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研究成果の概要（和文）：不揮発性を有する新機能スピンデバイスの開発は、高度情報通信社会の革新的な省エ
ネルギー化に向けて重要なテーマであり、本研究では光学的なスピン注入によって、光通信波長帯面発光レーザ
の円偏光発振を世界で初めて実現した。また、本研究を進めている中で、スピン制御VCSELを用いた新しい高速
直接変調法の着想を得たため、この原理実証実験により非常に簡便な構成で23GHzの3dB帯域を達成した。

研究成果の概要（英文）：Novel functional nonvolatile spintronics devices are important for ultra-low
 power consumption information and communication society. We have demonstrated, for the first time, 
circularly polarized lasing of optical communication wavelength vertical cavity surface emitting 
lasers (VCSELs) by optical spin injection. Furthermore, we have conceived a novel high-speed direct 
modulation scheme in spin-controlled VCSELs and demonstrated the concept by achieving a 3-dB 
bandwidth of 23GHz.

研究分野： 光エレクトロニクス、光集積回路、シリコンフォトニクス、

キーワード： VCSEL　電子スピン

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

将来のシリコン集積回路技術の処理速度、
消費電力における物理的限界を乗り越える
技術として、電子のスピン状態を新たな自由
度として用いるスピントロニクスが注目さ
れている。特に半導体メモリ分野においては、
2006年にMTJ（Magnetic Tunnel Junction）
を用いた不揮発、無限書換可能な MRAM

（ Magneto-resistive Random Access 

Memory）が製品化されて以来、多くの研究
機関・企業の注目を集め、現在ではスピン注
入書込方式による MRAM（スピン RAM）の
大容量化の検討が活発に進められている。ス
ピン RAM は現在の DRAM やフラッシュメ
モリに代わるデバイスとして産業的なイン
パクトも大きいが、これに限らず、不揮発性
を有する新機能スピンデバイスの開発は、高
度情報通信社会の革新的な省エネルギー化
に向けて重要なテーマである。例えば、スピ
ントロニクスを半導体光デバイスに適用す
ることで、年率 40%におよぶインターネット
トラフィックの増加を担う光通信ネットワ
ークの消費電力を格段に低減できる可能性
がある。本研究は、不揮発性を有するスピン
トロニクスを導入した、低消費電力なスピン
制御光デバイスを、応用上きわめて重要な光
通信波長帯かつ室温で実現することを最終
的な目的としている。 

 

２．研究の目的 

不揮発性を有する新機能スピンデバイス
の開発は、高度情報通信社会の革新的な省エ
ネルギー化に向けて重要なテーマであり、本
研究代表者および分担者は、電子スピンの自
由度を光デバイスに活用する研究を進めて
きた。最近、応用上特に重要な光通信波長帯
（1.55um帯）、かつ室温において長い電子ス
ピ ン 緩 和 時 間 を 有 す る 材 料 系
（InGaAs/InAlAs量子井戸）を世界で初めて
見出した。この材料系は、近年短距離網への
適用が進められている光通信波長帯面発光
レーザにも用いられている。本研究では、当
該活性層材料を有する面発光レーザのスピ
ン物性を調べた上で、光学的なスピン注入に
よって、光通信波長帯面発光レーザの円偏光
発振を世界で初めて実現することを目的と
する。本課題はスピントロニクスとフォトニ
クスの融合において重要である。 

 

３．研究の方法 

InGaAlAs 系量子井戸を有する面発光半導
体レーザ（VCSEL）の光学的スピン注入に
よる室温円偏光発振を試みる。円偏光短パル
スレーザを用いて光学的にスピン注入し、円
偏光発振を試みる。さらに、無偏極定常電流
によるキャリア注入と、光励起によるスピン
偏極キャリア注入を、割合を変えて同時に行
うことで、どの程度のスピン偏極度で円偏光
発振が得られるか、などの新しい知見を得る。 

 

