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研 究 ノー ト

超平坦ヘテ ロ界面 をもつIII-V

化合物半導体量子井戸構造

基礎工学部物性物理工学科の4回 生6名 が冷水研究室で卒業研究をすることになってはじめて研究室

へ来た4月 下旬の昼下がり……

生 徒:先 生。 こん にちは 。 こ こ冷 水研究 室 に配 属 が決 ま った4回 生6名 です 。

先 生:こ ん に ちは。 よ ろ し く。

(簡単 な 自己紹 介 が終 わ って)。

生 徒:冷 水 研 で研 究 して い る内容 を紹介 して もらえ ませ ん か。冷 水教授 は出張 なので。

先生:い い よ。 この研 究 室 で は、III-V化 合物 半導 体 の研 究 を して い るん だ。 実際 に試 料 を 自分 で作 っ

て、 自分 で測定 して、 新 しい性 質 を も った 半導体 材 料 を手 に入れ よ うとい うわ けだ。 この研究 室

の中心 的 な テーマ の ひ とつ、非 常 に平坦 な界 面 を もった量子 井戸 の話 を しよ う。

生 徒:先 生。 半導 体 って、Si(シ リ コン)と かGe(ゲ ルマ ニ ウム)で し ょ。HI一 †化 合物 半 導体 って なん で

す か。

先 生:化 学 で 周期 表 って、 習 った だ ろ う。 そ の周 期表 でIIIb族 の元素 にAl(ア ル ミニ ウム)、Ga(ガ リウ

ム)、In(イ ソ ジ ウム)、Vb族 の元素 にP(リ ン)、As(ひ 素)、Sb(ア ンチ モ ソ)が あ る。 このIII族

の元素 とV族 の元 素 を1:1で まぜ て結 晶に した もの がII【一V化 合 物 半導 体 だ。GaAsやlnPがIII-V

化 合物 半導 体 の代表 だ。

生徒:半 導体 って、SiやGeだ けで はな いん です ね。

先生:そ の とお り。SiやGeはIV族 の元素 で 、 半導 体 は ダイ ヤモ ン ド構 造 を した結 晶 だ 。III-V化 合 物

半導 体 も図1の よ うに、 結 晶の構 造 は ダイ ヤモ ソ ド構 造 に似 てい る んだ。III族原子 とV族 原 子 が

隣 り合 って並 んで い るが、m族 元 素 とV族 元 素の 区別 を な くす とダ イヤ モ ン ド構造 とま った く同

じだ。

生徒:II卜V化 合 物 半導体 は、実 際 、役 にた って い る0で す か。

先生:オ ー デ ィォ装 置の 表示 パ ネル に赤 や黄 色や緑 色 に 美 しく輝 く光素 子 がつ いて い るだ ろ う。 この光

素 子 は、 発光 ダイオ ー ドとい って 、III-V化 合物 半導 体 を材料 に作 られ るん だ。m-V化 合 物半 導

体 は 、半 導体 レー ザ ーに も使 われ て い る し、衛 星放 送、 携帯 電話 の増 幅 に使 う高速 の トランジ ス

ター に も使 われ て い るん だ。IIl-V化 合物 半導 体 を使 うと、発光 素 子 や高 速 の電子 素 子 を作 る こ

とが で きるの が特徴 なんだ。Siは 、発 光素 子 には む かない んだ。

生徒:他 に、、特 徴 は ない んです か。
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先生:実 は、 び っ くりす るよ うな特徴 があ る。 まず 、III-V化 合物 半 導体 は、二 つ の種類 を混 ぜて 中 間

の 性質 を もつ もの を作 るこ とがで き る し、 くっつけ て新 しい性質 を も った半導 体材 料 にす るこ と

がで きるんだ。 た とえば、AIAsとGaAsを κ対1「κの割 合 で混 ぜて作 った結 晶Al.GahAsで は、Al

組 成κを増 やす ことに よ って発光 す る光 の波長 を赤外 か ら赤色 の領 域 まで変 え る ことがで きる。

生徒:半 導体 は、 どの よ うに して 光 るんで す か。

先生=図2の バ ン ド図を用 い るとわ か りや す い布 だ。縦 軸 は電 子 の もって い るエ ネル ギーで横 軸 は空 間

す なわ ち位 置 を表 して い る。 電 子 はあ るエ ネル ギ ー までエ ネル ギ ーの低 い方 か ら順 番 に つ まって

い る。 これ を価 電子 帯 と呼 んで い る。 その 上 は、 エネ ルギ ー ギ ャ ップ とい って、 電子 は 、そ の エ

ネル ギー を もつ こ とを許 され てい ない。 さ らにその上 には伝 導帯 と呼 ぶ エ ネル ギー領域 があ り、

電 子 は連続 的 に エ ネルギー を もつ ことを許 されて い る。 価電 子帯 の電 子 がひ とつぬ け ると穴 が あ

いて正 の電 荷 もった粒 子の よ うに振 る舞 うQこ れ を正 孔 とい う。
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図1半 導体 レーザー や高速 の トランジスター 図2

