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調整可能な光による完璧な量子ビ
ット探索の高速化
OPO テクノロジーに基づく広範囲に調整可能な連続波レーザーにより、さまざま

な量子ビット候補の内部エネルギー構造の特性評価がより迅速かつ簡単になり

ます。

物理学者は依然として完璧な量子ビット、つまり環境の影響を受けずに正確に測定

および制御できる 2 レベルの量子システムを探しています。最も有望な候補の 1 つ

は、色中心とも呼ばれる固体材料の欠陥中心であり、特定の周波数のレーザー光

で励起されると、励起イベントごとに単一の光子を放出することがわかっています。 

初期の注目のほとんどは、室温で

単一光子放出を提供するダイヤモ

ンドの窒素空孔中心に集中してい

ましたが、その非対称な電荷分布

により電場の局所的な変動に敏感

になるため、すべての用途に理想

的ではありません。

したがって研究者らは、シリコン

やゲルマニウムの空孔を含むダイ

ヤモンドのさまざまな色中心の特性

や、2D 六方晶窒化ホウ素 (hBN) な

どの他の材料系を研究しています。

しかし、これらの繊細な量子システ

ムのエネルギー準位を計画するの

は難しく、時間がかかる場合があり

ます。

重要な技術の 1 つはフォトルミネッ

センス励起 (PLE) 分光法です。これは、

単一光子エミッターが連続波 (CW) レ

ーザー光によって励起されたときに生

成される微小な光信号を測定します。

広い周波数範囲

「研究者は通常、広い周波数範囲にわ

たってサンプルからの応答を測定した

い と 考 え て い ま す 」 と 、HÜBNER 

Photonics 社の化学物理学者 Jaroslaw 

Sperling 氏は説明します。「非常に明

確に定義された周波数の光を生成し、

広範囲の周波数にわたって簡単に調

整できる光源が必要です。」 
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幻想的な光: 単一光子エミッターの特性を測

定する実験では、広い周波数範囲にわたって簡

単に調整できる連続波光源が必要になることが

よくあります。(提供: Holger Kock、フラウンホー

ファー物理測定技術研究所、IPM)



HÜBNER Photonics 社製 C-WAVE は、必要

な狭い線幅と幅広い調整性、および同等の

調整可能レーザーよりも高いスペクトル純

度を兼ね備えています。

しかし、ここ数年、設計技術が改良

され、ポンプレーザーと位相整合でき

る周期分極反転ニオブ酸リチウムな

ど、より洗練され、より効率的な非線

形材料が生み出されてきました。新

世代の連続波レーザーは、周波数ス

ペクトル全体でより高いポンプパワー

も提供し、数百ミリワットのパワーレ

ベルで狭線幅出力を提供するターン

キーシステムで広範囲に調整可能な

CW OPO を製造することを初めて可

能にします。 [1]. 

