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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、磁性半導体のナノメー

トル・スケール構造における電子系に対する量子閉じ込め効果と巨大磁気光学特性・機能

性を創出することを目的としている。このため、磁性イオンを含む磁性半導体の次元性を

十分に制御したナノ構造（量子ドット、量子細線、量子井戸、超格子）を設計・作成し、

このナノ構造において発現する巨大磁気光学機能の開拓を行った。物質としては、II-VI

族磁性半導体をベースとし、これらの低次元量子構造を設計し、エピタキシー法とリソグ

ラフィー極微細加工により原子レベルで制御された高い結晶性を持つ磁性半導体ナノ構造

を作製した。得られた磁性半導体ナノ構造の中で磁性イオンと相互作用をする電子や励起

子の超高速スピンダイナミクスと、その結果発現する巨大磁気光学効果を明らかにし、次

元性制御によって生じる新しい量子磁気光学機能を開拓した。 

研究体制は、東北大学多元物質科学研究所・岡研究室のメンバーを主体とした「ナノ構

造形成グループ」、「ナノ構造評価グループ」および「国内、海外の共同研究者」により構

成された。 

平成８年に開始された本研究は、CREST 研究の趣旨に沿って、磁性半導体ナノ構造形成、

構造評価、磁気光学特性計測の各研究分野について、基盤となる大型実験装置を重点的に

購入し設置した。これらの装置の調整、整備をすませ、「ナノ構造形成グループ」は、分子

線エピタキシー（MBE）法と電子線リソグラフィー極微細加工により磁性半導体ナノ構造

の作製を行った。その結果、二次元量子井戸、量子細線、量子ドットを作製し、原子オー

ダーで制御された種々の磁性半導体ナノ構造を得た。「ナノ構造評価グループ」は、X 線回

折、電子顕微鏡、原子間力顕微鏡などによるこれらの磁性半導体ナノ構造の結晶性、形状

について研究し、また超高速レーザー分光による電子状態、励起子と磁性イオンの相互作

用とそのダイナミクスの研究を行い、新規な巨大磁気光学特性の起因を明らかにした。さ

らに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追求し、その応用性について

研究した。 

 

１）磁性半導体量子ドットの創製と巨大磁気光学機能の開発 

磁性半導体量子ドットは、０次元電子状態に磁気的な交換相互作用が働く系である。こ

の系では、強い０次元の量子閉じ込め効果による光放射過程の増大が期待でき、ドット内

での電子スピンと磁性イオンスピンの相互作用の外部磁場による制御が可能となると考え

られる。このためその磁気光学特性の応用性に興味が持たれる。MBE 装置を用いて、自己

組織化により Cd1-xMnxSe および Zn1-xMnxSe 量子ドットおよび Zn1-xMnxSe マトリクス中の

CdSe 量子ドットを作製することに成功した。磁場をドット成長方向に印加すると、

Cd1-xMnxSe、Zn1-xMnxSe 量子ドットでは、発光強度の磁場による顕著な増大現象が見られ

た。非磁性 CdSe 量子ドットでは、このような磁場による発光強度の増大は見られず、磁

性半導体系量子ドットに特有の現象である。励起子発光の時間変化を測定すると、
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Cd0.97Mn0.03Se 量子ドットでは、0T において励起子発光寿命は 20ps 程度であり、CdSe 量子

ドットや Cd1-xMnxSe 単一量子井戸の励起子発光寿命（200～700ps）と比べると非常に短い

値になっている。磁場を加えると Cd0.97Mn0.03Se 量子ドットの発光寿命は５倍以上増大した。 

Cd0.97Mn0.03Se の直径 4-6nm の（粒径の小さい）量子ドットでは、ドット内における励起

子からのオージエ過程により Mn イオンが励起され、Mn 発光が観測される。このため励

起子寿命は短くなっている。このオージエ過程は磁場により抑制されるため、励起子発光

強度の増大と寿命の増加が起きることが明らかになった。Cd1-xMnxSe 量子ドットの励起子

発光寿命の減少は、ドット界面に Mn による非発光捕獲中心が生じ、ここに励起子が捕獲

されることによっても起きる。粒径が、励起子サイズよりも少し大きな量子ドットにおい

ては、磁場の増加に伴い励起子ボーア半径が収縮し、ドット表面での非発光確率が減少す

ることにより励起子発光寿命は増大する。これらの著しい巨大磁気光学効果をもつ磁性半

導体量子ドットの作製技法の確立と新しい機能性の開発が行えた。 

 

