
Nanoscale Quantum Science Center

量子ナノ物性研究センター

7he 1anoscale 4uantuP 6cience &enter �4�1ano/aE� was estaElished 
to integrate two core strengths oI 7he Institute Ior 6olid 6tate 
Physics� the e[ploration oI noYel Paterials and ePergent TuantuP 
phenoPena, and adYanced PeasurePents conducted under e[trePe 
conditions using large�scale Iacilities� %y leYeraging state�oI�the�art 
nanoIaErication and nanoscale characteri]ation techniTues, the &enter 
proYides a coPprehensiYe platIorP that connects Paterial synthesis, 
deYice IaErication, and adYanced PeasurePents�
%ased on technologies Ior IaEricating and controlling a wide Yariety 
oI TuantuP Paterials at the nanoscale, 4�1ano/aE proPotes Eoth 
the e[ploration oI noYel Paterial Iunctionalities and IundaPental 
studies aiPed at elucidating the EehaYior oI TuantuP degrees oI 
IreedoP, such as charge and spin� 7hrough these eIIorts, the &enter 
adYances research that linNs IundaPental condensed Patter physics to 
Iuture electronic Iunctionalities, including TuantuP technologies and 
spintronics�
In addition to its research actiYities, 4�1ano/aE proYides access 
to nanoIaErication Iacilities that are Paintained and operated Ey 
the &enter Ior Eoth internal and e[ternal researchers� In this role, 
the &enter serYes as a Ney nanoIaErication inIrastructure huE at the 
8niYersity oI 7oNyo¶s .ashiwa &aPpus, supporting a Eroad range oI 
collaEoratiYe research actiYities�

量子ナノ物性研究センターは、物性研究所が培ってきた
新物質・新奇物性研究と、極限環境や大型施設を用いた先
端計測研究を、微細加工およびナノ計測技術によって結び
付けることを目的として設立された研究拠点である。本セ
ンターでは、様々な量子物質をナノスケールで加工・制御
する技術を基盤として、新物質の機能探索を進めるととも
に、電荷やスピンなど量子の振る舞いを解明する基礎研究
に取り組んでいる。さらに、これらの成果を量子技術やス
ピントロニクスなどの次世代エレクトロニクスへと展開す
る研究を推進している。また、所内外の研究者にセンター
が保守・管理する微細加工装置の利用機会を提供し、東京
大学柏キャンパスにおける微細加工インフラ拠点としての
役割を担っている。

/eader  +A6+I6A.A, 0asayuNi
センター長　橋坂 昌幸
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井手上研究室  Ideue *roup

原子層数層からなる 2次元物質は物質科学の新しい舞台と
して近年大きな注目を集めている。これらは 3次元結晶には
ないユニークな物性を示すことに加え、デバイス化や電場・ 
磁場・圧力などの外場印加、電気化学的手法、曲率構造やヘ
テロ界面 /捻り積層界面の作製等によって物質の構造や電子
状態、対称性を自在に制御可能であり、それを反映した特徴
的機能性を創出することができる。 本研究室では、そのよう
な 2次元原子層物質特有の電気伝導特性や超伝導物性、光学
特性の発見と理解によって、物質科学のフロンティアを開拓
することを目指している。電荷やスピン、励起子といった様々
な量子自由度の整流効果や量子相制御、高周波を用いた量子
測定に取り組んでいる。

