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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「光電子機能」の創生を目指し、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成と、近接場光が生み出す機能に焦点を絞ったシミュレーション技

術の開発を目標として、下記項目の基盤研究を推進した。これらを統合した「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。 

「スピンチェーン制御励起移動デバイス製作」では、単一量子井戸構造と希薄磁性半導体細

線を基本とするデバイスの製作と機能開発を進めた。分子線エピタキシー試料製作と、局在励起

子遷移の磁気・光学評価法を確立し、磁性/非磁性結合量子井戸構造を製作した。ナノ光励起輸

送過程計測のため、プローブ顕微分光装置と強磁場装置を導入し、実験基盤を整備した。 「シミ

ュレーション技術の開発」では、基礎となる数値計算法、特にその精度保証に関して研究を展開し、

モデルの数学的・物理的考察を行った。量子論的局在光理論モデルの構築、ナノ領域特有の励

起移動素過程の解析を進展させた。「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、分子架橋、分子ナノ層および分子電極間のトンネル過程、電子輸送過

程，電子励起や発光過程の理論研究を推進し、有機分子を含むナノ構造系の性質と機能探

索と分子架橋デバイス開発原理の解明を目指している。量子光電子機能探索のために、ト

ンネル電子注入による分子発光分光実験を発展させ、散逸と励起伝送に関する分光計測系

を整備するとともに、スピンクラスター形成を目指して、高密度冷却スピン偏極原子生成

実験システムを設計・製作し、冷却原子の偏極等の基礎技術開発を進展させた。「ナノ情報

通信システム設計理論の構築」では、ナノ光電子機能の階層性の理論解析に基づくシステム設

計を進めた。近接場光相互作用の平均化されない疎視化の可能性を理論解析から明らかにし、

配線構造を必要とする従来型電子デバイスとの原理的差異に関する解析に着手した。量子系を含

むナノ光電子機能探索のため、ミクロとマクロを結ぶ非平衡熱力学と局所平衡アンサンブル理論

等を探究し、ナノスケールの非平衡現象/動的現象と量子性について検討した。 

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．研究実施内容  

研究全体の推進と取りまとめ 

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目標

もとに協力機関の研究を統合し、研究全体を推進した。今年度は特に、スピンチェーン励

起移動型デバイスの素過程研究のための試料製作技術および評価装置を整備するとともに、

スケールされない階層構造と散逸過程の分析に基づくデバイス機能原理の確立、および精

度保証を含めたシミュレーションアルゴリズムの構築、ナノメートルスケール量子系にお

ける光電子機能の解析に大きな進展があり、その実験的検証のための環境整備も進展した。

今後これらの成果に基づき、デバイス創生研究を進展させ、「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す。 
ナノ光電子機能の創生 

