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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　単一光子を放出することができるナノ粒子と、
　前記ナノ粒子に結合され、前記単一光子を受け取ることができる導波路と、
　前記導波路に光学的に結合され、前記単一光子を前記導波路に向けて反射するように構
成される後方反射体とを備え、
　前記ナノ粒子は前記導波路の端部上に配置され、
　前記ナノ粒子の背後において、前記後方反射体が前記導波路の前記端部に結合され、
　前記単一光子を放出するために光パルスを前記後方反射体を通じて前記ナノ粒子に向け
て誘導することで、前記ナノ粒子は励起され、
　前記単一光子は前記導波路に向けて反射され、前記導波路を通じて誘導されることを特
徴とするデバイス。
【請求項２】
　前記導波路はフォトニック結晶ファイバであることを特徴とする請求項１に記載のデバ
イス。
【請求項３】
　前記後方反射体は、前記ナノ粒子を励起するための励起周波数において少なくとも部分
的に透過性であることを特徴とする請求項１に記載のデバイス。
【請求項４】
　前記後方反射体に光学的に結合され、前記ナノ粒子を励起するための励起周波数におい



(2) JP 4871994 B2 2012.2.8

10

20

30

40

50

て、前記光パルスを前記後方反射体を通じて前記ナノ粒子に向けて誘導することができる
レンズをさらに備えることを特徴とする請求項１に記載のデバイス。
【請求項５】
　ナノ粒子を導波路の端部上に配置し、
　前記ナノ粒子の背後において、後方反射体を前記導波路の前記端部に結合し、単一光子
を放出するために前記ナノ粒子を励起し、
　前記単一光子を導波路に向けて反射し、
　前記導波路を通じて前記光子を誘導し、
　前記ナノ粒子を励起することは、光パルスを前記後方反射体を通じて前記ナノ粒子に向
けて誘導することを含むことを特徴とする光子伝送における漏洩モードを抑圧する方法。
【請求項６】
　単一光子を放出することができる量子光子放出手段と、
　前記放出手段に結合され、前記単一光子を受け取ることができる光子誘導手段と、
　前記光子誘導手段に光学的に結合され、前記単一光子を前記光子誘導手段に向けて反射
するように構成される光子反射手段とを備え、
　前記量子光子放出手段は前記光子誘導手段の端部上に配置され、
　前記量子光子放出手段の背後において、前記光子反射手段が前記光子誘導手段の前記端
部に結合され、
　前記単一光子を放出するために光パルスを前記光子反射手段を通じて前記量子光放出手
段に向けて誘導することで、前記量子光放出手段は励起され、
　前記単一光子は前記光子誘導手段に向けて反射され、前記光子誘導手段を通じて誘導さ
れることを特徴とするデバイス。
【発明の詳細な説明】
【背景技術】
【０００１】
　ナノテクノロジ及び量子情報技術は、分子レベルにおいて構築される極めて小さな電子
回路及び光学回路の設計を伴う、科学の新たな分野である。従来のオプトエレクトロニク
ス回路は、チップを形成するために半導体ウエハを用いて製造される。エッチングによっ
て、半導体ウエハ又はチップの中に回路が形成される。エッチング工程は、チップの特定
の領域又は層から材料を除去する。対照的に、ナノテクノロジは一般的に、材料、多くの
場合に１つずつ原子を追加することによって上方に向かって構築されるデバイスを取り扱
う。この技法によれば、結果として、あらゆる粒子が１つの目的を有することができるデ
バイスが形成される。したがって、エッチングによって形成されるデバイスよりもはるか
に小さな、超小型のデバイスを実現することができる。たとえば、わずか数個の原子から
論理ゲートを構成することができる。単原子厚である「ナノワイヤ」から、電気導体を構
築することができる。単一の陽子の存否によって、１ビットのデータを表すことができる
。
【０００２】
　量子情報技術は、より小型で、さらに強力になる可能性があるコンピュータを作り出す
ための新たな手段を提供する。現在、より小型で、さらに強力なコンピューティングデバ
イスを作り出す可能性を探るために、量子重ね合わせ及び量子エンタングルメントのよう
な科学理論が用いられている。当該技術分野の発展によって、情報を伝達するために、光
粒子、すなわち光子が用いられるようなった。光は種々の状態に偏光することができ（た
とえば、水平偏光、垂直偏光）、種々の運動量及び周波数状態において存在することもで
きる。これらの特性を利用することによって、単一光子が、１つの量子情報ビットを表す
