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研究成果の概要（和文）：個々の電子の量子力学的性質を正確に制御できれば、固体量子物理の

学術と情報処理への応用の両方に新概念を提供できる．本研究では、半導体量子ドット、細線

を用いてその基礎研究を行った．ドット中の電子スピンの量子力学的性質を利用した情報単位

と演算の実現、超伝導効果を含めた種々のスピン効果の電気的制御、量子細線中の電子波の量

子コヒーレンスの電気的制御など、上記概念の原理確認に初めて成功した．これにより量子コ

ヒーレンスの制御と物理の進展に大きく貢献した． 

 
研究成果の概要（英文）：Precise control of quantum mechanical properties of individual 

electrons may offer new concepts of solid-sate quantum physics as well as applications to 

information processing. We have used semiconductor quantum dots and quantum wires to 

experimentally study the fundamental physics. We have realized quantum bits and logic 

gates with single electron spins in quantum dots, electrical control of the spin effect 

including superconducting effect, and electrical control of electron wave propagating in 

quantum wires. These are all first experimental demonstrations linked to the new concepts 

described above. These studies will largely promote science and technology of quantum 

coherence control. 
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１．研究開始当初の背景 

近年，半導体ナノ構造を用いて電子の自由度
を厳密に制御できるようになり、それを積極
的に応用する「量子情報」の研究が進展して
いた．その中で、我々は量子現象の制御と検
出に関して先駆的な役割を果たしてきた.本

課題の直接関係する具体的な背景としては
以下の通りである． 
（１）量子ドットの単一スピン磁気共鳴
（ESR）はコヒーレンスを端的に反映する現
象で、量子情報への応用が注目されているが、
まだ成功例はない． 
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図 1a 量子ドット ESRの動作原理 b デバイ

ス写真 c 各ドットの電子に対する ESR 信号

Idot． 

（２）クーパ対、強磁性ともにスピンが確定
した系であり、これらの多粒子相関と近藤一
重項との競合は基礎物理として興味深いが、
理論と比較できる系統的かつ定量的な研究
はこれまでない。 
（３）コヒーレンスを人工的に破る観測問題
は、デコヒーレンスや量子もつれ制御に直接
関わる重要な課題でありながら、その解決へ
向けた研究がほとんど行われていない． 
 

２．研究の目的 

本研究は、単一の量子（電荷、スピン）と相
関を高精度に制御し、その結果発現する現象
を観測‧解明、その延長として量子情報の物
理と技術に貢献することを目的とする． 
（１）量子ドット中の単一電子の磁気共鳴制
御法と量子ビット操作、量子もつれ操作を実
現し、量子コヒーレンスの物理を探求する． 
（２）量子ドットのスピン-軌道相互作用を
明らかにするとともに、超伝導・強磁性と近
藤状態という代表的な多体効果の競合の物
理を解明する． 
（３）局所的にデコヒーレンスを与えること
ができ、観測問題の解決に適した系として、
新たに開発する飛行電荷量子ビットと近藤
状態にある量子ドットに焦点を当て、量子状
態の“観測”の影響を解明する． 
 

３．研究の方法 

（１）単一スピンの量子コヒーレンスでは、
傾斜磁場を利用した ESR を実現し、さらに、
そのパルス制御により独立の１，２量子ビッ
トを実現する．２量子ビットのスピン回転と
スピン交換結合の組み合わせにより、量子も
つれ操作を実現し、量子ゲートの基本性能を
評価する．また、同様な傾斜磁場の応用とし
て、新型のスピン読み出し、量子ゲート操作
を開発する．これらのスピン量子操作実験、
また結合ドットの AB効果実験などを通して、
量子コヒーレンスを評価し、制限要因を調べ
る． 
（２）近藤コヒーレンスと超伝導‧強磁性の
競合では、まず通常金属電極を有する InAs
量子ドットについてスピン-軌道相互作用と
近藤効果の関係を明らかにする。次に超伝導
電極または強磁性電極に試料について、前者
は、近藤効果と超伝導効果の競合や多重アン
ドレーエフ反射の実証、後者では、近藤共鳴
の分裂や局在スピン遮蔽の不足による近藤
効果の抑制など理論予測の検証を行う． 
（３）観測による電荷状態の量子コヒーレン
スの破れに関しては、結合量子細線における
飛行電荷量子ビットの制御技術を開発する．
その上で、隣接した量子細線による観測の影
響を調べる．電子スピン状態の量子コヒーレ
ンスに関しては、近藤状態にある量子ドット
に注目し、これに近接して配置された量子ポ

