
 

様式C-7-2 

自己評価報告書 

 

平成 22 年 4 月 19 日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：応用物理学・工学基礎，電気電子工学 
キーワード：単電子帯電効果，量子ドット，スピン軌道相互作用，量子情報 
 
１．研究計画の概要 
 本計画においては，低電力・高速動作が期
待される単電子デバイスと，スピントロニク
スデバイスとを組み合わせた系の基礎物理
学を調べることで，更に低電力で安定的に動
作する素子の実現を目指すものである．具体
的目標として： 
(1) 量子ドットなどにおける単電子効果を利
用してスピン制御を行う． 

(2) 同じく単電子効果を利用して，スピン流
やスピン偏極が生じているかどうか，検
出する検出器を開発する． 

(3) 更に，スピン軌道相互作用と単電子効果
を組み合わせることで非磁性の半導体中
にスピン偏極を生成する． 

を掲げ，これらを実験的理論的に追求する． 
 
２．研究の進捗状況 
 初年度において量子ドットにおけるゲー
ト電圧操作によりドット中の電子数を固定
してスピン状態を変化させる実験を行った．
ドットの自由度を維持しつつ電子数を数個
レベルまで落とすため側面結合型を使用し
た．ゲートにより明瞭な軌道状態の反転を確
認し，多体効果による占有反転によってスピ
ンの生成消滅が生じていることを確認でき
た． 
 次に側面結合量子ドットを使用し，ゲート
操作による電子交換レートを量子ポイント
コンタクト(QPC)による遠隔検出により測定
し，ゲートシーケンスを工夫することで実際
にスピン偏極を検出できることを示した．ス
ピン軌道相互作用の強い系を仮定し，リング
構造を作製して干渉効果を援用することに
より強いスピン偏極を得られることを理論

的に示した． 
 この予測を実際のデバイスで実証すべく，
スピン軌道相互作用の強い系の作製を行っ
た．InGaAs２次元電子系を微細加工して
QPC構造とし，低温電気伝導を測定して，通
常の伝導度量子化プラトーに対して半分の
大きさのプラトーが明瞭に再現性良く現れ
ることを発見した．これはゼロ磁場において
スピン軌道相互作用と面内歪，量子閉じ込め
のために強いスピン偏極が発生したと考え
られる． 
 
３．現在までの達成度 
自己評価達成度② 
 これまで，ほぼ研究計画に沿ってそれぞれ
の課題を遂行してきた．「進捗状況」内の最
後の推論が実験的にも完全に確認できれば，
非磁性半導体中に全く外部磁場を使用せず
にスピン偏極が生成できたことになり，本研
究計画の目的は，ほぼ達成したことになる． 
 ただし，ゲートスピン操作は現在のところ
ゲートによるスピンの生成消滅のみである
から，上記のスピン偏極により発生したスピ
ン流を用いてドットスピンを初期化し，ゲー
トへの高周波印加によってスピン歳差運動
を制御できれば，目的を完全達成したことに
なると考える． 
 
４．今後の研究の推進方策 
 上記「達成度」における考察に従い，まず，
スピン軌道相互作用の強い InGaAs２次元系
のQPC伝導に生じた1/2プラトーにおいて実
際にスピン偏極が生じていることを側面結
合型量子ドットスピン偏極検出器を用いて
検出する．これはスピン偏極形成の上からも，
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またその検出の上からも大きなインパクト
を持つ研究となる． 
 次に，検出に用いた量子ドットをそのまま
スピン量子情報操作の量子ビットとして使
用し，偏極スピンを導入した直後に高周波を
加えて歳差運動を生じさせる実験を行う．最
差運動の結果は，運動を生じさせる時間に対
して交換レートがどのように変化するか調
べることで測定することができる．これはこ
れまでに行われたスピン量子ビットの実験
に比べて非常に簡単な系での量子情報操作
となり，量子ビットの集積化へ向けての進歩
となる． 
 
５. 代表的な研究成果 
（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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