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Abstract

本研究はスピン軌道相互作用のある量子構造によってスピン偏極を生成し，それを実験的に検出し

たものである．

　　半導体スピントロニクスにおいては，磁性半導体接合や量子ポイントコンタクト (QPC)など，

様々な方法によるスピン偏極の創出が重要な技術である．スピン軌道 (SO)相互作用の強い，InGaAs

系などの２次元電子系 (2DEG)を用いたQPCやその他の量子構造において零磁場で外部電流によっ

てスピン偏極を持ったスピン流が生じることが理論的に予測されている．

一方，このような系でスピンフィルター効果を示唆する実験結果が報告されている．これはCincinnati

大学グループの研究で，InAsの 2DEGを加工したQPCにおいて，通常のQPCで観測される伝導度

量子化の単位Gq = 2e2/hの半分 0.5× 2e2/h = e2/h を単位にする伝導度の量子化 (0.5プラトー)が

得られた，というものである．彼らは理論計算も行い，e2/hの伝導度プラトーでは，SO相互作用と

電子間クーロン相互作用のため，伝導電子はほとんど 1つのスピンに偏極するとしている．これは大

変重要な報告であり，我々は，まずこの実験結果を確認することを目標に，InGaAs系 2DEGを金属

ショットキーゲートによるQPCに加工して電気伝導を調べた．その結果，やはり e2/hを単位とする

伝導度量子化が得られた．更に垂直磁場を印加した際 Zeeman分裂による 0.5伝導度プラトーと零磁

場における 0.5伝導度プラトーが一致することを確認した．上述のようなQPCでは零磁場でスピン

偏極が生じている，という議論が，非平衡グリーン関数を用いた計算に基づいて行われている． 最

近ではラシュバスピン軌道相互作用の伝導方向変調によるスピンフィルターリング効果も計算され，

InGaAs 2DEGをウェットエッチで加工して形成されたQPCにおけるショットノイズ測定によってス

ピン偏極があるとの報告が発表された．我々はこの報告に加え，より明確なスピン偏極検出を行うた

めQPCの近傍に量子構造によるスピン検出計を考案し，測定を行った．

そこで InGaAs系 2DEGに金属ゲートによる２つのQPCを直列に置く方法で量子ドット (QD)を

形成した．近藤効果を示す状態に隣接する単一スピン状態を通した電気伝導を調べた結果，有限の

ソースドレイン電圧に対してクーロンピークが消滅する現象が見られた．これはスピンフィルター効

果を持つトンネル障壁によって，直列２重量子ドット系で観測されたスピンブロッケードと類似の機

構によってブロッケードが生じたものである．この「スピン軌道ブロッケード」現象は特徴的な発現

の仕方をするため，スピン選択トンネル現象が生じていることが明らかである．このことは，近藤効

果領域で，ゼロバイアスピークが一見頂点付近で分離した形となることにも現れている．また，スピ

ン軌道ブロッケードは敏感で明瞭な方法であることを示し，スピンフィルター効果測定に現実的な実

験手法を与えた．

一方，直列につながったQPCを使ったスピン検出では生成されたスピン偏極に対する擾乱が大き

く，スピン流をすぐに閉じ込めてしまう．このQPCスピンフィルターをスピントロニクスに応用す

るにしてもQPCの両端を開放した状態のスピン偏極を調べる必要がある．そこで我々はスピン偏極

流の流れに対して垂直に 1つのトンネル結合でつながった量子ドットをスピンプローブとして検出を

行った．検出のターゲットとなる系と量子ドットの間には正味電流は流れなく非常に擾乱の少ないス

ピン偏極測定が可能になる．量子ドットに矩形波を加え電子の出入りを起こし，検出用量子細線との

同期信号を調べることで電子のトンネル状態がわかる．電子のトンネルが発生し量子ドットの電子数

が変化する場合，電荷検出信号が現れる．スピン偏極が生成されていると思われる量子構造に対して

スピン偏極測定を行った結果，検出器 QDの電子数 Nが 0から 2の間を変動できる (0 ↔ 2)大きさ

の矩形波振幅に対する電荷検出信号ディップの深さが，スピン偏極がない場合に比べて小さくなる現

象が見られた．これはスピン偏極した電子が量子ドットにトンネルする際，パウリ原理によって 2つ

の同じ向きを持つ電子スピンが 1つの軌道準位に同時に入れないためであり，QPCスピン偏極生成

の新たな証拠となる．ここでブッロクされた電子は，すでに入った電子がスピン緩和を起こすまでト

ンネルできため，矩形波の周期を変えその応答を調べることでスピン偏極率とスピン緩和の定量的評

価が可能となった．

この手法を，量子ポイントコンタクトスピン偏極の性質を究明するため，実験的アプローチに応用

し，得られた結果を元に，SOIの強い系のQPCにおけるスピン偏極メカニズムの同定に向けて議論
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を行った．その結果，(i)1.0伝導度プラトーでもかなり大きな (P = 0.6)スピン偏極が生じている (ii)

スピン偏極は伝導度が 0に近い所，あるいは 1.0をかなり超えたところでは 0になってしまう (iii)量

子細線部分のポテンシャル構造には余り敏感ではない (iv)バイアス電圧は，0.5プラトーのスピン偏

極を減少させ，1.0プラトーの偏極を増大させる (v)近藤効果により，スピン偏極は減少するという

ことがわかった．

これら実験結果を踏まえた議論により，0.5プラトーではスピン依存ポテンシャルが働いているこ

と，1.0プラトーでは江藤機構が働いていることがほぼ明らかになった．

iii



　

Abstract

In semiconductor spintronics, creation of the spin polarization by various methods, such as mag-

netic semiconductor junction and quantum point contact (QPC), is important technology. It is

proposed theoretically that the spin current which had spin polarization by external current in

the zero magnetic field in the quantum structure of QPC using two-dimensional electronic systems

(2DEG), such as an InGaAs system with a strong spin orbit (SO) interaction.

On the other hand, an experimental result which suggests the spin filter effect by such a system

has been reported. In QPC which this is research of a Cincinnati university group and processed

2DEG of InAs, conductance quantization which makes a unit half 0.5 × 2e2/h = e2/h of unit

Gq = 2e2/h (0.5 plateau) observed. They also perform theoretical calculation and most conduction

electrons suppose that it polarization by one spin in the conductance plateau of e2/h for SO

interaction and the Coulomb interaction between electrons. This was a very important report, and

for the purpose of confirmation this experimental result first, we processed InGaAs system 2DEG

into QPC by a metal Schottky gate, and transport measurement. As a result, the conductance

quantization which makes a e2/h unit was obtained. Furthermore, when a perpendicular magnetic

field was applied, it confirmed that the 0.5 conductance plateau by Zeeman split and the 0.5

conductance plateau in a zero magnetic field were in agreement. Currently performed in the zero

magnetic field based on the calculation using a nonequilibrium Green function of the discussion

that spin polarization has arisen, in the above the QPC. Recently, the spin filtering effect by the

spatial modulation of a Rashba spin orbit interaction is also calculated. In addition to this report, in

order to perform clearer spin polarization detection, designed a spin detector which utilize quantum

structures in the vicinity of the QPC.

Therefore, the quantum dot (QD) was formed by the method of putting two QPCs by a metal

gate on InGaAs system 2DEG in series. As a result of the experiment, the transport measurement

the single spin state which adjoins the state which shows the Kondo effect, the Coulomb peak

disappeared to finite source-drain bias voltage. A blockade produces this according to a mechanism

similar to the spin blockade observed by the double quantum dot system with the tunnel barrier

with the spin filter effect. It is clear that the this ”spin orbit induced blockade” phenomenon’s

spin selection tunnel phenomenon has arisen in order to carry out the method of characteristic

revelation. This is a Kondo effect domain and has appeared also in becoming the form which the

zero bias peak separated near the peak apparently. Moreover, the spin orbit induced blockade

showed that it was a sensitive and clear method, and gave realistic experimental maneuver to spin

filter evaluation of efficiency.

In the spin detection using QPC connected in series on the other hand, the disturbance over

the generated spin polarization will be large, and will eliminate a spin current sooner or later.

Even though it applies this QPC spin filter to spintronics, it is necessary to investigate the spin

polarization in the state where the both ends of QPC were opened wide. Then, we detected by

using as a spin probe the quantum dot side coupled in one tunnel junction to the flow of a spin

polarized current. Between the system and quantum dot, net current does not flow and the spin

polarization measurement with very little disturbance is attained. A square wave is added to a

quantum dot, electron tunneling is caused, and a tunneling state can be obtained by investigating a

synchronized signal with a detector quantum wire. When an electron tunneling is generated and the

electron number of a quantum dot changes, a charge detection signal appears. The result of having



performed spin polarization measurement to the quantum structure assumed that spin polarization

is generated, the phenomenon in which the depth of the charge detection signal dip to the square

wave amplitude in which the electron number N of the detector QD can be changed in between

0 to 2(0 ↔ 2) became shallow compared with the case where there is no spin polarization. The

phenomena is, when the spin polarized electrons to tunnel the quantum dot, because the electron

spin with the same direction by Pauli principle is not placed at the single orbital state, it is new

evidence of spin polarization generated in the vicinity of the QPC.

The quantitative evaluation of the rate of spin polarization and spin relaxation of the electron

blocked here became possible by being able to tunnel until the electron which already entered

causes spin relaxation, accumulating, changing the cycle of a square wave, and investigating the

response.

It discussed towards identification of the spin polarization mechanism in QPC of the strong

system of SOI based on the result obtained by applying this technique to experimental approach in

order to study the character of quantum point contact spin polarization. The result is, (i)quite large

spin polarization has produced also in a 1.0 conductance plateau (P = 0.6) (ii)Spin polarization

a place with the conductance near 0, and far over 1.0, it reached 0 (iii) It is not so sensitive to

the potential structure of a quantum wire. (iv)Bias voltage decreases the spin polarization of 0.5

plateau, and increases polarization of 1.0 plateau (v)Spin polarization decreases by the Kondo effect.

By the discussion based on these experimental results, it became mostly clear that spin dependence

potential is working in 0.5 plateau and that the Eto mechanism is working in 1.0 plateau.
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記号・略語一覧

記号

A⃗ ベクトルポテンシャル Vs/m

B 磁場 T

C 静電容量 F

D 状態密度 /m2J

E エネルギー J

EF Fermiエネルギー J

e 素電荷 1.60× 10−19 C

f 方形波の周波数 Hz

G 伝導度 /Ω

g g因子

h Planck定数 6.63× 10−34 Js

ℏ h/2π Js

I 電流 A

kB Boltzmann定数 1.38× 10−23J/K

le 電子の平均自由行程 m

M 量子細線内のチャンネル数

m 量子細線の横方向の量子化の量子数

me 電子の質量 9.11× 10−31 kg

m∗
e 電子の有効質量、GaAs中では 0.067me kg

N 量子ドット内の電子数

ne 電子濃度 /cm2

P スピン偏極率

p 運動量 Ns

q Fanoパラメータ

R 抵抗 Ω

T 透過率

Te 電子温度 K

t 時間 s

U 量子ドットの帯電エネルギー J

V 電圧 V

x, y, z 座標
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α ゲート電圧からエネルギーへの変換係数

Γ トンネルレート Hz

ϵ 量子ドット内のサイズ量子化による離散エネルギー J

λe Fermi波長 m

µ 電気化学ポテンシャル J

µB Bohr磁子 9.27× 10−24J/T
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SS スピン選択性 spin selectivity 23

SOIB スピン軌道ブロッケード spin-orbit induced blockade 24

SCQD 側面結合量子ドット side-coupled quantum dot 27

CDS 電荷検出信号 charge detection signal 29

iv



第1章 序論

1.1 はじめに

系の対称性とその破れ，という概念は前世紀の中頃から急速に整備・応用され，凝縮系のみならず

物理学全体を席巻した [1]．熱力学極限である無限系はその対称性によって分類することができ，対

称性の異なる系の間は断熱的な変化によってつなぐことができず，そこに相転移が現れる．類似の考

え方は，現在のトポロジーによる系の分類にも使われており，トポロジーの異なる系の境界では，こ

れを一度破ってつなぎ換える必要から境界面に特有な端状態が現れる．

しかし，全系の対称性は低下せずとも，空間的に有限な部分系で考えると，あたかも対称性が低下

したかのような状態が生じることはあり得る．反強磁性体のように磁極がペアでしか生じていない系

は，全体としては非磁性であるが，部分系を取れば有限磁場が生じており時間反転対称性が破れてい

るかのような状態が生じる．このように熱力学極限を取った系の対称性に対して，局所的に対称性が

破れることは日常的に生じる．

前世紀も最終期になってメゾスコピック系の物理学が誕生した時，最初に大きなテーマとなったの

が系の有限性に起因する様々なゆらぎであった．現在，良く制御された系に特有の現象とされている

様々な量子輸送現象も，伝導ゆらぎの一種として捉えることもできる．ここで考えたいのは，局所対

称性の破れに関しても，系のサイズを小さくすることで明示的に取り出すことができるのではない

か，という問題である．空間の等方性や並進対称性に関しては，本来これらが破れた状態である閉じ

込めポテンシャルを持ち込むことで破られるのはもちろんトリビアルである．しかし，時間反転対称

性のように，ポテンシャル自身がその対称性を有している場合，これをハミルトニアンに加えても，

この対称性が破られることはない．更に，このハミルトニアンを全系と部分系とに分割して部分系の

み取り出したとしても，部分系と環境との間に一方的なエネルギー流がなければ，分割が時間軸上で

行われない以上，時間反転対称性が破られるかどうかは自明ではない．

本研究は，非磁性の半導体中に，量子閉じ込め構造の導入によって局所的時間反転対称性の破れが

生じるかどうか，生じるとした場合，外部磁場などの摂動によって時間反転対称性が破れた系とはど

のように接続されているのか，という問題に対して，量子ポイントコンタクトと呼ばれる構造を舞台

に実験的解答を与えるべく行ったものである．本章においては，この問題の物理的背景を述べ，研究

課題を明確化する．また，本論文全体の構造を与える．

1.2 本研究の課題

上にも述べたように，本研究は，

1. 空間的に有限な構造中で局所的に時間反転対称性が破れることがあるか

2. そのようなことがあるとすると，外部摂動による時間反転対称性の破れとどのように関係して

いるか

という設問に，実験的な解答を与えるために行ったものである．
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具体的には，スピン軌道相互作用 (spin-orbit interaction, SOI)が強いと期待される InGaAs/AlGaAs

ヘテロ接合２次元電子系について，次の課題について実験を行った．

量子ポイントコンタクト構造の 1/2伝導度プラトー測定

量子ポイントコンタクト (quantum point contact, QPC)構造において，通常の伝導度量子 (2e2/h)

の 1/2の伝導度において伝導度が量子化することを確認．外部磁場依存性を調べた (1/2プラトーと

呼ぶ)．

単一量子ドットのスピン軌道ブロッケード

上記 1/2プラトー構造と単一の量子ドット (quantum dot, QD)構造とを組み合わせることにより，

２重量子ドットのスピンブロッケードに類似の現象が生じることを確認し，スピン偏極が生じている

可能性を示した．これは，局所的に時間反転対称性が破れていることを示す．

側面結合量子ドットの 2電子トンネル過程を用いたスピン偏極検出

測定したい試料に１つのトンネル接合でのみ接続された側面結合QDを用いて，測定対象を流れる

スピン流を阻害することなくスピン偏極度を測定する手法を開発し，QPC構造においてゼロバイア

ス下でもスピン偏極が生じていることを示した．すなわち，局所的に時間反転対称性が破れているこ

とを示した．

量子ドットスピン検出器を用いた量子ポイントコンタクトスピン偏極の性質

上記課題で検出したスピン偏極について，QPCの伝導度に対する依存性，バイアス電流 (明示的に

時間反転対称性を破る)依存性，外部磁場 (同様)依存性を調べ，スピン偏極メカニズムについて考察

した．

1.3 研究の背景

研究課題の背景説明のためにまず必要なのは，半導体中のスピン軌道相互作用や量子閉じ込め構造

などに関するものであるが，これらはすでに多くの教科書類で解説されているため，「基本事項」とし

て，付録Aにまとめている．本節においては，これら基本事項の上に立って背景事項の説明を行う．

1.3.1 QPCの 0.7異常構造

QPC構造の電気伝導度には，A.7節で説明したように，コンタクトのチャネル幅を決めるゲート

電圧に対して量子化伝導度Gg ≡ 2e2/hの整数倍の伝導度階段構造が現れる．ところが，多くのQPC

試料について測定してみると，1Gq →ピンチオフ，となる伝導度の変化の途中で 0.7Gqという伝導

度ステップが，かなりの頻度で観察されることが報告された (図 1.1(a)など)．伝導度ステップの間

の遷移領域は１つの伝導度チャネルの伝導がトンネル伝導となるかどうかの臨界状態であるため，こ

の付近ではポイントコンタクト自身，あるいは周辺のポテンシャルによる多重散乱，干渉効果によ

り微細な伝導度変化構造がしばしば現れる．ところが，この 0.7構造はそのような構造ではないこと

が，多数の試料で観測されること (干渉効果であれば試料間の揺らぎが大きい)，観測される温度領域
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(a) (b)

図 1.1: AlGaAs/GaAsヘテロ接合を用いたQPCに現れた 0.7異常構造．QPCの幅を決めるゲート電

圧に対する伝導度の依存性．(a) ゼロ磁場での温度依存性 ．(b) 60mKでの面平行外部磁場依存性 [2]．

が限られており，温度を低下させると図 1.1(a)のように，干渉効果と違って構造が消えてしまうよう

な変化をすることが報告された．この 0.7異常構造は，AlGaAs/GaAsのヘテロ接合２次元電子気体

(two-dimensional electron gas, 2DEG)や，SiのMOS構造 2DEGなど，スピン軌道相互作用の弱い

系で観測されることも大きな特徴である．

これは「0.7異常」問題 [2]と呼ばれ，A.7節で考えたような簡単なポテンシャル中の一電子問題と

しては説明できないことから，何らかの多体効果に起因するものと考えられ，10年以上にわたって

議論が続けられている．特に QPCを形成する 2次元電子系 (two-dimensional electron gas, 2DEG)

に平行な外部磁場を印加すると，スムーズにゼーマン分裂による 0.5Gqの伝導度プラトー構造に移行

する (図 1.1(b))ことから，ゼロ磁場においても多体効果によりスピン偏極が生じている，すなわち，

あたかも強磁性体のように自発的に対称性が破れているのではないか，という予想がなされ，スピン

物性という点からも興味を集めている．

非常に多くなされた理論的提案の中でも多いのが，多体効果あるいはポテンシャルの非対称性と空

間揺らぎによってQPC中に量子ドットに近いような局在状態が形成され [3]，電子数パリティの固定

によって局在スピンが発生し [4]，このために基底伝導チャネルが分裂して 0.7伝導度ステップが現れ

る，というものである．単にスピン分裂が生じれば伝導度は 0.5Gqで量子化しそうであるが，様々な

理由により若干の伝導度増加がある，と考える．代表的なものが，局在スピンが近藤効果 [5]によっ

て遮蔽され，温度低下に伴って遮蔽がユニタリ極限に近づくにつれて分裂がなくなり，0.7構造が消

失する，というものである [6]．

1.3.2 スピン軌道相互作用を用いたスピン偏極素子

磁場や磁気的な相互作用を使わずに電子スピンにアクセスすることは困難であるが，スピン軌道相

互作用が強い系では，軌道側に閉じ込めポテンシャルや有限の電流など様々な方法で働きかけること

により，間接的にスピン操作ができる可能性がある．特にスピン偏極を生じさせ，スピン流を生成す

る素子は，様々に提案されてきた [7–9]．
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図 1.2: (a) ラシュバ型スピン軌道相互作用が存在する２次元系で x方向に電子を流すQPCを作製し

た場合の x方向エネルギー分散ダイアグラム．右上図はQPCの模式図で，A，B，Cそれぞれの位置

でQPCの有効ポテンシャルによるフェルミ準位の位置を，左の分散図に水平線で示した．丸の中は

(1, ↓)と (2, ↑)の交差点の小さな反交差の様子．(b) リカーシブ・グリーン関数法で計算したQPCの

スピン ↑，↓の各コンダクタンスG↑，G↓．文献 [8]より．

図 1.2はその一例を示している．z方向の非対称性のためにラシュバ (Rashba)型 [10]のスピン軌

道相互作用を生じている 2次元 (xy面)電子系でQPCを構成することを考え，有効ハミルトニアン

として式 (A.11)のラシュバ項を加え，

H = H0 + HRSO =
p2

2m
+ V (r) +

α

ℏ
(pyσx − pxσy) (1.1)

と置く．σx，σy はパウリ行列，αはスピン軌道結合パラメーターと呼ばれる．V (r)はQPCポテン

シャルで，QPCは x方向に電子を通すものとする．この時，図A.5のように，V (r)によって y方向

の運動エネルギーは量子化され，x方向の運動は複数の１次元バンドに分れる．一方，各１次元バン

ドはラシュバ項HRSOによって，図 A.3(a)のように kx軸方向にスピンに依存して分散が分裂する．

これらを合わせてバンド分散を描くと，図 1.2(a)のようになる．

電子がQPC中を断熱的に進むとすると，チャネル幅が狭まるにつれてバンドの底のエネルギーが

上がっていき，フェルミ準位までに収まらなくなった電子は，QPCの作る有効ポテンシャルによっ

て反射される．分散関係の方を固定して描くと，図 1.2(a)のようにC→B→Aと進むにつれてフェル

ミ準位位置が下がり，A→B’→C’と進んで上がっていく．

Aまでは断熱過程だとして分布は準平衡であるが，その後チャネル幅が広がる際に，状態数に対し

て供給電子数は少なく，分布に偏りが生じる．A→B’と進む場合を見ると，この図の書き方ではEFが

上に進む際に空の (2, ↑)バンドと (1, ↓)バンドが交差し，HRSO中の pyσx項によって混じりが生じる．

すなわち，(1, ↓) → (2, ↑)の遷移が，(満)→(空)の遷移であり，エネルギー的にも下がることから優

勢に起こって，↑スピン状態に余計に分布する．これによってスピン偏極が生じる [8]．図 1.2(b)はリ

カーシブ・グリーン関数法によって計算したスピンに依存する伝導度G↑とG↓ であり，kλ ≡ mλ/ℏ2

をフェルミ波数 kFで除した無次元パラメーターに対してこれが大きくなる (すなわちスピン軌道相

互作用が強くなる)につれてG↑が優勢になってスピン偏極が生じる様子がわかる．

上のモデル中には，有限電流を流さなければどこにも時間反転対称性を破る要因がなく，従って系

全体として時間反転対称性が破れることはない．系全体をスピン流が貫くことになるが，スピン流自

身は時間反転操作に対して対称であるため対称性が保たれる．しかし，局所的にはスピン偏極が発生
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(a) (b)

