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1. 自己紹介
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１．はじめに
西沢 望（にしざわ のぞみ）：４3歳

国立大学法人 東京工業大学
科学技術創成研究院 未来産業技術研究所 助教
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東京工業大学 すずかけ台キャンパス
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1. Outline of my research
FY

2003
|

2008

筑波大学大学院 数理物質科学研究科 物性・分子工学専攻
瀧田・黒田研究室（喜多研究室）  黒田研究室
2008年3月 工学博士号 取得

［研究内容］ 磁性半導体(Zn,Cr)Teにおける
荷電不純物ドーピングによる強磁性特性の制御

2009
|

2010

独立行政法人 物質･材料研究機構
国際ナノアーキテクトニクス研究拠点（MANA）

ポスドク研究員
［研究内容］
超伝導体/強磁性半導体 接合を用いたスピン偏極電流検出デバイスの開発

2010
|

2020
現在

国立大学法人 東京工業大学
像情報工学研究所 研究員 （2010-2012）

特任助教 （2013-）
未来産業技術研究所 助教 （2018-）

［研究内容］
• 円偏光発光デバイスの多機能化と室温動作実現
• 円偏光によるがん診断技術の構築
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2. スピントロニクス
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現在のエレクトロニクス

半導体デバイス 磁性体デバイス

メモリ
（DRAM）

プロセッサ
（CPU)

ハードディスク
ドライブ
（HDD）

MOドライブ

脳の短期記憶に相当 脳の思考に相当 脳の長期記憶に相当

コンピュータ内の根幹をなす部品は
半導体デバイスと磁性体デバイスが
独立して担っている。
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今日の講義の概要［前半］

半導体デバイス
(電子の電荷)

磁性体デバイス
(電子のスピン)

スピン伝導

スピントロニクス
Spintronics

電子の電荷とスピンの双方を利用した新しい電子デバイス

２．１ 半導体とは何か？ ２．２ 磁性体とは何か？

２．３ スピントロニクスとは何か？
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今日の講義の概要［前半］
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2.1 半導体とは何か？
電気抵抗率

（Ωcm）

低 高

10ିଵ଴ 10ଵ଼

半導体導体 絶縁体

金(Au)
銀(Ag)
銅(Cu)
鉄(Fe)

アルミニウム(Al)
など

ガラス
ゴム

オイル
プラスチック
ダイアモンド

など

シリコン（Si)
ゲルマニウム（Ge)

ガリウム砒素（GaAs)
酸化亜鉛（ZnO)

など

小さな作用で導体にも絶縁体にもできる

価電子帯

伝導帯

𝐸ி

価電子帯

価電子帯

伝導帯

伝導帯

Band diagram

𝐸୥(禁制帯) 𝐸୥(禁制帯)
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価電子帯

伝導帯

2.1 半導体とは何か？
電気抵抗率

（Ωcm）

低 高

10ିଵ଴ 10ଵ଼

半導体導体 絶縁体

金(Au)
銀(Ag)
銅(Cu)
鉄(Fe)

アルミニウム(Al)
など

ガラス
ゴム

オイル
プラスチック
ダイアモンド

など

シリコン（Si)
ゲルマニウム（Ge)

ガリウム砒素（GaAs)
酸化亜鉛（ZnO)

など

𝐸ி

伝導帯

小さな作用で導体にも絶縁体にもできる

ドーピング

価電子帯

伝導帯

価電子帯

donor doping
acceptor  doping

Insulator  doping

n 型半導体 p 型半導体 SI 半導体（半絶縁性半導体）
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2.1 半導体とは何か？
電気抵抗率

（Ωcm）

低 高

10ିଵ଴ 10ଵ଼

半導体導体 絶縁体

金(Au)
銀(Ag)
銅(Cu)
鉄(Fe)

アルミニウム(Al)
など

ガラス
ゴム

オイル
プラスチック
ダイアモンド

など

シリコン（Si)
ゲルマニウム（Ge)

ガリウム砒素（GaAs)
酸化亜鉛（ZnO)

など

小さな作用で導体にも絶縁体にもできる

光照射

𝐸ி

価電子帯

伝導帯

価電子帯

伝導帯

𝐸 ൐ 𝐸୥
𝐸 ൌ 𝐸୥

フォトダイオード
（Photo-diode）

発光ダイオード
（light-emitting diode）

価電子帯

伝導帯

伝導帯

価電子帯

n 型半導体

p 型半導体

空乏層
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Metal

2.1 半導体とは何か？
電気抵抗率

（Ωcm）

低 高

10ିଵ଴ 10ଵ଼

半導体導体 絶縁体

金(Au)
銀(Ag)
銅(Cu)
鉄(Fe)

アルミニウム(Al)
など

ガラス
ゴム

オイル
プラスチック
ダイアモンド

など

シリコン（Si)
ゲルマニウム（Ge)

ガリウム砒素（GaAs)
酸化亜鉛（ZnO)

など

小さな作用で導体にも絶縁体にもできる

電界制御
MOSFET
(MESFET)

n 型半導体

Metal Metal

空乏層

Metal

ゲート
(Schottky)

ソース
(Ohmic)

ドレイン
(Ohmic)

Metal

オーミック接触 ショットキー接触電流チャネル

15/96

Metal

2.1 半導体とは何か？
電気抵抗率

（Ωcm）

低 高

10ିଵ଴ 10ଵ଼

半導体導体 絶縁体

金(Au)
銀(Ag)
銅(Cu)
鉄(Fe)

アルミニウム(Al)
など

ガラス
ゴム

オイル
プラスチック
ダイアモンド

など

シリコン（Si)
ゲルマニウム（Ge)

ガリウム砒素（GaAs)
酸化亜鉛（ZnO)

など

小さな作用で導体にも絶縁体にもできる

電界制御
MOSFET
(MESFET)

CMOSへ

n 型半導体

Metal Metal

空乏層

Metal

ゲート
(Schottky)

ソース
(Ohmic)

ドレイン
(Ohmic)

Metal

オーミック接触 電流チャネル

空乏層が広がる

ショットキー接触
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2.1 半導体とは何か？
電気抵抗率

（Ωcm）

低 高

10ିଵ଴ 10ଵ଼

半導体導体 絶縁体

金(Au)
銀(Ag)
銅(Cu)
鉄(Fe)

