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「舛本単一量子点プロジェクト」追跡調査報告書要旨 

 

ナノメートルサイズの超微粒子の中に電子、正孔や励起子が閉じ込められると、運動エネルギー

が量子化され、特有の多体効果や表面に起因する効果が現れる。２次元半導体超格子を延長し

て、電子の 2 次元閉じこめ（量子細線）と 3 次元閉じこめ（量子点）の概念が榊らによって提唱され

たのは１９７6 年である。８０年代に入って、ガラス中の超微粒子やコロイドを舞台にした光学的研究

が盛んにおこなわれるようになり、また量子効果を積極的に利用する電子素子や量子点半導体レ

ーザ素子が注目されるようになっている。中でも、１９８２年に荒川と榊によって提唱された量子点レ

ーザ素子では、現行の半導体レーザから飛躍的に性能が向上することが理論的に予測されている。

しかし、量子点での発光波長は量子点のサイズに依存するのに対し、均一なサイズの量子点を多

数作ることが難しかった。その後 Stranski-Krastanov モードという結晶成長法によって効率的に

量子点が形成される事がわかり、量子点の研究は一挙に盛んになった。さらに、ドイチュによって

1985年に提唱された量子コンピュータは９０年代半ば以降現実的なものとして研究されるようになり、

これを実現する素子として量子点が注目された。 

本プロジェクトが発足した１９９５年は、このような応用に直結したⅢ-Ⅴ族量子点の成長が普及し

始め、世界的に量子点の研究が盛んになりだした時期に当たる。この当時、量子点サイズの不均

一が量子点本来の特性を隠していることや、量子点とホストマトリクスを一体として理解されていな

いこと等、量子点の詳細については不明な点が多く、これらの追求により新しい現象への期待や

未知の研究分野が開ける期待があった。本プロジェクトでは、上記のような問題点を技術的に乗り

越えるために、Ⅲ-Ⅴ族の半導体について、均一なサイズの結晶成長技術を開発するとともに、単

一の量子点を対象にした解析をおこなうこと、化合物半導体、シリコン半導体、イオン結晶など

様々な物質で量子点そのものの量子状態やホスト結晶との相互作用を超高速の分光技術を使っ

て明らかにすることなどを目標に研究をおこなった。さらに分光解析から得られた結果を理論的に

裏付けることも行った。本プロジェクトの主な成果としては、 

１．InGaAs 量子点のサイズと形状制御法の開発、および一次元配列の実現 
２．MOVPE 量子点形成の、エリプソメトリ法による‘その場’観察手法の開発 
３．量子点の多励起子状態の解明 
４．量子点中のフォノンやフォノン緩和の解明（フォノンボトルネックの解消） 
５．量子点と量子点が埋め込まれているホストとの相互作用の理解 
６．ポーラス Si、Ⅱ-Ⅵ族半導体ナノ結晶の光学的特性の解明 
等多岐にわたり、量子点の物理を掘り下げる質の高い論文を多数生みだした。確実で信頼性のあ

る研究として評価は高い。 
結晶成長技術やポーラスシリコン発光素子等は成果を直接引き継ぎ、展開することはできなか

ったが、分光解析グループの成果は、舛本教授らによってさらに展開された。量子コンピュータや

量子通信のための基礎として重要な、量子点における電子スピンや励起子の緩和について超高

速分光によって解析し、スピン緩和時間が長いチャージチューナブル量子点の発見や、量子ビー

トの観測などの研究に進んでいる。舛本教授の超高速の分光測定技術と技術を駆使した量子点

の解析は国内、国外で高く評価されている。 
以上 
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1. はじめに 
 

半導体結晶の中では電子の波動関数は３次元的に広がっており、電子は結晶の中を自由に動

ける状態にある。半導体を利用するいろいろな素子においては、微細化と電子の閉じこめが技術

の重要な流れになっている。シリコン半導体素子（MOS トランジスタ）は２次元平面上の電気伝導

を制御して、増幅機能を実現し、その結果として超 LSI、コンピュータへと発展した。また、半導体

レーザは通信用光源として、あるいはＣＤやＤＶＤの読みとりに広く使われているが、その開発の歴

史において、量子井戸構造の実現は発光効率向上に本質的な役割を果たした。量子井戸構造は

１次元の閉じこめ層として働き、閉じこめられた電子と正孔は効率的に再結合し発光する。 
さらに、電子が３次元的に閉じこめられる微結晶は孤立原子のように振る舞い、量子点と呼ばれ

