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論文内容の要旨

本論文はアモノレファス Si/SiC超格子構造におげる量子井戸 ('Quantum Well 以下QWと略す)効

果とその電子物性に関する一連の研究についてまとめたもので 7 章より構成されている。

第 1 章では，アモノレファス半導体ヘテロ積層構造(超格子構造)の研究の今日までの発展の経緯を概観

し，その流れの中で，不規則系における量子井戸効果の理解とデバイス応用への指針の探索を本研究の主

目的とする乙とが明らかにした。

第 2 章では，アモルファス半導体QWの光吸収特性におけるステッフ。型変化についての理論的考察を行

い，サブ、バンド間遷移の観測のためには変調(微分)分光法が有効であることを示した。

第 3 章ではプラズマ CVD法を用いたa-Si /a -S:i C多層膜の作製の詳細と作製された試料の低角 X

線回折法による構造評価について述べる。回折パターンの解析からは，ヘテロ界面の急峻性と積層構造の

均一性がそれぞれ原子スケー lレで:保証される乙とが停らかとなり，乙の結果と UV光電子放出による見積

もられるバンドオフセットより矩形ポテンシャル井戸が伝導帯および価電子帯側に形成されている乙とを

明らかにした。

第 4 章では，温度および波長変調分光iとより a-Si/a-SiC QW構造膜をしらべた結果， a-Si 井戸

層幅を 5 0 A以下にしたときパjレク領域において見られるなめらかな形状とは明らかに異なる階段状のス

ペクトノレ構造が観測されることを見出した。各ステップ構造は電子構造の擬 2 次元化によって生じたづ車の

サブλンド状態聞の光学遷移と対応づけられ，第2章の理論的考察の結果に基づいてこの系におげるバンド

端近傍でのキャリアの平均自由行程は lOA程度と評価される。またステッフ。端のエネ lレギ一位置をサブ

バンド間遷移のしきい値エネルギーとして定義し，乙の井戸層幅依存性から電子および正孔の有効質量の
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有効質量の自由電子質量との比がそれぞれ 0.3 および 1 と見積もられた。

第 5 章では， a-8i/a-8iCQW構造のエレクトロアブソープション分光を試み，観測されたスペ

クトノレ形状からQW状態の電場効果すなわち基底準位の red -s hi ft および電子，正孔の波動関数の空

間的分離が生じていることが，第 2章，第 4章で理論的，実験的i乙吟味された光学遷移のモデルをもとに

して明らかにされる。また変調信号強度のバイアス電圧依存性からは井戸層中に内蔵電界が存在すること，

そして乙の電界が荷電した界面欠陥に起因したものである乙とが示唆される。乙の結果を踏まえ，界面構

造乱れを伴った半導体QWの電子状態についての議論を行う。

第 6 章では a-8i /a-8iC二重障壁QW構造の縦方向トンネル伝導および多重QW構造中の井戸層

内に閉じ込められたキャリアの面内輸送特性を調べた結果について述べる。二重障壁QW構造の電庄一コ

ンダクタンス特性には複数のピークが現れ，乙れは擬束縛準位を介したトンネリングすなわち共鳴トンネ

jレ効果として解釈される。多重QW構造の面内輸送特性の測定からは，井戸層幅の減少に伴いキャリアの

再結合寿命が顕著に増大する乙とが明らかになり，乙の寿命の変化はQW効果によるバンド端の上昇によ

ってギャップ内の深い再結合中心への捕獲確率が減少する結果として説明される。またこ乙で得られた実

験結果はQW構造を用いる乙とにより，光検出素子の高ゲイン化が可能になる乙とを意味している。

第 7章では，本研究で得られた主要な結論をまとめている。

論文の審査結果の要旨

シリコン系アモルファス半導体は，微量不純物ドープによる価電子制御性と優れた光電特性を備え，さ

らにプラズマ CVD等の気相成長法lとより格子整合の制約を受けない自由なヘテロ多層薄膜を低温で，し

かも大面積でノンエピタキシャル成長する乙とが可能である。単結晶半導体に見られない乙うしたユニー

クな特質を利用して，乙の材料を用いた太陽電池や各種イメージングデ、パイスから薄膜トランジスタにわ

たる広範囲の応用デバイスの開発が，基礎物性研究とともに精力的に進められている。本研究は，乙うし

た材料物性面ならびに多層薄膜形成技術の進歩を背景として，原子配列に長距離秩序を持たない不規則系

材料から構成されるアモルブァス超格子における量子サイズ効果に基づく電子過程の解明とその技術応用

への可能性を探るといった固体電子工学分野の新テーマに取り組んだものである。

本論文では，まづプラズマ CVD法によるアモルファス 8i /8i C ヘテロ多層構造の作製において，

本研究目的遂行に必要不可欠な原子スケールで‘の精密膜厚制御と急峻かつ均一なヘテロ界面形成をめぐる

基礎技術を確立している。つぎに，不規則性を含んだ超格子にあって，電子系の擬二次元化がどのように

光学ス予クトルに反映されるかに関しての詳細な理論的考察を行い，そ乙で明らかにされた実験指針に従

って，温度，波長および、電場を摂動ノマラメタとする変調分光法を導入し，アモルファス 8i/ 8i C 超格

子の微分吸収スベクトル上で量子サイズ効果に基づく特徴的な構造の観測に見事に成功している。乙れら

は，アモルファス半導体超格子の擬二次元電子状態を光学的に直接捉えた世界初の実験的検証として注目

された仕事である。さらに著者は，実験データの理論的解析を通して，既存の実験的手段では不可能であ
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ったアモルファス Si 中の電子及び正孔の有効質量や平均自由行程などの重要な基礎物性定数の決定でき

る乙とを明らかにした。

次いで，電場変調分光法および過渡回折格子分光法を駆使して，量子井戸中に閉じ込められた電子や正

孔のキャリアダイナミクスに関する一連の実験とその理論的解析を行い，アモルファス半導体ヘテロ接合

デバイスの機能の改善に大きな影響をもたらす界面特性の新評価法を確立するとともに，量子効果を利用

したいくつかの新しいデバイスの提案を行っている。

以上のように，本研究はアモルファス半導体超格子といった新しい国体物理分野を開拓するとともに，

半導体電子工学の発展に貢献すると乙ろが大きく，本論文は工学博士の学位論文として価値のあるものと

認める。
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