アルミニウム(Al)
など

ガラス
ゴム

オイル
プラスチック
ダイアモンド

など

シリコン（Si)
ゲルマニウム（Ge)

ガリウム砒素（GaAs)
酸化亜鉛（ZnO)

など

小さな作用で導体にも絶縁体にもできる

𝐸ி

価電子帯

伝導帯

Band diagram

𝐸୥(禁制帯)

ドーピング 光照射 電界制御

電気的特性の制御が容易である、

すなわち動的動作の制御に優れている一方、
静的動作（記録の保持）には不向きである
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今日の講義の概要［前半］
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2.2 磁性の基礎

磁石って何？ なんで方位磁石は北を向くのか？ なぜ砂鉄はくっつくの？

電子の“スピン”のもつ磁気モーメントによる

電流 𝐼

𝜇⃗ ൌ 𝜇଴𝐼𝑆𝑛
磁気モーメント

電子は原子核の
周りを回っている
（Bohrの原子模型）

𝑛

𝜇 ൌ 𝜇଴
െ𝑒𝜔
2𝜋

𝑟ଶ𝜋 ൌ െ
𝜇଴𝑒𝜔𝑟ଶ

2

電子の質量: 𝑚
円運動の半径: 𝑟
角速度：𝜔

電荷𝑒による電流はെ𝑒
ఠ

ଶగ
なので、

一方で、角運動量 ℓ ൌ 𝒓 ൈ 𝒑 は
ℓ ൌ 𝑟 𝑚𝑣 ൌ 𝑚𝜔𝑟ଶ

なので

𝜇 ൌ െ
𝜇଴𝑒
2𝑚

ℓ

と書ける

19/96
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2.2 スピンと磁気モーメント
量子力学的には、電子の運動は量子化され、角運動量は離散的な値しか取れない。

ℓ → ℏℓ ℓ ൌ 0,1,2, ⋯ ℓ: 軌道角運動量量子数

軌道磁気モーメントは 𝜇 ൌ െ
𝜇଴𝑒ℏ
2𝑚

ℓ

となる。

𝜇଴ ൌ 4𝜋 ൈ 10ି଻ N/Aଶ

𝑒 ൌ 1.6 ൈ 10ିଵଽ C
𝑚 ൌ 9.1 ൈ 10ିଷଵ kg
ℏ ൌ 1.05 ൈ 10ିଷସ J · s

𝜇଴𝑒ℏ
2𝑚

ൌ 1.165 ൈ 10ିଶଽ Wb · m

ൌ 9.273 ൈ 10ିଶଵ emu
≡ 𝜇஻ : ボーア磁子

電子の公転 ではなく自転 を考えると

𝜇 ൌ െ
𝜇଴𝑒ℏ
2𝑚

𝑠 𝑠 ൌ േ
1
2

スピン磁気モーメントは

と書くことができる。

𝑠: スピン角運動量量子数

Fe, Ni, Coなどやその合金では軌道磁気モーメントの寄与はほとんどゼロとなり、
スピン磁気モーメントのみが残る。これが磁性の起源である。

しかし、電子はそもそも自転なんてしているのだろうか？

20/96

2.2 Bohrモデル

Solar systemBohr model

仮に電子が上向きに自転しているとする。
電子の表面の速度を𝑣௦とすると、スピン磁気モーメントは

から

𝑒 ൌ 1.6 ൈ 10ିଵଽ C
𝑚௘ ൌ 9.1 ൈ 10ିଷଵ kg

ℏ ൌ 1.05 ൈ 10ିଷସ J · s

𝑟 ൌ
𝑒ଶ

4𝜋𝜀଴𝑚௘𝑐ଶ

ൌ 2.8 ൈ 10ିଵହ m

𝑣௦

1
2

ℏ ൌ 𝑚଴𝑣௦𝑟௦

𝑣௦ ൌ
1

2𝑚଴𝑟௦
ℏ

となり、これを計算すると

𝑣௦ ൌ
1

2𝑚଴𝑟௦
ℏ ൌ 2.06 ൈ 10ଵ଴ m s⁄ ~68𝑐 光速の68倍！！
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2.2 磁性体

“スピン”（磁気モーメント）の集合体

原理的にはすべての物質が磁性を示す
 大部分のスピンは打ち消し合う

閉殻となっていない3d軌道（遷移元素）や4f軌道（希土類元素）では、余ったス
ピンによりマクロな磁気モーメント（磁性）を持つ。
実際には、結合状態や血漿中での配列により磁性は大きく変化する。

• 常磁性 外部磁場を印加したときのみ磁化が出現する物質
• 強磁性 外部磁場を印加しなくても磁化が一様に現れる物質
• 反強磁性 反平行な2種類のスピンが交互に配列（全体でゼロ）
• フェリ磁性 反平行な2種類のスピンが交互に配列（全体で有限）

磁性体の種類

外部磁場 H = 0

外部
磁場H

反強磁性 フェリ磁性

常磁性

強磁性

H = 0

22/96

強磁性体

Slater-Pauling curves
3d遷移金属および合金の
原子1個あたりの磁気モーメントの大きさ

Fe: ~2.5 B

Co: ~1.7 B

Ni: ~0.6 B

強磁性

遷移金属では順にd電子が増加
するため、5B が最大となるはず
だが、実際には、半分程度。
d電子が自由電子として多くの原
子に共有されるため

CrやMnが単体では強磁性体に
ならないのはなぜだろうか？

Bethe-Slater curves
原子磁気モーメントを揃えようとする相互
作用の大きさ

磁気モーメントの位置関係（結晶構造）や
距離（結合長さ）によって平行と反平行で
どちらが安定化が変わる

23/96

（強）磁性体の特徴

ヒステリシス（履歴現象） 磁区構造と異方性

磁気異方性

直前の磁化状態
を記録できる(Mr)

磁区： いくつかの方向を向いた磁化を持つ領域
磁壁： 磁区と磁区の境界 磁気モーメントが回転

Large Hsmall H外部磁場
H = 0(a) (b) (c)

(a)

(b)

(c)

