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研究成果の概要（和文）： 顕著な磁気的性質を示す半導体（希薄磁性半導体）と通常の非磁性

半導体の量子ドットを結合させた新規な磁性ハイブリッド半導体量子ドットを作製した。磁性

半導体において電子スピン（特定のスピン状態を持つ電子）を光により生成し、その電子スピ

ンを量子力学的なトンネル効果により非磁性量子ドットへと輸送・注入するとともに、量子ド

ットにおいてスピン状態の過渡的な保存を行った後、再び光によりスピン情報を取り出すため

の基礎的な研究を実施した。 
 
研究成果の概要（英文）： Magnetic hybrid structures of semiconductor quantum dots (QDs) 
with diluted magnetic semiconductors (DMSs), indicating giant magneto-optical properties, 
were fabricated. Spin-polarized electrons were optically generated in the DMS and were 
subsequently transferred into non-magnetic QDs via quantum tunneling (spin injection). 
The spin states of the electrons were temporally conserved in the QDs and were also 
read-out by circularly polarized photoluminescence. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 学術的に見て半導体と磁性体は大きな研
究分野を形成するが、その境界領域は研究の
端緒が開かれたところであった。本研究代表
者は、両材料にまたがりナノ構造における電
子スピンダイナミクスの研究を行ってきて
おり、この新しい領域に対して分光学的研究

が非常に有効であると考えていた。特に、磁
性イオンを含む半導体材料であり顕著な磁
気的性質を示す希薄磁性半導体と結合した
半導体ナノ構造を創製し、その光スピン特性
を研究することにより得られる新しい知見、
例えば、励起子を介した光と多数の磁性スピ
ン間の多体的交換相互作用やスピンのナノ



スケール相関、量子効果の関わり合いとスピ
ン偏極キャリアの波動関数の制御などは、固
体物理学や物質科学においてインパクトを
与えるものと考えられた。 
 
(2) 希薄磁性半導体の研究は、新材料の開発
やスピントランジスタを始めとする各種の
スピン機能性素子の提案などを含めて内外
で非常に盛んであり、国内では III-V 族であ
る GaMnAs を用いて、主として電気伝導特
性と磁気抵抗効果について進められていた。
また海外では、II-VI 族半導体を含めた広範
囲な研究がなされていた。 

これらの動向に対して本研究代表者は、
II-VI 族を用いた希薄磁性半導体の量子ドッ
トなどの特色あるナノ構造の作製を他の研
究グループに先駆けて進めてきた。例えば、
ZnCdSe/MnSe 磁性デルタドープ量子井戸の
作製と界面スピン構造の解明、ZnCdMnSe
量子井戸と強磁性金属 Co のハイブリッドナ
ノ構造の作製と Co 局所磁束による巨大磁気
光学効果の観測、磁性半導体量子井戸から非
磁性量子井戸へのスピン注入ダイナミクス
の研究とトンネル効果によるその制御、電子
ビームリソグラフィーによる磁性・非磁性半
導体トンネル結合型二重量子ドットの作製
とナノ構造における初めてのスピン注入の
観測等を世界に先駆けて実現してきた。 

このような背景を踏まえて、光学特性の優
れた II-VI 族希薄磁性半導体を用いて各種量
子ナノ構造を速やかに作製し、その基本特性
や光物性を明らかにしつつその新しい光機
能性を開拓していくことは非常に重要であ
ると考えられた。 
 
２．研究の目的 
(1) 希薄磁性半導体と非磁性半導体を用いた
磁性ハイブリッド半導体量子ドットを創製
する。ここで、量子ドットにおいては、電子
のスピン緩和が抑制されそのスピン状態が
比較的長く保たれるという重要な特長があ
る。また、半導体量子ドットは高効率の発光
素子やレーザーなどへの応用がなされてい
る優れた光学素子材料でもある。そこでこの
ような特長を生かし、磁性ハイブリッド量子
ドットにおいて、磁性半導体に電子スピンを
光生成し、スピン依存トンネルや共鳴スピン
トンネルにより非磁性ドットへと電子スピ
ンを注入する。その後、スピン緩和の制御、
スピンの空間的分離や結合などの量子力学
的操作を行い、再び円偏光情報として取り出
すための基礎的な研究を行うこととした。 
 
