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研 究 ノー ト

自己形成量子 ドッ トの波動 関数 マ ッピング

1は じめ に

小 さな物体の形状 を測定するためには、通常、測定 したい物体 よ り小 さな物体 を探針 として用い

る。一方、良 く知 られてい るように、小 さな物体 はフー リエ空 間内において大 きな体積 を占める。

したがって、 フー リエ変換 を用いることにより、小 さな物体 を大 きな探針 で測定で きる可能性があ

る。磁気 トンネル分光法(MagnetotunnellingSpectroscopy,MTS法)は 、実空 間にお ける小 さな

物体 を、 フーリエ空 間内で測定 する手段 を与 える。MTS法 は、英 国 ノッティンガム大学のEaves

教授 のグループによ り精力的に研究 されて きてお り、 これ までに種 々の系 に応用 されて きた。その

中には、共鳴 トンネル ダイオー ド*の井戸層内の浅 い不純物 に捕 えられた電子 の空間的な広が りを

測定 した例[1]や 、量子細線 の閉 じ込め方 向の電子 の存在確率(波 動 関数の大 きさの 自乗)を 測定

した例[2,3]な どがある。少 し違 った応用 と して、量子井戸 における2次 元 ホールガスのエネルギー

分散 関係 も測定 されている[4]。 このMTS法 を用 いて、最近、InAs自 己形成量子 ドッ トにおける

電子の存在確率が測定 された[5,6]。 この稿 では、MTS法 の紹介 と、我々が行 った自己形成量子 ドッ

トの波動 関数マ ッピングに関する理論 的な考察 の結果 について報告する。

2磁 気 トン ネ ル 分 光 法

磁気 トンネル分光法(MTS法)で は、磁場 を用いてフー リエ空間(波 数空間、 彦空間)内 で"探

針"を 走査することによ り測定対象の存在確率 を測定

6醜zπ6rす る
。 は じめ に、図1の ように、9方 向 に閉 じ込 め

られた状態の問を電子が トンネルする場合 を考 える。

そ こでは、エ ミッタ ・コレクタ問にバイアス電圧が印

加 されてお り、エ ミッタか らコレクタへ と電子が流 れ

ているとする。 また、電子 は、エ ミッタか らコレクタ

へ と直接 は流 れず、中間付近 にある井戸層 を介 して流

れている とする。バイアス電圧が適 当に大 きい場合、

エ ミッタか ら井戸へ の トンネルの方が、井戸か らコレ

クタへ の トンネル よ り起 こ りに くくな り、電流 はエ

ミッタ ・井戸 間の トンネル過程で律速 されるようにな
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図1.ト ンネル方向に閉じ込め られた状態間での

共鳴 トンネルの概念図
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る。その場合、電流はエ ミッタ ・井戸間の トンネル頻度 に比例する と考 えることがで きる。 トンネ

ル頻度は、Z方 向の波動関数の重な、りの程度 と 矧 面 内の波動関数の重 な り積分の大 きさの自乗 に

比例す る。MTS法 では トンネル電流 に垂直 に磁場 を印加す るが、いま、磁場の方 向を κ軸 に選 ぶ

と(B=(B,0,0))、 トンネル頻度の うち磁場 に依存 する ものは、お もに、磁場 と電流 とに垂直 な ツ

方向の波動関数の重な り積分M(B)と なる。ここで、エ ミッタにおける 夕方向の波動関数を銘鰍B)、

井戸 における 夕方向の波動関数 をψw(夕β)と して、

M(B)一 ∫ψ㌦(・β)ψ ・(・β)・・(1)

で あ る69方 向 の空 間 的 な閉 じ込 めの 幅 が、磁 場 の強 さで決 ま るサ イ クロ トロ ン半径4=(励8)1/2

よ り十分 小 さい場 合 、磁場 は、 電子 の波 動 関数 に位 相 を与 えるだ けで あ る。 す な わち、 ゼ ロ磁場 に

お け る波 動 関数 をψα(夕)として、 ψ。(タノB)=ef鋤/ε2ψ α(夕)と表 せ る。 こ こで、 α はエ ミ ッタ(α=

e)も し くは井 戸(α=W)を 表す 添 字 で あ り、9eお よび9wは 、 図1に 示 した よう に、そ れ ぞ

れ 、エ ミ ッタお よび井 戸 の2座 標 で あ る。以 上 の こ とか ら、エ ミッタ と井戸 との 問の距 離 を △3(=

9w-9e)と して、 ψ、(ッ)のフー リエ変 換 を Φ。(勾 とす る と、M(B)の 磁 場依 存 性 は

M(B)一 ∫ ・盛(一 飾)吻 ㌔(・)ψ ・(・)の

一 Σ Φ*w(栂 一 △342)Φ,(勺)(2)

