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InGaAs ／lnAIAs ヘ テ ロ 構造 に お ける ス ピ ン 依存伝導現象

Spin−Dependent 　Transport　in　InGaAs／lnAIAs　Heterostructures
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　We 　 contlrmed 　 that　 a　 spill
−−
orbit 　interaction　 in　 an

InGaAs ／正nAIAs 　 quantum 　 well 　 can 　 be　 controlled 　 by
applying 　 a　 gate　 voltage ，　because 　the　Rashba 　mecha −

nism 　 is　 dominant ．　 The　 spin
−orbit　 interaction　 will

cause 　the　spias 　of 　carriers 　inlected　from 　ferromagnetic
e！ectrodes 　to　precess，　 The 　precession　can 　be　contro 且ed

by　the　gate 　voltage 、　This　is　a　first　step 　toward 　realizing

aspin −polarized 負eld 　effect 　transistor．

Key 　words ： Rashba 　 mechanism ，　 spin
−orbit 　 interac−

tion，　InGaAs ／王nAIAs 　quantum 　well ，　spin −polarized　field
effect 　trans三stor

1，は じ め に

　電子 は 「電荷」と と もに
「

ス ピ ン」と い う性質 を有す が ，

従来の 半導体 デ バ イ ス に お い て はス ピ ン の 性質 が表舞台 に

あが る こ と は な か っ た ．また 半導体輸 送 現象 に お い て もス

ピ ン の 性質が 重要な 役割を果 た す の は，ま れ な 場合 で あ っ

た とい え る．

　電子 の 有す る 「ス ピ ン 」 に 関す る特性が制御で きれ ば，

従 来 の 「電 荷 」 の や り と りだ けで は得 られ な か っ た 新 しい

効果を生 み 出す可能性が あ る．本稿 で は，Rashba 機溝に

起因 した ス ピ ン 軌道楓互作用 につ い て 述べ ，我々 の 用 い た

InGaAs ／lnAIAs ヘ テ ロ 構造 に お い て は，二 次元電子 ガ ス

の ス ピ ン 軌道 相互 作用が，ゲー
ト電 圧 に よ り制御可 能で あ

る こ とを確認 した 結果 に つ い て 紹介す る．こ の 結果 は，電

界効果 ス ピ ン トラ ン ジス タの 原理 を 確認 す る こ とが 可能と

な り，ス ピ ン エ レ ク トロ ニ ク ス へ 向 け て の 第
一

歩 と い え

る．

2．電界 に よるス ピン 軌道相互 作用の 制御

　　2．1　界面電界 に起 因 した ス ピ ン軌道相互作用

　電 子 は ス ピ ン に 伴 う磁気 モ
ー

メ ン トを有す る た め，磁場

に よ りス ピ ン の 縮退が 解 け る．しか しなが ら，磁 場が 無 い

場合 で も， 電 子 は ， 強 い 電界中を高速度で 運動すれ ば，磁

場を感 じる こ と に な る．元来，ス ピ ン 軌道相互 作用 は ， 相

対論的な効果 で あ り，Dirac 方程式か ら次式で 与え られて

い る
n．

〃 ・・
一

・・σ
・1繋 多…　 　 　 ・1・

こ こ で μB は ボ ーア 磁子，σ は パ ウ リス ピ ン マ ト リ ッ ク ス ，

E は電界，mo は電子 の 質量，　 c は光 速で あ る，磁 場中 に 置

か れ た 電子の エ ネル ギー
は

一
μBσ

・B で 与 え られ る こ とを

考慮 す る と，（1）式で ち ょ う ど括弧 の 部分 が有効 な 磁場 に

相当す る．電子 が こ の 磁場を感 じる こ とに よ りス ピ ン の 縮

退が 解けて ，エ ネル ギ ー
分離 され た 状態に な る，した が っ

て ，こ の 括弧の 中の 電界が 制御で きれ ば，電子の 感 じる有

効磁場を 変化 さ せ る こ と に よ り，ス ピ ン分離を制御で き る

と考え られ る．

　次 に，二 次元電子 ガ ス と い う少し特殊 な場合にt ス ピ ン

軌道相互 作用の 効果 は どの よ う に 現れ る で あ ろ うか ，二 次

元 電子 ガ ス は，Fig．1（a ＞に 示 す よ うに，静 電 ポ テ ン シ ャ ル

に よ っ て 形成 さ れ る量子井戸 の 部分 に 閉 じこ め られ て い

る．通常 の 量 子井戸 は図の よ うに 井戸の 中心に 対 し対称 で

な く傾 い て い る．この ポ テ ン シ ャ ル の 傾斜 は二 次元電子ガ

ス 平面 に 垂 直方向 に 電 界を 生 じさせ る こ と に な る．こ こ で

は y 軸を 二 次元電子ガ ス 平面 に 垂直な 方向に 定義 した．

　電子 は 二 次元電子 ガ ス 平面 κ
一
；1 平面 を運動す るが，（1）

式 の 括弧 の 中 を，一一ih7＝p・・M 。v の 関係を用 い ，垂 直方向

の 電rv　E ，
．＝const ．（Ex＝E 、・＝o）と して 計算する と，電子の

感 じ る有効磁 場 B ，ff を求 め る こ とが で き る．ま た こ の 有効

磁場 は Fig．1（b）に 示す よ うに 電子の 運動方向 に 垂直 にか

か る こ とに な る．
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Fig．1（a ）　Quantum −well 　potential　profile．
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Fig．1（b＞ Two −dimensional 　 e圭ectron 　gas 　plane．
Electrons　feel　 magnetic 　field　 perpendicular　 to

their　motion ．
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　 　 　 　 　 1　 v

