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第 1 章 序論 
 

1-1 本研究の背景  

 

近年、CMOS に代表されるシリコンデバイスの微細加工技術による性能向上

が限界に近付きつつある中、これを超える革新的な次世代デバイスを創成する

ことを目標として、高速・大容量かつ高度な情報処理・情報蓄積・情報伝達を

可能とするデバイスの研究開発が盛んである。このようなデバイスの有力な候

補として、電子の電荷だけでなくスピン状態も同時に利用するスピントロニク

ス技術に関する研究が大きな注目を集めている。スピントロニクスにおいて、

これまで、巨大磁気抵抗効果(GMR)[1,2]やトンネル磁気抵抗効果(TMR)[3-5]を

利用した金属ベースのスピンデバイスが大きな成果を挙げてきた。 

これに対して、半導体では、自在なキャリアドーピングやバンドギャップ制

御をはじめとする高度なバンドエンジニアリング技術を利用することで、高機

能半導体スピンデバイスを創出することが期待される。具体的には、情報処理

及び情報蓄積機能を併せ持つスピン電界効果トランジスタ [6]や全光型スピン

偏極スイッチ[7]、低閾値で円偏光を出力するスピンレーザ[8-13]など、半導体

デバイスの優れた特性とスピン特有の機能の融合による新しい多機能素子など

を創出し、さらにスピンの量子的操作による量子情報処理、量子情報通信を実

現し得る可能性をも秘めている。上記のような半導体スピンデバイスを実現す

るための重要な基盤要素として、半導体中へのスピン偏極キャリアの注入・生

成、そして、キャリアのスピンダイナミクスの制御が挙げられる。 

 半導体では、円偏光で励起することにより、光学遷移選択則[14]を介してス

ピン偏極キャリアを生成することができる。特に、GaAs などの直接遷移半導

体は、Γ点において単純なバンド構造を取るため、1960~70 年代から、はじめは

バルク試料を用いた研究が行われてきた[15-17]。しかし、バルクの場合、価電

子帯のバンドが縮退しているため、効率良くスピン偏極状態を生成することが

難しい。その後、分子線エピタキシー法(MBE)や有機金属気相堆積法(MOCVD)

などの半導体結晶成長技術の進展により、高品質な量子構造が作製された。量

子構造中においては、価電子帯の縮退が解けているため、最大 100%スピン偏

極したキャリアを生成することができる。また、これらの結晶成長技術の進展

と同時に、励起光源であるパルスレーザの高速化と、時間分解測定技術の高精
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度化が進み、半導体中のスピンダイナミクスに関する研究が飛躍的に発展した。

特に、近年、ファラデー回転角やカー回転角の時間変化を測定するポンプ・プ

ローブ法が新たに開発され[18,19]、これらの測定手法は試料からの発光を必要

としないため、種々の試料において多数の研究報告がある。たとえば、GaMnAs

などの希薄磁性半導体中のスピンダイナミクスに関する研究に適用されている

[20,21]。  

 上記のように半導体中のスピン偏極状態は円偏光励起によって容易に生成で

きるため、本手法は半導体中のスピンダイナミクスを評価するための強力なツ

ールである。しかしながら、デバイス応用を考えた場合、電気的手法によるス

ピン注入が必要であり、近年、強磁性電極から半導体への電気的スピン注入に

ついて盛んに研究が行われている。GaAs へのスピン注入として、強磁性金属

/GaAs(100)ショットキー接合や強磁性金属/絶縁体(AlOx 又は MgO)/GaAs(100)ト

ンネル接合を用いた研究が精力的に行われてきた [22,23]。また、最近では、

GaOx/GaAs(100)トンネル接合を用いた研究報告もある[24,25]。しかし、これま

でのところ、室温において高い偏極度とキャリア注入効率を両立するスピン注

入は実現されていないため、今後、スピン注入機構の詳細な解明が必要である。  

冒頭で述べたように、半導体スピンデバイスを実現するための基盤要素とし

て、キャリアのスピンダイナミクスの制御も重要である。これまでに電子スピ

ンダイナミクスの制御手法として様々な方法が検討されてきた。一つは電子の

運動方向を量子井戸構造により制限することである。1999 年に Ohno らによっ

て、GaAs(110)上量子井戸(QW)において、室温で数 ns に達する極めて長い電子

スピン緩和時間τs が報告された[26]。これは、GaAs などの閃亜鉛鉱構造をとる

化合物半導体において高温で支配的なスピン緩和機構である D’yakonov-Perel 

(DP)機構の内、バルク反転非対称性（Bulk Inversion Asymmetry: BIA）項による

スピン緩和が抑制されるためである[27]。この長いτs は、(100)基板上 QW にお

けるτs の 10 倍以上の値であることから、(110)QW は室温動作スピンデバイスの

有望な系である。別の電子スピンダイナミクスの変調手法として、DP 機構の

内、構造反転非対称性（Structural Inversion Asymmetry: SIA）項を制御する方法

がある。この項は、QW のヘテロ界面平坦性により制御できることが指摘され

ているが[19]、これに関する実験報告は一報のみである[28]。また、SIA 項は印

加電場によっても制御でき、これは Rashba 効果として知られている[29]。量子

井戸に外部電場を印加するにはゲート電極を用いればよいため、本手法は従来
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の微細加工技術と親和性が良く、実用性に長けている。(110)基板上 QW では、

BIA による DP 緩和が抑制されるため、(110)QW に比べて Rashba 効果が顕著に

発現する。従って、(100)GaAs QW の数 ns に達する非常に長い𝜏𝑠をゲート電極

を用いた印加電場により、広いダイナミックレンジで変調できる可能性が期待

される。しかし、デバイスの逆バイアス耐久性の問題から測定は 230 K までに

限られており[19]、応用上重要な室温での実証報告はない。このように、(110)QW

における SIA に関する研究報告は少なく、その詳細が十分に理解されていると

は言えない。また、前述したように、(110)QW は室温動作スピンデバイスの有

望な系であるため、例えば(110)QW を活性層としたスピンレーザによる室温円

偏光レーザ発振などが期待される。1998 年、安藤らは、バルクの GaAs を活性

層とした面発光半導体レーザ(VCSEL)において、0.82 という高い円偏光度でレ

ーザ発振することに成功した[8]。しかし、レーザ発振閾値の低減や出力の高速

変調のためには、活性層は量子井戸の方が適している。これまで、(100)QW を

活性層としたスピン VCSEL において、その発振特性が調べられてきたが、そ

の短い電子スピン緩和時間(~100 ps)のため、高い円偏光度でレーザ発振するに

は至っていない(Pc<0.5)[10,12]。筆者の所属研究室では、 (110)InGaAs/GaAs QW

を活性層とした VCSEL を作製し、77 K で 2.8 ns という長い τs を反映して高円

偏光度でレーザ発振することに成功した。しかしながら、室温においては、τs

が 0.4 ns と短く円偏光発振が得られなかった[13]。また、(110)QW の長い τs を

利用した研究としては、他にも量子情報処理へ向けた核スピン制御(測定温度 5 

K)[30]、表面弾性波を用いたスピン輸送(同 80 K) [31]や電磁波誘起透明化によ

る光群速度遅延(同 RT) [32]に関する実験報告があるが、現状では、低温におけ

る報告が多く、応用上重要な室温における成果は少ない。  

 

1-2 本研究の目的  

 

 本研究の目的は、GaAs(110)基板上スピン光デバイスへの応用に向けて、

GaAs(110)基板上に良質な QW を作製する技術を確立すること、外部から電子

スピン緩和時間を制御する技術を確立すること、および室温動作光励起スピン

VCSEL を実現することである。  

 量子井戸構造中の電子スピンダイナミクスを評価するためには、高品質な結

晶が必要である。そこで、MBE 法による系統的な結晶成長実験を通して、難し
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いとされる GaAs(110)基板上の高品質成長技術を確立する。そして、高品質

(110)QW を作製し、ヘテロ界面平坦性や印加電場によるτs の制御について検討

する。また、GaAs(110)基板上の室温動作スピンデバイスの実現を目指し、光励

起スピン面発光半導体レーザを作製し、室温における発振偏光特性を明らかに

する。  

 

1-3 本論文の構成  

 

 本論文は以下に示す 7 つの章から構成される。  

 第 1 章では、本研究の背景として半導体スピントロニクスの歴史、最近の研

究状況を紹介する。  

 第 2 章では、代表的な半導体中の電子スピン緩和機構について説明する。ま

た、電子スピンダイナミクスの光学的評価法について述べる。  

 第 3 章では、GaAs(110)基板上の結晶成長実験について述べる。  

 第 4 章では、成長中断の導入による QW のヘテロ界面の平坦化について説明

し、次に、(110)量子井戸中の電子スピン緩和と界面平坦性との相関について述

べる。  

 第 5 章では、GaAs(110)基板上スピンデバイスへの応用を目指した(110) p-i-n

素子の作製と、室温における電子スピン緩和時間の電場制御について述べる。  

 第 6 章では、GaAs(110)基板上 VCSEL の作製について説明し、次に、室温に

おける光励起円偏光レーザ発振について述べる。  

最後に、第 7 章で本論文の結論を述べる。  
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第 2 章 半導体中の電子スピン物性と評価法 
 
2-1 はじめに  

  

半導体スピンデバイスを実現する上で、半導体中の電子スピンダイナミクス

を理解することは大変重要である。本章では、代表的な電子スピン緩和機構お

よび本研究で着目している GaAs(110) QW 中のスピン緩和機構について述べる。

また、電子スピン緩和時間の評価法として、光学遷移選択則を利用した偏光時

間分解 PL 法について述べる。  

 

 

2-2 半導体中の電子スピン緩和機構 
 

 非磁性半導体中に光学的または電気的手法により生成されたスピン偏極状態

は非平衡状態であるため、外部環境からの擾乱によりスピン平衡状態へと緩和

する。スピン緩和機構を理解し、得られた知見をもとに電子のスピン状態を制

御できれば、革新的なスピンデバイスを実現できる可能性がある。ここでは、

代表的な電子スピン緩和機構である D’yakonov-Perel’(DP)機構、Elliott-Yafet(EY)

機構、Bir-Aronov-Pikus(BAP)機構について述べる。また、本研究で着目してい

る GaAs(110) QW 中のスピン緩和機構についても述べる。  

 

2-2-1 D’yakonov-Perel’機構[15,27] 

 

GaAs などの閃亜鉛鉱構造をとる III–V 族化合物半導体において、室温近傍に

おける主要なスピン緩和機構は、D’yakonov-Perel’(DP)機構であることが知られ

ている。図 2-1 に示すように、閃亜鉛鉱構造をとる GaAs では、Ga と As 原子

の中間の位置に関して反転対称性がないため、スピン軌道相互作用により、伝

導帯の up と down スピン電子のエネルギー縮退が解けている[33]。このスピン

分裂は印加磁場によるゼーマン分裂と等価な作用であり、電子スピンはこの有

効磁場を軸とするラーモア歳差運動を行う。散乱によって電子の波数 k が変化

すると、有効磁場はその方向と大きさが変化する。有効磁場の変動は電子スピ

ンの歳差運動の方向を変化させ、結果的にスピン方向の変化（スピン緩和）を
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引き起こす。このようなスピン緩和を DP 機構という。DP 機構によるτs は次式

で表される。  

 *
3)(1

p
gs E

E τ
τ

k
∝   (2-1) 

ここで、Eg はバンドギャップ、E は電子のエネルギー、 *
pτ は運動量散乱時間で

ある。DP 機構によるτs は後に述べる EY 機構とは異なり、 *
pτ に反比例する。

これは運動量の散乱時間が短くなると、いわゆる運動の先鋭化[34]によりラー

モア歳差周波数の分布が小さくなることから、 *
pτ が短くなるにつれて、スピン

緩和が抑制される。また、DP 機構では、式(2-1)から分かるように、τs が電子の

エネルギーE (∝kBT, kB: ボルツマン定数, T: 温度)の 3 乗に反比例することから、

高温になるにつれてτs は減少する。  

 上記の結晶構造の反転対称性の欠如だけでなく、ヘテロ構造の形成や外部か

らの電場印加などにより対称性が崩れる場合にも同様の相互作用が生じる。前

者は(A)バルク反転非対称性（Bulk Inversion Asymmetry: BIA）、後者は(B)構造反

転非対称性（Structural Inversion Asymmetry: SIA）と呼ばれている。以下では、

量子井戸における DP 機構について考える。  

 

図 2-1 GaAs 結晶構造  

 

QW などの 2 次元系の場合、電子の量子閉じ込め効果によって電子の運動方

向が制限されるため、DP 機構によるスピン緩和は、QW 面方位依存性をもつ。

広く使用されている(100)基板上 QW では、BIA に起因する有効磁場は QW 面内

方向を向く(図 2-2(a))。そのため、QW 面直方向を向いた電子スピンは、散乱前

後で歳差運動の軸が変化するのでスピン緩和が起こる。一方、(110)QW の場合

(A) バルク反転非対称性  

Ga と As 原子の中間の位置に
関して反転対称性がない  
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には、図 2-2(b)に示すように、BIA に起因する有効磁場は QW 面内方向を向く。

これは電子スピンと同方向であることから、散乱前後で歳差運動の軸が変化し

ない。このため、(110)QW では、BIA に起因した DP 機構によって電子スピン

は緩和しない。従って(110)QW 中の電子スピン緩和時間は(100)に比べて長くな

る。1999 年に Ohno らによって、GaAs(110) QW 中の電子スピン緩和時間は数

ns に達し、(100)QW の数十～百倍であることが実験的に示された[26]。  

 

(a) (100)QW              (b) (110)QW 

図 2-2 (100)QW と(110)QW における有効磁場の方向  

 

QW で生じる SIA について述べる。QW のヘテロ界面において、成長軸方向

に非対称なラフネスが存在する場合や[19]、QW 面直方向に電場が印加される

と[29]、QW 中の電子の波動関数が非対称となる。この場合、QW 面内方向を向

いた有効磁場が生じ、スピン緩和が誘起される。  

(B) 構造反転非対称性  

 

 
 

 

図 2-3 (110)QW における有効磁場の方向  

 

       

(a) ヘテロ界面平坦性が悪い

か印加電場がある場合  

(b) ヘテロ界面平坦性が良い

か印加電場がない場合  
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2-2-2 Elliott-Yafet 機構[16] 
 

EY 機構は、up と down スピン電子がスピン軌道相互作用のため、それぞれ

の波動関数が独立な基底状態では無くなり、両方のスピン状態が混合すること

に起因する。このため、スピンに無依存なイオン化不純物散乱やフォノン散乱

でも、スピン方向が反転する可能性が生じる。EY 機構によるτs は次式で表せる。 

 *

22
1)(1

pgsog

so

s E
E

E τ∆
∆

τ 




















+
∝

k  (2-2) 

ここで∆SO はスピン軌道分裂の大きさである。この機構ではキャリアの散乱に

よってスピン緩和が起こるため、τs は
*
pτ に比例する。閃亜鉛鉱構造の半導体で

は、伝導帯下端近傍の電子は、主に s 軌道で構成されるが、k = 0 から離れるに

従って p 軌道との混成が大きくなる。このため、伝導帯で電子もスピン軌道相

互作用の影響を受ける。また Egが小さいほど p 軌道との混成は大きくなるため、

この機構では Eg が小さいほど、またスピン軌道分裂が大きいほど、スピン緩和

が起こりやすい。  

 
2-2-3 Bir-Aronov-Pikus 機構[17] 
 