２）磁性半導体量子細線の創製と巨大磁気光学機能の開発 

次世代の超高密度集積回路や量子干渉素子の作製には、極めて細い導線を用いる必要が

ある。すなわち、１次元的な電子状態をもつ量子細線が重要な役割を果たす。磁性半導体

量子細線は、電子スピンの１次元特性を反映した電気的・光学的特性を示すことが期待さ

れ、新しいスピンエレクトロニクス素材を提供する。本研究では、MBE 法と電子ビームリ

ソグラフィー法にを用いて、２種類の磁性半導体量子細線を作製した。第１は、MBE 法で

作製した２次元量子井戸に細線描画を行い、化学エッチングにより量子細線を作製する方

法であり、第２は、基板の GaAs にリソグラフィー法によりメサ構造加工を行い、このメ

サ上に MBE 法により磁性半導体層を成長させ、量子細線を形成させる方法である。これ

らの方法により、Cd1-xMnxSe、Zn1-x-yCdxMnySe などを用いて、世界的に最も細い 20nm の

幅の磁性半導体量子細線の作製に成功した。Cd0.90Mn0.10Se や Zn0.69Cd0.23Mn0.08Se 量子細線

に Faraday 配置で磁場を印加すると、それらの励起子発光は巨大ゼーマンシフトを示し、

磁性イオンの影響を強く受けた量子細線励起子の巨大磁気光学特性が発現していることが

確認できた。細線幅を 20nm まで狭くすると、量子細線中の励起子は高エネルギーシフト

し、またその発光が細線の長さ方向に直線偏光してくることが観測され、１次元量子閉じ

込め効果に由来した特長を示す。線幅の減少にともないゼーマンシフト量は減少し、励起

子と磁性イオンの交換相互作用が、細線幅に依存していることが測定された。メサ上の量

子細線形成では、〔1-10〕方向の GaAs メサ上に、Zn1-xMnxSe 量子細線を形成させた。この

方法で作製した細線は、化学エッチングによる加工損傷を受けていないため強い励起子発

光を示し、高効率発光特性をもつ磁性半導体量子細線が得られた。これらの細線作製技術

の開発により、励起子の大きさに迫る磁性半導体量子細線の形成に成功し、１次元巨大磁

気光学機能性が確認できた。 
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３）磁性半導体量子井戸の創製と磁気光学機能性の開発 

