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研究成果の概要（和文）： 
 半導体微小共振器系を用いて，「量子相関」という新しい特性をもつ光子対の効率的な生成

法およびその制御法を提案し，２光子励起に応用することで，従来と比べ非常に高効率な２光

子励起が可能であることを明らかにした．また，量子相関を適切に制御することで，従来の光

励起法では難しかったターゲットの電子状態だけを狙った選択励起と励起効率増強が同時に実

現できることを明らかにした． 

 
研究成果の概要（英文）： 
 We have proposed efficient-generation and control methods of a photon pair with quantum 
correlation using a semiconductor microcavity, and have shown that highly efficient 
two-photon excitation can be realized by utilizing the photon pair, compared with 
conventional methods. In addition, we have shown that we can concurrently realize the 
selective excitation of an electronic state and the enhancement of excitation efficiency 
by controlling the quantum correlation of the photon pair. 
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１．研究開始当初の背景 
 量子もつれ光子対(以下，もつれ光子)は次
世代通信技術として注目されている量子情
報通信の情報媒体として有名である．しかし
最近では高精度光計測技術，例えば高精度測
位・測距システム，あるいは高分解光リソグ
ラフィーなど，もつれ光子を光源とした新材
料の物質科学・バイオ科学への応用を視野に
いれた研究が展開されつつある．これらの実

現のためには，もつれ光子を効率良く生成さ
せること，更にはもつれ光子がもつ「量子相
関」の制御が重要な課題となる． 
 最近，ナノスケールの半導体微小共振器系
を用いたもつれ光子生成の新手法が提案さ
れ，物質をデザインすることにより，従来の
生成法と比較すると桁違いに高い生成効率
が実現可能であることが理論的に示された．
具体的には，半導体のナノ構造や共振器のサ
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イズ，光の入射角を調節することで，従来の
半導体における生成法（共鳴ハイパーパラメ
トリック散乱法）と比較すると生成効率が３
桁以上増強する． 
 半導体微小共振器系を用いたもつれ光子
生成の類似研究は，これまでいくつか提案さ
れているが，いずれも量子情報通信技術の要
請によるもので，もつれ光子をオンデマンド
に生成するのが目的であった．しかし，微小
共振器系を利用したもつれ光子の生成法は，
制御の自由度が大きいため，もつれ光子の相
関制御にも適用が可能である．この生成法を
さらに発展させれば，相関制御されたもつれ
光子を効率的に生成することが可能となり，
励起光源としての様々な応用が期待できる． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，上記の微小共振器系を利
用したもつれ光子生成法をさらに発展させ
て，新光源としての「相関制御された量子も
つれ光子」の効率的生成と光反応場への応用
を理論の立場から追求することにある．具体
的には以下の二つの目標を設定した． 
 
(１)半導体微小共振器系を用いたもつれ光
子の相関制御法 
 
(２)もつれ光子を励起光とした量子ダイナ
ミクスの解析法の確立 
 
 微小共振器系から生成されるもつれ光子
の量子相関は，生成元となる物質の状態の影
響を強く受ける．そこで項目(１)で，光と物
質の相互作用，特に微小共振器中に閉じ込め
られた物質量子状態（励起子状態）と光子と
の相互作用を微視的な物質デザインを通し
て制御し，もつれ光子がもつ量子相関の制御
と効率的生成の両立を実現する量子もつれ
光子生成法を理論の立場から探求する．具体
的には，共振器中の光子と量子ナノ構造中の
励起子との強結合状態（共振器ポラリトンお
よびバイポラリトン状態）を光子－励起子間
結合係数，励起光入射角度，共振器離調など
を物質デザインにより変化させ，その量子状
態を制御することで，もつれ光子の相関制御
および効率的な生成条件を解析する． 
 項目(２)では，光反応場への応用を視野に
入れ，もつれ光子を励起光源とした物質の量
子ダイナミクス制御の可能性を理論の立場
から探求する．光反応では，光を吸収して形
成される分子の励起状態が引き金となるた
め，反応生成物や量子収率は分子の励起状態
によって決定される．それゆえ対象とする系
によってその解析条件が大きく異なること
が考えられる．そこで，まずその第一ステッ
プとして，２光子励起に焦点を絞り，光励起
状態のシンプルなモデルである３準位系に
対する量子ダイナミクスの解析法を確立し，
光反応制御に有効なもつれ光子の量子状態

