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研究成果の概要（和文）： 有機金属分子線エピタキシ法（MOMBE）を用いて GaAs(001)基板上に

Type II 正孔局在型量子ドット構造を作製した．原料分子との表面反応を制御した成長法によ

り，106 cm-2の低密度でサブミクロンサイズの GaAsSbドットを自己組織的に作製できた．TDMASb

を用いた選択エッチングにより，頂点は円形の(001)ファセット(直径 120nm)，側面は{111}と

{110}のファセット構造が形成できた．また，高さが 6nmで直径が 400nm のリング状 GaAs ナノ

構造を自己組織的に形成でき，その上に 2個の量子ドットを対で選択的に成長することができ

た．これは量子ドットの生成が(411)Bファセット上で優先的に生じることを示唆している．本

研究で開発した新しい作製プロセスにより，密度および生成位置を制御して正孔局在型量子ド

ット構造を作製することが可能になった． 

 
研究成果の概要（英文）： Type II hole localized quantum dot structures were successfully 
grown on GaAs(001) substrates by metal-organic molecular beam epitaxy (MOMBE). 
Submicron-sized GaAsSb dots with low density of 106 cm-2 were fabricated by the reaction 
between MO precursors and surface atoms. The facet structures can be fabricated by the 
selective surface etching using TDMASb. They were found to be laterally surrounded by 
{111} and {110} facets together with circular (001) facet (120nm in diameter) at a convex 
curved region. On the other hand, GaAs nano-ring structures with ～6 nm in height and 
～400 nm in diameter were fabricated by the etching of the submicron-sized dots. Quantum 
dot pair was grown selectively on the facet of nano-ring structure. This result suggests 
that the quantum dots were produced preferentially on the (411)B facet. We demonstrate 
new fabrication processes of hole localized quantum dot structures through control of 
dot densities and generation positions.  
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図 1 GaSb ドットサイズと密度の成長温度
依存性 

 

 
図 2 GaAsSbドットの AFM像．TDMAAs：
TDMASbの供給比は(a) 2：5，(b) 1：1． 

 
１．研究開始当初の背景 
 量子情報通信や量子情報処理ネットワー
クを実現するには，光ファイバ通信波長帯に
おいて 2つの互いに区別することができない
量子もつれ状態の光子を発生させる技術が
重要である．半導体量子ドットを用いたもつ
れあい光子対発生の研究は世界中で盛んに
進められているが，ドット形状の異方性によ
り励起子分子発光で生じる 2つの光子を量子
もつれさせることが難しい問題がある．そこ
でスピンシングレット状態にある電子クー
パー対を用いれば形状異方性による交換相
互作用は生じないため，量子ドットに局在さ
せた正孔対とクーパー対の再結合により量
子もつれ状態の光子対を発生させる手法が
提案されている．超伝導 InGaAs 量子井戸発
光ダイオードの超放射効果による発光増大
現象が実証されたが，もつれあい光子対を生
成するには正孔対を局在できる光ファイバ
通信帯の量子ドット構造作製技術の開発が
必要である． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，量子情報通信用光子源を実現
するために，低密度で Type II正孔局在型の
量子ドット構造を自己組織的に作製する技
術の開発を目的とする．ドット構造の低密度
化は，有機金属原料ガスと試料表面原子との
反応を制御することにより，サブミクロンサ
イズのメサ構造を低密度で自己組織的に作
製する．その表面構造を制御し，Type II 量
子ドットを選択的に成長することによりド
ット光源を作製する． 
 
３．研究の方法 
有機金属分子線エピタキシ(MOMBE)法を用

い，p-GaAs(001)基板上にドット構造を成長
した．用いた MO材料は，トリエチルガリウ
ム(TEGa)，トリエチルインジウム(TEIn)，ト
リスジメチルアミノアンチモン(TDMASb)，ト
リスジメチルアミノヒ素(TDMAAs)である．基
板表面に TDMAAsを照射しながら 600℃で清浄
化した後，基板温度 480～600℃でサブミクロ
ンサイズの GaAsSbメサ構造を自己形成した．
さらに GaAsSbドットを選択エッチングする
ことによりリング状ナノ構造を作製し，その
ファセット面上に量子ドットを選択的に成
長した． 
 
４．研究成果 
TDMAAs や TDMASb の分解により生成したメ

チル基は試料表面の III族原子との反応によ
り揮発性分子を形成するため，表面の平坦化
やエッチングが可能である．本研究では，原
料供給量と基板温度で表面反応を制御する
ことにより，低密度でドット構造を作製する

ことが可能となった． 
図 1はドットのサイズと密度の成長温度依

存性を示す．480℃では高さが 8nm 程度の量
子ドットが S-K モードで形成されるが，高温
ではサブミクロンサイズでドーム状のドッ
トとなることを見出した．520℃で作製した
ドットは，直径 350nm，高さ 100nm で，密度
は 2×106 cm-2である．ドットサイズはリミッ
ティング効果により均一性が高く，成長時間
で密度制御が可能である．図 2 は 520℃にお
いて V族原料供給比を変えて成長した GaAsSb
ドットの AFM像を示す．等方的なドットが形
成でき，As供給比率の増加によりドットサイ
ズが増大し，ドットサイズのリミッティング
はヘテロ界面での格子不整合とファセット
形成により生じていると考えられる． 
図 3は 450℃で TDMASbを照射してドットを

エッチングした際のサイズ変化を示す．30秒
照射ではほとんど形状変化がないが，それ以
上になると(001)面が優先的にエッチングさ
れた．ドット高さはほぼ直線的に減少してい 



 
図 3 ドットサイズの TDMASb エッチング
時間依存性．基板温度は 450℃． 

 

 
図 4 試料表面の AFM像．(a) GaSb サブミ
クロンドット，(b)TDMASbエッチングした
後，(c)量子ドットを 30秒成長した後，(d) 
さらに 60秒成長した後の表面． 

 き，側面は 40 秒を超えると{111}と{110}フ
ァセットのメサ構造となった．サブミクロン
サイズの GaAsSb ドット表面を選択エッチン
グすることにより，その上部にφ120nm 程度
の(001)面を作製することができ，そこに量
子ドットを選択成長させることにより 106 
cm-2 と低密度で位置を制御して量子ドット構
造を作製することが可能となった． 
 また，図 4(a)に示すサブミクロンドット表
面を 450℃で TDMASbを用いて選択エッチング
すると，高さ 6nm，直径 400nm 程度のリング
状構造が形成できた(図 4(b))．リングの内側
は外側より 4nm 程度低くなることから，ドッ
ト直下では格子歪を低減するために Sb-As置
換反応が生じていることを示唆する．ドット
側面の裾に As が多く分布することで，エッ
チング後にナノメートル高さのリング状構
造が形成されたと考えられる． 
 ナノリングを低密度で形成した表面に，
480℃の S-K 成長条件で量子ドットを成長し
た．図 4(c)(d)に示すように，はじめにリン
グ上に 2 個だけ量子ドットが形成され，さら
に成長すると平面上に量子ドットが成長す
ることがわかる．リング上の量子ドットは
[1-10]方向に対になっており，これは(411)B
が量子ドットの生成に寄与することを示唆
する．量子ドットの埋め込みは，2 段階の成
長温度で行うことにより急峻なヘテロ界面
が形成され，界面での原子置換による発光波
長の短波長化を低減することが，可能となっ
た．これより，Type II 正孔局在型量子ドッ
トを 106 cm-2の低密度で選択的に作製するこ
とが可能となった． 
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