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図１：量子井戸のポテンシャル形状
（a）非対称な量子井戸
（b）対称な量子井戸 　　

研究課題別評価

１　研究課題名：半導体ナノ構造体中に現れる新スピン物性の制御と応用

２　研究者氏名：古賀貴亮

３　研究の狙い：

電子は、電荷の自由度と共にスピンの自由度をもっています。これまでのエレクトロ

ニクスでは、半導体中で電子の電荷自由度のみを利用して様々なデバイスを実現してきま

した。　本研究では、これまでのエレクトロニクスでは利用されてこなかったスピンの自

由度を利用した新しいデバイスを開発することを最終目標としました。　 私が本研究で特

に注目したのが、半導体中の伝導電子スピンのゲートによる制御です。　 半導体中の電子

スピン操作の方法としては、多くの研究では、希薄磁性半導体等の利用など、材料の磁気

的性質を用いるアプローチが行われていますが、本研究では、材料の磁気的性質を利用せ

ず、（ゲート電圧により制御可能な）電場により、非磁性半導体中の電子スピンを制御する

というところが独創的な点です。　このように、電子スピンを、磁場ではなく電場により

制御できることは以前より提案されていましたが、本研究での理論、実験的研究を通して、

そのような現象をより一層明確にし、定量的理解を深めることを目指しました。

電場によるスピン操作の具体的な方法は、Rashba 効果という現象を利用します。
Rashba効果というのは、半導体量子井戸のポテンシャル形状を非対称にすることによって、
量子井戸中の２次元電子系にスピン軌道相互作用が働き、その結果、電子のエネルギー分

散関係がスピン分離を起こす現象です。　この現象以外に、電子エネルギーのスピン分離

を起こさせる機構として系の結晶反転非対称性に起因する Dresselhaus のスピン軌道相互作
用があるのですが、ここでは、その説明は省略します。 Rashba 効果の結果、例えば、図
１（a）に示すような非対称なポテンシャル形状をもった量子井戸に閉じ込められた２次元
電子ガスのエネルギー分散関係は、図２（ｂ）に示すようなスピン分離を起こします。　 有

効質量近似を用いると、電子のエネルギー分散関係は、
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のように与えられます。　ここで、k||は量子井戸面

内での電子の波数、aは Rashba スピン軌道相互作
用係数で、+、-の符号は、それぞれ、スピン上向
き、スピン下向きの電子の分散関係を表します。 実
際の量子井戸中の電子のスピンは、量子井戸の面

に平行、且つ、電子の波数ベクトル k に垂直な方
向を向いています。　また、Rashba のスピン分離
エネルギーDR［図２（b）参照］は、2ak||で与えら

れ、通常、フェルミ面上で定義されます。　 本研

究で用いたサンプルの中で、ポテンシャルの形状

が非対称な In0.52Al0.48As/In0.53Ga0.47As/In0.52Al0.48As 量
子井戸での、フェルミ・エネルギーEF、 a、DR の

典型的な値は、それぞれ、数十から百 meV、1-5×
10-12eVm、数 meV 程度です。　一方、図１（b）に
示すような対称なポテンシャル形状を持つ量子井

戸の場合、理想的にはaの値を零にすることができ、
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図２：２次元量子井戸での電子のエネルギー分散関係。
（a）スピン縮退している場合。（b）Rashba 効果によ
り、スピン縮退が解けた場合。

図３：３重障壁非磁性共鳴トンネル・スピン・フィルターの構造図（左）
とポテンシャル図（右）。
図の水色の層は n 型に、桃色の層は p 型にドープしてある。ドーピン
グ濃度はそれぞれ、4×1018cm-3と 1.37×1019cm-3。

