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研究成果の概要（和文）：電子のスピン情報（スピン偏極）を光のスピン情報（円偏光）に変換する光電スピン
情報変換基盤の構築を目指して、実用半導体量子ドットへのスピン偏極電子の輸送・注入と室温動作デバイスを
研究した。
InGaAs量子井戸とドットのトンネル結合による高効率スピン注入と、超格子バリアのスピン輸送を実現した。
GaNAs量子井戸とInAsドットのトンネル結合により、GaNAsのスピン偏極増幅効果を利用して室温で90％のスピン
偏極を円偏光に変換し、実用スピンデバイスに広く応用可能な新しい基盤技術を提案した。Fe電極からの電流注
入スピン偏極発光ダイオードの室温動作と、スピン偏極を電界で制御する電界効果素子を確立した。

研究成果の概要（英文）：Transporting and injecting spin-polarized electrons into group III-V 
compound semiconductor quantum dots have been studied aiming at constructing a photoelectric 
conversion system platform of spin-information. Spin-functional optical/photonic devices have also 
been studied toward room temperature (RT) operation.
High-efficiency spin injection is realized by tunnel-coupled InGaAs quantum dots with a quantum 
well. Quantum transport of spin-polarized electrons using a superlattice barrier is demonstrated. 
Furthermore, a spin-tunnel structure of InAs dots with a GaNAs well demonstrates efficient 
spin-polarization amplification based on spin blocking of localized electron levels in the GaNAs. As
 a result, we achieve 90% RT spin polarization. Current spin injection from a ferromagnetic Fe 
electrode is established at RT. A new electric-field effect device for optical spin-polarization 
control is also proposed.

研究分野：電気電子工学

キーワード： 半導体量子ドット　スピン光デバイス　電子スピン注入　スピンダイナミクス

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
光デバイス性能に優れ電子の持つスピン情報の保持が可能な半導体量子ドットへのスピン輸送・注入ダイナミク
スの解明は、量子物質科学の重要な知見となる。さらに、半導体中のスピン輸送や室温以上でも高効率に働くス
ピン偏極の増幅は、通常の実用半導体では不可避なスピン緩和（スピン情報の損失）への抜本的な対策となり、
半導体スピントロニクスや量子情報理工学に大きなインパクトを与えうる。そして、電流注入や電界効果による
室温動作可能な光スピンデバイスにより、基礎研究に留まっていた半導体光スピントロニクスの実用化への道筋
を具体化し、電子や光の状態を利用する超低消費電力の次世代情報システムへの発展を促すことができる。

※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。



１．研究開始当初の背景 

現代の科学技術や産業社会を支える情報エレクトロニクスの根幹を成すコンピューティング
と光通信では消費電力の抜本的な削減が必要不可欠であり、大きな社会的要請にもなっている。
この消費電力の問題の解決には、情報のキャリアである電子と光に本質的な量子効果を活用す
ることが重要であり、電子と光子の状態である波動関数の精密な制御が求められる。 

電子情報処理に固体電子のスピン状態を活用することで待機消費電力を大幅に削減するスピ
ントロニクスの発展には、電子のスピン情報であるスピン偏極状態を光のスピン情報である円
偏光に「直接」変換する光電スピン情報変換が必要になる。室温でスピン偏極を保持する金属強
磁性体では、光電変換に必要な光デバイスは原理的に作製できず、各種の光デバイスを作製でき
る実用半導体を用いる光電スピン変換デバイスが必要不可欠である。しかしながら、金属強磁性
体とは異なり、半導体中の電子のスピン偏極状態は電子の空間輸送や温度の上昇とともに急速
に失われるため、室温で安定動作する実用化への目途が立っていない。そこで、発光などの光電
変換中にも電子スピン偏極を十分高く保持可能な強い量子効果を持つ、III-V 族化合物半導体の
量子ドットを光学活性層に用いる光電スピン変換デバイスを研究し、金属強磁性体スピン電極
から量子ドット光学活性層へのスピン偏極を保持したスピン輸送・注入を確立する必要がある。 

一方、大規模集積電子回路やシステムの信号配線に光デバイスを組み込む光配線は、消費電力
増大の問題を引き起こす電気信号の熱損失の問題を解決できる。しかし、光デバイスの性能は温
度に大きく依存するため、電子回路や自身の生じる熱の影響を受けまた素子冷却に必要な電力
も極めて大きい。そこで、強い量子効果により電子準位が完全に離散化し、光学性能が温度変化
の影響を受けない III-V族化合物半導体量子ドットを用いる光学活性層がやはり必須である。 

