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( 1) 1電子ドープ量子ドットにおける共鳴励起光ノ勺レスによるスピンの偏極と緩和

(富本慎一， ) 11名啓介，村上瑛，タヰ本泰章) [論文 3，6J

半導体量子構造のスピン光物性(舛本泰章，[ 1 1 

l電子をドープした半導体量子ドットはスピンを用いた固体量子ヒ〉トの候補として期待されて

し1る。この系は、それぞれ2つのスピン状態をとりうる基底状態(電子)と泊万JJ起状態(負の荷電

励起子、 トリオン)の4つの準位によって

記述できる(図1)。電子とトリオンの状態
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によって電子スピンの状態、を変化させるこ

とができ、それが量子どットに求められる

高速操作を可能にすると期待されている。

この 4準位系では、 2種類の量子コヒーレ

ンスを定義できる。ひとつはスヒ。ンコヒー

レンスであり、 2つの電子スピン状態間

i電子ドープ量子トー・ットの4準位系図 i
xは量子化軸)またはト(!x>と!王>、

リオンスピン状態間 (jTx>と!万>)のコヒー

レンスである。他のひとつは光学的コヒーレン

スであり、電子とトリオンの状態間(図 l(a)の

両矢印で結ばれた4通りの組合せがある)のコ

ヒーレンスである。これら 2種類の量子コヒー

レンスは、量子ドットにおいては非常に長い寿

命をもっ。 1電子をドープしたInP血lGaP量子ド

ットにおいて、共鳴励起光ノ勺レスを照射した後

のスピンダイナミクスを時間分解カ一回転

(TRKR)測定によって観察し、光学的コヒー

レンスに強く影響された特異な電子スピンの振

る舞いを見出した。

図2(a)一 (g)はTRKRの励起強度依存性の測定

結果である。強励起の場合(めまたは(b)では、 47

psの周期をもっ振動が2ns程度の長い寿命で観測された。これは、量子ドット中の電子の偏極した
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スピンの歳差運動による 一方、弱励起の場

合のまたは(g)で、は、同じ周期で逆位相の振動

が2∞ps程度の寿命で速く減衰する様子が観

測された。位相の反転はスピン偏極の方向が

逆になったことを意味しており、自己形成量

子ド、ットがもっ光学詩句異方性に起因するもの

として説明出来る。弱励起の場合に見られる

速い減衰が光学的コヒーレンスによるもので

ある。これを示すために、 4準位系の密度行

列を用いたモデル計算を行ったO

密 3(a)と(b)はそれぞれ弱励起と強励起の場

合の計算結果である。電子スピンの観測軸 (z

軸)方向成分の期千三百痘<S_ >を光ノ勺レス入射

後の時間の関数としてプロットしている。図

2の実験ffi吉果で見られた位相の反転と振動寿

命の変化を再現出来た。特に、弱励起の場合

(a)で、の振動の速い減衰は、コヒーレントな自

然放出光が4準位系にもたらす反作用をモデ

ルに取り入れることによって顎れる振る舞し、
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図 3:4樹立系の密度fザ IJを用し、たモデ、ルlこよる電子スピンの

期待{直<S_ >の時開発展の計算結果(0は励起光強度を表

すパラメタ)

である。この反作用がなければ、図 3(めのように速い減衰は現れない。したがって、図 2のTRKR

の測定結果は、光学的コヒーレンスがスヒ。ンコヒーレンスに5郎、影響を与えていることを示してい

る。

(2) Zno中の電子スピンの長時間コヒーレンス

(富本慎一，村上瑛，舛本泰章，加藤裕幸 A 佐里お蓋宏 A 松本貴裕 A Aスタンレー電気)

半導体中の中性ドナー原子 (DO) に束縛された電子のスピンは、量子ドット中の電子と問手型支の

長いスピンコヒーレンス時間 (T/)を持つ。また、 ドナー束縛励起子 (DOX)状態とDOとの関の遷

移 (Dな _DO問遷移)は均一な周波数を持つため、空間的に遠く高針もた場所にある別個の電子のスピ

ン状態間の量子もつれ(エンタンクツレメント)を、光子を介して生成出来ると期待される。ウルツ

鉱型結晶構造をもっZnoで、は、結晶場とスピン軌道相互作用の影響で価電子帯がF点においても3つ

に分裂しており、 DOXの内部状態が比較的単純であるとしづ特長がある。本研究では、 ドナー原子

としてGaを含むZnOで、時間分解カ一回転 (TRKR)測定を行い、 DOのT2*を調べたO

密4~こ、温度Tご1.8 K、磁場B=U.5T (フオ

ークト配置)で測定したTRKRの時間変化を

示す。試料は、サファイアのa面基板上に

MBE法で成長したZnOの薄膜(厚さ1.4μm)

