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研究成果の概要（和文）：リードと強く結合した開放系量子ドットにおける波動関数分布を走査ゲート顕微法
（ＳＧＭ）を用いて視覚化し、さらにその再分布現象を明らかにすることで、波動関数分布を利用した電子波デ
バイス応用を目指した研究を展開した。従来の半導体へテロ接合基板を用いた開放系量子ドットを作製し、磁気
伝導度ゆらぎを評価した。また、量子ポイントコンタクトの高磁場ＳＧＭ観察を行い、分数量子プラトーの観測
に成功した。さらに、ＳＧＭ観察の高分解能化を狙い，h-BNを用いたグラフェンの高移動度化を行い、移動度
100,000 cm2/Vsを超える準バリスティック試料の作製が可能となり、量子ゆらぎのエルゴード性の適用の可否を
議論した。

研究成果の概要（英文）：We have studied coupled open quantum dots having a strong connection to 
reads fir a scanning gate microscopy (SGM) in order to visualize and control the wave function 
within the dots for realization of future electron-wave devices. In addition to open quantum dots 
fabricated in conventional semiconductor hetero-junction, quantum point contacts have been studied 
at high magnetic field using SGM. We have also studied high-mobility graphene samples using h-BN to 
realize a further-multiple-coupled quantum dots. Quasi-ballistic transport has been achieved in 
BN/Gr/BN hetero-structure and the transport properties have been discussed.

研究分野： 半導体物性

キーワード： 開放系量子ドット　走査ゲート顕微法　波動関数パターン　量子ドットネットワーク　グラフェン　高
移動度化
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１．研究開始当初の背景 
近年、半導体２重結合量子ドットや超伝導

量子ドットといった量子コンピュータの実
現に向けた量子ドットデバイスが研究され
てきているが、これらの素子は基本的に閉鎖
系であり、その動作はクーロンブロッケード
現象により支配されている。そこでは電子の
離散エネルギー準位におけるスピン状態や
電荷数のみが扱われ、もはや量子ドットの中
で波動関数がどのように分布しているかは
考慮していない。これに対し、これまで申請
者らのグループを中心に研究されてきた開
放系量子ドットでは、ドット内での電子波の
ダイナミクスが主役であり、波動関数形状と
その時間発展に対する研究がなされてきた。
その中で近年、リードと強く結合した開放系
であっても、量子ドットに特有の離散的エネ
ルギー準位の多くは生き残っていることが
わかってきた。このような特徴的なエネルギ
ー準位に対応する強固な電子軌道はポイン
ターステートと呼ばれ、実験・シミュレーシ
ョンの両面から研究が進められていた。その
研究の中で申請者等は、ナノスケールで分解
した観察が可能な走査ゲート顕微法（ＳＧ
Ｍ）に着目した研究を進めてきた。原子間力
顕微鏡（ＡＦＭ）探針を「可動ゲート電極」
として利用した局所的変調法を確立し、波動
関数分布やポテンシャル分布の実空間で観
察する数々の研究成果を残してきた。初めに
行った不規則性の強い量子ポイントコンタ
クト（ＱＰＣ）のＳＧＭ観察では、伝導チャ
ネルの量子化に基づく波動関数モードに対
応したピークに加え、量子ゆらぎの観測に成
功した。さらに開放系量子ドットのＳＧＭ観
察では、特定の磁場中において量子力学的シ
ミュレーションで得られた電子密度分布と
それに対応する古典的電子軌道、およびＳＧ
Ｍ観察で得られた量子ゆらぎ像の間に明瞭
な類似性を示すことに成功していた。このよ
うに、これまで計算機シミュレーションでし
か示すことができなかった電子波分布の情
報を、実空間で視覚化できる可能性を得るこ
とができた。ここで、ＳＧＭ像で観測される
ゆらぎの各々は、一つのポインターステート
（電子状態）に対応していると考えられるが、
どのような分布形状を持っているのか、つま
りＳＧＭ観察中のドット内の電子分布は明
らかになっていない。しかし、これらの結果
は、ＡＦＭ探針による変調が量子ドット内の
電子波分布を変化させ、異なる電子状態への
人為的なコントロールが可能であることを
表しており、それを利用した超高速演算可能
な電子波デバイスの実現の発想に至った。 
 
