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量子技術

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

シリコン (2001–06@慶應 & 2010–11@オックスフォード)
超伝導量子回路 (2019– @理研)

自己形成量子ドット
(2011–15@スタンフォード)

ダイヤモンドNV中心
(2015–19@慶應)

精密工学会誌 85 (12), 1048 (2019) 阿部 & 玉手
“超伝導量子ビット技術”

応用物理 86 (6), 453 (2017) 阿部 & 伊藤
“固体量子情報デバイスの現状と将来展望
—万能ディジタル量子コンピュータの実現に向けて”

スピントロニクスのための計算機ナノマテリアルデザイン
第11章 (2022年2月) 阿部
“ダイヤモンド量子スピントロニクス”

J. Appl. Phys. 123, 161101 (2018) Abe & Sasaki
“Tutorial: Magnetic resonance with nitrogen-vacancy centers in diamond 
—microwave engineering, materials science, and magnetometry”

固体物理 48 (11), 541 (2013) 山本 & 阿部
“光制御量子ドットスピンを用いた量子情報システムの現状と将来展望”

光技術コンタクト 51 (5), 10 (2013) 阿部
“量子中継と量子ドットスピン–光子間量子もつれ”

https://doi.org/10.2493/jjspe.85.1048
https://doi.org/10.2493/jjspe.85.1048
https://doi.org/10.11470/oubutsu.86.6_453
https://doi.org/10.11470/oubutsu.86.6_453
https://doi.org/10.11470/oubutsu.86.6_453
http://www.rokakuho.co.jp/data/books/2201.html
http://www.rokakuho.co.jp/data/books/2201.html
http://www.rokakuho.co.jp/data/books/2201.html
https://doi.org/10.1063/1.5011231
https://doi.org/10.1063/1.5011231
https://www.agne.co.jp/kotaibutsuri/kota1048.htm#no573
https://www.agne.co.jp/kotaibutsuri/kota1048.htm#no573


スピントロニクスデバイス

スピンFET

強磁性電極

スピン軌道相互作用を受ける伝導電子

ゲート電極

2DEG

スピンRAM

TMR素子

ビット線

ワード線

ソース

ドレイン

磁性体の磁化

スピン量子ビット

高周波
パルス

31P

28Si

単一リン不純物の電子・核スピン

スピンコヒーレンス時間 長短

スピン数 少多



スピン量子コンピューティング

スピン量子ビット

高周波
パルス

31P

28Si

単一リン不純物の電子・核スピン

スピンコヒーレンス時間

長

長

Nature 489, 541 (2012) Pla et al.Nature 393, 133 (1998) Kane

スピン数 少多

https://doi.org/10.1038/nature11449
https://doi.org/10.1038/30156


スピン量子コンピューティング

スピンコヒーレンス時間

長

長

Nature Commun. 8, 1766 (2017) Veldhorst et al.

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

スピン数 少多

https://doi.org/10.1038/s41467-017-01905-6
https://doi.org/10.1038/s41534-017-0038-y


ディビンチェンゾの要請

D. DiVincenzo

©RWTH Aachen U.

Fortschr. Phys. 48, 771 (2000) DiVincenzo

1. スケーラブルな量子ビット列

2. 初期化

3. 長いT2

4. ユニバーサル量子ゲート

5. 射影測定

量子コンピューティングの要素技術

©Walden Kirsch/Intel Corporation

シリコン量子コンピュータ

Nature 393, 133 (1998) Kane

Phys. Rev. A 57, 120 (1998) Loss & DiVincenzo

Phys. Rev. Lett. 89, 017901 (2002) Ladd et al.

→集積性、古典回路との融合

Phys. Rev. A 62, 012306 (2000) Vrijen et al.

