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研究成果の概要（和文）： 
半導体 InGaAs チャネルを細線化することによりスピン緩和が抑制されることを見出した。

さらにゲート電圧によりスピン軌道相互作用の強さを制御することにより、二次元電子ガスの
場合と比べて大幅にスピン緩和長が増加することを実験的に成功した。磁性半導体 GaMnAs
細線構造を作製し、磁気異方性定数及び磁化反転過程を評価した結果、人工的に磁気異方性を
導入できることを確認した。３層 GaMnAs ダブルバリアトンネルトランジスタ構造の作製条
件を最適化し、電流増幅率= コレクタ電流/ベース電流が適当なバイアス条件化で１以上となり
増幅機能を得ることに成功した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 We have found that spin relaxation is suppressed in narrow InGaAs wires. Furthermore, the spin 
relaxation length is much enhanced by controlling spin-orbit interaction through gate voltage on top of 
the InGaAs wires. We have confirmed that magnetic anisotropy of magnetic semiconductor GaMnAs 
can be artificially introduced by making its wire-width narrower. A fabricated GaMnAs double-tunnel 
-barrier transistor has shown a current gain (= corrector current/ base current) under particular bias 
condition.   
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研究が進められ、その一部は実用化されてい
る。これらの功績により彼ら 2 人は 2007 年
ノーベル物理学賞を受賞した。しかしながら、
金属をゲート電界により制御するのは極め
て困難で三端子化、トランジスタ化ができな
いためメモリーやセンサーなどに限られト
ランジスタなどの能動デバイスを実現する
のは困難である。半導体の特徴は、ゲート電
界によるキャリアの制御にあり、半導体を用
いたスピントランジスタへ向けての実験と
試みは世界中で進められているが、まだ成功
した報告例はない。これは、電気的なスピン
注入、スピン制御、スピン検出など個々のス
ピンに関する要素技術の確立と統合が大前
提となるためである。また、半導体中の電気
的なスピン制御やスピン緩和機構などの伝
導機構に関する研究は、世界中で多くの研究
者が取り組んでいるものの未知の部分が多
く未開拓の分野である。 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は、次世代のエレクトロニク
スの開拓を目指して、半導体中で電気的にス
ピン生成・制御・検出する要素技術を確立す
ることにより新たなスピン機能を創出しよ
うとするところにある。さらに、半導体ヘテ
ロ界面や細線構造におけるスピン緩和、スピ
ン伝導機構の解明によりスピン物性物理に
おける学術的基礎を提供することを目指し
て研究を行った。 
  
３．研究の方法 

スピン機能化三端子デバイスを目指すに
は、半導体中でのスピン伝導機構の解明と電
気的スピン制御、スピン注入・検出源となる
磁性半導体の磁化反転機構の解明が不可欠
である。そこで、半導体中のスピン軌道相互
作用を用いた電気的スピン制御と磁性半導
体のスピン注入に着目し、（１）スピン依存
伝導機構を解明、（２）微小磁性半導体の磁
化反転機構の解明、（３）磁性半導体を用い
たスピン三端子デバイスにおける磁気伝導
特性の評価を行った。 
 
４．研究成果 
(1) スピン軌道相互作用によるスピン依存
伝導特性の解明 

スピン軌道相互作用によって生じる有効
磁場は電子スピンの運動する方向に依存す
るため電子散乱により有効磁場の向きが変
化しスピン緩和をもたらす。スピン軌道相互
作用の電界制御性を保ちつつスピン緩和を
抑制することがスピントロニクスデバイス
の実現にとって重要な課題となる。スピン緩
和を抑制するための方策としてスピン緩和
長より細い細線構造を用いることが、有効で
あることが理論的に検討されている。そこで、

電子の運動方向をそろえるため幅 1 μm 以下
の細線構造を作製し、弱反局在の解析により
スピン緩和時間を評価した。 

 
 
 
 
 
 

 
図１に作製した InGaAs をチャネルとする

細線構造の SEM 写真を示す。細線構造はス
ピン軌道相互作用を制御するためゲート電
極で覆われている。細線幅が 1 μm 以下にな
ると弱反局在のコンダクタンスのピークが
徐々に抑制されスピン緩和が抑制されるこ
とを確認した。図 2 にはさまざまな細線幅の
磁気コンダクタンスを弱反局在解析により
求めたスピン緩和長のキャリア濃度依存性
を示す。ゲート電圧を印加しキャリア濃度を
増加すると同時に Rashba スピン軌道相互作
用を弱めるとスピン緩和時間が大幅に増大
することが確認された。二次元電子ガスの場
合と比べて、スピン緩和時間が 65 倍にも増
大していることがわかった。これは、細線構
造による有効磁場が揃う効果に併せて
Rashba スピン軌道相互作用の強さ αが
Dresselhaus スピン軌道相互作用 βに近づく
ことにより有効磁場の向きがそろうことに
よりスピン緩和の抑制効果が利いているた
めと解釈される。 

