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■S2群（ナノ・量子・バイオ）- 3編（ナノ光エレクトロニクス） 

3 章 量子ナノ構造とその応用 
 
 
 
 
 
【本章の構成】 

 本章では以下について解説する． 
3-1 量子ナノ構造（井戸，細線，ドット）技術の進展 
3-2 量子ナノレーザーの現状と展望 
3-3 量子通信・量子情報への展開 
3-4 サブバンド間遷移と超高速光-光変調 
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■S2群 -- 3編 -- 3章

3--1 量子ナノ構造（井戸，細線，ドット）技術の進展
（執筆者：本久順一）［2017年 12月受領］

量子井戸・量子細線・量子ドットをはじめとする量子ナノ構造（図 3・1）では，電子をド

ブロイ波長程度・ナノメートルスケールの領域に電子を閉じ込めるため，運動の自由度が制

限される．このため，電子の波動性の発現により量子準位（閉じ込めが弱く近接のナノ構造

との結合が存在する場合はミニバンド）が形成され，取りうるエネルギー状態が変化し，そ

して，状態密度 D(ε) が運動の自由度もしくは閉じ込めの次元に応じ，バルクとは大きく異

なってくる．すなわち，図 3・1に示したとおり，閉じ込めのないバルクでは D(ε) はエネル

ギー ε に対して D3D(ε) ∝ √ε となるが，一つの量子準位に対する状態密度は量子井戸では
D2D(ε) ∝ ε0（エネルギーに依存しない一定値），量子細線では D1D(ε) ∝ ε−1/2となり，さら

に量子ドットではデルタ関数状となる．実際の量子ナノ構造では離散的となった量子準位が

複数存在するため，状態密度は各準位からの寄与の和になるが，このように電子の運動の自

由度が減少するにつれ，状態密度は先鋭化し，これは，同じエネルギー状態を取る電子・正

孔の数が相対的に増加するとともに，キャリアは熱分布の影響を受けにくくなることを意味

する．
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図 3・1 量子ナノ構造と状態密度

これにより，レーザにおいてキャリアを注入した場合，キャリアは同一のエネルギー状態

を占有しやすくなるため，反転分布が生じやすい，すなわちより利得が大きくなることで低
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閾値で発振することが可能となり，加えて，キャリアの熱分布の影響を受けにくくなること

から，閾値の温度変化が減少し，特性温度の高いレーザが実現可能となる1, 2)．図 3・2は利得

スペクトルの計算例であり2)，バルクから量子ドットまで，閉じ込めの次元が上がるにつれ

利得のピークが増大していることがわかる．その他，微分利得の向上に伴う変調帯域幅の増

大やスペクトル線幅増大係数（α パラメータ）の低下など，量子ドットの導入は半導体レー

ザの特性向上に寄与することが理論的に示された．加えて，閉じ込めの次元の増大とともに

励起子の結合エネルギーの増大やそれに伴う光非線形の増大といったことも明らかとなり，

量子ナノ構造の光物性の研究や，それを利用した光デバイスの研究が活発に行われることに

なった．

図 3・2 利得スペクトルの計算例2)

また，微細化に付随する重要な要素として，歪みを含んだ構造の利用が可能となったこと

が挙げられる．立方晶において，格子定数 a0 を有する基板に光子定数 aの材料を成長した

場合，εxx = εyy = (a0 − a)/a及び εzz = −2νεxxなる二軸性の歪みが発生する．ここで ν はポ

アソン比に対応する量であるが，(001)面上の場合，c11, c12を弾性ステフィネス定数として，

ν = c11/c12で与えられる．格子歪みは弾性エネルギーと成長層内に蓄積され，膜厚の増加と

ともに増大し，最終的にそのエネルギーはミスフィット転位の発生により解放されるが，逆

に，成長層の膜厚が薄く（臨界膜厚以下）弾性エネルギーが小さければ，歪みが成長層に残っ

たまままで高品質の構造が実現される．一方，半導体中の歪みはバンド構造の変化をもたら

す．これは，量子ナノ構造では歪みによるバンド構造エンジニアリングが可能であることを

示している．これを実際に利用したのが歪み量子井戸及び歪み量子井戸レーザ3)であり，例

えば活性層に圧縮性歪みを (εxx < 0)与えることにより，正孔の面内での有効質量が減少し，

反転分布が実現されやすくなるため閾値が減少する．また，後述する自己形成量子ドットで

は，歪みの存在が本質的となっているが，発光・発振波長の制御や，偏光を制御する上での

重要な指針となる．一方，GaN系などの六方晶の構造では，歪みによって発生したピエゾ電

場が電子・正孔を分離し，発光性再結合レートの減少を引きおこす．いずれにせよ，量子ナ

ノ構造をデバイス応用する上では，歪みの制御が重要な課題になる．
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半導体を中心とする量子ナノ構造の研究は，江崎らによる超格子構造の提案4)に始まるが，