(Review) Nature Electron. 4, 872 (2021) Gonzalez-Zalba et al.
“Scaling silicon-based quantum computing using CMOS technology”

https://doi.org/10.1002/1521-3978(200009)48:9/11%3c771::AID-PROP771%3e3.0.CO;2-E
https://doi.org/10.1038/30156
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.57.120
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.89.017901
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.62.012306
https://doi.org/10.1038/s41928-021-00681-y
https://doi.org/10.1038/s41928-021-00681-y


ディビンチェンゾの要請
Fortschr. Phys. 48, 771 (2000) DiVincenzo

1. スケーラブルな量子ビット列

2. 初期化

3. 長いT2

4. ユニバーサル量子ゲート

5. 射影測定

量子コンピューティングの要素技術

(Review) MRS Bulletin 38, 134 (2013) Childress & Hanson

6. 物質量子ビットと飛行量子ビットの接続
→ スピン–光子量子もつれ

7. 遠隔地間の飛行量子ビットを介したやり取り
→ スピン–スピン量子もつれ

量子ネットワークの要素技術

D. DiVincenzo

©RWTH Aachen U.

https://doi.org/10.1002/1521-3978(200009)48:9/11%3c771::AID-PROP771%3e3.0.CO;2-E
https://doi.org/10.1557/mrs.2013.20


量子もつれと量子計算

Nature 402, 390 (1999) Gottesman & Chuang

事前に準備した量子もつれ状態を用いた量子
テレポーテーション、ベル測定、1量子ビッ
トゲートでユニバーサル量子計算が可能

2量子ビットゲートを実行するより
量子もつれを生成する方が容易な
ことがある(測定型量子計算)

(Review) Nature Phys. 5, 19 (2009) Briegel et al. “Measurement-based quantum computation”

https://doi.org/10.1038/46503
https://doi.org/10.1038/nphys1157


講義内容

• イントロダクション

• 磁気共鳴の基礎
– 磁気共鳴と1量子ビット操作
– T1とT2 (シリコン中のリンドナーの例)

• シリコンスピン量子ビット
– 単一リンドナー
– MOS量子ドット
– Si/SiGe量子ドット

(コメント1) 講義スライドは講義終了後 https://quantum.riken.jp/lecture.htmlにアップロードします。
(コメント2) 引用文献にはDOIのリンクが付いているので、個別のトピックについてより詳しく知りたい場合には、
それらも参照して下さい。
(コメント3) 本講義の話題は、シリコンスピン量子ビットに限定します。光学活性スピン量子ビット(InAs自己形成
量子ドット、ダイヤモンド中のNV−中心・SiV−中心など)については第19回スピントロニクス入門セミナー“スピン
量子コンピューティング”の講義スライドP.49以降を参照して下さい。

https://quantum.riken.jp/lecture.html
https://quantum.riken.jp/lecture.html#link23


シリコン量子ビットギャラリー
Encyclopedia of Modern Optics (2nd Ed.) 1, 467 (2018) Ladd & Carroll

“Silicon Qubits”

(a) By courtesy of Mark Eriksson (U. Wisconsin)
npj Quant. Info. 2, 16032 (2016) Ward et al.

(b) Fabricated by Christian Volk (QuDev)

(c) By courtesy of Kenta Takeda (RIKEN)
Sci. Adv. 2, e1600694 (2016) Takeda et al.

(d) By courtesy of Jason Petta (Princeton U.)
Appl. Phys. Lett. 106, 223507 (2015) Zajac et al.

(e) By courtesy of the Vandersypen group, ©TU Delft

(f) Device from Sandia National Laboratory
Nature Commun. 8, 1029 (2017) Harvey-Collard et al.

(g) By courtesy of Andrea Morello (UNSW)
Nature Nano. 9, 986 (2014) Muhonen et al.

(h,i) By courtesy of T. F. Watson (CQC2T, UNSW)
Phys. Rev. Lett. 115, 166806 (2015) Watson et al.

(j) By courtesy of Fernando Gonzalez-Zalba (Hitachi Cambridge)
Appl. Phys. Lett. 108, 203108 (2016) Betz et al.

(k) By courtesy of Maud Vinet (LETI)
Nature Commun. 7, 13575 (2016) Maurand et al.

