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1.研究実施の概要 

古典的な光制御デバイスでは量子状態の振幅（密度項）だけを利用していて、その位相

情報（コヒーレンス項）は利用していない。これは、固体中ではデコヒーレンス要因が多

く、非常に短い時間領域（位相緩和時間内）でなければコヒーレンス項を制御することが

出来ないからである。コヒーレンス項までも制御することが可能になれば、原理的に光周

期（数フェムト秒）で量子状態を人工制御することが可能になる。その効果の量的な面で

は、数光周期で動作する飛躍的に高速な光デバイスの実現、質的な面では量子状態の時間

発展を完全制御する新しい量子情報（量子コンピュータ）素子の実現等が期待され、全く

新しい原理で動作するデバイスの実現に展開する可能性を有する。 

本研究は、位相緩和時間の長い高品質量子ナノ構造の開発とコヒーレント量子制御技術

の開発の双方を通して、量子状態のコヒーレンス項の制御を利用する全く新しい光デバイ

スの実現を目的とし、１）高品質量子ナノ構造の作成と超高速光物性、量子情報素子研究

への応用 と ２）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 を推

進した。 

１）に関しては、主に結合量子ドット中の励起子を用いた２-ｑubitの量子論理ゲート

素子の開発を行い、結合量子ドット中の励起子物性を明らかにするとともに、結合効果、

電界効果を有し、単一ナノ構造だけを制御・計測することが可能な、スケーラブル2-

qubit量子論理ゲート素子構造の開発が可能になった。また、量子ドット中の励起子を用

いた量子論理ゲート制御技術の開発を行い、1-qubitの操作（ラビ振動操作）とパルス列

による制御が可能になった。さらに、結合ドット中の励起子間の相関（２-qubit間相関）

が得られた。 

 ２）に関しては、超高速光制御・演算デバイスのための理論設計に重点を置き、量子ド

ット集合体を用いる新しいコヒーレント制御デバイスの提案と理論シミュレーション、フ

ォトニック結晶を用いる集積型ナノデバイスの理論設計を行った。 

 



