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内容梗概

本論文は、筆者が大阪大学大学院工学研究科・固体電子工学講座においておこなった“半

導体ヘテロ構造における磁気フォノン共鳴と電子一フォノン相互作用に関する研究"をまと

めたもので、全体は 6 章から構成されている。以下、各章ごとにその内容の概要を述べる。

第 1 章序論

本章では、半導体ヘテロ構造における磁気フォノン共鳴と電子一フォノン相互作用に関す

る研究の沿革と現状について示し、未解決の問題を挙げた。

第 2 章 半導体ヘテロ構造における 2 次元電子ガスの磁気フォノン共鳴

本章では、はじめに、半導体ヘテロ構造中の 2 次元電子ガスの磁気フォノン共鳴による

磁気抵抗の理論式を示した。実験結果との比較が容易におこなえるように、この理論式に

適当な近似をおこない、解析的な式の導出をおこなった。

つぎに、 GaAsjAIGaAs 単一ヘテロ構造における磁気フォノン共鳴の解析をおこなった。

障壁層に選択ドープされた不純物、チャネル層の不純物、界面凹凸、光学フォノン、音響

フォノン散乱によるランダゥ準位の幅を求め、磁気抵抗の振幅を求め、 Brummell らによる

測定結果と比較した。その結果、ランダウ準位の幅は障壁層に選択ドープされた不純物散

乱に支配されていることを明らかにした。

最後に、電子聞の相互作用が磁気抵抗におよぼす影響について考察した。電子聞の相互

作用を乱雑位相近似を用いて取り込み磁気抵抗を計算した結果、磁気抵抗のピークが低磁

界側にシフトし、そのシフト量は中程度の電子密度で最大となった。

第 3 章 半導体ヘテロ構造における電子一光学フォノシ相互作用

本章では、はじめに、誘電性連続体モデルと通常の量子力学的方法とを用いて 2 元の化

合物半導体でつくられた単一ヘテロ構造と量子井戸構造とにおける電子一光学フォノン相互

作用のハミルトニアンを求めた。そして、そのハミルトニアンを光学フォノンを介した電

子聞の 2 次元の相互作用というかたちに書き換えた。光学フォノンを介した電子聞の 2 次

元の相互作用は、電子の波動関数によらない結合定数と物質定数によらない形状因子との

積として表せ、各フォノンモードの形状因子の和はつねにバルクフォノンの形状因子に等

.しくなることを明らかにした。その後、鏡像電荷を考慮にいれたエネルギー損失の方法を

用いて、以上の理論を、混品半導体で作られたヘテロ構造における電子ーフォノン相互作用

へと拡張した。
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つぎに、以上の結果を用いて、低電界における 2 次元電子ガスの移動度の解析をおこなっ

た。その結果、井戸幅の薄い量子井戸構造中の電子はおもに障壁層のフォノンと相E 作用

することをみいだした。この結果より、電子の性質とフォノンの性質とを独立に選んだ素

子を設計できる可能性を示した。

最後に、電子と界面フォノンとの相互作用による磁気フォノン共鳴について考察した。

その結果、通常の電子密度の G aA s/ AIGaAs 単一ヘテロ構造では、電子の存在する位置が

界面から遠すぎるため、電子と界面フォノンとの相互作用は無視できることがわかった。

また、 InP /lnGaAs/lnP 量子井戸構造のように障壁層の結合定数が大きい素子では、比較

的厚い井戸幅の素子でも、界面フォノンの寄与が大きくなることがわかった。この結果は、

Nicholas 、Portal らの測定結果と定性的に一致した。

第 4 章 電子一界面フォノン相互作用を考慮にいれたトンネル現象の解析

本章では、前章の結果を用いて GaAs/ AIGaAs/GaAs トンネルダイオードの電流一電圧特

性の解析をおこなった。電極における電子と光学フォノンとの相互作用を考慮にいれてト

ンネル電流を求めた。その結果、印加電圧が GaAs とAIAs の光学フォノンのエネルギーを

こえた領域でコンダクタンスの減少がみられた。コンダクタンスの減少はおもに界面フォ

ノンによっていること、ならびに、 GaAs に起因したモードは対称な界面フォノンの寄与が

大きく、 AIAs に起因したモードは対称な界面モードと反対称な界面モードとが同程度の寄

与を示すことを明らかにした。計算によって得られた電流の 2 階微分信号はHi rakawa の

実験結果とよい一致をみた。

第 5 章 電子一界面フォノン相互作用を考慮にいれた共鳴トンネル現象の解析

本章では、井戸層における電子と光学フォノンとの相互作用の影響が共鳴トンネル電流

におよぼす影響について解析した。はじめに、トランスファ・ハミルトニアンの方法を用い

た共鳴トンネル電流の計算方法について述べたのち、共鳴トンネル構造におけるフォノン

モードを求めた。そして、 GaAs とAIAs とでつくられた共鳴トンネル構造における共鳴ト

ンネル電流を求めた。その結果、電極におけるフェルミエネルギーが小さく、障壁層の幅

が井戸層の幅より厚い場合には、トンネル電流のパレイ部分に GaAs と AIAs の 2 種類の

フォノンモードに起因する 2 つのサイドバンドがあらわれる、という結果を得た。得られ

た結果は Eaves らの測定結果と定性的に一致した。

第 6 章結論

最後に本研究による成果をまとめ結論とした。
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第 1 章

序論

今からおよそ 20 年前に Esaki 博士と Tsu 博士とによって提案された1半導体ヘテロ構造

も、衛星放送の受信機に用いられている HEMT 2 (High Electron Mobility Transistor) や CD
プレーヤのピックアップに用いられている半導体レーザのように、身近に用いられるよう

になった。現在よく用いられている半導体ヘテロ構造は、 AIGaAs に代表されるように、化

合物半導体で作られている。化合物半導体は、通常、弱い極性をおびており、その伝導電

子と格子とは電子縦波光学フォノン (LO フォノン)相互作用というかたちで相互作用しあ

う。化合物半導体の室温付近での電子の移動度は光学フォノン散乱によって支配されてお

り、半導体ヘテロ構造中においても同様に光学フォノン散乱が支配的であると考えられて

いる 3-60 そのため、 HEMT のように変調ドープの手法7 を用いて不純物散乱を軽減しでも、

移動度の改善が望めるのは、光学フォノン散乱が重要でない低温領域のみにとどまる。光

学フォノン散乱を抑制することができれば、室温付近でも、より高い電子移動度を示す素

子を作製することが可能となるはずである。そのような目的から、光学フォノン散乱を抑

制しようとする様々な理論的提案もなされている 8-10 。本論文は筆者がおこなった半導体ヘ

テロ構造における電子一光学フォノン相互作用に関する研究をまとめたものである。特に、

半導体における電子光学フォノン相互作用を調べるための有効な手段として知られてい

る、磁気フォノン共鳴の手法11-16 を用いた研究に力点をおいた。

磁気フォノン共鳴の測定をおこなうと、電子移動度の測定などと異なり、電子フォノン

相互作用の強さだけでなく、相互作用にかかわるフォノンの振動数も測定できる。ただし、

磁気フォノン共鳴の測定だけからは、フォノンの振動数と伝導電子の有効質量との積しか

わからないため、初期の頃の半導体ヘテロ構造における磁気フォノン共鳴の測定では、バ

ルクフォノンの振動数を仮定して伝導電子の有効質量が求められていた17-190 後に、サイ

クロトロン共鳴の測定をあわせておこない、ヘテロ構造における電子一フォノン相互作用に

かかわるフォノンの振動数が測定されるようになった20-240 そして、ヘテロ構造における

フォノンの振動数は、バルクの場合と比べて、低くなっているように見えるという測定結

果がいくつか報告された。このようなフォノンの振動数の低下はサイクロトロン共鳴(共

鳴ポーラロン結合)の測定結果 25 ，26 ゃ、ラマン散乱の測定結果27 にもみられた。このような

フォノンの振動数の低下にたいして、以下のような理論的な説明がなされている。
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-電子のサイクロトロン振動数と LO フォノンの振動数とが近づくと、磁界中のプラ

ズマモードと LO フォノンとが結合モードを形成する。そのため、電子のランダウ準

位が TO フォノンのエネルギー付近にピン止めされ、共鳴ポーラロン結合の測定で、

フォノンの振動数が低下したように観測される280

・界面フォノンの振動数は、通常、 TO フォノンの振動数と LO フォノンの振動数との

聞にでるので、ヘテロ構造中の電子は、おもに、界面フォノンと相互作用すると考え

ると、振動数が低下してみえる290

・電子聞の相互作用により、電子は、サイクロトロンエネルギーより少し高いエネル

ギーを吸収・放出してその状態を変えるので、磁気7 ォノン共鳴の共鳴磁界が低磁界

側へ移動し、その結果、フォノンの振動数が低下したようにみえる 300

・従来おこなわれてきた磁気フォノン共鳴による磁気抵抗の解析で無視されてきた“状

態密度の効果"が 2 次元電子系では無視できないという、近似のしかたによるみかけ

の振動数変化により振動数が低下してみえる 310

しかし、磁気フォノン共鳴の測定結果に限っても、測定結果にみられたようなフォノンの

振動数の低下を定量的に説明できるような理論は存在しない。本研究の目的のひとつに、

この振動数の低下の原因を明らかにするということもあったが、最終的には、解決できな

かっ Tこ。

本論文では、次のような理由により、まず、第 2 章で磁気フォノン共鳴による磁気抵抗

の振幅の大きさについて解析をおこなう。

・磁気抵抗の振幅の大きさのフォノンの振動数の変化にたいする依存性が小さい o

• GaAs/ AIGaAs 単一ヘテロ構造を用いた磁気抵抗の振幅の電子密度依存性の測定が

Brummell らによっておこなわれており、非常に大きな電子密度依存性が観測されて

いる320

2 章では、ほかに、状態密度の効果によるフォノンの振動数のみかけの低下と電子聞の相

互作用の影響とについても言及する。

3 章では誘電性連続体モデルを用いて半導体ヘテロ構造における電子一光学フォノン相互

作用について考察する。誘電性連続体モデルを用いた電子ーフォノン相互作用の研究は特に

新しいことではないが33-68 、本研究では、次のようなところに力点をおいた。

・物質定数が異なる物質によりヘテロ構造を構成することにより相互作用が変化する効

果(物質定数の効果)と、ヘテロ構造中でフォノンが各層に閉じ込められたり、界面

付近に局在することにより相互作用が変化する効果(形状の効果)とを陽に分離して

考察する。

・一般化された Lyddane-Sachs- Teller の関係 14 に頼らずに、混晶半導体で作られたへ

テロ構造における電子一光学フォノン相互作用を考察する。

3 章の残りの部分では、以上で得られた結果をもとに、電子の移動度の解析と、電子一界面

フォノン相互作用を考慮にいれた磁気フォノン共鳴の解析とをおこなう。

4 章、 5 章では電子ーフォノン相互作用がトンネル現象におよぼす影響について調べる。

電子ーフォノン相互作用に起因すると思われる現象が種々のトンネル構造において観測され
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ているが69 ・79 、本論文では、 4 章で単一障壁トンネル構造、 5 章で対称な 2 重障壁共鳴トン

ネル構造における電子一フォノン相互作用について調べる。特に、どのようなモードのフォ

ノンがトンネル電流に影響をおよぼすか、という点について詳しく述べる o トンネル現象

では、電子はヘテロ界面を横切って流れるので、界面付近のフォノンに関する情報を得る

ことができると期待される。

以上の各章で得られた結論を 6 章で総括的に述べる。

本論文では、 n=k=l という単位を用いる。 n = hj2 πはプランク定数、 kはボルツマン

定数である。
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第 2 章

半導体ヘテロ構造における 2 次元電子ガス

の磁気フォノン共鳴

2.1 緒言

強磁界中におかれた半導体中の伝導電子はランダウ準位を形成する。このランダウ準位

の間隔ωc と LO フォノンの振動数ωLO とが等しくなると電子は共鳴的にランダウ準位聞を

遷移し、試料の磁気抵抗が極大となる。この現象が磁気フォノン共鳴現象であり、共鳴条

件は

Pω=ωLO ， (P= 1，2，3，・・・) 、‘E
E
J

唱

'
A

9
“ 

，，
 
•• 

、
で与えられる。磁気フォノン共鳴現象は 1960 年代の初めに Gurevich と Firsov とによって

理論的に予言され1 、その後、 Puri と Geballe とによって n 型 InSb の試料においてはじめ

て実験的に観測された20 磁気フォノン共鳴の測定をおこなうと伝導電子の有効質量や LO

フォノンの振動数などが正確に測定できることから、 1960 年代から 1970 年代にわたって

バルク物質の磁気フォノン共鳴の測定やその理論的な研究が多くの研究者によっておこな

われてきた3・70

分子線エピタキシーなどの結晶成長の技術が進み、良質なヘテロ界面を持ったヘテロ構

造素子が作られるようになるにつれて、 1980 年代にはいると、半導体ヘテロ構造における

磁気フォノン共鳴の研究も盛んにおこなわれるようになった7-90

Tsui らによって、 GaAs とAIGaAs とでつくられた単一ヘテロ構造と量子井戸構造とにお

ける磁気フォノン共鳴がはじめて観測された 100 彼らは、共鳴磁界の方位依存性が BcosB

にしたがうことから、共鳴を示す電子が 2 次元電子ガスであるとした。 20T までの磁界で

測定をおこない、 P = 2，3，4 の共鳴による磁気抵抗の弱い振動を観測した。

その後、 Engl 巴rt らは 30T まで測定を拡張し、基本磁界における共鳴を観測した11 0 4.2K 

における電子密度および電子の移動度が、 3.4 x 10 11 cm- 2、300 ，000cm 2 jVs である GaAsj

AIGaAs 単一ヘテロ構造の基本磁界は 22.5 土 0.5T となった。フォノンの振動数としてバル

ク GaAs の LO フォノンの振動数を仮定して、電子の磁気フォノン共鳴有効質量 mLpz=

(0.071 土 0.0015)mo を求めた。このように電子の有効質量が大きくなるのは、サブバンドエ
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ネルギーにより伝導帯の非放物線性が増すためであり、 Kane のモデルでよく説明されると

している。また磁気抵抗の振幅は 210K 付近で最大となった。

Kido らは、電子密度が 5.8 x 1Q 11cm- 2 の GaAs/AIGaAs 単一ヘテロ構造の磁気抵抗を測

定し、バルクの磁気フォノン共鳴信号の経験式3ムP f"V exp( 一守Bo/B) cos(2π Bo/B) を用い

て共鳴磁界の補正をおこない、電子の有効質量を求めた 120 その結果、ダンピング因子守は

2.1 、基本磁界 Bo は 23.6 土 0.5T( みかけの基本磁界は 24.9 土 0.5T) となり、バルク G aA sの

LO フォノンの振動数を仮定することにより磁気フォノン共鳴有効質量 m;'pr = 0.0745mo 
という値を得た。 2 次元電子ガスのサブバンドエネルギーの効果を取り入れた非放物線性

の計算と比較することにより電子と相互作用するフォノンの振動数はバルク GaAs の値と

変わらないと結論した。

Nicholas 13 ，14 、Portal 15 らは、井戸幅が 80 、100 、150λ で、電子密度がそれぞれ1. 7 、

2.2 、1. 1X 10 11 cm- 2 の 3 種類の InP /lnGaAs/lnP 量子井戸構造の試料を用いて磁気抵抗を

測定した。彼らはサイクロトロン共鳴の実験をあわせておこないフォノンの振動数を求め

た。 InGaAs は 2 モード物質であり、結合定数の小さい (α= 0.012) InAs-like のモードと結

合定数の大きい (α= 0.051) GaAs-like のモードとの 2 種類の LO フォノンのモードが存在

するが、井戸層に起因するフォノンモードとしては GaAs-like の LO フォノンによる信号

のみを観測した。測定結果には障壁層の InP の LO フォノンによる信号もみられた。 InP

のフォノンによる信号は、井戸幅が 80λ と薄い試料では、 G aA s-like の信号と同程度の振

幅を示した。このように InP のフォノンの影響が井戸層に及ぶ原因として、彼らは、 InP

フォノンの電界の有限長のスクリーニング、電子の波動関数の障壁層へのしみ込み、界面

のグレイデイング、 InP が InGaAs より強い極性を持つことなどをあげている。さらに、井

戸幅が薄い試料では、 GaAs-like のフォノンの振動数は、バルクの場合と比較して低くな

り、界面モードのフォノンの振動数に近くなることも報告した。

Brummell らは、 InG aA s/lnAlAs 単一ヘテロ構造を用いて実験をおこない、 InG aA s/lnP

ヘテロ構造の場合と異なる結果を得た 160 電子密度が 7 f"V 8 X 10 11 cm- 2程度の単一ヘテロ構

造において、電子と強く相互作用する光学フォノンの振動数は、バルク InGaAs の InAs-like

の LO フォノンの振動数に近い値であるという結果を得た。この結果は、 InAIAs における

InAs-like の LO フォノンの振動子強度が InGaAs における振動子強度より 2 倍大きく、さ

らに、井戸層と障壁層との両方の組成に存在する InAs-like のフォノンモードが縮退し、強

い界面モードとなるからであると説明されている。

Nicholas 、Portal 、Brummell らのグループは以上の結果より、 InGaAs 層に閉じ込めら

れた電子と強く相互作用をおこなうフォノンのモードは、

• InG aA s/lnAlAs 単一ヘテロ構造では InAs のモード

・井戸幅が 100λ 以上の InP /lnGaAs/lnP 量子井戸構造では GaAs のモード

・井戸幅が 100λ 以下の InP /lnGaAs/lnP 量子井戸構造では InP のモード

であると結論した 170

彼らは、また、 GaAs/AIGaAs 単一ヘテロ構造においても電子と相互作用をおこなうフォ

ノンの振動数の低下を見いだした 18 。電子密度が 0.9 f"V 1. 8 x 10 11 cm- 2の GaAs/ AIGaAs 単

一ヘテロ構造において、サイクロトロン共鳴の実験をあわせておこないフォノンの振動数
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を測定した結果、電子と結合するフォノンの振動数は、パルク GaAs の LO フォノンの振

動数よりも低く、むしろ TO フォノンの振動数に近いと報告した。

Nicholas らのグループは、その後、電子密度が異なる種々の InP jInGaAsjInP 量子井戸

構造を用いて測定をすすめ、電子と相互作用をおこなうフォノンの振動数の電子密度依存

性を見いだした 190 彼らは、井戸幅が 100 " ， 800λ で電子密度が 0.8 " ， 7.6x 10 11 cm- 2 の試料を

用いて、サイクロトロン共鳴の測定をあわせておこない、電子と相互作用をおこなうフォ

ノンの振動数を測定した。その結果、電子密度の低い試料では GaAs-like の LO フォノン

の振動数に近い値が得られたが、電子密度が増加するにつれてフォノンの振動数は単調に

減少し、電子密度の高い試料では InAs-like の TO フォノンの振動数に近い値が得られた。

このように電子と相互作用をおこなうフォノンの振動数が電子密度の増加とともに減少す

るのは、フォノンとプラズマモードとの結合によるとされた。電子密度の低い試料の磁気

抵抗には InP のフォノンによる信号も観測された。

このような、フォノの振動数の電子密度依存性は InGaAsjInAIAs ヘテロ構造でも観測さ

れた200 井戸幅が 150λ で電子密度が1. 8 x 10 11 cm- 2の InAIAs jIn GaAs jInAIAs 量子井戸

構造におけるフォノンの振動数として GaAs-like の LO フォノンの振動数に近い値が得ら

れた。この測定結果には、 AIAs-like のフォノンによると思われる弱い信号もはじめて観測

された。

フォノンの振動数の精密測定のほかに、磁気抵抗の振幅の電子密度依存性や電子の有効

質量の静水圧依存性なども測定注れた。

Brummell らは、電子密度が 3 X 10 10 から 5 x lQ llcm- 2の GaAsj AIGaAs 単一ヘテロ構造

を用いて 180K における P=3 の磁気抵抗の振幅の電子密度依存性を測定し、振幅が電子

密度に対して指数関数的に減少することを見いだした210 この振幅の電子密度依存性は電

子ーフォノン相互作用にたいする電子の遮弊効果によっておこるとされた o さらに、印加磁

界の方位を界面に垂直な方向から傾けるにしたがって、 (i) 磁気抵抗の振幅が減少し、 (ii)

フォノンの振動数がバルクの TO フォノンの振動数からバルクの LO フォノンの値に近付

いていくという測定結果も得た。量子井戸構造では磁気抵抗の振幅は印加磁界の方位に依

存しないという測定結果もある 190

Gregoris らは、静水圧下で実験をおこない、有効質量の温度および圧力依存性を測定し

た22 。彼らは、電子密度が 2 x lQ llcm- 2 の GaAsj AIGaAs 単一ヘテロ構造と 6 x 10 11 cm- 2 

の In GaAs jInAIAs 単一ヘテロ構造とを用いて測定をおこなった。フォノンの振動数として

Brummell ら18 と Nicholas ら23 が報告している値を用いて、電子の有効質量を求めた。有効

質量は圧力の増加とともに増加し、温度の上昇とともに減少した。これらの依存性は k.p

摂動による計算結果とよく一致した。

LO フォノンの吸収による通常の磁気フォノン共鳴とは別に、ホットエレクトロンの LO

フォノン放出による磁気フォノン共鳴の実験報告もいくつかなされている。

ホットエレクトロン磁気フォノン共鳴は Inoue らによってはじめて観測された240 電子

密度が1. 4 x 1Q 12 cm- 2 の GaAsj AIGaAs 単一ヘテロ構造の 4.2K における磁気抵抗のフー

リエスペクトルをとることにより、 Shubnikov-de Haas 振動と磁気フォノン共鳴振動との

基本磁界を分離した。印加電界が 0.05Vjcm から 0.4 3V /cm へと増加するにつれて、磁気

フォノン共鳴によるフーリエスベクトルのピークが増大することが観測された。
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Sakaki らは、電子密度が 6 x 10 11 cm- 2程度の GaAs/ AIGaAs 単一ヘテロ構造を用いて磁

