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In this article, recent advances in single photon source technologies based on semiconductor quantum dots are 
reviewed. After brief overview of progress in quantum dot photonic devices, we address various issues on 
single photon sources for practical applications, such as operation of the devices at telecommunication wave-
length, higher temperature and highly efficient emission. To solve these issues, quantum dots embedded in 

photonic crystal and GaN-based quantum dots are discussed, demonstrating impact of the quantum dots on 
single photon source technologies. 
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1.　 ま え が き

荒 川 と榊 は,1982年 に,電 子 を3次 元 的 に 閉 じ込 め る構

造 と しで,量 子 ドッ トの概 念 を提 示 す る と と もに1),量 子

ドッ トと量 子 細 線 を発 光層 に用 い る半 導 体 レー ザ ー を提

案 した.量 子 ドッ トの魅 力 は,原 子 と同様 に電 子 の エ ネ

ル ギ ー準 位 や ス ピ ン状 態 を離 散 的 に制 御 で きる に留 ま ら

ず,個 々 の電 子 の流 入 や 脱 出 を電 気 的 に制 御 で きる点 に

あ る.こ の た め,量 子 ドッ トの研 究 は,固 体 物 理 学 の新

展 開 に加 え て,(1)レ ーザ ーや 光検 出 器 な どの フ ォ トニ ッ

クデ バ イ ス,(2)単 電 子 トラ ン ジス タや メ モ リ な どの 電子

デ バ イ ス,(3)単 一光 子 発 生 素 子 や量 子 演 算 素 子 な どの量

子 情 報 素子,(4)バ イ オ医 療 計 測 用 蛍光 マ ー カ ー な ど,一

連 の 先 端 デバ イ ス を誕 生 ・発 展 させ て きてお り,学 術 の

諸 分 野 に極 め て 大 き な波 及 効 果 を及 ぼ して い る.

80年 代 にお い て は夢 の構 造 で あ っ た量 子 ドッ トは,90

年代 のStranski-Krasrtanow(S-K)成 長 モ ー ドを利 用 した 自己

形 成 法 な どナ ノ技 術 の進 展 に よ り,エ レク トロ ニ ク ス ・

フ ォ トニ クス を支 え る基 本 構 造 の ひ とつ と して期 待 され

る と こ ろ まで 進 化 した.現 時 点 で は寸 法 揺 ら ぎや 位 置 の

制御 な ど多 くの解 決 す べ き課題 をか か えて い るが,ナ ノ

技 術 の 情 報 通 信 素 子 へ の展 開 と して の 第 一 歩 は着 実 に踏

み 出 され た とい え る.実 際,わ が 国 で も量 子 ドッ トレー

ザーデバイスモジュールの製品化をめざしたベンチャー会

社である"QDレ ーザー"が この5月 に設立された.2年 以内

に市場化のめどをつけることが期待されている.
一方,こ のような量子ナノ構造と光と電子の相互作用の

制御として,フ ォトニック結晶などによりナノ光共振器も

重要な役割を果たすことが期待 される.Yabnolovitchに 提

案されたフォトニック結晶は,自 然放出効果のような光と

電子の相互作用の制御をはかることが期待されている.

今後量子 ドットの研究は,フ ォトニック結晶などナノ光制

御構造 と融合 しつつ,量 子情報技術への展開として単一光

子発生素子や量子 もつれ状態生成などの基本素子への展開

に重心が次第に移ることになろう.

本解説では,半 導体量子 ドットの量子情報技術への展開

の一つとして,量 子 ドットを用いた単一光子発生素子につ

いて概観する.ま ず,2に おいて,量 子 ドットにおける単
一光子発生の原理を簡単に説明するとともに取 り組むべき

課題について述べる.3で は,通 信波長帯における単一光

子発生,4で は,フ ォトニック結晶による高効率な単一光

子発生,5で は,窒 化ガリウム量子 ドットによる高温動作

について,そ れぞれ論じる.な お,紙 面が限られているの

で,詳 しい議論は原著論文を参照されたい.
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2.　量子 ドッ トにおける単一光子発生と課題

量子 ドットを用いた単一光子の発生は,一 つの電子正

孔対が単一量子 ドットへの注入に捕獲 される現象にもと

つく.こ の捕獲は通常光励起により行われるが,実 用的

には電流注入デバイス として実現することが必要であ

る.量 子 ドッ ト中に捕獲された電子正孔対はクーロン相

互用のために励起子状態で安定になる.励 起子が有する

振動子強度に反比例する寿命で単一光子 を発生する.他

方,一 つ以上の電子正孔対が注入された場合でも,多 体

効果によりそのエネルギーがシフトする(励起子分子,荷

電励起子)た め,波 長フィルタリングにより複数光子の発

生 を抑 えることがで き,効 果的に単一光子 を生成するこ

とができる.

