
　インターネットの普及により本格的なユビキタス社会の
到来が予見される昨今，通信の安全性・信頼性に対する関
心が高まっている．これまでも通信の安全を保障する暗号
通信が使われており，情報を送信する暗号鍵を公開し，受
信者がもっている秘密鍵で解読する公開鍵暗号方式が広く
利用されている．その代表的方式が RSA暗号 1）であり，
桁数の大きな 2つの素数の積を公開鍵とし，もとの素数へ
の素因数分解に膨大な計算量が必要であることを安全性保
障原理としている．しかし超並列計算機の進展もめざまし
く，解読できる桁数も年々増している．そのため量子力学
的原理に基づく無条件安全性を提供できる量子暗号通信の
研究が活発化している．これは量子力学的性質をもった粒
子（光子）に鍵情報を乗せて送る量子鍵配送（QKD）であ
り，最小単位である光子の不可分性，量子情報（単位は
キュービット）の量子重ね合わせ，盗聴という観測行為に
よって量子状態が変化する，という量子力学に従う性質を
安全性の根拠としている．このように，情報通信技術に量
子力学の原理を取り入れた量子情報通信は，きわめて安全
で利便性の高い情報通信ネットワークを最小限の電力で実
現させると期待されている．

1.  量子情報通信と単一光子光源・量子もつれ光子対
光源

　量子情報を伝送するためには光子ひとつひとつを制御す
る光子光源の開発が重要である．以下に，光子光源と量子
情報通信の基本的なコンセプト（プロトコル）について紹
介する．
1. 1 BB84と単一光子光源

　単一光子を用いた代表的な量子暗号プロトコルに，C. H. 

Bennett と G. Brassardによって提案された BB84方式 2，3）

がある．光子にキュービットを載せる物理的自由度とし
て，水平・垂直の偏光（H と V）を直交基底として用い
る．またこれとは別の斜め偏光の直交基底（Dと A）を用
意し，送信者“アリス”は図 1（a）に示すように 2基底の
どちらかでキュービットを送り，受信者“ボブ”もどちら
かの基底で受け取る．通信後 2人は別の古典通信路を用い
て互いの基底を比較して基底の一致した光パルスのみで
ビット列を作り，暗号鍵として保存する．経路で盗聴があ
ると観測による状態変化が起きるので互いのビット列に違
いが生じ，基本的には盗聴を検出することができる．
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1. 2 E91と量子もつれ光子対光源 

　量子もつれ（量子エンタングルメント）は，2つの光子
の状態がそれぞれの量子状態の直積として表せないときに
のみ存在し，その具体例は 3.2.1項で紹介する．量子もつ
れの特徴は，2個の光子の一方の状態が測定されると他方
の状態が確定することであり，測定以前には両者の状態は
確定しない．A. Ekertは，光子対の量子もつれを使う E91

方式 4）とよばれる量子暗号プロトコルを提案した．図 1

（b）に示すように，量子もつれ光子対（EPR対ともよばれ
る）光源から出た光子の偏光は互いに直交関係にあるの
で，基本的にはアリスとボブは光パルスを暗号鍵として保
存することができる．しかし E91では「ベル測定」による
「ベルの不等式」の確認が必要であり，現在では，この確
認が不要で BB84を量子もつれのプロトコルに発展させた
BBM925）が主流となっている．
1. 3 量子情報通信の現状

　これまで日米欧，シンガポール，オーストラリアなどで
さまざまなプロジェクトが進められ，数多くの量子暗号通
信実験が行われ，実運用一歩手前まできているといわれ
る6）．最近では，2010年 10月に都心と小金井市を結ぶ光
ファイバー網に量子情報通信装置を組み込んだ「東京
QKDネットワーク」が国内外の企業が参加して実施され
た 7）．今後の展開で求められる光子光源の特性としては，
パルスごとに確実に光子を発生するオンデマンド単一光子
光源・量子もつれ光子対光源，高速性，単一光子純度の向
上などである．

