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研究成果の概要（和文）：半導体量子構造中の電子スピンは量子情報処理デバイス、特に光と固

体素子とを結合して実現される量子リピータを実装できる系として有望な系の一つである。本

研究課題では、そのような半導体量子構造中の電子スピンの特異な光学応答の解析、およびそ

の光学応答を用いた有用な量子情報処理技術の理論的提案と解析を行った。GaAs 量子ドット
中の電子スピンの量子的状態を光学的測定法によって完全に同定する量子スピントモグラフィ

を提案し実験的な実証を得た。また、長距離間での量子情報通信実現に向け、光子から電子ス

ピンへの新たな量子状態転写の手法を提案した。 
 
研究成果の概要（英文）：The electron spin in a semiconductor is one of the promising 
candidates for a quantum bit to be used in a quantum information devices and its optical 
responses are useful for realizing quantum repeaters. We theoretically analyzed the optical 
reposes of the electron spin in the semiconductor quantum structures. We proposed a 
quantum spin tomography which can completely identify the quantum nature of the 
electron spin. We also proposed a new scheme for photon-spin quantum state transfer 
based on the time-bin photon encoding which is suitable for a long distance quantum 
communication. 
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１．研究開始当初の背景 
 
 半導体量子ドット中の電子スピンはマイ

クロ秒オーダーのコヒーレンス時間を持つ
ことから、固体素子での量子情報デバイスを
実現できる系として有望視されている。その
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スピン状態を量子的に制御する方法として、
非共鳴な光パルス照射によるスピン状態間
のラマン遷移を用いる手法が提案されてお
り、実証実験も行われている。光応答を利用
した量子ゲート操作は、非常に高速な量子操
作(ピコ秒～ナノ秒オーダー)が可能であり、
周波数、パルス形状、偏光状態などを変える
ことで任意のゲート操作を行うことができ
るという利点を持っている。 
 また半導体量子構造は、スピン状態が光の
偏光状態とよく結合するため、量子情報通信
に必須となる量子リピータの光-固体素子イ
ンタフェースデバイスを実現する系として
も注目されている。本研究代表者は実験グル
ープとの共同研究において、光の偏光状態か
ら半導体量子構造中の電子のスピン状態へ
の量子的な状態転写を世界で初めて実証し
た。このような光による半導体量子構造中の
スピン状態の量子的な生成・制御は、量子情
報処理システム実現に不可欠な要素技術と
なる。 
 量子情報処理システムを構築するためには、
光によるスピン状態の生成・制御を高い忠実
度で行わなければならない。そのためには半
導体量子構造の電子状態および光応答に関
する詳細な知見を得る必要がある。また、量
子インタフェースデバイスの動作を確認するた
め、メモリ用の量子ビットとなる電子スピンの量
子状態を正確に測定する手法の開発も望ま
れる。さらに、光子による長距離間での量子情
報通信では、外部からの擾乱に強い特殊な
符号化を用いる必要があるが、そのような符
号化に対応した光子-電子スピン間量子状態
転写が必要となる。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では、半導体量子ドットでの電子状
態及び光学応答の解析をおこなう。特に量子
ドット中のスピンを量子ビットとして用い
る状況を考え、光によるスピン状態の量子的
な生成・制御に必要となる光学遷移を解析す
ることを目的とする。また、半導体量子構造
での光応答を用いた新しい量子情報処理デ
バイスの提案もあわせておこなう。 
 
３．研究の方法 
 
(1)半導体量子構造での電子状態解析 
 本研究では、半導体量子構造における電
子状態および光学応答を解析するため、デ
バイスの任意の形状、組成、印加外場に対
して電子状態を求めることのできるシミュ
レータの開発を目指す。半導体のバンド構
造を求めるための k.p 摂動法を量子構造へ
と適応したエンベロープ関数近似法を基礎
理論として用い、数値的解析には有限要素

法を用いることを検討した。 
 
(2)半導体量子構造でのスピンの光学応答
を用いた新しい量子情報処理技術の提案 
 半導体量子構造での特異な光学応答を利
用し、量子情報システムの実現に必要とな
る、新技術の提案を行なう。特に①スピン
状態トモグラフィの提案と、②タイムビン
符号化光子から電子スピンへの量子状態転
写の提案を行なう。①は、スピンを用いた
量子情報デバイスの評価に必要不可欠な技
術である。本研究では、光の偏光状態から
半導体量子構造の電子スピンへの量子状態
転写で用いられる光学応答を利用する事で、
半導体電子スピンの量子的な状態を同定す
る手法を提案した。②は、光ファイバを用
いた長距離間での量子情報通信に適応でき
る技術となる。光ファイバによる長距離間伝
送では安定的に偏光状態を保つことが非常
に困難であるため、実際の量子情報通信にお
いてはタイムビン符号化と呼ばれる、光子の
波束形状に量子情報を載せて伝送する手法
がとられている。そこで本研究では新たに、
タイムビン符号化された光子から直接電子
スピンへと量子状態転写を行うための手法
について理論的提案を行った。 
 
