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研究成果の概要（和文）：量子力学を動作原理とする量子情報通信や量子コンピュータの研究は、安全でかつ大
容量・高速な情報処理への要求から急速に進展している。本研究では、量子通信で不可欠な量子中継の基盤技術
を、電気制御性に優れた量子ドット中の電子スピンを使って確立することを目指してきた。まず単一光子が生成
する単一電子スピンの検出を達成し、単一円偏光光子と光生成単一電子スピンの間で量子状態転写の実現可能性
を示す角運動量転写を実証した。さらにもつれ光子対源を導入して、光子と量子ドット中の光生成単一電子の同
時検出を達成した。電気制御量子ドットとして初めて、量子中継で重要な遠隔地点へのもつれ配信へつながる重
要な成果を得た。

研究成果の概要（英文）：Studies on quantum communications and quantum computing, of which operating 
principles are based on quantum mechanics, are rapidly developing because of the demands on secure, 
large capacity, and high speed information processing. In this work, we aim at realizing the basic 
technologies of quantum repeaters indispensable for quantum communications using electron spins 
confined in electrically controllable quantum dots (QDs). First, we achieved the detection of single
 photo-electron spins and verified the angular momentum transfer between circularly polarized 
photons and electron spins, indicating the feasibility of quantum state transfer. Furthermore, we 
accomplished the simultaneous detections of a photon of an entangled photon pair and an electron 
generated by the other photon of the pair in a QD. For the first time to the electrically 
controllable QDs, we obtained a crucial achievement toward entanglement distribution among remote 
locations, which is required for quantum repeaters. 

研究分野： 半導体低次元物性
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１．研究開始当初の背景 
量子力学を原理とする量子情報通信・処理

や量子計算は、21 世紀の高度情報社会を支え
る絶対に安全でかつ大容量・高速な情報処理
方法として重要なだけでなく、現代物理学の
英知を集めた最先端研究である。近年、光子
と固体量子ビットとの結合あるいは量子状
態転写は、例えば共振器量子電気力学など量
子物理学の興味深い課題を提供すると同時
に、量子情報の長距離伝達に不可欠な量子中
継器や、量子インターフェースへの応用にと
って重要な課題である。 
半導体量子ドット中のスピンは、量子ビッ

トとしてももちろん、光の偏光との結合性や
通信波長との整合性の良さで、量子インター
フェースを実現する最適な候補である。特に
スピンと光偏光の量子状態転写について、理
論提案[1]がなされ、その後、量子井戸構造
で実証実験がなされた[2]。しかしこの実証
実験は多数光子と多数スピンとの間で、量子
情報技術で求められる単一量子間での量子
状態転写はまだ実現されていない。国外では、
InAs 自己形成量子ドットやダイヤモンド窒
素空孔中心の電子スピンと光子の量子状態
転写や光－スピン非局所もつれの研究が
様々な手法で活発に行われ、大きな進展を見
せている[3]。また国内でも量子中継器に特
化し、様々な物理系の包括的な大規模プロジ
ェクトが進行している。これらの状況は、量
子状態転写ともつれ配信の研究が重要で緊
急性が高いことを示している。 
 
２．研究の目的 
半導体量子ドットを舞台とし、単一光子の

偏光状態と単一電子スピン状態を使った、光
量子状態の転写、伝達、操作の３つの基本操
作を実現することにより、量子情報処理で不
可欠な量子中継器や量子インターフェース
に飛躍的な発展をもたらす基盤技術・概念を
提供する。また固体量子と光子を使って量子
物理学の新しい学理を開く量子力学的実験
を提案・実現する。まずこれまでに達成した
単一光子検出と電気的単一スピン検出を駆
使し、光子から電子スピンへの単一量子間で
の角運動量転写から、さらに量子状態転写の
実現を目指す。次にもつれ光子対源を導入し、
転写した電子スピンと光子の間で非局所も
つれの生成を実現し、もつれを利用した長距
離伝達の可能性を示す。さらに転写した電子
スピンに対する量子ゲートを実現し、光転写
情報の演算処理の基盤技術を確立する。 
 
３． 研究の方法 
本研究は上記の目的を達成するために以

下の研究課題を遂行した。課題(1)と(4)の量
子状態転写の基礎過程の実証と高効率化を
研究代表者の阪大グループが担当し、(2)と
(3)のもつれ光子対に関連する実験と高周波
電場を用いた電子スピン操作を研究分担者
の東京大学グループが担当した。研究協力者

