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[ 1] 半導体童子ドットのスピン光物'性(舛本泰輩、冨本慎一)

( 1 )時間分解カ一回転j去による伝導電子の g因子の符号の決定

(富本慎一、里行事伸介、舛本泰章) [論文9，16J

ポンプ0 ・プロープ法による時間分解カ一回転 (TRKR)の観測において、半導体中のイ示幕電子のスピン

歳差運動の方向を見出し、g因子の符号を決定する新しい方法を開発した。この方法は図 1に示すように、

器問斗表阪に対して大きな入射角(---450
) をもっポンプ光を用いる。こ 門

の場合、生成する託子のスピンは一般に図のように言時i表面の法線方向 ⑨一哩 Sample

(1玄11のけ油)からポンプ光取IIの向きに少し傾いたものとなる。一方、 仁弓二コ

フプo口ト一ブ光はi試制齢制式制緋料1辛料己当iに垂亙に入射させ、 Z軸方向のスピン成分の変化を 9く 0，，;/"ノ〆/iS

T刊TRI'悶i限くαRで鋭察約オ-るムO スピンは政場に垂直な面内で歳差運動するカれ丈その ガ
ρ g > O  

回転方向によって TRKRに現れる振動の初期位相が異なるので、そこ 円川 i 

からスピンの向転方向]を判断することができる。実際の実験では、磁場 Growth axis本
(// probe) 

方向を反転した 2つの TRKRのデータを取得して比較し、それらの位 Z 

~:13差の符号から g 因子の符号を決定した。図2はCdTe/ZnTe量子井戸で 図 1:制ヰと協易(正方向)とポ

の実験結果である。ポンプ・プローブ光のエネルギーEを、励起子 PL ンプ・プローブ光軸の錨鰯己置

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。磁場Bご 十 6T (実線)と 8二-6 T (破線)の2つのデータの間に位相差が現れており、全ての

エネルギーでBご】 6T (破線)の振動が遅れている

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2.29eVの

関で急激に変化しているが、これは 2.2geV以上でラ

イトホールバンドからの励起がlさきるためである。

開じ方法は、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利用できる。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、

右対ryg 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

ヤル交換相互作用が媛勢であることを示している。
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国2:CdTelZnTe量子井戸における TRKRのj出掛吉果

(T二 IOOK)



(2) ZnO薄膜における電子スピンダイナミクス(富本慎一、野j新中介、舛本泰章) [論文I1J

ウルツ鉱型結晶構造をもっZnOやGaNでは、結晶場分裂がスピン・軌道相互作用に比べて大きいため

に、儲電子帯の構造が関亜鉛鉱型半導体とは異なる。そのため、バンド間選移の光学選択良IJも異なった

ものとなる。 ZnOにおける電子スピンの偏援と緩和

のダイナミクスを TRKR法によって認べた。 5キドヰは

a面サファイア基板上に MBE成長した ZnO薄膜で

あり、 6x1017 cm-3の濃度でGaをドープしたもの(J享

さ1.45um) とノンドープのもの(同l.l!lffi)の2

種類である O これらの3式料の低温 (15K)での PL

スペクトルを図 3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ら

れるが、Gaをドープした討司守で、は 36ヲ.5nm付近にド

ナー束縛励起子による強し 1ピークカ"1jlれている。こ

の~Jt料で、の TRKR の測定結果(温度 7K、磁場 2T)

を図 4に示す。ポンプ・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

スピンピートの寿命は 2.5ns程度であった。ノンド

ープの試料でもこれに近い寿命の稽号が同じ波長で

観測された。一方、ポンププロープ波長がドナー

束蒋励起子に共鳴している時 (370nm)、スピンビー

トの寿命は長くなり、レーザーパルスの繰り返しj奇

期 (13ns) を超えている。この長寿命の信号はノン

ドープの~Mヰでは現れないため、 I~::J性ドナーに束縛

されている電子によるものと考えられる O この電子

のスピンコヒーレンスは励起子から移されたもので、
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メカニズムが効かないために寿命カヲド常に長くなっ (τご 7K、B=2T)

ている。ビート周波数から g因子は、自由電子・ドナー束縛電子の双方に対して1.97と求められた。こ

れは、結晶軸に対する磁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

結晶の C 軸に平行で、あった。これは、偏極方向がポンプ光の入射角に依存する閃亜鉛鉱型半導体の場合

とは対照的な結果であり、価電子;帯構造の違いを反映したものである。

(3 )光パルスの強度・偏光による量子ドット中の電子スピンの制御

(冨本慎一、 J11名啓介、舛二本泰章) [論文4，14J 

l個の電子がドーピングされた半導体量子ドットでは、 トリオン(負の荷電励起子)への遷移に共鳴

する光パルスの照射によって、電子 (sご 112)の2つのスピン準位問にコヒーレンスを生成することが出

来る。この状態は光の強度や偏光状態、バンド11屈に敏感に依存し、これらのパラメータの調整によって

スピン偏極の方向と大きさを制御できる。バイアス電圧の印加によって l個の電子がドーピングされた

量子ドット(チャージ、チューナフ")vlnPllnGaP量子ド yト)において時間分角報i気光学測定を行った。ピ

コ秒パルスレーザー光の照射によって電子スピンのコヒーレンスがどのように生成されるかを実験的に

調べ(図 5)、その結果を密度行列を用いた理論計算によって説明した(図6)0
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国6:共鳴パルス光を開すした電子・トリオン4準位系の密度ヨ子列計算

