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【はじめに】量子情報通信実現のために量子もつ
れ合い光子対の発生・制御が重要である。形状対
称性の高い半導体量子ドット(QD)から発生する偏
光相関光子対は、量子もつれ合い状態にあると考
えられる。しかし、Stranski-Krastanow法を用いて
作製した自己形成 QD は基板の面方位に沿った異
方性を持つため縮退が解け、量子もつれ合い状態
を実現することが難しい。我々はこれまでに自己
形成 InAs QD を InGaAs層で埋め込むことで、電
子の波動関数対称性が改善することを示してきた
[1]。今回、InGaAs埋め込み InAs QDから得られる
フォトルミネッセンス(PL)の直線偏光対称性が試
料の温度制御によって改善されたので報告する。 

 

【実験】分子線エピタキシー法で GaAs基板上に
成長させた InAs QDを InGaAs層で埋め込んだも
のを試料として使用した(図 1)。埋め込み層の In

組成は 0.13、0.15、0.17及び 0.19とした。QD か
ら発生する PL光を直線偏光板を用いて測定し、
QD の非対称な形状を反映して強度の高い[1-10]方
向の偏光の強度と、90°異なる[110]方向の偏光の強
度を比較した[2]。また、温度可変クライオスタッ
トを用いて、14Kから 200Kの範囲で偏光対称性
の温度依存性を調べた。 

 
図 1 量子ドット断面 TEM写真 

 

【結果】偏光対称性を、[1-10]方向の偏光強度と
[110]方向の偏光強度の比によって評価した。比が
1 に近づくほど偏光対称性は良い。図 2 に示すよ
うに、偏光対称性は InGaAs 層の In 組成(x)を増加
させるほど改善された。 

 
図 2 偏光強度比の温度依存性 

 図 2 は偏光強度比の温度依存性を示している。
温度依存性は埋め込み層の In組成によって異なり、
特に組成が In0.19Ga0.81As のものでは、50K 以下で
偏光強度比が 1 と交差している。交点ではほぼ完
全な偏光対称性が得られたと言える。 

図 3 は埋め込み層組成 In0.19Ga0.81As における、
25K と 200K での PL スペクトルを示している。
200Kではピーク強度・位置が各偏光方向で異なっ
ているのに対して、25K ではピーク強度の比はほ
ぼ 1 で、ピーク位置も一致しており、スペクトル
は基底状態で互いに重なり合っている。 

 

 
図 3 In0.19Ga0.81As 埋め込み QDの PLスペクトル 

 

埋め込み層の In組成の増加は、格子歪み分布の
再構成と、QD 外への波動関数のしみ出しを促進し、
QD 構造自体の異方性の影響を緩和すると解釈で
きる。また、図 1 に示されているように InAs QD

は、InAs 濡れ層、InGaAs 埋め込み層、GaAs キャ
ップ層、GaAs基板に周囲を囲まれている。これら
の層の熱膨張率の違いは、温度変化において複雑
な三次元効果を持つと考えられ[3]、偏光強度比の
温度変化の原因だと推測される。 

以上我々は、歪み埋め込み層と試料温度の制御
との組み合わせによって、自己形成 QD からもつ
れ合い光子対を発生させるための、最適な励起子
分子状態を作れる可能性を見い出した。 

 

【謝辞】QD サンプルをご提供頂いた㈱QDLaser

菅原様に感謝致します。 

 

【参考文献】 

[1]K. Mukai et al., J. Nanosci. and Nanotechnol. 9 

(2009) 108. 

[2]K. Mukai et al., e-J. Surf. Sci. Nanotech. 7 (2009) 

537. 
[3]K. Mukai et al., Appl. Phys. Lett. 74 (1999) 3963. 

第 60 回応用物理学会春季学術講演会　講演予稿集（2013 春　神奈川工科大学）

Ⓒ 2013 年　応用物理学会

28p-G20-3

-48-


