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研究成果の概要（和文）：シリコン結晶内に発生する{311}ロッド状欠陥は, 天然の量子細線と
もよべる低次元電子系を伴う。本研究では，この欠陥の特異性を利用してシリコン生来の間接

遷移特性を克服し, 導波路型シリコン LED から極低温で動作するシリコン光増幅器実現への道
筋をつけた。「制御された欠陥」を発光中心とする光能動デバイスを実現すべく,	 (1)形成素過

程に踏み込んだ欠陥発生制御と LED 発光効率を指標とした導波路への精密欠陥導入，(2)電流駆

動光増幅の実証，(3)利得発生に有利な局在電子系の同定と分離・抽出，(4)導波路 LED の室温

動作と 30	 MHz 直接変調を行い,{311}欠陥量子細線ロッドの光学的な有用性を明らかにした。	 

研究成果の概要（英文）：An attempt was made to create a waveguide silicon(Si)-LED and a 
Si-optical-amplifier operable at cryogenic temperature by making most of the unique 
electronic properties of quantum wire-like {311}-rod-defects developing in crystalline Si 
that help break the inherent indirect bottleneck. To create Si-based active photonic devices 
based on such “tamable defects”, we have demonstrated (1) on-demand position-selective 
creation of defects, (2) silicon-optical-amplifier under current injection, (3) identification 
and utilization of a new gain-boosting localized electronic system, and (4) a waveguide-LED 
with a 30-MHz modulation bandwidth operated at room temperature. 
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１．研究開始当初の背景 
	 シリコンにおける光発生の試みが前世紀
から続けられてきた。シリコン製の高輝度光
源が実現されることは，ポスト CMOS, 光電
子集積へのマイルストーンのみならず, 現代
版産業革命に匹敵する波及効果をもたらす。
一方, 技術ただ乗り論からの脱却, 持続可能
社会実現の上でも国益に叶うものといえる。
その本質は, シリコン生来の間接光学遷移特

性の克服にあるが, これは物質科学の最終問
題のひとつに数えられる難問であった。 
	 代表者らは, 高歪ヘテロ界面における近接
効果を研究する過程で，偶然に天然の量子細
線であるロッド状{311}欠陥の蛍光線に光利
得を見いだした。{311}欠陥は方位が固定さ
れるため空間配置を通じて発光機能が制御
できる可能性があり，シリコン光増幅器の具
体的なデザインを議論できる状況が整った。 
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２．研究の目的	 
	 完成された CMOS テクノロジの限界を補
完・打破する試みとしてオンチップ光電子融
合, シリコンフォトニクスに期待が集まって
いる。中でも通信波長適合のシリコンベース
光増幅器・レーザの実現が渇望されてきた。
長年の研究からシリコンの光・利得発生には
間接バンド端に帰属し得ない特異な電子状
態が有効なことが知られており,	 非バンド
状態制御のための方法論が模索されてきた。 
	 実空間上で局在し, 非ブロッホ的な性質を
示す結晶欠陥は, 間接バンド間遷移攻略にむ
けた最有力の候補である。本研究では，天然
の量子細線である{311}ロッド状欠陥にとも
なう低次元電子系を駆使することで，シリコ
ン近縁構造の間接バンド間遷移では実現不
能な「光増幅」を達成し,  Si製 SOA 実現へ
の道筋をつけることを目指した。 
	 まず，シリコン導波路構造で動作可能な
LED (Si-LED)の実現の試みからスタートし，
利得の精密評価を通じて電流駆動可能なシ
リコン光増幅器(Si-(S)OA)への進化を模索す
ることが本研究の目的である。 
	  
３．研究の方法 
 シリコン{311}欠陥量子細線ロッド電子系
を活性領域とするシリコン光増幅器の実証
を目的として, 以下の手順にしたがって系統
的な構造制御と光学評価実験を行った。 
(1){311}欠陥導入制御法の確立 
ⅰ  Si低温エピタキシ SOIベース構造の作製 
ⅱ 段階アニール(300→600~900 ℃)による	  
	 {311}欠陥量子細線ロッドの導入 
(2){311}欠陥量子細線ロッドの発光効率・ 
  光利得の評価 
ⅰ 光励起・電流励起による発光評価 
ⅱ ２チップ構成オンオフ光利得評価 
ⅲ光利得評価法の検討 
 ・可変長ストライプ法と見かけの利得上昇。 
 ・点状励起・積分法による損失分離評価 
 ・ポンプ・プローブ法との比較検討。 
(3)量子細線ロッド 3, 4準位電子系の弁別 
ⅰ  蛍光強度・利得の温度変化,  
	 プローブ光・ポンプ光強度依存性 
ⅱ キャリアダイナミクスの評価 
(4)高温動作の検証 
	  
４．研究成果 
	 {311}欠陥導入制御法の確立を試み, 光利
得評価法の整備を行った。まず,  SOI導波路
基板への段階的アニール（300℃(真空中：150
時間)→600~900℃(窒素雰囲気：30分)）によ
る{311}欠陥量子線ロッド導入の様子を系統
的に調べた。雰囲気, 温度, 時間の関数とし
て欠陥密度を調べ, 細線構造と基板との方位
関係を電子顕微鏡で同定した。また Ⅲ-Ⅴ 族
量子ドット(GaSb, InSb)シリコン埋め込み構

