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研究成果の概要（和文）：情報社会を支える電子情報や光通信ではエネルギー熱損失の解決が課題である。その
ため、消費電力を抑制できる電子スピンメモリと光エレクトロニクスを活用し融合する研究が重要になる。光の
スピン状態は円偏光特性に対応し、GaAsなどの化合物半導体の光吸収や発光などの光電変換時に、電子のスピン
状態と相互に変換可能である。
そこで、新しい光スピン機能の開拓に向けて、円偏光の入力により生成する電子のスピン偏極状態を外部電界に
より制御し円偏光発光として出力する、電界効果型の光スピントランジスタを研究した。その結果、実用上重要
な室温で、電子スピンや円偏光特性の偏り度合いで与えられるスピン偏極情報の電界制御を実現した。

研究成果の概要（英文）：Solving energy loss is an issue in electronic information and optical 
communications supporting the information society. Therefore, it is important to conduct research 
that utilizes and integrates electron spin memory and optoelectronics, which can suppress power 
consumption. Circularly polarized light is a spin state of light, which can be mutually converted to
 the spin state of electrons during photoelectric conversion such as light absorption and emission 
in compound semiconductors such as GaAs.
In order to explore new optical spin functions, a field-effect optical spin transistor was studied, 
where the spin-polarized state of electrons generated by circularly polarized light input can be 
controlled by an external electric field, and the output will be circularly polarized luminescence. 
As a result, electric field control of spin polarization information has been realized at room 
temperature, which is important for practical use.

研究分野：半導体光スピントロニクス

キーワード： 光スピントランジスタ　電界効果　半導体量子ドット　二次元電子系　希薄窒化物半導体　スピンフィ
ルタリング増幅

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現代の高度な情報社会を支える電子情報や光通信では、エネルギー熱損失の解決が課題であり、消費電力を抑制
できる電子スピンメモリと光エレクトロニクスを活用し融合する研究が重要で、社会的な意義も大きい。
そこで、新しい光スピン機能の開拓に向けて、円偏光の入力により生成する電子のスピン偏極状態を外部電界に
より制御し円偏光発光として出力する、電界効果型の光スピントランジスタを研究した。通常は磁場にのみ応答
する半導体中の電子のスピン状態を電界だけで制御するデバイスの研究は、学問的にも意義は大きい。その結
果、実用上必須の室温で、電子スピンや円偏光特性の偏り度合いで与えられるスピン偏極情報の電界制御を実現
した。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) 人工知能など現代の情報知価社会の驚異的な発展は、極限的な集積化が進む電子情報エレク
トロニクスと超高速大容量の光通信により支えられている。しかし、これら電子光システムの極
微細かつ長大な電気配線によるエネルギーの熱損失が大きな課題となっている。この解決には、
(a) 光配線（光電融合エレクトロニクス）、(b) 電力消費を極限まで抑える不揮発性メモリである
電子スピンによる情報処理（スピントロニクス）が重要である。そこで、(a)(b)を融合した光電
融合スピントロニクスの発展には、電子と光が持つスピン情報の相互変換素子が必要不可欠で
あり、電子スピン（スピン量子数 1/2）と光スピン（光子円偏光；スピン量子数 1）の間の角運
動量保存則により実現できる。具体的には、スピン偏極電子の電流注入によりスピン情報を転写
した円偏光を発するスピン発光ダイオードやレーザ、逆に円偏光を電子スピンに変換するスピ
ンフォトダイオードが研究されている。 
そこで、円偏光を入出力信号として、その円偏光により生じる電子スピン状態を電極の電界に
より直接制御可能な電界効果スピン光トランジスタとして、電界による電子スピンと円偏光の
極性（スピンや円偏光の向き）のスイッチやオンオフ、それらの偏り度合いである偏極度（スピ
ン情報）の変調を開拓し、スピンの持つ本質的な情報である位相の電界制御にも挑戦していく。 
 
