
様式 C-19
科学研究費補助金研究成果報告書

平成２１年５月２０日現在

研究成果の概要：

　シリコン原子をレーザー冷却すると、同位体分離できるだけでなく、初めて、シリコン原子

から原子波としての振る舞いを引き出すことができる。原子波であれば、光と同じように空間

的に位相制御でき、原子波ホログラフィーが実現できる。シリコン原子波の原子波ホログラフ

ィー技術を開発する上で極めて重要な要素技術である、シリコン原子に共鳴できる単一周波数、

高輝度ナノ秒深紫外コヒーレント光源の開発、同光源の周波数安定化技術、周波数走査技術、

周波数微調技術の開発、さらには原子層堆積技術によりシリコン原子波ミラーの開発を行った。
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１．研究開始当初の背景

1998 年に豪国ニューサウスウェルズ大

学の B.E.Kane が、シリコン量子コンピュ

ーティング素子を提案した。Kane の提案

が注目された理由は、シリコン中に埋め込

まれたリンイオンの核スピンが量子ビット

を掌り、個別の核スピンの制御と読み書き

の両方を可能にする構造になっていたため

である。具体的には、個別の核スピンに対

する位相シフトは、上部電極に電圧を印加

しながら核スピンに共鳴した電磁波を入射

することで行い、またスピン状態の読み出

しは、核スピンの状態による電極電子数変

化をクーロンブロッケイドで検出すること

で行う。構造形成と読み出し技術の両面で

現状技術の最先端が要求されるが、量子ビ

ット数が増大した場合でも装置が複雑にな
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らずにすむなど、固体方式の特徴的な利点

