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研究成果の概要（和文）：ボトムアップ法とトップダウン法の結合により、ナノスケールのシリ

コン量子ドットデバイスを作製し、量子情報素子への応用を目指した研究を行った。ナノ結晶

シリコンの粒径制御にはピエゾバルブが、表面酸化膜の制御にはラジカル窒化法が、3 次元配

列にはディップコーティング法が有効であることを明らかにした。多重結合量子ドットと単電

子トランジスタ電荷検出素子を集積化したデバイスを作製し、量子ドット中の少数電荷を制御

することに成功した。 

 
 
研究成果の概要（英文）： 
We have fabricated silicon-based quantum dot devices by the combination of bottom-up and 
top-down technologies and studied for the application of quantum information devices. It 
has been clarified that a piezo-valve, raicalnitridation, and dip-coating methods are 
effective for controlling the size, the surface oxide layer, and integration of silicon 
nanocrystals, respectively. We have also fabricated a nanoscale devices integrated by 
coupled-quantum-dots and a charge sensor single-electron-transistor, and successfully 
controlled the number of a few electrons in the quantum dots. 
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一方、量子計算を目指した研究では、多重量
子ビットの集積化が可能な固体量子ビット
の研究が盛んであるが、中でも GaAs 系化合
物半導体量子ドット中の電子スピンを量子
ビットに用いる研究の進展が著しい。95%の
原子が核スピンを持たないシリコンの量子
ドットを用いることで、電子スピンコヒーレ
ンス時間の向上が期待されるが、いまだ実現
例はない。我々は多重量子ビット化に向けた
シリコン量子ドットの開発を行い、その動作
確認に成功している。さらに、緩和時間を長
くしてスイッチ時間を短くすることにより
計算回数を実用的に意味のある数千回程度
にするためには、量子ビットの寸法を縮小す
る必要があるが、本研究で開発したボトムア
ップ技術によりナノスケールの量子ビット
を形成する方法が、大変有望である。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、ナノシリコンドットに最
適な精密配列制御技術を確立するとともに、
形成された２次元規則配列ドット構造を利
用して、ドット間の静電・量子力学的相互作
用に基づくナノ量子情報処理デバイスを設
計・試作・評価することにある。具体的に本
研究の年限内には以下の点を明らかにする。
ドット規則配列技術として、（１）ナノシリ
コンドットインクを用いたディップペンナ
ノリソグラフィによる精密局所配列（２）堆
積時 in-situ 制御による局所配列、等の手法
から最適な技術を見出し、形成条件の最適化
を図る。また、形成された２次元ドットアレ
イを利用した量子情報素子を設計・試作し、
その基本素子特性を評価・解析する。 
 
３．研究の方法 
 まず、(1）「ナノシリコンドットインク開
発」を行い、横毛管力等ナノ粒子に作用する
物理を解明する。次に(2）「ディップペンナ
ノリソグラフィ」によるパターニングを行い、
ドットの精密配列制御を目指す。インク作製
にフィードバックを行い粒子濃度等の最適
化を図る。並行して、現有の量子ドットデバ
イスを使用して(3)「低ノイズ低温測定系開
発」を行う。次いで、(4)ラジカル生成装置
を組み込むことにより「In-situ 表面処理・
配列制御系開発」を行い精密配列制御を目指
す。並行して(4)「高周波時間分解測定系開
発」を行い、磁性体と高周波電圧を利用した
(5)「ネオシリコン多重量子ビット」の実現
を目指す。 
 
４．研究成果 
 
(1) ナノシリコンの粒径縮小を目的としてパ

ルスガス供給に従来の空気作動バルブに
変えてピエゾバルブを用いた結果、パル

スの立ち上がり時間を従来の100msから
20msに短縮することにより粒径6nmを達
成できた。ナノシリコンの配列制御には
、ディップコーティング法に電気泳動法
を組み合わせて(図1)、ストライプ構造の
発生を抑えた大面積で均一な単層膜の形
成に成功した。 

 
(2) 粒径10nmのナノ結晶シリコンを3次元的

に堆積した薄膜の電気伝導特性を間隔
20-200nmの電極パターンで調べた結果、
ナノ結晶シリコンアレイの電子輸送特性
は表面の自然酸化膜により制限されるこ
とが分かった。この自然酸化膜の形成を
抑えるためにラジカル窒化法による極薄
窒化膜の形成が有効であることが判明し
た(図2)。無水フッ酸蒸気を利用したエッ
チング法により、再酸化を抑えることに
成功した。無水フッ酸を利用した場合に
フッ素原子がシリコンに結合して再酸化
を防止するというモデルを提案した。ナ
ノ結晶シリコン集合体にレーザアニール
処理を施して、電子輸送特性と粒径の関
係を調べた。 

 

 
図 1：電気泳動法を導入して自己配列。 

 
図 2：ラジカル窒化法による電気特性経時
変化の向上。 

 

図 3：直径 3nm 世界最小の Ge ナノワイヤ 



 

 

(3) Geナノワイヤの形成条件を調べて、金粒
子触媒の大きさと成長温度を制御するこ
とにより直径3nmの世界最細ナノワイヤ
の形成を行った(図3)。また、Ge/Siコア
シェルナノワイヤの形成に成功した。 

 
(4) SOI基板上に電子ビーム露光技術により2

重または3重に結合したMOS型量子ドット
と少数電荷検出用の単電子トランジスタ
を集積したデバイスを作製した(図4)。結
合量子ドット中の電荷数を0個、1個、2個
と制御することに成功した(図5)。また、
スピン状態を制御するために微小磁石の
設計を行い、スピンベースSiQubitを実現
するための要素技術を確立した。電極間
隔9nmのナノギャップ電極の作製技術を
確立し、この間に1個のナノ結晶シリコン
を配置したデバイスを作製した(図6)。ク
ーロン振動や特異な磁場依存性の測定を
行った。 

(5) スピンベースシリコン量子ビットのスピ
ン緩和時間を明らかにする目的で高周波
時間分解測定をケンブリッジ大学と共同
研究を行い、2重結合電荷センサ集積デバ
イスの測定を行うと共に、高周波パルス
測定系の構築を行った。 
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