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研究成果の概要（和文）：量子情報技術の分野で重要な役割を担っている単一光子源の実現に向けて様々な試み
で研究が行われている。本研究ではEr発光の特長に着目し、長距離伝送、温度特性に優れた単一光子源の実現を
目的として研究を行った。
Er原子層ドープGaAsにおいてGaAsキャップ層の成長温度と成長時間を変えることでEr発光中心の数を制御できる
ことを見出した。GaAs/AlAs多層膜ミラーを設計し、GaAs/AlAs分布ブラッグ反射鏡を有するEr原子層ドープGaAs
を作製し、Er発光の増強に成功した。

研究成果の概要（英文）：Various techniques have been studied for realizing single photon sources 
which play a key role in the field of quantum information technology. In this study, I focused my 
attention on the feature of Er emission and carried out an investigation to realize single photons 
with excellent characteristics in long distance transmission and temperature dependence.
It is found that the number of Er emission centers can be controlled by changing the growth 
temperature and time of the GaAs cap layer in Er atomic-layer doped GaAs. In addition, enhancement 
of Er emission intensity was achieved by fabricating Er atomic-layer doped GaAs with GaAs/AlAs 
distributed Bragg reflectors.

研究分野：光エレクトロニクス
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１．研究開始当初の背景 
 量子コンピューティングや量子暗号技術
といった量子情報技術の分野において重要
な役割を担っている非古典光（単一光子やも
つれ光子対）の実現に向けて、単一量子ドッ
ト、ダイヤモンド中の単一 NV中心や半導体
中の単一等電子トラップなど様々な試みで
研究が行われている[1-4]。 
 本研究で着目しているエルビウム(Er)発光
の特長としては、発光波長が光ファイバの最
低伝送損失帯である 1.5µm帯であることや、
4f 内殻遷移による発光であることから温度
特性に優れていること、発光エネルギーの再
現性が良いことなどがあげられる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、上記した Er 発光の特長と微
小共振器構造を用いることで、これまでにな
い高い光子発生効率、長距離伝送かつ、温度
特性に優れた非古典光源の実現を目的とし
て研究を行う。 
 
３．研究の方法 
 微小共振器構造を有する Er 原子層ドープ
GaAs を用いた単一光子生成に関して以下に
示す内容の研究を行った。試料作製装置には
分子線エピタキシー装置を用いた。 
(1)Erを原子層ドープするために低温GaAs
キャップの導入が必要不可欠である。さらに、
Er 原子の発光中心の数を制御するために低
温 GaAs キャップ層厚を変えた Er原子層ドー
プ GaAs 試料を作製し、低温 GaAs キャップ層
厚と Er 原子数の関係を検討した。 
(2)Er 原子による発光の発光遷移過程を調
べるために母体結晶である GaAs のバンドギ
ャップより高エネルギー励起と低エネルギ
ー励起でのフォトルミネッセンス(PL)スペ
クトル比較を行った。また、Er 発光の成長温
度依存性を調べた。 
(3)Er 発光の強度増加を目的として多層膜
ミラーを設計し、分布ブラッグ反射鏡(DBR)
を有する Er原子層ドープ GaAs を作製し、DBR
構造の有無による比較を行った。 
 
４．研究成果 
(1)Er原子層ドープGaAs試料における低温
GaAs キャップ層厚依存性 
 Er を単一光子源として応用するために Er
原子を測定範囲内(1µm2)に一つにする必要が
ある。そこで低温 GaAs キャップ層厚を変え
た試料を作製し、マッピング測定を行った。
図１に低温 GaAs キャップ層厚(a)3nm と
(b)12nm の試料に対するマッピングを示す。
低温 GaAs キャップ層を厚くすると相対発光
強度の揺らぎが大きくなっていることがわ
かる。相対発光強度と観測頻度の関係を示す
ヒストグラムを図２に示す。低温キャップ層
を増やすことで相対発光強度分布が広がっ
ていることがわかる。この分布の広がりから
Er 原子の個数を見積もった。図３に相対発光