４．研究成果 

InGaAs/InAlAs 系量子井戸を活性層とす
る VCSEL の最初の評価サンプルとして、
RayCan 製のシングルモード製品を選定し、
光励起によるレーザ発振を試みた。モード同
期チタンサファイアレーザを光源とした光
パラメトリック発振器（OPO）から出力され
るフェムト秒パルスを励起光とし、波長を
1420nm 付近に設定して 40 倍対物レンズで
VCSEL のメサ構造に向けて照射した。
VCSEL の発光はロングウェーブパスフィル
タで励起光を除去したのち InGaAsアレイ分
光器で受光した。ここで、活性層にスピン偏
極電子を励起するために、励起光を円偏光に
調整したが円偏光発振は得られず、励起光の
偏光に依らず特定の直線偏光で発振した。原
因として、VCSEL チップの残留応力（複屈
折）によって偏光が固定されていると考え、
今回のサンプルの直交直線偏光モード間の
モード分離（30GHz程度）を小さくすること
により偏光の固定を解くことを試みた。モー
ド同期チタンサファイアレーザからの波長
900nm の高強度パルス光を VCSEL に照射
し、表面をスポット加工することで応力を変
化させたところ、モード分離を 6GHzに低減
することに成功した（図１）。この VCSEL

を用いて同様の円偏光励起を行ったところ、
円偏光度 10％程度と小さいが、発振偏光の制
御を実現した（図２）。スピンフリップモデ
ルによる解析を行い、得られた実験データに
ついて考察を進めた結果、残留複屈折と発振
円偏光度の相関関係が明らかになった。さら
に、①長い電子スピン緩和時間により複屈折
の影響が低減されること、②初期スピン偏極
度を向上させることで発振閾値よりも大き
な励起強度においても高い円偏光度を維持
できること、が分かった。これらの成果は、
国内の学会および研究会にて口頭発表を行
い、また国際論文誌に投稿し、受理・出版さ
れた。 
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図１．レーザ加工による偏波モード分離の低減 
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図２．レーザ発振特性（左：励起パワー依存性、

右：偏光分解発振スペクトル） 



 本研究を進めている中で、スピン制御
VCSEL を用いた新しい高速直接変調法の着
想を得たため、この原理実証実験に取り組ん
だ。具体的には、VCSEL に上向きスピンと
下向きスピンの電子を差動的に信号の 1/0 に
対応させて注入（スピン偏極変調）すること
で、左右円偏光の変調を行う。必要に応じて
偏光素子を用いて強度変調や位相変調に変
換することができる。従来の電流の ON/OFF

による直接変調では、緩和振動の影響で変調
速度に制限があったが、新しいスピン偏極変
調では注入するキャリアの総量が変化しな
いため、緩和振動の影響を受けない。加えて、
左右円偏光での変調においては、キャリア周
波数が定常時の発振直線偏光、変調サイドバ
ンドがそれと直交する直線偏光となるため、
変調サイドバンドが VCSELの複屈折により
分離した直交偏光モードと結合でき、この周
波数分離を大きくすることによって高い周
波数の変調感度を増大させることができる
（図３）。原理実証実験では、位相変調器を
用いて励起光を左右円偏光間で差動変調し、
これを InGaAs/InAlAs 系量子井戸 VCSEL

に注入することでスピン偏極変調した。これ

によって VCSELの発振偏光は左右円偏光間
で差動変調されるが、これをバランス検出し
変調感度特性を評価した。サンプルはレーザ
加工による応力付与によって直交偏光モー
ド間の周波数分離を制御し、複数の周波数分
離を持つサンプルを用意した。測定結果（図
４）では、周波数分離に相当する 19.5GHz

において明確な変調感度ピークが見られ、
23GHzの3dB帯域を達成した。この成果は、
国内学会にて口頭発表済であり、今後国際会
議および国際論文誌にて発表予定である。 

 また、当初予定していた VCSEL の
InGaAs/InAlAs 量子井戸の基礎特性評価に
向けて、FIBによって VCSEL表面の金電極、
上部 DBR の除去加工を実施した。今後電子
スピン緩和時間などの評価を予定している。 
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図３．スピン偏極変調と偏波モード分離による

VCSEL の高速変調動作の原理（上：変調信号ス

ペクトル、中：レーザモード・利得スペクトル、

下：周波数応答） 
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図４．レーザ発振特性（左：励起パワー依存性、

右：偏光分解発振スペクトル） 
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