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(0) 研究分野 s 
分科会：工学、物理 
キーワード: 量子ナノデバイス、量子コンピューティングデバイス、カーボンナノチューブナ

ノ構造 超伝導体/トポロジカル絶縁体ハイブリッド構造、ナノ加工 

 

(1) 研究背景と研究目標 

本研究室では原子レベルから数ナノメートル級の極微構造を作製する技術を開発し、さらに新材

料を用いることにより、そこに発現する新しい機能を探索するとともに、それを用いた新しいナ

ノエレクトロニクスを目指す。ナノ構造を利用すれば、電子の電荷のみならず、電子スピン、磁

束、励起子などの素励起を１個単位で制御することが可能となる。それを利用して量子コンピュ

ーティングデバイスなど新規の量子ナノデバイスへの応用を目指す。対象とする材料もトップダ

ウン的に作製するナノシリコントランジスタに加えて、カーボンナノチューブや半導体ナノワイ

ア等の先端リソグラフィー技術では実現が困難なナノ構造を自己組織化的に形成する材料を用い

る。また、トポロジカル絶縁体など新材料も用いる。それらを単体、あるいは超伝導体とハイブ

リッド化することにより高機能性の発現を目指す。同時に、ナノスケールの構造を局所的に計測

する技術の開発を行う。これにより、シリコンエレクトロニクスとは相補的な新機能ナノエレク

トロニクスの実現が可能であると考えている。 

 

(2) 2020年度成果と今後の研究計画（中長期計画2025年度まで） 

我々が研究対象としている様々な“量子”の中で、電子スピンは最も基本的なものであろう。
今年度この電子スピンを量子ビットとして利用することにより、簡単ではあるが基本的な量子
シミュレーションを実証した。我々の量子ビットはシリコントランジスタの中に形成した個々
のトラップ準位を利用する。シリコンを用いることの利点は、その微細加工技術においてこれ
までの膨大なシリコンデバイスプロセス技術の蓄積を利用できることや、超微細にデバイスを
作成できることから量子ビットの高温動作が可能なことである。具体的には、単一の量子ビッ

トを用いて量子熱サイクルを模擬的に再現した。2種類（大、小）のエネルギーに方形波変調
された量子ビットに2種（大、小）の周波数に方形波変調されたマイクロ波を照射した場合、
量子ビットは以下の4つの状態を取りうる、i)量子ビットエネルギー大の0状態、ii) 量子ビット
エネルギー大の1状態、iii)量子ビットエネルギー小の1状態、そしてiv)量子ビットエネルギー
小の0状態である。これらの4つの状態を循環的に遷移することは量子熱サイクルを模したもの
となる。i)→ii)→iii)→iv)→i)…は、熱から仕事を取り出す“エンジン”サイクルとなる。逆サ
イクルi)→iv)→iii)→ii)→i)は与えられた仕事により環境から熱を奪う“冷凍機”サイクルであ
る。実験ではこれら2サイクルの間の量子干渉効果を確認することができた。この実験系は熱
機関に必須の熱浴は含んでいないが、観測された干渉効果そのものは実際の量子熱機関にも期
待されるものであり、今回の実験で得られた知見は熱浴を含んだ量子熱機関にも適用可能であ

ると考える。 

図：熱サイクルの模式図（左図）とプロセス間の干渉を示すパターン 
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