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研究成果の概要（和文）：電子スピンからフォトンへの変換機構を利用して円偏光で発振する半導体レーザ「ス
ピンレーザ」の実現へ向けて基盤技術開発に取り組み、次の成果を得た。(i)新規スピン輸送層としてトンネル
結合を有する(110)面超格子構造を提案し、当該構造においてスピン情報の長時間保持を実証した。(ii)(110)面
InGaAs/AlGaAs量子井戸活性層の高品質結晶成長技術を確立した。(iii)(110)面LED構造上に磁性金属/トンネル
障壁層からなるスピン注入電極を形成し、LED活性層への電気的スピン注入に成功した。

研究成果の概要（英文）：We have developed elemental technologies towards the realization of a novel 
semiconductor laser "spin laser" that oscillates with circularly polarized light by utilizing an 
electron spin-to-photon conversion mechanism, and have achieved the following results. (i) We 
proposed a superlattice structure consisting of (110)-oriented tunnel-coupled quantum wells as a new
 spin transport layer, and demonstrated a long spin lifetime in the structure. (ii) We established a
 high-quality crystal growth technique for (110)-oriented InGaAs/AlGaAs quantum well active layers. 
(iii) Spin injection electrodes consisting of a magnetic metal/tunnel barrier layer were formed on 
the (110)-oriented LED structure, and electrical spin injection into the LED active layer was 
successfully achieved.

研究分野： スピントロニクス

キーワード： 電子スピン　レーザ　GaAs　スピン緩和　円偏光　量子井戸

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発したスピンレーザの基盤技術を基に、今後、高性能なスピンレーザが実現され、光通信やセンシン
グなど様々な領域でスピンレーザが次世代光源として利活用されることが期待される。また、(110)面超格子構
造におけるスピン寿命の構造依存性などスピン物性を初めて明らかにすることもでき、学術的にも興味深い知見
を得ることができた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

近年、半導体中の電子スピンとフォトン偏光の変換機構を活用するレーザ「スピンレーザ」が

注目されている。レーザ活性層において、片側のスピン数が他方よりも多い状態(スピン偏極状

態)を実現すれば、再結合過程において円偏光が放射される。そのため、活性層中のスピン状態

を制御すれば円偏光でレーザ発振させることが可能となる。スピンレーザの特徴であるコヒー

レント円偏光は次世代の光通信や量子情報通信、更には、偏光を利活用した物体形状や量子状態

のセンシングなど広範囲に応用できる可能性を秘めており、その技術発展が期待されている。 

このようにスピンレーザには期待が大きいものの、その実用化には未だ多くの課題がある。ス

ピンレーザ構造(図 1)は活性層および輸送層上に磁性金属/トンネル障壁層から成るスピン注入

電極(図 1①)が形成されており、スピン偏極電子は当該電極から輸送層(図 1②)へ注入され(電気

的スピン注入)、活性層(図 1③)へ輸送後、当該部で光学遷移選択則(電子と光子間での角運動量

保存則)に従って偏光したレーザ光が生成される。輸送層や活性層は非磁性体であるためスピン

偏極の保持時間(スピン寿命)が有限であ

る。従って、輸送層へスピン注入後、活性

層で発光再結合するまでの間、スピン偏極

の減少を最小にする長スピン寿命の材料

が求められるが、要求性能を満たす材料は

未だ実現されていない。また、素子への効

率的なキャリア・スピン注入も大きな課題

である。 

 

２．研究の目的 

 以上の背景から、本研究では長スピン寿命を持つ新規スピン輸送層・活性層及び効率的なキャ

リア・スピン注入技術の開発に取り組み、スピンレーザの基盤技術を確立することを目的とする。 

 

