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研究成果の概要（和文）：ゲルマニウムナノ構造中の重い正孔スピンを用いることで、簡素な構造を持ち高速か
つ長寿命な量子ビットが実現できると期待されている。本研究ではこのような量子ビットの実現に向け、ゲルマ
ニウム量子ドット構造の実現と量子ビット測定技術の開発が目的となる。具体的には、Ge/SiGeヘテロ構造基板
を利用した量子デバイスの作製プロセスの立ち上げを行い、Hall barデバイスと量子ドットデバイスの作製を行
った。また、量子ビット実現に向けてRF波を利用した高速読み出し測定系の構築を行った。

研究成果の概要（英文）：The utilization of heavy-hole spins in germanium nanostructures holds the 
potential to achieve simple yet high-speed and long-lived qubits. In this study, our objective is to
 realize such quantum bits by focusing on the implementation of germanium quantum dot structures and
 the development of qubit measurement techniques. Specifically, we initiated the fabrication process
 of quantum devices using Ge/SiGe heterostructures and successfully created Hall bar devices and 
quantum dot devices. Furthermore, we constructed a measurement system for high-speed readout using 
RF waves, aiming towards the realization of qubits.

研究分野： ナノ構造デバイス

キーワード： ゲルマニウム　量子ドット

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、ゲルマニウム中の重い正孔に着目し量子ビットの実現を目指すという、量子コンピュータ実現に向
けた基盤的な研究を行った。この中で、ゲルマニウム量子デバイスの作製に成功している。これは、今後の高性
能なゲルマニウムスピン量子ビットの実現に貢献する重要な成果である。並行して、高速なスピン読み出しを可
能にするRF反射測定の最適化条件の確立という、他のスピン量子ビット系へも適用できる学術的意義の大きい成
果も挙げている。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
他の量子ビットに比べ、構造の寸法を格段に小さくできる半導体スピン量子ビットは、実用的

な量子コンピュータに向けた大規模集積化に有望と考えられている。材料にシリコンやゲルマ
ニウムのような IV 族半導体を用いると、外乱となる核スピンを持たない同位体でほとんどが構
成されているため、長いコヒーレンス時間を持つ高性能な量子ビットの実現が期待される。実際
にシリコン量子ドットスピン量子ビットでは長寿命、高忠実度な量子ビットが実現されている。
しかしながら、シリコン量子ドット中でのスピン操作は、スピン共鳴のために量子ドット近傍に
堆積された微小磁石やアンテナのような専用の外部構造を必要としており、将来の集積化には
構造の簡素化が望まれる。一方、スピン軌道相互作用を介したスピン操作は、電荷の動きに伴っ
て生じる内部有効磁場を利用することで余分な構造なしにスピン操作が可能になる。半導体中
の正孔は、価電子帯バンドのミキシングにより大きなスピン軌道相互作用を持つため、シリコン
正孔スピン量子ビットにおいてこのような操作が利用されてきた。原子数の大きい材料におい
て、より強いスピン軌道相互作用が期待されること、また、面内方向の有効質量がより軽く顕著
な量子効果が現れることから、ゲルマニウム中の重い正孔が近年注目を集めていた。 
 
２．研究の目的 
本研究では、ゲルマニウム中の重い正孔を用いた量子ビットの実現に向けたデバイスの開発

と量子ビット実現に向けた要素技術の開発を目的としている。この目的に向け、電場による制御
が比較的容易な、構造の反転対象性の破れによるスピン軌道相互作用に着目する。この制御によ
り量子ビットの高性能化が可能になると期待される。 
 
３．研究の方法 
まず、量子ビットとして機能するゲルマニウム量子ドットデバイスの作製を行う。絶縁膜が堆

積された Ge/SiGe ヘテロ構造上に電子線露光により微細ゲート構造を作製し、局所的なポテン
シャル変調を可能にすることで、スピン軌道相互作用の制御が可能な構造の作製を行う。このよ
うなデバイス作製を行うためデバイス作製プロセスの立ち上げから始める。次に作製したデバ
イスを極低温下で測定し、電場を変えることで制御しつつ量子ドットの評価を行う。並行して、
RF 反射測定のような量子ビット測定技術の開発を行う。 
 
