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研究成果の概要（和文）：近年、Siをベースとした赤外発光材料の開発が行われている。本研究では、Si基板上へErSi
O化合物を成長し、その発光特性を調べた。簡単な真空蒸着法による試料作製の結果、Er3+イオンの4f殻電子系からの1
.5 μm におけるErに関連する発光ピークを室温において観測することができた。ErSiOの結晶成長温度は1200度が最適
であり、室温PL強度も強いことが分かった。XRD測定結果では、Er2SiO5と対応する回折ピークを確認したが、同時にEr
酸化物やErシリサイドなどの回折ピークもみられた。今回観測されたPL発光は、ErSiO結晶中の特定のEr発光中心から
の発光が支配的であると考えられる。

研究成果の概要（英文）：The photoluminescence (PL) properties of crystalline Er-Si-O compound on silicon s
ubstrate prepared using a simple method through evaporation and thermal annealing have been investigated. 
Diffraction peaks corresponding to crystalline Er-Si-O were clearly detected in X-ray diffraction measurem
ents. Er-related infrared luminescence was observed at around 1520 nm at room temperature. This luminescen
ce of the crystalline Er-Si-O compound on Si was due not to direct excitation of the 4f shell of Er3+, but
 to excitation of the host Si, i.e. indirect excitation. The Er-related PL spectra also showed several pea
ks at room temperature, which reflected the splitting patterns of ground manifolds (4I15/2) for the 4f11 s
hell of Er3+. Temperature quenching of Er-related infrared luminescence was greatly reduced in the crystal
line Er-Si-O compound prepared using the simple method.
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１．研究開始当初の背景 
次世代の情報化社会を担う先進的な基盤

技術であるシリコンフォトニクス実現のた
めには、受光素子・発光素子・波長フィルタ・
変調素子・光導波路を Si 系の材料で作る必要
がある。現在、すでに受光素子・波長フィル
タ・変調素子は量産プロセスで形成する技術
が進展し、集積化の検討に入っており、また、
光導波路についても研究開発が進んでいる。
しかしながら、光素子のシリコン化において、
発光素子だけはいまだに実用的な特性を持
った Si 系赤外発光材料の開発が困難な状況
にあり、当面は発光素子のみ従来と同じく
GaAs・InP 系の III-V 族化合物半導体を用い
ることを想定し、これをシリコン光素子とと
もにシリコン基板上に搭載するための技術
開発にシフトしている。 

Si 系赤外発光材料としては、過去に、Er
ドープ Si が注目されてきた。これは、Er の
４ｆ電子準位間の遷移により、光ファイバの
最低損失域に相当する 1.5 μm 帯で赤外発
光するためである。その研究結果から、Er
と共に酸素をドープすることで Er-O 複合体
が形成され、その発光強度が著しく増大する
こと等が明らかになったが、Er の温度消光に
より効率良い室温発光が困難であるという
問題点を抱えている。 
 
２．研究の目的 
そこで本研究では、従来のように Si 結晶の

中へ Er をドープするのではなく、Si 基板上
に ErSiO 薄膜を赤外発光層として形成する
ことにより、Er の 4f 電子系から Si へのエネ
ルギー放出を抑え、赤外発光遷移を促進する
ことを目指す。また、その作製手法として
Er を用いた Si 系材料に多く見られるエピタ
キシャル成長ではなく、非常に簡素で安価な
スパッタリング法と真空蒸着法を用いるこ
とで、産業応用上の有利性を考慮している。 
 
３．研究の方法 
試料作製は真空蒸着法により行う。ErSiO

の赤外発光特性に影響する要因として、成膜
条件としては Er:Si:O の組成比・基板温度に
着目し、Si からのエネルギー移動による Er
励起の観点からはErSiO/Si界面および膜中の
欠陥に注目する。これらの諸要因を、試料作
製法である真空蒸着法と、成膜後のアニール
処理により制御し、成膜条件の最適化を進め
る。真空蒸着法では Er・Er2O3・SiO・SiO2等
を蒸着源とし、組成比を変化させるとともに、
基板過熱により、低ダメージで界面がきれい
な膜の作製を行う。また、成膜時の基板加熱
に加えて、様々な条件下（処理温度・処理時
間・雰囲気ガス）での成膜後のアニール処理
による膜の結晶化、界面・膜中欠陥の制御を
行い、赤外発光増大を目指す。 
各試料の評価方法はフォトルミネッセン

