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「相関エレクトロニクス」

１．研究実施の概要

分数量子ホール効果や半導体人工原子に代表されるように、半導体薄膜構造およ

びナノ構造においてキャリア相関が重要な役割を果たすことは物性物理では明らか

である。しかし、超伝導現象や超流動現象などのように工学的にも役立つ、画期的

な相関効果は半導体では未だ得られていない。半導体中でのキャリア相関が工学的

にも役立つ画期的な効果を生む可能性を探るために、この研究では高品質半導体構

造を用いて半導体中での新しいキャリア相関現象を追究する。具体的には、薄膜構

造での強いキャリア相関によるキャリア超流動現象、結合したドット間のキャリア

相関を利用した量子ビット等があげられる。H11年度は薄膜相関構造の基本になる

二層二次元系、バックゲートノンドープ構造を用いたナノ構造、単一ならびに結合

ドット構造の特性理解、ドット中の電子の動的挙動直接観察に向けた測定技術、キャ

リア相関の評価に向けたTHz・遠赤外技術、ナノスケールでの相関特性評価を可能

にする低温ナノプローブ等の研究分野で進展があった。今後は、薄膜ニ層構造にお

ける独立なコンタクトの形成と相関による特異な振る舞いの確認、新しいキャリア

相関が期待されるナノ構造・薄膜構造の作成と伝導特性評価、量子ビットに向けた

ラビ振動の測定、量子ビットに向けた理論的検討さらには低温ナノプローブ技術の

キャリア特性評価への応用を進める。最終的には半導体エレクトロニクスに相関の

概念を持ち込み革新的な半導体デバイスの実現を目指す、相関エレクトロニクスを

提案し確立することを狙う。

２．研究実施内容

H11年度は高品質薄膜・ナノ構造でキャリア相関を明らかにすることと、キャリ

ア相関の評価の確立を目指して研究を行い、下記のような成果を得た。

薄膜相関構造については、その基本となるニ層ニ次元系においてニ層の電子密度

を完全に自由に制御できかつ高移動度が得られる理想的なニ層構造を実現し、整数

量子ホール効果領域でニ層の電子密度のアンバランスがどのように特性に影響する

かを明確にした。図１に磁場一定で各層の電子密度を大きく変化した時の量子ホー

ル効果状態の出現パターンを示す。図中の白い部分が量子ホール状態が実現してい
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るところである。電子密度のアンバランスに対する量子ホール効果の安定性はnに対

し見事に周期的に変化している。このくり返し周期Δν=4はスピン自由度２と層自

由度２を掛け合わせた値を反映しており、二層系に本質的ななものである。この特

性の大部分は結合状態と反結合状態の占有数差を考えることにより説明することが

できる。また、電子と正孔が自動的に近接するInAs/GaSb系についてもサイクロトロ

ン共鳴吸収に電子、正孔相互作用に基づくと考えられる多峰性の吸収ピークを検出

した。ただし、この系のキャリア密度制御は不完全で未だ電子密度=正孔密度も実

現されていないため、電子密度の制御を目指したバックゲート構造に取り組み、不

完全ながらその動作を確認した。

ドット構造に関しては、ドット内でのキャリア相関、特に磁場中で二つのエネル

ギー準位が交差するときに見られるフント則を確認するともに、結合の強さを様々

に変えた結合ドットの伝導特性（特に理論的特性）の研究を進めた。また、電子の

挙動の実時間測定に向けて透過型Radio-frequency単電子トランジスタ（RF-SET）技

術を開発し、時定数約1μsでドットとトラップを行き来する電子１個の挙動を測定

することに成功した。また、バックゲートノンドープヘテロ構造のナノ構造への応

用を試み、ほぼ理想的な量子化伝導特性を示すバックゲートポイントコンタクトや

微小周期構造の作成に成功した。特に、ポイントコンタクトでは量子化特性に加え

新しいキャリア相関が期待される非整数（0.7）ステップが明確に確認された。

サイクロトロン共鳴等の共鳴吸収現象を通してキャリア相関評価の重要なツール

となるTHz、遠赤外についてもその測定法で進展があった。THzについては広帯域

ボロメータを用いた自己相関測定法を用いて、帯域約20Thz、時間分解能約50fsで

キャリアの動きを観測できるシステムを構築した。さらに、自己組織化ドットと変

調ドープ構造を組み合わせた横方向伝導型量子ドット赤外検出器を提案・試作し、
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図１．

B=1.4TでVb、Vfによりフロント側、バック側

の二次元電子ガスの電子密度を独立に制御し

た二層電子系の量子ホール効果出現状況

（白い部分が量子ホール効果が出現している

領域）。左下から右上に向かう点線が二層の

電子密度が等しいところを示し、右上に向か

うにつれ全電子数（n1）が増大する。これに

垂直な点線（δnの方向）は全電子数一定の

まま二層間の密度バランスを崩した状況に対

応する。バランスを崩した時の量子ホール状

態の安定性はΔν=4で周期的に変化する。



波長10μm帯で従来の量子ドット検出器の約1000倍の感度を持つことを確認すると

共に量子干渉効果（Fano共鳴）によるスペクトル変化を確認した。（図２）。

さらにキャリア相関のナノスケールでの評価を目指し、低温ナノプ

ローブの検討を行った。低温・磁場下において動作する近接場光学顕微

鏡（SNOM）を開発した。特に，限定された試料空間に，試料移動機構と

観察用プローブを配置することを可能とする，ファイバ干渉計に基づく

コンパクトなヘッドデザインを考案し，その動作を実際に確認した。一

方，マイクロウエーブ領域での相関解析のための技術として，ヘテロダ

イン型の走査型マクスウェル応力顕微鏡を試作し，マイクロストリップ

ライン系において，５ＧＨｚ程度までの電気力振動を確認した。さらに、

希釈冷凍器との組み合わせで300mK以下の温度で稼動するナノプローブ

の設置を行った。また、高真空でMBE装置と接続した低温STMとInAs（111）Aとい

う表面原子の凹凸の少ない面を組み合わせることにより、半導体表面に蓄積した二

次元電子の電子波干渉による局所状態密度の振動をナノスケールで捕らえることに

初めて成功した。

最後に、量子計算を含む量子情報処理の理論的なアプローチにも進展があった。
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図２．

変調ドープ量子ドット赤外光検出器の感度

スペクトル。光エネルギー約370meVにおけ

る感度の消失は量子干渉効果によるもので

ある。挿入図は自己組織化InAs量子ドット

のAFM像。
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