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1.研究実施の概要 
半導体薄膜構造およびナノ構造におけるキャリア相関は物性物理として大変面白いの

みならず、量子コヒーレント制御や超流動現象、さらには半導体をベースにした量子コン

ピュータに繋がる可能性から大きな期待がもたれている。相関エレクトロニクスプロジェ

クトでは、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みだす可能性

を探るために、高品質半導体構造を用いて半導体中でのキャリア相関現象を追究してきた。

具体的には、薄膜構造での強いキャリア相関や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した。H14年度は核スピンと電子スピンの相互作用の解明、電子

スピンのコヒーレント制御の基礎となる二次元電子系の電子スピン共鳴（ESR）測定、超

格子構造中のキャリアのブロッホ振動特性、量子ドットのキャリアダイナミクス測定に大

きな進展があり、さらに世界最初の半導体電荷量子ビットの実現に成功した。また、キャ

リア特性のナノプローブ評価、光子によるエンタングルメント基礎実験でも大きな成果が

得られた。これらの成果は半導体中でのキャリア相関、特にその量子コヒーレント制御が

将来の新しい半導体技術、量子情報処理技術として大きな可能性を持っていることを示し

ている。 

 

2.研究実施内容 
H14年度は半導体ナノ構造のキャリア相関を中心に量子

コヒーレント制御さらには量子コンピュータに繋がるイ

ンパクトの大きな成果が得られた。以下に薄膜構造のキ

ャリア相関、ナノ構造のキャリア相関、ナノプローブ、

量子情報処理に分けてH14年度に得られた主な成果を紹介

する。 

2.1. 薄膜構造におけるキャリア相関 

2.1.1.半導体へテロ構造におけるキャリア相関 

強いキャリア相関が確認された半導体二層二次元系にお

いて、異なる量子ホール状態が交差する場合のキャリア

図１ 核スピン偏極に基づくν＝2/3における抵

抗増大の閉じ込めポテンシャルよる変化。δｎｓ

=0が対称な閉じ込めを意味している。 
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相関の詳細を調べた。また、二層系のキャリア相関研究をより発展させるために検討して

きた、集束イオンビーム注入による局所的なバックゲートを用いた独立コンタクトの形成

がうまく動作することを確認した。さらに、一層系でも異なる量子ホール状態の交差が生

じる分数量子ホール状態（特にランダウ充填率2/3）において、電子スピンと核スピンの

相互作用を引き続き研究した。H14年度は核スピンを用いた量子コヒーレントデバイスに

有望な全電気的な核スピン操作の可能性を示すとともに、核スピン-電子スピン相関が二

次元電子系のスピン状態のわずかな変化に敏感であり、通常GaAs系では弱いとされている

閉じ込めポテンシャルの対称性によるスピン・軌道相互作用の小さな変化が核スピンの偏

極には大きな影響を与えることを明らかにした。図１の実験結果は閉じ込めポテンシャル

が大きく非対称な場合、核スピン偏極が生じないことを示している。 

2.1.2. 二次元電子系の電子スピン共鳴（ESR） 

ESRは電子の周りの局所的状態を敏感に反映するため、個々のドットの電子スピンにア

クセスするための手法となり、量子ビットの電子スピンを用いた量子コンピュータに向け

た基本的な研究である。また、ESRスペクトルは、超微細結合を介して、核スピンの偏極

状態を反映するので、核スピン− 電子スピン相互作用の知見を得るためにも有用な手法で

ある。今回、4Heクライオスタットに共振器型ESR装置（10-30GHz対応）を組み込んだ。こ

れを用いて、n-AlGaAs/GaAs中の2次元電子系が、電子充填率=3の整数量子ホール状態にあ

る場合について実験した。ESR共鳴ピークが明瞭に観測され、この特性から、g因子の磁場

依存性を明らかにした（図２）。また、共鳴ピークの明瞭なOverhauser shift を観測し、

これをもとに、核スピンの縦緩和時間を求めることができた。従来の同様な測定では、緩

和時間は800秒程度とされていたが、今回の実験では、800秒と200秒の2重の緩和が観測さ

れた。これは、異なる核種（例えば、GaとAs）に関係するものと考えられる(図３)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 縦抵抗の変化分で測定したESRピーク。   図３ ESRピークのOverhauserシフト。 

