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研究成果の概要（和文）：ナノプローブの押し込みにより量子ドット個々からの発光に対応した

微細なピークを持つ発光スペクトルが増強される現象が測定された。ナノプローブの押し込み

位置の変化に伴う個々の量子ドットからの発光エネルギーの連なりを描くことにより、個々の

量子ドットの位置を同定することが可能である。本研究で開発した円筒形状のナノプローブを

用いた場合、発光エネルギーの連なりに極大点が現れることから、直接ナノスケールで量子ド

ットの位置を測定することが出来た。 

 

研究成果の概要（英文）：An improvement in the estimation of the location of embedded InGaAs/GaAs 

quantum dots (QDs) by using a domed-apex probe to perform the low- temperature (10 K) 

photoluminescence (PL) measurement during a nanoprobe scan was established. Fine PL peak from 

individual QDs was enhanced with the nanoprobe-induced strain. Tracing the PL emissions of single QD 

with the movement of the probe position in the scan, the locations of some of observed QDs were 

obtained directly from the scan results, at where the PL peak energies of those QDs achieved maximum 

values.  

 

交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

２０年度 1,800,000 540,000 2,340,000 

２１年度 900,000 270,000 1,170,000 

２２年度 900,000 270,000 1,170,000 

年度    

  年度    

総 計 3,600,000 1,080,000 4,680,000 

 
 

研究分野：材料力学 

科研費の分科・細目：機械工学・材料力学 

キーワード：半導体量子ドット、ナノスケール歪測定、ナノスケール押込み、歪ハミルトニア

ン、発光強度 

 
１．研究開始当初の背景 

(1)半導体表面に自己組織化を利用して作成
される量子ドットは、数ナノメートルの寸法
のピラミッド形状であり、量子コンピュータ
や新原理レーザーの基礎的素子と考えられ

ている。その電子的または光学的特性に及ぼ
す力学的な効果や、膜形成メカニズムと歪の
関係を予測する手法は、量子ドットを用いる
ナノテクノロジー開発に欠くことの出来な
い技術である。 
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(2)従来、格子歪とエネルギーバンドギャップ
の関係に関しては、原子間距離に比べて十分
大きな材料について、多くの研究が行われて
きた。 

 

(3)量子ドットの寸法は数ナノメートルであ
り、本研究の開発する表面直下ナノスケール
領域における歪分布の実験解析手法が確立
されれば、測定上の空間分解能が飛躍的に向
上される。 

 

２．研究の目的 

本研究では、量子ドットの発光特性を利用

したナノスケール空間分解能を有する歪の実

験解析手法を確立することを目的とした。 

 

