
(57)【要約】

【課題】　材料に依存せず、かつ、簡単な構成により光

子－スピン量子ビット変換器を実現する。

【解決手段】　電子はΔＥ＝０であるため、下向きスピ

ンａ（１１ａ）と、上向きスピンｂ（１１ｂ）とのエネ

ルギーが揃う。軽い正孔１５と重い正孔１７とは、それ

ぞれ分裂している（１５ａ、１５ｂ、１７ａ、１７ｂ）

。光の量子ビット（この場合は右円偏光と左円偏光との

重ね合わせ）を量子ドット１に照射することで、重い正

孔（ｈｈ）から励起された電子として、下向きスピンを

有する電子１１ａと上向きスピンを有する電子１１ｂと

が生成される。図２に示すように、重い正孔ｈｈと軽い

正孔ｌｈとの縮退は解けている。従って、以下の式のよ

うに量子ビット変換が行われる。　a｜右円偏光＞＋b｜

左円偏光＞＝（a｜↓電子＞＋b｜↑電子＞）×｜重い正

孔（上側の分岐） ＞

【選択図】　図２
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 局 在 化 し た 波 動 関 数 を 有 す る 量 子 部 と 、
　 該 量 子 部 に 対 し て 円 偏 光 を 導 入 す る 円 偏 光 光 導 入 手 段 と 、
　 前 記 量 子 部 に 対 し て 外 部 磁 場 を 印 加 す る 外 部 磁 場 印 加 手 段 と
を 有 す る 光 子 － ス ピ ン 量 子 ビ ッ ト 変 換 器 。
【 請 求 項 ２ 】
　 量 子 ド ッ ト と 、
　 第 １ の 方 向 か ら 前 記 量 子 ド ッ ト に 対 し て 左 右 の 円 偏 光 を 導 入 す る 円 偏 光 導 入 手 段 と 、
　 前 記 量 子 ド ッ ト に 対 し て 前 記 量 子 ド ッ ト 中 の 電 子 に 作 用 す る 原 子 核 か ら の 実 効 磁 場 を キ
ャ ン セ ル す る 程 度 の 外 部 磁 場 を 第 ２ の 方 向 か ら 印 加 す る 外 部 磁 場 印 加 手 段 と
を 有 す る 光 子 － ス ピ ン 量 子 ビ ッ ト 変 換 器 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 左 右 の 円 偏 光 は 、 前 記 量 子 ド ッ ト に お け る 分 裂 し た 軽 い 正 孔 と 、 縮 退 し た 上 向 き ス
ピ ン を 有 す る 電 子 と 下 向 き ス ピ ン を 有 す る 電 子 と 、 の エ ネ ル ギ ー 差 に 相 当 す る エ ネ ル ギ ー
を 有 す る 円 偏 光 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ２ に 記 載 の 光 子 － ス ピ ン 量 子 ビ ッ ト 変 換 器
。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 左 右 の 円 偏 光 は 、 前 記 量 子 ド ッ ト に お け る 分 裂 し た 重 い 正 孔 と 、 縮 退 し た 上 向 き ス
ピ ン を 有 す る 電 子 と 下 向 き ス ピ ン を 有 す る 電 子 と 、 の エ ネ ル ギ ー 差 に 相 当 す る エ ネ ル ギ ー
を 有 す る 円 偏 光 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ２ に 記 載 の 光 子 － ス ピ ン 量 子 ビ ッ ト 変 換 器
。
【 請 求 項 ５ 】
　 量 子 ド ッ ト に お け る 電 子 の ス ピ ン の 向 き を 、 第 １ の 方 向 か ら 円 偏 光 を 前 記 量 子 ド ッ ト に
対 し て 導 入 す る こ と に よ り 揃 え る 第 １ ス テ ッ プ と 、
　 第 １ ス テ ッ プ に よ っ て 生 じ た 原 子 核 が つ く る 磁 場 を キ ャ ン セ ル す る 外 部 磁 場 を 前 記 第 ２
の 方 向 か ら 印 加 す る 第 ２ ス テ ッ プ と 、
　 を 有 す る 光 子 － ス ピ ン 量 子 変 換 方 法 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 光 子 － ス ピ ン 量 子 ビ ッ ト 変 換 技 術 に 関 し 、 特 に 、 量 子 ド ッ ト に お け る ゼ ー マ