イントコンタクトによる観測の電子スピン
状態への影響を評価する． 
 
４．研究成果 
(1) 電子スピン回転の基本概念は ESRである
が、問題は局在する 1個の電子を操作する点
にある．本研究では、その解決策として微小
磁石を用いる方法を提案し、確認実験に成功
した．この方法では、量子ドットの近傍に配
置した微小磁石が作る傾斜型の洩れ磁場の
中で、電子位置を微小に振動させることによ
り電子 1個の ESR を行う（図１ab）．2 次元電
子ガス中に表面ゲートで閉じ込めた 2重量子
ドットを作成し、その直上に微小 Co 磁石を
置く．漏れ磁場は、ドットの中心を原点とし
て、面内 z方向正（負）の向きに行くにつれ
て面直 x方向の磁場成分が線形に増大（減少）
する（磁場勾配は約 0.7T/m）．このドット横
に設けた高周波専用電極に高周波電圧を加
えるとドット中の電子は振幅 10nm 程度で x
方向に振動する。図 1c は実験結果で、明瞭
な２本の ESR ピークが観測されている．
（Nature Phys. 2008. 日経産業·日刊工業新
聞掲載）なお、ESR 観測には、2 重ドットの
スピンブロケードを利用した．また、実験で
は他の方法に比べて小さな振動電場でスピ
ン回転が可能である事、試料構成を工夫する
ことで、多ビット化にも適することを確認し
た．（Appl. Phys. Lett. 2010）この磁石法
は画期的な方法として世界的に評価されて
いる． 

（２）（１）に続いて、電子振動をパルス操
作することにより、スピン回転（ラビ回転）
の制御に成功した．これにより独立２量子ビ
ットを初めて実現した．スピン回転と交換操
作を組み合わせて量子もつれ状態を変調、検
出する方法を提案、実証した（図２）．（Phys. 
Rev. B 2010、Phys. Rev. Lett. 2011、日経
産業·日刊工業新聞掲載）この操作における
スピン回転のゲート忠実度は 50%、SWAP 忠実



 

 

 

度は 98%程度であることを評価した．この実
験により、量子ドットスピンを用いた量子演
算の有効性を初めて実証できた．  
 また、同様なゲート操作を利用してラムゼ
ー、エコー測定を行い、デフェージング時間
T2*≈100nsec、デコヒーレンス時間 T2≈3sec
を得た。これらは、従来の報告値より 5～10
倍大きい． 
 

 
（３）微小磁石を利用した、非破壊的で、両
方の向きを判定できるスピン読み出し法を
開発した．原理としては、微小磁石を利用し
て、2 つのドットにかかるゼーマン磁場に差
を付けておき、ここにマイクロ波を印可して
ドット間でスピンを保存する共鳴トンネル
を誘起する。ゼーマン磁場の差を反映して、
上向きスピンと下向きスピンの共鳴周波数
が異なるので、この周波数差によってスピン
の向きを判定できる．また、共鳴トンネルで
はスピンの向きが変わらないので、非破壊的
にスピンを読み出すことができる．実験は、 
この原理に沿って行い、両方のスピンを読み
出すことに成功した（図３）．（Phys. Rev. 
Lett. 2010）従来にない強力なスピン読み出
し法の実現であり、今後の発展が見込まれる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 非破壊両向きスピンの読み出し実験．各ド

