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研究成果の概要（和文）：典型的トポロジカル端状態である量子ホール端状態，更にそのスピンが相関効果によ
り偏極した量子ホール強磁性体において，高い量子コヒーレンスとスピンの制御性，検出容易性，などを用い
て，端状態量子スピントロニクスを展開した．スピン偏極端状態電子を「飛行量子ビット」として扱い，スピン
状態の初期化，ブロッホ球内での天頂角，方位角の制御，すなわちユニタリー変換を，軌道形状を制御すること
で自在に行えることを示した．これを使ったマッハ-ツェンダー干渉計を用いて，干渉経路を接近させ，一つの
端のみ使用することで電磁雑音を無力化し，mmオーダーに迫る極めて長いコヒーレンス長を実現した．

研究成果の概要（英文）：We have developed topological edge-state quantum spintronics using high 
quantum coherence, spin controllability, and detectability in quantum Hall ferromagnets, in which 
the electron spins are polarized due to the correlation effects. Spin-polarized edge-state electrons
 are treated as "flying qubits," and it is shown that the spin state can be initialized and then the
 zenith and azimuth angles in the Bloch sphere can be controlled, i.e., unitary transformations can 
be performed freely by controlling the orbital geometry. By constructing a Mach-Zehnder 
interferometer with this technique, we have achieved extremely long coherence lengths approaching 
the order of millimeters by keeping the interference paths close together and using only one edge to
 cancel out the effect of electromagnetic noise.

研究分野： 量子物性物理学，低温物理学，スピントロニクス

キーワード： トポロジカル端状態　スピン量子ビット　量子ホール強磁性体　量子スピントロニクス　量子コヒーレ
ンス

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
量子コンピュータ実現技術において，固体量子ビットの優位性は，集積可能性，サイズの縮小可能性にある．単
一電子の電子スピンは最も小さい量子ビットを構成できる可能性を持っている．本研究では，トポロジカル端状
態を伝播する電子のスピンが，経路の空間形状制御によってユニタリー変換可能なこと，極めて長い距離にわた
って量子コヒーレンスを保ち得ることを示し，「飛行量子ビット」としての応用に極めて有望であることを示す
ことができた．学術的には，量子デコヒーレンスを生じる理由が，重ね合わせ状態のそれぞれに異なる擾乱が加
わるためであることを立証できた点が重要な成果と考える．

※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 
(1) トポロジカル状態がその境界に持つ「端状態」は，対称性その他に起因する保存則により高
い量子コヒーレンスの保持が期待される．実際，量子ホール端状態では，他の系に比較すると高
いコヒーレンスがあることが実験的に報告され，これを量子ビームとして使用する実験も多く
報告されてきた． 
(2) 一方，量子スピンホール状態であるトポロジカル絶縁体においては，時間反転対称性により
やはり状態が保護されているはずであるが，実際には量子性が確認できるのは，極低温かつ微小
な試料においてであり，他のメゾスコピック系と比較してもコヒーレンスが高いとは言えない
状況であった． 
 
２．研究の目的 
この研究の目的は２つあった． 
(1) 端状態の理想的なケースとしての量子ホール端状態を使用して，端状態の電子に対して量子

ゲート操作を施し，これを検出できるかどうか，また，その量子コヒーレンス性を限定して
いるものは何か，どこまでコヒーレンス性を高めることができるか，などを，軌道や端状態
の選別ゲートなどを用いて実験し，明らかにすること．可能であれば，量子情報処理への応
用可能性についても評価する． 

(2) トポロジカル絶縁体における端状態に対して，繰り返し構造を用いることで，伝導度測定で
は確定できなかった量子コヒーレンスについての情報を得る．また，繰り返し構造によるバ
ンドエンジニアリングによるトポロジカル絶縁体生成の検討をする． 

 
３．研究の方法 
(1) 理想端状態としての量子ホール端状態の扱いにおいては，相関効果によりスピン偏極が生
じている量子ホール強磁性体を使用する．これらは，極めて近い位置に互いにスピン反転した端
状態が並走しており，トポロジカル絶縁体のヘリカル端状態と類似状況にある．軌道角運動量を
発生させるために経路の「折り曲げ」を導入．極小干渉計も構成でき，コヒーレンスを測定でき
る． 
(2) トポロジカル絶縁体として，MoS2 の 1T’表面準安定相をレーザー照射により空間構造を持
って生成し，繰り返し構造として量子コヒーレンスを調べる．また，InAs/GaSb 系でゲート電圧
を用いてトポロジカル状態を作り出すと同時に，端状態の生成については，直接伝導で調べるの
ではなく，静電容量などを通して量子ホール効果で使用された技術を用いて調べる． 
 
