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１．研究課題名 
   赤外－サブミリ波領域の光子検出器開発と走査型顕微鏡の開拓 
 
２．研究実施の概要 
 赤外光からサブミリ波にいたる電磁波領域は物質・生体系の研究一般にとって極め

て重要なスペクトル領域であるにもかかわらず、周波数が光学領域とエレクトロニク

スの中間領域にあるため従来技術が直接適用できず、測定を実行する上では最も困難

な領域の一つである。本研究は、半導体量子構造の特性を積極的に利用して光子レベ

ルの感度をもつ一連の検出器を開発し、従来の微弱信号検出技術に格段の進歩をもた

らすことを第一の目的とする。また、開発した検出器を用いて超高感度性と波長限界

を越える空間分解能を有する赤外光/サブミリ波領域の走査型顕微鏡を開拓すること

を第二の目的とする。そのことによって物質・生体の新たな計測手法を創出すること

を目指す。 

本研究に先立つCRESTプロジェクトにおいて，研究グループでは遠赤外領域の単一光

子（光子エネルギー；5-7meV、動作温度;100mK）検出に成功し、またヘリウム温度試

料のための走査型遠赤外顕微鏡を開発して超微弱遠赤外光のイメージング技術開拓も

合わせて進めた。本研究は、それらの成果を土台としてさらに発展させることを目指

した。つまり、GaAs/AlGaAs系量子構造結晶の特質をさらに活かして新たな検出機構を

開拓し、従来検出器の103倍から104倍の（単一光子レベルの）感度をもつ検出器を開

発する事である。その際、単なるデモンストレーション実験で終わることなく、真の

応用を目指す。そのために、波長領域の桁違いの拡大（赤外－サブミリ波全領域：光

子エネルギー;100mevから1mev）を目指し、検出器構造の単純さを求め、また動作温度

を含めて取り扱いの容易さも重視した。顕微鏡開拓は検出器開拓に合わせて進める方

針を取った。光子検出の新たな物理的機構と仕組みについて、研究開始時点で多くの

着想を得ていたが、それらの実現性は超高品質のGaAs/AlGaAs量子構造結晶を成長出来

るかどうかに大きく依存する筈である。そこで、研究実施体制の構築に当たっては、

分子線エピタキシーにより結晶成長を行うチームの補強に意を用い、結晶成長チーム

と検出器開拓・顕微鏡開拓チームとが一体となって協力する体制を実現すべく心がけ

た。 

成果として、検出器については当初の構想通り、波長域600μm（2meV）から14μm 

(90meV)にわたって複数の超高感度検出器を開拓することに成功した。ここでは個々の

素子の検出機構には触れないが、いずれの検出器も従来の高感度検出器の改良では無

い。本研究独自の機構に基づいており、また、 従来検出器に比べて桁違いの高感度を

有する（単一光子検出可能）。まず、既開発の磁場中で動作する単一量子ドット(SQD)

検出器(波長;100μm∼150μm)の動作温度を100mKから400mKへ上昇し、動作速度を1msec
から10μsecへ改善して共焦点顕微鏡に応用した。 加えて、結合並列２重量子ドット

(DQD)検出器（波長;約600μm）、アルミニウム接合による単電子トランジスターと量

子ドットを組み合わせた複合検出器(QD+Al-SET、波長>600μm）、および２重量子井戸

(DQW)による検出器（波長:14μm）を新たに開発した。さらに、自己組織化InAs量子ド

ットによる中赤外検出機構の検討を行った。これら一連の新型検出器開発により、赤

外―ミリ波帯域の高感度光検出の常識を変える事が出来た。 

 これら検出器の中で、研究期間の最後に開発したDQW検出器（波長;14μm）は応用上特に

重要である。２次元電子系による高移動度トランジスタ（HEMT）を用いるために素子構造

が極めて単純であり、4.2Kまたはそれ以上の温度（現在、30Kまで）で動作する。また励起

機構として量子井戸中の２次元サブバンド遷移を用いるため、今後、量子井戸幅の異なる

（7nm∼200nm）結晶を用いて波長8μm∼60μmの範囲にわたって容易に帯域の異なる検出器を
設計する事が出来る筈である。また、素子構造が単純でC-MOSセンサーに似た電荷蓄積型の

動作特性を有するため、感度が優れているばかりでなく、素子作成が容易かつ使用に当た

っての取り扱いも極めて単純である。そのため、今後汎用型の高感度検出器として、従来

型の多くの検出器に置き換わる可能性も高い。本研究では、小規模のアレー検出器素子

（20x20画素）の作成も試み、DQW検出器を用いる常温試料用の顕微鏡も作成した。DQW以外
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の検出器（SQD、DQD、およびQD+Al-SET）は、単電子トランジスタ(SET)を用いている。そ

のため微細な素子構造を有し、使用の動作条件を見出すために若干の経験を要する。また、

熱エネルギーをSETの帯電エネルギーより十分小さくする必要上、動作温度を1K以下にしな

ければならないために冷却装置が若干複雑になる。しかし、動作自体は安定しており、そ

の圧倒的な感度は、基礎研究への応用に大きく寄与する。本研究では、専用顕微鏡を作成

して量子ホール電子系の研究に活用した。 

顕微鏡開拓に関しては、既開発の走査型顕微鏡の光学系を改良することにより 30 倍の感

度（10fW）と 2 倍の分解能（波長 120 ミクロンに対して 50 ミクロン）を達成した。さらに、

改良した単一量子ﾄﾞｯﾄによる SQD 検出器（波長 120-150 ミクロン）と組み合わせた新た遠

赤外走査型顕微鏡を開拓し、遠赤外光のフォトンカウンティング計測を初めて実現し、光

子束 10 個/秒程度の今までにない極微弱光のイメージング画像を得ることに成功した。ま

た、その顕微鏡を量子ホール電子系からのサイクロトロン発光イメージングに応用し、電

極と無散逸電子系の間での電子のやり取りの機構、端状態の非平衡分布、ポテンシャル障

壁によるランダウ準位間非平衡分布の生成、電流増大に伴う量子ホール効果崩壊と、電子

温度の双安定性にともなう非平衡電子分布の空間パターン自己生成等、数々の知見を得た。 

さらに、より汎用性ある測定法構築のために、常温試料を念頭に２重量子井戸(QDQW)検出

器を用いる２種類の顕微鏡（高分解能を意図する単一検出器用の共焦点顕微鏡と、高速イ

メージングを意図する焦点面アレー検出器用の顕微鏡）を試作した。今後、それらの応用

によって、物質・生体計測に新たな可能性を示すことが出来ると考えている。 

 

以下に研究グループ別に上記研究に於ける役割を記す。 

 

小宮山グループ（東大 総合文化研究科） 

各検出器素子（SQD、DQD, QD+Al-SET、DQW）の作成と実験、各顕微鏡の開拓、および顕

微鏡を量子ホール系に応用する実験を行った。ただし、QD+Al-SET 検出器の開発について

は Antonov グループと共同研究である。 

 

平川グループ（東大 生産技術研究所） 

検出器作成に用いる GaAs/AlGaAs 結晶のヘテロ構造の設計・結晶成長・分子線エピタキ

シー装置のメンテナンス。および、新たな検出機構探索のために、InAs 自己生成量子ド

ットによる SET 動作とその検出器応用に検討するための実験を行った。 

 

陽グループ（北大） 

 本プロジェクトの前半期間、特に平川グループでの分子線エピタキシー装置の調整期間

中に、本研究プロジェクトで使用する高純度 GaAs/AlGaAs 結晶の分子線エピタキシャ
ル成長を行ってテスト用結晶を小宮山グループに提供した。 

 
Antonovグループ（ロンドン大学） 
 アルミニウム SET と半導体量子ドットの組み合わせによる複合検出器（QD+Al-SET）
の開拓を小宮山グループと協力して行った。素子の基本的構想は小宮山グループ、素子

