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研究成果の概要（和文）：半導体中の核スピンは量子力学的な重ね合わせ状態を比較的長く維持することができ，量子
計算機の量子ビットとして有望である．本研究では，強磁性体から半導体へのスピン注入を用いた新たな核磁気共鳴(N
MR)デバイスを開発した．高いスピン偏極率を有するハーフメタル強磁性体Co2MnSiからGaAsへの高効率スピン注入を実
証し，さらに注入した電子スピンを用いて，GaおよびAs原子の核スピンを高効率に偏極できること，および，核スピン
に対するNMR操作を電気的に高感度に検出できることを示した．さらに，Ga原子の核スピン準位間のラビ振動を実証し
，核スピンのコヒーレント制御にスピン注入素子で初めて成功した．

研究成果の概要（英文）：Nuclear spins in semiconductors are an ideal system for implementing quantum bits 
(qubits) for quantum computation because they have an extremely long coherence time. In this project, a 
novel nuclear magnetic resonance (NMR) system that uses spin injection from a highly polarized spin 
source has been developed. An efficient spin injection into GaAs from a half-metallic spin source of 
Co2MnSi enabled an efficient dynamic nuclear polarization of Ga and As nuclei in GaAs and a sensitive 
detection of NMR signals. Moreover, coherent control of nuclear spins, or the Rabi oscillation between 
two quantum levels formed at Ga nuclei, induced by a pulsed NMR has been demonstrated at a relatively low 
magnetic field of approximately 0.1 T. This provides a novel all-electrical solid-state NMR system with 
the high spatial resolution and high sensitivity needed to implement scalable nuclear-spin based qubits.

研究分野： スピントロニクス

キーワード： 半導体スピン注入　核スピン　ハーフメタル　半導体　量子ビット

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
半導体中の核スピンは量子力学的な重ね

合わせ状態を比較的長く維持することがで
き，量子計算機の量子ビットとして有望であ
る[1]．核スピン量子ビットの操作と検出には
核磁気共鳴(NMR)が用いられるが，通常の化
学分析で広く用いられている NMR 法では試
料に一様に強い外部磁場を印加して核スピ
ンを偏極させるため，微小な領域の核スピン
のみを制御することはできない．さらに，核
スピンの磁気モーメントが小さいため，外部
磁場のみでは効率良く核スピンを偏極させ
ることは難しく，また，従来のピックアップ
コイルを用いた検出手法では検出感度は不
十分となる．このため，高い空間分解能と検
出感度を有する NMR 技術の開発は，固体量
子計算機を実現するための基盤技術として
極めて重要であり，現在盛んに研究がなされ
ている．そのような中，NMR 信号の強度を
劇的に増大させる手法として，電子スピンと
核スピンの間に働く超微細相互作用と呼ば
れる相互作用により，局所的に核スピンを偏
極させる動的核スピン偏極(DNP: Dynamic 
Nuclear Polarization)が注目されている．
DNP による半導体中の核スピン制御の先行
研究としては，電子スピンの生成と検出を光
学的に行う方法[2]や量子ホール状態を利用
して電気的に行う方法[3]がそれぞれ提案さ
れているが，いずれもデバイス化には不適で
ある． 
一方で，従来の半導体デバイスに電子ス

ピンの自由度を付加した新たなスピン機能
デバイスの創出に向け，強磁性体からスピ
ン偏極した電子を半導体に注入する研究が
盛んに行われている[4-8]．この半導体スピ
ン注入の手法を DNP に活用すれば，先行研
究の光学的手法に比べ，素子の微細化・高
集積化が可能となり，また，量子ホール状
態を利用する手法のような極低温・高磁場
が不要となる．このため，高い空間分解能
を有し，かつ，高感度な固体 NMR 素子の
実現が大いに期待される． 

 
２．研究の目的 

上記の背景から，本研究の目的は，強磁性
体から半導体に注入された電子スピンを利
用し，核スピンをサブミクロンスケールの空
間分解能で制御し，かつ，高感度に検出でき
る素子を創出することである．図 1 に本研究
の基本概念を示す．まず，強磁性体・半導体
間に電流を流し，強磁性体から半導体にスピ
ン偏極した電子を注入する（スピン注入）．
生成された電子スピンとそのまわりの核ス
ピンの間に働く超微細相互作用により，核ス
ピンを局所的に偏極させる（DNP）．偏極し
た核スピンに，共鳴周波数で振動する磁場を
印加し，NMR により核スピンを回転させる
(核スピン操作)．核スピンの回転に伴い，核
スピンが電子スピンに及ぼす有効磁場（核磁
場 Bn）の大きさ・方向が変化し，これに伴い