の例出強度 Qoご 1THz及び15耳izの場合)。佐)磁場に垂甚な面内

で電子スピンが描く朝峰。(中)電子スピンの光軸 (z軸)方向成分の時

開発展。呉験で観測された逆位相の振動を再現している。(右)電気分

極の2つの回転成分の時間発展。

間5: InP章子ドットにおける時期分

解カー自転の測定結果鋤起強度依存

性)。励起強度の遠いによるスピン儒

極方向の反車lidJ大逆位相の振動として

現れている。
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図7:単-NN4の磁場中の励起刊紙樹髄 (F:間的配置)0 (a)は、一原子

j蓄のみのドー7"を行った謝斗で、主制される分裂ノザーン。(b)は、複数層の

ドープを行った試料で、時折観測される分裂パターン。これらはそれぞ九

髄光異方性からドーフ宙(∞1)内形成される Nぬと、 ドーフ宙に垂直な面

内(1∞)や (010)に形成される Nぬと考えられている。

-174-



見られる弱し Eピークがj二2の dark励起子状態の一つである。このような NN4にぬraday配置で磁場を印

加すると、 N-N軸と直交する方向(C2回転軸)に磁場を印加することになる。硲む易印加に伴って、 blight励

起子の分裂幅が増大すると共に、 dark励起子ピーク強度が増大しているのが分かる。観測されたピーク

エネルギーの磁場依存性を図 8(a)に示した。複数層のドープを行うと、ドー7i直に垂直な面内に NN4が

形成されるようになるが、これは偏光方

向で見分けることが出来る。その磁場依

存性を図 7(b)に示した。ゼロ磁場でのス

ペクトルは図 7(a)にかなり近いが、磁場

依存性はまったく異なっており、磁場印

加と共に新しいピークカ苛えれ、5Tでは合

計6本のピークが観測される(図 8(b))。

観測された磁場依存性を説明するため

に、ハミルトニアンに Zeeman相互作用
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の項を加え、重い正孔と軽し E正孔と電子 図8:1怖いこ脳科れだ助起子j憾についての言機結果。 (a)がドープ面内

スピンの向きを考癒した合計 8つの基 に存在する NN4について、 φ)がドーフ百に垂直な閥均のNl'むについて。

jまを用いて、磁場中のエネルギー国有値
観1stjされた話機イ刷出土定性的にはほぼ阿見されている。

と毘有状態を言博した。図 8の点線がエネルギー包有値の磁場依存'1牝表す。級の太さが、その;1脱却こ

含まれる bright励起子成分に比例するように描し、てある。 辺自(a)と (b)の計算ではIf:iJじ物質J¥ラメータ

を用いて磁場の方向だけを変えているが、実験データの特fj&はほぼ再現できている。これ以外にも、 Voigt

配置で可能な 2つの政場方向に関しでも同様に実験と計算の一致が得られており、 C2v付弥性を持つ NN

ペアの磁場中の振る舞いについてほほ理解できたと言える。

直接選移塑のバンド構造を持つヒ化ガリウム (GゐI\S) 結，~，h Iやの空素等返:-:1とうを光 11 1心について、 ìi~. ‘光

子源としての観点から調べた。これまで、等電子ヲを光中心として広く知られるリン化ガリウムIIIの NN

ペア発光中心について、単一光子発生の実証や

NN原子配置の特定を報告してきたが、より高

い発光レートカ事丹待できる、直接選移型の GaAs

に窒素をドープした G仏 s:N中に形成される発

光中心を研究した。窒素の希薄ドープによって、

バンドギャ yプエネルギー中に鋭い輝線スペク

トルから成る発光帯が現れる(図 9(a))0 発光は

空間的に局在した状態から起こっていることが

分かつており、また輝点の濃度が二次イオン質

量分析法で調べた窒素濃度 ([NJ二3x 1012/cば)

よりず、っと低いことから、単一の窒素原子では

なく NNペアのような複数の窒素または、窒素

。
一」
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一一一一一一一一Jし一一一一ート一一
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830 
Wavelength (nm) 

835 

と他の希薄不純物や欠陥との複合的な発光中心 ω 

であると考えられる。その発光寿命l地もの ;20 

では Insを切り、期待したように GaP:N中の

NN発光中心の数十倍の発光レートを示した。

この明るい発光中JL'を用いて、 Hanb町 Brown

and TWlss (HBT)相関計で単一光子発生の検証

を行い、図 9(b)のように 50MHzの高繰り返し

光パルス励起下でも明確なアンチパンチングを

観測した。GaAs中の不純物3白色中心からの単一

-50 O 50 
TIme (ns) 

