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研究成果の概要（和文）：近年，量子閉じ込め効果を利用した Si系発光材料に関する数多くの

報告がなされている．その一種であるナノ結晶シリコン(Si)は，SiO2媒質への Si イオン注入等

の手法により作製できる．我々は，これまでに，溶融石英(SiO2)基板に Si イオンを注入し，

1150℃以上でアニールすることにより，波長 400nm 近傍の青色発光ピークを観測しているが，

本研究では，溶融 SiO2基板への Si イオンの照射量を変えると，波長 370nm 付近の紫外発光ピ

ークが発現することを見出した．更に，フォトニック結晶を利用し，今回得られた紫外発光機

能を光デバイスへと応用する取り組みも行った． 

 
研究成果の概要（英文）：We observed ultraviolet (UV)-light emission from Si-ion-implanted 
fused-silica substrates under an implanting condition different from our previous work. 
A single UV-light photoluminescence (PL) peak has been achieved. The implantation energy 
was 80 keV, with the implantation dose 2 x 1017 ions/cm2. The Si-ion-implanted samples 
were annealed in ambient air at 1100, 1150, 1200, and 1250oC for 25 min. UV-PL spectra 
having peaks around a wavelength of 370 nm were observed from all samples at room 
temperature under excitation using a He-Cd laser (・=325 nm). The maximum intensity was 
observed after annealing at 1250oC, and the longer wavelength PL peak around 800 nm 
observed from the samples annealed at 1100 and 1150oC disappeared by annealing above 1200oC. 
We have successfully obtained only the UV-light emission peaks by selecting the proper 
annealing temperatures. UV-light emitting materials are expected to be useful as light 
sources for next-generation optical-disk systems whose data densities are higher than 
Blu-ray Disc systems. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 近年，ポーラスシリコン(Si)やナノ結晶

Si(nc-Si)など，量子閉じ込め効果を利用し
た Si 系発光材料の研究が数多くなされてい
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る．これまでに，Si と SiO2の同時スパッタリ
ングにより，SiO2中に Si ナノクラスターを含
む薄膜を形成でき， アニール等の後処理無
しでも青色発光することが既に示されてい
る．更に，その青色発光の起源は，Si ナノク
ラスターとその周囲の SiO2との境界層（SiOx

層）にある可能性が高いことも実験から確認
されている． 
(2) その一方で，Si 基板上に SiO2スパッタ膜
を成膜後，800℃から 1100℃でアニールする
ことによって nc-Si が形成され波長 370nm 付
近の発光が得られるという報告がなされて
おり，この紫外発光も，nc-Si とその周囲と
の境界層に存在する発光センターに起因し，
nc-Si のサイズがその発光強度に影響を与え
るとされている． 
(3) 更にポーラス Si からも，700℃から
1150℃で熱酸化後，波長 370nm 付近の発光が
観測されており，この発光起源の説明として，
やはり nc-Si の形成と，それと SiO2との境界
層に存在する発光センターが重要であると
述べられている． 
(4) nc-Si とその周囲の境界層(SiOx)を積極
的活制御性良く形成させられる構造として，
Si と SiO2 をナノメートルオーダーの厚さで
交互に積層させた Si/SiO2 多層膜構造が考え
られる．この構造では，1000℃を超える高温
アニールによって，Si 層が凝集して nc-Si が
形成されるものと考えられ，更にはSiと SiO2

との境界層が強調されて多層膜の層数分だ
け境界層を導入できることから，この構造か
ら高効率な紫外発光が得られる可能性が高
い． 
(5) 我々は，これまでに，高周波スパッタリ
ング法を用いて一層あたりの厚さをナノメ
ートルオーダーとした Si/SiO2 交互多層膜を
成膜して 1150～1250℃の高温でアニール処
理を行い，アニール温度 1200℃の試料から，
目的の紫外域（波長 370nm 付近）にシャープ
な発光ピークを得ている． 
(6) 紫外発光材料は，高密度光記録ディスク
用光源などへの応用が期待できる．Si 系材料
から高効率な紫外発光が得られれば，LSI と
のマッチング，低コスト化，環境問題への適
応など，メリットは大きい． 

 
２．研究の目的 
(1) しかしながら，第１項で述べた Si/SiO2

多層膜構造からは，紫外域だけでなく，赤色
から近赤外域にかけての発光ピークも観測
されている．我々は，発光デバイス用として
の応用を考える場合は，単一波長帯の発光が
得られることが好ましいと考えているため，
紫外発光ピークのみが発現する手法の開発
を進めてきた．その試みの一つとして，我々
はイオン注入法に着目している． 
(2) 我々は，これまでに，溶融石英(SiO2)基

板に Si イオンを注入し，その後 1150℃以上
でアニールすることにより，波長 400nm 近傍
の青色発光ピークを観測しているが，本研究
では，溶融 SiO2基板への Si イオンの照射量
を変えると，波長 370nm 付近の紫外発光ピー
クが発現することを新たに見出した． 
(3) 更に，フォトニック結晶を利用し，紫外
発光機能を光デバイスへと応用する取り組
みも行った． 
 