ことができるようになる。
【発明の開示】
【０００３】
　本発明を例示するために、図面では、１つの例示的な実施態様が示される。しかしなが
ら、本発明は、図示されるものと全く同じ構成及び手段には限定されないことは理解され
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たい。
【発明を実施するための最良の形態】
【０００４】
　量子ビットの使用は、研究者らに、コンピューティング技術における大きな進歩の可能
性を与える。光子重ね合わせ及びエンタングルメントの理論を理解し、情報を生成するた
めにその理論を利用することができることは、大変興味深い新たな分野である。しかしな
がら、光子を量子ビットとして使用する可能性を巡る１つの重要な問題は、望まれる場所
において要求に応じて光子を生成する必要があることである。第２の重要な問題は、光子
を検出及び捕捉することができることであり、すなわち、光子源から放射される光を効率
的に収集することができることである。上記の属性はいずれも、単一光子源及び非線形デ
バイスを作り出す際に有用である。これらの要件に対処するためのいくつかの例示的なデ
バイス及び技法が、２００５年６月１０日に出願された「Fiber-Coupled Single Photon 
Source」と題する、同時係属中で、同じ譲受人に譲渡される米国特許出願第１１／１４９
，５１１号（代理人整理番号第２００４０６６１３－１号）に記述されており、当該特許
出願の開示は、参照により本明細書に援用される。
【０００５】
　図１は、導波路１５０及び後方反射体１３０に結合される１つの例示的なナノ粒子１１
０を備える、本発明の一実施形態によるデバイスの分解図を示す。ナノ粒子１１０は、要
求に応じて、１つの光子を放出することができ、それゆえ、光子源としての役割を果たす
ことができる。
【０００６】
　１つの例示的なナノ粒子１１０は、光の波長よりも小さい寸法を有する粒子であり、本
発明の一実施形態を用いるデバイスが動作することになる望ましい波長において、光子を
放出するように構成することができる。典型的には、ナノ粒子１１０は、直径が約１０ｎ
ｍ～１００ｎｍである。一般的に、ナノ粒子１１０が本発明の一実施形態によるデバイス
において有用であるためには、そのナノ粒子１１０は、光学的にアドレス指定することが
できる単一の量子系を提供しなければならないか、又は多数の量子系が存在する場合には
、周波数選択を通じて、それらの量子系を個々にアドレス指定することができなければな
らない。
【０００７】
　いくつかの実施形態では、ナノ粒子１１０は半導体基板上に成長する。ＩＶ族半導体材
料、ＩＩＩ－Ｖ族半導体材料又はＩＩ－ＶＩ族半導体材料を用いることができる。典型的
な材料は、Ｓｉ又はＧａＡｓを含むことができる。
【０００８】
　１つの例示的なナノ粒子１１０を、後方反射体１３０に、又は導波路１５０に、又はそ
の両方に結合することができる。たとえば、ナノ粒子１１０は、後方反射体１３０上に配
置されるか若しくはその上で成長することができるか、又は導波路１５０の端部に配置さ
れるか若しくはその上で成長することができる。適切なナノ粒子１１０の例示は、窒素空
孔（ＮＶ）中心を有するダイヤモンドナノ結晶、及び半導体ナノ結晶のようなナノ結晶を
含む。さらなる実施形態では、ナノ粒子１１０は、電気的に駆動されるか又は光学的に駆
動される量子ドットを含むことができる。量子ドットは、電荷又は光レーザによって励起
されるときに、１つの光子を生成することができる。ナノ粒子１１０のさらなる例は、後
方反射体１３０上に、又は後方反射体１３０上にあるマイクロピラー内に配置されるか又
はその上で成長する自己組織化量子ドットを含む。
【０００９】
　例示される実施形態では、導波路１５０はフォトニック結晶ファイバであり、それは漏
洩モードを抑圧することができる。フォトニック結晶ファイバは、「ホーリー」ファイバ
と呼ばれ、ファイバ内に存在する複数の空孔通路１６０を備える。適切なフォトニック結
晶ファイバの例には、中実又は中空いずれかのコアがある。他の実施形態では、導波路１
５０として、漏洩モードを抑圧することができる適切な中空コアバンドギャップファイバ
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、たとえばオムニガイドファイバを用いることができる。
【００１０】
　１つの例示的な実施形態では、ナノ粒子１１０は、導波路１５０の端部上にナノ粒子１
１０を成長させるか、又は配置すること等によって、導波路１５０の端部上に位置決めす