２．研究の目的 
本研究では、ＡＦＭ探針を用いた変調によ

る開放系量子ドット内の電子波分布の再分
布現象を明らかにし、２重、４重の結合量子
ドットへと拡張して、最終的には開放系量子

ドットネットワークを利用した量子波デバ
イスへと発展させる。そのため、（Ⅰ）初め
に単一の開放系量子ドットに対するＡＦＭ
探針からの変調効果について調査する。ＡＦ
Ｍ探針がもたらすポテンシャルによるドッ
ト内の電子波分布の再分布現象と、それに伴
って生じる新たなポインターステートの形
状とその変遷について、海外研究協力者らに
よる理論計算と実験結果と共に明らかにす
る。次に、（Ⅱ）コヒーレントにつながった
２重結合型開放系量子ドットに対し、量子ド
ット間を往来する（デコヒーレンスしない、
すなわち“ロバスト”）な電子軌道を変調し、
一方ドットをＡＦＭ探針で変調することに
よる他方のドットの電子分布の変化を検証
する。これにより、複数の量子ドット内の波
動関数のリモートコントロールの基礎を確
立する。（Ⅲ）さらに、そのようなロバスト
な電子軌道がどのように情報プロセスに利
用できるかを検証する。（Ⅳ）対象を規則的
に並んだコヒーレントな開放系量子ドット
ネットワークに拡張し、ロングレンジの空間
的な相関が複雑系の中でどのように機能す
るかを検討し、コヒーレントに結合した量子
ドットネットワークを利用したセルラーオ
ートマターなどの電子波デバイスへの応用
の可能性を探索することを目的として、研究
を進めた。 
 
３．研究の方法 
(1) AlGaAs/GaAs ヘテロ界面の2 次元電子ガ
ス（２ＤＥＧ）に形成した単一の開放系量子
ドットに対し、ＡＦＭ探針を近づけることで
量子ドットの伝導度が変化する。この様な伝
導度の変化をマッピングしていく方法がＳ
ＧＭ観察であるが、得られるＳＧＭ像と計算
機シミュレーションで期待される電子密度
分布には明らかな相関が得られている。しか
し、探針が存在した状態でのドット内の電子
波の再分布（途中の状態）に関しては、いま
だ明らかになっていない。そこで、海外研究
協力者らと共にソフトウォールポテンシャ
ルを考慮した波動関数計算を行い、ＳＧＭ観
察中の波動関数の再配置とエネルギー共鳴
状態（探針誘起ポインターステート）につい
て明らかにすることを試みた。また、ＳＧＭ
を用いて量子ポイントコンタクト構造を観
測することで、多体効果に起因した分数構造
を観測することを試みた。 
 
(2)このような研究を進めるに当たり問題と
なったのが、結合量子ドットを形成した場合、
結合された量子ドット全体にわたってコヒ
ーレンスが保たれている必要があることで
あった。そのため、AlGaAs/GaAs ヘテロ界面
の２ＤＥＧを使用した場合、従来のエッチン
グを用いた方法では、１つのドットの大きさ
が１ミクロン程度の広がりを有することに
なるため、４重結合量子ドットを形成するに
は2×2 μm2の範囲でコヒーレンスが保たれる



必要がでてくる。さらに、量子ドット内に形
成される離散的エネルギーの間隔はドット
の大きさに反比例して減少することになる
ため、量子ドットネットワークの寸法を縮小
する必要が出てきた。これを解決するための
手段として、グラフェンに注目した。グラフ
ェンは 105 cm2/Vs 以上の移動度が得られる高
移動度物質であり、バリスティック伝導を実
現できる２次元電子材料である。また、半導
体へテロ界面と異なり試料表面そのものが
伝導層となるため、ＳＧＭ観察の際の探針／
試料間距離を縮めることが可能となり、ＳＧ
Ｍ像の解像度の向上に有利となると期待さ
れる。しかし、従来のグラフェン試料は SiO2

層を絶縁層としたバックゲート構造が用い
られており、SiO2表面との相互作用を強く受
けるため、平均自由行程は数ナノメートルオ
ーダーとなる拡散伝導領域での研究が主体
となっていた。本来期待される高移動度性を
発揮するためには、試料を基板から浮かせた
“サスペンド構造”の適用が必要であり、そ
のような構造は量子ドット構造の形成に必
要な微細加工との共存が難しい状況となっ
ていた。しかしながら、近年グラフェンと同
様の２次元ハニカム構造を有する絶縁性物
質である六方晶窒化ホウ素（h-BN）を基板と
して用いることで、グラフェンの移動度を飛
躍的に向上できることが明らかになり、我々
も h-BN を用いたグラフェンの高移動度化の
手法を取り入れることにした。 
 
