
阿部 英介 
慶應義塾大学 先導研究センター 

応用物理情報特別講義A 
2016年度春学期後半 金曜4限@14-202 

ゲート制御型量子ドットを用いた 
量子情報処理 



金属超微粒子の理論 

J. Phys. Soc. Jpn. 17, 975 (1962) Kubo 



ディビンチェンゾの要請 
• 量子計算の要素技術 

1. スケーラブルな量子ビット列 
2. 初期化 
3. ユニバーサル量子ゲート 
4. 長いコヒーレンス時間 
5. 射影測定 

• 量子通信の要素技術 
6. 物質量子ビットと飛行量子ビットの接続 
7. 遠隔地間での飛行量子ビットのやり取り 

arXiv:cond-mat/9612126 (1996) “Topics in Quantum Computers” DiVincenzo 



講義内容 

• 単一量子ドットの伝導とスピン 
–クーロンダイヤモンド 
–単一スピン単発読み出し 

• 直列二重量子ドットの伝導とスピン 
–スタビリティダイヤグラム 
–二電子スピン状態の制御 



参考書 
• W. G. van der Wiel et al. 

– “Electron transport through double 
quantum dots” 

– Rev. Mod. Phys. 75, 1 (2003) 
• R. Hanson et al. 

– “Spins in few-electron quantum dots” 
– Rev. Mod. Phys. 79, 1217 (2007) 

• F. Zwanenburg et al. 
– “Silicon quantum electronics” 
– Rev. Mod. Phys. 85, 961 (2013) 



講義内容 

• 単一量子ドットの伝導とスピン 
–クーロンダイヤモンド 
– 単一スピン単発読み出し 

• 直列二重量子ドットの伝導とスピン 
– スタビリティダイヤグラム 
– 二電子スピン状態の制御 



半導体量子ドット 
縦型(vertical) 横型(lateral) 

Rep. Prog. Phys. 64, 701 (2001) Kouwenhoven et al. 
Rev. Mod. Phys. 79, 1217 (2007) Hanson et al. 

Phys. Rev. B 61, 16315 (2000) Ciorga et al. 



Nature Nano. 5, 502 (2010) Fuechsle et al. 

単一QDのクーロンダイヤモンド 



定相互作用モデル 
(Constant interaction) 
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RS 

–Ne 

Cg 

Vg 

CS 

RD 

CD 

Vg 

VS VD 
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• QDをキャパシタ回路でモデル化 
• QD内にはN個の電子 
• V1,2,3はドットが形成されたら固定(CS/D, RS/Dに寄与) 
• VgはQD準位の操作のみで電流は流れない(プランジャーゲート) 



定相互作用モデル 

𝑈 𝑁 =
1

2𝐶Σ
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𝑒
𝐶Σ
𝑁 𝐶𝑆𝑉𝑆 + 𝐶𝑔𝑉𝑔 + 𝐶𝐷𝑉𝐷 + 𝐸𝑁 + ⋯ 

QDの電荷Qと電圧V 
𝑄 = −(𝑁 − 𝑁0)𝑒 = 𝐶𝑆 𝑉 − 𝑉𝑆 + 𝐶𝑔 𝑉 − 𝑉𝑔 + 𝐶𝐷 𝑉 − 𝑉𝐷  

VS VD 
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Vg 
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𝑉 =
−(𝑁 − 𝑁0)𝑒 + 𝐶𝑆𝑉𝑆 + 𝐶𝑔𝑉𝑔 + 𝐶𝐷𝑉𝐷

𝐶Σ
 

𝐶Σ = 𝐶𝑆 + 𝐶𝑔 + 𝐶𝐷 

𝑁0 : 背景正電荷の補償分 



定相互作用モデル 

𝜇 𝑁 ≡ 𝑈 𝑁 − 𝑈(𝑁 − 1) 

電気化学ポテンシャル 

=
𝑒2

𝐶Σ
𝑁 − 𝑁0 −

1
2

−
𝑒
𝐶Σ

(𝐶𝑆𝑉𝑆 + 𝐶𝑔𝑉𝑔 + 𝐶𝐷𝑉𝐷) + 𝐸𝑁 

付加(addition)エネルギー 

𝐸add 𝑁 = 𝜇 𝑁 + 1 − 𝜇 𝑁 = 𝐸𝐶 + ∆𝐸 

𝐸𝐶 =
𝑒2

𝐶Σ
 : 帯電エネルギー 

μ(N) 

