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余分な乱れ無く単⼀電⼦を⾼効率に移送することに成功 
固体表⾯を伝搬する孤⽴パルス⽣成により実現、量⼦コンピューターへの応⽤に期待 

ポイント 

 独⾃構造の櫛形電極から発⽣する表⾯弾性波による⾼効率な単⼀電⼦の移送を実現 
 広い周波数帯域の重ね合わせにより孤⽴パルスを⽣成し、周囲の電⼦への余分な擾乱を抑制 
 単⼀電⼦が持つ量⼦情報の伝送⼿段として、量⼦コンピューターへの活⽤が期待 

独⾃の櫛形電極（チャープ IDT）から発⽣させた表⾯弾性波の孤⽴パルスによって単⼀電⼦が導波路中を移送される様⼦ 

 
概 要 

国⽴研究開発法⼈ 産業技術総合研究所（以下「産総研」という）物理計測標準研究部⾨ ⾼⽥ 真太郎 研究員、⾦
⼦ 晋久 ⾸席研究員と国⽴⼤学法⼈ 東京⼯業⼤学（以下「東⼯⼤」という）⼯学院電気電⼦系 ⼩寺 哲夫 准教授、
太⽥ 俊輔 ⼤学院⽣（博⼠後期課程２年）、フランス国⽴科学研究センター ネール研究所 QuantECA チーム クリ
ストファー ボイヤレ 教授、ボーフム⼤学 応⽤固体物理学専攻 アンドレアス ヴィーク 教授は、表⾯弾性波の孤
⽴パルス（本⽂中図１説明参照）の発⽣技術を開発し、その技術を⽤いて単⼀電⼦の⾼効率な移送を実現しました。 

汎⽤量⼦コンピューターの実現には、離れた量⼦ビット間で情報を移送する⼿段の確⽴が必要不可⽋です。表⾯
弾性波を⽤いた単⼀電⼦の移送技術は、電⼦が持つ量⼦情報の移送⼿段の⼀つとして研究が進められてきました。
⼀⽅で、従来の研究では、ある⼀定の時間幅の表⾯弾性波バースト（本⽂中図１説明参照）を⽤いて電⼦の移送が⾏
われており、電⼦の移送に関わらない余分な波に起因する問題が存在しました。本研究で開発した表⾯弾性波の孤
⽴パルスによる単⼀電⼦の移送技術では、余分な表⾯弾性波による周囲の電⼦への悪影響を排除することができま
す。そのため、まわりの量⼦ビットへの擾乱を抑えた、⾼効率な量⼦情報の移送⼿段として、量⼦ビットの集積化の
実現に貢献します。 

なお、この技術の詳細は、2022 年 09 ⽉ 07 ⽇（アメリカ東部標準時）に科学雑誌「Physical Review X」に掲載
されます。 下線部は【⽤語解説】参照 

 



 

開発の社会的背景 

実⽤的な計算タスクを実⾏可能な汎⽤量⼦コンピューターを実現するためには、100 万超の量⼦ビットの集積化
が求められます。さまざまな⽅法が提案されるなか、固体中の電⼦を⽤いる⽅法は、従来の半導体技術との⾼い親
和性から集積性に利点があると考えられ、量⼦ビットの集積化の実現に向けた研究が⾏われています。量⼦ビット
の集積回路の実現にあたっては、多数の量⼦ビットを操るための膨⼤な制御配線の効率的な配置が課題とされてい
ます。その⼀つの解決策として、量⼦ビットを制御配線の配置が可能な個数にまとめて⼀つの集合体として定義し、
複数の量⼦ビット集合体の間で量⼦情報をやりとりする⽅法が提案されています。そのためには、離れた量⼦ビッ
トの間で電⼦が持つ量⼦情報を確実に移送する⼿段の確⽴が必要となります。 

量⼦情報の移送⼿段の有⼒候補の⼀つに、表⾯弾性波を⽤いた単⼀電⼦の移送技術があります。この技術におい
て、電⼦のスピン状態が持つ量⼦情報を運べることが実証されています。しかし、これまでの研究で⽤いられてき
た表⾯弾性波バーストは、電⼦の移送に関わらない多くの波を含み、電⼦に対して余分な擾乱が加わるなどの問題
点がありました。量⼦ビットの集積化を進め、多くの量⼦ビットの確実な制御を実現するためには、余分な擾乱を
与えない移送技術の開発が求められています。 
 

