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概要

半導体二重量子ドットは、単一電子の電帯状態を二準位とする電荷量子どットとして機能する。 2つの

二重量子ドットを静電的に結合した居重量子ドットによって、二量子どットに関する実験を行うことがで

きる。このような系におけるー量子ピット操作と二量子ピット操作に関する基本原理と実験倒を紹介する。

ー量子ピット系で辻、回転操作と位梧シフト操作によって、ブロッホ球上の任意の状態を準講することがで

きる。また、二量子ピット系では、ゲ}ト電正を調整することにより複数の二量子ピット操作が可能になる

ことを示す。片方の二重量子ドット中のー電子がコヒーレントにトンネルすることに起習する一次のトン

ネル過程や、両方の電子が協調的にトンネルする二次のトンネル過謹により、制錦冨転操作や交換操作など

の多機能な二量子ピット操作が可龍になる。

1 はじめに

近年、量子現象や量子状態を人為的に制調する量子爵報技術に関する進展がめざましい。量子計算辻、量子

並列処理によって効率的な'情報処理を行うものであり、液体分子核議気共鳴やイオントラップなどの「自然の

原子jを用いた実験や、超伝導国籍や半導体量子ドットなどの「人工の量子系jを用いた実験により、様々な

量子情報技衝に欝する進展がなされている [1，2]。本稿辻、半導体量子ドット中の電子状態を用いた量子'情報

技術として、電費量子ピットに関するー量子ピット操作や二量子ピット諌作に関する基本的原理と最近の実験

について述べる。

量子情報の最小単{立辻量子ピットと呼ばれ、 ~Uえ迂電子スピンの上向き・下向きのような量子二準イ立系に

よって表すことができる。個々の量子ピットの制御(1量子ピット操作)や量子ピット間の相関の制御 (2量

子ピット操作)の組み合わせ(アルゴリズム)により、量子並列計算を利用した効率的な計算が可能になる。

特に、二量子ピット操作は、複数粒子の量子相関を形成する上でも、量子コンピュータにおけるアルゴリズム

を実現する上でも重要な技術である。制得反転操作 (CNOT:Controlled NOT operation)は、第一量子ピッ

トの値の条件によって第二量子ピットの反転を行う操作であり、多くの量子アルゴリズムの実行に必要とされ

る。また、交換操作 (SWAPoperation)は、第一量子どットと第二量子ピットの量子情報を交換する操作で

ある。一次元(または二次元〉に並んだ、量子どット列において、最近接量子ピット閣の相互作用しかない場合

に、遠く離れた(相互作用のない)量子どット関の量子演算をおこなう為に、交換操作によって近接する量子

ピットへ情報を移送することができる点で有用な操作である。また、交換操作の半分の時間に相当する平方根

交換操作 (VS京事P)は、量子相関を影或する為に用いることができる点で重要である。これらの二量子どツ

ト操作は、相互作用の影(ハミルトニアン)によってその基本操作が決まり、イジング型相互作用では制錦回

転操作が、ハイゼンベルグ型相互作用では交換操作が期待されている [3，4]0通常、どちらか一方の操作が実

現できれば、 l量子ピット操作と組み合わせることによって、任意の量子ピット操作が可能になることが知ら

れているため、一般的にはどちらか一方の操作を実現すればよいと考えられている。しかし、多数の量子操作
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を組み合わせることは必ずしも実験的に容易なことではなく、デコとーレンス時間の制約がある中で短い時間

