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[1 ]半導体中のスピンの量子物性と量刊育報交狸への適用

(1) 量子ドット中の電子スヒ。ンを用いた量子ピットのコヒーレント操作儲文[5J、国際会議[3，7J、

国内会議シンポジウム講演[7J)

半導体量子ドットに閉じ込められた少¥数電子系は、高い制御性を持ち、電子スヒ。ンのコヒーレンスが

比較的長い為、量子ビットとしての利用の可能性が検討されている。特にマイクロ波等によるコヒー

レント制御に関して、近年大きな進展があった。通常電子スピン共鳴では振動磁場を用いてスピンの

検出、制御が行われるが、集積化された単一電子スピンの潤効制御には密難が伴う。そこで我々が

最近提案したのは振動窓場を用いる「電気双極子スピン共鳴jである。通常スピンは電場と相互作用

しなしが、電知文極子とスピンの関に結合をもたらすと振動電場で電子スピンのコヒーレント操作が

可能となる。今年度はこの量子ドット中の電子スヒ。ンのコヒーレント操作で課題となる、彰j自切亥スピ

ン偏極のメカニズムに関して報告した。また現在まで2量子ド、ットのスピンの初期化は実現している

が、 3量子ドット以上での初期化の可能性に関して理論的に検討した。特に3量子ドットでは、スピ

ンi観測による初期化以外にコヒーレントポヒ。ュレーショントラッピングによるスピン無依存の初期

化が起こる事をf樹高した。

(2) 半導体におけるスピン・軌道相互作用とグ、ラフェンにおける電子・フォノシ牛日互作用(論文

[3，6，8J、国際会議[2，4，5，8J)

副本中での電子スピンの市閥、伝導に関して検討を続けてし 1る。 InGaAsを郎、た側i麟造である、量

子ポイントコンタクトの伝導特性において、通常観測されるコンダクタンスのが/hを単位とする量

子化に加えて、零磁場でその半分の値のコンダクタンス構造を観測したG また同時に電流ノイズを測

定し、理論的モデノレと合わせて検討する事により、スピン・軌道相互作用に起因する自発的スピン偏

極のメカニズ、ムを提案したまた lnAs量子ド、ットにおけるスピン・軌道相互作用およびLandeg一因子

が外部謝盃により制御可能である事を実証し、コヒーレントなスピン操作に適用可能である事を報告

したまた新奇な材料であるグラフェンの基礎的な特性に関しでも検討を加えた也特に電子・ブオノ

ン・光子の相互作用が絡み合ったラマン特性について角卒析を加え、グラフェン特有のバンド構造であ

るDiracコーンの寄与を詳しく取り入れると実験結果を適切に説明できる事を示した。

[2]環境が量子系にもたらすデコヒーレンスと量子統計

(1)量子ドット電苛計によるイ立方鴎野口の起源(論文[lJ、国際会議[lJ)

近年の半導榊跡的日工出野・低樹矧q:の進展に伴って、量子力学における測定の反作用と言う概念

がメゾスコどック系において議論されるようになってきた 我々は図1(a)に示すような

Aharonov-Bo凶 (AB)干渉計の両方の経路に 1つずつ量子ドット (QD)が埋め込まれた系を考え、 QDが量



子ド、ット電荷計(ωD)と静電約に結合することで誘起される{立方自緩和を5義論し、その起源を理論的に明

らかにした。非平衡2次摂動潜命の範留における我々の角慨によれば、イ坤緩和の原因はω におけ

る霞苛ゆらぎであることが明らかlこなった一方、量子ポイントコンタクトの暫苛計の場合には、位

棺緩和の起源は電流ゆらぎである。これらの起源の違いが、位湘緩和率(Ydのバイアス電圧 (Vso)依

存性に現れることも示した。量子ポイントコンタクト電荷計では、バイアス電圧の増加とともに位相

緩和率は単調に増加する。一方、 QDDでは、印加されたバイアス霞庄が小さい領域においては、バイ

アス電圧とともにイ立方自緩和率は単調に増加するだけではなく、設定かすることもある(~ 1 (b) rは量

子ド、ット電信十(あるし壮 ωD) と簡蚕の結合の強さ)。 ωDに対する上記のようなバイアス電圧依存

性は、(l)QDDのエネノレギー準{立の位置、 (2)ωDと動豆との結合強度の対称性、 (3)ノくイアス電圧の印

加の仕方に依存することを示し、 QDDにおける寄苛ゆらぎの挙動から理解することが出来ることを示

した。
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(2)部分的儲鵠窓口と寵王端子を持つ系の熱電矧主(論文[9J、国際会議[6])

