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【1】半導体量子ドットのスピン光物性（舛本泰牽、池沢道男、冨本慎一）  

＜中性の1nP量子ドット中の励起子のスピン＞  

（舛本泰章、鈴木宰、川名啓介、池沢道男）【論文13，国際会議4】   

中性のhP量子ドット中の励起子のスピンの励起エネルギー依存性、温度安定性および、観測エネルギ  

ー依存性を、直線偏光で準共鳴励起下で、ブライト励起子とダーク励起子の磁場による反交差の際に観  

測される円偏光度の共鳴スピン構造をモニターにして研究した。励起エネルギーからは、エネルギー緩  

和に時間がかかる程、ダーク励起子の生成比が増加すること、温度依存性からは、共鳴スピン構造が65K  

まで温度が上昇するとほぼ消滅すること、観測エネルギー依存性からは、敦子ドットのサイズの変化に  

より正孔のg因子が大きく変化することが明らかにされた。   

＜量子ドット中の電子と正孔の交換相互作用＞（舛本泰牽、鈴木宰、川名啓介、池沢道男）t論文8】   

直線偏光による準共鳴励起下でl電子ドープのⅠば量子ドットと2電子ドープのhP量子ドットの発光  

の円偏光度を縦磁場下で、磁場の関数として調べ、低温では磁場の増加とともに増加する円偏光度は正  

孔単独のゼーマン分裂間の熱分布によって形成される分極に比べて小さく、電子との交換相互作用が働  

いている事が示唆された。2電子ドープの1nP量子ドットの場合には、発光の円偏光度の縦磁場依存性は、  

弱磁場領域で電子と正孔の異方的交換相互作用による構造が重畳することが観測された。  

＜l電子をドープされたInP量子ドットの負の円偏光度＞  

（Ⅰ．IgnadevA、S．VbrbinA、舛本春草 Ast．peteriburgStateUniv．）［論文12］  

1電子をドープされたInP量子ドットでは、負の円偏光度が最大－50％に到達し、これはドープされ  

た電子のスピンが光学的に偏極されることで起きることが明らかにされた。光生成された電子・正孔対  

が電子・正孔間のスピンフリップフロップ過程を伴ったエネルギー緩和をしているとするモデルにより  

全ての実験データーが良く記述できる。  

＜チャージチエ←ナプルInP量子ドットにおけるピコ秒スピンダイナミクス＞   

Ul掩啓介、冨本慎一、舛本泰章）   

量子ドットにドーピングされた電子は輪射再結合寿命に制限されない長いスピン寿命を持つことから  

スピン量子ビットとして有望視されている。本研究では、電界によって電子のドーピング状態を自由に  

制御出来るチヤ】ジチューナプルhP伽GaP量子ドットにおいて、ピコ秒領域の電子スピンダイナミクス  

を時間分解カー回転法によって調べた。図l（a）は量子ドット当たり平均で1個の電子をドーピングした  

場合（バイアス電圧－0．175V）での測定結果である。GaAs基板中の電子による低周波数の振動ととも  

に、より高い周波数の別の振動成分が観測された。後者の成分が量子ドット中のドーピングされたl個  

の電子のスピン歳差運動によるもので、円偏光のポンプパルスの照射によりドーピングされた電子にス  

ピンコヒーレンスが生じたことを示している。この成分の振動周波数は磁場に対して線形な増大を示し  

（図2の△）、その傾きから閉じ込め電子のg因子がl．52と求められた。一方、図l㈲は藍子ドットが  
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電気的に中性な場合（電子がない場合、バイアス電圧－0．8V）での測定結果である。（a）の場合とは異  

なる50ps程度の短い寿命のビートが観測されたが、この場合の振動周波数の磁場依存性（図2の○）は、  

弱磁場（3T以下）で線形な関係から外れることが分かった。これは、励起時に電子と対になって生成し  

たヘビーホールが量子ドット中に存在するためで、それが電子に及ぼす交換相互作用の効果が歳差運動  

周波数に現れている。破線のフィッティングから等方的交換相互作用の大きさが15叫eVと求められた一  

8   

6   

4   

2   

0  

（
N
工
ト
；
U
u
当
b
望
山
 
 

（
s
l
モ
コ
・
q
J
e
）
㌔
＜
 
 

－  

2
 
 

4
 
3
 
 0  2  4  6  8  

Externalfield（T）  

図2：各振動成分の周波数の磁場依存性○はVB＝－  

0．175V、△はVB＝＝－0．8Vで観測される高周波数成分  

を示すこ ロはGむb基板中の電子による成分ム  
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図1：チャージチューナブルh打InGげ量子ドットにおけるカー回転  