に少ない量子操作で所望の演算を行うことが望ましい [5ぅ6]0複数の二量子どット操作を選択的に実行するこ

とができれば、より効率的で適した量子情報処理を行うことができるであろう。本稿では、半導体量子ドット

で実現できる電荷量子ピットについて、複数の二量子ピット操作が可龍であることを述べる。程互作用が国定

されている場合においても、各量子ピットのパラメータを選ぶことにより、 C到OT操作や SWAP操作だけで

なく、その他の二量子ピット操作を実現することが可龍であり、量子エンタングルメントと呼ばれる強い相関

をもっ状態を作る擦に有用で、ある。

2 半導体量子ドット

半導体量子ドットは、微細加工技術によってナノメートルす法の講造に電子を関じこめたもので、人工的に

制御されたポテンシャル中に電子の量子状態が形成されていることから、人工原子とも呼ばれている。複数の

電子が占有する多体の電子準位は、電子間のクーロン相互作用によって理解することができ、ポテンシャルの

対称性のよい量子ドットでは、 1s軌道や 2p軌道に電子が占有する様子を、殻構造やフント尉といった原子

物理の言葉でよく説明することができる [7，8，司。これらの量子準笠間の「遷移Jに着昌すると、「自然の原

子jが電磁場〈光)との程互作用が重要なのに対し、半導体 f人工原子jで辻結晶格子の音響フォノンとの相

互作用が重要である [10]。また、スピン軌道相互作沼の小さい GaAs系量子ドットでは、電子スピンに関する

選択期が明瞭に現れるなど、まさに「人工原子」の名にふさわしい性賞を示すことが実験的にも示されている

[11]0半導体人工原子の特設は、白熱の麗子と類似した状態をゲート電圧などによって設計・制御できること

にあり、その特徴を生かした量子情報技街へ発震できることにある G

特に、クーロン関塞領域の量子ドットで辻、電子数をゲート電圧によって 1個ずつ正確に制調することがで

き[12]、高速電圧パルス技橋を利用することにより、ある時刻に電子 l留を量子ドットに注入し、他の時裏目に

電子を引き抜くといった電気的ポンププロープ灘定も開発されている [11]0さらに、高周波単一電子トランジ

スタや量子ポイント蓑合を用いた高速高感変電荷計を集積化することにより、電子 1値の占有状態、を高速に検

出することができる [13，14]0このように、クーロン閉塞領域の量子ドットでは、量子ドット 1債の単一電子

のダイナミクスを探る技徳的発展にも恵まれている。

さて、量子ドット中の電子辻、軌道自由震とスざン自由度を有しているが、スピン軌道相互作用が小さい場

合、これらを分離して考えることができる。電子軌道は、電界などによる制毎が容易で、 2つの電子軌道の違

いをトンネル電流や霊荷誕定などによって測定することも容易である [7]0電子スピンは、磁気双義子相互作

用や交換相互作用などを患いて制毎することができ、可干渉時間が長いと推灘されることから注自されている

[4， 11]0軌道吉由度とスぜン自由震の特徴をうまく活用することにより、特徴のある量子清報技術への発展が

可能になると考えられる。本稿では、より制調性の高い電荷量子ピットを用いたー量子どット操作・二量子

ピット操作について述べるむ

3 半導体二重量子ドット(1量子ビット)

図工 (a)は、 AIGaAs/GaAs変調ドープヘテロ構造中の二次元電子ガスをエッチング及び、ゲート電橿によっ

て狭窄することにより形成された二重量子ドット(横型二重量子ドット〉の電子顕綴鏡写真で、ソース (8)・

ドレイン (D)電極聞に 2個の量子ドット (LとR)が直列接続されている。電子が出射される電極{ソース)

と電子が流れでてゆく電極(ドレイン)の需の電流が量子ドットの状態によって変化する電流電圧特性(単一
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Ib>=詰(IL>+ IR>) 

函 1 (a)二重量子ドットの霊子顕機鏡写真と測定系。 (b)二準位系のエネルギーダイヤグラム。 (c)ブ

ロッホ球による 1量子ピット状態。
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電子トランジスタ)を示すが、量子どットとして機能するのは 2つの量子ドット (LとR)であり、「溺定」を

行うために電極に接続されていると考える方がよい。題の 5つのゲート電撞によって、 3つのトンネル樟壁

と量子ドットのポテンシャルを独立に制御することができる [15，16]0電子は 3つのトンネルi草壁を介して、

ソース電極からドレイン電題へ流れることができるが、それらのトンネルは、各々のドット内のク一口ン相互

作用(帯電エネルギー)および、ドット需のクーロン梧互作用〈静電結合エネルギー)による影響を強くうける。

その結果、トンネル電流は、 3つのトンネル過程がエネルギー的に許される f三重点」近慢でのみ有援な韓を

とり、トンネル電流を測定することにより量子ドットの電子状態を灘定することができる。量子どットとして

働かせるためには、ドット関のトンネルのみが可能で、ソ}ス電極またはドレイン電極へ出入りするトンネル

が禁止されるクーロン関塞条件を選ぶことにより、 f測定jによるデコヒーレンスを軽減できる。量子どット

の状態としては、過剰の電子 l倍が右のドットまたは左のドットを占有する 2つの電荷状態、のみを考える。実

際には、同じ電祷状態であっても、電子占有が異なる基底状態や励起状態が各々のドットに存在するが、ある

持走の 2つの電帯状態 (lL)，IR)で表す〉のエネルギー(それぞれEふ ER)が比較的近く、他の状慧への励

起を無謀できれば、これらの電荷状態を二準位系(量子ピット)とみなすことができる [16]。この場合、{近

似的に)電極の状態、を無視することにより、孤立した二準位系のハミルトニアン

1 1 
lq = ~εの+ームσx (1) 2--- 2 

を考えることができる O ここでの，九辻、基患を IL)，IR)とする擬スピンのパウワ行列、 εは局在した電荷状

態のエネルギー差ε=EL-ER で、ムはトンネル結合による反交差エネルギーを表す。このときの系の富有

状態は結合軌道 (Ib))と反結合軌道守的)で、そのエネルギー差。は、

。=Ea -Eb = vf;iτ五五 (2) 

