
　電子のスピンは，材料がもつ磁石の性質（磁性）のミク
ロな基本単位であり，今日では HDD（ハードディスクド
ライブ）の憤報読みとり用ヘッドに応用され，情報スト
レージ技術にきわめて重要な役割を担っている．一方で，
磁性をもたない半導体材料は，情報処理や光通信技術を支
える基本材料であるが，その情報担体は電荷であり，スピ
ンの性質はまだ応用されるにいたっていない．この理由
は，① 半導体中に効率よくスピン偏極したスピンの流れ
（スピン流）を生成し，② 生成したスピン流を電気的手段
で変調し，③ 測定する，といった基本的な技術が確立さ
れていなかったことによる．しかし近年，スピン軌道相互
作用を有する半導体に電流を流すと，その電流路の両端
に，それぞれ上向き，下向きスピンが別個に蓄積されるス
ピンホール効果が実証され 1，2），またこれとは独立に，金
属強磁性材料と半導体材料をトンネルあるいはショット
キー障壁で接合し，強磁性材料から半導体にスピンを注入
するスピン注入の技術も開発された 3，4）．また，GaAs等の
半導体に円偏光を照射すると，光学選移の選択側から，右
左の円偏光に対応して，それぞれ上向き /下向きスピンを
選択的に励起可能であることが知られている．以上のよう
に，電気的手段あるいは光学的手段によって，半導体の中
にスピン流を効率的に生成する環境が整ってきた．

　しかし，半導体中でのスピン流の変調は容易ではない．
その理由は，スピン流の電気的変調を行うにはスピン軌道
相互作用を有する物質を使うことが必須であるが，そのス
ピン軌道相互作用自体がスピンの向きの一様性を壊すデコ
ヒーレント作用があるためである．2006 年に，スタン
フォード大学の Bernevig らは，PSH（persistent spin he-

lix）状態という，スピンの向きの一様性が長距離のスピン
流の伝搬によって保持される状態があり得ることを理論的
に示した 5）．二次元電子ガスを有する半導体構造では，
Rashbaタイプのスピン軌道相互作用 a と，Dresselhauss

タイプのスピン軌道相互作用 bという 2つの異なった起源
をもつスピン軌道相互作用が共存しており，もしこの 2つ
のスピン軌道相互作用の大きさを等しくし，かつ特定の結
晶軸方向にスピン流を伝搬させた場合，スピンの向きの一
様性が保持されるというのが理論の骨子である．日立ケン
ブリッジ研究所のWunderlichらは，�a �～ �b �を実現する
二次元電子ガス状態を有する半導体を用いて形成した平面
型の pnダイオードに，円偏光を照射してスピン偏極した
電子を励起し，かつ上記の理論に従ってスピン流の伝搬方
向を [1-10]方向に限定したホールバーを用いることで，ミ
クロンオーダーのスピン流の伝搬と，スピンホール効果を
応用したスピン偏極度（すなわち円偏光度）の測定に成功
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した 6）．この素子は偏光子を用いず入射光の偏光度を電気
的に測定できる素子であり，スピン注入ホール効果（spin 

injection Hall e›ect; SIHE）素子とよばれている．以下にこ
の素子の構造と動作を紹介する．

1. SIHE素子の構造
　図 1に，SIHE素子の断面構造の模式図（a）と，光学顕
微鏡写真（b）を示す．図 1からわかるように，SIHE素子
は一種の平面型 pnダイオード構造を有している．図 1（b）
の全体像において，中央より右の部分は，図 1（a）に示さ
れているように，i-GaAs層の上部に形成された p-GaAlAs

層が除去された領域であり，この領域の i-GaAs 層の n-

GaAlAs層に近い部分に，二次元電子ガス層が形成される．
一方，図1（b）の拡大像で，中央より左の部分は，p-GaAlAs

層が残されている領域であり，この領域の i-GaAs 層の 

p-GaAlAs層に近い部分に，二次元ホールガス層が形成さ
れる．さらに，二次元ホールないし電子ガス層が形成され
ている領域は，それぞれホールバーに加工されている．図
中のH0，Hl，H2は，それぞれホール測定端子の位置を示
している．
2. SIHE素子の動作
　SIHE素子に円偏光の光を照射すると，図 2（a）のよう
に電子─ホール対が励起される．このとき，偏光の方向
（右回り /左回り）を変えることで，上向きないし下向き