量子事手法の5義論には電子の位相緩和過程を注意深く角勃斤する事が必要である。今年度は環境が系の

コヒーレンスに対して部分的位相緩和をもたらす条件について検討を加えた。モテ、ノレとしては、局在

準位がトンネノレ結合した系を考え、イ立方自緩和する系の部分空間が系と興支との結合ハミノレトニアンと

どのような関係に有るかを明らかにした特に磁束による永細浦応次態は環境からの影響に非常に

鰯号である事を示した。一方位相緩和を市脱却された形で系に導入する事は、その特性を理解する上で

重要である。我々は二端子素子に電圧端子を弱く結合させたデバイスにおける、量子伝導特性につい

て検討を加えた。量子コヒーレンスを新教付ける AB振動の振幅や、Onsager相反定理に代表される統

計力勃今関係lこっし、て電圧端子の効果を調べた。

く論文〉
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く講演:国際会静

1. T. Kubo and Y. Tokura， "Backaction Oephasing Induced by a Quantum Dot Detector"， March Meeting 

of the American Physical Society， Baltimore， Maryland， USA， 2013. 3. 18. 

2. K. Sasaki， Y. Tokura， S. Suzuki， and T. Sogawa，“Understanding of the 20 Raman Band wi th Shifted 
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3.く招待講演>Yasuhiro Tokura and Toshihiro Kubo， “Initialization of quantum spins under 
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Japan， 11-14， March (2013) . 
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31st International Conference on the Physics of Semiconductors (ICPS 2012)， ETH Zurich， Swi tzerland， 
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8. ~ Kohda， S. Nakamura， Y. Nishihara， K. Kobayashi， T. 伐10，]. Ohe， Y. Tokura， and]. Ni tta， 
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Conference on the Physics of Semiconductors (ICPS 2012幻)， ETH Zurich， Swi tzer land， July 29th to August 

3rd (2012) 66. 2. 

9. Hanna Le Jeannic， Nobuyuki Matsuda， Hiroki Takesue， Hiroshi Fukuda， Tai Tsuchizawa， Toshifumi 
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く講演:国内会診

1.久保敏弘、都倉康弘 f量子ドット電苛計を含む環境との結合による位相緩和と位相対称性j 日本物理学

会2012年秋季大会、横浜邑立大学、神奈川 2012. 9. 20. 
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7.くシンポジウム招待講演〉都倉康弘 i2重量子ドットにおける核スヒ。ン偏極j 日本物理学会第68呂年次大
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ニズムj 日本物理学会第68回年次大会、広島大学、広島 2013. 3. 29. 

10.久保敏弘、都倉康弘直子ド、ット電苛計による位相緩和j 日本物理学会第68四年次大会、広島大学、

広島 2013.3. 29. 

11.天羽真一、都倉康弘、黒津元、久純文弘、近藤裕イ右、樽茶滑|雲、河野公俊、大野圭司「スピンブロッケ

イドの電流閉塞状態の遷移と電流の2値的振る舞しリ日本物理学会第68回年次大会、広島大学、広島 2013. 
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12.都倉康弘、久保敏弘「多重量子ド、ットスピンの初期化の可能性j 日本物理学会第68回年次大会、広島
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く社会還元争

1. 都倉康弘「半導体を用し叱量子情報処理JFIRST夏期研修会 2012.8.14ホテルブリーズ、ベイマリーナ

宮古島、漸竜
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く外部資金う

1.科学:研究費新字術領域研究(研究領域提案型)課題番号:21102003 r半導体ナノ集積構造による量子情

報告訴鍔・観測・伝送に関する研究j平成24年度:5，330千円(直接経費:4， 100千円、間接経費:1，230 

千円) (平成21年度~平成25年度、研究代表者:都倉康弘)

2.内閣府最先端研究開発プログラム「量引青報処理J(中心研究者:山本喜久)rスピン量子コンピュータ

の理論研究j平成24年度:16，034千円(直接経費:14， 710千円、間接経費:1，324千円) (平成21年度

~平成25年度、研究担当者:都倉康弘)

くその他〉

セミナー:久保敏弘「メゾスコヒ。ツク系における量子コヒーレンスの棚JJ超伝導エレクトロニクスグノレー

プセミナー産業t矧f総合研究所、茨城 2013. 1. 18. 
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