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研究成果の概要（和文）：半導体におけるスピン軌道相互作用は、量子情報素子を初めとする次

世代エレクトロニクスの基本原理として注目を浴びている。本研究では、その基本舞台とも言

える In0.53Ga0.47As/In0.52Al0.48As 量子井戸を取り上げ、スピン干渉効果をはじめとする低温で

の電気伝導測定によりスピン軌道相互作用定数を定量的に決定することに成功した。 
 
研究成果の概要（英文）：Spin-orbit interaction in semiconductor can be considered as a 
fundamental principle on which next generation electronics, such as quantum information 
devices, are based. In this research, we chose the In0.53Ga0.47As/In0.52Al0.48As quantum well 
system as a standard material for spintronics and revealed the spin-orbit parameters 
quantitatively by electron transport measurements at low temperatures including spin 
interference effect. 
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１．研究開始当初の背景 

スピン自由度を含めた電子による次のよう

な２重スリットの思考実験を考える（図１）。 
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(ii) 電子波動関数を２重スリットにより２つ

の部分波に分け、磁場等により左の電子部分

波のスピン軸を角度θ回転させる。その結果、

左側の電子部分波のスピン波動関数は
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(iii) 位置 x=0 での波動関数はこれら２つの電

子部分波の和
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図１：電子の２重スリット実験 

図２：半導体へテロ界面でのスピン軌道相互

作用［半導体へテロ界面上を運動する２次元

電子は、相対論的効果により“界面電場”及

び電子の運動方向双方に垂直な方向に有効

磁場を感じ、それによりスピンが回転する。］ 

で表され、干渉強度は )2/cos(
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に比例する。 

この思考実験の帰結は、２重スリット実験の

干渉縞の強度がスピン回転角θの関数とし

て振動し、その周期は 2θではなく 4θとな

るということで、1975 年に S. A. Werner らに

よって、電子と同様にスピン 1/2 を持つ中性

子 線 を 用 い た 実 験 に よ り 実 証 さ れ た

[S.A.Werner et. al., Phys. Rev. Lett. 35, 1053 (1975)]。 

研究代表者は、NTT 物性科学基礎研究所での

研究期間中に、このような電子スピンの量子

力学的対称性に基づく干渉効果を極低温で

メゾスコピック物理領域にある半導体固体

素子で観測可能であるとの着想に至り、

InGaAs/InAlAs 量子井戸系材料を用いて、ス

ピン分離、スピン・フィルター、スピン干渉

効果についてのデバイス応用を含めた一連

の研究を行ってきた [T. Koga et al., Phys. Rev. 
Lett. 88, 126601 (2002);T. Koga et al., Phys. Rev. 
Lett. 89, 046801 (2002) ;T. Koga et al., Phys. 
Rev. B 70, 161302(R) (2004) ;T. Koga et al., 
Phys. Rev. B 74, 041302(R) (2006)]。 

本研究で取り扱う半導体素子中での電子ス

ピンの回転に関しては、図２に示すようなス

ピン軌道相互作用を利用する。この効果は、

固体物理学的には、２次元電子のエネルギー

分散が
k
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の形でスピン分

離していることと等価である。半導体中電子

のこのような性質に関する研究は理論先行

で進み、Datta のスピン FET [S. Datta et al., 
Appl. Phys. Lett. 56, 665 (1990)] をはじめとす

る様々なスピンデバイス応用が提案された。

ところが、実験的には、スピン分離効果につ

いての定量的な評価をすること自体が非常

に難しく、様々な理論提案の実証には、実験

の面での大きなハードルがある。そのような

中で、研究代表者らの行った固体素子中での

スピン干渉実験  [Koga et al., PRB (2004), 
(2006)] は、国内外で高く評価された。 

２．研究の目的 

半導体スピン物性の研究では実験に使用す

る各材料系でのスピン分離効果を(1)ゲート

電圧依存性、(2)へテロ構造界面及びドーピン

グ依存性、(3)結晶方位依存性、の３つを含め

て詳細に研究することが非常に重要である。

そこで、本研究では、以下の３つについて具

体的に明らかにする。 
(1)これまで研究代表者らが長期間継続的に

研究してきた、InGaAs/InAlAs 量子井戸系で

のスピン分離効果においては、特定の試料を

用いた実験では理論的予測とほぼ完全な一

致を示す一方、他の試料を用いた実験では必

ずしも理論予測とは一致しないことがある。

本研究ではこの原因を解明し、InGaAs/InAlAs
量子井戸系でのスピン分離効果を定量的に

完全に明らかにする。 
(2) GaAs/AlGaAs 量子井戸系は半導体メゾス

コピック物理の標準材料となっており、再現

性の高いゲート制御が可能等の利点がある。

そこで、この系でのスピン分離効果をスピン

干渉測定により明らかにし、デバイス応用の

基礎データを蓄積する。 
(3)これらの研究と同時並行的に、研究代表者

自らが理論提案した３重障壁共鳴トンネ

ル・スピンフィルター[T. Koga et al., Phys. Rev. 
Lett.88, 126601 (2002)]の実験的検証を念頭に

置きながら、スピン分離効果が大きく、その

制御性にも優れている InAs/AlSb 量子井戸系

でのスピン分離効果を明らかにし、Peak to 
Valley 比の高い共鳴トンネルダイオード

（RTD）を試作する。 



 