で与えられる。醤 1(b)は、系の国有エネルギーを εの関数として示している。長交差がおこる ε=0におけ

る毘有状態は結合状態 lb)=方(lL)+ IR))と反結合状態 iα)=方(IL)-IR))であり、原点から遠く離れた

ε〈同》ム)においては固有状態は IL)，IR)に漸近する。例えば、初期状態を非富有状態 (lL)など)に準錆

すると、 ε=0において IL)とIR)の間のコヒーレント振動を誘起することができ、その振動罵波数は njhで

与えられる。

1量子ピット系における任意の状態は、二準位系の重ね合わせ状態

10， ct) =ペIL)+ eiφsh;|R) 。)

Q
U
 

A
A
 



講義ノート

(a) i凶tialization (b)血 anipulation (c) measurement 

T
%
よ

r. 圃@ー

μd 

μ s 

μd 

μ 
S 

図2 (a)初期化、 (b)コヒーレント操作、 (c)灘定における電荷量子ピットのエネルギーダイヤグラム。

であち、密 1(c)のブロッホ球上の点で表すことができる [2]0ハミルトニアン (1)の下では、仮想的な磁場

(ム，0，ε〉中の擬スピンの運動と考えることができ、{反想磁場の罵りを擬スピンが議差運動すると理解できる。

従って、ム》 εにおいては z軸まわりの屈転運動によって IL}とIR)の簡のコヒーレント振動がおこる。月号

望の待問だけ冨転運動をおこすことにより、量子ピットの呂転操作を実現することができる。また、 ε》ムに

おいては z軸まわりの密転運動によるコヒーレント振動がおこり、 2つの状態間の位相差を与える泣相シフト

操作を実現することができる。自転操作と位相シフト操作を組み合わせることにより、ブロッホ球上のを意の

状態を準講することができるとともに、任意のー量子ピット操作も実現することができる。

嘉速電圧パルスによる初期化・コヒーレント操作・澱定 コヒーレント振動を観測するためには、量子状態

の初期化・コヒーレント操作・灘定の手旗を設計する必要がある。ここでは、矩形波の高速電正パルスの印

加によって、これらの手頗を実行することができることを示す [16]0函 1(a)に示した実験寵霊により、ソー

ス・ドレイン詫電圧予匂sを変調する。まず、量子ピットの拐期化のため、図 2(a)のエネルギー模式図のよう

に比較的大きなソース・ドレイン電圧を印加し、電極の電気化学ポテンシヤル (μs，μD)の聞に二、準位系の電

気化学ポテンシャル (μL，μががくるように制調するいs>μL>μR>μD)。このときのこ準位系のエネル

ギー差を ε。=μL一 μRとする。この場合、電極とのトンネルにより、電子は左の量子ドットに入りやすく、

右側の量子ドットは空になりやすい。従って、左右のトンネル聾壁のトンネル速度 (rL，r討を比較的大きく

選ぶことによ母、実効的に IL)に拐期化することができる。図 2(a)は非共鳴条件〈ε。手 0)の場合を示して

いるが、共鳴条件 (ε0=0)であっても初期化が可龍であることを強調しておく [17]。電極へのトンネル速度

が十分に大きく (rL，rR>>ムトトンネルによるデコヒーレンスが顕著な場合、明瞭な結合・京結合状態は形

或きれず、ほほ左の量子ドットに局在した状態 IL)を実現できる。

次に、罰 2(b)のように、ソース・ドレイン電正をゼロにすることにより、コヒーレントな軒御を行う。こ

のとき、ドット簡のクーロン相互作用によって、電子が電極にトンネルして出ていくことも、電撞から却の電

子が入ってくることもできないクーロン謂塞領域に設定する。従って、量子ピットは実効的に電極と絶縁さ

れ、デコヒーレンスを最小にすることができる。このとき、静電的な結合により、エネルギー差は ε1(<ε0) 

