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研究成果の概要（和文）：量子ポイントコンタクト（QPC）のピンチオフ近傍での局在スピン

状態（局在磁気モーメント：LMM）を、コヒーレント結合した QPC 系を用意し、LMM 観測

とスピン操作を試みた。そのために、マイクロ波域パルス照射下での低温磁気伝導観測を行う

とともに、極低温走査プローブ顕微鏡（SPM）による走査ゲート顕微法（SGM）なども試み、

半導体やナノ炭素素材による QPC における電子波ダイナミクスの直接観測が可能であること

がわかった。 
 
 
研究成果の概要（英文）：Localized Magnetic Moment (LMM) and the controlling of the spin 
state have been studied in the coupled Quantum Point Contacts (QPCs).  The direct 
observation for the spin related electron-wave dynamics, can be realized in the QPCs 
sample prepared by micro-fabrication in semiconductors or nano-carbon materials by use of 
the low-temperature magneto-resistances under the microwave or terahertz wave 
radiation and the scanning gate modulation. 
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１．研究開始当初の背景 
高易動度半導体表面層の２次元電子ガス

平面（２DEG）上に、スプリットゲート法に
よりナノスケールの隙間を設けて、量子化し

た電子波を弾道的に通過させる１次元量子
構造が量子ポイントコンタクト（QPC）であ
り、隙間の間隔はゲート電圧により制御でき
る。図１には、QPC 隙間の横に 1 個のサイ
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ドゲートを付け加えた、変形 QPC が 2 個上
下に配置され、これら２つの変形 QPC によ
り量子ドット（QD）が構成されている。こ
こで、上部 QPC と下部 QPC、両者とも通過
させる伝導の観測配置（図中黒）で、下部
QPC のサイドゲート電圧のみ変化させると、
図中央黒で示す階段状の量子化伝導が観測 
できる。特徴的なのは、最終ステップの量子
化伝導度（2e2/h）以下では、いわゆる一電子
近似のバンド伝導は消滅（ピンチオフ：量子
閉じ込め）して絶縁体になるが、2 個の電子
の縮退状態である 2e2/hの高さの 70％付近に
小さなステップないしはショルダーのよう
な微細構造が観測され、0.7 構造と呼ばれて
いる。しかしながら、零磁場スピン縮重のス
ピンアップとダウンで丁度ステップの半分
の高さにはなっていないので、スピンに関連
の電子間相互作用の存在が推測される。一方、
上部 QPC のゲート電圧を固定し、上側２
DEG のみ伝導させる観測配置（図１中赤）
で、下部 QPC のゲート電圧を変化させると、
先の量子伝導がピンチオフするゲート電圧
値付近で、鋭い伝導度ピークが観測される。
この現象は、QPC 近傍の電子密度の減少に
より、非磁性の半導体でも、 下部 QPC にお
いて自発的に局在磁気モーメント（LMM）
が形成され、両者の相互作用により共鳴ピー
クが観測されると解釈している。これは、
QPC 近傍で交換相互作用が電子の運動エネ
ルギーより大きくなり、QPC でのセルフコ
ンシステント・ポテンシャルを強く変調させ
て、スピン依存の単電子トラップが働くとい
う理論が、発表されている。この考えはまさ
に先の共鳴ピーク実験が検証していること
であり、下部QPC を操作QPC、上部QPC を
探知 QPC とすれば、QPC 間の相互作用を介
して、スピンの読み出しを可能にすることが
示唆される。したがって、何らかの外部入力

により操作 QPC を制御すれば、その結果を
探知 QPC で見ることができ、スピン操作を
実現できるものと考え、本研究を提案した。 
２．研究の目的 
閉鎖系の量子構造である量子ドット型の

