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研究成果の概要（和文）：半導体微細構造を用いた多数量子系に関する実験研究を行った。具体

的には、多数量子系の主要素となる量子ホールエッジ状態について量子ポイントコンタクトを

用いてエネルギー緩和を測定し、その緩和機構を明らかにした。またスピンを利用した多数量

子系を形成する際に重要となる半導体微細構造中での局所スピン偏極について、シングルリー

ド量子ドットを用いて低磁場で低擾乱に測定できる手法を開発し、その動作を確認した。さら

にこの手法を用いて、量子ホールエッジ状態における局所スピン偏極の解明を行った。 

 
 
研究成果の概要（英文）：We have demonstrated experiments relating multiple quantum 

systems utilizing semiconductor nano structures. We measured relaxation in quantum Hall 

edge states, which are important components of multiple quantum systems, with quantum 

point contacts and discussed about the relaxation mechanisms. We also developed a new 

method to detect local spin polarization in semiconductor nano structures, which is 

essential in spin related quantum systems, by using single-lead quantum dots and 

confirmed its operation. With this new method, we probed local spin polarization formed in 

quantum Hall edge states. 
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１．研究開始当初の背景 

近年、半導体微細加工技術の進歩によって
人工量子系を作製することが可能となり、さ
らにこれを用いて量子情報処理を実現しよ

うとする試みが行われるようになってきた。
この中で単一の量子系だけではなく、多数系
における量子コヒーレンスを理解すること
が重要となっている。 
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これまで我々は量子ドットが単一トンネ
ル接合でリードと結合したシングルリード
量子ドットの研究を行ってきた。この系は集
積化しても良く定義された量子状態を容易
に実現できるという特色を持っており、多数
系の量子コヒーレンスを研究するのに適し
た系と考えられた。 

 

２．研究の目的 

シングルリード量子ドット構造を用いた
多数量子系を作製し、多数系における量子コ
ヒーレンスを調べる。 

特にシングルリード量子ドット構造は量
子細線や量子ホールエッジ状態との結合性
が良く、これらの複合系の特性を調べて多数
系を構成する。そして多数系における量子干
渉効果、スピン相関等を調べ、多量子ビット
操作へと発展させる。 

 

３．研究の方法 

電子線リソグラフィー等の半導体微細加
工技術を用いて、シングルリード量子ドット
構造等の数百 nmスケールの半導体微細構造
を形成し測定試料を作製する。 
そして試料を希釈冷凍機等を用いて極低

温に冷却し量子効果を発現させ、電気伝導度
測定を行うことにより新規系の量子現象を
解明する。 
 
４．研究成果 
(1)量子ポイントコンタクトを用いた量子ホ
ールエッジ状態におけるエネルギー緩和の
測定 
 
 量子ホールエッジ状態は長いコヒーレン
ス長、良く定まったカイラリティ等の特色を
持ち、量子ドット等の単一量子系をコヒーレ
ントに結合させる有力な候補の一つである。
このため、その性質の理解は多数量子系を形
成する際に重要となる。本研究ではまずエッ
ジ状態におけるエネルギー緩和機構を調べ
るために多数の量子ポイントコンタクトを
エッジ状態に結合させた試料の測定を行っ
た。 
 量子ポイントコンタクトを用いて非平衡
なエネルギー分布をエッジ状態内に作り出
し、伝播距離によるエネルギー分布の変化を
測定する。この測定によりエネルギー緩和長
を調べた。この結果、エッジ状態間で電子の
移動を伴う場合の緩和長は 30μm以上、エネ
ルギーの移動のみを伴う場合の緩和長は 3μ
m程度（図 1(a)）であることを確認した。そ
してエネルギー緩和が局所的に生じるホッ
トスポットについても緩和長の測定を行い、
緩和長が 2μm 程度（図 1(b)）であることよ
り、その緩和機構が主にエッジ状態間のエネ
ルギーのみの移動による緩和であることを

明らかにした。 
 これらの結果は、量子ドットを使って近年
報告された実験結果（H. le Sueur et al. PRL 
2010）を、量子ポイントコンタクトという別
の系を用いて再現し確認したものとなって
いる。さらにホットスポットにおけるミクロ
な緩和機構の解明は我々の知る限り本研究
が初めてである。これらの知見は量子ホール
エッジ状態を使って多数量子系を構成し、量
子情報処理等への応用を行う際に重要とな
る。 

