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研究成果の概要（和文）：半導体中の電子スピンはシンプルな二準位系の量子状態を持つことから，量子コンピ
ュータの量子ビットとの候補である．電子スピンを高速で制御することができれば，量子情報処理の計算速度の
向上につながる．高強度テラヘルツパルスを利用し，これまでの半導体中の電子スピンの制御速度を大きく上回
る数ピコ秒以内での制御を試みた．GaAs/AlGaAs量子井戸中の電子スピンが揃っている間に高強度テラヘルツパ
ルスを照射すると，大きな信号変化（< 2 ps）を観測した．スピンの空間的な位置も変化していることから信号
変化はスピン軌道相互作用によるスピン回転と考えられ，スピンの高速制御を示唆する結果が得られた．

研究成果の概要（英文）：The electron spin in a semiconductor has a simple two-level quantum state 
thus it is a candidate for a quantum bit in a quantum computer. If this electron spin can be 
controlled at high speed, the calculation speed of quantum information processing will be 
drastically improved. In this study, we tried to control the electron spin in semiconductors within 
a few picoseconds, which is much higher than the conventional control speed of electron spin by 
using high-intensity terahertz pulse. When a high-intensity terahertz pulse was irradiated while 
electron spins were aligned in the GaAs/AlGaAs quantum well, a large signal change (< 2 ps) was 
observed. Since the spatial position of the spin also changed, the signal change was considered to 
be spin rotation due to spin-orbit interaction, and the results suggest that high-speed control of 
the spin is possible.

研究分野： 半導体スピントロニクス

キーワード： 電子スピン制御　スピン軌道相互作用　高強度テラヘルツパルス

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題は，全く新しい原理に基づき超高速スピン制御・長距離スピン輸送を実現する研究であり，挑戦的な
内容を含んだ極限スピン物性研究である．「半導体スピントロ二クス」の分野に「テラヘルツ工学」を融合した
「テラヘルツスピントロ二クス」ともいうべき新しい光科学の分野の創生につながる極めて重要な研究である．
高強度テラヘルツパルスを利用しこれまでの電子スピンの制御速度を大きく上回る数ピコ秒以内での制御を示唆
する結果は，学術的・社会的に大きな意義を持つ．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景  

半導体中の電子スピンは，「電荷」と「スピン」の両方の性質を持っているが，従来の半

導体デバイスでは，電荷の性質しか利用されてこなかった．しかし，「スピン」の量子力

学的な性質を積極的に利用した量子計算機やスピンの流れを低消費電力でオンオ

フできるスピン電界効果トランジスタが提案され，これらの新規デバイスを実現するため

にも，スピンの高速回転やスピンの長距離輸送といった要素技術を確立する必要があ

る．  
 
（スピン軌道相互作用下でのスピン制御・輸送）  

半導体中でスピン軌道相互作用が働くと，ドリフトする電子に対して内部有効磁場

と呼ばれる実効的な磁場が作用する．有効磁場の方向は電子のドリフト方向に依存

し，またその大きさは動く速さ（運動量）に比例する．従って，ドリフト運動を始めた電子

スピンは，有効磁場の回りを歳差運動し，スピンの向きが回転する．つまり，スピンをド

リフトさせることで，外部磁場を用いずにスピンの回転操作が行える．実際，電流誘導
[ 1 ]や表面弾性波 [ 2 ,  3 ]による半導体中のドリフトスピンの回転操作は行われている．しか

し，これらの手法ではスピンのドリフト速度が遅く，弱い有効磁場によるゆっくりとしたス

ピン回転（一回転あたりナノ秒程度）とスピン輸送しか実現できていない．  

（高強度 THz パルスによるスピン制御）  

近年，THz パルス発生技術が進み，今ではパルス面傾斜法 [ 4 ]といった手法によりピ

ーク強度が 1 MV/cm に達する高強度 THz パルス発生が行える [ 5 ]．この高強度 THz

パルスを半導体中の電子に照射すると，電子は瞬間的な強い電場を感じ，励起電場

方向に向かって超高速ドリフト走行を開始する．ここで注目すべきことは，電子の波数

k は  3×10  9  /m 以上に達し，飽和ドリフト速度よりも桁違いに速く移動する電子を実現

できる．  

 

申請者（代表，森田）は，この原理（THz パルス照射による電子の高速ドリフト）を半

導体中のスピンに適用すれば，前述のスピン軌道相互作用による巨大有効磁場が発
．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．

現するはずで，超高速ドリフト
．．．．．．．．．．．．．．

スピンによるスピンの極限制御・極限輸送が可能である
．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．

と考え
．．．

本研究の取り組みを開始した．  

 

