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研究成果の概要（和文）：半導体量子ドット中の正孔スピンは、スピン軌道相互作用を介した交流電界による高
速操作が可能であり、高性能な集積量子ビットの候補として期待されているが、そのスピンダイナミクスの研究
は初期段階にある。本研究の目的は、正孔スピンダイナミクスの測定に向けた技術の開発を行い、その物理を調
べることにある。シリコンやゲルマニウムなどのⅣ族半導体量子ドットを新たに開発し、スピン量子ビットに関
わる物理を調べた。集積化に向けた機械学習技術や量子ビット演算技術の開発に並行して、スピン軌道相互作用
によるスピン操作や、量子状態の高速・高精度読み出しを実証し、集積正孔スピン量子ビットに向けた基盤とな
る結果を得た。

研究成果の概要（英文）：Spins of holes in semiconductor quantum dots have the potential for 
high-speed manipulation through AC electric fields mediated by spin-orbit interactions, making them 
promising candidates for integrated qubits. However, research on the dynamics of hole spins is still
 in its early stages. In this study, we develop techniques for measuring hole spin dynamics and 
investigate their underlying physics. We newly developed group-IV semiconductor quantum dots, such 
as silicon and germanium quantum dots, and examined the physics related to spin qubits. In parallel 
with the development of machine learning techniques and qubit operations for large-scale 
integration, we successfully demonstrated spin manipulation based on spin-orbit interactions and 
fast and precision readout of quantum states, obtaining foundational results for integrated hole 
spin qubits.

研究分野： 量子技術

キーワード： 量子ドット　シリコン　ゲルマニウム 　量子情報　スピン軌道相互作用

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、量子ビット集積化に向け優位な特性を持つ正孔スピンについて、ダイナミクスに関わる物理を調べる
基盤的な研究である。シリコン量子構造中の正孔スピンの操作に成功しており、量子構造中においてはスピン軌
道相互作用がバルク中とは異なることを示唆する結果が得られ、新分野の開拓に繋がる重要な学術的成果を挙げ
ている。量子状態の高速読み出しや、デジタル信号処理による高精度読み出し、機械学習による量子ドットの電
荷状態の調整補助なども実現した。さらに社会的に実現が期待されている誤り耐性量子コンピュータに向けた要
素技術として、２量子ビット操作と誤り訂正の実証といったインパクトあるスピン量子ビット研究を遂行した。

※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 
半導体量子構造を用いたスピン量子情報デバイスの研究は GaAs 系からシリコン系への展

開が急速に進んでいる。これは、核スピンによるデコヒーレンスを抑制できることと、エレ
クトロニクス技術との適合性が良いためである。また、シリコンスピン量子情報デバイスは
物理的に小さいため、大規模な集積化を必要とする誤り耐性量子コンピュータの実現に向
け、有力な候補の一つとなっている。研究開始当初の時点で、シリコン量子ドット中の電子
スピンを用いて、量子誤り訂正に必要な忠実度を超える 99.9%の単一量子ビットの操作忠実
度が実現されていた。一方で、シリコンスピン量子ビットの研究は主に電子スピンを対象と
したものであり、正孔スピン量子ビットの研究は世界的にも初期段階にあった。正孔スピン
は、電子スピンの操作で用いられる微小磁石や交流電流線を必要とせず、材料自体のもつス
ピン軌道相互作用を介した高周波電界によって操作できる。将来的な集積化に適している
可能性があり、そのスピンダイナミクスを調べる意義があった。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、量子構造中の正孔スピンダイナミクスの測定に向けた技術の開発を行

い、その物理を調べることにある。具体的な技術として、以下の（１）から（３）を開発す
ることを目的とする。（１）正孔スピン量子ドット開発：電場による高速操作が可能で集積
化に適した量子ドットの開発を行う。（２）集積量子ドット素子の高速調整・安定動作に向
けた技術開発：将来的には人間の手では調整しきれないほど大規模集積化した系を自動調
整することを見据えて、要素技術の開発を行う。（３）量子ビット演算技術開発：将来的な
量子計算に向け、２量子ビット操作や量子誤り訂正の技術開発を行う。これらを用いて、ス
ピンダイナミクスの物理を深耕することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
本研究では、IV 族半導体を用いた量子ドット素子の作製を行う。シリコンやゲルマニウ

ムのような IV族半導体では、核スピンを持つ同位体の割合が少なく良好なコヒーレンスが
期待される。本研究において、注目する物理は、スピン軌道相互作用である。このため、核
スピン磁場によるデコヒーレンスを抑制した系として、波動関数が p 軌道対称性を持つた
め核スピンとの接触相互作用が打ち消される価電子帯の系を用いる。要素技術として、ダイ
ナミクス測定のため、高周波電界を用いた電気双極子スピン共鳴(EDSR)によるスピン操作
に加え、RF 反射測定と呼ばれる高速読み出し技術やデジタル信号処理による高精度読み出
し技術を開発する。また、集積量子ドット素子の高速調整・安定動作のため機械学習を用い
た量子ドット中の電荷状態の自動検出技術の開発を行う。さらに、正孔スピン量子ビットに
適用するため、高忠実度なシリコン電子スピン量子ビット利用して、量子ビット演算技術の
開発を行う。 
 
