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研究成果の概要（和文）： 
 
本研究は、半導体量子ドットとフォトニックナノ構造を組み合わせた固体物理系において光と
物質の量子相互作用の物理を探求し、新しいナノ量子光源を創出することを目的として遂行し
た。その結果、世界最高の性能指数を示す量子ドット共振器量子電気力学系を構築するとともに、
室温を大きく超える動作温度を有する量子ドット単一光子源や超微小体積のナノワイヤ量子ド
ットレーザの実現、さらにはトポロジカルナノレーザの開拓など、学術と応用の両面で重要な成
果を数多く挙げた。  
 
研究成果の学術的意義や社会的意義 
  
光と物質の相互作用の物理は、あらゆる光デバイスの基礎をなすものである。本研究では、固体
量子系である半導体量子ドットを用いて同物理を探求することにより、多様な素励起が関わる
興味深い相互作用の物理を明らかにするのみならず、レーザや量子光源などの光デバイスに新
たな知見をもたらした。これらの成果は、光通信や光量子情報処理の分野に大きな進展をもたら
すことが期待されており、学術と工学的応用の双方からきわめて意義深い。 

 

研究成果の概要（英文）： 

 

We investigated light-matter interactions between semiconductor quantum dots and photons confined in 

optical nanostructures and their applications to novel quantum light sources. We realized a number of 

quantum photonic devices attractive from the viewpoint of fundamental science and applications, including 

a quantum-dot cavity quantum electrodynamics system exhibiting the world’s highest figure of merit in 

strong coupling regime, a quantum-dot single photon source operating at far above room temperature, a 

nanowire quantum dot laser with ultra-small device volume and topological nanolasers. 

 

研究分野： 
 
量子ドットをはじめとする半導体量子ナノ構造の物理とその量子光エレクトロニクス応用 
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１．研究開始当初の背景 

 

光と物質の相互作用の探究は、学術的重要性にとどまらず、それを基礎とする光デバイスに革
新をもたらす源泉である。なかでも、光共振器中の光子と物質の量子力学的相互作用を扱う共振
器量子電気力学(Cavity Quantum Electrodynamics, CQED)は、量子光学の深化、レーザ性能の
追求を図るうえで、特に重要な学問領域である。CQED は、原子/イオンとバルク光学部品から
なる光共振器の系での研究が先行してきた。一方、申請者による先駆的業績(C. Weisbuch, Y. 

Arakawa et al., Phys. Rev. Lett. 69, 3314 (1992))を契機とする固体 CQED は、人工原子として
の半導体量子ドット(Y. Arakawa and H. Sakaki, Appl. Phys. Let. 40, 939 (1982))と半導体チッ
プに形成された光ナノ共振器を舞台とした CQED 現象の基礎と応用の研究を切り拓いた。しか
し、複数光子との相互作用など、その極限的物理の観測には至っておらず、十分に確立されたと
は言い難い状況にあった。一方、有限少数個の量子ドットとナノ共振器の結合系に対する関心も
高まりつつあった。このような系では、個々の相互作用が複雑に入り組んだ新たな物理現象の発
現が予想されるとともに、特異な光子状態の生成や有限少数個量子ドットレーザなど、新たな光
源技術への展開が期待できる。しかし、有限少数個量子ドットとナノ共振器から構成される多重
量子結合系を扱った CQED に関する研究はほとんど進展していなかった。 

 

２．研究の目的 

  

本研究では、申請者がこれまで培ってきた高品質単一量子ドット-２次元フォトニック結晶ナ
ノ共振器結合系の研究成果を更に発展させ、固体CQEDの未踏領域を開拓することを目指した。
さらに、有限少数個量子ドットレーザを中心に新規光源・量子情報素子への展開に向けた基盤研
究を推進することも目的とした。研究対象とした物理系のイメージを図１に示す。単一量子ドッ
ト-ナノ共振器系については，その高品質化を目指すとともに、そこでのCQEDの探求を試みた。
これにより究極的量子光源の実現を図った。また、有限少数個の量子ドットとナノ共振器から構
成される高度に制御された多重量子結合系を実現し、そこで現れる物理を明らかにするととも
に、有限少数個量子ドットレーザなどの新規ナノ光源の可能性を示すことを目指した。さらに、
３次元フォトニック結晶ナノ共振器を用いた量子ドットCQEDの研究も推進することとし、０次
元電子と０次元光子の究極的相互作用を世界に先駆けて実現することも目的とした。 