(l) By courtesy of Andrew Dzurak (UNSW)
Nature 526, 410 (2015) Veldhorst et al.

https://doi.org/10.1016/B978-0-12-803581-8.09736-8
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-803581-8.09736-8
https://doi.org/10.1038/npjqi.2016.32
https://doi.org/10.1126/sciadv.1600694
https://doi.org/10.1063/1.4922249
https://doi.org/10.1038/s41467-017-01113-2
https://doi.org/10.1038/nnano.2014.211
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.115.166806
https://doi.org/10.1063/1.4950976
https://doi.org/10.1038/ncomms13575
https://doi.org/10.1038/nature15263


量子ドット系における量子ビットの表現

(Review) arXiv:2112.08863 Burkard et al.
“Semiconductor Spin Qubits”

Nature 408, 339 (2000) DiVincenzo et al.
“Universal quantum computation with the exchange interaction”

1(spin,dot)/Q Energy levelsBloch spheres

https://doi.org/10.48550/arXiv.2112.08863
https://doi.org/10.48550/arXiv.2112.08863
https://doi.org/10.1038/35042541
https://doi.org/10.1038/35042541


磁気共鳴

𝑑𝝁

𝑑𝑡
= 𝝁 × 𝛾𝑩0

トルク方程式(ラーモア歳差運動)

磁気モーメント: 𝝁 = 𝛾𝑱

磁気回転比: 𝑔e𝜇B
𝑥

静止座標系:角速度𝛾𝐵0
で回転して見える

ො𝑥Ω

角速度Ωで回転する座標系:
遅くなって見える…なぜ??

𝐵0

𝝁

𝛾𝐵0

静磁場



磁気共鳴

𝑥

静止座標系:角速度𝛾𝐵0
で回転して見える

ො𝑥Ω

角速度Ωで回転する座標系:
遅くなって見える…なぜ??

Ω

𝛾

𝑧方向の磁場が弱くなったから

𝐵0

Ƹ𝑧

ො𝑥

𝐵0

𝝁

𝛾𝐵0

静磁場



磁気共鳴

𝐵eff = 𝐵1 ො𝑥 + 𝐵0 −
Ω

𝛾
Ƹ𝑧

有効磁場

𝑥

静止座標系:角速度𝛾𝐵0
で回転して見える

ො𝑥Ω

角速度Ωで回転する座標系:
遅くなって見える…なぜ??

𝑧方向の磁場が弱くなったから

Ω

𝛾

𝐵0

Ƹ𝑧

𝐵1

ො𝑥

𝑥𝑦平面を角速度Ωで回転する交流磁場

𝐵0

𝝁

𝛾𝐵0

静磁場



1量子ビット操作
Ω = 𝛾𝐵0で回転する座標系

𝜇 Ƹ𝑧 (𝑡 = 0)

• 交流磁場の位相を調整すれば±ො𝑥,±ො𝑦軸周りの回転が実現
→ 任意のSU(2)操作を実行可能

π/2パルス 𝜇 ො𝑦 (𝑡 = 1/4𝛾𝐵1)

𝐵1
ො𝑥

𝝁

πパルス −𝜇 Ƹ𝑧 (𝑡 = 1/2𝛾𝐵1)

• 静止座標系では Ƹ𝑧軸周りの回転(ラーモア歳差運動)が加わる
→ 1スピン/量子ビットの系ではブロッホ球は回転座標系に一致させるのが一般的
→ Ƹ𝑧軸周りの回転はソフトウェア処理で“仮想的に”実現可能

静止座標系



実験における回転座標系とは?

𝒙𝒚平面を角速度𝛀で回転する円偏光交流磁場を生成するのは(可能だが)面倒

通常は周波数𝛀/𝟐𝝅で𝒙方向に振動する直線偏光交流磁場を生成する

B1

CW (clockwise)

CCW (counter clockwise)
• 直線偏光B1のCW成分はスピンと同方向に
回転して磁気共鳴に寄与

• CCW成分は非共鳴なので無視できる
(回転波近似, RWA)

• 検出系を発振器の周波数に同期することで
回転座標系でスピンを“見る”ことになる

Rev. Mod. Phys. 76, 1037 (2004) Vandersypen & Chuang “NMR techniques for quantum control and computation”

Phys. Rev. A 96, 022330 (2017) McKay et al. “Efficient Z gates for quantum computing”

• 検出系の位相は途中で変えられる(仮想Zゲート)

https://doi.org/10.1103/RevModPhys.76.1037
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.96.022330


緩和時間: T1とT2

𝑑𝝁

𝑑𝑡
= 𝝁 × 𝛾𝑩0 −

𝝁∥ − 𝝁0
𝑇1

−
𝝁⊥
𝑇2

ブロッホ方程式

Appl. Phys. Rev. 6, 021318 (2019) Krantz et al. “A quantum engineer’s guide to superconducting qubits”

