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1

第 1章

序論

1.1 本研究の背景

電気と磁気, すなわち電場と磁場は双対的であり, 今日のエレクトロニクスにおいていずれ
も重要な要素である．情報処理に利用される Siを基板材料とした集積回路は, 1947年のトラ
ンジスタの発明以来 [1–3], 素子微細化技術の発展にともない, その性能を飛躍的に向上させ
てきた. 一方, 電子スピンは情報記憶媒体において本質的な役割を果たしているものの, 半導
体 (semiconductor：SC)ではキャリアスピンや交換相互作用に基づく様々な物性が積極的に
利用されることはなかった. 電子について見れば, 本来磁気力は微細構造定数の逆数から約
137倍†1 も電気力よりも強いことがわかっていた. しかしながら材料・超構造・微細構造作製
技術が未発達であったために, 電子スピンの自由度を制御することができなかった. 1990 年
頃より, 1970 年頃から維持されてきた素子の高集積化による高機能化のトレンド, いわゆる
Mooreの法則 [4] について, その物理的限界が強く意識され始めた. 折しもその頃, 固体中で
はスピン角運動量と軌道角運動量との間に, 真空中よりも 6 桁も強い相互作用があることか
ら, キャリアスピンを通して電子の運動を制御できる可能性が指摘された. これを応用した巨
大磁気抵抗 (giant magnetoresistance：GMR) [5, 6] 素子は磁気記録密度を急速に高め [7, 8],
社会の情報化を現在の水準にまで発展させた. さらに 1995 年には, 室温で磁気抵抗比が 20
% のトンネル磁気抵抗効果 (tunnel magnetoresistance：TMR) [9, 10] が磁気トンネル接合
(magnetic tunnel junction：MTJ)を用いて見出され, キャリアスピンが電子伝導にも重要な
役割を果たすことが再認識された. このように, 伝導キャリアの電荷自由度とスピン自由度の
両方を利用し, 新機能材料・新機能デバイスの実現を目指す工学領域がスピントロニクス (spin
electronics：spintronics)と呼ばれるようになり [11], 現在も精力的に研究が行われている.
近年, このスピントロニクス分野において大きく注目されてきたのが, スピン角運動量の流

れであるスピン流である. 電流は単極子の流れであるため一階のテンソルで定義され, 電荷保
存則が成立する. 一方, スピン流は双極子の流れであることから一般に二階のテンソルで表さ
れ, 生成消滅するため保存されない. このスピン流は電流を伴うこともあればスピン角運動量

†1 微細構造定数 α の逆数. CGS 単位系において電子のコンプトン波長は λC =
h

mc
, Bohr 半径は aB =

~2

me2

であるから α−1 =
aB

λC
=

~c

e2
ここでmは電子質量, cは光速, eは素電荷である.
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のみが流れる場合もあり, それはスピン波スピン流として絶縁体中でも起こることが示されて
いる [12]. このスピン流を軸にスピン Hall効果 [13,14]を始め, 強磁性 (ferromagnetic：FM)
金属, 金属表面, 酸化物界面などでもスピン軌道結合 (spin orbit coupling：SOC)に起因する
物理現象が観測され [15–17], 新規磁化反転手法やトポロジカル絶縁体 [18–20] として注目さ
れている. またスピン Seebeck効果 [12,21–23]やスピン Peltier効果 [24,25] なども近年発見
された現象であり, スピントロニクス研究をより活発化させている. このスピン流を如何に効
率よく生成・制御・検出するかがスピントロニクス応用上で重要と考えられる．

他方, 半導体物理学・デバイス工学の上でもキャリアスピンに起因する現象が注目を集めて
おり, Datta-Das型スピン電界効果トランジスタ (spin field-effect transistor：spin-FET) [26]
やスピン金属-絶縁体-半導体 FET(spin metal-oxide-insulator FET：spin-MOSFET) [27] な
どへの応用が考えられている. 半導体を基盤材料とする場合は半導体スピントロニクス [28]
と呼ばれ, さらにはその中でも磁性元素を含む場合, 例えば希薄磁性半導体 (diluted magnetic
semiconductor：DMS)と, そうでない場合, 例えば半導体量子構造に起因するスピン軌道結合
(spin-orbit coupling：SOC)に着目するものとで大別される.

(In,Mn)As [29] や (Ga,Mn)As [30] に代表的される DMS は, 磁性元素の高濃度ドーピン
グを必要とするが, それらの多くは p型のキャリア伝導を示す. DMSはしばしば格子整合す
る化合物半導体へのスピン偏極電流の注入源として利用されるが, n 型半導体へのスピン偏
極キャリアの注入は, 界面に形成される厚い空乏層が原因で困難であった. しかし近年では,
(Ga,Mn)As/n-GaAs界面にトンネルダイオードを挿入することで, スピン偏極電流の注入が
可能であることが実証されている [31]. さらには n 型のキャリア伝導を示す (In,Fe)As [32]
の作製も報告されている. Fe はスピンのみを供給し, ダブルドナーとなる Be が電子を供給
することで, n-(In,Fe)As が実現されている. この n-(In,Fe)As は Fe 原子濃度が 9% に達し
ても閃亜鉛鉱 (zinc-blend：zb) 型が保たれるため, SOC が強い狭ギャッ半導体 (narrow-gap
semiconductor：NGS), 例えば InAsへのスピン注入源として期待される. SOCの強い半導体
は NGSに代表される. 直感的には伝導帯と価電子帯がエネルギー的に近接しているため, 価
電子帯の影響を受けやすいためと理解される. またこれらの NGSをチャネルとした量子井戸
構造においては, それとは異なる起源の二種類の SOCが働く. これらについては 1.2.3, 1.2.4
で詳細に述べる.
半導体において SOCが強いことは外部電場による有効磁場の制御を可能にし [33–35], 半導

体におけるスピン偏極キャリアの生成・制御 [36–40] を実現させるが, スピンコヒーレンスの
短縮という致命的な副作用をもたらす. 逆に SOCが弱い半導体では, 長いスピンコヒーレンス
が期待されるが, 電場によりキャリアスピンを生成/制御することは困難である. このように,
一般にはスピンコヒーレンス長さと SOCの強さはトレードオフの関係にある. このトレード
オフを如何に克服するかが今後の半導体スピントロニクス分野にとって特に重要になる.

1.2 スピン軌道結合

本節ではまず孤立原子における SOC [41] について述べてから, 半導体二次元電子ガス
(two-dimensional electron gas：2DEG)内で働く二種類の SOCについて述べる. 最後に, こ



1.2 スピン軌道結合 3

れらの SOCによるスピン緩和機構について述べる.

1.2.1 孤立原子におけるスピン軌道結合

SOC はスピンと軌道が磁気エネルギー的に結合する相対論的効果である. 今, Fig. 1.1(a)
のように, 真空中を +Zeの電荷をもつ原子核から距離 r の位置を電子が速度 v で回っている

とする. 電子が静止した座標系では, Fig. 1.1(b)のように電子の周りを原子核が速度 v で回っ

ているように見える. 原子核の運動の作る環電流が電子の位置に作る磁場は, Biot-Savartの法
則により

B =
µ0Ze

4πr3
r × v =

µ0Ze

4πm0r3
` (1.1)

と表される. 一方電子スピン sは磁気モーメント

µS = −2µB

~
s (1.2)

を持つ. ここで µB = e~/2m0 はボーア磁子である. したがって磁場中のエネルギーとして

−µS · B =
µ0~Ze2

4πm2
0r

3
` · s (1.3)

が得られる. この古典論による結果は, 相対論的量子力学による結果とは 2倍だけ異なり正確
には次式で与えられる.

HSO =
µ0Ze2

8πm2
0r

3
` · s. (1.4)

ここでパウリのスピン行列 s = (~/2)σ, 角運動量 ` = r × p, Bohr磁子 µB = e~/2m, 運動量
p = ~k および電子の感じる電場

F = −∇φ =
Ze

4πε0

r

r3
(1.5)

を用いると式 (1.4)は最終的に

HSO = −µBσ ·
(

~k × F

2m0c2

)
(1.6)

と書ける. 式 (1.5) の φ は静電ポテンシャルである. ここで Zeeman 効果のハミルトニアン
HZ = −µBσ · B と比較すると, 括弧内を磁場に対応させることが出来る. これを改めて有効
磁場Beff と書くと

Beff =
(

~k × F

2m0c2

)
(1.7)

となる. これより有効磁場は粒子の運動方向と内部電場に対して垂直方向に生じることがわ
かる. 2m2

0c
2 は粒子 (電子) と反粒子 (陽電子) のエネルギーギャップであり, その大きさは
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1 MeVオーダーである [42]. したがって光速よりもはるかに遅い速度で運動する粒子に対して
は SOCは無視出できる. 半導体中ではこのエネルギーギャップが電子と正孔のバンドギャッ
プとなる. その大きさは数 eV程度であることから 106 倍も増大し, 固体中でも SOCが観測
されるようになる.

Fig. 1.1 (a) 原子におけるスピン軌道結合の古典モデル (b) 電子が静止した座標系では原子核

の正電荷が円運動をし, それが作る有効磁場を電子のスピンが感じる.

1.2.2 化合物半導体におけるスピン軌道結合

GaAs, InAsなどの III-V族化合物半導体では, 価電子帯上端付近の電子の波動関数は主に
構成原子の p軌道 (` = 1)から成るため原子由来の SOC, すなわち式 (1.4)が働く. まず独立
した p軌道を考える. 全角運動量 j = ` + s を導入すると

` · s =
1
2

[
(` + s)2 − `2 − s2

]
=

1
2

(
j2 − `2 − s2

)
(1.8)

となるから, HSO は j2, jz と可換である. k · p 摂動によると, 固体中のバンド構造は Fig. 1.2
のようになる. 価電子帯は Γ 点で j = 3/2 と 1/2に分裂し, 後者はスピン軌道分離帯と呼ばれ
る. 波数が大きくなると j = 3/2 のバンドは jz = ±3/2, ±1/2 のバンドに分裂し, その曲率
の差異からそれぞれ重い正孔 (heavy hole：HH), 軽い正孔 (light hole：LH)と呼ばれる. こ
れら価電子帯頂上端付近の波動関数に対し, 伝導帯下端付近では, 波動関数は主に構成原子の s

軌道 (` = 0)から成るため, SOCは存在しないかのように考えられる. しかし実際には伝導電
子にはバンド間の軌道の混成によって SOCが大きく寄与する. 有効質量近似†2 が成り立つと

すれば, k · p 摂動により式 (1.6)は

HSO =
P 2

3

[
1

E2
g

− 1
(Eg + ESO)2

]
1
~
σ · (p ×∇φ) (1.9)

と書き改まる [43]. ここで P は伝導帯と価電子帯間の行列要素, Eg はバンドギャップ, ESO

は価電子帯における j = 3/2 と j = 1/2 のエネルギー差, φ は静電ポテンシャルである. 式

†2 固体中電子の波動関数は (包絡関数)× (Bloch波), と書くことができる. 原子スケールより滑らかな包絡関数

は, Schrödinger 方程式で電子の質量を有効質量に置き換えた有効質量方程式に従う. 原子スケールで変動す

る部分 (Bloch波)は考慮しなくてもよい.
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(1.9)を見ると, NGSで SOCが著しく増大することがわかる.

Fig. 1.2 k · p 摂動から得られる III-V 族化合物半導体の

Γ点付近のバンド構造.

1.2.3 Rashba型スピン軌道結合

半導体ヘテロ構造における二次元電子系では, 量子井戸の構造反転非対称 (structure
inversion asymmetry：SIA) 性に起因する電場中を電子が高速で伝導するため, SOC が無視
できないほど大きくなり, 伝導帯の縮退が解けることが理論的に示された [44, 45]. この種の
SOC は, Rashba 型 SOC(RSOC) などと呼ばれる. この報告以降, NGS-2DEG におけるス
ピン分裂の起源, 大きさ, 磁場依存性など様々な側面から議論されている [46–50]. 一般的な
InGaAs-2DEG については, ヘテロ界面に歪を導入する, 井戸幅を極端に狭くする, ドーピン
グ濃度を極端に高くする, などの特別な工夫をしない限り, これまでの研究で RSOCが顕著だ
と考えられている [35, 51–54].
ゼロ磁場下における x-y 方向のハミルトニアンH0

x,y に対する摂動として Rashba項HR を

考慮する. すなわち系のハミルトニアンを以下のように考える.

Hx,y = H0
x,y + HR (1.10)

H0
x,y =

~2

2m∗

(
k2

x + k2
y

)
(1.11)

HR = α (σxky − σykx) . (1.12)

ここから, Hx,y についてのエネルギー固有値を求める. ここで α は RSOC の強さを表すス
ピン軌道結合係数であり, 本研究ではこの α を RSOC 係数と呼称する. H0

x,y の固有状態を
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|kx, ky, σ〉 と表すことにすると, H0
x,y について,

〈kx, ky, σ1|H0
x,y|kx, ky, σ2〉 =

~2k2

2m∗ δσ1,σ2 (1.13)

すなわち,

H0
x,y =

[
~2k2/2m∗ 0

0 ~2k2/2m∗

]
(1.14)

となり, 対角成分のみが残る. 次に摂動であるHR について考えると,

HR = α (σxky − σykx)

= αky

[
0 1
1 0

]
− αkx

[
0 −i
i 0

]
= α

[
0 ky + ikx

ky − ikx 0

]
(1.15)

となる. 以上から,

Hx,y = H0
x,y + HR

=
[

~2k2/2m∗ α (ky + ikx)
α (ky − ikx) ~2k2/2m∗

]
(1.16)

が得られる. 式 (1.16)に対する固有方程式は, ER を固有値とすると以下のようになる.(
~2k2

2m∗ − ER

)2

− α2 (ky + ikx) (ky − ikx) = 0(
~2k2

2m∗ − ER

)2

− α2k2 = 0

ER − ~2k2

2m∗ = ∓αk

(1.17)

したがって, Rashba項を考慮したゼロ磁場での分散関係は,

ER↑,↓ =
~2k2

2m∗ ∓ αk↑,↓ (1.18)

となり, スピンが有限の k に対してエネルギー的に分裂していることがわかる. また, そのス
ピン分裂エネルギーを ∆ER とすると,

∆ER = 2αkF (1.19)

と表すことができる. ここで kF は Fermi 波数である. 式 (1.19) を Zeeman 分離エネルギー
∆EZ = g∗µBB と比較すると

|Beff(R)| =
2|α|kF

|g∗|µB
(1.20)
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となり RSOCによる有効磁場が定まる. Fig. 1.3に RSOCによる Fermi円と有効磁場の方向
を示した.

Fig. 1.3 RSOCにおける Fermi円と有効磁場の方向.

1.2.4 Dresselhaus型スピン軌道結合

閃亜鉛鉱型 (zinc-blend：zb)をもつ化合物半導体, 例えば GaAsや InAsなどでは, 結晶構
造の反転非対称 (bulk inversion asymmetry：BIA)性から, [100], [111]を除くすべての k 空

間で k3 に比例した SOCが働くことが示された [55]. この種のスピン軌道結合は Dresselhaus
型 SOC(DSOC) と呼称する. これはバルクの GaSb の SdH 振動を解析することにより実証
されている [56]. ゼロ磁場下における x-y 方向のハミルトニアン H0

x,y に対する摂動として

Dresselhaus項HD を考慮する. すなわち系のハミルトニアンを以下のように考える.

Hx,y = H0
x,y + HD (1.21)

H0
x,y =

~2

2m∗

(
k2

x + k2
y

)
(1.22)

HD = HD1 + HD3 = β1 (σyky − σxkx) + γ
(
−σykyk2

x + σxkxk2
y

)
. (1.23)

ここで β1 = γ〈k2
z〉 であり. 式 (1.23)の第一項は k に比例することから Linear項, 第二項は

k3 に比例することから Cubic項と呼ばれている. β1 は DSOCの強さを表すスピン軌道結合
係数であり, 本研究ではこれを DSOC 係数と呼称する. kz は波動関数の広がり, すなわち閉
じ込めエネルギーに依存するため, 量子井戸の幅を変化させることで β1 を制御できる. 一方
γ は材料固有のパラメータであるため制御することは困難である. その絶対値については諸
説存在し, 最近の報告では γ ∼ 3.5 − 28.0 × 10−30 eV · m3 とその値は非常にバラついてい

る [57–60]. この γ の精度が β1 を決めるため, γ の高精度な見積もりも課題の一つである. 一
般に伝導電子が基底サブバンドのみに存在するときは, Cubic項は無視されることが多く, 本
研究でもそれに習うことにする. ここから, Hx,y についてのエネルギー固有値を求める. H0

x,y
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の固有状態を |kx, ky, σ〉 と表すことにすると, H0
x,y について,

〈kx, ky, σ1|H0
x,y|kx, ky, σ2〉 =

~2k2

2m∗ δσ1,σ2 (1.24)

すなわち,

H0
x,y =

[
~2k2/2m∗ 0

0 ~2k2/2m∗

]
(1.25)

となり, 対角成分のみが残る. 次に摂動である DSOC における Linear 項のハミルトニアン
HD1 は,

HD1 = β1 (σxky − σykx) (1.26)

= β1ky

[
0 1
1 0

]
− β1kx

[
0 −i
i 0

]
(1.27)

= β1

[
0 −ky − ikx

iky − kx 0

]
(1.28)

と表される. 以上から,

Hx,y = H0
x,y + HD1

=
[

~2k2/2m∗ β1 (−iky − kx)
β1 (iky − kx) ~2k2/2m∗

]
(1.29)

が得られる. 式 (1.29)に対する固有方程式は, ED1 を固有値とすると以下のようになる.(
~2k2

2m∗ − ED1

)2

− β2
1 (−iky − kx) (iky − kx) = 0(

~2k2

2m∗ − ED1

)2

− β2
1k2 = 0 (1.30)

ED1 −
~2k2

2m∗ = ∓β1k

したがって分散関係は,

ED1↑,↓ =
~2k2

2m∗ ∓ β1k↑,↓ (1.31)

となり RSOCの場合と同様に, スピンが有限の k に対してエネルギー的に分裂する. また, そ
の Linear項に関するスピン分裂エネルギーを ∆ED1 とすると,

∆ED1 = 2β1kF (1.32)

と表すことができる. この場合も RSOCと同様に

|Beff(D1)| =
2|β1|kF

|g∗|µB
(1.33)
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となり DSOCによる有効磁場が定まる. Fig. 1.4 に DSOCによる Fermi円と有効磁場の方
向を示した. RSOCとは対照的に, 波数ベクトル kに対して有効磁場ベクトルBeff(D1) が依存

する.

Fig. 1.4 DSOCにおける Fermi円と有効磁場の方向.

1.2.5 スピン軌道結合によるスピン緩和

半導体におけるスピン軌道結合に起因するスピン緩和機構は, 大きく分けて二つの機構が考
えられている. 以下それぞれについて述べる.

(I) Elliot-Yafet機構
1.2.2 で述べたように, k · p 摂動によれば, 伝導帯の電子状態が価電子帯の電子状態と混成

し, ↑ スピン状態に ↓ スピン状態が含まれる. したがって, 本来スピンに依存しないイオン化
不純物散乱やフォノン散乱によっても, 伝導電子スピンの反転が起こり得る. このようなスピ
ン緩和は Elliot-Yafet(EY)機構と呼ばれる [61–63]. EY機構によって決まるスピン緩和時間
τS(EY) は

1
τS(EY) (Ek)

=
(

ESO

Eg + ESO

Ek

Eg

)2 1
τtr (Ek)

(1.34)

と示されている. ここで, Ek は電子伝導に支配的なエネルギー, ESO は価電子帯上端とス

ピン軌道分離帯とのエネルギー差, Eg はバンドギャップである. この EY 機構によるスピ
ン緩和は, 式 (1.34) から Eg の小さい NGS で顕著になることがわかる. また, 弾性散乱に
起因するスピン反転であるから, 運動量緩和時間 τtr に比例する. Ek については, 一般的に
は kBT と EF の大小関係で決まる. すなわち, 一般的な半導体 2DEG の場合, 極低温では
kBT ¿ EF であるから, Ek = EF である. なお EY スピン緩和によるスピン拡散長 LS(EY)

は, LS(EY) =
√

DτS(EY) で定まる. ここで拡散係数 D の表式について述べておく. EF にお
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ける二次元電子の状態密度 N (EF)は

N (EF) =
nS

EF
(1.35)

と表される. また縮退した系における Einsteinの関係†3は電気伝導度 σ を用いて

σ = e2DN (EF) =
e2nSτtr

m∗ (1.36)

と表されるから, 式 (1.36)から N (EF) を消去することができて,

D =
EF

nS

nS

m∗ τtr =
~2k2

F

2m∗2 τtr =
1
2
v2
Fτtr (1.37)

が得られる. したがって

LS(EY) =
√

DτS(EY) =
√

2
2

(
ESO

Eg + ESO

Ek

Eg

)−1

ltr (1.38)

となり, LS(EY) は平均自由行程 ltr に比例する.

