
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

東京大学 教授 

小宮山  進 

「量子構造を用いた遠赤外光技術の開拓と量子物性の解明」 
 



１．研究実施の概要 
１－１ 研究構想 

赤外光からサブミリ波にいたる電磁波領域は、光子エネルギー1meV-100meV 程度に対応

し、分子の振動・回転準位、固体の格子振動、半導体の不純物準位、人工ナノ構造の量子

準位、超伝導体のエネルギーギャップ等々、物質の極めて多くの重要なエネルギースケー

ルに対応する。そのため、物質研究における最も魅力あるスペクトル領域である。その一

方で、皮肉にも測定を実行する立場からは、最も難しい領域の一つであった。従来の光学

技術の波長限界よりずっと長波長側にあるために光として取り扱うことが困難であり、か

といって現在のエレクトロニクス技術の高周波限界よりさらに高周波側（数 100GHz 以上）

であり、電気信号として扱う事も困難だったからである。研究構想の第一は、このように

光学とエレクトロニクスという現代の二大技術がいまだに克服できずにいる電磁波領域の

計測技術に、斬新な着想のもとに微細加工技術を導入してブレークスルー的展開をもたら

すことであり、第二はそれに関連して基礎物性研究に新たな展望をひらくことであった。 

 

１－２ 研究成果 

研究は(a) 検出器の開発、(b) 回路系の開拓、(c) 光学系の開拓とその応用、および(d) 基

礎物性研究、の４つの側面から進めた。(a)-(c)の研究展開により、フォトンカウンティン

グ＋イメージング計測という、今まで夢の世界に属していた技術が現実的可能性を帯びて

きたことを強調したい。以下では、(a)-(d)それぞれの側面で得られた研究成果を網羅的に

記すことはあえてしない。ハイライト的主要成果のみを取り上げ、簡潔に的を絞って記す。 

 

(a) 検出器の開発 

従来から、超高感度の遠赤外光検出器が各種開発されており、しばしば「光子レベルの

感度」を持つと言われる。しかし、最高感度（NEP=10-18W/Hz1/2）ですら１秒間に１万個

程度の光子を必要とする点で、真の光子検出には遥かに及ばないレベルであった。本研究

では以下に記す３種類の全く新しい検出器を、それぞれ異なる波長領域で開発することに

成功した。特に、最初の２種類の検出器は単一光子を検知することができ、従来の光子エ

ネルギー限界（約 1eV）を一挙に 100 倍以上破り、従来型検出器に比べれば１万倍以上大

きな感度を達成したブレークスルー的成果である。 

THz光子検出器（磁場中）：半導体量子ドットに強い磁場を印加して電子状態をランダウ

準位に分裂させ、そこに遠赤外光子を入射させて電子・正孔対をサイクロトロン共鳴励起

により生成すれば、量子ドットの閉じ込めポテンシャルの影響で電子と正孔が分離し、量

子ドット内部に電気分極を生成すると予測した。さらにその際、量子ドットを単電子トラ

ンジスターとして動作すれば、光子吸収により誘起された分極が伝導度のスイッチングに

結びつくことにより単一光子検出が可能になると予想した。GaAs/AlGaAs へテロ構造中に

金属ゲート電極により平面型量子ドットを作成して実験を行うことにより、この予測を実
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証することができ、遠赤外単一光子（光子エネルギー6meV-7.5meV、波長 0.17mm-0.2mm、