量子 ドットの励起子を用いた単一光子発生素子の実験

は,Michlerら およびSantoriらにより独立になされた2,3).

さらに,Santohら はInAs量子 ドットにおいて励起子分子と

励起子間の偏光相関を観測 しドットの非対称 に起因 した

非縮退性がエンタングルした光子発生素子 にとって重大

な障害 となることを示 している4).

このように量子 ドットは単一光子発生においてきわめ

て有用な構造であるが,こ れまでの実験は主として1μm

以下の波長領域でなされてきた.ま た動作温度もヘリウ

ム温度近辺であった.こ れは,量 子 ドットの励起子の発

光波長の制御 と励起子分子の束縛エネルギーが小さいこ

とにそれぞれ起因する.こ のような状況をふまえて,量

子 ドットを用いた単一光子発生技術における主な課題と

して下記 を挙げることができる.

(1)　通信波長帯における単一光子発生

(2)　電流注入動作

(3)　高効率な単一光子発生

(4)　高温動作

(5)　高感度光検出器

長距離量子暗号通信を実現するためには光ファイバの

使用が不可欠であり,そ のためには,通 信波長帯におけ

る単一光子発生技術の確立が重要な鍵 となる.ま た,高

効率 な単一光子発生については,フ ォトニック結晶や微

小共振器による光子制御が重要な役割をはたす.さ ら

に,高 温動作については,窒 化ガリウムなど励起子の束

縛エネルギーが大 きい系が望ましい.電 流注入動作も実

用化 に向けて不可欠である.高 感度光検出器の開発は,

地味ではあるが きわめて重要な課題である.筆 者らのグ

ループは(1)～(4)に ついて,量 子 ドット技術 を中心にフォ

トニック結晶技術 も取 り込みながら研究を進めてきた.

ここでは,そ の取 り組みについて紹介する.

3.通 信波長帯における単一光子の発生

3.1通 信波長帯における単一光子の発生実験

量子 ドッ トを用いた単一光子生成は,明 瞭なアンチバ

ンチング特性が得られる点や100MHz以 上の高速動作が可

能なこと等,基 本的に優れた特徴 を持 っている.ま た,

長距離光ファイバ伝送可能な波長帯1.3-1.55μmにおいて量

子 ドッ トレ ーザ ー 開発 が 精 力 的 に 進 め られ て い る こ と も

相 ま って,量 子 ドッ ト作 製 に相 当 な技 術 的 蓄 積 が あ っ た

とい え る.

我 々 は 長 距 離 伝 送 を 目指 し単 一 光 子 発 生 用InAs量 子

ドッ トの 長 波 長 化 を進 め,2004年 に は 波 長1.3μm帯5),

2005年 に波 長1.55μm帯6)で の 単 一 光 子 パ ル ス検 証 実 験 に

世界 で初 め て成 功 した.特 に波 長155μmで フ ァイ バ伝 送

損 失 が 最 も小 さ くな る の で,光 励 起 型 単 一 光 子 発 生 素子

に 関 して,発 光 波 長 に 関 す る 課 題 は 解 決 で き た と い え

る.実 験 で は,4.2Kに お い て,繰 り返 し0.5マ イ ク ロ秒 で

フェ ム ト秒 レーザ ーパ ルス に よ り励 起 した.Fig.1(a)は,

波 長1.546μm(Cバ ン ド)の発 光波 長 を有 す る量 子 ドッ ト単

一 光 子発 生 素 子 か らの 出力 を
,Hanbury-Brownand Twiss

(HBT)相 関測 定 系 を用 い て受 信 側 で2次 の光 子 計 数相 関 ヒ

ス トグ ラ ム と して 測 定 した結 果 で あ る.遅 延 時 間0で 出 力

が0,他 の タイ ム ス ロ ッ トの 出力 が一 定 の有 限 値 と な って

お り,こ れ は,量 子 ドッ トか ら単 一光 子 が 生 成 され て い

る こ と を示 して い る.Fig.1(b)は 単 一 光 子 パ ル ス の伝 送

実験 を行 い,Cバ ン ドにお い て30kmの 伝 送 実 験 に成 功 し

た結 果 で あ る.図 で は0バ ン ド(1.3μm)の 特 性 も合 わ せ て

示 してい るが,Cバ ン ドの 方 が光 フ ァ イバ の損 失 が 低 い こ

と を反 映 した 結 果 が得 られ て い る.