BAP 機構は電子-正孔間の交換相互作用により引き起こされる緩和過程であ

り、特に p 型半導体において重要な機構であることが知られている。価電子帯

上端近傍の正孔は主に p 軌道で構成されるため、強いスピン軌道相互作用によ

り、正孔スピンは EY 機構の大きな影響を受ける。このため、正孔のスピン緩

和時間は数 ps と極めて短い。したがって、電子と正孔が共存する系では、電子

-正孔間の交換相互作用を通したスピンフリップによる電子スピン緩和が生じ

る。BAP 機構では、電子と正孔の波動関数の空間的な重なりが大きいほどスピ

ン緩和が強く生じるため、励起子が形成されやすい低温域で支配的であり、か

つ井戸幅の小さい量子井戸や量子ドットなどにおいて顕著に表れる。  
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2-2-4 GaAs(110)量子井戸におけるスピン緩和  
 

2-2-1 において述べたように、(110)QW では、BIA による強い DP 緩和が抑制

される。従って、ヘテロ界面が平滑、かつ、外部から電場が印加されていない

場合、(110)QW では、電子-正孔間の交換相互作用によるスピン緩和が支配的と

なると考えられている。Ohno らはこれを励起子の熱解離モデルにより説明して

いる[26]。また、彼らは(110)QW に適度な n 型ドーピングを施すことで、電子-

正孔間の交換相互作用によるスピン緩和を抑え、室温で 20 ns に達する電子ス

ピン緩和時間を得ている[35]。一方、低温(~20 K)では、電子-正孔間の交換相互

作用が強くなるため、電子スピン緩和時間は 2 ns 程度まで減少するが[36]、測

定において正孔の生成を伴わないスピンノイズ分光法を用いることにより、電

子-正孔間の交換相互作用を抑制することができ、電子スピン緩和時間が約 20 

ns まで増大することが報告されている[37]。このような状況下では、支配的な

電子スピン緩和機構は、ランダムラシュバ効果による DP 機構であると指摘さ

れている[37,38]。  
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2-3 電子スピン緩和時間の評価法   

 

半導体中の電子スピンと光子の偏光は、光学遷移選択則を通して関係してい

るため、発光の偏光状態を調べることにより、電子のスピン偏極状態に関する

情報を得ることができる。ここでは、光学遷移選択則とそれを利用した偏光時

間分解 PL 法、そして、得られたデータから電子スピン緩和時間を導出する方

法について述べる。  

  
2-3-1 光学遷移選択則[14] 

 

 半導体の電子遷移過程において、光子と励起される電子の間には角運動量の

保存則が成立する。つまり、右回り(σ+)、及び左回り(σ−)円偏光の進行方向(z

成分)の角運動量(+1、及び-1)が、電子に与えられ、電子と光子を合わせた系全

体の角運動量が保存される。したがって、励起される電子のスピン状態を円偏

光によって制御することができる。この光学遷移選択則は直接遷移半導体にお

いてファラデー配置、すなわち光の進行方向とスピン量子化軸がともに基板と

垂直になる場合に、Γ点でのみ厳密に成り立つ。図 2-4 に量子井戸中の電子を右

回り円偏光(σ+)で励起した場合の光学遷移選択則を示す。図中に、伝導帯(CB)、

重い正孔帯(HH)、軽い正孔帯(LH)について、それぞれ全角運動量の z 成分 mj

を示している。mj は軌道角運動量の z 成分 mlz とスピン角運動量 ms の和で表さ

れる。Γ点近傍において、伝導帯は主に s 軌道からなるため、mlz = 0 となる。

電子は ms=±1/2 のスピンを持つことから、mj = ±1/2 である。一方、価電子帯は

主に p 軌道からなるため、mlz = 0, ±1 となり、mj = ±1/2 (LH), ±3/2 (HH)である。

例えば、σ+偏光の励起光を用いて HH と LH の両者を励起した場合、σ+偏光の

角運動量の z 成分+1 により電子の mlz が+1 だけ増える。つまり、遷移において

ms は変化しない。従って、図中に示す①down スピンの HH (mj = -3/2)から down

スピンの CB (mj = -1/2) ②up スピンの LH (mj = -1/2)から up スピンの CB (mj = 

+1/2)への遷移のみが許容となる。このとき、HH と LH の遷移確率の比（3:1）

に従い、down スピン電子がより多く励起される。このとき、式(2-3)で表される

スピン偏極度 P は 0.5 となる。  

 
−+

−+

+
−

≡
NN
NNP  (2-3) 
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ここで、N+、N-はそれぞれ down スピン、up スピン伝導帯電子のキャリア密度

である。  

 量子井戸の場合は、HH と LH のエネルギー準位が異なるため、HH のみを選

択的に励起すると、理想的には P=1 の 100%スピン偏極した状態を生成するこ

とが可能である。  

 発光においてもこの選択則は成立し、down スピン伝導帯電子 (mj = -1/2)が

down スピンの HH (mj = -3/2)へ遷移(再結合)する際、右回り円偏光を発する。同

様に、up スピン伝導帯電子(mj = +1/2)が up スピンの LH (mj = -1/2)へ遷移する際

にも右回り円偏光を発する。  

 
図 2-4 量子井戸中の光学遷移選択則  

 

2-3-2 測定方法  

 

2-3-1 で示したように、伝導帯に励起されたスピン偏極電子は、再結合過程に

おいて、そのスピン状態を反映した円偏光を発することから、発光の偏光状態

の時間変化を調べることにより、伝導帯電子のスピンダイナミクスを評価する

ことができる。そこで本研究では、円偏光パルスによりスピン偏極電子を量子

井戸に光注入し、ストリークカメラによりフォトルミネセンス(PL)の時間変化

の検出を行う偏光時間分解 PL 法を用いて電子スピン緩和時間を評価した[39]。

図 2-5 に測定光学系を示す。励起光源にはパルス幅 70 fs、繰り返し周波数 80 

MHs(パルス間隔 12.5 nm)のモード同期チタンサファイアレーザ  (Spectra 

Physics 社 Tsunami)を使用した。試料の位置における励起ビーム径は約 25 µm

である。チタンサファイアレーザから出力された光は約 90°の直線偏光(電場の

振動方向が光学定盤に対して垂直)であるため、偏光子により 45°または 135°の

HH
LH

HH
LH

–1/2
=-1+1/2

mj= +3/2
=+1+1/2 +1/2

=+1-1/2

up
mj =+½

down
–½ 

–3/2
=-1-1/2

CB

VB

1
3
σ+: 右回円偏光

mj=mlz+ms

②  
①  
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直線偏光に変換し、次にλ/4 バビネソレイユ補償板を用いて右回り円偏光(σ+)

または左回り円偏光(σ-)に変換し、試料を励起した。試料からの光には、量子

井戸からの PL だけでなく、GaAs 基板からの PL や試料表面で散乱された励起

光も含まれるので、量子井戸の伝導帯―重い正孔の基底準位間の遷移による PL

のみを波長選択するために、長波長透過フィルタ(LWPF)および半値全幅 10 nm

のバンドパスフィルタ(BPF)を使用した。本光学系では、PL スペクトルを測定

する際は CCD 分光器(浜松ホトニクス C5095)、PL の時間変化を測定する際に

はストリークカメラ(浜松ホトニクス  C4334)を使用した。ストリークカメラに

よる時間分解測定では、量子井戸からの左右円偏光 PL をλ/4 バビネソレイユ

補償板により直交する 0°または 90°の直線偏光に変換し、その後、ビームデ

バイダによってこれらを空間的に分離する。そして、分離された PL をストリ

ークカメラによって時間分解測定することで、最終的に PL の左右円偏光成分

の時間変化を同時計測することができる。  

 

 

図 2-5 偏光時間分解 PL 測定系  

      
2-3-3 電子スピン緩和時間の導出方法  

 

偏光時間分解 PL 測定では、右回り(σ+)、左回り(σ-)円偏光によって試料を励

起し、それぞれの円偏光励起時の PL を左回り、右回り円偏光成分に分離して

検出する。図 2-6 に、偏光時間分解 PL 測定結果の典型例を示す。ここで、各円

偏光励起時の PL 円偏光成分を次のように定義する。  

 σ+励起における PL のσ+成分  : I++ 

 σ+励起における PL のσ-成分  : I+- 

 σ-励起における PL のσ+成分  : I-+ 
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 σ-励起における PL のσ-成分  : I-- 

とし、I+および I-を式(2-4)および(2-5)で定義する。ここでは、左右円偏光励起

時の測定誤差を補正するために相乗平均を行っている。  

 −−+++ = III  (2-4) 

 +−−+− = III  (2-5) 

    

i ) キャリア寿命の導出  

 PL 強度 I(t)は電子密度 N(t)に比例する。よって I+(t), I-(t)はそれぞれ down ス

ピンの電子密度 N+(t)、up スピンの電子密度 N-(t)に比例する。ここで、N+, N-

とキャリア寿命τc、スピン緩和時間τs との関係を表すレート方程式を式(2-6)お

よび式(2-7)に示す。  

 
ssc

NNN
dt

dN
τττ

−+++ +−−=  (2-6) 

 
ssc

NNN
dt

dN
τττ

−+−− −+−=  (2-7) 

これらの連立微分方程式より  

 ( ) ( )
c

NN
dt

NNd
τ

−+−+ +
−=

+  (2-8) 

この微分方程式から  

 )/exp()()()( 0
ctNtNtNtN τ−=+≡ −+  (2-9) 

が求まる。I(t)は N(t)に比例するから、I(t)とτc との関係は次式で表せる。  

 )/exp()( cttI τ−∝  (2-10) 

この式を用いて、測定結果である図 2-7 にフィッティングすることによりキャ

リア寿命τc が求まる。  

 

ii ) スピン緩和時間の導出  

 式(2-6), (2-7)より  

 ( ) ( ) ( )
sc

NNNN
dt

NNd
ττ

−+−+−+ −
−

−
−=

− 2  (2-11) 

となる。この微分方程式を解くと  

 ( ) )/2exp()/exp()()( 00
sc ttNNtNtN ττ −−−=− −+−+  (2-12) 

となる。よって、式(2-9), (2-12)よりスピン偏極率 P(t)は  
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 )/2exp(
)()(
)()()( 00

00

st
NN
NN

tNtN
tNtNtP τ−

+
−

=
+
−

≡
−+

−+

−+

−+  (2-13) 

と表される。また、I+(t), I-(t)はそれぞれ N+(t), N-(t)に比例することから  

 )/2exp(
)()(
)()(

)( st
tItI
tItI

tP τ−∝
+
−

∝
−+

−+  (2-14) 

これより、測定結果から求めた P(t)にフィッティングすることで電子スピン緩

和時間τs が求まる(図 2-8)。  
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図 2-6 偏光分解 PL 強度の時間変化  
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図 2-7 PL 強度の時間変化  
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図 2-8 スピン偏極度の時間変化  

 

2-4 まとめ  
 

 本章では、半導体中における代表的な電子スピン緩和機構および GaAs(110) 

QW 中のスピン緩和機構について述べた。また、電子スピン緩和時間の評価法

として、光学遷移選択則を利用した偏光時間分解 PL 法について述べた。  

)/2exp()( st
II
IItP τ−∝

+
−

=
−+

−+
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第 3 章 GaAs(110)基板上の結晶成長 
 
3-1 はじめに  

 

量子井戸中の電子スピンダイナミクスを評価するためには、高品質な結晶が

必要である。しかしながら、GaAs(110)基板上の高品質な結晶成長は、広く使用

されている GaAs(100)基板上に比べて困難であり、成長条件の最適化が必要で

ある。本章では、本研究で用いた分子線エピタキシー(MBE)法についてまず概

説し、次に、GaAs(110)基板上 MBE 成長条件の最適化について述べる。最後に、

最適成長条件を用いた(110)GaAs/AlGaAs QW の作製と評価について述べる。  

 
3-2 分子線エピタキシー法[40] 

 

結晶成長法の一つである MBE 法の原理と特徴について述べる。MBE 法は、

10-8 ～ 10-9 Pa 程度の超高真空中において、結晶の種々の構成元素が入ったル

ツボ状の容器(セルと呼ぶ)を加熱し、加熱されて出てくる蒸気を分子線の形で

放出させ、数百℃まで加熱した基板の清浄表面に当てることにより、基板上に

単結晶薄膜やヘテロ構造をエピタキシャル成長させる結晶成長法である。図 3-1

に概略図を示す。  

RHEED
蛍光面

ヒータ

基板

RHEED

超高真空ポンプ

Ga As
In

SiBe
Al

電子線

 
図 3-1 MBE 装置の概略図  
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MBE 成長法の第 1 の特徴としては、通常の真空蒸着法と異なり 10-8 ～ 10-9 

Pa 程度の超高真空を用いているという点が挙げられる。従って、成長時の不純

物の取り込みを極めて少なくすることができる。  

 第 2 の特徴としては、成長速度を極めて遅くすることができ（0.1 ～ 数µm/h）、

かつ多くの半導体材料の場合で成長モードが 2 次元的であるため、原子レベル

の膜厚制御が可能なことである。エピタキシャル結晶の成長モードは、図 3-2

に示すように 3 つの典型的なモードに分類できる。Frank-van der Merwe（FM）

型は、基板表面上に二次元核が形成され、それが成長して表面全体を覆い、再

びこの過程を繰り返して、成長層が 1 原子層ずつ規則正しく層状成長する成長

モードである。多くの半導体において、ホモエピタキシャル成長や、格子不整

合度の小さなヘテロエピタキシャル成長では、この成長モードをとる。

Stranski-Krastanov（SK）型は、成長初期は二次元核から層状成長し、ある厚さ

になると、その上に三次元的な島が形成され、成長していくモードである。格

子不整合度が比較的大きく、表面エネルギー、界面エネルギーが比較的小さな

材料系に現れる。Volmer-Weber（VW）型は、成長初期から三次元的な島が形成

され成長していくモードである。格子不整合度が大きなヘテロエピタキシャル

成長はこのモードをとる。  

 
 (a) FM 型     (b) SK 型     (c) VW 型  

図 3-2 エピタキシャル結晶の成長モード  

 

 Ⅲ-Ⅴ族化合物半導体の MBE 成長では、主にⅢ族原子の表面拡散が結晶品質

を決める。Ⅲ族原子が十分に拡散して、ステップなどの活性なサイトに取り込

まれればステップフロー成長となり、成長層表面は常に平坦になると考えられ

る(図 3-3)。しかし、拡散が不十分で、Ⅲ族原子がステップに到達できずにテラ

ス上に留まった場合、そこが活性なサイトとして機能してしまい、核成長が始

まる。従って、急峻なヘテロ界面を得るには、Ⅲ族原子を十分に拡散させる必

 

基板

エピタキシャル層 三次元島
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要がある。これにはいくつか方法がある。一つは、Ⅲ族原子を拡散させるため

に成長温度を高くすることが考えられる。しかし、必要以上に高温にすると相

互拡散や表面偏析が生じ、ヘテロ界面が急峻でなくなる。また一つは、拡散時

間を長くするために、成長速度を下げることや、成長を一時的に中断すること

が考えられる。チャンバー内に酸素等の不純物が全くないような理想的な環境

では非常に有効であるが、現実にはチャンバー内に不純物が存在しており、必

要以上に成長速度を下げることや、成長中断すると成長表面に不純物が吸着し、

欠陥の発生要因となる。また、他にも、微傾斜基板の導入がある。つまり、テ

ラス幅の狭い基板上で成長させることで、ステップフロー成長を行い、表面平

坦性の高い試料を作製することが可能となる。このような手法は、困難とされ

ている GaAs(110)基板上の MBE 成長を行う際、非常に重要となる。  

 
図 3-3 成長表面モデル  

 

 第 3 の特徴としては、各蒸着源セルにあるメカニカルなシャッターや、各セ

ルの温度を制御することによって、成長方向の混晶の組成分布、不純物ドーピ

ングの分布を任意に高精度で制御することができることである。従って、成長

方向にほぼ任意のバンドプロファイルを持つ半導体ヘテロ構造を作製すること

ができる。  

 第 4 の特徴としては、結晶成長中に種々の分析手法を用いて成長表面をその

場観察することにより、成長機構に関する様々な情報が得られ、成長の制御に

フィードバックさせることができることである。特に反射高速電子回折

（RHEED）は、成長表面の状態を観察する方法として極めて有用なその場観察

の手段である。  

 第 5の特徴としては、MBE法はその原理の単純さ、得られる結晶の高品質性、

原子レベルでの膜厚制御性、その場観察の能力など優れた特徴をもつことから、

半導体材料ばかりではなく、金属、絶縁体、超伝導体、磁性体、あるいはそれ

 