４．研究成果 
(1) 新しいトポロジカル端状態候補 
 希薄磁性半導体(In,Fe)As に Nb 電極を接触す
ることで，強磁性体の中を 1μmの長距離にわた
って近接効果超伝導が生じることを見出した
[1]．この時，超伝導電流は接触領域の端に強く
局在しており(図 1)，端状態が生じていること
が示唆された．また，(In,Fe)As はハーフメタル
強磁性体で，スピン偏極率 100%と考えられるこ
とから，到達距離の長さと合わせて，この近接
効果超伝導は，スピン三重項超伝導であると結
論された．スピン三重項超伝導状態で端に局在
している状態は，トポロジカル超伝導を生じさ
せるための有力な候補である．(In,Fe)As にバッ
クゲートを設けてキャリアを調整することで実
現可能と期待される． 
 MoS2の表面にレーザー照射によって 1T’準安
定相を作ると，室温でも伝導度が量子化するこ
とを見出した[2]．極めてコヒーレンスの高い端状態の形成が期待された．ただ，酸化による劣化
が激しく，それ以上に進めることは困難であった． 
 GaSb/InAs/GaSb 系の 2次元電子-正孔系を分子線エピタキシーにより形成し，キャパシタを形
成して静電容量を測定して端状態の形成を確認した．より正確な情報を得るためには，リークを
抑えるキャパシタの構造形成が必要である． 
(2) 量子ホール端状態を用いたスピン量子ビットの形成 
 上記トポロジカル絶縁体を用いる実験は，コロナ禍により他研究機関での試料処理などが困
難になり，進捗に遅れを生じた．そこで，研究のプランを B に切り替え，理想的な端状態として
の量子ホール端状態の研究に集中することにした． 

 
図 1 (In,Fe)As-Nb 接合の超伝導電流の磁場
による振動．電流の局在を示す．[1] 



 研究の方法(2)に沿って，スピン偏極量子ホール
端状態を発生し，反転スピンをもつ隣接端状態を
微細加工ショットキーゲートを用いて分離統合す
る技術を確立した． 
 これを用いて，一旦スピン状態を分離して upに
初期化し，down 軌道と並走を回復する点に 90°の
コーナーを設けて，局所角運動量を発生させ，down
軌道に一部をトンネルさせることでスピンの天頂
角を回し，並走時の運動量位相によって方位角を
回すことを試みた．トンネル点を出口に設けて再
度スピン分離することで，方位角依存の電流分配
率を得た．経路のゲート電圧によって運動量位相
差を変化させ，図 2 のようなモデル計算と定性的
に一致するスピン歳差運動を検出することができ
た．以上は，この端状態上を伝播する電子を「飛行
量子ビット」として，ゲート電圧で調整可能な経
路形状を使ってユニタリー変換が可能であること
を示している[3]． 
 このような量子ホール強磁性体を使ったスピン
回転実験は，様々な手法を用いて行われてきたが，ここに示した我々の手法が最も簡単で明瞭な
結果が得られている． 
 このユニタリー変換を完全に自在に行うため，図 3左図にあるように，更に鋭角のコーナーを
用意した．このデバイスでは，コーナーを端状態の結合点と別に取り，天頂角回転をより正確に
測定すると同時に，中央ゲート電圧の制御により広範囲の回転を可能にした．結果，ゲート電圧
により 0→π/2 の天頂角回転が可能になり，方位角回転と合わせてブロッホ球をカバーするユ
ニタリー変換が可能になった．すなわち，ハーフミラーのビームスプリッタを形成することがで
きた[4]． 
 このような量子ホール端状態のハーフミラービームスプリッタは，これまで，量子ポイントコ
ンタクト(QPC)を用いて作られてきた．この場合は量子回路のサイズが大きくならざるを得ず，
そのためかコヒーレンス長も非常に長いとは言えなかった．また，スピン偏極端状態を使うもの
は，磁性体の櫛形電極を使い，回転角も大変小さかった．この実験では，50%という完全なハー
フミラーが得られ，かつ量子回路も極めてコンパクトで干渉経路の構成自由度も高い．そこで，
Mach-Zehnder (MZ)干渉計を構成し，干渉効果を調べたところ，図 3(a)のように 70%程度の大き
な可視度を得，更に温度依存性から 600 m を超える非常に長いコヒーレンス長が得られた．こ
の系においては干渉パス間の距離が極めて近く，デコヒーレンスを引き起こす電磁ノイズが経
路間で異なる擾乱を与えることが困難であることが理由として挙げられる． 
<引用文献> 
1. T. Nakamura, , Y Hashimoto, S Ohya, M Tanaka, S Katsumoto, Phys. Rev. Lett. 122, 107001 (2019). 
2. H. Mine et al., Phys. Rev. Lett. 123, 146803 (2019). 
3. T. Shimizu, T. Nakamura, Y. Hashimoto, A. Endo, S. Katsumoto, Phys. Rev. B 102, 235302 (2020). 
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図 2 (a) 90°コーナーを通過したスピン
偏極電子のコーナーゲート電圧に対す
る電流分配率に生じるスピン歳差運動．
(b)モデル計算． 

 
図 3 左：ビームスプリッタ試料の電顕写真．右：(a) MZ 干渉計の量子干渉振動．(b) 振動
から計算した端状態間距離．[4] 
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