
 - 1 -

 

 

 

 

 

戦略的創造研究推進事業 ＣＲＥＳＴ 

研究領域 
「量子情報処理システムの実現を目指した新技術の創出」 

研究課題 

「単一光子から単一電子スピンへの 

量子メディア変換」 

 

 

研究終了報告書 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

研究期間 平成１６年１０月～平成２２年３月 

 

研究代表者：小坂 英男 

（東北大学 電気通信研究所、准教授） 



 - 2 -

§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、光の偏光重ね合わせ状態から半導体中

の電子のスピン重ね合わせ状態への転写（書き込み）を、世界で始めて実験的に示した。ま

たこれとは逆に、光による電子スピン重ね合わせ状態のトモグラフィ測定（読み出し）の原

理を考案、実証し、理論的にもその妥当性を証明した。この結果は、電子スピンから光への

量子状態転写、あるいは光子と電子スピンのもつれ生成が可能であることを示唆する。さら

に、量子状態転写の条件を満たす量子メディア変換デバイスを作製し、この素子を用いて、

単一光子から単一電子への変換の非破壊検出、二つの電子スピン間の量子相関検出、単一電

子スピンの電気的なコヒーレント操作を実証した。これら一連の機能は、スケーラブルなス

ピン量子プロセッサの要素となる初期化、メモリー、操作、読み出しに対応し、図１に示す

量子中継ノードの構成要素となる。 

 

このような量子中継ノードを構成する量子プロセッサの実現は、量子通信と量子計算の両

方を含む量子情報処理技術のスケール拡大に大きく貢献する。量子通信においては、量子中

継によって通信距離を光子が到達しえない距離にまで拡大することができる。量子計算にお

いては、量子転送による分散処理化によって、集中型では不可能な大規模集積化を実現する

ことができる。 

 

本研究チームは、量子情報の実用化に不可欠な光電量子メディア変換のブレークスルーを

生み出すとともに、多岐にわたる分野の融合が必要なデバイス化技術の育成に努めた。本研

究成果の達成には、ナノテクノロジー、スピントロニクス、量子光学の三領域にまたがる技

術的・学術的要素が必要であり、これらを融合したナノスピンフォトニクス量子情報と呼ぶ

新領域の開拓に貢献した。 
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本チームは東北大の小坂と理研の大野が実験を担当し、産総研の今村と京都工繊大の高河原

が理論を担当した。理論グループと実験グループがそれぞれの独自性を発揮しつつも、一つ

の目的に向けて緊密に連携して研究を遂行した結果、提案時は不可能と言われた挑戦的な課

題を克服し、インパクトの高い研究成果をあげることができた。また、途中年度より今村グ

ループのポスドク研究員であった力武を独立した研究グループリーダとし、小坂グループの

学生の稲垣を JST リサーチアシスタントとするなど、若手研究者や学生の育成にも努めた。 

 

各チームの主要成果を以下にまとめる。 

 

小坂グループ：光子から電子スピンへの量子メディア変換の研究 

代表者グループとして主課題に取り組んだ。主な成果は、光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。この原理を応用した光による電子スピン状態トモグラフィは、

世界中で大きな反響があった。光と電子の量子コヒーレンスが相互に交換可能であることを

示唆している。これらを組み合わせた実験により、光から電子スピンへの転写の忠実度を評

価し、良好な結果を得た。さらに、単一光子から単一電子への量子状態転写の条件を満たし

た量子メディア変換デバイスを作製し、この素子を用いて、単一光子から単一電子への変換

の非破壊検出、二つの電子スピン間の量子相関の検出、単一電子スピンの電気的なコヒーレ

ント操作を実証した。これら一連の実験により、スケーラブルなスピン量子プロセッサの要

素機能である、初期化、メモリー、操作、読み出しを全て原理実証した。 

 

大野グループ：縦型量子ドット素子におけるスピン相関と光応答の研究 

量子ナノ構造の低温輸送特性研究、とりわけ量子ドット素子におけるスピン自由度が関わ

る現象の研究に従事してきた経験と技術を生かし、小坂グループの“電子ドット”研究部門

と協力して光子―電子スピン量子メディア変換のための素子の開発と評価を行った。特にｇ

因子のドットごとの制御が可能な縦型２重ドットにおける間接励起子吸収の電気的観測に成

功したことは、量子メディア変換素子の自由度拡張を可能とする意味で重要である。また、

自己形成 InAs ドット内容縦型ドットにおける光伝導、ゼロ g因子量子ドットでのスピンブロ

ッケード、異種 g 因子２重ドットでのスピンブロッケードの観測に世界で始めて成功するな

ど、独自性の高い研究テーマで量子情報技術のデバイス化に必要な要素技術を育成した。 

 

今村・力武グループ：光子電子スピン量子相関ダイナミクスの理論 

小坂グループと密接に協力し、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”の原理実証実験を理論的に支援すべく、量子状態転写の効率と忠実度を最適化する

素子構造の設計、量子状態転写が可能な電子と正孔の g 因子を持つ量子井戸構造の設計、こ

の条件を満たしながら正孔の引き抜き速度を調節可能な素子構造の設計を行った。また、電

子スピン状態トモグラフィ、二電子スピン位相の電気的読み出し、ｇ因子制御による完全ベ

ル状態測定など、量子中継の基本機能を実現する上で重要な理論構築において格段の貢献が

あった。 

 

高河原グループ：光・電子・核スピン量子素過程の理論 

スピン緩和の基礎物理に関する経験を活かし、スピン緩和機構の量子メディア変換に対す

る影響を詳細に理論検討した。また、二電子スピンの光による量子相関測定の提案、電子・

核スピン結合系の量子ダイナミクスなど一歩先を見た先見的研究において大きな貢献があっ

た。さらに、IV 族、II-VI 族半導体中の少数電子、単一原子核スピン結合系を用いた量子メモ

リー、二電子スピンのSTIRAPによるユニタリ回転など、量子中継の実用化に不可欠な室温化、

長時間メモリー化につながる理論検討を行った。 
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§２ 研究計画に対する成果 

（１）当初の研究構想  

 

本研究は、半導体ナノテクノロジー、スピントロニクス、量子光学を基礎とする”ナノス

ピンフォトニクス量子情報”という新分野を開拓し、光キュービットから電子スピンキュー

ビットへのメディア変換とエンタングルメント転写の実現を目指すものである。キュービッ

トとして数多くの提案があるが、各々長短あり適材適所の利用が望まれる。本研究では伝送

に適した光子と他のキュービットとの橋渡しとなる電子スピンとの変換の実現を目標とした。

具体的には、電子スピンを自在に操るｇ因子エンジニアリング、デコヒーレンスの主因とな

る正孔の電子からの速やかな分離法、零次元単一電子スピンの緩和時間測定、単一電子スピ

ン共鳴、電子スピン間のエンタングルメント検出など世界に例のない技術を確立し、実用的

な素子構造の提案、作製、評価を通して目標を達成する方針で進めた。5年間の研究計画とし

ては、下記表１に示した線表に従い、前半で電子スピン物性の評価と量子メディア変換素子

作製、後半でスピンコヒーレンス転写の実証と量子相関の検出、単一電子スピン操作の実証

を行い、最終的に量子中継に必要な全ての基本機能実現に目処を立てることを立案した。本

研究により、量子通信を飛躍的に長距離化する量子中継器や並列量子コンピュータ間の光量

子インターフェース実現に貢献することが期待される。 

 

 

表１．本プロジェクト提案時に提示した研究線表 
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（２）新たに追加・修正など変更した研究構想 

 

概ね上記計画通り 5 年間研究が進展し、当初立案した研究計画から大きな変更はない。た

だし、実験を進める中で素子材料に関する見直しを行った。また、電子スピン状態の光トモ

グラフィ測定に関して期待していなかった新たな展開があった。 

 

１）材料系の適応： 素子材料系として提案当初は、通信帯の波長特性を持つ InGaAs/InP を

量子井戸層とする長波系材料を想定していたが、より結晶性が良く転写効率が高い GaAs/AlAs

を量子井戸とする短波系材料へと移行した。これが可能となった背景には、提案当初にはな

かった波長変換による光子間量子情報インターフェースの研究（Nature 437, 116–120 (2005)）

が現実味を帯びてきたことがある。その後、通信帯光子(1.55μm)から GaAs 帯光子(0.8μm)

への単一光子波長変換も可能となり、受光後再度発光を必要としない我々の中継システムの

提案では、素子波長を通信帯に合わせる必然性はなくなった。特に、通信帯の約半分の波長

に変換することは技術的にも都合が良く、波長が小さいことは量子ドットの微小領域に光注

入する際にも有利である。また、波長変換を介在させることにより、通信容量の飛躍的拡大

が図れる波長多重（WDM）量子通信に容易に対応することができ、これら意味において本材料

系は長波系材料より有利であると判断した。 

 

２）電子スピン状態のトモグラフィ測定： 当所予想しなかった成果として、電子スピンの

状態トモグラフィ測定がある。従来の光カー（あるいはファラデー）回転測定では、スピン

の一方向への射影測定しかできなかったが、我々は任意方向への射影を実験的（小坂グルー

プ）及び理論的（今村グループ）に初めて示した。これは、任意状態への転写と射影が本質

的に同一であることの帰結である。これにより、量子状態転写の忠実度が定量的に評価でき

るだけでなく、量子スピントロニクスや量子スピンコンピュータなどスピンの量子性を利用

した様々な分野への波及効果が期待される。また、これまで固体中ではスピンの純粋状態し

か議論されてこなかったが、原子系あるいは光子系で行われているスピンスクイーズなどの

非古典状態の生成と観測が固体中でも可能となり、量子情報の新たな展開が期待される。 
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§３ 研究実施体制 
（○：研究代表者または主たる共同研究者） 

 

（１）小坂グループ  

① 研究参加者 

 氏名 所属 役職 参加時期 

○ 小坂英男 東北大学 准教授 H16.10～H22.3 

 三森康義 東北大学 助教 H16.10～H22.3 

 久津輪武史 東北大学 CREST 研究員 H17.4～H22.3 

 新井宏一郎 東北大学 CREST 研究員 

(H19 離脱) 

H18.4～H19.2 

 桑原真人 東北大学 CREST 研究員 

(H21 離脱) 

H19.4～H21.3 

 執行英樹 東北大学 M2(H19 離脱) H16.10～H19.3 

 金城英人 東北大学 M2(H19 離脱) H17.4～H19.3 

 今野貴支 東北大学 M2(H20 離脱) H18.4～H20.3 

 上野若菜 東北大学 D3(H21 離脱) H18.4～H21.3 

 稲垣卓弘 東北大学 D1(JST-RA) H19.4～H22.3 

 上平健太郎 東北大学 M1(H21 離脱) H20.4～H21.3 

 人見隆太 東北大学 M2 H21.4～H22.3 

 馬場いづみ 東北大学 事務員 H18.4～H22.3 

 

 ②研究項目 光子から電子スピンへの量子メディア変換の研究 

・光子から電子スピンへの状態転写とトモグラフィ測定 

・単一光子により生成された単一電子の検出 

・電子スピンの量子相関検出 

・単一電子スピンのコヒーレント操作 

 

（２）大野グループ 

 ①研究参加者 

 氏名 所属 役職 参加時期 

○ 大野圭司 （独）理化学研究所 

河野低温物理研究室 

専任研究員 H16.10～H22.3 

 黄旭明 台湾交通大学 アジア連携大学

院生(H19 離脱) 

H19.4～H19.10 

 黄日華 東京工業大学 研修生(H19 離脱) H17.10～H19.3 

 豊川聖子 東京理科大学 研修生(H18 離脱) H17.10～H18.3 

 高橋宏輔 東京工業大学 研修生(H20 離脱) H19.4～H20.3 

 伊藤雅浩 東京理科大学 研修生 H19.4～H22.3 

 高橋諒 東京工業大学 研修生 H19.4～H22.3 

 Sun Yu-chan 台湾交通大学 アジア連携大学

院生 

H20.10～H22.3 

 
 ②研究項目 縦型量子ドット素子におけるスピン相関と光応答の研究 

・InGaAs/InP 量子井戸素子による通信波長帯光伝導 

・GaAs/AlGaAs 系縦型２重ドットにおける間接励起子吸収、および単一光子吸収の観測 

・自己形成 InAs ドット内容縦型ドットにおける光伝導の研究 

・ゼロ g 因子量子ドット及び異種ｇ因子 2 重量子ドットにおけるスピンブロッケードの観
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測 

（３）今村グループ 

 ①研究参加者 

 氏名 所属 役職 参加時期 

○ 今村裕志 産業技術総合研究所 主任研究員 H16.10～H22.3 

 力武克彰 産業技術総合研究所 

 

CREST 研究員 H16.10～

H20.3(H20.4 よ

り力武グループ

として独立） 

 余越伸彦 産業技術総合研究所 CREST 研究員 H20.3～H22.3 

 谷口知大 筑波大学 D2 H20.04～H22.3 

 大鳥博之 筑波大学 M2 H20.04～H22.3 

 

②研究項目 光子電子スピン量子相関ダイナミクスの理論 

・ 量子状態転写における正孔引き抜き過程の理論解析 

・ 量子状態転写に用いる半導体量子ドットの g因子解析 

・ 量子状態転写における転写効率と忠実度の理論解析、および最適パラメータの探索 

・ 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 

・ ２電子スピン量子状態の電気的測定手法の理論提案 

・ 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理論提案 

 

