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研究成果の概要（和文）：．本研究では（A）シリコン・ゲルマニウム反転層，（B）ガリウムヒ素・インジウム
ヒ素系2次元電子ガス，（C）トポロジカル絶縁体表面および(D) LaAlO3/SrTiO3二次元電子ガスという4つの異な
る特性を有する“表面・界面”を用いたスピン流輸送特性を解明し，その包括的理解を行った．トポロジカル絶
縁体では銅をチャネルとしたスピンバルブ素子を作製し，非常に高効率なスピン流電流変換現象を検出した．こ
の変換効率はこれまで報告されている物質の中でもっとも高い変換効率を示した．またLaAlO3/SrTiO3二次元電
子ガスでは新たに強磁性体接合の近接効果に由来する異方性磁気抵抗効果を検出した．

研究成果の概要（英文）：Spin transport properties in the surface and interface states of (A)
inversion layer of silicon and germanium (B)two dimensional electron gases in GaAs based HEMT 
structure, (C) topological insulators, and (D)LaAlO3/SrTiO3 two dimensional electron gases were 
investigated. As for the (C)surface states of the topological insulators, a clear reciprocal 
spin-charge interconversion was demonstrated in copper-based lateral spin valves with topological 
insulators. The Rashba length, an indicator of spin-charge conversion efficiency was estimated to be
 more than 10 nm which is the longest value reported so far. As for the (D) LaAlO3/SrTiO3 study, 
proximity induced anisotropic magnetoresistance effect was detected indicating ferromagnetism in 
LaAlO3/SrTiO3 two dimensional electron gases.        

研究分野：半導体スピントロニクス

キーワード： 半導体　スピントロニクス　界面　表面

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
LSIは構成素子の微細化により高性能化を果たしてきたが，現在，様々な要因から物理的限界に直面しつつあ
る．そのような中，電子のスピンを活用するスピントロにクスが注目されている．これまでのスピントロニクス
の研究はバルク材料を対象としてきた．しかし，デバイスの微細化に伴い表面・界面の寄与・影響が顕在化して
いる．したがって，実用レベルの微細デバイスでは表面・界面を対象としたスピントロニクス技術が極めて重要
になると考えられる．本研究ではこのような界面や表面をフィールドとしたスピントロニクス技術を確立するこ
とを目的とする．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
  電界効果トランジスタ（MOSFET）や高電子移動度トランジスタ（HEMT）は反転層や2次元電子ガ
ス等，バルクとは異なる特性を有する領域，“界面・表面”をプラットフォームとしている．今後，界面・
表面を活用するデバイスは増加の一途を辿ると予想される．その理由は，①微細デバイスでは比表面積が
増大し，界面・表面の影響が顕在化する，②界面・表面は特異な物性を示す場合が多く，物性探索の可能
性が無限である為である． 

  一方，Beyond CMOS 技術の 1 つとして，電子のスピン情報を利用する“スピントロニクス”がある．

電子スピンは，①電子の内部自由度であり，2 状態を取りうる，②電界や磁界により 2 状態間を遷移する，

③強磁性体との間に相互作用がある．等の特徴がある．これらの性質により，スピン依存抵抗，スピン固

有の演算処理，省電力動作等が実現できる．原理的には全ての電子デバイスにスピン機能を付加できるた

め，当該技術の汎用性は極めて高い．材料探索を基軸とした次世代 CMOS 技術とは異なるアプローチで

あり，且つ共存可能である点も大きな強みである．しかし，これまでは“バルク半導体”を対象とした研

究が大半を占めていた．界面・表面への展開が必須であると言える． 

 

