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研究成果の概要（和文）：ゲルマニウム(Ge)は室温の直接遷移発光が光通信帯波長をカバーし、CMOSプロセス適合性と
移動度の高さからチップ搭載・光電子ハイブリッド集積への最短距離に位置している。本研究では、間接遷移半導体Ge
の直接遷移を利用した室温近赤外レーザーの開発を目指した。これにより歴史的難題であった間接遷移攻略を達成する
とともに、直接遷移バレーへの効率的な電子注入を可能にする外場制御型バレートロニクスの開拓を模索した。研究を
通じて非平衡電子、バレー間結合、室温ランダウ準位観測、共鳴電子ラマン遷移などGeに特異的な物性への理解を深め
るとともにバンド間遷移レーザーの新原理創成につながる知見を集積した。

研究成果の概要（英文）：Germanium (Ge) is the frontrunner in pursuit of integrating and/or hybridizing 
the photonic/electronic functionalities on one chip. This is due to the fact that its direct-band-gap 
emission covers the telecommunication wavelengths besides the compatibility with silicon processing and 
inherent high carrier mobility. An attempt was made to create a new class of near-infrared interband 
lasers operating at room temperature using such direct-band-gap emission of Ge. We aimed at defeating the 
otherwise intractable indirect-gap nature of Ge through the development of a viable valleytronic 
technique that allows efficient electron injection to the direct conduction-band-valley with an applied 
field. A deeper physical insight was gained into some of the Ge-specific properties such as hot 
electrons, intervalley coupling and its impact on the room-temperature Landau splitting, and resonant 
electronic Raman scattering, which likely make inroads into a new realm leading to novel group-IV lasers.

研究分野：応用物理学
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１．研究開始当初の背景 

○なぜ今、ゲルマニウム(Ge)か？ 
	
 高度情報化社会を支えるエレクトロニク
スはバンド物理の勝利の証しである。Ge は
かつてその中心的存在であった。その後、Si
に世代交替したが、電荷輸送特性に比べて発
光特性が芳しくないことは共通している。こ
れはダイアモンド構造に由来する生来の「間
接遷移」のせいである。この間接遷移の攻略
によってもたらされる IV 族半導体レーザー
は、バンド物理のみならず物質科学の究極目
標のひとつに数えられている。現在、ゲルマ
ニウムの”直接遷移”に期待が集まっている。 
	
 今世紀初頭、ポスト CMOS テクノロジ、
光電子集積への立役者として IV 族フォトニ
クスが誕生した。目下、シリコンエレクトロ
ニクスと光テクノロジの融合「光電子集積」
が急ピッチで進行中である。光通信帯に適合
する Ge のオンチップ光源は、その牽引役と
なるべき存在である。 
	
 Ge レーザーの意義は、第一に人工の産物
である化合物半導体の席巻状態からの解放
である。資源とシリコンプロセス適合性の観
点でも Ge は他者の追随を許さない。現代版
の産業革命とも言える単一の成功事例が、低
迷の続く半導体業界に新産業のシーズと大
きな経済効果をもたらすことが期待できる。 
	
 Ge光源の台頭は、脱レアアース化の促進、
クリーンかつグリーンなテクノロジに直結
し、製造・廃棄にともなう生態系・環境負荷
を抑制、持続可能な社会の形成に貢献できる。
さらに Ge の直接遷移は、長波長吸収型太陽
電池の出現を意味し、一石二鳥の効果がある。 
	
 光通信・エレクトロニクス分野から熱い視
線を浴びる IV 族導波路や受動素子群は、既
に実用化の段階に達している。光源に期待が
集中する中、我が国主導でいち早く室温発振
Ge レーザーを実現することは、学理の探求
にとどまらず、技術ただ乗りからの脱却し、
国際的に優位、先導的な立場を確保する上に
おいて真に国益に叶うものであると言える。	
  

