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[ 11 半導体最了‘ドットのスピン光物性(舛本泰章、富本慎一)

( 1 )量了ードット中のドープされた電下スピンへの書き込み機構ースピン量了・メモリーの研究

(タヰ本泰輩、冨本慎一、)11名啓介) [論文19、関連論文1，5， 6， 12， 13J 

l電了争 iごいープlnP量子ドット中の電子スヒ。ンが偏極する過程を時間分解カ一回転法により電子スピン

のコヒーレント才差運動を観測し、ドープされた電子のスピンがトリオンを介して円偏光パルスにより

書き込まれる機構を2つ明らかにした。

電了がIつドープされたInP量Tドットを横磁場下で、円偏光ノ勺レスを用いて励起し、電子スピンが偏悔
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する過程を電子スピンのコヒーレント

才差運動を時間分解力一回転法により

観測することで研究した。時間分解カ一

回転信号は図1に示すように、 3つの振動

周期からなり、最も遅い振動成分はトリ

オン (2つの電子のスピンは互いに反平

行なスピン一重項を構成するので正干し)

スヒoンの才差運動で、強磁場の時に明確

になる。最も短い周期の振動は2ns以上

続きトリオン尭す?の260psより長いこと

からドープされた電子スピンの才差運

動で、あることが確認、できる。実際、振動

周期を Teとして、 Wfeは磁場Bfこ比例

して増加し、その傾きから結晶成長軸に
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垂直な磁場が加わったときの電了晶のg殴 Delay tlme (ps) 

了‘として &l=h/μBBTe=1.53が求まる。 図1:時間分解カ一回転によって観測された日量子ドット中にドープさ

l:gj Hこ示された B=lTで測られた時間 れた電子スピンの才着動

分解カ一回転信号は exp(-ths){Ioco咲ωt)+I1[1-exp(-tlrr)]cos(ぽ+π:)}十exp(-tJτsub)I3∞s(ω't十本)で表され (ここ
でw=2TIlTe=O.134radJsはドープされた'電子スピンの才差運動の角周波数、u)'=2TIlTe'=O.032radJsはG仏 s

基板内の霞子スピンの角周波数)でみごとにフィッティングできる。第}J蓑の電子スピンの早い立ち上

がりの振動と第2項の遅い立ち上がり(立ち上がり時間も=20Ops)の振動のそれぞれの成分とその和を

図1(a)(b)に示す。これによりイ立相がπ異なる競自品程を見ることができ、量子ドット内電子スピンよる振

動の実験結果をよく再現できているので、ドープされた電子のスピンが偏極しスピンメモリーとして書

き込まれる機携が2つあることがわかる。スピンメモリー書き込み機構は、遅い立ち上がりをもっ成分

が①スピン1重項電子対と正孔からなるトリオンの生成・正孔スピンの反転・電子正孔対の再結合から

なる過程、早い立ち上がりをもっ成分が②トリオン共鳴スピンフリップ。ラマン散乱で、ある。一方、中性

InP量子ドットでは、励起子スピンの才差運動が観測され、才差運動周期の磁場依存性から電子・正孔

交換相互作用が求められた。
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(2)時間分解力一回転注ーによる伝導電了のg図了ーの符号の決定(富本慎一、野襟伸介、舛:本泰章)

[論文16J

ポンプ・ブρロープ〉法による時間分解カ一回転 (TRKR)の観測において、半導体中の伝導電子のスピン

歳差運動の方向を見出し、g函下の符号を決定する新しい方法を開発した。この方法は図2に示すように、

試料表面に対して大きな入射角 (~450) をもっポンプ光を用いる。

この場合、生成する電了のスピンは一般に留のように試料表面の法線

方向(函2のZ軸)からポンプ光軸の向きに少し傾いたものとなる。

一方、プローブ光は討持ヰに垂直に入射させ、 Z軸方向のスピン成分の

変化を T問主Rで観察する。スピンは磁場に垂直な面内で歳差運動す

るが、その回転方向によって TRKRに加もる振動の初期位相が異な

るので、そこからスピンの自転方向を判断することができる。実際の

実験では、磁場方向を反転した 2つの TRKRのデータを取得して詑

較しそれらの位相差の符号から g因下の符号を決定した。図 3は

CdTe/ZnTe量了ー井戸での実験結果である。ポンプ・プローブ、光のエネ

ノレギーEを、励起子PLバンドの高エネルギー側で、2.27eVから2.31eV 

まで変化させた時のデータを(a)から(d)までのパネルに示すユ磁場B=十6T(実線)と B=ゐT(脇線)の

2つのデータの問に位相差が現れており、全てのエネルギーで、B=るT (1:乱線)の振動が遅ュれているのが

分かる。これは電子の g因子が負であることを

示している。位相差の大きさは2.28eVと2.29

eVの荷で急激に変化しているが、これは2.2geV

以上でライトホーノレバンドからの励起が起きる

ためである。同じ方法は、希薄磁性半導体にお

いて有効g因子の符号を決定する際にも科用で

きる。我々は1.3%のCdをMnで置換した量子

井戸で同様の実験を行い、有効g因子の符号が

正であることを見出した。これは、この量子井

戸内のMnイオンのd電子と伝導電子とのスピ

ン間相互作用において、通常のポテンシャル交

換相互作用が優勢であることを示している。
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(3) ZnO薄膜における電子スピンダイナミクス(冨本1箕一、野j宰仲介、舛本泰章)

ウノレツ鉱型結品構造をもっZnOや GaNでは、結

品場分裂がスピン・軌道相互作用に比べて大きいた

めに、 f西電了"帯の構造が閃亜鉛鉱型半導体とは異な

る。そのため、バンド間遷移の光学選択則も異なっ

たものとなる。我々はZnOにおける電子スピンの偏

極と緩和のダイナミクスをTRKR法によって調べたO

試料はa菌サファイア基板上にh侶E成長したZnO

薄膜であり、 6x1017cm-3の濃度でGaをドープしたも

の(厚さ1.45同n)とノンドープのもの(問1.1仰が

の2手重類である。これらの試料の低温(15K)での

PLスベクトノレを図4に示す。波長367.6nm付近に自

由励起子によるピークが 2種類の試料に共通して見
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られるが、 Gaをドープした試料では369.5nm付近にドナ一新導励起Tによる強し 1ピークが現れている。

