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Co2Fe(Al,Si)/n-GaAs接合におけるスピン注入・検出効率の測定温度依存性 
東北大工(院生) ○斎藤達哉, 手束展規, 松浦昌志, 杉本諭 

【緒言】スケーリングに頼らないLSIの高性能化を果たすため, 論理演算・不揮発性メモリ機能が融合されたスピンMOSFETが

提案されており, その実現には, 強磁性体/半導体接合における高効率スピン注入・検出を室温で達成することが強く求められる. 

スピン注入・検出の高効率化には, 高スピン分極率材料を用いることが有効であると言われている. 磁気トンネル接合における

Co2Fe(Al,Si)フルホイスラー合金(以下 CFAS)は, 低温・室温ともに高いスピン分極率を示している[1]. これに対し我々は, 

CFAS/n-GaAs 接合におけるスピン注入に伴うシグナルを室温まで観測することに成功している[2]. 今回は, このスピン注入シ

グナルの測定温度依存性において, CFASのスピン分極率がどのように変化しているかを調査したので報告する.  

【実験方法】分子線エピタキシを用いてi-GaAs sub.上にn-GaAs(320 nm, 1 1017 cm-3)/n+-GaAs(30 nm, 1 1019 cm-3)/CFAS(10 nm)を成

長し, EBリソグラフィ, およびArイオンミリングを用いて面内スピン輸送素子へ加工した. スピン注入・検出電極の中心間距

離は2.25 μm−4.25 μmとし, 10−290 Kで四端子非局所測定によりスピン注入の評価を行った.  

【結果】非局所測定で得られるスピン注入シグナルΔVは, ∆V = P2ρλJexp⁡( − d/λ)で与えられ, P, ρ, λ, J, dはそれぞれ, 強磁性体

のスピン分極率(スピン注入・検出効率), 半導体チャネルの比抵抗とスピン拡散長, 印加電流密度, および電極間距離である. 本

研究ではJを一定とし, この式に沿ってスピン分極率の評価を行った. ρをチャネル抵抗から求めた結果, 測定温度上昇に伴い単

調に減少することが確認された. また, ΔVのd依存性を上式でフィッティングし, 各測定温度におけるλを求めたところ, λも測

定温度上昇に伴い単調に減少していることがわかった. これら得られた結果をもとに上式のP以外の項とΔVを10 Kで規格化

し, その測定温度依存性を比較した結果, 測定温度上昇に伴うそれぞれの減少傾向が概ね一致した. CFASの飽和磁化の値が測

定温度に対してほとんど変化していないことを鑑みると, Pも測定温度に対し大きく低下していないものと考えられる.  

[1] N. Tezuka et al., Appl. Phys Lett., 94 (2009) 162504. [2] T. Saito et al. Appl. Phys. Express, 6, 103006, (2013) 

 
2族元素ドープした CuAlO2熱電材料の作製と高性能化 
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【緒言】 現在，環境・エネルギー問題への関心が高まる中，熱電材料はゼーベック効果を利用し，熱エネ
ルギーを直接に電気エネルギーへ変換することができるから非常に注目されている．熱電変換は機械的な
駆動部がないので小型・メンテナンスフリーといった利点がある一方，実用化されている熱電材料は希少・
有毒な元素が使用されている，融点が低いといった課題がある．そこで，近年金属酸化物熱電材料の研究
開発は活発に進められている．その中でも地球上に豊富に存在する元素で構成される，デラフォサイト層
状酸化物 CuAlO2に着目し研究を行っている．しかし，CuAlO2はキャリア密度が低いために電気抵抗率が
高く，高性能化には電気抵抗率の低減が課題となっている．本研究では CuAlO2結晶中の Alサイトに対し
価数の異なる 2 族元素をドープすることでキャリア密度の増加によって電気抵抗率を低減させ，高性能化
することを目的とした． 
【実験方法】 供試材料に平均粒径 3μm，純度 90.0%の CuO粉末，平均粒径 3μm，純度 99.0%の Cu2O粉末，
平均粒径 1μm，純度 99.98%の Al2O3粉末，純度 99.8%の CaO粉末，および純度 98.0%の SrO粉末を用いた．
CuAlO2が生成するように，Cu，Al，Ca，Sr のモル比が Cu:(Al+Ca)=1:：1 または Cu:(Al+Sr)=1：1 とし，
CuO:Cu2O=15：85の比率で秤量した．Al：Caおよび Al：Srはそれぞれ 0.1：99.9，0.5：99.5，1：99，2：
98，5：95，10：90のモル比となるように秤量し混合粉末を作製した．作製した粉末をグラファイト型に平
らにならして充填し．SPS装置を用いて印加圧力を約 40MPa、昇温速度を室温～973K で 100K/min，973K
～1173Kで 50K/min，1173K～1273Kで 25K/minとし，1273Kで 10min保持する．その後約 1h炉冷し SPS
焼結体を作製した．得られた焼結体について XRD による結晶構造解析，SEM による組織観察および熱電
特性の評価を行った． 
【結果】 XRDの解析結果からCaおよび Srの添加量が 2%以下の焼結体についてはCuAlO2以外の生成物は見ら
れなかった．添加量が 5%，10%の焼結体ではCuAlO2のほかにCu2O，CaAl4O7，SrAl4O7等の生成物が現れ，SEM
による組織観察でもこれらの生成物を確認できた．熱電性能を測定した結果，Ca，Sr ともに添加量が 2%以下の
試料では電気抵抗率の低減により熱電性能が向上し，Caを 0.5%添加した試料で最大 0.95×10-4W/mK2となった． 