角の時間変化。それぞれのパネルの右上にmスペクトルを示れ  

くCd職佗n恥量子ドットにおける電子のg因子の異方性の観測＞  

（冨本慎一、軒新中介、舛本泰章、寺井慶和A、黒田眞司A、瀧田宏樹A A物性・分子工学専攻）   

共通の陰イオンを持つCdlもとZhTbのヘテロ界面は価電子帯のエネルギー差が小さく、Cd職／Zhr7b量  

子ドット（qD）では閉じ込められた正孔の熱的脱離が比較的低い湿度（約110K）で起こることが報告  

されている。我々は、Cd協7bQD及び量子井戸（QW）における時間分解カー回転（TRKR）の温度  

依存性を測定し、正孔の熱的脱灘がスピンダイナミクスにどのように反映されるかを調べた。また、試  

料成長軸に対する磁場の角度0を変化させ、電子のg因子テンソルの異方性を調べた。図3はqDで温  

度を変えて測定した結果である（0＝900、ポンプ・プローブ波長5朗血m）。qD内に電子と正孔が共存す  

る低温汀＝7K）では、励起子による約20psの寿命の非振動・減衰成分が支配的である。この成分の寿  

命は温度上昇とともに短くなるが、100K以上の高温ではそれに続くように新たに振動が観測された（図  

中の矢印）。これは、正孔の脱離後にqD内に単独で存在する電子のスピン歳差運動を表している。図4  

は、この歳差運動が現れている高温（T＝160K）において、磁場の角度8を変えて測定した結果である。  

gテンソルの異方性に由来する振動周期の変化が観測された。詳しい測定からqDでは成長軸方向成分を  

glf＝－0・19、それに垂直な方向の成分をg⊥＝－0・33と決定出来た。同様に井戸幅2MLのQWではg17＝  

－0．31、g⊥＝－0．34と求められた。  

ー174－   



（
d
 
6
 
4
 
2
 
0
 
つ
】
 
8
 
 
6
 
 
4
 
 
2
 
 
0
 
 

（
s
苫
コ
・
q
L
且
㌔
＜
 
 

0
 
つ
ふ
 
 

（
s
｝
モ
⊃
・
q
L
且
㌔
く
 
 

1
 
 

0
 
2
 
 

1
 
 
 
 
0
 
 

－20   0   20  40   60   80  100  

De［aytime（PS）  

0  40  80   

De］aytime（PS）  

図3：Cd¶妃Jl職量子ドットにおけるカー回転角の時間  図4：Cdl泌1世塵子ドットにおいて磁場の方向0を変  

変化の温度依存性  えて測定した結免  

＜Cdl≠MnJb偽1職自己形成量子ドットにおける電子スピンダイナミクス＞  

（冨本懐一、野澤伸介、舛本泰章、寺井慶和A、黒田眞司A、瀧田宏樹A A物性・分子工学専攻）   

磁性イオンをドープした半導体量子構造は、閉じ込められたキャリアや励起子のスピンと磁性イオン  

の磁気モーメントとの間の交換相互作用により、興味深い光学物性を示すことが知られている。我々は  

Cdl＿XMnxTb＆Tb量子ドット（QD）及び量子井戸（QW）において時間分解カー回転法による実験を行い、  

閉じ込め電子スピンとMnイオン磁気モーメントのダイナミクスを時間領域で観察した。図5はx＝4．5％  

のqDで外部磁場を変えて測定した結果である（T＝7K、ポンプ・プロープ波長561nm）。g＝2．0のMn  

イオン磁気モーメントの歳差運動による遅い振動（図のM山及び眠の矢印）とともに、閉じ込め電子  

スピンによる速い振動（e卜e3の矢印）が5ps以内の短い時間範囲に観測された。振動周波数は磁場と  

ともに大きくなっている。これから求まる閉じ込め電子の有効g因子（絶対イ酎は18であるが、これは  

Mn濃度とともに増大し、X＝7．1％のQDでは］gl＝25と得られた。これらの値はそれぞれ同じMn濃度  

のQW（井戸幅2ML）での値の2倍程度であり、電子の波動関数がCdMnTb層に局在する度合に依存し  

ていることが分かる。電子スピンの振動周波数はプリュアン関数に従う湿度変化を示しており（図6の  

●）、常磁性的に振る舞う多数のMnスピンとの相互作用を明確に示している。  
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図6：電子スピン●とMlイオン磁気モーメント○の振  

動周波数の温度依馳  
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図5：CdlぺMh、1廿Zn職量子ドット k＝4．5％）における  

