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研究成果の概要（和文）：本研究では、集積性と低消費電力性に優れたニューロモルフィックデバイスおよび量
子シミュレータの創成に、光子と励起子の結合量子状態であるポラリトン状態を利用するための基礎物理を確立
することを目的とした。室温でのエネルギー凝縮相形成が可能な全無機鉛ハライドペロブスカイト材料を活性層
とした微小共振器デバイスにおいて、直交する2つの偏光状態間で個別の凝縮状態が形成可能であり、それらが
お互いに相互作用効果を持つことを実証した。また、空間的に隣接した凝縮相の間での相互作用効果も実証し、
全く新しい概念でのニューロモルフィック素子や量子シミュレータのための基礎原理となる可能性があると期待
される。

研究成果の概要（英文）：The aim of this study is to establish the fundamental physics for the use of
 polariton states, which are coupled quantum states of photons and excitons, for the creation of 
neuromorphic devices and quantum simulators with excellent integration and low power consumption. In
 a microcavity device using an all-inorganic lead halide perovskite material as the active layer, 
which is capable of forming an energy condensed phase at room temperature, we have demonstrated that
 individual condensed states can be formed between two orthogonal polariton states and that they 
have interaction effects with each other. We also demonstrated interaction effects between spatially
 adjacent condensed phases, which is expected to be a fundamental principle for a completely new 
concept of neuromorphic devices and quantum simulators.

研究分野：光エレクトロニクス

キーワード： ポラリトン　微小共振器　鉛ハライドペロブスカイト　ニューロモルフィックデバイス

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ソサイエティ5.0を支える人工知能システムにはさらなる発展が求められており、ニューロモルフィック素子や
量子シミュレータの技術革新が不可欠である。これらハードウェアの構成要素には、メモリ機能としての状態双
安定性と、情報伝達のためのエレメント間相互作用を持つことが条件となり、現在はアナログ電子回路や強誘電
体、抵抗変化型酸化物などのデバイスが検討されている。今後の更なる発展に向けては、大規模集積化や省電力
化が重要になる。この課題解決に向けて、ポラリトン状態を用いた手法では大規模化への自由度が高い、発熱抑
制が期待できるなどの大きなメリットがある。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
ビッグデータの管理と解析を担い、ソサイエティ 5.0を支える人工知能システムにはさらなる
発展が求められており、システムの基盤となるハードウェアであるニューロモルフィック素子
や量子シミュレータにおいては飛躍的な技術革新が不可欠である。これらハードウェアの構成
エレメントには、メモリ機能としての状態双安定性と、情報伝達のためのエレメント間相互作用
を持つことが条件となり、現在はアナログ電子回路素子や強誘電体、抵抗変化型酸化物などのデ
バイスが使用もしくは検討されている。しかし今後の更なる発展に向けては、エレメントの大規
模集積化や省電力化が重要課題になると考えられる。 
 
２．研究の目的 
 この課題解決に向けて、本研究では光と物質の強結合状態（ポラリトン）を、ニューロモルフ
ィック素子や量子シミュレータのための全く新しい概念の基礎原理として確立することを目指
す。ポラリトンは半導体光共振器中での光子と励起子の相互作用により生成される準粒子状態
である（図 1a）。ボーズ粒子性を有しており、ある閾値以上の密度で生成されると隣り合う粒子
間で波動関数がミキシングし、空間的に広がったコヒーレント状態を形成する（ポラリトン凝縮、
図 1b）。この凝縮状態の形成には双安定性があり（図 2a）、瞬時的なポラリトン密度の上昇によ
り形成されるコヒーレント状態は励起後もそのまま記憶維持される。また、隣り合う 2 つのポ
ラリトンサイト間ではジョセフソン効果による相互作用が働き、コヒーレンスが伝搬形成され
る（図 2b）。これら 2つの物理効果によりニューロモルフィックな応答機能が実現し、これを大
規模拡張していくことで量子シミュレーションシステムへの応用展開が期待できる。 

 このポラリトン状態の利用により実現されるシステムには以下のような特徴が期待される。 
1. 作り込まれた素子ではなく、光励起にてオンデマンドで発生可能なエレメントであるため、
概念的には大規模集積化への自由度が高い。 
2. ポラリトン凝縮相の発現閾値は非常に低いことが知られており、しかも室温で凝縮可能とす
ることで、システムとしての省電力化、発熱抑制が期待できる。 
以上のような最終目標に向けて、本研究では、特殊な半導体材料の適用により、ポラリトン凝
縮状態を室温にて安定に生成可能とするシステムを実現し、ポラリトン凝縮相の双安定形成と
相互作用効果を実証することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、空間制限溶液プロセスの中でもキャストキャッピング法と呼ばれる手法を改良
したものを用いた。まず、DMSO を溶媒に CsBr と PbBr2 を溶解させて 60 ℃で約 1時間撹拌を行
い、0.5M の CsPbBr３の前駆体溶液を作製する。2 枚の DBR ミラーは水、エタノール、アセトン
の順で超音波洗浄を各１５分ずつ行い、ＵＶオゾンで親水化する。その後、一枚の DBR ミラー
に、CsPbBr３前駆体溶液を滴下（キャスト）する。その上からもう一枚の DBR ミラーをピンセッ
ト等で載せて、先の DBR ミラーとともにクリップ等で挟み（キャッピング）、上下から圧力を加
えた状態で固定する。これがキャストキャッピング法である。このまま室温で 1日ほど結晶成長
させる。次に、スポイト等を用いて 2枚の DBR ミラーの隙間に前駆体溶液を注入し、室温で 1日

