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研究成果の概要（和文）：AlGaAs/GaAs二次元電子系ホールバー型素子を作製し、偶数量子ホール状態における動的核
スピン偏極をpump&probe検出法により検出した。偶数ランダウ準位充填率の量子ホール状態においてはブレークダウン
に伴う電流－電圧曲線のヒステリシスが観測されないため動的核スピン偏極が生じないと一般に理解されていたが、偶
数量子ホール状態においても量子ホール効果ブレークダウンに起因する動的核スピン偏極が生じることを示す実験結果
である。さらに、AlGaAs/GaAs量子ポイントコンタクト系の電気伝導特性で近藤共鳴ピークが磁場で分裂した状態にお
いて、電気伝導測定により、動的核スピン偏極の効果を検出した。

研究成果の概要（英文）：We fabricated AlGaAs/GaAs Hall-bar devices and conducted pump&probe detection of 
nuclear spin polarization in two-dimensional electron gas under even filling quantum Hall regime. We 
detected dynamic nuclear polarization by measuring hysteresis of current-voltage characteristics. The 
results suggest that nuclear spin can be electrically polarized by breakdown of even filling quantum Hall 
effect. We also detected dynamic nuclear polarization in quantum point contact system under Kondo effect 
regime.

研究分野： 固体物性
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 研究開始時点で、研究代表者は量子ホール
2 次元電子系（量子ホール端状態および量子
ホールバルク状態）を利用した 2 種類の核ス
ピン制御手法を実現していた。前者では端状
態間電子散乱に伴う電子スピン反転、後者で
は量子ホール効果ブレークダウンに伴う電
子スピン反転を利用している。いずれも超微
細相互作用を通じて核スピンを動的に偏極
することが可能であり、電気抵抗値の変化と
して核スピン偏極が検出できる。より具体的
には、前者では、スピン分離量子ホール端状
態間で形成される非平衡分布を利用してい
る。ランダウ準位充填率が２の量子ホール状
態において、ショットキーゲートを利用して、
ゲート領域のランダウ準位充填率を１にす
ると、ゲートにより内側のスピン下向き量子
ホール端状態は反射される。そのため、ゲー
トで挟まれた領域においては、スピン上向き
の量子ホール端状態とスピン下向きの量子
ホール端状態が並行して伝搬している。スピ
ンの異なる量子ホール端状態間では散乱が
抑制され、巨視的な距離に渡って非平衡分布
が緩和しないことが知られている。ソースド
レイン電極に電流を印加すると、外側のスピ
ン上向き量子ホール端状態と内側のスピン
下向き量子ホール端状態で異なるエネルギ
ーまで電子が充填された状況が実現する。従
って、量子ホール端状態間散乱による混合で
スピンの反転が一方通行で連続的に生じる
ため、電流の極性によって、電子スピンを上
向き→下向きおよび下向き→上向きのいず
れかの反転連続的に引き起こすことが可能
になる。電子スピン反転は電子スピン－核ス
ピン間超微細相互作用により、逆向きの核ス
ピン反転を引き起こすため、電流の連続的な
印加により、核スピンが動的に偏極する。偏
極の極性は電流の極性で選択可能である。核
スピンが上向きに偏極した場合、電子スピン
－核スピン間超微細相互作用により、電子ス
ピンの実効的なゼーマン分離エネルギーが
減少する。つまり、外部磁場に対して、逆向
きの実効的な磁場が加わることに等価であ
る。従って、量子ホール端状態間の空間的な
距離が縮まり、波動関数の重なりが増大し、
結果的に量子ホール端状態間散乱が促進さ
れる。核スピンが下向きに偏極した場合、電
子スピンの実効的なゼーマン分離エネルギ
ーが増大する。つまり、外部磁場に対して、
同じ向きの実効的な磁場が加わることに等
価である。従って、量子ホール端状態間の空
間的な距離が広がり、波動関数の重なりが現
象し、結果的に量子ホール端状態間散乱が抑
制される。量子ホール端状態間散乱の頻度に
よりホール抵抗値が変化するため、結果とし
て、ホール抵抗値の測定により、核スピン偏
極の検出が可能となる。 
 量子ホール効果ブレークダウンの利用で
は、スピン分離量子ホール状態において電流
を印加して、量子ホール効果ブレークダウン