AtoPically thin two�diPensional Paterials haYe recently attracted 
signiIicant attention as a new Paterials platIorP� In addition to the 
uniTue physical properties, which are aEsent in EulN three�diPensional 
Paterials, we can Ireely control the structures, electronic states and 
syPPetries oI two�diPensional Paterials and reali]e the ePergent 
Iunctionalities Ey deYice IaErication, application oI the e[ternal pressure 
or electric�Pagnetic field, electro�chePical gating Pethod, and PaNing 
Yan der :aals hetero�twisted interIaces or curYed nanostructures� 
:e are e[ploring noYel transport phenoPena, superconducting 
properties, and optical properties in these two�diPensional Paterials 
and pioneering the Irontier oI Paterial science� :e are aiPing at 
controlling the Yarious TuantuP degrees oI IreedoP or elePentary 
e[citations in two�diPensional Paterials �charge, spin, lattice, e[citon, 
superconducting Yorte[ etc��, reali]ing e[otic TuantuP Iunctionalities 
such as TuantuP rectiIication eIIect �nonreciprocal transport, 
superconducting diode eIIect, and EulN photoYoltaic eIIect� and TuantuP 
phase control �electric�Iield�induced superconductiYity, topological 
phase transition, Pagnetic order control�, and also deYeloping new 
TuantuP PeasurePent techniTues using PicrowaYe�

2 次元原子層物質の制御とデバイス作製。 (a) 劈開法による薄膜化と転写法によ
る積層構造の作製。(b) 面直接合デバイスと電界効果デバイスの顕微鏡写真。

(a) マイクロ波共振器と原子層物質の結合デバイスと共鳴モード (b) 顕微光学応
答測定系と原子層ナノ物質における光電流。

&ontrollaEility oI two�diPensional Paterials and deYice IaErications� �a� 7hin filP deYice 
and Yan der :aals interIace Pade Ey e[Ioliation, transIer and stacNing techniTues� �E� 
Pictures oI Yertical Munction deYice and field�eIIect deYice�

�a� 0icrowaYe resonator coupled with two�diPensional Paterial and oEserYed resonance 
Pode� �E� 2ptical PeasurePent systeP and photocurrent response in two�diPensional 
Paterials�

https���www�issp�u�toNyo�ac�Mp�Paincontents�organi]ation�laEs�ideueBgroup�htPl

App. Phys., Eng.

1 2 次元原子層物質の対称性制御を基軸とした新奇物性探索
([ploration oI noYel physical properties Eased on syPPetry control oI two�
diPensional Paterials

2 原子層物質における量子状態測定
0easurePent oI TuantuP states in atoPic layer Paterials

3 整流現象：非相反伝導現象、超伝導ダイオード効果、バルク光
起電力効果
5ectification eIIect� 1onreciprocal transport, superconducting diode eIIect and 
EulN photoYoltaic eIIect

4 原子層物質の相制御 : 磁性や超伝導、トポロジカル状態の制御
等
Phase control oI atoPic layer Paterials� &ontrol oI PagnetisP, 
superconductiYity, topological states, etc

助教　田中　未羽子
Research Associate
TANAKA, Miuko

工学系物理工学

准教授　井手上　敏也
Associate Professor  IDEUE, Toshiya
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准教授　島﨑　佑也
Associate Professor  SHIMAZAKI, Yuya

島﨑研究室  6hiPa]aNi *roup

�a� 2ptical e[periPental setup �E� 7wo�diPensional Paterial deYice �c� 2ptical cryostat �d� 
'eYice iPage on chip carrier

(a) 光学実験系 (b) ２次元物質デバイス (c) 光学クライオスタット (d) チップキャ
リア上のデバイス写真

�a� 0oirp superlattice IorPed Ey two�diPensional Paterials �E� 6trongly correlated elec�
tron states in a sePiconductor Poirp superlattice proEed Ey e[citons

(a) ２次元物質によるモアレ超格子 (b) 半導体モアレ超格子中の強相関電子状態
の励起子によるプローブ

https���www�issp�u�toNyo�ac�Mp�Paincontents�organi]ation�laEs�shiPa]aNiBgroup�htPl