に使 われ るIII-V化 合物 半 導 体 の結 晶

構造 。

生 徒;そ れは 、習 い ま した。

先 生:ぬ けた電 子 は、 半導体 が もつ固有 のエ ネル ギー(エ ネル ギ ーギ ャップ)だ け 高い エ ネル ギー を も

つ ことに な る。 電子 と正 孔 が結 び つい て消滅 した と き、 つ ま り、 この穴 に電子 が 落 ちた と きにエ

ネル ギー ギ ャ ップ分 の エ ネル ギー が光 と して放 出 され る とい うわけ だ。

生 徒:そ れで 、半 導体 を くっつけ る話 は?

先生:図3を 見て 欲 しい。 これ は2.3nmか ら11.5nmま で の5種 類 の厚 さのGaAs層 をAしGa、 嘱Asで 挟

んだ多 層構 造 で この よ うな構 造 を量 子井 戸構 造 と我 々 は呼 んで い る。 原子 の並 びかた を変 えず原

子 の種 類 だけ が層 状 にな ってい る。

生徒:ど ん ない い こ とが あ るの。

先生:ま ず 、非 常 に 良 く光 る。電 子 は下 へ 、正 孔 は上 へ と行 くので 、電 子 と正孔 はGaAs層 に閉 じ込 め

られ て しま う。 電 子 と正孔 は空 間的 には同 じ場 所 にい るた め、結 びつ きや す くな るか らなん だ。

半導体結晶中の位置

半導体のバンド図と電子と正孔の結合
による発光過程。
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そ して、 も うひ とつ 、電子 も正

孔 も薄 い井 戸 の中 で量 子化 され

たエ ネル ギー を もち 、 この量子

化 された準位 の性質 を利 用 して、

い ろい ろな こ とがで きるんだ。

実 際 、 この量子 井 戸 を光 らせ る

と井戸 の厚 さが薄 くな るほ ど短

い波長 の光 が 出 るん だ。 図4は

図3の 量子井戸の フォ トル ミネ ッ

セ ンス スペ ク トルだ。 アル ゴ ン

レー ザー で電子 と正 孔 を作 って

量 子井 戸 を光 らせ た と きの スペ

ク トルだ。 そ れぞ れ の厚 さに応

じて、 光 って い るの が一 目瞭 然

だ ろ う。

生徒:GaAs層 の厚 さが薄 くな る と ど

うして 、発 光波 長 が短 くな るの

で す かQ

先生:電 子 や 正 孔 がGaAs層 に閉 じ込

め られ るの はわ か った と思 うけ

れ ど、GaAs層 が非 常 に薄 い と

電子 や正孔 の波 と しての 性 質が

顕 われ て くる。GaAsの 厚 さが

この よ うに非 常 に薄 くな ると、

波長 の短 い(波 の半 波 長 とそ の

層 の厚 さ と同 じ)電 子 や 正 孔 だ

けがその層 にい る ことがで きる。

電子 や正孔 の波 長 が短 い と、量

子 力学 で 習 った と思 うけ れ ど、

電子 や正孔 の運 動 エ ネル ギ ーが

大 き くな る。 図3の よ うに層 の

厚 さに応 じて量 子 準位 が で き る

わけ だ。 そ の結 果 、電 子 と正孔
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半導体結晶中成長方向の位置

図3量 子 井戸 構 造 とバ ソ ド図。

(b)

2.3nm

ボ トル ミネ ッ セ ン ス

(411)A

、4,6nm

3.5nm

(4.2K)

11.5nm

6.9nm

(a)(100)

2.3nm

3.5nm
46nm

1t5nm

6.9nm

700720740760780800

発 光 波 長(nm}

図4量 子井 戸 か らの ホ トル ミネ ッセ ソス スペ ク トル。

が結 合 して発 光 した と き、 この 量子 準位(運 動 エネ ル ギー)分 だ け エ ネル ギー の高 い 光(波 長 の 短

い光)が 出て くるわけ だ。

生徒:量 子力 学 で習 った ポ テ ソシ ャル井戸 の問題 と同 じなの です ね。 この よ うな量 子 井戸構 造 は 、 どの
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よ うに して 作 るので す か。

