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研究成果の概要： 
    私達の研究において、異なる微小共振器を使用し、内部で共振させることにより Ge 量子

ドットからの発光を増加させた。 Ge ドットを有する Si フォトニック結晶共振器を SOI 

(Silicon-on-insulator) 基板上に作製し，室温にて波長 1.2 ~ 1.6μm の領域に強く鋭い共振ピーク

を得ることができた。私達は電流注入型の微小共振器の作製に成功しました。 4V を印加した

時のスペクトルで、ブロードな F-P モードといくつもの鋭いピークが重なり合った発光が得ら

れた。 
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１．研究開始当初の背景 

   電子デバイス分野において主要材料であ

る Si(シリコン)は、近年、低コスト、確立さ

れた技術、大規模プロセス技術が利用可能等

の理由から、発光デバイスの材料としてます

ます注目を集めている。Si 系発光デバイスの

魅力的な展望は、「光・電子スーパーチップ」

であり、これは発光素子、変調器、光導波路、

増幅器、受光素子さらにこの頃では電子制御

回路も含む集積回路である。このように、電



子材料として優秀なシリコンであるが、間接

遷移型であるため発光デバイスの分野では

遅れをとってきた。この二つの問題を克服す

るため、世界中の多くの研究者が取り組んで

いる。近年、Si ベースの光電子素子に劇的な

変化が起こっている。2003年、IntelがCMOS

技術を用いて1GHzを上回る帯域幅の変調器

を実現させた。Si 系発光素子の実現に向けた

実例は、間接遷移の克服のための Er(エルビ

ウム)ドーピングやナノサイズ構造形成によ

り量子効果を活用するなどがある。提案され

てきた報告にも関わらず、Si 系発光デバイス

において必須の実用的な Si 発光素子はまだ

得られていない。 

 

２．研究の目的 

提案した計画の目的は、埋め込み型自己形成

Ge 量子ドットを有する 2 次元フォトニック

結晶微小共振器を用いて、高い発光効率を持

ち、鋭いスペクトル Q 値を持つ指向性を持っ

た Si 系発光デバイスの開発である。 

 

