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研究成果の概要： 
本研究では、量子情報の長距離伝送実現のための中継技術の基盤開発として、単一光子から量

子ドット中の単一電子スピンへの状態転写を目指した。その結果、単一光子検出用横型量子ド

ットを開発し、単一光子を量子ドット中の電子へ変換する単一光子検出を実現した。さらに光

生成された単一電子のスピンを検出する手法を提案し、その実証に成功した。 
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トロニクス 
 
１．研究開始当初の背景 
将来の情報処理では、量子情報の長距離伝送
には光子を使い、演算、蓄積、中継には固体
の量子状態を用いるように、異なる物理系の
量子ビット間で量子情報を転送することで
構築される複合的量子情報ネットワークが
必要とされる。一方、量子ドット中の電子ス
ピンは量子ビット有力な候補であり、その物
性の解明は重要な課題である。これまで量子
ドット中の少数電子系の電子スピンについ
て、スピン軌道相互作用や核スピン磁場の影
響など一端が明らかにされつつあるが、電子
スピンコヒーレンス時間や強相関状態での

電子・核スピン物性とその動的特性の解明は
学術的な意義が深い。また量子ドットによる
光子／電子量子ゲートの実現を目指した単
一光子検出と光子が生成する電子スピン検
出の研究は、世界的に幾つかの研究グループ
（UCLA、ETH、東北大）によって開始され
ており、緊急性が高い。 
 
２．研究の目的 
本研究の目標は、“単一光子”の持つ偏光状態
を、“単一の電子スピン”の向きとして検出し、
また、コヒーレンスを保ったままでの光子情
報をスピン情報として蓄積することである。
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図 1：単一光子検出を示す QPC 電流の実時間測

定 

この実現のため、まず量子ドットへ単一光子
を照射しそれを検出する単一光子検出を達
成する。次のステップでは、円偏光した単一
光子を量子ドットへ照射し、生成される単一
電子のスピン状態を検出する。言い換えれば、
単一光子の偏光状態を量子ドットのスピン
状態へ変換して読み出す。こうして確立した
単一光子による単一電子スピン制御技術を
用いて、核スピン制御の研究へ展開する。本
研究の目標が達成できれば、光子から電子ス
ピンへ量子情報を蓄積する量子スピンメモ
リーや核スピン量子メモリの実現や、光子に
よる量子もつれ状態の長距離伝送を可能に
する量子中継器、さらには量子ドットの電子
スピンから円偏光した光を発光する量子も
つれ光子対源など、将来の量子情報システム
を構築するための鍵とされる技術を確保す
ることができる。 
 
３．研究の方法 
副課題を以下のように設定し、計画的に研究
を遂行した。それぞれの副課題は、他の副課
題と物理的にも技術的も密接な関係がある。 
（1） 横型量子ドットにおける単一光子の検
出 
GaAs系２次元電子にゲート電極で形成され
る横型量子ドットを使い、光子注入による量
子ドット中の電子数の変化を、近接した量子
ポイントコンタクトに流れる電流の変化と
して高感度に検出する。 
（2） 横型量子ドットにおける光生成単一電
子スピンの読み出し 
単一光子検出法を発展させて、横型量子ドッ
トにおいて円偏光した単一光子注入により
生成された単一電子スピンの読み出しを行
う。 
（3） 量子ドットにおける光核スピンポンピ
ング 
核スピン揺らぎ磁場の低減のために、光学的
電子スピン注入による光核スピンポンピン
グを使い、量子ドット中に大きな核スピン偏
極を実現する。 
(4) 結合量子ドットへの単一光子注入とスピ
ンブロケードを利用した単一核スピン制御 
スピンブロケードと三重項状態―一重項遷
移を利用し、単一光子注入による単一核スピ
ン制御を目指す。 
(5) 自然形成InAs量子ドットにおける単一光
子と光生成単一電子スピンの読み出しと緩和
時間測定検出 
InAs量子ドットを使って単一光子の検出と、
光生成単一電子スピンの読み出しを行う。 
(6) 時間分解光生成電子スピン歳差運動の測
定 
単一光子によって生成された単一電子スピ
ンの歳差運動を検出し、アンサンブル平均と
しての位相緩和時間を測定する。 

