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研究成果の概要（和文）：（１）多重GaAs量子ドットを用いて最多のスピン量子ビットと空間非局所性を利用し
た新しい量子もつれの制御法、及びSi量子ドットを用いた超高精度の量子操作法を開発した。（２）電子対を空
間分離してコヒーレントに伝搬させることに成功した。非電荷自由度伝送の制御原理を確認した。（３）二重量
子ドット、ナノ細線におけるクーパ対分離のコヒーレンス性を初めて観測した。トポロジカル絶縁体HgTeを用い
てマヨラナ粒子を初めて観測した。（４）光子もつれ対から光子-電子スピン対への状態転写に成功した。フォ
トニックナノ構造の導入による量子効率の改善法を提案した。

研究成果の概要（英文）：（１）We developed novel quantum technologies of implementing the largest 
number spin qubits and controlling the local and nonlocal quantum entanglement in various ways with 
GaAs multiple quantum dots and operating the high-fidelity quantum gates with Si quantum dots. 
（２）We realized spatial separation of an electron pair and their coherent transport. We also 
controlled charge neutral current generated based on electron pair splitting. （３）We for the first
 time observed coherent Cooper pair splitting for double InAs quantum dots or nanowires contacted to
 a superconductor. We revealed Majorana signatures using topological insulators HgTe.（４）We for 
the first time demonstrated the state projection of a photon polarization pair to a photon-electron 
spin pair. We also proposed that significant improvement of the quantum efficiency in this state 
projection process can be achieved by combining with photonic nano-structures.

研究分野： a半導体物性、量子物理、スピン量子計算、半導体ナノ構造、量子技術

キーワード： 量子もつれ　量子情報　表面弾性波　クーパ対分離　マヨラナ粒子　量子中継　光-スピンインターフェ
ース

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
（１）開発した量子技術は全てスピン量子コンピュータの基盤技術として重要である。また、量子コンピュータ
の主概念である量子コヒーレンス・量子もつれの有用な知見を得た。（２）電子対の制御を原理とする量子電子
光学の基盤技術を開発し、量子操作に空間的な制御を初めて取り入れることができるようになった。（３）二重
細線でのクーパ対分離の観測により、安定な非可換エニオンを生成するための指針を得た。また、クーパ対分ロ
イにおける空間非局所性を初めて実証した。（４）もつれ対の状態転写の原理を確認し、さらにその転写効率向
上の指針を得たことで、本手法が量子中継に有用であることが分かった。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
ナノ構造の電子の量子状態を制御する技術を用いて、量子ドット·細線などの相関電子系、異種
の粒子からなる複合系、量子凝縮系などの研究が可能になり、また、量子情報処理への応用が
研究されている。代表者らは早くから当該研究に参入し、多くの成果を上げてきた。とくに最
近は結合ドットの電子相関、スピン操作、光子からスピンへの量子変換の研究に集中してきた。
その中で、電子対、光子-スピン対などの対相関に空間の自由度（空間的配置や分離）を導入し、
加えて量子情報の技術を活用すれば、量子制御の研究分野は格段に広がり、量子電子物性の新
しい研究分野‧手法を開拓できると着想した。  
 
２．研究の目的 
本研究は、単一の粒子、及び異種の粒子の対状態（電子-電子、超伝導-電子、光子-スピン）を
空間的に制御することを原理として、固体量子電子系の新しい研究手法を開拓し、その応用と
して、スピン量子情報に新原理を提供することを目指す。主たる研究項目として、（１）多重ド
ット列の電子相関、（２）スピン対の量子電子光学、（３）超伝導-量子ドット（細線）接合の非
局所電子対、（４）光子-スピン対の相関を取り上げる。各項目の具体的な目標は以下の通り。 
（１）三－五以上の多重量子ドットを作り、電子状態の検出と制御、スピン操作を行う。次に
同様な多重量子ドットを用いて、基本の量子ゲートを実現する。 
（２）表面弾性波の作る「動くドット」中にスピン 1 重項を実現し、導波路回路上で 2 電子の
スピン対を分離、制御する。これを基に「量子電子光学」の分野を開拓する。 
（３）超伝導-電子対では、並列ドットのジョセフソン接合についてドット状態を電圧制御する
ことにより、クーパ対分離の高効率化、及び分離電子対のコヒーレンスの確認と制御を行う。
マヨラナ状態に関しては細線接合の高品質化と 1 次元性制御による検証実験に集中する。 
（４）もつれ光子対源を用いて、もつれ光子対から光子‐スピン対への状態転写を実現する。
これを基に量子中継への応用を議論する。 
 