に変化する。提って、初期化によって準嬬された電帯状態 IL)は、ハミルトニアン (1)に詫って運動する。罰

1 (c)のブロッホ球上では、むとムによって与えられる復想的な磁場の馬与をラーモア振動する。

再び、ソース・ドレイン電圧を大きな電圧に戻すことによって、函 3(c)にように量子ピットの灘定を行う

ことができる。初期化の説明で述べたように rL，rRが大きい領域では、余剰電子はどちらかの量子ドット』こ

罵在する。電子が右のドットにいれば、ドレイン電撞に電子がトンネルすることによって電流に寄与し、新た

に別の電子が左のドットに入ることによって、初期状態 IL)に戻る。しかし、電子が左のドットにいる場合に

つ中Q
d
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図3 1電荷量子ピットのコヒーレント操作の実験鰐。 (a)共鳴条件による自転操作。 (b)非共鳴条件にお

けるコヒーレント振動。

は、すでに初窮状態あち、電流には寄与しない。従って、トンネル電流を澱定することによって量子ピットの

灘定を行うことができる。

灘定例 以下に示す実験で用いた二重量子ドットでは、各々の量子ドット辻十個程度の伝導電子を宥し、帯電

エネルギーは 2meV程度、ドット内の典型的な準位関揺は 100μeV軽度である。また、ドット掲の静電結合

エネルギーは 200μeV程度である。従って、ある特定の二準{立に対して、 iε|ラムがこれらの特性エネルギーよ

りも小さい場合に、近叡的に二準位系と見なすことができる D 横型二重量子ドットでは、ゲート電圧によって

ε及びムを独立に変化させることができ、全電気的金制御が可能な人工的な量子ぜットを形成することができ

る。また、熱エネルギーによる競起をおさえるため、以下の実験は希釈冷凍機逼度 (50mK以下)で行った。

図 2で示したように、 1回の電圧の上げ下げで 1屈のシーケンス(拐期化・コヒーレント援動・溺定)が

完了する。実際には、 111Mの電子のトンネル事象を観測することは困難で、あるので、矩形電圧パルスを多数

回繰り返し(操り返し周波数 frep= 100 MHz)、多くのトンネル電子〈測定〉を護算してその平均的な電誌

を瀕定する。電圧パルス列を印加したことによる電流変化 Imodを溺定し、単位パルスあたりに流れる電子数

ηp = Imod/efrepを見護もった。従って、多数回のシーケンスの平均を測定する「アンサンプル測定jである。

圏 3は、コとーレント操作を行うためのパルス時間らに対して測定結果 npを示しており、明瞭なコヒーレ

ント振動が観灘されている。毘 3(a)は、共鳴条件 (ε1= 0)において回転操作を行った場合で、挿入函に示

したように擬スピンはブロッホ球上を大きく運動し、最大振幅(=じが期待される。実際には、パルスの立

ち上がりが急峻でないことや、初期化や測定が理想的でないことなどにより、振動の振幅は約 0.5にとどまっ

ているが、二重量子ドットにおける電荷量子ピットの回転操作が実現できていることを示している。一方、密

3 (b)は、初期化のときに共鳴条件〈ε0=0) にあ号、非共鳴条件 (ε1"-' 30 μeV)でコヒーレント操作を

行った場合で、挿入図に示したように、非共鳴条件での歳差運動のため振幅は図 3(a)の場合よりも小さく、

局期も彊くなっている。初期化が共鳴条件 (ε。=0) にある場合でも、明瞭な振動が観測されていること辻、

拐期化動作が期待通りに行われていることを示している。

位相シフト操作に関する実験辻、それ自身が IL)とIR)の占有率を変化させないため、基患を変換する操作

を加える必要がある。密 4(a)辻、居転操作において 1/2題期 (π パルス)となる電圧パルスの波形1(ら~

300 ps) と、その中央に位相シフトを与える橿短パルス波形を重呈した波形 IIを示している。波形 IIの前

半の π/2パルス (i)で重ね合わせ状態 ((IL)-iIR))/v'2)を作り、極短パルス〈五)で位梧をシフトした後
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図 4 (a)電圧パルスの波形。 Eは、 π/2回転操作の矩形パルス波形。 IIは、位栢シフトを与えるパルスを

