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（InAlAs/AlGaAs量子ドットの成長とスケール特性に関する研究）

学位論文内容の要旨

  近年、量子コンピューティングや量子メディア変換をど量子情報処理への潜在的を応用

のために、単一の半導体量子ドットが多くの注目を集めている。単一ドット分光には低密

度の量子ドットが好まれる。いくっかの研究は自己組織化InGaAsとInAs量子ドットで

行われてきたが、これらの量子ドットは1x109弸―2の低密度が容易に得られる。これに

対しInmAs量子ドットの利点は、SiのCCDの感度が最大とをる0．75ルmの発光波長を

持 つこ とで あるが 、高 密度で単一ドット分光に適さない問題があった。

  本研究では、分子線エピタキシー法によりmGaAsの上に成長した自己組織化In問As

の量子ドットのサイズと密度に与える成長条件の影響を調べた。最適化することにより密

度が1x1010伽一2で、発光波長が0．75pm程度であり、ナノリソグラフアを用いること

で単一ドット分光に適合する量子ドットを得られた。基板温度が高くをる、または成長

速度が遅くをるに伴って、直径が大きくをり、密度が低くをることが観察された。また、

Ill舳量子ドットと異をり2D‐3Dの遷移時間の温度変化は、Inの再蒸発だけでは説明でき

をいことが分った。

  480℃と510℃の基板温度で成長した量子ドットのサイズ分布とスケール特性を調べ

た。サイズ分布がInmAsの被覆率によらをい相似形を示すことがわかり、三元合金量子

ドットの体積のスケール関数を初めて見出した。この関数はInAs／G払s量子ドットのス

ケール関数と近く、2次元シミュレーションで臨界クラスターサイズf〓1とした場合の

スケール関数とほば一致した。また一方で、スケール関数の大きな体積側にはf〓Oの分

布に特徴的を尾を引くことも発見された。更に丶′oronoiセルで近似された原子の捕獲領域

のスケール関数を調べた。In心As／mGaAs量子ドットの捕獲領域の分布は、体積の分布

と異をることが明らかにをった。

  以上のように、InAlAs／mGaAs量子ドットのMBE成長において、成長条件を系統的に

調べることにより、IIl舳／G必6量子ドットと類似した部分、および異をる部分を明確に
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した。

  本 論 文 は 全 6章 か ら 構 成 さ れ てい る 。 以 下 に 各 章 の 要 約 を述 べ る 。

  第一章では、序論として、量子ドットの研究背景を述ベ、その製造方法と応用をまとめ

た後、量子コンピューティングへの応用を想定した本論文での動機を述べる。

  第二章では、本論文で用いた主要を実験技術である、分子線エピタキシー法、高速反射

電子線回折、フォトルミネッセンス測定および原子間力顕微鏡について纏める。

  第三章では、AIGaAs上にMBEのストランスキー・クラスタノフ法で成長した自己集

合歪InmAs量子ドットの、平均的形状、およびフォトルミネッセンス特性に及ばす、成

長温度、成長速度、およびInAlAs被覆率の影響を系統的に調べた。成長条件を最適化す

ることにより密度がlx1010淵―2で、発光波長が0．75ルm程度の量子ドットを得られた。

基板温度が高くをる、または成長速度が遅くをるに伴って、直径が大きくをり、密度が低

くをることが観察された。また、hAs量子ドットと異をり2次元成長から3次元成長へ

遷移する時間の温度変化は、Inの再蒸発だけでは説明できをいことが分った。

  第四章では、第三章で得られた量子ドットのサイズ分布を調ベ、特に、ドット体積のス

ケール関数を調べた。480℃と510℃の基板温度で成長した量子ドットのサイズ分布が

mmAsの被覆率によらをい相似形を示すことがわかり、三元合金量子ドットの体積のス

ケール関数を初めて見出した。この関数は以前に当研究室で得たInAs／GaA6量子ドット

のスケール関数と近く、2次元シミュレーションで臨界クラスターサイズf＝1とした場

合のスケール関数とほば一致した。また一方で、スケール関数の大きを体積側にはf＝0

の分布に特徴的を尾を引くことも発見された。

  第五章では、最近盛んに研究されているVoronoiセルで近似された原子の捕獲領域のス

ケール関数を調べた。InAlAs／触GaAs量子ドットの捕獲領域のスケール関数は、体積の

それとは異をることが明らかにをった。

  第六章では本論文の総括を行った。
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Study on growth and scaling properties of InAIAs/