作成はロンドン大学の設備で独自に行った。また当初、ロンドン大学には光子検出の計

測のために用いる分光系が無かったため、素子を東京に持参した上で一部実験を小宮山

グループと協力して行った。 
 

３．研究構想 

赤外―サブミリ波検出器の専門家の多くは、おそらく、従来型検出器の感度は既に十分

高いと感じており、より以上高感度の検出器には特殊な用途しかない――衛星に搭載する

天文観測とか極低温試料の観測等の限られた用途しかない――と考えている。その根拠は、

検出器を常温（300K）空間に向けて用いる場合、検出器に入射する 300K 熱輻射の強度が光

子統計に従って必ず揺ぐからである。この揺らぎが検出器に”光子雑音“（電子のショット

雑音に対応する）を与えるため、検出器自体の雑音（電流の熱雑音、ショット雑音、1/f
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雑音 etc.）をいくら小さくしても、観察対象（背景）の温度で決まる”光子雑音“以下に

はならない。従って、検出器自体をある程度以上高感度にしても、どのみち対象からの光

子雑音が限界を与えるので無意味である。従って、その限界感度――”背景雑音限界感度

“と呼ばれる――以上の感度を持つ検出器は意味がない、と考えられ勝ちである。光子雑

音の大きさは対象（背景）の温度で決まるが、事実、従来の高感度検出器の多くは 300K で

の背景雑音限界感度に匹敵する感度を既に有している。 

本研究構想は、基本的に上記の考えとは異なる観点から出発した。顕微鏡を用いて対象

の小部分（分解能領域）からの光を検出器で受ける際、到達する光の揺らぎは雑音ではな

い。それこそが貴重な情報である。局所的な揺らぎを長時間、または大きな領域で平均す

ると、自明の雑音になってしまうのだ。例として、本研究ではまだ研究の対象にはなって

いないが、仮想的な観察対象として生命体を考えよう。生命体は絶対温度約 300K（熱エネ

ルギー約 25meV）で機能するように作られている。また、生命体の基本的構成要素である分

子・高分子・巨大分子が振動や回転の運動を行う振動数帯域はテラヘルツ(THz)領域（0.3THz

から 30THz、 1Tz＝1012Hz、エネルギーは 1.4meV から 140meV)にあり、300K の熱エネルギ

ーは、その THz 領域のちょうど真中である。つまり、分子達は、環境（300K）の熱エネル

ギーを上手に利用するために、ちょうど具合のよい固有運動のモードを持っている。生命

活動は、分子達の熱的な乱雑運動からのわずかな、しかし特別によく仕組まれた、揺らぎ

とみなせるだろう。 従って生体分子一つ一つの運動の乱雑な熱運動からのわずかな違い

を調べることが重要であろう。分子のいかなる運動も固有モードの重ね合わせであり、生

体高分子は電気分極を持っているのだから、運動のたびに、分子達はその生命活動の密か

な情報を THz 電磁波（0.3THz から 30THz は波長 1mm から 10μｍに対応）として周囲の空間

に送り出しているはずである。このように、生命体からの“熱輻射の揺らぎ”はそれ自体

生命活動の秘密を担っているであろう。そのためのごく微弱な THz 電磁波を検出するため

には、”背景雑音限界感度“を遙かに越えた検出器が必要だろう。生命体以外の物質系でも

小さな領域から自然発光される赤外―ミリ波は、その場所で局所的に起こっている現象を

忠実に反映するだろう。従って、生命体に限らず、高分解能の顕微鏡観察には高感度検出

器が必要である。ほとんどの目的のために検出器感度は”背景雑音限界感度“を遙かに越

えるべきである。 

以上の基本的観点の元に、本研究では光子レベルの感度をもつ従来にない一連の検

出器を開発して信号検出技術に格段の進歩をもたらし、かつ開発した検出器を近接場

光学技術と組み合わせることによって、波長限界を越える空間分解能を実現する赤外

光/サブミリ波領域の走査型顕微鏡を開拓し、そのことによって、実用に供しえる計測

系を実現することを目的とした。そのことによって、少数分子の運動の揺らぎや人工

的量子構造の局所的ダイナミクスを追求し得る「THｚ単一光子分光学」とも言うべき

新たな研究分野を創出することを意図した。 

検出器開拓については本研究によって当初の目的を達することが出来た。特に、

２重量子井戸（DQW）検出器の開拓に成功したことは重要である。今後汎用型顕微

鏡の有用性を現実に示す可能性が現実の視野に入ってきた。本研究で実際に行った

顕微鏡応用は、低温試料（量子ホール電子系）の観察に止まっているが、今後は生

体分子その他広範な対象に対して本研究の基本構想を適応した研究を展開するこ

とになるだろう。以上の基本的構想に類似の研究は、研究代表者が知る限る国の内

外に無い。 

 

４．研究実施内容 
 
４．１ 小宮山グループ （東京大学 総合文化研究科） 

 

(1)実施の内容  
赤外/サブミリ波の光子エネルギー（1meVから数100meV）は、半導体量子構造におけ

る特徴的エネルギー（一電子準位・サイクロトロンエネルギー・プラズマ振動エネル
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ギー・および2次元サブバンドエネルギー等）に対応する。これらのエネルギー準位を

積極的に活用して原理的に新しい検出機構を導入することにより、従来検出器に比べ

て桁違いの感度を有しかつ応用に適した単一光子検出器を複数開発することを第一の

ねらいとし、かつ開発した検出器を近接場光学技術と組み合わせることによって波長

限界を越える空間分解能と超高感度を合わせもつ赤外光/サブミリ波領域の走査型顕

微鏡を開拓することを第二のねらいとして研究を実施した。 

 さらに、プロジェクト研究の過程において、物質や体内の電荷・スピン分布を超音

波スキャンニングによってイメージングする新しい計測手法の新たな構想を得、超音

波誘起電磁波の計測技術の実用化試験を行ったので以下に合わせて記す。 

 

 光子検出器開拓： 従来、主に電波・赤外線天文学の観測のために様々な機構を用いた

超高感度の赤外-サブミリ波検出器が開発されてきたが、図１に示すように特性検出能 D*

は概ね D*=1013cmHz1/2/W 以下である。[検出器の受光面積を A として D * = A1/2/NEP で定義
される。NEP は等価雑音パワーとよばれ、1sec の平均時間で計測できる最小入射光パワー
に対応する。つまり、パワーPの入射光による信号の対雑音比が S/N の時、NEP = {P /(S/N)}/
△f 1/2となる。 ただし平均時間を tとして△f = 1/(2πt )。] 図１の赤太線（D*min）は、
新たな赤外-サブミリ波顕微鏡に用いる検出器に要する必要最低感度の概算値を示す。[波
長サイズの300K黒体領域から放射される輻射の、1K程度の揺らぎを、0.1msecの計測時間、
波長分解能△λ/λ=1%、光学系視野と損失による効率 2πx 10-3で測定する条件の計算値。] 
従来検出器で D*> D*minの要求を満たすものは存在しない。本研究では、新たな計測方法を

開拓するために、従来のあらゆる検出器に比べて桁違いの高感度（D* >D*min）を実現する

必要があった。 

従来の赤外-サブミリ波検出器には増幅作用を内蔵したものが存在せず、それが感度の限界

を与えている。つまり、従来型では単純に、図２(a)のように光子 1個の吸収によって伝導

電子または準粒子を１組み生成し、その電子（準粒子）を一方の電極から他方の電極に送

り込んで信号電流とするだけであり増幅作用を内蔵していない。本研究では、桁違いの高

感度を実現するために、図２(b)のように半導体の微小孤立領域から光子吸収によって電子

を 1個追い出して孤立領域を+e に帯電させ、その帯電効果を、近傍に配置する電荷敏感素

子で検知する、という全く新しいオリジナルな枠組みを採ることにした。光子 1 個の吸収

によって、106個から1010個の電子が電極間を移動することになり、光→電子のきわめて大。 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図２ 検出器概念図 

(a) 従来型検出器 
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きな増幅度（光利得）を得て桁違いの感度を実現する。半導体量子構造を用いる素子作成

