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研究成果の概要（和文）：本研究は物質中の電子（または正孔，原子核，励起子）の持つ最大のスピンコヒーレンスを
引き出すことを目的に，スピン位相回折格子の概念の確立と核スピンゆらぎによるスピンコヒーレンス低減の抑制を目
指している．H24年度において，３パルス四波混合法において励起偏光の組み合せにより，スピン位相回折格子の形成
を確認した． H25年度は応用研究としてCdTe/CdMgTe単一量子井戸中の残留電子を用いて，そのスピン分極形成ダイナ
ミクスを時間分解カー回転法を用いて，観測された負の初期位相が負の荷電励起子の速い正孔スピン緩和に起因するも
のであることをモデル計算と実験から突き止めた．

研究成果の概要（英文）：This study aims at the establishment of spin phase grating concept to extract the 
maximum spin coherence of electron (or hole, nucleus, and exciton) in semiconductor nanostructures. 3-puls
e four wave mixing with various pump polarization combinations revealed the formation of a spin phase grat
ing. To suppress the spin decoherence due to the fluctuation of nuclear spin polarization, we used the CdT
e for the nanostructure materials and succeeded to observe the small nuclear spin polarization.  Moreover,
 generation mechanism of the negative phase shift in time-resolved Kerr rotation signals of the resident e
lectron polarization was found to be due to the fast hole spin relaxation in negative trions.
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図 1．CdTe/CdMgTe SQW における負のト
リオン共鳴でのカー回転信号（＠ 9 K, 210 

mT） 

 

図 2. 残留電子スピン分極（RESP）形成
ダイナミクス 

１．研究開始当初の背景 

量子情報処理を目指した半導体ナノ構造の応

用においては，電子や正孔が持つ長いスピン

コヒーレンスが最終的には核スピンゆらぎ

（核磁場ゆらぎ）で制限されてしまうことが

問題視されており，解決策が模索されていた．  

 

２．研究目的 

本研究ではInAsやGaAs等のIII-V族化合物半

導体において問題となっている核磁場ゆらぎ

の影響を抑制し，物質が持つスピンコヒーレ

ンスを最大限に引き出す方策を探索すること

を目的とする． 

 

３．研究の方法 

核スピンゆらぎ（核磁場ゆらぎ）がキャリア

スピンコヒーレンスに与える影響を抑制す

る方法としては， 

１）100%核スピン分極を達成する 

２）原子核スピンとの相互作用（超微細相互

作用）の大きな電子スピンではなく，相互作

用定数が１桁以上小さな正孔スピンを利用

する． 

３）核スピンがゼロで無い同位体の天然存在

比が小さく，かつ核スピン量子数の小さい

II-VI 化合物半導体をナノ構造物質として用

いる 

等が考えられる．本研究では，方法として３

を選択し，微小な核スピン分極を測定する方

法を確立しつつ，実際に核スピン分極がどの

程度生成されるのかを実験的に測定する．  

 

４．研究成果 

(1) 残留電子スピン分極(RESP)の長いコヒ

ーレンスの観測と RESP 形成ダイナミクスの

解明 

第１段階として，時間分解カー回転分光系を

構築し，CdTe/CdMgTe 単一量子井戸(QW)を

試料として残留電子分極の長いコヒーレン

ス測定に成功した．この残留電子分極は負の

荷電励起子（負のトリオン T-）の共鳴励起に

より生成されると考えられ，我々は残留電子

分極の歳差運動の初期位相シフトに着目し，

その生成ダイナミクスを励起強度依存性，磁

場強度依存性等を通じて解明した．留電子分

極の歳差運動の初期位相シフトとは図１に

示す信号の初期位相のことである．T-はスピ

ン反平行な２つの電子と１つの正孔から成

るが，その中の電子・正孔スピン対が再結合

で消滅する時間はストリークカメラによる

発光の時間分解測定から 85 psと分かってい

る．したがってそれ以降のカー回転信号は残

留電子分極により発生するものである．T-再

結合時間後のスピン歳差運動信号をフィッ

ティングし，それを時間原点まで外挿した時

の初期位相には，T-再結合時に残留電子に返

却される電子スピンの方向に関しての情報

が含まれており，それによりダイナミクスに

知見を得ることが可能であると判明した．図

１では負の初期位相が観測されており，これ

までの先行研究とは異なるものである． 

 

残留電子分極形成ダイナミクスは図 2の様に

まとめることができる．試料内に低密度で存

在する残留電子集団はもともとスピンアッ

プとダウンが同数あり，マクロには分極して

いない．負のトリオン(T-)を円偏光で共鳴励

起すると，円偏光でスピン選択的に生成され

た電子・正孔ペア（↑⇓）が残留電子集団から

電子を１つ捕獲し，基底準位の T-を形成する．

捕獲される電子のスピンはパウリの排他原

理からスピンダウン（↓）である．従ってこ

の瞬間，残りの残留電子集団には全体として

アップの分極が生じることになる．この過程

が図２の P1 である．従って横磁場印加時に

共鳴励起前には観測されなかった残留電子

スピン分極（RESP）の歳差運動がカー回転分

光により観測される．形成された T-が再結合

する際，その時間と T-内の正孔スピン緩和時



 

 