ることができ、後方反射体１３０（たとえば、分布ブラッグ反射器）は、ナノ粒子１１０
上に、且つ導波路１５０の端部に成長することができ、それにより、導波路１５０の端部
にナノ粒子１１０を封止するための層を形成する。本発明の実施形態では、ナノ粒子１１
０は、必ずしもそうである必要はないが、導波路１５０の端部の中心に完全に配置される
ことがある。いくつかの実施形態では、ナノ粒子１１０は、空孔通路１６０に、たとえば
、中央の空孔通路１６０の内縁に結合されることがある。いくつかの実施形態では、ナノ
粒子１１０は空孔通路１６０の完全に外側にある。他の実施形態では、ナノ粒子１１０は
、空孔通路１６０に入ることがある。
【００１１】
　後方反射体１３０は、導波路１５０に向けて光子を反射するように構成される。１つの
例示的な後方反射体１３０は、ブラッグ反射器（たとえば、分布ブラッグ反射器）を含む
。ブラッグ反射器は、当該技術分野において既知であり、高い反射率を必要とする用途に
おいて用いられる。いくつかの実施形態では、後方反射体１３０は周波数選択性ミラーで
ある。さらなる実施形態では、後方反射体１３０は、金属反射体、たとえば、金属薄膜を
含む。
【００１２】
　位置合わせを維持するために、いくつかの実施形態では、導波路１５０、ナノ粒子１１
０及び後方反射体１３０は、たとえば、接着剤を用いる等の既知の技法を用いて、所定の
場所に固定することができる。いくつかの実施形態では、後方反射体１３０は、たとえば
、適切に低い屈折率を有する接着剤又はエポキシを用いて、導波路１５０の端部に機械的
に結合することができる。
【００１３】
　ナノ粒子１１０は、たとえば、光パルスで励起することによって、光子を放出するよう
にトリガすることができ、その場合、ナノ粒子１１０は、ナノ粒子１１０の放射波長より
も短い励起波長を有するパルスを用いて、光学的にポンピングされる。いくつかの例示的
な実施形態では、たとえば、図４及び図５に示されるように、後方反射体１３０が励起波
長において部分的に透過性である場合には、励起パルスは後方反射体１３０を通じて入射
することができる。
【００１４】
　さらなる実施形態では、励起パルスは導波路１５０の側面を通じて入射することができ
るか、又は導波路１５０の導波モードを通じて（たとえば、ナノ粒子１１０の遠端にある
導波路１５０の第２の端部から）直接入射することができる。いくつかの実施形態では、
励起波長がナノ粒子１１０の自然放出波長と異なる場合には、結果として放出される光子
を、後方散乱又は散乱される励起パルスから分離するために、後に、スペクトルフィルタ
リングすることができる。さらなる実施形態では、結果として放出される光子と、後方散
乱又は散乱される励起パルスとを区別するために、励起パルスをタイミング制御又はゲー
ト制御することができる。
【００１５】
　代替的に、本発明の一実施形態によるデバイスは、適切な時間プロファイルを有する１
つ又は複数の入力パルスがナノ粒子１１０の光学的な遷移と共振する場合には、非線形デ
バイスとしての役割を果たすことができる。その際、そのパルスは、ナノ粒子１１０によ
って与えられる非線形性を通じて互いに相互作用し、それにより、反射したパルスにおけ
るスイッチング又はエンタングルメントを可能にする。
【００１６】
　図２を参照すると、ナノ粒子１１０を導波路１５０に結合することができるようにする
ための代替的な実施形態が示される。いくつかの実施形態では、ナノ粒子１１０は基板２
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００上に成長することができる。ナノ粒子１１０は、中央の空孔通路１６０のような導波
路１５０の空孔通路１６０と位置合わせされるか、又はその中に延在するように位置決め
される。
【００１７】
　空孔通路１６０は、導波路１５０を通じて、ナノ粒子１１０に結合される導波路１５０
の端部にある孔から、導波路１５０の反対側の端部にある対応する孔まで延在する。しか
しながら、明確に例示するために、空孔通路１６０の孔間の部分は、図２には示されない
。
【００１８】
　ナノ粒子１１０と導波路１５０との間の所望の機械的な位置関係を維持することは、難
しい場合がある。この困難を克服するために、導波路１５０を、基板２００の表面上に正
確に位置決めすることができる。いくつかの実施形態では、ナノ粒子１１０は、シリコン
のような基板２００の中に成長する。導波路１５０をその中に位置決めすることができる
位置合わせ孔１４０が、ナノ粒子１１０を包囲する基板２００内にエッチングされる。ナ