その進展は分子線エピタキシー法（Molecular Beam Epitaxy: MBE）や有機金属気相成長法

（Metalorganic Vapor Phase Epitaxy: MOVPE）といった，原子層オーダの膜厚制御が可能で，

また混晶の組成制御に優れる結晶成長技術の進展に負うところが大きい．これらの結晶成長

技術が高度に発展したため，量子井戸・歪み量子井戸だけでなく，面発光レーザ（VCSEL）

の分布ブラッグ反射鏡（DBR），さらには超格子構造のサブバンド間遷移を利用した量子カ

スケードレーザなどが実現されるに至った．また，量子細線，量子ドットでは，結晶成長方

向だけでなく，横方向のサイズを制御することが必要となる．これにはいわゆるトップダウ

ン手法，すなわちリソグラフィを利用した微細加工技術6)や，ボトムアップ手法，すなわち

結晶成長の特性を利用して横方向の成長を制御する手法7, 8)，あるいはその両者を併用した手

法9)などを用いて，量子細線レーザが作製されてきたが，量子ドットレーザに革新的な影響

を与えたのは Stranski-Krastanow（SK）成長モード（図 3・3(b)）による自己形成量子ドット

（self-assembled quantum-dot: SAQD）である（図 3・4(a)）. ヘテロエピタキシーにおいては，

二つの材料の界面エネルギーおよび表面エネルギー，そして歪みによる弾性エネルギーの関

係により，図 3・3に示したとおり (a) Frank-van der Merwe型と呼ばれ層構造を保ったまま

成長が進む 2次元成長モード，(b)と呼ばれる 2次元成長から 3次元的な成長へと成長途中

で遷移する SK成長モード，及び (c)Volmer-Weber型と呼ばれる成長初期から 3次元的に成

長が進むモード，と三つの様式に分類される．ここで (b)の SK成長モードにおいて形成さ

れる 3次元長が，非常に高品質の量子ドットとしての性質を示すことが明らかになり，1990

年代以降，結晶成長のみで比較的簡便に高品質かつサイズの小さな量子ドットを形成する手

法として，急速に研究が進展した．そして，1994年に最初の SK成長モードによる SAQD

を用いた量子ドットレーザ 5)が報告されて以来，やはり結晶成長技術の進展により，ドット

の高密度化とサイズ均一性の向上，これによる利得の向上が図られ，現在，SAQDを用いた

量子ドットレーザは実用化されている．

図 3・3 ヘテロエピタキシャル成長の成長様式

量子ドットレーザは多数の量子ドットによる集合体と，そこでの状態密度の先鋭化を利用

したものであるが，人工原子とも呼ばれるように，単一の量子ドットでは電子状態が完全に

離散化され原子と同様の鋭い線スペクトルを示し，また，電子・正孔及び励起子のスピン（偏

光）が絡み合う 2準位系としての性質を持つ．さらに，低次元化・閉じ込めの効果により，

励起子だけでなく，荷電励起子，励起子分子などの束縛エネルギーも大きくなり，様々な励

起子複合体による発光が観測される（図 3・4(b)）．このため，SAQDを主たる対象とし，量子

情報処理応用を目的として，励起子及び励起子複合体のスピン状態・偏光を，電場や磁場な

どを用いて制御することが行われており，ラビ振動などが観測されている．また，単一光子

光源やもつれた光子対光源としての研究も進められている．さらに，量子ドットによる単一

光子光源，あるいはフォトニック結晶などのフォトニックナノ構造と量子ドットを組み合わ
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せた高度な光制御・高性能の光デバイスが探索されているが，その実現のためには，低密度

の量子ドットであったり，さらには自己形成量子ドットを位置制御しながら形成する，もし

くはターゲットとなる量子ドットの位置を正確に把握してフォトニックナノ構造を作り込む

技術が必要となる．前者の例としては基板表面に形成した微細パターンやナノワイヤ11)を利

用しながら自己形成量子ドットを選択的に成長する方法が試みられており，また後者の例と

しては，マーカを基準に位置を同定した後にフォトニックナノ構造を形成する方法の他，発

光を観測しながらその場でリソグラフィを行う10)手法などが開発されている．また，別の応

用として，中間バンドを利用した量子ドット太陽電池12)に関する研究も進められている．
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図 3・4 (a)自己形成量子ドットの原子間力顕微鏡像と (b) 典型的な低温 PL 及び PLEスペクトル．この

スペクトルでは X で示す励起子及び X∗ で示す荷電励起子による鋭い発光ピークが観測されている．
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■S2群－3編－3章 

3-2 量子ナノレーザーの現状と展望 
（執筆者：野村政宏）[2018 年 7 月 受領] 

 量子ナノレーザーが示す特徴的なレーザー特性は，共振器量子電磁力学（C-QED）で記述さ

れる物理に立脚する．閉じ込める光の波長程度の大きさを持ち，高い光閉じ込め能力（高い Q
値）を持つ微小共振器中では，共振器による真空場特性の制御によって，その共振器中に置か

れた物質の自然放出寿命が制御される．すなわち，光と物質の相互作用が人工的に制御される

ことで特徴的なレーザー特性が発現する． 
本節では，微小共振器のなかでも最もモード体積を小さくできるフォトニック結晶（PhC）

ナノ共振器を中心に研究の現状や代表的な構造について述べ，ナノレーザーの特性を紹介する．

近年話題になっている光の回折限界を遥かに超えたプラズモンレーザーについても紹介し，最

後に今後の展望について述べる． 
 
3-2-1 ナノレーザー研究のあゆみと現状 

 ナノレーザーの実現は，1990 年代の急速な半導体ナノ加工技術の進歩と良質な利得媒質を

提供する結晶成長技術の進歩によってもたらされた．ナノレーザー研究は，主に可視から近赤

外領域において GaAs, InP 系などの III-V 族化合物半導体を用いて行われている．用いる光の

波長が 1 µm 程度のため，高い Q 値を保証するためには，ナノメートル精度の極めて高度なプ

ロセス技術が要求される．構造は主にスラブ状の 2 次元構造が用いられている．1999 年に初め

て 2 次元 PhC ナノ共振器系で量子井戸を利得媒質に用いた低温パルス発振が報告され 1)，2006
年には量子ドットを利得媒質に用いて室温連続発振も報告されている 2)．2004 年に電流注入発

