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研究成果の概要（和文）：本研究では、遠く離れた量子ドット間のコヒーレントな単一電子輸送、飛行電荷量子ビット
の多量子ビット化、電子スピンの非局所な量子もつれ状態の生成と検出を目指した。まず、表面弾性波を用いてデコヒ
ーレンス時間よりも遥かに短い時間で遠く離れた量子ドット間で単一電子を移送させることに成功した。また、この技
術を応用した単一電子単位の干渉実験に成功し、多量子ビット化への足かがりを得た。さらに、同技術によって量子も
つれした２電子の分離、すなわち非局所量子もつれ状態の生成に成功した。また、干渉計を用いた位相測定をテーマと
して加え、近藤状態にある量子ドットの伝播位相がpi/2になることを確認した。

研究成果の概要（英文）：In this project, we aimed for realizing coherent single electron transfer between 
distant quantum dots, multiplication of the flying charge qubit and generation of a non-local electron spi
n entangled state. We first succeeded in realizing a single electron transfer between distant dots in a ti
me scale much shorter than the decoherence time using a surface acoustic wave (SAW). Employing this techni
que, we then realized an interference experiment in a single electron unit, which is an important step tow
ards qubit multiplication. We also employed this SAW transfer technique for generation of a non-local enta
ngled state by splitting two entangled electrons. In addition, we employed a two-path interferometer for t
he phase measurement and found that transmission phase though a Kondo correlated quantum dot becomes pi/2.
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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。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。次のステップとし
て最重要な課題は、量子間の相関、つまり 2
電子以上の量子力学的な相関を積極的に利
用したデバイスへと展開することである。こ
うしたデバイスの開発には、量子相関を持つ
2 電子を空間的に分離する技術、或いは電子
間の距離を保ったまま量子相関を生成する
技術（＝非局所な量子相関の生成技術）、そ
して、離れた 2電子の量子相関を確認する技
術（＝量子もつれの検出技術）が必要とされ
ることがわかってきた。しかし、これらの技
術の開発はいずれも難関として知られ、量子
情報処理への応用に向けた決定的な解決方
法は見つかっていなかった。 
 
２．研究の目的 
	 本研究は、“電子をコヒーレントに長距離
移送する”（＝量子状態の高速移送）という
プロトコルを新たな技術基盤とする従来に
ないアプローチにより、非局所量子相関の生
成と制御への道を拓くことを目的とした。具
体的には、以下の３つの研究目標を柱とした。
１．遠く離れた量子ドット間のコヒーレント
な単一電子輸送 
これは、2 つの電子スピン間の距離を自在
に変化させる技術の開発に相当する。ここ
では、遠く離れた量子ドット間で単一電子
をコヒーレントに移送する。 
2．飛行電荷量子ビットの多量子ビット化 
これは、飛行電荷量子ビットの前プロジェク
トを継続して行うものである。飛行電荷量子
ビットでは、量子もつれの生成にクーロン相
互作用を用いるため、量子間の直接的なやり
取り（トンネル結合）が必要なく、非局所な
量子もつれ状態を作りやすい。このような非
局所な量子もつれ状態を高精度で生成し、確
認することが最終的な目標となるが、その過
程において、デコヒーレンスのメカニズムの
解明や単一電子レベルでの量子ビット制御
にも取り組む。 
3．電子スピンの非局所な量子もつれ状態の
生成と検出 
これは、単一電子スピンの移送技術と移送さ
れる電子の空間的な制御技術とを基盤とし
て、2 電子スピンの非局所な量子もつれ状態
を創り出す新しい技術を開発するものであ
る。量子ドット中のスピン一重項状態にある
2電子を分離し、分離後の干渉効果の測定（電
流雑音相関測定）によって電子スピンの量子
もつれを確認することが最終的な目標とな
る。 
 
３．研究の方法 
（１）遠く離れた量子ドット間のコヒーレン

トな単一電子輸送 
	 図１のように二つの離れた量子ドットを
空乏化した一次元チャネルで結び、表面弾性
波のパルスによって単一電子を量子ドット
間で移送する実験を行った。これにより、単
一電子を周囲の電子から孤立させたまま、コ
ヒーレンスを保って短時間で送ることが可
能になる。	 
	 
（２）飛行電荷量子ビットの多量子ビット化 
	 電子波の 2経路干渉計において、電子がど
ちらの経路に存在するかを飛行電荷量子ビ
ットとして定義することができる。2 経路干
渉を上記のような表面弾性波によって単一
電子単位で制御することにより、電子ビット
間の同期が容易、且つ電子−電子相互作用に
よるデコヒーレンスのない飛行量子ビット
を形成できる。	 

	 