 
４．研究成果 
光子－電子スピン変換のための量子ドット
素子の作成 
量子状態転写は単一の量子つまり単一光子
と単一電子スピンの間で実現される必要が
あり、特に量子ドット中の単一電荷の検出に
は量子ポイントコンタクトを用いる必要が
ある。またこの量子ポイントコンタクトは光
照射中に感度が維持できるよう極力光照射
を避けなくてはならない。したがって量子ポ
イントコンタクトを備え、その量子ポイント
コンタクトは遮光された量子ドット素子の
作製法を確立した。 
3He光学クライオスタットの導入と光学系の
構築 
スピン検出の研究を行なうために重要な低
温・強磁場を実現する超伝導マグネット付
3He光学クライオスタットを購入した。これ
により単一光子が生成する単一電子スピン
のスピン検出の実験が可能になり、光学窓か
らの光子の照射により偏光の制御や量子ド
ットへの集光など制御性の高い実験を行う
ため、光学系とともに電気伝導測定系の構築
を進め、低温・光照射下での電荷検出の実験
を達成した。 
(1) 横型量子ドットにおける単一光子の検出 
GaAs/GaAlAs ヘテロ構造上に作成した横型
量子ドットを作製した。電荷読出用の QPC
と微小開口を有する遮光マスクを備えたも
のである。この試料に微弱光（780nm）を照
射し、QPCの電流変化により単一光子が生成
する単一電子の検出を試みた。光源には半導
体パルスレーザを用い、光強度は QDに対す
る平均光子数が 1 光子／1 パルス以下となる
よう調整した。電荷検出の実時間測定と単発
パルス光照射を繰返し行なうと、図 1に示す



 

 

図 2：磁場下で測定した単一光子トラップ時間
のヒストグラム。 

ように、パルス光照射時刻にちょうど QPC
電流に単一電子の電荷検出を示す信号が約
5%の確率で観測された。照射光強度依存性と
量子ドットのトンネルレート依存性から、こ
の信号は単一光子によって生成された単一
電子が QDに捕捉され離脱してゆく過程を実
時間検出したものであることが確認できた。
このとき時間分解能は 50P s 程度で、典型的
なスピン緩和時間 T1 よりも十分早く検出で
きている点は、今後のスピン検出やスピン情
報操作にとって重要な点である。またトラッ
プされた光生成電子をトンネル時間の制御
により任意の時間のうちに光生成電子をリ
セットでき、電子スピン演算操作への拡張が
できることを実証した。 
(2) 横型量子ドットにおける光生成単一電子
スピンの読み出し 
量子状態転写実現には、次の 3つのステップ
を達成しなくてはならない。第一段階は、単
一光子を量子ドット中の単一電荷へ変換す
る単一光子検出である。これは前述のとおり
本研究で、スピン緩和時間内での単一光子の
検出とそのリセットを達成した。第 2段階は、
円偏光した単一光子から対応するスピン方
向の単一電子を生成しそれを検出すること
である。これは光子から電子スピンへの角運
動量転写に相当する。そこで円偏光を持つ単
一光子が励起する単一電子のスピン方向の
検出を目指した。当初計画では高磁場で生ず
るゼーマン分裂状態を利用した検出方法を
提案していたが、ここでは 2次元電子系に対
して垂直磁場を印可した時に、電極に生ずる
量子ホールエッジ状態を使った、光生成電子
のスピン検出法を新しく考案し、その実証実
験を行った。 
試料は、単一光子検出実験と同じく
GaAs/AlGaAs2 次元電子上に形成された量子
ドットで、近傍に電荷計として量子ポイント
コンタクトを有する。適当な大きさの垂直磁
場下では量子ドットに対する電極部である 2
次元電子系にスピン分裂エッジ状態が形成
される。このときドットから電子がエッジ状
態にトンネルする際に、その電子スピン方向
に応じて、エッジ状態までの距離が異なるた

