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要約 

 

半導体集積回路は MOSFET の微細化を行うことで性能が向上することが知られている。

これまで Moore の法則として知られるように、MOSFET の微細化による集積回路における

集積密度の指数関数的な増加が為されてきた。一方、ゲート長のサイズが数 nmと原子サイ

ズに迫っているために MOSFET のゲート長の微細化は鈍化傾向にある。極端な微細化によ

って生じる短チャネル効果と呼ばれるデバイス特性の劣化も指摘されている。これらの問

題を解決するためには MOSFET の性能向上のみに頼らず、全く新しい概念で動作可能なコ

ンピュータと組み合わせて更なる高性能なコンピュータを実現することが 1 つの方法であ

り、その候補に量子コンピュータがある。 

量子コンピュータは 1985年に Feynmanによって提唱された量子力学的な重ね合わせ現象

を用いるコンピュータである。データベース検索や素因数分解、近年では量子化学計算や量

子機械学習といった分野で古典コンピュータよりも高速に問題を解けることが示されてい

る。量子コンピュータの実現には量子情報を保持する量子ビットが必要であり、中でもシリ

コン量子ビットが注目を集めている。シリコン量子ビットは物理サイズが小さく拡張性に

優れていることや成熟しきったシリコンプロセスを利用出来ること、CMOS 古典回路との

高い親和性などに加えて、核スピンのない安定同位体を用いることで量子情報の保持時間

であるコヒーレンス時間の延伸が出来ることが示されている。一方、実用的な量子計算のた

めには量子ビットを集積化することで多量子ビット化を実現する必要があるが、シリコン

量子ビットの作製には多くの配線を要し、配線が面積の大部分を占めてしまうことから集

積化が難しいといった問題があった。 

本研究ではシリコン量子ビットの多量子ビット化を実現するために積層構造型シリコン

量子ビットの提案を行った。2量子ビットと 4量子ビットのシミュレーションを行い、ゲー

ト電圧を掃引することで全ての量子状態が読み出せることを確認した。試作のための電子

線描画条件出しを行い、最上部に 25 nmの膜厚の窒化膜を有する多層構造基板で設計値 20 

nmのとき 24.6 nm、設計値 30 nmのとき 33.3 nmの細線が描画出来、更に間隔が 30 nmの 2

本の細線が描画出来ることを確認した。シリコン量子ビットの制御に用いる CMOS 古典回

路に用いられる FD-SOIトランジスタを室温と低温それぞれで測定を行い、低温のとき閾値

電圧が 1.09 V増加することを確認し、室温でＳ値が 73.0 mV/dec.、低温で S値が 29.1 mV/dec.

となり、理想値を示さないことを確認した。低温においてドレイン電圧の減少と共に S 値

が減少することを明らかにした。Id-Vd特性では室温ではドレイン電流が飽和するのに対し、

低温では高いドレイン電圧を印加してもドレイン電流が飽和しないことを確認した。 

本研究により、提案する積層構造型シリコン量子ビットが多量子ビット化実現に有利で

あることを示し、低温下の FD-SOI MOSFET における S 値のドレイン電圧依存性を明らか

にした。 
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第 1 章 序論 

1-1 研究背景 

1-1-1 MOSFET の微細化による性能向上とその限界 

 今日までに至る高度情報化社会は半導体技術の技術革新によって為されてきた。パーソ

ナル・コンピュータやスマートフォン、ディジタルカメラなどの電子機器や半導体材料で

作られる集積回路によって構成され、半導体技術の進歩と共に高性能化、小型化が実現し

現代社会にとって無くてはならないものとなっている。集積回路の性能向上はその構成要

素である Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (MOSFET)の微細化による性能向

上に支えられてきた。MOSFETの微細化による性能向上はスケーリング則[1]として知られ

ている。Table 1 に定電界スケーリングでの素子パラメータ及び電気特性を示す。Table 1 に

示すように MOSFETの微細化を行うことで高速動作や低消費電力動作、集積度の向上など

が実現する。1965年、Intel社の Gordon Mooreによって MOSFETで構成される集積回路の

集積密度の指数関数的な増大が予測された。これは「Mooreの法則」として広く知られて

いる[2]。Mooreの法則は「1.5年毎に 1チップあたりのデバイス個数が 2 倍になる。」とい

うもので、集積回路の集積密度は概ねMooreの法則に従って増加してきた。 

 しかし近年、Mooreの法則通りに集積密度を上げることは困難となっている。Fig. 1 に

MOSFETのゲート長と西暦の関係を示す[3]。およそ 2010年代からゲート長のスケーリン

グが鈍化傾向にある。これはMOSFETのゲート長が数 nmと原子サイズに迫っていること

が要因として挙げられる。更にMOSFETの極端な微細化により、短チャネル効果と呼ばれ

る閾値電圧の減少、S値と呼ばれる MOSFETの性能を示す値の悪化や不純物密度ばらつき

に起因するしきい値電圧ばらつきなどの問題が生じる。これらの問題を解決するため、

Fin-FETやナノワイヤートランジスタ、Monolithicトランジスタなど、MOSFETの構造を

変えることでトランジスタを微細化する方法がとられている。このように MOSFETの動作

原理を変えずにあくまで微細化を追求するアプローチは More Mooreと呼ばれる。従来の

MOSFETとは異なる動作原理に基づく単電子トランジスタやスピントランジスタを用いる

手法も研究されており、このアプローチは Beyond CMOSと呼ばれる[4]。しかしいずれの

新規デバイスも集積密度増加の限界という問題は解決出来ない。この問題を解決するため

にはフォン・ノイマン型による古典計算以外の計算手法を新たに採用し、従来型コンピュ

ータと組み合わせて更なる高性能なコンピュータを実現することが 1つの方法である。 
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Table 1-1 Scaling rule [1]. 

Parameter Scaling constant 

Channel width, Channel length 1/k 

The thickness of the gate oxide 1/k 

The depth of junction 1/k 

The width of depletion layer 1/k 

Substrate dopant level k 

Supply voltage 1/k 

Current 1/k 

Capacitance 1/k 

Delay time 1/k 

Power consumption 1/k2 

Integrated level k2 

Power consumption level 1 

 

 

 

 

 

Fig.1-1 The relationship between Gate length and Year [3]. 
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1-1-2 量子コンピュータの提案 

 古典計算機では計算量の観点から解くことが難しいある種の問題を高速に解くことが出

来るコンピュータとして量子コンピュータが期待されている。量子コンピュータは 1985

年に Feynmanによって考案された量子力学的な重ね合わせ現象を用いるコンピュータであ

る[5]。その後、Deutschによって量子チューリングマシンとして定義[6]され、1989年に量

子回路[7]として整理された。1992 年にはブラックボックス回路の判定問題として、古典計

算よりも計算ステップ回数が少ない Deutsch-Jozsa のアルゴリズム[8]が発見されると、デー

タベース検索に用いる Groover のアルゴリズム[9]や素因数分解に用いる Shor のアルゴリズ

ム[10]の発見など量子アルゴリズム研究が本格的に開始された。特に量子フーリエ変換に

基づく Shor のアルゴリズムは、現代社会のインターネットセキュリティ上の暗号として用

いられている RSA暗号を破るアルゴリズムとして注目を集めている。RSA暗号は銀行の

ATM装置などインターネット上で高度なセキュリティを要求される場面で用いられてい

る。RSA暗号は巨大な素数同士の掛け算で与えられており、巨大数の素因数分解の困難さ

からセキュリティの安全性を保障している。一方、量子コンピュータが実現し Shor のアル

ゴリズムを用いると、この RSA暗号が簡単に解くことが出来る。例えば現在の素因数分解

の世界記録は RSA-768と呼ばれる 768 ビット(≈10232)を、スーパーコンピュータを用いて演

算ステップ 1020回で 2年間かけて解いたものである[11]。この RSA-768をエラー耐性のあ

る量子コンピュータで解くと論理ビット 1154個、106回の計算で解ける[12]。誤り訂正を

行いながら論理ビットのクロック周波数 100Hz で計算を行うとすると、RSA-768が 3 時間

足らずで解けることになる。Shor のアルゴリズムが発見されてから、高度なセキュリティ

が要求されるシステムに用いられる暗号として、現在の RSA暗号とは異なる格子暗号[13]

など、“耐量子コンピュータ用暗号”が研究されるようになった。  

 近年注目を集めている量子アルゴリズムとして量子化学計算や量子機械学習がある。量

子化学計算は 2005 年に Aspuru-Guzikらによって提案された手法で、古典計算機と組み合

わせて量子計算を行うことで、分子軌道計算における安定基底状態を導出することが出来

る[14]。これは解きたい分子のハミルトニアンを用意し、第二量子化を行い生成消滅演算

子に書き換えた上で、Bravyi-Kitaev変換もしくは Jordan-Wigner 変換を用いて量子コンピュ

ータ上で解けるように生成消滅演算子をパウリ演算子に書き換えるものである。量子化学

計算では既に 2016 年に Googleによって超伝導電荷量子ビットによって構成される量子コ

ンピュータ上で水素分子の安定基底状態が解かれている[15]。量子機械学習も様々な手法

が提案されているが、Rigetti社によって超伝導電荷量子ビットの量子コンピュータ上で組

み合わせ最適化問題の 1 つである MAXCUT問題が解かれている[16]。 

 Feynmanが考案した量子ゲート方式の量子コンピュータは汎用計算機として知られてお

り、古典計算を実行することが出来るが、一般に古典計算である加算や乗算などは量子コ

ンピュータ上ではより多くの計算ステップ回数を要する。即ち量子コンピュータは古典計

算を高速化するものでなく、上記で述べたような特定のアルゴリズムのみを高速で解くこ
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とが出来る。 

汎用でない量子コンピュータとして、量子アニーリング方式の量子コンピュータが例示

されることがある。量子アニーリングは 1998年に西森らによって提案された方式で、組

み合わせ最適化問題をイジング模型と呼ばれる数学的なモデルに変換し、量子トンネル現

象を用いて解く方法である[17]。カナダの D-WAVE 社によって超伝導磁束量子ビットを用

いて量子アニーリング方式の量子コンピュータが開発され商用化されている[18]。しか

し、量子アニーリング方式は Deutschによって定式化された量子ゲート方式とは全く異な

るものであり、量子ビットの実装方法も異なる。量子アニーリング方式ではゲート型の量

子アルゴリズムを解くことが出来ず、全く異なるコンピュータとして扱わなければならな

い。 

量子ゲート方式におけるエラー耐性のある万能量子計算の実現に至るまでの道筋を

Fig.1-2に示す[19]。Fig.1-2より、エラー耐性量子計算に至るまでは 

① 1量子ビット操作(初期化/制御/測定) 

② 少数量子ビットのアルゴリズム 

③ 量子誤り訂正のための量子非破壊測定技術 

④ 量子ビットの符号化によるコヒーレンス時間の延伸 

⑤ 1論理ビット操作 

⑥ 少数論理ビットアルゴリズム 

⑦ エラー耐性量子計算 

が必要になる。研究が最も進んでいる超伝導系の量子ビットではこのうち④の段階まで研

究が進んでおり、2017 年に 20量子ビットのトランズモン型超伝導電荷量子ビットで構成

される IBM-Q がクラウド提供されている[20]。2019年には IBM Q System Oneとして商用

化されることも発表されている[21]。Intel社による 49量子ビットの Tangle lake[22]や

Google社による 72量子ビットの Bristlecone[23]など試作段階では数十量子ビットの量子コ

ンピュータが作成されている。すなわち量子ゲート方式の量子コンピュータは基礎研究の

段階から商用化の段階に入っている。 

 

Fig.1-2 Seven stages in the development of quantum information processing [19]. 
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1-1-3 シリコン量子ビットの特徴 

 量子コンピュータを構成する量子力学的な重ね合わせ現象を用いる量子ビットとしてイ

オントラップを用いるもの[24]、超伝導体中の電荷を用いるもの[25, 26]、超伝導位相を用

いるもの[27]、磁束量子を用いるもの[28]、溶媒分子中の核磁気共鳴を用いるもの[29]、光

子の偏向を用いるもの[30, 31]、半導体中の電荷を用いるもの[32]などの方式が提案されて

いる。先に述べたように、研究が先行しているものは超伝導中の電荷を用いる方式であ

る。トランズモン型[26]と呼ばれるジョセフソン接合と箱電極間に並列に容量を接続する

方式を採用すると飛躍的にコヒーレンス時間が延ばせることが示されてから研究が進み、

既に IBMによって商用量子コンピュータが作成されている。一方でその系の拡張性には多

くの課題が残されている。これは本質的に超伝導量子ビットの実装には巨視的波動関数な

どのマクロな系を用いるために、量子ビットの物理的な大きさがmサイズオーダーと大

きく、仮に実用的な量子計算に向けて 100万以上の量子ビットを集積化するとデバイスサ

イズが数十 m2の大きさほどになる。これほどの大きさのデバイスを超伝導量子ビットに

要求される数十 mK まで冷却出来る冷凍機を作製することは難しい。光子を用いる方式で

も同様に 1量子ビットに必要な物理的な光学系が数 m2の大きさになる。他の量子ビット

と異なり、室温動作が可能といった特徴があるが拡張性に課題が残されているのは同様で

あり、これを解決するためループ状にした光導波路中の光パルスを用いるループ型光量子

コンピュータ[30]などが提案されているが、1量子ビットの動作検証を行っている段階であ

り、未だ研究段階である。 

 最も拡張性が期待されている量子ビットとしてシリコン中のスピンを用いるシリコン量

子ビットがある。シリコン量子ビットは 1998年に D. Lossによって提唱された[33]。シリ

コン量子ビットの特徴として主に(i)物理サイズが小さく拡張性に優れている点、(ii)洗練さ

れたシリコンプロセス工程を用いることが出来る点、(iii)CMOS古典回路との高い親和

性、 (iv)核スピンのない安定同位体を用いることでコヒーレンス時間を延伸出来る点、な

どが挙げられる。以下にそれぞれについて詳しく述べる。 

 

(i) 物理サイズが小さく拡張性に優れている点 

 超伝導体中の電荷を用いる方式や光子を用いる方式では量子ビットの物理サイズが大き

く、拡張性に難がある。一方でシリコン量子ビットの物理サイズはおよそ数十 nmであ

り、現在存在する冷凍機の冷凍能力でも何百万量子ビットに集積化したシリコン量子ビッ

ト全体を動作温度まで冷却することが出来る。 

 

(ii) 洗練されたシリコンプロセス工程を用いることが出来る点 

 シリコンで作製される MOSFETの微細化は限界を迎えつつある。これは裏を返せば、シ

リコンプロセス工程は十分に成熟されているということを意味する。シリコンの極微細加

工には産業界にも多くの知見があり、この洗練されたプロセス工程を用いることが出来る
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点はシリコン量子ビットの強みである。 

 

(iii) CMOS古典回路との高い親和性 

 量子ビットにどのような方式を採用したとしても、現在の汎用コンピュータがシリコン

MOSFETで構成される CMOS古典回路で作成されている以上、量子ビットの制御には

CMOS古典回路が必須である。シリコン量子ビットは CMOS古典回路とほぼ同様のプロセ

スで作製することが出来るため、同チップ上に量子ビットと CMOS古典回路を集積化する

ことが出来る。制御系との高い親和性もシリコン量子ビットのみに存在する特徴である。 

 

(iv) 核スピンのない安定同位体を用いることでコヒーレンス時間を延伸出来る点 

 半導体中の電子スピンを用いる量子ビットは GaAs など化合物半導体中の量子ドットを

用いる方式の研究が先行してきた。これは化合物半導体ではリフトオフなどの微細加工技

術を用いることが出来るため、量子ドットの作製が比較的容易であることによる。一方で

GaAs の持つ核スピンが電子スピン量子状態のデコヒーレンス要因[34]であることが示され

ると、シリコン量子ビットが注目を集めた。これはシリコンの安定同位体の内、核スピン

を持たない 28Siや 30Siを用いることで飛躍的にスピン量子状態のコヒーレンス時間を延ば

せるためである[35]。 

 

上記で述べたシリコン量子ビットの特徴から、現在 1量子ビット制御から集積化に向け

た研究まで行われている。特に 28Siを用いたシリコン量子ビットで 20 sの長いコヒーレ

ンス時間が観測されている[36]。 

シリコン量子ビットにはいくつか作製方法があり、代表的なものが量子ドット中の電子

スピンを用いる方式[37, 38]、Si/SiGeヘテロ構造中の歪 Si層に形成される量子ドット中の

スピン[39, 40]、単一リンドープ量子ビット[41-47]である。単一リンドープ量子ビットは

1998 年に Kaneによって提唱されたシリコン中のドープされたリン原子の核スピンと電子

スピンを量子ビットに用いる方式である[41]。特に核スピンのコヒーレンス時間が長いこ

とが特徴で、28Si中に作製した単一リンドープ量子ビットで 20.4 sのコヒーレンス時間が

観測されている[41]。この長いコヒーレンス時間と核スピンのみの量子状態読み出しが可

能である[43]ことから、核スピンの量子ビットを量子メモリに用いることが考えられてい

る[44]。ゲート電圧による制御で電子スピンと核スピンをそれぞれ独立に操作し、2022 年

までに 10量子ビットの動作実証を目指す研究が行われている[45, 46]。一方でその作製に

は単一イオン注入[47]が必要など、難度が高い。 

 量子ビットと制御に用いる CMOS古典回路との親和性を最大限に生かすためには量子ビ

ットを CMOS古典回路と同様のプロセス工程で作製するのが望ましい。CMOS古典回路に

用いられる FD-SOIと同様のプロセス工程で量子ビットを作製する研究が行われている[48, 

49]。 



- 7 - 

 

シリコン量子ビットの研究段階は Fig. 1-2の②少数量子ビットのアルゴリズムの実装の

段階であり、1 量子ビット操作や少数量子ビットのアルゴリズムの実装などが試みられて

いる。1量子ビット操作では量子状態の操作忠実度である Fidelityの向上に向けた実験[36, 

39]が行われている。少数量子ビットのアルゴリズムでは、電子スピン間の交換相互作用を

用いた CNOTゲートの実装[50, 51]や、ディフェイズノイズを利用した SWAPゲートの実

装[52]などが行われている。 

 一方で Fig.1-2において④量子ビットの符号化によるコヒーレンス時間の延伸や⑤の 1論

理ビット操作に至るまではシリコン量子ビットの多量子ビット化が必要である。現在実装

されている最大の量子ビットは量子ドットを 1次元上に並べた 9量子ビット[53]である

が、更なる多量子ビット化には多くの課題が残されている。これは量子ドット中のポテン

シャル制御、トンネル障壁制御、ソース・ドレインなど 1量子ビット当たりに必要な電極

が多く、大きな面積を占めてしまっていることなどが挙げられる。多量子ビット化に向け

て DRAMのアーキテクチャを元にしたデバイス構造[54]も提案されているが、プロセス難

度が非常に高く、具体的な量子ビット間の相互作用方法が提案されていないなどの問題が

ある。 

 

1-1-4 CMOS古典回路による量子ビットの制御 

 Fig.1-3に量子ビットと CMOS古典回路による量子ビットの制御回路の構成案を示す

[55]。Fig.1-3 (a)に示すように、制御回路から量子ビットへの入力信号として、スピン共鳴

を起こすための高周波電圧、キャリアの注入及び放出のための直流電圧が必要である。量

子ビットから制御回路への出力として量子状態の読み出しに用いる単電子トランジスタを

流れるドレイン電流の検出回路などが必要である。Fig.1-3 (b)に示すように量子ビットの集

積化を考える場合、これらの信号をマルチプレクサーやデマルチプレクサーを介して入出

力する方法が有力である。これは冷凍機の冷凍能力が小さくても動作出来るように、量子

ビットの動作に必要な数十 mK 下におけるチップの配線数をなるべく減らし、物理サイズ

を小さくすることに加えて、配線抵抗を減らし発熱量を抑えることで格子振動による量子

ビットのデコヒーレンスを防ぐためである。すなわち室温や 1-4 K程度で動作する CMOS

古典回路に加えて量子ビットの動作温度と同等の極低温下で動作する CMOS古典回路が必

要であり、CMOS古典回路に用いられる MOSFET の極低温下での動作特性を調べる必要

がある。 
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(a) Quantum processor and Classical controller in a control/readout configuration. 

