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高効率・小型な波長変換型未踏波長光源の開発
近年の半導体発光素子開発の成果として，InGaN青色発光素子に関
する日本人研究者のノーベル賞受賞は記憶に新しいですが，その一方
でこれまで本材料系の光学非線形性に着目した研究は皆無でした．本

研究室では，本材料系の光学非線形性を利用した深紫外光源を提案しています．そ
もそも本材料系の光学非線形性は強誘電体に匹敵し，かつ光損傷耐性が高いため
高出力化が可能です．実際にGaNの結晶方位を周期反転した光導波路を作製し，
高効率の紫色第二高調波発生に成功し，その波長変換効率が同帯域の強誘電体を
凌ぐことを初めて実証しました．現在は青色 InGaNレーザ光源と波長変換素子の集
積による超小型深紫外光源の開発を行っています．またGaAs系半導体2波長集積
レーザと光導電アンテナを組み合わせた，小型で安定なテラヘルツ波発生モジュー
ルの開発も行っています．これらの素子は何れも，従来の巨大で大電力を消費する
光源をリプレイスできることから，革新的な省エネルギー化と応用領域の拡大につ
ながります．

ワイドギャップ半導体を用いた量子光源の開発
近年の情報処理技術の発展に伴う計算速度向上の要求に反して，これ
まで50年間続いたトランジスタの小型化による古典計算の速度向上
は限界を迎えています．これに対し量子計算機は超並列演算が可能で

あることから，この速度飽和の解決策となります．量子情報は様々な量子状態で表
現できますが，このうち「光」を用いる系は，緩和時間が長く量子計算に適すると
して，有力視されています．本研究室では，この計算機の実現と普及に必須である，
量子もつれ光子対光源・単一光子光源（量子光源）の開発を行っています．波長変
換素子を用いて，一光子から量子相関を持つ二光子を発生することが可能です．ま
たGaNやZnOなどのワイドギャップ半導体中で安定に存在する励起子分子と，光
共振器中に形成する励起子ポラリトン準位の間での共鳴散乱を用いることでも実現
できます．更に半導体量子ドット中の励起子分子や励起子準位間の遷移を用いて，
高スペクトル純度・高温動作の量子光源が期待されています．これまで培ってきた
薄膜結晶成長技術と微細加工プロセスを駆使し，これら種々の原理に基づく量子光
源の開発を行っています．

超小型・高安定な光導波路型量子コンピュータの開発
近年、Hong	Ou	Mandel 干渉や量子もつれといった量子事象に基づ
く量子光学分野の研究や，量子光源を用いた量子計算の原理実証実
験が精力的に行われています．ところがこれらの実験には，大型レー

ザとバルク波長変換結晶，レンズ・反射鏡等による自由空間光学系が用いられ，わ
ずか数ビットの量子回路にも関わらずシステムのサイズが光学定盤一台分と巨大で
あり、光学調整が困難で安定性に乏しいという問題があります．これらを実用に供
するには，更なる小型化が必須です．そのため，本研究室では従来の自由空間光学
系に替えて，光導波路を用いた小型化に挑戦します．上記の量子光源と，方向性結
合器・量子干渉計により構成した光導波路型量子ビットをひとつのウエハ上に集積
化した，超小型で光軸調整不要の高安定な量子計算モジュールを開発しています．
この実用化への糸口を拓くことで，気象災害予報，新材料開発，創薬・遺伝子解析
や人工知能など，暮らしの安全・材料科学・医療・産業の発展を目指しています．

本研究室では， ICT・IoT の発展に伴い必要とされるビッグデータ解析や人工知能といった次世代技術を支える量子並列超高速
情報処理システムや，超小型・省エネルギーなコヒーレント光源の実現による高度情報化・低炭素社会への貢献を目指し，種々
の量子光電子デバイスの研究開発を行っています．特に半導体レーザと非線形光学素子による集積光源，ワイドギャップ半導体
量子井戸・量子ドット中の量子事象を利用した量子光源などのデバイス開発とともに，これらを集約した量子コンピュータを始
めとする新規システムを開拓しています．

高度情報化・低炭素化社会に向けた
ワイドギャップ半導体量子光電子デバイス

周期的極性反転GaN光導波路型波長変換素
子の模式図．

テラヘルツ波発生用GaAs系 2波長集積レー
ザデバイス．
(a)	デバイスの構造模式図，
(b)	DBRの走査型電子顕微鏡像，
(c)	Y 型結合器の走査型電子顕微鏡像．

光集積回路など微細構造の作製に用いる電子
ビーム描画装置．
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低毒性ナノ粒子の開発と
物質センサーへの応用

カドミウムなど毒性の高い元素を含まない新規なナノ粒子
蛍光体の開発を行っています。その中でも、硫化銀インジ
ウムをベースとしたナノ粒子蛍光体は強い蛍光発光を示し、
光励起電子移動反応に関する基礎的研究で得られた知見
を応用することによって、特定の物質と反応して蛍光発光
する物質センサーを開発しました。

最新研究トピックス

TOPICS2
　

デバイスへの応用

液相合成した半導体ナノ粒子を何らかの装置に組み込む
際、溶液から取り出すプロセスが必要ですが、この際に
凝集や環境要因による劣化が進行します。例えば、波長
変換素子を想定した研究では、半導体ナノ粒子に 10 nm
程度の巨大な修飾剤を導入し、固体化・高密度化した際に
発生する蛍光強度低下を防止することに成功しました。ま
た、半導体ナノ粒子を利用したエレクトロルミネッセンス
の研究も開始しています。

半導体を 10 nm 程度の粒子状にすると、バルク半導体にはない性質が発現します。粒子サイズの減少によってバンドギャップ
エネルギーが増大する量子サイズ効果や、光励起した際の色鮮やかな発光が注目されており、身近な例としては液晶ディスプ
レイ用バックライト光源として利用され始めています。我々のグループは、半導体ナノ粒子を光励起した際に発生する光電子の
挙動や、原子レベルでのサイズ制御といった基礎的な研究に取り組み、材料の性質の正確な理解に努めています。基礎研究に
よって得た知見を最大限に活用し、毒性の低い新たな組成の蛍光ナノ粒子を開発するとともに、ナノ粒子の特性を損なうことな
く発光デバイスに取り込む方法の探索を行っています。材料合成だけでなく応用の一部も自ら手掛けることで、発生した問題を
材料の合成にフィードバックし、材料が本来持っているポテンシャルを引き出すことができます。もちろん生化学分野のように
高度な研究に関しては、それらを専門とする異分野の研究者と共同研究を進めています。

光と化学を駆使し、半導体ナノ材料の
新たな可能性を探索する

半導体ナノ粒子の量子サイズ効果 サイズ選択光エッチングによる粒径の精密制御
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