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研究成果の概要（和文）：強磁性半導体(Ga,Mn)As/非磁性半導体p-GaAsを用い、p-GaAs中にスピン・ポンピングによる
スピン流の生成とその逆スピン・ホール効果による電気的検出が可能であることを示した。観測される電気的信号には
(Ga,Mn)As中の電流磁気効果による信号が重畳しており、その定量的分離手法を確立した。確立した手法はPy/Pt等の金
属材料に対しても適用できることを示した。

研究成果の概要（英文）：By using a ferromagnetic semiconductor (Ga,Mn)As/nonmagnetic semiconductor p-GaAs,
 we have succeeded to generate spin current in p-GaAs by spin pumping and to detect it by electrical volta
ge induced by the inverse spin Hall effect. We have shown that the voltage is also induced by the galvanom
agnetic effects in (Ga,Mn)As, and established the method for separating the voltages of different origins.
 We have shown that the method is applicable to metallic systems such as Py/Pt bilayers.
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１．研究開始当初の背景 
 半導体には電子が電気伝導を担うn型半導
体、正孔が電気伝導を担う p型半導体がある。
両方を利用して半導体デバイスが作られる
ことが多い。電子はスピンの担体でもあり、
スピンの流れ(スピン流)を担うこともできる。
半導体中のスピン流は半導体デバイスに新
しい自由度をもたらすものとして期待され
ている。n 型の半導体におけるスピン流の生
成と検出に関していくつかの報告がある。 
 一方で、p 型半導体におけるスピン流に関
する報告は殆どない。p型半導体においては、
スピン-軌道相互作用が大きく、スピンが高速
に緩和することが一因である。半導体スピン
トロニクスの設計自由度を拡げるためには、
p 型半導体におけるスピン流の生成・検出技
術の確立が必要である。 
 
２．研究の目的 
(1) p 型非磁性半導体におけるスピン流の生
成と検出 
(2) 半導体中のスピン流の諸性質の理解 
(3) スピン流の高効率生成・高感度検出手法
の確立 
を目的とした。 
 
３．研究の方法 
 非磁性半導体である p 型 GaAs にスピン流
を生成し、そのスピン流を検出する。具体的
には、強磁性半導体(Ga,Mn)Asと p-GaAsの積
層構造を用いて、スピン・ポンピングにより
p-GaAs 中に純スピン流(電流を伴わないスピ
ン流)を生成し、そのスピン流を逆スピン・
ホール効果を用いて検出した。単結晶
(Ga,Mn)As/p-GaAs の積層構造は分子線エピ
タキシ法により成長した。参照試料として
(Ga,Mn)As 単層構造も成長した。二つの
(Ga,Mn)As は同じ磁気特性を有することを確
認した。(Ga,Mn)As/p-GaAs積層構造において
は、p-GaAs表面の両端に、(Ga,Mn)As単層構
造においては(Ga,Mn)As 表面の両端に電圧検
出用のオーミック電極を形成した。 
 スピン・ポンピングにより p-GaAs 中に純
スピン流を生成するためには試料に高周波
磁界を印加して(Ga,Mn)As 中に強磁性共鳴を
誘起する必要がある。そのため試料をマイク
ロ波共振器に入れ、9 GHz のマイクロ波を照
射し、外部磁界を掃引することで(Ga,Mn)As
中に強磁性共鳴を誘起した。強磁性共鳴時に
スピン・ポンピングにより p-GaAs 中へ生成
された純スピン流は、逆スピン・ホール効果
によって生じる試料両端のオーミック電極
間の電圧によって検出した。印加磁界角度を
パラメータとした測定も行った。同様の測定
を純スピン流の生成を伴わない(Ga,Mn)As 単
層でも行い、マイクロ波の電界成分によって
誘起される電流磁気効果により発生する電
圧についても調べた。 
 ランダウ-リフシッツ-ギルバート(LLG)方
程式により磁化ダイナミクスを考慮した上

で得られた信号を解析することで、逆スピ
ン・ホール効果と電流磁気効果により発生す
る電圧の分離方法を確立した。 
 半導体積層構造で確立した手法は、Py/Pt
等の金属材料にも適用可能な一般的手法と
なることを示した。 
 
４．研究成果 
 強磁性半導体 (Ga,Mn)As/非磁性半導体
p-GaAs積層構造を対象に、半導体積層構造に
おいてもスピン流の生成とその電気的検出
が可能であること、また電流磁気効果が観測
される電圧にどのような影響を与えている
かを明らかにした。スピン流の生成と検出は
スピントロニクスにおける基盤技術である。
非磁性体中へのスピン・ポンピングによる純
スピン流の生成と逆スピン・ホール効果によ
るその電気的な検出は金属積層構造を中心
に研究が行われてきた。スピン・ポンピング
によるスピン流の生成には強磁性体にマイ
クロ波を印加し、マイクロ波磁界により強磁
性共鳴を誘起する必要がある。マイクロ波は
電界成分も有するため、強磁性体中に電流磁
気効果も誘起する。逆スピン・ホール効果に
より発生する直流電圧を検出するためには、
それに重畳する電流磁気効果による直流電
圧についての理解が必要とされる。 
 図(上)に測定に用いた素子の模式図と、外
部磁界を掃印した際に強磁性共鳴磁界付近
で生じると予測される逆スピン・ホール効果
と電流磁気効果(プレナー・ホール効果及び
異常ホール効果)により発生すると予測され
る直流電圧の計算結果を示す。実際の実験に
おいても、これらの電圧が重畳した形状の電
圧を観測した。逆スピン・ホール効果をプレ
ナー・ホール効果による電圧は同一の形状を
持つため、電圧形状からだけではこれらの効
果により生じる信号の分離は不可能である。 
図(下)に逆スピン・ホール効果とプレナ

ー・ホール効果により発生する電圧の外部磁
界角度依存性の計算結果を示す。電圧の外部



印加磁界角度依存性が異なることを利用し
て、二つの効果による電圧の分離が可能であ
ることを明らかにした。(Ga,Mn)As/p-GaAs半
導体積層構造においては、逆スピン・ホール
効果により発生する電圧は電流磁気効果に
より発生する電圧の 10%以下であり、純スピ
ン流の定量的評価には電流磁気効果の定量
的評価を必要とすることを示した。また同様
の解析手法は、スピン・ポンピングと逆スピ
ン・ホール効果の研究において広く利用され
ている Py/Pt金属において観測される電圧に
対しても適用できることを示した。 
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