その場合、図２（a）に示すように
電子のエネルギー分散関係はスピン

縮退します。　実際の半導体量子井

戸のサンプルにおいては、サンプル

の表面に蒸着した金属ゲート電極と

量子井戸の間にかける電圧（ゲート

電圧）により、量子井戸ポテンシャ

ルの形状、ひいてはaの値が制御で
きると考えられます。　これまで、

a値を求める実験的手法として、シ
ュブニコフ・ド・ハース（ＳｄＨ）

振動のうねりの解析が主に用いられ

てきましたが、この方法では（１）正確に零磁場でのスピン分離の値が求められない、（２）

解析方法にあいまいさが残る、（３）うねりの観察のされ方にかなりの任意性が存在する、

等の理由によって、研究者の間では、この方法が零磁場スピン分離を測定する最良の方法

であるとのコンセンサスは得られておらず、Rashba 効果の定量的理解はあまり進んでいま
せん。　本研究では、後に述べるように、低温、低磁場での磁気抵抗測定に観察される電

子の反弱局在現象の解析を通し、a値を見積もります。　 また、その結果が、後で提案され
る正方形ループ配列でのスピン干渉実験の結果と矛盾がないことを確かめます。

本研究でのねらいを大きく２つに分けると、１．Rashba 効果の定量的理解、と ２．
Rashba 効果を使ったスピン・デバイスの開発です。１の定量的理解に関しては、k◊p 摂動
法に基づいた理論結果であるa値に関する次式を検証します。
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ここで、Yは量子井戸に垂直方向の電子の波動関数、Ep は k(p インターラクション・パラ
メータ、EG8、EG7 は、それぞれ、ブリルアン・ゾーン内G点での、価電子帯、スピン分
離帯のエネルギーです。　また、Yに関しては、簡単のため、１電子、１バンドモデルの
ポアソン－シュレディンガー両方程式の自己無撞着解を採用しました。　 Rashba 効果の定
量的理解の第一歩は、この式の与えるa値と実験によるa値を様々な量子井戸構造において
比較し、（２）式の

妥当性、適用限界

についての知見を

得ることです。　ま

た、上述２のデバ

イス開発のために

も１の定量的理解

がある程度必要な

一方、Rashba 効果
の完全な定量的理

解を待たずに、デ

バイス開発を（先

回りして）進める

こと によっ ても

Rashba 効果の定量
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図４：３重障壁非磁性共鳴トンネル・ス
ピン・フィルターの I-V特性。（a）、（b）、
（c）はそれぞれ、インセットに示すよう
なポテンシャル形状を仮定した場合の I-V
特性の計算結果。(c)のような平坦なポテ
ンシャル形状では、Rashba 効果がなくな
り、I-V特性にスピン分離が起きない。

的理解が進むという副効果もあります。

具体的な研究の遂行に当たっては、次のような３つの研究サブ・テーマを設定しまし

た：①100%スピン偏極非磁性スピン・フィルターの提案と実験的検証、②スピン制御用ヘ
テロ構造設計手法の確立、③量子人工ナノ構造中でのスピン輸送現象、スピン干渉現象、

歳差運動の研究。　以下に、それぞれの研究サ

ブ・テーマでの研究のねらいを要約します。

①100%スピン偏極非磁性スピン・フィルターの
提案と実験的検証

本研究で提案した「100%スピン偏極非磁性
スピン・フィルター」の概略図を図３に示しま

す。　この提案では、Rashba 効果の大きい材料
系で、適切にバンド・エンジニアリングを施し

た３重障壁共鳴トンネル・ダイオード（RTD）
を作製することにより、フィルター効率ほぼ１

００％の非磁性半導体スピン・フィルターが実

現可能であることが示されました（図４参照）

［ T. Koga et al., Phys. Rev. Lett. 88, 126601
(2002)］。　本研究では、この提案の実験的検証
を目指しましたが、提案したポテンシャル形状

