
　光子は量子光学分野においてベル不等式の破れや量子テ
レポーテーションなどの量子力学的効果の実証 1，2）や，長
距離通信用の媒体として量子暗号媒体への応用 3）の研究
に用いられてきた．一方で，固体中の量子二準位系を使っ
て，1量子ビット操作や 2量子ビットゲートなど小規模量
子計算の研究が活発に行われてきた．量子通信・計算の研
究が本格化しつつある中で，今後，量子通信の長距離化や
量子ネットワークによる分散処理型量子計算を構築するに
は，光子と別の物理系の間で量子状態を受け渡す量子イン
ターフェースが不可欠である．
　固体で量子ビットを担う物理系として，半導体量子ドッ
ト中の電子スピンは，単一電子スピンの検出 4）や単一電
子スピン制御 5―9），あるいは 2量子ビット操作 10，11）が実現
され，かつ光励起に対する動作波長が通信波長領域と整合
するなど，量子インターフェースに必要な特長を兼ね備え
ている．このことから，量子ドットを使った光子と電子ス
ピン間の正確な量子状態転写は，量子インターフェースの
実現にきわめて重要と考えられる．

　まず半導体中でのスピンと光の結合に立ち返ると，例え
ば GaAsなどの閃亜鉛鉱型半導体において，価電子帯から
伝導帯への円偏光励起では，角運動量保存のためスピン偏
極した電子と正孔が生成されることはよく知られてお
り12），半導体スピン物性の研究に多大な恩恵をもたらして
きた 13）．Vrijenらはこれを応用し，半導体量子井戸を用い
て，光子の偏光状態から電子スピン状態への量子状態転写
を実現する方法を提案した 14）．通常の GaAsのバルク半導
体では，円偏光を基底とする重ね合わせ光で励起すると電
子と正孔にもつれが生じ，電子スピン状態への転写はでき
ない．しかし，量子閉じ込め効果と量子井戸面内の磁場を
使えば，量子井戸面直方向の光励起に対してひとつの正孔
状態から上 /下向き両方の電子スピン状態への遷移（V字
型遷移）が起こるので，結果として電子スピンの重ね合わ
せ状態のみへの転写が可能になる14）．実際に，Kosakaら
により多数の光子と電子スピン間での量子状態転写が実証
されている15）．しかし，この手法を量子情報処理へ展開す
るためには，まず単一光子と単一電子スピンの間で正確な
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転写を実現し，さらに転写した単一量子の情報の演算・蓄
積・検出などの操作が可能でなくてはならない．これまで
量子ドットを使った単一光子検出は，自己形成量子ドッ
ト 16）やゲート電極で二次元電子中に形成されるドッ
ト 17―20）などを用いて行われているが，いずれも単一光子
検出が中心で，光生成電子の制御やそのスピン検出の報告
はない．
　本論文では，単一電子スピンのコヒーレント操作と検出
が実現されている量子ドットにおいて，単一光子が生成す
る単一電子の捕捉とその後のリセット操作を実現し，その
光生成電子のスピンを判定した実験 21）を紹介する．

1.  試料と量子ポイントコンタクトによる電荷検出
　試料は，GaAs/AlGaAsへテロ構造基板上に，電子線描
画装置を用いて加工された微小ゲート電極で構成されてい
る．ここに適当な負電圧をかけることにより，ヘテロ界面
の二次元電子ガスが面内に狭窄されて単一量子ドットがで
きる（図 1（a））．この量子ドットでは，ゲート電圧の調整
により，ドットの電子状態やドットに接続した電極とのト
ンネル結合などを精度良く制御することができる．量子
ドット周辺は基板表面の絶縁体を挟んで金属遮光マスク
（4×4 mm2）で覆われている．金属マスクの量子ドット直
上部分には微小開口（400 nm径）が設けられており，光
子は開口を通ってドットへ飛来するようになっている．
　量子ドットの両側には，高感度電荷計として量子ポイン
トコンタクトが設置されている．この対向する 2つのゲー

ト電極に負電圧を印加して，電極間の二次元電子領域の幅
をフェルミ波長程度に狭窄すると，横方向の閉じ込め効果
により一次元量子サブバンドが生じ，短い量子細線が形成
される．これが量子ポイントコンタクトである．この伝導
度は 2e2/hを単位にして量子化される（図 1（b））．特に電
流が流れなくなる直前の伝導度の傾斜が最大になるゲート
電圧に調整すると，量子ポイントコンタクト電流 IQPCは外
部の電場環境に敏感になり，近接する量子ドットの平均電
荷や，電子の出入りを実時間の電流変化として計測するこ
とができる22）．図 1（c）はその測定例である．電流ステッ
プの高さ0.8 nAはこの後の実験で，単一電子の出入りの指
標として用いる．また単一電子スピンの実時間検出を実現
できるのは，現在のところ量子ポイントコンタクト，ある
いは量子ドットを電荷計として用いる方法が最も確立して
いる4）．本研究でも，単一光子が生成する単一電子とその
スピン判定に，この高感度電荷計を用いた．
　図 1（d）は，GaAs/AlGaAsへテロ構造のエネルギーバ
ンド図である．GaAsとAlGaAsの界面に二次元電子系が形
成される．光源として，光エネルギーが 1.59 eVのピコ秒
パルス半導体レーザーダイオードを用いたので，照射され
た光子は二次元電子の直下にある GaAsバッファー層でほ
とんど吸収され，電子─正孔対が生成される．この GaAs