カー回転角の時間変化。  

＜GaAsN中の電子のg因子の符号＞  

（VK・KalevidhA、池沢道男、舛本泰章ÅIo飽PhysicoJrbchnicalhstitute）【論文7］   

室温で希薄窒素半導体G払劇中の伝導電子と深い準位に束縛された電子の計因子の符号が室温で正  

であることをH肌1e効果を用いて測定した。g一因子の符号は横磁場下で試料に垂直方向から角度をつけ  

て入射し、垂直方向から角度をつけて観測する発光の偏光度の磁場依存性に非対称性がでることから決  

定できる。Hanle曲線は深い準位に束縛された電子に対応する400Gの幅をもつローレンツ曲線と伝導電  

子に対応する50000Gの幅をもつローレンツ曲線の和で表わされる。線幅の2桁の違いは、伝導電子に比  

べて、深い準位に束縛された電子がスピン緩和時間がはるかに長いことを示唆している。H肌1e曲線の非  

対称性の大きさと向きは、GaAs基板上に成長されたGaAsN薄膜にかかる一軸性歪みにより重い正孔と  

軽い正孔が分離し、軽い正孔が重い正孔よりも高エネルギー側になるとして説明できる。   

【2】単一量子ドットの分光研究（池沢道男、舛本泰寧）   

＜単一GaP：N等電子トラップからの単光子発生と分光＞  

（池沢道男、渡遽真人、舛本泰章、佐久間芳樹A A物質・材料研究機構）【論文1l，15】   

ガリウムリン（GaP）結晶中に希薄にドープした窒素原子加）による等電子トラップは、不均一性の  

小さいシャープな束縛励起子発光を示す。単一の等電子トラップは単一量子ドットと同様に、単一光子  

発生に用いる事が出来るうえ、不均一性の避けられない量子ドットでは困難なエネルギーの揃った単一  

光子源にもなり得る。実際に、窒素原子2つから成るNNペア等電子トラップを用いて単一光子発生を  

実証してきた。   

NNペアは、近接するPのサイトをNが置換した時に形成される発光中心で、発光スペクトル上で10  

本の輝線卸N上NNl。）が観測されることから、N－N間隔の異なる10種類のNNペアがその起源と考え  

られている。NNペアを単一光子発生に用いると、①NNペアの形成確率が低いので、面内の数密度が下  

げられ、顕微鏡の空間分解能で容易に単一NNペアを選択出来る、②Nよりも大きな束縛エネルギーを  
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持つので、Nより高温まで失活しない、という利点がある。他方、NNペアを剛、ることによって、束縛  

励起子の感じるポテンシャルの対称性が  

低下し、束縛励起子準位が微細分裂を起こ  

す事が応用上問題になりうる。そこで、m  

ペアの微細エネルギー構造を各ペアにつ  

いて調べ、その偏光依存性からN－N原子  

配置を再考察することを試みた。原子配置  

が確定できれば、各NNの非対称性を相殺  

するような外場の印加方法も提案できる。   

単一のNNペアを観測するために、高純  

度GaP結晶中に窒素原子を1原子層（（001）  

面）だけドープした試料を用いた。この試  

料は、有機金属気相成長法（MOCVD）を  

用いて、物質・材料研究機構の佐久間芳樹  

博士によって作製された。図7に孤立した  

N原子と、単一のm4ペア発光中心に束縛  
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図7：左下：孤立した窒素原子（多数個）による発光中心の偏光分解  

発光スペクトノh対称性が高く等方的な発光になっているので、ピ・鵬  

ク強度を極座標プロットすると、円状になる。中央：単一のNNJ発光  

ピークの偏光依馳［110］結晶軸、およびそれに直交する方向に強く  

偏光している。スペクトルの微細分裂も観測できる。右：馳度回転し  

た偏光パターンを持つNN4も観測された｝  

された励起子発光の偏光依存性を示す。孤立N原子はNNペアの数よりも数千倍多く均一一に存在してい  

るために、ここでは単一のNではなく多数偶のN発光を見ている事になるが、いずれにしても高い対称  

性を反映して発光スペクトル形状はシンプルで、偏光依存性は見られない。他方、単一NN4発光には微  

細分裂と強い偏光依存性が見られた。これは、異種原子がペアの形で結晶中に存在するために、ペアの  

軸方向に例えば歪のような異方性を生じ、そのためp軌  

道から作られる正孔波動関数のl恥＞，l恥＞，lpz＞間  

の縮退が解けるためと角牢釈される。最も強いピ←クが  

［110］結晶軸方向に偏光しているNN4発光中心と、直交方  

向に偏光しているNNヰ発光中心の二種類があることから、  

これを説明する原子配置として（0，0，0）一小爪0）（nは整数）  

が考えられる。一様ドープした試料で多数のNNペアを  

同時に観測すると様々な方向を向いたNNのスペクトル  

が平均化されてしまうため、このような明瞭な偏光依存  

性は見られず、今回単一のW発光中心を観測すること  

によって偏光依存性が初めて明らかになった。   

ドープを複数層に渡って行うと、図8に示すような傾  

いた軸を持つ新しい偏光パターンが現れる。ニれは、  

（0，0，0ト（叫0，n）という配置でドープ面（001）と垂直な面内  

に形成されるNN4である。この偏光パターンを持つNNヰ  

の割合を、ドープ層の厚さを変えながら調べることによ  

って、nの値を決める事が可能になる。同様の偏光パター  

ンを持つNNl，NN3，NN7発光中心について詳しく調べたと  

ころ、NNhNN3，NN4，NN7の順にn＝12，3，4を当てはめる事  

が妥当であると分かった（図9）。この他にもNN5の配置  

が（0，0，0ト（22，1）か（3之，l）であり、NN6の配置が（0，0，0ト  

（5，1，0）およびP，3，l）であることが同様に偏光パターンから  

明らかとなり、本研究によりNN－…NN7までの主要なNN  
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図8：ドープ層を厚くした場合に観測される別の  