 

(b) Block diagram of the cryo-CMOS controller for the control and readout of qubits. 

Fig.1-3 The proposed configuration of Quantum processors and Classical controllers [55]. 

 

 極低温下での MOSFETに求められる特性は以下のようになる。 

(i) 良好な高周波特性 

 量子状態の操作忠実度を十分に高くするためには、デマルチプレクサーを介してもノイ

ズのない適切な高周波電圧を印加する必要がある。高周波電圧にノイズ生じる、もしくは

ゼーマンエネルギーに相当する適切な電圧が印加出来ないと、量子状態の操作忠実度が減

少する。 

 

(ii) 高いスイッチング速度 

 量子ビットの初期化や読み出しの際に、量子ドットやソース・ドレイン部のポテンシャ

ルを、直流電圧を印加して制御する必要がある。量子誤り訂正を行う際には、量子ビット

のコヒーレンス時間内に検出用量子ビットの量子状態を読み出してフィードバックをかけ

る必要があり、コヒーレンス時間と比較して十分に高いスイッチング速度が必要になる。 

 

(iii) 低消費電力性 

 MOSFETからの発熱が大きいと、格子振動を誘起し、量子ビットのデコヒーレンスを引

き起こす。よって制御系からの発熱は出来るだけ抑えたい。MOSFETの静的消費電力を削
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減するためには S値の向上が必要になる。 

 

 Fig. 1-4に極低温下の MOSFETの研究動向を示す[56]。液体ヘリウム下の 4.2 K までの研

究は広く行われているものの、1 Kを下回るサブミリケルビン下の MOSFETの特性は十分

に調べられていない。サブミリケルビン下の MOSFETの特性の内、特に S値に関しては

量子ビットの CMOS古典回路との集積化を進める上で十分に調べる必要がある、 

 

 

Fig. 1-4 Summary of CMOS technologies measured at cryogenic temperatures [56]. 

 

 

 Fig. 1-5に P型 Bulk MOSFETの S値及びボディ係数 nの温度依存性の研究例を示す

[57]。Fig. 1-5 より、S値が温度の減少と共に減少するが、およそ 1 Kを下回る領域でほと

んど変化していないことがわかる。これは 1 K を下回る領域で急激に界面トラップ電荷が

増大し、ボディ係数が増加したためとされている。 

 Fig. 1-6に FD-SOI MOSFETの S値から導出した界面トラップ電荷密度 Nitの温度依存

性、Fig. 1-7に移動度の温度依存性を示す[57]。Fig. 1-6より 12 mK では界面トラップ電荷

密度が急激に増加していることがわかる。Fig. 1-7 より移動度が 1 Kを下回る領域で減少し

ており、これは低温領域において界面トラップ電荷密度が増加し、クーロン散乱が大きく

なるためとされている[58]。しかし、どちらの研究例も印加するドレイン電圧が温度の減

少に伴ってスケーリングされていないという問題がある。以上で述べたように、低温下で

の MOSFETにおける界面トラップ電荷密度の温度依存性や S値、移動度は十分に調べら

れていない。 
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Fig. 1-5 The temperature dependence of subthreshold slope (SS) and extracted ideality factor n of 

the PMOS [56]. 

 

 

Fig. 1-6 The temperature dependence of the extracted charge trap density (Nit) in the weak inversion 

regime at 20 mK and Vds=10 mV. The inset shows Nit as a function of temperature at Ids=10 nA [57]. 
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Fig. 1-7 The temperature dependence of the maximal effective mobility  

at Vds=10 mV [57]. 
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1-2 研究目的 

 本研究の目的は大きく分けて 2つあり、以下に示す。 

 

(i) シリコン量子ビットの多量子ビット化に向けた新しいデバイス構造の提案及び試作 

 実用的な量子計算の実現にはシリコン量子ビットの多量子ビット化を実現する新しいデ

バイス構造を提案する必要がある。本研究では、近年の MOSFETのプロセスを参考にし、

新しいデバイス構造の提案を行うとともに、詳細なプロセスフローを示す。提案するデバ

イス構造が動作可能であることを回路シミュレーションによって示す。更に試作に向けて

プロセス装置の条件出しを行う。 

 

(ii) 量子ビットの CMOS古典制御回路に用いる MOSFETの極低温下の特性解析 

 制御系の設計指針及び動作手法の提案を行うため、現在 CMOS古典回路に広く用いられ

ている FD-SOI MOSFETを試作し、液体ヘリウムを用いて低温測定を行うことでデバイス

特性の温度依存性を調査する。特に静的消費電力を削減する観点から、S値の温度依存性

を調査する。 

 

1-3 本論文の構成 

 1 章では研究背景及び研究目的について述べた。2章では量子計算の手法及びシリコン

量子ビットの動作原理について述べる。3章では多量子ビット化に向けて提案を行う積層

構造型シリコン量子ビットについて述べる。4章では CMOS古典制御回路に用いる FD-

SOI MOSFETの低温下での測定結果及び考察について述べる。5章では本研究から明らか

になった結論及び今後の展望について述べる。 
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第2章 シリコン量子ビットによる量子計算理論 

2-1 量子計算 

2-1-1 量子ビット 

 古典ビットが 0と 1の 2値を取るのに対して、量子ビットは量子状態として 0と 1、及

びその重ね合わせ状態を取る量子 2準位系である。量子状態をそれぞれ|0⟩、|1⟩とすると量

子ビットの状態は式(2-1)で表される。 

|𝜓⟩ = 𝛼|0⟩ + 𝛽|1⟩ (2 − 1) 

式(2-1)で、 𝛼と𝛽は複素数である。⟨0|0⟩ = ⟨1|1⟩ = 1, ⟨0|1⟩ = 0と規格直交基底とすると、規

格化条件は式(2-2)で表される。 

|𝛼|2 + |𝛽|2 = 1 (2 − 2) 

𝛼と𝛽をそれぞれ振幅と位相に対応させ、式(2-3)、(2-4)と置く。式(2-1)は式(2-2)より、𝜙0 =

0, 𝜙1 − 𝜙0 = 𝜑とすると式(2-5)となる。 

α = 𝑎0𝑒𝑥𝑝(𝑖𝜙0) (2 − 3) 

β = 𝑎1𝑒𝑥𝑝(𝑖𝜙1) (2 − 4) 

|𝜓⟩ = cos
𝜃

2
|0⟩ + 𝑒𝑖𝜑 sin

𝜃

2
|1⟩ (2 − 5) 

式(2-5)を図示すると、Fig. 2-1になる。Fig. 2-1はブロッホ球と呼ばれ、量子状態はブロッホ

球上の一点として表される。 

 

Fig. 2-1 Bloch Sphere. 

 

2-1-2 量子もつれ 

 量子計算が古典計算と違いある種の問題が高速で解くことが出来るのは、本質的には量

子ビットが 0 と 1の重ね合わせを表現出来るからではなく、量子ビット間に量子もつれと

呼ばれる関係を生じさせられるからである。式(2-7)で表される 2つの量子ビット間の列を

考える。 

|𝑞𝟏⟩ = 𝛼1|01⟩ + 𝛽1|11⟩,    |𝑞2⟩ = 𝛼2|02⟩ + 𝛽2|12⟩ (2 − 7) 
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2 つの量子ビット間に相互作用がなくもつれていないとき、2 つの量子ビット列の合成系

はベクトルの直積となり、式(2-8)で表される。 

(|𝑞1⟩, |𝑞2⟩) = |𝑞1⟩⨂|𝑞2⟩ = 𝛼1𝛼2|01⟩|02⟩ + 𝛼1𝛽2|01⟩|12⟩ + 𝛽1𝛼2|11⟩|02⟩ + 𝛽1𝛽2|11⟩|12⟩ (2 − 8) 

2 つの量子ビット間に相互作用があり、量子ビット列の合成系が式(2-8)で書けないとき、2

つの量子ビットはもつれている、もしくはエンタングル状態にあると表現する。例えば量

子ビット列の合成系が式(2-9)で書かれたとする。 

(|𝑞𝟏⟩, |𝑞𝟐⟩) = 𝛼|0𝟏⟩|0𝟐⟩ + 𝛽|11⟩|1𝟐⟩ (2 − 9) 

この状態で量子ビット間を物理的に引き離し、|𝑞𝟏⟩の測定を行い|0𝟏⟩もしくは|1𝟏⟩と決定さ

れてしまうと、|0𝟐⟩もしくは|1𝟐⟩かも同時に決定される。このとき、|𝑞𝟏⟩と|𝑞𝟐⟩は最大エン

タングル状態にある。この関係はアインシュタイン=ポドルスキー=ローゼンのパラドック

ス[59]として知られている。例えば Fig.2-2に示すようにエンタングル状態にある 2つの量

子ビットの内、Bob が量子ビット 1、Aliceが量子ビット 2を持って十分な距離離れたとす

る。Bob が量子ビット 1の測定を行い、量子ビット 1の状態が決定されると瞬時に Alice

の持つ量子ビット 2の状態が決定される。Bob と Aliceがどれだけ離れていようと、エン

タングル状態にある量子ビットの状態は瞬時に決定されることを量子力学の非局在性と呼

ぶ。この関係がパラドックスと呼ばれるのは量子ビットの状態が瞬時に決定されることで

情報の伝達が光速を超え、アインシュタインの提唱する相対性理論に反するためとされて

いた。しかし、量子状態の測定を Bob と Aliceのどちらが先に測定を行ったのかは、光速

よりも遅い古典系による情報通信を用いて Bob と Alice間で情報共有されなければ判別出

来ない。よって意味のある情報伝達は光速を超えることは出来ず、相対性理論に反しな

い。現在ではこの関係のことを EPR相関と呼ぶことが多い。 

 

Fig. 2-2 Conceptual diagram of EPR correlation. 
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2-1-3 量子ゲート 

 古典計算のビット操作は、ビット数を必ずしも保存すると限らない。例えば NAND ゲー

トは 2 入力 1 出力である。よって計算過程は非可逆的である。一方量子計算は量子ビット

が生成消滅しないとすると、ビット数は保存される。よって計算過程は可逆的である。更

に古典計算のビット操作がビットの論理値を保存するか反転するかの２つしかないことに

対して、量子計算のビット操作は Fig. 2-1で示したブロッホ球上のベクトルを回転させる

操作に相当する。すなわち量子ビットに対して二次元のユニタリ変換を行うことになる。 

 Fig. 2-3に量子操作の回路表現を示す。古典計算が各古典ビットからの配線と論理ゲート

記号で表せることと同様に、量子ゲートも量子ビットからの配線と論理ゲートで表せる。

量子計算の計算過程は可逆的であるため、量子ビットは計算途中で消滅せず入出力数は常

に同一であると共に、量子ビット操作の時系列に沿った平行線で表す。各量子ビットの操

作はユニタリ変換に相当するので、Fig. 2-3に示すように「U」で表すことが多いが特に特

殊なものは量子ゲートの記号が慣習的に決まっている。以下でよく用いられる特殊な量子

ゲートについて詳しく述べる。 

 

 

Fig. 2-3 The flowchart of quantum calculation. 

 

(i) パウリゲート 

Fig. 2-4にパウリゲートを示す。ブロッホ球上で x軸周りに 180°回転操作するゲートを

Pauli X ゲートと呼ぶ。同様にｙ軸周りに 180°回転操作するゲートを Pauli Y ゲートと呼

び、z 軸周りに 180°回転操作するゲートを Pauli Zゲートと呼ぶ。 

 

(ii) アダマールゲート 

 Fig. 2-5にアダマールゲートを示す。アダマールゲートはウォルシュ-アダマール変換に

よる量子ゲートであり、z軸と x軸の中間の軸を中心に 180°回転操作するゲートである。

例えば量子ビットの量子状態が|0⟩のときにアダマールゲートを作用させると、|0⟩と|1⟩の

状態が同位相で等しく重なった状態に変化する。このとき、アダマールゲートをもう一度

作用させると量子状態は|0⟩に戻る。 
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(a) Pauli X                 (b) Pauli Y                 (c) Pauli Z 

Fig. 2-4 Pauli gates. 

 

 

 

Fig. 2-5 Hadamard gate. 
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(iii) CNOTゲート 

 古典計算では NAND ゲートを組み合わせることで全ての論理ゲートが構成出来る。同様

に量子計算でも CNOTゲートを組み合わせることで全てのユニタリ変換による論理ゲート

を構成出来る。Fig. 2-6に CNOTゲートを、Table 2-1に CNOTゲートの真理値表を示す。

CNOTゲートは図中で|𝑎0⟩が制御ビットであり、|𝑎1⟩が信号ビットである。CNOTゲートは

制御ビットの量子状態が|1⟩のときのみ、信号ビットの符号を反転させる。CNOTゲートを

掛けることで、制御ビットと信号ビットとの間に量子もつれを生成させることが出来る。 

 

 

Fig. 2-6 CNOT gate. 

 

Table 2-1 Truth table of CNOT gate. 

|𝑎0⟩ |𝑎1⟩ |𝑏0⟩ |𝑏1⟩ 

|0⟩ |0⟩ |0⟩ |0⟩ 

|0⟩ |1⟩ |0⟩ |1⟩ 

|1⟩ |0⟩ |1⟩ |1⟩ 

|1⟩ |1⟩ |1⟩ |0⟩ 

 

 

(iv) SWAPゲート 

 2 つの量子ビットの量子状態を入れ替える量子ゲートを SWAPゲートと呼ぶ。Fig. 2-7に

SWAPゲートを、Table 2-2 に SWAPゲートの真理値表を示す。Fig. 2-7に示すように SWAP

ゲートは CNOTゲートを組み合わせることで構成出来る。SWAPゲートを組み合わせるこ

とで物理的に離れた距離にある量子ビットに量子状態を転写することが出来る。 
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Fig. 2-7 SWAP gate. 

 

Table 2-2 Truth table of SWAP gate. 

|𝑎0⟩ |𝑎1⟩ |𝑏0⟩ |𝑏1⟩ 

|0⟩ |0⟩ |0⟩ |0⟩ 

|0⟩ |1⟩ |1⟩ |0⟩ 

|1⟩ |0⟩ |0⟩ |1⟩ 

|1⟩ |1⟩ |1⟩ |0⟩ 

 

2-1-4 量子回路 

 量子ゲートを組み合わせて構成する量子回路の例として量子足し算回路と量子フーリエ

変換回路を示す。 

 

(i) 量子足し算回路 

 Fig. 2-8に量子足し算回路を示す。図中、右の量子ゲートは二重 CNOTゲートと呼ば

れ、2 つの制御ビットの量子状態が 1のときのみ、信号ビットの符号を反転させるゲート

である。二重 CNOTゲートは回転ゲートと CNOTゲートを組み合わせることで構成出来

る。 

図中で|𝑎0⟩と|𝑎1⟩が入力ビットであり、|𝑏0⟩が上位の出力ビット、|𝑏1⟩が下位の出力ビット

である。|𝑎2⟩と|𝑎3⟩は常に|0⟩を入力する。Table 2-3に量子足し算回路の真理値表を示す。

表から入力ビットの足し算の結果が出力されることがわかる。入力ビットに常に|0⟩または

|1⟩を入力すれば古典計算と同様の計算が行える。すなわち、量子計算では全ての古典計算

が実行出来る。ただし、古典計算よりも計算ステップ回数を減らし、高速計算を行うため

には量子アルゴリズムに基づいた量子回路を構成することが必要となる。 
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Fig. 2-8 Quantum addition circuit. 