蛍光X線ホログラフィーによるTi-42Ni-8Fe(at.%)の非整合相の局所構造解析 
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【緒言】TiNi系の形状記憶合金には，ある温度範囲においてB2型構造のブラッグ反射位置からおよそ1/3<0>*ずれた非
整合位置に散漫な衛星反射が現れ，この状態は非整合(IC)相と呼ばれている．この衛星反射の出現はフェルミ面のネステ

ィングに起因し，衛星反射は伝播ベクトル       ・原子変位方向[110]の横波に由来することが報告されているが，その

原子変調構造は十分に明らかになっていない．本研究では，広い温度範囲でIC相が出現するTi-42Ni-8Fe合金を用いて，

蛍光X線ホログラフィー法により，IC相の局所原子配置を調査することを目的とした． 

【実験方法】Ti-42Ni-8Fe(at.%)合金の単結晶はFZ法により作製した．蛍光X線ホログラフィー測定はPFのBL6Cにて行

い，試料はクライオスタットを用いて100K(IC相)および225K(母相)まで冷却しながらNiおよびFeの蛍光X線を検出し

た．モノクロメータを使い，入射 X線のエネルギーを Niの蛍光を得る際には 8.5keV～13.0keVまで 0.25keVステップで

変化させ、Feの蛍光を得る際には7.5keV～12.0keVまで0.25keVステップで変化させて蛍光X線ホログラフィーの測定を

行い得られた像を合成した．  

【結果】Ni原子およびFe原子からの蛍光X線ホログラフィーによりIC相の局所構造について以下の知見が得られた．(i) 

Niおよび Fe原子の最近接の Ti原子の原子変位が非常に大きい．(ii) Ni原子周囲の第2および第 3近接の原子と Ni原

子の原子間距離は，Fe原子周囲の第2および第3近接の原子とFe原子の原子間距離よりも短い．(iii) 伝播ベクトルが

およそ1/3110*，原子変位方向が110の横波に対応した局層構造が存在する． 

 

 

Pr1-xSrxMnO3の磁性と熱電特性 
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【緒言】 斜方晶(空間群: Pnma)ペロフスカイト Mn 酸化物の一つである Pr1-xSrxMnO3(0≦x≦0.5)は多彩な磁性を示す酸

化物で知られている。特に、x=0.1 は 90K 以下で非強磁性的にスピンが傾いた絶縁相を取り、90K 以上で半導体的な常

磁性相を取る。x=0.2 は 150K 以下で強磁性的な絶縁相を取り、150K 以上で半導体的な常磁性相を取る。x=0.3 と x=0.4
は250Kと300K でそれぞれキューリー温度を示す強磁性金属相を取り、250K以上と300K以上でそれぞれ常磁性相を

取る。更に、x=0.5は140K以下で電荷整列相を取り、140K～260Kで強磁性金属相、260K以上で常磁性金属相を取る。

Mn3+と Mn4+のスピン軌道自由度はそれぞれ g3=10 と g4=4 であるので、Heikes の式に基づいて高温極限でのゼーベッ

ク係数を見積もると 78.9μV/K という大きな絶対値のゼーベック係数が期待される。特に、x=0.1 と x=0.2 では二重交換

相互作用による eg 電子の移動が顕在化されていない為、Heikes の式

に基づく高い p 型のゼーベック係数が期待される。本研究では、p 型と

n 型の素子材料をペロフスカイトMn 酸化物によって構成できる可能性

を確認するために、x=0.1, 0.2, 0.3, 0.4 の磁性と熱電特性を調べた。 
【実験】 一般的な固相反応法を用い、窒素雰囲気中で 1400℃におい

て焼成した多結晶試料Pr1-xsrxMnO3 (x=0.1, 0.2, 0.3, 0.4)を作製し、粉末

X 線回折、リートベルト解析、磁化率、電気抵抗率、ゼーベック係数測

定、および、Hall 測定を行った。 
【結果】 図1にPr1-xSrxMnO3(x=0.1, 0.2, 0.3, 0.4)の出力因子の温度依存

性を示す。x=0.1では、300K～700Kの常磁性領域において、高いp型

の熱電特性を示し、470K で 7μW/mK2 の最大出力因子を示した。一

方、x=0.4 では、300K 以上の常磁性領域において、高い n 型の熱電特

性を示し、約 20μW/mK2の高い出力因子を維持した。 常磁性領域の

伝導機構は、スモールポーラロンのホッピング伝導である。        図1. Pr1-xSrxMnO3の出力因子の温度依存性 
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