図 1.3: (a) InAs2DEG系のQPCに現れた 0.5異常構造 [11]．(b) 0.5プラトー構造を説明する機構の

ひとつを模式的に示したもの．細線中に生じている２次元面に垂直な電場の空間傾きにより，２次元

面内の電子スピンに向きに依存する力が発生し，スピンの向きに依存する y方向定在波モードが生じ

る．図で右向きスピンの電子のみQPCの通路に腹を持つモードとなり，右向きスピンのみが通過す

る．挿入図は試料の電子顕微鏡写真で，トレンチを用いてQPCを形成している．

し，この部分だけを取り上げれば一見時間反転対称性が破れているかのように見える点が興味深い．

このようなスピン偏極機構を，提案者の名前を取って江藤機構と呼ぼう．

提案されたスピン偏極素子にはこの他，Aharonov-Bohm (AB)リング構造を用い，スピノル空間

の干渉効果を用いて一定方向のスピンのみ透過し，他は反射される，100%のスピンフィルターとし

て働くものもある．この素子の場合は，空間進行方向に依存したスピン回転を伴っていないため，上

述の 1.0Gqプラトーでのスピン偏極機構とは異なり，そのままでは局所時間反転非対称性を発生させ

ない．局所スピン偏極を得るためには有限な電流などの時間反転対称性を破る要因が必要である．ま

た，伝導路の幾何学的構造を用いてスピン偏極を発生させよう，という理論的提案もなされている．

1.3.3 スピン軌道系QPCの 0.5異常構造

SOIが弱い系での 0.7異常に対して，SOIが強い系ではしばしばG = 0.5Gqにプラトー構造が現れ

る (0.5異常構造)．図 1.3(a)はその例であり，SOIが強いと考えられている InAsの量子井戸を用い

てQPCを形成し，電気伝導を調べている．InAsはエネルギーギャップが極めて小さく，Zの大きな

Inを含んでいるため，GaAsに比較しても非常に大きな SOIを有している [12]．一方，バルクは真性

半導体に近い試料でも表面に２次元電子系が自然に形成されるため，ショットキー金属電極が形成困

難という問題があり，図 1.3(b)挿入図のように，ショットキー電極ではなくエッチングによってトレ

ンチを形成し，トレンチ外の部分をやや遠隔のゲート電極として用いる方法がしばしば取られる．

この 0.5異常構造に関しては，他に自由度が考えにくいことからスピン偏極が生じているのであろ

う，と考えられてきたが，伝導度以外ではノイズ測定 (これも，ある意味電気伝導測定の一種)がある

のみであった [13]．

SOIとQPCポテンシャルとの組み合わせによってスピン偏極を発生し，その結果 0.5異常が生じ

るという現象に関する理論的な説明はいくつか与えられている [11, 13, 14]．その一つは，多体効果
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によってQPCポテンシャルの最隘部近くに系の有限性によってスピン偏極が発生し，それによって

スピン依存ポテンシャルが生じて片方のスピンのみ通過する 0.5異常プラトーが生じる，というもの

である [11,14]．有限寿命の量子ドットが発生し，電子数パリティによりスピン偏極が生じるもので，

SOIが弱い系での 0.7異常の説明 [3]に近いものである．より簡単な説明として，図 1.3(b)にあるよ

うなものがある．QPCの端付近は，A.7節で説明したように，「完全導線」に相当する重要な部分で

あるが，チャネル部分の底のポテンシャルは平坦ではなく，左右対称な傾きを持ったものであるはず

である．このポテンシャルの空間的な傾きが，式 (A.11)のラシュバ項を通してスピンに対して勾配

のある磁場として働けば，スピンの向きによって電子に反対方向の力が働く [13]．基底伝導チャネル

のみ伝導可能な状態で考えれば，図 1.3(b)に模式的に示したように，この「スピン依存力」は，一方

のスピンにはQPC中央に向かって収束するように，他方には外側に向かって広がるように働く．前

者は中央に集めようとする電気的力と協力的に，後者は拮抗的に働くので，QPCの有効ポテンシャ

ルの調整次第で前者のみ通るようにできる．この時，透過スピンは偏極しており，伝導度は 0.5Gqに

なることが自然に理解される．これに基づいたシミュレーショんも行われている（図 1.4）．

QPCにかかる電圧がゼロ付近で考えると，QPCの向こう側から手前に入射する電子については左

向きスピンが透過し，右向きスピンが反射されるから，結局手前側は左向きスピン濃度が高くなり，

向こう側は右向きスピンの濃度が高くなる．従って前節でのべた江藤機構によるスピン偏極の場合と

同様，局所的にはスピンの対称性が破れた状態が生じる．ただし，江藤機構とは，ポテンシャルによ

るスピン回転が生じていない点で大きな違いがある．また，江藤機構は伝導度そのものには影響がな

いので，0.5異常を説明することはできない．

1.3.4 スピントロニクスへの応用

SOIを用いたスピン操作は，半導体スピントロニクスへの応用という点で，極めて重要である．

スピントロニクスがマスストレージ，特に磁気ヘッドで大成功を収めた要因の大きなものは，磁場

による抵抗変化 [15,16]割合そのものは小さいにもかかわらず，金属を用いた低インピーダンス性と微

小化の容易さにより高速動作，超高密度化が可能になった事である．この利点は，スイッチング特性

そのものは弱くても周辺回路でこれを補強することで全体として桁違いの性能を発揮できる単独素子

ならではのものであり，残念ながら単独素子で大きなスイッチ特性，小さなリーク電流を要求される

論理回路では発揮されない．MgOを障壁に用いたトンネル磁気抵抗 (tunneling magneto-resistance,

図 1.4: 電子パケットのスピン依存反射
のシミュレーション．左から右へ電子が

伝播する様子を a, b, c順に，右から左へ
伝播する様子を d, e, fに示している．電
子は QPCに接近するにつれてスピンご
とに空間分離され，フィルターされない

スピンを持つ電子は透過し，フィルター

される電子スピンは反射される．

6



TMR [17])素子により，磁気ランダムアクセスメモリ (magnetic random access memory, MRAM)

は実用化に至ったが，最終的な読み出し，更には演算の部分は現在のところ金属スピントロニクスに

は大きな壁となっており，どうしても半導体の絶縁性とスピン自由度を組み合わせた素子が必要にな

ると考えられている．

一方，スピントロニクスに適した磁性を示す物質は，金属あるいは絶縁体に限られ，真性半導体状

態で磁性を示す物質は見つかっていない．ドーピングによって磁性が現れる希薄磁性半導体 [18]は，

スピントロニクス用材料として注目されているが，現在のところ磁性と電気伝導が密接に関連してお

り，独立に制御が困難な状況である．そこで，非磁性の半導体中にスピン偏極を作り出し，その自由

度をスイッチング動作や更に多自由度の素子に応用しようという試みが始まっている．半導体への強

磁性金属からのスピン注入 [19]は非常に大きなテーマであるが，注入効率が期待したほど高くなく，

また，現在の所注入した先の半導体が，金属的にドープしたものに限られているため，半導体の高移

動度や低リーク電流特性が発揮できる状況ではない．そこで，もし，SOIを使って，スピン操作だけ

でなく偏極も作り出すことができれば，工業的にも大きなインパクトを与える素子となり得る．

1.3.2節で述べた SOIを用いたスピン偏極素子は，非常に多くの理論的提案がなされているにもか

かわらず，これらを実証した実験はほとんどなされていない，という問題を指摘しておきたい．江藤

機構は簡単な構造でスピン偏極率もかなり高くなることが期待されており，磁性体電極を付けてこの

効果を電気伝導で検出する方法も理論的に提案されている．しかし，磁性体を使用しないでスピン偏

極を作り出すことがこの素子を実現する上での工学的動機であり，磁性体電極で検出するのでは素子

としての魅力に乏しく，感度も極めて低くて実現性に乏しい．このため，これまで試みられた例は筆

者の知る限り存在しない．スピン偏極測定にはノイズを測定する方法 [20]も考えられるが，これは，

パウリ原理によるアンチバンチング効果を元にするものであり，江藤機構のようにチャネル数が増え

る時にスピン回転を生じるものでは，検出できるかどうか疑問である．AB干渉効果による素子 [9]

は，量子コヒーレンスを大きくするために極低温環境が必要であることや一般に信号強度の高い素子

を得ることが難しいことなどから実用性は疑問視されている．伝導体形状によるスピン偏極は制御性

に乏しい．

しかし，スピントロニクスへの応用を離れれば，いずれも学問的な価値の高い予言であるし，また，

希釈冷凍機を用いなければならない計算機であっても，インターネット時代においては，インターネッ

ト接続により世界中から利用可能であることを，例えばGoogleで使用し始めたD-Wave machineは

実証している．今後，電子スピン量子計算の進歩に伴い，これらの素子の実証が応用上も重要になる

と考えられる．

以上，1.2節で述べた課題の背景となる，物理的，工学的な問題について概説した．

1.4 本論文の構成

本論文では，以下，1.3節の背景の下，1.2節で述べた課題に取り組んだ結果について述べる．各章

は以下のように構成されている．

第 2章　実験手法

第 2章では研究の基礎となる，試料作製や測定の実験手法について説明する．
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第 3章　量子閉じ込めを用いたスピン偏極生成と検出

この章ではまず，課題のうちの最初の２つへの取り組みについて述べる．SOIを持つ 2DEGで構

成したQPCの 1/2プラトー構造の観測，及び，直列QDによるスピン偏極の確認実験，スピン軌道

ブロッケード概念の提示を行う．この業績は，主に修士課程にて実験を実施し，博士課程の初期にお

いて解釈を深め，論文化を行ったものである．

第 4章　横結合量子ドットを用いたスピン偏極検出

第 3章の実験の問題点についての反省に立ち，新たに試料の側面に一点でのみ結合させたQDを用

いてスピン偏極を検出する方法を開発した．本章においてこれについて詳述し，0.5プラトー構造へ

の応用について述べる．

第 5章　横結合QDスピン偏極検出器を用いたQPCスピン偏極機構の研究

第 4章で述べたスピン偏極検出法を用いて，QPC近傍でのスピン偏極の性質を詳しく調べた結果

を示す．1.3節で述べた物理的な問題について，本研究がどこまで答え得たかについて議論する．

第 6章　総括

以上の研究から得られた結論を提示する．
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第2章 実験手法

本章において，実験手法の基本的部分を述べる．本研究は，スピン偏極検出法など，実験手法その

ものと密接な関係を持っているが，研究内容に属する部分については，それぞれ第 3章，第 4章に詳

述し，本章では実験の一般的な部分について記す．これらを，試料準備部分と，低温環境を作り測定

する部分とに分けて述べる．

2.1 試料の作製

2.1.1 InGaAs/AlGaAs 2次元電子ガス

まず，本研究の目的のためには，SOIの大きな 2DEGを用意する必要がある．付録A.3，付録A.4

で述べたように SOI，なかんずくラシュバスピン SOIの強い 2DEGを得るためには，a) バンドギャッ

プの狭い半導体を用いる，b) 原子番号 Z の大きな物質を用いる，c) 2次元面に垂直方向の波動関数

が非対称でかつ，非対称位置にヘテロ接合がある，構造が必要である．

GaAs substrate

Superlattice buffer
(GaAs,AlGaAs 2.5nm)

x 10

GaAs 700nm

In Ga As 20nm0.1 0.9

Al Ga As 7.5nm0.22 0.78

n
+

0.22 0.78-Al Ga As 25.5nm

GaAs        2nm

図 2.1: MBE 成長した In-
GaAs/AlGaAsヘテロ接合構造の
断面模式図．

この条件を満たすため，多くの実験では InAs の 2DEG が採

用される．あるいは，InP基板に格子整合した In0.53Ga0.47Asの

２ DEG が採用される．ラシュバ SOI の強さは式 (A.11) の α

で表される．α を測定する実験的手法として，信頼度が高いと

されるのは，図 A.3 に示したように，ラシュバ SOI によって 2

つに別れたフェルミ円の存在に伴う，シュブニコフ-ド・ハース

(SdH) 抵抗振動に現れるビート構造の測定である．文献 [12] で

は，In0.53Ga0.47As/In0.52Al0.48As2DEGのαをこの方法で測定し，

α = 0.6 − 0.9 × 10−11eVm(ゲート電圧により変化)を報告してい

る．一方，文献 [21]では，ラシュバ SOIは物質そのもの以上に構

造に強く依存し，波動関数振幅が大きく異なる位置にヘテロ接合

を置くことで αは極めて大きくなり，10−10eVmを超えることが

できると報告している．一方，InGaAsや InAsの 2DEGは，これ

らの材料の表面状態のため1に，ショットキー電極の形成が困難で

あり，微細構造の形成が極めて困難である．

本研究で採用したのは，図 2.1 に断面模式図を示した，

In0.1Ga0.9As/Al0.22Ga0.78As構造である．この InGaAs層は，基

板や障壁層と格子整合していない (不整合 0.7%)．しかし，層厚が

20nmであり，これは，ヘテロ界面に格子不整合による不整合転位が発生するかどうかを判定する臨界

膜厚に対して，基板からの貫通転位が歪による応力で曲げられ，界面に平行になるかどうかで判定する

応力バランスモデル [22]，転位発生時の歪みエネルギーと，転位がない場合の膜中の弾性エネルギー増

1III-V族半導体では，表面準位状態密度が一般に極めて高く，フェルミ準位をピン止めする．その位置は，物質により
ほぼ決まってしまう．従って，n型半導体でショットキーができるものは p型のショットキーが作りにくく，逆はこれが反
転する．
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加分とのバランスで判定するエネルギーバランスモデル [23] のいずれによる計算でも十分に薄く，転

位フリーのエピタキシャル成長が期待できる．このような結晶成長を擬格子整合 (pseudomorphic)成

長と呼ぶ．また，InGaAs層を挟んで，２つの非対称なヘテロ接合，AlGaAs/InGaAs，InGaAs/GaAs

が存在する形になっており，ドレッセルハウス SOIに比べてラシュバ SOIを大きくするよう設計さ

れている．

実際に分子線エピタキシー (molecular beam epitaxy, MBE)成長を行った所 (成長操作は橋本義

昭技術専門職員による)，20nmの井戸層の場合，In組成が 15%（格子不整合 1.05%)までは，2DEG

の形成が SdH振動測定により確認され，本研究で使用した試料では臨界膜厚に達していないことが

確認された．しかし，In0.15Ga0.85As量子井戸の場合，恐らく混晶格子乱れ及び膜内の格子歪によ

ると思われる移動度の低下が著しく，2DEGとしての使用上問題があると考え，本研究に使用する

試料としては In組成 10%を採用した．使用した試料の 4.2Kの Hall測定より得られた電子密度は，

ns = 1.2× 1012cm−2，移動度は µ = 8.2× 104cm2/Vsで，平均自由行程 lmfp，フェルミ波長 λFは，

lmfp =
ℏ
e
µ
√
2πns = 1.49µm, λF =

√
2π

ns
= 25nm (2.1)

である．SdH振動から求めた電子密度もほぼ同じであった．

この 2DEGについて，100mKにおいて SdH振動測定を行い，αの測定を試みたが，低移動度のた

め低磁場では十分な SdH振動を得ることができず，高磁場では SdH振動の変調に不明要素が多く，

確かな値を得ることができなかった．少なくとも余り強い変調がかかっていないことから，αはそれ

程大きくなく，10−11eVm以下であろうと推測される．

この構造の大きな利点は，表面側の構造がAlGaAsとGaAsによって構成されているため，ショッ

トキーゲートを形成できることである．この試料においても InGaAs特有の不安定性が現れ，試料の

冷却や測定過程に工夫を要したが，QPCや側面結合QDなど，最終的に形成が容易でない構造を作

製できたのは，この層状構造を用いたためである．

2.1.2 微細加工

上記の InGaAs/AlGaAs 2DEGに対して，残りの二方向の閉じこめポテンシャルを実現するため

に微細加工を行う．本研究では，電子線リソグラフィーによりこれを行った．

電子線リソグラフィー

2DEG基板に電子線リソグラフィー用レジストを塗布し電子線を照射することで描画領域のレジス

トの化学性質を変化させ，現像液により描画領域のレジストを除去する（ポジ型レジスト）．その後，

金属蒸着後のリフトオフ法やメサエッチング法によって試料を作製した．図 2.2にこの代表的な２つ

の手法についての模式図を示す．

1. レジスト塗布

基板の上にレジストと呼ばれる感光膜を塗布する．本研究で主に用いたレジストはZEP520A(日

本ゼオン株式会社)で物質は α-クロロメタクリレートと α-メチルスチレンの重合体である．こ

のレジストは分子量が小さく (分子量 57000)細線パターンの描画に適している．これをアニソー

ルで希釈することで，粘度を下げて使用した．レジストは，基板上に滴下し，スピナーで基板

を回転させ (5000rpm, 70s程度)，遠心力と粘性との釣り合いによりほぼ一様なレジスト膜厚を

得る．塗布したレジストは，その後のプロセスにもよるが，150∼180℃の温度で 5分から 30分
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2DEG

Electron Beamresist

Metal

!(1)Spin coat

!(4a)Etching

(2)Exposure (3)Developing

(4b)Deposition (5b)Lift off

(5a)

図 2.2: 電子線リソグラフィーの代表的な 2つの手法についての模式図．ポジ型のレジストを用い，(4a)→(5a)
は，メサエッチ (エッチング断面がしばしば台形になることから)と呼ばれる方法．(4b)→(5b)は，リフトオ
フ法．

のプリベークを行う．これは，レジストのガラス転移点を丁度超える程度の温度であり，基板

との密着性を増し，溶媒を蒸発させる．

2. 露光

電子線描画装置を用いてレジストを露光する．ポジ型レジストに電子線が照射されるとその部位

ではレジストが変質し，現像液により分解される．本研究では描画装置に ELS7700(ELIONIX

株式会社)を用いた．この装置は電子銃に ZrO/W熱電界放射型の ショットキー放出を利用し

たフィラメントを用いており，加速電圧が 75 kVのとき，最小ビーム径は 0.7 nmとなる．描

画ステージの移動には，レーザー測長計を用いて x, y, z 方向を補正し，さらに重ね描画の際に

平行移動と回転の補正をかけており，40 nmの精度で重ね描画が可能である．

実際の露光においては，電子線による二次元電子ガスへのダメージを少なくするために，線

幅が 100 nm 以上であるような図形の描画には低加速電圧 25 kV を用い，100 nm より細い微細

な図形に対してのみ高加速電圧 75 kV を用いた．また微細な図形の描画の際には，基板上でス

ポットビームを照射し，この感光パターンを観察する手法で，フォーカス等の微調整を行った．

3. 現像

露光されたレジストを現像し，分解されたレジストを取り除く．本研究では ZED-N50レジス

ト用現像液 (日本ゼオン株式会社)，物質は酢酸イソアミル 90 %， 酢酸エチル 10 % 混合液を

用いて現像を行った．その後に，イソプロピルアルコールですすいで現像を止める．必要に応

じ，100∼130℃の温度で 5分間程度のポストベークを行う．

4. エッチング

エッチングをする場合は，リン酸，過酸化水素水，水の混合エッチング液 (代表的組成 1:1:50)

に浸し，基板を溶解させる．レジストが残っている領域においては基板はエッチング液に接触

しないためエッチングされず，レジストが無い部分のみがエッチングされる．エッチ深さは，横

方向へのエッチの滲み出しがあるためできるだけ浅い方が望ましく，また，正確なエッチ深さ

を要求される．深さは，原子間力顕微鏡を用いて校正し，20nmのエッチで止まるように時間

調整を行った．

5. 蒸着

金属蒸着を行う場合は，真空蒸着 (抵抗加熱，電子銃加熱，あるいはイオンビームスパッタ)装

置を用いて金属薄膜を試料全体に形成する．レジストが残っている領域においては金属はレジ

スト表面に付着するが，レジストが現像されて無い部分では半導体表面に金属が付着する．
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6. レジスト除去・リフトオフ

メサエッチ過程においては，メサ上部に残っているレジストを溶解させて除去する．リフトオ

フする場合は，レジスト溶解の際に，レジスト上に乗っている金属薄膜を一緒に除去する．本

研究で主に用いた ZEP520Aはトリクロロエチレンに溶解するのでこれを用いて溶解させて取

り除いた．必要な場合は超音波洗浄により溶解過程を補助した．

オーミック電極，ショットキー電極，試料のマウント

上記リフトオフ工程を用いて作製したオーミック電極，及びショットキー電極の形成法，でき上がっ

た試料のマウントについて述べる．

• 2DEGとのオーミック電極

2DEG基板上に 70 nmの厚みでAuGe を蒸着し，その後に 7 nmの厚みでNi を蒸着する．そ

の後に基板をフォーミングガス (N2 97.1 %，H2 2.9% 混合気体) 雰囲気中で加熱（∼380℃，5

分）し，2DEGとオーミック接触を取る．十分なコンタクトが取れているかどうかは，二つの

コンタクト間の電気抵抗を測定しながら試料を液体 He 温度まで冷却し，温度が下がるにした

がって抵抗が下がっていくかどうかを調べることで最終的に判断した．InGaAs２ DEGの場

合，GaAs系に比べてオーミック電極は比較的容易に良好なものを得ることができる．

• ショットキー電極

本研究では Au/Ti を 60 nm の厚みで蒸着した．Ti は GaAs との密着性を高めるためのもの

で，Au を蒸着する前に 10 nm 程度の Ti をアンダーコートすることで安定したゲート特性を

得ることができた．高融点金属である Ti を蒸着するために電子銃加熱の蒸着装置を使用した．

一方，Au は加工のし易さや化学的に安定であることから微細加工にはしばしば用いられる材

料であり，Ti と同じチェンバーの中にある抵抗加熱のるつぼを使って，Ti の後に蒸着を行っ

た．Ti，Au のどちらも蒸着時の条件をうまく設定すれば平坦性，一様性の良い膜が得ること

ができる．

• 試料のマウント

極低温においては，絶縁体の熱伝導は極めて悪くなる上に，カピッツァ抵抗のために界面の熱

伝導は大きく減少する．混合器との熱接触を十分に取るため，試料基板は 2mm厚の銅板上にワ

ニス (GE7031, General Electric社)で固定し，この銅板を混合器から下ろした銅の試料ボック

ス内にねじ止めする．この銅板にDIP規格のチップキャリアを接着し，キャリアのピンと試料

の電極との間を 50µmϕのAu線を用い，超音波ボンダー (West bond社製)を使って接続した．

静電気等による試料の破壊を防ぐために，配線時にはチップキャリアの端子を常にグラウンド

に落とし，オーミックコンタクトからボンディングを行った．また，試料を扱う際には，イオ

ナイザー，加湿器，静電気防止スプレー，静電靴，静電マット，リストバンド等を用いて静電

気対策を行った．

このようにして作製した試料の一例の写真を，図 2.3に示す．電子線リソグラフィーによって作製

された金属配線によって，測定器とつながるmmスケールの電極から nmスケールの微細な構造に到

達できるようになっている．

2.2 測定

本研究での測定に必要な代表的基本技術である低温生成技術と，電気的測定技術について述べる．
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図 2.3: (a) ボンディングまで終了した状態の試料全景．(b)ボンディングパッドまでの試料電極の光学顕微鏡
写真．(c) 試料中心部分のショットキー電極配置例．走査電子顕微鏡写真．

