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研究成果の概要（和文）： 
本研究では、半導体量子ドット・量子ホール効果・スピントロニクスの輸送現象を発展し、半

導体量子構造による電子波束のダイナミクスに関する研究を推進した。電子やスピン、それら

の集団励起であるプラズモン・マグノンに関する電子波束のダイナミクスに関する実験研究と

理論研究により、干渉効果・電子相関・非平衡状態・非線形現象などの特徴的な物理現象を明

らかにするとともに、高速波束エレクトロニクスや量子情報技術への指針を示した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
This project promotes fundamental research on dynamics of electron wavepackets in semiconductor 
quantum structures by extending the transport studies on semiconductor quantum dots, quantum Hall 
effect, and spin electronics. We have successfully revealed novel phenomena with coherent effects, 
electron correlations, non-equilibrium states, and non-linear effects in the dynamics of wavepackets for 
electrons and electron spins as well as their collective modes like plasmons and magnons. 
 
研究分野：数物系科学 
 
キーワード： メゾスコピック系、半導体物性 
 
１．研究開始当初の背景 
ナノサイエンスの進展により、半導体ナノ

構造など低次元電子系における新奇な物性
の理解と電子波制御技術は著しく発展した。
ノーベル賞受賞テーマにもなった整数・分数
量子ホール効果の発見により、標準抵抗への
応用や、分数電荷をもつ準粒子の重要性が認
識され、２次元電子系やそのエッジ状態であ
る１次元電子系における特異な振る舞いが
注目されている。また、人工的なナノ構造の
設計・作製により、量子ドットなどの０次元
電子系の研究が発展し、量子コヒーレンスを
応用した量子コンピュータ等への発展が見
込まれている。さらに、低次元電子系での特
徴的な電子スピンの挙動も注目され、スピン
トロニクスへの期待も高まっている。 

しかし、低次元電子系の輸送現象に関する
多くの研究は準静的な直流伝導測定による
ものが主流であり、動的現象に関する研究は
十分になされていなかった。低次元電子系の
物性を理解する上でも、高速電子デバイスや
量子情報技術への応用につなげる観点から

も、低次元電子系の動的挙動の研究を推進す
る必要性がある。 

そこで、本研究では、低次元電子系で特徴
的に現れる相互作用、動的状態、非平衡状態
に注目し、低次元の半導体量子構造における
電子波束のダイナミクスに関する研究を推
進することとした。 
 
２．研究の目的 

本研究では、低次元電子系の実験技術が成
熟している半導体量子ナノ構造を舞台とし
て、電子や電子スピンといった単一粒子、分
数量子ホール領域で現れる分数電荷準粒子、
プラズモンやマグノンなどの電子やスピン
の集団励起に注目して、これらの干渉性・電
子相関・非平衡状態・非線形現象などの物理
現象を明らかにすることを目的とした。この
ような多岐にわたる研究を総称して電子波
束のダイナミクスと呼び、課題名に設定した。
量子ダイナミクスの研究が進展している量
子光学の知見を取り入れて低次元電子系の
ダイナミクスを研究することにより、高速波
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束エレクトロニクスや量子情報技術への指
針を得ることを目的とした。 

具体的な内容は、実験研究として GaAs 系
の量子ホールエッジ状態とナノ構造（量子ポ
イント接合や量子ドット）の融合による電子
波束ダイナミクスを、理論研究では実験技術
が確立していないトポロジカル材料系での
電子波束ダイナミクスを中心として計画を
立案した。その後の研究進展により、上記計
画のほか、１原子層薄膜であるグラフェンの
電子波束実験、磁性体中のマグノン波束の理
論を含めて研究を遂行することとした。 
振り返って見ると、量子ホール系はトポロ

ジカル物質でもあることから、本研究は、ト
ポロジーによって保護されたエッジ状態の
電子波束ダイナミクスにより、エッジ状態に
現れる準粒子（分数電荷、カイラルプラズモ
ン、カイラルマグノン）の物性を明らかにす
る研究であったと解釈できる。今後発展が見
込まれるトポロジカル物質での電子波束の
ダイナミクスに関する先駆的な研究である。
図１は、エッジ状態に現れる準粒子に関する
本研究の内容を表す概念図である。 

