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研究成果の概要（和文）：成長時のIn原料の供給組成比を適切に制御し、PL測定および光電流スペクトル測定に
よる吸収端波長の評価により、通信波長帯で発光するSi基板上InGaAsナノワイヤアレイの形成を確認した。ま
た、InP系ナノワイヤによる発光ダイオードの発光特性を評価し、発光機構が発光性トンネリングであることを
明らかにした。V族組成比の制御およびアニールによりナノワイヤサイズの制御の結果、通信波長帯で発光する
InAsP/InP量子ドットナノワイヤを得ることに成功した。pn接合を有するInAsP/InPヘテロ構造ナノワイヤを用い
て発光ダイオードを作製し、InAsPに由来する近赤外領域からの発光を確認した。

研究成果の概要（英文）：We attempted the growth of InGaAs nanowires (NWs) on Si substrates by 
selective-area metalorganic vapor-phase epitaxy. By controlling the supply ratio of source materials
 of group III atoms, emission from InGaAs NW arrays in the telecommunication bands were successfully
 confirmed by the low-temperature photoluminescence measurement. InGaAs NW arrays with a vertical pn
 junction are also fabricated and photocurrent spectroscopy reveals that fabricated NW array 
exhibited optical bandgap in the telecommunication bands. Emission mechanism of InP-based 
light-emitting diode (LED) was investigated and radiative tunneling was the dominant emission 
mechanism in the NW-LEDs. Control of the emission wavelength and size of InAsP quantum dots embedded
 in InP NWs were attempted and emission from the telecommunication band was demonstrated. NW-LEDs 
utilizing InAsP/InP heterostructure NWs were also fabricated and confirmed the light emission in the
 near-infrared regions originating from InAsP layer.

研究分野： 半導体材料物性・半導体デバイス

キーワード： 半導体ナノワイヤ　有機金属気相成長　選択成長　発光ダイオード　量子ドット

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
シリコン(Si)は集積回路など、応用上最も重要な半導体であるが、今後、高度な情報処理にはSi基板上に様々な
光素子・光部品をSiプラットフォーム上でコンパクトに集積することが必要となっている。ここで最大の問題点
はSiが発光素子には適していないことであり、よって、Si基板上に発光素子に適した材料の形成が必要である。
本研究において、半導体ナノワイヤを利用することにより、発光素子をSi基板上に集積化することが可能にな
り、また通信波長帯で動作する素子の実現が可能となる。これは、電子回路と光回路とを融合させた集積回路の
実現につながり、情報通信技術に進展をもたらす。

※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 
光による情報通信技術は、Si-CMOS 集積回路技術や無線通信技術と並び、エレクトロニクスの
中心的課題であり、情報化社会を支える基盤技術であるが、近年、そのさらなる進展を目的とし
て、シリコンフォトニクスが注目を集め、世界的に研究が進められている。これは Si-CMOS の
微細加工技術・集積化技術などを利用し、光導波路・光変調器といった様々な光素子・光部品を
Si プラットフォーム上でコンパクトに集積して実現する(フォトニック集積化)するとともに、 
電子回路と光回路とを融合させた集積回路を実現しようとするものであるが、最大の課題は通
信波長帯の光源である。その実現に向けさまざまなアプローチが取られており、中でも発光効率
に優れた III-V 系、特に InP 系化合物半導体材料によるレーザを Si 上に形成する方法が最も有
望視されているが、格子定数の違いなどから、III-V 族化合物半導体材料を Si 上に直接形成する
のは困難である。このため現在では、個別のプロセスで作製した InP 系レーザをチップボンデ
ィングなどによって集積化する手法が主流であり、これは集積度や他の光素子との集積方法、さ
らにはコストの面で大きな問題となる。 
 
２．研究の目的 
半導体ナノワイヤは、結晶成長により形成
する直径数 nm から 100 nm 程度、長さ数
100 nm から数ミクロンの 1 次元細線的な
構造である。本研究代表者らは、有機金属気
相成長 (MOVPE)を用いた選択成長法によ
り基板から垂直に立った GaAs 系および
InP 系ナノワイヤの作製およびそのデバイ
ス応用に関する研究を行ってきたが、半導
体ナノワイヤの特徴の一つとして、断面寸
法が小さく、結晶成長上問題となる格子整合に関する制約が弱いこと、このため様々な基板上に
ナノワイヤの形成が可能であり、Si 基板上に III-V 化合物半導体による素子の形成が容易であ
ることが挙げられ、これまでに Si 基板上の発光ダイオード(LED)の作製に成功している。本研
究ではこの点に着目し、研究代表者のこれまでの研究をさらに発展させることによって、高品質
のナノワイヤ Si 基板上に直接形成し、ナノワイヤの特
徴を活かした、通信波長帯で発光する素子を実現する
ことを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 
(1) 有機金属気相選択成長法による通信波長帯で発光