3。2取 り出 し効 率 の 向上

発 生 素 子 を実 用 化 す る た め の次 の 課 題 は,生 成 レー ト

の 向 上 で あ る.量 子 ドッ トの励 起 子 寿 命 は十 分 に短 く,

動 作 速 度 の 高 速 化 に 技 術 的 問題 は 無 い.し か し,量 子

ドッ トか ら光 フ ァイバ ま で の 結 合損 失 が 大 きい と,動 作

速 度 を速 め て も十 分 な生 成 レー トを得 る こ とは難 しい.

量 子 ドッ トか らの光 子 は対 物 レ ンズ を通 して光 フ ァイ バ

へ と導 か れ る.し か し,半 導 体 の 屈 折 率 は3以 上 と非 常 に

大 きい ので,何 も工 夫 が 無 い と単 一光 子 パ ルス の1%未 満

しか 対 物 レ ンズ に取 り込 む こ とは 出 来 ない.つ ま り,動

作 速 度 よ り生 成 レー トは2桁 以 上 小 さい 値 に な っ て し ま

う.今 まで は,マ イ ク ロ ポ ス ト微 小 共 振 器 を用 い た構 造

(a) (b)

 Fig.1 (a) 2nd order correlation photon counting histogram 
 of optical output of the quantum dot type single pho-

 ton source with the emission wavelength of 1.546 

 micron (C-band) using Hanbury-Brown and Twiss 

 (HBT) correlation measurement system. (b) The 
 single photon pulse transmission experiment data 
 show the successful result in 30 km transmission at 

 C-band. Figure also includes the result of O-band 

 (1.3 micron).
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で約8%の 実測値が最高であった.マ イクロポス ト微小共

振器は,量 子 ドットの発光寿命 を制御できることなど,

量子情報デバイス として興味深い特徴 を持っているが,

反面,点 光源に近 くなるのでNAの 小さい光ファイバに効

率よく結合させるためには別の工夫が必要である.

量子 ドッ トか ら対物 レンズへの取 り出 し効率を高める

ため我々は別のアプローチを取った.Fig.2に 光学構造の

比較を示す.上 記でも述べた様 に何 も工夫が無い場合,

或いは金属のアパーチャーを設ける場合,取 り出し効率

は非常に低い.(Fig.2(a))メ サ構造 など,高 屈折率の領

域から光子 を取 り出す工夫を行った場合,数%程 度に効率

は改善する.(Fig.2(b))し か し,更 に改善を進めなけれ

ば単一光子発生素子を実用化するのは難 しい.そ こで実

用化レベルまで取 り出し効率 を向上できる新 しい光学構

造として,Fig.2(c)に 示すように,基 板表面近 くにある

量子 ドッ トか ら放出された光子 を意図的に表面で全反射

させ,基 板内に光子を導いたあと基板裏面か ら光子を取

り出す手法を採用 した.こ のとき量子 ドットの周囲の光

学構造をhorn型とし,指 向性の強い伝播を実現 している.

基板裏面には反射防止膜 を形成し,裏 面境界での反射を

減らしている.こ の方法では,量 子 ドットか ら放出され

た光子の95%以 上が基板内を伝播することがFDTDに よる

数値 シミュレーションで明らかになっている.作 製 した

素子構造の走査型電子顕微鏡像をFig.2(d)に 示す.数 値

シミュレーションで解析 した結果,ド ットか ら対物 レン

ズ(NA=0.55)ま での取 り出し効率は約35%で ある.基 板

内に伝播する様子をFig.2(e)に 示 したが,horn構 造が指向

(a) (b) (c)

(d) (e)

(a) (b)

Fig.2 Comparison of optical structures. (a) Normal: Low 

 yield of the light extraction by the dominant total 
 reflection at interfaces. (b) Mesa structure: Higher 

 efficiency of the light extraction through the surface 
 by the abrupt geometry change. (c) Horn-type struc-

 ture: New design for high light extraction efficiency 
 through the back surface by the use of total reflec-

 tion at interfaces with inversed geometry. (d) SEM 

 photograph of the test device with the Horn-type 
 structure. (e) Numerical Simulation result by FDTD 

 method.