（４）力武グループ 

①研究参加者 

 氏名 所属 役職 参加時期 

○ 力武克彰 仙台高等専門学校 助教 H20.4～H22.3 

 

②研究項目 

・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 

・タイムビンを用いた量子状態転写についての理論提案と解析 

 

（５）高河原グループ 

 ①研究参加者 

 氏名 所属 役職 参加時期 

○ 高河原俊秀 京都工芸繊維大学 教授 H16.10～H22.3 

 Ozgur Cakir 京都工芸繊維大学 CREST 研究員

(H21 離脱) 

H17.10～H21.9 

 横岩良太 京都工芸繊維大学 D３ H17.4～H22.3 

 岡本和浩 京都工芸繊維大学 M2 H17.4～H22.3 

 

 ②研究項目 光・電子・核スピン量子素過程の理論 

・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 

・電子スピンの縦緩和、デコヒーレンス時間の理論的極限の検討 

・カー（ファラデー）回転に基づく二電子の量子相関測定に関する理論検討 

・誘導ラマン過程による二電子のスピン状態操作の理論検討 

・電子・核スピン結合系の量子ダイナミクスの理論検討 

・IV 族、II-VI 族半導体における少数電子・単一原子核スピン結合系からなる量子メモリ

ーの理論検討 



 - 8 -

§４ 研究実施内容及び成果  
 

４．１ 光子から電子スピンへの量子メディア変換の研究 （東北大学 小坂グループ） 

 

(1)研究実施内容及び成果 

 

①研究のねらい 

 本グループの使命は、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”

を含む量子中継器を構成する要素機能の原理実証である。この要素機能とは、量子状態転写、

単一電子検出、量子相関検出、単一電子スピン操作の４段階であり、表１に示した研究計画

の主課題の部分に対応する。以下各段階について概要を説明する。 

第一段階は量子状態転写である。光子は電子と正孔の対を生成するが、光子の量子状態を

電子のみに転写するためには、電子の横磁場によるゼーマン分裂（ｇ因子）はゼロでなけれ

ばならない。一方、排除すべき正孔は一つの固有状態に定める必要があり、横磁場分裂が可

能な軽い正孔の一つの固有状態を選択的に励起しなればならない。第二段階は単一光子によ

って生成された単一電子の非破壊検出である。量子メディア変換が完了したことを通知する

この機能により、量子中継器のスケーラビリティが保証される。このとき電子のスピン量子

状態を破壊せず電荷数のみを正確に読み出す必要がある。この機能は量子ドットに隣接して、

単一電荷計を配置する素子作製により可能となる。第三段階は電子スピンの量子相関検出で

ある。光子から転写された電子スピン間の量子相関を検出することで実効的に光子間の量子

相関を測定することができ、量子中継の基本原理である量子もつれの拡張を行うことができ

る。この量子相関検出はパウリの排他律に基づくスピンブロッケードの応用で可能となり、

量子中継などの応用につながる。第四段階は単一電子スピン操作である。パウリの排他律で

は、ベルの４基底のうち一重項状態に対応する１基底しか識別できない。これでは量子中継

の効率が非常に低くなり現実的ではない。４基底全てを利用するためには、単一電子スピン

のコヒーレント操作が不可欠となる。これによりベル基底の変換が可能となり、４状態全て

が量子中継できる。 

 

②研究実施方法 

 第一段階の量子状態転写には量子井

戸を用い、偏光の位相情報（コヒーレン

ス）が電子スピンの位相情報（コヒーレ

ンス）へと一対一に対応付けられること

を示せば良い（図 1-1a）。これは軽い正

孔励起子の利用と電子及び正孔のｇ因子

制御で可能となる（図 1-1b）。第二段階

の電子検出は、上記同様の量子井戸上に

形成した単一の電子ドットとその近傍に

形成した量子ポイントコンタクトを用い

て実証できる。このとき正孔は負に印加

したゲート電極直下に引き寄せられる。

量子ポイントコンタクトは一点で狭窄さ

れた 2次元電子ガスであり、その伝導度

は近傍にある量子ドットの電荷数に敏感

に依存する単一電荷検出器となる。第三

段階の量子相関検出は、電子間交換相互

作用の大きな結合二重量子ドットを用い

て実証できる。最初に生成された電子と 図 1-1． 光子から電子スピンへの量子状態転写の仕組み

(a)と転写に必要なバンド構造の条件(b)。 
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次に生成された電子のパウリ反発（スピンブロッケード）により、２光子偏光相関を電子ス

ピンの一重項あるいは三重項として分別するものである。第四段階の単一電子スピン操作は、

量子ドット内の電子のスピン軌道相互作用を利用したゲート操作によってのみ可能となる。

電子のｇ因子はゼロであるため、通常のマイクロ波を用いたスピン共鳴の技術は利用できな

い。以上４段階の実証により、量子中継の要素機能実証が完結する。 

 

③研究成果 

 上記各段階は以下に挙げる本グループの研究項目にそのまま対応する。 

 

・第一段階 → 光子から電子スピンへの状態転写とトモグラフィ測定 

・第二段階 → 単一光子により生成された単一電子の検出 

・第三段階 → 電子スピンの量子相関検出 

・第四段階 → 単一電子スピンのコヒーレント操作 

 

これらの研究成果について以下順に説明する。 

 

③-1 量子状態転写（第一段階） 

量子メディア変換の基本機能である量子状態転写の実証について説明する。量子状態転写

とは、光子の偏光状態を示すポアンカレ球上のストークスベクトルから電子スピンの偏極状

態を示すブロッホ球上のブロッホベクトルへのユニタリ変換（一対一写像）である（図 1-1a）。

光のスピンは１であるが、真空中の光は縦波成分（Sz = 0）を持たず、横波成分の Sz = 1,-1

だけが許されるため、光子の偏光状態は電子スピンと同様に二値の固有関数で記述できる。

したがって、いずれも SU(2)と呼ぶ等価なヒルベルト空間となり、ユニタリ変換が可能である。

この量子状態転写の条件は、エネルギー保存則と角運動量（位相）保存則である。エネルギ

ー保存則から、磁場を印加してもゼーマン分裂しないよう電子のｇ因子はゼロでなければな

らない。このため、正負のｇ因子を持つ材料で構成された GaAs/AlGaAs 量子井戸（図 1-2a）

の井戸厚を調整し、ｇ因子を通常より小さく設計した（図 1-2b）。この量子井戸の面内方向に

図 1-2．(a)量子井戸構造 (b)ｇ因子の井戸厚依存性 (c) 量子状態転写の実証をするための時間

分解カー回転の実験結果。上段はポンプ、プローブともに軽い正孔励起子を生成する波長の場合。

下段はともに重い正孔励起子を生成する波長の場合。直線偏光（D+,D-）に大きな違いが生じる。
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磁場を印加し、光子のエネルギー幅よりも十分に大きなゼーマン分裂をさせた軽い正孔の片

方の準位のみを光学励起した。これにより、縮退した電子スピンと軽い正孔との間に V 型の

遷移が形成される（図 1-1b）。正孔スピンは偏光によらず決まった状態にあるが、電子スピン

は偏光に依存して変化するため、偏光状態の位相は電子スピンの位相のみに転写される。 

通常のカー回転測定では基板に垂直なスピン成分しか測定することができないが、電子の

ｇ因子をエネルギー保存を大きくは破らない程度にゼロからずらすことにより、転写された

電子スピンが歳差運動し、その初期位相から転写直後のスピン位相を測定することができる。 

図 1-2c にスピン状態転写の実験結果を示す。軽い正孔の励起子を励起した場合（図 1-2c

上図）には、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ら始まる周期振

動を示し、生成された電子スピンが、初期状態では上向きあるいは下向きであったことが分

かる。一方、ポアンカレ球上で±ｙ方向を向いていた直線偏光（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。一方、ＨやＶ偏光では磁場に平行な方向に電子

スピンが生成されスピンが歳差運動しないため、正孔のコヒーレンスが多少残っている初期

の時間領域を除き信号はほとんど観測されない。つまり、偏光の位相が電子スピンの位相に

忠実に転写されていることを示している。 

これに対し、重い正孔の励起子を励起した場合（図 1-2c 下図）には、円偏光励起のときに

のみ振動構造を示し、直線偏光励起のときには振動構造が現れない。この場合、正孔は横磁

場分裂しないため、電子スピンは正孔スピンともつれ合った状態として生成される。そのた

め、転写はコヒーレンスを保存しない不完全なものとなる。これは、従来から行われてきた

左右回り円偏光（σ+,σ–）から左右回り電子スピン（↑, ↓）への射影的な転写であり、各

基底状態の占有率（ポピュレーション）のみを保存する古典的な転写である。 

本実験は、光子の偏光量子状態が電子のスピン量子状態へと一対一に転写できることを示

唆している。固体系で量子状態転写を示したのは本実験が初めてであり、Physical Review 

Letters に掲載された。本成果の詳細については以下を参照されたい。 

 
[1]  Hideo Kosaka, Hideki Shigyou, Yasuyoshi Mitsumori, Yoshiaki Rikitake, Hiroshi Imamura, Takeshi 

Kutsuwa, Koichiro Arai and Keiichi Edamatsu, “Coherent transfer of light polarization to electron 
spins in a semiconductor”, Physical Review Letters, 100, 096602 (2008). 

[2]  小坂英男、「光から電子スピンへの量子コヒーレンス転写」、固体物理 vol. 43, no. 8 トピック

ス, pp. 489-497 (2008) . 
[3]  小坂英男、「光子と電子スピンの量子情報交換」、日本物理学会誌 BUTURI 解説、vol. 65, no. 10, 

pp. 2-9 (2009). 
 

 

 

③-1a タイムビン量子状態転写（第一段階追加成果） 

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。実際にGaAs量子井戸を用いた実験を行い、基本特性の実証に成功した。

原理の詳細は今村グループの③－7を参照されたい。 
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③-1b スピン状態トモグラフィ（第一段階追加成果） 

上記の転写実験では転写の忠実度について正確な議論ができない。これは従来のカー回転

測定などの光学的なスピン状態計測では、電子と正孔のもつれ合った状態を仮想励起するた

めに、スピンが量子化軸（ここでは量子井戸に垂直な方向）に対して上向きか下向きかとい

う区別しかできないためである（図 1-3a）。これでは量子状態として特徴的な上下スピンの重

ね合わせ状態である横向きスピンを直接計測することができない。我々は、カー回転測定に

量子状態転写の手法を応用することにより、この横向きのスピンを直接計測し、電子スピン

の状態トモグラフィ観察を可能とする“トモグラフィックカー回転測定”の手法を世界で初

めて開発した。スピンの量子コヒーレンスを直接計測することは、これまで光学的にも電気

的にも不可能であった。本手法を用い光から状態転写された電子スピンのコヒーレンスを測

定し、光の偏光コヒーレンスと電子のスピンコヒーレンスが一対一に対応することを初めて

明らかにし、転写の忠実度を評価した。 

トモグラフィックカー回転（TKR）では、光から電子スピンへの状態転写と同様に、横磁場

中の軽い正孔励起子を利用した V 型の三準位構造を利用する。正孔の状態が常に既知である

ため、電子だけの重ね合わせ状態を仮想励起することができ、任意の方向への射影測定が可

能である（図 1-3b）。電子のスピン状態 Jはプローブ光 Pの反射（散乱）光 Sの偏光状態に反

映されるが、この反射光の偏光を射影基底 M における変化分として抽出することにより、電

子スピンの状態を測定できる。この際、散乱光 S のプローブ光 P から射影基底 M 方向への回

転角θKが、電子スピン J の P と M に直交する基底（基底直交であって状態直交ではないので

注意）における成分に比例する。TKR で任意の方向へのスピン射影が可能となるのは、プロー

ブ光の電子スピンへの転写が基底に依存しないためである。従来のカー回転の場合には円偏

光しか電子スピンに転写できないため、右回りと左回り円偏光の位相変化として電子スピン

のσz成分を測定するしかなかった。つまり、転写が古典的であるため、スピン測定も古典的

なものに留まる。量子性を特徴付けるσx, σy,成分は、電子と正孔の量子もつれのために打

ち消されてしまう。 

相互作用ハミルトニアンで説明すると、S1･S2 ＝ S1
x S2

 x + S1
y S2

 y + S1
z S2

 z で表せるハイ

ゼンベルグ模型の交換相互作用から、上下スピンのポピュレーション（占有率差）に対応す

る S1
z S2

 zだけのイジング模型に次元落ちしたのが従来のカー回転であり、コヒーレンス（位

相差）に対応する S1
x S2

 x + S1
y S2

y = S1
- S2

 + + S1
+ S2

-が簡約されず残るのが TKR である。ここ

図 1-3．ポアンカレ－ブロッホ球を用いたカー回転測定の説明。(a) 従来のカー回転測定。スピ

ン射影の方向 J はｚ方向に限られる。(b) 新たに開発したトモグラフィックカー回転測定。任意

の方向 Jに射影測定できる。Pはプローブ光の偏光、Sはその散乱（反射）光の偏光、Mは偏光の

射影基底を、J は結果的に測定される電子スピンの射影基底をそれぞれ示す。偏光はあたかも電

子スピンによってトルク回転を受けたかのように振舞う。 
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でS1は測定対象の実電子の、S2はプローブ光から転写された仮想電子のスピン演算子を示す。 