偏光パターンを持ったNNl発光中心〔l10〕結晶  

粗方向から45度傾いた偏光を持つ。  
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図9：（由8ドープ面内に形成される（0，0，0ト（3ユ0）  

窒素原子ペア。第9近接原子配置に相当する。  

（b）4層の窒素ドープ層を必要とする、同種のペア  

配雲配 これらが、NNl発光の起源と考えられる。  

ペアの原子配置が分かったと言える。この原子配置は、これまでに知られていた冊om拡＆Hop蝕氾の単  
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純な予想に基づく原子配置とは大きく異なっている。この正しい知見を生かして、NNペアの非対称性を  

相殺するような外場を印加したNNペアからのもつれ合い光子対生成などの応用が考えられる。   

窒素をドープしたGaP中には、孤立N原子、NNペアによる発光中心以外にも、3つ以上の窒素不純  

物原子からなるクラスタ的な発光中心が形成される事が予想されるが、これまで明確な報告はなかった。  

原因のひとつには、そのようなクラスタの形成確率はNNペアよりもさらに低いため、マクロな発光測  

定ではクラスタによる弱い発光がNNペア発光の裾に隠されてしまう事が考えられる。今回、顕徴発光  

分光を行ってエネルギーだけではなく空間的にもNNペアと区別する事によって、窒素原子3つから成  

る新しい発光中心（NNN）を発見することができた。図10に単一NNNの発光スペクトルを示す。NN4の  

低エネルギー側にあってNN3とも一致しないため、新しい発光中心であることが分かる。窒素原子3つ  

からなることは、窒素ドープ濃度の3乗に比例して面密度が増加したことを根拠としている。単一NNN  

発光中心からの光子も単一光子となっていることは、Hanbury－BrownTwiss型の強度相関測定を行って確  

認した。原子配置は、偏光依存性とエネルギ←か  

ら、m4にもうひとつの窒素原子が付いたような  

形のトリプレットだと考えている。スペクトルの  

特徴として、NN4と比較して、低エネルギー側に  

出るピークの強度が増している事がわかる。この  

ピークは全角運動量］＝2のDarkexcitonに起因する  

が、第三の窒素原子によって対称性がNN4のC2v  

からさらに低下したために波動関数の混合が起こ  

ってBri如excぬn成分が増加したためと考えら  

れる。このような新しい発光中心は他にも多数観  

測されており、NNペアよりも大きな束縛エネル  

ギーを持つものもあるので、応用上も重要である。  
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図10：左：単一NNNクラスタに束縛された励起子発光スペ  

クト／h NNJと同様に［110］結晶軸に強く偏光している。右：  

単一NNN発光の強度相関測定結果。明瞭なアンチパンチング  

が観測されている。  

＜単一量子ドットにおける温度上昇にともなう励起子線幅先鋭化＞  

（阪東一毅A、舛本泰章 A静岡大理物理）［論文5，9】   

フーリエ分光法を単一量子ドットに適用することにより高感度・高分解能にGaInPマトリックス中に  

成長された単一InP量子ドットの励起子の位相緩和計測を行い、周囲環境が引き起こすドットの位相緩和  

過程を調べ、低温から温度上昇すると励起子線幅が先鋭化しコヒーレンスが回復するという極めて興味  

深い結果が見出された。モンテカルロシミュレーションによって、ドット周囲のキャリアがもたらすラ  

ンダムな揺らぎの湿度依存性がガウス線幅減少の原因であることが説明された。この結果、湿度上昇に  

ともなう線幅の先鋭化が明瞭に説明でき、低温下で環境揺らぎが位相緩和に極めて重要な寄与をもたら  

すことが明らかにされた。  

【3】新しいナノ構造の光物性（舛本泰章）  

＜ウルツ鉱型hⅢnAs血げコアマルチシェル型ナノワイヤ光物性＞（後藤陸、B．Palt舛本泰章、RMoha㌔、  

本久順一Aい福井孝志A A北大量子集積エレクトロニクス研究センター）【論文6，10，14】   

ウルツ鉱型hⅣhA釦hPコアマルチシェルナノワイヤの形状は、長さが2押n、幅が140nmの6角柱  

状で、Ⅰげの核と外殻に挟まれてhAs層が単原子層精度の厚さで埋もれている。6角柱の側面部分は量子  

井戸として、角部分は量子細線として、それぞれコアマルチシェルナノワイヤの基本構造を形成してい  

る。内包されたhAs層の厚さが1原子層ずつ変化するのに応じて発光エネルギーが1．05eVから1．35eV  

の間で離散的に変化し、それぞれの発光ピークには約30meVの不均一広がりが確認された。共焦点顕微  

分光法により、この不均一幅はナノワイヤ1本の中にすでに含まれていることが特定された。不均一広  
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がりの原因としては、ヘテロ界面でのP原子とAs原子の混合、層厚のゆらぎやひずみによるポテンシャ  