研究の経緯 

産総研では、単⼀電⼦の⾼度な制御技術に基づく新たな電流の国家標準の確⽴や基礎物理法則の整合性に関する
⾼精度な確認実験の実現などを⽬指しています。これらの過程で、極低温における⾼周波を⽤いた単⼀電⼦デバイ
スの精密制御技術などを培ってきました（2018 年 2 ⽉ 2 ⽇ 産総研プレス発表1）。今回、東⼯⼤らと共に表⾯弾性
波の孤⽴パルスの発⽣技術を開発し、産総研の精密制御技術と組み合わせることで、量⼦ビットの集積化と親和性
の⾼い単⼀電⼦の移送技術を実現しました。 

なお、本研究開発は、独⽴⾏政法⼈⽇本学術振興会の科研費基盤研究Ｂ「単⼀⾶⾏電⼦を⽤いた量⼦電⼦光学実
験の基盤技術の開発（2020〜2023 年度、研究代表者：⾼⽥真太郎、課題番号：JP20H02559）」による⽀援を受けて
います。 

 
研究の内容 

表⾯弾性波は物質の表⾯を伝播する波の⼀種であり、圧電効果を⽰す物質においては電場を伴って伝わります。
この表⾯弾性波に付随する電場の波を⽤いると、単⼀の電⼦を周囲の電⼦から孤⽴させ、電場の波に乗せてサーフ
ィンをする要領で静電ポテンシャルによって形成される導波路中を移送させることが可能です。従来の研究では、
図１(a)に⽰したような⼀定の周期を持つ櫛形電極(Interdigital Transducer：IDT)を圧電体である GaAs 系材料から
なる基板上に作製し、櫛の周期と表⾯弾性波の速さで決まる共鳴周波数に相当する⾼周波電圧を与えることにより、
表⾯弾性波を発⽣させます。例えば、単⼀電⼦の移送を⾏う際には、IDT に共鳴周波数の⾼周波電圧を短時間（40 
ns から 100 ns 程度）印加し、電⼦の移送に⼗分な強度を持つ表⾯弾性波を発⽣させます。このとき、表⾯弾性波は
それぞれの櫛で発⽣した表⾯弾性波の重ね合わせであるため、多くの波と全体としての有限の⽴ち上がり、⽴ち下
がり時間を持つ表⾯弾性波バーストとなります。⽴ち上がり、⽴ち下がり時間を含めた表⾯弾性波バーストの⼤部

 
1 https://www.aist.go.jp/aist_j/press_release/pr2018/pr20180202/pr20180202.html 



 

分は電⼦の移送には関わらない波であり、電⼦が移送される前後で余分な擾乱として周囲の電⼦の状態を乱しうる
ことがわかっています。また、正確な電⼦状態の制御を⾏うためには特定のタイミングで電⼦を移送する必要があ
ります。さらに、表⾯弾性波バーストでは、複数ある表⾯弾性波の波中のどの位置で電⼦が運ばれているかが不明
瞭です。決まった位置で電⼦を運ぶためには、各量⼦ビットで GHz 帯の⾼周波電圧を⽤いた⾼度な制御が要求され
ます。そこで本研究では、電⼦の移送に必要な表⾯弾性波の孤⽴パルスを⼗分な強度で発⽣させることができる独
⾃の「チャープ IDT」を開発しました。チャープとは、周波数が時間的に変化する状態を意味します。図 1(b)に⽰
されるように、チャープ IDT では櫛の周期が左から右に向かって変化しています。このチャープ IDT に適切に時間
変化する⾼周波電圧を与えることで、左の⻑周期側から右の短周期側に向かい、表⾯弾性波を進⾏に合わせて順番
に励起します。これにより、幅広い帯域の表⾯弾性波を重ね合わせることができます。 

 
 