る（最近では量子ドットの名称が一般的であるが、ここではプロジェクトでの呼び方に従う）。ナノサ

イズの量子点は 103～106 の原子から成り、バルク結晶と異なるバンド構造を持ち、その結果、電気

的、光学的な特性に新しい性質が現れる。例えば、発光波長は量子点のサイズに強く依存する

（量子サイズ効果）。量子点をレーザに応用すると、通常の半導体レーザに比べ、温度依存性が殆

どなくなり、変調帯が増加し、閾値電流が減少するなどの優れた効果が期待できる。 
一方、1980 年代中頃に量子効果を用いた量子情報処理（量子暗号通信や量子コンピュータ）

の提案が行われた。量子暗号通信は通信が途中で読みとられると、それを察知できるという原理に

基づく通信である。また、量子コンピュータは量子状態の多重性を利用し、超並列計算を行うコン

ピュータである。1994 年、「素因数分解を基にした暗号を短時間で解読する量子コンピュータのア

ルゴリズム」が発見され、以後これら量子情報処理の研究が活発になった。量子点では励起子とフ

ォノンとの相互作用が制限されて位相緩和時間が長くなることが予想されるため、量子情報処理を

可能にする固体素子技術の有力な候補として期待が大きく、現在も研究が続いている。 
量子点に対する上のような期待にもかかわらず、現実には製法上の制約からサイズの不均一が

あり、本来示すべき量子サイズ効果の精密な観測や表面現象を含む新現象の発見が妨げられて

いた。本プロジェクトでは単一の量子点が本来持つ光学的性質を、主にレーザ分光分析によって

追求し、量子サイズ効果に留まらない新しい量子効果の発見を目指した。このために①ナノメート

ルサイズの半導体量子点を制御性よく形成し、量子点の構造や表面を詳しく調べること、②量子点

の集合の平均的特性を測定するのでなくではなく、集合の中から特定の量子点を選択し、光学的

な性質を測定し、解析し、電子あるいは励起子の状態を明らかにする、③単一量子点の持つ特性

をシミュレーションによって、測定結果を理論解析するとともに、新現象を予測すること、などを目標

にした。 
さらに、本プロジェクトでは量子点とホストマトリクスを一体として捉える視点から、結晶、ガラス、

ポリマー中の半導体微結晶量子点、ポーラス半導体中の量子点、あるいは半導体基板上にヘテロ

エピタクシー形成された量子点など様々な量子点を取り上げた。 
本研究によって、単一量子点が本来持つ新しい現象が明らかになり、量子点が形成されている

ホスト結晶との関係でどのようにエネルギーが変化するかを考察、理解することによって、未知の研

究分野が開ける可能性があった。また、本研究では前述の実用的な応用素子を開発するための

基盤として、様々な量子点に閉じこめられた電子、正孔、励起子、及びフォノンのサイズ量子効果

（量子点のサイズに依存して発現する量子効果）や外場下での振る舞いを明らかにする高い意義
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があると考えた。 
 
 
2. プロジェクトの研究成果とその後の展開 
 

1995 年、本プロジェクトが開始した時点は、具体的な目標として量子点レーザや量子情報処理

などの素子としての可能性が見えてきたため、研究者も増え、研究が盛んになってきた時代であっ

た。図１に Quantum Dot をキーワードにした論文数の推移（年別）を示す。 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

19
85 87 89 91 93 95 97 99 01 03

年度

論
文

件
数

Quantum Dot

舛本Ｐ期間

 

 
 
 
 
本プロジェクト発足時の 1995 年において、論文数が 600 件程度であったが、本プロジェクト終了

時には約 1900 件と急増している。研究のタイミングとしては絶好の時であった。 
1995 年当時、既に量子点についていくつかの性質が明らかにされており、例えば量子点のサイ

ズによって発光波長が決まるサイズ効果や半導体量子点の自己組織化による作製手法、

Stranski-Krastanov モード（基板上にエピタキシャル成長させた結晶が基板との格子定数の不

一致によって歪みを生じ、ある程度の厚さになると三次元的に凝集して、ナノサイズの結晶が生成

する結晶成長法： 以後 S-K モード）の結晶成長が知られていた。しかし、実用的な意味で、量子

点を制御性良く作製することはできていなかっただけでなく、量子点そのものについても、物理的

な理解は不十分であった。 
素子への応用では量子点レーザが既に提案・研究されていた。しかし量子点レーザの実現には

図１ 「Quantum Dot」をキーワードにした論文件数の推移(DIALOG INSPEC 調べ) 
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量子点サイズを均一にすること、量子点の密度を増やすことが課題であった。また、サイズが不揃

