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研究成果の概要（和文）：希釈窒化物半導体ナノ構造を用いた、新しい誘電体ロッド型フォトニック結晶レーザー実現
の可能性について、分子線エピタキシー成長とフォトニック結晶展開を軸に検討した。
GaAsNナノワイヤの成長では、コアーシェル型ナノワイヤの成長に成功した。さらに、窒素導入量の制御から、発光波
長を950nmの赤外域まで長波長化できた。一方、伸張歪型のGaInNAsを活性層とし、試料表面にフォトニック結晶を配置
させたレーザテスト試料を作製したところ、フォトニックバンド端で未加工時のおよそ１０倍となる発光強度の増強を
観測し、同材料のレーザー応用への有効性を示すことができた。

研究成果の概要（英文）：We investigated the fabrication of dielectric rod type photonic crystal laser usin
g dilute nitride semiconductor nanostructures. The study was focused on to the growth of the dilute nitrid
e nano-material using molecular bean epitaxy, and its application to photonic crystal device. We could obt
ain core-shell type GaAs/GaAsN nanowire. Further, the emission wavelength at the near infrared 950 nm was 
observed by controlling the amount of introduced nitrogen into the GaAsN layer. Introducing the GaInNAs qu
antum wells into a cavity structure on which rod-type photonic crystal is patterned, we observe close to t
enfold enhancement of extracted luminescence efficiency from the surface depending on the correlated varia
tion photonic bandgap.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 

GaAs、InAs などの化合物半導体を混合した
混晶は、異種の混晶を積層することで、結晶
中のエネルギーバンド構造を、多様に制御出
来る。一般的に混晶は、構成元素の結合力を
反映し、格子定数が大きいほどバンドギャッ
プが小さい。そのため、従来レーザ光源等へ
用いられた InGaAs 量子井戸、InAs 量子ドッ
トなど、小さなバンドギャップ材料に電子を
閉じ込める量子構造では、閉じ込め層は圧縮
型の歪を受け、その際、発光は TE 偏光とな
る。[1] 対照的に、GaAs 中に数％の窒素を添
加した希釈窒化物半導体 GaAsN は、格子定数
が縮小し、かつ、バンドギャップが縮小する。
[2] その量子構造は特異な伸張歪状態を持
ち、発光は TM 偏光が支配的になる。従来よ
り、伸張歪状態による TM 偏光を利用するこ
とで、結晶内電子の高効率な光変換や、レー
ザ応用時は、微分利得の向上による、高速動
作が可能になることが予測されている。[3] 
しかし、これまでその効果は、有望な TM 偏
光源の不在から、積極的に利用されていない。   
 一方、ナノスケールの誘電率周期構造であ
るフォトニック結晶は、従来に無い光制御機
能を持つ、次世代材料として期待されている。
特に、光源を導入した同結晶共振器構造は、
新機能レーザ応用など実用性が示され、研
究・開発が活発に行われている。[4]  上述
の一般的な TE 偏光源を用いた場合、フォト
ニック結晶は、空気孔を誘電体中に配列した、
空気孔型構造が必要となる。従ってレーザ等
の実例は、従来、空気孔型に限定的である。
[4] 反対に TM の場合、誘電体を空気中に配
列した構造が必要となる。これを利用して、
新レーザーの概念とならないか考えた。 
 
２．研究の目的 
 

上述の背景を受け、GaAsN: TM 偏光源を利
用し、従来と空気/誘電体構成の逆転を可能
にした、誘電体ロッド型フォトニック結晶材
料を創製する。具体的には、Si 基板上に、自
己組織化結晶成長により作製する GaAs ナノ
ワイア配列を、フォトニック結晶として作用
させることで、革新的半導体レーザを実現す
る。この目的達成のために、以下の具体的研
究項目に取り組んだ。 
①希釈窒化物半導体ナノワイアの分子線エ
ピタキシー結晶成長： 

同結晶系は結晶欠陥の存在が不可避であ
り、それに伴う特異な物性が知られる。ナノ
ワイアの欠陥抑制機構による超低欠陥結晶
実現と共に、その極限物性利用を試みる。 
②半導体ナノワイア技術とフォトニック結
晶技術の融合： 

TM 偏光源を導入することで、自己組織化
ナノワイアのフォトニック結晶動作を可能
にすると供に、構造作 製時のプロセスダメ
ージを排除する。 

３．研究の方法 
 
上述の目的達成のため、分子線エピタキシ

ー結晶成長による希釈窒化物半導体結晶成
長を軸として研究を進め、最後にそのフォト
ニック結晶応用を試みた。ナノワイヤのよう
な微細構造に高精度に窒素を導入するため
の具体的な工夫として、単原子層に制限した
窒素配位を用い、窒素導入 GaAs ナノワイア
結晶構造を簡素化することで、その作製を可
能にすることを試みた。 
 