磁性半導体２次元量子井戸は、MBE 法により構造の精密制御が行える系である。この研

究では、CdTe/Cd1-xMnxTe、Cd1-xMnxTe/Cd1-yMgyTe、Zn1-xMnxTe/ZnTe および Cd1-xMnxSe/ 

Zn1-yCdySe 系の「２重量子井戸」、「スピン分離量子井戸」の系統的な作製を行った。これ

らの系の格子整合条件を十分に考慮して、良好な巨大磁気光学特性を示す量子井戸の作製

技術を新たに開発した。その結果、CdTe/Cd1-xMnxTe 系の２重量子井戸において「励起子ス

ピントンネル」および「励起子スピン輸送・注入」の実現に成功し、そのトンネル過程と

スピン注入過程の機構解明を行った。CdTe/Cd1-xMnxTe 系の２重量子井戸における励起子ス

ピン輸送・注入では、Cd1-xMnxTe 磁性量子井戸で生成されスピン分極した励起子が、CdTe

非磁性量子井戸に高いスピン分極を保ったまま注入され、正孔のスピン緩和を経て発光す

る過程が捕らえられた。 

「スピン分離量子井戸」は、磁性層と非磁性層からなる量子井戸で、外部磁場が印加さ

れると、上向きと下向きの電子スピンの状態が二つの層に別々に分離される系である。こ

の 量 子 井 戸 で は 、 電 子 ス ピ ン 配 置 の 空 間 的 な 制 御 を 行 う こ と が で き る 。

Cd1-xMnxTe/Cd1-yMgyTe 系および Zn1-xMnxTe/ZnTe 系スピン量子井戸の作製を行い、その円

偏光磁気光学特性を研究した。Cd1-xMnxTe/Cd1-yMgyTe 量子井戸は、Mn および Mg の濃度

をコントロールすることにより、Cd1-xMnxTe 層と Cd1-yMgyTe 層のエネルギーギャップを同

一にすることが可能である。磁場を加えると、Cd1-xMnxTe 層の電子・正孔準位が大きなゼ

ーマン分裂を起し、上向きと下向きの電子正孔スピンの状態が Cd1-xMnxTe 井戸層と

Cd1-yMgyTe 障壁層に空間的に分離されることが円偏光発光スペクトルより確認された。ま

た、Zn1-xMnxTe/ZnTe 量子井戸では、磁場の大きさにより電子正孔の上向きと下向きスピン

状態を、Zn1-xMnxTe 層と ZnTe 層で入れ替えることができることを示した。これらの結果

は、電子正孔スピンの空間的制御を実現したものであり、スピントランジスターなどの「ス

ピンエレクトロニクス素子」への大きな可能性を持っている。 

磁性半導体ナノ構造の磁場下の超高速電子現象は、その磁気光学的応用性と密接に関連

している。この超高速電子現象を解明するために、磁場の下で磁性半導体ナノ構造を波長

可変フェムト秒レーザーパルスで励起し、その後に起きる励起子発光の時間変化を、スト

リークカメラを用いて精密に計測する「超高速時間分解発光測定システム」を構築した。

このシステムにより、磁性半導体の量子井戸、量子細線、量子ドットからの励起子発光の

詳細な研究が可能になった。その結果、量子井戸における励起子の磁気ポーラロン形成、

量子井戸揺らぎによる励起子局在過程、LO フォノンを伴った磁気ポーラロン形成などの

詳細が明らかになった。また、量子ドットでの磁場による励起子発光寿命の増大、量子細

線における励起子発光特性についても、時間分解発光分光の結果より、その原因を明らか

にすることができた。発光の時間分解分光よりさらに時間分解能の高い超高速分光として、

ポンププローブ過渡吸収分光システムが構築された。この分光では、200fs の時間分解能の

分光測定ができる。これより、磁性半導体量子井戸における熱い電子正孔の緩和、励起子
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磁気ポーラロンの形成の初期過程、磁性イオンの光による整列などに関するフェムト秒ダ

イナミクスが新たに解明された。 

 

２．研究構想 
本研究は､磁性イオンを含む磁性半導体の次元性を十分に制御したナノ構造（量子ドット、

量子細線、量子井戸、超格子）を設計・作成し、このナノ構造によりはじめて発現される

巨大磁気光学機能を創出することを目的とした。このため Cd1-xMnxTe、Cd1-xMnxSe などを

ベースとした磁性半導体の低次元量子構造を設計し、分子線エピタキシー法と電子ビーム

超微細加工によりサイズ的にも形状的にも原子レベルで制御された高い結晶性を持つ磁性

半導体ナノ構造の成長を目指した。 

得られる高品位の磁性半導体ナノ構造において、磁性イオンとの相互作用により起きる

電子や励起子のフェムト秒領域（～10-13秒）の超高速スピンダイナミクス、非線形磁気光

学効果、レーザー発振現象を明らかにし、次元性制御によって生じる新しい巨大量子磁気

光学機能の開拓を行うことを目標とした。またこの成果を用いて、「ナノ構造巨大磁気光学

デバイス」の基礎を確立することを目指した。 

本研究の特徴は、サイズ的にも形状的にも原子レベルで十分に制御された磁性半導体ナ

ノ構造の創製技術を開発することにある。この技術が確立することにより、ナノ構造の次

元を系統的に変化させてその物性を研究し、新しい機能性を開拓することが可能となる。

磁性半導体のエピタキシー成長においては、原子、分子レベルでの表面プロセスを明らか

にし、この知見に基づいてエピタキシー成長過程を制御する。作製した２次元量子井戸構

造に超微細加工をほどこして、１次元および２次元の量子構造を作製する。これらの次元

性を制御した斬新な磁性半導体ナノ構造について、超高速分光や非線形過渡分光実験を行

い、磁性イオンとの交換相互作用によって起きる磁気光学効果と電子緩和現象の解明をし

て、磁性半導体ナノ構造の基礎的特性を明らかにする。この知見を元にして、半導体と磁

性体が関与する新しい低次元量子物性の開拓とその応用に道を開く。研究代表者の磁性半

導体の研究が、Cd1-xMnxTe 系を用いた新しい光通信用の光アイソレーターの実用化に結び

付いた実績を活かして、磁性半導体を用いたナノ構造磁気光学デバイスへの応用を計る。 
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３．研究実施体制  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．ワークショップ・シンポジウム等 
年月日 名称 場所 参加人数 概要 

