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１．研究実施の概要  
樽茶グループ 

スピン軌道相互作用の電気的制御による電子スピン操作に向けて研究を進めている。昨年度、スピン軌道相

互作用の電気的制御に成功したこと踏まえ、今年度は、スピン軌道相互作用とも関連する g 因子に着目し、

InAs 自己形成ドットでの３次元的な異方性の解明と、その電気的制御を達成した。この結果を元に、g テンソル

変調スピン共鳴の実現可能性も明らかにした。今後はこの機構によるスピンの高速コヒーレント操作の実現も検

討する。 
非局所エンタングラーは、量子もつれ電子対を空間的に分離することによって電子対の独立な量子操作を可

能にする概念であり、量子もつれの操作により、固体系量子情報処理技術にグレークスルーをもたらすことがね

らいである。これに関しては、二つの InAs 量子ドットに超伝導体を取り付けた構造における超伝導電流の解析、

清浄なグラフェンに超伝導体を取り付ける技術の開発、表面弾性波を用いたエンタングラーの動作確認を進め

た。 
 トポロジカル絶縁体については、超伝導伝導とマヨラナフェルミオンの検出を目指している。今年度はスピン

軌道相互作用が強い InSb ナノワイヤーを新たに加え、超伝導体 Nb との接合の作製法を確立し、低温での超伝

導輸送現象の測定を開始した。 
 
永長グループ 

スピン軌道相互作用とトポロジーの役割を電子系において探究し、その機能を理論的に明らかにするのがね

らいであり、具体的には、(i)スピン軌道相互作用の存在下でも保存する一般化したスピンを見出し、スピンエコ

ーという新しい現象を予言した。(ii)トポロジカル絶縁体とトポロジカル超伝導体の理論設計学を発展させ、

Rashba 相互作用を含む界面電子系に適用して、数種の新奇電子系を予言した。(iii)また、超伝導輸送特性の

研究を行い、マヨラナフェルミオンが物性に果たす役割を明らかにした。今後は、量子もつれを含む情報操作へ

と研究を発展させる。 
 
新田グループ 

永久スピン旋回とベリー位相（スピン幾何学的位相）の電場制御の実現を目指して研究を行っている。

スピン緩和の抑制された永久スピン旋回状態を実現するには、Rashba スピン軌道相互作用aと

Dresselhaus スピン軌道相互作用bを等しくする必要がある。量子井戸の膜厚が 4 nm と最も小さく

Dresselhaus スピン軌道相互作用の強さbが最大になる量子井戸において、ゲート電圧によりaを制御する

と、あるゲート電圧領域でスピン緩和長が発散的な振る舞いを示すことを見出した。同一の試料を

Ganichev グループがフォトガルバニック効果、スピンガルバニック効果を光学測定した結果、室温でa

とbの比が１に近いことを確認した。また、レーゲンスブルグ大学と共同で提案した InGaAs 細線の面内

磁場の角度依存性から Rashba スピン軌道相互作用aと Dresselhaus スピン軌道相互作用bの比を求めるこ

とが可能であることを実験的に確認した。今後は、ゲート電場によって制御された永久スピン旋回状態

の実現を面内磁場依存性、光学実験と組み合わせて確認する。 

これまでスピン干渉デバイスを用いてゲート電場によりスピンの動的位相（歳差回転角度）が制御可能

であること、実験的に確認してきた。一方、スピン軌道相互作用に起因した有効磁場の方向がブロッホ

球上に作る立体角（スピン幾何学位相）の観測は困難であった。今回スピン干渉デバイスのリング径を

変えることにより電子スピンが感じる面直成分の磁場を変化させ、スピン幾何学位相を系統的に変調さ
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せた実験を行った。リング径を大きくするに従い、スピン干渉の周期は短くなるとともに、スピン軌道

相互作用の小さい領域にシフトする様子が観測された。この結果を詳細に理論と比較することによりス

ピンの幾何学的位相を検出することに成功した。今後は、スピン幾何学的位相の磁場や電場による制御

方法の確立を図る。 

 
大野グループ 

平成 23 年度は、東日本大震災の影響により高品質半導体成膜装置である分子線エピタキシ装置が破損

し、その整備が中心となった。また、InAs/GaSb 多層膜成膜については、その担当者の都合により、進

展はなかった。一方、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および量子細線における

スピン緩和の異方性についての研究が進捗し学会・論文発表を行った。平成 24 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 
（1）「樽茶」グループ 