この試料でのTRKRの測定結果(温度7K、磁場2T)を図 5{こ示す。ポンプープロープ光の波長が自由

励起子ピークに共鳴している時 (366nm)、観測されるスピンビートの寿命は2.5ns程度で、あった。

ドープの試料でもこれに近し1寿命の信号が同じ波長

で観測された。一方、ポンプ・プローフ液長がドナ

一新車励起了'に共鳴している時 (370nm)、スピンビ

ートの寿命は長くなり、レーザーノ勺レスの繰り返し

周期 (13ns) を超えている。この長寿命の信号はノ

ンドープの試料では現れないため、中性ドナーに束

縛されている電了ーによるものと考えられる。この電

了ーのスピンコヒーレンスは励起了・から移されたもの

で、 Elliott-Yafet機構などの通常の自由電子のスピン

緩和メカニズ、ムが効かないために寿命が非常に長く

なっている。ビート周波数からg因了・は、自由電子・

ドナ一部帯電子の双方に対して1.97と求められた。

これは、結Igもtli自に刻する舷場の方向によらず等方的

である。また、光生成電子のスピン偏極の方向は常

に結品の Ci袖に平行で、あった。これは、偏極方向が

ポンプ光の入射角に依存する関亜安静定型半導体の場合とは対照的な結果であり、価電T帯構造の違いを

反映したものである。

ノン

GaをドープしたZno薄膜のTRKRデータ (T=7
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( 1 )単一GaP:N等電子トラッフ。の原子配置

(池沢道男、渡溢真人、佐久間芳樹A、舛本泰章入物質・材料研究1絹劃[論文4，9， 18J 

ガリウムリン中の NN 窒素等電子トラップは、低エネノレギ~1JlIJから NNI，NN2;"NNIQ と名づけられて

おり、NN，が最近接ベア、NN2が第一二近接ベア、

NNiは第i近接べアに起因する、と多くの文献に

記述されている。しかし、これまで、の我々の研

究によって、その理解は誤りで、あることが分か

っていた。 NNペアの原子配震は、ベアに刺専

された励起子の11致指1Jエネルギー分裂にも関係し、

単一光子源やもつれ合い光了対生成源としての

応用上も、その理解が重要である。原子配置の

決定には単一の不純物発光の偏光分光が極めて

有効な手法であることがこれまでの研究で明ら

かになったため、それを涼了‘層レベノレで1掲享を

精密制御されたGaP:N超薄膜と組み合わせるこ

とによって、原子配置を決定した。また、その

結果に基づいて、真の最近接NNべアと考えら

れる赤外領域の発光中心を発見した。

ここでは主に、偏光方向で区別できない

[0，0，0]-[ n，n，O]型のNNベアについて述べる。こ

[2]単一量子ドットの分光研究(池沢道男、舛本泰章)
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図6:単-NN4の可能なすべての原子配置白1=4を仮おと、

対応する発光スペクトル及び偏光依存!生。 (a)(b)はデ〉レタドー

プでも観測されるが、 (cHめは5原子層以上の窒素ドープカミ行

われた場合にのみ観測される。この(c)(d)の、

帯性を利用してnを決定する。

ドープ層厚さ依
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のグループに属するのは、 NNJ ，NN3，NN4，N1対?である。これらの悶対ぺアを顕微発光分光で一つずつ測定

すると、図 6に示す4パターンの偏光異方性が観測される。これは観測方向が、 ドープ層(001)面に垂甚

な方向である[001]方向の場合である。対応する原了活己霞としては、最下段に示すものが考えられる。}

のうち(吋と(b)は、-原了層ドープでも見られる面内パターンで、

あるが、 (ωC吋)と(幼dめ)に相当する原了

上ないと形成でで、きない奥行き方向のパ夕一ンで、あるため、これ

をnの決定に利用する事が出来る。

図7で、実線で、つながれたマークが、 NNj，NN3， NN4， NN7に関

する実験データを示している。 ドープ量の揺らぎの影響を抑え

るために、奥行き方向に形成されるべアの数自体ではなく、そ

れを全ペア数で規格化した量を扱っている。例えば、 NNJは:

原了層ドープではほとんど垂直面内ベアは形成されないが、 2J京

子層ドープで 10%程度出現し、 3原子層ドープで大きく増えて

50%超となる。理想的なドーピングからのズレを考慮すると、こ

れは3涼子層が関値となる n=2のNNベアに期待される振る舞

いと良く一致する。よって、 NNJは [0，0，0]-[2，2，0]と割り当てる

事が出来る。 NN3，NN4，悶-.[7についても同様に明瞭な関値が観測

され、それぞれn=3，4， 5と決定された。

これまでの議論の帰結として、最近接ぺア[0，0，0]-[1，1，0]が緑色領域に存在していないという事がわか

ったO すなわち、 [n，n，O]タイプのべアが4種類あったものの、 n=2~5 で、あって、 n=1 に対応するピークは

なかった。 NNベア発光エネノレギーを計算で、予測

するのは難しいが、少なくとも同じ方向を向いた

[n，n，0]型の NNベアの電子束縛エネルギーには

N喝N間E品曜に対して単純な関係があると考え、思

8(a)のようなフ。ロットを行なったところ、直線を

引く事が出来た。これを延長して、横軸がn=lに

対応する NωN間距離 (α/σ，αは格子定数)
で、のエネノレギーを予測すると およそ 1eVもの大

きな刺専エネルギーになり、近赤外領域で発光す

ることが考えられた。そこで、これまで注目され

てこなかったNNjよりずっと低エネルギー領域で、

[n，n，O]型間叫べアとスベクトノレ的な料教の一致す

る発光ピークを探したところ、予測したエネノレギ

ーとかなり近し1エネルギーに、図8(b)に示すよう

な3つの発光ピークが観測された。これらは窒素

濃度の 2乗に比例して発光強度が増加するため、

窒素原了.2値からなる可能性が高く、いずれかの

ピークがこれまで知られていなかった真の最近接

問叫べアである可能性が高い。

60 

函7:垂直面内ベア(図6(c)(d))の割合

のドープ}茜数依存性。各NN発光中心で、

特定のドープ膳数から、この害IJ合が想地

していることが分かる。この結果から、 n

が決定された。

104h~j 
α，~;、

S 
Q) 

豆102r…NN
t '"U'4 

w 血

鳥肌 ::ァ;;;ur
1~~ω...J..J……J半、.40.7 1 2 
1!{トJ・Nseparation) (1/nm) 

NN 

t
A
叫
一
切

C
@担
問
』
一

四 J
a 

ふ出抑dGaP:N lNj-10x101l/crr?: 
一一町1{110]
…E!J(l10) 

α 
、白911均1m

1290 1280 
Photonをnergy(meV) 

