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⑥当初の研究目的（交付申請書に記載した研究目的を簡潔に記入してください。）  
  電子系と光子の相互作用を、その位相関係も含めてコヒーレントに制御することを目指した研
究が活発化している。これが可能になれば、電子系の波動関数そのものを、位相も含めてコヒー
レントに制御することができる。光子を用いた量子計算や量子暗号通信では、位相関係も含めて
真に同じ単一光子状態のパルス列を発生する必要があり、そのコヒーレント制御はその基礎を築
く重要なマイルストーンとなる。さらに真のコヒーレント光通信も可能となり、飛躍的な通信容
量の拡大が可能である。その鍵を握るのが電子系と光子が結合して両者の状態間をコヒーレント
に周期的に遷移するラビ振動の制御である。特に周りの系からの摂動が少なくコヒーレンス時間
が長い孤立した原子内の２準位は、コヒーレントな光と相互作用させるという点からは理想的な
原子系であり、コヒーレント制御の研究が活発に進められている。ただ、光と相互作用する相対
原子位置を確定することができず、相互作用には揺らぎの問題が不可避の問題として残る。その
点人工原子とも言うべき半導体量子ドットは固体化の点で有利である。その代償として、孤立原
子系に比べてフォノンなどによる緩和が激しく、緩和時間より相互作用時間を短くするといった
条件を満たす必要がある。 

  当該研究では、材料の観点からInAs系より数１０倍振動子強度が大きいII-VI族半導体量子ドッ
トを用いて相互作用を増強するとともに、これまで研究を続けてきたピラミッド型を中心として
微小共振器で予測されている大きなパーセル増強因子を組み合わせて、真空場ラビ分裂の実現を
目指す。さらに量子ドット内の励起子基底状態と励起状態間の遷移をコヒーレントに制御するπ
パルス技術を開発する。また励起子状態が実際にコヒーレントに制御されているか、遅延時間と
位相関係を制御した２つの光パルスを用いた相関測定による確認を進める。さらに微小共振器へ
高い量子効率で光子を入出力する光結合方法を開発し、コヒーレントに制御された状態からの単
一光子列の発生によって量子情報処理への応用に向けた基礎を固める。 

 



 

 

Ｓ中間－２ 

⑦これまでの研究経過（研究の進捗状況について、必要に応じて図表等を用いながら、具体的に記入してください。）  
 

(1) 微小光共振器特性の改善 
(1-1)ピラミッド微小共振器の DBR との結合による特性改善 

 研究開始当初 GaAs 基板上に作製した ZnS ピラミッド構造において共振 Q 値〜5000 の共振モード
が観測された。これは GaAs における X, L 間接遷移帯の大きな状態密度による波長 400nm 付近におけ
る屈折率の増大による ZnS/GaAs 界面における反射率の増大によると考えられた。そこで下地の GaAs
をより反射率の大きい分布反射ミラー (DBR)にすればより共振特性の向上が期待されると考え
MOCVD 成長した反射率~85%の 5 周期 ZnSe/(ZnSe-MgS SL) DBR 上に ZnS ピラミッドを作製した。
しかし理論計算も併用することにより、両者の位相関係によって特性が微妙に変化することが分かっ
た。理論計算では DBR の反射率が 99％まで高められれば、そのような位相敏感性を抑えることができ
ることが分かり、Bremen Univ.の Prof. Hommel 教授との共同研究を進め、反射率 99%を持つ 20 周
期の ZnSe/(ZnSe-MgS SL) DBR を作製し、特性向上の検討を続けている。 

(1-2)マイクロディスク微小光共振器の室温レーザ発振 
 研究計画ではピラミッド型と並行してマイクロディスク(MD)型の微小共振器の検討を予定した。
GaAs 系の MD 中に InAs 量子ドットを埋め込み、共振 Q 値〜5400 の共振器モードを観測すると共に、
光励起ではあるが80Kで9mW、室温で120mWの極めて低いしきい値におけるレーザ発振を観測した。 

(1-3)短波長域フォトニック結晶・欠陥モード共振器の開発 
 研究開始の頃に比べるとフォトニック結晶は高い共振 Q 値が報告されるようになり、特性改善が著
しい。当該研究でも高い共振 Q 値を実現する一研究方法として、特に当該研究で主に扱っているワイ
ドギャップ量子ドットにフィットした短波長領域でのフォトニック結晶製作の検討を進めている。 

(2) 単一量子ドットの作製と特性評価 
(2-1)ZnCdS 単一エネルギー状態の動的特性評価 

 大きな振動子強度を持つ量子ドット(単一量子状態)として ZnCdS を取り上げ、薄い超格子構造にす
ることと、サブミクロン領域に選択成長することにより、単一量子状態からのシャープな発光を観測し
た。またストリークカメラを用いた時間分解分光により、単一量子状態へのエネルギー緩和過程の検討
をすすめた。現在微細加工技術も駆使して、関連の研究を進めている。 