を同定することを目標とした． 
 
３．研究の方法 
 本研究が掲げるもつれ光子生成，特に光源
設計には，物質デザイン制御の指標が必要に
なる．そこで研究を効果的に進めるために，
まず励起光源として求められるもつれ光子
の最適状態を明らかにするため，２．研究の
目的における項目(２)を先行して解析し，そ
の結果を受けて，研究の目的の項目(１)でそ
の最適状態を実現するための物質デザイン
および相関制御法の解析を進めた． 
 もつれ光子を励起光としたダイナミクス
の解析では，解析モデルとして図１に示すよ
うな原子系と相互作用する一次元光子場を
考えた．ここで２光子パルスは r 軸に沿って
伝搬し，r =0 で局所的に原子系と相互作用す
る．原子系は基底状態|g〉，中間状態|m〉，励起
状態|e〉をもつ３準位系を考え，基底状態のエ
ネルギーを0とし，ħ=c=1の単位系を用いて，
中間状態および励起状態のエネルギーをそ
れぞれωm，ωe とおく．また k0は入射光子の
中心エネルギーである．一般的に，光ビーム
は空間的な広がりをもって伝搬するため，厳
密には r 軸に垂直な面における光の空間形状
を考慮した３次元的な取扱いが必要になる．
しかし本研究で議論する量子効果に対して
は，そのような入射パルスの厳密な空間形状
はほとんど影響しないため一次元的な取扱
いで十分である. 

図１．２光子励起モデルの概念図． 
 
 また一般的に２光子励起は，中間状態のエ
ネルギーが入射光のエネルギーと大きく異
なる２光子吸収と，中間状態のエネルギーが
入射光のエネルギーとほぼ等しい２段階励
起の二つに分類される．本研究では，中間状
態のエネルギーを変化させ，これら２つの場
合について解析を行った． 
 もつれ光子の相関制御法の研究では，具体
的な系として，分布帰還ブラッグ反射鏡
(DBR)によって構成される励起子系を閉じ込
めた微小共振器系を用いた(図２)．励起子系
としては半導体薄膜や J会合体の LB 膜など
を想定する．共振器中の光子と薄膜中の励起
子との強結合状態（共振器ポラリトンおよび
共振器バイポラリトン状態）は光子－励起子
間結合係数や共振器離調などを変化させる
ことで制御が可能であり，物質の微視的状態



 

 

制御を介した光量子状態制御が可能となる．  

図２．半導体微小共振器系の概念図 
  
４．研究成果 
(１)２光子吸収に対する結果 
 図３は２光子吸収効率に関する計算結果
であり，もつれ光子と従来のレーザー光の２
光子パルスの２入力に対する励起効率を比
較したものである．横軸は入射光のパルス幅
を入射光の中心波長で規格化したもの，縦軸
はもつれ光子による２光子励起効率をレー
ザー光のもので規格化したもの(増強度)で
ある．この解析から，もつれ光子は常に励起
効率で従来のレーザー光を上回ることが分
かる．更にパルス幅を制御し，超短パルスの
もつれ光子(横軸右側)が生成できれば，100
倍近い励起効率の増強が可能になることを
明らかにした．この結果は，もつれ光子の生
成法のための物質デザインの大きな指標と
なるものであり、また低強度のもつれ光子で
も充分に効率的な２光子励起が期待できる
ことを示唆する重要な結果である． 

