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研究成果の概要（和文）：我々は、電気抵抗測定による核スピン共鳴検出技術と局所的な核スピン共鳴技術を組
み合わせることで、半導体量子構造に適した走査核スピン共鳴顕微鏡を開発した。この技術により、半導体量子
構造中の核スピン共鳴強度および量子電子スピンの分布を実空間観察することが可能である。この新奇の技術を
量子ホール効果ブレークダウンに適用して測定を行った結果、電流によって励起された核スピン偏極や量子ホー
ル電子スピン偏極が局所変化を観測することに成功した。我々の技術は、様々な量子デバイスにおけるナノスケ
ール核スピン共鳴イメージングへの道を切り開くものである。

研究成果の概要（英文）：We established a scanning nuclear-spin resonance method suitable for 
semiconductor quantum systems. To achieve this goal, we combined electrical-resistive detection and 
local nuclear resonance utilizing scanning probe. This technique allows us local detection of both 
nuclear resonance intensity and Knight shift proportional to the electron spin polarization in the 
quantum channel of the semiconductor system. To show powerful feature of our new technique, we use 
quantum Hall breakdown as a model system. We have succeeded to observe local nuclear polarization 
and electron spin polarization. Our technique open up new avenues for nano magnetic resonance 
imaging of various quantum devices.

研究分野：ナノスケール量子伝導物性

キーワード： 走査プローブ顕微鏡　量子ホール効果　量子ホール効果ブレークダウン　核スピン共鳴　電子スピン
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１．研究開始当初の背景 

強磁場中で二次元電子ガス(2DEG)は、磁場

による閉じ込め効果から新たな量子状態を

形成する。この量子状態が引き起こす量子ホ

ール効果では、ハイパーファイン相互作用に

より核スピンと強くカップルする電子スピ

ン状態が表れる。このハイパーファイン相互

作用を利用し、核スピンの情報を電気抵抗測

定により読み出す抵抗検出核スピン共鳴技

術により、国内外で、二次元電子系の量子ホ

ール状態における特異な電子スピン状態[1]

の研究が盛んに行われている。このような電

子・核スピンの研究は、長い間、抵抗測定な

どの巨視的な手段で研究されてきたが、微視

的なスピン偏極度の変化の重要性も指摘さ

れている[2]。 

しかしながら、電子・核スピンの微視的な

空間変化を直接観察するためには、抵抗検出

のような高感度測定に加え局所的な核スピ

ン共鳴を行う必要がある。その手段の一つと

して、走査金属プローブから交流電界を照射

することで誘起する電界四重極カップリン

グによる核スピン共鳴が考えられる。この技

術を確立するためには、量子ホール系におけ

る交流電界と核スピンのカップリングにつ

いての基礎的な知見と、走査プローブ顕微鏡

による実証研究が必要である。 

 

２．研究の目的 

走査核スピン共鳴顕微鏡を用いた、核スピ

ン共鳴イメージング法の確立のため、(1) 量

子ホール系における交流電界四重極カップ

リングによる核スピン共鳴のスペクトラム

形状を明らかにし、(2) 核スピン共鳴強度イ

メージングによる電流励起核スピン偏極の

強度分布、(3)ナイトシフトイメージングによ

る量子ホール電子スピン偏極の空間分布の

直接観察を行う。 

 

３．研究の方法 

試料は、バックゲートにより電子密度を制

御可能な GaAs/AlGaAs 量子井戸構造を用いた。

磁場７－８T、温度１００－３００ｍKで測定

を行った。まず、量子ホール系における四重

極カップリングの実験は、バックゲートより

交流電界を照射し核スピン共鳴を起こすこ

とで行った。また、走査核スピン共鳴イメー

ジングは、図１に示すように、核スピン共鳴

周波数の交流電界を金属プローブから照射

することで局所核スピン共鳴を起こし、その

シグナルを抵抗検出することで行った。さら

に、核スピン共鳴ピークのシフト（ナイトシ

フト）をマッピングすることで、電子スピン

構造のイメージングを行った。 

 

４．研究成果 

(１)量子ホール系における電界四重極カッ

プリング[3] 

 図２に 0.67 から 2.1 までの充填率で測定

した高周波電界(NER)による 75As 核スピン共

鳴スペクトラムと通常の高周波磁場による

核スピン共鳴(NMR)との比較を示す。NMR のス

ペクトラムには結晶の歪からくる静電場と

の四重極カップリングにより四重極分離が

生じており、三つのピークが現れている。一

方で、NER スペクトラムには２つのピークの

み現れている。これに加え、NER では、NMR

では現れない、基本共鳴周波数の二倍の周波

数における共鳴も生じることが分かった。こ

れらの特徴は、電界四重極カップリングによ

る核スピン共鳴の特徴に合致する。また、充

填率依存性を見ると、NER でも NMR と同様に

量子ホール電子スピン偏極度に依存したピ

ークのシフトが現れている。これは、NER で

も電子スピン状態を反映したナイトシフト

が得られることを意味している。 

図１ 走査核スピン共鳴顕微鏡。走査プロ

ーブからの交流電界を 2DEG 内の核スピン

に局所的に印可し共鳴を誘起し、同時にそ

の共鳴シグナルを抵抗検出により観測す

る。 

図２ 高周波電界(左、NER)と高周波磁場

(右、NMR)による 75As 核スピン共鳴スペクト

ラムの充填率依存性の比較。 



 