(2) 本提案の端緒は、半導体量子井戸と量子ドットからなる世界的に見ても独自の結合量子構造
において、円偏光励起により量子井戸にスピン偏極電子を生成し、そのスピン偏極電子を量子力
学的なトンネル効果により量子ドットに注入する研究から生まれた。この量子井戸・ドット構造
に電界を印加すると、量子ドットから生じる電子のスピン状態を転写した円偏光特性の極性を
電界により反転させることが可能である（偏極度が数十％にも及ぶ右回りと左回り円偏光（電子
のアップとダウンスピンに対応）を電界のみで反転させる ①。 
この結果は、上記の光スピントランジスタの雛型となり、低温動作に限られるが、量子ドット
特有の非常に強い量子閉じ込め効果を生かして室温動作を目指していく。また、次元性が異なる
量子井戸・ドットの結合波動関数は電界により形状が大きく変化しスピン状態の動特性に影響
を与えるため、電界によるスピン位相の制御も期待できる。 
 
２．研究の目的 
現代の情報社会を支える電子情報処理や光通信においては、エネルギー熱損失の解決が課題で
ある。この問題を解決するためには、不揮発性の電子スピンメモリと光エレクトロニクスを融合
する研究が重要である。例えば、電子スピンと光のスピン情報である円偏光の光電変換素子が必
要となり、スピン偏極電子の電流注入により円偏光を発するスピン発光ダイオードやレーザ等
の二端子素子が研究されている。そこで、新しい光スピン機能の開拓に向けて、円偏光の入力に
より生成する電子のスピン状態を外部電界により制御可能な光スピントランジスタを研究する。
電子や円偏光のスピン極性を電界により切り替え、さらに電子スピンや円偏光特性の偏り度合
いで与えられるスピン情報の電界変調を実現する。そして、最終目標としてスピンの持つ本質的
な情報である位相の電界制御にも挑戦する。 
 
３．研究の方法 
GaAs などの化合物半導体のエピタキシャル成長が可能な分子線エピタキシーにより、二次元電
子系である InGaAs の量子井戸と量子ドットからなる結合量子構造を p ドープした GaAs(100)基
板上に作製する。さらに、電子スピン偏極度のフィルタリングが可能な 1％程度の窒素濃度をも
つ希薄窒化 GaNAs 量子井戸も成長させる。この場合には、窒素ガスを導入するプラズマソースを
併用する。GaAs キャップ層を形成したのち、成長した半導体試料を大気中に取り出し、その表
面に Ti や Au などの薄膜を蒸着し、電界を印加する外部電極を形成する。 
作製した電界印加型の素子に対して、円偏光を照射し GaAs バリアにスピン偏極電子を励起する。
この場合の電子スピン偏極度は 50％である。その後、スピン偏極電子は量子井戸層を経て、発
光層となる量子ドットへとエネルギー緩和し発光する。この際の、発光の円偏光度を計測するこ
とにより、電子スピン偏極度を評価する。測定時には上記電極に電圧をかけ、半導体層へ電界を
印加する。半導体試料内部の電界分布はシミュレーション計算により求める。また、励起光を円
偏光レーザーパルスとして、発光測定に円偏光の識別可能な光学素子を配置したストリークカ
メラを用いることで、時間分解円偏光発光測定も行った。これより、量子ドットへのスピン偏極
電子の注入や電界に依存したスピン偏極度の時間変化を研究した。また、これらの測定において
は、4 K から室温までの領域で温度依存性を評価した。 
さらに、電子スピンの歳差運動による伝導電子スピンの位相振動を直接計測するため、円偏光と
試料に対して精度の高い横磁場の印加を可能にする電磁石を用いる時間分解発光分光測定系の
構築を行った。測定は室温のみであるが、最大印加磁場は 1 T である。これより、電界によるス
ピン位相の制御に向けて、電子スピンの歳差運動による発光円偏光度の時間振動、すなわち伝導
電子スピンの位相振動を直接計測する。 