（図３に示した“山”型のもの）を実現するに

は、RTD の障壁層への高濃度のドーピングが必
要など、技術的な困難が伴い、実験的検証には

課題を残しました。　その一方で、本スピン・

フィルターを改良して、ある特定の方向にスピ

ン偏極した電子のみを取り出せるようにしたデ

バイスや、組成変調を利用してスピン・フィル

ターを実現する方法を発明し、特許審査請求中

です［特開 2004-165426、特開 2004-165438］。
②スピン制御用ヘテロ構造設計手法の確立

本サブ・テーマでは、様々なスピン制御用

へテロ構造の設計、作製を通して、（２）式の妥

当性、適用範囲についての知見を得ることをね

らいとしました。具体的には(001)InP 基板に格子整合した In0.52Al0.48As/In0.53Ga0.47As ヘテロ
構造系を取り上げ、次の３セットの実験を行いました。なお、実験に使用したサンプルは

全て有機金属化学蒸着法（MOCVD法）により成長しました。
(1) 量子井戸層の上下にキャリア供給層を設け（図７参

照）、それぞれでの不純物濃度を調節することにより量子井

戸のポテンシャル形状を制御し、その結果、a値がどう変化
するか調べた。（サンプルセット１）

(2)　上述の量子井戸近傍のキャリア供給層での不純物
濃度は固定し、基板／バッファ層境界に存在する不純物量を

調整することにより、量子井戸近傍のドーピング・プロファ

イルによらずに、量子井戸中のポテンシャル形状を制御し、

その結果、a値がどう変化するか調べた。（サンプルセット
２）

図５：ランダムな不純物に
よる電子波局在の様子。
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図６：低温での磁気抵抗に表れる、

弱局在、反弱局在現象の模式図。

(3)  In0.53Ga0.47As 量子井戸の障壁層の片側に薄い InP 層を導入し、InP/In0.53Ga0.47As 界
面にみられる特異な価電子帯構造がa値にどのような影響を与えるかを調べた。　 （サンプ
ルセット３）

本サブ・テーマでは、一貫して、a値を実験
的に見積もる手法として、電子の反弱局在現象の

測定、解析を用いました。　電子の反弱局在現象

は、２つの継続した任意のスピン回転操作が非可

換な性質を持っていることが原因で、電子の弱局

在効果が抑えられるという現象です。　まず、電

子の弱局在効果とは、図５に示すように、導体（こ

こでは半導体量子井戸）中に存在するランダムな

不純物イオンの間で電子波が散乱を繰り返し、閉

じたパス（経路）を形成し、そこに電子が局在す

るという現象です。　この電子局在の機構は、次

の２段構えで説明できます。　（１）例えば、図

５に青色矢印で示したような電子波の閉じたパス

が、たまたま形成されたとします。　その場合、

今、問題としている電子系では、ハミルトニアン

が時間反転対称性をもっているので、青色のパス

と時間反転対称の関係にある赤色のパスが、青色

のパスが存在する確率と全く同じ確率で存在しま

す。　（２）電子は波としての性質を持っているので、青色のパスを通った電子波と赤色

のパスを通った電子波は両者の終点（図５での緑色の点）で量子干渉を起こしますが、そ

の際、それぞれのパスで電子スピンの回転が伴わなければ、両電子波（波動関数）は必ず

強め合う干渉を起こします。　これによって、後方散乱確率が増大し、電子の弱局在が起

こります。　ところで、この電子の弱局在は、量子井戸に垂直な磁場を印加することによ

り部分的に壊れます。　その理由は、印加磁場を発生させるベクトル・ポテンシャルに起

因した位相が電子波動関数に付け加わるのですが、青色のパスと赤色のパスの間で、その

符号が逆になるからです。　これらの結果、注目する量子井戸が弱局在の領域にあるとき

は、図６に黒線で示すように、低温（典型的には 0.3K 以下）での磁気抵抗が磁場 B=0 で
極大を取ることが知られています。　これに対して、電子の反弱局在効果が起きるのは、