気抵抗の測定をおこない、 4.2K において LO フォノンの放出による磁気フォノン共鳴が起

こる電子温度の下限が 40K 程度であると結論した250

Leadley らは、通常の磁気フォノン共鳴信号の極大が印加電界強度を増加させるにした

がって極小に変化していく様子を観測した260 このおl定は 30K から 100K までの温度範囲

でおこなわれ、磁気抵抗の振幅は 60K において最大となった。この振幅の温度依存性は、

電子の状態密度の幅の温度依存性により説明されている。また、高い電子密度をもっ試料

が、低電界において、 2 種類の振動のシリーズをもっという、電子のサブバンド間遷移に

よる磁気フォノン共鳴についても報告した。

Hawker らは、磁気抵抗を測定する方法と異なる方法で、ホットエレクトロン磁気フォノン

共鳴を観測した 270 電子密度が 9.3 x 1Q 11 cm -2 の GaAs/ AIGaAs 単一ヘテロ構造に 10 4V /m 

程度のパルス電界を加え、ホットエレクトロンから放出される光学フォノンが音響フォノン

に減衰していく様子を CdS ボロメータを用いてとらえ、このフォノンのパルス信号のピー

ク振幅を磁界の関数として測定することにより磁気フォノン信号を得た。

以上が現在までにおこなわれた磁気フォノン共鳴の測定結果である。(理論的な研究の結

果28-36 については、以下で、適時述べる。)磁気抵抗の振幅の温度依存性など、多くの測

定でほぼ共通した結果が得られているものもあるが、電子と相互作用するフォノンの振動

数のように種々の測定で結果が一致していないものもある。これは、磁気フォノン共鳴の

測定からは、電子の有効質量とフォノンの振動数との積しか得られないということがもっ

とも大きな要因となっていると思われる。この章では、比較的おなじような結果が得られ

ている磁気抵抗の振幅についておもに解析する。はじめに、久保公式を用いた磁気フォノ

ン共鳴による磁気抵抗の解析方法について述べ、適当な近似をおこない解析的な磁気抵抗

の式を導く 370 ここで、 Warmenb01 らによって指摘された36 “状態密度の効果"(Density of 

States Effect) について言及する。つぎに、 GaAs/ AIGaAs 単一ヘテロ構造における、種々

の散乱機構によるランダウ準位の幅を求め38 、その結果を用いて、磁気抵抗の振幅の電子

密度依存性を求め測定結果21 と比較する 370 最後に電子間の相互作用が磁気抵抗におよぼす

影響について考察する 390 界面フォノンの影響については次の章で述べる。

2.2 2 次元電子ガスの磁気フォノン共鳴の基礎的理論

2.2.1 磁気フォル知事による磁気蹴

ヘテロ界面を z=O 面に選び、強磁界下におかれた光学フォノンと相互作用をおこなっ

ている単一ヘテロ構造中の 2 次元電子ガスを考える。磁界をヘテロ界面に垂直、すなわち、

z軸に沿って印加する場合を考える。(ランダウゲージを用いて話を進める。)全ハミルト

ニアン冗が、電子のハミルトニアンチie 、フォノンのハミルトニアン冗p 、電子とフォノン

との相互作用のハミルトニアン冗ep を用いて

冗 1 i e + 冗p + チiep (2.2) 
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冗e - 玄 EANclNXCλ NX (2.3) 

冗p = 

冗ep = 

λNX 

:E Wmαmqα~ ~.~ 
mq 

J d3R 'lt t(R) v;， p(R) 宙(R)

:E :E:E M 乱(q)(N'X'le iq .7'
IN X)cl'N'x'c λNX( αmq + a!n~) (2.5) 

λ'N'X' λNxmq 

で与えられるとする。半導体ヘテロ構造中の 2 次元電子ガスはイオン化した不純物などと

も強く相互作用をおこなうが、磁気フォノン共鳴の測定では磁気抵抗の振動成分のみを測

定するので、不純物散乱によって運ばれる電流成分は重要でない。よって、この節では上

に示したようなハミルトニアンを考え磁気フォノン共鳴による伝導率を求める。電子と不

純物との相互作用の効果などは、伝導率を求めたあとで、電子の状態密度の幅rという形で

取り込む。電子聞の相互作用の影響については節をあらためて述べる。

以上の式において、 R は 3 次元の位置ベクトルを、7' (q) はヘテロ界面に沿った方向 (xy

方向)の 2 次元の位置(波数)ベクトルを、(入 ，N，X) は、それぞれ、電子のサフりすンド、ラ

ンダウ準位、サイクロトロン中心を表し、 E 入をサプバンド準位、 ωcをサイクロトロン振動

数として、

Eλ N=E. λ+EN=E λ+ (N +~)ωc (2.6) 

である。また、 cλ NX は電子の消滅演算子、 α は光学フォノンの消滅演算子を表す。光学mq 

フォノンは (q ，m) で状態が指定される。 (m は界面に垂直な方向のフォノンの状態を表す。)

この章ではパルク LO フォノンと電子との相互作用を考えるので (q ，m) = (q ，qz) = qで

あるが、以下の章で界面フォノンと電子との相E 作用の場合なども考えるので、一般的に、

(q ， m) でフォノンの状態を指定する o 電子とバルク LO フォノンとの相互作用の行列要素

M 忍，(q) は

M u ，(q) = M. 忍，(q) = M 入λ，(q)

= {2πα( 守)
1/2f/2 ~(.A'leiq.zl 入) (2.7) 

で与えられる。 αはフレーリッヒの結合定数、 m* は電子の有効質量、 ωLO は LO フォノンの

振動数を表し、以下ではフォノンの分散を無視する。

久保公式40 より線形領域における伝導率の対角成分σmは

σz=-M(Mγ0) } 
= -

10
九π(ω) 

(2.8) 

(2.9) 

で与えられる 410 強磁界下において電流 Jx はサイクロトロン中心 X の変化で運ばれるので、

f_L__dX 。

x = -e I 'lt f(R) ー雪(R) d3R 
J f dt 
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f >T.tl 'ft¥ 1 8v;， p(R).T. ， 'ft ¥.3 = -eIWT(RL-n-' e
:_，ー並(R) dJR 

J - ，--， eB 811 (2.10) 

である。電子と光学フォノンとの相互作用がない場合、電子は電界と磁界とに垂直な方向

に運動するので、伝導率の対角成分は零になる。しかし、化合物半導体で作られたヘテロ

構造中の電子は弱く一結合定数αが 1 より十分小さい一光学フォノンと相互作用するので、

電子はフォノンによって散乱されるというかたちで電界方向に流れる。すなわち、磁気フォ

ノン共鳴による伝導率はσ口 = C1α+ C2α2+ ・・・というように結合定数の 1 次で始まるべ

きで展開できると考えられ、結合定数の 1 次の項の寄与がもっとも大きいと考えられる。

1mπ(ω) を電子一フォノンの結合定数の最低次で求めるとつぎのようになる。

1mπ(ω) =会 L L L q;I(N 1X 1 le
iq
.1' IN 2X 2W M f; Al (q)Mf;~1 (q) 

~ AINIXI A2N2X2 mq 

r dE r dE' 
x J -; J -; np( E) {nB(E') - nB(E' + ω)} 

x{ImGA1N1(E) ImG A2N2 (E + E' + ω) 1m Dm(E') 

+ ImG A1N1 (E + E') 1m G A2N2 (E) 1m Dm(E' +ω)} (2.11) 

このとき伝導率の対角成分はつぎのようになる。

_2 n2 

σxx - 云L L L 三おI(N1X1Ieiq. 1' IN2X2W M r; Al (q)M r; :1 (q) 
- AIN1Xl A 2叫ん mq ν 日

rdE rd ω 
×汁l7j777η 州Z

x{lmGλ れlN: 川1(E) ImGλ A2 N的2(E+ ω)+lmGλAIN 的I(E+ ω)lmGλ 沿2N均2(E)) (2.12 勾) 

以上の式において、 nF(E) = l/(exp((E -μ )/T) + 1) は電子の分布関数 (μ はフェルミ準

位)、 nB( ω) = l/(exp(ω /T) -1) はフォノンの分布関数であり、 Gλ N(E) とDm( ω) とは、そ

れぞれ、電子とフォノンとの遅れたグリーン関数である。低温で、電子の状態密度の幅が

狭い場合、光学フォノンは電子のランダウ準位閣の遷移によるプラズマモードと強く結合

し、電子一フォノンの行列要素 M f; λ1(q) やフォノンの状態密度 ImDm(ω) は電子一フォノン

相互作用のない場合から大きく変化する。しかし、磁気フォノン共鳴が観測されるような

状況では電子の状態密度の幅は広く、ランダウ準位の分離もよくないので、プラズマモー

ドの影響は小さく、行列要素やフォノンの状態密度の変化も小さいと考えられる。そこで、

フォノンの自己エネルギーを無視すると、

ImDm(ω)= 一π8(ω 一ωm)+π8(ω+ωm)

であるので、結局、

九 z =J三玄 ε 玄:J兵去晶お;晃迄ゐ釦LLゐふE計バI( 仰N川N 1X 1川1X品刈川X 1刈11 問eiパeiq .1'匂v町q. 1'

畠 λAIN 机lXlλ A2N2X2 mq ν 戸

r dE 
x J -; nB( ωm){l + nB( ωm)}{nF(E) - nF(E + ωm)} 

(2.13) 

x{ ImG A1N1 (E) ImG A2N2 (E +ωm) + 1m G A1N1 (E +ω 'm) 1m G A2N2 (E)} (2.14) 
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となる。

電子の状態密度の幅が零の場合、式 (2.14) は共鳴磁界のときにデルタ関数的に発散する。

しかし、実際の系では、不純物との相互作用などにより、ランダウ準位の幅は零でなく、磁

気抵抗も発散しない。強磁界中における電子の状態密度を表す関数には種々のモデルがあ

るが、磁気抵抗の振幅の大きさを議論する場合には、ランダウ準位の幅の大きさが重要で

あり、状態密度をどのような関数に仮定するかはあまり重要でない。以下では、電子のスペ

クトル関数が、幅rで特徴づけられたローレンツ関数c5 r(E) で表される場合のみを考える。

すなわち、
1 r 

- -=-IrnGλ N(E) = c5r( E - E>.N) == : T' L L  (1<'~_ 1<'_ _.¥2 (2.15) 
- 7r rz + (E - E>.N) 

と表せる場合のみを考える。一般的には、ランダウ準位の幅F はランダゥ準位 N によって

異なる場合も考えられるが、線形領域における磁気フォノン共鳴による磁気抵抗の振動は、

おもに、基底ランダウ準位の電子の光学フォノン吸収によっておこるので、 rが N によっ

て異なる場合は、式 (2.15) のF は基底ランダウ準位の幅を表すと近似すればよい。

モード iのフォノンによる伝導率をσふとおくと、式 (2.14) と式 (2.15) より、

r+ ∞ fω; ¥ 3/2 (ωc¥ ¥l'... ¥"l r;. 
ら = L L C d ほんd ~') . (τpjnB(ω;){1 + nB( ω;)} ゾ(JIr 1N2(()F;>'1>'2(q) 

λlNl>'2N2 VV 、

~C' 、~ ， 

r+ ∞ 
x I dE{nF(E)-nF(E + 同 )}ωc c5r( E - E).lNl )c5 r(E + 凶 - E).2N2) (2.16) 

となる。叫、 α;，F/l).2(q) は、それぞれ、モード iのフォノンの振動数、結合定数、形状因

子を表し、ぐ = !q2f2 (R はサイクロトロン半径)であり、 JIr 1均 (()はよく知られた調和振動

子の波動関数閣の行列要素であり 42 、具体的にはラゲールの陪多項式 LZ(() を用いてつぎ

のように表容れる o

Jh( 〈)=E4p-nIe-C{Lrnl(C)}2
n2! ・

ここで nl = 凶 n(N l， N 2) 、n2 = rnax(Nll N 2) である。

(2.17) 

電子とバルク LO フォノンとの相互作用を仮定すると磁気抵抗はつぎのようになる。

IWrn ¥ 12m 車川LO ¥ ( ω'c ¥ 3/2 
乙 = tα nB( ωLO){l +ηB(ωLO)}(ωL070)111 ト .A';LU 1 (一)ρo 4-- .-Ll ¥--U >.J 'l- . --Ll ¥-LJV/ .J¥-Ll¥J " V I  ¥ T J ¥ N

s 
J ¥ωLOJ 

r+C陪~

x L L C d(V(J 'ir 1N2(()F λ1).2(q) 
λlN 1 ).2 N2v V  

r+ ∞ 
x I dE{nF(E)-nF(E + ωLO)}ω ん(E - E).lNl) c5 r(E + ωLO - E).2N2) (2.18) 

ここで、 po = m* / N se
2
70 は磁界がない場合の試料の抵抗、 N sは電子の面密度、 70 は磁界が

ない場合の電子の緩和時間である。また形状因子 F).1).2(q) は、サプバンド入における電子

の z方向の波動関数ふ(z) を用いて

内 (q)=Cdzcdzth(z)G(z)e-M&2(z') 代 (z') (2.19) 
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と表せる。

1assnig と Zawadzki は式 (2.18) において、 (i) 電子は基底サブバンドのみにいる、 (ii) 基

底サプバンドにおける電子の z方向の波動関数は Fang-Howard の変分関数43 で与えられる、

(iii) ランダウ準位の幅rが温度 T より十分小さいとして電子の分布関数の項をエネルギー積

分の外へだす、という近似をおこない GaAs/ AIGaAs 単一ヘテロ構造における磁気フォノ

ン共鳴の解析をおこなった280 彼らはランダウ準位の幅rとして短距離力の不純物による

r = J2w c/no (2.20) 

という式44 を用いて磁気抵抗を求め、 Englert らによる測定結果11 と比較した。その結果、

磁気抵抗の振幅の大きさについてよい一致をみた。

筆者らは、自己無撞着的 45 ・47 に求めた電子状態を用いて、式 (2.18) を数値的に解き磁気

抵抗を求めた480 サブバンドは 3 個考慮に入れたが、サブバンド間散乱の効果は無視でき、

基底サブバンドのみの計算で十分であることがわかった。また、式 (2.20) を用いて求めた

磁気抵抗の振幅の温度依存性は測定結果11 と比較的よい一致をみた。

2.2.2 解析的な磁溺抵抗成

式 (2.14) に以下のような近似をおこない解析的な磁気抵抗の式を導く。

1.電子と光学フォノンとの相互作用として生のポテンシャル(長距離力)を考えている

ので、光学フォノンによる電子のサブバンド間散乱の影響は小さい。よって、電子は

基底サブバンド(入 1 = 入2 = 0) のみにいるとする。

2. 電子はバルク 10 フォノンと相互作用をおこなうとする。(界面フォノンの影響につ

いては次の章で述べる。)

3. 電子とバルク 10 フォノンとの相互作用を考えるので、電子の障壁層へのしみ出し

の効果は重要でない。そこで、基底サブバンドにおける電子の z方向の波動関数とし

て、 Fang-Howard の変分関数43

令
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(2.21 ) 

(2.22) 

を用いる。

4. バルク物質の磁気フォノン共鳴を考えるときには、磁界に沿った方向 (z 方向)の電子

の波動関数の広がりが大きいので、フォノン散乱による z方向の運動量変化は小さく、

電子と 10 フォノンとの行列要素の (q2 + q;) 一1/2 の項(クーロン相互作用のフーリエ

変換の項)を l/q に近似できる 420 しかし、単一ヘテロ構造における電子は、その閉

じ込めポテンシャルにより、 z方向の波動関数の広がりが大きくないので、上記の近

似は適当でない490 そこで、 q; をその平均値

J q;l( t;o leiq.zlcoWdqz / J I(cole iq 
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で置き換える。

5. 磁気フォノン共鳴は、通常、窒素温度より高い温度で観測されるので、ラン夕、ウ準

位の幅F が温度 T より十分小さいとして、電子の分布関数をエネルギー積分の外へ

だす280

6. 発散項のみを取り出し調和解析をおこなう 420

以上のような近似をおこなうと、磁気抵抗の振動成分は、

^ - +∞ 
之 = 五五玄 exp(-2πTγ) cos(2πTωLOjωc) 
fJ O r=1 

石 = トトB(仇ω凶L仙 句叫附叫山山(い仇凶川ω凡山ωLωω0) 仇)(恥仇(い仇ωはLω川O

となる 3幻7。ここで、 γ= 2rjωc 、χ= b2j2m*wLO であり、

である。

。 =~L{叫ん)一川EN+ ω叫}
Ul LO N 

(2.24) 

(2.26) 

Vasilopoulos らも、量子井戸構造において、式 (2.24) と同様な解析的な磁気抵抗の式を

導いた30 ，330 彼らは、式 (2.18) に 2 個ある電子の状態密度関数のうちの一方をデルタ関数

におきかえて磁気抵抗を求めたのでγ= rjωc という結果を得た。そのため、ランダウ準位

の幅が正しく磁気抵抗の振幅に反映しなくなる。一測定により得られた磁気抵抗の振幅か

らランダウ準位の幅を求めると 2 倍大きく見積ってしまう。ーまた、フォノンの z方向の

運動量変化を無視し、電子とバルク 10 フォノンとの相互作用の行列要素の (q2 + q;) 一1/2

の項を l/q に近似した。

図 2.1 から図 2.3 に式 (2.24) を用いて求めた GaAsj AIGaAs 単一ヘテロ構造における磁気

抵抗の振動成分を示す。比較のために、式 (2.18) を用いて求めた48 電子状態は自己無撞

着計算により求めたー磁気抵抗も同時に示した。磁気抵抗の振動成分の大きさは比較的

よく一致していることがわかる。解析的な式を用いると磁気抵抗の振動成分のみを取り出

すことができるので、測定により得られた磁気抵抗の振幅との比較が容易になる。

電子密度が低い場合に、数値的に求めた磁気抵抗のピークが解析的に求めたピークより

低磁界側に移動していることがわかる。これは、 Warmenbol らによって指摘された36 “状態

密度の効果"による。 N 番目のランダウ準位の状態密度は (N +!)ωc で極大になるが、電子

の分布は、状態密度と分布関数との積できまるので、電子の分布が極大になるエネルギー

は (N +~)ωcからずれる。ランダウ準位の幅Fが温度 Tに比べて十分小さい場合は、そのず

れの量は小さい。しかし、 rがT に比べて十分小さくない場合は、ずれの量も大きくなり、

式 (2.18) において電子の分布関数の項をエネルギー積分の外へ出す近似が適当でなくなり、

結果として、磁気抵抗のピークが移動する。いま、 P 番目の共鳴 (P ωc -ω'LO) を考える。

磁気抵抗はおもに N=O のランダウ準位と N = P のランダウ準位との聞の共鳴できまる。

式 (2.18) の電子の状態密度の積の項 (8 r( E - Eo)8 r( E +ω'LO - E p )) は E = Eo 三 jωc で極

大になるので、 E =jωc における (η F(E) - nF(E+ ωLO)) の傾きの正、負によって、磁気抵
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抗のピークは高磁界か低磁界へと移動する。すなわち、 μ-jω'LO くかのとき磁気抵抗の

ピークは低磁界側へ、逆の場合は高磁界側へと移動する。この条件を電子密度になおすと、

N s < N$oS 

N s > N$oS 

低磁界側へずれる

高磁界側へずれる

となる。ここで N$OS は電子のフェルミ準位μがHω w+ ωc) == H1 + P-l) ωLO になる電子

密度であり、つぎのようにかける。

r_ (， ，_ • ~_" ，~1l 1 + p- 1

一事一NF=211og|1+ 叫 {H1+P-l) ωLO/T}l ご一一一旦 (2.27) 
7r 

- - c> l 
- . ---... l :.l' 

- . - r- ~~， - J J 
--

2 百

GaAs/ AIGaAs 単一ヘテロ構造の場合 Nt os = 1. 0 x 1Q 12 cm- 2である。図 2.3 に示したよう

に、電子密度が Nfos のときは状態密度の効果はきかず、磁気抵抗のピークの移動はみられ

ない。

Warmenb01 らは測定結果にあらわれたフォノンの振動数の低下はこの状態密度の効果で

説明できるとしている。ランダウ準位の幅rが大きくなると、状態密度の効果によるピーク

の移動量も大きくなることから、フォノンの振動数の温度依存性や電子密度依存性は、ラ

ンダゥ準位の幅の温度、電子密度依存性により説明できるとした。彼らの計算では電子の

Ns = 1X10 11 
(cm -2) 

10 30 

5 ・ 25 

CR CR 
) 

。
20 

o cl... o Q
‘ 、、、

、、、

cl... 
cl... <1 

-5 . 15 

-10 10 

o 5 10 15 20 25 30 

B (T) 

図 2.1 解析的な式を用いて求めた GaAs/ AIGaAs 単一ヘテロ構造にお

ける磁気抵抗の振動成分。 T = 220K 、N s = 1 x lQ llcm- 2、ランダウ

準位の幅rは 5meV で磁界に依存しないとし、零磁界における緩和時聞

を 1/70 = 1. 87meV とした。点、線に数値計算により求めた磁気抵抗を示

した。



2.2. 2次元電子ガスの磁気フォノン共鳴の基礎的理論 19 

分布関数をボルツマン分布に近似しているので、どのような電子密度においても磁気抵抗

のピークは低磁界側に移動する。しかし、電子の分布関数がフェルミ分布関数で与えられ

る場合は、上で述べたように、電子密度が NAos をこえると、逆に、磁気抵抗のピークは高

磁界側に移動する。

Ns = 5X10 11 (cm -2) 

10 30 

5 
:・・・-・・

25 

( 、~・~ 認
~: 0

00 
) 

o ーー .. 
o 。司 ・ '・ . 

20 O 0... : ・、、、
・.・.一ー.- ー・・・・-・・....... ¥ 

、、、

。ー
。‘・ ・・.. 〈司 ・.....

15 -5 ー一一一"

-10 10 

o 5 10 15 20 25 30 

B (T) 

図 2.2 解析的な式を用いて求めた GaAs/ AIGaAs 単一ヘテロ構造におけ

る磁気抵抗の振動成分。 N s = 5 x lQ llcm- 2の場合。
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NS = 1 ×1012(cm-2) 
10 30 

5 : ・・.・・ 25 

~ ~ ) 

) 

o 
o 

。‘ O 20 cl.. 
、、、

、、、

Q ‘ 
..・. ・

・・ : Q ‘ 〈ヨ ..・・・...
15 -5 . . 

