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量子技術のプラットフォーム 
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量子ネットワーク 

量子コンピューティング 

量子センシング 

量子技術 

量子もつれの生成・制御 



講義内容 

• ドナースピン 
– アンサンブル 
– 単一ドナー 

 
• 量子ドットスピン 

– MOS量子ドット 
– Si/SiGe量子ドット 
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シリコン中のリンドナー 
e– 

室温では100%イオン化 
→ 自由電子として電気伝導に寄与 
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シリコン中のリンドナー 
e– 

低温下(< 10 K): 電子はリンに束縛される 
→ 水素原子様浅い不純物 
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シリコン中のリンドナー 
e– 

P0 

有効Bohr半径: aB
* = 3.2 nm 

格子定数: aSi = 0.54 nm 
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シリコン中のリンドナー 
e– 

P0 

e– 

Proton 

水素原子 

Bohr半径: aB = ε0h2/πme2 = 0.053 nm 
有効Bohr半径: aB

* = 3.2 nm 

格子定数: aSi = 0.54 nm 



シリコン中のリンドナー 

Phys. Rev. B 23, 2082 (1981) Jagannath et al. 

Photothermal ionization spectrum 
(ND ~ 2 x 1014 cm–3) 

cf. Lyman (n = 1 → 2): 121.5 nm = 10.2 eV   
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シリコン中のリンドナー 

31P 

29Si 

e– 

28/30Si 

28Si : 29Si (I = ½) : 30Si = 92.2% : 4.7% : 3.1% 
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シリコン中のリンドナー 

31P 

e– 

同位体制御28Si → 99.995% 
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シリコン中のリンドナー 

𝐻0 = 𝛾e𝐵0𝑆𝑧 − 𝛾P𝐵0𝐼𝑧 + 𝑎0𝑆𝑧𝐼𝑧 
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電子–核(超微細) 
相互作用 

γe/2π = 27.97 GHz/T 

γP/2π = 17.23 MHz/T 

a0/2π = 117.53 MHz 

B0 ≈ 350 mT 

(γH/2π = 42.58 MHz/T) 

(aH/2π = 1420.4 MHz, “21-cm line”) 



シリコン中のリンドナー 

𝐻0 = 𝛾e𝐵0𝑆𝑧 − 𝛾P𝐵0𝐼𝑧 + 𝑎0𝑆𝑧𝐼𝑧 

スピンハミルトニアン 

=
𝛾e𝐵0

2 (𝜎𝑧 ⊗ 𝐼) −
𝛾P𝐵0

2 (𝐼 ⊗  𝜎𝑧) +
𝑎0
4 (𝜎𝑧 ⊗ 𝜎𝑧) 

=
𝛾e𝐵0

2
1 0
0 −1 ⊗ 1 0

0 1 −
𝛾P𝐵0

2
1 0
0 1 ⊗ 1 0

0 −1 +
𝑎0
4

1 0
0 −1 ⊗ 1 0

0 −1  

=

𝛾e𝐵0
2 −

𝛾P𝐵0
2 +

𝑎0
4 0 0 0

0
𝛾e𝐵0

2 +
𝛾P𝐵0

2 −
𝑎0
4 0 0

0 0 −
𝛾e𝐵0

2 −
𝛾P𝐵0

2 −
𝑎0
4 0

0 0 0 −
𝛾e𝐵0

2 +
𝛾P𝐵0

2 +
𝑎0
4

 

↓⇑  ↓⇓  ↑⇓  ↑⇑  

𝑆𝑧 =
𝜎𝑧
2 =

1
2

1 0
0 −1  

𝐼𝑧 =
𝜎𝑧
2 =

1
2

1 0
0 −1  



シリコン中のリンドナー 

𝐻0 = 𝛾e𝐵0𝑆𝑧 − 𝛾P𝐵0𝐼𝑧 + 𝑎0𝑆𝑧𝐼𝑧 

νe1 νe2 

νn1 

νn2 

νe1 = γeB0 − a0 /2 νe2 = γeB0 + a0 /2 

νn1 = a0 /2 + γPB0 νn2 = a0 /2 − γPB0 

スピンハミルトニアン 

↓⇓  

𝑒,𝑛 = ↑⇓  
↑⇑  

↓⇑  
a0/γe = 4.2 mT 

アンサンブル電子スピン共鳴(natSi、磁場掃引) 

0.26 mT 

γe/2π = 27.97 GHz/T 

γP/2π = 17.23 MHz/T 

a0/2π = 117.53 MHz 

B0 ≈ 350 mT 



1. スケーラブルな量子ビット列 
 
 

2. 初期化 
 
 

3. 長いコヒーレンス時間 
 
 

4. ユニバーサル量子ゲート 
 
 

5. 射影測定 
 

ディビンチェンゾの要請 

D. DiVincenzo 
©RWTH Aachen U. 

Fortschr. Phys. 48, 771 (2000) DiVincenzo 



ディビンチェンゾの要請 
1. スケーラブルな量子ビット列 

 
 

2. 初期化 
 
 

3. 長いコヒーレンス時間 
→ T2e = 10 s (*1), T2n = 180 min (*2) 

 
4. ユニバーサル量子ゲート 

 
 

5. 射影測定 *1: Nature Mat. 11, 143 (2012) Tyryshkin et al. 

