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（多段原子ステップを利用したラテラル表面超格子の作製とその伝導特性）

学位論文内容の要旨

  現代電子産業の発展は半導体固体素子により支えられてきたといっても過言ではな
い。半導体固体素子はSi、GaAsなどの半導体結晶により構成され、そのバンド構造を
制御することにより実現されている。特にGaAsなどの化合物半導体は幅広い材料選択
性を有し、異なる半導体を接合したいわゆるへテ口接合の作製が可能である。化合物
半導体ヘテロ接合の作製には半導体エピタキシャル結晶成長技術が用いられる。中で
も分子線工ピタキシー(MBE)法、有機金属気相成長(MOVPE)法は、成長薄膜の膜厚制
御性に優れており、原子層レベルで急峻なへテ口接合界面の形成が可能である。また、
このようなエピタキシャル結晶成長技術は、一次元方向のサイズを電子波長程度fナノ
メー夕―・スケ―ル）に制御した半導体超格子構造(SL)、量子井戸構造(QWL)、高電子
移動度トランジス夕(HEMT)の実現が可能である。これらの構造中では電子が二次元的
に振る舞うため、二次元電子系の物性やそのデバイス応用が盛んに研究されるように
なり、既に半導体デバイスヘの応用がなされている。
  こうした中、さらに多次元方向へのナノメ一夕―・スケ―ル制御により実現される、
量子細線構造(QWR)や量子ドット構造(QD)等の量子ナノ構造が注目されるようになっ
た。その理由は、量子ナノ構造により様々な半導体デバイスの特性が飛躍的に向上す
ることが理論的に予測されているためである。従来その作製は、一次元方向にサイズ
制御された多層薄膜構造をエッチングなどの加工や微細電極からの電界による閉じ込
めにより行われていたが、加工損傷や閉じ込め強さ並びにそのサイズ等の問題点を有
していた。これらの問題点を改善する方法として、化合物半導体材料個々の性質の違
いから、直接エピタキシャル結晶成長により量子ナノ構造を作製する、いわゆる「自
己組織化」技術が近年盛んに研究されているbこの技術は、単に結晶成長条件を制御
することにより、ナノメ―夕一・スケールの高均一・高密度構造を作製可能にする。
  本論文では、量子ナノ構造のーつであるラテラル表面超格子構造を自己組織的に作
製するため、エピタキシャル結晶成長中に形成される原子ステップを利用した新しい
アプ口―チを試みている。ラテラル表面超格子構造は二次元電子に周期的変調を導入
した構造である。具体的には、GaAs(001)面から僅かに傾斜した、いわゆる微傾斜
Ga心（001）基板上にMOVPE成長する際に自己組織的に形成される周期的な多段原子ス
テップ構造を用いる。その上に選択ドープ構造を形成することで、結晶成長技術のみ
でラテラル表面超格子構造を作製する。作製した構造の伝導特性の評価を行うと共に、
量子効果デバイス応用への可能性も示している。本論文は6章から構成されている。
以下に各章の要旨を示す。
  第1章では、本研究の背景および目的を述べると共に、各章の概要を記した。
  第2章では、多段原子ステップを利用したラテラル表面超格子構造の作製について・
述べている。まず、ラテラル表面超格子構造の概要についてふれ、続いて多段原子ス
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テップ上に作製したn-AIGaAs/GaAs (GaAs SH)ヽ n-AIGaAs/GaAs/AIAs/GaAs (GaAs DH)ヽ
n-AIGa心血Ga心／Ga心（InGa心DH）、各構造を有するラテラル表面超格子の特徴につい
て記した。続いて、試料作製に用いたMOVPE法やりソグラフィ法、試料評価法につ
