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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になってきた。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、本プロジェクトでは高品質半導体構造を中心に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などを目指す。H13 年度は前年度に引き続き薄膜構造、ナノ構造

についてそのキャリア相関の研究を進めた。薄膜構造においては二層二次元系の量子ホール効

果領域で生じる特徴的なキャリア相関を抽出するとともに、量子ビットとしても期待される核スピンの

電子系による制御をはじめて実現した。量子ドットにおいては、ドット構造における代表的な電子ス

ピン相関として近藤効果に着目して研究を進めるとともに、スピンが関係した整流特性を明瞭に示

した。また、量子ビットに向けたパルス測定技術の蓄積を継続して進め、特にパルス技術を用いた

キャリアダイナミクスの精密測定において、量子ドット中では電子スピンと軌道やその他の要素との

相互作用が非常に弱いという結果を得た。これは電子スピンのコヒーレントデバイスへの応用を勇

気づける成果である。また、より高速な評価を目指し THz 帯電磁波の応用についても積極的に研

究し超格子中のブロッホ振動などについて興味ある知見を得た。さらに、ナノスケールでのキャリア

相関評価の基本技術として、低温 STM、低温 SNOM の研究を行い、低温 STM に関しては InAs

表面に蓄積した二次元電子や零次元電子などの半導体中電子波の直接観察に成功し、特に零

次元状態への状態密度の集中を世界で初めてナノスケールで可視化した。また、将来の量子コン

ピュータの設計に不可欠な量子情報理論に関しては継続して量子エンタングルメントを含む量子

情報処理の基本特性の検討を行った。 

薄膜構造、ナノ構造のキャリア相関に関しては、世界的に注目される新しい知見が順調にこのプ

ロジェクトから出ている。今後も量子ドット中の電子ダイナミクス、半導体における電子スピン制御、

核スピン制御など半導体量子ビットに繋がる可能性のあるものを中心に、薄膜中での強いキャリア

相関も視野に入れて新しい分野である相関エレクトロニクスの確立を目指し研究を進める。 



２．研究実施内容 

前年度に引き続き、半導体構造におけるキャリア相関の理解と、量子計算などに応用可能なキ

ャリア相関効果の抽出を目指して研究を進めた。ここでは H13 年度の研究実施内容と成果につい

て概説する。 

薄膜構造におけるキャリア相関では、バックゲート構造を利用したニ層系についてキャリア相関

の研究を進め、いくつかの新しい知見を得た。特に同じ全充填率でのスピン、擬スピンが異なる量

子ホール状態間の転移に相互作用が極めて大きな役割を果たすことを見出した。また、バックゲー

トヘテロ構造のキャリア制御性の利点を生かし、充填率（ν）=2/3の分数量子ホール効果状態で核

スピンを偏極できること、電子の空乏化により長時間にわたり核スピン偏極が保持できること、逆に

ν=1 では電子のスピン構造を利用して数秒で核スピン偏極を消去できることを示した。これらは電

子系のみによる半導体核スピン制御の可能性を世界に先駆け示したものであり、核スピンのコヒー

レント時間が長いことから量子コンピュータの観点からも興味が持たれる成果である。 

ナノ構造におけるキャリア相関では、キャリア相関の基本となるナノ構造についてその作製、物

性解明の研究を継続して進めた。バックゲートヘテロ構造上のメゾスコピック構造としては、ナノ構

造の基本になる量子ポイントコンタクトに関して、電子相関に基づく構造であることが明確な

G=2e2/hxn(n=0.7)の分数ステップについてその起源を実験ならびに理論面から追究した。また、結

合量子ドットとして多くのキャリア相関現象が期待されるバックゲート型ドットアレイについても実験

を継続し、クーロン相互作用によるピーク構造を伝導特性に見出した。半導体量子ドット構造につ

いては、スピン相関の関与する電気伝導の物理の解明と制御を目指して研究を行いパウリの排他

律に起因するスピンブロケード効果を世界に先駆け明らかにした。さらに、ブロケード（電流閉塞）

を担っているスピン三重項状態が、電子スピンと核スピンの相互作用で崩壊する現象を見出した。

これはドット系では初めての核スピンと電子系の相互作用の発見であり、量子計算の新しい概念、

図 1 微小構造の STM 像(左上)と観測された量子ドットの基底ならびに 

第二準位の電子分布パターン(実測された dI/dV パターン(右上)、計算結果(右下))。 



あるいは量子コヒーレンスの緩和に関係する重要な知見である。近藤効果の研究では理想的なア

ンダーソン不純物に相当する“電子１個を含むドット”の近藤効果、スピンニ重項縮退での近藤効

果の増強、近藤効果と同様な低温領域で現れる弾性的コトンネル現象の影響、などを初めて実験

的に確認した。さらに、強結合ニ重量子ドットにおける電子状態を調べ、電子のエネルギースペクト

ルに対する 2 個の量子ドットの非対称性やクーロン相互作用の影響の詳細を明らかにした。 

ナノプローブ技術はキャリア相関のナノスケールでの理解という意味から重要であるのみならず、