(II) D’yakonov-Perel’機構
RSOCや DSOCによるスピン緩和機構は D’yakonov-Perel’(DP)機構 [64–66] と呼ばれる.

また DP機構によるスピン緩和のことを単に DPスピン緩和などということもある. 伝導経路
が異なれば伝導電子の波数ベクトル k が変化する. RSOCによる Beff と k は常に k ⊥ Beff

の関係を満たす. したがって弾性散乱によるBeff の変化が繰り返されれば, 電子スピンは無秩
序化する. Fig. 1.5にその様子を図示した. 拡散伝導領域であればこの DP機構によるスピン
緩和が必ず生じる. このスピン緩和機構は次のように説明される [63]. 例として 2DEGに垂直
に電場が印加されており, RSOCのみが働く場合を考える. x-y 面内の波数ベクトルを kとす

るとスピン sの歳差運動は

ds

dt
= s × ω(k) = s × γBeff(k) =

2α

~
(ky,−kx) =

2αkF

~
(sin φ,− cos φ) (1.39)

と表される. ここで φ はBeff と s との成す角である. なお k2
F = k2

x + k2
y を満たす. Fig. 1.5

のような弾性散乱による拡散伝導では, 電子は τtr の間波数 k を保って運動する. 電子スピン
はその間の歳差運動で位相が δφ = ω(k)τtr だけ変化する. スピン緩和時間はこの ω(k) に依存
することになる. 以下では二つの場合に分けて考える.

(i) ω(k)τtr
<∼ 1の場合

†3 脚注†6参照



1.2 スピン軌道結合 11

時間 t間におけるランダムウォークによるスピン位相の変化は

φ (t) =
(

t

τtr

)1/2

〈|ω(k)|〉τtr (1.40)

と表される. ここで φ(t) = 1となるときの時間 tが, SOCによるスピン軌道緩和時間に相当
するから, それを τSO と書くと

1
τSO

= 〈|ω(k)|2〉τtr =
(

2αkF

~

)2

τtr (1.41)

が得られる. この場合, 相関時間に相当する τtr 内でのスピンベクトルの角度の拡散は小さい.
これはスピンが歳差運動をする前に弾性散乱する過程であるから, τtr ¿ τSO が満たされなけ

ればならない. ここで, DP機構によりスピン位相の緩和が起こるまでの距離を LSO と書くと,
電子の拡散係数 D を用いて LSO =

√
DτSO が成立する. この表式を用いればスピン軌道緩和

長 LSO は

LSO =
√

DτSO =

√
1
2
v2
Fτtr

(
~

2αkF

)2 1
τtr

=
√

2
4

~2

m∗α
(1.42)

と計算される. τSO と τtr とには τ−1
SO ∝ τtr の関係があるのに対し, LSO は τtr に依存しない

という結果が得られる.

(ii) ω(k)τtr
>∼ 1の場合

この場合は弾性散乱が起こる前にスピン歳差運動が何周もする場合である. Fig. 1.5からも
わかるように, S‖ 成分は回転しないものの, 歳差運動の周期 ω−1 の時間でBeff に垂直な成分

s⊥ は時間平均すると 0になる. スピンの初期方向と Beff との角度を φ とすると, s⊥ が消失

した時点で初期方向へのスピンは cos2 φ で減少する. したがって, τtr 後に Beff は方向 を変

えるが, その時には既に初期スピンは消失していることになる. ω−1 と τtr の 2つの時間で振
る舞いが異なるため, スピン軌道緩和時間としては, τSO ∼ τtr 程度と考えられる. ここで先ほ
どと同様にスピン軌道緩和長について考えると,

LSO =
√

DτSO '
√

Dτtr = ltr (1.43)

となり, 平均自由行程と同じ表式が得られる.
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Fig. 1.5 DP機構によるスピン緩和の模式図. RSOCによるスピン緩和の模式図. k

が変化することによりBeff が変化し, 電子スピンが無秩序化する.

1.3 量子干渉効果

1.3.1 弱局在効果

系の大きさによる電気伝導度の変化が, 局在のスケーリング理論を用いて以下のように
推定された [67]. 1 辺の長さが L の d 次元の立方体を考え, その伝導度を L の関数として

G(L) と書く. 系が金属であれば, L によらない Drude の電気伝導度 σ = ne2τ
m をもつから

G(L) = σLd−2 と表される. Lを大きくしたとき伝導度が減少するならば, それは電子が局在
し系が絶縁体になることを意味する. 1辺が L1 の立方体の伝導度を G1, 1辺が L2 = νL1 と

したときの伝導度を G2 と書き

G2

G1
= f(G1, ν) (1.44)

を定義する. ν を連続変数として, これを微分方程式に書き換える. そのために式 (1.44)の対
数をとり, log ν で割り ν → 1の極限をとる. すると左辺は

lim
ν→1

[
1

log ν
log

(
G2

G1

)]
= lim

L2→L1

(
log G2 − log G1

log L2 − log L1

)
=

d log G

d log L

∣∣∣∣∣
L=L1

(1.45)

となり, 右辺は G1 のみの関数となるから, その関数を β(G1)とおくと微分方程式

d log G

d log L
= β(G) (1.46)

が得られる. まず伝導度が十分に大きい領域では金属的で G(L) = σLd−2 となるから, その対
数微分をとると β(G)は

β(G) ' d − 2 (1.47)

となる. Gが小さい場合は絶縁体に対応する. 2DEGにおいて伝導度が十分に大きく, 金属的
に振舞っている領域を考える. 2DEGでは, 式 (1.46)から limG→∞ = 0 であるから, β(G)は
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Gの大きい領域では G−1 で展開できるとし, 第一項のみをとると

β(G) ' −α

G
(1.48)

となる. ここで αは正の実数である. この式を (1.47)に代入して初期条件を G(L0) = G0 と

して積分すると

G(L) = G0 − α log
(

L

L0

)
(1.49)

が得られる. ここから, 系が大きくなるとともに伝導度は対数的に減少することがわかる.
この伝導度の減少は, 金属的に振る舞う領域に現れる前駆現象という意味で, 弱局在 (Week
locaalization：WL), あるいは Anderson局在と呼ばれる [68]. これは次のように解釈される.
いま考えている 2DEGは不規則ポテンシャルの影響を受けているとする. 不規則ポテンシャ
ルは時間変化を持たないから, 進行波の波動関数は時間反転対称性をもつ. Fig. 1.6(a)のよう
に時計回りの進行波 exp (ik·r)が多数の弾性散乱を受る場合, 進行波が辿るループと反時計回
りの反射波 exp (−ik·r)が辿るループが重ね合わされ定在波が生じる. この定在波は抵抗に極
大をもたらす. この系に弱い磁場を印加すると, ベクトルポテンシャルにより電子の波動関数
の時間反転対称性が破れる. これは進行波と反射波に位相シフトが生じ, 定在波は維持されな
いことを意味する. その結果後方散乱確率が低下する. このようにして負の磁気抵抗 (正の磁
気伝導度)が現れる (Fig. 1.7参照).

1.3.2 弱反局在効果

一方, 磁性不純物や SOC による有効磁場が無視できない場合, WL 状態である正の磁気伝
導度が SOCに起因する有効磁場により破られ, ゼロ磁場で負の磁気伝導度を示すようになる.
例えば RSOCのみが存在する場合を考えると, 時間反転した場合, Fig. 1.6(b)のように, 電子
伝導の経路によって有効磁場の方向が逆向きになる. このためゼロ磁場では電子波の干渉は起
こらず負の磁気伝導度を示す (Fig. 1.7参照). これは弱局在が破れて磁気抵抗の符号が反転す
るという意味で弱反局在 (week antilocalization：WAL)と呼ばれる [69].

Fig. 1.6 電子波干渉の模式図. (a) 弱局在効果が現れる場合. (b) 弱反局在が現れる場合.
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Fig. 1.7 WLおよびWALの磁気伝導度曲線. 伝導度変化の大きさは位相緩和時間 τϕ とスピン軌道緩

和時間 τSO の比に比例し, 伝導度が最小を示す磁場は τSO の逆数に比例する.

1.4 半導体スピントロニクス

半導体スピントロニクス素子は, 国際半導体技術ロードマップ (International Technology
Roadmap for Semiconductors：ITRS)の新探求デバイス [70]において,電荷ベースのBeyond
CMOSとして位置付けられ, その研究動向が詳細に報告されている.
最初に提案された spin-FET [26]の他, 半導体中で発現する SOCを動作原理とするデバイ

スはいくつか提案されている [71–74]. これらのモデルデバイスの動作実証には次の要求がな
されている.

• 基板構造に RSOCがゲート制御可能な NGS-2DEGを用いること
• FM電極から NGS-2DEGへの高効率スピン注入を実現すること

1.4.1 Datta-Das型スピン電界効果トランジスタ

本節では半導体スピントロニクス能動素子の基本である spin-FET [26]の概要について述べ
る. Fig. 1.8に spin-FETの模式図を示す.
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Fig. 1.8 spin-FETの模式図.

この spin-FETは能動素子であることから, 半導体スピントロニクスの中でも興味深く, 機
能のみならずその学理にも関心が持たれている. spin-FET が通常の FET や HEMT(high
electron mobility transistor)と構造的に大きく異なる点が二つある. 第一はソース, ドレイン
電極に FM材料を用いることであり, 第二は基盤材料に RSOCの顕著なヘテロ構造を用いる
ことである. FM ソース電極は 2DEG にスピン偏極電流の注入 (スピン注入) に用いられる.
RSOCによる Beff(R) は, 注入された電子のスピン磁気モーメントを Fig. 1.9のように歳差運
動†4 させる役割を果たす. 式 (1.20)からもわかるように, Beff(R) は αに比例し, αは 〈Fz〉に
比例する. すなわち Beff(R) ∝ α ∝ 〈Fz〉 であるから, 外部電場によって 〈Fz〉を変調させるこ
とで, Beff(R) ひいては電子スピンの歳差周波数 ω(k)を制御できる. FMドレイン電極は, 自
身の磁化の方向と一致する方向のスピンを持つ電子を優先的に取り込む. この一連の流れを経
て振動的なゲート特性が実現される. RSOCによる伝導電子スピンの制御は, 次のように説明
される [26].

Fig. 1.9 スピンによる重ねあわせ状態を表現する Bloch 球. 伝導電子スピ

ンは Beff を感じるため歳差運動を行う.

FM 電極の磁化方向を x 軸と平行に選び, 簡単のため電子の伝導は x 方向の一次元的であ

り, かつバリスティック伝導であるとする. x 軸方向にスピン注入されると, RSOCにより x-y

†4 代表的な歳差運動はコマの首振り運動である.



16 第 1 章 序論

平面に垂直な方向, すなわち z 軸と平行な方向に電子に対してBeff が生じる (Fig. 1.8および
1.9を比較). したがって ↑スピンと ↓スピンの 1 : 1の重ね合わせにより表現できる. このこ
とは Fig. 1.9(b)の Bloch球†5 で説明される. 電子の波動関数におけるスピン成分 φを z 軸

からの角度, すなわち Beff からの角度として定義し, 歳差角と呼ぶことにする. 電子の伝導方
向が xと平行, すなわち完全一次元伝導を仮定すると, 任意の量子状態 |ψ〉は,

|ψ〉 = cos(φ/2)|0〉 + (cos θ + i sin θ) sin(φ/2)|1〉
= cos(φ/2) |↑〉 + eiθ sin(φ/2) |↓〉

=
[

cos φ
2

eiθ sin φ
2

]
(1.50)

となる. これは φ = π/2とおくことで容易に確認できる. また, θ は x-y 平面内における x軸

からの角度で定義した. これを回転角と呼ぶことにする. 強い RSOC を示す材料系では, 伝
導帯の縮退が解けるため, ↑スピンと ↓スピンは Fermi準位で異なる波数 k↑, ↓ をもつ. した
がって, 2DEGを伝導することにより位相シフトを起こす. そのためチャネル長を Lとすると[

eik↑L

eik↓L

]
(1.51)

のように変調される. ここまでの議論を踏まえると, ドレイン電流 ID の挙動は,

ID ∝

∣∣∣∣∣[ 1 1 ]
[

eik↑L

eik↓L

]∣∣∣∣∣ = 2 + 2 cos (k↑ − k↓) L (1.52)

のように表わすことができる. またスピンの回転角は θ = (k↑ − k↓)Lで与えられるから, 分散
関係 E↑,↓ = ~2k2

F/2m∗ ∓ αk↑,↓ を用いて,

θ =
2m∗L

~2
α (1.53)

と表すことができる. 電子スピンが 1回転, すなわち θ = 2π の歳差運動により進む距離をス

ピン歳差長 Lθ と定義すると,

Lθ :=
π~2

m∗α
(1.54)

と表される. Fig. 1.10 に理想的な spin-FET の動作特性を示した. 通常の FET や HEMT
では, スレッショルド電圧以降, 電子数の増加に対して電流が直線的に変化するのに対し,
spin-FETではスピンの歳差運動に起因する振動成分が重畳したシグナルが期待できる. この
ため, 一般にトランジスタの応答性能を示すトランスコンダクタンス (gm = ∂ID/∂Vg)が極め
て大きくなると同時に, 負の gm をもつことが予測される.

†5 任意の状態を |ψ〉とすると ↑スピン状態と ↓スピン状態の重ね合わせ, すなわち |↑〉+ |↓〉.
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Fig. 1.10 理想的な spin-FET の動作特性. Pinj はスピン注入効率.

電子数の増加に起因する直線的な成分と, スピンの歳差運

動に起因する振動成分が重畳し, 高い gm が期待できる.

1.5 強磁性体/非磁性体接合におけるスピン依存伝導

電子伝導における電流に対して, スピン依存伝導においてはスピン流が定義できる. スピン
流はスピン角運動量の流れであり, スピン依存伝導の基礎的概念の一つである. 本節ではこの
スピン流の概念とその検出方法について述べる.

1.5.1 スピン注入とスピン蓄積

材料中を流れる電流に対して, Mottの二流体モデル [75] を考える. すなわち ↑ スピンと ↓
スピンのそれぞれについて独立のチャネルを考えると Ohmの法則は j↑,↓ = σ↑,↓E となる. 電
荷の流れによる電流 jC が jC = j↑ + j↓ で定義されるのに対してスピン流 jS は

jS = j↑ − j↓ (1.55)

で定義される. FMを流れる電流を考えると, FMにおけるバンド構造はスピンの向きによっ
て非対称であるから, スピン毎に伝導度が異なる. したがって FMを流れる電流はスピン偏極
しており, jS は有限の値をとる. このとき FMのスピン偏極率 PF は

PF =
N↑(EF) −N↓(EF)
N↑(EF) + N↓(EF)

=
σ↑ − σ↓

σ↑ + σ↓
=

j↑ − j↓
j↑ + j↓

=
jS
jC

(1.56)

など様々な物理量で定義される. ここで N↑,↓ (EF) は Fermi 面におけるスピン毎の状態密度
である. Tab. 1.5.1に種々の材料・構造における電流とスピン流の関係を表にまとめた.
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Tab. 1.5.1 種々の材料・構造における電流とスピン流の関係.

次に FM から NM へスピン偏極した電流を注入した場合, すなわち Fig. 1.11(a) のよう
な FM/NM 接合を考える. Mott の二流体モデルでは, FM 中でスピンに依存した伝導度

σ↑,↓ をもつと考えるから, このとき拡散係数 D↑,↓, 伝導度 σ↑,↓, 状態密度 N↑,↓ (EF) は以下の
Einsteinの関係†6 を満たす.

σ↑,↓ = e2D↑,↓N↑,↓(EF) (1.57)

ここでスピン依存する電流 j↑,↓ は, 電場 E, 素電荷 e (> 0), Fermi面近傍の電子密度差 δn↑,↓

を用いると, 電場によるドリフト電流 jdr↑,↓ と電子の密度勾配による拡散電流 jdf↑,↓ との和で

表されるから

j↑,↓ = jdr↑,↓ + jdf↑,↓

= −σ↑,↓E − eD↑,↓∇δn↑,↓

= −σ↑,↓

(
∇φ +

1
eN↑,↓ (EF)

∇δn↑,↓

)
(1.58)

となる. ここで φは静電ポテンシャルである. ここでスピン依存の化学ポテンシャルの平衡状
態からの差 δε↑,↓ を δε↑,↓ := δn↑,↓/N↑,↓ (EF) で定義すると,

j↑,↓ = −σ↑,↓

e
(∇φ + ∇δε↑,↓) (1.59)

と表される. 化学ポテンシャルに静電ポテンシャルを加えた電気化学ポテンシャルは µ↑,↓ :=

†6 Einstein の関係の導出 [76]: 二つの電子溜が長さ L のリードで接続されているとする. 平衡状態において

は二つの電子溜の化学ポテンシャル µ1, µ2 は µ1 = µ2 の関係にある. そこに外部から静電ポテンシャル U

を印加すると µ1 6= µ2 となるが, それを平行っ状態へ戻すために電子の拡散が生じる. この電子電子溜間を

拡散する電子数 δn は δn = N (EF)(µ1 − µ2) = N (EF)(−eU) となる. またこのときの拡散電流の密度は

j = eD(∂δn/∂x) = eD(1/L)N (EF)(µ1 − µ2) = e2DN (EF)(−U/L) = e2DN (EF)F となる. ここで

F は電場である. これを Ohmの法則 j = σF と比較すると, σ = e2DN (EF).
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δε↑,↓ + eφ で定義されるから式 (1.59)は,

j↑,↓ = −σ↑,↓

e
∇µ↑,↓ (1.60)

となる. 式 (1.60)は,スピンに依存する電流 j↑,↓ は,電気化学ポテンシャルの勾配 Fig. 1.11(b)
で決まることを意味しており, それは外部からのポテンシャル成分 Fig. 1.11(c) と密度勾配
成分 Fig. 1.11(d)との和であることがわかる. なお Fig. 1.11(c) のように, FM と NM で勾
配が異なるのは, 抵抗率の異なる材料の接合を仮定しているためである. ここでスピン蓄積を
δµ = µ↑ − µ↓ で定義しておく. NMでは σ↑ = σ↓ であるから j↑ = j↓ であるのに対し, FM
では σ↑ 6= σ↓ であるから j↑ 6= j↓ となる. したがって,

j↑ − j↓ =
σ↑

e

∂µ↑

∂x
− σ↓

e

∂µ↓

∂x
6= 0 (FM内)

j↑ − j↓ =
σ↑

e

∂µ↑

∂x
− σ↓

e

∂µ↓

∂x
= 0 (NM内)

(1.61)

となる. このことは Fig. 1.11(d)のように, FM側と NM側ではスピン流の集束先が異なるこ
とを意味しており, ∆µ だけの不連続が生じることになる [77]. この ∆µの詳細は 1.5.4で述
べる.

Fig. 1.11 FM/NM 接合における電気化学ポテンシャルの模式図. 電気化学ポテ

ンシャルの勾配は外部ポテンシャルによる電場と, 電子数差による化学

ポテンシャルの勾配 (密度勾配)の和で定義される.
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1.5.2 純スピン流

次に Fig. 1.12のような T字構造を考える.

Fig. 1.12 FM/NM接合を有する T字構造の模式図. ↑ スピンと ↓ スピンの
密度勾配により, 等方的にスピン流が生じる. すなわち 0 < xに限

れば電流を伴わないスピン流 (純スピン流)が生じる.

FMから NMにスピン偏極電流が注入されると, FM/NM界面にスピン蓄積 δµ, すなわち
↑スピンと ↓スピンの非平衡状態が生じる. したがって 0 < xでは NMにおいでは, 外部ポテ
ンシャルが印加されていないにもかかわらず, スピン蓄積に起因する電気化学ポテンシャルの
勾配があるため, ↑スピンは界面 (x = 0)から右側へ, ↓スピンは右側から界面へ互いに逆方向
へ同数だけ拡散する. このようにして 0 < xでは

jC = j↑ + j↑ = 0 (1.62)
jS = j↑ − j↑ 6= 0 (1.63)

の状態が実現される. このように, 電流が流れずスピン流のみが存在する場合のスピン流は, 純
スピン流と呼ばれる.