ットのゼーマンエネルギーの差を反映して上向き、

下向きスピンのドット間遷移エネルギーが異なる

（右図 赤と青）．実験ででは、低磁場では、ゼー

マンエネルギーの差が小さく両方の向きのスピン

占有が起こるので、それぞれの ESR ピークが見ら

れる．高磁場では、低エネルギーの上向きスピン

が主に占有するのでそれに対応する ESR ピークが

見られる． 

 
（４）電子スピンのデフェージングの要因で 
ある、核スピンの問題に関して、動的核スピ
ン偏極の電気的な制御法を実現した．核スピ
ン偏極は、電子スピン１重項と３重項の縮退
点でスピンフリップ速度が増大することに
より加速される．この縮退をドット間のポテ
ンシャル差（＝離調）を電圧で調整する方式
を開発し、電気的手法としては最大となる
40-50%の偏極率を達成した．（Phys. Rev. 
Lett. 2010）さらに、この知見、及びスピン
交換結合エネルギーと上記の離調との関係
に基づき、核スピン揺らぎの抑制について 1
重項-3 重項共鳴の近傍に適当な領域がある
ことを指摘した．（Phys. Rev. Lett. 2009） 
 また、上記縮退点には、３重項のスピンｚ
成分が＋１、－１の２種類ある．これを適当
に選択することにより、核スピン偏極の向を
を正負に変えられることを実証した．これに
より新しい核スピン偏極の制御法を提供で
きた．（Phys. Rev. Lett. 2007） 
 
（５）InAs ドットを用いてジョセフソン接合
を作製し、初めて超伝導電流を観測した．臨
界電流は、ゲート電圧つまり伝導度に依存し
て増減し、特に奇数電子数領域で強く抑制さ
れるというパリティー効果を見出した． 
また、サイドゲートを近傍に持つ同ジョセ

フソン接合を開発し、近藤効果の電気的制御
に成功した．これを利用して近藤温度と超伝
導電流特性の関係の詳細を調べ、近藤温度が
低く、超伝導ギャップとの比が 1.1 以下の場
合には、超伝導電流は強く抑制されることを
観測した．これは磁気的二重項基底状態によ
り接合がπ的であることを示唆する．一方、
同比が 1.1以上の場合には超伝導電流が回復
し、接合が 0的になることを観測した．これ
あらの結果は定量的にも理論と一致する．
(Phys. Rev. B, 2010)  

図２ スピン回転とスピン交換の組み合わせに

よる２ビットゲート実験．交換結合の操作時間

ex に対してコンダクタンス信号GQPC が周期的

に変わるのは、もつれ状態の程度が周期的に変

わっていることに対応する．その周期は交換結

合 J0が大きくなるほど短い．いずれも理論予測

に合致する結果である． 



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（６）超伝導電極と量子ドット中の離散準位
の混成で形成されるアンドレーエフ束縛状
態を、弱く結合した常伝導電極を介した非平
衡伝導度測定により観測した．さらに、その
ゲート電圧依存性から基底状態が BCS一重項
状態から磁気的二重項状態へと量子相転移
を起こすことを数値繰り込み群の計算結果
との比較から明らかにした．また超伝導電極
との結合が十分強く、近藤相関が存在する領
域では、近藤共鳴状態が共存することも観測
した．(Phys. Rev. Lett. 2010；Phys. Rev. 
B 2010) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（７）スピン軌道相互作用は、半導体ナノ構
造でスピン物性を支配する重要な性質であ
る．常伝導電極と弱く結合した InAs 量子ド
ットを用いて、基底状態の磁場遷移点におけ
る基底-励起状態の反交差を観測し、その大
きさからスピン軌道相互作用のエネルギー
が 100 μeV前後であることを明らかにした．
さらにそうエネルギーの面内磁場角度依存
性からラシュバ型スピン軌道相互作用の普
遍的な性質を明らかにした．（Phys. Rev. 
Lett. 2010）この結果はスピン軌道相互作用
の重要な性質として認められ、いくつかの論
文で利用されている． 

