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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

である。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、この研究では高品質半導体構

造を用いて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。H１２年度は前年度に引き続きバックゲートへテロ

構造、バックゲートナノ構造についてその作成、キャリア相関につながる特性を研

究した。さらに、これらの構造を二層二次元系に応用し二層系に特徴的なキャリア

相関を抽出するとともに、スピンがからんだ磁性半導体の物性の検討、核スピンと

電子スピンの相互作用の検討を行った。量子ドットにおいては、ドット構造におけ

る電子スピン相関の代表的な物理として、近藤効果に着目して研究を進め、新しい

実験結果を得た。また、量子ビットに向けたパルス測定技術の蓄積を行うとともに、

パルス技術を量子ドット中のキャリアダイナミクスの解明に役立てた。より高速な

評価を目指して超格子構造によるTHz帯電磁波の発生についても積極的に研究し

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、それぞれ半導体構造での測定が可能なレベルに技術を高め

るとともに、低温STMについてはInAs表面に蓄積した二次元電子を用いて半導体中

電子波の直接観察に成功した。将来の量子ビットの設計に関しては情報理論を含む

基礎的な検討が不可欠であり、H１２年度も前年度に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。また、２００１年２月１３、１４日の両

日、本共同研究で現在までに得られた成果の報告と、キャリア相関に関する研究の

進展を目的に、NEDO、NTT物性科学基礎研究所と共同で国際シンポジウムCarrier 

Interactions in Mesoscopic Systemsを開催した。このシンポジウムを通して半導体

物性を中心とした科学技術をキャリア相関を切り口に議論することの有効性が確認
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された。

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H１２年度に

得られた薄膜構造のキャリア相関、ナノ構造のキャリア相関、ナノプロービング、

キャリアダイナミクス、量子情報処理に関する成果を概説する。

３．１．　薄膜構造におけるキャリア相関

様々なナノ構造の作製に適しており、かつ高移動度が実現できるGaAs/AlGaAs

バックゲート型へテロ構造について様々な構造パラメータについて実験を行い、

そのキャリア蓄積の特性から低温におけるGaAsの表面が通常良く用いられてい

るミッドギャップピンニングモデルではなく、表面電荷が室温での平衡値に固定

されるフローズンサーフィスモデルで記述できることを明らかにした。様々なナ

ノ構造では金属などで覆われていないGaAs表面を有するものがほとんどであり、

得られた成果はポテンシャル分布のモデル計算などに重要な示唆を与えるもので

ある。

また、バックゲートヘテロ構造の利点を生かして、二次元電子系と核スピンの

相関についても研究を進めた。H１２年度は特に充填率（�）２/３の分数量子ホール

効果状態で通常のホールバーに電流を流すことにより生じる核スピンの偏極によ

る抵抗値（Rxx）の増大に着目した。GaAs/AlGaAsバックゲート構造で電子密度を

変化させて実験したところ従来の狭い量子井戸での報告と異なり、�＝２/３が７T

以下の低磁場で出現する場合にゆっくりした抵抗の増大が観測されることを確認

した。�＝２/３には電子スピンが偏極した状態と偏極していない状態が存在する

ことが知られており、この二つの状態が転移する磁場は二次元電子系の閉じ込め

が弱いほど低磁場になることが予想される。従って、閉じ込めの弱い単一ヘテロ

構造で測定された低磁場での抵抗増大は、異なる電子系のミックス状態が核スピ

ンの偏極に重要な役割を果たしていることを示唆している。さらに、バックゲー

トにより電子密度を瞬時に変えられる利点を生かして実験を行った結果を図１に

示す。磁場を５．８Tで一定にし、電子密度を空乏状態からちょうど面白い現象が観

測される電子密度（�＝０．６９に相当）に設定すると図１に示したように数十分の

オーダーでゆっくりした抵抗の変化が生じる。特徴的なことは、抵抗増加の飽和

後、３０秒間バックゲート電圧をゼロにして電子系を空乏化し、再び�＝０．６９に戻

しても抵抗の増大が保持されていることである。これは、抵抗増大を引き起こす

要因が電子系以外にあることを明確に示している。さらに、抵抗増大が飽和した

後にマイクロ波を照射すると図１挿入図に示したように構成元素であるGa、Asに

対応した核磁気共鳴（NMR）信号が明瞭に観測された。これらの実験結果から、電
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子系により核スピンが偏極され、この核スピン偏極が電子系を空乏化しても維持

