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情報処理やセキュア通信などにおいて革命的な進歩をもたらすと期待される量子情報処

理技術において、デバイス集積化に適した固体素子を基にした量子デバイスが盛んに研究

されている。中でも半導体量子ドットは、三次元閉じ込めに起因する離散準位によって、

量子情報処理の基本構成要素である量子二準位系を実現可能とすることから、様々な量子

デバイスへの応用が期待されている。私は光ファイバー通信波長帯(1.3-1.55 m)に発光特

性を有する量子ドットを用いて、単一光子発生器および単一励起子量子ビット操作の実現

に向けた研究を推進してきた。 

単一光子発生器については、我々が研究を始める 2003 年当時、既に原子系や単一分子な

どで実証されていたが、そのいずれもが 1 m 以下の波長領域であり、量子通信の実用化に

必須である通信波長帯での報告はなかった。我々は通信波長帯で良好な光学特性を有する

InAs/InP 量子ドットを作成し、光取り出し効率が高まる数 100 nm のメサ構造を設計・作

成し、世界で初めて光励起 1.55 m 帯単一光子発生を実証した。また光励起による単一光

子発生器の単一光子性・高効率化において重要であった準共鳴励起法について解析を進め、

量子ドットの p シェル励起によって単一光子性が飛躍的に向上することを確認した。一方、

将来的な単一光子発生器のデバイス集積化に向けて、光取り出しと電流注入用電極構造な

どを最適化したデバイスを作成し、世界で初めて電流駆動による単一光子発生を 1.55 m

帯で実証した。これらは将来的な長距離高速な量子鍵配布などに必須な技術であり、極め

て重要なマイルストーンであると言える。 

 一方、個体デバイスによる量子ビット実現のために 1.3 m 帯の InAs/GaAs 量子ドッ

トを用いた量子状態制御実験を進めた。i 層に量子ドットが埋め込まれた n-i-Schottky ダイ

オードの上部電極に開けられた数 100 nm 程度の微小開口を介して、量子ドットのエネルギ

ーに共鳴する光パルスを照射し、光電流によって励起子状態を観測した。励起パルスのパ

ルス面積を変えることで、通信波長帯で初めて励起子および励起子分子のラビ振動を 8 程

度まで観測し、また量子ドットの異方性に起因する微細構造分裂ピークのそれぞれについ

てもラビ振動を観測した。これらの結果は励起子量子ビットの状態制御を示しており、将

来的な任意の量子ビット演算を実現する際に非常に重要な技術である。 

以下にて博士論文の各章ごとの内容について記述する。 



 

第１章では本博士論文の背景および構成について述べる。特に量子情報技術において重

要でありかつ本博士論文に関係が深い、単一光子発生器と励起子を用いた量子ビット操作

について説明する。 

 

第２章では通信波長帯の励起子エネルギーを有する量子ドットについて、それを実現す

るための材料・形状について説明する。本研究で用いた InAs/GaAs および InAs/InP 量子

ドットについて、InAs/GaAs 量子ドットについては歪緩和層を導入することで発光波長を

通信波長帯 1.3 m まで延伸し、InAs/InP 量子ドットについては二段階キャップ法で高さ

を低減させることで、通信波長帯のほぼ全域まで発光するよう制御した。またこれらの量

子ドットを用いた通信波長帯の量子情報デバイスの特性確認において重要である通信波長

帯の InGaAs 単一光子検出器について説明する。 

 

第３章では、InAs/InP 量子ドットを用いた光励起通信波長帯単一光子発生器について述

べる。本研究以前には、通信波長帯の単一光子発生器は良質な光源材料が無いことと、通

信波長帯で S/N 良く動作する単一光子検出器が無いことなどによって、この波長領域での

単一光子発生の報告はなかった。我々は二段階キャップ法により成長された InAs/InP 量子

ドットの光学特性を調べ、通信波長帯で良好な発光特性を有することを確認した。次にそ

の量子ドットを含んだウェハーをメサ型素子に形成し、光ファイバーを用いた光学測定系

に光結合することで、量子ドットからの発光を高い効率で取り出し、検出器への光導入を

可能とした。その結果、世界に先駆けて 1.55 m 帯で単一光子発生を実証した。 

 

第４章では、前章の量子ドットを用いた単一光子発生器の特性改善のために用いた準共

鳴励起法について解析した。準共鳴励起は量子ドットの励起子エネルギーの近傍にある準

位を共鳴的に光励起する手法であり、我々の量子ドットでは基底エネルギーから 19, 28 

meV 上の準位を励起することで単一光子性が大幅に改善されることが確認されている。こ

の準位の起源を調べるために、8 バンド k・p 摂動法によって求められた電子・正孔の波動

関数をもとにクーロン積分を計算し、励起子エネルギーを見積もった。その結果、準共鳴

によって単一光子性が改善される準位は電子と正孔の s-p, p-p シェルであることが分かっ

た。 

 

