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研究成果の概要（和文）：電気的スピン注入によって面発光半導体レーザを駆動することによって、円偏光でのレーザ
発振やスピン偏極による発振しきい値の低減などのスピン偏極の効果を実験的に実証することを目指した。電気的スピ
ン注入用電極として、GaAs(110)上のFe層やFePt層のMBE成長を行い、その構造と磁化特性の評価を進めた。作製した電
極を用いて、GaAs/AlGaAs(110)量子井戸への低温でのスピン注入に成功した。しかしながら、発光の円偏光度は約5%と
低く、GaAs(110)量子井戸が有する長い電子スピン緩和時間から期待される高い円偏光度は観測されなかった。

研究成果の概要（英文）：Vertical cavity surface emitting lasers (VCSELs) driven by electrical spin injecti
on have been investigated. We focused on the circularly polarized lasing and lasing threshold reduction ca
used by spin polarization in the active region of the VCSELs. We have investigated molecular beam epitaxy 
growth of Fe and FePt layers on GaAs(110) surfaces for the spin injection electrodes, and characterized th
e structures and magnetic properties of the layers. We succeeded in the spin injection into GaAs(110) quan
tum wells at low temperature. However, the degree of the circular polarization of the emission observed wa
s about 5% which was unexpectedly low. A high degree of circular polarization, which was expected because 
of the long spin relaxation time of the electrons in GaAs(110) quantum wells, was not observed.
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１．研究開始当初の背景 
半導体レーザ（LD）の活性層において電子

のスピン方向を揃えること（スピン偏極）が

できれば、光学選択則を介して円偏光レーザ

光を得ることができる。円偏光を出力するス

ピン LD が実現すれば、レーザ発振に必要な

反転分布が片側スピン状態の電子について

のみ達成されれば良いため、スピン無偏極状

態と比べると、レーザ発振しきい値を最大

50%まで低減できる。加えて、スピン制御に

よる直接変調の高速化が理論的に予想され

ており、これによって外部変調器が不要とな

れば LD 光源システムの低消費電力化につな

がる。スピン制御によって動作電流の低減や

LD システムの低消費電力化を実現できれば、

IT 社会の省エネルギー化に貢献することが

できる。 

これまでに、電気的スピン注入による面発

光半導体レーザ（VCSEL）のレーザ発振が

報 告 されて い るもの の 、報告 は 全 て

GaAs(100)上 VCSEL に関するものであり、

スピン制御の効果は活性層である(100)QW

の非常に短い電子スピン緩和時間 s（約 100 

ps）によって制限されてきた。一方、特殊な

面方位の GaAs(110)上 QW では、主要なスピ

ン緩和機構であるD’yakonov-Perel機構が抑

制されるために、(100)QW の 10 倍以上の長

いs（数 ns）が得られる。この長いsにより、

電子のスピン偏極状態を発光再結合するま

で、ほぼ完全に維持できることから、スピン

VCSEL に極めて有利な面方位である。また、

(110)QW では、(100)QW とは逆に、高温ほ

どsが長くなるため、室温でのスピンVCSEL

動作に関して極めて有利である。研究代表者

らは GaAs(110)上の分子線エピタキシー

（MBE）成長について系統的な実験を進め、

(110)スピン VCSEL の光励起下円偏光レー

ザ発振に成功している。 

本研究では、これまでの光励起円偏光レー

ザ発振などの実績を基に、電気的スピン注入

によるレーザ発振へ向けて研究を展開し、

(110)スピン VCSEL におけるレーザ発振し

きい値の低減を実証することを主眼とする。 

 

２．研究の目的 

本研究では、研究期間内に 

（１）GaAs(110)上の Fe エピタキシャル成

長技術を確立すること 

（２）Fe 電極を用いてスピン発光ダイオード

（LED）へのスピン注入を行い、注入効率の

評価を行うこと 

（３）Fe 電極を有するスピン VCSEL を作製

し評価を行うこと、 

の研究項目を達成することを目的とした。 

 

３．研究の方法 

MBE 成長法を用いて Fe／AlGaAs ヘテロ

構造のエピタキシャル成長を行い、このヘテ

ロ構造のショットキー障壁トンネル伝導を

用いてスピン注入を行う。GaAs(110)基板上

スピン発光ダイオード（LED）を用いてスピ

ン注入効率を評価し、室温において最大のス

ピン注入効率が得られる作製条件、デバイス

構造を探索する。この条件を反映した(110)

スピン VCSEL を作製し、評価を行った。 

 

