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研究成果の概要（和文）：本研究では，光子と固体内量子系との単一光子レベル非線形相互作用

を利用した量子演算素子の提案とその物理的実装を目指し，(1)走査型光ファイバ微小共振器の

開発，(2)ダイヤモンド NV 中心および半導体単一量子ドットにおける量子準位の光応答の観測，

(3)光子と固体内型三準位系との結合による量子演算素子に関する理論，に関する研究開発を

行った． 

研究成果の概要（英文）：We propose quantum operation devices utilizing single-photon-level 

nonlinear interaction between photons and solid-state quantum systems. Toward the 

physical implementation of such devices, we have investigated (1) the development of a 

fiber-based scanning microcavity system, and (2) the optical responses of a single diamond 

NV center and a single semiconductor quantum dot. We also carried out (3) the theoretical 

study on the quantum operation devices utilizing coupled systems between photons and a 

-level system. 
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１．研究開始当初の背景 

 量子情報通信技術は，従来の情報技術の限
界を根本から打破する可能性を秘めており，
世界中の多くの分野の研究者が精力的に研
究を進めている．量子情報通信技術を具現す
るハードウェアにおいて最も重要な基本技
術となる，二量子ビット間の「量子ゲート」
素子は，少数の量子ビット間の動作であれば，

原子系や固体系を含む多くの系で実現され
ているが，本格的な量子情報処理のためには，
多数の量子ビット系における演算を可能に
するいわゆる「スケーラブル」なアーキテク
チャが不可欠である．しかしながら，量子ビ
ット間の量子演算をスケーラブルに行い得
る量子ゲート素子はいまだ実現しておらず，
当該分野における最重要課題となっている． 
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 本研究代表者（枝松）等のグループは，半
導体を用いた量子もつれ光子生成，半導体電
子スピンの光によるコヒーレントな制御と
読み出し等，光子と固体系とを用いた量子光
学・量子情報用素子の研究を推進している． 

さらに，現実的に利用可能な光学媒体に立脚
した量子演算素子の研究を進め，光ファイ
バ・固体導波路媒質における単一光子レベル
の非線形位相シフトの観測等の研究成果を
上げてきた．また，研究分担者（越野）らは，
光子と物質系との間の量子的非線形効果を
等価な半古典論により評価する理論体系を
構築するなど，単一光子レベル非線形効果の
理論において独創的な研究を推進している． 

これら実験・理論の両面において研究を推進
しているグループが密接に連携することに
より，全く新しい原理に基づく量子演算素子
を開発するという本研究の着想に至った． 

 

２．研究の目的 

 本研究では，光子と固体内少数準位量子系
との間にはたらく単一光子レベル非線形相
互作用を利用した新しいタイプの量子演算
素子の提案とその物理的実装を目指し，以下
の項目について実験および理論の緊密な連
携を基礎とした研究開発を行う． 

(1) 光子と固体内二準位系との結合による
量子演算素子 
 光ファイバを用いた走査型微小共振器（本
研究で開発）と固体内の二準位系とで構成さ
れる「一次元的光子＋二準位量子系」を実現
し，その量子演算素子としての特性を実験・
理論の両面から明らかにする．固体二準位系
として，ダイヤモンドの局在電子中心である
NV 中心を利用する． 

(2) 光子と固体内型三準位系との結合によ
る量子演算素子 
 上述した走査型微小共振器と固体中の型
三準位電子系を結合させた「一次元的光子＋
型三準位量子系」の量子演算素子としての
特性を理論的に明らかにして，本研究計画に
続いて予定している実験研究の指針とする．
将来の応用的側面から，通信波長帯にも拡張
可能な三準位系として，半導体表面に生成し
た量子ドット中の過剰電子準位（trion）を用
いることを想定する． 

 

３．研究の方法 

 本研究では，「一次元光子＋少数準位量子
系」を用いた量子ゲートの実現に向けて，ま
ず，(1) 走査型光ファイバ微小共振器の開発
を行う．これと並行して，(2) 単一量子系の
光応答を調査するため，ダイヤモンド中の単
一 NV 中心および半導体単一量子ドットの
光応答の観測を行う．その後，これらの単一
量子系と微小共振器との結合を実現して，

「一次元光子＋二準位量子系」の物理的実装
を行う． 

 また，理論面では，(3) Λ型三準位系を用
いた量子メモリ・量子ゲートの理論の研究を，
実験と密接に連携・フィードバックしながら
推進する． 

 
 

