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微傾斜基板 を利用 した

ガ リウム砒素量子細線からの発光

産 業 科 学 研 究 所 井 上 恒 一 、 中 島 尚 男(内 線8411)

1量 子 細 線 と は

半導体 中 の電子 を ポテ ンシャル に よって閉 じこめ、 あ る向 きにはわず か しか(例 えば数nm程 度 しか)

動 け ない ようにす る。 そ うす ると電 子 の運 動 は その方 向 につ いて量 子化 され、 とび とびの エ ネル ギー状

態 しか取 り得 な くな る。 この よ うな電子 の閉 じこめ に よって、 電子 を2次 元的 に しか動 け な くした もの

を量 子井 戸 、1次 元 的 に しか動 け な く した もの を量 子細 線 と呼 ぶ。 閉 じこめ に よって電 子 の状態 密度 が

集 中 し、電 子 デバ イ スと しての 特性 が 向上 し、 また量子 効果 に よる新 しい機 能 も期 待 され る。 そ こで現

在 ど うした ら良 好 な量子 細線 がで きるか、 そ して その性 質 は どの よ うな ものか 盛 ん に研究 が行 わ れて

い る。

2量 子 細 線 の 作 り方

GaAsとAIAsは ほ と ん ど 同 じ格 子 定 数 を もち、 任 意 の割 合 で 混 晶 とな る。 そ して 分 子 線 成 長装 置

(MBE)を 用 い て分子 層 オ ー ダ ーで厚 さ を制御 しな が ら結 晶 を成長 す る ことが で きる。 そ こで 、例 え

ば 図1(a)に 示 す よ うにAIAs/GaAs/AIAsと い うAIAsに 挟 まれ た サ ン ドイ ッチ状 のGaAsの 薄 い結 晶 を

つ くる。 そ うす る とGaAsの バ ソ ドギ ャ ップ はAIA
s

AIAsの バ ソ ドギ ャ ップ よ.り小 さい の で 、 電 子

(正孔)はAIAs中 にい るよ りGaAs中 に い る方 が

エネル ギ ーが 低 くな り、 そ の ためGaAsの 薄 い膜

中 に閉 じこめ られ る。 膜 厚 が10nm程 度 よ り薄 く

な る と量子 効果.が顕 著 に な る。 こ う して2次 元的

な量子 井 戸 が実現 され る。 量子 井 戸 は現在 半 導体

レーザ ーな どに応 用 され てい る。

次 に1次 元 的 な量 子 細線 にす るた めに は 、量子

井戸 の面 内 の運 動 を さらに制 限 して ひ とつ の方 向

しか動 け な くす る必要 が あ る。 そ の方 法 と して い

くつ かの提 案 が発 表 され て い るが、 われ わ れは微

傾斜 基板 の上 にMBEに よ り成長 す る方 法 を開発

した。 この方法 では微 傾斜 基板 の上 にで きる階段

状の 表面構 造 を利 用 す る。 図1(b)に 階 段状 の段差

の あ る基板 上 に先 ほ どの量 子井 戸 を成 長 す る とど

うな るか を模式 的 に示 す。 図 中、段 差 の あ る斜 め

'

'
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(a)量 子 井 戸

AIAs

GaAs
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(b)量 子 細 線

図1.量 子井 戸 と量 子細 線 の模 式 図。
エ ネル ギ ー ギ ャ ップの小 さ いGaAs中

に電子 は閉 じこめ られ る。
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の部 分 は 直線 状 に の びて い るので 、 この部分 に電子 を閉 じこめ る ことがで ぎれ ば量子 細線 とな る。 そ の

