
334 日本物理学会誌　Vol. 72, No. 5, 2017

©2017 日本物理学会

1997年，DiVincenzoは量子コンピュー
ターを実現するために，量子ビットが満た
すべき 5つの条件を提示した．1.多量子
ビットへの拡張性，2.状態の初期化，3.十
分に長いコヒーレンス時間，4.任意の量子
ゲートの実現，5.演算結果の読み出し，で
ある．
以上の条件を満たす量子ビットを実現す
るために，様々な物理系を用いて研究が進
められている．その中でも，1998年にLoss
とDiVincenzoが提案した半導体量子ドッ
ト中の単一電子スピンを量子ビットとして
用いる方法は，半導体集積技術を生かして
多量子ビットへの拡張性に優位であろうと
期待されている．

2000年代には，III‒V族化合物半導体で
あるGaAsに作製された量子ドット中の電
子スピンを制御できることが実験的に示さ
れた．しかし，Ga原子，As原子の持つ核
スピンが作る局所磁場が時間的に揺動する
ことによって電子スピンに起こるデコヒー
レンスが問題視されている．デコヒーレン
スとは，量子コンピューターのために必要
不可欠な量子重ね合わせ状態のコヒーレン
スが失われてしまう現象で，量子コン
ピューター実現のためにはコヒーレンス時
間（コヒーレンスが失われてしまうまでの
時間）が量子計算のために必要な時間より
も十分に長くなければならない．
量子ドット中の電子スピンと相互作用す
る核スピンの数が少なければ，より長いコ
ヒーレンス時間が見込める．III‒V族元素
はすべての同位体が核スピンを持つが，IV
族元素は核スピンを持つ同位元素の天然存
在比が低い．そこで近年では，GaAsに代
わり，IV族半導体である SiやGeで作製さ
れる量子ドットを用いる研究が盛んに行わ
れるようになってきた．
本稿では，表面電極に与えられた電圧に

より Si中に作製された量子ドット中の単
一電子スピンを量子ビットとして用いるた
めの最近の研究について報告する．

2010年代はじめには，複数のグループ
が，核スピンを持つ同位体の組成比が4.7%
である天然 Siに量子ドットを作製し，量
子ドット中の単一電子スピンの初期化，制
御，読み出しに成功した．このときのコ
ヒーレンス時間（T   2*）はおよそ 1マイクロ
秒で，これはGaAs量子ドット中の電子ス
ピンのコヒーレンス時間よりも 100倍程長
い．さらに，同位体制御により，核スピン
を持つ同位体の組成比を 0.08%まで下げた
Siに作製された量子ドット中の電子スピン
では，天然Siを用いた場合よりさらに長い，
120マイクロ秒の T   2*が報告されている．
任意の量子ゲートは，1量子ビットに対
する任意の量子ゲートと 2量子ビットゲー
トのうちの 1つ（例えばCNOTゲート）を
組み合わせて実現することができる．Si量
子ドット中の電子スピンに対し，1量子
ビットに対する任意の量子ゲート，CNOT
ゲートを作用させることができることは既
に実験的に示されている．
量子計算のために必要な時間よりも，コ
ヒーレンス時間が十分に長いためには，量
子誤り訂正を行うために必要な時間内に起
こるデコヒーレンス，または量子ゲートを
作用させることに起因する誤りが，量子誤
り訂正により訂正できる範囲内であること
が必要条件である．Siに作製された量子
ドット中の電子スピンに作用する 1量子
ビットに対する任意の量子ゲートは，この
必要条件を満たすことが実験的に示された．
今後の課題は，2量子ゲートについても
上記の条件を満たすこと，初期化，読み出
しにかかる時間を短くすること，初期化，
読み出しの忠実度を上げる（誤りを下げ
る）こと，多量子ビットへの拡張である．

―Keywords―

量子ビット：
従来のコンピュータの情報の
最小単位であるビットに対し
て，量子情報の最小単位（| 0〉
と | 1〉の波としての重ね合わ
せ， C0 | 0〉＋C1 | 1〉）を量子 
ビットと呼ぶ．

コヒーレンス時間：
量子コンピューターのために
必要不可欠な量子重ね合わせ
状態の位相が保たれている
（コヒーレントである）時間．
通常，量子重ね合わせ状態を
準備した時と比べ，位相が保
たれている状態の確率が 1/e
に落ちるまでの時間をコヒー
レンス時間と呼ぶ．NMRの
分野で横緩和時間（もしくは
スピン‒スピン緩和時間）と
呼ばれるものと実質的に同じ
である．5章で述べられるよ
うに，スピンエコー法によっ
てコヒーレンス時間を延長す
ることができる．このような
方法によって延長されたコ
ヒーレンス時間を T2 ，延長さ
れていない内在的なコヒーレ
ンス時間を T 2*と呼ぶ．T2と
区別するために，T 2*をディ
フェージング時間と呼ぶこと
もある．

核スピンが作る局所磁場：
量子ドット中の電子スピン S
と核スピン Ij（ j＝1, 2, …, N）
間の超微細相互作用（フェ 
ルミ接触相互作用）は H＝ 
å  Nj＝1 Aj S・Ijで表される．ここ
で，電子の波動関数をψr ，核
スピンの座標をRjとすると，
結合定数は Aj∝| ψ（Rj）| 2であ
る．GaAs量子ドットの場合，
量子ドット中の電子は，N＝
106程度の核スピンと無視で
きない大きさの相互作用をす
る．この結果，電子スピンが
上向きの状態と電子スピンが
下向きの状態のエネルギー準
位差が変化するため，電子は
核スピンが電子の中心位置に
局所的な磁場を引き起こした
かのように感じる．核スピン
同士の磁気双極子相互作用な
どにより，核スピンの方向が
時間的に揺動すると，核スピ
ンが引き起こす局所磁場も時
間的に揺動し，これが電子ス
ピンのデコヒーレンスの原因
となる．

CNOTゲート： 
量子コンピューター中で行わ
れる量子計算のために必要不
可欠な量子ゲートの 1つ．2
つの量子ビットのエンタング
ルメント状態を生成する量子
ゲートである．
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