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研究成果の概要（和文）：本研究の不揮発光メモリは、電子スピン緩和時間が長い GaAs(110)基

板上面発光レーザを用いるが、情報の読出動作に、スピン偏極電流注入による円偏光発振が必

要である。まず、常磁性電極を用いたスピン非偏極電流注入によるレーザ発振に取り組んだが、

デバイス構造の改善が必要であることが分かった。しきい値を下げるための酸化狭窄構造、お

よび結晶性の低下する上側分布ブラッグ反射鏡を通さない電流注入構造を検討し、これらの作

製プロセスを確立した。 

 
研究成果の概要（英文）：Our nonvolatile optical memory utilizes a vertical-cavity 
surface-emitting laser (VCSEL) grown on GaAs(110) substrate which has a long electron 
spin relaxation time. The readout is done by circularly polarized lasing with electrical 
spin injection. As the first step, we tried to demonstrate lasing under spin unpolarized 
current injection using a paramagnetic contact. However, it was found that the improvement 
of the VCSEL structure is necessary. An oxidized current confinement structure for 
reduction of threshold current, and a structure for current injection at a layer under 
the upper DBR with a lower crystal quality were investigated, and their fabrication 
processes have been established. 
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１．研究開始当初の背景 

年率４０％におよぶ通信量の増加に対応
するために、速度・消費電力の観点からネッ
トワークの全光化が求められている。全光型
パケットルータの基幹装置となる光バッフ
ァメモリを実現することは最も重要なステ
ップの一つであり、これまでに、可変遅延や
光ビットメモリが提案されているが、現時点
で複雑さや消費電力の観点から実用的な候
補は見当たらない。一方、半導体メモリ分野
においては、電子スピンを用いたスピントロ

ニクスが脚光を浴びており、2006 年に MTJ
（Magnetic Tunnel Junction）を用いた不揮
発、無限回書換可能な MRAM（ Magneto- 
resistive RAM）が製品化されて以来、多く
の研究機関・企業の関心を集め、現在はスピ
ン注入書込による 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 に限らず、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。 
本研究代表者の所属講座では、電子スピン緩
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図１．EL の円偏光度によるスピン注入

効率の評価 

和時間の非常に長い GaAs(110)基板上量子井
戸を用いたスピン光デバイスの研究にいち
早く取り組み、現在までに光学的なスピン注
入による GaAs(110)基板上 VCSEL の円偏光発
振に成功している。本研究代表者は、この
VCSEL 上に形成した強磁性薄膜の光信号によ
るスピン注入磁化反転（書込み）、および
VCSEL 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。 
 
 
２．研究の目的 

半導体上への垂直磁化強磁性薄膜電極の
形成技術を検討し、光励起によるスピン注入
磁化反転を用いた光情報の書込み、およびス
ピン偏極電子の電気的注入による VCSELの円
偏光発振を用いた光情報の読出しに取り組
み、実現に向けた課題を明らかにする。 
 
 
３．研究の方法 
（１）Fe 電極による GaAs(110)基板上量子井
戸へのスピン注入 
本研究の不揮発光メモリにおける読出し動
作は「垂直磁化電極からのスピン注入による
VCSEL の円偏光発振」である。強磁性電極か
ら半導体への効率的なスピン注入には、接合
界面におけるショットキー障壁によるトン
ネル現象をうまく制御する必要があり、強磁
性電極の特性以上に半導体側のドーピング
濃度や界面状態なども大きく影響する。また、
半導体へのスピン注入効率を評価するため
には、図１のように強磁場を用いた微弱 EL
発光の偏光測定系を構築する必要がある。 
従って、垂直磁化電極の形成技術が立ち上が
るまでの間、Fe（面内磁化電極：学内設備に
より成長可能）を用いた GaAs(110)基板上量
子井戸へのスピン注入実験を行い、垂直磁化
電極を用いたスピン注入を実現する上で必
要な技術の確立を進めた。 
 GaAs(110)基板上 PIN 構造（LED）上に、図
１と同じ様に（図中 FePt の代わりに）Fe 電
極を 10nm 成長し、その上に Au 電極を形成し

た。このデバイスに順バイアス電圧を印加し、
EL 発光を観測している状態で、外部から面直
方向に強い磁場を印加し、Fe の磁化を垂直方
向に向かせる。EL 発光の円偏光度（＝（右回
り成分－左回り成分）／総発光量）は量子井
戸中の電子のスピン偏極度を直接反映する
ことから、EL円偏光度の磁場依存性を調べる
ことにより Fe からのスピン注入効率を評価
できる。 
（２）(110)VCSEL の発振波長依存性の評価 
 こ れ ま で に 実 証 し て き た 光 励 起
(110)VCSEL では、レーザ発振波長（共振器の
共振波長）が、量子井戸の伝導帯－重い正孔
帯間遷移(e-hh)のエキシトン共鳴波長とな
る場合に、しきい値や発振光の円偏光度など
の評価を行ってきた。しかし、電流注入型の
VCSEL を作製する場合、どの程度の波長のト
レランスがあるかを知ることは、特にエピウ
エハに膜厚の面内分布が存在する MBE成長の
場合には重要である。そこで、スピン注入
VCSEL の特徴であり、本研究の光メモリの読
出しにおいて必要である高い発振円偏光度
およびその発振しきい値について、レーザ発
振波長が e-hh のエキシトン共鳴波長からず
れた場合の影響について調べた。 
（３）磁気光学カー効果による磁化測定法の
開発 
本研究では、垂直磁化電極の磁化特性につ

