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研究成果の概要（和文）：スピン軌道相互作用を利用した永久スピン旋回状態ではストライプ状のスピンモード
が形成される。本研究では空間暗点を持つドーナツビームを利用してそのスピンモードの超解像検出に取り組ん
だ。また、光励起電子スピンがスピン軌道有効磁場によってコヒーレントに振動する様子を観測し、その振動周
期が光励起キャリアの増大とともに長くなることを示した。これより光励起キャリアがスピンの散乱レートに与
える影響を定量的に明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The spin mode is formed by the spin-orbit effective magnetic field in the 
case of the persistent spin helix state. We studied the super-resolution detection of the spin mode 
based on time-resolved Kerr rotation microscopy using the doughnut-shaped beam. We also investigated
 the coherent oscillation of photoexcited electron spins induced only by the spin-orbit field 
without an external magnetic field, and quantitatively revealed the influence of photoexcited 
carriers on the spin scattering rate.

研究分野：半導体スピントロニクス

キーワード： 電子スピン　二次元電子ガス　半導体量子構造　トポロジカル光波

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
非保存量であるスピンを長時間利用できることから永久スピン旋回状態は注目されている。この時現れるスピン
モードを直接観測できる光学的手法を超解像化することで、より正確に永久スピン旋回状態を評価することがで
きるようになる。また、本研究によって明らかになった二次元電子のスピンダイナミクスと光励起キャリア密度
に対するスピン拡散係数の変化は半導体中でのスピンの利用や光制御に関する有意な知見となる。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 電子の持つ電荷とスピンの自由度を利用するスピントロニクスの分野においては、巨大磁気
抵抗効果やトンネル磁気抵抗など、すでに実用化された現象がある一方、依然としてスピンを能
動的に活用したデバイスを創生するための基礎的な研究が盛んに行われている。非磁性半導体
中で非保存量であるスピンを利用するには、スピン生成や操作、長いスピン緩和時間が要求され
る。伝導電子スピンと軌道運動間に働くスピン軌道相互作用はスピン操作を可能にするが、その
異方的な有効磁場がスピン緩和を引き起こす。この諸刃の剣を克服する特異な状態として「永久
スピン旋回(PSH: Persistent Spin Helix)」状態が注目を集めている。この永久スピン旋回状態
ではスピン緩和が抑制され、スピンの長寿命化とスピン制御の両立が可能となる。永久スピン旋
回状態ではスピン空間分布はアップとダウンがストライプ状に配列したスピンモードを形成す
る。これまでにこのスピンモードが光学的に直接観測され、スピン軌道相互作用の評価[1]、ス
ピンモードの空間制御[2]、スピン長距離輸送が行われている[3]。光学的な直接観測は永久スピ
ン旋回状態を正確に評価できる非常に強力な手法であるが、その一方で、分解能が光の回折限界
に制限されるため、強いスピン軌道相互作用が働く(＝空間的なスピンモードの周期が短い)材料
にもこの強力な測定ツールを適用していくには超解像検出手法の確立が求められる。また、現状
考えられている永久スピン旋回状態の利用法は一次元チャネル内の始点と終点のスピン状態の
みを情報として使うものであるが、永久スピン旋回で形成されるストライプ状の特異なスピン
テクスチャ自体を活かさない手はないと考えられる。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究では、軸対称偏光ビームや光渦ビームといったトポロジカル光波の空間特異性を利用
した超解像スピン生成・検出手法を確立し、2種類のスピン軌道相互作用が働く半導体量子井戸
中に光励起した電子スピンの空間緩和ダイナミクスを詳細に明らかにすること、また、トポロジ
カル光波の偏光特異性と位相特異性を利用してスピン空間パターンを制御することを目的とし
た。 
 
 
３．研究の方法 
試料には、(001)面に成長した GaAs/AlGaAs の単一量子井戸を用いた。本試料は試料表面側に
変調ドープが施されており、内部電界が増強されるように設計されている。これにより、試料は
ラシュバとドレッセルハウスの 2 種類のスピン軌道相互作用が等しい永久スピン旋回状態に近
い状態となっている。また、変調ドーピングにより、井戸内の電子移動度は非常に高くなってい
る。スピンダイナミクスの検出はポンプ・プローブ法を利用した時間分解カー回転測定によって
行った。光学遷移選択則を利用して円偏光のポンプ光で電子スピンを励起し、その時間変化はプ
ローブ光のカー回転によって測定した。超解像検出のためのドーナツ光の生成には液晶偏光ス
パイラルプレートを用いた。 
 
