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「単一光子から単一電子スピンへの量子メディア変換」 

 

１．研究実施の概要 

量子情報通信の長距離化に不可欠な量子中継器や並列量子コンピュータの量子インターフェ

ースを実現するための光子から電子スピンへの量子状態転写素子作製を目指して研究している。

電子スピンのｇ因子をゼロとしてスピン縮退させた量子構造を作製し、横磁場下での軽い正孔励起

子の光学的スピン選択則を利用することで、この量子状態転写を可能とする提案をしている。本年

度、時間分解磁気光学スピン測定系、単一光子/電子量子輸送測定系、デバイスプロセス設備・

技術、ｇ因子解析プログラム、光子/スピン転写ダイナミクス解析プログラム、電子スピンデコヒーレ

ンス解析プログラムなどの要素技術を立ち上げ、上記提案の実証に向けた準備を行った。初期的

成果として、電子スピン縮退量子構造の実現、同構造における軽い正孔励起子の光学的スピン選

択生成後の電子スピン検出の実証、電子スピン縮退結合量子ドットにおけるスピンブロッケード現

象の実現、量子状態転写における転写効率、忠実度確保のための条件把握、正孔引き抜き法と

その最適条件の把握、GaAs 系における量子状態転写素子の提案などを行った。今後は上記基本

技術を発展させて光子から電子スピンへの量子状態転写のデモンストレーションを行う予定であ

る。 

 