1.5.3 スピン拡散とスピン緩和

スピン蓄積 δµが従う拡散方程式を導出する [78, 79]. スピン偏極した電流を NMに注入し
た場合, すなわち Fig. 1.12 のような場合を考える. このとき伝導度は FM 中ではスピンに
よって異なるが, NM 中ではスピンに依存しないため, 界面において電気化学ポテンシャル
µ↑,↓ が分離する. スピン依存電流 j↑,↓ 式 (1.60)から始める. いま, ↑スピンから ↓スピンへ, ↓
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スピンから ↑へ変化する平均時間をそれぞれ τ↑↓, τ↓↑ とすると

1
e
∇ · j↑ +

δn↑

τ↑↓
− δn↓

τ↓↑
= 0

1
e
∇ · j↓ −

δn↑

τ↑↓
+

δn↓

τ↓↑
= 0

(1.64)

の連続の式を満たす. ここで δn↑, δn↓ はそれぞれ, ↑スピンと ↓スピンの平衡状態からの電子
数の差を表している. ここで簡単のため問題を一次元化する. 式 (1.60)の両辺を xで微分し,
それぞれのスピン依存チャネルに対して式 (1.64)と等しいとおくと

d2

dx2
µ↑ = − e

σ↑

d
dx

j↑ = − e2

σ↑

(
δn↓

τ↓↑
− δn↑

τ↑↓

)
(1.65)

d2

dx2
µ↓ = − e

σ↓

d
dx

j↓ = − e2

σ↓

(
δn↑

τ↑↓
− δn↓

τ↓↑

)
(1.66)

が得られる. ここで式 (1.57), スピン蓄積 δµ = (µ↑ − µ↓), および Fermi準位での電子数の平
衡条件

N↑(EF)
τ↑↓

= N↓(EF)
τ↓↑

を用いて, 式 (1.65)と (1.66)の左辺同士, 右辺同士の差分をとると

d2

dx2
δµ =

(
δn↑

D↑τ↑↓N↑(EF)
− δn↓

D↑τ↑↓N↓(EF)

)
+

(
δn↑

D↓τ↓↑N↑(EF)
− δn↓

D↓τ↓↑N↓(EF)

)
=

1
D↑τ↑↓

(µ↑ − µ↓) +
1

D↓τ↓↑
(µ↑ − µ↓)

=
(

1
D↑τ↑↓

+
1

D↓τ↓↑

)
δµ (1.67)

となる. ここで D および τS を

1
D

=
N↓(EF)

[N↑(EF) + N↓(EF)]
1

D↑
+

N↑(EF)
[N↑(EF) + N↓(EF)]

1
D↓

, (1.68)

1
τS

=
1

τ↑↓
+

1
τ↓↑

, (1.69)

で定義すると

1
DτS

=
1

D↑τ↑↓
+

1
D↓τ↓↑

, (1.70)

であるから, LS =
√

DτS を用いると式 (1.67)は

d2

dx2
δµ =

1
L2

S

δµ, (1.71)
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と改められる. これがスピン蓄積 δµが従う拡散方程式となる. 拡散方程式の一般解は

δµ = 2α1 exp
(
− x

LS

)
+ 2α2 exp

(
x

LS

)
(1.72)

と書ける. α1 および α2 は境界条件から決まる比例係数である. すなわち式 (1.72)のスピン蓄
積は, 特性長 LS をもって減衰することを意味している. この特性長はスピン拡散長と呼ばれ
る. 一般にスピン拡散長は物質固有の値をとり, NMでは数 µmであるが, FMでは長くても
数十 nm程度である [80,81].

1.5.4 スピン抵抗

ここではスピン流に対する抵抗の概念に相当するスピン抵抗 [82] の表式を導出する. 式
(1.56)および σ = σ↑ + σ↓ より 

σ↑ =
1 + PF

2
σ

σ↓ =
1 − PF

2
σ

(1.73)

となる. また純スピン流の場合は jc = j↑ + j↓ = 0であるから

j↑ + j↓ = −σ↑

e

d
dx

µ↑ −
σ↓

e

d
dx

µ↓

= −σ

e

{(
1 + PF

2

)
d
dx

µ↑ +
(

1 − PF

2

)
d
dx

µ↓

}
= −σ

e

{
d
dx

(
µ↑ + µ↓

2

)
+

PF

2
d
dx

(µ↑ − µ↓)
}

= −σ

e

{
d
dx

(
µ↑ + µ↓

2

)
+

PF

2
d
dx

δµ

}
= 0 (1.74)

となる. したがって

d
dx

(
µ↑ + µ↓

2

)
= −PF

2
d
dx

δµ (1.75)

の関係式が得られ,

∆µ :=
µ↑ + µ↓

2
(1.76)

と定義すると

∆µ = −PF

2
δµ (1.77)
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の関係が得られる. 式 (1.77) は外部ポテンシャルによる電流は流れていない, すなわち
jc = j↑ + j↓ = 0であるにもかかわらず, Fig. 1.11(d)FM/NM接合を形成するとその接合間
では ∆µ/eだけの電位差が生じることを意味している. 式 (1.72)–(1.74) および (1.77)を用い
れば, スピン流の定義から

IS = I↑ − I↓

= S(j↑ − j↓)

=
S

e

(
−σ↑

d
dx

µ↑ + σ↓
d
dx

µ↓

)
= −σS

e

(
1 + PF

2
d
dx

µ↑ −
1 − PF

2
d
dx

µ↓

)
= −σS

e

{
d
dx

(
µ↑ − µ↓

2

)
+ PF

d
dx

(
µ↑ + µ↓

2

)}
= −σS

e

(
1 − P 2

F

)
2

d
dx

δµ

=
σS

e

(
1 − P 2

F

)
LS

δµ (1.78)

と計算される. ここで S はスピン流が流れる断面積である. したがってスピン抵抗 ρ∗S を

ρ∗S :=
LS

(1 − P 2
F)σS

(1.79)

と定義すれば式 (1.78)は

IS =
1
ρ∗S

δµ

e
(1.80)

と書き改まる. 以上はスピン流 IS が電気化学ポテンシャルの勾配によって生成されるとすれ

ば, ρ∗S はスピン流に対する抵抗と見なせることを意味している
†7. なお, NM中でのスピン流

を考えれば, NM中では PF = 0であるから式 (1.79)は

ρ∗S =
LS

σS
(1.81)

と書ける. RS ∝ LS であるから, スピン抵抗が大きいほどスピン緩和しにくい材料といえる.

1.5.5 非局所スピンバルブ測定による純スピン流の電気的検出

1.5.2で述べた純スピン流 (あるいはスピン蓄積)を検出することができれば, 純粋なスピン
注入効果を評価することができる. ここでは純スピン流の検出手法の一つである非局所スピン
バルブ (nonlocal spin-valve：NLSV)測定について述べる [84, 85].

†7 本研究では δµをスピン蓄積と呼称しているが, これをスピン流, スピン抵抗に習いスピン圧と呼称することも

ある [83].
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この測定には Fig. 1.13 に示すような面内型スピンバルブ (lateral spin-valve：LSV) 構造
が用いられる.

Fig. 1.13 非局所スピンバルブ測定の概念図. 上は測定配置. 下はその測定配

置に対応する電気化学ポテンシャル. これにより純スピン流の検出

が可能となる.

FM1から NMへスピン偏極電流が注入されると, 1.5.2で述べたように, FM1/NM界面に
スピン蓄積が生じる. その結果, NM の 0 < x の領域ではスピン蓄積の緩和が生じ, LS ¿ x

では δµ = 0となる. ここでスピン蓄積検出用の電極 FM2を 0 < x < LS の範囲に接合する

と, 1.5.1 で述べたように FM1/NM 界面と同様, 電荷保存則, 電気化学ポテンシャルの連続,
σ↑ 6= σ↓ の要請により, 純スピン流が FM2にも流入することになるが, NMと FM2とではス
ピン拡散長が著しく異なる. したがって NM内でのスピン流の集束先 µ0 と, FM2のスピン流
の集束先 µ0P が異なり, FM1の磁化と FM2の磁化が平行状態, 反平行状態ではそれぞれ

VP =
µ0P − µ0

e
(1.82)

VAP =
µ0 − µ0AP

e
(1.83)

のポテンシャルが検出される. 通常はこれらの差分がNLSV測定によるスピン蓄積電圧∆VNL

として定義されており, 式 (1.77)を用いると

∆VNL = VP + VAP =
µ0P − µ0AP

e
=

2∆µ

e
= −PF

e
δµ (1.84)

である. この ∆VNL は, FM1 から NM に注入されるスピン偏極電流の密度に依存するため,
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スピン蓄積信号としては ∆RNL = ∆VNL/INL のように, 注入電流で規格化される場合が多く,
非局所スピン抵抗, スピン信号などと呼ばれる.

1.6 本研究の目的および特色

強磁性体から半導体への高効率スピン注入は, 今後の半導体スピントロニクス応用への要素
技術と位置付けられる [86]. 特に RSOCが顕著な系を用いて半導体スピントロニクス応用を
目指す場合, NGS-2DEGへの電気的スピン注入/検出を行う必要がある. これまで, FM/NGS
あるいは FM/NGS-2DEGを用いた電気的スピン注入/検出実験は, いくつか報告されている
ものの [87–90], 定量性や再現性に課題があった. その原因は以下に示すように 2 つあると考
えられている.

1. FM/SC 接合で生じる伝導度の不連続により, その界面でスピン偏極が著しく緩和し,
SC に到達するときにはほぼ無偏極になってしまうこと. この現象は伝導度不連続
(conductivity mismatch)†8と呼ばれる. これに対して, 界面にトンネル障壁を挿入す
る [91–94], 二次元電子密度を増加させる [95, 96], バリスティック伝導を用いる [97]
等によって伝導度不連続の問題は解決できるとされている. 他方では, FM によるス
ピン注入を必要とせず, 2DEG 中にスピン偏極を生成する方法も複数提示されてい
る [14, 98–102].

2. FM の異常 Hall 効果 (anomalous Hall effect：AHE) [103, 104], 異方性磁気抵抗効
果 (anisotropic magnetoresistance：AMR) [105], 局所 Hall 効果 (local Hall effect：
LHE) [106, 107]なのど閉ループに直列に重畳する MR効果と, 純粋なスピン注入効果
との分離が困難であること. AMR は FM の抵抗率が電流と FM 磁化のなす角に依存
する現象であり, 電圧検出端子間に電流が流れる場合は完全に排除することは出来ない.
LHEは FM磁化に起因する漏れ磁場に, 2DEGを貫く成分が存在する場合に発生する.
この場合も結局は Hall 効果の一種であるから, 電圧検出端子間に電流が存在する場合
は完全に排除することは困難である.

2000 年代中半頃までは, 伝導度不連続問題の前に, AMR や LHE の効果が排除できず, 実
験結果に基づく真のスピン注入効果の議論ができなかった. しかしながら, NLSV 測定が
FM/SC接合においても有効 [108]であることが示されて以降は, NLSV測定技術が半導体分
野にも浸透し, 近年では SC の表面に高濃度ドーピングを施し, Schottky 障壁を介した構造,
絶縁体トンネル障壁を介した構造, あるいはそれらを組み合わせた構造, 江崎ダイオード構
造 [31], などを用い SOCの弱いバルク Si [109, 110], GaAs [111, 112], グラフェン [113, 114]
へのスピン注入/検出が多数試みられている. しかしながら, それでも NGS-2DEG に関し

†8 付録 C参照
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て, NLSV測定を試みた報告は少なく, 詳細な知見は得られていないのが現状である. 以上を
動機として, 本研究では, 半導体スピントロニクスに応用にむけて要素技術となる, FM から
NGS-2DEGへのスピン注入検証を始め, そのスピン輸送特性に関する詳細な知見を得ること
を目的とした. 本研究の特色を次に記す.

1. 通常は不純物ドーピング層やこれにともなうバリア層が, 2DEGよりも表面側に存在す
る. したがって表面からのスピン注入を試みる場合, それらの存在が物理を複雑にする
と考えれられる. そこで本研究では, これらの影響を極力排除するため, 2DEGが形成
される活性層が最表面に存在する In0.75Ga0.25As/In0.75Al0.25As 逆ヘテロ接合を用い
た.

2. NLSV 測定および WAL 測定から得られるスピン依存パラメータを比較・検討する.
RSOCあるいは DSOCが顕著な 2DEGでは, ゼロ磁場領域において伝導度にWAL現
象が観測される. 理論との比較から RSOC係数が定まり, そこから電子スピンと有効磁
場との相関長であるスピン軌道緩和長が得られる. また, NLSV測定の FM電極間隔依
存性から, 純スピン流に関するスピン拡散長が得られる. そこで本研究では, これらにど
のような相関があるのかを実験的に検証する.

1.7 本論文の構成

以下に本論文の構成を記す.

第 1章 序論
本研究の背景, 目的, および本論文の構成について述べる. 背景には本研究の基礎的な理論も

含めた.

第 2章 試料作製および測定手法
ここでは本研究で用いた NGS-2DEG基板である In0.75Ga0.25As/In0.75Al0.25As 逆ヘテロ

構造の結晶成長, および素子作製プロセスについて述べる. 単一基板上に Hall-bar素子と LSV
素子が作製されるように, 素子作製プロセスを設計した.

第 3章 狭ギャップ半導体二次元電子系のスピン軌道結合
ここでは最初に基板の最も基本的な特性である電子密度および電子移動度を評価した結果に

ついて述べ, 次にWAL 測定の解析から RSOC 係数を見積もった結果について述べる. さら
に, k · p摂動による数値計算を行い, 実験的に見積もられた RSOC係数が妥当なオーダーで
あるかを検証した結果について述べる.
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第 4章 強磁性体/狭ギャップ半導体二次元電子系のスピン依存伝導
最初に,強い RSOCを示す In0.75Ga0.25As/In0.75Al0.25As-2DEGについて, NLSV測定に

より純粋なスピン注入効果の検証を行った結果について述べる. 次に, FM電極間隔依存性か
らスピン拡散長およびスピン注入効率を見積もった結果について述べる.

第 5章 結論
本研究で得られた成果を総括し, 残された課題と今後の展望について述べる.

付録

付録 Aでは, 素子作製プロセスの具体的な条件などを記した. 付録 Bでは, 2DEGに垂直磁
場を印加した際に現れる Landau量子化とそれに起因する磁気抵抗効果, さらにはその磁気抵
抗から電子密度が定まる原理について記した. 付録 Cでは, FM/SC接合において, 高効率ス
ピン注入が達成されない根源的な理由として認識されている伝導度不連続ついて記した.
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第 2章

試料作製および測定手法

2.1 結晶成長

本研究で用いた 2DEG基板の In0.75Ga0.25As/In0.75Al0.25As逆ヘテロ構造は, 分子線エピ
タキシー (molecular beam epitaxy：MBE) 法により作製した. Fig. 2.1 に本研究で用いた
MBE装置の構成概略を示す.

Fig. 2.1 本研究で用いたMBE装置の構成概略.

本研究で使用されたMBE装置はフランスの RIBER社製MBE32Pである. 装置の構成は
基板を搬入する導入室 (intro-chamber) と実際に成長する成長室 (growth-chamber), そして
成長室に基板を搬送するための搬送室 (transfer-chamber)の 3つのチャンバーからなる. 導入
室にはヒーターがついており, 大気中から搬入された基板の水分を除去することができる. 搬
送室は絶えず超高真空に保たれており, 成長室を大気から分離する役割を持っている. 成長室
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は原料の入っているセルが 6本, 四重極質量分析計 (Quadrupole Mass Spectrometer：QMS),
反射高エネルギー電子回折 (Refrection High Energy Electron Diffraction：RHEED), パイ
ロメーター (Pyrometer)を備えており, 残留不純物の計測, 成長基板表面の状態観察, 基板温
度の測定を行うことができる. 各チャンバーはそれぞれにイオンポンプ, チタンサブリミネー
ションポンプが装備されており, これらにより超高真空が保たれている. 成長室にはさらにク
ライオポンプによってより効果的な H2Oなどのイオンポンプでは取り除き難い不純物の除去
が行われている. また, このMBE装置はオイルフリーの思想でできており, 粗引きシステムに
はドライポンプ及びソープションポンプを使用している. 現在, 成長室の 5本のセルの内, 4本
は K-セル (Knudsen-cell)であり Al, Ga, In, Siが充填されている. Asセルはクラッカーセル
(cracker cell)が取り付けられている. 特に Asセルはバルブドクラッカーセル (valved cracker
cell)であり, バルブの開閉によって, 容易に Asのフラックス量を調節することができる.
以上に述べた MBE 装置により目的とする構造を半絶縁性 GaAs 基板 (001) 上に結晶成長

を行うが, これに先立ち, 自然酸化膜を除去しなければならない. 以下にそのおおまかな手順を
示す.

1. 3インチの半絶縁性 GaAs基板 (001)(抵抗率 ≥ 1× 107 Ω · cm)を 1/4のサイズに劈開
する.

2. 劈開された GaAs基板の表面酸化膜を, セミコクリーン 23(フルウチ化学 (株)製)にて
10 minエッチングし, すぐさま純水で 10 minリンスする.

3. これをMoブロックに Inの表面張力を利用して貼り付ける.
4. Moブロックを専用キャリアに載せ, Intro chamberへ搬入する.
5. Intro chamber内に装備されているヒーターで 370 ◦C, 約 1 hの加熱を行い, 基板表面
に残った水分を除去する.

次におおまかな成膜プロセスを示す.

1. cell の温度がスタンバイ状態 (Al：550 ◦C, Ga：550 ◦C, In：450 ◦C, Si：600 ◦C,
As(C)：250 ◦C, As(B)：200 ◦C)で Growth chamberの圧力が ∼ 10−8 Torrであるこ
とを確認する.

2. Growth chamber内の残留不純物を chamber内壁に吸着させるため, LN2 シュラウド

に LN2 を導入する.
3. Growth chamber の圧力が ∼ 10−10 Torr に到達したことを確認し, Ⅲ族材料および
ドーパント材料を成長に使う温度より ∼ 50 ◦C 高い温度でガス出し (∼ 60 min) を行
い, それぞれの Beam Equivalent pressure(BEP)をイオンゲージで測定する.

4. Ⅴ族材料の cracker部のみをガス出しする. 成長温度より ∼ 150 ◦C高い温度で 20 min
行い, 成長温度での BEPをイオンゲージで測定する.

5. 前処理した基板を Growth chamberに搬送し, As雰囲気で基板温度を ∼ 600 ◦Cにし,
∼ 20 minかけて酸化膜除去時に荒れた表面の平坦化を行う.

6. コンピュータプログラムに設計した cell温度, シャッターの開閉時間を入力し, 自動制
御で成膜を行う.
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以上に述べた手順で半絶縁性 GaAs(001) 基板上に In0.75Ga0.25As/In0.75Al0.25As ヘ
テロ構造の結晶成長を行った. 詳細な成長条件等は参考文献 [115] に記載されている.
In0.75Ga0.25As/In0.75Al0.25As逆ヘテロ構造の層構造を Fig. 2.2示す.

GaAs と In0.75Ga0.25As は結晶構造こそ共に閃亜鉛鉱型ではあるものの, 格子不整が
∼ 5.5 % も存在する. したがって格子不整成長を行うことになるため, 本研究では SGB(step
geaded buffer)層を介した, いわゆるメタモルフィック (metamorphic)成長を採用している.
コヒーレント成長している場合でも, 臨界膜厚より大きくなると, 歪みエネルギーを緩和する
ためにミスフィット転位が発生する. このことは格子緩和を生じさせ, 基板上に成長した材料
をそれ本来の格子定数の値に近づける. したがって In 組成を段階的に高くしながら, 1 組成
あたりの膜厚を意図的に臨界膜厚以上に成長させることで, 格子定数を In0.75Ga0.25As に近
づけられる. また, In 組成が y = 0 → y = 0.5 へと大きくなるにともない, 合金硬化 (alloy
hardening)により生じた応力により, 界面で生じたミスフィット転位に起因する貫通転位が,
界面と水平な方向へ曲げられる. したがって, 最表面の In0.75Ga0.25As層まで達する貫通転位
密度が低減される. 以上により, 高品質な In0.75Ga0.25As/In0.75Al0.25As逆ヘテロ構造が実現
される.

Fig. 2.2 In0.75Ga0.25As/In0.75Al0.25As逆ヘテロ構造の層構造.

本研究で用いた In0.75Ga0.25As/In0.75Al0.25As 逆ヘテロ構造は, チャネル層である
In0.75Ga0.25As 層と Si の δ ドーピング層が空間的に分離されている, いわゆる変調ドープ
構造†1 [116–118] であるため, イオン化不純物散乱の影響を抑制することができる. また
In0.75Ga0.25As と In0.75Al0.25As の伝導帯不連続により, 伝導電子がそれらの界面に形成
される三角ポテンシャルに閉じ込められるため, 極低温においてもキャリアの凍結が生じ
ない. すなわち, 極低温においても高移動度・キャリア濃度を維持することが可能となる.