 
４．研究成果 
(1)２次元電子系である InGaAs 量子井戸といわゆるゼロ次
元の量子閉じ込め構造である InGaAs 量子ドットからなり、
GaAs トンネルバリアを介して両者の電子波動関数を結合さ
せた半導体量子構造を用いて、スピン偏極電子を量子井戸
からトンネル効果により量子ドットに注入する電界効果型
素子を作製した。作製した素子の構造を模式的に図 1 に示
す。素子構造の詳しい検討を行い、量子井戸やトンネルバ
リアの厚さを変えることで、井戸とドットの結合ポテンシ
ャルやスピン偏極電子の注入トンネル確率を変えた試料を
分子線エピタキシーにより作製した。そして、井戸からド
ットに注入する電子スピン偏極特性に対する電界効果の影
響を研究した。その結果、特定のバイアス印加時に、電子の
波動関数が井戸とドット間で強く結合する共鳴励起状態が、
自己組織化量子ドット下面に自然形成される非常に薄い２
次元の濡れ層を介して形成されることを明らかにした。こ
の共鳴状態は、ドットの擬 0 次元励起状態に滑らかに接続
し、効率的な電子スピン注入を可能にすると考えられる ②。 
この素子では、低温領域ではあるが、特定のバイアス印加条件において、井戸からドットに注入
した電子のスピン偏極極性を電界により反転制御することが可能である。通常の半導体では、電
子のスピン偏極状態は磁場のみに強く影響され、電界にはほとんど応答しない。量子ドットとい
う非常に限られたナノ空間における電子のスピン状態が、電界に依存した電子と正孔の散乱現
象によりその極性を反転することは知られていたが、2次元電子系との独自の結合構造を用いる
ことにより、効率的に電界誘起のスピン反転特性を得ることができた。60 K 以下ではあるが、
1 V 程度以内のバイアス印加により、スピン偏極度としては例えば10％から20%の範囲で電界
制御が可能である。さらに、量子井戸からの電子スピン注入直後の量子ドットにおける励起状態
に対して、そのスピンダイナミクスを直接検出可能な円偏光発光の時間分解測定を行い、電子・
正孔スピン散乱によるドット中の電子スピンの非対称反転速度が特定のバイアス印加により増
加するスピン反転ダイナミクスを明らかにした。そして同時に、ドット基底状態においてスピン
と円偏光の電界による反転が生じていることがわかった。 
一方、温度の上昇により、100 K 近傍の領域では電界誘起によるスピン反転現象は観測されなく
なる。主な要因として、温度の増加により量子ドットの基底状態から様々な励起状態に電子が熱
的に再励起され、その結果スピン偏極特性が変化することが考えられる。 
しかしながら、さらに温度を上げて室温領域に近づくと、スピン極性の反転は生じないものの、
電界によりスピン偏極度が変化する。そこで、素子構造の詳しい検討を行い、特に、量子ドット
に正孔を供給するリモート pドーピングの詳しい濃度依存性を研究した。その結果、素子特性に
おいて本質的に重要な特性であるドットからの発光強度と電界により制御可能な電子スピン偏
極度の両者を最大化することができた ③。例えば、室温においても、やはり1 V 程度以内のバ
イアス印加により、スピン偏極度として例えば3％から15%の範囲で電界制御が可能となった。
時間分解円偏光発光分光により電子スピン偏極特性の時間変化であるスピンダイナミクスを計
測したところ、このような高温領域においては、最初に光で生成した電子のスピン偏極が、スピ
ン緩和現象により、例えば低温では 50％であったのが 20～30％と低下していることがわかった。
また、温度の上昇に伴い、量子ドットにいったん注入されるスピン偏極電子が量子井戸へと熱的
に再励起されスピン緩和が促進されることもわかった ④。この結果は、室温動作を目指す量子
構造のエネルギー準位やトンネルポテンシャルの設計に対して有用な知見を与えている。 
 
