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研究成果の概要（和文）：本研究では半導体量子構造中の電子の高周波応答を精密に制御し、電

子の高速ダイナミクスに関する新しい量子輸送現象研究を展開することを目的とした。本研究

では特に量子ホール端状態を伝搬する電荷密度波（エッジマグネトプラズモン：ＥＭＰ）に着

目し、ＥＭＰに対する量子ポイントコンタクト（ＱＰＣ）の透過特性の評価、さらにＱＰＣを

組み合わせて作製したＥＭＰ共振器の特性評価を行った。ＥＭＰの干渉の観測・制御手法が確

立され、量子ホール端における電子ダイナミクスに関する研究が進展した。 
 
研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to observe and control the 
high-frequency response of semiconductor quantum systems. We focused on transport 
characteristics of edge-magnetoplasmons (EMPs) in quantum Hall systems, which are 
charge-density waves traveling along the edge channels. We investigated transmission 
characteristics of EMPs through quantum point contacts and EMP-cavities and developed 
some techniques to observe and control the interference of EMPs. 
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１．研究開始当初の背景 
(1)半導体２次元電子系における量子ホール
効果や、量子ドットなどの量子デバイスにお
ける輸送現象の研究が盛んに行われている。
一方、最近の高速エレクトロニクスの進歩に
より、GHz 帯域での高周波輸送現象測定技術
が一般化し、固体電子系のダイナミクスの測
定にも用いられるようになってきた。このこ
とにより、世界中で人工量子系における電子
の高周波応答の研究がスタートを切ってい

た。 
 
(2)エッジマグネトプラズモン（EMP）は量子
ホール端状態（エッジ状態）に沿って伝搬す
る電荷密度波である。EMPの伝搬特性は 1980
年代より、量子ホール系の電子状態を調べる
目的で活発に研究されてきた。特にその群速
度はエッジ状態の幅などの量子ホール効果
の研究における重要な量を反映するため、よ
く調べられていた。最近、エッジ状態にコヒ
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ーレントな単一電子を注入する技術が開発
され、この単一電子源を用いることで電子系
における“量子光学”と呼ぶべき研究分野が
展開できるという報告がなされるようにな
った。この単一電子はエッジ状態を EMPとし
て伝搬するため、EMP はこの電子波量子光学
という側面から新しい注目を集めるように
なってきた。一方で、この単一電子源の研究
とは独立に、最近マッハゼンダー干渉計を用
いたエッジチャネルのコヒーレンスの評価
もなされるようになり、エッジ状態を用いた
電子波量子光学の展開の機運が高まってい
た。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究ではこのような EMPに対する関心
の高まりを踏まえ、EMP の伝搬を観測・制御
する新しい手法の開発に取り組むことを目
的とした。具体的には、高周波信号に対する
量子ポイントコンタクト（QPC）などの基本
的な量子デバイスの透過特性を調べ、QPC を
EMP に対するビームスプリッタと見立ててそ
の性能を評価すること、ゲート電極の EMPに
対するディレイラインとしての動作を評価
することなどを目指した。また、これらの素
子を用いて電子版 Fabry-Pérot（FP）共振器
を作製し、そこでの共鳴現象を観測すること
でエッジ状態における電子ダイナミクスを
検出・制御することを目指した。 
 
(2) また、本研究では量子ホール系の電流ゆ
らぎにも着目し、電子版 FP 共振器における
ゆらぎの評価を目指した。特に、本提案では
新しい電流ゆらぎ測定技術の開発に取り組
み、これまでにない広帯域・高感度の測定系
の開発を目指した。 
 
３．研究の方法 
(1) 本研究では半導体２次元電子系に微細
加工を施すことで人工量子系を作製し、これ
に対して高速エレクトロニクスによる高周
波測定を適用した。２次元電子系には２次元
面に垂直に磁場を印加し、整数量子ホール状
態を実現した。オーミックコンタクトに対す
る高周波印加によってエッジ状態に EMPを励
起し、様々な磁場、温度環境においてその伝
搬特性を GHz帯域で評価した。 
 
(2)ゲート電極への電圧印加によってエッジ
状態の形状やゲート電極とエッジ状態間の
距離を静電的に変化させ、EMP伝搬特性の制
御を行った。ゲート電極を用いて QPCビーム
スプリッタやディレイラインなど、EMPに対
する高周波素子を作製し、そこでの EMP伝搬
の観測・制御を行った。 
 