†1 高電子移動度トランジスタ (high electron mobility transistor：HEMT)構造とも呼ばれる.
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その意味で変調ドープ構造は, 物性研究を行う上でも応用上でも重要である. Fig. 2.3 に
In0.75Ga0.25As/In0.75Al0.25As 逆ヘテロ構造の Schrödinger-Poisson 方程式の自己無撞着計
算結果を示す. 計算プログラムは nextnano3 [119], 物性値は [120] の値, 価電子帯不連続
は [121] の値を用いた. 本研究で用いる 2DEG 基板の特長は, Fig. 2.3 で示されるように,
スピン注入の妨げになる可能性のある構造, 例えばドーピング層やそれにともなうバリア層
が 2DEGよりも表面側に存在しないことである. また, チャネル層である In0.75Ga0.25As の
Fermi準位ピニングの位置は, GaAsと InAsの値から線形で内挿すると, 高くても ∼ 50 meV
と考えられる. したがって, ほぼバリアレスなスピン注入の実現が期待できる.

Fig. 2.3 In0.75Ga0.25As/In0.75Al0.25As逆ヘテロ造の Schrödinger-Poisson方程式の自

己無撞着計算結果. Ec は伝導帯下端, Ev は価電子帯上端, ESO はスピン軌道分

離帯上端.

2.2 微細加工

人工格子よりもシンプルな構造をもつ Si/NiFe/Cu/NiFe/FeMn積層構造において, 非常に
小さな磁場で GMR効果を示すことが発見された [122]. このような現象は FM対の磁化が平
行の時には抵抗が低く, 反平行の時には抵抗が増大するため, スピンバルブと呼ばれる. この
ような素子は, CPP(current perpendicular-to-plane)-GMR と呼ばれるように膜面に対して
垂直に電流を流し, その間の磁気抵抗を検出するものである. この CPP-GMRでは, チャネル
長に相当する Cu膜厚が, 成膜精度によって決定され, 近年では原子層オーダーの制御が可能
である. したがって FMのようなスピン拡散長が数 nmの材料においても, スピン蓄積現象の
検出が可能となる. 一方, エレクトロニクス分野で用いられるプレーナー技術を用いた場合,
チャネル長は微細加工, ひいてはリソグラフィの精度で決定される. したがって FMのように
スピン拡散長の短い材料のスピン蓄積現象の検出は原理的に困難である. 本研究で取り扱う
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In0.75Ga0.25As/In0.75Al0.25As逆ヘテロ構造に対して CPP構造の作製することは事実上不可
能であるため, 微細加工より LSV構造を作製しなければならない.
本研究で作製した素子は, 以下に示す 2種類である. それぞれの素子作製プロセスを後述の

プロセス番号で示すと以下のようになる.

• Hall-bar素子：1, 2, 3, 4, 6, 8
• LSV素子：1, 2, 3, 4, 5, 6, 8

本研究で作製した LSV素子の作製プロセスについて述べる. また, より詳細な内容は付録 A
に記載した. 素子作製プロセスを以下示す.

1. マーク形成
2. メサ形成
3. オーミック電極形成
4. 配線パッド形成
5. FM電極形成
6. 絶縁パッシベーション膜形成
7. コンタクトホール形成

各項目の詳細を述べる前に, 材料のパターン成膜において, 重要な要素技術であるリフトオ
フ (lift-off)プロセスについて簡単に述べておく. リフトオフプロセスの概略図を Fig. 2.4に
示す.
各プロセスにおいては, リフトオフ容易性とレジスト密着性を高めるため, 感光性レジスト

と半導体の間に無感光性レジストである LOL-2000を挿入した二層レジストを適用した. 二層
レジストプロセスは Fig. 2.4のように進められる. 二層のレジストを塗布した後, 紫外線また
は電子線を用いて露光する. 表面側の感光性レジストがポジ型であれば Fig. 2.4-3のように現
像される. もし, 感光性レジストの現像液と LOL-2000の現像液の種類が異なれば選択現像が
可能となるが, 現像速度が異なる二層レジストであれば, 同じ種類の現像液で現像できる場合
もある. その後, LOL-2000の現像を行い Fig. 2.4-4のように表面側レジスト開口部より幅を
広げたアンダーカットを形成する. 表面側レジストと LOL -2000が同じ型の現像液で解ける
ならば, 時間制御でアンダーカットを形成する必要がある. このようにアンダーカットが設け
られた構造に対して蒸着による電極形成を行った場合, 単層レジストプロセスよりはるかに良
好なリフトオフ性が得られる. Fig. 2.4-5のように LOL-2000の膜厚より薄い膜を蒸着した場
合には, 隙間が開いている状態であり, レジスト剥離液の侵入が容易になりリフトオフ性が向
上する. たとえ, Fig. 2.4-5’ のように LOL-2000 の膜厚より厚い膜を蒸着した場合でもリフ
トオフ性は向上する. レジスト開口部側壁に蒸着された膜と基板に蒸着された膜によって, 開
口部は蓋をされそれぞれの膜同士が繋がったような状態になっている. しかしながら, 側壁部
の膜と基板から堆積された膜とでは堆積“時期” が異なるためにそれぞれの膜の”相”が異な
る. したがって, レジスト剥離液が侵入すればそれぞれの膜は分離されリフトオフが可能とな
り, 単層レジストプロセスで問題となる”バリ”は形成されない. このような二層レジストプロ
セスはパターンが微細化するほど効果は大きくなる.
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Fig. 2.4 リフトオフプロセスの概略図. 4’ → 5’ のようにレジスト壁と基板に成膜された膜が

接触してもその時期が異なるため会合しない. したがってリフトオフが可能となる.

1. 合わせマーク形成
本研究で行ったデバイス作製プロセスは複数回に分かれるため, 最初にその基準となるマー

カーを作製しなければならない. 高い合わせ精度が要求される場合, このマーカーの精度がこ
れ以降の微細加工の合わせ精度に反映されるため, 現実的な範囲でなるべく微細なパターンが
望ましい. 本研究では用いた描画パターンはクロスマークである. 設計線幅は 800 nmとした.
電子線リソグラフィー (electron beam lithography：EBL)を用いたリフトオフプロセスを用
いた. レジストは ZEP520A-7/LOL-2000の二層レジストを用いた. なお, このときのドーズ
は ∼ 40 µC/cm2 である. その後電子線蒸着により Ti を 10 nm, Au を 200 nm 堆積し, リ
ムーバ 1165にてレジストを剥離した.

2. メサ形成
素子分離を行うために EBLプロセスでメサを形成した. レジストにはネガ型電子線レジス

トである SAL601-SR2を用いたが, 基板との間に OAP(hexamethyldisilazane：HMDS)を狭
み, レジストと基板との密着性を高めている. このときのドーズ量は ∼ 10 µC/cm2 であっ

た. また, メサ高さは ∼400 µm 程度であり, 経験的に SGB 層からのリーク電流が無視でき
る高さである. エッチャントは H2SO4 : H2O2 : H2O = 1 : 10 : 1 をさらに H2O で体積比で
100 倍に希釈したものを使用した. なお, 本研究で用いた基板におけるエッチングレートは
∼ 0.8 nm/sであった.

3. オーミック電極
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本研究では, 後に述べる 3端子測定により FMを含む FM/In0.75Ga0.25As界面での磁気抵
抗測定を行う. このとき電流端子のうち一方は磁気抵抗を持たない方が望ましい. したがって,
メサ上に非磁性の Ohmic 電極が必要となる. この工程では EBL を用いたリフトオフプロセ
ス用いた. レジストは合わせマーク形成と同様に LOL-2000/ZEP520A-7の二層レジストを用
いた. またこのときのドーズ量は ∼ 10 µC/cm2 であった. アンダーカットを形成した後, EB
蒸着により Au0.8Ge0.1Ni0.1 合金を 100 nm堆積した後, Auを 100 nm堆積した. 加えて赤外
ランプ加熱により, 350 ◦C で 5 min間のアニールを行った.

4. 配線パッド形成
デバイスプロセス完了後, ダイシングによりチップ分割を行い, Agペーストにてチップキャ

リアに貼り付ける. その後 Au ワイヤーでチップキャリアとの配線を行う. このときチップ
キャリアから伸びた Au ワイヤーを接続するための金属パッドが必要となる. ここではフォ
トリソグラフィーを用いたリフトオフプロセスを適用し, レジストは LOL-2000/TSMR-8900
の二層レジストを用いた. このときの露光条件は 10 mJ/cm2 であった. アンダーカットを形
成した後, EB蒸着により Tiを 10 nm, Auを 200 nm堆積し, リムーバ 1165にてレジストを
剥離した.

5. FM電極形成
レジストは ZEP520A-7/LOL-2000の二層レジストを用いた. ドーズ量は ∼ 53 µC/cm2 で

あった. ドーズ量としては合わせマーク作製プロセスの 1.3倍であるが, 電子線のビーム径を
1/4にしているため, 近接効果を抑制したパターニングが可能である. FMの形状磁気異方性
を利用して磁化が平行/反平行状態を実現するために, 単一素子上にアスペクト比が 1:50, 3:50
の二種類のパターニングを行った. また, 1チップあたり 5種類の電極間隔が測定できるよう
に設計しており, 合計 3チップで 0.6–14 µmまで 15個の測定点が得られる. FM電極材料に
は Co0.8Fe0.2 用い, FMの合金組成比維持のため, RFマグネトロンスパッタを用いて室温で
成膜した. また Arプラズマによるレジストへのダメージが激しく, リフトオフプロセスを用
いても整った形状の FM電極形成が困難であった. なお, EB蒸着による FM電極形成も試み
たが, 密着性が著しく低く, リフトオフの段階で FMが剥離されてしまった.

6. 絶縁体パッシベーション膜形成
本研究で FM電極には Co0.8Fe0.2 を用いている. Feの組成が 20% とはいえ Feは O2 との

反応性が非常に高い. 酸化鉄が形成されると, 鉄本来のの磁性に少なからず影響を及ぼすと考
えられる. また, Co0.8Fe0.2/In0.75Ga0.25As界面の酸化が懸念される. これらの影響を最小限
に留めるため, 表面パッシベーション膜として, 原子層体積 (atomic layer deposition：ALD)
法により AlOx 膜を 30 nm堆積した.

7. コンタクトホール形成
メサだけでなく配線パッドもゲート絶縁膜によって被覆されているため, そのままではワイ
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ヤーボンディングが難しい. そこで配線パッド上にそれと同じパターニングを行い, セミコク
リーン 23で AlOx を除去した. これにより Auワイヤーと配線パッドとのボンディングが容
易になる.

Fig. 2.5 (a)-(c) 作製した LSV素子の光学顕微鏡写真. それぞれ撮影倍率が異なる. (d), (e) 作製した

Hall-bar素子の光学顕微鏡写真. それぞれ撮影倍率が異なる.

2.3 極低温環境

本研究では極低温/強磁場環境を実現するために超伝導 (superdonductiong magnet：SCM)
マグネット付 4Heクライオスタットを用いた. SCM付 4Heクライオスタットの模式図を Fig.
2.6に示す. 外側から断熱真空層, 4He層, 断熱真空層, 試料室という配置となっている. 外側
の 4He 層は SCM の冷却ために必要であり, ニードルバルブの開閉で試料室に 4He を引き込
むことができる構造になっている. 試料室に引き込まれた 4Heはロータリーポンプにより減圧
されているため, 蒸発潜熱により ∼ 1.5 Kの極低温が実現できる. また, 4Heは 2.1 Kで超流
動状態に転移するため, 4Heはデュワ内部の内壁をフィル状にはい上がり, 温度の高い部分に
接触し蒸気圧を上げる. したがって排気性能の高いポンプで減圧しても, ∼ 1.1 K以下の低温
を実現するのは困難である.
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Fig. 2.6 超伝導マグネット付 4Heクライオスタットの模式図†2.

2.4 測定回路

Fig. 2.7(a) に 3 章で用いた測定回路の概略を示す. 測定は交流定電流測定であり, 電源周
波数は 397 Hzで固定した. 試料の抵抗よりも数桁大きい抵抗 (1 MΩ)を直列に挿入すること
で, 試料の抵抗が変化しても回路の電圧降下は直列抵抗で決まるため, 擬似的に定電流が実現
される. 試料に流れる電流は標準抵抗の電圧から算出される. 電圧検出には典型的な低周波
ロックインアンプ法を用いた. なお交流電流は IAC = 1 µA rms, ロックインアンプの時定数
は 1 sで固定した. 検出する電圧はまずプリアンプに入力され増幅される. このプリアンプは
バンドパスフィルターも兼ねており, 電源周波数付近の信号のみが出力される. つぎに絶縁ア
ンプに入力され, グラウンドループ等による雑音が除去される. その後, 信号はロックインア
ンプに入力され, 電圧源から入力される周波数成分と同期された成分のみが DC電圧に変換さ
れマルチメータへ入力される. なお, 測定に用いたデジタル計測機器は GP-IB ケーブル経由
で LabVIEWにより制御される. なお本研究における電圧 I/Oは, プリアンプ→絶縁アンプ→
ロックインアンプ→マルチメータで統一している.

Fig. 2.7(b) に 4 章で用いた測定回路の概略を示す. 3 章と大きく異なる点は, DC バイア
ス電流を印加していることである. 交流電流のみの場合, LSV素子を用いた NLSV測定を行
うとき, 電流の極性が電源周波数で入れ替わるため, スピン注入かスピン抽出かの区別ができ
ない. なお, 本研究で用いた電流印加方向は, FM電極から Ohmic電極へ電流を流す, いわゆ
るスピン抽出にあたる電流印加方向である. DC バイアス電流は IDC = 10 µA, 交流電流は

†2 コイルに超伝導材料を用いることで大電流の印加が可能となり, 強磁場の発生が可能となる. 試料冷却のみなら

ず SCMの温度を超伝導転移温度以下に保つためにも 4Heは必要である.
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IAC = 1 µA rms, 電源周波数は 397 Hz, ロックインアンプの時定数は 300 msでそれぞれ固
定した. また, 大きな直列抵抗を挿入しているため, IAC = 1 µA rmsを得ようとすると, 場合
によっては交流電源の容量のみでは不足する. その場合は交流電源と直列抵抗の間に 1段, あ
るいは 2段のトランスを挿入して対応した.

Fig. 2.7 測定回路の概略図. (a) Halll-bar素子の磁気抵抗測定に用いた交流定電流回路. (b) LSV素子

の非局所抵抗測定に用いた交流定電流回路. ただし交流振幅よりも大きい直流バイアスを印加

している.
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狭ギャップ半導体二次元電子系のスピン軌道結合

3.1 基本特性評価

WAL測定および NLSV測定に先立ち, Hall-bar素子を用いた磁気抵抗測定から 2DEGの
電子密度 ns を評価した. 2DEGに垂直に磁場を掃引すると, ωcτq < 1を満たす範囲で, 対角抵
抗率 ρxx が磁場 B の逆数に対して周期的な振動を行う. この Landau量子化に起因する ρxx

の振動は SdH(Shubnikov-de Haas)振動と呼ばれ, その振動周期より 2DEGの電子密度が定
まる†1. Fig. 3.1(a) に ρxx, および Hall 抵抗率 ρxy の磁場依存性を示す. ただし, ρxx に関

しては, B2 に比例するバックグラウンドを除去するために B−1 で二階微分したのち, ρxy と

の位相を合わせるために符号を反転させてある. ρxx は量子 Hallプラトーが観測されており,
ρxx にも SdH振動が観測されている. これにより 2DEGが形成されていることが確認された.

Fig. 3.1 (a) In0.75Ga0.25As-2DEG における ρxx および ρxy の逆磁場依存性. (b) Landau プ

ロット. 逆磁場に対する −d2ρxx/d(B−1)2 ピーク位置のプロット.

付録 Bで示す方法を用いると, Fig. 3.1(b)の傾きから電子密度 ns が見積もられ, また, 対
角抵抗率 ρxx(B=0) = ρs = (ensµe)−1 を用いると, 電子移動度 µe が得られる. Tab. 3.1にそ

†1 付録 B.3参照
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れらの結果をまとめた.

Tab. 3.1 SdH振動から得られた In0.75Ga0.25As-2DEGの基本特性.

電子密度 ns [×1011 cm−2] 6.4

電子移動度 µe [×104 cm2V−1s−1] 4.4

シート抵抗率 ρs [Ω/sq.] 225

平均自由行程 ltr [µm] 0.6

運動量緩和時間 τtr [ps] 1.0

3.2 DP機構によるスピン緩和を考慮した弱反局在の理論

1.2.5 で述べたように, RSOC や DSOC によるスピン緩和は, DP 機構と呼ばれる. こ
の効果を考慮した WAL 領域に対する磁気伝導度変化 ∆σ (B) は以下のように導かれてい
る [123,124].

∆σ(B) = − e2
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以上の理論は ILPモデルと呼ばれる. ここで,
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で定義される†2. C は Euler定数, τ1 は運動量緩和時間, D は拡散係数で D =
1
2
v2
Fτ1 である.

また, τ1 はこれまで本論文で用いてきた τtr と同義であり, τ1 = τtr である. なお Fermi波数
と面内波数は k2

F = k2
x + k2

y を満たす. また

1
τn

=
∫ π

0

W (θ) (1 − cos nθ) dθ (n = 1, 3) (3.3)

τ1

τn
= n2 (1 ≤ n) (3.4)

である. W (θ)は方位角 θ における散乱確率である. θ = π は後方散乱, θ = 0は前方散乱に対
応する. 例えば, τ−1

3 /τ−1
1 = 1のときは, 等方的な散乱†3であり, τ−1

3 /τ−1
1 = 9のときは小角

散乱である [124].
Ω1(1) が RSOC, Ω1(2) が DSOCの Linear項, Ω3 が DSOCにおける Cubic項によるスピ

ン分離エネルギーの半分を表す. 例えば, RSOC においては 2Ω1(1) = ∆ER である. ここで
注意されるべきことは, RSOCおよび DSOC (Linear項)は, 波数ベクトル kの方向に対する

有効磁場ベクトル Beff(R), Beff(D1) の方向が異なる場合があるだけであって, DP機構による
スピン緩和には, それらの和 Beff(R) + Beff(D1) が寄与するため, どちらがどの程度の影響を
与えるのかは区別できない. したがって, フィッティングを行う際は, RSOCあるいは DSOC
(Linear項)のどちらか一方による有効磁場を仮定することになる [124].
この ILP モデルは, GaAs/AlGaAs ヘテロ構造 [124], InGaAs/AlGaAs ヘテロ構造 [125],

InGaAs/InAlAsヘテロ構造 [126]に対して, τtr ¿ τSO の状況, すなわち SOCが弱い場合は
実験結果をよく説明することが示されている.
式 (3.1)は煩雑であるため, ここで ∆σ(B)の RSOC係数 αおよび位相緩和時間 τϕ 依存性

について把握しておく. Fig. 3.2は ∆σ(B)の α依存性, Fig. 3.3は ∆σ(B)の τϕ 依存性の計

算結果である. ∆σ(B)の α依存性および τϕ 依存性ともに, 拡散係数 D を定める電子密度 ns

および電子移動度 µe はそれぞれ, ns = 6.4 × 1011 cm−2, µe = 4.4 × 104 cm2V−1s−1 で固定

した. まず Fig. 3.2から, αが増加するにともない ∆σ(B)の最小値を与える磁場 Bmin の位

置が高磁場側へ移行していくことがわかる. 一方, Fig. 3.3からは, τϕ の増加にともない, 磁気
伝導度変化の大きさ |∆σ(B)|が大きくなることがわかる. 以上のような ILPモデルにおける
WALの振る舞いを踏まえ, 次節で実験結果の解析に移る.

†2 式 (3.1) は電気伝導度であるから, MKS 単位系と CGS 単位系とで変化はないが, 式 (3.1) における特性磁場

はMKS単位系に変換してある.
†3 付録 B.1参照
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Fig. 3.2 ILPモデル (式 (3.1))における ∆σ(B)の α依存性.

Fig. 3.3 ILPモデル (式 (3.1))における ∆σ(B)の τϕ 依存性.
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3.3 弱反局在解析

ILPモデルを用いたWAL解析の方針を以下にまとめておく.

• Ω3 = 0, すなわち DSOCの Cubic項による寄与を無視する.
• B′

SO = B′
SO1(1), すなわち DSOCの Linear項ではなく RSOCが DPスピン緩和に支

配的とする. したがって B′
SO = BSO.