ン エ ネ ル ギ ー の オ ー バ ー ハ ウ ザ ー ・ シ フ ト を 用 い た 光 量 子 ビ ッ ト と 電 子 ス ピ ン 量 子 ビ ッ ト
と の 量 子 ビ ッ ト 変 換 技 術 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 次 世 代 の 情 報 技 術 と し て 量 子 情 報 処 理 の 進 展 が 急 で あ る 。 量 子 暗 号 通 信 に つ い て は プ ラ
グ ・ ア ン ド ・ プ レ イ の シ ス テ ム が ネ ッ ト 上 で 売 り に 出 さ れ て お り 、 ま た １ ． ５ ５ ミ ク ロ ン
帯 で １ ０ ０ ｋ ｍ を 無 中 継 で 通 信 可 能 に な っ た （ 非 特 許 文 献 １ ） 。 量 子 中 継 器 が 実 現 す れ ば
量 子 暗 号 通 信 の 通 信 距 離 を 飛 躍 的 に 増 大 さ せ る こ と が で き る 。 よ り 高 度 の 情 報 処 理 と し て
量 子 コ ン ピ ュ ー テ ィ ン グ （ 非 特 許 文 献 ２ 、 ３ ） へ の 期 待 も 高 い 。 シ ョ ア の ア ル ゴ リ ズ ム （
非 特 許 文 献 ４ ） に よ る 因 数 分 解 と 暗 号 解 読 、 グ ロ ー バ ー の 検 索 ア ル ゴ リ ズ ム （ 非 特 許 文 献
５ ） に よ る デ ー タ ベ ー ス 検 索 な ど が 可 能 に な る 。 現 在 は 、 ま だ 他 の 目 立 っ た 応 用 は 報 告 さ
れ て い な い が 、 ハ ー ド ウ ェ ア が 実 現 す れ ば 新 し い 応 用 も 拓 け て 来 る も の と 期 待 さ れ る 。 ハ
ー ド ウ ェ ア の 提 案 は 多 数 あ り 、 既 に Ｎ Ｍ Ｒ を 用 い た 量 子 コ ン ピ ュ ー テ ィ ン グ で は ７ 量 子 ビ
ッ ト を 用 い た 因 数 分 解 が デ モ ン ス ト レ ー シ ョ ン さ れ て い る （ 非 特 許 文 献 ６ ） 。 ま た ジ ョ セ
フ ソ ン 素 子 を 用 い て 固 体 版 で も Qubit間 の 相 互 作 用 が 報 告 さ れ て い る （ 非 特 許 文 献 ７ ） 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 ま た 、 非 特 許 文 献 ８ に お い て は 、 電 子 の ス ピ ン と 光 子 の ス ピ ン の 量 子 ビ ッ ト 変 換 に つ い
て の 提 案 が な さ れ て い る 。 量 子 ド ッ ト の 電 子 ス ピ ン を 用 い た 提 案 も あ り 、 発 明 者 ら も 、 最
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近 、 独 自 の 手 法 を 提 案 し て い る 。 い ず れ の 技 術 も 今 後 へ の 期 待 を も た せ る も の で は あ り 、
こ れ ら の 種 々 の 技 術 に 基 づ い て 、 今 後 は 数 多 く の 量 子 コ ン ピ ュ ー タ が 実 現 さ れ て い く も の
と 期 待 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 こ の よ う な 流 れ の 中 で 、 今 後 、 種 々 の 量 子 コ ン ピ ュ ー テ ィ ン グ を 光 子 Qubitで 結 ん だ 量
子 情 報 処 理 ネ ッ ト ワ ー ク へ の 応 用 に 対 し て 大 き な 期 待 が も て る 。 量 子 コ ン ピ ュ ー タ を ネ ッ
ト ワ ー ク 化 す れ ば 、 単 に 量 子 ビ ッ ト が 増 大 す る だ け で な く 分 散 処 理 に よ り 個 々 の 量 子 コ ン
ピ ュ ー タ の 強 み を 活 か す こ と が で き る 。 例 え ば 、 電 子 ス ピ ン や 光 を 用 い た 量 子 コ ン ピ ュ ー
タ （ Ｑ Ｃ ） は 高 速 演 算 を 得 意 と し 、 半 導 体 核 ス ピ ン Ｑ Ｃ は メ モ リ の 持 続 時 間 が 長 く て サ ー
バ ー 向 け と い う よ う に 、 量 子 の 世 界 を 現 在 の コ ン ピ ュ ー タ ネ ッ ト ワ ー ク に 置 き 換 え る こ と