上で考慮したパスを電子波が通る際にスピンの回転（或いは反転）が伴う場合です。　 こ

のスピンの回転（反転）を起こす機構は、スピン軌道相互作用が一般的です。　 反弱局在

効果は、実験的には、図６に赤線で示すように低温での磁気抵抗が B=0 で極小をとること
に現れます。

本研究では、量子井戸の低温での磁気抵抗に見られる電子の反弱局在効果を、Rashba
効果によるスピン分離を仮定したモデル［S. V. Iordanskii et al., JETP Lett. 60, 206 (1994)］を
使って解析することによりa値を見積りました。
③量子人工ナノ構造中でのスピン輸送現象、スピン干渉現象、歳差運動の研究

本サブ・テーマでは、Rashba 効果の存在する半導体量子井戸中でスピンの歳差運動が
起こり、その結果、電子波のスピン干渉が起きることを、人工ナノ構造を使って実験的に

検証することを目的としました。　また、得られたスピン干渉の結果が、上記反弱局在解

析で求めたa値と矛盾しないことを確かめました。　 実際には、次節で述べる通り、電子波
のスピン干渉効果を確かめるための正方形型スピン干渉計の理論提案を行った後、それに

基づいた原理検証実験を行いました。
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図９：サンプルセット１の各エピ・ウェ
ハについて反弱局在解析から求められた
α値（各シンボル）と（２）式を使った
理論計算値（各曲線）との比較。

図７：サンプルセット１の量子井戸構造。
(001)InP 基板のすぐ上の層が In0.52Al0.48As
バッファ層である。

図８：サンプルセット１で観察された、
弱局在－反弱局在転移。　各エピ・ウェ
ハで、素子のキャリア濃度 7.2×1011 cm-2

程度、電気抵抗 1.2-1.6kW程度になるよう
にゲート電圧を調節して測定。

４　研究成果：

①100%スピン偏極非磁性スピン・フィルター
の提案と実験的検証

本サブ・テーマでの研究成果は、前述の

３重障壁共鳴トンネル・スピン・フィルター

を改良して、ある特定の方向にスピン偏極し

た電子のみを取り出せるようにしたデバイス

（完全偏極スピン・フィルター）や、組成変

調を利用してスピン・フィルターを実現する

方法を発明し、特許審査請求中です［特開

2004-165426、特開 2004-165438］。前述の非磁
性半導体スピン・フィルターでは、フィルタ

ー後の電子のスピンは、電子の進む方向（波

数ベクトルの方向）に垂直、且つ、ヘテロ界

面に平行な方向に偏極していますが、フィル

ター後の電子には様々な方向の波数ベクトル

を持ったものが含まれているので、それらの

電子は、ある特定の軸に対しては、ネットで

はスピン偏極していません。そこで、「完全偏

極スピン・フィルター」では、電子線リソグ

ラフィ法等で作製した人工ナノ構造を使って

特定の波数ベクトルを持った電子のみを取り

出すことによって、ある特定の軸に対してネ

ットでスピン偏極した電子を取り出す方法を

発明しました。これが、実現すれば、スピン

偏極電流源として、スピンＦＥＴや、スピン

量子ビットの書き込みデバイス等への応用の

道が開かれます。また、組成変調を利用した

スピン・フィルターでは、障壁層に不純物を

ドーピングすることなくスピン・フィルター

を実現する方法を発明しました。

表１：サンプルセット１における
ドーパント濃度

ウェハ名
N1 [cm-3] N2 [cm-3]

Sample1
4×1018 0

Sample2
3×1018 1×1018

Sample3
2×1018 2×1018

Sample4
1×1018 3×1018
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表２：サンプルセット２におけるドーパント濃度

