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研究成果の概要（和文）：本研究では、表面弾性波によって運ばれる単一電子を用いた量子電子光学実験の基盤
技術開発に取り組んだ。主要な成果として、単一電子の移送タイミングを完全に制御する技術の実証、２個の単
一飛行電子の衝突実験によるアンチバンチングの観測、そして、高強度な表面弾性波の孤立パルスを発生させる
技術の開発とそれによる高効率な単一電子移送の実証が挙げられる。また、本研究では上述の成果を得た実験を
含め、これまでGaAs電子系で行われてきた表面弾性波を用いた単一電子の移送技術をSi電子系に移植することを
目標に、圧電帯薄膜を用いたGHz帯の表面弾性波の発生技術の開発にも取り組み、1 GHzの表面弾性波の発生を確
認した。

研究成果の概要（英文）：This research focuses on the development of fundamental technologies for 
electron quantum optics experiments using single electrons transported by surface acoustic waves 
(SAWs). The major achievements include: 1. Demonstration of a technique for complete control of the 
timing of single-electron transfer. 2. Observation of antibunching in a collision experiment between
 two single flying electrons. 3. Development of a technique for generating isolated SAW pulses and 
demonstration of high-efficiency single-electron transfer using these pulses.
In addition to the experiments that led to the above achievements, this research also aims to 
transplant the SAW-based single-electron transfer technology developed for GaAs electron systems to 
Si electron systems. To this end, we have also developed a technique for generating GHz-band SAWs 
using piezoelectric thin films and have confirmed the generation of 1 GHz SAWs.

研究分野： ナノ構造物理

キーワード： 表面弾性波　単一電子デバイス　量子電子光学　量子情報処理　飛行量子ビット
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では表面弾性波を用いた単一電子移送に関する研究を実施した。その成果として、波１個単位でタイミン
グを制御した単一電子移送を実現し、単一飛行電子に対する単発測定による量子電子光学実験を実施する環境を
整えた。また、その技術を用いて２個の単一飛行電子の衝突実験を行い、個々の事象を追いかける単発測定によ
って、クーロン相互作用に基づくアンチバンチングの観測に成功するなど学術的に高いインパクトを与える成果
を得た。
本研究で得られた単一飛行電子の制御技術は、固体中において電子が持つ量子情報の伝送手段として、大規模な
量子計算の実現に貢献し、将来的には社会課題の解決に繋がるものと期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 量子光学の担い手である光子は相互作用の弱い量子であり、非常に高い可干渉性を有する。し
かし、相互作用が弱いために２つの単一光子を効率良くもつれさせる操作は難しい。一方で、固
体中を伝播する電子の量子状態を制御することで量子光学的な実験を行う量子電子光学では、
電子間に働くクーロン相互作用を用いることで、２個の単一電子間に容易に量子もつれを導入
することができる[1]。また、現在の半導体技術との対応から固体中の電子系は集積性に利点が
あると考えられ、量子電子光学の研究は、将来的には単一電子レベルで動作する大規模な量子電
子回路の実現に繋がる。 
 研究開始当初、GaAs 系の半導体二次元電子系では、GaAs の圧電特性を利用して発生させた
表面弾性波のピエゾ電場を利用し、離れた２つの量子ドットの間で単一電子を高効率に移送で
きることが示されていた[2, 3]。その実験で示された技術は、量子電子光学における単一電子源
と単一電子検出器として捉えることができる。そこで、さらに表面弾性波によって運ばれる単一
飛行電子に対してコヒーレントな制御を行うための基盤技術が開発されれば、単一電子による
様々な量子電子光学実験を行うことが可能となる。しかし、相互作用をせず、高い可干渉性を示
す光子とは対照的に、フォノンや他の電子と強く相互作用をする固体中の飛行電子を高い可干
渉性を保持しながら制御することは大きな挑戦である。実際に、表面弾性波によって運ばれる飛
行電子の電荷状態に関して、どのように外部との相互作用を抑えた安定な量子状態を用意し、忠
実度の高いコヒーレント制御を実現するかが現在の大きな課題となっている。 
 一方で、電子のスピン状態に関しては、電荷状態と比較して環境との相互作用が小さく、表面
弾性波を用いた単一電子移送の方法によって、その情報をコヒーレントに運べることがすでに
示されていた[4]。電子スピン量子ビットは集積性の観点から将来の量子情報処理における量子
ビットの有力候補と考えられ、表面弾性波を用いた電子移送は離れた量子ビットを結び付ける
技術としての応用が期待される。しかしながら、GaAs 中の電子スピンはまわりに多く存在する
核スピンとの結合により、可干渉性を失うことが報告されており、当時すでに電子スピン量子ビ
ットの研究は核スピンの影響が小さい Si 中の電子系に移行していた。Si は圧電特性を持たない
ため、表面弾性波を用いた単一電子移送の方法を適用するためには、Si に圧電特性を導入する
工夫が必要となる。先行研究では、Si 基板上に圧電帯薄膜を作製することで、Si 電子系に圧電
的な表面弾性波を導入した例は報告されている[5]が、量子ビットを構成するためのナノ構造と
圧電特性の導入を両立させることは新たな挑戦となる。 
 