いて簡単に述べている。さらに、本方法で最も重要となる多段原子ステップ形成につ
いて、その形成モデル及びGa心多段原子ステップ形成結果について説明し、実験結果
から成長表面には周期約70nlInのGa舳多段原子ステップが形成されていることを示し
ている。またGa心DHやInGa心DHを作製する際に重要となるGa心多段原子ステッ
プ上のGapリ魁心ヘテ口構造及びInGa心薄膜を形成した結果についても述べており、
成長膜厚や混晶組成比による多段原子ステップ形状の変化を比較している。
  第3章では、作製したラテラル表面超格子構造の評価として、各構造の伝導特性に
ついて述べている。ラテラル表面超格子構造の伝導特性は、伝導方向に対する異方性
や周期構造による電子波干渉効果が報告されている。ここではまず、予想される多段
原子ステップを利用したラテラル表面超格子構造の伝導特性を数値計算により示して
いる。続いて、ステップに対して平行方向もしくは垂直方向ヘチャネルを形成した試
料を用い、移動度の電子密度依存性及びドレイン電流特性を測定した結果について述
べている。測定した構造は、Ga心SH、チャネル層厚10nmヽ 15nmのGa心DH、共にチ
ヤネル層厚4nlInのIn0．lGa0．9心DH及びIn0．2Gao．8心DHである。その結果、全構造におい
てステップに平行方向の移動度が垂直方向より高いことを見いだし、多段原子ステッ
プによる電子系の変調を明らかにしている。特にチャネル層厚1511n1のGa心DH及び
In0．2Gao．8舳DHでは、ドレイン電流特性においても顕著な異方性が示され、電子系の大
きな変調を推測している。また、ラテラル表面超格子内での電子波干渉効果について、
均一性の高い多段原子ステップを有するGa心SH構造を用いて評価し、ステップ周期
と電子波長との整合によるドレイン電流微分特性の振動を見いだしている。以上の結
果により、多段原子ステップ構造が量子効果素子応用に有用であることを示している。
  第4章では、ラテラル表面超格子構造が磁場印加中で示す磁気輸送特性について述
べている。ラテラル表面超格子構造の磁気輸送特性においても、通常の二次元電子系
とは異なる新たな磁気抵抗振動が報告されており、固体物理学上非常に興味深い。こ
こでは、それらの報告について簡単にまとめた後、各構造の磁気抵抗について測定し
た結果について述べている。特にhGa心DHにおいて、通常の二次元電子系では見ら
れない大きな正磁気抵抗効果や、伝導方向に対する磁気抵抗異方性を確認している。
さらに、これらの結果が電子系の周期的変調に起因することを明らかにし、多段原子
ステップ程度の周期構造中での磁気輸送特性についてのーっの解釈を示している。
  第5章では、前章までに示したような多段原子ステップを利用したラテラル表面超
格子のポテンシャル変調の応用として、ナノメ一卜ル・スケ―ルのポテンシャル変調
を有する一次元電子系をスプリットゲート（SPG）構造及びラップゲート（WPG）構造を用
いて試作し、その伝導特性を評価した結果について述べている。SPG構造では、通常
の一次元電子系の量子化コンダクタンスが変調されていることを見いだした。この結
果は多段原子ステップにより変調された一次元チャネルの伝導を示していると推測し
ている。またWPG構造ではSPG構造と異なり、単一電子輸送に起因するクーロン振
動を見いだし、結合量子ドット構造が形成できていることを示している。以上の結果
から、多段原子ステップが低次元電子系実現に有用であることを示している。
  第6章では、本論文の結諭と今後の展望について述べている。
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    学位論文題名

