
「量子情報処理システムの実現を目指した新技術の創出」 

平成 16 年度採択研究代表者 

 

小坂 英男 

 

 

東北大学 電気通信研究所 ・ 准教授 

 

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 

 

本研究の目的は、通信に強い光子キュービットから演算に強い電子スピンキュービットへの量

子メディア変換の実現である。本目的に向け、ナノテクノロジー、スピントロニクス、量子光学を融合

した“ナノスピンフォトニクス量子情報”新領域を開拓した。その結果、光の偏光重ね合わせ状態か

ら電子のスピン重ね合わせ状態へのコヒーレントなスピン状態転写に成功した。また、転写条件を

満たす単一量子ドットを作製し光子により生成された単一電子検出に成功し、量子メディア変換の

原理実証を行った。 

 

 

２．研究実施内容 

 

現在までのところ概ね提案時に提示した計画通りに進捗している。これまでに基礎となる電子・

スピン物性の評価、素子作製技術の確立、スピンコヒーレンスの実証を既に終了し、これからは単

一スピン操作とそれに続くエンタングルメントの実証を通して光子－電子スピン間の量子相関検出

を行い、量子中継器の基本機能素子を完成させる計画である。 

 

小坂グループの使命は、本研究の課題である“光子から電子スピンへの量子メディア変換”の

原理実証である。量子メディア変換は以下の４段階の過程を通じて実現される。第一段階は量子

状態転写である。本段階では正孔が電子と共存するが、光子の量子状態は電子のみが受け継ぐ

必要があり、電子の横磁場によるゼーマン分裂（ｇ因子）はゼロでなければならない。第二段階は

正孔の引き抜きである。このとき正孔は確定した一つの量子状態に留まる必要があり、横磁場分

裂が可能な軽い正孔の一つの固有状態を選択的に励起しなればならない。第三段階は電子の

検出である。このとき電子のスピン量子状態を破壊せず電荷数のみを正確に読み出す必要があり、
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単一電荷計を内蔵していなければならない。最終段階は電子スピンのもつれ合い検出である。偏

