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概要 

本研究では、量子通信の距離を飛躍的に向上するための量子中継器の実現に向け、伝送を得意とする光子から処理を得

意とする電子スピンへの量子メディア変換を可能とする半導体ナノデバイスについての研究を行った。本研究のポイント

は、電子のスピンの磁場中での振舞いを表す指標である g 因子を自在に制御し、光子の偏光量子状態から電子のスピン偏

極量子状態への一対一写像を可能とした点である。本研究により、現状で 100km 程度に留まる量子通信の壁を打破し、

1000km 超の量子通信ネットワークを可能とするための要素技術を確立した。 
 

Abstract 
In this project, we have researched on a semiconductor nano-device that enables quantum media conversion from a 
photon, which is suited for communication, to an electron spin, which is suited for processing for the development of 
a quantum repeater which will largely extend the distance of quantum communications. The important points of 
this project are engineering of g-factor, which indicates the behavior of electrons under a magnetic field, and 
one-to-one mapping of a photon polarization state to an electron spin state. Through the project, we have established 
the elemental technologies needed for the development of quantum communication networks over 1000 km, which is 
much longer than the conventional distance limit of around 100 km. 
 
１．まえがき 

スピンは電子の基本的な性質であり、量子情報の処理・

保存において重要な役割を果たす。一方、量子情報の伝達

に不可欠な光子の偏光も、スピンと同様の性質を持ち擬似

スピンと呼ばれる。光子と電子の量子情報は、このスピン

という共通の自由度を介して交換できる。このような異な

る形態の量子媒体間の量子情報交換（量子メディア変換）

は、量子がエネルギーのみならず情報の最小単位であるこ

とに基づく量子情報技術に不可欠である。本発表では、光

の偏光状態の重ね合わせを電子スピンに転写するスピン

状態転写[1]、逆に電子のスピン状態の重ね合わせを光の

偏光状態に写し取り復元するスピン状態トモグラフィ[2]
の実験結果について報告する。 

２．研究内容及び成果 
2.1 光から電子へのスピン状態転写[1] 
スピン状態転写とは、図１(a)に示すように光子の偏光

擬似スピン）状態を示すポアンカレ球から電子スピンの偏

極状態を示すブロッホ球への一対一写像である。ここでは

実験試料として GaAs/AlGaAs を用い、図１(b)に示すよう

に量子井戸の面内方向に磁場 Bx を印加し、軽い正孔の横

磁場ゼーマン分裂が入射光子のエネルギー幅より十分大

きくなるようにした。このとき、ゼーマン分裂した軽い正

孔の片方のみを光学励起すれことにより、二重に縮退した

電子スピンとの間に V 型の遷移が可能である。これによ

り、任意の電子スピン状態が光子の偏光を選ぶことにより

生成できる。つまり任意の状態転写が可能となる。 
図 2 に実験結果を示す。スピン状態の測定には、通常の

時間分解カー回転測定を用いた。本測定法では電子スピン

の井戸に垂直方向の射影成分が得られる。ここでは電子の

ｇ因子は完全にゼロとはしていないため、生成された電子

スピンは磁場によりｘ軸周りに歳差運動する。この結果得

られる振動信号の振幅と初期位相から、生成された電子ス

ピンの初期状態を推定した。通常の重い正孔励起子を励起

した場合と異なり、円偏光励起、直線偏光励起に対する測

定結果が共にほぼ同じ振幅の振動構造を示す。右回り（σ
+）左回り（σ－）円偏光励起では最大値あるいは最小値か

図 1．光子から電子へのスピン状態転写の原理説明図 
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ら始まる周期振動を示し、生成された電子スピンが上向き

（+z）あるいは下向き（－z）であることが分かる。一方、

ポアンカレ球上で±ｙ方向の直線偏光（D+／D－）励起で

は、右/左回り円偏光励起の場合よりπ/2 だけ位相シフト

しており、生成された電子スピンがブロッホ球上で±ｙ方

向を向いていたことを示唆する。 
2.2 電子スピン状態トモグラフィ[2] 

上記実験では、スピンの位相を振動の初期位相により

推定した。しかしながらこの方法では、完全に縮退した歳

差運動しないスピンの位相は推定できず、また歳差運動す

る場合でも磁場に垂直な面内での位相しか推測できない。

本課題の克服のため、我々はトモグラフィックカー回転と

呼ぶ手法を開発し、電子スピンの位相を直接観測した。本

手法は、横磁場中で図 1 と同様の V 型の軽い正孔励起子

を仮想励起することにより、従来↑か↓にしか射影できな

かったスピン射影を任意の基底への射影に拡張し、電子ス

ピンのトモグラフィ（断層撮影）測定を可能とするもので

ある。つまり、スピンがブロッホ球内でどこを向いている

かを一意的に決定し、密度行列の再構築が可能である。 
励起光の偏光状態をポアンカレ球の y‐z 面内で連続的

に変化させたときの、生成された電子のスピン状態の応答

を図 3 に示す。�xph, �xe はそれぞれポアンカレ球、ブロ

ッホ球内の状態ベクトルのｚ軸からの傾き角であり、例え

ば斜め 45°直線偏光の|D+〉は  cos(�xph/2) |�+〉 + i 
sin(�xph/2) |�–〉 (�xph = �/2) のように表される。入射光

の偏光と生成される電子スピンの状態ベクトルの一致が

分かる。磁場方向のスピン成分がないことも本測定法によ

り確認した。 
さらに、本手法を用い歳差運動を単なる振動ではなく、

首振り運動として観察することに初めて成功した（図 4）。
ｇ因子が極めて小さく歳差運動がほぼ観測されない場合

でも、スピン方向を確定できることも同様の実験で確認し

た。このような凍結した電子スピンは、エネルギーと量子

位相の両方を完全に保存して光子から転写することが可

能であり、高い転写の忠実度が期待される。実際に得られ

た忠実度は 86%であったが、これはコヒーレンスの経時

劣化を含み、変換直後の忠実度はさらに高い。 
2.3 量子ドットによる量子メディア変換デバイス 
単一量子ドットを用い、単一光子から単一電子への変換、

捕獲、検出を行った（図 5）。また、単一電子スピンがマ

イクロ波共鳴によって制御できることを示した。 

３．むすび 

量子情報通信の通信距離を根本的に伸ばすために不可

欠な量子中継器実現へ向け、光子から電子スピンへの量子

メディア変換の基礎技術を開発した。 
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図 4．電子スピン状態トモグラフィ測定によって捉えた

歳差運動する電子スピン。初期状態は書き込み光の偏光

（D＋）と一致していることが分かる 
図 2．時間分解カー回転測定による光子から電子スピンへ

の状態転写後のスピン状態変化。入射光の偏光に対応して

電子スピンの位相が変化することがわかる 

図 3．トモグラフィックカー回転により明らかとなっ

た入射光の偏光と転写された電子スピンの位相相関 

図 5．量子ドットを用いた量子メディア変換デバイス 