性の強い光子を作 り出す ことがシミュレーションで確認

できる.実 際に単一光子パルスを発生させ,実 験で見積

もった値は10.9%で あった.計 算 と実測に約3倍 の開きが

あるが,そ れでも現時点において量子 ドットを用いた単
一光子発生素子として最高の値 となっている.

4.　フォ トニック結晶の導入による

単一光子発生素子の高効率化

4.1　フォトニック結晶共振器の導入 とその設計

量子 ドット単一光子光源の高効率化は,そ の応用上 き

わめて重要な課題であり,注 入 したキャリアの光子への

変換効率,発 生 した光子の伝送系への結合効率を高める

ことが望まれる.前 節で紹介されたホーン形状は後者の

結合効率を高めるための構造である.一 方,微 小共振器

構造を用いることで,光 子への変換効率 と伝送系への結

合効率を高めることが可能となる.マ イクロポス ト微小

共振器を用いた高効率化の検討はすでに報告されている

が7),近 年,フ ォトニック結晶ナノ共振器を用いた単一光

子光源が注目を集めている.フ ォトニ ック結晶ナノ共振

器は,そ の小 さなモー ド体積vに もかかわらず高い9値 を

持ち,パ ーセル効果などの共振器量子電磁気学効果が増

強されると期待できるためである.

我々は,素 子の全効率(=変 換効率結合効率)を考慮のう

え,フ ォトニック結晶共振器の設計指針を検討 し,高 い

効率が得 られ,か つ比較的簡単な構造の探索を進めてい

る.あ る開口数のレンズで伝送系へと光子を結合 させる

ことを想定すると(Fig.3挿入図参照),全 効率は光子への

変換効率,発 生 した光子の自由空間への取 り出し効率,

レンズへの結合効率の積 となる.非 発光再結合による励

起キャリアの損失がある場合 には,変 換効率は大 きく低

下するが,フ ォトニック結晶ナノ共振器ではパーセル効

Fig.3 Quality factor dependence of the light extraction ef-
 ficiency in the photonic crystal nano-scale cavity. The 

 lifetime of non-radiative recombination is assumed 
 at 1 nsec. The limit of quality factor by the deviation 
 from the ideal design at the fabrication is assumed at 

 2x106.
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果により自然放出レー トが大きく増強されるため,Ｑ が十

分高ければこの変換効率は1に漸近する.一 方,取 り出し

効率は,発 生 した光子の何割が共振器で決まるモー ドパ

ターンでフォトニック結晶上面から取 り出されるかを示

す ものであり,フ ォトニック結晶面内での光子閉じ込め

が理想的であれば,0.5に 漸近する(上下対称のため).し

か し,一 般には作製の不完全さによる散乱や残存吸収な

どによる損失が起こるため,フ ォトニック結晶の面垂直

方向の閉じ込めがあまりに強い場合には逆に効率が落ち

てしまう.現 在のシリコンフォトニ ック結晶作製技術で

は,作 製の不完全さなどで決 まる9値 は～106程度 と報告

されている8).変 換効率 と取 り出 し効率を9値 の関数とし

て概念的に示 したのがFig.1である.こ のFig.3か らわかる

とお り,9値 として最適な値(領域)が あることがあること

がわかる(注:他 にも光子の識別不可能性を必要とする場

合にはQ値 が制限される9).一 方,レ ンズへの結合効率は

共振器形状,電 磁場 の共振器面内分布で決 まる量であ

る.し たがって,高 い効率を得るには適度に高いQ値 と結

合系に整合する放射モー ドパターンもつ共振器の設計が

必要 となることがわかる.

これ らを実現する一候補 として,三 角格子フォトニッ

ク結晶の空気円孔をひとつ埋めたH1共 振器がある.こ の

共振器は単峰性放射パターンを持ち,L3共 振器やダブル

ヘテロ共振器に比べて約2倍 の結合効率を示す(ただしNA

=0.42)も のの,Q値 が低い(Q～ 数100).Q値 を高めるため

面内の円孔半径や位置を微妙に調整することが検討 され

ているが,我 々は,単 にスラブの厚みを最適化すること

で放射パターンを維持 しつつQ～10000-20000と なり,非

発光再結合の影響をほとんど受けず効率～14%が 得 られ

ることを数値計算により確認 した10).こ れはダブルヘテ

ロ共振器(Q～10 6)を用いた場合 と比べても同程度以上の

値である.(こ こで,非 発光再結合時間は1nsと 仮定 し

た).現 在,DBR構 造と組み合わせた擬似三次元フォト

ニ ック結晶構造11)による放射パターン制御など,さ らな

る高効率化を目指 した検討を進めている.

