
次世代半導体中の⽋陥からの磁場による発光の増強と単⼀光⼦発⽣ 
−量⼦情報通信のためのデバイスの⾼性能化への新たなアプローチ− 

 
概要 

インターネットに代表される古典的な光通信は、セキュリティの⾯において限界がある事が指摘されていま
す。これに対して、量⼦⼒学の原理に基づく光の粒⼦性（単⼀の光⼦）を利⽤した量⼦情報通信では、こうし
た根本的な限界を克服する可能性があり、より安全な次世代の通信技術として注⽬を集めています。 

Yubei Xiang エネルギー科学研究科博⼠課程学⽣、物質・材料研究機構（NIMS）の渡邊 賢司 特命研究員、
⾕⼝尚 同理事、篠北啓介 エネルギー理⼯学研究所 助教（研究当時、現：分⼦科学研究所准教授）、松⽥⼀成 
同教授らの研究グループは、次世代半導体である⼆セレン化タングステン（WSe2）にわずかな⽋陥を導⼊し、
そこから発せられる光（発光）を通して、量⼦情報通信に必要とされる単⼀光⼦源としての機能を調べました。
その結果、興味深いことにわずかな磁場をかけると、発光信号がより強くなり（明るくなり）、単⼀光⼦発⽣
の様⼦が変化することを⾒出しました。この発⾒は外部からの磁場を⽤いて単⼀光⼦源を制御するという新し
い⼿段を提供し、量⼦通信や量⼦コンピューティングの将来技術にとって重要な進展と⾔えます。 

本研究成果は、2025 年 6 ⽉ 4 ⽇、⽶国の国際学術誌「Science Advances」にオンライン掲載されました。 
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１．背景 
インターネットに代表される古典的な光通信は、セキュリティの⾯において限界があることが指摘されてい

ます。これに対して、量⼦⼒学の原理に基づく光の粒⼦性（単⼀の光⼦）を利⽤した量⼦情報通信では、こう
した根本的な限界を克服する可能性があり、より安全な次世代の通信技術として期待されています。近年、単
層の遷移⾦属ダイカルコゲナイド（MX2:M=Mo,W, X=S,Se）に代表されるわずか原⼦数層の極めて薄い⼆次
元半導体が、その優れた電気・光学的な特性から次世代半導体として⼤きな注⽬を集めています。その中でも
単層の⼆セレン化タングステン（WSe₂）においては、わずかな⽋陥（材料の不完全性）を導⼊すると、光で⽣
成された励起⼦（電⼦と正孔対）がその⽋陥に束縛され、再結合で光を発する（発光）際に単⼀の光⼦のみを
放出します。そのため、量⼦情報通信に不可⽋な⼀個の光⼦のみを発する単⼀光⼦発⽣源として、⼤きな可能
性を秘めている⼀⽅で、その単⼀の光⼦発⽣の効率をどのように上げるかが、将来の量⼦技術にとって極めて
重要な課題となっています。 
 
２．研究⼿法・成果 

そこで我々は、単層の⼆セレン化タングステン（WSe₂）を加熱することで、わずかな⽋陥を導⼊した試料
を作製しました。これに対して、光で⽣成された電⼦とホール対（励起⼦）では、⽋陥が導⼊されることで結
晶の対称性が破れ、光学的に活性な「明るい励起⼦」と光学的に不活性な「暗い励起⼦」の⼆種類の状態が⽣
じます。実際に約マイナス 265度の極低温では、これら⼆種類の励起⼦から⽣じる⼆つの鋭い発光のピークが
観測されました。 

ここで注⽬すべきは、⼀般的な半導体の光学実験で使⽤する磁場の 1/10 程度の磁⽯で 1テスラ(10000ガ
ウス)以下の⽐較的弱い磁場を印加すると、明るく発光するようになることを⾒出したことです。これはわず
かな磁場でも、⼆つの励起⼦の状態が良く混ざり合う事に起因しています。さらに、放出された光の統計性を
確認するため、光⼦相関測定を⾏ったところ、光⼦⼀つ⼀つが放出される光⼦アンチバンチングが明確に⽰さ
れました。これは、磁場下でも⼀つ⼀つの光⼦を発⽣させる単⼀光⼦源と働くこと、また、磁場によって単⼀
光⼦発⽣の効率を上げることができることを⽰しています。これにより、単⼀光⼦発⽣を制御する⽅法として
磁場をかけるという、新たな指針を⽰すことができました。 
 
３．波及効果、今後の予定 

本研究では、原⼦レベルの薄さの次世代半導体中の⽋陥において、磁場を⽤いて発光の増⼤（明るくする）
や単⼀光⼦発⽣の効率を上げる新しいアプローチを提⽰することに成功しました。この研究をきっかけとして、
コンパクトかつ効率的な量⼦情報デバイスの実現に向けて、今後、動作温度の更なる向上は必要になりますが、
将来の量⼦通信システムの有望なアプローチやプラットフォームとして利⽤しうることが期待されます。 
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＜⽤語解説＞ 
1. 光⼦：光は、波と粒⼦の⼆重の性質を持つため、光の粒としての性質を表す。 
2. 単⼀光⼦源： 量⼦情報通信で情報を伝達する際に必要不可⽋なデバイスである。特に、光⼦ 1 つ 1つに

情報を乗せることで、盗聴を検知し安全な通信を実現するため、光源から放出される光が、⼀度に 1 個の
光⼦を放出することが必要となる。 

3. 励起⼦：光で半導体中につくられた電⼦とその抜け⽳であるホールは、クーロン⼒によって引き合い⽔素
原⼦様な状態を形成し、これを励起⼦と呼ぶ。 
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