４．研究成果 

以下、本研究において得られた成果を項目

別に述べる。 

（１）GaAs(110)上の Fe 成長 

(110)GaAs 量子井戸への電気的スピン注

入を行うために、まず、GaAs(110)基板上に

Fe 薄膜結晶をエピタキシャル成長する技術

について検討を行った。半導体と磁性金属の

結晶成長には異なる MBE 装置を用いており、

MBE 装置間を移送する際の表面汚染、酸化

を防ぐため、試料表面に As パッシベーショ

ン保護膜を形成する技術を確立した。磁性金

属用 MBE 内での熱処理によって As 保護膜

を除去し、Fe 膜のエピタキシャル成長を行っ



た。成長中の反射高速電子線回折（RHEED）

観察を通して、基板温度が室温付近である場

合、Fe 膜の成長は、まず島状に成長し、その

後平坦化していく Vollmer-Weber 型の成長

モードとなることが分かった。成長した Fe

膜について、X 線回折測定、及び試料振動型

磁力計（VSM）測定を用いた評価を行い、

Fe 膜が単結晶であること、Fe 膜の結晶方位

が、GaAs(110)上に対して面直方向、面内方

向ともに整合していること、Fe 膜の磁化容易

軸は膜面内の[001]であること、が分かった。 

（２）Fe 電極を用いたスピン注入 

 (110) GaAs 量子井戸を発光層とするスピ

ン発光ダイオード（LED）を作製について検

討を行い、デバイスプロセス技術を確立した。

スピン LED では、トンネルバリアとして

Fe/n-AlGaAs ショットキー接合を利用した。

外部面直方向磁場下の電流注入発光におけ

る円偏光度を測定したところ、測定温度 4 K

において、外部磁場が 2～3 T 付近で円偏光

度の飽和が確認され、電気的スピン注入に成

功した。しかしながら、観測された円偏光度

は約 5%と低い値であり、Fe/AlGaAs 界面の

欠陥の影響によって注入効率が低下したと

考えられる（図 1）。 

 

（３）GaAs(110)基板上 FePt 層の成長  

(110)GaAs量子井戸への無外部磁場下での

スピン注入を目指して、垂直磁化特性が報告

されている FePt について研究を行った。

GaAs(110)基板上に Fe 層と Pt 層を交互に

MBE 成長し、その磁化特性を調べた。比較

的高温の 230℃で FePt を成長した場合に、

小さいながら外部磁場ゼロにおける残留垂

直磁化成分が観測された。これは無外部磁場

でのスピン注入の可能性を示唆する結果で

ある（図 2）。しかしながら、高温成長のため

に FePt/GaAs の界面において混晶化が起こ

り、接合特性がオーミックになってしまうこ

とが分かった。このため、ショットキー接合

におけるトンネルバリアを用いたスピン注

入は困難であり、MgO 層などの絶縁層を挿

入する必要があることが分かった。 

本実験を通し、 [110]方向への垂直磁化特

性を実現することは難しいという感触を得

た。Cubic の結晶構造を持つ磁性体にとって、

磁化容易軸が、対称性の高い<100>方向とな

ることは、系のエネルギーを低くするという

観点から自然なことと言えるが、これを異方

性の高い<110>方向に変えるには、歪みや形

状加工などの特殊な細工を施す必要がある

だろうと思われる。 

 

（４） InP(110)基板上の InGaAs/InAlAs 量

子井戸の MBE 成長 

GaAs と同じ閃亜鉛鉱構造を持つ InP につ

いても、もし良質な(110)量子井戸を形成する
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図 2：Magnetization curve of FePt/GaAs(110) 

measured by out-of-plane magnetic field. 

 

図 1：Fe/AlGaAs(110) スピン LED からの発

光円偏光度の外部磁場強度依存性。 



ことができれば、DP スピン緩和が抑制され

長い電子スピン緩和時間を得ることができ

ると期待される。InP 基板上であれば、光通

信帯で用いられている 1.55 マイクロメート

ル波長帯の量子井戸を作製できるため、円偏

光でレーザ発振する面発光半導体レーザの

光通信への応用が期待できる。InP(110)基板

を用いて、成長温度、III/V フラックス比な

どの MBE 成長条件を系統的に変化させた実

験を行い、明瞭なフォトルミネッセンスと量

子準位を反映した吸収スペクトル（図 3）が

観測できる InGaAs/InAlAs(110)量子井戸を

成長できる条件を見出した。今後、この量子

井戸についての電子スピン緩和時間の評価

を進める予定である。 
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図 3：InP(110)微傾斜[111]B 20QWs の透過お
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