
半導体工学研究室

Semiconductors Laboratory

主任研究員 青 柳 克 信
AOYAGI, Yoshinobu

材料を原子オーダーで制御するとその材料の性質を大きく変えることができる。また，電子の
ドブロイ波長，或いはそれ以下の寸法を持つナノメーターオーダーの極微構造人工材料（以下ナ
ノ材料）を作り出すと，その材料には量子効果，クーロンブロッケード効果など，従来と全く異
なった新しい物性を期待することができる。当研究室ではそれらを用いて新しいデバイス，新し
いナノエレクトロニクスを構築する。
具体的には（1）MOCVD，MBE等結晶成長技術並びに電子ビームリソグラフィ技術などを用

い，材料の原子オーダー制御による新材料の創製，新しいナノ構造材料創製技術の開発を行う。
また，そのためのビームプロセス技術を開発する。（2）創製されたカーボンナノチューブ等，ナ
ノ材料におけるクーロンブロッケード効果，単電子効果などを中心に結合ナノ構造における電子
輸送現象を解明し，その電子デバイスさらには将来の量子コンピューターへの応用可能性を探索
する。（3）ナノ材料の光物性を明らかにし，創製されたナノ材料の光デバイスへの応用とその可
能性を探索する。

1. ナノ技術による新しい材料創製制御並びに新しいビー
ムプロセス技術に関する研究（岩井，塩川，目黒，半

村＊1，武内＊1，Avramescu＊1，田中 ＊2）
（1）アトミックナノマスクによる低転位GaN薄膜のエピ
タキシャル基板への応用
窒化物半導体の貫通転位の低減は，レーザーへの応用に

際し問題となっている。特に，デバイス寿命には大きな影響
を及ぼすことが明らかになっている。従来 Epitaxial Lateral

Overgrowth（ELO）という外部リソグラフィ手法で転位を
低減する試みが一般的であり，この場合，成長を中断し一
度試料を外部に出さなければならない，あるいは，リソグ
ラフィーのための多大なコストがかかる等，多くの問題が
あった。しかし他の手法が現在のところ無く，新たな手法
の開発が望まれていた。本研究は，昨年度見いだされたア
トミックナノマスクを用いることによって結晶を結晶成長
装置外に取り出す必要が無く，いかなるリソグラフィープ
ロセスも用いずに低転位化が可能であることを利用して，
GaNエピタキシャル基板の作製を試みるものである。アト
ミックナノマスクによる貫通転位密度は，通常の方法と比
較して 2～3 桁の減少が既に確認されており，結晶成長の
みでこの効果が得られることより，大面積化が容易となる。
大面積基板へのアトミックナノマスク均一吸着が，その際
のキーポイントとなり，成長温度制御，フローの均一性が
問題となった。更に，アトミックナノマスク処理下部の転
位密度低減も転位低減度向上のための重要な鍵であり，表
面を気相エッチングすることによるステップ化基板の使用
や，核密度制御法による GaN 層ダイレクト成長といった
新規手法が開発された。これによって一切外部プロセスを
用いることなく，結晶成長のみで得られる低転位GaN薄膜
を，エピタキシャル基板として利用する道が開かれた。
（2）アンチサーファクタントを用いた低転位GaN薄膜の
成長および転位低減メカニズムの解明
昨年度までに，GaNホモエピタキシャル界面においてア

ンチサーファクタントと呼ばれる表面構造の改質処理を行
うとその後の GaN薄膜の大幅な低転位化が可能であること
を報告した。本年度はその低転位化機構を明らかにし，更
なる低転位化の試みを行った。
GaN中に存在する高密度の貫通転位は，アンチサーファ

クタント処理界面において，転位ハーフループを形成，結
果的に上層の GaN 薄膜中への転位の貫通が抑制されるこ
とが分かった。これは，貫通転位芯への Si-N（アンチサー
ファクタントである Siによる）のナノメータレベルの部分
マスク（ナノマスク）効果および転位芯を覆う GaNの横
方向成長による貫通転位の屈曲が主な効果であると考えら
れた。
このメカニズムを実証する目的で GaN/Siの超格子構造