特定の結晶軸、構造方向を向きやすい性質
磁化容易軸と磁化困難軸

磁気抵抗効果

𝜃

𝜟𝑹

磁化の向きと電流の向きに
応じて抵抗が変化（ただし数%）

𝜃
𝑰𝑴

24/96

HDDの原理

書き込み
読み出し

25/96
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今日の講義の概要［前半］
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2004 TMRヘッドの実用化

2004 MgOトンネル接合の巨大TMR
2004 電流による磁壁駆動

2.3 スピントロニクス

＜金属スピントロニクス＞ ＜半導体スピントロニクス＞

キ
ャ
リ
ア

誘
起
磁
性

ス
ピ
ン

依
存
伝
導

ス
ピ
ン
注
入
現
象

A

磁
化
制
御

A

スピントロニクス

1990 スピンFETの提案1988 GMRの発見

1995 室温TMRの発見

1992 強磁性半導体InMnAsの創製

1996 強磁性半導体GaMnAsの創製

1999 スピン注入の光学的検出
（Spin-LED）

2000 強磁性の電圧制御

2002 光による磁化誘起
2004 スピン注入磁化反転
2004 電流による磁壁駆動
2004 スピンホール効果
2005 スピン歳差運動の電気的制御

2007 スピン注入の電気的検出
2007 Siへのスピン注入・検出

1998 GMRヘッドの実用化
1999 スピン注入磁化反転

2001 非局所スピン注入
2003 スピン注入自励発振

2005 金属ナノ粒子のスピン緩和
2006 MRAMの実用化
2006 スピンホール効果
2007 MgO-TMRヘッドの実用化

ス
ピ
ン
流

ト
ボ
ロ
ジ

カ
ル

絶
縁
体
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A. 金属スピントロニクス
巨大磁気抵抗効果（Giant Magneto-Resistance）GMRの発見

PRL 61 2472 (1988).

電気伝導へのスピンの影響は
小さいと考えられていた

それまでの常識を超える
磁気抵抗変化

PRB 39 4828 (1989).

2007年ノーベル物理学賞

28/96

A. 金属スピントロニクス

巨大磁気抵抗効果（Giant Magneto-Resistance）GMR

強磁性 (F1)

強磁性 (F2)

非磁性体 (N)

各層厚は数nm

F1とF2の磁化の向きが平行
 抵抗 小

F1とF2の磁化の向きが反平行
 抵抗 大

電子が散乱されにくい 電子が散乱されやすい
抵抗が増大

29/96

A. 金属スピントロニクス

スピンバルブ型GMR

NIMS スピントロニクス材料研究拠点HPより

反強磁性体

ピン層

フリー層

片方（ピン層）の磁化方向を
反強磁性体でピン留め

フリー層の磁化方向に
依存した磁気抵抗が得られる

HDDの高感度リードヘッドとして利用される。
感度の上昇によりビットサイズの面密度が加速度的に増加

30/96

A. 金属スピントロニクス
トンネル磁気抵抗効果（Tunnel Magneto-Resistance）TMRの発見

強磁性

強磁性

非磁性体絶縁体

産総研 東北大
湯浅氏 宮崎教授

非磁性金属の代わりに

絶縁体を挿入した構造により
GMRより大きい効果

31/96
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2004 TMRヘッドの実用化

2004 MgOトンネル接合の巨大TMR
2004 電流による磁壁駆動

2.3 スピントロニクス

＜金属スピントロニクス＞ ＜半導体スピントロニクス＞

キ
ャ
リ
ア

誘
起
磁
性

ス
ピ
ン

依
存
伝
導

ス
ピ
ン
注
入
現
象

A

磁
化
制
御

A

スピントロニクス

1990 スピンFETの提案1988 GMRの発見

1995 室温TMRの発見

1992 強磁性半導体InMnAsの創製

1996 強磁性半導体GaMnAsの創製

1999 スピン注入の光学的検出
（Spin-LED）

2000 強磁性の電圧制御

2002 光による磁化誘起
2004 スピン注入磁化反転
2004 電流による磁壁駆動
2004 スピンホール効果
2005 スピン歳差運動の電気的制御

2007 スピン注入の電気的検出
2007 Siへのスピン注入・検出

1998 GMRヘッドの実用化
1999 スピン注入磁化反転

2001 非局所スピン注入
2003 スピン注入自励発振

2005 金属ナノ粒子のスピン緩和
2006 MRAMの実用化
2006 スピンホール効果
2007 MgO-TMRヘッドの実用化

ス
ピ
ン
流

ト
ボ
ロ
ジ

カ
ル

絶
縁
体
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Gate OFF

B. 半導体スピントロニクス
スピンFETの提案

S. Datta and B. Das
APL 56 665 (1990).

ゲート

ソース ドレイン

• ソースとドレインが強磁性体で形成されるFET
• ソースから注入されたスピン電子は半導体中に注入され、ドレインへ流れる
• ゲート電極による電界によりスピンの向きを変調させることができる
• ドレインの磁性の向きに応じて抵抗が変化する

Gate ON

実現のための課題

強磁性体から半導体へのスピン電子の注入

半導体中のスピンの制御

半導体から強磁性体へのスピン注入（検出）

• 磁性半導体の研究

• トンネルバリアの研究

スピンを非磁性体の半導体中に
注入し、制御するのは難しい

 ・ 光によるスピン検出

33/96

B-1. 磁性半導体

半導体中に磁性元素を微量に添加することにより
半導体的性質と磁性体的性質を併せ持つ材料系

III-V族半導体ベース強磁性半導体
p-(In,Mn)As TC＝～ 35 K

p-(Ga,Mn)As TC＝～180 K

InMnAs
@5 K

S. Koshihara et al., PRL 78, 4617 (1997)

磁性半導体

D. Chiba et al., Science 301, 943 (2003)

半導体自身に磁性をもたせればいい

H. Munekata et al., PRL 63, 1849 (1989)

H. Ohno et al., APL 69, 363 (1996)
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B-1. 磁性半導体

キャリア誘起強磁性

A. H. MacDonald et al., 
Nature Materials 4, 195 (2005).

光や電気によって容易にキャリア変調
磁化の歳差運動を制御する事が可能

Y. Hashimoto et al., PRL 100, 067202 (2008).

MnMn

Electron

Hole

正孔濃度を変化させることで、
光学的、電気的に磁性の制御が可能

ドープしたMn同士が相互作用によって
スピンを揃えるのではなく、
キャリア（ホール）を介してスピンが揃う

35/96

↑RT

B-1. 磁性半導体

(Ga,Mn)N Sonoda et al.