いのため量子点の発光機構を含めた物理現象の解明が不十分であった。さらに、量子点を量子

情報処理のための素子として応用するにはその量子状態の解明が鍵であった。 
本プロジェクトはこれらの課題に対して、Ⅲ-Ⅴ族半導体やⅡ-Ⅵ族半導体、シリコン、イオン結晶

（CuCl）等の量子点のすべてを研究対象として、量子点の作製法開発から分光解析、そして理論

解析までを総合的に行うことによって、量子点の全体的な理解を得る研究方法を取った。これは本

プロジェクトの大きな特徴であった。 
 
 

2.1. プロジェクトの研究成果 
 

本プロジェクトは①結晶成長による量子点形成グループ②分光解析グループ③理論解析グル

ープの３グループに分かれて運営された。理論解析グループは分光解析の結果を理論的にシミュ

レートし、また予想を行うという役割の関係上、以下では分光解析の成果と一体で記述した。 
 
2.1.1. 量子点形成グループ 
 
(1) 制御性の良い量子点作製技術の開発 
 

本プロジェクトが発足した 1995 年において、結晶格子不整合による歪みの存在下でナノメート

ルサイズの島状結晶が自己組織化的に形成される S-K モードと呼ばれる結晶成長法が知られて

いた。プロジェクトではこの結晶成長法を、MOVPE（有機金属気相エピタキシー）と、ガスソース

MBE（分子線エピタキシー）に適用して量子点の自己形成の研究を行った。成長条件、成長後の

熱処理の適正化によりサイズ、密度、形状について制御性の良い量子点作製技術を開発した。量

子点サイズの均一度の向上のために、キャップ層による選択的埋め込み、アニールによる過大ドッ

トの除去を実現したが、この技術は現在ではインジウムフラッシング法として知られている。また、歪

み緩和層で量子点を覆うと、発光波長がシフトするとともに発光半値全幅も小さくできることを見い

だした。さらに、GaAs の高指数面（n11）（n=２～４）基板上に InGaAs 量子点／GaAs 層の繰り返

し多重構造を作製し、InGaAs 量子点の一次元配列を実現した。この配列の発光には量子点間の

カップリングを示唆する強い偏光特性があることが分かった。高指数面上の成長は、均一形状制

御やサイズ均一化にも有利であることを見いだした。 
 

(2) 量子点形成の‘その場’観察手法の開発 
MOVPE 法においては、従来、成長の‘その場’観察法は実用レベルに達していなかった。ＭＢ

Ｅ法では高エネルギー電子線回折法によって原子層オーダーの分解能で成長制御を行うことがで

きていたが、ＭＯＶＰＥではこの方法は使えず大きな不利になっていた。この目的のために、高速

消光型のエリプソメトリ法を採用し、プローブとなるレーザ光の波長を材料に合わせ選択する等の

方法によって、一分子層成長に伴うエリプソメトリ信号の振動を非常に明瞭に観測し、高Ｓ／Ｎ比で

の量子点成長を‘その場’観察することに成功した。すなわち、エリプソメトリ信号が振動するモード

から急激に立ち上がる屈曲点は、結晶成長が２次元から３次元（量子点）へと変わる瞬間である。こ
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のことから量子点形成の臨界組成や臨界膜厚について直接知ることができるようになり、ＭＯＶＰＥ

