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研究成果の概要（和文）：半導体量子構造の基礎になる量子ポイントコンタクト(QPC)の伝導物性について、抵
抗で測定する新しいタイプのNMR（RDNMR）を用いて研究を進め、低磁場での特性評価や微細な歪の計測に成功し
た。さらに、対角抵抗が偶数分母状態に量子化する状況をQPC構造ではじめて実現し、対向するエッジチャネル
の混合が寄与する可能性を示した。さらに、ナノプローブとRDNMRを組み合わせることで、半導体量子系でのMRI
を実現し、トレンチゲートを用いることでInSb系でのQPC作製にも成功した。

研究成果の概要（英文）：Transport properties of quantum point contacts (QPCs), which are the basis 
of semiconductor quantum structures, have been studied using a new type of NMR (resistively detected
 NMR, RDNMR). The RDNMR was successfully applied in low-magnetic-field region. It was also applied 
to measure microscopic strain variation. Furthermore, we first found an even-denominator plateau in 
the QPC diagonal resistance and suggested a possible contribution of mixing of counter-propagating 
edge channels. In addition, we have successfully demonstrated InSb-QPCs by using trench gates and 
MRI in semiconductor quantum systems by combining nanoprobe and RDNMR. 

研究分野： 半導体量子物性

キーワード： メゾスコピック系　量子ポイントコンタクト　電子相関　抵抗検出NMR　分数量子ホール効果　整数量子
ホール効果

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
様々なRDNMR測定を進めたり、対角抵抗の偶数分母量子化を研究したりすることで、半導体量子デバイスの最も
基礎的なものである量子ポイントコンタクト（QPC）に関する理解が深まった。得られた知見はQPCを用いた量子
干渉計や様々な量子デバイスで得られた測定結果の理解、さらにはこれらのデバイスの設計に大変役立つ。ま
た、半導体量子構造のMRIはミクロに半導体量子物性を探る強力な手法になることが期待できる。マヨラナ物性
の観点からも注目を集めているInSb系でのQPC作製もインパクトの大きな研究成果である。

※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  

 量子ポイントコンタクト（Quantum Point Contact: QPC、両側を広い二次元系に挟まれた、短

い一次元チャネル）は、様々な半導体ナノデバイスや量子相関の基礎を測定する干渉計などの基

本になる構造であるが、伝導特性に現れる 0.7×(2e2/h)構造の起源など、その物理が解明されて

いない現象があった。さらに、分数量子ホール効果状態や InSb 一次元系の制御はトポロジカル

量子系への応用も期待されていたが、デバイス特性の一層の改善や QPC 内で生じる伝導特性や

電子相関のより深い理解が必要な状況にあった。そのような状況の中、我々のグループはバック

ゲート高品質 GaAs/AlGaAs ヘテロ構造へのナノデバイスの作製や InSb 量子デバイスの作製で高

いレベルの技術を有しており、さらに、QPC 内での電子状態などを明確にできる可能性のある、

抵抗検出 NMR（RDNMR、抵抗で見る NMR）で世界をリードするグループとして、ERATO 核スピンエ

レクトロニクスなどで大きな成果を上げてきた。さらに、ミクロスコピックな特性制御、物性解

明に不可欠な極低温で動作するナノプローブに関しても優れた成果を上げてきた。これらの我々

のグループの強みを活かして、重要性が増す QPC における物性、特に電子相関の物性を解明する

ことを考え、本プロジェクトをスタートした。 

 

 

２．研究の目的 

QPC における電子物性、特にミクロ領域における電子相関を、QPC にも適用できることが確認

された RDNMR などを用いて研究する。QPC の電子相関については、特に 0.7 構造の特性やメカニ

ズム、QPC で生じる新しい伝導特性に関して、電子が通るチャネルの状況を直接見ることができ

る RDNMR を主に用いて解明することを目指す。様々な電子相関が効いていると考えられる QPC で

生じる輸送現象について、電子スピン偏極がどうなっているか、歪の影響はあるか、電子相関が

本当に生じているのか、生じているならどのような相関であるかを明確にすることを、数年です

べてを明瞭にすることは不可能ではあるが、大きな目的とする。これと並行して、QPC のデバイ

ス技術を高めるとともに、大きな可能性を秘めた InSbなどの新規材料で将来の研究に適した QPC

を作製すること、また、より制御性に優れ、ミクロスコピック領域の物性解明に適したナノプロ

ーブ技術を RDNMR に応用し、さらに QPC と組み合わせる方向に道を作ることを目指す。 

 