として、ドイツルール大ボーフムグループが
分子線エピタキシーによる高品質 GaAs 量子
井戸基板の成長を担当した。 
(1) 単一光子－単一電子スピン間の量子状態

転写の実現 
根幹となる単一光子偏光と単一電子スピ

ンの量子状態転写の実証とそのためのスピ
ン検出の高精度化に取り組んだ。初期の理論
提案[1]の V字遷移（1つの正孔スピン重ね合
わせ状態から 2つの電子スピン状態へ励起）
に基づき、g因子制御 GaAs 系量子井戸中の二
重量子ドットとその近傍に設置した量子ポ
イントコンタクト電荷計を使って、円偏光単
一光子照射とパウリスピンブロッケードに
よる光生成単一スピン検出から、角運動量転
写と、さらに量子状態転写の実証を試みた。
量子状態転写では、正孔のスピン重ね合わせ
状態を励起するため (001)GaAs 基板上の量
子ドットでは重い正孔状態はゼーマン分裂
を起こさないので軽い正孔を使う必要があ
る。しかし面方位が異なる(110)GaAs 基板上
ではより励起効率が高い重い正孔も横磁場
下でスピン重ね合わせ状態が生成できるた
め、量子状態転写が可能となると期待される。
そこで(110)面上の GaAs量子井戸中の重い正
孔状態を使った量子状態変換実証にも取り
組んだ。 
(2) もつれ光子対光源を用いた光子－電子ス

ピンもつれ生成 
もつれ光子を用いた量子中継では、空間的

に離れた量子ビット(ノード)へもつれ光子
対を配信して、非局所もつれを生成する必要
がある。本研究では、既存のチタンサファイ
アレーザを使って、高いもつれ光子対生成レ
ートを実現するために、高強度励起光源用の
固体レーザを導入して、もつれ光子対源を構
築し、同時検出偏光もつれ相関の評価を行っ
た。続いて片方の光子から単一電子スピンへ
量子状態変換を施し、もう片側の光子の偏光
状態との間に非局所もつれを実現すること
を目指した。 
(3) 転写スピン状態の量子ゲート操作 
光子からスピンへ転写された情報には何

らかの演算（スピン回転操作）を施す必要が
生ずる。例えばもつれ光子を用いた量子中継
では、ある中継地点で異なるもつれ光子対か
ら送信された 2つの光子を 2つの電子スピン
へ量子状態転写し、その電子スピンに対して
ベル測定を行うことで、もともともつれてい
なかった離れた光子にもつれを生成し、遠隔
地へ量子状態を送信できる。このように光子
から転写された単一電子スピン操作は、スピ
ンを利用した量子情報通信では不可欠であ
る。また量子状態転写の実証では観測基底回
転によりブロッホ球全体を測定するスピン
状態トモグラフィーが求められる。このよう
な光生成電子スピン操作を見据え、本提案で
は量子状態転写により二重量子ドットに生
成された電子スピンに対する1電子スピン回
転操作の実現を目指した。電子スピン操作法



としては、高周波誘導磁場を誘起する微小コ
イルや、傾斜磁場を作る微小磁石など付加的
な構造を必要としない、スピン軌道相互作用
を利用した方法を採用した。 
(4) 光子－量子ドット結合の効率化 
光子と量子ドットの結合効率の向上は、量

子情報処理への応用だけでなく、正確な実験
を行う上でも重要な課題である。そこで量子
状態転写に必要な量子井戸を分散型ブラッ
グ反射器（DBR）構造上に成長して、そこに
形成した量子ドットを共振器中に組み込む
ことで、ドットと光子との結合の大幅な向上
を実現する。また新たな高効率結合の方法と
して、表面プラズモンアンテナを使う方法も
新たに着想し、電磁場シミュレーションによ
る解析にも取り組んだ。 
 
