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【発表のポイント】 
 二層グラフェン（注 1）量子ドットにおける高周波反射測定を微小なグラフ

ァイト電極を用いて実現しました。

 グラフェン量子ドット電荷計（注 2)を垂直配置することで、高速/高精度な

量子ビット読み出しが期待されます。

【概要】 
厚さが原子数個分のグラフェンは優れた電気・機械・光学的特性を持つこと

から、量子コンピュータを始めとした多くの次世代デバイスへの応用展開が期

待されています。特に量子ビット状態の高速/高精度読み出しは、量子コンピュ

ータ応用に向けた中心的課題の 1 つであり、その実現に向けたグラフェンデバ

イス設計指針の確立が急務となっていました。

東北大学大学院工学研究科 大学院生の上面友也氏（同大学電気通信研究所所

属）、同大学材料科学高等研究所の篠﨑基矢特任助教、大塚朋廣准教授（同大

学電気通信研究所兼任）らは、微小グラファイト電極を用いたデバイスと回路

を作製することで、高周波反射測定と呼ばれる高速読み出し手法をグラフェン

デバイスにおいて実現し、量子伝導状態の測定を行いました。そして数値計算

により同手法により達成されるビット読み出し精度を示し、その改善に向けた

デバイス構造も示しました。これらはグラフェンをはじめとする 2 次元材料に

よる量子ビット開発や物性探索における基盤となり、量子コンピュータ等の次

世代デバイス開発に貢献することが期待されます。 
本研究成果は、2023 年 7 月 17 日（現地時間）に米国物理学会の専門誌

Physical Review Applied にオンライン掲載されました。 
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【詳細な説明】 
研究の背景 
原子オーダーの薄さを持つグラフェンは、優れた物性を持つことから多くの

次世代デバイスへの応用が期待されています。また、量子力学的状態（注 3)の長

寿命が予想されるなど、量子コンピュータの基本素子となる量子ビットの材料

としても期待されています。 
量子ビット状態の読み出し手法の 1 つとして、量子ビット近傍に配置した量

子ドット電荷計が用いられています。量子ビット状態を一回で高速かつ高精度

に読み出すためには、高速に電荷計の伝導度を読み出す必要があります。これ

を実現する手法として、電荷計の高周波反射を測定する高周波反射測定法が、

ガリウム砒素やシリコン等の従来型半導体を用いた半導体量子ビットを中心に

開発されてきました。高周波反射測定による量子ビット読み出しを実現するた

めには 
・高周波信号をデバイスに十分に印加できるように寄生容量を低減 
・電荷計が高感度な量子化伝導度付近でインピーダンス整合（注 4)が成立 
これらの条件を満たすデバイス、測定回路を実現する必要があります。 
グラフェン等の 2 次元材料においては量子ドット自体の研究は行われているも

のの、高周波反射測定については上記条件を満たす設計指針が明確に示されて

おらず、測定手法の確立が望まれていました。 
 
今回の取り組み 
グラフェンデバイスの作製にあたり、一般的には下地として酸化膜つき導電

性シリコン基板がよく用いられ、電気伝導を制御するための電圧を印加する電

極（バックゲート電極）として活用されています。一方で、基板電極とデバイ

ス中の電極間との間に大きな寄生容量が生じるため、高周波測定が難しくなり

ます。そこで本研究では絶縁シリコン基板を用い、基板電極に代わるバックゲ

ート電極として、微小なグラファイト電極を二層グラフェン直下に配置した構

造を作製しました(図 1(a))。 
作製したデバイスを共振回路に組み込み(図 1(b))、高周波信号の反射特性を

測定すると、ゲート電圧の印加によるグラフェン伝導度の変化に応じて、反射

特性の明確な変化を観測しました(図 2)。さらに、量子化伝導度付近において反

射率が 0 となるインピーダンス整合と呼ばれる条件が満たされていることを確

認しました。この条件付近では伝導度の変化に対して反射率が大きく変化する

ため、高感度な読み出しを実現することができます。加えて、量子ドット形成

を示すクーロンダイアモンドと呼ばれる特徴的な電気伝導を観測し(図 3)、本測

定手法が量子ドットの伝導測定においても有用であることを実証しました。 
また、測定で得られた伝導・ノイズ特性を用いることで、本デバイスを電荷

計として用いた際の読み出し精度を評価しました。電荷計を量子ドットの"横"



ではなく"真上（又は真下）"に配置することで両者を原子オーダーの距離で近

接させ、読み出し速度/精度を大幅に改善できることを示しました。この垂直に

電荷計を配置する構造は、2 次元材料であること自体を積極活用した構造であ

り、高感度な電荷計を実現できることを示しました。 
 
今後の展開 
本研究で示した高周波測定手法により、グラフェン等の 2 次元材料を用いた

新しい量子ビットの高速読み出し等、量子コンピュータ、デバイスの研究開発

を一層加速させることが期待されます。また、量子ドット電荷計は固体中の物

性探索のためのツールとしても活用することができ、従来観測が困難だった現

象の測定等、2 次元材料の基礎物理を理解するためのプラットフォームとして

も期待されます。 
 

 
図 1. (a) 作製したデバイス構造。絶縁シリコン上にグラファイトを配置し、そ

の上に絶縁層、二層グラフェン、絶縁層、電極の順に積層した構造。(b) 高周波

反射測定に用いた共振回路。微小グラファイトをバックゲートとして用いるこ

とで寄生容量の低減を実現。 
 



 
図 2. 高周波反射特性のゲート電

圧依存性。ゲート電圧による伝

導度変化により、反射特性が明

確に変化している。 

図3. 共振器からの反射信号を用いて、量子

ドット形成に由来するクーロンダイアモン

ドを観測。 
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【用語説明】 
注1. グラフェン 

炭素原子が平面状に配列した単原子層の二次元材料。本研究では二層重ね

た二層グラフェンと、多層重ねたグラファイトを用いている。 
注2. 量子ドット電荷計 

量子ドットと呼ばれるナノスケールの人工構造を使用して電荷を検出する

ためのデバイス。周囲の電荷状態に応じて抵抗値が変化し、単一電荷を検

出できるほどの感度を有するため、量子ビット読み出し等に応用される。 
注3. 量子力学的状態 

量子力学の枠組みで記述される粒子などの状態。通常の古典的ビットは 0
または 1 のいずれかの状態を取るが、量子力学的状態は 0 と 1 の状態の重

ね合わせで表現でき、量子コンピュータ等に応用される。 
注4. インピーダンス整合 

電気回路において信号の最大電力伝達を実現するための条件。送信側と受

信側のインピーダンスを一致させることで、信号の反射を低くすることが

できる。電荷計の伝導度変化をインピーダンス整合条件付近に設計するこ

とで、高感度な高周波反射測定を実現できる。 
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