 
４．研究成果 
 まずは時間分解カー回転測定系に空間走査機構を追加した。クローズドループの走査ミラー
を用いてポンプ光とプローブ光の相対位置を変えることで、スピンの空間分解測定を可能にし
た。10 倍の対物レンズを用いた時のポンプ-プローブのスポットサイズは約 2 マイクロメート
ル、走査ミラーによる最小空間走査間隔は約 0.4 マイク
ロメートルとなった。この空間分解カー回転測定系を用
いて、GaAs 量子井戸におけるスピン空間分布を測定した
結果を図 1 に示す。赤色はスピンアップ、青色はスピン
ダウンに対応しており、永久スピン旋回状態で見られる
スピンモードを観測することができた。続いて、軸対称
偏光ビームの生成を行った。ポンプ-プローブ測定に用い
たパルスレーザーからの光を液晶偏光スパイラルプレー
トのパターンの中心とスポットの中心が一致するように
通した後、集光し、そのビームのプロファイルを計測し
た。その結果、中心に光強度の暗点を持つドーナツビー
ムを生成できた。直線偏光を偏光スパイラルプレートに
入射して変換すると軸対称偏光ビームとなるため、変換
したビームに対して偏光子を入れると、光強度の谷を持
つビームになる。実際にビームがその形状になることも
確認できた。このドーナツビームを第三のパルスとして
光学系に導入し、測定対象外の信号源を除去して超解像
を得る STED 法を利用してスピン空間分布測定の分解能
向上を図ったが、結果的に狙ったような高空間分解像は

図 1 時空間分解カー回転測定によっ
て得られたスピンの空間分布．スピン
がアップダウンのストライプ形状を描
いている． 
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得ることができなかった。その原因として、まず元々の時空間分解測定において十分な SN 比が
達成できていないことが挙げられる。測定に用いたバランスレシーバーの信号ノイズが大きく、
これを改善していく必要があることが分かった。もう一つはドーナツビームの光強度が弱かっ
たことが考えられる。今回フェムト秒のパルスレーザー一台からポンプ光、プローブ光とドーナ
ツビームに分けており、また途中に必要なレーザー波長のみを切り出す系を入れている。そのた
め消光のための十分な光強度を得ることができなかった。今後はドーナツビームに高強度のレ
ーザーを用いて、原理検証を継続していく予定である。 
 光励起された電子スピンの時空間ダイナミクスを明らかにするという点では、スピン歳差運
動長より十分大きな検出光スポットサイズの光学系を用いてゼロ磁場におけるスピン歳差運動
を図 2のとおり観測した。電子の散乱頻度が小さければ、スピン軌道相互作用による空間的な歳
差運動を時間的な歳差運動として考えることができる。この方法ではプローブ光のスポットサ
イズが大きくてもよいため、超解像とは違った意味で測定分解能の制限を緩くできる。このゼロ
磁場歳差運動に永久スピン旋回状態を仮定してフィッティングすることで、スピン軌道相互作
用の大きさを評価することができた。また、モンテカルロ法を用いたスピンダイナミクスシミュ
レーション結果と比較することで、ラシュバとドレッセルハウスのスピン軌道相互作用の大き
さを個別に求めることができた。さらに、このゼロ磁場におけるスピンダイナミクスの励起光強
度依存性を測定した結果、コヒーレント振動の周期が励起光強度の増加とともに増大すること
がわかった。つまり、励起光強度によるスピン拡散速度の変調によってスピンアンサンブル状態
の変化の速さがコントロールできることを示した。これは光励起キャリアの増大とともにスピ
ンの拡散速度が低下したことが原因と考えられる。実験結果をシミュレーションで再現し、散乱
レートとスピン拡散係数の励起密度依存性を求めた結果が図 3である。ここで、最も励起密度が
小さいときは、スピンの拡散係数と移動度から求まる電子の拡散係数が一致している。この時の
励起光強度に対応する光励起キャリア密度は、量子井戸内の二次元電子ガスのキャリア密度の
2.5%であった。そこから励起密度を増加させると、散乱レートは励起密度のおよそ二乗に比例し
て大きくなることが分かった。これまで、光励起スピンの拡散は励起されたキャリアの電子-電
子散乱によって移動度から求まる電子の拡散係数から低下するため、正確にスピン軌道相互作
用を評価するためにはスピンの拡散係数を個別に求める必要があったが、今回の結果によって
励起キャリア密度によるスピン拡散係数の変化を定量的に明らかにできた。 
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図 2 時間分解カー回転測定によってスピン集団
のコヒーレント振動の様子． 
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図 3 散乱レートおよびスピン拡散係数の励起密
度依存性． 
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