𝜇⊥

𝑡

∝ 𝑒
−
𝑡
𝑇2

𝜇∥

𝑡

𝜇0
∝ 1 − 𝑒

−
𝑡
𝑇1

Phys. Rev. 70, 460 (1946) Bloch

スピン系ではしばしば
𝑇1 ≫ 𝑇2

https://doi.org/10.1063/1.5089550
https://doi.org/10.1103/PhysRev.70.460


緩和時間: T1とT2

1

𝑇2
=

1

2𝑇1
+
𝛾2

2
න
−∞

∞

𝑏𝑧 𝜏 𝑏𝑧 0 𝑑𝜏

位相緩和(歳差速度を変える)
τ

𝜔0 + 𝛿𝜔

𝝁

B0+bz

1

𝑇1
=
𝛾2

2
න
−∞

∞

𝑏𝑥 𝜏 𝑏𝑥 0 + 𝑏𝑦 𝜏 𝑏𝑦 0 cos(2𝜋𝑓0𝜏) 𝑑𝜏

エネルギー緩和(スピンの向きを変える)

IBM J. Res. Dev. 1, 19 (1957) Redfield

→ インコヒーレントな過程

𝑑𝝁

𝑑𝑡
= 𝝁 × 𝛾𝑩0 −

𝝁∥ − 𝝁0
𝑇1

−
𝝁⊥
𝑇2

ブロッホ方程式 Phys. Rev. 70, 460 (1946) Bloch

𝝁

bx,y

τ

1/f0

https://doi.org/10.1147/rd.11.0019
https://doi.org/10.1103/PhysRev.70.460


リンドナー

S = ½, I = ½ (31P, 100% )

低温下で電子はリンに束縛される

e–

31P

III
(13)

IV
(14)

V
(15)

B C N

Al Si P

Ga Ge As

有効ボーア半径 aB
* = 3.2 nm (格子定数 aSi = 0.54 nm)

Phys. Rev. 98, 915 (1955) Kohn & Luttinger

→  水素原子様浅い不純物(有効質量近似)

A1

E, T1

(Review) Rep. Prog. Phys. 44, 1297 (1981) Ramdas & Rodriguez

Td点群

https://doi.org/10.1103/PhysRev.98.915
https://doi.org/10.1088/0034-4885/44/12/002


有効ボーア半径 aB
* = 3.2 nm (格子定数 aSi = 0.54 nm)

Phys. Rev. 98, 915 (1955) Kohn & Luttinger

→  水素原子様浅い不純物(有効質量近似)

リンドナー

S = ½, I = ½ (31P, 100% )

e–

31P

29Si

28/30Si

I = ½ (29Si, 4.7% )

Phys. Rev. B 72, 085202 (2005) Wellard et al.

[100]面(中心セル補正, 谷干渉)

(Exp.) Nature Mater. 13, 605 (2014) Salfi et al.

低温下で電子はリンに束縛される

A1

E, T1

(Review) Rep. Prog. Phys. 44, 1297 (1981) Ramdas & Rodriguez

Td点群

https://doi.org/10.1103/PhysRev.98.915
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.72.085202
https://doi.org/10.1038/nmat3941
https://doi.org/10.1088/0034-4885/44/12/002


リンドナー

𝐻 = 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

νe2 νe1



T1機構

Phys. Rev. Lett. 8, 13 (1962) Castner, Jr.
“Direct Measurement of the Valley-Orbit Splitting of Shallow Donors in Silicon”

オーバック過程

1

𝑇1
∝ exp −

Δ

𝑘B𝑇

↓

↑

フ
ォ
ノ
ン

軌道励起状態(E,T1)

電子格子相互作用
スピン軌道相互作用 Δ ≈ 10.6 meV

https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.8.13
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.8.13


T1機構

ラマン過程 直接過程

1

𝑇1
∝ 𝑇7

1

𝑇1
∝ 𝑇

Phys. Rev. 114, 1245 (1959) Feher & Gere

• 温度依存性はスピン(整数, 半整数)にも依存
• 詳細な理解は第一原理計算を用いる必要あり

↓

↑

https://doi.org/10.1103/PhysRev.114.1245


電子包絡関数

31P

29Si核スピン相互反転(FF)

