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研究成果の概要（和文）：スピン軌道相互作用の強いInGaAs半導体量子井戸を用いて、量子ポイントコンタクトと呼ば
れる1次元チャネル構造を作製し、スピン偏極電流の生成を試みた。サイドゲートによる横方向閉じ込め効果を用いる
ことで、電子に対し1次元的な閉じ込め効果に加え有効磁場の空間変調を与えることが可能となる。これにより、電子
スピンに対しスピン依存力が加わり上向きスピンと下向きスピンを空間的に分離することが可能となることを実験及び
理論により示した。伝導度0.5(2e�h)にプラトーが観測され、また外部磁場との競合によりスピン偏極方向およびショ
ットノイズ測定からスピン偏極率を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We demonstrated electrical spin injection with InGaAs based quantum point contact 
which holds strong spin orbit interaction. By applying side gates in the quantum point contact, we can 
induce not only one dimensional channel for electrons but also spatial change of effective magnetic 
fields induced by spin orbit interaction. This acts to spin dependent force for electron spin resulting 
in the spatial separation of up spin and down spin. We observed 0.5(2e�h) conductance plateau and, by 
applying external magnetic fields, we confirmed the spin polarized direction and spin polarization.

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 
 半導体ナノ構造では、電子数の精密制御が
可能となるため、電子の電荷のみならずスピ
ンが電気伝導に大きな寄与を示す。この電子
スピンの精密制御により、スピン機能素子や
量子コンピューティングの実現が期待され
ていることから、半導体ナノ構造においてス
ピン偏極生成を行うことは、スピン物性理解
のみならずデバイス応用上も重要な基盤技
術となる。このような背景から、ナノ構造を
用いたスピン偏極生成に関する研究は盛ん
に行われている。 
 半導体 2 次元電子ガスの一部を、ゲート電
界により空乏させたり、エッチングすること
で、伝導する電子を 1 次元的に閉じ込めた、
細線構造を作り出すことができる。この構造
は、量子ポイントコンタクトと呼ばれ、閉じ
込め効果に起因し、伝導度が(2e2/h)の整数倍
に離散化される。離散化した伝導チャネルで
は、上向きスピンと下向きスピンのエネルギ
ーは等しく、通常流れる電流にスピン偏極は
生じない。ところが、1996 年に最低伝導度で
ある 1×(2e2/h)以下の 0.7×(2e2/h)にも量子化準
位が観測された。これは、縮退しているはず
のスピンサブバンドが分裂している可能性
を示し、実験・理論両面から精力的に研究さ
れている。スピン偏極の起源に関しても様々
な理論および実験結果が示されているのが
現状である。 
  
２．研究の目的 
 これまで研究代表者は、InGaAsP/InGaAs
へテロ構造におけるラシュバスピン軌道相
互作用を精密設計を行い、極めて大きな値の
スピン軌道相互作用を実現してきた (M. 
Kohda et al., Phys. Rev. B 81, 115118 (2010))。
スピン軌道相互作用は電子スピンに対し有
効磁場として作用するため、スピンを揃える
効果が期待できる。得られたラシュバスピン
軌道相互作用(=1×10-11eVm)により、B=15T 以
上の強い有効磁場を電子スピンに作用させ
ることができる。よって、InGaAsP/InGaAs2
次元電子ガスを用いてナノ構造を形成すれ
ば、外部磁場ゼロでスピン偏極が可能ではな
いかと考えられる。 
 そこで本研究では、半導体ナノ構造を用い
て、磁場や強磁性体、偏光を全く必要としな
い、半導体のみによる電気的スピン偏極生成
を実現することを目的とした。量子ポイント
コンタクトと呼ばれる 1 次元ナノ細線構造と、
電子に対し有効磁場として働くスピン軌道
相互作用を組み合わせるアイディアにより、
電子スピンを有効磁場方向に揃えさせ、高い
スピン偏極率を有するスピン流の生成を試
みる。 
  
３．研究の方法 
 InGaAs 量子ポイントコンタクトを用いた
スピン偏極生成を実現するには、スピン軌道
御相互作用のゲート電界制御、および量子ポ

イントコンタクトによる 1 次元チャネル形成
を、同時に実現する必要がある。そこで、は
じめに(1) スピン軌道相互作用の強さをゲー
ト制御することで、スピン偏極に起因した量
子化コンダクタンスとスピン軌道相互作用
の関係を定量評価し、スピン偏極の起源解明
に向けた基礎データを集める。次に、(2)面内
外部磁場とスピン軌道相互作用による有効
磁場を競合させ、スピン偏極率やスピン偏極
方向の定量評価を行い、スピン偏極方向を突
き止める。さらに、(3)スピン偏極のメカニズ
ムを明らかにすることを目的とした。 
 InGaAsP/InGaAs へテロ構造を用いた量子
ポイントコンタクトは、図 1 に示すように、
エッチングにより溝を形成しサイドゲート
により 1 次元チャネルを形成する方法を採用
した。これにより、基板表面にトップゲート
を作製することが可能となり、スピン軌道相
互作用の強さをゲート制御することができ
る。エッチングにより形成した 1 次元チャネ
ル構造の幅は 300-500nm程度でありサイドゲ
ートにより空乏化することが可能となる。図
2 に具体的なデバイス構造の模式図と測定方
法を示す。クライオスタットを用いて
0.22-16K においてソース・ドレインに電流を
印加し、量子ポイントコンタクト間の電圧を
測定する。トップゲート VTGおよびサイドゲ
ート VSG(VSGL, VSGR)を変化させながら磁気伝
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図 1. InGaAs 量子ポイントコンタクトの