た め には斜 め の部分 にお け る電 子 の エネ川 ギ ーが平 らな部分 よ り低 くな って い なけ れば な らな い。 それ

に は どの よ うで あれ ば よい か とい うと、(1)斜め の部 分 の膜厚 が平 らな部 分 よ り厚 くな る。(2)斜 めの部 分

の物 質 のバ ソ ドギ ャ ップが平 らな部 分 よ り小 さ くな る。 とい う2つ の うちど ち らか 、 あ るい は両 方 が実

現 されて い れば よい。(1)の理 由は、 量子井 戸 中 で は膜厚 が薄 くな る につれ量子 閉 じこめ の エネ ルギ ーが

大 き くな るため 、膜 厚の 厚 い所 の方 が薄 い所 よ り電 子 の エネル ギ ーが低 い か らで あ る。 そ して(1)と(2)の

条 件 は、 次 に述 べ る よ うにMBE成 長 中 に 自然 に かな え る ことがで きる ことが わか った。

3階 段 上 の 量 子 細 線

まず図1(b)の よ うな階段 状 構造(量 子 効 果 が現 れ る には少 な くとも数10nmオ ー ダー の構造)を 作 る

には ど うす るか とい うと、それ には特 殊 な 向 きのGaAs基 板 を用 い る。GaAsは せ ん亜 鉛型構 造 の結 晶で 、

(100)面 が 半導 体 基板 と して よ く用 い られ る。 量 子 細線 を作 るた め に、 ここで は 自然へ き開面 で あ る

(110)面 か ら、[111]A方 向へ わず か に(例 えば3度)傾 けた面 を用 い る。 その よ うな微 傾斜 面 上 に

MBEに よ りGaAsやAIAsを 成 長 した と きに どの よ うな構造 がで き るか とい う問題 は、 ひ とつ の 興味 あ

る研 究 テ ー マで あ る1)。しか しそ れは 別 の機 会 にゆず り、 こ こで は 比較 的低 温 でGaAs/AIGaAs超 格 子

を数 周期 成 長す るとそ ろ った階段 状 構造 が形 成 され る とい う結 果 を用 い る。 図2(a)に こ う して作 った階

段状 の表 面 を原子 間 力顕 微鏡 に よって見 た像 を示 す 。1μ あた り3段 くらいの間 隔 の階段 が 見 え、 その

幅(細 線 の長 さ)は 数10μ 以上 にわ た って い る。

(a)表 面

翻
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[1101

議糺
1:無

4
[001】

(b)断 面

図2.試 料 の構 造 の顕 微鏡 像。

(a源 子 問力 顕微 鏡 に よ る表 面観 察像 。数10μ

の長 さにわ た る階 段状 構 造 が見 られ る。

50nm

GaAs

Alo.5Gao.5As

(b)透過 型電 子 顕微鏡 に よる断面 観 察像 。階 段

状構 造 の段差 の部 分 でGaAs層 が 厚 くな り、

そ こが量 子細 線 に な る。

量 子 細線 を作 るため には この階 段状構 造 の上 にAIAs/GaAs/AIAs量 子 井戸 を成 長す る。 こ う して作 っ

た試 料 の 断面 の透 過 型 電子 顕微 鏡 写 真 を図2(b)に 示 す。 階段 の 斜 め の部 分 のGaAs層 の厚 み が 、平 らな

部 分 の1.5倍 ぐらい まで厚 くな って い る様 子 が よ く見 え る。 この厚 くな った部 分 に電 子 が閉 じ こめ られ

る。

GaAsの 量 子井 戸 の代 わ りにAIAs/Al.Ga、 一.As/AIAsと い ったAIGaAs混 晶 の量子 井戸 を用 い て も良 い2)。

一12一



そ の場 合 、都 合の い い こ とにAIAs組 成 が階 段 の斜 め の部 分で 少 し減 少 し、そ の部 分 の バ ソ ドギ ャ ップ

が小 さ くな る こと に よって量子 細 線 がで きる3)。

以上 の よ うに して量 子細 線 が実 現 され るこ とがわ か った。 この方 法 で は成長 過程 の み を用 いて い るの

で 、 いろい ろ な欠陥 の入 る可 能性 が 少 ない。 つ ま り発 光 を調 べ るの に適 した試 料 が得 られ る。

4量 子 細 線 の フ ォ トル ミ ネ ッセ ン ス

図3に4Kに お け るGaAs量 子細 線 の フ ォ トル ミ

ネ ッセ ソススペ ク トル を示 す。 励 起光 源 と して アル