も 可 能 で あ ろ う 。 逆 に 、 個 々 の Ｑ Ｃ が 不 完 全 で あ っ て も 、 ネ ッ ト ワ ー ク 化 す る こ と に よ り
実 用 的 に な る 可 能 性 が あ る 。 こ の た め に は 、 電 子 の ス ピ ン と 光 子 の 量 子 情 報 と を ビ ッ ト ご
と に 変 換 す る 量 子 ビ ッ ト 変 換 技 術 が 必 須 の も の と な る こ と は 間 違 い な い 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 ま た 、 非 特 許 文 献 ８ で は 、 ｇ 因 子 エ ン ジ ニ ア リ ン グ を 用 い た 量 子 井 戸 及 び 量 子 ド ッ ト に
お け る 光 学 遷 移 の 選 択 則 に 基 づ く 電 子 ス ピ ン と 光 子 と の 量 子 ビ ッ ト 変 換 が 提 案 さ れ て い る
。
【 ０ ０ ０ ６ 】
【 非 特 許 文 献 １ 】 小 坂 英 男 ら 第 ８ 回 量 子 情 報 技 術 研 究 会 （ QIT2003） 資 料 pp.243-246（ 電
子 情 報 通 信 学 会 ） 。
【 非 特 許 文 献 ２ 】 R. P. Feynman, Opt. News 11, 11 (1985).
【 非 特 許 文 献 ３ 】 D. Deutsch, Proc. R. Soc. London A 400, 97 (1985).
【 非 特 許 文 献 ４ 】 P. W. Shor, in Proceedings of the 35th Annual Symposium on the F
oundations of ComputerScience, Los Alamitos, CA (IEEE Computer Society Press, Ne
w York, 1994), p. 124.
【 非 特 許 文 献 ５ 】 L. K. Grover: Phys. Rev. Lett. 79 (1997) 325.
【 非 特 許 文 献 ６ 】 "Experimental realization of Shor's quantum factoring algorithm 
using nuclear magnetic resonance"Lieven M. K. Vandersypen*　 et. al., Nature Vol.
 414, pp.883-887 (2001).
【 非 特 許 文 献 ７ 】 Yu A. Pashkin et. al., "Quantum Oscillations in two coupled char
ge qubits", Nature Vo. 421, pp. 823-826 (2003).
【 非 特 許 文 献 ８ 】 Rutger Vrijena, Eli Yablonovitchb, Physica E 10 (2001) 569.
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 上 記 技 術 に お い て は 、 特 殊 な 半 導 体 材 料 と 構 造 と を 選 択 す る 必 要 が あ る が 、 実 際 に は 、
材 料 に 依 存 せ ず に 電 子 の ｇ 因 子 を 実 効 的 に ゼ ロ に す る こ と が で き れ ば 便 利 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 本 発 明 は 、 材 料 に 依 存 せ ず 、 か つ 、 簡 単 な 構 成 に よ り 光 子 － ス ピ ン 量 子 ビ ッ ト 変 換 器 を
実 現 す る こ と を 目 的 と す る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 本 発 明 は 、 ” dynamic nuclear polarization” と し て も 知 ら れ る Zeeman エ ネ ル ギ ー の O
verhauzer shiftを 利 用 し て 光 子 － ス ピ ン 量 子 ビ ッ ト 変 換 を 行 う 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 量 子 ド ッ ト で 光 の 量 子 ビ ッ ト を 電 子 の 量 子 ビ ッ ト に 変 換 す る に は 、 磁 場 を 入 れ た と き 電