であり、 7xlOl7cm-3の濃度で、Gaを含んで、い

る。ポンプ・プロープ光の波長(370nm)は

D吹-DO関遷移に共む鳥している。負の遅延時

間においても振動が観測されており、レーザ

ーノミノレスの繰り返し間縞 (12.2ns)と同じ程

度の長いコヒーレンス時間を持つことが分

O 500 1000 1500 

Delay time (ps) 

図4:GaをドープしたZno薄膜における TRKRの摂IJ嵐官果
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かる。 T2*を正確に求めるために、共鳴スピン増幅 (RSA)測定を行った(図5)。これは、遅延時間

を-250psに固定して、 TR践を磁場の関数として測定する実験である。実験結果(点)のB=OT近

傍に現れているピークに理論式をフィッティング(実線)することで、 T/は12nsと求められた。ド

ナー原子に束縛されている電子のスピンは、その付近の結晶格子中のイオンがもっ核スピンと祁互

作用しており、それがスピン緩和の原因である。核スピンが電子に及ぼす影響を、有効磁場の大き

さとして定量的に鞘面するために、 τRKRの磁場依存性の演IJ定をファラデー配置で、も行った(図6)。

実麟吉果はB=OT付近にデ、イツフ。を示すO この幅から有刻滋場の大きさは1.3mTと求まったD

T=7K 
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量子ドットの分光研究(池沢道男，舛本泰章)

( 1 )エネノレギーの揃ったGaAs:N等電子トラッフ。からの単一光子発生

(池沢道男，張遼，佐久間芳樹 A 舛本泰章 A物質・材料研究樹:誇) [論文4，9J

[ 2] 

GaAs中の窒素等電子発光中心は、良く知られた GaP中の悶可ペアなどと比べて明るさでは優れ

ているものの、エネルギーが揃わないとしづ問題があったO これを改善するために、昨年度、有機

金属気相成長法 (MOCVD)で N ドーピングのガス導入シーケンスなど、成長条件に検討を加え、

問むと呼ばれる特定の発光中心を再現性良く得られるようになったO この発光中心を利用して、エ

ネルギーの揃った単一光子を得ることを試みたO

試料成長は減圧 MOCVD 法で 5500C~こて行ったO 基板には半絶縁性 GaAs(∞1)を使い、 GaAs の

原料ガスはTEGaとAsH3を用いた。 N原料にはジメチ

ノレヒドラジン (D孔但y)を使ったo 2∞nmのGaAsノミッ

ファ層を成長後、表部こ l原子層相当の百Gaを供給し

てGa終端面を形成し、引き続き D1¥任Iyを2s供給、さ

らに l∞ nmのGaAsキャッフ。層を不買脅した。(5ドーフ。

したN の面密度[NhDは 1.8X1012cm-2である。サンプ

ル面内で、のNNA発光中心の分布と、その発光中心の発光

スベクトル(温度5K)を図7(a)(b)にそれぞ、れ示すO 個々

のNNAは空間には十分離れて相生しており、また、その

発光エネルギーの不均一性は 1∞μ.eV以下と、極めてよ

く揃っていることがわかる。発光は二つの直線偏光成分

から成るが、すべてのNNAについて低エネルギー側のヒ。

ークが[110]方向となっており、偏光の方向も良く揃って

いる。この点は、 GaPにNをドープしたときに形成され

るNNべアとは異なっているようである。問、発光中心を一つ選び、その発光の強度相関測定を行
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った結果が~ 7(c)である。明瞭なアンチパンチングが観測され、 GaAsからエネルギーの揃った単一

光子を初めて得ることができた。

(2) GaAs:N等電子トラップに束縛された励起子の均一幅(準共E鳥励起)