以上の観点から、量子ドットスピン光デバイスの研究に着手し、光学活性層に実用光デバイス
材料である InGaAs量子ドットを用いて、Fe強磁性体スピン電極からの電流スピン注入による高
輝度円偏光発光を得た。また、量子ドット光学活性層へのスピン注入ダイナミクスをスピン時間
分解発光分光により明らかにし、スピン緩和の影響を受けない超高速の電子スピン注入を実現
する、2次元電子系と量子ドットから成る独自のスピン注入型量子構造を提案した。 

しかしながら、素子の光学性能を高めて安定した室温動作を確立するためには、金属電極層か
ら十分に距離を離した光学活性層が必要である。通常の 3 次元半導体バリア中の電子スピン輸
送では、スピン軌道相互作用により高温になるにつれ特に室温ではスピン偏極が容易に緩和し
スピン情報が失われる。そのため、実用上必須となる室温での高効率の電流スピン注入とそのた
めの学理の確立、室温動作可能なスピン光デバイスの開発などの研究が強く望まれていた。 

 

２．研究の目的 

温度に依存しない光学特性など、超低消費電力光デバイスへの応用に優れる III-V族化合物半
導体量子ドットに対して、室温で動作する強磁性体スピン電極から光デバイスに不可欠な半導
体誘電バリア層を介して電子スピンを電流輸送し注入する。量子ドットでは電子のスピン緩和
時間が発光寿命より十分長く、量子ドットに注入された電子のスピン偏極（電子のスピン情報）
は、角運動量を保存する光電変換により円偏光発光（光のスピン情報）に直接変換される。  

量子ドットの結合励起状態を活用した超高速スピン注入、スピン緩和を十分抑制可能な三次
元誘電バリア層中のスピン輸送、室温以上で効率的に働くスピン偏極の増幅効果（スピン増幅）、
室温で動作する金属強磁性体スピン電極からの電流スピン注入型発光ダイオードを始めとする
光スピン機能デバイスを実現する。以上により、電子と光のスピン情報インターフェースを目指
す「量子ドットによる光電スピン情報変換システム基盤の構築」を研究の目的とする。 

 

３．研究の方法 

実用光デバイス材料である GaAs や InGaAs の III-V 族化合物半導体を用いて、高効率のスピ
ン捕獲が可能な 2次元電子系（量子井戸）と量子ドットのトンネル結合ナノ構造を作製し、デバ
イス積層構造におけるスピン偏極電子の平面波波動関数をスピントンネルにより 0 次元量子ド
ットへと滑らかに接続する。そして、超高速フォノン共鳴を利用してスピン緩和が生じない超高
速スピン注入を実現する。また、半導体バリア中のスピン輸送時に不可避的なスピン緩和（スピ
ン損失）を回避するため、超格子によるスピン偏極電子の量子波輸送や、量子ドット励起状態や
希薄窒化半導体 GaNAsの格子欠陥を利用するスピン偏極の増幅効果を研究する。  

そして、金属強磁性体スピン電極から半導体誘電バリア層を介して、スピン緩和を抑制しつつ、
量子ドット光学活性層に電子スピンを電流輸送し注入するスピン発光ダイオード（スピン LED）
を作製する。また、円偏光誘導放射を目指したナノ構造光共振器や電界効果によるスピン受光ダ
イオードなど各種の光スピンデバイスに関する研究を行い、さらに室温動作を研究する。 

 
４．研究成果 

(1) 量子ドット光電スピン活性層における超高速スピン注入の研究 

 電子スピンの捕獲に優れた 2 次元量子井戸とスピンを保持した光電変換を担う量子ドットを
トンネル結合させたスピン注入型量子ドット光学活性層の作製と、円偏光を用いる各種のスピ
ン分解発光分光によるスピン注入の研究を行った。その結果、以下の結果が得られた。 



 バリアからドット発光準位へのエネルギー緩和では、LOフォノン放出が有効に働き、多数の
音響フォノンが関与する通常の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 [1]。そして、実際の素子に応用するため、量子井戸との結
合ドット構造を光学活性層に用いた電界効果素子を作製した。電界効果により結合ポテンシャ
ルや井戸・ドット励起準位のエネルギー差を系統的に変えることができるバイアス印加条件に
依存して、通常は状態充填効果により高い円偏光度が得られないドットの基底状態でも極めて
高いスピン注入効率が得られた。電子の 3次元波動関数の計算より、これまで知られていなかっ
た 2 次元井戸から自己組織化量子ドット固有の濡れ層を介したドットへの効率的な共鳴トンネ
ルスピン注入が生じていることがわかり、フォノン共鳴効果も明瞭に観測された（図 1）[2,3]。 