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、量子情報素子研究への応用： 

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： 

量子情報デバイス用に必要なナノ構造として、高品質な結合量子ドット構造、結合量

子ドットアレイ構造、トレンチ形状量子細線デバイスの開発を行った。また、超高速光

制御デバイス用に必要なナノ構造として、高均一な量子ドット集合体の開発を行った。 

励起子を用いた量子論理ゲート素子として、２個以上の量子ドットが結合した結合量

子ドット構造中の励起子を利用する量子論理ゲート素子を提案している。構成方法とし

て、スケーラビリティは低いが相互作用が大きい強結合型の構造とスケーラビリティの

点で優れている弱結合型の構造を考えている。 

2-qubit量子論理ゲート素子のために、MBE成長法を用いて上下の量子ドットのエネル

ギーが近接した共鳴結合型の２重結合量子ドット構造の開発を行なってきた。顕微分光

法で結合効果を観測するための必要条件である上下ドット間のエネルギー差が結合エネ

ルギーおよび光学フォノンエネルギー（１ＬＯ）よりも十分小さい結合量子ドット構造、

近接場メタルマスクを用いて単一ナノ構造の光計測、制御が可能なデバイス構造の開発

に引き続き、平成１６年度は電界印加が可能な結合量子ドットデバイス構造の開発を重

点化し、電界による単一の量子ナノ構造、結合量子ナノ構造の電子状態の制御が可能に

なった。 

面内方向に結合した結合量子ドットアレイ構造としては、MBE法を用いてGaAsテラス

基板上への自己形成量子ドットの作成技術の開発を行った。その結果、テラス上部に１

列に配列した結合量子ドットアレイ構造の作製が可能になった。 

電子のコヒーレントトランスポートを利用するナノデバイスとして、ＭＢＥ法による

トレンチ形状極微細線構造を用いた量子細線ＦＥＴの開発を行なった。その結果、コヒ

ーレントなトランスポートを用いた素子としては、初めて、ＰＶ比１０以上の負性抵抗

特性を有する速度変調トランジスターとして動作していることが明らかになった。また、

量子細線型のＦＥＴ素子としては初めて近室温（Ｔ＝２６０Ｋ）負性抵抗動作を達成し

た。 

超高速光制御・演算素子用の量子ナノ集合体構造としては、不均一広がりが少なく高

均一でかつ高密度な量子ドット構造が必要不可欠である。そのためにＭＢＥ法によって

高均一InAs/GaAs量子ドット構造の開発を行い、本研究で開発するデバイスの波長帯で

ある波長０．９μｍ帯と１．３μｍ帯において不均一線幅２０meV以下（最小１８meV）

の高均一構造の作製が可能になった。 

1-2）微小領域計測・制御 

平成１６年度は、層厚方向に結合した一対の結合量子ドット構造の励起子状態の計測

と、励起子状態の超高速光制御技術の開発、結合ドット中の２励起子間のキャリア相関

に関する測定を重点化した。障壁層厚を7nm、5nm、3nmに変えた一対の共鳴結合ドット

構造の発光特性の測定から、結合準位Ｘ＋と反結合準位Ｘ－の発光ピーク群が現れ、そ



の結合分裂エネルギーは障壁層厚を薄くするにつれて拡大し、一対の結合量子ドットの

結合効果を確認した。 

量子論理ゲート素子の実現の為には、以上のナノデバイス構造の開発と共に、超高速

量子制御技術の開発が必要不可欠である。まず、単一InAs量子ドットの励起子または

Charged励起子を用いて1-qubitゲート操作の実験を行った。励起準位を面積制御パルス

で励起して、基底準位に緩和したキャリアの発光再結合を通して、励起準位のキャリア

密度をモニターした。ダイポールモーメントが大きく、位相緩和時間が長い励起子に関

しては、平均励起パワー密度の1/２乗（パルス面積に比例）に対するキャリア密度の変

化は、正弦波状に変化し、πパルスでキャリア密度が最大になり２πパルスで最小にな

り、ラビ振動しているのが確認された。以上より、この系で1-qubitゲート操作が可能

であることが示された。 

1-qubitゲートを光パルス列で任意に制御するための技術としてマイケルソン干渉計

を用いたコヒーレント制御システムを開発した。まず、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、量子細線の局在励起子のコヒーレント制御と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。さらに位相制御の一層高精度

化のために２波長レーザ干渉距離計を用いて、マイケルソン干渉計アーム間の距離差の

精度を４ｎｍ以内に向上した装置を開発した。この装置と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の４ｎｍ以内（位相制御

誤差２度以内）の高精度化、長時間安定化が可能になった。以上によりパルス列による

ブロッホベクトルの制御（１-qubitの制御）が可能になった。 

２-qubit素子の為には２つの相関のある２準位系の形成が必要である。その為に、結

合量子ドットのＸ＋準位とＸ－準位間の相関を次の方法で調べた。Ｘ＋に固有な準位 

（Ｘ－にキャリアが移動しない準位）をポンプ光で励起し、Ｘ－の準位の励起フォトル

ミ（ＰＬＥ）のポンプ光依存性を測定した。その結果、Ｘ＋キャリア増加に伴うＸ－キ

ャリアの変化（キャリア間の相関）が測定された。 

２．光量子位相制御技術の開発と光制御・演算素子への応用： 

超高速光制御・演算技術およびナノデバイス技術の開発： 

量子ドットのコヒーレント量子制御デバイス化を考えた場合、より大きな信号強度

を得るために、量子ドット集合体を用いる必要がある。しかし、量子ドット集合体

では、ドットサイズのばらつきにより均一幅よりも広いスペクトル幅（不均一幅）

をもつため、従来の位相ロックパルス対によるコヒーレント制御が困難となる。本

研究では、光パルスの位相だけでなく、パルス面積も考慮した制御パルス列を用い

た新しいコヒーレント量子制御法の提案を行なってきた。今年度は、光学ブロッホ

方程式を用いた数値計算により、実際の量子ドット集合体のような不均一広がりの

ある系に対しても適用可能なコヒーレント制御のための条件を明らかにした。また

パルスシーケンスとパルス面積を最適に選択することにより、エネルギー緩和およ



び位相緩和の時定数フリーの光スイッチング動作が可能であることを示した。 

実験に関しては、InAs/GaAs量子ドットにおいてフェムト秒パルスレーザーを用いた

超高速時間分解分光測定系の構築を行なった。具体的には、音響光学変調器(AOM)に

よって周波数シフトさせた2つの励起光パルスと、周波数シフトしていないリファレ

ンス光パルスを用いたヘテロダイン検出系を構築し、量子ドット集合体における四

光波混合信号、ポンプ－プローブ信号の高感度測定を行った。これまでに、量子ド

ット集合体のポンプ－プローブ実験からエネルギー緩和時間(T1)は約600psという値

が得られた。 

 

量子ドット集合体を用いた超高速光制御デバイスを開発する上でのもう一つの課題

は、高いＱ値を有する光閉じ込め構造を利用して、実屈折率または吸収率変化を大

きくすることである。その為の方法として非常にＱ値の高い２次元フォトニック結

晶（ＰＣ）中に量子ドットを閉じこめるフォトニック結晶ナノデバイスの提案を行

なった。リング共振器と方向性結合器からなるフォトニック結晶波形整形部と、非

線形媒質としての量子ドット集合体と方向性結合スイッチ構造からなるフォトニッ

ク結晶スイッチ部の２つの領域からなるコヒーレントスイッチデバイスを念頭に置

いて、理論設計に重点を置いて研究を推進した。 

まず、FDTD数値解析法を用いて２次元フォトニック構造を用いるリング共振器デバ

イスの数値シミュレーションを行い、伝播特性および光閉じ込め効果についての初

期的な特性を得た。次に共振器構造に高効率光結合が可能な方向性結合器の設計を

重点的に行ない、階段状点欠陥導波路構造による広帯域ＰＣ方向性結合器の提案と

理論解析を行い、超小型ＰＣ方向性結合器の設計指針を得た。さらに、フォトニッ

ク結晶スイッチ部の方向性結合器において、消光比と結合長、スイッチング長と帯

域幅がトレードオフ関係にあることを理論的に明らかにし、そのトレードオフ関係

を解消する方法を考案、数値実験でそれらの有効性を明らかにし、光スイッチ部に

関する設計指針を得た。 

 

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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