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研究成果の概要（和文）：将来的にダイヤモンド量子構造中の伝導キャリアのスピン輸送を実現し、スピンダイ
ナミクスに関わる根本の物理を解明するため、その基盤技術を開発した。素子については、構造検討、素子設計
を行い、物理の解明に向けては、国内外の研究者らとの議論や第一原理計算も含めた理論的アプローチを進める
ことで、電子状態に関する理解を深めた。測定系の構築については、高周波系を導入し、順調に進めることがで
き、シリコン系素子を用いてこの測定系の構築が正しく行えたことを確認した。

研究成果の概要（英文）：We have developed the basic technology to realize spin transport of 
conduction carriers in diamond quantum structures and to elucidate the fundamental physics related 
to the spin dynamics in the future. For device development, we examined  and designed the device 
structures, and for the elucidation of physics, we promoted theoretical approaches such as 
discussions with domestic and foreign researchers and first-principles calculations, and deepened 
our understanding of electronic states. Regarding the construction of the measurement system, we 
successfully introduced a high-frequency system, and confirmed that the construction of this 
measurement system was correctly performed using silicon-based devices.

研究分野： ナノ構造物理
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、量子構造におけるスピンダイナミクスに関わる根本の物理解明に向けた、萌芽的な研究に位置づけら
れる。高周波系を導入した測定系の構築について、シリコン系素子を用いて正しく行えたことを確認しただけで
なく、量子構造のポテンシャルをゲート電極によって調整し、ソースドレイン間を流れる電流を測定すること
で、スピンブロッケードを観測し、スピンダイナミクスに関わる根本の物理を解明するための要素技術を開発で
きた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
量子計算機が実現されれば、現在の高速計算機では計算不能な問題を解くことができると期

待されている。研究開始当初は、半導体を用いた量子コンピュータ研究は、特にシリコン系にお
いて世界的に急速に進展し、企業と大学がタイアップし、集積化に向けた開発競争が始まってい
た。一方で、その他の半導体（例えば、ゲルマニウムやダイヤモンド）の伝導キャリアスピンを
量子ビットに応用する研究は、未開拓であった。また、ダイヤモンドは窒素空孔センタ（NV セ
ンタ）を利用した量子センサや量子通信応用が期待され、研究が盛んとなっていたが、量子構造
中の伝導キャリアスピンが関与する物理は全くの未解明であった。本研究を進めることにより、
ダイヤモンド伝導キャリアスピンを用いた量子ビットを実現できれば、核スピンとの相互作用
もスピン軌道相互作用も小さいため、シリコンよりもスピンコヒーレンス時間が長いことが期
待される。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、将来的にダイヤモンド量子構造中の伝導キャリアのスピン輸送を実現し、そ

のスピンダイナミクスに関わる根本の物理を解明するため、その基盤技術を開発することとし
た。我々がシリコンを用いて進めてきた最近の研究において、スピン軌道相互作用によるスピン
緩和を示唆する現象が観測された。炭素はシリコンよりも原子質量が小さいことに起因してス
ピン軌道相互作用が小さいと考えられ、キャリアのスピンコヒーレンス時間がシリコンよりも
長いと期待される。本研究は、スピンダイナミクスに関わる根本の物理解明に向けた、萌芽的な
研究に位置づけられる。補助事業期間中の研究実施計画の項目としては、素子作製と評価、物理
の解明を挙げた。また、物理の解明のための測定系を構築とした。素子作製については、構造検
討、素子設計を進めることとし、物理の解明に向けては、国内外の研究者らとの議論、第一原理
計算も含めた理論的アプローチを進めることで、電子状態に関する理解することとした。また、
測定系の構築については、スピンダイナミクスに関わる根本の物理を解明するために高周波系
を導入することとした。 
 
