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§１．研究実施の概要 

 

 新時代の高機能情報処理システムを構成する「ナノ光電子機能」の創生を目的として、ナノ空間

固有の近接場光励起移動で機能し、これをマクロに接続する階層的インターフェースを持つ新概

念デバイスの作製と、近接場光特有の機能に焦点を絞ったシミュレーション技術の開発を総合的

に推進し、「ナノ空間機能の科学」および「局所光電子系の科学」の構築を目指す。 

 研究は、「階層型ナノ光システムにおける新機能開拓」と「情報処理機構の提案」を軸に、スピン

チェーン制御励起移動デバイス作製とナノ光電子機能評価を結び付けた「ものづくり」と、ナノ光

電子機能のシミュレーション技術および量子機能開拓を含む「基礎研究」を密接に結び付け、「新

概念デバイス創生と新概念システム機能発現に向けたブレークスルー」と、「ナノ空間機能の科

学」および「局所光電子系の科学」の構築を目指して進展している。これまでに、デバイスの作製と

機能評価実験系の整備に取り組み、素過程の解析と階層型新機能情報処理システムの提案等、

光系と電子系の融合領域を開拓してきた。今年度は特に，ナノ光電子機能計測技術の進展が基

盤となり，物理的素過程と階層的機能システムの理論研究で予測された新規機能に関わる諸特

性が，ナノ光電子機能素子の作製とナノ分解能機能計測の融合によって，実験的に検証される段

階になった。さらに，これまでの理論研究を集約し，励起輸送と局所環境系との関わりを明確にす

るための基盤構築が大きく進展した。今後は階層的機能創出とその情報処理システムとしての機

能分析および新機能の提案をさらに推し進め、基礎研究と融合してデバイス創生研究を進展させ、

研究目標の達成を目指す。 

 「スピンチェーン制御励起移動デバイス製作」では、量子井戸内に局在する励起子とその近傍に

配列させた磁性イオンとの相互作の外部磁界による変調を基本動作原理とし、分子線エピタキシ

ー法で作製した希薄磁性半導体と非磁性半導体が障壁層を介して結合する二重量子井戸構造

において、スピン選択的励起移動の素過程検証を行うとともに、トンネル電子制御による近接場光
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プローブ顕微分光装置を開発し、ＳＴＭ計測レベルの平坦性を持つ試料における近接場光励起