○「直接遷移バレー」が発光？ 
	
 間接（双極子許容）遷移は、結晶運動量の
保存則に縛られる。間接遷移攻略の系譜は、
超格子バンドから特異な電子状態の利用に
至るまでまさに人智の集大成と言える。しか
し、いつしか IV 族の光利得は界面・格子欠
陥の独壇場と化してしまった感がある。結晶
電子状態への回帰は、時代の要請でもある。 
	
 Geの励起状態である直接伝導帯バレーは、
室温で間接バレーより 0.13 eV程度上方に位
置する。常識的にはエネルギー緩和のせいで
直接バレーの発光は観測できない筈である。
ところが選択励起では直接端が高輝度発光
することが、近年の研究から判明しつつある。 
	
 つまり直接バレーへの電子注入を制御す
ることが、バンド間遷移型 Ge レーザーの実
現に直結する。本研究の動機の原点は、まさ
にここにある。 

２．研究の目的 
	
 Ge は室温の直接遷移発光が光通信波長帯
をカバーし、CMOSプロセスへの適合性と移
動度が高いことからチップ搭載・光電子ハイ
ブリッド集積への最短距離に位置している。 
	
 本研究では、間接遷移半導体であるゲルマ
ニウムの「直接遷移」を利用して新原理に基
づく室温近赤外レーザーの開発を目指した。	
  
直接遷移バレーに効率的に電子注入を行う
方法論の開発をターゲットに据え、Ge の特
徴的な物性に基づいたトンネル結合による
量子カスケード構造や電場ヒーティングな
ど電子注入の方法論を総合的に検討した。	
  
	
 これにより歴史的難題であった間接遷移
攻略の達成とともに外場（電場）で制御する
バレートロニクスの可能性を模索した。 
 
３．研究の方法 
	
 室温 Ge レーザーの発振を視野に入れ、直
接バレーへの電子注入の新規方法論を実証
的に調べた。とくに電(外)場制御型の効率的
な電子注入法の開発を目指した。 
	
 予備検証から多谷間半導体の Ge では非平
衡電子が容易に発生することが判っており、 
トンネル結合を含めた実(波数)空間遷移と並
行して光、電場等による直接遷移バレーへの
熱い電子の供給を試みた。	
 
	
 当初の研究計画概要は以下の通りである。	
 

(1)無歪 Geベース構造の特性検証 
不純物、異方位のバルク Ge基板を利用。 
伸張歪 Ge薄膜、SiGe混晶等を比較検討。 

(2)直接バレー関与の電子励起過程の追跡	
 
光励起下での直接遷移発光を検証	
 
間接・直接バレー間散乱過程の知見集積	
 

(3)バレトロニック電子注入法の検討	
 
ヘテロ構造設計（量子カスケード構造他）。	
 
間接バレー電子再利用型の新デザイン。	
 
電場加速による「熱い電子」発生。	
 
発光による検証。脱励起抑制策を検討。	
 

(4)外場による直接バレー電子注入の効率化	
 
電場パルスパタン依存性を精査。	
 
磁場を用いた電子注入法の検討。	
 
トンネル、熱い電子 2法の性能比較。	
 

(5)直接バレー発光の光利得評価	
 
オンオフ利得と光子統計性の評価。	
 

(6)導波路 ASE発生とレージング観測の試み	
 
(7)Geレーザーの性能向上の検討	
 
電流励起利得の評価。	
 

(8)共振器の導入	
 
連続発振の試みと出力結合評価。	
 

(9)研究の総括	
 
Geレーザーの室温発振に向けた試み。	
 
伸張歪導入の効果を多角的に検討。	
 

	
 
４．研究成果	
 
	
 当初計画に沿って研究を進める中、効率的
電子注入に直結する多くの知見が集積でき、
多谷間半導体 Ge のバレートロニクス推進に
十分な寄与ができたものと考える。その反面、
計画後半の中心であった利得発生とレーザ	
 



 

 

	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
ー発振には至らず、先行研究に遡及して問題
点を提示する結果となった。それでもスピン
偏極のバレー間結合や価電子帯電子ラマン
散乱など、今後の発展次第で電子の反転分布
形成につながるべき新現象や効果を見出す
ことができた。以下、成果の概略を述べる。	
 

