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研究成果の概要：
量子情報通信では、量子情報を伝送する光子状態とこれを量子情報処理することが期待され

ている電子スピン状態の量子情報変換が重要である。これまでに励起子状態を準共鳴励起するこ
とにより、入射円偏光状態を92〜100%の量子効率で電子スピン状態に変換し、再度電子スピンか
ら同じ円偏光状態に変換することを試みた。その結果、全体としての量子効率として92%という
高い値を達成した。これは量子情報変換を実現する基礎となる。

光子の検出に関しては、InGaAs APD を正弦波変調することにより、アフターパルスなどの雑
音発生を防ぎ、単一光子検出器の動作を 800MHz まで高速化したが，この高速光子検出器を使っ
て NTT と共同で量子鍵配送実験を行った。これによって、15km の通信距離では鍵生成率 1.5M
ビット/秒、ビットエラー率 2.3%の高性能を実現した。
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１．研究開始当初の背景
膨大な情報量の伝送を可能にした光通信

も，ネットワーク化のためのルーティング等
を電気信号処理に依存する現在のシステム
では，インターネットトラフィックの急増と
ともに，そのボトルネックの顕在化が危惧さ
れる．また，これまでは光の強度に情報をの
せる伝送技術が中心であったが，将来の柔軟
で信頼性の高いネットワークへ発展させる
ためには，光の位相や量子状態を自在に制御
するなど，いわば光の高次機能を発現させる

新しい学術基盤の構築と光デバイスのイノ
ベーションが急務である．

２．研究の目的
量子ドットは，その特有の離散的な準位を

利用した低しきい値高速高性能レーザや波
長多重通信用多チャンネル増幅器への応用
などに向けて，研究が活発に進められている。
これに加えて，単一量子ドットの量子準位を
用いた単一光子発生に関する研究も，将来の
量子暗号通信への応用を目指して近年急速
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に活発化している。その研究の中心である
InAs 量子ドットはこれまで，ひずみの効果の
ために長波長化することが困難であった。こ
れを真に長波長光通信用光源に適用できる
ようにする方法として，圧縮応力を内包する
InAs 量子ドットと引っ張りひずみを持つ
GaAsN を組み合わせて，全体としてのひず
みを低減する方法を提案し，関連の研究を続
けてきた。当該研究の研究目的は，(1) GaNAs
ひずみ補償層を用いた長波長単一 InAs 量子
ドットと高い共振 Q 値を持つ微小光共振器
の共振モードとを結合させ，長波長光ファイ
バー通信用単一光子源を開発する。(2)単一光
子源の動作確認として，一度にただ一つの光
子が発生していること(光子アンチバンチン
グ)を２経路同時観測によって確認する。(3)
量子ドットから発生する光子対について光
子相関測定し，量子科学で最も重要なエンタ
ングルした（量子的に絡み合った）光子対発
生の基礎を固める。(4)さらに高速に光子を検
出できる単一光子検出器を開発する。

３．研究の方法
効率の良い単一光子源を実現するには，微

小光共振器の共振モードに発生した光子を
結合させ，これを外部に指向性良く取り出す
ことが必要である。フォトニック結晶の共振
モードとの結合も考慮してこのような性能
の実現に努める。

鍵配布実験に適した実用的な光子源を実
現するため，ダイオード光源化の検討を進め
る。

単一光子検出器の動作をさらに高性能化
して動作速度の実現を目指す。

４．研究成果
これまでにInAlAs量子ドットでは単一光子

の発生を光子相関測定で確認しているが、こ
のような単一光子の発生をいわゆる「オンデ
マンド」の動作にするためのポイントは、光
子を半導体外部に取り出す効率を上げること
である。現在、金属共振器で検討を続けてお
り、一桁以上の発光増強が観測されており、
このような動作に近づける可能性を見いだし
ている。また量子ドット発光波長の長波長化
についても、GaAsNひずみ補償層の導入により
、1.55ミクロンの光ファイバー通信波長帯ま
で長波長化することが可能である。
量子情報通信では、量子情報を伝送する光

子状態とこれを量子情報処理することが期待
されている電子スピン状態の量子情報変換が
重要である。これまでに励起子状態を準共鳴
励起することにより、入射円偏光状態を92〜
100%の量子効率で電子スピン状態に変換し、
再度電子スピンから同じ円偏光状態に変換す
ることを試みた。その結果、全体としての量
子効率として92%という高い値を達成した。こ

れは量子情報変換を実現する基礎となる。
光子の検出に関しては、InGaAs APDを正弦

波変調することにより、アフターパルスなど
の雑音発生を防ぎ、単一光子検出器の動作を
800MHzまで高速化したが，この高速光子検出
器を使ってNTTと共同で量子鍵配送実験を行
った。これによって、15kmの通信距離では鍵
生成率1.5Mビット/秒、ビットエラー率2.3%
の高性能を実現した。
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