図8: (a) [n，11，O]型の悶えトラップの電子束縛エネノレギー。

問吋!，NN3，問、についての実験データを舛千帯して最近接ベア

の電子束縛エネノレギーを晃績もると約leVとなる。(b)('∞1)

面上にデルタドープした制斗で、近赤外領域に発見された窒

素由来の3つの新しし噴光中心。

[ 3 ]新しい半導体ナノ構造(舛本泰章、後藤健、池沢道男)

( 1 )ウノレツ鉱型InP品協s必ずコアマノレチシェルナノワイヤの光学的性質

(後藤健、舛本泰章、P.MohanA、本久順一A、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8，14， 18、関連論文3J

ウノレツ鉱型In問凶s/InPコアマノレチ、ンェルナノワイヤは、長さが2開n、幅が 140nmの六角柱状のナノ

ワイヤであり、InPの核と外殻によってInAsが挟まれた構造をしている。表面の被覆により外気に対し

て不活性化されたInAsは、六角ナノチューブ?としての性格を持っており、側面と角の領域はそれぞれ量

子井戸と量子細線の性質を有している。また、InASおよびInP

のa軸 (c軸)方向の格下定数は、それぞれ4.2A (6.9品、 4.0

λ(6.6 A)であり、内包されているInAS層は約4%の格了‘定

数の違いによる三次元歪み(静水圧歪み)を受けている(aQ

9(a))。この大きな圧縮歪みがlnAsの伝導帯を引きょげ、タイ

プ日型藍了升二戸のバンド構造を形成することが Model-solid

出eoryから示唆される。タイプH型ノミンド構造においては、電

子と正孔の空間的な分離により波動関数の重なりが減少する

ために再結合寿命が長く、 10伽s以上まで発光が均売すること

が確認できる(図9(c))。

長い発光持続時間は コアマルチ、ンェルナノワイヤにおけ

る側面(量子井戸)領域から角(量了締線)領域への励起下

の移動が観測を可能にするο 励起強度61pJの下で、ストリー

クカメラおよび単一光了引規リ法を用いて時間分解発光測定行

ったO 発光スペクトノレが時間の経過に伴い低エネルギー側に

シフトする、スベクトノレ拡散が明らかにされた。発光スベク

トルの平均値エネルギーをフoロットすると、およそlOnsで15

meVレッドシフトした後、拡散速度が遅くなることが見出さ

れた(図 10(a))。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の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たことを示している。双極子司双極子相互作用によって励起子が移動す

るモデルを考え、量子井戸(一次元)および量子細線(一次

元)領域中の励起子について計算した結果、閉じ込め領域の

次元の減少に従って、拡散速度が遅くなることが示された。

発光線幅 (42meV)やコアマルチシェルナノワイヤの側面領

域と角領域それぞれに局在した正孔の閉じ込めエネルギー

(3meV:有限要素法により計算)をパラメータとして分布関

数を与えると、測定結果とも長くフィッティングする(図

lO(a)) 0 従って、励起了がコアマノレチシェノレナノワイヤ中の量

下井戸(側面)領域から量了細線(角)に移動することによ

って、 10nsまでは早い拡散が、lOns以降は遅い拡散がそれぞ

れ生じることを見出した。

双極子同双極子相互作用による励起子移動は、タイプI型お

よびタイプIl型ノくンド構造中のどちらの励起子についても、

試行関数が|可じで、あるために相互作用ハミルトニアンの表式

に違いはなく、タイプ1型.rr型とも閉じモデルを用いた議論
に問題がないことを示した。その上で、タイプi型バンド構造

を有する閃蹴紙型出血肉単一量子井戸との比較を行ったO

InPlI叫s単一量子井戸の発主主線中高は、InP品凶SJInPコアマルチ

シェルナノワイヤに比べて約半分 (19meV)と狭く、スペクトル拡散の速度が遅いことも観測された(図

1O(b))。これは、上記の双極子"双極子相互作用による励起子移動モデルを用いて良く再現され、同一次
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元内においては発光線幅が狭いほど拡散速度が遅くなることがわかった。

顕微分光手法を用いて、単一ナノワイヤについて偏光分光測定を行った。ウノレツ鉱型 InPIlnAsllnPコ

アマルチシェノレナノワイヤでは、ワイヤの長さ方向に cljilBが向いているため、発光スベクトノレはワイヤ

の長さ方向と垂直方向でlnAS価電了・帯の対称性(じまたは 17)に応じて異方的なi直線偏光特性を生じ

ることがわかった。

(2) (チオフェン/ブエニレン)コオリゴ、マー結晶を用いたマイクロレーザ一作製フOtコセスの研究

(井門靖樹、舛本泰章、佐々木史雄A、原市聡、A、場開 収 B A~主総研光技術 B京工繊大事蝋:能)

[論文 15，1打7J

(チオブエン/フエニレン)コオリゴ、マ一{♂2，5子-Biおs(付4-折.

役系化合物でで、室j混昆において高密度励起を行なうことにより1、ノパく勺/ルレク結品や薄!膜j膜莫結i品晶で、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への応用が期待

されている。この研究では、先にBP1T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jせ辰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?去と共振器作製方法の

