
表面超構造を用いた半導体量子井戸作製と
井戸中の電子状態の測定
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多くの半導体素子で実現されている2次元量子井戸を半導体表面に金属超薄膜を吸着さ

せることで作製し,そこに閉じ込められ量子化された電子のバンド構造を,角度分解光電

子分光法で測定することに成功した。閉じ込められた電子のバンド構造が通常の半導体結

晶の電子状態と大きく異なることを明らかにした。

1.はじめに

現在多くの電化製品に用いられている半導体素

子では,その機能を担う電荷(電子や正孑D は,

薄い層に閉じ込められている。特に,最先端の

MOSFET (Metal-oxide-semiconductor Field

Effect Transistor)や半導体レーザーでは,閉

じ込め層の厚さは数十ナノメートル以下のごく薄

いものになる。このような薄い層に閉じ込められ

た電荷は,層の厚さ方向には定在波を形成し動か

ないものの,層内では結晶ポテンシャルを感じな

がら自由に動き回る。2次元空間に閉じ込められ

ているのである。

2次元系の電子は,低温で必ず絶縁体になるD

など3次元系の電子とは性質が異なると理論的に

予測されており,物理的に非常に興味深い。また,

近年では2次元電子の状態が,動作速度や発光波

長など半導体素子の動作と密接に結び付いている

ため,素子の機能向上の観点からも2次元電子の

性質を詳細に知る必要が生じている。このため,

その構造や性質にっいて数多くの研究が行われて

、
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結晶中の電子の状態は通常"エネルギー VS 波

数"ダイアグラムで示したエネルギーバンドとし

て図示される。われわれの利用する電気伝導,発

光などの電子物性はほとんどの場合,このエネル

ギーバンド構造からわかる有効質量や準位間隔な

どの電子の性質に欠陥や格子振動などの影響を加

味して説明することができる。そのため,電子の

性質を知るためにはエネルギーバンド構造を調べ

ることが重要となってくる。2次元系のバンド構

造は複雑な構造をもつことが理論的に調べられて

いるが,実験的には直接的な測定手法がなくこれ

まで測定されていなかった。

今回われわれは次節で説明する表面超構造とい

う表面に独特な構造を用いてMOSFETのゲート

電極下に形成されているのと同等の2次元正孔系

を作り(図1),その電子状態を角度分解光電子

分光にて直接測定することに成功した幻。本稿で

は,本研究で用いた表面超構造および2次元正孔

系の作製方法,角度分解光電子分光にっいて説明

したのち,実際に測定し九2次元系のバンド構造
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図 1 仏)P-channel MOSFET と(b)金属単原子層が吸着したシリコン表面

の模式図および,エネルギー帯図

シリコンは双方とも n-type を仮定している。エネルギー帯図の三,
召ⅦM,召偽Mはそれぞれフェルミ凖位,価電子帯最高凖位,伝導帯最低
凖位を表す。 MOSFETのゲート電極に負電圧をかけたとき,電極下
表面近傍のエネルギー帯は上へ曲がって空間電荷層となり,そこに深
さ方向に閉じ込められた2次元正孔系が形成される。金属の種類によっ
ては吸着表面の下も同様の空間電荷層となり2次元正孔系が形成される。

を紹介する。

2.半導体表面超構造.

Si, Ge, GaAS,1nAS などに代表される半導

体はダイヤモンド構造を形成しており,それぞれ

の原子は四面体の頂点方向にある隣接原子と共有

結合で強く結ばれている。ここではダイヤモンド

構造の清浄表面について考えよう。清浄表面とは

異種原子などの不純物の付いていない表面のこと

で,10、'pa程度の超高真空中でへき開や清浄化

を行うことで得られる。清浄表面上には結合相手

のいない電子(ダングリング・ボンド)が存在して

いる(図 2(a))。このダングリングポンドは結合

エネルギーとして得るはずの利得を持ち合わせな

い分,共有結合をしている電子よりエネルギーが

高い。そこで,エネルギーを下げるため本来なら

結合しない近隣の原子どぅしが結合し,ダングリ

ングボンドの数を減らそうとする(図 2(b))。こ

のとき,結合した 2つの原子(ダイマー)の間の

距離は縮まるため,表面上の原子の構造はダイヤ
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図2 半導体表面での再構成の模式図

例として a0の面を取り上げた。(a)理想表面で
はダングリングボンド(破線)が最外原子1つに
2本ずつ存在する。制原子構造がひずみダイマー
が形成されると,ダングリングボンド(破線)は
最外原子1つに 1本ずつと減少する。
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モンド構造からずれてひずんでいる。このずれて