Rashba スピン軌道相互作用αと Dresselhaus
スピン軌道相互作用βが等しくなるとスピン
軌道相互作用の作る有効磁場の向きが一軸
性となりスピンは良い保存量となる。この永
久スピン旋回状態では散乱を受けてもスピ
ンの歳差運動は乱されず、スピンのコヒーレ
ンスが保たれた状態が実現する。そのために
は 、 Rashba ス ピ ン 軌 道 相 互 作 用 α と
Dresselhaus スピン軌道相互作用βを実験的に
評価することが不可欠である。我々は、細線
構造のスピン軌道相互作用とゼーマン効果
を組み合わせることにより、２つのスピン軌
道相互作用の強度比を伝導実験から求める
手法を新たに提案した。実験的にも本提案す
る手法が有効であることが確認された。 
 

図１. 作製した InGaAs 細線構造の SEM 写真。

普遍的コンダクタンスの揺らぎ（UCF）を抑え

るため 95 本の細線を同時に測定する。細線構造

はスピン軌道相互作用を制御するためのゲート

電極で覆われている。 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) 微細加工した希薄磁性半導体の磁化反
転機構の解明 
 

分子線エピタキシ法によりGaAs上に成長した
GaMnAs を[010]を細線長軸方向とし長さ 40µm、
線幅 w = 20 µm、1.0 µm、0.4 µm にプロセスした。
作製したデバイス構造を図 3 に示す。 

 
 

 
T = 5K ~ 75 K における異方性磁気抵抗

(AMR)の面内磁場依存性と面内磁場角度依存
性の測定を行った。線幅 w = 20 µm 細線におい
ては、AMR の面内磁場角度依存性に cos 関数

からのずれが観測され、コヒーレント磁化回転モ
デルによるフィッティングから GaMnAs ホール素
子においても観測される結晶磁気異方性及び
一軸磁気異方性が観測された。さらに線幅 w = 
1.0 µm の場合、既存の異方性に加え細線長軸
方向を容易軸とした一軸磁気異方性も観測され、
微細加工による細線長軸方向への磁気異方性
付加を実現した。T = 15 K において w = 1.0µm
の試料に形状による一軸磁気異方性を導入し
た結果、フィッティングから得られた磁気異方性
定数は 547J/m3程度になった。形状磁気異方性
の寄与は反磁界係数および磁化から計算され
た 21J/m3 と比較してはるかに大きく形状異方性
から説明することができない。そこで他の形状効
果として圧縮ひずみを受けたGaMnAsが微細加
工によって格子緩和を起こしたと仮定し磁気弾
性エネルギーλ100σを導入した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 は磁気異方性定数の温度依存性である。T 
= 30 K までは結晶磁気異方性および一軸磁気
異方性が支配的となるがT > 45 Kにおいては格
子緩和に伴う細線長手方向の一軸異方性が支
配的となることがわかり、温度依存性から磁化が
非常に小さくなる高温領域でも形状による強い
異方性を残している。図 5a 及び 5b は±45º 方向
に磁場を印加したときの AMR の磁場依存性で
ある。図 5a 及び 5b が実験値、図 5c 及び 5d が
コヒーレント磁化回転モデルによる磁化方向計
算結果、図 5e 及び 5f が磁化反転を示した模式
図である。-45º方向に磁場を印加したときには磁
化回転が一軸磁気異方性および結晶磁気異方
性のいずれの容易軸もない方向を通過するの
で+45º よりゼーマンエネルギーが必要となるた
め、細線の長軸[100]方向に磁化が止まらず、
180 度回転による磁化反転を起こしている。一方
で+45º に磁場を印加した際には結晶磁気異方
性の容易軸[-100]方向で一度磁化がピニングさ
れており、[-110]方向に存在する一軸磁気異方
性のためより弱いゼーマンエネルギーで磁化が
反転するためである。 
強磁性半導体GaMnAsにおいて、結晶成長後

