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研究成果の概要（和文）：InSbトレンチ型イン・プレーン・ゲート量子ポイントコンタクト（QPC）を作製し、
量子化伝導特性を得るとともに、一次元サブバンドの平行磁場による交差を確認した。さらに、ゲートに非対称
バイアスを加えた実験から並列チャンネルが形成される可能性を示唆した。GaAs系QPCにおいては、トリプルゲ
ート構造を使うと低移動度ウェハでも量子化特性が見える可能性があること、QPCの周辺と内部の充填率を適当
に選択することで、核スピン偏極、さらには抵抗検出NMRが可能になることを確認した。InSb二次元系の量子ホ
ール強磁性状態での抵抗検出NMRの基礎研究にも取り組み、カイラルエッジチャネルの影響を明確にした。

研究成果の概要（英文）：An InSb quantum point contact (QPC) has been successfully fabricated in a 
two-dimensional InSb heterostructure by using a trench-type in-plane gate. The magneto-transport 
characteristics show crossings of the 1D subbands under an in-plane magnetic field. The QPC device 
shows the typical characteristics of parallel channels under asymmetric gate bias, suggesting 
electron accumulation along the side walls of the trench. 
We demonstrated that a triple-gated GaAs QPC produces the well-defined quantized conductance even 
using a relatively low mobility wafer. By using this QPC structure, we have successfully observed 
dynamic nuclear polarization in QPC and resistively-detected NMR. 
We also access a fundamental feature of InSb two-dimensional system, especially the simplest quantum
 Hall ferromagnet realized under tilted magnetic field. A newly observed reciprocity of the NMR 
response suggests an important role of the chiral edge channel for the dynamic nuclear polarization.
 

研究分野： 量子伝導物性

キーワード： メゾスコピック系　量子細線　スピンエレクトロニクス　半導体物性　先端機能デバイス
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１．研究開始当初の背景 
(1) InSb は小さな有効質量、大きな g 因子、
強いスピン軌道相互作用という特徴を有し、
次世代デバイスへの応用が期待されている
が、狭ギャップ半導体の欠点としてショット
キーゲートのゲートリークが大きく、InSb 
量子構造の電子密度の制御は難しく、一番基
本的なナノ構造である量子ポイントコンタ
クト（QPC）の研究もほとんど行われて来な
かった。 
 
(2)  QPC の研究全般に焦点を当てると、
QPC は一番単純なナノ構造であるにもかか
わらずいまだに解明できていない特性があ
る。特に有名なものとして 0.7 構造があり、
GaAs 系の QPC を中心に 15 年以上にわた
り活発に研究されてきたが、その起源はまだ
決着がついていない。 
 
２．研究の目的 
(1) 小さい有効質量、大きなｇ因子、強いス
ピン軌道相互作用を有する InSb 半導体にお
いて、正確にゲート制御された量子構造を実
現し、ナノ構造、特に QPC の未解明な問題
に新しい光をあてる。 
 
(2) InSb 二次元系にユニークな伝導特性を明
らかにして、QPC などの伝導特性を理解する
ための基礎を確立する。 
 
３．研究の方法 
(1)  InSb で安定に動作する量子ポイントコ
ンタクト（QPC)を作製することで、InSb の
ユニークな特性と QPC の伝導特性を明らか
にする。 
 
(2) QPC の基本特性を把握するために、高品
質の QPC が実現できるトリプルゲート
GaAsQPC で、QPC の基礎特性について理解
を深める。 
 
(3) ｇ因子が大きく並行磁場で簡単に大きな
スピン分離が生じる InSb の特徴を利用した
二次元系の物性測定を推進し、QPC の物性測
定につなげる。 
 
４．研究成果 
 (1) 狭ギャップ半導体で通常のショットキ
ーゲートが困難な InSb 二次元系について、
原子層堆積で作製した Al2O3絶縁膜を挟んだ
スプリット・ゲート型の QPC を試作した。
すでに報告していたように電子密度の変調
などは順調に行われたが、空乏化すると不安
定性が生じ、GaAs 系のように空乏領域を負
のゲート電圧で広げて一次元チャネルを狭
窄することは難しいことが判明した。これは、
界面準位の影響に加えて、正孔が界面に蓄積
することが効いている可能性がある 
 