Fortschr. Phys. 48, 771 (2000) DiVincenzo 

*2: Science 342, 830 (2013) Saeedi et al. 



電子スピンコヒーレンス: T2e 
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t = τ(−) 

不均一性(29Si由来)による見かけの減衰 

T2e
* ≈ (γe 0.26 mT)−1 ≈ 130 ns ≪ T2e ≈ 500 μs 

τ 

π/2 

t 



電子スピンコヒーレンス: T2e 
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電子スピンコヒーレンス: T2e 

Phys. Rev. B 82, 121201 (2010) Abe et al. 



核スピンコヒーレンス: T2n0 
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Nature 455, 1085 (2008) Morton et al. 

Electron Nuclear DOuble Resonance 



核スピンコヒーレンス: T2n0 

Nature 455, 1085 (2008) Morton et al. 
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核スピンコヒーレンス: T2n0 

Nature 455, 1085 (2008) Morton et al. 
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核スピンコヒーレンス: T2n0 

Phys. Rev. B 93, 161202 (2016) Petersen et al. 



G. Feher 
(1924–2017) 

©R.A. Icaacson 

Phys. Rev. 103, 500 (1956) Feher 

Phys. Rev. 103, 501 (1956) Feher & Gere 

Wolf Prize in Chemistry (2006) 

1950年台に固体物理で業績を挙げたのち 
生物物理(主に光合成)に転向 

“…delighted to hear that EPR in Si is sill alive 
and doing well and has branched out into new 
and exciting areas” (email to E.A. Dec. 2016) 



Science 270, 255 (1995) DiVincenzo 



制御NOTゲート 

𝑎  

𝑏  

𝑎  

𝑋𝑎 𝑏 = 𝑏 ⊕ 𝑎  

CNOT 00 = 00
CNOT 01 = 01
CNOT 10 = 11
CNOT 11 = 10

⟺ CNOT =

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0

 

制御ビットが1のとき標的ビットを反転 

制御ビット 

標的ビット 

𝑋 = 𝜎𝑥 = 0 1
1 0  



SWAPゲート 
𝑎  

𝑏  

𝑏  

𝑎  

SWAP 00 = 00
SWAP 01 = 10
SWAP 10 = 01
SWAP 11 = 11

⟺ SWAP =

1 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 0 0 1

 



SWAPゲート 
𝑎  

𝑏  

𝑏  

𝑎  

𝑎 𝑏  
𝐶12 𝑎 𝑏 ⊕ 𝑎  
𝐶21 𝑎 ⊕ (𝑏 ⊕ 𝑎) 𝑏 ⊕ 𝑎 = 𝑏 𝑏 ⊕ 𝑎  
𝐶12 𝑏 𝑏 ⊕ 𝑎 ⊕ 𝑏 = 𝑏 𝑎  

SWAP に必要な手続き 
• 第1ビットの情報を第2ビットへ書き込む 
• 第2ビットの情報を第1ビットへ書き込む 
• 第1ビットの情報を第1ビットから消去する 
• 第2ビットの情報を第2ビットから消去する 



ENDORとSWAP 

νe1 

νn2 

↓⇓  

𝑒,𝑛 = ↑⇓  
↑⇑  

↓⇑  

𝑒  

𝑛  

もともと 𝑛 = 0  
なので不要 

Transfer to e-spin 

νe1 

π/2 π 
Echo 

π π π 

νn2 
τ τ π π π 

Transfer to n-spin 



核スピンコヒーレンス: T2n+ 

Science 342, 830 (2013) Saeedi et al. 

Prepare Manipulation Readout 

Auger-electron-detected NMR 



レポート課題 2 (20点) 

𝐻1 = 𝛾e𝐵0𝑆𝑧 − 𝛾P𝐵0𝐼𝑧 + 𝑎0𝑺 ⋅ 𝑰 

低磁場におけるSi:Pのスピンハミルトニアンは 

と書かれる。ただし 

𝑺 ⋅ 𝑰 =
1
2

𝜎𝑥
𝜎𝑦
𝜎𝑧

⋅
1
2

𝜎𝑥
𝜎𝑦
𝜎𝑧

=
1
4
𝜎𝑥 ⊗ 𝜎𝑥 + 𝜎𝑦 ⊗ 𝜎𝑦 + 𝜎𝑧 ⊗ 𝜎𝑧  

である。 

(1) H1を4x4行列で表せ。基底は ↑⇑ , ↑⇓ , ↓⇑ , ↓⇓ の順とする。   

(2) H1を対角化し、4つ固有値をB0の関数として求めよ。 

ヒント: (1)より ↑⇑ , ↓⇓ は対角的であることが示されるので、 ↑⇓ , ↓⇑
に対する2x2行列Aについて永年方程式|A − 𝜆𝐼| = 0を解けばよい。 