(張遼，池沢道男，佐久間芳樹 A 舛本泰章 A物質・材料研究機蕎) [論文 10J

等電子トラップに束縛された励起子のコヒーレンス時間もが発光寿命 Tlの 2倍で与えられる上

限値に遺する事は、 2光子の干渉性を利用する多くの応用にとって重要で、あるO 我々は、単一発光

中心の発光線幅を干渉計を利用して高精度に求めることによって、束縛された励起子の均一幅

(h!ru2)を調べている。

昨年度の研究で、 GaAs:N中の等電子トラップに束縛された励起子の均一幅は、低温で、高品質

の量子ドットと問手到支に長いことが分ったが、2K以下の低温でも寿命広がりまでは達していなかっ

た。その原因として、非共鳴なバンド、間励起を行っていることにより、発光中心周りのトラッフ。サ

イトに電荷が捕獲・解放されることによる発光中IL.'I立置での電場の揺らぎによるスペクトル拡散が

起こっているためと考えられた。それを調べるため、

より共l鳴に近い条件でフーリエ分光測定を行ったO

試料は MOCVD法により一原子層の窒素をデルタ

ドープしたGaAs([N]zo=2.9X1012cm勺である。温度

5Kで単一不純物発光中心に対して励起スペクトノレ

(pLE)を測定した。図 8(a)の様にGaAsのバンドギャ

ップ内に鋭い吸収ピーク(約 1508.8meV)が現れ、

この吸収ピークで励起すると、図 8(b)の様に

1 878meVの非共鳴励起の時と比べて発光スペクト

ルがかなり単純になり、この単一発光中心だけが選

択的に励起されていることが分かったO しかし、予

想に反して、この温度ではフーリエ分光測定で二つ

の励起方法で位相緩和時間に図 8(c)の様に大きな違

いがなかったO 原因としては、準共鳴励起のエネノレ

ギーが十分に低くなく、連続的な吸収バンドの裾を

励起してしまっているために、スペクトル拡散が十

分抑えられていない可能性や、測定温度が十分低く

なかったために、フォノンの影響の方が大きい可能

性などが考えられる。
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図8:(a)ある単一発光中心の発光スペクトルと励起ス

ベクトノレ。(b)非共鳴励起と準共鳴励起の発光スベク

トノレ上ヒ較。下(NR)は 1878meYの非拘島励起の PLで、

上(QR)は 1508.8meYでの準期鳥励起のPLである。 (c)

非共E烏励起と準共鳴励起のフージエ分光の結果。

(3)単一等電子トラッフ。の共鳴励起による単一光子の発生

(池沢道男，佐久間芳樹 A 舛本泰章 A物質・材料研究機構)

単一の二準位系を、狭し線騒を持つレーザー光で共工鱗今に励起したときに、レーザー光と間程度

の高いコヒーレンスを持つ単一光子が得られる事が知られている。励起条件によっては寿命広がり

の幅よりも狭くなりうるため、物質の性質に縛られない、超コヒーレントな単一光子の発生法とし

て興味深い。我々は、 GaAs中の単一の窒素等電子不純物について、狭線幅レーザーによる共鳴励

起を行った。
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試料は、窒素デ、ノレタドーフ。G仏 s薄膜で、励起光源には、リング型共振器の cwチタンサファイア

レーザー(線幅約5踏む)を用いた。励起光の不要な散乱光が検出系に入り込まないように、励起

光は試料の側面から入射させ、試料表面で台支射さ

せるようにした。試料からの共鳴蛍光は、共焦点光

学系とヒ。ンホールを用いて単一の発光中心からの信

号を空間的に選択した。

図 9(a)は低づ消写能の分光器を用いて測定された、

温度 5Kにおける典型的な単一発光中心の共鳴蛍光

のスペクトル(実線)と、共鳴蛍光強度の励起スベ

クトノレ(黒丸、自丸)である。発光は 330~V fjJ:J支

分裂した直交する二つの偏光成分からなり、それぞ

れで幅30μeV程度の鋭い共鳴構造が確認された。共

鳴の幅は均一1揺を反映しており、温度とともに増大

することも確認されている(~9(b))。また、その|揺

は発光のフーリエ分光によって求めた均一橋と間程

度である。このような共鳴条件下で、光子の強度相

関を澱定したところ 明らかなアンチパンチンク》ミ

観測され、単一の発光中心の共鳴励起による単一光

子発生が初めて観滅された。線lþ高が実際に自然~~よ

りも狭くなっているかどうかは、今後フーリエ分光

法などにより研究する必要がある。

[ 3 ]新しい半導体ナノ構造(舛本泰章)