(2) 上記の結果を受けて、トレンチ型イン・

プレーン・ゲート QPC の作製を試みた。ト
レンチ形成による不安点性を除去するため
に溶液によるエッチングを用いることで、図
１に示したように、安定で比較的良好な特性
を示す QPC の作製に成功した。QPC では量
子化伝導特性が得られるとともに、一次元チ
ャネルの平行磁場による交差が明瞭に確認
された。磁場依存性から求めたｇ因子には磁
場方向による異方性が確認され、成果は APL
論文へ掲載されることが確定している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) 作製に成功したトレンチ型イン・プレー
ン・ゲート QPC について、両方のイン・プ
レーン・ゲートに非対称バイアスを加えた実
験を行った結果、InSb 系の特徴として、ゲー
トに正のバイアスを加えたときにトレンチ
の側面に電子が蓄積され、並列チャンネルが
形成されている可能性を示した。 
 
(4) InSb系QPCの参考として作製したGaAs
系 QPC において、トリプルゲート構造を使
うと通常のスプリット・ゲート QPC では移
動度が低く量子化が見えないウェハについ
ても明瞭な量子化が見えることを確認した。
さらに、センターゲートに正のバイアスを印
加した状況では、一次元チャンネルの両端で
の電子波の反射によるファブリー・ペロー共
鳴が明確に観測されることも明らかにした。 
 
(5) これまでに述べた結果にヒントを得て、
トレンチ型イン・プレーン・ゲート QPC に
良好な絶縁膜を載せて、チャンネル中央部分
に細い金属センターゲートを入れた新しい
QPC 構造を提案した。この構造では、金属ゲ
ートに正の電圧を加えて電子密度を増やす
ことで、QPC の特性が大幅に改善できる可能
性がある。中央に入れるゲートのアラインメ
ントが難しいが、この技術は本研究期間中に
確立することができた。伝導特性測定はこれ
からであるが、最初の構造の試作に成功した。 
 
(6) 低次元電子系の物性、特にスピンの振る
舞いを計測するのに大変有用な抵抗検出



NMR の基礎研究を GaAs 系 QPC で進め、
QPC の周辺の電子系を偶数充填率、QPC の
内部を奇数充填率にすることでエッジチャ
ンネル間の電子散乱による核スピン偏極、さ
らには抵抗検出 NMR が可能になることを確
認した。得られた NMR スペクトルは核スピ
ンが偏極する場所などに依存し複雑に振る
舞うが、そのナイトシフトから QPC 内部の
情報が RDNMR で調査できることがわかっ
た。 
 
(7) InSbQPC で抵抗検出 NMR 実験を行う前
段階として二次元系における抵抗検出 NMR
の基礎研究に取り組んだ。すでに我々が報告
しているように大きなｇ因子を反映して傾
斜磁場化でランダウ準位の交差が生じ、充填
率 2の交差点でドメイン構造を伴う量子ホー
ル強磁性が実現され、そこで抵抗検出 NMR
が実現された。この特性をエッジのあるホー
ルバー構造とエッジのないコルビノ構造で
比較した結果、図 2 に示したようにホールバ
ー構造ではエッジの存在を反映して電流を
流す方向に依存した NMR 特性が現れること
がわかった。さらに、コルビノ構造では 2K
程度で抵抗検出 NMR 信号が消えるのに対し
て、ホールバー構造では 6K まで信号が確認
された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(8) 上記の実験結果からバルク由来の抵抗検
出 NMR 信号が消失する 3K でホールバー構
造の抵抗検出 NMR 特性を丁寧に測定した。
その結果、電流の向きと磁場の向きを入れ替
えたときにきれいな相反性を確認した。これ
は、InSb に係わらず量子ホール強磁性状態で
の動的核スピン偏極と抵抗検出 NMR へのカ
イラルエッジチャネルの寄与の本質的な部
分を示したものであり、Nat. Comm. に掲
載され、報道発表を行った。今後、得られた
知見は InSb系QPCの抵抗検出NMR測定に
応用していく予定である。 
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