J 一一一一7

-10 10 

o 5 10 15 20 25 30 

B (T) 

図 2.3 解析的な式を用いて求めた GaAsj AIGaAs 単一ヘテロ構造におけ

る磁気抵抗の振動成分。 N s = 1 x 10
12 cm- 2 の場合。
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2.3 強磁界下における 2 次元電子ガスの状態密度とその幅

2.3.1 種々の髄蟻梅こよる状態密度の福

選択ドープされた不純物散乱によるランダウ準位の幅

電子と不純物 (1 価の正イオン)との相互作用のハミルトニアン冗 el が

払i = L L L(N'X'leiq'1' INX)(品IUq(z)lço)c~'X ， CNX (2.28) 
NX N'X' q 

で与えられる場合の電子の状態密度の幅を求める。ここで、

Uq(z) = 2ン(q ，z-z;)e-. qTi ，v(q ，z)= 一一三二一e- q1zl (2.29) 
2κOeOe(q)q 

であり、 κOeO は静電誘電率、 ε(q) は誘電関数を表し、不純物 i の位置を (1' i，Zi) とした。ヘ

テロ界面に沿った方向に関して不純物は乱雑に分布しており、 z = Zi における単位体積あ

たりの不純物の密度を Ni(Zi) とすると、磁気フォノン共鳴が観測されるような高磁界のも

とでは異なるランダウ準位間の結合は無視できるので、 N 番目のランダウ準位の電子の自

己エネルギ -EN(E) は

EN(E) = (2π )2 Ni( q )v
2
(q )J 'k N (()G N(E) (2.30) 

Ni(q) = J州 (Zi) 庁(Zi) (2.31 ) 

Fq(Zi) = J I品(zWe 十 i1dz (2.32) 

り(q) = 
e2 

(2.33) 
2κOeOe(q )q 

となる 44 。低温ではフェルミ分布関数が急峻であるので、ランダウ準位の幅とスクリーニ

ングパラメータとを独立に定めることはできないが、高温領域では、ランダウ準位の幅が

変化しでもスクリーニングパラメータの変化は小さく、スクリーニングパラメータを独立

に定めることができる。磁気フォノン共鳴が観測されるような状況ではランダウ準位の分

離がよくなく、 Thomas-Fermi 近似をおこなうと、誘電関数ε(q) は、近似的に零磁界の場

合と同じかたち

e(q) = 1 + F(q) 主 (2.34)
q 

になる 490 ここで、 F(q) は基底サブバンド内の形状因子(式 (2.19) でん=入 2=0 としたも

の)を表し、スクリーニングパラメータ q. はフェルミ温度 TF = (π 1m ‘)N sを用いて

s =£;ぞ {1 一位P( 手)} (2.35) 
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と表せる。自己エネルギーの実数部を無視し、状態密度がローレンツ型になるように近似

すると、 N 番目のランダウ準位の幅rN は

L=/122Ni(q)U2(q) 制 )
J (“り

(2.36) 

となる。電荷中性の条件よりイオン化している不純物の密度は定まっており、また、相互作

用にかかわるような波長でみればイオン化している領域の z方向の幅は十分狭いので、不純

物イオンのイオン化率の場所による変化を無視して、一様にイオン化しているとしてもよ

い。そのような空乏層近似のもとで、イオン化している選択ドープされた不純物の分布は

f N i，ー(Li + Ls) 三z 三一Ls
lVi(z)={n A 1  

l U， OtnerWlse 
(2.37) 

で与えられるので、ランダウ準位の幅rR1S •N はつぎのようになる。

(1 I .0 2 ¥ 2 r+ ∞ 1 白一2L ，q ) 1/2 
=~よ! ，，~ _ I Nis I d( 一二一ーτij {N(() } 

14π¥.2κOfO) ん ε2(q) い+ qjb)6- N N
¥'>I I (2.38) 

ここで Ls はスペーサ層の幅、 Li イオン化した領域の幅を表し、 Nis 三 NiLi はイオン化して

いる不純物の面密度を表す。

チャネル層の不純物散乱によるランダウ準位の幅

通常、意図的には、テャギル層に不純物をドープしないので、チャネル層の不純物散乱

によるランダウ準位の幅は選択ドープされた不純物によるものより十分小さいと考えられ

る。そこで、適当な近似を用いてチャネル層の不純物散乱によるランダウ準位の幅を見積

る。チャネル層の不純物は次のように一様にイオン化しているとする。

r NA. O<Z<LA NA(z) = {川一-::= -L¥. 

l 0， otherw ・
(2.39) 

このとき、 q → O と q →+∞との値をもとに、補間して 50 式 (2.31 )の積分の値を求める

と、ランダウ準位の幅rBIS •N は近似的に、

J 1 (ε2 ¥ 2 H {+∞ 1 J7VN( ぐ 11/2

= <ートー IN depl I d( -;;-一 } 
1 4π¥.2 向 fO) -.aep ん ε2(q) 1 + (qjb)Io + (qjb )2 I;} I 

となる。ここで、

ん = 2イJffLhA 2ぞ引?訂{b 1叫Jf+~0d 山ω州川(かω州附z斗4ポ)1げ 121トzト一一→叩Z弘州A

ん=訂 LA ぞ|的 w
であり、 N dep1 三 NAL Aは空乏層電荷密度を表す。

(2 .4 0) 

(2 .4 1) 

(2 .4 2) 
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LO フォノン散乱によるランダウ準位の幅

電子とバルク LO フォノンとの相互作用は式 (2.5) で与えられるので、バルク LO フォノ

ンとの相互作用による電子の自己エネルギーは結合定数の最低次でつぎのようにかける。

EN(E) = E E JAr N，(()IMoo(QW{nB( ωLO)GN ，(E+ ωLO) 
N' Q 

+(1 +nB( ωLO))GN ，(E 一ωLO)} (2 必)

自己エネルギーの実数部を無視し、式 (2.23) の近似をおこない、主要項(共鳴条件を満た

す項)のみを取り出すと、ランダウ準位の幅は

roPS = {会叩 ωc♂ (1+ ~)ーい 2nBM)112
となる。

音響フォノン散乱によるランダウ箪位の幅

音響フォノン散乱によるランダウ準位の幅はつぎのようになる。

rAP~ = [~ m 叩D
2

ωr/ 2

APS = ) 25π ds; .L W c f 
D は変形ポテンシャル定数、 d は結晶の密度、 Sl は結晶中の音速を表す。

界面凹凸散乱によるランダウ準位の幅

界面凹凸散乱51 によるランダウ準位の幅はつぎのようになる。

ρ r+ ∞ r I 八、 2 ) 11/2 
rIRS ，N =ム AN eff ~ I~ I d( ')~ ¥ exp{ 叶二1(~ JAr N (() I 

2κofof l2 ん f2(q) ~"r l2 ¥ f) .， J -NN¥"'J 

(2 .4 4) 

(2 .4 5) 

(2 .4 6) 

ムはヘテロ界面の凹凸の平均の高さ、 A1 まヘテロ界面の凹凸の界面に沿った方向の相関長を

表し、 N eff = ~Ns + N 向 lである。

2ふ 2 状態密度の障礎温度、議界、電子密度依存性

rRIS ，N のランダウ準位 N 依存性

図 2.4に選択ドープした不純物散乱による幅 r RIS .N のランダウ準位 N 依存性を示す。障壁

層におけるイオン化した不純物の面密度 N is は電荷中性の条件

N is = N. + Ndepl (2 .4 7) 

から定めた。 N が大きくなるにつれて電子は大きな運動エネルギーを持つようになるので

rR1S ，N は単調に減少する。しかし、先にも述べたように磁気フォノン共鳴による磁気抵抗は、

おもに、基底ランダウ準位の電子のフォノン吸収によってきまるので、以下では、 rR1S ，N

の N 依存性を無視し、 r R1S = r 町 S，O とする。同様に、 r BIS = rBIS ，o、r IRS = rIRS ，O とする。
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状態密度の幅の温度依存性

図 2.5 に状態密度の幅の温度依存性を示す。選択ドープした不純物散乱による幅f RIS と光

学フォノン散乱による幅fops の大きさに比べて、音響フォノン散乱による幅f APS 、界面凹

凸散乱による幅f I郎、チャネル層の不純物散乱による幅f BIS の値は小さく無視できることが

わかる。電子密度 N. が 3 x lQ llcm- 2 のときフェルミ温度 TF は 120K 程度であるので、図に

示したような温度範囲では、高温になるにつれて遮弊効果が弱くなり、 f RIS は温度とともに

単調に増加する。 fops の温度依存性はフォノンの数(分布関数)できまり、‘ 1+2 nB( ωLO)' 一

フォノン吸収の nB( ωLO) と放出の l+nB( ωLO) との和ーというかたちで温度に依存するが、

図に示したような温度範囲では、 ωLO>T であり、フォノンの数が 1 より小いさく、 fops

の温度依存性は弱い。

状態密度の幅の磁界依存性

図 2.6 に状態密度の幅の磁界依存性を示す。印加磁界が増加すると、磁界による電子の閉

じ込めポテンシャルが増すので、選択ドープされた不純物散乱による幅f R1S は、磁界の増

加とともに、徐々に増加する。電子とフォノンとの相互作用は生のポテンシャルを考えて

いるので、光学フォノン散乱による幅fops は、ランダウ準位 N のあまり異ならない状態聞

の選移によるもののほうが大きくなる。印加磁界が増すと、ランダウ準位の間隔が広がる

ので、 fops は増加する。

O 

9 

N 

N 

4 

3 
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1 

(〉
ω
E
)

z‘ω
H
E
P
-

o 

200 150 100 50 
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図 2.4 fR1S ，N の温度 T とランダウ準位 N 依存性。 N. 3 x lQ llcm- 2、

N dep1 = 5 x 10 1O cm- 2、L. = 100A 、B = 7.38T( 磁気フォノン共鳴の

P=3 のピークに相当する磁界)とした。

T 
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状態密度の幅の電子密度依存性

図 2.7 に状態密度の幅の電子密度依存性を示す。障壁層に選択ドープする不純物の密度を

変えるか、スベーサ幅を変えることにより、電子密度を変化させることができる。選択ドー

プした不純物散乱による幅rR1S 以外は、どちらの方法で電子密度を変化させても、その電

子密度依存性は変わらない。図では、スペーサ幅を一定に保ち、障壁層に選択ドープする

不純物密度を変えることにより、電子密度を変化させるとした。 rRIS はN s = 3 x 10
1l cm- 2 

付近で極小になる。電子密度 N sが N depl (5 x 10 10 cm- 2 ) より十分小さい領域では、電荷中

性の条件(式 (2 .4 7)) より、 N is rv N depl なので、電子密度の増加とともに遮弊効果のみが強

くなりrR1S は減少する。しかし、電子密度が大きくなると、 Nis rv N sとなるので、不純物

密度の増加がきき、 rR1S は電子密度の増加とともに増加する。チャネル層の不純物散乱に

よる幅rBIS は、電子密度の増加とともに遮弊効果のみが強くなるので、電子密度が大きい

ほど.小さくなる。単一ヘテロ構造では、電子密度が増加すると界面に垂直な方向の電子の

閉じ込めが強くなるので、フォノン散乱による幅roPS とrAPS とは電子密度の増加とともに

増加する。
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NS =3X1011cmf 

B = 7.38T 
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図 2.5 状態密度の幅の温度依存性。 N.=3 x lQ llcm- 2、N dep1 =5 X 10 1O cm- 2、
L. = 100A 、B = 7.38T( 磁気フォノン共鳴の P=3 のピークに相当す

る磁界)とした。
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図 2.6 状態密度の幅の磁界依存性。 N s=3 x 10 11 cm- 2、N depl =5x 10 10 cm- 2、

L. = 100λ 、T = 180K とした。
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図 2.7 状態密度の幅の電子密度依存性。 Ndepl = 5 x 10 1O cm- 2、Ls = 100A 、

B = 7.38T(P = 3) 、T = 180K とした。
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Brummell らによって GaAs/ AIGaAs 単一ヘテロ構造における磁気抵抗の振幅の電子密度

依存性が報告されている 210 彼らは、選択ドープする不純物の密度を一定(1. 3 x 10 18 cm- 3
) 

に保ち、スベーサ幅を変えることにより (Ls = 0 f"V 800A) 、電子密度を N s = 3 x 10 1O cm -2 

から 5 x 10 11 cm- 2の範囲で変化させた複数の試料 (GaAs/ Alo.32Gao.68As) を用いて、 P=3
の共鳴における磁気抵抗の振幅の電子密度依存性を測定した。実験に用いられた試料のス

ペーサ幅と電子密度との関係を図 2.8 に示す520 その結果、彼らは、磁気抵抗の振幅が、電

強磁界下における 2 次元電子ガスの状態密度とその幅2.3. 

2.3.3 
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図 2.8 GaAs/ Alo.32Gao.68As 単一ヘテロ構造における電子密度のスベー

サ幅依存性。選択ドープした不純物の密度は1. 3 x 10 18 cm- 3である。

Ls 

子密度の増加とともに、ほぼ指数関数的に減少していくことをみいだした。式 (2.24) に示

したように、磁気抵抗の振動成分の大きさはムP f"V exp(-4πf/ω'c) というかたちで、ランダ

ウ準位の幅rに指数関数的に依存するので、 Brummell らの測定結果は、ランダウ準位の幅

が、電子密度とともに、ほぼ線形に増加していくことを表していると言える。さらに、測

定に用いられたような系では、プラズマ振動数と 10 フォノンの振動数とが同程度なので、

電子の集団励起は、電子ーフォノン相E 作用に対して、遮弊をするようには働かないので、

磁気抵抗の振幅の電子密度依存性を電子の遮弊効果によって説明することは困難であると

考えられる。

図 2.7 に示したように、光学フォノン散乱によるランダウ準位の幅fops の電子密度依存

性は小さいので、測定結果を説明できない。また、界面凹凸散乱による幅f IRS の電子密度

依存性は大きいが、その絶対値が小さいので、測定結果と合わない。以下に述べるように、

ランダウ準位の幅は障壁層に選択ドープされた不純物散乱によって支配されているとする
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と、測定結果をよく説明できる。

スベーサ幅を一定にして電子密度を変化させた場合は、図 2.7 に示したように、障壁層に

選択ドープした不純物散乱による幅frus は極小値をとるような電子密度依存性を示す。し

かし、スベーサ幅を変化させて電子密度を変えた場合は、異なる電子密度依存性を示す。

図 2.8 の結果を用いて計算したfrus の電子密度依存性を図 2.9 に示す。不純物密度を一定に

保ち、スベーサ幅を薄くすることにより電子密度を増加させると、遮弊が強くなる以上に、

不純物と電子とが近づく効果が強くなり、 fR1S は単調に増加する。
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図 2.9 の結果を用いて計算した磁気抵抗の P=3 のピークの振幅の電子密度依存性を図

2.10 に示す。図には Brummell らによる測定結果も同時に示した。ランダウ準位の幅が障

壁層に選択ドープされた不純物散乱によって支配されているとすると、図に示したように、

測定結果をよく説明できることがわかる。

スベーサ幅を一定にして、選択ドープする不純物密度により電子密度を変化させた試料

を用いて磁気抵抗の電子密度依存性を測定すると、図 2.10 と異なる電子密度依存性が得ら

れると予想される。図 2.7 より、不純物密度により電子密度を変化させた場合は、磁気抵抗

の振幅は中程度の電子密度で極大をとるような依存性を示すと考えられる。
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図 2.10 磁気抵抗の振幅の電子密度依存性。 T = 180K 、P = 3 、
Ndepl = 5 x 10 1O cm- 2 とした。また零磁界における電子の移動度は電子密

度に依存せず 1O， OOOcm 2/Vs であるとした。黒丸は Brummell らによる

測定結果を表す。
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2.4 電子間の相互作用を考慮にいれた 2 次元電子ガスの磁気

フォノン共鳴

Warmenbol らは電子聞の相互作用を考慮にいれて強磁界中の電子のエネルギー緩和率の

磁界依存性を計算した350 その結果、電子密度の増加とともに、エネルギー緩和率のピー

クが PωcωLO をみたす磁界から低磁界側へと移動していくことを見いだした。電子間の

相互作用がない場合は、 1 個の電子がフォノンを吸収・放出してランダウ準位閣を選移する

ことが可能であるので共鳴条件は式 (2.1) で与えられる。電子閣の相互作用がある場合は、

そのような一電子近似が適当でなくなる。電子の励起状態聞のエネルギー差は、電子聞の

相E 作用によりサイクロトロンエネルギーより大きくなるので、共鳴は、式 (2.1) で与えら

れる磁界より低い磁界でおこる。以上のような効果を考慮にいれて磁気抵抗をもとめる。

式 (2.2) のハミルトニアンに電子聞の相互作用

冗e出e- ~ 2玄: (WN1 XL刈lle パi勾q. 1'勺IN仇4Xム4)( 仰N 2X刈21e- →-iq勾q. 1'門?勺IN: ι3Xん刈3)片V oo叫∞oo( 匂ωqり)F尺(ωqθ)c 仇L丸lXl んC4L2 Xd2 ♂CN的N3 XばXゐ3 C句N抗N.X
Nl 陶 N.
XI-X. 

(2 .4 8) 

を加える。 U ∞(q) = ε2/2κ ∞Eoq は電子閣の相互作用のポテンシャルを表す。 (κ ∞EO は高周波

の誘電率を表す。)電子とフォノンとの相互作用は十分弱いとし、結合定数に関して最低

次の項だけ取り出し、互いにクーロン相互作用をしている電子の集まりが、光学フォノン

を吸収・放出してその状態を変えるというような状況を考えると、磁気フォノン共鳴による

伝導率の対角成分はつぎのようになる 390

σ:r::r: σola九(({-ImE(q ， ~LO)} (2 .4 9) 

1 (ωLO) 代手)(勺U o = E 2 α E B  nB(ωLO)(l + nB( ωLO)) (2.50) 

e2 
(2.51) E B 一

4πκ ∞Eo (l)、/2)

乱雑位相近似 (RPA) の方法を用いると、誘電関数ε(q ，ω) はつぎのようになる。

ReE(q ，ω) EBF(q) " T 2  0 ¥  ( dE 
= 1 + LJ J:j.L;'':l J :E j~m(() IでかF(E) ReGM(E + ω)ImGN(E) 

v 、 MN

+nF(E+ ω) Re GN(E) ImGM(E + ω)} (2.52) 

ImE(q ，ω) EBF(q) " T 2  0 ¥  { dE 
=ーす:!!. :E J1m (() I v.:: {η F(E) - nF(E + ω)} 

v 、 MN

x ImGM(E+ ω) ImGN(E) (2.53) 

以上の式は、電子聞の相互作用をなくすと (E B → 0) 2.2.1 で示した磁気抵抗の式に一致す

る。電子の状態密度が幅rで特徴づけられたローレンツ関数で表されるとし、状態密度の効
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果を無視すると、誘電関数は次のようになる。

EBF(q) '"' 72 1 ，>¥ nF(E N ) - nF(E M ) 
(q ，w) = 1一一一-Z4( 〈) (2.54) 

M N  N E N  +ω - EM + i2r 

式 (2 .4 9) と式 (2.54) とを用いて求めた In GaAs /InAIAs 単一ヘテロ構造における磁気抵抗を

図 2.11 から図 2.13 に示す。 InGaAs は 2 モード物質であるが、結合定数の大きい GaAs-like
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図 2.11 電子閣の相互作用を考慮にいれた In GaAs /InAIAs 単一ヘテロ構

造における磁気抵抗。 N. = 1 x 10 11 cm- 2 の場合。電子聞の相互作用を考

慮にいれていない磁気抵抗を点線で示した o

の 10 フォノンと電子との相互作用のみを考慮した。また、磁気抵抗はバルク InGaAs 中

に理想的 (lco(zW = o(z)) な 2 次元電子が存在している場合の零磁界における抵抗ρo = 
2m*ro/N.e 2 (r o = ~παω10 nB( ω10)) で規格化した。電子密度が低い (N. = 1 x 1Q 11cm- 2) 

場合は電子聞の相E 作用を考慮にいれでも磁気抵抗の変化は少ないが、中程度の電子密度

(N. = 5 x lQ llcm- 2
) になると、電子聞の相互作用により磁気抵抗のピークが低磁界側に移

動していることがわかる。 2 次元電子系では、フェルミエネルギーは電子密度に比例し、電

子聞の平均の距離は電子密度の 2 分の 1 乗に逆比例するので、さらに電子密度が高くなると

(N. = 2 X 10 12 cm- 2
) 、フェルミエネルギーが増大し電子聞の平均のクーロンエネルギー(電

子密度の 2 分の l乗に比例する)が重要でなくなり、ふたたび、磁気抵抗のピークの移動量

が減る。電子聞の相互作用がある場合の、 P=l の共鳴により磁気抵抗が極大になるサイク

ロトロン振動数をω; とし、電子聞の相互作用を考慮しない場合をω。として、 (ω。 -ω~)/ωLO

で共鳴磁界の移動量を定義する。この共鳴磁界の移動量を図 2.141 こ示す。共鳴磁界の移動

量の大きさは温度依存性を示し、低温になるほど移動量は大きくなる。しかし、移動量が
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極大になる電子密度は温度にほとんど依存しない。電子のフェルミ準位が N = 0 のランダ

ウ準位と N = 1 のランダウ準位との中央付近にある場合に共鳴磁界の移動量が極大にな

る。すなわち、電子密度が

第 2 章.34 

~ -* N;e= 竺三 log{l+eω LOIT) := m" 旦旦
7r 7r 

(2.55) 

程度のときに共鳴磁界の移動量が極大になる。 -N~e は P=l の場合の Nt吋式 (2.27)) と

等しい。ーよって、移動量が極大になる電子密度はほとんど温度に依存しない。低温に

なると、高次の項 {N 番目のランダウ準位と N+l 番目のランダウ準位との聞の電子の遷

移できまる項)の影響で、 Nr の整数倍の電子密度付近でも共鳴磁界の移動量が少し大きく

なる。
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図 2.12 電子聞の相互作用を考慮にいれた In GaAs /InAIAs 単一ヘテロ構

造における磁気抵抗。 N. = 5 x lQ llcm- 2の場合。電子聞の相互作用を考

慮にいれていない磁気抵抗を点線で示した。
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造における磁気抵抗。 N. = 2 x 10 12 cm: 2 の場合。電子聞の相互作用を考

慮にいれていない磁気抵抗を点線で示した。
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図 2.14 InGaAsjlnAlAs 単一ヘテロ構造における電子間の相互作用によ

る共鳴磁界の移動量の電子密度依存性。 T = 100K( 実線)、 150K( 破線)、

200K( 点線)の場合。
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2.5 結言

半導体単一ヘテロ構造においてバルク 10 フォノンと相互作用をおこなっている 2 次元電

子ガスの磁気フォノン共鳴一線形領域での磁気フォノン共鳴ーについて調べた。測定結果

の解析が容易におこなえるように、久保公式を用いて、解析的な磁気抵抗の式を導いた370

障壁層に選択ドープされた不純物、チャネル層の不純物、界面の凹凸、光学フォノン、音響

フォノン散乱によるランダウ準位の幅を求め38 、磁気抵抗の振動成分をもとめ、 Brummell

らによる測定結果21 と比較した。測定結果では、電子密度の増加にたいして、磁気抵抗の

振動成分の振幅は指数関数的に誠少した。ランダウ準位の幅が障壁層に選択ドープされた

不純物散乱に支配されているとすると、測定結果と計算結果とはよい一致をみた370

測定結果にみられたようなフォノンの振動数の低下を説明するために状態密度の効果36

と電子聞の相互作用の影響35 とが提案されているが、以下のような理由で、このような効

果では測定結果を完全に説明することは難しいと思われる 390

・電子の分布関数がフェルミ分布関数で表される場合は、 P 番目の共鳴磁界は、電子密

度が N p 以下でないと低磁界側に移動しない。したがって、 InP flnGaAsflnP 量子井

戸構造でみられたような 19 、フォノンの振動数の電子密度依存性は説明できない。

・電子聞の相互作用による共鳴磁界の移動量はほぼ電子密度だけで定まり、電子密度が

Nue 程度のとき極大になる。しかし、そのときの移動量は数%程度であり測定結果

を説明するほどではない。また、共鳴磁界の移動量の電子密度依存性も測定結果とあ

わない。

フォノンの振動数の低下の原因が、 Warmenbol らが述べているような状態密度の効果36 に

よるかものかどうか、ということは次のような実験をおこなってみれば分かる。状態密度の

効果による磁気抵抗のピークの移動量は、ランダウ準位の幅の関数であるので、電子密度が

等しく、ランダウ準位の幅が異なる複数の試料の磁気抵抗を比較してみればよい。 GaAsf
AIGaAs 単一ヘテロ構造におけるランダウ準位の幅は障壁層の不純物散乱によって支配さ