３．研究の方法 
（１）現有の微小磁石法によるスピン量子ビット技術を基盤として、3-5 個のドットから成る
多重量子ドットを作り、その基底‧励起電子状態の磁気的性質を解明する。多重量子ドットを用
いて多量子ビットを実装し、また量子計算の基本アルゴリズムを実証する。この項目の研究は
期間中に著しく、かつ急速に進展した。そこで、量子情報技術への時宜を得た貢献を拡大すべ
く、新たなテーマとして、量子もつれ対状態の新しい応用（新原理の量子位相制御、量子非破
壊測定）の開発、Si 量子ドットを用いた量子操作の高忠実度化を加えた。 
 
（２）単一量子ドット中の電子対の基底状態は量子もつれ（一重項）である。代表者らが開発
した、表面弾性波による単一電子のドット間移送を発展させて、表面弾性波中のスピン対を分
岐伝送路で分離し、片方の伝送路の電子スピンをスピン軌道相互作用を利用して制御する。こ
れを基盤として、非局所量子もつれのベル測定による検証を試みる。なお、研究期間中に、超
伝導体とグラフェンの量子ドットを接合させた系において、高効率で電子対を分離できること
や、グラフェン中で非電荷自由度を長距離伝送できる目処がついた。そこで、グラフェンを用
いた量子電子光学実験も並行して進めた。  
 
（３）独自に開発した並列 2 重ドットを含むジョセフソン接合を改良して、両ドットへのクー
パ対分離の高効率化と、それによる超伝導電流の増大を確認する。これにより固体系で初とな
る、分離量子もつれの検証を達成する。また、理論予測されているマヨラナ粒子について、従
来の実験の問題点を解消し、真偽を確認する。途中同粒子に関する実験の重要性が増したので、
当初予定の単一細線に加えて二重ナノ細線、及びトポロジカル絶縁体を用いた研究を追加した。  
 
（４）まず単一光子から単一スピンへの情報転写を、次に、パラメトリック下方変換を用いた
もつれ光子対を導入して、一つの光子から生成したスピンと残りの光子の空間分離状態を生成
し、その間の相関を検証する。これらの結果をもとに、量子中継への応用の有用性を議論する。
なお、計画遂行中に問題となった、光子―電子変換の量子効率改善に向けて、(110)上量子ドッ
トの実現や表面プラズモンアンテナなどのフォトニックナノ構造の導入を試み、それらの変換
効率を算出して有用性を評価することをテーマに加えた。 
 
４．研究成果 
（１）多重ドット列の電子相関 
①三, 四重 GaAs 量子ドットに微小磁石法を適用し、各ドットの独立なスピン操作を達成した。
ここで実現したスピン量子ビットの数は世界最多である。また、五重 GaAs 量子ドットを作製し、
電子状態を検出、制御した。さらに、この手法が、より多重の量子ドットに拡張できることを
確認した。三重 GaAs 量子ドットを用いて、様々な量子もつれ操作法（非隣接量子もつれの生成、
世界最高速の制御位相ゲート）を初めて実現した。非隣接もつれは、基底-励起状態の断熱的遷
移と量子もつれの空間的非局所性を利用したもので、本主題（空間自由度の制御）に合致する。
さらに、電子スピンの量子非破壊測定に初めて成功した。ここでは、データビットと補助ビッ



図３ 表面弾性波の作る「動く量
子ドット」中の電子対の分離。 

トの量子もつれを作り、後者を測定することでデ
ータビットを判定する。これは、量子コンピュー
タの誤り訂正の原理を与える重要な技術である。
量子もつれの成果については、いずれもプレス発
表を行った（プレス発表①、他 3件）。また、基本
アルゴリズムに関してはスピン系で未達成であっ
たテレポーテーションの原理を確認した。 
②量子操作の高忠実度化を図るには Si のドット
が GaAs のドットより優れている。そこで、上記①
と並行して、Si/SiGe 量子ドットの研究を進めた。
天然の Si/SiGe、同位体制御 Si/SiGe の二重量子
ドットを用いた量子ビット操作を実現し、前者で
は忠実度 99.6%、後者では 99.93％の世界最高値を
達成した（プレス発表 2件）。また、コヒーレント
振動に対する雑音パワースペクトル密度を求め、
前者では核スピン環境雑音、後者では電荷雑音が
忠実度の制限要因になっていることを突き止めた。
これらの結果は世界的な注目を集めており、会議、
論文で頻繁に引用されている。続けて、二重量子
ドットを用いて、制御位相ゲートを実装し、未発
表ながら、忠実度として 95%以上（最高値）を見
積もった。 
 