を作製し，転位ハーフループの効果的な生成には，効率的
な転位芯の Siによるマスクとステップフローを維持する成
長条件（前年度までは三次元島成長モードであったため埋
め込みが困難であった）が重要であることが分かった。
（3）原子位置制御不純物コドーピングの研究
高伝導度の p型 GaNおよび AlGaNを得ることを目的と

して，Mgおよび Siの不純物対の形でドーピングする方法
を開発した。GaN成長において原料の TMGaと NH3を 1

秒間づつ 1秒間のパージ時間を置いて交互に供給し，原料
供給の 1サイクル中に不純物の Mg，および Siを分離して
パルス的に供給し，Mgおよび Siの取り込み量を制御した。
ノンドープ GaNの成長の場合に，TMGaの供給量を下

げることによって欠陥の少ない良好な結晶が得られ，不純
物導入による伝導型の制御が可能であることを明らかにし
た。不純物原料の TESi，あるいは Cp2Mgを TMGaと同
期して供給することにより n 型，および p型 GaNが得ら
れた。更に，TMGaと同期して Cp2Mgを供給し，Cp2Mg

の供給後に TESiを供給する方法によって 1018 cm−3 オー
ダーの Hole濃度を持つ p型 GaNが得られた。Siの供給に
よって Hole濃度が増加する結果および発光スペクトルの結
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果から，Mgおよび Siによるコドーピングの効果を明らか
にした。
（4）原子レベル表面構造制御による窒化物半導体の高品
質化
低欠陥窒化物半導体薄膜の結晶成長は，光・電子デバイ
スへの応用に当たって，重要な研究テーマである。窒化物
半導体の結晶成長に使われる基板（炭化ケイ素）は，一般
に表面には微細な傷が存在し，結晶欠陥の起因となってい
る。結晶欠陥の低減のために，本研究では，まず炭化ケイ
素基板の原子レベル表面構造制御法を開発した。また，AlN
薄膜の成長および欠陥生成機構の基板表面構造依存性につ
いて明らかにし，AlN薄膜の低欠陥化を達成した。炭化ケ
イ素基板表面上に発生した AlN ヘテロ核は，原子レベル
で平坦なテラス上では空間的な位相にずれがなく欠陥を誘
起しないが，ステップや傷によりテラスレベルが異なる場
合の AlNヘテロ核は空間的位相にずれを生じ，incoherent

boundaryを生成することが分かった。現在，電子デバイス
への応用の際に重要な AlN/SiCの界面準位や光学特性に関
する評価を行っている。
（5）窒化物半導体である AlN薄膜の SiC基板上への成長
機構の解明
ナノ構造実現のためには特にヘテロ核発生課程の研究が
必要である。AFM，XRD，CL等による評価によって AlN

核発生のカイネティックスをモデル化した。また，特に高
温HClガス処理により市販 SiC基板表面の平坦性が大幅に
改善され，原子レベルの平坦性が得られることを利用して，
そのような基板表面へ成長した AlN薄膜は高品質化できる
可能性を示した。
（6）AlN-SiC固溶体の成長
この系は，バンドギャップを連続的に変化させ得る系であ
ることと，p型伝導が容易に実現できる可能性を有してお
り，量子論理ゲートの構築材料として重要である。今まで
この系の結晶成長に成功した例はほとんどないが，本研究
では交互ガス供給によるMOCVD法が固溶体に有効である
ことを見いだし，AlN-SiC固溶体の成長に成功した。また，
ワイドギャップである固溶体の光学評価のために，短波長
領域（～200–300 nm）で測定可能な CL装置を開発した。
（7）多価イオンを用いた新しい材料プロセシング技術の
開発研究
多価イオンの持つ高いクーロンポテンシャルを利用した

新しい材料プロセシングの開発研究を行っている。グラファ
イト結晶基板に Ar8+の低速多価イオン照射および STMを
利用したイオン照射領域への電流注入を行うことにより，基
板表面の数 nmの領域がダイヤモンド状に変化することを，
STS測定およびラマン分光の結果から確認した。このよう
な現象は 1価のイオン照射では起こらず，多価イオンに特
有な現象と思われる。
（8）カーボンナノチューブの AFMマニピュレーション
カーボンナノチューブのデバイスへ応用を広げるために