２．研究の目的 

  本研究で対象とする界面・表面は(A)シリコン(Si)・ゲルマニウム(Ge)の反転層，(B)ガリウムヒ素

（GaAs）・インジウムヒ素（InAs）系 2 次元電子ガス（2DEG），(C)トポロジカル絶縁体(TI)の表面状態

（名称は“絶縁体”だが厳密には半導体に属する．）の 3 つである．これらの材料の共通点は，界面・表

面の特性が robust (強固)であることである．未結合手等を起源とするショックレー状態等も代表的な半

導体表面状態ではあるが，特性が不安定であり，工学応用には適していない．本研究では(A)～(C)の界面・

表面状態への室温スピン注入・輸送・検出に関する要素技術を確立し，界面・表面におけるスピン輸送特

性の解明，およびスピン操作の原理実証を行った．対象材料の選択理由を以下に纏める． 

(A) Si，Ge 反転層  申請者はリン（P）をドープ（1016～1019cm-3）したバルク Si，Ge（膜厚 100 nm 程

度）を用いて室温スピン輸送の実証に成功している．しかし，スピントランジスタ等の実デバイスではゲ

ートにより形成した反転層中をスピン輸送させるのが常套と言える．注意すべき点は，反転層中の電界分

布やスピン軌道相互作用（SOI）の大きさはバルク Si，Ge とは異なる点である．反転層中では面直電界

に起因する Rashba 型の SOI が予想される．本研究では反転層中の室温スピン輸送技術を確立し，スピ

ン寿命とゲート電界の関係および反転層中の SOI の強度を解明する． 

(B) GaAs・InAs 系 2 次元電子ガス GaAs・InAs 系 2DEG を用いたスピン輸送特性評価は複数の報告が

ある．しかし，それらは光を用いた低温実験が主流であり，電気的手法を用いた 2DEG へスピン注入・

検出や室温における挙動については検討されていない．GaAs や InAs の特長は結晶の反転対称性の破れ

に起因した Dresselhaus 型の SOI が存在することである．Dresselhaus 型と Rashba 型の SOI が共存す

るため，特定の電界の下では両者の相殺が可能である．SOI がゼロの界面・表面のスピン輸送物性を評価

でき，長距離・高速スピン輸送が期待できる．本研究で 2DEG への室温スピン注入検出技術を確立し，2

種類の SOI がスピン輸送に与える影響について検討する． 

(C)トポロジカル絶縁体（TI）表面状態 通常の物質ではフェルミレベルを横切るバンドの数は 4n(0,1,2

…)となるが，TI は 4n+2 となる物質群である．TI と通常物質（真空も含む）の接合界面には必ず表面金

属層（以後，表面状態と表記）が形成され，特殊なバンド分散となる．TI の表面状態の特長としては，

①有効質量ゼロのディラック電子系であり，電子の移動度が極めて高い．②スピンの向きと電子の運動方

向に相関があり，特定の向きのスピンは特定方向のみに流れる（スピン運動量ロッキング，SML）等が

挙げられる．SML によりスピン偏極した電子は特定方向にのみ輸送される．また電流印加方向に依存し

たスピン偏極を生成できる．スピンに対する“ダイオード”と見做すことができ，新奇スピン機能が期待

できる．近年では新規 TI の探索が活況を呈しており，例えばグラフェン構造をした Si（シリセン）など，

既存の半導体技術との親和性も高い TI も発見されている．即ち，本課題は基礎学理だけでなく工学応用

の観点からも重要である．本研究では表面状態におけるスピン流輸送特性を解明し，新規スピン機能を室

温で実現することを目標とする． 

 

