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研究成果の概要（和文）：電気二重層トランジスタの手法を用いて、SrTiO3 (001)表面に2次元電子系を電界誘
起し、その磁気特性を研究した。この物質はバルクでは非磁性体として知られるが、1格子面積当たり0.15個以
上という高電子密度において、表面電子系が通常強磁性体膜で観測される異方的磁気抵抗効果やプレーナーホー
ル効果を示すことを発見した。詳細な磁化および磁場中輸送特性の磁場方位依存性の測定、ゲート電圧を用いた
電子系に対する電界制御の実験により、これらの効果が磁気秩序によるものではなく、Ti-3d電子系特有の多軌
道混成効果により増強されたラシュバ型スピン軌道作用を起源とするスピン整列現象によることを明らかにし
た。

研究成果の概要（英文）：We studied magnetic properties of two dimensional electron systems at SrTiO3
 (001) surfaces，which were induced by electric field in the electric double layer transistor (EDLT)
 device　configurations. While SrTiO3 is a well-known nonmagnetic oxide in bulk, the surface 
electron system of it with the carrier densities higher than 0.15 per one unit cell area shows the 
anisotropic magnetoresistance and the planar Hall effects, which are usually observed in 
ferromagnetic thin films. Through the detailed measurements of magnetization and in-plane anisotropy
 of magnetotransports, controlled by the gate voltage in the EDLT devices, we found that the 
observed magnetic properties do not caused by the ferromagnetic order but results from the spin 
alignment phenomena with a special spin texture, originating from a Rashba-type spin-orbit coupling 
enhanced with multi-orbital hybridization effect in Ti-3d electrons.

研究分野：低温物理学

キーワード： 酸化物エレクトロニクス　電界効果　電気二重層トランジスタ　２次元電子系　スピン軌道相互作用
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１．研究開始当初の背景 
非磁性絶縁体として知られる SrTiO3 の表
面や他の酸化物とのヘテロ界面に伝導キャ
リアをドープすると、その 2 次元電気伝導面
には、ドープしたバルク試料にはない、磁気
特性が観測される。当初、その研究の中心は
LaAlO3(001)/SrTiO3(001)ヘテロ界面であり、
強磁性的な磁気秩序を予見する磁化や磁気
輸送特性が報告されてきた。しかしその特性
は、磁化ヒスリシスや長距離秩序の有無、ス
ピンの方向、転移温度等に関して、大きな試
料依存性があり、磁気構造や磁性の発現条件
について、ほとんど確定されていなかった。
界面電子系のバルク中の電子系にはない特
徴は、電子が 2 次元閉じ込め効果による特殊
なサブバンド構造をもち、かつ空間反転対称
性の破れに起因した強いスピン軌道相互作
用を受けることである。よってこれらと磁性
の関係を解明することが必要であった。 

LaAlO3/SrTiO3 界面における伝導キャリ
アドープ機構は、電気分極した(LaO)面から
中性 の (TiO2) 面 への電荷 移動（ Polar 
catastrophe 機構）によると広く考えられて
いるが、類似した伝導界面は電界効果トラジ
スタ構造におけるキャリアの静電的ドープ
という手法を用いても実現可能である。本研
究代表らは、イオン液体（又は電解質）をゲ
ート絶縁体に用いた電界効果トランジスタ
（電気二重層トランジスタ）構造を SrTiO3 
(100)表面上に作製し、静電的な電子ドープを
行うことにより（図 1）、高い電子密度を持っ
た金属的 2 次元電子系を形成することに成
功していた（引用文献①）。電気二重層トラ
ンジスタの利点は、超高真空を用いた薄膜作
製技術を必要としないことに加え、１つの界
面上で 2 次元電子状態を広いキャリア密度
（電場）の範囲で制御できることである。よ
ってヘテロ界面に比べ試料依存性が少なく、
制御の自由度が高い電気二重層界面におい
て磁気秩序の存在の有無をまず確実なもの
にし、その上で表面での局所電場（スピン軌
道相互作用）やキャリア密度（サブバンド占
有状態：フェルミエネルギー）を関数とした
系統的な磁気特性の実験的研究が有効であ
ると考えた。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、表面電子状態（キャリア

密度と電場）の広範囲な人工制御が可能な電
気二重層トランジスタを用いて SrTiO3(001)
表面に形成される 2次元電子系の 
(1) 磁性秩序の有無の検証 
(2) 磁気特性の解明 
(3) 磁気特性発現条件の導出 
を磁気輸送特性・磁化特性の測定により行い、
非磁性体界面・表面に現れる特異な磁気特性
および磁性発現機構の解明を行うことであ
る。 
 
