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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、単一電子と単一成功を閉じ込める新しいデバイスを開発しました。
これにより、電子と正孔を非常に近い距離で制御することが可能となり、新しい量子ドットデバイスが実現しま
した。光励起スピンを閉じ込めることでスピンの初期化を目指しており、新規デバイス構造の電磁界シミュレー
ションを重ね、また高精度な電極作製技術を確立しました。加えて、低磁場でのスピン操作を目指し、各基礎技
術を実証しています。これらの成果により、将来的に目指す応用の実現が期待されます。

研究成果の概要（英文）：In this research project, we have developed a new device that confines 
single electrons and single holes. This allows us to control electrons and holes at very close 
distances, leading to the realization of new quantum dot devices. We aim to initialize spins by 
confining optically excited spins, and have conducted electromagnetic field simulations of the 
device structures while establishing high-precision electrode fabrication techniques. Additionally, 
we are aiming for spin manipulation at low magnetic fields and have demonstrated each foundational 
technology. These achievements are expected to lead to the realization of the aimed applications.

研究分野： 半導体量子ドット中の電子スピン

キーワード： 量子ドット　量子情報処理　半導体　スピン制御　光励起

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果は、学術的には新しい量子ドットデバイスを実現し、量子情報処理や通信の分野での応用が期待され
ます。従来、半導体中の量子情報キャリアは電子か正孔の片方のみの制御でしたが、本研究では両方のキャリア
の制御や光との結合を目指し、磁場不要で高温での動作を目指しています。これにより、汎用性の高い複合的な
デバイスの開発が促進され、情報技術やセキュリティー、ナノスケールのセンシングなど社旗への貢献が期待さ
れます。

※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 
半導体量子ドットは、電荷とスピンの量子的な性質を利用し、量子ビットや多体スピン系のシ

ミュレーションに応用されています。最近の研究では、III-V 族半導体における光学的選択則を
利用した量子通信の研究も進展しています。また、極低温技術の進歩により、物性実験として低
磁場領域ではスピン軌道相互作用によりスピン緩和時間が長くなり、核スピン磁場揺らぎに律
速されることが報告されています。これにより、高次プロセスに担保されたスピンの保持時間の
延長が期待されますが、未解明の領域も多く残されています。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、ゼロ磁場領域における横型量子ドットの単一電子スピンの制御手法を開発

し、長時間のスピン保持と熱耐性を持つ少数スピン状態の研究を行うことです。光学的な円偏光
光子励起を使用した新しいスピン初期化技術や、スピンのコヒーレント制御・輸送技術を研究し、
低磁場で安定する高次の量子状態実験を可能にし、トポロジカル量子計算や量子シミュレーシ
ョンの要素技術に発展する基礎を築きます。 
 
３．研究の方法 
本研究では、ゼロ磁場領域でのスピン制御を目指し、光励起スピン初期化や単一スピン操作な

どの手法を開発します。特に、光学的な円偏光光子励起を利用したスピン初期化は、横型量子ド
ットの新たな制御手法を提供し、その特徴的な応用として低磁場領域での安定なスピン初期化
への利用を目指します。さらに、パルス波形の変調によるスピン操作の高速安定化や、パウリの
排他律を利用したスピンパリティ測定による揺らぎ下で観測可能な、独自の緩和時間測定を活
用します。これらの技術は GaAs 電子系やホール系での実現が期待され、特にホール系では高い
スピン数のエネルギー的な安定が見込まれています。そのため、将来的な研究の基礎として知見
を収集します。また、微小磁石の磁場を利用した局所的な制御、測定も検討し、電気的に制御が
可能な範囲で部分的な原理実証を目指します。 
 