する Si 基板上 InGaAs ナノワイヤの形成技術の確
立 

(2) ナノワイヤを用いた電流注入発光素子の作製と評
価 

(3) 通信波長帯で発光する量子ドットを含むナノワイ
ヤ(ナノワイヤ量子ドット)の作製と評価 

 
４．研究成果 

 
(1) Si 基板上への通信波長帯用 InGaAs ナノワイヤの成
長と評価 
有機金属気相成長法による選択成長法を用いた
InGaAs ナノワイヤの形成手順を図 1 に示す。成長原料
にはトリメチルガリウム(TMGa)、トリメチルインジウ
ム(TMIn)、アルシン(AsH3)を用いた。無極性の(111)Si 基
板上に<111>B 方向にのみ成長する InGaAs ナノワイヤ
を垂直方向に成長させるため、最初に Si(111)基板を水
素雰囲気中によるサーマルクリーニングを温度 900°C
において行い、670°C で AsH3を供給する。そして、流
量変調供給法(Flow-rate modulation epitaxy (FME))によ
り InGaAs を成長した後、成長温度 670°C で InGaAs ナ
ノワイヤを成長する。InGaAs 成長時の III 族原料の供
給 分 圧 ([TMGa] お よ び [TMIn]) の 比 pIn = 
[TMIn]/([TMIn]+[TMGa])を制御することによって、
InGaAs ナノワイヤの混晶組成比が制御可能である。本
研究では、通信波長帯である 1.55 μm 付近にバンド端
発光を得るために、pIn =0.41 とした。図 2(a)に低温に
おける InGaAs ナノワイヤの PL スペクトを示す。ナノ

 

図 1：有機金属気相選択成長を用いたナノワイ
ヤ形成法 

 

図 2：(a)Si 基板上の InGaA ナノワイ
ヤの PL スペクトル。(b)PL のピーク
位置から見積ったナノワイヤ In 組
成(青四角)と Tauc plot (図 3)から
見積った In 組成 



ワイヤアレイの周期 aにピーク位置は依存しているが、通信波
長帯(~1.55 μm)からの発光が確認された。図 2(b)は PL のピーク
エネルギーから見積った InGaAs ナノワイヤ中の In 組成 x で成
長時の供給組成 pInよりも大きくなっていること、およびナノワ
イヤアレイの周期 aに依存していることがわかる。これは選択
成長における、In 原料および Ga 原料の気相拡散および表面拡
散の差に起因していると考えられる。さらに、この InGaAs ナ
ノワイヤにドーピングすることによって、pin 接合を有する
InGaAs ナノワイヤ構造を p 形 Si 基板上に形成し、その構造に
対し上下に電極を作製した 2 端子素子を作製した。その素子の
電流電圧特性を評価したところ、整流性を得ることができ、期
待どおり pn 接合が得られていることを確認した。さらに、波長
可変のレーザ光を照射しつつ光電流を測定することにより、バ
ンド端のエネルギーおよび In 組成を光電流スペクトルによっ
て評価した。図 3 に a=600 nm の試料に対して得られた室温光
電流スペクトルの Tauc plot を示す。この図より InGaAs ナノワ
イヤの吸収端が 0.761 eV、そして In 組成が 51%であり、PL の結果とほぼ一致している。(図 2(b)
の赤丸。) 以上のとおり、通信波長帯で発光する Si 上の InGaAs ナノワイヤアレイの形成に成功
した。 
 
(2) ナノワイヤ発光ダイオードの発光特性の評価 
発光素子の発光効率の向上に向けては、発光メカニズ

ムの解明が不可欠である。このため、InP 基板上に形

成した pn 接合を有する InP ナノワイヤを用いて発光

ダイオード(LED)を作製し、LED の電圧電流(I-V)特性、

発光スペクトル、および電流-発光強度(I-L)特性の温度

依存性の評価を行った。その結果、まず順バイアス時

の log|I|-V特性において、特性の傾きが温度によりほと

んど変化しないことが確認され、このことより作製し

たナノワイヤ LED における pn 接合では、トンネル電

流によるキャリア輸送が支配的であることが明らか

となった。また、外部量子効率の温度依存性、注入電

流依存性を評価したところ、図 4 に示すとおり外部量

子効率は室温から 160K までは温度とともに向上する

が、160K 以下より効率ドループが現われ、そして 100K
付近でピークの値を得た。さらに温度を下げるとドル

ープがさらに顕著となり効率が低下することがわか

った。さらに、発光スペクトルのピークエネルギーの

バイアス電圧依存性、ピーク強度のバイアス電圧依存

性、そして、発光スペクトルの温度依存性(図 5)のいず

れの結果も、本 InP ナノワイヤ LED の低温における発

光機構が発光性トンネリングにより決定されている

こと、ならびに低温におけるドループの原因が非発光

性トンネル電流のためであると結論された。 
 

(3) InP/InAsP/InP ヘテロ構造を利用したナノワイヤ量

子ドットの発光波長制御とアニールによるサイズ微

細化 
通信波長帯のオンデマンド単一格子光源を最終目標として、InP 系ヘテロ構造ナノワイヤによる

量子ドット形成と、その発光波長の制御を試みた。InP ナノワイヤ形成後、InAsP および InP を

成長することにより、InP/InAsP/InP ヘテロ構造を形成し、その発光特性を低温顕微 PL 測定によ

り評価した。InAsP 成長時の As 原料である AsH3 と P の原料である TBP(ターシャリーブチフォ

スフィン)との供給分圧比 pAs =[AsH3]/([AsH3]+[TBP])を増加させることによって、成長した InAsP
において P 組成が増加し、図 6 に示すとおり発光波長が長波長化することが確認された。特に、