Ⅴ族原子

テラス ステップ
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らを組み合わせた人工格子や複合へテロ構造など、様々な人工材料の研究に利

用できることである。  

 MBE 法による成長工程について述べる。図 3-4 に使用している MBE 装置の

構成図を示す。本装置は投入室、基板搬送室、成長室の 3 室から構成されてい

る。基板を入れるために大気開放する投入室と、結晶成長に使用する成長室の

間に、搬送室を設けることで、成長室は常に超高真空状態を維持できるように

なっている。本研究では成長室 1 を使用した。また、結晶成長の手順をフロー

チャートとして図 3-5 に示す。  

 

 
図 3-4 使用した MBE 装置の構成  

 

 

図 3-5 結晶成長の手順  

 

TMP2

RP2

TSP

IP

投入室

成長室1 基板

搬送室
成長室2

TSP

IP

IPTSP

NIG1 NIG3
NIG4

NIG2

AVTMP2 FVRP2

LV
TMP2

LV
RP2

GV13 GV34

GV23
QMS

 

[投入室]

[成長室]

基板洗浄
エッチング

基板ホルダへの
基板の貼り付け

基板の
予備加熱

基板ホルダからの
基板の取り外し

結晶の成長
(シャッター制御、
Kセル温度の制御）

基板の加熱
(RHEEDパターンを確
認し、基板表面の酸
化膜が除去されてス
トリークがはっきり
と見えてくるまで）

基板洗浄

液体窒素を注入

チタンサブリメーショ
ンポンプを起動して
真空度を上げる
(2×10‐8 Paを目標）

材料(Ga, Al, In, As)の
温 度 を 上 昇 さ せ 、
希望の蒸気圧になるよ
うに設定する
(ドーピングする場合
はSi,Beの温度を上昇)

[ドラフト内]

基板ホルダを
投入して
真空引き

基板の裏についた
Inをエッチング除去

基板ホルダ
を搬送

基板ホルダの
取り出し

NIG  ：ヌードイオンゲージ  

AVTMP2：ターボ分子ポンプの  

アングルバルブ  

LVTMP2：ターボ分子ポンプの  

リークバルブ  

FVRP2 ：ロータリポンプの  

フォアバルブ  

LVRP2 ：ロータリポンプの  

リークバルブ  
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3-3 GaAs(110)基板上ホモエピタキシャル成長  

 

2-2-1 において述べたように、GaAs(110)基板上 QW は、室温において数 ns

に達する非常に長いτs を示すことが実証されて以来、スピントロニクス分野に

おいて注目されている。また、それ以前は、(110)QW の持つ光学遷移の量子井

戸面内異方性を利用した、レーザ発振偏光の安定化や低閾値化の面から注目さ

れていた[41]。しかしながら、GaAs(110)基板上の MBE 成長は、通常用いられ

る GaAs(001)と比べて格段に困難である。ここでは、まず、GaAs(100)と(110)

表面の違いについて説明し、これをもとに、高品質結晶成長に必要な成長条件

の大枠を検討した。次に、この大枠内において、成長条件(成長速度、As 蒸気

圧と Ga 蒸気圧の比(Ⅴ/Ⅲ比)、成長温度)を系統的に変化させ、成長条件の最適

化を図った。  

     
3-3-1 MBE 成長条件の検討  

 

MBE 成長条件と基板表面構造・状態は密接に関係しているため、GaAs(110)

と(100)表面の違いについて理解することは、高品質結晶成長を実現する上で重

要である。図 3-6 に GaAs の結晶構造を示す。図 3-6 において、(001)面を赤、(110)

面を青で示し、各表面におけるダングリングボンドも示している。各面方位と

ダングリングボンド数・表面状態との関係を表 3-1 にまとめた。GaAs(001)表面

では 1 つの原子から出るダングリングボンドが 2 本あるのに対して、GaAs(110)

には 1 本しかないことや、GaAs(110)表面は Ga 原子と As 原子の両方が存在す

る非極性表面(図 3-7)であることが分かる。これらのため、GaAs(110)表面では

As 原子の吸着が起こりにくいと考えられる。実際、 Joyce らにより、通常

GaAs(100)基板上 MBE 成長において使用される成長温度 580°C では、GaAs(001)

への As 原子吸着係数が 0.42 であるのに対して、GaAs(110)では 0.08 程度に留

まり、著しく小さくなることが報告されている(図 3-8[42])。このような小さな

As 原子吸着係数は結晶品質の悪化を招く。しかし、図 3-8 から、成長温度を

480°C まで下げることにより、As 原子吸着係数が 0.22 まで増大することが分か

る。以上より、GaAs(110)基板上の高品質結晶成長の実現には、As 原子吸着係

数を上げるために低い成長温度が必要であることが分かる。また、高いⅤ/Ⅲ比

も高い As 原子吸着係数につながる。成長温度が低い場合、Ga 原子の表面マイ
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グレーションが抑制され、結晶品質の低下につながる可能性があることから、

マイグレーションを促すために低い成長速度も必要になるであろう。これまで

既に報告されている GaAs(110)成長条件を表 3-2 にまとめた。  参考として、通

常の GaAs(100)基板上の MBE 成長条件も表に示す。表より、GaAs(110)成長条

件として、成長速度は 0.25~0.50 µm/h、Ⅴ/Ⅲ比は 30~70、成長温度は 450~520℃

が有望な成長条件であろうと予測される。  

 

   
 図 3-6 GaAs 閃亜鉛鉱構造  図 3-7 GaAs(110)表面模式図  

 

 

 

表 3-1 GaAs(001)と(110)の表面状態  

 

   

 

 

 

 

 

 

面方位  ダングリングボンド  表面状態  

GaAs(001) 2 本  極性表面  

GaAs(110) 1 本  非極性表面  
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図 3-8 (001),(111)A,(110)における  

As 原子吸着率の温度依存性[42] 

 

 

表 3-2 GaAs(110)成長条件  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3-3-2 表面形態と結晶性の評価  

 

GaAs(110)基板上 MBE 成長条件の最適化を行うにあたり、表 3-2 の成長条件

を参考にし、成長温度・成長速度・Ⅴ/Ⅲ比を系統的に変えて半絶縁性 GaAs(110)

基板上にホモエピタキシャル成長をおこなった。膜厚は 500 nm とし、意図的

な不純物ドーピングは行っていない。作製した成長条件を表 3-3 に示す。作製

した試料の表面形態を RHEED・光学顕微鏡、結晶性を XRD により評価した。 

 

 

文献番号  成長速度[µm/h] Ⅴ/Ⅲ比  成長温度[℃] 

43 0.2 70 490 

44 0.43 70 490～520 

45 0.5 30 480 

46 0.42 10 以上  450 

GaAs(100) 1 10~20 580 
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表 3-3 ホモエピタキシャル成長条件一覧  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ⅰ) RHEED による表面構造の測定  

MBE 成長においては、RHEED によるその場観察により、試料の表面構造を

調べることができる。図 3-9 に、GaAs(110)成長前および成長終了直後の RHEED

パターンを示す。それぞれ、試料に対して電子銃を[001]、[112]、[110]方向へ

入射させたときのパターンである。これらのパターンはストリーク状であるこ

とから、本試料は平坦な表面を形成していると考えられる。また、図 3-10 に、

GaAs(110)表面構造を示す。図中に、[001]、[112]、[110]方向への各原子間距離

を示している。図 3-9 において、これらのストリーク間隔を測定すると、その

比は 5.9：7.1：4.0 であった。実格子ではストリーク間隔の逆数をとるので 3.83：

3.18：5.65 となり、この間隔はそれぞれ電子銃を[001]、[112]、[110]方向へ入射

させたときの理想的な間隔 3.99：3.25：5.65(図 3-10)にかなり近くなった。従っ

て、これらのパターンにおける電子銃の入射方向は設定どおりそれぞれ[001]、

[112]、[110]方向になっていると考えられる。また、いずれの RHEED パターン

においても、観察されているのは、既報と同様に、バルクの原子配列に由来す

るストリークのみである[47]。広く使用されている GaAs(100)表面では、表面再

試料  成長速度 [µm/h] Ⅴ/Ⅲ比  成長温度 [℃] 

A-1 0.50 40 430 

A-2 0.50 40 480 

A-3 0.50 40 530 

B-1 0.50 80 430 

B-2 0.50 80 480 

B-3 0.50 80 530 

C-1 0.25 40 430 

C-2 0.25 40 480 

C-3 0.25 40 530 

D-1 0.25 80 430 

D-2 0.25 80 480 

D-3 0.25 80 530 
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構成と呼ばれる現象が生じており、表面エネルギーの安定化のために、最表面

の原子配列周期はバルクのそれとは異なっている。そのため、GaAs(100)表面の

RHEED パターンでは、バルクだけでなく、再構成した表面の原子配列周期性

を反映したパターンも観測される。一方、GaAs(110)表面では、GaAs(100)とは

異なり、バルクの原子配列周期性に起因するストリークパターンのみが観測さ

れていることから、表面再構成が生じておらず、最表面においてもバルクと同

様な原子配列(図 3-10)が保持されていることが分かる。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

[001]入射         [112]入射       [110]入射  

成長前  

   

 [001]入射         [112]入射         [110]入射  

成長終了後  

図 3-9 GaAs(110) RHEED pattern 
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図 3-10 GaAs(110)表面構造  

 

 

 

 

ⅱ) 光学顕微鏡による表面形態  

図 3-11 に前述の 12 成長条件で成長した GaAs(110)試料の光学顕微鏡による

ノマルスキー表面形態をまとめて示す。既報と同様に、試料表面には三角形状

のファセットが見られ、すべて共通して[001]方向を向いている[47]。このよう

な形状のファセットは、GaAs(100)表面では観察されておらず、GaAs(110)に特

有な形状である。非極性表面である GaAs(110)表面には Ga{111}と As{111}面が

存在し(図 3-12)、これらの面への As 原子や Ga 原子の吸着率が異なることから、

三角形状のファセットが形成されたと考えられる[48]。 
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             430℃         480℃          530℃  

   

   

   

   

 

図 3-11 各成長条件における光学顕微鏡による表面形態  

[110] 

成長速度 0.5 µm/h、Ⅴ／Ⅲ比 80 

成長速度 0.25 µm/h、Ⅴ／Ⅲ比 80 

成長速度 0.5 µm/h、Ⅴ／Ⅲ比 40 

成長速度 0.25 µm/h、Ⅴ／Ⅲ比  40 

[001] 

A-1 A-2 A-3 

B-1 B-2 B-3 

C-1 C-2 C-3 

D-1 D-2 D-3 
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図 3-12 Ga{111}と As{111}面  

 

図 3-11 に示した結果から成長条件の違いにより表面形態が大きく異なるこ

とがわかる。  

① Ⅴ/Ⅲ比  

Ⅴ/Ⅲ比 40 と 80 の試料に関して、試料 A と D を除き、フラックス比

を増やすと三角形状欠陥の密度が減少した。  

② 成長温度  

成長速度 0.5 µm/h、Ⅴ/Ⅲ比 80 のシリーズ以外では、成長温度が低い

側ほど三角形状欠陥の密度が減少した。  

③ 成長速度  

 成長速度に関しては、全体として一様な傾向は見られなかった。  
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ⅲ) XRD による結晶性評価  

前記 12 条件で作製した試料の結晶性を XRD ロッキングカーブ測定により評

価した(PANalytical 製 X’Pert-MRD を使用)。測定された回折ピークの幅が面方

位の揺らぎの度合いに比例しており、回折ピークの半値全幅から試料の結晶性

を評価することができ、回折ピークの半値全幅が小さいほど試料の結晶性は高

いと言える。図 3-13 に、試料 D-2 の XRD(220)面ロッキングカーブ測定結果を

示す。本試料の回折ピークの半値全幅は 14 arcsec であった。この値は、最適成

長条件(成長速度 1.0 µm/h、Ⅴ/Ⅲ比 15、成長温度 580℃)で作製した GaAs(100)

試料と同程度な値である。また、GaAs(110)基板の半値全幅も同様な値であるこ

とから、本試料は高い結晶性を有していると言える。  
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図 3-13 GaAs(110) XRD ロッキングカーブ(試料 D-2)
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図 3-14 に、12 条件で作製した試料の XRD(220)面ロッキングカーブ半値全幅と成長条

件の関係をまとめた。図から、成長温度 480℃で回折ピークの半値全幅が小さくなる

傾向があり、その中でも成長速度 0.50 µm/h、Ⅴ/Ⅲ比 80 の試料の半値全幅が最も小さ

く、結晶の完全性に優れていることがわかる。また、低成長速度(0.25 µm/h = 0.69 Å/s)
では、全体的に半値全幅が大きくなっているが、これは、成長速度が遅いことにより

チャンバー内の不純物が試料に取り込まれ、その結果、結晶性が悪くなっていると考

えられる。成長速度 0.25 µm/h では、Ⅴ/Ⅲ比を 80 にすると半値全幅が大きくなり、結

晶性が悪くなっているが、これは成長速度が遅いことにより、Ga 原子が基板表面に到

達する前に、過剰 As 原子が本来のサイトではない場所に取り込まれてしまうためと

考えられる。 
 これらの一連の表面形態および結晶性に関する結果から、今回作製した 12 条件の中

では成長速度 0.50 µm/h、Ⅴ/Ⅲ比 80、成長温度 480℃が最適成長条件であると判断し

た。また、この結果は、従来報告されている GaAs(110)の成長条件、つまり、GaAs(100)
に比べて低い成長温度・低い成長速度・高いⅤ/Ⅲ比と同様な傾向である。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3-14 各成長条件における XRD(220)面ロッキングカーブ半値全幅 
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3-4 GaAs/AlGaAs(110)量子井戸の作製と評価  
 
次に、3-3 において最適化した成長条件を用いた GaAs(110)基板上 GaAs/AlGaAs 多

重量子井戸の作製および XRD による構造評価、PL 測定による光学特性評価について

述べる。 

    
3-4-1 試料構造  
 
最適成長条件(成長速度 0.50 µm/h、Ⅴ/Ⅲ比 80、成長温度 480℃)を用いて、半絶縁

性 GaAs(110)基板上に GaAs/AlGaAs 多重量子井戸(MQW)を MBE 成長した。試料の目

標構造を模式的に図 3-15 に示す。試料は、全層アンドープであり、厚さ 9 nm の GaAs
井戸層と厚さ 20 nm の Al0.28Ga0.72As 障壁層から成る量子井戸が 20 層含まれている。 

 

 GaAs (110)substrate

GaAs buffer  300 nm

GaAs  9 nm

GaAs  30 nm

Al0.28Ga0.72As   20 nm              

Al0.28Ga0.72As   20 nm              

Al0.28Ga0.72As   20 nm              

20 
wells

 

図 3-15 目標構造模式図 

     
3-4-2 X 線回折測定による構造評価  
 
作製した試料の構造を XRD により評価した。図 3-16 に(220)面のω-2θ測定結果を

示す。図より、構造の周期性に起因したサテライトピークが観察されていることから、

本試料は量子井戸構造が積層されていることが分かる。また、図 3-16 に、井戸層の膜

厚・バリア層の Al 組成および膜厚をパラメータとしてフィッティングを行った結果も

示している。試料構造の目標値およびフィッティングにより得られた値を表 3-4 に示

す。表 3-4 より、フィッティング値は膜厚・Al 組成比ともに目標値とほぼ一致してお

り、制御性良く結晶成長できていることが分かる。 
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図 3-16 XRD による(220)面のω-2θ測定結果 
 
 

