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半導体スピン 
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量子ネットワーク 

量子コンピューティング 

量子センシング 

量子技術 

離れた2者間での 
量子もつれ共有 



ディビンチェンゾの要請 
• 量子コンピューティングの要素技術 

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

• 量子ネットワークの要素技術 
6. 物質量子ビットと飛行量子ビットの接続 
7. 遠隔地間の飛行量子ビットを介したやり取り 

Fortschr. Phys. 48, 771 (2000) DiVincenzo 



講義内容 

• 自己形成量子ドットの物理 
– 荷電励起子(トリオン) 
– 単一スピンの全光コヒーレント制御 

 
• 量子ネットワークの要素技術 

– スピン–光子量子もつれ 
– スピン–スピン量子もつれ 
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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) 



バンド構造: 分子軌道 
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A B 
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結合/反結合状態 

軽い正孔帯 

伝導帯 

価電子帯 

スプリットオフ帯 

重い正孔帯 

バンド構造 



伝導帯底の記述 

𝑙,𝑚𝑙 = 0,0 = 𝑆  

𝑠,𝑚𝑠 = � |1/2,1/2〉   = |𝛼〉 
 |1/2,−1/2〉   = |𝛽〉  

軌道成分 𝑙 = 0 

スピン成分 𝑠 = 1/2 

CB ↑ = 𝑆 𝛼  

CB ↓ = 𝑆 𝛽  

伝導帯 

球面調和関数𝑌𝑙𝑚(中心力場の電子)からの連想で 
“s-軌道的な”波動関数 𝑆 をディラック記法で導入する 



価電子帯頂上の記述 

𝑙,𝑚𝑙 =

 |1,1〉   =   −
1
2

(|𝑋〉 + 𝑖|𝑌〉)  

 |1,0〉   =   |𝑍〉  

 |1,−1〉   =   
1
2

(|𝑋〉 − 𝑖|𝑌〉)  

 

𝛼 , 𝛽  

軌道成分 𝑙 = 1 スピン成分 𝑠 = 1/2 

“p-軌道的な”波動関数 𝑋,𝑌,𝑍 を導入(𝑌𝑙=1
𝑚=0,±1のデカルト座標表示) 

スピン軌道相互作用 𝐻𝑆𝑆 = 𝜆𝒍 ∙ 𝒔 

[𝑗𝑧 ,𝐻𝑆𝑆] = 0 全角運動量で対角化 [𝒋2,𝐻𝑆𝑆] = 0 

𝒋2 = 𝒍 + 𝒔 2 = 𝒍2 + 𝒔2 + 2𝒍 ∙ 𝒔 

𝑗𝑧, 𝒍 ∙ 𝒔 = 𝑙𝑧, 𝑙𝑥𝑠𝑥 + 𝑙𝑧, 𝑙𝑦𝑠𝑦 + 𝑠𝑧 , 𝑙𝑥𝑠𝑥 + 𝑠𝑧 , 𝑙𝑦𝑠𝑦  

= 𝑖𝑖(𝑙𝑦𝑠𝑥 − 𝑙𝑥𝑠𝑦 + 𝑙𝑥𝑠𝑦 − 𝑙𝑦𝑠𝑥) = 0 



価電子帯頂上の記述 

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 = �
𝑙 + 𝑠 = 3/2 𝑚𝑗 = ±3/2, ±1/2
𝑙 − 𝑠 = 1/2 𝑚𝑗 = ±1/2  

𝑗,𝑚𝑗  

全角運動量 

重い正孔帯 

軽い正孔帯 

スプリットオフ帯 



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 𝑖𝜔 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 



荷電励起子(トリオン) 

𝑒− = CB ↑, ↓ 𝑒 

吸収 𝑖𝜔 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 =
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2

0 𝑔ℎ𝑥
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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
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2

𝑔ℎ𝑧 0
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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 

•  単一電子スピン 

•  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 



光学活性自己形成QD 

B0 > 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 7 x 109 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 

≡ 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 

B0 

≡ CB ↑ − CB ↓  

|0⟩ 

|1⟩ 

y 

x 

𝑥 

𝑧 



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 

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 

Δ ≫ Ω𝐻,𝑉 ≫ 𝛿𝑒, Ωeff ~ |Ω𝐻Ω𝑉|/2Δ 

Ωeff 

ΩV 𝑖ΩH 

𝛿𝑒 = 20 GHz 

Δ = 300 GHz 

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

初期化 読み出し 

PRP 



誘導ラマン過程 

𝐻int =
−𝛿𝑒 0 −Ω0(𝑡)/2

0 0 −Ω1(𝑡)/2
−Ω0∗(𝑡)/2 −Ω1∗(𝑡)/2 Δ

 

