
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１２６０１

基盤研究(A)（一般）

2015～2013

位置制御シングルモード量子ドット・量子リングの伝導制御とその応用

Electron transport through site-controlled single quantum dots/rings and its 
applications

１０１８３０９７研究者番号：

平川　一彦（Hirakawa, Kazuhiko）

東京大学・生産技術研究所・教授

研究期間：

２５２４６００４

平成 年 月 日現在２８   ６   ７

円    35,300,000

研究成果の概要（和文）：自己組織化InAs量子ドット中では、軌道間の量子化エネルギー差や帯電エネルギーが、テラ
ヘルツの光子エネルギーに相当する。しかし、一般にテラヘルツ電磁波の波長に比べ、量子ドットのサイズが非常に小
さいため、通常のテラヘルツ透過測定では単一量子ドットの信号を得ることは不可能である。本研究では、ソース・ド
レイン電極をアンテナとして用いて、テラヘルツ電磁波を単一量子ドットに集光し、さらに同じ電極を用いて量子ドッ
トを流れるテラヘルツ誘起光電流を計測することにより、量子ドットのサブレベル間エネルギーや帯電エネルギーなど
、重要な電子状態のパラメータを決定することができた。

研究成果の概要（英文）：The orbital quantization energies and electron energies in self-assembled InAs 
quantum dots lie in the energy range of terahertz photons. However, since the quantum dots are by far 
smaller than the terahertz wavelength, the conventional terahertz transmission spectroscopy cannot obtain 
signals from the quantum dots. In this work, we have developed a novel spectroscopy technique for single 
quantum dots; we have tightly focused terahertz radiation on a single quantum dot by using the 
source/drain electrodes of the single quantum dot transistor structure as a terahertz antenna and 
measured terahertz-induced photocurrent through the quantum dot. From such measurements, we have 
determined important parameters on the electronic structures of the quantum dots, such as orbital 
quantization energies and electron charging energies.

研究分野： 量子半導体エレクトロニクス

キーワード： 量子ドット　テラヘルツ　単一電子トランジスタ　ナノ構造

  １版



１．研究開始当初の背景 

 1990 年代から現在に至るまで、top-down 的な

超微細加工により作製した 100 nm オーダーのメ

ゾスコピック構造は、電子波干渉や単一電子トン

ネル現象など、非常に豊かな物理を明らかにして

きた。しかし、これらのメゾスコピック構造は少

数の例を除いて、その中に電子準位が多数含まれ

る多モード構造である。従って、観測される電子

波干渉効果が抵抗に与える変化もせいぜい数%オ

ーダーの極めて小さなものであり、1 K 以下の極

低温でしか観測できなかった。 

 一方、近年、bottom-up 的ナノ構造の作製と物

性の理解にはめざましいものがある。例えば、自

己組織化量子ドットは、数十 meV オーダーの大き

な軌道量子化エネルギーの分裂を有し、良好なゼ

ロ次元電子系として振る舞うことが確認され、単

一光子発生源などにも応用されている。 

 自己組織化 InAs 量子ドットや量子リングのよ

うに電子準位が 1モード（またはごく少数のモー

ド）しか含まないような極限ナノ領域では、その

物理が量子力学に支配され、非常に理想的で制御

性のよいものになるであろう。従って、bottom-up

的極限ナノ構造を作製し、電極から電子を注入し

伝導を制御できれば、次世代のエレクトロニクス

に新しい局面を拓くことができる。 

 

２．研究の目的 

 電子準位が 1モード（またはごく少数のモード）

しか含まれないような極限ナノ領域では、その物

理が量子力学に支配され、非常に理想的で制御性

のよいものになることが期待される。従って、極

限ナノ構造を作製し、ゲート電界、磁場、THz 電

磁波、電子注入などの入力により、その伝導を制

御できれば、次世代のエレクトロニクスに新しい

局面を拓くことができる。本研究では、位置と形

状を制御した極微小自己組織化単一 InAs 量子ド

ット・結合量子ドット、および量子リング構造に

ナノギャップ電極により電気的にアクセスし、そ

の量子伝導特性を明らかにするとともに、スピン

トロニクス、量子情報処理技術への応用に展開す

る。 

 

３．研究の方法 

 当初の計画では、AFM 陽極酸化や電子ビーム露

光法などを用いた位置制御量子ドットや量子リ

ングの作製を研究項目に挙げ、その電子状態の解

明や応用について研究する予定であった。 

 しかし、プロセスで不可避的に導入される結晶

欠陥のために、電荷のトラッピング・デトラッピ

ングによる信号揺らぎが大きく、有意義な成果が

得られないと判断し、位置制御ドットの作製は中

止した。 

 そこで、単一量子ドットトランジスタ構造を用

いて個々の量子ドットの電子状態を制御すると

ともに、テラヘルツ電磁波を用いて電子状態や伝

導ダイナミクスを解明する方向に目的をシフト

させた。 

 