(3)エッジ状態における電流ゆらぎ測定に適

した電流アンプの検討、開発を行った。特に、
市販の高電子移動度トランジスタを用いて
極低温で動作する低温アンプを作製し、その
特性を評価した。 
 
４．研究成果 
(1) エッジ状態に EMPを注入すると共に電磁
波を外部から照射し、EMP と電磁波の干渉を
利用して EMP伝搬特性を観測する手法を開発
した。また、この電磁波印加を試料近傍のゲ
ート電極を用いて行うことにより、試料中を
伝搬する EMPを局所的に検出できることを示
した。この手法を用いることで、量子ホール
素子内部で局所的な EMPの伝搬速度の測定が
可能であることが分かった。 
 
(2) EMP に対する QPC の透過特性を実時間測
定によって観測し、QPC のビームスプリッタ
としての動作を検証した。測定された QPC透
過特性をシミュレーション結果と比較する
ことで、GHz 帯域における QPC の高周波応答
が、直流伝導度だけでなくキャパシタンス成
分も考慮することで説明できることを示し
た。さらに、このキャパシタンスを定量的に
評価し、典型的なサイズの量子ホール素子に
おいて、エッジチャネル間の静電結合が数フ
ェムトファラッド程度であることを示した。 
 
(3) QPC の透過特性をアドミッタンスの周波
数軸測定によって調べた。これによって、GHz
帯域の EMPに対して QPCがビームスプリッタ
として動作することが分かった（図１）。透
過率がゼロとなり静電結合による伝搬が支
配的になる領域について精査した。EMP 伝搬
の時間遅延による位相発展が無視できる低
周波数領域では、古典的な電気回路理論にお
ける集中定数回路モデル同様、単一のキャパ
シタンスによってアドミッタンスが表され
ることが分かった。一方、十分に周波数が高
く量子ホール素子の内部で EMPの位相発展が
無視できない場合には、分布定数回路モデル
として系を扱う必要があることが分かった。
これにより、EMP のエッジ状態間における静
電結合が試料内に分布するキャパシタンス

図1  直流電流に対するQPCのコンダク

タンス、及び 1.5GHz の EMP に対する

アドミッタンスの測定結果 



によって評価できることを示し、一次元プラ
ズモンの結合を電気回路モデル化すること
に成功した。 
 
(4) QPC ビームスプリッタを用いて EMP を環
状エッジ状態内に閉じ込め、電子版 FP 共振
器を作製した。この共振器において、共振器
内に設置されたゲート電極をディレイライ
ンとして用いることで、共鳴周波数を静電的
に制御できることが分かった。また、EMP 閉
じ込めに用いた QPCビームスプリッタの透過
率を調整し、最もクオリティーファクター（Q
値）の高い共鳴現象は QPCの透過率がゼロの
時、すなわち共振器が静電結合によってのみ
外界と接続された場合に達成されることが
分かった。 
 
（5）さらに QPC を介して複数の共振器を介
して直列に接続し、結合共振器系の作製にも
成功した。QPCの透過特性を制御することで、
その結合強度を制御できることを示した。こ
の場合にも、最も Q値の高い共鳴現象が容量
性結合が実現している場合に達成できるこ
とが分かった。これらの実験結果をシミュレ
ーションと比較し、観測された共鳴現象のモ
デル化を行った。 
 
(5) エッジ状態における電流ゆらぎを測定
するための測定系を検討し、高感度、広帯域
の電流アンプ開発に取り組んだ。開発した電
流アンプを低温で用いることにより、人工量
子系のゆらぎ測定に十分な感度を持つ測定
システムが構築できることが分かった。作製
された電流アンプは高感度（～100fA/√Hz）
かつ広帯域（>1MHz@-3dB）という従来にない
性能を持っており、今後の研究の発展に大き
く寄与する可能性を秘めていることが分か
った。またこの電流アンプを複数用いて人工
量子系に対する電流の交差相関測定を行う
ことで、さらなる高感度（<10fA/√Hz）の測
定も可能になることが分かった。この測定セ
ットアップの極低温クライオスタットへの
実装に取り組んだ。 
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