４．研究成果 
(1)正孔スピン量子ドット開発 
スピン軌道相互作用の理解を目的として、極低温下で量子ドットの電気特性評価を行っ

た。まず、半導体を物理的に加工することで量子閉じ込めポテンシャルを形成する物理形成
型のシリコン量子ドットにおいてスピンダイナミクスを測定するため、デバイスの開発を
行った。ゲートの持つ寄生回路成分により高周波が量子ドットまで届かないという問題を
解決するために、上部ゲート電極構造を改良した。これにより、今まで開発してきた高周波
によるスピン操作と高速な読み出しが期待される RF 反射測定が適用可能になった。 
シリコン量子ドット中の正孔スピンの EDSR によるスピン操作を行うため、極低温下にお

図 1 シリコン正孔量子ドット操作技術の開発 



いて物理形成 2重量子ドット中で Pauli の排他律によるスピン閉塞状態(PSB)の測定を行っ
た(図 1(a))。ゲート電圧を調整することで、電荷三重点中で明瞭な PSB 領域の観測に成功
し、その磁場依存性から g因子を調べた。また、この PSB 領域に電圧を固定し、磁場を掃引
することで電流値の変化を調べた。図 1(b)に示すように、ゼロ磁場を中心にディップ状の
電流変化が起こっていることがわかった。これは、ゼロ磁場では起きていなかったスピン軌
道相互作用による緩和が外部磁場により生じるためであると考えられる。続いて、同様の
PSB 領域において、高周波電界を印加し、EDSR によるピーク状のリーク電流を観測した（図
1(c)）。これはゼーマン分裂の大きさと高周波の周波数が一致する条件で EDSR によるスピ
ン回転が起こり、PSB が解けたためだと考えられる。ここで EDSR は、スピン軌道相互作用
を介した有効高周波磁場によるものと考えられ、正孔スピンの持つ強いスピン軌道相互作
用を示唆している。加えて、静磁場下で共鳴した高周波電界を印加し、高周波の印加時間に
対する依存性を調べることで、コヒーレントな電流の振動も観測することができた。 
このような正孔物理形成量子ドット系におけるスピン状態読み出しに向け、RF 反射測定

技術の適用を行った(図 2)。電荷センサとしての機能が期待される量子ドットに LC の共振
回路を接続し、共振周波数における量子ドットのコンダクタンスの変化を観測した。スピン
読み出し信号を模倣する変調信号に対しての応答を調べることで、この系がシリコン正孔
スピンの読み出しに十分な帯域や感度を持つことを明らかにした。また、同様の RF反射測
定において、非常に大きな位相信号を観測できた。寄生成分を考慮した等価回路を用いた計
算により、共振周波数から適度に周波数をずらすことで量子ドットのコンダクタンス変化
を通常の振幅変化ではなく位相変化として観測されることを明らかにした。 

正孔スピンの緩和時間は電子に比べて短い可能性があり、そのような正孔スピンを読み
出すには広帯域な測定が必要であると考えられる。しかし、帯域を広げると雑音が大きくな
り、信号対雑音比が低下する。このような状況においても、緩和時間を精密に調べるため、
デジタル信号処理技術を用いて、スピン読み出し信号の検出感度向上を行った(図 3)。スピ
ンの状態を知るには、ステップ状もしくはパルス状のスピン依存信号の有無を確認する必
要がある。しかしながら、雑音が大きいと単純に閾値を設定してステップやパルスの有無を
判断することは困難になる。そこで、パルス応答 1 つ 1 つに対数尤度比検定に基づいたデ
ジタル信号処理を行うことでステップ位置の検出を行った。ここでは、パルス応答のそれぞ
れのデータ点でステップ変化が起こっている場合と起こっていない場合とを仮定し、それ
らの尤度の比をとった。その値が最大となる点がステップ位置として最尤推定できる。この
結果と、雑音を加えたスピン読み出し信号のシミュレーション結果から、雑音の大きい信号
からの正確なスピン読み出しを実証した。 
 

図 2 物理形成量子ドットでの RF 反射測定の開発 

図 3 デジタル信号処理による読み出し精度の向上 



また、量子ドット電荷センサのドレインとソースにオフセット電圧を印加することで電
荷を誘起し、センサとして機能させつつゲート電極として機能させる技術を正孔量子ドッ
ト系において開発した(図 4)。実験では、正孔２重量子ドットとその近傍に電荷センサとし
て集積された正孔単一量子ドットの系において、互いのオフセット電圧を制御することで、
自身のポテンシャルを調整しつつお互いのゲートとして機能することを確認できた。将来
の大規模化の際に、ゲート電極数を減らし集積化を容易にする技術となると期待される。 