２．研究の目的  

本研究では，これまでに構築した THz パルス発生系とスピン時空間ダイナミクス光

学系を連結し，THz パルス照射下でのスピンの時空間ダイナミクス計測を行うことを目

的とし，以下の三つの課題を実施する．   

①  前半では，中強度 THz（~ 1 kV/cm）パルス照射下での THz パルスの時間波形・

偏光・強さ，内部有効磁場の大きさ・向き，スピンの移動距離，回転角の関係を

明らかにする．  

②  得られたスピンの時空間ダイナミクスの測定結果をモンテカルロ計算で再現し，中

強度 THz パルス照射下でのスピン制御・スピン輸送法を確立する．  

③  後半では，高強度 THz パルス（> 100 kV/cm）照射下で上記と同様の測定を行

い，ピコ秒時間内で半導体中のスピンの極限制御・極限輸送を目指す．  



 

３．研究の方法  

本研究では，THz パルス発生系とスピン時空間分解光学系を組み合わせた独自

の連結光学系（図１）を構築する．ピーク強度が 1 kV/cm 程度の中強度 THz パルス

照射下でのスピンの時空間ダイナミクス測定を行う．THz パルスの形状・偏光・強度，

半導体内部の有効磁場・移動度とスピンの移動距離・回転角の関係を調べ，スピン

の回転制御・長距離輸送技術を確立する．次に連結光学系をブレッドボード上に新

たに構築し，その光学系を大阪大学レーザーエネルギー学研究センター（阪大レーザ

ー研）に移動する．阪大レーザー研では，ピーク強度が 100 kV/cm 以上である高強度

THz パルス照射下でのスピンの時空間ダイナミクスを計測し，ピコ秒以内でのスピンの

極限制御・長距離輸送に挑む．  

 

４．研究成果  

2019 年度以前は，本研究目的である THz パ

ルス照射下でのスピンの時空間ダイナミクス計

測を行うための光学系，つまり高強度 THz パル

ス発生系とスピンの時空間ダイナミクス光学系

を組み合わせたテラヘルツパルス発生 ・スピン

計測光学系の構築を完了した．（図 1 参照）左

側が高強度テラヘルツパルス発生光学系，右

側がスピン計測光学系となっている．  

まず，THz パルス発生光学系を用いて，高強

度 THz パルス発生を試みた．光源は，阪大レーザー研所有の繰り返し周波数 1 kHz，

中心波長 800 nmの超短パルスレーザーを使用した．非線形結晶として LiNbO 3（LN）

結晶を用い，パルス面傾斜法で得られた高強度 THz パルスは EO サンプリング法によ

って検出した．  

GaP を EO 結晶として用いた THz パル

スの時 間 波 形 （ pump: 2.3 W, probe:  

9.3W）の結果を図 3(a)に示す．ZnTe

を EO結晶として用いた結果と異なり，本

来の THz パルス電場の時間波形が得ら

れた．THz パルスの電場振幅を求めた

式を適用することで，最大電場振幅は

~120 kV/cm であった ．また ，我 々は

GaAs の E-k 分散を考慮したモンテカルロ（MC）シミュレーションを行った．GaAs 中で

は，25 V/cm 以上の THz パルス照射によって，スピンの THz パルスの反転が可能で

あることが分かっている．今回得られた THz パルスはそれを大きく上回ることを明らかに

した．  



研究は，まずテラヘルツパルスによるスピンの信号変化が観測できなかった原因を

探ることを行った．調べた結果，図 1 の左側（テラヘルツパルス発生光学系）の試料に

到達するまでの光路長が，右側（スピン計測光学系）のそれよりも短く，スピンが揃った

時間内にテラヘルツパルスを照射できていないこと，またポンプ強度が強すぎてスピン

の信号が明瞭に観測できていないことが判明した．光路を延長し，また，ポンプとプロ

ーブ光の強度を数 W レベルまで下げ，前年度行ったものと同様の実験を行った．ま

たポンプとプローブ光のビームラインに波長切り出し光学系を導入し，それぞれの波長

を制御した．波長切り出し系の導入の目的は，波長制御だけでなく，100 フェムト秒パ

ルスをピコ秒パルスに変換し，試料の損傷を防ぐことも兼ねている．図 3(a)に右円偏

光励起と左円偏光励起によるカー回転信号を示す．正と負の信号は，それぞれ上向

きと下向きのスピン信号を示す．黒の点線

は，テラヘルツパルス照射しなかったスピン

信号を表し，また赤と青はテラヘルツパル

ス照射を行ったときのスピン信号を示して

いる．スピン信号はスピンが励起されてか

ら 50 ps 程度で消失するが，13 ps 付近で

テラヘルツパルス照射によるスピン信号の

大きな変化が現れた．この時間の周辺で

空間分解測定を行い，その結果を図 3(b)

に示す．スピンの空間分布がわずかに動

いていることから，スピン軌道作用を起源

とした有効磁場の回りをスピンが回転し，

スピンの信号変調が観測できたことが考え

られた．  

結論として，テラヘルツパルスによる 2 

ps 程度という高速時間内でのスピン制御

を示唆する結果 を得 ることに成功 した．

MC シミュレーションによると，スピンの動き

やすさは試料の移動度向上によって大き

く向上する [6]．そのため，今後は液体窒素温度での実験が必要となる．また，テラヘ

ルツパルスの電界でスピンが空間的に移動している様子をより明確に捉える必要があ

り，集光スポットサイズを小さくすることが今後の課題となる．  
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