４．研究成果 
 
(1)半導体量子構造での電子状態解析 
本研究では、磁場が印加された半導体量子
井戸構造での電子状態を、エンベロープ関数
近似法を基礎理論として用い、その数値的
有限要素法で求めるシミュレータを目指し
た。しかしながら三次元モデルでの有限要素
法による実装にあたっては、ハミルトニアン
行列の計算、特に任意方向の磁場を取り入れ
るためのベクトルポテンシャルの計算とそ
の微分計算、および適切な境界条件の取り入
れが非常に煩雑であることが分かってきた。
現時点において、任意形状の GaAs 量子ドッ
トにおいて、任意方向の磁場をかけた場合で
の軽い正孔と重い正孔の間の混成効果を取
り入れた 4バンドモデルにおいて、正孔準位
を解析できるシミュレータのプロトタイプ
が作成できている状態に留まった。 
 なお、スピンの光学応答を解析するために
は、少なくとも伝導帯とスプリットオフ軌道
も含めた 8バンドモデルへの拡張、またヘテ
ロ構造への拡張も必要となってくる。これら
多バンドモデルへ拡張したシミュレータ実
装については今回、工数的に対応困難である
と判断し、これ以上の開発は保留とした。残
念ながら半導体ナノ構造での一電子状態解
析シミュレータ開発に関しては十分な研究
成果を得ることができなかった。そのため研
究の重点課題を半導体量子構造での特異な



 

 

光学応答を用い量子デバイスの開発へと移
すこととした。 
 
(2)半導体量子構造でのスピンの光学応答
を用いた新しい量子情報処理技術の提案 
①スピン状態トモグラフィの提案 
 半導体量子構造の電子のスピン状態を測
定する手法としては、カー回転測定など、
量子構造中でのスピン状態に依存した光学
応答を用いた、プローブ光の偏光状態の変
化をとらえる方法がよく用いられてきた。
しかし、従来行われているカー回転測定で
は重い正孔状態からの遷移による光学応答
を用いるため、量子井戸に対し面直の z軸
方向へのスピンの射影成分だけが得られ、
スピンの量子性をはかるために必要な x軸
および y軸方向への射影成分を得ることが
できなかった。 
 研究代表者は実験グループとの共同研究
により、磁場で分裂した軽い正孔状態を用
いることで、光の偏光状態から半導体量子
構造中の電子のスピン状態への量子状態転
写が可能であることを示してきた。今回、
転写で用いる選択則をプローブとして利用
すること任意の向きのスピンを測定できる
可能性があると考えた。そこで、転写で用
いられている軽い正孔準位からの遷移によ
る光学応答の理論解析を行った。その結果、
量子ドットの電気感受率テンソルが、量子
ドットにあらかじめ生成している電子スピ
ンの x,y,z 軸方向成分すべてに依存するこ
とを明らかにした。得られた電気感受率テ
ンソルを用いてプローブ光のカー回転の解
析を行ったところ、回転角はスピンの z軸
射影成分、楕円率は y軸射影成分に比例す
ることがわかった。入射するプローブ光の
偏光および、試料を透過したプローブ光の
偏光の測定基底を様々に変えてやることに
よって、スピン x,y,z軸射影成分のすべて
を決定できるトモグラフィ測定が可能であ
ることを理論的に示した。またこのトモグ
ラフィの結果は実験グループとの共同研究
により実験的な実証も行なわれた（図１）。 

 
②タイムビン符号化光子から電子スピンへ
の量子状態転写の提案 
 タイムビン符号化では、光子は遅延時間τ

dの２パルスからなる波束形状を持ち、2つの
パルスの相対強度と相対位相に量子情報(α、
β)が載せられる。タイムビン符号化された
光子から電子スピンへの量子状態転写(タイ
ムビン量子状態転写)の概念図を図2に示す。
転写を行う系は半導体量子ドット(GaAs)を
想定し、重い正孔準位|3/2>hh からスピン状
態|↑>にある電子を励起する光学遷移を利
用する。量子ドットには磁場が印加されてお
り、光子により生成された電子スピンは光子
により量子ドットに励起された電子スピン
は印加磁場の方向を回転軸とした歳差運動
をする。タイムビンの遅延時間と電子スピン
のラーモア歳差運動の半周期とを合わせる
ことにより、光子の持つ量子状態(α、β)に
対応した量子状態をもった電子スピンを量
子ドットに励起することが可能となること
を示した。 

 
また、量子コヒーレンスを保った高品質な
転写を行なうためのデバイス条件を明らか
にするため、光子入射から電子スピン生成ま
での一連の量子ダイナミクスを求め、転写後
における電子スピン状態より転写忠実度の
解析を行った。図３に転写忠実度のデバイス
パラメータ依存性を示す。デバイスパラメー
タとしては、光子-励起子結合強度Γおよび、
量子ドットに電子スピンと同時に励起され
る正孔を引き抜く速度γをとり、それぞれタ
イムビン遅延時間τd の逆数で正規化してあ
る。入射光子が同じ強度、同位相をもつ２つ
のパルスからなる場合(α=β=1/√2)の結果
を示してた。転写忠実度は、原点付近では１
に近く、Γやγが１/τd よりも大きな領域で
は急激に小さくなるという、強いデバイスパ
ラメータ依存性を持つ事がわかった。このこ
とは転写を行うシステム及び環境が二つの
パルスを識別できない状況において初めて
量子的なコヒーレンスを保った転写が可能

図 1. スピン状態トモグラフィーを用い
て測定した、x 軸の回りを歳差運動する
電子スピン状態の時間変化 

 図 2. タイムビン量子状態転写。量子ド
ットには磁場が印加され、光子により励
起された電子スピンは歳差運動をする。 
 



 

 

であることを示唆している。この知見は偏光
状態やタイムビン符号化に限らず、一般の量
子状態転写に関して言えるものである。 
なお、今回提案を行ったタイムビン量子状

態転写の手法は、離散準位と単純な光学遷移
だけを仮定しており、今回検討した GaAs 量
子ドット系以外の一般的な電子系に適用可
能なものあり、固体素子量子リピータ実現を
実現する物理系を広げるものとなる。 
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 図 3. 転写忠実度のデバイスパラメータ
依存性。縦軸γは正孔の引き抜きレート、
縦軸Γは光子-励起子間結合強度を表わ
す。α=β=1/√2とした.。 
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