され、さらに核スピンの偏極度が電子系の抵抗値で読み出せることが確認された。

核スピンはコヒーレント時間が長く量子コンピュータの観点からも着目されてお

り、電子系と核スピンの相関は興味有る課題である。

また、バックゲート構造を利用したニ層系についてもキャリア相関による新し

い物性に着目して研究を進めた。特に同じ全充填率でスピン、擬スピンが異なる

量子ホール状態間の転移について研究を進め、ニ層間の結合が強い時に交換相互

作用による極めて急峻な異なる量子ホール状態間の転移を見出した。また、ニ層

系においてはスピンテクスチャーであるSkyrmionも層間で相互作用することを

傾斜磁場下での実験から確認した。

さらに半導体と磁性体の両方の性質を兼ね備えた物質として、キャリアスピン

の観点から興味が持たれるIII-V族希薄磁性半導体について研究を行った。特に
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図１．GaAs/AlGaAsヘテロ構造で�＝２/３付近に観測された抵抗

異常。５．８Tの一定磁場でバックゲートにより電子を誘起し、

�＝０．６９に設定するとRxxは徐々に増大する。このRxxの増大

は電子を一度完全に空乏化して再度�＝０．６９に戻しても空乏

化した時間が短ければほぼ保たれている。挿入図はRxxの増

大が飽和したあとでマイクロ波を照射したときのNMR信号

である。



強磁性転移機構の解明を目標にIII-V族希薄磁性半導体の赤外光吸収スペクトル

を測定した（図２）。その結果、III-V族希薄磁性半導体の遠赤外吸収スペクトル

が、強磁性転移温度以下で非常に特異な温度依存性を示すことを見いだし、従来

この系の強磁性転移機構として提案されていたRKKY相互作用よりも、むしろMn

イオンのd軌道が関与した二重共鳴機構と呼ばれる新しい機構が強磁性転移に深

く関与しているのではないかと考えられる。

３．２．ナノ構造におけるキャリア相関

キャリア相関の基本に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をナノ構造に応用するとともに、電子スピ

ン相関による量子ﾄﾞｯﾄの近藤効果について新しい知見を得た。

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を作製しその伝導特性を測定した。図３にその特性

の一例を示すが、電子密度がバックゲートで任意に制御できるポイントコンタク

トが実現されており、バックゲートヘテロ構造に蓄積される電子系の移動度の大

きさを反映して広い電子密度範囲で不純物に影響されない理想的な量子化伝導特

性が得られていることがわかる。さらに、基底一次元準位に対応するG=２e２/hxn

（n＝１）のステップのほかに�=０．７の構造が明瞭に観測された。この構造は単一
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図２．Mnを4％ドープしたGaMnAs試料について測定した、強磁

性転移温度（１１０K）以下の温度で現れる赤外光吸収スペクト

ルの変化。４００meV以上の光エネルギーでは温度低下とと

もに吸収が減少するのに対して、４００meV以下のエネル

ギーでは吸収強度の増大が観測された。



電子モデルでは説明できず、電子間の相関効果に基づくものと考えられている。

この０．７構造の起源はまだ不明であるが、私たちの実験データは電子密度を小さく

するにつれ異常な構造の位置が０．７から０．５に変化してくること、また、電子密度

が大きい場合にも０．７構造が明瞭になり、その位置がやはり下がってくることを示

しており興味深い。バックゲートにより電子密度を変えられるナノ構造として、

ポイントコンタクト以外にも周期の短いアンチドットアレイを作製しその伝導特

性の予備的なデータを得た。この構造は将来電子ドットアレイにつながることが

期待されている。

量子ドットのスピン効果は、電子相関を最も端的に反映する効果の一つであり、

新型のメモリーやフィルター、あるいは量子計算機への応用が期待される。我々

は、２電子状態の関与するスピン効果の制御を目指して実験を行い、典型的なス

ピン相関現象である近藤効果の新しい制御法を実現するとともに、パウリの排他

律に起因するスピンブロケード効果を明らかにした。

外部電極と強くトンネル結合した量子ドットでは、ドット中の局在スピンと外

部電極中の伝導電子の結合に起因して近藤効果が出現することが知られている。

この近藤効果は、通常、ドットが奇数個の電子を含み、従って単一スピンを持つ

場合（全スピンS=１/２）に起こる。我々は、２電子スピンの縮退を調節するこ
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図３．１００mkで測定されたバックゲート量子ポイントコンタクトの伝導