電子のｇ因子がゼロではない場合、スピン歳差運動をするが、この場合はｚ方向とｙ方向

への射影測定が出来るために、単なる振動ではなく首振り運動として観察することができる。

そのため、各時間の位相を一意的に決定できる（図 1-4a）。この図より、電子スピンの初期状

態は、注入光の偏光（D＋）と一致する|+y〉eとなっていることがわかる。 

この TKR 測定の結果から、電子スピンの状態密度行列を再構成した。これを入射光の偏光

状態密度行列と比較することにより、転写の忠実度は８６％と見積もられた。光および電子

の密度行列をρphおよびρeとすると、転写忠実度は ( )phephTr ρρρ ⋅⋅ と表せる。ここで得ら

れた忠実度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。ただし、軽

い正孔励起子の生成における偏光選択則を１００％と仮定しており、忠実度の絶対値評価に

は別の実験が必要である。 
ｇ因子が極めて小さく歳差運動が観測できない場合（井戸 6nm）でも、スピン方向（位相）

を決定できることが、本 TKR 測定の大きな利点である。図 1-4b は、ポンプ光の偏光状態をポ

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ブロッ

ホ球におけるｙ－ｚ面内への射影測定結果である。φx
ph, φx

e はそれぞれポアンカレ球、ブロッ

ホ球における偏光のストークスベクトルあるいは電子スピンのブロッホベクトルのｙ－ｚ面

内でのｚ軸からの傾き角である。例えば斜め 45°直線偏光の |D+〉は  cos(φx
ph/2) |σ+〉 + i 

sin(φx
ph/2) |σ–〉 (φx

ph = π/2) のように表される。このようにして得られた入力と出力の位相相関

は、cos(φx
ph-φx

e)で表される位相ずれのない理想的なユニタリ変換を示している。磁場方向の

スピン成分σxがないことも本測定法により確認した。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。本成果は H21 年 Nature に掲載された。詳細については以下を参照さ

れたい。 
[1]  Hideo Kosaka, Takahiro Inagaki, Yoshiaki Rikitake, Hiroshi Imamura, Yasuyoshi Mitsumori and 

Keiichi Edamatsu, “Spin coherence tomography of optically imprinted electrons in a 
semiconductor”, Nature, 457, 702 (2009). 

[2]  小坂英男、「光で生成した電子スピンの状態トモグラフィー」、固体物理 トピックス、vol. 44, 
no. 9, pp. 603-612 (2009) . 

図 1-4．電子スピン状態トモグラフィ測定の実験結果。(a) 歳差運動する電子スピンの状態ベク

トル（ブロッホベクトル）の時間変化。通常のカー回転測定でも測定可能なｚ射影に加え、トモ

グラフィックカー回転測定で初めて可能となったｙ射影により、ブロッホベクトルが一意的に確

定できる。初期状態は書き込み光の偏光（D＋）と一致している。(b) トモグラフィックカー回転

測定によって明らかになった、書き込み光の偏光コヒーレンスと生成電子のスピンコヒーレンス

の対応関係。下軸および上軸はそれぞれ偏光のポアンカレ球上での状態と位相角を、左軸と右軸

はそれぞれ電子スピンのブロッホ球上での状態と位相角を示す。破線は両位相が一対一に対応す

ることを示す。 
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③-1c 転写とトモグラフィの組み合わせによる量子メディア変換の実証（第一段階） 

 量子メディア変換の原理実証で最も重要なことは、量子コヒーレンスの光から電子への変

換である。これまでの実験では、ポアンカレ－ブロッホ球における子午線（ｙ－ｚ面）の転

写を示してきた。最大重ね合わせ状態はポアンカレ－ブロッホ球の赤道面（ｘ－ｙ面）で最

大となり、この面全体の転写を証明しなければ完全とは言えない。我々は、転写とトモグラ

フィの両方の技術を合わせ、従来は不可能であった位相空間全体の転写を最終年度に実証し

た（図 1-5）。ｚは量子井戸の面直方向、ｘは面内磁場方向である。赤で示した矢印は入射す

る偏光のストークスベクトルを、青で示した矢印は生成される電子スピンのブロッホベクト

ルを示す。赤道面が少々回転しているが、これはコヒーレントノイズのために時間ゼロで測

定できなかったためである。ｇ因子はゼロに設計してあるが、実際には０．０２程度と若干

のｇ因子を持ち、このため測定までの 20ps で１５度程回転したものと思われる。

図 1-5．ポアンカレ－ブロッホ球におけるｘ－ｙ面内でのスピン状態転写の実験結果。ｇ因子を

ゼロに設計した井戸厚 6nm の GaAs/AlGaAs 量子井戸を用いてある。実測したｇ因子は０．０２以

下である。ｚは面直方向を、ｘは磁場方向を示す。ブロッホベクトルの長さは最大を１に規

格化した。 
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③-2 単一光子生成電子非破壊検出（第二段階） 

 電子のｇ因子がほぼゼロとなるGaAs量子井戸上に電界閉じ込め型の量子ドットを形成した

量子メディア変換素子（図 1-6a）を作製し、単一光子から単一電子への変換とその単一電子

検出に成功した。このような電界閉じ込め量子ドットでは、単一光子吸収によって生成され

た電子・正孔対（励起子）のうち、正孔は自動的に引き抜かれ、電子のみがドットに捕獲さ

れる。この捕獲された単一電子を、ドットに隣接した単一電荷計で検出した。本素子は、半

導体表面に直径 200nm のゲート開口を有するドットを形成し、その両側に単一電子検出器と

なる量子ポイントコンタクト（QPC）を形成してある。この QPC でドット中の電子数が確実に

ゼロとなるゲート条件をまずは探索した。完全に電子を排除したドット内に 1 秒間に数光子

レベルの微弱光を照射することにより、QPC 電流の急峻な減少を確認し、単一光子により生成

された単一電子の非破壊検出に成功した（図 1-6b）。この現象の励起波長依存性を測定したと

ころ、別に測定した同一構造の量子井戸の発光励起スペクトルの励起子吸収波長と数 meV の

精度で一致した（図 1-6c）。波長分解能および S/N 比が十分ではないが、軽い正孔励起子と重

い正孔励起子も区別できた。ゲート開口で補正した光電変換の量子効率は２７％となった（量

子井戸の吸収率約１％を見込んだ場合）。このような高い効率には、ゲート電極によるプラズ

マアンテナ効果も寄与していると思われる。 

上記実験では、多くの試行錯誤の上、以下に示すデバイス構造の改良が行われている。量

子メディア変換素子では、量子井戸のｇ因子をゼロとするため、通常使われる量子輸送素子

の量子井戸層（20nm）よりも格段に薄い層厚（6nm）のものを必要とする。このため、量子輸

送測定を安定かつ確実に行うことが困難であった。この問題の解決のため、井戸厚を 15nm と

しｇ因子がゼロとなるよう井戸の AlGaAs 組成を設計した。さらに、電荷ゆらぎの原因となる

キャップ層をゲート電極蒸着直前に除去し、半絶縁性であったエピ基板をｎ型ドープとした。

このため、特に素子表面にマスキングなどの処理をしなくとも、量子ドット内に注入された

光子だけを極めて安定に検出することが可能となった。量子ドットの外に照射される光が信

号に与えるノイズ影響は、改良前の素子に比較して 3桁落ち以下に低減できた。 

実際のデバイス応用では、高速かつ完全なデバイス初期化が不可欠である。これにはドッ

ト近傍に残された電子及び正孔を完全に排除する必要がある。我々は独自の初期化シーケン

スの工夫によりこれを実現し、光注入後の初期化時間をミリ秒以下に短時間化することに成

功した。これは装置の応答速度に律速されており、さらの高速の応答が期待できる。 

これらの工夫により、単一光子から単一電子への変換の実時間計測が可能となった。ドッ

ト内に二つの電子が順に光生成される事象の個数時間分解頻度分布を計測し、ドット内の二

電子の相関を反映した平均捕獲時間の違いを得た（図 1-6d）。二番目の検出時間は一番目の検

出時間の約 2倍となり、無偏光光子により生成された電子対のスピン相関を示唆している。 

図 1-6．(a)量子ドットと量子

ポイントコンタクト（QPC）か

らなる量子メディア変換素子。

ドット中の電子ｇ因子をゼロ

に制御した量子井戸を持つ。

(b)QPC 電流の量子ドットへの

光生成電子捕獲による急峻な

減少。(c) 光生成電子検出頻度

の波長依存（右軸）と同一試料

の発光励起スペクトル（左軸）。

励起子ピークがほぼ一致する。

(d)一回目（赤線）および二回

目（青線）の光子吸収時間の頻

度プロット。これらの頻度分布

の相違は量子ドット内の二電

子相関を反映している。 
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③-3 二電子スピン量子相関検出（第三段階） 

電子ｇ因子がゼロとなるように量子井戸構造を設計した量子メディア変換素子を用い、ス

ピンもつれ合い状態の識別を行うスピンブロッケードの観測を行った。スピンブロッケード

現象とはひとつの量子ドットに同一のスピン状態（一重項状態 S）の二つの電子が入らないと

いうパウリ排他律を直接観測するものである。このスピンブロッケードは、縦型の結合量子

ドット構造では既に報告があるが、我々は電子ｇ因子がゼロとなるよう設計した横型の二重

結合量子ドットからなる量子メディア変換素子において（図 1-7a）、同様のスピンブロッケー

ド現象を初めて観測した。結合量子ドットの左右に入る電子数が(1,1)と（0,2）でほぼ平衡

状態となるゲート電圧条件（図 1-7b 中の拡大領域）において、右から左方向には電流が流れ

るが、反対に左から右方向には電流が流れない領域がある（図 1-7c）。この現象は、左右のド

ットに一つずつスピン三重項状態（T）の電子が占有した場合、電流を流すためには右側のド

ットに三重項の２電子状態を一旦形成しなければならないが、パウリ排他律のためにこれが

禁止されることが動作原理となる。この実験は、パウリの排他律によりスピン一重項は許容

するが、スピン三重項は拒絶する S―T識別機能の具現と捉えることができ、二電子スピン量

子相関を検出するのに利用できる。 

量子中継器の基本動作である二光子もつれ合い検出の際、単一量子ドットを用いた場合に

は一重項となる二電子だけが許容され、効率が最大でも２５％となってしまう。ベルの４状

態全てを検出し量子中継の効率を最大１にまで上げるためには、まずはほぼ独立な二つの量

子ドットに光子を吸収させる必要があり、上記実験のような横型の二重量子ドットの利用が

不可欠である。ここで示したスピンブロッケード現象は一重項だけを識別するものであるが、

次節で示すベル基底間の変換を合わせれば、４状態全てを識別する完全ベル測定を実現でき

る。 

図 1-7．電子のｇ因子をゼロに設計した結合量子ドットにおけるスピンブロッケード現象を利用し

た電子スピン相関測定。(a)結合量子ドットのゲート構造（SEM 写真）。(b)ドット内電子数のゲー

ト電圧による条件設定。拡大領域で電子数が(1,1)と（0,2）でほぼ平衡状態となる (c)ドット間

貫通電流のソース・ドレイン電圧依存性。ソース・ドレイン電圧に対して電流が非対称となってい

る。電流の流れない領域がスピンブロッケード現象を示している。この領域では、２つのドット内

の２電子相関が三重項状態となっており、パウリ排他律によりスピン緩和するまでの間貫通電流が

阻害される。この現象を応用し、光生成した二電子スピン間の量子相関を測定できる。 
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③-4 単一電子スピン操作（第四段階） 

量子中継の基底無依存化のためには、完全ベル測定が必要であり、ベル基底間の変換が必

要となる。これは、二つの量子ドット間の結合がゲート操作により制御できる結合量子ドッ

トを用い（図 1-8a）、それぞれの量子ドット内にひとつずつ入った二電子スピンのうち少なく

とも片方の電子スピンをブロッホ球上で回転操作することで可能となる。この一般的な方法

は、片方のドットにあるひとつの電子スピンだけをマイクロ波で回転させる電子スピン共鳴

である。ところが、交流磁場でスピン回転を行う一般的な手法を、ゼロに近いｇ因子制御を

必要とする我々の量子メディア変換素子に直接適用することは不可能である。我々はｇ因子

がゼロ近くに制御された量子井戸上に作製された結合量子ドットを用い、一般的な微小コイ

ルも微小磁石も用いないゲート操作だけの手法で、単一電子スピン共鳴およびスピン操作（ラ

ビ振動）を実現した（図 1-8b-d）。図 1-8a に示した右側のゲート電圧に高周波変調を加える

ことにより、電子の軌道に加わる変調がスピン軌道相互作用を介してスピンの回転につなが

る。本方法では電子スピンの磁気モーメントを利用するのではなく、スピン軌道相互作用を

利用するため、操作および検出の効率は電子スピンのｇ因子には原理的に依存しない。 

我々の量子ドットは極めて小さなｇ因子に制御された量子井戸上に作り込まれているの

が特徴であり、一般的な GaAs/AlGaAs へテロ界面に作られた量子ドットの場合の固定された

ｇ因子（約０．４）では不可能なｇ因子スイッチが行えるのも大きな利点である。実際に本

手法により見積もったｇ因子は０．０５となり、光学的手法で評価した値とよく一致した（図

1-8c）。このｇ因子スイッチを利用すれば、簡単な操作で完全ベル測定が可能であることを理

論的にも明らかにした（今村グループとの共同研究）。 

さらに、量子中継の実際上の有効性を発揮するのに不可欠な量子メモリーについても材料

および構造を最適化し、スピン緩和時間のより長いものを探索した。具体的には、室温にお

いてもミリ秒という長いスピン緩和時間の得られるダイアモンド中の窒素－空孔欠陥（NV 中

心）を用い、本プロジェクトで開発した量子メディア変換のスキームが適用できないかを検

討した。軽い正孔のような特殊な電子状態を利用できないこの系では、V型遷移を介した光子

から電子スピンへの転写は不可能である。しかしながら、本転写スキームの本質は依然とし

て有効であり、少々の条件変更で転写が可能であることが分かった（③-1a 参照）。 

図 1-8．電子のｇ因子を通常より一桁小さく制御した結合二重量子ドットを用いた単一電子スピン

操作の実験。（a）素子構造と磁場方位。右側のゲート電圧を高周波変調し、右側ドットの電子スピ

ンを回転操作する。ドット間を貫通する電流を測定し、二電子相関を評価する。(b) 初期化・操作・

読み出しのためのゲート電圧のパルスシーケンス。(c)単一電子共鳴を示す共鳴周波数の磁場依存

性。(d)コヒーレント振動（ラビ振動）を示すドット間貫通電流の高周波パルス幅依存性。 
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④成果の位置づけ 

