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研究成果の概要（和文）： 
 
 タンタル（Ta）酸化物の単結晶基板上に電界効果トランジスタ（FET）構造を作製し、表面に
誘起される二次元的なキャリアの物性を調べた。電子層の磁気抵抗を 2K 程度の低温で測定した
結果、電子の反局在効果という現象を観測した。反局在効果を詳細に解析したところ、従来の
半導体の系と比較してスピンの回転長が数 10nm と顕著に短いことがわかった。強いスピン軌道
相互作用下におけるスピンと電場の相互作用を理解するうえで興味深い成果であると考えられ
る。 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
Strong spin-orbit coupling effects on electrons induced at transition-metal oxide 
interface have been investigated by using field-effect transistor (FET) structures. 
Weak antilocalization of electrons was observed in KTaO3 interface, whose detailed 
analysis led to the spin precession length of the order of 10 nm. This extremely short 
spin precession length could be understood in terms of strong spin-orbit coupling 
probably coming from Ta 5d conduction bands. 
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３． 研究の方法 １． 研究開始当初の背景 
  
 電界効果トランジスタ（FET）構造を酸化
物の単結晶基板上に作製し、ゲート電界によ
って表面にキャリアを誘起する。この、電場
で誘起した電子層における伝導を（１）ゲー
ト電場、（２）磁場を変数として行い、二次
元電子ガスの物性を調べる。 

 遷移金属酸化物の界面に二次元的な電子
層を作製したときの電子物性が近年注目さ
れている。例えば、LaAlO3/SrTiO3において
は、界面での分極の不連続性に由来する誘起
キャリアが形成され、その基底状態に関して
磁気的秩序や超伝導の報告がある。しかし、
報告例は上記のチタン酸化物の界面など数
少ない対象に限られており、このような誘起
低次元電子系の基底状態がどのような普遍
性を有するのかに関しては未解明である。 

 
 
４．研究成果 
 

  タンタル（Ta）を含む酸化物をチャネルと
する電界効果トランジスタ（FET）構造を作
製し、界面金属相の実現とその電子物性の理
解を目ざした。まず、１つ目の成果として Ta
酸化物界面において電界誘起による界面金
属状態の実現に成功したことが挙げられる
（図１）。これは、研究代表者が以前に構築
した有機高分子（パリレン）を絶縁膜とする
トランジスタ作成法を当該の酸化物に適用
することで実現した。 

 ここで特に興味深い点は、超伝導がバルク
のチタン酸化物結晶のドープによっても観
測されるのに対して、磁気秩序の方は（報告
が真実だとすると）界面に固有の現象である
と期待できることである。 
 本研究では、電界効果トランジスタのゲー
ト絶縁膜に有機高分子を用いてキャリアの
電界制御を行う独自のアプローチで、この酸
化物界面の電子相の問題に取り組んだ。これ
は、例えば上記の分極の不連続性を由来する
方式と比較すると、系の選択肢が多いことや、
キャリアの変調が連続的に行えることなど
が有意な点である。これは、「単結晶トラン
ジスタ方式」では、キャリア濃度を横軸とし
た電子相図を明確に決められることを意味
する。 

 
 
 
 

 
 申請段階においては、これらのことを念頭
に、チタン酸化物界面以外の新規の低次元電
子系を対象に、キャリア濃度を変数とした電
子相図の詳細を明らかにすることを目的と
した。当初の対象は亜酸化銅であったが、同
時に進めていたタンタル酸化物(KTaO3)界面
での実験において非常に興味深い結果が得
られたので、途中からこの系に専念した。 
 
 
 
２． 研究の目的 
 
 新規な遷移金属酸化物の界面において二
次元的な電子層を作製し、その基底状態（低
温）での物性、特に磁性と伝導性との相関を
調べることを目的とした。 

 
 

 
 
  

  

  

  

図 1 KTaO3 界面における抵抗のゲート

電圧依存性。 



 ２つ目の成果は、Ta 酸化物界面に誘起され
た金属状態において強いスピン軌道相互作
用の効果を見出したことである。具体的には、
ゲート電場によってつくられた界面の閉じ
込めポテンシャルの非対称性がスピン軌道
相互作用を誘起し、これによってスピンが回
転運動する現象（Rashba 効果）を、酸化物界
面では初めて観測した。Rashba 効果はこれま
で GaAs などの半導体で既に観測されていた
が、今回の Ta 酸化物界面ではスピンの回転
長がそれと比較して顕著に（１桁程度）小さ
、数 10nm であることを見出した。 

再現性良く
御することは困難であった。 

抗の
化に起因していることがわかった。 

と成り得るのではないかと考えて
る。 

者、研究分担者及び連携研究者に
下線） 

く
 
 上述のように、Ta 酸化物界面では強力なス
ピン軌道相互作用が電子スピンに作用する
ことが分かった。しかし、この現象をもたら
す機構に関しては未解明である。スピン軌道
相互作用のメカニズムを理解するには、実験
的には、界面に誘起した電子のキャリア濃度、
あるいは界面における電場強度をより正確
にコントロールする必要がある。しかし、現
行のトランジスタ構造では、ゲート閾電場の
ばらつき等が原因で上記の量を
制
 
 研究期間の後半は、トランジスタの閾電場
の再現性向上に取り組んだ。その結果、緩衝
フッ酸溶液による Ta 酸化物基板の表面処理
によって閾電場が大きく変調することを見
出した。また、この閾電場の変調は、表面処
理によってもたらされた基板の表面抵
変
 
 以上のように、本研究では酸化物界面の基
礎的な電子物性の探求と、それをより精密に
行うために必要なデバイス作製の改良に取
り組んだ。特に、酸化物界面でのスピン物性
に関する研究成果は、シリコンやガリウムヒ
素といった従来の半導体を超えた材料系で
スピントロニクス研究を展開するうえで、１
つの指針
い
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