 

2.1.3. 半導体超格子中のブロッホ振動のコヒーレンスと電磁波に対する利得・損失 

江崎らによる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）は、提案から３０年を経た現在でも実現に至っていない。ブロッホ振動は、
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周期的なポテンシャルを持つ超格子中の電子の固有振動モードであり、その存在や緩和時

間などが超高速レーザ分光技術を用いて調べられてきた。しかし、完全にコヒーレントな

固有振動モード自身は、外場に対して損失も利得も持たない。従って、ブロッホ振動が電

磁波に対して利得を有し、電磁波の発生・増幅が可能になるためには、電子波束の適度な

コヒーレンスと散逸が必要である。 

一方、超格子のブロッホ振動が、実験的に利得を持つことを証明した報告は未だない。

主な理由は、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

かったからである。 

我々は、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、

その放射電磁のスペクトルより、ブロッホ

振動する電子の伝導度をテラヘルツ（THz）

領域まで測定する技術を開発した。 

図４は、バイアス電界を印加した超格子中でブロッホ振動する電子が放射するテラヘ

ルツ電磁波の自己相関波形とそのフーリエスペクトルである。このTHz放射スペクトルが、

電子伝導率の情報を含んでいるため、ミニバンド伝導する電子に対して求められた伝導度

の理論値と比較したところ、図５に示すように非常によい一致を示した。また、その結果

より、ブロッホ振動する電子がおおよそ2 THz程度まで電磁波に対して利得を持つことが

明らかになった。さらに、上位のミニバンドへのジーナートンネル効果が、ブロッホ利得

図４ (a)バイアス電界を印加した超格子か
らのTHz放射の自己相関波形と(b)そのフ
ーリエスペクトル。 

図５ 低電界（1 kV/cm）と高電界（11 kV/cm）における
THz放射スペクトル（シンボル）と伝導度の理論値。伝導
度の実部が負の領域は、利得を示す。 
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の最高周波数を制限していることも見出した。 

