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【研究の背景・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ことを目的とする。具体的に
は、歪、不純物元素を導入したコア／シェル量子ド
ットにおいて、電子状態、キャリア再結合ダイナミ
ックスを精査し、直接遷移型への価電子状態変調に
よる高輝度発光への指針を得る。さらに、極薄シリ
コン酸化膜上に二次元規則配列したドット上に自己
整合的にドットを積層（縦積み）させて 3 次元自己
集積構造を形成することで、ドットサイズの均一化
とドット間トンネル結合の強化を行い、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。 

 
【研究の方法】 

本研究では、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（図 1）。 

間接遷移型半導体である Si や Ge では、ナノ構造
化することで擬似直接遷移型となるので発光効率を
大幅に向上させることができる。特に間接バンドギ
ャップと直接バンドギャップのエネルギー差が小さ
く、その差が伸張歪によりさらに縮小する Ge では、
直接遷移型への価電子変調が期待されることから、
本研究では Ge 量子ドットにおいて発光再結合効率
の飛躍的な向上を目指す。しかし、これらの材料が
直接 SiO2に埋め込まれた量子ドットでは、ドット
/SiO2界面に非発光再結合中心となる欠陥の生成が
懸念されるので、SiO2との界面制御技術が確立され
た Si を殻(シェル)とするコア／シェル量子ドット構
造を形成する。本研究で提案する Si-Ge 系スーパー
アトム(コア／シェル量子ドット)の自己整合集積構
造においては、発光波長スペクトルが狭くなり、特
定波長の発光強度が増大することで、誘導放射・光
増幅に有利になると期待できる。また、ドットが基
板垂直方向に自己整合的に積層しているためランダ
ムに積層した場合と比べドット間のキャリアトンネ
ル確率が増大する。さらに、シェルまたはコアに不 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
純物(P または B)をデルタドーピングすることによ
りキャリア注入効率を向上させることができる。 

 
【期待される成果と意義】 

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キ
ャリア注入の高効率化と再結合速度の増大を両立さ
せて、高効率・高輝度で発光するシリコン系 EL 材
料を新たに創出する。本研究の推進によって得られ
る成果は、シリコン ULSI プロセスとの整合性が高
く、シリコン・フォトニクスにおいて実現が極めて
困難であると考えられていた電流注入型シリコン系
レーザの開発に繋がると期待できる。 
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図 1  一次元連結 Si 系ドット構造を活用した高効率
エレクトロルミネッセンスデバイスの構造図。 
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