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研究成果の概要（和文）：初めに、量子ビットとしてよく動作する、高安定かつ操作性の高いシリコン量子ドッ
ト試料を再現性良く作製するための技術開発を行った。作製した試料において、当初の計画に沿って単一スピン
量子ビットでの高忠実操作および一重項-三重項量子ビットとしての動作原理検証を行った。次に、2つの単一ス
ピン量子ビット間の2量子ビット操作の高性能化に取り組んだ。最適な試料設計に基づいた操作の高速化によっ
て、2量子ビット操作忠実度を改善するとともに、新しい量子ビット間の結合の制御方法を開発し、結合のオン
オフ比を大幅に改善した。

研究成果の概要（英文）：We developed device fabrication techniques to fabricate stable and tunable 
silicon quantum dots with a high yield. We realized a high-fidelity single-qubit control in single 
electron spin qubits and also demonstrated a single-qubit operation for a singlet-triplet qubit. 
Then we focused on improving a performance of a two-qubit gate between two single electron spin 
qubits. We carefully designed the device to make the two-qubit gate faster and as a result, we 
succeeded in enhancing a two-qubit gate fidelity. Furthermore, we established a new technique to 
control a two-qubit coupling and drastically enhanced on off ratio of the two-qubit coupling.

研究分野：半導体物理

キーワード： 量子ビット　量子ドット　電子スピン
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
シリコンスピン量子コンピュータでは、量子ビットの種類、2量子ビット操作の実装手法など基本動作において
も複数の候補があり、その優位性はいまだ決まっていない。本研究では、異種スピン量子ビット複合系の実現可
能性や既存の2量子ビット操作手法における高忠実操作の実現、およびより拡張性に優れる新しい2量子ビット操
作手法の開発を行うことで、各手法の性能や相性を明らかにし、今後のシリコンスピン量子コンピュータの開発
方針に指針を与えた。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

半導体量子ドット中の電子スピンは、既存の半導体集積技術との相性から大規模量子計算機を
実装しうる物理系として注目を集めている。とりわけシリコン量子ドットでは、単一電子スピン
を量子ビットとして動作させることで操作忠実度 99.9%を超える高忠実な単一量子ビット操作
が可能であることが実証された。一方で、複数の電子スピンを用いて 1 つの量子ビットとして
動作させることも可能である。特に 2 電子スピンから成る一重項-三重項量子ビットは、検出速
度および忠実度の観点で優れていることが知られている。異種量子ビット間で 2 量子ビット操
作を実現すれば異なる利点を融合した効率的な量子計算の可能性が拓ける。また、同種量子ビッ
ト間においても、量子誤り訂正閾値である 99%を超える忠実度での 2 量子ビット操作は実現し
ていない。試料設計や操作手法を最適化することで 2 量子ビット操作忠実度を向上できれば、
実用的なスピン量子計算の実現可能性に指針を与えることができる。 

 

２．研究の目的 

本研究では、スピン量子計算の基盤技術の高性能化を実現する。具体的には、以下 3 点に取り組
む。(1) 安定で操作性の高いシリコン量子ドット試料の作製技術の開発を行う。(2) 同一試料上
で単一電子スピン量子ビットおよび一重項-三重項量子ビットを実現する。(3) 2 つの単一電子ス
ピン量子ビット間の 2 量子ビット操作の高忠実度化を行う。 

 

３．研究の方法 

量子ドット試料はシリコン/シリコンゲルマニウムヘテロ構造基板上に微細金属加工を施すこと
によって作製した。金属ゲート電極はアルミニウムを用い、3層の電極を精密に位置合わせして
重ね合わせることによって作製した（図 1）。この試料構造は制御性および安定性において優れ
ていることが知られている。また、量子ドット近傍にコバルトによる微小磁石を配置することで、
量子ビット動作に必要な空間的に不均一な局所磁場を生成した。試料は希釈冷凍機で冷却し、温
度 20 mK で測定した。各金属ゲート電極には独立に dc および ac の電圧を印加し、量子ドット
のポテンシャルおよびドット間もしくはドットとリード電極間の結合を制御した。 
 

 
図 1.試料構造および 3 層のアルミニウムゲート電極(左)と積層後の試料の走査電子顕微鏡写真
(右上)。白のスケールバーは 100 nmに対応する。右下図は右上図の白の点線部分の断面図を表
す。 
 