本研究では、上述の研究目標を達成するため、「量子ドット・ナノ共振器形成基盤技術開発」、
「固体量子電気力学探究」、「極限量子ドット光源開発」の３つの内容について、重層的研究の
推進を図った（図２）。 

 

３．研究の方法 

 

[ ① 研究方法 ] 

 本研究プロジェクトは、図２に示した３つの研究領域から構成されている。個々の研究領域の
進展とその間の有機的結合を推進することで、基盤技術からデバイス物理までの発展的研究展
開を図った。 

I．量子ドット・ナノ共振器形成基盤技術開発は、本研究計画の根幹をなすものである。分子
線エピタキシー装置を用いた高品質半導体量子ドットの形成技術の洗練に終始一貫して取り組
んだ。具体的には、低温結晶成長やポストアニーリング等を用いて量子ドットの形状および荷電
状態制御を行い、大きな振動子強度と高い光学品質の両立を目指した。もう一つの研究の柱とな
る高 Q 値フォトニック結晶ナノ共振器の形成技術の開発にも長期的な視点から取り組んだ。半
導体微細加工技術の追求を行うとともに、材料吸収による Q 値劣化の克服も目指した結晶成長
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図２：本研究での具体的取組 図１：量子ドット-ナノ共振器系と期待さ
れる成果 



およびポストプロセスの改善も進めた。また共振器設計の視点からも、ナノ加工技術の精度を考
慮した高 Q 値共振器設計を進めた。同時に、３次元フォトニック結晶についても、高 Q 値ナノ
共振器や円偏光共振器の実現に向けた作製技術の開発を進めた。 

II．固体量子電気力学探究では、高度な量子ドット－ナノ共振器で発現する CQED 現象を実
験・理論の両面から追求した。光学実験には自作の低温顕微分光システム用い、対象となる物理
現象に応じてシステムをカスタマイズすることで、固体 CQED の根幹に関わる幾つかの実験に
取り組んだ。理論面においても、多彩な励起子状態を取り込んだ量子ドット－ナノ共振器系の理
論を用い、新規量子光発生スキームの検討などを行った。さらには、スピン状態およびナノ共振
器の偏光状態制御によるスピン自由度を活用した CQED 効果の探究も進めた。 

III．極限量子ドット光源開発においては、有限少数個量子ドットレーザに関して、基礎学理構
築から応用を見据えた幅広い研究を展開した。有限少数個量子ドットレーザにおいては、共振器
内量子ドット数が 2～100 程度の系に着目し、そのレーザ特性を顕微分光法により明らかにする
ことを目指した。理論面からも、量子マスター方程式などを用い、数値計算を援用しつつレーザ
ーの出力・安定性・変調特性などを議論した。同時に、多重量子結合 CQED 系特有の創発的現
象を探り、その特性を活かした新ナノ光源に関する研究も理論・実験両面から推進した。また、
これら量子光源の室温動作を目指し、窒化物半導体量子ドットの利用についても検討を行った。 

 

 [ ② 研究を遂行する上で生じた問題点及びその解決方法 ] 

 
結晶成長装置の不具合 
［問題点］2017、2019 年に、本研究に用いる量子ドット構造を形成する結晶成長装置（分子線
エピタキシー装置）の材料枯渇や一部の不具合が生じ、当装置のメンテナンスが必要となった。 
［解決方法］故障要因となっていた部品を素早く特定し、綿密なメンテナンススケジュールを計
画・実行することで、可能な限り迅速に装置を復旧させた。 
 
