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研究成果の概要（和文）：１量子ビットのユニタリ演算と２量子ビットゲートを組み合わせた操作をスピン量子ビット
において初めて成功し、スピン回転操作の高速化を行い世界最高値を達成した。複数の電子を個別に制御する微小磁石
対構造を設計し3スピンの独立コヒーレント操作に初めて成功した。InAs量子ドット素子中のスピン・軌道相互作用とg
-因子テンソルの大きさを正確に見積もりその大きさがゲートにより制御可能である事を示した。
トンネル結合量子細線と干渉計を結合させた系で伝播電子による“飛行量子ビット”の制御を固体中で初めて実現した
。遠く離れた量子ドット間で表面弾性波を用いて単一電子を周囲から孤立させて移送する技術を開発し実証した。

研究成果の概要（英文）：We have succeeded for the first time to demonstrate operations combining one-qubit
 unitary gate and two-qubit operation of spin qubits realized in quantum dot (QD) system. By improving dev
ice design, the world fastest x-rotation (127MHz) and z-rotation (50MHz) are achieved. We designed a micro
-magnet structure that enable electron dipole spin resonance operations to individual spins in multi-QD ar
ray and succeeded in controlling three spins. In an InAs QD, the strength of spin-orbit interaction and g-
tensor are precisely determined and controlled by gate. Combining tunnel-coupled quantum wires and an Ahar
onov-Bohm ring, the control of flying qubit is realized by the two-path interferometer. Using surface acou
stic wave, single electrons are coherently transferred between distance QDs with success probability more 
than 90 %. We developed wide-band capacitance measurement system to detect the signal related to spin trip
let state in a coupled QD system.

研究分野：

科研費の分科・細目：

半導体物性、量子情報科学

キーワード： 半導体物性　半導体超微細化　ナノデバイス　量子コンピュータ　量子閉じ込め

ナノ・マイクロ科学・ナノ構造科学



様	
 式	
 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通）	
 

１．研究開始当初の背景 
1969年の L. Esakiの半導体超格子構造の提
案以来、半導体量子構造を用いた電子波の制
御技術は著しく発展した。高電子移動度を有
するヘテロ構造作製技術やナノ構造作製を
可能にするリソグラフィー技術の進展によ
り、人工原子と呼ばれる量子ドットの電子状
態が明らかになった。さらに量子力学的に許
される重ね合わせ状態をつくることにより、
電荷や電子スピン自由度を用いた量子ビッ
トとして機能することが実験的に示された。 
	
 本計画研究班においては、半導体人工原子
や人工分子の実現、電荷量子ビットや電子ス
ピン量子ビットのコヒーレント制御、電気的
ポンププローブ測定や高感度な電荷測定を
用いた単電子カウンターなどに代表される
観測技術が確立していた。 
 
２．研究の目的 
本計画研究では、次世代の高度な量子情報シ
ステムを構築するため、半導体ナノ構造の集
積化によって量子情報デバイスを作製し、量
子状態の制御・観測・伝送技術を融合的に研
究する量子サイバネティクスを推進し機能
的な量子情報処理技術を確立することが目
的である。１量子ビット・２量子ビットをコ
ヒーレントに制御するだけでなく、本質的に
避けることのできないデコヒーレンスを回
避（エラー訂正）し、可干渉性の高い量子ビ
ットを構築する（量子状態制御）。また、１
量子ビットのシングルショット測定技術だ
けでなく、複数の量子ビットの量子相関を直
接的に測定する相関測定技術を確立する（量
子状態観測）。さらに、機能的な集積化のた
めに量子情報をオンチップで効率的に伝送
する技術を確立する（量子情報伝送技術）。
これらの要素技術を集積化することにより、
高性能な量子情報システムに発展すること
が可能になる。 
上記の目的のため、下記の項目を掲げる。 
【制御１】量子ビットの多量子ビット化をは
かり、量子エラー訂正によるデコヒーレンス
の回復技術を確立する。エラー訂正のために
は 3ビット化と 2ビット間の量子もつれ制御
が必要になる。現在までに、微小磁石による
電子スピン共鳴法により、2 重量子ドットを
用いた 2スピン量子ビット化に成功している。
この技術を 3重量子ドットに拡張し、3電子
の独立スピン共鳴と読み出しを行う。さらに、
隣接 2ドット間の交換結合のパルス変調によ
り量子もつれ制御を実現する。最近の研究で、
デコヒーレンス要因は核スピンゆらぎであ
ることが明らかになっており、揺らぎの積極
的な抑制法とエラー訂正アルゴリズムを開
発する。最終的には、エラー訂正型 3ビット
を単位とする量子ビット集積化の概念を提
案する。 
【制御２】ｇ因子テンソルによるスピン状態
制御の理論を構築し、デコヒーレンスが少な
くかつ高機能なスピン制御方法を開発する。