特性。 二次元電子ガスの密度はバックゲートにより３．３×１０１１か

ら１．２×１０１１cm-２まで制御され、明瞭な量子化ステップと０．７構造

が観測されている。挿入図は素子構造の概略図である。



とにより近藤効果を制御する

ことを試みた。２電子状態に

はスピン一重項と三重項があ

り、両者の縮退はゲート電圧、

磁場の関数として調節できる。

実験では、縦型量子ドットを

使ってこの調節を行い、丁度縮

退時に、多重チャネル効果に起

因した強い近藤効果が現れる

ことを見いだした（図４）。ま

た、横型量子ドットを使って、

従来形の近藤効果の実験を行

い、弱い磁場中でユニタリー極限の近藤効果を観測した。これは完全なスピン相

関が量子ドットで起こっていることを意味している。これらの実験は、量子ドッ

ト系スピン相関が、制御可能な物理量であることを示している。

さらに、結合ドットの２電子スピン制御も試みた。電子相関を最も簡単に記述

する模型として知られているハバード模型によれば、理想的な単一サイト列を伝

導するのは反平行スピンで、平行スピンの伝導はパウリの排他律で禁止される。

我々は単一量子準位をもつドットを２個弱結合させた２重ドット作成し理想的な

２個の単一サイト列を実現した。具体的には、ポテンシャル差のために右側の

ドットに１個の電子が局在しているような結合ドット系を作った。このとき、反

平行スピン電流のみが基底の一重項を介して流れる。実験では、右側の電極から

右側のドットに電子注入すると電流が流れるのに対して、左側の電極から左側の

ドットに電子注入すると電流が抑圧されるという整流特性を観測した。前者では

反平行スピンしか右側のドットに入らず、これがトンネル電流を担う。一方、後

者では、平行、反平行いずれのスピンも左側のドットに入り得る。しかし、一度

平行スピンが入ると、この電子はパウリの排他律のために右側のドットに入れな

くなるので、結果的に電流が流れなくなってしまう。これは、バイアス電圧の極

性に依存して、トンネル電流にスピン選択性を持たせられることを意味する。

３．３．ナノプロービング

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。

H１２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に成果が

あった。

低温STMを用いた半導体中電子波の直接測定にはInAs（１１１）A表面の利点を活
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図４．縦型量子ドットにおける伝導度のゲート電

圧（縦軸）・磁場（横軸）依存性。

横方向に走る上下2本の線をつなぐ縦線上

で、電子数6の近藤効果が起こっている。



かした。InAs（１１１）AはGaAsなど格子定数の異なる基板上に原子オーダーで平坦

な薄膜が成長できる上に、表面再構成による凹凸が小さく、さらに、二次元電子

ガスが表面に自動的に蓄積する利点を有する。この二次元電子ガスはいわゆる表

面バンドとは異なり、電気伝導に寄与する伝導帯中の自由電子が表面に閉じ込め

られたものであ

る。従って、実際

にトランジスタな

どに用いられてい

る二次元系と同様

の電子系に対し

て、そ の ナ ノ ス

ケールでの振る舞

いを直接表面から

STMで観測する

ことが可能にな

る。図５はたまたま結晶中に存在する転位（点状の散乱体として振る舞う）の周辺

のSTM像と、dI/dV像である。dI/dV像は局所的な状態密度に対応している。得

られた局所状態密度はちょうど水面に石を投げ込んだときのような同心円状の波

紋を示し、この周期から得られた波長とエネルギーの関係はInAs中の伝導電子の

特性を良く反映している。このことから、得られた同心円状の波紋は転位に散乱

された二次元電子の電子波が作るFriedel振動と結論でき、電子の波の性質から来

る状態密度の局所的振動が直接測定されたことがわかる。今後は、この測定結果

を量子ドット構造や、結合量子ドット構造の電子の振る舞いのナノスケールでの

測定に応用して行く。

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い。H１２

年度は極低温（５K）・強磁場（６T）にて動作する近接場顕微鏡を開発した。極限

環境下における高精度測定のために１．５�m光通信部品を用いた干渉式AFM

フィードバック装置を導入し、安定したAFM像・SNOM像の取得が可能となっ

た。また、高効率の分光解析のために測定画像範囲内全点のスペクトル測定を行

う高速分光計測系を開発した。これを用いて変調ドープGaAs単一ヘテロ構造中

の２次元電子系（２DEG）の局所分光観測を行った（図６）。同時に観測される自

由励起子発光と比較して２DEG発光には強度の空間分布があること、さらにスペ

クトルが試料上の位置に依存することを明らかにした。これらの結果は２DEGが

ヘテロ界面付近のポテンシャル揺らぎ等の影響を強く受けていることを示唆して

いる。また、強磁場中における測定を行い、発光ピーク波長が磁場によりシフト
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STM dl/dV