本研究課題である光一電子間の量子メディア変換の実現は、量子情報処理の中核技術とし

て重要である。これまでの量子情報技術は主に光子、原子、スピン、超伝導を中心とする個

別の量子メディアを扱い、量子操作の原理実証を競い合って来た。これに対し量子メディア

変換は、この競争の歴史を共存へと変える重要な意義を持つ。本来、量子メディアは適材適

所に使われるべきで、特に伝送に絶対適する光子と、処理に適する電子との間の量子メディ

ア変換が可能であることを初めて示したのが本研究の最大の功績である。 

光子から電子へのエネルギー変換はアインシュタインが光量子仮説で説明した光電効果で

可能であるが、この光電変換は量子のもつエネルギーの最小単位としての特性しか利用して

いない。これに対して本研究成果の量子メディア変換は、量子のもつ情報の最小単位として

の特性が媒体を超えて変換することを示したものであり、科学技術に革新的なインパクトを

与える。この意味において本研究成果は、量子におけるエネルギー革命から情報革命への進

展を決定付けるものとして位置づけられる。 

 

 

⑤類似研究との比較 

本研究は独自の発想によるものであり、世界中でも類似研究はない。敢えて類似研究を挙

げるとすれば、我々とほぼ同時期に実証が進んだ“光から原子集団への量子状態転写”があ

る。対象も原理も全く異なるため比較は難しいが、本研究の最も重要な点は、固体中の電子

への転写を示した点にある。真空中の原子よりも固体中の電子の方が集積化に有利であるの

は言うまでもない。固体中では原子とは異なり、光励起によって電子と正孔の二粒子が対生

成されるために、特別な工夫が必要であった。本研究では光子から半導体電子スピンへの量

子メディア変換の可能性を示したが、その後別の系ではあるが、固体中の電子スピンから核

スピンへの量子メディア変換が実証されており、量子メモリー時間の点でも原子系と比較し

て不利ではない。 

 

本課題の遂行には、ナノテクノロジー、半導体スピントロニクス、量子輸送、量子光学と

いう多岐にわたる技術領域の全てにおいて、世界最高レベルに達する必要があった。５年間

という限られた研究期間内でこれを実現すること自体が、白紙の状態から研究室を立ち上げ

た研究代表者には大きな挑戦課題であったが、これを成し遂げた。特に、これらの融合技術

においては世界最高峰に達したという自信がある。この技術課題の達成と提案自体の新規

性・独創性により、世界を圧倒的にリードする研究成果を挙げることができた。我々の示し

た新しい研究の方向性は、世界中の様々な関連分野において大きな共感を呼び、追従機関の

多さからもその重要度は疑うべくもない。ナノスピンフォトニクス量子情報分野の先駆者と

して、類似研究の追随を許さない独走状態を維持した。最終年度に行った世界主要機関の訪

問を通し、あらためて我々の研究の方向性の正しさ、レベルの高さ、重要度に確信を持った。 
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(2)研究成果の今後期待される効果 

 

[成果の今後の展開] 

本研究課題では光子から電子スピンへの量子メディア変換を主目的としたが、副産物であ

る電子スピントモグラフィの成功は、電子スピンから光子への量子メディア変換も同様の原

理で可能であることを示唆している。同様の原理の応用により、電子スピンと光子との間の

量子もつれ生成、電子スピン状態の光による任意軸のコヒーレント回転（制御）も可能であ

り、まさに光子と電子にまつわる量子性を自在に操ることが可能となる。このように、発光

部にも受光部にも量子メモリー機能を持たせることにより、離れたスピンメモリー間に量子

もつれを容易に形成することができ、量子通信の応用展開を一気に加速することが期待でき

る。特に、量子中継システムにおいては、各中継器の中間部にもつれ光子源を設置する必要

がなくなり、システムコストを圧倒的に抑える効果がある。 

 

本研究で得られた量子メディア変換の基本原理および技術は、様々な材料系、システム、

応用分野へと展開が期待できる。材料に関しては、GaAs 半導体を本研究では用いたが、室温

動作などの点で現状ではダイアモンドなどの欠陥を利用したものが有利である。ここで考案

した量子メディア変換の方法はそのままでは転用できないが、基本的な概念はこのような系

へも応用可能である。量子情報システムの例として量子通信および量子計算があるが、ここ

で得られた成果はこれら両方に応用可能である。量子通信には中継器として長距離化に、量

子計算機にはルータとして分散処理化に貢献する。応用分野としても、金融・医療・政治・

環境と様々な分野への展開が期待される。特に量子中継システムに関しては、本成果を基盤

として今後より現実的かつ具体的な研究が展開されるであろう。 

 

[科学技術や社会への波及効果] 

従来の電子デバイスが、真空管や電球のような気体デバイスからＩＣやＬＥＤのような固

体デバイスに取って代わったように、量子情報デバイスも固体化するのは必然である。本研

究はこの流れを作り出すのに大きく貢献したと思われる。本研究が発展し量子中継ネットワ

ークが現実のものとなれば、その社会的意義は計り知れない。現在の高度情報化社会は個人

情報、企業情報、国家情報の漏えいの危機という裏面を持っているが、量子中継ネットワー

クの実現により、機密情報の絶対的な安全性が保障され、安全な情報化社会が推進される。

現在の量子暗号システムは高々１００ｋｍ程度の点と点を結ぶものであるが、量子中継の実

現は数１０００ｋｍの範囲の多地点ネットワークを可能とする。絶対に安全な大規模情報ネ

ットワークの確立により、量子決済などの普及により安心して商取引が行えるため経済活動

活性化への波及効果が絶大である。また、現在は安全性の問題で普及が進んでいない電子投

票も量子投票の形で一般化し、国民の政治参加の形態を変化させる波及効果も期待できる。

さらに DNA バンクなどの医療情報も漏えいの心配なくデータベース化できるような量子医療

も可能になり、新産業・新サービスの創出につながる。これにより、いつでもどこでも個人

に最適の医療が享受できる安心で快適な社会生活が営める。 
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４．２ 縦型量子ドット素子におけるスピン相関と光応答の研究（理研 大野グループ） 

(1)研究実施内容及び成果 

 

①研究のねらい 

 量子ナノ構造の低温輸送特性研究、とりわけ量子ドット素子におけるスピン自由度が関わ

る現象の研究に従事してきた経験と技術を生かし、小坂グループの“電子ドット”研究部門

と協力して光子―電子スピン量子メディア変換のための素子の開発と評価を行った。 

 

②研究実施方法 

小坂グループが量子光学的手法と量子輸送的手法に等しく重点を置きつつ両者の融合を測

るのに対し、大野グループでは量子輸送研究分野で近年発達した電荷・スピン等自由度の電

気的コヒーレント制御手法に技術的重点を置き、そこへ比較的シンプルな光学系を導入する

ことで量子状態変換へのアプローチを行う。自己形成 InAs ドットを含む GaAs 系縦型ドット

素子の光応答特性を中心に研究を進めた。 

目的達成のための研究サブテーマを１）量子情報転写スキームの第１－３段階である光吸

収、電子－正孔対の分離メカニズムの研究と、２）第４段階のもつれ合い検出に関する研究

との２つに大別し、両者の融合を視野に入れた研究を行った。各研究サブテーマとその結果

は③研究結果で述べる。 

 

③研究成果 

 InGaAs/InP 量子井戸層を有する横型ドット素子は提案時点での最有力候補であったが、平

成 16・17 年度に行った基礎特性評価の結果（光吸収波長および g因子は理想的であることが

確認できたものの）現状では材料の結晶性に問題があることが判明した。このため 18 年度以

降は GaAs/AlGaAs 系素子および自己形成 InAs 内包素子へ移行して研究を継続した。 

上述したサブテーマ１）は基本的に光照射下での量子ドットの量子輸送特性の研究であり、

極低温冷凍機へ光ファイバを導入し、制御された単色光を照射しつつ輸送現象を測定した。

サブテーマ２）に関しては現状では光を照射しない状態で行った。また単にもつれ合い検出

のみでなく、各電子スピンの電気的制御を視野に入れたテーマ設定も行った。以下各サブテ

ーマについて述べる。 
 

 

サブテーマ１）光吸収、電子－正孔対の分離メカニズムの研究 

③-1 InGaAs/InP 量子井戸素子による通信波長帯光伝導 

当初提案にあるとおり InGaAs/InP 量子井戸は g因子がゼロであり、通信波長帯のバンドギ

ャップを持つ理想的な系である。光生成電子捕獲層として働くこの量子井戸に電子ドープし

た２次元電子系を作製し、その基礎特性を調べた。単色光照射下でのホール測定の結果、電

子濃度はほぼ設計通りであり、またほぼ設計通りの波長で光吸収による電子濃度変化が観測

された。光照射による電子濃度変化は微細表面ゲートを備えた量子ポイントコンタクト素子

におけるピンチオフ電圧の変化としても観測された。しかしながらその移動度は 1000 cm2/Vs

程度と低く、GaAs 系素子のような良く定義された量子ドットの形成には不向きであることが

わかった。今後結晶成長パラメータの最適化により高移動度の結晶が得られればより制御さ

れたドット素子の作製も可能である。 

 

③-2 GaAs/AlGaAs 系縦型２重ドットにおける間接励起子吸収、および単一光子吸収の観測 

光照射がドット素子の輸送現象に与える影響は単純ではなく、素子を流れる電流が変化し

たからといって必ずしもそれは光誘起キャリアが“ドットに”生成されたことを意味するわ

けではない。例えばドット部分以外で生成され、欠陥等に捕獲された光誘起キャリアが基板

の誘電率を変化させ、その結果電界閉じ込め量子ドットに印可される電界強度を変化させる

ことも考えられる。確実にドット内で光誘起キャリアが生成されていること保証する現象と
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して、我々は GaAs/AlGaAs 系縦型２重ドットにおける間

接励起子の電気伝導による検出を行った（図 2-1）。２

重量子ドットに約 500mV までのソース・ドレイン電圧

VSを印加し、波長 850nm－1100nm の単色光を照射しつつ

素子の電気的な応答を調べた。その結果、光吸収端波長

は VSに対しリニアに減少しその減少量は VS印加時の２

つの量子井戸間のエネルギー差に一致した。従ってこの

光吸収は一方のドットに電子が、他方のドットに正孔が

生成される間接励起子によるものといえる。間接励起子

の生成後、電子はドットに捕獲されるが、正孔は負に印

加されたサイドゲートによりドット中央部から 200nm

程度引き離され素子側面近傍の欠陥に捕獲されると考

えられる。この正電荷の蓄積によりドットの静電エネル

ギーが変化することで電気的に検出される。この手法は

光吸収に対応する波長を同一素子で、しかも低温量子輸送を行う環境下そのままで正確に決

定できる利点がある。 

光誘起正電荷によるドットの静電エネルギー変化はドットを流れる電流の変化により測定

されるが、これは量子ドットが単一電子トランジスタ電荷計として光誘起正電荷の検出を行

っていることにほかならず、その感度

は単一光子レベルの感度を持つ。上述

した実験をごく弱い単色光のもとで

行うことで単一光子を電気的に測定

することに成功した。図 2-2 は上述し

た正電荷の蓄積が単一正孔レベルで

起こるによりドットの静電エネルギ

ーが離散的に変化する様子を示して

いる。離散的静電エネルギー変化のヒ

ストグラムから単一光子吸収時のド

ットの静電エネルギー変化は約50ueV

であり、これは上述したドット中央部

から 200nm 程度波離れた素子側面近

傍欠陥に正孔が捕獲されるモデルと

よく一致する。 

 