① 研究者名（当該研究実施年度の所属、役職） 
 氏名 所属 役職 参加時期 

○ 樽茶 清悟 東京大学大学院工学系研

究科 教授 H22.2～ 

 大岩 顕 東京大学大学院工学系研

究科 講師 H22.2～ 

 山本 倫久 東京大学大学院工学系研

究科 助教 H22.2～ 

 髙橋 駿 東京大学大学院工学系研

究科 大学院生 D3 H22.2～ 

 塩谷 広樹 東京大学大学院工学系研

究科 大学院生 D2 H22.2～ 

 金井 康 東京大学大学院工学系研

究科 大学院生 D2 H22.2～ 

 高田 真太郎 東京大学大学院工学系研

究科 大学院生 D1 H22.2～ 

 徳光 晋太朗 東京大学大学院工学系研

究科 大学院生 M2 H23.4～H24.3 

 渡辺 健太 東京大学大学院工学系研

究科 大学院生 M1 H23.4～ 

 島崎 佑也 東京大学大学院工学系研

究科 大学院生 M1 H23.4～ 

 
② 研究項目 

 ・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 
 
（2）「永長」グループ 

① 研究者名（当該研究実施年度の所属、役職） 
 氏名 所属 役職 参加時期 

○ 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 H22.2～ 

 田仲 由喜夫 名古屋大学大学院理学系

研究科物理学専攻 
准教授 H22.2～ 

 望月 維人 東京大学大学院工学系 
研究科物理工学専攻 

講師 H22.2～ 

 野村 健太郎 理化学研究所 研究員 H23.4～H24.3 
 下出 敦夫 東京大学大学院工学系 

研究科物理工学専攻 
大学院生 D3 H22.2～H24.3 

 中河西 翔 東京大学大学院工学系 
研究科物理工学専攻 

大学院生 M2 H23.4～ 

 古田 昴 東京大学大学院工学系 
研究科物理工学専攻 

大学院生 M2 H22.2～H23.3 
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② 研究項目 
・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 
・電子状態計算ための環境の立ち上げ 
・マヨラナフェルミオンの相互作用効果の検討項目の整理 

 
（3）「新田」グループ（研究機関別） 

① 研究者名（当該研究実施年度の所属、役職） 
 氏名 所属 役職 参加時期 

○ 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 H22.2～ 

 好田 誠 東北大学大学院工学研究

科知能デバイス材料学専攻 
准教授 H22.2～ 

 国橋 要司 東北大学大学院工学研究

科知能デバイス材料学専攻 
博士課程 3 年 H22.2～H24.3 

 塩貝 純一 東北大学大学院工学研究

科知能デバイス材料学専攻 
博士課程 1 年 H22.2～ 

 大杉 廉人 東北大学大学院工学研究

科知能デバイス材料学専攻 
修士課程 1 年 H23.1～ 

 長澤 郁弥 東北大学大学院工学研究

科知能デバイス材料学専攻 
修士課程 1 年 H23.1～ 

 野中 駿 東北大学大学院工学研究

科知能デバイス材料学専攻 
修士課程 1 年 H23.1～ 

 
② 研究項目 
・永久スピン旋回とベリー位相の電場制御 

 
（4）「大野」グループ（研究機関別） 
① 研究参加者 

 氏名 所属 役職 参加時期 

○ 大野 裕三 東北大学電気通信研究所 准教授 H22.2～ 

 大谷 啓太 東北大学電気通信研究所 助教 H22.2～H22.3 

 松坂 俊一郎 東北大学電気通信研究所 博士研究員 H22.2～H2３.3 

 Ghali Mohsen 東北大学電気通信研究所 博士研究員 H22.2～H24.3 

 小野 真証 東北大学電気通信研究所 大学院生 D3 H22.2～H2３.9 

 
Enobio Eli 

Christopher 
東北大学電気通信研究所 大学院生 D2 H22.2～H2４.3 

 小林 裕臣 東北大学電気通信研究所 大学院生 M2 H22.2～H23.3 

 佐藤 源輝 東北大学電気通信研究所 大学院生 M2 H22.2～H23.3 

 石原 淳 東北大学電気通信研究所 大学院生 M2 H22.2～ 

 佐藤 啓貴 東北大学電気通信研究所 大学院生 M2 H22.2～H24.3 

 金子 雄基 東北大学電気通信研究所 大学院生 M1 H23.4～ 

② 研究項目 
・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 



                                       