は，その電気特性を制御法を開発する必要がある。この 1

つの方法として，機械的な変形により電気特性を制御する
試みがある。ここでは AFMマニピュレーションによるカー
ボンナノチューブのプレスと曲げによる変形の 2つについ
て I-V特性がどのように変化するかを調べた。プレスでは
1ヶ所を最大 1マイクロ Nの力で 1秒間，2ヶ所に行った。

プレス前後の AFM像の比較からはナノチューブの変形は
観察されなかった。しかし，電極間抵抗は減少が観測され，
最大では約六分の一に減少した。また，曲げ変形ではナノ
チューブを長さ方向に対して直角方向に数十ナノメートル
から数百ナノメートル変形させた。この変形では一様に電
極間抵抗の増大が観測された。これらの結果から，マニピュ
レーションにより電極間抵抗の制御が可能であることが分
かった。

＊1 基礎科学特別研究員，＊2 共同研究員

2. 量子ナノ構造の電子輸送に関する研究（石橋，塚越，
青野＊1，村尾 ＊1，落合 ＊2，大野＊3）
（1）カーボンナノチューブの電気伝導
カーボンナノチューブの直径は 1ナノメートル前後であ

り長さは 10 ミクロンにも達する。しかも極めて高い電気
伝導性を有するために，既存の電子材料を超えた理想的電
子材料になる可能性を秘めている。実用素子の実現のため
には，ナノチューブの成長制御および特性把握と制御が必
須である。1本のカーボンナノチューブを電気伝導チャネ
ルとするトランジスターを作製しトランジスター特性を詳
細に調べた。この素子を 30mK程度まで冷却すると多くの
金属材料とナノチューブの界面において 1meV以下のトン
ネル障壁が形成され単電子輸送が観測されることを見いだ
した。酸化可能な金属（Ti，Co，Ni，Feなど）ではポテン
シャル障壁が高く Auや Ptでは極めて低い。ナノチューブ
と電極の接合容量は相互の重なりの大きさのみに依存する。
このポテンシャル障壁はナノチューブに吸着された酸素や
水と金属の反応によって形成されていると考えている。ま
た，1本のナノチューブ素子に流れる電流は最大で 0.2mA

にも達し同等の断面積を有する銅細線に対して 50倍以上の
電流密度を伝送できることを見いだした。
（2）位置制御によるカーボンナノチューブデバイス技術
の改良
従来のカーボンナノチューブ量子ドット形成技術には，ラ

ンダムなナノチューブ散布に伴う配線間のショートなどの
問題があり，これがデバイス作製上の歩留まりの大きな問
題となっていた。これを解決するために，レジストをパター
ン化することによりナノチューブの散布に際する位置制御
を試みた。これにより一定の位置制御が可能となり，デバ
イス作製の歩留まりを向上させ得ることが分かった。この
技術を利用して，電極間隔が 0.1µm 以下の超微細単一量
子ドットを形成し，帯電エネルギーとして 2000Kを得た。
実際，40Kでも十分なクーロンダイアモンドを観測するこ
とができた。トンネル障壁に温度依存性があるために，室
温でのクーロンブロッケードの観測はできなかったが，今
後トンネル障壁形成技術の改良により室温で動作するナノ
チューブ量子ドットの実現は可能であると思われる。
（3）カーボンナノチューブを用いた 2重結合量子ドット
形成
これまで 1本の単層カーボンナノチューブに金属電極を
形成することにより，単一量子ドットを形成できることが
分かった。このことは，ナノチューブ上に何らかの材料を蒸
着することによりトンネル障壁が形成されることを示して
いる。このことを利用して，電子ビームリソグラフィーの
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位置合せ技術により，単一量子ドット的な特性を示す試料
の電極間に線幅約 0.1µmの SiO2を蒸着して 2重結合量子
ドットの形成を試みた。SiO2の蒸着により，クーロンダイ
アモンドは蒸着前の周期的なパターンから，クーロンギャッ
プの増大，不規則なダイアモンド構造，負性コンダクタン
スの出現などの 2重結合量子ドットの形成を示唆する電気
伝導特性が観測された。さらに，クーロン振動のバイアス
電圧依存性や温度依存性も 2重結合量子ドットの形成を示
唆している。しかし，ゲート電圧により選択的に一方のドッ
トのポテンシャルを変調することは現在のデバイス構造で
は困難である。今後，デバイス設計の最適化により各ドッ
トのポテンシャルを独立に制御することを行い，量子ビッ
トをはじめとするナノチューブベースの量子ドットデバイ
スの形成を目指す。
（4）開放型結合量子ドットの電子輸送現象
GaAs/AlGaAs二次元電子ガスを有するヘテロ接合基板

