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研究成果の概要： 
固体中の集団スピンの集団性を利用した新しい計算手法の提案とその物理現象の解明について

研究を進めた。特にそのために必要な半導体の試料構造を作成し、基礎的物性を電気伝導と光

学手法を用いて評価し、最適化を図った。特に電子スピンと核スピンに注目し、半導体量子構

造中のスピン制御を行った。 
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研究分野：複合新領域 
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１．研究開始当初の背景 
 量子力学的重ね合わせ状態(コヒーレント
状態)と超並列性を利用した量子計算に関す
る研究は、イオン、液体ＮＭＲ、超伝導、半
導体など、さまざまな舞台で研究されている。
量子計算の最小基本単位は、１量子ビットで
あるが、ほとんどすべての系において、単一
量子(たとえば単一イオン、単一スピン、単一
フォトンなど)のコヒーレント状態を、１量子
ビットとした研究が行われている。しかし、
集積化に有利と考えられる固体素子の分野
では、単一電子スピンや、単一フォトン、単
一核スピン等をコヒーレントに制御検出す

ること自体が技術的に難しいため、２つの１
量子ビットを量子力学的に相互作用(エンタ
ングル)させ、２量子ビットとすることは、い
ずれの系でも実現されていないのが現状で
あった。 
 
 
２．研究の目的 
 これまでほんどの系で単一量子の制御を
目指して研究が行われてきた背景には、従来、
単一量子のコヒーレント状態でなければ厳
密な意味での量子計算が出来ないのではな
いかと考えられていたためである。しかし、



原子分光の分野で、単一原子スピンのコヒー
レント状態を１量子ビットとするのではな
く、108-12 個程度のマクロな数の原子集団の
スピンを１量子ビットとする試みが、2001
年の Duan, Lukin, Cirac, Zoller (DLCZ)や
Julsgaard らの提案により急速に発展してき
た。特に本年 2006 年には、冷却原子集団一
つを閉じこめた真空チャンバーを二つ並べ、
原子系のスピンと光の偏光とを相互作用さ
せることで、２つの原子集団同士をエンタン
グルさせるという実験的報告や、集団原子と
光の量子テレポーテーションの実験的報告
がなされた。本研究では、このような単一量
子ではなく集団量子の特性を生かした新た
なアーキテクチャを持った固体量子計算を
提案し、実現を目指すことを目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
 まず実際のデバイスと測定装置を作製し、
超微細相互作用によって、「集団スピンと電
子スピン」、あるいは、「集団スピンと光の
偏光」をエンタングルさせることを目標とし
て研究をすすめた。具体的に測定用試料の作
成では、半導体ウエハをフォトリソグラフィ
ー、電子ビーム描画装置などを使って、ナノ
構造に加工し、半導体核スピンを電流によっ
て偏極できる試料の作製を行った。実際に作
製したデバイスの顕微鏡像の一例を図1に示
す。 

 
 測定装置の立ち上げとしては、波長可変の
レーザを導入し、半導体からの発光を観測す
ることによって、量子構造と試料の品質の評
価を行った。最終的には、極低温(20 ミリケ
ルビン)、強磁場環境(10 テスラ)に、マルチ

モード、シングルモードなど各種光ファイバ
ーを数本導入し、極低温環境を壊すことなく、
レーザーからの光を導入し、50 ミリケルビン
程度の極低温での光学測定と電気測定を平
行して行う実験設備を構築した。さらに、電
子スピンあるいは原子核スピンのゼーマン
分離した状態を検出するため、光の偏光を観
測するための偏光素子を極低温中に配置し、
偏光フォトルミネッセンスなどの測定が可
能となる実験系を構築した。さらに時間分解
測定、ポンププローブ測定を行うためのピコ
秒、フェムト秒レーザー装置と遅延光学ライ
ンを組み、ポンププローブ測定が可能となっ
た。また、核スピンをコヒーレントに制御す
るための RF 電磁波をパルス的に照射するた
めの電気回路系と、ナノ構造のスピン状態を
空間的に読み出すための傾斜磁場を作るた
めのパルス電流系も立ち上げ、数ナノ秒のス
イッチング時間で RF 電磁波及び電流をナノ
構造上で駆動することが可能となった。 
 このようなデバイスおよび測定装置を用
いて、極低温、強磁場環境での電気伝導測定、
偏光光学測定、核磁気共鳴測定を行った。 
 