プロセスを研究し、関値の低下を試みた。試料は結晶性の高いBPITを用いた。

薄膜結晶イ懐方法としては、 Si02/Si基坂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

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

り取り型を比較し、。ゥリアクティブイオンエッチングに優れた市井生を持つTi膜を月乱、てリフトオフをす

ることで数ミクロンメートノレの円形デ、イスクにおいて、 32μJ/cm2の関値を示す高効率の共振器作製に成

功した。なお、この関髄は先に報告したアニーノレ薄膜結晶の切り取り型マイクロディスクの関値

200μIcm2の 1/6である。

( 3) CdS/CdZnS/ZnSマノレチシェルで覆われたCdSe量子ドットの合成と発光

(P. JingA、1.ZhengA、池沢道男、 X.LiuA、S.LyA、X.KongA、1.ZhaoA、舛本泰章 A中国科学院長春

光学精密機若糊理研究所)[論文7J

CdS/CdZnS/ZnSマルチ、ンェルで覆われたCdSe量子ドットを化学的に合成し、この量了-ドットの発光の

温度依存性を80Kから360Kの範囲で調べた。マルチシェルの構造を変えて温度依存する非輯射過程は、

量下ドット中に光励起されCdSe 量子ドットの表面の欠陥トラップP~こ刺専された担体が多数の縦波光学

フォノンの助けをかりて活性化する様下が見出された。温度を上げると発光強度が厚いCdSシェルをも

っ量子ドットでも、 CdS/CdZnS/ZnSマルチ、ンェノレをもっ量子ドットでも温度を上げると CdSe量子ドット

発光が増加するのが明確に観測され、これはCdSe/CdS界記に 30meVのポテン、ンャル深さで局在した担

体が非局在化することで起こると考えられる。実験結果は、 CdSe量子ド、ツトの発光量子効率の改善は電

子・玉孔の ZnS、ンェノレによる量子ドットへの閉じ込めとマノレチ、ンェノレの表面と界面にある非轄射発光中

心の減少として理解される。

(4) MnS/ZnSコア/シエノレ量子ド、ツト中のMn2十イオンの高効率発光

(R JhgA、1.ZhengA、池沢道男、 X.LiuA、S.LyA、 X.Kont、1.ZhaoA、舛本泰章 A中国科学院長春

光学精密機器均郡干究所)[論文llJ
MnS/ZnSコア/シェル量子ドットを化学的に合成し、厚いZnSシェノレを用いると 35%を越える量子効率

をもっMn
2+イオンの高効率発光を達成した。 14u---300Kの間で温度上昇をともにMnSコアと ZnSシェル

の問の界記に局在した電子・正孔の熱活性により発光が増加する。量子ドット中の恥む12+イオンの発光減

表は 1~2ms、数 l00jlSと数 10μs の 3 つの指数関数成分からなる。おどろくべきことに、恥伝子十イオンの発
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光尭百出土シェノレの厚さにほんのわずかに依存するだけで、量Tドットの発光の量T効率と明らかに異な

る。実験結果から、MnS/ZnS量了・ドットの発光量子効率の改善の機構はZnSシェノレからMn2十イオンへの

エネノレギー移動が増加し、厚いZnSシェルで、量子ドットの表面を覆うことでMn2十イオンからZnSシェル

の表面トラップへの非輯射緩和がわず、かに減少することで理解できる。

醤盤盟盟
各曲nm

図11:近接場巴プローブのSIM{ゑ

図12・1.64Tにおける光起電圧の空間マッ

プ像。

[4]半導体ナノメートノレ構造の光物性(野村晋太郎)

( 1 )希釈冷凍機御支近接場光学顕?関亮を用いた量了ホーノレ端状態空間分解測定

(伊藤宙1I堂、柴用佑輔、古谷景佑、野村普太郎) [論文23J

磁場中半導体一次元電了系の試料端に形成される量子ホーノレ端状態、では、ポテンシヤノレが一定で、電了ゐ

密度がなめらかに変化する圧縮性液体とフェノレミ面にエネノレギーギャッフ。があり電了密度が一定の非圧

縮性液体が縞状に交互に分布することが理論的に示されている。電気伝導測定によりこの端状態の存在

は間接的に示されて来たが、その空間分布を亘接観測した例は

今まで、なかった。私たちが昨年度までに開発してきた希釈冷凍

機温度磁場中近接場光学顕微鏡を用いて、今回、この半導体一

次元系端状態を空間分解して捉えることに初めて成功した。

近接場光学顕微鏡は、光の波長よりも小さい穴に局所的に発

生する光を用いて、光の屈折限界以ドのものを観察する走変プ

ローフ瀕微鏡の一種で、ある。図 11に示すような開iコ径約 100nm

の近接;場光プ口一ブを用いることにより、ほぼ同サイズの光ス

ポットを罰則Jニにx-y走査し、電圧電子11昇に誘起された光起電圧

の空間分布を得た。測定には、電子移動度 180万 cm2Nsの

G仏 slAlGゐ伯単一ヘテロ接合ホーノレバー試料を用いた。励起光

波長800nm、試料?副知匂200mK、垂甚磁場 1.64Tにおいて得ら

れた光起電圧の空間マップ。像を図12に示す。試料の端に平行な

間隔約710nmの縞状構造が観測された。さらに、磁場を変えて

電子占有数vに依存した空間マッフ。像を取得した。縞状構造がV

の変化に伴い、試事|端から離れていく様子を観測した。以上の

結果は圧縮性検体/非圧縮"生液体のモデルを用いて定性的に説

明された。

本研究は低温物性クツレーブ。の大塚教授、産業技術総合研究所柏

谷聡氏、 NTT 物性科学基J礎逃研研:究所赤i崎i崎時ク守ノルルレレ~←一、、~白-一一-一-一『
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(2)半導体中スピン観測のためのナノ SQUIDの開発 (宍戸将之、柴問宙陛、野村晋太郎)

ナノメートルサイズの超伝導量子干渉素子(ナノ SQUID)は、ジョセフソン接合を二つ有する量子干

渉素子であり、超高感度の磁場検出素了ーとして知られ、単一スピンの検出の可能性が示されている。私

たちは半導体ナノ構造中電了-スゼンの直接的な観測のために、ナノ SQUIDの開発を行っている。ナノ

SQUIDの形成には、集束イオンビーム(FIB)が有力な手法として用いられている。しかし FIB加工にお

いて、入射Gaイオンの打ち込みやスパッタ粒子の再堆積、あるいは走査イオン顕微鏡(S島1)像観察など

意図しないスバッタによる試料損傷がある。これらの損傷を考察する理論・実験的報告は少ない。そこ

で、本研究では表面に近いところにヘテロ接合のあるGゐむIAlG仏s単一ヘテロ接合への局所的FIB照射

による損傷の影響を顕微発光測定により空間分解して評価した。FIB照射の影響がなくなり一定になる発

光強度と FIB照射した領域の発光強j支との比を加速電圧とビーム照射時間について調べた。加速電圧、
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照射時間が増加するとどちらもピーク発光強度比は減少し損傷が大きくなることがわかったO 本研究に

