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研究成果の概要（和文）：光共振器中に埋め込まれた GaAs/AlGaAs 単一量子ドットの中性励起

子および荷電励起子の光励起発光スペクトルの磁場依存性測定から、電子と正孔のｇ因子を同

定し、電子スピン状態の光書き込み、光制御、光トモグラフィ測定に不可欠なＶ型三準位構造

が実現できることを明らかにした。また、量子井戸においても光書き込みおよび光読み出しの

過程が量子的なものであることを示した。さらに、光感受率の虚部を利用した従来のトモグラ

フィックカー回転に加え、実部を利用したトモグラフィックカー楕円率と呼ぶ新たな手法でス

ピンコヒーレンスの測定が可能であることを示し、コヒーレントカー効果の一般的概念を構築

した。 

 

研究成果の概要（英文）：We clarified that the V-typed three-level energy structure, which 

allows photonic state transfer, arbitrary optical control and optical tomography 

measurement of an electron spin state, can be formed by the measurement of g-factor of an 

electron and a hole estimated from the magnetic-field dependence of optically excited 

emission spectra of a neutral and charged exciton in a single GaAs/AlGaAs quantum dot 

embedded in an optical cavity.  
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１．研究開始当初の背景 

近年、量子力学の原理を応用した量子情報
処理や量子情報通信技術の発展が著しい。こ
れらの技術の基礎となるのが「量子ビット」
と呼ばれる、量子力学的性質をもつ粒子であ
る。量子ビットして様々な提案があるが、従

来の古典ビットが半導体中の電子であるよ
うに、量子ビットも同じく半導体中の電子で
あるのが、実装整合性の意味で好ましい。電
子には大きく分けて電荷とスピンの自由度
があるが、スピンは歴史的に見ても量子の代
表であり、電子スピンを量子ビットとして利
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用するのが、最も素直な解である。量子のも
つ基本的性質として、コヒーレンス（位相保
存性）があるが、半導体中の単一電子スピン
のコヒーレンスを光によって直接的に任意
制御し、直接トモグラフィ測定した例は今ま
でない。本課題研究代表者らは最近、従来の
磁気光学カー効果（MOKE）の概念を拡張す
ることで、半導体中に生成された電子スピン
のコヒーレンスを、反射光によって直接的に
観測することに世界で初めて成功した。従来
のスピン測定が固定された量子化軸への射
影的な測定であったのに対し、本測定では、
光入射方向は基板に垂直な方向に固定しな
がらも、電子スピンを任意の基底へ射影する
ことができる。このような多面的な射影観測
により、電子スピンのコヒーレンス状態をブ
ロッホ球上の状態ベクトル（ブロッホベクト
ル）として 3 次元的に再構成する、電子スピ
ントモグラフィ（断層撮影）測定が可能とな
った。この電子スピントモグラフィ測定は、
電子スピンの量子性を把握する手段として
不可欠なものである。しかしながら、現状の
実験は半導体量子井戸に限られたものであ
り、いまだ単一電子のスピン状態の観測に成
功していない。スピンの量子性は、単一電子
の観測により始めて発現するものであり、量
子情報技術への応用を考えれば、単一電子ス
ピンのトモグラフィ測定は早急に挑戦すべ
き課題である     

 

２．研究の目的 

上記のような背景を踏まえ、本研究課題で

は、半導体量子ドットにおける単一電子のス

ピン状態のトモグラフィ測定と任意光制御

を始めて実現することを目的とする。これに

より、光子による電子スピンの書き込み・操

作・読み出しの基本三要素を実現し、量子イ

ンターフェースとしての機能を完備する。 
 

３．研究の方法 

本課題研究代表者のこれまでの研究によ

り、GaAs 量子井戸中の電子スピンを、任意

軸方向に射影することが可能である。これに

より、電子スピンの状態トモグラフィ測定が

行え、ブロッホ球上における状態ベクトルに

関する知見を得ることができる。 

 

本課題初年度は、これらの実績をふまえ、 

 

（１）GaAs 半導体量子井戸における電子ス

ピンのコヒーレンス状態の高精度な測定。 

（２）電子スピンの位相緩和に関する知見の

取得。 

（３）量子ドットにおける磁気光学カー回転

測定に向けた顕微磁気光学測定系の構築。 

に関する研究を行う。 

 

2 年目以降は、初年度に行った量子井戸に

おける TKR 測定を発展させ、量子ドットに

おける TKR 測定を行い、偏光による電子ス

ピン状態任意制御を行う。 

 

４．研究成果 

本研究課題初年度の研究では、提案時計画

の通り、以下の成果を得た。 

 

（１）GaAs 半導体量子井戸における電子ス

ピンのコヒーレンス状態の高精度な測定 

 

研究代表者は、電子スピンのコヒーレンス

状態を直接測定する手法として、従来の磁気

光学カー回転測定を発展させたトモグラフ

ィックカー回転（TKR）測定と呼ぶ新しい手

法を考案している。通常のカー回転測定では、

基板に垂直な方向へのみスピン射影が可能

であるが、ＴＫＲ測定では任意方向へのスピ

ン射影が原理上可能である。しかしながら、

現状では基板の面内方向への射影に関して

は、絶対値を精度良く評価することができな

いという課題があった。特に横磁場方向のス

ピン成分を定量評価することができなかっ

た。本年度はこの問題を解決し、電子スピン

の完全なコヒーレンス測定を可能とした。 

 