４． 研究成果 
(1) 単一光子－単一電子スピン間の量子状態

転写の実現 
量子状態転写の条件を満たす量子井戸基

板に二重量子ドットを作製した（図１）。こ
の 2 重ドットの共鳴ドット間遷移を利用し、
光生成単一電子が左右の量子ドット行き来
する様子を実時間検出することで、信頼性の
高い光生成単一電子検出を実現した[4]。さ
らにこのドット間遷移検出とパウリスピン
閉塞を組み合わせて、光生成単一電子のスピ
ンの検出を実現するとともに（図 1）、円偏光
単一光子と単一電子スピンの一対一の対応
を示す角運動量転写を実証した[5]。これは
量子状態転写実現に向けて大きな前進であ
る。この角運動量転写実験は、光の波数方向
と平行な垂直磁場下で、重い正孔状態の励起
により行われたため、量子状態転写の条件を
満たしていないが、励起光子エネルギー依存
性から、軽い正孔も選択的に励起でき、量子
状態転写が十分可能であることを示した[6]。 
このスピン検出はパウリスピン閉塞を利

用しているが、そのスピン検出の正確性の要
因を明らかにすることは正確な量子状態転
写の実現にとって重要である。我々は、その
正確性はスピン閉塞の堅牢性に依存してお
り、二電子スピン状態の実時間測定からスピ
ン閉塞の緩和を測定し、その緩和機構を明ら
かにした[7]。特に本研究では中磁場から高
磁場にかけて、従来報告されていた核スピン
との超微細相互作用ではなく、スピン軌道相
互作用を介したドット間遷移によるスピン
緩和がスピン閉塞緩和の主たる要因であり、
この磁場範囲で高いスピン検出正確性が得
られることを明らかにした[7]。 
より正確なスピン検出法についても検討

を行い、垂直磁場下で GaAs 量子ドットの近
傍に生ずる量子ホールエッジ状態と軌道状
態によるスピン依存トンネルを利用した新

しいスピン検出法を着想し、実証することに
成功した[8]。2電子スピン状態に対して、従
来、一重項と三重項の 2種類しか区別できな
かったが、本手法により、一重項と三重項の
T0 と T+を区別して検出することに成功した
[8]。今後は光生成単一電子スピン検出への
応用を検討する。 
こうした成果を積み重ねることで量子状

態転写の実験を着実に遂行し、実証に向けた
様々な周辺技術と知見を得ることができ、単
一光子から単一電子スピンへの量子状態転
写の実証の実現に大きく近づくことができ
た。 
(2) もつれ光子対光源を用いた光子－電子ス

ピンもつれ生成 

 

 
図 1：（上）角運動量転写実験に用いた二
重量子ドットの電子顕微鏡写真。二重ドッ
トの横に電荷検出用の量子ポイントコン
タクトを備える。遮光マスクで覆われてい
る。左ドット上の開口を優先的に光子が透
過する。（中）光生成単一スピン検出法の
模式図。（下）量子状態転写二重量子ドッ
トにおけるスピン依存ドット間遷移（パウ
リスピン閉塞）を利用した光生成単一電子
スピン検出を示す電荷検出結果。 



光子から電子スピンへの量子状態転写東
大グループが、もつれ光子源を構築し、もつ
れ光子の一つの光子を量子ドットへ照射し、
もう片方の光子を単一光子検出器で検出し、
同時検出の相関を検証した。まずもつれ光子
対源として、BBO 非線形光学結晶を使ったパ
ラメトリック下方変換による生成を行い、偏
光相関を持つ 2 光子の同時検出を達成した。
次に、この偏光もつれ光子対を光源として、
一方の光子を量子ドットで吸収し、単一電子
へ変換して単一電子電荷計で検出し、他方の
光子を単一光子検出器で計測することによ
り、両者の同時検出を確認した。検出された
単一電子のうち 10-12%が単一光子と同時検
出であること、その確率はもつれ光子対の生
成確率と同程度であることを確認した。この
成果は、量子中継の基盤技術である光-スピ
ン間のもつれ変換のための重要な結果であ
る。 
(3) 転写スピン状態の量子ゲート操作 
もつれ配信型量子中継では各中継点で光

生成電子スピンにベル測定を行い、ノード間
にもつれを配信する必要がある。また量子状
態転写の実証では、検出用電子スピンを回転
することで観測既定を変えて、光子から転写
された電子スピン状態のブロッホ球全体を
測定する必要がある。このように光子から転
写された単一電子スピン操作は、スピンを利
用した量子情報通信では不可欠である。 
我々は量子状態転写用に作製した量子ド