４．研究成果 
 
（1）超局所窒素導入手法の確立：窒素単原
子層導入（δドープ）構造分子線エピタキシ
ー成長 
GaAs などホスト結晶へ少量（数%）の窒素

を導入する希釈窒化物半導体の高品質結晶
成長では、その成長機構の理解が必要不可欠
である。特に本研究で作製を試みる単原子層
導入（δドープ）構造においては、その機構
について報告例は研究着手当初ほとんど見
られなかった。 
そこで、成長表面の反射高速電子回折 

(RHEED) 像の解析から、GaAs 結晶中へ単原子
層に窒素を導入した場合の成長機構につい
て考察を行った。図 1にその結果を示す。 
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図１. GaAs 表面へ窒素を導入した場合の(a) 
RHEED 方位スキャンパターンと、(b) 窒素を
一原子層導入後、GaAs を成長した際の、格子
定数変化。 
 
図 1(a)より、窒素導入によって GaAs 表面は
特徴的な表面再構成を示し、(3x3)パターン
となることを方位スキャンにより明確に示
した。また、図 1(b)より、窒素導入後格子定
数は特徴的な膨張、収縮を示した後、もとの



GaAs 格子定数へ戻っていくことがわかった。  
 以上の結果を踏まえて、AlGaAs/GaAs 単一
量子井戸中に、種々の窒素導入量のδドープ
を行った結果を図２に示す。 
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図 2. AlGaAs/GaAs 量子井戸構造中に(a)窒素
を0.1 ML(原子層)分δドープした試料の透過
型電子顕微鏡像と、(b)窒素量を 0.5ML まで
変化させた際の発光特性の変化。 
 
図 2(a)に示すように、正確に 8 nm の量子井
戸の中央位置に窒素が導入され、暗いコント
ラストを持つ細い線が観測された。また、同
様に窒素をδドープし、その窒素導入量を
0.5 ML(原子層）まで変化させたところ、発
光位置が窒素導入量に伴って明瞭に変化し
た。発光波長は、GaAs バンドエッジがおよそ
870 nm に観測されるのに対して、0.5 ML 導
入した試料では 1080nm と、大幅に赤外域へ
シフトさせられた。この結果は、混晶での希
釈窒化物半導体で得られる結果と同様、窒素
δドープによっても試料中のバンド構造が
変化させられることを示す。 
 この結果を受けて、窒素のδドープ層その
ものがバンド構造を変化させられるのであ
れば、積層した場合は互いに干渉しあう超格
子構造を形成することを考え、実際に試料を
作製、評価を行った。試料に対するフォトリ
フレクタンス測定結果と、そこから考えられ
たバンド構造を図 3に示す。図 3(a)に示すよ
うに、積層数を 1,2, 3,10 と変化させること
で、遷移エネルギーが徐々に低エネルギー化
していることがわかる。また、同試料に対す
る PLおよび PR測定結果からバンド構造を推
測したところ、図 3(b)のような超格子構造に
おけるミニバンドが形成されていれば、得ら
れた遷移エネルギーが説明されることがわ
かった。 
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図 3 . (a)窒素 0.1ML のδドープ層を 4 nm お
きに積層した超格子構造に対する、フォトリ
フレクタンス(PR)測定結果と、それから考え
られたバンド構造。 
 
 
（2）GaAsN ナノワイヤ結晶成長 
 誘電体ロッド型のフォトニック結晶を自
己形成で実現可能とする構造として、希釈窒
化物半導体 GaAs/GaAsN コアーシェルナノワ
イヤの分子線エピタキシー成長を試みた。図
4に、Si 基板上へ成長した同ナノワイヤの観
察結果を示す 
図 4に示すように、Si 基板上に垂直に並ん

だナノワイヤが多数成長させることができ
た。また、それぞれのワイヤの側面は根本 
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図 4. Si 基板上に成長した GaAsN ナノワイヤ
観察結果 



から先端まで直線的であり、結晶の(110)面
がファセットとして表れていることが考え
られた。さらに、試料断面を観察したことろ、
６角形構造を示し、同様に結晶面が現れる形
で成長が進行していることが示された。さら
に、内部のコアと外周のコアで若干のコント
ラストと、外周では特徴的な各頂点に伸びる
暗いコントラストを持つ線が観察された。こ
れより、コアーシェルそれぞれ若干の格子定
数差を有するヘテロ構造の存在が考えられ、
意図していた GaAs/GaAsN ナノワイヤが形成
されていることが示唆された。 
 作製したナノワイヤの特性についてさら
に詳細に調べるため、走査型電子顕微鏡
(SEM)像とパンクロマティックカソードルミ
ネッセンス（CL）像の比較検討を行った。そ
の結果を図 5に示す。 
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図 5.GaAs/GaAsN コアーシェルナノワイヤの
断面、表面それぞれの SEM と、パンクロマテ
ィック CL 像の室温測定結果。 
 