(2) そこで、量子井戸の材料として、１％程度の窒素濃度を持つ希薄窒化 GaNAs を用いることに
した。この GaNAs 中では、窒素添加に伴い Ga 原子空孔が形成されるが、この空孔準位は伝導帯
から数百 meV 以上も深いエネルギーに分布するため、室温でも電子を捕獲しかつ伝導帯への熱
的再励起が生じない。この場合、最初に光生成したスピン偏極電子が確率的に多く捕獲される。
すると、その後は同じ向きの多数個スピンはパウリの排他律により捕獲されずに、反対向きの少
数個スピン偏極電子が優先的に捕獲されることになる。このプロセスが熱的に伝導帯を遍歴す
るスピン偏極電子の集団において繰り返されることで、結果的に多数個スピンの偏極をもつ電
子が多く存在することになりスピン偏極度が高まることが知られている。すなわち、この希薄窒
化 GaNAs を用いることにより電子の集団におけるスピン偏極度を高めることができ、いわゆる
スピン偏極のフィルタリング増幅と呼ばれている ⑤。 
そこでまず、InAs 量子ドットに対して希薄窒化 GaNAs 井戸をトンネル結合させた試料を窒素プ
ラズマソースを持つ分子線エピタキシーにより作製し、その窒素濃度や井戸の膜厚、結晶成長条
件などの検討を行った。その結果、窒素添加により生じる Ga 空孔の持つ上記のスピンフィルタ
リング効果により、GaNAs 伝導帯の多数個スピン偏極率の増幅効果を室温で確認した。 
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図１ 作製した InGaAs 量子井戸
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る電界効果素子構造の模式図 



そして、InAs量子ドットとトンネル結合したGaNAs量子井戸の構造について詳しい検討を行い、
量子ドットに対するトンネルスピン注入特性などの素子構造依存性を明らかにした。そして、量
子ドットに注入する電子スピンの偏極特性とその偏極度の増幅機能、特に室温を含めた高温領
域での電界動作特性を明らかにした。 
その結果、室温において、2 V 程度以内のバイアス印加により、ドット基底状態におけるスピ
ン偏極度としては例えば10％から20％、第 1 励起状態においては10％から30％の範囲で電
界制御が可能になった。すなわち、室温において、電子のスピン偏極度を 20％の範囲にわたっ
て電界で制御することができた ⑥。また、詳しい時間分解円偏光発光分光の電界依存性の測定
から、GaNAs 量子井戸のスピン偏極が増幅されることに加えて、増幅されたスピン偏極電子のド
ットへの注入ダイナミクスを電界で制御できることを明らかにした。この場合、ドットでの電子
スピン偏極状態を示すドットからの時間分解円偏光発光から求められる時間に依存した円偏光
度すなわち電子スピン偏極度について、以下のような結果を得た。光励起直後に注入される電子
のスピン偏極度は電界によらず 18％程度でほぼ一定である。これに対して、数十 ps の領域にお
いてスピン偏極度は増加していき、70 ps 程度以内で最大値を示す。そして、この最大値は電界
に大きく依存し 30～60％の範囲で変化する。すなわち、ある特定のバイアス条件では、光励起
直後が 20％であるのが、時間に依存して最大 60％に変化しており、これは GaNAs 井戸において
増幅されたスピン偏極電子が電界に依存して注入されるダイナミクスを反映している。 
 
(3)さらに、GaNAs 中の電子スピンの歳差運動による伝導電子スピンの位相振動を直接計測する
ため、円偏光と試料に対して精度の高い横磁場の印加を可能にする電磁石を用いる時間分解発
光分光測定系の構築を行い測定を行った。その結果、GaNAs 中の電子スピンの歳差運動による発
光円偏光度の時間振動、すなわち伝導電子スピンの位相振動を、横磁場を印加する時間分解発光
分光測定を用いて直接計測することができた。そして得られた磁場に依存する振動周期のデー
タの解析を行い、電子の g値を決定するとともにその試料構造依存性を研究した。 
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