法による量子点成長は手探りでなく直接制御できる技術になった。 
 

2.1.2. 分光解析グループ・理論解析グループ 
 
(1) 多励起子状態の解明 

 
励起子については水素原子モデルで、励起子分子（２つの励起子が相互作用する状態）につ

いては水素分子モデルで近似的に表せるが、定量的には理論的にも実験的にもほとんど解明さ

れていない。その解明のために、バンド構造が単純で、かつ励起子の束縛エネルギーが大きい

CuCl を選んだ。バルク CuCl における励起子分子の研究から、励起子分子から高次（２ｓ、３ｓ、４

ｓ）励起子への極微弱な光学遷移を観測することに初めて成功した。この結果励起子分子輻射緩

和過程の理論を実証し、励起子分子の波動関数を正確に決定することができた。この成果は事後

評価において、「20 年来の課題に答えるもの」として高く評価された。 
励起子閉じこめの弱い量子点の代表である CuCl 量子点について、励起子分子（２励起子状

態）の基底状態、励起状態、３励起子状態の計算を行い、吸収スペクトルの実験結果を理論的に

説明づけた。 
逆に励起子閉じこめの強い量子点の例として、InP 量子点における２励起子状態、３励起子状

態、多励起子状態の単一量子点分光による観測を行い、理論計算と相まって、量子点中の多励

起子状態を総合的に理解することができた。 
この研究の過程で、単一量子点に対する、単一光子レベルの弱励起極限での、極微弱な非線

形信号を測定するために、世界で初めてのマルチチャンネルダブルロックインアンプとそれを用い

た分光システムを開発した。 
 

(2) 量子点中のフォノンやフォノン緩和の解明 
 

InP 量子点に負のバイアスをかけると、量子点中の光励起された正孔がバリア層へのトンネリン

グにより抜き取られ、非輻射緩和速度が増大し、ルミネッセンススペクトルの強度が全体的に低下

するが、スペクトル中、励起光のエネルギーからちょうど縦波光学型（LO）フォノンのエネルギー分

だけ隔たったところでは、明瞭な発光ラインが見られる。この現象を利用してルミネセンススペクトル

上にフォノン構造を明確に観測することができた。スペクトル中の各部の発光の時間変化から、ＬＯ

フォノン、音響型フォノンの緩和時間を決定した。音響型フォノンの緩和時間は数十ピコ秒で、フォ

ノンボトルネックの理論的予想より桁違いに速いことを明らかにした。量子点における理論的予想

では、励起レベルからフォノン緩和により発光レベルへ遷移するとき、フォノン緩和時間が遅いため

発光準位への充分な電子が供給されず、非発光準位への遷移が優位になる（発光効率が高くな

らない）というフォノンボトルネックがあるとされていた。発光レベルのフォノンボトルネックが否定さ

れることによって、量子点レーザの発光効率の限界の一つが解消され、量子点レーザの開発によ

る性能向上が可能であることを示した。 
 

(3) 量子点と量子点が埋め込まれているホストとの相互作用の理解 
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Ⅲ-Ⅴ族半導体の量子点の発光明滅現象を解明した。すなわち、発光の電場依存性、温度依存

性、および明滅現象の励起スペクトルによるトラップレベルの決定により、その明滅機構が光による

量子点のイオン化、それに引き続く励起電子状態とホスト内に存在するトラップ（例えば不純物や

格子欠陥による）との相互作用であることを明らかにした。 
 
 

(4) ポーラス Si、Ⅱ-Ⅵ族半導体ナノ結晶の光学的特性の解明 
 

Si 単結晶基板上に Eu ドープの珪素酸化物微結晶層を積層して薄膜電界発光素子を作製し、

白色の高輝度電界発光を得ることに成功した。ナノサイズの ZnS:Cu、Al 超微粒子において、ドナ

ー・アクセプタ対による発光が強く起こることを見いだした。また、Mn ドープの CdS や ZnS ナノ結

晶では、Mn 発光の温度消光がバルク結晶と比べて著しく弱いことを見いだした。この違いは、ナノ

結晶では、励起子の熱解離が起きないことによる。さらに、井戸層に希土類イオンをドープした

ZnSSe:Sm／ZnS 多重量子井戸では、Sm3+の蛍光量子効率が、バルク中にドープした試料と比

べ、およそ 40 倍にも達することを見いだした。 
シリコンによる発光は、1990，イギリスの Canham らによって，ポーラスシリコンの可視発光が報

告されて以来、活発に研究されるようになった。ナノサイズの Si 微結晶が発光現象に関与している

ことが知られていたがその発光メカニズムについては不明であった。本プロジェクトにおける、水素

終端ポーラス Si と重水素終端のポーラス Si の系統的研究により、光吸収はポーラス Si の中心部、

発光は表面付近で起こっていることを実証し、表面のトラップと Si との相互作用が発光の原因であ

ることを突き止めた。また、重水素終端のポーラス Si では発光の劣化寿命が 100 倍延びることも発

見した。 
 
以上、グループ毎に多くの成果が生み出され、事後評価報告書に記載されているように、本プロ

ジェクトから高水準の学術論文が多数発信された。ヒアリングした外部有識者の方からは共通して、

「本プロジェクトの成果は、量子点の物理現象を分光解析によって明らかにするという基礎的な研

究である。研究の水準は高く、科学的に精密であり、信頼できる結果を得ている。量子点デバイス

の開発等の基礎として重要な仕事であった。」という趣旨のコメントを頂いた。 
 
 

2.2. 研究の継続とその後の展開 
 

2.2.1 量子点形成 
 

本プロジェクトの量子点形成技術は本プロジェクト終了後、プロジェクトの研究者によって日本電

気㈱で３年間に渡って継続研究されたが、日本電気㈱の方針で中断した。これ以後、本プロジェク

トの成果を直接継続している研究グループはない。通常の半導体レーザの効率向上、波長の多様

化が著しく、短期的な観点から量子点レーザ市場への期待が薄れたのが理由と思われる。しかし

一般には量子点レーザの研究は盛んに行われている。研究を継続したグループに対して、本プロ
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ジェクトの成果、例えばＭＯＶＰＥ法におけるその場観察法の実用化やインジウムフラッシング法の