周波数 1.5THz-1.8THz）の検出に成功した。 

GHz光子検出器（磁場なし）：磁場なしで作動する検出器を得ることが極めて望ましい、

という応用上の観点からさらに新たな励起機構を着想した。磁場による準位分裂の代わり

にもともと２つの隣接する量子ドットを用意し、２つのうち一方の量子ドット（D2）に光

子を入射させて励起電子を一つ追い出す。その結果生ずる D2 のイオン化による静電ポテ

ンシャル変化を他方の量子ドット（D1）に及ぼして、単電子トランジスターをスイッチン

グする、という構想である。GaAs/AlGaAs へテロ構造に平面型２重量子ドットからなる単

電子トランジスターを作成し、実験によりこの予測を実証した。すなわち、ゼロ磁場での

単一光子検出（光子エネルギー約 2meV、波長約 0.6mm、周波数約 500GHz）に成功するこ

とができた。さらに、検出スペクトルは量子ドットのサイズ（直径 0.5µm）と電子系濃度

（2.7×1015/m2）によって定まるプラズマ振動で決まることが明らかになった。この素子に

より、フォトンカウンティングの技法が、100GHz オーダーという、エレクトロニクスと

の境界領域まで拡張されたことを強調したい。 

また、この検出器は磁場を必要としない点以外に、ドットサイズや電子濃度を変化させ

ることによってスペクトル域を制御できること、また、オール・シリコン素子の実現が可

能であること等、素子設計に大きな自由度がある。以上の２種類の検出器を適切に設計す

ることで、将来的にはサブミリメートル波から遠赤外光のスペクトル領域の大半をカバー

できる可能性が高い。 

中赤外検出器（磁場なし）：上記２つの平面型量子ドットを用いる限り、ドットサイズの

制約のために、より短波長の中赤外域を視野に入れることはできない。そこで、より小さ

な自己組織化 InAs 量子ドット（直径 0.004µm オーダー）を用いることにより、中赤外光

領域の高感度検出器（光子エネルギー62meV-250meV、波長 0.005mm-0.02mm、周波数

15THz-60THz）を実現した。開発した素子は、量子ドット中の束縛電子を量子井戸に励起

する単純な機構を用いており、感度は単一光子レベルには達しないが、それでも従来の量

子井戸検出器に比べて数十倍の感度を持つ。現在、単一光子検出を可能とする改良型素子

構造の構想を持っており、実験の準備を始めている。 

 

(b) 検出器高速動作のための増幅系の開拓 

単電子トランジスターは、インピーダンスが 200kΩ程度と高くかつ動作電圧が数 10µV

と極めて小さいため、高速動作が容易でない。常套的な駆動・増幅回路を用いた場合、時

定数は 1ms 程度が限界であった。そこで、高速の光子検出を可能にするために、(a)項の単

電子トランジスター検出器を 30MHz の LC 共振器（タンク回路）に組み込んで 50Ωにイン

ピーダンス変換し、さらに、低周波からマイクロ波領域にいたる雑音を徹底的に除去す

る（4.2K の熱雑音が問題となる）ことによって、THz 単一光子を時定数 10µs で検出する

ことに成功した。 
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従来に比べて 100 倍の改良を得たこの実験では、従来と同様の常温動作の低雑音増幅器

を用いている。しかし、ヘリウム温度動作の（より低音の）増幅器を用いれば、時定数を

さらに 10 倍以上短縮できると期待される。 

 

(c) 走査型顕微鏡の開拓とその応用 

本研究の光子検出器群のもっとも魅力的な応用分野は、半導体ナノ構造や少数分子とい

った、極微領域から放出される極微弱な電磁波を光子レベルで捉えてイメージングを可能

にする事である。 

その方向への第一歩として、単結晶シリコンの超半球レンズをソリッドイマージョン型

の対物レンズとし、試料を XY-ステージで挿引する走査型顕微鏡を開拓した。試料として

量子ホール効果素子の２次元電子系を用い、検出器として高感度の量子ホール検出器を用

いることにより、1pW 以下の微弱な遠赤外光（波長 150µm）のイメージング画像を、空間

分解能 60µm で得ることができた。従来、遠赤外レーザーやフェムト秒パルスによる強力

な光源を用いて同程度の空間分解能が達成されていたが、極微弱光のイメージングは本研

究が初めてであった。この研究で得られた非平衡電子の空間分布の直接画像により、量子

ホール電子系のダイナミクス理解が大いに進んだ。さらに、常温試料に対して適応可能な

遠赤外顕微鏡を上記と似た光学系を用いて開発し、50µm 程度の空間分解能を達成した。

予備的実験により 300K の水分子の電場による変調信号を検出した。 

将来的には、これら光学系をベースに、微細加工したスロットアンテナまたは STM・

AFM 技術による短針アンテナを対物レンズに付与し、かつ単一光子検出器と組み合わせる

ことにより、サブミクロン空間分解能と単一光子レベルの感度を持つ走査型顕微鏡に発展

させる展望が開けた。 

 

