
阿部 英介 
慶應義塾大学 先導研究センター 

応用物理情報特別講義A 
2016年度春学期後半 金曜4限@14-202 

光制御型量子ドットを用いた 
量子情報処理 



量子ドットレーザーの提案 

Appl. Phys. Lett. 40, 939 (1982) Arakawa & Sakaki 



ディビンチェンゾの要請 
• 量子計算の要素技術 

1. スケーラブルな量子ビット列 
2. 初期化 
3. ユニバーサル量子ゲート 
4. 長いコヒーレンス時間 
5. 射影測定 

• 量子通信の要素技術 
6. 物質量子ビットと飛行量子ビットの接続 
7. 遠隔地間での飛行量子ビットのやり取り 

arXiv:cond-mat/9612126 (1996) “Topics in Quantum Computers” DiVincenzo 



ディビンチェンゾの要請 
• 量子通信の要素技術 

6. 物質量子ビットと飛行量子ビットの接続 
• 異種量子ビット間の量子もつれ 
• スピン-光子量子もつれ 
• (スピンは内部自由度、光子は粒子) 

7. 遠隔地間での飛行量子ビットのやり取り 
• 飛行量子ビットを介して遠隔地間の物質量子
ビットに量子もつれを生成できる 

• スピン-スピン量子もつれ 

arXiv:cond-mat/9612126 (1996) “Topics in Quantum Computers” DiVincenzo 



講義内容 

• 自己形成量子ドット 
• 光学活性量子ドット中のスピンの
コヒーレント制御 

• スピン-光子量子もつれ 



参考書 
• R. J. Warburton 

– “Single spins in self-assembled quantum dots” 
– Nature Mat. 12, 483 (2013)  

• K. B. Gao et al. 
– “Coherent manipulation, measurement and 

entanglement of individual solid-state spins 
using optical fields” 

– Nature Photon. 9, 363 (2015) 
• 山本喜久、阿部英介 

– “光制御量子ドットスピンを量子情報処理システムの現
状と展望” 

– 固体物理 48, (11) 541 (2013) 



講義内容 

• 自己形成量子ドット 
• 光学活性量子ドット中のスピンの
コヒーレント制御 

• スピン-光子量子もつれ 



自己形成量子ドット 
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自己形成量子ドット 
ストランスキ・クラスタノフ成長モードのよるQD形成 

GaAs層 

島状構造 

キャップ層なしInAs QD 20 nm 

キャップ層ありInGaAs QD 
(アニール処理によるGaの混合) 

3次元閉じ込め準位の形成 

GaAs GaAs InGaAs 

InAs濡れ層 
(歪み大) 



バルクのバンド構造 

価電子帯 

 |HH ↑〉   = |3/2,3/2〉  
 |HH ↓〉   = |3/2,−3/2〉 

 |LH ↑〉   = |3/2,1/2〉  
 |LH ↓〉   = |3/2,−1/2〉 

 |SO ↑〉   = |1/2,1/2〉  
 |SO ↓〉   = |1/2,−1/2〉 

𝑗,𝑚𝑗  

重い正孔帯 

軽い正孔帯 

スプリットオフ帯 

CB ↑ = 𝑆 𝛼  

CB ↓ = 𝑆 𝛽  
伝導帯 



ナノ構造のバンド構造 

価電子帯 

 |HH ↑〉   = |3/2,3/2〉  
 |HH ↓〉   = |3/2,−3/2〉 

 |LH ↑〉   = |3/2,1/2〉  
 |LH ↓〉   = |3/2,−1/2〉 

 |SO ↑〉   = |1/2,1/2〉  
 |SO ↓〉   = |1/2,−1/2〉 

𝑗,𝑚𝑗  

重い正孔帯 

軽い正孔帯 

スプリットオフ帯 

閉じ込めによりHHとLHの縮退が解ける 

CB ↑ = 𝑆 𝛼  

CB ↓ = 𝑆 𝛽  
伝導帯 



中性励起子 

0  

±1 , ±2  

吸収 ℏ𝜔 放出 

”真空”(詰まった価電子帯と空の伝導帯) 