2.2.1 低温

量子効果の特徴的なエネルギーは非常に小さいことが多く，その観測には熱揺らぎを抑えるため，

極低温が必要となる．本研究では，すべての測定において希釈冷凍機を使用した．この冷凍機は 3He

と 4Heの混合液を用いて 100 mK以下の低温を連続的に作り出すものである．図 2.4に本研究で用

いた希釈冷凍機の概略図を示す．右側はガスハンドリング装置であり，室温部に設置されている．一

方，左側は希釈冷凍機本体であり運転中は液体He中にある．まず分溜器において 3Heの高い蒸気圧

を利用して 3Heが選択的に希釈冷凍機本体より取り出される．取り出された 3Heはポンプ，コンプ

レッサーを通して液体N2トラップに導入され，不純ガスが取り除かれる．その後，再度希釈冷凍機

本体に導入され，Joule-Thomson弁で液化される．さらにいくつかの熱交換器を通して冷却された

後，混合槽に導入される．混合槽内では，c相 (3He濃厚相)と d相 (3He希薄相)が上下 2層に分離し

ており，c相から d相に 3Heが希釈される際に冷却が起こる．その後，希釈された 3Heは再び分溜器

で選択的に取り出され，上記のプロセスを繰り返し循環し続ける．

本研究ではTBT社 (現Air Liquide社)製の希釈冷凍機を使用した．この希釈冷凍機の特色は上記

図 2.4: 希釈冷凍機の概略図．左側の部
分が希釈冷凍機本体を表し，運転中は液

体 He 中にある．希釈冷凍機に導入され
たHeガスは Joule-Thomson効果で液化
し，分溜器と熱交換器の間で更に冷却さ

れて混合槽にたどり着く．ここで 3Heが
希釈冷凍し，分溜器から選択的に外部ポ

ンプによって排気される．その後，再度

コンプレッサー，液体 N2 トラップを通っ

て本体を循環し続ける．
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のように Joule-Thomson弁を用いて 3Heの液化を行う点である．他の多くの希釈冷凍機は 4Heのポ

ンピングを用いて 3Heの液化を行うのであるが，本機はこれを必要としないためコンパクトな形状

となり，1 Kポットの吸入口の詰まりの問題も生じない．

本研究で使用した希釈冷凍機では，試料は混合槽から伸びている試料ホルダに取り付けて熱接触

によって冷却する．試料ホルダの温度は 4.2 K以下で校正された RuOの抵抗値をACブリッジで測

定しながら，ヒーター（∼ 1 kΩの抵抗)にかける電圧を PID制御することにより最低到達温度の約

30 mKから 800 mK程度までの温度領域で 0.1-数mKの範囲内で安定化させることができる．

また磁場の印加には超伝導ソレノイドを利用しており，最大で 15 Tまでの磁場を発生できるもの

を使用し，必要なときにはヒートスイッチを切って電源から切り離して永久電流モードで利用した．

磁場掃引速度は最大でも 2 mT/s程度で，渦電流による発熱の影響が少なくなるようにした．また，

希釈冷凍機の試料ホルダの向きを変えることにより，試料に対して任意の向きに磁場を印可すること

が可能となっている．ただし，磁場方向の変更のためには一旦試料を室温まで戻し，断熱槽を開けて

ホルダを動かさなければならない．

2.2.2 電気測定

本研究では電気測定によって量子現象を観測する．測定量は電気伝導度であることが多く，図 2.5

にこの電気伝導度測定の回路を模式的に示す．伝導度の測定方法としては，試料に一定の電圧をかけ

て流れる電流を測定する定電圧測定と，試料に一定の電流を流して試料端に現れる電圧を測定する定

電流測定の二つがある．本研究では試料の抵抗値に応じて双方の測定方法を使用した．

図 2.5(a)の回路を使用した定電圧測定においては，直流バイアス VDCにトランスによって交流電

圧 VACを付加し，Rd1とRd2の抵抗からなる分割器によって電圧分割を行い試料に電圧をかける．こ

れは，大振幅の信号の方が信号に対するノイズの比を小さくすることができ，この信号を受動素子で

小振幅にするためである．分割器の出力インピーダンス Rout = Rd1Rd2/(Rd1 + Rd2)を試料の抵抗

値 Rs よりも十分小さくすることによって，Rs が変化しても，試料にかかる電圧を一定にすること

ができる．ここで試料より出力される電流をまず電流電圧変換器によって電圧に変換する．その後に

SN比を向上させるために電圧をロックインアンプに入力し，VACの周波数成分のみを抽出する．そ

してデジタルマルチメータを通してコンピュータに取り込む．回路構成より明らかなようにこの回路

Rd1

Rd2

Vdc
Rs

Vac

ロックイン

アンプ

()

Rl

Vdc

Vac

*+

アンプ

ロックイン

アンプ

DMM

&

PC

(a) (b)

DMM

&

PC

アンプ

()

Rs

,-

図 2.5: 電気伝導測定の回路の模式図．(a) 定電圧測定の回路．直流バイアス Vdc にトランスによって交流電
圧 Vacを付加し，Rd1と Rd2の抵抗からなる分割器によって電圧分割を行い試料に電圧をかける．(b) 定電流
測定の回路．直流バイアス Vdcにトランスによって交流電圧 Vacを付加し，Rlの大きな抵抗によって定電流を

試料に流す．
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図 2.6: 自作した電流電圧変換アンプの回路図．出力電圧は，入力電流を I として，IRiR2/R1 となる．

はRsの大きい試料に対して有効である．実験では多くの場合Rd2 = 100 Ω，Rd1 = 10 kΩとして入

力信号を 1/100にして最終的に試料に対して 10 µVrmsの交流入力となるように設定した．

図 2.5(b)の回路を使用した定電流測定においても，同様に直流バイアス VDCにトランスによって

交流電圧 VACを付加する．この電圧が抵抗RlとRsの直列抵抗に入力されるのであるが，ここでRl

をRsよりも十分大きくすることによって試料に流れる電流は一定となる．この定電流の状況で試料

端に出力される電圧をまず差動アンプによって増幅し，ロックインアンプで VACの周波数成分のみ

を抽出する．そしてデジタルマルチメータを通してコンピュータに取り込む．回路構成より明らかな

ようにこの回路はRsの小さい試料に対して有効である．実験では多くの場合R3 = 10 MΩとして最

終的に試料に対して 1 nArmsの交流入力となるように設定した．

測定の進捗につれて，市販の電流電圧変換アンプの電流ノイズ，電圧ノイズ等が問題になった

(図 2.5(a)の「電流アンプ」)．DL Instrumentsの 1211あるいはエヌエフ回路設計ブロックの LI-

75Aを用いていたが，特に前者はアンプ本体とクライオスタットがどうしても遠くなり，同軸ケーブ

ルでの接続でケーブルで雑音を拾うことが懸念された．後者は小型軽量の電池駆動のもので，クラ

イオスタットに直結できたが，使用されている部品が古いためか，雑音特性は改善しなかった．そこ

で，図 2.6のような簡単な電流電圧変換アンプを自作し，クライオスタットに直結できるようにした．

入力は Burr-Brown社の誘電分離型 FET (Difet)入力で，入力バイアス電流 1pA以下，雑音特性は

10kHzで 8nV/
√
Hzを持つ OPA111の軍仕様のものを用い，後段はバイポーラ入力で低ノイズ，低

オフセット (ドリフト)のOPA277PAを用いて構成し，簡単ながら，上記市販のものより明らかに良

い雑音特性を得ることができた．

量子ドット等の構造を形成するためには，ゲート電極に電圧を印可する必要がある．このゲート電

圧の印加には市販の電圧源を用いた．また，次章以降の実験で必要となる方形波電圧の印可も市販の

信号源を用いて行った．使用した機器，およびフィルタリング等の詳細は付録D，付録Eに記述した．

温度，磁場，ゲート電圧，バイアス電圧，方形波のパラメータ等のすべての測定パラメータの制御，

および測定データの取り込みは作成した LabView(National Instruments社)プログラムによって行

い，長時間の測定も自動で行うことができるようにした．
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第3章 量子閉じ込めを用いたスピン偏極生成と検

出 [24]

この章では，前章で述べた In0.1Ga0.9As/Al0.22Ga0.78Asヘテロ接合 2DEGを用いて作製したQPC

に対して，QPCそのものの伝導を調べた結果について述べ，議論する．また，QDを直列に配置し

た試料構造において，QPCからQDに流れ込む電子のスピンが確かにスピン偏極している，という

ことを，新しい電流のブロック現象を通して調べた実験について述べる．なお，本章の実験および解

析の多くの部分も修士課程にて行ったものである．

3.1 スピン軌道相互作用のある系における量子ポイントコンタクト伝導

SOI系のQPCで問題となっている 0.5異常量子化についての実験的研究を進めるには，まず，現

在対象とする系で同じ現象が再現測定されることを確認する必要がある．本節においてはまずそのよ

うな実験について述べる．

3.1.1 量子ポイントコンタクト試料

第 2章で述べたように，InGaAs系 2DEG基板は表面準位の関係から半導体と金属の間にショット

キー障壁を作ることが難しく，半導体加工でよく使われるスプリットゲートによって閉じ込めポテン

シャルを加えることは難しいとされている．こういった問題を解決するため，エッチング法により形

成したトレンチ構造により切り離した２次元電子系をサイドゲートとして使う場合がある [11], [13]．

エッチング法では，トレンチ幅方向でもエッチングが進むため加工限界が数 100nmで，エッチング

する際の化学反応や物理的切削の凹凸のため障壁の鏡面性が低く，散乱要因となる．このため，良好

150nm

A

Vsd VQPC2

[110]

QPC1V

図 3.1: QPC試料の走査型電子顕微鏡写真．黒い下地
が InGaAs/AlGaAs 二次元電子基板で，白い領域が基
板表面に蒸着された Au/Tiのショットキーゲート電極
である．QPCを通過する伝導方向は基板の [110]方向に
する．上と下のゲートにはそれぞれゲート電圧 VQPC1，

VQPC2 を印加する．
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図 3.2: 零磁場における QPC 試料 (図 3.1) の伝導度のゲート電圧依存性．測定温度は 50mK．
VQPC=VQPC1=VQPC2 で両方対称にゲート電圧を印加している．直流バイアスはゼロ，すなわち，Vsd=0V
である．

な量子化特性を示すQPCを得るために多くの試料を試すことになり，また，電子数ゼロ個から制御

可能なQDなどの構造形成は困難である．一方，金属スプリットゲートを使うと 10nm程度の限界で

加工ができ，QD等の量子構造の作製が有望となる．従って，現状の微細加工技術では，本研究の目

的のためにはスプリットゲートの形成が至上課題となる．

本研究に使われた 2次元電子系基板の場合，InGaAsは量子井戸部分のみであり，表面側は通常の

GaAs/AlGaAs基板と同じ構成であるから実際には表面準位自身はほとんど問題にならない．ただし，

非常に２次元電子濃度が高く (後述するように，濃度が低い場合，0.5プラトーが現れない)，表面層

の厚さもQDなどの微細構造を形成することを考慮して薄くしたため，通常よりはショットキーゲー

トの形成が難しい状況である．そこで，通常のGaAs/AlGaAs系でもしばしば行われる，有限ゲート

電圧印加状態でゆっくりとした冷却を行う手法を様々に試みた．その結果，冷却時間と冷却時の有限

ゲート電圧を以下のように調節した．ゲートには+0.2 Vを印加し，クライオスタットの熱交換ガス

（4He）を 0.3 mbarに調整することで，室温から 4.2 Kまで 12時間程度かけて冷却する．このプロセ

スにより，リーク電流の少ないショットキー障壁を得ることに成功した．

本節で述べるQPC伝導測定のための，Ti/Auゲートによるゲート形状・配置の電子顕微鏡写真を

図 3.1に示す．ゲート間の幅は 150nmである．

3.1.2 伝導度の量子化観測

3.1.1節で述べた試料について低温で伝導測定を行い，図 3.2にゼロ磁場での測定結果を示した．

0.5×Gqの伝導度を持つプラトーが明瞭に観測されている．SOIの弱い系のQPCにおける 0.7伝導

度異常は常に現れるというわけではないが，本研究で測定した InGaAs/AlGaAs2DEGのQPCにお

いては，後述するキャリア濃度が低い時を例外としてほとんどの試料でこの 0.5伝導度異常が現れた．

一方，1.5Gqでの伝導度量子化ステップは，見える場合もあるが余り明瞭でないことが多く，現れな

い場合も多い．

QPCにおける伝導度は，時間反転対称性を破る要因がない場合，スピン自由度の縮退 (クラマー

ス縮退)を反映して，Gq = 2e2/hを単位として量子化すると考えられる．本研究の試料では外部磁

場，強磁性体リード，あるいは有限直流バイアス電流のような時間反転対称性を破る外部要因が存在
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図 3.3: VQPC1 を −1.7 V（紫線）から −1.4 V（赤線）に固定して VQPC2 を変化させたときの試料の伝導度．

測定温度は T = 4.2K．

しないにもかかわらず，0.5Gqプラトーが見られる．この結果の最も単純直截な解釈は，クラマース

縮退が解けてQPC中に自発的スピン偏極が現れ，完全スピン偏極電流が流れて伝導度量子化の単位

は 0.5Gq となる，というものである．多くの研究者がこの解釈に立って議論やその後の実験解釈を

行っていることは，1.3.3節でも述べた．

しかし，外部磁場や高周波電磁場などの電子スピンが特異的に反応する外部摂動がない状態での電

気伝導度測定のみでは，電子スピンに関する直接的情報は得られない．ランダウアー公式の範囲内だ

けで考えても，何らかの原因で基底伝導チャネルの透過率が 0.5に停留するような機構があればスピ

ン偏極が一切なくても 0.5Gqプラトーが現れる点は注意しておく必要がある．

非対称ゲート電圧による伝導度プラトーの変化

図 3.1の VQPC1 と VQPC2 のゲート電圧に差がある場合の伝導測定結果を図 3.3に示す．VQPC1 を

−1.7Vから −1.4Vに固定してコンダクタンスのQPC2のゲート電圧依存性を測定した．図の赤から

紫色のトレースにVQPC1が変わるほどゲート間の非対称性が変わる．0.7異常問題でもよく見られ

たように [20]，QPCのポテンシャルの非対称性を変えることで，0.5プラトーが徐々に高くなり，Gq

プラトーに変わることが確認された．

3.1.3 ２次元電子成長面に垂直な磁場に対する伝導特性の変化

QPC試料に対して垂直磁場依存性を調べた結果を図 3.4に示す．ゼロ磁場で 0.5プラトーが出現す

るが，0.5 Tほどの低磁場をかけると 0.5プラトーが引き上がって Gqプラトーに変わる．さらに磁

場をかけると 7 T付近で再び 0.5プラトーが現れる．In0.1Ga0.9As量子井戸の g因子を見積もるのは

容易ではないが，仮に 2とすると，7 Tでも gµBBは 0.8meV，温度にして 10K程度であり，１電子

のゼーマン分裂から見積もったスピンサブバンド間隔は十分に広いとはいえない．しかし，2DEGに
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図 3.4: 垂直磁場によるQPCの伝導特性変化．VQPC1と VQPC2を同じ電圧とした．矢印は 10T印加時の 0.5Gq

プラトー端付近に現れたディップ構造を指している．測定温度は T = 35mK．

おいては良く知られているように，ランダウ量子化を考慮すると多電子の相関効果によってスピンが

揃った強磁性状態がエネルギーが低くなるため，ゼーマン分裂の比較的小さな磁場でスピン分裂が現

れる．7Tでの 0.5プラトー再出現はこのためと考えることができる．実際，低温での 2DEGの SdH

振動測定でも 7Tよりやや低い磁場でスピン分裂が生じる様子が観測される．

上に述べたように，1×1012cm−2程度の電子濃度を持つ InGaAs2DEGから作製した QPCにおい

ては，殆どの試料で 0.5Gq異常構造が現れた．ところが，電子密度の少ない（前述した試料の 1/3程

度）の 2DEGで作製したQPCではゲートを非対称に操作しても 0.5プラトーは現れなかった (図 3.5)．

2DEG電子濃度が異なる場合，基底伝導チャネルに伝導チャネルを絞るための閉じ込めポテンシャル

の形状も異なり，この結果を持って一概に電子間相互作用の影響がある，ということは言えない．可

能性が高いのは，a) QPC近くの比較的局所的な電子間相互作用の影響，b) やはりQPC近傍の閉じ

込めポテンシャル形状の影響，のいずれかによって 0.5異常が現れたり消失したりする，ということ

である．

(a) (b)

図 3.5: (a)電子密度 n = 3.66 × 1011cm−2， 移動度 µ = 6.13 × 104cm2/Vsの InGaAs/GaAs 2DEGで作製
した QPCの走査型電子顕微鏡写真．(b)伝導度量子化の特徴．この試料では 0.5プラトーは見られなかった．
測定温度は T = 50mK．
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3.2 直列量子ドットによるスピン偏極検出

前節では，SOIのある系のQPCにおいて，零磁場で 0.5Gq伝導度プラトーが現れることを確認し

た．これを基底軌道伝導チャネルのクラマース縮退が自発的に解けている，と解釈すると，0.5Gqプ

ラトーではスピン偏極した電子が流れているという期待が生じる．Debrayらも数値計算に基づいて

そのように主張している．しかし，実験的にはあくまで 0.5Gqの所に伝導度が停留する傾向がある，

というだけであり，電子スピンが偏極しているという直接の実験的証拠はない．まず，1) 縮退が解

けていなくても透過率 T が 0.5付近で何らかの原因で停留すれば，実験的には同じ構造が現れる；2)

縮退が解けているのだとしても，スピン-軌道間に遷移行列要素が存在する系であるから，QPCを通

過後に直ちに緩和するものである可能性がある．

そこで，本節では，「磁性体としての量子ドット」を用いて，0.5GqプラトーのQPCから射出され

る電子のスピンが実際にスピン偏極していることを確認した実験について述べる．1.3.2節において，

QPC透過電流のスピン偏極を確認する方法として磁性体電極を用いる方法が理論的に提案されてい

ること述べた．しかし，そこでもコメントしたように，磁性体を用いる方法は極めて感度が低く，現

実問題として検出可能とは考えにくい．一方，奇数個の電子を有するQDは，局所性による電子数パ

リティの非対称性から必ずスピン 1/2以上を有する．これは無論強磁性ではないが，磁気モーメント

を有するという意味では強磁性と同じである．この状態のQDを通した伝導は，A.8.3節にも述べた

ように，流入する電子のスピンに敏感であり，「微小強磁性体」としてスピン偏極を検出できる可能性

がある．

ただし，この実験においては，QPC自身が QDを構成するトンネル障壁として使用されている．

QDは優れたスピン検出器である一方，流入した電子スピンに強い影響を与えるスピン操作器でもあ

るので，QD自身がQPCのスピン偏極に影響を与えているのではないか，あるいは，折角スピン偏

極を検出しても，QPC電流の流出先をQDで堰き止めてしまっており，スピントロニクスへの応用

が効かない，という批判があり得る．これに答えるべく行った実験については，次章以降説明する．

2量子ドットの直列回路系では，有限バイアス下において「スピンブロッケード」[25]が起こり，

QDのスピン状態を調べることにしばしば用いられることは，付録A.8.3でも述べた．スピンブロッ

ケードは，一つのQDに単一スピンが存在する状態で，リードから同じスピンを持つ電子が隣のドッ

mL

mR

(a) (b)

m

図 3.6: (a) 2重量子ドットにおけるスピンブロッケードの模式図．右側のドットにすでに電子が入っていて単
一スピン（アップスピン) がある場合，左のドットから右のスピンと同じ向きの電子が入ってくると右のドット
のパウリ排他律のためトンネリングがブロックされる様子を示している．左量子ドットから左電極へ戻ること

は，電気化学ポテンシャルの差で不可能であり，この場合は電流が流れない．右のドットの電子がダウンスピン

の場合も同じく左にダウンスピン電子が入ってきた時にブロックされ，以降この状態がラッチされる．(b)QPC
と QDを直列に繋いだスピン検出実験の模式図．ドットに単一スピンの電子がある場合，左の QPCがスピン
フィルター効果のあるとすると，(a)と類似のブロッケード現象が見られると期待できる．
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図 3.7: (a)試料の走査型電子顕微鏡図．黒い領域が InGaAs/AlGaAs 二次元電子基板で，白い領域が基板表面
に蒸着された Au/Tiのショットキーゲート電極である．QPC1（左）と QPC2（右）の間に量子ドットを形成
する．(b)QPC1の伝導度量子化．Va = −0.7V にして V1(横軸）を変化させ伝導度（縦軸）測定を行った．そ
れ以外のゲート電圧は 0Vに維持したが，ショットキーゲートのある領域には空乏層が存在する．測定温度は
50mK．(c)V2 に対する QPC2の伝導特性．この場合も Va と V2 以外のゲート電圧は 0Vにする．

トに入り伝導しようとすると，すでに単一スピンが入っていたドットのパウリ排他律によって伝導が

できなくなる現象である (図 3.6(a))．後述するように，２つのQPCを近くに配置しその間の領域に

QDを形成する．そのQDが単一スピンを持ち，一方のQPCでスピン選択性のあるトンネルが生じ

ていると，1つの量子ドットでもスピンブロッケードが (２量子ドット系とは現れ方にやや違いがあ

るが)生じる (図 3.6(b))．ここではそのようなブロッケード現象の観測を通して， 0.5プラトー領域

でのスピン偏極について検証する．

3.2.1 試料

試料のショットキーゲート配置の走査型電子顕微鏡図と測定のセットアップを図 3.7(a)に示す．希

釈冷凍機を用いて 50mK程度で測定した．量子ドットは２つのQPCによるトンネル障壁で構成され

る．その間のゲートはドットの電気化学ポテンシャルを操作するためのプランジャーゲートとなる．

QPC1の伝導特性を図 3.7(b），QPC2の特性を図 3.7(c)に示す．これらのQPCでも V1, V2 = −0.8V

に 0.5Gq付近の伝導度異常プラトーが観測されるが，プラトーの絶対値が 0.5Gqより低い値を示し

たり，他のGqプラトーにディップ構造が現れている．これは周りのゲートが形成するポテンシャル

による散乱から起因している可能性がある [26]．

3.2.2 近藤効果による検出用量子ドットのスピン状態確認

VQPC1 = −0.8 V， VQPC2 = −0.71 Vにして，QPC1は 0.5プラトー領域，QPC2はGq領域に設

定し，中央部に量子ドットを形成する．このように，本実験ではQDの両端電極を形成する障壁を，

ほとんどチャネルが開くぎりぎりの伝導度に調節してある．このような条件下でも，QDを通した伝

導がクーロン振動を示し，いわゆる開いた量子ドットとは異なることは，半導体QDの初期の頃から

知られていた [27]．実際，図 3.8の試料においても，この条件下においてピーク幅はクーロン効果の

みに立脚した標準理論によるものよりは広いが明瞭なクーロン振動を得ることができた．

次に，このQD中の電子数の偶奇の同定を試みた．最も確実な同定法は，ゼロ電子状態を実現して

0から電子数をカウントするものであるが，もちろんこれはこのようなオープンに近いQDでは不可

能である．現実的な方法として，ビーク高さとゲート電圧に対する位置の磁場依存性を調べ，「スピン

ペア」と呼ばれる同じドット内軌道を用いてトンネルする過程に起因するクーロンピークを探すもの

がある．スピンペア間のクーロン谷においては，電子数は奇になっている．ここでは，更に確実な方
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図 3.8: (a)VQPC1 = −0.8V , VQPC2 = −0.71V にして形成したQDのプランジャーゲート電圧（試料の真ん中
のゲート）に対するクーロン振動．クーロンピークを左から順番に pa, pb, pc,pd，ピーク間の谷を左からA,B,C
と命名する．(b)谷 Cのソースドレイン電圧 (横軸）に対する伝導度変化．挿入図はクーロン谷の真ん中のコ
ンダクタンスの温度依存性を示しいる．赤線はフィット曲線である．