単電子トンネリング素子では、近藤効果によ
る LMMの出現などが観測されている。また、
閉鎖系ではなく開放系の量子構造の結合量
子細線においても、共鳴ピークを介した電子
波のコヒーレンス性により、LMM の出現を
検知でき、かつこのようなコヒーレンス性は、
近藤効果がみられる開放系 QPC でも報告が
ある。トンネル伝導である閉鎖系で報告され
たスピン関連の相互作用を開放系で調べる
には、QPC のピンチオフ近傍での、0.7 構
造でのスピン分極などのスピン関連挙動を
調査する必要がある。これには、電子スピン
共鳴や、バイアス電圧印加による微分伝導観
測および計算機シミュレーションとの比較
等を利用して解明することが必要であろう。
最近、このようなスピンに関連した相互作用
の存在が実験的に確かめられている。量子細
線（QW）のような長いナノ間隙の QPC の
実験によると、図１の共鳴ピークは、長いほ
ど強くなるが、量子化準位のエネルギー間隔
より大きなバイアス電圧を印加すると消失
することが最近確認された。電子濃度が低い
QPC では、電子間相互作用により、電子バ
ンドにギャップが生じて一電子的な量子準
位ではなく多体的な電子状態へと遷移する
ことが予想される。これは QPC の電子状態
がダイナミカルになっていて、電子濃度が増
加してピンチオフが解消されると、共鳴ピー
クは消失し一電子的な量子化伝導に戻る。し
たがって、QPC もしくは結合 QPC での電
子間相互作用を、高磁場・低温でのマイクロ
波やテラヘルツ波照射変調を用いることに
より、電磁波励起によるラビ振動などを観測
して、開放系量子構造のスピンダイナミクス
を考察して、 QPC でのスピンの生成と操作
による量子制御を行う。 
本研究で導入の低温 SPM は、100 ナノメ

ートル以下の精度で、電子波を直接的に観測
し、磁場をかけることによりスピンダイナミ
クスの解析ができるので、マイクロ波域等電
磁波励起と組み合わせた複合化スピン伝導
探査実験を行う。また、QPC 近傍の波動関
数から予想される伝導現象と、電子計算機に
よる波動関数シミュレーションの解析結果
との比較検討が可能であり、 QPC でのポテ
ンシャルに関する情報を獲得し、多体効果の
理論計算との比較を行う。この共鳴ピークを
生じる相互作用に関しては、現象論的なモデ
ルが提案されていて、発生した LMM と探知
QPC との相互作用はいわゆるアンダーソ
ン・ハミルトニアンで表現することができる。
この相互作用の存在は、個々の QPC の一電

 
図１、 円で示した上部 QPC と下部 QPC は、量子ド

ットを介して結合している。赤で示される共鳴ピー

クは黒の量子化伝導度の始まり位置で見られる。 



子モデルでの量子化準位をまず考えて、それ
らが準位交差を起こすことから検証できる
が、最近その相互作用に関する予備的な証拠
が得られた。これをさらに追求し、外部入力
により操作 QPC を制御し、それを探知 QPC
で見るなどの機構を解明してスピン操作を
行うことを目的とした。 
３．研究の方法 

開放系量子構造での共鳴相互作用を調べ
るため、高移動度半導体基板を購入し、結合
QPC を何箇所か設けた多重結合量子ドット
を SGM 観察しながら作製し、マイクロ波や
THz 光により変調を受けた磁気伝導の観測
を行う。さらに、AFM コントローラー、He-3 
クライオスタットおよび温度コントローラ
ーを組み合わせて、低温 SPM を完成させ、
磁場をかけることにより電子波を直接的に
観測するスピンダイナミクス解析の準備を
行う。これは、研究代表者・落合と研究分担
者・青木が主として担当する。同時に、理論
計算分担者（後に連携研究者）・中山は、結
合 QPC による量子構造内の波動関数挙動や
伝導経路の計算機解析の準備を行う。そのた
め、結合 QPC 内のスピン生成に関与する、
量子伝導のスピン依存性のシミュレーショ
ン用計算機システムを購入する。さらに、結
合 QPC 間の局在スピンの相互作用について
の存在有無などのスピン関与の証拠を捕ら
えるため、海外共同研究者の J．P．バード
教授と、半導体結合 QPC における近藤クラ
ウドによる共鳴相互作用に関する共同研究
を行う。このため、日本側で作製して、日米
で同じ QPC 試料を用いる日米双方共同の実
験研究を進め、マイクロ波や THz 光照射や
スピン操作等についての議論を行う。 

