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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。この目的に向け、光子から電子への量子的な重ね合わせ状態の

転写条件を実現し、コヒーレントなスピン状態転写として観測に成功した。また、状態転写された

電子スピンのコヒーレンスを直接的に観察する電子スピントモグラフィの技術を新たに開発し、転

写の忠実度を評価した。さらに、転写条件を満たし単一電子スピンのゲート操作やスピン相関検

出が可能な単一量子ドット素子を作製し、単一光子により生成された単一電子の捕獲・非破壊検

出・初期化など量子メディア変換素子に必要な基本動作の実証を行った。上記一連の取り組みを

通じ、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”と

呼ぶ新領域を開拓した。 

 

2. 研究実施内容（文中にある参照番号は 4.(1)に対応する） 

 

現在までのところ概ね提案時に提示した計画（表１）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、光から電子へのスピンコヒーレンス転写の実証、

単一電子スピン操作、電子スピン量子相関検出の実証をほぼ終了した。最終年度となる H21 年

度までに予定している量子中継器の基本機能素子の個別機能を原理的には全て確認したことに

なる。 

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。昨年度（H19 年度）、光から電子スピンへのコヒーレンス転写に初めて成功し

た[文献１]。しかしながら、通常のスピン歳差運動を利用したスピンコヒーレンス推定法では、理

想的な量子状態条件である電子ｇ因子がゼロの量子構造には適用できず、また完全に任意の

量子状態転写を証明することが不可能であった。この問題を解決すべく、今年度（H20 年度）、

光から状態転写された任意の電子スピンのコヒーレンスを直接的に読み出す電子スピントモグ

ラフィ測定に初めて成功し、任意状態転写の実証を行った[文献９]。これにより、電子ｇ因子が

ゼロで磁場中でも歳差運動しない転写の理想条件下においても転写が成功することを実証し、 
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表１．初年度提案時に提示した研究スケジュール 

項目 
平成 16 年度 

(6 ヶ月) 
平成 17 年度 平成 18 年度 平成 19 年度 平成 20 年度 

平成 21 年度 

(12 ヶ月) 

電子・スピン物性

評価 

 
     

スピンコヒーレン

ス実証 

 
     

スピンエンタング

ルメント実証 
  

 
   

素子作製 
 

     

単一スピン操作   
 

   

量子相関検出    
 

  

量子中継基本 

機能素子 
    

 
 

 