法として，近藤効果 (付録A.8.4)を示すクーロン谷を探し，ここを奇数の起点に偶奇を同定する方法

を取った．

近藤効果を示した領域のクーロン振動を，図 3.8(a)に示した．このゲート電圧領域に４つのクー

ロンピーク pa ∼ pdが見られるが，ピーク高さから明らかに paと pb，pcと pdとが上で述べた「ス

ピンペア」ピークを形成していることがわかる．特に後者のペアはピーク伝導度が極めて高く，電極

の状態と特異的に結合の強い，Silvestrovと Imryが指摘した強結合状態 [28,29]を通した伝導による

ものである．このような状況では，式 (A.39)で表される近藤温度 TKは Γ の増大によって高くなり，

近藤効果が観測しやすくなると期待される．実際，図 3.8(a)において，クーロン谷 Cにおいては周

辺に比べて明らかに伝導度が増大しているように見える．

図 3.8(b)挿入図は谷 C部分の伝導度を式 (A.38)でフィットしたもので，TK=995 mKでフィット

することができる．測定点が少なく，フィットの良し悪しを議論できないが，低温に向かって伝導度

が増加していることは定性的に明らかであり，近藤効果が生じていると考えられる．また，図 3.8(b)

は，谷C部分で最低温 (50mK)で伝導度のソース・ドレインバイアス電圧依存性を調べたもので，ゼ

ロバイアス近傍に異常が見られる．電子スピンの近藤効果は局在スピンとフェルミ面付近の電子スピ

ンの多体の共鳴効果であるから，ゼロバイアス付近に TK程度の幅の鋭い共鳴伝導度ピーク構造が現

れることが知られている．しかし，図 3.8(b)に現れているゼロバイアス異常は，明らかに TKよりも

幅が広く，しかもゼロバイアス付近は逆に伝導度がディップになる構造をしている．この点について

は，3.2.3節において議論する．

3.2.3 スピン軌道ブロッケード現象とスピン偏極検出

谷Cが近藤効果を示し，スピン 1/2状態であることが明らかになった．ここを起点として電子数の

偶奇を調べると，谷Aが隣接するスピン 1/2状態であることがわかる．実際，ピーク paと pbは極め

て類似しており，「スピンペア」の様相を示している．ピーク高さが低いことから電極との結合 Γ が

小さく，式 (A.39)より近藤温度は低く無視できる．そこで，この領域の量子ドットを「微小磁性体」

と考え，スピン偏極の実証を考える．
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で示すように二つのピークともに現れているが，Vsd = 100µV（青点線）では pa が消滅し pc が小さくなり，
Vsd = −160µV（赤破線）では pbが消滅し pdが小さくなる．更に |Vsd|を大きくすると消えたピークは復活す
る．右上の挿入図は pc と pd（青線は Vsd = 100µV，赤線は Vsd = −160µV）を示す．

図 3.8(a)に示したように Vsd = 0 V の場合は何も異常は見つからない．そこで有限な Vsdでクー

ロン振動を見てみる（図 3.9）．小さいバイアス電圧（Vsd = 100 µV）では，通常のクーロンピーク

は太く高くなるにもかかわらず，pa が消失している（図 3.9の青い点線)．一方 pb は通常通りの変

化をしている．これは「スピンブロッケード」現象と類似している [25]．しかし，この実験ではバイ

アス電圧の符号を反転すると，今度は pbが消失し，paは一般的な量子ドットと同じように大きく太

くなっていく（図 3.9の赤い破線）．このような異常現象がなくなって本来のピークが再現するのは

|Vsd| = 250 µV以上になった場合であった．（図 3.9の黒のカーブ）これらの現象を図 3.10の 2次元プ

ロットにまとめている．通常見られるダイアモンド状のクーロンブロッケードに加えてブロッケード

領域が広がっている．

paと pbは「スピンペア」ピークであり，同じ QD内軌道を介した伝導から生じている．従って，

paと pbの違いはQDの全スピンの違いである．このことは，この新たに生じたブロッケード現象が，

QPC1のスピン選択性（Spin-Selectivity，SS）に起因していることを示唆する．そこで，QPC1が

SSを持ち，QPC2はそうでないと仮定した場合にどのような伝導が生じるべきかを考える．一般性

を失わずにQPC1は ↑スピンの電子だけトンネルできるとする．
最上位の軌道状態に対になっていない電子が占有している状況であるピーク pbから考える．正の

Vsdがかかったとき（電子系であるのでソース電極の電気化学ポテンシャルは下がる）以下の過程で

伝導が可能になる．ドレインから電子がトンネルして，最上位のどちらかの電子がソースにトンネル

する．↑-SSのためQPC1を通ってソースに抜けるのは常に ↑電子でありドット中には ↓電子が残さ
れる．QPC2は ↑も ↓もトンネル出来るためドレインから ↑スピンの電子が供給され伝導が可能にな
る（図 3.11(c)）．これによってこの方向では太いピークが立つ．一方バイアス電圧が逆になると流
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れも逆になり，QPC1から QPC2に流れる．QPC2から ↓スピンが流れ出した場合，最上位準位に
は ↑スピンが残り，QPC1からの ↑電子のトンネルはパウリ排他律のため禁止される．また，QPC1

は ↑電子しか通すことが出来ないので伝導は出来なくなる（図 3.11(d)）．バイアス電圧がゼロに近け

れば，最上位準位の ↓電子が QPC2を抜けて ↓電子と入れ替わって流れることができるが，バイア
ス電圧が温度ゆらぎよりも十分大きくなると，この過程は禁止され，ブロッケードが生じる．最初に

QPC2から ↑電子が流れ出したとしてもいずれは前述のような状況でブロッケードが起こり，QDに

スピンーフリップが起こるまで有効になる．

paについては以下のように説明できる．正のバイアス電圧の場合，QPC2から量子ドットの閉ざさ

れた殻のすぐ上の最低位準位，QPC1の順に流れる．だが，QPC2から ↓電子が入ってくるとQPC1

の ↑SSによって伝導が出来なくなる（図 3.11(a)）．負のバイアス電圧では ↑電子はQPC1を通して

伝導できるため，QPC2 を通して伝導が可能になる．このような非対称ブロッケードを「スピン軌

道ブロッケード（Spin-Orbit Induced Blockade，SOIB）と呼ぶことにする．SOIBは Vsdを大きく

することで，二つのメカニズムで壊れる．電子がクーロンエネルギーを超えてQPCを透過する際電

源から必要なエネルギーを超過エンタルピー，∆H とする．一般の単電子トンネル理論だと∆H は

Vsd，Vpと線形的関係を持つ．|eVsd|を大きくすると∆Hも大きくなり，それが単電子の軌道準位を

越えたとき，多準位輸送によってスピンバイパスが形成される．或いは，QPC1をまたぐ電圧が，↑
チャンネルと ↓チャンネルを越えた場合はどのスピンもトンネル出来る．気をつけなければならない
のは，Vsd = 0でも一般的には単電子回路に於ける電荷の量子化のため電極間にある程度の電圧がか

かっていることである．だが，QPCのポテンシャルは中間点で最大値を持ち，電荷量子化による電

圧はちょうどこの点でなくなる．従って，SOIBが壊れる領域はクーロンダイアモンドの端に沿った

形になり図 3.11(e)に描いたようになる．

近藤領域においても，ピーク pc と pd は大きい Γのため完全にブロック出来ないが，前述同様の

SOIBが働いていることも確認できた．クーロンピークの高さから見ると pa，pbと同じ傾向が見ら

れる（図 3.7の青と赤の曲線）．図 3.8(b)の分かれた近藤ピークもこれと同じ物理的起源により説

明することが出来る．ゼロバイアスでは co-tunnelingの増大が QPC1に頼っていて，QPC2まで通

るトンネルは TKが減少する．つまり式 (1.2.20)によって，SOIBを引き上げる閾値を Vthとする場

合，exp(−πe2V 2
th/ΓU)から TKが小さくなる． Vsdを大きくすることで，この減少は抑えられ通常の

近藤効果の伝導度増大が回復する．その結果，図 3.8(b)では広がった 2つのピーク構造が見られる．

SOIBと異なり，ディップ構造はいつもゼロバイアスで見られるが，これは近藤雲がQPC2を通じて
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図 3.11: スピン軌道ブロッケードの概説図．(a), (b), (c), (d) は SS-↑の場合，(a’), (b’), (c’), (d’) は SS-↓の
場合で，伝導の向きで SSが反転する場合も SOIB機構で実験を定性的に説明できる．

常にQPC2側のフェルミ面に張り付いて存在していることを反映する．

以上で述べた説明は図 3.11(e)にまとめられる．QPC1の SS仮定のもとで導かれたすべての量子

伝導異常現象が実験と良く一致している．逆にこれ以外の簡単な説明は困難であり，QPC1の SS仮

定が現実に正しいものであったことが証明された．スピン選択性 (SS)が ↓の場合（図 3.11 (a’), (b’),

(c’), (d’)）も同じようなブロッケードが起こることがわかる．もちろん伝導の向きによって SSの向

きも変わることも考えられる．これについては外部垂直磁場をかけた場合の SOIBの応答を見て電子

の運動方向の反転に対して SSも反転するか，向きによらないか確認できると考えるが，これは今後

の課題である．

25



3.2.4 スピン偏極度の見積り

pa と pb は同じ軌道状態を通じた伝導であり，SOIBが無ければほとんど同じ高さが期待なれる．

従って paと pbの高さの比からスピン選択率を考えることができて，それは 80%程度になる．もちろ

んドット内に入って SOIBを起こしていた電子スピンが緩和しスピンープリップが起こるとリーク伝

導が生じるため実際の選択率はそれより高くなる．更に，トンネル過程においてスピン軌道相互作用

に起因する Elliott-Yafet 機構やD’yakonov-Perel 機構 [30]によるスピン緩和が起こると，図 3.11(d)

の場合ではブロッケードが起こらなくリーク電流となる．これは QPC1のゲート電圧は 0.5Gqプラ

トー領域に設定していて，すでに 100%効率のスピン選択トンネリングがあると考えると特に不思議

ではない．しかし，ここで使われた 2DEGは In組成が 10%であって，それほどスピン軌道相互作用

がGaAs/AlGaAs基板に比べて強くないにもかかわらず，このような結果になったことは驚くべきこ

とである．可能性としては，１次元系で運動量の方向を決めたとすると，2DEGの電子密度の高さか

らスピン状態間のギャップが広がったことが考えられる．

3.3 結論

第 3章の結論は以下の通りである．

• 　スピン軌道相互作用の強い 2DEGを用いてQPCを作製した．低温において電気伝導測定行っ

た結果，零磁場で 0.5Gq(0.5× 2e2/h)コンダクタンスを持つプラトーが観測された，通常，零

磁場では電子スピンが Kramers縮退していて QPCによる伝導は Gqで量子化され，0.5プラ

トーは強磁場におけるゼーマン分裂によって縮退がとけることで現れる．本研究の 0.5異常は

スピン軌道相互作用と電子間相互作用による現象であると考えられる．この場合 0.5プラトー

の伝導では 100%スピン偏極されている可能性がある．

• 　 2つの量子ポイントコンタクト（QPC）で構成された量子ドット（QD）に有限のソースド

レイン電圧をかけた場合クーロンピークがなくなる現象が見られ，スピン選択性とパウリ排他

律の複合過程による伝導ブロック現象（Spin-Orbit Induced Blockade，SOIB）であることが

わかった．この観測によってスピン軌道相互作用のある系で作製された QPCのスピンフィル

タリングを証明できた．SOIBがある量子ドットの近藤状態においても SOIBによる有限バイ

アスに置けるピークの減少が見られ，近藤ピークが 2つに分かれる．このことも SOIBメカニ

ズム同様に，QPCのスピン選択トンネルによって説明できる．
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第4章 側面結合量子ドットを用いたスピン偏極

検出

前章において，スピン軌道相互作用の強い系で量子ポイントコンタクトの伝導度がゼロ磁場で 0.5Gq

で量子化する現象が見られ，QPCと直列に繋げたQDの単一スピンとの相互作用からスピン偏極効

果が存在することを実験的に確認した．しかし，前章でも触れたが，このスピン偏極検出には，次の

ような批判があり得る．QPC-QD直列構造では，QPC自身がQDを構成するトンネル障壁として使

用されている．QDは優れたスピン検出器である一方，流入した電子スピンに強い影響を与えるスピ

ン操作器でもある．ここで検出されたスピン偏極は，QPC-QD構造でのスピン偏極と言うべきであ

り，QPC単独でスピン偏極を起こしているという実験的証拠にはなり得ない．あるいは，スピント

ロニクスの観点から，折角スピン偏極を検出しても，QPC電流の流出先をQDで堰き止めてしまっ

ており，スピン流としてスピン回路へ注入したり，これ以降のスピン操作を行うことができない，等．

本章では，この問題に答えるため，QPCから流出している (と考えられる)スピン流への擾乱を極

力少なくして，スピン偏極を検出する実験スキームの開発を試みた結果を示す．この目的のために，

我々は，系に与える擾乱が少ない側面結合量子ドット [31](side-coupled quantum dot, SCQD)に着

目し，２電子トンネル過程におけるスピンブロッケードを使った新しいスピン検出法を考案し，実証

した．この実験結果を示し，議論を行う．

4.1 側面結合量子ドットを用いた状態密度測定

SCQDの電荷状態測定原理を模式的に図 4.1に示す．スピン偏極検出器として利用するQDはター

ゲットとなる物質の側面に単一トンネル接合でつながっている．QDとターゲットの間には長時間平

均の電流が流れず，電気伝導によってQD-ターゲット間の電子の移動を知ることはできない．そこで

QD

Tunnel coupling

Charge

detection

Plunger gate

Target Detector

図 4.1: SCQDによる，状態密度検出のためのセットアップ模式図．
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用いられるのが静電結合した検出用QPCによってドットの状態を読み取る方法である．ドットの電子

が作る静電ポテンシャルが検出用QPCの伝導に影響を与える効果を用いる．電極 (ターゲット)-QD

間で電子の移動があった場合，電気化学ポテンシャル変化はないが，QD周辺の電場は不連続に変化

する．この電場の変化を検知する素子としては，(a) 局所的な変化なので，素子自身が極めて小さく，

局所的電場変化を検知できる必要がある； (b)素子は簡潔で電気的測定である方が好ましい．これら

の要請から，QPCが使用されることが多い．但し，小型素子であることと電場に圧倒的に敏感であ

ることから，別個のQD(あるいは金属製の単電子トランジスタ)が使用されることもある．

EF

target QD
m

N

m
N

m
N

no signal

no signal

signal

(i)

(ii)

(iii)

図 4.2: SCQDの占有最上位化学ポテンシャ
ル µN をゲート電圧に重畳した矩形波で上下

させた場合に電子のやりとりによる静電ポ

テンシャル信号が出る位置を模式的に示した

もの．

このセットアップを用いて SCQDによって電極の状

態密度を検出する，あるいは逆にQD中の電子状態を検

出するには，最も簡単には図 4.2のような方法を使用す

る．QD中の初期状態での初期平衡状態の電子数をN と

する．QDのゲート電圧を調整し，QD中のN 個目の電

子占有状態の化学ポテンシャル µN が電極のフェルミ準

位 EF より上に出るようにする (µN > EF)と，電子は

電極に出た方がエネルギーが下がるため，トンネルして

電極側に放出され N → N − 1の遷移が生じる．逆に

N + 1個の非占有状態の化学ポテンシャルがEFより下

がる (µN+1 < EF)と，QDは電極の電子を１個収容し

てN → N + 1の遷移が起こる．

そこで，ゲート電極に，直流成分に加えて矩形波を重

畳させ，QDの化学ポテンシャルを矩形波的に振動させ

ることを考える．µNがEFを挟んで上下する場合 (図 4.2

の (ii))は，QDと電極との間で電子のやり取りがある．

検出用QPCの抵抗変化成分の内，このQDポテンシャル

を上下させている矩形波に同期している成分のみをロッ

クイン増幅することで信号を得ることができる．一方，

上下動をする化学ポテンシャルの中心位置が，図 4.2の (i)や (iii)のようであれば，電子の移動はな

く信号は出ない．従って矩形波の幅を狭く取り，直流の中心電圧を動かすと，この中心位置がEFに

近づいた際に信号が出る．図 4.2では，化学ポテンシャル位置が µN の１箇所しかないが，QDには

Vg(V)

S
ig

n
a
l

N=0

N: 0 1«

(a) (b)

signal

1.0

0.2

図 4.3: (a) SCQDのゲート電極に直流電圧 Vg に狭い矩形波成分を重畳させたものを印加し，Vg を掃引して
得られた信号．文献 [32]より．(b) SCQDの信号を，Vg 対矩形波振幅 Vampの平面上にグレースケールプロッ

トしたもの．
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図A.7(a)のように化学ポテンシャルが積み重なっているので，この状態でゲート電圧の直流成分 Vg

を掃引すると，EF位置に化学ポテンシャル位置が一致する度に信号が出る．結局，図A.7(c)のクー

ロン振動と同様な情報が得られることになる．ただし，実際の信号は，ゲート電極からの振動電場を

検出QPCが直接拾い，電子の移動はこの信号を遮蔽する形でQPCに作用するため，ピークではな

くディップ形状になる．

図 4.3(a)に典型的な信号を示した．N = 0と表示された領域では信号が消えているが，これは，

SCQDが空乏化して電子数がゼロになったためである．SCQDの場合，プランジャーゲートにより

電極側にQDを押し付けることができるため，少数電子領域でも電極との良好な接続を維持できる．

図 4.3(a)のデータを得るために使用した矩形波の周波数は 474 Hzである．これは，単純な電流換算

で 76 aAにしかならない (局所交流であり，平均電流は精確にゼロ)．極微小電流で明瞭な信号が得ら

れている．

矩形波の振幅 Vampを大きくしていくと，図 4.3で µN の上下の振れ幅が大きくなり，この中にEF

が入っている間は信号が出るから，信号幅は Vampに比例して増大し，Vgと Vampの平面上にカラー

プロットすると，図 4.3(b)に示したような，三角形形状領域で信号が現れる．

図 4.3(a)は，フェルミ縮退した電極側をプローブに，QDの離散的化学ポテンシャルを測定したと

考えることができるが，QD中の電子数等も確定し，QD側の状態が既知のものになれば，逆にこれ

をプローブにして電極側のフェルミ面を測定している，と見ることもできる．更に，QD中のスピン

状態を把握して，電極側のスピン偏極を測定することも可能である．例えば，プランジャーゲートに

パルスシーケンスを加え，1個目の電子を引き込んだ後，スピン緩和時間以内に 2個めの電子が同じ

軌道準位に入る確率を調べることで，スピン偏極度が測定できる．2電子状態のスピン一重項，三重

項のエネルギーの違いを用いる方法など，文献 [33]に提案され，[34]では特に後者の方法が実証され

ている．

以下の本章中の各節においては，以上の SCQDの方法を InGaAs/AlGaAs系のQPCに適用し，そ

の結果から，スピン偏極を測定するための新しい手法を提案し，実証した実験結果を示し，議論する．

次章にて，このスピン偏極度測定を本格的にQPCに応用してスピン偏極機構そのものについて議論

する．

4.2 試料作製

第 3章と同様に，GaAs系に比べて強い SOIが期待できる In0.1Ga0.9As2DEGに試料を作製した．

T = 4.2 Kにおける電子密度と移動度はそれぞれ 9.77× 1011 cm−2と 7.43× 104 cm2/Vsである．電

子ビームリソグラフィーによって作られたTi/Auゲートに負の電圧を印加することでQPCとQDを

形成する．図 4.4は試料の電子走査顕微鏡図で，白い領域は金属ゲートである．図の上部の構造は検

出用QPC（detector-QPC, d-QPC)であり，下部は測定対象のQPCである (target-QPC)．2つの 1

次元伝導チャネルの間にはQDがあり，下の 1次元チャンネルにトンネル結合していて偏極検出器と

して働く．ゲート間の静電結合を減らすため，量子構造となる部分以外はウェットエッチングによっ

て 2次元電子系を切り落とした．試料は希釈冷凍機によって 100mKまで冷却し，ゼロ磁場において

測定を行った．室温から低温まで行く過程において金属ゲートに 5mVのゲート電圧をかけ，リーク

電流とヒステリシスを抑えた [35]．

測定においては，前節で述べたように，量子ドットのプランジャーゲート電圧の直流成分 Vpに負

荷率 50%で振幅 Vampの矩形波変調を重畳する．Vampによる d-QPCの変調は静電カップリングを通

じて行われ，これをロックイン技術で拾い上げる．量子ドットへの電子トンネリングは静電変調をス

クリニングし，ロックイン信号が減少しディップとして現れる．以降このロックイン信号を電荷検出

信号（Charge Detection Signal，CDS) と呼ぶ．
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図 4.4: 試料中心部のゲート電極 (白色部
分) の形状配置を示す電子顕微鏡写真に，
模式的に示す測定回路をオーバーラップさ

せたもの．
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図 4.5: 図 4.4の試料で，Vaを固定して VQPCに対する

t-QPCの伝導度変化を測定した結果．

t-QPCが，これまでの実験を再現することを

確認するために特性測定を行った結果を図 4.5

に示す．これは，測定対象の量子構造とターゲ

ットQPCを区分するゲート a(図 4.4)に Va =

−0.7 Vを印加した状態で VQPCによる t-QPC

のコンダクタンス変化を測定したものである．

通常のQPCのコンダクタンス量子化では量子

化コンダクタンス (Gq = 2e2/h)の整数倍に量

子化するが，この結果では明らかな 0.5Gq プ

ラトー構造が VQPC = −1.1Vに見られ，以前

の結果を再現している．

4.3 側面結合量子ドットの電子状態測定

次に，d-QPCによって QDの電荷状態をモニターし，QDの電子状態そのものを調べる測定 (4.1

節で述べた，「QD側を既知にするための測定」を行った．この d-QPCによるQD静電ポテンシャル

の測定には注意を要する．通常，QPC検出による感度を高くするために，ゲート電圧 VdQPCに対し

てQPC伝導度GdQPCが大きく変化する伝導度ステップ付近に VdQPCを固定し，測定を行う．しか

し，図 4.4のゲート配置の試料の場合，Vpに応答して d-QPCの VdQPCに対する特性もシフトしてし

まう．このため，QDの特性を測定しているつもりで実は d-QPCの特性を測定していた，という事

態もあり得る．

この問題を回避するため，予め d-QPC の Vp に対する特性を詳細に測定し，Vp が変化しても

dGdQPC/dVp が変化しないよう，VdQPCを制御用PCのソフトウェアから制御して，スプリアス信号

が出ないようにした．
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図 4.6: (a) 図 4.4の試料で，Vp の直流成分に対して Va=−0.928 Vに固定して CDS を測定したもの．(b)の
水平方向線上のデータ．(b) CDSのデータを，Vp-Vc 平面上にグレースケールプロットしたもの．アサインし
た QDの電子数を記入してある．