ノ粒子１１０の場所に導波路１５０を正確に位置合わせすることによって、ナノ粒子１１
０と導波路１５０との間の機械的な位置関係をさらに良好に維持することができ、結果と
して、生成された光子を捕捉する確率が高くなる。位置合わせを維持するために、たとえ
ば、接着剤を用いること等の既知の技法を用いることによって、導波路１５０を所定の位
置に固定することができる。
【００１９】
　後方反射体１３０は、指標付け孔１４０の下に配置されるか又はその下で成長する。た
とえば、後方反射体１３０は、指標付け孔１４０の底面にあるブラッグ反射器を含むこと
ができる。いくつかの実施形態では、後方反射体１３０は、導波路１５０の端部の向かい
側にある、基板２００の下側２０１に位置決めすることができる。
【００２０】
　例示される実施形態では、ナノ粒子１１０が導波路１５０内に含まれる選択された空孔
通路１６０内に延在するように、導波路１５０が指標付け孔１４０内に位置決めされる。
この構成を用いるとき、ナノ粒子１１０は、導波路１５０に対して正確に位置決めするこ
とができる。さらに、フォトニック結晶ファイバが典型的には、電気通信業界において一
般的に用いられるような従来の単一モードファイバよりも多くの開口数を有するという事
実に加えて、ナノ粒子１１０の双極放射と、導波路１５０の導波モードとの間のモード整
合によって、結合効率を向上させることができる（たとえば、単一モードファイバは典型
的には、約０．２～０．５の範囲の開口数を有し、一方、フォトニック結晶ファイバは典
型的には、約０．７～０．９の範囲の開口数を有する）。
【００２１】
　いくつかの事例では、直接結合過程は、図３に示されるような構成を用いることによっ
て改善されることがある。ナノ粒子１１０を、２次元のフォトニック結晶３０２を含む基
板３００内に埋め込むことができる。２次元のフォトニック結晶は、２次元平面において
、ブラッグ反射及び大きな屈折率分散を与えることができる。結晶内の各界面において、
光は、その一部が反射され、一部が透過される。フォトニック結晶のこの特性を用いるこ
とによって、ナノ粒子１１０によって放出される光子は、導波路１５０の基本モードに対
して、さらに良好にモード整合されることができる。孔３０９のパターンは、２次元のフ
ォトニック結晶内にエッチングすることができ、これは、ナノ粒子１１０に対して正確な
機械的位置に導波路１５０を位置合わせするために用いることができる。
【００２２】
　後方反射体１３０は、孔３０９のうちの１つ又は複数の下に配置されるか又はその下に
成長する。たとえば、後方反射体１３０は、ナノ粒子１１０を含む孔３０９の底面にある
ブラッグ反射器を含むことができる。いくつかの実施形態では、後方反射体１３０は、導
波路１５０の端部の向かい側にある、基板３００の下側３１１に位置決めすることができ
る。
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【００２３】
　ナノ粒子１１０を２次元のフォトニック結晶３０２内に埋め込むことによって、ナノ粒
子１１０による放射が導波路１５０の外側のモードに入らないようにされる。さらに、ナ
ノ粒子１１０を、ＩｎＧａＡｓ又はＳｉ／ＳｉＯ2コーティングでコーティングされたガ
ラスのような、２次元のフォトニック結晶基板３０２内に埋め込むことによって、大部分
の方向において、放射がナノ粒子１１０から発散するのが避けられる。生成された光子を
捕捉するために、導波路１５０はナノ粒子１１０に極めて近接して（たとえば、１μｍ未
満の距離に）位置決めすることができる。
【００２４】
　図４は、本発明の１つの例示的な実施形態による、単一モード光ファイバ４１０に結合
される１つの例示的なナノ粒子１１０、導波路１５０及び後方反射体１３０を備えるデバ
イスの分解図を示す。本発明の一実施形態では、ナノ粒子１１０の光学的なポンピング又
は光学的な励起を与えるために、任意の長さの単一モード光ファイバ４１０が、入射端４
１１において光子源（図示せず）に結合される。光子は、ファイバ４１０を通じて、入射
端４１１から目的端４１２まで伝送される。ファイバ４１０は、導波路１５０のモードに
概ねモード整合するように作ることができる。いくつかの実施形態では、ファイバ４１０
は、たとえば、接着剤を用いること等の既知の技法を用いることによって、後方反射体１
３０及び導波路１５０に結合される（たとえば、接着又は接合される）ことがある。
【００２５】
　後方反射体１３０は、導波路１５０内に光子を反射するように構成され、励起波長にお
