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研究成果の概要（和文）：半導体中の核スピンは量子力学的な重ね合わせ状態を長く維持することができ，量子
計算機の量子ビットとして有望である．本研究では，強磁性電極から半導体への電気的スピン注入と核電気共鳴
(NER)効果を併用し、電気的制御のみで核スピンをナノメートルスケールの空間分解能で選択的に制御できる素
子を開発した．具体的には，高いスピン偏極率を有するCo2MnSi電極からGaAsへの高効率スピン注入と，スピン
注入信号のゲート電圧による高効率制御を実証した．さらに，注入した電子スピンを用いて，GaおよびAs原子の
核スピンを高効率に偏極し，ゲート電極に印加した高周波電場により核スピンに対するNER操作を実証した．

研究成果の概要（英文）：Nuclear spins in semiconductors are an ideal system for implementing quantum
 bits (qubits) for quantum computation because they have an extremely long coherence time. In this 
project, an all-electrical control of nuclear spin states has been developed by the combined use of 
an electrical spin injection from a highly polarized spin source into a semiconductor and the 
nuclear electric resonance (NER). An efficient spin injection into GaAs from a half-metallic spin 
source of Co2MnSi and an efficient gate control of spin-injection signals were demonstrated. 
Moreover, an efficient nuclear polarization through the interactions between electron spins and 
nuclear spins and the electrical control through NER induced by an RF electric field applied to the 
gate were demonstrated. This provides a novel all-electrical solid-state NER system with high 
spatial resolution and high sensitivity needed to implement scalable nuclear-spin based qubits.

研究分野： スピントロニクス
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１．研究開始当初の背景 
半導体中の核スピンは量子力学的な重ね

合わせ状態を比較的長く維持することがで
き，量子計算機の量子ビットとして有望であ
る．核スピン量子ビットの操作と検出にはこ
れまで核磁気共鳴 (NMR: Nuclear Magnetic 
Resonance)が用いられているが，この手法で
は核スピンを偏極させるための強い外部磁
場と，核スピンに量子操作を施すための振動
磁場を試料に印加する必要があり，微小な領
域の核スピンのみを選択的に制御すること
は困難である．このため，高い空間分解能を
有し，かつ，高集積化が可能な核スピン制御
法の開発は，大規模な固体量子計算機を実現
するための基盤技術として極めて重要であ
り，現在盛んに研究がなされている． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，強磁性電極から半導体へ

のスピン注入と核電気共鳴効果を併用し，半
導体中の核スピンをナノメートルスケール
の空間分解能で制御できる素子を創出する
ことである．そのために，ソースおよびドレ
イン電極を強磁性電極とした電界効果型ス
ピントランジスタ構造を用いて，ソースから
チャネル中に注入した電子スピンを介して
チャネル中の核スピンを偏極させ，さらに，
ゲート電極に印加した高周波電場により，偏
極した核スピンの量子状態を制御する手法
を開発する．これにより，光や振動磁場を用
いずに，電気的制御のみで核スピンの局所的
な量子操作が可能となる． 
 
３．研究の方法 
図１に本素子の基本概念を示す．まず，微

細加工を施した強磁性体・半導体の接合界面
に電流を流し，方向の揃った電子スピンを半
導体中に生成する（スピン注入）．生成され
た電子スピンとその近傍の核スピン間に働
く超微細相互作用を利用することで，核スピ
ンを局所的に偏極させる（動的核スピン偏極
DNP）．ゲートに高周波電場を印加し，その
とき誘起される核電気共鳴効果 (NER: 
Nuclear Electric Resonance)を利用して偏極し
た核スピンの量子力学的な状態を制御する．
核スピン状態の変化に伴い，核スピンが電子
スピンに及ぼす有効磁場（核磁場 Bn）の大き
さ・方向が変化し，さらには電子スピン状態
も変化する．この電子スピン状態の変化を強
磁性体の電位変化から検出することで，核ス
ピン状態を検出する． 
上記の概念を具現化するため，ソースおよ

びドレイン電極を強磁性電極とし，チャネル
に n-GaAs を用いた電界効果型スピントラン
ジスタ構造を用いて，上記の動作を実証した．
スピン注入特性は，非局所４端子配置を用い
たスピンバルブ効果測定および Hanle 効果測
定により評価した．さらに，注入された電子
スピンを用いたGaおよびAs原子核に対する
DNP の評価，ならびに，DNP により偏極し

た核スピンに対する NER の電気的検出を過
渡 oblique Hanle 効果測定により行った． 
 
４．研究成果 
以下に，本研究で得られた主な成果を項目ご
とにまとめる． 
(1) 半導体への高効率スピン注入 
図 2(a), (b)に，作製した素子における，4.2 K

