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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、光電流によるスピン注入磁化反転の実現において欠かせない3つの要素技
術の開発に取り組んだ。まず、GaAs(110)基板上にFeTb垂直磁化膜を作製する条件を検討し、主に成長レートを上昇さ
せることで垂直方向の残留磁化109 emu/cm3を持つFeTb薄膜の作製に成功した。次に、Fe/AlOx電極を用いて、GaAs(110
)基板上QWに、室温、高電流密度において９．３％のスピン注入に成功し、強磁性体―半導体間のスピン伝導を可能と
した。さらに、時間分解顕微PL法を用いて、スピン光素子の活性領域における電子スピン拡散定数の同定方法を開発し
た。

研究成果の概要（英文）：In this project, we have investigated three essential technologies for 
realization of spin-transfer-torque switching by photocurrent. Firstly, we optimized deposition 
conditions for perpendicularly magnetized FeTb thin films on GaAs(110), and successfully obtained an FeTb 
thin film with a perpendicular remanence of 109 emu/cm3 mainly by increasing the deposition rate. We next 
demonstrated an injected electron spin polarization of 9.3% from Fe/AlOx injector into GaAs(110) QWs at 
room temperature and a high current density, which means that spin conduction between ferromagnetic 
material and semiconcutor is possible. Finally, using a time-resolved microscopic photoluminescence 
technique, we developed a method to identify the electron spin diffusion coefficient in an active region 
in spin-optoelectronic devices.

研究分野： ナノフォトニクス
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－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。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。年率 40%におよぶインターネットトラ
フィックの増加に伴って、ネットワークの消
費電力は、このまま推移すれば、2020 年に
は日本国内の総発電量に匹敵するという試
算があり、これを克服するためにネットワー
クの全光化などの技術革新が求められてい
る。本研究は、ネットワークの全光化に必要
な全光型パケットルータの基幹装置となる
光バッファメモリとして、スピントロニクス
の不揮発性を導入した、低消費電力かつ集積
化が容易な全く新しいスピン光デバイスの
実現を最終的な目的としている。 
 
２．研究の目的 
本研究代表者らは、これまでに電子スピン

緩和時間が非常に長いGaAs(110)基板上量子
井戸を用いた面発光半導体レーザ（VCSEL）
の光励起による室温円偏光発振および、
1GHz での発振円偏光スイッチングに成功す
るなど、半導体スピン光デバイスの研究にい
ち早く取り組んできた。本研究代表者らは、
この VCSEL 上に強磁性電極を形成し、①円
偏光光信号により励起したスピン偏極光電
流によるスピン注入磁化反転（書込み）およ
び、②強磁性電極からのスピン注入による円
偏光発振（読出し）、を実現できれば、実用
的にブレイクスルーとなりうる不揮発光メ
モリを創成できるという着想に至った（特許
第 5688739 号、池田ほか、奈良先端大）。半
導体部分に関しては、既に必要な機能をほぼ
実証しており、今後の課題は垂直磁化電極に
対するスピン偏極情報の書込み、読出しであ
る。 
本研究では、特に書込みの部分について、

光電流によるスピン注入磁化反転において
最適となる材料系や構造などを見出すこと
が目的である。半導体と強磁性金属の界面を
介したスピン注入、光電流によるスピン注入
磁化反転の知見を得ることは、上記不揮発光
メモリに向けてだけでなく、学術的にも重要
である。 
 
３．研究の方法 
本研究期間内に、垂直磁化強磁性電極を半

導体上への形成する技術を検討する。また、
光電流によるスピン注入磁化反転に関して
は、pin 構造を用いて、まず逆過程であるス
ピン注入の検討を行い、強磁性体－半導体間
のスピン伝導についての知見を得る。 
 
(1) 垂直磁化電極の形成 
垂直磁化強磁性電極用の材料は主として

TbFe とし、成長温度、成長レート、アニー
ルなどの成長条件を見出す。現有のツインチ
ャンバーMBE 装置を用いて、GaAs 基板上に
成長する。現有の X 線回折装置および振動試
料型磁力計によって結晶性および磁化特性
を評価し、成長条件を最適化する。 
 
(2) Fe/AlOx 電極(110)-量子井戸 LED の作製
と評価 

GaAs(110)基板上に GaAs/AlGaAs 量子井
戸を i 層とする pin 構造 LED を既設の分子
線エピタキシ(MBE)装置を用いて成長する。
この LED 上に Fe/AlOx をエピタキシャル成
長し、MOS 電極を形成する。 
作製した LED に順バイアスを印加し、ス