従来固体中の個々の電子スピンを制御する
事は困難であったが、微小磁石やスピン・軌
道相互作用を利用する事により電場による
スピン制御が可能となって来ている。これを
さらに進めて半導体特有のヘテロ接合や核
スピン等を利用し g因子を自由に制御した系
でスピン制御の可能性を検討する。 
【伝送１】電子は固体中を伝搬する際に多く
の「環境」自由度と結合する事によりデコヒ
ーレンスを受ける。この基本原理とそれを抑
える方針を理論的に検討する。また量子干渉
を制御する事により伝搬する電子をコヒー
レントに制御する方法を検討する。 
【伝送２】表面弾性波または量子ドット列の
多段ターンスタイル操作による単一スピン
伝送技術を確立する。表面弾性波によるポテ
ンシャルの波に単一電子スピンを載せて、量
子ドットから導波路を介して他のドットに
伝送する手法と、導波路の代わりにドット列
を用いて電子をドットからドットへ順次伝
搬させる手法（ターンスタイル型伝搬法）を
開発する。 
【観測】電荷測定・容量測定の高周波化によ
る高速量子ビット測定技術を確立し、２量子
ビットのベル状態の測定技術を確立する。量
子ポイントコンタクト(QPC)による電荷計で
電荷情報や電子スピン状態を検出する手法
を用いて研究を進め、また容量（キャパシタ
ンス）を高速で検出することにより２電子ス
ピン状態の相関検出を目指す。また、２量子
ビット系の二次トンネルを利用してベル状
態（４状態）を決定論的に読み出す手法を検
討し、近似的ではあるが決定論的なベル測定
を実現する。 
 
３．研究の方法 
本計画研究では、半導体ナノ構造の集積化に
よって量子情報状態の制御、観測、伝送に関
する研究を遂行するものである。 
	
 量子状態制御に関しては、微小磁石を用い
た制御された磁場分布を利用した、電場駆動
スピン共鳴(EDSR)と複数の電子スピンのア
ドレッシングを活用する。量子ビットのコヒ
ーレント制御の手法に関する研究のみなら
ず、原理的に避けることのできないデコヒー
レンスを回避するための量子エラー訂正機
能を実現することを大きな柱としている。電
子スピン量子ビットの主なデコヒーレンス
起源である核スピンゆらぎを抑制するとと
もに、３個の電子スピンによって１量子ビッ
トを符号化することにより集積化可能な符
号化スピン量子ビットを実現する。 
	
 量子状態伝送に関しては、オンチップで電
子を伝送する技術を構築する。半導体量子情
報デバイスでは伝送に関する研究が遅れて
いたが、量子ホール領域のエッジチャネル、
表面弾性波ポテンシャル、量子ドット列によ
る手法を平行して進めることにより、機能的
な伝送技術の確立を目指す。 
	
 量子状態観測に関しては、電荷・スピン状



態をシングルショットで読み出す手法のみ
ならず、２量子ビットの相関を検出するベル
測定を実現することを目標とする。高速静電
容量測定等を利用してベル測定やエンタン
グルメント状態の生成を実現する。 
	
 これらはＧａＡｓ系量子ナノ構造を主な
材料として研究を進めるため、最終的に制御、
観測、伝送の各機能を集積化することが可能
であり、高度な量子情報システムへの指針を
得ることが出来る。 
	
 