子 の バ ン ド （ 準 位 ） は ス ピ ン の 分 裂 （ ア ッ プ ス ピ ン と ダ ウ ン ス ピ ン の 準 位 が 磁 場 に よ り Ｚ
ｅ ｅ ｍ ａ ｎ 分 裂 で ず れ る ） を 起 こ さ な い が 、 正 孔 の バ ン ド は ス ピ ン 分 裂 を 起 こ す よ う に す
る 必 要 が あ る 。 本 発 明 は 、 電 子 は 核 磁 場 （ 核 の ス ピ ン が 揃 っ た と き に 電 子 の ス ピ ン が 感 じ
る 磁 場 で あ り 、 超 微 細 相 互 作 用 に よ る ） を 感 じ る の に 対 し て 、 正 孔 は 感 じ な い こ と を 利 用
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す る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 す な わ ち 、 本 発 明 の 一 観 点 に よ れ ば 、 局 在 化 し た 波 動 関 数 を 有 す る 量 子 部 と 、 該 量 子 部
に 対 し て 円 偏 光 を 導 入 す る 円 偏 光 光 導 入 手 段 と 、 前 記 量 子 部 に 対 し て 外 部 磁 場 を 印 加 す る
外 部 磁 場 印 加 手 段 と を 有 す る 光 子 － ス ピ ン 量 子 ビ ッ ト 変 換 器 が 提 供 さ れ る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ２ 】
　 本 発 明 に よ れ ば 、 光 子 － ス ピ ン 量 子 ビ ッ ト 変 換 に お い て 、 ｇ ＝ ０ に す る た め の 特 殊 な 材
料 選 択 な ど を 考 慮 せ ず に 光 子 － ス ピ ン 量 子 ビ ッ ト 変 換 を 行 う こ と が で き る と い う 利 点 が あ
る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ３ 】
　 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に つ い て 説 明 す る 前 に 、 本 発 明 の 基 本 原 理 に つ い て 説 明 す る 。 Qubi
t変 換 （ 光 Qubit－ ス ピ ン Qubit） 変 換 に お い て は 、  光 子 Qubitは 、 　 a｜ 右 円 偏 光 ＞ ＋ b｜
左 円 偏 光 ＞ で 表 さ れ る 。 但 し 、 光 の 量 子 情 報 は 一 般 に 操 作 が 行 い に く い た め 、 電 子 の ス ピ
ン （ 励 起 子 の ス ピ ン ） に 転 写 す る こ と で 操 作 を 容 易 に す る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 そ の た め の 基 本 原 理 は 、 電 子 が 外 部 磁 場 と 核 磁 場 と の 両 方 を 感 じ る の に 対 し て 、 正 孔 は
外 部 磁 場 の み を 感 じ る 点 を 利 用 す る こ と で あ る 。 す な わ ち 、 外 部 磁 場 と 核 磁 場 と が 互 い に
キ ャ ン セ ル す る よ う に 外 部 磁 場 を 調 整 す る こ と で あ る 。 こ の よ う に 調 整 す る と 、 電 子 は 磁
場 を 感 じ な い が 、 正 孔 は ゼ ロ で な い 磁 場 を 感 じ る 。 従 っ て 、 電 子 の セ ロ ｇ 因 子 化 が 実 効 的
に 実 現 で き る こ と に な る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 核 ス ピ ン を 含 む 電 子 － 正 孔 対 に 対 す る ハ ミ ル ト ニ ア ン は 、 電 子 と 正 孔 と の ス ピ ン の 最 低
次 元 と し て 、 以 下 の 式 で 表 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
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【 数 １ 】