以上のような技術的問題の解消を行った後，t-QPCを開放し系にスピン偏極がない場合の量子ドッ

ト検出系について調べた．量子ドットに印加する電圧の直流成分 Vpとそれに乗せた交流成分 Vampに

対する d-QPCの信号 CDSを図 4.6(a)に示す．

ディップ構造は，図 4.2で説明し，図 4.3(a)に例示したように，QDの離散化した電気化学ポテン

シャルが電極の EF と一致したとき，QDと電極の間に電子のトンネリングが生じることで現れる．

InGaAs/AlGaAsの試料は，混晶特有の欠陥によるものか，GaAs系の試料に比してかなり特性が不

安定で雑音も多い．図 4.3ほど S/Nの良いデータを得ることは容易ではないが，それでも図 4.6の

N = 0と記した領域では，µN −EF一致によるディップ構造が消失していることが明らかであり，こ

こを基準に電子数を精確にカウントすることができる．

次に，Vpをドライブする矩形波の振幅 Vampを増大させると，図 4.3(b)で見たように，ディップ構

造が生じる条件を満たす Vp領域が Vampに比例して広がるため，Vp-Vamp平面上にディップ領域をプ

ロットすると，逆三角形形状の領域となる．逆三角形は正確に頂点を Vamp = 0の水平軸上に共有し

ている．図 4.7の右図に，模式的にCDSの「三角領域」および，それらが関係する量子ドット中電子

数N，あるいは，対応するN の変化を示した．ここで，Vampを更に増大すると，隣接する三角形が

重なり合い始める．この重なった領域は，一度の Vpの変化に対して 2個の電子がQDに出入りする
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図 4.7: 左：CDSを Vp-Vamp平面上

にグレースケールプロットしたもの．

色が濃い方がより信号が深いことを

表す．右図は，三角形状の信号領域

を模式的に表し，QD中の電子数の
どのような状態に対応するか示した

ものである．
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過程に対応する．当然，信号強度は大きくなり，CDSのグレースケールプロットで言うと，深く (よ

り黒い色に)なる．

図 4.7の左図は，図 4.4の試料で実際に得られたCDSのプロットで，想定していた変化が測定され

ている．この測定においては，電極 (ターゲット)側はQPCは完全にオープン状態で，電子スピンは

無偏極状態である．

4.4 スピン偏極観測・測定

4.4.1 定性的な観測

}
}

1®30®2

図 4.8: トンネル過程 0→2と 1→3との違いを描いた
図．右に示した中括弧が同じ 1電子状態を表している．
電極側が完全にスピン偏極しているとパウリ原理によ

り 0→2トンネル過程の内一方は禁止される．

以上のセットアップの上で，ここでは新しい

スピン偏極測定法を提案し，実証結果を示し

たい．着目するのは，図 4.7で，Vampを大き

くすることで，三角形領域が重なり合う 2電

子トンネル過程領域が現れたことである．今，

この 2電子がトンネルする先の QDの状態が

同じ 1電子状態であれば，パウリ原理により

異なるスピンの電子しかトンネルできないの

で，電極側がもし 100%に偏極していればトン

ネルが許されるのは 1電子のみになる．一方，

トンネル先が別の 1電子状態であれば，この

条件は大きく緩和されるので，2電子がトンネ

ル可能である場合の数も大幅に増加する．こ

こで使用している QDでは，電子数を厳密に

決定できているので，トンネル先の状態数も確実に決まり，図 4.7で，0 ↔ 2とアサインされている

過程においては同じ 1電子状態，1 ↔ 3とアサインされている過程においては異なる 1電子状態へト

ンネルする．図 4.8にこの違いを描いた．
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図 4.9: (a) 図 4.7中の黒い枠中のデータを再掲したもの．(b) ターゲットQPCを 0.5Gqプラトー領域に置き，

同じ 0 ↔ 2，1 ↔ 3 領域で CDS測定を行った結果．横軸の位置がずれているのは，t-QPCをピンチするため
に使用したゲート電極による電場を QDのプランジャーゲートで補償したため．
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そこで，t-QPCを 0.5Gqプラトー状態において，図 4.7と同じ実験を行った結果を，図 4.9に示し

た．図 4.9(a)は，図 4.7で黒い枠で囲んだ領域のデータを比較のために再掲したものである．図 4.9(b)

では t-QPCを 0.5Gqにして，上記と同じくディップの三角形構造を調べた結果を示す．t-QPCを開

放状態から 0.5Gq にするには Vqpc を-0.2 Vから-1.08 Vに変える．この変化は静電カップリングに

よって量子ドットのゲートや d-QPCの条件に影響を及ぼし，この効果がもたらすリモート電荷検出

感度の変化は d-QPCのスプリットゲートの電圧を変えることで補正する．その結果，クーロンピー

クの位置がシフトし，図 4.7(b)では三角形の縦辺位置に相当する Vpがずれている．しかし，ディッ

プの Vp上の間隔にはほとんど変化がなく，量子ドット特性変化は今の場合ほとんど無いと考えられ

る (後で議論するように，仮に変化してもこの方法においては高い信頼度で補正することができる)．

N = 0 ↔ 2, N = 1 ↔ 3領域におけるディップの相対的深さに注目する．図 4.9(a)ではN = 0 ↔
2,N = 1 ↔ 3領域における CDSのディップの深さはほぼ同じであるが，図 4.9(b)では，図 4.9(c)の

断面図からも明らかなようにN = 0 ↔ 2の領域が浅くなっている．また，1 ↔ 2領域も 0 ↔ 1より

も浅くなっている．

以上をごく定性的に考えると，これらの結果の意味するところは明瞭であり，0.5Gqプラトー状態

ではQPCにネットの電流を流していない状態でもかなり高い偏極度でスピン偏極が生じている．こ

れは，これまでの電気伝導のみの測定で主張されてきたことを補強するものであるが，パウリ原理を

通して電子スピン特有の現象としてこれを確実に捉えることができた．

4.4.2 スピン偏極度の解析

次に，より確度の高い主張を行い，また偏極メカニズムまで踏み込んだ実験を行う基礎として，更

に実験を行い，また，簡単なレート方程式に基づく解析を行う．4.4.1節では，量子ドットの諸パラ

メーターが，QPCゲートポテンシャルの変化にも関わらずほとんど変化していないと考えたが，こ

のような主張は物理的根拠を必要とする．特に問題となるのが，比較の対象になるのが異なるQD中

の 1電子状態へのトンネルレートの差である点で，波動関数の違いによってレートは大きく変わるの

で，単純素朴な解釈は危険でもある．

今の場合，極めて幸いな事に，図 4.7に示したように，Vp-Vampマップ上の各点において様々な遷

移過程に対応する遷移レートが取得できるため，最も問題となる 1電子波動関数のトンネルレートの

差は，十分に補正することができる．あるいは，補正の必要がないことを明言することができる．
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図 4.10: 0 ↔ 2と 1 ↔ 3の各領域で矩形波の周期を変えて CDS信号強度を測定したもの．上 (□)が 1 ↔ 3，
下 (○)が 1 ↔ 4
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ターゲットのスピン偏極度や，QD内での電子スピン緩和の情報を得るために必要なもう 1つの実

験は，0 ↔ 2および，1 ↔ 3領域で，矩形波の周波数を変化させて信号を測定することである．その

結果を図 4.10に示す．

レート方程式

本節では，詳細に入ることは避け，簡易なレート解析のコンセプト部分を記す．まずスピン偏極 P

を以下に定義する

P ≡
N↑ −N↓
N↑ +N↓

, N↑ =
1 + P

2
N, N↓ =

1− P

2
N. (4.1)

N↑, N↓はそれぞれスピンアップ，ダウンを持つトンネリング可能な電子の数で，P が最大になるよ

うにスピンの量子化軸を取る．定義された P がトンネリングエネルギーウィンドーに依存するかど

うか気をつけなければならない．これはCDSの Vamp依存性によって確認でき，この実験では著しい

Vamp依存性はない．

1個の準位にトンネルする場合

基底状態はKramers縮退している．これをスピンアップ状態ダウン状態に分け，それぞれへのホッ

ピングマトリクスは軌道の性質なので同じであるとすると，結局

Γ1 = |t1|2
1 + P

2
N + |t1|2

1− P

2
N = |t1|2N (4.2)

でスピンレスの場合と何も変わらない．第 1項を Γ1↑，第 2項を Γ1↓ としよう．この式はもちろん，

Γ1 = Γ1↑ + Γ1↓である．

0 → 2可能領域でのトンネル

この場合，一見Pauli blockadeが効いて大変複雑なように思われるが，アップスピン電子とダウン

スピン電子間にスピン緩和がないとすると２つは完全に分離されてしまう．すなわち，２つの独立な

トンネルチャネルと準位があるのと同じ事になる．ドット中のアップ/ダウンスピンの電子の存在期

待値をそれぞれ p↑，p↓とする．

p(t) = p↑(t) + p↓(t), (4.3){
δp↑(t) = (1− p↑(t))Γ1↑δt

δp↓(t) = (1− p↓(t))Γ1↓δt
, (4.4)

p↑(t) = 1− exp(−Γ1↑t), p↓(t) = 1− exp(−Γ1↓t), (4.5)

q̄(t) = e[exp(−Γ1↑t) + exp(−Γ1↓t)− 2] = e

[
exp

(
−1 + P

2
Γ1t

)
+ exp

(
−1− P

2
Γ1t

)
− 2

]
(4.6)

で，P = 1だと，スピン偏極によって 2個目のトンネルが強く抑えられる．
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スピン緩和がある場合

前副節ではスピン緩和を全く考えなかったので，極端な結果が出た．スピン緩和は，式 (4.4)で p↑，

p↓間にクロス項を入れることで取り入れることができる．スピン緩和率を Γf として{
δp↑(t) = [(1− p↑(t))Γ1↑ + Γf (p↓ − p↑)]δt

δp↓(t) = [(1− p↓(t))Γ1↓ + Γf (p↑ − p↓)]δt
, (4.7)

である．

これは簡単な連立微分方程式なので次のように解くことができる．まず，

p ≡

(
p↑

p↓

)
, A ≡

(
−[(1 + P )Γ ′

1 + Γf ] Γf

Γf −[(1− P )Γ ′
1 + Γf ]

)
, b ≡

(
(1 + P )Γ ′

1

(1− P )Γ ′
1

) (
Γ ′
1 ≡

Γ1
2

)
(4.8)

と定義し，式 (4.7)を

ṗ = Ap+ b (4.9)

と書く．Aを対角化するために固有方程式 |A− λE| = 0を解くと，固有値として

λ± = −(Γ ′
1 + Γf )±

√
(PΓ ′

1)
2 + Γ 2

f ≡ −(Γ ′
1 + Γf )± ξ (4.10)

が得られる．これより，独立固有ベクトルを並べる形で

U =

(
Γf Γf

PΓ ′
1 + ξ PΓ ′

1 − ξ

)
, U−1 =

1

−2ξΓf

(
PΓ ′

1 − ξ −Γf
−PΓ ′

1 − ξ Γf

)
(4.11)

とすると，

q =

(
qu

qd

)
≡ U−1p =

1

−2ξΓf

(
(PΓ ′

1 − ξ)p↑ − Γfp↓

−(PΓ ′
1 + ξ)p↑ + Γfp↓

)
(4.12)

と置いて，

q̇ = U−1AUq +U−1b =

(
λ+ 0

0 λ−

)
q +U−1b (4.13)

である．まず，U−1bの項を零と置いた斉次の場合を考えるとこれは対角であるから容易に解けて

qu(t) = Cu1 exp(λ
+t) + Cu0, qd(t) = Cd1 exp(λ

−t) + Cd0 (4.14)

である．U−1bのシフトは積分定数に繰り込むと考える．境界条件から式 (4.14)の積分定数を定め，

p = Uq =

(
Γf (qu + qd)

PΓ ′
1(qu + qd) + ξ(qu − qd)

)
(4.15)

から，p↑，p↓の時間変化を得ることができる．

35



　最も簡単な境界条件を与える条件として，t = 0でドッ

ト側の準位が完全に空である，という状況を考える．境

界条件は p↑(0) = p↓(0) = 0，p↑(∞) = p↓(∞) = 1であ

る．最初のものから，

Cu0 = −Cu1, Cd0 = −Cd1.

また，λ± < 0より，qu(∞) = Cu0，qd(∞) = Cd0であ

るから，式 (4.12)より，

Cu0 =
PΓ ′

1 − Γf − ξ

−2ξΓf
, Cd0 =

−PΓ ′
1 + Γf − ξ

−2ξΓf
.

が得られる．なお，Γf → 0では無論，式 (4.15)の最終

型で極限を取れば有限の結果を与える．
pdown

pup

P = 0.5, Γ1' =1

Γ f = 0

Γ f = 0

0.51

p u
p,

 p
do

w
n

t
0 1 2 3 4 5

0.2

0.4

0.6

0.8

1

式 (4.15)へ代入することで

p↑ = 1 +
PΓ ′

1 − Γf − ξ

2ξ
exp(λ+t)−

PΓ ′
1 − Γf + ξ

2ξ
exp(λ−t), (4.16a)

p↓ = 1−
PΓ ′

1 + Γf + ξ

2ξ
exp(λ+t) +

PΓ ′
1 + Γf − ξ

2ξ
exp(λ−t) (4.16b)

が得られる．例えば，Γ ′
1 = 1，P = 0.5の場合に Γf を 0, 0.5, 1と変化させて，p↑，p↓を tに対して

プロットすると，前頁の図のようになり，スピン緩和によって p↑の時間変化はやや遅くなり，p↓の

時間変化が速くなって p↑に近づく．

ロックイン信号

Vpの単一矩形パルスに対するQDにおける電荷の応答は時間に関する階段関数で，ひとつの矩形

波パルスの幅を τ とし（波動の周期は 2τ)，ここで単一矩形波に対する平均電荷 q(t)(0 ≤ t ≤ 2τ)を

導入する．ロックイン信号はこれにより表現できて

CDS ∝
∫ 2τ

0
q(t)fref(t)dt, (4.17)

fref(t)は Vpに乗せられた矩形波と同期した参照信号関数である．もっとも簡単な例で 1 ↔ 0における

チャージアップ過程のロックイン信号 Isync式は，q(t)が q0[1− exp(−γ0Ninitt)] = q0[1− exp(−t/τd)]
と書かれ正弦波 fref(t)は文献 [Elzerman APL 84 4617 (2004)]から与えられ

Isync ∝ [1 + (ωτ2d )]
−1 = [1 + (πτd/τ)

2]−1

と表すことができる．他のトンネリング領域における q(t)および Isyncもスピン偏極とQDでのスピ

ン緩和も考慮したレート方程式を解くことで得ることができる．

以上を考慮して，最終的に，0 ↔ 2と 1 ↔ 3の CDS信号は次のように与えられる．
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0 ↔ 2

∆CDS0↔2 =

(
ek

2π

)[{(
1 +

Γf

ξ

)
π2

λ+2τ2 + π2
(
1 + exp(τλ+)

)
− 2

}
+

{(
1−

Γf

ξ

)
π2

λ−2τ2 + π2
(
1 + exp(τλ−)

)
− 2

}]
(4.18)

（Γf はスピン緩和率, Γ′ = Γ1/2 Γ1は γ1軌道準位にトンネルする 1電子のトンネルレート kは変換

係数で d-QPCの感度やロックイン測定のレンジによる.）となる．ここで，

λ± ≡ −Γ′ − Γf ±
√

(PΓ′)2 + Γ2
f ≡ −Γ′ − Γf ± ξ

である．

1 ↔ 3

∆CDS1↔3 =

(
ek

2π

)[
π2

Γ2
ατ

2 + π2
(1 + exp(−τΓα))− 2

]
+

(
ek2
2π

)[
π2

Γ2
2τ

2 + π2
(1 + exp(−τΓ2))− 2

]
. (4.19)

実験結果を計算式でフィットすることで P とスピン緩和時間 τr がフィッティング要素として得ら

れる．フィッティングによって P = 0.70± 0.02,Γf = 4590Hzが得られた．図 4.10中に実線で示した

のが，フィッティングの結果である．データにばらつきは多いものの，傾向は捉えられており，以上

の簡単な解析でもポイントが抑えられていることがわかる．第３章において得られたスピン選択率の

80%と比較すると，得られた P = 0.7はQPC近傍で検出されたマジョリティースピンの数の全電子

数に対する比にして８５%となる．これは，QPCとQDを直列にして行うスピン検出ではスピン流

をせき止める検出法であるため，開放系で検出したものとは差が生じた可能性がある．一方，第３章

で議論したようにスピン緩和などを考慮してQPC中心のスピン選択率が 100%に及ぶとしても，こ

の測定法はQPCの近傍でスピン検出を行っているため，フィルターを透過したスピンの緩和や反射

した反対向きスピンとの干渉によってスピン偏極度 P は１にならず 0.7程度になったと考える．

4.5 結論

この章では 0.5Gq伝導度プラトーを持つ開放さたQPCの周りに高いスピン偏極が存在することを

零磁場において量子ドットを使った新しいスピン検出法を用いて確認した．

この方法は，電子スピン以外には違いがないものの比較，あるいは，そうでないパラメーターが入

る場合は，これを定量的に抑えた上で比較できる形に構成されており，これまで採用されてきたナノ

スケール系のスピン偏極検出法の中でも最も信頼度・感度が高く，測定対象系に対する擾乱は極めて

小さい．新たな物理的測定手段，スピントロニクスのツールとして活用可能なものであると考える．
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第5章 スピン軌道相互作用による量子ポイントコ

ンタクトの電子スピン偏極

前章において，信頼度と自由度が高いスピン偏極測定法を開発した．本章においては，この手法を，

第 1章で述べた課題への実験的アプローチに応用し，得られた結果を元に，SOIの強い系のQPCに

おけるスピン偏極メカニズムの同定に向けて議論を行う．

5.1 試料，スピン偏極測定

ここで用いた試料は，2DEG基板，ゲート配置共に，図 5.1に見るように，第 4章のものとほぼ同

じである．ただし，t-QPCのチャネル幅を決めるゲートを 2つに分割し (VtQPC，VtQPC2)，QPC近

傍のポテンシャルを，QPC伝導度と独立に変化できるようにして，形状効果を調べる可能性を持た

せている．

測定法等は，細かい改良を加えて入るが，基本的には第 4章と同じである．

5.2 QPC伝導度とスピン偏極

前章の実験では，QPCを完全にオープンにした場合と，0.5Gqプラトーという極端な 2つの場合

についてスピン偏極測定を行い，前者ではスピン偏極がなく，後者では P=0.7程度の高い偏極率で

スピン偏極がゼロ電流状態でも発生しているという結論を得た．

それでは，他の伝導度状態ではどうなのか，というのが当然の疑問である．江藤機構などがもし働

いていたら，1Gq プラトーなどでもスピン偏極が生じていて良い．伝導度で測定しているとこの点

は全く確かめようがないが，本研究で開発した手法であれば適用可能である．本節では，スピン偏極

が，QPC伝導度によってどのように変化するか，調べた結果について述べる．

Vc

V t-QPC

Vp

Vd-QPC

Va

V t-QPC2

100nm

図 5.1: 本章の実験に用いた試料中心部
のゲート形状 (薄いグレーの部分)の電子
顕微鏡写真及び，各ゲート電圧を模式的

に描いた．第 4章のものとほぼ同じであ
るが，t-QPCのショットキー電極を２つ
に分割して制御自由度を増やしている．
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干渉効果による歪みはあるものの明瞭である．測定温度は 100mK．

5.2.1 ターゲットQPCの特性

まず，t-QPCがどのような特性を示すかを，図 5.2に示した．t-QPC用の 2つのゲートの内，VtQPC2

とされたものは，−0.7 Vに固定し，Vt−QPCの電圧を掃引して伝導度を測定している．伝導度揺らぎ

による波打ちはあるものの，0.5Gqと 1.0Gqのプラトー構造は明瞭に観察される．またディテクター

側のQDも，電子数ゼロ状態まできちんと信号を出すことが確認された．

図 5.3は，やはり Vt−QPC2を −0.7 Vに固定し，Vt−QPCとソース・ドレイン電圧 Vsdの関数とし

て t-QPC の伝導度をカラープロットしたものである．ややわかりにくいが，プラトーに関連した領

域が，良く報告されているようにダイヤモンド的な構造を示している．また，G = 0.5Gqプラトーの

一部に，共鳴ピークと思しきものが存在しているように見える．これについては，後でもう一度議論

する．
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図 5.3: t-QPCの伝導度を，ゲート電圧 Vt−QPC，ソース・ドレイン電圧 Vsd の関数としてカラープロットし
たもの．
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図 5.4: 第 4章の実験を図 5.1の試料で再現実験を行った結果．(a) CDS強度を，Vp-矩形波周期の平面上にグ
レースケールプロットしたもの．Vp = −1.58 V付近のやや薄い帯が 0 ↔ 2過程，右の色の濃い帯が 1 ↔ 3過
程．(b) 0 ↔ 2，1 ↔ 3それぞれの仮定において，信号強度をドライブ矩形波周期の関数として測定した結果
と，これらのデータに式 (4.18)，(4.19)をフィットした結果．t-QPCの伝導度は 0.5Gq に固定．

5.2.2 G = 0.5Gqでの再現実験

前章で示したスピン偏極測定実験は，全体がかなり複雑なもので再実験はそれ程容易でなく，また，

１つの試料でも様々な副次的サポートデータが得られるため１試料の結果でも手法の確立実験として

は十分であると考えるが，ここでは新しい試料で前章と同じ結果が得られるかどうか検証を行った．

結果を図 5.4に示した．(a) はCDSの強度を，Vpと矩形波の周期の関数としてグレースケールプロッ

トしたものである．若干 S/Nに問題があるが，1 ↔ 3の過程に比して 0 ↔ 2の過程の信号強度が弱

く (色が薄い)，また，0 ↔ 1過程と 1 ↔ 2の１電子過程でも前者の方が強度が強いという前章の特徴

を再現している．

図 5.4(b)は，矩形波周期に対して 0 ↔ 2過程，1 ↔ 3過程それぞれの信号強度をプロットしたも

ので，前章に示した式 (4.18)，eq4.19をこれらのデータにフィットすることで，スピン偏極度を得る

ことができる．結果は，P = 0.6で，これもほぼ前章の結果を再現することができた．

5.2.3 1.0Gqプラトーでの測定

続いて，QPC特性で明瞭なプラトーが観測された，伝導度 1.0Gq付近でスピン偏極測定を行った．

図 5.5(a)に示したのは，CDS強度を Vp-矩形波周期の平面上にグレースケールプロットで表したもの

である．２電子過程に対応して，2本の色の濃い帯が現れている．明らかに左の 0 ↔ 2過程の方が，
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図 5.5: (a) CDS強度を，Vp-矩形波周期の平面上にグレースケールプロットしたもの．Vp = −1.55 V付近の
やや薄い帯が 0 ↔ 2過程，右の色の濃い帯が 1 ↔ 3過程．(b) 0 ↔ 2，1 ↔ 3それぞれの仮定において，信号
強度をドライブ矩形波周期の関数として測定した結果と，これらのデータに式 (4.18)，(4.19)をフィットした
結果．

右の 1 ↔ 3過程に比べて色が薄く，信号が小さい．これは，前章で見た 0.5Gqのプラトーの場合と同

様，スピン偏極によってパウリ禁止則が働き，２電子目のトンネル確率が減少しているためと考えら

れる．更に，0.5Gqプラトーの時と同様，0 ↔ 1の信号に比べて 1 ↔ 2の信号がずっと弱くなる様子

も現れている．

より定量的分析のため，図 5.5(b)では，0 ↔ 2，1 ↔ 3の各過程の信号強度を，矩形波の周期に対

してプロットし，式 (4.18)，eq4.19をフィットしてスピン偏極の値を得た．その結果，P = 0.6とい

う，やはり高いスピン偏極が存在していることが明らかになった．1.0Gqプラトーでのスピン偏極測

定は全く初めての成果であり，江藤機構のような，伝導中のスピン回転 (あるいはスピン散乱)によっ

てスピン偏極を生じる仕組みがあることを強く示唆する結果である．

5.2.4 G = 0.02Gqでの測定

次に，t-QPCの伝導度をずっと絞って 0.02Gqまで落とした時の測定結果について，図 5.6に示し

た．0 ↔ 2，1 ↔ 3の各過程において，信号強度に実験誤差以上の変化が認められない．これは，(b)