ZnO:TM Kawasaki et al.

Tabata et al.

TiO2:Co Kawasaki et al.

(Ga,Cr)N Asahi et al.

(Zn,Cr)Te Saito et al.

CdMnGeP2 Satoh et al.

TC > RT

理論
実験

高TCの磁性半導体探索

H. Saito et al., PRL 90, 207202 (2003)
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Zn-rich

N-doped

Te-rich
T = 2 K
H  plane

 

 

M
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g
n

e
ti
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ti

o
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(
B
/C

r)

Magnetic Field (T)

Cr : 5%

I-doped

S. Kuroda and N. Nishizawa et al., Nat. Mat. 6, 440 (2007)

(Zn,Cr)Te
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B-2. トンネルバリア
なぜ強磁性金属／半導体接合ではスピンが注入できないのか

 金属と半導体の伝導度の差が非常に大きいことが原因
電気伝導度不整合（Conductivity mismatch）という

各スピンを流れるPathが並列回路を組んでいるとすると流
れる電流の偏極度𝑃は

𝜌ୗ஼

𝜌ୗ஼

𝜌↑

𝜌↓
𝑃 ൌ

𝐽↑ െ 𝐽↓ 
𝐽↑ ൅ 𝐽↓ 

𝛽 ൌ
𝜌↑ െ 𝜌↓ 
𝜌↑ ൅ 𝜌↓ 

𝑃 ൌ 𝛽
𝜌୊୑

𝜌ୗେ

2

2
𝜌୊୑
𝜌ୗେ

൅ 1 െ 𝛽ଶ

ただし

と書くことができる
ఘూ౉

ఘ౏ి
~10ିସなので、𝛽＝0.9であっても𝑃~0.1%

𝐽↑

𝐽↓

ほとんど流れない

𝜌ୗ஼

𝜌ୗ஼

𝜌↑

𝜌↓

金属と半導体の間に極薄のトンネルバリアを挿入する
（半導体界面に形成されるSchottky Barrierもしくは非常に薄い酸化膜）

𝜌୘↑

𝜌୘↓

𝑃 ≅ 𝛽
𝜌୊୑

𝜌୊୑ ൅ 𝜌୘ ൅ 𝜌ୗେ
൅ 𝛾

𝜌୘

𝜌୊୑ ൅ 𝜌୘ ൅ 𝜌ୗେ

𝜌୊୑~10ି଻

𝜌ୗେ ~10ିଷなので、第1項はほぼ無視でき、 𝑃は𝛾に依存する
  𝜌୘ ~10ଵ

𝛽＝0.5とすると 𝑃~0.01%

𝛾 ൌ
𝜌୘↑ െ 𝜌୘↓

𝜌୘↑ ൅ 𝜌୘↓

スピンに依存したトンネル確率𝛾を持つトンネルバリアを介せば、
スピンは効率的に注入できる

2層流モデル

1
𝜌୊୑

ൌ
1 
𝜌↑ 

൅
1

𝜌↓ 
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B-3. 光学的スピン検出
スピン注入を確認、検証する光学的な方法として発光の円偏光度を測定する方法が確立された

光デバイス

角運動量
スピン偏極電子

電子系(磁性材料)
円偏光
(CPL)

光学系

Spin-polarized emitting diodes (Spin-LED)

強磁性体 + 半導体LED 構造円偏光発光

光学選択則

スピン偏極電流注入

Fe

n-type

Active layer

p-typeT
B

39/96

B-3. Spin-LED

Ohno et al. Nature 402 790 (1999)

半導体中に注入されたスピンの偏極度を発光の円偏光度として評価することができる

𝑃௢௣௧ ∝ 𝑃௦௣௜௡ 𝜂 ൌ
𝑃௦௣௜௡

𝑃୊୑
ൌ

𝑃௖௜௥௖

𝑃୊୑

40/96

3. スピンフォトニクス

43/96

スピンフォトニクス

1. 光によるスピン操作

2. スピン偏極電子による円偏光の創出

スピン（磁性）と光の相互作用

A. V. Kimel, 11th MMM/Intermag conf.., 2010.

相互作用
磁性

（スピン）
光

光

熱

角運動量

キャリア

磁性
（スピン）

光角運動量
磁性

（スピン）

超高速制御、低作用制御

44/96

3.1 光によるスピン操作

C. D. Stanciu, et al., 
PRL 99, 047601 (2007).

Niの反磁性の熱による制御
• 熱により磁化の制御を容易にする
• 磁性転移温度の変調

（熱アシスト磁化反転）
 HDDの書き込み、MOディスク

E. Beaurepaire, et al., 
PRL 76, 4250 (1996).光

熱

角運動量

磁
性
（
ス
ピ
ン
）

• 角運動量を持つ光（偏光）を照射
 磁化反転

45/96

3.1 光によるスピン操作

Y.Hashimoto et al., Phys. Rev. Lett. 100, 067202, (2008)

rise relax


1


2

• 光照射によりキャリア濃度を変調が起因
• フェリ磁性体では一方のスピンへの

選択励起により低励起制御が可能
• 磁性半導体の場合はキャリア誘起強磁性のため

低励起による制御（非熱的な過程）が可能

光 キャリア

磁
性
（
ス
ピ
ン
）

フェリ磁性
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3.2 Spin-LED
光デバイス

角運動量
スピン偏極電子

電子系(磁性材料)
円偏光
(CPL)

光学系

Spin-polarized emitting diodes (Spin-LED)

強磁性金属 + 半導体LED 構造円偏光発光

光学選択則

スピン偏極電流注入

Fe

n-type

Active layer

p-typeT
B

47/96

3.2 Spin-LED

Ohno et al. Nature 402 790 (1999)

GaMnAs-based Spin-LED 
PC ~ 10 %(@6K)

Zhu et al. PRL 87 016601 (2001)

