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研究成果の概要（和文）： 
本研究では、磁性量子ナノ構造と半導体とのヘテロ構造に円偏光を照射することで、ヘテロ界
面近傍の半導体中にスピン偏極した電子群を形成し、量子構造の磁気特性を光学的に制御する
ことを目的としている。研究の結果、円偏光照射によりスピン偏極した電子群を半導体中に形
成することができることが実証され、さらに、磁性量子構造の磁気特性が光照射により励起さ
れたスピン偏極した電子群により変調可能であることが示された。 
 
研究成果の概要（英文）： 
In this work, the effect of spin-polarized electrons on the magnetic properties of magnetic 
quantum structures on semiconductors was investigated by irradiating with circularly 
polarized light. The irradiation of circular polarized light was found to be able to generate 
spin-polarized electrons efficiently in the semiconductor near the interface, and as a result, 
the generated spin-polarized electrons could modulate the magnetic properties of the 
quantum structures in this approach. 
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研究分野：工学 
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１．研究開始当初の背景 
 細線や量子ドットに代表される量子ナノ
構造の磁性は、量子サイズ効果を統計力学的
に解釈する恰好のターゲットであり、その強
磁性転移温度や臨界指数のサイズ依存性等
はスケーリング理論に基づいて理解されて
いる。例えば、これまでに W(110) 傾斜基板

のステップエッジに Fe(110) 量子細線を自
己組織化形成し、その強磁性転移温度をモン
テカルロシミュレーションの結果と対応さ
せた報告等がなされている。一方、最近にな
りスピントロニクス分野においてスピン偏
極した電流やスピン角運動量の流れ（スピン
流）とその制御に関する研究が精力的に推進
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されている。その中で、研究代表者らは、磁
性体/半導体ヘテロ構造において、磁性体から
半導体にスピン偏極電流を高効率に注入す
る研究やスピン偏極電流の近藤効果への影
響に関する研究を推進してきた。これらのナ
ノ磁性とスピン偏極電流の注入に関する独
立した研究を推進する中で、磁性量子ドット
集合体の近傍にスピン偏極した電子系を配
置することで、磁性量子ドットとスピン偏極
した電子系との間にスピン相関を誘起する
ことができれば、磁性量子ドット集合体の磁
性を変調・制御することが可能であるのでは
ないかとの着想に至った。 
 
２．研究の目的 
 上記の通り、磁性量子ドットの集合系にお
いて、その近傍にスピン偏極した電子系を配
置することが可能であると、スピン偏極した
電子系（もしくはスピン流）を介したスピン
相関により、その磁気的挙動が大きく変調さ
れると期待される。このことは、スピン相関
を外的に顕在化させることで、従来にないア
プローチによる量子系の磁気デザインが可
能であることを意味する。本研究では、磁性
量子ナノ構造と半導体とのヘテロ構造にお
いて、円偏光スピン励起手法を利用すること
で上記の指針に立脚した光学的磁性制御の
可能性について探求することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1) 種々の強磁性ドット（薄膜）/半導体 GaAs

へテロ構造を MBE 法およびマグネトロン
スパッタリング法を併用して作製した。強
磁性材料としては、Fe, Co, Ni, Fe3O4, 
FePd 等を用いた。ドット形態は島状成長
法に基づいて制御した。 

(2) 作製した試料に対して、円偏光を照射す
ることで光学遷移の選択則に基づいてス
ピン偏極した電子系を GaAs 中に形成でき
ることを確認するために、強磁性薄膜
/GaAs 界面を介したスピン依存電子伝導

特性を評価した。 
(3) 円偏光照射により形成されるスピン偏

極した電子系が GaAs 上の強磁性ドット
（薄膜）の磁気特性に与える影響を磁気光
学 Kerr 効果を用いて評価した。具体的に
は、図 1 に示すように円偏光 pump 光を
GaAs に照射しスピン偏極電子を励起し、
直線偏光プローブ光により磁気ヒステリ
シス測定を室温で行った。 

 
４．研究成果 
(1) 強磁性ドットの GaAs(001)上での形成を

試み、原子間力顕微鏡によってドット形状
の評価を行った。その結果、Fe3O4 におい
ては薄膜形状がより安定となりドットを
形成することができなかったが、Co の場
合にはドット形成が確認された。一方、Fe
の場合には成長の初期段階においてドッ
ト形状が確認された。 