いて少なくとも部分的に透過性であり、光子を励起波長においてファイバ４１０の目的端
４１２からナノ粒子１１０まで伝送することができるようにする。例示される実施形態で
は、ナノ粒子１１０の放射波長よりも短い励起波長を有するパルスを、ファイバ４１０を
通じてナノ粒子１１０まで伝送することによって、ナノ粒子１１０を光学的ポンピングす
ることができる。いくつかの実施形態では、後方反射体１３０は周波数選択性ミラーであ
る。他の実施形態では、後方反射体１３０は金属反射体を含む。実例では、金属後方反射
体１３０は、励起周波数において１パーセント（１％）未満の透過性を有するにすぎない
が、金属反射体１３０を通過するパルスの部分がナノ粒子１１０を励起するのに十分であ
るように、ファイバ４１０を通じて十分に強いパルスを与えることができる。
【００２６】
　図５は、本発明の１つの例示的な実施形態による、レンズ５２０に光学的に結合される
１つの例示的なナノ粒子１１０、導波路１５０及び後方反射体１３０を備えるデバイスの
分解図を示す。本発明の一実施形態において、ナノ粒子１１０の光学的なポンピング又は
光学的な励起を与えるために、レンズ５２０は、光ビーム５１０をナノ粒子１１０上に合
焦するように構成される。いくつかの実施形態では、レンズ５２０は、対物レンズ（図示
せず）内に実装することができる。さらなる実施形態では、レンズ５２０は、ビーム５１
０をナノ粒子１１０上に誘導し、合焦するための多数のレンズ、ミラー等を備える光学縦
列又は光学系の一部にすることができる。
【００２７】
　後方反射体１３０は、導波路１５０内に光子を反射するように構成され、励起波長にお
いて少なくとも部分的に透過性であり、このことによって、光ビーム５１０の光子が、励
起波長において後方反射体１３０を通じてナノ粒子１１０まで伝送することができるよう
にする。例示される実施形態では、ナノ粒子１１０の放射波長よりも短い励起波長を有す
るパルスを、レンズ５２０を通じてナノ粒子１１０まで伝送することによって、ナノ粒子
１１０を光学的ポンピングすることができる。いくつかの実施形態では、後方反射体１３
０は周波数選択性ミラーである。他の実施形態では、後方反射体１３０は金属反射体を含
む。実例では、金属後方反射体１３０は、励起周波数において１パーセント（１％）未満
の透過性を有するにすぎないが、金属反射体１３０を通過するパルスの部分がナノ粒子１
１０を励起するのに十分であるように、レンズ５２０を通じて十分に強いパルスを伝送す
ることができる。
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【００２８】
　いくつかの実施形態が説明されてきたが、異なる実施形態からの特徴が組み合わせられ
ることもある。たとえば、図４に示されるファイバ４１０又は図５に示されるレンズ５２
０のいずれかを、ナノ粒子１１０の向かい側にある、図１～図３に示される後方反射体１
３０の側に位置決めすることができる。たとえば、図５に示されるレンズ５２０を用いて
、光ビーム５１０が図１～図３に示される後方反射体１３０を通過しない側面位置のよう
な位置から、光ビーム５１０を図１～図３に示されるナノ粒子１１０上に向けることがで
きる。説明された実施形態に対する種々の変更は、本明細書において提供される開示から
当業者には明らかになるであろう。したがって、本発明は、その精神又は不可欠な属性か
ら逸脱することなく、他の具体的な形で具現化することができ、したがって、本発明の範
囲を指摘する際には、上記の明細書ではなく、添付の特許請求の範囲が参照されるべきで
ある。
【図面の簡単な説明】
【００２９】
【図１】本発明の一実施形態による、導波路及び後方反射体に結合される１つの例示的な
ナノ粒子を備えるデバイスの分解図である。
【図２】本発明のさらなる実施形態による、導波路及び後方反射体に結合される１つの例
示的なナノ粒子の概略図である。
【図３】本発明の一実施形態による、導波路及び後方反射体に結合される、２次元のフォ
トニック結晶に埋め込まれる１つの例示的なナノ粒子の概略図である。
【図４】本発明の１つの例示的な実施形態による、単一モード光ファイバに結合される、
１つの例示的なナノ粒子、導波路及び後方反射体を備える、デバイスの概略的な分解図を
示す。
【図５】本発明の１つの例示的な実施形態による、レンズに結合される１つの例示的なナ
ノ粒子、導波路及び後方反射体を備える、デバイスの概略的な分解図を示す。
【図１】 【図２】
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