上に電子ビームリソグラフィーを用いて，2重結合量子ドッ
トを形成するためのゲートパターンを形成した。この 2重
結合量子ドットにおいて，低温で電子波干渉に伴うコンダ
クタンスの揺らぎを観測した。この揺らぎの平均的な周期
（相関磁場）はドット間の結合に依存することが観測され，
それは 1個のドットに局在した原子的軌道から 2個のドッ
トにまたがる分子的軌道への移り変わりを反映したもので
あることが分かった。
開放型量子ドットの抵抗の温度依存性は対数的になるこ

とを見いだし，揺らぎの谷と山の位置に依存して温度依存
性が金属的であったり絶縁体的に振る舞うことを見いだし
た。そして，その対数依存性はドット内で電子間相互作用
が強められることによる可能性があることを示した。
（5）GaN量子ドットの位置制御と単電子デバイスへの応
用に関する研究
集束電子ビームを用い形成核の位置を制御することで，

自然形成法により形成される極微細 Ga液滴の位置制御を
行い，窒化させることにより位置制御された GaNナノ構
造を形成させる電子ビーム位置制御液滴エピタキシー法を
用いて，量子ドットの位置制御を試みた。窒化の結晶化工
程の最適化を図り，AlGaN基板上に直径約 20 nmの GaN

量子ドットを 20 nm間隔で 2つ並べて配置させた結合量子
ドット構造を形成させることに成功した。また SiO2基板上
にランダムに形成される GaN量子ドット群に AlNのトン
ネル薄膜をはさみソース・ドレイン電極を形成させ，単一
電子トランジスタを形成した。温度 3Kで GaNドット中
の電子の輸送特性を評価した結果，明瞭なクーロンブロッ
ケード現象を観測し，単一電子動作していることを示した。
さらに，共鳴トンネルによる負性抵抗効果を観測し，本素
子では複数の GaN量子ドットが結合量子ドット構造を形成
していることを示した。今後は，結合量子ドット内の単一
電子の状態制御を試みる。
（6）結合量子ドットにおける近藤効果の理論的研究
量子ドット内の電子が，磁性不純物における局在スピン

の役割を果たして，近藤効果を起こすことが観測されつつ
ある。本研究では，結合量子ドットの近藤効果に対して，2
つのドットエネルギー準位の非対称性や磁場効果について
の研究を，スレーブボゾン法の平均場近似に基づいて行っ
た。エネルギー準位が非対称の効果は，ドット間の結合が

強いときに顕著にあらわれ，コンダクタンスにピークが 2

つ現れる。コンダクタンスの磁場依存性は，ドット間のト
ンネル結合の強い（弱い）場合には，増加（減少）すること
が分かった。これらの結果は，近藤状態の「分子準位」が
形成されているかどうかを直接反映している。
（7）多粒子量子相関を用いた量子情報処理
本年度は，新たな量子情報処理システムとして，多粒子

量子相関を用いた「遠隔量子情報集約（ remote information

concentration）」を提案した。遠隔量子情報集約は，4粒子
間の「束縛された量子相関を持つ状態（bound entangled

state）」を用いて，互いに離れた場所にいる複数の送信者
へ分配された量子情報を集約して受信者へと伝達するもの
である。量子情報を集約・伝達する役割は，複数の送信者
と受信者間で共有している束縛された量子相関を持つ状態
が担っており，送信者間で非局所的な演算をする必要はな
い。束縛された量子相関を持つ状態では予め分配された量
子情報以外は送ることができないため，すべての送信者が
「協力」して分配された情報を送る場合にのみ受信者は量子
情報を受信することが可能となる。
この研究は，これまで量子情報処理には有効ではないと
考えられてきた束縛された量子相関を持つ状態を活用する
ために，量子情報理論の基礎的な視点からも重要である。
そこで，遠隔量子情報集約を一般化して量子相関を用いた
「遠隔量子操作」として定式化し，用いられる量子相関の
性質を更に分析した。その結果，分配された量子情報に存
在する量子相関と束縛された量子相関とが相補的に働いて，
量子情報が集約され伝達されることが明らかになった。更
に実用的な視点からは，先に提案された量子相関を用いた
量子情報分配と今回提案した遠隔量子情報集約を組み合わ
せることで，量子秘密鍵を分岐した複数の中継場所を経由
して安全に分配することが可能となることを示した。

