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研究成果の概要（和文）：伝搬する電子の量子状態を制御する量子電子光学実験を用いて単一電子単位での電子
相関の検証・制御を行った。まず、干渉計に埋め込んだ量子ドットに局在スピンを閉じ込め、単一スピンの近藤
効果（周囲の電子がスピンを遮蔽する効果）の微視的な性質と空間的な広がりを明らかにした。また、空乏化し
た経路中でスピンを保存したまま伝搬する電子を制御する技術に加え、経路中で量子力学に相関した電子対を空
間的に分離する技術（非局所量子もつれの生成技術）を開発した。

研究成果の概要（英文）：We detected and controlled correlated states of electrons in units of a 
single electron, using quantum electron optics, where quantum states of propagating electrons are 
manipulated. Employing a single localized electron spin confined in a quantum dot embedded in an 
interferometer, we revealed microscopic natures and spatial extension of the Kondo state, where the 
localized spin is screened by its surrounding conducting electrons. We also developed technologies 
for transferring a single electron spin through a depleted channel and for splitting spatially a 
quantum mechanically correlated electron pair, to generated a non-local spin entangled state.

研究分野：数物系科学
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１．研究開始当初の背景 
固体中の電子は、電子間相互作用や環境と

の強い相互作用により、その量子状態を容易
に失ってしまう。そこで、単一電子を半導体
微細構造中に閉じ込めて周囲から孤立させ
ることによって高いコヒーレンスを維持し、
その量子状態を制御して量子情報処理に応
用する試みが世界中で行われている。 
一方で、研究代表者らは、ここ数年、コヒ

ーレントに伝播する電子の量子状態を制御
する量子光学的な実験（量子電子光学実験）
に取り込み、その要素技術の開発に成功して
きた。2012 年に発表した固体の 2 経路干渉
計（Nature Nano. 7, 247 (2012)）は、電子
がどちらの経路に存在するかで定義される
量子ビット状態が、伝播する単一電子の進行
方向の位置の関数として定義されるもので
ある。これによって、量子状態制御を、空間
軸で集積可能な構造で行うことが可能にな
った。また、表面弾性波を用いて、単一電子
を離れた量子ドット間で周囲から孤立させ
たまま伝送する技術（Nature 477, 435 
(2011)）を開発した。この技術により、電子
間相互作用によるデコヒーレンスを抑えな
がら、単一電子を任意の経路で伝搬させるこ
とが可能になった。 
 
２．研究の目的 
本研究では、空間軸での量子状態制御や孤

立電子の伝送技術を利用して、量子もつれが
空間的に広がった電子相関状態を単一量子
単位で明らかにすることを目的とした。具体
的には、（１）単一スピン不純物を単位とす
る近藤雲の空間スケールの検出、（２）電荷
量子ビットを用いた観測問題と量子もつれ
伝導の解明、（３）量子もつれスピン対の分
離と非局所量子もつれ状態の検出・制御を主
な目標とした。 
 
３．研究の方法 
（１）単一スピン不純物を単位とする近藤雲
の空間スケールの検出 
	
 図 1のように干渉計の中に量子ドットを埋
め込み、量子ドット中に局在スピン（奇数個
の電子）を閉じ込めて電極との結合を制御す
ることによって単一スピン単位の近藤状態
を実現する。このような複合系において、ま
ず、量子ドットを伝搬する電子波の位相測定

によって近藤状態密度の形状を明らかにす
るとともに、近藤雲の広がりを記述する最も
重要なパラメータである近藤温度を精密に
測定する。その上で、近藤温度を離れたゲー
ト電極によって変調する実験によって近藤
雲の広がりを調べる。	
 
	
 
（２）電荷量子ビットを用いた観測問題と量
子もつれ伝導の解明 
	
 空乏化したトンネル結合量子細線（2 経路
干渉計）において、表面弾性波によって駆動
される電荷量子ビットの制御方法の確立を
目指す。これによって、電子間相互作用によ
るデコヒーレンスに加え、多チャンネル伝導
による干渉の可視度の低下を抑えることが
できる。その技術を基に観測問題や量子もつ
れ伝導の解明に取り組む。 
 
（３）量子もつれスピン対の分離と非局所量
子もつれ状態の検出・制御 
まず、表面弾性波によって動く単一量子ド

ット中の 2電子を離れた動く量子ドットへと
分離する技術（図２）を開発する。これは非
局所な量子もつれ状態の生成に相当する。並
行して、表面弾性波による単一電子伝送と単
一電子スピン読み出しの技術を用いて、単一
電子伝送におけるスピンの保存を調べる。ま
た、量子もつれ状態の更なる確認のために、
電流雑音測定に取り組む。	
 