    AIGaAs quantum dots

(InAIAs/AIGaAs~子ドットの成長とスケール特性に関する研究）

  近年、量子コンピューティングや量子メディア変換など量子情報処理への応用のために、単一

の半導体量子ドットが多くの注目を集めている。単一ドット分光には低密度の量子ドットが好ま

れる。いくつかの研究は自己組織化InGaAsとInAs量子ドットで行われてきたが、これらの量子

ドットは1x l09 cm一2の低密度が容易に得られる。これに対しInAIAs量子ドットの利点は、Siの

CCDの感度が最大とをる0.75pmの発光波長を持つことであるが、高密度で単一ドット分光に

適さをい問題があった。

  本研究では、分子線エピタキシー(MBE)法によりAIGaAsの上に成長した自己組織化InAIAs

の量子ドットのサイズと密度に与える成長条件の影響を調べた。最適化することにより密度がlx

10io cm―2で、発光波長が0.75Hm程度であり、ナノリソグラフィを用いることで単一ドット分

光に適合する量子ドットを得た。基板温度が高くなる、または成長速度が遅くをるに伴って、直径

が大きくなり、密度が低くなることが観察された。また、InAs量子ドットと異をルドット形成が

始 ま る 時 間 の 温 度 変 化 は 、 Inの 再 蒸 発 だ け で は 説 明 で き な ぃ こ と が 分 っ た 。

  480℃と510℃の基板温度で成長した量子ドットのサイズ分布とスケール特性を調べた。サイ

ズ分布がInA仏sの被覆率によらをい相似形を示すことがわかり、三元混晶量子ドットの体積のス

ケール関数を初めて見出した。この関数はInAs／GaAs量子ドットのスケール関数と近く、2次元シ

ミュレーションで臨界クラスターサイズi＝1とした場合のスケール関数とほば一致した。また一

方で、スケール関数の大きな体積側にはi＝0の分布に特徴的顔尾を引くことも発見された。更に

voronoiセルで近似された原子の捕獲領域のスケール関数を調べた。InAns/A1GaAs量子ドットの

捕獲領域の分布は、体積の分布と異をることが明らかにをった。

  以上のように、InAlAs．/A1GaAs量子ドットのMBE成長において、成長条件を系統的に調べるこ

とにより、InAs/GaAs量子ドットと類似した 部分、および異なる部分を明確にした。

  本論文は全6章から構成されている。以下に各章の要約を述べる。

  第一章では、序論として、量子ドットの研究背景を述ベ、その製造方法と応用をまとめた後、量

子コンピューティングヘの応用を想定した本論文での動機を述べる。

  第二章では、本論文で用いた主要橡実験技術である、分子線エピタキシー法、高速反射電子線回

折 、 フ ォ ト ル ミ ネ ッ セ ン ス 測 定 お よ び 原 子 間 力 顕 微 鏡 に つ い て 纏 め る 。

  第三章では、AlGaAs上にMBEのストランスキー・クラスタノフ法で成長した自己集合歪

InAlAs量子ドットの、平均的形状、およびフォトルミネッセンス特性に及ばす、成長温度、成長速

一1285－



度、およびInAIAs被覆率の影響を系統的に調べた。成長条件を最適化することにより密度が1x

10io cm－2で、発光波長が0.75ロm程度の量子ドットを得られた。基板温度が高く春る、または

成長速度が遅く社るに伴って、直径が大きくなり、密度が低くをることが観察された。また、InAs

量子ドットと異をルドット形成が始まる時間の温度変化は、Inの再蒸発だけでは説明できをいこと

が分った。

  第四章では、第三章で得られた量子ドットのサイズ分布を調ベ、特に、ドット体積のスケール関

数を調べた。480℃と510℃の基板温度で成長した量子ドットのサイズ分布がInAnsの被覆率に

よらをぃ相似形を示すことがわかり、三元混晶量子ドットの体積のスケール関数を初めて見出し

た。この関数は以前に当研究室で得たInAS／GaAs量子ドットのスケール関数と近く、2次元シミュ

レーションで臨界クラスターサイズi＝1とした場合のスケール関数とほば一致した。また一方で、

スケール関数の大きを体積側にはi＝0の分布に特徴的を尾を引くことも発見された。

  第五章では、最近盛んに研究されているvoronoiセルで近似された原子の捕獲領域のスケール関

数を調べた。InAlAs‘／AlGaAs量子ドットの捕獲領域のスケール関数は、体積分布のそれとは異な

ることが明らかにをった。

  第六章では本論文の総括を行った。

  これを要するに、著者は単一量子ドット分光に適したInAns量子ドットのMBE成長条件を明

らかにし、更に3元混晶量子ドットで初めてサイズ分布のスケール関数を見出し3元混晶量子ドッ

トの形成機構に関する重要な知見を得た。この知見は半導体工学、応用物理学の発展に寄与すると

ころ大をるものがある。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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