図５．　５．３Kで得られたInAs（111）A表面の定電流６７ nm × ６７nm STM 像と同

時に測定されたdI/dV 像。バイアス電圧は０．１４Vで、dI/dV像は局所状

態密度に対応する。Friedel振動の特徴として点状の散乱体（STM像に矢

印で表示）の周囲に同心円状の局所状態密度の振動が現れている。 



する現象を観測するとともに、２DEGの発光強度が磁場印加により無磁場時の

１０００倍にも増大する新現象を見出した。この増大現象は２DEGの高移動度と磁

場によるキャリア閉じ込め効果が関係しているものと考えられる。

ナノプローブの高速応答への応用も極めて重要なテーマである。超高速・超微

細な電子デバイスの動作解析、あるいは、その基となる半導体量子構造の電子相

関現象の観測を目的として、超高真空下で動作する電気力顕微鏡を開発した。探

針接触時のプローブ顕微鏡導電性探針－サ

ンプル系の回路特性はマイクロ波帯ネット

ワークアナライザー（アンリツ社製、

４０MHz～１３．５GHz）により、また、非接触

時の探針先端の電圧－周波数特性はヘテロ

ダイン力検出法により解析した（図７）。そ

の結果、市販の導電性探針では数GHz以上

の周波数で実際の探針電圧の落込みが明ら

かになった。高周波数帯域での探針の特性

を改善するために、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

域用カンチレバーを提案し、その作製プロセスの検討を行った。

３．４．キャリアダイナミクス

キャリアの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
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測定技術、量子ﾄﾞｯﾄ構造を用いた低温パルス測定技術の確立、さらにそれら測定

の物性研究への応用を中心に研究を進めている。

フェムト秒レーザパルスにより励起されたキャリアが、急速に加速・減速され

ると、電子はその加速度に比例した電磁波（多くの場合テラヘルツ（THz）領域に

成分を有する）を放射する。このTHz電磁バーストは、半導体中でおきる超高速

現象（加速、散乱、トンネル効果など）の情報を含むのみならず、線形応答理論に

よれば高周波の電気伝導度の情報も含んでいる。我々は、超高速・広帯域テラヘ

ルツ電磁波検出技術の開発、半

導体量子構造中の電子伝導の

コヒーレンスや電磁波に対す

る利得の有無などを明らかに

することを目標に研究を行っ

て来た。H１２年度は、ZnTeや

GaPなどの電気光学結晶を用い

ることにより、テラヘルツ電磁

波の振幅と位相を検出できる

システムを構築した。さらに、

半導体超格子中のミニバンド

を伝導する電子が放出する

THz電磁波を実時間領域で検

出することにより、超格子中の

ダイナミクス、およびブロッホ

振動を用いたテラヘルツ電磁

波の発生・増幅・検出の可能性について探索を行った（図８）。特に、�電子の散

乱による通常のバンド伝導から、ブロッホ振動を伴うStark梯子伝導への移行の様

子を明らかにした。�従来、ブロッホ振動が起きないと思われていた、光学フォ

ノンエネルギーよりも広いミニバンド幅を有する超格子においても室温でブロッ

ホ振動する様子を確認した。�放射されたTHz電磁波のパワースペクトルを検

討したところ、Stark梯子の形成とともに特異な低周波成分の減少が見られた。今

後、超格子のTHz電磁波に対する利得の議論を展開する予定である。

量子ドットのキャリアダイナミクスにおいてもH１２年度は進展があった。ま

ず、パルス測定を繰り返して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、量子ドットに

非平衡状態を形成し、その状態が継続する時間から量子ﾄﾞｯﾄ中での電子のダイナ

ミクスを測定した。その結果、量子ドット中の励起状態から基底状態への電子の
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図８．室温において測定した、ミニバンド幅１００ 

meVのGaAs/AlGaAs超格子から放射され

たTHz電磁波のパワースペクトル。Stark

梯子が形成される電界（約１５ kV/cm以上）

以上では、１THz以下の周波数領域でスペ

クトル強度の減少が見られる。



緩和には、通常予想されるnsecオーダーの速い緩和と、�secを超える極めて長い

緩和が存在することが明らかになった。極めて長い緩和は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現れると考えられ、零次元系に特有の現象