輸送の実証と階層性の実験的評価に成功した。 

 「シミュレーション技術の開発」では、近接場光が生み出す機能をシミュレーションするための数

値計算法の基礎的研究、特に精度保証法に関する研究を行った。基礎となる Maxwell 方程式に

まつわるモデリングおよびその逆問題に関する研究を行った。さらに、この方程式を解く陰的Ｓｉｍ

ｐｌｅｃｔｉｃFDTD 法の実装化と従来の FDTD 法との性能比較を行った。又近接場光に現れる現象に

関する、これまでにない全く新しい数理モデルの構築を行った。 

 「量子機能創生のための分子架橋系およびスピンクラスター系の基礎研究」では、ナノ光電子系

を基礎づける分子架橋系等において、原子振動や電磁場環境・輻射場と強く相互作用する電子

や励起子の量子移動とデコヒーレンス効果、散逸的伝導への移行を電子状態理論により解析する

新しい理論解析法，およびこれに基づく数値計算法を開発し、素過程の解明と新機能開拓を推し

進めた。同時に、量子光電子機能探索のため、局所環境制御に基づく発光性分子機能素子とス

ピンクラスター形成の実験研究を展開している。 

 「ナノ情報通信システム設計理論の構築」では、デバイス微小化に伴う配線ボトルネックや既存

技術との差異化等の問題を念頭に置いて、局在光励起輸送の物理的特徴的を活かし応用システ

ムに必要な機能や論理構造を備える、光情報処理システムの基盤技術開発を推進し、アンギュラ

ースペクトルに基づいたサブ波長領域での階層型光学応答の理論に情報理論開発、これに基づ

く情報容量や擾乱に対する耐性を評価、近接場光相互作用のネットワーク構造の観点からのナノ

光電子機能システム構造の基礎づけを行った。今後、実験・理論研究との一層密な連携により、

局在光励起輸送が可能にする新しい価値の実現を目指す。 

 さらにナノ光電子機能探索のための、励起輸送の素過程となる古典量子結合系の理論、局所平

衡に基づく線形応答理論、局所環境という束縛条件を受けている自由度による階層性の取り扱い

の具体例の研究を推し進め、経路積分の半古典近似を用いた運動方程式の導出、経路積分の

方法でのナノにおいて有効となる熱揺らぎの効果に関する「揺らぎの定理」の定式化、全体として

束縛条件を受けている自由度による運動の研究を、ナノ光電子機能の階層性と結び付けて推進

している。 

 これらの研究に基づき、さらにデバイス創生研究を進展させ、研究目標の達成を目指す。 

 

 

§２．研究実施体制 

 

（１）「堀」グループ 

  ①研究分担グループ長：堀 裕和（山梨大学大学院、教授） 

  ②研究項目  

ナノ電子機能の創生 

局在光励起輸送の理論展開 
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（２）「大石進一」グループ 

  ①研究分担グループ長：大石 進一（早稲田大学、教授） 

  ②研究項目 

局所光シミュレーション 

 

（3）「成瀬」グループ 

  ①研究分担グループ長：成瀬 誠（情報通信研究機構、主任研究員） 

  ②研究項目 

   局所光を用いた情報処理システムの基盤技術の研究 

 

（4）「北原」グループ（国際基督教大学） 

  ①研究分担グループ長：北原 和夫（国際基督教大学、教授） 

  ②研究項目 

   局所光励起輸送の電磁界及び統計力学理論の展開 

 

（5）「塚田」グループ 

  ①研究分担グループ長：塚田 捷（東北大学、教授） 

  ②研究項目 

ナノ光電子系の理論とシミュレーション 

 

（6）「根城」グループ 

  ①研究分担グループ長：根城 均（物質材料研究機構、主席研究員） 

  ②研究項目 

電子トンネル励起型分子架橋ナノデバイスの研究 

 

（7）「伊藤」グループ 

  ①研究分担グループ長：伊藤 治彦（東京工業大学大学院、准教授） 

  ②研究項目 

近接場光ファネルを用いたスピン偏極原子誘導とスピンクラスター形成 

 

 

§３．研究実施内容 

（文中に番号がある場合は（4-1）に対応する） 

 

研究全体の推進と取りまとめ 
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新時代の高機能情報処理システムの要素となるナノ領域での機能を実現するためには、ナノ機

