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研究成果の概要（和文）：トレンチ構造を有する Si基板のトレンチ側壁に垂直に，RF-MBE法を

用いることで，GaN ナノワイヤを成長することに成功した。また，デバイスに応用した際に分

極電場やバッファー層等による悪影響を少なくするために，バッファー層を介さずに InGaNナ

ノワイヤを直接 Si 基板上に成長することに成功した。ただし，InGaN ナノワイヤの場合 GaNと

比較すると光学特性に影響が出ると予測される双晶が発生することがわかり，双晶の発生と光

学特性との関係を調べた。最後に，今後の応用デバイスのためにグラフェン上への GaN ナノワ

イヤ成長の検討を行い，高配向性グラフェン基板上にも GaNナノワイヤの成長を確認した。 

 
研究成果の概要（英文）：We succeeded in growth of GaN nanowires (NWs) on trench wall of 
Si microstructure. In order to reduce adverse effects of a polarization electric field 
and buffer layers, we also succeeded in growth of InGaN NWs on Si substrate without any 
buffer layer. In contrast to GaN NWs, however, there are some twin boundaries in InGaN 
NWs. We investigated the relationship between the twin boundaries and the optical 
properties. Lastly, we attempted to grow GaN NWs on highly oriented pyrolytic graphite 
(HOPG) substrate in order to apply to future device, and we observed that GaN NWs grew 
on HOPG substrate. 
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１．研究開始当初の背景 

近年，化合物半導体ナノワイヤ（ナノコラ
ム）の研究が盛んに行われており，その材料
として様々な種類が研究されている｡しかし
ながら，これまでの研究ではナノワイヤは基
板に垂直に成長されており，上部に電極を形
成することで，その高い発光効率を十分に引
き出すことが出来ないという状況である｡ 
そこで我々は，加工 Si 基板上に架橋 GaN

ナノワイヤを成長させること，ならびにこの
架橋 GaNナノワイヤの中心部に InGaN量子ド

ットを，pn接合の接合部分に配置させること
が可能となれば，架橋された両側の Si から
電極を取ることができ，発光部分が表面に露
出した形となり，取り出し効率の高い発光ダ
イオード（LED）構造が出来るものと考えて
いる｡また，活性層となる InGaN は数十 nmの
直径かつ長さも数 nm～数十 nm を想定してお
り，発光波長に対して非常に小さいために，
活性層内で生成された光は，活性層と空気と
の屈折率差を無視できるようになり，ほぼ
100％の光取り出し効率が実現できるものと
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期待され，Si トレンチ壁に反射ミラーを設け
ることによって，さらに高効率 LED が実現で
きるものと期待される｡ 
２．研究の目的 
そこで本研究の目的は，トレンチ構造に加

工した SOI（Silicon on insulator）基板を
用いて，トレンチ壁に InGaN 量子ドットを活
性層として内包する無欠陥・架橋 GaNナノワ
イヤ pn 接合を高周波プラズマ支援分子線エ
ピタキシー（RF-MBE）法により実現し，高い
量子効率と高い取り出し効率を兼ね備えた
GaN ナノワイヤ LED を作製することを目的と
し，これによるマイクロ光源の実現可能性に
ついて検討を行った｡ 
 

３．研究の方法 

自然酸化膜を除去した(111)Si 基板，ある
いはフォトリソグラフィとウェットエッチ
ングにより加工した(110)Si基板上に RF-MBE
法を用いてバッファー層を介さずに成長温
度を変化させて GaNおよび InGaNナノワイヤ
の成長を行った。評価には，フォトルミネッ
センス（PL）法，走査型電子顕微鏡(SEM)，
走査型透過電子顕微鏡（STEM），透過型電子
顕微鏡（TEM），およびカソードルミネッセン
ス(CL)法を用いた。 

 
４．研究成果 
(1) トレンチを有する加工(110)Si 基板上に
GaNナノワイヤの成長を試みた。加工 Si基板
に GaNナノワイヤを成長し場合，トレンチ壁
である(111)方向への成長は全く見られず，
基板に垂直に GaNナノワイヤが成長すること
がわかった。また，基板の表面上には SiO2

膜が堆積されているが，その上からもナノワ
イヤの成長が確認された。 
そこで，基板表面ならびにトレンチ底面に

SiO2と Tiを形成することでマスクとし，基板
回転やフッラクス比，そして成長時間を調整
することで，図 1のように GaNナノワイヤを
トレンチ壁に垂直な方向で成長することが
可能となった。ただし，マスク上部にも若干
の成長が見られ，今後の検討課題となる。 

(2) GaN 系 LED 要求される発光波長が 500 - 
600 nm であり非常に In が多い系である。こ
の場合，GaN と InGaN とのヘテロ接合により
分極電場が発生し，発光効率の低下を招く可
能性がある。そのため，InGaN ナノワイヤを
直接 Si基板に成長できれば，その Inの組成
を制御することで，分極電場の発生を低下さ
せ，発光効率の向上が望める。そこで InGaN
ナノワイヤの Si 基板上への直接成長ならび
に In の取り込みについて検討を行った。 