＊1 基礎科学特別研究員，＊2 共同研究員，＊3 訪問研究員

3. ナノ構造の光学的特性とその応用に関する研究（尾
笹，平山，野村，青木 ＊，三原）
（1）III-V族窒化物半導体の紫外発光特性と発光ダイオー
ドの開発
半導体紫外発光デバイス（レーザーダイオード，および

LED）は，高密度光記録，半導体白色光源（蛍光灯）をはじ
め，化学工学，医療等の幅広い分野において応用が期待さ
れている。窒化アルミニウムガリウム（AlGaN）は 200 nm

から 360 nmにわたる広い紫外発光領域を有し，紫外発光
デバイスへの利用が大変期待されている。しかし，常温で
の発光が弱く，また，p型ドーピングが大変難しいという，
2つの大きな技術的バリアがあるため，未だ，紫外発光デ
バイスは実現していない。我々は，AlGaN にインジウム
（In）を微量加えることで，ナノサイズの In組成変調領域
を形成し，電子・ホールをそこに束縛することにより，発
光効率を飛躍的に向上させることに成功した。さらに，組
成変調領域に自発的に印加される大きなピエゾ電界により，
シャローなアクセプタ準位を形成し，ワイドバンドギャッ
プ窒化物における高濃度 p型ドーピングを可能にした。作
製した InAlGaN 混晶は，波長 300–340 nm 帯の紫外領域
で，常温高効率発光することを確認した。InAlGaN混晶を

102 平成 12 年度



用いて量子井戸構造を作製し，常温における紫外（320 nm

帯）高輝度発光を初めて実現した。この発光は，市販され
ている InGaN（窒化インジウムガリウム）量子井戸の青色
発光と，常温において同等の発光効率であることを示した。
InAlGaN量子井戸構造のカソードルミネッセンス発光測定
を行い，InAlGaN混晶中に Inの組成変調領域が存在するこ
とを明らかした。また，InAlGaN混晶に Mgをドーピング
することにより，4 eV程度のワイドバンドギャップ窒化物
においても p型伝導が得られることが分かった。InAlGaN
混晶を用いた発光ダイオードの試作を行い，340 nm付近か
らの紫外発光を得た。
（2）二次元および三次元フォトニック結晶構造を有する
レーザーの研究
フォトニック結晶は，光に対するバンドギャップを持つ

ため，従来制御不可能であった自然放出光を抑制すること
ができる。フォトニック結晶の周期性を一部人為的に乱す
と，その欠陥内の領域でのみ，発光および光の伝搬が可能
となるので，これを用いた，無損失微小光回路，単一モー
ド発光ダイオード，零閾値レーザーなどの実現が期待され
ている。これらの素子を実現するためには，三次元フォト
ニック結晶の任意な位置へ欠陥を導入する必要がある。現
在，欠陥を導入できる三次元フォトニック結晶作製法とし
ては，ストライプ状半導体を格子状に積層する方法が提案
されているが，各層の位置合わせをレーザー光回折パター
ンを観察しながら行っているので，欠陥の構造が複雑にな
ると，正確な位置あわせが難しく，また，1 層積む毎に土
台のウエハーをドライエッチングで除去する必要があるの
で，パターンの損傷が激しいという欠点がある。当研究で
は，正確なパターン形状を保持したまま，複雑な欠陥導入
が自由にできる三次元フォトニック結晶の作成法として，二
次元フォトニック結晶プレートをマニピュレーションによ
り積層する方法を検討している。
始めに，三次元化する前の重要なステップとして，エアー

