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１．研究実施の概要

　本プロジェクトの目的は、低次元量子ナノ構造の基礎物性の解明とその有効性の

立証にある。流量変調法を用いたMOCVDや、原子状水素添加MBEにより、段差基

板上に自己形成的に製作した高純度化合物系量子細線を起点として、低次元エキシ

トンの光物性、低次元電子伝導などの物性評価を行うとともに、量子細線レーザに

おける基底レベル発振、量子細線FETの負性抵抗効果を初めて実現した。

２．研究実施内容

　２－１．量子細線の高純度化、均一性の向上およびその評価

　従来の量子細線は、細線に沿った原子層ステップやランダムな不純物によるポ

テンシャル分布のために、量子力学的にはほとんど等方的なドットの集合であっ

た。本プロジェクトでは、GaAs基板上にストライプパタンを形成した後、再エッ

チングを施し、有機砒素（TBAs）を用いた流量変調法を適用することにより０．５

～１�m程度単一量子レベルとして一次元方向に拡張したエキシトン状態を初め

て実現した。図１は、アルシンと有機砒素を用いた場合における、量子細線中の

エキシトン発光寿命の温度依存性を示す。TBAsを用いた場合、発光寿命のピー

クが高温側に延びており、再結合寿命も長い。量子井戸においては、AsH３を用い

た場合もと大差はないことから、特に（１１１）A斜面における結晶性の向上が顕著

であることが分かった。
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２－２．高密度量子細線の形成と評価、光素子への応用

　光機能デバイスにおいては、占有体積の小さい量子ナノ構造と光との相互作用

をいかにして増強させるかが重要であるが、まず、均質な量子細線を高密度に集

積することが前提となる。本項目では、干渉露光法を用いて、０．３～０．４�m程度の

ピッチを持つグレーティングをV溝基板上に形成し、そのグレーティング形状を

保持したまま１�m以上のAlGaAsクラッド層を成長する形状保存成長に成功し

た。この手法は、一回の成長で波長安定化レーザを実現できるため、産業上のイ

ンパクトも大きい。また、利得結合型導波路の有限要素法によるシミュレーショ

ンを行い、単一周波数において発振閾値利得の最大値が得られることが判明した。

図２は、３重量子細線を持つ利得結合型量子細線レーザの模式図およびSEM断面

図を示す。
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図１　アルシン（AsH３）および有機砒素（TBAs）を用いた場合の

　　　エキシトン発光寿命の温度依存性
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図２　利得結合型量子細線レーザのSEM断面図（a）および模式図（b）
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２－３．量子細線FETの試作および評価

　量子細線は、量子井戸構造よりも散乱確率が低く高移動度が期待できるという

報告があるが、実際の量子細線は、界面の凹凸や不純物の影響を強く受け、細い

細線ほど移動度が低下する傾向にあった。原子状水素源とクラックAs２ソースを

装備したMBE成長炉を用いて（１００）InP基板上のリッジ型および（３１１）InP基板

上のトレンチ型InGaAs/AlInAs系量子細線を形成した。原子状水素は、３族の表

面吸着原子の拡散を増強するので細線のコア部分の成長に適しているのに対し、

クラックAs２ソースは、表面原子の拡散を抑制し、V溝の形成に適していること

が判明した。図３にトレンチ型量子細線の透過電子顕微鏡による断面図を示す。

図４に示すように、InGaAs/AlInAs系量子細線FETにおいて、ソースドレイン電

圧０．１Vにおいて、実空間遷移による負性抵抗効果が得られた。このときのピーク

バレイ比は６である。この負性抵抗は、量子井戸よりも量子細線構造において顕

著であることから、１次元電子の散乱が抑制される効果の存在を示している。
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図４　（３１１）InP基板上のトレンチ型InGaAs/ 

AlInAs系量子細線FETの負性抵抗効果

　　ゲート長５０nm　VNDR＝０．１V at

　　Vg＝４V, PVR＝６．２

図３ （３１１）InP基 板 上 の ト レ ン チ 型

InGaAs/AlInAs系量子細線のTEM

断面図



２－４．フェムト秒ポンププローブ技術

　量子ナノ構造における非線形光学効果を用いた光機能素子を念頭にエキシトン

の位相緩和時間の評価を行うことを計画している。そのための予備実験として、

ダブル励起パルスの遅延を変化させたときの反射率変調度の変化から量子井戸に

おけるエキシトンの位相緩和時間を評価した。また、表面を平坦化した多重量子

細線において、量子細線の自己分極によるテラヘルツ電磁波の放射を検出した。
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