図１ 本研究の概念図 
 
具体的な目標として下記の４項目の計画

をたてて研究を行い、その後の研究進展によ
り多くの成果を得るに至った。 
（１）電子波束の測定技術の確立 
 時間分解・周波数分解の電荷測定技術、波
束のホモダイン検出技術、量子ドット分光器
によるエネルギースペクトル測定技術、自己
相関および相互相関の雑音測定による準粒
子電荷や電子相関の測定技術、マッハツェン
ダー型干渉計などを開発し、計画していた１
次・２次の干渉測定技術を確立した。 
（２）高精度・短時間波束制御技術の確立 
高速電界制御による電子波束の伝搬制御、

プラズモン波束のガイディング・ルーティン
グ技術、非線形性を用いた周波数逓倍・周波
数混合素子の研究をおこない、計画内容とは
若干異なる手法によりほぼ目標を実現した。 
（３）量子ホール状態の物性測定 

量子ホールエッジ状態のカイラルプラズ
モン伝搬測定による電子間相互作用の理解、
集積化したエッジ状態を用いた人工的朝永
ラッティンジャー流体の非平衡状態に関す
る研究、局所的な分数量子ホール状態におけ

る分数電荷の励起過程に関する研究などを
おこない、計画した内容よりも遥かに進展し
た物性を探求するに至った。 
（４）電子スピン波束の生成と制御 

理論研究として、トポロジカル絶縁体のエ
ッジ状態、磁性体のマグノン波束の伝搬に関
する研究をおこなった。実験研究においても、
母体原子の核スピン集団や結晶格子のフォ
ノンなどの「環境」を制御する技術を確立し、
電子スピンのコヒーレント制御に向けた要
素技術を確立した。 
研究開始当初は、研究室の立ち上げ期間に

あったことから、研究成果を得るために時間
を要し、中間ヒアリングでは研究の遅れが指
摘された。しかし、装置・設備・技術を一か
ら見直すことにより、独自の実験技術を確立
し、その後の研究の加速によって総合的には
ほぼ計画に沿った成果を得たと考えている。 
 
３．研究の方法 
 実験研究においては、素子作製と極低温で
の高周波伝導測定が研究の要となる。 

素子作製では、分子線エピタキシー法によ
る高電子移動度半導体ウエハーの作製と、電
子ビームリソグラフィーによる微細加工に
より、独自性の高い低次元電子系の素子を作
製した。大面積グラフェンのパターニングに
よるプラズモン素子を作製した。 
極低温での高周波伝導測定では、独自性の

高い技術を有し、極低温動作の低雑音電流増
幅器の開発や、冷凍機内での高周波配線の最
適化など実験技術を高めた。これらは、GaAs
系やグラフェンの実験に限らず、他の材料系
にも展開可能である。 

理論研究においては、実験技術が確立して
いない材料、トポロジカル絶縁体や人工周期
構造を導入したマグノニック結晶における
エッジ状態・波束動力学の研究を行なった。 
代表者・分担者間で、試料や技術の交換を

頻繁に行い、討論を中心とした研究進捗会合
を定期的に開催し、ディスカッションを活性
化することにより、研究を推進した。 
 
４．研究成果 
主な研究成果は以下のとおりである。 
(1)量子ホールエッジ状態のカイラルプラズ
モン 
整数量子ホール領域の伝導は、相互作用の

ない１電子描像によって理解されることが
多いが、非平衡電子状態を理解するためには
相互作用を繰り込んだカイラルプラズモン
として理解すべきである。特にエッジ状態の
ような１次元系では、「ボゾン化」の理論に
より、電子描像とプラズモン描像が１対１に
対応することが知られている。 
本研究では、GaAs 系量子ホール状態の時