③-3 自己形成 InAs ドット内容縦型

ドットにおける光伝導の研究 

GaAs/AlGaAs 系縦型２重ドットでは光生成された正孔はドット・ゲート界面近傍にランダム

に存在する欠陥に捕獲されるためその補角箇所や、捕獲される正孔の数は十分に制御されて

いるとはいえなかった。これに対し InAs 自己形成量子ドットでは正孔捕獲サイトが InAs ド

ット自身でありよく定義されている。また正孔間のクーロン反発のため InAs ドットに捕獲で

きる正孔の数は単一正孔レベルで制御可能である。そこで GaAs/AlGaAs 系縦型２重ドットに

かわり InAs 自己形成量子ドットを内包する縦型構造（図 2-3）を用いて光伝導の研究を行っ

た。この素子に於いては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（図 2-3）。単一正孔捕獲によるドットの静

電エネルギー変化は、10meV以上あり、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。 

図2-1. 縦型2重ドットにおける間接励

起子吸収（挿入図）と間接励起子吸収端

における光子エネルギーの電界依存性。

図2-2. 左：ダークにおけるソース・ドレイン電流の

ゲート依存性（赤線）および、ゲート電圧固定で820nm

の微弱光を照射した際の電流の時間変化（青線）。離散

的な電流の変化が起こる。右：単一光子吸収イベント

およびドットエネルギー変化のヒストグラム。 
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サブテーマ 2）もつれ合い検出に関連する研究 

③-4 ゼロ g因子量子ドットでのスピンブロッケードの観測 

上記 InGaAs/InP 量子井戸からなる量子ポイントコ

ンタクト素子のなかにはそのピンチオフ近傍におい

て量子ドット的な伝導特性が観測されるものが存在

する。これは量子井戸の膜厚揺らぎに起因する自然形

成量子ドットによるものである。この量子ドットに１

つの電子が内包された状態での磁場中励起電子スペ

クロトスコピーにより、g因子が実際に非常に小さく

観測不可能であることを確認した。さらに一部の素子

では表面ゲート電圧を最適化することにより、自然形

成２重量子ドット構造を形成することができ、クーロ

ンダイヤモンド特性の一部に明瞭なスピンブロッケ

ードを観測することができた（図 2-4）。この結果は

電子 g 因子がゼロの系であってもパウリの排他律に

よるスピン状態の観測が可能であることを示してい

る。 

 

③-5 異種 g 因子２重ドットでのスピンブロッケード、およびゼーマン分裂に起因するス

ピン依存共鳴トンネルの抑制現象の観測 

III－V 族半導体においてはその組成を変えることによりバンドギャップのみならずその g

因子をも制御すること（g因子エンジニアリング）が可能である。単一の量子井戸からなる横

型ドット素子では電極や各ドットを含む回路は全て等しい g 因子を持つ。一方、積層多重量

子井戸からなる縦型多重量子ドット系にこの g 因子エンジニアリングを適用することで、ド

ットごとに g 因子が異なる新しい人工スピン量子系の創出が可能となる。縦型素子において

ドットを形成する InGaAs 量子井戸はその厚み、および In 混晶比を変えることにより g 因子

を変調し、各ドットの g 因子が互いに大きく異なる２重ドット素子を作製し、スピンブロッ

ケードを観測することに成功した。 

異種 g 因子２重ドットの高磁場特性において、各ドットのゼーマン分裂が異なる（ゼーマ

ンミスマッチ）ことに起因する特異的な現象を見いだした。 

 ２つのドットにそれぞれ一つの軌道準位があり、その軌道準位が異なる大きさにゼーマン

分裂している場合を考える。各ドットの相対的エネルギーを変えても、例えば上向きスピン

準位が一致している場合には下向きスピン準位は一致しない。この不一致により上向きスピ

ン電流が流れ続けることはできず、いずれ下向きスピンが一方のドットを占有し電流はブロ

ックされる。このときドットを占有するスピンが向きを変えない限り電流は流れないため、

スピンに依存した新しい伝導抑制現象といえる。 

図2-3. 左：InAsドット内包縦型素子模式図と基板の構造。中央電子数1のクーロン振動ピーク

位置の照射波長依存性。照射波長·1025nmにおいてクーロンピーク位置が0.09Vシフトする。右：

素子のクーロンダイヤモンド特性、ゲート電圧で0.09Vの変化は13meVのドットポテンシャルの変

化に相当する。 

図2-4．InGaAs/InP量子ドットのクーロ

ンダイヤモンド特性。点線で囲まれた領

域がスピンブロッケード。 
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この現象は単一スピンの高速な初期化および観測に応用可能であり、従来の提案と比較し

てパウリの排他律を用いることなく、また有限温度の影響を受けにくい点で有利なものであ

る。 

 

③-6 ドット軌道に依存した g因子の観測とスピン z成分の選択則 

g 因子エンジニアリング以外にドット内電子の g 因子を変える方法として伝導電子のスピ

ン・軌道相互作用および電子電子相互作用の利用が考えられる。我々は In0.05Ga0.95As 量子井

戸からなる縦型単一量子ドットの磁場中励起電子スペクトルの測定により、各電子数に対す

るゼーマン分裂を測定した。その結果電子数１の基底状態である 1s 軌道の g 因子は-0.52 で

あるのに対し、高磁場中の２電子基底状態である 1s2p 軌道状態の g 因子は-0.36 であること

を見いだした。この結果はドット内電子の g 因子はその構成材料や量子井戸厚のみならず、

占有する軌道の角運動量、あるいは電子間相互作用にも大きく依存することを示している。 

 1s2p 状態のスピンは三重項状態であり、３つのゼーマンサブレベルが存在するが、実験で

は２つのゼーマン準位しか現れない。この結果は電子数１から２への遷移を通して励起準位

を観測する輸送現象に特有なスピン選択則として理解できる。電子数１の 1s 状態ではそのス

ピン状態の磁場方向成分 SZは 1/2 と-1/2 であり、電子数２の 1s2p 状態では SZは 1,0 および

-1 である。このうち電子１つの増減で遷移可能な変化は SZを 1/2 増減させるだけであり、1/2

から-1 および-1/2 から 1は禁制となる。残り４種の許容遷移のエネルギー差は２種類しかな

く、従ってゼーマン分裂準位は２つしか現れない。 

 

③-7 スピンブロッケードの過渡現象観測 

ドットに捕獲された電子スピンに対する様々な電気的操作はそのコヒーレンス時間内に完

了しなければならない。核スピン等によるデコヒーレンスを避けるためにはナノ秒オーダー

の高速な電気的制御が必要となる。我々は量子ドットに印可される電圧を 0.1 ナノ秒程度の

分解能で高速に制御することに成功した。さらにこの技術をスピンブロッケード状態の量子

ドットに応用し、スピンブロッケードが確定するまでの数ナノ秒程度の間だけ流れることが

予想されていたスピン一重項過渡電流を観測することに成功した（図 2-5）。クーロンブロッ

ケード状態とスピンブロッケード状態はともに電流値はほぼゼロであるが、これらの間を高

速スイッチすることでより大きな電流が流れる。 

この原因は以下のように説明できる。ソース・ドレイン電圧がゼロで電子数 2のクーロン 

ブロッケード状態からバイアスを印加してスピ

ンブロッケードが成立するまでには以下のよう

な確率的な課程がある。クーロンブロッケード

状態のスピンが 1 重項であるとすると、電圧印

加後にそのうち 1 つのスピンがドレインに放出

され、変わって別のスピンがソースから注入さ

れる。このとき新たに注入されたスピンにより

3/4 の確率でスピン 3 重項が形成されスピンブ

ロッケードが成立するが、1/4 の確率でスピン 1

重項を形成し、この場合には再びそのスピンは

ドレインに放出される。こうしたスピン 1 重項

過渡電流により運ばれる電荷の総量は素電荷 e

を単位として 1/4 + (1/4)2 + (1/4)3 + … = 1/3

であり、パルス繰り返し周波数を f として、最

大過渡電流 Imax は ef/3 と見積もられる。これ

は実際に観測された最大過渡電流の繰り返し周

波数依存性の実験結果と一致している。 

 

 

図2-5．スピンブロッケード状態のバイアス電圧VS1（左上

模式図）とそれが解除される電圧VS2（同右上）との間を

20ナノ秒周期でスイッチしたときの過渡電流のデューテ

ィー比依存性。中間の領域でスピンが１重項にリセットさ

れることで流れる有限の電流が観測される。 
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③-8 ２電子交換相互作用の最適制御ポイント 

半導体量子ドットの２電子状態における交換相互作用はスピン一重項－三重項交換エネル

ギー差 J で与えられ、２電子スピンもつれ合いの電気的生成と制御のための重要なパラメー

タである。この交換相互作用の値をスピンブロッケード状態下の量子ドットにおいて各種印

加電圧を変化させることで詳細に調べた。図 2-6(a)-(d)にスピンブロッケード近傍のダイヤ

モンドを示す。ゲート電圧差 VG1-VG2 を減らすと Vs=0 でのオフセットは大きくなり、スピン

ブロッケード領域が狭くなってゆく様子がわける。とりわけ図 2-6(b)-(d)の白点線で示した

線より大きい Vs では(1,1)3 重項のスピンブロッケード状態にあるドットが 1s2p 軌道配置を

もつ(0,2)3 重項へのトンネルによりスピンブロッケードが解除される領域である。各図の赤

線で示した位置に Vg1 を固定し、線上の各 Vs において測定したスピン一重項－三重項交差が

生じる磁場 Bc を図 2-6(e)-(h)に示した。Bc は J に比例する量である。図右縦軸では g 因子

を 0.5 を仮定した場合の J を示してある。Vs=0 でのオフセットが小さい場合（図 2-6(e)）、

Bc は Vs に対し単調減少するが、Vs=0 でのオフセットが大きくなるにしたがい J は一度減少

したあとに再び増加するようになる（図 2-6(f)-(h)）。増加に転ずる地点は Vs=0 でのオフセ

ットが大きくなるほどより低 Vs 側に移動し、その位置は上述の（0,2）3 重項トンネルにより

スピンブロッケードが解除される地点と一致している。以上の結果は J がオフセットの増加

と共に一度減少し、その後再び増加に転ずることを示している。スピンブロッケード領域に

おいては 2 電子スピンの基底状態は(0,2)1 重項であり、スピンブロッケードの解除に重要な

のは第一励起状態である（1,1）3 重項と（1,1）1 重項の差 Jである。この差 Jは(0,2)1 重項

と（1,1）1 重項のトンネル結合による半交差が支配的な領域で最大値をとり、その後オフセ

ットの増加とともに減少する。しかしさらにオフセットが増加すると、（1,1）3 重項と 1s2p

軌道配置をもつ(0,2)3 重項がトンネル結合による半交差をおこし、J は再び増加することに

なる。この結果は交換相互作用 J には印加電圧の変動などの外乱を受けにくいスイートスポ

ットと呼ばれる領域が存在することを示している。 

 

図2-6．各ゲート電圧におけるスピンブロッケード近傍の様子（a-d)とBcのVs依存性(e-h) 
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④成果の位置づけ 

 

本研究課題は、いままでダーク状態でのみ測定されてきた量子ドット等の量子輸送素子を

光照射下においていかに安定に動作させ、電子素子であるこれらを光電子素子として有効に

機能させるかにあった。従来フェルミレベル近傍の低エネルギー励起伝導電子のみを考慮す

れば良かったダーク状態での測定と異なり、光照射下での素子には eV オーダーの励起が起こ

るため、低エネルギー励起伝導電子のみを扱う従来の量子輸送のモデルが適応できないケー

スが多い。その意味で量子輸送の研究を長年行ってきたものにとって大変チャレンジングな

課題であり、今回得られた成果は今後量子輸送分野の一つとして成長するであろう光量子輸

送実験の先駆けとなるものであると自負している。 

 

⑤類似研究との比較 

 

本研究課題のうち光伝導実験に関しては極めて独創性が高く、ごく最近他機関で開始され

た追従研究を除けば類似研究はない。一方ダーク状態でのスピン相関実験の一部に関しては

世界のいくつかの研究機関で比較的近い系を用いた実験が行われている。例えば異種 g因子 2

重ドット系に類似の系として、同種 g 因子 2 重ドットのごく近傍に強磁性体を設置し、各ド

ットサイトでの外部磁場が異なるような系がハーバード大、および東大・NTT チームにより研

究されている。しかしこの場合の各ドットの有効磁場の違いはわずか数 10mT 程度であり、本

研究課題の有効磁場差（外部磁場 15T で最大 9T 程度）に遠く及ばない。  

 

 

 

(2)研究成果の今後期待される効果 

 

光吸収、電子－正孔対の分離メカニズムの研究に関しては、単一光子から変換された単一

電子は一度はドットに捕獲されるものの、数ナノ秒程度の時間で電極にトンネルして逃げて

しまう。この問題の解決には単一光子吸収実験と③-8 で述べたナノ秒パルス制御を組み合わ

せることで解決可能である。さらに g 因子制御技術を組み合わせることで捕獲電子のスピン

を制御することが可能になると思われる。もつれ合い検出に関連する研究に関しては、今後

これらの実験を光照射下で安定して再現することが課題となろう。そのためにはドット素子

に光導波路等を集積し、局所的・効率的に光とドットを相互作用させることが有効だと考え

る。 
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４．３ 光子電子スピン量子相関ダイナミクスの理論  

（産総研 今村グループおよび仙台高専 力武グループ） 

 

(1)研究実施内容及び成果 

 

①研究のねらい 

 今村グループおよび力武グループで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”の原理実証実験を理論的に支援すべく、量子状態転写のために必要となる量

