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PRESS RELEASE  2020/10/9  
    

 

室温で電子スピン情報を光情報に変換するナノ材料を開発 
～次世代レーザーに応用可能なスピン情報の光インターコネクションの実現に向けて～ 

 

ポイント 

・室温で強い発光と 80%もの高い光電スピン変換効率の両立に成功。 

・半導体量子ドットを疑似量子ドットに埋め込むことで，室温におけるスピン情報の熱損失を低減。 

・次世代レーザーに搭載可能なスピン情報の光伝送や光スピン配線システムへの応用に期待。 

 

概要 

北海道大学大学院情報科学研究院の樋浦諭志准教授，村山明宏教授，高山純一技術専門職員らの研

究グループは，室温環境下で電子スピン情報*1 を光の偏光情報に高効率に変換できる新しい半導体ナ

ノ材料を開発しました（下図）。 

 数 10 ナノメートル以下の半導体単結晶である量子ドットは，電子と正孔を空間的に同じ場所に閉

じ込めることで発光効率を高めることができるため，将来の超低消費電力光デバイス材料の本命とし

て注目されています。一方，半導体の電子スピンと光の円偏光*2 特性の間に角運動量保存に基づく光

電スピン変換機能が存在します。量子ドットは三次元方向の量子閉じ込め効果により，光電変換中に

電子のスピン状態を保持できるため，スピン情報を円偏光情報に変換するナノ材料として期待されて

います。しかし，実用上重要となる室温では高効率な光電スピン変換は実現できていませんでした。 

 今回，研究グループは量子ドットの両側に量子井戸層が設けられた dot-in-well 構造に注目しまし

た。そこで，疑似量子ドットが薄い量子井戸層に形成され，量子ドットに匹敵する強い量子効果を示

すことを見出しました。この特異なナノ構造において，量子井戸層での高い発光効率によりスピン反

転した電子の量子ドットへの再注入が抑制されるとともに，疑似量子ドットの形成によりスピン情報

の熱損失が低減し，室温で約 80%の光電スピン変換効率*3 を達成しました。本研究成果は，電子スピ

ン情報の光通信や光配線に向けた実用的な技術開発を加速させることが期待されます。 

なお，本研究成果は，2020 年 10 月 8 日（木）公開の米国物理学会専門誌 Physical Review Applied

誌にオンライン掲載されました。 

今回の研究で開発した新しい半導体ナノ材料 
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【背景】 

超情報化社会における情報処理の負荷を削減するために，固体中の電子スピンの性質を情報処理に活

用するスピントロニクスが注目を集めています。近年では，スピン流やスピン波を用いた新原理の論理

演算素子が開発され，電子情報処理の省エネルギー化に向けて期待されています。一方，情報通信では

IoT や AI の社会実装の進行に合わせて情報処理デバイス・システムの心臓部へ光技術を導入する動きが

広がり，世界各地で光配線の大型研究が行われています（米国：AIM Photonics，欧州：Horizon2020）。

光配線では，電気配線の問題である電流熱損失を削減し，高速かつ長距離伝送が可能です。また，空間

を利用した三次元実装ができるうえ，波長多重技術の適用により伝送帯域を増大できます。このスピン

トロニクスと光配線の融合により，「光電融合」型の新たなコンピューティング基盤を実現できます。 

 スピントロニクスでは，スピン情報を安定的に保持できる金属強磁性体の使用が必須ですが，金属で

は原理的にスピン情報を光情報に変換する光デバイスが作製できません。一方，光デバイス材料として

広く知られている III-V 族化合物半導体ではスピンの緩和現象が避けられないため，スピン情報が刻一

刻と失われてしまいます。そのため，金属強磁性体から電子のスピン情報を半導体に輸送・注入すると

ともに，スピン情報を光情報に高効率に光電変換できる光源材料の開発が強く求められています。 

 これまでに，強い量子閉じ込め効果により光学性能が温度に依存せず，光電変換中に電子のスピン状

態を保持できる III-V 族半導体量子ドットが有望な材料として期待されていましたが，実用上重要とな

る室温では，スピン反転した電子が光電変換時に再注入し，スピン情報の熱損失が生じていました。 

 