　　
B ・f・

＝−
77 × 島 　　　　　　　　 （2）

　（2）式 は電磁場の 匸コ ーレ ン ッ 変換か ら導か れ る もの と 1／

2 倍異 な るが，こ の 磁場 を感 じる こ と に よ り，ス ピ ン の 縮

退が 解ける，こ れ が 界面電界に 起因 した ス ピ ン 軌道相互作

用 の 起源 で あ る．また （1）式 の，ス ピ ン 軌道相互作用 の ハ

ミル トニ ア ン は，簡 栄な変換 σ
・
　［E 　× 7］＝E ・

［厂 X σ］＝− E ・

［σ× 7］に よ り次式 の よ うに 表す こ とが で き る
21・　3）．

　　∬ su
＝

α （σ × ん）ヂ
＝

α （azle．c
−

axks ）　　　　　　　　　　　　 （3）

　 　 　 　 　 　 h

　　
α
＝…

濡 ε7
μ・島

こ こ で α は ス ピ ン 軌道相互 作用の 強 さ を表すパ ラ メ
ー

タ

で あ る． しか しな が ら，

一
般的 に （2）式か ら導か れ る磁場

の 強 さ は，ヘ テ ロ 界面の 電界，電
．
子の フ ェ ル ミ速度か ら見

積 も っ て も，せ い ぜ い 数 ガ ウ ス 程度 と弱 く，ス ピ ン 分離 を

生 じる に は十分 と は い え な い．（3）式の α は 真空中で の 値

に 相当 して お り，通常 は 無視 で きる．　 また （3）式 よ り，ス

ピ ン軌道相互 作用 の 大 き さ は電子の 質量 に 反比例す る こ と

が わ か る．したが っ て，．半導体中で は，電子の 有効質量 は

小 さ くな る た め，有効質量 の よ り小 さ な狭 ギ ャ ッ プ半導体

ほ ど ス ピ ン 軌道相互作用 の 効果 は 大 き くな る こ と が 予想 さ

れる．また，狭 ギ ャ ッ プ 半導体 の 場合 は，伝導帯の 電子の

波動関数 は価電子帯の 波動関数と混 ざ り合う こ と に よ り，

価電子 帯 の影響を受 け る こ と に な る．価電子帯で は，電子

は 原子核 に 遍傍 に あ る た め波 動関数 と ポ テ ン シ ャ ル の 空 間

的な変化 が大き く，ス ピ ン 軌道相互作用 は さ らに 大き くな

る．価電予帯 を考慮 に 入 れ た有効質量近似 に 基づ く計算 に

よ れ ば，ス ピ ン 軌道椙互作用 の 強さ α は次式で 与 え られ

る
4 〕．

一 券 鉱 驫 1可   　 …

こ こ で m
＊

は 電子の 蒋
’
効質量，瑞 は エ ネ ル ギーギ ャ ッ プ，

△ は価電 子帯 の ス ピ ン 軌道 相 互 作 用 に よ る ス ピ ン 分離 エ ネ

ル ギ ー．
で あ る．頓〉は二 次元電

．
子ガ ス に か か る電界 の 期待

値で あ る．また，他 の 計算 か ら も， こ の 界面電 界 に 起因 し

た ス ピ ン 軌道楮互作用 は，GaAs ／AIGaAs 系 の 場合小 さ

く，InAs 系，　 InSb 系 と狭 ギ ャ ッ プ に な る に っ れ て 無視 で

きな くな る こ とが理 論的に 示 され て い る
5〕，

　 そ こ で ，ス ピ ン軌道相互作用 が無視 で きな い 場合，ハ ミ

ル トニ ア ン 嫡次式で 喪 さ れ る
3 ）．

　　∬ 一 海
2

碑 2が ＋ ・ （・ Xk ＞y 　 　 　 　 　 （5）

こ の 二 次元電子 ガ ス の エ ネル ギー
分散関係 は以下 の よ うに

な る．

　　E （k）＝尭
2
虍
2
／2m

＊
± α h　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

これ は，Fig．2 に 示す よ うに ズ ピ ン の 縮退 が解 け，フ ェ ル

ミエ ネル ギー
の と こ ろ で ，ス ピ ン の ア ッ プ と ダ ウ ン が そ れ

ぞ れ 異 な っ た波数を もつ こ とに な る．重要 な こ とは，ヘ テ

ロ 界面 に か か る 電界が 存在す る と，外 か らの 磁場 が な い 場
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Fig．2　Electron　energy 　dispersion　relation ．

合 で もス ピ ン 分離が 生 じて い る こ とで あ る，ま た こ の 電 界

が 外か ら制御で きれ ば ス ピ ン軌道相互作用の 強 さ も制御 で

きる こ とで ある，

　　2．2　 シ ュ ブ ニ コ フ ・ドハ ース （SdH ）振動 の 解析

　 それ で は ， ど の よ う に して こ の ス ピ ン 軌道相互作用の 強

さ を求 め る こ とが で きるだ ろ うか．ぜ ロ 磁場に お け る こ の

ス ピ ン 分離 を調べ る方法 と して ，シ ュ ブ ニ コ フ ・ドハ ー
ス

（SdH ）振動 に 現 れ る ビ
ー

トパ タ
ー

ン を 解 析 す る方 法 が あ

る，InAsfGaSb 系 ヘ テ ロ 搆造 の SdH 振動 に 現れ た ビ
ー

ト

Fig．3（a）　Schematic　layer　 str μ cture 　 of 　 an

InGaAs ／lnAIAs 　heterostructure．
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Fig．3（b） Calcu工ated 　conductiQn 　band 　diagram

and 　electron 　probability 　as 　a 　function　of　the

Carrier 　COnCentratiOn ．
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Fig。4　 Schubnikov −de　Haas 　oscil 王ations 　as 　a