平成 11 年 

４月７日 

平成 11 年度第１回 

「CREST 岡チーム」 
打合せ会議 

東北大学 
多元物質科

学研究所 

15 人 各担当者が平成10年度におけるプロジェ

クト課題の進行状況の報告を行い、平成

11 年度の研究方針を定めた。 
平成 11 年 

８月２日 

平成 11 年度第２回 
「CREST 岡チーム」 
打合せ会議 

東北大学 
多元物質科

学研究所 

18 人 平成 11 年度の課題の進行状況について、

各研究者が報告を行い、今後の研究につ

いて討論した。 
平成 11 年 

10 月 

21-22 日 

CREST「ナノ構造磁性

半導体の巨大磁気 
光学機能の創出」 
第１回研究会 

東北大学 
多元物質科

学研究所 

24 人 プロジェクト研究の成果について、各担

当者が発表を行い、今後の研究方針を定

めた。 

平成 12 年 

１月 17 日 

平成 11 年度第１回 

「CREST 岡チーム」 
打合せ会議 

東北大学 
多元物質科

学研究所 

17 人 平成 11 年度のプロジェクト課題につい

て、各研究者が研究進展状況とまとめの

報告を行い、今後の問題を討論した。 
平成 12 年 

10 月 

16-17 日 

CREST「ナノ構造磁性

半導体の巨大磁気 
光学機能の創出」 
第２回研究会 

東北大学 
多元物質科

学研究所 

26 人 各担当者が平成12年度のプロジェクト課

題研究の成果発表を行った。 

平成 13 年 

１月 15 日 

平成 13 年度第１回 

「CREST 岡チーム」 
打合せ会議 

東北大学 
多元物質科

学研究所 

19 人 平成 12 年度のプロジェクト課題につい

て、各研究者が研究進展状況とまとめの

報告を行い、今後の課題について討論し

た。 

 

ナノ構造形成グループ 
東北大学多元物質科学研究所 

岡 研究室 
Tamkang University, Taiwan・物理学科 

磁性半導体ナノ構造作製を担当 

ナノ構造機能評価計測グループ 
東北大学多元物質科学研究所 

岡 研究室 
University of Maryland・物理学科 

Polish Academy of Science・物理研究所 
Ioffe Physical Technical Institute 

・物理研究所 

機能計測・磁気機能応用を担当 

研究代表者 
岡 泰夫（教授） 

東北大学 
多元物質科学研究所 
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５．主な研究成果 
(1) 原著論文等 

1.  J.Y. Jen, T. Tsutsumi, I. Souma, Y. Oka, J.R. Anderson and M. Gorska, Stimulated Blue 
Emission Processes in Zn1-xCdxSe/ZnSe Multi-Quantum Wells, Appl. Surface Science 92, 
547-551 (1996). 

2.  J.R. Anderson, M. Gorska, Y. Oka, J.Y. Jen, I. Mogi and Z. Golacki, Magnetization studies of 
Sn1-xEuxTe, Physica B216, 307-309 (1996). 

3.  H. Okamoto, T. Hisatsugu, M. Takahashi and Y. Oka, Magnetic Tuning of Carrier Tunneling 
Processes in the Cd1-xMnxTe/ZnTe Asymmetric Double Quantum Wells, The Physics of 
Semiconductors (World Scientific) Vol.3, 2239-2242 (1996). 

4.  K. Yanata and Y. Oka, Exciton Luminescence and the Dynamics in Cd1-xMnxSe Quantum Dots, 
The Physics of Semiconductors (World Scientific) Vol.2, 1477-1480 (1996). 

5.  Y. Oka and K. Yanata, Excitonic Properties of Nanostructure Semimagnetic Semiconductors, 
J. Luminescence 70, 35-47 (1996). 

6.  M. Gorska, J. R. Anderson, J.L. Peng, Y. Oka, J.Y. Jen, I. Mogi, D. Ravot and Z. Golacki, 
Concentration Dependence of the Exchange Interaction in Pb1-xEuxTe, Phys. Rev. B55, 
4400-4404 (1997). 

7.  Y. Oka, Exciton States and Exchange Interactions in Diluted Magnetic Nanostructures, Proc. 
of Japanese-Polish Symposium on Diluted Magnetic Semiconductors, p30-33 (1997). 

8.  J.N. Zeng, I. Souma, Y. Amamiya, Y. Oka, Ultrafast Tunneling Processes of Excitons and 
Carriers in Zn1-xCdxSe/ZnSe Asymmetric Double Quantum Wells, Technical Digest of 
CREO/Pacific Rim’97, ThE3, p128 (1997). 

9.  Y. Oka, Excitonic Properties and Dynamics in Non-Magnetic and Diluted Magnetic II-VI 
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