①は当初目的を大きく超える進捗であり、量子も
つれ制御の新原理を提供する。②は予定にはなか
ったものの、大きく進捗した。この結果は、Si量
子コンピュータの開発に大きいインパクトを与え
ており、関連論文は高頻度引用になっている。 
 
（２）スピン対の量子電子光学 
①表面弾性波の作る「動く量
子ドット」に電子対を入れて
伝導させ、分岐路において２
電子を 90%近い効率で分離
することに成功した（図３，
論文投稿予定）。また、この
量子ドット中のスピンを１
個単位で長距離伝送させる
実験（プレス発表）、同ドッ
ト中の単一電子のコヒーレ
ンスの確認にも成功した（論
文投稿予定）。これらの結果
を基にしてベル測定の手法
を提案した（論文投稿予定）。 
②グラフェンを用いた実験
では、グラフェンの近接超伝
導状態にグラフェンの量子
ドット２つを接続し、その帯電エネルギーを利用して
クーパ対を分離した。分離後の電子スピン操作が可能
な二次元系としては世界最高の分離効率を実現した。
また、磁場の印加によって電子が試料端に沿って一方
向にのみ進むグラフェンの量子ホール状態を弱接合と
するジョセフソン接合において、クーパ対の 100%分離
に成功した。なお、量子ホール状態と超伝導体との界
面では、理想的には電荷中性のマヨラナモードが流れ、
これが接合における超伝導流を媒介することから、同
実験はマヨラナ状態の検証の意味でも大きな注目を浴
びた。また、同様にクーパ対分離に利用できるバレー
自由度に着目し、電流と垂直な方向に電荷中性のバレ
ー流が流れるバレーホール効果の検証に成功した（プレス発表④）。 
 
①は項目（２）の目的に沿ったもので、ほぼ予定通りの進捗である。新たに追加した②のバレ
ー自由度、グラフェン量子状態によるクーパ対分離は、空間自由度の新しい制御法を提供する

図１  隣接（左）および非隣接（右）量
子ドット間の量子もつれ状態のコヒーレ
ント振動。この振動は一重項と三重項の
周期的入れ替わりを表わし、非隣接の場
合には周期が半分になる。 

図２ 同位体制御の Si/SiGe 量子ドット(左)で実現した、超高精
度量子ビット操作（右）。スピン上向き、下向きが入れ替わるこ
とを反映して、上向きを見出す確率が周期的に振動する。この振
動が高精度であることを反映して、振幅がほとんど変わらない。 
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図４ 二重ナノ細線のジョセフソン接合(左)と各細線
に独立に流れる超伝導スイッチ電流Isw (局所トンネル)
と両細線に跨って流れる Isw（クーパ対分離）の磁場依
存性（右）。各細線（NW1,2）は弾道伝導領域にあり、伝
搬モード数はゲート電圧（g1,2）で独立に変えられる。
2つの成分の割合はスイッチ電流の大きさ与えられる。 

図５ HgTe ジョセフソン接合（左）とマイクロ波照射によ
る交流ジョセフソン電流のシャピロステップ（右）。マイ
クロ波の周波数が高いときに奇数番目のステップ（原点か
ら数えて１、3番目）が消失している。これはジョセフソ
ン過程にマヨラナ粒子が関与していることを示す。 

 
 

