
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１２７０１

基盤研究(A)（一般）

2014～2012

量子ドットにおける単一光子から単一電子スピンへの量子状態転写

Quantum state transfer from a photon to an electron spin in a quantum dot

２０３６１１９９研究者番号：

小坂　英男（Kosaka, Hideo）

横浜国立大学・工学（系）研究科（研究院）・教授

研究期間：

２４２４４０４４

平成 年 月 日現在２８   ６ ２４

円    35,800,000

研究成果の概要（和文）：単一NV中心の基底状態の電子と入射する光子の量子もつれ状態を吸収によって検出する量子
もつれ吸収の実験に成功（Phycal Review Letters掲載）。量子テレポーテーションの原理により単一光子から基底状
態の単一電子スピンへの量子状態転写の実験に成功（Nature Photonics掲載）。ポストセレクションによる転写を純粋
化し９０％以上の忠実度で量子状態転写の量子性を証明。量子メモリー時間（位相緩和時間）を独自の幾何学スピンエ
コーで100倍近く延長することに成功（Nature Communications掲載）。エコー操作の繰り返しで室温で世界最長の1.9
ミリ秒の位相緩和時間を得た。

研究成果の概要（英文）：We succeeded experiments for quantum entanglement absorption to detect the 
entanglement between a ground state electron in an NV center and an incoming photon (published in 
Physical Review Letters), and quantum state transfer from a photon to a ground state electron based on 
the quantum teleportation scheme (published in Nature Photonics). Transfer fidelity of over 90% was 
achieved by purifying the transfer events based on post-selection. We also succeeded to prolong the 
quantum memory time (phase relaxation time) over 100 times by the developed geometric spin echo 
(published in Nature Communications). The phase relaxation time of world-longest 1.9 ms was achieved by 
repeating the echo.

研究分野： ｽﾋﾟﾝｴﾚｸﾄﾛﾆｸｽ
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１．研究開始当初の背景 
近年、量子力学の原理を応用した量子情報

処理や量子情報通信技術の発展が著しい。こ
れらの技術の基礎となるのが「量子ビット」
と呼ばれる、量子力学的性質をもつ粒子であ
る。量子ビットして様々な提案があるが、従
来の古典ビットが半導体中の電子であるよ
うに、量子ビットも同じく半導体中の電子で
あるのが、実装整合性の意味で好ましい。電
子には大きく分けて電荷とスピンの自由度
があるが、スピンは歴史的に見ても量子の代
表であり、電子スピンを量子ビットとして利
用するのが、最も素直な解である。量子のも
つ基本的性質として、コヒーレンス（位相保
存性）があるが、半導体などの量子ドット中
の単一電子スピンの量子コヒーレンスを、入
射する単一光子によって直接的に書き込む
ことには未だ成功していない。申請者らは近
年、半導体量子井戸中の電子スピンのコヒー
レンスを、光の偏光状態から一対一に対応し
て書き込むことに世界で初めて成功してい
る。また、半導体量子井戸中に生成された電
子スピンのコヒーレンスを、反射光によって
直接的に観測することにも世界で初めて成
功している。しかしながら、現状の実験は半
導体量子井戸を用いた集団的なコヒーレン
スの生成に限られたものであり、いまだ単一
電子のスピン状態の単一光子による書き込
みには成功していない。過去に申請者は、独
自構造の電界閉じ込め型量子ドットを用い
て単一光子から単一電子スピンへの状態転
写には成功しているが、これは量子井戸に対
して上向きスピンか下向きスピンかという
古典的な転写に留まっている。光子あるいは
電子スピンの量子性は、２つの基底状態（光
子では左右円偏光状態、電子では上下スピン
状態）の重ね合わせ状態のコヒーレンスとし
て発現するものであり、量子情報技術への応
用を考えれば、単一光子から単一電子スピン
への量子コヒーレンスの転写（量子状態転
写）は早急に挑戦すべき課題である。 
 
２．研究の目的 
半導体中に形成された単一量子ドットを

用い、単一光子から単一電子スピンへの量子
状態転写を始めて実現することを目的とす
る。これにより、伝達に適した光子の量子状
態を、処理に適した電子スピンの量子状態に
量子位相を保存して転写する仕組みを明ら
かにし、様々な量子の形態を相互接続する量
子インターフェースの基礎学理を構築する
ことを目的とする。 

