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【1】半導体におけるフェムト秒コヒーレント分光（三晶具文、舛本泰章）  

くグラファイト格子振動のフェムト秒光パルス列によるコヒーレント制御＞ （三晶  

具文、舛本泰章）   

フェムト秒光パルス列を用いると、特定のフォノンモードを選択的に励起すること  

が可能となり、フォノンの振動数や寿命の精密測定や非線型な格子力学の研究など、  

様々な応用が期待される。今回、フェムト秒光パルス列を用いた、グラファイトの格  

子振動のコヒーレント制御を試みた。   

グラファイトで42cm1（振動周期T＝0．78ピコ秒）に現れるラマン活性なフォノン  

モードはEz官の既約表現で、この表現に属する固有モードは、その対称性により、直  

交する偏光の光励起に対して逆位相の変位を生ずる。従って、Ⅹ偏光とy偏光のパル  

スを交互に照射することにより、フォノンを双方向の駆動で増幅することが可能とな  

る。実験では、サンプルとしてはHOPGを用い、また光源は中心波長及び時間幅が790nm  

と130fsのモード同期レーザー光を使用した。図1は、Ⅹ偏光とy偏光の光パルスを  

時間間隔Tで交互に発生させた模式図と、このような8発パルスシーケンス（励起強  

度は1パルスあたり 34［LJ／cm2）を時間間隔T＝Tでグラファイトに照射して測定した  

冗一花♯遷移の吸収飽和の時間微分信号である。図2は、同様な16発パルスシーケン  

スを発生し、その時間間隔Tをフォノン周期Tのそれぞれ1／2、1、3／2倍に可変した  

時のコヒーレントフォノン信号である。半周期の奇数倍で増幅、偶数倍でキャンセル  

されているのがわかる。  
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このように、偏光自由度を持つフェムト秒光パルス列による、格子振動のコヒーレン  

ト制御が実現された。  

＜グラファイトにおけるコヒーレント・フォノンの研究＞（新田一樹、三晶具文、舛本泰章）   

グラファイトは炭素六貞熱こよって形成された平面が層状に重なる擬二次元的な結晶構造をもっ  

た興味深い物質である。グラファイトの層間のずれ変位に対応する振動周期0．76ps波数43庖m‾1  

のE2gモードのコヒーレント・フォノンの観測を行っているが、その偏光依存性ならびに励起強度  

依存性を詳細に調べた。  

図3は、ポンプ光とプローブ光の間の偏光角度β  

に対する、コヒーレントフォノン信号の変化を測定  

した結果である。βが0度と90度のときにはコヒ  

ーレント・フォノンの振幅が最大となり、βが45  

度のときには信号が消失した。さらにβが0度と9  

0度のときには振動の位相が反転している。この結  

果は、コヒーレントフォノン信号がレイリー散乱光  

とラマン散乱光との干渉によって検出されていると  

考えれば、ラマンテンソルの対称性により説明する  

ことが分かった。   

また、さらに励起強度依存性を調べたところ、コ  

ヒーレント・フォノンの振動振幅と、時間原点付近  
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に現れる電子系の吸収飽和に起因する反射率の減少  

の大きさとが、同じ飽和特性を示すことが分かった。これは、コヒーレント・フォノンが、電子系  

の実励起により生成されてことを示している。  

＜テルルにおけるコヒーレントフォノンの測定＞（江里口雅文、三晶具文、舛本泰章）   

半金属であるテルル単結晶でコヒーレントフォノンの性質を調べている。テルルのコヒーレント  

フォノン信号の励起強度依存性を国3に示す。そのフーリエ変換から励起強度を上げて行くと周波  

数が低くなりスペクトル幅が広がっていくことが明らかにされた。  
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図4 テルルにおけるコヒーレントフォノン振動  
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【2】ワイドギャップⅢ族窒化物半導体の光物性（舛本泰章）  