SEM 写真 

図 2. デバイス構造の模式図と測定方法

の概略図 



導測定を行った。 
 
４．研究成果 
(1) スピン軌道相互作用のゲート制御による
スピン偏極量子化コンダクタンスの観測 
  はじめに異なるトップゲート電圧にお
ける電導度のサイドゲート電圧依存性を測
定した。図 3 に VTG = 5.8、2.4V における電導
度どサイドゲート電圧依存性を示す。VTG = 
5.8V を印加しスピン軌道相互作用を弱くし
た場合、伝導度量子化が観測され(2e2/h)の整
数倍にプラトーが観測された。このことから、
サイドゲート制御により良好な 1 次元伝導が
形成されていることを確認した。その後、ス
ピン軌道相互作用の影響を調べるため VTG = 
2.4V にしスピン軌道相互作用を増大させた。
すると、通常観測される量子化伝導に加えて
伝導度 G ＝ 0.5(2e2/h)に新たにプラトーが観
測された。通常 0.5(2e2/h)に観測される量子化
伝導は外部磁場を印加し、スピン縮退を解い
た時に観測されるスピン偏極したチャネル
になる。本測定では外部磁場を印加していな
いことから、ゼロ磁場においてスピン縮退が
解けていることが明らかになった。図 4 には、
量子化伝導度の温度依存性を示す。温度上昇
に伴いプラトーが見え難くなるが、16K にお
いても観測できており比較的高温までスピ
ン偏極状態が残ることを明らかにした。 

(2)スピン偏極率やスピン偏極方向の定量評
価 
 スピン偏極に起因した量子化コンダクタ
ンスが観測されたことから、スピン偏極方向
及びスピン偏極率の評価を試みた。スピン偏
極方向を評価するために、異なる方向に外部
磁場を印加し、スピン偏極に起因する G ＝ 
0.5(2e2/h)プラトーの安定性を評価した。面直
方向に外部磁場を印加した場合、2.5T 以上の
磁場では 0.5(2e2/h)プラトー状態は消失し、
N(2e2/h) (N は整数)のプラトーのみが観測さ
れたことから、スピン偏極方向は面垂直では
ないことが分かった。一方、外部磁場を膜面

内かつ伝導方向と垂直に印加した場合±8T の

磁場を印加しても 0.5(2e2/h)は安定に存在し
た。このことから、スピン偏極方向は面内方
向であることが示唆される。 
 さらにスピン偏極率を評価するため、ショ
ットノイズ測定からスピン偏極率の定量評
価を行った。その結果、0.5(2e2/h)におけるス
ピン偏極率は最大 70％であることが分かっ
た。 
(3)InGaAs 量子ポイントコンタクトにおける
スピン偏極のメカニズム 
 これまでの実験結果から InGaAs 量子ポイ
ントにおいては、スピン軌道相互作用がスピ
ン偏極に対し重要な役割を果たすことが分
かってきた。量子ポイントコンタクトにおけ
る横方向の閉じ込め効果は、1 次元伝導チャ
ネルを形成するのみならず、スピン軌道相互
作用に起因する有効磁場の空間勾配が形成
される。そこを通過する電子スピンに対しス
ピン依存力が生じるため、スピン偏極が生じ
ていることが考えられる。このことを示すた
め、波動関数の時間発展を計算した。その結
果、図 4 に示すように、波動関数が量子ポイ
ントコンタクトに近づくにつれて、上向きス
ピンと下向きスピンが空間的に分離され、中
央に収束された片方のスピンのみが 1 次元チ
ャネルを通過することで、スピン偏極が形成
されることが明らかとなった。有効磁場の特
徴は、このスピン偏極方向が運動方向に依存
することである。このことは、スピンに働く
ポテンシャルが空間的に変調されているこ
とを意味する(図 4)。この有効的なスピン分裂
と面内外部磁場を競合させることで、スピン
の安定性がどのように変化するかを調べた。
その結果、電子の運動方向に依存しスピン偏
極方向が逆転していることを明らかにした。
これにより、スピン軌道相互作用に起因して
スピン偏極が形成されていることを実証し
た。 
 

図 3. (a)異なるトップゲート電圧におけ
る量子化コンダクタンス. (b)量子化コン
ダクタンスの温度依存性 
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図 4. InGaAs 量子ポイントコンタクトにおける
スピン偏極メカニズム 
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