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１．研究実施の概要 

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。 

交換相互作用の電気的な制御として、金属磁性で知られている RKKY 相互作用を半導体量

子ドット中で実現することを目指している。半導体量子ドットデバイスではドット間距離

を伝導電子のフェルミ波長よりも小さく設計できるため、ドット中スピン間に強磁性 RKKY

相互作用が期待でき、ゲート電圧を変化させることにより強磁性・反強磁性スイッチング

が可能である。多ドット列に拡張できれば、スイッチ可能な磁性体が半導体材料だけで実

現する可能性が広がる。これまで我々は、２つのドットスピンに近藤効果を発生させ、RKKY

相互作用による近藤効果の変化を電気伝導測定してきた。これまでの測定では片方のドッ

トで発生した近藤効果をもう片方のドットで非局所的に制御できるという効果を見いだし

た。この効果は、RKKY 相互作用によるという解釈とファノ反共鳴によるという解釈の２通

りがあり、それらを区別する必要がある。今後はファノ反共鳴の効果を減らすようにデバ

イス構造を改良して、RKKY 相互作用の確証をつかむことを目標とする。 

量子ドット列デバイスにおける強磁性を光学特性から検出するためには、(i)幾何学的に

正確な格子型構造を作成すること、(ii)格子型ゲートによって一電子状態、例えば状態密

度や電子スピンが制御され、そのことが円偏光依存光特性から検出可能であること、(iii)

量子ドット一個あたりの電子数を制御可能であること、(iv)以上の課題を合わせて強磁性

転移温度以下の電子温度で実現可能であること、が必要であると考えられる。現在までに

これらの課題を順に実行してきた。現時点で(i) ～ (iii)の個々の課題は達成されている。

今後、格子型ゲートによってポテンシャルが変調された試料の円偏光依存発光特性を電子

数が量子ドットあたり１個から数個の領域において極低温で測定し、課題(iv)の達成を目

指す。 

半導体二次元電子ガス中のスピン軌道相互作用を用いたデバイスとしてスピン干渉計を

作製し、ゲート電界によりスピン回転角度を制御することに成功した。今後は、磁性体電



 

極からのスピン注入やスピンフィルターによりスピンキャリアの電気的な生成・検出方法

の確立を目指す。 

 

２．研究実施内容  

（１）ゲート電界によるＲＫＫＹ交換相互作用の制御  
本研究では、量子ドット中の電子スピンが極低温で半導体伝導電子系と強く結合するこ

とにより起こる近藤効果を利用して、離れた電子スピンの状態を電気的に遠隔制御できる

ことを示した。これまではデバイスにかける電圧条件を変えずに近藤効果のオン・オフ制

御を行うことは困難だったが、本方法ではそれを遠隔的に行えるため、近藤効果のメカニ

ズム理解を深めることにつながる。また、離れた２つのスピン間の相互作用を電気的に遠

隔制御できる可能性も明らかにし、半導体スピントロニクスの新しい応用が期待される。 

我々は２つの半導体量子ドットを電流の流せる量子細線の両脇に結合した構造を用いた。

電子が閉じ込められている半導体ドットを、電流を流せる半導体に結合すると、伝導する

電子が量子ドットの中に出入りすることができるようになる。このときドット中のスピン

と伝導電子のスピンとの間には、スピンの向きを反対にそろえようとする反強磁性的な磁

気相互作用が働く。近藤効果によりドット中のスピンを反対向きのスピンを持った伝導電

子系が取り囲んで、低温になるにつれてスピンの大きさを消し隠してしまう。半導体中で

の近藤効果の観測にはドット中電子スピンと伝導電子系との結合を最適な強さに保つため、

量子ドットを形成するためにかけるゲート電圧を繊細に調節しておく必要がある。そのた

め、伝導電子系の電子濃度などを変えると、ドットとの結合の強さも変わってしまい、近

藤効果が消えてしまうという不都合があった。 

 本年度は、量子ドット１のそばに別の量子ドット２を配置し、２つの量子ドットで同時

に近藤効果を発生させることで、量子ドット２の近藤効果を量子ドット１の位置から遠隔

的に制御できることを示した（図１）。これによると、量子ドット１の中の電子数が奇数の

ときにだけ、量子ドット２の近藤効果が抑制されている。すなわち、空間的に離れた場所

から遠隔的に近藤効果のオン・オフ制御することに成功した。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（２）量子ドット列の光学特性 

電子線リソグラフィー法を用いてGaAs量子井戸構造上に作成したドット間100 nm周期か

ら500 nm周期の格子型ゲート構造中電子系の状態の研究を行った。100 nm x 100 nmの量子

ドットに電子１個存在する場合の電子密度は1x1010cm-2に相当する。この低電子密度領域で

電子密度を制御するために、非ドープの量子井戸の井戸層にオーミックコンタクトを取り、

裏面ゲートとの間に電圧を印加する方法で電子密度を制御する手法を採用した。電子状態

の評価には、電子占有数νが整数や分数の時に見られる光遷移エネルギーの異常、電子系

の圧縮率と相関のあるキャパシタンススペクトル、および円偏光発光分光法を用いたスピ

ン分極度、スピン分裂エネルギーの測定を用いた。電子密度の低下に伴い、電子間相互

作用により電子と正孔の有効質量が増大することを見いだした。また、整数電子占有

数においてスピン分裂エネルギーが極大値を持ち、その値が電子占有数に依存すること

を見いだした。電子密度を連続的に低下させてキャパシタンススペクトル測定を行っ

た結果、金属絶縁体転移点の直前に電子圧縮率の異常を観測した。これらの現象は電

子間相互作用に起因したもので、強磁性転移の前駆的現象であると考えられる。 

また、低温強磁場中局所光励起を用いて二次元電子系の端状態の電子スピンの偏極

度のイメージングを行うことに成功した。この結果は光励起された電子が量子ホール

系のバルク状態を介して端状態に流れ込み、光電流としての寄与がホール電圧の増加

として観測されることにより理解される。さらに、円偏光励起により円偏光度のイメ

ージの観測を行い、電子スピン偏極度と対応するものと考えられるイメージを取得し

た。 

図１．  右のドット-2 が近藤状態にあるとき、

左のドット-1 と細線の結合を強くしていくと、奇

数電子数に対応する近藤ピーク （▼印）が抑

制される。  
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（３）スピン軌道相互作用を用いたスピンの回転制御 

InAlAs/InGaAs/InAlAs エピ量子井戸中に、電子線描画とドライエッチングを駆使した微

細加工技術により正方形、三角形ループ配列構造を作製し、そこで見られるスピン干渉が、

理論モデルより予測されるRashba効果と定量的に一致するかを検証することに主眼を置い

て研究をすすめた。また、結晶反転非対称性に起因する Dresselhaus 項を含めた解析も行

った。「任意多角形におけるスピン軌道相互作用に基づくスピン干渉効果」についての基礎

理論的な検討を行った。また、以前より得られていた実験結果である「InGaAs/InAlAs 量子

井戸を用いた正方形ループ配列におけるスピン干渉効果」についての解析をするとともに、

理論的にも、(1)構造反転非対称性に基づく Rashba 効果、(2)結晶反転非対称性に基づく

Dresselhaus 項、双方の効果を取り入れた詳細な解析を行い、実験結果を準定量的に説明す

ることに初めて成功した。 

 
３．研究実施体制  

（１）「スピン伝導特性」グループ 

①研究者名 

新田 淳作（東北大学 教授） 

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。 
 

（２）「スピン光特性」グループ 

①研究者名 

野村晋太郎（筑波大学 助教授） 

②研究項目 

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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