6 

３．研究実施内容 
樽茶グループ 
 
（１）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 
① InAs 量子ドットにおけるスピン軌道相互作用の異方性の解明 
② InAs 量子ドットにおける電子スピンコヒーレント操作の実現と高速性の実証 
昨年、InAs 量子ドットにおけるスピン軌道相互作用の電気的制御を達成した[3]。これをさらに応用するべく①と

②を目標に挙げたが、量子ドットの電子状態の精密制御と、適当なトンネル結合を持つ InAs二重量子ドットが不

可欠で、当初は東大平川研と共同して位置制御成長を利用する計画であったが、この成長が予定よりも進展し

なかったため、全体の研究の効率を考え、他の研究項目を優先して行った。現在は位置制御成長の目処が立

っており、今後継続して行う。 
 
③ InAs 量子ドットにおける g テンソル変調の提案と実証 
ＩｎＡｓ自己形成量子ドットにおける g 因子の異方性を調べ、g テンソル変調による電子スピン操作を実現すること

が目標である。本年度はベクターマグネットにより 3 次元的に磁場を印加し、量子ドットとしては初めて g 因子の

3 次元的な異方性を測定した。複数の試料の測定結果から、g 因子の異方性には、閉じ込めポテンシャルの形

状と関与する軌道の種類が大きく影響していることがわかった。さらにこの g 因子の大きさと異方性はサイドゲー

ト電圧により、電気的に制御することができ、磁場下でのスピン方向を変調できることを実証した。この実験結果

を元に、g テンソル変調電子スピン共鳴によるラビ周波数を算出すると、GaAs 系スピン量子ビットで現在実現さ

れている値と同等な2 MHzという値が得られ、InAs 自己形成ドットを用いた g テンソル変調スピン共鳴が量子情

報におけるスピン量子ビットの新しい機構として有効であることを示した[4, Takahashi in preparation]。 
 
（２）非局所エンタングラー 
① InAs 量子ドットを用いたエンタングラーの作製 
スピン一重項状態である超伝導体中のクーパ対を、量子ドットを使って 2 つの電子に分離し、その電子スピンの

間の非局所もつれを実証することが目標である。そこで並列二重 InAs 量子ドットを含むジョセフソン接合試料を

作製し、その超伝導電流の測定から、この非局所もつれを保って分離した２つの電子のトンネルによる超伝導電

流への寄与の抽出を試みた。２つの量子ドットのゲート電圧をそれぞれ変えながら超伝導電流を測定した。そこ

からクーパ対の２電子が同じドットを流れる成分を算出し、全超伝導電流からこの成分を差し引ところ、特に両方

のドットが共鳴状態にある領域で、有限に残る超伝導電流成分が認められた。これは目標とした非局所もつれを

保ったクーパ対の分離を観測している可能性が高いと考えている。２つのドットの結合が強いと認められる試料

の測定も行い、現在データを解析中である。 
 
② グラフェンと超伝導電極との接合の最適化とエンタングラーの作製 
グラフェンをアルミニウムの微小ギャップに挟んだ構造において超伝導電流を観測したが、バリスティック性は確

認できなかった。そこで、h-BN 上にグラフェンを転送することによって清浄なグラフェンを用意し、これに高い超

伝導転移温度を有する Nb 電極を取り付けることを試みた。現状では、グラフェンを 1μm の精度 で h-BN に転

送することに成功しているが、グラフェンの清浄さを保ったまま Nb 電極を取り付けることは難航している。Nb 電

極を取り付けた後に試料を加熱してクリーニングするとグラフェン－超伝導電極の界面が破壊されてしまうことか
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ら、レジストを使わないステンシル法によって電極を形成することなどを試みたが、グラフェンの清浄さを保ててな