島

と表 せ る こ とが わ か る。す なわ ち、M(B)は Φw(勺)と Φe(勺)と を磁 場Bに 比 例 した量 ヵ0(=△s〃2

=6β △3/初 だ けず ら して積 分 した値 とな る。 い ま、実 空 間 にお い て、 エ ミッ タ層 の波 動 関数 の広

が りが 井戸 層 の波 動 関数 の 広 が りよ り十分 大 きい とす る。 す る と、 図2に 示 した よ うに、M(B)。c

Φ宙(ん0)と な り、電 流値1が1。ciM(B)120cIΦw(々0)[2=1Φw(6B△s仇)12と なる こ とが わか る。

ん00(Bす なわ ち、電 流値 の磁 場 依存 性 を測定 す るこ とに

幽闇『 戸嘲 圃 より
、井戸層 における波動関数 フー リエ変換の 自

軋 織 ΦW繋10　 とができる・以上がMTS法[2・3]で

＼
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図2.実 空 間 で 広 い 場 所 を 占 め る波 動 関 数 ψeの フー

リエ 変 換 Φeは 、 彦空 間 で は 鋭 い 。 逆 に、 実 空

間 で 小 さ な 領 域 し か 占 め な い 波 動 関 数 ρwの

フー リ エ変 換 Φwは 、々空 間 で は広 が って い る 。

重 な り積 分M(B)は Φeと Φwと を 妬;6B△s仇

だ けず ら して 積 分 した値 で あ るが 、 い ま Φeが

鋭 い の で、M(β)㏄ Φw(々0)と な る 。

3自 己 形 成 量 子 ドッ トの 波 動 関 数 マ ッ

ピ ン グ

最 近、 ノッテ ィ ン ガ ム大 学 の グ ルー プ は、

MTS法 を用いて、InAs自 己形成量子 ドッ ト内の

電子 の存在 確率 の測 定 に成功 した[5,6]。InAs

をGaAs基 板上 にエ ピタキシャル成長 させ ると、

InAsとGaAsと の格子定 数の違 い によ り歪みが

生 じる。そ して、InAsの 成長膜厚 が厚 くなると、

この歪み を緩和す るために、InAsは 、面 内方 向
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に10nmか ら20nm程 度 、成 長 軸 方 向 に10nm以 下

程 度 の大 きさの3次 元 の 島状構造 となる。 これが 、

InAs自 己形 成 量 子 ドッ トで あ る。 ノ ッテ イ ンガ ム

大 学 の グル 旨 プ は図3に 示 した よう なデバ イ ス を用

い てMTS測 定 を行 っ た。 デバ イス はGaAs(311)B

基 板 上 に成 長 され てお り、12nm厚 のGaAs井 戸 層

と8.3nm厚 のAIGaAs障 壁 層 か らな る 共 鳴 トンネ

ル ダ イ オー ドの井 戸 層 の 中央 にInAs量 子 ドッ トが

埋 め 込 まれ て い る。InAs量 子 ドッ トは 自己形 成 で

あ るた め、大 きさに ば らつ きが あ り、結 果 と して エ

ネル ギ ー準 位 も量 子 ドッ ト間 で異 な ってい る。 サ イ

ズの大 きな量 子 ドッ トは、 ゼ ロバ イアス付 近 で もエ

ミ ッタの フェル ミ準位 よ り低 エ ネル ギ ー側 に位 置 し

てお り、負 に帯 電 してい る。そ の た め、デバ イス は、

A三GaAs障 壁層

GaAs井 戸 層

匿
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InAs量 子 ドッ ト

InAs自 己形成量子 ドッ トを井戸層の中央 に

持つ共鳴 トンネルダイオー ドの模式図。量子

ドッ トは、底面が9軸 に垂直 な面に平行 に

なるように埋め込まれてお り、エ ミッタから

注入 された電子 は量子 ドッ トの頂点か ら底面

方向へと流れる。

図3に 示 したように、中央部が高いポテ ンシャル ・プロファイルを示す。

以上の ようなデバイス において、ヘテロ界面 に沿 った方向で磁場 を回転 させて、ヘ リウム温度 に

おける微 分 コンダクタンス(4砲 の の磁場依存性が測定
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図4.ヘ テ ロ界 面 に 沿 っ た方 向 で 磁 場 を回