できた新しい構造を表面超構造と呼ぶ。ひずまず

にダイヤモンド構造のままでいるとしたときの表

面構造は,理想表面と呼ぶ。表面超構造は格子が

ひずんでいるので格子エネルギーが高くなるが,
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ダングリングポンドの数を減らしたことによる工

ネルギー減少分のほうが大きいため,損得勘定の

結果,大概の半導体表面はひずんでもダングリン

グボンドの数を減らすことを選ぶ。

どのような表面超構造が形成されるかは元素お

よびその結晶面,また温度などによって決まって

いる。結晶面によっては,ダイヤモンド構造から

は想像もっかないような奇怪な構造を形成するこ

ともある。その代表的な例が Si(1Ⅱ)面に現れ

る 7X7表面超構造゜)である。この構造はへき開

した表面を加熱することで得られる。図3(a)にそ

の模式図を示す。名が表すように7X7表面超構

造は一辺の長さが理想表面の7倍の巨大な構造で

ある。断面図(図3山))をみると明らかだが,単

位格子の角には穴が開いており,最上層には所々

原子が吸着している。また本来上から見て六角形

であるはずの第2層目では,本来結合しないはず

の原子どうしが結合してダイマーとなっているた

め,五角形や八角形が現れている。これはもはや

隣の原子とダイマーを組んだという程度の話では

なく,表面で原子が大幅に動き,再配列した結果

形成される構造である。このように表面が大きな

構造変化を起こす目的もやはり前述のとおり,タ

ングリングボンドの数を減らすことにある。構造

変化が起こらないと仮定した Si(11D 理想表面

構造では,最外層の原子一つーつがダングリンク

ボンドをもち,7X7表面超構造と同じ面積中で
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図3 Si(111)7X7構造の(a)佑瞰図,および(b)断面図')

斜線の付いた丸は吸着原子を示す
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は49本のダングリングポンドが存在することに

なる。一方,7X7表面超構造ではダングリンク

ポンドの数は 12個の吸着原子が 1つずつ,第2

層の 6個,角の穴に 1つの合計19個にまで減少

する。ダングリングボンドが6割以上も減少する

ことによってひずみエネルギー以上のエネルギー

を稼いでいるのである。このような,ダイヤモン

ド構造とはかけ離れた構造をもつ表面超構造は,

構成原子種がシリコンであっても,その性質がシ

リコン結晶と同じであるとは考えづらい。実のと

ころ前述の Si(ⅡD 7X7構造は半導体ではなく

金属であるという報告がなされている',わ。
フ)

これまでの話は半導体清浄表面に関してであっ

たが,その上に金属原子を単原子層程度蒸着する

と,さらに多彩な表面超構造が現れる')。たとえ

ば,3価の金属(AI, Ga,1n, etc.)をおよそ

500゜Cに熱し九 Si(11D 7X7表面に V3原子層蒸

着すると,一辺の長さが理想表面の得倍の心X四

構造が形成される。このとき,下地となるシリコ

ン表面は7X7構造から理想表面へと変化する。3

価の金属原子一個はシリコンのダングリングボン

ド3つと結合する九め, V3原子層の3価の原子

は表面からダングリングボンドを完全に除去する。

この表面の電子状態はフ'エルミ準位をよぎるバン

ドがないため半導体的である')。半導体の表面が

金属的であり,そこに金属を吸着させると半導体

的になるという逆転が起こるのである。
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女面電子状態密度表面からの距離

図4 表面電子状態と半導体のバンド湾曲

n-typeの半導体が平坦バンドをもつときに表面電子状態の電荷中性レベル(SCNL)
が半導体フェルミ凖位三,より△だけ低エネルギー側にある場合を例にし九。左側に
表面電子状態の状態密度,右側に表面から結晶内部に向かっての価電子帯最高準位
(三WM)と伝導帯最低凖位(召C即)のエネルギー位置を示す。(a)バンド湾曲のない状

況は,表面電荷に見合う空間電荷Q誕がない九め実現しない。実現するのはバンド
湾曲が起こり,図山)のようになる状況である。
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上の例からわかるように表面超構造は新奇な結