スピンチェーン埋め込み量子井戸構造をもつ、励起移動型デバイスの基本構造確立と素過

程研究のため、量子井戸内局在励起子と磁性半導体のスピン相互作用の諸特性研究用試料を分

子線エピタキシー（MBE）技術で製作し、局在励起子遷移の外部磁界依存性を調べ、微弱な相互

作用を光学的に評価する手法を確立した。さらに、多層構造開発に向けて、磁性／非磁性結合量

子井戸構造を製作した。相互作用素過程を詳細に評価する強磁場極低温スピンチェーン評価装

置の詳細設計と導入を行い、さらに近接場光励起輸送過程のナノメーター計測を目指し、超高

真空極低温走査型プローブ顕微鏡を導入し、光電子機能デバイスを製作評価する基盤環境

と、構成原理やシステム化等の研究と密接に連携する研究推進体制を確立した。 

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ために、階層構造的デバイス構成の基本原理と階層構造

的計算手法の展開を貫く、局所光機能開発のコンセプトを進展させた。階層構造型機能と

散逸過程の理論解析に基づき、情報通信システム理論、計算機シミュレーション、場の量

子論と近接場光理論を融合する基本モデルの構築と、ナノ光電子機能の基礎付けを行った。 

近接場光を記述するモデルとして Lippmann-Schwinger 方程式を採用し、その精度保証を含め

たアルゴリズムを研究した。数学的視点から、全く新しいモデルの開発についても議論、考察を行

った。メゾスコピックレベルでの近接場の物理における数理モデルに関して、その逆問題モデルを

調査、研究した。さらに、ナノ領域に局在する光と物質の相互作用の特徴を抽出とモデル化

のため、光子と電子励起に加えて、フォノン、スピン自由度の働きを取り入れた研究を進

展させた。特に、擬１次元ナノ系を対象に、不純物サイトに局在するフォノンモードの特

性評価を行い、局在特性を示した。また、スピン自由度を考慮した量子ドット間励起移動

の素過程の解明に着手し、双極子禁制レベル間の共鳴効果を考慮したモデルに基づき、配

置と選択側の相関とスピン制御性について知見を得た。 

ナノ情報通信システム設計原理の構築  

前年度に引き続き、局所光に特徴的な階層性に注目した電磁場環境設計による相関距離

制御などの基礎技術を構築し、光接続、固有性保証技術等の応用的観点に立ち、局在光に



唯一到達可能な諸原理を備えつつ社会の要求と適合した、システム基礎技術開発を進展さ

せた。局在光の有する顕著な属性の一つである階層性に注目し、アンギュラー･スペクトル展開を

用いた階層性の理論解析およびシステム設計を進捗させ、特に、近接場光相互作用の階層性を

用いて平均化されない疎視化が可能となることを理論及びシミュレーションによって示した。また、

光励起移動を動作原理とするデバイスと、配線構造を必要とする電子デバイスにおける信号伝搬

の原理的差異について、特にエネルギー散逸とスケールに注目した理論解析を推進した。 
量子機能創生 

分子架橋の電子輸送における散逸と環境効果の理論を研究し、局所光の理論と電子系の

理論を融合したナノ光電子理論を展開し、さらに発光中心を含むモデル分子系の理論設計

を行った。分子架橋、分子ナノ層および分子電極間のトンネル過程、電子輸送過程，電子

励起や発光過程を研究し、これらの有機分子を含むナノ構造系の性質と機能を探り分子架

橋デバイスの開発原理を解明することを目標に、効率と制御性の良い伝導と発光を実現す

る分子架橋系等の探索を進めた。 
ポーラロン効果、エキシトンポラリトン効果などを含めた分子内の種々の伝導モードの

解析、電極への脱励起過程の抑制、分子内の発熱の抑制、発生する輻射場の性質について

理論的に検討し、ナノスケール近接場を駆動するデバイスのアイデアを考案するとともに、

ナノ光電子系の理論とシミュレーションの研究を進展させた。特に、チオフェン分子やポ

リアセン分子などの有機分子薄膜・分子架橋におけるポーラロン伝導と非ポーラロン伝導

の競合、共存による分子架橋伝導現象の解明と、緑色蛍光タンパク質分子 GFP における蛍

光寿命のナノ力学的制御の理論研究を進展させた。 
実験研究では、ナノ光電子デバイスへの光励起注入とトンネル電子注入励起技術を開拓

するために、前年に引き続き実験基盤の整備を行った。トンネル電子投影顕微鏡および光

AFM 装置に、試料からの発光像を高空間分解で分光測定する機能を付加し、それぞれ可視

域および近赤外域において、電子線照射励起による分子発光を局所分光分析できる、超高

真空電子線ホログラフィー光検出システムを構築した。併せて、分子架橋デバイスの機能

と、ナノ光電子機能素子との結合について理論的分析を行った。 
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においては、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を整備し、スピンクラスター形成に

用いる高密度冷却スピン偏極原子生成実験システムを設計・製作した。磁気光学トラップ

で生成した冷却 Rb 原子の超微細準位間光ポンピングを行い、完全なスピン偏極特性を得た。 

これと並行して、スピン系計測技術開発のため、走査プローブ顕微鏡下での電子放出と Mott

散乱型電子スピン検出を結合する実験環境整備を推し進めた。 

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、近接場光相互作用の量子光学理論を進展させ、ナノ光電子機能のコンセ

プトを研究グループ全体で共有する基盤の構築を推し進めた。多数の半導体量子構造間の



励起輸送の相関制御機構の開拓、局所光の電磁界理論を数学的構造と対比させる新規シス

テム設計理論、極限量子系の反応過程の解析と非平衡統計力学の手法により、ナノデバイ

スの機能を決める散逸およびミクロ系とマクロ系の接続と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。 
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堀裕和（山梨大学大学院医学工学総合研究部）グループ 

研究項目  

・ナノ電子機能の創生 
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