転写の忠実度は 1（８６％以上）に近くできることを明らかにした。 

また、電子スピントモグラフィの実験手法を用い、状態転写はスピン基底に全く依存しない可

能性を示した。これにより、光子と電子が量子的な交換相互作用を及ぼし合うことを明らかにし

た。通常のスピン測定（カー回転測定など）では、ブロッホ球上の歳差運動する面内での転写し

か証明できなかったが、この手法を用いれば、転写がブロッホ球上で完全に一様かつ等方的

であることを示すことができる。既にほぼ予想通りの結果を得ており、転写の量子性を示すべく

定量的な評価を行っている。これにより、転写の量子過程をプロセストモグラフィによって評価

するための指針を得た。 

さらに今年度、現状では軽い正孔励起子の選択励起に限るという転写条件を格段に緩和し、

離散準位を持つ一般的な電子系に適用できる新たな量子状態転写の原理を理論グループと

協力して考案した。この転写手法では、実際の量子情報通信に用いられるタイムビン

（Time-bin）量子情報を直接電子スピンの量子情報に変換できる。本手法では、これまでの転

写に必要であった V 型遷移のような特殊性を材料に要求しない。このような転写ルールの一般

化により、材料選定・デバイス設計の自由度を格段に緩和するとともに、将来の室温動作化・長

寿命化・高信頼化への指針を得た。 

一方、デバイス実証においては、昨年度までに開発した単一光電子非破壊検出が可能な電

界制御型量子ドットデバイスに構造上の改良を重ね、安定した単一光子注入と生成された単一

電子の捕獲と検出、さらに高速（1 秒以下）かつ再現性のある初期化動作が可能となった。さら

に、転写条件を満たす二重量子ドットを用い、単一電子スピン操作とスピン対のもつれ合い検

出に必要なスピン相関検出に成功した（現在確認作業中）。これはスピンの読み・書き・操作と

いう３拍子がそろったことを意味する。これら一連の実験により、量子メディア変換デバイスに留

まらず、これを利用した量子中継器の基本機能を原理的には全て確認したことになる。今後は



実用化を目指して個々の機能に改良を施すとともに、包括的な機能実証を行う。 

二光子相関の二電子相関への転写実証については、実験を試みてはいるものの、今年

度報告に値する成果は得られなかった。 

大野グループでは、二重量子井戸を狭窄して作製される従来型の縦型量子ドットから、自己形

成 InAs ドットを内包する縦型素子に研究対象をシフトし光伝導研究を進めた。当初計画した自

己形成 InAs 量子ドットを２つ直列に内包する InAs2 重ドット素子はその結晶成長に起因する歩

留まりが低く、よく定義された 2重ドットを得ることが困難であったため、単一の InAs ドットを内包

する素子について研究を行った。この素子に於いてもドットの励起エネルギーが GsAs 電極部

分のそれから大きく異なるため間接励起子に頼らずともドットのみを選択的に励起することが可

能である。実際我々はGsAs電極部分の励起波長 850nmから十分離れた波長1025nmにおい

て、光励起正孔捕獲による大きな光応答を電気的に検出することに成功した。単一正孔捕獲

によるドットの静電エネルギー変化は、5meV 以上もあり、その吸収帯幅は光学系でリミットされ

る 2nm であった。これは単一 InAs ドットに光生成された正孔がドット自体、もしくは InAs ドット・

GaAs 界面に存在する単一のサイトに捕獲されていることを示唆している。CdSe ナノコロイド量

子ドット構造においては 1.5K における電気伝導測定を行い、100meV を超える大きなクーロン

帯電エネルギーを安定して観測した。現在半導体グリーンレーザーの照射による光応答実験を

続けているが、再現性のある光応答の観測には至っていない。 

量子ドットのナノ秒高速電圧制御と光生成電子の捕獲については、昨年度までに行った

1.5K での電圧制御パルスに加え、あらたに He3 冷凍機へ高速制御ラインの導入を行い、0.3K

の温度で最大100mVのソースドレイン変調を1ns以下時間でスイッチすることに成功した。同時

に光ファイバにより様々な波長の単色光照射を行い、高速電圧スイッチングによる間接励起子

の生成・光生成電子捕獲を目指したが、今のところ再現性のある照射波長依存性を得るには至

っていない。 

昨年度作製に成功した異なるｇ因子をもつ 2 重量子ドットにおいて明瞭なスピンブロッケード

を観測し、そのリーク電流の磁場依存性を調べることで異種 g 因子系における核スピン効果の

研究を行った。従来の同種g因子系のリーク電流においてもみられた低磁場（<1T）でのヒステリ

シス現象に加え、新たに 2T 以上においてもヒステリシスが観測された。どちらのヒステリシスも rf

交流磁場に対する応答が観測され、核スピンに起因する効果であることが確認された。現在こ

れが異種 g因子系に特有な効果であるか見定めるため詳細な解析を行っている。 

今村グループでは、主に小坂グループで行われている電子スピントモグラフィ測定への理論的

なサポート、および2重量子ドット内に閉じ込められた2電子スピン状態のコヒーレンスを電気的

に測定する手法の概念設計を行った。力武グループと協力し、昨年度までに構築したカー回

転の理論を発展させ、光から状態転写された任意の電子スピンのコヒーレンスを直接的に読み

出す電子スピン状態トモグラフィの理論モデルの構築を行った。構築した理論モデルを用いて

実証実験手法の提案、および結果の解析を行い、電子ｇ因子がゼロで磁場中でも歳差運動し

ない転写の理想条件下においても、1に近い忠実度で状態転写ができることを明らかにした。さ

らに、スピン状態トモグラフィの理論モデルを量子ドット系に発展させ、量子ドットにおけるより精

密なスピン状態トモグラフィの理論を構築した[文献９]。 



また、2 重量子ドット内に閉じ込められた 2 電子スピン状態のコヒーレンスを電気的に測定す

る手法の概念設計では、量子ドットのエネルギー準位と量子ドット間の飛び移り確率をゲート電

