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研究成果の概要（和文）：近年、固体デバイス中の電子の量子力学的性質を制御することで、量子計算や様々な新奇デ
バイスを実現することに期待が高まっている。研究代表者等はエッジ状態と呼ばれるコヒーレントな電子波を制御する
ことにより、核スピンの揺らぎを検出し、その揺らぎが電子スピンの量子力学的性質に与える影響を解明した。また、
量子ドットに対する電子スピン状態の選択的な注入を実現した。これらの成果は半導体デバイス中の電子スピンを用い
た様々な量子デバイスの発展に寄与するものである。

研究成果の概要（英文）：Recent technical advances in manipulating quantum mechanical properties of 
electrons in solid-state devices suggest that the development of novel quantum technologies including 
quantum computation is feasible in near future. We aimed to use coherent electron waves known as edge 
states to unveil the influence of nuclear spin fluctuations against the quantum mechanical properties of 
electron spins. Then we realized selective spin injection to a quantum dot structure by using the edge 
states. We believe that our results will contribute to development of future quantum devices based on 
electron spins.

研究分野： 半導体量子物性

キーワード： 電子スピン　コヒーレント制御　量子ドット　エッジチャネル
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１．研究開始当初の背景 
	 近年、固体デバイス中を散乱されることな

くコヒーレントに移動できる電子を制御する

ことで、電子をあたかもフォトン(光子)のよ

うに扱い、電子版量子光学を実現できる可能

性に注目が集まっている[M.	Yamamoto	et	al.,	

Nature	Nanotech.	7	247	(2012),	G.	Fève	et	

al.,	Science	316	1169	(2007)]。固体素子に

おいては、これまでに「人工原子」とも呼ばれ

る量子ドット中の単一電子スピンを制御する

ことで、量子ビット（量子情報処理の基本単

位）としての応用が研究されている。一方で、

固体デバイス中を移動する電子のスピンをコ

ヒーレントに制御する方法はこれまでに存在

しなかった。しかしながら、コヒーレントに

制御可能な伝導電子のスピンによる「飛行ス

ピン量子ビット」が実現できれば、(i)電子ス

ピンによる量子光学実験や、(ii)量子ドット

間のスピン情報インターフェースを実現でき

る可能性が大きく拓ける。	
	 研究代表者はこのような観点から整数量子
ホール効果において現れる「エッジ状態」の
スピンを DC ゲート電圧(静電ポテンシャル)
のみで制御する方法を模索してきた。電子が
静電場ポテンシャル中を移動する過程で相対
論的な有効磁場を感じ、これにより電子のス
ピン状態を任意に制御できると考えられる。
エッジ状態はレーザーのようにコヒーレンス
を保った一次元的な電子波であり、このよう
な応用には最も有望である[Y.	 Ji	 et	 al.,	
Nature	422	415	(2003)]。研究代表者らは最
近、スピン軌道相互作用(SOI)を利用すること
により電気的にスピンの歳差運動を制御し検
出することに成功した[T.	Nakajima	et	al.,	
AIP	 Conference	 Proceedings	 1566	 301-302	
(2013)]。これにより固体デバイス中を移動す
る電子スピンの歳差運動をコヒーレントに制
御できることを実証した。また、この過程に
おいては量子ドットにおける電子スピンと同
様に、核スピンとの超微細相互作用が重要な
役割を果たすことを見出している	 [T.	
Nakajima	et	al.,	Phys.	Rev.	B	82	201302(R)	
(2010),	T.	Nakajima	et	al.,	Phys.	Rev.	B	
81	85322	(2010)]。	
 
２．研究の目的 
	 本研究は上記の研究成果に基づき、移動す
る電子スピンのコヒーレント制御や量子ドッ
トデバイスとのスピン情報インターフェース
実現に向けて大きく発展させることを目的と
する。具体的には以下の３項目について解明
することを目指した。 
(1)	エッジ状態電子スピンの静電磁場による
コヒーレント制御の実現。ゲートに印加した
DC電圧や核スピンの作る静磁場を利用するこ
とで電子スピンをコヒーレントに制御する量
子回路の実現を目指す。	
(2)	量子ドットとエッジ状態とのスピン情報
インターフェースの実現。エッジ状態中の電

子スピンが選択的に注入・検出できることを
利用し、量子ドットへの電子スピン注入やス
ピン状態読み出しを目指す。	
(3)	電子スピンのコヒーレンス喪失メカニズ
ムの解明。電子スピンの量子力学的性質を利
用する上で最も重要な指標であるコヒーレン
スが、核スピン雑音などの影響を通じて失わ
れる物理的機構を解明する。 
 