ス（PL）測定を中心に行う。PL 測定より、
赤外発光強度の強くなる成膜条件・アニール

処理条件の絞込みを行う。また、X 線回折測
定や電子スピン共鳴（ESR）測定により ErSiO
薄膜の結晶性を調べ、その高品質化を目指す。 
 
４．研究成果 

MBE 法により作製された試料と、本研究課
題において作製された試料の PL 測定結果を
図 1(a), (b)に示した。(a)は室温での、(b)は 77 
K での測定結果である。MBE 法によって作製
された試料の 77K における発光ピークは鋭
く発光強度も大きいが、室温になると Er の発
光は完全に消失した。一方、本研究課題で作
製した試料では室温発光を観測でき、温度消
光もMBE法に比べて小さいことが分かった。
また、ピーク波長が異なることから、本研究
の蒸着および熱処理による作製法では MBE
法の Er ドープ Si とは発光起源が異なること
が示唆される。 

図１真空蒸着法、MBE 法によって作製された試料
の PL スペクトル (a) 室温, (b) 77 K 

 
次に、試料作製後のアニールによる PL 強

度の変化を図２に示した。蒸着後に 1000 度
以下の温度で Ar 雰囲気中熱処理を施しても
室温、77K ともに Er の発光を観測することは
出来なかった。これは、1000 度以下では結晶
化に必要な熱エネルギーが足りていないこ
とが原因であると考えられる。一方、処理温
度が 1230 度～1280 度の場合 Er の室温発光は
最も大きく、さらに高温の 1330 度では室温、
77K ともに Er の発光は消失することが分か
った。このことは、1300 度以上の高温では、
結晶中の結合が切れたり、非発光再結合中心



等の形成があるためと考えられる。また、Er
発光中心の結晶場分裂による、複数の発光ピ
ークが観測できた試料もあり、部分選択的に
特定の Er 発光中心および結晶層が形成され
たことを意味している。すなわち、結晶性の
良さという観点から言うと、本研究では 1230
度付近が適切な処理温度であると言える。 

図２ PL 強度のアニール温度依存性 
 
次に、SiO と Er の二段階蒸着の結果を図３

に示す。今回、SiO 蒸着量および Er 蒸着量を
0。05g と固定し、熱処理温度を変化させるこ
とで温度依存性を調べた。二段階蒸着の試料
の方が室温における PL 発光を観測した試料
が多く、SiO 蒸着を第一に行うことによって
室温発光を示すような試料の作製を低温化
することができた。Er 蒸着前に SiO を蒸着す
ることで ErSiO の結晶化に寄与すること、さ
らに、ピーク波長が 1521nm と 1528nm と異
なることから、別の発光層が形成されている
ことが分かった。具体的には、室温における 

 
図３ SiO, Er 二段階蒸着試料の PL 測定結果 

図４ XRD 測定結果 
 
Er の発光を観測するためには、Er のみの蒸着
では Ar 雰囲気中 1200 度以上の熱処理が必要
であったが、SiO蒸着後にErを蒸着した場合、
Ar雰囲気中750度の熱処理でも室温発光を観
測することができた。今回の場合、1 時間の
熱処理では Er は母体 Si 内まで拡散されるこ
とは考えにくいために、ErSiO は SiO 蒸着層
と Er 蒸着層の界面近傍に形成されたと考え
られる。また、同様に Er 発光中心へのエネル
ギー伝達は、母体 Si から SiO 蒸着層と Er 蒸
着層の界面近傍に形成された ErSiO の結晶場
中の Er 発光中心へ励起エネルギーが伝達さ
れたと考えられるが、SiO 蒸着層においてト
ラップ準位が仲介的な役割を果たしている
ことも考えられる。 
図４には XRD スペクトルを示した。

Er-Si-O 化合物、Er シリサイド、Er 酸化物な
どからのピークが観測されており、様々な結
晶層が形成されていることがわかった。また、
今回の実験ではいくつかの、起源が不明なピ
ークも存在するが、いずれも Er 関連ピークで
ある可能性が高い。本研究で作製した試料中
では、ErSiO は部分的に結晶化されていおり、
そのほかに Er2SiO5などの Er シリケイトを含
む混晶だと思われる。 
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