＜InG∂N多重量子井戸における励起子のダイナミクス＞（佐竹昭泰、舛本春草）  

InGaN多重量子井戸を用いた青紫色半導体レーザの開発が盛んに行われている。InGaN多重量子井  

戸における発光機構について、局在状態からの発光の可能性が指摘されているがレーザー発振機構  

の解明等、発光機構に関して未だはっきりと理解されておらず、最大の研究課題である。そこで、  

キャリアのダイナミクスという観点からInGaN多重量子井戸構造の研究を行った。  

InGaN多重量子井戸からの発光の時間分解測定やサブピコ秒の白色光パルスをブロープ用いたポ  

ンプープロープ分光を行い、励起子のダイナミクスを調べた。試料はサファイア基板上に成長された  

もので、活性層にはIn。．．．G恥㌦（2Ⅷ）／fn。．。。G恥97Ⅳ（4nm）25周期からなる多重量子井戸を用いている。  

低温において、励起密度が誘導放出を起こす聞値より低いとき、励起子のほとんどは局在状態に存  

在し、聞値より高いときには、局在状態が飽和し非局在状態にも励起子が存在した。このとき、誘  

導放出光は局在状態の状態数が最も多い光子エネルギー位置で起こり、そのキャリアの供給は、非  

局在状態からされているというモデルで説明してきた。図5（a）は室温における吸収スペクトルおよ  

び発光スペクトルを示している。室温において誘導放出光が観測でき、その時間応答は30ps以内の  

速い応答を示した。図5（b）、（c）は、白色光パルスをプロープ用いたポンプープロープ分光で得られ  

た差分吸収スペクトルで、吸収の減少を示している。これら室温での結果は、低温で得られた結果  

と同様なもので、室温においても低温と同じ物理機構で誘導放出が起きていることがわかった。  
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図5 （a）InGaNMQWsにおけ  

る吸収スペクトル（破線）お  

よび発光スペクトル。温度は  

室温。（b）白色光パルスをブ  

ロープ用いたポンプ・プロー  

プ分光で得られた差分吸収ス  

ペクトル。ポンプ光の励起密  

度は25上り／cm2。（c）ポンプ  

光の励起密度は100／り／cm2。   
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【3】半導体量子点の光物性（舛本泰章、奥野剛史）  

＜CuCl量子点の蓄積フォトンエコー＞（池沢道男）   

半導体量子点に関する均一幅、位相緩和の研究が最近行われるようになってきた。半導体中の励  

起子の位相緩和メカニズムとして、バルク結晶では低温において音響フォノン散乱が支配的である  

と考えられているが、半導体量子点では音響フォノンに対する閉じこめ効果のためにモードが離散  

化する辛が報告されており、それを反映して励起子の位相緩和に関してバルクとは異なった現象が  

見られることが期待される。   

高感度で位相緩和時間の測定が可能な蓄積フォトンエコーの方法を用いて、CuCl量子点における  

Z。励起子の位相緩和時間の温度依存性の測定を行った。また、低温領域で位相緩和に寄与する過程  

を調べるために、ヘリウム3を用いたクライオスタットを作製し、1K以下の温度領域についても  

調べた。   

図6にその結果を示す。横軸は温度、縦軸は位相緩和時間の逆数に比例する均一幅をとってある。  

白丸と黒丸はそれぞれガラスとNaClをマトリクスとするサンプルについての結果を示す。均一幅の  

値はこれまでホールバーニングなどのによって  

測定されていた値よりもずっと狭く、低温では  

一桁以上小さい。また均一幅の温度依存性は、  

特に5K以下の低温領域でマトリクス依存性が  

顕著であることが分かる。それより高温領域で  

は、閉じこめられた音響フォノンが主に位相緩  

和に寄与していると考えられ、マトリクスによ  

る違いはほとんどない。これより低温領域での  

温度依存性は別のメカニズムが支配していると  

考えられた。その領域ではマトリクス依存性が  

顕著であることから、有力な候補として、マト  

リクス中に存在するTLS（Twolevelsystem）が  

考えられる。実際にTLSに適当なエネルギー分  

布を仮定することにより図中の実線のように実  

験結果を説明することが出来た。  
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図6 CuCl量子点中の励起子の均一幅  