2.2.ナノ構造におけるキャリア相関 

2.2.1.結合細線のクーロンドラッグ 

近接した2本の量子細線では、一次元電子系の強いクーロン相互作用に起因して、ク−

ロンドラッグ（片方の細線の電子が他方の細線の電子を引っ張る現象）が起こる。今回、

この予測に反して、一方の細線が非常に低い電子密度をもつ場合には、負のドラッグ（電

子‐正孔のドラッグ）が起こることを見出した。その起源を実験、理論の両面から研究し、

一方の細線がウィグナー結晶状態になることにより、もう一方の細線中に相関正孔が誘起

されると考えることによって観測された負のドラッグ効果を理解できることが分かった。 

3.2.2. 量子ドットにおける核スピンメモリー操作 

昨年度、結合量子ドットを用いて、電子スピン-核スピンの結合の影響を観測した。今

回、結合のオン、オフを電圧、磁場を使って制御する手法を開発し、これを利用して核ス

ピンメモリーの実験に成功した。 

2.2.3. 量子ドットのキャリアダイナミクス 

これまでに蓄積してきた

電気的ポンプ・プローブ技

術を量子ドット（人工原

子）の電子緩和時間の精密

測定に応用した。励起状態

から基底状態への緩和時間

は緩和が電子スピンの反転

を伴わない場合は、フォノ

ン放出で支配され、約

10nsecになることが分かっ

た。一方、緩和が電子スピ

ンの反転を伴う場合、緩和時間は非常に長くなり200μsecに達することが判明した。表１

に関連する緩和時間の人工原子と本物の原子の比較を載せるが、半導体で作成した人工原

子においても本物の原子と同様にスピン反転を伴う遷移は禁制になっていることが分かる。

これは、半導体量子ドット中の電子スピンが外界から良く隔離されていることを示してお

り、量子ドット中の電子スピンの量子コヒーレントデバイス、スピントロニクスへの応用

を勇気づけるものである。この成果はNatureに掲載され報道発表を行った。 

2.2.4. 結合量子ドット電荷量子ビットの実現 

電気的ポンプ・プローブ技術をさらに拡張して、結合量子ドットにおける電子のコヒー

レント振動を測定することを試みた。実際の実験では左右に量子ドットが並んだ結合量子

ドットを作製し、最初に左側のドットに電子を蓄積した状態でパルスを加え、パルスを加

えている間、左右のドットの電子準位が共鳴するように設計した。さらに、パルス印加後

に電子が左のドットに存在するか右のドットに存在するかを流れる電流の変化から測定し

表1 半導体量子ドット人工水素、人工ヘリウムと実際の原子における
電子の緩和時間の比較。 



た。（電子がドレインに近いドットに存在す

るほうが、電子がドレインに抜けやすくなり

電流が増大する）図６に得られた電流振動の

様子を示す。振動の周期はドット間の結合強

度を変えることにより制御可能であり、コヒ

ーレント振動が確かに生じており、その振動

が全電気的にゲートで制御できることが分か

る。これは、半導体量子ドットを用いた電荷

量子ビットの世界最初の実現例であり、相関

エレクトロニクスの研究がその目標である半

導体量子コンピュータに向けて第一歩を踏み

出したことを示している。コヒーレント振動

の減衰時間は1nsec程度であり、まだ十分と

は言えない。今後はコヒーレント時間を決定するメカニズムを追究するとともに、さらに

複雑なパルスを用いた電子のコヒーレント制御に研究を発展させる予定である。 

2.3.ナノプロービング 

2.3.1ナノ構造中の電子分布の直接観察 

昨年度までに引き続きInAs結晶成長中に自然に形成されるナノ構造に関して、内部の局

所状態密度分布を低温STMを用いて直接観察した。特に三角形状の量子ドットに関して、

一辺14nm以下の微小ドットでは基底状態の電子分布が三角形の閉じ込め状況に関係なく円

形に近づくことを確認するとともに、ゼロ次元状態への共鳴的な状態密度の集中を観測す

ることにも成功した。さらに、三角形の量子ドットが近接して存在する結合量子ドットに

関しても、状態密度分布の測定をスタートした。 

2.3.2. 高速ナノプローブの開発 

RF帯域の計測には同軸構造またはこれに類する構造が不可欠である。従来技術では、検

査対象装置のテストパッドに接触させる高周波プローブが用いられてきた。しかしながら、

高周波プローブでは試料表面を走査することができないので、検査対象が制約される。さ

らに、プローブ自体、微細なデバイスに比較すると

桁違いに大きく、また、リジッドな構造であるとい

う技術課題があった。そこで、本研究では、マイク

ロ波帯域での電気応答をナノメートルオーダーの空

間分解能で計測するために、マイクロストリップ導

波路よりなる全く新しいタイプの高周波帯域用AFM

カンチレバーを開発した。図７は、今回試作したマ

イクロストリップ導波路付きAFMカンチレバーの写

真である。レバーの幅は約30μm、探針先端へ伸びるシグナルラインの幅は約2μm、両側

のグランドラインの幅は約7μmである。現在、非接触および接触モードでの高周波電圧の

 
図７ マイクロストリッ
プ導波路付き AFM カンチ
レバーの写真。レバーの
幅は約 30μm、探針先端へ
伸びるシグナルラインの
幅は約 2μm、両側のグラ
ンドラインの幅は約 7μ
m。先端部分に丸く見えて
いるのが探針。 

図７ マイクロストリップ導
波路付きAFMカンチレバ
ーの写真。レバーの幅は
約30μm、探針先端へ伸
びるシグナルラインの幅
は約2μm、両側のグラン
ドラインの幅は約7μm。
先端部分に丸く見えてい
るのが探針。 

