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研究成果の概要（和文）：本研究は、スピン軌道相互作用（SOI）を有し結合する２次元電子ガス2層系でスピンホール
効果が共鳴的に増大するという提案を契機とし、その実証を試みたものある。試料は強いRashba型SOIをもつ狭ギャッ
プ半導体で、スピン流発生部、拡散部、検出部にゲートをもつ多端子ホールバーを作製し、共鳴スピンホール効果の、
非局所配置における逆スピンホール電圧による観測を試みた。その結果、結合条件付近で、層間散乱による大きい背景
抵抗を除いた状態で、トップゲート電圧に対し再現性良く共鳴ピークが観測できた。そのスピン起源については未確定
だが、逆スピンホール効果関連である可能性は高い。また理論についても検討を進めた。

研究成果の概要（英文）：In this study, starting from the theoretical work proposing the resonant 
spin-Hall effect in two-dimensional bilayer system with spin-orbit interaction (SOI), we have tried to 
observe such a phenomenon. The material is a narrow-gap semiconductor hetero-junction which has a strong 
Rashba type SOI and fabricate multi-terminal Hall bar which has three regions, spin-injection, -diffusion 
and -detection, with a top gate in each. We have measured inverse spin-Hall (ISHE) voltage in a detection 
region in a non-local measurement configuration due to the spin diffusion flow created by spin-Hall 
effect in a injection region. As a result, we confirmed resonant peak in a sum of voltages from top- and 
side-probes, indicating the existence of the ISHE signal, although the final conclusion is not yet 
obtained. We also studied theoretical aspects of this problem.

研究分野： 半導体物理学、半導体工学

キーワード： スピンホール効果　２次元電子系　２層系　スピントランジスタ
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１．研究開始当初の背景 

 半導体スピントロにクスの研究は、その材
料に関する検討が本格化した以降でも既に
25 年が経過しようとしているが、磁性半導体、
磁性体と半導体との複合系いずれの場合も
デバイス実用化にはまだ多くのハードルが
ある。他方、スピントロにクスデバイスへの
応用が有望視され、今世紀に入って研究が精
力的に開始されたスピンホール効果[1]につ
いても金属では研究が進んだものの、半導体
特に電子系[2]については、損失がある場合は
抑圧されるという予想[3]もあり、電気的確認
の例は極めて少なく[4, 5]実用化を展望する
突破口が見えない状態が続いている。 

 

２．研究の目的 

 このような背景のもと、本研究では半導体
中電子系におけるスピンホール効果を強く
発現させる方法を実験的に探索・検証し、デ
バイス応用への展望を切り開くことにある。 

 

３．研究の方法 

 具体的には、近年の理論的提案、即ち、「ス
ピン軌道相互作用の強い 2次元 2層系を適切
に結合させると、スピンホール効果が共鳴的
に増大しうる」という仮説[6]の検証を試みる。 
 
(1)概略の方針 
 図 1は、そのときの 2層の 2次元電子系の
分散関係の「適切な」結合を表したもので、
わずかに非対称な 2層系を作製し、スピン軌
道相互作用でこの程度にスピン分裂したサ
ブバンド間の結合を実現する。このような系
で、この結合点を横切るようにフェルミレベ
ルを変化させると、図 2に示すようなスピン
コンダクタンス σs の共鳴現象が期待できる。
重要な点は、この図にある運動量緩和時間 τ

依存性で、その値がかなり小さい（損失が大
きい）ときでも(e/8π)の数倍のピーク値を持
つことが判る。(e/8π)は、系に損失が無いと
きの σsの最大値である[2]。従ってこのような
試料を実現できれば実際に損失がある電子
系でもノイズを越える大きさでスピンホー 
ル効果を観測できる見通しがある。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2)2次元電子ガス 2層系ウェハ[7] 
図３に既に分子線エピタキシーで作製済 
みの半絶縁性基板 2次元電子ガス（2DEG）2
層系の層構造を示す。InGaAs 量子井戸（厚み
tQW = 40 nm）に上側からのみ変調ドーピング
（Si: 1.2x10

12 /cm
2）することにより、量子井

戸の上下界面に局在するほぼ同じ電子濃度
（5x10

11 /cm
2）の 2DEG 2層系を実現してい

る。スペーサ層厚は 10 nm である。 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(3)スピンホール効果観測用デバイスの概念 
 図 4(a)は、この目的のために設計・作製し
た 2DEG 2層系から作った多端子ホールバー
のマスク概念図である。黄色はメサの上にか
ぶせたゲート電極で、メサ（グレー）は、ス
ピン流発生注入部、拡散制御部、検出部の 3
つに分かれていて、それぞれに独立なトップ
ゲート電極〔黄色〕をもつ。スピン検出部に
は短いピッチ（2 μm）でメサの横と上に電圧
プローブが 3組取り付けられている（それぞ
れグレーと赤に対応）。 
 スピン流注入部でメサの長手方向に垂直
に電流 icを流す（例えば aSEから aNE：実線↑）
とスピンホール効果により電流パスの左右
にスピン偏極が生じる。このスピン偏極はメ
サの長手方向＝左右に拡散する（is）が、緩
和する前にスピン流検出部の電圧プローブ
で逆スピンホール電圧を検出する。スピン流