３．研究の方法 
(1)試料作製 
上記目的達成のため、磁気輸送特性と磁化
のキャリア密度および電場依存性の測定が
可能な SrTiO3 電気二重層トランジスタの作
製を行った。輸送特性測定用にはキャリア密
度等の正確な見積もりのため、200  500 
m2 の小さな伝導チャンネルを持つ平面ゲ
ート型（図 2(a)）、磁化測定用には大きな磁
化信号を得るため、5  6 mm2 の比較的大き
な伝導チャンネルを持つ上面ゲート型（図
2(b)）、のデバイスを作製した。SrTiO3(001)
表面上の電極形成はフォトリソグラフィー、
Ti/Au 電子ビーム蒸着、リフトオフを組み合
わせて行った。清浄な表面を出すため、密閉
型の赤外線炉を用いて純酸素ガス中で熱処
理した後、イオン液体 DEME-TFSIを伝導面
とゲート電圧 VG用電極面の間にまたがるよ
う乗せることで測定デバイスとした。 
平面ゲート型（図 2(a)）では必要に応じて、
試料裏面にバックゲート電圧VBGを印可でき
るよう電極を追加形成した。通常、ゲート電
圧 VGを上下させると、キャリア密度と試料
中での局所電場が同方向に増加・減少上昇す
るが、VBGではその両者が逆に動く。よって
VG と VBG の調節により、キャリア密度（フ

図 1 電気二重層トランジスタの概念図 
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図 2 (a)輸送特性測定用、(b)磁化測定用の
電気二重層トランジスタ構造 
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ェルミエネルギー）と電場（スピン軌道相互
作用）を独立に制御できる。 
 
(2)測定 
作製した良質デバイス試料に対し、目的の
キャリア面密度 n2D （本研究では n2D = 0.3  
6  1014 cm-2）に相当するゲート電圧 VGをイ
オン液体の凝固点（200 K）直上の 240 Kで
印加し、2 - 200 Kの温度範囲で様々な磁場H
方向の磁気輸送特性（磁気抵抗 Rxx(H)とホー
ル抵抗 Rxy(H)）と磁化特性をベクトルマグネ
ット（7 T）付き温度可変クライオスタット、
および SQUID 磁束計（QD社MPMS）を用
いて測定した。ここで Rijは i方向に電流を流
した時の j 方向の電圧測定から算出される抵
抗を意味する。また必要に応じて、測定温度
で VBGを印可した。ベクトルマグネットを用
いた実験では、試料の結晶軸と磁場方向のな
す角度を0.2以下の誤差で正確に見積る解析
手法を、磁化測定ではゲート電圧印可と電気
抵抗測定が可能な磁化測定プローブを本研
究で新たに開発した。 
 
(3)サブバンドの理論的解析 
前述したように表面・界面電子系の特徴の
一つは、電場による表面閉じ込め効果により
電子がバルクと違うサブバンド構造を持つ
ことである。SrTiO3 の場合、伝導電子は Ti
の 3つの 3d軌道（dxy, dyz, dzx軌道）に沿っ
て運動することになるが、これらは電場（三
角井戸静電ポテンシャル）中では電場方向の
有効質量の違いを反映して、軌道毎に違った
幅でサブバンドに分かれる（図 3）。その結果
それぞれのバンドが交差することで、バルク
にはない軌道混成効果が生じることになる。
これがスピン軌道相互作用の強さと関係す
るため、本研究ではホール効果測定から求め
たキャリア面密度 n2Dを元にして、三角井戸
ポテンシャル近似によるサブバンド構造を
理論計算し、伝導電子がどの軌道の性質を持
って運動するかを解析した。 