ルゆらぎが考えられる。   

発光の励起スペクトルから、発光線幅の2倍以上である70meVものストークスシフトを得た。通常、  

不均一広がりを示すタイプⅠ型の量子井戸では、発光線幅の0．6倍のストークスシフトを生じるという通  

則があるが、タイプⅢ型の量子井戸はこの限りではない。発光のピークエネルギーは励起光強度の増加  

に対して1／3乗に比例して高エネルギー側にシフトする。これは、光励起された電子一正孔の空間的分離  

に伴うバンド曲がりで説明される。単一光子計測法により発光寿命を測定すると、16nsもの長寿命であ  

ることがわかった。これらの結果は、いずれもタイプⅢ型量子井戸の特徴を示す。InAsおよびInPのa  

軸（c軸）方向の格子定数は、それぞれ4．2Å（6．9Å）、4．0Å（6．6Å）であり、内包されているInAs層は  

約4％の格子定数の違いによる圧縮ひずみを受けている。この大きな圧縮ひずみが伝導帯を引き上げ、タ  

イプⅠⅠ型量子井戸のバンド構造を形成することがMdel－SOlid仇eαyから示唆される。  

1本のナノワイヤ中に250個の電子一正孔対が生成される励起条件の下で、時間分解発光測定を行った。  

発光スペクトルの平均エネルギーは、数100psで素早くレッドシフトすることがわかった。これは、バ  

ンド曲がりによる束縛準位のブルーシフトが素早く緩和するために生じていると考えた。バンド曲がり  

の過渡的な現象を取り扱うため、2次元量子井戸におけるポアッソン方程式とシュレーディンガ一方複式  

を自己無撞着に解き、精度の高い束縛エネルギーを求め考察を行った。その結果、励起子密度の時間変  

化と発光の積分強度時間変化との間に良い一致を見出した。このことから、励起子の再結合発光による  

励起子”数”の変化ではなく、励起子がナノワイヤ中における励起子密度が濃い部分から薄い部分へ拡  

散することによる、励起子”密度”の変化が、バンド曲がり綬和の物理的な根源になっていると考えら  

れる。  

1本のワイヤ中に3個の電子一正孔対を生成するような弱い励起強度の下で時間分解発光測定行った。  

発光スペクトルは時間の経過に伴い低エネルギー側にシフトする、スペクトル拡散が明らかにされた。  

発光スペクトルの平均値エネルギーをプロットすると、一定の拡散速度で2meV低エネルギー側にシフ  

トし、およそ1ns後に拡散速度が遅くなることが見出された。この拡散速度の変化は、励起子がコアマ  

ルチシェルナノワイヤ側面である量子井戸領域から角の量子細線領域に移動している様子であると考え  

られる。有限要素法によって、コアマルチシェルナノワイヤの側面領域と角領域での正孔の閉じ込めエ  

ネルギーを計算すると、角の領域の方が2．7meV低くなり、上記の筋書きを支持する結果を得た。  
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図11：（由コアマルチシェルナノワイヤの断面凰）（b）PLスペクト  

ルの励起強度依存軋 （c）2MLピークエネルギーは軌起光強度の増  

加に対して1β乗に比例して高エネルギー側にシフトする。  
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図12ニ（上）弱い励起条件における時間分解発光スペクトルの等高細孔  

（下）発光の平均エネルギーをプロットしたもの。約1nsでスペクトル拡散の  

速度が変化している。  

＜（チオフェン／フユニレン）コオリゴマー結晶を用いたマイクロレーザー作製プロセスの研究＞  

（井門靖樹、舛本泰章、佐々木史雄A、原市 聡A、堀田 収B A産総研光技術，B京工繊大繊維）  

（チオフェン／フユニレン）コオリゴマー［2，5－Bis（4－biphenylyl）oligothiophenes（BPnT）】結晶は、7t電子共役  

系化合物で室温において高密度励起を行なうことにより、バルク結晶や薄膜結晶でも、自然放射増幅光  

が観測されている。また電界発光も観測されており、電流注入型有機半導体レーザーヘの応用が期待さ  

れている。この研究では、先にBPITの薄膜結晶を用いたマイクロサイズの光閉じ込め構造において、  

光励起下で共振器モードによるレーザー発振を実現した事を受けて、結晶成長方法と共振器作製方法の  

プロセスを研究し、聞値の低下を試みた。試料は結晶性の高いBPITを用いた。   

薄膜結晶作製方法としては、SiO2／Si基板に真空蒸着した後アニールして結晶化させる方法と、基板を  

加熱しながら蒸着して薄膜結晶を徐々に成長させる加熱蒸着法を比較し、加熱蒸着法の方が粒界が低減  

し、クラックが少ない良質の膜を作製することができることを明らかにした。そこで加熱蒸着法を用い  

て共振器作製プロセスを行い、閥値の改善を期待した。共振器作製プロセスとしては、埋め込み型と切  

り取り型を比較し、02リアクティブイオンエッチングに優れた耐性を持つ¶膜を用いてリフトオフをす  

ることで数ミクロンメートルの円形ディスクにおいて、32再／cm2の閉値を示す高効率の共振器作製に成  

功した。なお、この間値は先に報告したアニール薄膜結晶の切り取り型マイクロディスクの閥値  

200山／cm2のl／6である。   

【4】強磁場中空間分解分光システムを用いた研究（野村晋太郎）  

＜希釈冷凍機温度近接場光学顕微鏡の開発＞（伊藤宙陛、柴田佑輔、野村晋太郎）   

極低温強磁場下近接場光学顕微鏡を用いた空間分解分光測定システムを用いた二次元電子系端状態の  

かかわる現象の研究を実施した。図13に開発された装置の外観を示す。光学測定に適するように混合器  
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等の配置等が特に工夫された独自設計の希釈冷凍機である。試料はTi仏uゲート電極付のGaAs仏IGaAs  