４．研究成果	
 
[制御 1]	
 任意の量子演算を行うには、１量子
ビットのユニタリ演算と２量子ビット間の
制御 NOT ゲート操作が実現できれば良い。こ
のそれぞれの演算に関しては既に実験の報
告があるが、スピン量子ビットにおいてこれ
を組み合わせた操作に成功した例は未だ無
かった。今回制御 NOT ゲートを実現する為に
必要な SWAP1/2 ゲートと電場駆動電子スピン
共鳴(EDSR)による１量子ビットを組み合わ
せたコヒーレント制御に初めて成功した。２
量子ビット演算はバイアスパルスにより制
御されたスピン間の交換相互作用 J0 の印可
時間で決定され、πパルスでは SWAP 演算、
π/2 パルスでは SWAP1/2 ゲートが実現する。
最初積状態であった２量子ビットが「量子も
つれ」状態となる様子を近傍に設置した電荷
計を用いて確認した。また Ramsey 法と Echo
法によるデフェージング時間 T2

*とデコヒー
レンス時間 T2を決定した。	
 
	
 微小磁石の設計を行い、スピン回転操作の
高速化とゲート忠実度の改善を行い、全ての
論理演算に使われる x,z軸周りの回転につい
て世界最高値を達成した（x 回転:127MHz、z
回転：50MHz,	
 忠実度>95%）。z 軸周りのスピ
ン回転は不均一磁場を用いた独自の提案で
ある。電子スピン回転操作を高速化した結果
として、核スピンとの相互作用の減少が予測
される。ラビ振動を精査する事により、ラビ
振動の初期シフトの消失とラビ振動強度の
時間-離調面でのシェブロン型パターンの出
現を観測したことから、核スピンの影響が無

視できるという証拠を得た。強強度のマイク
ロ波によりスピンのラビ振動数はマイクロ
波の振幅に対し非線形な依存性を持つ事が
明らかになった。この原因としては量子ドッ
ト閉じ込めポテンシャルの非放物性と磁場
勾配の非線形性が考えられる。	
 
	
 3 つ以上の量子ドット列中の電子に対して、
個別に電子スピン共鳴型量子ビットを実現
できる微小磁石対構造を設計した。微小磁石
法によって、設計上 25 ビット程度までビッ
ト数を拡張できる。微小磁石と組み合わせる
ことが可能な横型 3 重量子ドットを作製し、
（図１）3ドットの理想的な(1,1,1)電子状態
とスピンブロッケードを確認し、3 スピンの
独立コヒーレント操作に初めて成功した。以
上により３量子ビット誤り訂正実験の準備
が整った。さらに４重量子ドットを作製し、
4ビット化に必要な（1,1,1,1）電荷状態（各
ドットに 1 電子）を実現し、4 ビット化の目
処を付けた。	
 
	
 また表面コード対応の２次元的ドット配
置のため必要な浮遊ゲートによる遠く離れ
たドット間結合技術を開発し、ゲートの狭窄
による２次元チャンネルを用いて結合を確
認した。	
 
	
 ユニバーサルな世界最高速の量子ビット
操作による核スピンの影響の抑制、3 重量子
ドットでの独立コヒーレント操作、4 重量子
ドットでのビット化に適した電荷状態など
は、いずれも初めての実現例であり、世界の
関連研究へのインパクトは大きい。	
 
	
 今後は 3重量子ドットにおける各量子ビッ
トの性能（x回転ゲートと SWAP の時間）を評
価し、誤り訂正などの基本アルゴリズムを実
証する予定である。	
 
[制御 2]不均一な磁場が印可された（または
異なる g因子を持つ）直列２重量子ドットの
共鳴トンネル電流をブロッホ方程式の方法
で調べた。クーロン相互作用とスピン選択則
の相乗効果による「スピンボトルネック効
果」が期待される。この現象を実験的に詳細
に調べる事により二つの量子ドットが異な
る g 因子(0.33,0.89)を持つ事を確認した。
しかし磁場の向きが非平行か系が g因子テン
ソルで記述される場合はこのスピン選択則
が破れる。その結果共鳴トンネル電流ピーク
の構造が不均一磁場により系統的に変化す
ることを見いだした。	
 
