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研究成果の概要（和文）：InAs 量子ドットを内部に含んだ GaAs 円柱構造を金属に埋め込み、

当初チタンに埋め込み、外部の NA=0.4 のレンズに光子を取り出す効率として 8%を得た。さ

らに金属を銀に変えることによって取り出し効率 18%を観測した。また単一光子発生純度を表

す２次光子相関関数の零遅延での値、g(2)(0)として、非共鳴励起で 0.02 と世界で報告されてい

る最も低い値と同程度の特性を得、さらに準共鳴励起により 0.007 の低い良好な特性を得た。

研究成果の概要（英文）：We have prososed and fabricated metal-embedded GaAs pillars with
InAs quantum dots inside. Initially titanium was used for the fabrication of the
metal-embedded structure and the photon extraction efficiency to couple to lens (NA=0.4)
of 8% was observed. Later metal was changed to silver and the much higher efficiency of
18% was achieved. The single photon generation purity can be examined with the
second-order photon correlation function g(2)(0), and the world-record level 0.02 was
observed under non-resonant excitation and the lower value of 0.007 was observed under
quasi-resonant excitation.
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１．研究開始当初の背景
超高速量子コンピュータや安心安全の量

子暗号通信など、量子情報分野への期待から
関連の研究が世界的に活発化しており、すで
に単一光子を用いた量子暗号通信の実証実
験も、世界各地の研究グループで実施されつ
つあった。しかしこうした実験に用いられて

いる光源は、通常の光通信に用いるレーザー
光を減衰させたものであり、レーザーのコヒ
ーレンスの良さ故に、(位相)・(光子数)の不確
定性から光子数が揺らぐポアソン光となっ
ている。それ故クロックごとに確実に単一光
子を供給するオンデマンド単一光子源の開
発が課題となっていた。
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２．研究の目的
本研究では、半導体量子ドットを金属導体

に埋め込む構造を作製する。これまでの予備
実験で観測している４０倍程度の発光増強
から、光子外部取り出し効率を定量的に確定
する精密な実験を行う。同時に、FDTD(Finite
Difference Time Domain)法による金属微小
光共振器内の電磁界解析を用いた構造最適
化を進め、光子取り出し効率 100％の理想構
造実現を目指す。このようにして作製した、
高い光子取り出し効率を持つ金属微小光共
振器中に埋め込んだ単一量子ドットを用い
て、オンデマンド単一光子源の実現を目指す。

３．研究の方法

本研究では以下の項目の実現を目指した。

・金属埋め込み構造における光子取り出し効

率を実験的に確定する。

・FDTD 法による電磁界解析を用いた金属微

小光共振器の構造最適化を進め、光子取り

出し効率 100％の理想構造を目指す。

・この金属中に埋め込んだ単一量子ドットか

ら、単一光子発生を確認する。これに基づ

き、トリガーごとに単一光子を供給できる、

オンデマンド単一光子源の実現を目指す。

４．研究成果

InAs量子ドットを埋め込んだGaAsを円柱

状に堀り込み、ニオビウム金属中に埋め込ん

だ状態で、単一InAs量子ドットから、シャー

プな励起子発光線を観測し、さらにその強度

が、埋め込まれていない場合に比べて、４０

倍程度増大することを確認しているが、この

発光強度の増大を明確にするために、光パル

ス励起で一度に単一光子を発生する条件で量

子ドットを駆動し、光子相関測定を行った。

その結果、荷電励起子発光について、単一光

子発生を示すアンチバンチング特性を観測し

た。さらにその特性を示す２次相関関数g(2)(0)

として0.02というこれまで世界で報告されて

いる最も低い値と同程度の良好な特性を確認

した。特にこれまで世界で報告されている例

は「準共鳴励起」という雑音光子を出しにく

い励起方法を用いた結果であるが、この場合

の得られた結果は「非共鳴励起」によるもの

で、翌年「準共鳴励起」により、さらに特性

の向上を検討した。

金属導体に埋め込んだ単一 InAs 量子ドットか
ら単一光子を発生していることを光子相関測定
で確認し、このパルス励起毎に単一光子を発生
する条件を用いて、光子検出器で検出される
光子数との比較から、(光子の発生効率)＊(光
子の取り出し効率)の絶対値を見積もる方法を
確立し、量子効率 8.0%を見積もった。また

FDTD 計算を用い、GaAs 円柱内の InAs ド
ットの位置と励起効率、光子取り出し効率の
最適化を進め、特に円柱内部の電磁界定在波
分布の「腹」の位置にドットを配置すること
が重要であることがわかった。

この場合には量子ドットを含む半導体ピ
ラー構造をチタン金属に埋め込み、量子効率
8%を見積もったが、最終年度ではより反射率
の高い銀に埋め込む方法を開発し、光子取り
出し効率として 18%を観測した。同時に研究
を進めた FDTD 法による金属微小光共振器内
の電磁界シミュレーションでは、埋め込む半
導体を円錐に近い構造にし、集光するレンズ
の開口数(NA)を 0.8 程度とすることによって、
光子取り出し効率 80%が見込めることが示さ
れた。今年度の実験では NA が 0.4 のレンズ
を用いており、NA の高いレンズによる光子取
り出しも含めてさらに検討を継続中である。
発光波長950nm帯のGaAs上に成長した量子

ドットに加え、光ファイバー通信に用いる1300nm,
1550nm 波長帯の InAs 量子ドットを検討したが，
密度が 1x1011cm-2 程度と高く，単一量子ドットを
引き出すため100nm と細い円柱構造を作製した。
これにより、従来の GaAs 系による波長 950nm
帯に加え、ファイバー結合を目指して、InP
系による波長 1300nm, 1550nm で発光する単
一量子ドットも実現した。一方量子ドットか
ら発生する光子は、量子準位に関するパウリ
の排他律により原理的には一つの電子状態
から一つの光子が発生する。しかし現実には
欠陥準位からの発光や、発光後にすぐ準位を
埋める Re-filling の効果により、背景光子
が発生してしまう。このような単一光子発生
の純度は、発生光子の２次相関関数 g(2)(τ
=0) によって評価できる。２年次に g(2)(τ
=0) として、0.02 の低い値を観測したが、本
年は量子ドットの準位より１光学フォノン

エネルギーだけ高いエネルギー位置を準

図１. 1.5 ミクロン帯単一量子ドットの発光スペ

クトル



共鳴励起することにより、パルス励起ごとに
光子が発生する飽和励起条件で 0.007、低い
励起レベルでは 0.0035 と世界最小値を観測
した。
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