圧で操作することにより、シングレットとトリプレットの重ね合わせで表現される 2 電子スピン状態

のコヒーレンス（量子力学的な位相）を量子ドット内の電子数を測定することにより観測すること

が可能であることを示した。現在は限定された条件下で解析的な表式を得た段階であるが、今

後より詳細な解析を行い、2 電子スピン状態のコヒーレンス測定の実験を行うための条件を明ら

かにし、実験グループに実証実験の提案を行いたい。 

異なるg因子を持つ2重量子ドットを用いた量子情報処理デバイスの提案および理論解析に

ついては、ESR とスピンブロッケードを用いたベル状態測定器の提案に向けた理論解析が現在

進行中である。 

力武グループでは今村グループと密接な協力体制の下、電子スピントモグラフィをカー回転測

定により行う手法を提案し、その理論構築を行った。スピンの任意方向軸に対する射影成分を

直接検出することでき、従来不可能であったg因子が0、すなわちラーモア歳差運動をしない電

子スピンに対しトモグラフィ測定をすることが可能となった[文献９]。 

また、量子状態転写の新しい転写手法として、従来考えてきた偏光状態ではなく、実際の量

子情報通信に用いられるタイムビン（Time-bin）に量子情報がコーディングされた光子から電子

スピンへ転写を行う手法を考案し、解析を行った。この手法は偏光状態からの転写で用いたよ

うな、特別な状態にある軽い正孔状態を用意する必要がなく、単純な光学遷移のみを用いるた

め、GaAs 系のみならず他の固体素子に対しても適応が可能である。簡単なモデルを用いた理

論解析により、この転写手法が原理的にはうまく働くことを示した。今後はより詳細な解析を行

い、高い転写フィデリティを得るためのデバイス条件を明らかにしていくとともに、他の固体系へ

の応用を検討し提案を行いたい。 

単一光子から単一正孔スピンへの量子状態転写の理論検討については今年度大きな

進展はなかった。 

高河原グループでは、量子中継器を実現する上で不可欠な要素技術、即ち光子から電子スピ

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の核スピン

メモリ等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

理論的検討を進めてきた。昨年度、単一量子ドットに存在する２電子の一重項と三重項の計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。

今年度は、空間的に離れた場所に作られた２電子のスピン相関状態を測定するトモグラフィの

方式を考案した。 

核スピンメモリに関しては、１個又は２個の電子スピンから１個の原子核スピンへの量子状態

転写のアルゴリズムを考案した。２電子の場合は、磁場による一重項―三重項交差を利用し、

超微細相互作用の制御(on/off)を行うものである。具体的には IV 族元素半導体、II-VI 族半導

体の局在電子系やナノ構造を考え、材料系に固有のメリット/デメリットを明らかにした。 

電子スピンを超高速に回転させるために、荷電励起子を中間状態とする誘導ラマン

(STIRAP)過程が提案され、実験も報告されている。ここでは電子スピンの回転を精密に制御す



るための条件を考察し、荷電励起子状態に励起を残さないためには励起光の detuning を大き

くすることが必要だが、そうすると回転角が小さくなること、大角度の回転のためには単一パルス

より多パルスの方がよいこと、などを見出した。また、２電子スピンの部分空間(一重項―三重項)

内でのスピン回転も STIRAP 過程により実行可能であることを見出した。 

ゲート制御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に関しては、今年度大きな進展はなかった。 

 

3. 研究実施体制 

 

（１） 小坂グループ 

① 研究分担グループ長： 小坂 英男（東北大学、准教授） 

② 研究項目 

・光子から電子スピンへの状態転写の忠実度向上 

・スピン状態トモグラフィの全射影基底への拡張 

・転写のプロセストモグラフィによる転写に関わる量子操作の同定 

・二光子相関の二電子相関への転写の実証 

 

（２）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、専任研究員） 

②研究項目 

・自己形成 InAs2 重量子ドット、および半導体ナノコロイド量子ドットにおける電子

輸送特性の単一光子応答 

・2 重量子ドットにおける高速動作と単一光生成電子の捕獲 

・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研究分担グループ長： 今村 裕志（産業技術総合研究所、主任研究員） 

②研究項目 

・スピンブロッケードを用いたエンタングルメント検出の理論解析 

・異なる g 因子を持つ 2 重量子ドットを用いた量子情報処理デバイスの提案および理

論解析 

 

（４）力武グループ 

①研究分担グループ長： 力武 克彰（仙台電波工業高等専門学校、助教） 

②研究項目 

・単一光子から単一正孔スピンへの量子状態転写の理論検討 

・光学応答による電子スピン状態トモグラフィについての理論解析 

 

 



（５）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 

・カー（ファラデー）回転に基づく量子ドット中の 2電子の量子相関測定に関する理論検討 

・尐数電子・尐数原子核スピン結合系からなる量子メモリの理論検討 

・誘導ラマン過程による単一電子のスピン状態操作の理論検討 

・ゲート制御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 
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