れていると考えられるので、不純物密度とスベーサ幅とを適当に選ぶことにより、電子密

度が同じで、ランダゥ準位の幅が異なる試料を作ることができる。
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第 3 章

半導体ヘテロ構造における電子一光学フォ

ノン相互作用

3.1 緒言

半導体ヘテロ構造中の光学フォノンは、バルク物質中のフォノンと異なり、界面付近に

局在したモードや各層に閉じ込められたモードなどに分かれることが知られているが1 、従

来は、バルク LO フォノンと電子との相互作用を仮定してヘテロ構造中の 2 次元電子ガス

の移動度の解析などがおこなわれてきた2-140 しかし、バルク LO フォノンと電子との相

互作用は、ときには、誤った結果へ導くことがあることが理論的に指摘された 15 ，270 同時

に、界面フォノンが重要な働きをする場合があることも指摘された。また、ヘテロ構造を

用いたフォノン散乱の抑制の可能性についても議論された 17-200 現在までに、多くの研究

者によってヘテロ界面が電子一光学フォノン相互作用におよぼす影響について研究されてき

たが、物質定数が異なる物質によりヘテロ構造を構成することにより電子一フォノン相互作

用が変化する効果(物質定数の効果)と、ヘテロ構造中でフォノンが各層に閉じ込められた

り、界面付近に局在したりすることにより電子ーフォノン相互作用が変化する効果(形状の

効果)とを分離して考察していないものが多い。そのため、電子一光学フォノン相互作用が

変化した物理的な原因がわかりにくい。

この章では、はじめに、 GaAs/AIAs ヘテロ構造のような 2 元の化合物半導体でつくられ

た単一ヘテロ構造と量子井戸構造とにおけるにおける電子一光学フォノン相互作用について

考える。最初に、誘電性連続体モデルを用いてヘテロ構造における光学フォノンのモード

を定める。その後、通常の量子力学的方法を用いて電子一光学フォノンの相互作用のハミル

トニアンを求める。 2 元の化合物半導体で作られたヘテロ構造の原子配列には乱雑性がな

いので、格子振動の完全系を求めることができる。誘電性連続体モデルを用いてフォノン

モードを定め、相互作用のハミルトニアンを求める方法は新しくはない28-35 がー特にヘテ

ロ構造では Wendler らにより精力的な研究がおこなわれた 36-44 一、はじめに、簡単に述べ

る。次に、得られたハミルトニアンをフォノンを介した電子閣の 2 次元の相互作用という

かたちに書き換える。フォノンを介した電子閣の 2 次元の相互作用というかたちに書き換
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えることにより、先に述べた物質定数の効果と形状の効果とを分離することが可能になる。

物質定数の効果は、電子の波動関数によらない結合定数というかたちにまとめられ、形状

の効果は、物質定数によらない形状因子というかたちにまとめられる。各フォノンモード

の形状因子の和はつねにバルクフォノンの形状因子に等しくなる 450 その後、鏡像電荷を

考慮にいれたエネルギー損失の方法により、以上の理論を混晶半導体で作られたヘテロ構

造にも応用できるように拡張する 46 。測定に用いられる試料は、通常、 GaAs/ AIGaAs ヘテ

ロ構造や In GaAs /InAIAs ヘテロ構造のように混晶半導体を用いて作られているので、実際

の測定結果と比較するためには混晶半導体で作られたヘテロ構造にも応用できるように理

論を拡張する必要がある。以上の結果を用いて、 2 次元電子ガスの移動度の解析をおこな

い、最後に、電子と界面フォノンとの相互作用を考慮に入れた磁気フォノン共鳴について

考察する 45 ，47 。

3.2 誘電性連続体モデルを用いた電子一光学フォノン相互作用

ヘテロ界面付近の誘電的性質は、バルク物質のものと異なるが、そのような変化は、ヘ

テロ界面から数原子層程度の範囲で起こり、ヘテロ界面から遠いところでは、ヘテロ構造

における誘電的性質もバルク物質の誘電的性質と変わらないと考えられる。よって、各層

の誘電率はバルク物質の誘電率と変わらないと近似しでも、電子が存在する全領域に占め

る界面付近(数原子層)の領域程度の誤差しか生じないと考えられる。したがって、単一ヘ

テロ構造や井戸幅が格子定数より十分大きい量子井戸構造などを考えるときには、界面付

近の誘電的性質の変化を無視しでも大きな誤差は生じないと考えられる。

以下では、ヘテロ構造の各層の誘電率は、バルク物質の誘電率と変わらないとする、誘

電性連続体モデルを用いて単一ヘテロ構造と量子井戸構造とにおける電子ーフォノン相互作

用について調べる。

3.2.1 単一ヘテロ構造における電子-鬼学フォノン相互作用

誘電性連続体モデル

誘電性連続体モデルを用いて図 3.1 のような単一ヘテロ構造を考える。ヘテロ界面に垂

直に z軸をとり、 2 元の半導体 1 (半導体 2) が z 三o(z 三0) を満たしているとする。また、

体積 L 3 (-t L 壬丸山三 tL)にわったて周期的境界条件をかして考える。光学フォノンの

モードを静電磁気学、すなわち、つぎのような方程式とヘテロ界面における境界条件とを

用いて定める。

P(R) = ε。χn(ω )E(R) (3.1) 

E(R) = -Vrt(R) (3.2) 

V 2rt(R) = 十(R) (3.3) 

ρ(R) = -V. P(R) (3 .4) 
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ここで、 R は 3 次元の位置ベクトル、 P は分極、 E は電界、がまスカラーポテンシャル、 ρ

は全電荷密度、 fO は真空の誘電率、 Xn( ω)= 九(ω) - 1 は物質 n (n = 1，2) の感受率を表し

ている。物質 n の誘電関数fn (ω) はつぎのような式で与えられる。

. .2 ..2 

九(ω)=κ ∞n宏子主主 (3.5) 
凶凶Tn

同 .n とωTn とは、それぞれ、 LO フォノンの振動数と TO フォノンの振動数とを表しており、

κ∞n は高周波の比誘電率を表している。ヘテロ界面に沿った方向には並進対称性があるの

で、以下では、 xy 方向(ヘテロ界面に沿った方向)にフーリエ変換をおこない (q ，z) 空間で

考える。 q は 2 次元の波数ベクトルを表す。また、簡単のために、 qの方向に z 軸を選ぶ。以

上のように座標軸を選ぶと、分極は S 波 (P(q ，z) = (0 ，乃， 0)) とp 波 (P(q ，z) = (凡， 0，凡))
とに分離する。 S 波は電子と相互作用しないので、以下では、 p 波のみを考える。

運動方程式と基準振動

固有モードp (J )(q ，z) - J は量子数を表すーは対応する相対変位(陽イオンと陰イオン

との相対変位)u(R) が直交するように定める。

cdzwzuυ )(q ， z)}* . h/fOnn J.l nU (I )(q ， Z)} = OIJ (3.6) 

nn は単位体積あたりのイオン対の数を、 μnはイオン対の還元質量をあらわしている。 P と

u との関係は運動方程式

一μnω2 包 (R) = 一μnω '6n u (R) + e:E1oc(R) (3.7) 

と微視的な関係

P(R) = nne: 包 (R) + nnanEloc(R) (3.8) 

とから得られる。 ωOn はイオン間に働く短距離力に付随した振動数、〈はイオンの有効電

荷、 an はイオン対あたりの電子分極率をあらわす。局所電界E 10c はローレンツの関係E 10c = 
E + P/3fo を満たす。

xy 

z 。

Material 2 Material 1 

図 3.1 単一ヘテロ構造
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得られた単一ヘテロ構造における p 波の固有モードは (i) 界面モード、 (ii) 半空間の 10

モード、 (iii) 半空間の TO モードの 3 種類にわけられる。

(i) 界面モード

界面モードの振動数ω士は

t} (ω) + t2(ω) = 0 (3.9) 

の解で与えられ、 ωTn とωLn との聞の値をとる。界面モードの分極は指数関数的に界面から

減衰し、

( 凡刷 ) = {~0向州伸仇1バ巾仇(い仇ω砧T土 p A μ l  t )(310) 
Pz( q，z) ω 1 ω 2  ¥ -sg 叫z)

で与えられる。ここで、

1

2 

r
E
E
e
B
E
t
、

一一n 
if z > 0 
otherwise 

であり、 ωpn と九(ω) とは

μJpn = 
ー.2

nnen 
(3.11) 

九(ω)
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(3.12) 

で与えられる。

(ii) 半空間の 10 モード

半空間の 10 モードの振動数はバルク 10 フォノンの振動数ω'Ln と等しく、分極は、

(古川=元説コ討ずか)(;!な:;) (313) 

で与えられる。ここで qz = (2π /L)m (m = 1，2，3γ ・・)であり、

f 1 if z is in the n layer 
Hn(z) = { 

I 0 otherwise 
(3.14) 

である。

(iii) 半空間の TO モード

半空間の TO モードの振動数はバルク TO フォノンの振動数ωTn と等しく、分極は、

(出)=元北コ声 L 引
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で与えられる。

上にあげた p 波の固有モードは - L →+∞の極限で一完全系であり、つぎの関係を

満たす。

乞{ぷおお =ui 乃(q ，z')}* h/EonnJ.LnU~乃(q ， z)} = o(z - z') ， (α= X or z) (3.16) 

相互作用のハミルトニアン

位置R にいる電子にたいする相互作用のエネルギーは -e <t (R) で与えられるので、スカ

ラーポテンシャルゆを上で得られた基準振動で展開することにより、電子と光学フォノン

との相互作用のハミルトニアンが得られる。電子と界面フォノンとの相互作用のハミルト

ニアンは

士 = z副(詰話剖手討r/ り吋/ρ/2 (九(しいいF釘r仰ff1

となり、電子と半空間フォノン一半空間の TO フォノンは電子と相互作用をしないので、

以下、半空間の LO フォノンのことを単に半空間フォノンと呼ぶーとの相互作用のハミ

ルトニアンは

1i ep ，n = 一εε(=!F: 引勺土一土f' り/2一1二-守ヲザ巴♂川i
q.ρ>0 q ¥ Lι仁句o .ú~J ¥ “ ∞ π κ 0 η I ¥ゾjq" + q; 

x (an ，q.(q) + α~，q.( -q)) (3.18) 

となる。ここで、 κOn = (ωLn/ωTn)2κ ∞nは低周波の比誘電率を、 T は 2 次元(ヘテロ界面に

沿った方向)の位置ベクトルを表し、

A 仲 (3.19) 

である。

フォノンを介した電子聞の相互作用

上で得られた電子とフォノンとの相互作用のハミルトニアンを、モード tのフォノンを

介した実効的な電子聞の相互作用 V; (q ，iνm) というかたちに書き換えると、モード iによら

ず、つねに

V;( 山 )=2 叫(手 yb( 山， iv m ) (3.20) 

と書ける。ここで、同は結合定数、 Fi(q) は形状因子、 Di(q ，iνm) はフォノンのグリーン関

数、同は固有振動数、 m 事は電子の有効質量を表しており、 L=l とおいた。また、簡単の
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ため、基底サプバンド内の電子のみを考え V; (q ，iν'm) にたいするサプバンドの添え字を省略

した。結合定数αi' ま電子の z方向の波動関数 co(z) によらない項として定義されており、物

質 1 、2 の違いをなくすーは1=ωL2 などとするーと通常のフレーリッヒの結合定数に一

致する。また、形状因子 Fi(q) ははπなどの物質定数によらない項として定義されている。

結合定数

半空間フォノンの結合定数αn(n=1 ，2) は

απ=zZ;(22) げ2( 之-去) (3.21 ) 

となり、バルクの物質 η のフレーリッヒの結合定数と等しい。界面フォノンの結合定数α土は

α土=£;(却に J (3.22) 

となる。 α土はs1( ω土)とん (ω :1:)との調和平均に比例するので、 s1( ω士)と角 (ω 土)との小さいほ

うの値でα土の値はほぼ定まる。関数sn( ω) はω=ωLn において (1/κ ∞nー1/κ On) 、ω=ωTn に

おいて O となり、このsn( ω) が固有振動数の移動による結合定数の変化を定める。界面フォノ

ンの固有振動数ω士はωTn とはn との聞の値をとるので、 sn( ω土)の値は常に (1/κ ∞n-1/ κOn) 

より小さくなり、その結果、 α士の値はバルク物質のフレーリッヒの結合定数αnより極端に

大きくなることはない。

形状因子

界面フォノンの形状因子日(q) 、z>O の半空間フォノンの形状因子 FH+(q) 、z < 0 の

半空間フォノンの形状因子 FH-(q) はつぎのようになる。

Fr(q) = {[:oo dz I品川♂IZI} (3.23) 

FH+(q) = l' -- dz I . dz'lco(zW lco(zγ 10+
00 

dz 10+ ∞ (3.24) 

FHー(q) = [0
00 

dz [0
00 

dz'l 白(zW lco(z')1 2 (e 十 (3.25) 

これらの形状因子は電子の z方向の波動関数ら(z) によらずつねにつぎのような関係を満

たす。

FB(q) = 日(q) + FH+(q) + FHー (q)

ここで FB(q) はバルクフォノンの形状因子

FB(q)=rdzcdz'150(z)|2150(z')|2pM 

(3.26) 

(3.27) 
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を表す。式 (3.26) の“総和則円は、基準振動tP)(R) が完全系をなすことの直接の帰着であ

り、また、電子一光学フォノン相互作用を実効的な電子聞の相互作用 V; (q ，iνm) ，こなおして

考える利点、のひとつでもある。

電子の z方向の波動関数として Fang-Howard の変分関数

第 3 章.46 

co(z) =作 z州 (3.28) 

を用いて求めた形状因子を図 3.2 に示す。 Fang-Howard の変分関数は z<O において O な

¥Fs(q) 

ミ FH+ (q) --ーベに-..:.:.:..:.:と・・・・一
¥ ー-詰主主品之旦・、、、

¥fI(q) 

1. 0 

Heterostructure Single 

0.8 

0.6 
(U)
叫比0.4 

0.2 

0.0 

1. 2 1. 0 0.8 0.6 0.4 02 0.0 

q J b 
図 3.2 単一ヘテロ構造における形状因子の q依存性。日(q) が界面フォノ

ンの、 FH+(q) が半空間フォノンの、 FB(q) がバルクフォノンの形状因子

を表している。

ので、図 3.2 において FH-(q) はつねに O である。 qJb → 0 、すなわち、長波長もしくは電

子とヘテロ界面との平均の距離が短くなると、円(q) が増加しん(q) に近づく。これは界面

フォノンに付随したスカラーポテンシャルが界面から exp( -qlz l) にしたがって減衰するた

めである。いっぽう、短波長もしくは電子がヘテロ界面から遠ざかるにつれて FH+(q) は

FB(q) に近づく。波長を固定してみた場合、すべての電子ーフォノン相互作用にたいする界

面フォノンの寄与は電子と界面との閣の距離で定まる。

量子井戸構造における電子一地学フォノン相互作用

単一ヘテロ構造と同様にして、誘電性連続体モデルを用いて図 3.3 のような量子井戸構造

における電子一光学フォノン相互作用を考える。

3.2.2 
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基準振動

量子井戸構造における p 波の固有モードは (i) 対称な界面モード、 (ii) 反対称な界面モー

ド、 (iu) 閉じ込められた 10 モード、 (iv) 閉じ込められた TO モード、 (v) 半空間の 10 モー

ド、 (vi) 半空間の TO モードの 6 種類にわけられる。

(i) 対称な界面モード

対称な界面モードの振動数ωs土は

(3.29) 

の解で与えられ、短波長の極限でω士に近づき、長波長の極限でμ円L2 もしくはωT1 になる。図

3.4に AIAsjGaAsj AIAs 量子井戸構造における界面モードの分散を示す。対称な界面モー

ドに付随した分極の界面に沿った方向の成分は z=o に関して対称であり、その振幅は界

面から指数関数的に減衰していく。分極の Z 成分 -z 成分は d凡jdx = iq 凡 (ifω 手ωTn)

または dl 三jdz = -iqP :r (ifω 手ωLn) なる関係から得られるーは

t1(ω) tanh!qα+ t2(ω)=0 

(3.30) 
fe1(地土)χi(ωs士)~__1.. 1__ I e2(ωs 士)必 (ωH)l-112 fE 

九(q ，z)=ii h tanhzqα+ 地:2¥-" ::t:
1f χn( 地土)ゾド (qz)

if _1α <z< 主α
' 一一，

otherwise 
1

2 

r
i
i
J

、E
E

、
一一n 

ここで、で与えられる。

(3.31 ) 
(z ~ーが)
(-!α 三z 三jα)

(z とド)

であり、 fs(qz) はつぎのような関数である o

α 
n
W
A --2
 '

H 
QJM o c
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(ii) 反対称な界面モード

図 3.3 量子井戸構造
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反対称な界面モードの振動数ωA土は

(3.32) 

の解で与えられ、短波長の極限でω土に近づき、長波長の極限でωL1 もしくはωT2 になる。反

対称な界面モードに付随した先極の界面に沿った方向の成分は z=o に関して反対称であ

り、その振幅は界面から指数関数的に減衰していく。分極の Z 成分は

t1 (ω) coth ~qα+ t2(ω)=0 

re 1(ωA 土)泣い A土) __LL 1__ ， e2(ωA土)χ~(ωA土))-1/~.1.. ¥{([ 
九(仏 z) = i l 片 d '-""'1 coth ~qα+ 片~~'-""" tχn(ωA 土){i !A (qz) (3.33) 

(3.34) 

(z 三ーが)
(-~α 壬 z 壬ド)

(z とが)

で与えられる。 !A (qz) はつぎのような関数である。

l 一巴d仲(Uz+i トαり)
!A (qz 付z斗) = { s討inh qZ/ s討inh ~qα， 

1e-q(z-3a) ， 

(iii) 閉じ込められた LO モード

閉じ込められた LO モードの振動数は井戸層の物質のバルク LO フォノンの振動数μ切に

AIAs/GaAsl AIAs 

+ ω 

lAS 
-J ...・. -LO 

一一一日ド¥ωs+

ー.-回，ーー-
一γωA+ 
… 一. . 

...... /IJAS 4. ，，， 
-TO 

50 

45 (〉
ω
E
)

G 畠A旬s 

t1 三aωω
ω.... .. . 

‘ A-
ー同ーー---・ E ・

s- GaAS 

ωTO 

40 

35 

.~ 

3 

30 

10 8 6 4 2 o 

qa 

図 3.4 AIAs/GaAs/ AIAs 量子井戸構造における界面フォノンの分散。 ωs土
が対称な界面フォノンの振動数、 ωA士が反対称な界面フォノンの振動数

を表している。
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等しく、分極は井戸層のみで O でなく、

九(レ )=iJ2T 与L で q H c{ z) x ↓ 
V a e~/:&(ωL1) ¥/q2 + (mπ/α )2 --~" I 

m 7r 
cos --z ， 

G 
m = 1，3，5， 

(3.35) 
m 7r 

Sln -一一 z，
α 

m = 2，4，6， 

で与えられる。ここで、
'
i
n
u 

r--t
 一一、.，

FZ 
，，z

・、
C H 

if ーさα<z< 主α
'一一'

other 、，vise
(3.36) 

である。

(iv) 閉じ込められた TO モード

閉じ込められた TO モードの振動数は井戸層の物質のバルク TO フォノンの振動数ωTl

に等しく、分極は、

引が)=iJ2 」」 mπ/ a "'_ H c{ z) x ~ 
Vα e~/2(ωTl)ゾq2 + (mπ/α )2 H\j\~， " 1 

m 7r 
sm--z ， 

G 
m = 1，3，5， 

(3.37) 
m 7r 

cos--z ， 
α 

m = 2，4，6， 

で与えられる。

(v) 半空間の LO モード

z 三 ~a (z 三ーが)の領域でのみ O でない分極をもっ半空間の LO モードの振動数はωL2

であり、分極の z 成分九，+ (Px ，ー)は

凡，±(q ，z)- 2 片2 q H (z)sinb(Z 平ド) (3.38) = Z JL e;/2(W L2) 百方言 H 土

で与えられる。ここで qz = (2π /L)m (m = 1，2，3，・・・)であり、

(1 ifz>~α( 1 if z < -~α 
H+(Z) = ~ ~ "，;::... 2~ ， HH ー (z) = ~一

I 0 otherwise' U H  - ¥ - I I 0 otherwise 
(3.39) 

である。

(vi) 半空間の TO モード

z さ jα (z 三ーが)の領域でのみ O でない分極をもっ半空間の TO モードの振動数はωT2

であり、分極の Z 成分 Px，+ (九J は

Z 土(q ，z) =合成否前言HH 士山ら(z 吋α) 問

で与えられる。
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相互作用のハミルトユアン

対称な界面フォノンと電子との相互作用のハミルトニアン冗ep ，S土と反対称な界面フォノ

ンと電子との相互作用のハミルトニアン冗ep ，A 土とはつぎのようになる。

払 p，S土= ii( 話)VMa 叫川1(ωS 土)}う♂ q. 7' fs(qz) 

x (a S土(q) +α;土(-q)) (3 .4 1) 

/ωA 土巴21112f -1 1 -1 1-112 1 to 

払μ p，A山A此土 = E訊(副 {s怜f仰川川si
1削川山11パ'i 1(WA刊いμ(い仇ω仙ω A此土』川)

x (αA 土(何ωqω)+αL 土(一 q)) (3 .4 2) 

閉じ込められたフォノンー閉じ込められた TO モードのフォノンは電子と相互作用しな

いので閉じ込められた LO モードのフォノンのことを単に閉じ込められたフォノンと呼ぶ

ーと電子との相互作用のハミルトニアン冗ep ，C は

/川 T. 1e 2 ¥ 1/2
/ 1 1¥1/2 厄 1- L L I :~l干す 1 (一一一) \/~J 

m=1 ，3ん .q いとol/' } ¥κ∞1 ・向1/ Vα Jq2 + (mπ /a )2 
1{ ep ，c = 

x H c( z) ω 子z (am(q) +仏(寸))

( wue 2 ¥ 1/2 / 1 1 ¥ 1/2 !2 1 … - L L 昨 i
干す 1 (~一一) 山 I ~ e. q.7' 

m=2，4ん • q ¥ "L Eo L'" ) ¥κ ∞1κ01/ Vα Jq2 + (mπ/α )2 

x H c( z) 山手z (am(q) + 仏(寸)) (3 .4 3) 

となり、半空間フォノン一半空間の LO モードのフォノンーと電子との相互作用のハミ

ルトニアン冗ep ，H 土はつぎのようになる。

冗ep ，H土 =一辺 (223
げ2

(志ーが討す iq. 7'

X H H 土(z)2sinq z( z干お)(aH 土，q.(q) + at 土必 (-q)) (3 .4 4) 