４．研究成果 
(1) 量子ポイントコンタクト構造のＳＧＭ
観察  AlGaAs/GaAs ヘテロ接合２次元電子
ガス中にスプリットゲート構造によって量
子ポイントコンタクト（ＱＰＣ）構造を形成
した。これに対して、ＳＧＭ探針を表面から
100 nm 離し、-4.5 V の電圧を印加した。そ
の後、垂直磁場を印加し、ＳＧＭ観察を行っ
た（図 1a）。ソースとドレイン間に交流電流
（1.2 kHz、 10 nA）を印加して対角測定を
用いてコンダクタンスの測定を行った。図 1b
に、垂直磁場 B = 8.5 T を印加した際のゲー
ト電圧特性（占有率 ν=1 に対応）を示す。
測定は T  = 1.8 K で行った。実線はＳＧＭ
探針が無い場合のゲート電圧特性を表して
おり、いくつかの分数プラトーが確認できた。
点線は、負の電圧を印加したＳＧＭ探針をＱ
ＰＣの中心に固定した状態でのゲート電圧
特性を表している。ゲート電圧による空乏化
された2次元電子ガスはＳＧＭ探針のポテン
シャルによってさらに空乏化されてキャリ
ア密度が減少し、全体的にコンダクタンスが
減少した。しかし、ピンチオフ付近では、コ
ンダクタンスが上昇するといった異常な現
象を観測した。これらの結果は、ＱＰＣ内に
局在している電子が、ＳＧＭ探針のポテンシ
ャルによって活性化させられ、コンダクタン
スに寄与するようになったためだと考えら
れる。このような現象は、温度が高くなると

観測されなかったことから、古典的なポテン
シャルが原因ではなく、量子現象であること
を示唆する結果と考えることができる。図 1b
に矢印で示す2つのゲート電圧に対してのス
キャンの結果を、図 2a、cに示す。探針がく
びれから離れているとき、静電ポテンシャル
がエッジチャンネルを後方散乱するほど強
くないため、コンダクタンスが維持されてい
る。しかし探針がくびれに近づくと、後方散
乱を生じ、コンダクタンスが減少する。また、
ＳＧＭ画像がリング状に見える部分は、量子
化されたコンダクタンスプラトーの存在を
表している。図 2b ラインプロファイルの解
析から、図 2a の暗い領域はそれぞれ 1/3 G0

分数プラトー（G0 = 2e
2/h）に対応している

ことが明らかとなった。さらに図 2c、dに示
すように、ゲート電圧が-2.18 V のとき、探
針がくびれの中心に近づくと、コンダクタン
スが上昇する現象がＳＧＭ像に観測された。
これはゲート電圧特性の結果と一致してい
ることから、ＳＧＭによる新たな量子構造で
ある可能性が得られた。 
 

図１ (a)ＱＰＣにおけるＳＧＭ観察の模式図。(b)探針

がない場合(実線)とある場合（点線）のゲート電圧特性。 

図 2 Vg= -0.5 V での(a)ＳＧＭ像と(b)チャネル方向のラ

インプロファイル。Vg= -2.18 V での(c)ＳＧＭ像と(d)

チャネル方向のラインプロファイル。 

 
(2) 半導体結合量子ドットにおける磁気輸
送特性  本研究では量子ドットに垂直磁
場を印加した際の磁気伝導の測定を行い、そ
の磁気伝導中に観測される伝導度のゆらぎ
に対して走査ゲート顕微法という手法を用
いることでゆらぎの構造に対しての解析を
行うことを目的としている。そのため、
AlGaAs/GaAs ヘテロ接合２次元電子ガス中に
スプリットゲート構造による量子ドット試
料を同じ基板上に作製し、その磁気伝導特性
を調べた。測定温度は 0.3 K で行った。１つ
のドットの大きさは、リソグラフィサイズで



1000 nm×600 nm であり、ドット間のＱＰＣ
のサイズは長さ 100nm、間隔 400 nm となって
いる。図 3a、bは単一量子ドット試料のＡＦ
Ｍ像と磁気伝導特性、図 3c、dは２重結合量
子ドットのそれである。２つの試料の特性を
比較すると、結合量子ドットでは単一量子ド
ットで観測されなかった0.08T付近でのピー
クを観測することができたことから、２つの
ドット間を往来する軌道に対応していると
考えられる。また、結合量子ドット試料では
ゼロ磁場での弱局在ピークがとても小さい
ことがわかる。これも結合量子ドットの特徴
の一つといえる。 
 

図 3 (a)単一と(b)２重結合開放系量子ドットの磁気伝

等特性。 

 