 
３．研究の方法 
提案者が独自に考案した原理を応用し、単

一光子から量子ドット中の単一電子スピン
への量子状態転写を世界で始めて実現する。
この実現に向け、従来の偏光を用いた転写の
手法に代わり、時間のコヒーレンスを用いた
タイムビン転写と呼ぶ新たな独自手法を開

発し応用する。これにより、伝達に適した光
子の量子状態を、処理に適した電子スピンの
量子状態に転写仕組みを明らかにし、様々な
量子の形態を接続する量子インターフェー
スの基礎学理を構築する。 
各年度の当初の計画は以下の通りである。 

平成 24 年度 
・量子井戸を用い正孔スピンの歳差運動を利
用したタイムビン転写の原理実証 
・量子井戸を用い電子スピンの歳差運動を利
用したタイムビン転写の原理実証 
平成 25 年度 
・単一量子ドットを用いた光子から電子スピ
ンへのタイムビン転写の実証 
・転写の忠実度６６％以上の実証による量子
性の証明 
平成 26 年度 
・量子ドットに残された基底状態の単一電子
スピンへの量子状態転写の実証 
・ポストセレクションによる転写の純粋化と
その忠実度を評価 
・転写後の電子は正孔との再結合によって崩
壊することがないため量子メモリーとして
最適であることを示す 

 
４．研究成果 
平成 24 年度 

GaAs/AlGaAs 量子井戸を用い、タイムビ
ン転写の原理実証を行った。量子井戸では、
不均一性のために正孔スピンの位相緩和時
間が１０ピコ秒程度と短いため、これに合わ
せてタイムビンの時間間隔を２ピコ秒程度
とし、磁場も７T 程度と大きく設定してこれ
を実現した。得られた成果をまとめると以下
のようになる。 
・量子井戸を用い正孔スピンの歳差運動を利
用したタイムビン転写の原理実証 
・量子井戸を用い電子スピンの歳差運動を利
用したタイムビン転写の原理実証 
また、上記の原理実証実験と並行し、量子

ドットの実験環境整備と基礎物性評価を進
めた。まずは InGaAs 系の歪み形成量子ドッ
トを用い、この単一光子吸収、発光特性と磁
場応答を正確に評価するための実験環境を
整えた。InGaAs 系の歪み形成量子ドットの
吸収波長は今まで提案者が主に行ってきた
GaAs 量子井戸の吸収波長とは大きく異なる
ため、多くの光学系の変更が必要となった。
この実験系を用い、単一量子ドット中の中性
励起子および負の荷電励起子を光学励起し、
発光波長の磁場依存性から単一電子スピン
および正孔スピンのｇ因子を同定した。 
さらに、上記 InGaAs 系の歪み形成量子ド

ットを用いた実験が計画通りに進まない場
合の対策として、ダイヤモンド中の単一窒素
欠陥中心（NV 中心）を量子ドットとして用



いた基礎実験を並行して行った。InGaAs 量
子ドットの場合と同様に、単一欠陥の共鳴励
起に成功し、共鳴励起発光強度の磁場依存性、
光周波数依存性、マイクロ波周波数依存性な
どから、単一電子スピンのｇ因子のみならず、
ラビ振動、ラムゼー干渉など、本研究の目的
である単一光子から単一電子スピンへの量
子状態転写の実現に不可欠な情報を取得し
た。 

 
平成 25 年度 

InGaAs 系の歪み形成単一量子ドットを用
い、中性および負荷電励起子発光波長の磁場
依存性から単一電子および正孔スピンのｇ
因子を同定した。また、ダイヤモンド中の単
一窒素欠陥中心（NV 中心）を用い、共鳴励
起発光強度の磁場・光周波数・マイクロ波周
波数依存性から単一電子スピンのｇ因子の
みならず、ラビ振動、ラムゼー干渉などの基
礎実験を行った。これらの基礎実験から
InGaAs 歪み量子ドットとダイヤモンド NV
中心を比較検討した結果、ダイヤモンド NV
中心の方がより制御性が高いという観点か
ら、本研究の目的である量子状態転写に向け
て最適な物理系であると判断し、中間年度で
はダイヤモンド NV 中心を用いた実験を主に
行った。ダイヤモンドの研究は、従来の N 型
のみならずP型ドープにも成功し半導体特有
の電流注入による NV 中心の LED 発光も可
能になるなど近年急激に進み、ダイヤモンド
NV 中心を半導体量子ドットと呼んでしかる
べきである。 
中間年度に得られた成果は以下である。 