フォノンを介した電子聞の相互作用

光学フォノンを介した実効的な電子閣の相互作用は式 (3.20) と同じかたちになる。

結合定数

閉じ込められたフォノンの結合定数α1 と半空間フォノンの結合定数α2 とは通常のフレー

リッヒの結合定数に等しく式 (3.21) で与えられる。界面フォノンの振動数は分散を示すの
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で、界面フォノンの結合定数も qに依存する。対称な界面フォノンの結合定数αs士は

( m* '¥ 1/2 tanh ~qa + 1 
αS士(q) = 一一 I~I

47r fo ¥2ωs 士) si1(ωs 土) tanh ~qα +ß21 (ωS土‘

となる。 qα →+∞、すなわち、短波長もしくは井戸幅が広くなると、 αs土はα土一単一ヘ

テロ構造における界面フォノンの結合定数ーに近づく。逆に、 qα → 0 、すなわち、長波

長もしくは井戸幅が狭くなると、 ωS士はωT1 もしくはωL2 に近づき、その結果、 αs土は O また

はα2に近づく。図 3.5 に AIAsjGaAsj AIAs 量子井戸構造における結合定数の q依存性を示

す。反対称な界面フォノンの結合定数αA土は

(3 .4 5) 

1. 5 ト・ H ・H ・..…・・ αAlAS AIAs/GaAsl AIAs 

、、
.o-i 

~ 0.5 

+ α nV
 1 

6 

ω〈
ω
O

α 

0.0 

o 2 4 6 8 10 

qa 

図 3.5 AIAsjGaAsj AIAs 量子井戸構造における界面フォノンの結合定数

の q依存性。 αs土が対称な界面フォノンの結合定数、 αA土が反対称な界面

フォノンの結合定数を表している。

( m ・'¥ 1/2 coth ~qα+1 
αA土(q) = 一一|一一 l

4πfO ¥2ωA 土) si1(ωA 士)∞ th ~qα +ß21 (ωA土)

となる o qα→+∞、すなわち、短波長もしくは井戸幅が広くなると、 αA土はα土一単一ヘ

テロ構造における界面フォノンの結合定数ーに近づく。逆に、 qα → 0 、すなわち、長波

長もしくは井戸幅が狭くなると、 ωA士はωL1 もしくはωT2 に近づき、その結果、 αA土はα1ま

たは O に近づく。

(3 必)
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形状因子

対称な界面フォノンの形状因子 Fs(q) 、反対称な界面フォノンの形状因子 FA(q) 、閉じ込

められたフォノンの形状因子 Fc( q) 、z >jα の半空間フォノンの形状因子 FH+(q) 、z <-jα 
の半空間フォノンの形状因子 FH-(q) はつぎのようになる。

Fs(q) 1h1(l:7 吋川ん叫21 + tanh ~qα 
(3 .4 7) 

F A， (q) 一 1+ ふ炉{L: oo

dz lco(z)1
2州イ (3 .4 8) 

Fc( q) =fd2dz'lG(z 州
/2 J-a/2 

1 州 zc 山 1 sinh qz 仙 Z')(
3.4 9 

1 + tanhhαcosh23qα 1 + coth!qα81 出 2;qα ・)

ん+(q)=17 吋?の '1 剣zW lco(z')12 (e-qIZ-Z'I_ e-qlz+z'-al) (3.50) 

に
/2

に
/2

FH-(q) = I -'-dz I -'-dz'lco(zWlco(z γ (3.51 ) 

これらの形状因子も、単一ヘテロ構造の場合と同様に、電子の z方向の波動関数co(z) によ

らずつねにつぎの“総和則"を満たす。

FB(q) = Fs(q) + FA(q) + Fc( q) + FH+(q) + FH-(q) (3.52) 

電子の z方向の波動関数として、簡単のため、

ゐ仲占cos;z 伽ーが自作 ) (3.53) 

を用いて求めた形状因子を図 3.61 こ示す。この波動関数は障壁層で O なので FH+(q) とFHー(q)
とは O である。また、対称性から FA(q) もO になる。形状因子の波長依存性(図 3.6) は単

一ヘテロ構造の場合(図 3.2) とよくにており、波長が長くなったり井戸幅が狭くなったり

するにつれて界面フォノンの寄与が大きくなる。しかし、単一ヘテロ構造の場合は結合定

数が q依存性を示さないので、 ω土の界面モードがともに電子ーフォノン相互作用に寄与する

のにたいし、量子井戸構造の場合は、 ωs土のうちの井戸層 lこ起因する対称な界面モードの

結合定数(図 3.5 の場合はαs-) が長波長もしくは井戸幅が狭い極限で O になるので、障壁層

に起因する対称な界面モードのみが電子フォノン相互作用に寄与する。すなわち、薄い井

戸の中にいる電子はおもに障壁層のフォノンと相互作用する。
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Heterostructure Double 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

1. 0 

3.2. 

(
σ
)
!比

0.0 

10 8 6 4 2 o 

qa 

図 3.6 量子井戸構造における形状因子の q依存性。 Fs{q) が対称な界面

フォノンの、 Fc{q) が閉じ込められたフォノンの形状因子を表す。また、

比較のために FB{q) にバルクフォノンの形状因子を示した。
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3.2.3 混幹障体で作られたヘテロ構皆》嚇長

多くの実験は、混晶半導体を用いて作られたヘテロ構造でおこなわれているが、以上で

述べたような方法はー格子振動の完全系を用いて相互作用のポテンシャルを展開して電子ー

フォノンの相互作用のハミルトニアンを求める方法は - 2 元の半導体で作られたヘテロ構

造にしか応用できない。そこで、鏡像電荷を考慮にいれたエネルギー損失の方法48 ，15 ，16 を

用いて、混晶半導体で作られたヘテロ構造にも応用できるように以上の計算を拡張する。

はじめにバルク物質を例にしてエネルギー損失の方法により電子と光学フォノンとの相

互作用のポテンシャルを求める方法について簡単に述べる。-ここでは、 3 次元のベクト

ルを小文字で表す。ー誘電率がε(q ，ω) で表される物質における電子と光学フォノンとの相

互作用について考える。この物質中を速さ@で試験電荷(電子)を走らせる。すなわち、電

荷密度がρ(7"， t) = -eo( 7" - 17t) で表される試験電荷を考える。この試験電荷のエネルギー

損失 (-dWjdt) は、古典的には

dW 

dt 
= J均t(-e)(E( り )-Eo( 7"， t)) ・旬

= J鴻tE(W( り)- V if>仇 t)) ・旬 (3.54) 

で与えられる。ここでE( 7"， t)( ゆ(7"， t)) は試験電荷停より誘起された電界(ポテンシャル)で

あり、 Eo( 仇)は試験電荷が真空中を走るときに誘起される電界(ポテンシャル)である。ポ

テンシャルをフーリエ変換したものはポアソン方程式より、

ρ(q ，ω 2π eo( ω-q ・旬)
。(ぃ)=一一一一=ー (3.55) OE(q ，ω)q2 EOE( q，ω)q2 

となるので、結局、古典的なエネルギー損失は次のようになる。

dW ~ r+ ∞ dω 
一一 = 2巴乞 I ;;:-ω lm if> (q ，ω) 

dt γゐ

つ，，2 r+ ∞，.1 ( ) 

=ニど'- dω ニ ~-lm7ι-:\ ~ 8(ω -q ・旬) (3.56) E01f ん q2 L ~... E(q ，ω) J 

電子とモード jのフォノンとの相互作用のポテンシャルを Cj(q) とすると、量子力学的に

は、エネルギー損失は

dW 一 局
一一一 =2π 工的(q)ICj(q)1 可(ωI j{ q) - q ・旬)
必 定

(3.57) 

と表せ、この式が古典的な表式と一致するとういう条件から相互作用のポテンシャルが得

られる。このようにして電子とフォノンとの相互作用を考える方法がエネルギー損失の方

法である。

N モードの物質を考え、その誘電率 E(q ，ω) が、

N ，.2 

E(q ， w) = E(ω)=κ ∞E2 三E (3.58) 
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と表される場合には、一 (ωLj ，WTj) は N 組の LO 、TO フォノンの振動数を表す一

ー
一
制m 

~Jθε(ω) 1- 1 

= t; 7r 1す I o( ωーはj)

N _ 

=主主 ωLj s( ω)o( ω一町)， (ω> 0) (3.59) 

であるので、式 (3.56) と式 (3.57) より、

凋 2. . 

IC j{ q)1 2 =主主~ s( ωLj) 去
.<.to 'i 

(3.60) 

となる。ここで、

1 Iθε(ω) 1- 1 

s( ω) = W 2 同;'1 (3.61) 

とおいた。よって、モード jのフォノンの結合定数αj は次のようになる。

_2 I ー$¥1/2
j = 二一 14-l β(ωLj) 

4πEO ¥2c 札jJ

式 (3.61) で定義されるs( ω) は式 (3.19) を多モードの場合に一般化したものになっている。

1 モード物質の場合、 s( ωLO) = (1/κ ∞ー 1/κ0) となり、式 (3.62) は通常のフレーリッヒの

結合定数になる。また、式 (3.62) は Toyozawa の理論49 ，50 とも一致する。

このエネルギー損失の方法を半導体ヘテロ構造に応用するときは、試験電荷によって誘

起されるポテンシャル併に鏡像電荷の効果を加えればよい 15 ，16 0 その結果、例えば、単一ヘ

テロ構造の界面フォノンに対しては、その振動数ωJh(ωi) + E2( 同) = 0 で与えられるの

で、結合定数α，は

(3.62) 

α C X  -1m 一一一一一----
E1 (叫) + E2( 叫)

CX -ーー一一一一一ーー
si1(ωi) + s;-1( ωi) 

(3.63) 

となる。ーここで、仇(ω )(n=1 ，2) は式 (3.61) のE(ω) をら(ω) としたものを表す。 す

なわち、式 (3.22) におけるsn( ω) を式 (3.61 )で置き換えることにより前節までに述べた結

果を混品半導体を用いて作られたヘテロ構造の場合に拡張できる。単一ヘテロ構造の半空

間フォノンや、量子井戸構造の界面フォノン、閉じ込められたフォノン、半空間フォノン

の場合もsn( ω) を式 (3.61 )で定義しなおすことにより、前節までの結果を混晶半導体の場

合に拡張できる 460
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3.3 2 次元電子ガスの移動度の解析

半導体ヘテロ構造を用いたスイッチング素子を作成する場合の重要なパラメータのひと

つに電子の移動度がある。化合物半導体で作られたヘテロ構造の室温付近での電子の移動

度は光学フォノン散乱に支配されている。変調ドープの手法を用いてイオン化不純物散乱

を軽減することにより、窒素温度より低い温度領域における電子の移動度を改善できたよ

うに、光学フォノン散乱を抑制することができれば、室温付近における電子の移動度の改

善が望め、工学的な価値も高いと思われる。

この節では、誘電性連続体モデルを用いて 2 次元電子ガスの移動度の解析をおこなう。

特に、誘電性連続体モデルとバルクモデルとの違いがどのようなときに現れるか、逆に、

どのような場合にバルクモデルで十分であるか、ということを強調して述べる。素子の動

作をシミュレーションなどで解析する場合に用いるモデルとしては、できるだけ簡単なモ

デルが望ましいと思われるので、どのような場合にバルクモデルを用いることができるの

かを知ることは重要である。また、どのような素子を用いれば光学フォノン散乱を抑制で

きる可能性があるか、という点も強調して述べる。はじめに、移動度の解析方法を述べ、 2

元の化合物半導体で作られたヘテロ構造における、電子密度が低い 2 次元電子ガスの低電

界での移動度の解析をおこなう。実際の素子の動作状況を考えると、電子密度が高い 2 次

元電子ガスの高電界における移動度の解析をおこなう必要があるが、誘電性連続体モデル

とバルクモデルとの違いのみを見やすくするため、本論文では、電子密度が低い 2 次元電

子ガスの低電界での移動度の解析をおこなう。

3.3.1 2次元電子ガスの移動度の解析方法

零磁界下において光学フォノンと相E 作用をおこなっている 2 次元電子ガスを考える。

全ハミルトニアン冗が、電子のハミルトニアン ?ι 、フォノンのハミルトニアン冗p 、電子

とフォノンとの相互作用のハミルトニアン冗ep を用いて、

冗 = 1i e + 冗p + 1i ep (3.64) 

チ{e =ZEAkclkCλk (3.65) 
λk 

冗
P = 2: wma!"qa mq (3.66) 

mq 

1i ep = 2: :ε M~， (q)c1'k+qCλk(αmq + a!，，-<J) (3.67) 
λλ'kmq 

で与えられる場合を考える。電子とフォノンとの結合定数は 1 より十分小さいので、結合

定数の最低次で、サプバンド入にいる電子の自己エネルギーを求めると、次のようになる O

E>.(k ，叫) = -T 2: 2: 2:V: >' ν(q ，ivn)G λ
，(k -q ，川

-
iv n) (3.68) 

"'n λ
， iq 

1う
λλ'(q ，iv n ) は、モード iのフォノンを介したサブバンド入と入'との 2 次元電子聞の相互作用

を表す。自己エネルギーの虚数部より、サブバンド入の電子がモード iのフォノンを吸収、
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放出してサブバンド入'へ散乱される確率 F71 →λ，(k) 、r; ，T→λ，(k) が求められ13 、

rtl 吋 ，(k) = f f:;?? dq '- de 三業三F/>"(q){nB( 叫) + ndE. 此 -q)}
o JO "L¥J μ M  

x 8(E λk+ 叫 -E 入'k-q) (3.69) 

r; ヌ→λ，(k)
r+ ∞ ，2青 山・川3/2

= L dq L de 子差ーでFfν (q){nB( 叫) + 1- nF(E λ'k-q)} 
JO JO "L V 1. m 甲

x 8(E 入k ー凶 - E λ'k-q) (3.70) 

となる。ここで、 h とq とのなす角を6とおいた。

3.3.2 低電界における2次元電子ぷスの移動度の解析

密度が低く、縮退していない 2 次元電子ガスの低電界における移動度を考える。(基底サ

プバンド内の電子のみを考える。)室温付近においても、化合物半導体の LO フォノンの

エネルギーは、通常、熱エネルギーより高いので、低電界において電子はフォノンを放出

することができない。また、そのような状況一電子の運動エネルギーに比べフォノンのエ

ネルギーが高い状況ーでは、散乱も等方的におこるので、光学フォノン散乱による電子の

移動度μは

μ=ε Tp/m* (3.71) 

で与えられる o Tp = (2rtot) 一1 は全散乱時間、 rtot = Liri は全ポーラロン・ダンピングレー

トである。モード iのフォノンによるポーラロン・ダンピングレートは、式 (3.69) において、

電子のエネルギーがフォノンのエネルギーより十分小さい (k ~市)とし、電子密度が十分

低い (η F(E(k)) 勾 0) とすることにより得られる。

ri(k ~γ'i) ~ ~ I ， / f  _ ¥ I D ， (_ ¥ I ~α(γ)ω(市) nB( ω(-y ;))Fi( 市 (3.72)
2 l! 1- wi( 市)/E'( 市)1 J ~'\ "J~' 

ここで E(k) = P/2m ヘγiは E( 市) =叫(市)の正の解ーすなわち、サブバンドの底にいる

電子がフォノンを吸収するときに、エネルギ一保存則と面内波数の保存則とを同時に満た

す波数ーであり、 E'(k) = dE(k)/ 品、 ω!(q) = d，凶 (q)/dq である。

GaAsjAIAs 単一ヘテロ構造

ポーラロン・ダンピングレートれは界面に沿った方向の波数ベクトルの大きさがγsのフォ

ノンによって定まる。そのような界面フォノンの振幅は界面から exp( 一市Iz l)にしたがって

指数関数的に減衰するので、電子と界面との平均距離 Zav がγ，-1 より大きいとき (Zav 市 > 1) 

は界面フォノンの寄与は無視でき、バルクフォノンを仮定して計算しでもよい。しかし、

Zav 市 <1 の場合は界面フォノンの寄与は無視できない。

Fang-Howard の変分関数を用いて計算した GaAs/AIAs 単一ヘテロ構造におけるポーラ

ロン・ダンピングレートの実効電子密度 N*= N 句 1+ 詰札依存性を図 3.71 こ示す。図にはパ
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ルク GaAs の LO フォノンを仮定して求めたポーラロン・ダンピングレート rB も同時に示

した。ポーラロン・ダンピングレートはr~l) =タ α1ωL1 nB(ωL1) で規格化しである。 r~川ま
バルク G aA s中の理想的 (lco(z )12 = O(Z)) な 2 次元電子のポーラロン・ダンピングレートを

表している。 GaAs/AIAs 単一ヘテロ構造では、 Zav f'V 3/b f'V 110λ (N 事 = 1. 5 x lQ llcm- 2の

とき)、 γf1~γd~40λ(γ'L1 = (2m*wL t} 1/2) であり、 Zav γ'i f'V 2.8 であるので図 3.71 こ示し

たように界面フォノンの寄与は無視できる。

10
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図 3.7 GaAs/AIAs 単一ヘテロ構造におけるポーラロン・ダンピングレー

トの実効電子密度 N ・=N. 向 1 + 岩肌依存性。 rH が半空間フォノンによ

るもの、 rI土が界面フォノンによるものを表じている。比較のためにrB に

バルクフォノンによるポーラロン・ダンピングレートを示した。

10
10 

10
12 
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AIAsj G aA s/ AIAs 量子井戸構造

AIAs/GaAs/ AIAs 量子井戸構造におけるポーラロン・ダンピングレートの井戸幅 α依存性

を図 3.8 に示す。電子の波動関数として式 (3.53) を用いた。井戸幅が薄く hLlα .!s 6) なる

と、閉じ込められたフォノンの寄与が減少しはじめ、かわりに、対称な界面フォノンω祉

の寄与が増加しはじめる。さらに井戸幅が薄くなると、 ωS+ の界面モードー障壁層の LO

フォノンの振動数ωL2 に近づくモードーの寄与は増加し続けるが、 ωsーの界面モード一井

戸層の TO フォノンの振動数ωTl に近づくモードーの寄与は最大値をとり減少しはじめる 0

'Y Llα=1 付近で閉じ込められたフォノンωcの寄与と対称な界面フォノンωs+ の寄与とが交

1. 2 

. r~s 
1. 0 

... ~O 

。話 O 

0.8 

~ 0.6 
、、、

E吋-p-g 0.4 

0.2 

0.0 

o 2 4 

AIAs/GaAsl AIAs 

T = 300K 

6 8 

aγGaAs 
I LO 

10 

図 3.8 AIAs/GaAs/ AIAs 量子井戸構造におけるポーラロン・ダンピング

レートの井戸幅 α依存性。 rc が閉じ込められたフォノンによるもの、 rs 土

が対称、な界面フォノンによるものを表しており、 rtot が全ポーラロン・ダ

ンピングレートを表している。比較のためにrB にバルクフォノンによる

ポーラロン・ダンピングレートを示した。

差し、 γLlα → O の極限で全ポーラロン・ダンピングレートはr~2) =タ α2ωL2 nB(WL2) 一障

壁層に理想的な(有効質量は井戸層の値の )2 次元電子が存在する場合のポーラロン・ダンピ

ングレートーに収束する。しかし、 AIAs/GaAs/ AIAs 量子井戸構造ではri1) とr? との聞

に大きな差がない (300K においてr~l) = 1.3meV 、 r~2) = 1. 4meV である)ので、 rtot はほ

とんどrB と変わらない。
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AlSbjlnAsj AlSb 量子井戸構造

図 3.9 と図 3.10 とに AlSbjInAsj AlSb 量子井戸構造における振動数の分散と結合定数の q

依存性とを示す。この系は、 α1 = 0.050 、α2 = 0.032 であるのでr~l) > r~2) という状況が得
られる。例えば、 300K においてr~l) = 1. 1meV にたいしてr~2) = 0.52me V である。また、

InAs における電子の有効質量は GaAs における電子の有効質量より軽いのでγ'Ll a く 1 とい

う状況が得やすい (γ 'L l = 1j74A) 0 AlSbjInAsj AlSb 量子井戸構造におけるポーラロン・ダ

ンピングレートの井戸幅 α依存性を図 3.11 に示す。井戸幅の薄い(')'L la < 1) 領域でrtot の

減少がみられ、 r~l) > r~九反映してrtot < r B となっている。

GejlnAsjGe 量子井戸構造

もし無極性半導体/極性半導体/無極性半導体という量子井戸構造中に 2 次元電子ガスを

形成できたら、薄い井戸幅の極限でポーラロン・ダンピングレートは O になると予想される。

このことを示すために GejInAs/Ge 量子井戸構造におけるポーラロン・ダンピングレートを

計算した。図 3.12 に計算したポーラロン・ダンピングレートの井戸幅 α依存性を示す。図よ

り井戸幅が薄い極限で全ポーラロン・ダンピングレートが O になっていることがわかる。
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図 3.9 AlSbjInAs/ AlSb 量子井戸構造における界面フォノンの分散。 ωs士

が対称な界面フォノンの振動数、 ω A土が反対称な界面フォノンの振動数

を表している
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図 3.10 AlSb/InAs/ AlSb 量子井戸構造における界面フォノンの結合定数

の q依存性。 αs土が対称な界面フォノンの結合定数、 αA土が反対称な界面

フォノンの結合定数を表している o
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図 3.11 AlSb/InAs/AlSb 量子井戸構造におけるポーラロン・ダンピング

レートの井戸幅 G 依存性。 fc が閉じ込められたフォノンによるもの、 fs 土

が対称な界面フォノンによるものを表しており、 f tot 7J王全ポーラロン・ダ

ンピングレートを表している。比較のためにfB にバルクフォノンによる

ポーラロン・ダンピングレートを示した。
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図 3.12 Ge/InAs/Ge 量子井戸構造におけるポーラロン・ダンピングレー

トの井戸幅 α依存性。 rc が閉じ込められたフォノンによるもの、じが対

称な界面フォノンによるものを表しており、 rtot が全ポーラロン・ダンピ

ングレートを表している。比較のためにrB にバルクフォノンによるポー

ラロン・ダンピングレートを示した。
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3.4 電子-界面フォノン相互作用による磁気フォノン共鳴

式 (2.16) より、モード iのフォノンの磁気フォノン共鳴による導電率の対角成分σxx は次

のようになる。

σ;z=Zifコcσ~(ぱ品N(()F;(q)
x {nF(E N 一同)-nF(E N)} ム((E M 十 同 一 E N)/ ωc) (3.73) 

ここでは基底サプバンドの電子のみを考え、

/叫 (q)¥3/2
σ~(q) = ~e2α;(q) ~ ~~:') (ω c/T) nB( 同 )(1 + nB( 凶)) (3.74) 

