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研究成果の概要（和文）：半導体２次元電子系を低温・磁場下で量子ホール状態にしてポテンシャル遮蔽効果が効かな
いときの電子スピンの偏極度が、局所的な電子状態を極めて鋭敏に反映すること用いて、電子濃度の僅かな局所的ゆら
ぎとその空間分布について光磁気カー効果を用いた電子スピン偏極度の高感度計測とそのイメージングにより調べ、高
品質な２次元電子系半導体を対象に遮蔽効果のベールを引き剥がした真の半導体評価法としての定性的・定量的能力を
探った。本研究の手法により0.1％以下の僅かな電子濃度ゆらぎや、量子井戸の１原子層の厚みゆらぎが検知可能であ
ることを実証した。

研究成果の概要（英文）：We tried to evaluate the electron density fluctuation and the spatial profile in h
igh quality two-dimensional electron systems by means of the magneto-optical Kerr effect at quantum Hall p
lateau condition.  At the quantum Hall plateau, the bare potential fluctuation appears due to the absence 
of potential screening by electrons.  The observation of electron spin polarization at quantum Hall platea
u by the Kerr effect microscope is very sensitive to the local electron density, which reveals the true po
tential fluctuations less than 0.1%.  We also confirmed that the mono-atomic layer thickness fluctuation i
n quantum well can be detected by the magneto-optical Kerr effect (circular dichroic absorption) and is ab
le to map with the electron density fluctuation.
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１．研究開始当初の背景 
(1) 本研究課題は、最近の高品質な半導体ヘ

テロ接合の２次元電子系における電子濃度

のゆらぎの程度など、これまで行われてきた

電気伝導評価法では得られない情報を、低

温・強磁場下の現象である量子ホール効果を

利用して測定する新しい手法の確立を目指

すものである。この研究の着想は、基盤研究

Ｃ「新しいタイプの量子ホール効果のブレー

クダウンのメカニズム」（平成１５～１６年

度、研究代表者：音賢一）の遂行中に、量子

ホール状態の電気伝導と２次元電子系の不

均一性（電子濃度のゆらぎの程度とその空間

分布）が強い相関を持っていることを示す結

果を得たことによる。量子ホール状態にある

２次元電子系は、強磁場により電子はランダ

ウ準位を形成しエネルギーが離散的になる。

このとき、電子によるスクリーニング（遮蔽）

効果が著しく抑制されることにより、通常の

評価で用いられる電子移動度などには遮蔽

されて表れない「電子濃度の揺らぎ」がその

まま電気伝導特性に影響を及ぼす。特に、量

子ホールプラトー状態における圧縮性電子

状態は、電子濃度の不均一から生じ、その空

間分布がそのまま電子濃度の揺らぎの空間

スケールを与えるものとなる。この電子状態

は、２次元電子系の電子スピンの分極度に鋭

敏に反映し、光磁気効果である Kerr 効果を

通じて「見る」ことができる。本研究では、

量子ホール状態の電子スピン分極のイメー

ジング計測から電子濃度の揺らぎのエネル

ギースケールおよび空間分布を調べ、遮蔽効

果のベールを引き剥がした真の半導体評価

法とすることを試みるものである。 

 
２．研究の目的 
近年の著しい半導体技術の進展で、GaAs/ 

AlGaAs 半導体ヘテロ接合などに代表される

２次元電子系は非常に高品質のものが作製

されている。しかし、これらの品質評価の際

に、通常用いられている電子移動度の大小で

は「電子濃度の不均一性」など高品質結晶の

「質」を表す重要なパラメータは判断できな

い。デバイスの超集積化に伴いナノメートル

のオーダーの極微化が進んでいる中で、電子

濃度の局所分布のミクロ・スコピックな評価

は今後ますます重要な意味を持つと考えら

れるが、その評価のための実験手段はこれま

でほとんど無かった。本研究では、低温・強

磁場下の２次元電子系における量子ホール

効果を利用して２次元電子系の電子濃度の

不均一性に関する情報、すなわち、電子濃度

の局所的ゆらぎの程度とその空間分布につ

いて定量的に計測する新しい方法を提案し、

高品質な２次元電子系の質の判断に結びつ

く新しい評価手段としての可能性を見出す

ことを目標とした。 

 
３．研究の方法 
本研究は、半導体２次元電子系を低温・磁

場下で量子ホール状態として、そのときの電

子スピン分極状態を光学的に精査しマッピ

ングすることで、通常用いられる電子濃度、

電子移動度などの特性値には表れない「極わ

ずかな電子濃度の揺らぎの程度」と「その空

間分布」の計測を行う。従来の半導体評価法

では伝導電子そのものによる遮蔽効果のた

めデバイスを作製するまではこのような乱

れの有無すら検知できないが、本研究はこの

隠された乱れを量子ホール効果であぶり出

すという斬新なアイデアを基にして、半導体

の真の品質の評価法としての可能性を調べ

ることを目的として実験的検討を行った。 

 