4.2　量子 ドットを有する高Qナ ノ共振器 と単 一光子

発生素子

前節では共振器の設計 について議論 したが,本 節では

量子 ドットを有する高Qナ ノ共振器に関する実験面におけ

る現状 と展開を紹介する.

ここ数年で量子 ドットを有する高Qナ ノ共振器作製技術

は大 きく進歩 している.我 々のグループで作製 した量子

ドットを有するフォトニック結晶ナノ共振器の典型的な

SEM写 真をFig.4に示す.両 端シフト型のL3共 振器におい

て,Q=10000も しくはそれ以上を安定 して作製で きるよ

うになっている.最 近では,波 長1.3μmで量子 ドットを活

性層 としたフォトニック結晶ナノ共振器 レーザーの室温

連続発振にも成功 してお り12),我 々の共振器が良質なも

のであることを裏付けている.

量子 ドットを有する高Qナ ノ共振器では,パ ーセル効果

に加えて量子 ドット励起子と単一共振器モー ドの強結合

状態が実現 されることが期待できる13).そ のため単一光

子光源 としてのみではなく,量 子 リピーターやエンタン

グルメント配信,量 子情報処理などの構成要素としての

高い可能性を秘めている.我 々はその基礎技術 として共

振器共鳴励起法 を提案 した14).単 一光子発生や強結合状

態 といった現象の観測には,共 振器中単一 ドッ トか らの

発光を他の ドットからの発光を抑えて観測する必要があ

る.こ のような場合,励 起波長を(高次の)共振器モー ド波

長に合わせて励起する,共 振器共鳴励起法を用いること

で共振器内の ドットのみを効率 よく励起することがで

き,か つ共振モー ド以外の発光を十分抑えることがで き

るようになる.Fig.5は 励起方法の違いによるスペク トル

の変化 を示 している.共 振器共鳴励起を行 うことによ

り,高 効率に共振器内の ドッ トのみが励起され,共 振

モー ド以外の発光が抑制さえている様子がわかる.こ の

手法は単一量子 ドットにも適用可能である.量 子 ドット

の第一励起状態 に相当するエネルギー位置に共振器共鳴

を設定 しその波長で励起 した場合,共 振器共鳴か らわず

かにずれた位置に第一励起状態を持つ ドットの発光に比

Fig.4 SEM photograph of L3 type photonic crystal nano-

scale cavity.

Fig.5 Photoluminescence spectra with the various excitation intensities, (a) 2.4 kW/cm2 at 840 nm, (b) 1.4 kW/cm2 at 945 nm 
 and (c) 1.4 kW/cm2 at 947 nm, respectively. The spectrum (c) shows the result of the cavity resonant excitation.
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べて非常に強い発光を示す15).こ の手法は今後の単一光

子光源の高効率化につながるものと期待 している.

最後に,実 際に実現 されたフォ トニック結晶ナノ共振

器を用いた単一光子発生について述べる.ナ ノ共振器の

構造はH1構 造の周 りの円孔半径,位 置を調整 した構造で

ある.Stanford大 学 と東京大学のグループは,こ のナノ共

振器において共鳴状態での発光再結合寿命の明瞭な短縮

現象を確認 した後,光 励起により単一光子の発生実験 を

行い,4.2Kで の単一光子発生の確認に成功 した.こ れ

は,量 子 ドットとフォトニ ック結晶を融合 した系からの

世界で初めての単一光子発生の実験である16).な お,前

節で紹介 した共振器共鳴励起法を用いることで残存 ノイ

ズの低減など更なる高性能化が期待できる.

5.　単一光子発生素子の高温動作:窒 化物半導体量子

ドッ トによる単一光子発生

5.1　GaN量 子 ドットの形成と光物性

GaNな ど窒化物半導体量子 ドットは,電 子の有効質量が

大 きく励起子や励起子分子などの束縛エネルギーが大 き

く,高 温において も安定であると期待 される.こ の特性

が高温動作する単一光子発生素子実現の一つの鍵 とな

る.も ちろん波長は400nm付 近で短波長 となるため,光

ファイバ長距離通信には用いることはできないが,宇 宙

における衛星 間暗号通信や屋内暗号通信などの応用が期

待される.