(3) 十分大きな磁場(B0 ≫ a0/γe)では、H1とH0の固有値は一致することを
確認せよ。 



講義内容 

• ドナースピン 
– アンサンブル 
– 単一ドナー 

 
• 量子ドットスピン 

– MOS量子ドット 
– Si/SiGe量子ドット 



Si/SiGe量子ドット 

Si単一スピン量子ビット 

単一リンドナー MOS量子ドット 

Nature Nano. 9, 966 (2014) Schreiber & Bluhm 



Si単一スピン量子ビット 

単一リンドナー 

Nature Nano. 9, 966 (2014) Schreiber & Bluhm 

Nature 393, 133 (1998) Kane 

98年の提案から10年以上を掛けて実験が進展@豪国 



ディビンチェンゾの要請 
1. スケーラブルな量子ビット列 

 
 

2. 初期化 
 
 

3. 長いコヒーレンス時間 
 
 

4. ユニバーサル量子ゲート 
 
 

5. 射影測定 
 

Fortschr. Phys. 48, 771 (2000) DiVincenzo 



ディビンチェンゾの要請 
1. スケーラブルな量子ビット列 

→スピン系における最大の課題 
 

2. 初期化 
→スピン緩和(T1), スピン依存トンネル etc 
 

3. 長いコヒーレンス時間 
→ T2e = 10 s, T2n = 180 min 
 

4. ユニバーサル量子ゲート 
→ 1量子ビット制御 + CNOT 
 

5. 射影測定 
→スピン–電荷変換 

Fortschr. Phys. 48, 771 (2000) DiVincenzo 



ディビンチェンゾの要請 
1. スケーラブルな量子ビット列 

→スピン系における最大の課題 
 

2. 初期化 
→スピン緩和(T1), スピン依存トンネル etc 
 

3. 長いコヒーレンス時間 
→量子誤り訂正(T2→∞) 
 

4. ユニバーサル量子ゲート 
→ 1量子ビット制御 + CNOT 
 

5. 射影測定 
→スピン–電荷変換 フ
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Fortschr. Phys. 48, 771 (2000) DiVincenzo 
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A. Morello 
A. Dzurak 

J. Pla F. Zwanenburg 

Nature 467, 687 (2010) Morello et al. 

SET 
31P donor 



単電子トランジスタ 

SET 

Vbias 

ISET 

VRB 

VLB 

Vg > 0 

(aka 量子ドット) 

VS VD 

RS 

–Ne 

Cg 

Vg 

CS 

RD 

CD 

• SETをキャパシタ回路でモデル化 
• SET内にはN個の電子 
• VRB,LB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 

定相互作用モデル(Constant interaction model) 



定相互作用モデル 

𝑈 𝑁 =
1

2𝐶Σ
− 𝑁 − 𝑁0 𝑒 + 𝐶𝑆𝑉𝑆 + 𝐶𝑔𝑉𝑔 + 𝐶𝐷𝑉𝐷

2 + �𝐸𝑛

𝑁

𝑛=1

 

全エネルギー 

=
𝑒2

2𝐶Σ
𝑁2 −

𝑒2

𝐶Σ
𝑁𝑁0 −

𝑒
𝐶Σ
𝑁 𝐶𝑆𝑉𝑆 + 𝐶𝑔𝑉𝑔 + 𝐶𝐷𝑉𝐷 + 𝐸𝑁 + ⋯ 

SETの電荷Qと電圧V 

𝑄 = −(𝑁 − 𝑁0)𝑒 = 𝐶𝑆 𝑉 − 𝑉𝑆 + 𝐶𝑔 𝑉 − 𝑉𝑔 + 𝐶𝐷 𝑉 − 𝑉𝐷  

𝐶Σ = 𝐶𝑆 + 𝐶𝑔 + 𝐶𝐷 

𝑁0 : 背景正電荷の補償分 
VS VD 

RS 

–Ne 

Cg 

Vg 

CS 

RD 

CD 

𝑉 =
−(𝑁 − 𝑁0)𝑒 + 𝐶𝑆𝑉𝑆 + 𝐶𝑔𝑉𝑔 + 𝐶𝐷𝑉𝐷

𝐶Σ
 



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 + Δ𝐸 

𝐸𝐶 =
𝑒2

𝐶Σ
 : 帯電エネルギー 

μ(N) 

μ(N+1) 

μS μD 
Eadd 

SET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 

|μS – μD| ≈ 0 

低バイアス領域 

μ(N) 

μ(N–1) 

μ(N+1) 

N – 2 

Eadd/αg 

I SE
T (

A)
 

Vg (V) 

N – 1 N 

αg: レバーアーム (eV/V) 



ドナー–SETハイブリッド 

SET 
31P donor 

Vbias 

ISET 

VRB 

VLB 

Vtop > 0 

Vpl 

Cpl 

Vpl 

D0 

D+ 

Nature 467, 687 (2010) Morello et al. 



スピン–電荷変換 

Nature 467, 687 (2010) Morello et al. 