（２）電子スピンの位相緩和に関する知見の

取得 

 

量子ビットのメモリー時間は位相緩和時

間で決まるが、この位相緩和には様々な物理

機構が関与する。従来は電子スピンの位相を

直接測定する手法がなかったため、位相緩和

機構について部分的な情報しか得られなか

った。本課題初年度は、ＴＫＲ測定を利用し

位相緩和に関する新たな知見を得た。特に、

電子スピンの初期状態に依存した位相緩和

を調べた結果、全方位で全く等価な位相緩和

を観測した。従来測定不可能であった磁場方

向の緩和も、予想した縦緩和ではなく横緩和

に支配されることが判明し、スピンダイナミ

クスの機構解明に向け、重要な知見を得た。 

 

（３）量子ドットにおける磁気光学カー回転

測定に向けた顕微磁気光学測定系の構築 

 

量子ドットにおける電子スピン状態のト

モグラフィ測定と任意光制御を行うため、顕

微磁気光学測定系の構築を行った。本顕微鏡

を用いることにより、局所的なスピン状態の



 

 

観測を行うことができ、スピンの量子性を利

用することができる。 

 

本課題 2 年目以降の研究では、初年度に行

った量子井戸におけるトモグラフィックカ

ー回転（TKR）測定を発展させ、量子ドット

におけるTKR測定を行う実験系を構築した。

この際、軽い正孔を仲介とするＶ型遷移の利

用が鍵となる。量子ドットの電子状態は十分

離散化しており、パウリ排他律によってシン

グレット（一重項状態）のみが許容されるた

め、量子井戸の場合より厳密なトモグラフィ

測定が可能である。 

量子ドットの実験には Q 値が２００程度

の共振器中に埋め込まれた GaAs/AlGaAs 単

一量子ドットを用いた。この単一量子ドット

の光励起発光スペクトルの磁場依存性を詳

細に調べた結果、通常の中性励起子だけでな

く、電子一つを過剰に持つ負の荷電励起子

（トリオン）の存在を確認した。これに磁場

を印加すると、発光スペクトルは 4 本に分裂

し、電子と正孔のゼーマン分裂幅の違いを反

映した不均等なスペクトル分裂を観測した。

この分裂から電子と正孔のｇ因子を同定し、

これらが大きく異なることを示した。これに

より、本研究の目的となる電子スピン状態の

光書き込み、光制御、光トモグラフィ測定に

不可欠なＶ型三準位構造が実現できること

を明らかにした。量子井戸の場合に軽い正孔

励起子が重要であったのと同様に、量子ドッ

トの場合においても軽い正孔成分の混成が

このＶ型三準位構造を可能としている。 

 

最終年度にはこの単一量子ドットを用い
た電子スピン状態の光書き込み、光制御、光
トモグラフィ測定の実験を試みたが、単一電
子スピンのＴＫＲ信号を読み出すのに十分
な測定感度を得ることができなかった。そこ
で、量子ドットのスピン制御に関する世界的
第一人者であるスタンフォード大学の山本
喜久教授の研究室に学生を３ヶ月派遣し、研
究代表者自らも１週間滞在して本研究課題
に直接関連する実験に立ち会った。滞在期間
中に単一電子スピンの光制御とこれを用い
た電子スピントモグラフィ測定の実験を行
った。本実験で利用したスピン制御は一軸性
のものであるが、スピン歳差運動を組み合わ
せることにより、擬似的に任意軸のスピン制
御が可能となる。このスピン制御と発光によ
るやはり一軸性のスピン射影の組み合わせ
により、電子スピントモグラフィ測定を可能
としたものである。本研究課題で当初目標と
したカー回転による電子スピントモグラフ
ィとは手法的に異なるが、スピンの量子性を
トモグラフィ的に観測する上では同等の効

果を得ることができる。さらに滞在期間中に
は、電子スピンではなく正孔スピンを用いた
同様の実験にも立会い、電子スピンだけでは
なく、正孔スピンにも同様の手法が適用でき
ることを確認した。 

さらに、量子井戸を用いた実験については、
従来のスピン状態のトモグラフィ測定をさ
らに進化させた転写プロセスのトモグラフ
ィ測定の実験に成功した。これにより、電子
スピン自体の量子性のみならず、光から電子
スピンへの転写の過程自体が量子的である
ことを明らかにした。光書き込みおよび光読
み出しの両過程を合わせたプロセス全体の
忠実度は約８０％となり、古典限界である
2/3 を超えた量子的なものであることを示す
ことに成功した。これに加え、電子スピント
モグラフィ測定についても、光感受率の虚部
を利用した従来のトモグラフィックカー回
転（ＴＫＲ）のみならず、光感受率の実部を
利用したトモグラフィックカー楕円率（ＴＫ
Ｅ）と呼ぶ手法でもスピンコヒーレンスの３
次元的な測定が可能であることを示し、コヒ
ーレントなカー効果を用いたスピンコヒー
レンス評価の一般的概念を構築することに
成功した。 
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