能素子の基本構造開発と、ナノとマクロを接続するシステム構想、ナノ空間での信号伝達を散逸

過程および局所環境系とともに取り扱う物理モデル、さらに間接的にのみ計測可能な現象を評価

できる正確な数値シミュレーションの研究を、総合的に展開することが必須である。本研究では、

「スピンチェーン制御励起移動デバイス製作」、「シミュレーション技術の開発」、「量子機能創生の

ための分子架橋系およびスピンクラスター系の基礎研究」、「ナノ情報通信システム設計理論の構

築」の研究項目を掲げ、局所光による励起輸送および近接場光の階層的性質に基づく新機能デ

バイス創生のコンセプトのもとに統合した総合的研究を展開することによって、「ナノ空間機能の科

学」および「局所光電子系の科学」の構築を目指す。 

今年度は、これまでの成果に基づき、ナノ光電子機能を動くデバイスで実証することに重点を置

き、素子づくりとその評価の実験研究を強力に推進するとともに、デバイス創生研究と理論研究に

おける多様な側面を貫く共通の着眼点を具体的な理論体系に発展させる研究を展開し、機能の

複雑さや多様性を統括する具体的なコンセプトの確立を目指し、階層構造による機能が持つ意味

を明確にする表現の創出を行った。最終目的を意識した研究活動を進展させ、「ナノ空間機能の

科学」「局所光電子系の科学」の構築を含む目標達成を目指している。 

ナノ光電子機能の創生 

スピンチェーン励起移動制御は、各種次元の量子井戸内に局在する励起子とその近傍に各種

次元で配列させた磁性イオンとの相互作用の外部磁界による変調を基本動作原理とする。この動

作原理による半導体ナノ構造系における励起移動現象を、結合量子井戸構造を用いて検証した

[20]。希薄磁性半導体（Diluted Magnetic Semiconductor, DMS）量子井戸と非磁性半導体

（Non-Magnetic Semiconductor, NMS）量子井戸が NMS 障壁層を介して結合する二重量子井戸

構造を分子線エピタキシー（MBE）法で作製し、DMS 量子井戸に注入した励起子（Exciton）が

NMS 量子井戸に移動する様子を強磁場極低温スピンチェーン評価装置を活用した磁気光学的

手法で観測した。DMS 井戸に注入された励起子は巨大ゼーマン効果によるダウンスピン状態へ

の偏極、NMS 井戸の励起状態へのトンネル移動、基底状態へのエネルギー緩和を経て、σ＋円

偏光の放出を伴って消滅する。一方、直接 NMS 井戸に注入された 励起子はアップスピン状態が

優勢で σ－円偏光を放出する。NMS 井戸内局在励起子の基底状態からの発光の円偏光度を観

測することで DMS 井戸から NMS 井戸への励起移動を検証した。井戸間励起移動は、両井戸に局

在する励起子波動関数の空間的重なりとエネルギー共鳴状況に依存すると考えられる。これを実

験的に検証するために、中間障壁層の厚みと両量子井戸局在励起子のエネルギーを変化させた

一連の試料を準備した。DMS 井戸局在励起子の基底状態と NMS 井戸局在励起子の励起状態を

ほぼ共鳴状態にしておき、外部磁界によって共鳴状態に変調を加えた。NMS 井戸局在励起子発

光の σ＋円偏光度は、DMS 井戸局在励起子エネルギーがゼーマンシフトして NMS 井戸局在励起

子の励起準位と共鳴状態になるときに極大を示した。各量子井戸の基底および励起準位のダウン

スピンとアップスピンの二次元的電子状態は、ファラデー配置の外部磁界によって零次元的なラン

ダウ準位にそれぞれ分裂する。本実験で観測した DMS-NMS 結合量子井戸における励起移動は、
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両井戸の零次元的なランダウ準位間のトンネル移動に支配されると考える。 

