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研究成果の概要（和文）：研究成果の概要（和文）：本研究では，単一量子ナノ構造での光注入局在スピンのリ
ザーバである核スピン集団の分極率や分極方向等を制御する核スピンエンジニアリングを確立し，局在スピン操
作に積極的に利用することを目的としている．特に以下に示すこれまでに報告例のない新たな成果を得た．
発光スペクトルの直交偏光成分の同時検出系を構築し，InAlAs自己集合量子ドットにおいて，零磁場下で0.8 T
もの核磁場が形成されることを見出し，電子スピンが作る有効磁場とそれにより形成される核磁場との関係を明
らかにした．また歪による核四極子磁場が結晶成長方向から傾いている場合，核スピン緩和の機構になることを
実証した．

研究成果の概要（英文）：In this research project, we aimed to establish the methods for optical 
engineering of nuclear spins in a single quantum dot structure. The following experimental 
achievements are especially important; 
1. Even without any external magnetic field, the positive trion excited by the circularly-polarized 
light generated an Overhauser field of up to 0.8 T. From the excitation power dependences of the 
Overhauser field and degree of circular polarization of the photoluminescence spectra, the relation 
between the Overhauser field and Knight field under zero external magnetic field was revealed 
clearly.
2. we found a gradual reduction by almost one-order of the nuclear depolarization rate by increasing
 the longitudinal magnetic field up to 1 T. The change in the nuclear depolarization rate seemed to 
be related to the quadrupolar interaction with the tilted principal axis, and this observation can 
be interpreted as the restoring of the eigenaxis of nuclear spin.  　　
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図１．半導体QDでの核スピンエンジニアリング． 

１．研究開始当初の背景 

量子情報処理応用におけるビットの担い

手として，半導体量子ドット(QD)中の電子や

正孔のスピンが精力的に研究されている．QD

では，電子スピンと核スピン集団との間の磁

気的相互作用である超微細相互作用（HFI）

が増強される．このことは，深刻な電子スピ

ン緩和を引き起こす一方，巨大な核スピン分

極形成を可能とし，数テスラにも及ぶ有効磁

場（核磁場）を介して電子エネルギー構造を

制御する一つの興味深い方法を提供する．

我々は１個の電子スピンのリザーバである

数万個の核スピン集団を積極的に利用する

ために，その分極率や分極方向等を制御する

こと（核スピンエンジニアリング(図１)）を

研究している．核スピンエンジニアリングを

行うことで，電子スピンへのメモリ機能の付

与，キャリアスピンの極限的スピンコヒーレ

ンスの実現等が可能であり，量子メモリや単

一光子源等のスピン応用デバイスに対して

も広く貢献する．これには HFI の深い理解が

必要である．これまで，数テスラに及ぶ大き

な外部磁場下でのHFIは良く研究されてきた

が，単一光子源等での通常の運転モードであ

る零磁場，あるいは低磁場下での HFI の実験

的な研究報告は数例に留まっている[1]．また，

残留歪を内包する自己集合 QD の特徴である

核四極子効果も核スピンを介して電子スピ

ンに影響を及ぼすことが示唆されている[2]． 

 

２．研究の目的 

本研究ではこれらの効果に着目し，単一

QD 分光により低磁場及び零外部磁場での動

的核スピン分極に関して新知見を得ると同

時に，それらを制御することを目的とした． 

 

３．研究の方法 

以上の背景およびこれまでの成果を踏まえ，

本研究では，量子ドット中の局在スピン操作

を介した光学的核スピンエンジニアリングに

向け，要点となる課題を以下に列挙する． 

(1) 零磁場での動的核分極と核四極子効果の

解明 

(2) 歪み印加デバイスの作製と電子g 因子精

密制御技術の確立 

半導体単一QDにおける面直方向の核スピン

分極形成の研究は，電子が感じる有効磁場や

発光円偏光度(DCP)を発光スペクトルの分裂

エネルギーや発光強度を観測することにより

行われている．零磁場の場合では，



発光

スペクトルの重なりが大きくなるため，DCP

の精密評価が難しくなる．そのため，低磁場

あるいは零磁場下における研究は数例に留ま

る．しかしながら，零磁場下では，面直核磁

場形成に関わると予想される１個の電子スピ

ンが作る有効磁場Knight fieldや核四極子分裂

による核スピン緩和の抑制が特に重要と考え

られるため，この条件下でも詳細な研究を行

う必要がある． 

 