表 3-4 各成長条件 

 目標構造 フィッティング 

GaAs well 膜厚 [nm] 9.0 8.9 
AlGaAs barrier 膜厚 [nm] 20.0 19.8 

Al 組成比 0.28 0.28 

 

 
3-4-3 フォトルミネセンス測定による光学特性評価  
 
 作製した試料の室温における光学特性を PL 測定により評価した。使用した測定光

学系を図 3-17 に示す。励起光源には、波長 632.8 nm の連続波(CW)発振 He-Ne レーザ

を使用した。試料は 90°の直線偏光(電場の振動方向が光学定盤に対して垂直)で励起

した。ビームスポットサイズは約 300 µm、励起強度は 2 mW である。試料からの直線

偏光 PL をダブルモノクロメーター(SPEX 社 1402)によって分光し、光電子増倍管(浜
松ホトニクス R5509-73)で検出した。また、励起光をチョッパーで変調し、ロックイ

ンアンプ(EG＆G 社 5207)を用いてロックイン検出している。図 3-18 に室温における

PL スペクトルを示す。スペクトルは、波長 837 nm、847 nm でピークを示した。そこ

で、これらのピークの同定を行うため、図 3-17 に示した光学系を用いて偏光分解 PL
測定を室温で行った。 (110)量子井戸は光学対称性から分類すると 2 軸結晶に分類さ

れ、量子井戸面内の直交する直線偏光間で遷移行列要素の大きさに違いが生じる。表
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3-5 に、Luttinger-Kohn モデルによる(110)QW の伝導帯および価電子帯の電子状態をも

とに計算された遷移行列要素の大きさを示す[49]。ここでは、バルクの遷移行列要素

で規格化した値を示している。表から、伝導帯-重い正孔間の遷移では、 [110]方向の

光学遷移行列要素の方が[001]方向より大きいが、伝導帯-軽い正孔間の遷移では、大

小関係が逆転している。PL 強度は光学遷移行列要素の大きさに関係しているため、

[110]および[001]方向に偏光分解した PL 測定によりピークの同定が可能となる。偏光

分解 PL 測定結果を図 3-19 に示す。図において、青線と赤線は、それぞれ、偏光子に

より[110]および[001]方向に偏光分解された PL スペクトルである。ピーク①では、

[110]方向の PL 強度が強く、ピーク②では逆傾向を示していることから、それぞれ、

伝導帯-重い正孔間、伝導帯-軽い正孔間の遷移による発光であると考えられる。また、

これらのピーク波長は、量子化エネルギー準位の計算値とも良く一致しており、上記

のピーク同定が正しいと考えられる。 
 

Double monochromator
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Photo-
multiplier

f200，d50 f100，d30

Sample

He-Ne laser 632.8 nm

f200,d40

Mirror

Mirror
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Chopper 380Hz
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Pol. 
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Pol. 90°

-

 

図 3-17 CW 励起 PL 測定光学系 
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図 3-18 室温 PL スペクトル 
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表 3-5 光学遷移行列要素[49] 

 │M│2 /│Mb│2 

e-hh e-lh 

[110]偏光 1.61 0.39 

[001]偏光 1.39 0.61 

 
 
 
 

800 820 840 860 880 900

e^// [110]
e^// [001]

Wavelength [nm]

PL
 In

te
ns

ity
 [a

.u
.]

RT e-hh (calc.)

e-lh (calc.)

①

②

 
図 3-19 偏光分解 PL スペクトル 
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3-5 まとめ 
 
 本章では、GaAs(100)基板上に比べて困難な GaAs(110)基板上の GaAs/AlGaAs 成長条

件の最適化を検討し、この最適成長条件を用いて(110)QW を作製した。以下に得られ

た知見を示す。 
 
A) 成長条件(成長速度、As 蒸気圧と Ga 蒸気圧の比(Ⅴ/Ⅲ比)、成長温度)を系統的に変

え、GaAs(110)基板上の MBE 成長条件の最適化を図った。光学顕微鏡による表面

観察より、Ⅴ/Ⅲ比を増やすと三角形状欠陥の密度が減少することが分かった。ま

た、成長温度が低いほど三角形状欠陥の密度が減少した。最適成長条件(成長速度 
0.50 µm/h、Ⅴ/Ⅲ比 80、成長温度 480℃)で作製した試料は、XRD 測定から GaAs(100)
試料や基板と同程度の非常に高い結晶性を有していることが分かった。 
 

B) 最適成長条件を用いて、(110)GaAs/AlGaAs QW を MBE 成長した。作製した試料

の室温における PL 測定において量子構造が分解された PL スペクトルが得られた。

作製した試料は、XRD 測定においてもシャープなサテライトピークが得られてお

り、高品質 QW の作製に成功したと言える。また、(110)QW の面内光学遷移行列

要素の異方性を利用して量子構造のピークの同定を行った。 
 
 今回得られた高品質結晶成長に関する知見は、今後、(110)基板上のスピンデバイス

を実現する上で需要な成果であると考えられる。 
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第 4 章 量子井戸中の電子スピン緩和と界面平坦性の相関 
 

4-1 はじめに  

 

2-3 において述べたように、QW のヘテロ界面において、成長軸方向に非対称

なラフネスが存在すると、構造反転非対称性 SIA による井戸面内方向の有効磁

場が生じるため、これによりスピン緩和が起こると考えられる。従って、QW

のヘテロ界面平坦性に応じて電子スピンダイナミクスが変化すると予測される

[19,50]。(110)QW では、バルク反転非対称性 BIA による強いスピン緩和が生じ

ないため、ラフネスで誘起されるスピン緩和を検出でき、より長い電子スピン

緩 和 時 間 τs の 実 現 に 関 す る 知 見 が 得 ら れ る 可 能 性 が あ る 。 最 近 、

(110)GaAs/AlGaAs QW において、AlGaAs 表面上の成長中断がτs に与える影響に

ついて報告されたが[28]、界面平坦性とτs の相関は、まだ十分には理解されて

いないため、成長中断条件を系統的に変化させ、両者の相関を詳細に調べるこ

とが重要である。そこで、本章では、QW のヘテロ界面における MBE 成長中断

時間を系統的に変化させることにより界面平坦性の向上を図り、界面平坦性と

τs との相関を明らかにすることを目的とした。  

 

          
4-2 成長中断の導入による量子井戸ヘテロ界面平坦化  

 

 本研究では、量子井戸ヘテロ界面において成長中断法(Growth interruption: GI)

を導入することにより界面平坦化の向上を図った。成長中断法とは、MBE 成長

時、Ⅲ族原子(Al や Ga)のビームを止め、As ビームのみを試料に照射すること

で、Ⅲ族原子のマイグレーションを促し、表面の再配列を誘起する手法である

[51]。ここでは、成長中断条件を系統的に変えて試料を作製し、4 K における

PL スペクトルの半値全幅から試料の界面平坦性を評価した。  
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4-2-1 試料構造と成長中断条件  

 

 図 4-1 に 3-3 で最適化した成長条件を用いて作製した試料構造の模式図を示

す。図において矢印で示されているヘテロ界面において成長中断を行った。各

試料に対する成長中断条件を表 4-1 に示す。試料 C-E では、各 GaAs 井戸層の

成長終了直後に、成長中断をそれぞれ 15、30、60 秒行った。また、試料 F と G

では、各 GaAs 井戸層の成長終了直後に成長中断を 30 秒行うだけでなく、各

AlGaAs 障壁層の成長終了直後にも、成長中断をそれぞれ 30、60 秒行った。参

照試料として(100) QW も作製した(試料 B)。試料 B において使用した成長条件

は、(100)QW の成長条件として一般的なものであり、成長速度 1.0 µm/h、As/Ga

フラックス比 20、成長温度 580℃である。  
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 GaAs (110) substrate

GaAs buffer  300 nm

GaAs  6 nm

GaAs  30 nm

Al0.28Ga0.72As   20 nm              

Al0.28Ga0.72As   20 nm              

Al0.28Ga0.72As   20 nm              

20 
wells

GI 
15, 30, 60 s

GI 30, 60 s

 
図 4-1 試料構造の模式図  

 

 

 

 

表 4-1 成長中断条件  

Sample Substrate 
orientation 

Growth interruption 
time (s) FWHM 

(meV) on 
GaAs 

on 
AlGaAs 

A (110) 0 0 8.6  

B (100) 0 0 3.2  

C (110) 15 0 8.0  

D (110) 30 0 7.9  

E (110) 60 0 8.6  

F (110) 30 30 6.1  

G (110) 30 60 6.0  
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4-2-2 原子間力顕微鏡および透過電子顕微鏡による評価   

 

 作製した試料の表面および断面を、それぞれ原子間力顕微鏡(AFM)、透過

電子顕微鏡(TEM)を用いて観察した。図 4-2(a)および(b)に、試料 A と D の表面

の AFM 像を示す。図 4-2(a)から、成長中断を実行していない試料の表面では、

ステップの方位がランダムであり、また、図中に矢印で示すように、テラス上

で核形成されていることが分かる。一方、GaAs 上で成長中断を 30 秒行った試

料の表面では、ステップの向きが揃っていることが分かる(図 4-2(b))。しかしな

がら、図 4-2(a)および(b)において、測定した領域(2 µm x 2 µm)の面粗さの二乗

平均平方根(RMS)はともに約 0.18 nm であり、成長中断時間依存性は見られて

いない。  

次に、図 4-2(c)に、電子線を[001]方向へ入射した際の、試料 D の断面 TEM

像を示す。図から、試料はシャープなヘテロ界面を有しており、転位等の結晶

欠陥が発生していないことが分かる。しかし、今回の TEM 測定で用いた試料

の膜厚が比較的厚かったため(～100 nm)、界面ラフネスに関する情報が試料厚

さ方向に渡って平均化されてしまい、TEM 像から界面ラフネスを正確に評価す

ることは不可能であった。  
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図 4-2 (a), (b)試料 A および D の表面における AFM 像  

(c) 電子線を[001]方向へ入射した際の試料 D の断面 TEM 像  
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4-2-3 成長中断条件と界面平坦性の相関   

 

前述したように、得られた TEM 像から界面ラフネスを正確に評価すること

はできなかったため、4 K における PL スペクトルの半値全幅から試料の界面平

坦性を評価した。励起光源には He-Ne レーザ(波長 632.8 nm)を使用した。ビー

ム径は約 300 µm である。従って、測定される PL スペクトルの半値全幅は、ビ

ーム径内における平均化された量子井戸幅の揺らぎを反映している。4 K の熱

エネルギーは約 0.3 meV であることから、本手法では、オングストロームオー

ダーの膜厚揺らぎを観測できる。表 4-1 に、各試料の PL スペクトルの半値全幅

をまとめた。図 4-3(a)に、試料 A-E について、成長中断時間と PL スペクトル

の半値全幅の関係を示す。黒四角と黒丸はそれぞれ(110) QW および(100) QW

についての半値全幅である。また、図中に試料 B と D の PL スペクトルを示す。

GaAs 上ヘテロ界面における成長中断時間が 0-30 秒の範囲では、中断時間が増

えるにつれて PL スペクトルの半値全幅は減少し、中断時間が 30 秒において最

も半値全幅が狭くなり、7.9 meV であった。しかし、中断時間が 60 秒である試

料 E では半値全幅が 8.6 meV まで増加した。半値全幅が狭いほど量子化エネル

ギーの揺らぎが小さく、膜厚揺らぎ、つまり、界面ラフネスが小さいと考える

ことができるので、これらの結果から、成長中断を 30 秒行った試料 D が最も

平坦な界面を有していることが分かった。また、成長中断を 30 秒以上実行する

と、界面平坦化が悪化していることが分かる。これは、必要以上成長中断を行

うと、表面マイグレーションによる界面平坦化よりも、MBE チャンバー内の不

純物の吸着による界面平坦性の悪化の影響が顕在化したためであろうと考えら

れる。図 4-3(b)に、試料 D、F、G について、成長中断時間と PL スペクトルの

半値全幅の関係を示す。GaAs 表面上だけでなく、AlGaAs 表面上においても成

長中断を行うことにより、PL スペクトルの半値全幅はさらに減少し、試料 G

においては、半値全幅が 6.0 meV まで狭小化した。この結果から、AlGaAs 表面

上で成長中断を行うことによっても界面は平坦化することが分かった。また、

GaAs 上では、成長中断を 30 秒以上実行すると、界面平坦性が悪化しているの

に対して、AlGaAs 上では、成長中断を 60 秒実行しても、界面平坦性は悪化し

ていない。Al 原子は、Ga 原子に比べて表面運動が弱いため[51]、AlGaAs 上の

ヘテロ界面平坦化には、より長い成長中断が必要であったと考えられる。  

参考として、厚さ 6 nm の GaAs 井戸層と厚さ 20 nm の Al0.28Ga0.72As 障壁層か
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ら成る(110)単一量子井戸も作製した。成長条件および成長中断時間は試料 A、

D、E、F、G と同様である。単一量子井戸について測定した PL スペクトルの半

値全幅は、多重量子井戸とおよそ同程度の値を示した(例えば GaAs 上で成長中

断を 30 秒行うことにより FWHM は最も狭くなり、9.7 meV から 8.1 meV まで

減少した)。これより、(110)QW における広い半値全幅は、20 層の井戸間の膜

厚変化ではなく、それぞれの量子井戸のビーム径内における平均化された量子

井戸幅の揺らぎが主に反映されていると考えられる。最も半値全幅が狭小化し

た試料 G においても、半値全幅は(100)QW(試料 B)の 2 倍程度広い。これは、

3-3-2 で述べたように、非極性表面である GaAs(110)表面には Ga{111}と As{111}

面が存在し、これらの面への As 原子や Ga 原子の吸着率が異なることから、三

角形状のファセットが形成され易いことに起因していると考えられる。そのた

め、Ⅲ族原子とⅤ族原子を交互に供給することでⅢ族原子の表面運動が活発化

し安定なサイトに入りやすい、Migration-Enhanced Epitaxy (MEE)法[52]を導入す

れば、界面平坦性が更に向上する可能性がある。  
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図 4-3 成長中断時間と PL スペクトルの半値全幅  

(a)GaAs 上成長中断(b)AlGaAs 上成長中断  

(a)挿入図において、実線は試料 D、破線は試料 B の PL スペクトル  
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4-3 電子スピン緩和時間に対する成長中断の効果  

 

 本節では、4-2 において作製した試料を用いて、室温における電子スピン緩

和時間τs を 2-3 において述べた偏光時間分解 PL 法により評価する。さらに、前

節 4-2 において評価した界面平坦性とτs の相関、また、その温度依存性につい

て述べる。  

   
4-3-1 室温における成長中断条件と電子スピン緩和時間の相関  

 

図 4-4(a)に、GaAs 上における成長中断時間と、室温で測定した電子スピン緩

和時間𝜏𝑠 および PL スペクトルの半値全幅の関係を示す。成長中断時間が 0-30 

秒の範囲では、中断時間が増えるにつれてτs は 1.8 ns から 2.1 ns まで増加し、

さらに成長中断時間が 60 秒まで延びるとτs は減少した。この結果から、PL ス

ペクトルの半値全幅が狭い試料ほど、つまり、平坦な界面を有する試料ほど、

よりτs が長くなる傾向にあることが分かった。これは、ヘテロ界面が平坦化さ

れたことにより、SIA による DP 緩和が抑制されたためであると考えられる。  

図 4-4(b)に、AlGaAs 上における成長中断時間と、室温で測定したτs および PL

スペクトルの半値全幅の関係を示す。AlGaAs 上で成長中断を行うと、τs は 2.1 ns

から 1.7 ns まで減少し、中断時間を 30 秒から 60 秒に変えてもτs は同様な値で

あった。また、GaAs 上成長中断実験の結果と異なり、PL スペクトルの半値全

幅が狭くなるにも関わらずτs は減少した。AlGaAs 表面は GaAs に比べて活性な

表面状態であるため、成長中断実行中に MBE チャンバー内の不純物が取り込

まれ易い。図 4-5 に示すように、AlGaAs 上で成長中断を行うと、キャリア寿命

が 0.7 ns から 0.4 ns まで減少したことから、不純物が生成するトラップにより

スピン緩和が促進されている可能性がある[28]。  
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図 4-4 成長中断時間に対する電子スピン緩和時間  