Source 

Drain 

SET 

ISET 
Donor 

E(D+) – E(D0) = 45 meV 
EC = 1.5 meV 
Ez = 28 GHz = 116 μeV @B0 = 1 T 
Telec = 200 mK = 17 μeV 
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スピン測定(↓) 

(GaAs QD) Nature 430, 431 (2004) Elzerman et al. 
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In 

E(D+) – E(D0) = 45 meV 
EC = 1.5 meV 
Ez = 28 GHz = 116 μeV @B0 = 1 T 
Telec = 200 mK = 17 μeV 
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スピン測定(↓) 

(GaAs QD) Nature 430, 431 (2004) Elzerman et al. 
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In 

E(D+) – E(D0) = 45 meV 
EC = 1.5 meV 
Ez = 28 GHz = 116 μeV @B0 = 1 T 
Telec = 200 mK = 17 μeV 
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スピン測定(↑) 

In 

(GaAs QD) Nature 430, 431 (2004) Elzerman et al. 

Source 

Drain 

SET 

ISET 
Donor 

E(D+) – E(D0) = 45 meV 
EC = 1.5 meV 
Ez = 28 GHz = 116 μeV @B0 = 1 T 
Telec = 200 mK = 17 μeV 

μD μSET 

μ↓ 

μ↑ 



μD μSET 

μ↓ 

μ↑ 

V p
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t Load 

Empty 
Read 
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T 
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スピン測定(↑) 

Source 

Drain 

SET 

ISET 
Donor 

In Out Out In 

(GaAs QD) Nature 430, 431 (2004) Elzerman et al. 

E(D+) – E(D0) = 45 meV 
EC = 1.5 meV 
Ez = 28 GHz = 116 μeV @B0 = 1 T 
Telec = 200 mK = 17 μeV 



電子スピン単発読み出し 

Nature 467, 687 (2010) Morello et al. 



Nature 489, 541 (2012) Pla et al. 

ラビ振動: natSiデバイス 

Isidor Rabi 
(1898–1988) 

©Nobel Foundation 



Nature 489, 541 (2012) Pla et al. 

ラビ振動: natSiデバイス 



ラビ振動: natSiデバイス 

同位体28Si(99.92%)デバイス 

Nature Nano. 9, 986 (2014) Muhonen et al. 

Nature 489, 541 (2012) Pla et al. 



スピンエコー: T2e 

π/2 π π/2 

τ τ 

Nature Nano. 9, 986 (2014) Muhonen et al. 

t = 0 

π/2 

t = τ(+) 

π 

t = τ(−) t = 2τ 

π/2 

(共鳴周波数の回転系) 

28Si 



ラムゼー干渉: T2e
* 

π/2 π/2 

τ 

Nature Nano. 9, 986 (2014) Muhonen et al. 

28Si 

t = 0 t = τ 

(共鳴から少し外れた回転系) 

π/2 π/2 

Norman Ramsey 
(1915–2011) 

©Nobel Foundation 



Nature 496, 334 (2013) Pla et al. 

• 電子スピン遷移周波数νe1,2 = γeB0 ∓ a0 /2は核スピン状態に依存する 
• 電子スピン遷移によって核スピン状態は変わらない 
→ 量子非破壊(QND)測定 



Nature 496, 334 (2013) Pla et al. 



ラビ振動(natSi) ラムゼー干渉(natSi) 

エコー(natSi) 

単一核スピンコヒーレント制御 

Nature 496, 334 (2013) Pla et al. 



Nature 496, 334 (2013) Pla et al. 

ラビ振動(natSi) ラムゼー干渉(natSi) 

単一核スピンコヒーレント制御 

Nature Nano. 9, 986 (2014) Muhonen et al. 

Nature 489, 541 (2012) Pla et al. 



Nature 579, 205 (2020) Asaad et al. 



シリコン中のアンチモンドナー 

123Sb0 

e– 

III 
(13) 

IV 
(14) 

V 
(15) 

B C N 
Al Si P 
Ga Ge As 

Sb 

121Sb (I = 5/2) : 123Sb (I = 7/2) = 57.36% : 42.64% 



シリコン中のアンチモンドナー 

123Sb+ 

Nature 579, 205 (2020) Asaad et al. 

2I+1個の状態 
121Sb (I = 5/2) : 123Sb (I = 7/2) = 57.36% : 42.64% 

四重極子相互作用: 原子核位置の電場勾配に起因
(I ≥ 1の原子核では電荷分布が球対象でない) 



Nature 579, 205 (2020) Asaad et al. 



Nature 579, 205 (2020) Asaad et al. 



Nature 579, 205 (2020) Asaad et al. 



講義内容 

• ドナースピン 
– アンサンブル 
– 単一ドナー 

 
• 量子ドットスピン 

– MOS量子ドット 
– Si/SiGe量子ドット 



界面MOS構造 

©UNSW 

(L to R) J. Muhonen, A. Morello, M. Veldhorst,  A. Dzurak 

反転層の形成 

EC 

SiO2 

Metal 

Si 

EF 

EV 

Vg 

2DEG 

28Si : 29Si (I = ½) : 30Si = 92.2% : 4.7% : 3.1% 
→ 28Si = 99.2% 



MOS型2重量子ドット 

Nature 526, 410 (2015) Veldhorst et al. 