Fe / GaAs (Schottky Barrier)
PC ~ 2%(@300K B>|4T|)

X. Jiang et al., PRL 94, 056601 (2005)

CoFe / MgO / GaAs 
PC ~ 47%(@290 K B>|5T|)

磁場を要さない発光
高い円偏光度（室温で高いスピン注入効率）
円偏光の制御性

 スピン注入の評価用素子Spin-LEDを実用光源に

48/96

1. 磁場を要さない円偏光発光

2. 室温における高い円偏光度

3. 円偏光発光の極性選択制

3.2 Spin-LED

S
trong external

m
agnetic field

M

H

 高いスピン注入効率
 結晶性トンネルバリア

1. 磁場や電場などの外部
印加の必要ない素子

2. 高い円偏光度で発光す
る素子

3. 電気的に円偏光の極
性を切り替えることがで
きる素子

 室温動作する素子

49/96

1. 磁場を要さない円偏光発光

2. 室温における高い円偏光度

3. 円偏光発光の極性選択制

3.2 Spin-LED

S
trong external

m
agnetic field

M

H

 高いスピン注入効率
 結晶性トンネルバリア

A) 室温における純粋円偏光発光

B) 偏光極性の電気的変調

50/96

＊偏光とは何か
光：
電界と磁界の振動方向は常に互いに垂直で
かつ進行方向に垂直な平面内にある。

光の進行方向と電界Eがなす面を“振動面”
光の進行方向と磁界Bがなす面を“偏光面”

偏光面の方向が揃っている場合を“偏光”という。
偏光方向は偏光面の法線ベクトルで示すため、
電界Eの振動方向に一致する

51/96

＊直線偏光と楕円偏光
直線偏光（linear polarized light）

楕円偏光（elliptically polarized light）

52/96
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＊円偏光の極性の定義

楕円偏光（elliptically polarized light）

一般的には、「（光源を背にして）波の法線方向を向いている静止した観測者にとって
時間とともに時計方向に回転する」円偏光を右円偏光と定義する。

楕円偏光のうち、電界ベクトルEの軌跡が円形になるものを特別に円偏光と呼ぶ。
円偏光には右回りと左回りがあり、

問題：
下の図で表された円偏光は
それぞれ右回りか、左回りか？

解答：
両方とも右回り円偏光

静止系(左図)で書くと逆回りに見えるので注意！！

53/96

3.2 Spin-LED
A) 室温における純粋円偏光発光

54/96

1. 磁場を要さない円偏光発光

2. 室温における高い円偏光度

3. 円偏光発光の極性選択制

3.2 Spin-LED

S
trong external

m
agnetic field

M

H

 高いスピン注入効率
 結晶性トンネルバリア

A) 室温における純粋円偏光発光

B) 偏光極性の電気的変調

55/96

高スピン注入効率 N. Nishizawa et al., JAP 114, 033507 (2013)

低いスピン注入効率が主因

1. 高い界面準位密度 (Dit)

2. 高温酸化プロセス
 III-V族化合物半導体においてはAsやPのV族元素の蒸気圧が

高いため高温プロセスは使えない

半導体スピントロニクスにおいて室温で動作する素子の開発
には成功していない

先行研究における室温での円偏光度(PC)の
チャンピオンデータ

PC = 0.3 with B = 0.8 T at RT
G. Salis et al., APL 87, 262503 (2005)

 極薄酸化物トンネルバリアの挿入

[typical Dit values]

AlOx / GaAs : ~1013 cm-2V-1

SiO2 / Si : ~109～11 cm-2V-1

III-V族化合物半導体系に適した高品質酸化物トンネルバリア層が求められる

Tunneling 
barrier layer 

56/96

高品質トンネルバリアの作製

1. 界面順位の低減
界面のダングリングボンド（未結合手）や欠陥の低減
 アルミニウム層をGaAs表面にエピタキシャル成長する

2. 低温酸化プロセス
成膜後に室温で酸化プロセスを施す

As stabilized surface on GaAs

Aluminum Oxygen

GaAs上にAlを1モノレイヤ成膜することで
ダングリングボンド（未結合手）や欠陥を低減

室温で酸化することによって余分な運動エネル
ギーを酸素原子に与えない
 酸素原子とアルミニウム原子の置換や

マイグレーションを低減

Epitaxial growth of Al Oxidation at RT

JAP 114, 033507 (2013)

 アルミニウム層はGaAsと格子整合する

GaAs上に高品質酸化物層を形成するためには

57/96

結晶性AlOx層
プロセス

1.Al エピタキシャル成長 (5.5Å)@室温

2.10時間以上の酸化 ( 7.0Å)
室温で乾燥空気に暴露

3.Alの追加成膜 (2.3Å) 

4.10時間の酸化 ( 3.0Å)

 -like AlOx layer

バルクのAl単体の表面自然酸化膜
（不動態）の膜厚 4~6 Å

N. Nishizawa et al., JAP 114, 033507 (2013).
N. Yokota et al., JAP 118, 163905 (2015).

1. 低 界面準位密度
Dit ~ 7  1011 cm-2eV-1 << ~ 1013~14

(amorphous AlOx/GaAs)

2. 電気的一様性
3. 界面におけるFeとGaAsの反応の抑制
4. 高 絶縁破壊電圧 (~ 107 V/cm)
5. 高いスピン注入効率

 ~ 63 % @ 6 K  >> MgO/GaAs
ALD-grown AlOx / GaAs

Simulated images

-Al2O3

Magnified view

AlOx

Diffraction

Fe

n-Al0.1Ga0.9As
AlOx

10 nm

Cross-sectional image

GaAs

As-stabilized
surface

Al epilayer

GaAs

5.5 Å

AlOx

GaAs

2.3 Å
Al

GaAs GaAs

AlOx

10.0 Å

(i) (ii) (iii) (iv)

GaAs 
[1-10]

GaAs 
[110]

7.0 Å > t
nat
AlOx

Al層は完全に酸化されているが、GaAs層は酸化されていない
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Thickness
Doping
profile