【研究手法】 

本研究では，In0.5Ga0.5As 量子ドットの両側に，GaAs 量子井戸層が設けられた dot-in-well 試料と量

子井戸層のない通常の In0.5Ga0.5As 量子ドット試料を分子線エピタキシー法により作製しました。続い

て，走査透過型電子顕微鏡とエネルギー分散型 X 線分析を併用し，量子ドット近傍の原子構造解析と元

素マッピングを行いました。また，電子スピンの注入や緩和などのダイナミクスを直接測定できるスピ

ン分解超高速発光分光により，量子ドットと量子井戸の電子スピン特性を 6 K から 293 K まで調べまし

た。 

一般的に，半導体中の電子スピン特性は，電子と光子の間の角運動量保存に基づき光電変換時に発光

の円偏光特性に直接変換されます。円偏光特性には，右回り（𝜎+と表記）と左回り（𝜎−と表記）の２つ

の円偏光状態が存在し，それぞれの光強度を𝐼𝜎+と𝐼𝜎−で表すと，円偏光度（Circular Polarization Degree: 

CPD）は以下の式(1)で定義することができ，この値は電子スピンの偏極度𝑃𝑒に対応します。 

CPD =  
𝐼𝜎+ − 𝐼𝜎−

𝐼𝜎+ + 𝐼𝜎−
× 100 (%)  ≅  𝑃𝑒  (1) 

 本研究では，dot-in-well 試料において Al0.15Ga0.85As バリア層に円偏光を照射し，通常の量子ドット

試料において GaAs バリア層に円偏光を照射することにより，電子スピンを生成しました。この時，光

学遷移選択則により各バリア層で生成される電子スピンの初期偏極度は最大 50%です。これらの電子ス

ピンはポテンシャルの低い量子井戸あるいは量子ドットへと輸送・注入され，正孔と発光再結合します。

この発光強度や円偏光度の時間変化を測定することで，電子スピンの注入や緩和現象を議論できます。 

 

【研究成果】 

Dot-in-well 試料において，In 原子が量子ドット周辺層に広い範囲に分布していることを明らかにし

ました（図 1）。その結果，In0.5Ga0.5As 量子ドットを埋め込む GaAs 量子井戸層に InGaAs 中間層が新た

に形成され，積層方向の量子閉じ込めだけでなく面内方向の量子閉じ込めが加わり，量子ドットに匹敵
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する三次元方向の量子閉じ込め効果を有することを見出しました（疑似量子ドットの形成）。 

 通常の量子ドットでは 200 K を超えると電子スピンの熱脱離により発光強度が急激に減少してしま

いますが，疑似量子ドットを有する新しい半導体ナノ材料は電子スピンの高い注入効率により，室温で

の発光強度が 1 桁以上増加することが分かりました（図 2）。また，温度増加に伴い，量子ドットに対す

る量子井戸層の発光強度の割合が増加することを明らかにしました。この結果は，量子井戸へ熱脱離し

た後に量子ドットに再注入する電子スピンの割合が減少していることを意味しています。 

 次に，電子スピン特性を反映する円偏光特性を調べました。6 K から 50 K までは円偏光度の差は見ら

れませんでしたが，室温（293 K）において通常の量子ドットの円偏光度は約 5%であったのに対して，

新しい半導体ナノ材料は約 20%と，スピン情報の熱損失が低減されていることがわかりました（図 3）。

その結果，広いエネルギー範囲で強い発光強度と高い円偏光度が両立していることを見出しました。 

 最後に，電子スピンのダイナミクスを定量的に評価し，量子ドットの光電スピン変換効率を調べまし

た。一般的に，量子ドットの発光円偏光度 CPD に対応する電子スピンの偏極度𝑃𝑒は，注入時のスピン偏

極度𝑃0，発光減衰時間𝜏𝑟，電子スピン緩和時間𝜏𝑠を用いて以下の式(2)で定義することができます。 

CPD ≅  𝑃𝑒 =
𝑃0

1 + 𝜏𝑟 𝜏𝑠⁄
  (2) 

