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研究成果の概要（和文）：スピンはこれまで磁界により制御されてきたため、空間局所的・時間的高速な制御が出来な
い。スピン軌道相互作用は磁界を電界に変換する相対論的な効果である。半導体ヘテロ構造の電界に起因するスピン軌
道相互作用を用いることにより、これまで磁界に操作されてきた電子スピンを電気的に生成・制御・検出する機能を創
出することに成功した。さらに起源の異なる2つのスピン軌道相互作用を直接検出する概念を確立し、この手法を用い
てスピン緩和を抑制された永久スピン旋回状態を電界制御により実現した。これらの成果は、高速・省電力スピントロ
ニクスの重要な要素技術として期待される。

研究成果の概要（英文）：Spatially local and high speed manipulations of electron spins are difficult with 
a magnetic field. Electron spins moving in an electric field feel a magnetic field because of a 
relativistic spin-orbit interaction. We succeeded in electrical spin generation, manipulation, and 
detection by using spin-orbit interaction at semiconductor heterostructures without using a magnetic 
field. Furthermore, we established a novel concept to determine the strength of two different spin-orbit 
interactions and realized a gate-controlled persistent spin helix state where the spin relaxation is 
suppressed. These results pave a way for future low power-consumption spintronic devices.

研究分野：スピントロニクス
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１．研究開始当初の背景 
現代のエレクトロニクスは、情報の担体と
なる電子の「電荷」をドーピングやゲート電
界により空間的・時間的に制御することによ
り高度な論理機能を実現してきた。さらなる
永続的なエレクトロニクスの発展には「スピ
ン」の自由度を積極的に利用することが重要
となる。しかしながら、「スピン」はこれま
で磁界により制御されてきたため、空間的
（局所的）・時間的高速な制御が出来ない。
このため、「スピン」を新たな情報担体とす
るには、電界でスピン制御する方法を確立す
ることが不可欠である。 
スピン軌道相互作用は、電子スピンが電界
中を高速に運動することにより、電界を磁界
に変換する相対論的な効果である。しかしな
がら、スピン軌道相互作用が作る有効磁界は、
散乱とともにその方向が変化するためスピ
ン緩和の原因となり、スピンデバイスの実現
を妨げる要因となっている。このスピン緩和
を抑制する方法として、Rashba スピン軌道相
互作用の強さをDresselhausスピン軌道相互
作用の強さに等しくできれば、2 つのスピン
軌道相互作用の作る有効磁界が一軸性とな
ることから、スピン緩和時間が数桁以上大き
くなることが理論的に示されている。 
 
２．研究の目的 
本研究は、相対論的効果（スピン軌道相互
作用）に起因するゲート電界により制御可能
な有効磁界を用いて、スピン生成技術、スピ
ンコヒーレント制御技術、スピン検出技術を
確立しこれらの要素技術と組み合わせるこ
とにより、新しい原理で動作するスピンデバ
イスを創製することを目的とする。 
具体的には、スピン生成・注入技術を確立
するとともにスピン緩和の抑制された永久
スピン旋回状態の電界制御による実現と、電
界によるスピンコヒーレント制御を目指す。
また電気的なスピン検出技術を確立し、これ
らの要素技術を組み合わせたスピンデバイ
ス化を図る。 
 
３．研究の方法 
（１）スピン生成・注入技術の確立 
我々の提案する Stern-Gerlach（S-G）効果
を用いたスピンフィルター (Phys. Rev. B72, 
041308(R) (2005))、電流誘起スピン偏極な
どスピン軌道相互作用が作る有効磁界を用
いたスピン偏極キャリアの生成方法を確立
する。また、強磁性電極やスピン偏極率の高
いホイスラー合金を用いた半導体中へのス
ピン注入を行い、半導体中にスピン偏極した
キャリアを生成する。 
（２）スピンコヒーレント制御・輸送の確
立 
半導体へテロ構造を最適化し、永久スピン
旋回状態(PSH)をもちいたスピンの長距離コ
ヒーレント回転、逆 PSH 状態によるスピン無
回転長距離輸送のゲート電界制御の実現を

目指す。また、スピン緩和機構の原理解明や
電界に対するスピンの時間・空間応答特性な
どスピン軌道相互作用の起源と相対論的量
子効果の基本原理を探求する。 
（３）スピン検出技術の確立 
磁性体を用いた半導体中のスピン検出の
確立を図るとともに、S-G 効果スピンフィル
ターや量子ポイントコンタクトを用いたス
ピンの検出方法を確立する。 
（４）スピン要素技術の統合 
スピン生成、スピンコヒーレント制御、ス
ピン検出のスピン要素技術を統合すること
により、我々の提案するスピン相補インバー
ターなどの新しい動作原理に基づくスピン
デバイス化を実現する。 
 