• 変数は RSOC係数 α, 位相緩和時間 τϕ.

Fig. 3.4に In0.75Ga0.25As/In0.75Al0.25Asヘ逆テロ構造の磁気伝導度変化,および ILPモデ
ルによるフィッティング結果を示す. フィッティング結果として, αILP ' 5.1 × 10−12 eV · m,
τϕ ' 10.5 psが得られた. この αはスピン分離エネルギーにすると ∆ER ∼ 2 meVに相当す
る. また, サイクロトロン共鳴の実験 [127] から得られている |g∗| = 7を用いると, 式 (1.20)
で与えられる有効磁場は |Beff(R)| ∼ 5 Tと見積もられた. NLSV測定で印加する外部磁場は
精々 ∼ ±200 mT であるからこの |Beff(R)| に対して十分小さい. したがって伝導電子スピン
に対する外部磁場の影響は少ないと考えて良いことがわかった.

Fig. 3.4 1.6 Kにおける磁気伝導度特性, および ILPモデルによる

フィッティング結果.
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3.4 考察

3.4.1 弱反局在における高移動度・高 SOC係数の影響

Fig. 3.4 を見ると, |Bmin| < B の領域において, 実験値と ILP モデルは定量的一致を示さ
ない. ここで式 1.41を用いて τSO を見積もると τSO ' 0.1 psが得られた. 3.1の結果との比
較すると, 10τSO ' τtr となるから, τSO < τtr の関係にある. 3.2でも述べたように, ILPモデ
ルは τSO À τtr の領域では実験結果をよく説明することが示されている. 一方, 多くの報告に
よって, RSOCや DSOCに起因するWAL測定では, 理論的・実験的に Bmin で決定されるこ

とが示されている. このことは, 式 (3.2)に記した特性磁場 BSO1(1) と Bmin の関係は概ね等し

い関係にあることを意味しており,

BSO1(1) =
1

4e~D
2Ω2

1(1)τ1 =
(m∗α)2

e~3
≈ Bmin (3.5)

としてよいことを意味する [59]. したがってWAL 測定を行い Bmin がわかれば, SOC 係数
はオーダーで定まる. 今回の場合, Fig. 3.4より Bmin ' 5.1 mT であるから, m∗ = 0.04m0

を用いると [127], α = (m∗)−1
√

e~3Bmin ' 5.3 × 10−12 eV · m となり, ILP モデルによる
フィッティング結果とほぼ一致している. したがって |Bmin| < B の領域おける実験と ILPモ
デルとの不一致は, αの精度にほとんど影響を与えないと考えられる.
一方, 高移動度あるいは高 SOCの場合, 式 (3.1)の Btr あるいは B′

SO が大きくなる. その
場合は結果的に τSO ¿ τtr となり, 高磁場領域においても ∆σ(B) が上昇せず横ばいになる.
Fig. 3.5にその傾向を図示した. ILPモデルで保証される領域は Fig. 3.5(a)の場合のみであ
る. しかしながら, 前述のように τSO と τtr が同程度のオーダーになると, Bmin < B の領域

で ∆σ(B)の増加が抑制される. この状態が Fig. 3.5(b)である. さらに, 高移動度あるいは高
SOC係数になると, Bmin < B の領域で∆σ(B)はほとんど変化せず, Bmin の判定が困難にな

る [128]. Fig. 3.4においては Fig. 3.5(b)の兆候がみられる. 近年では, Fig. 3.5(c)のような
τSO ¿ τtr の領域でも実験結果をよく説明する理論も構築されている [129].

Fig. 3.5 WAL領域における高移動度・高 SOC係数の影響.
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3.4.2 k · p摂動によるRSOC係数の見積もり

ここではWAL解析から得られた RSOC係数 αの妥当性を検証する. 伝導帯不連続に起因
する電場の寄与, バリア層への波動関数の染み出しを考慮した k · p摂動による αの表式は, 次
のように導かれている [130].

αkp =
~2Ep

6m0

〈
Ψ(z)

∣∣∣∣ d
dz

(
1

EF − ESO(z)
− 1

EF − Ev(z)

)∣∣∣∣ Ψ(z)
〉

(3.6)

ここでは二次元電子が基底サブバンドエネルギー E1 のみ存在している場合を仮定している.
また電場 〈Fz〉 の寄与 αf と界面の寄与 αi はそれぞれ

αf =
~2Ep

6m0

{
1

[EF − ESO(z)]2
− 1

[EF − Ev(z)]2

}
〈Fz〉 (3.7)

αi =
~2Ep

6m0

{
∆ESO

2

[
1(

EF − EW
SO

)2 +
1(

EF − EB
SO

)2

]

−∆Ev

2

[
1

(EF − EW
v )2

+
1

(EF − EB
v )2

]}
|Ψ(i)|2 (3.8)

である†4 †5. ここで ~ = h/2π で h はプランク定数, m0 は電子の静止質量, EF は Fermi エ
ネルギー, Ep は k · p 相互作用パラメータ, EW

v は井戸側の価電子帯上端, EB
v は障壁側の

価電子帯上端, EW
SO は井戸側のスピン軌道分離帯上端, EB

SO は障壁側のスピン軌道分離帯上

端, ∆Ev は界面における価電子帯上端の不連続, ∆ESO は界面におけるスピン軌道分離帯不

連続, 〈Fz〉 は電場の期待値, |Ψ(i)|2 は界面 (z = i) における確率密度である. これら式 (3.7)
と式 (3.8) の和が, RSOC 係数 αkp = αf + αi となる. Fig 3.6 に本研究で用いた 2DEG 基
板のバンドプロファイルの模式図とともに, 式 (3.6)–(3.8) において重要となるパラメータも
合わせて図示した. In0.75Ga0.25As/In0.75Al0.25As 逆ヘテロ構造のバンドプロファイルに対
応する電子の確率密度 |Ψ(z)|2 および電場 Fz(z) を Fig. 3.7 に示す†6. また計算に用いた物
性値を Tab. 3.3 にまとめた. αf ' 3.73 × 10−12 eV · m, αi ' 0.53 × 10−12 eV · m から
αkp = αf + αi ' 4.27 × 10−12 eV · m が得られ, WAL解析による結果とほぼ一致した. より
定量的に議論するためには, ゲート電界依存性や電子密度依存性などと合わせて議論する必要

†4 文献 [130] では量子井戸の両側に障壁層が存在する場合についての αf および αi の表式が導出されているが,

本研究では量子井戸の片側にのみ障壁層が存在するため, αf および αi の表式が簡略化できる.
†5 式 (3.7)をより実用的に書くと

αf =
~2Ep

6m0

Z z+

z−



1

[EF − ESO(z)]2
−

1

[EF − Ev(z)]2

ff

〈Fz〉|Ψ(z)|2dz

となる. 本研究の場合, z− = 0 nm, z+ = 50 nm である (Fig. 3.6参照).
†6 Fig. 2.3と同じ条件の元で行った計算結果ではあるが, そこでは電子の確率密度 |Ψ(z)|2 と電場 Fz(z)は示し

ていない.
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がある [130].

Fig. 3.6 本研究で用いた 2DEG 基板のバンドプロファイルおよび

確率密度の模式図.

Fig. 3.7 In0.75Ga0.25As/In0.75Al0.25As 逆ヘテロ構造のバンドプロフ

ァイルに対応する電子の確率密度 |Ψ(z)|2 および電場 Fz(z).
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Tab. 3.2 k · p摂動による αの評価に用いた物理量.

電子の静止質量 m0 [10−31 kg] 9.1

k · p相互作用パラメータ Ep [eV] 22

井戸側の価電子帯上端 EW
v [eV] -0.71

障壁側の価電子帯上端 EB
v [eV] -0.74

井戸側のスピン軌道分離帯上端 EW
SO [eV] -1.06

障壁側のスピン軌道分離帯上端 EB
SO [eV] -1.07

界面における価電子帯上端の不連続 ∆Ev [meV] 11

界面におけるスピン軌道分離帯不連続 ∆ESO [meV] 26

電場の期待値 〈Fz〉 [×106 V/m] 6.55

界面における確率密度 |Ψ(i)|2 [107 m−1] 3.25

Tab. 3.2の値を式 (3.7), (3.8)に代入して得られた結果を Tab. 3.3にまとめた.

Tab. 3.3 RSOC係数 αf および αf の計算結果.

電場の寄与 αf [×10−12 eV·m] 3.73

界面の寄与 αi [×10−12 eV·m] 0.53

3.4.3 DSOC係数の見積もり

ここでは DSOC の寄与について検証する. Schrödinger-Poisson 方程式の自己無撞着計算
により得られた伝導帯下端 Ec, 基底サブバンドエネルギー E1 とそれに対応する確率密度

|Ψ|2, 閉じ込めエネルギー Ez を Fig. 3.8 に示す†7. 1.2.4 で述べたように, DSOC におけ
る Cubic 項の SOC 係数を β3 = γk2

F/4 と定義する. ここで kF =
√

2πns である. 3.1 より
ns ' 6.4 × 1011 cm−2 が得られているから, kF ' 2 × 106 cm−1 となる. また, 材料固有の物
性値である γ については, γ = 28× 10−30 eV ·m3 を用いた [46,131]. 一方, DSOCの Linear
項は β1 = γ〈k2

z〉 と表されるから, 量子井戸層の閉じ込めエネルギー Ez を知る必要がある.
Fig. 3.8 より, Ez ' 74 meV が得られ, kz = ~−2

√
2m∗Ez ' 2.8 × 106 cm−1 が得られた.

以上を用いて得られた β1 および β3 を Tab. 3.4 にまとめた. ILP モデルを用いたWAL の
フィッティングから得られた RSOC係数 αILP と DSOC係数 β3 の比をとると αILP/β3 ∼ 18
となり, β3 の寄与は非常に小さいといえる. 一方, αILP と β1 の比をとると αkp/β1 ∼ 2.3とな
り, β1 の寄与は無視できないと考えられる. ここで β1 による有効磁場を見積もると式 (1.33)
より |Beff(D1)| ∼ 2 T となる.

†7 Fig. 3.7と同様に Fig. 2.3と同じ条件の元で行った計算結果.
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Fig. 3.8 In0.75Ga0.25As/In0.75Al0.25As 逆ヘテロ構造の伝導帯下端プロ

ファイル, 閉じ込めエネルギー Ez, および電子の確率密度 |Ψ(z)|2.

Tab. 3.4 DSOC係数 β1 および β3 の計算結果.

DSOC係数 Linear項 β1 [×10−12 eV·m] 2.2

DSOC係数 Cubic項 β3 [×10−12 eV·m] 0.28

3.5 小括

本章では, 極低温における磁気抵抗測定から, In0.75Ga0.25As/In0.75Al0.25Asヘ逆テロ構造
の電子密度, および電子移動度を評価した. 加えて, RSOCおよび DSOCによる SOC係数の
評価を行った. 本章で得られた結果を以下にまとめる.

• Hall-barを用いた強磁場領域における磁気抵抗測定から, ρxx では SdH振動, ρxy では

量子 Hall効果が観測され, 2DEGが形成されていることが確認された.

• 2DEG における電子密度は ns ' 6.4 × 1011 cm−2, 電子移動度は µe ' 4.4 ×
104 cm2V−1s−1 が得られた.

• 弱磁場領域における磁気抵抗測定からWALが観測され, ILPモデルによるフィッティ
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ングより RSOC係数は αILP ' 5.1 × 10−12 eV · mと見積もられた. また k · p摂動の
計算から RSOC係数 αkp ' 4.27 × 10−12 eV · mが得られ, ILPモデルを用いたWAL
のフィッティング結果を支持する結果が得られた.

• RSOC 係数 αILP と DSOC 係数 β1 との比は, αILP/β1 ' 2.3 となった. したがって
DSOC係数における Linear項の寄与は無視できないと考えられる.

• RSOC係数 αILPとDSOC係数 β3との比は, αILP/β3 ' 18とった. したがってDSOC
における Cubic項の寄与は非常に小さいと考えられる.
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第 4章

強磁性体/狭ギャップ半導体二次元電子系のスピン依
存伝導

4.1 非局所スピンバルブ測定

Fig. 4.1に NLSV測定配置を示す.

Fig. 4.1 NLSV測定配置.

Fig. 4.2 L = 1 µm, T = 1.6 Kにおける非局所抵抗の磁場依存性.
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外部磁場 B は FM 電極の長手方向と平行 (2DEG 基板に対して表現すれば B ‖ 〈110〉)
である. 印加電流 INL = IDC + IAC で定義しており, それぞれの内訳は DC バイアス電流
IDC = 10 µA, 交流電流 IAC = 1 µA rmsである. また, 非局所抵抗は RNL = VNL/IAC で定

義している. VNL は微小であると考えられるので, その検出にはロックインアンプを用いてい
る. したがってここでは交流電流 IAC のみを考慮している.

Fig. 4.2 に電極間隔 1 µm, 測定温度 T ' 1.6 K における非局所抵抗の磁場依存性を示す.
Fig. 4.2中の up sweepとは, 外部磁場を負から正へ掃引したことを指し, down sweepとは正
から負へ掃引したことを指す. なお, Fig. 4.2では, 同じ測定を 10回繰り返し, その平均値を
使用している. ±30 mT付近に, RNL ディップの明瞭なヒステリシスが観測された.

LS を見積もるためには, RNL の変化の大きさ ∆RNL が必要となる. また, NLSV測定結果
を議論する際, そのヒステリシスが現れる磁場が重要となる. バックグラウンドが重畳する場
合, 正確に ∆RNL を定めることが出来ない. そこで, 次のような手法で ∆RNL を決定した.

Fig. 4.3 非局所抵抗変化 ∆RNL の見積もる過程で用いたバックグラウンド除去.

Fig. 4.4 (a)L = 0.7 µm における NLSV 測定結果. (b) バックグラウンド除去後に得ら

れる RNL(S) 曲線.
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Fig. 4.3に非局所抵抗変化 ∆RNL の見積もる過程で用いたバックグラウンド除去の概略図

を示す. up sweepの非局所抵抗 RNL(u) と down sweepの非局所抵抗 RNL(d) の差分 RNL(S)

をプロットし, その最大値と最小値の差の半分を ∆RNL とした. 単純な手法であるが, RNL(u)

と RNL(d) のバックグラウンドの再現性が高い場合, 非常に有効である. その実行例を Fig. 4.4
に示す. (a)は L = 0.7 µmの NLSV測定結果である. (b)は (a)から RNL(S) を計算し, 再プ
ロットしたものである. バックグラウンドが除去され, ∆RNL の見積もりが容易になる.

4.2 強磁性体磁化過程による妥当性検証

ここでは, 4.1で得られた RNL のヒステリシスの起源を探る目的で, FM電極磁化過程を含
む磁気抵抗測定を行った結果について述べる. FMの AMRは, FMに流した電流と FM磁化
との相対角に依存する磁気抵抗であるから [132], AMRは FMの磁化過程の情報を含む.

AMR は非直感的な現象であり, その起源を理解するには煩雑な計算を必要とし, 文献
[132, 133] 等に詳細な記述がある. この AMRは, その値が最小あるいは最大を示すとき, その
磁場が FMの磁化反転磁場 Bc に対応することがわかっている.

1.6で述べたように, AMRは局所 SV測定の場合は, 測定結果を煩雑にする一方, NLSV測
定の場合には, 原理的にスピン注入効果のみの検出が可能であるため, AMRとの比較から SV
の振る舞いを議論できる. これまで, SOCの弱い半導体における NLSV信号と AMRとの対
応が議論されている [109, 113, 134]. Fig. 4.5 に, AMR を含む磁気抵抗測定に用いた三端子
(three terminal：3T)測定配置, Fig. 4.6に測定結果を示す. ここでは R3T = V3T/I で算出

している. 添字は 1 µm幅 (narrower：N), 3 µm幅 (wider：W) のように対応させてある. ま
ず, R3T(N) をみると, up sweepでは, 外部磁場が正になるにつれ, ほぼ線形で増加し, +50 mT
付近で最大となり, その後は減少する. down sweep では, up sweep とほぼ逆の挙動を示し
た. 次に R3T(W) をみると, up sweep では, 外部磁場が正になるにつれ, ほぼ線形で増加し,
+15 mT付近で最小となり, その後は増加する. down sweepでは, up sweepとほぼ逆の挙動
を示した. この挙動は 3d遷移金属特有の AMR信号と酷似している [109, 135]. また, FM矩
形微細パターンでは, そのアスペクト比が高くなるほど, FMの形状磁気異方性により保磁力
が高くなることが理論・実験の両面から示されている [136]. Fig. 4.6において, FM電極対の
面内アスペクト比はそれぞれ, R3T(N) では 50, R3T(W) では 17である. したがって, 1 µm幅
の FM電極の磁化反転磁場の方が, 3 µm幅のそれよりも高い結果は妥当と考えられる. この
ことは, LSV素子の設計段階で想定した, FMの形状磁気異方性による磁化反転磁場の制御に
成功していると考えられる.

4.1の NLSV測定結果と対比しやすくするため, Fig. 4.7に Fig. 4.2と Fig. 4.6を並べた
ものを示す. 1 µm幅 FM電極の磁化反転磁場を Bc(N), 3 µm幅 FM電極のそれを Bc(W) と

書くと, Fig. 4.6 に関する考察から, |Bc(N)| ' 40–50 mT, |Bc(W)| ' 15 mT と判断できる.
すなわち外部磁場 B が |Bc(W)| < B < |Bc(N)|の領域で, FM磁化の反平行状態が実現される
と考えられる. Fig. 4.7には, その領域に網掛けを施してある. Fig. 4.7(b)をみると, その網
掛け領域内において RNL ディップが観測されていることがわかる. さらに正確を期すために
RNL および R3T につて, 4.1で述べた手法でバックグラウンド処理したものを Fig. 4.8に示
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す. ここで RNL(S) = RNL(up) −RNL(down), R3T(S) = R3T(up) −R3T(down) である. これを見
てもやはり, |Bc(W)| < B < |Bc(N)|の領域で, FM磁化が反平行な状態で RNL に変化が現れ

ている. 以上の結果より, Fig. 4.2の RNL ディップは, NLSV信号であると考えられる. 換言
すれば, FMから In0.75Ga0.25As-2DEGへの電気的スピン注入/検出に成功したと考えられる.

Fig. 4.5 AMR を含む磁気抵抗測定に用いた 3T 測定配置. (a) 1 µm 幅の FM

電極の測定配置. (b) 3 µm幅の FM電極の測定配置.

Fig. 4.6 AMR を含む磁気抵抗測定結果. R3T(N), R3T(W) そ

れぞれの実線が up sweep, 点線が down sweep.
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Fig. 4.7 FM電極の AMR と NLSV の比較. (a) AMR 測定結果. (b)

NLSV測定結果.

Fig. 4.8 RNL(S) および R3T(S) の磁場依存性.
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4.3 接触抵抗評価

NLSV測定の FM間隔依存性の検討を行う前に, FM/In0.75Ga0.25As-2DEG接合における
接触抵抗 RI を評価した. 測定配置は 4.2の AMR評価で用いた Fig. 4.5と同じ 3端子配置で
ある. ただし, B = 0であることが AMR評価の場合とは異なる. まず, 磁場を FMの長手方
向に B ∼ 1 T程度の磁場を印加した後, B → 0に戻した状態で I-VI 特性を評価した. なお,
ここでは RI = VI/I としている. 注入電流 I に対する三端子電圧 VI のプロットを Fig. 4.9に
示す. I-VI 特性はほぼ完全な線形性を示したものの, 見積もられた典型的な接触抵抗は, 3 µm
幅 FM電極で ∼ 300 Ω, 1 µm幅 FM電極で ∼ 900 Ωと, 通常の Ohmic接触と比較して 2桁
程度高い. また, 抵抗面積積 RIAを見積もると, RIA ∼ 4.5 × 10−4 Ω · cm2 となった. ここで
Aは FM電極と InGaAs-2DEGメサの接触面積である.

Fig. 4.9 FM/In0.75Ga0.25As界面の I-VI 特性.