上記の実験では励起子エネルギーを外部磁界によるゼーマンシフトで変調したが、外部電界に

よるシュタルクシフトの併用がデバイス応用の観点から有望である。結合量子構造の各井戸局在

励起子の移動を量子閉じ込めシュタルクシフトを利用して有効に制御できるナノ構造を検討する

ためのシミュレーションプログラムを開発した。 

これと並行して、スケールされない階層構造と散逸過程の分析から構築した、デバイス機能原

理に基づいて、具体的に評価可能な光近接場励起輸送機構を実現する素子製作と評価技術開

拓とこれに基づく機能評価実験研究を推進した。ナノ空間での局所光励起輸送過程と階層的近

接場光相関特性の計測を可能にする、トンネル電子制御可能な透明導電膜コート近接場光プロ

ーブを独自に再現性よく作製することに成功し、これを用いて、平坦構造に埋め込まれたナノ構造

における励起輸送と階層性実証実験を可能にする顕微分光装置の開発を推し進めた。今年度は

前年度開発に成功した、ＳＴＭ計測レベルの平坦性を有し、近接場光分布に情報を持つ、背面光

照射型金ナノロッド埋め込み構造試料の作製に基づいて、近接場光分布の階層性を示すデータ

の取得を行い、成瀬グループとの連携のもとに情報理論的解析を推し進め、階層的近接場光相

関の実証に初めて成功した。さらに、分子線エピタキシー法で作製した半導体量子井戸構造にお

ける局在励起子発光過程を、開発したトンネル電子制御による近接場光プローブ顕微分光装置

により計測し、近接場光励起輸送過程の計測にも成功するなど、これまでの理論研究を集約し，

励起輸送と局所環境系との関わりを明確にするための基盤構築が大きく進展した。 

局所光シミュレーション技術の開発 

局所光シミュレーション構築の基盤である階層構造的デバイス構成と階層構造的計算手法に

基づく局所光機能開発のコンセプトを具体化し、機能と散逸過程の理論解析、情報通信システム

理論、計算機シミュレーション、相互作用モデル構築を推進した。 

近接場光シミュレーションの精度を把握するための基本的計算技術を研究した。昨年度までに

開発した、悪条件かつ巨大線形方程式の解法を利用した非線形微分方程式の境界値問題の新

解法を開発した。これは、近接場光の効率的な数値シミュレーションのための基礎となる 

[10,11,21-24]。 

さらに、FDTD シミュレーションがシンプレクティック差分法の一例になっているという観点から、

より性能の良い拡張されたFDTDシミュレータの実装化を行い、機能比較を進めている。具体的に

は、吸収壁境界条件の研究を中心に Implicit FDTD 法スキームを研究し、ドルーデおよびローレ

ンツモデルの実装を行った。 

そして近接場光に現れる現象を理解するために、これまでにない全く新しい数理モデルを構築

する事に成功した[12,13,25]。具体的には、近接場光に現れる階層構造を複雑性の概念を用いて

解釈される可能性を示すと共に、近接場光が界面に与える機能についても明らかにした。 

局所光励起輸送の理論展開では、ナノフォトニックデバイスの設計に必要不可欠な動作原理・

シミュレーションの基礎理論を構築することを目的として、ナノ領域に局在する光とナノ物質の相互

作用する系の特徴を抽出するとともに、光子と電子励起に加えて、励起移動の素過程におけるフ
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ォノン、スピン自由度の働きに着目して研究を進めた。今年度は、ナノ領域での励起移動の素過