４．研究成果 

（１） スピン生成・注入技術の確立 

①磁場、磁性体を一切使わないスピンフィル
ターを実現（Nature Communications 3, 1082 
(2012)） 
Stern-Gerlach 効果は磁場の空間勾配がある中
をスピンが通過する際、スピンの向きにより
分離される現象である。我々はこの磁場勾配
をスピン軌道相互作用の作る有効磁場で置
き換えることによりナノスケールの半導体
中で生じることを理論的に示してきた（Phys. 
Rev. B72, 041308(R) (2005)）。本プロジェクト
では、量子ポイントコンタクト近傍で生じる
スピン軌道相互作用の空間勾配により
Stern-Gerlach 効果に起因したスピンの分離
（スピン生成）が可能であることを実験的に
実証した。スピン軌道相互作用の強い量子ポ
イントコンタクトを通過することにより生
じるスピン偏極率は 70%以上となることが
ショット雑音測定から確認された。これは、
磁場や磁性体を一切用いず半導体のみでス
ピン偏極生じることを示した実験であり半
導体スピントロニクスの大きなブレークス
ルーとなる。また量子力学の基本概念である
スピンの存在を明らかにした 20 世紀最大の
実験の 1 つである Stern-Gerlach スピン分離
実験をナノスケール半導体トランジスタ構
造で実現した。 
 
②面直磁気異方性を有す磁性体FePt, FePd
の半導体上GaAs, InPへのエピタキシャル
成長（Appl. Phys. Lett.,102, 102411 (2013)）
を確認した。また磁性半導体GaMnAsから
GaAsへのエサキトンネル構造を用いた
スピン注入による核スピンのスピン偏極
を観測した（Appl. Phys. Lett. 101, 212402 
(2012)）。この結果は、磁場を用いること
なくスピン緩和時間の極めて長い核スピ
ンを偏極することが可能となり、メモリ
ーとして応用することが期待できる。  
 
（２） スピンコヒーレント制御・輸送の確
立 
 



①ゲート電界により制御された永久スピ
ン旋回状態の実現（Phys. Rev. B Rapid 
Comm. 86, 081306 (2012)） 
スピン軌道相互作用は電子スピンに有効
磁場として作用するがこの有効磁場の向き
は電子の運動する方向に依存するため、散乱
とともに有効磁場の向きが変化しスピンの
向きが乱れてしまうスピン緩和が大きな問
題点であった。スピンを情報の担体として用
いるにはこのスピン緩和の抑制が極めて重
要である。ゲート電界によって制御可能な
Rashba スピン軌道相互作用の強さを
Dresselhausスピン軌道相互作用の強さと等
しくすることにより、スピン軌道相互作用の
作る有効磁場の向きが一軸方向となりスピ
ンの緩和が抑制された永久スピン旋回状態
が実現することが理論的に予言されていた。
我々は、Dresselhausスピン軌道相互作用の
強い InGaAs 二次元電子ガス構造を設計し、
ゲート電界により Rashbaスピン軌道相互作
用を変調することにより、永久スピン旋回状
態をゲート電界によりオン-オフさせること
に成功した。これはスピン軌道相互作用が作
る非可換ゲージ場から可換ゲージへ場の転
移を実験的に示したことに対応する。またこ
の電界制御は、長距離スピンコヒーレント輸
送を可能にするだけでなくスピン相補トラ
ンジスタ等のスピンデバイスのマイルスト
ーンとなる成果である。 
 
②2 つのスピン軌道相互作用の強さをフィッ
ティングなしに評価する概念を確立(Nature 
Nanotechnology 9, 703 (2014)) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
我々は、ゼーマン効果と Rashbaスピン軌道
相互作用の強さαとDresselhausスピン軌道
相互作用βの 2つのスピン軌道相互作用の作
る有効磁場との競合により、半導体細線構造
を作ることによりの比がフィッティング
パラメタを一切用いることなく実験的に求
められることを理論的に示してきた(Phys. 
Rev. Lett. 101, 266401 (2008))。この理論予
測を実験的に検証するとともに、永久スピン
旋回状態が生じると[1,-1,0]方向の細線では
異方性が消失することを見いだした。この結
果は数値解析とも一致する。本手法はホール
測定と同様、極めて汎用性の高いスピン軌道
相作用の測定方法である。また本手法により
ゲート電界による永久スピン旋回状態の実
現を確認した（図１）。この結果は、Nature 
Nanotechの解説記事 news & viewsでも取
り上げられ、科学新聞にも記事が掲載された。 
 
