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研究成果の概要（和文）： 

GaAs/AlGaAs 量子井戸構造中の核スピンコヒーレンスの光検出を実証した．円偏光短パルス
レーザー光により電子スピンを励起し，超微細相互作用を介して核スピンを分極すると同時に，
核磁場の変化によって生じる電子スピン歳差運動の位相変化を時間分解ファラデー回転測定法
により検出し，核磁気共鳴（NMR）スペクトルを得る．スピン 3/2 の 75As を対象に量子ゲー
ト操作に用いられる多重 NMR パルス列を印加し，NMR スペクトルの光検出を行って多準位
核スピン系の位相制御を検証した． 

 

 

研究成果の概要（英文）： 
We demonstrate manipulation of nuclear spin coherence in a GaAs/AlGaAs quantum 
well by optically-detected nuclear magnetic resonance (NMR). Phase shift of the 
Larmor precession of photoexcited electron spins is detected to read out the 
hyperfine-coupled nuclear spin polarization. Multi pulse NMR sequences are generated 
to control the population and examine the phase coherence in quadrupolar-split 
spin-3/2 

75
As nuclei. 
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１．研究開始当初の背景 

半導体中の核のスピンは電子スピンと超
微細相互作用を介して結合し，かつ長い位相
緩和時間を有しているため，物理的興味のみ

ならずこれを量子ビットとする量子コンピ
ュータなど，固体量子デバイスへの応用の観
点からも注目を集めている．核スピンを量子
ビットとして用いるためには，究極的に単一
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の核スピンの位相を含む量子状態の情報を，
電子スピンを介するなどして外場と結合さ
せ，これを操作・検出する技術が必要となる．
しかしながら，従来の磁気共鳴検出の手法で
は不可能である． 

半導体中の電子や核のスピンを利用する
量子情報デバイスを視野に入れたプロジェ
クト研究がいくつか実施されているが，本申
請者の所属する研究室（東北大学電気通信研
究所）は，時間分解光学測定法を発展させた
独自の手法を採用し，半導体量子構造におけ
る核スピンのコヒーレンスを光により検出
できることを実証した（H. Sanada et al., 

Phys. Rev. Lett. 2006）．この成果をさらに発
展させ，半導体量子ナノ構造において「スピ
ン流」を利用した光⇔核スピン変換を確立で
きれば，スケーラブルな固体量子情報デバイ
スの基盤技術を確立することが可能になる
と判断し，本研究課題の申請に至った． 

 

２．研究の目的 

本研究では，半導体量子構造における光⇔
スピン流変換を基礎とし，核スピンの量子位
相の制御・検出を光学的手法により実証する
ことを目的とする．より具体的には， 

(1)光による核スピン制御・検出が可能となる
半導体量子ナノ構造デバイスの設計と作製， 

(2)核スピンの量子コヒーレンスを制御し，
スピン流を介した光と核スピン間の相互作
用の制御及びその結果もたらされる光・電
子・核スピン物性を調べ，量子スピントロニ
クスデバイス基盤技術を確立することであ
る． 

 

３．研究の方法 

初年度は，（１）ゲート電圧等により電子
状態を０次元に閉じ込め可能で，核スピンと
スピン流との相互作用の強さを変調可能な
半導体量子ナノ構造を設計・作製する．また，
（２）微小領域での核スピンダイナミクスを
光学的に制御・検出するための，顕微光学測
定システムを構築し，スピン流のダイナミク
スと動的核スピン分極の局所制御・検出を行
う．同時に，（３）半導体中の核スピンを量
子ビットとする固体量子演算の実証に向け
て，磁気共鳴を応用したパルス制御による１
～２量子ビットのスピン操作についてアル
ゴリズムの検討を行う． 

