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研究成果の概要（和文）：半導体ピラーを透明な絶縁膜を介して金属に埋め込んだ共振器において、高いQ値が発生す
るメカニズムを数値計算および解析的に調べた。共振器のQ値に関して数値シミュレーションを用いて評価し、共振器
の特性を調べた。実際に金属埋め込み型半導体ピラー共振器を、電子線描画とドライエッチング技術を使って作製して
、n型GaAsの不純物発光をプローブとしてそのQ値を評価した。共振器に卍型のカイラリティーを導入して、その共振器
特性を探索した。

研究成果の概要（英文）：We investigated the generation mechanism of high quality (Q) factor in a 
metal-embedded semiconductor pillar cavity. The properties of the cavity including its Q factor were 
revealed by numerical and alalytical calculations. We fabricated the metal-embedded cavity by electron 
beam lithography and dry etching techniques. The Q factor of the cavity was probed by DA pair emission of 
n-GaAs and evaluated. Gammadion type chirality was introduced into the cavity. The Q factor and radiation 
field of the cavity mode were investigated by numerical calculation.

研究分野： 量子もつれ光子対

キーワード： 量子ドット　共振器　高Q値　カイラリティー
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１．研究開始当初の背景 
安心・安全な通信の必要性が増す昨今、量子

情報通信への期待が増している。実用化のた

めには通信距離の拡大が必要である。通信距

離を拡大するためには、量子リピーターと呼

ばれる中継器の開発が必須である。その中心

は量子もつれ光子対源を二つ使った量子スワ

ッピングである。すなわち、二つの光子源か

らそれぞれ送られてきた光子間で「ベル測定」

を行うと、もう一方の光子間に量子もつれが

発生し、通信距離をさらに倍に増やすことが

できる。「ベル測定」を行うには，識別不可

能な光子が二つの光源から同時に測定点に到

達し測定される必要がある。これまでに研究

されてきたパラメトリック下方変換では光子

発生がポアソン統計に従っており、オンデマ

ンドな光子対発生ではない。また、量子ドッ

トにおける励起子分子・励起子のカスケード

過程を使った量子もつれ光子対発生では、光

子対発生の時間的なタイミングが揺らぎ、

大きな課題となっている。 

２．研究の目的 
本研究では、共振器効果により量子ドット

からの2 光子同時放出を増強し、固体光源

によるオンデマンド量子もつれ光子対発生

を実現するとともに、共振器のキラリティ

を操作することにより偏光特性を制御する

ことを目的とする。本研究においては、半

導体ディスク型共振器を金属に埋め込んだ

金属埋め込み型半導体微小共振器を研究す

る。この共振器は高い光取り出し効率を有

しており、高輝度な量子もつれ光子対の発

生を可能にする有望な共振器である。 

共振器をキラリティーを持つように微細

加工して、光場の制御により量子ドットか

ら発生する光子対の偏光制御を行う。これ

までこのような提案はなく、独創性が高く

ユニークな光子源の実現が期待される。 
３．研究の方法 
有限要素法をベースにした数値シミュレー
ションを用いて、金属埋め込み型微小共振器
の Q 値を評価する。共振器の構造パラメータ

を系統的に変化させ、共振器の構造パラメー
タと Q 値の関係を明らかにする。その結果に
基づいて、金属埋め込み型微小共振器の Q 値
を解析的に議論する。高い Q 値を得ることが
できる指針が得られたら、共振器にカイラリ
ティーを導入して、その Q 値と輻射場の特性
の評価を行う。 
実際のサンプル作製においては、半導体基

板上に化学気相成長(CVD)を用いてマスク用
の SiO2 を成膜する。続いて電子線描画装置
を使って円形のレジストマスクパターンを
作製する。RIE 装置を用いて、SIO2 マスク
をピラー状に加工して、エッチングマスクと
して用いる。続いて SiO2 をマスクとして
ICP-RIE 装置で半導体をピラー状に加工す
る。半導体ピラーに CVD 装置で SiO2 をコ
ーティングする。SiO2 でコーティングされ
た半導体ピラーを、電子線蒸着装置にて銀
(Ag)を蒸着して埋め込みを行う。銀で埋め込
まれた半導体ピラーを反転させて、ガラス支
持基板に接着し、埋め込まれずに残っている
半導体基板を湿式機械研磨および ICP-RIE
装置にて除去する。以上のような過程で金属
埋め込み型半導体共振器の作製を行う。 
 作製した金属埋め込み型半導体微小共振
器からの発光(PL)スペクトルを測定して、そ
の線幅を評価することで Q 値の実測を行う。 
４．研究成果 
(1)金属埋め込み型半導体微小光共振器の高
Q値化のメカニズムの解明。 

