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1.研究実施の概要 

半導体の特徴は、第三電極を用いた電気的な制御（三端子動作）が可能であるところに

ある。本研究は、半導体の電子のスピンに関連した特性として交換相互作用、スピン軌道

相互作用、g-因子に着目し、これらをゲート電極により電気的に制御し、半導体中のキャ

リアスピンを自在に操作、制御する手法を開発することを目的とする。これにより、従来

にないスピンの自由度に起因した新しい機能を創出し、将来の超高速、超省電力、高機能

化が可能な量子情報処理デバイスの基本素子として貢献することを目指す。 

本テーマにおいては、量子ドット列デバイスにおける強磁性の理論的予測および実験的

検証を目指している。具体的には、量子ドット中の電子スピンを相互作用させることによ

り、電子スピンを強磁性的に揃えるスピントロニクスを目標とする。半導体においては、

ゲート電圧をかけることによって電子濃度をコントロールできるために、強磁性の様な電

子相関効果をオン・オフするなどの制御性が期待できる。 

強磁性発現のための一つの方法として、量子ドットと伝導電子系とを結合させることに

より生じるRKKY間接交換相互作用を利用して強磁性を発生させるやりかたがある。２つの

異なるドット中にスピンが別々に存在するとき、伝導電子系を中継地として伝導電子がこ

れら異なる量子ドット間に出入りすると、ドット中の局在スピン間に強磁性なRKKY相互作

用が生じ得る。このRKKY相互作用を利用して、ドットを多数並べることによりドット列中

の局在スピンをすべて同じ向きにそろえて強磁性を発現させようというアイディアである。 

強磁性発現のためのもうひとつの方法として、量子ドットを格子上に配列し結合させる

ことにより、量子ドット超格子と呼ばれる人工結晶が構成される。半導体加工技術を用い

れば任意の格子構造が作製できるので、自然には存在しないような結晶構造が実現され、

様々な電子相関効果を発現させることが可能となる。これまでに、均一なドット形成が期

待される高移動度試料や、細線型ドット格子が実現可能な選択成長MOVPE法により作成さ

れた量子細線ネットワーク試料などの試料に対して光学測定を行った。 

カゴメ格子等の量子ドット超格子において平坦バンド強磁性を半導体中に発現させるこ

とをねらいとしている。平坦バンド強磁性は量子ドット超格子による平坦バンドが半分つ

まった状態で発現し、これはドット一個あたりのフィリングが5/3と低電子密度領域にあ



る。平坦バンド強磁性観測のためには、（１）電子密度制御性が低電子密度領域で優れて

いること、かつ（２）低電子密度領域で高品質な電子系が実現されていることが必須とな

る。本年度までに、109cm-2〜1x1010cm-2の低密度領域で分数量子ホール効果の発光による

観測に成功しており（１）、（２）は達成された。今後、電子線リソグラフィー法により

カゴメ格子表面ゲート構造を形成した試料の測定により、平坦バンドの観測が達成される

と見込まれる。 

スピン軌道相互作用は電子スピンに対して有効な磁場として働く。Rashba効果に起因し

たInGaAsヘテロ構造のスピン軌道相互作用がゲート電圧で制御可能であることを利用して、

有効磁場に空間的な勾配を設けることにより、外部磁場、磁性体を一切使用しないスピン

フィルターが可能であることを提案し、デバイスの試作を開始した。 

 

2.研究実施内容 

1) 量子ドットが半導体中の伝導電子系と結合したときにドット中の電子スピンが磁性

不純物として働くことを利用して、ドット間にRuderman–Kittel–Kasuya–Yosida 
(RKKY)交換相互作用を生じさせ、半導体材料だけを用いて強磁性の実現・制御が可

能となることを理論的に提案した。半導体では伝導電子濃度がゲート電極により制

御できるので、RKKY相互作用の大きさや符号を自在に調節することが出来る。量子

ドット間距離が3nm程度であれば交換エネルギーの大きさは室温にも達する。 

 

図１ 量子ドット間の距離と2次元伝導電子系（GaAs)の電子濃度に対するRKKY相互作用結

合定数の強さ 

 

2) 2次元周期ポテンシャル中の電子バンド構造の磁場依存性は、ホフシュタッターバタ

フライと呼ばれるフラクタル的な構造を持つ。これまで正方格子の計算例はあった

が、我々は現実の様々な人工格子系を再現できるようにプログラムを拡張し、三角

格子やカゴメ格子のバタフライ計算を行った。 



 

図２ 三角格子のホフシュタッター・エネルギーバンドの磁場依存性の計算例 

 

3) 非ドープ量子井戸構造に裏面電極を形成した試料の発光スペクトルを50 mK -100 mK

の低温で測定した。各発光ピークの強度とエネルギーが磁場中での分数電子占有数

で異常を示すことを観測し、分数量子ホール効果を示すことを明らかにした。また、

最低励起状態が分数荷電励起子であることを示唆する実験結果を初めて得た。 

 

図３ (a) 5 Tにおける発光エネルギーおよびそのVBについての一次微分のバイアス電圧

依存性。(b) ν=1/3近傍の発光スペクトル。 
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Be- デルタドープ量子井戸構造に裏面電極と表面電極を形成した試料の発光スペク

トルの測定により、井戸内の電子密度とポテンシャルを広い範囲でコントロール可

能であることを示した。 

 

図４ Be-デルタドープ量子井戸構造試料の温度約100 mKにおける発光スペクトルのバイ

アス電圧依存性 

 

4) Rashbaスピン軌道相互作用が大きいとされるIn系の量子井戸の磁場中光学評価シス

テムを整備した。InAs/InGaAs量子井戸の赤外発光スペクトルを磁場中で初めて測定

し、各ランダウ準位の有効質量とg値を得た。 

5) スピン軌道相互作用とゼーマン効果の競合について調べた結果、平行磁場を印加す

ることによりスピン緩和時間が増加することを実験的に確認した。この結果は、ゼ

ーマン効果によりスピンの歳差運動軸が固定化することによるもので最近の理論と

ほぼ定量的に一致する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５．スピン緩和時間の平行磁

場依存性。磁場はInGaAs２次元

電子ガスチャネルに平行に印加

し軌道運動には影響を与えてい

ない。 



3.研究実施体制 

  スピン伝導特性研究グループ 

① 研究分担グループ長：新田 淳作（ＮＴＴ物性科学基礎研究所、グループリー

ダ） 

② 研究項目：量子ドット超格子強磁性、スピン機能デバイスの特性 

量子ドット間の交換相互作用制御や量子ドット超格子構造の作製、強磁性実現のための構

造の最適化を行い、主に伝導特性からスピン特性を調べる。また、スピン軌道相互作用や

g-因子のゲート電圧制御のための半導体へテロ構造の設計と伝導特性評価を行い、ゲート

電圧によるスピン制御方法の確立を行う。このスピン制御技術をベースに、スピンフィル

ターやスピンFETなどスピン機能デバイスの作製を行いスピン伝導特性、デバイス特性の

評価と最適化を行う。 

 

  スピン光学特性研究グループ 

① 研究分担グループ長：野村 晋太郎（筑波大学 物理系、助教授） 

② 研究項目：スピン光物性測定及び量子ドットの光－磁気特性測定 

光学的手法により半導体量子ドット中電子系の状態観測、特に偏向分光法を用いたスピン

状態の観測を行なう。具体的には（１）円偏向発光分光、ファラデー効果、カー効果測定

による半導体量子ドット中電子系の強磁性状態の検出、（２）発光分光を用いた化学ポテ

ンシャル測定による半導体量子ドット中電子系の状態密度解析を実施する。 
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