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研究成果の概要： 新しいタイプの量子もつれ光子対生成法として、共振器-Ｖ型３準

位系のドレスト状態（光と物質励起状態の結合状態）を介したカスケード緩和過程を

提案した。これまでの生成方法と異なり、入射光の偏光と振動数を選ぶだけで、すべ

ての Bell 状態の量子もつれ光子対が生成できる。この特徴は、典型的な共振器ＱＥ

Ｄ（共振器中の光を量子化した状態として扱う枠組み）効果に由来するものであり、

高純度の量子もつれ光子対を生成するうえでも重要な役割を果たす。  
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１．研究開始当初の背景 
 
 量子もつれ光子対は光の強い量子状態で、

量子コンピューティングや量子情報処理技術

の基本的媒体として、最近特に注目を集めて

いる。これまでは主にバルクの非線形光学材

料を用いて量子もつれ光子対が生成されてい

た。最近、東北大学のグループがバルクの半

導体結晶を用いた量子もつれ光子対の生成に

成功した。そこでは、共鳴励起した励起子分

子からの励起子を介したカスケード放射を利

用している。ただし、デバイス化の観点から

すると、バルクの結晶よりも半導体ナノ結晶

を用いる方が望ましい。しかし、ナノ結晶で

は光と物質系の相互作用が小さいために、量

子もつれ光子対を高効率に生成させることが

難しい。そこで、ナノ構造でありながらもつ

れあい光子対を高効率に生成するような物質

設計を行うことが、デバイス化に向けた最重

要課題の１つといえる。量子ドットや量子井

戸を埋め込んだ共振器は、そのような要求に

応えることのできる最も有望な系と考えられ

ている。  



 一方、研究代表者は本研究課題に関連して、

共振器中のナノ結晶による非線形光学応答の

理論研究を行ってきた。その結果、以下の成

果が得られていた。 

 

(1) これまで共振器中のナノ結晶による光学

応答は半古典論的な考察が主流であったが、

共振器ＱＥＤに基づいた考え方が不可欠であ

ることを指摘した。 

(2) 量子ドットを埋め込んだ共振器に対して、

非線形光学応答の最適化条件を共振器ＱＥＤ

の枠組みで明らかにした。 

 共振器ＱＥＤに従えば、共振器-Ｖ型３準位

系の結合モード（ドレスト状態）は（共振器

モードの光子数状態）と（３準位系の状態）

の重ね合わせで記述される。共振器に右回り

偏光（Ｒ偏光）の光子が１個入った場合のド

レスト状態（１励起状態）は２個あり、それ

らの準位は真空ラビ分裂をしている。同様に、

左回り偏光（Ｌ偏光）の１励起状態も存在し、

Ｒ偏光の１励起状態と縮退している。共振器

に光子が２個入った場合の２励起状態は、２

個の光子がそれぞれＲ偏光とＬ偏光にある異

種２励起状態と、Ｒ偏光の光子２個またはＬ

偏光の光子２個の同種２励起状態に分類する

ことができる（図２を参照）。 

(3) 量子井戸（CuCl）を埋め込んだ共振器に

よる高効率な量子もつれ光子対生成の条件を

明らかにした。  

 

 

２．研究の目的 
 
 本研究では、共振器ＱＥＤに基づいた各種

非線形光学応答の最適化条件を探索し、光機

能デバイスの設計に役立たせることを目的と

する。さらに、その土台となる物理学の基礎

においても重要な概念を見いだすことも目標

とする。 
 

図２：ドレスト状態の準位図。 
  
３．研究の方法  共振器-Ｖ型３準位系にＲ偏光とＬ偏光の

コヒーレント光を入射して、２励起状態を２

光子で共鳴励起するような共鳴ハイパーパラ

メトリック散乱過程を考える。この場合、２

励起状態から１励起状態を介して量子もつれ

光子対が生成される。 

 

 共振器中の励起状態と光の相互作用は、共

振器中の光を量子化して取り扱う（共振器Ｑ

ＥＤ）。また、input-output theoryを用いて、

コヒーレント光を共振器系に入射して生成さ

れる光子の状態を計算する。入射光が弱い極

限では、解析的に定性的な議論も行う。入射

光を強くした場合の光子対の生成効率、量子

もつれの度合いは主として数値計算を行う。 

 Ｖ型３準位系は共振器モードと強く結合し

ているので、ほとんどの光子は入射光と同じ

方向に散乱される。したがって、量子もつれ

光子対と線形応答で散乱される光子を分離す

る必要がある。そのためには、振動数でフィ

ルタリングすればよい。例えば、Ｒ偏光かＬ

偏光の振動数を１励起状態の下の準位に合わ

せ、もう片方の偏光の振動数を２励起状態の

準位に合わせるとする。すると、１励起状態

の上の準位を介して生成される光子対の振動

数は入射光子の振動数と異なる（図３の準位

図を参照）。生成される光子対の振動数だけ

が透過するようにすれば、線形応答で散乱さ

れる光子を除外することができる。 

 

４．研究成果 

 
図１：共振器-Ｖ型３準位系による量子もつ  

 これまで、入射光子の偏光として右回りと

左回りを考えてきたが、直交する直線偏光（Ｈ

偏光とＶ偏光）、直交する斜め偏光（Ｄ偏光

と D偏光）を入射した場合には、別の状態の

量子もつれ光子対が生成される。その結果を

表１にまとめておく。 

 れ光子対生成の概略図。 
 
 本研究では、特にＶ型３準位系（基底状態
と２種類の直交する偏光励起状態からなる）
を共振器に埋め込んだ系に着目する。偏光と
振動数の異なる２種類のコヒーレント光を
入射した場合に生成される量子もつれ光子
対の状態とその純度、さらに、その生成効率
を重点的に調べた（図１を参照）。  