 
４．研究成果 
(1)磁性秩序を伴わない巨大磁気抵抗効果 
ゲート電圧VGを3 ~ 6 Vまで変化させるこ
とでn2D = 0.3 ~ 6 × 1014 cm-2の表面金属状態
を誘起しところ、すべての試料において、巨
大な磁気抵抗効果を見いだした。図 4にn2D = 
4.0 × 1014 cm-2における面直磁場(3 T)、面内
磁 場 (5 T) 中 で の 磁 気 抵 抗 比 MR = 
{Rxx(H)-Rxx(0)}/Rxx(0)の温度依存性の測定例
を示す。すべての n2Dで約 30 K 以下の低温
で、大きな面直MRの増加と面内MRの減少
が観測された。この 2種類のMRの組み合わ
せは、30 K以下の低温で、電子スピンが面内
で整列し（負の面内MR）、その結果として移
動度が上昇した（正の面直MR）結果と解釈
できる。 
得られた輸送特性を説明する一つのモデ
ルとして強磁性秩序が候補となるため、同程
度の n2D を電場誘起した試料での磁化の磁
場・温度依存性の測定を行った。すべての伝
導電子が強磁性秩序に参加した場合に測定
精度の範囲内で強磁性転移は観測可能であ
ると予測されたが、磁化の温度依存性は 30 K
以下で精度の範囲内で顕著に上昇すること
はなく、5 Kでの磁場依存性も常磁性的（線
形的）なふるまいしか示さなかった。よって
強磁性転移は測定範囲内で起っていないと
結論された。 
以上の結果は、純粋に電場（電界効果）に
よって誘起された 2次元電子系が示す低温で
の磁気的な異常は、自発磁化を伴わず、強磁
性とは別の起源によるものであることを意
味する。これは、これまで国内外で報告され
てきた強磁性的ふるまいが SrTiO3本来の特
性ではなく、むしろ外的要因（例えば試料作
製時に生成される酸素欠陥等）によるもので
あることを示唆する重要な結果である。 
 
(2)伝導面内でのスピン配列の解明 
 (1)の結果で得られた異常な磁気抵抗の起
源となるスピンの配列状態を探るため、30 K
以下の低温領域において、電流方向（[100]
方向）に対し伝導面内（電場の方向を z軸に
取った時の xy面内）で磁場方位を変えなが

図 3 SrTiO3の 3d-t2gバンドの計算例。 
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図4  SrTiO3-EDLTの磁気抵抗比MRの
温度依存性の測定例。 



ら磁気抵抗を測定した。ここでは電流方向
と面内磁場方向のなす角度である。その結果、
負の面内磁気抵抗が観測され始める n2D = 
0.3 × 1014 cm-2の低キャリア側領域から、 

Rxx() = R2cos2 + C （R2、Cは定数） 
で表されるような、磁場の 360回転に対して
電気抵抗が 2回振動するふるまいが観測され
た。これは従来から強磁性体薄膜で観測され
る異方的磁気抵抗効果に類似した現象であ
る。これより、本研究対象の 2次元電子系で
はスピンの方向は自由ではなく、少なくとも
電子の運動方向に対して固定されているこ
とがわかった。本研究ではさらにキャリア密
度の上昇とともに n2D = 1.5 × 1014 cm-2以上
の高キャリア領域から上述の 2回振動に加え、
磁場が x（電流）軸（ = 0）、および y軸（ 
= 90）と平行な時に極小をもつ 4回振動成分
が Rxx()に含まれることを新たに発見した。
この結果は、電子スピンの多くはxもしくは
y の 4 つの方向のどれかに固定されている
（整列している）ことを意味している。もし
この 4方向に均等にスピンが分配されている
と考えると自発磁化を伴わないスピン整列
という(1)の結果と矛盾しない。 
 磁気秩序を伴わない、上記のスピン整列現
象を可能にする効果として、Rashba 型スピ
ン軌道相互作用によるスピン－運動量ロッ
キング現象が有力と考え、この点から考察を
進めた。広く知られる Rashba型スピン軌道
相互作用は、等方的な（円型のフェルミ面を
持った）単一バンドに、面直な電場（結晶場
も含む）がかかる場合、スピンがフェルミ面
と接する（運動量 kと垂直になる）方向に固
定される効果として知られる（図 5(c)）。本研
究で扱う d電子系では、上述の通り（図 3）、
複数のバンドの軌道混成が起るため事情が
少し異なる。中村と柳瀬（引用文献②）の理
論計算によると 2次元極限（本研究では電場
が強い極限）の、最低次のサブバンドしか存

在しない系では、dxy軌道と dyz（もしくは dxy）
軌道の交点付近でバンドの再構成が起り、
（図 5(b)）、そこでのラシュバ効果が増強さ
れること、さらにフェルミエネルギーがその
交点付近にある場合、スピン編極ベクトルは
図 5(a)のように kxと ky方向しか成分がない
特徴的なテクスチャとなることが示されて
いる。回転によって磁気抵抗が 4 回振動す
る本研究結果はまさにこの効果を反映して
いるものと考えられる。 
 この増強された Rashba型スピン軌道相互
作用の妥当性を確かめるために、ホール効果
の実験で得られたキャリア面密度 n2Dから試
料内の平均電場を逆算し、バンド分散を計算
してみた。その結果、確かに 4回振動が観測
される n2Dでのサブバンドは図 5(b)の点線の
ような最低次の物しか残っておらず、かつフ
ェルミエネルギーは dxy軌道と dyz（もしくは
dxy）軌道の交点付近に位置することが確認さ
れた。よって本研究で得られた磁気特性は、
Rashba 型スピン軌道相互作用によるスピン
整列現象によるものであると結論される。強
磁性秩序を伴わないスピン整列とこれを起
源とした磁気抵抗の振動現象の解明はこれ
まで報告例がなく本研究成果が初めてであ
る。 
 