造を導入し, 高温アニール(700℃以上)にお
いて量子ドットの熱解離をともなう{311}欠
陥導入を並行して試みた。図１に示すように
{311}欠陥量子細線ロッド由来蛍光(1377 nm, 
900 meV)の発光強度は 700℃のアニール試料
において支配的となり,	 {311}欠陥が効率的
に導入されていることがわかる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ InSb量子ドット埋め込み Si構造におけ
る蛍光スペクトルのアニール温度依存性。 
 
	 構造評価と並行して蛍光強度・利得の温度
変化, プローブ光・ポンプ光強度依存性, 励
起長･励起波長依存性を調べ, 反転分布に寄
与する量子細線ロッドマルチ準位電子系の
弁別を試みた (図 2)。2チップ構成のポンプ・
プローブ法(図 2(a))を用い, プローブ光を光
励起, 増幅器を電流励起した条件下での光増
幅の評価を極低温(≈10 K)で行った。5mm 長
の増幅器では, 全光ポンプ下の On-Off 利得 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ (a)ポンプ・プローブ法による光利得測
定配置。(b){311}欠陥量子細線ロッド試料の
ポンプ・ポローブ測定結果。(c)電流注入蛍光
（エレクトロルミネセンス:EL）の電流依存
性。挿入図は 10mAと 90mA注入時おけるス
ペクトル。(d)On-Off光利得の注入電圧依存性
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が 6 dB に留まるのに対し , 電流励起では
7-8dB の増幅度が得られた(図 2(b))。また, 
{311}欠陥量子細線ロッド構造の幾何学配置
に応じて分類されるスペクトル的に近接し
た２本の蛍光線(planar defects: PD@1377nm, 
line-interstitial defects: LID@1405nm)を励起強
度依存性を利用してスペクトル上で分離す
ることができた(図 2(c)) 。光利得は意外にも
高エネルギー側の PD についてのみ生じ ,  
PD のみが活性となる領域(<25V)では励起強
度に比例する光利得が, 一方，低エネルギー
側の LIDが活性となる励起領域(>25V)では光
利得の急激な減少から損失へと，急激な質的
転換が発生する様子が観測された(図２(d))。 
	  
	 この結果を受け，{311}電子系にともなう
光利得発生のダイナミクスを高スペクトル
分解能の電流注入ポンプ・プローブ計測よっ
て調べた。PD・LID 両系の蛍光発生を時間-
発光波長ドメイン 2次元マップの上で細大漏
らさず追跡することにより PDと LIDの完全
単離に成功した（図３）。LIDの発光立ち上が
りと減衰時定数は，ともに温度上昇にともな
って急激な減少を示す一方，PD よりも２ケ
タ程度小さい値に留まることは，散逸機構の
介在により励起直後にLIDの利得抑圧が発生
すること示唆している。これらを敷衍すれば，
{311}欠陥量子細線ロッド電子系を活性領域
にもつ光利得器・シリコンレーザを実現する
には，PD の選択的導入と LID の実効的な抑
制が重要なことがわかる。一方, 光励起下で
は,	 レーザ発振に直結すべき，増幅自然放出
光発生を示唆する測定結果を得た。 
	  
	  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３(a){311}欠陥導入試料の時間分解エレク
トロルミネッセンスの時間-スペクトル２次
元マッピング。 (b) 時間分解 ELのスナップ
ショットスペクトル。赤線はパルス電流励起
から 1ns後,青線は 400ns後のスペクトル。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 可変ストライプ長法による光利得評価。 
(a){311}欠陥量子細線ロッドの発光強度励起
長依存性。(b)GaSb 量子ドットと SiTO発光強
度の励起長依存性。高 N.A.集光系による迷光
の利得過大評価によって無利得の SiTO発光に
「見かけの光利得」が生じる様子がわかる。 
 
	 次いで，光利得定量化の精度向上を試みた。
誤同定を完全に排除するため増幅器配置の
単一パス評価と単一チップの可変長ストラ
イプ励起法を比較した(図 4)。後者で励起密度
が非一様, 高 N.A.集光系で迷光が見かけ利得
を生じる点に鑑み, 導波路設計の指針を得た。
有効な対策として点状励起・積分法つまり励
起長をゼロにして増幅を抑制することで損
失分だけを分離評価することを検討した。 
 
	 一方，光能動デバイスを指向する上では，
室温動作が必須である。そこで室温観測を試
みたところ（図 5）光励起・電流注入下とも
に{311}欠陥量子細線ロッド電子系起源の蛍
光を確認するとともに ≈30ns 程度の NRZ の
EL 直接変調を検証できた。これは当初計画
の Si-LEDの達成を意味し，100K以上で消光
してしまう他のシリコン点欠陥に対する
{311}欠陥の優位性を示している。過去に利
得発生が報告された G-line欠陥の高効率導入
法を新規に開発し，低温での利得を調べたが，
レーザ発振らしき振る舞いは再現せず, 利得
も発生しないことが判明した。室温利得こそ
検証が完了していないものの，これらの事実
は{311}欠陥の優位性を示していると言える。 
 
	 さらに発展研究として SiGe 混晶，直接端
発光の利用が期待される Ge への拡張を検討
した。高密度励起下での Auger散逸，欠陥エ
ミュレーション機能，直接端励起法などに関
する新たな知見を得ることができた。 

 
図 5	 (a)室温動作{311}欠陥由来蛍光線。	 
(b){311}欠陥由来蛍光の室温パルス変調。	 
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