5eali]ing artificial TuantuP systePs with regularly arranged electrons 
in sePiconductors to siPulate physical properties has long Eeen a dreaP 
in Pesoscopic physics� 5ecently, such systePs haYe Eeen reali]ed using 
nanoscale�period Poirp superlattices IorPed Ey interIerence patterns 
in two�diPensional Paterials� 7hese systePs e[hiEit a wide range oI 
TuantuP phenoPena, including strongly correlated electron states, 
superconductiYity, PagnetisP, and topological properties� 8nderstanding 
and controlling the EehaYior oI these noYel TuantuP systePs at a 
Picroscopic leYel can lead to the deYelopPent oI PetaPaterial science at 
the nanoscale�
2ur laEoratory Iocuses on the study oI Poirp superlattices in 
sePiconductor two�diPensional Paterials, inYestigating their electronic 
properties IroP Eoth Pacroscopic TuantuP phenoPena and Picroscopic 
TuantuP deYice physics� In particular, we aiP to reYeal TuantuP 
properties and deYice physics through precise electrical control and 
optical e[citation� Additionally, we are deYeloping new Pethods to 
e[plore electronic properties using e[citons as proEes�

半導体中に電子を規則的に配列した人工量子系において物
性を再現するということは、メゾスコピック物理の長年の夢
であった。近年このような系が２次元物質の結晶格子のモア
レ干渉を利用したナノスケール周期の超格子において実際に
実現されており、強相関電子状態、超伝導、磁性、トポロジ
カル物性など多数の量子物性の出現が確認されている。この
ような新しい人工量子系の振る舞いを微視的に理解し、制御
するための学理を構築することで、ナノスケールの階層にお
けるメタ物質科学の展開が期待できる。
当研究室では半導体２次元物質を中心として、そのモアレ

超格子の電子物性をマクロな量子物性とミクロな量子デバイ
ス物理の両方の観点から研究を行う。特に半導体モアレ超格
子の精密電気制御と光励起によるプローブ・制御を通じてそ
の量子物性・量子デバイス物理を明らかにする。励起子をプ
ローブとした電子物性の新しい探索手法についても開拓を行
う。

1 半導体モアレ超格子中の電子の精密電気制御による物性探索
([ploration oI physical properties Yia precise electrical control oI electrons in 
sePiconductor Poirp superlattices

2 励起子をプローブとした電子物性の探索手法の開拓
'eYelopPent oI Pethods Ior e[ploring electronic properties using e[citons as 
a proEe

3 ２次元物質による量子デバイス
4uantuP deYices Eased on two�diPensional Paterials

App. Phys., Eng.
工学系物理工学
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准教授　橋坂　昌幸
Associate Professor  HASHISAKA, Masayuki

橋坂研究室  +ashisaNa *roup

+oPePade�+(07�Eased cryogenic transiPpedance aPplifier

自作 FET を用いて作製した低温電流増幅器

)alse�color electron Picrograph oI the Iractional�integer TuantuP +all Munction deYice� 
0isPatch Eetween the charge carriers causes AndreeY�liNe reÀection at the Munction�

分数 - 整数量子ホール接合デバイス。占有率 1/3 領域（準粒子、電荷 e/3）と、
占有率 1領域（電子、電荷 e）の電荷キャリアのミスマッチにより、超電導接合
に類似したアンドレーエフ型反射が生じる。

https���www�issp�u�toNyo�ac�Mp�Paincontents�organi]ation�laEs�hashisaNaBgroup�htPl

