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高速かつ高純度の単一光子源は、安全な量子情報通信の基盤として重要である。微小共振器中

量子ドット（図１(a)）は励起子の発光レートがパーセル効果により増加するため、高速単一光子

発生源としては最適の系として特に注目されている[1]。本研究では、このような系において単一

光子の性能（純度と発光レート）を下げる物理機構を理論的に調べた（モデルは図１(b)）。電流注

入などのインコヒーレント励起を用いる場合、暗励起子の励起が大きな悪化要因となり得ること

が明らかになった。共振器体積が小さいほど、また、キャリアスピン緩和が遅いほど悪化が強く

働くこと、さらに、スペクトルフィルタによる補正が可能だが限界が存在することを示す。 

図 1(c,d)に、発光の強度相関関数 g(2)(0)を共振器ロスの関数として示す。結合定数 g が小さい

場合（4.5 eV）、g(2)(0)はスピンフリップレートSに強く依らず、暗励起子状態を無視したモデル

計算とも大差ない。一方、gが大きい場合（68 eV）、Sに強く依存し、スピンフリップが遅い場

合に、暗励起子状態を無視した結果と比較しても強いバンチングが生じ、単一光子源の性能が著

しく悪化する。スピンフリップが遅く g の大きなナノ共振器（一般に体積が小さいほど g は大き

い）ほど、暗励起子を介した二励起子状態の生成確率が著しく増加するためである[2]。 

本研究ではさらに、スペクトルフィルタによる暗励起子効果の緩和を調べ、どの程度有効か解

析した。最適なフィルタ幅（≒100 eV）を選べば、暗励起子による悪化をある程度抑制すること

ができるが、励起子位相緩和（発光線幅）が 100 eV程度にもなるとナノ共振器に限らず、10 m

程度の共振器でも暗励起子による悪化を取り除くことができないという結果が得られた。 
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図 1.  量子ドット・共振器

結合系と測定系 (a)、中性

条件下で二励起子まで考

慮した量子ドットモデル 

(b)、g(2)(0)の依存性を異

なるスピンフリップレー

トS（1/S = 0.1、1、10 ns）、

異なる結合定数（g=4.5 

eV と g=68 eV）に対し

計算した（c,d）。二励起子

束縛エネルギー2000 eV、

自然放出寿命 0.85 ns、位

相緩和レート 15eV。 
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