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研究成果の概要（和文）：GaAs基板上InAs量子ドットの長波長発光を目指し、量子ドット形成前のGaAs下地層へ
の窒素ドープとGaAsキャップ層埋め込み成長温度変化を組み合わせた量子ドットの発光波長制御手法について研
究を行った。窒素ドープによるGaAs下地層から量子ドット内へのGa混入の抑制にともなうas-grownの量子ドット
サイズの減少とIn組成の増大、キャップ温度による埋め込み成長過程の量子ドット縮小の3つの効果が重畳して
発光波長が決定されることを明らかにするとともに、従来の試料と比較して、高い発光強度での1.3 μm帯発光
を達成した。

研究成果の概要（英文）：I studied a method for extending the emission wavelength of InAs quantum 
dots (QDs) grown on nitrogen-doped GaAs surfaces by varying GaAs capping temperature. It was found 
that the QD emission wavelength was determined by the superposition of three factors: a decrease in 
the as-grown QD size and an increase in the In composition induced by the suppression of Ga 
incorporation from the underlying layer, and QD shrinkage during GaAs capping. By using the 
optimized nitridation conditions and capping temperature, the nitrogen-doped sample exhibited a 1.3 
μm-emission with the intensity higher than that for undoped sample. 

研究分野：ナノ構造材料

キーワード： 量子ドット　窒素ドープ　キャップ成長温度　長波長発光　発光強度

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
量子ドットの発光波長を決定する主な要因であるas-grownの量子ドットサイズとIn組成、キャップ層埋め込み成
長過程の量子ドット縮小についての詳細を明らかにすることによって、波長制御手法を確立するための知見を得
るとともに、最適な窒素ドープ条件とキャップ温度の組み合わせによって得られる高い発光強度を有する1.3 μ
m帯発光を光情報通信へ利用することによって、光周波数帯域の有効活用につながる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

コミュニケーションツールの多様化による光情報通信ネットワークの利用拡大にともなって、

伝送の高速化・大容量化が重要である。それを可能にする次世代の光情報通信デバイスとして、

量子ドットを用いたレーザダイオードや光増幅器が注目されている。これらのデバイスは、高速

変調・応答に加えて温度無依存性、低消費電力などの特性が実証され、光ファイバの伝送損失や

分散が小さい波長 1.5 μm 帯、1.3 μm 帯での動作が求められている。GaAs 基板上に作製した

InAs量子ドットは、一般的に 1.0～1.2 μm の発光を示すが、作製条件の最適化や歪緩和キャッ

プ層を導入した量子ドット埋め込み手法によって 1.3 μm 帯発光が達成されている。一方、1.5 

μm帯発光については、InP基板を用いて達成されているが、InP基板は GaAs 基板に比べて価

格が 2 倍以上高いことから、量子ドットデバイス普及のためにはより安価な GaAs 基板上の量

子ドットの長波長発光が望まれており、様々な作製手法の研究が進められている。 

 

２．研究の目的 

本研究では、GaAs 基板上 InAs 量子ドットにおける 1.5 μm 帯発光の実現を目指し、窒素デ

ルタドープを用いた新しい量子ドット作製手法を提案する。従来の GaAs基板上の InAs量子ド

ット形成における発光波長の短波長シフトの主な要因として、GaAs 下地層から量子ドット内へ

の Ga 混入による InGaAs 化および GaAs キャップ層埋め込み過程の In-Ga 相互拡散による量

子ドット縮小が報告されており、これらを抑制することが長波長発光を実現するために重要で

ある。これまで我々のグループでは、InAs 量子ドット形成前の GaAs 下地層への窒素デルタド

ープ、GaAs キャップ層埋め込み成長温度の低下によって、それぞれ下地層からの Ga混入、埋

め込み過程の In-Ga相互拡散が抑制されることを明らかにし、それぞれの手法で 1.28 μm発光

を達成しており、これらの手法を組み合わせることによって、1.3μm 帯を超えるさらなる長波

長発光の実現を目指す。 

 

３．研究の方法 

高周波(rf)プラズマソースを有する分子線エピタキシ装置を用いた GaAs 基板上への InAs 量

子ドット自己形成において、GaAs バッファ層表面へ窒素ドープ(rf パワー280 W、窒素流量 0.35 

ccm)を行った後、その上へ InAs量子ドット(成長量 2.0分子層)を基板温度 480℃で自己形成し、

GaA キャップ層埋め込み成長を行った。まず、GaAs バッファ層表面への窒素デルタドープ条

件を最適化した。窒素デルタドープによる長波長帯発光試料では、量子ドット形成表

面の窒素濃度の局所的な揺らぎによる量子ドットサイズの不均一化ならびに発光

に寄与する量子ドット密度の減少によって、従来の GaAs 上 InAs 量子ドットと比

べて発光強度が約 2 桁低いことがこれまでに示されている。本研究では、窒素ドー

プ時の基板温度の検討や窒素供給シーケンスの断続供給の導入による窒素を GaAs 表

面に均一にドープする手法を探索し、量子ドットのサイズ均一性および無輻射再結

合中心の抑制の効果について考察する。次に、その最適条件で作製した量子ドットにおい

て GaAs キャップ層埋め込み成長温度による発光波長などの発光特性の変化をフォトルミネッ

センス(PL)によって評価し、波長シフトのメカニズムを明らかにする。これらの知見をフィード

バックして 1.3 μm 帯を超える長波長発光を実現する作製手法を確立する。 

 