単一ヘテロ構造のホールバーを用い、ゲート電極周辺の空乏層と二次元電子系の境界における光応答の  

研究を実施した。波長800nm、強度60nWの励起光をファイバーブロープ先端の約100ml径の開口部を  

介し試料に照射した。局所的に光励起することによりホールバー電圧端子間に生じた電圧のマッピング  

を行った。得られた光起電圧マッピングはホールバー上のゲート電極付近に強い信号を示した。 この信  

号のピーク位置はゲート電極の印加電圧を負の方向に増大させるほどゲート電極から離れることが観測  

された。   

本研究は低温物性グループの大塚教授、産業技術総合研究所柏谷氏との共同研究である。  

図13：（a）近接場顕微鏡ユニット、（b），（c）約1仙1nl径の開口部を有する光プロープ：   

＜超伝導体一半導体接合の光照射効果の空間分解測定＞（津村公平、野村晋太郎）［論文20，23】   

半導体2次元電子ガス（2DEG）のキャリア密度やその空間的分布はゲート電圧によって変調できると  

いう特性を生かし、常伝導金属として2DEGを用いた超伝導体（Sト常伝導金属（N）接合の研究が行われ  

ている。一方、光によっても2DEGの状態を変調できるが、この賂合は、（i）ゲート電極作成といったプ  

ロセスが不要である、（ii）任意スピンキャリアを2DEG中に直接生成できるといった利点がある。そして  

この光によって生成されたスピンとAndreev反射との相互作用によって、接合の輸送特性が変調される  

ことが期待される。これまでに光照射によるジョセフソン状態のスイッチングや臨界電流値の変調の報  

告がある。2DEGに対する光照射と超伝導の相互作用を直接的に示すような報告は無い。またスピンと関  

連しては、フェルミ面上での超伝導体と強磁性体の状態密度の違いを利用した量子ポイントコンタクト  

によるスピン偏極度測定の報告例はあるが、光によるスピン注入と超伝導の研究報告はいまだに実現さ  

れていない。   

これまでに我々は、GaAs仏1GaAs単一ヘテロ接合中の2DEGとNbNによるSNS接合に対する光照射  

効果の研究を行ってきた。それにより、まず試料全体に光照射を行うことで2DEGの電子密度が増大し  

ノーマル抵抗が光照射前の半分に減少することを観測した。さらにNもNの超伝導ギャップエネルギー内  

での微分抵抗が光照射前より減少することから、光照射によってAn血紀Ⅴ反射確率が増大していること  

が示された。   

今年度は、光励起強度、励起波長といったパラメータを細かく変化させることで、それらに起因した  

光照射効果をさらに詳細に明らかにすることを目的として研究を実施し、超伝導と光照射効果の関連性  

を立証することを試みた。その結果、光照射に伴う電圧変化のマップを得ることに成功し、両SN界面付  

近に電圧変化の極大、極小が位置していることが明らかにされた。通常、金属と半導体界面付近にはシ  

ョットキーパリアが形成されるので、この試料ではAnGeNiとNbNの合金をアニーリングで作り、2DEG  
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とNbNとの電気的接触を取っている。しかし、この試料では超伝導電流が観測されていないことから推  