により上記の機能を実現するが、具体的には、(i) 異なる波長帯域をカバーするために、

孤立領域の励起のために異なる機構 (サイクロトロン共鳴、プラズマ共鳴、2 次元サブバ

ンド共鳴等)を用い、(ii)電荷敏感素子として、単電子トランジスター（Single Electron 

Transistor: SET）および高移動度２次元電子系トランジスター(HEMT)を内蔵する新たな素

子構造を構築する。この機構での検出速度は電荷敏感素子(SET または HEMT)の速度および

駆動する外部回路の雑音によって 10 ナノ秒程度が予想され、十分な高速性が期待できる 

本研究に先行する CREST プロジェクトにて、既に波長約 150 ミクロンの遠赤外光に対し

て磁場中で動作する量子ドット単一光子検出器が開発されていたが、動作温度として 0.1K

程度の極低温を必要とした。本研究ではさらに応用に適した検出器を求め、「より広い波長

範囲に感度を持ち」「磁場を用いず」「より高温で」動作する検出器の開拓を目指した。そ

のために、2重量子ドット、2重量子井戸、およびアルミニウム接合による SET 等を組み合

わせることにより、より実用に適した光子検出器を広い波長範囲に実現しようとした。ま

た、広範な応用可能性開拓のため、開発した検出器を土台に新たな焦点面検出器アレー

(FPA； Focal Plane Array)開拓への可能性も視野に入れて追究した。 

上記の方策に従い、フォトンカウンティンｸﾞ可能な超高感度検出器（従来検出器に比べ

て千倍から１万倍の感度）を波長 0.6mm から 14μm という廣い波長帯域で実現する事に成

功した。図１の薄青色の楕円領域中に赤で記した数種の検出器（QD/AlSET, DQD, SQD, DQW）

がそれであり、以下（２）に構造と動作を記す。 

 

走査型顕微鏡開拓： 新たに開発する検出器を搭載して光子レベルの感度と波長以下の分

解能を有する顕微鏡を開拓する。本研究の前進の CREST プロジェクトにて、従来型の量子

ホール検出器と光学系を組み合わせた走査型顕微鏡を開拓したが、感度は従来型検出器の

限界（1 秒間に 10 万個程度の入射光子束強度）で抑えられていた。また、顕微鏡は 4He ク

ライオスタット(温度 4.2K)中に構成していたため、希釈冷凍機温度(0.1K 以下)でのみ動作

する光子検出器を直ちに組み合わせることが不可能だった。そこで本研究では、まず、開

発した光子検出器を改良して動作温度範囲を 0.3K 以上まで拡大し、3He クライオスタット

(温度 0.3K)中で光学系と組み合わせることにより、可視・近赤外領域のフォトンカウンテ

ィング計測に匹敵する桁違いの感度向上をめざした。 

 

超音波誘起電磁波計測：超音波は物質内部で優れた透過性を有するため、超音波エコー法

が建造物や体内の非侵襲内部検査に極めて広く応用されている。ただし、通常用いられる

手法は音響インピーダンスの違いを反映するだけであり、得られる情報は質量密度分布や

弾性率などの力学特性に限られる。超音波によって誘起される電磁波（超音波誘起電磁波）

を検出して被測定物の電磁

気特性を知る実験手法は世

界中で未だ試みられたこと

が無く、本研究では超音波

を利用する全く新しい手法

の開拓を目指した。画像化

は通常の超音波診断装置と

同様、集束ビームをスキャ

ンすることにより、2 次元

画像及び断層画像を得るこ

とができる筈である。超音

波の高い内部透過性を考え

ると、その応用は新しい物

質評価方法にとどまらず、

脳活動をはじめとする体内

の電気的活性状態を無侵襲 図 3 超音波誘起電磁波の検出実験の概略図。 
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イメージングする全く新しい医療計測機器の開拓につながる可能性がある。 

上記したように、この超音波誘起される電磁波の計測は文献を調べるかぎりほとんど前

例がない。そこでまず、その測定方法の開発から着手した。図 3(a)に測定の概略図を示す。

超音波発生器は一点集束タイプの医療用 PVDF トランスデューサーを用いた。測定上重要な

点は、トランスデューサーからのノイズを回避することである。そこでトランスデューサ

ーを被測定物から音波媒体（ここでは水）を介してある一定の距離を保つ。たとえば 60mm

の距離では、音波伝搬に要する時間は 40μs であるから（水の音速：1500m/s）、パルス超

音波を用いることによりトランスデューサーノイズから目的信号を明瞭に時間分離する。

また、超音波ガイドパイプを使い、被測定物を水中に沈めない方法も開発した（図 3(b)）。

トランスデューサーで発生する超音波周波数は 10MHz 近傍をピークとしており（図 3(c)）、

この周波数にチューニングした狭帯域ループアンテナにより超音波誘起電磁波を受信する。 

 
(2) 得られた研究成果と今後期待される効果 
 
検出器開拓 
(a)単一量子ドット検出器(SQD)の改良 （3He温度での動作と高速動作） 

CREST で開発した光子検出器(図１中の SQD)の走査型顕微鏡への応用を可能にするた
め、高温および高速動作を実現した。この検出器は GaAs・AlGaAsヘテロ構造中電子系か
ら金属ゲートにより単一量子ドットを形成して SET動作させる（図 4a）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
電子のサイクロトロン共鳴吸収により励起電子が電気分極（図4b）を起こし、SET伝導度 
共鳴ピーク（図4c）の移動（図4d）により電流が
スイッチングする。従来、この検出器の動作のた

めには、電荷揺らぎを抑えるために0.1K以下の超
低温を必要とし、そのため大型の希釈冷凍機を必

要とした。そこで、電荷揺らぎの少ない

GaAs/AlGaAsへテロ構造基板（より高い2次元電
子濃度と100cm2/Vs以上の高移動度を持つ）を吟
味して検出器を作成し、より簡便な3Heクライオ
スタット(0.3K)中での動作に成功した（波長約
150ミクロン）。また、検出信号の増幅回路を改善
（図5a）して検出応答速度を2msecから20µsec
に向上させる（図5b）とともに、異なる電子濃度
を有する複数のGaAs基板から検出器を作成する
ことにより、フォトンカウンティング可能な波長

範囲を拡大した。このことにより走査型顕微鏡に

組み込むことが可能となり、以下に記すように、

遠赤外領域でのフォトンカウンティング計測（イ

メージング画像）に成功した。 
 

図 4．磁場中動作の光子検出器(SQD)  

(a) 電子顕微鏡写真 
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図5 (a)高速測定のための電流検出回路 
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(b) ２重量子ドット光子検出器(DQD)の開拓 
上記の単一量子ﾄﾞｯﾄ検出器(SQD)は、電子状態を数テスラの磁場によって量子化する必
要がある。広範囲への応用を目指す観点からは、磁場印加を必要としない光子検出器の開

発が重要である。そこで、GaAs・AlGaAs中に並列平面方 2重量子ﾄﾞｯﾄ（図６）を作成し、
まず一方の量子ﾄﾞｯﾄ(D2)への単一電子トンネリングの実時間計測に成功した。これは、対
象となる量子ﾄﾞｯﾄ(D2)に近接して配置された第 2の量子ﾄﾞｯﾄ(D1)を単電子ﾄﾗﾝｼﾞ 
ｽﾀ-(SET)として動作することにより、超高

感度の電荷実時間検出を行ったものであ

る。さらに、図６に示すように、この機構

を応用してｻﾌﾞﾐﾘ波光子（光子エネルギー

2meV, 波長 600 ミクロン、周波数 500GHz）

の吸収による量子ﾄﾞｯﾄ(D2)のイオン化の

実時間検出に成功した。これは、世界初の

ｻﾌﾞﾐﾘ波単一光子検出器開発の成功であり、

かつ、動作に磁場を必要としない点も重要

である。（図１中の DQD。） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c)アルミニウム SET との複合検出器(QD+Al-SET)の開拓 
Dr.Antonov グループ（London 大学）との共同研究。上記(a)の並列 2 重量子ドット検出器

