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研究成果の概要： 

本研究では、歪補償法と呼ぶ特徴的な手法で作製した超多重積層量子ドットを用いて、通信
波長帯での高精度フォトンエコー測定を可能にし、①現在世界最長の励起子デコヒーレンス時
間を達成、②ラビ振動と呼ばれるコヒーレント振動の制御を通信波長帯において初めて成功さ
せるなどの成果を挙げた。本研究成果は、次世代の情報通信技術である量子情報技術の発展に
寄与することが期待される。 
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１．研究開始当初の背景 

量子コンピュータとは、量子力学的な“重
ね合わせ状態”を演算単位（量子ビット）と
して超並列計算を行なう未来の計算機であ
り、現在世界中で開発競争が激化している。
量子コンピュータを実現するためには、“重
ね合わせ状態”が外界との相互作用により崩
壊してしまう現象（デコヒーレンス）を克服
することが最大の課題である。言い換えれば、
“重ね合わせ状態”を保持できる時間（デコ
ヒーレンス時間、T2）内に実行可能な量子演
算回数 Nをできるだけ大きくする必要がある。 
量子ドット中の励起子は、離散的エネルギ

ー準位を形成することから、固体量子ビット
の候補となっている。量子ドット励起子の場
合、超短光パルスを用いることで、ピコ秒～
サブピコ秒という非常に短い量子演算時間ts

を達成できる点が優位である。しかし一方、
デコヒーレンス時間 T2の短いことが、実用化
に向けた最大の障害となっている。 
 
２．研究の目的 

T2以内に実行可能な最大演算回数 N は、１
回の量子演算に要する時間を tsとして、N= T2

／tsを目安に決定される。本研究では、量子
ドット励起子の特長である短い ts を保持し
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たまま T2を長くすることで、量子演算回数 N
を増大させることを目的とする。 

量子ドット励起子におけるデコヒーレン
ス時間 T2は、 
・輻射緩和 
・非輻射緩和 
・純位相緩和 
で決定される。T2を長くするためには、①非
輻射緩和や純位相緩和の寄与をできるだけ
小さくし、T2が輻射緩和でのみ決定される状
況をつくりだし、かつ②輻射寿命を制御する
ことが必要である。本研究では、tsを保持し
たまま輻射寿命を長くするために、２次元フ
ォトニック結晶スラブ構造を利用すること
を試みる。フォトニック結晶とは、屈折率の
異なる２種類の物質を光の半波長程度で交
互に並べた構造体である。フォトニック結晶
を用いると特定の波長領域の光が存在でき
ないフォトニックバンドギャップ（PBG）を
作り出すことができる。量子ドット励起子の
発光波長が PBG内に含まれるようなフォトニ
ック結晶で量子ドットを囲んでやれば、励起
子の自然輻射は抑制される。このとき、デコ
ヒーレンス時間が輻射寿命でのみ決定され
ているとするならば、T2は増大することが期
待される。 
 
３．研究の方法 
(1) サンプル作製 
本研究では歪補償法と呼ばれる特殊な自

己形成量子ドット作製法を用いることで、通
信波長帯に共鳴波長をもち、かつ 150 層とい
う超積層構造を有する InAs 量子ドットを作
製する。またこの量子ドットを内包した２次
元フォトニック結晶スラブの作製も試みる。 
 
(2) デコヒーレンス時間測定とその解析 

試作したサンプルにおいて、超短パルス光
を用いたフォトンエコー測定を行なうこと
によって、デコヒーレンス時間 T2の測定を行
なう。発光スペクトル及び自然輻射寿命測定
も同時に行ない、デコヒーレンスにおける輻
射緩和・非輻射緩和・純位相緩和の寄与を精
密に評価することを試みる。またフォトニッ
クバンドギャップによる自然輻射抑制効果
が現れているかどうか、それに伴うデコヒー
レンス時間の延長が見られるかどうか確認
する。輻射寿命はピコ秒ポンプ－プローブ法
による過渡吸収測定および時間分解発光の
結果から見積もる。 
 
(3) ラビ振動測定 
 量子演算の一つである回転ゲートを実行
する場合、量子演算に要する時間を tsはラビ
周波数によって決まる。ラビ周波数は、光と
２準位系とのコヒーレントな相互作用によ
って起こるラビ振動を観測することによっ

て評価できる。本研究では、フォトンエコー
信号の励起強度（パルス面積）依存性を測定
することによって、ラビ振動を観測すること
を試みる。 
 
４．研究成果 
歪補償量子ドットを対象として、フォトン

エコー信号を測定することに成功し、デコヒ
ーレンス時間 T2 の評価と位相緩和メカニズ
ムの詳細な解析を行なった。その結果、得ら
れたデコヒーレンス時間が３ナノ秒に及ぶ
長いものであることが明らかとなった。フォ
トンエコー信号およびポンプ－プローブ信
号の励起強度・偏光・温度依存性の詳細な測
定・解析を行ない、歪補償量子ドットにおい
ては非輻射緩和やフォノンによる純位相緩
和が著しく抑制されており、特に温度が８Ｋ
以下の低温領域においては、位相緩和がほぼ
輻射緩和でのみ引き起こされていることを
明らかにした。この際量子ドットの積層数を
150 層にすることで、フォトンエコー信号及
びポンプ－プローブ信号を非常に高いＳ/Ｎ
比で測定することに成功し、従来よりも２桁
高い精度で純位相緩和を見積もることに成
功した。これは純位相緩和のメカニズムを詳
細に調べる上で、非常に重要な技術である。
この成果は、文部科学大臣表彰や国際会議で
の受賞を受けるなど高い評価を受けた。研究
機関の半ばに所属機関の移動などがあり、残
念ながら本研究期間内にフォトニック結晶
を用いたデコヒーレンス抑制までは観測で
きなかったが、引き続き挑戦したいと考えて
いる。 
また量子演算の一つであるラビ振動の観

測に成功し、量子演算時間が 1 THz 程度であ
ることを明らかにした。輻射寿命から別に求
めた遷移双極子モーメントを用いることで、
ラビ振動に関する理論解析を行ない、フィッ
ティングパラメタを一切使わずに実験結果
を良く再現できることを示した。得られたラ
ビ振動は理想的２準位モデルでは説明でき
なかったが、パルス面積の不均一性を考慮し
た２準位モデルを用いた理論計算により、精
度良く再現できることを見出した。またこの
結果から、フォトンエコー法により励起子分
極のラビ振動を観測した場合には、正負の分
極が互いに干渉することでパルス面積のば
らつきの効果が低減され、不均一性のある量
子ドット集合体を用いた場合でもラビ振動
が明瞭に観測されることを明らかにした。こ
のような観測結果は、これまでの報告にはな
い独創的なものであり、国際会議で受賞され
るなどの高い評価を受けている。 
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