半導体量子ビットに向けた入出力技術としても重要である。H13 年度は相関効果の測定の基礎と

なる半導体中電子波の直接測定などを継続して研究し画期的な成果を得た。InAs(111)A 表面の

利点を活かした低温 STM による測定では、転位に散乱された二次元電子の電子波が作る Friedel

振動に加えて、量子ドット中の電子状態の直接測定に成功した。これは、InAs(111)A 薄膜中に結

晶成長中に形成されるピラミッドを逆にした形の欠陥が量子ドットとして働くことを利用したもので、

図 1 に示すように微小なドット構造で基底状態から 4 番目までの分離したそれぞれのゼロ次元準位

に対応するの電子の状態密度分布を明瞭に観察することができた。また、観察されたパターンは

理論的に得られた結果と良く一致した。さらに、量子ドットに特徴的な状態密度のゼロ次元準位へ

の集中も確認された。低温ナノプローブ技術では電気的測定以外に光学的測定も大変興味深く、

強磁場・低温で動作するＳＮＯＭによる半導体へテロ構造の評価を継続し、SNOM ではじめて明か

になる結果を得た。また、本プロジェクトでは超高速・超微細な電子デバイスの動作解析、あるいは、

半導体量子構造の電子相関現象のナノスケール高速観測を目的として、高速応答電気力顕微鏡

を開発してきた。H13 年度もカンチレバーの高速信号特性を改善すると共に、高速動作のテストの

ひとつとして半導体ナノメカニカル構造の振動特性測定に着手した。 

キャリアダイナミクスの測定はキャリア相関の評価、量子ビットとしての振る舞いの測定に必要不

可欠なものであり、THz 領域でのキャリアダイナミクスの測定技術、量子ドット構造を用いた低温パ

ルス測定技術の確立、さらにそれらの測定の物性研究への応用を中心に研究を進めた。特に THz

関連では半導体超格子中の電子波束のブロッホ振動を利用した超高周波発振器（ブロッホ発振

器）に着目して研究を進めた。これは 30 年前に提案されて以来、未だに実現に至っていないもの

で、理論的にはブロッホ振動が電磁波に対して利得を有し、電磁波を発生・増幅するためには、電

子波束の適度なコヒーレンスと散逸の両方が必要であることが示唆されている。しかし、バイアスを

印加した超格子の伝導度をテラヘルツ領域まで測定する技術が無かったために、利得があること

を実験的に証明することは今までできなかった。本プロジェクトでは、線形応答理論によれば、フェ

ムト秒レーザパルスにより励起した電子が電界により加速されるときに放射する電磁波が伝導度の

情報を含んでいることに着目し、その放射電磁波スペクトルより、ブロッホ振動する電子の伝導度を

テラヘルツ領域まで測定する技術を開発した。さらにその技術を用いて、超格子の伝導度を測定

し、数テラヘルツまでの電磁波に対して利得を有していることを強く示唆する結果を得た。また、量

子ドットのキャリアダイナミクスにおいても大きな進展があった。パルス測定を繰り返し、その平均と

してキャリアダイナミクスを求める測定では、nsec オーダーまでのパルスを量子ドットのゲートに加え

て、量子ドット中での電子のダイナミクスを測定した。その結果、励起状態と基底状態が異なるスピ



ン状態を有しているときには、励起状態から基底状態への電子の緩和は100μsec以上と極めて長

くなり、緩和時間はコトンネル現象に支配されていることが明らかになった。この成果は量子ドット中

で電子が励起状態に長く留まれ、電子スピンがその他の要因にかく乱されずにその状態が良く保

持される可能性を示しており、量子ドット中の電子スピンを用いた量子ビットやスピントロニクスデバ

イスの研究を非常に勇気付けるものである。さらに、繰り返し測定の平均としてではなく一回の現象

を高速で測定するパルス技術も引き続き検討した。特に高感度高速電荷計として働く RF-SET

（radio-frequency single-electron-transistor（SET;単電子トランジスタ））技術を改良して透過型の

RF-SET を実現し、量子ドットに出入りする電子の挙動を近接する量子ドットで測定する実験をスタ

ートした。 

最後に、量子コンピューティングならびに量子情報処理において最も重要なエレメントである量

子ビットについて、多量子ビットのエンタングルメントの概念や性質を明らかにすることや、多量子ビ

ットで実現できるエンタングルメントの上限やそれを実現する相互作用、さらには量子ビットを所望

の量子状態に自由に操作することを目指して提案された「quantum scissors」と呼ばれる概念につ

いて引き続き研究を進め極めて重要な成果を得た。特に多量子ビットのエンタングルメントについ

てはプロジェクト内の実験グループと理論グループの共同研究として進め、成果を半導体系での

実験可能性の検討にまで発展させたい所存である。また、量子情報処理の基本を光による実験を

用いて追究する研究も推進し、エンタングルした光子対と線形素子(ビームスプリッターなど)のみを

用いて制御 NOT を実現する方法を提案し、その基礎検討を進めた。また、固体の量子コンピュー

タにとって一番重要な問題であるデコヒーレンスについても背景電荷ゆらぎを中心にその理論的

理解を深めた。 
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