+1 = CB ↓ 𝑒 HH ↑ ℎ 
−1 = CB ↑ 𝑒 HH ↓ ℎ 

明励起子(光子のヘリシティ±1と結合) 

+2 = CB ↑ 𝑒 HH ↑ ℎ 
−2 = CB ↓ 𝑒 HH ↓ ℎ 

暗励起子 

成長方向を量子化軸に取る 



中性励起子 

0  

±1 , ±2  

吸収 ℏ𝜔 放出 

𝐻Ex𝑁 =
1
2

𝛿0 𝛿1 0 0
𝛿1 𝛿0 0 0
0 0 −𝛿0 𝛿2
0 0 𝛿2 −𝛿0

 

電子-正孔交換相互作用 { +1 , −1 , +2 , −2 } 

0  

+1 + −1  

+1 − −1  

+2 + −2  
+2 − −2  

𝜋𝐻 𝜋𝑉 

𝛿1 

𝛿2 

𝛿0 
明 

暗 



中性励起子: 有効2準位系? 

Nature 418, 612 (2002) Zrenner et al. 



荷電励起子(トリオン) 

𝑒− = CB ↑, ↓ 𝑒 

吸収 ℏ𝜔 放出 

1電子が常時QD内にトラップ 

𝑋−  
= 𝑆 = 0 𝑒𝑒 HH ↑, ↓ ℎ 𝐻Ex𝑋 = 0 

電子-正孔交換相互作用なし 

2電子は一重項を組み非磁性化 

正孔スピンのみ考慮すればよい 



荷電励起子: ゼーマン効果 
フォイト配置 

𝐻Z
𝑒,𝑉 =

𝜇𝐵𝐵𝑥
2

0 𝑔𝑒𝑥
𝑔𝑒𝑥 0  

𝐻Z
𝑋,𝑉 =

𝜇𝐵𝐵𝑥
2

0 𝑔ℎ𝑥
𝑔ℎ𝑥 0  

𝐵𝑥 

𝜋𝑉 𝜋𝐻 𝜋𝐻 𝜋𝑉 

⇑ ≡ HH ↑ + HH ↓  

⇓ ≡ HH ↑ − HH ↓  

↓ ≡ CB ↑ − CB ↓  

↑ ≡ CB ↑ + CB ↓  

ファラデー配置 

𝑋−  

𝑒−  

𝐻Z
𝑒,𝐹 =

𝜇𝐵𝐵𝑧
2

−𝑔𝑒𝑧 0
0 𝑔𝑒𝑧

 

𝐻Z
𝑋,𝐹 =

𝜇𝐵𝐵𝑧
2

𝑔ℎ𝑧 0
0 −𝑔ℎ𝑧

 

HH ↑  

CB ↓  

HH ↓  

CB ↑  𝐵𝑧 

𝜎+ 𝜎− 



H H 

V V 

量子ビットに使うのは… 
フォイト配置における荷電量子ドットのゼーマン準位 

V H 

𝛿𝑒 = 𝑔𝑒𝑥𝜇𝐵𝐵𝑥 

V 

𝛿ℎ = 𝑔ℎ𝑥𝜇𝐵𝐵𝑥 

•  電子スピンの長いコヒーレンス時間 
•  有効ラムダ型3準位を形成 

- 光ポンピングによる初期化と読み出し 
- 光パルスによる超高速スピン制御 
- スピン-光子量子もつれ生成 



講義内容 

• 自己形成量子ドット 
• 光学活性量子ドット中のスピンの
コヒーレント制御 

• スピン-光子量子もつれ 



光学活性自己形成QD 

B > 3 T (フォイト配置) 

対物レンズ (クライオスタット内 ~1.5 K) 

100 nm Alマスク 

Si δドープ層 
~7x109 cm-2 

下部共振器鏡 

GaAs 

10 nm 

InAs QDs 
~2x109 cm-2 

上部共振器鏡 

ラムダ型3準位 



座標軸の対応 

z 

x 

≡ CB ↑ + CB ↓  

実空間 ブロッホ球 

実空間のx軸周りのラーモア歳差運動がブロッホ球のZ軸回転ゲートに相当 

Bx 
|0〉 

Y 

X 

|1〉 

≡ CB ↑ − CB ↓  



初期化と読み出し 

ポンプ光 

単一光子検出 (効率: 0.1~1 %) 

CWレーザー光による光ポンピング 

時間平均信号 

Γ/2 Γ/2 

exp(–t/3.4ns) 

Nature 456, 218 (2008) Press et al. 



