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論文内容の要旨

半導体の物性をさらに多様化させ、高機能のデバイスを開発していく一つのアプローチは正確な量子ナノ構造の作

製である。本論文は、ガスソース MBE CMolecular Beam Epitaxy) 法を用いて、 GaAs 基板上に GaP/lnP 短周期

超格子を成長するときに自己形成される量子ナノ構造について、より良質な量子ナノ構造を作製する条件を探るため

に、 STM CScanning Tunneling Microscopy) /STS CScanning Tunneling Spectroscopy) 観察を行い、自己形成量

子ナノ構造の初期過程やその特性等を明らかにすることを目的として行った研究についてまとめたもので、次の 7 章

から構成されている o

第 l 章では、本研究の背景、目的及び意義について述べるとともに、本論文の構成を示しているo

第 2 章では、本研究で用いたガスソース MBE 成長法および STM/STS 観察法と PL CPhotoluminescence) 測定

による評価技術について記している o

第 3 章では、 GaAs (1 00) 基板上に GaP/lnP 短周期超格子を成長することにより自己形成される量子細線構造

について、 STM/STS 観察による評価を行い、成長表面の実観測及び電流・電圧特性による試料表面の形状やポテ

ンシャル分布について議論している。

第 4 章では、 GaAs CNll) A 基板上に GaP/lnP 短周期超格子の成長により自己形成される量子ドット構造の

STM/STS 観察を通して、基板の面方位と短周期超格子の単分子層 CML) の数に依存する表面の形状や面内組成変

調によるポテンシャルの変化などについて述べている o

第 5 章では、自己形成による量子ドット構造の STM/STS 観察により自己形成初期過程、成長温度依存性を明ら

かにし、量子ドット構造の自己形成メカニズムのモデルを示しているo

第 6 章では、自己形成法により多重量子ドット構造を作製し、短周期超格子または障壁層の変化や熱処理の効果な

どの PL スペクトルに与える影響を調べ、この構造を光デバイスへ応用するために必要な成長パラメータと光学特性

の関係を明らかにしている。

第 7 章では、本研究の結論として、得られた研究成果を総括している o
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論文審査の結果の要旨

量子ドットなどの半導体量子ナノ構造は、物理的及び応用上の観点から注目されているが、高密度、高均一な構造

の作製が問題となっている D 本論文は、従来とは異なる自己形成法による量子ナノ構造の作製プロセスと作製した構

造の特性についての研究をまとめたもので、主な成果を要約すれば以下の通りであるo

(1) GaAs (1 00) 基板上に (GaP)nCInP) nCn= 1.5--2 )短周期超格子をガスソース MBE 成長した試料の表面を、真

空一貫プロセス装置内の STM を用いて清浄な表面のまま観察とともに STS 測定を行い、面内周期が約10--15nm 、

面内密度約100本/μmの [011J 方向に伸びる細線構造が自己形成されることを明らかにしているo この構造の直

角方向である [011]方向には、ポテンシャルの分布が正弦関数的に変化(組成の変動:約20%) し、面内組成変

調が生じていることを示している o この量子細線構造は、歪みが緩和するように面内E族原子が移動するため、 E

族原子がマイグレーションしやすい [011J 方向に形成されると考えられることを示している o

(2) GaAs(N11) A 基板上に (GaP)nCInP)m(n/ m = 1. 5/1.88 と 2/2.5) の短周期超格子をガスソース MBE 成長し

た試料について STM 観察及び STS 測定を行い、基板の面方位と短周期超格子の単分子層 (ML) の数、 n/m に

依存して [011J および [011J の両方向に面内周期15--25nmの量子ドット構造が自己形成されることを明らかに

している。また、 InP から成長を開始しても量子ドット構造が自己形成されるが、面内周期が約20--30%大きくな

ることを示している o STS 測定により、面内組成変調が起こるため、 [011J および [OllJ の両方向にポテンシャ

ルの分布が正弦関数的に変化していることを明らかにしている o

(3) GaAs(311)A 基板上に0.5サイクル (GaP 1.5ML のみ)、 1 サイクル (GaP 1.5ML と InP 1.88ML) 、 2 サイク

ル (GaP 1.5ML と InP 1.88ML を 2 回)成長した試料と成長温度を4200Cから 5000C まで変えて成長した試料表面

について STM 観察及び STS 測定を行い、 GaP/lnP 短周期超格子を0.5サイクル成長した段階では、組成変調が起

こらず、 1 サイクル成長した段階から起こり始め、 2 サイクル成長すると、ほぼ完全な量子ドット構造が自己形成

され、組成変動も飽和していくことを明らかにしている o これらの結果に基づいて、 GaP/lnP 短周期超格子のガ

スソース MBE 成長による量子ドット構造の自己形成メカニズムのモデルを提示している o

(4) 光デバイスへの応用の観点から、量子ドットを InGaP 障壁層で挟んだ多重量子ドット構造 (MQD) を作製し、

フォトルミネッセンス (PL) による光学特性の評価を行い、 MQD 構造パラメータと光学特性の関係を明らかに

している o さらに、熱処理した MQD の PL 測定から、この構造が熱的に安定していることを示しているo

以上のように本論文は、新しい自己形成法を用いることにより、高密度、高均一、良質な半導体量子ナノ構造の作

製、その特徴及び自己形成メカニズムを示したもので、光・電子材料工学、素子工学に寄与するところが大きい。よっ

て本論文は博士論文として価値あるものと認めるD
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