 

Table 2-3 Truth table of quantum addition circuit. 

|𝑎0⟩ |𝑎1⟩ |𝑏0⟩ |𝑏1⟩ 

|0⟩ |0⟩ |0⟩ |0⟩ 

|0⟩ |1⟩ |0⟩ |1⟩ 

|1⟩ |0⟩ |0⟩ |1⟩ 

|1⟩ |1⟩ |1⟩ |0⟩ 

 

 

(ii) 量子フーリエ変換回路 

 Fig. 2-9に 2ビットの量子フーリエ変換回路を示す。量子フーリエ変換回路はフーリエ変

換を古典計算よりも高速に行うことが出来る。図中で e(i/2)は制御位相シフトゲートであ

り、制御ビットが 1のときのみ信号ビットの位相を変化させる。図中で|𝑎0⟩と|𝑎1⟩が入力ビ

ットであり、|𝑏0⟩と|𝑏1⟩が出力ビットである。|𝑏0⟩は|𝑎1⟩にアダマールゲートと制御位相シ

フトゲートを掛けることから、式(2-10)で表される。 

|𝑏0⟩ = |0⟩ + 𝑒𝑥𝑝 (
𝑖𝜋

2
(2𝑎1 + 𝑎0)) |1⟩ (2 − 10) 

|𝑏1⟩は|𝑎0⟩にアダマールゲートを掛けることから、式(2-11)で表される。 

|𝑏1⟩ = |0⟩ + 𝑒𝑥𝑝(𝑖𝜋𝑎0)|1⟩ (2 − 11) 

|𝑏0⟩と|𝑏1⟩を掛け合わせると、式(2-12)で表される。 

|𝑏1⟩|𝑏0⟩ = [|0⟩ + 𝑒𝑥𝑝(𝑖𝜋𝑎0)|1⟩] [|0⟩ + 𝑒𝑥𝑝 (
𝑖𝜋

2
(2𝑎1 + 𝑎0)) |1⟩]  (2 − 12) 

𝑎及びbの 2進数表記をそれぞれ[𝑎1 𝑎0]、[𝑏1 𝑏0]とすると、𝑎 = 2𝑎1 + 𝑎0、𝑏 = 2𝑏1 + 𝑏0とな

る。以上のことから𝑏は式(2-13)で表される。 
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|𝑏⟩ = |0⟩ + 𝑒𝑥𝑝 (
𝑖𝜋

2
𝑎) |1⟩ + 𝑒𝑥𝑝 (

𝑖𝜋

2
𝑎 × 2) |2⟩ + 𝑒𝑥𝑝 (

𝑖𝜋

2
𝑎 × 3) |3⟩ (2 − 13)

式(2-13)より、|𝑏⟩の各状態の係数は|𝑎⟩の各状態の係数のフーリエ変換になる。Shor のアル

ゴリズムはこの量子フーリエ変換回路を用いてフーリエ変換を高速に行い、ユークリッド

の互除法を用いて素因数分解を行うアルゴリズムである。 

 

 

Fig. 2-9 2-bit quantum Fourier transform circuit. 

 

2-2 スピンの量子状態操作 

 半導体スピン量子ビットでは電子スピン、もしくは正孔スピンの量子状態を用いる。ス

ピンの向きで量子状態の区別を行う。一般には下向きスピンのときを量子状態の|0⟩、上向

きスピンのときを量子状態の|1⟩と定義する。 

 

2-2-1 磁場中における電子スピンの歳差運動 

 z 方向の静磁場𝐵0中の電子スピン𝑠を考える。このとき、電子スピンはゼーマン分裂によ

って上向きスピンと下向きスピンでエネルギーが異なる。上向きスピンと下向きスピンの

エネルギー差であるゼーマンエネルギーは以下の式(2-14)で表される。 

𝐸𝑧 = ℋ = (
𝑒ℏ

2𝑚0
) g𝐵0𝑠�̂� = g𝜇𝐵𝐵0𝑠�̂� (2 − 14) 

式(2-11)で𝑒は電荷素量、ℏはディラック定数、𝑚0は有効質量、𝜇𝐵はボーア磁子、gは Lande

のg因子、𝑠�̂�はスピン演算子である。スピン演算子の交換関係より、 

[ℋ, 𝑠�̂�  ] = ig𝜇𝐵𝐵0𝑠�̂� , [ℋ, 𝑠�̂�  ] = −ig𝜇𝐵𝐵0𝑠�̂�, [ℋ, 𝑠�̂� ] = 0 (2 − 15) 

であることから、ハイゼンベルク方程式を用いて 

𝜕〈𝑠𝑥〉

𝜕𝑡
= −

g𝜇𝐵

ℏ
𝐵0〈𝑠𝑦〉,             

𝜕〈𝑠𝑦〉

𝜕𝑡
=

g𝜇𝐵

ℏ
𝐵0〈𝑠𝑥〉,

𝜕〈𝑠𝑧〉

𝜕𝑡
= 0 (2 − 16) 

〈𝑠𝑥〉 = A cos 𝜔0𝑡 ,    〈𝑠𝑦〉 = A sin 𝜔0𝑡 ,   〈𝑠𝑧〉 = C,   𝜔0 =  
eg

2𝑚0
𝐵0,   𝐴2 + 𝐶2 = s (2 − 17) 

となる。式(2-17)より、電子スピンはラーモア振動数𝜔0で z 軸周りに歳差運動を行ってい

る。よって電子スピンに一定方向の磁場を印加すると、任意の方向に電子スピンを回転さ
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せることが出来る。式(2-14)より、一定方向の磁場下ではスピンの回転はボーア磁子𝜇𝐵ま

たは Landeのg因子の値に比例する。ボーア磁子𝜇𝐵はキャリアの有効質量𝑚0に反比例する

ことから、有効質量𝑚0が低いほどスピンの回転は速くなる。よって固体中では正孔スピン

の方が電子スピンよりスピンの回転が速い。Lande のg因子の値は電磁場中のディラック方

程式から導くと通常 2を示すが、特殊なスピン軌道相互作用がある場合は式(2-18)に示す

行列式になり、低い値を示す。式(2-18)で𝛼𝑅はラシュバスピン軌道相互作用の大きさ、𝛽𝐷

はドレッセルハウススピン軌道相互作用の大きさである。結晶方位に起因するドレッセル

ハウススピン軌道相互作用の大きさを変えることでスピンの選択的操作を行うことが出来

る[60]。 

g = (

𝑔 ⊥ −2𝛼𝑅 𝜇𝐵⁄ 2𝛽𝐷 𝜇𝐵⁄ 0

2𝛽𝐷 𝜇𝐵⁄ 𝑔 ⊥ −2𝛼𝑅 𝜇𝐵⁄ 0
0 0 𝑔 ∥

) (2 − 18) 

 

2-2-2 電子スピンの高周波磁場応答 

 xy面内に回転磁場𝐵1(𝑒𝑥 cos 𝜔𝑡 + 𝑒𝑦sin 𝜔𝑡)を印加することを考える。このとき、時間依

存のハミルトニアンは 

ℋ(𝑡) = g𝜇𝐵(𝐵1 cos 𝜔𝑡 𝑠�̂� + 𝐵1 sin 𝜔𝑡 𝑠�̂� + 𝐵0𝑠�̂�) (2 − 19) 

となる。スピン波動関数ψ(𝑡) = u(𝑡)|↑⟩ + d(𝑡)|↓⟩の時間発展は 

iℏ
𝜕

𝜕𝑡
(

𝑢
𝑑

) = −g𝜇𝐵 (
𝐵0 𝐵1𝑒−𝑖𝜔𝑡

𝐵1𝑒𝑖𝜔𝑡 −𝐵0

) (
𝑢
𝑑

) (2 − 20) 

となる。積分定数を Cとし、𝜔0 =  𝑒𝐵1 𝑚0⁄ 、Ω = √(𝜔 − 𝜔0)2 + 𝜔𝑐
2とそれぞれ定義する

と、式(2-14)の連立微分方程式の解は式(2-21)、(2-22)でそれぞれ表される。 

u(𝑡) = C(Ω ∓ 𝜔0 ± 𝜔)𝑒𝑖(±Ω−𝜔)𝑡 2⁄ (2 − 21) 

v(𝑡) = ±C𝜔𝑐𝑒𝑖(±Ω+𝜔)𝑡 2⁄ (2 − 22) 

u(𝑡) = 1、d(𝑡) = 0、すなわち上向きスピンである確率を 1であるような初期条件を考える

と、 

u(𝑡) = √2 −
𝜔𝑐

2

Ω2
sin (

Ωt

2
+ 𝛼) 𝑒−𝑖𝜔𝑡 2⁄ (2 − 23) 

v(𝑡) =
𝜔𝑐

Ω
sin

Ωt

2
𝑒𝑖𝜔𝑡 2⁄ (2 − 24) 

𝛼 = tan−1(Ω (𝜔 − 𝜔𝑐)⁄ ) (2 − 25) 

となる。よって下向き電子スピン確率は式(2-26)で与えられる。 

|𝑑(𝑡)|2 =
𝜔𝑐

2

(𝜔 − 𝜔0)2 + 𝜔𝑐
2

sin2
Ωt

2
(2 − 26) 

すなわち、静磁場中で共鳴周波数の交流磁場を印加すると、任意の角度だけ電子スピンを回
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転させることが出来、下向き電子スピン確率は𝜔 = 𝜔0のとき、振動数Ω(= 𝜔𝑐)で振動する。

このスピン確率の振動をラビ振動と呼び、振動数Ω(= 𝜔𝑐)をラビ振動周波数と呼ぶ。式(2-15)

においてラビ振動周波数Ωは以下の光と電子の相互作用の式 

Ω =
1

ℏ
𝐸𝑜𝑑 (2 − 27) 

で表される。式(2-27)で𝐸𝑜は光電場の強度、𝑑は原子核とキャリアの双極子モーメントであ

る。直進電磁波の式をそれぞれ 

𝐸𝑥(𝑧, 𝑡) = 𝐸𝑜 cos(𝜔𝑡 − 𝑘𝑧 + 𝜑) (2 − 28) 

𝐻𝑦(𝑧, 𝑡) = (𝐸𝑜 𝜂⁄ ) cos(𝜔𝑡 − 𝑘𝑧 + 𝜑) (2 − 29) 

とすると光強度は 

|𝑆̅| = |𝐸 × 𝐻̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ | =
|𝐸𝑜|2

2𝜂
(2 − 30) 

𝜂 =
𝐸

𝐻
= √

𝜇

휀
(2 − 31) 

となる。ここで𝜂は特性インピーダンスであり𝜇は真空の透磁率、휀は真空の誘電率である。

式(2-27)、（2-30）より電磁波強度の平方根はラビ振動周波数に比例する。 

式(2-25)より、共鳴周波数に対して離調が存在すると、振動数が高くなるが、スピンの

回転確率が減少する。よって印加する交流磁場の周波数を共鳴周波数周りで変化させると

Fig. 2-11に示す Shevron波形が観測される。明瞭な Shevron波形が観測出来ることが、量

子ビットの正常動作を確認する上で必要である[36]。 

 

 

Fig. 2-10 Shevron pattern [36]. 
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2-3 量子ドット 

 2-2 で示したように、上向きスピンと下向きスピンをそれぞれ量子状態に対応させ、ス

ピンに交流磁場を印加することでスピンの向きを変化させ、量子状態を変えることが出来

る。量子ビットとして動作させるためには、電子もしくは正孔を 1つだけ操作する必要が

ある。そのために電子もしくは正孔を 1つだけ閉じ込めることが可能な量子ドットと呼ば

れる 0 次元構造が必要になる。 

 

2-3-1 クーロンブロッケード 

Fig. 2-11に示すようにトンネル接合をキャパシタモデルとして考える。このときトンネ

ル接合間で電子がトンネルして電荷−𝑒がキャパシタに蓄えられたとき、静電エネルギー及

び接合間のポテンシャル変化量は以下の式(2-32)、(2-33)で表される。 

∆𝐸𝐶 =
𝑒2

2𝐶
(2 − 32) 

∆𝑉𝐶 =
𝑒

𝐶
(2 − 33) 

式(2-26)で表される静電エネルギーは単位電荷に起因するため、単電子帯電エネルギーま

たは帯電エネルギーと呼ばれる。∆𝐸𝐶が熱揺らぎよりも十分に大きいとき、電子は接合間

をトンネルすることが出来ない。この現象のことをクーロンブロッケードと呼ぶ。量子ド

ットを十分に小さく作製することでクーロンブロッケードは室温でも観測出来る[61]。 

 

Fig. 2-11 Tunnel junction. 

 

2-3-2 単電子トランジスタ 

 クーロンブロッケードを利用したデバイスとして単電子トランジスタ[62]がある。単電

子トランジスタはその特異な電流-電圧特性からアナログパターンマッチング[63]への応用

に向けた提案などがされていたが、近年では微小な電圧によって特性が大きく変化するこ

とから、量子ビットの量子状態の読み出しに用いるセンサとして用いられることが多い。
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量子ビットの基本構造も単電子トランジスタを応用したものである。Fig. 2-12に単電子ト

ランジスタのデバイス構造図を示す。単電子トランジスタは Fig. 2-12に示すように量子ド

ットと呼ばれる 0次元半導体にゲート、ソース、ドレイン電極をそれぞれ容量を介して接

続した構造になっている。ソース・量子ドット間及びドレイン・量子ドット間はトンネル

接合となっておりトンネル電流が流れるが、ゲート・量子ドット間のトンネル電流は流れ

ない。Fig. 2-13に単電子トランジスタの等価回路を示す。量子ドットのポテンシャルはゲ

ート電極から容量を介して変化させることが出来るため、ソース・量子ドット間及びドレ

イン・量子ドット間のトンネル電流を変調させることが出来る。 

 

 

 

Fig. 2-12 The device structure of a single electron transistor. 

 

Fig. 2-13 The equivalent circuit of a single electron transistor. 
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 Fig. 2-14に単電子トランジスタのポテンシャル図を示す。量子ドットの大きさが十分に

小さく、式(2-32)で示す帯電エネルギーが十分に大きければ量子ドット内のエネルギー準

位が離散化する。N 個の電子に対する量子ドットのポテンシャルをμ𝑁とすると、平衡状態

の電子数を N0とすればμ𝑁0
< E𝐹 < μ𝑁0+1となる。μ𝑁0

がE𝐹と一致するときは、電子はソー

ス電極から量子ドットにトンネルし、量子ドットからドレインにもトンネル出来るのでソ

ース・ドレイン間にトンネル電流が流れる。μ𝑁0
がE𝐹と一致しない場合は、電子はソース

電極から量子ドットにトンネルすることが出来ず、トンネル電流は流れない。Fig. 2-15 に

単電子トランジスタの Id-Vg特性を示す。各ポテンシャルに対応したゲート電圧を印加した

ときのみドレイン電流が流れ、それ以外のときは電流が流れない。この現象のことをクー

ロン振動と呼ぶ。クーロン振動のピーク幅は熱揺らぎ𝑘𝐵𝑇 𝑞⁄ によって有限の値を持つ。 

 

Fig. 2-14 Potential diagrams of a single electron transistor. 

 

 

Fig. 2-15 Coulomb oscillation. 
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2-3-3 クーロン振動波形の導出[64] 

 量子ドットから電極へのトンネルを考えると量子ドット内の電子状態は有限の寿命 を

持つことから寿命幅が生じる。電極の状態を|1, 𝑘⟩、|2, 𝑘⟩とし、量子ドットの N 電子状態

を|𝑑(𝑁)⟩とする。電極の状態と量子ドットの N 電子状態との結合を表すトンネルハミルト

ニアンをℋ𝑡として、フェルミの黄金則近似を用いると 

2Γ

ℏ
=

1

𝜏
= ∑

2𝜋

ℏ
|⟨𝑖, 𝑘|ℋ𝑡|𝑑⟩|2𝛿(𝜇𝑁 − 𝜖𝑘)

𝑖=1,2;𝑘

=
2𝜋

ℏ
𝜈(𝛾1

2 + 𝛾2
2) (2 − 34) 

と表記することが出来る。このとき、𝜈は電極の状態密度、𝛾1,2は行列要素である。有限温

度でのクーロンピークの高さは𝜖𝑘 < 𝑘𝐵𝑇 < 𝑈であるとき、マスター方程式の方法を用いる

と、 

𝐺

𝐺𝑚𝑎𝑥
=

(𝜇𝑁 − 𝐸𝑓) 𝑘𝐵𝑇⁄

sinh[(𝜇𝑁 − 𝐸𝑓) 𝑘𝐵𝑇⁄ ]
≈ cosh−2 (

𝜇𝑁 − 𝐸𝑓

2.5𝑘𝐵𝑇
) (2 − 35) 

となる。このとき、𝜇𝑁はクーロンピークの中心を与える量子ドットの化学ポテンシャルで

ある。高温のときは、電子の位相緩和時間は短く、2つの接合間のトンネルは独立に生じ

ると考えることが出来るため、クーロンピークの電導度は式(2-36)で表される。 

𝐺𝑚𝑎𝑥 =
2𝜋

ℏ
𝑒2𝜈

𝛾1
2𝛾2

2

𝛾1
2 + 𝛾2

2
(2 − 36) 

低温のとき𝑘𝐵𝑇 ≪ Δ𝜖となり、1つの準位のみが電気伝導に寄与する場合、量子ドット内の

電子の位相緩和時間がΓ1,2 ℎ⁄ に比べて十分に短く 2つの接合間のトンネル現象がそれぞれ

独立のときは、 

𝐺

𝐺𝑚𝑎𝑥
= cosh−2 (

𝜇0 − 𝐸𝑓

2𝑘𝐵𝑇
) (2 − 37) 

となる。このとき、𝜇0はゲート電圧に線形に依存する量子ドットの化学ポテンシャルであ

る。 

 電子が量子ドットを、コヒーレンスを保って通過する場合は、量子ドットの電気伝導全

体を共鳴トンネルと考えることが出来る。運動エネルギー𝐸に対する透過率𝒯はブライト-

ウィグナー型として知られており、式(2-38)で表される。 

𝒯(𝐸) =
(2𝜋𝜈𝛾1𝛾2)2

(𝐸 − 𝐸0)2 + [𝜋𝜈(𝛾1
2 + 𝛾2

2)]2
(2 − 38) 