め、トンネル時間にスピン依存性が生じると
期待される。これを使うと単一光子によって
生成され、量子ドットにトラップされた単一
電子が量子ドットからのトンネル時間の差
異でスピン方向を検出することができる。 
そこで垂直磁場下で無偏光照射による単一
光子検出を行い、光生成電子が量子ドット中
にトラップされているトラップ時間を解析
した。図 2に示すように、スピン分裂エッジ
状態が形成されている磁場よりも低磁場で
は、トラップ時間は 1ms以下の比較的短い時
間に分布しているが、エッジ状態が形成され
る磁場領域では 10ms 程度の長いトラップ時
間が観測されるようになった。これはエッジ
状態によるスピン依存トンネルが起こって
おり、この手法が光生成単一電子のスピン検
出に有効であることを示している。これは今
後の単一光子から単一電子スピンへの角運
動量転写への重要な成果である。今後は、こ
の手法を確立し、単一電子スピンの検出や量
子状態転写へと展開する。 
(4) 結合量子ドットへの単一光子注入とスピ
ンブロケードを利用した単一核スピン制御
スピンブロッケードを利用したスピン検出
と核スピン転写を実現するため、遮光マスク
付 2 重量子ドットの作製を本研究期間中に、
ほぼ完了したので、今後、継続して単一光子
検出とスピン検出を目指す。2 重量子ドット
のスピンブロッケード効果は、将来的な量子
状態転写実現のための有効なスピン検出手
段であることを、量子もつれ光子対を用いた、
独創的な量子状態転写実験の提案と合わせ
て検討した。 
(5) 自然形成 InAs 量子ドットにおける単一
光子と光生成単一電子スピンの読み出しと
緩和時間測定検出 
自己形成 InAs 量子ドットの直下に形成され
た狭窄伝導チャネルの電流を測定し、ドット
の帯電を反映するつまり電荷検出と思われ
る信号を検出することができた。今後は確認
実験とともに、光照射に対する応答を調べ、
InAs 量子ドットによる単一光子検出の実現
は今後の研究課題である。 
研究分担者である樽茶教授らは人工原子と
して電子状態の制御性が高い GaAs 系縦型量
子ドットの直下に量子ポイントコンタクト
を作りこんだ構造を作成し、縦型量子ドット
での電荷検出に成功した。この成果は縦型量
子ドットが今後量子情報処理技術において
有用となるだけでなく、本研究の量子状態転
写においても単一光子の検出や電子スピン
検出など横型と同様に量子状態転写の研究
を行なうことが出来る可能性が示された。 
【その他の成果】 
単一光子検出の実験において、2 段に変化す
る QPC電流を検出した。これは 2光子が量子
ドットにトラップされていることを示唆し



 

 

ており、量子暗号分野で開発が望まれている
光子数識別機としても本研究で提案した素
子が、利用可能であるという新しい知見を得
た。 
また単一 InAs 量子ドットの輸送現象を測定
する手法を開発し、その電気伝導について成
果を上げてきた。特に超伝導電極からクーパ
対をトンネルさせて量子ドット中で再結合
により発光させることで、量子もつれ光子対
を発生させるというアイディアを得、InAs量
子ドットへのクーパ対トンネルつまり超伝
導電流の観測などの成果をあげた。 
【総括】 
3年間の研究の本研究で、当初計画していた
課題のうち、主要なものをいくつか達成し、
主たる目的の大きな部分を実現することが
できた。特に（1） 横型量子ドットにおける
単一光子の検出を達成し、ステップとして単
一光子から単一電子スピンへの角運動量転写
である（2） 横型量子ドットにおける光生成
単一電子スピンの読み出しのための読み出し
方法の実証を達成した。これらは今後、単一
光子から単一電子スピンへの量子状態転写
に向けて、研究を推進する上で重要な成果で
ある。 
また自己形成 InAs量子ドットやGaAs系縦型
ドットでも単一光子の検出に必要な、量子ポ
イントコンタクトによる電荷検出を確立し
た。2 重量子ドットでは、単一光子とその角
運動量転写実験までは実現できなかったが、
量子もつれ光子対を用いた量子状態転写実
現のための新しい実験法と組み合わせた提
案を行った。 
核スピンは長いコヒーレンス時間のため量
子メモリとして重要であり、単一光子による
核スピンの制御も今後、重要性は高まると思
われる。本研究期間では顕著な成果を上げる
には至らなかったので、今後、研究方法を見
直し、研究を継続してゆく。 
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