かった。これに関しては、現在も技術開発を続けている。 
 
③ 表面弾性波によるエンタングラーの作製と評価 
離れた量子ドットを一次元細線で結び、表面弾性波を利用して量子ドット間で単一電子を移送する技術を開発

した。これを利用して、以下の手順でエンタングラーの動作確認を行った。 

図１に示す試料構造において、まず一次元細線を空乏化し、左側の量子ドットに電子を２個入れ、右側の量子ド

ットを空にした。このとき、左側の量子ドットに入った２個の電子は、量子もつれ状態であるスピン一重項状態とな

る。次に、量子ドットと二次元電極との接合を制御するゲート電圧 Vb 及び Vb’に大きな負電圧を印加することに

よって、量子もつれ状態にある２電子を周囲から完全に孤立させた。左側の量子ドットと一次元細線との結合を

ゲート電圧 Vc によって制御した上で、表面弾性波の発生器である IDT（インターデジタルトランスデゥーサー）

に共鳴 RF 電圧をパルス状に印加することにより、左側の量子ドット中の２電子のうち１電子だけを右側の量子ド

ットへと移送することに成功した。これは、量子もつれした２電子の空間的な分離、すなわち非局所エンタングラ

ーとしての動作そのものに相当する。量子

ドット近傍に取り付けられた電荷検出計（量

子ポイントコンタクトの電流値）を用いて評

価したところ、２電子の分離効率は約 90%

に達した。 

また、ゲート電圧 Vc によって、左側の量

子ドットと一次元細線との結合を短時間（１

ナノ秒）だけ強くすると、これを電子移送のト

リガーとして用いることができる。トリガーの

精度と SAW の伝播時間を合わせても、電

子移送は 2 ナノ秒以内に完了する。この時

間スケールは電子スピンの緩和時間に比

べてはるかに短いため、分離後の 2 電子も

量子もつれ状態を保っていると考えられる。 

以上の実験結果から、非局所エンタングラ

ーとしての動作確認は、予定より早く、ほぼ完了したと考えられる。現在は、この結果をより確かにするために、移

送後の電子スピンのコヒーレンスを確認する実験へと移っている。 

 
（３）トポロジカル絶縁体におけるマヨラナフェルミオンの観測 
トポロジカル絶縁体 Bi2Se3 に加え、新たに InSb ナノワイヤーも研究対象に加え、主にマヨラナフェルミオンの観

測を目指して、超伝導近接効果や超伝導電流の研究を行ってきた。本年度は、レジストを使わないステンシル

法の開発を進め、比較的高い超伝導転移温度（7Ｋ）を持つ高品質Ｎｂ微小電極が作製できるようになった。この

方法などを用いて試料作製も進め、InSb ナノワイヤー/Nb 超伝導接合試料で、アンドレーエフ反射など超伝導

接合特有の現象が観測されつつある。Ｎｂの蒸着については、Molenkamp グループとも議論し、情報を共有し

ながら進めている。 

 

 
 
 
 
 
 
 
図１ 本研究で用いた素子の構造。半導体表面にゲート

電極を配することにより、２つの量子ドットとそれらを

結ぶ一次元チャネルが形成されている。また、試料の中

心から 2 mm 離れた場所に IDT を置き、表面弾性波を送

ることができるようにした。電荷検出計によって、量子

ドット中に閉じ込めた電子の数を数えることができる。 
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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による非散逸性トポロジカルカレントの理論的研究を継続した。 
(1)スピン軌道相互作用を非可換ゲージ場として記述することで、非可換幾何学を用いた量子場の理論の形式

