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研究の概要 
本課題では電子対、光子-スピン対などの対状態に空間自由度を導入し、また量子技術を活用し 

て量子物性の新概念と手法を開拓する。これまでに様々なナノ構造を用いて、電子スピンの非 

局所もつれの生成と多スピンの量子制御、表面弾性波による電子のスピン保持移送と電子対の 

空間分離、空間の制約を受けないクーパー対分離、単一電子-光子対生成などの成果を上げた。 

研 究 分 野：数物系科学 

キ ー ワ ー ド：半導体物性、光物性、量子もつれ、量子コンピュータ、量子ドット 

１．研究開始当初の背景 
ナノ構造の量子状態を制御する技術を用

いて相関電子系、異種の量子系、量子凝縮の
研究分野が開拓され、また、量子情報への応
用が進められている。代表者らは早くから当
該分野に参入し、先駆的成果を上げてきた。
その中で、電子対、光子-スピン対などの対相
関に空間の自由度を導入し、さらに量子情報
の技術を活用すれば、量子電子物性、量子制
御の新概念と手法を開拓できると着想した。
その中核研究項目として①多重ドット列の
電子相関、②スピン対の量子電子光学、③超
伝導-量子ドット（細線）接合の非局所電子対、
④光子-スピン対の相関を設定した。 
 
２．研究の目的 
①では量子制御技術を拡張して、多重ドッ

トの電子相関に由来する電子状態を検出す
る。同時に、誤り訂正計算の基本ゲートを実
現する。②では表面弾性波によって動く量子
ドット中の孤立した電子スピンのコヒーレ
ント性を検証した後、非局所量子もつれスピ
ン対を生成、観測する。③では並列 2 重ドッ
ト超伝導接合において固体系で初となる非
局所量子もつれを検証する。また、超伝導体
-ナノ構造、トポロジカル絶縁体の接合におい
てマヨラナ粒子などのトポロジカル物理を
探索する。④では光子対から電子-光子対への
変換の技術を確立し、異種粒子相関の物理、
量子中継への応用を議論する。 
 
３．研究の方法 
①多重ドットの電子状態制御、量子ビット化、

非局所量子もつれ生成を行い、スピン相関の
物理を解明する。また誤り訂正計算に必要な
種々の基本ゲートを開発する。 
②表面弾性波で運ばれる単一電子スピンの
コヒーレント性を確認した上で、電子対の高
効率分離と伝送の技術を確立する。次に、表
面弾性波中の電子対を分離し、その非局所性
を干渉計、電流雑音相関測定で評価する。 
③並列二重 InAs 量子ドットジョセフソン接
合の超伝導電流の測定からクーパー対分離
ともつれ相関保持を実証する。また、トポロ
ジカル絶縁体、半導体ナノ構造と超伝導体接
合を用いてトポロジカル物理を探索する。 
④単一光子から単一スピンへの情報転写、も
つれ光子対生成、偏光光子-電子スピン対を生
成を行い、特性を評価する。  
 
４．これまでの成果 
①3, 4 重ドットの電子状態制御とスピン量子
ビット化を達成した。3, 4 量子ビットは初め
ての実現例であり、これにより基本の量子ア
ルゴリズムに必要な量子ビット技術を確保
した。また、拡張性の高い 5 重ドットの作製
に成功し、量子計算の規模拡大の指針を得た。     

3 重ドットを中心に量子もつれの研究を展
開し、量子もつれが固体の空間制約を受けな
いことを初めて示した。また、量子非破壊測
定を電子スピンで初めて実証した。 

量子計算の実行に必要な基本ゲート（単一
スピンの回転、量子もつれ操作、制御 NOT）
を 2-4 重量子ドットにおいて実現した。 
②単一電子移送のスキームで静的量子ドッ
ト中の電子を表面弾性波の作る「動く量子ド
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ット」へと断熱的に移し、基底状態のままス
ピンを保持して伝送できることを示した。ま
た、この動くドット中の電子対を分岐導波路
で別々の動くドットへ高効率で空間分離す
ることに成功した。 

グラフェンと超伝導体の接合を電子分離
の有望な系とし計画に追加し、新たな方向性
を示す成果を得た。まず、鉛電極にグラフェ
ンの量子ドットを 2つ取り付けた系において、
2 次元系で世界最高効率（~62%）のクーパー
対分離を達成した。また、量子ホール状態に
あるときにクーパー対がグラフェンの両端
に分離して流れる超伝導流を初めて観測し
た。これと並行して、グラフェンのジョセフ
ソン接合を用いて臨界電流のスケーリング
を初めて実験的に解明した。また、グラフェ
ンのバレー（K、K’）自由度を利用したクー
パー対分離に向けて、二層グラフェンにおけ
るバレーホール効果の検証に成功した。 
③並列二重 InAs ドットジョセフソン接合用
いてクーパー対分離による超伝導電流増大
を検出し、空間的に分離した電子の対相関を
初めて実証した。 
 トポロジカル絶縁体 HgTe のジョセフソン
効果実験でマヨラナ粒子の新たな痕跡を捉
えた。InAs ナノ細線では、同粒子の生成に必
要なヘリカル状態の兆候を検出し、並列二重
ナノ細線では、パラフェルミオンの生成に必
要なクーパー対分離を観測した。また、トポ
ロジカル粒子生成の舞台の一つである超伝
導-スピン分離量子ホール接合において、アン
ドレーエフ反射の新奇な現象を見出した。 
④もつれ光子対から生成された光子と電子
の同時検出、光学スピン閉塞を用いた単一光
子励起の単一電子-軽い正孔のコヒーレント
生成を実証し、光子-スピン対の実験は大きく
前進した。電子スピンの新検出法として量子
ホールエッジ状態を利用する方法、3 値スピ
ン測定法を開発した。 
 

５．今後の計画 
①高速測定、また Si 量子ドットの採用により
量子ゲートの忠実度を上げる。これを利用し
て、量子技術が多体電子相関を解明するため
の強力なツールであることを示す。 
②まず、電流雑音相関の測定による分離効率
の評価と分離電子対の衝突干渉実験による
非局所もつれの検証を目指す。その後、スピ
ン軌道相互作用によるスピン制御を利用し
たベル測定に取り組む。 
 グラフェン量子ドットを用いたクーパー
対分離の効率をベル測定に必要な水準まで
引き上げ、量子もつれの検証を目指す。また、
量子ホール状態やバレーホール効果を利用
した新しいクーパー対分離を試みる。 
③トポロジカル粒子の生成と制御に向けて、
トポロジカル絶縁体、量子井戸、ナノ細線と
超伝導体の接合の高品質化、最適化を図る。 

④今までの成果を発展させて、電子-光子対
（異種量子対）の量子もつれ相関の実証、光
子-電子変換の高効率化を達成する。 
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