ウェハ名
N1 [cm-3] N2 [cm-3] Chem. Pot.#

852
1×1018 3×1018 価電子帯端

853
2.5×1018 1.5×1018 価電子帯端

854
1×1018 3×1018 伝導帯端

#基板／バッファ層界面でのフェルミエネルギー
の位置。

②スピン制御用ヘテロ構造設計手法の確立

上述のサンプルセット１の構造を図７に示します。ウェハは４枚成長し、それぞれの

ドーピング濃度は表１に示す通りです。本サンプルセットでは、量子井戸ポテンシャルの

非対称性を制御することによる弱局在－反弱局在転移が、世界で初めて観察されました（図

８）［Koga et al., Phys. Rev. Lett. 89, 046801 (2002)］。また、解析の結果得られたα値は、k◊p
法に基づいた理論値［（２）式］と定量的な一致を示しました（図９）。このことにより、

これらのエピ・ウェハでは、量子井戸ポテンシャルの形状が、設計どおりに正確に制御さ

れているということができます。

サンプルセット２は、基板／バッファ層

界面の状態がα値にどう影響するかを調べる

ために設計されました。エピ・ウェハの層構

造は、バッファ層の厚さが 100nm である以外
は、サンプルセット１の場合と全く同じ（図

７）です。表２にキャリア供給層でのドーピ

ング濃度を示します。例えばエピウェハ 852
と 854 では、キャリア供給層でのドーピング
濃度は同一ですが、基板／バッファ層界面で

のフェルミエネルギーが、852 では価電子帯端
に来るように設計され、854 では伝導帯端に来
るように設計されています。そのため、両サ

ンプルにおいては、キャリア供給層での同一

のドーピング・プロファイルにもかかわらず、

量子井戸ポテンシャルの形状が異なり、それ

がα値に反映されるはずです。図１0 に示す通り、これらのウェハ（852、854）について
は、反局在解析から求めたα値は（２）式による計算値と定性的に一致しました。実験値

と計算値の定量的な食い違いの原因として考えられるのは、結晶成長中に意図せずに取り

込まれたバックグランド・インピュリティーの存在で、バッファ層に 1017cm-3 程度の n 型
の不純物があると仮定すると、αの理論値と計算値は非常によい一致を示しましたが、こ

れは、バックグランド・インピュリティーの存在を無視することのできたサンプルセット

１の結果とは矛盾します。ウェハ 853 に関しては、αの実験値は定性的にも計算値と一致
せず、その原因究明は今後の課題です。

図１０：サンプルセット２の各エピ・
ウェハについて反弱局在解析から求め
られたα値（各シンボル）と（２）式
を使った理論計算値（各シンボルと同
色の曲線）との比較。

図１１：In0.52Al0.48As/InP/In0.53Ga0.47As/
In0.52Al0.48As へテロ構造のバンド・ア
ラインメント図。
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表３：サンプルセット３の層構造とドーパント濃度

［一番下が(001)InP基板上に成長したバッファ層］

ウェハ名⇒
No.1 No.2 No.3 No.4

i-In0.52Al0.48As 250 360 250 370
n-In0.52Al0.48As(a) 60 - 60 -
i-In0.52Al0.48As 50 - 60 -

i-InP 25 25 - -
i-In0.53Ga0.47As 85 85 100 100
i-In0.52Al0.48As - 60 - 60

n-In0.52Al0.48As(b) - 60 - 60
i-In0.52Al0.48As 2120 2000 2120 2000

(a)Nd1=2.5×1018cm-3, (b)Nd2=2×1018cm-3.

サンプルセット３では、 InP/
In0.53Ga0.47As 界面にみられる特異な
価電子帯構造（図１１）がa値にど
のような影響を与えるかを調べるた

めに、ドーピング・プロファイルを

一定に保ったまま、In0.53Ga0.47As 量
子井戸の障壁層の片側が InP である
量子井戸と、両側とも In0.52Al0.48As
である量子井戸とを作製し、それぞ