より、 FIBを用いたデ、ノ河川憾において加速電圧を小さくすれば、試料損傷を抑えられることがわかっ

fこO

本研究は産業技術総合研究所粕谷聡氏のグ、ループ、東京理科大学樹受高柳英明氏のグノレーフ。との共問

研究である。

(3)半導体一二次元電了系の分数量了寸τーノレ領域における発光分光 (野村晋太郎) [論文22，25， 26J 

半導体一二次元電了一正孔系の多体キャリア間相関効果に関わる現象の研究には、低キャリア密度領域で

高い移動度を示すクリーンな試料を、低いキャリア苦言j支

で測定することが必要である。半導体一次元電下系の研

究には、 ドナーイオン層を有する変調ドープヘテロ接合

が通常用いられてきたが、低電下密度領域ではドナーイ

オンによる散乱ポテンシャルの影響が顕著になり、多体

キャリア間相関効果に関わる現象を観測するのが困難で、

あった。そこで、 ドナ一イオン層を取り除いた非ド一ブプ
o 

半導導-体量了

て一次元電了系を生成することにより研研.究を進めてきたO

その結果、裏面ゲートに電圧を印加してソース電極から

電下を供給することにより、非ド一フプ。半導導占{体本量了

料を用いて低キヤリア密度で、も高移5窃動封訪j度を有する低次元

電了子-.正孔系を任意の密度で形成することが可能となっ

た。以上の手法を用いて、光励起iこより少数キャリアを

生成することによりはじめて現れる準平衡または非判釘

電T一正干し系の多体キャリア間相関効果を、希釈冷凍機を

用いたmK領域での極低温、強磁場領域において明らか

にすることを目的に研究をおこなっている。

電子密度を外部電圧で制御可能なゲート付き非ドープ

量了-井戸構造京司ヰを用いて電子占有数v=1/3，2/5近傍に見

られる一二つに分裂した円偏光発光ピークの温度依存性に

ついて研究を行ったO 低エネルギー側、高エネノレギ一組Ij

の発光ピークはそれぞれ一重項荷電励起千(xs-、三重項荷電励起子(Xρ と関連づけられる。図 13にv=1/3

におけるこれらの発光ピークの積分強度の温度依存性を示す。この結果は、荷電励起子としての内部電

了一正孔相関と二二次元電子系の相関をあわせもつものとして理解され、 FQ討EギャップAを反映している

ことが明らかにされた。

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

る。

v=1/3 

2部 4∞8∞8∞1α刃1氷)()14∞1冊。
T(m同

の積分強度の温度依存也

函13:v=l/3におけるこつの発光ピーク〉じと〉ζ
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27， 28， 29J 

( 1) Siド、ツトー電子ガス結合系のc-V、I-V特J性の温度依存性 (楼井蓉子、野村晋太郎)

トンネリングは二次元から二次元へのトンネリングを一次元モデルで説明することによって従来、理

解されてきた。しかし 昨年度までに、二次元電子系からO次元系へのトンネノレ現象に予期されない温

度依存性があることが明らかにされ 半導体ナノ構造におけるトンネリングには、その形状効果が関わ

ることが示唆されてきた。本年度は、さらに、一二次元系からO次元系へのトンネノレ現象の理解を深める
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[5] Siドットー電了-ガス結合系の物性(野村晋太郎) [論文20，21， 



ために、 トンネリングの温度依存性と光励起強度依存性の

研究を進めた。

研究に用いたー誠!ヰは、一次元系と Siドットの間に十分に

高いポテンシヤノレエネルギーの瞭壁層をもち、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っ。障壁層の

厚さは直接トンネル領域で、の動作を意留した十分な厚さと

なってしも。 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

ットのエネノレギー準位間隔は約 1meVである。その結果、

クーロンごプロケードは生じるがトンネノレの起こりうるゲ

ート電圧には広い範囲が対応する。

光励起によって、一次元電了系から Siドットへの電了注

入に必要なゲート'間王が、時中に比べ大きく低バイアス側
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図 14::異なる温度における光励起下およU辺晋中

の電子注入・放出の起こるゲート電王。

へシフトすることが見いだされた。このようなトンネリングの光励起強度依存性と温度依存性は、一次

元電子系から Siドットへの電子注入にのみ見られ、 Siドットから一二次元電了系への電T放出の場合には
観測されなかったO 以上の結果は、光励起によって生成された電下一正孔対による電了-ガスの揺らぎが

Siドットへのトンネリングに影響を与えるというモデ、ノレで、説明された。

本研究は白石賢一教授、広島大学教授宮崎誠一氏のグループ、東北大学教授遠藤哲郎氏のグループと

の共同研究である。
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2. K. Bando and Y Masumoto:ι'Narrowing of exciton linewid出ofaq泌肌lITIdot with increasing temperature竹，

Phys. Sta1. Sol. (c) 6， 57-60 (2009). 

3. K. Goto， S. Tomimoto， B. Pal， Y Masumoto， P. Mohan， 1. Motohisa and T. F叫ωi:‘Transientband-bending in 

InP IInAslInP core-multishel1 nanowiresヘPhys.S回1.Sol. (c) 6， 205巴208(2009). 

4. M. lkezawa， Y Sakuma， M. Watanabe and Y Masumoto:“Single NN pair 1m羽田scenceand single photon 

generation in 1首位ogen~トdopedGaPヘ Phys. Stat. So1. (c) 6， 362-365 (2009). 

5. 1. V 19natiev， S. Yu. Verbin， L Ya. Ger1ovin， R. V Cherbunin and Y Mas山noto:‘'NegativeCircular‘Polarization 

of InP QO Lwninescence: Mechanism of Fonnation and Main RegularitiesぺOpt.Spectroscopy 106 (3)， 

375-387 (2009) (in English). op也aiSpelぽoskopiya106 (3)，427-441 (2009) (in Russian). 
6. Y Mお山noto，主 S田成i，K. Kawana and M. lkezawa:“Exciton Spin Stability in InP Quantwn Oots at出e

Elevated Temperatures"， Jpn. 1. Appl. Phys. 48， 04C198 (2009); 2008 Int. Conf on Solid State Oevices and 

Materials， (τ'sukuba， 2008). 

7. Pengtao Jing， Jinju Zheng， Michio Ikezawa， Xueyan Liu， Shaozhe Lv， Xian路uiKong， Jinglong Zhao， and 

Yu山S切 k記iMa出Sl出i沼m拍ot臥Oα:

QuantumOotおs"つ1.Phys. Chem. C 113， 13545四13550(2009). 

8. Ken Goto， Michio Ikezawa， Shinichi Tomimoto， Bipul Pal， Yasuaki M出国noto，Premila Mohan， Jtmichi 

Moはtorus践a弘ラ a釦nd T:品也sh記1註 F叫ω叩1:

Cor，詑e梯必恥Mu叫11批lt出i也she官ellNan∞owi廿r岱ばラ'，J勾pn.1. Appl. Phys. 48， 04C203 (2009). 
9. Micruo lkezawa， Yoshiki S法uma， Masato Watanabe， and Yasuaki Mas山noto:“Observationof New 

Isoelectronic Trap Lwninescence in Ni仕ogenふOopedGaP"， Jpn. 1. Appl. Phys. 48， 04C158 (2009). 