図9・(司Gat匂:Nで見られる発光中心のスペクトル分布。 83伽m

付近に鋭い輝線スベクト jレを持つ発光中心が多蹴完j則される。

(b)単一筋も中心からの単一光子発生を示す出T強度相関信

号。中央ピークの消失から単一光子発生か事髭まできる。



光子発生が初めて達成された。

( 1 )通信波長帯に近い1nAs/InP量子ドットの励起子分子の大きな束縛エネルギー

(舛本泰輩、吉田清太郎、池沢道男、佐久間芳樹A、富本慎一 A物質・材料研究機構)

[論文 13，15J 

ドット中の!万j起子分子は励起二子微細構造(分裂)がjJ¥さいと、もつれあい光子対を発生するので、

制支安定性の指標となる励起子分子の束縛エネルギーは大きいことが実用上重要である。大きな束縛エ

ネルギーを生み出す戦略を明らかにする目的で、単一量子ドット分光に比べて格段に効率的に励起子分

子の束縛エネルギーを決定できるマクロ測定である時間領域からの量子ビート測定を用いて、通信波長

;市に近い InAslInP量子ドットを対象に、時間領域から量子ドットの励起子分子の新:専エネルギーを決定

した。超高感度ヘテロダイン検出フォトンエコー法による量子ビート測定を用いて、歪みが極小化され

たディスク状 InAs/lnP量子ドットの励起子分子の7税専エネルギーを計測した。

1.1 ----1.36μmで発光する 1原子層 (ML)単位で精密に制御された数原子層のディスク状 1nAs/I nP量子

ドットを対象として、光ヘテロダイン検出フォトンエコーにより、励起子の位棺緩和時間 T2と励起子分

子耳ミ縛エネルギーんカマ調べられた。 2Kにおける T2は、 3ML、4MLの高さの量子ドットにおいてそれぞ

れ31 ps(3ML)、4Ips(4ML)と見積もられた。フォトンエコー信号の初期時間領域に励起子一励起子分石I移
による量子ピートが観測され、その振動時期から励起子分子新:専エネルギ-EB i' EB(3ML)ご 3.4meV、

ん(4ML)ニ4.lmeVと見積もられた。これは、1.I----1.36μmの近赤外域で発光する量子ドットとして最大で

ある。ディスク矧犬のため査制亙小化されることが最大の励起子分子束縛エネルギーを持つ理由と考察

した。

[3 ]新しい半導体ナノ構造(舛本泰輩、 f刻妻健、池沢道男、富本慎一)

( 2 )ウルツ鉱型 InP/lnAs/lnPコアマルチシェルナノワイヤの光学的性質

(1変藤ii、Y'r.!二本泰章、吉田清太郎、 P.MohanA、本久)1慎一 A、福井孝志 A

ニクス研究センター) [論文3，7J

ウルツ鉱型 InP/h凶s/InP コアマルチシェルナノワイヤは、長さが2μm、 IIJ~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カ守夫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、六角ナノチューフ、、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およぴ、lnPのa軸 (c軸)方向の格

子定数は、それぞれ4.2A (6.9 A)、4.0A (6.6 A)であり、内包

されている InAs層は約4%の十各子定数の違いによる三次元歪み

(静水圧歪み)を受けている(図 1O(a)) 0 この大きな圧縮歪みが

InAsの伝導?苦を引き上げ、タイプ II型量子井戸のバンド構造を

形成することがModel-solidtheoryから示唆される。タイプ1I型

バ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

関数の重なり治市長少するために再結合寿命が長く、 lOOns以上ま

で発光カ羽毛続することカ渦:認できる(図 1o(c)) 0 

長い発光持続時間は、コアマルチシェルナノワイヤにおける

側面(量子井戸)領域から角(量子細糠)領域への励起子の移

動古事見i~JJ を可能にする。励起強度 61pJ の下で、ストリークカメ

ラおよび単一光子計測法を用いて時間分解発光測定を行った。

発光スペクトルが碍間のまあ島に伴い抵エネルギー側にシフトす

る、スペクト jレ拡設が明らかにされた。発光スペクトルの平均
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{直エネルギーをプロットすると、およそlOnsで 15meVレy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 11(a))0

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う三組線領域に移動したこ

とを示している。双極子幽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(二次元)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不された。発光

織紹 (42meV)やコアマルチシェルナノワイヤの側面領域と免

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、

減定結果とも良くフイツティングする(図 11(a))。従って、励起

子がコアマルチシェルナノワイヤ中の量子井戸(側語)領域か

ら量子細線(角)に移動することによって、 lOns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ョ

双極子ー双極子相互作用によるIJJ}J起子移動は、タイプ I:J1~!およ

びタイプ II型バンド構造中のどちらの励起子についても、試行関数がi斗じであるために相 fd/l二JlJノ¥ミル

トニアンの表式に違いはなく、タイプl~ ・ II 型とも河じモデルをmし Eた議論に問題がないことをぶした口

その上で、タイプi型バンド構造を有する閃亜鉛鉱型 lnP/lnAsì~i ~--泣 fj*ドとの比較をわ:った。 lnP/lnAs

単一量子井戸の3封印泉憶は、 lnP/lnAs/lnP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 ll(b))oこれは、上記の双桜子包双極子