子構造の詳細設計および実験結果の解析を行う。量子メディア変換の第一段階は光子の量子

状態から電子のスピン状態への量子状態転写である。この段階を実現するためには、電子の

横磁場によるゼーマン分裂（ｇ因子）はゼロであり、かつ軽い正孔の g 因子が 3 程度となる

ような量子井戸構造を作成しなければならない。今村グループおよび力武グループでは k・p

ハミルトニアンを数値的に解くことにより半導体へテロ構造における波動関数の染み出しを

計算し、量子状態転写が可能な電子と正孔の g 因子を持つ量子井戸の設計を行う。量子メデ

ィア変換の第二段階である正孔の引き抜きについては、共鳴トンネル構造を用いた正孔の引

き抜きについて数値シミュレーションを行い、量子状態転写が可能な g 因子の条件を満たし

ながら正孔の引き抜き速度を調節可能な素子構造の設計を行う。また、密度行列の時間発展

を数値解析することにより、量子状態転写の効率と忠実度を最適化する素子の設計も行う。

この 2 段階で光子から電子スピンへの量子状態の転写は実現されるのであるが、本プロジェ

クトの原理実証実験では、この段階で量子状態の転写が成功したかどうかを確認する必要が

ある。今村グループおよび力武グループでは光学応答によるスピン状態トモグラフィについ

ての理論解析を行い、量子状態転写の確認実験の支援を行う。また量子メディア変換におけ

る第三段階の単電子検出、最終段階の電子スピンのもつれ合い検出において定量的な理論解

析を行い、“光子から電子スピンへの量子メディア変換”の原理実証実験を理論面から支援す

る。 

 

②研究実施方法 

今村グループおよび力武グループでは、小坂グループと大野グループの実験を支援すべく、

実験結果の解析や実験手法の提案など，理論研究の結果と実験研究の結果をお互いにフィー

ドバックさせることを心がけて研究を実施した。また、半導体中の励起状態の計算など高河

原グループが得意な研究分野に係る研究を行う際には、高河原グループと議論し助言を受け

ながら連携して研究を進めた。 

 

今村グループおよび力武グループでは主に 1.量子状態転写における正孔引き抜き過程の理

論解析、2. 量子状態転写に用いる半導体量子ドットの g 因子解析、3. 量子状態転写におけ

る転写効率と忠実度の理論解析、および最適パラメータの探索、4. 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. 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、6. 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

理論提案、7. タイムビン量子状態転写の理論提案を行った。1.の正孔の引き抜き過程の理論

解析では共鳴トンネル構造を作ることによって、電子－正孔交換相互作用の影響を最小にで

き、高い転写の忠実度が得られることを示した。2.の g 因子解析では有限要素法を用いたバ

ンド計算により、転写に用いることのできる有望な系として AlGaAs/GaAs/AlGaAs および

InAlAs/GaAs/InAlAs からなる量子ドット(量子井戸)構造を提案した。3.量子状態転写の効率

と忠実度の解析では、光共振器と結合した量子ドットにおいて、高い転写効率と忠実度を得

るためのデバイス条件を明らかにした。4.光学応答によるスピン状態トモグラフィの解析は、

転写で用いる遷移での光学応答を用いることで量子ドット中のスピン状態を検出しようとす

るものであり、プローブ光の偏光と測定する偏光基底をうまく組み合わせることにより、電

子スピンのトモグラフィ測定が可能であることを明らかにした。このトモグラフィ測定は小

坂グループにおいて実験的に実証された。5. ２電子スピン量子状態の電気的測定手法の理論
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提案では、あるゲート操作の後に２重量子ドットの各量子ドットに存在する電子数の期待値

を電気的に測定することにより、２電子スピンの量子状態が測定可能であることを示した。

6.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理論提案では、g因子

の符号が異なる２重量子ドットを用いることにより、完全ベル測定が可能であることを明ら

かにした。また、JST-ERATO 研究員小島邦裕氏との共同で、異なる g因子を持つ２重量子ドッ

トを利用した量子非破壊光子検出装置の理論提案を行った。7.タイムビン量子状態転写の理

論提案では実際の量子情報通信に用いられるタイムビン（Time-bin）量子情報を電子スピン

へと転写する手法の理論提案を行った。転写の忠実度を解析することによりタイムビン量子

状態転写を可能とするための条件を明らかにした。 

 

③研究結果 

 

③-1 量子状態転写における正孔引き抜き過程の理論解析 

量子状態転写の第二段階である正孔の引き抜きについて理論的な解析を行った。光子が入

射することで量子ドットに励起子が励起されるが、励起子を構成する電子と正孔の間には交

換相互作用が働くため正孔を放置しておくと電子スピンの状態が変化し転写の忠実度が下が

ってしまう懸念がある。我々は正孔準位に対する共鳴トンネル構造を用いてドットから正孔

を速やかに引き抜くことを提案し、その際の転写の忠実度を解析した。共鳴トンネル構造は、

転写が行われる量子ドット(dot1)、dot1 とトンネル障壁を介して正孔準位がコヒーレントに

結合している dot2、及び dot2 に結合した正孔の連続準位からなる。dot1 と dot2 の正孔のエ

ネルギー準位を揃えると共鳴トンネルにより正孔が量子ドットから素早く引き抜かれるが、

さらに dot1－dot2 間の結合強度と dot2 から連続準位へ正孔が抜けていくレートが等しくな

る構造をつくることで、最も早く正孔が引き抜かれることがわかった。電子スピンの g 因子

が 0となり、軽い正孔が重い正孔より低エネルギーとなる InAlAs/GaAs/InAlAs 量子ドット構

造においては、共鳴トンネル構造にすることで正孔を ps のオーダーで引き抜くことができ、

99.6 パーセントと非常に高い忠実度が得られることを示した。 

 

③-2  g 因子解析 

 本研究で提案している量子状態転写においては、横磁場に対する電子のｇ因子はゼロで、

かつ軽い正孔の g 因子が 3 程度となるような量子井戸構造を作製しなければならない。我々

のグループでは有限要素法を用いて k・pハミルトニアンを対角化し、半導体ヘテロ構造での

バンド構造およびｇ因子を求める数値解析プログラムを作成した。本数値解析により、量子

状態転写に適した AlGaAs/GaAs/AlGaAs および InAlAs/GaAs/InAlAs 量子井戸の設計及びｇ因

子解析を行い、小坂グループの量子状態転

写、スピン状態トモグラフィの実験で使用

する構造において実験結果との良い一致

を得た。 

 

③-3 量子状態転写の効率と忠実度 

③-1 で行った正孔の引き抜きの解析は、

量子ドットに励起子が生成された後の過

程のみを考慮したものであった。ここでは

新たに、光子によって励起子が励起される

過程も含めた転写の全過程を考えること

で、転写の効率と忠実度の解析を行った

（図 3-1）。一光子レベルで行われる転写を

効率的に行うには、光子と量子ドット励起

子との強い双極子相互作用が必要である

ため、光共振器と結合した量子ドットから

図 3-1. (a) 転写効率及び(b)転写の忠実度のパラメー

タ依存性。横軸γh は正孔の引き抜きレート、縦軸Γd

は量子ドット-光子間結合強度。対角線上で高い転写効

率が得られる(整合条件)。正孔の高速な引き抜きある

いは励起子と光子の強い結合により、忠実度を１に限

りなく近づけることができる。 

(a (b
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なる系を解析モデルとして用いた。光子量子ビットが入射してきた状態を初期状態とし、入

射光子による共振器モード光子の励起過程、共振器モード光子による量子ドット励起子の励

起過程、及び量子ドットからの正孔の引き抜き過程をシュレディンガー方程式により求めた。

転写効率は、終状態として量子ドットに電子スピンが残っている確率として与えられる。解

析の結果、高い転写効率を得るためには、量子ドットに励起子が生成される速度をあらわす

有効的な双極子相互作用強度と、正孔の引き抜きレートを同程度にするという整合条件が必

要であることを見出した。また、高い忠実度を得るには正孔をできるだけ早く引き抜けばよ

いという③-1 と、矛盾のない結果を得た。ただし、高い忠実度を得ようとして、正孔の引き

抜きレートだけをいたずらに大きくすると整合条件を満たすことができなくなり転写効率が

下がってしまうため、双極子相互作用も同時に大きくとることが重要である。Q 値が 10,000

程度のピラー型共振器と結合した系での見積もりでは、効率が 91％で忠実度が 97％の転写が

得られることを示した。 

 

③-4 光学応答によるスピン状態トモグラフィ 

量子状態転写の可否をみるためには、ドット中に生成された電子スピンの状態を測定する

必要がある。小坂グループではカー回転測定を行うことで、励起したスピンの観測を行って

いる。従来行われているカー回転測定では重い正孔状態からの遷移による光学応答を用いる

ため、量子井戸に対し面直の z軸方向へのスピンの射影成分だけが得られ、x軸および y軸方

向への射影成分は得られなかった。しかし、量子状態転写は光子の偏光状態を適切に選ぶこ

とで任意の向きのスピン状態を作ることができるため、その転写で用いる選択則をプローブ

として用いることで任意の向きのスピンを測定できる可能性がある。そこで、転写で用いら

れている軽い正孔準位からの遷移による光学応答の理論解析を行った。その結果、量子ドッ

トの電気感受率テンソルが、量子ドットにあらかじめ生成している電子スピンの x,y,z 軸方

向成分すべてに依存することを明らかにした。得られた電気感受率テンソルを用いてプロー

ブ光のファラデー回転の解析を行ったところ、ファラデー回転角はスピンの z 軸射影成分、

ファラデー楕円率は y 軸射影成分に比例することがわかった。また入射するプローブ光の偏

光および、試料を透過したプローブ光の偏光の観測基底を様々に変えてやることによって、

スピンのトモグラフィ測定が可能であることを示した（図 3-2）。この結果は小坂グループに

より実験的に実証され、Nature 誌に出版された。 

 

  

図 3-2．スピン状態トモグラフィの理論解析結果。軽い正孔を利

用したカー回転測定により、通常の面直方向だけでなく任意の方

向への射影測定が可能であることを明らかにした。プローブ光の

偏光基底と測定の偏光基底に互いに（ブロッホ球上で）直交する

基底へスピンが射影できる。 



 - 28 -

③-5 ２電子スピン量子状態の電気的測定手法の理論提案 

２重量子ドットの左右の量子ドット上（図 3-3左のＬとＲ）と量子ドット間（図 3-3左のＢ）

に配置されたゲート電極の電圧を断熱的に調整した後、左右の量子ドットに滞在する電子数

を測定するという方法を提案した。ここでゲートＬとＲの操作は２つの量子ドット内の静電

エネルギーを、ゲートＢの操作は電子の量子トンネル確率をそれぞれ変化させることに相当

する。半導体中電子のスピン―軌道相互作用を考慮した量子トンネル過程を取り入れ、理論

解析を行った結果、図 3-3(中)に示すような一連のゲート操作を行いったあとで、２つの量子

ドットに滞在する電子数をそれぞれ測定し、電子の集団として処理するアンサンブル平均を

取ると、左右の電子数差は重ね合わせ状態における一重項と三重項の相対位相の関数として

振動することを見いだした。これによりスピン一重項・三重項が現れる確率と２状態間の相

対位相を同時に測定することが可能となる。 

量子ビットとして利用するスピン一重項（Ｓ ）と三重項（Ｔ0 ）の任意の重ね合わせ状態は、

ブロッホ球の球面上の点として表現できる（図 3-3 右）。従来の手法で得られる情報は球面の緯

度のみであったが、本提案の手法では球面上の点の位置（緯度と経度の両方）を特定し量子状

態の全体像を推定することが可能となる。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。 

 

図 3-3.（左）２重量子ドットの概念図。青い球が１個の電子を、赤い矢印がスピンの向

きを、点線は電子が存在し得る範囲を表す。(中) 一連のゲート操作。(i)測定される２

電子は初めに左右の量子ドットに１つずつ閉じ込めておく。(ii)中央の障壁を引き下げ、

量子ドット間の電子の移動を可能にする。(iii)電圧をかけることで右の量子ドットにい

る電子はスピン―軌道相互作用によるスピン反転を起こしながら確率的に左の量子ドッ

トへ移動する。(iv)再び障壁を引き上げた後、左右の量子ドットに存在する電子数を測

定する。（右）スピン量子ビットのブロッホ球。 
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③-６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理論提案 

 異なる g 因子を持つ量子ドットを結合した２重量子ドットの外部磁場に対する応答、およ

びスピンに依存した電気伝導（スピンブロッケード）について詳細な解析を行い、その結果

２つの量子ドットが絶対値は同じであるが符号の異なる g 因子を持つ場合には、交流磁場を

外部から印加することにより３つのトリプレット状態の中の１つの状態を他の２つの状態に

影響を与えずシングレット状態と入れ替えることが可能であることを明らかにした。従って

図 3-4 で示すように交流磁場の印加とスピンブロッケード測定を連続して行うことにより２

電子スピン量子状態の完全ベル測定を電気的に行うことが可能となる。 

 

また、JST-ERATO 研究員小島邦裕氏との共同で、量子状態転写の選択則を利用した光学デバイ

スの提案及び解析についても研究を行い、異なる g 因子を持つ２重量子ドットを利用するこ

とにより量子非破壊光子検出装置の作成が可能となること、及びサブポアソニアン光子数分

布光生成装置の作成が可能であることを明らかにした。この研究成果については、JST と産総

研共同で特許出願(特願 2008-296160)を行った。 

 