れのエピ・ウェハでのα値を弱局在

解析から調べました。これらの実験

に用いたエピ・ウェハの層構造を表

３にまとめます。得られた実験結果

と（２）式を用いた理論計算の結果

を図１２に示します。

このサンプルセットに関しても、エピウェハ No.2、No.3 では、αの実験値と理論値の
間である程度の一致が見られるのですが、エピウェハ No.1、N0.4 に関しては、αの実験値
と理論値は定量的には一致していません。ただ、エピウェハ No.1 と No.3、No.2 と No.4 の
実験結果をそれぞれ比較してみると、No.1 と No.3 の比較では、InP 層の挿入によってα値
が上昇する現象、エピウェハ No.2 と No.4 の比較では、InP 層の挿入によってα値が減少
する現象が観察されます。これは、（２）式による理論予測と一致する現象なのですが、そ

の上昇幅や減少幅は、定量的には理論計算

値とは一致しませんでした。

③量子人工ナノ構造中でのスピン輸送現象、

スピン干渉現象、歳差運動の研究

本研究サブ・テーマでは、まず、半導

体ナノ構造中で起きると予想されるスピン

図１２：サンプルセット３の各エピ・ウェ
ハについて反弱局在解析から求められたα
値（各シンボル）と（２）式を使った理論
計算値（各シンボルと同色の曲線）との比
較。

図１３：スピン干渉現象測定のための
人工ナノ構造。

図１４：正方形型スピン干渉計の模式図。
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干渉の効果について考察しました。想定するナノ構造は、図１３に示したもので、２次元

量子井戸構造を持った半導体エピウェハ上に作製します。ここで、白い部分には２次元電

子ガスが存在し、メッシュや黒い部分は、電子線リソグラフィ等によって、２次元電子ガ

スが存在できなくした部分を表します。白い部分のチャンネル幅（W）は０．５μｍ程度、
長さ（L）は１~２μｍ程度で、低温での電子の平均自由行程を lとすると、W < l，L~lが
成り立ちます。　このような構造の中で起きるスピン干渉効果を考察するための単純化し

たモデルを図１４に示し、これを正方形型スピン干渉計と呼びます。このモデルでは、波

動関数Yi の電子が、経路 path1 に沿って、スピン干渉計に入射します。波動関数Yi は、ビ

ーム・スプリッター（Beam splitter）によって、YCW とYCCW（部分波）に分けられ、それぞ

れは３つの鏡（mirror）で定められた正方形の経路を、時計回りと反時計回りで進みます。
これらの部分波は、再びビーム・スプリッターを通ってスピン干渉計の外に出るのですが、

その際に部分波間での量子干渉が起きます。その結果、電子が path1 に出てくる確率（電
子が path1から入射して path1へ戻される確率なので、これを後方散乱確率と呼びます）は、

( ) fqfqqqq cos)(
2

1
cos2cossincos4cos

4

1

2

1 24
back AP +∫+++= （３）

で与えられることが簡単な計算からわかります［論文２］。ここで、fは、ベクトル・ポテ
ンシャルに起因する波動関数の位相で、図１４の z 方向にかけられた磁場 Bを使って、
f=2eBL2/_で与えられます。qは、正方形ループ角辺を電子が通る時に起きる、Rashba 効果
によるスピン歳差運動の回転角で、q=2am*L/_2 で与えられます。実際の実験では、このよ

うな電子波の干渉効果は、図１５(b)のような、真中に図１３に示すようなナノ構造［図１
５(a)の電子顕微鏡写真も併せて参照］が作りこんであるホール・バーの縦抵抗 Rxx に反映

されます。例えば、（３）式の cosfは、縦抵抗 Rxx が磁場 Bの関数として振動するというこ
とを示しています。これは、アハラノフ・ボーム（AB）効果の一種として知られる、
Al’tshuler– Aronov-Spivak（AAS）振動
です。（３）式は、さらに、観察される

AAS 振動の振幅は、A(q)によって、変調
されることを示しています。これが、ス

ピン干渉の効果で、A(q)の値を詳細に調
べてみると、q=0.4245p，0.822p，1.178p，
1.5755pで、A(q)=0 になることがわかり
ます。つまり、実験により、AAS 振動
をゲート電圧の関数として測定すると、