(d) 基礎物性研究：新たな量子ビット素子の可能性 

上述(a)-(c)の研究過程とは独立に行った量子ホール電子系の研究を通して、予想外の重

要な副産物が得られた。つまり、固体量子ビット素子を量子ホール系の端状態を用いて実

現する可能性を開いたのである。 

具体的には、分数量子ホール電子系の端状態間遷移によるスピン・フィリップ散乱が、

超微細構造相互作用を通して核スピン（Ga と As）を分極する事を見出された。誘起され

た核スピン分極が、電子スピンに対する有効ゼーマンエネルギーを大きく変化させるため

に、核スピン分極により伝導度が大きく変化する。 

上記実験をさらに進め、微細加工した金属電極によって RF 磁場を端状態近傍のみに印

加して核磁気共鳴（NMR）を起こしその信号を伝導度変化により検知することに成功した。 

この成果は、分数量子ホール電子系端状態のスピン状態を調べる極めて高感度の短針が

初めて得られた、という点で基礎物性研究の観点から画期的である。しかし、より広い観

点からさらに重要な点は、核スピン分極の「初期化」「演算」「読み出し」を行い得る“量
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子ホール固体素子”の実現可能性を示した事である。今後、１ビット操作さらには多ビッ

トの演算に向け挑戦する。 

 

１－３ 研究グループごとの成果 

小宮山進グループ（東京大学総合文化研究科） 

検出器開発として、２種類の遠赤外単一光子検出器の開発成功（2-2(a)）、および量子

ホール効果素子による遠赤外検出器の開発。検出器高速動作のための増幅系（RF-SET）

の開発（2-2(b)）。遠赤外走査型顕微鏡の開拓（2-2(c)）。基礎的物性研究として、遠赤外光

イメージングによる量子ホール素子中の非平衡電子分布の同定とその生成機構の解明。抵

抗揺らぎを通した量子ホール状態間遷移における乱雑ポテンシャルの役割解明。量子ホー

ル電子系端状態の非線形伝導による分散関係探求。非平衡分布計測による分数量子ホール

系端状態の研究、特に端状態電子スピンと核スピンと微細相互作用による動的核スピン分

極（DNP）の発見。 

 

平川一彦グループ（東京大学生産技術研究所） 

中赤外帯検出器の開拓（2-2(a)）：自己組織化 InAs 量子ドット中電子の光励起により、光

担体の高移動度性と長寿命性により高感度を得た。遠赤外検出器として、量子ホール効果

素子検出器の諸特性（雑音指数や平面型双極子アンテナの併用による効果等）を明らかに

した。 

 

上記２グループ以外に、高柳英明（NTT 基礎研究所）・白木靖寛（東京大学先端科学技

術センター）・深津晋（東京大学総合文化研究科）の各グループから、MBE 結晶成長技術・

電子線リソグラフィーによる微細加工技術・RF-SET の高周波・低雑音測定技術等に関し

て、人的交流を含めて援助・協力を得た。 

 

２．研究構想 

研究開始時の目標と研究計画を平成８年度「研究計画書」からの抜粋で以下に示す。 

“本研究では、第一にまず遠赤外光技術のブレークスルー的発展をはかるために、量子

構造を用いて単一光子検出を目指した超高感度分光検出器の開発を行うとともに、半導体

多重量子井戸構造による連続発振の広帯域波長可変レーザー開発を目指す。第二に、開拓

した遠赤外光技術、および既存のマイクロ波及び赤外光技術を量子ホール系および強磁場

下２次元電子系の微細構造に適用し、非平衡分布した端状態間の電子遷移に伴う遠赤外発

光検出、composite Fermion のサイクロトロン共鳴、位相干渉性の制御、微細構造中の電流

分布のドプラー効果による直接観察等、を行い、その量子物性の理解を格段に進展させる。

遠赤外光技術のブレークスルー的発展は、本研究対象だけでなく、分子分光・電波天文学、

さらに通信・情報処理の分野にも大きな応用の可能性を持つと期待する。” 
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Ⅰ．遠赤外光技術の開拓 

