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研究成果の概要（和文）： 

GaAs/AlAs 量子井戸上で表面弾性波（SAW）を発生させることにより作製した動的制御量
子ナノ構造を用い，フォトルミネッセンスの強度および偏光異方性が空間位置と時間に依存す
る様子を調べ，SAW のつくるピエゾポテンシャル変調や同時に生じる歪によるバンド構造変
調との関連性を明らかにした。また，電子・正孔分離状態を乱さずにスピンを計測できる空間・
時間分解カー回転測定系を構築し，100 μm 以上という極めて長い距離を輸送される電子スピン
ダイナミクスの検出に成功し，半導体中のスピンの電気的操作に不可欠なスピン軌道相互作用
の精密解析を可能とした。 
 
研究成果の概要（英文）： 

We investigated optical properties of dynamic quantum nanostructures formed by surface acoustic 
waves (SAWs) in GaAs/AlAs quantum wells. We clarified the effects of the SAW piezoelectric potential 
as well as those of the strain-induced band-gap modulation on spatially- and time-resolved 
photoluminescence intensity and its polarization anisotropy. We also constructed a spatially- and 
time-resolved Kerr rotation measurement system to detect electron spin dynamics during transport over 
a distance of 100 μm. The technique enabled us to determine the strength of spin-orbit interaction, which 
is essential for the electrical spin manipulation in semiconductors. 
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１．研究開始当初の背景 

GaAsなどのピエゾ物質では SAWが強いピ
エゾ電界を誘起することから，半導体，特に
量子井戸構造での電子状態を制御すること
を目的とした物性研究が 90 年代半ばからド
イツ，イギリスなどを中心に行われてきてい
る。特に，SAW のピエゾ効果がタイプ II の
バンド構造変化をもたらし発光再結合を抑
制しキャリアを輸送できること（M. J. Hokins 
et al., Appl. Phys. Lett. 41, 332 (1982)），量子井
戸からのフォトルミネッセンスを効果的に
消光できること（C. Rocke et al., Phys. Rev. 
Lett. 78, 4099 (19977)）は，光学特性を操る上
で重要な発見である。また，電気伝導特性に
関しては，SAW による一次元伝導特性の観測
（J. M. Shilton et al., J. Phys. Condens. Matter 8, 
531 (1996)）二次元電子ガスの狭チャネルにお
いて SAW による単一電子輸送の実証，およ
びトラップした電子を量子ビットに用いる
ことの提案（C. H. W. Barnes et al., Phys. Rev. B 
62, 8410 (2000)）などがなされている。 
 一方，半導体量子ドット構造の研究はこれ
までに盛んに行われ，単一量子ドットの物性
理解も大きく進展してきたが，従来の量子ド
ット形成手法では，サイズ揺らぎや欠陥の発
生などの作製上の不可避な問題がいまだに
多く残されており，量子ドットを再配列した
量子ドット分子・結晶などへの展開は現状で
は難しい状況である。 
 
２．研究の目的 
本研究は，表面弾性波を用いて半導体量子

井戸構造の空間的なバンド構造変調を電気
的に精密制御することにより，周期的に配置
された均一な量子ドットアレーなどの動的
制御量子ナノ構造を形成し，従来の作製法に
よる量子ドット・量子細線とは異なる光学
的・電気的特性を創出することを目的とする。 

 
３．研究の方法 
本研究では以下の３つの課題に並行して

取り組む。 
(1)動的制御量子ナノ構造における量子閉じ
込め効果：SAW によるポテンシャル変調の空
間周期を短くすると量子閉じ込めエネルギ
ーが増大することに着目し，高い SAW 強度
および高周波動作を達成することにより，
PL・PLE 特性において直接的な量子効果の検
証を目指す。 
(2) SAW によるキャリアスピンの空間操作：
SAW によって電子スピンを空間輸送し，操作
することを目指す。SAW による格子歪・垂直
電界強度，および伝播方向依存性を調べるこ

とによって Dresselhaus 効果・Rashba 効果の
定量的な評価を行う。 
 (3)従来型量子ドットの SAW による高機能
化：従来型の量子ドットやフォトニック共振
器のデバイス機能を高めることを期待し，高
Ｑフォトニック共振器に量子ドットを埋め
込んだ構造を用い，SAW により共鳴準位を制
御することによるオンデマンド単一光子パ
ルス発生を目指す。 
 