に微細加工によって磁気異方性を導入できるこ

図２ InGaAs 細線のスピン緩和長のキャリア濃

度依存性。細線幅が狭くなるにつれスピン緩和が抑

制されていることが判る。一方、キャリア濃度を上

げるとともにスピン緩和長の急激な増大が観測さ

れた。 

図 3. 線幅 1µm の GaMnAs 細線構造.細線長手方

向は[010]方向を示す。 
 

図 4. 磁気異方性定数の温度依存性。KCは結晶

磁気異方性、KUは一軸磁気異方性、λ100σは格

子緩和に起因する一軸磁気異方性定数をしめ

す。 



 

 

と示した。磁気異方性定数の温度依存性からT > 
45Kでは結晶磁気異方性や一軸磁気異方性より
も格子緩和に伴う磁気異方性の方が支配的であ
ることが明らかと成った。また、外部磁場を印加
する方向を変えることでGaMnAs細線の磁化回
転機構が制御できることを明らかにした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) 磁性半導体を用いたスピン三端子デバ
イスにおける磁気伝導特性 
 

磁性半導体GaMnAs用いたダブルバリアト
ンネルトランジスタのバンド図 6 を示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

エミッタとベース間のバイアスによって
エミッタからホットで注入されたホールは
バリア界面やベース層で散乱されて運動エ
ネルギーを失い，一部はベース層に流れ込む
が，残りはバリアを通ってコレクタ層までた
どり着く。エミッタバイアス VEBを大きくす
ると，ホットで注入したキャリアの運動エネ
ルギーが大きくなり，コレクタ層にたどり着
くキャリアが大きくなる。VEB を固定したと
き，コレクタバイアス VBCを印加してコレク
タ層のフェルミレベルをベース層に対して
高くすると，コレクタ層からベース層へキャ
リアが流入するとともに，エミッタ層からホ
ットで注入されてコレクタ層へ向かうキャ
リアを押し戻すことができるため，その結果
VBC でコレクタ電流を変調させることが可能
となる。  
まずGaMnAsダブルバリアトンネルダイオ
ー ド 構 造 (Double Barrier Tunneling 
Diode：DBTD)の 2 端子素子を用いて行った
トンネル磁気抵抗効果（TMR）の測定につい
て述べる（図 7）。TMR とは，絶縁層を 2 つ
の強磁性体で挟んだ構造において，面直方向
のトンネル電流が 2つの強磁性体薄膜の相対
的な磁化方向によって変化する現象である．
本研究では DBTD 構造のエミッタ，ベース，
コ レ ク タ 層 に 全 て 希 薄 強 磁 性 半 導 体
GaMnAs を用いた．この構造ではトンネル障
壁が 2 つあるため，TMR の影響がエミッタ
－ベース間，ベース－コレクタ間の 2 箇所で
観測できる．そのため，シングルバリア構造
よりも大きな TMR 比が期待できる。最大で
30%の TMR が観測された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8に測定した電流電圧測定結果から求め

た電流増幅率βのバイアス依存性を示す。β
はベース電流を変調させることでどれだけ
コレクタ電流が増加したかを表す指標であ
る。VBC = 0 mV を除いて，VEBの増加に伴い
βが大きくなり，一旦ある VEBのところで極
大値をとった後，β = 1 に漸近している．デ
バイス応用を考えた場合，βが 1 よりも大き

図 5. 外部磁場印加方向が 5a．+45 度及び 5b．
-45 度における異方性抵抗の磁場依存性、磁場角

度 5c．+45 度及び 5d．-45 度におけるコヒーレン

ト磁化回転モデルによる磁化方向計算結果、5e．及
び 5f．は磁化反転過程を示した模式図。 

図 6.  ダブルバリアトンネルトランジスタのバン

ド図と本研究におけるバイアス，電流方向の定義。

 

図 7. バイアス 1mV，5mV，10mV，20mV のと

きの TMR 測定結果．抵抗値はそれぞれゼロ磁場

の抵抗値を 0 ％として規格化している。 
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く，単純増加しているバイアス領域では，本
デバイスはVEBによる電流増幅機能があると
言える。さらに，一定の VEB に対して，VBC
を変化させることでもβの変調が可能であ
る。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3層 GaMnAs の TMR素子とダブルバリア
トンネルトランジスタの磁気輸送特性を調
べた。3 層 GaMnAs の TMR 素子では，4.8K
において最大 30%の TMR 比が得られたこと
から，3 層 GaMnAs 構造をもちいて，TMR
効果を有効利用したデバイスの作製が可能
であることが分かった。 
 
５．主な発表論文等 
〔雑誌論文〕（計 35 件）日本語雑誌 3 件は査
読なし、英語論文 32 件は査読有 
 
1. “Width and temperature dependence of 

lithography-induced magnetic anisotropy in 
(Ga,Mn)As wires”, M. Kohda, J. Ogawa, J. 
Shiogai, F. Matsukura, Y. Ohno, H. Ohno, 
and J. Nitta, Physica E, published online 
(2010). 

