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研究成果の概要（和文）：量子ホール状態に代表される磁場中の２次元電子系では、１次元エッジ状態やトポロ
ジカル励起の研究に理想的であり、分数量子ホール状態において、核スピンが多様で重要な役割を果たすことが
分かってきた。本研究では、高移動度を持つGaAs量子井戸構造を用い、超低温・高磁場下での量子輸送現象測定
により、動的核スピン偏極（DNP）後の量子ホール状態が極めて興味深い特異な量子状態であることが分かっ
た。また、グラフェンにおいてもDNPを目指すべく研究を推進し、量子ホール状態において希ガス分子吸着が電
気伝導に大きな影響を及ぼすこと、弱局在効果と普遍的電導度揺らぎが相関していること等新しい知見が得られ
つつある。

研究成果の概要（英文）：Two dimensional electron system (2DES) in high magnetic field is an ideal 
system to study one dimensional edge state and topological excitation. In the fractional quantum 
Hall states (QHSs), nuclear spins play an important role for various physics. In this study, using a
 high-mobility GaAs quantum well sample, QHSs after dynamic nuclear spin polarization (DNP) turn out
 to be an extremely interesting novel quantum states. During investigation to perform DNP in 2DES of
 graphene, it is revealed that inert gas adsorption on graphene take effects on transport properties
 in QHS regime, and weak localization effect is highly related to the universal conductance 
fluctuation.   

研究分野：低温・半導体物理学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
量子ホール状態における核スピンはその拡張性や制御性の良さから量子計算機への応用が検討されているが、本
研究成果はその実現に向けて一歩前進させたと考えられる。また、動的核スピンのダイナミクスに関する成果
は、最近発展の著しいトポロジカル絶縁体の物理と相補的な研究発展が期待される。さらに、グラフェンにおけ
る希ガス分子吸着効果の観測は、極めて高感度なガス・センサーとしての応用の可能性がある。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) 異種半導体接合界面あるいは量子井戸に形成される２次元電子系は、低次元系特有の
物理現象が発現するため、最も注力されている研究分野である。超低温・高磁場下におい
て、２次元電子系は量子ホール効果と呼ばれる特異な量子輸送現象を示す。 
(2) 量子ホール状態における電気伝導は、バルクの２次元電子系周辺に形成される 1 次元
エッジ状態が担っており、エッジを流れる電子（カイラル・フェルミ粒子）が空間的に遠
く離れたエッジ間でしか後方散乱を受けないことから、スピン輸送を伴う量子情報やスピ
ントロニクスの分野で注目を集めていた。 
(3) ２次元電子系を２枚近接して配置した２層２次元電子系においては、電子の持つスピ
ン自由度に加えて、「層」の自由度（擬スピン自由度）が加わることにより、１層系では見
られなかった、多彩な物理現象が展開されることが期待される。 
 
２．研究の目的 
(1) 電気伝導測定やマイクロ波による伝導応答の観測を行い、エッジ状態での電子の散乱機構
とその動的変化過程、および関連するトポロジカルな励起状態とその生成・消滅機構を解明す
る。 
(2) エッジ状態の存在しないコルビノ電極と従来のホールバー形状とを同時に測定することに
より、動的核スピン偏極（DNP）におけるエッジの効果を明らかにする。 
(3) 核スピンの DNP は、電子スピンの異なるドメイン間で電子スピン－核スピンのフリップ・
フロップ散乱によって生じるとされているが、ドメイン構造自体がどのようなダイナミクスを
示すのかについて明らかにする。 
(4) 電気伝導測定およびマイクロ波を用いることで、２層系も含めたグラフェン試料を作
製し、13C や吸着分子を付加したグラフェンでの DNP を目指す。 
 
３．研究の方法 
(1) 兵庫医科大学において、量子ホール効果測定を目指した強磁場・超低温環境の整備を行う。 
(2) 東京大学・物性研究所との共同研究で、ホールバー型及びコルビノ型併用測定可能な、高
移動度 GaAs 半導体試料のデバイス化を行う。 
(3) 大阪大学・産業科学研究所との共同研究で、核スピン導入可能な単層および層間距離を制
御した２層グラフェン素子の作製する。 
(4) 高移動度 GaAs 試料を用いた、ν＝2/3 分数量子ホール状態における DNP ダイナミクスの測
定を行う。 
(5) マイクロ波と電気伝導測定によるDNPを利用した量子ホール状態特有のトポロジカル励起
の研究を行う。 
 
４．研究成果 
(1) GaAS 系におけるν＝2/3 分数量子ホール状態における動的核スピン偏極によって励起され
た状態での磁気抵抗の温度依存性が、温度の増加に伴って抵抗値が減少する極めて特異な状態
であることが分かった。 
(2) 単層グラフェンにおける弱局在効果と普遍的伝導度ゆらぎが、極めて相関していることが
分かった。 
(3) グラフェンの量子ホール域での希ガスの分子吸着が電気伝導に及ぼす影響を詳細に調べた。 
(4) GaAS 系におけるν＝2/3 分数量子ホール状態における動的核スピン偏極を様々な占有率で
行ったところ、磁気抵抗の極大値が占有率に応じてシフトすることが分かった。 
(5) GaAS 系において、ν=2/3 分数量子ホール状態におけるスピン転移点を引き起こすと予
想される磁場とは大きく異なる高磁場において、ν＝2/3 とν＝3/5 量子ホール状態の中間領
域において、電流誘起量子ホールプラトーを観測した。 
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