(DQD)は量子ドット１－２間の静電容量結合が小さいため、光子吸収のスイッチングによる

伝導度変化が小さい欠点を有した。そこで、図８に示すように、量子ドット１をアルミニ

ウム接合による SET で置き換え、それを量子ドット２の上部に形成してより大きな静電容

量結合を得てゼロ磁場中で高効率で動作する新たな素子を開発した。この素子は量子ドッ

ト（500x700nm）を金属ゲートにより形成し、そのイオン化を量子ドット上部に形成した小

さな Al-SET（250x250nm）で検出する。何回かの素子構造改良を重ね、図９に示すように暗

スイッチ頻度が小さく、有効感度の高い素子の開発に成功した。（図１の QD+Al-SET） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 6:並列平面２重量子ドットによる検出器 

(a)上面図 

D1D2 
S 

D 
-e 

(b)概念図 

図 7：並列 2重量子ドットによるｻﾌﾞ 

ﾐﾘ波光子検出 (a)SET(D1)トンネル伝導

度ピーク。(b)固定ゲート電圧におけるト

ンネル伝導度の実時間変化。(C)励起スペ

クトル（光子計測数の入射ｻﾌﾞﾐﾘ波周波数

依存性）。ﾌﾟﾗｽﾞﾏ共鳴を示す。 

図 9: 光子カウント頻度のｹﾞｰﾄ電圧依存性。囲み欄はｻﾌﾞﾐﾘ
波光子吸収による Al-SETのスイッチング（囲み欄）。 

図 8： Al-SET と GaAs/AlGaAs 量子ドットによる複合検

出器(QD+Al-SET)。 (a)概念図 と (b)実際の素子。 

Al-SET (QD1) 

-e QD2 

(a) (b) 
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(d) ２重量子井戸検出器(DQW)の開拓 
 上記の検出器、SQD, DQD, QD+AlSET, はいずれも検出波長が 100 ミクロン程度より長い

範囲に限定され、かつ動作温度として 1K 以下が必要である。これらはともに応用に制約を

与える。検出波長領域の限界は励起機構（プラズマ振動およびサイクロトロン共鳴）が図

10(a) のように量子ドット中で電子を面内方向に振動するモードだからである。また、動

作温度が 1K 以下なのは電荷敏感素子として用いる SET の動作のためである。そこで、赤外

領域に至る広い波長範囲で動作し、かつ液体ヘリウム温度（4.2K）以上で使用できる真に

応用に適した光子検出器を開発し 

た。そのために、検出機構として図 10(b)の

ように孤立領域（量子ドット）に垂直方向の

振動電場成分によって 2 次元サブバンド間励

起を利用する事にした。2 次元サブバンド間

の励起エネルギーは一般に大きく、量子井戸

幅によって波長 100 ミクロン（井戸幅 25nm 程

度）から 6 ミクロン（井戸幅約 7nm）まで連

続的に自由に設計できる。 （垂直方向励 

起のためにはパッチアンテナまたは微細金属格子による近接場を用いる。）また、電荷敏感

素子として SET を用いるのを止め、より高温で動作可能な量子ポイントコンタクト(QPC)ま

たは単純な高移動度２次元電子系チャンネルを利用する事にした。 

従来、中赤外領域において多重量子井戸のサブバンド間励起を利用する量子井戸赤外検

出器(QWIP、Quantum Well Infrared Photodetector)が高感度検出器として定評があり商業 

ベースでも利用されている（図１中の

QWIP）。しかし、QWIP 検出器は励起電子

をそのまま光電流として量子井戸面に

垂直に流すため電子移動度が低く、か

つ増幅作用を内蔵しないため、本研究

の観点からは感度が十分でない。我々

が構想する検出器は、図１１に概念を

示すように、2重量子井戸構造を用いる。 

表面に近い（上部の）量子井戸を周囲

と遮断して平面的に孤立させ、その直

下に第二の量子井戸から作る量子ポイ

ントコンタクト（QPC）または２次元電

子による伝導チャンネルを配する。サ 

ブバンド間励起によって孤立

した量子井戸から電子を脱出

させてイオン化し（図 12(b)）、

イオン化による電荷蓄積を

QPC または伝導チャンネルの

電流変化によって検出する。

このように、この素子は孤立

量子井戸が光敏感な浮遊ゲー

トとして働く（増幅作用を有

する）電荷敏感型の赤外フォ

トトランジスターである。 

この構想に基づき、図 12(a)

に示す GaAs/AlGaAs 系の二重

量子井戸結晶を（量子井戸幅

は 10nm、基底状態―第一励起

状態のサブバンド間遷移の波 

図 10： 振動電場による量子ドット

の励起。面内方向(左)と垂直方向

(右)

電流 

S 

D 

サイドゲート 
 

サイドゲート 

量子ドット 

図 11：2重量子井戸で形成する検出器概念図。 

図 12 ２重量子井戸構造結晶とサブバン

ド間励起（波長 14µm） 

(a)               (b) 
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長は 14µm）を用いて多数の素子を作成し、
4.2K で動作し応用に極めて適した超高感

度検出器を得ることが出来た。 

図 1 ３ は 量 子 井 戸 の 孤 立 領 域
（50µmx200µm）が波長（14µm）より大
きな素子での結果を示す。図13(c)に示すよ
うに金属ゲート電極をバイアスして量子

井戸が電気的に孤立すると大きな光信号

を生ずる。図13(c)の囲みは励起スペクトル
が14µm付近の共鳴であり、サブバンド共
鳴によることが解る。図14は波長サイズ以
下の素子（0.8µmx1.5µm）の測定結果であ
り、単一光子吸収による伝導度の増大がス

テップとして識別でき、単一光子感度を有

する事が解る。 
リセット動作 図14で伝導度が光子吸

収によってスイッチングせずステップ的

に増大するのは、図12による励起の寿命が
数分以上に及ぶためである。このことは、

連続して入射する光子によって孤立領域 
の帯電が時間と伴に単調に蓄積する事を意味し、電荷蓄積が進行するに従って、図15(c)

のように励起電子の脱出が止まって感度が著しく減少する欠点に繋がる。（連続光入射の

条件下で感度低下が実測された。）そこで、孤立量子井戸に蓄積した電荷を逃がすために、

孤立量子井戸を短時間アースに接続して素子をリセットするためのゲート（図15(a)のRG）
を新たに付加した。（図15(d)は実際に用いた素子の顕微鏡写真。）図16は、RGにリセット
パルス（幅1μs、振幅0.8V、60msec間隔）を印加することによって得た信号電流であり、
時間と供に光励起によって電荷蓄積が進んで電流が増大することを示している。（異なる

曲線は、異なる強度の中赤外光に対応する。入射光強度が強いと信号電流は飽和して感度

を失うが、パルスイオン化によって感度が復活する事が解る。このリセット操作によって、

図１に示すように従来の中赤外検出器に比べて 3桁程度大きな特性感度
(D*=3x1014cmHz1/2/W)を実現し、かつ極めて広い入射光強度範囲（ダイナミックレンジ108

程度）での使用を可能とした。 
このように、開発した２重量子井戸検出器（DQW）は、超高感度性に加えて 

 

 

Vg

(c) 

図 13  二重量子井戸検出器(DQW)： 受光面積：50μmx200μm  

(a)素子概念図 (b)顕微鏡写真 (c)光応答信号、囲み;励起スペクトル 
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C
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図 14 二重量子井戸検出器(DQW)：受光面
積：0.8μmx1.5μm 
単一光子検出（波長 14 ミクロン）。単一光
子吸収によって光敏感ゲートの帯電が+e増
加する毎にソースドレイン電流がステップ

的に増大する。 



 11

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 4.2Kまたはそれ以上の温度で動作可能（30Kまで感度の顕著な低下無し） 
 検出波長域の拡大が容易（量子井戸幅の選択） 
 動作速度10ns程度 
 素子構造が単純 
 電荷蓄積型のため可視・近赤外領域のCMOSセンサーに類似してアレー化容易 

 
といった優れた特徴を持つ。入射電磁波と電子系との結合（量子効率＝1%程度）方法をさ
らに工夫し、また２次元電子系の電子移動度を改善することで、感度を今後さらに２桁近

く向上する事が可能と考えられる。また、動作温度は現在30K以下だが、量子井戸構造の
完全性を向上させることで液体窒素温度（77K）までの拡大は不可能でないかも知れない。 
アレー検出器 図 16 に示す動作は CMOS セ