晶構造をもっいわば新物質であるが,その電気的,

磁気的性質,、反応性などについては現時点ではほ

とんど未解明である。これら諸性質は表面科学の

分野で現在精力的に研究されている。

3.表面超構造を使った価電子の閉じ込め

上述のように,表面超構造は結晶内部と異なる

電子状態をもつ。半導体表面上の表面超構造は多

くの場合,半導体バンドギャップ中にも電子状態

をもつ。このため,多くの半導体では表面超構造

が正や負に帯電し,表面直下の空問電荷層でバン

ド湾曲が起こる。表面が帯電する理由を,図4を

用いて説明するゆ。表面超構造は,構成原子の数

に応じた数の電子があれば中性である。表面電子

状態にエネルギーの低いほうから電子を充填して

いき,ちょうど中性になるところを表面の電荷中

性準位(charge NeutraⅡy Level; CNL)と呼

ぶ。ところが,実際に電子が充填されるのはフェ

ルミ準位&までである九め,召,と CNLが異な

るときには過剰(不足)電荷が生じ,帯電が起こ

る。半導体の結晶内部ではCNLと&は同じで

EVBM

QS(

》、

ー'

あるが,表面超構造では&とCNLがしばしは

異なる。異なり方は,表面超構造の電子状態と結

晶内部の電子状態の相対的なエネルギー位置関係

に依存し,これは表面と結晶内部での構造や電気

陰性度の違いなどで決まる。この帯電の機構を具

体的にみるために,まず表面超構造とで電荷のや

りとりが起こらない状況を想像してみよう。本来

なら表面超構造ではCNLまで,結晶内部ではフェ

ルミ準位まで電子が詰まっているのが双方帯電せ

ずに中性でいる九め,いちばん自然である。たと

えば結晶内部のフェルミ準位がCNLより△だけ

高い位置にあれば,図4(a)のような状況になる。

しかし,表面と結晶内部で同一のフェルミ準位を

もつ以上,この状況では表面にてフェルミ凖位と

CNLの間に大きく電子の空席ができるため不安

定である。そこで,現実には,図4(b)で示すよう

に表面と結晶内部で電荷のやりとりが起こること

となる。結晶内部の電子はよりエネルギーの低い

表面電子状態の空席に流入し,電荷が詰まった最

高占有準位はCNL より△.だけ上昇する。また,

結晶内部から表面へ入ってきた電子は表面にとっ

て過剰電子である九め表面は負に帯電する。この
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帯電による表面の電子エネルギー増加分を△。と