𝐼𝑧
(𝑖)
𝐼𝑧
(𝑗)



𝑖

𝑎𝑖𝑆𝑧𝐼𝑧
(𝑖)

29Si核スピンによる有効磁場

T2機構

FF forbidden (ai >> aj)

Frozen core

τ
B0+bz

FF allowed (ai ≈ aj ∝ |Ψ(r)|2)

B0 ∥ [001]

B0 ∥ [001](○), [111](□) 

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

(Theory) Phys. Rev. B 74, 035322 (2006) Witzel & Das Sarma

https://doi.org/10.1103/PhysRevB.82.121201
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.74.035322


電子包絡関数

31P

T2機構

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

FF forbidden (ai >> aj)

Frozen core

τ
B0+bz

FF allowed (ai ≈ aj ∝ |Ψ(r)|2)

(Theory) Phys. Rev. B 74, 035322 (2006) Witzel & Das Sarma

ESEEM (electron spin echo envelope modulation)

(ESEEM) Phys. Rev. B 70, 033204 (2004) Abe et al.

(Theory) Phys. Rev. B 76, 035212 (2007) Witzel et al.

𝑎∥𝑆𝑧𝐼𝑧 + 𝑎⊥𝑆𝑧𝐼𝑥



𝑖

𝑎𝑖𝑆𝑧𝐼𝑧
(𝑖)

29Si核スピンによる有効磁場 29Si核スピン相互反転(FF)

𝐼𝑧
(𝑖)
𝐼𝑧
(𝑗)

B0 ∥ [001]

https://doi.org/10.1103/PhysRevB.82.121201
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.74.035322
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講義内容

• イントロダクション

• 磁気共鳴の基礎
– 磁気共鳴と1量子ビット操作
– T1とT2 (シリコン中のリンドナーの例)

• シリコンスピン量子ビット
– 単一リンドナー
– MOS量子ドット
– Si/SiGe量子ドット
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(a) By courtesy of Mark Eriksson (U. Wisconsin)
npj Quant. Info. 2, 16032 (2016) Ward et al.

(b) Fabricated by Christian Volk (QuDev)

(c) By courtesy of Kenta Takeda (RIKEN)
Sci. Adv. 2, e1600694 (2016) Takeda et al.

(d) By courtesy of Jason Petta (Princeton U.)
Appl. Phys. Lett. 106, 223507 (2015) Zajac et al.

(e) By courtesy of the Vandersypen group, ©TU Delft

(f) Device from Sandia National Laboratory
Nature Commun. 8, 1029 (2017) Harvey-Collard et al.

(g) By courtesy of Andrea Morello (UNSW)
Nature Nano. 9, 986 (2014) Muhonen et al.

(h,i) By courtesy of T. F. Watson (CQC2T, UNSW)
Phys. Rev. Lett. 115, 166806 (2015) Watson et al.

(j) By courtesy of Fernando Gonzalez-Zalba (Hitachi Cambridge)
Appl. Phys. Lett. 108, 203108 (2016) Betz et al.

(k) By courtesy of Maud Vinet (LETI)
Nature Commun. 7, 13575 (2016) Maurand et al.
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単一ドナー電子スピン
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コヒーレント制御: ラビ振動

Nature 489, 541 (2012) Pla et al.

natSiデバイス

28Si(99.92%)デバイス

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

https://doi.org/10.1038/nature11449
https://doi.org/10.1038/nnano.2014.211


• 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

単一核スピン測定

Nature 496, 334 (2013) Pla et al.

• 電子スピン遷移によって核スピン状態は変わらない

Rev. Mod. Phys. 68, 1 (1996) Braginsky & Khalili “Quantum nondemolition measurements: the route from toys to tools”

Rev. Mod. Phys. 90, 040503 (2018) Thorne “Nobel Lecture: LIGO and gravitational waves III”

→ 量子非破壊(quantum nondemolition, QND)測定

𝐻𝐵0≫𝑎0 = 𝛾e𝐵0𝑆𝑧 − 𝛾P𝐵0𝐼𝑧 + 𝑎0𝑆𝑧𝐼𝑧
観測量

(Observable)
検出系との
相互作用

(Interaction)

𝐻obs, 𝐻int = 𝐼𝑧, 𝑆𝑧𝐼𝑧 = 0

QND条件

(NV center) Science 329, 542 (2010) Neumann et al.

https://doi.org/10.1038/nature12011
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.68.1
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.90.040503
https://doi.org/10.1126/science.1189075


コヒーレンス

Nature 496, 334 (2013) Pla et al.

