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研究成果の概要（和文）： 

  今日の半導体エレクトロニクスを支えるシリコンテクノロジーに、電子の持つスピン自由度

を導入するために、半導体横型スピン伝導素子を作製するための基礎となる要素技術を検討し

た。その結果、Si/SiGe 二次元電子系からなる量子ホール素子において、バルク伝導チャネル

における特異なスピン依存散乱現象を発見した。また、量子ドットへのスピン注入を念頭に、

外部強磁性電極を接合した InAs 量子ドットのスピン伝導現象を調査した。量子ドット中のスピ

ン状態と強磁性電極のスピン状態の競合から、スピンブロッケイドと思われる現象を観測する

事に成功した。今後、新しい機能を有するエレクトロニクス素子の開発へとつながる物理現象

の発見である。 

 
研究成果の概要（英文）： 

  I explored basic technologies to combine spintronics with semiconductor low-dimensional 

lateral devices. For Si/SiGe two-dimensional systems, I found that significant 

spin-dependent tunneling of electrons between quantum-Hall states at low temperatures.  

  For spin injection into a semiconductor quantum dot, I fabricate InAs quantum 

dot/ferromagnet lateral devices. As a result, I observed anomalous current suppression 

for the two-electron tunneling regime.  
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１．研究開始当初の背景 
    半導体デバイスを用いて電子のもつ電
荷自由度に加えてスピン自由度を制御する

ことによりこれまでにない新しい電子デバ
イスを創製しようという『半導体スピントロ
ニクス』が注目を集めている。特に当該分野
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では強磁性半導体の創製やその物性研究と
並び、非磁性半導体へテロ構造や量子ドット
といったナノ構造中のスピンを制御するた
めの要素技術が多数報告されている。次世代
のスピントロニクスデバイスの代表例であ
るスピン電界効果トランジスタ(スピン FET)
を実現するためには、少なくとも①強磁性体
から非磁性半導体へのスピン注入、②注入さ
れたスピンの電界操作、③操作されたスピン
情報の読み出し、という 3 つの要素技術を全
電気的に単一の素子で実現する必要がある。
また、ゲート電圧を印加する関係で、スピン
伝導(輸送)は基板やヘテロ接合界面に対し
て横(平行)方向に実現したい。つまり、素子
構造は横型素子が望ましい。ごく最近、ミネ
ソタ大学の P. Crowell 教授らの研究グルー
プは、強磁性金属(Fe)と GaAs との接合から
なる横型素子において、半導体へのスピン注
入を非局所抵抗測定法によって電気的に検
出することに成功し、マイクロメーロルオー
ダーのマクロな横型半導体素子であっても、
スピン蓄積やそのスピン緩和の影響を詳細
に調べることが可能になった[Nature Phys. 
3, 197 (2007).]。彼らの手法では、スピン
注入および検出の効率を向上させるために、
Fe/GaAs界面においてGaAs中の不純物ドーピ
ング濃度を高濃度化し、急峻なショットキー
障壁を形成するという工夫が施されている
が、スピン伝導の電界制御は未だに達成され
ていない。ほぼ同時期に申請者らは、単一の
自己形成半導体量子ドットを伝導チャネル
とする『強磁性金属(FM)／自己形成半導体
[InAs]量子ドット(QD)／FM』横型微小二重ト
ンネル接合を作製することで、明瞭なトンネ
ル磁気抵抗効果の観測[Appl. Phys. Lett. 90, 
053108 (2007).]とその明瞭な電界制御[Appl. 
Phys. Lett. 91, 022107 (2007).]に成功し
た。これは、上述の Crowell 教授らのバルク
半導体へのスピン注入研究とは異なり、半導
体量子ドット特有の単電子トランジスタ特
性を利用しているが、上記の 3 つの要素技術
を全電気的に単一の素子で実現したことに
相当している。しかし、この自己形成半導体
量子ドットを利用した単電子トランジスタ
では、試料作製の歩留まりが悪く、試料パラ
メーター(量子ドットサイズや FM/QD 接合抵
抗等)とスピン伝導特性の関連性を議論する
ことが困難であるため、新奇スピンデバイス
の動作原理の創製に対して障害となってい
る。また、今後の高温動作の実現に向けた課
題も山積していることから、これまでの量子
ドットにおけるスピン伝導に関する蓄積技
術をフィードバックした新しい材料系にお
ける実現が望まれている。 
   そこで本研究では、Si や Ge といった IV
族系の半導体に注目する。これらの材料系は、
スピン軌道相互作や超微細相互作用の影響

が小さく、結晶構造の反転対称性が良いため、
III-V 族系に比べてスピン緩和の要因が抑制
されており、スピン伝導デバイスの高温動作
の可能性を秘めている。最近、85~150 K と
いう高温において、Si 中のスピンが 10~350
μm というオーダーでコヒーレントに輸送す
るという可能性が示されている[Nature 447, 
295 (2007); Phys. Rev. Lett. 99, 177209 
(2007).]。   
 
２．研究の目的 
   本研究課題では、Si や Ge といった IV 族
系の半導体をスピン伝導チャネルとした新
しい横型量子スピンデバイス構造を構築し、
高温動作可能なスピン制御素子を開発する
ことを目的としている。そのために先ず、シ
リコン系伝導チャネルにおけるスピン伝導
を探索する。具体的には、(1)シリコン二次
元電子系を利用して，量子ホール伝導チャネ
ル中のスピン伝導特性を理解する．次に、(2)
シリコンチャネルへのスピン注入を実証す
る。最後に、(3)シリコン量子ドットへのス
ピン注入を実証する．以上により、シリコン
LSI 技術と整合する低次元電子系スピンデバ
イスの基礎を構築する。 
 
