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研究成果の概要（和文）： 
シリコンは電子デバイスに最も広く用いられている半導体であり，環境にやさしく豊富な材料
である．しかし，シリコンからの発光は格子振動を介在する間接遷移型であるため，一般に効
率が低く，発光デバイスには用いられていない．本研究では，研究代表者らが世界に先駆けて
発光制御の基本原理実証に成功してきたフォトニック結晶・光ナノ共振器といった光ナノ構造
をシリコンへ導入した．その結果，光ナノ構造のない参照構造と比べ，数百倍程度のシリコン
からの発光の増大が観察された．また，光ナノ構造を強く励起した際のシリコン特有の新たな
発光増強のメカニズムの可能性および，表面処理による発光に競合する非発光過程の抑制と発
光のさらなる増強も見いだされ，光ナノ構造がシリコンからの発光効率の改善に有用であるこ
とが示された． 
 
研究成果の概要（英文）： 
We have introduced a photonic crystal (PC) into a silicon (Si) slab to manipulate 
the light emission. Our study demonstrates that the light extraction is improved by 
a factor of ～50 in a defect-free PC. In addition, introducing a nanocavity into the 
PC can enhance the emission by up to a factor of ～300 by improving also the objective 
coupling and the internal quantum efficiencies. We also found that phonon accumulation 
in the tiny space will be a key for enhanced light emission in addition to the cavity 
effect for photons. Finally, we propose and demonstrate the application of high-pressure 
water vapor annealing (HWA) to Si PC nanocavities for surface passivation. We found that 
HWA boosts light emission due to the reduction of surface recombination beyond simply 
using the cavity effect. 
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１．研究開始当初の背景 
科学技術の進展により，情報処理量・速度

とエネルギー消費は増大し続けている．「発
光」という物理現象を利用したデバイス技術
も進展を続け，半導体材料を使った発光ダイ
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光通信等に応用され，我々の生活に欠かせな
いキーデバイスとなっている．今後ますます
使用規模が増大する発光デバイスの，既存の
材料・概念で制限される発光効率への挑戦は，

機関番号：１４３０１ 

研究種目：若手研究（B） 

研究期間：2008 ～ 2010   

課題番号：20760198 

研究課題名（和文）光ナノ構造がシリコンからの発光に及ぼす効果の基礎研究 

                     

研究課題名（英文）Effects of a photonic nanostructure on light emission of silicon 

 

研究代表者 

冨士田 誠之（FUJITA MASAYUKI） 

 京都大学・大学院工学研究科・講師 

 研究者番号：40432364 



爆発的な情報量増大やエネルギー問題への
解決の糸口を与えるものであり，その重要性
はきわめて高いといえる．シリコンは電子デ
バイスに最も多く用いられている半導体で
あり，環境にやさしく豊富な材料である．し
かし，シリコンからの発光は格子振動(フォノ
ン)を介在する間接遷移型であるため，一般に
効率が低く，発光デバイスには用いられてい
ない．もし，シリコンを材料本来の物理的制
約を越えて効率的に発光させることができ
れば，資源・環境・エネルギー問題解決への
一助になる．さらには，電気配線の遅延現象
で速度限界が近づきつつある大規模集積回
路との集積化によってシリコン光配線が実
現されれば，電気信号の処理速度の限界を打
破できる可能性がある． 
ここで，発光現象の物理的起源である自然

