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研究成果の概要： GaAs/AlGaAs 量子井戸２次元電子系を対象に低温・強磁場の下で微弱励起

光による磁気光カー回転を用いて２次元電子系１層の電子スピン偏極度のイメージングを行っ

た。試料の 0.1％以下の僅かな電子濃度の空間ゆらぎにより、スピン偏極度が分布を持つこと

が明瞭に可視化された。また、電流によるホール効果で生じた極めて僅かな電子分布の変化が

スピン偏極度に反映し量子ホール電流のイメージングが可能であることを実証した。 
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１．研究開始当初の背景 
 GaAs/AlGaAs ヘテロ接合などの２次元電子
系の低温・強磁場における量子ホール効果で
は、ランダウ量子化により非圧縮性電子状態
となりポテンシャル遮蔽の消失や電子相関
による様々な多体効果が顕著に現れる。特に、
近年量子ホール状態の電子スピンが関与す
る核スピン偏極や大きな抵抗増大、多数電子
スピンが関わるスカーミオン励起などが注
目され、スピンの制御・検出・初期化が可能
な系として研究されている。 
 量子ホール系の電子スピン偏極度は、近年
の研究で単にランダウ準位の占有数で決定

してしまうものではなく、スカーミオン等の
励起によるスピン緩和、電流による電子励起、
２次元電子系のポテンシャル揺らぎによる
局所占有数の変動など、いずれも空間分布を
伴ったり局所的・時間的に変動するダイナミ
ックなスピン励起・緩和に大きく左右されて
いるものと考えられる。本研究ではこれらの
空間分布を直接観測し、その詳細を探る新し
い試みである。 
 量子ホール系は元来「巨視的に現れる量子
効果」であるため、例えば試料内の電流分布
によらず、正確な量子化ホール抵抗が観測さ
れる。しかし、実際には電流分布や局所的な



図１：量子ホール状態の２次元電子系がポテン

シャルゆらぎによりドメイン構造を示す。 
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占有数のゆらぎが量子ホール系の伝導を左
右しており、空間分解された計測がそのメカ
ニズムの解明に重要な役割を果たすことが
強く認識されるようになった。しかし、量子
ホール 2次元電子系のスピン偏極度の直接観
測は実験的に困難であり、さらにその空間分
布についての研究はほとんど報告されてお
らず詳細な実験が待ち望まれていた。 

 

 
２．研究の目的 
 我々のグループでは、これまで量子ホール
効果の非局所伝導、キャパシタンスによるエ
ッジ状態の空間分布計測、ポッケルス効果に
よる電位分布、などの手法で量子ホール電子
系の伝導機構を調べてきた。また、Kerr 効果
を利用した 1層の 2次元電子系の電子スピン
偏極を極めて高感度に計測する手法を確立
した。本研究ではこの Kerr 効果によるスピ
ン検知法と、ポッケルス電位分布イメージン
グで培ったイメージング法を組み合わせて、
「量子ホール電子スピン偏極イメージング」
を実現する。これにより、量子ホール状態に
ある電子のスピン偏極状態の分布やドメイ
ン構造の直接観測、その動的変化などを捉え
ることを目指す。 

図２：Kerr 効果による量子ホール電子系のスピ

ン偏極イメージング測定系の構成図。 

 また、量子ホール状態では電子によるポテ
ンシャルの遮蔽効果が著しく抑制されるた
め、図１のように、ゼロ磁場中では表に出て
こないポテンシャルゆらぎの空間分布が電
子スピン偏極度のドメイン構造に強く影響
し整数・分数量子ホール効果における電気伝
導の性質を左右しているものと考えられる。
本研究はこれをさらに発展させて、ポテンシ
ャル揺らぎによるドメイン構造の空間分
布・エネルギースケールを調べることも試み
る。 

 
３．研究の方法 
(1) Kerr効果による量子ホール２次元電子系
のスピン偏極度イメージング測定系の構築 
 低温・強磁場下でのGaAs/AlGaAs２次元電
子系（単層量子井戸）における量子ホール状
態の電子スピン偏極による極微小Kerr回転
角を共鳴励起直近のスポット励起光と偏光

アームを用いたホモダイン検波によって、高
感度検出を行う（図２参照）。この励起光ス
ポットを試料上で走査することで、電子スピ
ン偏極度のイメージングが可能である。この
測定系は既存の伝導計測用の光学窓を持た
ない超伝導電磁石にそのままトップロード
で挿入できるものとする。Kerr効果の計測で
は、自家製の外部共振器型波長可変半導体レ
ーザーを光源とし偏波保存光ファイバーに
より試料表面へと励起光を照射し、反射光を
試料直上においてバランス型ホモダイン検
波を行う。また、試料のゲート変調電圧によ
るロックイン検出も併用して高感度・高安定
度を得る。試料は、４Heガス雰囲気中にあり
4.2K～1.8Kの温度で動作可能なものとする。
さらに、励起光スポットをできるだけ絞るこ
とができるように光学系ヘッド部分の試
作・改良により空間分解能の向上を目指す。
本研究では、構築したこの測定系を用いて以
下の項目を調べる。 
 