X軸回転 
離調円偏光パルス(ラビ振動) 

psパルス 

∆ ≫ Ω𝐻,𝑉 ≫ 𝛿𝑒, Ωeff ~ |Ω𝐻Ω𝑉|/2∆ 

Ωeff 

ΩV 𝑖ΩH 

𝛿𝑒 = 20 GHz 

∆ = 300 GHz 

初期化 読み出し 

𝑃RP 

Nature Photon. 4, 367 (2010) Press et al. 



誘導ラマン過程 

𝐻int =
−𝛿𝑒 0 −Ω0(𝑡)/2

0 0 −Ω1(𝑡)/2
−Ω0∗(𝑡)/2 −Ω1∗(𝑡)/2 ∆

 

Ω0(𝑡) Ω1(𝑡) 

𝛿𝑒 

∆ 𝑑 Ψ
𝑑𝑡

= −𝑖𝐻int Ψ  

Ψ = 𝑎0 𝑡 0 + 𝑎1 𝑡 1 +𝑎2 𝑡 2  

1  
0  

2  

Ω𝑖 𝑡 = 𝜇𝑖2𝐸𝑖(𝑡) 

相互作用ハミルトニアン(回転波近似) 

𝐻eff =
−𝛿𝑒 −Ωeff(𝑡)/2

−Ωeff∗ (𝑡)/2 0 − Ω0 𝑡 2/4∆ 0
0 Ω1 𝑡 2/4∆

 

Ωeff 𝑡 ≡
Ω0 𝑡 Ω1∗ 𝑡

2∆  

有効ラビ周波数 

断熱近似 (∆ ≫ Ω𝑖 ⇒ �̇�2 → 0) 

ACシュタルク効果 



Z軸回転 

𝜏 
𝜋/2 𝜋/2 

ラムゼイ干渉(ラーモア歳差運動) 

𝜏 𝜋/2 𝜋/2 
= |0〉 

= |1〉 

Nature Photon. 4, 367 (2010) Press et al. 



1量子ビットゲート 

De
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y 
τ (
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) 

Rotation angle θ (rad) 
π/2 π 3π/2 2π 
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𝜏 
𝜃 𝜃 𝑅𝑋 𝜃 と𝑅𝑍 𝜑 の組み合わせで任意の

1量子ビットゲートが実現 (XZ分解) 



𝜋/2 𝜋 𝜋/2 

𝑇 + 𝜏 𝑇 − 𝜏 

不均一広がり 𝜋/2 𝜋 リフォーカス 𝜋/2 

測定ごとの不均一性に起因する見かけの減衰(数ns)を
キャンセルしてコヒーレンス時間を測定する 

スピンエコー 



T2測定 

0 
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T2 = 2.6±0.3 μs @4 T 

Nature Photon. 4, 367 (2010) Press et al. 



T2の磁場依存性 

Nature Photon. 4, 367 (2010) Press et al. 



講義内容 

• 自己形成量子ドット 
• 光学活性量子ドット中のスピンの
コヒーレント制御 

• スピン-光子量子もつれ 



スピン-光子量子もつれ 

Nature 491, 421 (2012) De Greve et al. 

Nature 491, 426 (2012) Gao et al. 



↑ 𝑖H + ↓ V = 𝑖( ← 𝜎+ + → 𝜎− ) 

↑ ↓
𝐻 1 0
𝑉 0 1

 
← →

𝜎+ 1 0
𝜎− 0 1

 

期待される相関 𝑃 spin pol.   