（２）電流励起核スピン偏極の分布 

 走査核スピン共鳴顕微鏡を用いて、ホール

バーの外側[図３(a)A 点]と内側[図３(a)B

点]で局所核スピン共鳴測定を行った[4]。図

3(b)に示した 75As 核スピン共鳴基本周波数

(fAs)のスペクトラムを見ると、電流励起に

より核スピンが励起されているホールバー

内ではホールバー外より強度が大きいスペ

クトラムが得られている。一方でホールバ

ー外でも有限のバックグラウンドが生じて

いる。このバックグラウンドは、倍周波 2fAs

のスペクトラムで抑制されることが分かっ

た[図３（ｃ）]。したがって、2fAs スペクト

ラムの方がより局所的な情報を反映してお

り、走査プローブを用いたイメージングに適

していると考えられる。 

次に電流励起核スピン偏極の空間分布を特

定するため、2fAs 局所核スピン共鳴のスペク

トラム強度マッピングを行った。 = 1.0 付

近ではホールバーのバルク領域に広がるパ

ターンが得られた。このパターンは充填率を

大きくすることで変化し、 = 1.1 では低ホ

ール電圧側のホールバーエッジに沿った直

線状のパターンが現れた。これは、量子ホー

ル系の非圧縮性領域の位置の変化[5]と合致

する。したがって、非圧縮性領域のランダウ

レベル間散乱に伴う電流励起核スピン偏極

の領域を示していると考えられる。 

 

(３)ナイトシフトマッピングによる電子偏

極度イメージング 

核スピンを取り巻く電子スピンの偏極度

により、核スピン共鳴スペクトラムピークの

周波数位置がずれるナイトシフトを利用し

電子の偏極度マッピングを行った。図４に、

電子の注入口に近いA点と20μｍ離れたB点

（図４挿入図）で得られた局所核スピン共鳴

スペクトラムを示す。A 点でのスペクトラム

に対し、B 点でのスペクトラムが高周波側に

シフトしナイトシフトが小さくなっている。

これは、電子が 20μｍドリフトする間に、電

子スピン偏極が約 20 パーセント減少してい

ることを意味している。このナイトシフト測

定を A, B 両点を含む 12 um x 25 um の範囲

で行い得られた電子スピン偏極度の二次元

イメージより、A 点付近が最も大きな電子ス

ピン偏極率を持つことが分かった。 

同様に、二次元イメージの電流依存性を調

べた結果、量子ホール効果ブレークダウン臨

界電流近傍 I = 1.4 μｍでは電子偏極度の空

間変化は小さくほぼ一定であるが、I ＝ 2.6 

μｍまで電流を大きくすることで、顕著な空

間変化が生じることを見出した。この空間変

化は、量子ホールブレークダウンのメカニズ

ムの一つであるブートストラップメカニズ

ム（電子が電界で加速されるために生じる雪

崩式電子励起）により電子温度が空間的に上

昇したためであると考えられる。この結果は、

量子ホールブレークダウンの電子スピン状

態の空間分布分を初めて可視化したもので

あり、量子ホールブレークダウンの微視的な

メカニズムの解明につながると考えられる。

また、走査核スピン共鳴顕微鏡が、他の量子

ホール電子スピン偏極度の空間分布を測定

するための強力なツールとなりうることが

証明された。これらの結果は、２０１６年８

月に中国の北京で行われた半導体物性の代

表的な国際会議 International Conference 

on the Physics of Semiconductors 

(Hashimoto et al., ICPS2016, Beijing, 

China）でも高く評価され、招待講演に採択

された。 

fAs 
2fAs 

AsAs 

図３ 局所核スピン共鳴測定。(a) 原子

間力顕微鏡によるホールバーの断面ライ

ンプロファイル。(b) 75As 核スピン共鳴基

本周波数(fAs)のスペクトラム。(c)二倍周

波数(2fAs)のスペクトラム。挿入図：核ス

ピンエネルギーレベルにおける、fAs、

（2fAs）共鳴に対応する１量子（２量子）

遷移。 

図４ 局所核スピン共鳴スペクトルによ

るナイトシフトの空間変化。点線（実線）

は挿入図の光学顕微鏡写真のホールバー

の A 点（B 点）で得られたスペクトル。

電子のドリフト方向は右から左。 
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