 
（３） スピン検出技術の確立 
①スピン幾何学位相の電気的検出に成功
（Phys. Rev. Lett. 108, 086801 (2012)） 
スピンは歳差運動に伴う動的位相と有効磁
場の向きが作る立体角で与えられる幾何学
位相と 2つの位相を持つ。これまで、スピン
干渉実験によりスピンの動的位相を観測・制
御してきたか、本基盤研究（S）によりスピ
ン幾何学的位相を電気的に検出することに
成功した。幾何学的位相はベリー位相に対応
し様々な物理現象に普遍的に現れるが、電子
スピンの幾何学的位相を観測するのは容易
ではなかった。我々は、リング径の異なるス
ピン干渉デバイスを作製し実験結果を詳細
に比較することによりスピン幾何学的位相
を観測することに成功した（図２）。スピン
幾何学的位相は動的位相に比べノイズ耐性
が高く、スピンの向きを情報とする量子コン
ピュータに応用が期待できる。この結果は、
Physical Review Letter 誌のハイライト論文
として取り上げられ、同誌のオンラインジャ
ーナル Physics に解説記事が寄稿された。ま
た、日刊工業新聞、科学新聞でも取り上げら
れた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 面内磁場角度に依存した半導体細線構造の
弱局在効果振幅の異方性。上の３つは[100], [110], 
[1-10]方向の細線に関する数値解析結果。下３つ
は本研究期間に得られた実験結果。[100]方向の細
線では弱局在の振幅が最大となる面内磁場方向が
２つのスピン軌道相互作用の作る有効磁場に対応
し、この角度から直接が求めることができる。
また、永久スピン旋回状態（赤線）が実現すると
方向の細線では異方性が消失することが確
認された。これはとが打ち消し合っていること
意味する。 



 
②スピン幾何学位相の制御に成功（Nature 
Communications 4, 3526 (2013)） 
上記の実験ではアハロノフーキャッシャー効
果にともなうスピンの動的位相と幾何学的位
相が混在するため、リング径依存性を調べる必
要があった。一方、本実験により面内磁場を印
加することによりスピン幾何学位相を動的位
相と独立に制御可能であることを見いだした。
本実験結果は、スピンの位相制御に新たな自由
度を付与するとともに、幾何学的にスピンの情
報が保護された状態を作りだすことが可能と
なる。 
 
（４）スピン要素技術の統合 
①スピン相補トランジスタの提案（Appl. 
Phys. Lett. 100, 113502 (2012)） 
ゲート電界によって制御可能な永久スピン
旋回状態を用いて、相補的スピントランジス
タを提案した。論理回路を構成する上で基本
となるのは、CMOSトランジスタのような相
補出力が必須である。CMOSの場合は相補出
力を得るため n-チャネルと p-チャネルが必
要であるが、本提案では、上向き、下向きス
ピンを用いることにより相補出力が可能と
なる。さらに永久スピン旋回状態によりスピ
ンの緩和が抑制された状態を用いるのが特
徴である。 
 
②本スピン相補トランジスタを実現するに
は面直スピンの注入が重要で有り、面直磁化
を有する磁性体 FePtをGaAs上にエピタキシ
ャル成長しスピン注入とスピン輸送を観測
することに成功した(J. Phys. D 48, 164003 
(2015)) 。また、InGaAs系半導体二次元電子
ガスのヘテロ構造を最適化することにより、
永久スピン旋回状態と逆永久スピン旋回状
態の間をゲート電界によるスイッチングの
実現に成功した。本結果は相補的スピントラ
ンジスタの実現に向けたマイルストーンと
なる。 
 
③磁性半導体 GaMnAs を非磁性 GaAs 上に
エピタキシャル成長し、スピンエサキトンネ
ルダイオード構造を用いたスピン注入・検出
実験を行った。エサキトンネルダイオードが
持つ非線形 I-V特性のバイアス依存性を詳細
に解析することによりスピン流を検出する
際の異常に大きな信号の起源を解明すると
ともにスピン検出感度を最大 40 倍まで増幅

することに成功した (Phys. Rev. B 89, 
081307(R) (2014))。本成果は、日刊工業新聞
に取り上げられた。 
 
本基盤研究（S）の当初計画になかったもの
であるがNTTと共同研究で弾性表面波が運
ぶ電子スピンへのスピン軌道相互作用の及
ぼす効果について研究を行った。この共同
研究では、電子スピンを弾性表面波によっ
て100ミクロンメートル以上にわたって伝
搬させるとともに、弾性表面波の強度によ
りスピン軌道相互作用も制御可能であるこ
とを実証することに成功した。本研究成果
は論文(Phys. Rev. Lett. 106, 216602 (2011))
に掲載されるとともに、新聞（日刊工業新
聞、日経産業新聞）でも取り上げられた。 
 さらに、弾性表面波の移動経路を適切に
設計することにより、電子スピン共鳴に必
要な静磁場と振動磁場を同時にスピン軌道
相互作用により発生させ、磁場を一切用い
ない「移動スピン共鳴」と名付けた新現象
が可能であることを発見した。これにより
電子スピンの向きを任意に制御することが
可能となり、スピントロニクスや量子コン
ピュータの実現に繋がる。本研究成果は
Nature Physics 9, 280 (2013)に掲載され同誌
のNews and Viewsでも紹介されるとともに
新聞（日刊工業新聞、日経産業新聞）でも
取り上げられた。 
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