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論文内容の要旨

本論文は，半導体量子デバイスの電子状態および電気伝導に関する研究をまとめたものであり，全体で 6 章から構

成されている。

第 1 章では，本研究の背景および目的について示している。

第 2 章では， GaAs/ AIGaAs 単一ヘテロ構造上に作製された量子細線における電子状態を自己無撞着法により計算

した結果について示しており，量子細線の横方向の閉じ込めポテンシャルがゲート電圧に対して大きく変形すること

を明らかにしている。

第 3 章では， GaAs/ AIGaAs 単一ヘテロ構造上に作製された量子細線の窒素温度以上の高温領域における電子移動

度の計算結果について示している。量子細線中の電子状態は自己無撞着法により計算し，電子移動度は光学フォノン

散乱のみを考慮、してモンテカルロ法を用いて計算している。その結果，共鳴的な電子一光学フオノン散乱によると思わ

れる伝導度の落ち込みが現れることを指摘している。さらに， 1 次元および 2 次元電子ガスのドリフト速度の比較も

行なっており，量子細線においてはゲート電圧により電子移動度を大きく変調できる可能性があることを指摘してい

る。

第 4 章では，量子ドット内の多電子状態を厳密対角化法を用いて計算した結果について示している。本論文では，

樽茶らの実験に用いられた AIGaAs/lno.o5Gao.95As/AIGaAs 2 重障壁ヘテロ構造上に作製された量子ドットをモデル

として採用している。その結果，閉殻構造が安定であることを明かにしている。さらに，半閉殻構造においてはスピ

ン多重項状態が安定であることも明らかにしている。これらの結果は樽茶らの実験結果と定性的に一致している。さ

らに，量子ドットの形状による影響も調べており，新しい安定な電子状態が生じる可能性を指摘している。

第 5 章では，量子ドットにおける音響フォノン散乱による電子のエネルギー緩和時間の計算結果について示してい

る。量子ドット内の多電子状態は厳密対角化法により求めている。その結果，基底状態とのエネルギー差が 1 電子の

閉じ込めエネルギー以下の準位からの比較的速い緩和が生じる可能性を指摘している。エネルギー緩和時間は基底状

態と励起状態とのエネルギー差でほば定まり，電子数にはあまり依存しないことを明かにしている。さらに，エネル
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ギーの大きな励起状態からの緩和が遅くなるのは，ヘテロ界面に垂直な方向の閉じ込めによる効果であることを指摘

している。

最後に，第 6 章で本研究による成果をまとめ結論としている。

論文審査の結果の要旨

半導体ヘテロ構造上に作製された量子細線は将来の高速デノてイスとして注目されており，さらに，量子ドットは電

子数個で動作する新しいデバイスとして非常に期待されている。そのため，量子細線および量子ドットなどの量子デ

バイスにおける電子状態や電気伝導の解析を行なうことは応用上も非常に重要である。本論文は，半導体ヘテロ構造

上に作製された量子細線中の電子状態および電気伝導の解析結果についてまとめている。さらに，量子ドット内の多

電子状態および音響フォノン散乱による電子のエネルギー緩和時間の解析結果についてもまとめており，重要で新し

い知見を得ている。

量子細線中の電子状態および電気伝導の解析結果より以下のことが明かになっている。

(1) ゲート電圧が大きくなるにしたがい量子細線中の電子密度が大きくなり，量子細線中央部のポテンシャルが電

子のつくるポテンシャルにより持ち上げられる。そのため，量子細線中の横方向のポテンシャルが放物線型ポ

テンシャルの底が切り取られたような底が平坦なポテンシャル形状になることを明かにしている。

(2) 基底サプバンドとヘテロ界面に垂直な方向の閉じ込め状態が異なるサプバンドとの間で共鳴的な電子-LO フ

ォノン散乱が起こるとき，量子細線中の電気伝導度のゲート電圧依存性に落ち込みが生じることを指摘してい

る。

(3) 量子細線ではゲート電圧によって電子状態を大きく変化させることができるため，電子の移動度をゲート電圧

により変調できる可能性があることを指摘している。

量子ドット内の多電子状態および音響フォノン散乱による電子のエネルギー緩和時間の解析結果より以下のことが

明かにしている。

(4) 円対称な量子ドットにおいて安定な閉殻構造が生じること，さらに，半開殻構造においては Hund の規則を満た

すスピン多重項状態が安定になることを明かにしている。非対称な量子ドットにおいて，新しい安定な電子配

置が現れることを指摘している。

(5) 音響フォノン散乱による量子ドット内の電子のエネルギー緩和時間は基底状態と励起状態とのエネルギー差で

ほば定まり，電子数にはあまり依存しないことを明かにしている。

(6) 複数の電子を含む量子ドットにおいては，電子聞の相互作用により基底状態とのエネルギー差が 1 電子の閉じ

込めエネルギーより小さい準位が現れ，このような準位から基底状態への比較的速い緩和が生じる可能性を指

摘している。

(7) 基底状態とのエネルギー差が音響フォノンのカットオフエネルギー以下の準位からは直接的な緩和過程が最も

速く，音響フォノンのカットオフエネルギー以上の準位からは間接的な緩和過程が最も速いことを指摘してい

る白

以上のように，本論文は半導体ヘテロ構造上に作製された量子細線および量子ドットなどの半導体量子デ、パイスの

電子状態および電気伝導について価値ある知見を得ており，電子工学ならび、に半導体工学の分野に貢献するところが

大きし」よって，本論文は博士論文として価値あるものと認める。