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。

(3 )単一ウ jレツ鉱型 lnPlInAs/lnPコアマル

チシェルナノワイヤーの偏光ルミネッ

センス(舛本泰章、平田裕基、P.MohanA、

本久)11真一 A、福井孝志 A A~ヒ大量子集

積エレクトロニクス研究センター)

[論文 17J
新しいナノ構造であるウルツ鉱型

1 nP/lnAs/1nPコアマルチシェルナノワイヤー

は単原子層から 4原子層の厚みを持つ InAs

層の六角チューフ守を内側と外側から lnP層で

はさむ構造であり、 lnAs層の六角チコーーブの

側面がInAs量子井戸、側線が量子部線という

ように lつのナノワイヤーの中に2つの量子

構造を含んで、いる。ナノワイヤーの長軸の長

さ2∞Onmは六角の対角線の長さ 140nmに比

べて一桁以上長い。この単一の InP/lnA<;lInP

コアマルチシェルナノワイヤーの発光の偏光
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アマルチシェルナノワイヤーの走査電子顕微鏡f孝弘



特性を、顕微うわt手法を用し 1て詳しく調べた。六角のナノワイヤーを円柱と近似し、光の波長に比べて

円柱の司王径が短いとき、電磁波の真空と誘電体円柱との境界条件からナノワイヤーの長軸に強く偏光し

た光がナノワイヤーに侵入し、またナノワイヤーから放出されることになるが、単一の InP/lnAs/lnPコア

マルチシェルナノワイヤーの発光の痘線偏光特!笠は、ウルツ鉱型構造による光遷移の偏光選択則から、

c -il!111方向に向いたナノワイヤーの長軸と垂直方向に強く偏光していることが明らかにされた(図 12(a)， 

(b)， (c)参照)。単原子腐 InAsナノチューブからの円偏光度は平均-0.41、2原子j書InAsナノチューブか

らの円偏光度は平均-0ι4となり、遷移の双極子がナノワイヤーの短軌に完全にそろっていると仮定し

て得られる“0.5にきわめて近くほほ完全なウルツ鉱型を持っていると忠信命される。 InAs価電子帝の対称

性(じまたは 17)に応じた直線偏光4寺性を生じている。

( 4) (チオフュン/フェニレン)コオリコ、、マー結品を用いたマイクロレーザー作製プロセスの研究

(;J押切青樹、か1:本泰輩、佐々木史雄 A、原市 li:i: A、堀田 11文B A産総研光技術 B京工繊大繊維)

[論文8，IOJ

(チオフェン/フェニレン)コオリコ、、マ-[2，子Bis(4-biphenylyl)oligothiophenes (BPnT)J結品は、 π電子共

役系化合物で室温において高密j却[l)}J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への応用が期待

されている。この研究では、先に BIコITの薄)]莫結晶を用し Eたマイクロサイズの光閉じ込め構造において、

加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、関値の低下を試みたo *jVJ斗は結品性の高い BP1Tを用いた。

薄)J英~~i品作製方法としては、 S102/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品を徐々に成長させる加熱蒸着法を比較し、加熱蒸着法の方カ可宣界が低減

し、クラックが少ない良質の)撲を作製することがで主ることを明らかにした。そこで加熱蒸着j去を用い

てj刻長器作製プロセスを行い、関{臨の改善を期待した。共振器作製プロセスとしては、埋め込み型と切

り取り引を比較し、 O2リアクティブイオンエッチングに優れた耐'性を持つTi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しユて、 32μIcnlの関値を示す高効率の共振器作動こ成

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

200 pJ/cm2の 1/6である。

( 5) (チオフェン/ブエニレン)コオリゴマ一分子を用いた微少共振器の研究

(森田孝裕、舛:本若手章、佐々 木史雄 A、原市総へ堀田 11x. B A産総研光技術 B京工繊大繊維)