C11 C22 

VG1 VG2 C12 C21 

クロストーク 

Cm CR 

N1 VR N2 

I SE
T (

A)
 

SET電荷センサ 
 

近傍のQDsの電子数変化に
鋭敏に応答 

SET 

CSET 



MOS型2重量子ドット 

Nature 526, 410 (2015) Veldhorst et al. 

(N2,N1) 

*Q1, Q2の並び方とN2, N1の順番が逆なので見づらい… 



スタビリティダイアグラム 

(0,0) 

(1,0) 

(2,0) 

(0,1) 

(1,1) 

(2,1) 

(0,2) 

(1,2) 

(2,2) 

VG1 

VG2 

ハニカム構造 

相互に影響しあう 

VG1 

VG2 

(0,0) 

(1,0) 

(2,0) 

(0,1) 

(1,1) 

(2,1) 

(0,2) 

(1,2) 

(2,2) 

弱結合 

独立のドットとして
振る舞う 

Cm → 0 

VG1 

VG2 

強結合 

1つのドットとして
振る舞う 

Cm ≫ CR,11,22,12,21,SET 

定相互作用モデルで理解できるがここでは省略 → 
Rev. Mod. Phys. 79, 1217 (2007) Hanson et al. 

Rev. Mod. Phys. 75, 1 (2003) van der Wiel et al. 



MOS型2重量子ドット 

Nature 526, 410 (2015) Veldhorst et al. 

(N2,N1) 



MOS型2重量子ドット 

Nature 526, 410 (2015) Veldhorst et al. 

 (N2,N1) = (0,0) 

(1,1) (1,0) 

(0,1) 



量子ビット操作 

Nature 569, 532 (2019) Huang et al. 

*Q1, Q2の同じ並び方 



スピン初期化 

(0,0) 

(1,1) (1,0) 

Nature 569, 532 (2019) Huang et al. 

(0,1) 

μ↓ 

2.75 ms 

μ↓ 

μ↑ 

μ↓ 

μ↑ 

300 μs 

μ↓ μ↓ 

μ↓ 
μ↓ 

2.75 ms 



2スピン状態 

|↑↑⟩, |↑↓⟩, |↓↑⟩, |↓↓⟩ 

J 

+𝐽𝑺1 ⋅ 𝑺2 

𝐻 = 𝛾e𝐵0𝑆𝑧 − 𝛾P𝐵0𝐼𝑧 + 𝑎0𝑺 ⋅ 𝑰 

*低磁場におけるSi:Pのスピンハミルトニアンと形式上
同じ形(なので、ここで解きません) 

𝐻 = 𝛾e,1𝐵0(𝑆𝑧,1 ⊗ 𝐼) + 𝛾e,2𝐵0(𝐼 ⊗ 𝑆𝑧,2) 

量子ドット閉じ込めポテンシャル 

ΔVG1 (mV) 

80 100 120 140 160 

34 

36 

38 

40 

42 

–6 

–4 

–2 

0 

2 

Δν
ES

R (
M

Hz
) 

電場によるESR周波数制御 

Nature 526, 410 (2015) Veldhorst et al. 



2スピン状態 

|↓↓⟩ 

|↑↓⟩ |↓↑⟩ 

|↑↑⟩ 

fc 

fc 
f1 

|↓↑⟩ 

|↑↓⟩ 

f2 

f2 

f1 

|↓↓⟩ 

|↑↑⟩ 

𝐸�𝑧,
𝛿𝐸𝑧

2 ,−
𝛿𝐸𝑧

2 ,−𝐸�𝑧  

δEz/h = 13.26 MHz 

= (𝐸�𝑧, 0,0,−𝐸�𝑧) 
(𝑓1↑,𝑓1↓,𝑓2↑,𝑓2↓) 

@B0 = 1.42 T 

Ez/h = fc = 39.33 GHz 

f1↑ 

f2↓ 

f2↑ 

f1↓ 

|↓↑⟩ 

|↑↓⟩ 

|↓↓⟩ 

|↑↑⟩ 

𝐸�𝑧,
𝛿𝐸�𝑧 − 𝐽

2
,−

𝛿𝐸�𝑧 + 𝐽
2

,−𝐸�𝑧  

δEz = (δEz
2 + J2)1/2 

J/h = 1.59 MHz 



CROTゲート 

f2↑ 

f1↓ 

|↓↓⟩ 

|↓↑⟩ 

|↑↓⟩ 

|↑↑⟩ 

f2↓ 

f1↑ 

• 全ての遷移が異なる周波数を持つ 

Nature 569, 532 (2019) Huang et al. 