に当てはめることに成功した。これにより、twisted spin というスピン軌道相互作用の存在下でも保存する物理

量を見出し、これが実際に時間変化しないことを数値的に確認した。  

(2) (1)の研究をさらに進めて、断熱的にスピン軌道相互作用をスイッチオフすることで現れる「スピン軌道エコ

ー」という現象を予言した。Rashba 相互作用、及び Dresselhaus 相互作用の両者が存在する場合に拡張した

模型についても、このスピン軌道エコーの存在を数値的に確認した。 

(3) スピンの非自明な構造としてらせん磁性体におけるスキルミオンに着目し、その伝導電子とスピンのダイナミ

クスを理論的に定式化し、スキルミオン結晶のフォノンの理論、トポロジカルホール効果などの電流誘起現象

の理論を構築した。この予言はドイツのグループによって部分的に検証された。 

 
 図１：ペロブスカイト酸化物の超構造。

(111)方向の２層系を作ると、蜂の巣格

子構造が現れ、結晶場分裂とスピン軌

道相互作用を考慮すると、トポロジカ

ル絶縁体が実現できる。 

 
 
 
 
 

 
 
② トポロジカル絶縁体を用いたスピントロニクス理論 
(1)遷移金属酸化物超構造を用いたトポロジカル絶縁体を理論的に設計し、(111)方向の２層系が最も有望な候

補であることを見出した。（図 1）スピン軌道相互作用が、結晶場の影響で eg 及び t2g の両方に働くことになり、

その結果、多くの遷移金属元素（Au,Ag,Ir,など）に対してトポロジカル絶縁体が実現することを第一原理計算

を援用して示した。 

(2)トポロジカル絶縁体表面に磁性不純物をドープした系における局在効果を、スケーリング理論を用いて解析

し、トポロジカル電気磁気効果が純粋な系に比べてはるかに容易に広い範囲で起きることを示した。 

(3)トポロジカル絶縁体と強磁性体の接合系における電荷ポンプの理論を Keldysh 形式を用いて発展させ、表面

のディラック粒子が、増強した電荷ポンプを引き起こすことを見出した。 

 
③  超伝導スピントロニクスと非局所性の研究 
Rashba スピン軌道相互作用を用いたトポロジカル超伝導体の設計学を発展させ、特に界面を用いた２次元系で

カイラル、及びヘリカルなトポロジカル超伝導体が現れることを示した。また、トポロジカル超伝導体の試料端に
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現れるマヨラナエッジチャンネルが関与した物理現象であるアンドレーエフ反射によるコンダクタンスの振る舞い

を調べ、異なる２種類のトポロジカル量子臨界現象があることを見出した。（図２） 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
図２：界面において実現する Rashba２次元電子系を、超伝導体と強磁性体で挟むと、カイラルトポロジカル超伝

導体が現れる（左図）。金属接合におけるアンドレーエフ反射に伴うコンダクタンスの変化。マヨラナエッジチャン

ネルがコンダクタンスの振る舞いを支配している。（右図） 

 

新田グループ 

永久スピン旋回とベリー位相（スピン幾何学的位相）の電場制御の実現を目指して研究を行った。レ

ーゲンスブルグ大学と共同で提案した InGaAs 細線の面内磁場の角度依存性から Rashba スピン軌道相互

作用aと Dresselhaus スピン軌道相互作用bの比を求めることが可能であることを実験的に確認した。ま

た、スピン干渉効果のリング径依存性からスピンの幾何学的位相を電気的に検出することに成功した。 
（１） Dresselhaus スピン軌道相互作用bの実験的な評価と提案する手法の有効性確認 

