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研究成果の概要（和文）：トンネル結合した(110)GaAs/AlGaAs超格子のスピン緩和時間を測定した結果、結合の
強い超格子でスピン緩和時間は0.7ns以上であった．スピン輸送距離と活性層におけるスピン偏極度の関係を計
算した結果，円偏光発振に必要な偏極度(4%)を維持できることを示した．また、(110)GaAs/AlGaAs多重量子井戸
構造を高As圧下で従来報告されている結晶成長温度（～450℃）よりはるかに高い540℃まで基板温度を上げて成
膜したところ，室温での再結合寿命が40nsを超える非常に高品質な量子井戸構造を得ることができた．また，ス
ピン緩和時間も室温で6nsになるなど，良好な結果が得られた．

研究成果の概要（英文）：We proposed to use (110) GaAs/AlGaAs superlattice with tunnel coupled 
quantum wells as a spin transport layer in a semiconductor spintronics devices. As a result of 
measuring the spin relaxation time of the tunnel-coupled (110) GaAs / AlGaAs superlattice, the spin 
relaxation time was 0.7 ns or more in the strongly coupled superlattice. As a result of 
calculations, it was shown that the polarity (4%) necessary for circular polarized lasing can be 
maintained in a semiconductor laser. As for the growth of high quality (110) GaAs/AlGaAs quantum 
well, when the substrate temperature is raised to 540 ° C., which is much higher than the crystal 
growth temperature (~450 ° C.) conventionally reported under high As pressure, a very high-quality 
quantum well structure with a recombination life of more than 40 ns at room temperature can be 
obtained. In addition, the spin relaxation time was 6 ns at room temperature, which showed good 
results.

研究分野： 半導体スピントロニクス

キーワード： 半導体スピントロニクス　半導体レーザー　分子線エピタキシ　面発光レーザー

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
非磁性半導体においてスピン自由度を活用する半導体スピントロニクスでは、スピン輸送技術の確立が必須であ
る。今回トンネル結合量子井戸からなる(110)面GaAs/AlGaAs超格子においてスピン緩和を調べ、波動関数の広が
り制御によりスピン緩和を抑制できることが示され、新しいスピン制御技術として有用であることが示された。
また、(110)GaAs/AlGaAs分子線エピタキシ結晶成長では、従来報告されている成長温度より100℃近く高い温度
で、高As2圧下で成長すると極めて長いキャリア寿命と、十分長いスピン緩和時間が得られることが初めて示さ
れ、(110)面結晶成長メカニズムの解明に一石を投じた。

※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 
 
原子レベルの結晶成長制御やナノスケール微細加工技術，さらに金属・半導体など構造・物性

の異なる物質の境界を越えた材料科学の進展により，将来の低消費電力 IT 技術を支える機能デ
バイス材料・物性として，電子のもつ電気的な性質（電荷）と磁気的な性質（スピン）の両方の
自由度を活用するスピントロニクス，特に半導体をベースとする半導体スピントロニクス研究
分野が大きく注目されている． 
デバイス応用の一例として、半導体スピンレーザーが提案されている。半導体スピンレーザー

は，図 1 に示すように半導体面発光レーザーに強
磁性体電極を付した構造からなる．電圧を印加す
るとスピン偏極した電子が活性層に注入され，正
孔と再結合したときに光学遷移の選択則により円
偏光の光を発する． 
活性層での電子スピン緩和が十分抑制されれ

ば，片方のスピン偏極成分のみ閾値を超えて発振
することから，閾値電流の半減，すなわち低消費電
力化が図れるほか，円偏光を発するので偏光情報
の活用が可能となる．このような半導体スピンレ
ーザーを実現するうえで，解決すべき問題点とは
何か．今日までこれが実現されていない理由のひ
とつとして，従来面発光半導体レーザーは(001)面
方位の基板上に形成されるが，(001)面の量子井戸
構造ではスピン・軌道相互作用によるスピン緩和
の影響が強く働き，スピンは室温で数 10ps しか保
持されないためスピンレーザーには不適であるこ
とがあげられる．一方，本申請者らは GaAs 量子
井戸構造の面方位を(110)にすることによりこの
スピン軌道相互作用に起因するスピン緩和を抑制
し数 ns まで伸長できることを世界で初めて実験
的に示した（図 2）[1]．また、(110)GaAs/AlGaAs 
垂直共振器面発光レーザー（VCSEL）で、光励起
による円偏光発振が報告されている。[2]  