ピン選択則に従うエレクトロルミネセンス
（EL）を偏光分解測定することで、注入電子
のスピン偏極度を評価する。既設の超伝導マ
グネット/クライオスタットにより Fe の飽和
磁場である約±2T 以上（最大 10T 印加可能）
の磁場を印加し、4K～室温における EL を既
設の光学素子および冷却 CCD 分光器を用い
て高感度測定する。 
 
４．研究成果 
(1) GaAs(110)基板上垂直磁化FeTb薄膜の成
長条件の検討 
光電流によるスピン注入磁化反転、および

電気的スピン注入によるスピン VCSEL の円
偏光発振を実現するためには、基板面に垂直
な方向にスピン方位を向かせる必要がある。
次節に述べる測定では面直方向に強磁場を
印加することにより、面内方向に磁化容易軸
を有する Fe 薄膜の磁化を強制的に垂直方向
に向かせることで垂直磁化を実現した。しか
し、実用的には自発的に垂直磁化する強磁性
電極が必要である。そこで本研究では、垂直
磁化特性が報告されている FeTb 薄膜に着目
した。これまでに GaAs(001)基板上 LED に
Fe/Tb 多層膜を積層し、室温無外部磁場下で
のスピン注入を発光の円偏光度によって評
価した報告があるが、その円偏光度は 3%程
度と低かった。一方、FeTb アモルファス合
金は光磁気ディスク用垂直磁化膜として実
用化されているが、使用されてきた基板はガ
ラス等であり、スピン注入を目的として半導
体上に作製した報告はない。本研究では、
GaAs(110)上に FeTb 垂直磁化膜を作製する
ことを目的とし、主に FeTb アモルファス合
金を作製し、磁化特性の評価を行った。 
MBE 装置を用いて、GaAs(110)基板上に
FeTb アモルファス合金(100 nm)を Tb 組成
(12～30%)、成長レート(0.1～0.65 nm/s)を変
えて成膜し、すべての試料において表面保護
層として Au(5 nm)を成長した。Tb 組成 17%
以下では、最大磁化 Ms（または飽和磁化）、
残留磁化 Mr ともに面内方向に顕著であり、
[100]方向が磁化容易軸であることが分かっ
た。このことは、Tb 組成 17 %以下では、Fe
が下地のGaAs(110)表面を反映して配向して



いることを示しており、X 線回折測定結果に
もその特徴が見られた。Tb 組成 20%、25%
では、面内の Ms、Mr は小さくなり、面直と
同程度になった。これは、この組成近傍に互
いに反平行であるFeとTbの磁化が相殺する
補償組成が存在するためである。補償組成付
近では、Ms が小さくなることで反磁界に起
因する面内磁気異方性が小さくなるため、垂
直磁化になりやすい。成長レートを上げた場
合に Tb 組成 20%と 25%で面直の Ms が増大
し、磁化が垂直方向に向きやすくなることが
分かった。Tb 組成 25%、成長レート 0.65 
nm/s の試料の VSM 測定結果から、Ms は面
直方向が面内方向より大きく、面直にヒステ
リシスループが見られた。成長レートを上げ
たことで、Fe の分布が不均一化し Tb の 1 イ
オン異方性が増大したと考えられる。現在使
用しているセルでは 0.65 nm/s が最速であっ
たため、電子ビーム蒸着法などにより、さら
にレートを速めることで面直方向に磁化容
易軸を有する膜が得られると考えられる。成
長した FeTb アモルファス合金において、そ
のフェリ磁性の特徴である補償組成および
補償温度を確認し、成長方法を確立した。そ
の上で主に成長レートを上昇させることで
垂直方向の残留磁化 109 emu/cm3 を持つ
FeTb 薄膜の作製に成功した。さらに成長設
備を改良することによって、スピン VCSEL
に適用できる垂直磁化 FeTb 薄膜を作製でき
ると考えられる。 
 
 (2) GaAs(110)基板上量子井戸への室温高電
流密度スピン注入 
光電流によるスピン注入磁化反転、および

電気的スピン注入によるスピン VCSEL の円
偏光発振を実現するためには、少なくともレ
ーザ発振の得られる高電流密度において半
導体活性層への電気的スピン注入が必須で
ある。我々は、室温で電子スピン緩和時間が
長く活性層として有望なGaAs(110)基板上量
子井戸（QW）に対して、Fe/AlOx 電極を用
いた高電流密度スピン注入を検討した。特に、
室温での動作を実現するために、エレクトロ
ルミネッセンス（EL）強度を確保できる LED
素子を作製し、室温において 1.5 kA/cm2の高
電流密度でスピン注入を確認した。 
活性層である GaAs QW においてキャリア