式(2-27)より電気伝導度は式(2-39)で表される。 

𝐺 =
𝑒2

ℎ
∫

(2𝜋𝜈𝛾1𝛾2)2

(𝐸 − 𝐸0)2 + [𝜋𝜈(𝛾1
2 + 𝛾2

2)]2
[−

𝜕𝑓(𝐸)

𝜕𝐸
] 𝑑𝐸 (2 − 39) 

𝑓(𝐸)はフェルミ分布関数である。極低温のときは、−𝜕𝑓(𝐸) 𝜕𝐸⁄ をデルタ関数𝛿(𝐸 − 𝜇)と近

似することが出来るので、電気伝導度𝐺は式(2-40)で表される。 

𝐺 =
𝑒2

ℎ

(2𝜋𝜈𝛾1𝛾2)2

(𝐸 − 𝐸0)2 + [𝜋𝜈(𝛾1
2 + 𝛾2

2)]2
(2 − 40) 
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式(2-40)より、絶対零度で熱揺らぎがない場合にも、クーロン振動は有限幅を持つ。これ

は寿命幅によるものである。量子ドット内の留まる時間𝜏が有限であるとき、ℎ 𝜏⁄ 程度のエ

ネルギー不確定性が存在し、量子ドットと電極間でエネルギー差があっても有限確率でト

ンネルすることが出来る。このトンネル現象をコトンネリングと呼ぶ。 

 

2-3-4 パウリのスピンブロッケード 

 量子ドットの電気伝導はトンネル電流によるものであり、元来トンネル電流を増幅させ

ることは困難である。よって、トンネル電流を増幅するのではなく制限をすることで量子

ドットを量子ビットとして機能させることが考えられる。スピン量子ビットの場合、パウ

リのスピンブロッケードを用いて電流を制限する。 

 Fig. 2-16にパウリのスピンブロッケードの原理を示す[65]。図中で 1と 2はそれぞれ量

子ドットを示しており、2の量子ドットには上向きスピンの電子が入っている。lとrは

量子ドットに容量を介して接続された電極である。Fig. 2-16 (a)でlの電極から上向きスピ

ンの電子を量子ドットに流すと、1の量子ドットには電子が入れるが、2の量子ドットに

はパウリの排他律のため同じ向きの電子スピンは同じ量子準位に入ることが出来ない。

Fig. 2-16 (b)でrの電極から下向きスピンの電子を量子ドットに流すと、2 の量子ドットに

はパウリの排他律に反しないため電子が入ることが出来る。よって電流測定を行うと、

Fig. 2-16 (a)の場合は電流が流れないが、Fig. 2-16 (b)の場合は電流が流れる。Fig. 2-17 に二

重量子ドットでパウリのスピンブロッケードの観測結果を示す。Fig. 2-17 で横軸はドレイ

ン電圧、縦軸はドレイン電流である。ドレイン電圧が負のときは、Fig. 2-16 (b)の状態であ

り、電流が流れる。一方、ドレイン電圧が正のときは、Fig. 2-16 (a)の状態でありパウリの

スピンブロッケードのため、低電圧領域では電流が流れない。高電圧領域では 2の量子ド

ットで上向きスピンが入っている量子準位よりも上の準位に上向きスピンが入ることが出

来るため、電流が流れる。すなわち量子ドットにいずれかの向きのスピンが入っていると

き、反対向きのスピンに偏極した電流しか流れることが出来ない。パウリのスピンブロッ

ケードは量子ビットの初期化や読み出しに用いられる。 
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(a) Tunneling current can’t flow                   (b) Tunneling current can flow. 

by the Pauli spin blockade.  

Fig. 2-16 Model for rectification of the single-electron tunneling current by the Pauli spin blockade 

[65]. 

 

 

 

 

Fig. 2-17 Spin blockade of single-electron tunneling current in a weakly coupled double-dot system 

[65].  
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2-4 SOI構造によるシリコン量子ビットの動作原理 

 シリコン量子ビットの特徴であるCMOS制御回路との親和性を活かすならば、従来の SOI

構造に量子ビットが作製されるのが望ましい。SOI構造で作製されるシリコン量子ビットの

内、パウリのスピンブロッケードを用いた量子状態の読み出し方式、センサ量子ドットとの

容量接続を用いた量子状態の読み出し方式の 2 つを例にあげて、シリコン量子ビットの動

作原理を示す。 

 

2-4-1パウリのスピンブロッケードを用いた量子状態の読み出し 

Fig. 2-18 に パウリのスピンブロッケードを用いて量子状態が読み出せるシリコン量子

ビットのデバイス構造を示す[48]。デバイスは通常の SOI 基板上に作製されており、ゲー

ト電極直下に２つの量子ドットが 1 列に並んでいる。ゲート電極の両側には窒化膜のスペ

ーサーが形成されており、スペーサー直下のチャネルにはイオン注入されないことから、チ

ャネルの抵抗率が高くなりトンネル障壁となる。ソース及びドレインは P 型であり、キャ

リアは正孔である。デバイスは希釈冷凍機を用いて 10 mK まで冷やされ、超伝導磁石を用

いて外部から磁場が印加されている。量子ドット中の正孔は外部磁場によってゼーマン分

裂しており、上向きスピンと下向きスピンでそれぞれエネルギー準位が異なる。上向きスピ

ンのときを量子状態の“1”、下向きスピンのときを量子状態の“0”と定義する。左の量子ドッ

ト(QDLeft)が量子ビットになりゲート電極に高周波電圧を印加することで電磁波を発生させ

る。上向きスピンと下向きスピンのエネルギー準位間隔に相当する周波数の電磁波を印加

すると、ラビ振動が起きスピンの量子状態操作が出来る。右の量子ドット(QDRight)は量子状

態の読み出しに用いる。 

Fig. 2-19 に量子計算の流れを示す。初期状態では QDLeft と QDRight に下向きの正孔スピ

ンが入る。このときパウリのスピンブロッケードのために QDLeft の正孔は QDRight に入る

ことが出来ず、電流は流れない。次に V g1 に交流電圧を印加し、電磁波を照射することで

スピン操作を行う。スピン操作の後、正孔が上向きスピンとなった場合、QDRight に正孔が

入ることが出来るため、電流が流れる。反対にスピン操作の後、正孔が下向きスピンとなっ

た場合は初期状態と同様にパウリのスピンブロッケードのため QDLeft の正孔は QDRight に

入ることが出来ず、電流が流れない。すなわち、スピン操作後に電流測定をすることで量子

状態の読み出しが出来る。 

 Fig. 2-20 にラビ振動の様子を示す。x 軸は電磁波照射時間、y 軸は電磁波強度、z 軸はド

レイン電流である。電磁波照射時間に対してドレイン電流が周期的に変調しており、ラビ振

動が観測されている。式(2-27)、（2-30）で示すように電磁波強度の平方根に比例してラビ振

動周波数が高くなっている。 

 電流測定によって量子状態を読み出す場合、量子ドットを流れる電流はトンネル電流で

あるため、電流を増幅する必要がある。単に電流-電圧変換をしてから増幅器を用いる場合

やヘテロ接合バイポーラトランジスタによる増幅を用いる方法[66]などがある。 
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Fig. 2-18 Silicon qubit using silicon-on-insulator (SOI) structure [44]. (a) Simplified three-

dimensional schematic of a SOI nanowire field-effect transistor with two gates, gate 1 and gate 2. 

Using a bias tee, gate 1 is connected to a low-pass-filtered line, used to apply a static gate voltage 

Vg1, and to a 20 GHz-bandwidth line, used to apply the high-frequency modulation necessary for 

qubit initialization, manipulation, and read-out. (b) Colorized device top view obtained by scanning 

electron microscopy. (c) Colorized transmission electron microscopy image. 

 

 

Fig. 2-19 Schematic representation of the spin manipulation cycle and corresponding gate-voltage 

(Vg1) modulation pattern [48]. 
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Fig. 2-20 Color plot of Rabi oscillations [48]. 

 

2-4-2 センサ量子ドットとの容量接続を用いた量子状態の読み出し 

Fig. 2-21にセンサー量子ドットとの容量接続を用いた量子状態の読み出し方式であるシ

リコン量子ビットのデバイス構造を示す[49]。デバイスは 4.2 K まで冷やされ外部から磁

場が印加されている。ソース・ドレインは n 型にドープされており、キャリアは電子で

ある。１つのチャネル上にゲート電極が左右に分かれて 10 配置されている。Fig. 2-21(a)

でゲート電極による電界集中がチャネルの角部分に発生するため、この部分に電子が誘起

され、量子ドットとして機能する。このチャネルの角部分に形成される量子ドットを

Corner 量子ドットと呼ぶ[67-69]。左のゲート電極直下に出来る Corner 量子ドットが高周波

電源と接続されており、量子ビットとして機能する。右のゲート電極直下に出来る Corner

量子ドットが読み出しに用いるセンサトランジスタの量子ドットである。 

Fig. 2-22にセンサトランジスタを流れるドレイン電流波形を示す。スピン操作の結果、

量子ビットに電子が残った場合、センサトランジスタの量子ドットとの容量接続を介して

センサ量子ドットの電位が降下することで、ドレイン電流のクーロン振動ピークがシフト

する。すなわちクーロン振動ピークがシフトしたことによるドレイン電流の変化を検出す

ることで量子状態の読み出しが出来る。クーロン振動ピークのシフトを用いることによ

り、1 つのセンサ単電子トランジスタで 3量子ビットの量子状態の読み出し[70]や量子ビッ

ト間で生じるパウリのスピンブロッケードをセンサ単電子トランジスタで検出することで

も量子状態の読み出しが出来る[71]。 

ドレイン電流の変化の検出法としてはインピーダンス整合回路を用いた反射計測[72]が

よく用いられる。センサトランジスタに電流が流れない状態でインピーダンス整合を行

う。センサトランジスタに電流が流れるとインピーダンスが変化し、交流電圧を印加する

と反射が起きる。この反射電圧を計測することで高速に量子状態に読み出しを行うことが

出来る。 
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(a) Cross section. Corner quantum dots is                 (b)Over view. 

formed by gate electrodes.  

Fig. 2-21 Silicon qubits which have single channel and corner quantum dots [49]. The device read 

quantum states using capacitance connection between quantum dots. 

 

 

 

Fig. 2-22 ISET dependence of VSET. Electrons are in qubits shift the current peak of sensor transistors 

[49]. 
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第 3 章 積層構造型シリコン量子ビット 

3-1 積層ナノシートトランジスタ 

最先端の CMOSデバイスでは微細化加工技術の進歩により、nmのオーダーにまでチャ

ネル長が縮小されているが、一方で短チャネル効果によるしきい値電圧の効果、S値の増

大などが問題となっている。短チャネル効果を抑制するためにはゲートのポテンシャル制

御性の向上を狙ってデバイス構造を変えることが有効であり、Fin-FETやナノワイヤート

ランジスタ、ナノシートトランジスタなど立体チャネル構造のトランジスタが研究されて

いる[4]。中でもナノシートトランジスタを積層させることで実効チャネル幅を大きくし、

オン電流を増大させることでスイッチング速度の向上を狙った研究がされている。Fig. 3-1

に積層ナノシートトランジスタを示す[73]。Fig. 3-1(a)に示すように Si基板の上部に SiGe

と Siを交互にエピタキシャル成長させ、単結晶の積層基板を作成する。次にチャネル部と

なる Finを形成し、ダミーゲートをパターニングした後、スペーサーを形成する。その

後、ソース・ドレイン部をエピタキシャル成長させ、SiGeをエッチングして取り除き、中

空となった部分にゲート電極を堆積させ、積層構造のトチャネル及びゲートが作成され

る。SiGeは HCl/H2の混合ガスを用いて化学的気相エッチングを行うと Siとの間で非常に

高い選択比でエッチング出来る[74]。 

 

 

 

Fig. 3-1 Stacked nanosheet process sequence and TEM images [73]. 
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3-2 積層構造型シリコン量子ビットの提案  

第 1 章で示したように、シリコン量子コンピュータの実現には量子ビットの多量子ビッ

ト化が必要である。一方、シリコン量子ビットは配線が大きな面積を占めることから量子

ビットを平面上に集積化することが難しい。シリコン量子ビットの多量子ビット化に向け

た集積化のためには、従来の構造と異なるデバイス構造が必要である。 

シリコン量子ビットの多量子ビット化に向けて 3-1で示した積層ナノシートトランジス

タのプロセスを参考に、積層構造型シリコン量子ビットを提案する。Fig. 3-2に提案する積

層構造型シリコン量子ビットを示す。提案する構造は単結晶シリコンチャネル層が複数あ

り、ゲート電極が複数チャネル層で共有されている。ゲート電極間は窒化膜のスペーサー

が形成されている。チャネルには両側にゲート電極からの誘起によって Corner 量子ドット

が形成され、それぞれ量子ビットとなる量子ドット、センサトランジスタの量子ドットと

して機能する。ソース・ドレイン部は Poly Siで作製され、複数チャネル層で共通である。

ゲート電極とチャネル層が複数あることから、量子ビットは二次元に集積化される。保護

酸化膜の上部にコバルト微小磁石を蒸着し、傾斜磁場を印加する。動作時には希釈冷凍機

を用いて数十 mK にまでデバイスを冷やし、超伝導磁石を用いて外部磁場を印加する。 

 

 

 

(a) Over view. 
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(b) Cross-section view. Channel width is about 50 nm. Channel region is a taper structure. 

 

 

(c) Side section view. Channel length is about 150 nm. 

Fig. 3-2 Proposed silicon qubits with stacked structures. The fabrication is based on stacked nanosheets 

with Si/SiGe layers. The novelties are multiple silicon channel layers, gate electrodes shared by 

multiple silicon layers, sensor transistors and qubits included in a same channel, possibility of reading 

and manipulating the multiple quantum states simultaneously by sweeping the gate voltages, and high 

scalability realized by increasing the gate electrodes and single crystal silicon channel layers. 
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3-3 プロセスフロー 

 Fig. 3-3に提案する積層構造型シリコン量子ビットのプロセスフローを示す。ここでは 2

層のチャネル及び 2つのゲート電極を持つ 4量子ビットデバイス構造の試作を例に挙げ

る。 

 

(a) 従来の SOI基板の Si層の薄膜化 

デバイス作製には従来の SOI基板を用いる。上部の Si層は量子ビット及びセンサトラン

ジスタが作製される最下部のチャネル層となるため、およそ 20 nm以下の厚さにする。 

 

(b) Si層と SiGe層をエピタキシャル成長 

Si層の上部に SiGe層と Si層をエピタキシャル成長させ、単結晶の Si層を 2層作製す

る。ここで SiGe層は上部と下部のチャネル層の間隔を決める。上部の Si層も下部のチャ

ネル層と同様に、およそ 20 nm以下の厚さにする。 

 

(c) チャネルをテーパーエッチング 

EBリソグラフィを用いてチャネルをパターニングした後、テーパーエッチングを行い

傾斜のついたチャネルを作成する。 

 

(d) ソース・ドレイン部の作製 

化学気相成長(Chemical Vapor Deposition; CVD)で Poly Siを堆積させて 2 層で共有させ

る。このとき、チャネルとソース・ドレイン部の接合部に自然酸化膜が残らないように、

CVD 装置にサンプルを投入する前にフッ酸処理を行う。 

 

(e) ゲート酸化膜形成 

Siを熱酸化しゲート酸化膜を形成する。このとき SiGe界面には薄い酸化膜が形成され

る。 

 

(f) ゲート電極作製 

CVD で Poly Si を堆積させ EBリソグラフィを用いてパターニングした後、異方性エッ

チングを行って、ゲート電極を作製する。 

 

(g) 窒化膜スペーサーの作製 

CVD で Si3N4 層を作成した後、異方性エッチングを行ってゲート電極の側面にスペーサ

ーを作製する。イオン注入の後、スペーサーの下部が量子ドットとソース・ドレイン部のト

ンネル接合部になる。 
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(h) SiGe層を化学気相エッチング 

SiGe層を HCl/H2の混合ガスを用いて化学気相エッチング(Chemical vapor ething; CVE)を

行う。必要であれば、CVE を行う前に異方性エッチングにより SiGe界面の酸化膜を取り除

く。CVE の後、SiGe層のあった部分は中空構造となる。 

 

(i) イオン注入 

電子スピン量子ビットの場合はリンを、正孔スピン量子ビットの場合はボロンをイオン

注入によりドーピングする。このとき Poly Siソース・ドレイン部、ゲート電極、チャネル

部の Si層は高濃度にドープされ、金属電極のように振る舞う。Poly Si電極直下の量子ドッ

ト及び窒化膜スペーサー下部の Si層にはイオン注入されない。 

 

(j) 保護酸化膜堆積 

CVD を用いて保護酸化膜を堆積させる。このとき、SiGe層がエッチングされた後の中空

構造部分は酸化膜で埋まる。 

 

(k) コバルト微小磁石蒸着 

コンタクトホールの形成及びアルミ電極の配線を行った後、デバイス上部からコバルト

微小磁石を蒸着する。コバルト微小磁石により、傾斜磁場が印加されることから量子ドット

それぞれで磁場の大きさが異なる。 
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(a) Conventional SOI substrate.                  (b)Epitaxial growth of SiGe and Si layers. 

 

 

(c) Channel taper etching.                      (d) Poly Si Source and Drain deposition. 

 

(e) Gate oxidation.                            (f) Poly Si Gates deposition and patterning.  
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(g) Si3N4 spacer deposition.                      (h) SiGe layer chemical vapor etching. 

 

(i) Ion implantation.                           (j) Protective oxide film deposition. 

 

(k) Co micro magnet deposition. 