 

さらに新しい発想で、上記の量子井戸・ドットトンネル結合の井戸膜厚を変えることにより、
横方向ドット間のトンネル結合状態を制御した。二次元井戸を介して横方向の多くのドットの
電子スピン結合が可能になり、スピン偏極を増幅しつつ、ドットの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にも成功した [4]。 

(2) 半導体誘電バリア層における高効率スピン輸送とスピン増幅の研究 

光デバイスに不可欠な半導体誘電バリア中の長距離スピン輸送においては、スピン軌道相互
作用による不可避的なスピン緩和が生じる。この問題を解決するため、長い歴史を持つ超格子と
しては初めて、原理的にスピン緩和が生じない電子の量子波によるスピン輸送への応用を検討
した。その結果、量子ドットと接続した AlGaAs/GaAs超格子バリアにより、100 nm以上の長距
離でスピン緩和が抑制される結果を得た [5]。 

通常のレーザ発振や我々が研究してきたスピン注入特性に優れる高密度量子ドットでは、電
子の励起状態がドット間でトンネル結合し、注入されたスピン偏極電子はドット間を遍歴する。
同時に、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多数個スピンの基底状
態への緩和がパウリ排他律でブロッキングされるので少数個スピンのみが基底状態に緩和し、
励起状態では残った多数個スピンの偏極率が増大する（スピン偏極の増幅効果）。この現象を上
手く利用すると、半導体バリア中のスピン輸送で生じる不可避的なスピン緩和（スピン情報の損
失）に対する抜本的な対策になる。上記のスピン充填効果は、離散状態密度を持つ量子ドット固
有の特長であり、ドット間のスピン移動により基底状態の多数個スピン充填効果が増強される
ので、このスピン増幅は加速される。実用性能に優れた高密度の面内結合量子ドットにおいて、
このようなスピン増幅効果を明らかにし、1次元のスピン輸送チャネルとしても活用できる縦方
向にトンネル結合した最大 9層（~100 nm）の柱状ドット間でも同様のスピン増幅を実現した [6]。 
これらの結果を踏まえて、室温での高効率スピン増幅を目指して、希薄窒化半導体 GaNAs 中

の Ga空孔局在準位のスピン増幅を研究した。GaNAsの伝導バンドと Ga空孔準位のエネルギー
差は 300 meV余りと室温の熱エネルギー（28 meV）よりも遥かに大きく、スピン増幅効果が環
境温度の影響を受けなくなる。この GaNAs量子井戸を用いて、InAs量子ドットとのスピントン
ネル構造を研究し、室温では 90％、さらには類例のない 110℃で 80％ものスピン偏極率の維持
と発光円偏光特性への変換性能を達成した（図 2 a, b）[7]。この新規ナノ構造のスピンダイナミ
クスを研究し、室温などの高温領域では、ドットに注入された電子スピンが熱励起によりドット
から熱脱離するものの、GaNAs 井戸でさらにスピン増幅されドットに再注入されることで極め
て高いスピン偏極が得られることも明らかにした。この新しいスピン増幅機構は、室温以上で動
作する実用スピン機能デバイスに対して広く応用可能な新しい基盤技術となる。また、このナノ
構造に数百ガウスの弱い磁場を印加すると、室温にも関わらず量子ドットの円偏光発光に偏極
度にして 60％もの振動が観測された（図 2 c, d） [7]。この結果は、量子情報工学において重要
な、固体電子スピンの量子位相を室温で光情報として取出し可能であることを示している。 
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(3) スピン発光ダイオードの室温動作と各種のスピン光デバイスに関する研究 

スピン LED の高効率室温動作を目指して、ドットへのスピン注入ダイナミクスの温度依存性
を研究した。その結果、ドットに注入された電子スピンはバリアにも熱的に再励起され、バリア
中でスピンが高速緩和し再注入されることがわかった [8]。そこで、バリアと発光準位のエネル
ギー差やリモート pドープ条件を最適化した高密度ドットの結晶成長条件を検討した。また、ド
ットから熱離脱した電子のスピン緩和も抑えることが可能な、量子井戸中にドットを埋め込ん
だ Dot-in-well構造を作製し、室温などの高温領域でスピン緩和を抑制可能な結果も得た [9]。 

