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研究成果の概要（和文）：独自の走査プローブ手法を用いることで、非平衡な量子ホール状態において１次元ス
ピン偏極エッジチャンネルからの電子散乱領域と核スピン偏極領域に相関があることを明らかにした。さらに、
核スピン・電子スピンマッピングから１次元電子系を形成する量子ポイントコンタクトでも、類似の相関を見出
した。これらの結果は、非平衡な量子ホール効果の特異な電気伝導特性が、１次元的電子チャンネル・核スピン
の間に働くハイパーファイン相互作用に起因していることを示唆している。

研究成果の概要（英文）：Using the unique scanning-probe techniques, in the non-equilibrium quantum 
Hall regime, we found the spatial correlation between the electron scattering region from the 
one-dimensional spin-polarized edge channel and the nuclear spin polarization region. Furthermore, a
 similar correlation was found in quantum point contacts that form a one-dimensional electron 
system. These results provide microscopic pictures of one-dimensional hyperfine interaction between 
the electron and nuclear spins that induces the intriguing phenomenon in the non-equilibrium quantum
 Hall regime.

研究分野： ミクロスコピック量子物性

キーワード： 量子ホール効果　核スピン共鳴　量子ポイントコンタクト　走査プローブ観察

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
独自に開発した「走査核スピン共鳴顕微鏡」を用い、量子ホールスピン偏極エッジチャンネルと核スピン偏極の
空間分布をナノスケールで特定することに成功した。この結果は、非平衡状態におけるスピン偏極エッジチャン
ネルからの電子の非平衡散乱と核スピン間に働くハイパーファイン相互作用の微視的な描像を理解するうえで重
要であると考えられる。この成果は、量子構造のスピン状態のミクロスコピック MRI の実現への第一歩となる
と共に、「核スピントロニクス」といった新しい分野の開拓に貢献すると考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
電子・核スピンのハイパーファイン相互作用は、スピントロニクスの研究において重要な

研究対象の一つである。このハイパーファイン相互作用を利用した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の研

究が盛んに行われている。近年、量子ホール系に形成される一次元電子系でも核スピン偏極

が可能であることが電気抵抗検出で明らかになっているが、電子系と核スピン偏極が実空

間でどのように相関しているかという問題はまだ未解明のままである。 

 

２．研究の目的 

本研究では走査核スピン共鳴マッピング技術を用いて、量子ホール一次元電子系のハイパ

ーファイン相互作用の微視的描像を明らかにすることを目的とする。 

 

３．研究の方法 

一次元電子系と核スピンの相互作用の微視的描像を明らかにするため、主に GaAs/AlGaAs 量

子井戸上に作成した擬一次元電子系量子ポイントコンタクトを用いて、量子ホール状態に

現れる１次元エッジチャンネルや量子ポイントコンタクト近傍のエッジチャンネルと電流

励起核スピン偏極の位置相関を、走査核スピン共鳴マッピングによって明らかにする。 

 

