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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製作と機能開発を行った。磁性/非磁性半導体二重量子井戸構造を作製し、

励起子発光の円偏光度計測により基本特性を調べるとともに、非磁性/磁性半導体層組合せ構造

および非磁性/磁性半導体細線組合せ構造を作製し、非磁性井戸局在励起子の偏光磁気 PL 測

定から次元性の特徴を見出した。並行してプローブ顕微分光装置によるナノ光励起輸送過程計

測と階層的近接場光相関評価実験を推進した。「シミュレーション技術の開発」では、近接場光が

生み出す機能を評価する数値計算法、特にその精度保証に関する研究を行い、さらに電磁界計

算のモデリングと逆問題、近接場光の特徴的機能に関する数学的・物理的解析を行った。「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、分子架橋デバイスの

開発原理、ポーラロン効果などを含め種々の伝導モードの解析、電極と分子との電子移動、発生

する輻射場の性質についての理論研究を推し進めた。特に、チオフェンやポリアセンなどの有機

分子結晶の構造とエネルギーバンド、分子架橋における擬ポーラロン伝導、単分子架橋系におけ

るポーラロン障壁を研究した。量子光電子機能探索の実験研究として、近接場ナノ光リソグラフィ

ーで作成したホールアレイを用いたナノスケール分子発光系の励起相関スペクトル計測実験を展

開し、並行して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の製

作と、近接場光原子収集システム、近接場光双極子力トラップの開発を行った。「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さら
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に推し進め、アンギュラー･スペクトル展開を用いた理論解析とシステム設計を展開し、光励起移

動を信号輸送の原理とするデバイスの優位性をエネルギー散逸と空間スケールに着目して解析し、

デバイスの安全性（耐タンパー性）を明らかにした。量子系を含むナノ光電子機能探索のため、ナ

ノスケールにおけるトンネルと散逸について、揺らぎを取り入れたマクロ変数の発展方程式導出に

成功するとともに、関連の素過程研究を推進した。 
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  

（文中にある参照番号は 4.(1)に対応する） 

 

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のも

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、スケールされない階層構造

と散逸過程に基づいて構築したデバイス機能原理を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に重点を置いて、スピンチェーン励起移動型デバイスの

試料製作と評価を行った。シミュレーション研究では、電磁界問題数値計算の精度保証法の基礎

を確立するとともに、階層型機能と整合するシミュレーションアルゴリズムと機能表現の構築を推進

した。ナノメートルスケール量子系における光電子機能の理論解析においても、基礎理論構築に

大きな進展があった。実験と理論を融合するデバイス評価の技術整備も進展した。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、磁性/非磁性半導体二重量子井戸構造の作成と、強磁場極低温スピンチェーン評価

装置による諸特性評価を行った。スピンチェーン励起移動は、量子井戸局在励起子とその近傍に

低次元配列する磁性イオンとの相互作用強さの外部磁界による変調を基本原理とする。本年度は

局在励起子と磁性イオンの距離、エネルギー、次元性の影響を調べるために、磁性イオンを含む

量子井戸と含まない量子井戸が非磁性スペーサー層を介して結合する二重量子井戸構造をＭＢ

Ｅ法で作製した。磁性井戸の影響でスピン偏極する非磁性井戸局在励起子の発光の円偏光度を

評価した結果、励起子の偏極度のスペーサー層厚および励起子エネルギー差依存性を確認した

[31]。非磁性半導体量子井戸（２次元励起子）と磁性半導体層（２次元配列磁性イオン）を組み合

わせた構造の試料および非磁性半導体量子細線井戸（１次元励起子）と磁性半導体細線（１次元

配列磁性イオン）を組み合わせた構造の試料を MBE 法で作製し、非磁性井戸局在励起子の偏

光磁気 PL 測定から次元性の特徴を見出した。これと並行して、スケールされない階層構造と散逸

過程の分析に基づくデバイス機能原理に基づいて[3,4]、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のために、超高真空極低温強磁場プローブ顕微分

光装置によるナノ光励起輸送過程計測と階層的近接場光相関評価実験を推進した。 
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。 
近接場光の効率的な数値シミュレーションに必要な基礎的知見を得るために、微分方程式の

差 分 化 に よ る 解 析 誤 差 を 詳 細 に 分 析 し [6 ～ 9, 26,29,30] 、 特 異 積 分 方 程 式 で あ る

Lippmann-Schwinger 方程式を定式化して、その解の存在と一意性を数値計算機援用証明す

るためのベッセル関数とハンケル関数の精度保証付き数値計算法を開発した。並行して、順問題

的取り扱いを補完する Maxwell 方程式にまつわるモデリングと逆問題としての取り扱い、さらに近

接場光リソグラフィー技術開発に不可欠な順逆両問題の融合的利用のために有効な Kernel 関

数に基づく数理モデルを、他分野における数学的に同種の問題に適用し有用性を評価した [1, 
10, 11]。併せて、ナノとマクロ、メゾを機能的に連結する階層性の概念を記述する数学的枠組み