Fig. 3-3 Process flow chart of proposed silicon qubits. 
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3-4 動作原理 

 電子スピン量子ビットの動作原理を示す。正孔スピン量子ビットもほぼ同じ動作原理で

あるが、ゲート電圧の極性が異なる。 

(a) 量子状態の初期化 

Fig. 3-4にゲート電圧波形を、Fig. 3-5 (a)に量子ドットのポテンシャルを示す。Fig. 3-5 (a)

で、左の図は下部チャネル層の量子ドット、右の図は上部チャネル層の量子ドットを示し

ている。Fig. 3-4に示すように量子状態の初期化を行う際には低い正のゲート電圧を印加す

る。量子ドット内部は外部磁場によるゼーマン分裂により、上向きスピンと下向きスピン

でポテンシャルが異なる。ソースのポテンシャルを上向きスピンと下向きスピンの中間に

位置させると、下向きスピンのみがソースから量子ドット内部に入る。このときパウリの

排他律により、下向きスピンは 2個以上量子ドットに入ることが出来ない。下向きスピン

を量子状態の|0⟩と定義すると、上側チャネル層と下側チャネル層の量子ビットの量子状態

が|0⟩になり、量子状態の初期化がされる。 

 

(b) 量子状態の操作 

 量子状態の操作の際には、Fig. 3-4 に示すようにゲート電圧を上げ、上向き電子スピンの

ポテンシャルをソース・ドレインのポテンシャルより低くする。次に交流電圧を印加し、

発生した電磁波による交流磁場によって電子スピン共鳴を起こす。電磁波照射時間τを変え

ることで、量子ドット内部の電子のスピンの向きを上向きまたは下向きに変えることが出

来る。すなわち交流電圧の印加によって量子状態の操作を行う。このとき、コバルト微小

磁石の作り出す傾斜磁場によって上部チャネル層の量子ドットと下部チャネル層の量子ド

ットでゼーマンエネルギーが異なる。交流電圧の周波数を操作したい量子ビットに対応す

るゼーマンエネルギーに対応させることで、各量子ビット間で選択的に量子状態の操作を

行う[75]。CNOTゲートなどの二量子ビットゲートは電子スピン間の交換相互作用を用い

て行うことが出来る[50, 51]。 

 

(c) 量子状態の読み出し 

量子状態の操作を順に行い、全ての操作が終了した後にゲート電圧を低くする。すると

上向き電子スピンのみがドレインに流れる。量子状態の操作の後、量子ビットの量子状態

が|0⟩となったときは下向き電子スピンが量子ドット内部に残る。この下向き電子スピンが

センサトランジスタの量子ドットのポテンシャルを降下させる。Fig. 3-6に量子ビットとセ

ンサトランジスタ間の容量を示す。Fig. 3-3(c)に示したようにチャネルはテーパーエッチン

グされるため、上部のチャネル層と下部のチャネル層でチャネル幅が異なる。センサトラ

ンジスタと量子ビット間の容量が異なることから、量子ビット内部の下向き電子スピンに

よるセンサトランジスタのポテンシャル降下量が異なる。この異なるポテンシャル降下を

識別することで全ての量子ビットの量子状態読み出しが行える。 
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Fig. 3-4 Waveform of gate voltage Vg of electron spin qubits. 

 

(a) The potential diagram corresponding to initialization of quantum states. Only down-spin 

electrons can drift to quantum dots (QDs) from source 

 

(b) The potential diagram corresponding to manipulation of quantum states. A Co micro magnet 

generates a gradient magnetic field, so Zeeman energies of QDs are different. Therefore, 

quantum states can be manipulated selectively. 
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(c) The potential diagram corresponding to readout of quantum states. Only up-spin electrons can 

drift to drain electrodes from QDs. 

Fig. 3-5 The potential diagrams of 2 qubits. (a)Initialization. (b) Manipulation. (c) Readout. 

 

 

 

 

 

Fig. 3-6 Capacitances between quantum dots of qubits and sensor transistors. Down-spin electron 

lowers the potential of sensor transistors. Due to different capacitances of the top and bottom layers, 

each quantum states can be read. 

 

 

 



- 43 - 

 

3-5 量子状態読み出しのシミュレーション 

3-5-1 2 量子ビットの量子状態読み出し 

 提案する積層構造型シリコン量子ビットにおける量子状態読み出しのシミュレーション

を行った。ここでは簡単化のため、Fig. 3-6に示すように 2層のシリコンチャネル層と 2つ

のゲート電極を有するデバイスを考える。すなわち量子ビットは上部チャネル層、下部チ

ャネル層それぞれ 1つずつ存在する 2量子ビット構造である。下部チャネル層のチャネル

幅は 40 nm、ゲート酸化膜厚は 8.7 nm、チャネルの傾斜角度は 60度、ゲート電極の幅は

20 nmとした。 

 Fig. 3-7に量子ビットとセンサトランジスタの等価回路図を示す。量子計算の結果、量子

ビットに下向き電子スピンが残った場合、量子ビットとセンサトランジスタ間の容量

𝐶𝑏𝑚、𝐶𝑏𝑡𝑚、𝐶𝑡𝑏𝑚、𝐶𝑡𝑚を介してセンサトランジスタの量子ドットのポテンシャルを降下さ

せる。式(3-1)に下部チャネル層におけるセンサトランジスタの量子ドットのポテンシャル

降下量∆𝑉𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚、式(3-2)に上部チャネル層におけるセンサトランジスタの量子ドットのポ

テンシャル降下量∆𝑉𝑡𝑜𝑝を示す。 

∆𝑉𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚 =
𝑒

𝐶𝑏𝑔2
{

𝐶𝑏𝑚

𝐶𝑏𝑔1 + 𝐶𝑏𝑠1 + 𝐶𝑏𝑑1 + 𝐶𝑏𝑚 + 𝐶𝑡𝑏𝑚
+

𝐶𝑏𝑡𝑚

𝐶𝑡𝑔1 + 𝐶𝑡𝑠1 + 𝐶𝑡𝑑1 + 𝐶𝑡𝑚 + 𝐶𝑏𝑡𝑚
} (3 − 1) 

∆𝑉𝑡𝑜𝑝 =
𝑒

𝐶𝑡𝑔2
{

𝐶𝑡𝑚

𝐶𝑡𝑔1 + 𝐶𝑡𝑠1 + 𝐶𝑡𝑑1 + 𝐶𝑡𝑚 + 𝐶𝑡𝑏𝑚
+

𝐶𝑡𝑏𝑚

𝐶𝑏𝑔1 + 𝐶𝑏𝑠1 + 𝐶𝑏𝑑1 + 𝐶𝑏𝑚 + 𝐶𝑡𝑏𝑚
} (3 − 2) 

Fig. 3-6で示した構造を FastCap2[76]を用いてモデリングを行った。Fig. 3-8に FastCap2

上でモデリングした構造図を示す。なお、モデリングに用いた FastCap2 上のソースコード

は付録 1に示す。FastCap2 でのシミュレーションにより式(3-1)、(3-2)に含まれる容量を導

出した。導出した容量を Table 3-1に示す。導出した容量値を用いて量子状態読み出しのシ

ミュレーションを行った。センサトランジスタのドレイン電流値の導出には式(3-3)、(3-4)

を用いた[77]。 

G =
2𝑒2

ℏ

4𝛤𝐿𝛤𝑅

(𝜇 − 휀0)2 + 𝛤2
(3 − 3) 

𝛤 = 𝛤𝐿 + 𝛤𝑅 (3 − 4) 

𝜇 =
𝐶𝑔1𝑉𝑔1

𝑒
(3 − 5) 

式(3-3)で𝑒は電荷素量(≅ 1.69 × 10−19 𝐶)、Gは電気伝導度、ℏはディラック定数

(≅ 1.054 × 10−34 𝐽 ∙ 𝑠)、𝛤、𝛤𝐿、𝛤𝑅はそれぞれ量子線幅、휀0は量子ドットの電気伝導に寄与

するポテンシャル、𝐶𝑔1はゲート電極とセンサトランジスタの量子ドット間の容量、𝑉𝑔1は

ゲート電圧である。휀0は200 mVとし、量子線幅の値は文献[78]を参考に𝛤𝐿 = 83.3 μV、𝛤𝑅 =

426 μVと設定した。Fig. 3-7にシミュレーションにより導出したセンサトランジスタの Id-

Vg特性を示す。Fig. 3-7で Topは上側チャネル層の量子ビットの量子状態、Bottomは下側

チャネル層の量子ビットの量子状態である。シミュレーションより、Fig. 3-6に示した積層
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構造型シリコン量子ビットでセンサトランジスタのゲート電圧を掃引することで全ての量

子状態が読み出せることが示された。 

 

 

(a) Over view. 

 

(b) Cross-section. 

Fig. 3-6 Proposed silicon qubits with stacked structures. Two silicon channel layers and two gate 

electrodes are fabricated in the device. 
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Fig. 3-7 The equivalent circuit of qubits and sensor transistors. 

 

 

 

Fig. 3-8 2 silicon qubits with 2 gates and 2 Si channels modeled by FastCap2. 
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Table 3-1 Capacitance values of modeled 2 silicon qubits. 

Elements Capacitance values (aF) 

𝐶𝑏𝑔2 3.67 

𝐶𝑡𝑔2 4.55 

𝐶𝑏𝑔1 + 𝐶𝑏𝑠1 + 𝐶𝑏𝑑1 + 𝐶𝑏𝑚 + 𝐶𝑡𝑏𝑚 8.82 

𝐶𝑡𝑔1 + 𝐶𝑡𝑠1 + 𝐶𝑡𝑑1 + 𝐶𝑡𝑚 + 𝐶𝑏𝑡𝑚 11.4 

𝐶𝑏𝑚 1.64 

𝐶𝑏𝑡𝑚 2.88 

𝐶𝑡𝑚 3.41 

𝐶𝑡𝑏𝑚 3.17 

 

 

 

 

 

Fig. 3-7 The simulated Id-Vg characteristics of sensor transistors. “Top” is the quantum state of the 

top layer. “Bottom” is the quantum state of the bottom layer. 4 Id-Vg characteristics correspond to 

four quantum states, respectively. 
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3-5-2 4 量子ビットの量子状態読み出し 

 4 量子ビットの量子状態読み出しシミュレーションを行った。Fig. 3-8 にデバイス構造図

を示す。2 量子ビットのシミュレーションと同様、Fig. 3-6 で示す構造を並べることで 4 量

子ビットを構成し、FastCap2 を用いてモデリングを行った。Fig. 3-9にモデリング構造図を

示す。ゲート電極間の間隔は 20 nmとした。FastCap2 上でシミュレーションを行い、8 つの

量子ドット間それぞれの容量を抽出した。Fig. 3-10 に 4 量子ビットすなわち 8 量子ドット

構造の等価回路を、Table 3-2に抽出した容量を示す。Fig. 3-9 に示すように、1 つのセンサ

トランジスタには 4つの量子ビットと容量を介して接続される。2量子ビットと同様に、量

子計算の結果、量子ビットに下向きスピンの電子が存在すると、容量を介してセンサトラン

ジスタのポテンシャルを降下させる。Fig. 3-11 に量子状態(0,0,0,0)、すなわち全ての量子ビ

ットに下向きスピンの電子が存在するときのセンサトランジスタの Id-Vg特性を示す。4 量

子ビットのときは電流測定を 2 回行うことで量子状態を確定出来る。まず片方のセンサト

ランジスタのゲート電圧 Vlsを固定し、Vrsを掃引する。クーロン振動ピークの位置を確認し

た後、Vlsの値を変えて同様の操作を行うことで量子状態読み出しの操作が完了する。 

 

 

Fig. 3-8 4 silicon qubits. Vls and Vrs are gate voltages of sensor transistors. 
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Fig. 3-9 4 silicon qubits with 4 gates and 2 Si channels modeled by FastCap2. 

 

 

Fig. 3-10 The equivalent circuit of 4 qubits and sensor transistors. 
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Table 3-2 Capacitance values of modeled 4 silicon qubits. 

Elements Capacitance values (aF) 

𝐶𝑏𝑙−𝑏𝑙 , 𝐶𝑏𝑟−𝑏𝑟 0.55 

𝐶𝑡𝑙−𝑡𝑙 , 𝐶𝑡𝑟−𝑡𝑟 3.7 

𝐶𝑠1 + 𝐶𝑏𝑙𝑞 + 𝐶𝑐1 + 𝐶𝑏𝑙−𝑏𝑙 + 𝐶𝑏𝑟−𝑏𝑙 + 𝐶𝑡𝑙−𝑏𝑙 + 𝐶𝑡𝑟−𝑏𝑙 10.7 

𝐶𝑑1 + 𝐶𝑏𝑟𝑞 + 𝐶𝑐1 + 𝐶𝑏𝑟−𝑏𝑟 + 𝐶𝑏𝑙−𝑏𝑟 + 𝐶𝑡𝑙−𝑏𝑟 + 𝐶𝑡𝑟−𝑏𝑟 10.7 

𝐶𝑠3 + 𝐶𝑡𝑙𝑞 + 𝐶𝑐3 + 𝐶𝑡𝑙−𝑡𝑙 + 𝐶𝑡𝑟−𝑡𝑙 + 𝐶𝑏𝑙−𝑡𝑙 + 𝐶𝑏𝑟−𝑡𝑙 12.3 

𝐶𝑑3 + 𝐶3𝑟𝑞 + 𝐶𝑐3 + 𝐶𝑡𝑟−𝑡𝑟 + 𝐶𝑡𝑙−𝑡𝑟 + 𝐶𝑏𝑙−𝑡𝑟 + 𝐶𝑏𝑟−𝑡𝑟 12.3 

𝐶𝑏𝑙−𝑏𝑟, 𝐶𝑏𝑟−𝑏𝑙 0.16 

𝐶𝑡𝑙−𝑡𝑟, 𝐶𝑡𝑟−𝑡𝑙 0.12 

𝐶𝑏𝑙−𝑡𝑟, 𝐶𝑏𝑟−𝑡𝑙 , 𝐶𝑡𝑙−𝑏𝑟, 𝐶𝑡𝑟−𝑏𝑙 0.07 

𝐶𝑏𝑙−𝑡𝑙 , 𝐶𝑏𝑟−𝑡𝑟, 𝐶𝑡𝑙−𝑏𝑙 , 𝐶𝑡𝑟−𝑏𝑟 0.31 

𝐶𝑏𝑙𝑠 , 𝐶𝑏𝑙𝑞 , 𝐶𝑏𝑟𝑠 , 𝐶𝑏𝑟𝑞  5.5 

𝐶𝑡𝑙𝑠 , 𝐶𝑡𝑙𝑞 , 𝐶𝑡𝑟𝑠 , 𝐶𝑡𝑟𝑞  4.90 

 

 

 

Fig. 3-11 The simulated Id-Vg characteristics of sensor transistors. Quantum states (0,0,0,0) can be 

read by sweeping the gate voltage 2 times. 
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3-6 積層構造型シリコン量子ビットの拡張性 

 2 量子ビット、4量子ビットと同様にチャネル層やゲート電極の数を増やしても提案す

る積層構造型シリコン量子ビットは同様に動作可能である。Fig. 3-12に 4 つのゲート電極

及び 4 つのチャネル層を有する構造を示す。Fig. 3-13(a)に示すように、ソース及びドレイ

ンのポテンシャルをゼーマン分裂した上向きスピンと下向きスピンのポテンシャルの中間

に位置させれば、全ての量子ドットに順に下向き電子スピンが入ることが出来、初期化が

完了する。傾斜磁場の印加により全ての量子ドットで磁場を変化させることにより、電子

スピン共鳴の共鳴周波数を変化させ、スピンの選択的操作が出来る。量子状態の読み出し

時も、初期化の際と同様にソース及びドレインのポテンシャルを変化させることで上向き

スピンのみが量子ドットを通ってソースもしくはドレインに流れる。このとき通常、上向

きスピンが下向きスピンに緩和する時間である T1緩和時間よりも早くトンネリングを起

こす。よってスピン操作の後、直ちに読み出しを行えば正しい読み出し結果が得られる。

コバルト微小磁石の配置及びテーパーチャネル構造の傾斜角度をそれぞれ調整することで

提案する積層構造型シリコン量子ビットはチャネル層の数およびゲート電極の数に応じて

量子ビットの数を増やすことが出来、拡張性に優れている。 

 

 

 

 

Fig. 3-12 The proposed silicon qubits with stacked structures  

consisting of 4 silicon layers and 4 poly Si gates.  
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(a) Initialization. 

 

(b) Readout. 

