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１．研究計画の概要 
  本課題は、光で励起された電子系とスピ
ン秩序との相互作用という未踏領域を開拓
するものであり、固体物理学における電子・
格子・スピン間のエネルギー・運動量交換の
新しい学理を切り開くものと位置づけられ
る。磁化回転や磁化発生が起こる実験条件の
明確化を通して、電子系とスピン系の間のエ
ネルギー変換およびスピン流の関与の有無
を明らかにする作業を通じて本領域の推進
に貢献する。強磁性半導体を主な試料として、
以下の４事項を明らかにすることを計画に
掲げた。 
(1) 磁化に対する光励起効果の明確化 
(2) スピン流の関与の有無 
(3) 他の物質系への展開。具体的には、金属
磁性体と強磁性半導体から成る複合構造に
おける光誘起効果の探索 
(4) 円偏光切り替え可能なスピン発光ダイオ
ードの試作。 
  項目(4)は、当初計画には入っていなかっ
たが、当研究室で研究してきたスピン発光ダ
イオードの品質が向上して種々の実験が行
える水準に達したので、当研究室の独創であ
る円偏光切り替え可能なスピン発光ダイオ
ードの試作を盛り込むことにした。総括研究
代表者（東北大・高梨教授）からも激励され
てきた研究である。 
  光誘起による磁化才差運動の機構解明
と才差運動のコヒーレント制御は、光とスピ
ンを組み合わせて初めて創出可能な光デバ
イス、たとえば、光バッファーメモリー、に
つながるかもしれない重要課題である。また、
円偏光切り替え可能なスピン発光ダイオー
ドは、新しい機能を備えた固体小型光源とし

て、光技術とスピントロニクスの融合領域を
切り開くものと期待される。 
 
２．研究の進捗状況 
(1) 磁化に対する光励起効果の明確化 
  磁化の運動に基く磁気光学信号に含ま
れるノイズを効果的に抑制した超高速分光
システムから得られた実験データとジャイ
ロ磁気理論に基づくシミュレーションとを
組み合わせて実験を進めた結果、2005 年に
世界に先駆けて見出した強磁性半導体
（GaMnAs）の磁化の光誘起才差運動に関し
て、新規な知見が豊富に得られた。 
  第一に、この現象が光励起の非熱的過程
を起源とするものであることを明らかにし
た。専門的見地からは以下のように補足され
る。バンド間励起で価電子帯の電子エネルギ
ーが過渡的に増加・緩和する過程中に磁気異
方性磁場が変化する結果、磁化 M にトルクが
働き、M は才差運動を行う。非局在電子系に
おいて光の非熱的過程で才差運動が誘起さ
れた最初の実験例である。 
  第二に、才差運動を支配する 2つの因子、
すなわち、有効異方性磁場 H と振動ダンピン
グ因子αが結晶試料の Mn濃度と明らかな相
関があることを明らかにした。専門的見地か
らは以下のように補足される。異方性磁場 H
ならびに振動ダンピング因子αはそれぞれ、
組成 x, 正孔濃度 p の増加とともに減少する
ことを見出した。 
  第三に、複数のフェムト秒パルスレーザ
ーの照射タイミングを制御すると、磁化の才
差運動の振幅を抑制あるいは増大できるこ
とを明らかにしたことが挙げられる。これま
でのスピントロニクスになかった応用イメ



ージを創出できる可能性と捉えている。 
(2) スピン流の関与の有無、ならびに、(3) 他
の物質系への展開 
  スピン流の観点で、金属層と(Ga,Mn)As
層との界面を介した近接効果で光励起才差
運動の制御が可能かを調べた結果、Pt / 
(Ga,Mn)AsおよびFe / (Ga,Mn)Asにおいて、
光励起で生じる磁化の才差運動の周波数と
振幅に著しい変化が現れることを世界に先
駆けて明らかにした。専門的見地から補足す
ると、有効磁場μ0H0（以下B0）とギルバー
トダンピング定数αの金属層厚依存性を調
べ、金属層厚の増加とともにB0は減少し、α
は増加することを実験的に見出した。さらに
重要なことは、これらの傾向が金属  / 
(Ga,Mn)As間にAlAsスペーサー層を導入し
た試料で顕しく抑制されることを見出した
点である。以上の実験結果は、磁化の才差運
動で生じた(Ga,Mn)As層中のスピン流が、面
を介して金属層に流れ込んでいることを強
く暗示している。 
(4) 円偏光切り替え可能なスピン発光ダイオ
ードの試作 
  強磁性MnSb層をスピン注入電極とする
スピン発光ダイオードを試作し、円偏光度
数％で発光する素子（低温、40 K以下）を面
直発光型ならびに端面発光型の両者で得る
ことに成功した。分子線エピタキシー（MBE）
装置１号機でGaAs-based light emitting diode 
(LED)構造を基板温度Ts = 510 °Cで作製し、引
き続き、MBE１号機からMBE2 号機に真空搬
入し、Ts = 250 °Cでスピン注入電極層の強磁
性MnSbエピタキシャル薄膜を作製した。 
  発光帯ピークで計測した円偏光度の磁
場依存性は MnSb 層の磁化ヒステリシス曲線
とほぼ一致した。すなわち、MnSb 層からの
スピン偏極電子が GaAs 発光層に注入されて
いることが証明された。さらに重要なことは、
外部磁場ゼロでも、面内の残留磁化を反映し
て、円偏光が残留する状態を得ることができ
たこと、磁化（すなわちキャリアスピン）が
反 平 行 に な る よ う に 調 整 し た ２ つ の
spin-LED を電気的に選択して円偏光切替が
できることを示すところまで到達すること
ができた。すなわち、素子駆動中に外部磁場
を印加する必要がない素子が作製可能であ
るということを示すことに成功した。 
 
３．現在までの達成度 
①当初の計画以上に進展している。 
 項目(1)と(4)で得られた多様な知見は、当初
計画から狙っていたものであり、研究がおお
むね順調に推移してきたことを示している。
項目(2)と(3)のスピン流の関与の有無につい
ては、金属層・強磁性半導体層の複合構造を
研究したことで思いがけなくも得られたも
のであり、当初の計画以上に進展したと感じ

ている。 
４．今後の研究の推進方策 
  2011 年度は、伸び代が大きそうな課題を
集中して推進する。具体的には、金属層・強
磁性半導体層の複合構造の光励起効果を掘
り下げて、才差運動の高周波数化、振幅増大
化、才差運動持続時間の制御、などを追究す
する。円偏光切り替え可能なスピン発光ダイ
オードの円偏光度の向上に取り組む。これら
を総括して光技術とスピントロニクスの融
合領域を切り開く。 
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