
  

 

                                                 

InAs/GaAs(001)系ミスフィット転位形成に関する理論的検討 

:表面再構成の影響 
Effect of surface reconstructions on misfit dislocation formation in InAs/GaAs(001) 
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はじめに 近年, 分子線エピタキシャル成長を利用した InAs/GaAs(001)系が量子ドットを自己組

織化する系として注目を集めている. しかしながら, その形成メカニズムは原子レベルでは解明

されていないのが現状である. これまでに報告されている InAs/GaAs(001)系における走査型トン

ネル顕微鏡 (Scanning Tunneling Microscope：STM)その場観測では , InAs 被覆率が約 0.76 

Monolayer(ML)において InAs(001)-(4×3)表面が主に観測されており, InAs被覆率が約 1.33 MLでは

InAs(001)-(2×4)表面へと変化することが観測されている[1]. 一方, InAs ぬれ層表面構造に関する

理論的検討では, InAs 膜厚が 1.0 ML 程度に達すると格子不整合に伴うひずみ緩和が起こらない限

り InAs の成長が進行しないことが指摘されている[2]. さらに InAs 膜厚が約 1.3 ML 以降において

ミスフィット転位が形成され得ることも理論的に指摘している[3,4]. しかしながら, これらの転

位形成の計算では InAs ぬれ層表面を理想表面として扱っており, 転位形成を定量的に議論するに

は表面再構成を考慮した検討が不可欠である. 本研究では, 各膜厚での表面再構成(具体的には

1.33 ML までは(4×3)表面および 1.33 ML 以降は(2×4)表面)を考慮したミスフィット転位の形成を

経験的原子間ポテンシャル法[5]によって検討する.  

結果及び考察 図は各膜厚における表面再構成を考慮した場合および理想表面での 5/7 員環転位

芯構造を含む系とコヒーレント系の凝集エネルギー差を膜厚 h の関数として表したものである. 

この図から表面再構成を考慮した InAs/GaAs(001)系における臨界膜厚 ℎ𝑐
𝑟𝑒は 2.9 ML と見積もるこ

とができる . この結果は理想表面での臨界膜厚 

ℎ𝑐
𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙(2.2 ML)よりも 0.7 ML 大きなものとなってい

る. これは再構成表面構造が転位形成に起因する

InAs ぬれ層表面のひずみによって不安定になるた

めである. 以上の結果は, ミスフィット転位の形成

ひいては量子ドットの形成において表面再構成が

重要な役割を果たしていることを示唆している.  

参考文献 

[1] J. Grabowski et al., Appl. Phys. Lett. 95 (2009) 233118. 

[2] R. Kaida et al., J. Cryst. Growth 468 (2017) 919. 

[3] T. Ito et al, J. Cryst. Growth 477 (2017) 12. 

[4] T. Ito et al., Crystals 7 (2017) 46. 

[5] K. E. Kohr et al., Phys. Rev. B 38 (1988) 3318. 

図 原子間ポテンシャル法によって得られた

膜厚 h の関数として表した各膜厚における

5/7 員環転位芯構造を含む転位系とコヒーレ

ント系の凝集エネルギー差. ●および■はそ

れぞれ表面再構成を考慮した場合および理想

表面での凝集エネルギー差を示している. 
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