振の報告例があるが 3)，ほとんどは光励起による発振である．また，1 次元及び 3 次元 PhC ナ

ノ共振器系における研究も活発化してきており，レーザー発振も報告されている 4),5)．半導体

微小共振器として，PhC 構造のほかに，ピラー構造やディスク構造においても研究が行われて

いる 6)．シリコンフォトニクス用光源としての研究も進められており，シリコン基板上に III-V
族半導体ナノレーザーを作製した報告もある 7),8)． 
 
3-2-2 ナノレーザーの特徴と構造 

 ナノレーザーの定義の一つは，レーザーモードの体積が 1 µm3よりも小さいレーザーであろ

う．本質的なのはその絶対的なサイズではなく，モード体積が閉じ込められる光の半波長立方

(~λ/2n)3 と同程度になることで，局所的電磁場強度と電磁場状態密度が著しく増大し，光と物

質の相互作用が真空中と大きく異なるという点である（図 2･1）．この発光体の自然放出レート

の制御は 1946 年に Purcell によって提唱され 9)，1983 年に単一原子による実験的な報告がなさ

れている 10)．この Purcell 効果を利用すると，自然放出が高効率に共振器モードに結合するた

め，極めて高効率なレーザーを実現できる．また，Purcell 効果で高速になったキャリア緩和に

よって高速変調も可能になり，100 GHz を超える 11)．ナノレーザーの特性を生み出す C-QED
の物理については 1 章 1-2 節を参照されたい．共振器サイズが小さいために，FSR（Free Spectral 
Range）が広いのも特徴で，適切な共振器設計のもとではモードホッピング雑音やモード分配

雑音といった多モード雑音は無視できる． 
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図 2・1 共振器量子電気力学的効果による光と物質の相互作用の違いと C-QED 系に重要な要素 

 図 2･2 に 1, 2 及び 3 次元 PhC 結晶ナノ構造の概略図を示す．次元はフォトニックバンドギ

ャップによる閉じ込めの次元であり，例えば 2 次元構造では水平面内の 2 次元のみフォトニッ

クバンドギャップによる光閉じ込めが実現されているが，残りの 1 次元は空気と半導体の屈折

率差による閉じ込めである．そのため，研究初期には 2 次元 PhC ナノ共振器では高い Q 値が

実現できないかに思われたが，構造の最適化によって極めて高い Q 値が実現できることが分

かり 12) 現在多くのグループが用いている．近年，1 次元 PhC ナノ共振器についても 2 次元の

ものに比肩する性能が報告され，研究が活発化してきた．3 次元 PhC ナノ共振器は，直接加

工 13) または 2 次元構造を積層して 3 次元構造とする製法 14) がある．3 次元構造はすべての方

向にフォトニックバンドギャップを設けることができるため，作製上の困難はあるが，今後研

究の発展が期待される． 

 
図 2・2 1, 2 及び 3 次元フォトニック結晶ナノ構造の例 

 
3-2-3 ナノレーザーのレーザー特性 

 ナノレーザーのレーザー特性は，Purcell 効果による自然放出レートの変化によって，従来の

レーザーの特性と大きく異なる．発光体からの全自然放出に対して共振器モードに結合する自

然放出の割合を，自然放出結合係数 β と呼び，β の値によって光入出力（L-L）特性が大きく

異なる．図 2･3 は PhC ナノレーザーに典型的な物理パラメータ値を用いて，非発光プロセスが

無視できる状況でβ のみを変化させたときの L-L カーブの計算結果である．利得や Q 値，発

光，非発光再結合レートによって振る舞いは変化するが，特に発光がβ の値に大きく影響され
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る発振前での振る舞いが大きく異なることが分かる．発振後は誘導放出が発光を支配するため，

β の影響は軽微である．通常のファブリ・ペロー型半導体レーザーでは，β の値は 10—5 程度の

低い値であるが，PhC ナノ共振器レーザーでは，閾値付近の変移がゆるやかで 1 に近い値が数

多く報告されており，高効率なレーザー発振が実現されている．β が 1 のとき，L-L カーブは

直線となって変曲点は存在せず，無閾値のように見えることから，β = 1 のレーザーを無閾値

レーザーと呼ぶが，やはり発振閾値前後で光子統計は異なることに注意が必要である． 

 
図 2・3 光入出力プロットの自然放出結合係数依存性 

 ナノレーザーにおける閾値は，共振器内の平均光子数が 1 になった励起パワーで定義され

る 15)．この定義は，通常のマクロスコピックなレーザーで用いられる，利得と損失が等しくな

る励起パワーという定義と異なるが，値はほぼ一致する．また，マクロスコピックなレーザー

においては，閾値で反転分布が形成されているが，微小共振器レーザーにみられる高β レーザ

ーでは，発光体数が充分に多く高い Q 値を持つ場合，反転分布が形成される前に共振器光子は

コヒーレンスを形成することが知られている 16)． 
 利得媒質には，量子井戸や量子ドットが用いられている．状態密度の違いが特色に反映され，

量子井戸を用いたレーザーは一般に閾値が高いが，高出力での発振が可能で飽和励起強度も高

い．一方，量子ドットを用いたレーザーは，媒質の透明化に必要なキャリア密度が低く，低パ

ワーでレーザー発振を実現できる．応用目的に応じて適宜使い分けることが重要である． 
 
3-2-4 量子ドットナノレーザー 

 量子ドットナノレーザーは，通常のファブリ・ペロー型半導体量子ドットレーザーの特徴を

継承する．量子ドットレーザーは，高い温度安定性を有し，低閾値，低消費電力，高速変調可

能などの点で従来の量子井戸レーザーを凌駕する．特に，温度安定性の高さ 17) による利点は

大きく，クーリングデバイスを不要とし，電流制御や放熱構造の簡略化によって，光モジュー

ルの低コスト化及び小型化が可能になる．また，線幅増大係数が 0 のため，キャリア密度の急

激な変化による屈折率の変化が理論上はなく，高速変調によるチャープが抑制される．  
 ナノレーザーでは，構造が微細なためキャリア拡散による表面準位でのキャリア損失が問題