と PL スペクトルの半値全幅  

(a)GaAs 上(b)AlGaAs 上成長中断  
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図 4-5 AlGaAs 上成長中断時間に対するキャリア寿命  

 

 

4-3-2 界面平坦性と電子スピン緩和時間の温度依存性  
 

次に、試料 A、B、D についてτs の温度依存性を図 4-6 に示す。 (100)QW(試

料 B)のτs は、高温になるにつれて減少した。これは、(100)QW では、BIA によ

る強い DP 緩和が生じているためである。2-2-1 で述べたように、DP 緩和機構

が支配的な場合、τs は高温になるにつれて減少する。一方、(110)QW(試料 A、

D)では、τs が高温になるにつれて増加し、正の温度依存性を示した。また、室

温における(110)QW のτs は、既報と同様に(100)QW に比べて 1 桁長いことが分

かった[26]。これらの結果は、(110)QW が室温動作スピンデバイスの有望な系

であることを示唆している。(110)QW では、BIA による DP 緩和が抑制されて

いるが、スピン緩和は電子と正孔との相互作用(電子正孔交換相互作用)によっ

ても生じる。この正の温度依存性は、温度が上昇するにつれて励起子の熱解離

が促進され、電子と正孔の波動関数の重なりが小さくなるため、電子正孔交換

相互作用によるスピン緩和が抑制される、というモデルにより説明できる[26]。 

さらに、試料 A と D のτs は異なる温度依存性を示した。高温では、試料 D の

τs は試料 A よりも長いが、77 K では、両者の関係は逆転している。このような

τs の温度依存性は次のように説明できる。DP 緩和機構では、τs は(4-1)式で表さ

れる。  
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 𝜏𝑠−1 = 〈ΩSIA2〉𝜏𝑝∗                                 (4-1) 

 

ここで、ΩSIA はラーモア歳差ベクトルの量子井戸面内成分であり、電子に対す

る有効磁場の大きさに比例する。𝜏𝑝∗  は電子の運動量散乱時間である。ドーピン

グしていない量子井戸において、𝜏𝑝∗  は、電子移動度を決定する運動量緩和時間

𝜏𝑝 に一致する[19]。(4-1)式の右辺に関して、成長中断の導入はΩSIA と𝜏𝑝 の両方

に影響を及ぼすと考えられる。  

まず、有効磁場について考えると、界面平坦化により SIA によるスピン緩和

が抑制されるため、試料 D におけるΩSIA は、試料 A よりも小さくなると考えら

れる。運動量緩和時間については、高温における強いフォノン散乱のために、

試料 A、D の𝜏𝑝 は同程度の時間である。それ故、高温におけるτs はΩSIA の大き

さにより主に決定されるので、界面平坦性の良い試料 D の方がτs は長くなると

考えることができる。一方、77 K では、界面平坦性の良い試料において、電子

の移動度が高くなるため、𝜏𝑝 が非常に長くなる[53]。従って、77 K のような低

温では、ΩSIA の減少よりも𝜏𝑝 の増加による寄与が大きいため、界面平坦性の良

い試料 D の方がτs は短くなると考えられる。  
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図 4-6 成長中断時間に対する電子スピン緩和時間の温度依存性  
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4-4 まとめ  
 

 本章では、成長中断条件を系統的に変化させることにより、界面平坦性と電

子スピン緩和時間の相関について検討を行った。以下に得られた知見を示す。  

 

A) GaAs 上ヘテロ界面において成長中断を 30 秒行うことにより、界面平坦性

が最も向上し、τs が約 2.1 ns まで増大することが分かった。これは、試料の

界面平坦性が向上したことにより、SIA による DP 緩和が抑制されたためで

あると考えられる。  

 

B) 電子スピン緩和時間の温度依存性を調べた。(100)QW のτs は、高温になる

につれて減少した。一方、(110)QW では、τs が高温になるにつれて増加し

た。また、室温において(110)QW のτs は、(100)QW に比べて 1 桁長く、既

報と同様な値を示すことが分かった。これらの結果は、(110)QW が室温動

作スピンデバイスの有望な系であることを示唆している。最後に、界面平

坦性の異なる試料間における電子スピン緩和時間の温度依存性の違いを

DP 緩和機構に基づいて説明した。  

 

 本研究により得られた電子スピン緩和に関する知見は、今後、(110)QW の有

する長いτs をデバイスへ応用する上で、重要な成果であると考えられる。  
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第 5 章 電子スピン緩和の室温電場制御 

 

5-1 はじめに  

 

 半導体スピンデバイスを実現する上で、電子スピン制御技術は重要な要素技

術であるため、これまで、様々な手法が検討されてきた。たとえば、外部から

の印加磁場により、微小な磁石である電子スピンの歳差運動を誘起し、そのス

ピン状態を制御する方法が挙げられる。しかしながら、この手法は、磁場印加

装置を必要とすることから、従来の微細加工技術と親和性よく集積化すること

は困難である。また、外部からの磁場を印加することは、意図しない浮遊磁場

による誤動作を招く恐れがある。外部磁場を使用しないスピン制御法として、

GaMnAs 等の希薄磁性半導体中のキャリアを使用することも考えられる。これ

らの材料は GaAs 上にエピタキシャル成長できるメリットを有しているが、こ

れまでのところ、そのキュリー温度は 200 K 以下であり、実用性を鑑みると有

望な手法とは言えない。  

これに対して、最近、非磁性半導体 QW に電場を印加し、Rashba 効果[29]に

より電子スピンを制御する手法が大きな注目を集めている[19,54-58]。量子井戸

に外部電場を印加するにはゲート電極を用いればよいため、本手法は従来の微

細加工技術と親和性が良く、実用性に長けている。2-2 において述べたように、

QW 面直方向に電場を印加した場合、面内を運動する電子から見ると、相対論

的効果で電場の一部が磁場として感じられることになる(スピン軌道相互作用)。

電子の慣性系では、この磁場がスピンに作用し、その結果、スピン緩和が生じ

る。(110)基板上 QW では、BIA による DP 緩和が抑制されるため、(100)QW に

比べて Rashba 効果が顕著に発現する[19]。従って、数 ns に達する非常に長い

s をゲート電極を用いた印加電場により、広いダイナミックレンジで変調でき

る可能性が期待される。しかし、これまでに報告された GaAs/AlGaAs (110)QW

におけるs の制御は、デバイスの逆バイアス耐久性の問題から 230 K までに限

られており[19,55,57]、応用上重要な室温での実証報告はない。そこで、本研究

では、室温動作スピンデバイスへの応用を目指し、一般に使用される p-i-n 構造

を利用して GaAs/AlGaAs (110)QW の電子スピン緩和時間の電場制御を検討し

た。  
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5-2 GaAs(110) p-i-n 構造の結晶成長  

 

(110)QW において、面直方向に電場を印加し、電子スピン緩和時間を評価す

るため、MBE 法により半絶縁性 GaAs(110)基板上に p-i-n 構造を結晶成長した。

成長条件は成長レート 0.50 µm/h、Ⅴ/Ⅲ比 80、成長温度 480℃である。図 5-1

に試料構造の模式図を示す。試料構造は下から、アンドープ GaAs buffer 層(500 

nm)、アンドープ AlAs (10 nm)、p
+
-type (5  10

18
 cm

-3
) Al0.25Ga0.75As (1000 nm)、 

アンドープ組成傾斜(Al 組成: 0.25 → 0.40) AlGaAs 層 (50 nm)、アンドープ多重

QW (MQW)領域, アンドープ組成傾斜(Al 組成: 0.40 → 0.25 AlGaAs 層 (50 nm)、

n-type (7  10
16

 cm
-3

) Al0.25Ga0.75As (600 nm)、n
+
-type (7  10

18
 cm

-3
) GaAs (100 nm)

である。MQW は 50 層の GaAs/Al0.4Ga0.6As (井戸幅 10 nm、バリア層幅 15 nm)

から成る。既報において、室温では、光励起キャリアの雪崩増倍によりデバイ

スが破壊されたと報告されている [55]。そこで、今回、これを防ぐことを目的

として、アンドープ組成傾斜と n
+
-type GaAs の間のポテンシャル差を小さくす

るために、低濃度(7  10
16

 cm
-3

)の n-type Al0.25Ga0.75As を挿入した。また、必要

に応じて基板と buffer 層の除去を可能とするために、buffer 層上にエッチスト

ップ層として AlAs 層を挿入した。  

 

S.I. (110) GaAs substrate

i-GaAs 500 nm 

i – Al0.4Ga0.6As 600 nm

i – 50MQW 
well : GaAs 10 nm

Barrier : Al0.4Ga0.6As 15 nm

i – Al0.4Ga0.6As 600 nm

n-Al0.25Ga0.75As 600 nm 
(7 x 1016 cm-3)

p+–Al0.25Ga0.75As 1000 nm 
(5 x 1018 cm-3)

i-AlAs 10 nm 

i – Al0.4→0.25GaAs 50 nm

i – Al0.25→0.4GaAs 50 nm

n+ – GaAs 100 nm (7 x 1018 cm-3)

 

図 5-1 (110) p-i-n ウエハの構造模式図  
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5-3 簡易プロセスによる素子作製と電流-電圧特性評価  

 

本研究では、作製した pin デバイスを用いて、逆バイアス下で偏光時間分解

PL 測定を行うことから、プロセスに用いる試料には、結晶欠陥の尐ない極めて

高品質なウエハが求められる。そこで、プロセスを行う前に、ウエハの電流電

圧特性を、光学顕微鏡下でプローバにより評価した。  

I-V 特性を測定するために、ウエットエッチングによりメサ加工を施した。

まず、コンタクトアライナを用いて、ウエハ表面に塗布したポジレジストに直

径 170 µm のフォトマスクパターンを転写した。次に、転写されたポジレスト

をマスクとして硫酸系エッチャントを用いてウエットエッチングを行った。エ

ッチング条件を下記に示す。DEKTAK によりエッチング深さを測定した結果、

3.5 µm であり、目標通り、p-Al0.25Ga0.75As 層までエッチングされていることが

分かった(図 5-2)。  

 

ウェットエッチング  

・エッチャント：H2SO4:H2O2:H2O = 1:1:10 

・温度：室温  

・エッチング速度：1.7 µm/min 

Undoped (110) GaAs substrate

i-GaAs 500 nm 

i – Al0.4GaAs 600 nm

i – 50MQW 
well : GaAs 10 nm

Barrier : Al0.4GaAs 15 nm

i – Al0.4GaAs 600 nm

n-Al0.25GaAs 600 nm 
(1 x 1017 cm-3)

p–Al0.25GaAs 1000 nm 
(5 x 1018 cm-3)

AlAs 10 nm 

i – Al0.4→0.25GaAs 50 nm

i – Al0.25→0.4GaAs 50 nm

n – GaAs 100 nm (7 x 1018 cm-3)

3
5
0
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m
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図 5-2 簡易プロセス後の(110) p-i-n 構造模式図  
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その後、図 5-2 に示すように、メサ上部およびエッチング底面に In を使用し

てオーミック電極を形成し、カーブトレーサにより I-V 測定を行った。測定結

果を図 5-3 に示す。順方向に関して、内蔵電圧は 1.1 V であった。逆方向では、

-20 V 印加時においても降伏は見られないことから、作製したウエハは高品質

結晶であることが分かった。  
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図 5-3 (110) p-i-n 構造の I-V 特性  

 

 

 

 

5-4 GaAs(110) p-i-n 素子作製と評価  

 

 前述したように、MBE 成長した(110) p-i-n ウエハは高いバイアス耐性を有し

ていることから、本試料を用いてフォトリソグラフィー技術やエッチング、ポ

リイミドによる埋め込みを用い、直径 100 µm のメサ構造に加工した。  

   

5-4-1 (110) p-i-n 素子作製工程  

 

(110) p-i-n 素子のプロセス工程を以下に示す。  
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1) メサパターニング、ウエットエッチング  

ウエットエッチング用のマスクを形成する

ためにポジレジスト ZPP1700(日本ゼオン )

でパターニングした。露光には、コンタク

トアライナを用いた。一連のプロセス工程

において、露光は、すべてコンタクトアラ

イナにより行っている。次に、5-3 で述べた

硫酸系エッチャントを用いてウエットエッ

チングにより直径 100 µm のメサ構造を形成

した。  

 

2) ポリイミドパターニング、キュア  

ポリイミド PW-1000(東レフォトニース )を

用いて n 型電極用のパッドを形成した。ポ

リイミドのキュアは 50 ℃から 170 ℃の間

を 3.5 ℃/min で上昇し、170 ℃で 30 分保持

した。その後、 170℃から 310 ℃の間を

3.5 ℃/min で上昇し、310 ℃で 1 時間保持し

た。その後、50 ℃まで自然冷却した。  

 

3) p 電極パターニング、リフトオフ、シンタリ

ング  

まず p 型電極形成のため、ネガレジスト

ZPN1150(日本ゼオン)でパターニングし、p

型オーミック電極となる Au0.855Zn0.095Ni0.05

を抵抗加熱蒸着装置を用いて 100 nm 蒸着

した。その後、アセトンに浸け置きしてフ

ォトレジスト上の AuZnNi をリフトオフし

た 。 続 い て 、 赤 外 加 熱 炉 (ULVAC 

PHL-P610C-N)を用いて、N2 雰囲気中にて

390℃で 1 分間シンタリングを行った。  

 

100 µm

substrate

n-Al0.25GaAs 
n – GaAs

p–Al0.25GaAs 

 

図 5-4 メサパターニング、

ウエットエッチング  
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図 5-5 ポリイミドパター

ニング、キュア  

 

p–Al0.25GaAs 1000 nm 
(5 x 1018 cm-3)

p-electrode

 

図 5-6 p 電極パターニン

グ、リフトオフ、シンタリ

ング  
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4) n 電極パターニング、リフトオフ、シンタリ

ング、  

n 型電極形成のため、ネガレジスト ZPN1150

でパターニングし、抵抗加熱蒸着装置を用

いて、n 型オーミック電極 Au0.83Ge0.12Ni0.05

を 100 nm 蒸着した。その後、リフトオフし、

続いて、赤外加熱炉を用いて、N2 雰囲気中

にて 380℃で 1 分間シンタリングを行った。 

 

5) 表面 Cr/Au パターニング、リフトオフ、ウ

エットエッチング、裏面研磨 

Cr/Au 蒸着のため、ネガレジスト ZPN1150

でパターニングし、抵抗加熱蒸着装置を用

いて、Cr を 20 nm、Au を 300 nm 蒸着し、

その後、リフトオフを行った。続いて、Cr/Au

をマスクとして最上層の n-GaAs をクエン酸

系エッチャントを用いてウエットエッチン

グにより除去した。  

(クエン酸水和物:H2O:H2O2=60g:60ml:15ml) 

その後、素子の厚さが 70 µm 程度になるま

で研磨剤 A-800(Al2O3)で荒研磨を行い、鏡

面研磨剤 INSEC-FP を用いて鏡面研磨を行

った。  

 

6) 裏面 Cr/Au 蒸着、溝パターニング、溝加工、

劈開、ボンディング 

抵抗加熱蒸着装置を用いて、裏面全体に Cr

を 20 nm、Au を 300 nm 蒸着した。次に、

GaAs は[   ]方向への劈開が不可能である

ことから、素子のチップ化を可能とするた

めに、[   ]と[001]方向へウェットエッチン

グにより溝加工を施す必要がある。そこで、

n-electrode

n-Al0.25GaAs
n – GaAs

 