察されるように、SN界面にはポテンシヤノレバリアが残存している。そのため、バリア付近に局所光照射  

することでポテンシャルバリアを超えられるエネルギーのキャリアが生成され、それが電圧変化として  

観測されたものと考えられる。   

本研究は東京理科大学教授高柳英明氏、NTr物性科学基礎研究所赤崎達志氏のグループとの共同研究  

である。  

【5】半導体ナノメートル構造の光物性（野村晋太郎）   

＜ゲート付き非ドープ量子井戸構造の円偏光依存発光分光＞（野村晋太郎）［論文18，25］   

低電子密度領域での二次元電子系の品位の向上に伴い、有効質量やスピン感受率の測定が最近注目を  

集めている。私たちは発光分光法により、低電子密度領域での研究を進めている。発光分光法では金属  

相と絶縁体相の双方の状態を検出可能なため、低電子密度極限での振る舞いを調べることに適している。   

測定にはゲート電圧により電子密度を連続的に制御することが可能なゲート付き非ドープGaAs量子  

井戸構造試料を用いた。励起光と検出光の円偏光を独立に変えられるようなセットアップを構成し、か  

偏光励起、ロー偏光励起、か偏光とげ一偏光の同時励起卿）の各励起における発光スペクトルを希釈冷  

凍機中約100mKにおいて測定した。   

ランダウ準位占有数ゆlでは、N，G＋，ローのいずれの励起光でも発光ピークエネルギ←には顕著な差が  

見られなかった。そこで、Nの場合について、G＋偏光検出、qト偏光検出間の発光ピークエネルギーの  

差の電子密度依存性を低電子密度領域において測定した。その結果、発光ピークの分裂が強く電子密度  

に依存することがわかった。   

ランダウ準位占有数医1の分数量子ホール効果領域では、一般に電子は上向きスピンに偏極している  

と仮定されることが多いが、低電子密度では特定のvでスピン偏極度が小さくなることが知られている。  

さらに、光励起下では、電子一正孔対が生成され、量子ホールの励起状態が生じる。特に、upSphで占め  

られている電子系にdownspinを光励起で付け加えられ、スピン波励起が生じる。スピン波励起や  

magnetoroton励起（電荷の集団励起）の関わる現象が観測される。   

v＝1／3近傍ではキャリア相関に起因して発光ピーク  

の分裂が観測される。5Tにおいて高エネルギー側のピ  

ークは♂、低エネルギー側はげ＋に偏極していることが  

わかった。図14に示すようにロ＋に偏極した発光も単  

なる荷電励起子発光ではなく、二次元電子系の相関を  

反映している。また、分裂した二つの発光ピークの強  

度は、Vに対して異なる振る舞いを示しているのがわか  

る。これらの発光ピークは荷電励起子発光と関連づけ  

て考えると理解しやすい。一重項荷電励起子範‾は必ず  

スピン反転を伴う。三重項荷電励起子ⅩJはスピン反転  

を伴わない場合と、2個のスピン反転を伴う蓼合とが  

ある。低エネルギー側の発光（－一端‾‖またはスピン波励  

起）は㌍1／3やガ5で極小値をとり、遮蔽が小さい賂合  

に電子と正孔が井戸内の別の場所に局在する傾向があ  

ると考えることで説明される。一方、高エネルギー側  

の発光（＝Ⅹ㌔－またはm喝1etOrOtOn励起）はげ1βや訂5  

で極大値をとり、Ⅹ由一の軌道はより拡がっているため、  

正孔との重なり積分の低下が小さいと考えることで説  
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図14：分数量子ホーリレ効果領域の♂偏光の二つの発  

光ピーク強度のv依馳   
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明される。以上の見方により、観測された円偏向依存発光の電子占有数に対する依存性は定性的に理解  

されることがわかった。   

本研究はNTT物性科学基礎研究所赤崎達志氏、東北大学教授平山祥郎氏のグループとの共同研究であ  

る。  

【6】siドット電子ガス結合系の物性（野村晋太郎）  

＜Siドット電子ガス結合系のC－V、I－V粋性の温度依存性＞  

（櫻井蓉子、野村晋太郎）【論文16，19，2l，22］   

二次元系から0次元系へのトンネル現象は、例えば量子ドットフローティングゲートメモリデバイス  

の動作を決める本質的に重要な現象である。トンネル現象の変調はこれらのデバイスの性能を決定づけ  

る重要な役割を果たす可能性がある。二次元系から0次元系へのトンネル現象の理解を深め、その変調  

を行うために、私たちは量子ドットフローティングゲートMOSキャパシタのトンネリングの温度依存性  

と光照射強度依存性の研究を進めている。   

研究に用いた試料は、二次元系とSiドットの間に十分に高いポテンシャルエネルギーの障壁層をもち、  

キャリアをSiドットに長時間保持できるという特徴をもつ。かつ、障壁層の厚さは直接トンネル領域で  

の動作を意図した十分な厚さとなっている。Siドットの直径は約5nmであり、電子注入が起こる際に基  

板の伝導体と一致するエネルギー付近のSiドットのエネルギー準位間隔は約ImeVである。その結果、  

クーロン＝ブロケードは生じるがトンネルの起こりうるゲート電圧には広い範囲が対応する。これは、フ  

ェルミ面と離散準位間の共鳴条件によってトンネリングの透過確率が大きくなる条件が決まる単電子ト  

ランジスタの場合とは異なっている。   

Siドット電子ガス結合系試料のC－V特性に現れるトンネリングに対応する特徴的な構造と過渡電流特  

性の温度依存性を調べ、低温から温度の上昇にともない、トンネリングの生じるゲ←ト電圧が減少する  

ことを見いだした。さらに、レーザー光照射によってもトンネリングの生じるゲート電圧が減少するこ  

とが見いだされた。これらの結果は、二次元系から0次元系へのトンネルにあたって、電子の進行方向  

に垂直な方向の波動関数の拡がりが、透過確率に大きな影響が与える可能性を示唆している。   

本研究は白石賢二教授、広島大学教授宮崎誠一氏のグループ、東北大学教際遠藤哲郎氏のグループと  

の共同研究である。  
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クロリングレーザー作製プロセスの改善” 第69回応用物理学会学術講演会（2008年9月）  