	
 量子ドット中のスピンを振動電場により
制御する為には、微小磁石や強いスピン•軌
道相互作用(SOI)が必要である。今回 SOI の
強い InAs 量子ドット素子に直接２端子電極
をつけ、電極間を流れる電流の励起スペクト
ルを調べることにより、SOI が外部磁場の方
向に対して大きな異方性を持つことを見出
した。基底状態の電子スピンの向きと第一励
起状態のスピンの向きは外部磁場と平行で、
それぞれ反対を向いている。特定の磁場領域
では二つの状態のエネルギーが接近し、「反
交差」するが、この反交差の幅が SOI の大き

図１	
 3 重量子ドットを用いた 3 ビット
の構成図。ドット上にある微小磁石と高
周波電圧を用いて各ドット中の電子のス
ピンを、それぞれ異なる周波数（f1,f2,f3）
で回転させる。 



さを特徴づける。この反交差の大きさの印加
磁場方向依存性を調べると特定の方向で完
全に反交差が消失している事が分かる。本研
究により、半導体量子ドット中の SOI の大き
さを正確に見積もる事が可能になり、さらに
この相互作用の大きさが制御可能である事
を示した。さらに InAs 量子ドットにおいて、
g-因子テンソルをゲートにより制御可能で
ある事を示した。	
 
	
 二重量子ドットのパウリスピン閉塞条件
において超微細相互作用により核スピンを
偏極させるプロセスを定量的に議論する枠
組みを構築した。また環境と結合した量子ビ
ットが位相コヒーレンスを部分的に失う過
程を一般的に調べ、特に電荷計による電荷測
定の反作用を定量的に評価した。	
 
	
 [伝送 1]	
 並列二重量子ドットの伝導特性を
スレーブボゾン法により解析しスピン相関
とショットノイズ特性を明らかにした。また
スピン流の生成と検出を目的として SOI によ
る量子ネットワークを提案し、これを用いて
スピンフィルターが実現することを示した。
また QPC において零磁場でスピン偏極した状
態を作り出せる事を見いだした。磁場やトン
ネル強度、位相を断熱的に変調させる事によ
り電流・スピン流を誘起するプロセスを理論
的に解明した。	
 
[伝送２]トンネル結合量子細線とアハロノ
フボームリングを結合させて純粋な２経路
干渉計を実現し、伝播する電子がどちらの経
路に存在するか、という量子情報をゲート電
圧によって制御した。これは、伝播電子によ
って量子情報が運ばれる“飛行量子ビット”
の制御を固体中で初めて実現した実験であ
る。また量子状態は、素早く（〜100GHz）制
御され、遠くまで（~100μm）コヒーレント
に伝送されることを確認した。	
 
	
 
	
 

	
 
	
 
	
 
	
 
	
 遠く離れた量子ドット間で、単一電子を周
囲の電子から孤立させて移送する技術を開
発した。具体的には、図２のように二つの量
子ドットを空乏化した一次元チャネルで繋
ぎ、左側から表面弾性波（SAW）を送った。
その結果、左側の量子ドット中の単一電子が
SAW による“動く量子ドット”にトラップさ
れ、空乏化した一次元チャネルを通して右側
の量子ドットまで運ばれる。この量子ドット
間の単一電子移送を統計的に評価し、約 90%
の確率で単一電子移送に成功していること

を確認した。単一電子移送中のコヒーレンス
が、少なくとも 40%以上の確率で保たれる事
を確認した。干渉の可視度を 50%以上にでき
ればスピンのコヒーレンスも確実に証明で
きる。また SOI による電子スピン制御と組み
合わせる事も考慮して、スピン一重項の２電
子を別々の動く量子ドットへと分離して非
局所量子もつれ状態を生成する実験に取り
掛かった。この方法によって、単一電子スピ
ンをコヒーレントに長距離伝送することが
可能になり、導波路を介して量子ドット間を
結ぶ量子ネットワークを形成する事が可能
となる。	
 
[観測]	
 単一電子スピンの検出はスピンの持
つ磁気モーメントとプローブとの相互作用
が極めて弱い為に技術的に困難だが、スピン
状態を電荷状態に転写する事により、電荷計
を用いて単一スピン状態の読み出しが可能
である。これまでの検出法は破壊測定である
点やスピンの回転のみを検出して向きが決
定できないなど問題があった。今回微小磁石
を集積化した傾斜磁場下二重量子ドットで、
マイクロ波と QPC による電荷計を用いた非破
壊スピン射影測定に初めて成功した。	
 
