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研究成果の概要（和文）：本研究では，アルミニウム砒素中の窒素不純物準位を用いて単一光子の発生を実証した。こ
れにより、ガリウム砒素基板をベースとする、成熟した半導体技術を用いた可視域の量子光源実用化の可能性が高まっ
た。また、理論計算により発光起源を明らかにするとともに、アルミガリウム砒素を母材とすることで可視～近赤外に
わたって高効率の発光を得た。

研究成果の概要（英文）：This work demonstrated the single photon emission from a single nitrogen impurity 
center in AlAs. The results allow for realizing visible quantum light sources on GaAs substrates. 
Theoretical calculation revealed the emission originating from nitrogen pairs in the nearest neighbor 
configuration. The nitrogen doped AlGaAs provided intense luminescence in the wavelength range from 
visible to near infrared.

研究分野：半導体量子構造
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１．研究開始当初の背景 
オンデマンドの単一光子やもつれ合い光子

対を発生する半導体量子光源は，次世代量

子情報通信の基盤ユニットである。良質な

量子ドットが得やすいことから，半導体量

子光源に関するこれまでの原理検証は

InAs/GaAs系を用いた 900-950nmの波長

帯が中心となって行われてきた。いっぽう

実用化の観点からは，半導体プロセス技術

が成熟している Siまたは GaAs基板上で，

可視域や通信波長帯をカバーする材料系が

必要である。とりわけ可視域における量子

光源は，大気の吸収が少ない波長域での自

由空間通信や，オンチップのシリコンフォ

トニクスへの応用の観点から重要性が高ま

っている。しかしながら，可視域における

単一光子発生の報告は CdSe/ZnSSe

（500nm）や InP/GaInP（682nm）と少

なく，かつ既存テクノロジとの親和性が低

い材料に留まっていた。 
 
 
２．研究の目的 
本研究では，GaAs 基板と整合した可視域

量子光源の実現に向けて，AlAs中の窒素不

純物準位を用いた可視域における単一光子

発生の実証を目的とする。この目的のため

に，①まず窒素不純物をドーピングした

AlAs を作製しその光学特性を明らかにす

る。②つぎに，単一不純物準位からの発光

について光子相関を測定し，単一光子発生

を実証する。③発展として，母材を AlGaAs

とすることで発光波長を可視～近赤外にわ

たって制御する。 

本研究は，GaAsと格子整合ながらも従来活

用されなかった AlAsを光学活性材料として

機能させることで，汎用性の高いGaAs基板

と整合する実用的な半導体量子光源の可能

性を拓くものである。 
 
３．研究の方法 
可視域の半導体量子光源の実現へは，既存

の半導体テクノロジと整合しつつ，高品質

な量子発光準位を形成する材料系の開拓が

必要である。本研究では GaAsと格子整合

する AlAsに注目し，AlAs中の窒素不純物

準位（AlAs:N）を用いた可視域における単

一光子発生の実現を目指した。 

2-1. AlAs:Nの作製と光学特性の解明 

バンドギャップ内の不純物準位は，量子ド

ットと同じく局在した量子準位として量子

光源への応用が可能である。AlAsは GaAs

とほぼ格子整合でありながら，2.24eV

（550nm）のバンドギャップを持ち，可視

域量子光源に有望な半導体である。最近，

AlAsと近いバンド構造を持つGaP:Nにお

いて 560nm での単一光子発生が確認され

ており，AlAs:N でも同様の量子準位の形

成が期待される。 

2-2. AlAs:Nからの単一光子発生観測 

単一不純物準位からの発光について光子相

関を測定し，AlAs:N における単一光子発

生を実証する。単一準位の発光を捉えるた

め窒素を局所ドープした試料を作製する。

発光中心の密度は窒素濃度により制御する。

顕微分光を用いて単一の不純物準位からの

発光を測定し，励起子微細構造ならびに偏

光特性を明らかにする。一度にただ一つの

光子が発生していることを 2経路同時観測

におけるアンチバンチングによって確認す

る。 

2-3. AlGaAs:Nを用いた発光波長制御 

母材を AlGaAsとすることで発光波長を制

御する。AlAs と GaAs の混晶である

AlGaAs は，GaAs と格子整合を保ちつつ

バンドギャップが 2.24eV（550nm）から

1.5eV（820nm）まで変化する。AlGaAs:N

を用いることで可視～近赤外にわたる単一

光子発生を狙う。 
 
 
４．研究成果 

①AlAs:Nの作製と光学評価 



窒素ラジカル源を備えた分子線エピタキシ

装置を用いて窒素ドープAlAsを成長した。

一様ドープ、デルタドープのいずれにおい

ても、窒素流量やプラズマパワーを制御す

ることで、窒素ドープ濃度の精密制御を実

現した。 

窒素ドープ濃度が低い領域では、窒素等電

子中心に由来すると考えられるシャープな

発光線が AlAsの X点バンドギャップ直下

2.2 eV付近に確認された。ドープ濃度を増

やすにしたがい発光エネルギーは低エネル

ギー側にシフトするとともに発光線幅は広

がり、最終的に AlAsN の混晶からの発光

へと変化した。 
 
 

 
図 1. 窒素面密度 6x1011 cm-2のデルタドープ
試料からの蛍光スペクトル 
 
 

②輝線ピークの特性と単一光子発生の検証 

窒素面密度 6x1011 cm-2のデルタドープ試

料を用いて輝線ピークの起源について考察

し、単一光子発生の観測を試みた。 

主たる発光線は 2.165 eVおよび 2.190 eV

の 2つのピークとそのフォノンレプリカか

らなる。2 つのピークの蛍光強度は窒素濃

度の 2乗に比例することから、窒素原子 2

つからなるNNペアに束縛された励起子か

らの発光と考えられる。単一の発光サイト

について偏光特性を測定したところ、とく

に 2.165 eV ピークは<110>方向に強く偏

光しており、[110]あるいは[220]型のペア

配置であることが示唆された。 

つづいて、この 2.165 eVピークを用いて同

時計数計測を行った（図 2）。 

時間差 0における同時計数率 0.33は 0.5を

下回る値を示し、古典光の限界を超えた量

子的な単一光子が発生していることが確認

された。 

図 2. 2.165 eV 発光線の同時計数計測。 
 
 

③AlAs:N電子状態計算 

窒素不純物の電子状態について、強束縛近

似を用いた原子レベルの電子状態計算を行

った。その結果、AlAs 中の単一 N 不純物

は伝導帯中に共鳴準位を形成することを見

出した。これは、バンド構造の近い GaP

中の N 不純物がバンドギャップ内に束縛

準位を形成することと対照的であり、その

理由は伝導帯端のエネルギー位置の違いで

説明できる。 

いっぽう、NN ペアでは[110]および[220]

ペアのみが束縛準位を形成することを見出

した。これと蛍光測定の結果とを比較する

ことにより、2.165 eV 発光が[110]ペア、

2.191 eV 発光が[220]ペア由来であると結

論付けた。 
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