図 5-7  n 電極パターニン

グ、リフトオフ、シンタリ

ング  

n-Al0.25GaAs

 

図 5-8 表面 Cr/Au パターニ

ング、リフトオフ、ウエッ

トエッチング、裏面研磨  

 

 

 

 

n-Al0.25GaAs

 

図 5-9 裏面 Cr/Au 蒸着、溝

パターニング、溝加工、劈

開、ボンディング  
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500 µm 角の枠状のマスクを用いてパターニングを行い、硫酸系エッチャン

トを用いて深さ約 60 µm までエッチングした。その後、劈開器を使用して

チップ状に分割し、続いて、チップキャリアに Si サブマウントを介してマ

ウントし、最後に、チップキャリアの 2 端子と p、n 型電極パッド間を金線

でつないだ。作製した素子の表面写真を図 5-10 に示す。  

 

図 5-10 (110) p-i-n 素子表面写真  

 

5-4-2 電流-電圧特性評価  

 

 5-3 において作製した(110) p-i-n 素子の室温における I-V 特性を評価した。測

定は、図 2-5 で示した光学系を用いて、励起強度(平均パワー)を 50、150、250 µW

と変えた。励起波長は 780 nm とした。GaAs 基板と GaAs バッファ層を除き、

他の AlGaAs はこの波長で透明であり、井戸層のみを励起できる。結果を図 5-11

に示す。順方向に関して、内蔵電圧は約 1.2 V であり、図 5-3 に示した簡易プ

ロセス素子の結果とほぼ同様であった。逆方向では、励起強度を増加するにつ

れ電流も増加し、電圧-20.4 V 印加時に励起強度 250 µW で励起した場合、電流

が 150 µA 流れた。しかし、素子は破壊せず、高い逆バイアス耐性を示した。

 

図 5-11 (110) p-i-n 素子の I-V 特性  
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5-4-3 容量-電圧特性評価  

 

 次に、室温におけるアンドープ層のバックグラウンドキャリア密度を評価す

るために、容量-電圧(C-V)特性を評価した。測定結果を図 5-12 に示す。-10 V

以上印加することにより容量が飽和した。つまり、この電圧で MQW 層が空乏

化し、電場が MQW 層に印加され始めることを示唆している。また、C-V 測定

およびホール効果測定より、バックグラウンドのキャリアタイプは p 型であり、

密度は 2-4 x 10
15

 cm
-3 であることが分かった。アンドープ層のキャリア密度を 3 

x 10
15

 cm
-3 として計算した(110) p-i-n 素子のバンドプロファイルを図 5-13(a)に

示す。内蔵電圧はアンドープ層のバックグラウンドキャリアの空乏化に使われ

るため、MQW には、ほぼ電場が印加されていないことが分かる。簡単のため、

構造を図 5-13(b)に示す Al0.3GaAs (n 層: 1 x 10
17

 cm
-3

, 600 nm)/ Al0.3GaAs (p 層, 

2500 nm)として、印加電圧を変えて計算したバンドプロファイルと電場プロフ

ァイルを図 5-13(c),(d)に示す。図より、バックグラウンドキャリアのため、-20 

V 印加時では MQW に印加される電場は 60-100 kV/cm 程度の不均一性があると

考えられる。  

 

 

 

図 5-12 (110) p-i-n 素子の C-V 特性  
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図 5-13(a) (110) p-i-n 素子のバンドプロファイル  

 

 

 

 

 (b) 構造図  

 

  

(c) バンドプロファイル     (d) 電場プロファイル  
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5-5 電子スピン緩和時間に対する電場効果  

 

 5-1 において述べたように、(110)QW の数 ns に達する非常に長いs を印加電

場により、広いダイナミックレンジで変調できる可能性がある。本節では、  

(110) p-i-n 素子を用いた室温におけるs の制御について述べる。  

 

5-5-1 PL の印加電圧依存性  

 

 図 2-5 に示した光学系を用いて、(110) p-i-n 素子の室温における PL スペクト

ルの印加電圧依存性について調べた。励起強度は平均パワー250 µW、励起波長

は 780 nm である。測定した PL のピークエネルギーの印加電圧依存性を図 5-14

に示す。図中に 0 V および-20.4 V 印加時の PL スペクトルも示している。スペ

クトルにおける、1.452 eV (0 V)および 1.448 eV (-20.4 V)の PL ピークはともに

伝導帯―重い正孔基底準位間の遷移によるものである。図 5-14 から、印加電圧

-10 V までは PL ピークエネルギーはほぼ一定であるが、-10 V 以上印加すると、

低エネルギー側へシフトし始め、-20.4 V 印加することにより、約 4 meV のエ

ネルギーシフトを示した。また、図中の PL スペクトルより、-20.4 V 印加時で

は PL 強度も減尐していることが分かる。これらの振る舞いは、主に量子閉じ

込めシュタルク効果によるものであり[59]、-10 V 以上印加することにより、は

じめて MQW に電場が印加されることを意味している。これは C-V 測定とコン

システントな結果である。また、5-4-3 において述べたように、アンドープ MQW

では、2-4 x 10
15

 cm
-3 程度のバックグラウンドキャリアが存在していることから、

測定された PL スペクトルは、異なる大きさの電場を受けた各 QW からの PL ス

ペクトルの重ね合わせであると考えられる。  
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図 5-14  PL ピークエネルギーの印加電圧依存性  

 

 

5-5-2 室温における電子スピン緩和時間の印加電圧依存性  

 

5-5-1 と同様に、図 2-5 に示した光学系を用いて、(110) p-i-n 素子の室温にお

ける電子スピン緩和時間s を偏光時間分解 PL 法により評価した。励起強度は

平均パワー250 µW、励起波長は 780 nm である。図 5-15 に 0 V、-14.8 V、-20.4 

V 印加時のスピン偏極度 P の時間変化を示す。印加電圧を 0 V から-20.4 V まで

上げると、P の傾きが急となり、s は 4.0 ns から 0.3 ns まで著しく減尐した。

図 5-16 にs の印加電圧依存性を示す。s は-12.0 V までは緩やかに減尐し、-12.0 

V 以上印加すると、急激に減尐した。図 5-16 から、s と PL ピークエネルギー

の電圧依存性の振る舞いが一致していることが分かる。これは、(110)QW にお

いて、室温で Rashba 効果を通して印加電場によりs が 1 桁変調された初めての

結果である。前述したように、今回作製した(110) p-i-n 素子のアンドープ MQW

では、2-4 x 10
15

 cm
-3 程度のバックグラウンドキャリアが存在している。そのた

め、今後の課題として、より均一かつ効率的に量子井戸に電場を印加し、さら

に広いダイナミックレンジでs を変調するために、バックグラウンドキャリア

密度の低減や試料構造の最適化を図る必要がある。また、井戸数を減らし、高

感度なカー回転時間分解法により評価することも解決策の一つである。  
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図 5-15 スピン偏極度 P の時間変化の電圧依存性  
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5-6 まとめ  

 

 本章では、室温動作スピンデバイスへの応用を目指し、p-i-n 構造を利用して

GaAs/AlGaAs (110) QW の電子スピン緩和時間の電場制御を検討し、以下に示す

知見を得た。  

 

A) 通常用いられる GaAs(100) 基板上に比べ高品質な結晶成長が困難な

GaAs(110)基板上において p-i-n 構造を作製した。メサ加工した(110)p-i-n 素

子において、電圧-20.4 V 印加時、励起強度(平均パワー)250 µW で励起し、

電流が 150 µA 流れてもデバイスは破壊せず、高い逆バイアス耐性を示すこ

とが分かった。  

 

B) C-V 測定より、作製した(110)p-i-n 素子のアンドープ MQW には、2-4 x 10
15

 

cm
-3 程度のバックグラウンドキャリアが存在していることが分かった。ま

た、PL のピークエネルギーの印加電圧依存性も C-V 測定結果と同様な振る

舞いを示すことが分かった。  

 

C) (110) p-i-n 素子の室温における電子スピン緩和時間s を偏光時間分解 PL 法

により評価し、初めて室温において、s を 1 桁変調することに成功した。

また、作製した素子において、s の印加電圧依存性も PL のピークエネルギ

ーの印加電圧依存性も C-V 測定結果と同様な振る舞いを示すことが分かっ

た。  

 

本研究により得られた一連の成果は、(110)基板上量子井戸の大きな特徴であ

る長い電子スピン緩和時間を活用したスピンデバイスの実現に向けた重要な知

見である。これにより、スピン電界効果トランジスタやスピンレーザといった

高機能・低消費電力を特徴とするスピンデバイスの研究開発が進展することが

期待される。  
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第 6 章 面発光半導体レーザの室温光励起円偏光発振 
 
6-1 はじめに  

  

 最近、円偏光を出力するスピン面発光半導体レーザ(VCSEL)が注目を集めて

いる。スピン VCSEL では、活性層中の電子スピンを制御することにより円偏

光でレーザ発振することができ、量子情報通信[60]やスピン光メモリ[61]、また、

キラル分子の識別[62]等への応用が期待されている。これらの応用においては、

高い偏光度(degree of circular polarization: Pc)をもつ円偏光レーザ発振が求めら

れる。そのためには、レーザ発振中、電子のスピン偏極状態が保持されている

ことが必要である。安藤らは、バルクの GaAs を活性層とした VCSEL において、

0.82 という高い円偏光度でレーザ発振することに成功した[8]。しかし、レーザ

発振閾値の低減や出力の高速変調のためには、活性層は量子井戸の方が適して

いる。これまで、(100)QW を活性層としたスピン VCSEL において、その発振

特性が調べられてきたが、その短い電子スピン緩和時間(~100 ps)のため、高い

円偏光度でレーザ発振するには至っていない(Pc<0.5)[10,12]。一方、(110)QW に

おいては、(100)QW に比べて電子スピン緩和時間が一桁長いため、(110)QW を

活性層として用いることで、発振円偏光度の向上が期待できる。筆者の所属研

究室において、 (110)InGaAs/GaAs QW を活性層とした VCSEL を作製し、77 K

で 2.8 ns という長い τs を反映して高円偏光度でレーザ発振することに成功した

(Pc=0.94)。しかしながら、室温においては、τs が 0.4 ns と短く円偏光発振が得

られなかった(Pc=0.42)[13]。また、(110)InGaAs/GaAs QW の室温におけるキャ

リア寿命(τc)は 40 ps と非常に短く、結晶品質も低いものであった。これに対し

て、(110) GaAs/AlGaAs QW では、高品質な結晶を得ることができ、室温におけ

る τs が ns オーダーに達し、τc も ns オーダーである。従って、(110) GaAs/AlGaAs 

QW を活性層として用いることにより、室温において、低発振閾値かつ高円偏

光度のレーザ発振が期待されるが、これまでに(110)GaAs QW スピン VCSEL に

関する研究報告はない。そこで、本研究では、(110)GaAs/AlGaAs QW を活性層

として用いたスピン VCSEL を作製し、室温における高円偏光度レーザ発振を

実現することを目的とした。本章では、はじめに VCSEL の構造設計について

述べ、それに基づいて作製した VCSEL のレーザ発振特性の評価について示す。  
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6-2 VCSEL 構造設計  

 

ここでは、(110)GaAs/AlGaAs QW を活性層として用いたスピン VCSEL の構

造設計について述べる。  

はじめに、一般的な VCSEL 構造について簡単に説明する。VCSEL は、半導

体基板と垂直にレーザ共振器を構成することで、発振光を表面から取り出せる

ようにしたレーザある。VCSEL ウエハの構造概念図を図 6-1 に示す。VCSEL

は、半導体基板上に分布ブラッグ反射鏡(Distributed Bragg Reflector: DBR)、活

性層、DBR の順で結晶成長され、上下の DBR で共振器を形成している。DBR

は活性層の発光波長の 1/4 の厚さ(光学長)の屈折率が異なる半導体を交互に積

層した構造である。活性層で発生した光は、DBR で反射を繰り返しながら誘導

放出によって増幅されてレーザ発振する。VCSEL では、端面発光半導体レーザ

と異なり、共振器が結晶成長の段階で作製されるため、加工せずにレーザ発振

測定を行うことができる。  

 

 

 

 

 
図 6-1 VCSEL ウエハの構造概念図  
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次に、今回設計した VCSEL の具体的な構造を図 6-2 に示す。また、図 6-2 の

構造に基づいて計算した VCSEL のエネルギーバンドプロファイル、光強度と

屈折率のプロファイルおよび反射スペクトルを図 6-3 から図 6-6 に示す。  

 筆者の所属研究室では、これまで種々の VCSEL ウエハにおいて光励起レー

ザ発振測定が行われてきたが、活性層の井戸層のみを励起した場合、十分なキ

ャリア密度が得られず、レーザ発振に至っていない。一方、活性領域のバリア

層も励起した場合には、発振に必要なキャリア密度が得られ、レーザ発振に成

功している。そこで今回も、レーザ発振に必要な十分なキャリア密度を得るた

め、活性領域(中間層)において、井戸層だけでなく、バリア層およびスペーサ

層においても光励起によりキャリアを生成できる構造とした。  

まず、光励起波長について考える。励起用光源として使用するチタンサファ

イアレーザの短波長側の限界が 720 nm であることから、レーザ出力の安定性

を考慮して、励起波長は 730 nm とした。  

次に、活性層について検討する。波長 730 nm の光子エネルギーでも、バリ

ア層およびスペーサ層において十分なキャリア密度を生成するために、これら

の層では、Al 組成を 0.15 とした AlGaAs を使用する(Al0.15Ga0.85As のバンドギ

ャップは 773 nm に相当)。井戸層である GaAs の膜厚は 10 nm とした。この場

合、計算される伝導帯-重い正孔の基底準位間エネルギーは 1.454 eV (853 nm)

である。MBE 法により成膜された試料には、成長中、試料を回転した場合にお

いても膜厚の面内分布が存在する。この面内分布は小さいため、量子準位に対

しては、ほとんど影響を与えないが、VCSEL や DBR の反射スペクトルに対し

ては大きな影響を及ぼす。具体的には、試料の回転中心から 5 mm 離れると、

VCSEL の共鳴波長は 8 nm 程度短波長側へシフトする。従って、回転中心から

離れた場所で利得ピークと共鳴波長のマッチングを取ることができれば、ウエ

ハ内の広い領域でレーザ発振が得られる。そこで、設計発振波長、即ち、回転

中心の共鳴波長を、QW の基底準位間波長よりも 15 nm 長波長である 868 nm と

した。光利得の増大を目的として、井戸数を通常の VCSEL において使用され

ている 5 層から 9 層へと増加させた。これに伴い、中間層の厚みを 2λ (λ: 共鳴

波長)とし、9 層の GaAs QW を 3 ヶ所の光強度ピーク近傍に 3 層ずつ配置した(図

6-2)。  

最後に DBR について述べる。今回設計した VCSEL では、井戸層を GaAs と

する量子井戸を活性層としている。そこで、励起光および発振光に対して DBR
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を透明とするために、高屈折率層として Al0.20Ga0.80As(バンドギャップは 743 nm

に相当)を使用する。低屈折率層としては、屈折率差を大きくするために AlAs

が使用される場合がある。しかし、(110)基板上の DBR においては、(100)DBR

に比べて臨界膜厚が小さくなるため、AlAs を使用すると臨界膜厚を超えること

に起因して試料の劣化が著しく進むという報告がある[63]。そこで、今回は、

Al0.95Ga0.05As を低屈折率層として使用することにより、(110)DBR の構造の安定

化を図った。また、結晶成長において使用する MBE 装置は、Ga・Al セルとも

に 1 本ずつであるため、高屈折率層 Al0.20Ga0.80As と低屈折率層 Al0.95Ga0.05As

の間に組成遷移層(膜厚 15 nm)を設け、Al と Ga セル温度を変化させることで連

続的な結晶成長を可能とした。しかしながら、Al0.20Ga0.80As と Al0.95Ga0.05As の

間の低い屈折率差や組成遷移層の導入は、DBR の反射率の低下を招く。これを

補償するため、DBR のペア数を通常より増やし、下部 DBR は 36.5 ペア、上部

DBR は 35 ペアとした。DBR のペア数を 35 ペアとした場合、計算されるピー

ク反射率は 99.999%であり、レーザ発振するには十分な反射率となっている。

反射率の計算には、特性マトリックス法を用いた。以下にその概要を示す。  

 

