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「ナノ構造磁性半導体の巨大磁気光学機能の創出」

１．研究実施の概要

本研究は、磁性イオンを含む磁性半導体のナノ構造を設計・作製し、次元性を十

分に制御したナノ構造により発現される巨大磁気光学機能を創出することを目的と

する。このため、磁性半導体のCd1-xMnxTe、Cd1-xMnxSe、Zn1-xMnxSeなどをベースと

した量子井戸、量子細線、量子ドットを、分子線エピタキシー（MBE）法と電子

ビーム・リソグラフィー法により作製した。これらのナノ構造に生じる磁性イオン

と相互作用する電子や励起子の超高速スピンダイナミクス、磁気光学効果を解明し、

この結果よりナノ構造磁性半導体の新しい巨大磁気光学機能について研究した。

２．研究実施の内容

磁性半導体は､磁性電子と半導体バンド電子の交換相互作用によって、極めて大き

な磁気光学的特性を示す。Cd1-xMnxTe、Cd1-xMnxSe、Zn1-xMnxSeなどの半導体は、こ

のような性質を示す代表的な物質である。磁性半導体をナノスケール化して、電子

状態に対する量子力学的な閉じ込め作用が働く「ナノ構造」を作ると、磁気光学特

性はこのナノ構造の次元性によって制御される多彩なものとなる。このナノ構造に

起因する多彩な磁気光学特性は、マイクロ磁気光学デバイス、スピントランジス

ター、光スピンメモリーなど、将来のスピンエレクトロニクスやスピントロニクス

分野への応用に大きな可能性をもつ。

本研究「ナノ構造磁性半導体の巨大磁気光学機能の創出」の実施は、研究代表者

岡　泰夫の下に、「ナノ構造形成グループ」（これまでの総勢13名）と「ナノ構造評

価グループ」（同15名）の研究体制のもとに行われている。この２つのグループは緊

密な連携関係をもち、ナノ構造形成と特性・機能評価が効率的に行われてきた。そ

の研究実施内容について以下に記す。

平成８年に開始された本研究は、CREST研究の趣旨と規模から、磁性半導体ナノ

構造形成、構造評価、磁気光学特性計測の各研究分野について、基盤となる大型実

験装置を重点的に購入し設置した。これらの装置の調整、整備などを経て、「ナノ構

造形成グループ」では、磁性半導体ナノ構造の作製を開始した。現在、二次元量子

井戸、量子細線、量子ドットを、MBE法と電子線リソグラフィー極微細加工により
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作製しており、原子オーダーで制御された種々の磁性半導体ナノ構造が得られてい

る。「ナノ構造評価グループ」では、X線回折、原子間力顕微鏡などによるこれらの

磁性半導体ナノ構造の結晶性、形状についての研究、また超高速レーザー分光によ

る電子状態、励起子と磁性イオンの相互作用とそのダイナミクスの研究を行い、新

規な巨大磁気光学特性の起因を明らかにしている。さらに磁性半導体ナノ構造の新

しい機能性と外場による制御を追求し、その応用性について研究している。

　１）磁性半導体二次元量子井戸の作製と磁気光学特性制御

磁性半導体のエピタキシー成長は、本研究プロジェクトにより購入した「MBE

装置」を用いて、Cd1-xMnxTe系、Cd1-xMnxSe系とZn1-xMnxSe系の二次元量子井戸の

成長を行っている。磁性半導体量子井戸は、�磁性イオンが井戸外の障壁層に含

まれるタイプと、�井戸内に含まれるタイプの２種類がある。この２種の量子井

戸構造は、異なった磁気光学特性をもつことが予測される。MBE法により、�タ

イ プ の 量 子 井 戸 系 で はCdTe/Cd1-xMnxTe、�タ イ プ の 量 子 井 戸 系 で は、

Cd1-xMnxTe/Cd1-yMgyTe、Cd1-xMnxTe/ZnTeおよびCd1-xMnxSe/Zn1-yCdySeが作製され

た。井戸幅が10 - 300Å、磁性イオンの濃度ｘ=0.05 - 0.25の単一量子井戸、多重量

子井戸、非対称二重量子井戸などが作製できている。２つのタイプ（a、b）の量

子井戸において、光励起により作られる励起子が、磁性イオンと交換相互作用を

行い、励起子磁気ポーラロンを形成する。この超高速ダイナミクスを詳細に測定

し、磁気ポーラロン形成と局在化の過程を明らかにした。またLOフォノンの関与

する磁気ポーラロン形成過程も始めて見出された。磁性半導体量子井戸では、ふ

つうは光で観測されない「暗い励起子」（dark exciton）が、発光過程の遅い減衰

成分に寄与しており、磁場により励起子発光寿命が大きく変わることが見出され

た。これは、外部磁場による発光寿命の制御が行えることを示している。また、

非対称２重量子井戸を作製して、磁場のもとでの２つの井戸間の励起子トンネル

過程を明らかにした。ここで見出された励起子スピンの超高速光物性は、スピン・

トンネル効果などを磁場で制御でき、その機能性に期待ができる。本研究で行っ

た広範な磁性半導体量子井戸の系統的な作製は、新しい物性・機能探索に極めて

有効な知見を提供した。

　２）磁性半導体量子細線の作製と磁気光学特性

磁性半導体を用いて、任意の形状のナノ構造を作ることは、本研究の最終的な

目標の１つである。このためには、リソグラフィー技術によるナノ構造加工が必

要になる。本研究で購入した20 nm線幅の描画の行える電子線リソグラフィー装

置を用いて、Cd1-xMnxSe/Zn1-yCdySe量子井戸に細線描画、加工を行った。その結

果、26 nmの線幅の量子細線を作製することに成功した。これは、磁性半導体を

用いた量子細線としては、われわれの知る限りで最も細い線である。この量子細
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線は、良好な励起子発光を示し、細線の量子閉じ込め効果による高エネルギーシ

