
 
様式 C-7-2 

自己評価報告書 

 

平成２３年４月２２日現在 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

研究分野：フォノン物性、光物性、超高速分光 

科研費の分科・細目：応用物理学・工学基礎、応用物理学一般 

キーワード：音、電子励起状態制御 

 
１．研究計画の概要 

本研究の目的は、超短光パルス照射によっ
て半導体試料に励起された表面音響波を用
いて、半導体試料中の励起子を自在に輸送し、
またその励起子の寿命を制御する手法を開
発・発展させることである。半導体量子井戸
層を表面近傍に持つ試料における表面音響
波は、量子井戸層の伝導帯および価電子帯エ
ネルギー準位を変調し、光励起された励起子
を面内方向に閉じ込め輸送する動的なポテ
ンシャル井戸を形成する。変調された伝導
帯・価電子帯ポテンシャルの山同士・谷同士
が同じ位置にできる場合は、励起子を構成す
る電子と正孔が空間的に分離され励起子の
寿命が著しく増大する。何らかの方法でこの
動的ポテンシャル井戸を消滅させることに
より、励起子を再結合させることができる。 

このような動的ポテンシャル井戸による
励起子輸送の研究はこれまで主として電気
的に発生された表面波を用いて進められて
きた。これに対して本研究では、表面音響波
の生成をサブピコ秒程度の超短光パルスを
試料に照射することによって行う。生成する
表面音響波の典型的な波長は 1～10 μm 程
度である。表面音響波生成のための光あるい
は別途照射された光によって生成された励
起子を、音響波によって輸送する。その様子
を発光および過渡的反射スペクトルの時
間・空間分解イメージとして観測・解析する。 

 

２．研究の進捗状況 

 (1) 輸送キャリアの再結合を検出するため
のフォトルミネッセンス観測装置を構築し
た。これは、2 次元 CCD 検出器を用いた 1

次元空間分解能を有する分光システムとな
っている。試料はクライオスタット中で 10 K

程度まで冷却される。GaAs 基板および
GaAs/AlGaAs 量子井戸構造について構築し
た装置を用いて空間分解フォトルミネッセ
ンスの測定を行った。しかしながら、この装
置には 1)イメージングの空間分解能が不足
しており、励起光の集光状況がはっきりしな
いこと、および 2)表面音響波の生成状況が不
明なこと、のふたつの問題点があることが判
明した。 

 (2) 上記装置の問題点を改善するために新
しく共焦点顕微鏡型のフォトルミネッセン
スイメージング測定装置を開発した。これは
表面音響波の時間分解イメージング装置と
組み合わさったおり、共通の実験配置により
フォトルミネッセンスと音響波の２種類の
イメージングを試料の同一部位に同一励起
条件で行うことができる。ミクロンスケール
の空間分解能を有しつつ、クライオスタット
による低温測定も可能なように試料と試料
直前の対物レンズ間の距離を 10 mm 程度確
保できるように設計されている。この装置に
よりパルス光励起による GaAs 試料表面の表
面音響波およびルミネッセンスイメージン
グの実験を 10 K 程度の温度領域で行いその
動作を確認した。ルミネッセンスイメージン
グの空間分解能は 10 μm 程度であること、
弾性表面波励起光の集光領域は回折限界に
近い数μm とできることを確認した。また、
ビームスプリッタとシリンドリカルレンズ
を用い、平行な２本の線状の領域を励起でき
る励起光学系を構築した。 

 (3)表面音響波検出に光弾性効果による複
屈折現象を用いた場合の理論構築を行い、表
面音響波イメージング結果から試料中の歪
モードを同定することを可能にした。この成
果は専門学術雑誌 Journal of the Optical 
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Society of America B に投稿、掲載された。 

 

３．現在までの達成度 

②おおむね順調に進展している。 

 当初予定していたルミネッセンスイメー
ジング法は分解能が不足しており、本研究に
は使用できなかったが、その問題点を改善す
るために開発した新しいイメージング法は、
分解能が大幅に改善されたことに加えて音
響波の時間分解イメージングも可能で、音響
波によるキャリア輸送現象を総合的にとら
えることができるようになった。また、当初
計画していなかった、光弾性効果による音響
波イメージングのための基礎理論の構築が
なされた。 

 

４．今後の研究の推進方策 
 新しく開発したフォトルミネッセンス・音
響波イメージンブ法を用いて、半導体量子井
戸試料の音響波によるキャリア輸送現象を
観察し、その定量的な解析を行う。また、比
較研究として、試料上に電子ビームリソグラ
フィにより櫛型電極を形成し、電気的に励起
された表面音響波によるキャリア輸送実験
を行う。 
 
 
５. 代表的な研究成果 
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