(2-2)CdO 量子ドットの実現 
 II-VI 系量子ドットはこれまで主に研究が進められている InAs 系に比べて大きな振動子強度が期待

されるが、特に ZnO など酸化物ではその効果が大きい。ヘテロ構造を作製する観点からは、同じ酸化

膜である CdO 系で量子ドットを作製し、ZnO バリアで量子閉じ込めするのが有望と思われる。そこで

CdO 量子ドットの作製を試み、第一歩としてのドットの作製に成功した。 
(3) 量子ドットラビ分裂・ラビ振動の検討 

 これまでに ZnSe/(ZnSe-MgS SL) 微小共振器に埋め込んだ CdS 量子ドットを LO フォノン放出によ

り共鳴励起することによってラビ分裂を観測しており、現在ラビ振動の観測に向かって検討を続けてい

る。これまで報告されているラビ振動ではコヒーレンスの時間減衰が大きいが、観測方法に関連した励

起状態の緩和がデコヒーレンスの原因になっている場合も多い。この点を改善していく予定である。 
(4) 励起子状態コヒーレント制御の検討 

 現在励起子状態のコヒーレンスを観測するための干渉系を構築中であり、ラビ振動が観測され次第、

コヒーレント制御の検討を進める。 
(5) 単一光子発生の検討 

 当該研究では最終的に単一光子レベルでコヒーレントに制御された単一量子ドットにおける励起子

から、コヒーレントに制御された単一光子列の発生を試みる予定であるが、そのためには、単一量子ド

ットから単一光子の発生を確認する必要がある。これまでに、InAlAs 系量子ドットを用い、波長〜

750nm において励起子状態からの単一光子の発生、励起子分子・励起子の時系列発光による光子バン

チング特性を光子相関測定で確認した。InAlAs 系量子ドットでは世界初である。 
(6) 微小共振器への光子入出力特性改善の検討 

 微小光共振器へ光子を入出力する効率を上げる方法として、ソリッドイマルジョンレンズ(SIL)の検

討を進めた。大気中から入射する光はその波長程度に回折広がりを示すため、波長程度の大きさしか持

たないピラミッド共振器（他の共振器でも同じ問題が起こるが）との結合効率が低下する。SIL を用い

ることによって半値全幅を SIL 無しの~1/4 である~190nm まで収束できることを示し、さらに検討を

続けている。 

 



 

 

Ｓ中間－３ 

⑧特記事項（これまでの研究において得られた、独創性・新規性を格段に発展させる結果あるいは可能性、新たな知見、学問的・学術

的なインパクト等特記すべき事項があれば記入してください。） 
 
（InAlAs 系単一量子ドットにおける単一光子の on demand 発生の確認） 

 当該研究で最終的に試みようとしているコヒーレントに制御された単一光子列の発生のためには、

単一量子ドットから単一光子の発生を確認する必要がある。この研究プログラムを進める上で、まず現

在主に使われているシリコン単一光子検出器が高い量子効率を示す波長 700nm帯で発光するInAlAs自
己形成量子ドットを用いた。GaAs(001)基板上にMBE成長したAl0.3Ga0.7Asバリア層表面上に

Stranski-Krastanowモードで形成され、ドット密度は〜5x1010cm-2である。この試料を電子線リソグ

ラフィによって直径 150nm程度のメサ構造に加工し、平均して数個程度の量子ドットを観測した。 
 発光寿命の評価、励起強度依存性等から単一量子ドットからの励起子発光を同定すると共に、光子相

関測定によって図 1 に示すように 2 次光子相関関数g(2)(0)の明瞭な低下を観測し、単一光子の発生を確

認した。しかし量子ドットの光励起強度の増加によってg(2)(0)は明瞭な増大を示し、on-demand光子発

生には大きな障害になると思われた。光子発生過程のレート方程式解析ならびに光子相関測定系の解像

度等の詳細な検討により、こうした問題が測定系に依存する要素と、量子ドットから光子発生過程の本

質的な問題に別れることが分かった。その結果、図 2 に示すように、ある励起強度(励起子分布として

は~33%)まではほぼ純粋な単一光子の発生が可能であることが分かった。InAlAs系量子ドットにおい

て励起子状態からの単一光子の発生、励起子分子・励起子の時系列発光による光子バンチング特性を確

認したことは、InAlAs系量子ドットでは世界初であるとともに、発光寿命の短い系について光子相関

測定する際の課題の指摘と、これと区別して本質的な単一光子発生純度を議論できるようになったこと

が今後詳細な検討を進める上で重要な成果となる。 

 
 
 
（CdO 量子ドットの作製） 

 ZnO など酸化物では大きな振動子強度

が期待される。ヘテロ構造を作製する観

点からは、同じ酸化膜である CdO 系で量

子ドットを作製し、ZnO バリアで量子閉

じ込めするのが有望と思われる。そこで

MOMBE 法を用い、ZnO 基板表面を熱ア

ニーリングによって原子レベルに平坦化

し た 後 、 CdO 層 の 成 長 と in-situ 
post-growth thermal annealing によっ

て、図 3 に示すような CdO 量子ドットの

作製に成功した。作製した量子ドットは

主にZnO基板表面に形成された原子ステ

ップの部分に沿って配列しており、CdO
量子ドットの配列制御の可能性を示して

いる。今後の振動子強度の確認が次の課

題である。 

図 3 作製された CdO 量子ドット。主に ZnO 表面

の原子ステップに沿って配列している。 

 

 
図 1 2 次光子相関関数の測定結果。        図 2 観測された単一光子発生の純度。 
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⑨研究成果の発表状況（この研究費による成果の発表に限り、学術誌等に発表した論文（掲載が確定しているものを含む。）の全

著者名、論文名、学協会誌名、巻（号）、最初と最後のページ､発表年（西暦）、及び国際会議、学会等に

おける発表状況について記入してください。なお、代表的な論文３件に○を、また研究代表者に下線を付し

てください。） 
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⑨研究成果の発表状況（続き）（この研究費による成果の発表に限り、学術誌等に発表した論文（掲載が確定しているものを含

む。）の全著者名、論文名、学協会誌名、巻（号）、最初と最後のページ､発表年（西暦）、及

び国際会議、学会等における発表状況について記入してください。なお、代表的な論文３件に

○を、また研究代表者に下線を付してください。） 
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