電子スピン状態も変化する．この電子スピン
状態の変化を強磁性体の電位変化から検出
することで，核スピン状態を検出する． 
３．研究の方法 
上記目的を達成するため，本研究では，高

いスピン偏極率が期待されるハーフメタル
強磁性体の Co2MnSi をスピン源とする GaAs
へのスピン注入素子を作製した．スピン注入
特性は，非局所４端子配置を用いたスピンバ
ルブ効果測定および Hanle 効果測定により評
価した．さらに，注入された電子スピンを用
いた Ga および As 原子核に対する DNP の評
価，ならびに，DNP により偏極した核スピン
に対する NMR の電気的検出を過渡 oblique 
Hanle 効果測定により行った．  
 
４．研究成果 
以下に，本研究で得られた主な成果を項目ご
とにまとめる． 
（１） 半導体への高効率スピン注入 
図 2(a), (b)に作製した素子における，4.2 K

での spin-valve 信号と Hanle 信号の測定結果
を示す[8]．両信号ともに非常に明瞭であり，
スピン注入の確実な証拠が得られた．Hanle
信号の半値幅から見積もられるスピン緩和
時間はおよそ 20 nsec 程度であり，この値は
チャネルのドーピング濃度から期待される
値とよい一致を示した．このことは，観測さ
れた信号はチャネルに注入された電子スピ
ンの Hanle 効果によるものと考えてよく，合
理的な結果である． 

 
図１ 半導体スピン注入を用いた核スピン制
御素子 
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図 2 作製した素子のスピン注入特性． (a) 
spin-valve 信号．(b) Hanle 信号 [8] 



 スピン信号の大きさの指標の一つに，非
局所電圧の変化量ΔVNLを注入電流量 Iで割っ
た ΔRS が使われる．注目すべき点として，
Co2MnSi 素子において最大 8 Ω の ΔRSが得ら
れており，これは CoFe 電極のそれより一ケ
タ以上大きな値である．また，4.2 K から室
温までの全ての温度範囲において，Co2MnSi
の方が CoFe よりも大きなスピン信号が得ら
れた．特に室温における ΔRSの大きさは当時
としては最も大きく，特筆すべきことである．
以上のことは，Co2MnSi 電極が高スピン偏極
源として機能していることを強く示してい
る． 
 
（２）半導体スピン注入を用いた動的核スピ

ン偏極 
図 3(a)に，Co2MnSi 電極を用いた素子にお

ける，DNP の実験結果の一例を示す[9]．外部
磁場(Bob)は Bob = Bobu (u は(sin13°, 0, cos13°)
の単位ベクトル)の条件で印加した．核磁場を
生成するため，初期状態としてBob = + 42 mT，
I = –40 μA 印加のもとで thold = 60 秒待機した
後に，Bob を+42 mT から–42 mT へ 0.18 mT/s
の速さで掃引し，VNLの Bob依存性を測定した．
図中の矢印に示すように，Bob = +33 mT, およ
び–10 mT のところにて核磁場由来の明瞭な
サイドピークが観測され，注入された電子ス
ピンによる DNP が実証された．図 3(b)に，
Co2MnSi 電極と CoFe 電極それぞれの素子に
おける，核磁場生成のための待機時間(thold)と
観測された核磁場の大きさの関係を示す．核
磁場の大きさは，Bob > 0 のサイドピーク位置
から見積もった．両素子とも核磁場の大きさ
は thold に対して指数関数的依存性を示し，そ
の時間スケールは典型的な DNP の値として
妥当なものである[11]．ここで，両素子の核
磁場の大きさを比べると，Co2MnSi の方が
CoFe よりも４倍以上大きくなり，核スピンを
より高効率に偏極できることが示された．得
られた核磁場の大きさから見積もられる核
スピン偏極率はおよそ 1.7%となった．この値
は DNP を用いずに静磁場のみで核スピンを

