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研究成果の概要（和文）： 
 半導体中の不純物の電子状態は均一であり、理想的な量子ドットとして扱うことができる。こ
のような均一な電子状態を有する量子ドットでは不純物密度の制御によって励起子と光の相互
作用を連続的に制御でき、窒素濃度に依存したデバイス性能の制御を実現できる。本研究では
GaAs への窒素のδドーピング技術を開発し、窒素ペアに束縛された励起子の微細構造を明らか
にした。また、磁場によって励起子微細構造を精密に制御し、共振器によるスケーラブルな励
起子光子相互作用を明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Electronic states of impurities doped in semiconductors are extremely uniform and can 
be treated as ideal QDs. Such QDs with the uniform electronic states enable to control 
the interaction between the exciton and photon, and, resultantly, the device performance 
will come to depend on the impurity density. We developed a novel technique of nitrogen 
delta-doping into GaAs and clarified the optical properties of the exciton fine structure 
bound to nitrogen pairs. Furthermore, we demonstrated that the precise control of the 
fine structure using magnetic field and a scalable change in the strength of the 
exciton-photon interaction.  
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１．研究開始当初の背景 
大きな遷移双極子モーメントを持つ物質中
の局所電子状態は光子と固体との量子イン
ターフェースを構築する上で不可欠であり、
これを利用した究極的な光子操作は、量子通
信にかかわる未来型デバイスの基礎原理に
は欠かせない。固体を利用したこのような究
極的な光の制御には光の源である励起子構
造の自在なデザインと制御が不可欠であり、
原子レベルで操作した中心の創製無くして

実現できない。 
近年、励起子を局所空間に閉じ込めること
によって理想的な２準位系を作り、光子やス
ピンにかかわる新しい物性を発現させるこ
とが可能になってきている。しかし一般によ
く用いられている自己形成量子ドットはサ
イズのばらつきや形状の不均一性によって
個々のドットの励起子状態がバラバラで、ス
ケーラブルな量子デバイスには不向きであ
る。一方、半導体結晶に電子状態が大きく異
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なる不純物原子を添加すれば、局所的な不純
物固有の電子状態は究極の量子ドットと等
価であり、その均一な電子状態はすぐれたス
ケーラビリティーを生み出すと期待できる。 
 
２．研究の目的 

本研究では半導体中に不純物原子を規則
的に配列することによって、不純物の局所構
造に基づく新しい物性を発現させることを
目的にして研究を推進した。また、電場と磁
場による交換相互作用の精密制御と制御光
による励起子コヒーレント状態の制御によ
って量子情報通信で利用できる光子発生、励
起子位相制御などを実現し、それらの基礎物
性を明らかにした上で、スケーラブルな励起
子量子ビットを作製し、ゲート操作や光子ス
イッチ等の未踏の光子デバイスを実現する
ことを目的とした。 
 
３．研究の方法 

本研究ではエピタキシャル結晶成長技術
によって精密に制御した窒素原子のオーダ
リングを利用して GaAs 中に配列した窒素ペ
アを作製し、制御された窒素ペアに局在する
励起子ナノ構造の局所光応答の基礎物性を
明らかにした。そして、GaAs 中の窒素ペアの
スケーラブル光子デバイスへの応用を検討
した。 

試料作製には分子線エピタキシー結晶成
長技術を駆使して GaAs(001)ウエファ表面に
(2×4)再構成構造を作り、その上に原子レベ
ルで制御してプラズマセルで生成した原子
状窒素を吸着させた。これまでの研究から窒
素添加表面の(3×3)原子オーダリングを確
認している。本研究では、窒素原子の際蒸発
の最適化を行い、結合に寄与しない余計な窒
素を排除して高品質で超高均一な窒素デル
タドーピングを実現した。制御された窒素ペ
アに局在する励起子ナノ構造の局所光応答
の解明にはフォトルミネッセンス（PL）を用
いて、物性を評価した。 

 
４．研究成果 
(1) 励起子微細構造の発光偏光特性 
 高分解能の顕微分光システムを用いて、
GaAs 中の窒素ペアに束縛された励起子の微
細構造の偏光特性を明らかにした。図 1 に、
1.444 eV 帯と 1.493 eV 帯の発光線の直線偏
光特性を示す。J-J 結合と局所結晶場効果を
取り入れた、Γ6-Γ8励起子微細構造の計算結
果から、直交する直線偏光で分離できる 4本
の微細構造は C2v の対称性を持つ窒素ペア構
造の形状異方性に起因することを明らかに
した。さらに窒素ペア濃度の異なる試料にお
ける励起子微細構造を比較することによっ
て、励起子微細構造の発光強度分布に非発光
準位を介した励起子トランスファーが重要

