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１．研究実施の概要 

本研究は、量子ナノ構造中のコヒーレントな電子状態を利用した新しいナノデバイスの

実現を目的とし、｢高品質量子ナノ構造の作製と超高速光物性、量子論理素子研究への応用｣

と｢光量子位相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

究を推進した。平成１７年度からは、中間期までに推進した研究項目の中から「(A)量子情報デバ

イス研究」を重点課題として選び、重点的に研究を行なうと共に、残りの課題の中で新しい展開と

新しい応用が期待できる項目として、「(B) ナノ構造デバイス研究」を副重点課題として選び研究を

行なった。 

(A) 量子情報デバイス研究に関しては、結合量子ドット中の励起子を用いた２量子ビット（2-ｑ

ubit）量子論理ゲート素子の研究を進めた。素子構造としては、ドット間の距離が小さい（障壁厚さ

～５nm）強結合型と、同距離が大きい(障壁厚さ７nm 以上)弱結合型の２種類の素子の開発を行っ

た。強結合型の素子に関しては、２つの励起子が結合した２-qubit状態（｜１１＞状態）の形成が可

能になると共に、2-qubit 間の大きな相互作用（1.3meV）が確認された。これから、本素子が２

-qubit量子ゲートとしての必要条件を満たしていることが示された。さらに、２つの励起子qubitの光

パルス制御実験を通して、時間軸上での励起子間相関（2-qubit 間相関）に関する初期実験結果

が得られた。弱結合型の素子に関しては、外部電界による結合制御を目的として、電界印加時の

結合ドットの光学特性（シュタルクシフト等）の詳細を明らかにした。量子情報通信への応用を目的

として、結合量子ドットを用いた単一光子発生素子の研究に着手し、結合量子ドット中の励起子か

らの単一光子発生を確認した。 

(B)ナノ構造デバイス研究に関しては、 （１）量子ナノ構造中のコヒーレント効果を利用した負

性抵抗ナノ電子素子の研究, （２）高品質、高均一量子ドット集合体を用いた高性能・新機能光素

子の研究、（３）フォトニック結晶構造を用いた光制御素子の研究 を副重点課題として選び、それ

ぞれ、１００Ｇ超の超高周波発振素子への応用、高性能な半導体量子ドットレーザへの応用、集積

型の光位相制御デバイスへの応用を目指して研究を推進した。 

 



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、量子情報素子研究への応用： 

平成１７年度から重点課題「量子情報デバイス研究」として研究の推進を行なった。 

結合量子ドット中の励起子を用いた２-ｑubit 量子論理ゲートとしては、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の開発を行ってきた。中間期までに、

ＭＢＥ法を用いた積層方向に結合した結合量子ドット構造の開発、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、縦方向電界印加が可能な結合量子ドットデバイス構造の開発、量