 

３．研究の方法 

RDNMR 研究にも適した GaAs 系 QPC は、我々が開発してきたバックゲート制御が可能な高品質

（移動度が 106-3x106cm2/Vs）GaAs/AlGaAs 量子井戸二次元電子系を有するウェハからスタート

し、その上に QPC 構造を作製した。特に、制御性に優れ、しかもセンターゲートに正のバイアス

を印加することでチャンネル内の散乱が抑制されることが実証されているトリプルゲート QPC

（文献①）を主に用いて研究を推進した。RDNMR に関しては、GaAs 二次元系で世界をリードして

きた RDNMR 研究（文献②）を QPC に応用することを進め、QPC における RDNMR のメカニズムや

QPC に適した RDNMR を追究するとともに、RDNMR で QPC のどのような物性を明らかにできるかを

検討し、RDNMR のナイトシフトや T1 時間測定を利用した物

性測定を進めた。新規材料でもある InSb に関しては、バン

ドギャップが狭くショットキーゲート制御などが難しい点

を克服して、InSb に特徴的な特性を抽出することを目指し、

研究を進めた。また、ナノプローブによるミクロスコピック

制御に向けて、世界に数台しかない希釈冷凍機温度で動作

するナノプローブ測定系を駆使した。局所的核スピン制御

の RDNMR への応用に向けて、電界による核スピン制御を半

導体での MRIに進歩させるとともに、トリプルゲート QPCの

センターゲートをナノプローブに置き換えるために様々な

課題を克服した。 

コロナ禍で様々な往来が制限されたため、予定していた

研究項目の進捗が、一部、かなり遅れたが、期間を 2023 年

3 月まで延長して頂けたことで、ほぼ予定通りの成果を上げ

ることができた。さらに、当初予想していなかった QPC にお

ける対角抵抗の分数量子化の研究の進展などがあった。コロ

ナ禍で 2020 年度以降の国際会議発表はやや低調になった

図１本研究に用いたトリプルゲ
ート QPC の SEM 写真と低温、ゼ
ロ磁場での典型的な伝導特性。 



 

 

が、プロジェクトのスタートから通して見ると、招待講演、国際会議発表共に高いレベルにあっ

た。 

 

４．研究成果 

(1) GaAs 系 QPC の伝導特性に関する研究成果（主な業績、文献③、④） 

研究の基本に据えた QPC について、センターゲートの役割について、実験、理論両面で検討し

た。特に、QPC の中央部の鞍点型ポテンシャルの形状について、これを反映する QPC のコンダク

タンスの立ち上がり部分の微分特性に着目した。不純物によるランダムなポテンシャル分布が

ある場合の影響について理論的に検討し、不純物がある場合には QPC のデザイン長が増すにつ

れ、鞍点ポテンシャルから推測される実効長が逆に減少する可能性を T. Aono et al., 
PRB(2020)に出版し、実験的な検討も進めた。不純物の影響とセンターゲートの影響が重なる場