な役割を果たしていることを明らかにした。 
 

 

図 1：励起子微細構造の直線偏光特性。 

 
(2) 励起子微細構造の磁気発光特性 
 

 

図2：Voigt配置(B//[-110])における磁気PL。 

 

 磁場による励起子微細構造の制御性を明
らかにするために、Voigt 配置（B // [-110]）
における磁気 PL スペクトルを測定した。図 2
に、Voigt 配置における 1.493 eV 帯の磁気
PL スペクトルの実験結果と計算結果を示す。
Zeeman 相互作用によって、各直線偏光成分に
おいて 4 本の励起子微細構造が観測された。
図 3に、励起子微細構造の磁場依存性の計算
結果を示す。3 T 付近において直交する直線
偏光特性を示す準位が縮退している結果は、
励起子微細構造の磁場制御によるもつれ光
子対生成の可能性を示唆している。 
 また、各発光線における励起子波動関数の
空間拡がりを評価するために Faraday配置（B 
// [001]）における磁気 PL スペクトルを測



 

 

定した。図 4に、Faraday 配置における 1.444 
eV 帯と 1.493 eV 帯の磁気 PLスペクトルを示
す。各発光線における反磁性シフト係数の大
きさは励起子波動関数の空間拡がりを反映
しているため、励起子微細構造の直線偏光特
性と反磁性シフト係数から、1.444 eV 帯と
1.493 eV帯の発光線の起源が第一近接窒素ペ
アと第四近接窒素ペアであることが明らか
になった。 

 

図 3：励起子微細構造の磁場依存性の計算結

果。 

 

図 4：Faraday 配置（B // [001]）における

磁気 PL。 

 
(3) 発光イメージング特性 
単一の窒素ペア発光を素子化していくため
に、顕微分光システムの 2次元 CCD 発光イ 
メージングセンサによって励起子ナノ構造
空間配列を評価した。図 5に、バンドパスフ
ィルターを用いた束縛励起子発光線の発光
イメージングを示す。図 5上部は従来の試料、
図 5 下部は原子層窒化後の GaAs キャップ層
の成長温度を最適化した試料における結果
である。背景信号の抑制に起因する明瞭なス
ポット状の発光イメージングが得られてい
ることが分かる。ブロードな背景信号の抑制
は、GaAs 中の窒素ペアを利用した固体光子源
の実現に向けた重要な知見である。また、図

6 に示すように、単一の窒素ペアに束縛され
た励起子発光の観測に成功した。 

 

図 5：束縛励起子発光線の発光イメージング。 

 

図 6：単一の窒素ペアに束縛された励起子発

光の観測。 

 

図 7：PL スペクトルの窒素濃度依存性。 
 
(4) 電子状態の窒素濃度依存性 
 窒素をデルタドープした GaAs の電子状

態の窒素濃度依存性を評価した。図 7に窒素
濃度を変化させた試料における PL スペクト
ルを示す。最も窒素濃度の高い試料において、
1.49 eV 帯にブロードな発光線を観測した。



 

 

この結果は窒素デルタドーピングによるバ
ンドの形成を示唆している。図 8に、1.49 eV
帯のブロードな発光線における、PL ピークエ
ネルギーの磁場依存性を示す。測定温度に依
存した PLピークエネルギーの磁場依存性は、
熱エネルギーによるキャリアの非局在化と、
磁場によるキャリアの局在化の競合を示唆
している。 

 

図 8：PL ピークエネルギーの磁場依存性 
 

 (5) 光共振器によるスケーラブルな光子－
励起子相互作用 

 GaAs 中の窒素ペアを利用したスケーラ
ブル光子デバイスの実現に向けて、光共振器
を用いたスケーラブルな光子－励起子相互
作用を検討した。図 8に、直径 10 µm のマイ
クロピラーキャビティにおける結合定数の
窒素ペア濃度依存性の計算結果を示す。マイ
クロピラーキャビティの Q 値を 3700 と仮定
すると、この計算結果は、窒素ペア濃度が 102 
µm-2 以上では強結合領域に、窒素ペア濃度が
1 µm-2以上では弱結合領域になることを示し
ている。計算に用いたマイクロピラーキャビ
ティの直径や、窒素ペア濃度の値は十分に実
現可能な値であり、この結果は光共振器によ
るスケーラブルな光子－励起子相互作用の
実証が可能であることを示唆している。 

 
図 8：結合定数の窒素ペア濃度依存性。 
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