	
 二重量子ドットを用いた電荷量子ビット
の確度を上げることを目指して、１電子のみ
を含む二重量子ドットを作製し、パルス電圧
を印加して 1電子状態のコヒーレント振動を
観測した。印加パルス波形を変化させながら
電荷コヒーレント振動の測定を行い、パルス
波形を考慮した数値計算により解析した。ま
た電荷量子ビットの測定手法に関して検討
を行い、以前から行ってきた電流測定法に加
えて、QPC による電荷測定法を新たな量子ビ
ット測定技術として試みた。QPC による電荷
測定を用いても明瞭なコヒーレント振動が
観測できることを示した。またエネルギー反
交差を 2 回通過させることによって生じる
Landau-Zener-Stuckelberg（LZS）量子干渉
に起因する信号強度の増大を見いだした。パ
ルス波形を意図的に変形させて干渉効果が
大きくなる条件にすると、さらに信号強度が
増大する。	
 
	
 半導体二重量子ドット中の軌道状態（結
合・反結合軌道）やスピン状態（２スピン系
における一重項・三重項）を高感度に検出す
る手法として、エネルギー分散の二階微分に
対応する信号を検出できる広帯域キャパシ
タンス測定技術を開発した。二重量子ドット
近傍に作りつけた QPC において高周波の変調
測定機能を付加することにより、量子ドット
中の電荷移動に伴うキャパシタンス(インピ
ーダンス)の変分を QPC で検出している。二
重量子ドットのトンネル結合領域ではドッ
ト間の量子力学的なトンネル結合を反映し
た量子キャパシタンスを測定した。１電子領
域ではキャパシタンス信号が周波数に対し
て単調に減少するのに対し、２電子領域では
二段階に減少する。これはスピン三重項状態
に電子が入ることに起因していると考えら

図２：遠く離れた量子ドット間での単一電子移送

に用いられた試料。IDTは表面弾性波発生器。 



れる。	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 
	
 半導体量子ドットにおいて電荷ノイズは
デコヒーレンスの要因の一つである。ウェハ
の構造やプロセス方法を変えて QPC を作製し、
QPC 電流に現れる電荷ノイズを評価した。ゲ
ート電圧が-0.5V より深い領域で指数関数的
に増加するノイズは、ゲートからトラップサ
イトへのホッピングに起因している。今回そ
のようなノイズ特性はウェハ固有の問題で
はなく、デバイス作製プロセスに起因するこ
とを明らかにした。またウェハに超格子構造
を入れると、プロセス起因によるノイズの増
加を押さえる事が出来る事を見いだした。	
 
	
 今後は新しい試料を用いて量子もつれし
た２電子の分離を行う。これが達成されたら、
ベル測定用の試料を改めて設計、作製し、非
局所量子もつれの検証を目指す。	
 
[領域内共同研究]	
 
	
 量子サイバネティクスの実現には異なる
学問分野との融合的研究が重要である。本計
画研究は領域内の他研究者との共同研究を
積極的に押し進めた。具体的には、①（占部
グループ）微小磁石を用いた大きな磁場勾配
の実現は、イオントラップ量子ビット系の相
互作用制御に有用である事から、磁場勾配の
設計に協力し実験的に実現したイオンを用
いて実際の勾配の大きさと向きを確認した。
②（内海：公募研究）量子ドットを介した伝
導において、浮遊電極は位相緩和をもたらす
事が知られている。今回この浮遊電極が電流
相関（キュムラント）にどのような影響を与
えるかについて系統的に調べた。特に電流端
子間に温度差がある場合の熱伝導において
普遍的な「ゆらぎの定理」が成立する事を示
した。③（水落：公募研究、仙場：超伝導 G
連携研究者）異種の量子系の特徴を生かした
ハイブリッド系は量子サイバネティクスの
大きな特徴となる。ダイアモンド NV 中心は
光学的特性と室温においても高いコヒーレ
ントを保つ電子スピン・核スピン量子状態を
持つため注目されている。超伝導磁束量子ビ
ットとこのダイアモンド NV 中心を結合させ
る事により、量子状態の SWAP 操作が可能で
ある事を初めて示した。	
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