３．研究の方法 
 
研究の方法として、素子構造検討、素子設計については、シリコン量子ドットを作製してきた

知見を反映させた。また物理の解明に向けては、国内外の研究者らとの議論、第一原理計算も含
めた理論的アプローチを進めた。第一原理計算の計算プログラムとしては、Quantum ATK を使用
し、欠陥のないダイヤモンドに対して表面終端種（炭素、水素、酸素）、物理吸着分子（H2O＋O2）
の有無を変えた異なるモデルについて、構造最適化を行った。その後、射影局所状態密度（PLDOS）
計算を行った。そのうえで、各モデルの中に NV-1センターを形成し、バンド構造計算を行い、NV
センターのエネルギー構造を明らかにした。次に、計算プログラムを The Vienna Ab initio 
Simulation Package （VASP）に変更し、先ほどのモデルに対して基底状態及び励起状態での全
エネルギーを計算することで、配位座標モデルを描き、結晶中の欠陥の種類及び電荷状態を特定
できる Zero Phonon Line （ZPL）を計算した。 
測定系の構築については、スピンダイナミクス測定に必要となる高周波系を導入し、シリコン

系素子を用いて、この測定系の構築が正しく行えたことを確認することとした。２重量子ドット
のポテンシャルをゲート電極によって調整し、ソースドレイン間を流れる電流を測定すること
で、スピンブロッケードを実現し、その磁場依存性を詳細に調べることで、スピン緩和要因や緩
和時間を評価することとした。また、スピンブロッケード状態の量子ドットに高周波が意図通り
に印加されていることを電気伝導特性から確認することとした。 
 
４．研究成果 
 
 物理の解明に向けては、国内外の研究者らとの議論、第一原理計算も含めた理論的アプローチ
を進めることで、電子状態に関する理解が深めることができた。第一原理計算においては、(111)
水素終端ダイヤモンドの PLDOS を求めたところ、物理吸着分子がある場合でのみおよそ 2 eV の
上向きのバンドベンディングが見られた。(111)水素終端ダイヤモンド中の NV センターの電荷
状態を求めるために ZPL を計算する際には、物理吸着分子があるモデルを使用する必要がある
ことがわかった。 
測定系の構築については、スピンダイナミクスを測定するための高周波系を導入し、完成する

ことができた。冷凍機内の高周波ラインは、室温部からの熱の流入を抑えつつ高周波信号を極低
温下の量子ドットに印加する必要があり、適切な線材の同軸線とアッテネータを取り付けた。ま
た、必要な制御を行えるように、室温部のエレクトロニクス（信号発生器やデジタイザ等）を制
御するプログラムを作成した。これらの測定系の構築が正しく行えたことを確認するためにシ
リコン系素子を用いて電気伝導特性評価と高周波応答特性評価を行った。測定温度 300 mK にお
いて、２重量子ドットのポテンシャルをゲート電極によって調整し、ソースドレイン間を流れる



電流を測定することで、スピンブロッケードを観測した。スピンブロッケードとは、パウリの
排他原理によって量子ドット間の電子輸送が抑制される現象である。このスピンブロッケ
ードはスピン量子ビット応用において、スピン状態の初期化や読み出しのための重要な要
素技術である。また、スピンブロッケード状態でわずかに流れる電流（漏れ電流）の磁場依
存性を詳細に調べることで、スピン緩和要因が主としてスピン軌道相互作用によることと、その
緩和時間についても明らかにすることができた。さらに、マイクロ波を用いて、スピンブロッケ
ード状態にある量子ドット中のスピンの回転操作を行うことができた。マイクロ波はスピン軌
道相互作用を介すことで、スピンにとっては有効交流磁場として作用する。外部磁場に比例する
正孔スピンのゼーマンエネルギーに対応する周波数の交流電場が印加されたとき、電流ピーク
が観測された。これは、有効交流磁場によるスピン共鳴で正孔スピンが回転し、スピンブロッケ
ードの漏れ電流が生じたためである。この結果により、マイクロ波領域の高周波が極低温下の量
子ドットに印加できていることが確認され、スピンダイナミクスを調べるためのスピン回転操
作に成功したと言える。 
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