μ(N+1) 

μS μD 
Eadd 

QD準位、ソース、ドレインのμ
の相対位置で伝導を理解する 



μ(N) 

μ(N–1) 

μ(N+1) 

μS μD 

クーロン振動 

N–1 

Eadd/αg 

Cu
rr

en
t 

(A
) 

Gate voltage Vg (V) 

N N+1 

αg: レバーアーム (eV/V) 

|μS – μD| ≈ 0 

低バイアス領域 

μ(N) 

μ(N–1) 

μ(N+1) 



励起状態 
電子数Nに対して許される状態(軌道・スピン)は1つとは限らない 

エネルギー 電気化学ポンテンシャル 

𝑈 𝑁 𝑖 =
𝑒2

2𝐶Σ
𝑁2 + 𝐸𝑁

[𝑖] + ⋯ 𝜇 𝑁 [𝑖→𝑗] = 𝑈 𝑁 [𝑗] − 𝑈 𝑁 − 1 [𝑖] 

U(N–1)[GS] 

U(N–1)[ES] 

U(N)[GS] 

U(N)[ES] 

μ(N)[ES→GS] 

μ(N)[GS→GS] 

μ(N)[GS→ES] 



クーロンダイヤモンド 

|μS – μD| ≈ 0 

低バイアス領域 

Vg (V) 
GS(N–1) → GS(N) 



V S
D
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クーロンダイヤモンド 

GS(N–1) → ES(N) 

ES(N–1) → GS(N) 
Vg (V) 

GS(N–1) → GS(N) 

|μS – μD| = eVSD 

高バイアス領域 



クーロンダイヤモンド 
V S

D
 (

V)
 

Vg (V) 

𝑒𝐶𝑔
𝐶S

 
−𝑒𝐶𝑔
𝐶Σ − 𝐶S

 

GS(N–1) → ES(N) 

ES(N–1) → GS(N) 

GS(N–1) → GS(N) 

|μS – μD| = eVSD 

高バイアス領域 



クーロンダイヤモンド 
V S

D
 (

V)
 

Vg (V) 

𝑒𝐶𝑔
𝐶S

 
−𝑒𝐶𝑔
𝐶Σ − 𝐶S

 

GS(N–1) → ES(N) 

ES(N–1) → GS(N) 

GS(N–1) → GS(N) 

|μS – μD| = eVSD 

高バイアス領域 



クーロンダイヤモンド 
V S

D
 (

V)
 

Vg (V) 

𝑒𝐶𝑔
𝐶S

 
−𝑒𝐶𝑔
𝐶Σ − 𝐶S

 

GS(N–1) → ES(N) 

ES(N–1) → GS(N) 

GS(N–1) → GS(N) 

|μS – μD| = eVSD 

高バイアス領域 



クーロンダイヤモンド 
V S

D
 (

V)
 

Vg (V) 

𝑒𝐶𝑔
𝐶S

 
−𝑒𝐶𝑔
𝐶Σ − 𝐶S

 

GS(N–1) → ES(N) 

ES(N–1) → GS(N) 

GS(N–1) → GS(N) 

|μS – μD| = eVSD 

高バイアス領域 
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|μS – μD| = eVSD 

高バイアス領域 



Nature Nano. 5, 502 (2010) Fuechsle et al. 

クーロンダイヤモンド 



講義内容 

• 単一量子ドットの伝導とスピン 
– クーロンダイヤモンド 
–単一スピン単発読み出し 

• 直列二重量子ドットの伝導とスピン 
– スタビリティダイヤグラム 
– 二電子スピン状態の制御 



QPC電荷計 

Phys. Rev. B 67, 161308 (2003) Elzerman et al. 

• QPCの伝導が、(静電結合した)近傍の
QDに状態変化に応じて変化すること
を利用 

• 非破壊、実時間観測 
• QDの伝導測定が困難な領域でも感度

を有する 



単一スピン単発読み出し 

Nature 430, 431 (2004) Elzerman et al. 