開発、が参考になったことはあったと考えられる。東京大学の荒川泰彦教授と㈱富士通研究所が２

００４年に波長１．３μｍ、７０℃まで安定に動作し、１０ギガビット／秒の変調速度を達成した量子点

レーザの発表を行い、２００７年までには実用化技術を確立するとしている。 
 

2.2.2. 分光解析・理論解析 
 

(1) 量子点に関する多励起子・フォノン・ホストとの相互作用の分光解析研究 
 

現在、量子点の励起子、電子スピン、核スピンは量子情報処理を実現する素子の候補として有

望視されており、多数の研究者が競争して、研究を発展させている。その中で舛本教授は、量子

点における分光解析研究を継続発展させ、分光解析の専門家として、フェムト秒（1fs = 10-15s）レ

ーザ、ピコ秒（1ps = 10-12s）レーザ、極めて単色性に優れたレーザを駆使して、量子情報処理実

現に大切な電子スピンのエネルギー緩和やコヒーレンスの緩和（位相緩和）の研究を行っている。

このような研究手法は電気伝導等の手法とは異なった見方の解析法として、量子点を理解する上

でなくてはならない手法になっている。 
具体的には次のような研究を展開した。 

① CuCl 量子点はホストマトリクスによって形状が異なり、量子状態が変わってくる。また、量子点

のサイズによるフォノンモードが変化を受ける。これらパラメーターに関して永続的ホールバー

ニング法で調べ励起子―フォノンの結合状態を調べた。 
② 半導体量子点に閉じ込められた音響型フォノンは、特に低温で量子点のデコヒーレンスに重

大な影響があることが分かっているが、従来研究が十分に行われていなかった。燐酸ガラス中

に析出させた PbSe 量子点をサンプルとして、閉じ込められた音響フォノンを観測し、フォノン

の振動数が粒径に逆比例することを明らかにした。バンド内遷移が近赤外領域の光スイッチデ

バイスとして応用可能であることを明らかにした（2000 年）。同じ手法を可視領域に共鳴エネル

ギーを持つ他の量子点系（CuCl、CuBr、CdS）に研究の範囲を広げた。 
③ ZnTe 上に形成した CdTe 量子点の時間分解分光測定により、電子のエネルギー緩和過程を

調べ、１８次にも及ぶ LO フォノン構造を見出した。これから、ZnTe バリアー層に光生成された

キャリアーは ZnTe の LO フォノンを放出しながらエネルギーを失い、さらに CdTe の LO フォノ

ンを放出しながら緩和し、発光に至る過程を明らかにした（2000 年）。 
④ 基底状態を共有するエネルギーの近い２つの光学遷移が時間の短い光パルスで励起されると、

光励起された２つの分極はわずかに異なるそれぞれ振動数で振動することとなる。これらの光

励起された２つの分極は互いに干渉し、うなり（量子ビート）を生ずる。量子点では不均一広が

りの原因で分光スペクトルにはサブレベルの微細構造が隠されることが多いが、微細構造間で

量子干渉すると発光強度の振動（量子ビート）として観測されるので、光学遷移エネルギー間

の微細なエネルギー差を決めることができる。この現象を InP や歪み誘起 GaAs の量子点の

励起子で観測した成果は先駆的な仕事として評価されている。2002年には InPと歪み誘起の

GaAｓ量子点について４種類の量子ビートを実験的に調べ上げ、特徴をまとめた。 
⑤ 量子点に局在する電子スピンはバルク結晶中の電子と異なり軌道運動との相互作用による緩

和機構が働かないので、長い緩和時間を示すことが期待されている。量子情報処理の素子に
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期待される理由はここにあるが、実際には未解明の分野であった。この問題の解明のために