での spin-valve 信号と Hanle 信号の測定結果
を示す[1]．スピン注入用および検出用電極に
Co2MnSi を用い．チャネルには GaAs を用い
た．両信号ともに非常に明瞭であり，スピン
注入の確実な証拠が得られた．Hanle 信号の
半値幅から見積もられるスピン緩和時間は
およそ 20 nsec 程度であり，この値はチャネ
ルのドーピング濃度から期待される値とよ
い一致を示した．このことは，観測された信
号はチャネルに注入された電子スピンの
Hanle 効果によるものと考えてよく，合理的
な結果である． 
スピン信号の大きさの指標の一つに，非局

所電圧の変化量ΔVNLを注入電流量 Iで割った
ΔRS が使われる．注目すべき点として，
Co2MnSi をスピン源として用いることで最大
8 Ω の ΔRSが得られており，これは CoFe 電極
のそれより一ケタ以上大きな値である．また，
4.2 K から室温までの全ての温度範囲におい
て，Co2MnSi の方が CoFe よりも大きなスピ
ン信号が得られた．特に室温における ΔRSの
大きさは当時としては最も大きく，特筆すべ
きことである．以上のことは，Co2MnSi 電極
が高スピン偏極源として機能していること
を強く示している． 
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図 1. 半導体スピン注入を用いた核スピン制
御素子． 
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図 2.  作製した素子のスピン注入特性． (a) 
spin-valve 信号．(b) Hanle 信号 [1]． 



(2) スピン注入信号のゲート制御 
本研究で作製した，p-i-n 接合型バックゲー

ト構造および金属/半導体ショットキー接合
型トップゲート構造を図 3(a), (b)に示す．ス
ピン源として Fe 電極を用い，スピン注入信
号のゲート電圧依存性を 77 K にて評価した．
図 4 にバックゲート素子における，spin-valve
信号のゲート電圧依存性を示す[2]．spin-valve
信号の強度(ΔRS)はゲート電圧とともに明瞭
に変化していることがわかる．ΔRS の変化量
とゲート電圧変化量の比で定義される，スピ
ン信号のゲート変調効率は，先行研究である
Siチャネルやグラフェンチャネルの素子に
比べ，約 50 倍高く，高効率なゲート変調を
達成した． また，トップゲート構造におい
ても同様に，spin-valve 信号の高効率ゲート制
御を実証した[3]．以上の成果は，本研究の目
的である NER 素子のみならず，電子スピン
を活用したスピントランジスタ[4]実現に向
けての重要な基盤技術となる． 
 
(3) 半導体スピン注入を用いた動的核スピン

偏極と NER による核スピン制御 
図 5 に，Co2MnSi 電極を用いた素子におけ

る，DNP の実験結果の一例を示す．外部磁場
(Bob)は Bob = Bobu (u は(sin13°, 0, cos13°)の単
位ベクトル)の条件で印加した．核磁場を生成
するため，初期状態として Bob = + 48 mT，I = 
–10 μA印加のもとで thold = 60秒待機した後に，
Bob を+48 mT から–48 mT へ 0.18 mT/s の速さ
で掃引し，VNLの Bob依存性を測定した．ゲー
トに高周波電場を印加しない場合，Bob = +17 
mT, および–7.4 mT のところにて核磁場由来
の明瞭なサイドピークが観測され，注入され
た電子スピンによる DNP が実証された． 
高周波電場を印加した場合，核磁場に由来

するサイドピークは減少し，負側のピークは
完全に消失した．このことは，DNP により生
成された核磁場が NER により消失したこと
を意味している．以上により，光や振動磁場
を用いずに，電気的制御のみで核スピンの局
所的な操作ができることを実証した． 
今後の展望としては，本手法を用いた核ス

ピンの量子操作の実証が挙げられる．具体的
には，核スピンのエネルギー準位間の量子遷
移の観測や量子ビットの基本操作を実証す
ることで，核スピンの量子力学的なコヒーレ
ンスを活用した，次世代の量子計算機や量子
情報通信の実現に向けて大きなブレークス
ルーが期待できる． 
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図 3. ゲート構造を有する横型スピン注入素子．
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図4. バックゲート構造を有するスピン注入素子に
おける，spin-valve 信号のゲート電圧依存性[2]． 
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図 5. oblique Hanle 測定による DNP および NER
の検出結果．黒線は RF 電場を印加しない場合，
赤線は 150kHz の RF 電場をゲートに印加した場
合を示す[T. Uemura , unpublished]]．  
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