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研究成果の概要（和文）：酸化膜にシリコン・イオンを注入した MOS（Metal Oxide Semiconductor）

構造を用いて、大規模集積回路（LSI）内に共存できるシリコン系発光素子の研究を行った。電

気的特性解析では、シリコン・イオン注入によって電流－電圧特性がヒステリシスを持つこと

を示した。発光特性解析では、シリコン・イオンの注入量と注入エネルギーによって発光の主

要な波長成分が変化することを示し、発光機構モデルを提案した。 

 
研究成果の概要（英文）：As a silicon based light emitting device embedded in LSI (Large 
Scale Integration), an MOS（Metal Oxide Semiconductor）structure with silicon (Si) 
implanted gate oxide was studied. Si implantation caused hysteresis in current-voltage 
characteristics. Si implantation conditions such as energy and dose changed wavelength of 
light emission, and light emission model was proposed. 
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１．研究開始当初の背景 

 大規模集積回路（LSI）は、微細化によっ

て、システム全体を 1 チップに集積する SoC

（System on a Chip）、1パッケージに集積す

る SiP（System in a Package）等が可能とな

っている。SoC、SiP では、チップ内あるいは

チップ間の信号伝達の高速化が重要な課題

であり、電磁波や光を用いる研究が行われて

いる。光による信号伝達のためには、LSI チ

ップ内に共存できる発光素子が必要であり、

表示機能の内蔵などの高機能化にも寄与で

きる。 

 しかし、LSI の基本材料であるシリコン

（Si）は、間接遷移形半導体でバンドギャッ

プも小さく発光素子には適さないとされて

きた。このため、現在の発光素子としては、

化合物半導体が用いられているが、シリコン

とは異なる材料であるため、LSI との共存は

きわめて困難である。シリコン系材料で発光

素子が可能になれば、LSI と共存可能な光デ

バイスや低コストの発光素子などへの幅広

い応用が期待できる。 

 筆者らは、ゲート酸化膜にシリコン・イオ

ン注入した MOS（Metal Oxide Semiconductor）
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構造による発光素子に関する研究を進めて

いる。この素子構造と製造工程は、LSI の基

本素子の MOSFET と同じであり、イオン種も

シリコンそのものである。このため、LSI チ

ップ内に配置するには、非常に有利な構造で

ある。 

  

２．研究の目的 

 シリコン系材料による LSI と共存可能な

「青色」を含む可視発光素子を目指して、シ

リコン・イオン注入したゲート酸化膜を持つ

MOS 構造による発光素子に関して、下記の研

究を行う。 

 

(1) 発光機構の解明 

 物理的、電気的および発光特性の解析を

行い、発光に重要な役割を果たすゲート酸

化膜中の捕獲準位とシリコン・イオン注入

等の作製条件との関係を明らかにする。 

 

(2) 作製条件と電気的および発光特性 

 作製条件（注入条件、酸化膜の形成方法、

イオン種等）の異なる素子を作製し、電気

的および発光特性との関係を明かにする。 

 

(3) LSI との共存化のための基礎検討 

 CVD 膜をゲート酸化膜とした構造および

下部電極を多結晶シリコンとした構造の素

子を試作し、電気的特性等の基礎的検討を

行う。 

 

３．研究の方法 

(1) シリコン・イオン注入型 MOS 構造の作製 

・シリコン基板上への熱酸化膜の形成（30 nm）

を行う。 

・シリコン・イオン注入（注入エネルギー、

ドーズ量）条件を検討する。 

・アニール条件（900、1000 ℃）を検討する。 

 

(2) 物理的、電気的および光学的特性の解析 

・酸化膜中の過剰シリコンの濃度分布、酸化

膜・シリコン界面の構造解析を行う。 

・電流－電圧（I－V）、容量－電圧（C－V）

特性を解析し、電流機構と電荷の捕獲準位

との関係を明らかにする。 

 

(3) EL 分光特性の解析 

・酸化膜厚、イオン注入条件が、発光特性に

及ぼす影響と最適な作製条件を探る。 

・交流など駆動条件が発光特性に及ぼす影響

を明らかにする。 

 

(4) CVD膜およびポリシリコン膜を用いた構

造の検討 

・積層化構造の基礎検討として、CVD膜をゲ

ート酸化膜とした素子構造と下部電極をポ

リシリコンとした試料を試作し、評価する。 

 

(5) 電荷の捕獲・放出、発光機構のモデル化 

・構造分析、電気的特性および発光特性解析

結果を総合し、ゲート酸化膜中に生成され

る準位と電荷の捕獲・放出、発光機構のモ

デル化を行う。 

 