function　of 　the　gate 　voltages ．

パ タ
ー

ン を詳細 に 解析す る こ と に よ り，Rashba 機構に起

因 し た ス ピ ン 分離 で あ る こ と を最初 に 示 した の は，Luo ，

Munekata らの 実験 に よ る
6｝．しか しなが ら，ゲー

ト電圧

に よ りポ テ ン シ ャ ル の 形状 を変化 さ せ ，二 次元電子 ガ ス に

か か る 電界を変え る こ と に よ り，ス ピ ン 軌道相互 作用 の 強

さ を制御 した実験例 は なか っ た．

　Fig、3（a）に 我々 Opもち い た lnGaAs ／lnAIAs 系 ヘ テ ロ 構

造 の 層構成，（b） に 数値解析 に よ りセ ル フ コ ン シ ス テ ン ト

に 解 い て 求 め た ポ テ ン シ ャ ル 形状 と二 次元電子 ガ ス の 分布

を示す．キ ャ リア 濃度を減少さぜ る とポ テ ン シ ャ ル の 傾き

は急 に な り，二 次元電子 ガ ス に か か る電界が増加 して い る

こ とを 示唆す る．

　こ の ヘ テ ロ 構造を 用 い て ，ゲ ート電極付きの ホ ール バ ー

を作製 し，SdH 振動 を測定 した．　 Fig．　4 に そ の 測定結果 を

示す．こ の 特徴 は，SdH 振勤に ビ
ー

トパ ターン が見 られ る

と い う こ と で あ る．また ゲ
ー

ト電圧を負 の方向に か け て い

くと，ビ ・一
トの 節の 位置 は高磁場側 へ と シ フ トする 様子が

見られ る，

　SdH 振動 に 現れ る ビ
ー

トパ タ
ー

ン は，音声 で 言 え ば 「う

な り」 に 相 当 し，周 波数 が 少 し異 な る振 動 を重 ね合 わせ る

こ と に よ り生 じ る．ま た 明瞭な ビ
ー

トの 節が 現 れ て い る こ

と は，異な る周波数 の 振動 の 振幅は ほ ぼ等 しい と い え る．

実 は こ の ビ
ー

ト パ タ
ー

ン は，ス ピ ン 軌道相互作用 に よ り分

離 した ア ッ プ と ダ ウ ン ス ピ ン か らの 寄与 に よ る もの で あ る

こ とが わ か る．

　 こ の SdH 振動 に 現れ た ビ
ー

トパ タ
ー

ン を解析す るた め，

Rashba 機構 に 起因 した ス ピ ン 分離 を 仮定 し数値解析 を

行 っ た．

　 二 次 元 電子 ガ ス の 磁 気 コ ン ダ ク タ ン ス は T ＝ O で 次 式 で

与え られ る．
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砺
一

暹・・ ± 1／… xp ド 尹鮮｝　 …

こ こ で EF は フ ェ ル ミエ ネ ル ギー，扉 は ラ ン ダ ウ準位 の ス

ピ ン ァ ッ プ （＋ ）とス ピ ン ダ ウ ン （