作製する量子構造は、これまで行ってきた
図１にあるような結合 QPC 構造に加えて、
多重結合 QPC 構造に改良して、研究を進め
る。これは、結合 QPC における共鳴相互作
用を明瞭に観測するため、各 QPC のセパレ
ーションが明確になる量子構造とするため
である。すなわち、図１にあるような量子ド
ットの仲介は必要ないことが判明している
ことと、操作 QPC と検出 QPC との隔離を完
全にした量子構造により、QPC セパレーシ
ョンが有効であることがすでに予備実験に
より立証済みとなっている。このような量子
構造は、多数の QPC をそれらのゲートの組
合せで作れるので、QPC 間距離も変化させ
ることが出来る。電磁波照射変調磁気伝導と
低温 SPM による伝導観測に適した半導体量
子構造である多重結合 QPC を考察して、観
測試料を作製する。希釈冷凍機（現有）や高
周波対応の He-3 冷凍機（現有）などにより、
電磁波照射下での量子伝導観測し、0.7 構造
におけるスピンに関連の磁気伝導の解析を
行う。 

次年度以降には、作製した量子構造の低温
磁気伝導を引き続き行うとともに、低温対応
粗微動ステージを購入して低温非磁性 SPM 
を完成させる。そして、このナノプローブに
よる量子構造内伝導路での局所ポテンシャ
ル変調による伝導度応答を観測する、低温
SPM 実験を開始する。この電子波挙動を探
る予備実験と、従来の平衡状態での磁気伝導
の結果との比較を、新しい量子構造である多
重結合 QPC を用いて行う。すなわち、平衡
状態の電気伝導で試みられたのと同様の多
重結合 QPC を用いることにより、スピン生
成側 QPC と検出側 QPC との距離を何種類
か変化させて伝導観測ができる量子構造で
あることが重要で、SPM 法と複合させて高
磁場下でも、瞬間的非平衡パルス伝導測定を
可能にさせる。 
さらに、He-3 冷凍機に直結した非磁性の

低温 SPM (新規)を導入して低温での磁気伝
導観測を行い、0.7 構造におけるスピンに関
連の伝導や電子波伝播の観測を行う。低温
SPM を用いる利点は、これまでは QPC での
伝導を遠く離れた電圧端子で検出していた
ものが、どこで、かつどのような干渉が起こ
っているかを直接に観測できることや、電子
波伝播の様子を空間的に画像化することが
できる点にある。量子構造試料は、エッチン
グ等で削ることにより、表面金属ゲートを用
いずに素子作製が可能となり、低温 SPM で
も高磁場でも観測が容易となる。極低温・高
磁場でパルス伝導を行うため、既設の希釈冷
凍機に SPM インサートを設置し、高磁場で
の照射変調磁気伝導の観測を行う。 

以上の準備の下で、局在スピン（LS）の生
成に起因する伝導実験を近藤クラウドでの
問題としてとらえ、アンダーソン・ハミルト
ニアンを基にした解析計算モデルとの比較
や LS を計算機でシミュレートする作業も開
始し、再度実験の結果と比較することにより、
近藤クラウドを介するどのような共鳴相互
作用なのであるかの探査を行う。すでに理論
計算のある図 1 で見られる伝導度変化の理
論解析の妥当性についても計算機実験で確
かめる。並行して、高磁場での低温 SPM 複
合実験により、電子スピンと核スピンとの超
微細構造相互作用を用いて量子コヒーレン
スの持続時間に関するスピン生成と量子構
造との関連性の解明にも可能な限り追求す
る。 
４．研究成果 
(１)開放系量子構造での共鳴相互作用を調べ
るために、QPC 試料の低温磁気伝導を観測し
て、マイクロ波域電磁波照射による伝導観測
を行うための実験研究を行った。LMM の局
所的な変調を行うことでスピンの局在位置
を特定してスピン操作やスピン生成を行う
ため、海外共同研究者の米国 SUNY バッフ