４．研究成果 

 走査核スピン共鳴顕微鏡を用いた量子ホール効

果ブレークダウン状態における核スピン及び電子

スピン偏極度マッピングの解析により、ランダウ

レベル充填率が = 1よりわずかに上の領域では、

量子ホール１次元エッジチャンネルに沿った１

次元領域で核スピン偏極が生じることが明らか

になった（図１(a)）。この結果は、量子ホール効

果ブレークダウン現象が、電子・核スピンのミク

ロスコピックな分布と強く関連していることを

示している。独自に開発した走査核スピン共鳴マ

ッピング技術が核スピン・電子スピンの空間分布

を捉える強力な手法であることが認められ、この

成果は Nature Communications 誌に掲載される

[1]と共に「核スピン共鳴プローブ顕微鏡の開発

に成功－量子構造のスピン状態のミクロスコピ

ック MRI を実現－」 と題して日経ウエブサイト

等で報道された。 

 上記の１次元核スピン偏極領域と量子ホール１次元エッジチャンネルとの空間的相関を

調べるために、非平衡トランスポートを利用した走査ゲートイメージングを行った。その結

果、 = 1.05 では、スピン偏極エッジチャンネルからバルク領域への電子散乱に伴い、試

料端に沿った１次元パターンが観測された（図１（ｂ））[2]。観測された領域が１次元核ス

図１ ≳ 1で得られた核スピン共鳴

像(a)と非平衡トランスポートを利用

した走査ゲート像。それぞれ試料端に

沿った１次元的な核スピン偏極領域

(a)と量子ホールエッジチャンネルか

らの電子散乱領域(b)を示している。

破線はホールバー端を示している。 



ピン偏極領域(図１（a）)と一致することから、エッジチャンネルからのスピン反転を伴う

電子散乱により核スピンが偏極することが明らかになった。また、このホールバー端に現れ

る１次元領域はランダウレベル充填率を下げることでホールバー中央に広がり、 = 1 では

閉じたループ構造を形成した。これらの構造は、量子ホール効果の非散逸的な輸送現象の微

視的メカニズムである電子の局在状態を示していると考えられる。 

さらに、この１次元量子ホールエッジチャンネルからの電子散乱が不純物などによる静

電的な無秩序ポテンシャルによりどのように変化するかを調べるため、比較的低い移動度

の試料を用いて非平衡トランスポートを利用した走査ゲートイメージングを行った。その

結果、不純物ポテンシャル閉じ込めにより形成された量子ドット状態を介した電子トンネ

ル散乱により、試料端に沿ったライン状パターン中により小さく細かいパターンが現れる

ことが分かった[3]。 

一次元電子系を閉じ込める量子ポイ

ントコンタクト(QPC)の核スピン共鳴マ

ッピングでは、図２に示すように QPC 近

傍（数ミクロンメートル領域）で局所的

な核スピン共鳴が得られることから、

QPC 近傍で隣り合う反対のスピン方向に

偏極したエッジチャンネル間の電子散

乱により核スピンが偏極していること

が分かった。さらに、その共鳴スペクト

ルのピークシフトに数百ナノメートル

オーダーの空間分布があることを見出

した。これは、電子スピン偏極の空間変

化によるナイトシフトを示していると

考えられ、量子ポイントコンタクト周辺

の異なるスピン偏極度を持ったエッジ

チャンネルに関連するものと考えられる。これ等の結果は、核スピンや電子スピン偏極の不

均一性が QPC からサブミクロンからミクロンメートル離れた領域まで広がっていることを

示唆している。さらに、この実験で使用した走査プローブ顕微鏡の金属探針を使い、QPC か

ら 1ミクロンメートルの範囲内に探針を近づけることで、QPC 内の量子ホール状態制御に成

功した。これは、走査プローブを用いたナノ電界ゲートによるスピン偏極量子ホール状態及

び核スピン偏極をナノスケールで操作が可能であることを意味している。 

一方で、抵抗検出核磁気共鳴測定では、高次のランダウレベル（LL5）における電流励起

ダイナミック核スピン偏極を用いることで、B ＝ 1 T 以下の低磁場まで核スピン偏極とそ

の抵抗検出をすることに成功した[4]。また、抵抗検出核磁気共鳴でこれまで用いてきた

GaAs 量子井戸とは異なる InSb 量子井戸に、トレンチ型面内ゲート量子ポイントコンタクト

を作製し、InSb 一次元系における核磁気共鳴の抵抗検出を試みた。本実験において核磁気

共鳴信号を検出することは出来なかったが、これはゼロ磁場での量子化コンダクタンスが

明瞭に確認できないといった不十分な電気伝導特性に起因する可能性があり、今後の量子

ポイントコンタクト構造の改良による電気特性の改善が望まれる。 

[1] K. Hashimoto et al. Nat. Commun. 9, 2215 (2018). 

[2] T. Tomimatsu, et al. Phys. Rev. Research 2, 013128 (2020). 

図 2: 核スピン共鳴マッピングによる局所
共鳴スペクトル。QPC から離れた量子ホー
ル = 2 非偏極領域に比べ QPC 近傍の = 1
偏極領域ではナイトシフトにより低周波
数側にずれたスペクトル構造（矢印）も現
れている。磁場：8 T, 温度：150 mK。 

 = 1 強磁性相  

 = 2 非偏極性相  



[3]. Y. H. Wang, et al. Phys. Rev. B 103, 085308 (2021). 

[4] M. H. Fauzi, et al. Phys. Rev. B 97, 201412 (2018) 
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