(1) 電子濃度のゆらぎの程度と分布の計測

に対する、本方法の定量性の実証 

光磁気 Kerr 効果を用いた電子スピン偏極

の高感度計測とそのイメージング法による

空間分布計測を行うことで、非接触・低侵襲

な新しい半導体評価法としての特性および

再現性を調べ定量的評価法としての可能性

を調べる。事前の予備実験で、数ミリメート



ル四方の半導体２次元電子系内の１％以下

の電子濃度のゆらぎの分布を空間分解能５

ミクロン程度で計測が可能であることを示

した。本研究開発では、さらに装置の改良を

行い、0.1％以下の極わずかな電子濃度ゆら

ぎについて空間分解能１ミクロン程度での

再現性の良い計測が可能であることを示す。 

 

(2) 電子濃度ゆらぎの検出感度の更なる向

上と高い再現性の確保（装置安定度の向上） 

現有の Kerr 効果による電子スピン偏極度の

イメージング装置をさらに高感度化すると

ともに時間的安定度を高めるべく改良を行

う。具体的には光学系の小型化・高剛性化に

よる振動や温度ドリフトからの影響を避け

ること、および 1/ｆノイズを避けるために信

号を高周波ロックイン検出法により行える

ように改良する。また、できるだけ空間分解

能を向上するための高 NA のレンズを生かし

きる光ヘッド部分の設計試作も併せて行う。 

 
４．研究成果 

(1) 直線偏光のレーザ光が電子スピンの磁

化により受ける磁気光学 Kerr 効果を用いた

走査型 Kerr 顕微鏡を製作し（図１）、主にラ

ンダウ準位占有数=1 での電子スピン分極率

のイメージング測定を行った。測定は液体ヘ

リウム温度（T=4.2 K）で行ったが、高感度

化の試み（後述）の際には、温度 1 K 以下で

の実験を行うため、希釈冷凍機にも計測系を

設置して 0.2 K 程度での測定も実施した。こ

れを用いて、①)弱励起光による量子ホール状

態のスピン偏極の計測、②)光学ヘッド部分の

最適化による位置分解能の向上、③再現性の

向上、について取り組んだ。 

また、電子スピンイメージングを行う際に、

Kerr 効果の励起波長依存性や磁場依存性を

組み合わせて行うことで、量子井戸の厚みの

ゆらぎや局所的な電子濃度の揺らぎなど、電

子スピンイメージングの結果を定量的に解

析することにも成功した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１：製作した走査型 Kerr 顕微鏡 

 

ランダウ準位の占有数が奇数、特に=1での電

子スピン分極率は=1で最大値となり、その前

後では著しく減少する。本研究のKerr効果の

計測では、電子濃度をゲートにより変調して

ロックイン検出により微分信号を取得するた

め、極僅かな電子濃度の増減を鋭敏に検出す

ることができる。図２は長さ１ｍｍ、幅０.５

ｍｍのホールバー形状にした量子井戸２次元

電子系のKerr効果のイメージングで、赤色、

青色は=1からのずれ、すなわち電子濃度の局

所的な増減を表わす画像に相当する。あらか

じめ計測したKerr効果の磁場依存性の結果か

ら、図２の左上部の赤色の領域と右下部の青

色の領域では、最大で電子濃度が2.8％程度の

増減に相当することが分かった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２：=1での電子スピンイメージング 

局所電子濃度は 青＜白（=1）＜赤 

 

 