10. VK. Kalevich， A.Yu. Shiryaev， E.L. Ivche北0，M.M. Afanasiev， A.Yu. Egorov， VM. Ustinov， Y Masumoto: 

"Har吐eeffect and spin-dependent recombination at deep centers in GaAsN"， Physica B 404， 4929-4932 (2009). 

11. Jinju Zheng， xi Yuan， Michio lkezawa， Pengtao Jing， Xueyan Liu， Zhuhong Zheng， Xianggui Kong， Jialong 

Zhao， yi出国kiMas出noto:“E伍cientPhotolwninescence ofMn2
十

Ions白MnS/ZnSCore/Shell Quantum Dots"， 

1. Phys. Chem. C 113， 16969-16974ο009). 

12. Bipul Pal， yi出回kiMasumoto:“Spin relaxation in charge-tunable InP q凶 n加mdots"， Phys. Rev. B 80， 125334 

(2009). 

13. Yas回kiM出国noto，Ts叫也saS回叫a，Keisuke 
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18. Yas凶kiMaswnoto， Ken Goto， Bipul Pal， Premila Mohan， J町立chiMotohisaヲandTakashi Fukl立:“Spectral

di凱lSionoftype-Il excitons in InP/lnAs/lnP core-multishell nanow立es"，Physica E (in pr岱s).

19. Yas国 kiMaswnoto， Keisuke Kawana， and ShulIchi Tomimoto:“Coherent sp出 precessionof electrons and 

excitons in charge tunable InP quantwn doぜ"Physica E (由press).

20. Yoko S紘ぽai，Shintaro Nomura， yi叫cihiroT:品白血， Jun-ichi Iwata， Ke司iShiraishi， Masakazu M uragucllI， 

Tetsuo Endoh， Yasuteru Shige民 Mits凶isaIkeda， KaぉunoriMakihara， and Seiichi Miy鉱山:“Physicsof 

Nano-contact between Si Quantum Oots and Inversion Layer"， ECS Transactions 25，463 (2009). 

21. Y. Sakurai，1. Iwata， M. Muraguchi， Y Shigeta， Y TakadぇS.Nomura，τ. Endoh， S. Saito， K. Shiraishi， M. 

Ikeda， K. Makihara， and S. Miy泣aki:寸emperatureOependence of Elec臼'onTunneling between Two 

Oirnensional Electron Gas and Si Qωn加mDotsヘJpn.1. Appl. Phys. 49，014001 (2010). 
22. M. Y:ぉn砲uchi，S. Nomura， H. Tamura， and T. Akazaki: "Photoluminescence spectrosωpy of low-density 

two-dirnensional el即位onsystem in elec廿icfieldsヘPhyicsProcedia 3ラ1183(2010). 

23. H. ItωOラY Sh悩ib加at弘a弘ラ K. Fu山ruya札ラS.Kくa部S品h記1討lW九;va勾yaラYOo凶ot知tu沿〈岱aandS. Nom山ぽ'a広:

two-dirnensional ele∞C汀加ong出 by a near.叩4自白eI話do句ptic比calmi担Icros配C∞O叩pyゲフ"，Ph勾1守ys白lCωsP酌ro∞cedia3， 1171 (201 0). 
24. K. Ts山山肌 S.Nomぽa，T. Akazaki， and H. 11品位yanagi:“Positiondependent optical e能cton也etransport 

properties ofS品n-Sjunctions七PhysicsProcedia 3， 1177 (2010). 

25. M. Y;剖naguchi，S. Nomura， M. Oelbecq， H. Tamぽa， and T. Ak況aki:“Establishmentof eq山libri凶nof 

elec汀ostaticpotential by photo-irradiation in a GaAs quantum well at low temperature門，1. Phys. Conf Series 21， 

021051 (2010). 

26. M. Yama思lchi，S. Nom山-a，H. Tamura， and T. Ak況品u:“PhotolruTIInescencespec回 ofgated undoped q出 ntum

well with lateral potential modlllation in low electron density‘" Physica E 42， 1167 (2010). 

27. Y. Sak山-ai，S. NomuraヲYTakada， K. Shiraishi， M. Mぽaguchiラ工Endoh，Y Shigeta， M. Ikeda， K. M品ahara，S. 

Miyaz品u:“Aηomaloustemperaωre dependence of electron白nnelingbetween a twひdirnensionalelectron gas 

加 dSi dots"， Physica E 42， 918 (2010). 

28. Y 11法ada，M.M山古忠lchi，T.EndohヲS.Nomura， and K.shiraishi:“Proposal of a new physical model for Ohmic 
con胞cts"，Physica E (in press)ー

29. M. Muraguchi， T. EndohラY11品位da，YS品ωrai，S. NomuraラK.Shiraishi， M. 1 

くj訓告ミ会議〉

1. Yasuaki MasU1110to， Ken Goto， Biplll Pal， Michio Ikezav.叫 PremilaMohan， Junicm Motohisa and Takashi 

FlUα11:“SpectraI di血lsionoftype-Il excitons in InPlInAslInP core-multishell nanowires"，τhe 14出Intemational

Conference on Modulated Semiconductor Structures MSS-14 (EP2DS品1SS14)(Kobe， 2009.7) 

2. Ya出sua品kiMa出S凶3η10tω0，Ke白1Sl此i北keKa訓wνla担n国aa加ndShi甘illl註ich記iτO印m世i主11110削otoα:

excit，ωons芯sin cぬha紅rg酔et加una油bleInP q中uant旬wnτndot臼s"，The 1は4出Int白emationalConference on Modu1ated Semiconductor 

Structures MSS凶14(EP20SIMSS14) (Kobe， 2009.7) 

3. Yasuaki Masrul10tO:“New訂tificialatoms -isoelectronic traps in GaP:N"， Intemational Workshop on Photons 

and Spins in Nanostmctures (問中SN)(Sapporo， 2009.7) (招待講演)

4. Michio Ikezawa， Masato W:ね nabe，Yoshiki Sakwna and Yasuaki Maswnoto:“L凶出nescencepo取立ationand 

atomic con五gurationofNN pair single-photon-ernitter"， lntemational Symposiwn on Quantwn Nanophotonics 

and Nanoelec柱。nics(To匂0，2009.11)
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5. S. Nomura， M. Y;組m思lchi，H. 1:出nura，T. Ak泣品O，and Y. Hirayama:“Circ叫arpolarization reversal of sp1it 

photolurninescence pe北sat n of slightly less出anγ"The 18th lntemational Conterence on Electronic 

Properties ofTwo-Dimensiona1 Systems (EP2DS-18)， (Kobe， 2009.7) 

