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１．研究実施の概要  

樽茶グループ 

電子スピンのコヒーレント制御では、スピン軌道相互作用の電気的制御と、高周波光子介在トンネルの

観測に成功した。また、主に、InAs 量子ドット、グラフェン、表面弾性波を用いたエンタングラーのデザインと

作成を行った。 
永長グループ 

スピン軌道相互作用による磁性と量子輸送現象の相関について、電荷を持つスピン構造や電流誘起磁化反転

の理論を構築した。トポロジカル絶縁体と超伝導接合におけるアンドレーフ反射、ジョセフソン効果の理論を発

展させた。 

新田グループ 

幾何学的にコヒーレンスや量子性が保証された状態として、永久スピン旋回状態とベリー位相に着目し、トポロ

ジカルエレクトロニクスの基礎となるゲート電場による位相コヒーレンス制御方法を確立する。 

大野グループ 

平成 22 年度は、分子線エピタキシ装置の整備を行い、成膜・供給の準備を完了した。また、歪と核四

重極相互作用およびコヒーレンス時間との関連について研究が進捗し学会・論文発表を行った。平成 23
年度は当初計画どおり研究を推進する。 
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２．研究実施体制 

グループ名 研究代表者又は 主た

る共同研究者氏名 

所属機関・部署・役職名 研究題目 

樽茶グループ 樽茶 清悟 東京大学・大学院工学系研究科物理

工学専攻・教授 

・電子スピンのコヒーレン

ト操作と非局所エンタン

グルメント制御 
・スピン軌道相互作用を利

用した量子ドット電子ス

ピンのコヒーレント制御 
・非局所エンタングラー 

永長グループ 永長 直人 東京大学大学院工学系 

研究科物理工学専攻・教授 

・スピン軌道相互作用と量

子輸送現象の理論 
・トポロジカル絶縁体を用

いたスピントロニクス理

論 
・トポロジカル超伝導体と

マヨラナフェルミオンの

理論 
新田グループ 新田 淳作 東北大学・大学院工学研究科知能デ

バイス材料学専攻・教授 

・永久スピン旋回とベリー

位相の電場制御 

大野グループ 大野 裕三 東北大学・電気通信研究所・准教授 ・高品質GaAs/AlGaAsおよ

び InAs/GaSb/AlSb 量 子 構

造の成膜・供給 

・顕微カー回転・分光システ

ムによる高移動度2次元電

子系のスピンダイナミクスの

観測 

・半導体量子構造における

歪とスピン軌道相互作用お

よび核スピンコヒーレンスと

の相関の解明 

 

 

３．研究実施内容 

●樽茶グループ 

スピン軌道相互作用：本研究では、電場による電子スピンコヒーレント操作の実現にスピン軌道相互作

用を利用する。InAs 量子ドットはスピン軌道相互作用の強い材料であるが、これまで量子ドットでの

スピン軌道相互作用の電気的制御は実現されていない。スピン軌道相互作用により、軌道量子数とスピ

ンの異なる２つの状態が縮退する場合、混成が生ずる。この現象を近藤共鳴の分裂として観測し、その

分裂幅からスピン軌道相互作用の大きさを正確に算出することに成功した。さらに InAs ドットに近接

するサイドゲートに電圧を印加するとともに、近藤共鳴の分裂幅が変化することを見出した。これによ

りスピン軌道相互作用エネルギーの電気的制御に成功した。これは閉じ込めポテンシャルの変化に伴い、

２つの混成軌道状態の波動関数の重なりの程度が変わるためと考えている。この成果は、スピン軌道相

互作用を利用した高性能量子ビットの開発において重要である。また、スピン軌道相互作用を利用した
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スピン量子ビット実現に向け、高周波(<20GHz)を印加し、光子介在トンネルを観測することに成功し

た。これにより、高性能な電子スピン量子ビットへの設計指針を得た。 

非局所エンタングラー： 

主に InAs 量子ドット、グラフェン、表面弾性波を用いたエンタングラーのデザインと作製を行った。InAs 量子ドッ

トのエンタングラーについては、当初の予定を変更し、より作製が容易な二つの量子ドットに共通の２つの超伝

導電極を取り付けた構造を作製し、その電気伝導を調べた。そして、両方の量子ドットが共鳴条件にあるときに、

超伝導電流が回復する様子を観察した。グラフェンのエンタングラーに関しては、様々な電極の取り付けを試し

たが、グラフェン−通常金属間の接合が良好だったのに対し、グラフェン−超伝導電極間の良好な接合はまだ得

られていない。また、同時にグラフェン試料の不純物散乱による影響を抑えるために、架橋構造の作製などに取

り組んだ。表面弾性波のエンタングラーについては、試料構造のデザインと作製を終え、セットアップの改善、特

に新しい高周波対応チップキャリアの作製や冷凍機内部の配線に取り組んだ。 

 