( 1 )量子ドットから透明ナノ粒子への電子移動

Wavelength (nm) 
825.6 825.4 

2000 

図9:(a)実線は5Kでの拘!鳥IJih起下で、の単一与を光中心の

発光スベクト/レ。!万}J起エネルギー{城え側報で示す。直

交する 2つの備均投分が見られる。県丸と白丸はそれ

ぞれのピークて1食出したときの険出偏光の異なる

PLEスベクトル， (b)低エネノレギ一部I.IJの共l~献すf迭の潟j支

依存{立与 Niむ支上昇とともに1¥1誌が広がり、{ほコニネノレギー

シフトサーる。

(タヰ本泰章，高木勇人，鈴木孝行，海野晃，孫建輝) [論文1，7，8J

シリコン太陽電池に比べて安価な色素増感太陽電池

は、研究室レベルで、現在 12%の効率で発電が可能で

あるが、この高効率の鍵になっているのは、 G尚包elに

より導入された色素から圧倒的大面積の界面を持つ伝

導性ポーラス透明ナノ粒子への高速電子移動である。

量子ドットでは、高いエネルギーを持つ一光子から多

励起子を生成する事により 劇的に量子収率の向上が

期待されているが、色素増感太陽電池の色素を量子ド

ットに置換した量子ドット増感太陽電池で光を励起子

に変換した量子ドットから電子を取り出す際のポイン

トとなるのが、量子ドットから量子ドットが吸着する

導電性ポーラス透明ナノ粒子への高速電子移動である。

本研究では、赤外域からの光吸収や紫外域からの多励

起子生成が可能な PbSや PbSe量子ドットからポー

ラス τi02への電子移動をサイズを変えた量子ドッ

トを用いてポンププローブ、.フェムト秒過渡吸収分光

法、発光のフェムト秒アップコンバージョン分光法、
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ドットでは見られるが 4.7nmのドットでは見

られなしL



発光のナノ秒、時間相関単一光子計数法を動員して研究し、 agl0に示す様にアナターゼ型ポーラス

Ti02フィルムの伝導帯エネノレギーを超える量子化 LUMO、樹立を持つ 2.7nmの直径の PbSe量子

ドットでは、電子移動が lpsの短時間で起き、 τ102に吸着しない PbSe量子ドット中の電子寿命

に比べて 1()6倍短く、高効率が期待できることを明らかにした[論文1，8J。

次に、バンドギャッフ。の高いZnsをシェルにしCUInS2をコアとする量子ドットからポーラス 百02

への電子移動を量子ド、ット発光のナノ秒時間相関単一光

子計数により研究した。シェノレを付けない場合、直径が

2.5nmから4.Onm~こわたるCuInS2量子ドットでは、電子の

量子化 LUMO準位はポーラスTi02のLUMO準位より

高く CUInS2量子ドットからリンクしたポーラスTI02へ

おこる電子移動を反映してCUInS2量子ドットの発光寿命

がポーラスTI02に分子リンカーを用いてリンクすると大

幅に短くなったO 電子移動の速度は4.5-6.0>く 107s-1、効率

は83%-69%である。シェルで、コアをカバーすることで、

非轄射過程が抑制され発光効率が増加しシェノレの厚さが

増加するにつれCuInS2コアからポーラスTI02への電子

移動速度が遅くなるのが観測された。図11に示すように、

電子移動の速度がシェル厚に依存して指数関数的に減少

することから電子がシェルをトンネノレ過程で、透過してい

る事が明らかになった[論文7J。

[4]半導体ナノメートル構造の光物性 (野村普太郎)
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国 11:CuInS"; Zns量子ド、ットからポーラス百u2