 
４．研究成果 

 
図 2  デバイスの電気抵抗 Rxx と、フォト

ルミネッセンスの強度の、二次元電子密度

依存性。電子スピンの振る舞いに違いが現

れる。

図 1 フォトリソグラフィー、電子ビーム

リソグラフィー、エッチング、金属蒸着な

どの半導体プロセスを用いて実際に作製

したデバイスの顕微鏡写真明るく見える

領域が金属ゲートである。 



 まず、基礎的物性を解明するため、電子ス
ピンと核スピンに注目し、電気伝導と光学手
法を用いて半導体量子構造中のスピン制御
を行った。特に量子ホール状態ν=2/3 の量子
状態の光検出を行い、電子スピン偏極に対応
した発光スペクトルの変化を観測すること
ができた。その一例を図 2 に示す。この結果
により、集団としての核スピンの状態を電子
スピンの偏光情報として取り出すことが可
能となることが期待できる。 
 一方、パルス RF 電磁波とパルス傾斜磁場
を効果的に印可することにより、局所的な集
団スピン情報を取得する手法を確立も進め
た。まず、電気抵抗の変化によって、核磁気
共鳴を測定し、GaAs 半導体を構成する As の
共鳴を検出した結果の一例を図 3 に示す。As
原子核スピンは I=3/2 であるため、原子核の
周りの電荷分布によって、四重極エネルギー
の違いが出てくるため、図 3 のようないくつ
かのエネルギーに分離して現れる。 
  

 このような抵抗検出の核磁気共鳴を使っ
て、局所領域の核スピン情報を検出するため
の基礎実験を行った。図 4に局所核スピン検
出に必須な磁場勾配を作るための磁場ゲー
トの電子顕微鏡写真を示す。これらのゲート
電極にパルス電流を流すことにより、パルス
的に磁場を印可することができる。実際に電
流を印可して、核磁気共鳴測定を行い、共鳴
ピークの幅を印可電流でプロットした結果
を図 5 に示す。この結果では電流を印可する
と、核磁気共鳴のピークがほぼ直線的にブロ
ードになって行くことが分かる。このとき As
の磁気回転比から計算される磁場の不均一
幅は約 1.5 ミリテスラになることが分かる。
ただし、電流を印可したことにより、デバイ
スの実効的な温度が上昇した結果に起因す

ることも原因として排除できず追加の測定、
および検証が必要であると考えられる。 

 

図 4 磁場勾配生成用の磁場ゲート電極の

電子顕微鏡像。明るく見える領域が金属電

極になっており、中央の領域にパルス的に

磁場勾配を生成することができる。電子線

ビーム描画装置等を利用して作製した。 

図 3 RF 電磁波の周波数を掃引した時に表

せるデバイスの電気抵抗の変化。四重極エ

ネルギーによりいくつかの分離した共鳴信

号が得られる。 

 以上のように、ナノ領域で集団スピン、特
に核スピン集団を制御するためのデバイス
構造を作製し、その基礎物性について研究を
進めた。多量子ビット化を目指した研究には
至らなかったが、今後の研究を進めて行く上
で重要な、光学測定、パルス電気測定技術の
確立、さらに半導体ナノ構造の基礎物性の解
明に関して多くの知見が得られた。 

図 5 磁場ゲートに印可した電流に対し

て、核磁気共鳴ピークの半値幅をプロット

したもの。右縦軸は半値幅広がりから換算

される磁場の不均一幅。 
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