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研究成果の概要（和文）：GaAs量子ドット電子スピンの完全ベル測定の実現を目指し、その基盤技術として多値
スピン読み出しに取り組んだ。試料作製が難航し、多値スピン読み出しの達成までは至らなかったが、高忠実度
の単一スピン読み出しなどの構成要素技術を確立した。また、スピン閉塞効果を用いたスピン一重項とスピン三
重項の判別手法について、従来のスピン－電荷変換および電荷状態変換による高忠実度化に加え、スピン励起状
態の準安定化による更なる読み出し精度向上手法を発案し、その実証実験に成功した。さらにInAs自己形成量子
ドットを用いて並列2重単一電子トランジスタを作製し、自己形成量子ドットでの単一電荷検出に世界で初めて
成功した。

研究成果の概要（英文）：I worked on multi-valued readout of two-electron spin states in GaAs 
gate-defined quantum dots towards complete Bell state measurements. Though the multi-valued readout 
was not realized due to troubles in device fabrication, I successfully demonstrated the ingredients 
of the multi-valued readout such as high-fidelity binary spin readout. Moreover, I conceived and 
demonstrated a scheme to improve the fidelity of single-shot spin readout based on Pauli spin 
blockade. In addition to the latching mechanism that has been already reported, I applied a voltage 
pulse that makes the excited spin state to a metastable one, which suppresses the readout error due 
to spin relaxation. 
I also achieved the single-electron charge sensing of InAs self-assembled quantum dots, which is the
 first step towards fast spin manipulation using strong spin-orbit interaction and an efficient 
photon-spin quantum interface.

研究分野： 半導体電子物性

キーワード： 量子ドット　単一スピン計測　単一電荷計測

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
通信に適した光子量子ビットとの親和性の高いIII-V族量子ドットにおいて、電子スピン量子ビットの完全ベル
測定を実現することは、量子ドットを量子中継器として用いた長距離量子通信の実現に重要である。本研究では
その基盤技術である多値スピン読み出しに向けて構成要素技術を確立した点に意義がある。また、スピン閉塞効
果を用いたスピン読み出しの精度向上手法は、量子計算においても有用であると期待される。
また、InAs量子ドットは強いスピン軌道相互作用による高速スピン操作や、光子との高効率結合が期待されてお
り、単一電荷検出の成功は光－スピン量子インターフェースへの進展が期待される重要な成果である。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
ベル測定とは、二つの単一量子状態(量子情報における量子ビット)対の量子もつれ状態基底(ベ
ル基底)への射影測定であり、量子テレポーテーションや量子もつれ交換に必要不可欠な測定技
術である。特に量子もつれ交換は、長距離量子通信を可能とする量子中継の必須要素であり、こ
れを制御性の高い固体量子ビットで実現することは喫緊の課題となっている。 
固体量子ビットにおける完全ベル測定は、ダイアモンド中の NV センターや超伝導量子ビット
ですでに実現されており、量子テレポーテーションなどが報告されている。しかし、半導体量子
ドット中の電子スピン量子ビットは集積性や制御性の点で優れており、また適切な半導体材料
を用いることで通信波長帯の光子に対する量子中継といった利点が期待される。量子ドットを
用いた量子中継へにおける技術的課題の一つが、二電子スピンのベル測定である。GaAs 量子ド
ットでは、スピン一重項を判別する部分ベル測定が実現されている。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究では半導体量子ドットにおける二電子スピン状態の完全ベル測定手法に向けて、その要
素技術である多値スピン読み出し手法の確立を目的とする。GaAs ゲート制御量子ドットにおい
て、二電子スピンの４つの固有状態全て（すなわちスピン一重項と３つのスピン三重項）のシン
グルショット読み出しを行う。多準位スピン状態間の緩和ダイナミクスの解明や、読み出しの高
忠実度化を図る。その後、単一電子スピン共鳴による単一スピン操作を用いてベル状態をスピン
固有状態に変換し、それに多値スピン読み出しを適用することで、部分ベル測定の拡張を目指す。 
 
３．研究の方法 
 
GaAs/AlGaAs 高移動度 2次元電子基板を微細加工し、ゲート制御量子ドットを作製する。量子ド
ット近傍に電荷検出用の別の量子ドットも作製する。希釈冷凍機を用いて、温度 10mK 程度の極
低温下でスピン読み出し実験を行う。電圧パルスをゲート電極に印加し、電気的ポンプ-プロー
ブ法により、２電子スピン状態をランダムに生成し、そのスピン状態を読み出す。既存の２値ス
ピン読み出しを３回適用することで、４種類の２電子スピン状態を判別する。 
 