(2) 具体的には、希薄磁性半導体を用いた各
種の磁性ハイブリッド量子ナノ構造を作製
し、以下のような光スピン機能性半導体ナノ
構造素子のプロトタイプを実際に作製しそ

の機能性を実証していく； ナノ構造におけ
る光励起電子スピンの偏極、ナノ構造におけ
る高効率スピン輸送・注入、スピンの空間的
分離（スピンフィルター）等。 
 
３．研究の方法 
(1) 本研究においては、本研究代表者のこれ
までの研究成果である、希薄磁性半導体ナノ
構造における磁場による可逆的かつ高精度の
電子スピン制御手法を利用して、以下に述べ
るような新しい磁性ハイブリッド量子ドット
を創製し、光と電子スピンの量子情報変換機
能性を実現していく。 
 
(2) 磁性半導体を用いた結合型量子ドットの
創製； 分子線エピタキシーを用いて作製した
ZnMnSe系希薄磁性半導体量子井戸を用いたト
ンネル結合型二重量子井戸などの磁性半導体
結合量子井戸など、それまで取り組んできた
基礎技術をもとにして、磁場により電子・正
孔スピンを空間的に分離・結合させるスピン
フィルター素子、さらにスピン偏極キャリア
波動関数を磁場により同調・結合させ空間的
に離れたスピン情報を量子力学的に伝達する
ような機能性を持つ量子井戸構造などを新た
に設計・創製する。 
次に、分子線エピタキシーにより単層の

CdSe 自己組織化量子ドット層や CdMnSe 系の
磁性半導体の自己組織化量子ドットの作製を
行う。 
そして最終的に、これらの磁性半導体量子

井戸と自己組織化量子ドット層との結合型量
子構造、トンネル結合型磁性・非磁性二重量
子ドット層などの新しい磁性結合型量子ドッ
ト構造の作製を行っていく。 
さらに、電子ビームリソグラフィーにより、

磁性半導体量子井戸を用いた直径 20 nm まで
のドット構造を作製する。これにより、分子
線エピタキシーにより作製した上述の各種結
合量子井戸構造を直ちに結合量子ドット構造
へと展開する。 
 

(3) 磁性ハイブリッド半導体量子ナノ構造に
おける光スピンダイナミクスの計測； 上述し
た各種の磁性ハイブリッド半導体量子ナノ構
造の時間分解磁気光学分光を行い、その光・
電子スピン変換機能性の研究を推進する。 
具体的には、磁場印加が可能な円偏光時間

分解ピコ秒発光分光システムとフェムト秒ポ
ンププローブ過渡吸収分光システムにより、
磁性半導体結合型量子ナノ構造の基本的な磁
気光学特性と電子スピンダイナミクスを研究
していく。また、磁場印加が可能な円偏光顕
微発光分光システムと、電子ビームリソグラ
フィーによるメサ加工を組み合わせることに
より、単一量子ドットの発光スペクトル測定
とスピン状態の計測を行っていく。 



４．研究成果 
(1) 分子線エピタキシーにより、ZnMnSe 系希
薄磁性半導体薄膜や量子井戸と CdSe 半導体
自己組織化量子ドットからなる結合型ハイ
ブリッドナノ構造を作製した。特に、ZnMnSe
磁性半導体に光生成した励起子スピンを
CdSe 自己組織化量子ドットに注入・輸送する
ため、良好なエピタキシャル成長を示す ZnSe
バリア層を間に挿入した ZnMnSe 磁性半導体
結合エピタキシャル CdSe 量子ドットの作製
を行った。このようにして作製した磁性ハイ
ブリッド量子ドットの構造模式図を下図に
示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

また、電子ビームリソグラフィーにより、
ZnCdMnSe 系希薄磁性半導体量子井戸を用い
た直径 20 nm 程度までの磁性半導体ドット構
造を作製した。 

次に、このようにして作製した磁性ハイブ
リッド半導体量子ドットやナノ構造におけ
る光スピンダイナミクスを調べるため、円偏
光を用いた磁場中ピコ秒発光分光測定を行
った。また、磁場中顕微発光分光システムと、
電子ビームリソグラフィーによる試料のメ
サ形状微細加工を組み合わせ、磁場中での単
一量子ドットの発光測定を行った。 