すると,表面の電子エネルギーは全体的に△。だ

け高エネルギー側へシフトする。表面超構造への

電子の流入量が多くなるほど,△.と△。は増加

する。実際に流入する電子の量は,電子が流入し

た結果のシフト△.+△。がちょうど△と一致する

ように決まる。バルク内部へもこの過剰電荷の作

る電場が侵入しポテンシャルが高くなるが,この

侵入は表面へ電子が流入した後にバルク内部に残

された正電荷が遮へいするため,表面から深部へ

向かうにっれ程度が小さくなる。その結果,図4

山)のようなポテンシャル図となる。正電荷の正体

であるが,結晶内部から表面への電子の流入量が

少ないときには残された不純物イオンが主要な構

成要素である。このとき,結晶内部の表面近傍は,

自由電子が表面超構造側へ出払っ九いわゆる"出

払い領域"となっている。正電荷Q印は当然なが

ら表面へ流入した過剰電子の量Q鵠に等しく符号

が反対である。流入量が十分多いときには,表面

直下での価電子帯(Ξ,肌D がフェルミ準位に近

づくため P-type となり,空間電荷層には出払っ

た自由電子とは反対の電荷をもっ自由ホールが

集まり,出払い層から反転層となる。このとき,

Q釦はホールと正イオンから成り立っことになる。

上で述べたように, Q謡によって作られる電場

三はQ託によって遮へいされ,電場が結晶奥深く
へ侵入するのを防いでいる。遮へいに必要な距離

のおよその目安は,デバイの侵入長,

10onm になる。過剰電荷 Q舗と,それによって

引き起こされる表面電位Φはポアソン方程式Q部=

一▽Φで結ばれている。閉じ込めポテンシャルの

形状は,表面と結晶内部でのバンド(価電子帯の

最大)の位置がわかっていれば,それらを境界条

件として用いてポアソン方程式を解くことで求め

ることができるが,次節で述べる。ここでは表面

超構造が負に帯電した場合を例にあげナこが,正に

帯電する表面超構造にっいても, CNLが&よ

り高いエネルギーに位置していてバンドが下へ湾

曲するとして同様に説明できる。

閉じ込められた電子やホールの状態にっいて簡

単に考えてみよう。閉じ込め方向には電子(ホー

ル)は量子化され,離散的な準位を作る。この離

散的な準位を占有している電子はそれぞれ層内方

向には運動することができる。自由な運動であれ

ぱ電子の波数hとエネルギーΞ.は

機能材料 2006年3月号 V01.26 NO.3

εbεokBr
ι0= e。(冗,十っρ

で表される。ε、は結晶の誘電率,π、, n はそれ

ぞれバルクの電子とホールの密度である。電子や

ホールの密度が大きい,すなわち半導体の不純物

濃度が高いほど遮へい距離が短くなることがわか

る。空間電荷層ではこの遮へい距離程度を閉じ込

め幅として2次元電子(ホール)を閉じ込めてい

る。閉じ込め層幅はシリコンの場合,高濃度に不

純物をドープした場合(π、=1.5×10玲Cm-')で 4

nm程度,低濃度の場合(π、=1.5×10而Cm-3)で

三k

の放物線の関係で結ばれている。結晶ポテンシャ

ル中ではこの関係は大ざっぱには電子の質量肌

h2k2
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図5 空間雷荷層中に閉じ込められた正孔
(価電子)の状態の模式図

2は表面から結晶内部への深さ,鳥ルよ表面
と平行方向の価電子のt皮数,召はエネルギー。
深さ方向に量子化され,Ξ,,&,勗と離
散したエネルギー準位をとる価電子はそれ
ぞれ面内方向には自由に動くため,それぞ
れが点線で示したような面内分散をもっ。
現実には価電子は有効質量の異なる2~3
種類のバンドから成り立っ九め,面内分散
の状況はもっと複雑になる。
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を有効質量机、に置き換えたものとなる。ここで

考えているシリコンの価電子帯の場合は,層内方

向の三一h ダイアグラムは模式的には図5 のよう

に下向きの放物線が何重にも重なったものとなる。

この幾重にも重なったバンドーつーつをサブバン

ドと呼ぶ。実際の半導体価電子帯では重い有効質

量と軽い有効質量の2種類のバンドが存在するⅡ)。

有効質量の重いバンドと軽いバンドは h=0では

重なって(縮退して)いるが,量子井戸中ではそ

の縮退が解けることが理論的に予測されている功。

さらに,それぞれのバンドがサブバンドを形成す

るので,非常に複雑なバンド構造を形成すると考

えられる。価電子帯は正孔(ホール)が電気伝導

を担うためしばしぱホールバンドと呼ばれ,その

サブバンドはホールサブバンドと呼ばれている。

電界効果トランジスタではシリコンの上に絶縁

体の酸化シリコン,金属を積層し,金属に電圧を

印加することによってシリコンー酸化シリコン界

面にキャリアを誘起し,バンド湾曲を起こしてい

る。一方,表面超構造を作製すると,表面超構造

はあたかも電位が印加された電極のように働き,

自発的にバンド湾曲を起こす。 FET のように電

極への印加電圧を自由に変えることはできないが,

表面超構造の種類によって表面電荷が異なるため,

表面超構造の種類を変えることで,異なるバンド

湾曲を作り出すことが可能である。

4.角度分解光電子分光玲,Wを用いた

サブバンド分散の測定

光電子分光法とは紫外線, X線を試料に照射

し,光電効果によって試料の外に放出される電子

のエネルギーと量を測定することで試料内部の電

子状態を知る手法である。光電子分光測定を電子

が放出される方向ごとに行うものを角度分解光電

子分光(ARPES)と呼ぶ。これは,固体内での

電子エネルギーバンド構造を知るために最も直接

的で有用な手法である。図6に示すように固体内

での電子の束縛エネルギーΞ.は,放出された光

(a)

. tゞ

^
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(b)

光電子運動
エネルギーEK

.

"、1、、"

図6 本研究で用いた(a)角度分解光電子分光装置および(b)その原理の模式図

真空紫外線を照射された試料から光電子が放出される。それぞれの角度に放出された電子に
ついて,静電半球型アナライザーにてエネルギー分析を行う。エネルギー選別され,静電半
球型アナライザーの反対側まで到達した電子は電子増倍板にて増幅され,蛍光板に衝突する。
蛍光の強度をCCD カメラにてモニターし,光電子の量とする。偽)のエネルギー保存則を適
用すると,放出され九光電子の運動エネルギー&から束縛エネルギーΞ.がわかり,Ξ,と
放出角度から,固体内での電子の運動量(波数)がわかる。
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の放出角度は図中に示してある。スペクトル中の

