
	
 

様式Ｃ－１９	
 

	
 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書	
 
平成２５年	
 ３月３１日現在 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）：固体物質中のキャリアにスピン軌道相互作用が働く場合、その物質に

熱伝導を与えると、熱流に垂直にスピン流が現れるスピンネルンスト効果が起こる可能性があ

る。我々は、スピン軌道相互作用が働くナノスケールの物理系の電子状態を調べ、材料に熱伝

導を与えたときの輸送現象に対する不純物の効果とフォノンドラッグ効果を理論的に考察した。

また、ワイヤ径が数百 nm程度の Bi単結晶ナノワイヤを製作し、その電子物性を測定した。 
 
研究成果の概要（英文）：The spin Nernst effect is considered to be a thermoelectric phenomenon which 
yield the chemical potential difference between carriers with opposite spin in the direction perpendicular 
to the temperature gradient. We theoretically investigated the electronic states of meso scale electron gas 
systems with a spin-orbit interaction. Then we investigated the effects of impurities and phonon-drag on 
transport phenomena of the systems under the temperature gradient. Moreover, we fabricated the 
single-crystal Bi nanowire several hundred nano-meters in diameter, and measured the electronic 
physical properties. 
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１．研究開始当初の背景 
 
	
 磁場中の電子系において磁場に垂直に熱

流を流すと、磁場と熱流に垂直な方向に起電

力が生じるネルンスト効果が現れる。これと

類似の現象として、スピン軌道相互作用(SOI
相互作用)を持つ試料に電場をかけると、電場
に垂直にスピン流が現れると考えられてい

る。この現象はスピンホール効果と呼ばれて

いるが、結晶場起源の SOIによるスピンホー
ル効果以外に、熱流によるスピン流の存在が

示され、磁場中の熱流磁気効果によるスピン

流も提案されている。 
	
 スピンネルンスト効果は粒子間の相互作

用やフォノン散乱の影響を強く受けること

が予想される。単結晶 Bi バルク材料の場合
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では、強磁場の下での断熱ネルンスト係数の

振動が観測されているが、フォノンドラッグ

効果によりこのネルンスト効果が強められ

る事が示されている。 
	
 一方、近年、直径数百 nm 程度の Bi ナノ
ワイヤが製作され、Biナノワイヤの電子物性
を直接観測することが可能になっている。ス

ピンネルンスト効果が現実の系で観測され

る条件や実際の強度は確認されていないが、

ネルンスト効果と同様にスピンネルンスト

効果においてもフォノン散乱やその他の相

互作用によって駆動力を強める効果が期待

される。 
 
 
２．研究の目的 
	
 

	
 SOIを持つ系の電子状態と電子系への不純
物散乱とフォノンの影響を調べ、電子系内の

熱流に伴って現れる輸送現象を調べる。この

知見からスピン流の発生条件とスピン流の

大きさ等の評価を行う。また、SOIを持つ２
次元系やナノワイヤのスピン流と磁化の関

係等、スピン流に伴って現れる物理現象を調

べスピン流確認の方法の検討を行う。 
 
 
３．研究の方法 
	
 

(1) SOI を持つ電子系の量子状態を調べ、線
形応答理論などを用いてバリスティックな

系での輸送現象を調べる。次に不純物散乱の

効果を取り入れ線型応答理論を用いた輸送

係数の計算を行い、ネルンスト効果、ゼーベ

ック効果を調べる。更にネルンスト係数に対

するフォノンドラッグの効果を調べる。以上

の結果を踏まえ、スピンネルンスト効果に対

する不純物散乱、フォノンドラッグの影響を

考察する。 
 
(2) ナノワイヤの輸送現象と磁化の関係を理
論的に調べる。また、実際に数百 nmの径を
持つナノワイヤを作成しその物性値を測定

する。 
	
 
	
 
４．研究成果	
 
	
 
	
 InGaAs/InAlAs 系、Bi 系に関する理論研究
と実験により、主に以下にあげる成果を得た。	
 
	
 
	
 

(1) SOIを持つバリスティックなナノワイヤの量

子状態と輸送係数の理論 

	
 

	
 中村、羽田野、白崎等は	
 Rashba	
 スピン軌

道相互作用(RSOI)を持つバリスティックな擬

一次元電子系において、温度勾配と電気化学

ポテンシャルの勾配の下で現れる輸送現象を

理論的に調べた。	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

図1化学ポテンシャルと熱電気伝導度の関係。

0.5[K],1.0[K],2.0[K],5.0[K],	
 10[K]	
 の５

つの場合にプロットしたもの。	
 

	
 

