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研究成果の概要（和文）：本研究では、半導体集積光回路上へ量子ドット単一光子源を集積する技術の開発と同
系における量子光学実験を行った。集積技術として転写プリント法を研究し、ナノ共振器光源を光導波路上へ±
50nm程度の位置精度で集積することに成功した。また、同構造において99％を超える光源効率を達成可能なこと
を電磁界計算により明らかにした。半導体ナノ加工技術と転写プリント法を組み合わせて様々な試料を作製し、
光回路上での単一光子発生、複数光源集積やその独立発光波長チューニングなどを実現した。

研究成果の概要（英文）：We investigated integration technologies of quantum-dot single photon 
sources on semiconductor-based photonic integrated circuits, and performed quantum optical 
experiments on the photonic chips. We studied transfer printing for performing the photonic 
integration and succeeded in integrating nanocavity-based single photon sources on photonic 
waveguides with positioning accuracy better than ±50nm. We clarified that such photonic structures 
can achieve coupling efficiencies exceeding 99% based on electromagnetic simulations. 
Experimentally, we fabricated various integrated devices using semiconductor nanofabrication 
processes together with transfer printing, and demonstrated single photon generation on chip, 
integration of multiple sources on a single chip and in-situ independent wavelength tuning of the 
integrated single photon sources.

研究分野：半導体ナノフォトニクス

キーワード： 単一光子源　量子ドット　フォトニック結晶　転写プリント　光集積回路　ハイブリッド集積

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
転写プリント法によりナノ共振器光源を光回路上へ的確に集積できることを示した点は大変意義深い。同手法
は、その他のナノ光素子へも容易に適用できる。今後、多様な光素子の自在集積が可能である稀有な光集積技術
として活用されていくことが期待できる。また、同技術を用いて光源を作製した場合でも、非常に高い光源効率
が実現可能であることを示した点も重要である。本研究での成果が、量子技術に要求される高性能量子光源の開
発に活用できることを示唆している。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

研究課題開始時点の 10 年ほど前から、光量子情報処理を行う舞台として集積光回路が注目さ
れ、盛んに研究されている。本報告書執筆の時点でも同研究分野は進展を続け、大規模で高機能
な光量子チップの実現に向けた取り組みが世界中で続けられている。その実現には、非常に高性
能な集積量子光源が必要になると考えられている。しかしながら、研究課題開始時点から現時点
においても、十分な性能を有する集積光源が実現されているとは言えない。一方、半導体を用い
た固体量子光源の研究も急速に進展しており、特に半導体量子ドットを用いた光源は極めて高
性能な単一光子源として動作する可能性が示されつつある。しかしながら、それらの量子ドット
は自己形成法で作製されており、その空間位置や発光波長は確定的ではなく、光回路の所望の場
所へ所望のデバイスを適切に集積することが困難であった。 

 

２．研究の目的 

 本研究では、量子ドット単一光子源を半導体集積光回路上へ的確に集積するプロセス技術を
探求し、光源を集積した光チップ上で量子光学実験を行うことを目指した。光源の集積技術とし
て転写プリント法を探求し、nm オーダーの位置合わせ精度で光源を転写集積する技術の開発を
図った。同時に、転写プリント法の利用を前提とした場合の適切な光源構造を電磁界計算により
検討した。設計では特に、量子応用に要求される量子ドット発光と光回路との非常に高効率な結
合の実現を目標とした。また、量子光回路への応用において重要な複数単一光子源の集積やその
相対波長チューニング技術の開発も検討した。また光学実験により作製したデバイスを評価し、
その特性を明らかにすることで、本研究の集積量子光回路技術への応用可能性を明らかにする
ことを目指した。さらには、転写プリント法の広い応用範囲を示すため、導波路集積型量子ドッ
トナノレーザーやプラズモニック単一光子源の作製への応用を図った。 

 

３．研究の方法 

(1)デバイス作製： 転写プリン
ト法を用いたナノ共振器の光導
波路への集積を検討した。その概
要を図１に示す。まず半導体ナノ
加工技術を用いて中空構造のナ
ノ共振器を作製する。次に透明ゴ
ムを同共振器に接触させ、急速に
引き剥がすことで素子をピック
アップする。その後、ナノ共振
器を導波路へ貼り付け、ゆっく
りと透明ゴムをはがすことで、共振器の導波路集積を行う。ナノ共振器の作製には InAs 量子ド
ットを内包する GaAs スラブを用いた。その加工には電子線リソグラフィーを用いた。転写作業
は光学顕微鏡でモニタリングし、透明ゴムをピエゾアクチュエータで制御することで、極めて精
密に転写対象の位置制御を行った。 
 
(2)光源構造の設計： ガラスに埋め込んだ GaAs ないし Si による細線光導波路へ、単一量子ド
ットの発光を高効率で結合させる光構造を考察した。基本的な方針として、量子ドットの周囲に
ナノ共振器を作りこむことを検討した。これにより、Purcell 効果を介して共振器モードへの高
い光結合を実現することが可能と考えた。また、同共振器モードと導波路とを強く結合させるた
めに光学構造の最適化も行った。有限差分時間領域法による数値計算により光源効率を求めた。 
 