ットをスピン閉塞状態に調整しておき、そこ
で高周波を印加し、電場誘起電子スピン共鳴
信号を観測した。そのメカニズムはスピン軌
道相互作用と考えられる。このように単一光
子の吸収によって量子ドットに捕捉される
単一電子スピンに回転操作を施すことがで
きる技術を確立できた。 
(4) 光子－量子ドット結合の効率化 
光子からから電子への変換効率を高くす

ることは、量子中継における高転送レートを
実現するすために必須であるだけでなく、量
子状態転写の実証やもつれ変換など高度な
実験を実現するためにも不可欠である。そこ
で本研究では光子から電子スピンへの変換
の高効率化にも取り組んだ。 
1 つは、量子状態変換過程の内部効率の向

上である。量子状態変換の理論[1]では、横
磁場下でゼーマン分裂を示す軽い正孔状態
を使うが、状態密度の大きい重い正孔を使え
れば高効率な量子状態転写が可能になる。そ
こで面内磁場に対して重い正孔のg因子がゼ
ロでない(110)GaAs 量子井戸をボーフム大グ
ループが作製し、阪大グループが量子状態転
写をアンサンブルで実証するため時間分解
磁気光学効果測定を行った。量子状態転写の
実証には至っていないが、電子の g 因子や、
重い正孔状態のg因子の上限など量子状態転
写の条件を抽出すると同時に、重い正孔のゼ
ーマン分裂状態を区別して励起するため、回
折格子を導入して励起光の狭帯域化を図る
など、(110)GaAs 量子井戸における量子状態
転写条件の抽出が完了した。また次のステッ
プでは(110)GaAs 量子井戸を使って量子ドッ
トを形成して、単一量子間の変換を研究する。
しかし(110)GaAs 2 次元電子における量子伝
導測定の報告例がほとんどないため、表面ゲ
ートやオーミック電極の作製法を確立して
量子ポイントコンタクトの動作確認を行い、
単一量子間変換のため量子ドットの作製ま
で達成した。 

 
図 2：(a) 直接ドット間遷移時間 Td とパ
ウリスピン閉塞緩和時間 Tb の模式図。(b) 
Tdと Tbの比ηの磁場依存性。中磁場でηが
平坦になる領域がスピン軌道相互作用に
よってパウリスピン閉塞が緩和する領域。 

 
図 3：(a) 量子ドットに結合した量子ホー
ルエッジ状態によるスピン依存トンネル
の概念図。(b)エッジ状態とトンネル結合
の軌道依存性を組み合わせて実現した 2
電子スピン状態のうち 3状態検出の結果。 



2 つ目は、光子と電子の結合効率向上であ
る。その方策の一つは、薄い量子井戸の低い
吸収を改善するため基板下部にブラッグ分
散反射器（DBR）を作製することである。量
子状態転写波長と整合するよう設計し、実際
に基板を成長して、その反射率から DBR の特
性を確認できた。さらに量子ドットを作製し
光子検出実験を行ってきたが、残念ながら光
生成単一電子検出実験では期待された変換
効率の向上は得られていない。これとは別に
新たに表面プラズモン構造を利用すること
を着想した。これによりビームサイズと量子
ドットの大きさの不整合を解消し、外因的要
因による結合効率の低下を改善できる。量子
ドット上にブルズアイ構造を取り付けた素
子の透過率の電磁場シミュレーションを行
い、透過率が 50 倍程度増大することが分か
った[8]。現在、実験による実証を進めてい
る。これらの効率改善の対策は、将来の高速
量子情報通信にとってもちろん重要である
が、量子状態転写の実証など光子―電子スピ
ン変換の基礎研究を加速する上で重要な結
果である。 
 

以上のように、単一光子から単一電子スピ
ンへの量子状態転写の実証には至らなかっ
たものの、単一光子から単一電子スピンへの
角運運動量転写を達成し、高効率変換を確立
しつつあり、量子状態変換の実証へ着実に進
展している。また本研究では、もつれ光子対
源を導入し、電気制御量子ドットとしては初
めて、もつれ光子照射を実現し、光子と電子
の同時検出を達成した[論文投稿中]。これは
量子中継技術の開発だけでなく固体中の量
子現象の研究での大きな成果が得られた。今

後、本研究成果を発展させ、量子中継技術を
実現するための方向性と必要な技術の開発
など十分な成果が達成された。 
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