(Single-shot readout) 

スピン-電荷変換 
磁気モーメントそのものではなくスピン
に依存した量(エネルギー、トンネルレー
ト etc)を電流/電荷の変化として読み出す 

EZ ≈ 200 μeV @B = 10 T 
kBTe ≈ 25 μeV @Te = 300 mK 
ΔEorb ≈ 1 meV 
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単一スピン単発読み出し 

Nature 430, 431 (2004) Elzerman et al. 

“spin-down”と判定された例 (twait = 0.1 ms) 
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スピン↑と読み出
される頻度が増す 



T1測定と読み出し精度 

Nature 430, 431 (2004) Elzerman et al. 



講義内容 

• 単一量子ドットの伝導とスピン 
– クーロンダイヤモンド 
– 単一スピン単発読み出し 

• 直列二重量子ドットの伝導とスピン 
–スタビリティダイヤグラム 
– 二電子スピン状態の制御 



直列二重量子ドット 

VS 

Cm CD CS 

N1 N2 

C11 C22 

Vg1 Vg2 

VD 

C12 C21 

ゲートのクロストーク大 

各QDの電荷のつり合い 

−𝑒𝑁1 = 𝐶𝑆 𝑉1 − 𝑉𝑆 + 𝐶11 𝑉1 − 𝑉𝑔1 + 𝐶𝑚 𝑉1 − 𝑉2 + 𝐶12 𝑉1 − 𝑉𝑔2  

−𝑒𝑁2 = 𝐶𝐷 𝑉2 − 𝑉𝐷 + 𝐶22 𝑉2 − 𝑉𝑔2 + 𝐶𝑚 𝑉2 − 𝑉1 + 𝐶21 𝑉2 − 𝑉𝑔1  



直列二重量子ドット 

行列表示 
−𝑒𝑁1 + 𝜌1
−𝑒𝑁2 + 𝜌2

= 𝐶1 −𝐶𝑚
−𝐶𝑚 𝐶2

𝑉1
𝑉2

 

𝒒 𝒄 𝒗 

全エネルギー 

𝑈 =
1
2
𝒗 ⋅ 𝒄𝒗 =

1
2
𝒄−1𝒒 ⋅ 𝒒 

各QDの電荷のつり合い 

−𝑒𝑁1 = 𝐶𝑆 𝑉1 − 𝑉𝑆 + 𝐶11 𝑉1 − 𝑉𝑔1 + 𝐶𝑚 𝑉1 − 𝑉2 + 𝐶12 𝑉1 − 𝑉𝑔2  

−𝑒𝑁2 = 𝐶𝐷 𝑉2 − 𝑉𝐷 + 𝐶22 𝑉2 − 𝑉𝑔2 + 𝐶𝑚 𝑉2 − 𝑉1 + 𝐶21 𝑉2 − 𝑉𝑔1  

𝐶2 = 𝐶𝐷 + 𝐶22 + 𝐶𝑚 + 𝐶21 

𝐶1 = 𝐶𝑆 + 𝐶11 + 𝐶𝑚 + 𝐶12 

𝜌1 = 𝐶𝑆𝑉𝑠 + 𝐶11𝑉𝑔1 + 𝐶12𝑉𝑔2 

𝜌2 = 𝐶𝐷𝑉𝐷 + 𝐶22𝑉𝑔2 + 𝐶21𝑉𝑔1 



直列二重量子ドット 
全エネルギー 

𝑈 =
1
2
𝒄−1𝒒 ⋅ 𝒒 =

1
2(𝐶1𝐶2 − 𝐶𝑚2 )

𝐶2 𝐶𝑚
𝐶𝑚 𝐶1

−𝑒𝑁1 + 𝜌1
−𝑒𝑁2 + 𝜌2

⋅ −𝑒𝑁1 + 𝜌1
−𝑒𝑁2 + 𝜌2

 