４．研究成果 

まず上記の問題点を解決するために，申請

者は発光スペクトルの直交円偏光成分の同

時検出法を開発した．この同時検出法により，

零磁場下のようなゼーマン分裂が発光スペ

クトル幅よりも狭い場合において，発光強度

や発光エネルギーの時間変化による DCP の

ゆらぎを除去して，精密な発光スペクトルを

取得することに成功した（図 2(a)）．通常，零

外部磁場の下では核スピン分極は形成され

ない．これは，電子スピンと核スピン間のフ

リップフロップ(e-n FF)により生じる動的核



 

 図2. (a) 単一InAlAs QDでの零磁場下における

発光スペクトル (@ 6 K, 0 T)． (b) Knight 

field vs. 核磁場𝐵N． 

 
図 3. (a) 外部磁場下での Overhauser シフト

(OHS)と平均電子スピン分極の関係．実線は理論

計算曲線．(b) 核スピン緩和レート𝑇ND
−1の外部磁場

依存性．実線は𝐵Q=280 mT とした理論曲線． 

スピン分極が，核スピン間の双極子磁場𝐵L

（~0.1 mT）に起因した速い核スピン緩和に

より，高い分極率になる前に脱分極していく

からである．しかし，図 2(a)の示す様にスペ

クトル分裂が観測され，0.8 T に及ぶ大きな核

磁場が形成されることが判明した．これは零

磁場下で１個の電子スピンが作る Knight 

field 𝐵e  (∝ 𝑓𝑒〈𝑆𝑧〉)による核スピン冷却によ

り生じている．図 2(b)に示す様に，QD 内に 1

個の電子が存在する確率𝑓𝑒を励起強度を介し

て調節し，核磁場𝐵Nの𝐵e依存性を初めて明ら

かにした．その他，標的 QD の電子・正孔の

z 方向 g 因子の符合まで含めた個別評価と核

磁場揺らぎの評価(~40 mT)を行った． 

更に，InAlAs QD において核スピン緩和レ

ートの外部磁場依存性の観測を行なった．図

3(a)は，OHS の励起偏光依存性である．外部

磁場𝐵𝑧=0 T では〈𝑆𝑧〉に対し厳密に反対称であ

るが，0.8 T では，〈𝑆𝑧〉 > 0では，双安定によ

る高核スピン分極状態へのジャンプが見ら

れる．過去の報告との大きな違いは，〈𝑆𝑧〉 < 0

においても 0 T よりも大きな核スピン分極が

形成されていることである．これは既存の核

スピン分極形成モデルでは説明できないが，

核スピン緩和レート𝑇ND
−1が外部磁場に依存し

て変化していることを明示している．理論計

算（実線）との比較から𝑇ND
−1=1/6 ms

-1
 (@ 0 T), 

1/56 ms
-1

 (@ 0.8 T)と外部磁場印加で 1 桁近い

減少が観られた．(b)に𝑇ND
−1の外部磁場依存性

を示す．挿入図に示す様に僅かに結晶成長方

向(z)からずれている核四極子場𝐵Qを仮定す

ると，𝑇ND
−1の𝐵𝑧による減少は，𝐵Qの方向を向

いていた核スピン分極が𝐵𝑧印加により徐々

に z 方向に向いていくことで，HFI 揺らぎの

𝑆𝑧𝐼𝑧の項から起こる核スピン緩和が抑制され

ていく様子を捉えたものと解釈できる．この

解釈から𝐵Q=280 mT が求められた．理論的に

は予想されてはいたが[3]，このような核四極

子効果による核スピン緩和の実験的報告は

本研究が初めてであり[4]，動的核スピン分極

の量子情報処理への応用に大いに寄与する

知見である． 

上述の２点が最も重要な研究成果と考え

ており，その他の得られた成果については５

の発表論文等を参照いただきたい． 
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