一

〉に 対応 す る．r は ラ ン

ダ ウ準位 の ぼ けを表すパ ラメ
ー

タで あ る．磁場中で の ラ ン

ダ ウ準位 の エ ネ ル ギ ー
ス ペ ク トル は次式 に よ り与 え られ

る
3〕・G）．

E ・
− t… c … nn − ・

　　錨 叫・ ± 麦（1− gm ・
／藤 ］ （・）

　 　 dR ＝2々Fα

こ こ で ， ω 、 は サ イ ク ロ ト ロ ン 周波数で ω ，＝eBfm
＊

で与 え

られる．ZR ＝2紐α は フ ェ ル ミエ ネ ル ギー
近傍で の ス ピ ン

分離 エ ネ ル ギー
に 対応す る，また，ラ ン ダウ準位が 量子化

さ れ て い る磁場領域 で は，縦 方向の 抵抗 は 次式で 与え ら れ

る．

　　ρ．
；

〔」． ／（砿 ＋σも）穹
〔T＝x／σも憲

σκ兀（B ／θ／Vs）
2
　　　　　　（9）

以上の 式を用 い て 実験結果を数値解析した。こ こ で ス ピ ン

軌道相互 作用 の 強 さ α を フ ィ ッ テ ィ ン グ パ ラ メ ータ と し

て 実験結果 を 最 も
一

致 す る よ う に α を選 ん だ．ま た g 因子

は InGaAs の 場合， 4 と仮定 した．実験結果 と の 比較を

Fig．5 に示す．　 Rashba 機構に基づ く解析 は実験結果を良

く再現す る こ と か ら，我 々 の 用 い た lnGaAs 系 ヘ テ ロ 構造

は ゼ ロ 磁 場で も，ス ピ ン 分離 して お り，そ の 起源 は界面電

界 に 起因 した ス ピ ン 軌道相互作用で あ る と結論 で き る．

　 ま た lnGaAs チ ャ ネル 層 に 4nm の InAs を挿入 した系

にっ い て も同様 に SdH 振動に ビー
トパ タ

ーン が 観測 さ れ，

そ の 解析か ら Rashba 機構 に 起因した ス ピ ン 分離 で あ る こ

とが 示 さ れ て い る
8〕．ま た こ の よ うに して 求 め た ス ピ ン 軌

道相互作用 α の 大き さを キ ャ リア 濃度 に対 して プ ロ ッ ト

したの が，Fig．6 で あ る．キ ャ リア 濃度 を減少 さ せ る に っ

れ て α が 増加 して い くが，こ れ は Fig．3（b）の ポ テ ン シ ャ

ル 勾配 が 増加 し，界面電界 が 増加す る結果 と対応 して い

（り
看

｛
ε
困躍

q

5
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Fig．5　 Comparison 　 of 　 the 　 measured 　 SdH 　 osci1 −
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Fig，6　Spin−orbit 　interaction　parameter α as 　a