チオフェン環とフェニレン環から構成された新規有機化合物分子BPnTは、高い発光効率を持ち、有

機半導体レーザーへの応用が期待されている。微小円筒j社長器内とプラナー型微小共振一器内に組み込ま

れた BPITの光学4寺Itの解明を行った。BPIT分子を PMMA(ポリメチルメタクリレート)中に分散させ、

BP1T分子を発光媒体、 PMMAを共振器媒体として微小円借共振器を作成し、室温で Nd:YAGレーザー

の1音波 532nmで励起すると、等間隔のピークからなる発光スペクトルカ可在認でき、光が屈折率の高い

共振器内部と大気との境界面で全反対しながら周回する際に生じる、ウイスパリングギャラリーモード

(Whispeling Gallery Mode)であることが、波動方程式の毘有値問題の解との比較の結果、明らかにさ

れた。次に、 BP1T分二jこを分散させた PMMA膜を両側から銀膜を反射手克としてはさんだプラナー型微;J、

共振~と誘電体多層膜を反射鏡としてはさんだプラナー型微小共振器を作成し、いずれの場合も反射ス

ペクトルと発光スベクトルにそれぞれ共振器デイツプと共振器ピークを跡、だした。

。。



( 6 )伝導性ポリマーから CdSeコアシェル量子ドットへのエネルギー移動

(p. JingA、X.YU31rA.、 W.JiA、池沢道男、 Y.A. WangB、X.LiuA、しZhangA、J.Zhao八、舛:本泰章
A
中国科学院長春光学精音機器物理研究所、 BOceanNanoTech， USA) [論文 1J

化学的手法で作製した CdSe コア・シェル量子ドットを含む電子伝導性ポ 1)マー

[1，3，5明Tris(N-phenylbenzimidazol-2γl)benzene(TPB泌を用し Eて、量子ドットとポリマーとの関にエ

ネルギー移動を観測した。 CdSe/CdS、CdSelZnSおよび CdSelMulti-shellコア・シェル量子ドット

をTPBIにドープすると、そのいずれに対しても発光の励起スペクトルと、発光のl時間応答に TPBI

(ドナー)と量子ドット(アクセプター)間のエネルギー移動があることが明らかになったoForster 

共鳴エネルギー移動機構による計算での実験データーへのフイツティングからエネルギー移動速

度が0.07ns-Iと求まった。量子ドットをすPBIに十分ドープすると、エネルギー移動の効:容は 60%

を超えドープ比、量子ドットのシェルの種類やj享みに大きく依存することが明らかにされた。

子ドットで光生成された励起子のエネルギーを導電性ポ 1)マーに、このエネルギー移動機構によ

り移動させ電流・電圧として取り出せると考えられる。今後、十社子ドットの樟獄、シェル構造、

界面制御や伝導性ポリマーの選択、量子ドットのポリマーへのドープを工夫しながら、この効率

の向上をはかり、さらにポリマー膜形成、ポリマーへの透明認極形成、屯極形成などのプロセス

技術を用いて、量子ドット・ポリマーハイブリッド太i場電池セルの作製とその性能評価・向上に

つなげる。

( 7) MnS/ZnSコア/シェル量子ド y ト中の Mn2十イオンの高効率発光

(p. JingA、J.Zhe時
A、池沢道男、 X.LiuA、S.Lv̂、X.KongA、J.ZhaoA、舛:本泰平八 It-qltl利ヴ:院長春

光学精密機言説均理研究所) [論文 6J

MnS/ZnSコア/シェル量子ドットを化学的に合成し、厚い ZnSシェルをfl1v'ると 35%を越える試子効率

をもっ Mn2十イオンの高効率発光を達成した。 140-3∞Kのi習でj副支 l-:昇をともに MnSコアと ZnSシェル

の間の界面に局在した電子・正孔の熱i羽生により発光カサ駄目する。 i;;frドット'11の Mn2'イオンの発光減

衰は 1~2郎、数 l00)lS と数 10μs の 3 つの指数関数成分からなる n おどろくべきことに、 Mn2 ' イオンの発

光寿命はシェルの厚さにほんのわずかに依存するだけで、量子ドットの発光の量子効率と明らかに異な

る。実験結果から、 MnS/ZnS量子ド yトの発光量子効率の改善の機構は ZnSシェルから Mn2-1イオンへの

エネルギー移動カ芳首加し、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。

[ 4 ]半導体ナノメートル構造の光物性(野村普太郎)

( 1 )希釈冷凍機i&J支近接場光学顕微鏡を用いた景子ホール端状態空間分解測定

(伊藤宙陛、柴田佑輔、古谷景佑、野村晋太郎) [論文2]J

近接j~光学顕{切売を用いた局所的地励起と輸送測定の組み合わせば二次元電子系の端状態の空間分布

を調べるのに有用な手段である。端状態の観測のためには、高い空間分解能が必要であると共に適切な

光励起エネルギーを選択することが必要である。泊功起エネルギ一、キャリアが生成するのに十分な大

きさであり、かつ光励起後のキャリア温度がランダウ準位i笥のエネルギー差よりも十分に小さくなる条

件を満たす必要がある。そこで、私たちは近接場光学顕{総売を用いて、単一ヘテロ接合試料の'竜圧端子

関に発生する7日5電圧の光励起エネルギー依存牲を強磁場中で調べた。その結果、磁場2.02T、3制斗温度

は200mK において、図 13 に示すように磁場中半導体二次元電子量子ホール三式~q端に:Jl三成される圧縮性

液体と非圧縮性液体の縞;1犬分布を観測することに世界に先駆けて初めて成功した。吸収ピークの低エネ

ルギー領IJの裾を光励起して剰余エネルギーが小さい場合は端近傍の狭い範囲に光起電圧が発生し、より

高いエネルギーで光励起して剰余エネルギーが大きい場合はバルク状態を含むホールバーの内側へ光起

電圧の発生する範囲が広がることがわかった。 以上のょっに、私たちの開発した手法により、二次元電

子系の任意の位量に任意の剰余エネルギーの電子を注入することが可能であることが示された。



本研究は低温物性グループの大塚孝対受、産業

技術総合研究所柏谷聡氏、 NIT物性科学基礎研

究月初手111奇グループとの共同研究である。

( 2 )半導体二次元'電子系の分数量子ホール領

域における発光うJ7e (野村晋太郎)