３．研究の方法 

 量子ドットの発光特性を利用したナノスケ

ール空間分解能を有する歪測定法を開発する

ために、以下の研究を行った。 

(1)量子ドットの発光状態（発光波長および発

光強度）と圧子押し込み位置の関係に及ぼす

開口形状の影響の解明 

(2)量子ドットの発光特性を利用したナノス

ケール歪分布解析の測定歪分解能に及ぼす開

口形状の影響の評価 

(3)量子ドットの発光特性を利用したナノス

ケール歪分布解析の測定空間分解能に及ぼ

す開口形状の影響の評価 

 材料は、量子ドットの形成可能性と、半導

体デバイスへの適用性を考慮して、 GaAs中

の InGaAs量子ドットを用いた。試験片表面

は鏡面研磨した後、化学研磨を施した。量子

ドットは表面直下 50nmに底面長約 20nm、高

さ約 8nmのピラミッド形状に形成されている。

圧子先端形状として、平面形状と円筒形状お

よび両側面円筒形状を取り上げ、同一位置に

おける単調圧子押し込み発光測定試験を実

施した。さらに、水平方向に圧子押し込み位

置をサブナノメートル単位で制御し、所定の

荷重一定の圧子押し込み試験を実施すると

同時に、発光特性を測定した。圧子押し込み

荷重を測定し、平面形状と円筒形状および両

側面円筒形状の圧子によって生じた歪を評

価した。 
 

４．研究成果 

 試作したナノプローブの先端開口形状を

図１に示す。図１(a)から(d)は円筒形状を有

するナノプローブであり、(e)は従来用いて

いた平面形状を有するナノプローブである。

また、図 1(d)にスキャン押し込み試験の概念

図を示す。図２(a)および(b)には、平面形状

を有する場合と円筒形状を有する場合のス

キャン押し込み試験において測定された発

光エネルギーと押し込み位置の関係を示す。

図２の明るさは発光強度を表している。ナノ

プローブの押し込みにより量子ドット個々

からの発光に対応した微細なピークを持つ

発光スペクトルが増強される現象が測定さ

れた。ナノプローブの押し込み位置の変化に

伴う個々の量子ドットからの発光エネルギ

ーの連なりを図２のように描くことにより、

個々の量子ドットの位置を同定することが

可能である。本研究で開発した円筒形状のナ

ノプローブを用いた場合、図２(a)に示すと

おり、発光エネルギーの連なりに極大点が現

れることから、直接ナノスケールで量子ドッ

トの位置を測定することが出来た。同定した

個々の量子ドットの位置を図３に示す。従来、

図２(b)に示す平面形状のナノプローブを用

いた場合の発光エネルギーの連なりから発

光エネルギーのシミュレーションを併用し

て逆問題として個々の量子ドットの位置を

計算してきたが、本研究の成果によって量子

ドットの位置同定精度が向上され、位置同定

の為に要する数値計算量が格段に減少した。 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(e) 平面形状ナノプローブ 
図１ ナノプローブ先端形状 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２(a) 円筒形状ナノプローブを用いたス
キャン試験結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２(b) 平面形状ナノプローブを用いたス
キャン試験結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 円筒形状ナノプローブを用いた量子
ドットの位置同定結果 
 

平面形状のナノプローブを用いる場合や、

円筒形状のナノプローブの円筒の軸方向の

位置を同定する場合、図４に示すモデルを用

いてナノプローブ押し込みにより量子ドッ

トに生じる歪を解析した。解析した歪分布を

図５に示す。接触端部で体積歪が急激に減少

するとともに、等二軸歪成分とせん断歪成分

が端部で極大値を示している。歪解析結果を

用いて単位押し込み荷重当たりの発光エネ

ルギー変化と量子ドットの位置の関係を図

６のようにシミュレートすることにより、単

位押し込み荷重当たりの発光エネルギーの

実測結果から量子ドットの位置を同定する

方法の有効性を検討した。その結果を図７に

示す。単位押し込み荷重当たりの発光エネル

ギー変化を用いて量子ドットの位置を精度 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 歪解析モデル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 歪分布（平面形状ナノプローブの場
合） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ エネルギーバンドギャップ分布の計
算結果（平面形状ナノプローブの場合） 



 

 

良く同定可能であることが示された。この方

法では、押し込みスキャン試験を行う必要が

無く、測定時間の大幅な短縮が可能となった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７ 同一位置での押し込みによる位置同
定結果とスキャンによる位置同定結果の比
較（平面形状ナノプローブの場合） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図８ エネルギーバンドシフトと消光現象
の関係 
 

 ナノプローブの押し込み荷重の増加に伴

い発光強度は一旦増加した後に減少し、最終

的には発光は停止した。発光停止条件は量子

ドットの発光を利用した歪解析の適用条件

を支配するのみならず、量子ドットレーザー

や量子計算などにとって重要である。発光停

止時の押し込み荷重から量子ドットのエネ

ルギーバンドを計算し、図８に示すように、

発光停止は接触端部の伝導帯が急激に変化

する位置で生じていることを明らかにした。

伝導帯の高さを消光条件として、消光荷重と

量子ドットの位置の関係を予測し、実験結果

と比較して図９に示す。予測結果は実験結果

を再現しており、消光現象のメカニズムが伝

導帯の傾斜にあることを明らかにした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図９ 消光荷重と量子ドットの位置の関係 
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