 
金属埋め込み型微小光共振器において、

波動方程式を使った解析を行った。まず、
円筒座標系における波動方程式において、
変数変換を行い1次元のシュレーディンガ
ー方程式と同じ形に波動方程式を変形し
た。この式変形によって、波動の問題を粒
子の問題に置き換えることができ、直感的
な議論が可能となった。このシュレーディ
ンガー型方程式から円筒座標系における
電磁場の問題は、以下のポテンシャル中の
量子力学粒子の運動と等価であることが
分かった。 

 
ここで、ℏ, m および l はそれぞれプ

ランク定数、光子の仮想質量、およびモ
ードナンバーである。また、ε は誘電率
であり、r はディスク中心からの距離であ
る。ωおよび cはそれぞれ角周波数と真空
中の光速である。このポテンシャルを具体
的に図示したところ、絶縁膜の厚さが薄い
場合半導体ピラー共振器の縁に局在する
電磁モード(whispering gallery mode)が
励起可能であるものの、絶縁膜が薄いので
金属の損失が無視できないほど大きいこ
とが分かった。一方で、絶縁膜の厚さを厚

 



くすると半導体ピラーの縁に局在する電
磁モードの金属損失は小さくなるものの、
光のトンネル効果によって共振器から光
が漏れだしてしまって、放射損失が大きく
なることが分かった。これらの解析から、
ピラー型共振器と金属との間に挿入する
絶縁膜には最適値が存在し、トンネル効果
を起こさない程度に厚い絶縁膜が高いQ値
を得る鍵であることが分かった。また、上
述の有効ポテンシャルは誘電率にマイナ
スがかかっていることから、誘電率が小さ
いほどポテンシャルバリアが大きくなる
ことが分かる。吸収損失を抑制するために
は透明材料であることが必要であるため、
絶縁膜として最適な材料は空気(真空)で
あることが分かった。また、自由空間と半
導体ピラーとの距離を制御することで、共
振器からの光取り出し効率が制御可能で
あることが分かった。 

  これらの解析を基に数値計算を行って
共振器の設計を行ったところ、金属埋め込
み型半導体微小共振器の Q 値が 4,000,000
程度まで高められることが分かった。 

 
(2)室温かつ通信波長帯域における Q 値～
1,1000 の観測 
 

(1)で明らかにした高 Q 値が得られる指
針に基づいて、金属埋め込み型半導体微
小共振器を実際に作製して、PL スペクト
ルからその Q 値を見積もった。作製した
ピラー共振器の直径Φは 1.5 μm で、そ
の高さは 600 nm であある。金属と半導体
ピラーの間に挿入する絶縁膜の厚さを
340 nm とした。金属埋め込み型半導体微
小共振器共振器からの PL スペクトルを
測定した結果、1366 nm 付近に Q 値～
1,1000の高い共振器モードを観測するこ
とに成功した。 

 
(3)カイラル型共振の共振特性の解明 

 

共振器にカイラリティーを導入して、共
振器 Q 値とその輻射場の性質を調べた。
ピラー型共振器の形状を卍型に変更した。
卍型構造として右卍型と左卍型の構造を
設計・導入して、その共振器特性に関し
て数値計算を使って調べた。金属埋め込
み型半導体卍型微小共振器においては、
その共振器 Q 値は 3,000 程度であった。
この値はピラー型共振器の Q 値と比較す
ると小さな値ではあるが、金属系共振器
としては大きな値であり、卍型共振器に
おいても高い Q 値が得られることが分か
った。卍型共振器からの輻射場は、卍型
構造を反映して鏡映対称性が破れた輻射
場を有していた。このことは、共振器に
カイラル構造を導入することで輻射場が
制御可能であり、それと結合する量子ド
ットからの光子をも制御することが可能

であることを意味している。また、カイ
ラル構造を右卍型から左卍型へ反転させ
ると、共振モードの輻射場のカイラリテ
ィーもまた反転することを確かめた。 
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