２．研究実施内容 

本年度は光子から電子スピンへの量子メディア変換の準備として、電子スピンｇ因子が

ゼロとなるよう設計した量子井戸の電子スピンｇ因子、電子スピン位相緩和時間（コヒー

レンス時間）、光学的スピン選択則などの評価を行い、また量子輸送素子を用いた単一光子

応答、電子スピンブロッケード実証および長波長系材料のプロセス技術向上などを行った。

理論面では実験をサポートするｇ因子解析、電子スピンデコヒーレンス解析、量子状態転

写ダイナミクス解析、電子スピン―核スピン相互作用解析などを行った。 
電子スピンｇ因子、電子スピン位相緩和時間、光学的スピン選択則などの評価は、昨年

度購入の広帯域波長可変パルスレーザシステムを用いた時間分解磁気光学スピン評価シス

テムを構築して小坂グループが行った。ｇ因子をゼロに制御した GaAs/AlGaAs 半導体量

子井戸構造を用い、電子ｇ因子が設計通り 0.0２以下と極めてゼロに近いことを実証した。



これにより、量子状態変換に必要な電子スピンについての条件（正孔ｇ因子より 2 桁以上

小さいこと）を満足する構造を得た。光子のバンド幅は正孔と電子のｇ因子で決まるゼー

マン分裂エネルギーの中間値をとる必要があるが、50ps 程度のコヒーレンス時間を有する

半導体レーザでこの条件を満たすことができる。この試料を用いて時間分解カー回転測定

を実施し、光学的スピン選択則の評価を行った。その結果、軽い正孔励起子を共鳴励起し

た場合にのみ、電子スピンの偏極が通常の重い正孔励起子に対して反対に偏極する現象を

得た。これは軽い正孔励起子を量子状態転写過程の初段階とする我々の提案を、重い正孔

と軽い正孔の逆転することなしに実現する可能性を示唆するものである。本現象の確認に

は発光の円偏光度を含めた励起波長依存性、磁場依存性などの詳細な評価が必要であり、

来年度以降引き続き実験を行う。一方、量子輸送測定に関しては、GaAs/AlGaAs 系量子輸

送デバイスを用いた単一光子応答の観測実験に成功した。AlGaAs バリア層に自然形成さ

れた負に帯電したドナー起因量子ドット（DX 中心）への単一正孔捕獲を量子ポイントコン

タクトおよび量子ドットを用いた単一電荷検出器により観測したものである。さらに、

GaAs/AlGaAs へテロ接合界面付近に自然形成された単一電子捕獲量子ドットへの電子の

捕獲/放出に起因した単一電子ゆらぎを上記と同様の単一電荷検出器により観測し（ランダ

ムテレグラムシグナル）、その頻度分布の磁場－ゲート電圧依存性から量子輸送による電子

ｇ因子測定を行った。これにより、単一量子ドットのｇ因子を極低温下で測定する手段を

得た。 
通信波長帯である長波長での動作が可能な InP/InGaAs 系量子構造についてはプロセス

技術向上と輸送光学特性評価を大野グループが行った。本年度、電子捕獲層となるｇ因子

制御量子井戸の輸送特性の評価を行った。ホール測定による移動度、電子濃度等の基礎デ

ータの測定を行い、ほぼ設計通りの特性を得た。一般的な GaAs 系素子では十分に確立し

ている表面ショットキー電極の手法を InP 系の素子において確立するため、電極材料や製

膜条件の最適化を行いリーク電流が少なく光照射下においても安定な構造を実現した。上

記技術を用い、微細な表面ショットキー電極を設けて２次元電子を空間的に変調すること

で量子ポイントコンタクト構造、量子ドット構造を作成し、照射光波長に依存したピンチ

オフ特性、クーロン振動特性を得た。また、量子ポイントコンタクト近傍に自然形成され

た面型結合量子ドットにおいて電子スピンのパウリ排他律に起因するスピンブロッケード

現象を観測した。これは量子中継の基本要素の一つである 2 スピン相関測定（ベル測定）

の基礎となるものである。本年度計画した抵抗検出 ESR による g 値評価については電子移

動度改善の必要性を明らかにし、来年度以降継続して評価を行う。 
理論面ではｇ因子、電子スピンデコヒーレンス、量子状態転写ダイナミクス、電子スピ

ン―核スピン相互作用など実験をサポートする基礎的解析を行った。高河原グループでは、

光子から電子スピンへの量子状態転写に際して、その有効性を妨げる要因の一つである電

子正孔交換相互作用について、長距離相互作用を含めたシミュレーション解析を行い、転

写の純粋度、忠実度を１に近くするための条件を考察した。その結果、正孔の引き抜き時



間を電子正孔交換相互作用の逆数よりも短くすることが主要要件であることがわかった。

また、量子ドットにおける単一電子スピンの緩和について研究した。最低エネルギー準位

のゼーマンダブレット間の縦緩和について、１フォノン過程と２フォノン過程の競合の様

相を明らかにした。Kroutvar らの実験に則した解析により、実験データのない低磁場側で

の縦緩和時間を定量的に予言した。電子スピンのデコヒーレンス時間については、

double-time Green 関数を用いた理論を定式化した。これを用いて、最低エネルギー準位

のゼーマンダブレット間のデコヒーレンス時間を評価した。Steel らの実験値は不均一ひろ

がりを含む T2*になっているため、理論値より数桁短いことがわかった。さらに Petta らの

実験に則して結合量子ドットにおける電子スピンと核スピンとの相互作用を考察した。ゲ

ート電圧を掃引して電子対のスピン状態を繰り返し測定する場合、核スピン状態に付与さ

れる位相因子が累積する結果として、電子対のスピン状態の観測結果(singlet か triplet か)
に bunching が起こりうることを予言した。本結果については来年度引き続き解析を行う。 

今村グループでは、光子-電子スピン量子メディア変換に必要な半導体量子井戸のデザイ

ンを行った。これまでに小坂等やYablonovitch等によって提案されていたInP系量子井戸の

他にAlInAs/GaAs/AlInAs量子井戸のバンド構造を有限要素法を用いて計算し、歪みの効果

と閉じこめの効果の競合をうまく利用することで電子のg因子をゼロにし、かつ軽い正孔の

価電子帯から伝導帯への励起エネルギーが、重い正孔の価電子帯から伝導帯への励起エネ

ルギーよりも小さくすることが可能であることを明らかにした。さらに外部磁場を印加し

た場合の価電子帯と伝導体の波動関数を計算するための有限要素法プログラムの開発を進

めた。また、光子-電子スピン量子メディア変換を量子力学的モデルで記述し、単一光子の

偏光状態から単一電子のスピン状態へ量子情報が転写される過程のダイナミクスを解析し

た。特に光子－量子ドット間の結合強度、量子ドットからの正孔のトンネルレート、正孔

と電子の交換相互作用の強さ、入射光のスペクトル幅などのパラメーターに量子情報転写

の効率と忠実度がどのように依存するのかについて数値計算を用いて詳細な解析を行った。

その結果、高い転写確率を得るためには、光子-量子ドット結合強度と量子ドットからの正

孔のトンネルレートの両方を入射光子のスペクトル幅よりも大きくとり、かつ、マッチン

グ条件を満たす必要があることを示した。 
 

３．研究実施体制 

「小坂」グループ 

①研究分担グループ長：小坂 英男（東北大学、助教授） 

②研究項目： 

・光子―電子スピン量子状態転写を実現する具体的素子構造の提案とその基本特

性デモンストレーション 

・スピン縮退した量子井戸の時間分解磁気光学測定を用いた電子スピンｇ因子

およびコヒーレンス時間の評価 



・GaAs/AlGaAs 系量子輸送素子の単一光子応答特性評価と量子輸送測定による

ｇ因子評価 

 

「大野」グループ 

①研究分担グループ長：大野 圭司（理化学研究所、研究員） 

②研究項目： 

・InP/InGaAs/InP 系量子輸送素子の微細ショットキー電極構造の最適化 
・InP/InGaAs/InP 系量子輸送素子の２次元電子輸送特性とその光応答特性評価 
・InP/InGaAs/InP 系量子輸送素子の電子スピン輸送特性評価 

 

「高河原」グループ 

①研究分担グループ長：高河原 俊秀（京都工芸繊維大学、教授） 

②研究項目： 

・光子―電子スピン量子状態転写の素過程の解明 
・電子スピンのデコヒーレンス解析 
・電子スピン―核スピン相互作用解析 

 

「今村」グループ 

①研究分担グループ長：今村裕志（東北大学大学院工学研究科、助教授） 

②研究項目： 

・共鳴トンネルによる正孔引き抜きのダイナミクス解析 
・量子構造素子の g 因子解析 
・光子―電子スピン量子状態転写過程の量子効率および忠実度解析 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages false
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages false
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages false
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