重畳した波形。 (c)位相シフトによるコヒーレント振動。挿入密は、ブロッホ球上の状態の軌蕗(概念罷)。

((IL) -ieωIR))/V2)に、後半のπ/2パルスを印加すると、位相()~こ依存した電流の振動が期待できる [18]0

図4(b)はその結果を示したもので、極短パルスの大きさや2)を変化することにより、位梧を制御できてい

ることがわかる。このように、制御パルスの技形を設計することにより、任意の 1量子ぜット操作を実現する

ことができる。

デコヒーレンス 以上の実験は、量子どットのコヒーレント操作に成功したことを示しているが、振動は減衰

を示し、デコとーレンスがあることを表している。より多くの量子操作を行うためには、量子どットと環境と

の結合を理解し、その対策をたてる必要がある。ここでは、電荷量子どットに対するデコヒーレンスのメカニ

ズムとして、母層波ノイズ、電子格子相互作用、コトンネル退程などについて述べる。

イ長期波ノイズは、試科に起因する背景電荷ゆらぎ (1/fノイズ〉や告号隷に含まれる母周波のノイズに起冒

するものであり、パラメーター εやムにゆらぎをもたらし、エネルギー差n[式(2)]すなわち振動麗波数の揺

らぎを引き起こす [19，20]。憐えば、 εの揺らぎぎに対して、デコヒーレンス速震は、近w.的に rg ~ Idn/d，εIf 

で与えられる。揺らぎの大きささは、非常に低層波のものに関しては電流の低題波ノイズから見積もることが

でき、この試料においては 0.1-5 Hzの周波数範囲でぎ=1.6μeV軽度であると克積られた。実捺、 iε1>ム

の領域では、低周波ノイズに起因するデコヒーレンスが支配的になっている。灘定系からくる低周波ノイズは

フィルターなどの工夫によって取り除くことができるが、試料の背景電荷揺らぎについてはその綴読的な起諜

についても明らかになっておらず重要な課題である [21Jo

また、コヒーレント操作する際にクーロン関塞によって電極とのトンネルが禁止されていることを述べた

が、高次のトンネル過程(コトンネル)によるデコヒーレンスを無視することはできない。これは、電子が

電握へトンネルすると同時に、別の電子が二重量子ドットに入ることにより、可干渉性を失うもので、大き

なトンネル速震rL，rRを選ぶとコトンネルによるデコヒーレンスは顕著に表れる [22]0 コトンネルの頻度は

rL，rRの二乗に比例するため、トンネル速度を十分に抵く保つことによって自選することができる。

さらに、電子格子相互作用によるデコヒーレンスは本賞的である。 GaAsのような極f生半導体では、ぜエゾ

聖の電子格子相互作用が低エネルギー〈数 100μeV程度以下)で支配的になることが知られている [23]。単

一量子ドットの場合でもフォノン放出によってナノ秒程度のエネルギー緩和時謂を示し、二重量子ドットの場

合でも非共鳴電流の大きさから見積もられるフォノン放出時間は数ナノ秒程度になりうる。現時点では電子諮
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(a)二量子ピット素子の電子顕綾鏡写真。 (b)四重量子ドット(二量子ピット系)の毘路モデル。図 5

子相互作用を簡単に防ぐ有効な手段はないが、量子ドットのす法とフォノンの波長を考嘉してフォノン放出を

軽誠する方法(フォノンボトルネック効果)[24Jや、ミクロンサイズの搬小の講造〈フォノン共振器)中に量

子ドットを作り込むことにより電子格子相互作用を制得できる可能性 [25]がある。また、 Siなどの無樫性半

導体を利用することによりピエゾ型相互作用を無視することもできるであろう。

ト系〉

前章で述べた二重量子ドットを 2つ集積化したものが図 5(a)に示す半導体四重量子ドットであり、二量

子ピットの実験を行うことができる [26，27， 28]0二量子ピットの基底は、 jLL)， jLR) ， IRL)， IRR)である。

各々の二重量子ドットはソース電極 (S) とドレイン電極 (D) に接続され、電流灘定による量子ピットの観

淵ができるとともに、高速電圧パルスの印加によってコヒーレント操作が可龍である。量子ピット間の相互作

用は図 5(めのような等価屈路(量子ドットを黒い点で表示〉によって表すことができ、各量子ピット〈二重量

子ドット〉のトンネル結合をム1ヲムトドット潤のクーロン相互作用の大きさを容量 Cijで表わしている。例

え成、 ILL)に対する梧互作用のエネルギー法、

( 2量子ピット半導体四重量子ドッ4 

e2CLL 
VLL !:::::一戸T一

、/E
(4) 

で近蝕することができる。ここで、 CE は1つの量子ドットから見た全容量である。二重量子ピットの梧互作

用に重要なパラメータは、

(5) J = U LL + U RR -U RL -U LR 

(6) 