=
𝐶2 −𝑒𝑁1 + 𝜌1 2 + 2𝐶𝑚(−𝑒𝑁1 + 𝜌1)(−𝑒𝑁2 + 𝜌2) + 𝐶1 −𝑒𝑁2 + 𝜌2 2

2(𝐶1𝐶2 − 𝐶𝑚2 )
 

𝜇1 𝑁1,𝑁2 ≡ 𝑈 𝑁1,𝑁2 − 𝑈(𝑁1 − 1,𝑁2) 

ドット1の電気化学ポテンシャル(ドット2も同様) 

= 𝑁1 −
1
2

𝐸𝐶1 + 𝑁2𝐸𝐶𝑚 −
𝜌1
𝑒
𝐸𝐶1 −

𝜌2
𝑒
𝐸𝐶𝑚 

𝐸𝐶1 =
𝑒2𝐶2

𝐶1𝐶2 − 𝐶𝑚2
 𝐸𝐶𝑚 =

𝑒2𝐶𝑚
𝐶1𝐶2 − 𝐶𝑚2

 𝐸𝐶2 =
𝑒2𝐶1

𝐶1𝐶2 − 𝐶𝑚2
 



スタビリティダイアグラム 
𝐶𝑚 → 0 

𝐶𝑚
𝐶1,2

→ 1 

Vg1 

Vg2 

(0,0) 

(0,1) 

(0,2) 

(1,0) 

(1,1) 

(1,2) 

(2,0) 

(2,1) 

(2,2) 

(0,0) 

(0,1) 

(0,2) 

(1,0) 

(1,1) 

(1,2) 

(2,0) 

(2,1) 

(2,2) 

Vg1 

Vg2 

Vg1 

Vg2 

弱結合 強結合 ハニカム構造 

独立のドットと
して振る舞う 

1つのドットとし
て振る舞う 相互に影響しあう 



ハニカム構造 

(0,0) (1,0) 

(1,1) (0,1) 

μ2(0,1) = 0 μ2(1,1) = 0 

μ1(1,1) = 0 

μ1(1,0) = 0 

(0,1) 
(1,0) 



ハニカム構造 

(0,0) (1,0) 

(1,1) (0,1) 

μ2(0,1) = 0 μ2(1,1) = 0 

μ1(1,1) = 0 

μ1(1,0) = 0 

(1,1) 
(1,1) 



ハニカム構造 

(0,0) (1,0) 

(1,1) (0,1) 

μ2(0,1) = 0 μ2(1,1) = 0 

μ1(1,1) = 0 

μ1(1,0) = 0 

(1,1) 
(1,1) 



ハニカム構造 

(0,0) (1,0) 

(1,1) (0,1) 

μ2(0,1) = 0 μ2(1,1) = 0 

μ1(1,1) = 0 

μ1(1,0) = 0 

(0,1) 
(1,0) 



ハニカム構造 

(0,0) (1,0) 

(1,1) (0,1) 

μ2(0,1) = 0 μ2(1,1) = 0 

μ1(1,1) = 0 

μ1(1,0) = 0 

(1,1) 
(1,1) (1,1) 

(1,1) 

(0,1) 
(1,0) (0,1) 

(1,0) 



三重点(電子サイクル) 

(0,0) (1,0) 

(1,1) (0,1) 

(0,1) (1,0) 

(0,1) (1,0) 

(0,1) (1,0) 

低バイアス領域で電流が流れるのは三重点のみ 



三重点(正孔サイクル) 

(0,0) (1,0) 

(1,1) (0,1) 
(1,1) (1,1) (1,1) 

(1,1) 

(0,1) (1,0) 

低バイアス領域で電流が流れるのは三重点のみ 



GaAs 2DEG 

Phys. Rev. Lett. 93, 186802 (2004) Petta et al. 

電荷計 伝導 



Ge/Siコア/シェルナノチューブ 

Nature Nano. 7, 47 (2012) Hu et al. 
Nature Nano. 2, 622 (2007) Hu et al. 

• Geコア内に正孔ガスが蓄積 
• QD電荷計(クーロンピークのスロープを利用)とカプラCで静電結合 

500 nm 



Ge/Siコア/シェルナノチューブ 

Nature Nano. 2, 622 (2007) Hu et al. 