量子ドット光学活性層の研究として、無損傷の中性粒子ビームエッチングとバイオナノテン
プレートを用いたトップダウンナノ加工による各種の III-V族化合物実用半導体量子ディスクの
作製を行い、欠陥など光学ダメージを非常に受けやすい InGaAs などの III-V 族化合物半導体で
も、サイズや形状を設計可能な量子ディスク光学活性層とその高輝度発光特性を確立した [10]。 
電流スピン注入素子の作製では、Fe強磁性体スピン電極からMgOトンネルバリアを介したnド

ープAlGaAsスピン輸送バリアとリモートpドープInGaAs量子ドット光学活性層からなる量子ド
ットスピンLEDの作製と性能評価を行った。その結果、電流スピン注入により、室温で円偏光度
が10%の性能を得ている（図3）。電極に用いたFeの電子スピン偏極率はそもそも40%であるの
で、10/40=25%のスピン偏極を、Fe電極からMgOトンネルバリアを介して半導体層に注入し、100 

nm以上のAlGaAs/GaAsバリアを介してInGaAsドットに輸送後に発光円偏光に直接変換できてい
る。このスピンLEDの電流電圧特性から、スピン注入過程における電界誘起のスピン緩和と、室
温においてドットから熱脱離するスピンの緩和それぞれの寄与も見積もることができた。 

   

さらに、スピン受光ダイオードなどの電界効果素子の作製と評価も行っている。研究の過程で、
光学活性層にスピン注入型井戸ドット結合構造を用いた独自の電界効果素子により、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のみで反転制御する全く新しいスピン機能光デ
バイスを考案した（図4）。この素子では、井戸ドット結合ポテンシャルの電界制御により、井
戸からドットに注入する電子・正孔の数比を正確に制御できる。そして、電子が多い負荷電励起
子がドット内に生成されると、励起状態での電子・正孔スピン間の交換相互作用によるスピン反
転散乱が、ドット内の極めて小さな空間で効率的に生じる。光の入出力を用いているが、1Vの
電圧印加により30%のスピン偏極率（＝円偏光度）を反転制御可能な電界効果光スピン素子
を実現した [2]。またリモートpドープにより、スピン偏極発光強度も大幅に高めることができ
た [11]。 
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図 2 GaNAs 井戸と InAs ドットの結合構造による室温スピン増幅； (a) 試料構造とスピン増幅の模式
図, (b) GaNAsから室温で注入した InAs ドット（QD）のスピン偏極を示す円偏光発光スペクトル（上）と
発光円偏光度（下；緑は 110℃の値）, (c) GaNAs中の電子スピン歳差運動による InAs ドットの円偏光
発光特性の時間振動の模式図, (d) 室温における InAs ドット発光円偏光度の時間振動と磁場依存性 

図3室温動作可能なスピン偏極発光ダイオード（スピ
ン LED）の性能； (a) 素子構造の模式図, (b) Fe電
極からの電流スピン注入により室温で得られた円偏
光発光（Electroluminescence : EL）スペクトルとその
円偏光度の発光エネルギー依存性の例、挿入図は
実際に発光している素子の画像 



   

 
各種の光デバイスや高周波で動作する電界効果素子が作製できる GaAsや InAsなどの III-V族

化合物半導体では、電子のスピン情報であるスピン偏極が、温度の上昇とともに特に室温では容
易に失われてしまう（スピン緩和）という、根本的な問題と課題を抱えていた。 

すなわち、本研究で達成できた、実用材料である InAsや InGaAsの III-V族化合物半導体量子
ドットを光電スピン変換の核とする 2 次元電子系との量子結合構造やスピンの超高速輸送注入
プロセス、電流スピン注入型の発光デバイスやスピン機能電界効果素子、そして GaNAs 中の局
在電子スピン状態のパウリ排他律を利用する室温以上での極めて高効率のスピン増幅により、
室温で安定動作可能な光電スピン情報変換基盤の構築に向けた大きな展望を得ることができた。 

以上より、実用材料である非磁性の III-V族化合物半導体を用いる電子スピン情報の光電スピ
ン変換において、本研究の当初目的であった、量子ドットを光電スピン変換活性層として活用す
る有効性と展望を得ることができた。その結果、室温動作可能な実用を目指す半導体光スピント
ロニクスの学術研究と実用技術の両者に対して、新しい工学基盤を確立できたと考えている。 
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に依存した動作特性とリモート p ドープ効果；
0.5 Vの電界により、通常の半導体では磁場
にのみ応答するスピン偏極を、30%もの大き
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に p ドープにより（上図赤領域と下図赤四
角）、この電界に依存するスピン偏極発光の
強度を大幅に高めることができている。挿入
図は、スピン反転注入の様子を示す模式図。 
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