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研究成果の概要：単一電子トランジスタを用いて量子ホール状態における核磁気共鳴信号を得

るために核スピン偏極方法の最適化をおこなった。幅の狭いホールバー試料に量子ホール効果

ブレークダウンの臨界電流値よりわずかに大きな電流を印加した場合に、核磁気共鳴信号が最

大となることを見出した。 
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１． 研究開始当初の背景 
 
分数量子ホール状態のスピン相転移点近
傍において、核スピンが動的に偏極すること
が発見され、量子ホール効果状態の電子輸送
現象において核スピン‐電子スピン相互作
用が重要な役割を果たすことが明らかにな
ってきた。スピン相転移点近傍以外にも、整
数量子ホール効果の端チャネル間非平衡分
布状態、整数量子ホール効果ブレークダウン
領域、端チャネル－バルクチャネル間非平衡
分布状態においても、量子ホール伝導体に電
流を流すことにより、核スピンが動的に偏極
することが知られている。いずれの場合も伝
導電子のスピン反転が超微細相互作用を通
じて核スピンを偏極すると考えられている。

しかし、伝導電子のスピン反転がどのように
して生じるのか、そのメカニズムは十分に理
解されていない。特に量子ホール効果ブレー
クダウンによる核スピン偏極では、ブレーク
ダウン現象が非局所的に生じることを反映
して、核スピン偏極が空間分布を持つことが
期待される。しかし、この核スピン偏極の空
間分布は理論的にも実験的にも未解明であ
り、大きな研究課題として残されている。 
 
２． 研究の目的 
 
 核スピン偏極の空間分布を測定するため
には、核スピンを局所的に検出する局所プロ
ーブの開発が不可欠である。本研究の目的は、
単一電子トランジスタを用いて、トンランジ
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スタ直下のナノスケール領域の核磁気共鳴
信号を局所的に検出する方法を確立するこ
とである。核スピンの偏極・緩和は超微細相
互作用を通じて電子系の化学ポテンシャル
を変化させる。単一電子トランジスタを使え
ば、この電子系の化学ポテンシャルの変化を
局所的かつ高感度に検出することが可能で
ある。ナノメートル領域の核磁気共鳴検出技
術を用いて、量子ホール系の核スピン偏極の
空間分布を測定し、量子ホール系における核
スピン偏極のメカニズムを解明する。 
 
３． 研究の方法 
 
（１） 単一電子トランジスタを用いた核

磁気共鳴検出手法の確立 
量子ホール効果測定用のホールバー型素
子の上に電子線リソグラフィーとアルミニ
ウムの斜め蒸着法を用いて単一電子トラン
ジスタを作製する。トンネル障壁はアルミニ
ウムを酸化させることによって形成する。単
一電子トランジスタを流れる微小電流を測
定するために微小電流増幅器とロックイン
増幅器を用いた位相検波測定を行う。ホール
バー型素子のまわりにコイルを巻き、高周波
磁場を印加する。核磁気共鳴が生じると、電
子系の化学ポテンシャルが変化する。この化
学ポテンシャル変化を単一電子トランジス
タの電流変化として検出する。 
（２） 核スピン偏極条件の最適化 
 単一電子トランジスタで大きな信号を得
るために、核スピン偏極条件の最適化をおこ
なう。ホールバー型試料の幅、アスペクト比、
ランダウ準位充填率、磁場の大きさを変化さ
せ、抵抗測定による核磁気共鳴信号が最大に
なるように核スピン偏極条件を最適化する。 
（３） パルス交流磁場による核磁気共鳴 
 核磁気共鳴による化学ポテンシャルの変
化は、πパルスと呼ばれるパルス状の交流磁
場を印加した時に最大になる。単一電子トラ
ンジスタで検出する信号を大きくするため
に高周波パルス技術を用いたパルス核磁気
共鳴の実験をおこなう。 
（４） 量子ホール効果ブレークダウンに