を引き起こす。量子ホール効果ブレークダウ
ンの利用では、スピン分離量子ホール状態に
おいて電流を量子ホール効果印加して、量子
ホール効果ブレークダウンを引き起こす。ス
ピン分離量子ホール状態における量子ホー
ル効果ブレークダウンにおいては、上向きス
ピン偏極のランダウ準位から上向きスピン
偏極のランダウ準位へ電子が叩き上げられ
るため、電子スピンの反転が伴う。電子スピ
ンと核スピンの間の超微細相互作用により、
核スピンが下向き→上向きに反転させられ
るため、核スピンが上向きに動的に偏極する。
上向きの動的核スピン偏極は電子スピンの
実効的なゼーマン分離エネルギーを減少す
るため、ランダウ準位間のエネルギー間隔が
小さくなることにより電子が余分に叩き上
げられやすくなるため、量子ホール効果ブレ
ークダウンが促進される。その結果として、
電流－電圧特性において、量子ホール効果ブ
レークダウンの臨界電流値が核スピンの偏
極により減少するため、縦抵抗測定により、
核スピンの動的核スピン偏極が検出可能に
なる。 
 素子上の微小コイルによる核スピン量子
状態のコヒーレント制御、スピンエコーによ
るコヒーレント時間の決定、電子スピン−核
スピン間超微細相互作用のゲート電界制御
によるナイトシフト測定を既に実現してい
る。核スピン偏極の空間分布検出の技術開発
も開始していた。 
 一方、偶数・分数量子ホール効果ブレーク
ダウン、量子ホール遷移状態においては動的
核スピン偏極は生じないと理解されてきた。
しかし核スピン偏極の抵抗検出では核スピ
ンの偏極率と検出感度（ランダウ準位充填率
に強く依存）を独立して考慮する必要がある。
そこで核スピンの偏極と検出を異なる電子
状態で行う pump&probe 法を利用する着想
に至った。動的核スピン偏極が生じないとさ
れてきた系でも電流印加により核スピンが
偏極していることを示せると期待される。さ
らに 1 次元電子系および 0 次元電子系へと研
究対象を広げ、既存の実験技術ではアクセス
できない電子スピン状態に関する情報を引
き出すことは意義が大きい。 
 
 
２．研究の目的 
 半導体低次元電子系（0 次元・1 次元・2
次元）における電子スピン-核スピン相互作用
の理解を深め、核スピンの電気的偏極/検出手
法を確立する。未解明の核スピン偏極メカニ
ズム（偶数量子ホール状態、分数量子ホール
状態、量子ホール遷移状態）を解明するとと
もに、対象を 1 次元系・0 次元系へ拡張し、
新たなメカニズムによる核スピンの電気的
偏極/検出を実現する。抵抗検出 NMR ナイト
シフトおよび核スピン緩和時間（T1、T2）を
プローブとして、低次元電子系の電子スピン
状態・非平衡状態における電子スピンダイナ



ミクスを調べる。 
 電流印加のみで核スピンが偏極し、電気抵
抗測定で核スピン偏極が検出できるという
固体物理的な興味、半導体核スピンの電気的
コヒーレント制御による量子ビット開発と
いう側面に加え、核スピンの電気的制御技術
は既存の実験技術ではアクセスできなかっ
た電子スピン偏極に関する情報を引き出す
ための強力な実験手法でもある。核スピンを
プローブとして電子スピン状態を検出する
手法は、例えば一般的なピックアップコイル
を用いた核磁気共鳴と比べて、⒜5 桁以上優
れた感度、⒝ナノスケール領域の核スピンの
みを選択的に検出可能、という特色がある。
また本計画における 0次元電子系における近
藤効果を利用した核スピン偏極/検出は全く
新しい手法の試みである。1 次元電子系にお
ける核スピン偏極は初期的な実験に限られ
ており、全く未解明の偏極メカニズムの解明
に意義がある。量子ホール 2 次元電子系では、
核スピン偏極が生じているにもかかわらず
存在が認知されていない現象、誤って理解さ
れている現象が数多くある。Pump&probe
法により核スピン偏極/検出メカニズムを統
一的に理解することが非常に重要である 
 