転 させ て測 っ た ヘ リウ ム 温 度 に お け

る微 分 コ ン ダ ク タ ン ス(4∫/4の の

磁 場 依 存 性 ¢,弱,傭).左 上 の 図 に、

電 流1、 磁 場B、 波 数 ベ ク トル ゐの

間 の 関係 を示 す 。

され た。 測定 され た結 果 を(ん 。為)の 関 数 と して プ ロ ッ

トした もの を図4に 示 す。 最 大 磁 場 は12Tで あ る。 測定

はゼ ロバ イ ア ス付 近 で行 わ れ、 づ、 弱、 鋸の順 で バ イ アス

が 高 くな って い る。 ②の状 態 は節 が ない こ とか ら基 底状 態

を表 してい る と考 え られ る。 図 よ り、 この基底 状 態 は,々

空 間 内で[233]方 向(図 の 鳥 方 向)に 狭 く,[Ol1]方 向(図

の 、々方 向)に 広 が って い る様 子 が わ か る。 エ ミッタ と井

戸 との 間の 距 離 △εを、 図3に 示 した よ う に、 エ ミッ タ層

の端 と量 子 ドッ トとの 間 の 距 離 △3=25nmと して、磁 場

の 強 さ を 々の大 き さ に換 算 す る こ とに よ り、 電 子 の存 在

確 率 の実 空 間 で の広 が りが見積 も られ た。その結 果 、[233]

方 向 に!6nm、[011]方 向 に9nmと なっ た。これ らの値 は、

AFM法 を用 い て 測 定 さ れ た量 子 ドッ トの 底 辺 の長 さ18

nmと 近 い値 となっ てい る。

4波 動 関 数 マ ッ ピ ン グ の 数 値 シ ミ ュ レー シ ョ ン

前節で述べ たInAs自 己形成量子 ドッ トの波動 関数マ ッピング実験 では、エ ミッタ状態が3次 元

的に広が ってお り(Z方 向 に閉 じ込 められていない)、また、低バ イアス条件 で測定が行 われている。

このため、は じめに述べた ような従来のモデルを単純 に適用す ることがで きない。3次 元 的に広が っ
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たエ ミッタ状態では、① エ ミッタと量子 ドッ トとの問の距離 △sが 一意 に決 ま らない、② エ ミッタ