2.  単一光子光源
　単一光子光源は，光子数が 1に定まった光パルスを生成
する量子光源であり，1章で述べたように，盗聴に対して
セキュアな量子情報通信環境を提供するための基幹デバイ
スとなっている．本章では半導体による単一光子光源の現
状について紹介する．

2. 1 現在使用されている光子光源とその課題

　2. 1. 1　減衰半導体レーザー光源
　現在の量子暗号システムでは，「近似的な」単一光子光
源としてパルスごとの平均光子数を 0.1程度にまで弱めた
減衰半導体レーザーがおもに用いられている．レーザー光
（コヒーレント光）は，光子数がポアソン統計に従うこと
が知られており，平均光子数が 1では二光子生成確率は
50％と高いが，0.1では約 5.2％まで低下する．量子暗号で
は，1パルスが複数の光子を含むと盗聴される可能性が生
じるため，パルスごとの平均光子数を落とすことによって
そのリスクを回避する．一方，平均光子数を落とすと鍵生
成率が低下し，大規模システムを考えるうえで障害とな 

ろう．
　2. 1. 2　単一光子発生純度と量子情報通信におけるビッ

トエラーレート
　量子暗号では複数光子の生成頻度によって安全に通信可
能な通信路損失の上限値が決まるため，光源からいかに高
純度の単一光子を生成できるかが鍵となる．単一光子発生
純度は，Hanbury-Brown-Twiss干渉計において測定される
二次相関関数の零遅延における値 g �2��0� により評価す 

ることができる．これは複数光子の生成確率と対応し， 

減衰半導体レーザーの場合にはポアソン分布を反映して 

常に g �2��0�＝1となる．一方，理想的な単一光子光源では
g �2��0�＝0となる．図 2に減衰半導体レーザーと g �2��0�を
特性パラメーターとした単一光子光源の場合について，通
信路損失（dB）とパルスあたり生成安全鍵（エラー訂正と
プライバシー増幅を行って最終的に利用可能な鍵）ビット
数の関係を示す 8）．この図から，減衰半導体レーザーを単
一光子純度のよい単一光子光源に置き換えることにより，
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図 1　（a）単一光子光源と BB84 量子暗号プロトコル．（b）
量子もつれ光子対光源と E91量子暗号プロトコル．

図 2　WCP：減衰コヒーレント光源（破線：平均光子数 0.1）
と SPS：単一光子光源（実線：平均光子数 1）における通信
路損失とパルスあたりに含まれる安全鍵ビットの関係．SPS
の場合の g �2� �0�依存性も示す．検出器量子効率 0.6，誤り率
0.05で計算．



伝送可能な通信路損失（光ファイバーの損失が 0.2 dB/km

の場合，20 dBは 100 km伝送に相当）が飛躍的に向上する
ことがわかる．
2. 2 固体光子光源に関するこれまでの研究

　単一光子の発生を実験的に最初に示したのは 1977年に
Kimbleらが行った Na原子を用いた実験 9）であり，g �2��0�

の低下を観測して光子アンチバンチングを示した．1987

年には Diedrichらがイオントラップによる実験 10）でサブ
ポアソン光によるアンチバンチングを示した．以降これま
でに，単一原子・分子，ダイヤモンド中の色中心，金ナノ
クラスター，半導体量子ドット等を用いた単一光子発生が
報告されている11）．単一光子光源への応用上，高い光子生
成レート，構造安定性，発光ダイオードなど既存半導体デ
バイスとの親和性，豊富な半導体微細加工技術の蓄積を考
慮すれば，半導体量子ドットが最も有望であろう．特に実
用化のうえで重要な成果として，電流注入動作 12），通信
波長帯での単一光子発生 13），またダイヤモンド色中心に
よる室温での単一光子生成 14）等が挙げられる．また鍵配
送レートの上限を与える単一光子発生の繰り返しについて
は，最近電流注入動作による 1 GHz動作 15）が報告されて
いる．
2. 3 光子取り出し効率の向上