𝑓1↑ = 𝐸�𝑧 +
𝛿𝐸�𝑧 + 𝐽

2  

𝑓1↓ = 𝐸�𝑧 +
𝛿𝐸�𝑧 + 𝐽

2
 

𝑓2↑ = 𝐸�𝑧 +
−𝛿𝐸�𝑧 + 𝐽

2  

𝑓2↓ = 𝐸�𝑧 +
−𝛿𝐸�𝑧 − 𝐽

2
 



• 選択励起のπパルスにより2量子ビットゲートが実現可能 

CROTゲート 

f2↑ 

f1↓ 

|↓↓⟩ 

|↓↑⟩ 

|↑↓⟩ 

|↑↑⟩ 

f2↓ 

f1↑ 

• 全ての遷移が異なる周波数を持つ 

Nature 569, 532 (2019) Huang et al. 



π 

CROTゲート 

|↓↓⟩ 

|↓↑⟩ 

|↑↓⟩ 

|↑↑⟩ 

Nature 569, 532 (2019) Huang et al. 

π 
マイクロ波 

• 選択励起のπパルスにより2量子ビットゲートが実現可能 
• 全ての遷移が異なる周波数を持つ 



CROTゲート 

|↑↑⟩ = |00⟩ |00⟩ 

|↑↓⟩ = |01⟩ |01⟩ 

|↓↑⟩ = |10⟩ |11⟩ 

|↓↓⟩ = |11⟩ |10⟩ 

𝑎 ⊕ 𝑏 

𝑎 

𝑏 

e.g. CNOTゲート 

|↓↓⟩ 

|↓↑⟩ 

|↑↓⟩ 

|↑↑⟩ 

• 選択励起のπパルスにより2量子ビットゲートが実現可能 
• 全ての遷移が異なる周波数を持つ 

π 
π 
マイクロ波 



CROTゲート 

Nature 569, 532 (2019) Huang et al. 



1量子ビットゲート 

Nature 569, 532 (2019) Huang et al. 



スピン読み出し 

Nature 569, 532 (2019) Huang et al. 



“高温”動作 

Nature 580, 355 (2020) Petit et al. 

Nature 580, 350 (2020) Yang et al. 



“高温”動作 

Nature 580, 355 (2020) Petit et al. 



“高温”動作 

Nature 580, 355 (2020) Petit et al. 

npj Quant. Info. 3, 34 (2017) Vandersypen et al.  



講義内容 

• ドナースピン 
– アンサンブル 
– 単一ドナー 

 
• 量子ドットスピン 

– MOS量子ドット 
– Si/SiGe量子ドット 



Si/SiGeヘテロ構造 

Au (25 nm) 

Al2O3 (100 nm) 

Si cap (2 nm) 

Si0.7Ge0.3 spacer (35 nm) 

s-Si QW (12 nm) 

Si1-xGex buffer 

E0 

2DEG 

EC EF 

Vg 

ノンドープ構造による蓄積型QD 

L. Vandersypen 
©QuTech, TU Delft 

J. Petta 
©Princeton 

S. Tarucha 
©RIKEN 



電気双極子スピン共鳴 

(Magnet design) Appl. Phys. Express 8, 084401 (2015) Yoneda et al. 

(GaAs QD) Nature Phys. 4, 776 (2008) Pioro-Ladrière et al. 

(Theory) Phys. Rev. Lett. 96, 047202 (2006) Tokura et al. 

B1(eff) 

B0 

Co micromagnet QD: Ψ(r) 

z 

x 

y 

• 𝒚方向の磁場勾配によって共鳴周波数を制御 
• ±𝒛方向に電子波動関数を“揺する”ことで𝒙方向に実効的な交流磁場を生成 

Ctrl field 

Sci. Adv. 2, e1600694 (2016) Takeda et al. 



2重量子ドット 

Sci. Adv. 2, e1600694 (2016) Takeda et al. 

CLL CRR 

VL VR 

CM CD 

NL VD NR VS 

CS 

Micromagnet 
スタビリティダイアグラム 

CLR CRL クロストーク 



電気双極子スピン共鳴 

Nature Nano. 13, 102 (2018) Yoneda et al. 

Sci. Adv. 2, e1600694 (2016) Takeda et al. 

natSiデバイス 

• ラビ周波数 fR ≈ 30 MHz 
• フィデリティF RB = 99.6% 
• T2

* = 2 μs → 20 μs, T2
CPMG = 3.1 ms 

28Siデバイス 

0 

2 

4 

6 

17.99 17.98 17.97 
fMW (GHz) 

tp  (μs) 

0.0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 

P↑ 

→ > 99.9% 



CNOTゲート 

Science 359, 439 (2018) Zajac et al. 

F Bell = 78% 

J: 可変 



2量子ビットプロセッサ 

Nature 555, 633 (2018) Watson et al. 