放出に立ち返ると，自然放出は通常，発光材
料の電子物性で決定され，制御されていない
状態にあり，それが発光デバイスの物理的限
界を与えていると考えられる．研究代表者は，
自然放出が電子物性だけでなく，発光材料の
周りの屈折率環境で決定される光学モード
にも依存するという量子力学的原理に着目
してきた．フォトニック結晶と呼ばれる光ナ
ノ構造は周期的な屈折率分布をもち，光のエ
ネルギーに対するフォトニックバンドが形
成され，設計しだいでは光が存在できないエ
ネルギー状態であるフォトニックバンドギ
ャップが生じる．発光可能な材料であっても，
その材料がフォトニック結晶に導入される
と，フォトニックバンドギャップ効果により
その発光が原理的に抑制され，材料本来の電
子物性の制限を越えた発光現象の根本的制
御が可能になると期待される．研究代表者ら
は 2 次元フォトニック結晶を用いることで，
フォトニックバンドギャップ効果による発
光制御の基本原理を世界に先駆けて明確に
実証することに成功してきた．この実験では
発光材料として，発光デバイスに広く応用さ
れている直接遷移型化合物半導体 GaInAsPを
用いたが，シリコンでも同様にフォトニック
結晶で発光制御ができる可能性があると考
え，本研究の着想に至った． 
 
２．研究の目的 

本研究では，光ナノ構造がシリコンからの
発光現象に与える効果を明らかし，光ナノ構
造による発光の制御の可能性を探求するこ
とを目的とした．前述したように，研究代表
者らは直接遷移型半導体を用いて，光ナノ構
造の一種であるフォトニック結晶による発
光制御の基本原理を実証してきた．さらにフ
ォトニック結晶中に人為的に結晶の周期性
を乱した欠陥部分（光ナノ共振器）を導入す
ることで発光の増強が起こるという結果も
得られてきており，本研究では，フォトニッ

ク結晶・光ナノ共振器構造をフォノンの介在
という過程が発光に必要な間接遷移型半導
体シリコンへ導入し，発光現象に及ぼす効果
を明らかにすることを目的とした．また，光
ナノ構造における発光に競合すると予想さ
れる非発光過程を抑制する方法も探求する
ことで，発光ダイオードやレーザといった将
来のデバイス応用につなげることも目的と
した． 
 
３．研究の方法 
最も基本的な光ナノ構造のひとつである図

1に示す円孔三角格子 2次元フォトニック結
晶スラブ構造と 3個埋め点欠陥光ナノ共振器
を主な対象とし，研究を進めた．その際，フ
ォトニック結晶を最も特徴づけるパラメータ
である格子定数 aを系統的に変化させた試料
をシリコン・オン・インシュレータ(SOI)ウエ
ハから作製し，フォトルミネッセンス測定を
行うことで，発光の増強効果の確認を進めた． 

ここで，本研究での光ナノ共振器において
は，図 2に示すように共振器 Q値，モード体
積，放射パターンが異なる複数のモードをも

 
図 1 (a)2 次元フォトニック結晶スラブ 

(b)3 個埋め点欠陥光ナノ共振器 

 
図2 光ナノ共振器中に形成される共振モード



つ．そのため，これらの効果を取り込んだ理
論解析と発光スペクトルを比較することで，
発光増強にとって重要な要因の解明に取り
組んだ．さらに，測定パラメータ，例えば，
励起強度を変化させることで，発光増強の詳
細なメカニズムを探求していった． 

また，光ナノ構造は多くの表面をもつ微小
構造であり，発光過程に競合する表面での非
発光過程も増長されると予想できる．そこで，
本研究では，光ナノ構造を形成したシリコン
を時間分解フォトルミネッセンス評価する
ことで非発光過程を調査したのち，260℃の
比較的低い温度でシリコン表面に良質の酸
化膜を形成することが可能な高圧水蒸気ア
ニール(HWA)処理という，MPa 台の高い水蒸気
圧力下でシリコンを加熱処理する方法を用
い，シリコン光ナノ構造における表面処理方
法の探索と非発光過程の低減および，発光増
強の観察を進めた． 
 
４．研究成果 

本研究で得られた主な研究成果を以下に
まとめる． 
 
(1)フォトニック結晶構造導入によるシリコ
ンからの発光増大現象の観察 

フォトニック結晶の格子定数 aを媒質内波
長に一致させたときには，面内共振による発
光の増強および面垂直方向の回折作用が同
時に起こり，格子定数に比例して，発光ピー
ク波長が図 3のように変化するという，フォ
トニック結晶特有の効果が観察された． 