もので大きい注目を集めている。この成果をまとめた論文は高頻度引用になっている。 
 
（３）超伝導-量子ドット（細線）接合の非局所電子対 
①超伝導接合によるクーパ対分
離機構とマヨラナ粒子の探索を
行った。まず並列二重自己形成
InAs 量子ドットのジョセフソン
接合において、クーパ対のコヒー
レント分離を示す超伝導電流成
分を観測した（プレス発表）。こ
れはスピン量子もつれの非局所
性を示す初の実験であり、重要な
意義をもつ。単一のナノ細線のジ
ョセフソン接合では、基板上の超
伝導体とナノ細線上の超伝導体
の臨界磁場の違いに起因する、ス
イッチング電流の異常な磁場依
存性を観測した。この結果はマヨ
ラナ粒子探索によく使われる、超
伝導電流の磁場依存性が、必ずし
もマヨラナ粒子の発現を意味しないことを示しており、重要な知見である。そこで、我々は新
たに、無磁場での同粒子の生成を可能にする二重ナノ細線の超伝導接合を取り上げた。二重
InAs ナノ細線のジョセフソン接合において、細線中にドットがある場合と、細線が弾道輸送領
域にある場合のそれぞれでクーパ対分離を観測した。特に後者は、1 次元電子系のクーパ対分
離を初めて観測したもので、クーパ対分離が局所的な対トンネルよりも支配的になり得ること
が分かった（図４）。これは無磁場で安定なマヨラナ粒子が発現する条件が満たされることを意
味する重要な結果である。さらに、1次元電子系のクーパ対分離の主要因である InAs 細線中の
電子相関をスケーリング解析から評価した。その結果、スピン軌道相互作用の影響は無視でき
るほど小さいこと、また InAs では電子相関が大きくなる領域まで朝永ラッティンジャー液体と
してゲート制御可能であることが分かった。 
②トポロジカル絶縁体-超伝導体接合におけるマヨラナ粒子発現を目指して、HgTe のジョセフ
ソン接合を作製し、交流ジョセフソン電流を調べた。これにより、マヨラナ粒子の明瞭な兆候
（シャピロステップとジョセフソン放射の異常）を初めて観測した（図５、プレス発表③）。ト
ポロジカル絶縁体で初の明瞭な観測例として世界の注目を集めている。また、同実験を、より
一般的なトポロジカル絶縁体である BiSbTe 薄膜に適用し、交流ジョセフソン電流を観測した。
まだ、マヨラナ粒子の観測に至
っていないが、鏡面アンドレー
エフ反射の兆候を見出し、また、
ディラック電子性が接合の超
伝導特性を支配していること
を示唆する結果を得た。 
 
以上は（３）のスピン対の空間
分離とマヨラナ粒子探索の当
初目的を大きく上回る進捗で
ある。後者に関係する論文２件
は高頻度引用になっている。ま
た、①の二重細線の結果は、無
磁場で安定なマヨラナ粒子発
現の可能性を示すもので、非可
換エニオンの新しい研究の端
緒を開いた点で価値が高い。 
 
（４）光子-スピン対の相関 
①単一光子対から単一光子-電子スピン対への量子もつ
れ相関の転写（図６）の実験を、各要素に分けて順に行
い、原理確認に至った。単一光子による量子ドット中の
単一電子の生成、単一光子円偏光から量子ドット中の単
一電子スピンへの角運動量転写に初めて成功した（プレ
ス発表予定）。さらに、量子ドット中の軽い正孔を共鳴光
励起して生成した電子スピンを光スピン閉塞効果と通常
のスピン閉塞効果で読み出し、量子状態転写から予想通
りに起きていることを確かめた（もつれ相関の転写では

図６ もつれ光子対による光子
-電子スピン対生成の模式図。 



軽い正孔の選択的な励起が必要）。以上により、偏光からスピンへの量子状態転写を確認した。
続いて、もつれ光子対を作り、その一方の光子により量子ドット中に生成された電子と残りの
光子とが同時検出されることを実証した（図７）(プレス発表②)。以上一連の結果は、実質的
に単一の光子対から単一の光子偏光-電子スピンへもつれ相関が転写されること意味する。 
②重い正孔からの光子―電子スピン量子状態変換か可能で、しかも量子効率の３倍増が見込め
る、(110)GaAs 量子ドットの動作を初めて実現した。
さらに表面プラズモンアンテナを量子ドット上に作
製すると、電磁界シミュレーションにより光子－電
子変換効率を 70倍向上できることを示した。 
③①のスピン判定に関連して、スピン閉塞状態の安
定性を実時間測定し、その結果からスピン反転の統
計的な特性を解明した。これにより、スピン判定の
信頼性を評価するとともに、フォノン照射による新
たなスピン反転機構を見出した。これらの結果は今
後のスピンを用いた非平衡物理の研究へとつながる
と期待される。 
 
①は（４）の状態転写の目的を達成し、②は量子中
継器への応用の有用性を示す、という目的を達して
いる。③は①に追加したものであり、実験手法の信
頼性とスピン状態の安定性に関する重要な知見を提
供する。 
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