第５章では、単一光子デバイスの集積化に向けた取り組みとして、電気制御型単一光子

発生器の開発について報告する。通信波長帯の InAs 量子ドットを含んだ p-i-n デバイスを

作成し、電場中での励起子 Stark シフトと励起子寿命の測定を行った。電場中での量子ド

ットの電子状態計算の結果と比較したところ、励起子エネルギーと発光寿命の変化が理論

計算とほぼ一致していることが分かった。これは作成した p-i-n 構造が理想的な電気的・光



学的特性を実現していることを示しており、電流注入や電場制御などに適していることを

示している。これから InP 系の材料系についても電極材料や層構造の最適化を行い、1.55 

m 帯の電流注入型単一光子発生器実現に向けた構造を決定した。 

 

第６章では、電流注入による 1.55 m 帯単一光子発生について報告する。前章で確立し

た層構造中に InAs 量子ドットを成長し、光取り出しを考慮したメサ構造および電極構造を

作成し、80 ps 幅の高速電気パルスを印加した。その結果、波長 1552 nm で初めて電流注

入による単一光子発生を実証した。一方、印加する電気パルスの時間間隔を変化させるこ

とで、単一光子発生デバイスが 0.6 GHz 程度まで動作することを示した。この結果は時間

分解測定から得られた励起子発光寿命と一致しており、電流注入化、高速化など将来的な

単一光子発生デバイスの実現に向けた大きな成果であると言える。 

 

第７章では、電流注入型単一光子発生器の高効率化・高性能化に向けて、荷電励起子と

クーロンブロッケードを用いた量子ドットデバイスについて検討した。一般に電流注入で

は別々に電子と正孔が量子ドットに捕獲されるために、非発光励起子状態の形成が避けが

たく、これが発光効率低下を引き起こすが、量子ドット内に正に帯電した荷電励起子状態

を形成することで、基底準位の二つの正孔スピン状態が占有されているので、必ず発光遷

移がおこり発光効率の改善が可能である。一方、単一光子性の改善も考慮に入れ、正に帯

電した荷電励起子状態を形成する際にクーロンブロッケードを用いるデバイスを提案した。

過剰なキャリア注入を抑制するために電圧制御によって１イベントあたりのトンネル電子

数を一個に制御する。これらを組み合わせたデバイスにおいて単一光子発生器の特性の大

幅な改善が可能となることを示した。 

 

第８章では、将来的な量子ビット実現に向けた通信波長帯量子ドット中の励起子のコヒ

ーレントな状態操作について報告する。量子ドットの二つの直交する励起子微細構造につ

いて、それぞれを独立に操作することは励起子量子ビットを実現する際に極めて重要であ

る。励起光の偏光方向を変えながら光電流スペクトルを測定したところ、110 eV の微細構

造分裂を有する二つの直交した励起子状態を確認した。励起光の偏光を 90°変えることで、

励起子微細構造のそれぞれに対してコヒーレントな量子状態制御を実現し、量子ドットの

異方性に起因した二つの双極子モーメントを有するラビ振動を観測した。これは二つの励

起子量子ビットの任意の状態制御を実施する上で重要な成果である。 

 

第９章では、前章で用いた通信波長帯量子ドットを用いて、二光子吸収による励起子分

子のコヒーレントな状態操作について報告する。これは励起子量子ビットの任意の始状態

設定などで重要な量子操作である。光パルスの偏光を励起子の微細構造分裂の片側のみを

励起するように制御したところ、励起子状態より 0.45 meV 低いエネルギーにおいて励起子



分子の吸収ピークを観測した。このピークは入力パルス面積の二乗に比例した周期のラビ

振動を示しており、二光子吸収によって励起子分子が生成され、生成された励起子分子ポ

ピュレーションがコヒーレントに制御可能であることを示している。また二光子吸収によ

る励起子分子ラビ振動の詳細解析から 40 ps 程度の比較的長い制御光パルスを用いてもコ

ヒーレンスを保った量子操作が可能であることを示した。これらの結果は励起子量子ビッ

トの任意状態を生成・制御する際に非常に重要であると考えている。 

 

第１０章では、それまでの研究を総括し、今後の展望について述べる。将来的な量子情

報処理につながる要素技術として、個体デバイスをもとにした量子二準位系を光学的ある

いは電気的に操作・制御する研究を進めた。具体的には通信波長帯での光学特性を有する

半導体量子ドットがもたらす量子二準位系を用いて、光励起および電流注入による単一光

子発生器を世界に先駆けて 1.55 m 帯で実現し、一方で励起子量子ビットに向けたコヒー

レントな状態制御を励起子二準位系のラビ振動として観測・実証した。単一光子発生器に

ついては、更なる高効率化・高機能化が必須であり、単一光子性や取り出し効率の改善が

必要とされる。励起子量子ビットについては三個以上の量子ビットの操作などに課題を残

しており、拡張性などを考慮すると量子ドット中にキャリアを残しそのスピン自由度を量

子ビットとして用いることが今後進むべき道であると考える。 

 


