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1.研究実施の概要 
本研究の目的は、コヒーレント量子制御技術の高度化、それに基づいた超高速光制御

・演算素子技術の開発および基本量子情報素子技術の開発を行うことである。この為に、

｢高品質量子ナノ構造の作成と超高速光物性、量子論理素子研究への応用｣と｢コヒーレン

ト量子制御技術の開発と光制御・演算素子への応用｣の２つの研究項目に分けて研究を推

進する。平成１４年度は、超高速光制御・演算素子および基本量子論理素子研究の為に必

要な量子ナノ構造の作成技術の開発と超高速光制御計測技術の開発に重点を置き研究を推

進した。 

 

2.研究実施内容 

１．高品質量子ナノ構造の作成と超高速光物性、量子論理素子研究への応用 

 

1-1）高品質量子ナノ構造の作成技術の開発、超高速光物性： 

本研究では、初期実験としては量子井戸（２次元）構造および量子細線（１次元）構

造の利用を考えるが、最終的には量子ドット（０次元）構造の利用を考えている。その為

にH1４年度はMOCVD法とMBE法の双方を用いて高品質な量子細線、量子ドット構造および結

合細線、結合ドット構造の作製技術の開発を行なった。 

 量子ドットについては、ＭＯＣＶＤによるＳ－Ｋ自己形成法量子ドットの作成技術の開

発を行ない、波長０．９μｍ帯の比較的低密度なInAs/GaAs量子ドット構造の作成が可能

になった。また、Ｖ溝構造上への自己形成成長法を用いた面方向結合量子ドット構造の開

発に着手した。 

 一方、ＭＢＥによるＳ－Ｋ自己形成法とＩｎフラッシュ法の双方を用いて、層厚の設計

精度が高いInAs/GaAs量子ドットの開発を行った。特にＩｎフラッシュ法を用いることに

よって層厚制御性が向上し、層厚方向に結合したInAs/GaAs結合量子ドットの作製が可能

になった。障壁層厚を変化させた数種類の２重結合量子ドット構造を作製し、その光学特

性を調べたところ、量子力学的結合に伴うエネルギーシフトが観測された。 

 量子細線については、ＭＢＥによるトレンチ溝形状基板への極微細量子細線構造の作成



とそれを用いた３端子ナノトランジスター構造の開発を行なった。フォトコンダクティビ

ティ、磁気抵抗特性の測定から、負性抵抗のメカニズム、電子－フォノン散乱等の基本的

物性を明らかにした。 

量子井戸・細線構造中の励起子の超高速キャリアダイナミクスを超高速分光法（ポン

ププローブ分光法、発光分光法、コヒーレント制御法、テラヘルツ分光法）を用いて調べ

た。特にＶ溝上の量子細線構造を用いた実験からは、位相緩和特性、励起子緩和時間、励

起子生成時間等のフェムト秒域からピコ秒域の超高速キャリアダイナミクスの詳細が明ら

かになった。また、量子ドット構造については、励起子発光波長（0.8～1.30μｍ）に適

合した超高速光制御・計測システムの構築を行なった。 

 

1-2）微小領域計測・制御 ＆ スピン状態計測・制御技術 

量子細線の局在励起子および量子ドットの励起子を光制御・計測するために微小領域

（顕微）分光システム（極低温冷凍器、顕微計測システム、長焦点ダブルモノクロメー

タ）の構築を行った。顕微フォトルミ（μ-ＰＬ）、顕微励起フォトルミ（μ-ＰＬＥ）計

測法を用いて量子ドット励起子の基礎物性計測を行なった。当プロジェクトによって開発

した量子ドット構造からは、１０～２０μeVの非常に狭い発光線幅を有するＰＬ特性が得

られ、位相緩和時間が６０～１２０ピコ秒程度の高品質なナノ構造であることがわかった。

量子ドットの顕微ＰＬＥ計測からは単一量子ドットのスペクトル構造の詳細（ゼロ吸収領

域、ＬＯ共鳴準位、電子準位、連続準位）が明らかになった。さらに高精度マイケルソン

干渉計とピコ秒パルスレーザを用いたコヒーレント制御システムを構築し、顕微分光シス

テムと共に用いることにより、単一量子ドット励起子のコヒーレント量子制御に関する初

期実験に成功した。 

 

3.研究実施体制 

量子ナノ構造・量子制御研究グループ 

① 研究分担グループ長：小森 和弘（産総研・光技術研究部門、グループリーダ

ー） 

② 研究項目：高品質量子ナノ構造の作成と超高速光物性、量子論理素子研究への応

用 

  超高速光制御研究グループ 

① 研究分担グループ長：小森 和弘（産総研・光技術研究部門、グループリーダ

ー） 

② 研究項目：光量子位相制御技術の開発と光制御・演算素子への応用 
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