になる．量子ドット構造は成長面内の空間キャリア閉じ込めを有するため，特に高い温度での

光励起キャリア使用効率における優位性はナノレーザーにおいて更に顕著になる． 
 半導体における利得媒質の微小極限は 1 つの量子ドットであるが，その利得を利用したレー
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ザー発振も原理的には可能である．単一量子ドットは，1 つの電子-正孔対を捕らえ，1 つの光

子を発生させることができる．この単一量子ドットを充分に高い Q 値を有するナノ共振器の

中に入れた系を作製し，励起レートを高くすることで共振器光子数が 1 を超えてレーザー発振

に至る 18)．このような極限微小の固体利得媒質を用いたレーザーの実現も可能になりつつある．

この単一量子ドット-ナノ共振器系を用いた応用では，共振器モードの電場強度の大きな位置

に量子ドットが配置されるテクノロジーが重要であるが，この位置制御量子ドット-ナノ共振

器は，電子線描画装置などを用いて作製可能になってきた 19)．単一量子ドット-ナノ共振器系

は，この技術を用いることでその特性を存分に活かすことが可能になる． 
 
3-2-5 光の回折限界を遥かに超えるナノレーザー 

 これまでに紹介したナノレーザーは，モード体積が 1 µm3 よりも小さいレーザーであるが，

共振器部まで含めたサイズはマイクロメートル程度になっている．既にこの段階で光の半波長

程度のサイズであるから，回折によって微小化の限界に達しているように思われる．しかし，

表面プラズモンポラリトンと呼ばれる光と電子の連成波を利用することで，回折限界に捉われ

ることなく波長よりも遥かに小さな領域に光を局在させることができる．これは，光が電子の

局在性を獲得することで可能になる物理現象である．表面プラズモンポラリトンは金属と誘電

体界面に局在し，近傍に置かれた利得媒質を充分に励起することによって金属による損失を補

い発振に至る．2009 年に，金の微粒子を用いたもの 20) や，銀の上に CdS ナノワイヤを配置し

た構造 21) を用いたプラズモンレーザーが報告されている．後者の系では，モード面積が約

(λ/20)2であり，回折限界を遥かに超えた光閉じ込めが実現されている．また，波長以下の金属

-半導体ナノ構造中の非プラズモンモードを使って室温におけるレーザー発振も報告され 22)，

様々なアプローチを用いたナノレーザー開発が加速している． 
 
3-2-6 展 望 

 ナノレーザーは，これまでに述べた魅力的な特性から将来様々な光源に広く用いられると期

待できるが，その特性を活かすために克服すべき点も抱えている．現在のところ，ほとんどの

ナノレーザーは光励起で駆動されているが，広く応用に用いるためには電気的に駆動できるこ

とが望ましい．PhC 構造では，通常空気をクラッドに用いているため，高い Q 値を保ったまま

電極を共振器部近傍に設けることが困難であり，共振器部に効率良く電流を注入することがで

きないため，今後更なる工夫が必要である．プラズモンレーザーは，チップ上光源，光コンピ

ューティングやバイオハザード検出などの応用が提案されている．素子自体がナノサイズであ

るために様々な面で人工的な制御が困難ではあるが，金属を用いるためエレクトロニクスとの

整合性が良く，今後研究領域が広がるだろう．光を使いつつも回折限界を超えた物理に基づく

新機能デバイスの開発が大いに期待される．ナノレーザーにおける発振の実現や基礎研究はこ

の 10 年で急速に実現されてきた．今後は，その魅力的な特性を活かす応用を視野に入れ，電

流注入発振の実現や，低閾値化，チップ上ナノ光源として機能させるための周辺技術と絡めた

エンジニアリング的な研究も活発化すると思われる． 
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■S2群－3編－3章 

3-3 量子通信・量子情報への展開 
（執筆者：竹本一矢）[2018 年 12 月 受領] 

近年，光子が持つ量子力学的性質を積極的に利用する技術が世界中の研究期間で盛んに検討

されている．量子情報通信と呼ばれるこの分野では，単なる通信技術でなく，セキュリティや

コンピュータの計算能力向上にも将来影響を与える様々な技術が提案されている．そのなかで

も商用に近い水準で研究開発が進んでいるのが，量子暗号技術である． 
量子暗号は光子の発生，伝送，検出の 3 要素が性能を決定づけるが，なかでも特に難易度の

高い技術が光源部分と言えよう．量子暗号の代表的プロトコルである BB84 では，主としてレ

ーザー光を減衰した擬似単一光子源が使われてきたが，近年ではナノ構造技術の進展によりオ

ンデマンド単一光子源もシステム実装可能な水準にまで性能が向上しつつある． 
本節では主に，ナノ構造を利用した量子暗号通信向けの単一光子発生技術と，単一光子源に

よる量子暗号通信向けシステムを中心に紹介したい． 
 
3-3-1 BB84量子暗号 

量子暗号は様々なプロトコルが提案されているが，最も古くから用いられ実用に近いとされ

るのは Bennett らが 1984 年に提案した BB84 プロトコル 1) である．BB84 プロトコルでは光子

1 個の偏光状態ないしは位相状態に 1 bit の情報を載せて伝送を行う． 
図 3･1 に単一光子の偏光を用いる場合の BB84 型量子暗号の基本原理図を示した．まず，

