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研究の概要：半導体チップ上に形成された量子ドットとフォトニック結晶光ナノ共振器を舞台

として固体共振器量子電気力学を探求し、その未踏領域の開拓を目指す。特に、有限少数個の量

子ドットとナノ共振器との結合系に対して新たな制御技術を創出することにより、複数の量子

が関わりあう多重量子結合系量子電気力学を追求する。さらにその学術の深化を基礎とし、有限

少数個量子ドットレーザを中心とする革新的ナノ光源創成のための基盤科学技術の構築を図る。 
研 究 分 野：量子ナノデバイス工学 
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１．研究開始当初の背景 

光共振器中の光子と物質の量子力学的相互
作用を扱う共振器量子電気力学 (Cavity 
Quantum Electrodynamics,CQED)は、量子光学
の深化、レーザ性能の追求を図る上で特に重
要な学術領域である。特に固体 CQEDは、応用
上重要な集積化や電流注入も可能であり、多
くの研究者の関心を集める重要分野である。 

固体 CQEDにおいては、半導体量子ドットを
発光体として用いた物理探究が進展している。
なかでも、半導体チップに形成された光ナノ
共振器と組みわせた系において、強い光と物
質の相互作用に起因する興味深い現象が次々
と明らかになっている。しかしながら、複数
光子との相互作用など、その極限的物理の観
測には至っておらず、未だ十分に確立された
とは言えない状況にあった。 
 
２．研究の目的 

本研究では、申請者がこれまで培ってきた
高品質単一量子ドット-２次元フォトニック
結晶ナノ共振器結合系の研究成果を更に発展
させ、固体 CQEDの未踏領域を開拓することを
目指す。さらに、有限少数個の量子ドットと
ナノ共振器から構成される多重量子結合系を
実現し、そこで現れる物理を明らかにすると
ともに、有限少数個量子ドットレーザを中心
とした新規光源および新規量子情報素子への
展開に向けた基盤研究を推進する。 

 
３．研究の方法 

インジウム砒素量子ドットを内包するガリ
ウム砒素フォトニック結晶光ナノ共振器を中
心とする半導体 CQED 系を用いて研究を進め
る(図１)。結晶成長・ナノ加工技術を開拓・洗
練し高度に制御された CQED 系を実現するこ
とでその究極的な物理を探求する。光学実験
および理論研究から得た知見を基盤として、
新規光源技術へ展開する。 

 
４．これまでの成果 

(１)ナノ精度量子ドット位置読み取り技術・
高 Q値ナノ共振器形成技術 

 ナノ共振器中の光子と量子ドットとの結合
を議論する際、その相対位置関係が重要とな
る。本研究では、走査電子顕微鏡を用いて、量
子ドットに起因するフォトニック結晶表面の
ナノサイズ隆起を検出することで、両者の相
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対位置を決めることに成功した(図２)。さら
には、光学実験と組み合わせることで、量子
ドット CQED における双極子近似の妥当性を
検証した。一方、共振器設計・ナノ加工技術を
洗練することで、量子ドットを内包する二次
元・三次元フォトニック結晶ナノ共振器の高
Q 値化を達成した。 

 
(２)真空ラビ振動の時間領域観測 

 高 Q 値２次元フォトニック結晶ナノ共振器
による量子ドット CQED系を用いて、真空ラビ
振動の時間領域観測を実現した(図３)。キャ
リア注入下において発光時間分解測定を行い、
同系におけるキャリア・位相緩和過程の影響
を明らかにした。これは強結合状態にある量
子ドット CQED系において、環境との相互作用
を理解する上で起点となる成果である。 

 
(３)有限少数個量子ドットレーザ 

量子ドット・ナノ共振器形成技術を基盤と
して、ナノワイヤ・プラズモニック・フォトニ
ック結晶ナノ共振器による有限少数個量子ド
ットレーザを実現した。２次元フォトニック
結晶ナノ共振器と有限少数個の量子ドットを
組み合わせた系においては、その内部で発現

する強い CQED効果を活用することで、光出力
に閾値動作を示さない無閾値レーザ発振を実
現した(図 4)。この場合、量子ドット発光の自
然放出結合定数は上限値である１に近づく。
従って、その量子ドットが可能とする微分ゲ
インの最大値を実現しており、低消費電力・
高速動作の観点から同レーザ構造における一
極限を実現したものと位置づけられる。 
 
５．今後の計画 

(１)量子ドット・ナノ共振器形成技術のさら
なる探求を進める。結晶成長・ナノ加工・設計
など多角的視点から量子ドット CQED 系を最
適化し、その高度制御技術の構築を図る。 
(２)実験・理論の両面から多重量子結合系を
含む固体 CQEDの物理を追求し、その未踏領域
に引き続き挑戦する。 
(３)これまでの成果を活用し、有限少数個量
子ドットレーザを中心とする極限量子ドット
光源技術を開拓する。 
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