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１．研究実施の概要

本研究では、量子状態の時間的・空間的相関に関わる基礎的な物理を明らかにし、

それを用いた新たな機能デバイスを探索することを目的とし、そのためのデバイス

設計・機能探索および構造作製の研究を行っている。これまで電子の波動性（位相）、

スピン、電荷および励起子の量子相関を利用するための具体的なデバイス構造を検

討してきており、その基礎的な特性を検証するための量子相関測定システムの準備

を行っている。ナノ構造作製技術に関しては、電子ビームを用いた選択的量子ドッ

ト形成技術、自己組織化による量子ディスク形成およびカーボンナノチューブを走

査プローブ法の針として利用する手法を開発した。また、カーボンナノチューブを

量子ドットとして動作させる技術の開発を行った。今後、量子相関機能発現のため

量子構造をさらに制御性よく作製する技術を確立し、時間領域での電子・光量子相

関の測定を行うことにより量子相関を規定している物理メカニズム（デコヒーレン

ス）を明らかにするとともに、機能デバイスへの応用可能性を探索する予定である。

２．研究実施内容

本研究では、量子状態の時間的・空間的相関に関わる基礎的な物理を明らかにし、

それを用いた新たな機能デバイスの探索および構造作製技術を開発することを目的

としており、以下の３つのグループで研究を行っている。以下に本年度の研究成果

について述べる。

　�　デバイス・回路設計

昨年度に、量子計算の出力検出系として「先端部に量子ドットをもつSiFE

（フィールドエミッタ）」と「低エネルギー電子線干渉計」を組み合わせたシステ

ムを考案した。それにもとづいて本システムの各要素の研究を開始した。すなわ

ち（量子ドット型  FEに先立ち）nm凹凸をもつ平面型SiFEからの電界放出の予備

実験を行うとともに、高密度Siドットの形成法の改良を行った。その結果、（�）

nm凹凸をもつ平面型SiFEから低い印加電圧で電界放出が生じ、表面観察から（す

べてではないものの）多数のnm突起が電子源となっていることが示唆された。将

来、平面内の量子ドットからの電界放出に期待がつながる好ましい結果である。

－615－



（�）ナノスケールの選択酸化を用いたSi量子ドットの形成法を改善し、薄いSOI

層の熱的不安定性を回避する酸化条件を見出した。今後は、高密度ナノ突起から

のFE  放出特性をさらに詳しく調べるとともに、ドットからのFEの実験を開始す

る。さらに、今回見出した（電子波の干渉性にもとづく）�-�特性の振動的振

る舞いから、電子源の構造や性質を探る手法を検討する。

　�　機能探索

●　これまで研究してきた電子ビームリソグラフィーを用いて作製するサブミク

ロン領域のガリウム砒素系量子ドットに加えて、さらに高温での動作およびコ

ヒーレンスの増大を期待して、サブナノメートルの直径を有するカーボンナノ

チューブを量子ドットとして用いること考案し、単一量子ドットを形成する技

術を開発し、液体ヘリウム温度で量子準位を有する量子ドットとしてのクーロ

ンブロッケード特性の測定に成功した。さらに、量子ドットとしてのカーボン

ナノチューブに極低温において電磁波を照射しその応答を調べた結果、電磁波

が古典的に量子ドットと結合していることがわかった。今後はこれをさらに発

展させて結合量子ドットを形成し、その動作を実現し、さらに電磁波との量子

的な相互作用を実現することを目指す。

●　結合量子ドットの時間領域でのダイナミクスに関し、現象論的理論を基礎と

した検討を行い、十分なコヒーレンスが維持される場合には、電磁波パルスや

電気パルスを与えることにより、ラビ振動の観測が可能であることがわかった。

●　時間領域での量子相関機能を測定するために、超短光パルス照射光伝導ス

イッチを用いた電気パルス発生の基礎実験を行い、数十ピコ秒程度の電気パル

スを発生させることができた。今後は、この技術を極低温へと拡張していく。

●　これまでの量子デイスクの光学的評価から、量子ビットの候補として励起子

（励起子分子）の利用を考え、原理的には結合量子デイスクを用いて、量子力

学的位相シフトゲート、並びに制御NOTゲート実現の可能性があること見出し

た。自己組織化量子ディスクを用いてこのことを検討するために、新たにマイ

クロ顕微システムを導入し立ち上げを行った｡また、SNOMによる圧力効果に続

き、弱励起PLの検討、量子干渉効果のスピン依存性を調べ、光学的基礎データ

を蓄積した。一つのナノクリスタル中にミクロな結合構造が自然にできている

可能性があることがわかってきており、量子ビット実現を念頭に製作・評価の

連携を強め検討を進めている。

　�　構造作製技術の開発

●　GaN結合量子ドットを用いて量子相関素子を実現することを念頭に置き、

GaN結合量子ドットを形成させる手法として提案した電子ビーム位置制御液滴

エピタキシー法を用いて形成させた構造の評価、単電子デバイスへの応用を目
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的として研究を行った。この技術を用いて実際に単電子トランジスタ構造を作

製し、極低温で電流電圧特性を評価し、単電子動作によるゲート変調効果を確

認することができた。得られた構造を評価した結果、直径30nm程度のGaNドッ

トが位置制御されていることが明らかになり、本手法でさらに微細化すること

で、結合量子ドットが形成可能である見通しを得た。また、PL発光においても

量子ドットが形成されることを明らかにした。

●　従来の走査プローブ法を用いた超微細構造作製技術をさらに改良するために

シリコンカンチレバー先端に、単層カーボンナノチューブを　直接CVDで成長

させる技術を開発した。この単層カーボンナノチューブカンチレバーの先端曲

率半径は１～２nmである。このカンチレバーを用いて５nmの酸化チタントン

ネル接合を作製することに成功し、これを用いた単一電子トランジスタにおい

てクーロン振動を観測した。現状ではまだ満足のいく動作特性を得られていな

いが、作成条件を最適化することにより、素子特性を飛躍的に向上させること

ができると考えられる。

●　自己組織化を用いた量子ディスク作製法においては、新たにIn組成の高い比

較的サイズの小さいナノクリスタル試料を作製し、再現性にも注意を払いなが

ら、内部の閉じ込め構造の評価を継続して行った。
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