〈半導体量子点における励起子の均一幅広がりメカニズム〉（玄柄律、竹本一矢、古谷雅、舛本泰  

章）   

半導体量子点における励起子の均一幅の広がりメカニズムはまだ明確に解明されていない。 ヘ  

テロダイン型蓄積フォトンエコー法により、 CuBr量子点の位相緩和時間（T2）から均一幅を求めて、  

低温領域（50K以下）での均一幅の温度依存性について調べた。   

図7は異なる平均粒径のCuBr量子点における励起子の均一幅の温度変化の測定結果とそれをフ  

ィッティングした結果を示す。 平均粒径が大きい場合（6．5nm）、従来の音響フォノンモードによ  

る電子フォノン相互作用を考慮して理論的に予想されている線形依存性（rh＝rh。＋AT）を示して  

おり、 フィッティングから得られた線形依存性係数（16meV／K）は理論計算の結果（11meV／K）とほ  

ぼ一致する。従って、その均一幅広がりメカニズムは励起子と音響フォノン相互作用である。 し  

かし、6．5nmより小さい平均粒径を持つサンプルには新しい温度依存性（rh＝rh。＋BTl・3）が現れ  

ている。 特に、5K以下での均一幅は線形依存性とは異なる振る舞いが明らかである。   

今までは均一幅広がりメカニズムに対して、量子点周りの環境、即ちホスト物質や欠陥などの影  
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響を無視して来た。しかし、平均粒径が′トさくなると、量子点の体積に対する面積の比率が増加す  

ることによって量子点の界面効果が位相緩和メカニズムにいっそう重要になることが考えられる。  

界面効果を考慮したtwo、1evelsystem（TLS）モデルでは温度に対する均一幅の新しい振る舞い（rh  

∝ Tl・3）が説明できる。このような均一幅の新しい温度依存性はガラスやポリマー中の色素分子な  

どによく見られ、小さい平均粒径を持つ半導体量子点は色素分子などと同様に振る舞うと考えられ  

る。  
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図7 CuBr量子点における励起子の均一幅の温度依存性  

＜CdSe量子点における蓄積フォトンエコー＞（竹本一矢、   

ヘテロダイン型蓄積フォトンエコー法をにより、弱励  

起の極限で時間領域から系の均一幅を調べることができ  

る。ガラス中のCdSe量子点（平均粒径3．6nm）を用いて  

蓄積フォトンエコーの温度依存性を調べ、位相緩和曲線  

が 2 成分 の指数減少関数の線形結合  

αFeXp（－J／丁－）＋〟seXp（－J／Ts）で表されることを見  

出した。これによると、2Kにおける速い成分、遅い成分   

の時定数はそれぞれrf＝270Fs，rs＝3・8psとなり、これ  

らはスペクトル領域で2．4meV，0．17meVに相当する。   

図8（a）はAPEの遅いdecayより導き出した零フォノン  

線の線幅で、温度に対して線形依存を示す。これは量子  

点中に閉じ込められたキャリヤと音響フォノンとの変形  

ポテンシャル相互作用を仮定した理論で説明される。温  

度T＝0［K］に外挿された零フォノン線の幅～0．1meVは、ガ  

ラス中のCdSe量子点において以前観測された値よりも  

1桁狭く、単一量子点分光で報告されている結果と同等  

の値を示す。速い成分の寄与【αs／（αf←α5）］1′2は  

玄柄律、舛本泰章）   
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DebyeWaller因子αを表すが、図8（b）はこれを温度にたいしプロットしたものである。実線は－  
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次の電子一格子相互作用を仮定した理論式α＝［－S。COth（ho／2kBT）］により、パラメータS。＝0．97、フォ  

ノンエネルギーカの＝3．7meVに対してよくフィッティングされる。このことは、速い成分が音響フ  

ォノンサイドバンドによるものであるという仮定を裏付けている。  

＜CuCl量子ドットに閉じ込め音響フォノンのサイ  

ズ依存性＞（ZhaoJialong、舛本泰章）   

量子ドット中に閉じ込め音響フォノンは電子や励  

起子のエネルギー緩和と位相緩和過程に非常に重要  

なのでこの音響フォノンについての研究が注目され  

ている。そのため永続的ホールバーニング分光を用  

い、ガラス、NaClとKCl中にCuClドットの音響フ  

ォノンのサイズ依存性（図9）を調べた。図9にフ  

ォノンのサイズ依存性をそれぞれ弾性球と弾性立方  

体の振動理論に基づく計算結果を示す。ガラスや  

KCl中にCuClドットの音響フォノンは自由境界条件  

を持つ球の最低振動周波数と一致したがNaCl中に  

CuClドットの音響フォノンはほぼ立方体の最低振  

動周波数と近付いた。これから、ガラスとKCl中に  

CuClドットの形状が球で表面が自由だと考えられ、  

NaCl中にCuClドットは立方体で表面がマトリック  

スとの相互作用を持ってからstrainedだと考えら  

れた。更にNaCl中のCuClドットの音響フォノンは  

エネルギーが下がることが分かった。この研究は量  

子ドット中に閉じ込め音響フォノンは量子ドットの  

サイズだけを依存することではなく量子ドットの形  

状と境界条件を強く依存することを示している。  
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図9 ガラス（●）、KCl（○）とNaCl（▲）  