博士研究員の登用について 
［問題点］研究を加速するために、研究初年度に博士研究員数名の登用を試みたが、良い人材か
らの応募がなく、平成 27 年度内の雇用を断念せざるを得なかった。 
［解決方法］研究グループにおける大学院生らの協力を得て研究遂行は滞り無く進めることが
できた。また、その後特任助教等を雇用し、大学院生をさらに配置し、研究を加速させた。 
 
【 ③ 当初に予定していた研究経費の使用計画を変更して行った研究計画・研究方法 】 

 
 上記②でも述べたように、高品質低密度量子ドットを形成するための結晶成長装置に予測で
きない不具合が複数回発生した。特に 2019 年の故障に関しては、予算計画を一部変更し当該結
晶成長装置の修理に充てる必要が発生した。また、当初の研究構想を超える発見（2018 年）や
コロナ禍（2020 年上旬以降）へ対応する目的で予算計画の一部を柔軟に変更し研究の加速や継
続を図った。これらの予算計画変更に起因した研究計画の大きな変更は生じなかった。 
 
 [ ④ 研究進捗評価で受けた指摘事項に対する対応状況 ] 

 

 本研究プロジェクトは順調に進展していたため、評価コメントにおいては特段の指摘はなか
ったのもの成果周知のための情報発信や一層の研究進展に向けた期待が述べられていた。以下
では、情報発信に対する我々の対応を記述する。 

 

研究成果の発信 

研究成果は、国際論文誌・国際学会等で積極的に発表した。特別推進研究に対する謝辞を記載
して発表した国際論文誌の件数は７０件にものぼる。また、国際会議においても、プレナリーお
よびキーノート講演（３３件）、招待講演（９３件）を含む多くの講演を行うことにより、研究
成果および関連分野の積極的な発信に努めた。また、国内外の論文誌や専門誌に多数のレビュー
論文（１１件）を発表し、まとまった形で成果を宣伝することができた。 

 
４．研究成果 
 

[ ① 本研究課題による研究成果 ] 

 
I．量子ドット・ナノ共振器形成基盤技術開発 

 
高品質低密度量子ドットの成長技術を発展させ、結晶成長の観点から荷電状態制御を達成す

ることに成功した。また、ナノワイヤ量子ドットや InGaN 系量子ドットなどの高品質結晶成長に



も成功した。さらには、共振器との結合状態評価に有用な共振器内量子ドットのナノ精度位置読
み出し技術を開発した（図３(a)）。 

また、加工条件や光学設計の最適化を通じて、極小モード体積２次元フォトニック結晶ナノ共
振器の高 Q 値化を実現し、同共振器を用いた量子ドットとの強結合を実現した。量子ドットを含
むナノ共振器として世界最高の Q 値 16 万を実現するとともに（図３(b)）、量子ドット CQED 系
として世界最高の性能指 g/κ = 6.4 を達成した（図３(c)）。 

３次元フォトニック結晶ナノ共振器においても、新規プレート積層手法を見出し、60 層を超
える積層を実現することで、高 Q 値化ならびにナノレーザと３次元光導波路の同時集積技術を
世界に先駆けて構築することに成功した（図３(d)）。 

一方、量子ドットの空間的なランダム分布を克服し高品質多重量子結合系を実現する手法と
して微小フォトニック構造の転写技術の開発も進め、量子ドット-ナノ共振器系と細線光導波路
との光結合や同系における強結合現象の観測に成功した（図３(e)）。 