４．研究成果 
まず再現性良く試料を作製するために、ゲート積層型構造の試料作製技術開発を行った。研究開
始時、この構造では、異なる層間のゲート電極が電気的にショートしてしまうという問題があっ
た。本研究によって、この主な要因は試料作製中に静電破壊が生じるためであることが明らかに
なった。この問題は、試料作製中常に金属ゲート電極が帯電しないように工夫することで回避で
きることが分かった。以上の改善により、再現性良くゲート積層型試料を作製する技術を確立し、
目的(1)を達成した。 



 
次に、作製した 3重量子ドット試料の特性評価を行った。まずは、量子ドットの準位、量子ドッ
ト間およびドットとリード電極間の結合の各パラメータが十分ゲート電圧で制御可能であるこ
とを確認した。続いて、各ドットの電子スピンに対して、電子スピン共鳴による単一スピン回転
操作を行った。量子ドット近傍に配置した微小磁石の漏れ磁場により、それぞれのスピンを独立
に操作可能であることを確かめた。この結果は、この試料が 3つの単一スピン量子ビットによる
3量子ビット系として動作可能であることを意味している。また、ランダム化ベンチマーク法で
3つの量子ビットに対して単一量子ビット操作精度を評価したところ、全て 99%以上の忠実度で
操作可能であることがわかった(図 2)。 
 

 
図 2. ランダム化ベンチマーク法による 3 つの単一電子スピン量子ビットの単一量子ビット操
作忠実度評価。操作回数に対するシーケンス忠実度の減衰から操作忠実度を評価可能。 
 
さらに、3 つのドットのうち隣接する 2 つのドットを用いて一重項-三重項量子ビットとしての
動作原理検証を行った。これまでシリコン試料では、このタイプのスピン量子ビットの操作忠実
度は検証されていなかった。今回ランダム化ベンチマーク法を用いて一重項-三重項量子ビット
の単一量子ビット操作精度を検証したところ、こちらも 99%以上という高忠実制御が可能である
ことがわかった。以上の成果より、シリコン試料における、単一スピン量子ビットと一重項-三
重項量子ビットからなる異種スピン量子ビット複合系の実現可能性に道筋を示し、目的(2)を達
成した。 
 
続いて、2つの単一スピン量子ビット間の 2量子ビット操作の高性能化に取り組んだ。これまで
の研究では、2量子ビット操作で最大 98%の忠実度が報告されており、この制限要因がコヒーレ
ンス時間に対して遅い操作であることがわかっている。そこで本研究では、2量子ビット操作を
高速化することで操作忠実度を向上しようと試みた。ここで鍵となるのは、作製した試料の量子
ビット間の結合の制御性の高さ、微小磁石による局所磁場およびこれを用いた高速単一スピン
回転操作である。実際にこれらの要素を組み合わせることで、2量子ビット操作速度を従来の 10
倍向上し、99%以上の操作忠実度を達成した(図 3)。 
 

 

図 3. ランダム化ベンチマーク法による 2量子ビット忠実度評価。 

最後に、効率的な量子ビット間の結合の操作手法の開発を行った。上記の手法では、量子ビット



間の結合は常に一定(オン)であり、2量子ビット操作の煩雑性は低いものの、系を拡張していく

際には適さない。量子ビット間の結合のオンオフは、隣接量子ドット間のトンネル障壁をゲート

電圧で制御するのが一般的である。雑音や測定温度の観点からも、パルスで印加できるゲート電

圧にはある程度の大きさの制限があるため、既存の手法では、量子ビット間の結合のオンオフ比

は 100 程度以下に限られていた。結合オン時の結合の大きさは 2 量子ビット操作速度を決める

ので大きい方がよく(>10 MHz)、一方でオフ時に残っている結合の分だけ単一量子ビット操作忠

実度が下がるため、オンオフ比 1000以上を達成することが拡張性のある 2量子ビット操作の必

要要件であるといえる。そこで、本研究では量子ビット間の結合を制御する新しい手法を開発し

た。3重量子ドット中の 2電子スピンに対し、2つのスピンが両端の量子ドットにいる場合を結

合オフとし、片方のスピンを中央の量子ドットへコヒーレントにシャトリングすることで結合

をオンにすることができる(図 4)。この手法で結合を制御したところ、オンオフ比 1000 以上を

達成することに成功した。さらに、オンオフは 1 ns程度と高速に切り替えることができ、その

忠実度も 99 %以上であることを確かめた。 

以上の成果により 2 量子ビット操作の高性能化を推し進めることができたとともに、今後の研

究開発方針に指針を与え、目的(3)を達成した。 

 

 

図 4. 従来(上)および本研究で新しく開発した(下)量子ビット間の結合制御手法 
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