CdTe 量子点のスピン緩和機構を、磁場の存在下の偏光フォトルミネッセンスおよび時間分解

フォトルミネッセンスを用いて調べた。CdTe 量子点のスピン緩和機構は電子スピンと揺らぎを

持つ核スピン間の超微細相互作用であると結論した。 
⑥ フォノンボトルネックが InP 量子点では殆ど無視できることを指摘したが、量子点レーザとして

有望視されている InAs 量子点において、基板中の電子プラズマと量子点中の光学フォノンが

結合してプラズモン－光学フォノン結合モードをつくりエネルギー幅が広がるために、量子点

中の電子のエネルギー緩和が高速化するという新しい機構を提唱した。実験と理論の両面か

らプラズモン－光学フォノン結合モードが電子のエネルギーの緩和に大きな影響を及ぼすこと

を示した。（2003 年） 
⑦ 本プロジェクトの成果である、電場による制御の技術を発展させ、量子点への電子注入を電場

で行い、励起子の個数を制御しながら光スペクトルやその時間特性を観測して解析する手法

（チャージ・チューナブル・ドット）を開発した。この手法は量子点のスペクトル解析に有効な手

段となっている。また、超高速のスペクトル解析により量子点における電子スピンや励起子の緩

和現象やコヒーレンスの研究等を行い、例えば２００４年には、１つの電子をドープされた InP
量子点において電子のスピン偏極時間がサブミリ秒と従来に比べて 2~４桁も長い最長の偏極

時間を得る等の成果を得た。また、電場による正孔が量子点からトンネル過程で障壁層に抜け

ていく過程を超高感度フォトンエコー法で計測し、ノンマルコフ的振舞を観測した。 
これら舛本教授の研究室の成果には国内（奈良先端科学技術大学院大学、山梨大学等）、国外

（研究員受け入れ：St. Petersburg State University, St. Petersburg Technical University、

Swiss Federal Institute of Technology-Lausanne 等）との共同研究の成果が含まれている。 
 

(2) 不純物イオンをドープした Si、Ⅱ-Ⅵ族半導体ナノ結晶の光学的特性の解明 
 

ポーラス Si の研究は研究者の異動とともに、本研究の継続という意味では途絶えた。しかし、研

究推進委員であった東京農工大の越田信義教授が現在も活発に行っている。その他東海大学和

泉富雄教授はポーラス Si やナノ Si による EL 素子を、東京工業大学小田俊理教授は Si のナノ

サイズのボールを作製、量子点の動作を確認した。その他京都大学、岩手大学、兵庫教育大学な

どでも研究中である。本プロジェクトの成果による展開ではないが、現在もポーラス Si、ナノサイズ

結晶Siの研究は盛んであり、海外では”Group IV Semiconductor”と言うカナダの企業がシリコン

の発光パネルを製品化している。 
Ⅱ-Ⅵ族（ZnS、CdS 等）に Mn ドープした系は蛍光体物質として知られている。現在、同じ材料

でナノサイズの量子点によるＥＬ素子の研究（大阪大学）やナノ蛍光体材料の研究（京都大学、慶

應大学）等が行われている。 
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図２ 舛本量子点プロジェクトの展開状況 
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3. 科学技術へのインパクト 
 
3.1. プロジェクトからの新しい潮流 
 

もともと本プロジェクトが量子点研究の流れの立ち上がり期に始まったので本研究の成果と

して研究の新しい潮流ができたというよりはむしろ、本研究が量子点の物理を掘り下げることに

よって基礎的な理解に貢献し、その流れを確かなものにしたと位置づけることができる。即ち、

超高速時間分解を含む分光技術を駆使した高水準の研究によって、基礎的で堅実な研究を

積み上げ、科学的に信頼できる結果を得たこと、種々の材料の量子点や量子点とホストとの相

互作用など広い視点で量子点の物理への理解を深めたことである。これら成果と研究手法は、

量子点利用の素子開発の基礎的な情報として、研究者に影響を与えていると思われる。 
本プロジェクトの成果である量子点における多励起子の量子状態の理解は、その後量子ビ

ートや電子スピンや励起子の緩和現象、これらのコヒーレンスの研究等に進展し、世界的な量

子通信や量子コンピュータを目指した研究の流れにつながっている。 
 図３は「Quantum Dot」と「Spin」をキーワードにした研究論文数の推移（年別）を、

「Quantum Dot」全体の研究と比較したものである。この図から、量子点のスピンへの関心が

最近急激に高まっていることが分かる。 
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図３ 「Quantum Dot」＆「Spin」と「Quantum Dot」全体の

研究論文数の推移(DIALOG INSPEC 調べ) 
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3.2. 統計的に見た科学技術への影響 

 
3.2.1. 主要論文の引用件数 

 
主要論文７件の年次推移（累計）を図４に示した。1997 発表の論文は頭打ちの傾向が見えるが、

その他の論文は引用が確実に続いていることを示している。 
 

年次推移（年度）累計グラフ
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3.2.2. 招待講演件数及びマスコミなどでの講演回数 
 

