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（論文内容の要旨） 〉

電子の電荷 自由度 とス ピン自由度の両者を利用する半導体スピン トロニク

ス技術 を用いた、ス ピン トランジスタやス ピン面発光半導体 レーザ（VCSEL）な ど

の革新 的な半導体 デバ イ スの実現が期待 されている。 これ らを実現するために

は、半導体中のス ピンダイナミクスについて知見 を得た上で、 これ を制御する

ことが必須であり、電子スピン緩和時間乙はその重要な指標 となる。本研究では、

i） 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（QW）を作

製 し、lsを 制御す る技術 を確立 す ること、ii） 室温動作 ス ピンVCSELを 実現 す

る ことを 目的 とした。
メ

i） ス ピ ンデバ イ ス を実 現 す る 上 で ・伝 導 帯 電 子 の長 いls・ お よ び）そ の制

御 が 求 め られ る 。近 年 、GaAs（110） 基 板 上GaAs／AIGaAsQwに お いてv室 温 で 数
ど

nsに 達 す る長 いZs「が得 られ ることが報告 され てい る。また｛（110）QWで は、ヘ

テ ロ界面 のラフネスによ り乙が変化すること指摘されているが、これに関する系

統的な実験報告はない。そ こで、まず、分子線エピタキシー（MBE）法 によ る系統

的な結 晶成長実験 を通 して、難 しいとされるGaAs（110）基板上 の高 品質成長技術

を確立 した。そ して、得 られた最適成長条件をもとにGaAs／AIGaAs（110）Qwを

作製 し、lsと界面平坦性 との相 関 につ いて調べた。QWの ヘテ ロ界面 にお ける成

長 中断時 間 を系統的に変えるごとによ り界面平坦性の異なる試料を作製 した。

成長中断を30秒 行 うことによ り、ヘテ ロ界面が平滑化 し、lsが1．8nsか ら2．1ns

まで増大す ることを見 出 した 。 これは、ヘテ ロ界面の平滑化により、界面 ラフ

ネスに起因するスピン緩和を抑制 したことを示 している。

電子ス ピン緩和は、外部か らの印加電場により制御可能であることが知 ら

れている。従 って、室温において数nsに 達 す るGaAs（110）Qwの 非 常に長 いls



を、印加電場を用いてスピン緩和 を促進することによって、広いダイナミック

レンジで変調できると期待される。 しか し、従来の報告では低温における実証

のみであづた。そ こで、GaAs／AIG4As（110）Qwに お けるlsの 室温電 場制御 を 目

指 し、高 い逆バ イアス耐 性を有する ρ一続 構造を作製 した。作製 したデバイスに

対 して逆バイアス電圧 を一20V印 加す る ことによ り、7sが4．Onsか ら0．3nsま で ・

著 しく減少 し、室温 にお いて印加電場によ りlsを1桁 変調す る ことに初 めて成功

した。

ii）ス ピンVCSELに お いて は、高 い 円偏光 度P、 で レーザ発振す る ことが

重要 で あり、そのためには、伝導帯電子 のスピン偏極状態が レーザ発振中保持

されることが求め られる。そ こで、長いlsを 有す るGaAs／AIGaAs（110）Qwを 活

性層 として利用 したス ピンVCSELを 設 計 ・作製 し、実用 上重要 な室温における

光励起 円偏光 レーザ発振の実現 を目指 した。その結果、 円偏光パルスを用いて

ス ピン偏極電子 を注入 したVCSELウ エハ にお いて、最大 円偏光 度が0．96と い う

極めて高 い ．P、で の室温 円偏 光発振 に初 めて成功した。
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（論文審査結果の要旨）

電子の電荷 とスピン状態の両者を利用する半導体スピン トロニクス技術 を

用いた、ス ピン トランジスタやスピン面発光半導体 レーザ（VCSEL）な どの革新 的・

な半導体デ バイ スの実現が期待 されている。 これ らを実現するためには、半導

体 中のスピンダイナ ミクスについて知見を得た上で、 これ を制御す ることが必

須であ り、電子スピン緩和時間乙はその重要な指標 となる。本論文では、光デバ

イスへの応用に向けて、GaAs（110）基板上 の良質 な量子井 戸（QW）の作製技術 、お

よび、Tsの 制御技術 を確 立す るこ と、併せて、スピンVCSELの 室温 円偏 光発振

を実現 す るこ とを 目的 とした。

ス ピンデバイスを実現す るためには、伝導帯電子の長い乙、および、その

制御が求められ る。近年、GaAs（110）基板上GaAs／AIGaAsQwに おい て、室温で

数nsに 達す る長 いTsが 得 られ ることが報 告 され てい る。また、（110）QWで は、
ヘ テ ロ界面 のラフネ スに よ り乙が変化す ること指摘 されているが、これに関する

系統的な実験報告はない。そこで、分子線エピタキシー（MBE）法 に よる系統的 な

結 晶成 長実験 を通 して、難 しいとされ るGaAs（110）基 板上 の高 品質成長 技術 を確

立 した上で、GaAs／AIGaAs（110）Qwに お けるTsと 界面平坦性 との相 関につい て

調 べた。QWヘ テ ロ界面 にお ける成長 中断時間 を系統的に変えることにより界面

平坦性の異なる試料を作製 した。成長 中断を30秒 行 うことに よ り、ヘ テ ロ界面

が平滑化 し、7sが1．8nsか ら2．1nsま で増大す ることを見 出 した。 これは、ヘテ

ロ界面の平滑化により、界面ラフネスに起因するス ピン緩和を抑制 したことを

示 している。 ＾

電子スピン緩和は、外部か らの印加電場により、制御可能であることが知 ら

れている。室温において数nsに 達す る非常 に長い7sを 、印加電場 に よ りス ピン

緩 和 を促進することによって、広いダイナ ミックレンジで変調できると期待 さ

れ る。 しか し、従来 の報告 では低温 にお ける実証 のみ であった。そ こで、

GaAs／AIGaAs（110）Qwに お けるTsの 室温電場制御 を 目指 し、高い逆バイアス耐

性 を有するp－i－n構造 を作製 した。作製 したデバイスに対 して逆バイアス電圧を
一20V印 加 す るこ とに よ り、7sが4．Onsか ら0．3nsま で減少 し、室温 におい て印

加 電場 によりlsを1桁 変調す るこ とに初 めて成功 した。

高い円偏光度Pcで レー ザ発振す るス ピンVCSELを 実現す るため には、伝

導帯電子 のス ピン偏極状態が レーザ発振中保持 され ることが求 められ る。そ こ

で、長いTsを 有す るGaAs／AIGaAs（110）Qwを 活性層 と して利 用 した ス ピン

VCSELを 設計 ・作製 し、実用上重要 な室温における光励起円偏光 レーザ発振の

実現を目指 した。その結果、作製 したVCSELウ エハ におい て、室温で最大 円偏

光度 が0．96に 達 し、高P、 で の室温 円偏 光発振 に初 めて成功 した。

以上のように、本論文では、GaAs（110）Qwに おいて、Qwヘ テ ロ界面平坦

性 の制御 、お よび印加電場による室温でのTsの 制御 に成 功 し、GaAs（110）QWを

活性層 とす るVCSELに お いて高 いP。 での室温 円偏 光発振 に成功す るな ど、

GaAs（110）QWの 長 いTsを 活用 したス ピンデバイ スの実現 に向けた、学術的に重

要な実証を行った。 したがって、審査委員一同は、本論文が博士 （工学）の学

位論文 として価値 あるものと認めた。