 スピン緩和の抑制された永久スピン旋回状態を実現するには、Rashba スピン軌道相互作用aと

Dresselhaus スピン軌道相互作用bを等しくする必要がある。Dresselhaus スピン軌道相互作用の強さbは、

物質固有のパラメターであるがこれまでの実験では大きなばらつきがあり、bを正確に決めることが求

められる。まずbを正確に評価するため量子井戸の膜厚を系統的に変化させた試料を用いて、低温で弱

反局在効果の測定からスピン緩和長を評価した。量子井戸の膜厚が 4 nm と最も小さく Dresselhaus スピ

ン軌道相互作用の強さbが最大になる量子井戸において、ゲート電圧によりaを制御すると、あるゲート

電圧領域でスピン緩和長が発散的な振る舞いを示すことを見出した。同一の試料を Ganichev グループが

フォトガルバニック効果、スピンガルバニック効果を光学測定した結果、室温でaとbの比が１に近いこ

とを確認した。このことから、観測したスピン緩和長の発散的な挙動は、ゲート電場によって制御され

た永久スピン旋回状態の実現を示唆する。今後は、ゲート電場によって制御された永久スピン旋回状態

の実現を面内磁場依存性、光学実験と組み合わせて確認する。 

これまでレーゲンスブルグ大学と共同で提案したa/bの比をパラメタフィットすることなく求める測

定方法は、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

作る有効磁場と外部磁場が平行になる面内磁場の角度が重要となる。InGaAs 量子井戸を用いて[100], 

[110], [1-10]方向に細線構造を作製し、局在効果の面内磁場方向依存性を測定した結果、明瞭な異方性を

観測することに成功した。また、ゲート電圧を印加し Rashba スピン軌道相互作用を変化されると[100]

方向の細線は局在効果が最大となる面内磁場方向が変化するのに対して、[110], [1-10]方向の細線ではそ

れぞれ 135 度、45 度と変化せず、予想された異方性が観測された。この結果は、提案した手法によりa/b
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の比をパラメタフィットすることなく求めることが可能であることを示している。 

（２） 面内磁場を用いたベリー位相制御の評価とスピンホール効果の電気的測定 

これまでスピン干渉デバイスを用いてゲート電場によりスピンの動的位相（歳差回転角度）が制御

可能であること、実験的に確認してきた。一方、スピン軌道相互作用に起因した有効磁場の方向がブロ

ッホ球上に作る立体角（スピン幾何学位相）の観測は困難であった。今回スピン干渉デバイスのリング

径を変えることにより電子スピンが感じる面直成分の磁場を変化させ、スピン幾何学位相を系統的に変

調させた実験を行った。リング径を大きくするに従い、スピン干渉の周期は短くなるとともに、スピン

軌道相互作用の小さい領域にシフトする様子が観測された。この結果を詳細に理論と比較することによ

りスピンの幾何学的位相を検出することに成功した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

GaMnAs/GaAs構造を用いたスピンエサキダイオードによりGaAsへの電子スピン注入しスピンホール

効果の電気的な測定を行った結果、理論から予測されるより大きなスピンホール信号が得られた。この

結果は、非局所測定であるにもかかわらず、電位勾配により電荷流がホール端子に到達している可能性

がある。今後はより詳細な電位分布の計算をする必要がある。一方、GaMnAs からのスピン注入により

Ga, As の核スピンが偏極することを NMR 測定により確認した。 

 
大野グループ 

１．高品質 GaAs/AlGaAs および InAs/GaSb/AlSb 量子構造の成膜・供給と THz 光電流測定 
２．顕微カー回転・分光システムによる高移動度 1 次元・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 
４．スピン流と動的核スピン分極の顕微分光法による検出を研究のマイルストーンとして遂行してきた。 
 
１．については、平成 23 年 3 月 11 日の東日本大震災の影響により、高品質半導体成膜装置である分子

線エピタキシ装置が破損したため、平成 23 年度はその再整備に多くの時間を費やすこととなった。ま

た、InAs/GaSb/AlSb 多層膜成膜については、担当者の都合により進展はなかった。したがって、研究に

はそれまで結晶成長してあった GaAs/AlGaAs ヘテロ構造を中心に研究を遂行した。 
 
２．については、GaAs/AlGaAs 変調ドープ量子細線のスピン緩和時間の異方性とその磁場依存性を調べ

た。また、GaAs/AlGaAs 単一量子井戸における島状量子ドットに縦電界を加えることにより、もつれ合

った光子対の発光に成功した。 

図１．異なるリング径におけるスピン

干渉効果。挿入図は一定の Rashba スピ

ン軌道相互作用αにおけるスピン幾

何学位相(SGP)のリング径依存性。実

線は計算結果を示す。 
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（１）GaAs/AlGaAs 変調ドープ量子細線のスピン緩和時間の異方性：スピン軌道相互作用(SOI)に起因す