次年度以降は，平成 19 年度の研究成果を
もとに，（１）半導体量子構造において高い
核スピン分極状態（初期状態）を実現するた
め，磁性／非磁性半導体へテロ構造の形成と
動的核スピン分極の最適化を行う．また（２）
半導体量子構造における電子・核スピンコヒ
ーレンスのダイナミクスを調べ，スピン流の
位相コヒーレンスの実時間・実空間観測を行
う．さらに，（３）核磁気共鳴および電子ス

ピン共鳴を利用して，核スピンとスピン流と
の間の相互作用を局所的に制御することに
より，長い移送緩和時間を有する核スピン状
態を実現するとともに，基本量子ゲートを実
現する高周波・マイクロ波パルスシーケンス
を構築し量子演算の実証実験を行う．これら
により，磁気共鳴技術を応用したスピンコヒ
ーレンス制御によるビット操作の光制御・検
出を実証する． 
 
４．研究成果 
本研究では，主に以下のような成果を得た． 
（1）高空間分解能時間分解顕微分光システム

によるスピンホール効果の定量的測定 

スピンホール効果と光注入によって生成され

るそれぞれのスピン蓄積量を比較・解析する

ことによってスピンホール導電率SHを実験

的に決定し，n 型 GaAs における外因性スピン

ホール効果の電子濃度 n 依存性について調べ

た結果，SHは n に対して増加し，電界(5 ~ 20 

mV/m)に対して一定であることを明らかに

した．また，理論モデルと比較してSHの計算

結果が実験結果を定量的に良く説明できるこ

とを示した． 

 
図１ キャリア濃度とスピンホール伝導率の

電界依存性（実験値）と理論値（中抜き） 

 

（2）n型(110)GaAs/AlGaAs 単一量子井戸をチ

ャネル層とする電界効果トランジスタ構造に

おいて，核スピンのエネルギー緩和時間と位

相緩和時間の電子密度依存性を時間分解カー

回転測定による光検出 NMR 測定より調べ，前

者は 10倍以上，後者も 2倍近く電子密度変調

により制御可能であることを実証した． 

(3) n 型 GaAs(110)量子井戸構造について，超

微細相互作用と四重極相互作用の大きさを変

化させたときの核スピン緩和時間を光検出核

磁気共鳴により測定し，それらの影響を定量

的に評価した．磁場印加方向を変化させて核

磁気共鳴スペクトルを測定・解析することに

より，四重極相互作用がコヒーレンスを乱す

原因になることを示すとともに，内部電場勾

配を見積もった．さらに外部から機械的に加
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えた歪によって四重極相互作用を増大させる

と不均一拡がりが増大することが示された．  

(4) GaAs/AlGaAs量子井戸構造中の核スピン
コヒーレンスの光検出を実証した．円偏光短
パルス光により電子スピンを励起し，超微細
相互作用を介して核スピンを分極すると同
時に，核磁場の変化によって生じる電子スピ
ン歳差運動の位相変化を時間分解ファラデ 

図 2 量子ゲート操作による 75As核スピン状
態の制御と光検出 NMR スペクトル 

 

ー回転測定法で検出することにより核磁気
共鳴（NMR）スペクトルを得た．スピン 3/2

の 75As を対象に量子ゲート操作に用いられ
る多重 NMR パルス列を印加し，NMR スペ
クトルの光検出を行って多準位核スピン系
の位相制御を検証した． 

 

(5)局所的な核スピン操作に有望な核電気共
鳴を実証した．核四重極相互作用は歪に加え，
電界によって制御できることが知られてい
る．本研究では，まず電界によって核磁気共
鳴スペクトルの共鳴周波数を線幅以上に変
化させられることを実証した．さらに，振動
電界によるコヒーレントな核スピン操作を
試み，パルス電界によるラビ振動が観測され，
はじめて電界による核スピンのコヒーレン
ト操作を実証した．この手法は，振動磁場を
用いず，電界のみでスピン操作することが可
能であり，局所的な核スピン操作に応用でき
ることから，将来の量子スピントロニクスデ
バイスへの応用が期待される． 
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