３．研究の方法 
(1)	周期的な静電ポテンシャル中を電子が移
動すると、相対論的な効果により実効的な振
動磁場が生じることになる。この振動磁場を
電子スピンのゼーマンエネルギーと一致させ
ることにより、電子スピン共鳴を観測するこ
とを試みた。一方で電子が静磁場中を移動す
る際には、磁場の大きさに応じて歳差運動の
位相を獲得する。この効果を使って核スピン
場による電子スピンのコヒーレント制御も試
みた。	
(2)	ゲート形成型量子ドットとスピン偏極し
たエッジ状態とをトンネル結合させることに
より、偏極したスピンを選択的に量子ドット
に注入したり読み出したりすることを試みた。
こうして実現したスピンフィルターの効率を
評価した。	
(3)	量子ドットデバイスにおいて電子スピン
のコヒーレントな振動を高速で検出する新技
術を開発し、核スピンの揺らぎを高精度に検
出した。この揺らぎダイナミクスの解析を通
じて、電子スピンのコヒーレンス喪失メカニ
ズムについて検討した。	
	
４．研究成果	
(1)	最初に、核スピンによる静磁場の効果で
エッジ状態中の電子スピンの位相を制御する
実験を行った。静電ポテンシャルにより形成
された適切な軌道に沿ってエッジ状態を形成
させると SOI により誘起されたスピンの歳差
運動を観測することができるが、この歳差運
動が獲得する位相は磁場の大きさに比例する。
研究代表者はエッジ状態に非平衡分布を形成
し核スピン偏極をポンプすることにより、核
スピンの作る有効磁場（オーバーハウザーシ
フト）を検出した。これにより、歳差運動の位
相が核スピン偏極の進行に伴って数十秒から
数分の時間スケールで連続的にシフトしてい
く様子を捉えることに成功した。	
	 エッジ状態の電子散乱を使うことによりな
のスケールでの核スピン偏極を高感度に捉え
られることが知られているが、今回発見した
歳差運動の位相を捉える方法では、この手法
のさらなる高感度化を実現できる可能性があ
り、様々なスピンデバイスにおけるミクロな
相互作用の解明に役立つと考えられる（論文
執筆中）。	
	 一方、静電場による電子スピン共鳴の測定
においては、電場によるスピン回転の効果と
上記核スピン磁場による効果の競合が見られ
ることがわかった。特に不純物等による乱雑



ポテンシャルが多い場合には後者の効果が支
配的となる。したがって、電子スピン共鳴の
効果はより高移動どの二次元電子系基板を用
いることによってより明瞭に観測することが
できると考えられる。	
(2)	エッジ状態における電子スピンの選択性
を利用して、量子ドットに選択的なスピンの
注入を行った。エッジ状態の空間的なスピン
分離を利用すれば選択的な注入ができること
は従来から知られていたが、その効率は決し
て高いものではなかった。代表者等はエッジ
状態にバイアスをかけて非平衡分布を作るこ
とによりこのスピン注入の効率改善を試みた。
その結果、従来よりも 20%程度効率の高い 40-
50%の効率で選択的にスピンを注入すること
ができた[雑誌論文 4]。逆に量子ドットから
エッジ状態にスピンを取り出せば、量子ドッ
ト中の電子状態読み出しにも利用することが
でき、これらは量子ドット中の単一電子スピ
ンの初期化・読み出しや輸送に応用すること
が可能である。これによって、多数の量子ド
ットを結合した電子スピンによる量子情報処
理の実現に向けた研究を進めている。	
(3)	電子スピンの量子力学的性質を利用する
際に大きな問題となるのが、核スピンの揺ら
ぎによるコヒーレンスの喪失である。上記の
結果(1)で述べたように核スピンの集団がラ
ンダムに揺らぐことによって、電子スピン歳
差運動の周波数がシフトすることになる。研
究代表者らは多重量子ドット中の電子スピン