送信者である Alice は，Bob との間で共有したいランダムビット列を送信データとして用意

する．Alice は，このビット列に対し，0 度，90 度の偏光基底（＋基底）と 45 度，135 度の偏

 
図 3・1 単一光子を利用した BB84 量子暗号システム 

送信者(Alice) 受信者(Bob)

単一光子 0 1

0 1
量子通信路

検出器

古典通信路

送信偏光 基底フィルタ

ランダム選択 ランダム選択

選択基底 × ＋ ＋ × × ＋ × ＋

送信データ 0 1 0 1 0 1 1 0

偏光状態 ＼ ｜ ー ／ ＼ ｜ ／ ー

送信者
(Alice)

選択基底 × ＋ × ＋ × × ＋ ＋

観測偏光 ＼ ｜ ＼ ｜ ＼ ＼ ｜ ー

受信データ 0 1 0 1 0 0 1 0

受信者
(Bob)

基底の一致 ○ ○ ○ ○
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光（×基底）をランダムに変えながら，光子 1 個ずつを偏光状態で符号化し，量子通信路（光

ファイバなど）を通して Bob 側に送信する．一方 Bob は，2 種類の基底フィルタ（＋及び×基

底）をランダムに変えながら送られてきた光子一つ一つの偏光状態を観測する．その後 Bob は

観測に用いた基底を古典通信路で Alice に伝え，Bob がランダムに選んだ基底のうち何番目が

Alice の選択基底と一致しているかを教える．こうした手続きを経て手元に残ったビット列が

Alice と Bob の間の共有データ（篩鍵）となる． 
現実のシステムでは光学系の不完全性や検出器のエラーなど様々な要因により，例え基底が

一致していたとしても Alice と Bob の共有データの間に不一致ビットが生じる．また，盗聴者

（Eve）が観測を行った際もエラーは増大する．そのため，共有データの一部を犠牲にしてエ

ラー率評価を行い，エラー訂正処理と Eve への情報漏洩を考慮した秘匿性増強処理を行った

後，最終的な安全鍵（最終鍵）が得られる． 
 

3-3-2 光源方式と伝送性能 

量子暗号の一連の処理，生成 → 変調 → 伝送 → 受信の各プロセスの中で特に困難な技術

課題を有しているのが，単一光子パルスを確実に規則正しく生成できる光源，すなわち単一光

子源である．ここで単一光子パルスとは，所定のタイムスロットの中に 1 つの光子のみが含ま

れている光パルスを指す．レーザー光を極端に減衰させても単一光子パルス的な光は得られる

が，光子数が一定でなく統計的ゆらぎが生じる．こうした光は弱いコヒーレントパルス（WCP：
Weak Coherent Pulses）として区別される． 

WCP を使った量子暗号では伝送距離が長くなるほど（すなわち，伝送系の損失が大きくな

るほど）2 光子以上を含む光パルスが増大するため，通信速度が大幅に低下してしまう．これ

に対して，WCP に強度を変えたおとりパルスを混ぜる“デコイ法”も提案され 2)，実験な検証

も進められている 3)．図 3･2 のグラフ a, b, c に，それぞれ理想的な単一光子パルス，WCP，デ

コイ法を使った場合の最終鍵生成率と伝送損失の関係の一例を示した．デコイ法では，WCP に

比べ伝送性能が大幅に改善している一方で，最も高い性能は理想的な単一光子パルスにおいて

得られることが分かる． 

 
図 3・2 最終鍵生成率と伝送損失の関係 
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3-3-3 量子暗号に求められる光源性能 

量子暗号で必要とされる単一光子源の性能は，主に①単一光子純度，②光子取り出し効率，

③波長の 3 点である． 
①は，パルス当たりの多光子同時発生率がどれだけ抑圧されているかを表す．①はパルス当

たりの多光子同時発生率がどれだけ抑圧されているかを表し，その性能指数はハンブリー・ブ

ラウンとトゥイスの強度相関測定系 4) から得られる 2次の相関関数g(2)(t)として表される．WCP
では 𝑔𝑔(2)(0) = 1 である一方，理想単一光子源では 𝑔𝑔(2)(0) = 0 となる．現実の単一光子源で

はデバイス作製の様々な要因により𝑔𝑔(2)(0)が有限の値をとるため，この値を以下にして低減さ

せるかが光源開発の技術的な課題となる． 
②の光子取り出し効率は，単一光子をデバイス外部に取り出すための外部量子効率に相当す

る．量子暗号通信は光ファイバ伝送と自由空間伝送に大別されるが，光ファイバ伝送の場合は

シングルモードファイバに結合した後の取り出し効率がより重要となる． 
③は，アプリケーションにより最適波長が異なる．光ファイバ伝送の量子暗号で最適とされ

るのは C バンド（1525～1565 nm）で，1 km 当たりの損失は 0.2 dB，すなわち 100 km で 2 桁

の減衰となる．一方，地上-衛星間通信などの自由空間伝送では大気透過率とシリコン検出器

の感度曲線で最適波長が決まり，おおむね 650～800 nm が好適とされる． 
 
3-3-4 量子暗号システム向け単一光子源 

量子暗号システムに利用可能な単一光子源は，伝令付き単一光子源とオンデマンド型単一光

子源の 2 種類に大別される．伝令付き単一光子源は，非線形光学結晶でのパラメトリック下方

変換で生成した光子対を用いる．KNbO3などの結晶を連続光でポンプすると，エネルギーの低

い光子対が確率的に生成される．光子自体は必ずペアで発生するため，一方の検出器による光

子検出を他方の検出器のトリガー（伝令）として単一光子パルスの量子状態を観測すればよい．

空撃ちパルス効果的に排除できるため，結果的に高効率の単一光子生成が可能となる．文献 5)
では伝令付き単一光子源を使った 40 km の量子鍵配送実験が報告されている．反面，単一光子