の断面データを見ても明らかである．同様に，0 ↔ 1と 1 ↔ 2の各過程の信号強度にも有意な違いが

ない．

これらの結果は，伝導度を 0.02Gqまで絞ると，QPC近傍では全くスピン偏極がなくなってしまう

ことを明瞭に示している．また，このスピン偏極測定自身において，検出用QDのトンネル障壁形成
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図 5.6: (a) G = 0.02Gqで CDS強度を，Vp-矩形波周期の平面上にグレースケールプロットしたもの．(b) (a)
のデータを赤い水平線に沿って切った断面のデータ．

に伝導度を非常に絞ったQPCを，スピン偏極はないという前提のもとに使用している．仮にこのよ

うなQPCにおいてもスピン偏極が生じている，という結果が出た場合，このスピン偏極測定法自体

を見直す必要が生じたが，この結果は，ここで使用している検出法のための物理的仮定と無撞着であ

り，「仮定」は正しく，物理的事実であったことを実証するものである．

5.2.5 G = 1.3Gqでの測定
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図 5.7: G = 1.3Gq で CDS強度を，Vp-矩形波周期の平面上にグレースケールプロットしたもの．(b) (a)の
データを赤い水平線に沿って切った断面のデータ．

次に，逆に伝導度を高く，G = 1.3Gqに設定して同じくスピン偏極測定を行った．結果を図 5.7に

示す．この場合も，0.02Gqの場合と同様，0 ↔ 2，1 ↔ 3の各過程において，(b)の断面データを見

ても明らかなように，信号強度に実験誤差以上の変化が認められない．すなわち，1.3Gq程度でも江

藤機構あるいは類似メカニズムによるスピン偏極は失われ，ゼロに戻ってしまうことが実験的に見出

された．

これらG = 0.02Gq，あるいは，1.3Gqでの結果は，我々のスピン偏極検出器に現れるスピン偏極

データは紛れも無くスピン偏極であってスプリアスではなく，0.5や 1.0で見えていたスピン偏極が

むしろ特別な場合にスピン偏極が発生し，それが確かにスピン偏極検出器にかかる，ということを実

証している．
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図 5.8: t-QPCポテンシャル形状を変化させるための 2つのゲート電圧 Vt−QPC，Vt−QPC2に対する t-QPCの
伝導度をカラープロットしたもの．

5.3 QPC近傍の試料形状とスピン偏極

5.1節で述べたように，本章で用いている試料には，t-QPCの閉じ込めゲート電極を２つ (t-QPC，

t-QPC2)用意したため，QPCのポテンシャルの空間形状を多少変化させることが可能である．前節

の測定で大きなスピン偏極が測定された，G = 0.5Gq，及び 1.0Gqのプラトーにおいて，Vt−QPC2を

変化させながら (図 5.8のような t-QPCの伝導度変化を予め調べ，VQPCも変化させて伝導度の値を

一定に保つ)，スピン偏極 P を測定した結果を，図 5.9に示した．

0.5Gq (図 5.9(a))， 1.0Gq (図 5.9 (b) )のいずれにおいても，誤差を超えるような目立った変化は

ない．QPC近傍で，ポテンシャル反射によって「スピン定在波」のようなものが形成されていれば，

ポテンシャル形状に敏感に P が変化する可能性もあったが，この結果はそれを否定している．ある

いは，別の解釈としては，QD検出器は t-QPCに十分近く，この程度のポテンシャル変化ではこの

ような近傍の定在波は変化しない可能性がある．更に様々な形状で調査を続ける必要がある．
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図 5.9: t-QPCの閉じ込めポテンシャル形状を変化させながらスピン偏極を測定した結果．(a) QPC伝導度
0.5Gq．(b) QPC伝導度 1.0Gq．
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5.4 スピン偏極のバイアス電圧依存性

図 5.3に t-QPCのソース・ドレイン特性を示したが，このように，Vsdによって，QPCの有効伝

導チャネル (サブバンド)が増えたり，また，有限の電流が流れて明示的に時間反転対称性を破るこ

とから，最初の課題 (1.2節)の項でも述べたように，自発的な局所対称性破れに対して電流がどのよ

うな影響を与えるかは大変に興味深いところである．

図 5.10に測定結果を示す．0.5Gqプラトーと 1.0Gqプラトーとで驚くべき違いを示している．前者

においては，原点付近で若干 P が減少しており，従って，Vsdと共に僅かに P の増大が見られるが，

更に Vsdが増大するにつれて P は大きく減少する．一方，後者においては，Vsdと共に P は単調に増

加し，Vsd = 3mV付近でやや飽和する傾向が見られる．いずれも，更に Vsdを増加させると，雑音の

増加に伴い P の測定が信頼できなくなる．

図 5.10の結果は，原点付近では類似していたこれらのプラトーでのスピン偏極メカニズムに非常

に異なるものがインプリメントされていることを示している．この点については，「機構についての議

論」において再度考える．

図 5.4(a)に示したのは，0.5Gqプラトー構造での電流電圧特性（伝導度対バイアス電圧特性）であ

る．ゼロバイアス付近に伝導度ピークが現れている．0.7異常構造での近藤効果と称されているもの

もこの付近に類似の伝導度ピークを形成する [6]ため，このピークはQPC付近に停留した局在スピ

ンによる近藤効果によるものである可能性がある．ゼロバイアスピークの温度依存性を測定したもの

を図 5.4(b)に示す．ピークの伝導度は温度が高くなるにつれ小さくなり，近藤効果で見られる傾向と

一致する．更に式 (A.38)でフィティングを行った結果，TK = 3.12± 0.08 Kの近藤効果であると考え

られる．このような近藤温度は，量子ドットで見られる近藤温度に比べ高い温度であるが，開放系で

自発的に発生した局在状態が原因とされるQPCの近藤効果では，10 Kに達する [6]ことから妥当で

ある．従って図 5.10(a)で原点付近で P が縮んでいるのは近藤効果によるスピン散乱によるものであ

り，この測定で，近藤効果によって電子スピンが散乱される様子を初めて直接観測したことになる．
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図 5.11: 0.5Gq(a)プラトー位置で測定した，t-QPCの微分伝導

度とバイアス電圧（電流電圧特性）．ゼロバイアス付近に近藤効果によるものと思しきピーク構造が観察され

る．(b)ゼロバイアスピークの温度依存性．実線は式 (A.38)のフィッテング線である．

5.5 垂直磁場とスピン偏極

5.5.1 垂直磁場とQPC伝導度

図 5.12は，ゲート電圧を変えて，t-QPCの電気伝導度の磁場応答を調べたものである．磁気抵抗

に，SdH振動とは異なる極めて速い振動（周期 0.2 T）が見られる．今の所原因は不明であるが，何

らかの干渉効果で，AB位相が影響しているものであろうと推測される．B > 5 T 以上の強磁場では，

巣直方向に磁場を印加しているためランダウ準位が現れ，量子ホール状態になる．この領域ではエッ

ジ状態による明瞭な 0.5Gqプラトーが見られるが，5 T < B < 8 Tにおいては Gqプラトーの間に

ディップ構造も見られる．これはエッジ状態の伝導パスの干渉によるものであると考えられる．
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図 5.12: t-QPCの電気伝導度を，ゲート
電圧 Vt−QPC と垂直磁場の関数としてカ

ラープロットしたもの．
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5.5.2 垂直磁場とスピン偏極
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図 5.13: 0.5Gq プラトーにおいて，垂直磁場に対し

てスピン偏極度の依存性を調べたもの．

図 5.13は，0.5Gqプラトーでのスピン偏極度の磁場依存性を調べたものである．偏極度 P は，磁

場の印加とともに，急速に減少するが，0.3T付近で変化が止まるように見える．これは，図 3.4など

にも見られる現象であり，共通するものがあると考えられる．すなわち，0.5Gqプラトーでのスピン

偏極は，２次元面内に倒れていて，垂直磁場の印加によってかえって偏極度が下がると解釈される．

更に 0.3T以上の領域では，文献 [34]でも観測されたように，ターゲットの 2次元系のスピン分離が

始まるため有限のスピン偏極が観測されたと考えられる．

5.6 スピン偏極機構についての議論

最後に，特に 5.4節での結果を元に，スピン偏極機構について議論する．

まず，0.5Gqプラトーでのスピン偏極については，バイアス電圧原点付近での P の縮みは近藤効果

によるものであると考えると，バイアス電圧によって，簡単に P が失われる点がスピン偏極機構の

本質に近い性質と考えられる．図 5.4からわかるように，バイアス電圧によって伝導度は増大する．

これは低バイアスで伝導が禁止されていたチャネルがバイアス電圧によって若干開いたことを意味す

る．これと P の減少が同期していることは，すなわち，「禁止されていたチャネル」こそ，反対向き

のスピンチャネルに他ならない．

以上から得られる実験的結論は，0.5プラトー状態では，スピンを選択する障壁によって片方のス

ピンチャネルの伝導が禁止されていて，その障壁は，小さなバイアス電圧によって容易に破れる，と

いうことである．現在有力な，多体効果によってスピン依存ポテンシャルが現れるとする説，一様で

ないラシュバ SOIポテンシャルにより，スピン依存力が働くとする「シュテルンゲルラッハ」説のい

ずれもこの性質を説明可能であり，この実験によりいずれかを選択することはできないが，このよう

な方向の理論が必要であることは保証できた．これらを選別するには，5.3節で述べたような実験を

もっと徹底して行う必要がある．ただ，この実験で特に変化が出なかったことは，方向としては多体

効果説を支持しているように思われる．

一方，1.0プラトーでは，バイアス電圧で P が増大したので，反対スピンのシャットアウト式の機

構ではないことが明らかである．すると，やはりクローズアップされるのは江藤機構である．江藤機

構では，有効ポテンシャルが下がって上のバンドが降りてきて交差する際にスピン回転が生じて偏極
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が発生する．バイアス電圧が印加されても交差点の位置がずれるだけで交差する付近の状態が変化が

なければ P は減少しない．逆にバイアスによってQPC方向にポテンシャルが立ち，交差する点付近

の断熱性が向上すれば P が増加する可能性があるし，また，QPCを通過する電子の量が増えればや

はり P は増加する．一方，ポテンシャル最高点が下がって伝導度が 1.0Gqよりも高くなると，バン

ドの選別が不十分になるため P は下がる．1.3Gqでスピン偏極が観測されなかったのはこのためと考

えられる．

5.7 結論

前章で開発したスピン偏極測定法を，スピン軌道相互作用のある系の量子ポイントコンタクトに適

用し，以下の知見を得た．

1. 1.0伝導度プラトーでもかなり大きな (P = 0.6)スピン偏極が生じている．

2. スピン偏極は伝導度が 0に近い所，あるいは 1.0をかなり超えたところでは 0になってしまう．

3. 量子細線部分のポテンシャル構造には余り敏感ではない．

4. バイアス電圧は，0.5プラトーのスピン偏極を減少させ，1.0プラトーの偏極を増大させる．

5. 近藤効果により，スピン偏極は減少する．

これら実験結果を踏まえた議論により，0.5プラトーではスピン依存ポテンシャルが働いているこ

と，1.0プラトーでは江藤機構が働いていることがほぼ明らかになった．
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第6章 総括

最後に本研究の結論をまとめる。

量子閉じ込めを用いたスピン偏極生成と検出

スピン軌道相互作用の強い 2DEGを用いてQPCを作製した．低温において電気伝導測定行った結

果，零磁場で 0.5Gq(0.5× 2e2/h)コンダクタンスを持つプラトーが観測された，通常，零磁場では電

子スピンがKramers縮退していてQPCによる伝導はGqで量子化され，0.5プラトーは強磁場にお

けるゼーマン分裂によって縮退がとけることで現れる．本研究の 0.5異常はスピン軌道相互作用と電

子間相互作用による現象であると考えられる．この場合 0.5プラトーの伝導では 100%スピン偏極さ

れている可能性がある．また，強い垂直磁場においてQPCの伝導にスピン軌道ギャップと見られる

ディップが観測された．量子化コンダクタンスの特徴から有効磁場が外部磁場に対して斜めになって

いることが考えられ，これは実験で働く電場の向きから考えると妥当である．2つの量子ポイントコ

ンタクト（QPC）で構成された量子ドット（QD）に有限のソースドレイン電圧をかけた場合クーロ

ンピークがなくなる現象が見られ，スピン選択性とパウリ排他律の複合過程による伝導ブロック現象

（Spin-Orbit Induced Blockade，SOIB）であることがわかった．この観測によってスピン軌道相互作

用のある系で作製されたQPCのスピンフィルタリングを証明できた．SOIBがある量子ドットの近

藤状態においても SOIBによる有限バイアスに置けるピークの減少が見られ，近藤ピークが 2つに分

かれる．このことも SOIBメカニズム同様に，QPCのスピン選択トンネルによって説明できる．

横結合量子ドットを用いた零磁場におけるスピン偏極検出

0.5Gq 伝導度プラトーを持つ開放さたQPCの周りに高いスピン偏極が存在することを零磁場にお

いて量子ドットを使った新しいスピン検出法を用いて確認した．

この方法は，電子スピン以外には違いがないものの比較，あるいは，そうでないパラメーターが入

る場合は，これを定量的に抑えた上で比較できる形に構成されており，これまで採用されてきたナノ

スケール系のスピン偏極検出法の中でも最も信頼度・感度が高く，測定対象系に対する擾乱は極めて

小さい．新たな物理的測定手段，スピントロニクスのツールとして活用可能なものであると考える．

量子ポイントコンタクト近傍の電子スピン偏極

前章で開発したスピン偏極測定法を，スピン軌道相互作用のある系の量子ポイントコンタクトに適

用し，以下の知見を得た．

1. 1.0伝導度プラトーでもかなり大きな (P = 0.6)スピン偏極が生じている．

2. スピン偏極は伝導度が 0に近い所，あるいは 1.0をかなり超えたところでは 0になってしまう．

3. 量子細線部分のポテンシャル構造には余り敏感ではない．
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4. バイアス電圧は，0.5プラトーのスピン偏極を減少させ，1.0プラトーの偏極を増大させる．

5. 近藤効果により，スピン偏極は減少する．

これら実験結果を踏まえた議論により，0.5プラトーではスピン依存ポテンシャルが働いているこ

と，1.0プラトーでは江藤機構が働いていることがほぼ明らかになった．
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付 録A 基本事項

A.1 量子閉じ込め構造

粒子をポテンシャルにより，そのド・ブロイ波長程度の空間に閉じ込め，量子化現象を生じる構造

を量子閉じ込め構造と呼ぶ [36]．固体中の量子輸送においては，主に電子の量子閉じ込め構造が問題

となる．半導体中の電子に対してポテンシャルを形成する手法としては，(1) 物質のヘテロ接合を用

いる方法，(2) 表面に形成した金属ショットキー電極からの空乏層を用いる方法，(3) 物質の部分的な

絶縁体化を用いる方法，その他，があり，本研究では主にこの (1)，(2)を使用する．

(1)の手法により，固体中の３次元的な電子を２次元的な平面内に閉じ込める．この２次元的な電

子 (two-dimensional electron gas, 2DEG)を (2)の手法を用いて１次元系や０次元系，その他の有限

系に加工する．

量子閉じ込めによる 1次元電子系を量子細線，0次元電子系を量子ドットと呼ぶ．これら閉じ込め

構造中の電子系の特徴は様々な物理的性質に現れるが，代表的なものは，エネルギー状態密度D(E)

で，次元 dに対して

D
(0)
d=1 =

1

πℏ

√
2m

E
, D

(0)
d=2 =

m

πℏ2
, D

(0)
d=3 =

√
2m3

π2ℏ3
√
E. (A.1)

のように変化する．肩の (0)は，E = 0をバンドの底とする基底バンドであることを示している．

以下，これらの低次元構造の基礎事項について節を改めて述べる．

A.2 ヘテロ接合２次元電子系

半導体ヘテロ接合付近のバンド構造は，物質の組み合わせによってバンド端位置の相対関係が変化

し多くの種類が存在するが，ここでは最も一般的なものを考える．すなわち，バンドギャップが小さ

い物質を B，もう一方を Aとして，伝導帯，価電子帯のそれぞれの端位置 Ec，Evは，EcA > EcB，

EvA < EvBとする．

このようなヘテロ接合面に変調ドープを用いて閉じ込めポテンシャルを形成し，2DEGを形成した

ものが単一ヘテロ接合２次元電子系である．まず，伝導帯に絞って考える．上記 A-Bヘテロ接合で

は，バンドギャップの大きなA物質にのみドナー不純物をドープする．ドナーから出た電子はEcBの

方がエネルギーが低いため B物質の方に流れ込むが，ドナーがイオン化した結果 A物質側に正電荷

が蓄積して界面に垂直な電場が生じ，これがB物質中の電子に対して界面方向へ引き戻すポテンシャ

ルを形成する．ヘテロ接合障壁ポテンシャルとこのドナーからの引き戻しポテンシャルによって接合

面に逆三角形に類似の閉じ込めポテンシャルが形成され，2DEGが生じる．

以上の説明からわかるように，2DEGが生じる条件では，EvA < EvBのヘテロ接合では界面に２次

元正孔が形成されることはない．ただし，価電子帯においては，後述するように特に接合面において

伝導帯とは逆向きの強い電場が生じており，スピン軌道相互作用を考える上ではこれが重要となる．

z軸を図のように表面，ヘテロ接合面に垂直に取ろう．硬いバンド近似では接合面で伝導帯に不連

続∆Ecが生じ，電荷が再配置する．半導体の組み合わせとして混晶AlxGa1−xAsとGaAsの組み合
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図 A.1: 変調ドープによるヘテロ接合 2次元電子系の生成スキーム例．AlxGa1−xAs/GaAsの場合について例
示している．

わせを使用すると，この∆Ecの階段関数 Vh(z) 前節の近似内では包絡関数を波動関数そのものと考

え，更に電子間相互作用をHartree近似で扱えば，イオン化ドナー，バンド不連続，2DEG自身が作

る静電ポテンシャルそのものが 2DEGの量子化準位を作る形の自己無撞着な Poisson-Schrödinger方

程式を解くことで面垂直方向波動関数 (包絡関数)が得られる．

接合面に垂直な内部方向に z軸を取る．図A.1で表面のSchottky障壁により空乏化領域が生じる．第

9回 4.1節で見たように，表面に金属があるとしてここに堆積した電荷を−Qとすると，Schottky障壁
による電場は，空亡領域のイオン化ドナー (図では Si)電荷+Qによって補償され，内部には入らない．

残りのイオン化ドナーすべて (すなわち，z方向に積分したもの)の接合単位面積あたりの密度をNddep

とすると，これによって生じる静電ポテンシャルは，ドープ領域より内部ではVD(z) = (4πe2/ϵϵ0)Ndepz

である．ドープ領域とヘテロ接合面との間には通常スペーサーと呼ばれる非ドープ領域が設けられる．

これによって 2次元電子とイオン化不純物中心が空間的に分離されるため，2次元電子は極めて高い

移動度を持つ．ただし，図からわかるように，スペーサーを厚くするとバンドが持ち上がりすぎて 2

次元電子ができなくなってしまう．

2DEG波動関数を前節でやったように Ψ(r) = ψ(x, y)ζ(z)と変数分離形に書いておく．ζ(z)が包

絡関数である．2DEG面密度を n2dと書くと，これは，ζ(z)が z方向の運動エネルギーとして持つ離

散準位エネルギー Ez の関数である．位置 z′の電荷面密度は−en2d|ζ(z′)|2で，このシート電荷が作
る電場は，Gaussの定理より−(4πe2/ϵϵ0)n2d|ζ(z′)|2|z − z′|と書くことができる．これが，平均場近
似のHartreeポテンシャルを作ると考える．

V2d(z) = −4πe2

ϵϵ0
n2d(Ez)

∫ ∞

−ξ
|ζ(z′)|2|z − z′|dz′.

ξは，ζ(z)の AlGaAs側への沁み出し距離より十分長く取る．接合面で不連続∆Ecを持つ階段ポテ

ンシャルを Vh(z)とすると，2DEGが感じるポテンシャルは

V (z) = Vh(z) +
4πe2

ϵϵ0

[
Ndepz − n2d(Ez)

∫ ∞

−ξ
|z − z′||ζ(z′)|2dz′

]
(A.2)

となる．これと，ζ(z)に関する Schrödinger方程式[
− ℏ2

2m∗(z)

∂2

∂z2
+ V (z)

]
ζ(z) = Ezζ(z) (A.3)

を自己整合的に解くことで ζ(z)を得ることができる．ただし，有効質量m∗は 2つの半導体で変化

し，境界条件として

ζ(0)(A) = ζ(0)(B),
1

m∗
A

dζ(A)

dz

∣∣∣∣∣ = 1

m∗
B

dζ(B)

dz

∣∣∣∣∣ (A.4)
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を課す．式 (A.2)から式 (A.4)までを整合させて解く形式が Poisson-Schrödinger形式である．これ

はHartree近似であり，では電子相関 Fockの効果はどうか，ということであるが，ζ(z)やEzを議論

する限りではそれ程大きな影響を与えないことがわかっている．

A.3 スピン軌道相互作用と III-V族半導体のバンド構造

スピン軌道相互作用は，ディラック方程式

(cα · p+ βm0c
2 + V )ψ = Eψ (A.5)

から導かれる．ただし，ψは４成分スピノルであり，

α =

(
0 σ

σ 0

)
, β =

(
I2×2 0

0 −I2×2

)
.