・ダイヤモンド中の単一 NV 量子ドットを用
いた光子から電子スピンへの量子状態転写
の実証を行った。 
・転写の忠実度９８％以上の実証による量子
性の証明を行った。 

転写には当初タイムビンの手法を用いる
予定であったが、制御性のより高い縮退スピ
ンコヒーレントポピュレーショントラッピ
ングの手法を用いた。また電子スピントモグ
ラフィ測定についても、当初計画したカー回
転の手法よりも物理系に適した吸収・発光に
よる手法を用いるなどの工夫を行った。 

 
平成 26 年度 
中間年度までの成果を受け、提案時計画の

通り以下の成果を得た。 
・単一 NV 中心の基底状態の電子と入射する
光子の量子もつれ状態を、吸収によって検出
する量子もつれ吸収の実験に成功した
（Physical Review Letters 掲載）。 

[詳細]平均光子数が1より十分小さい入射光
を用い、電子と光子との間の量子もつれ検出

を、A2と呼ばれる軌道とスピンがもつれた固
有状態を持つ励起状態への共鳴吸収を用い
ることで実証した。まずは、電子スピン幾何
学キュービットの任意状態生成を行った。こ
れに A2 励起状態に共鳴する波長（637nm）の
任意偏光状態の光子を 10ns 照射し、その後
に発光する光子を単一光子検出器で検出し
た。様々な電子スピン状態と光子偏光状態の
組み合わせで吸収確率を測定することによ
り、電子スピンと光子偏光の吸収過程の量子
プロセストモグラフィを行った（図 1）。その
結果、電子スピンと光子偏光との量子もつれ
が忠実度 98%で検出できることがわかった。
本実験において、電子スピンは一つであるこ
とが確約されており、一方で光子は平均光子
数0.1と2光子以上が関与する確立を1%以下
にしているため、単一電子スピンと単一光子
偏光の量子もつれ検出となっている。 

図１ ダイヤモンドを用いた吸収による電子
と光子の量子もつれ検出の実験結果。 

 
・上記手法を応用した独自の量子テレポーテ
ーションの原理により、単一光子から基底状
態の単一電子スピンへの量子状態転写の実
験に成功した（Nature Photonics 掲載）。 

[詳細] 光学波長帯（637nm）の単一光子から
電子スピンを補助量子として単一核スピン
幾何学キュービットへの量子コヒーレンス
転写を行った図 2。図 2(c)にラジオ波の明状
態および暗状態に射影した核スピン偏極率
の入射偏光依存性を示す。偏光に応じて明状
態と暗状態が交代し、光子の偏光量子状態が
核子のスピン偏極状態へと 91%の忠実度で転
写されたことを意味している。本実験でも、
吸収される光子の平均光子数が１より十分
少ないため、単一光子から単一核子への量子
メディア変換になっている。 

図 2 ダイヤモンドを用いた単一光子から単
一核子への量子テレポーテーション転写 



・ポストセレクションによる転写の純粋化と
その忠実度の評価を行い、９０％以上の忠実
度で量子状態転写の量子性を明らかにした
（PLMCN および PASPS 国際学会口頭発表）。 

[詳細]転写の成功を補助量子である電子ス
ピンの変化を通して量子非破壊で読み出す
ポストセレクション（事後選択）により、転
写の確率が低くとも、転写の忠実度を高く維
持することができることを示した。 
 
・量子メモリーとしての性能を決める位相緩
和時間を、独自の幾何学スピンエコーの手法
で世界最長の 1.9ms とすることに成功した
（Nature Communications 掲載）。これにより、
基底状態の電子は正孔との再結合によって
崩壊することがないため量子メモリーとし
て最適であることを示すことに成功した。 

[詳細]電子スピンおよび核スピンの論理基
底（ms=±1）をエネルギー縮退させるために
外部磁場を地磁気よりさらに低減していく
と、幾何学電子スピンキュービットの位相緩
和時間 T2（量子メモリ時間）が急激に伸長す
ることを実験により明らかにした。エコー操
作をしない場合の見掛けの位相緩和時間は
0.6μsであった。これに対し、エコー操作し
た場合の位相緩和時間は 85μsと 150 倍の量
子メモリ時間延長効果が得られた。このエコ
ー操作を繰り返し行うことで、同位体制御を
していない試料では世界記録となる室温で
1.9 ミリ秒の位相緩和時間を得た（QCript 発
表）。 
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