7he interplay oI TuantuP nature and the electron correlation causes 
e[otic phenoPena in condensed Patter, such as superconductiYity, the 
Iractional TuantuP +all eIIect, and the .ondo eIIect� 2ur research aiPs 
to inYestigate these TuantuP Pany�Eody phenoPena in Pesoscopic 
systePs using nanoIaErication and our original PeasurePent techniTues� 
7he TuantuP Pany�Eody systePs soPetiPes show their peculiarity 
as the EeautiIul characteristics oI the elePentary e[citations� 7he 
paradigPatic is the Tuasiparticles in the Iractional TuantuP +all states� 
7he Tuasiparticles haYe Iractional charges sPaller than the elePentary 
charge� 0ore interestingly, they haYe anyonic statistics, the TuantuP 
statistics that diIIer IroP the %ose and )erPi statistics� 7he Tuasiparticles 
with highly nontriYial non�aEelian statistics Pay open a route Ior 
synthesi]ing the Iault�tolerant topological TuantuP coPputer, thus 
attracting growing attention in condensed Patter physics and TuantuP 
coPputational science� 2ur goal is to estaElish such noYel TuantuP 
technologies originating IroP the intriguing nature oI Tuasiparticles in 
TuantuP Pany�Eody systePs�

電子の量子的性質と電子間相互作用を起源として、著しく
非自明な物性が発現することがある。 超伝導、分数量子ホー
ル効果、近藤効果などがその代表例である。これら「量子多
体系」の特異性は、その素励起の性質としてひときわ鮮やか
に観測される場合がある。例えば分数量子ホール系における
素励起（準粒子）は、素粒子であるはずの電子 1個の電荷（素
電荷）よりも小さな分数電荷を持つことが確かめられている。
またこの準粒子は、ボーズ統計・フェルミ統計と異なる量子
統計（エニオン統計）を持つことが知られており、トポロジ
カル量子計算への応用が期待されている。本研究室では、量
子多体系の素励起を観測・制御することにより、電子や光子
などの自然な粒子では実現できない、新奇な量子技術の確立
を目指して研究を行っている。

1 分数量子ホール準粒子のエニオン統計
)ractional TuantuP +all Tuasiparticles and their statistics

2 トポロジカルエッジ状態のダイナミクス
'ynaPics oI topological edge states

3 メゾスコピック系の量子輸送
4uantuP transport in Pesoscopic systePs

4 微細加工による量子物質の機能開発
'eYelopPent oI 4uantuP 0aterial )unctionalities through 1anoIaErication

Phys., Sci.

理学系物理学
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Course専攻

准教授　三輪　真嗣
Associate Professor MIWA, Shinji

Adv. Mat., Frontier Sci.
新領域物質系

https���www�issp�u�toNyo�ac�Mp�Paincontents�organi]ation�laEs�PiwaBgroup�htPl

4uantuP Paterials spintronics� a, 6pin and crystal structure oI the topological antiIerro�
Pagnet 0n�6n� E, 7ransPission electron Picroscope iPage oI the Pultilayer structure oI 
0n�6n prepared Ey Polecular EeaP epita[y� c, 7unnel Pagnetoresistance oI the topologi�
cal antiIerroPagnet�

量子物質スピントロニクス : a, トポロジカル反強磁性体Mn3Sn のスピン及び結
晶構造。 b, 分子線エピタキシー法により作製した多層膜構造の電子顕微鏡写真。
c, トポロジカル反強磁性体によるトンネル磁気抵抗効果。

&hiral Polecular spintronics� a, An e[aPple oI a uniTue nanostructure� E, &hiral Polecule 
and syPPetry� c, 7herPally driYen spin polari]ation induced Ey chirality�induced spin 
selectiYity �&I66��

キラル分子スピントロニクス: a, 特徴的なナノ構造の例。 b, キラル分子と対称性。 
c, キラル誘起スピン選択性 (Chirality-induced spin selectivity: CISS) による熱励
起スピン偏極の実証結果。