強度分布の揺らぎから見積もった Er 原子数
と偏析長から見積もった高温キャップ層中
の Er 原子数[5]の関係を示す。これらの関係
から PL の発光には、高温キャップ層中の Er
原子が寄与していることがわかった。 
これらの結果より、Er 原子を測定範囲内に一
つ程度に抑える指針を示すことができた。 

図１ 低温 GaAs キャップ層厚を変えた 
Er 原子層ドープ GaAs 試料に対するマッピ
ング測定(キャップ層厚(a)3nm、(b)12nm) 
 

図２ 低温 GaAs キャップ層厚変化による 
相対発光強度と観測頻度の関係 
 

図３ 低温 GaAs キャップ層厚に対する 
Er 原子の数の関係 

 
(2)Er 発光スペクトルの成長温度依存性と
励起波長依存性 
図４に成長温度を変えて作製した Er 原子
層ドープ GaAs 試料からの PLスペクトルを示
す。成長温度に対する依存性から Er 発光線
が二つのタイプに分けられる。A タイプの発
光は成長温度 520℃～580℃まで全ての試料
で発光が得られる発光で、Bタイプの発光は      



図４ Er 原子層ドープ GaAs 発光の 
成長温度依存性スペクトル 

 
 図５ Er 原子層ドープ GaAs 発光の 
    励起波長依存性スペクトル 
 
成長温度が低くなると発光強度が減少する
発光である。図５に A タイプ、B タイプ二つ
の発光が観測される成長温度 550℃で作製し
た Er原子層ドープ GaAs の励起波長依存性ス
ペクトルを示す。母体結晶である GaAs のバ
ンドギャップエネルギーより高エネルギー
である波長 798nm での励起では A タイプ、B
タイプの発光が観測されるのに対し、バンド
ギャップエネルギーより低エネルギーであ
る波長 825nm での励起では Bタイプの発光が
著しく低下していることがわかる。これらの
結果から Er 発光のスペクトル形状は成長温
度に依存し、大きく二つのタイプに分別でき
る。また、二つのタイプは励起波長依存性が
ことなることから Er 4f 殻内の発光遷移に至
る過程に違いがあることがわかる。図６に成
長温度 580℃の Er 原子層ドープ GaAs 試料に
おける測定温度依存性(5.5,20,40K)スペク 

 
図６ Er 原子層ドープ GaAs 発光の 
測定温度依存性スペクトル 

 
トルを示す。Er 発光は様々な発光エネルギー
でピークを有していることがわかる。それぞ
れの発光ピークは以下に示すように様々な
測定温度依存性を示す。(a)発光は測定温度
の上昇とともに発光強度が上昇する発光。
(b)発光は測定温度が 40K と上昇しても発光
強度があまり変化しない発光。(c)発光は測
定温度の上昇とともに発光が消えていく発
光。以上の結果からより優れている Er 発光
線を選び、その発光線に適した成長温度、励
起波長を選択することでより高純度、温度特
性に優れた単一光子源が実現できることを
示唆した。 
 
(3)DBR構造を有するEr原子層ドープGaAsの
作製と光学特性評価 
 Er 発光（1.5µm帯）に対して高反射率を有
している DBR 構造を設計し作製を行った。作
製した試料に対してX線回折測定を行い設計
値通り GaAs:114nm、AlAs:133nm であること
を確認した。また、分光反射率測定によって
も 1.5µm帯が高反射率であることを確認した。
そこで GaAs/AlAs DBR 構造(10周期)を有する
Er 原子層ドープ GaAs を作製し、DBR 構造が
無い Er原子層ドープ GaAs 試料との発光特性
の比較を行った。図７に DBR 構造の有り、無
しの試料に対する励起強度依存性プロット
を示す。プロットより GaAs/AlAs DBR 構造が
Er 発光の増強に有効な手段であることが示
されており、今回の試料では Er 発光強度を
約一桁増強することに成功した。 
挿入図に DBR 構造を有する Er 発光スペクト
ルを示す。 
 
 
 
 



 
図７ GaAs/AlAs DBR 構造を有する Er原子層
ドープ GaAs と DBR 構造の無い試料の励起強
度依存性プロット。挿入図は励起強度 620µW
時の DBR 有り試料からの Er 発光スペクトル
を示す。 
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