六方晶自己形成GaN量 子 ドットは,自 発分極差やピエゾ

電界による内部電界によって,外 部電界が無い状態にお

いてでも量子閉 じ込めシュタル効果が顕著 とな り量子

ドット中に数MV/cmの 強い内部電界が生 じるユニークな

系である.こ れまでに,GaN/A1N量 子 ドットにおいて単一

量子 ドット分光法 を確立 し,強 い内部電界下における

個々の量子 ドット中の電子状態,ま たそれらの電子状態

からの発光特性の解明を試みてきた17).六 方晶自己形成

GaN量 子 ドットの試料は減圧有機金属気層成長法によって

作製する18,19).基板はn型(0001)SiCで,そ の上に直接A1N

を100nm程 度成 長 後,Stranski-Krastanow成 長 モー ドに よ り

量 子 ドッ トを形 成 し,100nmのAINで 埋 め込 んだ.平 均 的

な ドッ トの大 きさ は,原 子 間力 顕微 鏡 の解析 で高 さ4nm,

横 幅20nmで,ド ッ ト密 度 は109cm-2後 半 程 度 で あ った.

単 一 量 子 ドッ ト分 光 は,顕 微 発 光 分 光 法 と作 成 した試

料 表 面 上 の メ サ 構 造 に よ って 行 っ た.ま た単 一光 子 発 生

を確 認 す る た め に,ま た は発 光 起 源 を 同定 す る た め に,

得 られ た発 光 の光 子 相 関 関 数 をHanbury-Brawonand Twiss

(HBT)型 の相 関測 定 系 を用 い て 測 定 した20).Fig.1にGaN

量 子 ドッ トか らの典 型 的 な発 光 ス ペ ク トル(Fig.6(a))と

各 発 光 ピー ク に対 す る積 分 強 度 の励 起 光 強度 依 存 性(Fig.6

(a)内 挿 図),こ れ らの ピー クに対 す る光 子相 関 ヒス トグ ラ

ム を示 す(Fig.6(b),(c)).こ れ ら励 起 強 度依 存 性 と光 子

相 関測 定 の結 果 か ら,主 要3ピ ー ク は単 一 の 量子 ドッ トに

起 因 し,ピ ー ク1は 励 起 子 状 態 か らの発 光(X),ま た ピー

ク2は 励 起子 分 子 か らの発 光(XX),そ して ピー ク3は 励 起

子 の フ ォ ノ ン支援 再 結合(LO)と 結 論 で きる.

5.2　 GaN量 子 ドッ トを用 い た単 一 光 子 発 生

単 一光 子発 生 の 実験 はパ ルス励 起 下 でHBT相 関測 定 系 を

用 い て得 られ る光 子相 関 ヒス トグ ラム を測 定 した.Fig.7に

35Kに お け る光子 相 関 ヒス トグ ラム を示 す.遅 延 時 間 が

ゼ ロの 時 に明 確 な ア ンチバ ンチ ン グ を確 認 で きる.各 パ

ル ス 上 にあ る数 字 は 規 格 化 され た パ ル ス 面 積g(2)[i]で,

g(2)[0]の 値 は0.42と な っ てい る.g(2)[O]の 値 が そ れ ほ ど良

くな い理 由 と して,背 景 光(主 にAINマ トリクス か ら)の 影

響 と再 励 起 の効 果 が考 え られ るが,ま だ今 後 の詳 細 な検

討 が 必 要 で あ る.

次 に,励 起 子 の積 分 強 度 と発 光 再 結 合 時 間 の温 度 依 存

性 をFig.8(a)に,ス ペ ク トル の 温度 依 存 性 をFig.8(b)に

示 す.こ れ か ら,少 な くと も200Kま で は顕 著 な発 光 強 度

の変 化 は見 られ な い こ とが 分 か る.250K以 上 の温 度 にお

い て は発 光 再 結 合 時 間 が 短 くな る こ とを考 え る と,非 発

光 再 結 合 過 程 が 影 響 し始 め る と考 え られ る.し か し なが

ら,こ の積 分 強度 と発 光 再 結 合 時 間 の温 度 依 存 性 は,用

い た波 長266nmの 光 源 が 非 共 鳴励 起 に相 当 し濡 れ層(WL)