への電子移動速度を2種類のコア直径 (D)に対

してシェル庫の関数としてプロット。シェル厚

(d)の関数として exp(-sd)で実験データーは良く

表され、電子が、ンェルをトンネノL過程で透過して

し、る事を示している。コア直径 (D)が2.5nmか

ら4.Onmに増加すると9は 1.lnm"から l.4nm"~こ

増加するのは、ンェル表面での電子波動関数の染

み出し分の増加として説明できる。

( 1 )希釈冷凍機温度近接場光学空局総亮を用いた量子ホール端状態空間分解測定(伊藤、柴田、野

村)

前年度まで、に私達のグルーフ。で、は、希釈冷凍機中の近接場光学顕鮒売を用いた局所光励起により

局所的に任意の場所に電子を注入すること、共鳴励起により選択的に準位を励起することが可能で

あることを示した。この手法により量子ホール端状態の空間分布を得ることに成功した。本年度は、

局所光励起により局所的にスピン注入するために、スピン偏極した光照射手法の開発を実施した。

局所的に光照射をするために、光近接場ブ。ロープ寸には光ファイバーをエッチングにより先端を先鋭

化し、金属蒸着をした上で関口部をもうけたものを用いた。高い光透過率を有する 2段テーパー型

の光近接場フ。ロープ、を作製した。特に、本研究目的のために素材の改良を進め、さらに集束イオン

ビーム (FIB)加工により真円度の高い関口部を作製して偏光の言はもを極小に留めるようにした。一

般に通常のシンクマルモード光ファイバー中の伝搬光で、はファイパーの曲げ等による屈折率の異方性

が生じる。また、前述の改良にも関わらず近接場光フ。ロープ、先端部の形状の軸対称からのずれによ

る異方性が残る。これらの異方性は吸収が小さい場合には補正することが可能である。そこで、私

達はBerek補償子を挿入し、屈折率の異方性を補正した。その際、光ファイパーの曲げ等が変化し

ないように経路を回定した。まず、室温において出射光が直線偏光、河偏光となり条件を探索した。

次に、スピン偏極している電子占有数奇数近傍において、量子ホール端状態への光照射から円偏光

となる条件を探索してスピン注入を行い、初期的なデータを取得した。

本研究は低温物性グルーフ。の大塚初受、産業技術総合研究所柏谷聡氏、 NTI物性科学基礎研究所赤

崎クcループ。との共同研究である。
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(2) 量子井戸中荷電励起子と二次元電子系のクロスオーノくーに関する研究(野村) [論文 llJ

二次元電子系において、活改佐静電ポテンシヤノレが

支配する低電子密度での局在状態が電子密度の増加

に伴って二次元電子ガス状態へと変化することと、

ア臼b起下の二次元電子十正孔系において、低電子密

度領域で栴生する荷電励起子状態が電子密度増加に

伴って二次元電子ガス正孔状態へとクロスオーノくー

することの対応関係は、両者の生じる電子密度が重

なり合っているためこれまで、不明瞭で、あったO 本研

究では、極低温度において電子密度と電場をパラメ

ータとした発光スベクトノレを測定し、電子密度の増

加に伴う二次元電子系の遮蔽長の減少と、 f背電励起

子中の電子一正孔間のクーロン引力の遮蔽に伴う荷

電励起子半径増大との対応関係を明らかにし、遮蔽

長が荷電励起子半径とほぼ一致する電子密度を境に
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して荷電励起子状態と二次元電子ガス正孔状態がク 国 12:荷翻j起子料圭の逆数の電子密度依存性挿入

口スオーバーすることを見出した。 関:スクリーニング長の穂子密度依存也

図 12に示すように、電場下における発光線!憾の変

化から荷電励起子有効半径がの電子密度依存性を求

めた。スクリーニンク守長は非線形遮蔽モデルにより見積もられる。ぶはスクリーニンクマ長が減少す

る電子密度 2X 1011 m-2を超えたところで急激に増大することを見いだした。これは二次元'電子ガス

の遮蔽によって荷電励起子が二次元電子ガスー正孔状態へとクロスオーノくーしていることを示して

し1る。

本研究はNTT物性科学基礎研究所赤崎達志氏のグ、ノレーフ。との共同研究である。

(3) 半導体二次元電子系の分数荷電準励起子状態の観測 (堅持ナ)