図１ 非対称 2 層 2DEG の分散関係におけ

るスピン結合状態の生成．ε1、ε3は例えば上

側 2DEG の up、down スピンサブバンド．

ε4、ε2は下側 2DEG のものに相当する．結

合波数を矢印で示す（右パネル）。   

図２ スピンコンダクタンスの運動量緩和

時間（τ）依存性の理論予測。τ1=6.6、τ2=2.1、

τ3=0.66 ns を仮定したときの共鳴特性。横軸

は 2 層間のトンネル確率である。τ3=0.66 ns

のときでも(e/8π)の数倍のピーク値をもつ。 

図３ 変調ドープ幅広量子井戸（厚み tQW= 40 nm）

で実現した弱結合２層 2DEG 試料の層構造． 



は面に平行なため、この電圧は面に垂直にな
るので、これを検出するために、検出部の同
じ場所にある一対の上プローブと横プロー
ブ（例えば aS1と aT1）を用いる。3 組のプロ
ーブ対を用いることにより、スピン流拡散に
対応した逆スピンホール電圧の空間的減衰
も観測できるはずである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 sayano.mp4

 
 
 
 
 
 
 
 
 (4)作製した非局所電圧測定用多端子ホー
ルバー素子 
 図 4(b)に、実際の素子のマスクパターンを
示す。メサ幅は 50 μm、最小線幅は横プロー
ブのアーム部と上プローブの電極幅で 1 μm

である。拡散制御部は 3 μm 長あるので、注
入部から 3.5、5.5、7.5 μm のところに上・横
のペアプローブが存在することになる。これ
らの寸法は、以前われわれがスピンバルブ測
定の電極間隔依存性 [8]から得た、約 5 μm と
いうスピン拡散長の値を参考に決定した。 
 この図に、非局所測定の配置も併せて示す。 
拡散部に近い 2ヵ所の電圧端子を用いてスピ
ンホール効果を駆動する電流 icを流す。する
と、電流パスの両側にスピン偏極が生じ、左
右にスピン流の拡散が起こる。 
 
４．研究成果 
(1) 極低温での測定結果 
①用いた 2DEG 2 層系の磁気抵抗 
 スピンホール効果の測定を始める前にま
ず、多端子ホールバー作製に用いた 2DEG 2
層系試料の基本的な磁気抵抗特性とそれか
ら推測できる、2 つの 2DEG のシート電子濃
度 ns,upper, ns,lower のトップゲート電圧 Vg 依存

性を確認しておく必要がある。 
 測定は、簡略なゲート付 6 端子ホールバー
を作製し 1.5 K で行った。図５は、ピーク分
離が十分でないため確定的ではないが、磁気
抵抗のフーリエ解析から推測した、上下の ns

の Vg依存性で、約 Vg ~ 1 V 付近で、ns,upper ~ 

ns,lower が実現されているようである。このと
き 2層系のバンドプロファイルは、Vg ~ 0 V

で既に井戸内でほぼ対称と考えられるので、
図 1の右パネルに近い状況が実現されている
筈である。この試料で Vgを変化させれば、2
層 2DEG 間の結合共鳴状態の出現が期待でき
る。ここで注目すべきは、同時にプロットし
ている磁気抵抗振動フーリエピークの相対
強度で、ns,upper ~ ns,lower のときピークを示して
いる。これは、そのとき 2DEG 層間の相互作
用が大きくなり層間散乱の増大が観測され
ていると考えられ、共鳴状態の検証に使える
見通しがある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
②スピンホール効果実験（逆スピンホール効
果観測） 
図４の配置では、まず左側（スピン流発生

部）で、ホールバー長手方向に垂直に流す電
流 icにより電流経路の両側にスピン偏極が生
成される。それを源とするスピン流は左右に
拡散するが、ここでは右側に拡散して、スピ
ン制御部を通過しスピン検出部に到達した
スピン流により生じる、逆スピンホール電圧
の検出を試みる。このときスピン流は層界面
に平行なため、逆スピンホール電圧は界面に
垂直な方向に発生する。これを観測するため
に、図４に示すような同一場所に作製した上
プローブと横プローブの組合せを用いる。 
 図４に示すように、本測定では磁場を使わ
ず、スピン流発生部、検出部に印加するトッ
プゲート電圧を独立に制御して目的の信号
検出を試みる。即ち、それぞれの場所で独立
に共鳴条件を実現し、両方が同時に共鳴にな
ったとき、スピンホール効果、即ち逆スピン
ホール電圧が最大化することを確認する。従
って、ゲート電圧を多端子ホールバーの複数
部に印加するので、磁場を用いる場合と異な
り、ホールバー内の拡散電流の流れも存在し、
非局所測定は複雑になることが予想される。 

is 

(b) 