中のCuCl量子ドットの音響フォノンのサ  

イズ依存性である。破線は球の最低振動  

モードで実線は立方体の最低振動モード  

である。  

＜CuCl量子点の輝尽性発光現象＞（舛本泰章、小笠原清太郎）  

NaCl結晶中のCuCl量子点を用いて半導体量子点において初めて輝尽性発光現象を発見した。輝尽  

発光現象は長波長の光を照射した際、短波長光を発光する現象で、アンチストークス発光ともいえ  

るが、事前に短波長光で媒質を照射することでエネルギーを蓄積していることを前提にしているの  

が特徴である。励起光・輝尽励起光の強度依存性、励起光を入れてから輝尽励起光を照射するまで  

の時間間隔依存性、及び温度依存性を測定した。それらの結果は、ホールバーニング現象と類似し  

たものとなり、輝尽発光とホールバーニングは同様のキャリアーのトラップ機構が働いているもの  

と結論される。輝尽発光の輝尽励起波長依存性を測定し、トラップ準位にあるキャリアーが再発光  

するために必要なエネルギーの分布は、2．45eV付近に半値全幅0．53eV程度のガウス分布をしてい  

ると結論された。  

くCuCl量子点の二光子分光＞（山内掌吾、舛本泰章）  

1光子励起とは選択則の異なる粒径選択2光子励起によりCuCl量子点で、以下の二つの研究を行  

った。  

1）Z。励起子1S状態の微細量子準位構造   

励起光の2倍のエネルギーに観測される共鳴発光ピークについて、高分解能測定をすると、2つ  

の構造から成っており、LO散乱にも同様のレプリカが観測された。この構造はこれまで、励起子－  
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ポーラロン、閉じ込め音響フォノンとして議論されてきたが、ダブルピーク間のシフト量が粒径の  

