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研究成果の概要（和文）： 

本研究では、自己形成量子ドットを用い、単電子トランジスタと単一光子素子を融合させ
た素子の開発を行った。単電子トランジスタの機能により電子数を制御した上で光子を発
生させることが目的である。キャップ層を持つ量子ドットを用いた単電子トランジスタ構
造の作製に成功し、良好な電子輸送特性（クーロンダイアモンドの観測）に成功し、かつ、
同構造に埋め込まれた量子ドットからの発光、光電流をゲート電圧により制御することに
成功した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
In this study, we have developed a single photon emitter with single electron transistor. 
The aim is to control number of electrons in a dot before emitting single photons. We 
have succeeded in fabricating a single electron device based on a quantum dot with a 
capping layer. We have shown a gate controlled photoluminescence and photocurrent 
from the dots embedded in the device structure. 
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１．研究開始当初の背景 

 

半導体量子ドットは究極の零次元構造であ
り、多方面への応用が期待されている。特に、
近年、量子情報素子へ向けた試みは、実現さ

れた時の産業界へのインパクトも大きく、注
目を集めている。量子ドットには電子、正孔
を一つずつ閉じ込めることができ、この電子
－正孔の数によって、発生する光の波長、各
励起パルスあたりの光子の数を変えること
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できる。発生する光子を波長フィルターで選
択的に取り出すことにより、各励起パルス当
り、必ず光子１個以下を取り出すことができ、
単一光子素子として動作させることができ
る。この単一光子素子は量子情報通信におい
て主要な役割を果たすと考えられており、活
発に研究されている。一方、量子ドットに微
小電極をつけることにより、1 個 1 個の電子
の伝導特性をコントロールする単電子トラ
ンジスタを作製することができる。このトラ
ンジスタは単電子輸送、電子スピン、核スピ
ンの操作という物理、量子情報処理技術の基
礎としての興味と共に、低消費電力・超高密
度集積化の可能性を秘めており、将来のエレ
クトロニクス・情報通信技術を支える素子と
して期待されている。 

  

２．研究の目的 

本研究では、自己形成量子ドットを用い、単
電子トランジスタと単一光子素子を融合さ
せた素子の開発を行う。つまり、単電子トラ
ンジスタの機能により電子数を制御し、そこ
に正孔を一つずつ注入することにより、単一
光子を発生させる素子である。通常の単一光
子素子では、電子（正孔）の数が不定である
ために、単一光子を取り出すためことを波長
選択に因っているのに対し、本研究で提案す
る素子では、電子（正孔）数を完全に制御し
た上で光子を発生させるので、真に定まった
光子を発生させることできる。また、電子と
正孔の数が異なる状態に制御し光子を発生
させると、光子発生後にキャリアが残される
が、この残されたキャリアのスピンと光子の
偏光状態には相関があるので、電子-光子エン
タングルメント状態生成など、さらにすすん
だ量子情報処理技術に用いることもできる。 

 

３．研究の方法 

 
研究の第一歩として、単一光子発生可能な単
電子トランジスタ構造を作製する。単一光子
発生の担い手として極めて高い発光効率を
もつ自己形成量子ドットを用いた。まず、こ
の自己形成量子ドットを用いた単電子トラ
ンジスタの作製に取り組んだ。キャップ層を
持たないむき出しの量子ドットにナノギャ
ップを持つソース、ドレイン電極を蒸着し、
n-dope の層をバックゲートとして用いるこ
とで単電子トランジスタとして動作するこ
とを確認した。本素子ではキャップ層を持た
ないために発光効率が低かったため、次にキ
ャップ層をもち発光効率の高い状態での本
トランジスタ素子を開発した。薄いキャップ
層をもつ量子ドットを作成し、そのキャップ
層上部にナノギャップ電極を作成する。電気
的なコンタクトは熱アニールによる金属の
拡散による。精緻にアニール条件を見出すこ

とで、このような薄いキャップ層をもつ構造
においても埋め込まれた量子ドットに電気
的にコンタクトでき、単電子トランジスタと
して堂作することを確認する。そしてゲート
電圧印加により量子ドットからの発光を制
御する。 
 
４．研究成果 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1：素子構造 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2：Ti/Au 電極を用いた場合の stability 
diagram 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3：AuGe/Au 電極を用いた場合の stability 
diagram 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4：ゲートによる発光の制御（左）と光電
流の制御（右） 
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３で述べたようなキャップ層をもつ自己形
成量子ドット単電子トランジスタ（図 1）の
作製に成功した。４K においてクーロンブロ
ッケードを観測した（図 2，3）。荷電エネル
ギーは約 10meV であった。電極材料を変える
ことにより量子ドットのエネルギー準位と
電極のフェルミエネルギーとのエネルギー
差を制御できることを見出した。Ti/Au 電極
を用いることで空乏領域、AuGe/Au 電極を用
いることで量子ドットの準位と共鳴させる
ことができ、共鳴トンネルにより電子をひと
つずつ注入することができる。 
次に、同素子において発光測定を行い、その
発光強度をゲート電圧により制御出来るこ
とを示した。さらに励起されたキャリアーが
光電流となり電極へトンネルするか、発光し
て光子を発生するかをゲート電圧によって
制御することに成功した（図 4）。 
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