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

Nature 489, 541 (2012) Pla et al.

(Review) Defects in Advanced Electronic Materials and Novel Low Dimensional Structures P.241 (2018) Abe & Itoh
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2ドナー系制御ゲート

Nature Commun 12, 181 (2021) Mądzik et al.

𝐻 = 𝐵0(𝛾e,t𝑆𝑧,t + 𝛾e,c𝑆𝑧,c) − 𝛾n𝐵0(𝐼𝑧,t + 𝐼𝑧,c)

+𝑎0,t𝑺t ⋅ 𝑰t + 𝑎0,c𝑺c ⋅ 𝑰c + 𝐽𝑺t ⋅ 𝑺c

https://doi.org/10.1038/s41467-020-20424-5


2ドナー系制御ゲート

Nature Commun 12, 181 (2021) Mądzik et al.

https://doi.org/10.1038/s41467-020-20424-5


1電子スピン–2核スピン系

Nature 601, 348 (2022) Mądzik et al.

| ۧ𝜓GHZ =
| ۧ⇑⇑↑ + | ۧ⇓⇓↓

2

Greenberger–Horn–Zeilinger(GHZ)状態
Bell’s Theorem, Quantum Theory and Conceptions of the Universe P.69 (1986) GHZ

https://doi.org/10.1038/s41586-021-04292-7
https://doi.org/10.1007/978-94-017-0849-4_10


界面MOS構造
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(a) By courtesy of Mark Eriksson (U. Wisconsin)
npj Quant. Info. 2, 16032 (2016) Ward et al.

(b) Fabricated by Christian Volk (QuDev)

(c) By courtesy of Kenta Takeda (RIKEN)
Sci. Adv. 2, e1600694 (2016) Takeda et al.

(d) By courtesy of Jason Petta (Princeton U.)
Appl. Phys. Lett. 106, 223507 (2015) Zajac et al.

(e) By courtesy of the Vandersypen group, ©TU Delft

(f) Device from Sandia National Laboratory
Nature Commun. 8, 1029 (2017) Harvey-Collard et al.

(g) By courtesy of Andrea Morello (UNSW)
Nature Nano. 9, 986 (2014) Muhonen et al.

(h,i) By courtesy of T. F. Watson (CQC2T, UNSW)
Phys. Rev. Lett. 115, 166806 (2015) Watson et al.

(j) By courtesy of Fernando Gonzalez-Zalba (Hitachi Cambridge)
Appl. Phys. Lett. 108, 203108 (2016) Betz et al.

(k) By courtesy of Maud Vinet (LETI)
Nature Commun. 7, 13575 (2016) Maurand et al.

(l) By courtesy of Andrew Dzurak (UNSW)
Nature 526, 410 (2015) Veldhorst et al.
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界面MOS構造
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Nature 569, 532 (2019) Huang et al.
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量子ビット操作

Nature 569, 532 (2019) Huang et al.

https://doi.org/10.1038/s41586-019-1197-0


初期化
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Nature 569, 532 (2019) Huang et al.
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測定

Nature 569, 532 (2019) Huang et al.

https://doi.org/10.1038/s41586-019-1197-0


CROTゲート

f2↑

f1↓

| ۧ↓↓

| ۧ↓↑

| ۧ↑↓

| ۧ↑↑

f2↓

f1↑

• 界面スピン軌道効果、シュタルク効果、ドット間交換相互作用(J)
→全ての遷移が異なる周波数を持つ
→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
→ 1量子ビットゲートには2周波数が必要(J固定の場合)

Nature 569, 532 (2019) Huang et al.