図１：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２：量子ドットを埋め込んだ二経路干渉
計の電子顕微鏡写真。半導体表面にゲート
電極を配することにより、トンネル結合細
線で挟まれたアハロノフボームリングが
形成されている。下の経路の中央に量子ド
ットが埋め込まれている。各結合量子細線
のトンネル結合をゲート電圧 VT1、VT2に
よって制御し、ビームスプリッターとして
動作させると、干渉がリングの上下の位相
差のみに依存するようになり、位相測定が
可能である。量子ドットのゲート電圧 Vp
によって量子ドットのエネルギー凖位を
調整できる。 
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（３）電子スピンの非局所な量子もつれ状態
の生成と検出 
	 図１のような試料において、左の量子ドッ
トに電子を２つ閉じ込めて量子もつれ状態
を用意して、そのうちの１つだけを右の量子
ドットへと移送することによって非局所な
量子もつれ状態の生成を行った。 
 
（４）量子ドットを伝播する電子の位相測定	  
	 （１）から（３）の当初から予定していた
研究課題に加え、2 経路干渉計が表面弾性波
を用いなくても想定よりよく動作したこと
から、２年目からこの干渉計を用いた電子の
伝達位相の測定を研究課題に加えた。 
	 図２に示されるように、新たに開発された
2 経路干渉計中に量子ドットを埋め込み、量
子ドットを伝播する電子の伝達位相の測定
を行った。これは、干渉計で形成される飛行
量子ビットと量子ドットで形成される固定
量子ビットとの間の結合にも関連した課題
である。特に、量子もつれ状態として知られ
る近藤基底状態を伝播位相の観点から明ら
かにするべく実験を進めた。	 
	 
４．研究成果	 
（１）遠く離れた量子ドット間のコヒーレン
トな単一電子輸送 
	 表面弾性波によって、離れた量子ドット間
で単一電子を約 90%の効率で移送することに
成功した。更に、図１のゲート電圧 VCによっ
て、伝送のタイミングを 1ナノ秒以下で制御
することができた。電子の移送時間（距離/
伝播速度）が約 1 ナノ秒なので、合わせて 2
ナノ秒以下というデコヒーレンス時間より
も遥かに短い時間で電子移送を完了できる。
この結果は Nature に掲載された。	 
	 
（２）飛行電荷量子ビットの多量子ビット化 
	 （１）と並行して開発を進めた 2経路干渉
計（2012年に Nature Nanotechnologyに掲
載）に表面弾性波発生器を組み合わせ、空乏
化した干渉計で 2経路干渉を制御した。まだ
忠実度は低いものの、一量子干渉が任意に電
気的に制御できている。また、この量子ビッ
トが非常に長いコヒーレンス時間を持つこ
とも確認された。これは、従来の量子干渉計
のデコヒーレンスの主原因である電子−電子
相互作用の影響が回避できるからである。セ
ットアップと試料デザインの改良によって
確実に忠実度の向上が見込めることから、多
量子ビット化への重要な足がかりが得られ
ている。（投稿準備中） 
 
（３）電子スピンの非局所な量子もつれ状態
の生成と検出 
	 図 1の試料において、量子もつれした２電
子を約 90%の効率で別々の量子ドットへと分
離することに成功した。また、（１）と同様
に、この分離がデコヒーレンス時間よりも遥
かに短い時間で実行できることが確認され

た。この結果は（１）の結果と合わせて Nature
に掲載された。	 
	 ただし、非局所な量子もつれ状態を確認す
るところまでは至らなかった。これは、表面
弾性波とスピン軌道相互作用によって、量子
ドットに捕獲された電子のスピンが検出前
に回ってしまうためである。	 
	 この影響を回避するために、プロジェクト
の後半では、表面弾性波によって動く量子ド
ット中の２電子を別々の動く量子ドットへ
と分離する技術の開発を進めた。また、分離
後の２電子の量子もつれをベル測定によっ
て検出する方法を検討、提案した。（投稿準
備中）	 
	 
（４）量子ドットを伝播する電子の位相測定 
	 量子ドットが近藤状態にない場合には、ド
ットを通過する電子が獲得する位相が、クー
ロンピーク毎にπだけ変化する様子を観測
した。一方で、量子ドットが近藤状態にある
場合には、各クーロンピークにおいて位相が
π/2ずつシフトする様子が観測された。この
結果は、近藤基底状態がスピン一重項であり、
共鳴がフェルミ面において起きていること
の重要な証拠である。（投稿中） 
	 また、各クーロンピークに対応する軌道の
パリティ関係に依存して、隣り合うクーロン
ピーク間で位相がπ跳ぶ場合と跳ばない場
合があることが理論的に知られている。とこ
ろが先行研究では、比較的電子数が多くなる
（電子数>15）と、クーロンピーク間で位相
が必ず跳ぶという結果が報告されている。本
研究では、電子数がより多い領域で、信頼性
の高い位相測定を実現した。そして、位相の
πの跳びは、電子数が比較的多くて（電子数
>20）ドットと電極との結合エネルギーがド
ット内のエネルギー凖位間隔よりも少し大
きくなった状態でも、依然として軌道のパリ
ティを反映するという先行研究に反する結
果を得た。（投稿準備中） 
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