であり、 ooy(x)=( γ/π )/(x 2+γ2) 、γ=2r/ωc で、ある。磁気抵抗Pxx はPxx= σxx/(N.e 2/m 匂 c)2

という関係から得られる。

GaAs/AIAs 単一ヘテロ構造

図 3.13 に GaAs/AIAs 単一ヘテロ構造における磁気抵抗の計算結果を示す。磁気抵抗は

ρ。= 2m*r~1) /N se
2で規格化している。ボーラロン・ダンピングレートの場合と同様に界面

フォノンの寄与は無視できることがわかる。これは電子のいる位置が界面から遠すぎるた

めである。

AIAs/ G aA s/ AI As量子井戸構造

図 3.14 から図 3.16 に井戸幅 αが 100A (γL1α= 2.5) 、50λ(γL1α= 1. 3) 、25A(γL1α=

0.63) の AIAs/GaAs/AIAs 量子井戸構造における磁気抵抗の計算結果を示す。この系では

ri1)~ri2) であるので、先に示したように、界面フォノンの寄与の程度にかかわらず、バル

クモデルで求めた移動度と誘電性連続体モデルで求めた移動度との聞に大きな違いは生じ

ない。しかし、磁気フォノン共鳴による磁気抵抗は、散乱強度だけではなく、フォノンの

振動数にも大きく依存するので、図のように、井戸幅が薄くなり界面フォノンの寄与が増

大すると、バルクモデルによる磁気抵抗と誘電性連続体モデルによる磁気抵抗との聞に大

きな違いが現れてくる。

InP /lnGaAs/lnP 量子井戸構造

Nicholas 、Portal 、Brummell らは井戸幅 αが 80λ の InP /InGaAs/lnP 量子井戸構造の

磁気フォノン共鳴を測定し、井戸層に起因する GaAs. ・like のフォノンによる信号と、障壁

層に起因する InP のフォノンによる信号とを観測した51-530 彼らの測定結果では、 InP の

フォノンによる信号は GaAs-like のフォノンによる信号と同程度の振幅を示した。井戸幅

80λ は、 αγ'L o = 1. 8 程度であるので、上で示したような AIAs/GaAs/ AIAs 量子井戸構造
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では、まだ、界面フォノンの寄与が小さいが、 InP /InGaAs/lnP 量子井戸構造では InP の

極性が強いので-lnP の結合定数は InGaAs の GaAs-like の結合定数の 2 倍程度ある一、

αγ'LO = 1. 8 程度の比較的、広い井戸幅でも界面フォノンの影響が大きくなると考えられる。

また、 lnP /InGaAs/lnP 量子井戸構造では障壁層の高さが低いので、電子の障壁層へのし

みだしが大きく、界面フォノンの寄与が大きくなる効果も考えられる。図 3.17 に井戸幅 80A

の InP /lnGaAs/lnP 量子井戸構造における磁気フォノン共鳴による磁気抵抗を示す。図で

は、電子の波動関数として式 (3.53) を用いていおり、電子の障壁層へのしみだしの効果は

取り入れていないが、 lnP の極性が強いので、 InP に起因する界面フォノンによる磁気抵

抗の寄与が GaAs ・like の半空間フォノンによる磁気抵抗の半分以上の寄与を示すことがわ

かる。

60 3.0 
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図 3.13 GaAsj AIAs 単一ヘテロ構造における磁気フォノン共鳴による磁

気抵抗の磁界依存性。ランダゥ準位の $Mr は 5meV で磁界に依存しない

とした。 ρHが半空間フォノンによる磁気抵抗、 ρI士が界面フォノンによる

磁気抵抗を表している。比較のためにPB にバルクフォノンによる磁気抵

抗を示した。
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図 3.14 AIAs/GaAs/AIAs 量子井戸構造における磁気フォノン共鳴によ

る磁気抵抗の磁界依存性。井戸幅 αが 100λ の場合。ランダウ準位の幅

rは 5meV で磁界に依存しないとした。 PC が閉じ込められたフォノンに

よる磁気抵抗、 PS 土が対称な界面フォノンによる磁気抵抗を表しており、

向。tが全磁気抵抗を表している。比較のためにρBにバルクフォノンによる

磁気抵抗を示した。
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る磁気抵抗の磁界依存性。 a = 100A 、N s = 1. 7 x lQ llcm- 2、r= 5meV 。

ρcが閉じ込められたフォノンによる磁気抵抗、 ρsが対称な界面フォノン

による磁気抵抗を表している。
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3.5 結言

誘電性連続体モデルを用いて半導体単一ヘテロ構造と量子井戸構造とにおける電子一光学

フォノン相互作用について調べた。物質定数が異なる物質を用いてヘテロ構造を構成する

ことにより電子ーフォノン相互作用が変化する効果(物質定数の効果)と、ヘテロ構造中で

フォノンが各層に閉じ込められたり、界面付近に局在したりすることにより電子ーフォノン

相互作用が変化する効果(形状の効果)とを分けて考察するため、誘電性連続体モデルを用

いて得られた電子ーフォノンの相互作用のハミルトニアンを、フォノンを介した電子聞の 2

次元の相互作用というかたちに書き換えて考察した。光学フォノンを介した電子聞の 2 次

元の相互作用は、電子の波動関数によらない結合定数と物質定数によらない形状因子との

積として表せる。ヘテロ構造を形成している各層の物質の違いをなくすと、結合定数は、

通常のバルク物質のフレーリッヒの結合定数に一致する。そして、各フォノンモードの形

状因子の和はつねにバルクフォノンの形状因子に等しくなることを明らかにした 450 この

“総和則"より、ヘテロ構造の各層に閉じ込められたフォノンの寄与と界面フォノンの寄与

とは常に相補的に働くことがわかる。さらに、一般化された Lyddane-Sachs- Teller の関係

に頼らずに、混晶半導体で作られたヘテロ構造に応用できるように、以上の計算を拡張し

た460 その結果は、ヘテロ構造を形成している各層の物質の違いをなくすと、バルク混晶

半導体における Toyozawa の理論50 に一致した。

以上の結果を用いて、つぎに、低電界における 2 次元電子ガスの移動度の解析をおこなっ

た。電子密度があまり高くない、通常の、 GaAs/ AIGaAs 単一ヘテロ構造では、電子の存

在する位置が界面から遠すぎるため、界面フォノンの寄与は小さく、結果として、バルク

モデルで十分である、という結果を得た。また、井戸幅が (2m ‘ωLO)-1!2 より薄い量子井戸

構造中の電子は、おもに、障壁層のフォノンと相互作用しているようにみえるので、障壁

層に極性の弱い物質をもってくることにより、高い電子移動度を示す素子を作成できる可

能性がある、という結果も得た450

最後に、電子と界面フォノンとの相互作用による磁気フォノン共鳴について考察した。

その結果、電子の移動度の解析結果と同様に、あまり電子密度の高くない、 GaAs/GaAs 単

一ヘテロ構造や InGaAs/ AIGaAs 単一ヘテロ構造などでは、電子の存在する位置が界面か

ら遠すぎるため、電子と界面フォノンとの相互作用は無視できることがわかった 45 ，47 0 した

がって、 GaAs/AIGaAs 単一ヘテロ構造を用いた磁気フォノン共鳴の測定結果でみられたよ

うなフォノンの振動数の低下54 は界面フォノンによるものではないと考えられる。量子井

戸構造では、井戸幅が薄くなるにつれて障壁層のフォノンの寄与が大きくなる。この結果

は、 InP /InGaAs/lnP 量子井戸で観測された InP フォノンの信号51-53 ゃ、 InAIAs /In GaAs / 

InAIAs 量子井戸構造で観測された AIAs-like フォノンの信号55 と定性的に一致する。特に、

InP /InGaAs/lnP 量子井戸構造のように障壁層の結合定数が大きい素子では、井戸幅が比

較的厚くても、界面フォノンの寄与が大きくなることがわかった460 しかし、このような

薄い量子井戸構造の電子は障壁層への波動関数のしみ込みが大きいと考えられるので、測

定結果と定量的な比較をするためには、本論文で用いたような波動関数では十分でない。
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電子-界面フォノン相互作用を考慮にいれ

たトンネル現象の解析

4.1 緒言

73 

前章で述べたように、ヘテロ界面に沿った方向の電気伝導を考える限り、通常の電子密

度の単一ヘテロ構造や井戸幅の厚い量子井戸構造では、電子の存在する位置が界面から遠

すぎるために、界面フォノンの影響は小さく、バルクフォノンを仮定して計算しでもよい

場合が多い。しかし、トンネル現象のようにヘテロ界面に垂直に電流を流す場合は、電子

はヘテロ界面を横切って流れるので、界面フォノンの影響が大きく、バルクフォノンを仮

定した場合との大きな違いがでると予想される。この章では、電子と界面フォノンとの相

互作用が、 GaAs と AIGaAs とで作られた単一障壁のトンネル構造におけるトンネル電流

におよぼす影響について考える。

電子とフォノンとの相互作用に起因すると思われる現象は、 1960 年頃から、 pn 接合(江

崎ダイオード)、金属一絶縁体一半導体構造 (MIS 構造)、金属一半導体接合(ショットキー接

合)などの電流電圧特性において観測され、研究されてきた 1-3 0 pn 接合では、印加電圧が

フォノンのエネルギーをこえた領域でコンダクタンスが増加するという、フォノンを介し

たトンネル現象 (assisted tunneling) が観測された。また、ショットキー接合においてもフォ

ノンを介したトンネル現象が観測されている。フォノンを介したトンネル現象は、印加電

圧がフォノンのエネルギーをこえた領域で、印加電圧 O に対して対称的にコンダクタンス

が増加するのが特徴である。縮退半導体と金属とのショットキー接合や MIS 構造では、印

加電圧 O に対してコンダクタンスが反対称的に変化する現象が観測されている。この現象

は、半導体電極において、電子一フォノン相互作用により電子の分散が変化することにより

おこるとされている。

半導体ヘテロ構造を用いた素子では、 Collins らによって、 GaAs/AIAs/GaAs トンネル

ダイオードの電流電圧特性に電子一フォノン相互作用に起因すると思われる構造がはじめ

て観測された40 彼らは、 p 型 (Mg ドープ)の AIAs を用いた GaAs/ AIAs/GaAs トンネル

ダイオードと n 型 (Se ドープ)の AIAs を用いた GaAs/ AIAs/GaAs トンネルダイオードと
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の電流電圧 (I-V) 特性、コンダクタンス (dljdV) 、電流の 2 階微分信号 (cF ljdV 2
) を測

定した。測定には、障壁層の幅が 60 rv 250A であり、電極の電子密度が 10 18 cm- 3程度で

ある試料が用いられた。 p 型の試料では、ヘリウム温度において、電流の 2 階微分信号に

G aA s とAIAs のフォノンに起因すると思われる 2 種類の構造一印加電圧 O にたいしてコ

ンダクタンスが対称的に変化する構造ーが観測された。この構造は、測定限界をこえるた

め、障壁層が 120λ 以上の試料では観測されなかった o n 型の試料では、 p 型の試料とは異

なり、電流の 2 階微分信号に O バイアス異常と 5 種類のピーク (23 ，50 ，70 ，125 ，145mV) とが

観測された。この n 型の試料でみられた現象は、 (i) 不純物密度が予期した値より大きく、

障壁層のバンドの曲がりが異常に大きくなり、 2 重障壁構造のようになっているためにお

こる、 (u) 障壁層の不純物を介してトンネルがおこるのではないか、と説明されている o ヘ

テロ構造を用いた測定は Hirakawa によってもおこなわれ、電子一フォノン相互作用に起因

すると思われる構造が電流電圧特性に観測された50 彼は、 AIAs のモル比が 0.5 と 0.7 との

AIGaAs (不純物をドープしていない)を障壁層に持つ 2 種類の GaAsj AIG aA sjG aA s 単一

障壁トンネルダイオードの電流電圧特性をヘリウム温度で測定した。試料の障壁層の幅は

75A であり、電極の電子密度は1. 2 x 10 18 cm- 3である。電流の 2 階微分信号は Collins らの

p 型の試料の結果とよく似ており、 GaAs とAIAs のフォノンに起因すると思われる 2 種類

の構造がみられた。測定結果のおもな特徴は、

• GaAs とAl As のフォノンのエネルギーに相当する印加電圧の付近でコンダクタンス

がカスプ状に減少する。

・コンダクタンスの変化は印加電圧 O に対して対称的であり、反対称な成分に異常はみ

られなつかた 0

・ GaAsj Alo.sGao.sAsjGaAs 単一ヘテロ構造におけるコンダクタンスの減少量は GaAs

のフォノンのところで 0.4 mS(3%) 、AIAs のところで O.lmS 程度である。

• GaAs のフォノンに起因する構造はバルク GaAs の LO フォノンのエネルギーに相当

する印加電圧でコンダクタンスの減少量が最大になるが、 AIAs のフォノンに起因す

る構造はバルク AIGaAs の AIAs-like の LO フォノンと TO フォノンの中間のエネル

ギーに相当する印加電圧でコンダクタンスの減少量が最大になる。

である。

この章では Hirakawa の測定結果を念頭におき、 GaAsj AIGaAsjGaAs 単一障壁トンネル

構造の電流電圧特性に対する電子一界面フォノン相互作用の影響について調べる。電子ーフォ

ノン相互作用の影響は、つぎのような 3 種類の効果にわけで考えることができる。

1.障壁層でフォノンを放出・吸収して電子がトンネルする効果。

2. 電極で電子がフォノンと相互作用することにより、電子の分散が変化するため、電流

電圧特性が変化する効果。

3. 電極において、電子がフォノンを実際に放出できるようになると、反射確率が増し、

トンネル電流が減少する効果。

測定結果では、 1 のようなフォノンを介したトンネル現象とは異なり、電流の減少が観測さ

れている。フォノンを介したトンネル現象もおこっているが、その程度が小さくて観測さ
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れていないのか、そもそもそのような現象はおこらないのか、などの点については不明で

あるが、本論文では、測定結果で観測されていない 1 の効果を考慮しない。 2 の効果は、電

子ーフォノン相互作用による電子の自己エネルギーの実数部に起因しておこる効果であり、

分散の変化は、フェルミエネルギーを中心に、反対称的に変化する。したがって、 2 の効果

は印加電圧にたいして反対称的に現れ、 M1S 構造などの非対称的な構造で特に顕著に観測

される。しかし、本論文では、対称な GaAs/AIGaAs/GaAs 単一障壁のトンネル構造を考

えるので、 2 の効果も無視する。すなわち、本論文では、 3 の効果(電極における電子ーフォ

ノン相互作用による電子の自己エネルギーの虚数部に起因する効果)のみを考える。この章

では、まず、 ABZ 理論6・8 によるトンネル電流の求めかたについて簡単に述べる。電極をバ

ルクとみなして、 2 個のバルク物質をトランスファ・ハミルトニアンで結んでトンネル電流

を求める、という方法を用いて、電子一フォノン相互作用の影響を調べた例もある 9-110 し

かし、そ.のような方法ではヘテロ界面の位置を計算に取り入れることができないので、本

論文では ABZ 理論を用いてトンネル電流を求める。その後、前章の結果を用いて、電子一

界面フォノン相互作用を考慮にいれてトンネル電流を求める 120

4.2 電子一光学フォノン相互作用がある場合のトンネル電流の

解析方法

4.2.1 電子一地学フォノン相互作用がない場合

絶対零度における図 4.1(a) のような対称な単一障壁のトンネル構造を考える。ヘテロ界面

に垂直に z軸を選び、ーが <z く が に 幅 α、高さ U の障壁層があるとし、電極 (z < ーが、

z > ~a) におけるフェルミエネルギーを EF とする。右側の電極(電極 R) と左側の電極(電

極 L) との結合は十分弱く、図 4.1(b) 、(c) のように右側と左側との電極を分けて考え、そ

の聞をトランスファ・ハミルトニアンで結ぶことによりトンネル電流を求める。井戸幅が厚

く、障壁層への電子のしみ込みが少ない場合を考え、電極 L の電子に対するポテンシャル

Vdz) は、図 4.1(b) のように、電極 R でも高さが U であると近似する。同様に、電極 R

の電子にたいするポテンシャルを図 4.1( c) のぬ(z) のように近似する。このようなポテン

シャル九(z) (α=  L or R) のもとでの電子の z方向の波動関数をχk.J z) とする。以上のよ

うに記号を定めると、全ハミルトニアン冗は

冗 = 1i O.L + 1i T +冗 O.R

とかける。冗oα は電極αにおける電子のハミルトニアン

冗O.a = Jd
3
R 叫(R) (一会v2 十九(z)) 丸(R)

君。(R) = I: ek"'."Xk. .，.( z)c K α 

Kα 

(4.1) 

(4.2) 

(4.3) 
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であり、?なはトランスファのハミルトニアン

f'3 -n <1 ¥ f ð'lf~(R) .T. ( n ¥  .T.tθ 丸(R))
h=EEzldR6(一川づア宙dR) 一叫(R)寸~-' t 

f J3n CI_ _ ¥ fθ 叫(R) ↑ θ雪R(R) 1 
一一~ I d3R o(z-zo) {一一~'lfR(R) - 'lfL(R)一一一~ (-~α < Zo くが) (4 .4) 

J---~\- -u'lθz θZ 一 一

である。ここで、障壁層における電子の有効質量と電極における電子の有効質量との違い

は無視した。大文字のベクトル (R など)は 3 次元のベクトルを、小文字のベクトル(.，.な

ど)は 2 次元(界面に沿った方向)のベクトルを表す。また、 C Kα
は電極αの電子の消滅演算

子を表す (Ko = (k α， kzo )) 。電極 L と電極 R とは完全に独立であり、電極 L の電子の生

成(消滅)演算子と電極 R の電子の消滅(生成)演算子とは交換できるとする。

電極 R に対する電極 L の印加電圧を V (V ~ 0) とする。電極 L から電極 R へ向かつて

流れる電流密度 J は、電極 L の電子数の減少率 (-N L ) と電荷 (-e) との積の平均

J(t) = Tr レ(t)e 叫 (4.5)

で与えられる。 ρは系の密度演算子、 N Lは電極 L における電子数

N L = Jd 3R叫(早川 L(R) (4.6) 

であり、 N L = i[ 冗， N L ] である。久保公式を用いて、式 (4.5) を、冗T の最低次で求めるとつ

ぎのようになるか80

1 r dE 
J(O) = 16e L 一一一 lーかF(E) - nF(E + eV)} κ2 k (2m* )2 ) π 

x ImG~\zo ， Zo; k; E) ImG~O)(zo ， Zo; k; E + εV) (4.7) 

G~O)(zい;h;E) は電極αにおける電子のグリーン関数 GF)(R'， E;E) を界面に沿った方向に
たいしてフーリエ変換

Gi O)(R' ， R; E) = 乞 eik.(""-"')G~O)(z' ， z; k; E) (4.8) 

h 

VL(Z) VR(Z) 

Z 

一

一
2

「
1
1
1
1
1
1
1
L
F

，I一
a

L

一一

弘

一

V

A

-

F

・

-

L 
じ
れ

・司目‘

e 

z 
• -凡

z

u
t 

d 

(b) (c) 

図 4.1 トンネル構造



4.2. 電子一光学フォノン相互作用がある場合のトンネル電流の解析方法 77 

したものを表す。 -iα<Zo<jα のとき

ImG~)(zo ， Zo; k; E) 
2m*k ー一一一一一"'R o l< (2zo-a) 

一 κ2 + k~ ~ 
2m*k ー一 一一一一ーと白ーκ(2z o+ α)

一 κ2+kr
ImG~O)(zo ， zo; k; E + εV) 

であるので、電流密度 J(O) は

となる。ここで、

r dE 
0) = e L- I u:: {η F(E) - nF(E + 巴V)} D(O)(k ， E) 

k ~ " 

16κ2h kr. 
D(O)(k ， E) = D( 叶Ez) = 民 L

(κ2 + k~)(民2 十位)

κ =  ¥/2 附 (U - ~eV-E+Ek) 

kR =V2m*(E- E h) 

kL =J 2m*(E - Ek + eV) 

(4.9) 

(4.10) 

(4.11) 

(4.12) 

(4.13) 

(4.14) 

(4.15) 

である。図 4.1(a) のように電圧を印加すると、電極 R の電子にたいする障壁の高さは実効

的に U-36V のように低くみえ、電極 L の電子にたいする障壁の高さは実効的に U+ シv
のように高くみえる、としたので、式 (4.13) で与えられる進入長 1/κ にシV の項が含まれ

ている。

4.2.2 電子一発学フォノン相互作用がある場合

コレクタ電極に入射した電子が、実際にフォノンを放出することができるようになると、

電子の反射確率が増し、トンネル電流が減少すると考えられる。以下では、そのような過

程のみを考える。すなわち、コレクタ電極(電極 L) でのみ電子と光学フォノンとが相互作

用するとして、式(4.1) における冗O，L を

π。，L ー→冗O，L +冗 ep ，L

払 pL=Lyl(R) にp(R) 丸(R)d: 迎

(4.16) 

( 4.17) 

と置き換える。 Vep(R) は電子とフォノンとの相互作用のポテンシャルを表し、 D L はコレ

クタ電極の領域一∞ <z 三ーがを表す。このときトンネル確率 D( の(k ，E) はつぎのように

変化する。

D(伶k，E) = D( 切0的吋)(伸 k，E){l+ ムL(k ， E)} (4.18 吋) 

ム丸削嶋L(滑(伶k，E附，Eめか)ド= 一 2竿F芹竺~f.鴇鴇~fdz 1μμ仇d白向z勾1f.んμ仏んdゐ仇仲ωz勺引2メ仰C∞os仇(μ仇kdz 勾印1
A応;L J

DL 
J
DL ， 
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ここで、札= arctan( kL/ κ) であり、電子の自己エネルギ -E L の実数部は無視した。 z方向

の電子のエネルギー (E z = E-Ek) が大きいほど、トンネル確率 D(O)(k ，E) も大きくなる

ので、 Appelbaum と Brinkman は、面内 (xy) 方向のエネルギーが小さい電子によって電

流特性が定まっていると考え、トンネル確率の e- 2κα 以外の項に含まれる入射電子の面内方

向の波数ベクトルh を O に近似した 8。しかし、どのようなモードのフォノンの寄与が大き

いかは、電子の面内波数成分の大小によってきまるので、はじめから入射電子の面内の波

数ベクトルを O に制限すると、電子と相互作用をおこなうフォノンの波数をフェルミ波数

(k F = (2m. EF )1 /2) 程度に制限してしまい、面内波数の小さいフォノンの寄与、すなわち、

界面フォノンの寄与を落としてしまう可能性がある。そこで、式 (4.18) のように、入射電

子の面内の波数ベクトルゐを残したままで話を進める。

電子とフォノンとの結合定数の最低次で、モード i の光学フォノンとの相互作用による

(電極 L における)電子の自己エネルギー去はつぎのようになる。

ImE;(zll Z2j kjω) 

12 ω3 1 
=玄2πα;\/さ i)~j;(Zll Z2j q) {1 - nF( ωー凶)}1m d，. O)(z !， Z2j k - qjω 一叫) (4.20) 

q ， 1'" “Y 

ここで J; (z !， Z2j q) はフォノンモード i によって定まるつぎのような関数である。

五(Zl' Z2j q) = 

e- qlZ1 ー叫 (バルクフォノン)

e-qIZl-zll _ e-QIZl+Z2 判 I (半空間フォノン)

一一_1_ ，- eQ(Zl +Zl+α) 
l+!anh ?:Qa 

一一」一一一eQ(Zl +Z2+ a) 

1+∞ !h 2" Qa 

(対称な界面フォノン)

(反対称な界面フォノン)

(4.21 ) 

電極におけるフリーテソレ振動の効果を無視すると、i'L = (2m 寧(ω ーω; - Ek~q))1/2 とおいて、

ImG~O)(zllz2jk - qjω ー叫)=ー竺 COS(γ'Llz1 - Z2 1)， (z !， Z2 壬ーが (4.22)
γL 

であるので、結局、結合定数の最低次で求めたトンネル確率の変化ムL は

1 r+ ∞dq r+1 dμ /明、 3

ムdk ，ω)= 一一 I -'1 I 一一一一αI -f- J H(ω ー (E F + 叫 ))F i， (q ，J.L) 
2π ん γL 1- 1 vfi て予言 ・ ¥kLJ 

(4.23) 

となる120 ここで、 H(ω) は単位ステップ関数を表し、 μ= k . q/(kq) 、市 = (2m*w;)1/2 で

あり、

Fi， (q ，μ)= 一見 μZl Idzd;(Zl' Z2j q) cos(kdz1 + Z2 + α) ー 21t L) COS (-y LIZ1 - Z2 1) (4.24) 
- DL - DL 

である。
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電子一界面フォノン相互作用を考慮にいれたトンネル電流

の解析結果

電子一界面フォノン相互作用を考慮にいれたトンネル電流の解析結果4.3. 