子ドット励起子の１qubit ゲートの制御（ラビ振動制御、コヒーレント制御）技術の開発を行ってきた。

平成１７年度は、１-qubit 回転ゲート操作の低パワー化および再現性向上、２-qubit 素子での励起

子間相互作用の確認とその増強、2-qubit 素子の動作実証に向けた２-qubit 光制御・計測技術の

開発を重点的に行い、以下の成果を得た。 

１-qubit および２-qubit 素子での回転ゲート操作（ラビ振動）の低パワー化および再現性向上の

ために、遷移双極子モーメントの増大化が可能な素子構造の開発を行った。測定可能な波長帯で

ある９００nｍ帯でかつサイズが大きな量子ドット構造を作成するために、これまでのＩｎＡｓ量子ドット

(直径１５～20nm)にＧａ組成を追加した、ＩｎＧａＡｓ量子ドットの開発を行った。Ａｓ２材料を用いて直

径が３０nｍ量子ドット、またＡｓ４材料を用いて楕円形状（短径１５nm,長径３０nm 以上）の９００nm 帯

の巨大サイズ量子ドット構造の作製が可能になった。 

励起子を用いた光制御型の２-qubit 量子ゲートを実現する上では、２つの別々の励起子が結合

した新しいエネルギー状態である｜１１＞状態を形成することと、制御光パルスのエネルギー幅より

も十分大きな励起子間の相互作用（励起子分子結合）エネルギーシフトを得ることが必要条件であ

る。 

大きな励起子間相互作用が期待される強結合型の素子を用いて、２-qubit 状態（｜１１＞状態）

を形成する実験を行なった。二波長ＣＷレーザ励起の発光分光法を用いて、結合ドット中の２つの

励起子をそれぞれ独立に励起制御することによって｜１１＞状態の形成が可能になると共に  １．

３meV の大きな相互作用エネルギーシフトが得られ、本プロジェクトで開発した強結合型の素子が

２-qubit 量子ゲートとしての必要条件を満たしていることを明らかにした。 

さらに、2-qubit 素子としての動作実証を目指し、二波長の超短光パルスレーザ励起の発光分光

法を用いて、２つの励起子量子ビットの光パルス制御に関する研究に着手した。励起子 a を制御ビ

ットとして、励起子 b を標的ビットとして、光パルスでそれぞれ制御すると、励起子 a を励起（生成）

した直後は、励起子 b の存在確率が変化し、時間軸上での励起子間相関の初期実験結果が得ら

れた。 

弱結合型の素子に関しては、これまで開発してきた層厚方向に電界を印加する縦電界印加型

素子構造に加えて、相互作用が大きい横電界印加型の素子構造の開発を進めた。 

縦電界印加型構造に関しては、電界印加時の結合ドットの発光特性（ＰＬ特性、ＰＬＥ特性）の詳

細を調べ、電界による励起子エネルギーのシュタルクシフトと、２つのドットの電子準位エネルギー

差に応じて発光強度が明滅する現象を観測した。 



横電界印加構造に関しては、理論解析を進め１０ＫＶ／ｃｍ程度の弱電界でも３００μeV 程度の

比較的大きな相互作用エネルギーシフトが得られることを理論的に明らかにした。また、実際に電

極間５μｍのコンデンサータイプの横電界印加型結合量子ドットデバイスの試作を行なった。 

量子情報通信への応用を目的として、結合量子ドットを用いた単一光子発生素子の研究に着

手した。時間相関光子測定系を構築し、結合ドット素子を光励起した際の発光の時間相関光子計

数測定を行なうことによって、時間原点付近での相関アンチバンチングが観測され、これまで開発

した弱結合型量子ドット素子からの単一フォトンの発生が確認された。 

 

（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：  

平成１７年度から副重点課題「ナノ構造デバイス」として研究の推進を行なった。 

ナノ構造デバイス研究に関しては、 (1) 量子ナノ構造中のコヒーレント効果を利用した負性

抵抗ナノ電子素子の研究, (2)高品質、高均一量子ドット集合体を用いた高性能・新機能光素子の

研究、（３）フォトニック結晶構造を用いた光制御素子の研究を行ない以下の成果を得た。 

負性抵抗ナノ電子素子に関しては、１００Ｇ超の超高周波発振素子化を目指して、サブバンド間

遷移による新型のダブルチャネル負性抵抗トランジスタを新規に提案した。実際に、（００１）ＩｎＰ基

板上に同素子を作製し、室温までの負性抵抗動作を得た。 

ダブルチャネル負性抵抗素子とサブテラヘルツスロットアンテナから構成される超高周波発振素

子の設計指針を得るために、有限要素法シミュレータを用いて、サブテラヘルツ周波数領域での

同素子の発振動作特性解析を行なった。 

高品質、高均一量子ドット集合体の研究に関しては、高性能量子ドット半導体レーザ光源への

応用を目指し、特に高密度化の研究を進め、高密度（１０１１cm-2）でかつ高均一（ＰＬ発光半値幅～

３０meV）の量子ドット集合体の作製が可能になった。また、１．３μｍ帯量子ドットレーザの高利得

パルス発振動作を達成した。 

フォトニック結晶構造を用いた光制御素子に関しては、集積型の光位相制御（波形整形）デバイ

スの実現を目指して、その基本構造となるＧaAs/空気スラブ型 2 次元フォトニック結晶導波路構造

の作製技術の開発を行い、その初期的な光伝播特性の測定が可能になった。また、従来の 1/25

の大きさで２倍の帯域幅を持つ方向性結合器スイッチの設計を行い、その動作周波数を自在に設

計することが可能となった。 

 

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（産業技術総合研究所 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製と超高速光物性、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（産業技術総合研究所 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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（２） 特許出願 

H17 年度出願件数：5 件（CREST 研究期間累積件数：8 件） 
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