永長グループ 

① スピン軌道相互作用と量子輸送現象の理論  

スピン軌道相互作用が量子輸送現象と磁性の相関へ及ぼす影響を理論的に探究した。磁気輸送現象およ

び、伝導電子がスピンのダイナミクスに与える影響を、乱れの効果、空間変調磁気構造、などを考慮に

入れて考察した。その結果、従来の５０倍にもなる巨大な電流誘起磁化反転効果、角度依存する巨大

Gilbert 減衰効果、電荷を持つ磁壁構造など、スピン軌道相互作用がないときには起こりえない種々の新

奇な現象・効果を予言することができた。また、時間に依存するスピン軌道相互作用を用いて、電場に

よる量子スピンポンピング、量子ドットにおける量子ビットの電場制御などの理論を構築した。これら

は効果の本質が、スピン演算子およびスピン軌道相互作用の成分間の非可換性が、時間依存性を通じて

現れることを明らかにした。 

② トポロジカル絶縁体を用いたスピントロニクス理論 

トポロジカル絶縁体上の超伝導と強磁性体との接合を、異方的ペアリング状態について調べた。まずｐ

波超伝導体とトポロジカル絶縁体の間に、近接効果が起こらないことを示した。次にｓ波、ｄ波超伝導

体の場合には接合部分に現れる Majorana フェルミオンのエッジ状態がアンドレーフ反射を通じてどの

ようにコンダクタンスに現れるかを、電圧の関数として計算した。ｄ波超伝導の場合は、強磁性体の磁

化がない場合（つまり非磁性体の場合）には、分散を持たないゼロエネルギー状態が発生し、これが磁

化によって分散を持つようになる。一方、ｓ波超伝導体の場合には、非磁性体との接合では存在しなか

った Majonara エッジチャンネルが磁化とともに発生することを見出した。また、このことがコンダクタ

ンスの電圧依存性にどのように現れるかを明らかにした。 

 

●新田グループ 

永久スピン旋回状態は Rashba スピン軌道相互作用αと Dresselhaus スピン軌道相互作用βの等しい条

件で実現される。これまでレーゲンスブルグ大学との共同研究により、α/βをパラメータフィットす

ることなく求める測定方法(Phys. Rev. Lett. 101, 266401 (2008))を提案してきた。この新規な手法

は、準一次元細線構造において Rashba スピン軌道相互作用と Dresselhaus スピン軌道相互作用が作る

有効磁場と面内外部磁場が平行になる角度が重要となる。そこで、InGaAs 二次元電子ガスを用いた細線

構造の作製条件を最適化するとともに、面内磁場回転可能な試料ホルダーを設計し、その測定系をほぼ
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立ち上げた。Dresselhaus スピン軌道相互作用は物質固有のパラメータであるにもかかわらず、これま

での実験では大きなばらつきがあり、まず・を正確に見積もることが重要となる。そこで InGaAs の膜

厚を系統的に変化させた試料を作製し、我々の磁気輸送特性と比較するためレーゲンスブルグ大学 S. 

Ganichev グループに磁気光学測定を依頼した。 

スピンベリー位相は、スピン軌道相互作用が作る有効磁場が作るブロッホ球上の立体角によって与えら

れる。我々は、これまでゲート電場によって制御可能な Rashba スピン軌道相互作用を有する InGaAs ヘ

テロ構造を用いてリング構造を作製しスピン干渉効果を実験的に検証した。今回、このスピン干渉デバ

イスに面内磁場を印加することにより、スピン干渉の位相がシフトすることを観測することに成功した。

この位相がシフトは Rashba スピン軌道相互作用の作る有効磁場と面内磁場によりスピンベリー位相が

変調されたものと考えられる。より定量的な解析と理論的な裏付けをおこなうため、永長グループと共

同で解析を開始した。 

スピンホール効果は、運動量空間に現れる磁場に相当する場がベリー位相を通じてスピン流に及ぼす効

果として理解される。スピンホール効果を電気的に検証するため、レーゲンスブルグ大学 D. Weiss グ

ループと共同で GaMnAs/GaAs スピンエサキトンネル構造を作製し GaMnAs から GaAs への電子スピン注入

が可能であることを確認した。また、スピン注入源となる GaMnAs 細線は細線方向により一軸磁気異方

性の大きさを変調可能であることを実験的に見いだし共著の論文として投稿した。 

 

●大野グループ 

平成22年度は、 

１．高品質 GaAs/AlGaAs および InAs/GaSb/AlSb 量子構造の成膜・供給 
２．顕微カー回転・分光システムによる高移動度 2 次元電子系のスピンダイナミクスの観測 
３．半導体量子構造における歪とスピン軌道相互作用および核スピンコヒーレンスとの相関の解明 

をマイルストーンとして研究を遂行してきた。 

１．については，分子線エピタキシ装置（2台）の予期せぬ故障と、保守作業が予定より遅延したこと

により、これらを整備することに時間が費やされた。年度終盤においてこれらの整備がほぼ完了し、成

膜が可能となった。今後(110)面および(311)A面方位のGaAs/AlGaAs系積層構造の供給を進める予定であ

る。InAs/GaSb/AlSb系ヘテロ構造については、担当者（大谷）が海外留学のため一時中断の状況である。

こちらについては、次年度にむけ人的配置を検討し成膜・供給できる体制を整備する予定である。 

２．については，新規に購入したTi:Al2O3レーザーを立上げ、顕微カー回転・分光システムの整備を行

った。本システムを用いて、GaAs/AlGaAs高移動度2次元電子上に形成したポイントコンタクトによる電

流誘起スピン分極と2次元電子中へのスピン伝搬についてその光学的検出を行った。本研究成果につい

ては現在取り纏め中であり、論文投稿準備を進めている。なお、前準備として実施したGaAs/AlGaAs量

子井戸構造における高移動度2次元電子に作用する内部有効磁場の光学的評価をおこなった[1]。 

３．については、核四重極分裂幅と核スピン位相緩和時間の関係を明らかにした[2]他、半導体量子構造

内部における歪による電場勾配を角度分解光検出核磁気共鳴より定量的に明らかにし、その大きさや起

源、および磁気共鳴曲線の線幅からコヒーレンス時間との相関について考察をおこなった。本成果につ

いても、現在論文投稿準備中である。 
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