Au / Ti 20 / 10 nm

Fe 100nm

x-AlOx 1 nm

GaAs cap 15 nm Si : 5E18 cm-
3

Clad 500 nm Si: 1E17 cm-3

15 nm

Active 500 nm C : 1E18 cm-3

Clad 500 nm C : 1E18 cm-3

500 nm C : 1E18 cm-3

600 m
Zn : 1.3-
2.0E19 cm-3

Fe

n-type

Active layer

p-type

T
B

1. 高スピン注入効率
トンネルバリア

2. スピン緩和に適し
た輸送距離

3. 正孔濃度
再結合時間vs.
スピン緩和時間

4. 縮退半導体膜厚

Device structure

p-GaAs

p-Al0.3Ga0.7As

p-GaAs

n-Al0.3Ga0.7As

n-GaAs

p-GaAs sub. (100)

i-Al0.3Ga0.7As

AlOx

Fe

Au/Ti

~ 40 m

59/96

測定系

QWP
[90 or 0]





90

1.1 mm

2.0 mm
Fe ൅𝑴

40 m

x

y
z

LP
[45]

Real-time 
multichannel 
spectrometer

45

J = 22 A/cm2 J = 110A/cm2
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J = 184 A/cm2

Pcirc = 0.05

Pcirc = 0.03

N. Nishizawa et al., PNAS 114, 1783 (2017).
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発光特性

1.30 1.35 1.40 1.45
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Photon energy (eV)



M 
 

 



1.30 1.35 1.40 1.45

 

 

Photon Energy (eV)

M 





磁化方向を反転
偏光の符号も反転
観測された円偏光はスピン依存の発光

低 電流密度(J)領域
J  Pcirc gradually

高電流密度領域 ( J  100 A/cm2)
EL(σ) 成分が減少に転じる
Pcirc が急激に上昇
 100% (ほぼ純粋な円偏光発光) 

𝑃ா௅ ൌ
𝐼 𝜎ା െ 𝐼 𝜎ି

𝐼 𝜎ା ൅ 𝐼 𝜎ି

N. Nishizawa et al., PNAS 114, 1783 (2017).
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3.2 Spin-LED
B) 偏光極性の電気的変調

63/96
N. Nishizawa et al., APL  104, 111102 (2014).
N. Nishizawa et al., APEX 11, 053003  (2018).偏光切替素子

互いに逆向きに（反平行に）磁化したペア電極が形成される

Fe膜厚の増加に伴い、磁区構造内のピニングサイトが増加し
磁化反転に要する磁場が増加する

-200 -100 0 100 200

 

 

M
 (

a
rb

. u
n

it)

Magnetic field (Oe)

T = 300 K
H // GaAs(110)
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0

0

൅𝑴

െ𝑴
2-channel
Function 
generator





100kHz

室温において100 kHz程度までの
急峻な円偏光極性の切り替えに成功
高速偏光スイッチング

𝑃ா௅ ൌ
𝐼 𝜎ା െ 𝐼 𝜎ି

𝐼 𝜎ା ൅ 𝐼 𝜎ି

電気的偏光切替 N. Nishizawa et al., APL  104, 111102 (2014).
N. Nishizawa et al., APEX 11, 053003  (2018).
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Polarization blending
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(%

)

ratio  I
100

/(I
100

+I
30

)

𝐼஺

𝐼஺ ൅ 𝐼஻

2つの電極に流れる電流比を調整することで
円偏光度の値を連続的に負から正まで変調することに成功
任意偏光発光

0

0

൅𝑴

െ𝑴
2-channel

current 
source

𝐼஺

𝐼஻





𝐼஺ 𝐼஺ ൅ 𝐼஻⁄

N. Nishizawa et al., APL  104, 111102 (2014).
N. Nishizawa et al., APEX 11, 053003  (2018).
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3.3 Spin-PD
(Spin-Photodiode)
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Spin-PD

FM

n-type

Active layer

p-type

 

Spin-dependent 
transport C.B.

V.B.





 3/2 1/2  1/2 3/2

 1/2 1/2

3 311





𝑃௘

Optical selection rule

Spin-LEDの発光

過程の逆過程を
用いることで

円偏光を検出す
ることができる
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CPL detection
Spin-LED structure (DH structure)

Efficiencry   ∆𝐼 𝐼⁄ ~ 0.02 %

-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

 

 


 I

/I

Magnetic Field (Oe)

@ 300K

Efficiencry   ∆𝐼 𝐼⁄ ~ 0.12 %

Schottky device (closer)

Efficiency : 
∆ூ

ூ
ൌ

ூ ఙశ ିூ ఙష

ூ ఙశ ାூ ఙష
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70

Spin-LED素子の実用光源化

1.30 1.35 1.40 1.45 1.50

0


 

 

In
te

n
si

ty

Photon energy (eV)

 

RT

1. 小型かつ集積可能
2. 純粋(100%)円偏光発光
3. 室温動作
4. 外部磁場・電場が不要
5. 電気的な円偏光極性の制御
6. 円偏光検出

Spin-LED ➔ 実用的な円偏光光源（独立・多機能）

CPL
detection

Compact 
Integratable

Helicity 
Control

RT 
operation

High (pure)
CP emission

Monolithic
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4. スピンフォトニクスの応用

71/96

Optical device

Spin angular 
momentumSpin-polarized 

electron

Electron system
(Magnetic materials) Circularly 

polarized light
(CPL)

Optical system

Biology
Medical
Chemical

Communication
Display

Recording

A. F. Drake, et al., J. 
Chromatogr. A 202 239 (1980).

C. D. Stanciu et al., 
Phys. Rev. Lett. 99 (2007) 047601.

K. S. Bae et al.,
Optics Express,
20 6927 (2012).

J. F. Sherson, et al., 
Nature 443 527 (2006).

F. B. McCormick, et al., 
Applied Optics 29, 2013 
(1990).

B. Kunnen, et al.,
J. Biophotonics. 8 317 (2015).

2-4. CPL applications

Cancer Diagnosis
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OptExp 20, 6927 (2012)

Spin-LED on 3D-Display

Multi-aspect 
Holography

Nat. Comm. 4, 2808 (2013)

Telesurgery (遠隔手術)

Endoscopy(内視鏡検査)
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Spin-LED on IOT
BB84 Quantum cryptography 
protocol

C. H. Bennett and G. Brassard, 
in Proceedings of IEEE International Conference on 
Computers, Systems, and Signal Processing, 
Bangalore, India (IEEE, New York, 1984), p. 175.

