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研究の背景 

多数個の単一光子源による情報処理への興味 
 
 
 
 
 

豊富な量子的リソース 有利な情報処理の例 

光子間ゲート ゲート型量子計算 

光子検出器 線形光学量子計算 

エンタングルメント クラスター量子計算 

単一光子源 “ここに興味” 

⇔エピタキシャル量子ドット 

• 湿式化学合成により
大量生産 

• 1016個が3万円程度で
市販、流通 

豊富な単一光子源として 
半導体ナノ粒子（コロイダル量子ドット） 

直径6nm程度 



1個のドットが単一光子放出する仕組み 
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目標：量子暗号の多チャンネル化 

フ
ァ
イ
バ
ー

 

ポリマー 
薄膜 

同一空間モードに集光 

波
長
分
割

 

多
重
化

 
光子 
検出器 

変調 

• 答え合わせを行い、盗聴者のいない経路の鍵を採用 
• 専用回線の設置・利用コストの抑制、サービス妨害攻撃への耐性 

蛍光波長
が異なる 
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発表内容 
１．ポリマー薄膜にドープされた１個の量子ドットの観測 

• 蛍光の光子統計、励起効率、波長分布 
• ポスターセッション37 

２．空間位相変調器による光アドレッシング 

• 大量生産。市販。 
• 室温環境で単一光子放出。 
• ポリマー中、生体中など様々な 
  環境で蛍光。 
• 粒径により蛍光波長が異なる 
  （波長400nm～20μm、通信波長帯もカバー）。 

コロイダル量子ドットの特徴 

コロイダル量子ドットの 

トルエン溶液  

(SIGMA-ALDRICH社) 



試料の作成手順 
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1個の量子ドットの観測手順 

3軸ステージ 
BS 

バンドパス
(630±20nm) 

シングルモード 
ファイバー 

対物レンズ 
ｆ = 2.0mm 
NA = 0.73 

励起光： 
CW 2 mW 
(強度4kW/cm2) 

分光器 

強度1/e2半径w=3μm 

アライメント用 
He-Neレーザー 

(λ =633 nm) 

アライメント用 
CCDカメラ 

SPCM-a 
50:50 時間デジタル

変換器(TDC) SPCM-b 



蛍光の光子統計 
𝐺(2) 𝜏 = 𝑁0 1 − 𝐴exp −𝛤 𝜏  

• アンチバンチング 
• 時定数Γ-1 = 15 ns 

A = 0.91 ,  Γ =2π×11MHz 

[ P. Michler, a Imamoglu, M. Mason, P. 
Carson, G. Strouse, and S. Buratto, 
Nature 406 , 968-970  (2000).] 

2値的に変化 
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カウントレートの分布 
集光立体角Ω 
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伝搬効率 𝑇 ≤ 0.4 
(BS：0.5 ,ファイバ結合：0.8) 

検出器の量子効率η 

𝜂 = 0.7 

𝑃𝑠𝑎𝑡 = 2 mWで十分な励起 
(プレゼン用ポインタ程度) 
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ON状態の最頻値 μは励起パワーPに依存 



1個の量子ドット蛍光の波長分布 

Δ𝜆𝐹𝑊𝐻𝑀 = 10 nm 
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] 励起パワーP=2 mW 
積算時間 600 s 、室温で測定 

[J. Müller, J. Lupton, a Rogach, J. 
Feldmann, D. Talapin, and H. Weller, 
PRL 93, 167402 (2004).] 

Δ𝜆𝐹𝑊𝐻𝑀 = 210 nm 

製品の波長分布 
(SIGMA-ALDRICH社製
Lumidot) 

単一光子源10個程度の
波長多重化は容易 

波長 [nm] 

低温(5K)でも同程度のスペクトル拡散 



空間位相変調器の利用方法 

Φ 𝑥, 𝑦 = 2𝜋
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• 液晶面にブレーズド回折格子を描画 
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入射光 
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𝜃𝑑 強めあう干渉の条件 
Λ𝑥 sin 𝜃𝑑 = 𝜆 

• 格子間隔Λ𝑥,𝑦を変えることで回折角𝜃𝑑を調節 

• 回折格子を重ね合わせることで、多数個のスポットに分割 

位相シフト 

• 可動部（3軸ステージ等）が不要。機械的安定。 
• 標的となる量子ドットを変更できる。退色劣化にも対処可能。 



空間位相変調器による光アドレッシング 
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まとめ 

• 量子ドットへの光アドレス 
• 波長分割多重後の光子統計測定 
• 多芯ファイバーから量子ドットへの光アドレス 

今後 

• コロイド量子ドットは室温動作、波長可変という特
徴を持つ単一光子源で、大量に入手できる。 

• 量子暗号の多チャンネル化に有利と考えた。 
• PMMA薄膜にドープし、アンチバンチング、飽和パ
ワー、波長分布を確認した。 

• 空間位相変調器を用い、薄膜中の任意の量子ドッ
トへ光アドレスする方法を原理実証した。 