間・周波数領域での電荷測定により、カイラ

電子、スピン、分数電荷
カイラルプラズモン
カイラルマグノン

二次元電子系, グラフェン, トポロジカル系など

電子波束

環境 制御・観測

エッジ状態



ルプラズモンを生成・観測する手法を確立し
た。一連の研究は、エッジ状態のプラズモン
速度の測定例として広く引用されている。 

①量子ポイント接合による時間/周波数分
解波束測定：量子ポイント接合の透過率をパ
ルス状に変調することにより、波束の電荷量
を時間/周波数分解で測定する技術を開発し
た。本研究を推進するために大きく寄与した
技術である。[発表論文⑦⑧等] 

②カイラルプラズモンの速度制御：周囲の
静電的環境（遮蔽）の制御により、カイラル
プラズモンの速度を大きく変調することに
成功した。半導体表面の金属構造や、印加す
るゲート電圧によって、速度を１桁以上変化
できることを示した。[発表論文⑥⑦等]  
③カイラルエッジ状態のキャパシタンス

モデル：低次元系は遮蔽が弱く、相互作用は
長距離に及ぶ。高周波測定によって長距離相
互作用を定量的に計測することに成功した。
さらに、相互作用をキャパシタンスとして記
述するモデルを提唱し、高周波プラズモン回
路の設計指針を示した。[発表論文⑦] 

④カイラルプラズモン干渉計：トポロジー
に守られたカイラルプラズモンは長いコヒ
ーレント長を有する。ファブリペロー型、マ
ッハツェンダー型の干渉計を実現し、超高周
波での干渉計が安定に動作することを実証
した。[発表論文⑦等、特許取得、論文準備中] 
⑤非線形素子による周波数混合回路：量子

ポイント接合の非線形伝導を利用して、カイ
ラルプラズモンの非線形素子として機能す
ることを示し、周波数逓倍回路、周波数混合
回路を実証した。[Appl. Phys. Lett. 2012 掲載] 

 
(2)人工的朝永ラッティンジャー流体 
 複数の整数量子ホールエッジチャネルが
結合した系によって、人工的な朝永ラッティ
ンジャー流体を実現した。朝永ラッティンジ
ャー流体は、多体系の厳密解を得ることがで
きる可積分系であり、その特異な非平衡状態
を実験的に明らかにすることに成功した。 

占有率２のエッジ状態では、スピンの異な
るチャネルが結合しスピン電荷分離を示す。
さらに対向したエッジと結合を持たせるこ
とで、無磁場の量子細線と同様の双方向スピ
ンフルの朝永ラッティンジャー流体を形成
することができる。この系を人工的朝永ラッ
ティンジャー流体と呼び、時間分解測定や量
子ドット分光により、非平衡状態を明らかに
した。これらの研究は、朝永ラッティンジャ
ー流体の特異な伝導現象、顕著な非平衡量子
状態の例として世界的に認知されつつある。 

①電荷分断化現象の時間分解測定：朝永ラ
ッティンジャー流体では、相互作用によって
有効電荷が異なる値をとることが本質であ
る。相互作用のある領域とない領域の境界で
は、有効電荷の差によって電荷分断化現象が

起こると考えられていたが、それを直接的に
観測することは困難であった。我々は、カイ
ラルプラズモン波束を用いて観測に成功し
た。図２に示すように、電荷波束の入射に対
して、分断された複数の電荷波束が反射され
る様子の観測に成功し、相互作用領域の両端
で生じた電荷分断化現象を時間領域測定で
明らかにした。[発表論文④等、報道発表②]  

図２ 人工的朝永ラッティンジャー流体 
の電荷分断化現象 

 
②可積分系特有の非平衡定常状態の観

測：相互作用する多体系は、環境との相互作
用がなくとも、系は熱平衡状態に漸近すると
考えられるが、厳密解のある可積分系では、
無限の保存量を伴った準安定非平衡状態を
示す場合がある。この準安定非平衡状態は、
限られた系（冷却原子など）でしか観測され
ていなかった。我々は、双方向スピンフルの
朝永ラッティンジャー流体を用いて、多くの
保存量を有する準安定非平衡状態が存在す
ることを実験的に検証した。 
具体的には、量子ポイント接合から非平衡