Co/InAsにおいて TLM(transmission line model)測定により接触抵抗が評価されており,
接触抵抗率は室温で ∼ 2.5 × 10−5 Ω · cm2 と報告されている [137]. また 60 K以下での I-V
特性は非線形であり, Schottky 障壁高さは数 meV 程度とそこでは推測されているが, 一般
に InAs における Fermi 準位ピニングは, ∼ −200 meV と考えられているためそれとは合致
せず, In 組成が高い材料系における Schottky 障壁高さの推定は困難といえる. 本研究の場
合, In 組成が 75 % であるから, Schottky 障壁高さは高くても ∼ 50 meV と考えられる. し
かしながら, VI = 50 mV 近傍においても I-VI 特性に特別な変化, 例えば I の指数関数的な

増大などは見られなかった. 実験的に見れば, この系における Schottky 障壁高さは高くても
eφB = kBT ∼ 8.62 × 10−5 eV · K−1 × 1.6 K ∼ 0.14 meV と考えられ, 当初の予想通りほぼ
バリアレスなスピン注入が実現されていると考えられる.
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4.4 非局所抵抗変化の電極間隔依存性

1.5.4で述べたように, スピン流の振る舞いは, 電気化学ポテンシャルについての拡散方程式
で記述される. したがって, NLSV 測定により得られた ∆RNL の電極間隔依存性から, スピ
ン拡散長 LS を見積もることが出来る. FM/NM 界面にスピン依存する接触抵抗†1が存在す

る場合, FM磁化が平行/反平行状態での非局所抵抗変化 ∆RNL は, 以下のように導かれてい
る [82].

∆RNL (L) =
∆VNL (L)

INL

= 4ρ∗N exp
(
− L

LS

)

×

2∏
i=1

[
Pi

1 − P 2
i

RI,i

ρ∗N
+

PF

1 − P 2
F

ρ∗F,i

ρ∗N

]
2∏

i=1

[
1 +

2
1 − P 2

i

RI,i

ρ∗N
+

2
1 − P 2

F

ρ∗F,i

ρ∗N

]
− exp

(
−2L

LS

) (4.1)

ここで ρ∗N は NM のスピン抵抗, ρ∗F,i は FM のスピン抵抗†2, L は FM 間距離, LS は NM
のスピン拡散長, Pi は FM/NM 界面でのスピン偏極率, PF は FM のスピン偏極率, RI,i は

FM/NM界面の抵抗であり, NMと FMのスピン抵抗はそれぞれ

ρ∗N =
ρNLS

S
, ρ∗F,i =

ρFLS(F)

SI,i
(4.2)

である. この表式の ρN は NM の抵抗率, S は NM チャネルの断面積, ρF は FM の抵抗率,
LS(F) は FMのスピン拡散長, SI,i は FMと NMの接合面積である. 完全 Ohmic接合の場合
は RI,i = 0である. 一方, 高い接触抵抗が存在する場合は RI,i/ρ∗N À 1であるから式 (4.1)は

∆RNL (L) = P 2
i ρ∗N exp

(
− L

LS

)
=

P 2
i ρNLS

S
exp

(
− L

LS

)
(4.3)

のように簡略化できる. さらに本研究でスピン注入の対象とするのは, 2DEG であるから式
(4.3)は,

∆RNL (L) =
P 2

i ρNLS

W
exp

(
− L

LS

)
(4.4)

†1 文献 [82]に代表される多くの報告では, FM/NM界面で生じる抵抗が界面抵抗と呼ばれているが, 本論文では

接触抵抗と呼ぶ.
†2 暗黙のうちに注入側の FM と検出側の FM は同じ材料が仮定されており, 添字の i は, 注入側 FM/NM 接合

の接合面積と検出側 FM/NM接合のそれとを区別するために用いられている.
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のように NM の抵抗率とチャネルの次元が調整される. この表式からもわかるように, ス
ピン蓄積信号の FM 間距離依存性を測定すれば, その傾きから LS が求まるから, 最終的に
FM/NM界面でのスピン偏極率が求まる.

Fig. 4.10 非局所抵抗 RNL の電極間隔依存正. (a)L = 1 µm.

(b)L = 3 µm. (c)L = 8.5 µm.

Fig. 4.11 非局所抵抗変化 ∆RNL の FM電極間隔 L依存性.
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Fig. 4.10 に FM 電極間隔の異なる NLSV 測定結果を示す. ここでは L = 1, 3, 8.5 µm の
結果を代表して記載しており, 縦軸のスケールを統一してある. Fig. 4.10をみると, Lが長く

なるにしたがい, RNL ディップの大きさが減少している様子がみられる. 4.1で述べた手法に
よってバックグラウンドを除去した後に得られた非局所抵抗変化 ∆RNL の FM電極間隔依存
性を Fig. 4.11に示す. Fig. 4.11から, ∆RNL が Lに対して指数関数的に減衰していること

がわかる. これは, 純スピン流が拡散方程式に従う減少であることを考えると妥当な傾向であ
る. また, この結果は, 単一基板に作製した Lの範囲が異なる 3種類の LSV素子から得られた
結果の集積である. それにもかかわらず, L に対して単一の傾向を示していることは, 一連の
NLSV測定の再現性の高さを示すものである. 次に Fig. 4.11の傾きと式 (4.3)との比較から,
スピン拡散長 LS および FM/InGaAs 界面でのスピン偏極率 Pi を, LS =

√
DτS からスピン

緩和時間 τS を見積もった. その結果, LS ' 5.1 µm, Pi ' 0.057, τS ' 0.16 nsが得られた.

4.5 考察

本研究で得られたスピン依存パラメータと他の非磁性材料のそれとを比較する. Tab. 4.1に
代表的な非磁性材料におけるスピン依存パラメータを示す. 本研究で得られた結果には網掛け
を施してある.

Tab. 4.1 代表的な非磁性材料におけるスピン依存パラメータ. 本研究の結果も併記.

構造 LS [µm] Pi [%] 温度 [K] 文献

CoFe/In0.75Ga0.25As-2DEG 5.1 5.7 1.6 [138]

NiFe/InGaAs/InAs-QW 1.8 1.9 20 [89]

Co/MgO/単層グラフェン 1.6 1.3 300 [139]

p+(Ga,Mn)As/トンネルダイオード/n-GaAs 2.8 39 4.2 [31]

Fe/MgO/n+-Si/n-Si < 3 1.6 8 [140]

Co/Al2O3/Al 0.65 11± 2 4.2 [85]

Tab. 4.1から本研究で得られた LS, Pi は類似構造の先行研究である NiFe/InGaAs/InAs-
QW構造に比べ共に 3倍程度大きい. また, Siとの比較では, LS は 3倍程度大きく, GaAsと
の比較では 2倍弱大きい.
本研究で用いた FM 電極材料の Co0.8Fe0.2 に近い合金組成のスピン偏極は, 高くても

PCF ∼ 0.52と報告されている [141]. 直感的には, FM電極では 0.52であったスピン偏極率が
FM/In0.75Ga0.25As界面では 0.057に減衰したことになる. したがってスピン注入効率 (FM
から 2DEGへかけてスピン偏極の減衰率)として Pinj ∼ 11%が得られる. 実際の FM電極の
スピン偏極率は, 0.52以下である可能性が高いと考えられるから, 11% <∼ Pinj といえる.
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4.5.1 スピン注入効率

ここでは, 先行研究と対比しながら界面でのスピン偏極率 Pi についての考察を行う. 一般に
FM/SC接合におけるスピン注入効率の議論は, 伝導度不連続の観点から行われる [142]. それ
以降, FM/NM界面でスピン依存の接触抵抗が存在する場合, スピン流に関する連続, すなわ
ちスピン拡散長を考慮しなければならないことが示されている [82,92]. 本研究では, このスピ
ン拡散長を考慮した伝導度不連続のことをスピン抵抗不連続と呼ぶ. 通常, スピン流密度を考
える場合, 接触断面積あたりのスピン流をを考える. 式 (4.2)をみてもわかるように, その断面
積が重要となるが, 本研究の場合は若干の注意が必要である. 本研究における LSV 素子の場
合, FM/In0.75Ga0.25As接合ではスピン流通過断面は二次元であるのに対し, 2DEGチャネル
のスピン流通過断面は断面は 1次元的である. Fig. 4.12(a)に FM/In0.75Ga0.25As-2DEG接
合の模式図を示した. FMと 2DEGが直接的に接触しているわけではなく, その間にはバルク
In0.75Ga0.25As層が存在する. しかしながら, In0.75Ga0.25As-2DEGにスピン注入が起これば,
その後のスピン輸送現象には, 2DEG の断面, すなわち一次元的な断面が有効なはずである.
そこで, 本研究で用いた LSV素子におけるスピン注入効率を議論する際には, Fig. 4.12(b)の
ような構造, すなわちシート状材料の三層接合を仮定しなければならない. Co0.8Fe0.2 の抵抗

率が tCF/W に, In0.75Ga0.25Asバルクのそれが tIGA/W に比例する形式, すなわちシート抵
抗の次元で議論する.

Fig. 4.12 (a) 実際の FM/InGaAs-2DEG 接合の模式図. (b) 次元調整した

場合の FM/InGaAs-2DEG接合の模式図.

以下, スピン拡散長の情報を含んだ形式で, 拡張スピン抵抗 R∗ をシート抵抗 [Ω]×スピン拡
散長 [m]で定義する. すると, 2DEGの拡張スピン抵抗は R∗

N = ρ∗N = ρNLS で得られる. ま
た接触抵抗である RI は, In0.75Ga0.25Asバルク層の抵抗も含んでいるから, 接触抵抗の拡張ス
ピン抵抗は R∗

I = RIW`/tIGA で得られる. FM電極については R∗
F = ρ∗F/` = ρFLS(F)/` で

得られる. ρF, ρF(s), LS(F) はそれぞれ FM 電極の抵抗率, シート抵抗, スピン拡散長である.
なお FM電極の抵抗率は類似組成 CoFeの結果 ρF = 2× 10−7 Ω ·m [143] を用いた. また, ス
ピン拡散長についても類似組成 CoFeでの文献値 LS(F)

<∼ 10 nm [144] を用いた. 拡張スピン
抵抗の計算結果, およびその計算に用いた値を Tab. 4.2 にまとめた.
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Tab. 4.2 拡張スピン抵抗の計算結果, およびその計算に用いた値

Co0.8Fe0.2 In0.75Ga0.25Asバルク 2DEG

ρF ' 1 × 10−4 kΩ/sq. ρI(s) ' 750 kΩ/sq. ρN ' 0.23 kΩ/sq.

LS(F) ' 0.01 µm LS ' 5.1 µm

R∗
F ' 1 × 10−9 Ω · m R∗

I ' 1.5 Ω · m R∗
N ' 1.1 × 10−3 Ω · m

NiFe/InGaAs/InAs-QW に関する報告では, 理想的な Ohmic 接触に近い条件, すなわち
R∗

F < R∗
N ' R∗

I であるのに対し [89], 本研究の場合は R∗
F ¿ R∗

N ¿ R∗
I である. この条件は,

伝導度不連続の拡張理論において, 最も高いスピン注入効率がえられる条件と矛盾しない [92].
したがって, I-VI 特性こそ線形的であるものの, R∗

I が著しく高いため, スピン抵抗不連続が緩
和されている可能性が高いと考えられる.

4.5.2 スピン拡散長

類似構造である NiFe/InGaAs/InAs-QW [89] における NLSV測定の研究では, T = 20 K
において LS ' 1.8 µmと報告されている一方,本研究で得られたスピン拡散長はLS ' 5.1 µm
であり, 前述のそれに比較し 3倍程度長い. ここでは, 本研究で得られた LS について考察する.
まず, EY 機構によるスピン緩和について考える. 今, 測定温度は T ∼ 1.6 K であるから,

kBT ' 0.15 meV と見積もられる. また Fermiエネルギーは EF = π~2ns/m∗ ' 40 meV で
ある. したがって式 (1.38)において Ek = EF として

LS(EY) =
√

DτS(EY) =
√

2
2

(
ESO

Eg + ESO

EF

Eg

)−1

ltr ' 23 µm (4.5)

が得られる. ltr は Tab. 3.2の値, ESO = 0.53 eV および Eg = 0.594 eV は Fig. 3.7の計算
に用いた値と同じである. ここで LS(EY) と LS の比をとると, LS(EY)/LS ' 4.5となる. 純ス
ピン流のスピン緩和が EY機構により支配されていれば, LS はもっと長くて然るべきである.
したがって純スピン流のスピン緩和に対して, EY機構は支配的ではないと考えられる.
次に DP 機構によるスピン緩和ついて考えいく. 本研究では, 3.3 より αILP ' 5.1 ×

10−12 eV · mが得られているから,

ω(k)τtr =
(

2αkF

~

)
τtr ' 3 (4.6)

となり, 1.2.5における ω(k)τtr
>∼ 1の場合に相当する. したがって, スピン軌道緩和長 LSO は

長くとも

LSO =
√

DτSO
<∼ ltr =

√
Dτtr ' 0.6 µm (4.7)

と見積もられる. LS ' 5.1 µmとの比を取ると, 小さく見積もっても LS/LSO
>∼ 8.5となる.

これについても LS とは定量的に一致しない.
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これまでは RSOC と DSOC を個別に考えてきたが, 本研究で用いた InGaAs-2DEG では
3.2 で考察したようにそれらが共存していると考えられる. 1.2.3 および 1.2.4 の内容から,
Rashba項と Dresselhaus項を考慮したハミルトニアンは

Hx,y = HR + HD1 (4.8)
= σy (αkx + β1ky) − σx (β1kx + αky) (4.9)

となる. ここでは 3.2の結果を反映させ, DSOCの Cubic項を無視している. α = β1 の特殊

な場合について考えると,

Hx,y = HReD1 = α (σy − σx) (kx + ky) (4.10)

となる. RSOC と DSOC の共存状態を考えるには, Fig. 4.13(a) と Fig. 4.13(b) の有効磁
場ベクトルを合成すればよく, α = β1 を仮定すると, その結果は Fig. 4.13(c)のようになる.
kF ‖ 〈110〉では, Beff(ReD1) が消失し, Beff(ReD1) は一軸異方性を示すことがわかる.

Fig. 4.13 (a) RSOC における Beff(R) と Fermi 円. (b) DSOC の Linear 項における Beff(D1) と

Fermi円. (c) PSH状態 (α/β1 = 1)における有効磁場Beff と Fermi円.

Fig. 4.14 は Fig. 4.13(c) について, Beff(ReD1) の波数依存性を考慮した図である. このよ
うな場合, Beff は電子が [1̄10]方向に伝導するとき最大となり, 伝導電子スピンは歳差運動を
伴う. そこから伝導方向が [110] 方向に変化するにしたがい, Beff(ReD1) は弱くなる. そして
k ‖ [110] になると, Beff(ReD1) はゼロとなり歳差運動は起こらない. さらに k ‖ [11̄0] 方向の
電子伝導では Beff(ReD1) は [1̄10] 方向のときとは逆向きになる. このような一軸異方性を示
す半導体 2DEG では, Fig. 4.15(a) に示すように電子がどのような k の変化であっても, ス
ピンの歳差運動は実効的に [1̄10]方向あるいは [11̄0]方向へ伝導した距離で決定される. した
がってスピン緩和が著しく抑制され, 理想的にはスピン軌道緩和時間 τSO とスピン軌道緩和

長 LSO が発散する. このような状態はしばしば永久スピン螺旋 (Persistent spin helix：PSH)
状態 [145–147] と呼ばれ, 実験的にも観測され始めている [148–150]. この PSH 状態を用い
れば, 拡散領域でも動作する拡散的 spin-FET [71]が動作可能であることが, モンテカルロシ
ミュレーションによって示されている [151,152].
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Fig. 4.14 Beff(ReD1) の波数依存性と Fermi円. 文献 [147]の図に加筆.

Fig. 4.15 PSH 状態における FM 磁化M と伝導電子の波数 k がスピン輸送に及ぼす影響.

(a) M ‖ kの場合. (b) M ⊥ kの場合.

次にこの PSH状態下における FM磁化M と伝導電子の波数 kの関係が電子伝導へ及ぼす

影響ついて考察する. 本研究で行った NLSV測定における FM磁化M と伝導電子の波数 k

の関係を Fig. 4.15(b)に示す. ここでは電子スピン sの量子化軸をM ‖ sとしている. Fig.
4.15(b)に示したように, NLSV測定ではM ⊥ k の関係にある. したがって, PSH状態でな
い場合は, チャネル長 Lの間に弾性散乱を受ければ電子スピンは歳差運動を行い, DP機構に
よるスピン緩和をともなう. 一方 PSH状態の場合は, Fig. 4.15(b)のように弾性散乱を受けて
も歳差運動を行わないため, DP機構によるスピン緩和をともなわずして 2DEG内の任意の位
置 Ln(nは自然数)で全ての電子スピンは揃う. このような効果は, 伝導電子の量子干渉効果で
あるWALには存在し得ない.
本研究では 3で示されたように, αILP ' 5.1× 1012 eV ·m, β1 ' 2.2× 1012 eV ·mである.

これまでに, 完全な PSH状態下では, WALではなくWLが観測されることが実験・理論によ
り示されており [124, 150], 本研究においても 3.3で明瞭なWALが観測されていることから,
完全な PSH 状態でである可能性は低いと考えられる. しかし, 定性的には α/β1 = 1 に近づ
くにしたがい, 弾性散乱に起因する DPスピン緩和が抑制されるはずであるから, スピン拡散



64 第 4 章 強磁性体/狭ギャップ半導体二次元電子系のスピン依存伝導

長は延伸されると考えられる. 加えて本研究の場合, InGaAs-2DEGチャネルのアスペクト比
W : Lは最大で 50 : 0.7であり, また擬似バリスティック伝導領域である. したがって, 元来,
弾性散乱によって kが大きく変化する可能性は低いと考えられる.
以上の議論から, EY機構によるスピン緩和が支配している可能性は著しく低いと考えられ,

これは RSOC や DSOC が顕著な系では DP 機構によるスピン緩和が支配的という報告と矛
盾しない [124–126]. NLSV測定の電極間隔依存性から先行研究よりも長いスピン拡散長が得
られた要因として, (i) 不完全な PSH状態, (ii) M ⊥ kによる DP機構に起因するスピン緩和
の抑制の二点が挙げられる. また, LSO と LS の差異については, 両者とも DP機構によるス
ピン緩和が支配的と仮定すると, WAL測定には (ii)の効果が存在しないことに起因すると考
えられる. 特に留意しておくことは, NLSV測定では非保存量である純スピン流を, WAL測定
では保存量である電流を観測しているという点である.

4.6 小括

本章では, 極低温における NLSV 測定から, FM/In0.75Ga0.25As-2DEG 接合における電気
的スピン注入/検出を行った. 本章で得られた結果を以下にまとめる.

• NLSV測定から明瞭な非局所抵抗 RNL のヒステリシスを観測した. FM磁化過程の検
証から, 測定に用いた FM電極対の磁化が平行/反平行の状態で RNL ディップが観測さ

れていることが明らかになった. これにより FMから In0.75Ga0.25As-2DEGへのスピ
ン注入/検出に成功したことが示された.

• 非局所抵抗変化 ∆RN の FM電極間隔依存性から, スピン拡散長 LS ' 5.1 µm, スピン
偏極率 Pi ' 5.7 %, スピン緩和時間 τ ' 0.16 nsを得た. これらのスピン依存パラメー
タは, 類似の構造である FM/In0.53Ga0.47As/InAs-QW と比較し, LS, Pi ともに 3 倍
程度大きい値であった.

• FM/InGaAs-2DEG 界面の接触抵抗評価のため, 三端子配置による I-V3T 測定を行っ

た. その結果, 拡張スピン抵抗の大小関係は, R∗
F ¿ R∗

N ¿ R∗
I となり, スピン抵抗不連

続 (あるいは伝導度不連続) が抑制された LSV 素子が実現されていることが明らかに
なった.

• EY機構によるスピン緩和が支配している可能性は著しく低いことが示され, RSOCや
DSOCが顕著な系では DP機構によるスピン緩和が支配的という報告 [124–126] と矛
盾しないことが確認された.

• NLSV測定の電極間隔依存性から先行研究よりも長いスピン拡散長が得られたことは,
(i) 不完全な PSH状態, (ii) M ⊥ k による伝導電子スピンの歳差運動の抑制の二点に
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よって定性的に説明されることがわかった.

• LSO と LS の差異について, 両者とも DP機構によるスピン緩和が支配的と仮定すると,
M ⊥ kの関係によって定性的に説明されることがわかった.
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第 5章

結論

5.1 総括

本研究では, 半導体スピントロニクス能動素子応用にむけての要素技術となる, 強磁性体か
ら狭ギャップ半導体二次元電子ガスへのスピン注入検証を中心に, そのスピン依存輸送特性を
検証した. 以下にその成果を記す.