分数量子ホール状態、で、は、分数電荷の準電子、準正孔、スピン反転した準電子からなる励起状

態があることが知られている。光励起下において、これらの輯笠子と価電子帯の正干しとが結合した

分数荷電準励起子の桐生が議論されているが今まで明確なデータは示されていなかったo 分数量子

ホーノレ領域の分光学的研究は従来 10T以上の強磁場で行われ、基底状態は完全スピン偏極状態とさ

れていた。私達は、散乱の要因となるドナ一層がなくゲート電圧によって高移動度、極低電子密度

の二次元電子系を誘起可能な試料を用いて、極低温において電子占有数1/3近傍の発光スベクト

ルを 6T以下の比較的小さい磁場において円偏光分解してスピン状態を含めた発光分光の研究を行

ったO その結果、 V 二 1/3近傍のσ一円偏光発光に、明確に分離された4-5つの発光ピークを初めて

観減した。その内の一つは準電子励起の桐生する V ミ1/3においてのみ観測され、 Vく1/3には見ら

れなかったO この発光ピークはT孟700mKの高温で消失した。これらの結果は、球面上のスピン自

由度を含む電子と正孔の有限系での厳密対角化に基づく数値言十算結果と比較された。その結果、 v

二 1/3近傍で電子系のスピン偏樋支が低下すること、電苛e/3の準電子の関わる発光がv>1/3で見ら

れることが初めて示された。私たちの設定した条件では、従来の観測例と比較して磁場が低いため、

光励起下での基底状態の全スピンが低下した状態をとりやすいことが、従来、報告されていない分

数荷電準励起子状態の観測につながったと考えられる。



本研究はN打物性科学基礎研究所赤崎達志氏のグループ、東北大学紛受平!1J祥郎氏、NRCCanada， 

Pawel Hawrylak氏のグループとの共同研究である。

(4) く電子一電子問、章子一正孔間相関効果制御によるスピン分裂の解明> (野村) [論文 12J

二次元電子系では有効 g因子が電子関相互作用により変化することが知られている。磁場 (B)

中ではランダウ準位電子占有率 Vに応じて、上向きスピンと下向きスピンの篭子数の差が V奇数に

おいて極大になり、有効g因子が極大となる。これまでの研究では数Tから 20T程度の強磁場にお

いて行われてきた。私達は、低電子密度において移動度の高し寝坊ヰを用いて、従来研究例の皆無で

あった 1T以下の低磁場にて発光スペクトルから 3三V三10の範囲で有効 g因子の V依存性を測定

10 

したo!Zl13 (a)に示すように得られた有効g

因子は、け偶数で、極小、 V奇数で極大とな

る振動を示した。この測厄倍果と図 13(b) 

に示す自己無撞着ボルン近似の範囲で、不純

物散乱の影響を取り入れて電子の自己エネ

ノレギーを計算した理論との比較を行ったO

その結果、 Vこ5，7において観測された有

効g因子の電子密度依存性は理論で良く説

明され、電子間交換相互作用による増大が

観測されたと結論付けられた。 v=3におい
図 13: (ω 電子密度ns= (i) 2.9 x 1010， (ii) 4.0 x 1010， (iii) 5.0 x 1010， (iv) 

て理論との黍離が見られ、そこでは電子関 6.0 X 1010， (v) 7.1 X 1010， (vi) 8.6 x lOiO，および(吋i)1.0x 10" cmぱ-勺2{=にこお

iり) 交換相互作用による有効g因子の増大が電 ける観担測|リiされた電子占有数v{にこ{依友存した有効g臨子g'事&0必b φ制)v.哨Bヱ(ω
子一正孔問宇相目関効果すなわち励起子効果に 4，州刈'ベ，(ii以(仙i詰泌幼ii尚lりω)2および，(i肘制lV川V吋)1、九=0.1凶6の場合における計算で求められ