先 生:2階 の実験 室 にあ る分子 線結 晶成長 装置(図5(a))で 作 るんだ。断 面 は、 こんな具合 に(図5(b))な っ

て い る。 ル ツボの 中のAl、Ga、In、As等 の高純 度 金属 材 料 が加 熱 され て蒸 発す る。 蒸 発 した 原

子 は 、0.3-0.6mmの 厚 さの半 導体 単 結 晶 基板(例 えばGaAs単 結 晶)表 面 に到達 す る。基 板 は 、

500℃ か ら700℃ に熱 せ られて いて、結 晶成長 す るの に最 適に なって い るんだ。 シャ ッター によ っ

てGaとAs、AlとAsと 材料 を選 ん で 同時 に成 長 した り、交 互 に成 長 した り して、 混 ぜ た り多層構

造 に した りす る ことが で き る。

L

ルツボ

ψ1
ンヤ ッター

基板

図5(a)実 際 に使 われ て い る分 子線 結 晶成 長

装置 。

蒋

図5(b)分 子線結晶成長装置の断面模式図。

生徒:学 生実 験 でや った蒸着 とあ ま りかわ りませ んね。

先 生:原 理 的 には、 まった く違 いが な いか な。 た だ、成 長 中 に不 純物 を取 り込 まな いた めに さま ざまな

高 純度 材 料 が ル ッ ボや ヒー ター につ か わ れ てい る。 また成 長 室 の真 空 度 は、1r'1Torr台(圧 力

で比 べ ると大 気圧 の100兆 分の1)に 保 たれ て い る。

生徒:大 量 に液体 窒素 を使 うって き きま した け ど。

先生:そ の とお り。一 日に6002使 うこと もあ るんだ 。君 た ち に期 待 して い るん だ。

生徒:窒 素 くみ で すね 。先 輩 に聞 き ま した。 重 た い1002の 窒 素 ボ トルを押 して一 日に5往 復 も した こ

とが あ るって。 覚悟 してい ます。 なぜ そ の よ うに大 量 に使 うの です か。

先生:基 板 表面 か ら見 える壁 を冷 や して、壁 か らの放出 ガ スお さえてい るんだ。蒸 発源 や基板 の ヒー ター

の輻 射熱 で成 長室 の 壁 が熱 せ られて ガ スが 出 るか ら冷や す ことは重要 なんだ。 これ らは 、み ん な

半導 体 の不 純物 とな って 取 り込 まれて 試料 の品 質 を悪 くす るん だ。m-V化 合物 半 導体 とい うの

は 、 とって もデ リケー トな んだ。

生 徒:GaAs層 の厚 さが非常 に薄 い ので す が、膜 厚 は、 こん なに精度 良 く制御 で きるの です か。

先 生:結 晶の成 長速 度 は、1μm/hで 正 確 に コソ トロール で き る。 この 成長 速度 は 、1秒 間 に1原 子 層

(厚 さ0.3nm)成 長 す る速 度 だ か ら、1秒 単位 で シ ャ ッター を開閉 して、1原 子 層単 位 で膜 厚 を
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制御 す るこ とが可能 な ん だ。

生徒:原 子層 単位 で膜厚 を制御 で きる とい う ことは これ以上 の す ごい構造 はあ りません ね。

先生:と ころが ことはそ んな に簡 単で は ない んだ。 厚 さ を原子層 単 位で制 御 で きる とい って もどの部 分

の 厚 さ も同 じとい うわ け には いか ない。 た と えば、 たた み一 畳の 底面 を もつ 箱 に ビー 玉 を敷 き詰

めて い くことを考 え る とわか ると思 うけ ど も8層 敷 き詰 めて 上 を平 らにす るのは 、一個 一個 丁 寧

に並 べて いけ ば可能 だ け れ ど、 ば らば らと入 れ て揺 す った りしただ けで は平 らに並 べ られ な いだ

ろ う。 ある と ころは一段 多か った り、 あ る ところは一 段少 なか った りす る。

(a}一 慧一
発光する光の波長

懸

{b)