ゴ ソイオ ソ レー ザー の514 .5nmの 光 を直径20μ 程 度

に集 光 した。(110)と ラベ ル が つい て い る もの が

Q10)微 傾 斜(3度 傾 斜)基 板 上 に階 段状 構 造 を育

成 し、そ の上 にAlo.5Gao5As/GaAs(1nm)/Al。,5Ga。.5

As量 子 井 戸 を成 長 して 作 製 した量 子 細 線 か らの 発

光 で あ る。 この試 料 を作 る と きに 同時 に(100)面

の基 板 も入れ て お いた 。(100)面 で は階 段 状 構 造

が で きないの で 、GaAs(1nm)層 は平 らな量子 井 戸

の ままで あ り、 そ の 発 光 は 図3に 見 られ る よ うに

1.98eV付 近 に ピー クを持 つ。 それ に対 して(110)

面 の 試 料 の 発 光 は か な り低 エ ネ ル ギー 側(1.8～

1.9eV)に 現 れ る。 そ の位 置 はだ い たい1.5nmの 厚
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図3.量 子細 線 の フ ォ トル ミネ ッセ ンス スペ

ク トル。

実 線:細 線 に平行 な方 向 の偏 光

破線:細 線 に垂直 な方 向 の偏光

比較 の ため 平 らな(100)量 子井 戸 か

らの発 光 も示 して あ る。

(1.98eV付 近 の ピー ク)

さの量 子井 戸 の発光 に対 応 す る。 つ ま り階段 状 構造 の上 に量 子井 戸 を成 長 した場 合 、階段 の斜 めの部 分

の厚 さが平 らな部 分 よ り約1.5倍 ぐらい にな り、そ の分 厚 さ:方向 の:量子 閉 じこめ エネ ルギ ーが 低 くな っ

て発 光の 低 エ ネル ギー シフ トが起 こる と考 え られ る。階 段 の斜 め の部 分 の幅 は20nm程 度 な ので電 子 は

断面 が約1.5x20nm2の 細線 に閉 じこめ られ て い る。 電子 が 細線 に閉 じこめ られ る とそ の発 光 は細線 方 向

に偏光 す る ことが理 論的 に予 想 され て い る。 そ こで図3で は発光 を細 線 方 向 とそれ に垂 直方 向 の偏 光 成

分 に わけて 測定 した。そ の結 果 発光 は細 線方 向 に強 く偏 光 して い る ことが わか り、細 線 への 閉 じこめが

起 こって い る ことが確 かめ られ る。

量子細 線 の発 光 は大 き く2つ の山 に分 か れ、 さ らに細 か い さざ波 の よ うな構 造 が見 られ る。 この さ ざ

波構 造 は ノイ ズで はな く、不 均 一 なた くさんの 量子 細線 か らの発 光 が重 な って い るため と考 え られ る。

そ の こ とは カ ソー ドル ミネ ッセ ソス法や試 料 上 にマ スクを おいて数 本 の量 子細 線 のみ を見 るよ うに した

測定 と も一 致す る。 大 き く2つ の山 に分 か れ る理 由 と して は、量 子細 線 中 の よ り高 い励起 状態 か らの寄

与 が考 え られ る。そ こで現在 、温 度依存 性 、励起 強度 依存 性 な どい ろい ろな角 度 か ら検 討 を加 えて いる。

5終 わ り に

量 子細 線 がで きたので 、現 在 その物 性 と応 用 につい て研究 を進 め てい る。 そ の際共 同研 究 、共 同利 用

な ど、 い ろい ろな形 でた くさん の研 究室 の お世 話 にな って い る。 こ こに述 べ た研 究 は、 中島研 究室 のス
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タ ッフや大 学院 学生 ば か りで な く、 産業 科学 研 究所 の権 田研 究室(分 子線 成長 装 置)、 岩 崎研 究室(原

子 間力顕 微鏡)、 電 子顕 微鏡 室(透 過 型 電子顕 微鏡)、 理 学 部 の邑瀬 研究 室(リ ソ グラフ ィ、 フ ォ トル

ミネ ッセ ンス測定)、 ドイ ツの ベル リソ工 科 大(カ ソー ドル ミネ ッセ ソス測定)な ど、そ の他 、名 前 を

挙 げ ないが 多 くの方 々の協 力 に よ りすす め られ た。 ここに深 く感謝 します 。
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