な電荷を注入すると、高温と低温の２つの温
度をもつ電子集団が共存する特異な状態が
発生することを見出した。これは、朝永ラッ
ティンジャー流体モデルの準安定状態を示
している。[論文投稿中] 
 

(3)グラフェンのプラズモン伝導 
 １原子層グラフェンのディラック電子系
においても、非平衡状態を理解するためには、
相互作用を繰り込んだプラズモンとして理
解する必要がある。GaAs 系と異なり、グラフ
ェン端のハードウォールポテンシャルに起
因したプラズモンモードは、THz に至る超高
周波帯、電子・正孔共存系への発展が期待さ
れている。本研究は、グラフェンプラズモン
の先駆的な研究として世界的に注目されて
いる。 
①グラフェン端のカイラルプラズモン速

度制御：我々は、大面積の試料が得られる４
H-SiC の熱昇華によって作製されたグラフェ
ンに注目し、量子ホール領域でのカイラルプ
ラズモンの速度制御に成功した。測定系に起
因する波形の歪を、系の伝達関数でデコンボ
リューションすることにより本質的な信号



を得る手法を開拓した。グラフェン上の金属
ゲート電極や磁場の印加により、２桁以上の
広範囲で速度を変調することに成功し、基本
的なカイラルプラズモン特性を明らかにし
た。[発表論文⑥等、報道発表①]  
②プラズモン伝送のガイディング・ルーテ

ィング：バンドギャップのないグラフェンで
の伝導制御は応用上重要な問題である。しか
し、プラズモン回路の設計により、プラズモ
ンの導波路（ガイディング）によりチャネル
を形成し、複数の導波路の切り替え（ルーテ
ィング）によるスイッチ動作が可能である。
図３のように、グラフェン上のゲート電極に
より、ガイディング・ルーティング動作に成
功した。[発表論文②] 

図３ グラフェンのプラズモン回路（ルーティ

ング素子） 

 
(4)分数量子ホール領域に関する研究 

分数量子ホール系での素励起は分数電荷
であり、エニオン統計性や非アーベリアン統
制性を示す粒子が存在する可能性がある。本
研究では、高品質な量子ホール素子の開発に
よる偶数分母の分数量子ホール状態（占有率
5/2）の研究や、相互相関雑音測定による分数
電荷の生成過程を明らかにした。 

①局所分数領域のショット雑音：整数量子
ホール領域において、量子ポイント接合の近
傍に形成される局所的な分数量子ホール状
態を実現し、相互相関雑音測定によって分数
電荷のトンネル過程を観測することに成功
した。これは、整数エッジチャネルの間で、
分数電荷のトンネル現象が発現するもので
あり、比較的高い温度まで安定に分数電荷が
生成されることを示した。[発表論文①]  

②偶数分母分数量子ホール状態の観測：
GaAs/AlGaAs ヘテロ構造素子を作製し、高移
動度２次元電子の分数量子ホール特性から
電子温度を評価し、非アーベリアン統計粒子
が期待されるランダウ占有率 5/2 の分数量子
ホール状態が現れる条件を示した。 

 
(5)二重量子ドットの電子スピン相関 

二重量子ドットでは、２電子のスピン相関
を生成・検出することで注目されているが、
母体元素の動的核スピン偏極の制御が課題
となっていた。本研究では、スピン閉塞効果
と動的核スピン偏極との関係を実験・理論の

両面からアプローチし、安定的な動的核スピ
ン偏極を示す条件を明らかにした。 
①核スピン環境のフィードバック制御：二

重量子ドットにおけるパウリスピン閉塞や
交換相互作用誘起スピン閉塞による動的核
スピン偏極の条件を明らかにした。２つの量
子ドットの核スピン環境を等しくするフィ
ードバック条件を見出し、スピン操作への指
針を示した。[発表論文③等、論文準備中]  
②三重量子ドットの電荷再配置効果：３端