また，m0は真空中電子静止質量，σはパウリ行列である．通常は，これに非相対論的近似 ((v/c)2の

オーダーまで取る)を施し，パウリ方程式[
p2

2m0
+ V +

eℏ
2m0

σ ·B − eℏσ · p× E
4m2

0c
2

− eℏ2

8m2
0c

2
∇ · E − p4

8m3
0c

2
− eℏp2

4m3
0c

2
σ ·B − (eℏB)2

8m3
0c

2

]
ψa = Eψa

を得る．スピン軌道相互作用は第３項として現れており，ポテンシャル V 中では−eE = −∇V より，

Hso = − ℏ
4m2

0c
2
σ · (p×∇V ) (A.6)

という形になる．

E

Eg

D0

Conduction( )s

Valence ( )p

HH( 3/2)±

LH( 1/2)±

SO

}
}

j=3/2

j=1/2

k

図 A.2: III-V族半導体 Γ点付近のバンド構造模式図．

GaAs，InAsのような閃亜鉛鉱型 III-V族半

導体の Γ点付近のバンド構造は，図 A.2のよ

うになっている．価電子帯の頂上付近，及び

価電子帯の底付近の波動関数は，主にそれぞ

れ構成原子の p原子軌道，s原子軌道から形成

されている．従って，特に価電子帯頂上では

p軌道由来のスピン軌道相互作用が強く働く．

原子軌道のスピン軌道相互作用は，式 (A.6)で

V に中心電荷Zeのクーロンポテンシャルを用

いることで，次の形になる．

Hso =
µ0
4π

Ze2

2m2
0

ℏ
r3

(ℏl · s). (A.7)

lが軌道角運動量演算子，sがスピン演算子で

ある．

p軌道は，Hsoがない場合は 6重縮退してい

るが，式 (A.7)のHsoは，l
2，s2とは交換する

が，lz，sz とは交換しないため，縮退が解け，

準位分裂を生じる (微細構造分裂)．全角運動

量 j ≡ l+ sに対し

l · s =
1

2
[(l+ s)2 − l2 − s2] =

1

2
[j2 − l2 − s2]
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であるから，Hsoは j，jz と可換であり，jが電子状態の良い量子数になる．従って，方向量子化に

より j = 3/2，j = 1/2の 2つに分裂する．図A.2のバンド構造で Γ点 (k = 0)で価電子帯が 2つに分

裂しているのはこれを反映している．この，スピン軌道相互作用によって分裂した j = 1/2のバンド

を，スピン-スプリットオフバンド，と呼び，スプリットの大きさを記号∆0などで表すことが多い．

また，有限な波数では，j = 3/2のバンドも jz = ±3/2と jz = ±1/2の２つに分裂し，有効質量が大

きな前者を重い正孔 (heavy hole, HH)，後者を軽い正孔 (light hole, LH)と呼ぶ．

一方，伝導帯は主に s軌道でできており原子核周りの角運動量がないので，一般に価電子帯より

SOIは小さく，主に p軌道の混じりによる高次の効果が現れる．これは，k · pなどの摂動理論により

Hso =
P 2

3

[
1

E2
g

− 1

(Eg +∆0)2

]
1

ℏ
σ · (p×∇V ) (A.8)

のように表される．P は伝導帯，価電子帯の混じりを表す行列要素，∆0 は上述のスピン軌道分裂，

Egはバンドギャップである (図A.2)．この表式から，傾向としてはバンドギャップの小さな半導体ほ

どスピン軌道相互作用が強く現れることがわかる．

A.4 量子閉じ込め構造とスピン軌道相互作用

ディラック方程式式 (A.5)，あるいは，スピン軌道ハミルトニアンを見ればわかるように，スピン

軌道相互作用そのものは，時間反転対称性を破らない．しかし，pと sの１次の項であることから，

結晶が空間反転操作に対して何らかの非対称性を持っている場合，スピンに依存してバンド構造が

変化する．この非対称性がバルク結晶の非対称性 (bulk inversion asymmetry, BIA)に起因する代表

的な SOIとして，ドレッセルハウス (Dresselhaus)相互作用，ヘテロ接合のようなバルク以外の試料

構造による非対称性 (structure inversion asymmetry, SIA)に起因する代表的 SOIとして，ラシュバ

(Rashba)相互作用が挙げられる．

ドレッセルハウス相互作用は，III-V族半導体のように反転対称性がない結晶では，BIAによる最

低次の SOIであり，kの 3次でスピン依存バンド構造に影響する．閃亜鉛鉱構造のような正方晶系で

は，その有効ハミルトニアンの形は

HDSO =
γ

ℏ
[px(p

2
y − p2z)σx + py(p

2
z − p2x)σy + pz(p

2
x − p2y)σz] (A.9)

で与えられる．[001]方向に成長軸を取って作製したヘテロ接合 2DEGでは，これより，z方向につ

いて平均化して

HDSO =
γ

ℏ
[px(p

2
y − ⟨p2z⟩)σx + py(⟨p2x⟩ − p2x)σy] =

β

ℏ
(−pxσx + pyσy) + (pの 3次の項) (A.10)

となる．ドレッセルハウス SOIは本研究で使用する InGaAs２次元量子井戸でも無視できない影響が

ある．ただし，取り扱いはやや面倒であり，結晶方位を決めれば定性的にはラシュバ相互作用と類似

の作用をするため，ここでは顕には考えないことにする．

次に，ラシュバ型相互作用は，A.1節で述べたヘテロ接合 2DEGのような，閉じ込め方向に反転対

称性がない閉じ込めポテンシャルで閉じ込めた 2DEGに現れる SOIである．これは，kの１次の項

である有効ハミルトニアン

HRSO =
α

ℏ
σ · (p× ẑ) =

α

ℏ
(pxσz − pxσy) (A.11)

で表すことができ，これによって，2DEGの放物線的分散関係は，図 A.3(a)のようにスピン依存し

て kの動径方向にシフトする．分散関係を２次元の kx-ky平面に対する放物面と考えると，式 (A.11)
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kx

kx
ky

E ( )k

E ( )k

(b)(a)

図 A.3: (a) ラシュバ SOIのある系 (ラシュバ模型)の分散関係の模式図．kx について描いたもの．矢印は電
子スピンを表す．(b) (a)と同じ分散関係を kx-ky 面に対するワイヤフレーム表示で示したもの．

の影響によって放物面の底が kx-ky面の原点を中心とした円環上を動くため，図A.3(b)のようになっ

て，エネルギー一定面で切ると，大きさの異なる同心円状のフェルミ円が２つできることになる．

ヘテロ接合 2DEGにおいて，ラシュバ型の SOIは，波動関数が存在している部分にドナー原子に

よる電場がかかっているため，式 (A.8) によって現れることが容易に導けそうに思われるが，実はヘ

テロ接合部分に強い逆方向電場がかかっており，2DEGが感じる２次元面に垂直な方向の電場の平均

はゼロになってしまう．これは，2DEGが三角井戸内に閉じ込められて重心が垂直方向に動いていか

ないことを考えると，エーレンフェストの定理により当然の結果である．ところが，実際に InGaAs

のような狭ギャップで原子番号の大きな構成元素を持つ物質のヘテロ接合 2DEGを作って，SdH振

動を測定してフェルミ円の大きさを測定すると，２つのフェルミ円の存在による明らかなビートが観

測された．更に，このビートが表面からのゲート電圧に対して変化する様子も観測された．これらの

実験結果においては，一見すると最初に述べた単純な描像が成立しているように見える．

A.5 バリスティックな伝導体の伝導度

ここではメゾスコピック系における伝導度を求めるための Landauer公式について説明する．

図A.4(a)に示すように，長さL，幅W のバリスティックな伝導体が反射の無いコンタクトにつなが

れている系を考える．バリスティックな伝導体の幅W は小さく，図A.4(b)のようにサブバンド (チャ

(a) (b)

L

W
+k

V

m1 m2

Contact 1 Contact 2
Ballistic

conductor

E

k

i = 1  2  3  4
m1

m2

Contribute to
net current

図 A.4: (a) 長さ L，幅W のバリスティックな伝導体が反射の無いコンタクトにつながれている系の模式図．
(b) バリスティックな伝導体の中に形成されているサブバンドの模式図．
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ネル)が形成されているものと仮定する．それぞれのチャネル iの分散関係を E(i, k) とする．した

がってエネルギーEにおけるチャネルの数は，

M(E) =
∑
i

θ(E −E(i, k = 0)) (A.12)

と表される．

ここで各チャネルにおいて+k方向の状態による電流 I+を計算する．電流は電子濃度 ne，電子の

速度 vとすると enevで表される．今，ある kの状態による電子密度は 1/Lであることより，

I+ =
e

L

∑
k

1

ℏ
∂E

∂k
F+(E)

=
2e

h

∫ ∞

ϵc

F+(E)dE (A.13)

となる．ただし，F+(E)は+kの状態の Fermi分布関数，ϵcは伝導体のカットオフエネルギーであ

り，2段目での係数 2はスピンの自由度より生じている．この結果を全チャネルについて足し合わせ

ると，

I+ =
2e

h

∫ ∞

−∞
F+(E)M(E)dE (A.14)

と書くことができる．

ここで図 A.4(a)の状況においては正味の電流 I は右へ行く電流から左へ行く電流を引いたものな

ので，

I =
2e

h

∫ ∞

−∞
F+
1 (E)M(E)dE − 2e

h

∫ ∞

−∞
F−
2 (E)M(E)dE

=
2e2

h
M
µ1 − µ2

e
(A.15)

となり，結局伝導度は，

G =
2e2

h
M (A.16)

となる．ただしこの計算の過程で µ2 < E < µ1 の範囲ではMは一定であると仮定した．

A.6 Landauer公式

透過率 T の伝導体が，前述のバリスティックな伝導体をリードとしてコンタクトに結合している系

について，伝導度Gを求める．リード 1において伝導体へ流れる電流 I+1 は，式 (A.15)より，

I+1 =
2e

h
M(µ1 − µ2) (A.17)

となる．一方，伝導体からリード 2へ流れる電流 I+2 は I+1 に透過率 T をかければよく，

I+2 =
2e

h
MT (µ1 − µ2) (A.18)

となる．また，伝導体からリード 1へ反射される電流 I−1 は，

I−1 =
2e

h
M(1− T )(µ1 − µ2) (A.19)
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となる．

したがって正味の電流 I は，

I = I+1 − I−1 = I+2 =
2e

h
MT (µ1 − µ2) (A.20)

となり，この結果伝導度Gは，

G =
2e2

h
MT (A.21)

となる [37]．

上記の議論では，透過率 T は全てのチャネルで同じとしたが，これをそれぞれのチャネル iの透過

率が Tiと異なっている場合に拡張すると，

G =
M∑
i=1

2e2

h
Ti (A.22)

となる．

A.7 量子ポイントコンタクト

上で導入したランダウアー公式による伝導度量子化を直接観測できる素子が，量子ポイントコンタ

クト (qunatum point contact, QPC)である．１次元伝導体 (量子細線)に対する２端子ランダウアー

公式成立の前提は，(1) 電流によって性質が変化しない，電気化学ポテンシャルが定義できる熱浴・

粒子溜めを電極とする，(2) 電気抵抗ゼロの「完全導体」電極を持つ，ことであった．更に，伝導度

が量子化伝導度 Gqで量子化することが実験に現れるためには，各チャネルの透過率 Tiはほぼ 1で

なければならない，すなわち，測定される量子細線の伝導は散乱のない，弾道的な伝導である必要が

ある．

条件 (1)の意味は明瞭であるが，(2)は極めて重要であるにもかかわらず意味がわかりにくい．「完

全導体」であるから，散乱のない細線とするならば「試料」部分の量子細線と特に区別がないが，そ

うではなく，むしろ，壁面ポテンシャル散乱によって細線方向に進行するモードと横方向へ進もうと

するモードとを結合させ，「断熱的に」運動量を進行方向へと変化させる役割を担う部分である．

弾道的伝導の量子細線の伝導度公式式 (A.16)には，量子細線の長さは一切含まれておらず，条件

(2)の「お膳立て」が完了し，細線中を弾道的に伝導しさえすれば伝導度量子化を観測することがで

きることになる．そこで，細線部分の長さを非常に短く取った構造がQPCである．２次元電子系に

ショットキーゲート電極法で作りつけたQPCは，従って，滑らかな電子の導入部分 (完全電極)と短

い細線部分からなる．

QPCを簡単にモデル化してみる．QPCの伝導方向を x，垂直方向を yとする．座標 xでの y方向

閉じ込めポテンシャルを調和振動子ポテンシャル U(y) = m∗ω2y2/2と考え，その幅をW (x)とする．

ここで幅W とは，図A.5(a)のように，底から一定の高さ U0に達するのに必要な幅として定義して

いる．すると，ω = (
√

8U0/m∗)/W と，ωはW の逆数に比例して変化し，調和振動子の量子化によ

り量子化準位は ℏω(n+ 1/2) (n = 0, 1, 2, · · · )であるから，x方向の運動エネルギーを Ek(x)とする

と，電子の全エネルギーはE(k) + ℏ
√

(8U0/m
∗)/W である．これを量子化した座標表示のハミルト

ニアンは

HQPC =
ℏ2

2m

[
− d2

dx2
+

√
8U0

m∗
ℏ
W

(
n+

1

2

)]
= − ℏ2

2m∗
d2

dx2
+ V

(n)
eff (x) (A.23)
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となる．図 A.5(b) 上に，閉じ込め形状を放物線としたポテンシャル形状を示した．この W (x) を

ax2 +W0 (W0は最もQPC幅が狭まった所の幅)と表すと，n+ 1番目の量子化準位に対応する有効

ポテンシャルは

V
(n)
eff (x) =

√
8U0

m∗

(
n+

1

2

)
ℏ

ax2 +W0
(A.24)

で与えられる．この様子を図A.5(b)下に示した．

このポテンシャル形状と nおよびW0への依存性から，ゲート電圧によってW0が変化することで

ポテンシャル最高部の高さが変化する．フェルミ準位が一定とするとフェルミ準位の電子が越えて行

けるポテンシャルの数は，W0が小さくなるにつれて減少し，ゼロになると伝導がなくなる (ピンチ

オフ)．ポテンシャルを古典的に越えて伝導する状態とピンチオフ状態との間に，有効ポテンシャル

を量子トンネルで抜けるトンネル伝導の領域が現れる．これは，QPCを用いて量子ドットを構成す

る際に利用される．越えられるポテンシャル数が変化する度に伝導度はGqを単位に階段的に変化す

る．また，ポテンシャルの底を基準に取り，x方向に通過する電子を考えると，電子が x = 0に近づ

くにつれてフェルミ準位は下がり，x = 0で最低点を取ってまた上がっていくことになる．

A.8 量子ドットの電気伝導

量子ドットは，量子細線中の電子を更に長手方向に閉じ込め，ゼロ次元系としたものである．閉じ

込めの方法は様々である．本研究では，量子ドットの電気伝導には非常に多くの情報が現れるが，ま

ず伝導度に対して支配的に現れる現象は，主に量子ドット内のクーロン反発による単電子帯電効果と，

量子閉じ込めによる運動エネルギー準位離散化の効果である．

x

x

y

W x( )

V xn)( )(

W

U0

y

U y( )

(a)

(b)

n=0

1

2

3

図 A.5: QPCの簡単なモデル．(a) y方向の調和振動子型閉じ込めポテンシャル．(b) y方向の運動エネルギー
量子化に伴い生じた x方向の有効ポテンシャル．上：y方向閉じ込めポテンシャル形状モデル．放物線とした．
下：上の形状に合わせた (a)のようなポテンシャルの変化によって生じた y方向量子化準位の変化による x方
向有効ポテンシャル．
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図 A.6: (a)電気伝導を調べるための代表的な量子ドット構成の模式図．量子ドットを挟んで，伝導を調べる
ための２つの電極，ソース，ドレインがトンネル障壁を介して接続され，やや離れてドットの電位を制御する

ゲート電極が配置されている．(b)「横型」量子ドットの模式図．２次元電子系と微細加工ショットキ金属ゲー
トを使う．(c)「縦型」量子ドットの模式図．２つの障壁層で量子ドットになる層を挟んだ構造を作り，その外
側のドープ層でソース，ドレインを形成する．微細加工によりピラー状に切り出し，周囲に円筒状の金属ゲー

トを形成する．

A.8.1 単電子帯電効果

単電子帯電効果を扱うための最も簡単なモデルは，ドット内の任意の 2電子間に働くクーロン反発

が一定の静電エネルギー上昇をもたらす，という一定相互作用モデルである．この電子１対あたりの

エネルギー上昇を U，ドット内の全電子数をN とすると，クーロン相互作用による全エネルギー上

昇は

ECB =N C2U =
N(N − 1)

2
U (A.25)

であるから，N → N + 1に伴うエネルギー増加は，NU である．すなわち，N が増加する度に，次

の電子を付け加えるために必要なエネルギーは (N + 1)U − NU = U だけ増加する．これは，他の

運動エネルギー準位変化等を無視すると，ドットの電気化学ポテンシャルが電子数に対して等間隔U

で並んでいることを意味する (図A.7(a))．

図 A.6に示した量子ドット構造では，いずれもドットにゲート電極 (プランジャー電極)が用意さ

れており，ドット全体の電位を変化させることができる．ドットの左右電極 (ソース，ドレイン)に

電位差がない時，電気伝導は，ゲート電圧 Vg の調整により，ドットの離散的な化学ポテンシャルが

ソース・ドレイン電極の化学ポテンシャル EFに一致した時にのみ可能である (図 A.7(b))．従って，

ゲート電圧を掃引すると，図 A.7(c)のように，離散的に伝導度ピークが現れる．これをクーロン振

動と呼ぶ．

mN

mN

mN+1

mN+1

mN+2

mN-1

mN-1

EF EFEF EF

Vg

Vg

U

Vg

G

(a) (b) (c)

図 A.7: (a)一定相互作用モデルを使って電気伝導を考える際の簡単な模式図．ドットの化学ポテンシャルは
相互作用の大きさ U で等間隔に並ぶ．ソース・ドレインのフェルミ準位 EFとこの等間隔ポテンシャルが一致

していない時は，電子のトンネルに伴って有限なエネルギーが必要となり，トンネルは禁止される (クーロン
ブロッケード)．(b)ゲート電圧 Vgによって離散的化学ポテンシャルがシフトし，そのどれかとEFが一致する

とトンネル，従って電気伝導が可能になる．(c) (a)，(b)の過程が繰り返される結果，Vg に対して量子ドット
伝導度 Gは等間隔の鋭いピークの連なりとなる (クーロン振動)．
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クーロン振動の伝導度ピーク (クーロンピーク)の間の部分，クーロン谷，では，単電子帯電効果により

１次のオーダーの電気伝導は禁止される．これをクーロンブロッケードと呼ぶ．

NN-1 N+1 N+2

Vg

Vsd

Cp Cp Cp

図 A.8: 量子ドット伝導のクーロンダイアモンド構造
の模式図．Cpと書いた濃いグレーの丸で示したのが，
クーロンピーク位置．

ソース・ドレイン電圧を有限に加えると，左右

の EFが分かれ，E
(l)
F と E

(r)
F との間にドット

の離散化学ポテンシャルが入ってくる状態で

クーロンブロッケードが破れて電流が流れる．

この状態が実現するには，ゼロバイアス時に

クーロンピークを示していたゲート電圧から

のずれを左右のEFの差，すなわちソース・ド

レイン電圧Vsdで補償する形になるから，クー

ロンブロッケードが破れて電流が流れ始める

しきい値電圧 V th
sd はピーク位置からのゲート

電圧のずれ∆Vgに比例する．従って，クーロ

ンブロッケード領域は，Vg−Vsd平面では，Vg
軸上で (運動エネルギー等の効果を無視した場

合)等間隔に並ぶクーロンピークから左右に扇

形状に広がっている．この扇形が重なった領域

が伝導が禁止される領域で，図 A.8のように

ひし形をしていることからクーロンダイアモンド (Coulomb diamond)と呼ばれる．ここではドット

内電子数が固定され，ゲート電圧が正側にシフトするに従い，電子数は１個ずつ増加する．

A.8.2 運動エネルギー離散化効果

次に，量子閉じ込めにより運動エネルギー準位が離散化する効果を考える．N 番目の電子を収容

する一電子軌道のエネルギーを ϵN とすると，式 (A.25)のエネルギーから生じる化学ポテンシャル増

加分NU を加えて，N 番目の電子の化学ポテンシャルは µN = ϵN +NU である．従って，N が 1だ

け変化する時の化学ポテンシャル変化は，

µN+1 − µN = U + (ϵN+1 − ϵN ) = U +∆ϵN (A.26)

となる．これは，ϵN と ϵN+1とが縮退していればクーロンピーク間隔はクーロンエネルギーのみを反

映し，そうでない時は，量子閉じ込め軌道エネルギーの差をこれに加えたものを反映する．従って，

一定相互作用モデルに立つと，クーロンピーク間隔を測定し，最も狭いものからU，それ以外から閉

じ込め軌道エネルギーの変化分を知ることができる．

A.8.3 スピンブロッケード

A.8.1節で述べたクーロンブロッケードに対し，これとパウリ排他律との組み合わせによるトンネ

ル効果の禁止現象をスピンブロッケードと呼ぶ．

空間対称性を特に持たない量子ドット閉じ込めポテンシャル中の一電子エネルギー準位は，偶然縮

退を除いて縮退が解けている．これに電子を詰めていくことを考え，クーロン反発と電子相関による

占有順序の逆転効果などが生じないとすると，エネルギー準位の低い軌道から順にスピン縮退電子対

を詰めた状態が基底状態である．ドット内全電子数が偶数であれば占有最高準位はスピン一重項で，

全スピンは 0となるが，奇数であれば最高準位を不対電子が占有するため全スピン 1/2が残る．この

ように電子数の偶奇 (パリティ)で電子スピンが生成消滅する．この最も簡単なモデルを離れても，奇
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図 A.9: (a) 半導体 (AlGaAs/InGaAs)縦型 2重量子ドットで，電子数N=1と 2の間のクーロンピーク付近で
生じたスピン・ブロッケード電流電圧特性．挿入図は電子の出入りに関する２量子ドットの化学ポテンシャル

ダイアグラム．右図 (b)で破線部分に相当するデータ．データは文献 [25]より．(b) ２量子ドットのクーロン
ダイアモンドダイアグラム模式図．横軸にソース・ドレイン電圧，縦軸にゲート電圧を取り，伝導度を白黒濃

淡で示した．２ドット直列構造のためN =0，1境界での１次クーロンピークは生じない (同時トンネルのみ)．
スピン・ブロッケードは斜線部分．

数電子の場合はどのような電子配置でも必ず 1/2以上のスピンが残るが，偶数の場合は電子相関の効

果などによってスピンが生じる可能性があり，必ず消滅するわけではない．

スピンブロッケードの典型例は有限バイアス下の２重量子ドット系において見られる．図A.9(a)挿

入図がその化学ポテンシャルダイアグラムで，左右ドット共に最上位エネルギー準位は上向きスピン

電子で占有されており，エネルギー収支のみ考えれば左ドット→右ドットのトンネルが可能である
が右ドットの最上空準位はすでに上向きスピン電子が占有しておりパウリ排他律により下向き電子し

か収容できない．有限バイアスのため，左右のドットを占有した上向きスピン電子が電極の下向きス

ピン電子と入れ換わる過程も禁止される．以上より一旦図 A.9(a)のようなスピン配置になると以降

のトンネルはドット内のスピンが何らかの反転現象を生じるまで続く．これがスピンブロッケードで

ある．

A.8.4 近藤効果

近藤効果は，低温での孤立スピン散乱に関して発見されたが，縮退した 2準位系 (qubit)，あるいは

更に多縮退度の縮退系が多フェルミ自由度系と相互作用している場合に生じる一般的効果である [38]．

通常のメゾスコピック伝導体では，低エネルギー極限では，励起が不可能になることで自由度がすべ

て凍結され，伝導特性は単一 S行列で記述できる．縮退系の場合はエネルギーを下げてもこの自由度

が凍結されない．伝導電子はエネルギーを失うことなく局在スピン (qubit)状態を変化させ，qubitの

自由度が失われることもない．この不安定性が近藤効果の駆動力である．

近藤効果の摂動計算の詳細は他書に譲り [38]，ここではメゾスコピック伝導体にやや特化したモデ

ルについて，大まかな議論を展開しておこう [39]．電極電子の伝導チャネルを i，jで指数付けする．

また，qubitの２つの縮退状態を |α⟩，|β⟩と書く．iチャネルにいた電子がドットで jチャネルに散乱

され，ドット状態が α→ βと変化することに対応する複素透過係数を考え，これを it(j, β; i, α)と書
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図 A.10: (a)プアマンズスケーリングの概念図．(b)t(j, b : i, a)が表す透過 (散乱)過程をダイアグラムで表し
たもの．(c)仮想電子状態を中間チャネルとする２次の散乱過程．(d)同じく正孔状態 (時間を逆行するライン)
を中間チャネルとする過程．