ここで，𝑃0は量子ドット注入前の電子スピンの緩和に依存するため，量子ドットの”正味”の光電スピ

ン変換効率は(1 + 𝜏𝑟 𝜏𝑠⁄ )−1と定義することができます。図 4 に各試料の光電スピン変換効率の温度依存

性を示します。室温（293 K）において，通常の量子ドットの変換効率は約 50%であったのに対して，

新しい半導体ナノ材料は約 80%の高い変換効率を示しました。量子井戸層における高い発光効率により，

熱脱離後にスピン反転した電子の再注入が抑制されることに加えて，疑似量子ドットの形成により量子

井戸層でのスピン緩和時間が飛躍的に増加し，量子井戸から量子ドットへ再注入する電子スピンの偏極

度が向上することで，温度増加に伴う変換効率の低下が大きく抑制されることを明らかにしました。 

 

【今後への期待】 

超低消費電力のレーザー動作を目指した量子ドット光デバイスの実用化は既に始まっており，100℃

を超える高温環境下においてもレーザー動作が実証されています。そこでは，本研究で注目した dot-in-

well 構造を採用しているため，スピン機能を搭載したレーザーの高温動作が今後期待できます。また，

本研究の発展により，量子ドットを埋め込む量子井戸層を真の量子ドット層に置き換えることができれ

ば，スピン情報の熱損失を一層低減することができ，光電スピン変換効率の更なる向上が期待できます。 

さらに，半導体量子ドットを情報変換媒体とし，スピン情報の円偏光情報への高効率な光電変換を実

現することにより，金属強磁性体を軸とした超低消費電力の電子回路を実現するスピントロニクス分野

において，スピン情報の光インターコネクションの実現に向けた実用的な技術開発が可能になります。 
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【参考図】 

図 1．今回の研究で開発した半導体ナノ材料の(a) 高角度環状暗視野走査透過型電子顕微鏡像と(b) In，

(c) Al の元素マッピング像。(d) 量子ドット周辺層での広い In 分布を表す模式図。疑似量子ドット

に相当する InGaAs 中間層が GaAs 量子井戸層に形成され，三次元方向の量子閉じ込め効果を持つ。 

 

 

 

 

AlIn
20 nm

Al0.15Ga0.85Asバリア

GaAs量子井戸

GaAs量子井戸

In0.5Ga0.5As量子ドット

Al0.15Ga0.85Asバリア

In

E

x,y

EC

疑似量子ドット

z

x,y

量子閉じ込め

a b c

d



 5 / 5 

図 2．(a) 通常の量子ドットと(b) 新しい半導体ナノ材料の発光強度の温度依存性及び発光エネルギー

依存性。白い破線で囲まれた領域は GaAs 量子井戸層からの発光を示している。 

図 3．(a) 通常の量子ドットと(b) 新しい半導体ナノ材料の円偏光度の温度依存性及び発光エネルギー

依存性。黄色い破線で囲まれた領域は量子ドットからの発光強度が比較的強い温度と発光エネルギ

ーの範囲を示している。 

図 4．通常の量子ドットと新しい半導体ナノ材料の光電スピン変換効率の温度依存性。 

 

【用語解説】 

＊1 電子スピン情報 … 電子はスピンという小さな磁石の性質を持つ。スピンは上向きと下向きの二つ

の状態を取る。電子スピン情報は，そのスピン状態の偏りであるスピン偏極度のこと。 

＊2 円偏光 … 光の進行方向に対して電場の軌跡が円を描くように伝搬する光のこと。本研究では，電

場の軌跡が時計回りの光を𝜎+円偏光，反時計回りの光を𝜎−円偏光と定義している。 

＊3 光電スピン変換効率 … 本研究では，光源となる量子ドットへの注入時の電子スピンの偏極度に対

する発光円偏光度の比と定義している。 
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