スピンを有する電子を選択的に励起することができる．さ
らに平面型 pnダイオードの順方向にバイアスを印加する
と，電子およびホールはそれぞれ反対側にドリフトしてい
く．電子がドリフトしていく過程で，図 2（b）のように，
電子スピンは，スピン軌道相互作用で生じる有効磁場の影
響で歳差運動するとともに，スピンホール効果によりスピ
ンの向きに応じて左，ないし右に曲げられる．スピンの向
きが電子の空間的な伝搬とともに回転しているので，電子
の軌道は，図 2（b）のように左右に蛇行する．この蛇行現
象によりホールバーの幅方向に電荷の分布が生じ，その分
布をホール電圧として検出することができる．電子の蛇行
の周期と，スピンが歳差運動で 1回転する周期は一致す
る．用いた i-GaAsの材料定数から見積もられる周期は約 4 

mm なので，ホールバーの間隔を 2 mm としてある．ま
た，材料定数から見積もられる b は－0.02 eVÅ程度であ
り，二次元電子ガス内の有効電場から生じる a は 0.01～
0.03 eVÅの範囲にあると見積もられるので，本素子におい
ては，おおむね PSHの条件が成り立っている．
　実際の測定に用いる光は，右回り /左回りの偏光がある
割合で混じっている．この場合，偏光度に比例した数の上
向き /下向きスピンが励起される．上向きスピンと下向き
スピンは，互いに逆向きに蛇行するので，検出されるホー
ル電圧は，励起された上向き /下向きスピンの数の差に比
例することになる．図3は，入射光の円偏光度（s＋－s－）
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図 2　偏光度測定の原理．（a）キャリヤーの励起，（b）ホー
ルバー内の電子の伝搬． 図 3　偏光度検出結果．

（a） （b） 

図 1　スピン注入ホール効果素子．（a）素子断面模式図，（b）素子の光学顕微鏡像．



を変化させて，ホールバーH1，ホールバーH2でのホール
角度（＝スピンホール電圧 /バイアス電圧）を測定した結
果である．ホール電圧が，偏光度に比例し，かつ 2 つの
ホールバーでの電圧極性が逆になっていることがわかる．
　最後に，この素子の感度について述べる．文献 6）の実
験では，光源としてチタンサファイヤレーザーが用いられ
ているが，アッテネーターでパワーを減じられ，実際に素
子に照射された光のパワーは数 mWである．これによって
励起された光励起電流は約 0.5 mA であり，検出された
ホール抵抗は，4Kでは波長 870 nmの光に対して 100W 程
度，室温では波長 930 nmの光に対して 10W 程度，電圧と
してはそれぞれ 50 mV，5 mVのレベルであり，室温でも十
分実用に供する感度であることがわかる．室温で検出電庄
が抵下する理由は，温度上昇による電子状態のブロードニ
ング等が考えられている．
　実際に SIHE素子を偏光検出器として用いようとする場
合は，通常のフォトダイオードのように，プリアンプなど
を含む回路を実装する必要があるが，前述の通り高感度の
素子であるので，特別のアンプ系を準備する必要はないと
考える．さらに大きなメリットがあると考えられるのは，
SIHE素子をアレイ化した素子ではないかと考える．アレ
イ化を行うと，偏光を場所ごとに検出できる偏光イメージ
ングセンサーが構成できる．偏光子を一切用いる必要がな
いので，小型のセンサーが構成でき，いろいろな応用展開
が開けるのではないだろうか．
3. 光励起のスピン FET
　Wunderlich らは，さらに SIHE 素子のホールバー部に
ゲート電極を載せ，電圧によってホール電圧信号を変調す
る光励起の「スピン FET」のデモンストレーションも行っ
た 7）．本解説記事の偏光検出器とは直接関係ないが，めざ
ましい成果なので少し触れておく．
　前述したように，半導体中でスピン流を電圧で変調でき
れば，半導体スピントロニクス素子実現へ大きく前進す
る．1990年にDattaとDasは，二次元電子ガス層にスピン
を注入 /検出する強磁性体ソース /ドレインを設置し，二
次元電子ガスのチャネル上にゲートを設けた「スピン
FET」のアイディアを提案した 8）．ゲートに電圧を印加す
ると，二次元電子ガスチャネルの Rashbaスピン軌道相互
作用の強さが変調され，二次元電子ガスチャネルを伝搬す
るスピンのスピン回転角度が変わる．スピンの向きと強磁
性ドレイン電極のスピンの向きのなす角度のコサインに比
例してドレイン電流が得られるので，FET動作が可能に
なる．Wunderlichらは，強磁性体電極の代わりに，円偏

光を用いて二次元電子チャネルにスピンを注入することに
成功しており，さらに材料の最適化によって PSH状態を
実現していたので，次にホールバー上にゲート電界を形成
して，スピン FET動作を検証した．その結果，2 mmの長
さのゲートに 0.5 Vの電圧を印加することで，スピン FET

動作が実現できることが示された．この成果も，光とスピ
ントロニクスを結び付けた新しいデバイス探求の端緒を 

開くと期待される．詳細は文献 7）をぜひご一読いただき
たい．

　本稿では，円偏光度を半導体中で電圧信号に変換する
SIHE素子を紹介した．本素子では，平面型の pnダイオー
ドに円偏光を照射してスピン偏極した電子とホールを励起
する．スピン偏極した電子がスピン軌道相互作用を有する
半導体中を伝搬すると，スピンホール効果によって軌道が
左右に曲がる．これによって生じた電圧を測定すること
で，入射光の偏光度が検出できる．この素子を用いれば，
偏光子を使わずに，完全に電気的に光の偏光度が測定でき
る．最後に，光励起されたスピン流を用いたスピン FET

の動作を紹介した．
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