Fig. 3-13 The potential diagrams of 4 qubits. 
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3-7 試作のための電子線描画条件出し 

 提案する積層構造型シリコン量子ビットの試作のため電子線描画の条件出しを行った。

Fig. 3-3で示したプロセスフローの内、最も難度が高いのが Fig. 3-3(f)のゲート電極の作製

である。ゲート電極は量子ドットの大きさを定義するため、極微細な線を EBリソグラフ

ィを用いて作製する必要がある。ゲート電極の幅が大きいと、量子ドットの体積が大きく

なり、量子ドットの容量𝐶が大きくなることから、式(2-32)で示す帯電エネルギーが小さく

なる。帯電エネルギーが量子ビットの動作温度の熱揺らぎよりも十分に大きくなければ、

クーロンブロッケードが生ぜず、量子ビットとして動作することが出来ない。センサトラ

ンジスタも同様に、クーロンブロッケードが生じなければ量子状態の読み出しを行うこと

が出来ない。ゲート電極の幅だけでなく、ゲート電極間の距離も重要である。ゲート電極

間の距離が大きいとトンネル電流が流れず、量子ビット及びセンサトランジスタが動作す

ることが出来ない。ゲート電極間の距離が小さいと量子ドット間でトンネル障壁が生ぜ

ず、量子ビット及びセンサトランジスタが動作出来ない。すなわち、量子ビットとセンサ

トランジスタを正常に動作させるためには、十分に小さい幅を持つ細線を適切な距離の間

隔をおいて描画する必要がある。 

 EBリソグラフィに用いるレジストは Hydrogen Silsesquixane (HSQ)を用いた。HSQはネ

ガ型 EBレジスト材料であり、高解像度であることが知られている[79]。HSQ は無機ポリ

マーであり HSiO2/3の繰り返し構造であるため、レジスト剥離にはフッ酸を用いる。その

ため、CVD で堆積した Poly Siの上部に直接 HSQを塗布し EBリソグラフィを行うと、エ

ッチング後にフッ酸処理をしてレジスト剥離を行う際に Poly Si 下部のゲート酸化膜と共に

ゲート電極が剥離してしまう。チャネル部の描画も同様に、単結晶 Siの上部に直接 HSQ

を塗布し EBリソグラフィを行うとレジスト剥離のためのフッ酸処理によって Si層下部の

BOX 層である SiO2を溶かしてしまう。すると Siチャネル層が中空構造となり、そのまま

ゲート電極の作製をすると Si層下部に Poly Siが入り込み、異方性エッチングでは除去出

来ないことから、2本のゲート電極が電気的に絶縁出来ない。更に GAA構造のゲート電極

では交流磁場を印加出来ないという問題もある。 

 HSQ を用いた量子ビットの試作には HSQ を直接 Siや Poly Si に塗布するのではなく、

窒化膜をマスクにすることが考えられる。窒化膜の上部に HSQを塗布し、EBリソグラフ

ィを用いて微細な構造をパターニングした後に、フッ酸処理をしてレジスト剥離を行う。

窒化膜はフッ酸処理で溶けることがないため、上記で挙げた問題を回避することが出来

る。 

 初めに Si基板の上部に膜厚を変えた窒化膜を堆積させた基板と比較のために薄い Si層

を有する SOI基板を用意し、EBリソグラフィを行った。用意した基板を Fig. 3-14に示

す。HSQ をメチルイソブチルケトン(Methyl isobutyl ketone; MIBK)と 1:2の比率で MIBK が

多くなるように混合溶液を作成し、基板に塗布した後、3000 rpmの回転数で 1分間スピン

クォーターを使用し面内のレジスト膜厚を均一化した。 
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(a)Si3N4 2.3 nm.              (b)Si3N4 19 nm. 

 

(c)Si3N4 29 nm.                (d)Si 12 nm. 

Fig. 3-14 Substrates for EB lithography for investigating the dependence on the thickness of the top 

layer.  

 

その後、90℃下で 2分間レジストをベイクした。電子線描画装置には日本電子社の JBX-

6300FS (加速電圧 100 kV)を用いた。幅が 10 nmから 50 nmの細線を 5 nm刻みで存在する

CAD レイアウトを作成し、単位面積当たりの電子線の照射量であるドーズ量を 2000 

C/cm2から 6000 C/cm2まで 500 C/cm2刻みで変えて EBリソグラフィを行った。EBリ

ソグラフィの後、水酸化テトラメチルアンモニウム(Tetramethylammonium hydroxide; 

TMAH)を用いて 30秒基板を溶液に浸すことで現像を行った。現像後、レジスト剥離を行

わず電子顕微鏡を用いて描画パターンを観察し、細線を測長した。 

 Fig. 3-15に測長結果を示す。Fig. 3-15で Si3N4が 19 nmの基板はドーズ量 3500 C/cm2の

パターンを、他のパターンはドーズ量 3000 C/cm2のパターンを観察した。Fig. 3-10より

10 nmの幅は全ての基板で描画することが出来ず、およそ 50 nmでレイアウトの幅と近い

値で描画出来ていることがわかる。更に最上部の膜厚が薄い基板が、よりレイアウトに近

い幅で描画出来ている。これは最上部の膜厚が薄いほど電子線の後方散乱による影響が小

さくなるためと考えられる。よって EBリソグラフィを用いてゲート電極やチャネルを描

画する際、可能な限り薄い窒化膜のマスクを用いると良いことが示された。 
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Fig. 3-15 The results of EB lithography. 

 

 次に EBリソグラフィにおける描画結果の基板構造による依存性を調べるため、Fig. 3-16

で示す基板を用意した。Fig. 3-14で示した基板も合わせて 7枚の基板に 20 nmと 30 nmの

幅を持つ細線を描画し、現像後レジスト剥離を行わずに電子顕微鏡を用いてパターンを観

察、測長し比較を行った。Table 3-2に測長結果を示す。Table 3-2より、最もレイアウトに

パターンが描画出来たのは Fig. 3-16 (c)に示す基板である。Fig. 3-17に設計値 20 nmの細線

の SEM 観察結果、Fig. 3-18 に設計値 30 nmの細線の SEM 観察結果を示す。Fig. 3-17 及び

Fig. 3-18 より設計値 20 nmのときは 24.6 nm、設計値 30 nmのときは 33. 3nmの幅を持つ細

線が描画されていることを確認した。これは多層構造であるため、層の界面で電子線の後

方散乱が抑制されたためと考えられる。Fig. 3-19 に Fig. 3-16 (c)に示す基板で 20 nmの細線

を 50 nmの間隔でレイアウトした 2本の細線の SEM観察結果を示す。Fig. 3-19より実際

には 30 nmの間隔で 2本の細線が描画出来ていることが確認できる。この値は Fig. 2-18 に

示すシリコン量子ビットの細線間隔とほぼ同一であり、トンネル障壁部の長さとして適切

であると考えられる。よって電子線描画条件出しの結果、Fig. 3-16 (c)に示す構造を用いる

ことで量子ビットの作製に用いるゲート電極が作製可能であることが示された。 
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(a) Si3N4 60 nm.                (b) Si 90 nm. 

 

(c) Si3N4 25 nm. 

Fig. 3-16 Substrates for EB lithography for investigating the dependence on the structures.  

 

Table 3-3 (a) Measurement results. Design width: 20 nm. 

The top layer of the substrate Actual width (nm) 

Si3N4 2.3 nm 29.4 

Si3N4 19 nm 39.7 

Si3N4 29 nm 43.7 

Si 12 nm 36.5 

Si3N4 60 nm 35.2 

Si 90 nm 42.1 

Si3N4 25 nm 24.6 

 

Table 3-3 (b) Measurement results. Design width: 30 nm. 

The top layer of the substrate Actual width (nm) 

Si3N4 2.3 nm 38.9 

Si3N4 19 nm 46.8 

Si3N4 29 nm 54.0 

Si 12 nm 38.9 

Si3N4 60 nm 38.9 

Si 90 nm 48.4 

Si3N4 25 nm 33.3 
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Fig. 3-17 The narrow EB resist line on the Si3N4 layer. The thickness is 25 nm.  

Actual lengths are L=284 nm, W =24.6 nm. 

 Design lengths are L=200 nm, W=20.0 nm. 

 

 

Fig. 3-18 The narrow EB resist line on the Si3N4 layer. The thickness is 25 nm.  

Actual lengths are L=282 nm, W =33.3 nm. 

 Design lengths are L=200 nm, W=30.0 nm. 
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Fig. 3-19 The narrow two EB resist lines on the Si3N4 layer. The thickness is 25 nm.  

Actual space is 30 nm. Design space is 50 nm. 
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4 章  FD-SOI の低温測定 

4-1 低温下における FD-SOIの理論特性 

FD-SOIを低温下で測定すると以下のような特性を示す。 

(i)閾値電圧の増加 

 FD-SOIトランジスタの閾値電圧は式(4-1)で与えられる。 

𝑉𝑡ℎ = −
𝐸𝑔

2𝑞
+ 𝜑𝐵 +

𝑞𝑁𝑎𝑡𝑠𝑖

𝐶𝑜𝑥
(4 − 1) 

式(1)を温度𝑇で微分すると以下の式(4-2)が与えられる。 

𝑑𝑉𝑡ℎ

𝑑𝑇
= −

1

2𝑞

𝑑𝐸𝑔

𝑑𝑇
+

𝑑𝜑𝐵

𝑑𝑇
(4 − 2) 

𝑑𝜑𝐵 𝑑𝑇⁄ は真性キャリア濃度𝑛𝑖の温度依存性に由来することより、式(4-3)、式(4-4)を用いて

式(4-5)で与えられる。 

𝜑𝐵 =
2𝑘𝑇

𝑞
ln (

𝑁𝑎

𝑛𝑖
) (4 − 3) 

𝑛𝑖 = √𝑁𝑐𝑁𝑣𝑒−𝐸𝑔 2𝑘𝑇⁄ (4 − 4) 

𝑑𝜑𝐵

𝑑𝑇
=

𝑑

𝑑𝑇
[
𝑘𝑇

𝑞
ln (

𝑁𝑎

√𝑁𝑐𝑁𝑣𝑒−𝐸𝑔 2𝑘𝑇⁄
)] 

= −
𝑘

𝑞
ln (

√𝑁𝑐𝑁𝑣

𝑁𝑎
) −

𝑘𝑇

𝑞√𝑁𝑐𝑁𝑣

𝑑√𝑁𝑐𝑁𝑣

𝑑𝑇
+

1

2𝑞

𝑑𝐸𝑔

𝑑𝑇
(4 − 5) 

伝導帯の実効状態密度 Nc及び価電子帯の実効状態密度 Nvは共に T3/2に比例することより 

𝑑(𝑁𝑐𝑁𝑣)
1
2

𝑑𝑇
=

3

2

√𝑁𝑐𝑁𝑣

𝑇
(4 − 6) 

式(4-5)と式(4-6)を用いると以下の式(4-7)が得られる。 

𝑑𝑉𝑡ℎ

𝑑𝑇
= −

𝑘

𝑞
[ln (

√𝑁𝑐𝑁𝑣

𝑁𝑎
) +

3

2
] (4 − 7) 

式(4-7)は常に負であるため、FD-SOIトランジスタの閾値電圧𝑉𝑡ℎは温度𝑇の減少と共に高く

なる。 

 

(ii)S値の減少 

S 値とは Fig. 4-1 に示すように閾値電圧付近の Id-Vg曲線の傾きに相当し、式(4-8)で定義

される。S値が低くなると待機時のオフ電流が軽減されると共に、動作時のオン電流が増加

し MOSFET のスイッチング速度が向上する。すなわち S 値は MOSFET の動作特性を考え

る上で重要なパラメータである。 

S =
𝜕𝑉𝑔

𝜕 log 𝐼𝑑
(4 − 8) 
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SOIトランジスタの S値の式(4-9)から、低温下で S値が減少する。 

S = ln(10)
𝑘𝑇

𝑞
[1 +

1

𝐶𝑜𝑥
(

𝐶𝐵𝑂𝑋𝐶𝑆𝑂𝐼

𝐶𝐵𝑂𝑋 + 𝐶𝑆𝑂𝐼
)] (4 − 9) 

 

 (iii)移動度の増加 

 トランジスタにチャネルを流れるキャリアの移動度はキャリアの散乱が減少すると増加

する。キャリアの散乱には主に格子振動によるフォノン散乱、界面のラフネスによる界面ラ

フネス散乱、ドナーイオン、アクセプタイオン、界面準位などに存在する荷電散乱によるク

ーロン散乱などがある。 

クーロン散乱に起因する移動度Coulombは基板不純物密度 Nsubに逆比例し、反転層キャリ

ア密度 Ninvに比例することが知られており、以下の式(4-10)の比例関係が存在する。 

𝜇𝐶𝑜𝑢𝑙𝑜𝑚𝑏 ∝ 𝑁𝑠𝑢𝑏
−1 ∙ 𝑁𝑖𝑛𝑣

+1 (4 − 10) 

フォノン散乱に起因する移動度phononは実効電界effの-1/3 乗に比例し、温度 T の-1.25 乗

に比例することが知られており、以下の式(4-11)の比例関係が存在する。 

𝜇𝑝ℎ𝑜𝑛𝑜𝑛 ∝ 휀𝑒𝑓𝑓
−

1
3 ∙ 𝑇−1.25 (4 − 11) 

界面ラフネス散乱に起因する移動度roughness は特に電子の場合は実効電界eff の-2 乗に比

例することが知られており、以下の式(4-12)の比例関係が存在する。 

𝜇𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑛𝑒𝑠𝑠 ∝ 휀𝑒𝑓𝑓
−2 (4 − 12) 

実際の移動度は上で示した 3つの移動度を用いてマティセン測と呼ばれる以下の式(4-13)

で与えられる。 

1

𝜇𝑒𝑓𝑓
=

1

𝜇𝐶𝑜𝑢𝑙𝑜𝑚𝑏
+

1

𝜇𝑝ℎ𝑜𝑛𝑜𝑛
+

1

𝜇𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑛𝑒𝑠𝑠
(4 − 13) 

低温下ではフォノン散乱が減少するため移動度が増加する。実際の移動度effは T-3/2に比例

することが知られている。 

 

(iv)インパクトイオン化率の増加 

 インパクトイオン化とは高電界中で大きなエネルギーを得た伝導体の電子が価電子帯の

電子に衝突し、価電子帯の電子が伝導体に持ち上げられることで電子・正孔対が生じる現象

のことである。低温下では格子散乱の減少により、キャリアがより高いエネルギーを持つた

め、インパクトイオン化率が増加する。トランジスタの Id-Vd特性を低温下で測定すると、

高いドレイン電圧領域においてインパクトイオン化による kink が見られることがある[80]。 
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Fig. 4-1 The definition of S-factor. Decreasing s-factor causes decreasing off current and increasing 

on current. 

 

4-2 FD-SOIの試作 

 CMOS古典制御回路に用いる FD-SOIトランジスタの低温下の特性を調べるため、FD-

SOIトランジスタの試作を行った。Fig. 4-2に FD-SOIのプロセスフロー、Fig. 4-3に CAD

レイアウトを示す。Fig.4-2 (a)で示すように通常の SOI基板を用意する。RCA洗浄を行

い、Si表面を清浄化した後、マスク酸化を行い Si表面を保護する。位置合わせのためのマ

ークを BOX 層下の Si基板に作製した後、Fig. 4-2 (b)で示すように Mesaと呼ばれるトラン

ジスタが作製される領域が形成される。次に熱酸化を行いゲート酸化膜を形成した後、

CVD を用いて Poly Siを堆積、リソグラフィ、エッチングを行ってゲート電極を作製す

る。イオン注入を行い、セルフアラインでソース・ドレイン部を作製した後に窒素アニー

ルを行い再度 Siを結晶化させる。同様に界面準位を減らすために水素アニールを行い界面

のダングリングボンドを水素終端する。その後、Fig. 4-2 (e)で示すように保護酸化膜を堆

積させ、フッ酸処理によりコンタクトホールを作製し、最後に Alを Sputtering及びエッチ

ングを行って配線層を作製した。詳細なプロセス条件は付録に示す。完成後のデバイス断

面図を Fig. 4-5に示す。BOX 層の厚さは 200 nmであり、Si層の厚さは 85 nmである。作

製した FD-SOIのサンプルをプローバーによる測定で正常動作を確認した後、スクライバ

ーを用いてサンプル表面に傷を付け、テフロンピンセットで押し割ることで 3 mm角にへ

き開した。へき開の後、液体ヘリウムを用いた低温測定のためにサンプルフォルダーに Ag

ペーストで貼り付けた後に、ワイヤーボンディングを行った。Fig. 4-5にへき開後のサンプ

ルとサンプルフォルダーを示す。 
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(a)SOI substrate.                          (b) Mesa etching. 

 

 

(c)Gate oxide formation.               (d) Poly Si deposition and etching. 

 

 

(e) Protected oxide film deposition.          (f) Contact hole formation. 

 

(g) Al spattering and etching. 

Fig. 4-2 Process flow of fabricated FD-SOI. 
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(a) CAD layout of the transistor. Channel width and Channel length are 100 m. 

 

 

(b) All view of CAD layout. 

Fig. 4-3 CAD layout of the fabricated FD-SOI. 
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Fig. 4-4 Cross-section of fabricated FD-SOI. The thickness of BOX layer is 200nm. The thickness of 

Si layer is 85 nm. The thick ness of gate oxide is 10 nm. 

 

 

 

Fig. 4-5 Sample and sample folder.  
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4-3 測定手法 

 ロックインアンプを用いた交流測定の測定系を Fig. 4-6(a)、直流電圧源を用いた直流測

定の測定系を Fig. 4-4(6)に示す。低温下での測定の際にはプローバーにサンプルを取り付

け、4.2 Kの液体ヘリウム下で測定を行った。Table 4-1に測定に用いた測定器を示す。 

 

 

(a) AC measurement diagram. 

 

 

(b) DC measurement diagram. 

Fig.4-6 Schematic of measurement equipment. 
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Table 4-1 Measurement equipment. 

Measurement equipment Company, name 

Lock in amp Stanford Research Systems, SR830 

Voltage source Tektronix, KEITHLEY 2400 Source meter 

Function generator Tektronix, AFG3102 

Current amplifier 
DL Instruments, MODEL 1211 CURRENT 

PREAMPLIFIER 

Digital multimeter 
KEYSIGHT TECHNOLOGIES, 34410A 

Digital multimeter 6 1/2 

Voltage current source YOKOGAWA, GS200 

 

4-4 測定結果 

4-4-1 交流測定による S値の比較 

 ロックインアンプを用いた交流測定で Id-Vg測定を行い、S値の導出を行った。ロックイ

ンアンプを用いることで低電圧でもノイズのない電流が測定出来る。Id-Vg特性の測定結果

を Fig. 4-7に示す。ドレイン電圧は 100 Vである。Fig. 4-7から低温下では閾値電圧が増

加し、S値が減少することがわかる。S値は 300 Kでは 68.7 mV/dec.であるのに対し、4.2 L

では 23.6 mV/dec.であった。S値から式(4-15)に示すボディ係数 nを求めると室温では

1.15、低温では 28.3となった。S値の温度依存性を Fig. 4-8に、ボディ係数 nの温度依存性

を Fig. 4-9に示す。式(4-14)を用いると低温下では界面トラップ電荷密度の増加に伴い、ボ

ディ係数が増加したため、S値がボディ係数を一定したときよりも増加していること可能

性があることがわかった。S値とボディ係数の値は先行研究[56]である Fig. 1-5の結果と概

ね一致している。 

 

S = ln(10)
𝑘𝑇

𝑞
[
(𝐶𝑠𝑖 + 𝐶𝑜𝑥 + 𝐶𝑖𝑡)

𝐶𝑜𝑥
−

𝐶𝑠𝑖
2

𝐶𝑜𝑥(𝐶𝑠𝑖 + 𝐶𝑏𝑜𝑥 + 𝐶𝑖𝑡)
] (4 − 14) 

n = [
(𝐶𝑠𝑖 + 𝐶𝑜𝑥 + 𝐶𝑖𝑡)

𝐶𝑜𝑥
−

𝐶𝑠𝑖
2

𝐶𝑜𝑥(𝐶𝑠𝑖 + 𝐶𝑏𝑜𝑥 + 𝐶𝑖𝑡)
] (4 − 15) 
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Fig. 4-7 Id Vg characterization. Red line is measured at T=4.2 K and Vd=100 V. Black line is 

measured at T=300 K and Vd=100 V. 

