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概要概要概要概要 
GaAs/AlGaAsヘテロ接合界面に生じる二次元電子系に強磁場を印加し整数量子ホール効果を起こす

と、試料端に沿って一次元状の電子状態が形成される。この状態は“エッジ状態”と呼ばれ、優れたコ

ヒーレンスと制御性を兼ね備えているため、さまざまな量子デバイスへの将来的な応用が期待されて

いる。さらに基礎物性物理の観点からも、近年、量子スピンホール効果やトポロジカル絶縁体といっ

た広範な現象において類似のエッジ状態が本質的な役割を果たしていることが認識され、整数量子ホ

ール効果の枠組みを越えてエッジ状態の基礎的な理解の重要性が増してきている。 

エッジ状態の重要性が広く知られてから既に２０年以上が経つが、一般的にエッジにおける電子状

態は、交換相互作用を無視した一電子モデルで成功裡に理解されてきた。しかし近年、エッジ状態の

干渉実験やエネルギー緩和の測定を通じて、エッジ状態においても多体効果が顕在化することが明ら

かになりつつあり、伝統的な描像の見直しがせまられている[1,2]。理論的には、交換相互作用を取り

入れることによって“spin-textured edge”と呼ばれる状態が実現されるということが既に予想されていた

が[3-6]、既存の実験方法ではこれを検証することができなかった。エッジ状態は試料の端に沿ってわ

ずか数百ナノメートルの領域にしか存在せず、この微小な領域で電子スピンの空間分布を検出するこ

とは非常に困難だったのである。 

筆者らはこれまでの研究で、エッジチャネル間の電子散乱を利用することにより、エッジ近傍の核

スピン偏極を生成し、~ 30 nmの分解能で核スピン偏極の空間分布を測定する技術を開発した[7,8]。本

研究ではこの技術を応用し、核スピン偏極をプローブとして用いることにより、エッジにおける電子



スピンの状態をナノメートルスケールの空間分解能で検出することに成功した。核スピン偏極がエッ

ジ状態と特定の条件下で接触した際に、その緩和時間が劇的に促進されることが見出され、これは

spin-textured edge状態の形成を示唆している。さらにエッジの閉じ込めポテンシャルをゲート電圧によ

って制御すると、ポテンシャル勾配が緩やかになるにつれて緩和が促進することが明らかになった。

この振る舞いは spin-textured edge状態に期待される性質と定量的に一致しており、エッジの基底状態

が spin-textured edge状態であることを示す極めて有力な証拠が得られた。 

 

 

実験方法実験方法実験方法実験方法 
図１a のように２つのフロントゲートとそれらに挟まれた１つのサイドゲートを備えたホールバー

形状の試料を作製し、T = 30mKの極低温で B = 4.2Tの磁場をかけ、占有率 ν = 2の整数量子ホール効

果状態とした。フロントゲート電圧を調節し、アップスピンを持った外側のエッジチャネルとダウン

スピンを持った内側のエッジチャネルの化学ポテンシャルを個別に制御・検出できるようにした。こ

のときサイドゲートに沿った領域では図１bのようなエッジチャネル間の電子散乱が起き、その際に超

微細相互作用を通じてこの領域での核スピン偏極を生成・検出することができる。すなわち、エッジ

チャネル間に電圧をかけて電子スピンの非平衡分布を作ることにより動的核偏極を起こし、核スピン

偏極の作る有効磁場によるエッジチャネル間散乱頻度の変化をホール抵抗測定で検出する。 

このとき、サイドゲート電圧によってエッジ付近の局所的な電子濃度 n(x)が図２に示すように変化

するので、エッジチャネルの位置（ν = 1となる位置 X）と局所的な閉じ込めポテンシャルの勾配（∂n/∂x

に比例）の両方を任意に制御することができる。したがって、エッジチャネルの位置を変えながらホ

ール抵抗を測定することにより、ほぼ磁気長で決まる~ 30 nmの分解能で核スピン偏極の空間分布を得

ることができた[7,8]。核スピン偏極の生成後エッジ状態をある位置 XRに移動し、エッジ状態と核スピ

ンとを相互作用させることによって核スピン偏極は緩和する。この緩和させる時間 t を様々に変えて時

刻 t での核スピン偏極分布の“スナップショット”を記録し、緩和時間の変化を調べた。 

 

図１：試料のセットアップ 図２：局所電子濃度のサイドゲート電圧依存性 



結果と考察結果と考察結果と考察結果と考察 
核スピン偏極空間分布の t = 0から t = 512sまでの時間変化の典型的な測定例を図３に示した。サイ

ドゲートに VG = -2.5Vの電圧をかけエッジ状態の電子を x > 724nmの領域に追いやると、核スピン偏極

は図３上のように減衰時間 τ1 ~ 30sの比較的遅い減衰を示した。この減衰時間は位置 x に依らず、二次

元電子面から垂直な方向に核スピンが拡散する効果であると理解することができる。次にエッジ状態

を XR = 258nmに置き、x > XRの領域でエッジ状態の電子と相互作用させながら核スピン偏極を緩和さ

せると、図３下のように τ1 ~ 1sのオーダーにまで緩和が劇的に促進されることがわかった。さらに詳

しく調べてみると、このような緩和の促進は単純に核スピン偏極に接するエッジ状態の電子濃度だけ

によって決まっているのではなく、図４に示すように局所的なポテンシャル勾配に強く依存すること

が明らかとなった。 

そもそもこのような緩和の促進が測定された ν > 1のエッジ領域においては、一電子モデルに基づ

けばアップスピンの電子状態とダウンスピンの電子状態がゼーマンエネルギーによって完全に分離さ

れており、核スピンとの相互作用は無視できる程小さいはずである。一方、バルクの二次元電子系で

は多体効果によって spin textureが形成されると電子スピンの揺らぎが生じ、これが核スピン偏極の緩

和に寄与することが広く知られている[9-12]。本研究の結果はこの spin textureがエッジ領域で形成され

ることを示唆しており、特にポテンシャル勾配への強い依存性は spin-textured edge状態に特有の性質

である[3-6]。さらに、核スピン偏極の緩和促進が実験的に見られなくなったポテンシャル勾配及びゼ

ーマンエネルギーの値は、spin-textured edge状態が形成されなくなるとされる臨界値に良く一致するこ

とがわかった。 

図３：核スピン偏極の緩和過程。 図４：緩和時間のポテンシャル勾配依存性。 



このようにして、エッジの電子状態は一般的に仮定されているような一電子モデルでは説明ができ

ず、交換相互作用を取り入れた spin-textured edge状態になっていることを示す実験的な証拠を初めて

得ることができた。また、本研究の結果はサイドゲート電圧によってエッジにおける電子状態を様々

に変えることができることを意味しており、エッジ近傍での核スピンや電子スピンを制御する技術と

しても将来の応用が期待される。 
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