４．研究成果 
 
本研究では、まず GaAs をベースにした非ドープ

量子井戸ヘテロ構造を基盤として、歩留まりの良
い作成手法を開発しました。この非ドープ構造は、
極低温中の光照射でも安定性を発揮し、ドープ構
造では昇温の必要があるために実現されなかっ
た、低次元系の光学応用につながる可能性があり
ます。ただし、最も基本的なオーミックコンタク
トの歩留まりの良い方法が未確立です。その中で、
独自にコンタクトの歩留まりを上げる手法を取っ
て、応用デバイスの開発に着手しました（図１）
[1]。この斜め蒸着法を利用して歩留まりを上げる
効果を得ながら、その発展として誘起電圧の再現
性を向上するための橋渡しの電極についても開発
が進んでいます。これにより、次に続く量子ドッ
ト形成のための低電子密度の電圧制御が実現しま
す。 
 
デバイスの設計のために電磁界シミュレーショ

ンを行い、適切なポテンシャルが形成されている
ことを大まかに確認しました。そののち、シュレ
ーディンガー方程式を解くことで、電子と正孔の
両キャリアの波動関数を独立に計算しました。そ
の結果、各キャリアが適切に単一電荷のレベルま
で閉じ込められ、０次元のキャリア伝道を観測で
きる設計が確認されました（図２）。 
 
また、異なる既存のデバイス設計で作成した非ドープ型量子ドットデバイスでは、光照射によ

る単一電荷検出や、スピン測定による基板評価が行われました。これらの希釈冷凍機温度での実
験により、単一光子吸収の実時間観測実験で、us 単位の高解像度検出と時間単位の連続的な安
定性が実証され、昇温サイクルを必要とせず極低温のまま連続的にスピン測定を行える可能性
が確認されました（図３）。 
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次の段階として目指す光照射実験は、特定

の円偏光照射により安定したスピンを初期化
を行うことです。半導体の光吸収エネルギー
は、バンドギャップの大きさで決まるため、
スピンの磁場分裂に比べて桁違いにエネルギ
ーが大きく、角運動量転写の原理を応用して
安定したスピンの初期化が期待されます。た
だし、極低温への照射には様々な困難があり、
冷凍機へのファイバー導入と、デバイス開発
が進められました。基板に対応する近赤外の
レーザー光導入に加えて、マイクロ波による
スピン制御を実現するために、真空装置の中
への同軸線やファイバー系を同時に導入し、
ナノデバイスへの接続と照射を可能にする必
要があります。そのための制御線や増幅器、
基板支持部品等を製造しました（図４）。これ
らの構成により、冷凍機温度の上昇を抑えつ
つ、集光された照射と完全なスピン制御実験
が可能なセットアップが開発されました。 
 
続いて、スピン制御に関する実証について、

相対的に高温動作（低磁場領域）の環境下で
スピン測定が可能かを検証しました。そのた
めに、実時間スピン検出中にポテンシャルを
掃引し続ける手法を用い、スピン検出精度の
向上を確認し、熱雑音に埋もれて検出されな
い状況から原理検証に十分な測定精度の獲得
に成功しました（図５）。さらに、同じ環境下

で、研究計画のバックアップとして含めていた微小磁石方式によるスピン制御を試みたところ、
スピンコヒーレンスに大きな影響を与えずに、長いコヒーレンス時間を保ちつつ、スピン検出精
度を向上させることができました。 
 
計画外の成果として、文献[2]に示される、

操作中のポテンシャル掃引に共通する物理に
着目し、スピン制御に関する新たな知見を実
証しました。この成果により、雑音が多い環境
下で特に有用な手法として、断熱定理を応用
した数理的な解法を示しただけでなく、雑音
環境を支配する物理を理解することで、さら
に最適化を施す手順を提案するに至りまし
た。この成果は主たる成果として発表される
ことになりました。 
 
 以上の研究により、低磁場下でのスピン初
期化、操作、測定に関する基礎技術の実証に成
功しました。特に、低磁場環境での長時間スピ
ン保持技術を確認したことは、量子計算応用
に向けた重要な進展です。本研究の進展によ
り、低磁場下でのスピン物理の解明が進み、将
来的に高温動作可能な量子デバイスの実現に
も寄与することを期待しています。今後は、こ
れまでに得られた歩留まりや制御手法の知見
を基に、さらにデバイスの最適化に注力し、応
用研究への道を拓いていきます。 
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