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研究成果の概要：

微小光共振器中で量子ドットの励起子と光子の結合を強め、励起子状態をコヒー

レントに制御することを目指して研究し、発光寿命より 10 倍長いスピンフリッ

プ時間、磁場印可無しで光子円偏光—電子スピンー光子円偏光へ効率 92%の高い

量子状態変換 ,金属共振器の開発とこれによる量子ドット励起光子取り出し効率

の 40 倍改善などの成果を得た。
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１．研究開始当初の背景
電子系の波動関数をコヒーレントに制御す

ることは、光子を用いた量子計算や量子暗号
通信を進める重要な研究ステップであり、半
導体量子ドットはその舞台となる。しかしフ
ォノンなどによる緩和が激しい，また空間的
な広がりが数 nm の量子ドットと数 100nm
の光子では空間的な重なり積分が小さく両
者の結合が小さい課題がある。
２．研究の目的
当該研究では，量子ドットと微小共振器の

結合増強と、これを用いた光子と励起子スピ
ン間の効率のよい量子状態変換と制御をコ
ヒーレントに行うための基盤技術を開発す
る。

３．研究の方法
量子ドット作製の最適化（そのための MBE

設備の購入）、量子ドットを内包した微小光
共振器の開発（そのための蒸着源の購入）、
量子ドットを円偏光励起してスピン保持時
間を測定（そのための励起レーザ購入）、量
子ドットから単一光子を発生していること
の確認（そのための光子相関測定系の購入）、
微小光共振器中に埋め込んだ半導体量子ド
ットの励起効率、発生した光子の外部取り出
し効率の見積もり、光子円偏光から電子スピ
ンへの変換効率の評価、発生した光子のコヒ
ーレンス時間の測定とこれによる量子ドッ
トと光子の相互作用におけるコヒーレンス
の評価等の研究方法を用いた。
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４．研究成果
(1)量子ドット埋め込み金属微小共振器の開
発

研究開始当初、II-VI 族半導体 DBR 表面に
選択成長したピラミッド微小共振器の作製
を目指したが、GaAs 表面に比べると選択成
長が困難であった。そこで、特に微小な半導
体柱状構造(GaAs 系)を金属(Nb)中に埋め込
んだ金属微小共振器の開発を進めた。金属に
よる微小領域への光場の閉じ込めによる相
互作用の増強と、共振器へ入出力する光子の
結合効率の改善を検討し、実測において、入
射光子が量子ドットを励起する効率と
発生
した光子
を取り出
す総合効
率で、従来
に比べ 40
倍の大き
な特性改
善を実現
した。
(2)InAlAs 系単一量子ドットにおける単一
光子の発生

コヒーレントに制御された単一光子列を
発生するためには、まず単一量子ドットから
単一光子の発生を確認する必要があった。そ
こで現在主に使われているシリコン単一光
子検出器が高い量子効率を示す波長 700nm
帯で発光する InAlAs 自己形成量子ドットを
用いた。光子相関測定によって 2 次光子相関
関数 g(2)(0)の明瞭な低下を観測し、単一光子
の発生を確認した。しかし量子ドットの光励
起強度の増加によって g(2)(0)は明瞭な増大を
示し on-demand 光子発生には大きな障害に
なると思われた。光子発生過程のレート方程
式解析ならびに光子相関測定系の解像度等
の詳細な検討により、こうした問題が測定系
に依存する要素と、量子ドットから光子発生
過程の本質的な問題に別れることが分かっ
た。その結果、ある励起強度(励起子分布とし
ては~33%)まではほぼ純粋な単一光子の発生
が可能であることが分かった。InAlAs 系量
子ドットにおいて励起子状態からの単一光
子の発生、励起子分子・励起子の時系列発光
による光子バンチング特性を確認したこと
は、InAlAs 系量子ドットでは世界初である。
(3)光子円偏光—励起子電子スピン間の量子
状態変換

量子ドットの光子によるコヒーレント制
御は、光子 Qubit と電子スピン Qubit をつな
ぐ重要なステップである。そこでまず、光子
円偏光と電子スピン間の量子状態変換を検
討した。これに関連して、励起子分子—励起
子時系列発光に関する偏光相関測定を行い、
これから中性励起子ではスピン反転時間が

3.6ns と、発光寿命の 1ns より 3.6 倍長いこ
とを確認した。さらに正の荷電励起子におけ
るスピン反転時間はさらに長く、発光寿命の
10 倍、10ns を超えることを確認した。また
中性励起子、荷電励起子等、異なる励起子は
それぞれ準共鳴励起を行うことで、ほぼそれ
ぞれの純粋な励起子を励起できることを確
認した。この正の荷電励起子の 1LO フォノ
ン上のエネルギーを準共鳴励起することで、
円偏光電子スピン円偏光の総合変換効
率 92%を達成した。これは磁場印可無しの状
態での世界最高の変換効率である。
(4)励起子コヒーレンス状態の検討

上記で電子スピン状態を維持する時間は
10ns と長いことが確認できたが、コヒーレン
ト制御のためには、励起子がコヒーレンスを
維持できるコヒーレンス時間（位相緩和時
間）を測定する必要がある。そこで、干渉光
学系を作製し、量子ドット励起子からの
発光に関する１次の自己相関関数を測
定することによって位相緩和時間の評
価を進めた。その結果、光励起強度を上
げると位相緩和時間が 20ps 以下と短く
なり、急速にコヒーレンスを失うことが
分かったが、200nW 以下の弱励起にす
ることで、励起子発光線のエネルギー広
がり幅と位相緩和時間がフーリエ限界
にある理想的な特性が得られた。
(5)得られた成果の世界・日本における位置
づけとインパクト

開発した金属微小光共振器は、本研究独自
のユニークな共振器であり、40 倍の効率増大
は特筆される効率改善である。 光子と電子
スピンの状態変換において、光子円偏光ー量
子ドット励起子スピンー光子円偏光と量子
状態変換する効率を 92%まで高めた研究成果
は、外部磁場無しで世界最高値というだけで
なく、状態重ねあわせが本質的に重要な量子
情報応用には、大きな波及効果をもたらすは
ずである。
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