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研究成果の概要（和文）：スピン軌道相互作用により量子ポイントコンタクトが非磁性半導体中

でスピンフィルターとして動作することを検証した．常伝導体を超伝導体で挟んだ構造に生じ

るアンドレーフ束縛状態において，横電流によって生じたスピンホール効果によって異常伝導

度が大きく抑えられる効果を見出した． 
 
研究成果の概要（英文）：We have experimentally verified that a quantum point contact with 
a spin-orbit interaction works as a perfect spin polarizer. In the Andreev bound states, 
which appear in a normal conductor bounded by two superconductors, we have found that 
the spin Hall effect induced by a transverse current greatly reduces the anomalous 
conductance due to the Andreev reflection. 
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１．研究開始当初の背景 
 スピン軌道相互作用によるスピンホール
効果の発見は，スピン物性，スピントロニク
ス分野ばかりでなく物性物理学全体に対し
て大きなインパクトを与え，トポロジーの視
点から物理系を捉えるという新しいパラダ
イムが築かれてきた．ただし，スピンホール
効果自体は一般にたいへん小さなものであ
り，実用的なスピン流を生成できるかどうか
は疑問であった． 
  
２．研究の目的 
 本研究の企画は，この微妙なスピンホール
効果を，鋭敏な量子デバイスを用いて検出し，
スピンホール効果に関する多角的な知見を

得ることである．また，自発的スピン偏極の
ある系におけるスピンホール効果の一種で
ある異常ホール効果も研究スパンの中に入
る．また，単に検出するだけでなく，超伝導
のようなトポロジカルな性質の異なる系と
の組み合わせデバイスにおける新しい現象
の観測をも目指した． 
 
３．研究の方法 
(1) スピンホール効果が生じやすいスピン軌
道相互作用の強い In を含む化合物半導体に
よる量子構造の作製技術を確立する．In を含
む系は一般に基板との格子整合を取るのが
難しく，量子デバイスに必要な品質を得るた
めには技術開発が必要である．更に，通常量
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子ドットやポイントコンタクトを得るため
に使用されるショットキ障壁が得られにく
い問題もある．更に，超伝導体など，対称性
の異なる系との組み合わせにおいては，逆に
界面障壁によって界面の量子現象が損なわ
れる問題が存在する． 
 
(2) 以上のような問題を逐次解決して量子デ
バイスの作製条件確立を行い，続いて極低温
での測定を行う．量子ドット研究や微小超伝
導体研究で蓄積した実験技術を活用して通
常とは異なる条件下での測定を通し，スピン
ホール効果の物理的な理解を深めると同時
に，実用的なスピントロニクスへの応用の可
能性を検証する． 
 
４．研究成果 
(1) InAs および(In,Ga)As 2 次元電子系の成長
技術確立 
 まず，GaAs 基板上に格子不整合転移が入
らない極薄膜(In,Ga)As 量子井戸を成長して 2
次元電子を生成し，その品質を調べた．In 組
成 0.2 までは十分 2 次元電子系と呼べるもの
が成長し，電子濃度は 2×1012/cm2 という
GaAs 系に比べて桁違いの高さになることを
見出した． 
 これ以上の In 濃度では移動度が急激に低
下し,十分な２次元系ができないため，InP 基
板を用い，格子定数を合わせて In0.53Ga0.47As
を成長する手法を試みた．この場合も，量子
井戸には InAs を使い，極薄膜にして不整合転
位が入らない構造とした．この結果，移動度
8×104cm2/Vs の InAs２次元電子系が得られ
た．ただし，これも２次元電子系にアクセス
しやすい反転構造にすると，1.4×104 cm2/Vs
まで低下する． 
 
(2) 量子デバイス構造形成技術 
 ショットキー障壁のできにくい(In,Ga)As
系に対して，幾つかの量子デバイス形成法を
試みた．第１に原子間力顕微鏡を用いた電流
による陽極酸化法，第２にエッチングによっ
てトレンチを掘り，大電圧によって空乏層を
広げる方法，第 3 に In を含まない最上層を成
長し，通常のショットキー障壁を形成する方
法である．いずれの方法でも障壁の形成に成
功したが，もっとも微細で再現性の良い制御
ができたのは第 3 の方法と試料冷却時の適切
なバイアス印加を行った場合であった． 
 超伝導体と半導体との障壁問題は深刻で
あり，障壁のできにくい InAs を用いても解決
は難しく，再現性の高い方法は未開発で残さ
れた問題である．しかし，ここでは冷却後に
高周波高電圧を一定時間印加する方法によ
って低抵抗で良質な接合を得ることに成功
した． 
 

(3) 側面結合量子ドットによるスピン偏極検
出 
 量子ドット(QD)でスピン偏極を検出でき
るかどうか調べるため，量子細線(QW)に QD
を側面結合し，磁場印加によってスピン偏極
を誘起し，QW の半奇数量子化プラトー上で
スピン偏極信号が増大する様子を検証した
(図 1)． 

 
(4) スピン軌道相互作用を持つ系の量子ポイ
ントコンタクトにおける 1/2 量子化 
 擬似格子整合(In,Ga)As(In 組成 0.1)におい
て量子ポイントコンタクト(QPC)を形成し，
0.05K での電気伝導を調べたところ，ゼロ磁
場において通常の半分，e2/h を単位とする伝
導度の量子化現象を見出した．磁場印加によ
って通常のスピン分裂による e2/h 量子化が生
じることからゼロ磁場においてスピン軌道
相互作用と印加電流による時間反転対称性
の破れによってスピン偏極が生じていると
解釈できる．(図 2) すなわち，QPC によるス
ピンフィルター効果を発見した． 

 
(5) 量子ドット伝導を用いたゼロ磁場スピン
フィルター効果の検証 
 更にスピン偏極が生じていることを確定
するため，QPC を直列にした構造の QD を構
成し，伝導を調べた．QD の電子状態を明ら
かにするため，近藤効果を利用し，スピン 1/2
状態が実現していることを確認した．その上
で，QD のパウリブロッケード状態を使用し
て，e2/h の伝導度プラトーが生じている状態

図 1: 側面結合 QD のスピン偏極信号(赤線)と QW の

電気伝導度(青線)．
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図 2: (In,Ga)As QPC に現れた 1/2 量子化伝導度 



 

 

がスピン偏極状態であることを実験的に確
認した(図 3)． 

 
(6) 電流注入による整流反転素子 
 強磁性半導体(Ga,Mn)As 素子においては，
薄膜に垂直・水平方向のいずれの方向の電流
注入においても磁化方向の制御が可能であ
ることを示した．更に，２重量子井戸構造に
おいて，電流注入によって整流特性を反転さ
せる新しい機能を見出した(図 4)． 

 
(7) アンドレーフ束縛状態に対するスピンホ
ール効果の影響 
 トポロジカル超伝導体の議論で，バルクの
トポロジカル量子数に対してエッジ状態を
生じるアンドレーフ束縛状態(ABS)をスピン
軌道相互作用の強い InAs2 次元電子系中に直
接導入した．この時伝導度には，ABS によっ
て運ばれる電流によるバイアス電圧に対し
て振動する異常伝導度が生じる．この状態で
横方向の電流を流すと，スピンホール効果に
よって InAs と超伝導体との界面方向に向か
ってスピン流が生じ，界面のスピン蓄積によ

って ABS に影響を与える． 
 図 5 に示したように，横電流によって ABS
に起因する異常伝導度が大きく抑制される
現象を初めて捉えることができた． 
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