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【 ０ ０ １ ７ 】
　 上 記 、 非 特 許 文 献 ８ の 提 案 に 関 し て 図 ３ を 参 照 し つ つ 説 明 す る 。 図 ３ は 、 電 子 と 軽 い 正
孔 と の 遷 移 に お け る 光 学 選 択 則 に 基 づ く 光 子 － ス ピ ン 量 子 変 換 の 様 子 を 示 す 図 で あ る 。 電
子 の ス ピ ン 状 態 は 、 ゼ ロ ｇ 因 子 に よ っ て 縮 退 し て い る 。 図 ３ に 示 す 提 案 は 、 ｇ 因 子 エ ン ジ
ニ ア リ ン グ に よ り Qubit変 換 を 行 う 技 術 で あ り 、 ゼ ロ ｇ 因 子 を 実 現 す る た め の 固 有 の 半 導
体 材 料 又 は そ れ ら の 組 み 合 わ せ を 選 択 す る こ と を 特 徴 と す る 。 す な わ ち 、 図 ３ （ ａ ） に 示
す よ う に 、 外 部 静 磁 場 Ｂ ｅ ｘ ｔ を 、 ｚ 方 向 （ 成 長 方 向 ） に 印 加 し 、 光 （ 光 子 ） を ｘ 方 向 （
層 方 向 ） か ら 導 入 す る 。 図 ３ （ ｂ ） に 示 す よ う に 、 縮 退 し た 電 子 ス ピ ン の 状 態 １ ０ １ 、 １
０ ３ と 、 縮 退 し て い な い （ 重 い 正 孔 ｈ ｈ ） の 状 態 １ ０ ５ ａ 、 １ ０ ５ ｂ 、 縮 退 し て い な い （
軽 い 正 孔 ｌ ｈ ） の 状 態 １ ０ ７ ａ 、 １ ０ ７ ｂ の バ ン ド 状 態 を 実 現 す る こ と が で き る 。 従 っ て
、 光 子 の 量 子 ビ ッ ト を 電 子 ス ピ ン の 量 子 ビ ッ ト と 軽 い 正 孔 （ ｌ ｈ ） の 状 態 １ ０ ７ aと の テ
ン ソ ル 積 に 変 換 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 ｚ 方 向 と 平 行 な 直 線 偏 光 を も つ 光 子 を 与 え る と 、 ｌ ｈ １ ０ ７ ａ が 下 向 き ス ピ ン の 電 子 １
０ １ が 励 起 さ れ 、 ｙ 方 向 （ 紙 面 と 垂 直 な 方 向 ） に 平 行 な 直 線 偏 光 を も つ 光 子 を 与 え る と 上
向 き ス ピ ン の 電 子 １ ０ ３ が 励 起 さ れ る 。 従 っ て 、 図 ３ （ ａ ） 、 （ ｂ ） に 示 す よ う に 、 非 特
許 文 献 ８ の 提 案 の Qubit変 換 （ 光 Qubit－ ス ピ ン Qubit） 変 換 に お い て は 、  光 子 Qubitは 、
　 　
【 ０ ０ １ ９ 】
【 数 ２ 】
　
　
　
で 表 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 光 の 量 子 情 報 は 一 般 に 操 作 を 行 い に く い た め 、 電 子 の ス ピ ン （ 励 起 子 の ス ピ ン ） に 転 写
す る こ と で 操 作 を 容 易 に す る こ と が で き る 。 ス ピ ン Qubitは 、
【 ０ ０ ２ １ 】
【 数 ３ 】
　
　
　
で 表 さ れ る 。 磁 場 を 印 加 す る こ と で Δ E = gμ B Bの ゼ ー マ ン 分 裂 が 生 じ る 。 こ こ で 、 ｇ 因
子 エ ン ジ ニ ア リ ン グ を 用 い る と 、 電 子 に 関 し て は ｇ ＝ ０ と な り 、 電 子 の 準 位 の 分 裂 が な く
な る 。 一 方 、 正 孔 に 関 し て は 分 裂 が 生 じ て い る た め 、
【 ０ ０ ２ ２ 】
【 数 ４ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 ま た 、 パ ラ ボ リ ッ ク な 量 子 井 戸 の ｇ 因 子 の 電 子 制 御 に 関 す る １ つ の 解 と し て 、 非 特 許 文
献 ８ の 提 案 に お い て 、 パ ラ ボ リ ッ ク な 量 子 井 戸 を 用 い て ｇ 因 子 の 電 子 制 御 に 関 す る 技 術 が
開 示 さ れ て い る 。 ゼ ロ ｇ 因 子 は 、 実 際 に 量 子 井 戸 に 対 す る 適 切 な 電 圧 印 加 に よ り 実 現 さ れ
