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電子波の位相は、様々な量子干渉現象
の起源となる自由度であり、その振る舞いは
電子を用いた量子素子の性質を決定づけ
る。そのため、量子回路中の電子波の位相
の振る舞いの理解は、学術的観点、及び電
子波の量子素子への応用という観点から
求められる課題である。高移動度な電子の
高い可干渉性が実現可能な半導体二次
元電子系では、電子が２つの経路を通って
干渉する２経路量子干渉計を実現し、その
干渉振動から電子波の位相変化を観測す
る試みが行われてきた。しかし、先行研究で
用いられた干渉計では、散乱された電子が
想定された２経路とは異なる、余分な経路を
通り干渉する寄与の抑制が難しく（図1a）、
解釈が困難な実験結果が多く報告されて
いた。
上記のような背景の下、本研究では、独

自の２経路量子干渉計を用いて正確な電
子波の位相測定法を実現し、その手法を用
いて位相に関する未解明の問題に取り組
んだ。また、位相測定で培った伝導電子の

量子制御技術を単一電子源・単一電子検
出器と組み合わせることで、単一電子で動
作する量子素子を実現することを目的とし、
表面弾性波を用いた単一飛行電子の制
御技術の開発に取り組んだ。以下にそれぞ
れ例を挙げ、詳細を説明する。

1. 近藤効果が発現した量子ドットにおける
伝達位相の解明
量子ドットは電子を３次元的に狭い空間

に閉じ込めた０次元系であり、その内部では
電子間のクーロン相互作用やスピンによっ
て引き起こされる多彩な相関現象が生じ
る。本研究では、独自の２経路量子干渉計
の片方の経路に典型的な多体効果として
知られる近藤効果が発現する量子ドットを
埋め込み（図1b）、電子が量子ドットを通っ
て散乱された際に獲得する伝達位相の測
定を行った。近藤効果は、近藤温度TKと呼
ばれるエネルギースケールによって特徴づ
けられ、電子系の温度TがTKよりも十分に
低温（T≪TK）で発現し、多体のスピン一重

項状態である近藤一重項状態が形成され
る。このとき、近藤一重項状態を通って散
乱された電子はπ/2の位相変化を示すこと
が、1974年にNozièresによって理論的に
提唱されていた。先行研究では、２経路量
子干渉計としての動作が期待される干渉
計を用いて測定が行われたが、T≪TKでは
π/2の位相変化は観測されず、一方で近
藤効果が極めて弱いT≫TKでπ/2の位相
変化の観測が報告されていた。
私はそのような解釈困難な結果は、測定

に用いた干渉計が純粋な２経路量子干渉
計として動作していないことに起因すると考
えた。従来の干渉計は出力電極が１個であ
り、流れる電流の干渉振動から位相測定を
行うが、観測された位相に想定した２経路
干渉以外の余分な寄与が含まれるか否か
を知る術はなかった。一方で、我々の独自の
干渉計は、２個の出力電極を持ち、干渉計
が純粋な２経路量子干渉計として動作して
いるときは、２個の出力電流の位相がちょう
どπだけずれた干渉振動を示す。私はその
点に着目し、２個の出力電流の位相関係を
保ちながら位相測定を行うことで、正確な位
相測定が行えることを実証した【1】。この研
究では、実証した手法を用いて精密な伝達
位相の測定を行い、T<TKで近藤効果が発
現している量子ドットにおいて、理論的に予
測されていたπ/2の位相変化の初観測に
成功した（図2）。また、伝達位相の温度依
存性を調べ、TをTKに対して上昇させた際
に、π/2の位相変化はT~TK付近まで生き
残り、T≫TKでは消失することを解き明かし
た【2, 3】。

2. 表面弾性波を用いた単一飛行電子の
制御技術の開発
上記の位相測定に用いた２経路量子干

向の制御を行うことなどが可能となった【4】。
次に、単一飛行電子の移送タイミングの
制御技術として、1 ns以下の時間スケール
の電圧パルスを用いる方法【5】と表面弾性
波の孤立パルスを用いる方法【6】を実証し
た。これらの技術は、複数の単一飛行電子
を同期して制御することを可能とし、２個の
単一飛行電子の衝突実験によるクーロン
相互作用に基づくアンチバンチングの観
測【7】などに繋がっている。

本研究で開発した精密な位相測定法
は、電子の干渉現象を探索する上で有用
であり、２チャンネルの近藤効果などのエキ
ゾチックな相関現象を伝達位相の振る舞い
から探索するなど、学理の構築に貢献する
ものと考えられる。また、本研究で築いた表
面弾性波を用いた単一飛行電子の制御

技術は、今後はスピンの自由度を絡めた単
一電子の衝突実験などにより、フェルミ粒
子である電子のバンチングなど、新たな現
象の観測に繋がることが期待される。現在、
半導体量子素子の開発は、量子ドットに局
在した電子を用いる手法が主流であるが、
単一電子で駆動する飛行量子ビットを実現
することで、自在な量子ビット伝送を含んだ
新たな半導体量子情報処理の実現に繋
がるものと期待される。
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渉計は、導波路中の電子波の精密な量子
状態制御を確立することで実現しており、
電子の飛行量子ビットとしての応用が可能
である。私はその研究で培った伝導電子の
量子制御技術を、研究当初、単一電子源、
及び単一電子検出器が実現していた唯一
の手法であった表面弾性波を用いた単一
電子の制御技術と組み合わせることで、半
導体中を飛行する単一電子の量子状態制
御によって動作する量子素子を実現できる
と考えた。
本研究では、まず表面弾性波によって運

ばれる単一電子の量子状態制御を行う素
子の実現を目的として、２本の平行な量子
細線がトンネル障壁を介して結ばれた結合
量子細線における単一飛行電子の制御に
取り組んだ。その実験では、電子の移送効
率を従来の約90%から99%を超える効率
に高め、系の拡張性の高さを示すとともに、
結合量子細線と呼ばれる２本の平行な量
子細線がトンネル障壁を介して結ばれた構
造を用いて単一飛行電子の制御を行い、
ビームスプリッタ操作を実証した（図3）。こ
れにより、量子回路の中で電子の移送方

将来の展望
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図1  （a）従来の量子干渉計。 （b）独自の２経路量子干渉計。
 独自の干渉計ではI₁とI₂の位相関係から余分な寄与を検出可能。

電子波の伝達位相と量子ドットを介した電流のゲート依存性。
共鳴ピークを跨ぐごとに位相がπ/2だけ変化、
近藤一重項が形成されるバレー（ΔVp～ -20 mV）では位相がπ/2に固定。

図3  

結合量子細線を用いた単一飛行電子に対するビームスプリ
ッタ操作。閉じ込めの対称性制御によって電子の移送方向
が変化、交点ではハーフビームスプリッタが実現。

磁場とゲート電圧に依存した量子干渉。
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