 

 
図３：本研究で用いた量子井戸試料の断面 
（In0.53Ga0.47As/In0.52Al0.48As 量子井戸）。 

図４：微細加工により作製した(a)長方形

や(b)三角形のスピン干渉素子の UV 顕微

鏡写真（色の薄い部分に電子が存在）。 

３．研究の方法 

(1) トップダウン手法によるナノ構造作製 

本研究では精度の高い半導体微細加工技術

が要求される。具体的には、 

①精度の高い電子線描画の技術と 

②シャープで緻密な半導体ドライエッチン

グ技術、の２つが必要である。 

本研究では、①電子線描画技術に関しては、

研究代表者の研究室現有の装置、共同実験装

置を用いる。②半導体ドライエッチングに関

しては、鏡面的な電子反射が起こるようなエ

ッチング界面が要求されるが、そのための半

導体加工には処理の難しい有害ガスの使用

が必要になるなど、大学での実施が難しい。

そこで、民間企業で優れた微細加工技術を有

するＮＴＴ物性科学基礎研究所と協力して、

大学単独では難しい半導体ドライエッチン

グ・プロセスを実施する。微細加工後の試料

は大学にてフォトリソグラフィ（マスクアラ

イナー、真空蒸着装置を新規購入）によりデ

バイス素子に加工し、希釈冷凍機システム

（現有装置）を用いて電子輸送特性の測定を

行う。 

(2)共同研究者が提供する質の高いエピ成長

基板の使用 

本研究成功のためのもう一つの鍵は、素性の

よく良く知れた良質のエピウェハを実験に

使用することである。そこで、世界最高水準

のエピ成長技術を有する共同研究者からカ

スタムな要求に応じた GaAs/AlGaAs、
InAs/AlSb エピ成長基板の提供を受ける。 

(3) 波動関数のスピン干渉効果により２次元

電子のスピン分離現象を調べる。 

本研究では量子井戸中電子のスピン分離効

果を調べるために、次のような電子輸送測定

を用いる。 

①シュブニコフ・ド・ハース振動(比較的高

磁場で見られる磁気抵抗の振動)に見られる

“うねり(ビーティング)現象”の解析（従来

型の方法）。 

②極低温・弱磁場環境中に見られる反弱局在

効果(正の磁気抵抗効果)を解析する方法(研

究代表者らによって有効な実験方法である

と実証)[Koga et al., PRL 89 (2002)]。 

③人工ナノ構造(図４)中での波動関数の干

渉に起因する磁気抵抗の振動(図４)を解析

する方法(研究代表者らが独自に開発) [Koga 
et al., PRB (2004), (2006)]。 

①の方法に関してはスピン分離効果が非常

に大きいときのみ利用可能であり、スピン分

離 効 果 の 小 さ い GaAs/AlGaAs 系 、

InGaAs/InAlAs 系材料の測定には不向きであ

る。本研究においては、ドライエッチング技

術 が 確 立 し て い る GaAs/AlGaAs 、

InGaAs/InAlAs 量子井戸に関しては②③の手

法、ドライエッチング技術が確立していない

がスピン分離効果が大きい InAs/AlSb 量子井

戸に関しては①②の手法を用いる。 

 
４．研究成果 

本研究の最大の成果として、 InGaAs/InAlAs
量子井戸系でのスピン軌道相互作用係数の

値が定量的に決定されたことが上げられる。

そこで、本報告書ではその点を中心に述べる。

当初の目的の一つであった GaAs/AlGaAs 量

子井戸系でのスピン干渉効果の検証に関し

ては、スピン軌道相互作用係数が、当初の予

想と比べて非常に小さいということが最近

明らかになってきており、その研究意義その

ものが疑われた。そこで、本研究では、研究

目的を InGaAs/InAlAs 量子井戸系でのスピン

軌道相互作用係数の理解に集中することと



 

 

