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１．研究実施の概要

　磁性半導体は、磁性イオンを含む混晶半導体である。本研究は、II-VI族半導体を

ベースとした磁性半導体のナノメートル・スケールの構造における電子系に対する

量子閉じ込め効果と磁気光学特性・機能性を開拓することを目的としている。この

ため、Cd１-xMnxTe、Cd１-xMnxSe、Zn１-xMnxSeなどをベースとした磁性半導体の量子

井戸、量子細線、量子ドットを作製した。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

　本研究プロジェクト発足以来、磁性半導体ナノ構造の形成、構造評価、磁気光学

特性評価について、研究基盤となる研究機器を設置し、磁性半導体量子構造作製と

巨大磁気光学効果を研究した。ナノ構造形成は、分子線エピタキシー（MBE）、リ

ソグラフィー極微細加工、自己組織化法により行い、II-VI族磁性半導体の量子井戸、

量子細線、量子ドットを作製している。これらのナノ構造の形状、結晶格子状態を

X線回折や電子顕微鏡・原子間力顕微鏡によって評価し、この知見をもとに、ナノ

構造の電子状態と光学特性を超高速時間分解分光により調べ、電子と磁性イオンの

磁気的相互作用とその磁気光学的ダイナミクスを明らかにしている。また、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研究している。本年度に得られた

主な成果を次に示す。

１）磁性半導体量子井戸

　CdTe/Cd１-xMnxTe、Cd１-xMnxTe/Cd１-yMgyTe、Cd１-xMnxTe/ZnTe、Cd１-xMnxSe/ 

Zn１-yCdySeなどの磁性半導体量子井戸が、MBE法により作製された。本年度は、

特に、「２重量子井戸」、「スピン超格子」の系統的な作製を重点的に行った。２重

量子井戸における「励起子スピントンネル」、「励起子スピン輸送」に関して、新

たな結果が得られた。図１は、CdTe/Cd１-xMnxTe系の２重量子井戸における励起

子スピン輸送・注入の結果である。Cd１-xMnxTe磁性量子井戸で生成してスピン分

極した励起子が、CdTe非磁性量子井戸で、高いスピン分極を保ったまま、発光

－166－



する過程を捕らえたものであり、電子・

正孔のスピン情報が輸送されていること

を示している。「スピン超格子」は、非磁

性層と磁性層からなる超格子で、ゼロ磁

場下においてはエネルギーギャップ・エ

ネルギーが同一で、外部磁場が印加され

ると磁性層のエネルギーギャップが大き

なゼーマン分裂を起こし、上向きと下向

きの電子スピンの状態が空間的に分離さ

れ る 超 格 子 で あ る。MBE法 に よ り

Cd１-xMnxTe/Cd１-yMgyTeスピン超格子の

作製を行い、その磁気光学特性を研究し

た。これらの結果は、電子スピンの関与

する「スピンエレクトロニクス」に関連

しており、今後さらに研究の展開を行う。

２）磁性半導体量子細線

　２０nm線幅の描画性能をもつ電子線リ

ソグラフィー装置を用いて、Cd１-xMnxSe、Zn１-x-yCdxMnySeなどの磁性半導体量子

細線の作製に成功した。図２は、GaAs基板のメサ上に形成させた磁性半導体多重

量子井戸とその上部の量子細線を示す。この方法などにより、磁性半導体を用い

た量子細線としては最も細い２０nmの幅の細線が形成できた。この量子細線の励

起子発光は、細線の幅が狭まると高エネルギーシフトし、また細線の長さ方向に

直線偏光しており、量子細線の１次元性量子閉じ込め効果に由来している。細線

幅２０nm、厚さ１０nmのZn０．６９Cd０．２３Mn０．０８Se量子細線にFaraday配置で磁場を６T印加

すると、３２meVのゼーマンシフトを示し、量子細線内の磁性イオンの影響を強く

受けた磁気光学効果が現れることが分かった。これより励起子の大きさに迫る量

子細線の形成が可能になったことが確認できた。

３）磁性半導体量子ドット

　磁性半導体量子ドットは、０次元電子状態に磁気的な相互作用が働く系である。

MBE装置を用いて、自己組織化によりCd１-xMnxSeおよびZn１-xMnxSeの量子ドット

を作製した。Cd０．９７Mn０．０３Se量子ドットでは、発光強度の磁場による顕著な増大が

見られ、これは磁性半導体系の量子ドット構造に特有の現象である。ドットから

の励起子発光は、０Tでは励起子発光寿命は２０psと短く、７Tの強磁場下では

１００ps以上に増大した。このような量子ドットにおける発光の磁場依存性は、励

起子ボーア半径が磁場により収縮し、Mnドープによって生じたドット表面の非
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図１．CdTe/Cd１-xMnxTe系２重量子井戸

におけるスピン注入と発光



発光捕獲中心に、励起子がトラップされる確

率が減少するために起こる。また、ドット径

の小さいCd１-xMnxSe量子ドットやZn１-xMnxSe

量子ドットでは、ゼロ磁場でMn発光が観測

され、高磁場でMn発光が抑制されることか

ら、ドット内での励起子からMnイオンへの

オージエ過程が、磁場により抑制されるため

と同定できる。

　以上、磁性半導体ナノ構造として、二次元

量子井戸、量子細線、量子ドットを系統立て

て作製し、量子閉じ込め効果、励起子磁気ポー

ラロンの形成、スピン輸送過程、ナノ構造に

起因する磁気光学特性に関する新たな知見を

得た。この分野では、半導体へのスピン注入

やスピン輸送などを用いた「スピンエレクト

ロニクス」、半導体の電子スピン状態を用いた

「量子コンピューティング」など、新技術開

発に関する活発な議論が行われている。この

ような次世代の「ナノサイエンス、ナノテク

ノロジー」に向けて、量子井戸、量子細線、量子ドットを組み合わせた任意の形

状の磁性半導体量子ナノ構造の成長技術や磁気光学機能性の開発、電気伝導性制

御などが重要な課題となる。
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