図 1 表⾯弾性波の発⽣の概念図 
(a)従来の櫛形電極 (IDT)を⽤いた表⾯弾性波バーストの発⽣ 

(b)チャープ IDT を⽤いた⾼強度な表⾯弾性波の孤⽴パルスの発⽣ 
 
本研究では、0.5 GHz から 3 GHz の間の帯域の表⾯弾性波を発⽣させることができるチャープ IDT を作製しまし

た（図 2(a)）。実験では、0.5 GHz から 3 GHz の表⾯弾性波を同位相で重ね合わせることで不必要な波を打ち消し、
図 2(b)の⾚い実線で⽰される⾼強度な表⾯弾性波の孤⽴パルスを発⽣させることに成功しました。発⽣させた孤⽴
パルスを⽤いて単⼀電⼦の移送実験を⾏ったところ、99 %を超える⾼い確率での電⼦の移送に成功しました。この
99 %超という確率は、図 1(a)に⽰される従来と⽐較しても遜⾊のない⾼い確率となっています。また、この孤⽴パ
ルスを⽤いると量⼦ビットごとの⾼周波制御を必要とせずに電⼦の移送のタイミングを制御可能であることも⽰す
ことができました。 

表⾯弾性波を⽤いた単⼀電⼦の移送技術は、離れた電⼦スピン量⼦ビット間での量⼦情報の移送⼿段の有⼒候補
と考えられています。本研究で開発した単⼀電⼦の移送技術では、余分な表⾯弾性波の波による電⼦への擾乱を避
けることができるとともに、各量⼦ビットに対する⾼周波を⽤いた電圧制御を⽤いずに、電⼦を移送するタイミン



 

グを制御することが可能です。このような特徴から、将来の集積量⼦系の構築に向けた重要な基盤技術や任意波形
の量⼦電流標準としての応⽤が期待できます。 
 

 

図 2 (a)作製したチャープ IDT の電⼦顕微鏡写真。(b)チャープ IDT を⽤いて発⽣させた表⾯弾性波の孤⽴パルス形状をシミュレー
ションにより求めたもの（⾚の実線、縦軸は右）。これに検出器の特性を加味した波形（灰⾊の実線、縦軸は左）は、実験で得られた

実測波形（⿊の実線、縦軸は左）をよく再現している。 
 

今後の予定 

本研究は、圧電性を持つ GaAs 系材料を⽤いて表⾯弾性波を発⽣させ、新たな単⼀電⼦の移送技術の開発を⾏い
ました。今後は、圧電体薄膜技術を⽤いることで、現在の電⼦スピン量⼦ビット研究で主要なシリコン系材料に、本
研究で開発した単⼀電⼦の移送技術を適⽤していくことを⽬指します。また、チャープ IDT の周波数帯域を拡げる
ことで、さらに制御性の⾼い表⾯弾性波の孤⽴パルスの発⽣技術の開発を⽬指します。 
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⽤語解説 

表⾯弾性波 
物質表⾯を伝わる波。⾳は空気中で空気分⼦の振動の波として伝わるが、物質中では物質を構成する結晶格⼦の振動の波として伝

わる。圧電体においては、電気的なポテンシャルの波を伴って伝わる。 

 
電⼦ 

電流を構成する最⼩単位であり、それ以上分割できない。電⼦ 1 個の電荷の⼤きさ（電気素量）は 1.602176634 × 10-19 クーロン

である。電⼦は電荷の⾃由度に加え、スピンの⾃由度を持ち、それらの状態は量⼦⼒学によって表されるので、量⼦情報に応⽤で

きる。 

 

汎⽤量⼦コンピューター 
実⾏可能な量⼦アルゴリズムに制限がない量⼦コンピューターのこと。演算中に⽣じうる誤りを訂正しながら演算を実⾏する必要

があり、その実現には多数の量⼦ビットを正確に制御する技術が求められる。 

 

量⼦ビット 
量⼦コンピューターを構成する情報要素。通常のコンピューターにおいて最⼩の情報「ビット」は 0 か１かで表されるが、「量⼦ビ

ット」においては 0 と 1 の状態の両⽅を任意の割合で合わせ持つことが許される。 

 

量⼦情報 
量⼦情報処理の基本単位である量⼦ビットが持つ情報のこと。ここでは主に電⼦スピンの量⼦状態の情報を指す。 

 

（電⼦）スピン 
電⼦が電荷の他に持つ、上向きと下向きの２値の⾃由度を持つ性質のこと。単⼀電⼦のスピン状態は量⼦⼒学に従って振る舞うた

め、量⼦ビットの構成要素として量⼦情報に応⽤できる。 

 

圧電効果 
物質に圧⼒を加え、結晶にひずみを⽣じさせた際に、圧⼒に⽐例した電気分極が現れる現象。このような特性を⽰す物質は圧電体

と呼ばれる。圧電体に電場を加えると、逆に結晶にひずみを⽣じさせることができる。  
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