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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、量子ホール端状態を注入電流とした点光源と量子ドット単一光子検出器を
利用して、オンチップ・テラヘルツ光学系を構築し、端状態を注入電流としたサイクロトロン発光を調べることである
。本研究により、（１）端状態における発光の閾値電圧がIV特性における閾値電圧と一致する、（２）スピン偏極した
端状態においてスピン分裂はバルクGaAsよりも20倍以上に増大する、ことが見出された。これらの結果は、スピンフリ
ップを伴うサイクロトロン発光の可能性を強く示唆する。このことは、コヒーレントなスピン偏極電流によりスピン情
報を光子へ転写できる可能性を示唆しており、量子情報デバイスとしての発展が期待される。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this work is to investigate mechanism of cyclotron emission due to 
electrons injected by quantum Hall edge states through integrated terahertz photon circuits in which quant
um-dot single terahertz photon detectors are embedded. In this work, we found (1) THz photons are emitted 
from edge states with a clear onset voltage, where the electrochemical potential of the outer v=2 edge sta
tes is lower than that of the inner v=3 edge states (where v is Laudau level filling factor) and (2) the s
pin splitting is enhanced by a factor of about 20, comparing with that in bulk GaAs, because of the exchan
ge interaction in the spin polarized edge states. These results strongly suggest the presence of spin-flip
 cyclotron emission requiring spin-orbit interaction. This indicates the possibility of transfer from spin
 states to photon states through coherent spin-polarized edge states, providing a new approach to quantum 
information devices.
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科研費の分科・細目：

数物系科学

キーワード： 量子ホール効果　量子ドット　テラヘルツ

物理学　物性I



様 式
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電子は電荷
るから、周辺の静電ポテンシャル変化により
電子の運動はたやすく制御される。近年では
半導体ナノ構造によって固体における電子
を 1個レベルで制御する単電子デバイスが実
現されている。一方で、光子は質量ゼロの相
対論的素粒子である上に周辺との結合が弱
いので、固体デバイスにおいて電磁場を単一
光子レベルで高度に制御することは極めて
困難である。しかしながら、近年、デバイス
上の狭い空間に閉じ込められた電子系を電
磁場と強く結合させ、固体チップ上にお
も量子光学的
つある。特に、波長が長いマイクロ波領域で
は標準的な微細加工技術で共振器や伝送路
の作製が可能であるため、主に超伝導をベー
スとしたデバイスで固体チップ上の
QED
ら、マイクロ波の
めに単一光子検出が難しく、光の量子性を議
論できない
は波長が短いために電磁場を固体内にうま
く閉じ込めること
課題となっている。
のトレードオフの関係を考慮すると
程度の光子エネルギーをもち、真空波長
ミクロン程度の
体チップ上で光子制御する
当なスペクトル
我々は、これまでの研究を踏まえて
磁場中
ームであると考えている。なぜなら、強磁場
中 2次元電子系では
を注入電流
製できる
量子ドットは光の量子性を測定する上で
可欠な
る、からである
子系では、サブ波長スケールの
フォトンカウンタ
組み込む条件が揃っている。これらの学術的
背景を踏まえて、本研究では特にオンチップ
光子検出により端状態注入光源
らかにする。

 
２．研究の目的
本研究の目的は、強磁場中
実現される
ール端状態を用いた点光源
よる量子ドット単一光子検出器
固体上の電磁場を発生から伝送・検出まで完
結して制御する
系を構築することである。特に本研究では
光源の開発に焦点を合わせ
態を注入電流としたランダウレベル発光の
メカニズムをスピン自由度を含めて総合的
に解明する
Hanbury Brown and 
量子ドット－電磁場の強結合制御への道が
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とオンセットエネルギーのそれぞれの周波
数に調整された平面テラヘルツ共振器を用
いて、端状態からの発光をオンチップ・分光
Y. Miyamoto, K. Kobayashi, A. Ito, and K. 

放射ロスが小
回路を等価回

タイプの共振器を採用
した。有限要素法による電磁場解析により、

現時点の最
閾値近傍ではスピンフリッ

プサイクロトロン発光が生じ、印加電圧がサ
イクロトロンエネルギーに近づくにつれて
通常のサイクロトロン発光が優勢になるこ

スピンフリッ

導波路との近接場結合制御 



プ・サイクロトロン発光が生じるには、端状
態のドリフト速度に起因したスピン－軌道
相互作用が要請されると思われ、さらなる検
証が必要である。 
（４）結論と今後の展望 
DC 電圧駆動により、テラヘルツ発光／伝送／
検出する光子回路のプロットタイプを作製
した。このテラヘルツデバイスを用いて、量
子ホール端状態を注入電流とする発光につ
いて調べた。その結果、（１）スピン偏極し
た端状態における大きなスピン分裂、および
（２）スピンフリップ・サイクロトロン発光
の可能性、が見出された。スピンフリップ・
サイクロトロン発光の可能性についてさら
なる検証を行うため、テラヘルツ共振器によ
る端状態－量子ドット結合系により、オンチ
ップ・分光した。その結果、オンセット電圧
に相当するエネルギー（約 7meV）の光子が生
じていること、つまり、スピンフリップ・サ
イクロトロン発光が生じていることが強く
示唆された。これらの成果は、コヒーレント
なスピン偏極電流によりスピン情報を光子
へ変換できる可能性を示唆しており、量子情
報デバイスとしての発展が期待される。 
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