2. “Enhancement of spin orbit interaction and 
the effect of interface diffusion in 
InGaAsP/InGaAs heterostructures”, M. 
Kohda and J. Nitta, Phys. Rev. B 81, 115118  
(2010). 

3. “Electrical Manipulation of Spins in the 
Rashba Two Dimensional Electron Gas 
Systems”, J. Nitta, T. Bergsten, Y. Kunihashi, 
and M. Kohda, J. Appl. Phys. 105, 122402 
(2009). 

4. “Enhancement of Spin Lifetime in 
Gate-Fitted InGaAs Narrow Wires”, Y. 
Kunihashi, M. Kohda, and J. Nitta, Phys. 
Rev. Lett. 102, 226601 (2009). 

5. “All-Electrical Detection of the Relative 
Strength of Rashba and Dresselhaus 
Spin-Orbit Interaction in Quantum Wires”, 

M. Scheid, M. Kohda, Y. Kunihashi, K. 
Richter, and J. Nitta, Phys. Rev. Let. 101, 
266401 (2008). 

6. “High remanent magnetization of 
L10-ordered FePt thin film on MgO / (001) 
GaAs”, M. Kohda, A. Ohtsu, T. Seki, A. 
Fujita, J. Nitta, S. Mitani, and K. Takanashi, 
Jpn. J. Appl. Phys. 47, 3269-3271 (2008). 

7. “Manipulating spin orbit interaction in 
semiconductors”, M. Kohda, T. Bergsten, 
and J. Nitta, J. Phys. Soc. Jpn. 77, 031008 
(2008). 

8. “Time reversal Aharonov-Casher effect 
using Rashba spin-orbit interaction”, J. Nitta 
and T. Bergsten, New. J. Phys. 9, 341 (2007). 

9. 「半導体中のスピン寿命の増大に成功」 
新田 淳作、好田 誠、国橋 要司、電
子情報通信学会誌, 92, 899-900 (2009). 

10. 「ラシュバ効果をめぐる新展開」新田 
淳作、パリティ, 23, 26-28 (2008). 

11. 「Rashba スピン軌道相互作用を用いたア
ハロノフ・キャッシャー効果」新田 淳
作、トビアス バーグステン、固体物理, 
42, 49-58 (2007). 

以下省略 
 
〔学会発表〕（計 63 件） 
国際会議基調講演 2 件 
1. “Electrical Manipulation of spins in the 

Rashba 2DEG systems”, J. Nitta 
(Plenary), 29th International Conference on 
the Physics of Semiconductors, July 27th - 
Aug. 1st  (2008), Rio de Janeiro 

2. “Electrical manipulation of spin precession 
based on the Rashba spin-orbit interaction”, 
J. Nitta (Plenary), 17th Electronic Properties 
of Two-dimensional   Systems and 
Modulated Semiconductor Structures, July 
15th-20th (2007), Genova 

 
国際会議招待講演 17 件 
1. “Spin manipulation and generation with spin 

orbit interaction in semiconductor 
heterostructures”, M. Kohda and J. Nitta 
(Invited), SPIE Photonics West 2010, Jan. 
23rd – 28th (2010), San Francisco  

2. “Spin Coherent Transport in InGaAs Wires 
and Rings”, J. Nitta (Invited), The 6th 
International Conference on Advanced 
Materials and Devices, Dec. 9th -11th  
(2009), Jeju  

3. “Spin Related Transport affected by 
Competition between Spin-orbit Interaction 
and Zeeman Effect”, J. Nitta (Invited), 18th 
International Conference on High Magnetic 
Fields in Semiconductor Physics, Aug. 3rd – 
8th  (2008), San Pedero, Brazil  

図 8.  電流増幅率βの VEB，VBCバイアス依存性。

3

2

1

0

ß 
= 

I C
 / 

I B 

140012001000800600400200
VEB  [mV]

VBC = 0 mV
VBC = 1 mV
VBC = 3 mV
VBC = 5 mV
VBC = 10 mV
VBC = 20 mV



 