歳差運動を高速で測定することにより、核ス
ピン揺らぎのダイナミクスの検出と電子スピ
ンコヒーレンスに与える影響の解析を行った
[雑誌論文 1,2,3,5,6]。その結果、図１に示す
ように、短い時間スケールで揺らぎのスペク
トルを限定することで電子スピンの実効的な
コヒーレンス時間(集団位相緩和時間)が延び
ることを見出した[雑誌論文 2]。	
	 この有限時間で定義されるコヒーレンス時
間は、その物理的な意味づけに応じて異なる
値を取り得ることが明らかになった。伝統的
には集団位相緩和時間として定義される値は、
関連する核スピン揺らぎの分散と一対一の関
係で結びつけられている。しかし有限時間に
おいてはこれらは必ずしも一致せず、また、
量子情報処理への応用を視野にいれる場合に
は異なる導出方法によりコヒーレンス時間を
評価する必要があることが明らかとなった。	
	 本研究により量子的なコヒーレンスが雑音
によって喪失する仕組みの一端が明らかとな
り、量子情報処理技術の発展に寄与すると考
えられる。	
	
５．主な発表論文等	
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線）	
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with k ¼ 4=γ21 given by the skewness γ1 of the Gamma
distribution of T⋆
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squares while Eq. (3) is shown by a black dashed line,
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The ratio extracted from the measurement is shown in
Fig. 4(b) as purple downward triangles. The N ≫ 1 limit is
displayed as a purple dashed line and a straightforward
numerical calculation for finite N as a purple solid line,
showing excellent agreement with the data.
We can further enhance the qubit coherence by con-

straining the selected records according to progressively
smaller widths of the Bayesian estimator probability dis-
tribution. As shown in Fig. 4(c), this boosts T⋆

2;QC beyond
1 μs by better estimating the oscillation frequency f0. Even
though similar or even larger values have been reported in
GaAs [13] or other materials [29–31], our architecture is
explicitly a multiqubit one. The presence of the third spin,
which was probably the main limitation of the Bayesian
estimator precision [see right inset of Fig. 2(a)] [26],
nevertheless, manifestly proves that GaAs provides a robust
platform for scalable architectures [32,33] with long
coherence times. In addition, the qubit-qubit coupling
we see offers resources for quantum computation, e.g.,
allowing implementation of entangling gates.
We would like to point out that one should be cautious

about an apparent enhancement of the phase stability
obtained by sophisticated postprocessing. As an example,
we can push T⋆

2;ps up to 10 μs, using the postselection
described in the previous paragraph by which we effec-
tively select records with especially low noise history. With
little relevance for practical quantum computation, it
nevertheless allows us to move towards the quantum
mechanical limit set by T2, which was argued to be much
shorter for a free induction decay (our experiment) than in a
Hahn echo sequence [34], where T2 ∼ 30 μs has been
reported [11]. As we see no apparent saturation of T⋆

2 in the
postselection despite our sample not being optimized to
maximize T⋆

2 , we believe that the dephasing time will be
further increased by straightforwardly reducing the acquis-
ition time. This should allow access to both the quantum
mechanical decay of the spin qubit and short-time dynam-
ics of nuclei. Both are open problems with many interesting
theoretical predictions which await experimental investi-
gation [20,35,36].
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FIG. 4. (a) T⋆
2 from the different processings as a function of

acquisition time Δt. Top inset: estimated frequencies of eight
consecutive records. Averaging over all defines T⋆

2;ϕ. The corre-
lator σ2B is calculated from the frequency difference between the
first and last record (horizontal green arrow). Postselection is
performed by averaging over all blocks of records that start in a
frequency window f0 % Δf=2 (upward red arrows), giving for
N ¼ 1 the red trace in the lower inset defining T⋆

2;ps. (In this
illustration, we neglect the complication of block overlaps that can
happen for N > 1). Blocks of records defining T⋆

2;QC are those of
T⋆
2;ps shifted by 1 record (downward purple arrows), giving for

N ¼ 1 the purple trace in the lower inset. (b) Ratios T⋆
2;ϕ=T

⋆
2;B

(black squares) and T⋆
2;QC=T

⋆
2;B (purple triangles). Black dashed

line (dotted black line): analytical limit for large N for the mean
shape ratio k ¼ 7.25 (for k ∈ h6; 8.5i). Purple dashed line:
analytical limit for largeN. Purple solid line: numerical evaluation
of the integral leading to Eq. (4) [26]. (c) Enhancement of T⋆

2;ps
(red upwards triangles) andT⋆

2;QC (purple downwards triangles) by
thresholding on the width of the estimator probability distribution
peak. Inset: distribution of estimator probability peak width.
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図 1	 電子スピン集団位相緩和時間の測定時

間依存性[M.	R.	Delbecq	et	al.,	Phys.	

Rev.	Lett.	116	046802	(2016)より]。揺

らぎの時間スケールを反映して緩和時間

の導出方法により異なる振る舞いが見ら

れる(a)。各緩和時間のずれの測定時間依

存性(b)。	
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