４．研究成果 

(1) 窒素ドープ条件の最適化 

図 1 に様々な基板温度で窒素ドープ(窒化時間 200 s)を行った GaAs 上 InAs 量子ドットの室



温 PL スペクトルを示す。基板温度 500 ˚C 以下での窒素ドープ試料では、GaAs 層から量子

ドット内への Ga 混入の抑制によって、アンドープ試料と比較して、ピーク波長が長波長

シフトする一方、スペクトル幅の増大と発光強度の低下が生じ、基板温度による発光特性の差は

ほとんど見られない。それに対して、基板温度 520 ˚Cでは、スペクトル幅が減少し、発光強度

が増大していることから、量子ドットサイズの不均一化や無輻射再結合中心の生成の

原因となる GaAs 表面における窒素濃度の局所的な揺らぎが抑制される一方で、

GaAs 表面への窒素ドープ量の減少により、アンドープ試料に対するピーク波長の長波長シフ

トが減少した。 

図 2に基板温度 480 ˚C の窒素ドープにおいて、断続供給シーケンス(窒化時間 50 s+中断 120 

s)を導入して、100 s、200 s窒化を行った試料の室温 PLスペクトルを示す。連続供給、断続供

給ともに窒化時間を長くすると、量子ドット内への Ga 混入の抑制効果が大きくなり、

発光波長が長波長化している。窒化時間 100 s では、連続供給に対する断続供給の

発光特性の変化はほとんど見られないが、窒化時間 200 s の断続供給では、連続供給と

ほぼ同じ長波長シフトを維持して、スペクトル幅の減少と発光強度の増大を達成できるこ

とが示された。図 1、図 2 の窒素ドープ試料における PLピーク波長と室温の PL積分強度の関

係を図 3に示す。基板温度 520 ˚Cでの窒素ドープや断続供給などによって、発光強度を維持し

ながら波長 1210 nm程度までの発光波長の長波長化が可能であるが、それ以上の長波長シフト

は著しい発光強度の低下をともなうことが明らかになった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 窒素ドープ GaAs上 InAs量子

ドットの室温 PL スペクトルの窒化

温度依存性 

図 2 連続供給、断続供給窒化シーケンスにおける窒素

ドープ GaAs上 InAs 量子ドットの室温 PLスペクトル 

図 3 窒素ドープ GaAs 上 InAs 量子ドットの

PLピーク波長と PL積分強度の関係 



(2) GaAs キャップ層埋め込み成長温度による窒素ドープ GaAs 上 InAs 量子ドットの発光波長

の変化 

(1)の結果をもとに、窒素ドープ GaAs上 InAs量子ドットのさらなる長波長発光に向けて、基

板温度 480 ˚Cで 100 s、200 s窒化を行った試料および基板温度 520 ˚Cで 200 s窒化を行った

試料において、GaAsキャップ層埋め込み成長温度による発光波長の変化について検討した。図

4に 430 ˚C、480 ˚Cキャップにおける室温 PLスペクトル、図 5に(a)それぞれのキャップ温度

におけるピーク波長と(b)両者の波長差を示す。すべての窒素ドープ試料において、アンドープ

試料と同様に、430 °C キャップで発光波長が長波長化していることから、キャップ層埋め込み

成長過程における量子ドット縮小の抑制が示された。しかし、430 °Cキャップでは、480 ˚Cキ

ャップと比較して、窒素ドープ条件によるピーク波長の変化が小さくなっている。窒素ドープ量

の増加にともなって、GaAs下地層から量子ドット内への Ga混入が抑制されるため、キャップ

層成長前(as-grown)の量子ドットサイズが減少する一方、量子ドットの In 組成が増大する。埋

め込み成長過程における量子ドット縮小は、高いキャップ温度で、as-grown サイズが大きくな

るほど顕著になるため、480 ˚C キャップでは、発光波長は as-grown サイズに依存せず、In 組

成によって決定される。一方、430 ˚C キャップでは、埋め込み成長過程における量子ドット縮

小が抑制されるため、as-grown サイズの減少と In 組成の増大の 2 つの効果のトレードオフに

よって、ピーク波長の変化が小さくなると考えられる。これらの結果、1.3 μm帯を超える長波

長発光の実現には至らなかったが、発光波長制御における 3つの要素―as-grown サイズ、In組

成、埋め込み過程の量子ドット縮小―の詳細を明らかにするとともに、従来のアンドープ試料と

比較して、高い発光強度での 1.3 μm帯発光を達成した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 430 ˚C、480 ˚C キャップにおける

窒素ドープGaAs上 InAs量子ドットの室

温 PL スペクトル 

図 5 (a)430 ̊ C、480 ̊ Cキャップにおける PL

ピーク波長、(b)キャップ温度低下による PL

ピーク波長シフト量 
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One-dimensional miniband formation in InAs/GaAs Quantum Dot Superlattice
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近接積層InAs/GaAs量子ドットの 成長温度による電子状態の変化

AlGaAs障壁層を挿入した 波長制御InAs/GaAs量子ドットの積層成長
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