た有効だ因子。
より部分的に打ち消されていることがわか 白

ったO また、電子密度の低下に伴う V偶数における有効 g因子の大きさの増大は観測されなかったO

本研究は NIT物性科学基礎研究所赤崎達志氏のグ、ループ、東北大学初受平山祥郎氏との共同研

究である。

(5) 非対称二重量子井戸の発光分光(堅持わ

磁場中の二次元電子+正孔系の発光では電子関相互作用と電子一正孔間相互作用に依存した興

味深い現象が観測されている。電子占有数vを連続

的に変化させた場合に v=1において発光エネルギ

ーの銚びが生じることが知られている。この銚びの

大きさはランダウ準位を占有する電子関クーロン相

互作用と電子一価電子帯正孔間クーロン相互作用の

差によって決まることが示されている。本研究では

図14に示すようなGaAs/Alo. 3GaO. 7As非対称二重量子

井戸を用いて、温度作0.3K、磁場0-8Tの範屈で、

電子正干し間蹴住 dと電子密度を表面ゲート(竹)と

裏面ゲート (VB)とで制御し、 v=1近傍の発光を観測

した。共通の電子系に対して、 dの大きい井戸間遷

移と dの小さい井戸内遷移の発光をIPJ時に観測する

ことに成功した。その結果v=1において発光エネル

-196-
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密 14:ゲート付き非対称二重量子井戸のポテンシャルと

7D霊~コ概略国。



ギーの跳びが井戸間選移と井戸内遷移とで異なることが示された。観測された発光エネノレギーの跳

びの大きさより井戸内遷移、井戸間選移それぞれの場合につして電子と正干しの層部掛か賠責もら

れた。この手法により電子関相互作用と電子正干し間相互作用を分離して議論することが可能となっ

た。

本研究はNTT物性科学基礎研究所赤崎達忘氏のグルーフoとの共同研究である。

(6) 半導体中スピン観測のためのナノ SQUIDの開発 (柴田、野村) [論文 13J

少数電子スピンの直接的な観測のために、走査型ナノ SQUIDプローフ、、の研究を行ったo ナノスケ

ールで、の局所磁気観察用フ。ローブとして、 SQUIDと浪澱4定定，対象との直接的な{磁滋気カジプリンクグcさせる

方式に基づき、マツヒピ。ンググ?可能な走査型SQUIDブプ。ロ一フブブ、寸、を関発したo空問分角解卒能の|向丙上のためには、

摂視測|リj定対象と SQUIDフ。ロ一ブ問の距離を最

精度に SQUIDを{作乍惜雲製2けする必必、要がある。 そこでで、、 走査型SQUIDフプ。ロ一ブブブ、マ、は、 リソグラブイーによって

形状を定め、シリコンの深堀ドライエッチンクοにより作製した。SF6によるシリコンのエッチングと、

C!れによるエッチング面への保護膜の堆積を交

互に行い、高いアスペクト比を持った深塀よ加工が

可能となったO 図 15にこのボッシュプロセスにて

{乍製された SQUIDフ。ローブの端面の走査型顕側寛

写真と水晶振動子上にマウントされた SQUIDプ口

一ブの光判長側亮写真を示す。この結果、再現性

良く多数の走査型SQUIDフ。ロープダを一度のフ。ロセ

スで作製することに成功した。

SQUIDノレープは FIBによる直接加工によって作製 国 15:(3)ボッシコーフ危rピスにて{怜込された SQUIDプロー
"0)端屈の走査基1顕微鏡写真と (b)水晶振動子二i二lこマウン

した。 FIB加工は、ナノオーダーの加工が可能で
トされたSQUIDプローブの光学里局側境写真。

あるとしづ長所がある反面、イオン照射により超

伝導膜の損傷により超伝導転移温度の増大が生じ

る。そこで、Nb薄膜上に Au保護薄膜を形成した

上で、Arイオンビーム照射による直接加工にて

SQUID ルーーフ。の侍壮行ったo Au保護膜の関享の

最適化により、 FIB照射による損傷を最小に留め

つつ微小ルーフ。サイズの SQUIDの作製に成功した。

以上のように{怖さされた走査型SQUIDフ。ローブの

11.5 
':20 ，15 ，1Cl ，5 0 10 15 20 

B[gaiぉs1

臨界電流(Ic)-磁場(B)の特性を図 16に示す。この 図16: FIBIこより{模された走査型SQUIDプローブの'['-8

ように良好のSQUIDのιの磁場に対する振動が得 特也

られた。

本研究は産業技術総合研究所柏谷総氏のグループ、

東京理科大学教授高柳英明氏のグ、ルーフ。との共同研究である。



(7) Siナノレイヤ・ナノワイヤの発光分光(楼井、野村)