 
図 4. 斜め磁場配置での TRKR 信号．核磁場
が形成されていない場合（上）と核磁場が形
成されている場合（下）． 

 

図 3. (a) TRKR 信号の磁場強度依存性（@ 

q=0, 9 K）．(b)歳差周波数の磁場依存性．

(c) 緩和時間の磁場依存性． 

間との大小により P2 および P3 プロセスが発

生する．これら３つのプロセスの作用により

負の初期位相が出現することがモデル計算

と実験より明らかにした．これにより，速い

正孔スピン反転が起こることが示唆された． 

 

（２）ｇ因子の異方性測定と微小核スピン分

極の検出 

ここでは斜め磁場配置でのTRKR測定から微

小な核磁場の検出とｇ因子の精密測定につ

いて述べる．試料に対して磁場を角度を付け

て印加可能なように電磁石に回転機能を付

けた．これにより斜め磁場印加で TRKR 信号

を測定し，その角度依存性から試料面に垂直

および平行なｇ因子（𝑔∥, 𝑔⊥）を精密の求める

ことができる．ただしここで注意が必要なの

は，試料に垂直な円偏光励起により生成した

電子スピンに歳差ベクトルと平行な成分S∥が

存在する場合には，その成分は磁場による回

転を受けないため試料の原子核スピンと長

時間に渡り相互作用（フェルミ接触型超微細

相互作用）し，微小ではあるが核磁場を生成

できることである．もし核磁場が生成されれ

ば，ラーモア歳差運動の周波数に反映される． 

これらを利用し，微小な核磁場の測定を行っ

た． 

まずはラーモア歳差運動ベクトルを高精度

で求めるために，励起偏光を光弾性変調器で

光速に変調し，核磁場形成が無い条件で測定

を行いｇ因子を求めた．まずは角度０で図

3(a)の様に磁場強度を変え，フィティングに

より歳差周波数を測定し(b)，その傾きから

𝑔∥ =1.4780.003 と求められた．また(c)に示す

ように磁場増加に従いマクロな RESP の緩和

時間が短くなっている．これは個々の電子ス

ピンコヒーレンスは長いが多数の集団とし

てのアンサンブル平均を観測しているため

に，僅かなｇの違いが磁場強度が増大するに

伴って歳差運動の位相のずれとして現れて，

見かけの緩和時間短縮となっていると考え

ら れ る ． 横 緩 和 レ ー ト を 1 𝑇2
∗⁄ (𝐵) =

1 𝑇2
∗⁄ (0) + ∆𝑔⊥𝜇𝐵𝐵 (√2ℏ)⁄ として，ｇ因子分

布による見かけの減衰を導入し，(c)に示すデ

ー タ を フ ィ ッ テ ィ ン グ す る と ∆𝑔⊥ =

0.014 , 𝑇2
∗(0) = 2.40 ns と分かった． 

また試料に対し角度で磁場を斜めに印加し，

同様に TRKR 信号を取得することで， 

|𝑔𝜃| = √(𝑔⊥     )
2 + (𝑔∥     )

2  

より試料の面内ｇ因子𝑔∥を測定することがで

きる．角度依存性測定の結果，𝑔∥＝1.   と分

かり，面直と面内のｇ因子に比較的大きな異

方性は在ることが明らかになった． 

 

このようなｇ因子の異方性がある場合には，

磁場の方向とラーモア歳差運動ベクトルの

方向が微妙に異なる．円偏光励起で生成した

電子スピン S の歳差運動ベクトルL に平行

な成分が原子核スピンと相互作用し，核磁場

BNを形成する．図 4の挿入図に示す様に，

円偏光で励起した場合，外部印加磁場とほぼ

逆方向に核磁場 BN が形成され，歳差周波数

が低下する．形成される核磁場は数 mT と微

小であるが，長周期の振動が観測されること

から精密に測定することが可能である．これ

は核磁場をスペクトル領域で観測するオー

バーハウザーシフトに比較して大きな利点

である． 

 

まとめ 



 

 

核磁場ゆらぎは電子スピンコヒーレンスを

最終的に制限するとして，量子情報処理基盤

技術の確立に大きな障害になっている．これ

を解決する１つの手法として核スピンが小

さなCdTeを材料として用いる方法を提案し，

実際に微小な核磁場の大きさの精密測定を

おこなった．簡便さから QW を用いたが，量

子情報処理に用いられる QD では電子の局在

化から超微細相互作用の増強が懸念される．

しかし強い局在化による電子波動関数と原

子核の重なりの増強は 50 倍程度と見積もら

れる．したがって電子波動関数が局在化する

QD等においても核磁場の影響は InAs等の III

－V 化合物半導体に比較して格段に小さいと

結論できる．これは特に CdTe の場合には超

微細構造定数は同程度であるが（𝐴𝐶𝑑 = − 1 

eV, 𝐴𝑇𝑒 = −4  eV）核スピン量子数が小さ

いこと，ゼロでな核スピンを持つ同位体の天

然存在比が小さいこと（ ICd = 1 2⁄ , 𝑃𝐶𝑑 =

2 %, 𝐼𝑇𝑒 = 1 2⁄ , 𝑃𝑇𝑒 = 8%）に由来するもので

ある． 
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