図６ 結合量子ドットで観測された電子のコヒーレント
振動に基づく電流の振動。 



減衰特性を評価している。 

2.3.3. 二探針型近接場光学顕微鏡の開発 

近接した二探針の一方を照

射・集光モードで、他方を集

光モードで用い、1μm間隔の

回折格子に対して同時に二つ

のSNOM測定を行った。単走査

(図８)の結果から分かるよう

に、基本的には探針間距離だ

けずれた信号が得られるが、

探針が一本の場合よりノイズ

が大きい。計算機シミュレーションの結果、探針間距離が50nm変化するだけで、受光探針

の信号強度の位置依存性がほぼ反転するほど変化することが分かった(図９)。探針間距離

を大きくしていくと、探針間の光伝達が、主に回折格子の一つの山を利用するモードから

二つの山を利用するモードに移るからだと思われる。単探針では問題にならないわずかな

探針の位置のぶれが大きな信号変化をもたらしたわけで、精度の高い位置決めが求められ

ると同時に、この現象の積極的利用も考えられる。 

2.3.4 2次元電子ガス系に光励起されたキャリアの顕微分光観測 

低温(～5K)におけるAlGaAs/GaAs単一ヘテロ構造の2次元電子ガス(2DEG)系に対して、近

接場光学顕微鏡(SNOM)と時間分解光学顕微鏡(TROM)を用いて発光分光を行った。SNOM観測

では発光強度が磁場とともに増強し、SNOM空間分解能が高いほど磁場依存性が強くなった。

TROMでは光励起後の発光パターンの時間変化が観測され、弱磁場下(<0.5T)でも発光パタ

ーン広がりの抑制が観測された。この結果は光励起キャリア拡散と磁場による拡散抑制の

直接的観測であり、SNOMが拡散したキャリア分布の一部分からの発光を捉えると考えるこ

とで、強度の磁場依存性が説明できた。次に、キャリア拡散長が磁束密度に反比例すると

いう電子に対するモデルを用いてフィッティングを行った結果、実験をよく再現すること

ができた(図10)。この結果

をGaAs量子井戸中の電子、

中性励起子に対する結果と

比較したところ、磁場依存

性は電子と同程度に強いが、

拡散長の絶対値は電子の4

倍も大きく、ゼロ磁場にお

ける値は中性励起子と同程

度であることが分かった

(図11)。これは光励起され

たキャリアが励起子を形成
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図９ ２つの探針間距離を変
えた場合の受光側探針信号
の計算結果。 
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図11 磁束密度に対する拡散距離
の変化。2DEG系とGaAs量子井戸中
の電子、中性励起子との比較。 

図10 拡散距離（lD）を磁場に反
比例すると仮定してフィッティン
グしたSNOM発光強度の変化。 



しながらも、2DEGの影響によって等価的に電荷を有しているためと解釈できた。 

2.4. 量子情報処理 

2.4.1. 固体のデコヒーレンス機構の解明 

半導体を含む固体量子コンピュータで最大の問題になるデコヒーレンスについて理論的

な検討を進めた。特にテレグラム雑音の原因になる電荷揺らぎが背景にある場合を検討し、

緩和時間はテレグラム雑音の時定数より長くなること、エネルギー緩和時間と位相緩和時

間がほぼ同じ時間オーダーになり、さらに不純物間に相互作用がある場合には、相互作用

によりデコヒーレンスが抑えられることを示した。 

2.4.2 光子を用いた量子情報処理基礎実験 

エンタングルメントは量子コンピュータなど量子情報処理のキー要素である。光子系は

電子系、スピン系に比べエンタングルメントを作成することが比較的容易であり、エンタ

ングルメントの基本特性を実験的に確認し、将来の量子情報処理に向けた知識を蓄積する

のに適した系である。このプロジェクトでは不完全にエンタングルした二つの光子対から

完全にエンタングルした光子対を一括処理により作成する方法を理論的に提案してきたが、

H14年度は光子系を用いてその提案を実証することに成功した。具体的には同時に生成し

たエンタングルした二組の光子対のエンタングルメントをそれぞれアッテネータを用いて

人為的に不完全にし、この不完全にエンタングルメントした光子対から完全にエンタング

ルメントした光子対を生

成することができること

を実験的に示した。この

成果はNatureに掲載され

報道発表された。 

2.5. 国際シンポジウム

「ナノ構造におけるキャ

リア相関とスピントロニ

クス」 

平成15年3月10日から

12日まで162人の参加者

を 集 め て International Symposium on Carrier Interactions and Spintronics in 

Nanostructures (CISN2003)を開催した。このシンポジウムを通して半導体を中心とした

固体のキャリア相関、スピン制御、さらには量子ビット、量子情報処理へ向けた研究が世

界的に大きく進展していることを示すと共に、その中でCREST相関エレクトロニクスチー

ムが中心的な役割を果たしていることを示した。 
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