ピークは電子状態の存在を示し,その波数は束縛

エネルギーΞ.と光電子放出角度θを用いて,

kガ=X^、^区'sine
の関係から得られる。高不純物濃度と低不純物濃

度のスペクトルには強いピーク Bが現れている

が,これは閉じ込められていない価電子からのも

のであることがこれまでの研究御からわかって

いる。高不純物濃度のスペクトルではピーク B

以外に,より低い束縛エネルギー領域で細かなピー

クが現れている。これは本研究で初めて得られた

ものである。この細かいピークは低不純物濃度試

料のスペクトルには現れておらず,このピークが

反転層のポテンシャルの形状の違いに由来してい

ることを示している。低不純物濃度試料で明瞭に

観察されない理由は閉じ込め層幅が広がり,量子

準位間隔が狭まったためと考えられる。そこで,

それぞれの閉じ込めポテンシャル中でどの程度の

量子凖位が形成されるか見積もってみ九い。反転

層中の量子準位は,曲線のポテンシャルを直線で

近似する三角ポテンシャル近似功を用いて計算

することができる。直線の傾きをPとすると,

分光スペクトルでは明瞭に観察されないのだと考

えられる。

この高不純物濃度のスペクトルを2次元イメ

ジにしたものを図8偽)に示す。横軸,縦軸は電子

放出角度および束縛エネルギーである。スペクト

ル強度が大きいところを白で示してある。強度の

大きい,下向きの放物線形状をもっバンドB は

スペクトル中のピーク B に対応している。表面

の過剰電子を収容している Si(11D πX得一ln

構造の表面電子状態SSの一部が図の右上に現れ

ている。ピークBの上に二~三重に現れている曲

線(HH,, HH., HH.)が先ほどのスペクトルで

細かいピークにみえていたサブバンドである。よ

くみると, HH.~HH.ほど明瞭ではないが,そ

れらより急な曲線LH.があることがわかる。こ

れらは,シリコンバルク結晶の価電子帯を構成す

る重いホールと軽いホールバンドから派生した重

いホールサブバンドと軽いホールサブバンドと考

えられる。それぞれおよそ放物線的な力ーブを描

き, h=0 に近い領域ではそれらが交差している

ようにみえる。

図9にこの交差部分の拡大図を示す。ここでは,

横軸を電子放出角度から電子の波数に変換した。

この変換を施すと図は下へ行くにっれて水平方向

に縮まる。またバンド構造を強調するため,スペ

クトルをエネルギー方向に2階微分している。デー

タから重いホールサブバンド HH と軽いホーノレ

サブバンドLHが密集し複雑な分散構造を形成し

ているのが見て取れる。 HH とLHの交差点では,

実際にはバンドが交差しているのか反発している

のか判然としない。この交差/反発点より大きな

波数領域では, HH として HH,, HH._, HH._.,

HH.の 4本のバンドが,また LH として LH,

LH.の 2本のバンドが存在しており, HH は傾き

によって HH, HH._.と, HH._., HH.の 2組に

分けられる。この 2組の HH はもともとバルク

バンドの[Ⅱ幻方向の分散にも存在するもので

あり,この大きな波数領域でのバンド分散の形状

は第一原理計算で得られるバルクバンド分散の形

状に非常に近い。交差/反発点より小さな波数領

.,・('・)"[趣F(針1)]"
となる。ここで, n は量子凖位指数, m,は深さ

方向の価電子の有効質量, Fは三角ポテンシャル

に対応する電場である。実際に上の2つのポテン

シャルの場合の凖位を面内に重い正孔にっいて計

算すると,高不純物濃度試料では召.一Ξ.=134

mev,Ξ3一勗=110meV であり,実験結果から

得られる召2一Ξ1=150mev,Ξ3一Ξ2=130meV と

ほぽ一致する。一方,低不純物濃度試料の準位間

隔の計算値は,勗一Ξ.=28mev,勗一Ξ.=23

meV と幅の広いポテンシャル形状に対応して非

常に小さい。装置のエネルギー分解能自体は数

meVであるが,室温での測定であることから温

度によるぼけが50meV程度あるために,光電子

27機能材料 2006年3月号 V01.26 NO.3
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図7 実験に用いたドープ量の多い試料と少ない

試料でのバンド湾曲の様子

召WN,Ξ0醐,召F はそれぞれ価電子帯最高値,
伝導帯最低値,フェルミ凖位。バンド湾曲の
形状は,両試料でほぼ同じだが,横軸のスケー
ルが異なっており,定量的には電場進人深さ
は 1桁ほど異なっている。
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電子の運動エネルギー三加とエネルギー保存則