 

図 2 (a) ポラリトン凝縮状態の双安定性
と (b) ジョセフソン相互作用によるコヒ
ーレント状態の伝搬形成の模式図 
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図 1 (a) 本研究で実現する室温ポラリト
ン生成システムと (b) コヒーレントな 
ポラリトン凝縮相の波動関数の模式図 



間結晶成長させる。この操作を複数回行う。その後、スポイト等を用いて 2枚の DBR ミラーの隙
間に純粋な溶媒を注入し、50℃で数日間結晶成長させる。その後、溶媒を除去し、さらに数日し
てからクリップを除去して作製終了である。 
 溶液プロセスにより作製した CsPbBr3 微小共振器を用いて光学特性評価を行った。測定は約
20℃の室温で行った。光学励起には波長 355nm、1kHz のパルスレーザを用いて、微小共振器に対
して垂直に入射させた。角度分解発光スペクトルの測定にはフーリエスペースイメージング手
法を用いた。 
 
４．研究成果 
 CsPbBr３微小共振器中の凝縮閾値以下でのポラリトン分散について、室温での偏光特性を調
査した。90°異なる偏光方向において角度分解発光スペクトルを測定した結果、ポラリトン分散
の X-Y 分裂が観測された。観測した分散特性を図 3 に示す。 

 
エネルギー分裂は約 6.1meV であり、運動量依存性がないことからこれが X-Y 分裂であると判
断できる。偏光方向が直交していることは、それぞれのモードがそれと直交する偏光方向の発光
スペクトルには見られないことから判断できる。また、フィッティングの結果、離調度は
23~30meV、ラビ分裂エネルギーは 45~50meV であると分かった。これらの値は、CsPbBr3 微小共
振器中のポラリトン状態としては典型的なものと言える。 
 次に、この分裂したポラリトンモードについて、それぞれの偏光方向において励起強度依存性
を測定した。測定した角度分解発光スペクトルを図 4に、発光のピーク強度の励起光強度依存性
を図 5に示す。 

 

図 3 ポラリトンモードの角度分解発光スペクトル。白線はフィッティングしたポラリトンブ
ランチを示す。(a)X 偏光(b)Y 偏光 

 

図 4 角度分解発光スペクトルの励起光強度依
存性 (a)X 偏光(b)Y 偏光 

 

図 5 発光ピーク強度の励起光強度依存性 



 
励起強度を強めると、X偏光を持つポラリトンモードでポラリトン凝縮が発生する。その後さ
らに励起強度を高めていくと、Y 偏光を持つポラリトン凝縮が発生する 2 つ目の閾値に到達す
る。そして、同時に X偏光の発光強度が弱まる。これは、X偏光を持っていた凝縮体が、２つめ
の閾値において Y 偏光方向を持つ状態へ移行するという、凝縮体の偏光スイッチング現象が発
生していることを示している。これは、先行例で報告されていた２つの偏光方向での独立したポ
ラリトン凝縮とは異なるものである。 
 この結果から、この現象がＸＹ偏光モード
間のカップリングに由来するのではないかと
考えた。簡略化した概念図を図 6 示す。エネ
ルギーシフトを伴う２つの偏光状態がカップ
リングしたことでカップリングモードが発生
し、凝縮体がそこへ遷移したと考えると、ここ
で確認されたようなエネルギーの遷移と反転
を説明することが出来る。そして、２つの偏光
状態がカップリングした状態でＹ偏光モード
のポラリトン凝縮が発生したことで、凝縮体
の偏光スイッチングがもたらされたと考える
ことが出来る。 
  
 以上の結果より、直交する 2つの偏光状態間で個別の凝縮状態が形成可能であり、それらがお
互いに相互作用効果を持つことを実証した。空間的に隣接した凝縮相の間での相互作用効果も
存在するため、鉛ハライドペロブスカイト微小共振器における室温ポラリトン状態を用いるこ
とにより、全く新しい概念でのニューロモルフィック素子や量子シミュータのための基礎原理
となる可能性があると期待される。 
 

 

図 6 偏光モード間カップリングの模式図 
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