
Fig.2. PLspectra (a) and decay time (b) of  

closely stacked InAs-QDs with 3.4 ML. 
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はじめに 量子ドット(QD)間に電子的な結合状態を有する結合 QD 構造は量子情報処理などへの

応用が期待されている。結合 QD の作製法として近接積層成長法があるが、QD 間のスペーサ層厚

を薄くすると、スペーサ層の隆起や積層 QD の形状変化など構造制御が難しくなる。本研究では

GaAs 層で埋め込まれた InAs QDs の直上のみにナノホールが自己形成されることを見出し[1]、こ

の上に InAs QDs を成長させた完全結合型の近接積層 InAs 

QDs構造（Fig.1）の成長手法を提案した[2]。これまで、その

成長過程と発光特性について調べ、ナノホール上への確率的

な取り込み過程や PL 発光スペクトルの狭線化について報告

した[2]。今回は、その PLスペクトルの励起光強度依存性お

よび時間分解 PL特性を調べ、この結合 QD構造における発

光機構について検討を加えたので報告する。 

実験 MBEによって、GaAs(001)基板上に基板温度 590℃で GaAs buffer層を成長後、低成長速度

(0.035ML/s)・低 As圧(3×10
-7

 Torr)・基板温度 500℃の成長条件で InAs QDsを 2.6ML成長させた。

その後 450℃で GaAs cap層を 10nm成長し、As雰囲気中において 500℃で 5分間アニール処理を

行うことで GaAsナノホールを自己形成した。ナノホールを自己形成後、1層目の QDと同様の条

件で 2層目の QDをナノホール上に 0～3.4ML積層成長

させ、460℃で GaAs cap 層を 100nm 成長した。また、

試料の発光スペクトルと蛍光寿命を 15K において顕微

PLによって測定した。 

結果・考察 Fig.2(a)に近接積層 QD 構造の強励起状態

の PLスペクトルを示す。高エネルギー側に複雑なサブ

ピークが多数観測され、これらは 1層目と 2層目のそれ

ぞれの QDs からの基底準位および励起準位からの発光

の混在したスペクトルを示した。Fig.2(b)に各準位にお

ける蛍光寿命を示す。1層目 QDの基底準位からの発光

は、単層 QD の基底準位における蛍光寿命(～1 ns )より

も長く、1.6 nsを示した。これは QD間におけるキャリ

アのトンネル輸送に起因しているものと考えられる

（Fig.3）。以上のように、本研究の近接積層 InAs QDs構

造では、ナノホールを介して QD が直接結合しているに

も関わらず、それぞれの QD にキャリアが量子閉じ込め

状態にあることが分かった。 

Fig.1. Schematic diagram of closely 

stacked InAs-QDs on self-formed 

GaAs nanohole. 

Fig.3. Schematic diagram of carrier transfer 

between closely stacked InAs-QDs. 
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