る異方的な有効磁場は D’yakonov-Perel’(DP)機構といった

電子スピン緩和の主な原因となる。しかし Dresselhaus と

Rashba のスピン軌道相互作用の強さが等しい系において

は、有効磁場が散乱によらず同方向であり、偏極したスピ

ンが持続的に回転し伝搬する Persistent spin helix (PSH)状
態が実現される。この PSH 状態においてはスピン軌道相

互作用の大きな異方性が現れ、それにより特定の細線方向

において顕著なスピン緩和の抑制が見られる。細線加工し

た GaAs/AlGaAs 量子井戸において細線方向により電子ス

ピン緩和時間が 10 倍延長され、その電子スピン緩和時間

の磁場依存性を測定した。 
試料は分子線エピタキシ法を用いて(001)面上に成長し

た 20 nm 井戸幅の GaAs/AlGaAs 単一量子井戸であり、電

子ビーム描画及びウェットエッチングにより 1 mm の細線

構造を[100] , [110], [010], [1
_
10]の 4方向に対して作製した。

電子スピンダイナミクスの検出は時間分解カー回転測定を用いて温度 T = 5.0 K で行った。Fig.1 に[110], 
[1

_
10]方向の細線における電子スピン緩和時間 T2e

*の磁場依存性を示す。[110]方向の細線における長い電

子スピン緩和時間は高磁場になるに従って、[1
_
10]方向の細線における電子スピン緩和時間に近づき、低

磁場で見られるような大きな異方性が観測できなくなることがわかった。これは高磁場ではスピン歳差

運動長が短くなり、細線による閉じ込め効果が小さくなったためであると考えられる。 
（２）半導体量子ドットは、偏光もつれ光子を効率よく生成できる可能性がある光源である。励起子分

子-励起子カスケード発光を用いる偏光もつれ光子の生成に不可欠な主たる条件は、励起子微細構造分裂

を制御することである。これを制御するのに、磁場を用いず縦電場によって、単一の GaAs 量子ドット

からの偏光もつれ光子の生成を実証した。自己組織化 In(Ga)As 量子ドットを中心とするこれまでの研究

とは異なり、厚さのゆらぎによって形成される GaAs 島状量子ドットを用いた。これにより、振動子強

度がより大きく、より短い波長の光を放射することができる。ショットキーダイオード構造を形成し、

順方向バイアス電圧をかけたところ、電場に対する偏光面の回転と微細構造分裂の消失を確認した。こ

のときの偏光もつれ光子の忠実度は 0.72±0.05 という高い値であった。  
 
３．については、局所的な核スピン操作手法の開拓を目指して、核スピンの電気的な操作手法の提案、

実証を行った。近年提案された電気的・光学的な核スピン検出手法は従来の NMR 装置に比べて局所的

な核スピン検出が可能であることが示されている。しかし、電流誘起の振動磁場をスピン操作に用いて

いるため、検出領域に比べて操作領域が大きかった。ここでは、四重極相互作用を介した電気的な核ス

ピンのコヒーレント操作を実証した。 

電界による核スピン操作を実演するため、表面に半透明ショットキーゲートを形成した試料を用意し、

ゲート電圧として直流電圧に加えて、交流電圧を印加できるようにした。ここでは、効率良く核スピン

分極が起きる 5 V をオフセット電圧とし、そこに微小な振動電圧を重ねて印加した。得られたスペ

クトルは振動磁場によるものと比較すると明らかにその形状が異なり、サイドピークが大きくなってい

る。これは、電界起因の共鳴であることを示している。 

ラビ振動の観測を行うため、次に低周波ピークの共鳴条件に合わせて、パルス電界による実験を行っ

た。その結果、核スピンがコヒーレントに振動している様子が観測された。フィッティングすることに

より、ラビ振動緩和時間も見積もることができ、150 ms という値が得られた。本測定において、はじめ

て電界による核スピンのコヒーレント操作を実証した。この手法は、振動磁場を用いることなく電気的
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に共鳴を起こすことができるため、局所的な核スピン操作等に応用されることが期待される。その一方

で、今回得られたラビ振動緩和時間は短く、内部電界等の不均一を抑えた構造を作製したり、電極面積

を小さくしたりする必要がある。 

 

４．については、震災の影響により研究が遅れているが、平成 24 年度には設備群を整備・復旧し、研

究を推進する予定である。 
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