分数量子ホール効果領域における二次元電子

系発光は、全電荷が分数となる励起子である分

数荷電励起子の存在が予言され、新たな興味が

持たれている。 v<lにおいて電子は段低ランダ

ウ ;1犬態を r!~有し、 Laughlin 状態では完全偏極し

ているとされるの従来の描像では、この状態に

十分微弱な光で励起すると電子一正孔対が生成

され、発光は比較的自El::1な正孔と電子との開の

再結合として理解された。私たちは、分数量子

ホール効果領域におけーる二次元電子系発光現象

を理解するためには励起;伏態を含んだ棺関を理

解することが重要であることを示した。)Ij励起

により余剰エネjレギーが生じるため、熱平衡に

速する前に発光し、 ~I三平衡状態を考察する必要

に迫られる。分数量子ホ…jレ効果領域で、の手討も

は、子閥、電子日正孔間相互作用が本質的な役

割を果たす3J~象であるので電子と正孔で記述す

るより、相互作用を繰り込んだ「粒子」、部ち複合フェルミオンや分数荷電励起子により記述した方が現

象を:t]If9写しやすし、図 14に σ一、 σ+円偏光の発光強度の電子密度依存性を示す。 σ-偏光は主に上向

きスピンの多数キャリアの再結合、 σ十偏光は下向きスピンの少数キャリアの再結合に対応する。分数

量子ホール効果;1犬態を示す特定の分数vにおいて構造が見られる。 σ+儲光の低エネルギー側発光はv=

1/2に対-して対-{B;に、 σ-偏光は反対称に変化する。これは、有効磁場B がvニ 1/2において 0となり、

その両側において、B本に依存したス

ピンギャップエネルギーが増大す

るためである。さらに、この手主フちは

エネルギー緩和過程のダイナミク

スに左右される、つまり最低励起状

態のみを知れば十分なのではなく、

途中の緩和過程によって観測され

る円編光度等の結果が異なること

が示された。以上の結果は、励匙i犬

f窪田?の相側、動的柑関を考癒する必

要があることを示す。私たちは、一

重項・三重項分数荷電)jJj]起子の!生成

レート、結合エネルギー、光励起に

より生成される電子、正孔の偏極度

等を考慮し、分数荷電動起子と平換i

関係にある接合フコニルミオンとを
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レート方程式を用いてモデル化した。その結果、複合フェルミオン、r:mち電子系のスピン偏極度、分数

量子ホール効果ギャップエネルギ-1:.、等の債を発光スペクトルにより決定することがはじめて可能と

なった。

本研究は NTT物性科学基礎研究所赤崎港古兵のグループ、東北大学教授平山祥郎氏との共同研究であ
7 
/，;)0 

( 3 )半導体中スピン観測のためのナノ SQUIDの開発(柴田祐輔、宍戸将之、野村晋太郎) [論文部]