(2)  量子ホール電子系のスピン偏極度の空
間分布 
 ランダウ準位占有数が奇数の量子ホール
状態ではスピン偏極度が大きいが、現実には
2 次元電子系の僅かなポテンシャルゆらぎ
（電子濃度のゆらぎ）を反映してスピン偏極
度も空間分布をもつものと考えられる。さら
に、奇数占有数からずれると偏極度が減少す
るが、これにはスカーミオン励起など多体電
子系特有の空間分布をもつスピン励起が関
与する場合もある。これらの様子を偏極度イ
メージングで直接観察することを試みる。 
 また、量子ホール効果での電流は「どこを
どのように」流れているかは様々な条件ごと
に異なっており電流量により動的にすら変
化する。電流密度の高い部分は局所的に励起

非圧縮性状態（絶縁体的）

 



電子が多くなっており、スピン偏極度の変化
として捉えられる可能性がある。GaAs 試料の
性質や電流量により、電流の空間分布がどの
ように変化するのかを系統的に調べる。 

 

 
(3)  量子ホール・ブレークダウン電流によ
る動的核スピン偏極効果と電子スピン状態 
 量子ホール効果のブレークダウンが生じ
る電流が流れているとき、励起されたスピン
偏極電子が緩和する際に局所的に原子核ス
ピンを偏極することが報告されている。すな
わち、ブレークダウン電流の分布に沿って動
的核スピン偏極が生じ、それにより電子スピ
ン偏極が変化するものと考えられる。これを
検証しブレークダウン電流の流れをそのま
ま可視化することを試みる。また、ブレーク
ダウン電流の空間分布について様々な試料
構造で調べ、電子濃度ゆらぎの大きさや空間
分布などとの相関を(2)での実験結果と併せ
て検討するとともに、ブレークダウン臨界電
流付近で観測される電流－電圧特性の時間
的な不安定性と、スピン偏極のドメイン構造
のゆっくりした時間的変動との相関を調べ、
量子ホール効果のブレークダウンの機構に
ついての知見を得る。 

図３：ν=1 量子ホール状態の２次元電子系のス

ピン偏極度で見たポテンシャルゆらぎによる電

子濃度の局所変動。図中の赤（青）い部分は電

子濃度が僅かに少ない（多い）部分である。 

 
(4) スピンイメージングによる２次元電子
系の均一度の評価への応用 
 以上の実験結果を基に、GaAs/AlGaAs２次
元電子系試料のポテンシャル揺らぎの程度
（エネルギースケールおよび空間分布）を評
価する新しい方法として、量子ホール効果で
のスピン偏極度イメージングを応用するこ
とを試みる。 

 

 
４．研究成果 
(1) 量子ホール電子スピンイメージング測
定系の開発と電流の可視化 
 本研究では GaAs/AlGaAs 量子井戸２次元
電子系を対象に、低温・強磁場の下で微弱励
起光による Kerr 回転を用いて２次元電子系
１層の電子スピン偏極について高感度・高分
解能で検出できる測定系（図２）を開発・製
作しイメージングを行った。特に、光学窓を
必要としないトップロード型で光ファイバ
ーによる励起および検出法を踏襲しつつ、励
起光スポットのサイズを絞りフォーカス点
を正確に検知可能に改良し、空間分解能は４
ミクロン程度にまで向上した。 
 
(2) 試料の電子濃度揺らぎの高感度検出と
その空間分布のイメージング 

図４：ν=1 量子ホール状態で電流を流した時の

スピン偏極度の分布。電極間をつなぐ白い帯状

の領域は丁度ν=1 の部分で、その両側にホール

効果により僅かに電子濃度が変化している部分

が広がっている様子が捉えられている。 

 試料に外部電流を流さない状態では、試料
の電子濃度の空間分布に応じて局所スピン
偏極度が分布を示す。温度４.２ Ｋ、占有数
ν＝１における試料中のスピン偏極イメー
ジング（図３）では、試料内の０.１％以下

の僅かな電子濃度ゆらぎが明瞭に可視化さ
れ、この方法により半導体２次元電子系の均
一度を数ミクロンの分解能で鋭敏に評価が
可能であることを示した。 
 
(3) スピン偏極度のイメージングによる量
子ホール電流の可視化 
 さらに、試料に電流を流すことでホール効
果によるポテンシャル分布が生じ、これによ
り生じた極めて僅かな電子分布の変化がス
ピン偏極度に反映しイメージングが可能で
あることを示した。図＄のイメージは占有数
ν＝１の量子ホール強磁性状態におけるス
ピン偏極度のマッピングで、高々２マイクロ



アンペアの電流により、２次元電子系のスピ
ン偏極度の空間分布が無電流時から比べて
顕著に変化し、定性的には電流の有無により
大きく変化する部分に集中して量子ホール
電流が流れているものと考えられる。これは、
電流分布の情報が電子スピン偏極度を通し
て可視化されていることを意味しており、こ
れまで実験的に困難であった核スピン偏極
による動的な電子スピン偏極度の変化や電
流分布への影響の研究に、このスピンイメー
ジングが有力な手法となることを示した。 
 
 なお、本イメージングシステムがトップロ
ード型で、光学系もコンパクトで可搬なサイ
ズである特徴を活かして、平成２１年度には
東北大学金属材料研究所の共同利用マグネ
ットを用いてさらに強磁場での実験を行う
予定である。 
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