第 3章：

本章では, 極低温における磁気抵抗測定から, In0.75Ga0.25As/In0.75Al0.25Asヘ逆テロ構造
の電子密度, および電子移動度を評価し, RSOC および DSOC による SOC 係数の評価を
行った.
まず, Hall-bar素子を用いた強磁場領域における磁気抵抗測定から, ρxx では SdH振動, ρxy

では量子 Hall効果が観測され, 2DEGが形成されていることが確認した. 次に, 弱磁場領域に
おける磁気抵抗測定からWAL が観測された. ILP モデルによるフィッティングより RSOC
係数は αILP ' 5.1 × 10−12 eV · m と見積もられた. また k · p摂動の計算から RSOC係数は
αkp ' 4.27× 10−12 eV ·m が得られ, ILPモデルを用いたWALのフィッティング結果を支持
する結果が得られた. 次に DSOCの寄与について考察した結果, RSOC係数 αILP と DSOC
係数 β1 との比は, αILP/β1 ' 2.3となり, DSOC係数における Linear項の寄与は無視できな
いことが明らかになった. 一方, RSOC係数 αILP と DSOC係数 β3 との比は, αILP/β3 ' 18
となり, DSOCにおける Cubic項の寄与は非常に小さいことが明らかになった.

第 4章：

本章では, 極低温における NLSV 測定から, FM/In0.75Ga0.25As-2DEG 接合における電気
的スピン注入について検証した.

NLSV 測定から明瞭な非局所抵抗 RNL のヒステリシスを観測した. FM 磁化過程の検証
から, 測定に用いた FM 電極対の磁化が平行/反平行の状態で RNL ディップが観測されてい

ることが明らかになり, FMから In0.75Ga0.25As-2DEGへのスピン注入/検出に成功したこと
が示された. 非局所抵抗変化 ∆RN の FM電極間隔依存性から, スピン拡散長 LS ' 5.1 µm,
FM/In0.75Ga0.25As界面でのスピン偏極率 Pi ' 5.7 % を得た. これらのスピン依存パラメー
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タは, 類似構造の先行研究である FM/In0.53Ga0.47As/InAs-QW [89] と比較し, LS, Pi とも

に 3倍程度大きい値であった. 本研究で作製した LSV素子における拡張スピン抵抗の大小関
係は, R∗

F ¿ R∗
s ¿ R∗

I となった. これにより, スピン抵抗不連続 (あるいは伝導度不連続)が
抑制され, 先行研究と比較し高い Pi が得られていることが明らかになった. その一方で, EY
機構によるスピン緩和が支配している可能性は著しく低いことが示され, RSOCや DSOCが
顕著な系では DP 機構によるスピン緩和が支配的という報告 [124–126] と矛盾しないことが
確認された. NLSV測定の電極間隔依存性から先行研究よりも長いスピン拡散長が得られたこ
とは, (i) 不完全な PSH 状態, (ii) M ⊥ k による伝導電子スピンの歳差運動の抑制の二点に

よって定性的に説明されることがわかった. LSO と LS の差異について, 両者とも DP機構に
よるスピン緩和が支配的と仮定すると, M ⊥ k の関係によって定性的に説明されることがわ

かった. しかしながら, 本章で得られた Pi, LS について, それらを定量的に説明する物理的描
像を示すには至らなかった.

5.2 課題と今後の展望

本研究で明らかになった, あるいは今後なると予想される課題と今後の展望について述べ,
本論文を締めくくる.

• 高効率スピン注入への指針

本研究では, スピン注入効率は Pinj
>∼ 11% と見積もられた. しかし, さらなる Pinj

の向上を目指すためには, 意図的にトンネル障壁を挿入した構造 [91] が検討されるべ
きである. 例えば, Fig. 2.2 に示した構造の最表面に, In0.75Al0.25As を挿入すると,
In0.75Al0.25As/In0.75Ga0.25As 界面で ∼ 250 meV の伝導帯不連続が期待できるから, FM電
極と In0.75Al0.25Asの障壁高さはそれ以上の値が期待できる. この場合, MBE による連続成
膜が可能であるため, 高品質なトンネル障壁として機能することが期待できる.
その一方で, 近年よく検討されるスピンフィルター用途の酸化物としては, MgO や Al2O3

が挙げられる. トンネル現象の検討には, 膜質制御に加え, 膜厚制御も重要な要素技術となる.
ALD 法を用いた成膜の優れた点はダメージレス成膜, および単分子膜単位での膜厚制御であ
るから, トンネル障壁層の成膜に適していると考えられる. 以上を踏まえると, ALD による
Al2O3, MgOなどはトンネル障壁層として大いに検討の余地がある.

Fe/GaAs 接合においては, その界面で反応物が生成されやすいことが報告されている
[153–155]. この反応生成物は, 高効率スピン注入に肯定的な結果をもたらさないと考えられ
てきた. 最近になって Co2MnSi/Co0.5Fe0.5/n-GaAs構造を用いた NLSV測定が行われてい
る [156]. その報告では Co2MnSi の膜質改善のために, 積層構造作製後に 350 ◦C で熱処理
が施されているのもかかわらず, 高い Pi が得られている. またその報告では, Co0.5Fe0.5/n-
GaAs構造について, その熱処理 (∼ 350 ◦C)の効果について検討されており, 組成分析などに
よる試料間の比較は行われていないものの, 熱処理された試料の方が若干 Pi が高く見積もら

れている. したがって, この反応物のスピン注入への寄与は必ずしも明らかではないが, Al2O3
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やMgOを中心とする酸化物トンネル障壁の挿入は, 反応物生成によるスピン依存伝導への予
期しない影響を排除する副効果も期待できる.

Al2O3 はMTJの分野で盛んに研究されており [9,157], 成膜方法としては主に, Al成膜後の
自然酸化, O2 プラズマ照射・O3 照射などの二段階形成, Al2O3 ターゲットを用いたスパッタ

リング形成に大別される. しかし, いずれの形成技術を用いた場合でもアモルファス, あるいは
多結晶 Al2O3 が形成される. この点に関しては ALD成膜場合も同様であるが, 膜厚制御性に
関しては ALD法の方が優位である. 一方,近年のMTJ研究とって, MgOは標準的なトンネ
ル障壁となった [158–160]. MgOをトンネル障壁とした高品質なMTJを作製するには, MgO
成膜後に ∼ 300–350 ◦Cの熱処理で (001)配向させることが重要と考えられている. ALDに
より形成されたMgO膜について, ポストアニールの効果は明らかになっていないが, ALDに
よるMgO膜が後天的に (001)配向させることができれば, 半導体スピントロニクス応用上の
電気的スピン注入においても, FM/MgOの組み合わせが標準的なスピン注入源となると考え
られる.

• NGS-2DEGにおける純スピン流緩和に対する定量的知見

強い RSOC あるいは DSOC を示す半導体 2DEG について, スピン緩和には DP 機構が
支配的という見解が多くの実験・理論によって示されてきた. しかしながら本研究では,
LS/LSO

>∼ 8.5 という結果が得られた. この結果は, スピン拡散係数が電子拡散係数よりも大
きいと解釈することもできるが, 純スピン流も結局は電子の拡散であるから, 合理的に解釈で
きない. 4章で考察したように, WAL測定ではM ⊥ k という概念は存在し得ないものの, こ
れが LS/LSO

>∼ 8.5 を定量的に説明するという実験的証拠は得られず, その詳細な物理的描像
は明らかにされなかった.
以上を踏まえると, NGS-2DEGにおける純スピン流緩和に対する定量的知見が不十分であ

り, 今後の学理上の課題と考えられる. 今後は NLSV測定と Tab. 5.1にまとめたような手法
を組み合わせることにより, RSOCおよび DSOCの競合状態を制御しつつ LS を評価するこ

とが, 純スピン流緩和の定量的な理解につながると考えられる.

Tab. 5.1 NLSV測定と組み合わせる αおよび β1 の制御手法.

目的 αの変調 β1 の変調 β1 変調の明瞭化

原理 〈Fz〉の変調 Beff(D1)(k)依存性 広角 k変化の抑制

制御手法 外部電場依存性 結晶方位依存性 チャネル幅依存性

以下にその具体的な検討方針について述べる.

(I) 外部電場依存性
式 (3.7) からもわかるように, RSOC 係数 α と 2DEG にかかる電場の期待値 〈Fz〉

との間には α ∝ 〈Fz〉 の関係がある. このことは, ゲート構造を介して外部電場を印加
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することで, αが変調できることを意味しており, すでに実証されている [33–35]. また,
式 (1.42) からわかるように, DP機構によるスピン緩和を仮定するとスピン軌道緩和長
LSO と α の間には LSO ∝ α−1 の関係がある. したがって, 純スピン流緩和に対して
DP機構によるスピン緩和が支配的, すなわち LS ∝ LSO と仮定すれば, LS ∝ α−1 の

関係が実験的に得られると考えられる.

(II) 結晶方位依存性
DSOCの Linear項による有効磁場 Beff(D1) が RSOCによる有効磁場 Beff(R) と対

称的なことは, Fig. 4.13 に示したように, DSOC の Linear 項は k に対して Beff(D1)

が依存することである. k ‖ 〈11̄0〉 ではBeff(D1) とBeff(R) は強め合い, k ‖ 〈110〉 では
それらは弱め合う. すなわち結晶方位によって Beff(D1) の DP 機構によるスピン緩和
への影響を制御することができる. したがって LS の結晶方位依存性を評価することで,
純スピン流緩和に対する DP機構によるスピン緩和の影響を検討することが可能と考え
られる.

(III) チャネル幅依存性
エッチングあるいはゲート電圧による空乏化を利用して, チャネルを 1 次元的に狭

窄することで, DP機構によるスピン緩和が抑制され, LSO が延伸されるという報告が

ある [161–163]. これらの報告では, チャネル幅W の狭窄により, チャネルエッジでの
鏡面反射による k の変化を抑制すること, すなわち Fig. 5.1 のように Beff(R) および

Beff(D1) の変化を抑制することで LSO が増大したと解釈される. DP機構によるスピン
緩和を抑制するためには, W を式 (1.54) のスピン歳差長 Lθ と同程度に狭窄すること

が重要であることが, モンテカルロシミュレーションによって示されている [164]. 本研
究で用いた In0.75Ga0.25As-2DEG では, Lθ ' 1.2 µm と見積もられる. DP 機構が支
配的と仮定すれば, W = Lθ を境界に LS のW 依存性を系統的に評価することで, DP
機構によるスピン緩和の影響を定量的に検討することが可能と考えられる.

この他, 上述の (I)–(III)を同時に検討できるような試料を作製することができれば, αと β1

の双方を定量評価しつつ, NLSV測定による LS の評価が可能となる. まず, (II), (III)の組み
合わせにより, それらのWAL解析から αと β1 の相対的な強さが実験的に定まる [165, 166].
加えて, W をより小さくすることで, kの変化を抑制できるため, LS の結晶方位依存性をより

顕著にできる効果をもつと考えられる. これによって, RSOCによる DPスピン緩和の影響を
固定し, DSOC (Linear項)の影響のみを検討することが可能となる. また, 結晶方位を固定し,
(I)と (III)を組み合わせることで, DSOC (Linear項)による DPスピン緩和の影響を固定し,
RSOCの影響のみを検討することが可能となる. 以上により, αと β1 の双方を定量的に評価

しつつ, NLSV測定による LS が決定が可能となると考えられ, DP機構に起因するスピン緩和
が, 純スピン流緩和に与える影響を定量的に評価できると考えられる.
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Fig. 5.1 チャネル幅の狭窄が k の変化に与える影響. (a) RDOC による有効磁場

Beff(R) に着目した場合. (b) DSOC (Linear 項) による有効磁場 Beff(D1)

に着目した場合.





73

付録A

素子作製プロセス

2.2で行った素子作製プロセスの詳細を記す.

1. マーク形成
2. メサ形成
3. オーミック電極形成
4. 配線パッド形成
5. FM電極形成
6. 絶縁パッシベーション膜形成
7. コンタクトホール形成

1. マーク形成
PROCESS ACTION AND CONDITION COMMENTS

Organic cleaning
Acetone (dipping, 3 min)
Methanol (dipping, 3 min)
DI water (cascade, 3 min)

Organic removal Plasma ashing (O2, 30 Pa, 10 W, 1 min)

Oxide removal
Semico clean 23 (dipping, 3 min)

De-ionized (DI) water (cascade, 3 min)

Wafer drying Hot plate, 110 ◦C, 3 min

Resist coating

LOL-2000 (3000 rpm, 1 min) 200–220 nmt
Pre-baking (Hot plate, 180 ◦C 3 min)

ZEP520A-7(4000 rpm, 1 min) 220–240 nmt
Pre-baking (180 ◦C, 3 min)

EB lithography 30 kV, 100 pA, pitch 1, 2.5 µs Dose ∼ 40 µC/cm2

Development
ZED-N50 (dipping, 6 min)

ZMD-B (dipping, 30 )

Under cut
NMD-W (dipping, 10 s)

DI water (cascade, 1 min)

Descum Plasma ashing (O2, 30 Pa, 10 W, 30 s)

Oxide removal
Semico clean 23 (dipping, 3 min)

DI water (cascade, 3 min)

Metal evaporation
Ti (<∼ 1.0 Å/s, 10 nmt) EB evaporation

Au (<∼ 3.0 Å/s, 200 nmt) P < 5 × 10−4 Pa

Lift-off
Remover 1165 (dipping, 60–70 ◦C, ∼ 15 min)

DI water (cascade, 3 min)
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2. メサ形成
PROCESS ACTION AND CONDITION COMMENTS

Organic cleaning
Acetone (dipping, 3 min)
Methanol (dipping, 3 min)
DI water (cascade, 3 min)

Organic removal Plasma ashing (O2, 30 Pa, 10 W, 1 min)

Oxide removal
Semico clean 23 (dipping, 3 min)

DI water (cascade, 3 min)

Wafer drying Hot plate, 110 ◦C, 3 min

Resist coating

OAP (2000 rpm, 20 s)
Pre-baking (110 ◦C, 3 min)

SAL601SR-2 (4000 rpm, 60 s) ∼ 200 nmt
Pre-baking (100 ◦C, 5 min)

EB lithography 30 kV, 1 nA, pitch 10, 0.5 µs Dose ∼ 8 µC/cm2

Post exposure bake Hot plate, 100 ◦C, 5 min

Development
MFCD-26 (dipping, 3 min)
DI water (cascade, 3 min)

Post-baking Hot plate, 120 ◦C, 5 min

Descum Plasma ashing (O2, 30 Pa, 10 W, 30 s)

Etching

H2SO4 : H2O2 : H2O = 1 : 10 : 1
rate ∼ 0.8 nm/secdiluted by H2O(× 100 at volume ratio)

Etching depth ≥ 300 nmDI water (cascade, 3 min)
Hot plate, 110 ◦C, 3 min

Resist removal Plasma ashing (O2, 50 Pa, 30 W, 10 min)

3. オーミック電極形成
PROCESS ACTION AND CONDITION COMMENTS

Organic cleaning
Acetone (dipping, 3 min)
Methanol (dipping, 3 min)
DI water (cascade, 3 min)

Organic removal Plasma ashing (O2, 30 Pa, 10 W, 1 min)

Oxide removal
Semico clean 23 (dipping, 3 min)

DI water (cascade, 3 min)

Wafer drying Hot plate, 110 ◦C, 3 min

Resist coating

LOL-2000 (3000 rpm, 1 min) 200–220 nmt
Pre-baking (Hot plate, 180 ◦C 3 min)

ZEP520A-7(4000 rpm, 1 min) 200–240 nmt
Pre-baking (180 ◦C, 3 min)

EB lithography 30 kV, 3 nA, pitch 15, 1.5 µs Dose ∼ 48 µC/cm2

Development
ZED-N50 (dipping, 6 min)

ZMD-B (dipping, 30 )

Under cut
NMD-W (dipping, 10 s)

DI water (cascade, 1 min)

Descum Plasma ashing (O2, 30 Pa, 10 W, 30 s)

Oxide removal
Semico clean 23 (dipping, 3 min)

DI water (cascade, 3 min)

Metal evaporation
AuGeNi (<∼ 2.0 Å/s, 100 nmt) EB evaporation

Au (<∼ 3.0 Å/s, 100 nmt) P < 5 × 10−4 Pa

Lift-off
Remover 1165 (dipping, 60–70 ◦C, ∼ 15 min)

DI water (cascade, 3 min)

Ohmic anneal Ar/H2 atmosphere, 350 ◦C, 5 min Infrared lamp heating
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4. 配線パッド形成
PROCESS ACTION AND CONDITION COMMENTS

Organic cleaning
Acetone (dipping, 3 min)
Methanol (dipping, 3 min)
DI water (cascade, 3 min)

Organic removal Plasma ashing (O2, 30 Pa, 10 W, 1 min)

Oxide removal
Semico clean 23 (dipping, 3 min)

DI water (cascade, 3 min)

Wafer drying Hot plate, 110 ◦C, 3 min

Resist coating

LOL-2000 (3000 rpm, 1 min) 200–220 nmt
Pre-baking (Hot plate, 180 ◦C 3 min)

TSMR-8900 (4000 rpm, 1 min) ∼ 900 nmt
Pre-baking (110 ◦C, 1.5 min)

Photo lithography 9.8 mW/cm2, 7 s Energy ∼ 70 mJ/cm2

Development and NMD-W (dipping, 1 min)

Under cut DI water (cascade, 1 min)

Descum Plasma ashing (O2, 30 Pa, 10 W, 30 s)

Oxide removal
Semico clean 23 (dipping, 3 min)

DI water (cascade, 3 min)

Metal evaporation
Ti ( <∼ 1.0 Å/s, 10 nmt) EB evaporation

Au ( <∼ 3.0 Å/s, 200 nmt) P < 5 × 10−4 Pa

Gcenter1Lift-off Remover 1165 (dipping, 60–70 ◦C, ∼ 15 min)
DI water (cascade, 3 min)

5. FM電極形成
PROCESS ACTION AND CONDITION COMMENTS

Organic cleaning
Acetone (dipping, 3 min)
Methanol (dipping, 3 min)
DI water (cascade, 3 min)

Organic removal Plasma ashing (O2, 30 Pa, 10 W, 1 min)

Oxide removal
Semico clean 23 (dipping, 3 min)

DI water (cascade, 3 min)

Wafer drying Hot plate, 110 ◦C, 3 min

Resist coating

LOL-2000 (3000 rpm, 1 min) 200–220 nmt
Pre-baking (Hot plate, 180 ◦C 3 min)

ZEP520A-7(4000 rpm, 1 min) 220–240 nmt
Pre-baking (180 ◦C, 3 min)

EB lithography 30 kV, 20 pA, pitch 1, 12–18 µ s Dose ∼ 38–58 µC/cm2

Development
ZED-N50 (dipping, 6 min)

ZMD-B (dipping, 30 )

Under cut
NMD-W (dipping, 10 s)

DI water (cascade, 1 min)

Descum Plasma ashing (O2, 30 Pa, 10 W, 30 s)

Oxide removal
Semico clean 23 (dipping, 3 min)

DI water (cascade, 3 min)

FM sputtering

Ar flow=15 sccm
S–T distance=70 mm

Co0.8Fe0.2 (7.5 nm/min, 30 nmt) WP=2.5 Pa
at a chamber pressure of 10−4 first half FP=100 W

(RP is less than 10 %
of the Forward power)

Lift-off
Remover 1165 (dipping, 60–70 ◦C, ∼ 2–3 h) Combination with

DI water (cascade, 3 min) ultrasonic cleaning
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6.絶縁体パッシベーション膜形成
PROCESS ACTION AND CONDITION COMMENTS

Organic cleaning
Acetone (dipping, 3 min)
Methanol (dipping, 3 min)
DI water (cascade, 3 min)

Organic removal Plasma ashing (O2, 30 Pa, 10 W, 1 min)

Oxide removal
Semico clean 23 (dipping, 3 min)

DI water (cascade, 3 min)

Insulator deposition
Tsub = 120 ◦C,

TMA: 20 sccm, H2O: 8 sccm, Atomic layer deposition
∼ 1 Å/cycle, 30 nm

7. コンタクトホール形成
PROCESS ACTION AND CONDITION COMMENTS

Organic cleaning
Acetone (dipping, 3 min)
Methanol (dipping, 3 min)
DI water (cascade, 3 min)

Organic removal Plasma ashing (O2, 30 Pa, 10 W, 1 min)

Wafer drying Hot plate, 110 ◦C, 3 min

Resist coating

LOL-2000 (3000 rpm, 1 min) 200–220 nmt
Pre-baking (Hot plate, 180 ◦C 3 min)

TSMR-8900 (4000 rpm, 1 min) ∼ 900 nmt
Pre-baking (110 ◦C, 1.5 min)

Photo lithography 9.8 mW/cm2, 7 s Energy ∼ 70 mJ/cm2

Development and NMD-W (dipping, 1 min)

Under cut DI water (cascade, 1 min)

Descum Plasma ashing (O2, 30 Pa, 10 W, 30 s)

Etching
Semico clean 23 (dipping, 20 min)

Etching rate ∼ 2 nm/min
DI water (cascade, 3 min)

Resist removal
Remover 1165 (dipping, 60–70 ◦C, 2–3 h)

DI water (cascade, 3 min)
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付録B

有限磁場下の二次元電子系

二次元電子ガスに垂直に磁場を印加すると, 高磁場領域では Landau量子化に起因するする
整数量子 Hall効果やシュブニコフ-ド・ハース (Shubnikov-de Haas : SdH)振動が現れる. 整
数量子 Hall効果は, Hall抵抗率 ρxy の量子化として現れ, SdH振動は, 対角抵抗率 ρxx が磁場

の逆数に対する周期的な振動とし現れる. ここではその整数量子 Hall効果, SdH振動, および
それらの起源である Landau量子化ついて述べる.

