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研究成果の概要（和文）：半導体量子井戸中の電子スピンが高速移動すると，スピンに内部有効磁場が作用す
る．本研究では，テラヘルツパルスによってスピンを高速移動させ，内部有効磁場を利用したスピン制御の原理
検証実験を行った．テラヘルツパルス発生機構を組み込んだ時間分解ポンププローブ光学系を構築し，テラヘル
ツパルス照射下でのスピンダイナミクスの計測を行った．テラヘルツパルス照射時のスピンの信号変化を観測で
きず，モンテカルロシミュレーションからもフォノン散乱が原因でスピンの空間移動ができていないことが分か
った．

研究成果の概要（英文）：Using the spin precession around the effective magnetic field induced by the
 spin-orbit interaction in semiconductors, is effective method to manipulate the electron spins 
without under the external magnetic fields. Recently, the THz pulse which amplitude exceeds 1 MV/cm 
has been successfully generated by using the tilted-pulse front-phase technique. When such an 
intense THz pulse is irradiated, the electron spins drift and feel strong effective magnetic field 
which result in the high speed spin rotation. We setup the optical systems of tilted-pulse 
front-phase technique for THz pulse generation and time-resolved Kerr rotation for spin dynamics 
measurement. We measured the spin dynamics under the irradiation of the THz pulse which has the 
electric field amplitude of 600 V/cm. However, we could not observe the drift motion and the 
rotation of the spins in our measurements. Our Monte-Carlo simulation shows that the field amplitude
 is too small to drift the spins at the room temperature.

研究分野：半導体スピントロ二クス
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１．研究開始当初の背景 

半導体中の電子スピンは，「電荷」と「ス
ピン」の両方の性質を併せ持っているが，従
来の半導体デバイスでは電気的に制御しや
すい「電荷」の性質しか利用されていなかっ
た．しかし，近年，量子力学的な「スピン」
の性質を積極的に利用した量子コンピュー
タ[1]が提案され，それを実現するためには省
電力で行うスピンの超高速・自由制御が重要
となる．ここで，スピンを超高速で自由に制
御するとは，スピンの向きを任意の方向に短
い時間（ピコ秒以内）で変えることを意味し，
また省電力で制御するとは外部磁場を与え
ないゼロ磁場で制御することである． 

従来のスピン制御法は，外部磁場を与えて
制御する方法（電子スピン共鳴法）が主流で
あったが，印加領域が試料サイズに比べて極
めて大きくエネルギーが無駄であった．最近，
半導体中のスピン軌道相互作用を利用した
ゼロ磁場スピン制御が行われるようになっ
た．ここでスピン軌道相互作用とは，図 1の
ように電場の中を移動している電子に対し，
あたかも磁場が存在するように影響する効
果であり，スピンは見かけ上の磁場（有効磁
場）の周りを回転（ラーモア歳差運動）する．
従って，スピン軌道相互作用の強い半導体量
子井戸では，外部磁場の無い状況でも，電子
の運動を利用してスピンの回転制御が可能
となる．実際，日本電信電話（NTT）のグル
ープでは，表面弾性波[1]や電界効果[2]を用い
て電子スピンを移動させスピン制御法に成
功している． 

図 1.  スピン軌道相互作用下での電子スピンのラーモア歳差運動 

一方，京都大学の広理らは，パルス面傾斜
法によって強い電界（1 MV/cm）を有する高
強度 THzパルスの発生に成功した[3]．ここで
注目すべきは，高強度な THzパルスを電子に
照射すると，強いパルスの電場成分によって
電子が加速し，とてつもなく大きな運動量
（波数 k）が得られることである[4]．電子がガ
ンマ点から離れた kを持つことは， スピン軌
道相互作用による内部有効磁場がスピン対
して働くことを意味する．従って，この内部
有効磁場によるスピンのラーモア歳差運動
を利用すれば，外部磁場を用いない方法で電
子スピンの高速回転（制御）が可能になる． 

図 2. 高強度 THz パルスを照射するとスピンのドリフト運動による巨大内
部有効磁場が発生する． 

２．研究の目的 

本研究の目的は，半導体量子井戸中の電子
を高強度テラヘルツパルスで移動させ，スピ
ン軌道相互作用による実効磁場（内部有効磁
場）で電子スピンを超高速かつ自由に制御す
ることである．実験では高強度テラヘルツパ
ルス発生機構を組み込んだ時間分解ポンプ
プローブ光学系を構築し，スピンが揃えられ
ている数百ピコ秒の間に高強度テラヘルツ
パルスを照射する．時々刻々と変化するスピ
ンダイナミクスとテラヘルツパルス波形の
関係を明らかにし，テラヘルツパルスによる
スピン制御を実現する．本研究では，テラヘ
ルツパルス照射時間内（< 2 ps）でスピンを一
周以上回転させることを目標とする． 

 

３．研究の方法 

まず GaAs量子井戸（井戸幅 4.5 nm）の作
製を行った．GaAs 量子井戸を用いたのは，
スピンを励起・観測するためのレーザ波長が
THzパルス発生を行うためのレーザ光源の波
長と一致するからである．次に，スピンダイ
ナミクスを観測するための時間分解光学測
定系を構築する．光源としてのパルスレーザ
ーは，千葉大学理学部所有のチタンサファイ
アレーザを再生増幅した波長 0.8 m，繰り返
し周波数 100 kHzのものを使用する．裏面か
ら THzパルスを照射し，スピンの生成・観測
を行うスピン光学系は表面側に配置する．従
って，スピン光学系は反射配置でスピン計測
が可能である時間分解カー回転法を用いる． 