(In,Ga)As/(Al,Ga)As 量子井戸構造は，GaAs/ AlGaAs 量子井戸構造より低いエネルギーで発
光するため，効率的なスピン偏極電子の電気的注入が可能であること，また GaAs 基板での光吸
収が抑えられるため高効率であることが期待される．しかしながら，(110)面は特異な面方位で
あるため従来の分子線エピタキシ法などで作製する際その結晶成長条件は(001)のものと大きく
異なり，光学的・スピン物性的に高品質な(110)(In,Ga)As/(Al,Ga)As 量子井戸構造を製膜する条
件などは現在のところ不明である．これまでの予備的実験においては，低温（<500℃）で成長し
た試料では非発光再結合が強まるのに対し，高温（>500℃）では In の再蒸発による組成変化の
問題が顕在化している．これをクリアするためには，系統的な試料作製・特性評価が不可欠であ
る． 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は，(110)(In,Ga)As/(Al,Ga)As 量子構造を結晶成長条件を変えながら系統的に成

膜し，キャリア再結合寿命やスピン緩和時間など光・スピン物性について系統的な実験を積み重
ねていくことにより，①半導体スピンレーザーの基盤となる高品質な面発光レーザ（Vertical 
Cavity Surface Emitting Laser：VCSEL）構造を作製し，②光ポンピングによるレーザー発振，
スピン増幅を実証することである． 
 
３．研究の方法 
 
本研究では，(110)(In,GaAs)/(Al,Ga)As 系半導体へテロ構造を対象とし，(1)分子線エピタキシ

法による高品質半導体量子構造の作製と，(2) スピンダイナミクス（スピン緩和）の制御，およ
び(3)光ポンピングによるレーザー発振，スピン増幅の実現を目標とし，光デバイスへのスピン
トロニクス新機能の実現とその応用への展開を目的とする．各年度の研究内容、研究方法は以下
のとおりである。 
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図 1 半導体スピンレーザーの構造・原理 

図 2 室温での(110)面(左)と(001)面(右)の GaAs/ 
AlGaAs量子井戸構造の電子スピン緩和の様子[1] 



①  スピン制御(In,Ga)As/(Al,Ga)As 半導体量子構造の創生とスピンダイナミクスの解明 
高品質(110) (In,Ga)As/(Al,Ga)As 量子井戸構造を作製し，スピンダイナミクスを調べる．主たる
スピン緩和機構は D’yakonov-Perel’効果や Elliot-Yafet 効果であると考えられるが，それを明ら
かにするために，井戸幅・組成・成膜条件の異なる(In,Ga)As/(Al,Ga)As 量子井戸構造を系統的
に作製し，スピン緩和時間の温度依存性などからこれを明らかにする。スピン緩和時間の測定に
は，現有のフェムト／ピコ秒レーザーシステムを用いた時間分解ポンププローブ測定法，および
現有のストリークカメラを用いた時間分解発光寿命測定を行うことにより明らかにする．
(In,Ga)As/(Al,Ga)As 量子井戸構造試料は，産総研で分担者の揖場が分子線エピタキシ装置を利
用して作製する。 
 
令和 2 年度以降 
① スピン制御(In,Ga)As/(Al,Ga)As 半導体量子構造の創生とスピンダイナミクスの解明 
平成 31 年度に引き続き(110)面方位の(In,Ga)As/(Al,Ga)As 量子井戸構造を作製し，スピン緩和
時間を時間分解ポンププローブ法または時間分解蛍光分光法により調べ，より長いスピン緩和
時間を実現するための構造設計の最適化を図る．また，レーザー発振の実現の観点からキャリア
寿命も測定しこれらを最適化する成膜条件を明らかにする． 
② (In,Ga)As/(Al,Ga)As ベース VCSEL 構造の設計・作製 
・円偏光発振の実証（平成 32 年度）  
VCSEL 構造を分子線エピタキシ装置で作製し，ピコ秒モードロックレーザーを用いて円偏光パ
ルス光で励起し，円偏光発振および閾値の減少を確かめる． 
・スピン増幅の実証（平成 33 年度） 
VCSEL を直線偏光で励起して閾値に近い状態下に置くと、微弱な円偏光照射によって発振し強
い円偏光が放出されると期待される．この原理に基づいてスピン増幅を実証する． 
 
４．研究成果 
 
4.1 結合量子井戸からなる(110)GaAs/AlGaAs 超格子のスピン緩和[3] 
 
半導体スピンレーザーを構成するスピン注入電極、スピン輸送層、およびスピン発光再結合

（活性）層について検討し、デバイス設計指針を建てた。特にスピン輸送層については、デバイ
スの形状上、スピン注入電極からスピン偏極電子を積層方向に注入でき、かつ 5μm以上積層面
内をスピンを保持して活性層に注入できなければならない。これを解決する手段として、トンネ
ル結合した多重量子井戸からなる(110)超格子を提案した。 
超格子のスピン緩和時間は円偏光分解時間分解フォトルミネッセンス(PL)測定法により室温

で測定を行った。試料は分子線エピタキシ法で作製した。10 周期の GaAs 10nm/Al0.3Ga0.7AsLB 

nm の超格子構造で、LB = 1, 1.5, 2, 3 の試料を用意した。また、比較のため、60 周期の LB = 10 
nm の孤立量子井戸サンプルおよびバルク GaAs も成長した。超格子の第一ミニバンド幅の LB