光強励起された半導体において、再結合時

間が十分長い場合は光生成キャリアが熱力学的

平衡状態に達して格子温度まで冷却し、電子一

正孔系の量子J鰯箔が起こる。高温において、励

起子ガスの密度が高くなり Mott転移の密度を

超えると、電子と正孔が個々に運動して金属的

な状態となる電子一正孔プラズ、マ状態が安定と

なる。低温において、励起子ガスから液体と気

体の共存相である電子正孔液滴棺(EHD)を経て

電子一正孔液{材自(EHL)となると考えられている。

これまで、バルク半導体においてこのような量

子凝縮は調べられてきた。Si一ナノレイヤやナノ

ワイヤにおいて、閉じ込め効果によって静電遮

蔽効果の低減と電子一正孔間のクーロン力の増

大が見込まれる一方、バルクで6重に縮退して

いる谷縮退が解けるため、量子凝縮状態の相図

がどのようになるか自明ではない。閉じ込め構

造では量子状態を擾乱すると不丈党員IJ性が不可避

であるため、十分に高品質の討持ヰが欠かせない

が、本研究では、実テ、パイス品質の試料を得て、

閉じ込め系における量子凝縮状態の研究を実施

した。

電子正孔液的手目等からの発光スペクトノレ形状は、キャリア温度、閉じ込め状態の状態密度、キ

ャリアの化学ホ。テンシヤノレを反映するO 発光スペクトルの角勃庁からこれらの値を求めることが可能

である。図 17に試料の格子温度6Kにおける厚さ 25.2 nmのSiナノレイヤ試料からの規格化発光

強度、低エネルギーバンドピークと励起子ピークとの強度比の光励起密度依存性を示す。光励起密

度の増大に伴い低エネルギーノ《ンドピークの相対強度が、 50nm以上の Siナノレイヤと比較して顕

著に増大することがわかった。格子温度 6K、厚さ 25.2nmの試料では、キャリア温度とキャリア

密度との関係から、低エネノレギーバンドは電子正乳液的相であることが示された。以上により、厚

さ25.2nmのナノレイヤ試料において電子正孔液的相への転移が促進されていることを示された。

本研究は白石賢二耕受、山田啓作教授、大毛利健治准初受、東京工業大学耕受岩井洋氏、准教

授角嶋邦之氏、との共同研究である。

図 17:厚さ 25.2nmのSiナノレイヤ撚ヰからの (a)規格化発光

強度、(b)低エネルギーバンドピークと励起子ピークとの強度

比の光励起密度依存性。
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インターネットのトラフィック増大を支えるためには、システム全体の規模を維持した上で、光

通信システムの伝差容量増大が不可欠であり、伝送路の末端で電知光信号変換を担う光変調器に対

してより高速/高効率な動作が求められる。しかしながら光変調器において高速動作と高効率動作は

相反する要求である。そのため従来の光変調樹髄におけるパラメータの最適化では一方の特性を

犠牲にすることなく他方の特性を改善することに限界があった。図 18に示すような多段に接続した

リング、共振器をマッハツエンダ干渉計に組み込んだ構造の新しいリング共振器型変調器では、共振
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器の Q値とリング共振器の段数N

と二つのパラメータを用いること

ができ、設計の自由度が大きくな

ったD この新しいリング共振器型

変調器の動的応答特性の角幹斤計算

と数値シミュレーションにより図

19に示すように 25GHz以上の高

速動作において従来の素子構造と

比べて高効率であることを示され

た。従来の素子構造の光変調器の

特性限界を超えた高速動作/高効

率動作が可能であることが示され

た。

州内明。静・

ふ凶

図 18: 多段に接続したリング共振器をマッハツエンダ干渉計に組み込んだ干拓董

の新しい光変調器の椋齢図。 dはi蜂あったリング共振器開の篭気信号の時間遅延

を表す。

事
雪0.5
0 

20 
すi糊{抑}

40 20 40 
Thr鯵桝

図 19: (3) 単一リング致指語盟変調器(SRR-SSM)、 (b)多段リング共振器型変調器

(CRR-舵M)の50Gb/s擬似ランダムヒ守ツトシーケンスにおけるアイダイアグラム

の計算結見
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