ンサーに似ておりアレー化に適する。赤外・テ

ラヘルツ領域にはこのような電荷蓄積型の検出

器は他に全く存在せず、開発した CSIPは優れた
感度だけでなく、アレー化が容易な点でも他の

多くの赤外・テラヘルツ検出器に比して優れて

いる。今後の広範な応用を目指すために、図15(d)
に類似の素子による 20x20 画素のアレー素子を
試作（図 17）し、アレー動作を試みている。行
選択と読み出しを行う Si-LSIの特注回路を作成
し、4.2Kに置いたアレー素子と 1m 程度のツイ
ストぺアー・リードで接続して動作させようと

している。 
 
 
走査型顕微鏡開拓 

(a) 従来型検出器を用いた顕微鏡 
CREST プロジェクトで、純粋 Si のソリッドイマ―ジョンレンズ(Si-SIL)一つだけからな

る極めて単純な走査型遠赤外顕微鏡を開拓していた。感度と分解能をさらに向上させるた

めに、図18に示すようにSi-SILにさらにTPXのコンデンサーレンズを追加して最適化し、

既開発の顕微鏡に比べて 30 倍の感度と波長以下の分解能（感度約 10fW、分解能は波長 120

ミクロンに対して 50 ミクロン）を実現した。この顕微鏡を量子ホール効果素子中の非平衡

電子イメージングに適用し、非平衡分布した量子ホール系端状態のサイクロトロン発光に 

 

図 15 ２重量子井戸検出器(DQW)： 

リセットゲート(RG)付加 図 16 ２重量子井戸検出器(DQW)のリ

セット動作による光検出信号 

 

：
図 17 ２重量子井戸検出器(DQW)

アレー（20x20 画素の一部） 
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よる画像化に始めて成功し、さらに

量子ホール効果崩壊状態や量子ホー

ル遷移領域における特徴的なサイク

ロトロン発光パターンのイメージン

グ画像を得た。図 19 に端状態からの

発光のみを示す。さらに、図 20に示
すようにこの査走顕微鏡で検出器磁

場のみ挿引をすることにより、波長

分光可能とし、量子ホール素子に応

用して異なる場所からの微弱光の分

光測定を行った。このことにより、

今まで全く不可能だった局所的な非

平衡電子のエネルギー分光を行い、

非平衡電子生成のダイナミクスに関

して知見を深めた。 
 
 
 
 
 
(b) フォトンカウンティング顕微鏡 
上記の(a)に記した単一量子ドット検出器（SQD）を組み込み、フォトンカウンティン
グを可能な走査型顕微鏡を開発した。検出器（3He温度=0.3K）と試料（4He温度=4.2K）
は赤外透過窓（純粋 Si）で隔てられ、距離約 45mmに置かれる。試料焦点位置からの
光が Si－SILと TPXのﾒﾆｽｶｽレンズによって平行光線に変換されて窓を透過して検出 

Si-SIL

Hall 
 bar  

XY stage 

図 18：走査型 THz顕微鏡

X

Y

X (µm)

2 3 4 51
Edge (Low potential side)

Source
HotSpot

Drain
HotSpotB

0.5mm

3.0mm

X

Y

X (µm)

2 3 4 51
Edge (Low potential side)

Source
HotSpot

Drain
HotSpotB

0.5mm

3.0mm

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

E.
 S

. (
ar

b.
 u

ni
t)

 Source
 Drain

 

 Edge

(a) 50µA

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

E
. S

. (
ar

b.
 u

ni
t)

8482807876747270
ω(cm-1)

 S o u r c e

 D r a i n
 

 E d g e

(b) 300µA

 
図 20 量子ﾎ―ル素子のソース・ドレイン電極のホット
スポットと端状態からの THz発光スペクトル。 
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図 19：非平衡分布した端状態からのサイクロトロン発光。4つの異なる磁場・電流極性を示す。 
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器側の真空部に入射し、再度ﾒﾆｽｶｽレンズと

Si-SIL によって量子ドット検出器に集光さ
れ光子がカウントされる。試料はピエゾ素子

駆動のXYステージで挿引されてイメージン
グ画像を得る。従来型検出器に比べて約 1万
倍の感度向上を達成した。 
図 22 はこの顕微鏡を量子ホール電子系に

応用した結果である。微小電流（1マイクロ
A）領域での極めて微弱なサイクロトロン発
光（光子数 8 個/秒）をフォトンカウンティ
ング計測により画像化したものであり、ホー

ル素子の対角線角位置（ホットスポット）か

らの電流注入にともなう極めて微弱な発光

（毎秒 10 個程度の光子）が始めて明確に捕
らえた。図 23はの測定で得られた 2マイク
ロ Aまでの発光の電流依存性を示しており、
理論的に予想される発光の電流閾値 0.3マイ
クロ A（ｿｰｽ･ﾄﾞﾚｲﾝ電圧＝サイクロトロンエ
ネルギー/２e）を初めて明確に計測出来た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
さらに、異なる電子濃度を持つ GaAs・AlGaAs基板から量子ドット検出器を作成して波長
範囲をずらすことにより、端状態の非平衡分布（図 24）やゲートバイアスによって生ずる
ポテンシャル障壁（図 25）からの極微弱遠赤外発光の詳細なフォトンカウンティング・イ
メージングを取得することにより、非平衡電子分布の発生機構とダイナミクスを明らかに

した。 
 この計測成功は、遠赤外光領域において感度限界が事実上消失したことを意味し、可

視・近赤外領域の計測技術に大きく近づいた点が重要である。 
 

 

図 21 SQD 検出器を用いたフォト

ンカウンティング顕微鏡 

図 21 フォトンカウンティング顕
微鏡（波長 170 ∼120µm） 

図 23 サイクロトロン発光の 

電流敷居値 

図 22 フォトンカウンティングによる 
量子ホール素子のサイクロトロン発光画像 
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(c) 常温試料用顕微鏡  
２重量子井戸検出器(DQW)の開拓成功によっ

て、常温試料を念頭にした汎用の超高感度顕

微鏡開拓へ進む準備が整った。最初の試みと

して２種類の顕微鏡（波長 10∼14μm）を試作
した。第一は DQW の単一素子を用いて超高分

解能を目指す共焦点顕微鏡であり、第二は、

FPA（20x20）を用いて高速高感度の計測を目

指すアレー検出起用顕微鏡（図 26）である。

今後、低温試料を越えて分子や生体へ観察の

対象を広げる準備が整った。 

 
 
 
 
 
 
超音波誘起電磁波の計測 
超音波による電磁波誘起が期待される候補物質として、圧電効果を示す誘電体がもっとも

基本的である。そこで、非圧電材料と圧電材料の代表例である Siと GaAsの測定を行った
（図 27）。超音波はウェハー面の垂直方向から入射している。図 27で時間 0sと 90s近傍に
見える大きな信号はそれぞれ超音波発の発生とエコーの到着にともなってトランスデュー

サーから生ずるノイズである。被測定物からの電磁波信号は、エコー信号の経過時間のち

ょうど半分（45s）で観測されるはずである。実際、非圧電材料の Siでは超音波誘起電磁波
は発生しないが（図 27(a)）、GaAsではその信号が観測された（図 27(b)と 2(c)）。また、信
号強度の結晶方位性は GaAsの圧電係数テンソルの対称性で説明できる。このことは、物質
の選択的検知・イメージングという観点で考えると、従来の超音波エコー検査に較べてよ

り多くの内部情報を獲得できることを意味する。 
図 28に示すように、上記計測方法を用いて骨組織（コラーゲン）や植物繊維（セルロー

ス）、ポリエチレンなどのプラスティックなど他の多くの物質で超音波誘起電磁波の発生が

確認された。生体高分子に関して、結晶は空間反転対称性を一般にもたないために、骨、

筋肉、血管など多くの部位・体組織で圧電効果が報告されている。特に骨に関しては、超

音波による骨成長促進効果が外科治療で注目されており、圧電効果との関連性が議論され

図 25 クロス・ゲートによるポテンシャル障壁
からの閾値電流近傍での THz 発光。ポテンシャ
ル障壁の対角的反対の角から発光する。 

図 24 量子ホール素子の低ポテンシャル
edge からの、閾値電流近傍での遠赤外発
光。電流極性反転で発光位置が変わる。 

 
図 26 常温試料用（汎用）顕微鏡 
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ている。本測定方法では、非侵襲に骨の圧電効果を調べることができるので医療研究にと