３．研究の方法 

(A)  Si，Ge 反転層   スピン注入・検出電極を有する Nチャネル MOS トランジスタを形成する．ゲート

印加により反転層を形成し，反転層中のスピン輸送特性を評価する．予備実験としてバックゲートを用い

て Si 反転層を形成し，スピン注入・輸送実験を行った．しかし，注入されたスピンの多くは反転層を通

らずスピン注入電極直下の n+-Si 層（空乏層幅の抑制に使用）に残留し，消滅していることが判明した．

本問題の解決策として，トップゲート機構による n+-Si 層膜厚の低減，およびスピンドリフト効果（電界

によってスピンの輸送方向が変調される効果．Si 中で効果的に働くことは発表済）を用いた異方的スピ

ン輸送を検討する． 

(B) GaAs・InAs 系 2 次元電子ガス  GaAs 系逆 HEMT 構造における 2DEG において，動力学的手法を用い

た室温スピン輸送に成功している．そこで当該技術を応用し，ゲート印加時のスピン輸送特性を評価する．

弱反局在磁気抵抗測定を用いてゲート印加時の SOI 強度を評価し，スピン輸送特性との相関を検討する． 

(C)トポロジカル絶縁体表面状態  TI（組成： BixSb2-xTeySe3-y）においてスピン運動量ロッキング（SML）

に起因した磁気抵抗効果を電気的に検出することに成功している．即ち TI 表面における電流印加スピン

偏極は実証済である．しかし，TI 表面状態中のスピン流の輸送特性については未解明である．本研究で

はスピン注入・検出電極を形成し，TI 表面状態のスピン流輸送特性を解明および室温スピン輸送を目指

す． 



４．研究成果 

各項目について得られた結果を下記に示す． 

（A）Si スピンデバイス  ゲートを用いて反転層もしくは蓄積層を形成し，スピン輸送特性を変調する

研究を行った．その結果，スピン信号の数桁の変調に成功した．また，ゲートによるスピン信号の変調は

スピンドリフト効果のゲート電界依存性とスピン抵抗ミスマッチのゲート電界依存性の重畳によって引

き起こされていることを発見した．また，トップゲート構造でのチャネルの変調を実現するため，原子層

堆積装置を導入し，Al2O3薄膜の作製条件を探索した．その結果，100℃以下の低温堆積で絶縁性の高いゲ

ート絶縁膜を作製することに成功した． 

（B) GaAs 逆 HEMT 構造 強磁性体 Ni80Fe20をスピン注入源とし，スピンポンピング法によるスピン輸送を

行った．輸送されたスピン流は Pt 電極による逆スピンホール効果により，電圧信号として検出した．そ

の結果，室温におけるスピン輸送信号の検出に成功した．またイオン液体を用いてゲートを印加し，スピ

ン輸送信号の変調を試みた．電気伝導特性には明瞭な変調が確認できたが，スピン流輸送特性に大きな変

化は見られなかった．原因としては，二次元電子ガスのキャリアが十分に変調されている訳ではなく，そ

れ以外の部分のキャリアが誘起された可能性が示唆された．  

（C)トポロジカル絶縁体  新しくビスマスアンチモン

（BixSb1-x）に着目し研究を行った．当該試料はアンチモ

ンの組成により，半金属の非トポロジカル相から半導体ト

ポロジカル相まで大きく変調出来る利点がある．これらの

試料のスピン流-電流変換を調査したところ，アンチモン

組成が高い方が変換効率が高いことが分かった．しかし，

これはトポロジカル相との相関はなく，運動量緩和に支配

されていることが示唆された． 

 また，単結晶トポロジカル絶縁体をスコッチテープ法を

用いて薄片化し，熱酸化シリコン基板上に固定した．その

後，トポロジカル絶縁体と銅ベースの金属スピンバルブを

接合したデバイスを作製した．当該技術には光学顕微鏡を

用いた 100nm 程度の位置精度での作製技術が必要である

が，独自の作製プロセスを確立し，高精度で作製すること

に成功した．測定では金属スピンバルブの強磁性体金属

（ニッケル鉄合金）から銅チャネルに直流電流を流すこと

により，銅チャネル中にスピン蓄積を生成した．更に蓄積

したスピンの一部をトポロジカル絶縁体に吸収させるこ

とにより，トポロジカル表面状態中のスピン寿命やスピン電流変換効率を正確に評価する手法を確立した．

銅チャネル中に残留するスピン蓄積の量はトポロジカル絶縁体を接合することにより著しく低下し，トポ

ロジカル絶縁体中にスピンが注入されていることが明らかとなった（図１参照）．またこの時にトポロジ

カル絶縁体中ではスピン流から電流への変換が実現していることも明らかとなった．更にスピン流から電

流への変換および電流からスピン流への変換の効率は相反性が成り立つことも確認した．また，スピン流

と電流の変換効率であるラシュバエデルシュタイン長は5Kで10nm以上とこれまで報告されている物質の

中で最長であることが判明した．  

（D）上記の(A)～(C)に加え，LaAlO3/SrTiO3の 2次元電

子ガスについてもスピン輸送特性の研究を行った．この

2次元電子ガスはd軌道電子で構成されているという特

長を有する．この素子でも室温におけるスピン輸送に成

功した．特筆すべき点はスピン寿命が室温で数ナノ秒で

あり，スピン拡散長は室温で 300nm 程度と極めて長いこ

とである．一方，d軌道電子が存在している二次元電子

層は，わずかな特性変調により強磁性体化する可能性が

ある．もしそのようなことが可能であれば，二次元電子

層内部に強磁性層と非磁性層を作り分けることができ，

人工的な接合のないスピンデバイスを形成できる可能

性がある．そこで強磁性体を蒸着することによる近接効

果強磁性体の実現およびスピン輸送起因の磁気抵抗効

果の実現を目指し研究を実施した．実際に強磁性体を堆

積した LaAlO3/SrTiO3二次元電子層の磁気抵抗効果を測

定したところ，平行・反平行磁化配置の切り替えに伴う

抵抗変化は観測されなかったが，異方性磁気抵抗効果に

起因すると考えられる三角形状の磁気抵抗効果信号が

観測された（図 2参照）．接合した強磁性体自体の異方

性磁気抵抗効果で期待される信号は数桁小さく，更に極

性が反対である．従って，LaAlO3/SrTiO3 界面が強磁性

体化し，その近接効果により発現した異方性磁気抵抗効

果の可能性が高いことが判明した． 
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図１. 作製した銅ベーストポロジカル絶縁体
デバイスとスピン吸収実験の結果．
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図2. 作製したデバイスと磁気抵抗測定の結果．
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