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１． 研究のねらい 

 半導体量子ドット集合系における「超蛍光」の実現及びその発生機構の解明と制御を目

指す。超蛍光とは多数の二準位系が励起状態にあるとき、電磁波との相互作用により各双

極子モーメントが位相をそろえることで、マクロな双極子を自発的に形成し、その結果生

じる協同的自然放出である。超蛍光は、過去には主に気体原子や分子、固体中の分子など

で報告されているが、半導体量子ドットもそれが一つの孤立した量子系とみなすことがで

きるため、超蛍光が発生可能な系である。量子ドット集合系での超蛍光発生における従来

の主な問題点は、サイズ分布による不均一広がりがドット間コヒーレント相互作用を阻害

するという点、また、通常の簡易なバンド間励起などでは励起子－基底状態間において完

全反転分布を形成することが困難な点にある。 

 そこで、本研究では２励起子が結合した励起子分子状態に着目し、二光子共鳴励起過程

によって励起子を介さず励起子分子を直接励起することにより、励起子分子―励起子準位

間に完全反転分布を形成し、励起子分子発光が超蛍光を起こしうることを提案した（図１）。

さらに、不均一広がりの超蛍光発生機構への効果を明らかにするため、励起法として、ス

ペクトル幅の異なる２種類のレーザー光源（狭線幅レーザー:スペクトル幅 3meV,パルス幅

2ps,短パルスレーザー：スペクトル幅 12meV,パルス幅 200fs）を用いて、励起子分子発光

の時間分解分光を行った。このような手法により、 

 ① 量子ドット集合系の特異性から生じる超高速パルス発光（超蛍光）の実現 

 ② ドット間のコヒーレントな結合に有効な励起子系ダイナミクスの探求 

 ③ 集団的コヒーレンス状態の制御とその光機能性の探求 

を３つを目標に掲げた。 

 
図１．励起子分子―励起子－基底準位間のエネルギーダイアグラム． 

 
２． 研究成果 

A） 高密度 CuCl 量子ドット集合系の作製 

 本研究では、研究対象として NaCl 単結晶中に埋め込んだ CuCl 量子ドット集合系の作製を行っ

た。作製方法は横型ブリッジマン法であり、石英管中にNaClとCuCl粉末をアルゴンガス雰囲気中

で封じ、温度820℃としたセラミック電気炉中を約2cm/dayの速度で移動させ、CuClが入ったNaCl

結晶を作製する。その後、アニール温度と時間でドットの平均サイズと濃度を制御する。 

 以下の研究成果 B、C、D では、当該研究期間以前に作製された試料（CuCl の濃度 1mol%）を用

いたが、この研究期間においてより高密度な CuCl 量子ドット（5mol%）の作製に成功した。 

 

 



 
 

B．励起子分子の自然放射寿命 

 超蛍光発生の起源の解明に当たり、マクロな双極子モーメント生成のトリガーとなる自然放出寿

命を明らかにする必要がある。過去にバンド間励起下の実験で約 120ps と報告されていたが、本

研究では、励起子分子二光子共鳴励起下において、誘導放出が起こらない十分励起密度が低い

ときの励起子分子発光の時間減衰測定を行い、励起子分子の自然放出寿命が約 80ps であるこ

とを明らかにした。 

 

C．自然放出または増幅自然放出から超蛍光への移行過程 

励起光をストライプ状に励起し、その長手方向からの発光の時間減衰測定を行うと、励起子分

子発光（M）が指数関数的な減衰から、遅延時間が遅くなるパルス形状へ変化する移行過程を捉

えた。この結果は、低励起密度での増幅自然放出から、励起密度増大に伴いドット間のコヒーレ

ント相互作用が起こり始め、超蛍光へ移行していく過程を捉えたことを示している。この結果は、

狭線幅レーザー光、短パルスレーザー光のどちらの励起光においても、得られた（図２）。 

 
図２．左：狭線幅励起光での励起子分子発光の時間分解発光スペクトルイメージ図．中央：狭線

幅励起光での励起子分子発光（M）の時間発展の励起密度依存性．右：短パルス励起光での励

起子分子発光（M）の時間発展の励起密度依存性． 

 

D 超短パルス発光の観測 

短パルスレーザー光励起下では、成果Ｃで示した、励起子分子発光の超蛍光への移行過程の

他、励起子分子二光子共鳴励起下でのみ新しい超短パルス光(FM)が発生することを観測した

（図３）。その遅延時間は励起強度については変化せず一定であるが、ピーク強度は励起密度に

対して４乗に比例し、超蛍光の性質と一致する。この短パルス光は、励起子分子二光子共鳴励起

下でのみ発生することから、完全反転分布がその発生に必要な条件である。また、そのスペクト

ル幅は、励起エネルギーおよび励起密度に対して変化する。そのため、ドット集合系のサイズ分

布によるスペクトル幅の不均一広がりと相関がある可能性がある。 

 