QD電荷計による検出 

弱結合 強結合 ハニカム 



バイアストライアングル 

μ1(1,0) = 0 

μ2(0,1) = 0 μ2(1,1) = 0 

μ1(1,1) = 0 μ1(1,1) = –eVSD 

μ1(1,0) = –eVSD 
(0,0) (1,0) 

(1,1) (0,1) 

(0,1) (1,0) 



バイアストライアングル 

μ1(1,0) = 0 

μ2(0,1) = 0 μ2(1,1) = 0 

μ1(1,1) = 0 μ1(1,1) = –eVSD 

μ1(1,0) = –eVSD 
(0,0) (1,0) 

(1,1) (0,1) 

(0,1) 

(1,0) 



バイアストライアングル 

μ1(1,0) = 0 

μ2(0,1) = 0 μ2(1,1) = 0 

μ1(1,1) = 0 μ1(1,1) = –eVSD 

μ1(1,0) = –eVSD 
(0,0) (1,0) 

(1,1) (0,1) 

(0,1) (1,0) 



バイアストライアングル 

μ1(1,0) = 0 

μ2(0,1) = 0 μ2(1,1) = 0 

μ1(1,1) = 0 μ1(1,1) = –eVSD 

μ1(1,0) = –eVSD 
(0,0) (1,0) 

(1,1) (0,1) 

(0,1) (1,0) 
(0,1) (1,0) 

(0,1) 

(1,0) 



量子化準位 

μ1(1,0) = 0 

μ2(0,1) = 0 μ2(1,1) = 0 

μ1(1,1) = 0 μ1(1,1) = –eVSD 

μ1(1,0) = –eVSD 
(0,0) (1,0) 

(1,1) (0,1) 

(0,1) (1,0) 

各ドットの基底/励起状態
を介した伝導 



GaAs 2DEG 

Phys. Rev. B 72, 165308 (2005) Johnson et al. 

(注)ゲートとバイアスの定義が前ページと逆 



カーボンナノチューブ 

Nature Nano. 4, 363 (2009) Steele et al. 

from Wikipedia 



カーボンナノチューブ 

Nature Nano. 4, 363 (2009) Steele et al. 



クライントンネリング 

Nature Nano. 4, 363 (2009) Steele et al. 

バリア増 

電流減少 電流増大 

電子→陽電子→電子による障壁透過(クライントンネル)に類似 
半導体ではバンド間トンネルに相当 



講義内容 

• 単一量子ドットの伝導とスピン 
– クーロンダイヤモンド 
– 単一スピン単発読み出し 

• 直列二重量子ドットの伝導とスピン 
– スタビリティダイヤグラム 
–二電子スピン状態の制御 



二電子状態 

(0,1) 

(1,1) 

(1,2) (0,2) 

μ1(1,1) = μ2(0,2) 

ε < 0 
(0,2) 

(1,1) 

ε > 0 

(0,2) 

(1,1) 



二電子スピン状態 

(1,1)状態 (0,2)状態 

|𝑇+⟩ = |↑↑⟩ 

|𝑇0⟩ =
1
2
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|𝑆 1,1 ⟩ 

|𝑇 1,1 ⟩ 

通常無視できる 

|𝑆 0,2 ⟩ 

|𝑇 0,2 ⟩ 

EST ≈ 1 meV 

位置関係はεで決まる 

ε ≈ 0でハイブリダイズ 

B = 0 
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S(0,2)とS(1,1)のhybridization 
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Science 336, 202 (2012) Shulman et al. 

Singlet Triplet 
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𝑔𝜇𝐵∆𝐵𝑁,𝑧 0  

S-T0基底でのJと核磁場の効果 



二電子スピン状態 

0 𝑔𝜇𝐵∆𝐵𝑁,𝑧
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2

(|↑↓⟩ + |↓↑⟩) 

|𝑆⟩ ≈ |𝑆 1,1 ⟩ =
1
2

(|↑↓⟩ − |↓↑⟩) 

S-T0状態 

核磁場下での固有状態(ε > 0から断熱的にεを下げると実現) 
1
2

(|𝑇0⟩ + |𝑆⟩) = |↑↓⟩ 
1
2

(|𝑇0⟩ − |𝑆⟩) = |↓↑⟩ 

𝑔𝜇𝐵∆𝐵𝑁,𝑧 

ドットごとにランダムな核磁場 
Nature 435, 925 (2005) Johnson et al. 
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S-T0基底でのJと核磁場の効果 



スピンブロッケイド 

(cf. Science 297, 1313 (2002) Ono et al.) 
Phys. Rev. B 72, 165308 (2005) Johnson et al. 