層には内部電場が存在するため，その電子と正孔は空間的
に分離され，光生成電子のみがドットに捕捉される．この
実験では光強度はドットあたり平均 1光子 /パルス以下に
調節した．
　単一光子の応答は，オシロスコープを使って光照射と量
子ポイントコンタクト電流の実時間測定を同期させて検出
した．実験は超伝導マグネット付冷凍機で行い，1.5 Kに
置かれた試料の直上までマルチモードファイバーで光を伝
送した．このため励起光は無偏光である．また試料表面上
でのビーム径は 1 mm程度であった．

2.  単一量子ドットにおける単一光生成電子検出と制御
　単一光子と単一電子スピン間の量子状態転写の第一段階
として，単一量子ドットを使った単一光子から単一電子へ
の変換について紹介する21）．
　まず初期状態として，光照射前，量子ドットはクーロン
ブロッケードの状態に調整し，電極からの電子の熱的なト
ンネルを極力抑える．クーロンブロッケードとは，量子
ドットへ電子を 1つドットへ付け加えるとき，帯電エネル
ギー程度のエネルギーを外部から獲得する必要があるた
め，電子のトンネルが抑制される状況のことである．ドッ
ト中の電子数は20個程度と推測される．図2は微弱光照射
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図 1　（a）単一量子ドットと量子ポイントコンタクトの電子顕
微鏡写真．（b）量子ポイントコンタクトの量子化伝導度と，
（c）検出ポイントで測定した実時間電荷検出信号．tfは電子が
ドットを占有している時間を表す．（d）GaAs/AlGaAsへテロ
構造における光照射と電子─正孔励起の模式図．



に対する量子ポイントコンタクト電流 IQPCの応答を示す． 
 IQPCは光照射時に大きく減少し，その後，急峻な電流増加
ステップを伴って次第にほぼ元の電流値へ戻る．特に光照
射後，約 4 msに現れる増加ステップは，その高さがちょ
うど図 1（c）に示した単一電子の電荷信号 0.8 nAに一致し
ていることから，余剰単一電子，つまり単一光生成電子が
ドットから出たことを示唆している．したがって図 2の信
号は，光照射により量子ドットへ光生成電子が 1つ捕捉さ
れ，その後，光生成電子が電極へ抜けてリセットされる一
連の過程が検出できたことを示している．ところで，本来
は時刻ゼロでも単一光生成電子の捕捉により0.8 nA程度の
電流減少が観測されるはずであるが，この実験では，単一
光生成電子が量子ドットに捕捉されたかどうかにかかわら
ず常に図 2の挿入図のようなバックグランド信号が重畳す
るため，時刻ゼロでの単一光生成電子捕捉の信号はバック
グランドの大きな電流減少の中に隠されてしまう．この
バックグランド信号は，遮光マスクで覆われていない電極
部分にも光が当たり，ゲート電極の実効的な電場が変化す
るためではないかと考えている．図 2の測定は照射光子数
が 0.4光子 /パルスで行い，単一光生成電子捕捉の信号を
検出した確率は 5％程度であった．
　図 3（a）は単一光生成電子捕捉信号の検出確率の照射光
子数依存性を示す．検出確率は照射光子数の増加とともに
ほぼ単調に増加するので，図 2（a）のような信号は確かに
光生成された単一電子に起因することが確認できる．また
この依存性から検出効率として約 15％が得られる．これ

は，GaAsバッファー層内の吸収長程度の領域で生成され
た電子が励起子を形成する前にヘテロ界面へドリフトし，
ドットに捕捉されると考えると，おおむね妥当な値である．
　次に，電極とのトンネル結合をゲート電圧により制御し
た場合の単一光子検出について議論する．図 3（b）は量子
ドットと外部電極との間のトンネルレートを変えたとき観
測された典型的な単一光生成電子捕捉信号を示す．暗状態
で調整したトンネルレートにきちんと対応して，単一光生
成電子が捕捉され電極へ出てゆくまでの捕捉時間 t trapが
0.3～ 26 msの間で変化している．これは，単一光子から
転写された単一電子を，制御して外部へ取り出すことがで
きることを意味している．さらに最も速い捕捉時間は，
GaAs系量子ドットで報告されている典型的なスピン緩和
時間（1 ms～ 1 s）よりも十分速く23），緩和する前に単一
光生成電子のスピンを検出できることを示している．スピ
ン検出は次章で述べる．
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図 2　量子ポイントコンタクト電流で実時間計測
した単一光生成電子の捕捉とリセットの検出．挿
入図は単一光生成電子の捕捉が起こっていないと
きの電荷信号．