て い る 。
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【 ０ ０ ２ ４ 】
　 次 に 、 非 特 許 文 献 ８ の 提 案 の 別 の 実 施 形 態 に よ る 光 子 － ス ピ ン 量 子 ビ ッ ト 変 換 に つ い て
図 面 を 参 照 し つ つ 説 明 を 行 う 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 図 ４ に 示 す よ う に 、 本 実 施 の 形 態 に よ る 光 子 － ス ピ ン 量 子 ビ ッ ト 変 換 は 、 上 記 の 図 ３ に
示 す 構 成 と 異 な り 、 電 子 の ス ピ ン が 核 磁 場 に 起 因 し て 縮 退 し て い る 。 す な わ ち 、 図 ４ （ ａ
） に 示 す よ う に 、 外 部 静 磁 場 Ｂ ｅ ｘ ｔ を ｘ 方 向 （ 層 方 向 ） に 印 加 し 、 光 （ 光 子 ） を ｚ 方 向
（ 成 長 方 向 ） か ら 導 入 し て い る 。 こ の よ う に す る と 、 図 ４ （ ｂ ） に 示 す よ う に 、 縮 退 し た
電 子 ス ピ ン の 状 態 ２ ０ １ 、 ２ ０ ３ と 、 縮 退 し て い な い （ 重 い 正 孔 ｈ ｈ ） の 状 態 ２ ０ ５ ａ 、
２ ０ ５ ｂ 、 縮 退 し て い な い （ 軽 い 正 孔 ｌ ｈ ） の 状 態 ２ ０ ７ ａ 、 ２ ０ ７ ｂ の バ ン ド 状 態 を 実
現 す る こ と が で き る 。 従 っ て 、 光 子 の 量 子 ビ ッ ト を 電 子 ス ピ ン の 量 子 ビ ッ ト と ス ピ ン が 分
離 し た 正 孔 （ ｌ ｈ ） の 状 態 の う ち の １ つ （ 軽 い 正 孔 ） と の テ ン ソ ル 積 に 変 換 す る こ と が で
き る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 次 に 、 本 発 明 の 実 施 の 実 施 の 形 態 に よ る 光 子 － ス ピ ン 量 子 ビ ッ ト 変 換 に つ い て 図 面 を 参
照 し つ つ 説 明 を 行 う 。 こ こ で 、 図 １ 及 び 図 ２ は 、 本 実 施 の 形 態 に よ る 光 子 － ス ピ ン 量 子 ビ
ッ ト 変 換 技 術 の 原 理 を 示 す 図 で あ り 、 図 １ は 、 半 球 状 の 量 子 ド ッ ト １ が 設 け ら れ て い る 図
で あ り 、 図 ２ は 、 電 子 と 重 い 正 孔 （ ｈ ｈ ） と の 遷 移 の 光 学 選 択 則 を 用 い た 光 子 と ス ピ ン と
の 量 子 ビ ッ ト 変 換 の 様 子 を 示 す 図 で あ り 、 量 子 ド ッ ト １ の エ ネ ル ギ ー 状 態 を ｚ 方 向 の 量 子
状 態 Ｊ ｚ を 横 軸 に と っ て 示 す 図 で あ る 。 図 １ に 示 す よ う に 、
　 １ ） 　 右 又 は 左 の 円 偏 光 ７ を 量 子 ド ッ ト １ に 照 射 す る 。 こ れ に よ り 、 電 子 の ス ピ ン 核 が
揃 う 。 す な わ ち 、 核 が 磁 化 さ れ る た め 、 上 向 き ス ピ ン ａ （ １ １ ａ ） と 下 向 き ス ピ ン ｂ （ １
１ ｂ ） と が 揃 う 。
　 ２ ） 　 上 記 １ ） の 操 作 に 応 じ て 、 量 子 ド ッ ト １ を 構 成 す る 原 子 核 か ら の 実 効 磁 場 Ｂ Ｎ ３
が 発 生 す る 。
　 ３ ） 　 上 記 ２ ） の 実 効 磁 場 Ｂ Ｎ ３ を キ ャ ン セ ル す る 対 向 磁 場 で あ る 外 部 磁 場 Ｂ ｅ ｘ ｔ ５
を 量 子 ド ッ ト １ に 対 し て 印 加 す る 。
　 ４ ） 　 電 子 ス ピ ン を 光 子 に 変 換 し て 、 例 え ば 発 光 の 形 で 出 力 す る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 上 記 構 成 に お い て 、 電 子 が 感 じ る 磁 場 は 、 電 子 と 原 子 核 と の 超 微 細 相 互 作 用 に よ り Ｂ Ｎ