(1)無歪 Geの効用	
 	
 まず、無歪 Geベース
構造（Ge(001), (111), (110)基板）の光学評価
から着手した。これには先行研究で指摘され
ていた伸張歪が光利得の絶対条件ではない
ことを示す目的がある。比較のため歪 Ge を
複数用意し、同時評価を行った。第一群は
Si(001), (111)基板上の面内２軸性伸張歪(＜
0.5%)を受けたエピ膜(Ge-on-Si)で試料、もう
一種類は[110]方向に一軸応力を印加した試
料群である。実験との整合性を検証するため
30基底 k・p摂動によるバンド計算を行った。
1.7%超の 2 軸伸張歪で直接遷移化する(001)
基板上の Ge ではΓ点の状態密度と振動子強
度がバルク Ge より減少し、直接遷移を比較
すれば無歪 Ge が有利となる。また理論予測
では可能な 2％伸張歪(10 GPaの応力相当)を
結晶成長のみで達成するのは難しい。ところ
が意外にも 2 桁小さな１軸性応力印加でも
0.1%伸張歪相当の下方シフト(11 meV)が得ら
れた（図 1）。これは局所的な歪集中を示唆し、
微細化や表面修飾によって一様歪を凌駕す
るバンド端変調が実現できる可能性がある。 

(2) 直接遷移発光の同定	
 	
 直接バレー関与 
の発光の同定にはスペクトル比較が直裁的
かつ有効である。実際、極低温では予想どお
り 0.16 eV分離したスペクトルが得られた（図
2）。ここで励起波長は 1064nm である。とこ
ろが励起波長を 532nm に選ぶとより高エネ
ルギーの励起にも拘らず、低エネルギー側の 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

間接バレー発光のみが観測されるという一
見、奇妙な結果が得られる。これは後述のバ
レトロニック励起に関係し、間接・直接発光
分離の上で留意すべき性質である。室温では
直接バレー発光に間接発光が重畳するが、時
間分解や円偏光測定がスペクトル分離に有
効であった。前者では、発光時間発展の波長
分散（図 3）と立ち上がり・減衰時間の差を
利用して両者が分離できた（図 4）。 

(3) 円偏光度とスピン偏極	
 一方、後者は円
偏光の光励起による発光の円偏光度の差に
依拠している。本研究ではこの円偏光解析が
重要な役割を演じた。円偏光度は、左右円偏
光の強度の差と和の比で定義され、電子のス
ピン偏極率に比例する。円偏光度は双極子遷
移の選択則（図 5）から定まる。円偏光発光
の発生には適切な励起エネルギーを選ぶ必
要がある。価電子帯の縮退が解けると円偏光
度は理論上、最大 100%まで上昇できる。実
験事実として Ge の直接遷移発光の円偏光度
は、符号を除いて高々50%以内であった。 

(4)スピン緩和時間	
 	
 右回り円偏光励起し
た電子スピン偏極の緩和過程は、左右両円 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1. １軸性歪 Geの発光(間接遷移(左)と直接遷移(右)). 
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図 3. 室温発光時間発展の波長分散 (1064nm励起). 
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図 2. 無歪 Ge の発光スペクトルと光励起・緩和過程
の模式図 ((左) 1064 nm 励起 (右) 532 nm励起). 

図 4.	
 時間分解円偏光度のスナップショット． 

図 5.	
 円偏光と電子の結合(左) と光学選択則(右). 