3乗の逆数に比例する事から、スピンー軌道相互作用によるクラマース縮退分離効果の量子点閉じ  

込めによる出現として理解できる事を示した。  

2）キャリア蓄積による2光子励起信号の変化   

1光子励起によってキャリアを生成させながら、2光子励起による信号を観測すると、共鳴発光  

強度が著しく減少する効果が見られた。この減少は温度を上げると元に戻ることから母体マトリッ  

クス中へのキャリア蓄積による量子点の光イオン化によるものと考えられる。加えて、同様の機構  

による永続的ホールバーニングと比較すると、ホールが消失した後にも係わらず、励起波長を変え  

ながら共鳴発光のプロファイルを測定した際に1光子励起したエネルギー位置に強度減少が観測さ  

れることから、2光子励起は1光子励起よりも光イオン化による電場に敏感であると推測される。  

＜PbSe，PbS量子点における光スペクトル＞（奥野剛史、A．A．Lipovskii、雨貝勇、小川智康、舛本  

泰章）  

ⅠⅤ－VI族半導体であるPbSe，PbSは、励起子のボーア半径が他の半導体と比べて大きく、量子点  

にした場合、強い閉じ込めを受ける系として典型的である。研究例の少ないPbSe，PbS量子点を作  

製し、その光学特性について研究した。   

図10は、今回作製したリン酸ガラス中に成長させたPbSe量子点の、室温における吸収スペクト  

ルである。リン酸ガラスを用いることにより、1150℃という低い温度でPbSe入りのガラスを準備す  

ることが可能となり、PbSeの蒸発を  

低減することができた。急冷してで  

きた透明な試料を、400から450℃で  

アニールすることにより、明瞭な励  

起子吸収ピークをもつ、サイズ分布  

の小さいPbSe量子点試料を作製す  

ることができた。図のように、吸収  

のピーク波長は820nmから1750nm  

の領域で制御することができたが、  

これは、理論計算によると、平均粒  

径としては直径で4．1nmから7．5nm  

に対応する。また、同様にして、PbS  

量子点に関しては、600nm から  

．
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図10 リン酸ガラス中P♭Se量子点における吸収  

スペクトル（室温）。  

2400nmの領域に吸収ピーク波長を  

もっ、粒径としては2nmから10nmの範囲で平均粒径の異なる試料を作製することができた。   

820nmに吸収ピークをもつPbSe量子点において、Ti：A120。レーザーを用いてポンプブロープ分光  

をおこなうと、エネルギー緩和時間が3psと測定された。これは、ストークスシフトをもった発光  

帯へ緩和していく時間だと考えられる。ガラス中の半導体量子点試料におけるエネルギー緩和時間  

としては、数十psから数百psの値がしばしば報告されており、それよりも一桁以上はやい。ボー  

ア半径が大きい、すなわち、界面にある発光準位における励起子の波動関数の振幅が大きいため、  

遷移確率が大きくなっているのだと考えられる。  

＜InP量子点における発光寿命の温度変化＞（奥野剛史、舛本泰章）   

分子線エビタキシー法や有機金属気相成長法などを用いた自己形成型半導体量子「点」は、良質  

の小さな半導体微粒子を作製しうるため、とくに注目を集めている。このような量子「点」の形状  

は、一般には厚さの薄いディスク形状をしており、0次元の量子点としての性質をもっているのか、  
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2次元の量子井戸としての性質をもっているのか、明らかではない。そこで、これを明らかにする  

ために、堆積量以外は同じ条件で作製した自己形成型量子ディスクと量子井戸において、発光寿命  

の温度依存性を測定した。   

試料は、Ga。．5In。．5P中のInPを用いた。InPを1原子層堆積させたものは量子井戸で、2，3，  

あるいは4原子層堆積させたものは量子ディスクとなっており、これらの結果を比較した。典型的  

な量子ディスクの大きさは、直径が約70nm、高さは約7nmである。   

量子井戸の試料においては、4Kから40Kの間で、発光寿命は500psから900psへと線形的に増大  

しており、これは、2次元の量子井戸の特徴的なふるまいである。これに対して、量子ディスクの  

試料においては、40K以下で400psのほぼ一定となっており、0次元の量子点の特徴を示している。  

そして、40Kから120Kの間では、400psから1400psへと線形的に増大している。すなわち、このサ  

イズの量子ディスクにおいては、40K以下にて0次元的ふるまいを示し、40K以上では2次元的ふる  

まいを示すという、両者の中間的な性質をあわせもっていることが明らかになった。  

＜Study of electronlC energylevelsinInGaAs＄elf・aSSembled quantum dots grown on  

GaAB（311）B＞＠．Nazvanova，TlOkun0，YMasumOtO，K．Aknhane★，S．Lan＊，Y Okada★，M．  

Kawabe★）★InstituteofMaterialsSclenCe，UnlVerSityofTsuknba，  

The sel鼻assembledInGaAsquantu皿dots（QDs）grown by Hydrogen－aSSisted MBE on  

GaAs（311）B substrate at diffbrent sub＄trate temperatureS Were Studled at Helium  

temperatures．   

ThethlCknessofIn。．．Ga。．6Aswas8．8monolayers，andtheaverageQDssizesanddensityfor  

the samples grown at djfEbrent temperature＄Were20・30nm andl．4xlOll／cm2incase of  

substrateat460C；30－40nmand8．OxlOlO／cm2at480C；and50－60nmand3，3Ⅹ1010／cm2at500C．  

AtlowergrowthtemperaturestheQDsbecamesmal1erinsizeandincreasinglyhlgh1y－paCked  

Withoutcoalescence，thereforetheexpeCtedquantumconfinementandlateraloptlCalcouplmg  

Shouldbelargerfor460C－grOWnSamples，   

PhotDluminescence excltatlOn（PLE）spectroscopy was expected to revealexclted．8tate  

tranSltlOnSandthesizedependenceofthedot8COuPlmg．Thephotoluminescence（PL）spectraof  