いて、振動試料型磁力計を用いて主に評価を
行う。しかし、光学的な測定方法である、磁
気光学カー効果(MOKE)測定を用いればプロ
ーブ光の集光スポットサイズ程度の空間分
解能で磁化特性の面内分布や、スピン拡散の
測定が可能であり、垂直磁化電極スピン
VCSEL における詳細な評価を行う上で必要な
ツールとなる。そこで、ポンプ・プローブ MOKE
測定系を立ち上げ、これまで我々が光励起ス
ピン VCSEL や PL 評価に使用してきた、スト
リークカメラを用いた時間分解測定系との
比較を行った。 
 
 
４．研究成果 
（１）Fe 電極による GaAs(110)基板上量子井
戸へのスピン注入 
当初作製した Fe-(110)LED の EL 円偏光度

の磁場依存性において、Fe は 2T 付近で飽和
磁化を示すはずであるが、飽和特性が観測さ
れなかった。今回 Fe との接合層として使用
した(110)AlGaAs 層は、 (100)基板上のもの
に比べ、n型ドーピング（Si）が入りにくい
傾向があるため、半導体側のドーピング濃度
が設計より低くなりショットキー障壁の幅
が広くなった可能性がある。その結果、トン
ネル効果によるスピン注入が発現しなかっ
たのではないかと考えた。そこで、よりドー
パントが入りやすい条件として、成長時の基
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図３．発振円偏光度 Pc、右回り（）およ

び左回り（）円偏光成分の発振しき
い値 Ith、発振スペクトルの波長依存性

温度：4 K
電流：0.1 mA

 

図２．Fe(110)LED の EL 円偏光度の磁場依
存性 
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図４．ポンプ・プローブ MOKE 測定系 

板温度を低下（480 → 400℃）させて、
(110)Al0.1GaAs 単膜に対するホール測定によ
るドーピング条件出しを行ったところ、
9×1018 cm-3のキャリア濃度が得られた。この
条件を使って、再度 Fe 電極(110)LED を作製
し、EL 円偏光度の磁場依存性を測定したと
ころ、2～3T での飽和特性を確認した（図２）。
Fe 膜の面直方向の飽和磁場と合致しており、
スピン注入現象が確認できたと言える。今後
はデバイス構造を改善し、円偏光度（スピン
注入）の向上に取り組む。また、垂直磁化電
極の形成については研究を進行中であるが、
今回のデバイス作製技術、測定技術を適用し
て、垂直磁化電極によるスピン注入実験を試
みる。 

（２）(110)VCSEL の発振波長依存性の評価 
図３に発振円偏光度 Pc、右回り（・・）お

よび左回り（・・）円偏光成分の発振しきい
値 Ith、そして発振スペクトルの波長依存性を
示した。室温における光励起による結果であ
る。発振スペクトルの波長依存性から、e-hh
エキシトン共鳴波長から伝導帯－軽い正孔
帯遷移(e-lh)エキシトン共鳴波長に渡る広
い波長範囲において、ほぼ完全な・・円偏光
で発振していることが分かる。光学遷移のス
ピン選択則によれば、e-lh 遷移では、e-hh
遷移における発光円偏光とは逆の円偏光を
発するが、今回の結果では e-hh 側で e-lh 側
よりも Pcが高く、Ithが低い傾向が見られたも
のの、e-lh でも e-hh と同じ・・円偏光で発
振した。これは、比較的強励起状態である上
に、lh と hh の分裂エネルギーが 10meV 程度
と小さいことから、e-hh 遷移と e-lh 遷移の
重なりが大きく、e-hh 遷移の寄与が支配的で
あるためであると考えられる。実際に、上側
DBR を除去し、活性層の PL スペクトルを測定
したところ、e-hh ピークと e-lh ピークが強
励起状態においてほぼ重なり、スペクトル全

域にわたり・・成分の強度の方が強かった。
以上の実験により、共振器の共振波長と量子
井戸の発光波長のマッチングのトレランス
は比較的大きいことがわかった。これはスピ
ン VCSEL の設計において重要な知見である。 
（３）磁気光学カー効果による磁化測定法の
開発 
立ち上げたポンプ・プローブ MOKE 測定系を
図４に示した。円偏光ポンプパルスにより半
導体中にスピン偏極電子を励起する。このス
ピン偏極電子によるカー回転角度・・を直
線偏光プローブパルスの偏光回転角度によ
り測定する構成である。この系により測定さ
れた(110)量子井戸の電子スピン緩和時間は、
ストリークカメラによる測定系による測定
結果と一致し、磁化測定法として機能してい
ることを確認した。なお、今回は測定系の評
価の目的で、半導体中にスピン偏極電子を励
起するためにポンプ・プローブ系としている
が、垂直磁化電極の磁化特性を測定する場合
には、ポンプ光は必要なく、外部磁場に対す
るプローブ光のカー回転角度の変化を検出
する。 
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