 
３．研究の方法 
 AlGaAs/GaAs 量子ホール 2 次元電子系にお
いて核スピンの pump&probe 検出を行い、偶
数量子ホール状態、分数量子ホール状態、量
子ホール遷移状態における核スピン偏極メ
カニズムを解明する。特に、偶数ランダウ準
位充填率の量子ホール状態においては量子
ホール効果ブレークダウンに伴うI-Vヒステ
リシスが観測されないため動的核スピン偏
極が生じないと一般に理解されている。この
間違った理解をくつがえすため、偶数量子ホ
ール状態における動的核スピン偏極を
pump&probe 検出法により実証する。量子ホー
ル効果ブレークダウンでは、電子が上のラン
ダウ準位に叩き上げられ、伝導電子となる事
により、有限の縦電圧を生じさせる。偶数量
子ホール状態における量子ホール効果ブレ
ークダウンの過程においても電子スピンの
反転が伴うことが予想され、下向きスピン偏
極のランダウ準位から上向きスピン偏極の
ランダウ準位へ電子が叩き上げられるとす
ると、電子スピンの反転が伴い、電子スピン
と核スピンの間の超微細相互作用により、核
スピンが上向き→下向きに反転させられる
ため、核スピンが下向きに動的に偏極する。
下向きの動的核スピン偏極は電子スピンの
実効的なゼーマン分離エネルギーを増大す
るため、ランダウ準位間のエネルギー間隔が
大きくなることにより電子が叩き上げずら
くなるため、量子ホール効果ブレークダウン
が抑制される。しかし、偶数整数の量子ホー
ル状態においては、もともとのランダウ準位
間隔がゼーマン分離エネルギーではなく、サ

イクロトロンエネルギーであるため、スピン
分離のゼーマン分離エネルギーよりもはる
かに大きく、核スピン偏極が生じたとしても、
実効的な電子スピンのゼーマン分離エネル
ギーの変化によるランダウ準位間隔のエネ
ルギー変化は相対的に小さいため、電気伝導
特性への影響が小さいと予想される。しかし、
核スピンをプローブする過程においては偶
数整数の量子ホール状態ではなく、奇数整数
の量子ホール状態における量子ホール効果
ブレークダウンを測定して、核スピン偏極に
よる電子スピンのゼーマン分離エネルギー
の変化を検出することで、非常に敏感に核ス
ピンによる変化を検出することが可能にな
ると期待される。 
 さらに、複数の電圧プローブを用いてホー
ル抵抗値により核スピン偏極を検出するこ
とで、核スピン偏極の電流方向の空間分布を
求め、核スピン偏極メカニズムを解明する。
ブートストラップ式の電子加熱の原理によ
り量子ホール効果ブレークダウンが生じる
と仮定すると、電子温度の上昇にはある程度
の距離が必要であるため、電子の注入方向と、
電子の注入端子からの距離が重要な役割を
果たす。量子ホールブレークダウンの成長は
電子の注入端子から、少しずつ生じていき、
最終的に量子ホールブレークダウンにより
有限の縦電圧が生じると考えられるため、多
くの端子を有するホールバー型素子におけ
る量子ホール効果ブレークダウンの測定で
は、各端子間の電圧をプローブとして、量子
ホール効果ブレークダウンが空間的に発展
していく様子が観測されると期待される。核
スピンの動的な偏極過程において、量子ホー
ル効果ブレークダウンに伴う電子スピンの
反転が電子スピンと核スピンの間の超微細
相互作用を通じて引き起こされる核スピン
の反転に起因すると予想されるため、核スピ
ンの動的な偏極の偏極率も、電子の注入方向
と、電子の注入端子からの距離が重要な役割
を果たすと期待される。その場合、核スピン
の動的に偏極に起因する縦電圧の変化がや
はり空間的に発展していく様子が観測でき
ると期待されるため、多くの電圧端子を有す
るホールバー型素子において、各端子間の電
圧測定により、量子ホールブレークダウンの
様子をプローブとして、核スピンの空間的な
発展が測定できると考えられる。電流の極性
の反転、磁場の極性の反転、素子の磁場中で
の回転により傾斜による並行磁場の印加、そ
れに伴う電子スピンのゼーマン分離エネル
ギーの変化を利用して、系統的に核スピンの
偏極の変化を量子ホール効果ブレークダウ
ンを通じてプローブすることが可能になる
と期待される。 
 また、AlGaAs/GaAs 量子ポイントコンタク
トおよび InAs 量子ドット 0 次元電子系にお
ける近藤効果を利用して、核スピン偏極の電
気伝導検出を行う。2 次元電子系上のスプリ
ットゲートにより作製した量子ポイントコ