(3)プレーナーホール効果の発見 
上記の異方的面内磁気抵抗の観測の過程
で、ホール抵抗成分 Rxyの測定も同時に行っ
たところ、磁場の面直成分が存在しないにも
係わらず、面内磁場に対して変化する有限な
Rxyが観測され、この磁場方位依存性は 

Rxx() = Rxysincos  （Cは定数） 
でフィットできることを見いだした、これは
昔からスピン軌道相互作用の強い強磁性体
薄膜において観測されてきた、プレーナーホ
ール効果と呼ばれる現象と同じものである。
これまでこの効果は(2)での 2 回振動する異
方的磁気抵抗効果とともに、強磁性秩序があ
ることを前提として一般に議論されてきた。
そこでスピン－運動量ロッキング現象によ
るスピン整列がおこる系での電気抵抗を考
察した結果、Rashba 型スピン軌道相互作用
のみが働く系でも異方的磁気抵抗効果とプ
レーナーホール効果は、強磁性秩序がなくて
も、矛盾無く導出できることがわかった。強
磁性体以外の物質でこのような効果が観測
されたのは本研究が初めてであり、当初の予
想になかった事象である。今後、この 2つの
効果がスピン－運動量ロッキング現象を証
明する新たな指標となると期待できる。 
 
(4)バックゲートによる磁性発現条件の制御 
 上記(1)-(3)で得られた結論をさらに実験的
に検証するため、バックゲート電圧 VBGによ
る電場（スピン軌道相互作用）とキャリア密
度（フェルミエネルギー）の独立制御を試み
た。これまで得られた知見をまとめると、ス
ピン整列現象が磁気抵抗に観測される（つま

図 5 SrTiO3 の表面において増強された
Rashba 型スピン相互作用が働く場合に予
測される(a)フェルミ面とスピン方向、(b)
バンド分散。(c)従来型の Rashba型スピン
相互作用によるフェルミ面とスピン方向。 

(a) 

(b) 

(c) 



り増強された Rashba型スピン軌道相互作用
が働く）条件は 
①電子系が最低準位のサブバンドのみが有
効な 2次元（強電場）極限となること 
②スピン軌道相互作用が強くなる dxy軌道と

dyz（もしくは dxy）軌道の交点付近でフェ
ルミエネルギーが存在すること 
である。(1)-(3)で得られた結果は、この 2 つ
の条件がうまく満たされた結果と考えられ
る。２章（研究の方法(1)）で述べたように、
VBGとしての負（正）の値を印可すると、電
場の上昇（下降）とフェルミエネルギーの下
降（上昇）起る。特に負の VBGによる電場の
上昇は dxy軌道と dyz（もしくは dxy）軌道の
交点エネルギーの上昇を招くため（図 3）、フ
ェルミエネルギーは相対的この交点より下
がり、スピン軌道相互作用の効果は弱まるで
あろう。一方、正の VBGは、両エネルギーを
近づけ、一致したところで最適な効果が得ら
れると予測される。 
実際、図 6に示すよう、磁気抵抗の 4回振
動成分R4とプレーナーホール効果の振動成
分Rxyはともに VBGの減少とともに下降し、
約-80V でほぼ消失する。これは d 電子の軌
道混成により増強された Rashba型スピン軌
道相互作用の効果が減少し、通常の等方的な
Rashba 型スピン軌道相互作用（図 5(c)）し
か効かなくなったことを意味している。また
スピン軌道相互作用の最適値は図 6のデータ
より、このデバイスでは VBG = 50 V付近に
あることも解った。以上より(1)-(3)で得られ
た結論は妥当であることが実験的にも証明
されたことになる。 

 
(5)まとめ 
 本研究では、非磁性体として知られる
SrTiO3の(100)表面に電場誘起された 2 次元
電子系の磁気的特性とその発現機構につい
て調べた。この系の示す巨大な磁気抵抗効果

や異方的面内磁気抵抗効果の起源は、これま
で他の系で提案されてきた強磁性秩序では
なく、d 電子の多軌道混成とともに増強され
た Rashba型スピン軌道相互によるスピン整
列現象であるという知見を得た。さらにこの
スピン整列現象が通常、強磁性体薄膜におい
て観測されるものと同種の磁気輸送特性を
示すことも明かになった。 
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