4.3 

フォノンモード4.3.1 

振動数

障壁層の幅 αが 75λ で電極における電子密度が1. 2 x 10 18 cm- 3 (EF = 61. 5meV) の GaAs/

Alo.5Gao.5As/GaAs トンネル構造におけるトンネル電流を求める。フォノンの分散を図 4.2

に示す。 A1o.5 Gao.5 As は 2 モード物質であり、 AIAs-like のフォノンと GaAs ・like のフォノン

とがある。図では、 AIAs-like の LO(TO) フォノンの振動数をωtrs-EK(ω 符sーlike) と表し、

GaAs-like の LO(TO) フォノンの振動数をωfsAs-like(ω お As-like) と表している。また GaAs

の LO(TO) フォノンの振動数をωf3As(ω おお)と表している。図の横軸はフォノンの面内波

q / kF 

之01. 5 1. 0 0.5 0.0 

S2.A2 

H 
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図 4.2 GaAs/ Alo.5Gao.5As/GaAs トンネル構造におけるフォノンの分散

数の大きさ qを表しており、下側の目盛りは井戸幅 G で無次元化した値を表し、上側の目盛

りはフェルミ波数を単位にして測った値を表している。電子一フォノン相互作用による電子

の運動量変化は最大でも一図に示したような範囲の-2k F程度である。図では、半空間フォ

ノンを H で表し、対称な(反対称な)界面フォノンを S(A) で表している。界面フォノンは

振動数の小さいものから順に O 、1 、2 と番号をつけている。 SO 、AO 、Sl 、A1 のモード

は GaAs に起因したモードであり、 SO と AO のモードは q → O で GaAs の TO フォノンの
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振動数になるモード、 Sl と A1 のモードは q → O で GaAs の LO フォノンの振動数になる

モードである。 S2 とA2 のモードは AIAs に起因したモードである。

結合定数

結合定数を図 4.3 に示す。 q → O において LO フォノンの振動数になる Sl 、A1 、S2 の

結合定数が大きな値を持ち、 TO フォノンの振動数になる SO 、AO の結合定数の値は小さ

く無視できることがわかる。しかし、反対称な界面モードはその形状効果で q → O で電子

q / kF 
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qa 

図 4.3 GaAs/Alo.5G 'a(j .5As/GaAs トンネル構造における結合定数の q依

存性

と相互作用しなくなる。その界面フォノンの形状効果を取り入れた

αs=1+t叩h~qααs

α1=1+coth jqααA 

(4.25) 

(4.26) 

で定義される実効的な界面フォノンの結合定数α;、α2の q依存性を図 4.4に示す。反対称な

界面モード A1 と A2 の実効的な結合定数は、その形状効果のため、対称な界面モードの

実効的な結合定数より小さくなる。図 4.4より、 GaAs に起因した界面フォノンは対称な Sl

のモードがもっとも寄与が大きく、 AIAs に起因したものでは対称な S2 と反対称な A2 と

が同じぐらいの寄与を示すことが予想される。ヘテロ界面からフェルミ波長 (kF 1
) 程度よ
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り近い距離における電子とフォノンとの相互作用がトンネル電流に影響をおよぼすと考え

られ、関与するフォノンの波数は 2k F程度より小さいので、電子密度や障壁層幅によらず、

界面フォノンの寄与が半空間フォノンの寄与より大きいと考えられる。そして、図 4.4に示

したような状況一αkF rv 2.5 という状況ーでは、 GaAs に起因した界面フォノンの寄与が最

も大きい。しかし、図に示した場合より、さらに、障壁層幅 G が厚くなると、 GaAs に起

因した対称な界面フォノン 81 の寄与が相対的に減少し、 AIAs に起因した界面フォノンと

同程度の寄与を示すようになると予想される。逆に、障壁層幅が薄くなると、 AIAs に起因

した界面フォノンの寄与が減少すると考えられる。
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図 4.4 GaAs/Alo.5Gao.5As/GaAs トンネル構造における実効的な結合定

数の q依存性
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トンネル電涜の解析結果4.3.2 

トンネル電流

図 4.5 と図 4.6 とにトンネル電流の計算結果を示す。電子とバルクフォノンとの相互作用

を仮定して求めたトンネル電流を図 4.5 に、誘電性連続体モデルを用いて求めた結果を図

4.6 に示した。どちらの図でも、電子とフォノンとの相互作用のハミルトニアン冗ep を入れ

ることにより、印加電圧がフォノンのエネルギーより高い領域で、電流の減少がみられる。

図 4.5 と図 4.6 との計算にはバンドの曲がりの効果を印加電圧の最低次で近似的に取り入れ
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づ
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V (mV) 
図 4.5 GaAsj Alo.5Gao.5As/GaAs トンネル構造におけるトンネル電流の

計算結果。電子とバルクフォノンとの相互作用を仮定している。

ている。電子ーフォノン相互作用による電流の減少にたいするバンドの曲がりの効果の影響

は小さいが、バンドの曲がりの効果を考慮に入れないと、印可電圧の上昇とともにコンダ

クタンスが減少する。-測定結果では、印可電圧の上昇とともにコンダクタンスも上昇し

ている。ーバンドの曲がりの効果を取り入れると、印可電圧が増すとともに、エミッタ電

極で大きな運動エネルギーを持った電子が増え、トンネル確率が大きくなるので、コンダ

クタンスが、測定結果にみられたように、印可電圧とともに上昇する。

図 4.1(a) のように電極 R に対する電極 L の印加電圧が V のときの電子に対するポテン

シャルエネルギ- E(z) 一一z →+∞をエネルギー原点、に選ぶーは、バンドの曲がりを考慮

に入れると、印加電圧の 1 次のオーダで次のようになる。

(4.27) (z 三ーが)
(z どが)

{入巴 Eoexp((z + が)/入 )-eV
E(z) = { ーl一入eEoexp( 一(z ーが)/入)
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ここで入は電極の電子密度 no できまる次のような量である。

入 = ~(?)113FI 
αし一 4"rE 4 .  1 

一πT;= ー。一 m
品.e 作2 ' 3 no 

(4.28) 

(4.29) 

また、 Eo = V/( α+2 入)である。式 (4.27) より、バンドの曲がりにより、ヘテロ界面におい

て、電極 L ではフェルミエネルギーが入eEo だけ小さくなったように見え、逆に、電極 R で

はフェルミエネルギーが入eEo だけ大きくなったように見えることがわかる。トンネル電流

を求めるときに、電極 L(R) における実効的なフェルミエネルギーを EF->-.eEO (EF+ 入巴Eo)
としてバンドの曲がりの効果を近似的に取り入れた 1 2 0

コンダクタンス

図 4.7 と図 4.8 とにコンダクタンスの計算結果を示す。電子とバルクフォノンとの相互作

用を仮定して求めたコンダクタンスを図 4.7 に、誘電性連続体モデルを用いて求めた結果を

図 4.8 に示した。図 4.7 では印加電圧がバルク GaAs のフォノンのエネルギーをこえる領域

でコンダクタンスの減少がみられるが、図 4.8 では印加電圧がバルク AIAs のフォノンのエ

ネルギーをこえる領域でもコンダクタンスの減少がみられる。
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図 4.6 GaAs/ Alo.sG 句 sAs/GaAs トンネル構造におけるトンネル電流の

計算結果。電子とフォノンとの相E 作用は誘電性連続体モデル (DCM) を

用いて求めた。
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図 4.8 GaAsj Alo.sGao.sAsjGaAs トンネル構造におけるコンダクタンス

の計算結果。電子とフォノンとの相互作用は誘電性連続体モテ'ル (DCM)
を用いて求めた。
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コンダクタンスの変化分

図 4.7 や図 4.8 では電子フォノン相互作用によるコンダクタンスの変化がわかりにくい

ので、コンダクタンスの変化分のみを取り出し図 4.9 に示す。 G O は冗ep がない場合のコン

ダクタンスであり、 G 1 は 1{ ep がある場合のコンダクタンスである。 GaAs のフォノンのエ

ネルギーに相当する印加電圧のときのコンダクタンスの減少量は 3% 程度であり、 AIAs の

フォノンのエネルギーに相当する印加電圧のときのコンダクタンスの減少量は GaAs の 4

分の 1 程度であることがわかる。コンダクタンスの変化がどのようなモードによっている
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図 4.9 GaAsj Alo.5Gao.5AsjGa .A s トンネル構造における、電子一フォノン

相互作用による、コンダクタンスの変化分。電子とバルクフォノンとの

相互作用を仮定して求めた結果 (BULK) と、電子とフォノンとの相互作

用を誘電性連続体モデルを用いて求めた結果 (DCM) とを示した。

V 

かを各フォノンモードごとにわけで示した図を図 4.10 に示す。コンダクタンスの減少は界

面モードのフォノンによっていることがわかる。そして、 GaAs のフォノンに起因したコ

ンダクタンスの減少はほぼ 51 モードによっているので、コンダクタンスが減少しはじめる

エネルギーはωおおに近い。しかし、 AIAs のフォノンに起因したコンダクタンスの減少は

52 モードと A2 モードとによっているので、 ω3rs ーlike とωtrS41ke との間でコンダクタンス
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が減少しはじめる。

2 階徴分信号

図 4.11 と図 4.12 とにトンネル電流の 2 階微分信号の計算結果を示す。電子とバルクフォ

ノンとの相互作用を仮定して求めたトンネル電流の 2 階微分信号を図 4.11 に、誘電性連続

体モデルを用いて求めた結果を図 4.12 に示した。

最後に、図 4.13 に計算結果と測定結果5 との比較を示す。
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図 4.10 GaAs/ Alo.5Gao.5As/GaAs トンネル構造における、電子一フォノ

ン相互作用による、コンダクタンスの変化分。電子とフォノンとの相互

作用は誘電性連続体モデルを用いて求めた。各フォノンモードによる寄

与をわけで示した。
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2 階微分信号の計算結果。電子とパルクフォノンとの相互作用を仮定し

ている。
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2 階微分信号の計算結果。電子とフォノンとの相互作用は誘電性連続体

モテeル (DCM) を用いて求めた。
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4.4 結言

以上に示したように、

• ABZ 理論争8 を用いてトンネル電流を求める。

・誘電性連続体モデルを用いて、コレクタ電極における電子とフォノンとの相互作用を

考慮する 120

・電子ーフォノン相互作用による電子の自己エネルギーの実数部を無視する 0

・バンドの曲がりの効果は印加電圧の最低次で近似的に取り入れる 120

・電極におけるフリーデル振動の効果を無視する。

として GaAs/ AIGaAs/GaAs 単一障壁トンネルダイオードにおける電流電圧特性を計算し、

Hirakawa の測定結果5 と比較した。その結果、つぎのような点で測定結果と計算結果とは

一致した。

・印加電圧が GaAs と AIAs のフォノンのエネルギーをこえた領域でコンダクタンスの

減少が見られた 0

・ GaAs のフォノンのエネルギーに相当する印加電圧のときのコンダクタンスの減少量

は3% 程度である 0

・ AIAs のフォノンのエネルギーに相当する印加電圧のときのコンダクタンスの減少量

は GaAs の 4 分の 1 程度である。

• GaAs のフォノンに起因するコンダクタンスの減少はバルク GaAs の LO フォノンの

エネルギーに相当する印加電圧のときにおこるが、 AIAs のフォノンに起因するコン

ダクタンスの減少はバルク AIGaAs の AIAs-like の LO フォノンと TO フォノンのエ

ネルギーの中間の印加電圧のときにおこる。

以上のような一致点があるのにもかかわらず、測定結果では、コンダクタンスはカスプ状

に減少し、計算結果では、コンダクタンスはステップ状に減少するという違いが残った。

測定結果との違いが残った理由として、つぎのようなことが考えられる。図 4.12 に示した

ように、電子一フォノン相互作用がない場合の電流の 2 階微分信号は、印加電圧の増加とと

もに、単調に上昇しているが、図 4.13 の測定結果より、電子ーフォノン相互作用がない場合

の電流の 2 階微分信号を読み取ると、 V = 30mV 程度の印加電圧のところで極大になって

いるようにみえる。この電子ーフォノン相互作用がない場合の電流の 2 階微分信号のかたち

は、おもに、パンドの曲がりの効果によっていると考えられる。本論文では、パンドの曲

がりの効果を、印加電圧の最低次で近似的にしか取り入れていないので、測定結果と定量

的に比較するためには、バンドの曲がりの効果をもう少し正確に見積る必要があると思わ

れる。また、本論文で無視した、エミッタ電極と障壁層とにおける電子一フォノン相互作用

や、電子の自己エネルギーの実数部の効果などが、どの程度の寄与を示すのかも見積って

みる必要があると思われる。
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第 5 章

電子-界面フォノン相互作用を考慮にいれ

た共鳴トンネル現象の解析

5.1 緒言

91 

この章では電子と界面フォノンとの相互作用が共鳴トンネル電流におよぼす影響につい

て解析する。 GaAs と Alo.4Gao.6As とで作られた 2 重障壁共鳴トンネル構造の電流電圧特

性のパレイ部分に電子一光学フォノン相互作用に起因すると思われる構造が Goldman らに

よって観測されている1。彼らは障壁層の幅が 85A 、井戸層の幅が 56λ で電極の電子密度が

2 X 10 17 cm- 3 の対称な 2 重障壁共鳴トンネル構造の電流電圧特性をヘリウム温度で測定し

た。その結果、電流電圧特性のパレイ部分にメインのピークの 4% 程度の大きさの小さな

サプピークが観測された。このサプピークが観測されたときの井戸層の共鳴準位とエミッ

タ電極のフェルミ準位とのエネルギー差を見積りにその結果から、サプピークに関与して

いるフォノンのエネルギーは 45meV であり、 AIGaAs の AIAs-like の LO フォノンのエネ

ルギーに近いと報告した。同様なサプピークは Bando らによって GaAs と AIGaAs とで作

られた 3 重障壁の共鳴トンネル構造でも観測された30 彼らは、サプピークに関与している

フォノンのエネルギーは 30meV 程度であり、 GaAs の LO フォノンのエネルギーに近いと

報告している。 Eaves らは、 GaAs と A1o .4 Gao.6 As とで作られた 2 種類の 2 重障壁の共鳴

トンネル構造においてサプピークを観測した 40 彼らの用いた試料の一方は、障壁層の幅が

83λ と ll1A で井戸層の幅が 58A の非対称な 2 重障壁の共鳴トンネル構造であり、もう一

方は、障壁層の幅が 56A で井戸層の幅が 117A の対称な 2 重障壁の共鳴トンネル構造であ

る。障壁層幅のほうが井戸層幅より薄い対称な 2 重障壁の共鳴トンネル構造では、 Goldman

らの測定結果と同様に、電流電圧特性のパレイ部分に 1個のサプピークが観測された。そ

のサブピークに関与するフォノンのエネルギーとして、 Eaves らは 35meV という値を報

告している。障壁層幅のほうが井戸層幅より厚い非対称な 2 重障壁の共鳴トンネル構造で

は、 2 個のサプピークが観測された。この 2 個のサプピークは零磁界下では分離が悪く、 1

個のブロードなピークのように見えるが、電流に平行に磁界を印加すると、 2 個のピーク

に分離して観測された。この 2 個のピークに関与するフォノンのエネルギーは 35.5meV と
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48meV であると報告されている。電子と光学フォノンとの相互作用を考慮にいれた共鳴ト

ンネル篭流の理論的な研究もいくつかなされている。 Wingreen らは井戸層における電子

と光学フォノンとの相互作用のハミルトニアンを Independent Boson モデル5 の形に仮定し

て、 GaAs と AIGaAs とで作られた 2 重障壁共鳴トンネル構造を流れる共鳴トンネル電流

を 1 次元モデルで計算した 6 0 Jonson も、 Wingreen らと同様に Independent Boson モデル

を用いて井戸層における電子と光学フォノンとの相互作用を考慮にいれて、トランスファ・

ハミルトニアンの方法により共鳴トンネル電流を解析した 7 0 Cai らは、実際のバリアの形

に近い形を仮定して、 Wingreen らと同じ方法によりトンネル電流の計算をおこなった80

この章では、井戸層における電子と界面フォノンとの相互作用を考慮にいれて対称な 2

重障壁の共鳴トンネル構造における共鳴トンネル電流を求める。共鳴トンネル電流にたい

する電子フォノン相互作用の影響としては次のようなことが考えられる。

1.井戸層において電子とフォノンとが結合し、新しい共鳴準位を形成することにより、

測定結果でみられたようなサブピークが現れる。 (Wingreen らや Jonson がおこなっ

た計算は、この効果を Independent Boson モデルを用いて解析したものである。)

2. 障壁層において電子がフォノンを吸収・放出してトンネルする、フォノンを介したト

ンネル現象。

3. 前章で述べたような、電極において電子とフォノンとが相互作用することにより、電

子の分散や、終状態密度が変化することによりトンネル電流が変化する効果。

本論文では、 Wingreen らや Jonson と同様に、測定結果に現れたサプピークは井戸層にお

ける電子ーフォノン相互作用によると考え、 1 の効果のみを考える。特に、どのようなモー

ドのフォノンの寄与が大きいか、という点を詳しく調べる。界面フォノンが重要であるか

どうかは、面内波数成分の大小によってきまるので、 Independent Boson モデルを用いた

1 次元的な解析では、どのようなフォノンモードが重要であるかを見積ることができない。

すなわち、電子の面内方向の運動も考えた 3 次元的な解析をする必要がある。そこで、電子

の面内方向の運動量変化を比較的容易に取り入れることができる、トランスファ・ハミルト

ニアンの方法を用いて共鳴トンネル電流を計算する。本章では、はじめに、トランスファ・

ハミルトニアンの方法を用いた共鳴トンネル電流の計算方法7 について述べる。その後、誘

電性連続体モデルを用いて対称な共鳴トンネル構造におけるフォノンモードを求め、その

結果を用いて電子ーフォノン相互作用がある場合の共鳴トンネル電流を求める 90

5.2 電子一光学フォノン相互作用がある場合の共鳴トンネル電

流の解析方法

絶対零度における図 5.1 のような対称な共鳴トンネル構造を流れる共鳴トンネル電流をト

ランスファ・ハミルトニアンの方法を用いて求める。井戸幅を α、障壁層幅を b とし、図の

ようにヘテロ界面に垂直に z軸を選ぶ。電子は井戸層でのみフォノンと相互作用するとす

ると全ハミルトニアン冗は

冗 =冗 L + 1i LW +冗 W +1i mv +冗 R (5.1) 
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とかける。ここで?九 (α= L or R) は電極αにおける電子のハミルトニアン

冗白= Z EhakJikzachekza 
k"k zα

… 

であり、冗w は井戸内の電子のハミルトニアン

冗w = 乞(Ek + Eo)c~ck +払 p

h 

(5.2) 

(5.3) 

である は電極αの電子の消滅演算子 C は井戸層の電子の消滅演算子を表し、面。Ck"k zCt
、

h
内方向の波数ベクトルを小文字 (k Ct 、k) で表し、界面に垂直な方向の波数ベクトルを kzαと

表した。また、 Eo は、図 5.1 に示したように、電子ーフォノン相互作用がない場合の共鳴準

位を表す。電極αと井戸層とを結ぶトランスファ・ハミルトニアン冗Ct W は、

冗白w = 乞 (Tk ，k"k zCt c~ckム内 +hふ)
kk αkzo 、ー，

|Thhkza|2=6hhα( わ)r

(5 .4) 

(5.5) 

で与えられる。どのようなモードのフォノンの寄与が大きいのかを調べるときには、 rのエ

ネルギー依存性は重要でないので、以下では、 rのエネルギー依存性を無視する。

電極 L にたいする電極 R の印加電圧を V とする。このとき電極 R から電極 L に向かつ

て流れるトンネル電流 J は、

内一一事 t+ ∞ t+ ∞ 

J = 話 A 叫 dEk
z
{nF(Ekk)-nF(Ekk

z 
+eV)} {-rlmG(k ，Ek け eV)}

(5.6) 

となるらここで G(k ，ω) は井戸内の電子のグリーン関数である。

井戸内の電子のグリーン関数は以下のようにして求める 9 。井戸内の電子の自己エネル

ギ-E はトンネルによる自己エネルギ-'-E T と電子フォノン相互作用による自己エネルギー

I I • Z 

-al2 -b -a/2 0 a/ 2 al2+b 

図 5.1 共鳴トンネル構造
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Eep との和として与えられるとする。また、 Eep はモード t のフォノンと電子との相互作用

による自己エネルギ-Eep ，iの和で与えられるとする。すなわち、

nr z zs
 + T E 

--
nr z + T E 

--
2 (5.7) 

とする。そしてET(k ，ω) はhやωによらず-if で与えられるとし、 Eep ，ilま

Eep ，i /一¥
こ::L+ ヰ⑤一

(5.8) 

= 司国 = = (5.9) 

で与えられるとする。式 (5.8) の波線はモード iのフォノンのグリーン関数を表しており、

2重線は式 (5.9) で示されるように、井戸層からトンネルして減衰していく電子のグリーン

関数を表している。また、式 (5.9) の直線 (d O)) は、井戸層における自由な電子のグリー

ン関数を表す。以上のような近似をおこなうと、井戸内の電子のグリーン関数はつぎのよ

うになる。

G(k ，ω) = 
ω- Eo - Ek + if - Eφ (k ，ω- Re Eep(O ， 0)) 

(+∞ (2青山;W~/2F: 1 
= L 1_ dq 1_ d8 子ニ治主÷

Jo --.， Jo πV L; m" ω一 同 一 Eo - E k-q + if 

(5.10) 

Eep(k ，ω) (5.11) 