において、複数の横モー ド(面 内方向のモー ド)が トンネルに寄与す る、③磁場 の効果 を波動関数

の位相 にだけ含めることがで きない、などの問題が生 じる。 また、低バ イアス条件では、④電流が

エ ミッタ ・井戸間の トンネルだけで律速 されることはない。実際、ゼロバイアス付近では、デバイ

ス を左右対称 な共鳴 トンネル構造 とみると、 トンネル確率は共鳴条件で常 に1と な り、波動 関数の

重な り積分 には依 らないことが知 られている。そこで、以上 のようなことを調べ るため、波動関数

マ ッピングの数値 シミュ レーシ ョンを行 った。その結果、量子 ドットが帯電するこ とによ りで きる

エ ミッタ層 と障壁層 との間のポテンシャルが高 くなってい る部分(図3参 照。以下、 この部分 を土

手領域 と呼ぶ)が 重要な働 きを してい ることがわか った。

波動関数マ ッピングの数値 シ ミュ レーシ ョンは、ポ

テ ンシャルにより閉 じ込め られた2次 元電子ガスの ト

ンネル確率 を数値的 に計算することによ り行 った。 ト

之 ンネル確率の数値計算 には、臼杵 らによって開発 され

た方法[7]を 応用 した。図5に 計算 に用いたポテ ンシャ

ル分 布 レ(y,z)の 例 を示 す。2次 元電子 ガス は 夕9面

内に存在 し、κ方向の磁場Bが 印加 されてい る。図 は、

図5.数 値シミュレーションに用いたポテンシヤ2方 向に14

ル分布 仏6切
nm厚 の ト

ンネル障壁 の中央 に24nm幅 、4nm厚 の井戸 を設 けた

構造である。中央の井戸が量子 ドットを表 していると考

える。井戸 の底のポテ ンシャルを上下す ることにより、

エ ミッタ ・コレクタ間バイアスをシミュレー トした。 ま

た、土手領域の効果 を調べ るために、図5の ように、 ト

ンネル障壁 の前後 に緩やかでかつ低 いポテ ンシャル障壁

を設けた。 この土手領域のポテ ンシャルの高 さはエ ミッ

タのフェル ミエ ネルギー(20meV)程 度である。

土手領域が存在す ることにより、 トンネル距離が長 く

な り、その結果、 トンネル頻度 は非常 に低 くなる。例 え

ば、図5の 構造の場合、共鳴幅はr=ユ00μeV程 度 に し

かな らない(「 共鳴幅」 については用語解説の 「共鳴 ト

ンネル ダイオー ド」 の項参照)。 この ように、共鳴幅が

エ ミッタのエネルギー幅 よ り十分小 さい場合、 トンネル

電流は共鳴幅 に比例 する。そこで、 トンネル電流の磁場

依存性 を調べ るため に、共鳴幅の磁場依存性 を計算 した。

図6に その結果 を示す。●印は井戸 内の基底状態 に共鳴

した場合の共鳴幅r1を 、○印は第1励 起状態 に共 鳴 し
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図6.共 鳴幅の磁場依存性の計算結果。●印

は井戸内の基底状態 に共鳴 した場合の

共鳴幅r1を 表 し、0印 は第1励 起状

態に共鳴した場合の共鳴幅F2を 表す。

井戸内の束縛状態の波動関数のフーリ

エ変換の自乗を実線(基 底状態)と 破

線(第1励 起状態)で 示す。波数ベク

トル をは井戸幅L=24nmで 規格化 し

た。図のように、B=5Tの とき 紘

=5 .5とすると恥(β)と ゆκ(捌2と が

重 な る。 この と き、 △s=@/θB)

(尻/乙)=30nmで あ り、 この値 はエ

ミッタ層の端 と井戸 の中央 との間の距

離にほぼ等 しい。



た場 合 の共鳴 幅r2を 表 す 。 ゼ ロ磁 場 にお い て、P2「《P1と な って い る こ とが わか る
。 これ は、土 手

領域が最低次の横モー ドのみを残 す フィルターの廟 きをしているためである。横 モー ドが最低次の

波は縦方向(2方 向)に 大 きな運動エネルギー を持 ってお り、その ような電子 だけが土手領域 を越

えて くることがで きる と考 え られる。土手領域 を持たない構造で同様の計算 を行 った場合、複数の

横 モー ドが等 しくトンネルに寄与するため に、r2≦r1と しかな らないこ とが確 かめ られた。図6

には、井戸 内の束縛状態の波動 関数のフーリエ変換 も同時にプロ ッ トした。共鳴幅の磁場依存性が

フー リエ変換 に対晦す ることが わか る。 さらに、図 より、磁場 を波数に換算す るために必要な △8

はエ ミッタ層の端か ら測れば良い こどもわかる。

5お わ りに

実空間における小 さな物体 を、フー リエ空間内で測定する手段 のひとつ として、磁気 トンネル分

光法(MagnetotunnellingSpectroscopy,MTS法)を 紹介 した。MTS法 は若干複雑 なデバ イス構造

を要求す るが・デバ イスの奥深 くに埋め込 まれたナノ構造の電子状態 を知 ることがで きる とい う特

徴 を持 ってお り、走査型 プローブ顕微鏡 な どと相補的 に利用 することによ り、ナノ構造の電子状態

の理解が より深 まることが期待 される。
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用 語解 説

共鳴 トンネルダイオー ド
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醐
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図7.共 鳴 トン ネル ダ イ オ ー ド

トンネル確率7は トンネル障壁 の厚 さに対 レて

指数 関数的 に小 さ くな るので、図7(a)の ように2

重 の トンネル障壁 にエネルギーEの 電子 が入射す

る場合、一般 的には、1重 の トンネル障壁 に比べて

トンネル確率は非常 に小 さ くなる。 ところが、中央

の井戸層の擬束縛状態のエネルギー準位EoにEが

一致 す ると トンネル確率 はT=1と なる(共 鳴 ト

ンネル効果〉。すなわち、図7(b)の ように、2重 障壁 トンネル構造の トンネル確率 は、Eoの 繭後、

共鳴幅r程 度にわたって共鳴的 に大 きくなる。この共鳴 トンネル効果 を利用 した2端 子のデバ イ

スが共鳴 トンネル ダイオー ドである(図7(c))。 共鳴 トンネル ダイオー ドは、外部印加電圧y'

により、エ ミッタと井戸層 とのエネルギー差が変化 し、共鳴 トンネル効果 によ り、非線形の電流 』

電圧特性 を示す[8]。
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