＋ Ｂ ｅ ｘ ｔ ＝ ０ と な る が 、 正 孔 の 感 じ る 磁 場 は 、 正 孔 と 原 子 核 と の 相 互 作 用 が 弱 い た め 、
Ｂ ｅ ｘ ｔ の み で あ る た め ０ と は な ら な い 。 本 実 施 の 形 態 の よ う に 、 量 子 ド ッ ト １ を 用 い る
と 、 波 動 関 数 が 局 在 化 す る た め 、 電 子 － 核 相 互 作 用 が 生 じ や す く 核 を 揃 え や す い 。 図 ２ に
示 す よ う に 、 電 子 は Δ Ｅ ＝ ０ で あ る た め 、 下 向 き ス ピ ン ａ （ １ １ ａ ） と 、 上 向 き ス ピ ン ｂ
（ １ １ ｂ ） と の エ ネ ル ギ ー が 揃 う 。 軽 い 正 孔 １ ５ と 重 い 正 孔 １ ７ と は 、 そ れ ぞ れ 分 裂 し て
い る （ １ ５ ａ 、 １ ５ ｂ 、 １ ７ ａ ｍ 、 １ ７ ｂ ） 。 光 の 量 子 ビ ッ ト （ こ の 場 合 は 右 円 偏 光 と 左
円 偏 光 と の 重 ね 合 わ せ ） を 量 子 ド ッ ト １ に 照 射 す る こ と で 、 重 い 正 孔 （ ｈ ｈ ） か ら 励 起 さ
れ た 電 子 と し て 、 下 向 き ス ピ ン を 有 す る 電 子 １ １ ａ と 上 向 き ス ピ ン を 有 す る 電 子 １ １ ｂ と
が 生 成 さ れ る 。 図 ２ に 示 す よ う に 、 重 い 正 孔 ｈ ｈ と 軽 い 正 孔 ｌ ｈ と の 縮 退 は 解 け て い る 。
従 っ て 、 以 下 の 式 の よ う に 量 子 ビ ッ ト 変 換 が 行 わ れ る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
【 数 ５ 】
　
　
　
　
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 本 実 施 の 形 態 に お い て は 、 光 子 － ス ピ ン 量 子 ビ ッ ト 変 換 に お い て 、 ｇ ＝ ０ に す る た め の
特 殊 な 材 料 選 択 な ど が 不 要 で あ る と い う 利 点 が あ る 。 尚 、 本 発 明 は 図 ３ 、 図 ４ の 既 知 の 構
成 に お い て も 、 ｇ 因 子 工 学 を 用 い ず に 核 に よ る 実 効 磁 場 B N を 用 い て 外 部 磁 場 を 相 殺 す る こ
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と に よ り 使 用 が 可 能 で あ る 。 ま た 励 起 子 が 関 与 し て 上 記 の 演 算 に 影 響 を 与 え る 可 能 性 が あ
る 。 そ こ で 、 こ の 影 響 を 低 減 す る 方 法 と し て 、 電 子 と 正 孔 と を 空 間 分 離 し て 生 成 す る 方 法
が 考 え ら れ る 。 ま た 、 こ の 場 合 に は 、 光 と 量 子 ド ッ ト と の 相 互 作 用 が 弱 く な る た め 、 量 子
ド ッ ト を 光 共 振 器 に 入 れ る な ど に よ り 相 互 作 用 を 補 強 す る こ と が 現 実 的 で あ る 。
【 実 施 例 】
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 発 明 者 は 、 Stranski-Krastanow mode の MBEで 成 長 し た InAlAs QDに お い て 、 Overhauser
 shift 
【 数 ６ 】
　
　
を 観 測 し た 。 実 験 的 に 観 測 さ れ た Overhauser energyは 19 meV で あ る 。 こ の 値 は 、 励 起 子
の 偏 光 、 よ り 一 般 的 に は 光 学 配 向 に よ っ て 制 御 可 能 で あ る 。 さ ら に 、 ｘ 方 向 に お け る 重 い
正 孔 の ｇ 因 子 は 励 起 子 の ｇ 因 子 と ほ ぼ 等 し い こ と が わ か っ て い る 。 よ り 詳 細 に は 、
【 ０ ０ ３ １ 】
【 数 ７ 】
　
　
　
で あ る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 式 （ １ ５ ） は 、 電 子 の Overhauser fieldを 外 部 磁 場  B e x t  = 0.74 で キ ャ ン セ ル で き る
こ と 、 従 っ て 、 そ の 際 の 正 孔 の エ ネ ル ギ ー 分 裂 が Overhauser shiftと 同 等 （ 約 １ ９ μ ｅ Ｖ
） で あ る こ と を 示 し て い る 。 こ の 値 は 大 き く は な い が 、 真 正 の 励 起 子 エ ネ ル ギ ー 幅 は ４ μ
ｅ Ｖ で あ る と 報 告 さ れ て お り 、 ２ つ の 正 孔 の レ ベ ル を 区 別 で き る こ と を 示 す 。 こ こ で 、  g