 

4. “Spin-Orbit Effect in Semiconductor 
Nanostructures”, J.Nitta (Invited),  XXXVII 
International School on the Physics of 
Semiconductor Compounds, June 7th-13th 
(2008), Jaszowiec, Poland 

5. “Spin Transport in Semiconductors”, J. Nitta 
(Invited), 4th International School and 
Conference on Spintronics and Quantum 
Information Technology, June 17th- 22nd 
(2007), Maui 

以下省略 
 
国内学会・研究会招待講演 12 件 
1. 「電界効果スピントランジスタに向けた

スピン電界制御」 新田 淳作 （招待
講演） 日本磁気学会第２６回スピンエレ
クトロニクス専門研究会 2009 年 11
月 2 日 仙台 

2. 「Semiconductor Spintronics with/without 
Ferromagnets」新田 淳作（招待講演） 第
32 回日本磁気学会学術講演会 2008 年 
9 月 12 日 ～15 日 多賀城  

3. 「スピン軌道相互作用を用いたスピント
ランジスタ」 新田 淳作 （招待講演）
第 69 回応用物理学会学術講演会 2008
年 9 月 2 日 ～ 5 日 名古屋 

4. 「Electrical Manipulation of Spins and Spin 
Devices in Semiconductors」新田 淳作 
（招待講演） 26th Electronic Materials 
Symposium 2007年 7月 4日～ 6日 堅
田 

5. 「スピントランジスタに向けてのスピン
電界制御」新田 淳作（招待講演）応用
物理学会、応用電子物性分科会、スピン
エレクトロニクス研究会共同主催研究
会 2006 年 10 月 17 日 東京 

以下省略 
 

国内学会・研究会一般講演 32 件 
省略 
 

〔図書〕（計 2 件） 
1. “Controllable Quantum States- Mesoscopic 

Superconductivity and Spintronics” H. 
Takayanagi, J. Nitta, and H. Nakano, World 
Scientific p.1-420 (2009).  

 
2. 「電界スピン回転制御とスピン FET」ス

ピントロニクスの基礎と材料・応用技術
の最前線 (シーエムシー出版)第 28 章 新
田淳作 331-340 (2009). 

 
〔産業財産権〕 
○出願状況（計 5件） 
1. 名称：トランジスタおよび電子回路 

発明者：好田 誠、新田 淳作 
権利者：東北大学 

種類：特願 
番号： 2009-247794 
出願年月日：平成 21 年 10 月 28 日 
国内外の別：国内 

2. 名称：スピン軌道相互作用を用いたゼロ
磁場における電子スピン共鳴 
発明者：好田 誠、新田 淳作 
権利者：科学技術振興機構 
種類：特願 
番号： 2009-220161 
出願年月日：平成 21 年 8 月 14 日 
国内外の別：国内 

3. 名称：ヘテロ界面挿入に基づくスピン軌
道相互作用増大方法 
発明者：好田 誠、新田 淳作 
権利者：科学技術振興機構 
種類：特願 
番号： 2009-189211 
出願年月日：平成 21 年 8 月 13 日 
国内外の別：国内 

4. 名称：スピン相補性インバータ 
発明者：好田 誠、新田 淳作 
権利者：科学技術振興機構 
種類：特願 
番号： 2009-189207 
出願年月日：平成 21 年 8 月 13 日 
国内外の別：国内 

5. 名称：スピン軌道相互作用の増大方法 
発明者：好田 誠、新田 淳作 
権利者：科学技術振興機構 
種類：特願 
番号： 2009-189202 
出願年月日：平成 21 年 8 月 13 日 
国内外の別：国内 

 
〔その他〕 
「電子の自転向き制御 東北大学 新型メ
モリー実現に道」 日経産業新聞 2009 年 6
月 5 日 
ホームページ 
http://db.tohoku.ac.jp/whois/detail/8581980d5b9
25fab833231ce5754cba1.html 
 
６．研究組織 
(1)研究代表者 
 新田 淳作（NITTA JUNSAKU） 

東北大学・大学院工学研究科・教授 

 研究者番号：00393778 
(2)研究分担者 
 好田 誠（KOHDA MAKOTO） 

 東北大学・大学院工学研究科・助教 

研究者番号：00420000 
(3)連携研究者 
大野 裕三（OHNO YUZO） 

 東北大学・電気通信研究所・准教授 

 研究者番号：00282012 