:e are conducting e[periPental research on the physical properties oI 
uniTue nanostructures� 6peciIically, we utili]e ultrahigh YacuuP thin 
filP growth technology, a deYelopPent IroP sePiconductor engineering, 
to study Pultilayer deYices coPposed oI interIaces Eetween diIIerent 
Paterials� 2ur Iocus is on the properties oI ³spin´, which EecoPe 
pronounced at the nanoscale� 2ur goal is to uncoYer new physical 
properties e[hiEited Ey noYel Paterial deYices, to Iunctionali]e these 
properties, and to understand the underlying physics Ior creating deYice 
properties with significant eIIects at rooP tePperature�
5ecently, our research has concentrated on the chirality oI Paterials� 
&hirality is a property that finds releYance not only in physics Eut also 
in chePistry, Eiology, and astronoPy� :e are especially progressing 
in research on spintronic deYices that e[ploit the chirality oI organic 
Polecules� Additionally, we are inYestigating the deYice properties 
oI topological antiIerroPagnetic Paterials²TuantuP Paterials²and 
deYeloping �operando spectroscopy� techniTues using IePtosecond 
pulse lasers and ;�ray spectroscopy�

特徴的なナノ構造を用いた物性実験研究を行っている。具
体的には、半導体工学で発展した超高真空薄膜成長技術を駆
使し、異種材料界面を持つ多層膜デバイスを用いて研究を行
う。ナノの世界において「スピン」の性質が顕著に現れるこ
とに着目し、新物質・材料デバイスが示す新たな物性（物の
性質）を見つけて機能化し、物理を把握して室温で大きな効
果を示すデバイス物性の創成を目指している。
最近は物質のキラリティを利用した研究に注力している。

キラリティは物理学だけでなく、化学、生物学、天文学でも
共通して扱われる珍しい性質であり、特に有機分子のキラリ
ティを用いたスピントロニクスデバイスの研究を進めている。
また、量子物質であるトポロジカル反強磁性体のデバイス物
性、フェムト秒パルスレーザーやマイクロ波分光を用いたオー
ビトロニクスの研究も行っている。

1 キラル分子スピントロニクス
&hiral Polecular spintronics

2 量子物質スピントロニクス
4uantuP Paterial spintronics

3 レーザーやマイクロ波分光を用いたオービトロニクス  
　  2rEitronics using pulse laser and PicrowaYe spectroscopy

三輪研究室  0iwa *roup

助教　青木　基
Research Associate
AOKI, Motomi
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7his section is responsiEle Ior the Paintenance and inspection oI 
nanoIaErication eTuipPent operated Ey the 1anoscale 4uantuP 6cience 
&enter, as well as Ior user support� /aEoratory staII proYide consultation 
serYices, oIIering technical adYice and training on eTuipPent operation� 
8sers are reTuired to coPplete designated training sessions, aIter which 
they are authori]ed to independently operate the eTuipPent�

主要設備
電子線描画装置、集束イオンビーム装置、フォトリソグラフィー装置、各
種蒸着装置、ほか

電子線リソグラフィー装置 ( エリオニクス )。最高加速電圧は 75 kV。ビーム径
は 2 nm。

(lectron EeaP lithography systeP �(lioni[�� 7he highest acceleration Yoltage is �� N9� 
7he EeaP diaPeter is � nP�
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微細加工室
1anoIaErication 6ection

本室では、量子ナノ物性研究センターが保有する微細加工
装置の保守・点検を行うとともに、ユーザーへの対応を行っ
ている。微細加工室スタッフは随時ユーザーからの相談を受
け付け、これに対してアドバイスや装置利用に関する講習を
行う。ユーザーは所定の装置利用講習を受講することで、各
装置を自ら利用できる。

Major Equipment
(lectron EeaP lithography systeP, )ocused ion EeaP processing systeP, photolithography 
systeP, Yarious deposition systePs, etc�

担当所員　橋坂　昌幸
Chairperson : HASHISAKA, Masayuki

担当所員　井手上　敏也
Contact Person : IDEUE, Toshiya

担当所員　島﨑　佑也
Contact Person : SHIMAZAKI, Yuya

担当所員　三輪　真嗣
Contact Person : MIWA, Shinji

助教　遠藤　彰
Research Associate : ENDO, Akira

技術専門職員　橋本　義昭
Senior Technical Specialist : HASHIMOTO, Yoshiaki
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