B.1 Landau量子化

ここでは, 低温・磁場中に置かれた二次元電子の量子論的な扱いについて述べる [167]. この
場合のハミルトニアンHは, 有効質量近似を用いて以下のように表わされる.

H =
~2k2

2m∗ − 1
2
gµBσ · B + V (z) (B.1)

ここで, σ は Pauliのスピン行列で s = σ/2の関係があり, µB はボーア磁子 (= e~/2m0), g

は g 因子である. また, ~k = p− eAである. 二次元電子系が x-y 平面の自由度をもつとして,
磁場 (B = rotA)は z 軸に垂直に印加するものとする. さらにベクトルポテンシャルは

A =
(
−1

2
By ,

1
2
Bx , 0

)
(B.2)

で与えられる対称ゲージ†1 を仮定する. 今, ハミルトニアン H を以下のように分解して考
える.

H = Hxy + Hz (B.3)

Hx,y =
~2

2m∗

(
k2

x + k2
y

)
− 1

2
gµBσ · B (B.4)

Hz =
~2k2

z

2m∗ + V (z) (B.5)

†1 対称ゲージの他にも A = (0, Bx, 0) の Landau ゲージもよく用いられる. ゲージとして対称ゲージを選べば

波動関数に Laguerre陪多項式, Landauゲージを選べば波動関数に Hermite多項式が現れる.
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ここで, Hxy について生成演算子 a† と消滅演算子 aを次のように定義する.

a =
√

~
2m∗ωc

(kx + iky) , a† =
√

~
2m∗ωc

(kx − iky) (B.6)

ただし ωc = eB/m∗ でサイクロトロン周波数と呼ばれる. ここで交換関係 [kx, ky] を求めて
おく.

[kx, ky] =
1
~2

[
px +

eB

2
y, py − eB

2
x

]
=

1
~2

{
[px, py] − eB

2
[px, x] +

eB

2
[y, py] − e2B2

4
[y, x]

}
=

ieB

~
(B.7)

式 (B.6)を用いると次のように計算される.

a†a =
~

2m∗ωc

(
k2

x + ikxky − ikykx + k2
y

)
=

~
2m∗ωc

{(
k2

x + k2
y

)
+ i [kx, ky]

}
=

1
~ωc

(
Hxy +

1
2
gµBσ · B

)
+

i~
2m∗ωc

[kx, ky]

=
1

~ωc

(
Hxy +

1
2
gµBσ · B

)
− 1

2
(B.8)

したがってハミルトニアンHx,y は,

Hx,y = ~ωc

(
a†a +

1
2

)
− 1

2
gµBσ · B (B.9)

となり, これは一次元調和振動子のハミルトニアンと同様であるから, その固有値を EN と書

くと

EN = ~ωc

(
N +

1
2

)
± 1

2
gµBσ · B (B.10)

となる. ここでのN は, 一般に Landau指数 (Landau index)と呼ばれる. 式 (B.10)のエネル
ギー固有値は Landau準位と呼ばれ, 量子化された軌道部分のエネルギーと, Zeemanエネル
ギーとの和になっている. Fig. B.1に Landau準位が形成される様子を示した. これまでの内
容から, 磁場中の二次元電子系における状態密度は直ちに,

D(E) =
eB

2π~
∑

n

δ

[
E −

{(
N +

1
2

)
~ω ± 1

2
g∗µBB

}]
(B.11)

となることがわかる. 不純物が一切存在しない理想結晶の場合は式 (B.11)のような δ 関数に

なりエネルギー幅を持たないが, 現実的には Γ程度のエネルギー幅を持っている. この幅は標
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準偏差や半値全幅のような量で定義されるべきものと考えられている. 現実的な系における
Landau準位の正確な形に関しては今だに議論されているが, Lorentz関数†2 を仮定する場合

が多い. Landau準位自身の幅が準位間隔よりも狭くならない (~ωc < Γ)範囲では, 状態密度
にほとんど変化はない. 準位間隔が相対的に狭くなる条件は, ωcτq < 1とも書かれるが, これ
は磁場中の電子が少なくとも軌道を一回転する間, 無散乱で状態が維持されることを意味して
いる†3. この条件は弱磁場領域と強磁場領域とを分ける基準ともなる. 次に単位面積当たりの
縮退度, すなわち一つの Landau準位毎に収容できる電子数について述べる. x̂と y の交換関

係は, [x, p̂x] = i~であるから, ハミルトニアンHx,y との交換関係は,

[x̂,Hx,y] =
[
x,

~2k2
x

2m∗

]
=

i~
m∗ kx (B.12)

となる. また, p̂y と kx との交換関係は, [py, ~kx] = −i~eB/2であるから,

[p̂y,Hx,y] =
[
py,

~2k2
x

2m∗

]
=

i~eB

2m∗ kx (B.13)

となる. また, 次のような演算子を考えると, ミルトニアンと可換であることがわかる.

X =
1√
eB

(
py +

eB

2
x

)
(B.14)

Y =
1√
eB

(
px − eB

2
y

)
(B.15)

したがって, X, Y はハミルトニアンと同時に固有状態をもつことができる. すなわち X, Y

の量子状態の数だけ縮退していることになる. ここで,

~kx =
√

eBY + eBy (B.16)

~ky =
√

eBY − eBx (B.17)

を用いると, ハミルトニアンの軌道部分は次のように表わされる.

H′
x,y =

1
2m∗

(√
eBY + eBy

)2 (√
eBY − eBx

)2

− 1
2
gµBσ · B. (B.18)

つぎに,

0 ≤ x ≤ Lx (B.19)
0 ≤ y ≤ Ly (B.20)

†2 一般に理論的に δ 関数で表されるエネルギースペクトルを測定すれば, その広がりは Lorentz関数に近くなる.
†3 ここで現れた時間 τq は量子寿命 (quantum lifetime) と呼ばれるもので, 移動度の式 µe = eτtr/m∗ に現れ

る輸送寿命 (transport lifetime) とは異なる. τq に対しては全ての衝突が等しく寄与しているが, τtr への寄

与は方向の変化に依存している.
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のような周期的境界条件を考える. すると式 (B.13)から,

0 ≤ X ≤
√

eBLx (B.21)

−
√

eBLy ≤ Y ≤ 0 (B.22)

を得る. これを満たす X, Y の量子状態の数は, 位相空間での体積 eBLxLy に単位体積当たり

の量子状態数を乗じて, eBLxLy/2π~と計算できる.
以上から, x-y 平面における単位体積当たり電子数 n は, Landau 準位の充填率 (filling

factor)ν を導入すると

n = ν
eB

2π~
, (B.23)

となる.

Fig. B.1 (a)極低温 (kBT ¿ ~ωc)における Fermi-Dirac分布関数.(b)B = 0における

二次元電子系の状態密度. (c)強磁場領域 (~ωc/Γ > 1)における二次元電子の

状態密度.

　

B.2 Hall効果

図に示すように, 電流と垂直方向に磁場 (磁束密度を B とする) を印加すると, 電流と磁場
の両方に垂直な方向に起電力を生ずる. これを Hall効果という. 磁場によるローレンツ力を考
慮すると, キャリアの運動方程式は次式で記述される.

m∗
(

dv

dt
+

v

τ

)
= −e(E + v × B) (B.24)
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定常状態では dv
dt = 0であるから, v は次のように書かれる.

v = − eτ

m∗ (E + v × B) (B.25)

ここで, m∗ はキャリアの有効質量, τ は緩和時間, v はキャリアのドリフト速度, E は外部電

場, B は外部磁場, e は素電荷を表す. いま, 磁場が z 方向を向いているとすると, 式 (B.18)
より

vx = − eτ

m∗ (Ex + vyBz), (B.26)

vy = − eτ

m∗ (Ey − vxBz), (B.27)

vz = − eτ

m∗Ez (B.28)

が得られる．これを E について, 次のように解くことができる． Ex

Ey

Ez

 = −m∗

eτ

 vx

vy

vz

 −

 vyBz

−vxBz

0

 =
1
µ

 −1 −µBz 0

µBz −1 0

0 0 −1


 vx

vy

vz

(B.29)

ここで, 移動度 µ =
eτ

m∗ の関係を用いた. また

A =

 −1 −µBz 0

µBz −1 0

0 0 −1

 (B.30)

とするとその逆行列は次のようになる．

A−1 =


− 1

1 + µ2Bz
2

µBz

1 + µ2Bz
2 0

− µBz

1 + µ2Bz
2 − 1

1 + µ2Bz
2 0

0 0 −1

 (B.31)

よって

 vx

vy

vz

 = µ


− 1

1 + µ2Bz
2

µBz

1 + µ2Bz
2 0

− µBz

1 + µ2Bz
2 − 1

1 + µ2Bz
2 0

0 0 −1


 Ex

Ey

Ez

 (B.32)
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と書き換えられる Ohmの法則より電流密度は J = σijE で与えられるから,

 Jx

Jy

Jz

 =


neµ

1 + µ2Bz
2 − neµ2Bz

1 + µ2Bz
2 0

neµ2Bz

1 + µ2Bz
2

neµ

1 + µ2Bz
2 0

0 0 neµ


[

Ex

Ey

Ez

]

=

 σxx σxy 0

σyx σyy 0

0 0 σzz


 Ex

Ey

Ez

 (B.33)

となるまた

σxx = σyy =
ne2

m∗
τ

1 + ω2
cτ2

=
enµ

1 + ω2
cτ2

=
σ0

1 + ω2
cτ2

,

σxy = −σyx = −ne2

m∗
ωcτ

2

1 + ω2
cτ2

= − σ0ωcτ
2

1 + ω2
cτ2

,

σzz =
ne2τ

m∗ = σ0.

(B.34)

ここで σ0 = ρ−1
0 =

ne2τ

m∗ の関係を用いた. 伝導度テンソルと抵抗率テンソルは逆行列の関係

にあるから,

ρxx = ρyy =
σxx

σ2
xx + σ2

xy

=
m∗

ne2τ
= ρ0

ρxy = −ρyx =
σxy

σ2
xx + σ2

xy

=
B

ne

(B.35)

となる. なお ωcτ = µBz の関係が成立する．

B.3 整数量子Hall効果および Shubnikov-de Haas振動

二次元電子系において ωcτi > 1 の条件下で, ある Landau 準位が一杯に満たされているな
らば, Fermi準位はその一つ上の Landau準位とのギャップ中に存在することになる. この時,
電子は散乱を受けることはないから, τ = ∞ となり, ρ0 = 0 となる. 式 (B.23) を用いて式
(B.34), 式 (B.35)を書き直すと伝導度テンソルおよび抵抗率テンソルはそれぞれ

σij =

 0 −ν
e2

h

ν
e2

h
0

 , ρij =

 0
1
ν

h

e2

−1
ν

h

e2
0

 , (B.36)

となる. 式 (B.36)より, σxx = σyy = 0であるから, x方向に電流が存在しても, y 方向の電流

が 0であれば, x方向に電場は存在しないから Ex = 0となる. すなわち式 (B.34)は, 電子の
サイクロトロン運動の中心が z 方向の磁場と y 方向の電場 Ey とが直交するため, x方向に一
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定の速度 vx = Ey/B でドリフトしていくことによる電流を示している.

Fig. B.2 強磁場下での二次元電子の運動.

このように, Fermi準位が隣り合う Landau準位のギャップ中に存在するとき, 電流が流れ
ている方向の電圧降下はゼロとなり, Hall抵抗率は e2/νhに量子化された値をとる. これが整
数量子 Hall効果 [168, 169]である. また, 磁場を強くしていくと, Landau準位に対応した状
態密度は, 磁場に比例して高エネルギー側にシフトしていくが, このピークが Fermi準位を横
切るとき, Fermi 準位付近の状態密度は極大となる. この Fermi 準位での状態密度の増大は,
散乱に寄与する状態の増大を意味し, 対角抵抗率 ρxx にも極大をもたらす. このため, 磁気抵抗
測定を行うと, Landau準位が Fermi準位を横切るのに対応して ρxx に振動が観測される. こ
の振動のことをシュブニコフ-ド・ハース (Shubnikov-de Haas: SdH)振動という. 式 (B.10)
において, Zeeman分裂による項を無視すれば,

EN =
(

N +
1
2

)
~ωc (B.37)

となる. ここで, Landau 準位と Fermi 準位の一致について考える. ωc = eB/m∗, EF =
π~2ns/m∗ を用いて EN = EF とすると式 (B.10)は次のように変形される.

N =
hns

2e

1
B

− 1
2

(B.38)

この両辺を B−1 で微分して整理すると

ns =
2e

h

(
dN

dB−1

)
(B.39)

となり, dN/dB−1 の傾きから ns を見積もることができる.
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付録C

強磁性体/半導体接合における伝導度不連続

Schmidtらの伝導度不連続の考え方は, 本質的には Fig. C.1に示したような回路モデルで
表現される [170]. まず, 両スピン間の電流が独立であるとする, Mottの 2流体モデルを採用
している [75]. 次に FMのモデルとして, スピンによって電気抵抗の異なる抵抗を並列に接続
したものとし, NMとしてこれらの抵抗値が等しいこととしている. 単純なモデルであるが, 単
一物質の場合 2種類の抵抗で局所的にも電位差は生じないため, 電気化学ポテンシャルにも局
所的な変化は生じず, 物理的に矛盾しない記述を与えている. Fig. C.1に FM1/SC/FM2接合
における等価回路を示す. ↑スピンをもつ電子と ↓スピンをもつ電子は, それぞれ異なる波数
をもつため異なる経路を通るとする. それぞれの経路を FM1, SC, FM2に分割し, 簡単のため
FM1と FM2は等価 (同じ伝導度 σFM, スピン偏極率 β, スピン拡散長 λFM)であるとする.

Fig. C.1 FM1/SC/FM2接合におけるら価回路. ↑ス
ピンをもつ電子と ↓スピンをもつ電子はそれ
ぞれ異なる経路を伝導する.

　

今, FMの磁区方向が平行な場合を考え, ↑スピンのみ FM2に散乱されずに通過できるとす
る. 印加する電圧を V とし, ↑スピンと ↓スピンの合成伝導度をそれぞれ Σ↑, Σ↓ とすると, 流
れる電流 i↑, i↓ は,

V =
i↑∑
↑

=
i↓∑
↓

(C.1)
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によって決定されることになる. FMはスピンフィルターの役割を果たすため, i↑, i↓ に対して

異なる電気伝導度を示す. FM1と FM2の合成電気伝導度 σ↑FM12, σ↓FM12 はそれぞれ,

σ↑FM12 =
(

1
σ↑FM1

+
1

σ↑FM2

)−1

= σFM
1 + β

2
(C.2)

σ↓FM12 =
(

1
σ↓FM1

+
1

σ↓FM2

)−1

= σFM
1 − β

2
(C.3)

で表わされる. これより, 直列の伝導度はそれぞれ,

σ↑FM12 =
(

1
σ↑FM1

+
1

σSC
+

1
σ↑FM2

)−1

=
σFMσSC(1 + β)

2σSC + σFM(1 + β)
(C.4)

σ↓FM12 =
(

1
σ↓FM1

+
1

σSC
+

1
σ↓FM2

)−1

=
σFMσSC(1 − β)

2σSC + σFM(1 − β)
(C.5)

となり, 電流の変化を γ とすると,

γ =
i↑ − i↓
i↑i↓

=
V

∑
↑ −V

∑
↓

V
∑

↑ +V
∑

↓

=
2σSCβ/σFM

(2σSC/σFM) + 1 − β2
(C.6)

と表すことができる. 一般に FM のスピン偏極率 β は大きくても 0.6 程度であり, 半導体と
FMの電気伝導度の比は σSC/σFM ∼ 10−4 であるから, γ = 0.02 %である. このことから, ス
ピンバルブによる電流の変化 γ は, FMと半導体の電気伝導度の比に依存していることがわか
る. また, FMの磁区方向が反平行なときは Σ↑ = Σ↓ であるから, γ = 0となるため, 電流の
変化は起こらない.
スピンバルブによる電流の変調が, σSC/σFM に依存することが伝導度不連続と言われる所

以であるが, 逆に β = 1, すなわちスピン偏極率が 100 %であるハーフメタル金属を用いれば,
元々注入される電子スピンが 100 %揃っているため, 伝導度不連続は問題にならない. 例えば,
ハーフメタルと予想される zb-CrAsは, GaAs上にエピタキシャル成長が可能なことから, ス
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ピン注入電極用材料として注目されている. しかし, 臨界膜厚が 3 nm以下 [98]であること示
され, その成膜は困難である.
一方, 伝導度不連続の問題に対して, FM-SC間にトンネル障壁を設けることにより, 伝導度

不連続の問題は解決できるとする理論が多数報告されており [91–94], 実験的にも多く確認さ
れている [171–175].
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[38] S. Frolov, S. Lüscher, W. Yu, Y. Ren, J. Folk, and W. Wegscheider, “Ballistic spin
resonance,” Nature 458, pp. 868–871, 2009.

[39] M. Kohda, S. Nakamura, Y. Nishihara, K. Kobayashi, T. Ono, J.-i. Ohe, Y. Tokura,
T. Mineno, and J. Nitta, “Spin–orbit induced electronic spin separation in semicon-
ductor nanostructures,” Nature commun. 3, p. 1082, 2012.

[40] H. Sanada, Y. Kunihashi, H. Gotoh, K. Onomitsu, M. Kohda, J. Nitta, P. Santos,
and T. Sogawa, “Manipulation of mobile spin coherence using magnetic-field-free
electron spin resonance,” Nature Phys. 9, No. 5, pp. 280–283, 2013.

[41] 御子柴宣夫, “半導体の物理 [改訂版].” 培風館, 1991.
[42] 小出昭一郎, “量子力学 (II)(改訂版).” 裳華房, 2007.
[43] E. O. Kane, “Band structure of indium antimonide,” Journal of Physics and Chem-

istry of Solids 1, No. 4, pp. 249 – 261, 1957.
[44] E. Rashba, “Properties of semiconductors with an extremum loop. 1. Cyclotron and

combinational resonance in a magnetic field perpendicular to the plane of the loop,”
Soviet Physics-Solid State 2, No. 6, pp. 1109–1122, 1960.



92 参考文献

[45] Y. Bychkov and E. Rashba, “Oscillatory effects and the magnetic susceptibility of
carriers in inversion layers,” J. Phys. C 17, No. 33, pp. 6039–6045, 1984.

[46] G. Lommer, F. Malcher, and U. Rossler, “Spin splitting in semiconductor het-
erostructures for B → 0,” Phys. Rev. Lett. 60, No. 8, pp. 728–731, 1988.

[47] P. Pfeffer and W. Zawadzki, “Spin splitting of conduction subbands in GaAs-
Ga0.7Al0.3As heterostructures,” Phys. Rev. B 52, No. 20, pp. R14 332–R14 335,
1995.

[48] Y. S. Gui, C. M. Hu, Z. H. Chen, G. Z. Zheng, S. L. Guo, J. H. Chu, J. X. Chen,
and A. Z. Li, “Spin splitting in pseudomorphic InxGa1−xAs /InxAl1−xAs graded
heterostructures,” Phys. Rev. B 61, No. 11, pp. 7237–7240, 2000.

[49] M. Akabori, T. Sunouchi, T. Kakegawa, T. Sato, T. Suzuki, and S. Yamada, “Spin
splitting in InGaSb/InAlSb 2DEG having high indium content,” Physica. E, low-
dimentional systems and nanostructures 34, No. 1-2, pp. 413–416, 2006.

[50] H. Choi, T. Kakegawa, M. Akabori, T. Suzuki, and S. Yamada, “Spin–orbit in-
teractions in high In-content InGaAs/InAlAs inverted heterojunctions for Rashba
spintronic devices,” Physica E: Low-dimensional Systems and Nanostructures, 2008.
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