RF-MBE 法によりバッファー層を介さずに，
In と Ga の気相比比および成長温度を変化さ
せて InGaN ナノワイヤの成長を行った。
InGaN ナノワイヤの成長において，成長温度
を上げるほどナノワイヤの長さが短くなる
傾向がみられた（図 2参照）。このことから，
成長温度が高温になるにつれて，In が脱離
していることが予想される。 

次に各試料において PL 測定を行った。そ
の結果，Inフラックス比が低い 13%の場合は，
700℃ を超えると In が取り込まれずナノワ
イヤが発光しない。逆に，高 In フラックス
比 30%の場合は、650℃で成長すると結晶はナ
ノワイヤのような形状にならず，発光も確認
されなかった。しかし，高温で成長するにつ
れ結晶はナノワイヤの形状になり，強い発光
が確認できた。 

300nm 

図 1：加工した Si 基板のトレンチ壁に成長
した GaN ナノワイヤ 
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図 2：InGaNナノワイヤにおける平均ナノワ
イヤ長の成長温度依存性 
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図 3：InGaN ナノワイヤにおける In 気相比
の違いによる PLスペクトル（室温） 



 

 

成長温度 700℃ の場合，図 3 に示すように
In フラックス比が大きくなるにつれて PL 
ピーク波長は長波長側へシフトしたが，発光
強度は弱くなった。 

これらのことから，高品質な InGaN ナノ
ワイヤを得るには、In フラックス比に応じ
た最適な成長温度で成長する必要があると
言える。 

 
(3) Inを取り込んだ系では，GaN のみのナノ
ワイヤでは見られなかった，双晶欠陥（通常
の GaN系結晶構造であるウルツ鉱構造とほぼ
同じ構造を持つ閃亜鉛鉱構造が結合した部
分）が STEM 観察から多く存在していること
が分かり（図 4 参照），これらが発光効率の
低下を招く可能性がある。そのため，Si基板
上に成長させた InGaN ナノワイヤの In の取
り込み量と双晶の発生について検討を行っ
た。 

先程と同様に RF-MBE 法によりバッファー
層を介さずに，様々な成長条件を変化させて
InGaN ナノワイヤの成長をい，各試料におい
て PL 測定，TEM および STEM 観察を行った。 

TEM観察により，まず無極性である Si 基板
上に極性半導体である InGaNナノワイヤを成
長した場合，Si 基板との界面には SixNyある
いは SiO2 が形成されていることがわかった。
しかしながら，界面がアモルファスであるに
もかかわらず高解像度 TEM 観察を行うと，
InGaN ナノワイヤの軸方向は，全て+C軸方向
に揃っていることがわかった。この原因につ
いては明らかではない。 
また STEM 観察により，In 組成比が高い試

料では，双晶の発生確率が高くなっており，
それに伴って PL 発光強度も弱くなっている
ことがわかった（図 5 参照）。これは，双晶
面でキャリアがナノワイヤ側面（結晶表面）
に拡散し，ナノワイヤ側面にて表面欠陥に取
り込まれることで非発光再結合が促進され
ているものと考えられる。 
従って，高 In 組成を有する InGaN ナノワ

イヤのデバイス応用には，双晶抑制に関する
検討を行わなければならないことを示唆し
ている。 

 本研究提案当初は，Si基板の加工により架
橋ナノワイヤ構造の実現を予定していたが，
近年グラフェン上への GaN成長が検討去れ始
めている。グラフェンを用いれば導電性があ
り，また構造的にフレキシブルであるために
様々な状況に対応した成長用基板となり得
る可能性がある。そこで，その初期段階とし
て，グラフェンが高配向して重なり合った
HOPG (highly oriented pyrolytic 
graphite) 基板上への GaN ナノワイヤの成
長も試みた。 

HOPG 基板に RF-MBE 法により成長温度が
900 ℃において GaNナノワイヤを成長したと
ころ，図 6 示すように HOPG 基板上にも基板
に垂直に GaNナノワイヤが成長することがわ
かった。また，CL 測定を行ったところ，Si
基板上に成長した GaNナノワイヤと比較して
も遜色ない発光特性を得られたことがわか
った。 
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おける双晶 

図 5：InGaNナノワイヤにおける双晶密度と
積分 PL強度の関係 

10
1

10
2

10
3

4 10
5

5 10
5

6 10
5

7 10
5

8 10
5

In
te

g
ra

te
d
 P

L
 i
n

te
n

s
it
y
 (

a
.u

.)

Density of stacking faults (/cm)

図 6：HOPG基板上 GaN ナノワイヤ 
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