依存性を計算したところ、LB = 1 nm で ~ 25 meV 
と室温熱エネルギーと同等で、LB = 3 nm では 5 meV
である。これは室温の cw-PL 測定結果の PL 線幅測定
でも確認した。 
図 3(a)は時間分解PLから求めたスピン偏極度のLB

依存性である。バルク GaAs では 0.1 ns 程度で急速に
スピン緩和が起こるのに対し、LB を厚くしていくと系
統的にスピン緩和時間が長くなる。この結果から、ス
ピン緩和時間をミニバンド幅の関数として図3(b)にプ
ロットした。ミニバンド幅 25 meV でスピン緩和時間
は 0.7 ns、17 meV で 1.1 ns であった。十分孤立した
量子井戸のスピン緩和時間は 6 ns で、トンネル結合
を強めると 1/10 近く減少するが、それでもバルクの 7
倍程度長いスピン緩和時間が得られることを確認し
た。 
実際の面発光レーザー構造を模したモデルにおい

て、初期スピン偏極度を 20%としてスピン緩和時間を
パラメータにレーザー活性層と電極間距離を変化さ
せたときの活性層におけるスピン偏極度を見積もっ
たところ、スピン緩和時間が 0.7 ns あれば、円偏光発
振に必要な 4%以上のスピン偏極度が得られることを
示した。これより、(110)GaAs/AlGaAs 超格子は、バ
ルクでは実現不可能なスピンレーザーのスピン輸送
層として有用であることが示された。 

 
 

図 3(a) GaAs/AlGaAs 超格子の時間分解
PL 測定における円偏光度の時間変化の障
壁厚さ依存性。(b)スピン緩和時間のミニ
バンド幅依存性。 



4.2 (110)GaAs 基板上に製膜した歪(In,Ga)As/AlGaAs 量子井戸の発光特性の改善 
 
半導体スピンレーザーの基幹となる(110)面(In,Ga)As/(Al,Ga)As 多重量子構造を分子線エピ

タキシ法（MBE）により成膜し、時間分解フォトルミネッ センス法によりキャリア再結合寿命
およびスピン緩和時間を調べた。(110)GaAs/AlGaAs 多重量子井戸構造では、従来報告されてい
る結晶成長温度（～450℃）よ りはるかに高い 540℃まで基板温度を系統的に上げて成膜したと
ころ、室温での再結合寿命が 40nsを超える非常に高品質な量子井戸構造を得ることがわかった。
また、スピン緩和時間も 500℃で成膜したものは室温で 6ns になるなど、良好な結果が得られ
た。[4] 
レーザー活性層として有望な(In,Ga)As/(Al,Ga)As 構造においても、MBE 法の成長条件（基

板温度）を高温（～540℃）で成膜することにより、測定温度 10~300K においてキャリア再結
合寿命が～2ns のものが得られた。これは従来の成膜条件で作ったものより約 1 桁長いキャリ
ア寿命である。一方、スピン緩和時間については室温で 1ns を超えるものは得られていない。温
度依存性を調べると、200K 付近でスピン緩和時間はピーク（~2ns）となり、それより高温側で
は急速に減少することが分かった。 
 
4.3 (110)GaAs/AlGaAs 面発光レーザーにおけるスピン増幅 
 
 レーザー発振の閾値付近では、強い非線形性が
現れるため、ユニークな現象が期待される。円偏光
励起におけるレーザー発振では、励起光の偏光度
よりも高い発光偏光度が期待できる（スピン増
幅）。ここでは、入射光の円偏光度をバビネソレイ
ユ板の遅延量を連続的に変化させたとき、レーザ
ー発振して発光される光の偏光度を室温で測定し
た。図 4(a)は測定系である。試料は(110)GaAs/ 
AlGaAsVCSEL 構造である[2]。発振閾値付近の発
光円偏光度が高い条件下で、ソレイユバビネ波長
板による遅延量をλ/4~3λ/4 に変化させたときの
右回りおよび左回りの発光強度( , )と、偏光度 

= ( − )/( + )を図 4(b)に示す。波長板の
遅延量がλ/4 からλ/2 に向けて変化するとき、ほ
ぼ 80%の範囲で偏光度 はほぼ 1 になっている。つ
まり、励起光の円偏光度が 20%程度になっても円
偏光発振していることになる。遅延量がλ/4 のと
き、自然放出光の偏光度がおよそ 20-30%程度とす
ると、注入された電子のスピン偏極度は 4~6%で
も、円偏光発振することがわかる。これは、レート
方程式から求めた条件とよく一致する[2]。 
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図 4(a) スピン増幅実験の測定系。(b)発光偏光
度の励起光偏光度依存性。 
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