(1) 単一光子検出：赤外・可視光域には様々な高感度検出器が存在し、光電子増倍管によ

る単一光子検出すら可能であるのに、遠赤外域で利用できる検出器の性能は非常に限られ

ている。しかし、遠赤外光子のエネルギーの大きさ（50～300K）を考えれば、低温での単

一光子検出が原理的には可能な筈である。それが磁場中の半導体量子ドットによる単一電

子帯電効果を利用して実現できると考えられる。…以下略… 

単一光子検出の試みに並行して、量子ホール効果状態（QHE）にある二次元電子系ﾎｰ素

子の縦抵抗が、CR 吸収に対して極めて敏感に変化する事を利用して、サブピコ・ワット

までの超高感度を持つ分光検出器を開発する。 

(2) 広帯域波長可変レーザーの連続発振：半導体多重量子井戸構造を用いることにより、

遠赤外レーザー発振の効率を飛躍的に高めて連続発振をめざす。10K 程度までの低温中で

光共振器の体積 9μm×1mm×5mm 程度、入力 0.5W 程度に対して、1mW 程度の発振を目

指す。 

 

Ⅱ．開発した技術の発展及び既存の技術を用いた基礎物性の研究 

(1) 遠赤外光領域における近接場顕微鏡の開発：本研究で開発する超高感度の遠赤外検出

器を金属針アンテナによる集光と組み合わせる事により、0.1 ミクロン以下の分解能を持つ

遠赤外近接場顕微鏡の開発を目指す。 

(2) 非平衡分布した端状態間の電子遷移に伴う遠赤外発光検出：強磁場下二次元電子系の

端状態からの発光及び電流端子からの電子注入に伴う CR 発光を、超高感度検出器により

空間分解及び波長分解して測定する。また、波長可変レーザーからの遠赤外光を照射して、

端状態間緩和に及ぼす影響を調べる。 

(3) 位相干渉性の制御：分数量子ホール効果状態での位相干渉性を調べるとともに、この

位相干渉性が電波－遠赤外光の照射によりどう化するかを調べる。 

 

５年間のプロジェクト研究の展開を通して、以上ほぼ全ての当初計画に対して、それぞ

れ明確な成果を得た。特に、研究の最終目標としていた、I(1)磁場中量子ドットを用いた遠

赤外領域の単一光子検出に成功した事が研究に弾みをつけた。また、目標 II(1)の走査型顕

微鏡の開発として、ソリッドイマージョンレンズを用いた近接場顕微鏡を開拓し、幾何光

学の回折限界（50 ミクロン）の分解能を実現した。さらに II(2)として、その光学系を量子

ホール電子系の研究に応用することにより、非平行電子系のダイナミクスを明らかにした。 

 

当初予想していなかった新展開、および新たに浮上した目標が３点ある。第１は当初予

定していなかった零磁場中での単一光子検出機構を新たに構想し、２重量子ドットを用い

てその実現に成功した事である。本プロジェクトで行った自己生成量子ドットによる中赤

外領域検出器の開拓ともあわせ、単一光子検出器開拓の射程を、赤外からサブミリ波にわ
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たる広大な全電磁波領域に一気に広げる可能性をもたらした。第２に、走査型顕微鏡の開

拓と単一光子検出器の成功をあわせることにより、単一光子レベルの感度を持つ近接場光

学測定技術の開拓がより現実的な目標となった。これらは本プロジェクト研究の方向線上

の成果だが、当初は比較的狭い遠赤外波長領域のみでのブレークスルーしか念頭になかっ

たことを考えると予想以上の収穫である。今後、極めて小数のガス分子分析、ナノスケー

ルでの化学反応の追跡、生体高分子による生体活動の一分子計測等々、分子科学や生物物

理に大きな夢と可能性を開くものである。第３は、II(3)の位相制御に関連しており、量子

ホール電子系の分数端状態の研究を通して、量子ホール電子系の端状態によって核スピン

を制御する、固体量子ビット素子実現の可能性を示した点である。電子系の位相制御だけ

でなく、核スピンを電子系により「初期化」し、パルス RF 磁場により「コヒーレントに

操作」し、電子系により「読み出す」仕組みが視野に入ってきた点が新展開である。 

I(2)の波長可変連続発振レーザーの開拓については、Ge/Si 系と GaAs/AlGaAs 系双方の量

子井戸についてそれぞれの発振機構の検討と予備的実験を行ったが、プロジェクト期間内

の発振実現は難しいと判断し、中途半端になることを避けるために以後検出器・光学系の

開拓に専念した。プロジェクト終了後の現時点で、この選択は正しかったと判断している。 

 