２．研究の目的 
2.1 電子の電荷の自由度に着目し、表面弾性波によって運ばれる単一飛行電子を用いた様々な量
子電子光学実験の実現を見据え、飛行電子に対するビームスプリッタや位相制御器といった基
盤技術の実現を目指す。 
2.2 表面弾性波による単一電子スピンの移送という観点から、量子情報処理への応用を見据え、
量子ビットを実現するためのナノ構造を持つ Si 電子系に圧電的な表面弾性波を導入し、単一電
子スピンのコヒーレントな移送を実現するための技術開発を行う。 
 
３．研究の方法 
(1) GaAs/AlGAs 半導体二次元電子系における量子電子光学実験に向けた基盤技術の開発 

 

本研究では、

基板表面から

100 nm程度の深

さの位置に二次

元電子系を有す

るGaAs/AlGaAs

ヘテロ接合基板

の表面に、図１に示されるようなショットキー電極（黄色）を作製し、そこに負電圧を与える

ことで周囲の電子を排斥し、単一電子源や単一電子検出器となる量子ドットや飛行電子の導波

路となる量子細線などを構成する。また、図１の左側に示されている櫛形電極IDTは電子の移

送に用いる表面弾性波を発生させる構造となっており、ここに適切な高周波電圧を印加するこ

とで、GaAsの圧電特性により表面弾性波が発生する。実験ごとに適切なナノ構造を設計して作

図 1：２電子の衝突実験に用いたナノ構造の模式図 



製し、測定を行った。 

 

(2) Si電子系における表面弾性波を用いた単一電子移送の実現に向けた研究 
本研究では、Si電子系として、
SOI (Silicon on insulator)を利
用することを想定している。
SOI では、バックゲートを用
いて電子を誘起することがで
きるため、遮蔽効果によって
表面弾性波を阻害すると考え
られる試料全体に跨る大きな
トップゲートを試料表面に配
置する必要がない。また、エッ
チングによって削り分けた電
子系をバイアスし、ポテンシ
ャルを操作する In-plane ゲー
ト（図２を参照）を利用するこ
とで、表面弾性波を遮蔽する構造を極力少なくすることを考えている。この研究では SOI 基板
上に ZnO 圧電体薄膜を作製し、さらにその上に表面弾性波を発生させるための櫛形電極 IDT を
作製し、ネットワークアナライザーを用いて発生する表面弾性波の強度の評価を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 表面弾性波によって運ばれる単一飛行電子の位置分布測定 
 表面弾性波を用いた単一電子の移送では、
櫛形電極 IDT の共鳴周波数による励起によっ
て高強度な表面弾性波バーストを用いて電子
の移送が行われてきた。この表面弾性波バー
ストは、１００個以上の波から構成されてお
り、従来の単一電子移送の方法ではこの複数
の波のどの部分で電子の移送が行われている
かは不明確である。研究代表者らは本研究に
先立って、GHz 帯の高周波パルス電圧を用い
ることで、特定の波の底を選び、単一電子源と
なる量子ドットから電子を送り出すことがで
きることを示してきた。しかし、電子を単一電
子源から送り出すタイミングで特定の波の底
に乗せられることは示した一方で、電子が単
一電子検出器に到達するまで同一の波の底に
閉じ込められて移送されているか否かについ
ての情報は得られていなかった。そこで、本研
究では、電子の導波路上に GHz 帯の電圧パル
スで高速に開閉可能なポテンシャル障壁を設
置し、電子が移送経路上で表面弾性波のどの
波の底に留まって運ばれているかという位置
分布の測定を行った。その結果、移送に用いる
表面弾性波の強度が弱い場合には、電子は移
送中に最初に乗せた波の底以外にホッピング
し、位置分布が広がりを持つことがわかった。
一方で、特定の閾値以上の強度の表面弾性波
で電子の移送を行えば、最初に決めた位置の
波で電子の移送を行うことができることを明らかにした。この結果は、決められたタイミング
（特定の波の底）で単一電子移送を行うことを可能とするものであり、ここで得られた知見を基
に、下記に記述する２個の単一飛行電子の衝突実験を行った。本成果の内容は Applied Physics 
Letters に出版され、Editor’s pick に選ばれた。 
- H. Edlbauer et al., Appl. Phys. Lett. 119, 114004 (2021). 
 