function　of　the　carrier 　concentration ．

る．こ の よ うに ゲー
ト電圧 に よ っ て ス ピ ン 軌道相互 作用 の

大 き さが 変化す るの は Rashba 機構 に起因 した ス ピ ン 分離

で あ る こ と に ほ か な ら な い．ス ピ ン 軌道相互作用 の 強さ α

の 単位 は，ATq＝2kF α の 関係 を用 い て エ ネル ギー
に 直す と，

1× IO
．−1］

　eVm は約 6meV に 対応 して い る．

　以 上 の 結果 は，ス ピ ン 軌道相互作用 が ゲー
ト電圧 に 対 し

て 制御可能で あ る こ と を示した 初め て の 実験例 で あ る
7LS ）．

また，こ れ らの 系 の ス ピ ン 分離 の起源が Rashba 機構 に よ

る こ とを 明瞭 に 示 した実験結果 で あ る と と もに，磁場で な

く電界 に よ っ て ス ピ ン の 特性を 制御 で きた と こ ろ に 意義 が

あ る．こ の ス ピ ン 軌道 相互 作用 の 電 界 に よ る制御 は，次 に

述べ る電界効果 ス ピ ン トラ ン ジ ス タの 実現 に ζっ て 重要 で

ある．また 最近，ドイ ッ の LUth ら
9〕
の 研究 グル ープ に よ っ

て も ｛nGaAs 系で SdH 振動 に 現 れ た ビ
ー

トパ タ
ー

ン の

ゲート電圧依存性か ら ス ピ ン 軌道相互 作用 が制御可能 で あ

る こ とが 示 され て い る，

3。電界効果 ス ピ ン トラ ン ジ ス タの動作原理

　ス ピ ン 軌 道 相 互 作 用 の 制 御が 可 能 に な っ た こ と か ら，そ

の 応用 の
．．一

っ と して，電界効果 ス ピ ン ト ラ ン ジ ス タが挙げ

られ る．電界効果 ス ピ ン トラ ン ジ ス タの 概念 は Dattaらに

よ っ て 与 え られ た
10］．そ の 基本的 な構造を Fig．7 に 示す，

こ の 構造 に は，ニニっ の 大 きな特徴が あ る．まず ソ
ース ，．

ド

レ イ ン 電極 は強磁 性体で あ る こ と，半導体二 次元電子 ガ ス

として は Rashba 機構 に起 困 した ス ピ ン 軌 道 相互 作用 の

強い 材料 を用 い る こ とで あ る，

　強磁性体 ソ ース 電極 は，偏極 し た ス ピ ン を有す電子を 二

次元電子 ガ ス に 注入 し，ス ピ ン 軌道相互 作用 は こ の 注入 さ

れ た 電 子の ス ピ ン の 向 きを 囿転 させ る役割を果す．こ の ス

ピ ン の 向きの 回転 は，後述 す るよ うに 有効磁場中で の ス ピ

ン 歳差 運 動 と して 考え る こ とが で きる．ま た ド レ イ ン 電極

に 流れ 込む 電 流 は，強磁 性体 ト ン ネ ル 接 合 との 類 推 か ら，

電 極の ス ピ ン の 向 き と二 次元電子ガ ス 中の 電子 ス ピ ン と の

相対的な 角度 に 依存す る，した が っ て ， ゲート電圧 に よ り
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Fig．7　Schematic 　structure 　of　a 　spin −polarized