h h , x  は 、 ゼ ロ で は な い 点 が 特 徴 と な る 。 こ の 点 で 量 子 ド ッ ト の 場 合 と 量 子 井 戸 の 場 合 （
重 い 正 孔 の ｇ 因 子 が ０ で あ る ） と は 異 な っ て い る 。 量 子 井 戸 の 場 合 に は 、 面 内 に お け る 重
い 正 孔 の ｇ 因 子 が ゼ ロ で あ る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 以 上 に 説 明 し た よ う に 、 本 実 施 の 形 態 に よ る 量 子 ビ ッ ト 変 換 に よ れ ば 、 光 子 － ス ピ ン 量
子 ビ ッ ト 変 換 に お い て 、 ｇ ＝ ０ に す る た め の 特 殊 な 材 料 選 択 な ど を 考 慮 せ ず に 光 子 － ス ピ
ン 量 子 ビ ッ ト 変 換 を 行 う こ と が で き る と い う 利 点 が あ る 。
【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 本 発 明 は 、 量 子 ビ ッ ト 変 換 を 利 用 し た 量 子 中 継 器 、 光 － 核 ス ピ ン 変 換 の 中 継 器 な ど の 中
核 技 術 と し て 利 用 す る こ と が で き る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ３ ５ 】
【 図 １ 】 図 １ は 、 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に よ る 光 子 － ス ピ ン 量 子 ビ ッ ト 変 換 技 術 の 原 理 を 示
す 図 で あ り 、 図 １ は 、 半 球 状 の 量 子 ド ッ ト が 、 設 け ら れ て い る 構 成 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 図 １ の 構 成 に お い て 、 電 子 と 重 い 正 孔 （ ｈ ｈ ） と の 遷 移 の 光 学 選 択 則 を 用 い た 光
子 と ス ピ ン と の 量 子 ビ ッ ト 変 換 の 様 子 を 示 す 図 で あ り 、 量 子 ド ッ ト １ の エ ネ ル ギ ー 状 態 を
ｚ 方 向 の 量 子 状 態 Ｊ ｚ を 横 軸 に と っ て 示 す 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 電 子 と 軽 い 正 孔 と の 遷 移 に お け る 光 学 選 択 則 に 基 づ く 光 子 － ス ピ ン 量 子 変 換 の 様
子 を 示 す 既 発 表 の 構 成 を 示 す 図 で あ る 。 図 ３ （ ａ ） は 、 外 部 静 磁 場 を 、 ｚ 方 向 （ 成 長 方 向
） に 印 加 し 、 光 （ 光 子 ） を ｘ 方 向 （ 層 方 向 ） か ら 導 入 す る 例 を 示 す 図 で あ り 、 図 ３ （ ｂ ）
は 、 縮 退 し た 電 子 ス ピ ン の 状 態 と 、 縮 退 し て い な い （ 重 い 正 孔 ｈ ｈ ） の 状 態 と 、 縮 退 し て
い な い （ 軽 い 正 孔 ｌ ｈ ） の 状 態 の バ ン ド 状 態 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 既 発 表 の 別 の 構 成 に よ る 光 子 － ス ピ ン 量 子 ビ ッ ト 変 換 技 術 の 例 を 示 す 図 で あ り 。
図 ４ （ ａ ） は 、 外 部 静 磁 場 Ｂ ｅ ｘ ｔ を ｘ 方 向 （ 層 方 向 ） に 印 加 し 、 光 （ 光 子 ） を ｚ 方 向 （

10

20

30

40

50

(9) JP 2006-146718 A 2006.6.8



成 長 方 向 ） か ら 導 入 し た 構 成 を 示 す 図 で あ る 。 図 ４ （ ｂ ） は 、 図 ４ （ ａ ） に 示 す 図 に お い
て 、 縮 退 し た 電 子 ス ピ ン の 状 態 と 、 縮 退 し て い な い （ 重 い 正 孔 ｈ ｈ ） の 状 態 、 縮 退 し て い
な い （ 軽 い 正 孔 ｌ ｈ ） の 状 態 の バ ン ド 状 態 を 示 す 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 １ … 量 子 ド ッ ト 、 ３ … Ｂ Ｎ 、 ５ … Ｂ ｅ ｘ ｔ 、 ７ … 円 偏 光 、 １ １ ａ 、 １ １ ｂ … 下 向 き 及 び
上 向 き ス ピ ン を そ れ ぞ れ 有 す る 電 子 、 １ ５ … 重 い 電 子 、 １ ７ … 軽 い 電 子 。

【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】
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【 図 ４ 】
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