大きなメリット

従来の CW 波長可変レーザーと比較

した OPO テクノロジーの大きな利点

の 1 つは、出力波長の制御がより便

利になることです。「原理的には、慎

重に選択され、適切に操作された非

線形結晶を使用して、可視範囲内の

ほぼすべての色を生成できるため、

目的の波長を達成するためにレーザ

ー発振媒体やレーザーキャビティ光

学系を変更する必要はありません」と

Sperling 氏は説明します。

OPO テクノロジーにより、同じ実験

設定でさまざまなサンプルのスペクト

ルを測定することも容易になります。

「ビームの位置と方向は常に同じまま

なので、光学コンポーネントを変更し

たり再調整したりする必要はありませ

ん」と、HÜBNER Photonics 社のレー

ザー物理学者で量子アプリケーショ

ンを専門とするNiklas Waasem氏は述

べ「対照的に、他の波長可変レーザ

ーでは通常、波長が大きく変化した後、

ビーム経路の再調整が必要になるか、

レーザー内の異なる光学系さえも必

要になります。 OPO を使用すると、研

究者はコンピューターから全周波数

範囲をスキャンできるため、同じサン

プル内の異なる色中心や、異なるサ

ンプルや材料システムの特性をより

迅速に評価できるようになります。」

 HÜBNER Photonics 社製 C-WAVE

などの最新の商用システムは、この

幅広い調整機能と、特定のスペクト

ル共鳴を解決するために必要な狭

い線幅を組み合わせています。また、

OPO は同等の波長可変レーザーよ

りも高いスペクトル純度を提供します。

これにより、原子スケールの欠陥に

よって生成される弱い光信号が、レ

ーザーが不要な波長で生成する可

能性がある増幅された自然発光によ

って隠蔽されなくなります。「OPO の

スペクトル純度は、PLE 実験にとって

大きな利点です」と Waasem 氏は言

います。

量子研究者は、さまざまな単一光

子エミッターの可能性を評価するた

めの連続波 OPO の利点をすぐに認

識してきました。たとえば、米国、ドイ

ツ、中国、シンガポール、日本の科

学者は、C-WAVE プラットフォームを

利用して、ダイヤモンドのシリコン、

ゲルマニウム、錫の空孔中心からの

フォトルミネッセンス スペクトルを測

定しましたが、いずれも窒素欠陥とし

ての電場に対する感度が同じではあ

りませんでした。 

何が次に起きるか？ 

ゲルマニウム空孔中心の集合体に対して行わ

れた室温実験では、可視周波数範囲にわたる幅

広い掃引により、602nm 付近に PLE スペクトルの

強いピークが明らかになりました [2]。5K でのより

詳細な実験では、この特定の単一光子エミッター

の励起ダイナミクスが調査され、オン/オフスイッ

チとして効果的に機能する別のレーザーによって

空孔中心も励起された場合にのみ共鳴蛍光が見

られることが示されました [3]。 

C-WAVE システムは、ドイツの研究者によって、

hBN の個々の欠陥中心を研究するためにも使用

されています。hBN は、可視スペクトル全体にわ

たる広範囲の遷移エネルギーを持つため、

強度変調は次のステップへ

広範囲に調整可能なレーザー光源を使用したフォトルミ

ネッセンス分光法を使用して色中心の集団（アンサンブ

ル）を特徴付けると、研究者は多くの場合、特定の周波

数での最も有望な候補のダイナミクスを調べるために他

の光学技術に目を向けます。これらの実験では通常、単

一の明確に定義された波長で動作する光源が必要であ

り、これにより光の強度を非常に迅速に変化させることも

できます。 

最近まで、最も一般的なアプローチは、レーザーと音

響光学変調器を組み合わせることでした。しかし現在で

は、変調ダイオードレーザーでも同じ性能を達成できる

ため、セットアップがよりコンパクトで堅牢になり、位置合

わせが容易になります。「HÜBNER Photonics の変調ダ

イオードレーザーは、高速変調機能、高いオン/オフ消

光比、高レベルのスペクトル純度、優れたガウシアンビ

ームプロファイルを備えているため、スピン状態の初期

化と読み出しに人気があります」と Waasem 氏はコメント

しています。  

レーザー 
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2 つの励起パワーで記録された Si-V 中心の集合体のフォトルミネッセンス励起スペクトル (上)。

両方のスペクトルは室温で、励起波長を 460nm から 650nm に調整して記録されます (a)。Ge-V 

のアンサンブルのフォトルミネッセンス励起スペクトル。スペクトルは、励起波長を 450nm から

640nm に調整して室温で記録されます [2] (b)。 

特徴付けるのが困難です [4]。50 を
超える異なる励起周波数でフォトルミ
ネッセンス強度を測定すると、発光に
対するフォノン結合の影響が明らか
になり、この 2D 材料で最も効率的な
単一光子エミッターを特定するための
手がかりが得られました。 
このような初期の成功は、連続波 OPO
がさまざまな量子システムの特性を評価
するための一般的な選択肢になることを
示唆しています。「OPO コンセプトはさま
ざまな調整範囲にわたって使用できるた
め、新しい実験要件に継続的に適応でき
るようになります」と Sperling 氏は言いま
す。「全体として、私たちは連続波 OPO
技術が成熟して、急速に進化する量子研
究分野を前進させるレーザー光源の選
択肢として認識されるようになると期待し
ています。」

この記事は、Hübner Photonics に代わ

って Physics World によって書かれま

した。
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