B=7.4 T,  

T=1 K 

0.5 mm 



また、測定されたKerr効果の信号のＳ/Ｎ比を

検討したところ、0.1％程度の電子濃度の増減

も検出可能であることを実証した。 

この局所的な電子濃度ゆらぎの原因として、

ドナーの濃度分布（面内・厚み方向）や電極

からの距離などが考えられる。また、量子井

戸２次元電子系の場合では電子の存在する量

子井戸層の厚みのゆらぎも影響する可能性が

ある。本研究では、電子スピンによる磁化成

分をKerr効果により高感度検出しているが、

測定に用いる励起光の波長依存性や磁場依存

性を調べて円２色性吸収による大きなKerr回

転角を検出することで、量子井戸層のエネル

ギー準位、すなわち、量子井戸の厚みゆらぎ

も鋭敏に検出できることを示した。図３は図

２の試料中にある黒点で示した場所でKerr効

果の励起波長依存性を調べることで推定した

局所的な量子井戸厚みのゆらぎである。試料

中央での量子井戸厚を設計値の１７ｎｍと仮

定して基準とし、各点での井戸厚の違いを可

視化したものである。図の左上付近が井戸厚

が厚く、右側が比較的薄いことがわかる。た

だしこの違いは±０.６ｎｍ程度であり、GaAs

の格子定数より、原子層１層程度の増・減で

ある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３：円２色性吸収の波長・磁場値より 

求めた量子井戸のエネルギー準位を井戸層 

の厚みのゆらぎとして表わしたもの。赤・ 

青はGaAs井戸の厚い・薄い部分を示す。 

(2) 電子濃度ゆらぎの検出感度の向上を目

指し、図１の Kerr 効果検出法の他に Sagnac

光干渉計を用いた Kerr 回転測定系を構築し

た。この方法では、単一モード偏波保存光フ

ァイバー１本で、光照射と検出を行うととも

に、高感度の特徴を生かして低励起光強度で

の実験が可能になるなど、低温下での計測に

も有利であると考えた。また、Kerr 回転の検

出にあたり、少しでも検出感度を上げるため、

量子井戸試料では共鳴吸収の生じないぎり

ぎりの波長にして、さらに試料の電子濃度変

調を行っているが、通常最も多用される

GaAs-HEMT 構造の２次元電子系では、価電子

帯に明瞭な準位が無く、一般的にはバックゲ

ートも無いため、感度向上のための方策がほ

とんど無く、高感度な検出系が本質的に不可

欠である。本研究では、HEMT 構造の試料での

Kerr 回転計測を行うべく、Sagnac 光干渉計

による計測を試みた。図４は GaAs 試料で測

定した Kerr 効果の励起波長依存性である。

２次元電子スピンの磁化による Kerr 回転は

余りに微小なため、現状ではノイズに埋もれ

て計測には至っていない。一方で、励起波長

の変化に追従する円２色性吸収による信号

を捉えることには成功しており、Kerr 回転の

現れている磁場値とその時の励起光エネル

ギーをプロットしたものが図５である。ラン

ダウ準位（ EN=(N+1/2)ℏωc ）の指数Ｎ＝２、

３、５における信号が観測されていることが

わかる。円２色性の吸収信号からもスピン分

離したランダウ準位の局所的な占有数につ

いての情報が得られることから、本研究の手

法により HEMT 構造の２次元電子系について

も電子濃度ゆらぎなどのイメージングが可

能であると考えられる。ただし、量子井戸試

料に比べて信号強度が極めて弱いので、電子

濃度変調や磁場変調などを導入するなど、さ

らなる高感度化を進めることで信号のＳ／

Ｎを稼ぎ、測定の精度（電子濃度の違いの感

度）を向上させる必要がある。 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４：Sagnac 干渉計を用いた Kerr 回転測

定系による HEMT 試料の円２色性吸収信号 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５：図４の HEMT 試料の円２色性吸収の

磁場位置と励起光エネルギー。Ｎは該当す

るランダウ指数 

 

さらに、高い空間分解能と良好な再現性を得

るために、試料直上の光学ヘッド部分につい

て、使用レンズや光ファイバーのＮＡのマッ

チングなどの最適化と、ヘッド部分の小型・

高剛性化による、信号光強度の増加と位置分

解能の向上を行った。特に光ヘッド部分の小

型化は、測定の長時間安定性に貢献し、１ミ

リ角程度の大きなサイズのイメージングに

必要な９０分程度のスキャンにおける安定

性が向上した。 

位置分解能は、使用している光波長と対物

レンズのＮＡにより、概ね４μｍ程度になる。

実際、試料上の金属電極との境界でナイフエ

ッジ法で計測した励起光スポットの半値幅

も４μｍと一致しており、極低温・強磁場下

でも光学系は正常に動作しているものと考

えられる。励起光スポットにおける光のうち、

実際に試料から得られる Kerr 信号に寄与す

るのは、ほぼスポット中心付近の光が主とな

るため、図６のように、試料端に沿った約１

μｍ程度の幅を持つと思われる細い部分か

らの Kerr 信号も分離して計測されている。

（図６の１ピクセルは 2.5μｍ） 

 

本研究では、２次元電子系の局所的な ①電子

濃度のゆらぎ、②量子井戸の厚みの揺らぎ、

についてKerr効果の波長依存性（量子井戸の

共鳴による円２色性吸収）および磁場依存性

（ランダウ準位の占有率）の情報を合わせる

ことで、両者の影響を分離して計測できるこ

とを明らかにした。また、Kerr効果のイメー

ジングの高感度化を図るため、希釈冷凍機と

Kerr顕微鏡を組み合わせた測定装置を試作し

たり、Sagnac干渉計を用いた系を製作した。

これを用いて、量子井戸試料だけでなく、HEMT

構造の２次元電子系にも本手法の適応範囲を

広げた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６：Kerr 顕微鏡で測定した量子井戸試料で

のスピンイメージング。左端の電極から電子

が注入され試料下端を右向きに流れていく

様子が分かる。電極から出たばかりの部分で

は、１ピクセル（２.５μｍ角）以下の幅で

電流が出射されていることが見て取れる。 
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