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

渉素子であり、超高感度の議場検出素子として知られる。ナノ SQUIDは単一スピンの検出のための有力

な候補である。私たちは半導体ナノ構造中電子スピンの直接的な観測のために、ナノ SQUIDの開発を行

っている。ナノスケールでの局所磁気観察用プロープとして、 SQUIDと測定対象との車接的な磁気カッ

プリングについて検討し、マッピング可能な走査型 SQUIDプロープの開発に着手した。まずベクトル磁

気観察を想定した 2ch-SQUID測定系の開発を行った。また基板端へのフォトリソグラフィーをIjT能にす

るプロセスを開発し、{慨した 4端子ノザーンにおける Nb/Au薄膜の超伝;制服叫:認した。桐畑中

で動作するピエゾアクチュエータを用いた走査機構の開発を行った0 0

本研究は産業技術総合研ヲ部庁柏谷総氏のグループ、東京理科大学事対受高羽11英明氏のグjレープとの共同

研究である。

(4) Siナノレイヤーけ一ノワイヤーの発光分光(楼井蓉子、野村晋太郎) [論文22J

最近、ナノメートルサイズの極微テバイスの4寺性評価や LSIにおける光配線等、デバイスへの;ι)おの

観点から低次元日の光学特i笠の研究が重要になってきている。 Siは!房長也子(FE)の寿命が長く、異)jij守

かつ縮退したバンド構造を持つため、 IKb起子の電子正子LR支滴(EHD)への凝縮を観iHlJするのに適した系で

ある。二次元系では、励起子の結合エネルギ…が三次元系の41音となり EHDが'1三成されやすい。 J疑&次

元系である Siナノワイヤーは、次世代デバイスの有)J候補である。生成された EHDの安定性(立、 例え

は、非発光中心や EHD生成の際の核等、 SilSi02界面の枠!出こ景沼崎受ける。このため、 SO(の発光測

定は、 SilSi02界面の特性を知る上でも有力なツールである。物理としても一次元系、二次元系の多励

起子;I}と態の解明は興味深い対象である。そこで、本研究では、低温において異なる1鄭享の Siナノワイヤ

ーおよびSiナノワイヤーの顕微発光測定を行った。図 15に得られた発光スペクトルの1期享依存性を示すO

i' 5x10:l 

c 
:.1 4x1d' 
.正2
‘ー符 d

}EMσ 
th 

5制 o:l
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ii ix10~ 

図 15:(め4.4K における拐事2.7-25.2nmのSOIの発光スペクトル。(b)EHDからの発光ピークエネルギーの関車依存↑也

破線はフィット曲線 J(d)=cld2+1.08を示す。

矢印で示す EHDからの発光が1関享に依存して高エネルギーシフトすることが示された。また、 Siナノワ

イヤーからの発光強度の水素アニーリングj目安依存性を調べ、水素アニーリングj畠j支に依存した Siナノ
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ワイヤーの界面準位密度の変化を光学的に検知することに成功した。

本研究は白石賢二事対弘山田啓作教授、大毛利健治准教授、東京工業大学教授岩井洋氏、 J任事対受角~鳥

邦之氏との共同研究である。
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Intemational Conference on Physics ofSemiconductors (Seoul， 2010.7) 

21. M. Muraguchi， Y. SakuraiラY.Takada， Y. Shigetaヲ M.Ikeda， K. MakiharaラS.Miyazaki， S. Nomura， K. Shiraishi， 

T. Endoh:“Collective Tunneling Model in Charge Trap Type NVM Cell"， E-3-2， 2010 International Conference 

on Solid StatβDevices and Materials (Tokyo， 2010.9). 

22. T. Matsumoto， H. Kashiwaya， 社 Shibata， A. Yamaguchi， H. Takayanagi， S. Nωnura， S. Iくおhiwaya:

"Weak-Jink Nb nanoSQUJDs f油ricatedby FIB process"， 23rd lnternational Symposium on Superconductivity 

(Tsukubaラ2010.11). 

23. (invited) S. NomUl孔 M.Yamaguchi， H. Tamura， T. Akazaki， Y. Hirayama， P. Hawrylak:“Circular polarized 

photoluminescence from fractionally charged excitons in composite fernlion sea"， 2010 Workshop on 

Innovative Devices and Systems (WINDS) (Kohala coastラ2010.12).

24. S. NOllmra， M. Yamaguchi， H. Tamura， T. AkazakiラY.Hirayama， P. Hawrylak:“Composite Fermion Picture for 

Photoluminescence in the Fractional Quantum Hall E汗ectRegime"， lnternational Symposium on Nanoscale 

Transpo山 ndTechnology (AtsL肌 2011.1).

25. Y. Sakurai， K. Shiraishi， K. OhmOli， K. Yamadaラ S.Nomura: "Photoluminescence from Electron目HoleDroplet 

in Ultra問ThinSilicon-on Insulator at Low TemperaturesぺInternationalSymposium on Nanoscale Transport and 

Technology (Atsugi， 2011.1). 

26. K. Miyagi， M. Yamaguchi， H. Tamura， T. Akazaki， S. Nomura:“Gate Voltage Dependence of Llfetime of 

Photolllminescence From an Asymmetlic GaAシAIGaAsDOllble QlIantum Wells"， Interna針。nalSymposium 

on Nanoscale Transport and Technology (Atsllgi， 2011.1). 

27. H. Ito， K. Furuya， Y. Shiba泊， Y. Ootuka， S. Kashiwaya， M. Yamaguchi， H. Tamllra， T. Akazaki， S. Nomura: 

“Investigation of the Spatial Profile of the Quantum-Hall Edge State by the Photovoltage Mapping Using 

Near時 fieldOptical Microscopy"， lnternational Symposium 011トla110scaleTransport and Technology (Atsugi， 

2011.1 )唱

28. M. Yamaguchi， S. Nomur九日.Tamura， T. Akazaki:“Motional Narrowing of Photoluminescence Linewidth of 

2DEG-hole Emission"， International Symposium 011 N 

く講演>

池沢道男、佐久間芳樹、曽根良郎、張遼、 j母子毅信、官官林j問、舛本泰章:IG仏 s中の窒素等電子発

光中心からの単ー寸包子発生j 秋季第71Iill応用物理学会学術講演会 (2010年9月)