 
（８）（７）と並んで、スピン軌道相互作用
の大きさを近藤効果の分裂から決定する方
法を提案実証した．これを利用し、InAs 量子
ドットに近接したサイドゲート電圧の関数
としてスピン軌道相互作用エネルギーを評
価した．これは、量子ドットにおけるスピン
軌道相互作用の電気的制御の初めての実現
例であり、スピン量子ビットの高性能化を目
指す上で重要な成果と考えられる．（Nature 
Nano. 2011 日経新聞掲載） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（９）g 因子は電子スピンの磁場応答を表す
パラメータで、その解明と制御は電子スピン
操作につながる．我々は量子ドットにおける
3 次元的な g 因子の異方性を初めて実験的に
観測した．さらサイドゲートを用いて、InAs
ドットの電子 g因子（テンソル）の異方性の
電気的制御に成功した．g テンソルの変化は
スピン歳差回転軸の変化を与える．上記結果
は gテンソル変調による電子スピン共鳴、そ
れを原理とする新型スピン量子ビットへの
応用が有用であることを示す．（Phys Rev. B 
2011） 
 
（１０）電荷量子コヒーレンスの観測問題に
関して、それを行うのに適した飛行電荷量子
ビットの開発を行った．トンネル結合量子細
線とアハロノフボームリング（AB リング）か
らなる干渉計を用いて、飛行量子ビットの電
気的な制御に成功した．飛行量子ビットの制
御は、量子ビット（量子情報）を持った量子
を伝播させながらその量子情報を制御する
新しい技術であり、固体で集積可能な飛行量
子ビットを実現した例はこれまでなかった．
この技術は、量子情報の伝送や集積化に向け
た重要な一歩である．（Nature Nano. 2012 
日経·日刊工業新聞掲載） 
 
 
 

図 4（上）サイドゲートを有する InAs 自己形

成量子ドットの電子顕微鏡写真．サイドゲート

が設置されており、近藤温度を制御できる。

（下）超伝導臨界電流に対応するスイッチ電流

の近藤温度依存性．tK =1.1 程度で、0-π接合

転移が観測される． 

1.38 1.40 1.42 1.44 1.46 1.48
-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

V
G
 (V)

V
s
d
 (

m
V

)

0

0.3

図 5 (上)常伝導/量子ドット/超伝導接合の

模式図．超伝導体と離散準位の混成により、

アンドレーエフ共鳴状態(±Eb)が形成され

る．(下)アンドレーエフ共鳴状態エネルギー

を示すギャップ内ピーク（黒細破線）. 

図 6 異なるサイドゲートでの近藤ゼロバイ

アス図 近藤ゼロバイアス以上に現れる分

裂．磁場下での起動交差点で測定。Δはスピ

ン軌道相互作用エネルギーを表す． 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（１１）（１０）の研究に基づいて、量子ビ
ットの制御系に近接して置かれた量子細線
（観測系）との電流相関を測定したが、充分
な相関が得られなかった．これは、伝導チャ
ネル数が多く、遮蔽効果が想定以上に大きく
なってしまったことなどによる．そこで、単
一モードでの伝導にし、且つ伝導速度を落と
すことによって実効的な結合時間を長くす
るために、表面弾性波を利用した単一電子伝
導を組み合わせることを検討し、その技術開
発を行った．具体的には、離れた量子ドット
間で単一電子を単一チャネルを通して周囲
の電子と混じることなく運ぶ技術の開発を
行った。表面弾性波を利用することにより、
90%以上の精度で単一電子を移送・捕獲する
ことができた。移送に要する時間が電子スピ
ンの T2

＊に比べて短いことから、この技術は
電子スピンのコヒーレント移送にも利用で
きる．こうした単一電子移送技術は、特に非
局所な量子もつれを生成、制御するために不
可欠な技術である．（Nature 2011 朝日·日
経産業·日刊工業·科学新聞、時事通信掲載） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

（１２）電子スピンの観測問題に関しては、
近藤状態にある量子ドットに近接して置か
れた量子ポイントコンタクト（QPC）による
電荷観測の影響を調べた．QPC に大きな電流
を流すことによって近藤効果の抑制が見ら
れたが、これは単に発熱による影響であり、
電子スピンは直接乱されないことが明らか
になった．これにより、電子スピンは電荷の
観測によっては影響を受けないことが確認
できた． 
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