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Fig. 1: Width dependence of (a) con-

finement energy and (b) electron ef-

fective mass in square cross-sectional

GaAs NWs with different orientation.
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Fig. 2: Width dependence of elec-

tron effective mass in rectangular cross-

sectional [110] GaAs NWs. The width

of one side is 5 nm (constant).

近年，高い電子移動度を持つ III–V族半導体をチャ

ネル材料に用いたナノワイヤ（NW）トランジスタの

研究が行われるようになっている．電子の輸送特性は

NWチャネルの伝導帯構造に依存するため，デバイス

設計のうえで III–V族半導体 NWの伝導帯構造の理

解が重要である．しかし，III–V族半導体NW の伝導

帯構造はまだ十分理解されていない．

本研究では，sp3d5s∗ tight-binding (TB)法 [1]によ

り，一辺の大きさが2 nmから10 nmの長方形の断面を

持つGaAs NWの伝導帯構造を計算し，結晶方位や断

面形状といった量子閉じ込め条件が，サブバンドのエネ

ルギーシフト（閉じ込めエネルギー）や電子有効質量に

与える影響を調べた．本研究で検討したNWの方位お

よび側壁面は，[001]/(010)/(100)，[001]/(110)/(110)，

[110]/(110)/(001)，[111]/(110)/(112)の4種類である．

さらに，バルクGaAsのフルバンドE–k分散を用いた

一般化有効質量方程式を離散化して数値計算すること

によってもNWの伝導帯構造を求め（DEME），TB

法の結果と比較することで，NWとバルクの伝導帯構

造の関係を調べた．

TB法による計算の結果，今回考えたGaAs NWの

全てにおいてΓ谷がエネルギー最小の谷となった．Γ谷

の閉じ込めエネルギーは，異なる結晶方位を持つNW

でも断面サイズに対して同様の依存性を示した．一方，

Γ谷の電子有効質量m∗は，[001] NWでは断面サイズ

が減少すると大きく増加したのに対し，[111] NWで

はm∗ の増加が小さかった（Fig.1に正方形断面の場

合の結果を示す）．また，[110] NWでは [001]方向の

サイズが小さくなるとm∗が増大する一方で，[110]方

向のサイズの変化には鈍感であった（Fig.2）．これら

の傾向はDEMEの解析結果と一致したため，バルク

GaAsの Γ谷の異方性と非放物線性の現れとして理解

できる． [1] J. M. Jancu et al., Phys. Rev. B, 57 (1998) pp. 6493–6507.
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