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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、新構造のシリコン量子ドットを開発し、スピンを情報の担い手とし
て用いる量子計算の物理の解明、ハードウェアのための基本技術の実現を行うことにあった。将来的に既存シリ
コンテクノロジーと量子計算機の融合を目指すものであった。物理としては、シリコン量子ドット構造に特有の
スピン緩和要因、バレーやスピンの関与する電子輸送特性を明らかにした。技術としては、Si基板やSi/SiGeヘ
テロ基板を利用した独自の量子ドット構造を作製した。また、Si基板から作製したMOS型新構造量子ドットや
SiGeヘテロ基板を利用した新構造シリコン量子ドットに適したスピン操作技術や検出法を開発した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research was to develop silicon quantum dots of new 
structure, to elucidate the physics of spin-based quantum computation and to realize basic 
technologies for hardware. In the future we aimed to fuse existing silicon technology and quantum 
computer. In physics, spin relaxation mechanism peculiar to silicon quantum dot structure, electron 
transport characteristics involving valleys and spins were clarified. As a technique, unique quantum
 dot structure using Si substrate or Si / SiGe hetero substrate was fabricated. We also developed a 
spin manipulation technique and detection method suitable for new structures of silicon quantum dots
 using Si MOS type quantum dots or SiGe hetero substrates type quantum dots.

研究分野：量子技術、固体物性、電子デバイス
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１．研究開始当初の背景 
量子計算機が実現されれば、現在の高速計
算機では計算不能な問題を解くことができ
ると期待されている。研究開始当初は、シリ
コン中のスピンを量子ビットに応用する研
究は、国内外で近年急速に注目を集めつつあ
ったが、未開拓な学問分野であった。シリコ
ン系量子ドットにおいてスピン量子ビット
を実現できれば、核スピン結合が小さいため
長いコヒーレンス時間が期待されていた。さ
らに既存のシリコン集積回路技術との適合
性もよいため、非常に有力な候補であると考
えられていた。将来的には既存シリコンテク
ノロジーと量子計算機の融合を目指し、必要
となる新構造量子ドット素子の開発に取り
組んだ。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、シリコンナノ構造中のス
ピンを量子ビットとして用いる量子計算の
物理の解明、ハードウェアのための基本技術
の実現を行うことにあった。物理としては、
シリコン系特有のスピン緩和要因や、バレー
やスピンの関与する電子輸送特性を明らか
にすることを目指した。技術としては、Si 基
板や Si/SiGeヘテロ基板を利用した独自の量
子ドット構造を作製することを目的とした。
また、Si 基板から作製した MOS 型新構造量子
ドットや SiGe ヘテロ基板を利用した新構造
シリコン量子ドットのそれぞれに適した電
子スピンの操作技術や検出法を開発するこ
とを目的とした。 
 
３．研究の方法 
本研究では、将来の集積に適したシリコン
量子ドット素子の開発を行った。具体的には、
Si基板を用いてMOS型新構造量子ドットを開
発した。エッチングや酸化などシリコン微細
加工技術を利用し、量子ドット部の形成には
電子線リソグラフィを利用した。作製した素
子を用いて、電気伝導特性評価を行った。ま
た、SiGe ヘテロ基板を利用した新構造シリコ
ン量子ドットにおいては、スピン状態の回転
操作を行った。回転操作のために、単電子ス
ピン共鳴技術を用いた。 
 
４．研究成果 
 
 将来的なスピン量子ビットの集積に向け
て、シリコンテクノロジーとの整合性がよい
と期待されるMOS型新構造量子ドットの開発
を行うことができた。電子をキャリアとする
n チャネルの量子ドットにおいては、単電子
輸送現象の観測、単電子状態の実現、電荷検
出計による量子ドット内の電子数変化の検
出技術開発、検出計の量子ドットに対するバ
ックアクションを利用した電子状態の励起、
などに成功した。正孔をキャリアとする pチ
ャネルの量子ドットにおいても、単正孔輸送
現象の観測、単正孔状態の実現、電荷検出計

による量子ドット内の正孔数変化の検出技
術開発を行うことができ、スピンブロッケー
ド現象の観測、スピン緩和要因の推定、スピ
ン緩和レートの電圧制御、g 因子の評価など
に成功した（図１参照）。 

図１．(a)新構造シリコン MOS 型量子ドッ
トの電子顕微鏡写真（左）と模式図（右）。
(b)電荷検出計により取得した二重量子
ドットの電荷安定状態図 
 
誤り耐性を持つ量子計算機の実現に向け
て、高いゲート操作忠実度を持つ量子ビット
の開発も東京大学・理研との共同研究におい
て行うことができた。本研究のため、SiGe ヘ
テロ基板を利用した新構造シリコン量子ド
ットを開発した。近傍に配置した微小磁石に
より生成される傾斜磁場中で、電子の位置を
高速に電界制御することにより、量子ドット
中の電子スピンを従来の１０倍程度速く操
作できた。同位体未制御のシリコン中におい
て、高いゲート操作忠実度（９９．６％）を
持つ量子ビットを実装した。誤り耐性量子計
算に必要な閾値を上回る操作忠実度を実現
した。同位体制御を行ったシリコン中におい
ては、９９．９％以上の操作忠実度を実現し
た。また、コヒーレンス時間とゲート操作時
間の比をさらに向上させるためには、電気的
ノイズの抑制が重要になるという新たな知
見が得られた。 
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