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研究成果の概要（和文）：非局所量子もつれ状態の生成に適した集積可能な飛行電荷量子ビット

を初めて開発した。また、飛行量子ビットの単一電子単位での制御を目指し、表面弾性波を用

いて単一電子を周囲の電子から孤立させたまま離れた量子ドット間を移送する技術を立ち上げ

た。これらの技術により、量子計算に不可欠とされる非局所量子もつれを生成、利用するため

の基盤技術が整った。また、超伝導−常伝導接合において、クーパー対を分離することを目指し

た研究を行った。その準備として、常伝導体として使用されるグラフェンの電子物性について

基礎的な研究を進めて大きな成果を得た。 
 
研究成果の概要（英文）：We developed a flying charge qubit device on semiconductor, which 
is suitable for generation of non-local entanglement and qubit multiplication. We also 
developed a technology to transfer a single electron between distant quantum dots through 
a depleted 1D wire. Combining these technologies should allow for creation of a non-local 
entangled state in a single electron unit, which is essential for quantum computation.  
We also aimed for splitting Cooper pairs in superconductor-normal metal junctions. For 
preparation, we investigated and revealed basic electronic properties of graphene used as a 
normal metal.    
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１．研究開始当初の背景 
 近年、量子細線や量子ドットなどのナノ
構造において、量子サイズや電子相関に起
因する現象が捉えられるようになってきた。
これらの研究は、閉じ込めエネルギーを精

密に制御し、これを光や電流でプローブす
ることによって進展してきた。同時に、電
子の量子としての性質に着目し、その性質
を積極的に利用する量子情報処理の研究も
急速に進展している。これらに続くステッ
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プとして最重要な課題は、量子間の相関、
つまり 2 電子の量子力学的な相関を直接的
に捉えて利用することであった。また、こ
うした量子相関を生成する固体系の設計技
術の確立も重大な課題として残されていた。 
 
２．研究の目的 
 上記を踏まえ、電流相関の測定を通して量
子力学的な電子相関を明らかにし、その応用、
特に量子情報処理へと繋げることを最終的
な目的とした。具体的には、（１）飛行電荷
量子ビットの量子もつれ検出と制御と、（２）
超伝導体－低次元常伝導接合の量子もつれ
生成と検出を目指して研究を進めた。いずれ
も非局所量子もつれの生成に適し、従来は研
究が進められていなかったユニークな系で
ある。 
 
３．研究の方法 
（１）飛行電荷量子ビット 
 GaAs/AlGaAs 界面の二次元電子系にゲート
電極を配してトンネル結合量子細線とアハ
ロノフボームリング（AB リング）の結合干渉
計（図１参照）を形成し、伝播する電子がど
ちらの細線に存在するかを量子ビットとし
て制御した。更に、量子ビット間の量子もつ
れ生成を目指して、表面弾性波を用いた単一
電子移送の技術開発を行った。 
 
（２）超伝導体－低次元常伝導接合 
 InAs 量子ドットやグラフェンを超伝導電
極と接合させ、クーパー対を分離することに
よって非局所量子もつれを生成する技術の
開発を目指した。将来的な応用も視野に入れ、
特にデバイス加工の自由度が大きいグラフ

ェンを中心に研究を進めた。本研究では、ま
だ理解が不十分であったグラフェンの電気
的特性についての基礎的な研究も進めた。 
 

４．研究成果 
（１）飛行電荷量子ビット 
 まず、トンネル結合量子細線とアハロノフ
ボームリング（AB リング）からなる干渉計に
おいて、飛行量子ビットの電気的な制御に成
功した。飛行量子ビットは、量子ビット（量
子情報）を持った量子を伝播させながらその
量子情報を制御する新しい技術であり、固体
で集積可能な飛行量子ビットを実現した例
はこれまでなかった。飛行量子ビットにおい
ては、量子間の距離や相互作用を自由に変え
ることができることから、量子ドット内に固
定された量子ビットに比べて非局所的な量
子もつれ状態の生成や利用が容易であると
いう利点がある。また、この量子ビットのコ
ヒーレンス長が非常に長いことも確認され
た。この結果は内外で高く評価され、研究期
間 終 了 後 の 2011 年 度 に Nature 
Nanotechnology に論文掲載された。 
 次に、量子ビット間のクーロン相互作用を
利用して量子もつれを生成する実験を行う
ための準備として、クーロン相関の強さを評
価した。具体的には、量子ビットの出力電流
と隣接した量子細線との間の電流雑音相関
の測定を行った。その結果、現状のデザイン
のままでは相互作用の大きさが不十分であ
ることが確認された。これは、当初の予定よ
りも伝導チャネルの数が多くなってしまっ
たことと遮蔽効果が大きいことに由来して
いる。そこで、実効的なクーロン相互作用を
大きくすることと単一電子単位での制御を
目的として、表面弾性波による単一電子伝導
を干渉計に適用するべく研究を進めた。 
 具体的には、単一電子を単一チャネルを通