6．冨本懐一，野澤伸介，寺井慶和，黒田眞司，瀧田宏樹，舛本番牽：“Cd職佗n職量子井戸及び自己形成  

量子ドットにおける時間分解カー回転測定”日本物理学会2008秋季大会（2008年9月）  

7．川名啓介，鈴木宰，池沢道男，舛本寮費：“チャージチューナプルhP量子ドットのスピン偏極”日  

本物理学会2008秋季大会（2008年9月）  

8．舛本泰章：“単一光子技術が拓く新しい光物性”日本光学会年次学術講演 招待講演（2008年11月  

5日）  

9．野澤伸介，冨本慎一，寺井慶和，黒田眞司，瀧田宏樹，舛本春草：“Cd恥Zn職量子ドット中の閉じ込  

め電子のg因子とスピン緩和”日本物理学会第朗回年次大会（20個年3月）  

10．舛本泰牽：“量子ドット中の電子スピンダイナミクスと緩和”日本物理学会第糾回年次大会 招待  

講演色009年3月）  

ll．冨本慎一，野澤伸介，寺井慶和，黒田眞司，瀧田宏樹，舛本泰牽：“Cdl－XMnxl甘加Tb自己形成量子ド  

ットにおける電子スピンダイナミクス”日本物理学会第糾回年次大会（2009年3月）  

12．冨本懐－，野澤伸介，寺井慶和，黒田眞司，瀧田宏軌舛本寮費：“CdMnTyZnrrb量子構造の光励起状  

態におけるスピンダイナミクス”第56回応用物理学関係連合講演会（20個年3月）  

13．佐々木史雄，原市 聡，井門靖軌舛本泰車，堀田 収：“（チオフェ∴イフユニレン）コオリゴマーを用  

いたマイクロ（ディスク・リング）レーザーの発振聞値低減”第56回応用物理学関係連合講演会  

（2009年3月）  

14．井門蹄軌舛本泰牽，佐々木史雄，原市 聡堀田 収：“高温蒸着法を用いた（チオフェン／フェニレ  

ン）コオリゴマーマイクロレーザー作製”第56回応用物理学関係連合講演会（2009年3月）  
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15．川名啓介，冨本懐－，野澤伸介，舛本泰章：“チャージチューナブルhP量子ドットにおける電子スピ  

ンのピコ秒ダイナミクス”第56回応用物理学関係連合講演会Qoo9年3月）  

16．野滞伸介，冨本慎一，寺井慶和，黒田眞司，瀧田宏樹，舛本泰章：“CdT慰Znrrb量子構造における電子   

スピンダイナミクスの湿度変化とg因子の異身性”第56回応用物理学関係連合講演会（2009年3  

月）  

17．野村晋太郎：“平らな二次元系と巻かれた二次元系の発光分光”早稲田大学理工学封印完、qMSセミ  

ナーeOO8年5月）（招待講演）  

18．野村晋太郎：“低次元電界効果素子における多体量子相関効果の分光計測研究”京都大学、宇治セミ  

ナー（2008年7月）（招待講演）  

19．櫻井容子、野村晋太郎、白石賢二、池田弥央、牧原克典、宮崎誠一：“量子ドットフローティングゲ  

ートメモリの低温におけるC－V特性”第69回応用物理学会学術講演会（2008年9月）  

20．高田幸宏、村口正和、撃附晋太郎、白石賢二：“電子ガスと量子ドットの結合系における電子状態  

および電子ダイナミクスの検討”第69回応用物理学会学術講演会（2008年9月）  

2l．野村晋太郎、山口真澄、田村浩之、赤崎達志、丸山達朗、宮下宣、平山祥郎：“二次元亀子系発光ピ  

ーク分裂エネルギーの電子密度依存性”日本物理学会秋季大会（2008年9月）  

22．野村晋太郎、飯高敏晃：‘‘siナノドットのオーダ、「Ⅳ電子状態計算”日本物理学会秋季大会（2008  

年9月）  

23．高田幸宏、柑口正和、野村晋太郎、白石賢二：“電子ガス¶量子ドット結合系における電子状態”日  

本物理学会秋季大会eoo8年9月）  

封．村口正和、高田幸宏、櫻井蓉子、野村晋太郎、斉藤慎一、白石賢二：“電子ガス一畳子ドット結合  

系におけるダイナミクス”日本物理学会秋季大会（2008年9月）  

25．櫻井啓子、野村晋太郎、白石賢二、池田弥央、牧原克典、宮崎誠一：“電子ガス一畳子ドット結合系  

におけるC－V樽性”日本物理学会秋季大会、（2008年9月）  

26．野村晋太郎、櫻井容子、高田幸宏、白石賢二、村口正和、遠藤哲郎，池田弥央、牧原克典、宮崎誠  

一：“電子励起状態を介した量子ドットへのトンネル現象の変調”応用物理学会連合会（2009年4  

月）（招待講演）  

27．村口正和，遠藤哲郎、宮崎誠一、牧原克典、池田弥央、野村晋太郎、櫻井容子、高田幸宏、白石賢  

二：“少数電子で動く未来デバイスの姿一畳子電子ダイナミクスからのメッセージ，応用物理学会  

連合会色009年4月）（招待講演）  
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