拠
網

EN
EN.1E

N+1

発光する光の波

{c)一 餐一
"発 光 す る光 の 波長

図6量 子 井 戸 界 面 の も しき図 。(a)従来 の(100)基 板 上 に連 続 成 長 して作 製 した量 子 井 戸 。(b)従来 の

(100)基 板 上 に界 面 で2分 の 成長 中断 を して作 製 した量 子井 戸 。(c)(411)A基 板 上 に連続 成 長 して

作製 した量子 井戸 。

生徒:そ れ はそ うで すね。

先生:結 晶成 長 で は、ず っと(100)GaAs基 板 が使 わ れて きた んだ が、(100)GaAs基 板で は 、 ビー玉 を積

み重 ね るの と同 じで図6(a)の よ うな界面 がで きる。 界面 に0.3nm(1原:子 層 の厚 さ)の 原子 ステ ッ

プ がた くさん存 在 して い るた め 、場所 に よってGaAs層 の平均 的 な厚 さが揺 らいで 、発 光半 値 幅

が広 が って しま う。 成 長 中断 とい う、成 長 を止 め て い る間 に(100)面 上 で原 子 を動 か して原 子 平

坦 な界面 を作 製す る方 法 が あ るけ れ ど、原子 平 坦 な領域 は1μm×1μm以 内で 、図 に示 す よ う

に厚 さが場所 に よ って1原 子 層 つ つ凸凹 す るため に、 発光 スペ ク トル に は3本 の幅 の狭 い ピー ク
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が現 れ る。(図6(b))。 これ で は部 分 的 に は平 坦

な界面 が で きて いるけ れ ど、 巨視的 に見 れ ばか

え って凸 凹が ひ ど くなって い る。 ビー玉 とたた

み 一畳 の た とえで い くとた たみ 一畳 の広 さは、

III-V化 合物 半 導 体 で は、80nm×40nmに す

ぎな いか ら、 これ は、 これ です ごい こと なんだ

けれ ど、1㎝ 角 にわ た って 平 らにす るの は、 不

可能 って ことに な る。 そ こで、 我 々は、 従来用

い られて きた この(100)結 晶面 を表 面 に もつ 結

晶基 板 か ら19.5度 傾 け た特 殊 な(411)A基 板 を

用 い る こ とに よ り、GaAsとALGa、..Asが 形 成

す る界 面 を巨視 的領 域 で実効 的 に原子 平 坦 にす

る ことが で きたん だQ

生徒:III-V化 合 物 半導 体 は 、立 方体 と 同 じ対 称 性 だ

か ら面 の方 向 は 、3次 元 の 直交 座 標 系 の面 の方

向 と 同 じな の は 、 わ か る け れ ど(411)の 次 の

"A"は 何で す か
。

先 生:こ れ は、 裏表 の記 号 で表 をA、 裏 をBと 表 して

い るん だ。III-V化 合物 半 導体 の結 晶構 造 図、

図1を 見 て も ら うとm族 原 子 が結合 の手 を三 つ

出 した方 向 と一 つ手 を出 した方 向 に裏表 があ る

のが わか るだ ろ う。m族 原 子 が一 つ手 を出 した

方 向 がA面 だ 。

生徒:(411)A面 だ と何 故平坦 にな るのです か。

先生:(411)A上 に作製 した 量子 井 戸 の界 面 は 、 図6

(c)に示 した よ うに、非常 に小 さな細 波 の様 な界

面 か らで きて い るた め、電 子 と正孔 が感 じる界

(a)
3nm3nm

AIAsAIAs

n-GaAs n-GaAs

(b)

(c)

(d)

GaAs
7nm

■
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一 一

量子準位

●●●●

● ● ・・
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図7二 重障 壁共 鳴 ・トンネ ル ダイオ ー ドの構

造(a)。電圧 をか けて いな い と きの バ ン

ド図(b)。左 側 に マイ ナ スの電圧 を かけ

てい くと電 子 が量子 準位 と共 鳴 して電

流 が なが れ る(c)。さ らに電圧 をか け る

と左側 のn-GaAsの 電子 は共 鳴準 位 よ

り上に あがって電流 は流 れな くなる(d)。

面 は 、実 効的 に原 子平坦 と同等 の もの と な ってい る と考 えて い る。 この よ うに小 さな細波 にな る

には 、(411)A面 が成長 して い る とき非常 に安定 で あ る こと 、(411)A表 面 上で 原子 が 良 く動 け る

ことが重 要 だ。 発光 ピー クの 半値 幅 は、(100)基 板 の もの と比 べ て半 分 とな り、成 長 中断 した も

の と同等 で あ るこ とがわ か った。実 際 、図4の フォ トル ミネ ッセ ソ ススペ ク トル を見れ ば半値 幅

の違 い は明 らか だ。 そ して 、発 光 ピー クがただ 一本 で あ る ことは、平 坦 な界 面 が ど こまで も続 い

てい るこ とを示 して い る。

生徒:こ の よ うな平坦 な界面 がで き るとど んな こ とが で き ます か。

先生:い ま,共 鳴 トンネル ダイ オー ドへ の応用 を研究 中 だ。

生徒:ど ん な素 子 なの です か。
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先 生:こ の 素子 は、n型 の半 導体 で囲 まれ た薄