って有効であると思われる。さらに図 28(d)では磁性材料からの信号も観測されている。こ
れは磁歪効果を通して磁化の振動が誘起されたと考えられる。非破壊の磁化検査に応用で

きる可能性が高く今後の発展が期待できるだろう。 
脳機能計測や心筋イメージングなどのさらなる興味深い応用へと発展させるためには、

背景電波の抑制と圧倒的な高感度化が必要である。そこで SQUID（超伝導量子干渉素子）
の導入を行う予定であり、JST の「試作・実用化試行検討」を通してそのための電磁シー
ルド環境を整えた。 

 

 

 

 

 

４．２ 平川グループ（東京大学 生産技術研究所）  

 

(1)実施の内容 

小宮山部ループに於ける検出器開拓の要は良質の GaAs/AlGAAs 量子井戸結晶を成長できる

かどうかにかかっていると言って良い。そのために、当グループは第一に「分子線エピタ

キシー(MBE)による高品質半導体量子構造の結晶成長」の役割を担い、第二に検出器開拓に

ついて「自己組織化量子ドットを用いた高感度赤外光検出の検討」を補完的に行った。 

 

分子線エピタキシーによる高品質半導体量子構造の結晶成長 

半導体量子構造を用いた高感度赤外－テラヘルツ（THz）光検出器の作製のための基礎と

なる高純度半導体ヘテロ構造の結晶成長は分子線エピタキシー（MBE）装置によって行う。

高純度ヘテロ構造作製のために、通常のイオンポンプに加えて、大型のクライオポンプ２

基を装着した。５年間のプロジェクト期間中、予期しない停電や真空ゲートバルブの不良

箇所により、多くの時間をメンテナンスに割いたが、装置稼働時には定常的に移動度・ > 
106 cm2/Vs 以上の移動度が得られるよう細心の注意を払って結晶成長を行った。図１は、

チェンバーを大気解放してメンテナンスを行ってからの移動度の成長回数依存性を表した

ものであり、５０枚目以降で・ > 106 cm2/Vs の移動度が達成できていることがわかる。こ
の程度の結晶が成長できる程度にまで結晶の質をキープした状態で、赤外－THz 検出器構造

の成長を行った。 

図 28 様々な物質から検出された超音波誘起電磁波。
図 27 GaAs からの超音波誘起電磁
波信号。 (a) Si, (b) GaAs(110), (c) 
GaAs (100). 
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図１ 分子線エピタキシー装置をメンテナンスしてからの成長回数と移動度の関係 

 
 

(2)得られた研究成果の状況及び今後期待される効果 

分子線エピタキシーによる高品質半導体量子構造の結晶成長 

(a)逆方向ヘテロ界面成長条件の最適化 
 本プロジェクトの最も重要な成果である二重量子井戸検出器(DQW)は、4.1 の図 12 に示し

た変調ドープ２重量子井戸構造により得られた。この構造では、選択的に AlGaAs 層に Si

をドープした層の上面に GaAs 伝導層を成長することになる。一般に Si ドープした AlGaAs

層の上に成長した GaAs 界面は、いわゆる逆ヘテロ界面と呼ばれ、（１）AlGaAs が不純物を

取り込みやすく、（２）平坦な結晶成長面が得られる条件が限られており、（３）偏析効果

によりドープした Si のプロファイルが広がり、高純度 GaAs 層に不純物がドープされてし

まう、等々の効果により、結晶成長が難しいことが知られている。本研究では、精密に基

板温度やヒ素圧の条件をふることにより、最適な条件を見つけ出す努力を行った。 

  

 
図２ 様々な基板温度で成長した GaAs/AlGaAs 積層構造の断面 SEM 写真 

 

図２は、通常の MBE 成長条件で成長した GaAs（比較的暗く見える層）と AlGaAs（灰色に見

える層）の積層構造の断面 SEM 写真である。図からわかるように、成長した GaAs 層の上面

は平坦であるのに対して、AlGaAs 層の上面は多段原子ステップの形成により非常に大きく

うねっていることがわかる。このような結晶表面のモフォロジーとドープした Si の活性化

について、成長条件との関係をプロットしたものが図３である。図３からわかるように、

AlGaAs 層が平坦になり、かつ Si が活性化し、２次元電子が存在する領域（青緑の領域）は

非常に狭い。この非常に狭い成長条件の窓で成長した変調ドープ２重量子井戸構造により、

小宮山グループにおいてフォトンカウンティングレベルの中赤外光検出器(DQW)の開拓に

成功した。詳細は、4.1(2)(d) ２重量子井戸検出器(DQW)の開拓 を参照されたい。 
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図３ MBE 成長における基板温度とヒ素圧を変化させながら成長したウェーハのモフォロジ

ーと電気的な特性。赤いエリアは AlGaAs 層表面の凹凸が大きい領域。青および青緑の領域は、

AlGaAs 層が平坦になる。さらに青緑の領域は Si が活性化し、２次元電子が存在する領域。 

 
 
自己組織化量子ドットを用いた高感度赤外光検出に向けて 
（a）変調ドープ量子ドット赤外光検出器 
 中赤外領域の高感度光検出、および単一光子検出の新たな機構探索を目指して、自己組

織化 InAs 量子ドットの光イオン化を用いた検出器の研究を行った。量子ドットは、垂直入

射光に対してサブレベル間遷移が感度を持つ、光イオン化エネルギーが中赤外領域にある、

量子ドットも用いた単一電子トランジスタが4.2Kでも動作する等、様々な利点を有するが、

一方、光吸収断面積が小さいために量子効率が低いという問題があった。この問題を克服

すべく、量子ドットの価電子帯に着目し、ドーピング方法を最適化することにより、１つ

の量子ドットに約 10 個の正孔を導入することができた。 

 また、量子ドットの光遷移が、電子の場合には量子ドット準位から濡れ層の準位への遷

移が支配的であるのに対して、正孔の場合にはバンド混合効果によると思われる非常に広

帯域な遷移が観測された。いずれの場合も光伝導利得が 100 程度ある検出器構造を作製す

ることができたが、光励起キャリアの量子ドットからの脱出確率が低く（数%オーダーと見

積もられる）、量子効率という観点からはさらに改善の余地がある。 
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図４ 量子ドットに電子を１個導入した試料と正孔を９個導入した試料の感度。 
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（b）自己組織化単一量子ドットトランジスタ 
“人工原子”、“人工不純物”とも呼ぶべき自己組織化 InAs 量子ドットは、量子ドット

レーザ、光増幅器など、量子ドットアンサンブルとしての応用が重点的に研究されてきた

が、近年、量子情報処理技術への関心の高まりとともに、単一量子ドット内の電子状態や

物性を巧みに利用した単一光子発生素子が注目を集めている。図５は、小宮山チームによ

り開発された結合２重量子ドットTHz単一光子検出器(DQD)と同じ原理で動作することを目

指した、キャパシティブに結合した２つの自己組織化 InAs 量子ドット構造である。 

 本研究では、単一の自己組織化量子ドットに電気的なコンタクトをとる技術の条件出し

を行い、できるだけ大きな確率で量子ドット１個をプローブするように適当な寸法を持っ

た極微細ギャップ電極を形成することにより、図６に示すような極微ギャップを有する電

極を形成し、約 10%程度の確率で伝導をプローブすることに成功した。図６からわかるよ
うに、伝導を示す試料は明瞭なクーロンダイアモンドを示し、この試料が自然に単一電子

トランジスタになっていることがわかる。この自己組織化単一 InAs量子ドットトランジス
タについて、その伝導特性を詳細に検討し、シェル構造や各量子準位のエネルギー間隔を

