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High-purity single-photon sources based on single-mode resonant light-scattering processes
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	１．まえがき
	量子力学的に純度の高い単一光子の生成技術は量子情報通信における最重要基盤技術であり、さまざまな手法を用いた単一光子源の開発が精力的に進められている。しかし、従来の単一光子源の多くは、光ファイバーへの取り出し効率が低いという問題を抱えている。本研究では、超低損失テーパーファイバーとその応用デバイス、および超高Q値モノリシック微小共振器を開発し、これらに単一半導体量子ドットを結合させることで、単一光子を単一モード光ファイバーに直接、高効率に結合する理論の確立とその技術を開発することを目的とする。
	２．研究開発内容及び成果
	（１）超低損失テーパーファイバーとその応用デバイス、および超高Q値モノリシック微小共振器の開発
	市販の単一モード光ファイバーをフレームブラシ法を用いて加熱延伸加工することで、サブ波長径を持つテーパーファイバーを作製した。特に、テーパー部における高次モード結合を抑制することで、典型値として99%以上、最大値で99.7%の透過率を持つ超低損失テーパーファイバーを再現性良く、安定的に作製する技術を確立した。作製したテーパーファイバーのウェイスト部の走査型電子顕微鏡(SEM)像を図1(a)に示す。
	さらに、テーパーファイバーをウェイスト部で切断し、その先端を半球状に加熱溶融加工することで、単一モード光ファイバーに断熱的に接続されたナノ光ファイバーレンズを作製した。作製したナノ光ファイバーレンズの集光性能を評価するため、ナノ光ファイバーレンズを用いて走査プローブ顕微鏡を構築し、金ナノ粒子を顕微測定したところ、回折限界を超えた空間分解能（FWHM=0.27λ）を得た。実験結果を図1(b)に示す。
	また、シリコン基板上の酸化膜をフォトリソグラフィーとエッチングで円盤状に微細加工し、さらにCO2レーザーにより溶融加工することで、トロイド型および球型のモノリシック微小光共振器を作製した。それぞれのSEM像を図2(a)および(b)に示す。
	作製した微小光共振器のQ値を測定し、トロイド型微小共振器に対しては1〜5×108のQ値が定常的に得られた。また、共振器のモード体積は寸法に依存するが、典型的には200〜300 μm3程度である。本研究開発で得られた値Q/V = 2.5×106 μm-3は各種の光共振器に関してこれまで報告されている値として最も高い。一方、球型微小共振器のQ値は1×108であった。本研究で作製した球型微小共振器は半径がわずか7μmの極めて小さな共振器であり、基本モードのモード体積は70μm3である。得られたQ値は、半...
	（２）強緩和領域を対象とした「拡張量子系」に関する理論の確立
	固体量子光学系における強い位相緩和を定量的に扱う理論手法の開発を目標として、環境自由度も量子力学的自由度として直に取り込んだ「拡張量子系」を厳密に解く手法を開発した。さらにこの手法を、量子ドット・トロイド型微小共振器・光学ファイバーからなる共振器ＱＥＤ系に適用し、量子ドットを横方向からレーザー励起する状況での光学応答について理論解析した。その結果、励起レーザーパルスを最適化することで、このデバイスが理想的な単一光子源として動作することを確認した。
	考察する系は図3のように、励起パルスによりドライブされる半導体量子ドット・トロイド共振器・テーパーファイバーから成っており、ファイバー端はビームスプリッタ―によりサニャック干渉計を構成している。この系のハミルトニアンは自然単位系において
	（３）ナノ光ファイバー端における共鳴光散乱過程増強機構の発見と導波路量子電気力学の開拓
	具体的には、ナノファイバー単独で37%、ミラーを併用することで76%、シリコン細線導波路に断熱的に結合したファイバーで87%の結合効率が得られることがわかった。これは共振器ＱＥＤ系に匹敵する極めて高い効率である。すなわち、共振器を使うことなく、光ファイバー・導波路のみで１次元原子系が実現できることになり、新しい「導波路量子電気力学」への道を拓いたといえる。
	３．今後の研究開発成果の展開及び波及効果創出への取り組み
	本研究成果に基づき、単一モード光ファイバーに高効率に結合した単一光子源の実現が期待される。また、本研究の直接の発展に留まらず、新たな微弱光検出技術の開発、量子光学やナノ領域の光物性物理学への展開、あるいは新規の高分解能・高集光効率顕微鏡の実現に繋がる。
	４．むすび
	以上の通り、単一モード光ファイバーに直接、高効率に単一光子を結合する手法とデバイス、および理論を開発した。
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