V,𝜔 𝑖H,𝜔 + 𝛿𝑒 

𝛿𝑒 = 17.6 GHz@3 T 

スピン-光子偏光量子もつれ 



量子消去と高速検出 

↑ |𝑖H,𝜔 + 𝛿𝑒〉 + ↓ |V,𝜔〉 

CATCH: スピンは光の偏光と波長の両方とエンタングルしている 

𝜎± ↔ ↑ ∓ 𝑒𝑖𝛿𝑒𝑡 ↓  
円偏光に射影されるとスピンは歳差運動を始める 

波長情報を消去するために歳差周期より十分高い
タイミング分解能が必要(量子消去) 

𝜎+検出: 𝑡 = 0 スピン検出: 𝑡 > 0 𝜎−検出: 𝑡 = 0 

検出器のタイミング分解能によりt = 0の曖昧性が生じる 



910 nm単一光子レベルでも動作確認 

帯域~100 GHzで量子消去可能 

高速下方変換技術 
解決策: PPLN導波路と2.2 μm光パルスによるタイムゲート下方変換 

2光子が導波路に同時入射したときのみ波長変換される 

帯域通過フィルタ 
(1560 nm) 

2.2 μm光パルス 

910 nm光パルス (3 ps) 
PPLN導波路 

超伝導細線単一光子
検出器 (SNSPD) 

Delay 

Nature 491, 421 (2012) De Greve et al. 



測定系 

EOM 

EOM 

EOM 

QD 

NPBS 

NPBS 

90:10 
NPBS 

NPBS 

Double 
monochromator 

PPLN 
waveguide 

2.2 μm-pulse source 

CW pump laser 

3-ps rotation 
laser 

100-ps 
excitation laser 

PBS BPF SNSPD@1.5 μm 

SPCM @910 nm 

Timing 
analyzer 

HWP 

QWP 

910 nm 



測定系 

スタンフォード大学 ギンツトン研究所 山本研究室 (2013) 



100 ps 
π-excitation 

3 ps 
π-rotation 

V 𝑖H 

実験プロトコル 

Spontaneous 
emission 
(600 ps)  

SNSPD 

SPCM 

Timing analysis Correlated? 

Rotation 

Readout 

PPLN 
2.2 μm pulse 

Select H 

初期化 もつれ生成 
光子測定 

スピン測定 
CW 

誘導ラマンパルス 

共鳴励起パルス 

2.2 μmパルス 

𝜋 

𝜋 

0,𝜋,𝜋/2 

Excitation 

𝜋 

Initialization 



相関測定 (I) 
900 nmでの検出 1.5 μmでの検出 

H V H V 

𝑃 ↓ H = 0.065 ± 0.03 

Time delay (ns) 

Co
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nc
e 
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ts
 (a

.u
.) 𝑃 ↑ H = 1.03 ± 0.15 

Time delay (ns) 
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e 
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ts
 (a

.u
.) 

Nature 491, 421 (2012) De Greve et al. 



相関測定 (II) 
𝑃 → 𝜎± ,𝑃 ← 𝜎± の測定: スピン基底の変換が必要 

𝜏 = 𝑛𝑡𝐿 or 𝑛 + 1/2 𝑡𝐿のタイミングで𝜋/2パルス 

𝜏 = (𝑛 + 1/2)𝑡𝐿 光子測定 スピン測定 

初期化 もつれ生成 
光子測定 

スピン測定 
CW 

誘導ラマンパルス 

共鳴励起パルス 

2.2 μmパルス 

𝜋 

𝜋 

𝜋/2 

𝜏 



相関測定 (II) 
𝜎+ 

𝜎+ 𝜎− 

Time delay (ns) 

Co
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ts
 (a

.u
.) 𝑃 ← 𝜎− = 1.02 ± 0.15 𝑃 → 𝜎+ = 0.18 ± 0.05 

Time delay (ns) 
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e 
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 (a
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.) 

Nature 491, 421 (2012) De Greve et al. 