これらのq値を与えるゲート電圧で、観
測される AAS 振動の振幅が零となるは
ずです。また、逆に、そのような現象を

確認できれば、それらのゲート電圧での

α値が、a=q_2/2m*L によって（qに上の
値を代入）求まることになります。

正方形型スピン干渉実験は、上記サ

ブ・テーマ②でのサンプルセット１を用

い、フォトリソグラフィ法及び電子線リ

ソグラフィ法により、図１５に示すよう

な Hall bar 素子を作製することによって
行いました。ここでナノ構造が、単一の

正方形ループではなく多数のループが配

図１５：正方形型スピン干渉計の原理検証実

験をするために使う実際のサンプル。
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列状に並んだものであるのは、通常の AB 効果
（磁気抵抗が e/hの周期で振動）や普遍的コンダ
クタンス揺らぎの効果を統計的に平均化して、

AAＳ振動をより明瞭に観察するための工夫です。
また、この素子には、Hall bar 全体を覆うような
ゲート電極が蒸着されており、その下の２次元

電子ガスの濃度と Rashba パラメータαの値をゲ
ート電圧により制御できます。図１６に、この

ような素子の低温（0.3 K）での磁気抵抗測定の
結果の一例をプロットします。ここでは、sample2
のウェハを用い、正方形ループのサイズが

L=1.5mm，W=0.5mm の素子を用いました。ゲー

ト電圧（Vg）を 0.0V から、4.0V まで上げていく
に連れて、AAS 振動の振幅が変化する様子が明
瞭に観察されました。図１６で、Vg=0.3，0.9，3.1V
付近で AAS 振動の位相がπ変化している（つま
り、A(q)の符号が反転している）ことがわかり、
詳細な検討の結果、これらのゲート電圧でのq値
は、それぞれ、1.178p、0.822p、0.4245pに対応
していることがわかりました。よって、

a=q_2/2m*L の関係式から、これらのゲート電圧
での·値が求まることがわかります。

図１６：観察された AAS 振動のゲート
電圧依存。　測定に用いた素子は、エピ
ウェハ sample2（サンプルセット１）を
使用し、L=1.5mm、W=0.5mm の条件で作
製された。（測定結果は、比較しやすく
するため、上下にシフトしてある。）

図１７：サンプルセット１の各エピウェハのα値。×印は反弱局在解析から見積もったα
値、曲線は k◊p 摂動法による理論計算値、その他のシンボルは、正方形ループ配列におけ
るスピン干渉現象の解析から得られた値。Sample2、3 の理論計算値は、それぞれ、4×
1016cm-3、1.4×1016cm-3のｎ型のバックグランド不純物の存在を仮定している。
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図１７に示すのは、このようにして、正方形ループ配列にみられる AAS 振動の振幅
のゲート電圧依存を解析して得られるα値を、サンプルセット１の全てのウェハに関して

求め、前述の反弱局在解析によって求めたα値と（２）式による理論計算値とともにキャ

リア濃度の関数としてプロットしたものです。このように、これら３つの方法によるα値

は非常に良い一致を示すことがわかりました。

５　自己評価：

さきがけ研究期間で得られた成果が、当初の目標に対してどのように位置づけられる

かを各研究サブ・テーマごとに次にまとめます。

①  100%スピン偏極非磁性スピン・フィルターの提案と実験的検証
本研究サブ・テーマに関しては、さきがけ研究申請時に Rashba 効果と共鳴トンネル・

ダイオードを組み合わせるとスピン・フィルターができるのではないかという漠然とした

アイデアがあり、予備的な理論計算を行っていました。その後、さきがけ研究が採択され

るまでの間に、理論計算を洗練し、学術誌への論文投稿も行いました。さきがけ研究での

当初の目標は、スピン・フィルターを実際に作製し、実験検証を行うことでした。結果と

しては、本スピン・フィルターの実験的検証は、さきがけ研究期間内に行うことはできま

せんでした。今後は、InAs 量子井戸など Rashba 係数のより大きな材料を使い、共鳴トン
ネル構造中の障壁層に不純物をドープしない構造で、原理的にスピン・フィルター実現が