である。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る可能性を示し

ており、量子ドット中の電子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

ス技術も検討した。特に

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

ドットの近傍に存在するト

ラップの電子の出入りをリ

アルタイムでモニタした。

これはトラップに電子が捕

獲されている場合といない

場合でSETのコンダクタ

ンスピークの位置が僅かに

ずれ、このずれが高精度に

測定できることを利用した

もので、図９に示したよう

に電子のトラップへの出入

りがテレグラム信号として

測定される。一番短い応答

を見ると１�secより速い時

間分解能で単電子の動きをモニタできることがわかる。１�sec間隔で電子が１個透

過することは直流電流で０．１６pAに相当し、これは通常単電子トランジスタなどで

測定されている電流値である。従って、トラップを量子ドットなどに置きかえれ

ば、量子ドットなどのメゾスコピック系を流れる電子を統計的に測定することが

可能になることを示している。時間分解能をさらに一桁以上改善する必要がある

が、RF-SET技術は半導体量子ビットの入出力技術としても大変魅力的である。

３．５．量子情報処理

量子コンピューティングおよび一般に量子情報処理において最も重要なエレメ
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図９．量子ドットの左側のゲート（ソース�と量子

ドットの間のゲート）に与えられたゲート電圧

VLとランダムテレグラム信号（STM）。Vtはト

ラップが電子を捕獲しているとき高くなり、ト

ラップが電子を放出すると低くなる。右側挿入

図は測定された一番速い時間応答の拡大図であ

り、左側挿入図はトラップの位置（Tで表示）も

含めた量子ﾄﾞｯﾄ構造の概略図である。



ントであるqubitとは、重ね合わせ状態を保持・操作・read/writeすることが可能

な二準位系である。単一qubitでできることは限られており、複数のqubit間の量

子相関すなわちエンタングルメントこそが量子コンピューティングおよび多くの

量子情報処理において必須の概念となる。現在、二つのqubit間のエンタングルメ

ントは理論的に確立された概念であり実験的にも確認されているが、三つ以上の

qubit間のエンタングルメントの分類やその度合いを測る量の概念は理論的にも

確立されていない。そこで、量子コンピューティングに必要な多数のqubitの相互

作用は専ら二つのqubit間のエンタングルメントの組み合わせで構成されている

が、多qubitのエンタングルメントの概念や性質を明らかにできれば量子コン

ピューティングをより簡単な構成で済ませられる可能性もある。

このような事情のもと、研究すべき方向は多qubitと２qubitになるが、�多qubit

で実現できる（２qubitの）エンタングルメントの上限やそれを実現する相互作用は

何か、�重要だが実現困難とされる２qubitエンタングルメント演算である「制御

NOT」を簡単に実現できないか、等に関する基本的研究が重要となる。�に関し

ては量子レジスターにおけるドットの配置として一次元配置（近接２ドット間の

み相互作用）、無限次元配置（実際には１次元有限個でも外場を介して任意の２

ドットが相互作用するモデル）、および放射状スター配置（中枢ドットとそれ以外

の各ドットの間だけ相互作用）でどう異なるかに興味が持たれる。特に「無限次

元配置ではエンタングルメント上限値はドットの数に反比例」することが明らか

となった。次に具体的相互作用として半導体ドットの理論にも現れるvan-der-

Waals相互作用を仮定した場合の上限や達成方法を明らかにし数学的上限に近い

エンタングルメントを物理的なドット間の相互作用で達成できることを明らかに

した。この研究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

て行った。この成果をさらに半導体系での実験可能性の検討へ進める予定であ

る。

�の「制御NOT」実現法については、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）のみを用いる方法を提案した。これは毎回確実にではない

が、高い確率で制御NOT作用を引き起こし、それに成功したか否かを毎回モニ

ターできる方法である。これに関連し、より実現の可能性がある「不完全エンタ

ングルメントを有する複数のqubitペアから完全なエンタングルメントを有する

１つのペアを発生する方法」の研究を現在進めている。さらに、複数qubitのエン

タングルメントに関する��以前の問題として、１つのqubitを所望の量子状態に

自由に準備することが不可欠である。その一手段として提案された「quantum 

scissors」と呼ばれる概念を実現する具体的方法も提案した。これはまた「線形素

子を使ったテレポーテーション」とも言えるもので、qubitアレイにおける量子状
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態のバケツリレー的輸送などへの応用も考えられる。これらに関する基礎実験は

光子で行うのが適当であるので、その準備も進めている。
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