決定するとともに、量子ドットと電極の間の近藤効果など、新規な物理現象を見出した。

現段階では、単一量子ドットの伝導特性の解明に留まっており、赤外単一光子検出には至

っていない。しかし、今後リソグラフィーと結晶成長技術のさらなる向上により有望な検

出の枠組みを与える可能性がある。 
 

Source Drain
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capacitive 
coupling

Source Drain
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D2

capacitive 
coupling

 
 

図５ 結合自己組織化量子ドットを用いた単一赤外光子検出器の模式図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６ 単一自己組織化量子ドットに金属電極を作製して得られた単一電子トランジスタとそ

の微分伝導度のドレイン・ゲート電圧依存性（クーロンダイアモンド）。 
 
 
４．３ 陽グループ（GaAs単一ﾍﾃﾛ構造結晶成長） 
(1)実施の内容 
 本プロジェクトの前半期間、特に平川チームでの分子線エピタキシー装置の調整期間中

に、本研究プロジェクトで使用する高純度 GaAs/AlGaAs 結晶の分子線エピタキシャル成
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長を行ってテスト用結晶を小宮山グループに提供した。 
 
４．４ Antonovグループ（アルミニウムジャンクション SETによる検出器の開拓） 
(1)実施の内容 (2)得られた研究成果の状況及び今後期待される効果 
アルミニウム SET と半導体量子ドットの組み合わせによる複合検出器（QD+Al-SET）の
開拓を小宮山グループと協力して行った。素子の基本的構想は小宮山グループ、素子作成

はロンドン大学の設備で独自に行った。また、ロンドン大学には光子検出の計測のための

分光系が無いため、素子を東京に持参した上で一部実験を小宮山グループと協力して行っ

た。（小宮山グループ：4.1(2)(c)アルミニウム SET との複合検出器(QD+Al-SET)の開拓 を
参照のこと。） 
 
５．類似研究の国内外の研究動向・状況と本研究課題の位置づけ 
最近、テラヘルツ(THz)領域の研究が各国で盛んになっている。しかし、本研究の検出器

開拓・顕微鏡開拓双方に関して、比較すべき類似研究は国内外に存在しない。[計測手法]

として見た場合、本研究での超高感度顕微鏡は非測定物が自ら発するきわめて微弱な光を

光子レベルでイメージングする点が全く異なり、微小な量子素子が動作時に発する微小な

電磁波や、少数の生体高分子が生態活動に伴って発する極めて微弱な電磁波をイメージン

グできる、という際立った特徴を持つ。一方、近年盛んになった THz 計測応用のほとんど

は、外部から強い THz 光を照射する能動計測であり、研究の意図が異なる。また、通常の

能動計測で扱う THz 光強度はナノワット程度以上であり、本研究で対象とする光の 1 億倍

程度強い。高感度の受動計測（赤外カメラまたはサブミリ波カメラ）の手法の開発も進ん

でおり、安全のために役立てることが期待されている。例えば衣類の中に隠し持った武器

を検知したり、災害時に炎を通して向こう側に居る人間を検知する例が最近報道されてい

る。しかし、それらの計測では分解能の要求が低いために、そこでの光強度も本研究で対

象とする光の 100 万倍程度強い。ちなみに、電波天文での最高感度の計測に比べても、本

研究で達成した感度は、さらに千倍程度高感度である。 

[検出器]については、図１に纏めたように本研究で開発した検出器は、電波・赤外天文

分野や防衛・宇宙の分野で長年開発されてきた他のあらゆる検出器に比べて桁違いに高い

感度を有する。単に感度だけではなく、２重量子井戸検出器（DQW）は電荷蓄積型の C-MOS

センサーに類似した特性を有しており、取り扱いが簡便であるだけでなくアレー化に極め

て適する点も他の従来型検出器と大きく異なる優れた点である。今後、当研究で開発した

検出器が赤外―ミリ波領域の代表的検出器として他の検出器に置き換わってゆく可能性が

高いと考えられる。 
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６．研究実施体制  
 (1)体制  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (2)メンバー表                                                           
   ①小宮山グループ                                 
          

氏 名 所 属 役 職 研究項目 参加時期 

小宮山 進 東大大学院総

合文化研究科 

教授 研究の総括 H14,4～ 

川口 康  

 

派遣先 

 

ＪＳＴ研

究員 

 

研究の総括 

縦型 2 重量子ドット検

出器の作成と実験 

H14,4～H18,3 

 

 

町田 友樹 

 

派遣先 ＪＳＴ研

究員 

 

平面 2 重量子ドット検

出器の作成と実験 

H14,4～H14,10 

 

生嶋 健司 

 

東大大学院総

合文化研究科 

助手 

 

走査型近接場顕微鏡の

試作と実験 

H14,4～H19,3 

 

小宮山グループ  
東京大学大学院総合文化研究科 
 
GaAs系検出器の設計と作成、走査型近接場顕微鏡の設
計と試作，および実験を担当 

平川グループ 
東京大学 生産技術研究所 
 
GaAs/InAs結晶成長と中赤外検出器の設計を担当 

陽グループ 
北海道大学量子集積ｴﾚｸﾄﾛﾆｸｽ研究所 
 
GaAs単一ﾍﾃﾛ構造結晶成長を担当 

Antonovグループ 
London大学 Royal Holloway 物理学部   
 
Al ｼﾞｬﾝｸｼｮﾝ SETによる検出器作成を担当 

研究代表者 

小宮山 進 
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久津輪 武史 

 

東大大学院総

合文化研究科 

博士課程

院生 

スピン励起検出器の実

験 

H14,4～H15,3 

 

山崎 智幸 

 

東大大学院総

合文化研究科 

修士課程

院生 

平面 2 重量子ドット検

出器の作成と実験 

H14,4～H15,3 

 

佐久間 寿人 

 

東大大学院総

合文化研究科 

修士・博士

課程院生

走査型近接場顕微鏡の

試作と実験 

H14,4～H19,3 

高木 久美子 

 

派遣先 研究補助

員 

 

研究資料作成、データ

整理 

H14,4～H19,3 

吉村 育大 東大大学院総

合文化研究科 

修士課程

院生 

光子検出器の特性改善 H15,4～H17,3 

Leonid 

Koulik 

派遣先 ＪＳＴ研

究員 

2 重量子井戸による検

出器の作成と実験 

H14,9～H15,9 

上田 剛慈 派遣先 ＪＳＴ技

術員→Ｊ

ＳＴ研究

員 

GaAs/AlGaAs 系単結晶

成長 

H14,2～H19,3 

小林 泰子 

 

東大大学院総

合文化研究科 

修士課程

院生 

 

希釈冷凍機メンテナン

ス・実験補助 

H16,4～H18,3 

 

長谷川 琢真 東大大学院総

合文化研究科 

修士課程

院生 

電気回路整備・実験補

助 

H16,4～H18,3 

Chen, 

Jeng-Chung 

派遣先 ＪＳＴ研

究員 

Al－SET の作成と実験 H16,1～H18,7 

An, Zhenghua 派遣先 ＪＳＴ研

究員 

2 重量子井戸による検

出器の作成と実験 

H16,2～H19,3 

中嶋 峻 東大大学院総

合文化研究科 

修士課程

院生 

希釈冷凍機メンテナン

ス。低温実験補助 

H17,4～H19,3 

佐藤琢哉 派遣先 ＪＳＴ研

究員 

常温試料用顕微鏡開拓 H18,1～H19,3 

綿貫丈雄 派遣先 ＪＳＴ研

究員 

超高分解能顕微鏡開拓 H18,4～H19,3 

Patrick 

Nickels 

東大大学院総

合文化研究科 

博士課程

院生 

電子線描画装置メンテ

ナンス。低温実験補助

H18,4～H19,3 

綿貫俊輔 東大大学院総

合文化研究科 

修士課程

院生 

超音波励起電磁波検出 H18,4～H19,3 

 
 
 
 
 

氏名 所属 役職 担当する研究項目 参加時期 

平川 一彦 東大生産研 教授 

 

GaAs/InAs結晶成長
と中赤外検出器の設

計 

H14,4～H19,3 

 

佐久 規 派遣先 ＪＳＴ技術 GaAs/AlGaAs 系単結 H15,3～H19,3 
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アドバイサ