可能か検討した後、実験的検証に進む予定です。

② スピン制御用ヘテロ構造設計手法の確立

本研究サブ・テーマに関しては、ほぼ、当初の目標通りの成果を得ることができまし

た。　「量子井戸のポテンシャル形状の制御により、Rashba 係数αの値を定量的に制御で
きるか？」の問いに、ある程度の答えを与えることができたと考えます。結果として、改

めて、α値の制御の難しさを思い知ることになりましたが、今後も、地道な努力を積み重

ねていくことが重要と考えます。

③　量子人工ナノ構造中でのスピン輸送現象、スピン干渉現象、歳差運動の研究

本研究サブ・テーマに関しては、当初の目標以上の成果を得ることができました。さ

きがけ研究申請時に持っていたアイディアは、「In0.53Ga0.47As 量子井戸など、ゲート電圧に
よりスピン分離が制御できる２次元電子系で量子人工ナノ構造を作り、そこでの電子波の

干渉現象のゲート電圧依存を調べる等すると、電子のスピン自由度に基づいた特異な干渉

効果を観察できるのではないか」といった、漠然としたものでした。　 その後、さきがけ

研究期間中に、正方形型スピン干渉計の簡単なモデルを立てて計算を行ったところ、スピ

ン干渉の効果は予想以上に大きく、電子線リソグラフィなどで In0.53Ga0.47As 量子井戸上に
書き込んだ正方形ループ配列構造で見られる AAS 振動の振幅がゲート電圧の関数として
振動することが予想されました。その後、この提案の実験的検証にも成功しました。　 そ

の際、非常に役に立ったのが、②のサブ・テーマにおいて蓄積していた、In0.53Ga0.47As 量
子井戸のポテンシャル形状と Rashba係数αについての知見であると考えます。

６　研究総括の見解：

通常、半導体中の電子輸送はスピン状態に依存しないが、スピン軌道相互作用が存在す

るために非対称な量子井戸ポテンシアルの中の電子はスピン配向によって異なるエネルギ

ーを持つ。このことを利用すれば特定のスピンのみを有する電子流を作り、制御できる可

能性がある。一般にスピン固有状態はコヒーレンス時間が長いことから、これを利用した

量子情報デバイスの実現が期待されるが、スピン軌道相互作用の制御性については判って

いないことが多い。本研究ではスピンに依存したエネルギーシフトを生み出す Rashba スピ
ン軌道相互作用項の定量的理解を目指して一連の理論的、実験的研究を行った。2 次元電
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子ガス密度を精密に制御した実験で相互作用係数を正確に評価できた。また、この現象を

利用して構築可能なスピン電子デバイスを考案し、特許出願によって知的所有権が主張で

きるようにした。さらに、微細加工によって作成した正方形リング構造スピン干渉計デバ

イスを用いて右回りと左回りの電子流間の位相差を外部磁場で制御し、アハラノフ・ボー

ム効果の一種であるアルトシューラー・アロノフ－スピヴァク（AAS）振動を観測するこ
とに成功した。

これらは Physical　Review 誌 2 篇を含む学術論文 6 編、国際会議プロシーディングス論
文 2 篇、国際会議口頭発表５件などに公表されている。化合物半導体低次元構造および微
細加工法を用いた先端的なナノ構造デバイス技術により、スピントロニクスの基礎となる

物理現象を明確な形でモデル化することに成功しており、当分野の進歩への貢献は大きい。

研究計画で提案したスピンフィルタデバイスの実現は、予想以上の技術的困難のために実

現に至っていないものの、全体としては期待以上の成果を挙げた研究と判断します。
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