４．研究成果 

(1)イオン液体を用いた量子ドット中の電子状態

の制御 

 我々は、単一の量子ドットに金属電極を形成し、

単一量子ドットトランジスタ構造とすることに

より、量子ドットの電子状態の解明やデバイス応

用の研究を行っている。通常の量子ドットトラン

ジスタ構造では、基板をゲートに用いて量子ドッ

ト内の電子数を制御してきたが、少数電子領域か

ら多電子領域まで電子数を広く制御することは

できなかった。 

 近年、イオン液体ゲートを用いて、固体表面に

電気二重層を誘起し、電子数を非常に広い範囲で

制御する研究が行われている。本研究では、イオ

ン液体（DEME-TFSI）を量子ドット表面に塗布し、

巨大な電界を印加することにより、単一量子ドッ

トトランジスタ構造中の制御を試みた。その結果、

電気二重層ゲートを0.5 V程度変化させるだけで



も、トランジスタ

がわかった

電子の閉じ込めサイズ

ギー、帯電エネルギー

変化していることが

て自己形成量子ドット中の電子の

幅に変化させたのは、

 さらに、従来用いられてきたゲート電圧印加手

法（サイドゲート

に比べて、イオン液体を用いた電気二重層ゲート

では、単一量子ドットトランジスタ

なサイドゲート型と比較して

子エネルギー変化を引き起こすことが
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トルで光電流が理解できることがわかる。一方、

準位が半分しか埋まっ
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ておらず、電子の配位に自由度が残る。このため

N = 4 の場合には、ゲート電圧に対して複雑に変

化する振る舞いが観測された。 

 

 
図３ (a)N = 6 における量子ドット内のサブレ

ベル間遷移による光電流スペクトル、(b)異方性

のある量子ドット内の波動関数、(c)光励起選択

則で許される遷移 

 

さらに、量子ドット内に形成される量子準位（サ

ブレベル）を、単一電子トンネル分光と THz 分光

により系統的に比較を行い、その関連を調べた

（図４）。電子数が６以下の少数電子領域では単

一電子トンネル分光で測定した励起準位の方が、

THz 分光で得られた励起準位よりもエネルギー

的に低いことがわかった。その差の理由として、

励起子効果や反電場効果など電子間相互作用を

検討したが、電子間相互作用は２種類の測定とも

に同じ影響を与え、２つの測定法は基本的には同

じ励起エネルギーを測定することがわかった。さ

らに、得られた励起エネルギーの差は、各々の測

定法の選択則により信号の見え方が異なるため

に起こるものであることがわかった。 

 
図４ (a),(b)測定に用いた単一量子ドットトラ

ンジスタ試料構造、(c)-(e), (f)-(h)はそれぞれ、

試料のクーロン安定化ダイアグラム、VDS = 0 で

のTHz誘起光電流、THz光電流スペクトルを表す。

(c),(f)中のピンク色のデータは THz 分光のデー

タを重ねて書いたもの。 

 

(3)量子ドットサブレベル間遷移に基づくテラヘ

ルツ光起電力効果 

 THz 励起下で量子ドットを経由して流れる光

電流の電流−電圧測定を行ったところ、図５に示

すように、ソース・ドレイン電圧がゼロでも有限

の電流が生成されることがわかった。この THz

誘起光起電力効果は、量子ドット内に形成される

各シェルの波動関数の広がりの差と、ソースとド

レインのトンネル結合の非対称性に起因するも

のである。また、得られた光電流の I-V 特性には

階段状の特性が観測された。この階段状の電流変

化は、量子ドット内のサブレベルがソース・ドレ

イン電極のバイアス窓に入るときに起こること

もわかった。さらに、光起電力特性がゲート電圧

で制御できることも特徴的である。 

 観測された THz 光起電力効果は、黒体輻射のよ

うな雑音電磁波からでも、単一量子ドットトラン

ジスタによりエネルギーを取り出すことができ
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ることを示しており、エネルギーハーベスティン

グの新しい可能性を提供するものである。 

 

図５ (a)-(c)単一量子ドットトランジスタにお

けるソース・ドレイン電極と量子ドットのトンネ

ル結合の非対称性とそのシェル依存性の概念図

（(b)p シェル、(c)d シェル）、(d)測定された THz

光電流の I-V 特性 
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