い二 重 の障壁 か らな る量 子井 戸構 造 、図

7(a)で 、量 子井 戸 には量 子準 位 がで きて

い る図7(b)。 これ に、 電圧 を加 えて い き、

マイ ナス側の電子 が量子準位 のエ ネル ギー

と一 致 す る と共 鳴的 に電 流 が流 れ(図7

(c))、 さ らに電 圧 が か か って 共鳴 す る電

子が い な くな る と急 に電 流 が流 れな くな

る(図7(d))。 図8は 、(411)AGaAs基

板上 に超 平坦 なヘ テ ロ界 面 を有 した二 重

障壁 トソネ ル ダイオ ー ドの電流 電 圧特 性

だQ

生徒:界 面 が平坦 だ とど こが違 うのです か。

先 生:こ の素 子 の性 能 を表す 指標 の一 つに ピー

ク電 流(密 度)(ゐ)と 谷 電 流(密 度)(ゐ)の

比が あ る。 図8の 中 に示 したの が ピー ク

電流 と谷電 流 だ。 この比 を温度 に対 して

プ ロ ッ トす る と図9に な る。(411)A基

板 に作 製 した ダ イオ ー ドは(100)基 板 上

の ダイオ ー ドよ りも ピー ク電流 と谷 電流

の比が 大 きい だ ろ う。

生徒:何 故 この比 が大 事 なの です か。

先 生:こ の トソネル ダイ オー ドと抵 抗 と電池 を

使 って二 つの電 圧状 態 を作 るこ とがで き

る。 そ の時 の二 つ の状態 の電 圧 の差 を大

き くと る ことがで きるか らだ。 この電 圧

の 差 は 、電 流 と抵 抗 の 積 だ か ら。(411)

A基 板 上 の トソネ ル ダイ オー ドの ピー ク

電 流 と谷電 流の 比 が大 き くな ったの は谷

電流 が小 さ くな ったか らな んだ。

生徒:な ぜ、 谷電 流 が小 さ くな ったの です か。

先 生:こ の素子 は、電子 の波動 性 を使 ってい る。

電流 は電 子 波 の透過 率 と速度 と電 荷 の積
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トンネル ダイオー ドの電 流 一電圧 特性 。徐 々に

量 子準 位 と共鳴 す る電子 が増 え、電流 が増 加 す

る。 あ る電圧 を超 えると共 鳴す る電子 がな くな っ

て 電流 が急 激 に減 少す る。
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図9ピ ー ク電 流(密 度)と 谷電流(密 度)の 比 の温 度変

化。

をすべての電子について足しあわせたものだ。十分電圧がかかって共鳴する電子がいない状態で

は透過率はほとんどないので電流もほとんど流れない。この理想的な状態では、面にそった方向

の運動量は保存 しているんだ。ところが散乱があると面に沿った方向の運動は散乱されて別の方
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向 をむ く。 す なわ ち、電 子 のい なか った状 態 に電 子 が散乱 され て電流 が流 れ 、谷 電流 が増加 す る

ん だ。

生 徒:う 一ん、 ちっ と もイ メー ジがわ きません ね。

先 生:散 乱 に もい ろ いろ あって光 学 フ ォ ノソに よる散 乱 、不純 物 に よる散乱 、電 子 一電子散 乱 が あるが、

界面 に凸凹 が あって も、電 子 は反 射 されて運 動の面 内の成 分の 方 向が変 わ って しまう。 その かわ っ

た方 向 で は、 電 流 が流 れ て もい いわ け だ。(411)AGaAs基 板 を使 って減 少 した電 流 は界面 の凹

凸 が減 った ため だ と考 え られ る。 界面 の散 乱 が どの くらい影 響す るか定 量的 な計 算 を したい 思 っ

て いた んだ けれ ど、君 た ち量 子 力学 は得 意 かな?

生 徒:

(おわ り)

この研 究 には 、大 量 の液 体 窒素 が 必要 で低温 セ ソ ター に は、大変 お世話 に准 って お ります。 あ りが と う

ござい ます。 また、 わ れ われ が液 体窒 素 を100`の べ ッセル に何 回 も汲 む の で液体 窒 素 の待 ち時 間 が長

くな り多方 面 に ご迷 惑 を おか け して お ります。 この場 を借 りま して深 くお詫 びい た します。
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