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図 1: (a)QDinF の対抗する出力を用いて形成させた光干渉

計の概略図。1次の相関信号(b)と可干渉度の減衰の様子(c)。

(d)可干渉度の光学損失依存性。[誌上発表リスト[3]] 
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概要 

量子 ICT への展開を念頭に、安定且つ耐久性に優れた半導体量子ドットと光ファイバーの結合デバイス実現に向けた

基盤技術開発を実施した。両者の接続機構の検討や背景光の要因を精査することで、高純度且つ機械的に安定な単一光子

状態の生成が可能であることを実証した。特に光子発生源として冷却が必要な半導体量子ドットを用いた構造において、

4日間にわたる連続運転で 5%以下の光子数揺らぎを確認できたことは、実用化の観点から特筆すべき成果と考えている。

この結合機構を基に、核スピンメモリや幾つかの形態の量子ビットデバイスとしての可能性を探索すると共に、QD内部

で排他的に形成される励起子複合体の同定手法を確立した。更に生成光子のエネルギー不安定性に関し、光子取得効率を

高める金属埋め込み共振器中 QDにおいて、光パルスの照射により恒久的な安定化が可能であることを示した。 

 

１．まえがき 

非古典光供給システムは、光子の不可分性・情報の重ね

合わせという量子力学の原理に基づく、安全且つ省電力な

量子情報通信環境を提供する要素技術である。今後の本格

的な運用に向けて、構造的な安定性に優れ、長寿命且つ明

るく、更に低コストで製造できる非古典光源の開発が必要

不可欠であり、様々な物質材料・構造等で探索研究が行わ

れている。半導体量子ドット(QD)は空間的な 3 次元閉じ

込め効果によって内部エネルギーが離散化しているため、

本質的に複数光子（対）の生成が起こらない。本プロジェ

クトでは単一モード光ファイバー(SMF)コアに QD を直

接装着した QDinF(QD in Fiber)を用い、長時間安定性・

扱いやすさの観点から非古典光源の開発を実施した。  

２．研究開発内容及び成果 

QDinF を用いた量子ビットデバイスの開発に関連して

dual-rail 型量子ビットとして動作可能であるか否かを検

討した。1次の自己相関信号のゼロ遅延時間での可干渉度

を評価した。QDinF の対抗する二つの出力を用いて形成

した光干渉計を用いて(図 1(a))、時間原点における可干渉

度について検討した。図 1(d)は QDinFの一方の出力に可

変の光学損失を導入し、光結合用のビームスプリッタへの

入力光子数を調整することにより変化した可干渉度を実

測した結果である。QDinF の両出力間の光子数比（R）

が 1 で可干渉度は最大となっており、入力比が 1 からず

れると徐々に可干渉度が低下している。一方で、強度比が

100対 1程度に落ちても、可干渉度は 1/3~1/4まで低下し

ている。これらの結果は理論的見積もりと一致している

(図 1(d)中実線)。 

光子の取得効率の向上及び単一光子状態純度の劣化抑

制を狙い、従来型 QDinF に対して高 NA の SMF への変

更と、光子源自体のナノピラーアレイ化を実施した。SMF

の動作波長帯(960-1600 nm)に合わせるため、MBE 装置

を用いて低速成長法により成膜した面内密度~5x109 /cm2

の InAs/GaAs QDを光子源として用いた。電子線リソグ

ラフィーにより 300 nm-直径、2.5 um-間隔(B)のナノピラ

ーアレイ状に加工した。B は SMF のモードフィルド径

(MFD=2.6 um)に合わせ、SMF の端面に接続する際に一

本のナノピラーだけが選択的に光学結合するように設計

した。歪み印加中の位置ずれによる光学結合効率の欠損及

び揺動を抑制するため、ネガレジスト（水素化シルセスキ

オキサン、HSQ）のスピンコートによるナノピラーアレ

イ形状の構造安定性の強化を選択した。図 2(b)はナノピラ

ーアレイ化後にスピンコートを施した試料表面のSEM像

である。この試料を SMF端面に直接接続し改良型 QDinF

  
図 2: (a) ナノピラーアレイ構造、(b) スピンコート後

の SEM像。(c) 計測システムの概略図。 
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図 5: 改良型 QDinFの単一光子源としての連続動作安定性の