程におけるフォノン、スピン自由度の働きに関して前年度までに得られた結果を統一的に理解す

る理論枠組みを考察し、ナノ領域における局所環境制御と局所散逸構造によるナノ機能発現の

科学基盤を探求した[1,7]。 

実験研究と連携した基礎理論研究を加速するため、毎月定期的な研究会を開催した。各種次

元の量子ドット系とその配列、さらにスピン系の生み出す新機能とその評価も含め、実デバイス研

究に結びつけるような、新しい信号輸送過程の研究領域への展開を開始した。 

ナノ情報通信システム設計原理の構築  

 局在光の階層性に基づいた光学的相関の基礎理論の整備を進めるとともに、これを用いた機能

システムの原理検討を進捗させた[2]。 

 具体的には、前年度までに開発した、アンギュラースペクトルに基づいたサブ波長領域での階層

型光学応答の理論に対してさらに情報理論を適応して、階層型光システムの情報容量やシステム

に加わる擾乱に対する耐性を評価分析した[3,26]。また、光近接場を介した光励起移動を実現す

るシステムを、要素となるナノ微粒子（量子ドットなど）間の近接場光相互作用のネットワーク構造と

とらえて、最も効率よく光励起移動を実現する相互作用構造を示すとともに、適当な相互作用の組

み込みによってシステムのロバストネス（頑健性）が創発することを示した[9]。これらの成果は、情

報から見た局在光システムの基本構造を基礎づけるものでもある。 

量子機能創生 

ナノ光電子系の理論とシミュレーション開発については、原子振動や電磁場環境・輻射場と強く

相互作用する電子や励起子の量子移動とデコヒーレンス効果、散逸的伝導への移行を電子状態

理論により解析する新しい理論解析法，およびこれに基づく数値計算法を開発して、電磁場環境

にあるナノ構造の電子状態や励起状態の寿命，輸送、散逸機構の解明、電子の電極分子間遷移

にけるデコヒーレンスとその制御法の研究、励起子系の拡散と輸送現象の解明、の課題を研究し

た。トンネル電子による分子架橋デバイス系の機構については、分子架橋系における電界効果に

よる非線形伝導についてそのメカニズムを解明し、分子発光系の素過程を理論的に研究した[16]。

種々の励起モードの確率、脱励起過程，分子発熱、発生する光の性質について解析した。 

実験研究では、量子光電子機能探索のために、ナノメータースケールでの情報の相関を得るた

めに新たな実験を試みた。ナノ光電子デバイスの動作に不可欠な、トンネル電子注入励起の基礎

技術を開拓するために、これまでに開発してきたトンネル接合内の分子のトンネル電子注入発光

の実験を発展させ、電磁エネルギー散逸と励起伝送機構の直接観測を目指している。具体的に

は、基板上に担持した発光分子と 2 次元ホールアレイから成るトンネル二重接合を形成し、2 次元

分光の手法によって、クーロン・ブロッケイドに伴う分子発光計測を通じて局所環境に依存する散

逸過程を検出する実験研究を展開した。この原理を分子架橋構造に適用したデバイス化と、理論

グループと連携した局所光が生み出す量子機能の探究を推し進めている。発光分子としてポルフ

ィリン分子の核に六員環側鎖官能基を取り付けた誘導体を用い、これを側壁にスルホン酸誘導体

を合成的に取り付けたカーボンナノチューブに吸着させる方法を用いて、局所環境が異なる分子
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発光を計測する実験を推し進めている。 

局所光機能に量子効果を付与するスピンクラスター創生の基礎技術開発では、スピンクラスタ

ー創生局所光機能に量子効果を付与するために、コアグループと伊藤グループが協働し、前年

度までに整備したスピンクラスター創生の基礎技術とアトムフォトニクスによる原子堆積技術の実験

計測環境の複合装置の開発を進めた。冷却 85Rb 原子の光ポンピングによって、冷却原子の完全

なスピン偏極を実現するとともに、π偏光による Spin Alignment も行った。さらに 2．1 nm2 レベルの

面密度でスピンクラスターを形成するために、エバネッセント光ファネルの高フラックス化を行い、こ

の結果に基づき、SOI 基板のフォトリソグラフィーと化学エッチングを行って、所期のファネルを作

製した[27]。また、密度汎関数法に基づきアルカリ金属原子のスピンクラスター形状および完全ス

ピン偏極状態での結合エネルギーを計算した。併せて、前年に引き続き、原子密度を増加させる

表面近傍での近接場光によるスピン偏極原子捕獲実験も進展させた。 

ナノ空間励起輸送・散逸過程の解析と局所光・電子系のサイエンス構築 

理論研究では、ナノ光電子機能をより具体化し、多数の半導体量子構造間の励起輸送と相関

制御機構の開拓、局所光電子機能システム設計理論、ナノ光電子機能に関わる散逸と階層的接

続による情報伝達等について、広い視野に立つ融合科学の基礎概念構築を目指す研究を進展

させた。今年度は特に、以下の項目について研究を進展させた。 

内部自由度が量子的遷移を伴う場合に，特に電磁相互作用による内部自由度の遷移につい

て、電磁波を古典論で扱い、双極子相互作用を量子的に扱い、粒子の並進運動を半古典論であ

つかい、運動方程式を導出した。 

さらに、ナノにおいて有効となる熱揺らぎの効果に関する「揺らぎの定理」を、経路積分の方法

で定式化した。反応の速度論方程式から構築される確率過程の模型について、揺らぎの経路（時

間発展）の実現確率の表式を経路積分で表現し、その経路の逆過程の実現確率との比をとると、

エントロピー生成速度の時間積分の指数関数として表されることを示した。つまり、揺らぎの順過程

と逆過程の実現確率と熱力学とが結びつくことを示した。非平衡状態に熱力学を拡張するために

は局所平衡仮説を導入することが必要とされるが，むしろ揺らぎに関するダイナミックスから、順方

向と逆方向の揺らぎの実現確率から新たな「エントロピー」を定義して、非平衡過程でも適応できる

熱力学を構築する可能性がでてきた。 

局所環境と結合した励起輸送過程を取扱う基礎として、拘束条件付き力学系の理論展開に注

目した研究を推し進めているが、今年度はその具体化として、DNA 分子において電子が運動する

際の「スピン・軌道相互作用」が、空間のらせん的な構造から受ける影響という問題に着目し、らせ

ん的運動による軌道角運動量の変動によるスピン緩和を古典的模型で求めた。根本的には、スピ

ン・軌道相互作用の導出をディラック方程式まで遡って、歪んだ空間におけるディラック方程式を

Foldy-Wouthuysen 変換に基づく非相対論近似でスピン軌道相互作用を導出する必要があること

を見出し、今後その研究を展開する。 
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