合の特性は解釈が難しいところもあるが、現在、論文執筆中である。 

強磁場中での QPC の伝導特性にも大きな進展があった。

QPC 両側が=5/3 の分数量子ホール状態の場合に、センタ

ーゲートに正のバイアスを加えていくと、QPC の対角抵抗

が 3/2 に量子化することを見出した（図２、文献③）。対

角抵抗が 3/2 になる現象は、移動度が 107cm2/Vs を超える、

超高移動度の 2m 角程度の領域で観測されていたが、通常

の高移動度の QPC での測定ははじめてであった。さらに、

文献④では、QPC の両側を=2/3 にすると、QPC の対角抵

抗が 1/2 に量子化することも明らかにした。偶数分母量子

化の起源として、センターゲート下で電子密度が増えて、

=1 などの整数量子エッジチャネルが形成され、対向して

走る整数エッジと分数エッジが強く混合する可能性を示

した。なお、ミクロスコピックな領域では、実際に偶数分

母状態などの面白い状態が生じている可能性もあり、

RDNMR やナノプローブを用いたな測定を継続している。 

これらと並行して、二層系二次元電子系に形成した QPC に

ついて、スピン分離に着目して研究を進め、D. Terasawa 

et al.,PRB(2020) などで、ユニークな振る舞いを報告す

るとともに、GaAs 正孔系のコヒーレント制御について S. 

Studenikin et al., Comm. Phys. (2019)に発表をした。 

 

(2) GaAs 系 QPCの RDNMR に関する研究成果 

（主な業績、文献⑤、⑥、⑦） 

QPC の伝導特性、特に電子相関についての理解を深めるため、電子スピン偏極や揺らぎを検出で

きる RDNMR の QPC への応用を GaAs 系 QPC で推進した。まず、QPC での効率的な核スピン偏極と

RDNMR を実現する手法として、QPC の両側を=2 として、QPC 中央部を<1 とすることで、RDNMR

が広い磁場範囲で測定できることを示した（図３、文献⑤）。この測定ではナイトシフトの NMR

信号の半値幅への影響から、強磁場では、電子相関により、QPC

内の電子分布が変化している可能性も示した。さらに、これに

先立ち、文献⑥で、QPC の外側を偶数分母、内側を奇数分母と

して、QPC 近傍でのスピンフリップ散乱を起こさせることで、

1T 以下の低磁場で RDNMR 測定が可能であることを図 4 のよう

に示した。ここで、特筆すべきことはこの磁場での QPC の伝

導特性は 0.7×(2e2/h)異常を示す付近で完全にゼロ磁場での

特性と一致しており、磁場による付加効果を最小限にして、

0.7近傍での T1時間などの RDNMR測定が可能になる点である。

このような、新たに見つけた RDNMR の特性を活かして、QPC の

0.7 構造に挑む実験は、当初予定よりは遅れているが、継続し

て実験データが蓄積されてきている。今後、解釈を行い論文

にまとめる予定である。さらに、QPC においては図 5（文献

⑦）のように、デバイス内の微細な歪の変化を QPC のチャネ

ルの位置の変調により RDNMR の四重極分離から測定すること

にも成功している。この成果により、半導体中に埋め込まれ

た電子チャネルにおいて、電子が感じる歪を制御した形で伝

導特性を議論できる可能性が出てきた。 

図２垂直磁場 B ＝6T で、QPC の
両側を=5/3 に設定した時の QPC
の対角抵抗値。Vcg（センターゲー
トバイアス）が増加すると、3/2
に量子化する振る舞いが見られ
る。挿入図はこの状態での典型的
な QPC の伝導特性。 

図３QPC の両側を=2 に設定
し、QPC 中央分をqpc<1 に設定
した時に得られる典型的な
RDNMR 信号。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

また、GaAs 系をベースにした電子スピン系と核スピン系の相互作用に関しては、局所的に不

均一に偏極した核スピン系と二層系の傾角スピン状態（スピン系が南部・ゴールドストーン・モ

ードを有している）が非常に強いユニークな相互作用を起こし、ディッケ型の超放射が核スピン

系で生じている可能性を示唆する特性が得られていることを M. H. Fauzi et al. PRB(Letter) 
(2021)に報告した。 

 