３．研究の方法 

３．１ スピン輸送層向け(110)GaAs 系超格子構造の作製とスピン物性評価 

 スピンレーザではデバイス構造上、電子スピンを面内および面直方向に輸送する必要がある。

このような観点から先行研究[1]ではスピン輸送層として GaAs バルクが使用されているが、当

該材料におけるスピン寿命は 0.1 ns 程度と極めて短い。それ故、電子を輸送中にスピン偏極が

著しく減少し、円偏光発振特性が低下することが指摘されている。そこで本研究では長スピン寿

命を示す材料候補として(110)面 GaAs 量子構造に着目した。(110)GaAs/AlGaAs 量子井戸は室

温においてナノ秒台のスピン寿命を有することが知られているが[2]、面内に電子が閉じ込めら

れるため、活性層へ面直方向の輸送を必要とする輸送層には不適である。そこで、面内および面

直方向への移動を可能とするために、トンネル結合を有する(110)GaAs/AlGaAs 超格子構造を

新規スピン輸送層として利用することを提案した。 

 超格子構造の作製には分子線エピタキシー法を利用し、成膜条件は成長温度 500 oC、As2/Ga

フラックス比 80 とした。試料構造は GaAs(110)基板上の 10 周期のトンネル結合 GaAs(10 

nm)/Al0.3Ga0.7As(LB = 1~3 nm)である。参照として非トンネル結合の多重量子井戸(LB = 10 nm)

および GaAs バルク(3 µm)も成膜した。フォトルミネッセンス(PL)スペクトルから試料の電子

状態、ストリークカメラを用いた偏光時間分解 PL 法により電子スピン寿命s を評価した。 

 

３．２ 高品質な歪(110)InGaAs/AlGaAs 量子井戸の作製とスピン物性評価 

 

図 1 スピンレーザ構造図 
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上記で述べた通り(110)GaAs/AlGaAs QW では室温でs がナノ秒台に達するなどスピン物性

の観点から注目されてきたが[2]、スピンレーザの活性層材料としても期待が大きい。円偏光で

発振するスピンレーザの応用を見据えると、発光波長を広帯域(860~1050 nm)で制御可能な

GaAs(110)基板上の歪 InGaAs/(Al)GaAs QW は有力な候補である。しかし GaAs(110)面は非極

性面であるため、供給する As 原子の吸着係数が低く、結晶品質の指標である長いキャリア寿命

c(1 ns 以上)と平滑な表面(平均粗さ Ra < 0.2 nm)の両者を兼ね備える高品質結晶成長は実現さ

れていない。先行研究では多数の非発光再結合中心により室温c が 50 ps 程度と極めて短い[3]。

さらに、c が短いためs の評価も困難であった。そこで、(110)InGaAs/AlGaAs QW のスピンレ

ーザ活性層への応用を目指して、従来とは大きく異なる成長条件を探索した。 

試 料 は 分 子 線 エ ピ タ キ シ ー 法 に よ り 、 GaAs(110) 基 板 上 に 5 周 期 の In0.1Ga0.9As(10 

nm)/Al0.1Ga0.9As 量子井戸を作製した。成膜条件として、既報に比べて高い成長温度(460~500 

oC)、高い As2/Ga フラックス比(80~240)を採用した。表面平坦性の評価には原子間力顕微鏡

(AFM)、室温でのc およびs の評価には偏光時間分解 PL 法を用いた。 

 

３．３ スピン注入電極を備えた(110)面 LED 素子の作製とスピン注入特性評価 

 (110)GaAs 系 QW は長いs を有するためスピンレーザ活性層として有望な材料であるが、先

行研究では当該材料へのスピン偏極生成には光励起手法が専ら利用されている。スピンレーザ

の実用化を見据えると、磁性電極を利用した(110)QW への電気的スピン注入が必須であるもの

の、先行研究事例は極めて少ない。そこで本研究ではスピン注入電極の低抵抗化に資すると期待

されている GaOx をトンネル障壁層として採用したスピン LED 素子の開発を試みた。 

 活性層を(110)GaAs/AlGaAs とした pin 接合から成る LED ウェハ上にスピン注入電極(Fe 5 

nm/ GaOx 3 nm)を電子ビーム蒸着法により室温で成膜した。成膜中の反射高速電子線回折パタ

ーンより Fe は配向膜、GaOx はアモルファス膜であることが分かった。微細加工により正孔用

電極などを形成後、LED 発光の円偏光度を計測することでスピン注入特性を評価した。 

 