J/h = 1.59 MHzδEz/h = 13.26 MHz

Ez/h = fc = 39.33 GHz @B0 = 1.42 T

https://doi.org/10.1038/s41586-019-1197-0
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• 界面スピン軌道効果、シュタルク効果、ドット間交換相互作用(J)
→全ての遷移が異なる周波数を持つ
→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
→ 1量子ビットゲートには2周波数が必要(J固定の場合)
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CROTゲート
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→ 1量子ビットゲートには2周波数が必要(J固定の場合)
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Si/SiGeヘテロ構造
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(a) By courtesy of Mark Eriksson (U. Wisconsin)
npj Quant. Info. 2, 16032 (2016) Ward et al.

(b) Fabricated by Christian Volk (QuDev)

(c) By courtesy of Kenta Takeda (RIKEN)
Sci. Adv. 2, e1600694 (2016) Takeda et al.

(d) By courtesy of Jason Petta (Princeton U.)
Appl. Phys. Lett. 106, 223507 (2015) Zajac et al.

(e) By courtesy of the Vandersypen group, ©TU Delft

(f) Device from Sandia National Laboratory
Nature Commun. 8, 1029 (2017) Harvey-Collard et al.

(g) By courtesy of Andrea Morello (UNSW)
Nature Nano. 9, 986 (2014) Muhonen et al.

(h,i) By courtesy of T. F. Watson (CQC2T, UNSW)
Phys. Rev. Lett. 115, 166806 (2015) Watson et al.

(j) By courtesy of Fernando Gonzalez-Zalba (Hitachi Cambridge)
Appl. Phys. Lett. 108, 203108 (2016) Betz et al.

(k) By courtesy of Maud Vinet (LETI)
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Si/SiGeヘテロ構造
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s-Si QW (12 nm)

Si1-xGex buffer
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2DEG
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ノンドープ構造による蓄積型QD

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

Nanotechnology 26, 375202 (2015) Borselli et al.

https://doi.org/10.1038/nnano.2014.249
https://doi.org/10.1088/0957-4484/26/37/375202


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.

https://doi.org/10.7567/APEX.8.084401
https://doi.org/10.1038/nphys1053
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.96.047202
https://doi.org/10.1126/sciadv.1600694


電気双極子スピン共鳴

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 = 99.6%
• T2

* = 2 µs → 20 µs, T2
CPMG = 3.1 ms

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

28Siデバイス
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PNAS 113, 11738 (2016) Kawakami et al.See also Nature Nano. 9, 666 (2014) Kawakami et al.

(2-Qubit) Science 359, 439 (2018) Zajac et al. Nature 555, 633 (2018) Watson et al.

(Singlet-triplet) Phys. Rev. Lett. 124, 117701 (2020) Takeda et al.

(Review) Physics Today 72, (8) 38 (2019) Vandersypen & Eriksson

CPMG: Carr-Purcell-Meiboom-Gill
Phys. Rev. 94, 630 (1954) Carr & Purcell
Rev. Sci. Instrum. 29, 6881 (1958) Meiboom & Gill

https://doi.org/10.1126/sciadv.1600694
https://doi.org/10.1038/s41565-017-0014-x
https://doi.org/10.1073/pnas.1603251113
https://doi.org/10.1038/nnano.2014.153
https://doi.org/10.1126/science.aao5965
https://doi.org/10.1038/nature25766
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.124.117701
https://doi.org/10.1063/PT.3.4270
https://doi.org/10.1103/PhysRev.94.630
https://doi.org/10.1063/1.1716296


高フィデリティゲート

Nature 601, 338 (2022) Noiri et al.

F (2Q) = 99.5%F (1Q) = 99.8%

https://doi.org/10.1038/s41586-021-04182-y


高フィデリティゲート

Nature 601, 338 (2022) Noiri et al.

Nature 601, 343 (2022) Xue et al.

Phys. Rev. A 86, 032324 (2012) Fowler et al.

J. Math. Phys. 43, 4452 (2002) Dennis et al.

表面符号(Surface code)
• 2次元配列
• 高いエラー許容度(~1%)

Nature 508, 500 (2014) Barends et al.

https://doi.org/10.1038/s41586-021-04182-y
https://doi.org/10.1038/s41586-021-04273-w
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.86.032324
https://doi.org/10.1063/1.1499754
https://doi.org/10.1038/nature13171


6量子ドット系

arXiv:2202.09252 Philips et al.