(2) 表面弾性波の孤立パルスの発生技術の開発 
 4. (1)で述べたように、従来の表面弾性波を用いた単一電子移送では、多数の波の底を持つバ
ースト状の表面弾性波を用いて電子の移送が行われていた。一方で、4. (1)の結果では、単一電子
の移送を行うためには、十分高強度な波が一つあれば電子移送が行えることがわかった。バース
ト状の表面弾性波では、電子の移送に関与しない多数の波が電子移送の前後に電子系に擾乱と

図 2：SOI試料の模式図 

図３：表面弾性波によって運ばれる単一電子の位

置分布。表面弾性波の強度が十分に強い場合

(ASAW=24 meV)には、最初に電子を乗せた表面弾

性波の波の底（白い矢印）に電子は留まって移送

が行われることを示している。一方で、強度が不十

分である場合(ASAW=19 meV, 14 meV)には、電子

の存在確率が周囲の波に広がっていることが示さ

れている。図はH. Edlbauer et al., Appl. Phys. Lett. 

119, 114004 (2021)より許可を得て引用。 



して加わる。そのような擾乱は、例えば電子のスピン状態に意図しない変化を与える問題が報告
されていた[4]。そのため、理想的には高強度な表面弾性波の孤立パルスを生成し、それによって
単一電子の移送を行うことが好ましい。本研究では、そのような高強度な表面弾性波の孤立パル
スを生成し、それによる単一電子移送を実現することを目的として研究を行った。ここではチャ
ープ IDT と呼ばれる櫛の周期が左右で連続的に変化する構造を用意し、その IDT を周波数が時
間的に変化する高周波電圧を用いて適切に励起することで、広い周波数帯域の表面弾性波を同
位相で重ね合わせ、デルタ関数を構成する要領で表面弾性波の孤立パルスを生成する方法を用
いた。その結果、図４に示されるように、0.5 GHz から 3 GHz の周波数の表面弾性波を重ね合わ
せ、表面弾性波の孤立パルスを生成することに成功した。さらに、実験ではこの表面弾性波パル
スを用いて 98 %を超える高い効率で電子の移送が行えることを示した。このような表面弾性波
の孤立パルスを用いた単一電子移送では、GHz 帯の高周波電圧によるトリガー技術を用いなく
ても電子を移送するタイミングを揃えることが可能であり、電子系に対して余分な擾乱を与え
ない形で電子を運ぶことが可能である。表面弾性波は本研究のような単一電子の移送だけでは
なく、スピン流の生成やスカーミオンの生成など他の研究にも多く用いられるようになってお
り、本研究で開発した GHz 帯の表面弾性波の孤立パルスの生成技術はそれらの研究への応用な
ども想定される。本成果の内容は Physical Review X に出版され、Exceptional Research としてス
ポットライトされた。 
- J. Wang et al., Phys. Rev. X 12, 031035 (2022). 
- 余分な乱れ無く単一電子を高効率に移送することに成功、産総研プレスリリース 

(https://www.aist.go.jp/aist_j/press_release/pr2022/pr20220907/pr20220907.html) 

 
(3) 表面弾性波によって運ばれる単一飛行電子の衝突実験 
 本研究では、先行研究で研究代表者らが示した表面弾性波によって運ばれる単一飛行電子に
対するビームスプリッタ操作の技術[6]と、4. (1)の成果であるタイミングを制御した単一電子移
送の技術を組み合わせることで、２個の単一飛行電子をビームスプリッタにおいて衝突させる
実験を行った。電子はフェルミ粒子であるため、区別の付かない２電子をビームスプリッタに同
時に入射すると、ビームスプリッタの２箇所の出力から常に電子が１個ずつ出てくるアンチバ
ンチングという現象が観測されることが予測される。そのようなアンチバンチングの観測は、先
行研究で単一電子源を用いた実験で報告例[7,8]があったが、それらの実験では多数の電子の振る
舞いを平均した結果として現れるショット雑音の測定によってアンチバンチングの観測が導き
出されていた。それらの実験とは対照的に、本研究の表面弾性波を用いた系では単一電子源に加
えて単一電子検出器があるため、個々のイベントを追いかける単発測定によってそのような振
る舞いの観測を行うことが可能である。実験では、ビームスプリッタに対して２個の単一電子が
異なるタイミングで独立して入射する場合には、２箇所の出力から電子が１個ずつ出てくる確
率 P11は独立事象の確立から計算できる 50 %であった。一方で、２個の単一電子を同時に入射し
た場合には、アンチバンチングで期待されるように P11が上昇する様子が確認され、P11 = 80 %と
いう値が得られた。本研究では、実験結果を静電的なシミュレーションを用いて解析することで、
観測されたアンチバンチングの起源がフェルミ粒子の交換統計に起因するものではなく、クー
ロン相互作用であることを示した。本成果は、単一飛行電子に対する単発測定によって個々のイ