ァロー校の J.P.バード教授と共同研究を行っ
た。その結果、結合 QPC での電子間相互作
用にスピン関与が明らかにになり、マイクロ
波などの電磁波照射による効果を調べる上
での重要な知見を得た。これを詳しく調べる
ため、超伝導マグネット中で観測試料の電流
方向が磁場軸に対して回転できるように、超
小型超音波モーターによる回転機構を導入
して、低温下での電流軸角度制御を行い、磁
気伝導観測を行った。また、SGM 用クライ
オスタットに新たな超伝導マグネットを導
入し、極低温 SPM の観測の実験を行い、以
下で述べるように平成 20 年度末には磁場な
しでの低温下 SGM 観測を行うことができた。
さらに多重結合 QPC 構造を用いた共鳴相互
作用におけるマイクロ波域変調伝導観測の
ために、高易動度半導体に加えて、２層グラ
フィンを QDとする新しい量子構造の基礎伝
導評価実験を行った。その結果高易動度半導
体と同様あるいはそれ以上の性能を有する
多重結合 QPC が得られることがわかった。
電子スピンが関与していると予想される、
QPC における 0.7 構造の調査も行われ、国内
での学会や外国での招待講演等にて発表し、
近藤効果との関連性について明らかにした。
また、結合 QPC での波動関数マッピングや
スピン分極波の伝導経路の計算機解析の準
備が並列計算型コア４計算機を用いて行わ
れた。そして、波動関数の振る舞いを調べる
ことにより、0.7 構造に関連する伝導挙動の
結果が得られた。 
(２)SGM 観察に不可欠な 0.3Ｋでの観察が可
能な SPM の作製を行った。ボア径 2 インチ
の超伝導マグネットに適合させるため、直径
を 38mm の非磁性ステンレス製の筐体とし、
低温での粗動範囲を±2mm、微動スキャン範
囲を±10μm確保するためにAtto cube社製の
チタン製の低温用ステージを採用した。また、
探針と試料間に掛かる力をできるだけ下げ
るため、探針を加振させて検出するダイナミ
ックモードによる制御を取り入れ、また半導
体表面の SGM 観察に最適な、レーザー光の
照射を必要としない、ピエゾ抵抗センサー検
出型の自己検知カンチレバーを採用した。こ
れを He-3 クライオスタットの先端に取り付
け，真空雰囲気下において 0.3K においての
動作ができることを確認した。 
(３)３年間の成果をまとめると、初年度およ
び次年度では、超伝導マグネット付低温下動
作 SGM 観測装置を完成させた。最終年度で
は、同装置により高磁場下での上記 QPC に
おける伝導観測を行い、近藤効果の存在確認
や同効果に関連した電子間相互作用に基づ
く伝導機構の解析を行い、論文雑誌発表や国
内外における学会等において成果を報告し
た。これらは SGM による、LMM の局所的
な変調下でのスピン位置特定用スピン操作

のための高磁場印加での低温磁気伝導観測
であり、かつマイクロ波域電磁波照射下での
観測に備えた研究成果であった。研究実施期
間のまとめとして、3 年間での実験研究成果
公表は、落合、青木とともに連携研究者の千
葉大学の中山および研究協力者の米国
SUNY の JP.バード教授らとともに国内外学
会発表や論文雑誌発表等にて行われた。また、
QD 伝導関連の計算機実験の成果は中山らに
より論文発表等がなされている。さらに、実
施年度経過後においても、マイクロ波域電磁
波照射下での観測を実施するとともに、これ
ら得られた成果を基にして、LMM 検出によ
るスピンの量子操作をさらに検証するため、
現在、波動関数挙動の計算機シミュレーショ
ンと対比しつつ、マイクロ波照射下のスピン
生成とその量子操作の検証を行っている。 
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