図 3.  本研究の実験系の概略図．高強度 THz パルス発生光学系とスピン
検出光学系を融合し，光学系をセットアップする． 
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高強度 THzパルス発生の光学系の構築は，パ
ルス面傾斜法[5]によって行う．光学系の構築
は連携研究者（中嶋）のアドバイスの下，光
学測定グループが行う．生成した THzパルス
の電場強度と時間波形は，ZnTe (110) 結晶に
よる THz EOサンプリング法によって明らか
にする．図 3のようにスピンダイナミクスの
観測系と高強度 THz パルス発生系を組み合
わせ，独自の光学系を構築する．レーザ光源
から出射したパルスは Beam splitterで分かれ，
一方は THzパルス発生系，もう一方は時間分
解スピン光学系を通過する．光路長はほぼ一
致するよう構築し，スピンが生成された直後
に高強度 THz パルスが照射できるよう設計
されている．実際の実験では，THzパルスが
照射された数十 psまでの間に着目し，高い分
解能（0.01ピコ秒以下）で時々刻々と変化す
るスピンダイナミクスを観測する．同様の状
況を計算で再現し，THzパルスの波形・偏光
とスピンの向きの関係を明らかにする．最終
的には，THzパルスの強度や偏光方向さらに
量子井戸に印加するゲート電場を変え，スピ
ンの回転角や回転方向が自由に制御できる
ことを示す． 

４．研究成果 

研究方法で述べたとおり，ポンプとプローブ
パルスによるスピ
ンの生成・検出を
行うスピン光学系
は試料表面側で行
った．その光学系
を用い，室温で観
測した GaAs 系量
子井戸中のスピン
の時空間ダイナミ
クスを図 4に示す．
スピンは，50 ps程
度で緩和し，ほと
んど拡散しないこ
とが分かる． 

図 4.  GaAs量子井戸における
スピンの時空間ダイナミクス． 

 

THz パルス発生光学系を用いて観測した
THzパルスの時間波形を図 5に示す．ピーク

電場強度が数百
V/cm程度のTHzパ
ルスが得られるこ
とを確認した[7]． 

図 5. ピーク電場強度が数百
V/cm 程度の THz パルスが得ら
れることを確認した． 

 

最終年度では，
それまでに独立に構築していたスピン光学
系と THzパルス光学系を連結させ最終光学 

図 6.   本研究の実験系の概略図．高強度 THzパルス発生光学系とスピン
検出光学系を融合した，最終光学系をセットアップした． 

系を構築した．光学系を図 6に示す．試料の
右側がスピン光学系，左側が THzパルス発生
光学系となっている．ピームスプリッターか
ら二つの光学系へ分かれたスピン光学系を
経た光パルスとテラヘルツ光学系で生成し
た THzパルスが，試料に同時刻に到着するよ
う光学系の調整を行った．図中のスピン光学
系の自動ステージ上のリトロリフレクター
を動かすことで，ポンプとプローブパルスの
遅延時間Δt1 を変化されることができる．つ
まり，スピンが励起されてからΔt1 だけ経過
した時間のスピンの状態を観測することが
可能である．一方，先ほどの自動ステージを
固定した（Δt1 を固定）状態で，図中の自動
ステージ Dを変化することで，スピンが励起
直後（Δt2 = 0 ps）を基準に，その前後の時間
帯で THz パルスを照射するタイミングを変
えることができる． 

図 7. 本研究の実験系の概略図．高強度 THzパルス発生光学系とスピン検
出光学系を融合した，最終光学系をセットアップした． 

Δt1= 0, 5, 20 psでスピンのカー回転の信号を
固定し（スピン光学系の自動ステージを固定
し），照射するTHzパルスの時間をΔt2 = ± 7 
ps変化させた（自動ステージ Dを変化）信号
を図 7に示す．赤，黒，青の信号は同じ条件



で三回測定した結果であり，全ての信号は一
定で変化していないことから，THzパルス照
射下でのスピンダイナミクスの変化は観測
できていないことが分かった．主な原因とし
て，本学所有のパルスレーザーでは生成する
THzパルスの強度が弱く（600 V/cmが限界），
この程度の THzパルス強度では，生成した電
子（スピン）の空間移動がそもそもできなか
ったことが考えられた． 

上記の解釈の妥当性を検証するため，
我々は THz パルス照射下での電子スピンの
時空間ダイナミクスのモンテカルロシミュ
レーションを行った[6]．図 8 に，ピーク強度
10 kV/cm の三角波を仮定した THz パルス照
射下での電子スピンの時空間ダイナミクス
を示す．シミュレーションでは，LO フォノ
ン散乱を考慮し．室温では，10 kV/cmでさえ，
スピンの空間移動が起こらないことを示し，
THzパルスによる高速スピン制御を実現する
ためには，低温の条件下で且つ 10 kV/cm 以
上の THz パルスを用いる必要があることが
分かった． 

図 8. ピーク強度 10 kV/cmの三角波を仮定した THzパルス照射下での電子
スピンの時空間ダイナミクスのモンテカルロシミュレーション結果．(a) 
77K, (b) 300 Kでのシミュレーション結果． 

今後は，高強度 THzパルスが生成可能な 1
パルスあたりのエネルギーが mJ クラスのパ
ルスレーザーを所有する研究機関との共同
研究を実施し，実験を継続する予定である． 
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