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研究成果の概要（和文）：コヒーレント偏極電子線を用いて強度相関測定を実施し、透過電子顕微鏡において真
の量子干渉効果の観測を目指した。コヒーレント偏極電子線を用いた強度相関測定系を構築に成功し、スピン偏
極電子/無偏極電子の切り替えによるアンチバンチングの変化測定を実施にするに至った。その測定系時間分解
性能は、コインシデンス検出器を除く計測システムにおいて時間分解能48.3 psを実現した。次に、本計測器を
用いて10%程度のアンチバンチング量を検出することに成功し、さらにスピン偏極度により増強効果が僅かなが
ら現れることを実証した。これにより、空間電荷効果と２次の干渉効果が重畳したアンチバンチングであること
が見出された。

研究成果の概要（英文）：To observe a quantum interference effect in a transmission electron 
microscope (TEM), an intensity correlation was performed using a coherent spin-polarized electron 
waves. 
We have succeeded in development of a detection system for the intensity correlation in a 
spin-polarized TEM. The measurement system has 48.3-ps time-resolution for coincidence detection 
between two electrons. Using the developed detectors, we have gotten observations of anti-bunching 
effect and the dependence on spin-polarization. We could measure the anti-bunching rate of 10% by 
using the coherent spin-polarized electron beam, and also observed enhancement effect of 
spin-polarization slightly. Consequently, it is revealed that the anti-bunching effect includes both
 space charge effect and second-order interference effect. 

研究分野： 電子顕微鏡

キーワード： スピン　強度干渉　量子効果　コインシデンス
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１．研究開始当初の背景 
 光子に代表されるボソンでは、ハンブリー・