特性マトリックス法による反射率計算[64] 

 

屈折率の異なる 2 種類の媒質が、厚さ dj で交互に積層されている構造を考え

る(図 6-7)。2 層の屈折率をそれぞれ nⅠ、nⅡとする(nⅠ>nⅡ)。垂直に光が入射す

るとき、屈折率 nj、厚さ dj の層を伝播することによる位相の変化δ j は、  

jjj dn
λ
πδ 2

=   (6-1) 

となる。  

次に、各層境界における電場 E と磁場 H の接線成分が連続であることから、入

射波、反射波をそれぞれ+、-と表記すると、j 層境界面では、  
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となり、j+1 層境界では、  
−+ += jjj EEE  (6-4) 
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(6-5) 

となる。これら式(6-2)から式(6-5)と H/E=n/cµ より、  
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となる。ここで  
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(6-7) 

と表すと、式(6-7)は、単層膜の特性マトリックスである。そして、多層膜を挟

む両側の境界面の電界と磁界の関係は、  

[ ] 







=









−

−

1

1

0

0

m

m

H
E

M
H
E

 
(6-8) 

となる。ここで多層膜を表わす特性マトリックスは、各層に対応するマトリッ

クス積として、  
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(6-9) 

で与えられる。そして、媒質 n0 側からみた多層膜の反射率は、  

( ) ( )
( ) ( )222112110

222112110

2

0

0

mnmmnmn
mnmmnmn

E
E

R
mm

mm

+++
+−+

== +

−

 
(6-10) 

となる。  

組成傾斜層では、組成の変化を 100 分割し、階段状に屈折率が変化する薄膜

が積層された構造で近似し、計算を行った。  
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図 6-2 (110)VCSEL の構造  
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図 6-3 (110)VCSEL エネルギーバンドプロファイル  
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図 6-4 光強度と屈折率のプロファイル(全体図) 

 

 

 

図 6-5 光強度と屈折率のプロファイル(活性領域の拡大図)  
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図 6-6 計算による(110)VCSEL の反射スペクトル  
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図 6-7 反射率計算における構造モデル  
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6-3 GaAs(110)基板上組成傾斜分布ブラッグ反射鏡の作製と評価  

  

VCSEL を作製する前に、組成傾斜 DBR の反射特性を調べるため、まず、図

6-2 の上部 DBR を作製し、その反射特性を調べた。  

 

6-3-1 試料の作製   
 

図 6-8 に示す構造(ストップバンド中央波長：868 nm)を目標として、組成傾

斜 DBR を MBE 法により結晶成長した。成長条件は成長速度 0.50 µm/h、Ⅴ/

Ⅲ比 80、成長温度 480℃である。  

 

 

 S.I.-(110) GaAs substrate

GaAs buffer 300 nm

Al0.95Ga0.05As , 55.6 nm 

Al0.20Ga0.80As , 48.4 nm 

Al0.95Ga0.05As , 55.6 nm 

Al0.20Ga0.80As , 48.4 nm 

×35 pair

Al0.95Ga0.05As
⇒Al0.20Ga0.80As

15 nm

Al0.20Ga0.80As
⇒Al0.95Ga0.05As

15 nm

Al0.20Ga0.80As , 48.4 nm 

 

図 6-8 組成傾斜 DBR の構造  

     
 
6-3-2 試料の反射特性評価  

 

作製した組成傾斜 DBR の室温における反射特性を図 6-9 の光学系を用いて測

定した。白色光源としてハロゲンランプを使用し、試料からの反射光をダブル

モノクロメーター(SPEX 社 1402)によって分光し、光電子増倍管(浜松ホトニク

ス  R5509-73)で検出した。ハロゲンランプ、分光器や光電子増倍管など光学系
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の波長依存を除去するため、Au 平面鏡の反射スペクトルを同一の系で測定し、

DBR の反射スペクトルを Au 平面鏡のそれで割ることにより補正を行った。図

6-10 に、試料の MBE 回転中心近傍に対し測定した、補正後の反射スペクトル

を示す。測定されたストップバンドの中央波長は 911 nm であり、目標値に対し

て 43 nm 長波長であった。これは、本試料が組成傾斜 DBR であり、結晶成長

において Al と Ga セルが複雑な温度シーケンスを経ているためであると考えら

れる。測定された反射スペクトルのストップバンドに対して Al 組成をパラメー

タとしてフィッティングを行った結果、作製した試料の高屈折率層と低屈折率

層は、それぞれ Al0.21Ga0.79As (膜厚 51.9 nm)と Al0.91Ga0.09As(同 59.0 nm)である

ことが分かった。次に、反射特性の面内分布を調べた。図 6-11 に、測定したス

トップバンド中央波長の面内分布を示す。回転中心から 5 mm の場所では、回

転中心に比べて、ストップバンド中央波長が約 10 nm 短波長側へシフトした。

このシフト量は、これまで当研究室において作製してきた試料と同様な値であ

る。  
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図 6-9 反射測定光学系  
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図 6-10 組成傾斜 DBR の反射スペクトル(回転中心近傍) 

 

 

図 6-11 ストップバンド中央波長の面内分布  
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6-4 GaAs(110)基板上 VCSEL の作製と評価  

 

 6-3 において得られた DBR に関する知見をもとに、VCSEL を作製し、劈開断

面の走査電子顕微鏡(SEM)観察により試料構造を調べた。また、試料の室温に

おける反射特性を測定した。  

   
6-4-1 試料の作製   
  

前述したように、作製した組成傾斜 DBR の高屈折率層と低屈折率層は、そ

れぞれ Al0.21Ga0.79As (膜厚 51.9 nm)と Al0.91Ga0.09As(同 59.0 nm)であり、ストッ

プバンド中央波長は 911 nm であった。これらの値は当初の目標構造からずれて

いたが、Al 組成および各層の膜厚に関する情報を同時にフィードバックし、当

初の目標構造通りに VCSEL ウエハを結晶成長することは非常に困難である。

フィッティングにより得られた組成傾斜 DBR の構造から計算されるストップ

バンドのピーク反射率は 99.997%であり、レーザ発振を得るのに十分な反射率

を有しているため、今回、Al 組成は変化させず、組成傾斜 DBR の構造を

Al0.21Ga0.79As/組成傾斜層/Al0.91Ga0.09As とした VCSEL ウエハを作製することに

した。設計共鳴波長は 868 nm であるため、VCSEL ウエハの作製においては、

DBR の 成 長 時 間 を 既 に 作 製 し た 組 成 傾 斜 DBR の 95% と し た

(868nm/911nm=0.95)。図 6-12 に目標構造の模式図を示す。本研究では、光励起

によりレーザ発振測定を行うため、試料は全層アンドープである。使用した

MBE 成長条件は成長速度 0.50 µm/h、Ⅴ/Ⅲ比 80、成長温度 480℃である。  
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図 6-12 (110)VCSEL 目標構造   
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6-4-2 試料の構造および反射特性評価 
 

 作製した VCSEL ウエハの構造を評価するため、劈開断面を SEM により観察

した。図 6-13 に得られた SEM 像を示す。GaAs(100)基板上では、AlAs の臨界

膜厚が 104 nm であるが、(110)基板上では、その臨界膜厚が 59 nm と薄い[63]。

従って、 (110)DBR の臨界膜厚は (100)DBR に比べて薄くなる。そのため、

(110)DBR において AlAs を使用すると欠陥や転移が多数存在している場合があ

るが[63]、SEM 像より、Al0.21Ga0.79As/組成傾斜層/Al0.91Ga0.09As とした VCSEL

においては欠陥が観察されておらず、高品質な結晶成長ができたと言える。  

 次に、図 6-9 で示した光学系を用いて、VCSEL の室温における反射スペクト

ルを評価した。回転中心における VCSEL の反射スペクトルを図 6-14 に示す。

ストップバンド中央波長は 862 nm であった。設計波長に比べて 6 nm 短波長と

なったが、ほぼ目標通りの構造が結晶成長できたと言える。測定されたストッ

プバンド幅は、目標構造において計算したそ速度ほぼ同程度であることから、

ストップバンドにおける最大反射率は 99%以上であると考えられる。次に、反

射スペクトルの面内分布を調べた。図 6-15 に、測定したストップバンド中央波

長の面内分布を示す。回転中心から 5 mm の場所では、回転中心に比べて、ス

トップバンド中央波長が約 10 nm 短波長側へシフトした。このシフト量は、6-3

において述べた組成傾斜 DBR と同様な値である。  

 

図 6-13 (110)VCSEL 断面 SEM 像  

1 µm
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図 6-14 回転中心における VCSEL 反射スペクトル  

 

 

 

図 6-15 ストップバンド中央波長の面内分布  

  

0.0 

0.5 

1.0 

700 800 900

N
or

m
al

iz
ed

 re
fle

ct
an

ce
 

Wavelength [nm]

Pump 
730 nm

RT

y = -0.2691x2 - 0.9439x + 862.1
800

810

820

830

840

850

860

870

880

0 5 10

ス
ト
ッ
プ
バ
ン
ド
中
央
波
長

[n
m

]

回転中心からの距離 [mm]

RT



- 77 - 
 

6-4-3 活性層の発光特性の評価  
  

 作製した VCSEL ウエハのレーザ発振測定を行う前に、活性層の発光波長と

共振器の共鳴波長との一致を調べておく必要がある。そこで、活性層の発光特

性を評価するために、VCSEL ウエハの一部を用いて、上部 DBR をウエットエ

ッチングにより除去した。エッチング条件は以下の通りである。  

 

・エッチャント H2SO4:H2O2:H2O = 1:1:10 

・温度 室温  

・攪拌なし  

・エッチング速度 1.7 µm/min 

 

 次に、上部 DBR を除去した試料を用いて、室温において PL 測定を行った。

励起波長は 730 nm、励起強度は 0.2 kW/cm2 とした。DBR の場合と異なり、量

子井戸のエネルギー準位は面内でほぼ均一であるため、今回の測定では、回転

中心から約 10 mm の場所を光励起した。計算による伝導帯-重い正孔の基底準

位間エネルギーは、回転中心で 1.453 eV (853 nm)、回転中心から約 10 mm の場

所では 1.455 eV (852 nm)である。図 6-16 に測定した PL スペクトルを示す。PL

ピーク波長は 853 nm であった。これは計算値にほぼ一致することから、目標

通りの活性層を作製できたことが分かる。図 6-14 に示したストップバンド中央

波長の面内分布と、図 6-15 の PL 測定結果より、回転中心から約 5 mm 以内の

領域においてレーザ発振が得られる可能性がある。  

 

図 6-16 活性層の PL スペクトル  
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6-5 (110)VCSEL 発振特性の評価  

 

 6-4 において述べた VCSEL ウエハの反射特性と活性層の PL 特性から、回転

中心から約 5 mm 以内のエリアにおいてレーザ発振が得られる可能性がある。

そこで、作製した VCSEL ウエハのこの領域を円偏光パルスにより励起し、出

力の発振偏光特性を評価した。  

 
6-5-1 円偏光励起によるレーザ発振閾値および発振スペクトル 
 

 図 6-17 に示す光学系を用いて、室温における VCSEL の発振偏光特性を評価

した。励起には右円偏光パルスを使用し、励起波長は 730 nm、励起強度(平均

パワー)は 2.4 kW/cm2- 4.3 kW/cm2、ビーム径は 25 µm である。励起光学系にチ

ョッパーを設置し、励起パルスのデューディを下げ、熱による影響の低減を図

った。この測定では VCSEL 出力光の左円偏光成分を、速軸を 45°としたλ/4

バビネソレイユ補償板で、90°直線偏光に変換し、90°直線偏光のみを偏光子

で選択し、CCD 分光器で測定した。VCSEL 出力光の右円偏光成分を測定する

場合は、バビネソレイユ補償板の速軸を 135°とすることにより、90°直線偏

光に変換し、90°直線偏光のみを偏光子で選択した。  
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図 6-17 発振スペクトル測定光学系  
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図 6-18 に、回転中心近傍で測定した VCSEL 出力の左右円偏光成分(σ-、σ+)

と、Pc =(Iσ+ – Iσ-)/(Iσ+ + Iσ-)で定義される円偏光度の励起強度依存性を示す。図

6-18 において、σ+とσ- 成分の発振閾値は、それぞれ平均パワー密度が 3.3 と  

3.7 kW/cm2 であった。σ+成分の発振閾値以下の励起強度では、Pc はほぼ一定の

値を示した(Pc~0.2)。σ+成分がレーザ発振し始めると、Pc は 0.2 から急激に増加

し、励起強度 3.7 kW/cm2 では Pc が 0.9 に達した。そして、励起強度 4.0 kW/cm2

において Pc は最大値 0.96 を示した。これは、σ+成分とσ- 成分の強度比で表す

と 42:1 であり、ほぼ完全な円偏光と言える。励起強度が 3.7 kW/cm2 から 4.2 

kW/cm2 の範囲において、Pc は 0.9 を超えており、室温における高 Pc での円偏

光発振に成功した。励起強度を 4.2 kW/cm2 まで増加させると、σ- 成分の出力

強度がレーザ発振に伴い急激に増大し、Pc は急激に低下し始めた。これは、励

起強度を変化させることで、レーザ発振光の円偏光度を変調できることを意味

する。  
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図 6-18  VCSEL 出力のσ+, σ-成分と Pc の励起強度依存性  
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6-5-2 偏光時間分解測定による VCSEL 発振ダイナミクスの評価  

 

 次に、室温における VCSEL の発振偏光ダイナミクスを偏光時間分解測定に

より評価した。測定光学系を図 6-19 に示す。励起光学系は図 6-17 と同様であ

り、励起には右円偏光パルスを使用し、励起波長は 730 nm、励起強度は 4.0 

kW/cm2 である。この励起強度において、6-5-1 で述べたように、最大円偏光度

0.96 の VCSEL 出力が得られている。図 6-20(a)に、VCSEL 光出力強度と Pc の

時間変化を示す。また、図 6-20(b)に、VCSEL 出力のスペクトルを示す。図 6-20(b)

において、σ+成分の発振波長は 856 nm であり、単一縦モードでレーザ発振し

ていることが分かる。レーザ発振中σ+成分の出力強度はσ-成分に比べて著しく

強く、0.9 以上の高い Pc が保持された。  
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図 6-19 偏光時間分解測定光学系  

 

図 6-20 (a) VCSEL 出力強度と Pc の時間変化及び(b) VCSEL 出力のスペクトル  
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ここで、図 6-18 および図 6-20 に示した発振偏光特性について検討する。ス

ピン VCSEL の発振偏光特性は、活性層の電子スピン偏極状態の影響を強く受

ける。スピン VCSEL のエネルギー－光学利得特性のスピン偏極依存性[65]を図

6-21 に示す。活性層がスピン偏極していない場合、上向きスピンを持つ電子密

度と下向きスピンを持つ電子密度が等しいため、光学遷移選択則により、σ-、

σ+成分に対する光学利得も同じ大きさとなる(図 6-21(a))。それ故、励起強度を

増加させていくと、σ-、σ+モードは同時に発振閾値を超え、両者がレーザ発振

する。一方、活性層がスピン偏極している場合、σ-、σ+成分に対する光学利得

にも差が生じる(図 6-21(b))。従って、励起強度の増加に伴い、片側の円偏光モ

ードが先に発振閾値を超え、かつ、他方の円偏光モードが発振閾値以下である

状態がレーザ発振中保持された場合、高い円偏光度でレーザ発振する。このよ

うな状態を実現するためには、レーザ発振中、伝導帯電子のスピン偏極状態が

保持されている必要がある。つまり、レーザ発振持続時間に比べて電子スピン

緩和時間 τs が十分に長いことが求められる。今回、活性層として用いた(110) 