４．研究成果 
まず、ゲルマニウム量子ドットデバイスの作製に向けて、デバイス作製の条件出しを行った。

本研究のゲルマニウム量子ドットデバイスは Ge/SiGe ヘテロ構造基板に作製した。量子ドット
デバイス作製のために、エッチングによるメサの形成、オーミック電極の堆積、ゲート絶縁膜の
堆積、ゲート電極の堆積を行う。それぞれのプロセスについて、作製条件の最適化を行った(図
1)。例えば、ゲート絶縁膜の堆積では、堆積前にクリーニングプロセスを追加することで、絶縁
破壊電圧の向上を行った。また、作製したデバイスを測定すると、基板上で電極間のリークが生
じることがわかったため、その抑制のためメサ構造の工夫を行った。 

このようなプロセスによって、デバイスを作製した。量子ドットの作製や測定に先立って、基
本的なデバイス構造に問題がないかの確認や基板自体の評価を行うため、Ge/SiGe ヘテロ構造基
板にホール効果デバイスを作製し、極低温下で測定した(図 2)。測定では、まず、ゲルマニウム
量子井戸中に正孔を誘起できるか確認するためゲート電圧を掃引し、期待通り FET 動作を観測
した。続いて十分正孔を誘起する電圧条件において、面直磁場を印加・掃引し、ホール測定を行
った。結果として、ランダウ準位の形成を示す明瞭な SdH 振動と量子ホール効果の観測に成功し
た。ゼロ磁場近傍の特性から移動度を評価し、10  cm /Vs程度の高い移動度が期待通り得られ
ていることを確認した。さらに温度依存性を調べることで、期待される通りの小さな有効質量を
持つことを確認した。これらの結果は、量子ドットを形成しスピン量子ビットを実現するのに十

図 1 (a)テスト用のデバイス構造。(b)ホール効果デバイス。 



分な性能の基板であることを示している。ゼロ磁場近傍の特性をより詳細に測定することで、ス
ピン軌道相互作用の効果による弱反局在によるコンダクタンス変化が観測できると考えられる。
異なるゲート電圧においてこの弱反局在について調べることでスピン軌道相互作用の効果を調
べることが可能になる。 

続いて、ゲルマニウムスピン量子ビット実現に向け、量子ドットデバイスも作製し、低温下で
測定を行った(図 3)。量子ドットデバイスは、ホール効果デバイスとほぼ同様の作製プロセスに
より作製できる。ホール効果デバイスとの違いとして、ナノサイズの面内量子閉じ込めを実現す
るために、微小ゲートの作製が必要になる。この作製のため、電子線露光や金属蒸着の条件を最
適化し、設計通りの微小ゲート構造が作製できることを確かめた。また、この微小ゲートが堆積
された量子ドットデバイスを液体ヘリウム中で測定することで、FET 動作を確認できた。不明瞭
ながらピーク状の電流特性が現れており、よりゲート構造を最適化することで量子ドットとし
て動作すると考えられる。 

 
並行して、別の量子ドットデバイスを利用し、ス

ピン量子ビット実現に向けた要素技術の開発、特に、
RF 反射測定と呼ばれる高速読み出し技術の開発を
行った(図 4)。この技術では、量子ビット近傍に集
積された、大きなインピーダンスを持つ量子ドット
センサに LC の整合回路を接続することで、スピン状
態に対応する微小なインピーダンス変化を反射率か
ら高感度に読み出す。測定結果では、センサのイン
ピーダンス変化に対応して、反射率振幅と位相の変
化の観測に成功した。特に位相変化では、通常では
観測されないような大きな位相変化を観測した。こ
の結果を説明するため、寄生成分を考慮した等価回
路を考え、良いインピーダンスマッティングと周波
数離調がこの大きな位相信号の要因となっているこ
とを明らかにした。このような技術などと上記の量
子ドット構造を組み合わせることでゲルマニウム正
孔スピン量子ビットが実現できると期待される。 
 

図 2 ゲート構造を持つホール効果デバイスの低温評価 

図 4  RF 反射測定 

図 3 量子ドットデバイスの低温評価 
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