４．研究成果 
(1) 動的制御量子ナノ構造の大きな特徴は，
SAW がもたらすバンド構造変化が，場所およ
び時間に依存することである。実験では，
MBE 法で作製した GaAs/AlGaAs 量子井戸試
料の表面に Al のダブルフィンガー型トラン
スデューサーを形成し SAW を発生させるこ
とによりダイナミックワイヤやダイナミッ
クドットを形成した。発光特性の測定には
SAW に同期したパルス励起光源を用い，空間
分解および時間分解した発光スペクトル測
定を行った。図１はダイナミックドットに 2
種類存在するポテンシャルドット・歪ドット
それぞれの特徴を明瞭に捉えた実験結果で
ある。発光強度の空間変化はピエゾポテンシ
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図１ 厚さ 6.3 nm の量子井戸に SAW を印加し

たときの PL (a)および PL 偏光度(b)の空間分布.
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ャル変化に追随する電子・正孔のダイナミッ
クスおよびバンドギャップ変化に敏感な励
起子のダイナミックスにより決まる。さらに，
ポテンシャル閉じ込め領域のみに生じる動
的偏光異方性も観測し，SAW のつくるピエゾ
ポテンシャル変調によるキャリア閉じ込め
の際に同時に生じる歪によるバンド構造変
化が発光波長シフトと強い偏光特性を生じ
させることを明らかにした。 

また，SAW は試料表面からの深さで変化す
るが，その影響が PL 偏光度の変化として敏
感に検知できることも理論・実験的に突き止
めた。同一試料内に複数の量子井戸を配置し
た構造を用い，時間・空間分解の偏光 PL か
ら深さ依存性を系統的に明らかにした。さら
に，ピエゾ電位が[110]と[1-10]で逆符号にな
る事を利用し，SAW で分裂した PL の偏光を
電気的に制御できることも解明した。 
 
(2) SAW によるキャリア輸送では，電子・正
孔の分離により電子スピン緩和時間を長く
できるというスピンの応用上優位な特徴を
もつ。しかし従来の PL による計測では SAW
ポテンシャル遮蔽用の金属電極が測定領域
を限定しまうこと，励起子再形成後の速いス
ピン緩和などの問題点があった。そこで，電
子・正孔分離状態を乱さずに計測できる空
間・時間分解カー回転測定系を構築し，輸送
される電子スピンを非破壊で検出すること
に成功した。図２に測定セットアップと実験
結果を示す。スピンは極めて長い距離を輸送
され，さらに無磁場にもかかわらずスピンの

歳差運動(0.23GHz)が観測され，スピン軌道相
互作用の精密解析を可能とした。また，SAW
定在波が磁気光学効果に変調を与えること
も解明した。 
 
(3) 動的・静的量子ドットの光学特性の対比，
及び SAW による従来型ドットのリモート制
御への応用を見据え，静的ドットの光学特
性・スピン状態制御に着目した実験を行った。
静的ドットは GaAs/AlGaAs 量子井戸の界面
ゆらぎで生じる量子ドットを用い，荷電励起
子の発光の磁場依存性を系統的に測定した。
図３に示す実験結果と理論計算とを比較す
ることにより，これまで主な研究対象であっ
た基底状態に加え，複数の励起状態のスピン
配置と発光遷移の関係を解明した。 
また，不純物準位に捕捉された励起子の

SAW 依存性に着目した実験も行った。
MOCVD で成長した量子井戸試料上で SAW
強度を増大していくと，PL 強度は始め増加し，
その後急激に消失した。比較的弱い SAW で
も PL が消失する高純度試料とは異なる振る
舞いである。この PL 増加現象は，不純物準
位に捕捉され非発光，或いは弱い振動子強度
であった励起子を，SAW 電界が叩き出し，自
由励起子に変化させたためと考えられる。こ
の効果はドット系におけるキャリア注入・引
き出しに向けた SAW の有効性を示す結果で
ある。 

図２ (a) 測定セットアップ. (b) カー回転信

号の空間・時間分解マッピング 
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子ドットからの PL スペクトルの磁場依存性. 
X0, X-は基底準位，A-D は励起準位からの発光.
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