GaAs/AlGaAs QW の τs は長いため、このような条件を満たし、高い円偏光度で

レーザ発振することに成功したと考えられる。  

 

 

図 6-21 エネルギー－光学利得特性[65] 

(a) スピン偏極していない場合  

(b) スピン偏極している場合  
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6-6 活性層の電子スピン緩和時間の評価 
 

 6-5-2 で述べたように、活性層として用いた(110) GaAs/AlGaAs QW の τs がレ

ーザ発振持続時間に比べて十分に長いため、0.9 を超える高い円偏光度でレー

ザ発振できたと考えられる。そこで、これを確かめるために、活性層の (110) 

GaAs/AlGaAs QW における τs を偏光時間分解 PL 測定により評価した。試料は、

6-4-3 において述べた、上部 DBR をウエットエッチングにより除去したサンプ

ルを使用した。測定は、図 2-5 に示した光学系を使用し、室温で行った。図 6-22

に活性層の電子スピン緩和時間の励起強度依存性を示す。励起強度 0.2 kW/cm2

における τs は 2.1 ns であり、従来報告されてきた τs と同程度である[29]。励起

強度を 1.0 kW/cm2 まで増加させると、τs は 0.9 ns まで急激に減少し、2.0 kW/cm2

以上では、ほぼ一定の値を示した(τs=0.7 ns)。励起強度の増加に伴う τs の減少は、

電子－正孔間交換相互作用[17,26]によるスピン緩和が強く生じたためではない

かと考えられる。レーザ発振測定において円偏光度が最大となった励起強度 4.0 

kW/cm2 では、τs が 0.7 ns であったが、この値は、図 6-20(a)におけるσ+成分の

レーザ発振持続時間 0.2 ns に比べて十分に長い。そのため、レーザ発振中、活

性層のスピン偏極状態が保持され、高い円偏光度でレーザ発振したと考えられ

る。  

 また、図 6-22 にキャリア寿命 τc と初期スピン偏極度 P0 の励起強度依存性も

示している。τc は励起強度の増加に伴って長くなり、励起強度 4.0 kW/cm2 にお

ける τc は 1.8 ns であった。室温におけるキャリア寿命は、通常、非発光再結合

寿命に律速されていることから、励起強度の増加に伴い、非発光再結合寿命が

長くなる、つまり、非発光性の再結合が抑制されたと考えられる。P0 は τs と同

様な振る舞いを示し、励起強度を 1.0 kW/cm2 まで増加させると、P0 は 0.3 から

0.1 まで急激に減少し、2.0 kW/cm2 以上では、ほぼ一定の値を示し、励起強度

4.0 kW/cm2 における P0 は 0.04 という非常に小さな値であった。  
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図 6-22 活性層の電子スピン緩和時間、キャリア寿命および  

初期スピン偏極度の励起強度依存性  

  

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

0 2 4
P 0

τ s
, τ

c
[n

s]

Excitation intensity [kW/cm2]

電子スピン緩和時間

キャリア寿命

初期スピン偏極度



- 84 - 
 

6-7 レート方程式による円偏光発振特性の解析  

 

 図 6-20(a)に示した VCSEL の発振偏光ダイナミクスを考察するために、レー

ト方程式を用いて数値解析を行った。  

 

   
6-7-1 解析モデル  

 

以下にレート方程式による解析モデルを示す[9,65]。式(6-11) は DBR を含む

バリアでの電子密度の時間変化、式(6-12) は活性層での電子密度の時間変化、

式(6-13) は光子密度の時間変化である。電子密度についてはアップスピンとダ

ウンスピンの電子密度の時間変化(n+、n-)について、光子密度については右回り

および左回りの光子密度の時間変化(S+、S-)について、合わせて 6 個の連立偏

微分方程式を 4 次のルンゲクッタ法により数値解析した。解析に用いたパラメ

ータを表 6-1 に示す。パラメータのうち、τs、τc および P0 については、6-6 に

おいて示した励起強度 4.0 kW/cm2 における測定値を用いた。共振器体積 Vc、

MQW 体積 VMQW、光閉じ込め係数Γについては、今回作製した VCSEL 構造から

求めた。その他のパラメータは文献 66 を参考にした。透明キャリア密度、微分

利得、利得飽和係数に関しては、σ+成分が励起強度 3.3 kW/cm2 でレーザ発振が

得られるように調整した。  
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表 6-1 レート方程式解析に用いたパラメータ  

Symbol  Quantity  Value  

Vc  Volume of the cavity  2.3 × 10−10 cm3  

VMQW  Volume of the MQW  4.4 × 10−11 cm3  

τcap  Carrier capture time  20 × 10−12 s  

τs  Spin relaxation time  0.7 × 10−9 s  

τc  Carrier lifetime  01.8 × 10−9 s  

τph  Photon lifetime  1 × 10−12 s  

vg  Group velocity  0.86 × 1010 cm/s  

dg/dn  Differential gain  1.0 × 10−15 cm2  

ntr  Transparency carrier density  9.0 × 1017 cm−3  

ε  Gain saturation coefficient  4.0 × 10−16 cm3  

Γ  Mode confinement factor  0.03  

β  Spontaneous emission factor  1.7 × 10−4  

 

 

       
6-7-2 レート方程式による実験結果の解析  

 

 図 6-23 に、レート方程式による数値解析から得られた光子密度と円偏光度の

時間変化を示す。初期スピン偏極度 P0 は測定値である 0.04 という非常に小さ

な値を用いたが、最大円偏光度は、図 6-20(a)において示した測定結果と同様に

0.96 という高い値を示した。これは、大きな初期スピン偏極度を得るのが難し

いスピン偏極電子注入によっても比較的容易に高い円偏光度でレーザ発振でき

る可能性があることを示している。次に、解析に用いたパラメータの内、τs の

みを変化させて計算したときの、最大円偏光度の推移を図 6-24 に示す。図 6-24

より、今回作製した VCSEL 構造においては、0.9 以上の高い円偏光度を得るた

めには、活性層の τs は約 0.3 ns 以上必要であることが分かる。  
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図 6-23 レート方程式解析により求めた  

VCSEL 出力強度と Pc の時間変化  

 

 

 

 
図 6-24 レート方程式解析により求めた  

最大円偏光度の τs 依存性  
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6-8 まとめ  

 

 本章では、(110)GaAs/AlGaAs QW を活性層として用いたスピン VCSEL を作

製し、室温において高円偏光度レーザ発振を実現した結果について述べた。

(110)GaAs/AlGaAs QW がスピン VCSEL の活性層として有望な系であることを

実験および数値解析により示した。以下に得られた知見を示す。  

 

A) 組成傾斜 DBR (Al0.21Ga0.79As/組成傾斜層/Al0.91Ga0.09As)を有する(110)VCSEL

を作製し、断面 SEM 観察を行った。その結果、試料は欠陥のない高品質な

結晶であることが分かった。  

 

B) 作製した VCSEL を右円偏光パルスにより励起し、室温において、VCSEL

出力の発振偏光特性を評価した。励起強度 4.0 kW/cm2 では Pc が最高値 0.96

に達し、目的とした、室温における高 Pc での円偏光発振に成功した。また、

室温における VCSELの発振偏光ダイナミクスを偏光時間分解測定により評

価した。レーザ発振中、σ+成分の出力強度はσ-成分に比べて著しく強く、

0.9 以上の高い Pc が保持された。  

 

C) 活性層の(110) GaAs/AlGaAs QW における τs、τc および P0 を偏光時間分解 PL

測定により評価した。レーザ発振測定において円偏光度が最大となった励

起強度 4.0 kW/cm2 では、τs が 0.7 ns であったが、この値は、σ+成分のレー

ザ発振持続時間 0.2 ns に比べて十分に長い。これにより、レーザ発振中、

活性層のスピン偏極状態が保持され、高い円偏光度でレーザ発振したと考

えられる。τc は励起強度の増加に伴って長くなり、励起強度 4.0 kW/cm2 に

おける τc は 1.8 ns であった。P0 は τs と同様に励起強度を増加させると急激

に減少し、励起強度 4.0 kW/cm2 における P0 は 0.04 という非常に小さな値で

あった。  

 

D) 測定した VCSEL の発振偏光ダイナミクスを考察するために、実験により測

定した τs、τc および P0 を取り入れたレート方程式を用いて数値解析を行っ

た。その結果、P0 として測定値である 0.04 という非常に小さな値を用いた

にもかかわらず、最大円偏光度は、測定結果と同様に 0.96 という高い値を
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示した。解析に用いたパラメータの内、τs のみ変化させて計算し、今回作製

した VCSEL 構造においては、0.9 以上の高い円偏光度を得るには、活性層

の τs は約 0.3 ns 以上必要であることが分かった。  

 

 上記で得た知見より、室温においてもスピン偏極電子の注入により比較的容

易に高い円偏光度でレーザ発振が得られる可能性があることが分かった。  
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第 7 章 結論 
 
 本研究では、スピン光デバイスへの応用に向けて、GaAs(110)基板上に良質な

量子井戸を作製する技術を確立すること、外部から電子スピン緩和時間を制御

する技術を確立すること、および室温動作光励起スピン VCSEL を実現するこ

とを目的とした。  

 第 1 章では、本研究の背景として半導体スピントロニクスの歴史、最近の研

究状況を中心に述べた。  

 第 2 章では、半導体スピン光デバイスにとって重要な光学遷移選択則や代表

的な電子スピン緩和機構について述べた。また、電子スピンダイナミクスの評

価法として、光学遷移選択則を利用した偏光時間分解 PL 法について説明した。  

 第 3 章では、GaAs(100)基板上の成長に比べて困難とされてきた GaAs(110)基

板上の成長条件の最適化を検討し、基板と同程度の高品質結晶を MBE 成長す

ることに成功したことを述べた。得られた最適成長条件は、GaAs(110)の表面構

造を反映して、(100)基板上に比べて低い成長温度・低い成長速度・高いⅤ/Ⅲ比

であった。次に、最適成長条件を用いて(110)QW を作製し、室温において量子

構造が分解された PL スペクトルを観測した。得られた 2 つの PL ピークは、

(110)QW の面内光学異方性を利用した偏光分解 PL 測定により同定した。また、

XRD 測定においてもシャープなサテライトピークが得られており、高品質 QW

の作製に成功したと言える。得られた高品質結晶成長に関する知見は、今後、

(110)基板上のスピンデバイスを実現する上で需要な成果であると考えられる。 

 第 4 章では、成長中断条件を系統的に変化させることにより、界面平坦性と

電子スピン緩和時間の相関について検討した結果について述べた。GaAs 上ヘ

テロ界面において成長中断を 30 秒行うことにより界面平坦性が最も向上し、𝜏𝑠 

が約 2.1 ns まで増大することが分かった。これは、試料の界面平坦性が向上し

たことにより、SIA による DP 緩和が抑制されたためであると考えられる。  

次に、電子スピン緩和時間の温度依存性を調べた。(100) MQW のτs は、高温

になるにつれて減少したが、一方、(110) MQW では、τs が高温になるにつれて

増加した。室温における(110)MQW のτs は、(100)MQW に比べて 1 桁長いこと

が分かった。これらの結果は、(110)QW が室温動作スピンデバイスの有望な系

であることを示している。また、界面平坦性の異なる試料間における電子スピ

ン緩和時間の温度依存性の違いを DP 緩和機構に基づいて説明した。本研究に
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より得られた電子スピン緩和に関する知見は、今後、(110)QW の有する長いτs

をデバイスへ応用する上で、重要な成果であると考えられる。  

第 5 章では、室温動作スピンデバイスへの応用を目指し、p-i-n 構造を利用し

て GaAs/AlGaAs (110) QW の電子スピン緩和時間の電場制御を検討した結果に

ついて述べた。メサ加工した(110)p-i-n 素子において、電圧-20.4 V 印加時、励

起強度(平均パワー)250 µW で励起し、電流が 150 µA 流れてもデバイスは破壊

せず、高い逆バイアス耐性を示すことが分かった。  

C-V 測定により、今回作製した(110)p-i-n 素子のアンドープ MQW には、2-4 x 

1015 cm-3 程度のバックグラウンドキャリアが存在していることが分かった。ま

た、PL ピークエネルギーの印加電圧依存性を調べた。電圧-10 V 以上印加する

ことにより PL ピークエネルギーが減少した。この振る舞いは、主に量子閉じ

込めシュタルク効果によるものであり、-10 V 以上印加することにより、はじ

めて MQW に電場が印加されることを意味している。これは C-V 測定とコンシ

ステントな結果であることが分かった。  

(110) p-i-n 素子の室温における電子スピン緩和時間を偏光時間分解 PL 法によ

り評価し、初めて室温において、τs を 1 桁変調することに成功した。また、τs

の印加電圧依存性を調べた。電圧を-10 V 以上印加するとτs が急激に減少した。

測定されたτs の変調は Rashba 効果を通した印加電場によるものであると考え

られる。本研究により得られた一連の成果は、(110)基板上量子井戸の大きな特

徴である長い電子スピン緩和時間を活用したスピンデバイスの実現に向けた重

要な知見である。これにより、スピン電界効果トランジスタやスピンレーザと

いった高機能・低消費電力を特徴とするスピンデバイスの研究開発が進展する

ことが期待される。  

第 6 章では、(110)GaAs/AlGaAs QW を活性層として用いたスピン VCSEL を

作製し、室温において高円偏光度レーザ発振を実現した結果について述べた。

組成傾斜 DBR (Al0.21Ga0.79As/組成傾斜層/Al0.91Ga0.09As)を有する(110)VCSEL を

作製し、断面 SEM 観察を行った。その結果、試料は欠陥のない高品質な結晶

であることが分かった。  

次に、作製した VCSEL を右円偏光パルスにより励起し、室温において出力

の発振偏光特性を評価した。励起強度 4.0 kW/cm2 では Pc が最高値 0.96 に達し、

目的としていた、室温における高 Pc での円偏光発振に成功した。また、室温に

おける VCSEL の発振偏光ダイナミクスを偏光時間分解測定により評価した。
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レーザ発振中、σ+成分の出力強度はσ-成分に比べて著しく強く、0.9 以上の高

い Pc が保持された。  

活性層の(110) GaAs/AlGaAs QW における τs、τc および P0 を偏光時間分解 PL

測定により評価した。レーザ発振測定において円偏光度が最大となった励起強

度 4.0 kW/cm2 では、τs が 0.7 ns であったが、この値は、σ+成分のレーザ発振持

続時間 0.2 ns に比べて十分に長いことが分かった。これにより、レーザ発振中、

活性層のスピン偏極状態が保持され、高い円偏光度でレーザ発振したと考えら

れる。τc は励起強度の増加に伴って長くなり、励起強度 4.0 kW/cm2 における τc

は 1.8 ns であった。P0 は τs と同様に励起強度を増加させると急激に減少し、励

起強度 4.0 kW/cm2 における P0 は 0.04 という非常に小さな値であった。  

測定した VCSEL の発振偏光ダイナミクスを考察するために、実験により測

定した τs、τc および P0 を取り入れた速度方程式を用いて数値解析を行った。そ

の結果、P0 は測定値である 0.04 という非常に小さな値を用いたにもかかわらず、

最大円偏光度は、測定結果と同様に 0.96 という高い値を示した。解析に用いた

パラメータの内、τs のみ変化させて計算し、今回作製した VCSEL 構造において

は、0.9 以上の高い円偏光度を得るには、活性層の τs は約 0.3 ns 以上必要であ

ることが分かった。これらの得られた知見より、室温においてもスピン偏極電

子の注入により比較的容易に高い円偏光度でレーザ発振できる可能性があるこ

とが分かった。  
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