国際学会での招待講演件数は９件（うち３件がプロジェクト期間）と多くの国際学会に招待論文を

発表している。 
 

3.2.3. 学会、分科会、研究会などの創設 
 
本プロジェクトがきっかけになって創設された学会、分科会、研究会などはない。 
 

図４ 主要論文の年次推移（累計） 
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3.2.4. 受賞など 
 
李 定植 第 45 回（1998 年春季）応用物理学会講演奨励賞受賞 

「エリプソメトリ法による InGaAs/GaAs 量子ドット成長のその場観察」 
 
 
4. 研究成果の実用化例 

 
本プロジェクトで開発された 128 チャネルのダブルロックインアンプはメーカー（英国：

Signal Recovery 社）が製品化し、その後、東京大学へ２台納入され、フェムト秒分光に威

力を発揮している（参考：２００４年４月２０日、日刊工業新聞記事）。 
その他には、本プロジェクトから直接、あるいは派生して製品化や新ビジネスに結びつい

たと言える実用化例はない。本プロジェクトは量子点の作製から光学的な解析・理論的な裏

付けまでを行い、総合的に量子点の本質を理解することに注力したプロジェクトであった。量

子点の作製については、実用的なデバイスを作ると言うよりは、量子点作製のための結晶成

長技術を開発することに注力した。しかし、量子点のサイズを揃えること（レーザ光の半値幅

の減少）、量子点の密度を自由に制御すること（発光効率の向上）などの技術はそのままレ

ーザ実用化の基礎になっていると思われる。プロジェクトの研究課題の中では応用的な側面

が強いポーラス Si、Ⅱ-Ⅵ族半導体ナノ結晶の研究についても事情は同じである。 
近い将来見込まれる量子点レーザや、高速度光スイッチング素子、さらに究極の応用例として

の量子暗号通信素子や量子コンピュータ用素子などが実用化される可能性はある。本プロジェク

トが量子点の量子状態について分光学的手法を駆使して明らかにした事柄は、将来、様々な量

子点の応用が現実のものになったとき、その基礎になっている可能性がある。 
 

 
5. 参加研究者の活動状況 

 
5.1. プロジェクトから育った人材の状況 
 
主な研究者の活動状況（客員研究員を除く）は以下のとおりである。 

杉崎満研究員はトロント大学で研究を行った後、大阪市立大学助教授として活躍中である。徳

永英司研究員は本プロジェクト終了後、東京大学での研究生活後、東京理科大学講師として研究

を展開している。 
西研一研究員は出向元の日本電気㈱で研究者として活躍中である。松本貴裕研究員はスタン

レー電気㈱で研究に従事している。また、田中正規研究員はベンチャー企業、ネオゲノム㈱の研

究開発部長として、量子点蛍光体の応用製品を開発中である。 
Selvakumar V.Nair 研究員はトロント大学へ移り、京都工芸繊維大学等との共同研究を行ってい

る。 
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5.2. 学位取得 
 

このプロジェクト中の学位の取得者は 2 名である。  
 
6. プロジェクトに関する内外からの意見 
 
・ このプロジェクトにより日本における量子点の分光研究は相当進んだと思う。このプロジェクトが

なければ、日本での量子点の分光研究は相当遅れたはず。(内部) 
・ 変革をもたらす程の成果は挙げられなかったが、一流の論文投稿誌へ数多くの論文が掲載さ

れ、一応の成果を挙げたと思う。(内部1) 
・ 日本では従来、材料研究グループと解析グループの協力が必ずしも充分でなかった。ERATO

がなかったら、材料、分光解析、理論が一同に集まった研究はできなかったと思う。一同に集ま

った効果として、効率的な研究ができたし、様々な材料を対象に研究ができた。（総括責任者） 
・ 一流雑誌へ数多く論文投稿ができ、一応満足だが、できれば Nature へ投稿できる成果を挙

げたかった。(内部) 
・ 本プロジェクトは、量子点の基礎を追求したプロジェクトであった。目玉的な成果はなかったが、

研究の水準は高く、量子点の研究に十分貢献している。このような基礎研究は大事で、20 年、

30 年後に評価されるのはこのような研究である。(外部2) 
・ 本プロジェクトを含めた、基礎的な仕事は欧米での評価が高い。本プロジェクトの総括責任者

への評価も高い。(外部) 
・ ERATO はもっとハイリスクなテーマを選んで、運営すべきである。本プロジェクトはその点不満

がある。ただ、これは総括責任者や研究者の責任ではなく、選んだ側の責任であろう。(外部) 
 