４．研究成果 

(1) 走査型光ファイバ微小共振器の開発 

 固体内にランダムに存在する少数準位量
子系（局在電子準位や量子ドット等）と光微
小共振器との最適結合を容易に達成するた
めの，走査型光ファイバ微小共振器の開発を
行った．図１に示すように，この共振器は探
針部分と試料を保持する基盤部分とで構成
され，対象系を共振器モードの最適位置に配
置することが可能である．まず，FDTD 法に
よる電磁場解析を行い，最適な共振器構造を
設計した．その結果，ファイバ端面を曲率半
径数m の凹面に加工し，ファイバ端面およ
び基盤面にブラッグ反射層を施すことで高
い Q 値と小さなモード体積を両立し，非常に
大きなパーセル因子をもつ高性能な共振器
を構成できることを明らかにした．図 2 にそ
の一例を示す．ファイバの凹面曲率半径 8 m，
共振器長（中央部）1.34m において，Q 値
〜2×105，モード体積~1 m3程度の高性能な
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図 1. 走査型光ファイバ微小共振器の概念

図． 

 
図 2. 設計した微小共振器の電磁場解析の
結果．中央部において高い電界強度をもつ
共振器モードが生成されることがわかる． 



共振器が生成されることがわかった．この共
振器と単一量子系の結合によるパーセル因
子は~4×103程度と予想され，本手法による共
振器構造が原理的に優れたものであること
が示された． 

 次に，高精度三次元ピエゾステージを導入
して，共振器走査のためのフィードバック制
御システムの製作を行った．この走査型微小

共振器を実装するための高分解能 XYZ 軸ピ
エゾ移動ステージを導入し，その駆動プログ
ラムを開発した．震災による研究の遅れもあ
って，研究期間内に走査型微小共振器の開発
を完了することができなかったが，今後も継
続して開発を続け，以下で述べる単一量子系
と微小共振器との結合系の実現を目指す予
定である．  

(2) 単一量子系の光応答 

 CVD 法で作成したダイヤモンド薄膜中の
NV 中心試料の顕微発光分光を行い，その発
光スペクトル，励起スペクトル，それらの温
度変化等の基礎データを収集した．図 3 に
NV 中心の準位図を示す．NV 中心の発光ス
ペクトルは，三重項 3A—3E 間の遷移に由来
する波長 637 nm のゼロフォノン線と，その
長波長側の幅広いフォノンサイドバンドか
ら成る．フォノンサイドバンド発光強度をモ
ニタしながら狭線幅レーザによる励起波長
を掃引することで，その励起スペクトルを観
測し，3E 準位内の個々の副準位（E1,2, Ex,y,A1, 

A2）への共鳴励起を可能とした．この結果は，
今後，NV 中心と共振器との結合を実現する
上での基本となるものである． 

 また，GaAs/InGaAs 単一量子ドット試料
の顕微発光分光を行い，その発光スペクトル，
励起スペクトル，それらの温度変化等の基礎
データを収集した．励起スペクトルにおいて，
最低励起状態より数 meV 上位に存在する複
数の励起準位を明確に分離して測定するこ
とに成功した．また，これらの準位を共鳴励

起した際の非線形光学効果を精度良く測定
するためのヘテロダイン非線形分光法を開
発した．この技術は，単一量子ドットを共振
器と結合させた際の光学非線形性に基づく
ゲート動作を検証する際に重要な技術であ
る． 

(3) Λ型三準位系を用いた量子メモリ・量子

ゲートの理論 

① 決定論的量子もつれ生成ゲートの提案 

 単一光子は，その量子コヒーレンスの良さ
に加え，NOT ゲートなどの「１ビットゲー
ト」を線形光学素子により容易に実現できる
という特長を持つため，量子情報処理に最適
の物理系である．光子量子ビットの欠点は，
互いの相互作用が微弱なため，制御 NOT ゲ
ートなどの「２ビットゲート」の実現が難し
い点にある．この問題点は，補助光子の測定
結果により確率的にゲートを成功させる「線
形光学量子計算」により部分的に解決された
が，その確率性のためスケーラブルな量子回
路の構築には適していない．本研究では，決
定論的に動作する２ビット光ゲートを半導
体など固体光学媒質を介して実現する方法
を，理論面から提案した． 

 提案するゲートの概念図を図 4(a)に示す：
固体量子ビット（以下，原子）は２つの縮退
した基底状態|0>,|1>と励起状態|2>を有し，
|0>↔|2>間遷移には縦偏光 (V)光子を，
|1>↔|2>間遷移には横偏光(H)光子をそれ
ぞれ伴う．また，|2>→|0>崩壊レートと
|2>→|1>崩壊レートは等しい．光子に関し
ては偏光状態(|H>,|V>)を量子ビットと見做
し，原子に関しては基底状態(|0>,|1>) を量
子ビットと見做す．始状態が|H,0>または

 

図 4. (a) Λ系と一次元光子との反射型相
互作用．(b) 光子―光子(SWAP)1/2ゲート．
光子１及び２が入力ビット，光子２及び３
が出力ビット．原子初期状態と入力光子３
は任意． 

 