図４ (a)スピンホール効果測定用多端子ホールバー

の設計概念図。2DEG 2 層系メサは、3 つの部分（ス

ピン注入部、制御部、検出部）に分けられそれぞれ

トップゲートが配置されている。(b) 素子中心部（3

部分含む）のマスクパターンと非局所測定系構成

図。メサ幅は 50 μm。最小線幅（横、上プローブの

アーム幅）は 1 μm である。メサ縦方向の電圧は、

VTP2+VSP2から評価できる。 

(a) 

図５ 変調ドープ幅広量子井戸（厚み tQW）で実現し

た弱結合２層 2DEG 試料の層構造． 



この素子で非局所測定を行うときの等価
回路を図 7に示す。緑の線は、スピン流発生
部から拡散する電子流・スピン流を模式的に
表すが、両者とも検出部に流入後、2DEG 部、
（i 番目の）トッププローブ端子（TPi）部、
（i 番目の）サイドプローブ端子（SPi）部に
拡散する。これらはいずれも逆方向に拡散す
るホール流、逆向きスピン流によって打ち消
されるため実質的な電流としては寄与しな
い。但しここでは、構造的な非対称性により
完全には消滅しない小さな電流の流れが残
ると仮定しそれらを δi とする。また、上プロ
ーブ抵抗（InAlAs バッファ層抵抗）両端に発
生すると予測される逆スピンホール効果電
圧を δvISPEとする。すると、上プローブ（TPi）
及び横プローブ（SPi）とドレイン（D）の間
で測定される電圧 VTPi-D、VSPi-Dはそれぞれ次
のように書ける。 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

VSPi-D = RSiδiS - R2DEG δi2DEG         (1) 

  

VTPi-D = δv ISPE + RTiδiT - R2DEG δi2DEG      (2) 

 
非共鳴時には、RTi ~ RSi ~ R2DEG ~ 数 kΩ かつ 
δv ISPE ~ 0 なので、VSPi-D ~ VTPi-D ~ 0であるが、
共鳴時には、RTi , RSi >> R2DEG と仮定できて
δiS ~ δiTであるから、結局式(1)(2)から 
 
 VTPi-D ~  δv ISPE - VSPi-D   

 

i.e., δv ISPE ~ VTPi-D + VSPi-D                (3) 

 

従って、２つの非局所電圧 VSPi-D, VTPi-Dの和を
取れば、共鳴時に発生する逆スピンホール効
果電圧 δv ISPEが観測できる見通しがある。 

図７に、VSPi-D, VTPi-Dの測定例を示す。測定
は交流ロックイン法で行い、ic = 0.5 μA、温度 
は 3.8 K である。ここでは、注入部から最も
遠い 3番目の上、横プローブのセットでの結
果を示す。この図から Vg,inj ~ -3.2 V、Vg,det ~ 2.9 

V で VTP3-Dはピーク、VSP3-Dはディップをそ 
れぞれもつことがわかる。また図 8 には、上
の２つの非局所電圧の和を示す。電圧値は
Vg,inj ~ -3.0 V、Vg,det ~ 2.7 V にピークをもつ。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) 実験結果の考察 
 図７のピーク、ディップは基本的には、図 
５で観測されている２層の 2DEG のフェルミ
面が一致する付近での 2DEG 層間散乱の共
鳴的増大と関連していると考えられる。実際、
非局所測定プローブが存在するスピン流検
出部のゲート電圧 Vg,detに対しては、図５のよ
うな比較的鋭い、Vg,injに対しては、かなりな
だらかであるが、それぞれピーク（ディップ）

図６ (a)スピンホール効果測定用多端子ホールバー

スピン検出部の等価回路。2DEG 2 層系メサには、ス

ピン拡散部からの距離が異なる上プローブと横プロ

ーブの組が 3 セット用意されているが。その一組を表

している。各プローブ部の抵抗を RTi, RSiと仮定。 

図７ スピンホール効果測定用多端子ホールバー試

料（図 4）で測定した (a) 上プローブ、及び(b) 横

プローブによる非局所電圧信号。スピン流拡散部か

ら最も遠い 3 番目のプローブの組を使用。Vg,inj, Vg,det

はそれぞれ、注入部、検出部に設置したトップゲー

ト電極に印加した電圧を表す。 

(a) 