　半導体単一光子光源として通常用いられる�-�族半導
体量子ドットは，非常に高い発光効率をもつ系であるが，
屈折率が大きいため生成光子のごく一部（GaAsの屈折率
3.5を用いると約 2％）しか外部に取り出せず，光子取り出
し効率（ここでは半導体光源外に置かれた最初の集光レン
ズに結合する確率と定義する）の向上が重要な課題とな
る．以下，この課題に対するいくつかの提案を紹介する．
分布ブラッグ反射鏡（DBR）を用いた微小共振器はこれま
でさかんに研究されてきたが，これを図 3（a）に示すピ
ラー構造として半導体 /空気界面の屈折率差により横方向

に光を閉じ込め，選択的に上部へ光子を取り出せば光取り
出し効率は 40％程度に向上する16）．さらに，この構造を
先細としたナノアンテナ構造が提案され，72％の高い効率
が報告されている17）．一方，光通信波長帯では，図 4に示
すパラボラアンテナに類似したホーン構造により，量子
ドットから発生した光子を基板側に全反射して取り出す構
造が提案され，11％の効率が報告されている18）．われわれ
は構造が安定で広帯域動作が可能な図 5に示す金属埋め込
み量子ドット構造を提案し19），最近 16％の光子取り出し
効率を確認した 20）．一方，ホーン構造量子ドット単一光
子光源を用いて 1.5 mm帯での量子暗号通信実験が最近実
施され，50 kmの鍵配送に成功している21）．
2. 4 単一光子発生純度の向上

　図 2での議論によれば，安全鍵生成レートは単一光子発
生純度に鋭敏な依存性をもつため，単一光子発生源の性能
を評価するうえで g �2��0�は重要な指標となる．これまでに
フォトニック結晶やピラー構造等各種の単一光子光源にお
いて g �2��0�値が報告されているが，通常の非共鳴励起より
も雑音光子が発生しにくい準共鳴励起の測定では，典型値
として 0.02～0.03が報告されている．しかし，励起強度を
上げると増大してしまう．これに対しわれわれは，図 6に
示すように，発光強度が飽和する（パルスごとにほぼ光子
が発生する）比較的強い励起条件下でも 0.01を下回る高い
純度の単一光子発生を実現した 22）．これは，金属埋め込
み量子ドット構造により背景光子発生の起源となる半導体
領域の体積が抑えられた（この例では �0.049 mm3）効果
と考えられ，さらに検討を続けている．
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図 3　（a）DBR微小共振器ピラー構造．（b）2つのピラー構
造を結合させた量子もつれ光子対光源の模式図．

図 4　ホーン構造．

図 5　金属埋め込み構造．



2. 5  単一光子光源間の二光子干渉

　二光子干渉は，識別できない 2つの光子が図 7に示すよ
うにビームスプリッターへ 2方向から同時に入射する場合
に，ボゾン性を反映した干渉が生じ，二光子が同一方向へ
出力される現象である．今後量子情報ネットワークへ展開
していく際には，離れた光子光源へ量子情報を転送する必
要があり，二光子干渉が光子を用いた量子情報処理の基礎
となる．一方，量子ドットはそれぞれのサイズ揺らぎに
よって発光波長がばらつく課題がある．最近，この課題を
克服する取り組みが活発化しており，電界シュタルク効果
による波長同調 23，24）や半導体中不純物準位の発光 25）に
よって，離れた光子光源間で二光子干渉が観測されるよう
になりつつある．