ブリッジ型二次元フォトニック結晶の作製を行った B減圧
MOCVD法により，InP基板上に InPバッファー層，InGaAs
層を成長後，InP層を成長した。その後，EB 描画とドラ
イエッチングにより，InP層にパターンを転写し，さらに，
酸性溶液によるエッチングで，InGaAs層を溶出・除去し，
エアーブリッジ型の二次元フォトニック結晶プレートを作
製した。プレートは細いブリッジだけで空中に保持されて
いるので，マニピュレーションの際，プローブでブリッジ
を折ることによりプレートを単離することができる。
二次元プレートの積層による三次元化には，走査型電子

顕微鏡の鏡筒内にマイクロマニピュレーターを設置した装
置を用いた。切り離したプレートは静電力でプローブに付
着するので，移動・積層することができる。結晶格子の正
確な位置合わせを行うために，プレートに 1000 nm程度の
孔を設け，孔とほぼ等しい大きさのプラスチック球を孔に
挿入し，上下の層を固定している。現在までに，この方法
で 3枚積層することに成功している。
（3）量子ドットアレーにおける発光スペクトル
人工的に作成した正方格子を用いて，横方向周期ポテン

シャルを印加し，電子密度を連続的に二次元電子系から 0次
元系へと変化させることができることを，発光スペクトル
の観測を通じて示してきた。ここで，どのような状態のホー

ルが発光に寄与するかは，横方向周期ポテンシャル下にお
いて興味が持たれてきた。時間分解発光スペクトルの温度
依存性・外部バイアス電圧依存性等を測定することにより，
電子密度が高い領域に存在するホールと電子系との直接遷
移が主に発光に寄与していることが明らかにされた。さら
に，近接場顕微鏡を用いた空間分解発光測定により，発光
の空間分布は電子密度を反映することが明らかになり，量
子ドットアレーの形成が直接的に示された。以上の結果は，
発光に寄与するホールは，ホールにとってのポテンシャル
極小値である正方格子電極の直下ではなく，量子ドットの
中心付近であることを示す。
このことは自己無撞着計算によるポテンシャルプロファ
イルにより，量子ドット中心付近では電子系によるスクリー
ニングが効果的であるために，ポテンシャルが平坦に近く，
ホールの拡散速度が遅いためであることが示された。
（4）SPMを用いた極微構造の光学的特性評価
準 0 次元閉じ込め構造として，InGaAsドットの「その

場でヒ素/リン置換」を応用して半平坦化量子ドットを作
製し光学的測定が可能な埋め込み構造とした。また埋め込
み層の厚さを薄くして，構造を平面 TEMで観察できるよ
うにした。埋め込みが 10 nm程度で浅ければ，透過する電
子によって平面 TEM観察で構造が見えることが分かった。
また，準 0次元閉じ込め構造である InGaAsP量子ドット
の STM–PL発光の測定を行った。0次元と二次元の閉じ込
めが同じ層に共存している発光特性が得られた。また，プ
ローブに印加する電圧によって，フォトキャリアーの引き
寄せが生じ，閉じ込め構造が二次元的であれば発光強度の
増大が著しいことが分かった。このことは準 0次元閉じ込
め構造がナノセンサーなど，0次元閉じ込めキャリアーの
励起伝導変化を利用するデバイスに応用できる可能性を示
唆している。
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GaN multi-quantum-well light emitting diodes”, Mate-

rials Research Soc. 2000 Fall Meet., Boston, USA, Nov.-

Dec. (2000).

Ainoya M., Hirayama H., Kinoshita A., Hirata A., and

Aoyagi Y.: “Drastic reduction of threding dislocation

density of AlGaN on SiC by using highly-Si-incorporated

AlGaN superlattice”, Materials Research Soc. 2000 Fall

Meet., Boston, USA, Nov.-Dec. (2000).
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石橋幸治，青柳克信: “カーボンナノチューブを用いた単
一および結合量子ドット”, 電子情報通信学会特別ワーク
ショップ「カーボンナノチューブの作製とデバイス応用」，
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次元結晶プレートの積層による 3次元フォトニック結晶
の作製”, 文部省科研費特定領域研究 (B)「フォトニック
結晶の開発と輻射場の制御」第 5 回公開シンポジウム，
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克信: “InAlGaN量子井戸からの電流注入発光”, 第 61回
応用物理学会学術講演会，札幌，9月 (2000).