ヘテロ接合系	
 InGaAs/InAlAsによるナノワイ

ヤを想定し、輸送係数を理論計算した。ナノ

ワイヤでは、RSOIにより、縦方向の伝導チャ

ンネルの電子バンドにギャップが現れる状況

を用意することができる。このとき、輸送現

象が温度差や化学ポテンシャルに単調に依存

して変化するのではなく、量子効果のために

輸送係数の振動が現れることが理論的に示さ

れた。この量子振動により、Wiedemann–Franz	
 

則が厳密には成立していないことが判明した。	
 

	
 また、白崎はInGaAs系によるナノワイヤの

電子状態を、ワイヤの横方向の境界条件を束

縛条件におき、SOIを考慮に入れて理論的に厳

密に調べた。磁場を加えない場合では、ワイ

ヤの横方向の境界条件によらず、縦方向の伝

導チャンネルの電子バンドにギャップが現れ

ることを確かめた。従来、このギャップ	
 はワ

イヤの横方向に周期境界条件が成立する場合

か、縦方向に平行な磁場を印加した場合に現

れると考えられていた。このギャップの存在

により、SOIを持つナノワイヤは温度勾配を加

えることにより磁化を持つことを理論的に示

すことができる。	
 

	
 

	
 

(2)	
 量子ホール領域での電子系の輸送現

象に対する不純物散乱の影響の評価	
 

	
 

	
 白崎、遠藤、羽田野、中村等は量子ホール

効果があらわれる、強磁場下の２次元電子系



において、不純物散乱の効果を取り入れて線

型応答理論を発展させ、熱電能テンソル（ゼ

ーベック効果とネルンスト効果）の振る舞い

を表現する一般的な理論式を求めることに成

功した。	
 

	
 

	
 

図2	
 ２次元電子系における熱電能テンソルの

対角成分（赤色の実線）と非対角成分（緑色

の実線）と磁場の関係	
 

	
 

ヘテロ接合系	
 GaAs/AlGaAs	
 の物性値を想定

し、ここで導出した理論式を用いて熱電能テ

ンソルを数値的に求め実際の測定結果と比べ

たところ、中程度の強さの磁場の下では、低

温での熱電能テンソルの量子振動の振る舞い

を概ね再現できることが分かった。また、電

気伝導度と熱電能の間の関係式として知られ

ている、モットの関係式が成立する温度領域

を調べ、この関係式が成立する温度領域の広

さは不純物散乱による寿命と概ね反比例する

関係を持つことが分かった。熱電能テンソル

に現れる不純物散乱と温度の関係は、熱流に

より誘起されるスピン流に対しても、類似の

形で現れることが予想される。	
 

	
 

	
 

(3)ナノワイヤの輸送現象とフォノンドラ

ッグ効果の理論計算	
 

	
 

	
 遠藤、羽田野、中村、白崎等は他の共同研

究者達と共に、強磁場下ナノワイヤのフォノ

ンドラッグ効果と、SOIを持つ２次元電子系の

電子状態を調べた。強磁場下では、磁場を変

化させキャリアのランダウレベルをフェルミ

レベルと同程度の高さにすると、ネルンスト

熱電能にピークが現れる量子振動の効果が見

られる。我々は、Bi単結晶ナノワイヤのネル

ンスト熱電能をフォノンドラッグ効果を考慮

に入れて計算し、このピークの高さとワイヤ

径の関係を調べた。ワイヤ径を数百nmから

100nm程度まで小さくしていくと、量子振動の

ピークが高くなっていくが、100nm以下になる

と、量子振動のピークが小さくなるという特

異な振る舞いが導かれた。	
 
	
 
	
 
(4)強磁場下の電子系における冷却効果	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
図 3	
 磁場中の試料の温度分布。試料を上方か
ら見たもの。赤色側が高温部で青色側低温部
である。電流は試料の横方向に流している。	
 
	
 
	
 遠藤、羽田野、中村、白崎等は他の共同研
究者達と共に、電気伝導度テンソル、熱電気
伝導度テンソル、熱伝導度テンソルなどの輸
送係数を用いて輸送方程式を作り、これを直
接数値的に解くことにより、強磁場下での熱
流と電流の関係を調べた。	
 

	
 このシミュレーションによって、ある値以

上の強さの磁場の下で電子系に電流を流すと

、試料の抵抗による発熱と、系の一部が冷や

される冷却効果が同時に現れることが明らか

になった。我々はこの現象をヘテロ接合系	
 

GaAs/AlGaAsを用いた実験によって実際に確

かめている。	
 
	
 
	
 
(5)	
 Bi ナノワイヤの作成と物性値の観測	
 
	
 
	
 長谷川等は実際に水晶テンプレートに流
し込んだ Bi をテンプレートと一緒に引き伸
ばして数百 nm のワイヤ径を持つ Bi 単結晶ナ
ノワイヤを作成し、更にイオンビームを照射
することによってナノワイヤに炭素電極を
取り付けることに成功した。長谷川等はこう
して作成したナノワイヤを用いて、四端子法
による電気抵抗の測定、強磁場中でのシュブ
ニコフ・ド・ハース振動の測定、ホール係数
の測定等を行い、Bi 単結晶ナノワイヤの電子
物性を調べた。その結果、ワイヤ径が百 nm
から数百 nm 程度の範囲では、フェルミエネ
ルギー、キャリア密度、電気抵抗はバルクの
Bi 単結晶と同程度の大きさであることが明
らかになった。	
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