図 1 (a)エッジ状態間でエネルギーのみの移動が

ある場合の緩和 (b)ホットスポットにおける緩和 

 
(2)シングルリード量子ドットを用いた低磁
場でのスピン偏極検出手法の確立 
 
固体中の電子スピンは量子情報処理、スピ

ントロニクスの観点から近年注目されてい
る。半導体微細構造を用いれば、スピン軌道
相互作用等の利用により、外部磁場を使わず
スピン偏極を生成、操作できることが提案さ
れており、この実現、検証は重要な課題の一
つとなっている。このスピン偏極生成動作を
正しく評価し、動作効率の向上等を行うには
半導体微細構造中の局所的なスピン偏極状
態を低擾乱で測定できるプローブが必要と
なる。このような局所スピンプローブとして、
これまで我々はシングルリード量子ドット
中のゼーマン分裂した準位を利用した方法
を実証してきた。本研究ではこの手法をさら
に発展させ、量子ドット中の 2電子状態を用
いることにより、低磁場においてもスピン偏
極を検出できる手法を確立した。 
 シングルリード量子ドット構造を使って
量子ドットを測定対象に結合させ、ドットへ
のトンネルレートを測定する。これにより測
定対象内のスピン偏極を低擾乱で測定でき
る。量子ドット中の 2電子状態は、低磁場で
は基底状態がスピンシングレット、励起状態
がスピントリプレットであり、測定対象がス
ピン偏極している場合には反平行スピンが
ないため、シングレットへのトンネルが抑制
される。このトンネルの抑制を利用すれば、
逆にトンネルレートより測定対象内のスピ
ン偏極を調べることができる。我々はスピン
分離した量子ホールエッジ状態を測定対象
として用いて、実際にスピン偏極が形成され
た際にはシングレットへのトンネルが抑制
されることを観測し（図 2）、この検出手法が



 

 

動作することを確かめた。 

 この手法は半導体微細構造中のスピン偏
極を局所的に低擾乱で測定できるというこ
れまでのプローブにない長所を持っている。
この手法を固体中の興味深いスピン現象（ス
ピン軌道相互作用を用いたスピン偏極の生
成や量子ポイントコンタクトの 0.7 構造等）
に適用することにより、ミクロな視点からス
ピン現象を解明できると期待できる。 

図 2 スピン偏極に伴うシングレット信号の抑制 

スピン偏極の生成（(a)→(b)）とともにシングレ

ットの信号線強度が弱くなっている。 

 
(3)量子ホールエッジ状態の局所スピン偏極
の観測 
 
量子ホールエッジ状態における局所スピ

ン偏極は、量子ドット中のスピン状態との結
合等、スピンを用いた多数量子系を形成する
際に重要となる。そこでホールバーに結合し
たシングルリード量子ドットを用いて(2)の
手法を適用し、量子ホールエッジ状態の局所
的なスピン偏極を測定した。 
ゼロ磁場からスピン分離したエッジ状態

が形成されるまで磁場を変化させながら、シ
ングルリード量子ドットへの電子のトンネ
ルレートを調べ、試料端の局所スピン偏極が
どのように変化するのかを調べた。この結果、
図 3(a)のように 0.5T ほどの低磁場から有限
のスピン偏極が観測され始め、2Tほどで完全
なスピン分離が観測された。図 3(b)のように
通常のマクロな電圧プローブを用いた測定
では 0.5T ではスピン分離は観測されず、こ
のスピン偏極は試料端の局所的なものであ
ることが分かった。これらの結果は、磁場の
増大とともにまず試料端に局所的なスピン
偏極が形成され、その後にスピン分離したチ
ャンネルが形成されることを示している。 
これらの結果は、我々の知る限り量子ホー

ルエッジ状態における局所的なスピン偏極
の形成過程を調べた初めての結果である。ま
たこの結果は通常の量子ドット構造におい
て観測されたスピン依存伝導の結果（M. 
Ciorga et al. Physica E 2001）とコンシス
テントなものとなっている。これらの知見は、
量子ホールエッジ状態を用いた量子ドット

スピンの初期化、読み出し等、量子情報処理
などへの応用の際にも重要となる。 

図 3 (a)シングルリード量子ドットを用いた局所

プローブで観測されたスピン偏極 (b)通常のマ

クロな電圧プローブでの測定結果 
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