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We have studied the electron transport in a GaAs quantum well in the quantum Hall 

regime under the optical vortex irradiation. The resistance change by the vortex beam 

was observed only at the sample edge, where the chiral edge states exist. The influence 

of topological charge of the vortex beam and the hysteresis behavior on the magneto-

resistance have been reported. 

1. はじめに

 らせん状の等位相面をもつ光渦は、中心

軸に電場ゼロの特異点を有し、その周りの

放射状電場や中心軸を周回する方向の回転

電場が発生するカイラリティを持った光で

あり、光の軌道角運動量を有する特異な電

磁波である。このため、光渦が半導体に吸収

されたときに生じる励起電子の状態は、平

面波で近似される通常の光励起によるもの

とは異なる性質を持つ可能性があり、様々

な研究が行われている。光渦と物質の相互

作用の例として、半導体中の励起子への軌

道角運動量転写［1］、微粒子の回転マニピ

ュレーション［2］、光渦アブレーションに

よるキラルらせん構造体の生成［3］などの

興味深い実験結果が報告されている。 

 光渦による電子励起において、光渦の持

つ角運動量が電子系に与える影響について

は未解明な点が多い。特に、電子系自身がカ

イラリティを持つ量子ホール系に対して、

光渦による電子励起では、その物性に光渦

の特性が強く反映することが期待される。 

 量子ホール電子系は、２次元電子系に強

磁場を印加することによりスピン分離した

ランダウ準位を形成する。このとき、ランダ

ウ準位の指数により電子系の軌道角運動量

やスピン角運動量は決まっている。また、量

子ホール状態にある 2 次元電子系の端に沿

った 1 次元のカイラルな電子状態である

「エッジ状態」は、加えられた磁場の向きに

より試料端に沿って伝播する方向が決まっ 
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図１：量子ホール・エッジ状態の模式図。試

料の端に沿って周回する１次元的な電子状

態で、磁場の向きで決まるカイラリティを

持つ電子状態である。 

ており、後方散乱の無い量子伝導を示す。

（図１参照） この量子ホール・カイラルエ

ッジ状態と光渦との相互作用については、

未解明であり、本研究では、量子ホール電子

系を光渦で励起して生じたキャリアによる

伝導を計測することにより、光渦と量子ホ

ール系との相互作用について調べる。 

2. 測定方法・実験系

試料はGaAs/AlGaAs量子井戸構造 2 次元

電子系を線幅500μmのホールバー形状に加

工したもので、光学窓付きクライオスタッ

ト内にセットした。図２のように、チタンサ

ファイア波長可変レーザーの CW 光を光源

として、透過型空間位相変調器（SLM)にホ

ログラムを投影して光渦を生成し対物レン

ズで集光し試料上に照射する。この照射位

置をガルバノミラーを用いて走査し、光渦

の顕微照射系を構築した。光渦からのガウ

スビームがホログラムパターンを通過する

と、干渉縞が現れ、0 次光はガウスビーム、

±１次回折光は光渦となる。±１次回折光の

光渦のうち、いずれかをアパ―チャーで切

り出した。測定温度は、T = 4.2Kである。印

加する磁場はB = −6T~6Tで、また、レーザ

ー光の波長は、本試料での円二色性吸収に

よる実験[4]から、GaAs量子井戸の吸収が見

られるλ = 805nm, 807.5nmと、吸収にはわ

ずかに届かない波長λ＝816.5nmの 3種類の

波長で測定した。また、微小な伝導度変化を

S/N良く計測するため、SLMに投影するホ

ログラムパターンを周期的に切り替えて、

光渦の変調を行い、そのタイミングに合っ

た伝導度変化をロックイン検出した。なお、

実験に使用した光渦の次数（トポロジカル

チャージ）はm = ±1, ±2である。

図２：光渦顕微照射系の概要図。SLM に投影されたホログラムパターンによる回折で光

渦が発生する。 
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3. 実験結果と考察

３.１ 光渦を照射する位置による違い 

図３は、光渦を照射する試料の位置①～

③において抵抗の変化を測定した結果であ

る。 

ランダウ準位占有数がν = 2となるB =

±5T付近で、試料の端部①に光渦を照射し

たときに伝導度の変化が観測され、試料内

部②や電極近傍③に照射してもほとんど変

化が無いことが分かる。 

 また、図３の①の結果に注目すると、∆R

の信号がB = +5T付近では負、B = −5T付近

では正に出る傾向があり、磁場の向きで影

響が逆転している。これは、図４に示すよう

に、光渦の持つ角運動量の向きと磁場の向

きで決まるエッジ状態の周回する向き（い

ずれもカイラリティを持つ）が一致した場

合に信号が現われるものと考えられる。そ

のため、磁場の正負でエッジ状態の周回の

向きも反転するため、∆Rの信号の正負が反

転しているものと推察される。 

図３：光渦を照射する位置を①試料端近傍、

②試料内部、③電極近傍、と変えた時の伝導

度変化の違い。(次数m = ±1, レーザーの波

長λ＝807.5nm)。②，③に対し、①では、B =

−5T付近で抵抗の変化が観測された。 

３.２光渦の次数の違いによる信号の比較 

 図５は、試料に照射する光渦の次数mを 

m = ±1と m = ±2にしたときの各々の抵

抗変化のグラフである。比較のため、0 次光

のガウスビームを照射したときには、伝導

度変化は現れなかった。それに対し、光渦を

照射した場合にはB = −5T付近の磁場位置

で変化が観測され、照射する光渦の次数の

違いによって抵抗変化の磁場依存性が変化

していることがわかる。このことから、光渦

の次数により、量子ホール電子系に与える

影響が変化することがわかる。 

図５：試料端への光渦照射による抵抗変化

∆R。光渦の次数m = ±1, m = ±2によって異

なる信号が観測された(レーザーの波長λ =

805nm)。 
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図４：光渦の電場が量

子ホール系のエッジ

状態にある電子と相

互作用する概念図。図

３の①に対応する。 
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３.３磁場変化によるヒステリシスの観測 

 図６は、磁場をB = 0TからB = −6Tの間

で、上げる場合と下げる場合の抵抗変化の

測定結果を並べて比較したものである。B =

−3T, −6T付近でヒステリシスを観測した。 

このヒステリシスは、量子ホールプラトー

の状態ではなく、バルク状態の電子が拡が

っている磁場範囲で観測された。 

量子ホール系では、近年、GaAsの核スピ

ンと電子スピンの相互作用が注目されてお

り［5］、本研究で見られたヒステリシスも

核スピンの整列が関わっている可能性があ

る。今後、さらなる実験によって光渦が与え

る影響の詳細を明らかにしていきたいと考

えている。 

図６：磁場を上げるとき（0T → −6T）と、

下げるとき（−6T → 0T）に見られる磁気抵

抗のヒステリシス。 

４．まとめ 

本研究では、光渦による電子励起が量子

ホール電子系の電子状態にどのような影響

を及ぼすのかを調べることを目的として、

光渦照射のもと、低温・強磁場下における抵

抗変化をロックイン検出した。 

光渦を試料の端部に照射することで、量

子ホール系の電気伝導が影響を受けること

が示された。これは、量子ホール電子系と光

渦の相互作用を初めて実験的に観測したも

のである。 

 今後、このメカニズムを明らかにすると

ともに、光渦の軌道角運動量成分が量子ホ

ール電子系に及ぼす効果について詳細に調

べていきたいと考えている。 
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