2電子状態 

(0,1) 

(1,1) 

(1,2) 

(0,2) 

|↑↑⟩, |↓↑⟩, |↑↓⟩, |↓↓⟩ 

(0,2) 

(1,1) 

|0, ↑↓−↓↑⟩ 

ε > 0 

ε < 0 

(0,2) 

(1,1) 



2電子状態 

|↓↓⟩ 

|↑↓⟩ 
|↓↑⟩ 

|↑↑⟩ 

|0, ↑↓−↓↑⟩ 

ε 

ν2 

ν1 

J/2 

J/2 ν2 

ν1 



CZゲート 

CZ(𝜏) = 𝑍1(𝜃1)𝑍2(𝜃2)

1 0 0 0
0 𝑒𝑖𝐽 𝜖 𝜏/2 0 0
0 0 𝑒𝑖𝐽 𝜖 𝜏/2 0
0 0 0 1

 

(0,1) 

(1,1) 

(1,2) 

(0,2) 
τ 

DCパルス 

τ 

|↓↓⟩ 

|↑↓⟩ 
|↓↑⟩ 

|↑↑⟩ 

|0, ↑↓−↓↑⟩ 

ε 



CZゲート 

CZ11 

CNOT = 𝐻2CZ11𝐻2 

𝐻 𝐻 

CZ00 =

−1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

 

CZ01 =

1 0 0 0
0 −1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

 

CZ10 =

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 −1 0
0 0 0 1

 

CZ11 =

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 −1

 



CZゲート 

CZ00 =

−1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

 

CZ(𝜏 = 1/𝐽) = 𝑍1(𝜃1)𝑍2(𝜃2)

1 0 0 0
0 𝑖 0 0
0 0 𝑖 0
0 0 0 1

 

𝑍 𝜃 = 𝑒−𝑖𝑖/2 0
0 𝑒𝑖𝑖/2  𝑍

𝜋
2

= 𝑒−𝑖𝑖/4 0
0 𝑒𝑖𝑖/4 ≈ 1 0

0 𝑖  

𝑍1
𝜋
2

⊗𝑍2
𝜋
2

= 1 0
0 𝑖 ⊗ 1 0

0 𝑖 =

1 0 0 0
0 𝑖 0 0
0 0 𝑖 0
0 0 0 −1

 

=

1 0 0 0
0 −1 0 0
0 0 −1 0
0 0 0 −1

 

≈ 𝑍1
𝜋
2
𝑍2

𝜋
2

CZ𝐽 

CZ𝐽 



CZゲート 

𝑍 −
𝜋
2

≈ 𝑖 0
0 1  

≈ 𝑍1 −
𝜋
2
𝑍2

𝜋
2

CZ𝐽 

≈ 𝑍1
𝜋
2
𝑍2 −

𝜋
2

CZ𝐽 

≈ 𝑍1 −
𝜋
2
𝑍2 −

𝜋
2

CZ𝐽 

CZ00 =

−1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

 

CZ01 =

1 0 0 0
0 −1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

 

CZ10 =

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 −1 0
0 0 0 1

 

CZ11 =

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 −1

 

≈ 𝑍1
𝜋
2
𝑍2

𝜋
2

CZ𝐽 



2量子ビットプロセッサ 

Nature 555, 633 (2018) Watson et al. 



Nature 555, 633 (2018) Watson et al. 

グローバーのアルゴリズムの実行 

2|𝑠〉〈𝑠| − 𝐼 

Hの代わり 

𝑠 =
1
2 � |𝑖𝑖〉
𝑖,𝑗=0,1

 



シリコンスピンの実験の現状 
方式 1量子ビット 2量子ビット 多量子ビット化 

単一リンドナー 
T2e

CPMG = 559 ms 

T2n+
CPMG = 35.6 s 

F2n+ = 99.99% (*1) 

cf. Fzz, 𝑆 = 90% (*4)  
cf. F Bell(e-n) = 97% (*5)  

“フリップフロップ” 
量子ビット(*8) 

MOS量子ドット T2
CPMG = 28 ms 

F RB = 99.6% (*2) 

F Bell = 89% 
F RB = 98% (*6) 

CMOS/DRAM技術 
との融合, 高温動作

(*9,10) 

Si/SiGe量子ドット T2
CPMG

 = 3.1 ms 
F RB > 99.9% (*3) 

F Bell = 89% (*7) 
スピン–MW光子結合 
による回路QED(*11,12) 

*1: Nature Nano. 9, 986 (2014) Muhonen et al. 
*2: Nature Nano. 9, 981 (2014) Veldhorst et al. 
*3: Nature Nano. 13, 102 (2018) Yoneda et al. 
*4: Nature 571, 371 (2019) He et al. (donor QDs) 
*5: Nature Nano. 11, 242 (2016) Dehollain et al. 
*6: Nature 569, 532 (2019) Huang et al. 

*7: Nature 555, 633 (2018) Watson et al. 
*8: Nature Commun. 8, 450 (2017) Tosi et al. 
*9: Nature Commun. 8, 1766 (2017) Veldhorst et al. 
*10: Sci. Adv. 4, eaar3960 (2018) Li et al. 
*11: Nature 555, 599 (2018) Mi et al. 
*12: Science 359, 1123 (2018) Samkharadze et al. 