	
 
４．研究成果	
 
（１）単一スピン不純物を単位とする近藤雲
の空間スケールの検出 
	
 近藤雲検出のために、架橋ゲート構造を用
いた 2経路干渉計を開発し、それを用いて近
藤相関のある量子ドットを伝搬する電子の
位相測定を行った。その結果、近藤効果が生
じる（と言われている）状況でも、量子ドッ
ト中の局在電子数に揺らぎがある場合が多
く、その場合には近藤谷の中心（近藤共鳴準

図１	
 近藤雲の実験に利用した、量子ドッ

トが埋め込まれた 2経路干渉計。出力電流

I1,	
 I2 が逆位相で振動する場合に限って正

しい位相測定ができる。	
 

図２	
 電子対分離実験の試料と概念図。表

面弾性波によって動く量子ドット中の2電

子を、経路の分岐において別の経路中の動

く量子ドットへと分離する。動く量子ドッ

ト中のクーロン相互作用によって、2 電子

が同時にひとつの量子ドットへと入るこ

とを抑制している。これは、VGL,	
 VGRの関数

として出力電流を観察することによって

確認できた。	
 



位が２つの局在準位の真ん中に位置する場
合）を除いては位相シフトがπ/2 からずれる
ことが明らかになった。一方で、そのような
場合でも、近藤温度に相当するエネルギーよ
りも温度が低ければ、電子スピンの遮蔽によ
る共鳴準位が伝導において支配的であり、そ
のエネルギースケールを位相測定から精密
に評価できることがわかった。	
 
	
 続いて、近藤雲の大きさを評価するための
実験として、量子ドットから離れたゲート電
極に印加する電圧による近藤温度の変調を
観測する実験を行った。その結果、初期的な
結果ながら、近藤温度が離れたゲート電極電
圧によって変調されており、その変調具合が
量子ドットとゲート電極との間の距離によ
って異なる様子が観測された。これは、近藤
雲が広がっている証拠のひとつであり、近藤
温度の変調の距離依存性が近藤雲の大きさ
を反映していると考えられる。	
 
	
 
（２）電荷量子ビットを用いた観測問題と量
子もつれ伝導の解明 
	
 空乏化したトンネル結合細線に、表面弾性
波によって電子を 1個単位で注入して量子干
渉を観測する実験を行った。実験では、単一
電子の高可視度の干渉の測定に初めて成功
した。また、このようにして観測された干渉
は、電子間相互作用によるデコヒーレンスを
受けないために、比較的高い温度でも残るこ
とを確認した。ただし、観測された干渉は、
表面弾性波のポテンシャルの底に閉じ込め
られたままの電子ではなく、同ポテンシャル
の底（動く量子ドット）から出て経路を伝搬
するホットエレクトロンによって担われて
いることがわかった。ホットエレクトロンは
伝搬速度が速く（したがって電子間相互作用
が弱く）、隣接した干渉計間でのクーロン相
互作用を利用した量子もつれ生成には向か
ないことから、量子もつれ伝導の解明には至
らなかった。 
	
 その後、表面弾性波によって動く量子ドッ
トに単一電子を閉じ込めたまま伝送させる
ことが可能になり、その伝送特性は計算機に
よる計算とも概ね一致した。 
	
 
（３）量子もつれスピン対の分離と非局所量
子もつれ状態の検出・制御 
表面弾性波によって動く単一量子ドット

中の 2電子を離れた動く量子ドットへと分離
する実験（図２）では、量子もつれを検証す
るベル測定に必要な 71％を超える 87%程度の
分離効率を達成した。	
 
また、表面弾性波による離れた量子ドット

間の単一電子伝送におけるスピンの保存を
確認した。更に、表面弾性波によって電子を
移送できる準安定状態において、スピンの状
態を制御できることを示した。これらの成果
は、量子ドット中の電子スピンの量子操作と
スピンの長距離伝送を組み合わせた「単一ス
ピントロニクス」技術への道を拓くものとし

て注目されている。	
 
	
 上記の成果によって非局所量子もつれ状
態を生成・制御できることがわかったが、そ
の量子もつれを厳密に証明すべく、電流雑音
測定系の構築などにも取り組んだ。	
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