光相関を持つ光子対が電子スピンに変換されたとき、そのスピン相関を検出することで実効的に

量子メディア変換を検証できる。ｇ因子がゼロの一電子スピン状態を検出することはかえって難しく、

実際の量子情報処理においても不要である。もつれ合い検出はパウリの排他律に基づくスピンブ

ロッケードの応用で可能となり、量子中継などの応用につながる。上記 4 段階の中間目標設定のう

ち第三段階までを既に終了し、現在は最終段階である第四段階を遂行中である。第一段階の量

子状態転写の基礎実証では、入射する光子の偏光位相と生成される電子のスピン位相を一致さ

せるコヒーレントな状態転写の実験に世界で初めて成功した（PRL, 100, 096602 (2008）)。また、ｇ

因子がゼロでスピン歳差運動からは位相が推定できない場合でも転写が成功していることを、スピ

ン状態トモグラフィと呼ぶ新たな測定手法を開発して証明した。この手法は電子スピンのコヒーレン

スを直接測定する初めての手法であり、電子スピンの密度行列を再構成し、入射光子の偏光状態

との比較により転写の忠実度を見積もることができる。第二段階の正孔引き抜きと第三段階の単一

電子検出は、電界閉じ込め型の単一量子ドットとその近傍に形成した量子ポイントコンタクトを用

いて実証した。ｇ因子がゼロとなる 6nm の量子井戸（カー回転測定で検証済み）に直径 300nm の

ゲート開口を有する電子ドットを形成し、その両脇に単一電荷計となる量子ポイントコンタクト

（QPC）を形成した。本素子に 1 秒間に数光子レベルの光を照射すると、励起子吸収に対応する

波長でのみ、QPC 電流の急峻な減少を確認し、光子により生成された電子の検出に成功した。最

終段階のスピンもつれ合い検出には３つの準備が必要である。一つ目は電子ドット中の一重項・

三重項スピン状態の分裂（S－T 分裂）と S－T 交差を観測すること、二つ目はスピンブロッケードに

より S－T 選択機能を観測することであり、既にこれらの観測に成功している。三つ目は光生成電

子の検出（エネルギー）分解能を一重項と三重項のエネルギー差以下とすることである。電界閉じ

込め型量子ドット中の荷電励起子の解明によりこの実現を目指している。 

大野グループでは、昨年度行った 0.25K における縦型 2 重量子ドットを用いた光伝導研究を進

め、微弱光の元での単一光子吸収を電気的に検出することに成功した。光生成された正孔がドッ

ト・ゲート界面に捕捉され、ドットの静電ポテンシャルが変化する様子を電気的に検出した。光が十

分微弱な場合、単一の光生成正孔の捕獲による離散的なドットポテンシャルの変化が観測され、

単一光子吸収イベントをとらえることに成功した。統計的解析により、捕獲された単一正孔がドット

へおよぼす平均の静電結合エネルギー変化は約 0.1meV であり、これはドット・ゲート界面が捕獲

サイトになっている予想と一致する。また素子の量子効率は励起波長に依存し約0.2％から1.5%で

あることが分かった。さらに同様の研究を、InAs 自己形成ドットを内包する縦型構造に対して応用

し、同様な単一光子吸収を観測することに成功した。この系は通常の量子井戸から形成される縦

型ドット系と異なり、ドットの励起エネルギーを電極部のそれから分離することが容易であり、間接

励起子を用いずともドットのみを選択的に光励起できる利点がある。さらに、昨年までに得られた

InGaAs 量子ドットにおける g 因子制御技術をさらに発展させ、異なるｇ因子をもつ 2 重量子ドットの

作製に成功した。この素子の高磁場における共鳴トンネル伝導において、2 つのドットのゼーマン

分裂の大きさが互いに異なることに起因する新しい伝導抑制現象（ゼーマンボトルネック効果）を



初めて観測した。 

今村グループでは主に量子井戸構造における電子と正孔の g 因子解析、励起子と共振器の強

結合領域における量子状態転写ダイナミクスの解析、および時間分解カー回転測定の理論構築

を行った。電子と正孔の g 因子解析においては数値シミュレーションを用いて小坂グループの実

験で用いられる GaAs/AlGaAs 量子井戸の g 因子を決定し、観測された g 因子が k.p 理論で説明

可能であることを示しシミュレーションの有効性を明らかにした。量子状態転写ダイナミクスの解析

では、光子の量子状態が電子スピンの量子状態に転写される過程を直接シミュレートすることによ

り、高い転写確率・フィデリティー（忠実度）を実現するためのデバイス作製条件を求めることに成

功した。時間分解カー回転測定の理論構築では、小坂グループで行われている時間分解カー回

転を用いた光子からスピンへのコヒーレンス転写の実験を表すハミルトニアンに対して線形応答理

論に基づいたカー回転の理論を構築し、コヒーレンス転写の実験の解析を行った。また、スピン状

態トモグラフィの理論モデルも構築し、実験で観測されたカー回転の情報から密度行列を再構成

できることを示した。 

高河原グループでは、量子中継器を実現するのに不可欠な光子から電子スピンへの量子状態

転写、異なる光子から量子状態転写を受けた電子間の相関測定、また量子中継器を実現する上

では本質的ではないが、装備できることが強く望まれるものとして核スピンメモリの三つの要素につ

いて物理的素過程を考察し、実験を行う上で最適な材料、配置条件等についての提言を行うため

に理論的検討を進めてきた。量子状態転写については、最も簡単なモデルに基づく解析は既に

終了し、実験で用いられるゲート制御量子ドットについての解析を進めている。電子スピンの縦緩

和、デコヒーレンスについての研究は、1フォノン過程と2フォノン過程の競合に関する解析は終了

し、スピン軌道相互作用におけるラシュバ項とドレッセルハウス項の競合、原子核スピンとの超微

細相互作用による機構の解析を進めている。ファラデー回転に基づく２電子の量子相関測定につ

いては、基本的な素過程を解明し、一重項と 3 つの三重項状態の計４つの状態を、ファラデー回

転角の大きさとその向きにより原理的には区別できることを見出した。現在は、３電子+１正孔など

の荷電励起子状態のエネルギー準位、波動関数を計算し、より定量的な解析を進めている。電

子・核スピン結合系の量子ダイナミクスについては、バンチングやリバイバルなどの新しい現象を

予言した。更にこれらの現象が２重量子ドットにおける２電子のみならず、単一量子ドット中の１個

または２個の電子についても起こることを見出した。現在は、核スピン量子メモリについての考察を

進めている。 

 

 

３．研究実施体制 

 

（１） 小坂グループ 
  ①研究者名：小坂英男（東北大学） 
  ②研究項目 



・光子から電子スピンへの量子状態転写を実現する具体的素子構造の提案とその原

理実証 
・量子状態トモグラフィによる量子状態転写の忠実度評価 
・電界形成量子ドットによる単一光子から単一電子への変換実証 

 

（２）大野グループ 
  ①研究者名：大野圭司（（独）理化学研究所河野低温物理研究室） 
  ②研究項目 

・縦型 2 重量子ドットにおける単一光子応答の電気的検出 
・自己形成量子ドットにおける量子輸送と光応答 
・電子ｇ因子の異なる縦型 2 重量子ドットにおける高磁場スピン依存電子輸送特性 

 

（３）今村グループ 
  ①研究者名：今村裕志（産業技術総合研究所） 
  ②研究項目 

・カー回転測定を用いた量子情報転写実験における光学応答特性に関する理論解析 
・電界形成量子ドットを用いた量子状態転写実験における転写ダイナミクスの理論

解析 
・量子細線および量子ドットにおける電子及び正孔 g 因子の解析 

 
（４）高河原グループ 
  ①研究者名：高河原俊秀（京都工芸繊維大学） 
  ②研究項目 

・電界形成量子ドットを用いた量子状態転写実験における励起子生成、正孔解離の

ダイナミクスに関する理論検討 

・カー（ファラデー）回転測定による量子ドット中の 2 電子の量子相関検出手法の

理論検討 

・ｇ因子スイッチングによる電子スピンから核スピンへの量子状態転写の理論検討 
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