allthestudledsamplesexhlbitverystrongQDsbandsatl，30Tl．32eV（940－950nm）．Tbclari＆  

theenergylevelsandtOeStimateacouplmgbetweenthedots，themeagu∫ementSOfthePLE  

SPeCtraOfQDsinawiderangeincludingquaBi・reSOnanteXCltationatl．26－1．47eV（842nm－  

982n皿）wereconducted．PLEspectraweredetectedat935nm，940nmand945n皿．Forthe  

SamPlesgl・OWnat480and500K，PLEdldnotrevealanystruCtlNeintherange900－940n皿，  

althoughforthesamplegrownat460KtherewasadlSCrePanCybetweenthespectrareglStered  

at935nmand940nm，anditmightbea8truCtureinthevicinltyOf900nm．Weconsideredthat  

behaviorasa丘rstsignofthepossiblecouphlgbetweenthedotsinthesample・Tbcon丘rmthis  

ideaandobtaintheBtruCturemOredlStinctively，themeasurementsmustbecontinuedinthe  

excitationrange850－950nm．   

＜InPStressorにより量子井戸に形成されるGaAs量子ドット＞（西林一彦、奥野剛史、舛本泰章）   

半導体表面に自己形成型量子ドット（SelfAssembled Dots：SAD）を成長させると、表面付近の量子井  

戸に歪みが伝わり、SADの直下では伸張、端の下部では圧縮される。その結果、量子井戸膚内には三次元  

閉じ込め効果が生じて擬似ドットが形成される。この様なドットに対してその発光の励起スペクトルを  
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測定することで擬似ドットの吸収を調べた。試料はGaAs／AIGaAs量子井戸構造の表面にStressorとして  

InPを成長させたものを用いた。   

図11は井戸厚4．8nmの試料に対して検出エネルギーを変えながら発光の励起スペクトル（PLE）を取っ  

たものである。二つのピーク（●）がスペクトル的によく分離している。これはドットの第二、第三励起  

状態から第一励起状態（検出エネルギー）に緩和して発光したものと考えられる。次に、ドットのエネル  

ギー準位の間隔に対して今回のPLE測定で得た結果を使って発光スペクトルの再構成を行った（図12）。  

その結果、非常によく発光測定の結果を再現する事が明らかにされた。   

PLE測定はエネルギー準位を選択的に共鳴励起して、検出しているのと同じ大きさのエネルギーをもつ  

準位からの発光スペクトルを測定する。このため、より純粋に準位間のエネルギー間隔の大きさを調べ  

る事が出来ると考えられる。その理由から擬似量子ドットのエネルギー間隔を求めるのに発光の励起ス  

ペクトルを測定することは、発光スペクトルをガウシアンでフィッティングを行うよりも有効であると  

いうことがいえる。  
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図11GaAs擬似ドットの発光スペ  

クトル（上）と励起スペクトル（下）  

図12 発光スペクトルの再構成  

l4】Ⅰ51Euのメスバウアー効果と23Na核磁気共鳴の多重エコー出現機構の解明（鈴木隆司）  

（1）Ba（Eu）FBr，Li2B407（Eu）及びEuPdIn等の試料について，L51Euのメスバウアー効果の測定を行  

った。特にBa（Eu）FBrについては，新たに試料作成を行い測定した。この物質は放射線や光りによ  

りEu2＋とEu3＋に相互に遷移することが知られており，それ等の原子状態を直接メスバウアー効果で観  

測する事を試みた。Euが微量であるに拘らず，Eu3＋の吸収スペクトルが観測出来た。EuZ＋は観測  

されていないので，試料作成に改良を加えている。  

（2）昨年度我々が観測した封Na核の磁場こう配中での多重スピンエコーについてその出現機構  

を調べた。その結果磁場こう配の効果や，エコーの強度変化についても明確に説明された。しかし  

そのT三依存性は全てが解明された訳ではなく，部分的課題は残っている。  
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＜学位論文＞  

物理学研究科博士論文  

1．玄 柄律：”CoherentDynamicsofExcitonsinSemiconductx）rQuantumStruCtureS”  

理工学研究科修士論文  

勇：“鉛カルコゲナイド量子点の光スペクトル”   

原  

一矢：“CdSe量子点における蓄積フォトンエコー”  

一彦：“InPStressorにより量子井戸に形成されるGaA5量子ドット’’  

一樹：“グラファイトにおけるコヒーレント・フォノンの研究”  

草書：“CuCl量子点の共鳴2光子分光”  

1．雨貝  

2．小笠  

3．竹本  

4．西林  

5．新田  

6．山内  
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＜講演＞  

1．佐竹昭泰、舛本泰章、宮嶋孝夫、朝妻庸紀、池田昌夫：“InGaN多重量子井戸における励起   
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