パルスの生成タイミングは完全にランダムとなり，システムとの同期が困難になる．出力レー

トを上げると多光子同時発生確率が増大するという性質もあるため，高速性を必要とするアプ

リケーションでは利用が難しい． 
 オンデマンド型の単一光子源は，孤立二準位系の遷移を利用する．対象となる物質は，単一

原子やイオン，ダイヤモンド中の欠陥，半導体量子ドットなど多岐にわたる．原子・イオン系

は共振器 QED（Cavity Quantum Electrodynamics）との組合せで理論上 100 %の効率で単一光子

を生成できる点が特徴である 6)．反面，トラッピングに大がかりな装置を必要とするため，伝

送システムへの実装という点ではやや難点がある． 
ダイヤモンド中の欠陥 7) は，化学的な高安定性と室温動作が最大の特徴で，文献 8)では 50 

m の空間伝送量子暗号実験も報告されている．一方で，光源の発光寿命が 12 ns と長く，スペ

クトル幅も 100 nm 以上あるため，ノイズ低減のための工夫が必要である．半導体量子ドット

は比較的バランスが良く，材料やサイズを適切に選択することで紫外領域から通信波長帯まで

幅広い動作波長を与えられる．自然放出寿命も 1 ns 程度と短く，また光励起だけでなく電流注

入も可能であるなど，応用上多くの利点を備えている． 
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3-3-5 光学構造 

量子暗号における鍵配送の伝送レートに直結する重要な性能が単一光子の生成効率である．

量子ドットの場合，母体の屈折率が 3 以上と非常に大きいので，何も工夫がないと放出された

光子の 1 %未満しか外部に取り出すことができない．したがって，光学構造を適切に設計する

必要がある． 
広く用いられるのは，マイクロポスト型微小共振器と量子ドットを組み合わせた光学構造で

ある．これは量子ドットの上下にそれぞれ分布ブラッグ反射鏡を設けた直径 1 µm 程度のポス

ト型構造である．発光を共振器モードに結合することで光子取り出し効率を増強でき，これま

で波長 900 nm 付近で 40 %という高い結合率が報告されている 9)． 
共振器以外で高い取り出し効率を実現した例として，光学的ナノワイヤ構造が報告されてい

る 10)．これは底部に金蒸着膜を設け，ワイヤ直径が波長の 1/4 になるよう設計されたシンプル

な導波路構造である．だが，先端に5度のテーパーをつけることで出射面での全反射を回避し，

短波長ながら 72 %という高い取り出し効率を達成している． 
光ファイバ量子暗号に適した 1.55 µm 波長帯で実績のある方法は，“ホーン構造”と呼ばれる

パラボラ型の光学構造である 11)．これは，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後，基板裏面から光子を取り出す手法で

ある．このとき，量子ドットの周囲の光学構造をホーン型とし，指向性の強い伝播を実現して

いる．この方法では，量子ドットから放出された光子の 95 %以上は基板内を平面波的に伝播す

ることが数値シミュレーションで明らかになっている． 
 
3-3-6 量子暗号システムへの実装 

実際の量子暗号システムへの適用例を図 3･3 に示す 12)．BB84 プロトコルに基づき，単一光

子パルスは偏光変調もしくは位相変調を用いることができるが，ここでは非対称のマッハ・ツ

ェンダー干渉計と位相変調器を組み合わせた位相変調方式を用いている．送信側で 4 つの非直

交状態（0, π/2, π, 3π/2），受信側で基底 X:{0,π}または Y:{π/2, 3π/2}をランダムに選び，

観測結果が 4 つのポートに分かれて検出されるよう構成されている．干渉計には光ファイバを

用いることもできるが，平面光回路を用いることで，より安定な干渉を得ることが可能となる．

システム全体は同期信号によって同期され，選択基底ごとの時系列データから到着光子のエラ

ー率が評価される．最終鍵生成率は，各光学系の損失，検出器効率，パルス当たり平均光子数，

エラーレート及び g(2) (0)から，安全性理論 13) に基づき算出することが可能である． 
 

 

図 3・3 単一光子量子暗号システム 
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これらは，いずれか一つの性能が欠けても伝送性能に大きく影響を及ぼすため，光源のみな

らず，検出器の性能改善に向けた取り組みが精力的に行われている．現時点までに，光ファイ

バ伝送と位相変調を組み合わせたシステムでは，1.3 µm 波長帯の InAs/GaAs 量子ドットを利用

したシステムで 35 km14)，1.5 µm 波長帯の InAs/InP 量子ドットを利用したシステムで 120 km15)

の量子暗号鍵伝送が報告されている． 
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■S2群－3編－3章 

3-4 サブバンド間遷移と超高速光-光変調 
（執筆者：浅野 卓）[2018 年 7 月 受領] 