(b) 

図８ 図７の 2つの非局所電圧信号VTP3-D, VSP3-Dの

和を表示したもの。Vg,inj ~ -3.0 V, Vg,det ~ 2.7 V にピ

ーク（矢印）が観測される。 



が得られている。また、VTP3-D と VSP3-D の極
性は、殆どの試料でほぼ逆（VTP3-D ~ - VSP3-D）
になっていることも確認された（式(3)）。図
５と図７でピークを与えるゲート電圧が数
倍異なるのは、素子作製プロセスの違いによ
るもので本質的なものではない。即ち、後者
の多端子ホールバーでは、微細構造部の作製
歩留まりを上げるためゲート絶縁膜の後処
理温度を下げている故に、ゲート絶縁性が若
干劣化していると考えられる。 
 
 ２つの非局所電圧の和信号（図８）では、
やはり、Vg,inj と Vg,det ~ 2.7 V に対してピーク
をもつが、そのゲート電圧値は、図７に比べ
て、Vg,inj 、Vg,det とも約 0.2 V 低いことが確
認できる。この「ずれ」は background と異な
る信号＝逆スピンホール電圧の存在を示唆
する。この信号がスピンに源をもつことの検
証には、ic の方向に対する依存性が重要であ
る。これに関しては、低 Vg の多くの場合で
ic の方向逆転に対し信号の反転が見られたが、
高 Vg（共鳴付近）では、その反転ははっきり
しなかった。このことは、ゲート電圧依存性
があるものの、非局所電圧の和信号のかなり
の部分は逆スピンホール電圧であることを
示唆するが、background の除去が不完全であ
る可能性もある。 

 (3)理論的検討 
 上記と並行して、Rashba 系を積層した場

合にできるバンド構造について理論的に研
究した。Rashba 系はトポロジカル絶縁体表面
のディラックコーンとほぼ同じハミルトニ
アンで記述されるため、同様の理論の枠組み
で記述することができる。トポロジカル絶縁
体と通常の絶縁体の積層の研究により、
Rashba 相互作用を持つ系の積層で新奇なバ
ンド構造が出現する可能性と、それらの起源
について解明した。 

Rashba 系やトポロジカル絶縁体表面ディ
ラックコーンにはカイラリティという自由
度があり+（プラス）と-（マイナス）の 2 通
りを取り得る。こうしたラシュバ系の積層順
について通常は+-+-+-の順となるが、積層す
る物質の種類や積層の方向を工夫すること
で、+--++--+のようなパターンでの積層（図
９上）ができたと仮定して、そのバンド構造
を計算した。この場合は、積層の層の厚さに
よって、通常の絶縁体ないしノーダルライン
半金属となることが分かった。 
なおこのノーダルライン半金属は摂動に

対して不安定であり、摂動の入れ方により
種々のバンド構造へと変化しうることも分
かった。その様子は例えば面内の３回回転対
称性をもつ結晶場を表すワーピング項の入
れ方により異なる。例えばワーピング項の符
号を積層方向に+ - - +の順で入れるとノー
ダルライン半金属となりギャップが図 8左下
のような k 点で閉じるが、ワーピング項を全
て+で入れると「ノーダルプレーン半金属」
となり、k 空間の曲面上（図９右下）でギャ

ップが閉じる特異なバンド構造を示す。 
 またこのような様々なトポロジカル半金
属が起こる原因について理論的に解明した。
ここで起こるノーダルラインやノーダルプ
レーンはある種の行列のパフィアンのゼロ
点で表せることを示し、こうしたことが起こ
るのはある種のカイラル対称性がある場合
であることを示した。従ってこうした対称性
が近似的に存在する場合には、バンド間のギ
ャップが一般の k 点で閉じるトポロジカル半
導体的な振る舞いが現れることが分かった。 

 
以上まとめると、本研究は、スピン軌道相

互作用を有し適切に分散関係が結合する
2DEG 2 層系でスピンホール効果が共鳴的に
増大するという提案の実証を目指した試み
である。 選んだ試料は強い Rashba 型スピン
軌道相互作用を有する半導体狭ギャップ（高
In 組成）ヘテロ構造で、間のごく短い（3 μm

以下）スピン流拡散部を含む 3つの領域にゲ
ートをもつ多端子ホールバーを作製し、共鳴
スピンホール効果の、非局所電圧における逆
スピンホール効果での観測を試みた。 
 その結果、層間散乱と思われる大きい背景
抵抗を除いた状態で、2 つの 2DEG が結合し
ている条件付近で、トップゲート電圧に対し、
再現性良く(共鳴)ピークが観測できた。その
スピン起源についてはまだ確定的ではない
が、逆スピンホール効果関連の信号である可
能性は高い。理論との比較については現在検
討中である。 
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