偏極させる場合に比べ，およそ４桁程度大き
く，DNP による極めて高い効率を実証した． 
 
（３）NMR を用いた核スピン操作とその電

気的検出 
図 4 に，RF 磁場がない場合と 175kHz の

RF 磁場を照射した場合それぞれの oblique 
Hanle 測定結果を示す[10]． RF 磁場を照射し
ないときに観測された，核磁場に由来するサ
イドピークは，RF 磁場照射により減少し，
負側のピークは完全に消失した．この原因を
明らかにするため，oblique Hanle 信号の RF
磁場の周波数依存性を調べた．図 5(a)に示す
ように，非局所電圧が極小となる磁場の値が
RF 周波数とともに系統的に変化しているこ
とがわかる．また，図 5(b)に示すように，非
局所信号が極小となるときの磁場の大きさ
は RF 周波数に比例し，その傾きはそれぞれ，
69Ga, 71Ga および 75As の磁気回転比と良く一
致した．このことから，RF 磁場印加に伴う
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図 3 Co2MnSi/CoFe/n-GaAs スピン注入素子を
用いた動的核スピン偏極． (a) 非局所電圧の外
部磁場依存性．核磁場を生成するために，外部
磁場は試料面から斜めに傾けた方向に印加．矢
印で示すサイドピークの出現は核磁場の存在を
示す． (b) 生成された核磁場の待機時間依存
性．Co2MnSi の方が CoFe よりも約３倍大きな核
磁場が生成された[9]． 

 
図 4 oblique Hanle 測定による NMR の検出結果
[10] ． 破線 は RF 磁場 がな い 場合， 実 線 は
175kHz の RF 磁場を照射した場合を示す． 
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図 5 (a) oblique Hanle 信号の RF 磁場周波数依
存性 (b) oblique Hanle 信号における dip 位置
の RF 磁場周波数依存性 
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図 6 Co2MnSi 電極と Fe 電極を有する素子に対
する NMR 信号の比較 



過渡 oblique Hanle 信号の変化は，NMR によ
る核磁場の消失が原因であることがわかっ
た．すなわち，NMR による核スピン状態の
変化を電気的に検出することを実証した．従
来の定常状態でのoblique Hanle信号測定では
NMR による信号変化は共鳴磁場のところだ
けで生じるのに対し，過渡信号に対しては共
鳴磁場以外のところでも見られ，NMR の検
出が容易であることが示された．このことは，
核スピンの外部磁場の変化に対する過渡応
答特性を評価できることに加え，本手法の特
徴の一つである．  
図 6 に，Co2MnSi 電極と Fe 電極それぞれ

の素子における，NMR 信号の比較を示す．
Co2MnSi 電極の方が明瞭な NMR 信号が得ら
れており，これは Co2MnSi 電極の高いスピン
偏極率によるものと考えられ，NMR の電気
的検出に対するハーフメタル Co2MnSi の有
用性を実証する結果である． 
最後に核スピンのコヒーレント制御に関

して述べる[10]．試料に大きさ 114 mT の静磁
場(B0)を z軸から約 5 度傾けた方向に印加し， 
460 秒間待機した．このとき，DNP により生
成される核磁場と外部磁場が打ち消しあい，
電子スピンに作用する有効磁場はほぼゼロ
となる．この状態を初期状態として，周波数
f = 1150 kHz の正弦波高周波磁場(Bac)を時間
τpの間印加したときの非局所電圧(VNL)変化を
計測した．Bacの周波数は 69Ga に対する NMR
の共鳴周波数に相当する．図 7 (a) に τp = 56 
μsec の Bacパルス照射後の VNLの時間変化を
示す．VNLは RF パルス照射により ΔVNL = 6 μV
程度変化し，その後，数百秒の時間スケール
で初期状態まで回復した．VNL の急峻な変化
は，69Ga の核磁場が NMR により変化するこ
とで，電子スピンに作用する有効磁場が増大
し，その結果，電子スピンの歳差運動が誘起
されたために生じたものと考えられる．図
7(b)に，|Bac| =  0.9, 0.95 mT のときの，ΔVNL と
τpの関係を示す．いずれの場合にも，ΔVNLは
τp に対し明瞭に振動し，このことは，核スピ
ンの静磁場方向の成分が高周波磁場印加に
よりコヒーレントに振動する Rabi 振動が得
られたことを示す．また，Rabi 振動の周期は
理論的に予測される値 2π/γ|Bac| (ここに γ は
69Ga の磁気回転比)と良い一致を示した．半導
体スピン注入を用いた Rabi 振動の実証は本
研究が初めてであり，量子 Hall 素子を用いた
従来研究[3]に比べ，低磁場，かつ，高温での
実証は，デバイス応用上，有用と考えられる． 
以上により，強磁性体から注入された電子

スピンを利用し，核スピンをサブミクロンス
ケールの空間分解能で制御し，かつ，高感度
に検出できる NMR 素子の実証を行い，本研
究の目標を達成した．本研究で得られた成果
は，核スピンの量子力学的なコヒーレンスを
活用した，次世代の量子計算機や量子情報通
信の実現に向けて大きなブレークスルーを
与えるものとして期待される． 
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