Alice’s polarization

Alice’s base

Alice’s Bit

1 1 0 0 1 1 0

Shared secret key

Bob’s base (Random)

1 ✕ 0 ✕ 1 1 ✕

Bob’s measurements
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Spin-LED on IOT
BB84 Quantum cryptography 
protocol

C. H. Bennett and G. Brassard, 
in Proceedings of IEEE International Conference on 
Computers, Systems, and Signal Processing, 
Bangalore, India (IEEE, New York, 1984), p. 175.

Alice’s polarization

Alice’s base

Alice’s Bit

1 1 0 0 1 1 0

Eve’s measurement and sent

Eve’s base (Random)

Shared secret key

Bob’s base (Random)

1 ✕ 0 ✕ 0 1 ✕

Bob’s measurements

?

Requirements
• Generation of polarized 

photon
• Polarimeter

 Spin-LED and PD
P. Asshoff et al.,
APL 98 (2011) 112106 
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4. スピンフォトニクスの応用
• 円偏光によるがん診断
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生体組織における円偏光散乱

散乱光の偏光状態

散乱体の大きさ、密度、分布

生体組織の構造、近接組織の
差異の情報

腫瘍の検出や前がん病変の
検出に有効

W. S. Bickel et al., PNAS 73, 486 (1976)
V. Backman et al., IEEE J. Se. Top. Quantum Electron. 
5, 1019 (1999)

Mie 散乱

• Linear polarized light (LPL)
• Circularly polarized light (CPL)



D. Bicout et al., PRE 49 (1994) 1767

生体組織（複雑な散乱体）

偏光（円偏光 / 直線偏光）

細胞核（散乱体）

CPL

LPL

散乱回数（number/mm）

Mie 散乱

Rayleigh 散乱

散
乱

光
の

残
留

偏
光

度
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lung
(normal)

Incident light
(right elliptical vertical 
polarized light)

tumour cellular 
component

円偏光散乱を用いたがん検出

Huma lung tissue

tumour generated 
fibrous tissue

Ellipticity (latitude of sphere) : Cancer < Non-cancerous 

光学配置

ヒトの肺組織

B.. Kunnenn et al., J. Biophotonics 8, 317–323 (2015)
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生体内







内視鏡
先端

生体内における非侵襲がん検出へ

円偏光発光ダイオード
Spin-LED

1.30 1.35 1.40 1.45 1.50

0


 

 

In
te

n
si

ty

Photon energy (eV)

 

RT

Cancerous

Healthy

B. Kunenn et al., J. Biophotonics 8, 317 (2015)N. Nishizawa et al., 
PNAS 114, 1783 (2017)

円偏光散乱を用いた
がん診断技術

生体内がん診断技術の開発
(無染色、非侵襲, その場観察可能) 
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







Scattering mode
Rayleigh scattering (𝜆 ൑ 𝑎)

Mie scattering (𝜆 ൐ 𝑎)

























• 双極子は1つと見なせる
• 当方的な散乱パターン
• 波長依存性

• 複数の双極子 (異なる位相)
• 前方散乱が支配的となる 複雑な散乱パターン
• 粒子径に敏感に変換する
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Light scattering by a single particle
V (P) = 1 (right-handed CPL)
nm



a = 0.1 m

𝐼′
𝑄′
𝑈′
𝑉′

  = M () 

1
0
0
1

Diameter of cell nucleus: a

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

 

 

V

cos()

Small particle
Rayleigh 
scattering

Symmetric
scattering

Scattered light intensity 
(logarithmic scale)

Degree of Circular 
polarization (V )

Parameters
Refraction factor of particle : 𝑛௣௔௥௧௜௖௟௘ ൌ 1.59
Refraction factor of medium : 𝑛௠௘ௗ௜௨௠ ൌ1.33
Wavelength : 𝜆 ൌ  900 nm
Data number : 1000
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Light scattering by a single particle

a = 0.1 m

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

 

 

V

cos()

Small particle
Rayleigh 
scattering

like

Symmetric
scattering

a = 5.9 m

a = 11 m

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

 

 

V

cos()

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

 

 

V

cos()

Cell nucleus in 
Healthy tissue

Cell nucleus 
in Cancerous 

tissue

Mie 
scattering

Forward 
scattering

Forward 
scattering
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モンテカルロシミュレーション

円偏光
（DOCP = +1）

𝒛

𝒚

𝒅

𝝋

𝒘

𝑳

検出領域

がん
組織

健常
組織

𝒕

吸収係数 0.1 mm-1 散乱係数 6.86 mm-1

散乱粒子の屈折率 1.59 媒質の屈折率 1.33
細胞核径 ： 6 m （健常組織）

11 m （がん組織）
検出領域までの距離（𝑑） : 1.0 mm
検出領域の幅（𝑤） : 1.0 mm
がん層厚さ（𝑡） : 0(健常) ~ 2.2, ∞（がん）
検出深さ（𝐿） : 検出光の70％が到達する深さ

擬似健常組織

擬似がん組織
がん化による
細胞核の
肥大化

a = 6 m

a = 11 m

 = 1
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シミュレーション

 = 900 nm
1°

ｚ 

d
w

1mm

2mm

Scattering path @ d = 1, w = 0.1,  = 25 ± 5

Monte Carlo法による光散乱シミュレーション

Nishizawa et al., JJAP
59, SEEG03 (2020)

垂直入射(1 )
広い角度範囲で円偏光に一定の差

（～0.2）

散乱光強度を考慮すると
0 ～ 60 が有効角度範囲

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

 

 

C
ir

cu
la

r 
po
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riz

at
io

n

健常組織
( a = 6 m)

がん組織
( a = 11 m)

-90 -60 -30 0 30 60 90

 

 

In
te

ns
ity

 (
ar

b.
 u

ni
t)



散乱光強度

円偏光度

84/96

シミュレーションによる先行研究

 = 900 nm
1°

ｚ 

d
w

1mm

2mm

Scattering path @ d = 1, w = 0.1,  = 25 ± 5

Monte Carlo法による光散乱シミュレーション

Nishizawa et al., JJAP
59, SEEG03 (2020)
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検出深度 L