よる核スピン偏極の空間分布測定 
 ホールバー型素子の上に複数個の単一電
子トランジスタを配置し、単一電子トランジ
スタによる核磁気共鳴測定をおこなう。それ
ぞれのトランジスタの信号強度の相対的な
違いから核スピン偏極の空間分布を調べ、核
スピン偏極メカニズムを解明する。 
 
４． 研究成果 
 
（１）アルミニウム／アルミニウム酸化膜を
用いて単一電子トランジスタの作製をおこ
なった。トンネル障壁となるアルミニウム酸

化膜の膜質に問題があり、単一電子トランジ
スタ素子の作製が計画通り進まなかったが、
膜質を改善することにより、適当な抵抗値を
有する単一電子トランジスタ素子が作製で
きるようになった。作製した素子を用いて核
磁気共鳴信号の測定を試みたが、信号は得ら
れなかった。原因の一つとして、単一電子ト
ランジスタと2次元電子系との間の電気容量
が小さすぎたことが挙げられる。単一電子ト
ランジスタと2次元電子系の距離を近づけて、
結合を強くすることで信号検出につながる
可能性がある。また、核スピン偏極が十分に
大きくなかったことも原因の一つとして考
えられる。下記（２）、（３）に基づいて核ス
ピン偏極条件を最適化する必要がある。 
 
 
 
 
 
 
 

図１：２次元電子系を含む GaAs基板上に作
成した単一電子トランジスタの電子顕微鏡
写真。 
 
（２）同じウェハーから作製したいくつかの
形状のホールバー型素子を用いて、量子ホー
ル効果ブレークダウンによる核スピン偏極
の実験をおこない、核磁気共鳴信号の大きさ
を比較した。その結果、ホールバーの幅の細
い試料の方が大きな核磁気共鳴信号が得や
すいことが明らかになった。また、同じ幅の
試料で比較すると、ホールバーの長さの長い
試料の方がより大きな核磁気共鳴信号が得
られることが明らかになった。 

図２：核磁気共鳴信号の大きさの電流値およ
び試料幅依存性。 
 
 
 



 

 

ランダウ準位充填率依存性の実験では、充
填率が１よりも小さくなると、核磁気共鳴信
号が急激に減少することが明らかになった。
この充填率依存性の原因は明らかではない
が、核スピン偏極のメカニズムを解明するう
えで重要な手がかりになると考えられる。 
 ランダウ充填率依存性の実験の過程で、核
磁気共鳴周波数がランダウ準位充填率に応
じて変化する現象が見つかった。この共鳴周
波数のシフトが核磁気共鳴スペクトルのナ
イトシフトで量子ホール状態の電子スピン
偏極率に比例することが明らかになった。ラ
ンダウ充填率ν＝１近傍でナイトシフトを
詳細に調べると、ν＝１近傍における電子ス
ピン偏極率が単純な独立電子近似の場合よ
りも急激に減少するという結果が得られた。
このナイトシフトの減少は、ν＝１近傍に電
子スピンのトポロジカル励起であるスカー
ミオンが存在するという過去の実験・理論研
究結果と整合する結果である。 

図３：核磁気共鳴スペクトルのナイトシフト。
ランダウ準位充填率（右）を変化させる従っ
て共鳴周波数が変化している。 
 
 
（３）パルス交流磁場による抵抗検出型核磁
気共鳴の実験では、πパルスと呼ばれる、あ
る特徴的な幅のパルスを照射することで、核
磁気共鳴信号が２倍増大することを見出し
た。核磁気共鳴信号のパルス幅依存性を調べ
ることにより、核スピンのコヒーレントな振
動であるラビ振動を観測した。さらに、π/2
‐π‐π/2パルス列を用いてスピンエコー
信号を測定し、エコー信号の減衰から核スピ

ンの位相緩和時間を求めることが可能にな
った。 

図４：核磁気共鳴信号のパルス幅依存性。核
スピンのラビ振動を表している。 
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