く．以上から，次のハミルトニアンが得られる．

H = Hq︸︷︷︸
qubit

+
∑
kσ

ϵkc
†
kσckσ︸ ︷︷ ︸

電極電子

−
∑
k,k′

∑
i,j,α,β

ℏ√
V vFivFj

t(j, β; i, α)|β⟩⟨α|c†kbck′a︸ ︷︷ ︸
(qubit 散乱部分)

. (A.27)

近藤効果は，２次以上の遷移 (量子ドット伝導では同時トンネル)の寄与が異常を生じる過程である．

これに対していわゆるプアマンズスケーリング (poor man’s scaling)を行ってみる．一般に系に存在

する励起の高エネルギーカットオフEcutを単位として無次元化したエネルギー領域 [−D,D]のフラッ

トな状態密度のバンドを仮定し，Dを微小量 δDだけ縮めた時，低エネルギー現象を不変に保つため

に透過率 tがどのように変化するか調べる．

２次の過程を考えると，図 A.10のように，中間状態として電子のチャネルを使うものと，正孔

のチャネルを使うものが考えられる．中間チャネルを l，ドットの中間状態を γ で指数付けすると，

η ≡ − lnDとして

dt(j, β; i, α)

dη
=

1

2π

∑
l,γ

(t(j, β; l, γ)t(l, γ; i, α)− t(l, β; i, γ)t(j, γ; l, α)) (A.28)

というスケーリング方程式が得られる．ここで２項目の正孔を経由する過程の寄与に負号がついてい

るのは電子の生成消滅演算子の反交換関係によるものである．t(j, β; i, α)を状態 (i, α)を１つのイン

デックスとする行列 tと扱う．これを {t(j, β; i, α)}と書き，「チャネルに関する転置行列」t̄を

{t̄(j, β; i, α)} = {t(i, β; j, α)} (A.29)

を定義すると，式 (A.28)は
dt

dη
=

1

2π
(t2 − t̄2) (A.30)

と表すことができる．
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近藤効果は，最初に述べた低温での不安定性が駆動力となり伝導電子 (外部フェルミオン)自由度

の局在自由度 (qubit)による散乱確率が増大し，多数フェルミオン自由度の最大エンタングルド状態

が生じる現象である．そこで，そのような最大エンタングル状態Ψiαを考えると，iと αの１対１対

応状態であるから ∑
α

Ψ∗
iαΨjα =

δij
Nch

,
∑
i

Ψ∗
iαΨiβ =

δαβ
2

(A.31)

である．従って，演算子

t̂ = Kt

(
|Ψ⟩⟨Ψ| − 1

2Nch
Î

)
, K =

(
1− 1

2Nch

)
(A.32)

を作ると，|Ψ⟩は固有値 tを持つ t̂の固有関数で，Tr(t̂) = 0である．この t̂を式式 (A.27)の中の qubit

散乱部分の {t(j, β; i, α)}として採用してみる．これをスケーリング則式 (A.30)に入れてΨが最大エ

ンタングル状態であることを勘案して計算すると，式 (A.30)の右辺全体がΨを固有ベクトルに持つ

行列になる．これより
dt

dη
=
K

2π
t2 (A.33)

が得られる．

式 (A.33)より，t > 0に対して t → ∞，すなわち，バンド幅を狭めるに従い，透過行列が無限大
に発散するという結果が得られる．むろんこのスケーリングは tが小さいという前提条件で成立する

ので，発散する所までは使えないが，温度が低くなるほど透過 (結合)が大きくなるという漸近的強

結合の性質を示すものである．式 (A.33)の解は ηKを定数として t(η) = (2π/K)(ηK − η)−1となり，

η = ηKで発散が生じる．発散自身はスケーリングの取り扱いの破綻を示すだけであるが，ηK = 2π/Kt0

(t0 ≡ t(η = 0))は強結合領域 (t ∼ 1)を与える特徴的エネルギーの指標となる．

ηの定義より，ηKに相当する近藤効果を特徴づけるパラメーターである近藤温度 TKは

kBTK = Ecut exp(−2π/Kt0) (A.34)

で与えられる．透過率 tのエネルギー依存性は

t(E) =
2π

K

1

ln(E/kBTK)
E ≫ kBTK (A.35)

と不明数Ecutが現れない形になる．

式 (A.28)のスケーリング側は，量子ビットと電子系 (フェルミ粒子系)との相互作用系について導

いたものであり，２次のプロセス (同時トンネル)による透過率の異常増大は η → ∞すなわち温度を
TKより十分下げて有効バンド幅Dが小さくなったときに得られる．すなわちこの現象は，フェルミ

面由来の現象である．また，式 (A.33)の導出からわかるように，量子ビットの自由度が周辺自由度と

最大エンタングルすることで生じる現象である．式 (A.33)のスケール則は透過行列として式 (A.32)

の形を前提としている．一般の場合に相互作用が同形になる保証はないが，式 (A.32)はスケール則

が式 (A.33)の簡単な形となるために選ばれたもので，一般の透過行列についても，むしろ特別な形

を考えなければ透過行列中の式 (A.32)に相当する部分が漸近的強結合のスケーリングを生じて支配

的になる．

量子ドットにおいては，以上の議論からわかるように，近藤効果が生じると同時トンネル過程に

よって透過行列が異常増大する．T → 0の近藤効果の理論によれば透過率は 1(ユニタリティ極限)ま

で，すなわち，伝導度が 2e2/hまで増大する．同時トンネルはクーロンブロッケード現象ではトンネ

ルが禁止されるクーロンの谷においても生じる現象であるから，近藤効果が生じる前提であるエネル

ギー準位の縮退があれば，近藤効果がなければ温度低下とともに伝導度が低下するクーロンの谷にお
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図 A.11: 比較的電極との結合が強い量子ドットに現れた近藤効果．クーロンの谷における伝導度が温度低下
(矢印で示した)と共に交互に増大と減少を示し，増大した谷ではほぼ 2e2/hに達している [40]．

いて，近藤効果が生じた場合は逆に伝導度が通常のクーロンピークにおいて期待される最高の伝導度

である e2/hの２倍まで増大するという劇的な現象が生じることになる [41]．

エネルギー縮退としては，最も普遍的に存在するものとして電子スピンによおるクラマース縮退が

考えられ，前節でも考えた一電子の軌道準位が順にスタックする簡単なモデルでは，電子数が奇数と

なるクーロンの谷で近藤効果発生の条件が満たされていることになる．更に，近藤効果が観測される

には，TKが実験室で電子温度として到達し得る温度である数十mKよりも高くなる必要があり，こ

のためには電極とドットとの結合を高く設定する必要がある．代表的な実験結果を図A.11に示した．

近藤状態での量子ドット伝導については，式 (A.35)より TKより十分高温側での伝導度の温度依存

性が与えられるが，低温域で確立している近似を合わせて

G(T ) =
2e2

h

4ΓLΓR

(ΓL + ΓR)2
F (T/TK) (A.36)

という表式が実験の解析に良く使用される．ここで，

F (x) ≈ 1− π2x2 (x≪ 1), (3π2/16)(lnx)−2(x≫ 1) (A.37)

で，間の領域はこの２領域を適当に滑らかにつないで使用する．代表的なものは，

G(T ) = G0 −G1

(
T ′
K
2

T 2 + T ′
K
2

)s

, T ′
K ≡ TK√

21/s − 1
(A.38)

で，G1，sをフィッティングパラメーターに使用するが，sは SU(2)近藤効果の理論では 0.22程度に

なる [42]．また，トンネル遷移要素エネルギーを Γ として，

TK =

√
ΓU

2
exp

[
πϵ(ϵ+ U)

ΓU

]
(A.39)

も良く使用される．
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付 録B スピン軌道ブロッケード

B.1 Source-Drain電源が１個の場合のダイアモンドについて

B.1.1 静電エネルギー

Vsd
C C

Cg

Vg

F

V1 V2

V3

qj1
qj2

qj3

-ne

まずは，ソースドレイン電圧 Vsd，ゲート電圧 Vg に対す

る，余剰電子数 nの状態の安定条件を調べておこう．左図

のような「片持ち」のバイアスを加える単電子トランジス

タを考える．それぞれのパラメーターは図のように置く．

簡単のため，ソース，ドレインそれぞれの接合容量は同じ

で C とする．量子ドットの電位をΦとして，まず，各接

合の電荷 qj1 · · · qj3を Φによって表すと

qj1 = C(Φ− Vsd)

qj2 = CΦ

qj3 = Cg(Φ− Vg).

(B.1)

また，ドット上の余剰電荷 (電気的中性に対して余分な電荷)を−ne(余剰電子数 n)とすると，

qj1 + qj2 + qj3 = −ne = CΣΦ− CVsd − CgVg

∴ Φ =
−ne = CVsd + CgVg

CΣ
=

1

CΣ
(−ne+ CVsd + CgVg) (B.2)

であるから (CΣは全接合容量の和 2C + Cg)，各接合の電圧は

V1 = Φ− Vsd = C−1
Σ {−ne+ CgVg − (C + Cg)Vsd}

V2 = Φ = C−1
Σ (−ne+ CgVg + CVsd)

V3 = Φ− Vg = C−1
Σ (−ne− 2CVg + CVsd)

(B.3)

となる．これより，系全体の帯電エネルギーは

Un =
1

2
(CV 2

1 + CV 2
2 + CgV

2
g

=
1

2

{
1

CΣ
(CgVg − ne)2 − 2C(C + Cg)

C2
Σ

(CgVg − ne)Vsd

+
2C2

C2
Σ

(CgVg − ne)Vsd +
2Cg

C2
Σ

(CgVg − ne)(−CΣ + CVsd) + (terms without n)

}
=

1

2CΣ

{
q2n +

2

CΣ
[(C2 − C2 − CCg)Vsdqn + Cgqn(−CΣVg + CVsd)]

}
(qn ≡ CgVg − ne)

=
1

2CΣ
(q2n − 2CgVgqn) (B.4)
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と大変簡単な形になる．今，nの変化に対する帯電エネルギーの変化がわかれば良いので，途中で n

に関係のない項を落とした．nが n+ 1へ変化するのに応じた qn，q
2
nの変化は{

qn+1 − qn = −e
q2n+1 − q2n = (2n+ 1)e2 − 2CgVge

(B.5)

であるから，Unの変化は

Un+1 − Un =
1

2CΣ

{
(2n+ 1)e2 − 2CgVge+ 2CgVge

}
=

2n+ 1

2CΣ
e2 (B.6)

である．

電子のトンネルに際しては，外部の定電圧電源が瞬時に仕事をして各部の電位変化に対応する．電

子数状態の安定性を議論するにはこれらの仕事を差し引き，「エンタルピー」としてエンタルピー変化

により安定性を議論する．

B.1.2 Enthalpy変化から安定性を計算

初期条件でドットの電子数が nである時，電子数が変化する４つのプロセスについてそれぞれ計算

する．

接合 1から電子がトンネルしてドットに入る (case 1i)

1 2

3

-e

左図のように，接合１を介して電荷−eを持つ電子がドット内に入
る過程を考える．まず，接地電位は電子を供給しても今のエネル

ギー原点の取り方から仕事はゼロ．その他，供給電荷に電源の電位

をかけたものが仕事となる．ソース・ドレイン電源は，トンネルし

た電子分を補う電荷を供給していることに注意する．

w1 = (−e−∆qj1)Vsd = (−e− C∆Φ)Vsd =

(
−e− C

CΣ
(−e)

)
Vsd = −e(C + Cg)

CΣ
Vsd

w2 = 0

w3 = −∆qj3Vg = e
Cg

CΣ
Vg

以上から，n→ n+ 1の変化に伴うエンタルピー変化∆H1iは

∆H1i = Un+1 − Un −
3∑

i=1

wi =
2n+ 1

2CΣ
+

e

CΣ
(C + Cg)Vsd − e

Cg

CΣ
Vg

= 2Ec

{(
n+

1

2

)
+

(
1 +

Cg

C

)
usd − ug

}
(B.7)

となる．ここで記号

Ec ≡
e2

2CΣ
, ug ≡ CgVg

e
, usd ≡ CVsd

e
(B.8)
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n+1/2 ug

usd

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
÷
ø

ö
ç
è

æ
+-÷÷

ø

ö
çç
è

æ
+=

-

2

1
1

1

nu
C

C
u g

g

sd

を導入した．ug − usd平面で，∆H1i > 0となる領域は，こ

のトンネル過程によりエンタルピーが増加するため，その増

加分が温度揺らぎよりも大きければトンネルが禁止される．

式 (B.7)よりこの領域は，左図の斜線を引いた部分である．

接合 2から電子がトンネルしてドットに入る (case 2i)

1 2

3

-e

n+1/2 ug

usd

今度は左図のように接合 2からトンネルする場合を考える．以下，

計算の仕方等，場合が変わっているだけで全く同様である．

w1 = −∆qj1Vsd = e
C

CΣ
Vsd = 2Ecusd

w2 = 0

w3 = −∆qj3Vg =
eCgVg
CΣ

= 2Ecug

∴ ∆H2i = 2Ec

(
n+

1

2

)
− 2Ec(usd + ug). (B.9)

case1iに対する安定領域と，∆H2i > 0の両方を満たす部分を斜線

で示すと，左図のようになる．

ドットから電子が接合 1をトンネルして抜ける (case1o)

まず，静電エネルギー変化は qn = e(ug − n)の表式を採用して

qn−1 − qn = e, q2n−1 − q2n = e2{(−2n+ 1) + 2ug

Un−1 − Un = Ec{(−2n+ 1) + 2ug − 2ug} = (1− 2n)Ec (B.10)

である．電源の仕事は

w1 = −∆qj1Vsd + eVsd =

(
− C

CΣ
e+ e

)
Vsd =

e

CΣ
(C + Cg)Vsd = 2Ec

(
1 +

Cg

C

)
usd
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n+1/2n-1/2 ug

usd

w2 = 0

w3 = −∆qj3Vg =
−eCg

CΣ
Vg = −2Ecug

であるから，

∆H1o = 2Ec

{
1

2
− n−

(
1 +

Cg

C

)
usd + ug

}
(B.11)

となり，case1i，case1o，case2iの過程に対する安定領域を描くと

左の斜線部のようになる．

ドットから電子が接合 2をトンネルして抜ける (case2o)

n+1/2 ug

usd

n-1/2
w1 = −∆qj1Vsd = −2Ecusd, w2 = 0, w3 = −2Ecug より

∆H2o = 2Ec

{(
1

2
− n

)
+ usd + ug

}
(B.12)

となり，4過程全てに対して安定な領域を描くと，左の斜線部の

ようにダイアモンドが得られる．

B.2 ソース・ドレインにかかる電圧について

このような量子ドット系を電子がトンネルで流れているとき，接合にはどのような電圧がかかって

いるか考える．接合 1で考えると，式 (B.3)より，ug，usdを使うと

V1 = Vs

{
(n− ug) +

(
1 +

Cg

C

)
usd

} (
Vs ≡

−e
CΣ

)
(B.13)

である．トンネルによって nが±1だけ変化すると，V1は±Vs変化する．V2も同様である．例えば，
前節までの解析で，クーロンピークが出る ug = n− 1/2，usd = 0の位置で考えると，

V1(n) = Vs/2, V1(n− 1) = −Vs/2

である．ダイアモンド頂点位置の Vsdを求めるとちょうど Vsであるから，クーロンピーク位置で電流

が流れている時，実は，接合にはクーロンダイアモンドの半分もの大きさの電圧がかかり，ただし，

電子のトンネルによってこれが正負に振動して平均がゼロになっている．
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V e Cs= / S

Vs/2

n+1/2

n-1/2

n

ug

usd Vsd

t

n+1

1i

2i

1o

2o

Vth

-Vth

接合がQPCだとすると，最もポテンシャルの高い部分は丁度中央であろうから，ここを電子が通

過するときはこの振動 (single electron tunnleing 振動，SET振動)の中心位の電圧がQPCにかかっ

ている．したがって，結局上の図のように，クーロンピーク位置で Vsdを閾値電圧±Vth まで上げた
ときにスピン軌道ブロッケード (SOB)が解除される．振動の中心電圧は，ダイアモンドの辺に沿って

一定となる (これは式 (B.13)を見れば明らか)ので，結局，SOBは電子数奇数のダイアモンドの上下

辺を上の図のように上下に押し広げることがわかる．なお，ダイアモンド中に引いた斜めの破線は，

接合 1にかかる電圧がゼロになる条件である．
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付 録C 電荷検出信号の表式

ここでは第 4章のN = 0 ↔ 1の場合のCDS（≡ Isync）とΓの関係式の導出について説明する [43]．

C.1 方形波電圧を印可した際の電子の量子ドット占有確率

図 C.1(a)のような方形波を量子ドット内の準位のエネルギーを操作するゲート電極 Pに印可した

際のことを考える．時刻 tにおいて量子ドット内の準位を電子が占有していない確率をQ(t)とする．

電子が流入する時間領域 0 ≤ t ≤ τ においては，この確率は

Qin(t) = Qin(0)e
−Γt (C.1)

と書き表すことができる．ここで，Γは電子のトンネルレートである．一方，電子が流出する時間領

域 τ ≤ t ≤ 2τ においては，

Qout(t) = 1− (1−Qout(τ))e
−Γ(t−τ) (C.2)

となる．Q(t)は連続であることを考えると，

Qin(0) = Qout(2τ) (C.3)

Qin(τ) = Qout(τ) (C.4)

(a)

t

Q

(b)

VP

t

0

1

G in

Gout

Q tin( )
Q tout( )

0 t 2t

図 C.1: (a) 方形波電圧の模式図，および電子の流入，流出時のエネルギーダイアグラム．(b) Q(t)の模式図．
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が成立する．これらの式より，時刻 t = 0, τ, 2τ におけるQ(t)を求めることができ，それらは，

Q(0) = Q(2τ) =
1− e−Γτ

1− e−2Γτ
(C.5)

Q(τ) = e−ΓτQ(0) =
e−Γτ − e−2Γτ

1− e−2Γτ
(C.6)

となる．

C.2 ∆Isyncの表式

量子ポイントコンタクトの電流の変化量∆IQPCとQとの間には，∆IQPC = KQの比例関係が成

立する．ここでK は比例定数である．ここで∆IQPCを参照周波数 f = 1/2τ のロックインアンプを

用いて測定すると，そのときの信号∆Isyncは∆IQPCと周波数 f の正弦波を掛け合わせて，積分した

ものになる．従って，

∆Isync =
K

2τ

∫ 2τ

0
Q(t) sin

(
tπ

τ

)
dt

=
K

2τ

∫ τ

0
Qin(t) sin

(
tπ

τ

)
dt +

K

2τ

∫ 2τ

τ
Qout(t) sin

(
tπ

τ

)
dt (C.7)

となる．第一項は式 (C.1)より，

K

2τ

∫ τ

0
Q(0)e−Γt sin

(
tπ

τ

)
dt =

KQ(0)

2

π

Γ2τ2 + π2
(
e−Γτ + 1

)
(C.8)

第二項は式 (C.2)より，

K

2τ

∫ 2τ

τ
(1− (1−Q(τ))e−Γ(t−τ) sin

(
tπ

τ

)
dt

=
K(1−Q(τ))

2

π

Γ2τ2 + π2
(
e−Γτ + 1

)
− K

π
(C.9)

となる．ここで，式 (C.5)，式 (C.6)を用いると式 (C.7)は，

∆Isync =
K

π

(
π2

Γ2τ2 + π2
− 1

)
(C.10)

となる．第 5章の議論では，∆Isyncの値そのものではなく，各領域での∆Isyncの比が問題になるた

め，式 (C.10)の係数を無視して，

∆Isync ∝ 1− π2

Γ2/4f2 + π2
(C.11)

として使用した．
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付 録D 使用した計測器

ここでは使用した計測器の種別，型番，メーカー，備考について表にまとめる．

種別 型番 メーカー 備考

抵抗ブリッジ AVS-47 Picowatt 温度計 (RuO)の抵抗測定

I/V変換器 1211 DL Instruments 電流測定

I/V変換器 LI-76 エヌエフ回路設計ブロック 電流測定

電圧増幅器 LI-75A エヌエフ回路設計ブロック 電圧測定

ロックインアンプ 124A PAR ロックイン測定

ロックインアンプ LI-575 エヌエフ回路設計ブロック ロックイン測定

デジタルマルチメータ 34401A Agilent PCへのデータ取り込み

デジタルマルチメータ 2000 Keithley PCへのデータ取り込み

直流電圧/電流源 7651 横河電機 ゲート電圧の印可

バイアス電圧の印可

半導体DC特性測定器 4142B Agilent ゲート電圧の印可

リーク電流の測定

半導体DC特性測定器 E5270A Agilent ゲート電圧の印可

リーク電流の測定

ソースメジャーユニット 236 Keithley リーク電流の測定

信号発生器 WF1946 エヌエフ回路設計ブロック 正弦波，方形波の印可

表 D.1: 使用した計測器の種別，型番，メーカー，備考．
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付 録E 希釈冷凍機内配線およびフィルタリング

ここでは希釈冷凍機内配線およびフィルタリングについて説明する．

希釈冷凍機内配線の模式図を図 E.1(a)に示す．配線は各温度ステージで熱アンカーをとっている．

まず，オーミックコンタクトとゲート電極の配線については 100 mK部に 2 kΩの抵抗を挿入し，冷

凍機内の配線の抵抗∼ 200 Ω，容量∼ 1 nFと合わせてローパスフィルタを形成している [44]．これ

により，室温部からの高周波ノイズを低減し，電子温度を下げている．

また室温部に市販のローパスフィルタ (BLP-5，mini-circuit社)を挿入している．

図E.1(b)に作製した試料室の写真を示す．Cuをフライス加工することによりソケットホルダ，コー

ルドプレートの構造を作製し，簡易スパッタによって表面にAuをコートした．これを冷凍機の混合

器と熱接触が取れるようにCuねじで固定した．そして，コールドプレートの中に先述の抵抗を埋め

込みフィルタを形成し，また配線の温度を下げる．この抵抗から，試料をセットするソケットまでは

熱伝導のよいCu配線を用いて配線し，試料を冷却する．この配線に際しては，半田を用いると低温

で超伝導となり熱伝導が阻害されるおそれがあるため，Agフィラー入りエポキシ (CW2400，Circuit

Works社)を用いて配線の接合を行った．また測定の際には，AuコートしたCuでできたカバーで遮

蔽する．

LPF

Dilution

2 kW

200 W

300 K

4.2 K

100 mK

Sample

Ohmic Gate

~1nF

2 kW

200 W

(b)

Shield

Socket

Cold
resistances

Mixer

(a)

図 E.1: (a) 希釈冷凍機内配線の模式図．オーミックコンタクトとゲート電極については 100 mK部に 2 kΩの
抵抗を挿入し，冷凍機内の配線による抵抗 ∼ 200 Ω，容量 ∼ 1 nFと合わせてローパスフィルタを形成してい
る．ゲート電極については，これに加えて室温部に自作および市販のローパスフィルタを挿入している．(b)
作製した試料室の写真．混合器に熱接触を取ったコールドプレートに抵抗が埋め込まれており，ローパスフィ

ルタを形成し，配線を冷却する．また，試料空間は Cuで作られたカバーにより遮蔽される．
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