青木画奈，平山秀樹，青柳克信: “エアーブリッジ型 2次元
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度 Si含有 AlGaN超格子を用いた低転位バッファーの作
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果”, 第 4回研究会「電子励起を用いた原子分子操作」，東
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鈴木正樹，石橋幸治，井田徹哉，青柳克信: “カーボンナノ
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石井真史，田中義人，小室修二，森川滝太郎，青柳克信，
石川哲也: “X線励起赤外発光を使った光学活性原子のサ
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科学合同シンポジウム，広島，1月 (2001).

平山秀樹，青木画奈，宮崎英樹，井下京治，馬場俊彦，新谷
紀雄，青柳克信: “マイクロマニピュレーション法による
3次元フォトニック結晶の作製”, 文部省科研費特定領域
研究 (B)「フォトニック結晶の開発と輻射場の制御」第
5回公開シンポジウム，東京，1-2月 (2001).

野村晋太郎，半村清孝，青柳克信: “横方向超格子ナノ構造
の発光分光”, 電子情報通信学会電子デバイス研究会，札
幌，2-3月 (2001).

目黒多加志: “多価イオン照射によるナノ・ダイヤモンド形
成”,「電子励起を用いた原子分子操作」関東地区研究会，
伊豆長岡，3月 (2001).

塚越一仁，渡辺英一郎，米屋伸英，石橋幸治，青柳克信:

“AFMマニピュレーションによるナノチューブの 1-V特
性の制御 (II)”, 第 48 回応用物理学関係連合講演会，東
京，3月 (2001).

Avramescu A.，田中悟，平山秀樹，青柳克信: “Growth of

AlN-SiC solid solutions by alternating supply epitaxy”,

第 48回応用物理学関係連合講演会，東京，3月 (2001).

渡辺英一郎，米屋伸英，塚越一仁，塩川高雄，青柳克信:

“カーボンナノチューブ素子における電流電圧特性”, 第
48回応用物理学関係連合講演会，東京，3月 (2001).

戚継発，吾郷弘樹，塚越一仁，青柳克信，湯村守雄: “シリ
コン基板上にカーボンナノチューブの模様化成長”, 第 48

回応用物理学関係連合講演会，東京，3月 (2001).

宮崎英樹，平山秀樹，井下京治，馬場俊彦，新谷紀雄，青柳
克信: “マイクロマニピュレーション法による 3次元フォ
トニック結晶の作製”, 第 48回応用物理学関係連合講演
会，東京，3月 (2001).

目黒多加志，飛田聡，鈴木将人，古口泰久，高井裕司，山本
康博，前田康二，青柳克信: “多価イオン照射によるHOPG

表面の電子状態制御”, 第 48回応用物理学関係連合講演
会，東京，3月 (2001).

米屋伸英，渡辺英一郎，塚越一仁，青柳克信: “多層カーボ
ンナノチューブでのアイランドの作成とクーロンブロッ
ケイド”, 第 48回応用物理学関係連合講演会，東京，3月
(2001).

塚越一仁，神田晶申，大塚洋一，青柳克信: “多層カーボン
ナノチューブでの単電子輸送”, 第 48回応用物理学関係

連合講演会，東京，3月 (2001).

虎谷健一郎，津谷大樹，鈴木正樹，井田徹哉，石橋幸治，
青柳克信: “単層カーボンナノチューブを用いた 2重結合
量子ドット (1)作製プロセス”,第 48回応用物理学関係連
合講演会，東京，3月 (2001).

鈴木正樹，津谷大樹，虎谷健一郎，井田徹哉，石橋幸治，
青柳克信: “単層カーボンナノチューブを用いた 2重結合
量子ドット (2) 特性”, 第 48 回応用物理学関係連合講演
会，東京，3月 (2001).

青野友祐，江藤幹雄: “磁場中の結合量子ドットの近藤効果”,

日本物理学会第 56回年次大会，八王子，3月 (2001).

野村晋太郎，松田一成，斎木敏治，青柳克信: “量子ドット
正方格子の空間分解発光スペクトル”, 日本物理学会第 56

回年次大会，八王子，3月 (2001).
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