6. M. Yamaguchi， S. NomuraラH.Tamura and T. Ak泣出:“Photolwl1inescencespectra of gated W1doped quanれm

well wi出lateralpotentia1 modulation in low elec柱。ndensity"， The 18出lntemationalConference on Electronic 

Properties ofTwo・・DimensionalSystems (EP2DS-18) ， (Kobe， 2009.7) 

7. Y. S誌urai，S. Nomura， Y. Takada， K. Shiraishi， M. Mぽヨ忠lchi，T. Endoh， Y. Shigeta， M. lkeda， K. M品cihara，

and S. Miy位品a:“Anomaloustemperature dependence of electron twmeling between a two-dimensional 

electron gas and Si dots"， The 18出 lntemationalConference on Electronic Propelties of TwかDimensional

Systems (EP2DS-18)， (Kobe， 2009.7) 

8. M.M凶ヨ忠lchi，T. Endoh， Y. T:品cada，Y. Sakぽai，S. NomuraヲK.Shiraishi， M. lkeda， K. Makihara， S. Miy位aki，

and Y. Shigeta: “lmportance of Electronic State of TwかDimensionalElectron Gas for Elecむ・onlnjection 

Process in Nano-Elec佐onicDevicesヘ14thlntemational Conference on Modulated Semiconductor (MSS-14)， 

(Kobe，2009.7) 

9. Y. T:北ada，M.M凶ち忠lchi，T.Endoh， S. Nomura， and K.Shiraishi:“Proposal of a new physical model for Ohmic 

con包ctsヘ14thlntemationa1 Conference on Modtuated Semiconductor (MSS-14)， (Kobe， 2009.7) 

10. H. lto， Y. Shibata， S. Kashiwaya， Y. Oottホaand S. Nomura:“Optica1 mapping of the edge of Hall-bar by a 

near-field optical microscopy in magneticおld"，14th Intemationa1 Conference on Narrow Gap Semiconductors 

and Systems (Sendai， 2009.7) 

11. K. Tswnura， S. NomuraラT.Akaz北i，and H. T:山yanagi:''Position dependent optical effects on出etranspOlt 

properties of S-Sm-S jW1CtiOぱ"14出IntemationalConference on Narrow Gap Semiconductors and Systems 

(Sen出i，2009.7)

12. M. yi出naguchi，S. Nomぽa， H. T:白nura， and T. Akazaki:“Photolwninescence spec汀oscopyof low-density 

two-dimensional electron system in elec出cfieldsヘ14也Intemationa1Conference on NalTow Gap 

Semiconductors and Systems， (Sendai， 2009.7) 

l3. M. yi担naguchi，S. Nomura， M. Delbecq，日.Tamura and工Ak氾aki:“Establishmentof equilibriwn of 

elec汀ostaticpotential by photo-irradiation in a GaAs q回n加mwell at low temperature"， OECS11 (Ma企id，

2009.9) 

14. M.Mぽa忠lchi，Y. Sakurai， Y. 1:品位da，Y. Shigeta， M. lkeda， K. M 

く学位論文>

数理物質科学研究科物質創成先端科学専攻博士論文 (2010年2丹)

1. Hironori lto :“Study of electronic properties of semiconductor heteros加 cturesby a dilution-re仕igeratorbぉed

田町四五eldoptical microscope出m噂 leticfield (希釈冷凍機温度磁場中近接場光学顕微完による半導体ヘ

テロ構造の電子状態の研究)" 

2. Kohei Tsumura :‘'Optical investigations of modulation of岡山:portprope出esof superconductor/semiconductor 

jW1ction and q凶n何minterference e低ctin semiconductor two-dimensional system (光学的手法による超伝

導体/半導体接合に於ける輸送特性変調と半導体二次元系中量子干渉効果の研究)" 



数理物質科学研究科物質創成先端科学専攻修士論文 (2010年2月)

l. 野津伸介:“ll-VI族半導体とその量子構造におけるスピンの時間分解カ一回転法による研究H

2. ) 11名啓介:“チャージチコーーナブ、ノレlnP量了‘ドットにおけるスピン偏極"

3. 渡遺真人:“窒素をドープしたIII-V族化合物半導体中の単一不純物発光中心の研究"

4. 吉岡清太郎:“フォトンエコーによる単層テ、イスク状lnAS量了'ドットの研究"

5. 柴田祐輔:“2ch一ナノ SQUIDを用いた局所磁場観察のための測定系開発と評価"

く講演>

池沢道男、渡遜真人、舛本泰輩、佐久間芳樹:“窒棄をドープした GaP中の単一等電子トラップ。の

偏光PL" 第5回量了・ナノ材料セミナー(埼玉大学) (2009 +ド7月)

2. 野;翠仲介、富本慎一、寺井慶和、黒開異司、瀧田宏樹、舛本泰章:“時間分解カ一回転法を用いた

CαdTe/ZnT，花e量7構造中の開じ込め電下のg因了

(包2∞9年9月)
3. 佐々木史雄、原市聡、井内靖樹、舛本泰章、堀同 収:“(チオフェン/ブェニレン)コオリゴ、マー

マイクロディスクレーザーの発振前共振器モードの観誤IJ" 秋季第 70回応用物理学会学術講演会

(2009年9月)

4. 池沢道男、渡遺棄人、佐久間芳樹、舛本泰章:“原子層単位で1関車制御した GaP:N超薄膜における

単一等電了ートラップ。の偏光PL" 秋季第70呂応用物理学会学や!守講演会 (2009年9月)

5. 渡漣真入、池沢道男、佐久間芳樹、舛本泰章:“原子層単位で目期享制御した GaP:Nにおける NNべ

ア形成月 秋季第70田応用物理学会学術講演会 (2009年9月)

6. 富本慎一、野津伸介、寺井慶和、黒田良司、瀧田宏樹、舛本泰章:“斜め入射-ポンプ光を用いた

CdTe/ZnTe量了構造の時間分解力一回転誤IJ定日 日本物理学会秋季大会 (2∞9年9月)
7. t度選真人、池沢道男、佐久間芳樹、舛本泰章:“窒素を 8ドープした GaPにおける赤外領域発光中

心の観測" 春季第57自応用物理学会関連連合講演会 (2010年3月)

8. 佐々木史雄、森雅彦、!原市聡、舛本泰章、堀田収:“(チオフェン/フェニレン)コオリゴ、マー

マイク口ディスクレーザーの共振器そードと有効窟折率" 春季第57田応用物理学会関連連合講演

会 (2010年3月)