検証。挿入図は、4日間の連続動作させた際の検出光子数を 2

分間隔で取得した結果。 

を開発した[図 2]。 

ナノピラー接続型 QDinF を液体ヘリウム中に設置し、

SNSPDと TAC(B&H: TCSPC-130EM)を用いて、2次の

自己相関測定を行い、単一光子状態の純度を評価した。離

散ピークの選択にバンド幅 50 nm のフィルター

(Edmund: #85-893) とバンド幅 0.5 nm(Optoquest: 

custom-made)の狭帯域フィルターを併用した。 

低励起条件(28.6 nW)下だけでなく出力光子数の飽和が認

められる高い励起強度条件(1.54 uW)においても明瞭なア

ンチバンチング特性が得られた[図 3]。図 3 中の赤(青)線

は SNSPDの暗計数(~40 cps)も含んだ実測データである。

過渡的な励起複合体間の状態変化を考慮し、最小自乗法に

より実測データを回帰し、g(2)(0)及び励起レートγの励起

強度依存性を求めた結果を図 4に示す。実測した励起強度

の範囲ではγはほぼ線形に増加している。一般的に背景

光の寄与が少なく純度の高い単一光子が得られる弱励起

強度条件下だけでなく、強励起条件下においても、g(2)(0)

は 0.1を明らかに下回っており、ナノピラーアレイ化によ

る背景光の抑制が極めて有効であることを示している。 

単一光子源としての長時間安定性・扱いやすさは、当該

研究開発課題に限らず、実用上の観点においても重要な指

標である。改良型 QDinFは微細加工によりナノピラー状

に加工しているため、機械的安定性の低下及び明滅現象の

発生といったエネルギー不安定性の発現が懸念された。そ

こで長時間安定性を検証した。図 5 挿入図に QDinFを 4

日間にわたって連続動作させ、2分間隔で光子数を測定し

た結果を示す。この検証中、光子源だけでなく、検出器な

ど全光学系の調整を一切行っていないが、検出光子数の低

下などは認められず、これは安定且つ扱いやすい単一光子

発生システムであることを強く示唆するものである。また

検出光子数の揺らぎは 5%以下である。更に数十回の室温

―液体ヘリウム温度間のヒートサイクル後の現在におい

ても性能劣化が無いことを確認している。 

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 

今回のプロジェクトの支援を受け、実施した安定且つ高

純度な単一光子源・幾つかの形態の量子ビットデバイス・

量子メモリに関する結果を踏まえ、今後は励起エネルギー

の制御等の検討を通して、QDと環境系の間のキャリア移

動についてより詳細な議論を進め、スペクトル狭窄化によ

る光電相互作用の増大に向けた研究、また独立量子ドット

光源からの光子干渉の高効率化に関する研究を進める予

定である。光子がもつ他の系にはない特色を最大限に引き

出し、量子暗号や量子計算をはじめとする量子光デバイス

の実現に向けた研究開発を、今後とも鋭意展開して行きた

い。 

４．むすび 

冷却が必要な半導体量子ドットを用いて、扱いやすく既

存の光ファイバーインフラと整合性の良い非古典光供給

システムの構築に着手し、光子数揺らぎを 5%以下に抑え、

数日間にわたる連続運転が可能であることを確認できた

ことは、実用化の観点から特筆すべき成果と考えている。

最後に本プロジェクトの実施に関し、お忙しい中適切な助

言・コメント等をいただいた評価者の皆様に感謝いたしま

す。 
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図 4:
 

と の励起強度依存性。純度の高い単一光子

状態を取得できていることを示している。 

 
 

図 3 : 改良型 QDinFによる高純度単一光子生成の検証結果。 