して周囲の電子と混じることなく運ぶ技術
の開発を行った。ここでは、図２のように離
れた量子ドットを空乏化した一次元チャネ
ルで結び、単一量子ドットを量子ドット間で

図２：単一電子移送に用いた試料の構造。
半導体表面にゲート電極を配することに
より、二つの量子ドットとそれらを結ぶ一
次元チャネルが形成されている。また、試
料の中心から 2 mm 離れた場所にＩＤＴ
を置き、表面弾性波を送ることができるよ
うにした。電荷検出計によって、量子ドッ
ト中に閉じ込めた電子の数を数えること
ができる。 

図１：飛行量子ビットの制御に用いた干渉
計の電子顕微鏡写真と測定系。アハロノフ
ボームリングをトンネル結合細線で挟ん
だ形になっている。オレンジ色のゲート電
極の電圧を変えることによって経路間の
トンネル結合を、ゲート電圧 VM1 や VM2
によって電子が経路間で獲得する位相差
を制御することができる。左側から、経路
１（上の経路）へと電子を注入する。右側
のトンネル結合領域の出口付近の量子情
報は、電流値 I↑、I↓を測定することによ
って読み出すことができる。 



 

 

移送する実験を行った。表面弾性波を送るこ
とにより、90%以上の精度で単一電子を移
送・捕獲することができた。この結果も、量
子もつれを生成する量子ネットワークを形
成するために不可欠な高度な技術として高
く評価され、研究期間終了後の 2011 年度に
Nature に掲載された。 
 現在は、飛行量子ビットの制御技術と単一
電子移送の技術とを融合し、量子もつれの生
成と検出に取り組んでいる。 
 
（２）超伝導体－低次元常伝導接合 
 InAs 量子ドットに関しては、クーパー対の
分離後の量子もつれの利用方法が明確でな
いことがわかったので、長いスピンコヒーレ
ンスを有し、且つ加工によって多彩なナノ構
造を作り出せるグラフェンを用いた研究に
専念した。 
 まずは、グラフェンの基本的な電子物性の
研究を行った。特に、バンドギャップを電界
によって誘起できる数層グラフェンをトッ
プゲートとバックゲートで挟んだ二重ゲー
ト構造を用いて、そのバンド構造を調べた。
その結果、２層グラフェンや ABC 積層 3層グ
ラフェンは垂直電場の印加によってバンド
ギャップを生じること、ABA 積層 3 層グラフ
ェンではバンドギャップではなく伝導帯と
価電子帯との重なりが電場によって増大さ
れることなどが確認された。特に、ABA 積層
3 層グラフェンがバンドの重なりを電場によ
って調整できる半金属であるという結果は、
Nature Nanotechnology に掲載されるなどし
て注目を集めた。 
 また、グラフェンと良質な金属接合を得る
ために接触抵抗を調べ、Ti/Au 電極の場合に
は接触抵抗が電荷密度にあまり依存しない
ことがわかった。そして、超伝導体(Al)電極
を取り付ける場合には、Pd を接触金属として
利用すると良質なコンタクトが取れること
がわかった。 
 一方で、グラフェン中のキャリアは、電荷
不純物によってかなりの散乱を受けること
もわかった。その様子は、垂直電場下の２層
グラフェンにおいて、フェルミ面がバンドギ
ャップ中にあるにも関わらず、不純物凖位を
介したホッピング伝導によって電流が流れ
る様子からも確認できた。 
 このような不純物凖位は、数 meV 程度のエ
ネルギースケールを持ち、これが超伝導ギャ
ップを超えるとグラフェンに特有の伝導特
性が失われてしまう。従って、清浄なグラフ
ェン上に超伝導転移温度が高い超伝導材料
を接続することが現在の課題である。 
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