fie］d　effect 　transistor．

ス ピ ン 軌道相互 作用 を変化 さ せ ， ド レ イ ン 電極 と キ ャ リ ァ

の ス ピ ン の 方向が一致 す る場合，電流 が 多 く流れ ， 反平行

の 場合 は電流 は抑 え られる．こ の よ うに，ゲ
ー

ト電圧 に よ

り電子 ス ピ ン の 方向を 回転させ，電流 を制御す る の が 電界

効果ス ピ ン ト ラ ン ジ ス タの 原理 で あ る．

　 ス ピ ン 軌道相互作用 に よ る ス ピ ン 偏極 した電子 の 制御

は，Dattaらに よ り，次の よ うに説明さ れ て い る．強磁性

体電極 の ス ピ ン の 方向は Fig．7 の x 軸方向 に な る よ うに

選ん で あ る，x 方向に ス ピ ン 偏極 した電 子が 二 次元電 子 ガ

ス に 注入 され る と，ス ピ ン 軌道相互作用 に よ り，電子の 運

動に 対 し垂直な 方向，すな わ ち g 軸方向に 有効 な磁場 を感

じる。した が っ て ，x 軸方向に偏極 した ス ピ ン は z 軸方向

の ア ッ プ と ダ ウ ン の ス ピ ン の 1 ：1 の 重 ね 合 わ せ に よ り表

され る こ と に な る，こ れ は ， 電子 の 波動関数 の ス ピ ン を表

す成分 は θ を紳 由か らの 角度 と して ，次式 に よ り与 え られ

る こ とか ら，θ＝π ／2 とお い て 確か め る こ とが で き る．ま

た，φ は xrv 　Y 面 の x 軸か らの 角度で
．
定義 さ れ て お り，今

の 場合 φ
二〇 と な る．

　　　　　　　　　　（
cos θ／2

ei
φ
sin θ／2）

ま た前節で 述 べ た よ う に，ア ッ プ ス ピ ン と ダ ゥ ン ス ピ ン は

フ ェ ル ミ エ ネ ル ギーで そ れ ぞ れ 異な っ た 波数 凝 と 麁 を も

っ ．した が っ て，ソ
ー

ス ・ド レ イ ン間の 長 さ L の 二 次元電

子ガ ス 中を伝搬す る こ と に よ り その 成分は
．

　　　　　　　　　　　僕D
・変調鴣 ・ ・ イ ・ 電極 ・ ・ ピ ・ 方向（1）一 流れ込蝿

流 は次式 に よ り求 め られ る．

i・ ・11il・憐）卜・＋ ・・… le1− … L 　 ・1・・

こ の 時の ス ピ ン 方向の 回転角度 は △θ・＝（h ，
− h ，）L で 与え ら

れ る．ま た ア ッ プ ス ピ ン と ダ ウ ン ス ピ ン の 波数の 差 は （6）

式か らス ピ ン 軌道相互作用 α を用 い て k 一 絹＝2m ＊
α ／が

と表 され る た め

　　△θ＝m
＊
αL／n2 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （11）

と な り，ス ピ ン 軌道相互作用の 強 さ に 依存す る．ソ
ー

ス，

ド レ イ ン 電 極間 隔 を L ＝O．8μm と して ，先 ほ ど求 め た ス

ピ ン 軌道相互作用の 強 さか らス ピ ン 方向の 回転角度 △θ を

見積 も る と，ゲ
ー

ト電圧 に よ り，約 2π か ら3π へ と制御す
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る こ とが 可能 とな る．