によって結ばれている。式で表せば,光エネルギー

をhνとすると,三M。=hレーφ一三B となる。また,

固体内電子の面内運動量(波数)鳥と光電子の

面内運動量Kノノは運動量保存則 h四=Kノノによっ

て結ばれている。 ARPES ではこれらの関係を

使って測定した光電子の三血とκ,から,固体内

の三.と hがの関係,つまりエネルギーバンド構

造を求める 0

われわれは n,・type の Si(11D 表面上に打X得'ー

Inという表面超構造恂を作製し, P型反転層を

作って価電子を閉じ込め,そのときの電子状態を

ARPESで測定した。 si(ⅡD 基板として前節の

高不純物濃度と低不純物濃度の2種類の基板を使っ

た。表面直下の空間電荷層のポテンシャル形状を

ポアソン方程式を用いて計算した結果を図7に示

す。図をみると,高不純物濃度では表面近傍で電

場の遮へい力読冬わっているのに対し,低不純物濃

26
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度では長い距離をかけて遮へいが行われているこ

とがわかる(横軸が違うことに注意)。つまり,

高不純物濃度のほうが,低不純物濃度より閉じ込

め層幅が狭い。このときの価電子の状態を角度分

解光電子分光で測定した結果を図8但)に示す。横

軸,縦軸はそれぞれ電子の束縛エネルギーと光電

子強度である。測定では Si(ⅡD 面内の[11幻

方向に光電子放出角を走査しており,スペクトル

ごとに光電子放出角度が異なっているC それぞれ
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図8 (a)試料Aの角度分解光電子分光測定の結果,
山)光電子スペクトルの2次元マップ

(a)横軸,縦軸はそれぞれ電子の束縛エネルギー
と光電子強度。いちばん下のスペクトルが試料
表面から垂直に放出された光電子スペクトル。
上に行くに従い,[Ⅱ幻方向に放出角度が大き

なっている。図右端に代表的な放出角度を示
した。山)縦軸,横軸は,東縛エネルギーと光電
子放出角度。白い部分が光電子強度の強いと
ろに対応する。
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図9 図8山)の放出角度0度近傍の拡大図

横軸は波数hガに変換し,コントラストを強調す
る九め,強度をエネルギー方向に 2回微分した。
実線,破線はバンド分散のある部分を示す。
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5.おわりに

現在サブバンドをいろいろな用途に利用しょう

とする研究が進められている。これまでに量子井

戸レーザー,量子井戸赤外光検出器,サブバンド

へこみ構造を利用したレーザーの作製が研究され,

一部は製品化されるまでになっている。この手法

を用いて,さまざまな半導体の量子井戸のサブバ

ンド分散を測定することで,サブバンドデバイス

開発の手助けができればと考えている。

本稿では,表面超構造を用いて2次元電子系を

作製し,サブバンド分散を ARPES を用いて測
,

定した例を紹介しナこ。今回は表面超構造が自発的

に帯電する陛質を利用した研究例であるが,その

ほかにも表面超構造の中には電場によって構造を

変えたり,温度によって金属から絶縁体へ転移し

たりとおもしろい性質をもつものがあり,研究対

象として興味が尽きない。表面超構造の諸性質は,

現在はまだ基礎的な研究が行われている段階であ

るが,近い将来機能材料として応用されることを

期待している。

冬

^

触'
御一,、

域では波数の大きな領域とのバンドのつながりが

必ずしも明らかでないので,各バンドを破線で表

し来斤しい名称「.~「゛を与えている。「.と「'は

上に凸の二次曲線状の分散をもつのに対し,「.

と「3 は h=0 でわずかにへこんでいることがわ

かる。へこみ部分では分散は通常と逆向きの放物

線状になるので,ホールは負の有効質量をもつこ

とになる。このような分散構造はバルクバンドで

はみられないが,サブバンドでは出現することが

理論計算で予測されていたものである。この「.

のへこみを詳細にみるとそのへこみ幅はおよそ

12meV ほどであっ九。この値は,これまでに報

告されているSi(10ので同程度の量子井戸を作っ

たときのサブバンドの計算結果とよく一致してい

る卿。

これまで理論計算しかなかったサブバンド分散

を実際に測定してみると,計算で予測され九特徴

がみごとに出てきたのはおもしろい。しかし,実

験データの細かな部分にっいては対応する計算結

果がまだないのが現状である。今後より詳細な理

論的研究が出てくることを願う。
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