 
II．固体量子電気力学探究 
 

単一・複数量子ドット－ナノ共振器結合系における極限物性および CQED 効果の発現について
多様な観点から理論検討を行った。例えば、複数量子ドット－複数共振器結合系において、決定
論的に量子もつれ状態(NOON 状態)を生成する手法を理論提案（図４(a)）するとともに、励起子
分子共鳴を用いることで、高純度な単一光子発生が可能であることを理論的に指摘した。加えて、
量子ドット－共振器系の発光における周波数フィルタ効果やその量子相関への影響について理
論的に明らかにした。また、励起子－励起分子間の光学遷移における幾何学位相を制御すること
で真空ラビ振動を超高速に制御できることを示した（図４(b)）。 
 また、縮退共振器モードを活用した量子ドットスピン-軌道角運動量変換を検討し、量子ドッ
トから光の角運動量状態の直接生成や光軌道角運動量状態励起により共振器内部に円偏光特異
点が実現可能であることを見出した（図４(c)）。さらには、微小共振器内部でのスピン軌道相互
作用に着目するにより、量子ドットへのスピン注入で発振方向を制御可能な光微小共振器を設
計した（図４(d)）。 
 実験的には、量子ドット・ナノ共振器強結合系における真空ラビ振動を詳細に解析し、位相緩
和やキャリア注入時間といった重要パラメータを推定することに成功した（図４(e)）。また、フ
ォトニック結晶の CQED 効果を活用した量子ドット動的核スピン偏極の制御や、カイラル３次元
フォトニック結晶におけるスピン偏極共振器モードを観測するとともに、同系における量子ド
ットの自然放出を調べることにより、円偏極した真空場の存在を示すことに成功した。 



III．極限量子ドット光源開発 
 
有限少数個量子ドットレーザに関しては、フォトニック結晶ナノ共振器系およびナノワイヤ

量子ドット系の双方を用いて探求を行った。前者に関しては、世界で初めて無閾値量子ドットレ
ーザ発振を実現することに成功した（図５(a)）。また、ナノワイヤ量子ドットにおいてもレーザ
発振を実現した。これは世界最小の量子ドットレーザと位置付けることができる（図５(b)）。 

また、量子ドット－ナノ共振器結合系と光導波路との結合系も実験的に探求した。その結果、
量子ドット用いて発生させた単一光子やレーザ光をシリコンなどで形成された導波路へ高効率
に結合することに成功した（図５(c)）。 
 また、ナノワイヤ量子ドット・自己形成量子ドット双方においてプラズモニック効果を活用し
たレーザ発振も実現するともに（図５(d)）、プラズモニック共振器における広帯域な発光寿命短
縮効果や単一プラズモン生成の観測にも成功した。 

一方、窒化物を活用することで、ナノワイヤ量子ドットから世界最高動作温度である
350K(77℃)での単一光子発生を達成するとともに（図５(e)）、窒化物微小共振器作製技術も洗練
することにより、室温での強結合状態の観測に至っている。また、界面ゆらぎ量子ドットからの
高純度単一光子発生に成功した。 

 [ ② 当初に予見していなかった新たな展開等によって得られた研究成果 ]  
 

研究プロジェクト中盤から光バンドのトポロジーに着目した光学設計を徐々に取り込んで研
究を推進した。これは当初予見していなかった研究の方向性であるものの、トポロジーを考慮す
ることでナノ共振器等の設計に新たなパラダイムが導入され、本プロジェクトに新たな展開と
より一層の成果がもたらされた。 

まず、トポロジカルな概念に基づいたナノ共振器の設計を行った（図６(a)）。同共振器を量子
ドットと結合させその振る舞いを調べるとともに、レーザ発振を得ることにも成功している。こ
れは世界初のトポロジカルナノ共振器レーザであると位置づけられる。さらには、高次トポロジ
カルフォトニック結晶に着目した研究も進め、トポロジカルコーナー状態による光ナノ共振器
の設計を見出すとともに、量子ドットとの結合を実験的に観測することに成功した（図６(b)）。
また、トポロジカルな概念を用いた低群速度光導波路の設計を見出し、量子ドットとの光学的な
結合を観測することにも成功している（図６(c)）。同系は、QED 効果による発光促進と急峻導波
路曲げに対してロバストな光伝搬特性を同時に達成しており、今後ロバストな量子ドット単一
光子源としての応用が期待される。一方、結合共振器系で発現するトポロジカル境界状態を活用
した高出力レーザの可能性について理論的な検討も行った（図６(d)）。
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