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研究の概要（４行以内） 

III-V 族化合物半導体量子ドットへのスピン偏極電子の注入と半導体バリアのスピン輸送を
研究し、スピン偏極光電変換機能の研究を推進する。二次元電子系とのトンネル結合量子ドッ
トにより、光学フォノン共鳴を介する高効率スピン注入や励起状態スピン偏極率の増幅、スピ
ンと発光円偏光の極性の電界制御を実現した。また、超格子を用いたスピン輸送を提案した。 

研 究 分 野：電子・電気材料工学 

キ ー ワ ー ド：電気・電子材料(半導体、磁性体)、薄膜・量子構造、作成・評価技術 

１．研究開始当初の背景 
InGaAs 等の III-V 族化合物半導体量子ド

ットは、温度に依存しないレーザ発振特性な
どの優れた光学特性を示し、将来の超低消費
電力光デバイスへの応用が期待されている。
量子ドットでは、電子のスピン緩和時間が発
光減衰時間より十分長くなる大きな特長が
あり、量子ドットに注入された電子のスピン
偏極状態は、光電変換時の光選択則に従い、
発光の円偏光特性に直接変換される。 

量子ドットを用いた光電スピン情報変換
機能を開拓するには、スピン緩和が生じる前
に量子ドットにスピン偏極電子を注入する
超高速のスピン注入や、光デバイスに必要な
半導体バリア中でのスピン緩和を抑制可能
なスピン偏極電子の輸送などを実現する必
要がある。そして、半導体量子ドットに対し
て室温動作可能な強磁性体電子スピン電極
からスピン偏極電子を電流輸送し、電子スピ
ンの偏極状態を円偏光特性に変換するスピ
ン偏極発光ダイオードや円偏光増幅レーザ、
円偏光スピン受光ダイオードなどのスピン
機能性光デバイスが求められる。 

本研究では、独自に提案する量子ドットの
結合励起状態を活用し、スピン緩和を抑制可
能な超高速の電子スピン注入や半導体バリ
ア中のスピン輸送などを研究し、スピン偏極
発光ダイオードなどのスピン機能性光デバ
イスを作製する。そして、不揮発性の電子ス
ピン情報を生かした超低消費電力の光イン
ターコネクションを目指して、半導体量子ド
ットの光学活性層を用いる光電スピン情報
変換システムの基盤を構築していく。 

２．研究の目的 
 III-V 族化合物半導体量子ドットにおける
スピン偏極電子の注入とそのダイナミクス、
スピン緩和を抑制可能な半導体中のスピン
輸送などを研究し、室温動作可能な強磁性体
電子スピン電極からスピン偏極電子を電流
輸送し注入するスピン偏極発光ダイオード
を作製する。特に、独自の提案である、次元
性の異なる二次元電子系とのトンネル結合
を生かした光学フォノン共鳴を介する高効
率のスピン注入、ドット励起状態におけるス
ピン偏極率の増幅、超格子などを利用した半
導体バリア中のスピン輸送などを実現する。 
 
３．研究の方法 

InGaAs などの III-V 族化合物半導体量子
ドットのスピン注入を研究する。量子ドット
光電スピン変換活性層に二次元電子系との
トンネル結合ハイブリッドナノ構造を活用
し、電子スピンの高効率捕獲とスピン緩和を
抑制する超高速スピン注入を実現する。半導
体バリア中のスピン輸送の研究を行い、電子
スピン偏極状態の円偏光特性への変換効率
を高める。そして、室温動作が可能な強磁性
体スピン電極からスピン偏極電子を電流輸
送し円偏光発光に変換するスピン偏極発光
ダイオードの研究を推進し、量子ドットへの
スピン注入操作やスピン輸送の熱的安定性
を研究する。また、電子スピンと円偏光に対
する光共振器ナノ構造を作製し、円偏光を増
幅可能なレーザ素子や、円偏光を電子スピン
に変換する円偏光スピン受光ダイオードの
基礎特性に関する研究も行っていく。 
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４．これまでの成果 
 まず、自己組織化法や中性粒子ビームエッ
チングによるトップダウンナノテクノロジ
ーにより、様々な III-V 族化合物半導体の理
想的な高密度量子ドットを作製した[1]。 
レーザ発振やスピン注入特性に優れる高

密度量子ドットでは、横方向に配列したドッ
ト励起電子状態が互いにトンネル結合する。
このトンネル結合を介してスピン偏極電子
はドット間を遍歴し、基底状態が多数個スピ
ンで充填されると、その上の励起状態では少
数個スピンのみが基底状態に選択的に緩和
する。すなわち、励起状態では残った多数個
スピンの偏極率が増大する（スピン増幅）。 
まず、高密度の面内結合量子ドットにおい

て、このスピン増幅効果を明らかにした[2]。
次に、量子井戸・ドット結合構造の井戸膜厚
を変えることで横方向ドット間のトンネル
結合状態を制御した（図 1）。井戸の二次元ポ
テンシャルを介した多くのドットの励起状
態間スピン結合により、スピン偏極率を増幅
するとともに、発光再結合中に一定の高いス
ピン偏極状態を保持することが出来た[3]。 
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ドット発光強度の励起エネルギー依存性

を研究し、光学フォノンが共鳴するエネルギ
ー緩和過程では、多数の音響フォノンが関与
するエネルギー緩和に比べてスピン偏極率
が数倍高くなる「スピンフォノンボトルネッ
ク」の存在を示した[4]。素子に応用するため、
量子井戸との結合ポテンシャルを制御でき
るスピン注入型の量子ドット電界効果素子
を作製し、極めて高いスピン注入効率を示す
ポテンシャル条件とその機構を特定した。 
光デバイス動作に不可欠な半導体バリア

中のスピン輸送では、スピン軌道相互作用に
よるスピン緩和の問題が生じる。原理的にス
ピン緩和が生じない量子波による電子スピ
ンの輸送を可能にする AlGaAs/GaAs 超格子
バリアを用いて、量子ドットへのスピン輸送
を研究し、スピン緩和が抑制された量子ドッ
トへのスピン輸送・注入を確認した[5]。 

スピン機能光デバイスの研究では、量子井
戸・ドット結合構造を用いた光学活性層を持
つ電界効果素子を作製し、ドットに注入する
電子スピンと発光円偏光の極性を電界で制
御した[6]。結合ポテンシャルの電界変調によ
りドットに注入する電子と正孔の数比を正
確に制御することで、ドット励起状態におい
て電子スピン間の交換相互作用により効率
的に電子スピン反転させる動作原理である。 
 
５．今後の計画 
量子ドットへの輸送や注入時の電子スピ

ン状態の熱的安定性に関する研究を行い、室
温安定動作を目指すスピン偏極発光ダイオ
ードを作製していく。また、円偏光特性に対
する光共振器ナノ構造を作製し、円偏光増幅
レーザ素子や円偏光スピン受光ダイオード
の基礎特性に関する研究も行っていく。 
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図1量子井戸とドットのトンネル結合ハイブリッドナノ構造の

模式図（a）と断面 TEM 観察像(b)，およびドット励起状態か

らの円偏光発光強度とその円偏光度の時間応答(c)． 