これを用いて、二量子ピット系のハミルトニアンは、

HqoztL1iM{のム，;cr~i)) + !_σ(吟 σ(2)刊 訂 2，-一 一ノド)ー

であり、

と書き表すことができる。ここで、各量子ピットのエネルギーバイアスを el，ε2とした。第一項はー量子ピッ

トのハミルトニアンであり、第二項は静電的な相互作用を表しており、 σi1
)0 cri2

)の成分であることからイジ

ング型の梧互作用とみなせる。このハミルトニアンの下に、二量子ピット系の電荷状態の時爵発展について考

える。

以下では、 2つのトンネル結合が等しい〈ム1=ム2三ム〉場合における時開発展について考察し、 el， ε2

を選択することによって様々な量子操作を実現できることを示す。図 6(a)は、パラメータ el， ε2に対する系

の富有エネルギーを示している。傾いた平面は4つの電荷状態の基患 C!LL)， ILR) ， IRL) ， IRR))を表してお
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図 6 (a) ε1ーε2平面でのエネルギ一国有状態。 (b)共鳴条件の模式函。 (c)CROT， (d) SWAP (d) 
BELL， (f) TRIPLEにおけるエネルギーダイヤグラムO

り、それらの平面が交差するところで反交差が見られる。エネルギーが最抵となる基底状態は、底面図に示す

ような遷移を示し、 ε1= J/2において ILR)とIRR)の、む =-J/2において ILL)とIRL)の共鳴条件に

なっていることなどを示している [28，29]0このような共鳴条件をまとめたものが、醤 6(b)で示す§つの実隷

であり、コヒーレントな電荷振動が期待できる条件である [3針。以下では、特犠的会条件におけるこ量子ピッ

ト操作について考えてみる。

制御毘転操作 (CROT) 制得回転操作は、片方の量子ピット(制御ピット)が IR)にあるときに飽方(諜

的ピット〉の量子状態、を自転操作するものであり、 ILR)とIRR)の共鳴条件ε1= J/2において実現すること

ができる [29，31， 32， 3司。田宥状態と富有エネルギーを摂動論より求めると、

f ム l
IG~) ~一三 IIRL) 土 iRR)-r一 ILL) -<l':: IRR) I 

V~五 t 占c2+4占&乙2一 j

IL臼叫R

iμLμL')片~IμLμL)+ 会L|LR舟) + ;;今一IRL)
~.J ~乙2+

(7) 

(8) 

(9) 

円 ε2丞ム ε2ム2
LJC'土~ -2"::t: 2 -4c~てヨ五

円 ε2 J ム2 ム2
.J:!JLR' ~一一一一一一一?一一一一一一一一

日 2 2 4J' 4ε2 -2J 

E 臼 J ム2 .d.2 
LL' ~ーニ+-=-+一一+一一一一一2 . 2 . 4J . 4ε2+2J 

(10) 

、亀毒，ノ

電

A
唱

i
f
t

、

(12) 

である。ここで、勾土三 ε2 土 J/2 を用いた。また、 4 つの富有エネルギーの関保を図 6(c) に示した。 IG~)

辻、十分大きな iε2:1:1(~ム)において近鉱的に IRL) と IRR) の結合状態 IG+) と反結合状態 IG-) となるこ

とを表しており、そのエネルギー差ムによって IRL)とIRR)の需のコヒーレント振動すなわち制御回転操作

の周波数ム/h がきまる。 IG~) や ILR') 、 ILL') に含まれるムに辻側する項は、 CROT 操作に本要な過程を

もたらすが、ム/ε2土およびム/Jを十分に小さくすることによち抑制することができる。従って、所望の制御

回転操作は、ム <f:..Jかつム<f:..11ε21-J/21の条件において実現することができる [31，32， 33]0 
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図7 純粋状態におけるコヒーレント援議の計算例。作)CROT， (b) SWAP， (c) BELL， (d) TRIPLEにおける計算。

図 7(a)は、初期状態を IRR)としたときの時開発展を計算したものであり、電荷状態の存在確率 (Imn)に

対する確率を Pmn)を示している。 PRRとPLRにみられる主な振動が制毎回転操作に対応している。この半

題期に対応する時需だけ作用することによ号、制欝反転 (CNOT)操作と誌ぼ同等{位棺変化を伴う点を除い

て)な操作を実現できる。また、この条件(ムjJ= 0.2、ε2= 2J)においては、 PRLや PLLはほぼ零になっ

てお号、不要会過程が十分に小さいことを示している。

交換操作 (SWAp) 交換操作は、 2つの量子ピットの状態を交換するものであり、図 6(b)において、 ILR)