 
４．研究成果 
 
作製した量子ドット試料の電子顕微鏡写真を図１に示す。
研究実施中に多値スピン読み出し手法を見直し、スピン閉
塞効果を利用した 2 値スピン読み出しの利用を着想した。
さらに 4 重量子ドットを用いた高忠実度化の手法を発案
し、そのための量子ドット電荷計を備えた 4 重量子ドッ
トを作製した。 
図２に、作製した４重量子ドット試料で測定した電荷状態
安定図を示す。細い線は量子ドットの電子数変化を表して
おり、傾きが異なる線が 4本観測されたため４重量子ドッ
トとしての動作が確認できている。また、さらに負電圧を
印加しても電子数変化は確認できなかったため、各ドット
の電子数を 0から数個の範囲で調整できている。しかし、
ドット間のトンネル結合の調整を試みたが、近傍の不純
物の影響のためか中央（図 1中 B3付近）のトンネル結合
の変調が困難であった。そこで、スピン読み出し手法を
再検討し、試料を２重量子ドットとして用いて、多値
スピン読み出しの実施に移行した。 
図３に、２重量子ドットの電荷状態安定図を示す。図
中の括弧は（ドット１の電子数、ドット２の電子数）
を示す。ドット１の電子数変化の線がぼやけているが、
多値スピン読み出しで用いるゼーマン分裂スピン読み
出しのために、ドット 1 と２次元電子のトンネルレー
トを小さく調整しているためである。 
スピン一重項―スピン三重項読み出し実験では、点 R
で(0,2)状態に初期化した後、点 I で（1,1）のスピン
一重項とスピン三重項の混合状態を生成する。その後
点 P でスピン状態に依存して(1,1)あるいは(0,2)状態
に変換する。これが従来の読み出し方法である。ドット
２と２次元電子のトンネルレートがスピン緩和レート

図 1．GaAs４重量子ドット試料

の電子顕微鏡写真。 

図２．GaAs４重量子ドットの電

荷状態安定図。 



（～100kHz）に比べて十分大きい場合、スピンが緩
和する前に点 L1 に移動すると、(0,2)状態に変換
されていた場合のみ、(0,1)状態にさらに変換され
る。つまり、スピン状態に依存して(1,1)あるいは
(0,1)状態が生成される。この電荷状態変換は電荷
検出信号を増強するため、電荷検出ノイズ由来の
スピン読み出しのエラーを低減することが報告さ
れている[Phys.Rev.X 8 021046(2018)]。しかし、
スピン緩和によるエラーは変わらず、スピン緩和
が比較的速い III-V 族量子ドットではこの要因に
よって忠実度が制限される。 
そこで、本研究ではさらに点 L2 に移動することに
より、スピン緩和後も（1,1）状態から(0,2)状態へ
の遷移が抑制されるため、スピン緩和によるエラ
ーの低減が可能であることに着想した。図４に、上
述の各地点での読み出し信号の時間発展を示す。
黒線が従来の読み出し手法によるものであり、時
間ゼロで測定開始後わずかに信号が増加している
が、これはスピン三重項からスピン一重項への緩
和を示している。図 4は 1000 回の測定を平均化し
たものであり、シングルショットで判別する際に
は信号強度が小さいためにエラーが大きくなる。
赤線は点 L1 で電荷状態変換した場合の信号であ
り、信号強度（緩和前と緩和後の信号差）が著しく
増強されている。青線は、さらに点 L２でスピン励
起状態を準安定化した時の信号であり、信号強度
の増強に加えて緩和時間を 10 倍程度延長させる
ことに成功した。 
 
本研究では GaAs ゲート制御量子ドットに加えて、
InAs 自己形成量子ドットにも着目した。InAs 量子ド
ットは強いスピン軌道相互作用を用いた高速スピン
操作や光子との高効率な結合が期待され、量子情報
分野への応用も期待されている。本研究では単一ス
ピン操作・読み出しに向けた基盤技術として、単一電
荷検出に取り組んだ。 
GaAs 基板上に Stranski-Krastanov モードで成長した InAs 自己形成量子ドットの中から、直径
100nm 程度で中心間距離が 150nm 程度離れた二つのドットを選び出し、各ドットにソース―ドレ
イン電極およびゲート電極を作製した（図５）。２つの量子ドット間の距離が短いために大きな
静電結合が期待され、またソースドレイン電極幅を従来より小さくしたため遮蔽効果の低減が
期待される。希釈冷凍機を用いて電子温度 280ｍK で電気伝導測定を行ったところ、一方のドッ
ト（QD2）の電子数変化に伴い、他方のドット（QD1）の電気化学ポテンシャルの変調が観測され
た。これは QD1 を電荷計として用いることで、QD2 の電荷検出に成功したことを意味する。また、
ドットとソース－ドレイン電極のトンネル結合が小さい条件において、単一電子トンネリング
の実時間検出に成功した（図６）。 

図３．GaAs２重量子ドットの電荷状

態安定図およびスピン読み出し手法。 

図４．スピン三重項-スピン一重項読

み出しにおける信号強度および緩和

の比較。 

図５．InAs 自己形成量子ドットを用

いた並列 2 重単一電子トランジスタ

試料の電子顕微鏡写真。 

図６．InAs 自己形成量子ドットの単

一電子トンネリングの実時間検出信

号。 
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