  Fabrication of lateral surf・ aCeSuperlattiCeSutiliZing

    nlultiatonliCStepSandtheirtranSportpropertieS

（多段原子ステップを利用したラテラル表面超格子の作製とその伝導特性）

  現代電子産業の発展は半導体固体素子により支えられてきた。特にGaAsなどの化合
物半導体は幅広い材料選択性を有し、異なる半導体を接合したへテロ接合により、光・
高周波素子を実現している。近年、電子をナノメ―夕―・スケールの極微細構造中に閉
じ込める量子ナノ構造を、半導体固体素子に利用することにより、素子特性の飛躍的向
上等が理論的に予測され、その開発が盛んに試みられている。このような量子ナノ構造

を作製する方法として、化合物半導体材料個々の性質の違いから、分子線エピタキシ－
(MBE)法、有機金属気相成長(MOVPE)法などのエピタキシャル結晶成長技術により直接
量子ナノ構造を作製する、いわゆる「自己組織化」技術が近年盛んに研究・開発されて
いる。この技術は、単に結晶成長条件の制御により、高均一・高密度の量子ナノ構造の
作製を可能にする。
  このような背景から、本論文は量子ナノ構造のーつであるラテラル表面超格子を、微
傾斜GaAs(001)基板上にMOVPE成長中に自己組織的に形成される周期約70nmの多段原
子ステップを利用して作製するという、新しいアプロ―チを試みているものである。ラ
テラル表面超格子は二次元電子に周期的変調を導入した構造であり、構造中での電子波
長と構造周期の整合による電子波干渉効果や、磁場中における電子サイクロト口ン直径
と構造周期の整合による磁気抵抗振動が期待され、工学的・物理学的に非常に興味深い
構造であり、構造周期がその特性を決定する重要な要素となる。本論文は6章から構成
されており、以下に各章の要旨を示す。

  第1章では、本研究の背景および目的を述べると共に、各章の概要を記している。、
  第2章では、多段原子ステップを利用レたラテラル表面超格子の作製について述べて
いる。主として、多段原子ステップ上に作製したn-AIGa触/Ga心（Ga心SH）ヽn‐AlGa心

／GaAs／川As／GaAs（GaAsDH）ヽn‐AlGaAs／InGaAs／GaAs（InGaAsDH）、各構造を有する
ラテラル表面超格子の特徴と、作製の際に最も重要となるGaAs多段原子ステップ形成
およびGa心多段原子ステップ上のGaAs／触Asヘテ口構造及びInGaAs薄膜形成した結果に

ついて述べている。また、試料作製に用いたMOVPE法やりソグラフィ法、試料評価法
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についても簡単に記している。
  第3章では、作製したラテラル表面超格子の電気伝導特性について述べている。予想
される、多段原子ステップを利用したラテラル表面超格子の伝導特性を、数値計算によ
り多段原子ステップの周期が有用であることを示している。続いて、ステップに対して
平行および垂直方向ヘチャネルを形成した試料を用い、電子移動度及びドレイン電流特
性を測定している。その結果、ステップに平行方向の移動度が垂直方向より高いことを
見いだし、多段原子ステップによる電子系の変調を明らかにしている。また、ラテラル
表面超格子内での電子波干渉効果について、均一性の高い多段原子ステップを有する
Ga心SH構造を用いて評価し、ステップ周期と電子波長との整合によるドレイン電流微
分特性の振動を見いだしている。以上の結果により、多段原子ステップ構造が量子効果
素子応用に有用であることを示している。
  第4章では、ラテラル表面超格子構造が磁場E卩加中で示す磁気輸送特性について述べ
ている。まず、これまでに報告されているラテラル表面超格子構造の磁気輸送特性につ
いて簡単にまとめた後、各構造の磁気抵抗について測定した結果について述べている。
特にhGa触DHにおいて、通常の二次元電子系では見られない大きな正磁気抵抗効果や、
伝導方向に対する磁気抵抗異方性を確認していおり、これらの結果が電子系の周期的変
調に起因することを示している。
  第5章では、多段原子ステップを利用したラテラル表面超格子の応用として、ナノメ
ートル・スケールのポテンシャル変調を有する一次元電子系をスプリットゲート（SPG）
構造及びラップゲート（WPG）構造を用いて作製し、その伝導特性を評価した結果につい
て述べている。SPG構造では、通常の一次元電子系の量子化コンダクタンスが変調され
ていることを示しており、結果が多段原子ステップにより変調された一次元チャネルの
伝導を示していると推測している。またWPG構造ではSPG構造と異なり、単一電子輸送
に起因するク―ロン振動を見いだし、結合量子ドット構造が形成できていることを示し
ている。以上の結果から、多段原子ステップが低次元電子系実現に有用であることを示
している。
  第 6章 で は 、 本 論 文 の 結 諭 と 今 後 の 展 望 に つ い て 述 べ て い る 。

  これを要するに、著者は、化合物半導体表面に形成される多段原子ステップ構造をラ
テラル表面超格子に応用する独白の方法、およびその電気伝導ならびに磁気輸送特性に

関し、有益ないくっかの新知見を得たものであり、結晶工学、半導体工学、量子物理学
の進歩に対して貢献するところ大である。

  よって著者は、北海道大学博士（工学）の学位を授与される資格あるものと認める。
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