(3) ナノプローブ制御に関する研究成果（主な業績、文献⑧） 

ミクロスコピックに半導体量子構造の物性を理解するために、ナノプローブを用いた実験は大

変有意義であることから、世界でも少数のグループしか行えない、希釈冷凍機温度でのナノプロ

ーブ実験を共同研究者とともに推進した。最初に、RDNMR とナノプローブを組み合わせて、核ス

ピンのミクロスコピックな制御と半導体量子構造におけるミクロスコピックイメージングを目

指し、K. Hashimoto et al., AIP Advances(2016)で確立した、電界による核スピン制御を充填

率１の GaAs 二次元量子ホール系の測定に応用した。図６に示すように、倍周波電界によりナノ

プローブ下の核スピンを緩和することが可能で、量子ホールブレークダウンで生じる核スピン 

 

 

偏極と組み合わせることで、ナイトシフト分布も含む RDNMR のミクロスコピックイメージング

に成功した。これは、半導体量子構造での MRI の実現であり、ナイトシフトから推定できる電子

スピン偏極状態の分布から、量子ホールブレークダウンの理解が深まった（文献⑧）。 

さらに、核スピンは絡まないが、量子ホール効果のブレークダウンとナノプローブ測定を組み

合わせることで、トポロジカルにプロテクトされた系ではエッジ状態が注入電流に対しロバス

トであることを示し、これまでとは異なる考え方で非縮退領域のイメージングが可能になるこ

とを T. Tomimatsu et al., PRR(2020) に示した。 

今後は、GaAs 系や InSb 系の QPC と組み合わせて、その伝導特性をミクロなレベルで明らかに

することを目指している。すでに、センターゲートのない通常の QPC を作製し、センターゲート

図４QPC の両側を偶数充
填率、QPC 中央分を奇数充
填率にした時の RDNMR 信
号例。それぞれ、下図の青
（ピンク）の伝導特性の
〇印の状態で測定されて
いる。0.98T でも信号が得
られ、その時の QPC の伝
導特性は、下図の挿入図
にあるように、基底量子
化値以下の部分で、0.7 近
傍も含め、ゼロ磁場の特
性に完全に一致してい
る。 

図５QPCのショットキーゲ
ートバイアスを変えて電
子チャネルの位置を変調
した時の RDNMR の測定例。
四重極分離の変化が明確
にわかる。 

図６=1 量子ホール状
態のブレークダウン領
域で測定されたナイト
シフトイメージングの
一例。ナノプローブ制
御と RDNMR を組み合わ
せることで、半導体量
子系の MRI が実現され
ている。 



 

 

の代わりにナノゲートを利用する実験をスタートしており、面白い伝導特性が出てきている。 

 

(4)InSb 系に拡張した研究成果（主な成果論文⑨、⑩） 

マヨラナフェルミオンなどとの関連から関心を

集めている InSb 量子構造における電子相関につ

いて、InSb 系の QPC 作製を大きな目標にして推進

した。InSb 系では GaAs 系のようにショットキー

ゲートによる制御ができないことから、トレンチ

ゲート型の QPC を試み、図 7 に示したように、量

子化コンダクタンスが得られることを示した（文

献⑨）。まだ不完全ではあるが、量子化コンダクタ

ンスに対応した構造であることは、並列磁場によ

る一次元準位の交差から確認することができ、そ

こから実効 g 因子も求めることができた。また、

ウェハの移動度が予想より低く、期待した特性に

は至らなかったが、InSb トレンチゲート QPCの中

央に ALD 絶縁膜を挟んでセンターゲートを設置

し、InSb 系でトリプルゲート QPC を作製する技術

も確立できた。 

InSb 二次元系における RDNMR にも進展があっ

た。傾斜磁場中で、ν=2 のスピン状態が交差すること、そこで量子ホール強磁性状態が実現し

核スピンを偏極できることを利用した RDNMR測定のデータ解析を進め、K. F. Yang et al., NJP 
(2019)で示したポンプ・プローブ法を用いた測定結果の詳細な解析から、ν=2 の量子ホール強

磁性状態のドメインウォールに電子相関による特異な構造（ドメインウォール・スカーミオンの

ウィグナー結晶化）が生じている可能性を文献⑩で明らかにした。 
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図７InSb 二次元系に作製されたトレ
ンチゲート型 QPCとそのゼロ磁場での
典型的な伝導特性。 
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