フトが見られる。また、発光は細線の長さ方向に偏光しており、この特性は、電

子の１次元運動に由来していると理解され、励起子の大きさに迫る細線の形成が

可能になった。磁性半導体量子細線は、量子光アイソレーターなどへの応用に興

味がもたれる。リソグラフィー法により設計した形状の磁性半導体量子細線の作

製が実現できるようになったため、現在は、量子ドットの形成を試みており、さ

らに複雑なナノ構造の形成を行いつつある。

　３）磁性半導体量子ドットの成長と光学特性

磁性半導体量子ドットは、０次元電子系の中で磁気的な相互作用が働く特徴を

もつ。われわれは、従来ガラスの中に磁性半導体微結晶を成長させる方法で、磁

性半導体量子ドットを作製してきた。このプロジェクトでは、MBE装置を用いて、

自己組織化法によるZnSe上のCd1-xMnxSe量子ドットの作製を新たに行った。形成

する量子ドットのサイズを精密に制御するためには、成長原子層厚を精密に制御

する必要がある。この目的のため、「原子層エピタキシー成長」を採用して、平坦

な５分子層を成長させ、その後、基板温度を上昇させて、Cd1-xMnxSe量子ドット

を自己形成させた。量子ドットの形成は、反射高速電子回折パターンが、ストリー

クなものからスポット状に変化することにより確認した。さらに、ドットの上部

をZnSe層で覆い保護した。作製された自己組織化Cd1-xMnxSe量子ドットは、粒径

分布の広がりが小さく、また周囲の物質との格子不整合性も少ないために良質の

結晶性をもった量子ドットである。

この量子ドットは、励起子の強い発光を2.3 - 2.4 eV付近に示し、直径５- 10 nm

の量子閉じ込め効果を受けている。また外部磁場により、大きなゼーマン効果が

あり、磁性イオンの影響をうけた励起子発光過程であることが確認できた。発光

強度や発光寿命が磁場により大きく変化する興味ある性質を示す。これらの特性

の解明が、磁場下の励起子発光の時間分解分光により行われた。その結果、この

発光特性は、形成されたドットの形状や、ドット内のMnイオンの分布に関係して

おり、またドット界面の非発光過程が重要であることが明らかになった。ドット

内のMnイオン密度の制御が、今後の課題である。本研究で、エピタキシー法によ

り、巨大磁気光学効果を示す結晶性のよい磁性半導体量子ドットの形成が実現で

きた。

　４）磁性半導体ナノ構造における超高速磁気光学現象の解明

磁性半導体ナノ構造の磁場下の超高速電子現象は、その磁気光学的応用性と密

接に関連している。この超高速電子現象を解明するために、磁場の下で磁性半導

体ナノ構造を波長可変フェムト秒レーザーパルスで励起し、その後に起きる励起

子発光の時間変化を、ストリークカメラを用いて精密に計測する「超高速時間分

－313－



解発光測定システム」を構築した。このシステムにより、磁性半導体の量子井戸、

量子細線、量子ドットからの励起子発光の詳細な研究が可能になった。その結果、

量子井戸における励起子の磁気ポーラロン形成、量子井戸揺らぎによる励起子局

在過程、LOフォノンを伴った磁気ポーラロン形成などの詳細が明らかになった。

また、量子ドットでの磁場による励起子発光寿命の増大、量子細線における励起

子発光特性についても、時間分解発光分光の結果より、その原因を明らかにする

ことができた。

発光の時間分解分光よりさらに時間分解能の高い超高速分光として、ポンププ

ローブ過渡吸収分光システムが確立された。これは、200 fsの時間分解能の分光

測定ができる。これより、磁性半導体量子井戸における熱い電子正孔の緩和、励

起子磁気ポーラロンの形成の初期過程、磁性イオンの光による整列などに関する

フェムト秒ダイナミクスが新たに解明された。

これまでに０、１、２次元の磁性半導体のナノ構造を原子オーダーで制御して

作製することが可能になった。これらのナノ構造について、電子状態の量子閉じ

込め効果、巨大磁気光学効果、超高速電子緩和現象について特色ある新しい知見

を得ることができ、磁性半導体ナノ構造の磁気光学機能性の創出が行えた。今後、

リソグラフィー法を駆使して、量子ドット列、量子ドットと細線の結合などのさ

らに新しい極微細構造の磁性半導体の創製を行い、「ナノ構造磁性半導体の巨大磁

気光学機能」のさらなる開拓を行う。本研究は、電子スピンデバイスや、将来の

量子コンピューターの基礎をなすものである。
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