レポート課題 3 (10点) 
CZ00の例にならって、以下を示せ。 

CZ01 =

1 0 0 0
0 −1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

 

CZ10 =

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 −1 0
0 0 0 1

 

CZ11 =

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 −1

 

≈ 𝑍1 −
𝜋
2
𝑍2

𝜋
2

CZ𝐽 

≈ 𝑍1
𝜋
2
𝑍2 −

𝜋
2

CZ𝐽 

≈ 𝑍1 −
𝜋
2
𝑍2 −

𝜋
2

CZ𝐽 


	固体素子による量子技術: シリコン
	量子技術のプラットフォーム
	量子技術のプラットフォーム
	量子技術
	量子技術
	講義内容
	講義内容
	シリコン中のリンドナー
	シリコン中のリンドナー
	シリコン中のリンドナー
	シリコン中のリンドナー
	シリコン中のリンドナー
	シリコン中のリンドナー
	シリコン中のリンドナー
	シリコン中のリンドナー
	シリコン中のリンドナー
	シリコン中のリンドナー
	シリコン中のリンドナー
	ディビンチェンゾの要請
	ディビンチェンゾの要請
	電子スピンコヒーレンス: T2e
	電子スピンコヒーレンス: T2e
	電子スピンコヒーレンス: T2e
	核スピンコヒーレンス: T2n0
	核スピンコヒーレンス: T2n0
	核スピンコヒーレンス: T2n0
	核スピンコヒーレンス: T2n0
	核スピンコヒーレンス: T2n0
	スライド番号 29
	スライド番号 30
	制御NOTゲート
	SWAPゲート
	SWAPゲート
	ENDORとSWAP
	核スピンコヒーレンス: T2n+
	2.pdf
	応用物理特別講義A(春学期後半)�量子技術の最前線
	固体素子による量子技術: シリコン
	電子スピンコヒーレンス: T2e
	核スピンコヒーレンス: T2n0
	核スピンコヒーレンス: T2n0
	核スピンコヒーレンス: T2n0
	核スピンコヒーレンス: T2n0
	核スピンコヒーレンス: T2n0
	スライド番号 9
	スライド番号 10
	制御NOTゲート
	SWAPゲート
	SWAPゲート
	ENDORとSWAP
	核スピンコヒーレンス: T2n+
	レポート課題 2 (20点)
	
	講義内容
	Si単一スピン量子ビット
	Si単一スピン量子ビット
	ディビンチェンゾの要請
	ディビンチェンゾの要請
	ディビンチェンゾの要請
	スライド番号 7
	スライド番号 8
	定相互作用モデル
	定相互作用モデル
	クーロン振動
	スライド番号 12
	スピン–電荷変換
	スピン測定(↓)
	スピン測定(↓)
	スピン測定(↑)
	スピン測定(↑)
	電子スピン単発読み出し
	スライド番号 19
	スライド番号 20
	スライド番号 21
	スピンエコー: T2e
	ラムゼー干渉: T2e*
	スライド番号 24
	スライド番号 25
	単一核スピンコヒーレント制御
	単一核スピンコヒーレント制御
	スライド番号 28
	シリコン中のアンチモンドナー
	シリコン中のアンチモンドナー
	スライド番号 31
	スライド番号 32
	スライド番号 33


	a.pdf
	講義内容
	界面MOS構造
	MOS型2重量子ドット
	MOS型2重量子ドット
	スタビリティダイアグラム
	MOS型2重量子ドット
	MOS型2重量子ドット
	量子ビット操作
	スピン初期化
	2スピン状態
	2スピン状態
	CROTゲート
	CROTゲート
	CROTゲート
	CROTゲート
	CROTゲート
	1量子ビットゲート
	スピン読み出し
	“高温”動作
	“高温”動作
	“高温”動作
	講義内容
	Si/SiGeヘテロ構造
	電気双極子スピン共鳴
	2重量子ドット
	電気双極子スピン共鳴
	CNOTゲート
	2量子ビットプロセッサ
	2電子状態
	2電子状態
	CZゲート
	CZゲート
	CZゲート
	CZゲート
	2量子ビットプロセッサ
	グローバーのアルゴリズムの実行
	シリコンスピンの実験の現状
	レポート課題 3 (10点)

	a.pdf
	応用物理特別講義A(春学期後半)�量子技術の最前線
	固体素子による量子技術: シリコン
	界面MOS構造
	MOS型2重量子ドット
	MOS型2重量子ドット
	スタビリティダイアグラム
	MOS型2重量子ドット
	MOS型2重量子ドット
	量子ビット操作
	スピン初期化
	2スピン状態
	2スピン状態
	CROTゲート
	CROTゲート
	CROTゲート
	CROTゲート
	CROTゲート
	1量子ビットゲート
	スピン読み出し
	“高温”動作
	“高温”動作
	“高温”動作
	講義内容
	Si/SiGeヘテロ構造
	電気双極子スピン共鳴
	2重量子ドット
	電気双極子スピン共鳴
	CNOTゲート
	2量子ビットプロセッサ
	2電子状態
	2電子状態
	CZゲート
	CZゲート
	CZゲート
	CZゲート
	2量子ビットプロセッサ
	グローバーのアルゴリズムの実行
	シリコンスピンの実験の現状
	レポート課題 3 (10点)