一電子領域ではバイアス方向に対して対称 



スピンブロッケイド 

(cf. Science 297, 1313 (2002) Ono et al.) 
Phys. Rev. B 72, 165308 (2005) Johnson et al. 

二電子領域ではバイアス方向に対して非対称 
(伝導の抑制) 



スピンブロッケイド 

(cf. Science 297, 1313 (2002) Ono et al.) 
Phys. Rev. B 72, 165308 (2005) Johnson et al. 
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スピンブロッケイド 

(cf. Science 297, 1313 (2002) Ono et al.) 
Phys. Rev. B 72, 165308 (2005) Johnson et al. 
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スピンブロッケイド 

(cf. Science 297, 1313 (2002) Ono et al.) 
Phys. Rev. B 72, 165308 (2005) Johnson et al. 

S 

T 

S 

T→Sのトンネル禁止 “Sooner or later” 



スピンブロッケイド 

(cf. Science 297, 1313 (2002) Ono et al.) 
Phys. Rev. B 72, 165308 (2005) Johnson et al. 
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単一スピン磁気共鳴 

Nature 442, 766 (2006) Koppens et al. 

• 絶縁膜を挟んでドット上にストリップ
ライン構造を作成 

• 読み出しにスピンブロッケイドを利用
(低周波数での動作) 

• ゼロ磁場付近では核磁場によるスピン
ブロッケイド解除 



単一スピン磁気共鳴 

Nature 442, 766 (2006) Koppens et al. 

• 絶縁膜を挟んでドット上にストリップ
ライン構造を作成 

• 読み出しにスピンブロッケイドを利用
(低周波数での動作) 

• ゼロ磁場付近では核磁場によるスピン
ブロッケイド解除 
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ラビ振動 

Nature 442, 766 (2006) Koppens et al. 
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J結合の制御 

Science 309, 2180 (2005) Petta et al. AAAS Newcomb Cleveland Prize in 2006 



J結合の制御 

Science 309, 2180 (2005) Petta et al. 
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J結合の制御 

Science 309, 2180 (2005) Petta et al. 
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J結合の制御 

Science 309, 2180 (2005) Petta et al. 
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J結合の制御 

Science 309, 2180 (2005) Petta et al. 
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J結合の制御 

Science 309, 2180 (2005) Petta et al. 
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GaAs系での進展 

Science 318, 1430 (2007) Nowack et al. Science 333, 1269 (2011) Nowack et al. 

Science 336, 202 (2012) Shulman et al. 

Nature Nano. 11, 330 (2016) Baart et al. 

Nature Nano. 8, 654 (2013) Medford et al. 



SiGe, MOS系での進展 

Nature Nano. 9, 666 (2014) Kawakami et al. 

Nature Nano. 9, 981 (2014) Veldhorst et al. 

Nature 526, 410 (2015) Veldhorst et al. 

Nature 481, 344 (2012) Maune et al. 



単一ドナー(Si:P)での進展 

Nature 467, 687 (2010) Morello et al. 

Nature 489, 541 (2012) Pla et al. 

Nature 496, 334 (2013) Pla et al. 



ディビンチェンゾの要請 
• 量子計算の要素技術 

1. スケーラブルな量子ビット列…× 
2. 初期化…⃝ 
3. ユニバーサル量子ゲート…⃝ 
4. 長いコヒーレンス時間…⃝ 
5. 射影測定…△ 

• 量子通信の要素技術 
6. 物質量子ビットと飛行量子ビットの接続 
7. 遠隔地間での飛行量子ビットのやり取り 

arXiv:cond-mat/9612126 (1996) “Topics in Quantum Computers” DiVincenzo 
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