3.  量子もつれ光子対光源
　“量子もつれ状態”は，量子情報処理の根幹をなすだけ
でなく，1.2.2節で述べた E91に代表される量子暗号プロ
トコル，200 kmを超す長距離間の量子情報通信を可能と
する量子中継技術にとっても必要不可欠である．物理的に
は，スピンや偏光などある特性を保持する条件の下で粒子
対（群）が生成され，粒子間に相互作用が存在する場合，
量子もつれは自然に生じるが，“純度の高いきれいな”量
子もつれ光子対を生成することは現実には難しい．

3. 1 現状での標準光源

　量子もつれ光子対の生成には，1個の光子が物質と非線
形相互作用することで 2個の光子に分かれるパラメトリッ
ク下方変換（PDC）が最もよく利用されている26）．このと
き位相整合条件を満たしたポンプ光（入力）のエネルギー
と運動量はシグナル光（出力 1）とアイドラー光（出力 2）
に分配され，純度の高い量子もつれ光子対を比較的簡便に
得ることができ，量子情報全般にかかわる原理検証に大き
く貢献してきた．一方，PDCによる光子対発生はポアソ
ン統計に従った確率的発生過程であるため，出力レートを
上げるためにポンプ光強度を大きくすると 2つ以上の光子
対生成確率が増大してしまう．
3. 2 半導体量子ドットを用いた研究

　量子効果によって離散化された励起子状態からの光学遷
移を利用すると，理想的なオンデマンド型量子光源が実現
できる可能性があり，光子数揺らぎのない個数状態光子対
発生源を実現する有力候補として研究が進められている．
　3. 2. 1　励起子分子状態からのカスケード発光過程
　1つの半導体量子ドット中では，すべての励起子複合体
は排他的に存在し，熱緩和過程が無視できれば状態間遷移
に対応するエネルギーの光子が放出される．半導体量子
ドットを用いた量子もつれ光子対生成には，2つの励起子
がクーロン相互作用により結合した励起子分子状態（擬ス
ピン表記を用いて �＋1, －1 �，以下同様）から励起子状態
（ �±1�）を経由して真空状態（ � 0 �）へ光学遷移するカ 

スケード発光過程が用いられる．原理的には，励起子状 

態から発生する光子の偏光は光学選択則に従い直交する 

円偏光状態（右円偏光 �s＋� と左円偏光 �s－�）となる． 

図 8（a）に示すように，この過程で得られる二光子状態は
�j �＝ � �s＋�1� �s－�2＋ �s－�1� �s＋�2�/ であり，どちら
の経路を通ったか確定できないことから，偏光量子もつれ
光子対とみなせる．
　3. 2. 2　励起子状態のエネルギー分裂の課題
　格子定数の異なる半導体ヘテロ界面に形成される量子
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図 6　g �2� �0�で評価される生成単一光子純度に対する準共鳴
励起の効果．

図 8　（a）量子ドットの励起子状態がスピン縮退し，理想的
なカスケード発光過程により量子もつれ光子対が生成される
様子．（b）励起子状態にエネルギー D の分裂が生じ古典光
子対が生成される様子．

図 7　識別できない 2つの光子は，ビームスプリッターにお
ける二光子干渉によって二光子が同一方向へ出力される．



ドットでは，形状異方性，残留歪みやエピタキシャル成長
中に混入した不純物による電界効果等によって系の対称性
が低下すると，励起子状態のスピン縮退が解け，放出され
る光子は直線偏光状態となる（図 8（b））．この励起子状態
のエネルギー分裂が生じると，先に放出される光子“1”
のエネルギーを観測することによってどちらの経路をとっ
たか判別できてしまい，古典相関光子対へと変化してし 