これにより、ZnMnSeを結合した半導体自己
組織化CdSe量子ドットにおいて、量子ドット
への励起子スピン注入ダイナミクスの実時
間計測を行うことに成功した。そして、磁性
半導体に光生成した励起子スピンを 20 psと
いう非常に速い時定数により量子ドットへ
と注入することに成功した。実際に観測され
た量子ドットからの時間分解円偏光発光測
定結果を下図に示す。時定数 20 psで立ち上
がる正の円偏光度（Circular polarization 
degree）の時間応答が、本来弱い負の円偏光
度を示す非磁性半導体CdSe量子ドットに対
する磁性半導体ZnMnSe（ほぼ 100 %の電子ス
ピン偏極を反映した 1 に近い円偏光度を示
す）からの超高速スピン注入現象を示してい
る。ここで円偏光度は、電子スピンの偏りを
反映したσ+およびσ−円偏光発光強度Iより、
[I(σ+)−I(σ−)]/[I(σ+)+I(σ−)]と定義される。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
以上の研究成果は、本研究の目的である、

希薄磁性半導体と非磁性半導体量子ドット
からなるトンネル結合型量子ドット（磁性ハ
イブリッド半導体量子ドット）の創製と、磁
性半導体において光生成した電子スピンの
非磁性ドットへの超高速輸送・注入操作の実
証である。 
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(2) 上述した各種磁性ハイブリッド半導体量
子ナノ構造に対して、光・電子スピン変換機
能性の研究を行った。 
まず、希薄磁性半導体と CdSe 自己組織化

量子ドットの結合構造に対する円偏光を用
いた磁場中ピコ秒時間分解発光分光により、
量子ドットへのスピン注入ダイナミクスの
実時間計測を行い、得られた発光の減衰特性
と円偏光特性の時間変化をもとに、注入後の
ドット内スピン緩和時定数を取り込んだレ
ート方程式解析を行った。さらに、注入時の
スピン損失を定量化するため、円偏光を用い
た磁場中励起発光（PLE）分光を行った。測
定結果例を下図に示す。上側の PLE 信号強度
は、量子ドットからの発光強度でモニターし
た励起光エネルギーの効果で、信号強度のピ
ークエネルギーは量子ドットと結合してい
る磁性半導体中のスピン偏極エネルギー準
位に対応している。 
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さらに下側の図は、このようにして測定さ
れた PLE信号の円偏光特性をその円偏光度で
示している。この円偏光度の値から、スピン
注入される電子の注入時におけるスピン損
失量、すなわちスピン緩和を定量的に求める
ことができた。このスピン注入時のスピン緩
和の定量化により、量子ドットに対する高効
率のスピン注入を実現するための重要な指
針が与えられた。 

これらの結果、スピン注入時にスピン損失
が生じていること、スピン注入において時定
数が数十 ps の超高速の注入過程と、数百 ps
以上の比較的遅い注入過程が存在すること
を明らかにした。さらに、注入時のスピンの
保存状態や注入時間のトンネルバリア依存
性を明らかにした。 
 

(3) このような磁性ハイブリッド半導体量子
ドットを素子化することにより、光スピン機
能性を持つ新しい能動型光学素子の研究開
発が可能になる。円偏光特性は、将来の量子
情報通信や量子コンピューティングシステ
ムにおける基本的な光の属性として重要で
あるばかりでなく、新しい画像情報処理（例
えば衛星画像、生体分子カイラリティー、天
体観測等）にも応用できる可能性がある。 

なお本申請で提案する磁性ハイブリッド
量子ドット作製技術や光による電子スピン
制御に関して得られる知見は、GaMnAs 系や今
後期待される新しい磁性半導体材料など、ス
ピントロニクス素子の研究開発における基
本技術を提供するため、電気伝導に関する
III-V 族磁性半導体研究とは相補的である。 
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