 
図３．２光子吸収効率の増強 

 
(２)２段階励起に対する結果 
 図４は２段階励起効率に対する計算結果
である．横軸は原子減衰率γを入射パルス幅
σ−1で規格化したもの，縦軸は励起効率の増強
度ξを表したもので，もつれ光子によって励
起された電子状態の占有率をレーザー光に
よって励起された電子状態の占有率の最大
値で規格化したものである．２段階励起であ
っても，横軸の値が小さくなる物理条件
(γ<<σ−1)であれば，10 倍近い励起効率の増強
が可能であり，もつれ光子を励起光として応
用することにメリットがあることが分かる．
一方，横軸(γσ)が大きいときは，ξが１より

も小さくなり，もつれ光子が従来のレーザー
光よりも励起効率を著しく低下させてしま
うことを明らかにした．このように，中間状
態が実励起されるような２段階励起系では，
占有率の絶対値そのものは２光子吸収より
も大きくなるが，もつれ光子による効率の増
強は小さくなり，２光子吸収と比較するとも
つれ光子を用いるメリットは少なくなる． 

図４．２段階励起効率の増強 
 
(３)分子系における効率的選択２光子励起 
 さらに，光反応系における量子状態制御へ
の応用の第一ステップとして，解析対象を原
子から分子系へと拡張し，もつれ光子による
２光子励起効率の増強を理論的に解析した．
もつれ光子とレーザーパルスに対する励起
効率を比較した結果，分子系においても原子
系同様の著しい励起効率の増強が可能であ
ることを明らかにした．さらに２光子間の量
子相関を制御することでターゲットとなる
特定の分子励起状態だけを狙った選択励起
が可能であることを明らかにした（図５）．
光反応は分子励起状態が引き金となって引
き起こされるため，本研究で構築した効率的
選択励起法は，新しい光反応制御法へと繋が
る重要な結果である． 

図５.もつれ光子による分子状態の選択励起．
レーザー光による励起(a)では分子振動は波
束を形成しながら振動するが，もつれ光子に
よる励起(b)では分子振動の単一固有モード



 

 

だけを選択的に励起することができる． 
(４)半導体微小共振器系による光スクイー
ジング 
 半導体薄膜と微小光共振器を用いた系，特
に CuCl 薄膜中の励起子分子を利用した光ス
クイージング（光の相関制御）を理論的に解
析し，量子もつれ光子の生成を最適化する薄
膜長および入射光強度が存在することを明
らかにした．この結果は半導体微小共振器中
の励起子分子を介したもつれ光子の効率的
生成原理を提供する重要な結果であり，入射
光の入射角度や時間遅延などを新たにパラ
メータに加えることで，もつれ光子の相関制
御も可能となる． 
 図６は，光スクイージング度をプロットし
たものであり，横軸は入射光の強度，縦軸は
入射光の相対位相である．N は薄膜の膜厚に
相当するパラメータであり，値が大きくなる
ほど厚い薄膜に対応する．図中の黒い領域で
光スクイージングが大きくなり，もつれ光子
が効率的に生成される．薄い薄膜（N=5）で
は２つの比較的広い領域でもつれ光子が生
成されることが分かる．一方，厚い薄膜
(N=70)では，もつれ光子の生成領域は極端に
狭くなる．しかし生成効率の観点では，N=70
の方が５倍ほど光スクイージングの度合い
が大きい．このように薄膜の膜厚の違いによ
り，もつれ光子の生成条件，生成効率が大き
くことなることが分かる． 

図６．微小共振器系による光スクイージング． 
 

 本研究の期間内では，量子相関の相関制御
法の確立までは残念ながら至らなかったが，
もつれ光子の生成条件およびその物質のデ
ザインに関する指標を与えられたことは大
きな成果である．とくに半導体微小共振器中
の励起子分子を介したもつれ光子の生成は

近年注目を集めており，本研究成果はそのよ
うな研究におけるマイルストーンになるも
のと期待できる結果である． 
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