0
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0.4
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1

 

 

C
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r 
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riz

at
io

n

健常組織
( a = 6 m)

がん組織
( a = 11 m)

円偏光度

垂直入射(1 )
検出角に応じて検出深さを変調可能

検出角を変調させることにより
深さ方向の組織変化を
検出できる可能性
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Available range

-90 -60 -30 0 30 60 90
0

0.1
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Detection angle ()

0mm
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0.6mm

0.8mm

1.0mm

1.2mm

1.4mm

1.6mm

1.8mm

2.0mm

2.2mm

Cancer

t

円偏光度の検出角依存性
Healthy tissue

Cancerous tissue
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ar

 p
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健常組織
( a = 6 m)

がん組織
( a = 11 m)

円偏光度

• がん層厚の増加に伴い、円偏光度の低下が見られる
（先行研究の結果と矛盾しない）

N. Nishizawa, et al., Proc. of SPIE
11521, 1152114 (2020). 
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がん層厚に対する変化
有効角度範囲においてがん層厚に対する円偏光度に再プロット

Healthy
cancer

0 30 60
-1.8

-1.6

-1.4

-1.2

-1

-0.8

 ()

 

 

 

L 
(m

m
)

• 1.4 mm 以下ではほぼ同じ
傾きで減少

• 1.4 mm 以上では、大きな
検出角において値が漸近

L



L



N. Nishizawa, et al., Proc. of SPIE
11521, 1152114 (2020). 

～ 1.4 mm
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Bio-tissue samples
ヒトすい臓がん細胞SUIT2を脾臓から移植して、47⽇後に摘出した肝転移検体

Healthy Cancer

3~7 m 4~12 m

Line scan

Metastasis
(Cancer)
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Optical setup

PAX1000
Thorlabs, Inc.

𝐷𝑂𝐶𝑃 ൌ
𝑆ଷ

𝑆௢

Degree of circular polarization
(DOCP)
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30 35 40 45 50 55 60
-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0
 

 = 0

D
O

C
P

Incident angle  ()

Healthy
Cancer

30 35 40 45 50 55 60
-1.0
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-0.4

-0.2

0.0
 

D
O

C
P

Detection angle  ()

Healthy

Cancer

 = 0

 and  dependence  = 914 nm

斜入射（ 依存性） 垂直入射（依存性）

• がん組織と健常組織間において明確な円偏光度差細胞核の肥大化に起因
• 入射角と検出角の差が小さくなるとDOCP ൌ െ1に近づく
表面反射光(DOCP ൌ െ1)の影響が大きくなる

• 𝜃 ൐ 55°~ Brewster角 円偏光の組織内への侵入が困難
• 一定の範囲内であれば角度や入射方向によらず一定の差
 検出対象の傾斜や湾曲に対応可能 𝜃 ൑ 53°, 𝜃 െ 𝜑 ൒ 30°
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Line scan Healthy : H
Cancer : C
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斜入射

垂直入射

0.6 mm

面内分解能
Detector



Sample



Sample

がん転移部

Line scan
測定箇所

0.3 mm

面内分解能

1 mm

91/96

1. 光源(Spin-LED)から患部に
円偏光を照射

2. 表面からの散乱光が放物線鏡により
各検出器に入射

3. 検出器には水平入射光のみが入射
放物線鏡の焦点からの散乱光のみが
検出される

検出角依存性測定装置

9 mm

検出器

円偏光光源
Spin-LED

放物面鏡

散乱光

放物面鏡の焦点

入射角：1° ～

 ～8 

mm

患部表面

～2 mm

患部の傾斜にも
一定の範囲内で
対応可能
（実験より）

Nishizawa et al., JJAP 59, SEEG03 (2020)

JP patent application 2019-030856

焦点距離がずれ
た場合でも同様
に測定が可能

10倍模型
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Summary

＜金属スピントロニクス＞ ＜半導体スピントロニクス＞
スピントロニクス

GMR・TMR 強磁性半導体

スピン注入の光学的検出（Spin-LED）HDDヘッドへの応用

MRAMへ
＜スピンフォトニクス＞

スピン流へ

光によるスピン操作 スピン偏極電子による円偏光の創出
（Spin-LEDの実用光源化）

応用へ

Spin-LEDを用いた円偏光によるがん診断
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レポート課題
1. Bohrの原子モデルにおいて電子が上向きに自転している仮定すると

電子の表面の速度𝑣௦が光速の70倍程度になってしまい、
電子の自転というイメージは厳密には正しくないことを確かめよ。

2. 強磁性金属と半導体の直接接合の2層流モデルにおいて
流れる電流の偏極度𝑃が以下の式で書かれることを導出せよ。

3. あなたが現在行っている研究について
① 高校生に説明する程度の平易な用語のみを用いて

あなたの研究テーマ、もしくは研究室の研究を説明しなさい。
（様式、分量は自由）

② その研究テーマに至るのに必要な基礎事項を列挙し
それらの関係性を示しなさい。

𝑃 ൌ
𝐽↑ െ 𝐽↓ 
𝐽↑ ൅ 𝐽↓ 

𝛽 ൌ
𝜌↑ െ 𝜌↓ 
𝜌↑ ൅ 𝜌↓ 

𝑃 ൌ 𝛽
𝜌୊୑

𝜌ୗେ

2

2
𝜌୊୑
𝜌ୗେ

൅ 1 െ 𝛽ଶ

ただし

𝜌ୗ஼

𝜌ୗ஼

𝜌↑

𝜌↓

𝐽↑

𝐽↓

光

半導体物理 磁性体物理

スピントロニクス

スピンフォトニクス

Spin-LED

偏光によるがん診断研究

1
𝜌୊୑

ൌ
1 
𝜌↑ 

൅
1

𝜌↓ 
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レポート課題と講義資料について

• 前ページのレポート課題、講義資料については
以下のサイトに掲載するので、
適宜ダウンロードしてください。
http://www.munelab.first.iir.titech.ac.jp/Lecture-NN.html

• 課題の提出方法
PDFで作成の上、以下のメールに送付してくだ
さい。
nishizawa.n.ab@m.titech.ac.jp

• 提出期限：11/27（金）17：00まで
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