量子ビットの集積化が進むと配線の高密度化と重量の問題が生じる。その解決策として
制御用の古典回路も極低温に置くこと、究極的には量子ビットと同一チップ上に置くこと
が提案されている。しかしながら、その極低温古典回路からの発熱のため、mK 環境での同
一チップ上での動作は難しく、より冷却能力の高い高温(~1 K)での量子ビット動作が望ま
れている。このような量子ビットの実現に向け、正孔物理形成量子ドットにおける電流特性
の温度依存性を調べた(図 5)。結果として、ゲート電極で定義された量子ドットよりもはる
かに高い 25 K 程度まで、単正孔輸送を示すクーロンダイヤモンドを観測することができた。 

並行して、ゲルマニウムを用いた正孔スピン量子ビットの実現に向けて、量子ドットデバ
イスの作製と評価を行った。ここでは Ge/SiGe ヘテロ構造基板を用いてデバイスの作製を
行った。Ge/SiGe ヘテロ構造基板では、面直方向の強い量子閉じ込め効果と圧縮歪みにより、
面内有効質量の軽い正孔がキャリアとなる。この基板の評価のため、量子ドットデバイスの
作製に先立って、ホールバーデバイスを作製した(図 6(a))。ゲルマニウム量子井戸中に正
孔を誘起するのに十分な電圧をゲート電極に印加し、極低温下で面直磁場を掃引すること
で、シュブニコフ・ドハース(SdH)振動と量子ホール効果の観測に成功した。次に Ge/SiGe
ヘテロ構造基板上に微小ゲート電極を作製することで(図 6(b))、量子井戸中に量子ドット
として機能するポテンシャルの形成を可能にしたデバイスを作製し、低温下(4.2 K)におけ
る電流測定でゲート電圧に依存し電流の制御が行えることを確認した。このように量子ビ
ット測定に向けたデバイス開発を行うことができた。 

図 4 オフセット電圧による量子ドットの調整 

図 6 ゲルマニウム量子デバイスの開発 

図 5 物理形成量子ドットの高温動作 



(2) 集積量子ドット素子の高速調整・安定動作に向けた技術開発 
集積量子ドット素子の高速調整に向けた技術開発として、量子ドットの電荷状態の自動

認識技術を開発した。量子ドットデバイスでスピン量子ビットを実現するには、一般的に１
つ程度の少数の電荷を閉じ込めることが多い。このような電荷状態への調整は、経験のある
研究者が時間をかけて行う必要がある。より短い時間で量子ドットを調整するために自動
調整技術が提案されているが、そのような技術の中で高精度に電荷状態を認識させる、機械
学習と前処理を使用した手法を開発した(図 7)。実際に電荷状態認識の動作を実証し、96％
という高い精度を示すことを確認した。さらに、トレーニングされた機械学習モデルの説明
可能性を分析し、モデルが電荷遷移線に基づいて状態を予測し、人間と同様の認識が実現さ
れていることを示唆する結果を確認した。 

 
(3)量子ビット演算技術開発 
シリコンを用いた量子ビットを開発し、高忠実度な２量子ビット操作や量子誤り訂正技

術の開発を行った。 
誤り耐性量子コンピュータを実現するために最も有望な符号化手法である表面符号では、

99%以上の忠実度でゲート操作が求められる。超伝導量子ビットを始めとするいくつかの量
子ビット系ではこのような操作が実現されていたが、シリコン量子ビットでは２量子ビッ
ト操作においてゲート操作の遅さから 98%の忠実度に制限されていた。そこで微小磁石構造
による磁場勾配を利用した高速な２量子ビット操作を実現し、シリコン量子ビットを用い
て初めて 99%を超える２量子ビット操作を実現し、また、単一量子ビットの忠実度も 99%を
超える値を実現した。このようなゲート操作を実現するための量子ビット操作速度と２量
子ビット操作の忠実度の関係を調べ、最適な条件を明らかにした。さらに、高忠実度の量子
ビット操作を活用し、３つ以上の結合した量子ビットを用いてシリコン量子ビット系で初
めて量子誤り訂正を実現した。具体的には、３量子ビットの条件付き量子操作を利用するこ
とで、位相反転エラーが訂正可能であることを実証した（図 8）。 
このような誤り訂正を行う量子プロセッサの間を２量子ビット操作で繋ぐことがスケー

ラブルな量子計算を行う上で重要になる。しかしながら、シリコン量子ドット中のスピン量
子ビット間の操作には最近接にある量子ドット間での短距離交換相互作用を利用するため、
離れた量子ビット間の結合は容易ではない。そこで、離れたシリコン量子プロセッサを結ぶ
ための鍵となる技術である、スピンのコヒーレントなシャトリングによる２量子ビット操
作を実証した。この技術を用いて、1000 を超えるオンオフ比で交換結合の切り替えを実現
し、近接する量子ドット間の移動でスピンのコヒーレンスが 99.6%保たれることを確認する
ことができた。 

図 7 機械学習を用いた電荷状態認識 

図 8 シリコンスピン量子ビットの量子誤り訂正 
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