４．研究成果 

(1) テストデバイスの製作 

 n 形シリコン（Si）ウエハ上に酸化膜を作

製し、シリコン・イオン注入によって過剰な

シリコンを酸化膜中に導入した。テストデバ

イスの断面を図 1 に示す。n-Si 基板に膜厚

30 nm の熱酸化膜を形成し、シリコン・イオ

ン注入を行った。注入エネルギーは 5 、10

（一部の試料は 11） keV、ドーズ量は 0.56、

0.75、1.0、1.5×1016 cm-2とした。シリコン・

イオン注入後、900または 1000℃で、30、60

分間の N
2
アニールを行った。その後、裏面に

Al を、表面には Au 薄膜を用いて電極を形成

し MOS 構造とした。 

 また、CVD 膜をゲート酸化膜とした素子、

イオンドーピング技術によってしてイオン

種 SiF
4

+を導入した試料および下部電極をポ

リシリコンとした試料を試作した。 

 

(2) 電気的特性の解析 

 空乏・反転状態での電流密度－電圧特性を

図 2 に示す。ドーズ量とともに、電流密度が

増加した。シリコン・イオンや、その注入時

に生じる酸化膜欠陥を介して、電子が酸化膜

中を移動しやすくなるためと考えられる。 

 ゲート電圧（V
G
）の掃引方向が負から正方

向の場合と逆の場合では、電流はヒステリシ

ス特性を持ち、電圧掃引 4サイクル後で収束

し、5 サイクル以降の測定値で安定した解析

が可能であることを示した。注入エネルギー

11 keV、ドーズ量 1.5×1016 cm-2の試料（#6）

の 5サイクル目の例を図 3 に示す。V
G
の最大

値を変えたときの両方の電圧掃引方向に対

する電流密度の差（HW）と V
G
の関係を図 4 に

示す。ヒステリシスの大きさは、V
G
およびド

ーズ量に依存して大きくなった。これは、シ

リコン・イオン注入により生じた準位への電

子の捕獲・放出が増加するためと考えられる。 

 図 5 に、(a)HW を掃引時間で積分した総電

荷量(ICHW)と V
G
の関係および(b)正方向の電

圧掃引時の ICHW（＋ICHW）の全 ICHW に対す

る割合と V
G
の関係を示す。シリコン・イオン

注入量の多い試料では、ICHWは低い V
G
から上

昇し、準位に捕獲される電荷の増加に対応し

ている。また、＋ICHW／ICHWの比は、シリコ

ン・イオン注入した試料では高電圧で上昇し、

酸化膜中への電荷の蓄積は、電圧の極性に対

して非対称であることを示している。ヒステ

リシス特性を持つことは不揮発性メモリと

しての可能性も期待できる。 



 

(3) EL 発光特性の解析 

 図 6 に、ドーズ量 1.5×1016 cm-2で注入エ

ネルギーが (a) 5 および(b) 10 keV の試料

の EL 分光特性を示す。注入エネルギー5 keV

の試料では、2.7 eVに明確なピークが確認さ

れたのに対し、注入エネルギー10 keVの試料

は、高いエネルギーの成分の発光強度が減少

し、2.0 eV 以下のエネルギーの成分が上昇し

た。ゲート酸化膜厚を小さくすることで、発

光に必要な V
G
を低減することができた。 

 発光の波長ピークを解析するため、分光特

性を次式を用いて5つのガウス分布に分離し

た(図 7)。 

 Gi = Mi exp[- (hν- hνi)2 / 2(σi)2 ] 
 ガウス分布の発光中心エネルギーは、それ

ぞれ 1.3、1.7、1.9、2.3、2.7 eVであった。

図 8 に、シリコン・イオン注入型 MOS 発光素

子の発光機構のモデルを示す。シリコン・イ

オン注入によって形成された酸化膜中の準

位に電子が捕獲され発光すると考えられる。

1.6～2.8 eVは、Si イオン注入で生じた捕獲

準位によると考えられ、1.2 eVはシリコンナ

ノ結晶に起因する発光の可能性がある。 

 CVD 法によってゲート酸化膜を形成した試

料は、熱酸化による試料とほぼ同等の電気的

特性を示したが、発光は微弱であった。また、

下部電極をポリシリコンとした試料では、耐

圧が低く、MOS 構造としての十分な評価がで

きなかった。原因を解析し改善する必要があ

る。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 シリコン・イオン注入型 MOS 発光素子

の断面 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 空乏･反転状態での電流密度-電圧特性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 電圧掃引方向による電流密度－電圧特

性の変化（注入エネルギー11 keV、ドーズ量

1.5×1016 cm-2の試料（#6）の 5サイクル目） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 V
G
の最大値を変えたときの電圧掃引方

向に対する電流密度の差（HW）と V
G
の関係 
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(b) 

図 5 (a)HW を掃引時間で積分した総電荷量

(ICHW)と V
G
の関係、(b)正方向の電圧掃引時

の＋ICHWの全 ICHWに対する割合と V
G
の関係 
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図6  EL分光特性（ドーズ量1.5×1016 cm-2、

注入エネルギー5および 10 keV） 
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図 7 注入エネルギー(a)5 および(b)10 keV

の試料の EL 分光特性のガウス分布による解

析 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図8 シリコン･イオン注入型MOSの発光機構 
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