 

Fig. 4-8 SSmin dependence on temperature at Vd=100 V. 

 

Fig. 4-9 Body factor n dependence on temperature at Vd=100 V. 
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4-4-2 直流測定による S値の比較 

 直流測定により、300 Kと 4.2 Kで S値の比較を行った。Id-Vg特性の測定結果を Fig. 4-

10 に示す。ドレイン電圧は 1 mVである。ドレイン電流が 1 nA流れるゲート電圧の値を閾

値電圧 Vthcと定義すると、300 K では閾値電圧 Vthcは-1.28V、4.2 K では-0.19Vとなり、閾

値電圧 Vthcが 1.09 V増加することを確認した。。Fig. 4-11に S値の温度依存性を、Fig. 4-12

にボディ係数 nの温度依存性を示す。S値はノイズの影響を除去するため、300 K のとき

は Vgが-1.4Vよりも大きい領域、4.2 K のときは Vgが-0.3Vよりも大きい領域で S値の最

小値を求め、その値を SSminと定義した。Fig. 4-11 より S値は 300 K のとき、73.0 

mV/dec.、4.2 K のときは 29.3 mV、ボディ係数 nは 300 K のときは 1.23、4.2 Kのときは

35.1 となった。ロックインアンプを用いた交流測定と比較すると、交流測定の方がより低

い電流値まで測定をすることが出来る。一方、S値やボディ係数 nはドレイン電圧の値は

異なるが、ほぼ同一となった。 

 

 

 

 

 

Fig. 4-10 Id Vg characterization. Red line is measured at T=4.2 K and Vd=1 mV. Black line is 

measured at T=300 K and Vd=1 mV. 
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Fig. 4-11 SSmin dependence on temperature at Vd=1 mV. 

 

 

 

 

Fig. 4-12 Body factor n dependence on temperature at Vd=1 mV. 
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4-4-3 S値のドレイン電圧依存性 

S値のドレイン電圧依存性を調べるために Id-Vg特性の直流測定を行った。Fig. 4-13 に室

温での測定結果を、Fig. 4-14に 4.2 K での測定結果を示す。室温、低温での測定それぞれ

において S値の最小値である Smin.を定義し、ドレイン電圧依存性を調べた。Fig. 4-に室温

での S値のドレイン電圧依存性を、Fig. 4-に低温での S値のドレイン電圧依存性を示す。S

値は 300 K のときは Vgが-1.4Vよりも大きい領域での S値の最小値、4.2 Kのときは Vg

が-0.3 Vよりも大きい領域での S値の最小値を SSminと定義して比較した。 

Fig. 4-13より、室温では室温の熱揺らぎよりも大きい 50 mVよりも大きいドレイン電圧

を印加すると拡散電流が変化しないことがわかる。一方、Fig. 4-14より 4.2 K のときは熱

揺らぎの 0.36 mVよりも大きいドレイン電圧を印加するとドレイン電圧に比例して電流値

が増加していることがわかる。通常、サブスレッショルド電流の式は以下の式(4-16)で表

せられる。ただし式(4-16)は Bulkトランジスタのサブスレッショルド電流である。 

𝐼𝑑 = 𝜇𝑒𝑓𝑓 ∙
𝑊

𝐿
∙ √

휀𝑠𝑖휀0𝑞𝑁𝑎

4𝜑𝐵
(

𝑘𝑇

𝑞
)

2

∙ 𝑒𝑞(𝑉𝑔−𝑉𝑡) 𝑚𝑘𝑇⁄ (1 − 𝑒−𝑞𝑉𝑑 𝑘𝑇⁄ ) (4 − 16) 

式(4-16)より、ドレイン電圧が𝑘𝑇よりも小さいとき、サブスレッショルド電流はドレイン電

圧に対して指数関数的に変化する。一方、ドレイン電圧が十分𝑘𝑇よりも大きいときは最右

辺の項が 1と近似出来るためサブスレッショルド電流は変化しない。4.2 K のときに熱揺ら

ぎの 0.36 mV より大きい領域でもサブスレッショルド電流が増えているのは低いゲート電

圧でドリフト電流が流れている可能性がある。 

 Fig. 4-15に 300 K での S値のドレイン電圧依存性を、Fig. 4-16に 4.2 K での S値のドレイ

ン電圧依存性を示す。Fig. 4-15 より 300 K では S値はドレイン電圧にほとんど依存しない。

一方、Fig. 4-16 より 4.2 Kでは S値はドレイン電圧が 200 mVのときに最も高い 52.3 mV/dec.

を示したあと、ドレイン電圧の減少と共に緩やかに減少し、1 mVを下回る領域で飽和する

ことがわかる。通常 S 値はボディ係数 n によって変化するが、ドレイン電圧には依存しな

い。 
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Fig. 4-13 Id-Vg characterization at T=300 K. 

 

 

(a) -1.50 V<Vg<0 V 

 



- 71 - 

 

 

(a) -0.50 V<Vg<0 V 

Fig. 4-14 Id-Vg characterization at T=4.2 K. 

 

Fig. 4-15 SSmin. dependence on Vd at T=300 K.   
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Fig. 4-16 SSmin. dependence on Vd at T=4.2 K. 

 

 

4-4-4 Id-Vd特性の測定結果 

 Id-Vd特性の測定を行った。Fig. 4-17 に 300 Kでの測定結果を、Fig. 4-18に 4.2 Kでの測定

結果を示す。300 Kではドレイン電圧を高くするとドレイン電流が飽和するのに対し、4.2 

K では飽和せずに増加していることがわかる。低温では Id-Vd特性で高いドレイン電圧領域

では、インパクトイオン化により電流値が急激に増加することがある[80]。インパクトイ

オン化は一度ドレイン電流が飽和した後に、更に高い電圧をかけたときに生じることが多

い。Fig. 4-18 で電流値が飽和せずに増加していることをインパクトイオン化と結論付ける

ことは出来ず、その原因は不明である。 
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Fig. 4-17 Id-Vd characterization at T=300 K. 

 

 

 

Fig. 4-18 Id-Vd characterization at T=4.2 K. 
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4-5 測定結果の考察 

S値が低温で理論式通りに減少しない理由として低温領域で界面トラップ電荷密度が増

加するためとされている[56-58]。界面準位がバンド端付近に多く存在しており、温度を下

げるとフェルミレベルがバンド端付近のドーピングレベルに近づき、室温よりも多くトラ

ップされるためと説明されている。Fig. 1-6の先行研究[57]によると S値からボディ係数 n

を導出し、ボディ係数に含まれる界面トラップ電荷密度 Nitを求めると、4.2 K のとき 1015 

cm-2程度の界面トラップ電荷が存在するとされている。しかしこれほど多くの界面トラッ

プ電荷が存在した場合、界面トラップ電荷に起因するクーロン散乱が大きくなり、移動度

が大幅に減少するはずである。Fig. 4-13、Fig. 4-14 の Id-Vg特性における閾値電圧付近の電

流値の線形表示を Fig. 4-19、Fig, 4-20 に示す。Fig. 4-19、Fig. 4-20よりオーバードライブ電

圧をほぼ一定にしたとき、4.2 K と 300 K ではほとんど電流値に差がないことがわかる。よ

ってクーロン散乱が極端に大きくなっているとは言えない。界面トラップ電荷密度の温度

依存性については C-V測定による移動度の実効電界プロット[81]を行い、クーロン散乱の

大きさを調べることや、チャージポンピングなどを用いて直接界面トラップ電荷密度を導

出する必要がある。 

 極低温下では界面トラップや不純物欠陥などによりポテンシャル揺らぎも考慮しなけれ

ばならない。ポテンシャル揺らぎは小さいため、Fig. 4-13(a)に示すように室温では問題な

らないのに対し、低温ではキャリアの熱揺らぎの大きさに対してポテンシャル揺らぎが無

視できない値となる。S値の式はこのポテンシャル揺らぎを考慮していない。低温では

Fig. 4-13(b)に示すように熱揺らぎよりも大きいポテンシャル揺らぎの谷にキャリアが局在

してしまうと電流として流れることが出来なくなる。低温下でゲート電圧を徐々に下げて

いったときに、キャリアが局在すると急に電流が流れなくなることに相当し S値が向上す

る可能性がある。界面準位が極端に少ないトランジスタや非常に短チャネルのトランジス

タなどポテンシャル揺らぎがほとんどないトランジスタと比較することが有用であると考

えられる。 
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Fig. 4-19 Id-Vg characterization at T=300 K as a linear scale. 

 

Fig. 4-20 Id-Vg characterization at T=4.2 K as a linear scale. 

 

(a) Potential fluctuation at room temperature. 

 

(b) Potential fluctuation at low temperature. 

Fig. 4-21 Potential fluctuations. 
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5 章  結論 

 シリコン量子ビットの多量子ビット化実現に向けて積層構造型シリコン量子ビットの提

案を行った。SiGeを用いて単結晶の Siチャネル層を複数層作製するプロセスを示した。

センサトランジスタと量子ビット間の容量を抽出し、2量子ビットと 4量子ビットそれぞ

れでシミュレーションを行った結果、提案する積層構造型シリコン量子ビットがゲート電

圧を掃引することで全ての量子状態を読み出すことが出来ることを示した。シリコン量子

ビットの試作のために電子線描画の条件出しを行い、最上部の Si3N4層が 25 nmの多層構

造基板において設計値 20 nmのときは 24.6 nm、設計値 30 nmのときは 33. 3nmの幅を持つ

細線が描画出来ることを確認した。間隔が 30 nmの 2本の細線を描画することを確認し、

量子ビットの試作に必要なゲート電極が作製可能であることを示した。CMOS古典制御回

路に用いる FD-SOIの直流測定を行い、300 K で閾値電圧が-1.28 V、4.2 Kで-0.19 Vとなり

1.09 V増加するのを確認した。S値が 300 K で 73.0 mV/dec.、4.2 K で 29.3 mV/dec.となり

温度に比例しないことを確認した。S値のドレイン電圧依存性の調査を行い、300 K のと

きはドレイン電圧にほとんど依存しないのに対し、低温では 200 mV付近を極大値にとり

ドレイン電圧の減少と共に S値が減少し、ドレイン電圧が 0.5 mVのときに 29.1 mV/dec.と

なることを確認した。Id-Vd特性の測定を行い、300 K ではドレイン電流はドレイン電圧を

高くすると飽和するが、4.2 K では飽和しないことを確認した。 

 今後の展望としては、量子ビットの動作温度に対して十分な帯電エネルギーの大きさを

示す量子ドットの作製のために、幅の狭いチャネルの電子線描画の条件出しを行うと共

に、窒化膜スペーサー作製のための異方性エッチング条件出しを行い、先ず単層のシリコ

ン量子ビットを作製し動作実証を目指すことが考えられる。低温測定ではチャージポンピ

ング電流の引き出し電極を有する FD-SOIトランジスタを作製し、低温下でチャージポン

ピング法による界面トラップ電荷密度の導出や、低温下で C-V測定を行い、移動度の実効

電界プロットからクーロン散乱の温度依存性の調査を行い、S値が低温下で理想値を示さ

ない要因を調査することが挙げられる。 
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付録 

1 FASTCAP2 のシミュレーションソースコード 

FastCap2 ではテキストファイルに各々の構造を入力し、lst ファイルでそれらを統合して

モデリングを行う。lstファイルは以下で示す行から構成される。 

C QR_left.txt   11.7    0 -25.78 0            + 0x4169e1 

D QR_left.txt   3.9 3.9   0 -15.78 0    10 5 5   - 0xee82ee 

最初に C と記述すると伝導体、D と記述すると絶縁体が指定される。次に呼び出す構造の

テキストファイル名を記述する。テキストファイルは lst ファイルと同じフォルダに存在し

なければならない。次に比誘電率を記述する。シミュレーションではシリコンは 11.7、酸化

膜は 3.9 とした。次に xyz 座標を入力し、最後にモデリングを行った構造を図示させるとき

に色を記述する。絶縁体を指定したときは、xyz 座標の次に構造中心を指定しなければなら

ない。 

 テキストファイルは以下に示す行から構成される。 

Q 1      0 0 0   0 0 10    20 0 10   20 0 0 

T 1   20 5.77 0   20 0 0   20 0 10 

最初に Q と記述すると四角形、T と記述すると三角形が指定される。次に xyz 座標で各頂

点を指定することで構造を決定する。 

 

以下にソースコードを示す。 

・2 量子ビットのモデリング 

1-1 capacitor.lst 

*Gate_left 

C QR_left.txt     11.7     0 -25.78 0                 + 0x4169e1 

C QR_left.txt     11.7     0 -20.00 10                + 0x4169e1 

C QR_left.txt     11.7     0 -14.22 20                + 0x4169e1 

C QR_left.txt     11.7     0 -8.44 30                   0x4169e1 

* Gateoxide_left 

D QR_left.txt     3.9 3.9   0 -15.78 0   10 5 5         - 0xee82ee 

D QR_left.txt      3.9 3.9   0 -10 10    10 5 5        - 0xee82ee 

D QR_left.txt      3.9 3.9   0 4.22 20   10 5 5        - 0xee82ee 

* QD_left_lower 

C QD_left.txt       11.7      0 0 0                   0x87cefa 

* QD_left_upper 

C QD_left.txt        11.7    0 11.55 20                0x87cefa 

* dielectric medium 
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D box_d=6.92.txt    11.7 11.7   0 11.54 20     10 9 5      - 0xadd8e6 

D box_d=18.46.txt   3.9 3.9     0 5.77 10      10 9 5      - 0xee82ee 

D QD_left.txt       3.9 3.9     0 5.78 10      10 -3 5      - 0xee82ee 

D QD_right.txt      3.9 3.9     0 24.27 10     10 -3 5     - 0xee82ee 

D box_d=30.txt     11.7 11.7    0 0 0         10 15 5     - 0xadd8e6 

D box_top.txt       3.9 3.9      0 1.54 30     10 9 5      - 0xee82ee 

D box_d=90.txt      3.9 3.9     0 -30 -10      10 9 5      - 0xee82ee 

* QD_right_lower 

C QD_right.txt      11.7        0 30 0                    0x87cefa 

* QD_right_upper 

C QD_right.txt      11.7        0 18.46 20                 0x87cefa 

* Gateoxide_right 

D QR_right.txt       3.9 3.9     0 35.78 0     10 5 5       - 0xee82ee 

D QR_right.txt       3.9 3.9     0 30 10       10 5 5       - 0xee82ee 

D QR_right.txt       3.9 3.9     0 24.27 20    10 5 5       - 0xee82ee 

*Gate_right 

C QR_right.txt       11.7       0 45.78 0                 + 0x4169e1 

C QR_right.txt       11.7       0 40 10                   + 0x4169e1 

C QR_right.txt       11.7       0 34.27 20                 + 0x4169e1 

C QR_right.txt       11.7       0 28.49 30                   0x4169e1 

 

1-2 各テキストファイル 

・ QR_left.txt 

0 10nm_quadruple_60degree_left 

*top 

Q 1     0 5.77 10    0 15.77 10   20 15.77 10    20 5.77 10  

*bottom 

Q 1     0 0 0        0 10 0       20 10 0       20 0 0  

* back right  

Q 1     0 5.77 10    0 15.77 10   0 10 0        0 0 0   

* back left 

Q 1     20 5.77 10    0 5.77 10    0 0 0         20 0 0 

* front left 

Q 1     20 0 0       20 10 0     20 15.77 10    20 5.77 10   

* front right 

Q 1     0 10 0       0 15.77 10   20 15.77 10    20 10 0     
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・ QR_right.txt 

0 10nm_quadruple_60degree_left 

*top 

Q 1       0 -5.77 10    0 4.23 10      20 4.23 10    20 -5.77 10  

*bottom 

Q 1       0 0 0        0 10 0        20 10 0       20 0 0  

* back right 

Q 1       0 -5.77 10    0 4.23 10      0 10 0       0 0 0   

* back left 

Q 1      20 -5.77 10    0 -5.77 10      0 0 0        20 0 0 

* front left 

Q 1      20 0 0        20 10 0        20 4.23 10    20 -5.77 10   

* front right 

Q 1      0 10 0        0 4.23 10      20 4.23 10      20 10 0    

 

 

・ QD_left.txt 

0 10nm_quadruple_60degree_left 

*back right 

T 1 0 0 0 0 0 10 0 -5.77 0 

*bottom 

Q 1         0 -5.77 0     0 0 0    20 0 0     20 -5.77 0 

*back left 

Q 1          0 -5.77 0    0 0 10    20 0 10   20 -5.77 0 

*front right 

Q 1          0 0 0       0 0 10    20 0 10    20 0 0 

*front left  

T 1          20 -5.77 0   20 0 0     20 0 10 

 

・ QD_right.txt 

0 10nm_quadruple_60degree_left 

*back right 

T 1       0 0 0       0 0 10    0 5.77 0 

*bottom 

Q 1       0 5.77 0    0 0 0     20 0 0    20 5.77 0 
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*back left 