忠実度 (フィデリティ) 

𝐹I =
1
2
𝜌H↑,H↑ + 𝜌V↓,V↓ − 2 𝜌H↓,H↓𝜌V↑,V↑  

𝐹II =
1
2
𝜌𝜎+←,𝜎+← − 𝜌𝜎+→,𝜎+→ + 𝜌𝜎−→,𝜎−→ − 𝜌𝜎−←,𝜎−←  

𝐹 ≡ 〈Ψ𝑀𝑀 𝜌 Ψ𝑀𝑀〉 ≥ 𝐹I + 𝐹II  

忠実度の下限の見積り 

𝜌ΣΠ,ΣΠ =
1
2
𝑃 Σ Π  (Σ = H, V,𝜎+,𝜎− Π = ↑, ↓,→,←) 

𝐹 ≥ 0.8 ± 0.085  

𝐹Iと𝐹IIはそれぞれ相関測定(I)と(II)から得られる 



量子もつれの密度行列 

Ψideal =
1
2

( ↑ 𝑖H + ↓ V ) =
1
2

𝑖
0
0
1

 

𝜌ideal = Ψideal 〈Ψideal| 純粋状態 

=
1
2

𝑖
0
0
1

−𝑖 0 0 1  



密度行列の再構成 

𝜌recon =
1
4
�𝑟𝑖𝑗 𝜎𝑖 ⊗ 𝜎𝑗
𝑖,𝑗

 

行列要素の計算 

𝑟𝑖𝑗 = Tr(𝜌recon𝜎𝑖 ⊗ 𝜎𝑗) 

𝜎0 ⊗ 𝜎𝑋 = ( ↑ ⟨↑| + ↓ ⟨↓|) ⊗ ( H ⟨V| + V ⟨H|) 

= ( ↑ ⟨↑| + ↓ ⟨↓|) ⊗ (2 D+ ⟨D+ − H ⟨H − V ⟨V|) 

𝑟01 = 2𝜌D+↑,D+↑ + 2𝜌D+↓,D+↓ − 𝜌H↑,H↑ − 𝜌H↓,H↓ − 𝜌V↑,V↑ − 𝜌V↓,V↓ 

計算例 

𝑃 ↑ H ,𝑃 ↓ H ,𝑃 ↑ V ,𝑃 ↓ V  

𝑃 ←𝑋 H ,𝑃 →𝑌 H ,𝑃 ←𝑋 V ,𝑃 →𝑌 V  

𝑃 ←𝑋 𝜎+ ,𝑃 →𝑌 𝜎+ ,𝑃 ↑ 𝜎+ ,𝑃 ↓ 𝜎+  

𝑃 ←𝑋 D+ ,𝑃 ←𝑌 D+ ,𝑃 ↑ D+ ,𝑃 ↓ D+  

線形独立な基底の組 
(最低15組必要) 



密度行列の再構成 
〈Ψideal| 𝜌MLE Ψideal = 92.1 ± 3.2% 最尤検定 

実験データから密度行列が非負のエルミート行列になるよう再構成 

Nature Commun. 4, 2228 (2013) De Greve et al. 



その後の進展 

Nature Phys. 12, 218 (2016) Delteil et al. 

Nature Commun. 4, 2744 (2013) Gao et al. 

Phys. Rev. Lett. 112, 116802 (2014) Delteil et al. 



NV中心での進展 

Nature 526, 682 (2015) Hensen et al. 

Science 345, 532 (2014) Pfaff et al. 

Nature 497, 86 (2013) Bernien et al. 

Nature 466, 730 (2010) Togan et al. 



ディビンチェンゾの要請 
• 量子計算の要素技術 

1. スケーラブルな量子ビット列…× 
2. 初期化…⃝ 
3. ユニバーサル量子ゲート…× 
4. 長いコヒーレンス時間…⃝ 
5. 射影測定…⃝ 

• 量子通信の要素技術 
6. 物質量子ビットと飛行量子ビットの接続…⃝ 
7. 遠隔地間での飛行量子ビットのやり取り…⃝ 

arXiv:cond-mat/9612126 (1996) “Topics in Quantum Computers” DiVincenzo 
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using the nitrogen-vacancy center in diamond” 

– MRS Bulletin 38, 162 (2013) 
• R. Schirhagl et al. 

– “Nitrogen-Vacancy Centers in Diamond: 
Nanoscale Sensors for Physics and Biology” 

– Annu. Rev. Phys. Chem. 65, 83 (2014) 
• Lily Childress 

– “Diamond Quantum Sensing Workshop 2015” 
– https://www.youtube.com/watch?v=v8byA25gaJ8 
– https://www.youtube.com/watch?v=hJpRwyHuIS4 
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