(3)光学実験： 作製したデバイスは低温顕微分光測定により評価した。試料は、クライオスタ
ット内に設置し液体ヘリウム温度まで冷却した。顕微鏡を用いて単一のナノ共振器にアクセス
し、対物レンズを通じてレーザー光による試料の光励起と試料からの自然放出光観測を行った。
取得した光シグナルは分光器と冷却 CCD 検出器によるスペクトル測定を行った他、超伝導単一
光子検出器を用いた時間分解発光測定や強度相関測定により分析した。 
 
４．研究成果 
(1)ナノ精度転写プリント集積の実現： 自作の顕微鏡お
よび操作ステージ部分を組み合わせ転写装置を構築し、転
写実験を行った。図２に作製した試料の一例を示す。ガラ
ス埋め込み導波路（幅 350nm）の上部にナノビーム構造か
らなるナノ共振器が設置されている。の周囲の枠は、素子
のピックアップ時にナノビームの直接的な破壊防ぐ役割
を果たす。光学像からわかるように共振器はほとんどずれ
なく導波路上に設置されている。同様の実験を繰り返し、
平均的な位置ずれはおおよそ±50nm 以内であることが分
かった。これは効率的な光学結合を得る上で十分な値である。また、転写の成功率はヒューマン
エラーを除くとほぼ 100％であった。 

① Pick up (quick peel) ② Release (slow peel)
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図１．転写プリント法によるナノ共振器の集積 
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図２．作製した試料の例 



(2)導波路集積型・高効率量子ドット単一光子源の電磁界
設計： 図３に検討した光学構造を示す。ナノ共振器は
挿入図に示す閉じ込めモードを有し、そのモード体積は
回折限界にせまるほど小さい。その帰結として強い
Purcell 効果が発現し、量子ドット発光は同モードに高効
率に結合する。また、ナノ共振器はエバネッセント波を
介して下部の導波路と結合する。両者の高効率な結合を
担保するためには、両者の位相整合を実現することが重
要であると確認した。ナノ共振器は導波路結合に支配さ
れる Q値～1000 を示し、その外部放射の殆どが導波路へ
と結合する。数値計算から、量子ドット放射の導波路結
合効率は 99％を超えることが分かった。また、同設計は
ナノ共振器が導波路に対して 100nm 程度の位置ずれを起こした場合においても、高い効率を維
持することができることを確認した。 
 
(3)集積光チップ上単一光子発生の観測： 
作製した試料を光学実験により評価し
た。試料の光学顕微鏡写真を図４(a)上部
に示す。同試料に対してナノ共振器を励
振しつつ発光イメージング像を取得した
結果を図４(a)下部に示す。像取得には、
共振器モード波長に合わせたバンドパス
フィルタを使用した。導波路端に設けた
出射ポートから強い光出力が観測されて
おり、共振器が導波モードに強く結合し
狙い通り量子ドット発光が同モードを伝
搬していることが分かる。図４(b)に出射
ポートにおいて測定したスペクトルを示
す。共振器および量子ドットからの発光
ピークが観測されている。量子ドットピ
ークに対して時間分解発光測定を行ったところ発光寿命の短縮が確認された。これらの結果か
ら、量子ドット発光の導波路結合効率を 70％程度であると見積もった。さらに強度相関測定を
行った結果を図４(c)示す。遅延時間ゼロの近傍で明瞭なアンチバンチングが観測され、量子ド
ットからの単一光子発生を確認した。これらの成果により、転写プリント法は、量子ドット単一
光源の主要な導波路集積手法の一つと認知されるに至っている(引用文献①－③参照) 。 
 
(4)複数光源の集積と独立波長チューニング： 転写プリントプ
ロセスを繰り返すことで、複数単一光子源を集積した光チップを
作製した。図５に試料の光学顕微鏡像を示す。二つの光源が別々
の光導波路上に設置され、それらの導波路は多モード干渉光カプ
ラを通じて結合している。量子ドット間の発光波長差を調整する
ために、光源の上に光駆動ヒーターが転写集積されている。この
ヒーターはシリコンスラブ上に金属が蒸着されたものであり、光
駆動により発熱する。図５に二つの量子ドット光源を光励起しつ
つ、片方の光源を加熱しつつ取得したスペクトルを示す。スペク
トルは光カプラ通過後の出力ポートにて測定した。二つの光源を
ほぼ独立に制御し、量子ドット波長を一致させることに成功して
いることが分かる。 
 
(5)そのたデバイス作製への転写プリント法の応用： まず、ナノ
共振器―導波路結合系の作製時において、量子ドット密度を高め
た基板を使用し試料を作製した。これにより、導波路集積型ナノ
共振器において量子ドットレーザー発振を実現した。また、銀表
面に量子ドットを含む半導体光構造を転写集積することでプラズモニック光源の作製を試みた。
銀薄膜は、シリコン(111)基板上に精密に制御した条件下において銀を蒸着し、原子層レベルま
で平坦化したものを作製した。この上に、GaAs で作製したマイクロリングを転写することで、
プラズモニック共振器を作製した。光学実験により、横高次モードを利用したプラズモニック共
振器モードと量子ドットの結合を確認し、その単一光子発生を観測した。 
 

＜引用文献＞ 

① J. Kim, et al., Optica 7 291 (2020) ② A. Elshaari et al., Nat. Photonics 14, 285 

(2020). ③ S. Hepp, et al., Adv. Quantum Technol. 2, 1900020 (2019). 
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図４．作製した試料の光学実験評価 

図５．複数光源の集積 
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