Q 1       0 5.77 0    0 0 10    20 0 10   20 5.77 0 

*front right 

Q 1      0 0 0       0 0 10   20 0 10    20 0 0 

*front left  

T 1      20 5.77 0   20 0 0   20 0 10 

 

・ box_d=6.92.txt 

0 10nm_quadruple_60degree_left 

*back right 

Q 1    0 0 0      0 6.92 0   0 6.92 10    0 0 10 

*bottom 

Q 1    0 0 0     20 0 0      20 6.92 0    0 6.92 0 

*top 

Q 1    0 0 10     20 0 10    20 6.92 10   0 6.92 10 

*back left 

Q 1     0 0 0     0 0 10      20 0 10     20 0 0 

*front right 

Q 1    20 0 10    20 6.92 10    20 6.92 0   20 0 0 

*front left  

Q 1     0 6.92 0   0 6.92 10    20 6.92 10   20 6.92 0 

 

・ box_d=18.46.txt 

0 10nm_quadruple_60degree_left 

*back right 

Q 1     0 0 0    0 18.46 0    0 18.46 10    0 0 10 

*bottom 

Q 1     0 0 0     20 0 0       20 18.46 0    0 18.46 0 

*top 

Q 1     0 0 10     20 0 10      20 18.46 10   0 18.46 10 

*back left 

Q 1     0 0 0      0 0 10       20 0 10      20 0 0 

*front right 

Q 1     20 0 10    20 18.46 10   20 18.46 0    20 0 0 

*front left  

Q 1     0 18.46 0   0 18.46 10    20 18.46 10   20 18.46 0 
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・ box_d=30.txt 

0 10nm_quadruple_60degree_left 

*back right 

Q 1    0 0 0    0 30 0     0 30 10    0 0 10 

*bottom 

Q 1    0 0 0    20 0 0     20 30 0    0 30 0 

*top 

Q 1    0 0 10   20 0 10    20 30 10   0 30 10 

*back left 

Q 1    0 0 0    0 0 10     20 0 10    20 0 0 

*front right 

Q 1    20 0 10   20 30 10   20 30 0    20 0 0 

*front left  

Q 1    0 30 0   0 30 10    20 30 10   20 30 0 

 

・ box_top.txt 

0 10nm_quadruple_60degree_left 

*back right 

Q 1    0 0 0       0 26.92 0     0 21.15 10     0 5.77 10 

*bottom 

Q 1    0 0 0       20 0 0        20 26.92 0     0 26.92 0 

*top 

Q 1    0 5.77 10    0 21.15 10    20 21.15 10    20 5.77 10  

*back left 

Q 1    0 0 0        0 5.77 10     20 5.77 10    20 0 0  

*front left 

Q 1    20 5.77 10    20 21.15 10   20 26.92 0    20 0 0 

*front right  

Q 1     0 26.92 0     0 21.15 10   20 21.15 10   20 26.92 0 

 

・ box_d=90.txt 

0 10nm_quadruple_60degree_left 

*back right 

Q 1    0 0 0     0 90 0    0 90 10    0 0 10 

*bottom 
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Q 1    0 0 0     20 0 0    20 90 0    0 90 0 

*top 

Q 1    0 0 10    20 0 10   20 90 10   0 90 10 

*back left 

Q 1    0 0 0      0 0 10    20 0 10    20 0 0 

*front right 

Q 1    20 0 10    20 90 10   20 90 0   20 0 0 

*front left  

Q 1     0 90 0     0 90 10    20 90 10   20 90 0 

 

・4 量子ビットのモデリング 

テキストファイルは 2量子ビットのモデリングと同様である。 

 

*Gate_right_qubit 

C QR_left.txt    11.7     0 -25.78 0                  + 0x4169e1 

C QR_left.txt    11.7     0 -20.00 10                 + 0x4169e1 

C QR_left.txt    11.7     0 -14.22 20                 + 0x4169e1 

C QR_left.txt    11.7     0 -8.44 30                   0x4169e1 

*Gate_left_qubit 

C QR_left.txt    11.7     40 -25.78 0                 + 0x4169e1 

C QR_left.txt    11.7     40 -20.00 10                + 0x4169e1 

C QR_left.txt    11.7     40 -14.22 20                + 0x4169e1 

C QR_left.txt    11.7     40 -8.44 30                  0x4169e1 

D QR_left.txt     3.9 3.9   20.1 -25.78 0    10 5 5       - 0xee82ee 

D QR_left.txt     3.9 3.9   20.1 -20.0 10.1   10 5 5      - 0xee82ee 

D QR_left.txt     3.9 3.9   20.1 -14.22 20   10 5 5      - 0xee82ee 

D QR_left.txt     3.9 3.9   20.1 -8.44 30    10 5 5     - 0xee82ee 

* Gateoxide_right_qubit 

D QR_left.txt   3.9 3.9     0 -15.78 0     10 5 5        - 0xee82ee 

D QR_left.txt   3.9 3.9     0 -10 10       10 5 5        - 0xee82ee 

D QR_left.txt   3.9 3.9     0 -4.22 20     10 5 5         - 0xee82ee 

D QR_left.txt   3.9 3.9     20 -15.79 0    10 5 5         - 0xee82ee 

D QR_left.txt   3.9 3.9     20 -10.2 10    10 5 5         - 0xee82ee 

D QR_left.txt   3.9 3.9     20 -4.23 20    10 5 5         - 0xee82ee 

* Gateoxide_left_qubit 

D QR_left.txt   3.9 3.9     40 -15.78 0     10 5 5       - 0xee82ee 
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D QR_left.txt   3.9 3.9     40 -10 10      10 5 5       - 0xee82ee 

D QR_left.txt   3.9 3.9    40 -4.22 20     10 5 5        - 0xee82ee 

* QD_right_qubit_lower 

C QD_left.txt   11.7          0 0 0                     0x87cefa 

D QD_left.txt   11.7 11.7      20 0 0      10 -3 5       - 0xadd8e6 

* QD_left_qubit_lower 

C QD_left.txt   11.7          40 0 0                    0x87cefa 

* QD_right_qubit_upper 

C QD_left.txt   11.7          0 11.55 20                 0x87cefa 

D QD_left.txt   11.7 11.7      20 11.55 20   10 -3 5      - 0xadd8e6 

* QD_left_qubit_upper 

C QD_left.txt   11.7          40 11.55 20                0x87cefa 

* dielectric medium 

D QR_left.txt     3.9 3.9       20 -15.8 0     10 5 5     - 0xee82ee 

D QR_left.txt     3.9 3.9       20 -10.1 10    10 5 5     - 0xee82ee 

D QR_left.txt     3.9 3.9      20 -4.3 20      10 5 5     - 0xee82ee 

D box_d=6.92.txt   11.7 11.7    0 11.54 20     10 9 5     - 0xadd8e6 

D box_d=6.92.txt   11.7 11.7    20 11.53 20    10 9 5     - 0xadd8e6 

D box_d=18.46.txt   3.9 3.9     0 5.77 10      10 9 5     - 0xee82ee 

D box_d=18.46.txt   3.9 3.9     20 5.76 10     10 9 5     - 0xee82ee 

D QD_left.txt      3.9 3.9      0 5.78 10     10 -3 5     - 0xee82ee 

D QD_left.txt      3.9 3.9     20 5.78 10     10 -3 5     - 0xee82ee 

D QD_right.txt     3.9 3.9     0 24.27 10     10 -3 5     - 0xee82ee 

D QD_right.txt     3.9 3.9     20 24.27 10    10 -3 5     - 0xee82ee 

D box_d=30.txt     11.7 11.7   0 0 -0.1       10 15 5     - 0xadd8e6 

D box_d=30.txt    11.7 11.7    20 0 -0.1      10 15 5     - 0xadd8e6 

D box_top.txt      3.9 3.9      0 1.54 30     10 9 5      - 0xee82ee 

D box_top.txt      3.9 3.9      20 1.54 30     10 9 5     - 0xee82ee 

D box_d=6.92.txt   11.7 11.7    40 11.54 20    10 9 5     - 0xadd8e6 

D box_d=18.46.txt   3.9 3.9     40 5.7 10      10 9 5     - 0xee82ee 

D QD_left.txt       3.9 3.9     40 5.8 10     10 -3 5     - 0xee82ee 

D QD_right.txt      3.9 3.9     40 24.3 10    10 -3 5     - 0xee82ee 

D box_d=30.txt     11.7 11.7    40 0 -0.2     10 15 5     - 0xadd8e6 

D box_top.txt       3.9 3.9     40 1.5 30     10 9 5      - 0xee82ee 

* QD_right_sensor_lower 

C QD_right.txt   11.7           0 30 0                  0x87cefa 
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D QD_right.txt   11.7 11.7      20 30 0       10 -3 5    - 0xadd8e6 

* QD_left_sensor_lower 

C QD_right.txt   11.7          40 30 -0.1               0x87cefa 

* QD_right_sensor_upper 

C QD_right.txt   11.7           0 18.4 20               0x87cefa 

D QD_right.txt   11.7 11.7       20 18.5 20    10 -3 5   - 0xadd8e6 

* QD_left_sensor_upper 

C QD_right.txt   11.7           40 18.5 20              0x87cefa 

* Gateoxide_right_sensor 

D QR_right.txt   3.9 3.9        0 35.78 0     10 5 5     - 0xee82ee 

D QR_right.txt   3.9 3.9        0 30 10      10 5 5     - 0xee82ee 

D QR_right.txt   3.9 3.9        0 24.3 20    10 5 5      - 0xee82ee 

D QR_right.txt   3.9 3.9       20 35.8 0     10 5 5      - 0xee82ee 

D QR_right.txt   3.9 3.9       20 30 10      10 5 5      - 0xee82ee 

D QR_right.txt   3.9 3.9      20 24.3 20     10 5 5      - 0xee82ee 

* Gateoxide_left_sensor 

D QR_right.txt   3.9 3.9     40 35.78 0     10 5 5      - 0xee82ee 

D QR_right.txt   3.9 3.9     40 30 10      10 5 5       - 0xee82ee 

D QR_right.txt   3.9 3.9     40 24.2 20     10 5 5      - 0xee82ee 

*Gate_right_sensor 

C QR_right.txt   11.7       0 45.78 0                 + 0x4169e1 

C QR_right.txt   11.7        0 40 10                  + 0x4169e1 

C QR_right.txt   11.7       0 34.27 20               + 0x4169e1 

C QR_right.txt   11.7       0 28.49 30                 0x4169e1 

D QR_right.txt   3.9 3.9    20 45.7 0     10 5 5       - 0xee82ee 

D QR_right.txt   3.9 3.9    20 40.1 10    10 5 5       - 0xee82ee 

D QR_right.txt   3.9 3.9    20 34.2 20    10 5 5       - 0xee82ee 

D QR_right.txt   3.9 3.9    20 28.4 30    10 5 5       - 0xee82ee 

*Gate_left_sensor 

C QR_right.txt   11.7      40 45.8 0                 + 0x4169e1 

C QR_right.txt   11.7      40 40 10                 + 0x4169e1 

C QR_right.txt   11.7      40 34.3 20                + 0x4169e1 

C QR_right.txt   11.7      40 28.5 30                  0x4169e1 
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2 試作 FD-SOIのプロセス条件 

 

FD -SOI Process flow 

(Last update 2019/1/31) 

No. process detail 

0 Dicing wafer: G8P-020-01 (SOI/BOX=100/200 nm, SOI: p-type 1015 cm-3, 

sub: n-type 1015 cm-3), chip*3 

Cleaning1 SC1  H2O2:NH4OH:H2O=1:0.25:5=80 ml:20 ml:400 ml, 75-85 deg., 

10 min. 

1%HF 2 min. 

SPM H2SO4+H2O2=3:1 110-120 deg. 10 min. 

1 Cleaning2 Numbering (using diamond cutter on back surface) 

SC1  H2O2:NH4OH:H2O=1:1:6=40 ml:40 ml:240 ml, 75-85 deg., 10 

min. 

1%HF 2 min. 

SPM H2SO4+H2O2=3:1 110-120 deg. 10 min. 

elllipsometry Measure SOI thickness 

2 cleaning 1%HF 1 min. 

SPM 125-130deg., 10 min. 

1%HF 1 min. 

Mask oxidation 

(Koyo-H. #1) 

Dry Oxidation O2 1.0 l/min 1000 deg.   10 min. target SiO2:10 nm 

elllipsometry Measure Si and SiO2 thickness 

3 <Markarea> Laser exposure 

condition: HMDS                 500 rpm. 5 sec, 6000 rpm 60 

sec. prebake 100 deg., 10 min.  

                 AZ1500 20CP    500 rpm. 5 sec, 6000 rpm 60 

sec. prebake 100 deg., 10 min. 

developer NMD-3 90 sec. 

post bake 100 deg. 10 min. 

BHF 15sec. (Mask oxide film removal) 

post bake 120 deg., 15 min. (Pasting on 3 inch wafer) 

4 Markarea etch 

(CDE etcher) 

Recipe:Poly-masumi, step1:5 sec. step2: 40sec. step3: 0 sec., step4: 0 

sec. 

5 BHF BHF 3 min. (BOX layer removal) 
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6 Resist removal  Acetone 30 min. 

Ethanol 

SPM SPM H2SO4+H2O2=3:1 125-130 deg., 10 min. 

7 <Mark> Laser exposure 

condition: HMDS                 500 rpm. 5 sec, 6000 rpm 60 

sec. prebake 100 deg., 10 min.  

                 AZ1500 20CP    500 rpm. 5 sec, 6000 rpm 60 

sec. prebake 100 deg., 10 min. 

developer NMD-3 90 sec. 

post bake 120deg., 15 min. (Pasting on 3 inch wafer) 

8 Mark etch 

(Silicon etcher) 

Recipe: Mark-Harata, step2: 5 sec., step3: 400 sec., step4: 0 sec.  

9 Resist removal  Acetone 30 min. 

Ethanol 

SPM SPM H2SO4+H2O2=3:1 125-130 deg., 10 min. 

10 <Mesa> Laser exposure 

condition: HMDS              500 rpm. 5 sec, 6000 rpm 60 sec. 

prebake 100 deg., 10 min.  

              AZ1500 20CP    500 rpm. 5 sec, 6000 rpm 60 sec. 

prebake 100 deg., 10 min. 

developer NMD-3 90 sec. 

post bake 120 deg., 10 min. 

BHF 15 sec. (Mask oxide film removal) 

post bake 120 deg., 15 min. (Pasting on 3 inch wafer) 

11 Mesa-Etch (CDE 

etcher) 

step2: 25 deg., 20 sec. target Si:100 nm, Recipe:Poly_EB_RCP 

12 Resist removal Acetone 30 min. 

Ethanol 

SPM SPM H2SO4+H2O2=3:1 125-130 deg., 10 min. 

13 cleaning 1%HF 15 min. (Mask oxide film removal) 

SPM 125-130 deg., 10 min. 

1%HF 1.5 min. 

14 Gate Ox. (Koyo-

V)         

condition: 1000 deg., 10 min., target: SiO2:10 nm 

15 Poly-Si depo 

(vertical CVD#1) 

condition: 250 sccm, 33 Pa, 45 min., 580 deg., target:200 nm Recipe: 

poly Si 
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16 <Gate>  Laser exposure 

condition: HMDS                 500 rpm. 5 sec, 6000 rpm 60 

sec. prebake 100 deg., 10 min.  

                 AZ1500 20CP    500 rpm. 5 sec, 6000 rpm 60 

sec. prebake 100 deg., 10 min. 

developer NMD-3 90 sec. 

post bake 120 deg., 15 min. (Pasting on 3 inch wafer) 

17 Gate-Etch (CDE 

etcher) 

step2: 25 deg., 50 sec. target Si:325 nm, Recipe:Poly_EB_RCP 

Resist removal  Acetone 30 min. 

Ethanol 

SPM SPM H2SO4+H2O2=3:1 125-130 deg., 10 min. 

18 Ion implantation prebake 120 deg., 15 min. (Pasting on 3 inch wafer) 

condition: P+ 35 keV, 3.0x1015 cm-3,  

                 N+ 35 keV, 3.0x1015 cm-3 

Resist removal  Acetone 30 min. 

Ethanol 

SPM SPM H2SO4+H2O2=3:1 125-130 deg., 10 min. 

19 Passivation SiO2 

(vertical CVD2) 

condition: SiH4:O2=200:100 sccm, 0.3 Torr, 400 deg., 60 min., 

target:300 nm 

SPM SPM H2SO4+H2O2=3:1 125-130 deg., 10 min. 

20 Ion activation 

(Koyo-H #2) 

condition: 950 deg., 10 min. 

H2 anneal (Koyo-

H #3) 

condition: H2 100 sccm, 400 deg., 25 min. 

21 <Contact>  Laser exposure 

condition: HMDS             500 rpm 5 sec., 6000 rpm 60 sec., 

prebake 100 deg., 10 min.  

                AZ1500 20CP 500 rpm 5 sec., 6000 rpm 60 sec., 

pre bake 100 deg., 10 min 

developer NMD-3 90 sec. 

post bake 120 deg., 15 min. (Pasting on 3 inch wafer) 

22 Contact-Etch BHF Etching 5 min. 

Resist removal  Acetone 30 min. 

Ethanol 

SPM SPM H2SO4+H2O2=3:1, 120-130 deg., 10 min. 
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23 HF 1%HF 1.5 min. 

Al evaporation  condition: 250 W, 50 min., target: -nm, Recipi: Al-250W 

24  <Al>  Laser exposure 

condition: HMDS                 500 rpm. 5 sec, 6000 rpm 60 

sec. prebake 100 deg., 10 min.  

                 AZ1500 20CP    500 rpm. 5 sec, 6000 rpm 60 

sec. prebake 100 deg., 10 min. 

developer NMD-3 90 sec. 

post bake 120 deg., 15 min. (Pasting on 3 inch wafer) 

25 Al-Etch  Mixed acid (CH3COOH+HNO3) 40 deg., 90 sec. ~ (over-etch after Al 

is thought to be completely removed.) 

Resist removal  Acetone 10 min. 

Ethanol 

 