子三重量子ドットの少数電子領域における
伝導測定により、この系における電荷再配置
効果を見出した。 
 

(6)表面弾性波フォノンによる共振器量子電
気力学に関する研究 
量子光学により発展した共振器量子電気

力学の知見を、電子波束のダイナミクスに活
かすため、結晶フォノン（音子）と電子系に
よる新奇な共振器量子電気力学に関する研
究を開始した。共振器のモード体積を桁違い
に小さくできるため、超強結合領域など未開
拓の領域に突入できる可能性がある。本研究
では、干渉性の高い表面弾性波フォノンに注
目し、フォノン共振器を実現し、二重量子ド
ットのフォノン支援遷移の観測に成功した。
フォノン版共振器量子電気力学の創造に向
けて注目されつつある。 
①フォノン支援トンネル現象：周期的金属

構造による表面弾性波フォノンの禁制帯を
確認するとともに、フォノン共振器を作製し
た。共振器中の二重量子ドットにおけるフォ
ノン支援トンネルを評価し、共振器効果の観
測に成功した。[論文投稿中] 
②スピン反転フォノン支援トンネル現

象：スピン閉塞領域でのフォノン支援トンネ
ル現象の観測に成功し、電子スピンとフォノ
ンとの結合が存在することを見出した。スピ
ン軌道相互作用や超微細相互作用を介した
電子スピンとフォノンの結合を用いて、更な
る発展性が期待される。[論文準備中] 
 
(7) トポロジカル絶縁体のエッジ・表面状態
の新奇物性の理論研究 
トポロジカル絶縁体では、顕著なスピン軌

道相互作用によって運動量とスピン状態が
ロックした特異なエッジまたは表面状態が
現れる。こうしたエッジ・表面状態による新
奇物性の理論的探索を行った。 
①トポロジカル絶縁体のヘリカル表面状

態について、（ギャップを開いた場合の）熱
ホール効果、電流誘起スピン偏極、逆ファラ
デー効果など、複数の自由度がからんだ物性
現象を予言した。[Phys. Rev. B 2011 に掲載] 
②トポロジカル絶縁体での表面状態の混

成は通常の表面状態とは質的に全く異なる
ことを明らかにした。例えば、表面ディラッ



クコーンのカイラリティの符号が異なるト
ポロジカル絶縁体を接合した界面では、特異
なギャップレス（金属）状態が現れることを
理論的に見いだした。通常はトポロジカル絶
縁体同士の界面はギャップが開くため金属
的にはならないが、これとは全く異なる結果
である。このことは界面や超格子系において、
通常の物質とは異なる形でバンド構造が制
御できることを示しており、相変化メモリ物
質など具体的な物質への応用も議論されて
いる。[発表論文⑤⑨等] 
 

(8)強磁性絶縁体中マグノンのトポロジカル
エッジ状態に関する研究 

電子系ではスピン軌道相互作用により多
様な興味深い現象がもたらされる。本研究で
は磁性体の磁気モーメント間の双極子相互
作用がスピン軌道相互作用とみなせること
に着目し、強磁性絶縁体中のマグノンにおけ
る新奇現象を理論的に探索した。双極子相互
作用による静磁スピン波の熱ホール効果を
理論的に予言した。さらに人工的に周期性を
導入してマグノンバンドギャップができる
と、量子ホール系に類似したトポロジカルな
エッジ状態が形成されることを理論的に見
いだした。 

①長波長の静磁スピン波についてマグノ
ンバンド構造に起因するベリー曲率を定式
化した。輸送現象を半古典論と線型応答理論
とで扱うことにより、熱ホール効果を生み出
すこと、強磁性薄膜に関しては、種々の静磁
スピン波のうち前進体積波のみがこの効果
を生み出すことが分った。[発表論文⑩等] 

図４ マグノン波束の伝搬 

 
②強磁性体に人工的に周期性を導入した

マグノニック結晶について、ギャップを開い
たときに最低バンドがゼロでないチャーン
数（カイラルエッジ状態の本数）を持つ場合
があることを示し、このエッジ状態はトポロ
ジカルに安定であると考えられる。このエッ
ジ状態に関して、スピン波のスプリッタや干
渉計の提案を行った。こうした人工的な周期
構造はさまざまなものが考えられ、今後の実
験による検証が期待できる。[Phys. Rev. B 
2013 に掲載] 
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