図 3　（a）単一光生成電子検出確率の照射光子数依存性．各
点は 200～400回光照射を行って得られた．挿入図は二光子
検出を示す電荷信号．（b）電極へのトンネルレートを変えて
行った単一光生成電子検出．グラフの上から下に向かって，
暗状態の平均的なトンネルレートが速くなる．各トレースは
見やすさのためシフトしてある．



　図 3（a）の挿入図は，2つの矢印の位置に単一電荷のス
テップが観測され，二光子検出を示唆しており，この量子
ドット素子が光子数識別にも応用できる可能性を示して 

いる．

3.  単一量子ドットにおける光生成電子スピンの検出
　では，実際に単一光子が生成した単一光生成電子のスピ
ンを検出することは可能だろうか．単一電子スピンの計測
には，量子ポイントコンタクトによる電荷検出にスピン選
択性を付加する必要があるが，ここでは二次元電子系の端
状態を用いた 24）．これは二次元面に垂直な磁場下での電
子のサイクロトロン運動により試料の端に沿って周回する
電流を運ぶ状態で，十分強い磁場下ではスピンが異なる状
態が空間的に分離した端状態を形成する．このように二次
元電子電極にスピン分離端状態ができると，図 4（a）に示
すように，ドットから上向きスピンと下向きスピンの端状
態までの距離に差ができるため，下向き電子スピンのほう
が上向き電子スピンよりもトンネルレートが遅くなると期
待される．そこで実際に磁場下での単一光子検出を行っ
た．照射光は無偏光であるため，上向き・下向き電子スピ
ンは同確率で生成される．図 4（b）と（c）は，それぞれ
端状態が形成されていない低磁場と形成されている高磁場
で得られた捕捉時間 t trapのヒストグラムである．各磁場で
の検出回数が少ないため，高磁場と低磁場のデータをまと
めてプロットした．t fは暗状態で電子が熱的トンネルに
よってドットを占有する時間 tf（図 1（c））の平均値で，t f

は t fの磁場平均値であり，この実験では典型的なスピン緩
和時間 23）よりも十分短くなるよう調節した．低磁場では
t f を時定数とするほぼ単一の指数関数分布となり，ほとん
どの光生成電子が t f程度で電極へトンネルすることを意味
している．一方，高磁場側では t fの指数関数分布から外れ
て有意に長い捕捉時間が観測され，予想通りトンネルが遅
い下向き電子スピンが存在して，そのスピンが緩和する前

に検出できたことを示唆している．したがってこの手法と
素子を使って，単一光生成電子のスピンの検出が可能であ
ることが確かめられた．

　本論文では，量子ドットを使い，単一光子が生成する単
一電子を捕捉し，電極とのトンネル結合を制御して，電子
スピン緩和時間よりも速くその単一電子を取り出すこと
と，スピン分裂端状態を使い，単一光生成電子のスピンの
判別が可能であることなどを初めて示した実験を解説し
た．これは光子─電子スピン量子状態転写に向け，量子
ドットを使って，転写された単一電荷や単一スピンの情報
のより高度な操作や検出を実現するための基盤技術となる
成果である．さらにわれわれは本実験の手法を二重量子
ドットに拡張し，最近，共鳴ドット間遷移を使った非破壊
単一光生成電子検出やパウリスピンブロッケードによる角
運動量転写を実現しつつある．さらに理論提案 14）に従
い，g因子が制御された量子井戸中の二重量子ドットでも
単一光子検出に成功しており，光子─電子スピン間の量子
状態転写へ着実に進展している．今後，量子状態転写の実
現に向け，スピン量子ビットの高周波操作技術を応用し，
転写された単一光生成電子スピンの回転操作や量子状態転
写を確認するためのトモグラフィー測定の開発など，より
高度な操作と制御が課題となるであろう．また低い光子検
出効率は量子インターフェースとしても，あるいは高度な
実験を行う上でも問題となるため，何らかの共振器構造を
組み合わせることが必要である．
　また，この研究が量子情報への応用だけでなく，量子光
学と固体中の量子制御を組み合わせた新しい実験のパラダ
イムにつながることを期待する．
　共同研究者の Giles Allison博士，木山治樹氏，藤田高史
氏，浅山徹也氏，Alessandro Pioda 博士，十時詠吾氏に 
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図 4　垂直磁場下での単一光生成電子検出． （a） は端状態によるスピン依
存トンネルの模式図．2つのヒストグラムは，スピン分裂端状態が形成さ
れていない低磁場 （b） と形成されている高磁場 （c） で検出された捕捉時間
の分布を示す．t fはドットが占有されている平均時間．t fはプロットした
磁場範囲での t fの平均値である．
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