Ω0(𝑡) Ω1(𝑡) 

𝛿𝑒 

Δ 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 2/4Δ 0
0 Ω1 𝑡 2/4Δ

 

Ωeff 𝑡 ≡
Ω0 𝑡 Ω1∗ 𝑡

2Δ  

有効ラビ周波数 

断熱近似 (Δ ≫ Ω𝑖 ⇒ �̇�2 → 0) 

ACシュタルク効果 



z軸回転 
ラムゼー干渉(ラーモア歳差運動) 

= |0〉 

= |1〉 
Nature Photon. 4, 367 (2010) Press et al. 

t = 0 t = τ 

(静止座標系) 

π/2 π/2 

τ 
π/2 π/2 



1量子ビットゲート 
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ps
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Rotation angle θ (rad) 
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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) 

θ θ 
τ 

𝜑 = 2𝜋𝛿𝑒𝜏 



π/2 π π/2 

T + τ T − τ 

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 

光スピンエコー 

t = 0 

π/2 

t = τ(+) 

π 

t = τ(−) t = 2τ 

π/2 



T2測定 
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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の物理 
– 荷電励起子(トリオン) 
– 単一スピンの全光コヒーレント制御 

 
• 量子ネットワークの要素技術 

– スピン–光子量子もつれ 
– スピン–スピン量子もつれ 



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相関している 

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 

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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ci
de
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e 
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un

ts
 (a

.u
.) 𝑃 ↑ H = 1.03 ± 0.15 

Time delay (ns) 

Co
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de

nc
e 
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un

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 

τ 

π 

π 

π/2 



相関測定(II) 
𝜎+ 

𝜎+ 𝜎− 

Time delay (ns) 

Co
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ci
de

nc
e 

co
un

ts
 (a

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

Time delay (ns) 

Co
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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) 
𝜎+ 

𝜎+ 𝜎− 

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

F ≥ 80±8.5% 

相関測定(I)と(II)の結果から得られる忠実度(フィデリティ)の下限 

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

密度行列の再構成: F = 92.1± 3.2% 



スピン–スピン量子もつれ 

QD1 a 

b QD2 

D1 

D2 

D3 

D4 

BS 

Ψ =
1
2

( ↑ 𝐻 + ↓ 𝑉 ) 

Ψ 𝑎 Ψ 𝑏 = ( ↑ 𝑎 𝐻 𝑎 + ↓ 𝑎 𝑉 𝑎)( ↑ 𝑏 𝐻 𝑏 + ↓ 𝑏 𝑉 𝑏) 



スピン–スピン量子もつれ 

T = ½ (透過率) 
R = ½ (反射率) 
T + R = 1 

𝐵𝐵 = 𝑇 𝑅
− 𝑅 𝑇

=
1
2

1 1
−1 1  

©Edmund Optics 

𝑛air < 𝑛coat < 𝑛glass 

QD1 a 

b QD2 

D1 

D2 

D3 

D4 

BS 

Ψ =
1
2

( ↑ 𝐻 + ↓ 𝑉 ) 



スピン–スピン量子もつれ 

𝐵𝐵 Ψ 𝑎 Ψ 𝑏 = 𝐵𝐵( ↑ 𝑎 𝐻 𝑎 + ↓ 𝑎 𝑉 𝑎)( ↑ 𝑏 𝐻 𝑏 + ↓ 𝑏 𝑉 𝑏) 

= ( ↑ 𝑎 𝐻 𝑎 − ↑ 𝑎 𝐻 𝑏 + ↓ 𝑎 𝑉 𝑎 − ↓ 𝑎 𝑉 𝑏) 

⊗ ( ↑ 𝑏 𝐻 𝑎 + ↑ 𝑏 𝐻 𝑏 + ↓ 𝑏 𝑉 𝑎 + ↓ 𝑏 𝑉 𝑏) 

QD1 a 

b QD2 

D1 

D2 

D3 

D4 

BS 



スピン–スピン量子もつれ 
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