とIRL)との共鳴条件、すなわち斜めの線上 (ε1=ε2)で実現することができる。共鳴条件6"1=ε2三 εにお

ける富有状態と固有エネルギーは、

l ム 1
Iw与>~一三 IILR) + IRL)一 一 ILL)+ァ IRRil

"';'2 Lε+ 乙 J

Iw -) =会阿-IRL)]

IRR') ~ IRR) 一全か(IR叫L訪恥川)+叶+IL伴L臼R
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ELL， =ε+ー十 一 -
~~ -. 4 . 2ε÷ 

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 

である。〈ただし、 ε土三 ε土 Jj2) ここで、 Iw-)は正確なベル基底で、何年)は十分に小さいムjJの条件で

近鉱的にベル基底である。 Iw~> における小さい項〈ムに土ヒ倒する項)を無視すると、 ILR) と IRL) との間の

コヒーレント振動が期待され、 2つの二重量子ドットの電子が同時に相関をもってトンネルする協同トンネル

現象がおこることが期待される (ILR)付限L))。従って、振動の半周期に相当する時間によって、交換操作

を実現できる。同~>と|守一)のエネルギー差。 辻

。Jム2-Jム2
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で与えられ、交換操作の毘波数を与える。 2つの電子が同時にトンネルするという点で、またエネルギー差が

トンネル結合の二乗に比例しているという点で、二次のトンネル道程であることがわかる [28]0ここで、三重

点からの距離 (ε÷ また辻 ε_)が重要で、遠く離す(jε土1>>ム)ことによって不要な過程を抑制することがで

きるが、振動周波数fl/hが小さくなることになる。従って、パラメータの選び、方に注意が必要である。

菌 7(b)は、初窮状慧 IRL)に対して、 ε=iJにおける持開発震を表している。遅い振動成分は交換操作に

対応するコヒーレント振動を表しており、その半題期の時需によって交換操作を実現することができる。交換

操作はCNOT操作を 31m繰り返すことによっても実現できるが、 2次のコヒーレント操作を用いることに

よって Iステップで交換操作を実現することができることを強調しておく。さらに、 1/4周期のコヒーレント

操作はゾ言寄AP操作と呼ばれ、初期状態 IRL)に対して、強い量子梧関をもっ状態

IRL)→立方[lLR)-i IRL)] ロ2)

をlステップで形成することができる点も興味深い。また、図 7(b)の速い振動成分は不要な過程に起因する

もので、ここで用いたパラメータではかなり大きい振轄を示しているが、 |ε -J/2[ ~ムとすることによって

抑制することが可能である。

FlIP操作 もう 1つの二次のトンネル逸程辻 ILL)とIRR)の間のコヒーレント振動で、図 6(b)での斜線

ε=ε1 = -c2において期待できる。この場合の国有状態は、

[ ム 1
1民>~万 lILL) + IRR)一 ζ IRL)+ど ILR)J

I<Tー)=会問 -IRR)]

(23) 

(24) 

で与えられ、防_)は正確なベル状態、 i民〉は近似的なベJレ状惑である。そのエネルギー差 Q はSWAPの条

件における式と再様に計算することができる。コヒーレント振動の半麗期によって、全電荷状態をすべて左向

きILL)からすべて右向き IRR)に変化することができ、ここでは FLIP操作と呼ぶことにする。 1/4愚期に

よるコヒーレント操作付宇LIP)も、強い量子相関をもっ状態を得るために便利金操作である。

IRR)→ 2 方[[RR)-i ILL)] (25) 

ベル灘定 菌 6(b)の中心 (ε1=ε2= 0)の条件は、 SWAPとFLIPの二種類の二次のトンネル過程が共存し

ておこる。この場合の富有状態と固有エネルギー辻、

!民>~会 [1中 IRR)+手(1同 +IRL))] 

抱一)=去 [1叫 -IRR)]

i叫す [1明 +IRL)一手討中IRR))]

I<T一片方[1日〉一!叫
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で与えられる。この場合も、抱一)と|争ー)は正確なベル状態、 i争午〉と j宙~>はム/J~ 1において近鉱的な

