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研究成果の概要（和文）： 
歪補償法により作製した半導体量子ドット中の励起子を対象として、通信波長帯超短パル
スを用いた量子力学的重ね合わせ状態の高速制御（ラビ振動制御）に成功した。また量子ド
ットに特有の様々な不均一性が、ラビ振動ダイナミクスに与える影響について明らかにした。
この結果は、光と固体 2 準位系とのコヒーレントな相互作用を理解する上で重要な成果であ
ると言える。 

 
研究成果の概要（英文）： 
  We successfully manipulated the quantum superposition states of excitons (i.e., manipulated 
Rabi oscillations) in semiconductor quantum dots fabricated using strain compensation at the 
telecommunication wavelengths. We investigated the effects of inhomogeneities inherent to 
quantum dots on the dynamics of Rabi oscillations. These results lead to understanding coherent 
interactions between light and solid-state two-level system. 
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１．研究開始当初の背景 
量子ドット（Quantum Dot; QD）中の励起
子は、量子閉じ込め効果により離散的なエ
ネルギー準位を形成し、固体としては比較
的長い時間量子コヒーレンスを保つことが
できる。従って QD中の励起子は、量子コヒ
ーレンスを利用した量子情報処理や量子情
報通信、量子制御へ応用することが期待さ
れている。しかしながら QD 集合体では、
個々の QD ごとに励起子の遷移エネルギー
や遷移双極子モーメントの値が異なるため、
集合体全体の量子コヒーレンスが瞬時に消
失してしまい、量子現象の観測や制御を行
なうことが困難となっている。もし不均一
な QD集合体においても、不均一性による量
子コヒーレンス緩和の影響を除去し、集団
コヒーレンスを有する励起子の生成・制御
ができれば、集合体特有の量子現象を観測
したり、量子制御を実現したりすることが
できると期待される。 
本研究代表者はここ数年、QD密度が高く、
かつ高品質な歪補償 QD 集合体について研
究を行なってきた。歪補償 QDは、世界最長
の励起子コヒーレンス緩和時間を示すこと
が研究代表者により明らかとなっており、
QD 集合体における励起子の量子制御を研
究する上で格好の良質なモデル物質となる
ことが期待される。 
この様な背景から、本研究代表者は歪補
償 QD集合体を対象として、不均一性の効果
を除去できる新しい量子制御法を開拓する
という本研究課題を着想するに至った。 

 
２．研究の目的 
半導体量子ドット（QD）では、個々の QD
における物理パラメタが不均一であるため
に、QD集合体で量子現象を観測・制御する
ことは困難である。本研究の最終目的は、
不均一な QD 集合体において集団コヒーレ
ンスを有する励起子を生成・制御する、新
しい量子制御技術を開拓することにある。
その達成のための最初の具体的目標として、
QD 集合体特有の励起子ラビ振動ダイナミ
クスを解明し、不均一性がラビ振動ダイナ
ミクスに与える影響を明らかにしていく。 

 
３．研究の方法 
ラビ振動の観測・制御には、複数の超短
パルスを用いた非線形分光法を利用する。
ラビ振動には、励起子ポピュレーションの
ラビ振動と、励起子分極のラビ振動（の２
種類があるが、前者はポンプ－プローブ法
にて、後者はフォトンエコー法にて観測す

ることができる。これら２つの測定法を駆
使することにより、歪補償 InAs QD集合体
におけるラビ振動ダイナミクスの解明と制
御を行なっていく。具体的な内容を次に挙
げる。 

1. QD集合体におけるラビ振動ダイナミク
スの解明、特にラビ振動減衰メカニズムに
おける不均一性の影響の定量的評価 

2. デコヒーレンスがラビ振動へ及ぼす影響
の解明 

3. 電場空間分布の制御されたパルス列によ
るラビ振動制御 

4. パルス面積を精密制御したパルス列によ
るラビ振動制御 

 
４．研究成果 
歪補償 InAs QDにおいて、フォトンエコ
ー強度およびポンプ－プローブ法による透
過光強度変化の励起強度依存性を測定する
ことにより、励起子分極および励起子ポピ
ュレーションのラビ振動を調べた。その結
果、励起強度すなわちパルス面積を増加さ
せると、非単調な振動構造が見られること、
励起子分極と励起子ポピュレーションでラ
ビ振動の挙動が大きく異なることを見出し
た。これらの結果は、単一 QDには見られな
い集合体特有の結果である。我々は、入射
光電場、遷移双極子モーメント、離調の不
均一分布を考慮した理想 2 準位モデルによ
る計算を行い、振幅以外のフィッティング
パラメタを用いていないにも関わらず、ラ
ビ振動周期を非常に良く再現することを明
らかにした。このことは、実験で観測され
た振動構造が励起子ラビ振動によるもので
あることを証明するものであるが、非単調
な振る舞いについては、信号の発生過程に
のみ不均一性を取り入れた単純な 2 準位モ
デルで説明することができなかった。そこ
で我々は、信号発生に関与する QDサンプル
面上における不均一性だけではなく、信号
が検出器に到達するまでの伝搬効果を取り
いれた新たなモデルを用いて詳細な解析を
行なった。理論計算の結果、入射光電場が
ガウシアン分布をしている場合、サンプル
面上から離れた検出器直前でのフォトンエ
コー信号電場分布が、平均パルス面積の大
きさによって大きく変化することを見出し
た。検出器直前における信号電場分布は平
均パルス面積が大きくなる程空間的に大き
く広がり、したがって、検出器前に設置さ
れたアパーチャーのサイズや位置によって、
観測されるラビ振動のマクロな応答が大き
く変化することを明らかにした。また伝搬



 

 

効果を取り入れたモデル計算により、ラビ
振動の非単調な振る舞いも説明することが
できた。フォトンエコー信号の伝搬効果ま
で取り入れてラビ振動を解析した報告は他
になく、2準位系集団におけるラビ振動の基
本的な振る舞いを理解する上で、重要な成
果であると言える。このような詳細なラビ
振動解析が可能となったのは、遷移双極子
モーメントなど解析に必要な物理量をラビ
振動実験とは独立に高い精度で実験的に見
積もったことにより、フィッティングパラ
メタを用いずにラビ振動の理論解析が可能
になったためであり、本研究の独創的な点
であると言える。 
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