(3) 4 重結合量子ドットの波動関数分布に関
するシミュレーションと試料作製  図 4は
ブラジル・リオグランデ連邦ドスール大学の
C.R.daCunha 博士との共同研究で進められた、
4 重結合量子ドットの波動関数分布と伝導度
ゆらぎに関するシミュレーションである。ド
ットのポテンシャルは矩形のハードを－ル
ポテンシャルとなっているため、実際のソフ
トを－ルポテンシャルとは異なるが、ドット
内の波動関数パターンの変化によって試料
の伝導度が変化している様子が示された。波
動関数分布が入り口から出口にわたって高
い電子密度状態でつながった場合と、電子波
がドット内に閉じ込められて（局在化して）
いて伝搬できない場合には伝導度が極小値
となる様子が示されている。このシミュレー
ション結果と先のAlGaAs/GaAsヘテロ接合に
おける開放系量子ドットとを比較すると、実
際の試料では伝導度ゆらぎの振幅が非常に
小さいことがわかる。これは実際にＳＧＭ観
察を行った際に現れる伝導度ゆらぎのＳＧ
Ｍ応答も非常に小さいことを示唆しており、 

図 4 ４重結合開放系量子ドットにおけるフェルミレベ

ル（ゲート電圧）変化に対する波動関数の再分布と伝等

度の関係のシミュレーション。 

量子ドットの大きさを縮小して離散的なエ
ネルギーレベルの間隔を広げることが必要
であるということがわかった。このような現
象を観測するために、AlGaAs/GaAs ヘテロ接
合基板上に、電子線リソグラフィを使用して
多重結合量子ドットの作製を行った。４重結
合ドットを形成するためには、中央の部分を
空乏化する必要があるが、金属スプリットゲ
ートを用いた構造では空中配線の形成が必
須となるため、それを諦めてエッチングによ
る結合量子ドットの形成を始めた。リン酸系
エッチング液の割合と濃度の調整、エッチン
グ温度、レジストの密着性、レジスト描画条
件と線幅といった諸問題を最適化すること
で、図 5に示すような４重結合量子ドットを
作製できるまでに至った。ここでの１つの量
子ドットのサイズはおよそ 500 nm×500 nm
となっている。現在この試料の伝導特性とＳ
ＧＭ観察を引き続き進めている。 

 
図 5 ４重結合開放系量子ドットのリソグラフィパター

ンとエッチングによって作製した試料の走査電子顕微

鏡画像。スケールバーの長さは 500nm である。 

 
(4) 開放系量子ドット形成に向けた高移動
度グラフェン試料の作製  前述のように、
他重結合量子ドットを従来の AlGaAs/GaAs 
ヘテロ接合基板上にエッチング等で作製し
た場合、試料のサイズが数ミクロンに達して
しまい、コヒーレンスが保てなくなってしま
うことが懸念される。また、２次元電子ガス
相は試料表面から 70 nm の位置に存在してい
るため、リフトモードの100nmを加味すると、
試料-探針間の距離は 170 nm にもなってしま
い、ＳＧＭ観察の解像度が上がらない原因と
なっていた。そのため、高移動度なグラフェ
ン試料を用い、結合量子ドットを形成するこ
とをめざし、h-BN を用いた高移動度化を開始
した。韓国・成均館大学の G.-H. Kim 教授か
ら協力をいただき、ドライトランスファープ
ロセスを開始した。これにより、単層グラフ
ェンの上下を h-BN 薄片でサンドイッチした
構造を作製することが可能となり、移動度が
低温で 1×105 cm2/Vs に届くグラフェン資料
の作成が可能となった。これにより、低温で
の平均自由行程が 500 nm 程度にまで達する
ことになり、準バリスティック伝導領域での
伝導現象を議論することができるようにな
った。その成果の一例としては、これまでSiO2

表面に作製された拡散伝導系試料で観測さ
れてきた、磁気ゆらぎとゲート電圧ゆらぎの
振幅が異なるエルゴード性の破れが、準バリ
スティック試料においても同様に観測され



ることが明らかになったことが挙げられる。 
図 6に示すように、SiO2上の低移動度試料（図
6a）と h-BN を用いた高移動度グラフェン試
料（図 6b）の特性を比較すると、どちらの試
料においてもゲート電圧に対するゆらぎの
振幅に比べて磁気伝導度ゆらぎの振幅が小
さいことがわかる。この比をとると、どちら
の試料でも値は 1.8 となり、エルゴード性が
破れていることを示す結果となった。 

図6 グラフェン試料における伝導度ゆらぎ。(a)は h-BN

を用いた高移動度試料、(b)は SiO2表面の低移動度試料。 
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