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InAs 系など III-V 族化合物半導体の自己組織化量子ドットは結晶性と光学特性に優れ、超低消

費エネルギーのレーザ素子など、将来の光デバイス材料として注目され実用化も始まっている[1]。

一方、半導体中の電子スピン状態に関しては多くの研究が行われてきたが、特に室温領域でのス

ピンの緩和現象が顕著であるため、デバイスへの応用は進んでいない。これに対して、半導体量

子ドットでは電子が強く閉じ込められ、そのスピン状態は比較的安定に保たれる[2]。そのため、

量子ドットにおける電子のスピン緩和機構に興味が持たれるとともに、スピン状態を利用する半

導体デバイスへの応用を目指した研究も進められている。スピンは時間に依存する電子の状態で

あり、そのダイナミクスに関する研究は本質的である。 

本講演では、まず III-V 族化合物半導体量子ドットにおける電子や励起子のスピン緩和に関する

研究について紹介する。特に、InGaAs自己組織化量子ドットの構造（形状やサイズ、密度や作製

方法など）に対するスピン緩和現象とその緩和機構などの議論を行う[3-6]。そして、このような

III-V 族化合物半導体量子ドットの優れた光学特性と、室温領域まで比較的安定な電子スピン状態

を生かした光デバイスへの応用について議論したい。 

光デバイスへの応用に関しては、電子のスピン状態を直接反映する発光の円偏光特性を得るこ

とができるスピン発光ダイオードやスピンレーザが研究されている[7]。光電融合電子回路は今後

の超低消費電力情報システムとして大きな期待が持たれており、光学特性の熱的安定性に優れた

量子ドットに電子スピンの機能性を賦与することは魅力的である。この場合の研究課題として、

(i) 強磁性体スピン電極から量子ドットへのスピン状態を保持した電子の輸送注入、(ii) 室温にお

けるスピン機能性光電変換、(iii) スピンの選択増幅が可能なレーザ素子の開発などが挙げられる。 

(i)に関しては、層状構造を持つ発光ダイオードなどの量子ドット光学活性層におけるスピンの高

効率捕獲とそれに続くスピンを保持した注入を意図して、量子井戸などの二次元電子系とトンネ

ル結合した量子ドットの研究を進めている[8-10]。半導体バリア層中での電子のスピン状態はピコ

秒の時間領域で刻一刻と緩和するため、通常用いられる電子障壁層の利用ではドットへの注入前

にスピンが顕著に緩和してしまう。井戸からドットへは次元性の異なる量子構造間のトンネル現

象により、90 %以上のスピン状態を保持したまま時定数 10 ps程度以下の超高速スピントンネル

が可能である。また、このスピントンネルダイナミクスは温度の影響を受けないことがわかった。 
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