9. ) 11名啓介、冨本慎一、舛本泰章:“チャージチューナブノレInP量了&ドットにおける電Tのスピン偏極

過程の実時間観測" 春季第57回応用物理学会関連連合講演会 (2010年3丹)

10. 野J劇中介、富本慎一、加藤裕幸、佐翌日葦宏、松本貴裕、舛本泰章:“GaをドープしたZnO薄膜の電

子スピンダイナミクスの観測" 春季第571EJ応用物理学会関連連合講演会 (2010年3月)

1l. 吉田清太郎、池沢道男、舛本泰輩、佐久間芳樹:“ディスク状単層lnAS量子ド、ツトにおけるフォト

ンエコー" 日本物理学会年次大会 (2010年3月)

12. 池沢道男、渡溢真人、佐久間芳樹、舛本泰章:“単一発光中心の精密分光による GaP中NN発光の

起源{解明とその利用" 日本物理学会年次大会 (2010年3月)

13. ) 11名啓介、富本慎一、舛:本泰章:“チャージチューナブルInP量子ドットの時間分解力一回転澱定"

日本物理学会年次大会 (2010年3月)

14. 野j新申介、富本1英一、舛本泰章:“Zno薄膜における電子スピンダイナミクスの励起波長依存性"
日本物理学会年次大会 (2010年3月)

15. 高木勇人、舛本泰章:“CuClの励起子、励起子分子フォトンエコー" 日本物理学会年次大会 (2010

年3月)

16. 渡遺棄人、池沢道男、佐久間芳樹、舛本泰章:“日興享を精密制御した GaP:Nを用いた窒素由来発光

中心の起源解明とその光物性" 日本物理学会年次大会 (2010年3月)



17. 野村晋太郎、楼井蓉子、高岡幸宏、白石賢一、村口正和、遠藤哲郎，池阿弥央、牧j胃、克典、宮崎誠

:“電了‘励起状態を介した量了-ドットへのトンネノレ現象の変調" 応用物理学会連合会(つくば)

(2009/rド4月)(招待講演)

18. 村口正和，遠藤哲郎、宮崎誠一、牧原克典、池間弥央、野村晋太郎、 楼井蓉了¥高Rl幸宏、白石賢

“少数電了で動く未来テ、バイスの姿一量了電了グ、イナミクスからのメッセージ" 応、用物理学

会連合会(つくば) (2009年4月) (招待講演)

19. 楼貞二蓉子，野村晋太郎，白石賢一二，池間弥央，牧原克典，宮崎誠一:“量了‘ドットフローティングメ

モリの低温における c-V特性" 応用物理学会連合会(つくば) (2009年4丹)

20. 野村-晋太郎:“低次元電界効果素子における多体量了相関効果の分光計測" 科研費新学討す穆1或第2

回シンポジウム L京都大学) (2009/rド8月)

21. 野村晋太郎、山口真澄、田本村告之、赤i崎達志、平山祥郎:“v=1ーにおける円偏光発光スベクトノレ" 日

本物理学会秋季大会 (2009年9月)

22. 山口真澄、野村晋太郎、田村?告之、赤崎達志:“格了型表面ゲート付き非ドーフ。G仏 s量子井戸の発

光スペクトノレ(2)日 日本物理学会秩季大会 (2009年9月)

23. 高間幸宏、村口正和、遠藤哲郎、野村晋太郎、白石賢一二:“将来のナノコンタクトをiヨ指したオーミ

ック接触の再考" 秋季第70回応用物理学会学羽詰茸演会 (2009年9月)

24. 楼井蓉下、高田幸宏、野村晋太郎、白石賢一、村口正和、遠藤哲郎、池間~)J\央、牧j京克典、宮111奇誠

一:“光励起下における電子ガスー量子ドット結合系のC-V!枠性と I-V特性" 日本物理学年秋季大

会 (2009年9月)

25. 野村晋太郎:“J次元電了系一量子ド、ット結合系のトンネノレ現象の光励起効果 21年度の東北大

プロジェクト研究会(仙台) (2009年 10月) (招待講演)

26. 楼井蓉子、高田幸宏、野村晋太郎、白石賢一、村口正和、遠藤哲郎、池田弥夫、牧J京克典、宮崎誠

二次元電子系一量子ドット結合系のI-V特性から見る電子の注入と放出 NWDTF10(仙台)

(2010年 1月)

27. 宍戸将之、野村晋太郎、 松本哲朗、 柏谷聡、 石黒亮輔、 高柳英明:“顕微発光スベクトルを用い

た GaAsヘテロ接合への集束イオンビーム照射による損傷の評価" 応用物理学会連合会(平塚)

(2010年3月)

28. 松本哲朗、柏谷裕美、柴田肇、石黒亮輔、山口明、高柳英明、野村晋太郎、柏谷聡:"Nb nanoSQUID 

のIc1ru威に向けてのアプローチ" 応用物理学会連合会(平塚) (2010年3月)
29. 高田幸宏、村口正和、遠藤哲郎、野村晋太郎、白石賢二:“将来のナノコンタクトを目指した新しい

オーミックコンタクトモデ、ノレの考察" 応用物理学会連合会(平塚) (2010年3月)

30. 伊藤宙陛、古谷景佑、柴田祐輔、大塚洋一、野村晋太郎、柏谷聡、山口真澄、問村浩之、赤l崎達志:

“近接場局所光照射による量子ホール端状態の観誤r 日本物理学会年次大会 (2010年3月)
31. 野村晋太郎、山口真澄、田本11告之、赤崎達志、平山祥郎:“分数量子ホーノレ領域の円偏光発光スペク

トノレの温度依存性" 日本物理学会年次大会 (2010年3丹)

32. 村口正和、高田幸宏、楼井蓉子、野村晋太郎、白石賢二、牧原克典、池田弥央、宮崎誠一、重用育

照、遠藤哲郎:“2次元電子ガス一量子ドット界屈における電子トンネノレ過程に対する微視的考察"

E本物理学会年次大会 (2010年3丹)

く報文>

1. 野村晋太郎、「半導体素子評価のための希釈冷凍機温度磁場中近接場光学顕微鏡の開発

rWHAT'sON@IBECJ 2∞9年度第4号[通巻第74号]。

く特許>



1.ナノ多孔質体を利用した微粒子、ナノ構造体の製造方法j、特許第4394121号、平成211-ド

10月23日、発明者野村晋太郎、伊藤宙陛 出願人独立行政法人科学技術振興機構、 USPatent No. 

11/597，877 (Notiωof A11owance); Canada Patent Appl. No. 2，569，222 (Notice of A11owance). 
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