 



 

表１：(RL),(HV),(D D)を入射したときに生

成される量子もつれ状態。ξς ± と ξς0 は励

起される異種２励起状態で、入射光子の偏

光に依存する。 
 
これまでの量子もつれ光子対生成と全く異

なり、入射光の直交偏光と振動数を調節す

るだけで、４種類のBell状態（最大量子も

つれ状態）をすべて生成できることに注意

したい。例えば，束縛励起子準位を介して

生成される量子もつれ光子対の状態は入射

光子の偏光をどのように組み合わせても

LR + RL しかない。 
 コヒーレント光はさまざまな光子数状態

の重ね合わせであるため、偏光量子もつれ

光子対だけではなく、同じ偏光のもつれの

ない光子対も一般には含まれる。そこで、

混合状態にある光子対のもつれあいの度合

いを調べるためにコンカレンスＣを計算し

た。コンカレンスはもつれあいの度合いが

大きくなるにしたがって、０から１へと単

調に増加する。量子相関が完全な場合，コ

ンカレンスは１である． 
 

 
 
図３：gと の関数として計算したコンカ

レンス。３本の白い実線は２励起状態への

共鳴励起条件。 
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 図３は，共振器モードの光と３準位系と

の相互作用の強さg（共振器モードの光子の

緩和定数Γで規格化されている）とR偏光の

入射光振動数 ΔΩR = ΩR −ω0（ω0 は３準位

系の励起振動数）の関数として計算したコ

ンカレンスを示している．ただし、入射光

が弱い極限（３次非線形応答）を考え、３

準位系の励起状態の緩和定数は γ Γ = 0.1と
した。g が大きくなるにつれてコンカレン

スが１に近づく。すなわち，ほとんどすべ

ての光子対は量子もつれ光子対であり、同

種偏光の光子対の生成が強く抑制されてい

る。 
 このことは「フォトン・ブロッケード」

の考え方から理解できる。N個の同種偏光

の光子が２準位系を含む共振器中にある場

合、この共振器系のエネルギー準位（N励

起状態）は 2 N gのエネルギー間隔でそれ

ぞれ２個の準位に分裂している。１励起状

態の下側の準位に共鳴した振動数をもつ光

を共振器系に入射した場合、１個目の光子

は共鳴的に（透過率１で）共振器中に入る。 
しかし、２個目の光子は２励起準位のエネ

ルギー分裂が１励起準位の分裂よりも大き

いために共鳴振動数からずれている。した

がって、相互作用gが大きくなるにつれて、

２個目の光子が共振器中に入りにくくなり、

同種偏光の光子対が放出されにくくなる。

このフォトン・ブロッケードのためにgが大

きくなるにつれてコンカレンスが１に近づ

く。また、Ｑ値が大きくなると各準位のス

ペクトル幅が狭くなり、フォトン・ブロッ

ケードの効果が強くなる。つまり、Ｑ値が

大きいほどコンカレンスは１に近づく。 
 

 
 
図４：光電場の振幅εの関数として計算した

コンカレンス（ g Γ = 30）。挿入図は異種偏

光光子対の生成効率を示している。 
 
 最後に，入射光強度の関数として計算し

たコンカレンスを図４に示す。L偏光の入射

光の振動数を１励起状態の下の準位に合わ

せ、R偏光の振動数は２励起状態を共鳴励起



② H. Ajiki and H. Ishihara, する条件に合わせる。また、結合定数は

g Γ = 30に固定している。入射光強度を強く

するにしたがって共振器中の光子数は増え

るので、５励起状態まで含むようにフォッ

ク空間を拡張した。挿入図は異種偏光の量

子もつれ光子対の生成効率である。コンカ

レンスは入射光強度が増えるにしたがって

小さくなり、最終的に０になる。一方、量

子もつれ光子対の生成効率は急激に増大し、

２励起状態が飽和するため、生成効率も飽

和する。 0 < ε Γ <1の範囲で、 RL + と

RL0 を共鳴励起したときのコンカレンス

はほとんど減少しないが、生成効率は電場

強度の２乗で増大することに注意したい。 
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 “Entangled-photon generation from a 
quantum dot in cavity QED”  これまでに、共振器を利用した量子もつれ

光子対の生成に関して様々な方法が提案さ
れてきた。半導体に関してはほぼすべての提
案が励起子分子を必要としている。励起子分
子を励起した場合には、共振器がなくても量
子もつれ光子対は生成される。しかし、本研
究で提案した系は、共振器がない場合には決
して量子もつれ光子対が生成されないＶ型
３準位系を考えている。これを共振器に埋め
込むことにより、ドレスト状態が形成され、
ドレスト状態を介したカスケード緩和過程
により初めて量子もつれ光子対が生成され
る。その意味で、共振器ＱＥＤの効果が大変
重要な役割を果たしている。また、真空ラビ
分裂を利用したスペクトルフィルタリング
をかけることで、線形応答によるもつれあい
のない光子を遮断することができる。さらに、
フォトン・ブロッケード効果により、純度の
高い量子もつれ光子対が生成することが可
能になる。なかでも、入射光の偏光と振動数
を適切に変更するだけで所望の Bell 状態の
量子もつれ光子対を生成することができる
のは、特筆すべき成果である。以上のように、
本研究により共振器ＱＥＤに立脚したきわ
めて斬新な成果を上げることができた。 
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