 
3-4-1 はじめに 

 サブバンド間遷移（ISB-T）とは，半導体量子井戸中に複数の量子化準位（サブバンド）が存

在する場合に可能となる同一バンド内の光学的電子遷移である 1)†1．量子井戸のサブバンド間

遷移は，構造により自由に遷移波長を制御できること 1)，フォノン散乱による緩和が可能なた

め非常に高速のキャリア緩和時間（～ピコ秒程度）を示すこと 2)，バンド間の光学遷移と比べ

て大きな双極子モーメントを持つこと 1) などの優れた特長を持ち，赤外線検出器 3)・イメージ

センサ 4)，量子カスケードレーザー5)，そして超高速光-光変調デバイス 6) などに応用されてい

る．そのなかで，本節では超高速光-光変調デバイスについて説明する†2． 
 
3-4-2 変調原理と理論特性 

 サブバンド間遷移のキャリア緩和時間の高速性に着目して最初に考案された変調方式の原

理 6) を図 4･1 に示す．この方式では伝導帯に 2 つのサブバンドが存在するように設計した量子

井戸構造を用い，n 型不純物添加により伝導帯第 1 サブバンドが電子で占有された状態を形成

しておく（図 4･1）．伝導帯第 1 サブバンド-第 2 サブバンド間に共鳴する光（サブバンド間光）

を制御光とし，価電子帯第 1 サブバンド-伝導帯第 1 サブバンド間に共鳴する光（バンド間光）

を信号光とする．初期状態においては添加された電子が伝導帯第1サブバンドに存在するため，

バンド間光の吸収は抑制されている．ここでサブバンド間遷移に共鳴した光を照射すると，伝

導帯第 1 サブバンドの電子は伝導帯第 2 サブバンドに励起され，同図に示すようにバンド間吸

収の抑制が解除されてバンド間光が変調される．また，サブバンド間光の照射を停止すると，

サブバンド間のキャリア緩和時間（～ピコ秒）程度で系は元の状態に復帰するため，変調の応

答速度としてはピコ秒程度が期待できる． 

MODULATE
      LIGHT

INTERSUBBAND-
RESONANT LIGHT
         (FEL)

INTERBAND-
RESONANT LIGHT
  (DIODE LASER)

BARRIER
 (AlGaAs)

BARRIER
 (AlGaAs)

 WELL
(GaAs)

SUBBANDS

 
図 4・1 サブバンド間遷移を用いた超高速光-光変調の原理図 

                                                                        
†1 量子ドットのサブバンド間遷移については別項に記載． 
†2 量子カスケードレーザーについては別項に記載． 
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 この変調方式の理論的特性 7) を図 4･2 に示す．計算対象は幅 80 Å の GaAs/Al0.3Ga0.7As 量子

井戸である．この構造では，サブバンド間遷移波長は 10.6 µm（117 meV），バンド端でのバン

ド間遷移波長は 840 nm（1.48 eV），そしてサブバンド間の双極子モーメントは 20 eÅ と計算さ

れる．また，井戸層の電子密度は 1.2×1012 cm—2，電子分極の位相緩和時間は 0.1 ps（均一線幅

13 meV に相当），サブバンド間の励起キャリア緩和時間 1 ps，系の温度 300 K が仮定された．

同図にはサブバンド間光の照射がない場合，及び強度 1 MW/cm2のサブバンド間光が照射され

た場合の，バンド間光に対する光吸収係数及び屈折率の計算結果が示されている．同図からバ

ンド間光の吸収の変化はバンド端よりやや短波長側で最大となっており，1 MW/cm2 のサブバ

ンド間光で約 7000 cm—1程度変化していることが分かる．また，屈折率も最大で 0.05 程度変化

していることが分かる． 

 
図 4・2 サブバンド間遷移を用いた超高速光-光変調の理論特性 

 
3-4-3 中赤外サブバンド間遷移による実証実験 

 次に実証実験 8)～10) について紹介する．試料は分子線エピタキシャル成長法によって作製さ

れた GaAs 井戸層（76 Å）及び Al0.3Ga0.7As 障壁層（141 Å）から成る 30 周期の多重量子井戸で

あり，障壁層のみに Si が 3×1018 cm—3の密度で添加されている．また，多重量子井戸層の上下

には光閉じ込め層として Al0.3Ga0.7As が 1.5 µm ずつ積層されている．このウエハは波長 10.5 µm
を中心とする吸収量 14 %，半値全幅約 2 µm（14 meV）のサブバンド間吸収ピークを示し，ま

た，バンド間遷移のバンド端波長は約 847 nm を示した．このウエハを加工して図 4･3 のリッ

ジ導波路構造を持つ変調デバイスが準備された． 
 変調実験は図 4･3 に示すように，バンド間光を導波路端面から導入して伝搬させ，サブバン

ド間光は鏡面研磨した試料裏面から照射する光学配置で行われた 8)～12)．ここでは，バンド間光

源としては定常光の半導体レーザー（波長 830 nm）を用い，サブバンド間光源としては自由電

子レーザー（FEL）が用いた実験結果 11),12) について述べる．用いた FEL は，幅約 3 ps 程度の

極短光パルスを 45 ns の時間間隔で発生する中赤外域の可変波長レーザーである．FEL の発振

波長はサブバンド間吸収ピークである 10.5 µm に設定され，サブバンド間遷移の双極子モーメ

ント（成長方向成分のみを持つ）と結合させるため，TM 偏光でブリュスター角を用いて試料

裏面に照射された．この場合，サブバンド間遷移の双極子モーメントと結合する実効的な FEL
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の強度は約 300 kW/cm2である． 

