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単電子ポンプはクロック制御された単電子操作により正確な電流を生成することができ、量子

電流標準や単電子回路、単電子量子光学実験など様々な応用が期待されている。特に電流標準応

用では、高速（電流大）かつ高精度な動作が必要となる。これまで、我々はシリコン中にゲート

電圧で形成した単電子島を利用した単電子ポンプにおいて、1 GHz で 9.2×10-7以下の精度を報告

した[1,2]。しかし、周波数を更に上げると精度が大幅に劣化し、上記素子でも 6.5 GHz では 10-3

程度の精度となってしまう。一方、シリコン中の界面準位等に起因する単一トラップ準位を利用

した単電子ポンプ（単一トラップ電子ポンプ）では 3.5 GHz の動作を報告しており[3]、高速高精

度動作が期待される。今回は、単一トラップ電子ポンプの高精度測定を行い、7.4 GHz 動作におい

て 2×10-5程度の高精度動作を達成したので報告する。 

Fig.1(a)に素子の概略図を示す。シリコン細線上に 2 層のゲートを持つ構造である。上層ゲート

への正電圧印加により、シリコン細線中に電荷を誘起する。下層ゲート G1 と G2 への負電圧を印

加により、細線中に 2 つの電子ポテンシャル障壁を形成する。更に、G1 に高周波信号を印加する

ことで、G1 直下の障壁を調節する。素子の中で、G1 の下にトラップ準位が存在するものを探し、

トラップ準位を介した単電子転送を行った。この転送で

は、G1 直下の障壁が低い時、トラップ準位に電荷が捕

獲され、その後障壁が高くなった際に捕獲された電荷が

G2 直下の障壁を越えてドレイン側に放出される。G2 に

印加する電圧(VEXIT)はトラップ準位の調節にも利用する。

1周期当たりに 1つの電子が転送されると出力電流が 1ef

となる。この電流を 1 次標準で校正された 1 Gの高精

度標準抵抗を利用した測定系[1,2,4]により測定した。 

Fig.1(b)に転送電流の VEXIT 依存性を示す。周波数 7.4 

GHz において明瞭な 1ef プラトーを観測した。この周波

数では電流値が 1 nA 以上となり、電流標準として望ま

しいレベルの値が得られた。更に、このプラトーの変曲

点（最もフラットな部分）における精度を、高精度測定

系を用いて評価したところ、2×10-5程度の高精度特性を

持つことが分かった。トラップ準位のポテンシャル形状

は高周波信号による変調が弱いこと、トラップ準位の閉

じ込めが強いことなどが高精度動作に繋がった可能性

が考えられる。今回の高精度高速単電子操作は量子電流

標準実現へ向けた重要な進展である。 
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Fig.1 (a) Schematic of the device.  

(b) Pumping current as a function of 

VEXIT, where f = 7.4 GHz and T ~ 1 K. 
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