pAs=32% のとき、波長 1.473 μm において、量子ドットに起因する発光を確認した。また、ナノ

ワイヤの断面寸法を微細化し、量子ドットの横方向閉じ込めを強くすること、および量子ドット

の収率を向上させることを目的として、InP ナノワイヤを熱アニールすることにより、断面寸法

の微細化・制御を試みるとともに、アニールした InP ナノワイヤに対して InAsP 量子ドットの形

成を試みた。するとまず、TBP 雰囲気中、適切な条件下で InP ナノワイヤをアニールすることに

 
図 4：InP ナノワイヤ LED の発光効率
の注入電流および温度依存性 

 

図 3：ナノワイヤアレイよ
り得られた光電流スペクト
ルの Tauc plot 

 

図 5：InP ナノワイヤ LED における発
光スペクトルの温度依存性。低エネ
ルギー側のテイルが温度に依存せ
ず、これは発光機構が発光性トンネ
リングであることを示している。 



より、アニール前の InP ナノワイヤ(図 7(a))と比較し、

頂上寸法が減少することを確認した。そして最適化

の結果、図 7(c)に示すとおり、断面寸法 20 nm の InP
ナノワイヤの形成に成功した。そして InAsP/InP ヘテ

ロ構造を成長したナノワイヤにおいても、InP ナノワ

イヤのアニールにより頂上寸法が微細化されている

こと(図 7(b)および(d))、また、断面寸法のサイズゆらぎが

低減されていることを確認した。そして InAsP 量子ドット

の発光特性を評価した。特に、アニールによる微細化の有

無による、InAsP 量子ドットからの発光スペクトルの線幅

を比較したところ、アニールなしの試料の平均半値幅 940 
μeV であるのに対し、アニール有の試料の平均半値幅 720 
μeV となり、アニール有の試料において発光半値幅の減少

が確認された。これは微細化により横方向閉じ込めが強く

なり、シュタルク効果によるスペクトル拡散が抑制された

ためであると考えられる。最終的には、量子ドットの発光

波長として、最長 1.55 μm からの発光を確認した。(図 7) 
 
(4) InAsP/InP ヘテロ構造ナノワイヤを利用した LED 作製

と評価 
InP ナノワイヤによる pin 接合中に InAsP 層を埋め込むこ

とによって作製したヘテロ構造ナノワイヤ LED を作製し

た。そして、図 8(a)に示すとおり、InAsP 活性層からの近

赤外電流注入発光を得ることに成功した。また、発光スペ

クトルをエネルギー分離した結果、InAsP 活性層からの発

光は、注入電流量に対して飽和傾向を示すことが明らかと

なった。(図 8(b)) これは InAsP 層に注入されたキャリアの

オーバーフローのためであるとともに、InP からの発光も

同時に観測されていることから、キャリアの InAsP 活性層

への注入効率が十分でないことに起因すると結論づけた。

 

図 7：アニールによるナノワイヤ形状
の変化。(a)アニール前の InP ナノワ
イヤおよび、(b)InP/InAsP/InP ヘテロ
構造ナノワイヤ。(c)アニール後の InP
ナノワイヤ、および(d)InP ナノワイヤ
をアニール後にInAsP/InPを成長した
ヘテロ構造ナノワイヤ。アニール温度
は 600℃である。 

 
図 8：(a) InP/InAsP ヘテロ構造ナノワイヤ LED の発
光スペクトル。(b)スペクトル分離した発光強度の注
入電流密度依存性 

 
図 6：(a) InP/InAsP ヘテロ構造ナノワイヤの発光ス
ペクトル。(b)発光波長の pAs 依存性 

(a) 

(b) 

 

図 7：(a)InP ナノワイヤアニー
ル後に形成した InAsP/InP ヘテ
ロ構造中より形成された量子ド
ットの PL スペクトルおよび励
起光強度依存性。(b)発光ピーク
の積分強度の励起光強度依存
性。Xは励起子からの発光を、XX
は励起子分子からの発光を表わ
す。 



また、InAsP 層からの発光波長はナノワイヤアレイの間隔とともに長波長側にシフトすることが

観測され、通信波長帯で動作する InAsP/InP ヘテロ構造ナノワイヤを用いた単一光子光源実現に

向け、ナノワイヤ量子ドットの密度(ナノワイヤ間隔)を考慮した InAsP 組成の制御が重要となる

ことが明らかとなった。 
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