ブラウンとトゥイスの実験に代表される強度干

渉実験により量子干渉を実現している。特に

光子数状態、スクイーズド状態などの量子状

態を如実に観測することができる。一方、電

子線はフェルミ統計に従うことから、反交換関

係により強度干渉（二次の相関関数）におい

てアンチバンチングを起こす。この強度干渉

実験は、電界放出型電子源から放出された

電子線を用いてアンチバンチング効果を観

測するに至っている。しかしながら、フェルミ

オン由来のアンチバンチングであるのか、空

間電荷効果によるものなのか明確な区別が

できておらず、議論の余地が残っている。さら

に実験結果におけるアンチバンチングは不

明瞭であり S/N 比の向上が必要である。一方、

我々はこれまでにスピン偏極透過電子顕微

鏡（SP-TEM）の開発に成功した。これにより、

高い偏極度、高い空間干渉性を持った電子

線生成を実現し、一次相関測定をバイプリズ

ムによる干渉実験により既に実現している。そ

こで、我々はこのコヒーレント偏極電子線を用

いて量子干渉実験が可能であると考えた。 

 
２．研究の目的 
 電子はフェルミ統計に従うため、強度干渉に

アンチバンチング効果を引き起こす。しかしな

がら、フェルミ統計由来のアンチバンチングで

あるのか空間電荷効果によるものなのか明確

な分離測定手法がない。一方、我々は SP-

TEM の開発の成功により、高い偏極度、高い

空間干渉性を持った電子線生成を実現し、バ

イプリズムによる一次相関測定に成功した。そ

こで、我々はこのコヒーレント偏極電子線を用

いて強度相関測定を実施し、スピン偏極電子/

無偏極電子の切り替えによるアンチバンチン

グの変化を測定することとした。スピン偏極度

を操作することによりアンチバンチングの物理

を明確にし、電子による強度干渉実験の実証

を目指す。さらに二次相関測定による時間コヒ

ーレンス測定手法の確立を透過電子顕微鏡

において実現する。 
 
３．研究の方法 
	 二対の単電子検出器をSP-TEMに組み込

むことで、強度干渉実験を実施する。また平

行して入力パルス信号間の時間相関を測定

するための同時計数計測系を構築する。こ

れらを用いてまずアンチバンチング現象が

観測できることを確かめる。その後、スピン

偏極度を変化させながらアンチバンチング

強度を観測する。また電子線にパルス変調

をかけることで、時間相関測定における不

感時間のノイズ成分を除去することで、計

測手法の観点からも、精度の高い測定方法

の確立を目指す。二電子相関において、スピ

ン偏極度９０％と高い場合にアンチバンチ

ング効果の増幅が実現されるかを観測する。	 

	 
４．研究成果	 

 SP-TEM は、フォトカソード型電子銃を搭載

する TEM として、世界で唯一そのコヒーレンス

長が電子顕微鏡観察に耐えうる十分な長さ有

している。さらにスピン偏極度は、電子銃を駆

動するレーザーを円偏光にすることで８０％以

上のスピン偏極度を持ったコヒーレント電子線

発生が可能である。また、このレーザーの偏光

を直線偏光に変えることで無偏極（０％）にす

ることも容易にできることから、スピン偏極度依

存についても計測可能な TEM である。本機を

ベースに、新たに強度相関測定を実現する計

測器ならびにアナログ高速信号処理を含む測

定系の構築を実施した。 

①	 電子顕微鏡用コインシデンス計測装置の

開発 

 検出器として単電子検出が可能なマルチチ

ャンネルプレート（MCP）を用いた小型の２分

割検出器（コインシデンス計測器）の開発を実

施した。MCP を介して約 105 倍に増幅した単

一電子信号を２分割検出/読出し電極に照射

することで、空間的に分割したそれぞれの領

域に同時に電子を検出する確率を検出するこ

とができる（図１）。さらに、同時検出をナノ秒以

下の高速で実現するため、MCP は２段構成を

選択した。これにより読出しパルス信号は数ナ

ノ秒に抑えることに成功した。しかしながら、

MCP 段数低減のため増幅率は低い。このため、

後段の信号処理を可能にする十分なパルス電

圧を確保するため、高速前置アンプおよび高

速タイミングアンプを用いて、単電子検出によ

る時間差計測を可能にした。 



 図２に、本実験装置とその検出信号処理の

概略図を示す。この信号処理系は、完全に同

時に発生する信号を入力した場合、図３に示

す同時計測係数を出力した。これにより、コイ

ンシデンス検出器を除く計測システムは、ガウ

ス関数フィットから時間分解能を見積もったとこ

ろ 48.3 ps の分解能を実現していることを確認

した。 

  

図１. コインシデンス検出器、(a)電子線検出部、

(b)２分割検出・信号読出し電位部 

 
図２. 検出信号処理システムの概略図 

 

図３. 計測システムの時間分解能計測 

 

② コインシデンス計測装置の SP-TEM 装置

への導入 

 新たに開発したコインシデンス計測器を SP-

TEM の観察室蛍光板上部に導入した。図４に

インストールされたコインシデンス計測器と前

置高速アンプを示す。側面から挿入・退避する

形を取ることで、強度干渉実験と通常の TEM

観察を両立できる工夫を施し、電子ビームの

空間およびエネルギー広がりとそのコヒーレン

ス長を確認しながら計測が可能な状態を実現

した。また、前置高速アンプを出た信号は速や

かにタイミングアンプにて所定の電圧パルスに

増幅できるよう、図５に示す配置で信号処理回

路を設置し、ノイズ成分の低減を実現した。実

際に、電子線が検出器に入射していない状態

で、同時検出イベントは 10events/hour 以下と

なっている。さらに、計測器制御ソフト Labview

をベースに計測システムの自動化を進めること

で、MCA から出力された信号計測とレーザー、

円偏光制御の３つを同期させ、１度の測定に

何十時間と要する本実験を効率よく実施する

ことに成功した。これにより、測定手順の短縮

化、人的エラーの排除により、より精度の高い

量子干渉実験条件を作り出すことに成功した。 

 

 

図４. SP-TEM 蛍光板観察室と上部側面に配置

されたコインシデンス検出器 

 

図 5. SP-TEM 右側面に配置した信号処理回路 

 

③ナノ秒スピン偏極パルス電子線による２電子

同時検出計数計測（強度干渉実験） 

 計測可能な２電子検出の時間幅は 20 ns で

ある。このため、これ以上の時間差を有する電

子検出は、観測に不要である上に、TAC 回路

の繰り返し周波数上限をこえることで不感時間

を増大させる。このため、電子銃駆動レーザー

 