図 5 に示すように、ナノワイヤ部位での SEM
像と CL像の位置・画像がほぼ合致している。
この結果は、作製した試料からは発光が観測
され、その起源はほぼナノワイヤによるもの
であることを示している。従って、測定を行
った室温においても明瞭な発光の観測が可
能な、高品質なナノワイヤの作製に成功した
といえる。図 6に、窒素導入量を変化させた
GaAs/GaAsN ナノワイヤに対する、室温 PL 測
定結果を示す。図中にみられるようにそれぞ
れの試料から明確な発光が観測され、窒素導 
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図6. 窒素導入量を変化させたGaAs/GaAsNナ
ノワイヤに対する、室温 PL 測定結果。 

入量を成長時に変化させることで、そのピー
ク位置を変化させることが出来た。発光波長
はおよそ 920 nm まで赤外域へシフトさせる
ことが出来た。このピーク位置は、同じ条件
で GaAs 基板上に成長される GaAsN 薄膜にお
いて、同様に得られる窒素組成 0.3%の薄膜で
得られる結果とよい合致を示す。従って、ナ
ノワイヤのシェル層においては、薄膜と同様
の成長を行うことで、組成制御された GaAsN
が得られることを示した。 
 
（3）希釈窒化物半導体光源を用いたフォト
ニック結晶レーザー構造作製 
伸張歪型 GaInNAsを利得媒質に持つ疑似レ

ーザー構造に対して、表面にフォトニック結
晶ロッド配列を作製し、その構造に依存した
光学特性について評価した。作製した試料構
造を図 7に示す。ロッド高さは 200 nm, 量子
井戸超格子を含むスラブ厚さは 330 nm であ
る。およそ発光に対して 1λとなるスラブ厚
さより、スラブ内で発生した光は表面フォト
ニック結晶の影響を受けることになる。 
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図 7. 作製した疑似レーザー試料構造。 
 
試料の作製は，電子線リソグラフィーでパ

ターニングした Cr マスクを用い、その後塩
素ガスを用いた誘導結合型プラズマエッチ
ングにより行った．三角格子型ロッド配列構
造のフォトニック結晶であり、ロッド周期 a
と半径 r を r=0.36a と一定にしたまま、a を
200 nm から 600 nm の間で変化させた．同試
料に対して顕微フォトルミネッセンス(PL)
法を用いて表面より試料を励起し、試料表面
から観測される発光強度を調べた。測定は、
98K で行った。Fig. 8 は、a を変化させて作
製した試料に対して予想されるフォトニッ
クバンドギャップ計算結果と、実際の試料に
対して観測された PL 発光強度を、aに対して
プロットしたものである。フォトニックバン
ドギャップに対応する位置を、図中には示し
てある。図に見られるように、フォトニック
バンドギャップに対応する位置での発光強
度の増加が観測された。これは、利得媒質面
内に伝搬する光が２次元フォトニック結晶
によって抑制され、その結果として上面から
観察される光が相対的に上昇したものであ
ると考えられる。この結果から、希釈窒化物
半導体光源を用いることで、誘電体ロッド型
のフォトニック結晶を機能的に利用可能で
あることを示すことができた。 
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図 8. (a) a とフォトニックバンドギャップ
の関係と、(b)実際に作製した試料に対する、
上面から観測した発光強度の a依存性。 
 
 
（4）まとめ 
希釈窒化物半導体ナノ構造を用いた、新しい
誘電体ロッド型フォトニック結晶レーザー
実現の可能性について、分子線エピタキシー
成長とフォトニック結晶展開を軸に検討し
た。 

GaAs への局所窒素導入手法確立のためδ
ドープを試みたところ、一原子層分以下で導
入量を制御して GaAs 結晶中に窒素を導入で
きることを示した。また、同手法により各種
のバンド構造制御が可能であることを示し
た。GaAsN ナノワイヤの成長では、コアーシ
ェル型ナノワイヤの成長に成功した。さらに、
窒素導入量の制御から、発光波長を 950nm の
赤外域まで長波長化できた。伸張歪型の
GaInNAs を活性層とし、試料表面にフォトニ
ック結晶を配置させたレーザテスト試料を
作製したところ、フォトニックバンド端で未
加工時のおよそ１０倍となる発光強度の増
強を観測し、同材料のレーザー応用への有効
性を示すことができた。 
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