 
図３．左：短パルス励起光での励起子分子発光の時間分解発光スペクトルイメージ図．中央：FM

発光の時間発展．右：FM 発光ピーク強度の励起密度依存性． 

 



 
 

３． 今後の展開 

上記のように、超蛍光発生機構には、自然放出から超蛍光への移行過程、及び二光子共

鳴励起において初めて現れる超短パルス発光の２つがあることを見出した。今後は、その

発生機構の違いを明らかにしていく。特に、超短パルス発光はその特異な発生条件から量

子ドット特有の超蛍光である可能性がある。さらに、励起子分子寿命のサイズ依存性、輻

射・非輻射過程などを明らかにすることによって、コヒーレント相互作用が有効に生じる

遷移過程を探求していく。また、外部からの微弱トリガー光やＱ値の高い共振器によって、

マクロな双極子の生成促進や超蛍光発生の制御を目指す。 

 

 

４． 自己評価 

当初掲げた、３つの目標に対する自己評価を以下に述べる。  

量子ドット集合系における超蛍光の発生については、本研究で初めて示すことができた。サイ

ズ分布が広い試料においも、自然放出から超蛍光への移行過程を示すことができたことは一つ

の成果である。また、短パルスレーザー光での二光子共鳴励起下でのみ、超短パルス発光が現

れることを示した。この結果が、量子ドット集合系での新しい超蛍光発生機構の可能性を示唆して

おり、今後は理論計算と一緒に進めていく。一方、超蛍光の特徴である真空ノイズによる発生の

揺らぎを明らかにするため、単一パルスでの発光時間分解測定を試みたが、研究期間内に結果

を得ることができなかった。 

ドット間のコヒーレントな結合に有効な励起子系ダイナミクスの探求の点については、励起光の

スペクトル幅の違いにて超蛍光発生機構が２種類あることを明らかにすることができ、今後の研

究の発展にも大きく寄与する。一方、当初は励起子分子二光子共鳴励起、励起子共鳴励起、バ

ンド間励起下などで研究を行う予定であったが、その目標は達成できなかった。また、超蛍光発生

機構を考えるに当たり、励起子分子輻射寿命や位相緩和時間などを明らかにするため、ポンプ－

プローブ分光や四光波混合の実験を行ったが、系統的な知見を得ることができず、研究の進捗が

遅れる原因となった。 

集団的コヒーレンス状態の制御とその光機能性の探求については、予定していた研究まで進

めることができず、今後の課題となる。一方で、高密度な量子ドット集合系において、励起子分子

発光が振動する現象を見出しており、超蛍光から生じる新奇な光機能性が生じる可能性を得てい

る。 

研究期間全体を通し、当初掲げた目標に対して十分に研究成果を得ることができなかった。そ

の主な原因は、高密度量子ドット集合系のダイナミクスはその試料に依存して大きく異なる振る舞

いを示し、再現性がある系統的な測定を行えなかったことにある。一方、従来より高密度な量子ド

ット集合系を作製したことにより、当初の予想を超える新奇な発光ダイナミクスを観測しており、今

後の研究の新しい展開へ繋がる結果も得ることができた。 

 

５． 研究総括の見解 

  超蛍光とは多数の二準位系が励起状態にあるとき、電磁波との相互作用により各双極子モー

メントが位相をそろえることで、マクロな双極子を自発的に形成し、その結果生じる協同的自然放

出である。従来、主に気体原子や分子、固体中の分子などで報告されているが、半導体量子ドッ

トも一つの孤立した量子系とみなすことができるため、超蛍光が発生可能な系である。宮島研究

者は、NaCl 単結晶中に埋め込んだ CuCl 量子ドットを用いた系の２励起子が結合した励起子分子

状態に着目し、二光子共鳴励起過程によって励起子を介さず励起子分子を直接励起することに

より、励起子分子―励起子準位間に完全反転分布を形成し、励起子分子発光が超蛍光を起こす

ことを見いだし、量子ドット集合系における超蛍光発生の最初の例を提示するという大きな成果を

挙げた。また、超蛍光発生機構を詳細に調べ、自然放出から超蛍光への移行過程、及び二光子

共鳴励起において初めて現れる超短パルス発光の２つがあることも見出した。 

  今後は量子ドット集合系における超蛍光の発生の研究における第一人者として、より研究を深

化させ、分野をリードすると共に、用いる物質系を多様化し、超蛍光現象を利用する新しいフォト



 
 

ニクス分野の創出へ向けた展開を期待したい。 
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