本プロジェクト研究を実行するにあたり、小宮山グループ（東大院総合）で中心的に半

導体微細加工による試料作成と実験研究を行い、平川グループ（東大生産研）で

GaAs/AlGaAs 結晶成長と補完的実験研究を行った。さらに、結晶成長技術・微細加工技術・

測定技術に関して高柳グループ（NTT 基礎研）・白木グループ（東大先端研）および深津

グループ（東大院総合）の協力を得た。 
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３．研究実施体制 
 
 
 

 小宮山グループ 

 東京大学大学院総合文化研究科  
 GaAs/AlGaAs 試料の作成、実験 

 

     
 

 
 深津グループ 

 東京大学大学院総合文化研究科  
 Ge/SiGe 試料の作成、光学的実験 

 

     

 
 
 
 
 
 
 
   
   
 

 

小宮山 進 
  

 平川グループ 

 東京大学生産技術研究所 
 

総 括   

 
 GeAs/AlGaAs の結晶成長、遠赤外光技術 

 

     

 
 白木グループ 

 東京大学先端科学技術センター  
 Ge/Si 系試料の作成・実験 

 

         

 

  

 

 高柳グループ 

 NTT 基礎研究所 

 

  GaAs/AlGaAs 試料の作成・高周波測定技術 

 
４．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 

平成 11 年 

10月14日 

～ 

平成 11 年 

10月16日 

CREST Workshop,  
Hakone 1999 
“Physics and Applications 
of Quantum” 
 

箱根・強羅

（ホテル

マロウド

箱根） 

24 名 

 

（内招待講

演者：６名）

量子トッドについて活発に研究を進めて

いる国内外の研究者を招待し、本プロジェ

クトによる遠赤外単一光子検出成功の成

果を迅速に広く知ってもらうため、およ

び、量子ドット研究の異なる最前線を集中

的に学び、かつ今後の発展の方向性を探る

目的にて開催 
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５．主な研究成果 
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光検出（Ultra-high Sensitive Detection of FIR by Using Quantum Hall Effects）”応用物理、

68 (9)、1027-1033 (1999)。 
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5. 小宮山 進“遠赤外領域における単一フォトン検出器”光学、29、740-744 (2000)。 
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① 国内 

１．発明者 ：小宮山 進、O. Astafiev、V. Antonov、平井 宏、久津輪武史 

発明の名称：ミリ波・遠赤外光検出器 

出願日 ：平成 11 年７月 15 日 

出願番号 ：特願平 11-202261 

出願日 ：平成 11 年 11 月 25 日 

出願番号 ：特願平 11-334196 

２．発明者 ：町田友樹、小宮山 進、山崎智幸 

発明の名称：固体中核スピン量子演算素子 
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出願番号 ：特願 2001-373146 
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３．発明者 ：平川一彦、李 承雄、藤本真一 

発明の名称：量子ドット赤外光検出器 

出願番号 ：特願 2002-17422 
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② 海外 

１．発明者 ：小宮山 進、O. Astafiev、V. Antonov、平井 宏、久津輪武史 

発明の名称：ミリ波・遠赤外光検出器 
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(3) 受賞、新聞報道等  

① 受賞なし 

② 新聞報道 

◎「遠赤外単一光子の検出の成功とそのための半導体量子素子の開発」について 

 （雑誌「Nature」１月 27 日号掲載論文に関連しての発表） 

 上記に関して報道（平成 12 年１月 27 日～５月） 

 朝日新聞、読売新聞、日刊工業新聞、日経産業新聞、科学新聞、その他地方紙 
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