を有しており、魅力的なアイデアである。

爾来、量子通信路符号化や量子計算に必要

な固体量子位相ゲートの実現が現実味を帯

びてきた。日本でも、慶應義塾大学とスタ

ンフォード大学が共同で、シリコン原子の

同位体を利用した、シリコン量子コンピュ

ーティング素子の形態・動作原理を提案し

ている。核スピンを持たない 28Si ウエハー

中に，29Si 核スピンを周期的に配置する構

造は，電極の作製や無理な不純物添加を必

要とせず，ナノテクノロジー技術の発展で

対応できる利点がある。シリコンウエハー

上にモノリシックに作製できるため、現在

のシリコン LSI 技術との融合が可能であり、

高い展開性も有している。しかし通常固体

中の核スピンは、周りの核スピンとのラン

ダムな相互作用によって急速に緩和してし

まうため、核スピン 0 の（例えば質量数 28

のシリコン同位体のみからなる）特殊な基

板に配列・制御し埋め込むことが必要で、

同位体半導体原子の高度な分離技術と配列

技術が、大きな課題となっていた。

２．研究の目的

　シリコン原子をレーザー冷却すると、

同位体分離できるだけでなく、初めて、

シリコン原子から原子波としての振る舞

いを引き出すことができる。“シリコン原

子波工学”の始まりに繋がる。原子波で

あれば、光と同じように空間的に位相制

御でき、原子波ホログラフィーが実現で

きる。シリコン原子波で原子波ホログラ

フィーが実現できれば、同位体シリコン

原子を実像として空間的に配列できる技

術に繋がる。したがって、シリコン原子

波の原子波ホログラフィー技術を開発す

る上で極めて重要な要素技術である、シ

リコン原子に共鳴できる単一周波数、高

輝度ナノ秒深紫外コヒーレント光源の開

発、同光源の周波数安定化技術、周波数

走査技術、周波数微調技術の開発、さら

には原子層堆積技術によりシリコン原子

波ミラーの開発を行なうことを目的とし

た。

３．研究の方法

　シリコン原子波用原子波ミラーの設計

手法を確立し、研究代表者が開発した光

学薄膜の原子層堆積手法で、原子波の位

相制御に必要な原子波ミラーを開発する。

さらに原子波ミラーの励起光源として、

単一周波数 CW レーザーによるナノ秒レー

ザーの注入同期技術により高輝度な単一

周波数ナノ秒深紫外コヒーレント光源を

開発する。

４．研究成果

(1) 単一周波数、高輝度ナノ秒深紫外コヒー

レント光源の開発（世界初）。

　シリコン原子波ミラー効果はレーザー励起

エバネッセント電場を利用する。エバネッセ

ント電場を励起するためには、高輝度な単一

周波数ナノ秒深紫外コヒーレント光源が必要

である。

① 単一周波数CWレーザーによる、ナノ秒

チタンサファイヤレーザーの注入同期技術

の開発

まず最初に、CW チタンサファイヤレーザー

によるナノ秒チタンサファイヤレーザーの

注入同期に成功した。シリコン原子の共鳴

線に同調できるようにするためには、注入

用の CW レーザーが狭線幅である必要であっ

た。単一周波数波長可変 CW 半導体レーザー

（波長 757nm 付近、波長可変、瞬時線幅 1MHz

以下）を用いて、ナノ秒チタンサファイヤ

レーザーの共振器に縦横モード整合を採る



ことで、効率よく注入同期を行なった。

② 共振器長動的制御による単一周波数ナノ

秒チタンサファイヤレーザーの開発

　狭線幅波長可変 CW 半導体レーザーの周

波数は、シリコン原子共鳴線付近の固定周

波数の 1/3 に同調させるため、ナノ秒チタン

サファイヤレーザーの共振器長を動的制御

して、共振器周波数を狭線幅波長可変 CW

半導体レーザーの周波数に一致させる必要

があった。共振器から漏れてくるレーザー

光からエラー信号を作り、高速 PID 制御に

より、動的制御を行い、全体として単一周

波数ナノ秒チタンサファイヤレーザー光を

発生させた。さらには非線形結晶により３

倍波を発生させることで、直接シリコン原

子に共鳴できるほどの、単一周波数ナノ秒

深紫外コヒーレント光源を開発した。

③ 同位体半導体原子の原子スペクトル超微

細構造の同定。

　注入同期しない場合のシリコン原子（質

量数 29）の精密原子分光はすでに実証済み

である。共振器内部にエタロンを挿入した

ナノ秒チタンサファイヤレーザーの第 3 高

調波による、レーザー冷却波長での光ガル

バノ分光実験を行ったところ、スペクトル

幅が数 GHz で、シリコンのドップラー広が

りと同程度のレーザー線幅になっているこ

とが判明した。既に開発した単一周波数深

紫外コヒーレント・ナノ秒コヒーレント光

源を用いて、同位体半導体原子の原子スペ

クトル超微細構造を世界で初めて明らかに

した。

(2) 原子層堆積技術によりシリコン原子波ミ

ラーの開発（世界初）。

① シリコン原子波の原子波ミラーの設計

　ルビジウムなどの原子波ミラーの研究例

はあるが、シリコン原子の原子波ミラーの

研究例は今までに一例もない。ルビジウム

であれば、プリズムの反射面に銀コーティ

ングするだけで良いが、シリコン原子の共

鳴波長は 252nm の深紫外域なので、同様の

コーティングでは強いエバネッセント場を

発生できない。本研究で、世界で初めて、

シリコン原子波の原子波ミラーを設計した。

既に確立した設計手法から、原子波ミラー

の透明基板にあたるプリズム面に低屈折率

媒質層、高屈折率媒質層をコーティングす

ることで、高屈折率媒質層に光電界を閉じ

込めることができ、表面に強いエバネッセ

ント場を発生できることを明らかにした。

媒質層の厚さの最適値は、マックスウェル

方程式の境界条件から求めることができ、

石英プリズムを用いた場合、ギャップ層と

して Al2O3 層、導波路層として HfO2 層が最適

であることがわかっており、シリコン原子

の運動方程式から、原子線の原子ミラー表

面近くの軌道を求めて、光強度に依って原

子の反射面の高さ、つまり位相を制御でき

ることを見いだした。媒質層の厚さの最適

値を、マックスウェル方程式の境界条件か

ら求め、原子波ミラーを設計した。併せて、

シリコン原子波の位相制御効果を調べた。

② シリコン原子波ミラーの原子層堆積技術

の開発

　①で設計したシリコン原子波ミラーを作製

するための、原子総堆積技術を開発した。シ

リコン原子波の原子波ミラー作製において、

高屈折率材料の膜厚精度は 1nm 程度であり、

膜厚の制御が極めて難しい。そこで、研究代

表者が以前軟 X 線ミラー作製において開発し

た、酸化物の原子層堆積法を適応した。酸化

物の原子層堆積法は例えば Al2O3 薄膜であれ

ば、トリメチルアルミニウムガスと水蒸気も

しくは過酸化水素ガスを交互に基板表面に供

給する。トリメチルアルミニウムガス同士、

または、水蒸気同士は、メチル基同士あるい

は OH 基同士の反撥で一層分しか化学吸着さ



れない。繰り返し最表面の化学反応を起こさ

せることで、0.1nm 精度でデジタル的に酸化

物を堆積させることができることを実証した。

膜厚精度は 0.1nm と高いため、波長 2.7nm の

軟 X 線ミラーとしても 20 層で 30％を超える

反射率を実証できている。

③ シリコン原子波の原子ミラーの構造評価

と性能評価

シリコン原子波の原子ミラーは透明誘電体

の 2 層構造からで来ているので、既設の分

光エリプソメーターを用い、設計通りの 2

層構造になっているか、構造評価を行なっ

た。特に高誘電率層は、導波路として働い

ていた。導波路面から漏れてくる深紫外光

強度を計測することで、設計通りの性能を

発揮していることを明らかにした。シリコ

ン原子波の空間的に位相制御を行なうため

に、励起深紫外光の強度を空間的に変調す

ることが有効であることを明らかにした。
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