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III-V族化合物半導体の量子ドット (QD)では，電子や励起子のスピン状態の緩和が抑制される．
しかし，QDのスピン機能性を生かした光デバイスへの応用のためには，QDでの高効率のスピン
捕獲を図るとともにスピン注入時の緩和も抑制する必要がある．我々は，QDへの高速なスピン注
入が可能な量子ドット/量子井戸結合構造に注目し，量子井戸 (QW)から QDへのトンネル効果に
よるスピン注入を研究してきた [1, 2]．今回，QD/QW結合構造における QD間の電子の波動関数
結合状態に着目し，特に QW膜厚依存性について研究した．
半導体ナノデバイスシミュレーター nextnano3[3]を用いて，3次元空間にてポアソン方程式およ

び有効質量近似法によるシュレーディンガー方程式を解き，バンド構造やエネルギー固有値，波
動関数を求めた．使用したモデルは，GaAs中の 2つの In0.5Ga0.5As QDと 8 nmのトンネルバリア
を介して QDと結合する In0.1Ga0.9As QW(厚さ 0, 6, 10, 20 nm)からなる．我々の表面および断面
方向の QD構造解析の結果から，QD底部の直径を 20 nm，高さ 4.3 nm，QD中心間距離を 60 nm
とし，底部に 1 nm厚のぬれ層を配置した．
結合ナノ構造 (QW厚 20 nm)の伝導帯バンド構造とエネルギー固有値，波動関数の存在確率の

計算結果を Fig. 1に示す．Fig. 1(a)は積層方向の結果であり，基底状態では電子の波動関数がQD
に局在しているが，励起状態では QWと QDの波動関数が結合している．Fig. 1(b)は面内方向の
結果であり，基底状態では片方のQDに局在しているが，励起状態では 2つのQDの中心間距離が
60 nmと離れているにもかかわらず，QD間で強く結合していることがわかった．同様の結合構造
を実際に作製し，時間分解発光分光を行い，波動関数の結合に起因する電子のドット間移動を観
測した．以上の結果を元に，QW膜厚が面内方向の QD間の電子の波動関数の結合状態に与える
影響について議論する．
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Fig 1: Conduction band profiles with the existance probabilities of electron wavefunction at
ground state (GS) and first excitated state (ES1) along (a) vertical and (b) horizontal
direction for the InGaAs QD/QW coupled layered structure
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