(a) (b) (c)

Fig.6 (a) Typical emission spectrum of single GaN quantum dot. Inset shows the excitation light intensity dependence of the 
 integral luminescent intensity for single GaN quantum dot. (b,c) Correlation photon counting histogram under the con-

 tinuum light excitation. (b) shows the self correlation histogram of peak 1 (X: exciton). The solid line is the calculated 
 fitting curve. (c) shows the mutual correlation histogram between peak 1 (X: exciton) and peak 2 (XX: molecular exciton).
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(a) (b)

Fig 7 (a) Photoluminescence spectrum and (b) correlation 

 photon counting histogram of single GaN quantum 
 dot by pulse light excitation at 3.5 K. The numbers 
 on the top of each pulse in the right side histogram 

 means the normalized pulse area size. The 2 solid 
 lines in the left side spectrum indicate the selected 

 area by the filter.

を直接励起 しているために,WLの キャリアダイナミクス

と量子効率を反映していると考えられる.WL中 のキャリ

アは,温 度の上昇 とともに,通 常の量子井戸と同様に非

発光過程の影響を強 く受ける.今 後,共 鳴励起下で実験

を行えば,こ のWLの 影響を取 り除けると考えられる.ま

た,高 温動作する単一光子発生素子実現の鍵として励起

子と励起子分子の発光の分離可能性が重要である.分 離

が十分でないと9(2)[0]の増加につながる.

Fig.8(b)か ら低温において分離 していた励起子 と励起

子分子の発光が200K以 上では重なってしまい二つのピー

クとしては観測することができないことがわかる.励 起

子分子の結合エネルギーは,温 度 によってあまり変化 し

ないと考えられるので,こ れは線幅の温度に伴う増加に

よって引き起こされている.線 幅の起源は,現 在の とこ

ろ明らかではないが,ス ペクトル拡散が主要な起源であ

ると考えている.従 って,位 相緩和時間で決定されるよ

うなスペク トル線幅はもっとずっと狭 く,も し励起子分

子の結合エネルギーと同程度かそれ以下であれば,今 後

スペクトル拡散を抑えられれば高温において も明確に分

離している状態を得ることができると考えられる.

これまでに,低 温における単一光子発生の実験に加え

液体窒素温度を上回る100K以 上の温度においてパルス励

起下での光子相関ヒス トグラムにおいて明確 なアンチバ

ンチングを確認 している21).今 後はさらなる諸特性の改

善と室温での動作を目指 し,結 晶の品質や単一量子 ドッ

ト分光用プロセスの最適化等によるスペクトル拡散過程

の抑制が課題 となる.

6.　まとめ

本解説では,半 導体量子 ドットの量子情報技術への展

開の一つとして,量 子 ドットを用いた単 一光子発生素子

について,最 近の我々の取 り組み を中心 にして議論 し

た.量 子 ドットは,量 子 ドットレーザーや量子 ドット光

増幅器など,次 世代フォトニックネットワークにおける

鍵 となるデバイスとして今後発展することはほぼまちが

いのないところである.ま た,単 一光子発生,量 子中継

技術,量 子計算技術 など将来の量子情報技術 において

(a)

(b)

Fig.8 (a) Temperature dependences of the integral inten-
 sity for the exciton emission and the lifetime of ra-

 diative recombination. (b) Temperature dependences 
 of photoluminescence spectra. The excitation light 

 intensity is constant. Spectra are normalized at the 
 maximum value for every temperature. X, XX and 
 LO show the recombination assisted with the exci-

 ton, the molecular exciton and LO phonon, respec-
 tively.

も,量 子 ドットは全固体素子 を実現する基本ナノ構造と

して重要な役割を果たすことが期待される.今 回は紙数

の関係で割愛 したが,筆 者 らのグループでは,最 近,量

子 ドットとマイクメカニクスの融合による電子状態の制

御22),フ ォトニック結晶とマイクメカニクスの融合によ

る光スイッチング素子の実現23,24)について,重 要な成果を

得ている.今 後は,こ れらの量子 ドット,フ ォトニック

結晶,ナ ノメカニクスなどの融合技術を含むナノ構造技

術の確立により,電 子,光 子,フ ォノンが完全 に制御 し

尽され,半 導体物性科学 における主要量子である電子,

光子,フ ォノンの強結合系 ・弱結合系の物理が明らかにな

り,量 子情報技術の発展に寄与することを期待 したい.
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