を高効率で捕獲するため、QW 層を 3 層とし、
その直下にAl組成の高いAl0.4Ga0.6As層を配
置した。LED ウエハ上に、Au/Ti 5 nm / Fe 
100 nm / 結晶性 AlOx 1 nm から成るトンネ
ル電極を成長し、FIB 装置を用いて、中心に
10 m の光取り出し窓を有する 50m の
大きさの電極に加工した。電極の周囲は
benzocyclobutene (BCB)で埋込み、その上に
Au/Cr を成膜した。また、Fe/AlOx 電極の代
わりに Au 電極を用いた標準試料を作製し、
測定結果におけるゼーマン効果の補正に用
いた。 
電流密度 J = 1.5 kA/cm2における EL 円偏

光度 Pc と磁場 B の関係を図 1（上）に示す。
測定系に起因する Pc のオフセットを補正し
ている。4 K と 300 K のどちらの温度におい
ても、Fe 薄膜の異方性磁界 2.2 T 付近で Pc
が飽和しており、その値はそれぞれ約 1.9%、
2.8%であった。Pc と温度 T の関係を図 1（下）
に示す。測定した二つのサンプルをそれぞれ
#1、#2 とした。4 K から 300 K まで温度を
上昇させても Pc に大きな変化は見られず、
また、4 K において J を 1.5 kA/cm2から 0.1 
kA/cm2 に低下させても Pc の変化は小さく、
1.9~2.3%の範囲内であった。以上のように
Pc の T と J の両方に対する依存性が小さい
傾向は、電極-QW 間と QW 内でのスピン緩
和が影響していると考えられる。EL 円偏光
度 2.6%を、注入直後の電子スピン偏極度に
換算したところ 9.3%となった。 
上記の結果は、スピン VCSEL を電流注入

下で円偏光発振させることが可能であるこ
とを示唆している。 
 
(3) 微小領域における電子スピン物性の測定 
 光電流によるスピン注入磁化反転、および
電気的スピン注入によるスピン VCSEL の円
偏光発振においては、局所領域における電子
スピン物性の評価がデバイス設計上非常に
重要である。例えば、電子スピン緩和時間s

図 1 （上）電流密度 J = 1.5 kA/cm2 における EL
円偏光度 Pc と磁場 B の関係、（下）Pc と温度 T
の関係 



や電子スピン拡散などは発振偏光に直接影
響するため、その値を把握し、構造設計に反
映する必要がある。そこで、時間分解顕微フ
ォトルミネセンス（PL）測定系を構築し、
GaAs(110)量子井戸におけるスピン拡散定数
の同定方法を開発した。 
 被測 定サ ンプ ルは ノン ドー プ (110) 
GaAs/AlGaAs 50 周期 QW であり、ns オー
ダの長いs により室温での測定・解析を容易
にしている。PL 波長（重い正孔帯への遷移）
は室温で 849 nm である。励起光源にはモー
ド同期チタンサファイアレーザ（パルス時間
幅 ～70 fs、繰り返し周波数 80 MHz、波長
780 nm）を用い、円偏光パルスでサンプルを
励起後、励起された電子のスピン偏極を反映
した PL の左右円偏光成分の時間変化をスト
リークカメラで測定し、s、キャリア寿命c、
および初期スピン偏極度 P0 を評価した。顕
微 PL 法では 10 倍の対物レンズを用い、約 4 
m まで励起光を集光し、同じレンズで PL
を受光した。スポットサイズ依存性を見るた
めに、単レンズによる PL 測定も行い、この
時の励起スポットサイズは 19m および 25 
m であった。 
時間平均の励起強度 0.8 kW/cm2 における

s、c、P0 のスポットサイズ依存性を図 2 に
示す。P0 はスポットサイズにほとんど依存
せず、高い空間分解能で測定を行っても測定
結果には影響がないと考えられる。c はスポ
ットサイズが小さくなると短くなる傾向を
示しており、これは発光再結合に加えて、励
起キャリアが周囲に拡散し、受光領域のキャ
リア数が減衰するためである。一方、s はス
ポットサイズが 4 m の場合に長い値を示し
た。スピン状態を考慮したドリフト拡散方程
式を用いて解析した結果（同じく図 2）、励起
強度の空間分布に起因する電子スピンの空
間分布によってスピン拡散が生じ、受光領域
においてスピン偏極度が維持されるように
作用することで測定されるs が長くなるこ
とが分かった。この時、フィッティングによ
って得られたスピン拡散定数はおよそ
100 cm2/s であり、これまでに報告されてい
る値に近いものであった。 
本成果は、微小領域において電子スピン緩

和時間や電子スピン拡散定数を同定できる
ため、スピン光素子の開発において重要なツ
ールになると期待される。 
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