ンタクトでは、不純物に局在した 0次元電子
系が形成され、局在不対電子スピンが人工の
磁性不純物として振る舞う。量子ポイントコ
ンタクトは、半導体 AlGaAs/GaAs ヘテロ構
造中における二次元電子系をベースとして、
ショットキーゲートを利用してゲート下部
の電子濃度を減少させ、電子系を消失される
ことで、非常に細い伝導チャネルが実現出来、
量子ポイントコンタクトとして振る舞わせ
ることが可能になる。伝導度の測定により、
伝導度の量子化が観測され、伝導に寄与する
チャネルの数、伝導チャネルの透過率がポイ
ントコンタクトに印加するゲート電圧の調
整により制御可能になる。 
 近藤温度以下の低温では、伝導電子と局在
スピンが反強磁性的な交換相互作用により
結合し、近藤共鳴によるトンネル伝導が可能
になる。さらに外部磁場を印加すると近藤共
鳴が抑制され、近藤共鳴ピークの分裂が生じ
る。その分裂幅はゼーマンエネルギーに対応
するため、核スピンが偏極している場合は核
スピン実効磁場により分裂が変化する。近藤
共鳴ピーク間の領域では、ごくわずかな核ス
ピン実効磁場でも電子系の多体効果である
近藤共鳴を顕著に抑制し、検出可能な電気伝
導度変化が生じると予想される。従って、近
藤共鳴の抑制領域においては核スピン偏極
の検出感度が特異的に高くなると期待され
る。 
 
 
４．研究成果 
 ゲート付きAlGaAs/GaAs二次元電子系ホー
ルバー型素子を作製し、偶数量子ホール状態
における動的核スピン偏極を pump&probe 検
出法により検出した。二次元電子系は分子線
エ ピ タ キ シ ー 法 に よ り 作 製 さ れ た
AlGaAs/GaAs ヘテロ構造中の二次元電子系を
利用する。一般的なリソグラフィー手法と蒸
着、リフトオフ、エッチングなどを利用して、
ホールバー型形状やコルビノ型形状の素子
にして、オーミック電極を付与することで、
電気伝導測定を可能にする。金属を表面に蒸
着することにより、ショットキーゲートを付
与することが可能であり、ゲート下部の電子
濃度を連続的に調整することが可能になる。
従って、ゲート下部の領域の電子系のランダ
ウ準位充填率を自在に調整することが可能
である。 
 偶数ランダウ準位充填率の量子ホール状
態においてはブレークダウンに伴う電流－
電圧曲線のヒステリシスが観測されないた
め動的核スピン偏極が生じないと一般に理
解されていたが、偶数量子ホール状態におい
ても量子ホール効果ブレークダウンに起因
する動的核スピン偏極が生じることを示す
実験結果である。 
 AlGaAs/GaAs 二次元電子系コルビノ型素子
においても同様の実験を行った。量子ホール
端状態の影響が排除できるコルビノ型素子

を利用しても、通常のホールバー型素子と同
様の結果が得られたことは、二次元電子系の
バルク領域における量子ホール効果ブレー
クダウンが本質的な役割を果たしているこ
とを示している。 
 また、量子ホール遷移状態における動的核
スピン偏極のメカニズムを調べるため、縦抵
抗測定を用いた動的核スピン偏極検出と非
局所抵抗測定を用いた動的核スピン偏極検
出を組み合わせることで、量子ホール遷移状
態における動的核スピン偏極のメカニズム
を調べた。整数量子ホール状態間の遷移領域
においても電流の印加により核スピン偏極
が生じるが、その偏極極性は複雑な振る舞い
を示しメカニズムが未解明であった。特に量
子ホール端状態とバルク状態の寄与が不明
であった。バルク領域における電子励起に起
因する動的核スピン偏極効果と量子ホール
端状態－バルク状態間散乱に起因する動的
核スピン偏極効果の２つの効果が共存して
いることを示している。 
 さらに、AlGaAs/GaAs 2 次元電子系から作
製した量子ポイントコンタクトの電気伝導
特性で近藤共鳴ピークが磁場で分裂した状
態において、電気伝導測定により、動的核ス
ピン偏極の効果を検出した。近藤効果状態に
ある0次元電子系に対して電流を印加するこ
とで、核スピンが動的に偏極することを示し
ている。また同時に、近藤共鳴ピークの分裂
は実効的なスピン分裂エネルギーに依存す
ることを利用して、核スピン偏極の変化によ
る電子スピンのゼーマン分離の変化を通じ
て、電気伝導特性が変化して、核スピン偏極
を検出可能であることを示している。 
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