３．研究の方法 
(1) Si/SiGe 量子ホール系におけるバルクチ
ャネル伝導のスピン依存性を調査する為に、
トップゲートを有するコルビノ素子を作製
した。素子作製プロセスは非常に複雑である
が、概略を述べると、①フォトリソグラフィ
ーを用いたチャネル構造微細加工、②イオン
注入を用いたオーミックコンタクト作製、③
トップゲート電極の作製、となっている。電
気伝導測定は、低温 50 mK および強磁場(9T
マグネット利用)中で行った。 
 
(2) シリコンチャネルへのスピン注入を目
指し，シリコン上に強磁性シリサイドを作製
し，非局所電圧測定法を利用してスピン蓄積
効果の検出を試みた。(1)同様に試料作製プ
ロセスの最適化を行いながら、数百ミクロン
オーダーの 4 端子横型伝導素子を作製した。
伝導測定は、低温 4~200 K の温度領域で DC
測定を行った。 
 
(3)研究機関の異動のため、シリコン量子ド
ット構造の作製が研究設備の問題で困難で
ある事が判明したため、これまで同様に自己
形成型 InAs 量子ドットを利用することで、
横型構造における量子ドットへのスピン注
入効果を検討した。電気伝導測定は、低温 50 
mK および強磁場(9T マグネット利用)中で行
った。 
 
 



４．研究成果 
(1)トップゲート構造を有する Si/SiGe 量子
ホール系コルビノ素子に対して、ゲート電圧
と外部印加磁場を制御する事で、量子ホール
バルク-バルクチャネル間伝導のスピン状態
を(↑,↓) (↑,↑)と制御することのでき
る素子を作製することに成功した。つまり、
Si/SiGe 量子ホール系では、ランダウ準位交
差を利用することで、チャネルのスピン状態
を(↑,↓)から(↑,↑)へと遷移することが
できる。(↑,↓)でバルクチャネル間伝導を
測定すると、I-V 特性はバイアス極性に対し
て明瞭な非対称性を示した(ダイオードライ
クな形状)。これに対して、(↑,↑)状態でで
バルクチャネル間伝導を測定すると、I-V 特
性はバイアス極性に対して対称性の良い形
状を示した。これは、量子ホール系バルク-
バルク間伝導において、チャネル間トンネル
確率に明瞭なスピン依存性がある事を示唆
している。これらの結果は、これまで我々が
明らかにしてきた、量子ホール系エッジ-エ
ッジ間散乱、およびエッジ-バルク間散乱に
おいて観測されるスピン依存性に類似した
ものである。本研究成果は、日本物理学会で
発表され、現在、投稿論文を執筆中である。 
 
(2) MBE 法を用いて、シリコン基板上に強磁
性シリサイドを形成し、良好なショットキー
接合界面を形成した。この界面を含むショッ
トキーダイオードを作製し、界面付近に高濃
度ドーピングを行った場合と行っていない
場合の界面伝導特性を評価した。接合界面の
I-V 特性にはドーピング前後で明瞭な差異が
みられ、その温度依存性を詳細に評価したと
ころ、ドーピング前の界面では熱電子放出的
な伝導が支配的であるのに対し、ドーピング
後の界面ではトンネル伝導が支配的である
ことが示唆された。よって、シリコンに対し
て高効率なスピン注入が期待される。 
   非局所伝導測定のための 4 端子素子を作
製し、低温(~150K 以下)で磁場依存性を測定
した。シリコン中のスピン蓄積効果を反映し
た明瞭なヒステリシス曲線を観測し、シリコ
ンチャネルにおけるスピン伝導を検出する
事に成功したといえる。本研究成果は、日本
磁気学会で発表され、米国科学誌 Applied 
Physics Letters に掲載された。 
 
(3)自己形成InAs 量子ドット構造を利用する
ことで強磁性電極/量子ドット/非磁性電極
からなるナノ接合を作製することに成功し
た[図 1(a)]。これは、これまで作製してきた
『量子ドットスピンバルブ』とは異なり、『量
子ドットダイオード』と呼ばれる構造である。
ゲート電圧を制御して量子ドット中の電子
数を制御すると、ドット内を占有する電子の
スピン状態を制御することができる。この効

果を利用して、量子ドット内の基底状態にあ
るスピン状態を電子数 2 の(↑,↓)状態に固
定しながら、強磁性電極からスピン偏極した
電子の注入を試みた。その結果、強磁性電極
から量子ドットへの単電子伝導が妨げる効
果が見出された。これは、結合型二重量子ド
ットで大野らが見出した『スピンブロッケイ
ド』に類似する効果であり、単一量子ドット
系において世界で初めて観測した現象であ
る[図 1(b),(c)]。用いた量子ドットが InAs
という III-V 族半導体であったため、残念な
がら、この現象は 1 K 以下の極低温で観測さ
れるに留まったが、本研究の構想にあるシリ
コン量子ドット系を利用する事で、スピン緩
和の影響を最小化し、より高温で動作する量
子スピン伝導素子が実現するものと期待さ
れる。本研究成果は、日本物理学会で発表さ
れ、米国科学誌 Physical Review Letters に
掲載された。 
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