ベル状態である。それらのエネルギー鶴橋は

。一竺f-
J 

で与えられる[密倒的を参類]。

園 7(c)は、初期条件 IRL)に対する時揮発展を示しており、 IRL)とILR)との間のコヒーレント振動(遅

い成分)が確認できる。速い振動成分誌不要な過程によるものであるが、ム/Jを小さくすることにより抑制

することができる。不要な過程を無視すると、 1/4居期に対r.i5もする時間 t= h/4nでの量子操作は、電帯状態、

の基患から(笠相が加わった)ベル基底へのユニタワー変換 UBELLに対定、している。すなわち、エネルギー

差にともなう位相を
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で表すと、

UBELL己表(
で表すことができる。このように、近似的なベル欄定を実現することができる。

重荷三重点 (TRIPLE)での量子操作 図 6(b)において、 3本の共鳴条件が一致する 4つの条件 (ε1=土

ε2=土J/2)があることがわかる。倒えば、む =ε2= J/2では、 ILR)とIRL)とIRR)の電荷状態が共鳴す

る三重点になっている。この場合の富有状態と富有エネルギーは、

(36) 
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醤 8 (a) CROTに対するコヒーレント振動の灘定例。挿入密は、四重量子ドットにおける 2電子の運動の

摸式留。 (b)SWAPに近い動作を示す相関コヒ}レント振動の調ij定例。左挿入国は、ム1= 13μeV，ム2=

25 jaV， J=  25μeV における共鳴条件を ε1一 ε2平吾にしめしたものG 右挿入国は、 SWAP操作に対忘

する 2電子の運動の模式図。

で与えられる。抱一〉は正確なベル基E主である。

題7(d)は、初期条f牛IRR)に対する時開発展を示してお号、 IRR)とi曽+)との需でコヒーレントな援重きを

していることがわかる。図では PRLとPLRが重なっているため判りにくいが、 1/2愚期でベル基底!雷+iが

現れている。この場合、両方の二重量子ドットでいずれかの一次トンネルが許されているが、両方同時にお

こる FLIP動作は許されない。 2つのトンネル過程の干渉により、強く相関した|雪+)が現れると解釈でき

る。図 6(f)~富有エネルギーを見ると、|え)と同一)が等関陣ム/必で並んでお号、鹿市)の振動居期は、
エネルギ~v'互ムに対応する。すなわち、同じトンネル結合の場合でも、 CROT の馬期よちも速い張動が得

られることを示している。従って、 2つの量子どットの相環状態をつくるために、三重点でのコとーレント操

作詰魅力的である。なお、この場合の不要なトンネル過程は PLL~こ現れている搬小な振動或分に相当し、こ

の条件では十分に小さいことがわかる。

二量子ビットの実験例 図 5(a)のような四重量子ドットを用いて二量子ピット操作に関する実験を行うこ

とができる。密 1(吟の二重量子ドット(1量子ピット素子)を 2値集積化した構造になっており、各量子

ドットのパラメータは誌とんど同じである。量子ピット間の結合 Jが重要なパラメータで、 J=25・50μeV

程度のものを得ることができる [26ヲ 28]0測定は、 1量子どットの実験と同様に行い、第一量子ビットのみ

に高速電圧パルスを印加し、第一量子ピットのみの測定を行った。図 8(a)は、 CROT操作に対応する条件

(ε1 = J/2)におけるコヒーレント振動を示しており、 ILR)とIRR)の聞の振動、すなわち、第二量子どット

が IR)の条件にある場合にのみ第一量子ピットの回転操作がおこる。振動周波数から、ム1= 13μeVである

ことがわかる。また、到の条件〈ε1= -J/2)においては、第二量子ぜットが IL)の条舎にある場合にのみ第

一量子ピットの回転操作を行うことができることも確認している。

二次のトンネルに関しては、ム1= 13μeV，ム2= 25μeVと若干異なるトンネル結合におげる灘定であった

ため、上記で説明したような明快な量子操作にはなっていないが、それらに近い操作が得られる。この場合、

共鳴条件は図民的挿入密のように共鳴議同士の反交差がみられる。密 8(b)のコヒーレント振動は、 SWAP

操作に近い条件(挿入図中の自丸)で灘定したものであり、 2つの電子が相関を伴ってコヒーレント振動して

いる。このように、二次のコヒーレントトンネル現象が観揺されたことは、空間的に離れた 2つの電子が量子

相関をもちながら運動する隷子を示しており、電子を用いた量子情報技術に向けての発畏性を示している。条

件〈ム1=ム2など)をうまく選ぶことにより、図 6で示した様々な量子操作も可龍になると考えている。
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や光格子 [34，35Jに播捉された京子にも適応することができる汎用的な手法である。量子f育報技櫛は着実に進

展しており、様々な量子操作を実現できることがわかってきた。デコヒーレンスの抑制、湖定技術、量子メモ

リーなど様々な要素技荷を克服することにより、さらに優れた量子情報技帯に発展することができる。今後の
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