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論　文　の　内　容　の　要　旨

　本論文は以下の内容から構成されている。

①�結合量子ドット構造の試料作製技術から検討を行い，単一結合量子ドットが観測できる良好な結合量子

ドット構造を作製・実現した。

　�　結合量子ドット構造の作製には，成長方向に量子ドットを積層させた縦結合量子ドット構造を採用し，

インジウムフラッシュ法を適用する事で狭バリア厚においても良好な結合量子ドット構造が得られる事を

示した。

②作製された試料を用いて，非共鳴結合量子ドット集合体のキャリアトンネル過程を観測した。

　�　マクロスコピックな測定によって非共鳴結合量子ドットを集合体として観測し，隣接ドットへの波動関

数染み出しによる実効的量子閉じ込めの減少がおこり，ドット間距離に依存したキャリア移動が観測され

た。発光時間分解分光法を用いてトンネル過程によるドット間のキャリア移動時間が見積られ，発光再結

合時間を上回る 1nsec 以上の長いキャリア移動時間が観測され，フォノン・ボトルネック効果が電子の

トンネル移動を抑制している事が指摘された。

③�単一結合量子ドットを，強結合量子ドット，中間結合量子ドット，弱結合量子ドットに分類し，各結合系

におけるドット間相互作用の観測を行った。

　�　ドット間距離に依存した単一結合量子ドット系の電子状態について議論され，単一結合ドットのフォト

ルミネッセンススペクトルより，電子の波動関数結合によって結合（X+）／反結合（X-）準位が形成され，

バリア厚“d”の変化によって量子力学的結合の強さが変化する様子が確認された。また，発光の励起ス

ペクトル測定によって結合量子ドット系の励起状態を観測し，波動関数結合による X+/X- 準位間での共

有励起準位系列と，正孔の励起状態に起因した個別の励起準位系列が存在する事が明らかにされた。これ

らの結果より，結合ドット（d＝3，5nm）を量子力学的結合系，結合ドット（d＝7nm）を電磁気学的結

合系と分類出来る事を指摘した。
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　量子力学的強結合量子ドット系（d ＝3nm）においては結合（X+）／反結合（X-）準位を同時に励起する事

によって，X+/X- の 2 つの励起子から成る exciton-molecule 状態（XX+-）が形成される事が明らかにされた。

また，この exciton-molecule 状態の形成に X+/X- キャリアが優先的に消費され，励起子分子よりも高い生

成率を示す事を明らかにされた。

　量子力学的結合の残る中間結合量子ドット系（d＝5nm）では結合（X+）／反結合（X-）準位の独立励起が

実現された。X+/X- 準位の同時励起によって，X+ 準位の低エネルギー側に新しい発光ピークが出現した。

これは，exciton-molecule 状態である事を示し，2 量子ドット間の量子力学的結合は 2 つの結合準位から成

る exciton-molecule 状態を形成する事が明らかとされた。これら exciton-molecule 状態は結合量子ドット系

における量子ゲートの可能性を示すものである。

　電磁気学的弱結合量子ドット系（d＝7nm）では，2 波長励起発光／発光励起スペクトル実験において，2

つのドットへのキャリア同時生成によって発光強度の異常増大効果が観測された。これはドット間の双極子

相互作用によってキャリアのエネルギー緩和が促進された為と考えられる。

　時間相関光子計数法を用いて結合量子ドット（d＝7nm）のドット間相互作用がさらに調べられた。結合

ドットを構成する 2 つの量子ドットは，単一量子ドットと同様に各々が単一光子を放出している事が確認さ

れた。この光子放出過程ではキャリア－フォノン相互作用が重要であり，残留する音響フォノンによってエ

ネルギー緩和が促進される事を明らかにされた。2 量子ドット間の光子相互相関スペクトルにはアンチバン

チング構造が観られ，双極子間相互作用によるエネルギー緩和の促進に起因している可能性がある事が示唆

された。

審　査　の　結　果　の　要　旨

　本研究は結晶成長・試料加工の最適化によって良好な結合量子ドットを作成し，強結合，中間結合，弱結

合に分類される結合量子ドット系における電子状態とドット間相互作用を明らかにした。最も重要な知見と

しては，量子力学的結合が exciton-molecule 状態を引き起こす事を明らかにしたことである。

　結合量子ドット系を自供結合，中間結合，弱結合に分類し，これを統一的に捉える視点を確立した点，結

合励起子と反結合励起子が形成する exciton-molecule 状態を見い出したことは高く評価できる。

　よって，著者は博士（理学）の学位を受けるに十分な資格を有するものと認める。