４．研究成果 

４．１ (110)GaAs 超格子構造における長スピン寿命 

バリア幅 LB を狭くするにつれて PL ピーク波長が長波長側にシフトし、かつ、線幅が広くな

った(図 2(a))。これはバリア幅が狭くなると隣接井戸層間で電子波動関数が結合し、成長軸方向

の量子化エネルギーがバンド状に幅を持って広がること、即ち、電子が面直方向へ移動し易くな

ることを表している。バリア幅を狭くするとスピン偏極度の時間波形の傾きが大きくなり(s が

減少)、LB = 1 nm の超格子試料ではs = 0.7 ns の値を示した(図 2(b))。この値はバルク(0.1 ns)

より 7 倍もの長い値である。これらの測定値を利用した簡単なスピン輸送モデル計算により、

(110)GaAs 超格子構造を利用すると室温でスピンレーザの円偏光発振が期待できることが明ら

かとなった。 

    

図 2(a)室温 PL スペクトル、(b)室温 PL 円偏光度(最大値で規格化)の時間波形 
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４．２ 歪(110)InGaAs/AlGaAs 量子井戸の平坦性とキャリア・スピン寿命 

As2/Ga フラックス比を 80 で固定し成長温度を 460 から 500 oC へ上げると、c は長くなる傾

向を示したが表面平坦性は 0.3 nm から 1.1 nm まで悪化した(図 3(a))。そこで成長温度を 480 

oC で固定し、As2/Ga フラックス比を高くすると、図 3(b)に示す通り表面平坦性が大幅に向上し

た(表面粗さ Ra < 0.2 nm)。(110)面上の結晶成長ではファセット構造が形成されやすいが、

As2/Ga フラックス比を従来の 10 倍以上に上げることで平坦性のよい試料を作製できることが

分かった。cも一段と長くなりナノ秒オーダーの値を示した。一例として成長温度 480 oC、As2/Ga

フラックス比 120 で成長した試料の偏光時間分解 PL 測定結果を図 4 に示す。室温のc は 2.4 ns

であり、これは既報の約 50 倍に相当する極めて長い値である。これによりs を精度よく測定す

ることが可能となり、当該材料のs が室温でナノ秒オーダーであることが初めて明らかとなった。

一連の結果より、高い成長温度および高い As2/Ga フラックス比の成長条件領域でデバイス品質

の成膜が可能であることが分かった。 

 

４．３ (110)スピン LED 活性層への電気的ス

ピン注入特性 

 室温での電流電圧特性測定より、作製した

LED 素子は立ち上がり電圧が 1.4 V と通常の

LED 素子と同様な値を示した。GaAs(110)面上

の Fe/GaOx スピン注入電極の作製は初めての

試みであるが、期待通りの低い接合抵抗が得ら

れることが分かった。低温(10 K)における LED

出力円偏光度の印加磁場依存性を図 5 に示す。

Fe の磁化方向が面直となる印加磁場領域(> 2 

T)では約 10%の円偏光度が観測された。10 K

でのキャリア寿命とスピン寿命を勘案すると、

約 20%のスピン偏極度を活性層に生成できた

ことを意味する。以上の結果より、低抵抗な

Fe/GaOx スピン注入電極を利用して(110)LED

活性層への電気的スピン注入に成功した。 
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図 3 AFM 表面粗さ(Ra)の(a)成長温度依存性、(b)As2/Ga フラックス比依存性 
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図 4 偏光分解 PL の時間波形 

 
図 5 LED 円偏光度の印加磁場依存性 
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