図４：チャープIDTを用いた表面弾性波の孤立パルスの発生。(a) 作製したチャープIDTの周波数

応答と設計時シミュレーション。設計通り0.5 GHzから3.0 GHzまで表面弾性波の共鳴が確認でき

る。(b) 発生させた表面弾性波パルスの実時間測定の結果。黒い実線は検出器の特性を含んだ

データであり、その結果をシミュレーションで再現したものがグレーの実線である。シミュレーション

の結果から検出器の特性を考慮し、試料上での表面弾性波パルスの実際の波形を計算したもの

が赤い実線である。図はJ. Wang et al., Phys. Rev. X 12, 031035 (2022) より引用して再構成。 



ベントを追いかけてアンチバンチングを観測した初めての実験結果である。これらの内容につ
いては Nature Nanotechnology に論文として出版された。 
- J. Wang et al., Nature Nanotechnology 18, 721-726 (2023). 
 
(4) ZnO 薄膜を用いた Si 基板上での表面弾性波の生成 
 本研究では、核スピンとの相互作用による電子スピンのデコヒーレンスを抑制可能であり、現
在スピン量子ビット研究の主要な舞台となっている Si 電子系において、表面弾性波を用いた単
一電子移送を実現し、離れたスピン量子ビット間での電子スピンのコヒーレントな移送方法と
して応用することを目的とし、非圧電体である Si 系で表面弾性波を発生させるための技術開発
に取り組んだ。ここでは、Si 基板に圧電特性を導入するための圧電帯薄膜として、ZnO 薄膜を
用いた。 

Si 基板上に PLD (plasma laser deposition)によって
ZnO 薄膜を作製し、その後の微細加工プロセスか
ら ZnO 薄膜を守るためにさらに SiO2薄膜を成膜し
た。その後、電子線描画と真空蒸着によって、表面
弾性波を発生させるための櫛形電極 IDT を作製し
た。作製した IDT の評価は２個の IDT を対で作製
する delay line 型のセットアップにおいて、ベクト
ルネットワークアナライザー(VNA)を用いて行っ
た。IDT のデザインとしては、IDT 内部での表面弾
性波の反射を抑制できる Double finger 型の IDT を
採用した(図５(a)を参照)。IDT の共鳴周波数 ݂は、
作製した IDTの櫛の周期ߣと基板における表面弾性
波の音速ݒୗから ݂ = のように決まる。本ߣ/ୗݒ
研究では、異なる周期を持つ IDT を設計し、その
評価を行った。図５(b)は測定で得られた結果を示
している。ここでは周期ߣが 4.36 µm の IDT を用い
た。周波数約 1 GHz 付近にピークが現れている。こ
れは表面弾性波の発生に由来するものであり、ZnO
薄膜を用いて Si 基板上で GHz 帯の表面弾性波の生
成に成功した。今後は、Si 電子系における単一電子
スピンの表面弾性波を用いたコヒーレントな移送
の実現に向けて、ZnO, SiO2 薄膜の膜厚などの最適
化を図り、GaAs 電子系の知見からより単一電子移
送に適していると考えられるより短い波長(ߣ ∼
1 μm, ݂ ∼ 4 GHz)の表面弾性波を高効率に発生で
きるような構造の開発に取り組む予定である。 
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図５：ZnO薄膜を用いた表面弾性波の発生。

(a) 作製したIDTの電子顕微鏡写真。黒く見え

る部分が金属電極となっており、１周期(ࣅ =

. ૄܕ)内に正と負の極性の電極が２本ず

つ配置された構造となっている。(b) VNAを用

いて測定した2つのIDT間のパワーの透過特

性。約1 GHzに表面弾性波の発生に由来する

共鳴ピークが現れている。 
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