図５：半古典ビリヤードシミュレーショ

ンに使用した正方形ループ配列構造。実

際の試料と同一のサイズ／形状を用い

ている。 

図６：(a) 正方形ループ配列構造におけ

るスピン干渉効果の半古典ビリヤード

シミュレーション結果。緑、赤、青、黒

のそれぞれの曲線は、Dresselhaus 係数

b41
6c6cの値を 0、4、8、27 eVÅ3とした場

合のものである。(b)-(d) スピン干渉効果

の実験結果（正方形ループ配列構造試料

の 低 温 で の 磁 気 抵 抗 に 見 ら れ る

Al'tshuler-Aronov-Spivak (AAS) 振動の振

幅の電子濃度依存性）。(b)-(d)はそれぞ

れ、ドーピングの違う別々の試料。

Dresselhaus 係数 b41
6c6cの値が小さい場合

にのみ実験結果とシミュレーション結

果がよく一致する。 

した。 

(1) 正方形ループナノ構造におけるスピン干

渉効果の半古典ビリヤード解析 
これまで、 (001)InP 基板に格子整合した

In0.52Al0.48As/In0.53Ga0.47As/In0.52Al0.48As 量子井

戸を用いた正方形ループナノ構造でのスピ

ン干渉効果は、実験的に観察され [T. Koga et 
al., Phys. Rev. B 74, 041302(R) (2006)]、その実

験結果は、Rashba 分離のみを仮定したスピン

干渉計モデル[T. Koga et al., Phys. Rev. B 70, 
161302(R) (2004) ]により定性的に説明されて

きた。そこで、本研究では、Dresselhaus 係数

のパラメータ値の抽出を念頭に、微細加工技

術で作製した長方形ループ配列構造におけ

るスピン干渉効果の結晶方位依存性を検出

することを目標として実験を行った（雑誌論

文[3][5]）。得られた実験結果は、Dresselhaus
分離を含めたスピン干渉モデルで解析し、定

性的な理解を得ることには成功したが、パラ

メータ値の抽出までは至らず、新たな精度の

高い理論モデルの活用を模索した。この点に

関して、（独）産業技術総合研究所の川畑史

郎博士から、半古典シミュレーションの助言

を頂き、スピン軌道相互作用係数の決定を含

む、実験結果の定量的理解を目指し、半古典

ビリヤードシミュレーションを行った。 

半古典ビリヤードシミュレーションに使用

したナノ構造の模式図を図５に、半古典シミ

ュレーションの結果と、比較すべき実験結果

を図６(a)-(d)に示す。半古典シミュレーショ

ンでわかったことの一つは、図６(c)に示すよ

うな正のスピン干渉効果（−Δσが正なること）

が得られるためには Dresselhaus のスピン軌

道相互作用係数 b41
6c6cの値が 8 eVÅ3以下であ

る必要があることである。この点に関しては、

k·p 理論により従来から知られている GaAs
や InAs でのバルク状態での b41

6c6c の値は 27 
eVÅ3 と言われているが、本研究での結果は、

この値と比べて In0.53Ga0.47As/In0.52Al0.48As 量

子井戸での b41
6c6c の値は非常に小さいことを

示している。この点に関しては、以下で述べ

る弱局在／反弱局在の実験／解析でも同様

の結果を示しており、本研究によりはじめて

明らかになった極めて重要な知見といえる。 

(2) スピン軌道相互作用最小点での弱局在／

反弱局在解析 
正方形ループ配列構造でのスピン干渉効果

の観測及び半古典ビリヤードシミュレーシ

ョンにより、図６(c)の実験で使われたウエハ

の Rashba、Dresselhaus スピン軌道相互作用は、

共に、非常に小さいことが示された。そこで、

このウェハに関して、弱局在／反弱局在効果

を希釈冷凍機温度で詳細に調べる実験を行

った。その結果、あるゲート電圧において、

スピン軌道相互作用の大きさが最小となる

ことを観察した。また、Golub のモデル[Golub, 
PRB (2005)]を用いて弱局在／反弱局在効果

を示す磁気抵抗曲線のフィッティングから

Rashba 係数αをキャリア濃度 NS の関数とし

てプロットした。その結果は、ある NSで最小

値を取るため、V 字型の振る舞いとなり、こ

こからα値及びα値の内部電場<Ez>に対す

る比例定数を曖昧さなく決定することに成
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図７：観測されたシュブニコフ・ド・ハ

ース振動のビーティング 

功した。 

(3) シュブニコフ・ド・ハース振動のビーテ

ィングとスピン分離の関係 

半導体２次元電子系において時折観察され

るシュブニコフ・ド・ハース(SdH)振動のビ

ーティングは、スピン軌道相互作用による零

磁場スピン分離エネルギーと関係があるで

あろうという提案は古くからなされている。

本研究で使われた一部のウェハでも SdH 振

動のビーティングが観測された（図７）。こ

の結果を Rashba モデルを使って解析し、ス

ピン分離エネルギーを求めると、同一試料に

関して反局在解析で求めたα値と非常に良く

一致した。このように同一試料において、弱

局在／反弱局在効果と SdH 振動のビーティ

ングが同時に観察されたこと、また、その解

析結果が一致したことは、これまでに前例が

なく本研究で明かされた新しい結果である。 
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