7.  創造科学技術推進事業に関する意見 
 
7.1.  事業の意義 
 
・ ポスドクや研究をしたい人にとって ERATO は５年間、研究に専念できる、大きなチャンスである。

(内部) 
・ 総括責任者をトップダウン的に選び、総括責任者の責任と裁量の下で新たな場所で研究者を

集め、基礎研究に腕を振るって貰うのが ERATO の特徴だと思う。通常の公募型の研究は沢山

あるので、ERATO のやり方は貴重である。このような研究事業があっても良い。(複数の内部) 
・ 科学技術が日本の国を支えていると思う。ERATO のような基礎研究を重視したプロジェクトは

日本に必要と思う。ただ、総括の選び方が難しい。成否は総括にかかっている。(外部) 
・ この規模の研究は海外ではできない。この制度の評価は高い。(外部) 
 

                                                  
1 プロジェクト内部研究者  
2 外部有識者 
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7.2.  仕組み、運営面に関する提言 
 
・ 総括の選び方にトップダウンと公募があると思うが、公募型のプロジェクトが多い中、トップダウン

による選び方で良いと思う。(外部) 
・ 総括は研究業績だけでなく、リーダーとしての資質も見て欲しい。(外部) 
・ ５年の研究期間は適当である。(外部) 
・ 場所を決めて、集める運営方式は良い。(多数の外部) 
・ 立ち上げ時、場所を決めたり、研究設備を導入したりと大変であった。それぞれの場所と装置で

参加すると言う形で良いのではないか。(内部) 
 
 
8.  アンケート調査結果 
 
8.1.  当該分野の研究水準・技術水準への寄与 
 
設問１： 本プロジェクトは当該分野の研究水準・技術水準の変化に大きく寄与したと思われます

か？ 
 

表１ 設問１に対するアンケート結果 

 
図５ 設問１に対するアンケート結果 

 
 
 
内部関係者には厳しい見方をした方もいたが、外部有識者は概ね大きく寄与したとの評価であっ

回答 外部（外部有識者） 内部（プロジェクト関係者） 合計 

１．大いに寄与した １ １ ２ 
２．寄与した ３ ３ ６ 
３．あまり寄与していない ０ １ １ 
４．寄与していない ０ ０ ０ 
評価（回答１を３として） ２．２５ ２．００ ２．１１ 

設問１

0% 20% 40% 60% 80% 100%

合計

内部

外部

1. 大いに寄与した

2. 寄与した

3. あまり寄与していない

4.寄与していない
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た。 
 
 
8.2.  新たな科学・技術分野の開拓 
 
設問 2： 本プロジェクトによって新たな科学・技術分野を切り開いたと考えられますか？ 
 

表２ 設問２に対するアンケート結果 
回答 外部（外部有識者） 内部（プロジェクト関係者） 合計 

１．切り開いた ０ ０ ０ 

２．切り開きつつある ４ １ ５ 

３．きっかけにはなった ０ ３ ３ 

４．切り開いていない ０ １ １ 

評価（回答１を３として） ２．００ １．００ １．４４ 

 

図６ 設問２に対するアンケート結果 
 
プロジェクトは新たな科学・技術分野を切り開いたと考えられるか。 
内部関係者は「切り開きつつある」または「きっかけにはなった」との見方をしており、外部有識者は

「切り開きつつある」との見方が多かった。 
 
 

設問２

0% 20% 40% 60% 80% 100%

合計

内部

外部

1. 切り開いた

2. 切り開きつつある

3. きっかけにはなった

4.切り開いていない
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設問３

0% 20% 40% 60% 80% 100%

合計

内部

外部

1.評価は著しく高くなった

2.評価はかなり高くなっ
た
3.大きな評価の向上は
見られない
4.評価が下がった

 

8.3.  ＥＲＡＴＯプロジェクトを経ての、総括責任者に対する評価の変化 
 
設問３： プロジェクトを経て総括責任者に対する評価に変化はありましたか？ 
 

表３ 設問３に対するアンケート結果 
回答 外部（外部有識者） 内部（プロジェクト関係者） 合計 

１．評価は著しく高くなった １ ０ １ 

２．評価はかなり高くなった ３ ４ ７ 

３．大きな評価の向上は認められない ０ １ １ 

４．評価が下がった ０ ０ ０ 

評価（回答１を３として） ２．２５ １．８０ ２．００ 

 

 
プロジェクトの経験を経たことによって、総括責任者に対する内部・外部の評価は変化したか。 
内部関係者、外部評価者ともに「評価はかなり高くなった」あるいは「評価は著しく高くなった」が多

かった。面談においても、外部有識者の方の総括責任者への評価は高かった。 
 
 

図７ 設問３に対するアンケート結果 
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