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研究成果の概要（和文）：光励起によるスピン偏極率の向上と長寿命化を図るために、GaAs量子井戸の隣に
AlGaAsバリア層を介してタイプII型AlAs量子井戸を積層したタイプII型トンネル双量子井戸のトンネル時間とス
ピン緩和時間を測定した。その結果、バリア層が異なるとスピン緩和時間の励起光強度依存性が異なることが明
らかになった。また、III-V族化合物半導体のスピン緩和の知見を広げ長時間化をはかるためにGaAs/AlGaAs量子
井戸のスピン緩和の井戸幅依存性、GaSb/AlSb多重量子井戸のスピン緩和、低温成長GaAsのスピン緩和の成長温
度依存性、Beドープｐ型GaAsのスピン緩和のドーピング濃度依存性を調べた。

研究成果の概要（英文）：The tunnelling time and spin relaxation time of type II tunnel bi-quantum 
(TBQ) wells which consist of type II AlAs quantum well, AlGaAs barrier layer and GaAs quantum well 
were investigated. The TBQ structure is expected to improve the spin polarization rate and extend 
the spin relaxation time. As a result, the excitation power dependence of the spin relaxation time 
is shown to differ depending on the barrier layer. In addition, to select the desired III-V compound
 semiconductors, the spin relaxation time of GaSb /AlSb multiple quantum wells, the well width 
dependence of spin relaxation time of GaAs/AlGaAs quantum wells, the growth temperature dependence 
of spin relaxation time of low-temperature-grown GaAs, and the doping concentration dependence of 
spin relaxation time of Be-doped p-type GaAs were investigated.

研究分野： 半導体量子構造で起こる超高速現象の解明と応用
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　半導体中のスピンの自由度を利用すれば従来のエレクトロニクスでは実現できなかった新しい機能をデバイス
に付加できる。特に円偏光から長寿命のスピン偏極電子への高効率の変換の実現は、新たな光スピントロニクス
デバイスの開発やスピントランジスタ等の動作実証に重要である。タイプII型トンネル双量子井戸において、バ
リア層を薄くしトンネル時間を速くすると、スピン緩和機構が抑制されてスピン緩和時間が長くなることが明ら
かになったことと、GaAs/AlGaAs量子井戸のスピン緩和時間の井戸幅依存性を調べて、井戸幅1.8 nmで400psの長
いスピン緩和時間が得られたことは応用上の意義が大きい。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 
光スピントロニクスデバイスの実現においては、「円偏光」を「高いスピン偏極率を有しかつ

長いスピン緩和時間（寿命）を持つスピン偏極電子」に高効率で変換することが強く期待されて
いる。しかし、そのような機能を有する半導体量子構造はまだ実現されていない。また、スピン
トランジスタ等の半導体スピントロニクスデバイスの動作実証には高いスピン偏極率を持つス
ピン電子注入源が必要であるがそのようなスピン電子注入源も未だ存在しない。このため、スピ
ントロニクスデバイスの実動作の研究においては、極めて低いスピン偏極率の電子を用いて限
定的な原理実験を試みる段階に留まっている。 
一方、円偏光を半導体量子構造に照射することによってスピン偏極電子を生成し、これに電界

を印加して真空中に取り出すスピン偏極電子源が開発されている。この種のスピン偏極電子源
は透過型電子顕微鏡等の電子源としてすでに実用に供されており、III-V 族化合物半導体の歪量
子井戸構造を用いてすでに 90%を超える高いスピン偏極率が実現されている。したがって、円
偏光を高いスピン偏極率を持つ電子に変換する半導体量子構造と一体化させれば、新規な光ス
ピントロニクスデバイスが実現されるとともに、スピントランジスタの動作実証も可能になる
と考えられる。 
 
２．研究の目的 
 
これまでのスピン偏極電子源では、生成されたスピン偏極電子をすぐに真空中に取り出すの

で高いスピン偏極率をそのまま維持できるが、半導体中でのスピン緩和時間は数百ピコ秒以下
で短いという問題がある。したがって、半導体デバイス中でスピン偏極電子を注入するには、ス
ピン緩和時間を引き延ばし高いスピン偏極率を維持したまま移動させることが課題となる。こ
の高いスピン偏極率と長いスピン緩和時間を整合性よく実現できる解を見つけることが本研究
課題の目的である。 
 
３．研究の方法 
 
本研究は、半導体量子構造を用いて「円偏光」を「高いスピン偏極率で長スピン寿命のスピン

偏極電子」に変換し半導体中に注入することを目的とする。このために円偏光を高いスピン偏極
率を有する電子に変換する半導体量子構造と、スピン偏極した電子を長いスピン緩和時間のま
ま半導体中に注入する半導体量子構造を組み合わせることに特徴がある。この半導体量子構造
の実現によって、新規な光スピントロニクスデバイスの開発とスピントランジスタ等のスピン
トロニクスデバイスの動作の実証研究が可能になるという学術的独自性があり、応用上のイン
パクトも大きい。 
本提案の円偏光をスピン偏極電子に変換する半導体量子構造は、円偏光励起によって高いス

ピン偏極率の電子を生成する「高スピン偏極量子井戸」と、生成された高スピン偏極電子を高い
スピン偏極率を維持したまま電界下で移動させる「長スピン寿命量子井戸」からなる。高スピン
偏極半導体量子井戸においては、スピン偏極率 100%に迫るスピン偏極電子の生成を目標とし、
長スピン寿命半導体量子井戸ではデバイス動作に必要な 1 ns を超えるスピン緩和時間の実現を
目標とする。 
 
４．研究成果 
 
 光励起によるスピン偏極率の向上と長寿命化を図るために、図１のように GaAs 量子井戸の隣
に AlGaAs バリア層を介してタイプ II 型 AlAs 量子井戸を積層したタイプ II 型トンネル双量子
井戸のトンネル時間とスピン緩和時間を測定した。その結果、バリア層を薄くしトンネル時間を
速くすると、スピン緩和機構が抑制されて、図 2のように励起光強度を上げてもスピン緩和時間
が長くなることが明らかになった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
図１．タイプ II型トンネル双量子井戸 
GaAs 量子井戸に光励起された電子は、AlGaAs 層を量子力学的にトンネルしてタイプ II 型の

AlAs 層に到達する。 
 

 
図２．タイプ II型トンネル双量子井戸でのスピン緩和時間の励起光強度依存性 
励起光強度(横軸)を上げると、バリア幅 4.0 nm のサンプルではスピン緩和時間が短くなるが
（Bir-Aronov-Pikus 効果）、バリア幅 2.3 nm のサンプルではスピン緩和時間は長くなる。 
 
 
また、III-V 族化合物半導体のスピン緩和の知見を広げ長時間化をはかるために GaAs/AlGaAs

量子井戸のスピン緩和の井戸幅依存性、GaSb/AlSb 多重量子井戸のスピン緩和、低温成長 GaAs
のスピン緩和の成長温度依存性、Beドープｐ型 GaAs のスピン緩和のドーピング濃度依存性を調
べた。特に、GaAs/AlGaAs 量子井戸では、井戸幅 1.8 nm で 400ps の長いスピン緩和時間が得ら
れた。これらの研究成果は今後の応用上の意義が大きい。 
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