図 3-4. 提案した完全ベル測定の手順を表すエネルギーダイアグラム図。（i）初期状態。 

(ii) スピンブロッケードを用いてシングレット|S>であるかどうかの測定を行う。(iii)

シングレット状態でなければ、ｘ方向に交流磁場を印加しトリプレット状態の１つ|T->

とシングレット|S>とを入れ替える。 (iv)スピンブロッケードを用いて|S>の測定を行

う。この測定で量子ドット内のスピン状態が|S>であると分かると、初期状態が|T->で会

ったことが分かる。(v, vi)同様の手順により初期状態が|T+>であったかどうかを測定す

る。 
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③-7 タイムビン量子状態転写の理論提案 

 本グループのこれまでの研究においては、偏光状態に量子情報が符号化された光子から電

子スピンへの量子状態転写について考えてきた。しかし、光ファイバによる長距離間伝送で

は安定的に偏光状態を保つことが非常に困難であるため、実際の量子情報通信においてはタ

イムビン符号化と呼ばれる、光子の波束形状に量子情報を載せて伝送する手法がとられてい

る。そこで新たに、タイムビン符号化された光子から直接電子スピンへと量子状態転写を行

うための手法について理論的提案を行った。タイムビン符号化では、光子は遅延時間τdの２

パルスからなる波束形状を持ち、2つのパルスの相対強度と相対位相に量子情報(α、β)が載

せられる(図 3-5(a))。転写を行う系は GaAs 量子ドットのように特定のスピン状態を持つ電子

を励起できるような光学遷移を持つものとする。ここで用いる光学遷移は重い正孔状態から

↑スピンを立てるような、ただ１通りの電子スピンを励起する遷移であれば良い。また、量

子ドットには磁場が印加されているものとする。光子により量子ドットに励起された電子ス

ピンは印加磁場の方向を回転軸とした歳差運動を行なう。2つのパルスによるスピン励起のタ

イミング(遅延時間τd)とラーモア歳差運動の半周期とを合わせることにより、光子の持つ量

子状態(α、β)に対応した量子状態をもった電子スピンを量子ドットに励起することが可能

となる。 

 このタイムビン量子状態転写において、高い転写忠実度を得るためのデバイス条件を明ら

かにするため、③-3 と同様の解析モデルを用いて転写過程の解析を行った。ただし、1 通り

のスピンだけを立てる光学遷移を用いる点と、磁場により電子スピンがラーモア歳差運動す

るという点について、前回のモデルとの変更をおこなっている。転写忠実度の解析(図 3-5(b))

より、光子-励起子間結合強度(励起子生成の速度)と正孔の引き抜き速度がともにタイムビン

の遅延時間τdの逆数よりも小さくなるようなデバイス条件のもとで、1 に近い転写忠実度が

得られることがわかった。このことは転写を行うシステム及び環境が二つのパルスを識別で

きないような状況において初めて量子的なコヒーレンスを保った転写が可能であることを示

唆している。 

 なお、今回提案を行ったタイムビン量子状態転写の手法は、従来の偏光状態からの転写で

用いた軽い正孔状態を選択制御することで得られる V 型遷移といった特殊な構造は必要とせ

ず、離散準位と単純な光学遷移をもつ一般的な電子系に適用可能である。今後は GaAs 系以外

の固体素子において、各系ごとの具体的な転写手法について提案を行いたい。 

 

図 3-5. (a)タイムビン量子状態転写の解析モデル。光子にはタイムビン符号化により量子

情報が載せられている。量子ドットには磁場が印加されており、光子により励起された電

子スピンはラーモア歳差運動をする。パルスの遅延時間とラーモア歳差の半周期とを一致

させることで、光子の量子状態に対応したスピン状態を持つ電子を量子ドットに生成する

ことができる。(b)α=βとした場合の転写忠実度のパラメータ依存性。縦軸γは正孔の引

き抜きレート、縦軸 Γ は光子-励起子間結合強度を表わす。Γ,γ≪1/τd となる原点付近

において 1に近い転写忠実度を得ることができる。 

(a)                                     (b)
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④成果の位置づけ 

  今村グループおよび力武グループで得られた研究成果は大きく、単一光子から単一電子ス

ピンへの量子状態転写に関するものと、少数電子(1 及び 2電子)のスピン状態の測定手法に関

するものとに大別される。前者の量子状態転写についての成果は、量子中継において、伝令

量子ビットとなる光子から情報処理機能を担う固体素子量子ビットへの変換インターフェー

ス部を実現する際に重要なものとなる。光から電子スピンへという異種メディア間での量子

情報転写の実現可能性を示すとともに、高効率な変換を可能とするデバイス設計の指針を与

えた。また後者の少数電子のスピン状態の測定に関しての成果は、量子中継において、離れ

たノード間での量子エンタングルメント共有の実現に必須なものとなる。これら本研究の成

果は、量子中継システムを固体素子によって構築していく際の理論的基盤を与えるものとし

て位置づけすることができる。 

 

 

 

(2)研究成果の今後期待される効果 

 

今村グループおよび力武グループの研究成果によって、量子状態転写および転写後の量子

状態測定について新たな手法の理論的提案と、その基礎理論を構築することができた。特殊

な光学遷移を必要としないタイムビンによる量子状態転写の概念は、一般的な系に適応可能

な手法でもあり、様々な物理系において量子状態転写の実現性を探ることが可能となる。ま

た、スピン状態トモグラフィおよび２電子スピン量子状態の手法は、高速かつ効率的に電子

のスピン状態及びエンタングルメント状態を測定する手段を与える。転写効率の高い系を見

いだし、提案したスピン状態測定手法をエンタングル共有のプロトコルに適用させることで、

効率的な量子中継器を構築出来ると考えられる。本研究で得られた基礎理論を今後の量子中

継システムの研究開発の指導原理とすることにより、非常に高効率な研究開発が可能となる

ことが期待される。 
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４．４ 光・電子・核スピン量子素過程の理論（京都工芸繊維大 高河原グループ） 

 

(1)研究実施内容及び成果 

 

①研究のねらい 

量子中継器を実現するには、伝令キュービットとしての光子と演算キュービットとしての

電子スピンの間の量子状態転写、及び異なる光子から量子状態転写を受けた電子間の相関測

定の二つが不可欠である。更に、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核スピンメモリがある。ここでは、これらの三つの要素に

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の提言に結

び付けてゆく。量子状態転写を実現するための物理的条件を明らかにするため、まずは理想

的な量子ドット構造について、次に実験グループが採用している単一量子井戸構造に形成し

た電界形成量子ドットについて、励起子生成、正孔解離のダイナミクスを考察する。2つの光

子により個別に生成された 2 つの電子間の量子相関測定を光学的に行う方法を考案する。具

体的には、非共鳴直線偏光のファラデー(カー)回転による方法の実現可能性を考察する。核

スピンメモリについては、単一電子スピンから１個または少数の原子核スピンへの量子状態

転写を行い、長いコヒーレンス時間を持つ原子核スピンを量子メモリとして用いる方法を考

案する。 

 また、演算キュービットとしての電子スピンのコヒーレンス時間は重要な物理パラメータ

である。量子中継器は究極的には室温で動作できることが望ましいが、そのためにはコヒー

レンス時間の温度依存性の知見が必要である。量子ドットにおける電子スピンの縦緩和、デ

コヒーレンスの主要な機構は、スピン軌道相互作用と電子格子相互作用、原子核との超微細

相互作用であることがすでに議論されているが、具体的な縦緩和、デコヒーレンス時間の温

度依存性、磁場強度依存性、構造パラメータ依存性は系統的には解明されていない。これら

を解明し、縦緩和、デコヒーレンス時間の理論的極限を探る。 

 

②研究実施方法 

量子状態転写を実現する際の物理的条件を明らかにするために、密度行列に基づく数値解

析を行う。励起子生成後の正孔引き抜き過程をモデル化し、引き抜き過程の途中で電子およ

び正孔のスピン状態を乱雑化する電子正孔交換相互作用を考慮に入れる。これは最も簡単な

モデル化ではあるが、満たすべき物理的条件を定性的に理解させてくれる。実験で用いられ

る電界形成量子ドットについては、できるだけ現実的な要素を取り込むために、電子および

正孔の離散準位のみならず連続準位をも考慮して解析を行う。 

電子スピンの縦緩和、デコヒーレンスの主要な機構は、低温の極限では、フォノン放出過

程と原子核スピンとの超微細相互作用によるゆらぎである。ここでは前者による縦緩和、デ

コヒーレンスを定量的に解析する。量子ドットにおける単一電子のエネルギー準位が求まれ

ば、スピン縦緩和率はフェルミの黄金律により計算される。通常は 1 フォノン過程として計

算されることが多いが、スピン分裂エネルギーが小さい場合には、2フォノン過程を考慮に入

れる必要がある。次に、一般の非対角コヒーレンス(密度行列の非対角成分)の減衰時間を評

価するための二重ファインマンダイアグラム法を開発し、それを電子スピンのデコヒーレン

ス時間の評価に適用する。 

量子中継の基幹部分である量子相関測定においては、異なる光子から量子状態転写を受け

た２つの電子のスピン量子相関を測定する必要がある。電子の量子状態を乱さずかつ簡便に

行うために、非共鳴直線偏光のファラデー回転を用いる光学的方法を考える。光子から電子

への量子状態転写においては、軽い正孔準位を使うことが重要なポイントであるが、正孔の

引き抜き後に用意された２個の電子のスピン状態を測定するには、必ずしも軽い正孔準位を

使う必然性はなく、面直方向の磁場のもとでの重い正孔準位にもとづくファラデー回転を利

用すればよい。 

量子中継において装備できることが強く望まれるものとして、核スピンメモリがある。こ
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の実現に向けての提言を行うことが目標であるが、その前段階として、電子・核スピン結合

系の量子ダイナミクスを調べる。特に、２重量子ドットにおける２個の電子と核スピンとの

間の超微細相互作用により、系に蓄積される量子メモリの効果を考察する。実現可能な核ス

ピンメモリとしては、１個または少数の核スピンに基づくものが有利と考えられる。多数の

核スピンからなる系では、核スピン間の双極子相互作用によるデコヒーレンスが無視できな

いからである。そのため、III－V 族半導体にはこだわらず、IV 族及び II-VI 族半導体も含め

て量子メモリに最適な核スピン系を探索する。 

 

③研究結果 

③-1. 光子から電子スピンへの量子状態転写の忠実度 

量子状態転写の素過程は、光子によって量子ドット内に作られた励起子のうち、正孔を引

き抜き、電子のみを残すことである。この正孔の引き抜きの途中で、電子正孔交換相互作用

により、電子および正孔のスピン状態が乱雑化される。光子の量子情報を受け取った電子の

コヒーレンスが、この引き抜き過程により劣化して行く様子を密度行列を用いて解析した。

その結果、高い忠実度の量子状態転写を実現するためには、正孔の引き抜き時間を電子正孔

交換相互作用の逆数より短くすることが要請されることがわかった。この解析は、電子・正

孔がともに離散的な準位を持ち、特定の準位間が共鳴的に励起されるという仮定のもとで行

われている。より現実的な状況での解析を行うため、量子井戸面内にゲート電極で形成した

電界形成量子ドットを考えた。ここでは電子

は２次元的な閉じ込めを受けているが、正孔

は閉じ込められてはおらず連続スペクトルを

持つ。従って、１光子により作られた励起子

の位相緩和と同時に正孔は電極の方に吸い込

まれて行く。解析の結果、電子への量子状態

転写に際して、正孔が連続準位をなすことは

致命的ではないこと、励起光のスペクトル幅

のため多数の電子準位が励起される場合、そ

れらの準位間の緩和がコヒーレンスの劣化を

もたらすこと、がわかった。従って、高い忠

実度の量子状態転写を行うには、離散的な電

子準位を選択的に励起すること、電子正孔交

換相互作用が十分小さいことが要請される。 

 

③-2. 電子スピンの縦緩和、デコヒーレンス時間の理論的極限 

量子ドットにおける単一電子のエネルギー準位を求め、2 フォノン過程まで考慮に入れて、

スピン縦緩和率を計算した。その結果、1フォノン過程と 2フォノン過程のクロスオーバーが

起こり、数 T 以下の磁場下では 1 フォノン過程が失効し 2 フォノン過程が主要となることが

わかった。この理論検討により、1K 以下の低温かつ 1T 程度の低磁場下において 1s の電子ス

ピン縦緩和時間（T1）と数 10ms のデコヒーレンス時間（T2）を得る可能性のあることがわか

った。電界形成量子ドットでは電子閉じ込めが弱く、電子格子相互作用の結合強度が小さく

なることから、フォノン過程のみを考える限り秒オーダーの T2が予想される。 

 