まう．
　3. 2. 3　縮退した励起子状態の実現方法
　励起子状態のエネルギー分裂を抑制する方法として，ア
ニール処理による残留歪みおよび形状異方性の緩和 27），
外部電界による内部電界補償 28），外部磁場印加 29）等さま
ざまな取り組みがなされており，成果をあげている．これ
らは半導体量子ドット形成時に発生した系の非対称性を外
部から補償する対処療法であるが，量子ドットを三回対称
性をもつ（1 1 1）基板上に作製し，非対称性を抑制すると
いった抜本的な理論提案もなされている30）．
　3. 2. 4　量子ドットを用いた量子もつれ光子対の生成
　光子取り出し効率の向上は将来の量子情報通信応用では
必要不可欠であるが，量子もつれ光子対では効率が二乗で
効くために特に重要である．2.3節で議論したように単一
光子光源では DBR 微小共振器ピラー構造が有効である
が，カスケード発光過程により生成される光子対では，励
起子分子発光と励起子発光のエネルギーが励起子分子形成
に必要な結合エネルギー分だけ異なる．このため図 3（b）
に示すように 2つのピラー構造を近接させて結合共振モー
ドを形成し，そのエネルギーを励起子分子発光と励起子発
光にそれぞれ共振させるとともに偏光依存性をなくすよう
に調節し，忠実度（fidelity）73％の偏光量子もつれ光子対 

発生，34％の光子外部取り出し効率が最近報告されて 

いる31）．
3. 3 半導体から光子対を同時生成する研究

　これまでの半導体量子ドットからの光子対発生は二光子
が異なる時間に発生するカスケードプロセスであったが，
以下の節では光子対を同時生成させる試みについて紹介 

する．
　3. 3. 1　ハイパーパラメトリック散乱
　比較的大きなバンドギャップエネルギーと大きな非線形
光学効果を有する CuClにエネルギー hw iのレーザー光を
入力し，二光子の吸収で励起子分子状態を生成する．生成
された励起子分子は，三次の非線形過程で入力光子とほぼ
同じエネルギーを有する光子対（hw o, hw o¢）に分裂する．
この方法はエネルギー分裂が生じやすい励起子状態を経由
しないため，純度の高い偏光量子もつれ光子対を同時生成
できる32）．一方，パラメトリック下方変換と同様光子対の
生成はポアソン統計に従う．
　3. 3. 2　光子自然放出過程
　半導体においては二光子吸収過程が知られているが，そ
の逆過程である二光子発生が観測されている33）．これはバ
ンド間の二光子自然放出であり量子もつれ光子対を同時生
成するが，通常の一光子放出に比べると 5桁程度弱い点が
難点である．
　3. 3. 3　電子クーパー対を用いた方法
　BCS理論によれば，超伝導状態での電子は電子─格子相
互作用を介して電子対（クーパー対）を作ってボゾン化
し，最低エネルギー状態に凝縮した状態となる．このクー
パー対を起源とした発光を観測すれば，量子もつれ光子対
を得ることができる34）．超伝導体 /半導体接合では「近接
効果」によってクーパー対が半導体中にしみ出す．そこで
超伝導電極をもつ通信波長帯発光ダイオード（LED）を作
製し，超伝導臨界温度（Tc）以下で大幅な発光増強を観測
し35），クーパー対による発光過程の理論解析 36）と観測結
果のよい一致を確認した 37）．さらに，図 9に示すように
Tc以下での温度低下に対する発光再結合レートの増強を
観測した 38）．図 9の最低温度における測定結果から，全体
の 66％が電子クーパー対による発光と見積もることがで
き，LED内部では量子もつれ光子対の同時生成が相当程
度起きていることを示唆する結果であり，現在量子もつれ
の直接的な検証を進めている．

　量子情報通信に必要とされる単一光子・量子もつれ光子
対を発生する半導体光源を中心として，最近の研究動向を
中心に紹介した．半導体光源は微細構造ゆえの作製上，計
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図 9　超伝導電極を付加したLEDにおけるニオビウム電極抵
抗の温度依存性（上図）と，金電極 LEDと比較した発光再
結合レートの温度依存性．



測上の困難があり，長い間研究の進展が遅かったが，この
数年でいくつかのブレークスルーがなされており，今後の
進展が期待される．
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