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量 子 中 継 器、 超 高 密 度 磁 気
記 録、 不 揮 発 性 磁 気 メ モ リ

（MRAM）など半導体や金属
ナノ構造中の電子スピンを用
いた情報処理デバイスの理
論開発を行っています。コン
ピュータシミュレーションや
解析的な理論手法を駆使して
ナノ構造中の電子スピンの振
る舞いを明らかにし、新しい
動作原理に基づくナノスピン
トロニクスデバイスを世の中
に送り出すことを目指してい
ます。

半導体中電子の量子状態の測定方法
半導体人工分子の量子情報処理への応用に期待

電子スピン量子ビットの実用化
　現在の通信デバイスやコンピューターの主
要部を占める半導体中の電子を量子情報とし
て活用することは、将来的な汎用性・集積性
を考えると自然な流れであると思われます。
特に、二つの電子スピン間の相関を量子情報
の最小単位である量子ビットとするアイデア
は集積性や演算効率の面から有用とされ、広
く研究されています。この電子スピン量子ビッ
トの実用化は将来の高度情報化社会に向けて
急務と思われます。

量子状態の全体像の推定が可能に
　この研究では、左右の量子ドット上（図1の
LとR）と量子ドット間（図1のB）に配置された
ゲート電極の電圧を断熱的に調整した後、左
右の量子ドットに滞在する電子数を測定する
という方法を提案しました。ここでゲートLと
Rの操作は二つの量子ドット内の静電エネル
ギーを、ゲートBの操作は電子の量子トンネル
確率をそれぞれ変化させることに相当します。
私たちは、半導体中電子のスピン−軌道相互
作用を考慮した量子トンネル過程を取り入れ、

理論的な解析を行いました。
　二つの量子ドットに滞在する電子数をそれ
ぞれ測定し、電子の集団として処理するアン
サンブル平均を取ると、左右の電子数差は重
ね合わせ状態における一重項と三重項の相対
位相の関数として振動することを発見しまし
た。これによりスピン一重項・三重項が現れ
る確率と2状態間の相対位相を同時に測定する
ことができます。
　これまでの方法で得られる情報は一重項と三
重項の相対振幅のみでしたが、この方法では相
対位相も特定できることから量子状態の全体像
を推定することが可能です。

今後の展開
　電子スピンを利用した量子ビットの実用化
には、GaAsなど材料のさらなる高品質化に加
え新たな量子機能の付加・強化のための理論
的提案も不可欠です。固体素子による量子イ
ンターフェースの実現に向けて新たな量子デ
バイスの設計を行い、将来の量子情報社会の
基盤技術を確立したいと考えています。
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二重量子ドットの模式図
青い球が１個の電子を、赤い矢印がスピンの向きを、点線は電子が存在
し得る範囲(量子ドット)を表す。表面の黄色い部分はゲート電極である。

写真　3.8×3.4�cm
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