③-3. ファラデー回転を用いる２電子の量子相関測定 

単一量子ドットに２個の電子が用意されている状態から議論を始める。磁場は量子井戸面

に垂直に印加されているとし、電子・重い正孔間の遷移にもとづくファラデー回転を考察し

た。その結果、三重項 T1, T-1(磁気量子数が各々1, -1)の状態については、ファラデー回転

角の符号が異なること、三重項 T0と一重項の状態については、左、右円偏光がいずれも光学

許容であるため、ファラデー回転角の波長分散(入射光エネルギーに対する依存性)が特徴的

な形状を示すこと、一重項状態に関する共鳴エネルギーは三重項状態に関するものより高エ

図４-1．直線偏光のプローブ光に対する Faraday(Kerr)回転

角のプローブ光エネルギー(ħω)依存性。E(X2-)は荷電励起

子のエネルギー。singlet 状態 S に対する共鳴は、E(X2-)よ

り軌道状態の励起エネルギー(Δe)だけ高エネルギー側に現

れる。例えば、プローブ光のエネルギー位置を矢印の位置に

選ぶと、2 電子のスピン状態(singlet 状態 S、triplet 状態

T1, T0, T-1)を区別できる。 
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ネルギー側にあること、がわかった（図 4-1）。以上の考察をまとめると、一重項と 3 つの三

重項状態の計４つの状態を、ファラデー回転角の大きさと向きにより原理的には区別できる。 

 

③-4. 電子・核スピン結合系の量子ダイナミクス 

電子のスピン状態の観測が核スピンの状態分布に影響を及ぼし、それがまた次の電子スピ

ンの観測結果に影響を及ぼすという、反作用の連鎖を見出した。ゲート制御型２重量子ドッ

トにおける２電子の一重項(S)、三重項(T0)状態を区別する観測において、核スピン系が量子

コヒーレンスを保持する場合にのみ、観測結果のバンチング現象(例えば、一重項状態を続け

て観測する確率が高くなること)が発現することを見出した（図 4-2）。また、同様な実験配置

で電子スピン状態の観測を繰り返し、その観測結果において一重項又は三重項が連続する場

合、次の観測で同じ結果(S 又は T0)を得る確率が時間的に振動する(リバイバル)ことを見出し

た。これらの現象の物理的起源は、電子スピン状態の繰り返し測定による核スピン状態のス

クイージングである。実際核スピン系の状態純度を計算してみると、測定回数と共に純度が

上昇することがわかった。これは電子スピンと核スピンとの相互作用による量子メモリ効果

と見ることもでき、電子スピンから核スピンへの状態転写と逆転写（読み出し）の可能性を

示唆するものである。 

 

③-5. IV 族、II-VI 族半導体中の少数電子、単一原子核スピン結合系を用いた量子メモリー 

  III-V 族半導体では母体原子がすべて核スピンを持っており、核スピン間の双極子相互作

用によるデコヒーレンスが避けられないため、量子メモリーとして用いるには不利である。

むしろ、IV 族、II-VI 族のようにスピンを持つ同位体が数％である半導体が有利である。１

個又は２個の電子と１個の原子核スピンを含む量子ドット、又はバルク結晶中の核スピンを

持つ中性ドナー原子を考える。２個の電子を含む量子ドットの場合は、一重項と三重項状態

の交差点において超微細相互作用による状態転写を行う。この時、核スピン状態の初期化が

必要であるが、これは上記③-4 の原理に基づく probabilistic な方法により可能である。ま

た、スピン軌道相互作用により一重項と三重項状態の交差点が反交差となるが、ドナーの束

縛電子を用いる場合はその大きさは超微細相互作用に比べて無視できることが示される。一

方、１個の電子と１個の原子核スピンからなる系においては、超微細相互作用による状態転

写は状態の swap に他ならず、核スピン状態の初期化は必要ない。いくつかの実例についてメ

リット、デメリットを比較したのが表 4-1

である。これから、核スピン状態の初期

化が必要でない点、電子・原子核スピン

間の状態転写の高速性、スピン軌道相互

作用に影響されない点、光とのインター

フェースの良好性などから、量子ドット

またはバルク結晶中の核スピンを持つ中

性ドナー原子が量子メモリーとして有望

であると考えられる。 

 

③-6. ２電子スピンのSTIRAPによるユニ

タリ回転 

電子スピンを光学的方法で操作するこ

とは、その高速性から極めて有利である。

実 際 、 １ 電 子 に つ い て は

STIRAP(STImulated Raman Adiabatic 

Passage)法によるユニタリ回転が実現さ

れている。一方で、２重量子ドット中の

２電子のスピン状態操作が実現され、２

電子からなる qubit も量子情報処理の

図 4-2．核スピンの量子メモリー効果を示す計算結果。ゲート制御

型量子ドットにおいて 2 個の電子のスピン状態(一重項又は三重

項)の観測を、20 回連続して行う場合に、一重項を k-回(三重項は

20-k 回)観測する確率をプロットしたもの。k=0 は、20 回すべて三

重項状態、k=20 は 20 回すべて一重項状態を観測する場合に対応。

実線は核スピンのコヒーレンスが 20 回の観測の間保たれている場

合、破線は 1 回の観測ごとに核スピンが熱平衡化されると仮定した

場合に対応。i, ii, iii は 2 個の電子を別々のドットに引き離し

た状態に保持する時間 t の大小を表わす。核スピンによる有効磁

場を表わすパラメーターσを用いてσt =0.5(i), 1.5(ii),∞(iii) 

と対応。2 電子間の実効的な交換相互作用を J とし、J=0 (a)、J/

σ=0.5 (b) と選んである。(b) では、一重項状態がエネルギー的

に有利なため、一重項状態を観測する確率が三重項状態を観測する

確率より高くなっている。 
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building block として重要である。ここでは、２電子からなる qubit のユニタリ回転を光学

的に行う方法を考察した。３電子と１正孔からなる荷電励起子状態を中間状態とする STIRAP

過程が可能である。量子ドットを形成する量子井戸面に平行に磁場を印加し、光は井戸面に

垂直に入射する Voigt 配置を考える。この場合の光学選択則を図 4-3 に示す。例えば、S と

T1の２状態からなるpseudospinは、任意の方向に任意の角度だけ回転する操作が可能である。

一般に、x-偏光と y-偏光の相対強度比、位相差を制御して回転方向を、励起光の detuning を

制御して回転角を調節できる。 一方、S と T0の２状態からなる pseudospin は、この方法で

は回転できず、別の方法が必要である。 

 

 
 

 

(2)研究成果の今後期待される効果 

高河原グループの研究成果によって、電子スピンの初期化、回転、状態測定をすべて光学

的に実行するための基礎理論を構築することができた。次のステップは、空間的に離れた電

子スピン間の相関生成、相関状態の制御と測定であり、量子中継をはじめ量子ネットワーク

形成のための基盤技術となるものである。これらもすべて光学的に実行できることが望まし

い。核スピン量子メモリーについては、局在電子系などの単一電子、単一核スピン系が望ま

しいことが我々の研究でわかっている。従って、これらの局在した qubit 群を光でつなぐ量

子ネットワークが有望と考えられる。今後はこれらの実現に向けた考察を展開する。 

本理論グループは、新現象の予言、新しい実験スキームの提案などを通して貢献してきた。

これらの新現象が実験的に確認されれば、これまでの理論的考察が見落としていた側面が明

らかになって更に理解が進み、新しい応用に向けた発展が期待される。 

図 4-3. ２電子のスピン状態を回

転するための光学遷移の選択則。

量子ドットが形成される量子井戸

面に平行に磁場が印加され(Voigt

配置)、光は井戸面に垂直に入射す

る(z-方向)。X2- lhは３個の電子と

１個の軽い正孔からなる荷電励起

子状態、(+), (-)は、励起状態に

ある３個目の電子のスピンの向き

を表わす。x, y は偏光方向を表わ

す。  

表 4-１：１電子 qubit と２電子 qubit について、核スピン量子メモリーを実現する上でのメリット、デメリットを比較

したもの。量子状態転写の高速性、核スピンの初期化が不要な点、スピン軌道相互作用に影響されない点、光とのイン

ターフェースが良好である点から、ドナー原子に局在した一電子 qubit が有利と考えられる。 
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研究計画の打ち合わせ 

2007 年 7 月 3日 チームミーティング 理化学研究所、

物質科学研究棟

３階セミナー室

７名 各グループの研究進捗報告と

研究計画の打ち合わせ 

2007 年 11 月 1 日 チームミーティング 東北大学電気通

信研究所 
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研究計画の打ち合わせ 

2008 年 3 月 27 日 チームミーティング 京都工芸繊維大

学 

9 名 各グループの研究進捗報告と

研究計画の打ち合わせ 

2008年 10月 30日 小坂 CREST－平山

ERATO 交流研究会 

東北大学電気通

信研究所 

12 名 CREST 小坂チームと ERATO 平

山チームの各メンバーからの

成果発表および討議 

2008年 11月 14日 チームミーティング 理化学研究所 4 名 小坂グループと大野グループ

の研究進捗報告と研究計画の

打ち合わせ 

2008年11月18-19

日 

小坂 CREST－枝松学

術創成交流研究会 

東北大学電気通

信研究所 

20 名 CREST 小坂グループと学術創

成交枝松チームの各メンバー

からの成果発表および討議 

2008年 11月 26日 チームミーティング 奈良新公会堂 8 名 各グループの研究進捗報告と

研究計画の打ち合わせ 

2009 年 7 月 15 日 チームミーティング 東北大学電気通

信研究所 

11 名 各グループの研究進捗報告と

研究計画の打ち合わせ 
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§７ 結び 
 

[達成度と成果の意義] 

大筋で当初の計画通りに進捗し、当所立案した研究目標は概ね達成したと思う。光から電

子スピンへの量子コヒーレンスの転写は、量子メディア変換の基本機構であり、これを実証

した意義は大きい。本プロジェクト採択時点では多くの方が否定的だったことを思い出すと、

これに成功したことは飛躍的な科学の進歩ではないかと思う。またこれを応用したスピン量

子トモグラフィのアイデア及び実験は、今までに例を見ない全く新しい知見であり、学術的

に大きな意義を持つ。散乱光の解析で電子スピンの状態が量子位相を含めて測定できるとい

うことは、光と電子スピンが互いの量子状態を交換したり、量子的にもつれ合ったりする可

能性を示唆している。伝播を得意とする光子に対して、電子スピンは演算を得意とするとと

もに他の固体キュービットへの仲介役でもあり、核スピンや超伝導キュービットなどへの橋

渡しが可能となる。 

 応用上では、量子メディア変換は量子暗号通信の距離を飛躍的に延長する量子中継器のイ

ンターフェースとしての利用が期待される。本プロジェクトでは、特にこの応用を意識し、

量子状態転写後に転写が完了したことを忠実度１で通知する非破壊転写検出の機能を実証し

た。特に長距離量子通信では、光ファイバの伝送効率が 100km で 1％程度と悪く、この伝送損

失を補うために量子中継器は多数の量子メモリを内蔵し、転写に成功したビットのみを抽出

してもつれ合い検出をする必要がある。これを可能とするのが量子ドットの近傍に設けられ

た単電子検出器であり、その意義は応用上も大きい。 

 量子中継器あるいは量子暗号通信の社会的意義はここで改めて説明することはしないが、

この普及により我々の得る利益は図りがたい。高度情報化社会の危機を乗り越えるためにも

不可欠である。 

 

[今後の研究展開] 

本研究成果は、光子から電子スピンへの量子メディア変換だけでなく、光子と電子スピン

の間の量子もつれ生成、光による電子スピン状態の任意制御へと展開できる。発光部、受光

部ともに量子メモリー機能を持たせ、任意スピン制御することにより、遠隔地間の量子もつ

れ生成と制御が自在に行え、量子通信のユビキタス化を加速する。ここで開発した原理は室

温中の固体にも展開可能であり、量子通信ネットワークの低コスト化にも貢献する。 

 

[プロジェクト運営] 

本チームは２つの実験グループと２つの理論グループから構成され、理論と実験の間の連

携を密接に取りながら、一つの目標に向かって短時間でインパクトの高い研究成果をあげた。

また、プロジェクト初年度および次年度に大型設備投資を終了し、これらを本プロジェクト

の全期間を通して常時フル稼働させることにより、当初計画通りにプロジェクトを遂行した。

その後、プロジェクトの進捗に合わせて必要な時に必要最低限の設備投資を効率的に行った。

さらに、途中年度より今村グループのポスドク研究員であった力武を独立した研究グループ

リーダとし、小坂グループの学生の稲垣を JST リサーチアシスタントとするなど、若手研究

者や学生の育成にも努めた。 
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[意見、要望] 

 最後に、このような挑戦的な課題をご採択いただいた山本先生を始め関係各位に心よりお

礼申し上げます。特に、総括の山本先生には最も簡単な方法で証明できる方法を考えるよう

ご指導いただき、何とかここまで進むことができました。メインアドバイザの樽茶先生には

研究の方向性についてのご指導とご賛同をいただき、また量子輸送実験に関する専門的なご

助言もいただきました。アドバイザの五神先生には提案段階から大変厳しいご指摘をいただ

き、また立ち上げ段階でも量子光学実験の詳細についてご指導いただきました。和達先生、

覧具先生、藪崎先生にも、採択段階から度重なるワークショップやサイトビジットなど貴重

なお時間をお割きいただき、また日頃から暖かく見守っていただきました。この場をお借り

して深い感謝の意を表したいと思います。 

 

小坂グループ実験室 

大野グループ実験室 


	表紙

	§１ 研究実施の概要
	§２ 研究計画に対する成果
	§３ 研究実施体制
	§４ 研究実施内容及び成果
	§５ 成果発表等