大変なのは初期化・測定
• Q3,4は直接測れない
• 電子の出し入れをしない
• パウリ閉塞によるQ1,2(Q5,6)の
パリティ測定

• Q3(4)のQND測定

𝐽𝑺A ⋅ 𝑺B ≈ 𝐽𝑆A,𝑧𝑆B,𝑧

(QND in SiGe) Nature Commun. 11, 1144 (2020) Yoneda et al.

(QND in GaAs) Nature Nano. 14, 555 (2019) Nakajima et al.

(Pauli blockade) Science 297, 1313 (2002) Ono et al.

https://doi.org/10.48550/arXiv.2202.09252
https://doi.org/10.1038/s41467-020-14818-8
https://doi.org/10.1038/s41565-019-0426-x
https://doi.org/10.1126/science.1070958


シリコンスピン量子ビットの現状
物理系 1量子ビット 2(3)量子ビット 多量子ビット化

単一リンドナー
F (n+) = 99.99% (*1)

F (n, 2Q) = 99.95% (*2)

F (n-n, CZ) = 99.37% (*2)

F (e-n-n, GHZ) = 92.5% (*2)

“フリップフロップ”
量子ビット (*3,4)

MOS量子ドット F (1Q only) = 99.6% (*5) F (CROT) = 98% (*6)
CMOS/DRAM技術
との融合 (*7,8,9)

Si/SiGe量子ドット
F (1Q only) > 99.9% (*10)

F (2Q) = 99.16% (*11)

F (2Q) = 99.4% (*12)

F (CROT) = 99.5% (*13)

F (CZ) = 99.65% (*11)

F (CZ) = 99.81% (*12)

F (GHZ) = 88.0% (*14)

6量子ビット系 (*15)

誤り訂正符号化 (*16)

*4: arXiv:2202.04438 Savytskyy et al.

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

*2: Nature 601, 348 (2022) Mądzik et al.

*3: Nature Commun. 8, 450 (2017) Tosi et al.

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

*6: Nature 569, 532 (2019) Huang et al.

*7: Nature Commun. 8, 1766 (2017) Veldhorst et al.

*8: Sci. Adv. 4, eaar3960 (2018) Li et al.

*16: arXiv:2201.08581 Takeda et al.

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

*11: Nature 601, 343 (2022) Xue et al.

*12: arXiv:2111.11937 Mills et al.

*13: Nature 601, 338 (2022) Noiri et al.

*14: Nature Nano. 16, 965 (2021) Takeda et al.

*15: arXiv:2202.09252 Philips et al.arXiv:2107.06485 Stano & Loss
“Review of performance metrics of spin qubits in gated semiconducting nanostructures”

arXiv:2112.08863 Burkard et al. “Semiconductor Spin Qubits”

*9: Nature Electron. 5, 184 (2022) Zwerver et al.
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集積化に向けた取り組み: 低温回路技術

(Characterization) Phys. Rev. Appl. 13, 054072 (2020) Pauka et al.

(Cryogenic MUX) npj Quant. Info. 6, 43 (2020) Paquelet Wuetz et al.

(Quantum-classical interface, Review) npj Quant. Info. 1, 15011 (2015) Reilly

(Cryogenic FPGA) Rev. Sci. Instrum. 87, 014701 (2016) Conway Lamb et al.

(Cryogenic-CMOS-based qubit control) Nature 593, 205 (2021) Xue et al.

最終形?

(Microwave, Review) IEEE J. Microwave 1, 403 (2021) Bardin et al.

(Quantum-classical interface, Review) npj Quant. Info. 3, 34 (2017) Vandersypen et al.

(Control electronics) Quantum Sci. Technol. 5, 015004 (2020) Geck et al.
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まとめ

1.   スケーラブルな量子ビット列
• Si/SiGe QD系で1x6量子ビット列制御
• Ge/SiGe QD系で2x2量子ビットマトリックス制御
• 低温回路技術の研究・開発加速

2. & 5.   初期化 & 射影測定
• SPAMエラーはまだそれなりにある

3. & 4.   長いT2 &ユニバーサル量子ゲート
• フィデリティで勝負する時代に
• 3量子ビットの符号化

シリコンスピン量子ビットにおけるディビンチェンゾの要請
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