の研究も行った [12, 25]。さらに、フォノン自由度を取り入れたナノ光電子系の基礎理論研究を

進展させ[13~15,17]、1 次元モデルから 2 次元格子モデルへの展開、その擬１次元ナノ系への還

元手法と、これに基づく光-電子（分極）-フォノン相互作用系の振舞いの研究を推進し、光子のホ

ッピング定数と光子-フォノン相互作用定数に依存する繰込まれた光子の局在性を明らかにした

[27]。並行して，スピン自由度を考慮した量子ドット間の励起移動を検討し、光近接場に特徴的な

励起移動の素過程の解明を推し進め、III-V 族半導体を材料例として、励起移動後の電子のスピ

ン偏極度に関する数値解析を行い、量子ドット配置によるスピン偏極度制御の可能性を明らかに

するとともに[16]、緩和過程も含めた考察に着手した。 
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環境設計による相関距離制御等の基

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。本年は特に、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た[5]。これを展

開して、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従来の電子デバイスに

おける信号輸送の原理的差異について、エネルギー散逸とそれに必要な空間スケールに着目し

た理論解析を行い、デバイスの安全性（耐タンパー性）を明らかにした[2]。また、局在光の階層性

を用いたナノ加工技術とその分析を試みた[3]。 
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た[18~20]。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・共存を研究し、各種ポリアセン系の電圧－電流特性を解析した。固

有状態を変分法によって求めトランスファー積分が大きくなるにつれ擬ポーラロン型状態から非ポ



  

ーラロン状態へと移り変わる状況を解析した。固有状態間の振動励起を伴う遷移確率を算出し、

キャリアの移動速度を解析した。擬ポーラロン状態は分子軌道成分による裾を持ち、これによりキ

ャリアの移動速度が支配されることを明らかにした。このモデルによりポリアセン極薄膜模型の非線

形電流電圧特性を解析した。タンパク質 GFP を圧縮すると、蛍光強度が弱まる現象のメカニズム

を理論的に解明した。単一分子架橋系について、クーロン障壁と類似したポーラロン障壁現象を

予測した。各種ポリアセン誘導体の結晶構造とエネルギーバンドを理論的に計算し、有望な分子

導体を予測した。実験研究では、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

光分光を発展させ、近接場ナノ光リソグラフィーで作成したホールアレイにカーボンナノチューブ

を介して発光分子を担持する構造を考案し、カーボンナノチューブを通じて電子励起した分子の

発光をホールアレイを通して検出し、ナノスケール分子発光系の複雑な相関形成を解明しデバイ

ス応用を目指す、励起相関スペクトル測定機構の構築と実験を行った[23]。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、2 重磁気光学トラップから希ガス基板へ

のスピン偏極原子誘導系の整備を進め[22,23]、冷却原子集団のスピン偏極・計測、その高密度

化を図る、2 次元スピン偏極光近接場[28]表面トラップ開発と、30 倍の濃縮を実現可能な近接場

光デバイスの設計作製を行った[21]。希ガス単結晶基盤の電子線回折評価では特徴的な 12 回

対称を観測しこれを分析するとともに、走査プローブ顕微鏡下での電子放出と Mott 散乱型電子

スピン検出系の結合系に関わる要素技術研究をスピン系計測技術開発のために進展させた。 
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、ナノスケールにおけるトンネルと散逸について、揺らぎを取り入れたマクロ

変数の発展方程式（ランジュヴァン方程式）の導出に成功した。ナノスケールでは、巨視的変数に

対する発展方程式において、揺らぎが無視できない効果として存在する。本年は、以前から懸案

であった揺らぎの評価についてやや前進することができた。もともとマクロな熱力学的方程式は非

線形であり、「森公式」のような線形ランジュヴァン方程式の解析は不可能であるが、局所平衡分

布を導入し、その時間依存パラメータが時々刻々の変数の揺らぎに依存する、という形式にするこ

とで、揺らぎを取り入れたマクロ変数に対する発展方程式が導かれた。この方法論は、量子系に

対しても同じ形式となり、今後、量子系についての拡張を試みる。 
 

 



  

３．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 

 

（2）「大石」グループ 

①研究分担グループ長：大石 進一（早稲田大学理工学術院、教授） 

②研究項目 

・局所光シミュレーション 

 

（3）「小林」グループ 

①研究分担グループ長：小林 潔（東京工業大学、特任教授） 

②研究項目   

・局在光励起輸送の理論展開 

昨年度の研究内容を基礎にして、今年度は主に以下の内容について研究を進めた。 
(1) 光子と電子励起の重ね合わせ状態である準粒子を用いた局在光子の記述法を拡張

して、フォノン励起を含有する局在光理論モデルを構築する。 
(2) ナノ領域に特徴的なスピン励起移動の素過程を解析する。 

 

（4）「成瀬」グループ 

①研究分担グループ長：成瀬 誠（独立行政法人 情報通信研究機構新世代ネットワーク研究

センター、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 

 

（5）「北原」グループ 

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 

 

（6）「塚田」グループ 

①研究分担グループ長：塚田 捷（早稲田大学、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 



  

（7）「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 

 

（8）「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 
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