2. 舘林潤，イ左久間芳樹，池沢道男，曽根良則，落合雅幸，池田甚樹，舛本泰章，中尾正史，杉本喜正，

迫田和彰:I窒素を導入したGaPナノワイヤの結晶成長及び光学ヰ羽生J 春季第58呂応用物理学関係

連合講演会 (2011年3月)
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3. 野村晋太郎:r半導体二次元電子系の発光分光j、特定領域研究[光一分子強結合民主場のおJJ刻領

域および新学術領域研究「半導体における動的相関電子系の光科学j 領域合同シンポジウム(日

本科学未来館みらい CANホール) (2010年 5月)

4. 山口真澄、野村音太郎、出村浩之、赤IUあ童志:r高品質 GaAs量子井戸発光の電子密度ω電場強度二

次元マップJ特定領域研究「光一分子強結合反応場のさIJ成j領域および滞学術領域研究「半導体

における動的相関電子系の光科学j 領域合同シンポジウム(日本科学未来館みらい CANホール)

(2010年5月)

5 楼井蓉子，白石賢二，大毛利健治， 11J田啓作，野村晋太郎:r低7J~~こおける極薄 SOI の発7臼割引

a、用物理学会学術講演会 (2010年9丹)

6. 柴田祐輔，宍戸将之，松本哲郎，柏谷聡，野村晋太郎，高槻]英明:1-局所磁気観察)q:J2c1トSQUID

7~IJ定系の開発j 応用物理学会学術講演会 (2010年9月)

7. 伊藤宙!珪，古谷景佑，柴田祐輔，大塚洋一，野村普太白Is，113谷i詑， LL!口真澄， I刑法之，亦111縫志:

「近接場局所光月号射による量子ホーjレ端状態の綴概 その 2J 日本物ま'H学会秋季大会 (20101f 9 

月)

8 野村晋太郎，山口真澄，田村浩之，赤出邸主主，平山祥郎:r分数量子ホール領域のPl偏光発光スベク

トルの温度依存性 IU 日本物理学会秋季大会 (2010年 9P]) 

9. 山口真澄，長田治樹，寒JII哲庄，出村浩之，赤I~奇j宝志，野村717太J~I) : rゲートっきJlo:ドープGaAsH，;:: 

子井戸のスピン緩和測定J B本物理学会秋季大会 (2010年9月)

10. 宮城浩一，山口真澄，田村浩之，赤l崎港志，野村晋太郎:rゲート付 GaAs-A1GaAs非対称重一;れと.

井戸の蛍光寿命のゲート電圧依有~'I幻 日本物理学会秋季大会 (2010年9J:J) 

11.招待講演)野村晋太i唱:r複合フェルミオン描像による分数量子~1トー jレ効果領域発光の周期~(OJ 東
北大学電気通信研究所研究会“ナノスケールのゆらぎ・電子相関制御に基づく新焼ナノデバイス" ("tij:".'I~ 

城県) (2010年11月)

12. 村晋太郎， LlI口真澄，田村浩之，赤11尉主志，平山祥部:r複合フェルミオンスピン偏極の光学検出J

PASPS-15 (つくば) (2010年12月)

13. 野村晋太郎，山口真澄，田村浩之，赤I~奇達志，平山祥部: r分数量子ホール領域の発光の微細構造j

日本物理学会年次大会 (2011年 3月)

14. 棲井蓉子，大毛利健治，山田啓作，角11I奇邦之，岩井洋，白石費二，野村晋太郎:r低温における Siナノ

ワイヤ…の発7臼羽生J 日本物理学会年次大会 (2011年3月)

15. 古谷景佑ラ伊藤宙陛，柴田祐車rft，大塚洋一，野村晋太郎ラオIj谷聡，山口真澄， 田村浩之，赤111奇達

志:r近接場局所光照射による量子ホール端状態の観測 その 3J ヨ本物理学会年次大会 (2011年

3月)

16. 矢ヶ部恵弥，佐久間大輔，津村公平，石黒亮輔，渡辺英一郎，津谷大樹，野村晋メ改札高将p英明:rトンネル

型マイクロ SQUID磁束計による7師j起少数電子スヒン観測システムの関与告」 日本物理学会年次

大会 (2011年3月)

17. 柏谷裕美，松本哲郎，野村晋太郎，高柳英明，柏谷聡:rNb系 nano-SQUIDの開発」 日本物理学会年

次大会 (2011年 3月)

18. 楼井蓉子，大毛利健治， UJ田啓作，角1I時邦之，岩井洋，白石賢二，野村晋太郎:rデバイス

評価に向けた S1ナノワイヤーの発光測定J 第58回応用物理学関係連合講演会 (2011年3月)

19. 森)11祐、野村晋太郎、山口真澄、小野市i恒二、原田裕一、赤11船主志:r発光スペクトルによる high-k

ゲートキ色縁膜fすき GaAs/AIG仏 s量子井戸のゲート制御性評価j 第 581m応用物理学関係連合講演

会 (2011年3月)
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