(2) 円偏光照射によりスピン偏極した電子
系が GaAs 中に形成されることを確認する
ために Fe3O4/GaAs 量子井戸ヘテロ構造を
作製し、円偏光励起により GaAs 中に形成
される伝導電子が Fe3O4/GaAs 界面を伝導
する際にスピン依存性を示すかどうかに
ついて調査した。図 2 に 200K における円
偏光を照射した際の円偏光度依存光電流
のバイアス電圧依存性を示す。磁場を
GaAs 基板面に垂直に-5T から 5T までの範
囲で印加したところ、印加磁場の大きさお
よび方向に依存して円偏光度依存光電流
が大きく変化していることがわかる。この
ことは Fe3O4薄膜の磁化方向に依存して界
面を介した電気伝導度が変化したことを
意味しており、円偏光照射により GaAs 中
にスピン偏極した電子系が励起されたこ
との直接的な証拠となっている。また、円
偏光度依存光電流のバイアス電圧依存性
には 0V および-0.7V 付近に明瞭なピーク
構造が観測されている。これらのピーク構
造はそれぞれ熱励起伝導とトンネル伝導

図 2 Fe3O4/GaAs へテロ構造における円偏
光依存光電流のバイアス電圧依存性 

 

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500


I h

el
i (

nA
)

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Bias voltage (V)

80

60

40

20

0

I p
h 

(
A

)

5 T

-5 T

図 1 円偏光励起磁気変調測定系 
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に伴う界面電子伝導と関連していると推
察されている。さらに、室温においても熱
励起伝導に関連する同様な振舞が観測さ
れている。そのため、室温においても界面
付近にスピン偏極電子が形成され、それに
よって、磁性ドット間に磁気変調が生じ磁
性ドット系の磁気特性を制御可能である
と期待できる。 

(3)膜厚 0.67nm に相当する Fe をマグネトロ
ンスパッタリング法により GaAs 基板上に
成長したFeドット/ GaAs(001)ヘテロ構造
に対して、界面に電圧 0.5V を印加した時
と印加しない時の円偏光照射時における
磁気ヒステリシス曲線を測定した結果を
図 3(a)に示す。電圧を印加する場合と印
加しない場合とで保磁力が明瞭に変化す
ることがわかる。この保磁力の変化は、円
偏光によって励起されたスピン偏極した
電子が Fe ドット近傍に注入されることに
よって誘起された現象であると考えられ
る。さらに、pump 照射光の偏光状態を円
偏光、直線偏光と変化させた際に、電圧を
印加した時と印加しない時の保磁力変化

量を pump 照射光強度に対してプロットし
た結果を図 3(b)に示す。照射光の偏光状
態によって保磁力変化量が明瞭に変化し、
特に円偏光を照査した際に大きな保磁力
変化が発現していることが観測される。
GaAs に円偏光を照射したときにはスピン
偏極電子が、直線偏光を照射したときには
スピン非偏極電子が励起することから、保
磁力が Fe ドット近傍に励起された電子の
スピン偏極度と密接に関連していること
が示唆される。 

(4)次に pump照射光の偏光状態を左回り円偏
光-直線偏光-右回り円偏光と系統的変化
させた際の磁気秩序への影響を検討する
ために、印加磁場の方向を基板面から
45°傾斜させた Hanle 配置にて測定を行
った。印加磁場の符号が正の時には、照射
光の偏光が右回り円偏光の場合と左回り
円偏光の場合とで半導体中に励起される
スピンの基板面内成分と Fe ドットの磁化
の面内成分との関係がそれぞれ平行、反平
行となる。一方、印加磁場の符号が負の時
には、この関係が反平行、平行と逆転する。
このことは、印加磁場が正の時の磁気光学
Kerr信号のpump照射光偏光状態依存性と
印加磁場が負の時の磁気光学 Kerr 信号の
pump 照射光偏光状態依存性との差をとる
と、その値は pump 照射光が右回り円偏光
のときと左回り円偏光の時とで反転する
と考えられる。図 4は膜厚 1nm に相当する
Fe ドットに対して測定した印加磁場が正
の時と負の時とでの Kerr 信号の差を光の
偏光状態に対してプロットした結果であ
る。Retardation が 45°と 135°の時がそ
れぞれ右回り円偏光、左回り円偏光状態に
対応する。明らかに右回り円偏光を照射し
たときと左回り円偏光を照射した時とで
極性の反転が観測されている。このことは、
pump 照射光の円偏光度、すなわち励起さ

 
図 3 (a)円偏光照射時におけるヒステリシ
ス曲線の印加電圧効果、(b)保磁力変化率の
pump 光強度依存性 
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れる電子のスピン偏極方向に依存して Fe
ドットの磁気特性に変化が現れたことを
意味している。 
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