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【研究の背景・目的】 
本研究では、原子層物質科学と量子光学の接点に

おいて、光量子情報デバイスに繋がる新たな学術領
域である「バレースピン量子光学」を創出することを
目指す。近年、急速に研究が進展した単層遷移金属ダ
イカルコゲナイド（MX2:M=Mo, W, X=S, Se, Te）など
の新たな原子層物質では、クラマース縮重の破れに
起因して、運動量空間でのバレーと電子のスピンが
結合したバレースピンという新たな物理自由度が生
じる。これまでの我々の研究によって、バレースピン
の応用技術であるバレートロニクスにおいて重要な、
バレースピン緩和の詳細な物理メカニズム解明とバ
レースピンの外部制御に成功している。これら一連
の研究の進展により、バレースピンという物理自由
度を一つの量子状態として見做して制御する新たな
道筋を見出し、その量子状態制御を基礎とした「バレ
ースピン量子光学」という新しい研究への視野が拓
けた。 
そこで本研究では、これを契機として究極の量子

ドットを原子層ヘテロ構造で実現し、光科学・物質科
学の接点にある従来の量子光学の枠組みを超えた
「バレースピン量子光学」の学理を構築する。更に、
それを応用へと橋渡しした「バレースピン量子フォ
トニクス」という新しい研究へと昇華させることを
目的としている。 

 

 

【研究の方法】 
わずか原子数層からなる原子層物質を積み重ねた

ヘテロ構造において、モアレなどの新しい形での量
子閉じ込めポテンシャルを導入することで、真のゼ
ロ次元（量子二準位系）半導体量子ドットを実現し
うることがわかりつつある。そこで、本研究で提案
するバレースピン量子光学の実現に向け、必要とさ
れる要素技術の研究を進める。具体的なアプローチ
として、1) 原子層人工ヘテロ量子ドットおよびデバ
イス作製技術の確立、2）原子層ヘテロ量子ドットの
量子光学現象の開拓、3）バレースピン量子光学に向
けた原子層量子ドットの量子制御、4）バレースピン
制御を利用した量子情報処理デバイスへの応用、な
どである。 
 

【期待される成果と意義】 
本研究を通してバレースピン自由度のコヒーレン

スを長時間維持し、自在な量子制御が可能となれば、
量子制御の際の外部との情報インターフェースを有
し、また、量子ビット間の相互作用を自在に制御す
ることが可能な、他にはない新しい量子システムを
実現しうる。これは、量子演算・暗号通信などの量
子デバイス（量子ビット・単一光子源）としての応
用への新たな道が拓かれることを意味する。これら
バレースピン量子光学を機軸とした研究を通して、
学術・応用両面においても新たな研究展開が期待さ
れる。  
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図 1 原子層人工ヘテロ構造とそのバレースピン
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