　以 上 の ス ピ ン 方向回転 の 描像 は，ス ピ ン 軌道 相互 作用 に

起因 した有効磁場中で の ス ピ ン の 歳差運動 と して 理解す る

こ とが で きる，あ る磁場中で 磁気 モ ー
メ ン トを もっ も の は

磁場の 方向を軸に して 歳差運動を行 う．歳差運動の 角周波

数 ω は ω ； rB に よ り与え ら れ る．こ こ で γ は 磁気回転比

と呼ば れ る もの で 磁気 モ ー
メ ン ト と角運動量 の 比 に よ っ て

決 ま る量 で あ る．歳差運動 に伴 うス ピ ン 方向 の 回転角度 は

次式で 与 え ら れ る．

　　 △θ漏rB ，
．ffτ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

こ こ で，γ は g一因子 ま で 考慮す る とそ の 定義 に よ り，γ
＝

gμB／（酬 2）と な る．τ は電子の 二次元電 子 ガ ス 中を伝搬す る

時間 とす る と τ＝ ム妨 鶚 ムバ轆 ド伽
＊

〉と与え られ る．また

二 次元電子 ガ ス 中で 電子の 感 じ る有効磁 場 B 。ff は フ ェ ル ミ

ェ ネル ギー
近傍で の ス ピ ン 分離の 大きさ ∠R

幕2α外 か ら，

こ れ と対等 な磁場と して ゼ
ー

マ ン エ ネ ル ギー
との 類推 か ら

B ，ff・＝dR／2gμ　E！ と見積 もる こ とが で き る，こ れ らを 〔12）式

に 代 入 す れ ば，Datt珪に よ り与 え られ た （11）式 に
一

致する

こ とが 示 さ1れ る．

　電界効果 ス ピン トラ ン ジ ス タを実現 す る うえ で 今後解決

す べ き課 題 は，（1）強磁性体 ソ
ー

ス 電極 か ら二 次元電子 ガ

ス ヘ ス ピ ン 偏極 し た 電子 を 注 入 す る こ とが で き るか，（2）

ド レ イ ン 電極は ス ピ ン の 方向の
一一
致 し た 電子 を 選択的に 取

り込むこ とが で きる の か，と い っ た コ ン タ ク ト部分 で ス ピ

ン 偏極 した電子の や り と り を う ま く機能させ るか とい う と

こ ろ に あ る と考え られ る．また 璽温動作 と い う応用上 の 観

点か らす る と，ス ピ ン 分離 の エ ネ ル ギ ーは数 meV （温度 に

する と数 10K ） と小 さ い ため ，さ ら に狭ギ ャ ッ プ の 半導体

を用 い る必要があ る．ま た，GaAs の 正 孔系 で，ポ テ ン

シ ャ ル 形状 を正 方 ポ テ ン シ ャ ル か ら
．，三 角 ポ テ ン シ ャ ル に

す る こ とに よ リ ス ピ ン 分離が 観測 さ れ た と の 報告
11）も あ

り，Rashba 機構 に 起因 した ス ピ ン軌道 相互 作用を 示唆 し

て い る，一般的 に，正孔系 は ス ピ ン 軌道相互作用が もと も

と強い た め 有望か もしれ な い．

4．結 び

InGaAs／lnAIAs 系 ヘ テ ロ 構造 に お い て，二 次元電子ガ

ス の ス ピ ン 軌道 相互 作用が ゲート電 圧 に よ り制 御で き る と

い う実験結果を紹介 した．こ れ は，電界効果 ス ピ ン ト ラ ン
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ジス タ の 動作 に お い て 偏極注入 さ れ た 電子 ス ピ ン の 回転を

制御す る役割 を果 す．半導体 中 で 電 子 の 有 す る　「ス ピ ン 」

を積極的に 使お う とす る試 み は緒 に っ い た ばか りで あ り，

まず物性面か ら電子 ス ピ ン の 特性 を把握 し， そ の 制御方法

を確立す る こ とが望まれ る．
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