３．研究の方法 

自己形成 Ge 量子ドットは、作製が容易であ

ることや、電気通信システムで使われている

1.3~1.6μm の波長帯で発光するので多く用

いられている。この波長において、シリコン

は光を透過させる、この事は光回路にとって

重要なことである。ハイゼンベルグの不確定

性原理により、自己形成 Ge 量子ドットでは

電子正孔発光再結合確率が高められる。しか

し、現在の Si 系発光デバイス構造の主な問題

は、(1)発光スペクトル純度が悪い(2)発光の指

向性が悪い(3)発光効率が低い、の３点が挙げ

られる。発光体として、自己形成 Ge 量子ド

ットを SOI 基板上にガスソース分子線エピ

タキシー(GSMBE)を用いて S-K モードで成

長させた。成長条件は、1.3～1.6μm で発光

する自己形成 Ge 量子ドットのために最適化

を行ってきた。フォトニック結晶(PhC)微小

共振器、マイクロディスクやマイクロリング

共振器は、Ge ドットからの発光特性を大き

く改善するために利用されてきた。PhC には

光の禁制帯が存在する、この禁制帯では光の

強い閉じ込め現象が起きる。この閉じ込めを

利用して、多くの共振器で波長の選択性が可

能となる。光の閉じ込めにより引き起こされ

る共振器内での光の共振により、特定の波長

が連続スペクトルから選択され強められる。

この時強められなかった波長では逆に発光

が抑えられる。これは PhC 微小共振器内の

量子ドットからの発光で、選択された波長の

スペクトルと強度をより良くすることを意

味する。さらに、発光を強め非発光再結合を

抑制するパーセル効果によりキャリア寿命

は減少する。特に、PhC 微小共振器は波長の

選択性、指向性、発光及び取出効率が高いと

いう長所があり、発光デバイスとして大いに

期待できる。これらの理由から、我々は PhC

構造を使い自己形成 Ge 量子ドットからの自

然放出光の閉じ込めと変調を行う。実験にお

いて、Ge 量子ドットを有する基板上に光共

振器のパターンを描画するのには、電子線描

画装置を使用した。PhC パラメータによる発

光依存性を詳細に調べるため、異なるパラメ

ータの PhC は作られた。Ge/Si 層は反応性イ

オンエッチングでチッチングした。垂直方向

の光閉じ込めの強化や構造の対称性を増す

ために、BOX 層を HF によりエッチングする

事によりフリースタンディング型のシリコ

ン PhC を形成した。作製したデバイスの発

光特性を調べるため、マイクロフォトルミネ

センス(μ-PL)と時間分解μ-PL を用いた。電

流注入型デバイスの特性は室温エレクトロ

ルミネセンスによって調べた。 

 



４．研究成果 

私達の研究では、発光層に自己形成 Ge 量子

ドットが埋め込まれている。Ge 量子ドット

はフル CMOS との互換性や作製が容易とい

った利点がある。Ge 量子ドットからの発光

波長が 1.3-1.6μm というのは有名である。し

かし、未加工の Ge 量子ドットでは、特に室

温において発光効率が悪い。 

 私達の研究において、異なる微小共振器

を使用し、内部で共振させることにより Ge

量子ドットからの発光を増加させた。作製し

たデバイスは PL(フォトルミネセンス)と

EL(エレクトロルミネセンス)を使い特性を

評価し，以下の結果を得た。  

  Ge ドットを有する Si フォトニック結晶

共振器を SOI (Silicon-on-insulator) 基板上に

作製し，室温にて波長 1.2 ~ 1.6μm の領域に

強く鋭い共振ピークを得ることができた。こ

れは Ge ドットからの発光がマイクロディス

クによって強く増幅された結果である。格子

間隔を変化させ共振させる波長を制御した。

二次元フォトニック結晶の格子間隔を調整

することにより、共振ピーク波長の制御性が

あることを示した。 

   Geドットを有するSiマイクロディスク

共振器を SOI (Silicon-on-insulator) 基板上に

作製し,マイクロディスクでは二種類の共振

ピークを観測し，これらが Whispering-gallery 

mode による鋭い共振ピークと Fabry-Perot 

mode によるブロードな共振ピークであるこ

とが判明した。以上のフォトルミネッセンス

測定では Ge ドットの量子閉じ込め効果が Ge

ドットを有するマイクロディスク内の再結

合プロセスにおいて重要な役割を果たすこ

とを示している。 

   発光デバイスにとっての品質を下げて

いる Fabry-Perot mode を除去するために，Ge

ドットを有する Si マイクロリング共振器を

これまでより厚い埋め込み酸化膜をもつ SOI

基板上に作製した。マイクロリング共振器で

は共振器由来の Whispering-gallery mode に対

応した鋭い共振ピークを観測することがで

きたと同時に Fabry-Perot mode によるピーク

を除去することに成功した。この微小共振器

の特性を表す Q 値は 2000 ~ 3000 となり，こ

れは我々がこれまでに報告してきた値より

も非常に大きな値となった。この Q 値の増大

は埋め込み酸化膜を厚くしたことに起因し，

導波路と基板の間の結合が弱まったためで

あると考えている。     

    私達は電流注入型の微小共振器の作製

に成功しました。Ge 量子ドット成長、ドー

ピング方法、電子線描画やエッチング条件の

最適化後に、MBE 成長、電子線描画、イオ

ン注入、エッチングや PECVD 等の典型的な

CMOS プロセス技術を用いてデバイスを作

製しました。作製の成功は重要であり次の Si

ベース発光デバイスの研究に大いに役立ち

ます。 温において、マイクロディスク共振

器をもつ Ge 量子ドットからのエレクトロル

ミネセンスを得た。4V を印加した時のスペ

クトルで、ブロードな F-P モードといくつも

の鋭いピークが重なり合った発光が得られ

た。鋭いピークは WGM からのピークと思わ

れる。電圧を大きくすると，発光強度が急激

に強くなった。 
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