 
図 4・3 変調デバイスの構造，及び変調実験における光の導入方法 

 
 図 4･4 に，変調デバイスに FEL 光パルスを照射した際のバンド間光の変化を示す．同図から

サブバンド間光パルスに対応したバンド間光の鋭い減少が確認できる．挿入の拡大図から，こ

の減少はピーク値で 0.7～0.9 %程度であり，また変調信号の半値幅は約 800 ps 程度であること

が分かる．ただし，この測定においては光検出器の時間分解能がサブナノ秒であったため，変

調信号が鈍った形で記録されている． 

 
図 4・4 自由電子レーザー（FEL）による変調実験結果の一例 

 
 更に変調速度を直接的に調べるため，高い時間分解能が期待できるポンプ・プローブ法によ

る実験が行われた 13).14)．光源には再生増幅されたチタン・サファイア・レーザー光パルスから

光パラメトリックアンプ（OPA）及び差周波混合（DFM）法によって発生させたフェムト秒中

赤外パルスが用いられた．測定試料は上記の変調デバイスウエハとほぼ同様の構造である．図

4･5 に一例を示すように，緩和時間 1.5 ps 程度（半値幅 1 ps 程度）の超高速変調を示す結果が

得られている．ここではポンプ･プローブ測定の都合上，導波路型デバイスではなくウエハを

垂直に信号光が透過するタイプの構造で実験を行っているので，見掛けの変調度は小さいが 1 
MW/cm2 程度のサブバンド間光によって，約 1000 cm—1 程度のバンド間光の吸収係数の増加が
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生じている．この結果は，サブバンド間光とバンド間光の両方を導波路に閉じ込める形のデバ

イスを作製した場合，1 パルス当たり 1 pJ を切る低エネルギーで 1 ps レベルの超高速変調を実

現できることを意味する． 

 
図 4・5 ポンプ(7.2 µm)･プローブ(0.8 µm)法によって測定した変調特性の一例 

 
3-4-4 サブバンド間遷移の短波長化 

 サブバンド間遷移を用いた変調方式を実用に近づけるには，制御光源として半導体レーザー

を利用可能にすることが重要である．このため，材料系及び量子井戸構造を工夫することでサ

ブバンド間遷移波長を光通信波長帯にまで短波長化する試みが行われた．それには，井戸層の

幅が狭く，かつエネルギー的に深い量子井戸が必要となる．短波長化の初期の試みとしては，

従来利用されてきた GaAs/AlGaAs 量子井戸の井戸層に In を加えて禁制帯幅を小さくし，障壁

層の Al 組成を増やして禁制帯幅を大きくすることで，伝導帯バンドオフセットすなわち井戸

の深さを増加させた InGaAs/AlAs 量子井戸が検討された 15)．この構造での井戸の深さは 1.1 eV
以上と，従来の GaAs/Al0.3Ga0.7As 量子井戸における～0.3 eV に比べてかなり大きい． 
 そのような検討結果 15).16) の一例を図 4･6 に示す．量子井戸は GaAs 基板上に MBE 法を用い

て作製した井戸層の In 組成が 0.2～0.4，井戸層の幅が 7～13 ML（2.0～3.8 nm）の InGaAs/AlAs
構造である．n 型不純物としては Si が井戸層のみに 1×1019 cm—3の密度で添加されている．図

4･6 から井戸幅の減少に従って吸収ピークが短波長化する様子が見て取れ，井戸層幅 7 ML の

試料においては 1.9 µm までの短波長化が達成できていることが分かる．また，短波長化され

たサブバンド間遷移における励起電子の緩和時間の測定も行われ，短波長化するほど緩和時間

が長くなる様子が観測された 17)（図 4･7）．これはサブバンド間エネルギーが増加するほど，励

起された電子が伝導帯の底まで緩和する際に放出するフォノンの数が増えるためである． 
 また，この材料系においては障壁層が間接遷移型であるため，井戸幅を狭くするほど添加し

た電子が井戸層から障壁層に漏れ出てしまうという問題が生じ，電子密度を保ったままこれ以

上の短波長化を達成することが困難であることが判明した 16),18)．その後の研究では，障壁層が

間接遷移谷を持たない InAs/AlAsSb 系 19)～21)，CdS/ZnSe/BeTe 系，あるいは GaN/AlN 系などの

材料が検討され，いずれの材料系においても波長 1.55 µm 帯のサブバンド間遷移が達成された．

この InAs/AlAsSb 系量子井戸では，サブバンド間遷移に伴う電子有効質量の変化により自由キ

ャリア応答が変化することによる新たな原理の超高速屈折率変調が報告されている 22)．また，

GaN/AlN 系量子井戸はイオン結合性が強いため LO フォノンと電子の相互作用が大きく，サブ
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ピコ秒という従来材料系よりも一桁短い緩和時間が実験的にも示された 23)． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3-4-5 GaN/AlGaN系光-光変調デバイス 

 図4･7に示されたように短波長化によってサブバンド間遷移の緩和時間は長くなる．しかし，

GaN/AlN 系材料では他の材料系よりも一桁緩和が速いため，短波長化によって緩和時間が長

くなったとしても，十分に速い変調速度が期待できる．そのため，最も高速なものでゲート幅

0.24 ps の超高速光-光変調動作 24),25) が報告されている（図 4･8）． 

 

図 4・8 GaN/AlGaN 系サブバンド間遷移による超高速変調の実験結果の一例 

 
3-4-6 まとめ 

 サブバンド間遷移のキャリア緩和時間の高速性を活用した光-光変調方式について解説した．

本方式ではピコ秒からサブピコ秒の応答速度が実現できる．屈折率変調とマッハ・ツェンダー

干渉計の組合せによる 160 Gbit/s から 10 Gbit/s への信号分離の全光処理も実現 26) されており，
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超高速光信号処理への応用が期待される． 
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