ここで、簡単のため、井戸層に電子が蓄積される効果を無視した。また、 h とq とのなす角

をOとおいた。電子がフォノンと相互作用をおこなうと、ポーラロンを形成することにより

安定化し、エネルギーが低下するが、その効果を自己エネルギ-E ep を求めるときに取り入

れないと、自己エネルギーは正しいエネルギー依存性を示さない。いま、電子とフォノン

との結合定数が十分小さい状況を考えているので、式 (5.10) のω- Re Eep(O ， 0) の項のよ

うに、電子の自己エネルギーのエネルギー原点をずらす10 ことにより、ポーラロンを形成

する効果を近似的に取り込んだ。

5.3 共鳴トンネル構造におけるフォノンモード

誘電性連続体モデルを用いて図 5.1 のような共鳴トンネル構造におけるフォノンモードを

求める 9。以下のトンネル電流の解析に必要なモードは、閉じ込められたモードと対称な界

面モードとである。

閉じ込められたフォノンの振動数、結合定数、形状因子は量子井戸構造の場合と同じで

ある。

共鳴トンネル構造における対称な界面モードは、その界面に沿った方向の電界成分の符

号が z =jα の界面と z=jα +b の界面とで同じモードー以下 s+ モードとよぷーと異

なるモード -s ーモードーとがある。
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振動数

s土モードの界面フォノンの振動数ωfl ま

D 士E1 (ω;) + E2(ω;) = 0 (5.12) 

で与えられる。ここで、

D士=守 {aN 告)' A} (5.13) 

であり、 A = tanh tq α、B = tar 向 b である。 GaAs とAIAs とで作られた共鳴トンネル構

造における界面フォノンの分散を図 5.2 に示す。井戸層に起因する s+ モードは、長波長の

極限で LO フォノンの振動数になるが、障壁層に起因する s+ モードは、 TO フォノンの振

動数になる。また、短波長の極限では、各ヘテロ界面の結合がなくなるので、界面フォノ

ンの振動数は単一ヘテロ構造中の界面フォノンの振動数になる。

結合定数

共鳴トンネル構造における対称な界面フォノンの結合定数α了は

1m 事¥ 1 / 2 D 土 +1

内)=耳石 li:? J (5.14) 

で与えられる。 GaAs とAIAs とで作られた共鳴トンネル構造における界面フォノンの結合

定数の q依存性を図 5.31 こ示す。 TO フォノンは電子と相互作用しないので、長波長の極限

で TO フォノンの振動数になるモードの結合定数のほうが、 LO フォノンの振動数になる

モードの結合定数より小さい。すなわち、井戸層に起因した界面モードは s+ のモードのほ

うが結合定数が大きいのにたいして、障壁層に起因した界面モードは、反対に、 Sーのモー

ドのほうが結合定数が大きい。
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図 5.2 GaAsjAIAs 共鳴トンネル構造における界面フォノンの分散。上

側の図は、井戸幅 αが 50A で障壁層幅 b が 100A の場合で、下側の図は、

α= 50λ 、b = 25A の場合である。実線が GaAs に起因する s+ モード

(st モード)、破線が GaAs に起因する Sーモード (So モード)、一点鎖線

が AIAs に起因する s+ モード (st モード)、二点鎖線が AIAs に起因する

s- モード (S1 モード)を表す。点線に閉じ込められたフォノンの振動数を

示す。
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図 5.3 GaAs/ AIAs 共鳴トンネル構造における界面フォノンの結合定数の

q依存性。上側の図は、井戸幅 αが 50A で障壁層幅 bが 100λ の場合で、

下側の図は、 α= 50λ 、b= 25λ の場合である。実線がst モード、破線

が So モード、一点鎖線が SI モード、二点鎖線が Si モードを表す。点、線

に閉じ込められたフォノンの結合定数を示す。
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形状因子

対称な界面フォノンの形状因子 Ff(q) は井戸層のみにいる電子 (lco(z )j2 = 0 if Izl > ~α) 
にたいして、

FF(q)= 1 {ja~z 宅比lco(z)1 2 ~ 2 
A 土(D 土 + 1) ll-a/2 -- cosh ~qa I，>U¥-/I J (5.15) 

となる。ここで、

.l. 1 ，_ ~， ~ ( D~ + 1 ¥ 2 1 ，_ ~， ~ ( D 土ー 1 ¥ 
A土 = ~(1- B)B I一一一 1+ 一(1 + B)B I一一一 (5.16)¥D 土 -BJ '2¥-'-'-¥D 土 -BJ

である。共鳴トンネル構造における形状因子の q依存性を図 5.4に示す。図 5.4は、井戸層

の電子の波動関数として、簡単のため、

命令)=ιOS7z (5.17) 

として計算した結果である。

閉じ込められたフォノンの形状因子 Fc( q) は qα のみの関数であり、障壁層幅 b に依存し

ない。そして、いま、式 (5.17) のような波動関数を仮定しており、 Ft(q)+Fs(q)+F c( q) = 

FB(q) が成立つので、 2 種類の対称な界面フォノンの形状因子の和 Ft(q) + 1':よ (q) も障壁

層幅によらない。すなわち、障壁層幅が変化しでも、 s+ モードの寄与と s- モードの寄与と

の割合が変化するだけであり、その和は障壁層幅によらない。

界面フォノンに付随した電界成分は、界面からフォノンの面内波長程度の範囲に広がっ

ているので、 qa ;S 1 程度の長波長になると界面フォノンの寄与が閉じ込められたフォノン

の寄与を上回るようになる。そして、障壁層幅が井戸幅より薄い場合は、 qα 足1 になると、

z= 土(~α + b) の界面の影響が井戸層 Iこ及ぶようになるので、 (z = ~a の界面と z =jα +b 
の界面とでその電界の面内成分の符号が同じである)s+ モードの寄与が主となり、長波長

の極限 (q α→ 0) では s+ 号ードの寄与のみが残る。逆に、障壁層幅が井戸幅より厚い場合

は、 qa 足1 になっても、 qb ;S 1 にならない限り、 z= 土(~α + b) の界面の影響は井戸層に

およばないので、 Sーモードの寄与が大きい。しかし、障壁層幅が有限である限り、やはり、

長波長の極限では s+ モードの寄与のみが残る。(障壁層幅が無限大の極限で Sーモードは、

単一量子井戸構造の対称な界面モードになるモードである。)

以上のようなことより、図 5.4に示した形状因子はつぎのような波数依存性を示す 0

.長波長の極限では s+ モードの対称な界面フォノンの形状因子 Fs+(q) のみが残る 0

.短波長の極限では、閉じ込められたフォノンの形状因子 Fc( q) のみが残る。

・障壁層の幅が井戸層の幅より厚い場合は、中閣の領域 (q α符 1) で Fよ(q) がもっとも

大きくなるが、逆の場合は、そのような領域はない。

結合定数と形状因子との積

電子一フォノン相互作用の強さは、結合定数と形状因子との積で定まる。 GaAs と AIAs

とで作られた共鳴トンネル構造における結合定数と形状因子との積の q依存性を図.5 .5 に示
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す。長波長の極限 (q α→ 0) では、形状効果により S+ モードの界面フォノンのみが電子一

フォノン相互作用に寄与する。そして、 S+ モードは、 q=O のとき、 GaAs の LO フォノ

ン(st モード)か AIAs の TO フォノン (st モード)になるので、結局、長波長の極限では、

GaAs に起因したst モードの寄与のみが残る。すなわち、長波長の極限では、電極 (GaAs)

に起因したモードの寄与のみが残る。これは、第 3 章で述べた、量子井戸構造中の電子が、

長波長の極限では、障壁層のフォノンのみと相互作用するようになる、ということと同じ

である。共鳴トンネル構造の電極が、量子井戸構造の障壁層に相当する。

障壁層の幅が井戸層の幅より厚い場合は、少し波長が短くなると (q α応 1) 、形状効果に

より、電極の影響が井戸層におよばなくなり、 sーのモードの寄与がもっとも大きくなる。

そして、 sーモードのうち、 q=O のとき LO フォノンの振動数になる AIAs に起因した si
モードの結合定数のほうが、 q = 0 のとき TO フォノンの振動数になる GaAs に起因した

So モードの結合定数より大きいので、 qα 勾 1 程度の波長領域では障壁層 (AIAs) に起因し

たモードの寄与がもっとも大きくなる。すなわち、障壁層の幅が井戸層の幅より厚い場合

は、 qa 勾 1 程度の波長では、井戸層にいる電子には、一番外側に電極があるかどうか、と

いうことがほとんど関係なくなり、結果として、単一量子井戸構造中の電子の場合と同様

に、障壁層のフォノンとおもに相互作用する。障壁層の幅が井戸層の幅より薄い場合には、

界面フォノンが重要であるような波長でみると、井戸層の電子は、つねに電極を感じるた

め、障壁層 (AIAs) に起因したフォノンが重要であるような波長領域は存在しない。

さらに波長が短くなると (q α> 2) 、障壁層の厚さに関係なく、障壁層の影響が井戸層に

およばなくなるので、井戸層に閉じ込められたモード寄与のみが残る。

以上のことから、つぎのようなことが言える。

・障壁層幅が井戸幅より厚い場合は、 q=O から波長が短くなるにつれて、電子とおも

に相互作用するフォノンモードが、 GaAs( 電極)に起因したモード→ AIAs( 障壁層)

に起因したモード→ GaAs( 井戸層)に起因したモーにという順番で変わっていく。

すなわち、 AIAs に起因したフォノンの寄与がもっとも大きくなる波長領域がある 0

・障壁層幅が井戸幅より薄い場合は、どのような波長領域でも、 GaAs に起因したフォ

ノンの寄与が大きい。
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図 5.4共鳴トンネル構造における形状因子の q依存性 o 上側の図は、井

戸幅 αが 50λ で障壁層幅 b が 100λ の場合で、下側の図は、 α= 50λ 、

b = 25A の場合である。実線が Fi(q) 、破線が Fs(q) 、点線が閉じ込め

られたフォノンの形状因子 Fc( q) である。
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破線が 80モード、一点鎖線が ST モード、二点鎖線が 8i モード、点線が

閉じ込められたフォノンを表す。
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5.4 電子-界面フォノン相互作用を考慮にいれた共鳴トンネル

電流の解析結果

5.4 .1 電子のスペクトル撰散

電極において電子は自由であり、井戸層でのみフォノンと相互作用すると考えているの

で、式 (5.6) のように、共鳴トンネル電流は井戸内の電子のスペクトル関数(ー ImG(k ，ω))
によって定まる。電子一フォノン相互作用がない場合は、式 (5.10) より、 -ImG(k ，ω) = 

r/[{ω 一 (Eo + Ek) J2 + r2
] となり、ローレンツ型の共鳴トンネル確率を得る。井戸層にお

いて電子とフォノンとが相互作用をすると、電子のスペクトル関数はつぎのように変化す

る。(電子とバルクフォノンとの相互作用を例に説明する。)

1.電子がフォノンと結合することにより安定化しエネルギーが低下する。その結果、ス

ペクトル関数のメインのピーク (ω= が/2m 事のピーク)が低エネルギー側に移動する。

2. 電子が 1個のフォノンと結びついた新しい状態ができるので、 ω = P/2m* +ωLO に

ピークが現れる。(一般的には N 個のフォノン (N) 1) と電子とが結びついた状態も

考えられるが、そのような結合は弱いので無視する。)

3. 電子とフォノンとの分散は (k ，ω) = (kLO ，ωLO) で交わるので、 k ぉ kLO になると電子

とフォノンとは共鳴的に結合し新しい状態を形成する。その結果、 ω = 同 .0 にピーク

が現れる。ここで kLO = (2m*wLO)1/2 である。

4. k> kLO になると、電子は実際に 1 個のフォノンを放出することができるようになり、

電子の寿命が短くなるので、メインのピークがダンプする。

図 5.6 から図 5.8 に井戸層における電子のスペクトル関数を示す。図には下向きの矢印で

P/2m ・+ω'LO + Eep(O ， 0) を、上向きの矢印でωLO + Eep(O ， 0) の位置を示している。バル

クフォノンを仮定して求めた図にはωおAs に対応する矢印が 2 本、誘電性連続体モデルを用

いて求めた図にはωおAs とωfrs とに対応する矢印が 4 本ある。 (ω おAs <ωtrs である)

1 の効果により、共鳴が起こるときの印加電圧が電子一フォノン相互作用がない場合にく

らべてαωLO/e 程度低くなる。しかし、本論文では、バンドの曲がりの効果や電子の蓄積の

効果などを無視した簡単なトランスファ・ハミルトニアンの方法を用いて共鳴トンネル電流

を求めているので、 1 の効果はあまり重要でない。 2 の効果による新しいピークは、メイン

のピークよりはoだけ高いエネルギーのところにでるのでーすなわち、界面に垂直な方向

の電子のエネルギーが、井戸層において、 Eo+ ωLO に相当するところにでるので一、新し

い共鳴準位として働き、共鳴トンネル電流の電流電圧特性のパレイ部分にサブピークを作

ると考えられる。 3 の効果によるスペクトル関数のピークは、電子の全エネルギーがωLO 程

度のところにでるので、通常の共鳴準位としては働かない。また、 4 の効果は、共鳴を弱

めるように働く。しかし、 3 、4 の効果は、電極におけるフェルミエネルギーが、 ωLO 程度

かそれ以上あるような共鳴トンネル構造の場合にのみ現れ、フェルミエネルギーが小さい

共鳴トンネル構造では問題にならない。
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図 5.6 GaAsj AIAs 共鳴トンネル構造 (α= 50A 、b = 100A) の井戸層に

おける電子のスペクトル関数。 (kjk?'O As )2 = 0.0 の場合。上側の図は電

子とバルクフォノンとの相互作用を仮定した場合で、下側の図は誘電性

連続体モデルをもちいた場合。点線に電子とフォノンとの相互作用がな

い場合を示した。
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図 5.8 GaAsj AIAs 共鳴トンネル構造 (a = 50A 、b= 100A) の井戸層に

おける電子のスペクトル関数。 (kjkPO As
)2 = 1. 2 の場合。上側の図は電

子とバルクフォノンとの相互作用を仮定した場合で、下側の図は誘電性

連続体モデルをもちいた場合。点、線に電子とフォノンとの相互作用がな

い場合を示した。
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5.4 .2 期事トンネル電読

図 5.9 にトンネル電流の計算結果を示す。横軸のムは、図 5.1 に示したように、電子ーフォ

ノン相互作用がない場合の共鳴準位 E。とエミッタ電極の伝導帯端との差を表している。し

たがって、図 5.9 の点線に示したように、電子一フォノン相互作用を考慮にいれない場合の

共鳴トンネル電流はム =0 のとき最大になる。電子ーフォノン相互作用を考慮にいれると、

共鳴準位が低くなるので、共鳴トンネル電流のメインのピークがム =0 より少し低電圧側

に移動する。

電極におけるフェルミエネルギーが EF のとき、相互作用に関わるフォノンの面内波数

は、フェルミ波数 kF = (2m* EF )1/2 程度以下である。図の場合、 EF = 10meV であるので、

相互作用に関わるフォノンの面内波数は qα ::;.， kFα= 0.7 程度であり、界面フォノンの寄与

のほうが、閉じ込められたフォノンの寄与より大きいと考えられる。このような波長領域

の場合、図 5.5 で示したように、障壁層幅が厚い (α = 50A ，b = 100λ) 場合には、 GaAs に

起因した界面フォノンと AIAs に起因した界面フォノンとが同程度の寄与をするが、障壁

層幅が薄い (a =50A ， b = 25λ) 場合には、おもに GaAs に起因する界面フォノンのみが電

子一フォノン相互作用に関わる。その結果、図 5.9 のように、障壁層幅が厚い場合は GaAs

と AIAs とのフォノンに起因した 2 個のサブピークがみられるのにたいして、障壁層幅が

薄い場合は、 AIAs のフォノンに起因したサプピークは小さく、バルクモデルで計算した共

鳴トンネル電流との差が小さいことがわかる。
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図 5.9 GaAs/AIAs 共鳴トンネル構造における共鳴トンネル電流。上側

の図は、井戸幅 αが 50λ で障壁層幅 b が 100λ の場合で、下側の図は、

a = 50λ 、b = 25A の場合。電極におけるフェルミエネルギー EF は

10meV とした。実線が誘電性連続体モデルを用いて求めた結果であり、

破線がバルクフォノンを仮定して求めた結果である。点線に電子ーフォノ

ン相互作用がない場合の結果を示した。
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5.5 結言

井戸層における電子と光学フォノンとの相互作用の影響が、 GaAs とAIAs とで作られた

対称な 2 重障壁共鳴トンネル構造を流れる、共鳴トンネル電流におよぼす影響について解

析した。どのようなモードのフォノンの寄与が大きいか、という点について詳しく調べた。

誘電性連続体モデルを用いて共鳴トンネル構造におけるフォノンモードを求め9、その結

果を用いて、トランスファ・ハミルトニアンの方法7 により、共鳴トンネル電流を求めた。電

子は井戸層でのみフォノンと相互作用するとした。

誘電性連続体モデルから次のようなことがわかった。障壁層幅 b が井戸幅 G より厚い場

合、相互作用に関わるフォノンの面内波数が q=O から大きくなるにつれて、井戸内の電子

は、 GaAs( 電極)に起因したモード→ AIAs( 障壁層)に起因したモード→ GaAs( 井戸層)に

起因したモードとおもに相互作用するが、障壁層幅が井戸幅より薄い場合は、どのような

波長領域でも、電子は GaAs に起因したフォノンと相互作用をおこなう。そして、トンネル

電流を求めた結果、 a= 50 λ、b = 100λ で電極におけるフェルミエネルギ- EF が 10meV

の場合には、共鳴トンネル電流のパレイ部分に GaAs とAIAs のフォノンに起因する 2 つの

サイドバンドが現れるが、 α= 50λ 、b = 25A の場合は AIAs のフォノンに起因するサイド

バンドは小さく、 GaAs に起因した 1個のサイドバンドのみにみえる、という結果を得た90

Eaves らは、

・障壁層のほうが厚い GaAsj A1o .4 GaO.6As(83A) jGaAs(58λ ) j A1o.4 Gao.6As( 111A) jGaAs 

の 2 重障壁トンネル構造では、 GaAs とAIAs のフォノンに起因する 2 つのサイドバ

ンドがみられる。

・障壁層のほうが薄い GaAsj A1o .4 GaO.6As(56λ)jGaAs(117λ )j Alo .4 Gao.6As(56λ)jGaAs 

の 2 重障壁トンネル構造では、 GaAs のフォノンに起因する 1 つのサイドバンドがみ

られる。

という測定結果を得ている4。この結果は、障壁層幅と井戸幅との大小により、サイドバン

ドの個数が 2 個になったり、 1 個になったりする、という点で本研究の結果と定性的に一

致する。しかし、定量的に比較しようとすると、本論文で無視してきた、 (i) バンドの曲が

りの効果、(首)井戸層での電荷蓄積の効果、 (iii) 障壁層や電極における電子一フォノン相互

作用の効果なども考慮に入れなければならない。
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第 6 章

結論

半導体ヘテロ構造における磁気フォノン共鳴と電子ーフォノン相互作用に関する研究の

結果を第 2 章から第 5 章にわたって述べてきたが、得られた結果を総括すると次のように

なる。

1.単一ヘテロ構造における 2 次元電子ガスの磁気フォノン共鳴による磁気抵抗の解析的

な式を導いた。解析的な磁気抵抗の式には状態密度の効果を取り入れなかったので、

この式をそのまま用いて共鳴磁界の解析をおこなうことは困難である。

2. GaAs/ AIGaAs 単一ヘテロ構造では、状態密度の幅は障壁層に選択ドープされた不純

物散乱に支配されているとすると、 Brummell らの測定結果にみられた磁気抵抗の振

幅の電子密度依存性を、ランダウ準位の幅の電子密度依存性によって説明することが

できた。

3. 状態密度の効果による P 番目の共鳴磁界の(見かけの)移動量は、 NP 以上の電子

密度では正(高磁界側への移動)にな石。 InGaAs/lnP 系のヘテロ構造では、 Ntos=
4.6 x 10 11 cm- 2であるので、 Leadley らの測定結果一電子密度が 0.8 " ， 7.6 x 10 11 cm- 2 

の InP /lnGaAs/lnP 量子井戸構造において、フォノンの振動数が電子密度の増加と

ともに単調に減少する、という測定結果ーを説明することはできない。

4. 電子聞の相互作用による共鳴磁界の移動量は数%程度である。

5. 誘電性連続体モデルを用いて光学フォノンを介した電子聞の 2 次元の相互作用を求め

た。光学フォノンを介した電子聞の 2 次元の相互作用は、電子の波動関数によらない

結合定数と物質定数によらない形状因子との積として表せ、各フォノンモードの形状

因子の和はつねにバルクフォノンの形状因子に等しくなることを明らかにした。

6. 低電界における 2 次元電子ガスの移動度の解析をおこなった結果、井戸幅の薄い量子

井戸構造中の電子はおもに障壁層のフォノンと相E 作用することを見いだした。

7. 電子と界面フォノンとの相互作用による磁気フォノン共鳴について考察し結果、電

子密度があまり高くない通常の GaAs/AIGaAs や In GaAs /lnAIAs 単一ヘテロ構造で

は、電子の存在する位置が界面から遠すぎるため、電子と界面フォノンとの相互作用

は無視できることがわかった。また、 InP /lnGaAs/lnP 量子井戸構造のように障壁層
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の結合定数が大きい素子では、比較的厚い井戸幅の素子でも、界面フォノンの寄与が

大きくなることがわかった。

8. 誘電性連続体モデルと ABZ 理論とを用いて GaAsf AIGaAsfGaAs 単一障壁トンネル

ダイオードにおける電流電圧特性を計算し、 Hirakawa の測定結果と比較した。その

結果、

・印加電圧が GaAs とAIAs のフォノンのエネルギーを越えた領域でコンダクタン

スの減少が見られた。

• GaAs のフォノンのエネルギーに相当する印加電圧のときのコンダクタンスの減

少量は 3% 程度である。

• AIAs のフォノンのエネルギーに相当する印加電圧のときのコンダクタンスの減

少量は GaAs の 4 分の 1 程度である。

• GaAs のフォノンに起因するコンダクタンスの減少はバルク GaAs の LO フォノ

ンのエネルギーに相当する印加電圧のときに起こるが、 AIAs のフォノンに起因

するコンダクタンスの減少はバルク AIGaAs の AIAs-like の LO フォノンと TO

フォノンのエネルギーの中聞の印加電圧のときに起こる。

という点で測定結果と計算結果とは一致したが、測定結果では、コンダクタンスはカ

スプ状に減少し、計算結果では、コンダクタンスはステップ状に減少するという違い

が残った。

9. 誘電性連続体モデルを用いて共鳴トンネル構造におけるフォノンモードを求め、トラ

ンスファ・ハミルトニアンの方法を用いて、 GaAs とAIAs とでつくられた共鳴トンネ

ル構造における共鳴トンネル電流を求めた。その結果、電極におけるフェルミエネル

ギーが小さく、障壁層の幅が井戸層の幅より厚い場合には、トンネル電流のパレイ部

分に GaAs と AIAs の 2 種類のモードに起因する 2 つのサイドバンドがあらわれる、

という結果を得た。この結果は Eaves らの測定結果と定性的に一致した。
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