を AOM 強度変調機によりパルス幅 20ns、繰り

返し周波数８MHz の時間変調を加え、効率よ

く同時計数測定を実現できるようにした。この

20ns パルス電子線を用いて、２電子同時計数

実験を実施した結果を図６に示す。横軸に２電

子検出の時間差、縦軸にそのイベント数を示

している。このイベント数は 1.46ps 毎のイベン

ト数を表している。通常、２電子間に相関がな

い場合（古典的な場合）、そのイベント数はガ

ウス関数に従う。図７にそのフィッティング曲線

を示す。実験データとフィッティング関数は中

心部以外ではよく一致しているが、中心部で

はフィッティング関数からイベント数が減少する

方向にずれていることが確認される。このズレ

が量子干渉または空間電荷効果に起因する

アンチバンチング効果であり、この現象を SP-

TEM を用いて確認することに成功した。 

 次に、この古典的状態からのズレを抽出した

グラフを図７に示す。ここで、縦軸は古典状態

との差を、フィッティング曲線を用いて規格化し

ている。古典状態からの差は０ ns において負

になっていることが確認できる。また、古典状

態と一致する領域において、正負両方向に膨

らみを持っている。これは統計誤差を含むゆら

ぎである。このゆらぎは中心のアンチバンチン

グを除く部分では正負対象に分布していること

から、古典状態であるガウス関数は正しい関

数であることが分かる。もし、中心部にアンチ

バンチングが出ないようにフィッティングを実施

すると、左右ともに中心からずれた位置に山を

もつ関数となり、その関数は 10ns 以上離れた

所で０に落ち着く関数となる。これは、スピン偏

極電子線がもつ干渉長から考慮して、強度干

渉では実現し得ない効果である。これらの理

由から、アンチバンチングが実現されていると

結論付けられる。 

 計測系の時間分解能のため、アンチバンチ

ング形状はコインシデンス時間方向にボケを

生じ、アンチバンチングの大きさも小さくなって

いる。それにもかかわらず、本実験では十分に

アンチバンチング効果を実証するに至った。

今後は、時間分解能からデコンボリューション

をすることで、アンチバンチング効果をより詳

細に議論していく予定である。 

 

④スピン偏極電子/無偏極電子の切り替えに

よるアンチバンチングの変化の測定 

次に、上記アンチバンチング実験と同様の計 

 

図６. ２電子同時検出計数とその時間差（同時

計数時間） 

 

図７. 古典状態によるフィッティング関数からの

差。縦軸は同時検出時間０ps におけるイベント

数で規格化している。 

 

測条件下で、スピン偏極度を０％と８０％の２種

類について実験を実施した。右巻きスピン方

向に偏極した電子にするため、電子線駆動レ

ーザーの偏光度を液晶偏光制御素子により

98%の左巻き偏光を生成することで実現した。

一方、無偏極状態の電子線は、電子源駆動レ

ーザーの円偏光度を直線偏光にすることで実

現する。この２種類の偏極状態における古典

状態からのズレを図８に示す。スピン偏極した

状態におけるアンチバンチングには、無偏極

状態に比較して僅かながら差が生じていること

を観測した。その差は約４％程度であるが、ス

ピン偏極電子による実験結果が無偏極状態に

比べてアンチバンチング効果が大きいことが

示された。 

	 この結果、アンチバンチングにはスピン

偏極度により増強効果が僅かながら現れ

ることを実証した。この結果、空間電荷効

果と真の量子干渉効果の重畳したアンチ

バンチングであることが見出された。また、

フェルミ統計によるアンチバンチング効

果をコヒーレント偏極電子線を用いて検



証することに成功した。今後は、検出器へ

の照射条件を変えて空間コヒーレンス長依存

を計測することで、より詳細な量子干渉項の

抽出を行い、真の量子相関測定を実現する。 

 

図８. スピン偏極度０％と約８０％における同時計

測実験結果 
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