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本研究は、米国化学会「Nano Letters」の表紙を

飾りました！ 

 

【概要】 

愛媛大学の石川史太郎准教授らの研究グループ

は、未開拓の半導体ナノ材料作製に成功しまし

た。これまで高性能近赤外レーザーや太陽電池に

用いられてきた GaAs 半導体でできたナノワイヤ

に、薬などにも用いられる安全なビスマス元素を

導入することで、更なる高機能化が期待できる特

徴的なナノスケール材料が出来上がることを示し

ました。 

 

【詳細】 

ナノワイヤとは、直径が数百ナノメートルより小

さい細線状ナノスケール材料です。そのサイズと

形状から、より大きなサイズでは見られない特徴

的な性質を示します。高機能な LED やレーザー

などに用いられてきた III-V 半導体ナノワイヤの

研究は、極微細な光、電子、エネルギー変換、生体向けデバイスへの潜在的な可能性から、近年大きな

関心を集めています。特に、エピタキシャル成長とよばれる原子を一層ずつくみ上げていく高度なエピ

タキシャル結晶合成技術で実現される積層構造を用いると、青色 LED に代表されるような高機能な電

子デバイスが同ナノスケール材料で実現可能です。さらに同結晶成長では、電子機能およびレーザーな

未踏のナノスケール半導体を開拓 
安全な Bi元素を既存の半導体ナノワイヤ材料に導入することで 

特異な構造と特性を持つ新ナノスケール材料を実現 

（図 1：新規ナノワイヤ形成機構） 
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どの光学機能を持つナノワイヤを Si 基板上に形成可能であり、現在の Si LSI にこれらを融合した次世

代電子システム実現も期待されています。 

III-V 族化合物半導体は、現存する物質中で最高峰の電子移動度と理想的な光子電子変換効率を示しま

す。中でも GaAs は代表的な III-V 族化合物半導体で、高速トランジスタ、高効率の近赤外発光ダイオ

ードおよびレーザー、太陽電池に利用されています。 GaAs を用いた光デバイスは非常に高い性能を示

しつつも、その材料の本来の性質に起因した動作時の発熱によるエネルギー損失に悩まされています。

そこで最近、薬などにも用いられる安全な元素、ビスマスを GaAs に導入することでこの発熱の問題を

抑制できる可能性が示されつつあり、注目を集めています。これらの背景のもと、新電子材料として期

待される GaAs ナノワイヤにビスマスを導入した GaAsBi 混合結晶の作製を同グループは試み、そこで

発生する特異なナノスケール構造の発生について報告しました。この成果は、9 月 17 日に Nano Letters

誌に愛媛大学大学院理工学研究科、博士課程後期 2 年生（社会人）の松田晃賢さんの研究論文として、

下村哲教授、東レリサーチセンター、九州大学グループとの共同研究のもと、石川史太郎准教授の研究

室から報告されました。 

 

ビスマス元素の導入が GaAsBi ナノワイヤ形成時に与える影響についての報告例はほとんど無いのが実

情で、同グループはその解明に取り組みました。ナノワイヤの作製は分子線エピタキシーと呼ばれる宇

宙空間ほどの超高真空中で元素をビーム上に供給することで可能になる、半導体を原子から組みあげる

結晶成長という手法で行われました。報告は、シリコン基板上で GaAsBi ナノワイヤの結晶成長のメカ

ニズムについて調べる中で、ビスマス元素の挙動や、それによって引き起こされるナノワイヤの構造変

（図 2：新規ナノワイヤの構造） 
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形について調べました。まず同グループは、ビスマス元素が GaAsBi 結晶に取り込まれて同結晶の構成

元素となる際、結晶に大きな歪を発生させワイヤ全体が変形を起こすことを発見しました。結晶成長初

期に形状の整った GaAs ナノワイヤの幹部分を成長し、その後 GaAsBi 部分に高濃度の Bi を導入する

と、この変形機構から、六芒星型の断面構造をもつナノワイヤが出来上がることを見出しました。さら

に、過剰なビスマス供給条件下ではビスマス元素が水滴のように析出し、その液滴が結晶成長中に付加

的なワイヤが発生する核生成の触媒として働くことも見出しました。この効果を用いれば、ナノワイヤ

を幹としてみた場合、そこにさらに分岐した枝部分を形成することができます。分岐した枝を持つナノ

ワイヤは、枝部分でそれぞれのワイヤを結合させて電子のやりとりを可能にし、さらに複雑なナノスケ

ールの構造形成を可能にすることができます。またこの枝内部には、結晶学的に欠陥と定義される原子

の並びが切り替わる部分が存在します。従来こういった結晶欠陥は無くすべきものでしたが、この研究

では欠陥でビスマスの導入量が大きく切り替わることを発見しました。この現象を用いれば、GaAs と

GaAsBi の境界を一つの原子層で急峻に切り替えることが可能になり、非常に小さな領域に電子を閉じ

込めた量子構造とよばれる部位を作り上げることができるようになります。これらの発見は新しい近赤

外域の高性能な半導体レーザーなどデバイス実現や、電子の振る舞いを波の性質で取り扱う量子構造の

実現に繋がるものとして期待されます。 
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