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研究の概要：電気的スピン生成・制御・検出機能の統合を半導体中のスピン軌道相互作用のみで

実現した。永久スピンらせん状態とその逆状態の電場制御に成功するとともに、面内電場により

スピン高速・長距離輸送を達成した。エピタキシャル成長した金属薄膜は多結晶薄膜と全く異な

るスピン伝導・緩和機構に支配されることを示すとともに、エピタキシャル金属/磁性体構造で

は界面 Rashbaスピン軌道相互作用が増大することを見いだした。 
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１．研究開始当初の背景 
スピン軌道相互作用は電場中を電子スピンが
運動することにより、電場が磁場に変換され
る普遍的な現象である。スピン軌道相互作用
を用いることにより磁場を一切用いることな
く電気的にスピンを生成・制御・検出するこ
とが可能になってきた。異種材料のヘテロ界
面や表面には強い電場とバンド構造の変調に
よりスピン軌道相互作用が増強・変調され優
れたスピン機能と新奇物性が創製される可能
性がある。 
 
２．研究の目的 
半導体、金属、磁性体、絶縁体またはこれら異
種材料ヘテロ構造界面のスピン軌道相互作用
に起因したスピン機能の開拓と電場操作スピ
ントロニクスの分野を開拓することにある。
具体的には下記の 3 点を中心に研究を進める。 
（１）電気的スピン生成・制御・検出機能統合
による全電場操作スピンデバイスの確立 
（２）異種材料ヘテロ構造における巨大
Rashba効果のスピン伝導と電場操作開拓 
（３）スピン軌道相互作用の空間・時間変調
によるスピン依存電磁場力と新規スピン機能
の開拓 
 
３．研究の方法 
半導体中のスピン軌道相互作用の研究で培っ
てきた経験を活かし、より巨大なスピン軌道
相互作用が期待できる金属、磁性体、絶縁体
及びそのヘテロ構造に展開を図る。半導体の
バンドエンジニアリング的指導原理を、種々

ヘテロ構造への展開するため、エピタキシャ
ル薄膜界面や超格子構造のスピン軌道相互作
用に着目する。 
  
４．これまでの成果 
（１）スピン軌道相互作用の作る有効磁場の
空間勾配（Stern-Gerlach効果）を利用した 2
つの半導体量子ポイントコンタクトを作製し、
スピン軌道ロッキングによるスピン方向制御
と組み合わせる事により、電気的スピン生成・
制御・検出機能の統合を実現した。また、面
直・面内電場による高速スピンドリフト輸
送に関する実験を行った。その結果 Rashba 
αと Dresselhaus スピン軌道相互作用βがバ
ランスする面直ゲート電場下では 100μm以
上の長距離をスピンが輸送可能なことを実
験的に示した[1]。ドリフト輸送を高速化さ
せた際に、電子分布の変化が Dresselhaus
スピン軌道相互作用を変調出来ることを見
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図１．電子スピンの空間分布。面内電場による
ドリフト速度変化にともない、スピン歳差運
動周期が変調されることを見いだした。 



いだした(図１)[2]。 
また、量子井戸構造を最適化する事により永
久スピンらせん状態 (α= β)とその逆状態 
(−α= β) をゲート電圧により２状態間制御す
る事に成功した(図２)[3]。 

（２）スピン軌道相互作用の強い金属薄膜

のエピタキシャル成長を行いそのスピン緩

和機構を調べた。スピン伝導特性は、弱反

局在解析によって行なった結果、エピタキ

シャル Pt, Ta ともに Dyakonov-Perel スピ

ン緩和機構が優勢となることを発見した

[4]。また、エピタキシャル金属/磁性体構造で

は界面の Rashba スピン軌道相互作用が増大

することを見いだした。MgO(111)基板にエピ

タキシャル成長した Pt/Co（面直磁化）にお

いては、反強磁性体による交換バイアスや

外部磁場を印加する事なく Pt に流れる電

流の作るスピン軌道トルクのみで、磁化反

転が生じることを見いだした(図３)。 
 

（３）スピン軌道相互作用はスピンに依存し
たベクトルポテンシャルとして作用しスピン
の位相を変調する。これは AB 効果と電磁共役
な Aharonov-Casher 効果と見なすことが出来
る。スピン干渉デバイスを用いることにより、
Rashba と Dresselhaus スピン軌道相互作用
が共存する場合、面内磁場の方向はスピン
の動的位相を制御し、面内磁場の強さによ

りスピンの幾何学的位相を制御できること
を解明した（図４）[5]。 
 
５．今後の計画 
スピン軌道相互作用が充分に大きく室温動作
が可能な材料系やスピン軌道超格子を中心に
新規スピン機能と電場制御に関する研究を進
め、電場制御スピン機能素子の基本動作を目
指す。 
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図３．多結晶 Pt/Co の磁化反転における電流
－面内磁場の相図（左図）とエピタキシャル
Pt/Co の場合（右図）。エピタキシャル成長に
より、面直磁化をもつ Coの無磁場磁化反転が
可能となる。 

図４．Aharonov-Casher 効果を反映したスピン
干渉は面内磁場方向により異方性を示す事を
見いだした。面内磁場方向はスピンの動的位相
を変調し、面内磁場の強さはスピンの幾何学的
位相を変調する事を実証した。 

図２．永久スピンらせん状
態 ( α= β)とその逆状態
( −α= β)の電場制御実現。
スピン緩和が生じている
場合は弱反局在効果（赤色
の磁気コンダクタンス）を
示すがスピン緩和が抑制
されると弱局在に転移す
る（緑色）。中間状態も弱
反局在（青色）となる。 


