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研究の概要 
本研究は、価電子制御によりキャリア発光再結合効率を向上させたコア／シェル量子ドットを 

三次元規則配列するとともに、電流注入方向に自己整合的に積層したドットへデルタドーピン 

グすることで電流注入を高効率化しキャリア濃度を増大させることで、高効率・高輝度で発光 

するシリコン系エレクトロルミネッセンス材料を新たに創出する。 

研 究 分 野：電子・電気材料工学 

キ ー ワ ー ド：薄膜・量子構造 

１．研究開始当初の背景 
  Ge-Si 系スーパーアトムを活性層に用いて、
室温･低電圧（1V 程度）で駆動できる極薄の
高効率・高速エレクトロルミネッセンス(EL)
デバイスが実現できれば、飛躍的な進歩を遂
げているシリコン ULSI 技術をベースに Si 
系量子ドットトランジスタやフローティン
グメモリデバイスを組み合わせて、将来の少
数電子･少数光子を使った大規模な高度情報
処理へと発展する可能性が高い。 
 
２．研究の目的 
  Si-Ge 系スーパーアトム(コア／シェル量
子ドット)において発光強度を飛躍的に高め
るための価電子制御手法を確立し、これを高
密度・規則配列した三次元自己整合集積構造
を形成することで、電流注入型レーザへ応用
可能な高濃度キャリア注入と高効率キャリ
ア再結合を実現できる Si 系エレクトロルミ
ネッセンス材料を創成する。 
 
３．研究の方法 
  申請者らの Si 系量子ドットの自己組織化
形成に関する実績・経験を踏まえて、コア／
シェル構造、歪、不純物元素を導入すること
で直接遷移型に価電子制御した Si-Ge系スー
パーアトムを自己整合的に高密度・規則配列
した三次元集積構造を形成する。 
 

４．これまでの成果 
  研究初年度および平成 28 年度の主な研究
成果は下記の通りである。 
 
[Ge コア Si 量子ドットのフォトルミネッセ
ンス特性評価] 
 SiH4と GeH4の LPCVD において、反応初
期過程を交互に精密制御することによって、
熱酸化膜上にGe核を有するSi量子ドットを
自己組織化形成(面密度：~1011cm-2、平均ド
ット高さ：~8.0nm)し、フォトルミネッセン
ス特性を評価した結果、~0.7eV にピークを
持つ信号が認められた。一方、同条件で測定
した c-Ge(100)基板では、ピーク波長~0.67eV
のスペクトルが観測されたことから、Ge コ
ア Si 量子ドットにおける PL は、Ge コアの
量子準位間での発光再結合であることが示
唆される。また、波長領域 900~ 1300nm に
おいては、Si クラッドからの発光に起因した
PL 信号は認められなかった。また、真性ド
ットの PL スペクトルは、4 成分(Comp. 
1 :~0.692V, Comp. 2 :~0.722eV, Comp. 
3 :~0.752eV, Comp. 4 :~0.653eV)で分離する
ことができるが、GeH4-CVD中にHe希釈 1% 
PH3をパルス導入したP添加GeコアSi量子
ドットでは、0.6~0.8eV のブロードな PL ス
ペクトルが観測され、真性ドットの 4 成分に
加え、他の成分よりも半値幅が狭い新たな成
分(Comp. 5 :~0.680eV)が認められた。これら
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図 1  Ge コア Si 量子ドット 2 層積層構造の

室温 EL スペクトルおよびエネルギーバンド

図(挿入図)。 

の成分は、72~300K での PL スペクトルにお
いても同様に認められるものの、いずれの成
分にもエネルギ位置の温度依存性は認めら
れなかった。これは、形成した Ge コア Si 量
子ドットがSiおよびGeに比べ熱膨張率が小
さい SiO2により内包されているためと解釈
できる。各成分の積分強度の温度依存性をま
とめた結果、Comp. 5 は温度依存性が極めて
弱く、熱消光過程における活性化エネルギを
算出した結果、Comp. 5 の活性化エネルギは
~11meV であり、P 添加に依らず Comp. 1-4
に比べて低いことが分かった。また、Comp. 
1 と Comp. 5 のエネルギ差がバルク Ge にお
ける P ドナーのイオン化エネルギ(~12meV)
と同程度であることから、Comp. 1-3 は Ge
コアの量子準位間の発光再結合として、
Comp. 5 は Ge コアの価電子帯の第一量子準
位とPドナー準位間の発光再結合として解釈
できる。また、Comp. 4 のエネルギ位置は
Comp. 5より僅かに低エネルギであることか
ら、Si クラッドと Ge コアの量子準位間の発
光再結合であると考えられる。 
 
【GeコアSi量子ドット積層構造のEL特性】 
 p-Si(100)基板上に高密度 Ge コア Si 量子
ドット 2 層積層構造を形成した後、上部およ
び下部Al電極を形成したLED構造において、
順方向パルス電圧(1kHz, duty ratio:50%)を
印加して基板裏面から室温 EL を測定した結
果、印加電圧 3V において~0.85eV 近傍に明
瞭な発光ピークが認められ、印加電圧の増大
に伴い EL 強度が増大することが分かった
(図 1)。尚、印加電圧の増加による発光エネ
ルギ位置の変化は認められなかった。これら
の結果は、順方向バイアス印加により Al 上
部電極からドットへの電子注入と p-Si (100)
基板から Ge コアへの正孔注入が同時に起こ

ることにより、Ge コアの量子準位間で電子
－正孔対が発光再結合したとして説明でき
る。また、EL スペクトルは PL に比べて高
エネルギ側にシフトし狭帯化していること
が分かる。これは、上部 Al 電極からドット
に注入された電子が高次の量子準位を介し
て正孔と再結合した結果として解釈できる。 
 
５．今後の計画 
  今後は下記 2項目に力点をおいて、研究を
推進することで、キャリア注入効率の増加と
発光波長の狭帯化を実現し、高効率発光素子
の開発を目指す。 
1. 三次元規則配列したコア／シェル量子ド
ットの自己整合集積構造において、ドット内
(コア或はシェル)に不純物(P 或は B)をデルタ
ドープして、キャリア輸送特性および発光特
性に及ぼす影響を定量的に評価する。 
2. p 型 Si 基板上に上層のドットを下層よりも
大きくした自己整合集積構造を形成し、その
上に上部電極として n 型アモルファスシリコ
ン(a-Si)を形成したダイオード構造において
EL 特性を評価する。 
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