一方，格子定数が波長よりも大きいときに
は，多重回折効果でシリコンの外へ発光が効

果的に取り出され，シリコンのバンド間遷移
にあたる波長 1.1 μm 帯の発光が，数 10 倍以
上増大することが，図 4のように観察された． 
 
(2)光ナノ共振器によるシリコンからの発光
増大現象とその起源の探索 
光ナノ共振器をシリコンスラブに導入す

ると，共振器内でのシリコンと光の相互作用
の増大等により，発光特性の大幅に向上が期
待される．図 5に示すようにフォトルミネッ
センス測定で観察された共振モードにおい
て，光ナノ構造のない参照領域と比べ，数百
倍程度の発光増大が観察された． 

各共振モードにおける共振器 Q 値，モード
体積，放射パターンと発光強度の振る舞いを
詳細に調べた結果，共振モードにおいて，発
光に競合する付加的損失に対して外部への結
合が強く，放射パターンが実験光学系へ効果
的に結合できることが，発光増大の主な起源
となっていることが示された．これに関連し
て，光ナノ共振器モードの外部からの結合の
強さを調べるための反射測定法を確立した． 
 

(3)光ナノ構造による新たなシリコンからの
発光増強メカニズムの可能性の発見 
励起強度を変化させた際の特性を調べた

ところ，励起強度が増大するにつれ，発光増
強度がさらに増大することが図 6のように見
出された．ここで，シリコンをはじめ間接遷
移型半導体で重要となるフォノンの影響を
検出するため，顕微ラマン分光測定を光ナノ

 
図 5 光ナノ共振器によるシリコンからの 

発光増強スペクトル 

 
図 3 格子定数の異なるシリコンフォトニッ

ク結晶スラブからの発光スペクトル 

 
図 4 格子定数の大きなシリコンフォトニッ

ク結晶からの発光スペクトル 

 
図 6 励起強度を変化させた際のシリコン光ナ

ノ共振器とSOIウエハからの発光スペクトル 



共振器に対して行ったところ，励起強度が増
大するにつれて，図 7のようにラマンスペク
トルの線幅の増大が観察された．この結果か
ら，顕微光励起に伴うシリコンの局所的な温
度上昇に起因する局所歪の発生や表面状態
の変化等により，シリコンの発光遷移を制限
している波数選択則が緩和するため，シリコ
ン光ナノ共振器からの発光強度が一層増大
する，という新たな発光増強メカニズムの可
能性を見出すに至った． 

 
(4) 光ナノ構造シリコンでの表面処理法の
探索と非発光過程抑制の有用性の実証 
光ナノ構造を形成したシリコンの時間分解

フォトルミネッセンスを評価したところ，そ
のキャリア寿命はナノ秒と短く，非発光過程
が支配的であることが判明した． 

そこで，光ナノ構造によるシリコンからの
発光増大効果を一層有効に活かすべく，発光
過程に競合する非発光過程の低減のための
表面処理技術の検討を進めた．HWA 処理をフ
ォトニック結晶へ適用した結果，圧力が 1.3 
MPa のとき，表面粗さが発生せず，処理が可
能であった．一方，3.9 MPa では約 4 nm の粗
さが発生し，プロセス圧力が重要であること
を見いだした．そして，シリコンフォトニッ
ク結晶へ HWA 処理を適用したところ，図 8に
示すように，発光強度が約 6倍増大した． 

その発光強度増大の起源を調べるため，
様々な格子定数をもつフォトニック結晶を
時間分解フォトルミネッセンス測定により，
キャリアダイナミクス評価した結果，HWA 法
による表面処理法が有効に働き，表面再結合
速度 vsが約 0.4 倍に低減したためである，と
いうことが，図 9のように確認できた． 

また，別途実験を行った光ナノ構造をもつ
発光ダイオードにおいても，非発光過程の抑
制が発光効率の向上に対して，非常に有用で
あることが明らかになった． 
 
以上のように本研究では，将来のシリコン

発光デバイス応用にとって，光ナノ構造が有
用であることを示すことができた． 
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