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大規模な量子情報デバイスの実現の為には半導体素子や超伝導回路などの高い制御性を持つシ

ステムに将来性があると考えられる。固体中に実現する量子情報の担体「量子ビット」には大き

く分けて飛行量子ビットと固定量子ビットがある。前者は光子の様に空間を移動し、離れた地点

の間に量子力学的相関を形成する事を可能とする。例えば強磁場下二次元電子ガスの量子ホール

状態や Grapheneナノリボン等で実現する「端状態」、GaAsなどの圧電効果を持つ半導体の表面

弾性波等を用いた飛行量子ビットが提案され、活発に研究が進められている。また超伝導平面導

波路共振器を用いたマイクロ波光子も固体中の飛行量子ビットと考えて良いだろう。本講演では、

後者の代表例である半導体量子ドットを用いた量子情報デバイスに関して最近の研究を紹介する。

電子が持つスピン 1/2の自由度を量子ビットとして利用するのは自然な着想である。微細加工技

術の進展により少数電子状態が制御された半導体量子ドットが実現した頃のLoss & DiVincenzoの

半導体量子ドットを用いた電子スピンデバイスの提案 [1]は、その後現在に至る活発な研究分野の

きっかけとなった。最初の課題は一つの電子スピンの状態を如何にして検出するか、である。強

磁場を加え大きく Zeeman分離したスピンの状態は、トンネルのエネルギー依存性を利用して検出

された。また弱（零）磁場でスピンの一重項状態と三重項状態を極めて明瞭に識別可能な Pauliス

ピン閉塞という現象が確認され [2]、スピン状態の高感度の観測手段として活用されている。「普

遍的な量子操作」の実現には、電子スピン間の交換相互作用に基づく
√

SWAP操作と一つの電子

スピンの自由な回転操作が必要である [1]。前者は二重量子ドットに一つずつ束縛された電子スピ

ンの２次のトンネル過程から導かれる有効交換相互作用 Jにより実現可能であり、この Jはゲー

ト電圧により高速にまた高精度に制御可能である事が確認された。一方単一スピンの操作は遥か

に実現が困難である。巨視的な数のスピン操作に用いられている電子スピン共鳴 (ESR)技術はス

ケーラブルな量子ドットスピン系には向いていないため、替わりに電場によるスピン共鳴（電気双

極子スピン共鳴:EDSR）が提案され、まずスピン・軌道相互作用を用いて [3,4]、次に微小磁石を

近接させる事による傾斜磁場を用いて [5,6,7]GaAs量子ドットにおいて実現されて来ている。また

スピン軌道相互作用の大きな InAs量子ドットにおいては、ゲート電圧による高い制御性が確認さ

れている。[8,9]現状では２量子ビット操作が確認されている [7]段階であるが、これを多量子ビッ

ト化する方向と、交換相互作用のみを用いて実現する方向 [10]の両面で研究が進められている。
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