ー 

晶成長のため、MBE

装置の技術指導 
長井奈緒美 派遣先 ＪＳＴ技術

員 

GaAs/AlGaAs 系結晶

成長 

H18,3～H19,3 

Jung, 

Min-Kyung 

東大生産研 博士課程院

生 

GaAs/InAs 結晶成長

と中赤外検出器の試

作・評価 

H.17,4～H17,12 

  
 

氏名 所属 役職 担当する研究項目 参加時期 

陽 完治 北大量子集積ｴ

ﾚｸﾄﾛﾆｸｽ研究ｾﾝ

ﾀｰ 

教授 

 

GaAs単一ﾍﾃﾛ構造結
晶成長 

H14,4～H19,3 

 

 

氏名 所属 役職 担当する研究項目 参加時期 

Vladimir 

Antonov 

London 大学  

Royal Holloway

物理学部 

講師 

 

Al ｼﾞｬﾝｸｼｮﾝ SET に
よる検出器作成 

H14,4～H19,3 

 

羽柴秀臣 London 大学  

Royal Holloway

物理学部 

博士課程院

生 

Al ｼﾞｬﾝｸｼｮﾝ SET に
よる検出器作成 

H16,4～H18,3 
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７．研究期間中の主な活動 
 
(1)ワークショップ・シンポジウム等                

年月日 名称 場所 参加人数 概要 

     

                                                           
 
 
(2)招聘した研究者等 

氏 名（所属、役職） 招聘の目的 滞在先 滞在期間 

Aleksey V.Novikov（ロシア科学
アカデミー微細構造の物理研究

所・研究員） 
 

 結晶成長技術お
よび光学特性につ

いての技術情報交

換（セミナー開催）

東大総合文化研

究科小宮山研究

室 

H14,5,30 ～

H14,5,31 

Leoid Koulik（ロシア、固体物理
研究所上級研究員） 

EBL を用いた量子
素子作成の技術指

導 

東京大学大学院

総合文化研究科

小宮山研究室 
 
 

H16,2,2 ～

H16,4,15 

Haewook Han(韓国・ポハン科学
技術大学・助教授)  

AFM ﾁｯﾌﾟによる

近接場を用いたﾅﾉ

ﾒｰﾄﾙ分解能につい

ての研究情報交換

う（セミナー開催）

東京大学大学院

総合文化研究科

小宮山研究室 
 

H18,3,5 ～

H18,3,8 
 

 
 
 
８．発展研究による主な研究成果  
 

(1)論文発表（英文論文 73件  邦文論文 13件） 
（英文論文） 
1. Y. Kawaguchi, K.. Hirakawa  and S. Komiyama  “High-sensitivity quantum Hall 

far-infrared photodetector integrated with log-periodic antenna” Applied 
Physics Letters 80, 3418 (2002) 

2. O. Astafiev, S. Komiyama, T. Kutsuwa, V. Antonov, Y. Kawaguchi, and K. Hirakawa
 “Single-photon detector in the microwave range” Applied Physics Letters 80,
 4250 (2002) 

3. T.Machida, S. Ishizuka, T. Yamazaki, S. Komiyama, K.Muraki, and Y. Hirayama 
“Spin polarization of fractional quantum Hall edge channels studied by dynamic 
nuclear polarization” Phys. Rev. B65, 233304 (2002) 

4. T. Machida, T. Yamazaki, and S. Komiyama “Local control of nuclear 
polarization in quantum Hall devices” Appl. Phys. Lett. 80,4178 (2002) 

5. T.Machida, T. Yamazaki, S. Komiyama, K.Muraki, and Y. Hirayama “Dynamic 
nuclear-spin polarization induce by scattering between fractional quantum Hall 
edge channels” Microelecctronics Engineering, 63, 63-68, August , 2002 

6. S. Komiyama, O. Astafiev, V.Antonov and T. Kutsuwa “Single-Photon Detection of 
THz-Waves Using Quantum Dots” Microelectronic Engineering 63, 173-178,  

 
 
 
○ 
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(2002) 
7. Y. Shimada and K. Hirakawa: “Time-resolved THz spectroscopy of miniband 

transport in biased GaAs/AlGaAs superlattices”, Inst. Phys. Conf. Ser. No. 170: 
Chapter 6,  395-400 (2002) 

8. Y. Shimada, K. Hirakawa, and S.-W. Lee: “Time-resolved terahertz emission 
spectroscopy of wide miniband GaAs/AlGaAs superlattices”, Applied Physics 
Letters,  81(9),  1642-1644 (2002) 

9. K. Hirakawa, S.-W. Lee, Ph. Lelong, S. Fujimoto, K. Hirotani, and H. Sakaki: 
"High-sensitivity modulation-doped quantum dot infrared photodetectors ", 
Microelectronic Engineering, 63, 185-192 (2002) 

10. S. -W. Lee and K. Hirakawa: “Lifetime of photoexcited carriers in 
modulation-doped quantum dot infrared photodetectors”, Physica E, 13, 305-308 
(2002) 

11. Y. Kawaguchi, K. Hirakawa, M. Saeki, K. Yamanaka, and S. Komiyama: 
“Performance of high-sensitivity quantum Hall far infrared photodetectors”, 
Applied Physics Letters, 80(1), 136-138 (2002) 

12. T. Machida, T. Yamazaki, S. Ishizuka, S. Komiyama, K. Muraki, and S. Komiyama
“Electron-nuclear spin interaction in edge states of quantum Hall systems”J. 
Phys. Soc. Jpn., Supplement A,72, 44-48 (2003) 

13. T. Machida and S. Komiyama “Hysteretic feature of quantum-Hall-effect 
breakdown caused by the dynamic nuclear polarization” J. Phys. Soc. Jpn., 
Supplement A, 72, 199-200 (2003) 

14. T. Machida, T. Yamazaki, K. Ikushima, and S. Komiyama “Coherent control of 
nuclear-spin system in a quantum-Hall device”  Appl. Phys. Lett. 82, 409-411 
(2003)  

15.  Y.Kawaguchi and S. Komiyama “ Spatial evolution of quantum Hall effect 
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９．結び 
赤外―ミリ波の廣い波長領域にまたがって、単一光子検出可能な検出器を複数開発すると

いう欲張った目標はほぼ完全に達成できた。特に、波長１４ミクロンに対する二重量子井

戸検出器(DQW)は素子構造の単純さや扱い易さ等々の優れた特徴を有しており、異なる波
長の素子設計も容易であることから、当初期待以上の検出器として今後各方面に応用が広

がると思われる。その端緒として、研究開始時には予定していなかったアレー検出器作成

に進んだ。顕微鏡開発に関しては、スロットアンテナや AFM 深針を用いた近接場技術の

導入の試みを十分行うことが出来なかったのは残念だが、検出器開拓に努力を集中した結

果であり仕方がないかも知れない。方針は間違っていなかったと思う。 
本研究で目指した赤外-サブミリ波の超高感度受動計測による物質・生体の新たな計測手

法の重要性は、国の内外でほとんどまだ省みられていない。その理由は、計測を現実に考

えることが出来る超高感度の検出器が存在しなかったためと思われる。本研究で検出器が

揃ったため、今後、数年でその方向性が世の中に芽生えて来ることを期待しているが、そ

の端緒を切り開くことが出来たのではないかと考えている。 
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研究代表者としてプロジェクト運営を振り返ると、CREST終了後数ヶ月のブランクがあ
ったために SORST 開始時に主力の博士研究員が抜けてしまった事を思い出す。そのため
新たな研究員の募集から始めて、SORST研究を全く新しいメンバーで再スタートした。新
たに雇用した外国人研究員３のうち２人は既に母国の一流大学にパーマネント研究員およ

び助教授として採用されて去り、１人は London 大学に博士研究員として移って共同研究
を続けている。日本人研究員のべ４名のうち東大の助手に採用された者と企業に就職した

者が各１名、残り２名が現在研究を継続している。MBEのメンテナンスのために技術員を
新たに SORST で雇用したが、本人は満足して仕事をしており、研究の地固めとして大変
重要だった。全体を通して、若手も順調に育ったと考えている。 
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