図 3. ダイヤモンド NV 中心の準位図． 



|V,1>の場合には，原子の偏光選択則より明
らかなように光子は原子と相互作用せず単
に反射される．一方，始状態が|H,1>の場合
には，|1>→|2>→|0>のラマン過程がおこり
うる．特に，入射光子が原子に共鳴している
場合，状態反転(|H,1>→|V,0>)の確率が１と
なる．(|V,0>→|H,1>も同様.) これらの決定
論的なラマン過程は，両側共振器における共
鳴トンネリングと同様の，入射光と原子から
の輻射との干渉に由来する線形効果である．
これらの結果は，原子ビットと光子ビットが
反射により完全に入れ替わる「原子－光子
SWAP ゲート」の実現を意味しており，原子
を光子の「量子メモリ」として活用できる．
一方，入射光子が輻射幅に等しい離調を持つ
場合には，原子ビットと光子ビットの間に最
大量子もつれを生成する「原子－光子
(SWAP)1/2ゲート」が実現できる． 

 上述の原子―光子ゲートは，図 4(b)のよう
に三個の光子を続けざまに光子に入射する
ことによって光子―光子ゲートへと変換でき
る．光子１は原子に共鳴しており，反射の際
光子１の量子情報が原子に乗り移る．光子２
は原子―光子間に縺れ合いを生成すべく離調
を有している．最後に，光子３は原子に共鳴
しており，反射の際に原子の量子情報を光子
３に回収する．この三回の反射により，入力
光子１及び２と出力光子２及び３との間で，
二光子量子もつれ生成ゲートが実現される．
このゲートの特長は次の通りである：(i)光学
非線形性を全く用いていないため，パルス形
状や時間間隔が揺らいでも良い，(ii)光子干渉
を用いていないため，光路長揺らぎに強い，
(iii)原子を完全に受動的に用いており，初期

化も含め補助場による操作が不要である．こ
のゲートの物理的実装の有力候補は，固体量
子系においてはダイヤモンド NV 中心や半導
体量子ドット，共振器系においては上述した
走査型微小共振器，あるいはフォトニック結
晶共振器やトロイド共振器等である． 

②インピーダンス整合量子系の実装理論 

 一次元光子場と量子発光体とが強く結合
した「一次元量子光学系」においては，入射
光と発光体からの輻射との破壊的干渉のた
めに入射光子が極めて効率よく発光体と相
互作用し，自由空間中では不可能な新奇光学
現象が可能となる．特に，発光体がΔ型の三
準位系であり（i）励起状態からの二つの崩壊
レートが等しい（ii）励起状態からの輻射が
完全に一次元場に放出される，という「イン
ピーダンス整合条件」を満たす場合には，単
一光子の入射により決定論的に発光体の量
子状態をスイッチすることが可能となり，量
子メモリや光子検出器への応用が期待され
る． 

 本研究では，単一の量子発光体と共振器か
ら構成される「共振器量子電磁気学(cavity 

QED)系」において，インピーダンス整合条
件を満足するΔ系の実装方法を理論的に示
した．考察の対象とするのは，量子発光体・
片側共振器・一次元光子場の結合系であり，
量子発光体は外場によりドライブされてい
る（図 5(a)）．量子発光体と共振器の共鳴周
波数は大きく離れており，両者は分散的に結
合している．「量子発光体＋共振器」系の状
態は基底状態ラダー|g,n>および励起状態ラ
ダー|e,n> (n=0,1,2,…は共振器光子数)から
構成される．ドライブ周波数による回転座標
に移行すると，ドライブ周波数によりラダー
間のエネルギー差を，ドライブ強度によりラ
ダー間の結合定数を，それぞれ制御できる．
特に発光体－共振器間の結合が強く，分散シ
フトが大きい系においては，固有エネルギー
が下から|g,0>, |e,0>, |e,1>, |g,1>の順にな
るようにドライブ周波数を選ぶことができ
（nesting regime, 図 5(b)），この状況で適当
なドライブ強度を与えることにより，インピ
ーダンス整合したΔ系を実現できることを
明らかにした． 

(4) まとめと今後の展望 

 前述したように，本研究の目的は，光子と
固体量子系との結合による量子演算素子の
実現にむけた実験および理論的研究である．
実験では，走査型光ファイバ微小共振器の開
発およびダイヤモンド NV中心と半導体単一
量子ドットを対象とした固体内単一量子準
位の光学的観測を行った．実験では当初目標
の微小共振器と固体内二準位系との結合を
観測するまでには至らなかったが，その実現
にむけて着実な進展をみた．理論面では，Λ

 

図 5. (a) 考察する系の概念図．量子発光
体・共振器・一次元光子場が輻射的に結合
している．(b) Nesting regime での準位構
造． 



型三準位系を用いた量子メモリ・量子ゲート
を用いた決定論的量子もつれ生成ゲートの
提案や，そのインピーダンス整合条件につい
て大きな進展を得た．今後は，これらの理論
的進展を実験的に検証することを目指し，開
発中の走査型微小共振器と固体量子系との
結合を目指した実験研究を展開していく予
定である． 
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