３．研究の方法 
(1) 溶融 SiO2基板への Si イオン注入は，日
本原子力研究開発機構イオン照射研究施設
(TIARA)内の 400kV イオン注入装置を用いて
行った．Si イオン照射条件は，エネルギー
80keV，照射量 2×1017ions/cm2とし，室温で
照射を行った．使用した SiO2基板のサイズは
10mm×10mm×1mmtであり，基板全面に Si イオ
ンを注入した．注入後，同一基板をダイヤモ
ンドワイヤソーにて 5mm×5mm の 4 つの試料
に分割し，それぞれを 1100℃，1150℃，1200℃，
1250℃でアニールした．アニール処理は，シ
リコニットヒーターを用いた電気炉により
空気中で行った．アニール時間はいずれも 25
分間とした． 
(2) 一方で，SiO2薄膜に Si イオンを注入する
と，深さ方向に緩やかな屈折率分布が生じ，
それだけで深さ方向に対しては光閉じ込め
効果が得られる．更に，その SiO2薄膜に，図
1 のように周期的な円孔配列（二次元フォト
ニック結晶と呼ばれる周期構造）を加工する
と，ある波長帯の光の伝搬を禁止されるため，
未加工の部分をコアとする三次元閉じ込め
型の光導波路を構成することができる．二次
元フォトニック結晶導波路の特長は，膜面方
向に対して急峻な曲がり導波路を実現でき，
これを配線とする光回路の高集積化を図れ
る点にあるが，更に図 1の構造では，前述の
深さ方向の緩やかな屈折率分布から，①導波
光のモードフィールド径を比較的大きくで
きる（光の入出力が従来型より容易になる），
②深さ方向のコア／クラッド界面で生じ得
る散乱損失を最小限にできる，といった特長
が新たに加わる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1. 新規二次元フォトニック結晶導波路の

概念図. 
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４．研究成果 
(1) 第３項(1)の 4 つの試料の室温における
フォトルミネッセンス(PL)スペクトルを測
定した．励起光源として He-Cd レーザ（金門
光波， IK3251R-F，波長 325nm）を使用し，
測定にはモノクロメータ（Nikon, P250），光
電子増倍管（浜松ホトニクス，R2658）及び
ロックインアンプ（NF 回路ブロック，
LI-572B）を使用した．また，白色光を光ス
ペ ク ト ラ ム ア ナ ラ イ ザ （ ア ン リ ツ ， 
MS9701C+MS9030A，測定波長範囲：350～
1750nm）で測定したデータを基にして，モノ
クロメータと光電子増倍管の波長感度特性
を補正した．PL スペクトルの測定結果を図 2
に示す．アニール温度によらず，波長 370nm
付近をピークとする紫外発光ピークが観測
された．そのピーク強度は，アニール温度
1250℃で最大となった．更なる高温アニール
により，ピーク強度が更に向上する可能性が
ある．また，図2を見ると，アニール温度1100，
1150℃の試料からは，波長 800nm 付近をピー
クとする赤色から近赤外域にかけての長波
長側の発光も観測されているが，アニール温
度 1200，1250℃の試料からは，この発光は見
られない．前述のように，我々は，スパッタ
法で作製した Si/SiO2 多層膜からも，波長
370nm 付近に紫外発光ピークを観測している
が，やはり長波長側にも発光ピークが現れ，
これを抑制することは難しかった．今回得ら
れた試料は，新たな紫外発光材料・基板とし
ての期待が持たれる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2. PL スペクトルの測定結果． 
 
(2) 更に本研究では，図 1のような新しいタ
イプのフォトニック結晶導波路の実現に向
けて，Si イオンを注入した Si 熱酸化膜（SiO2

薄膜）の加工プロセスの最適化を特に重点的
に進め，図 3に示すような構造を安定して作
製できるようになった．この構造は，照射エ
ネルギー80keV，照射量 1×1017ions/cm2で Si
イオンを注入した SiO2 薄膜を，700℃で熱処
理した後，電子ビーム描画（ドーズ量を最適
化）及び反応性プラズマエッチングにより加
工した．円孔の間隔は，比較的長波長の

1.55μm での動作する 660nm 程度に設定して
いる．更に，作製した構造に対し，我々が開
発した有限時間差分領域法（FDTD 法）の計算
プログラムを用いて光伝搬シミュレーショ
ンを行ったところ，直線状の導波路構造は低
損失で導波し得るが，60°曲がり導波路にお
いては，単純な線欠陥導入だけでは光パワー
が十分に伝わらないことがわかった．今後は，
このシミュレーション結果を踏まえ，曲がり
部分の円孔配置の工夫等により，低損失な
60°曲がり導波路の設計及び作製を進めて
いく予定である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3. 作製したフォトニック結晶導波路の表

面の原子間力顕微鏡像及びその断面プ
ロファイル． 
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