 

 

偏光の時間発展から追跡できる。絶対値では
スピン偏極率が円偏光度よりも大きい。上記
例ではスピン偏極度が最大約 80%となる。こ
れはスピン偏極がスピン緩和と輻射再結合
の調和平均寿命で決まるためである。図 3の
例では 1.2ns程度のスピン緩和時間となる。 

(5) バルク間接発光の円偏光度	
 	
 バルク
Geの円偏光度率に関して 2%以上を主張する
先行研究が存在する。基板方位とドーピング
濃度の異なる基板を用意し、評価光学系を再
校正した上で精密測定を行ったところ円偏
光度は 0.1%未満に留まった（図 4の 0.75 eV
付近）。一方、歪 Geでは最大 10%程度の円偏
光度が観測された。2%は大きな値でかつ単一
試料の結果のため、歪や光学系の特性を誤認
した可能性が高い。事実、実験光学系には素
子の円偏光特性が重畳することが判った。 

(6)電場制御バレートロニクス	
 	
 直接遷移
バレーに効率的に電子を注入する手法の開
発では、バンド工学を駆使した電圧制御型デ
バイス構造の設計と光支援法を推進した（図
６）。当初計画による量子カスケード構造の
デザインでは障壁層の選択が重要となる。Si
エピタキシャル成長では CaF2 が共鳴トンネ
ル構造で知られているほか基板分離・接合技
術による Si(Ge)O2等の可能性を総合的に検討
した。材料適合性の観点から本研究では Ge
同素体の germanane の登用を試みた（図 7）。
graphene類似構造の germaneneがゼロギャッ
プであるのに対し、面垂直方向の水素終端に
よって 1.5 eV 程度の可視ギャップ半導体
germananeとなる。Geとはタイプ I型のバン
ド接続により障壁層として機能することが
期待される。germanane 自体が直接遷移のバ
ンド構造をもつ点も興味深い。germanane は
分子線エピタキシーによるCaとGeの共蒸着
によって CaGe2を作製し、Caをウェットプロ
セスで水素（あるいはメタン基）置換して作
製できるが、germanane障壁/Geヘテロ構造上
（図 8）への Ge再成長が課題として残った。 

(7) バレー間結合	
 	
 バレー間フォノン散乱
にともなう非平衡電子のヒーティング効果
を詳細に調べた。直接Γバレーに光励起した
電子は、音響フォノン散乱によって Lバレー
に高速緩和(≈10-100 fs)するが（図 9）、この傾
向は高エネルギーほど顕著になる。これは L
バレーの４重縮退も含めた状態密度の大き
さに比してΓバレーのそれが 2桁以上小さい
からであり、低温では逆過程は殆ど生じない。
その結果、直接伝導帯バレー内の光学フォノ
ン起源のバンド内緩和(≈1-2ps)は実質的に抑 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
制される。輻射再結合はバレー間散乱に律速
され、電子温度が格子温度より上昇する（図
9）。この効果は、パルス励起（<1 ns）におい
てより顕著になる。格子温度 16 K で測定し
た光励起発光スペクトル（図 9）では（励起
波長 1064 nm）、定常励起でさえ 140 K、サブ
ナノ秒パルス励起では 600 Kを超える電子温
度の熱い電子が発生することがわかる。 

(8)運動エネルギーの格子緩和	
 	
 電場を用
いて Lバレーに実空間遷移させた場合、加速
による過剰エネルギーが格子系へ散逸する
効果が顕著になることが研究の終盤になっ
て判明した。この影響で系統的に積み上げて
きた Franz-Keldysh 効果など電場誘起現象や
効果（図 10）の解釈に再考の余地が生じた。
これはカスケード構造でも同様な状況が発
生することを意味しており、電場加速を用い
る方法に制約が生じることがわかった。 

(9) 直接バレー電子注入法	
 	
 波数空間内遷
移にもとづく電子注入を新たに検討に加え
ることにした。直接バレーから間接 Lバレー
への逆過程は低温では抑制される。しかし、
室温付近になるとフォノン散乱による逆過
程によって Lバレーから直接バレーに電子が
遷移する（図 11）。室温電流注入発光の機構
である。尚、L バレー内の散逸が逆散乱抑制
に影響しない矛盾があるが、これは Lバレー
の中間状態による。バンド計算には取り込め
ないが、構造設計では考慮すべき事項である。 

(10) バレトロニック光励起法	
 	
 前述した
高エネルギー励起下で低エネルギー側の間
接バレー蛍光が観測される原因は、電子・正
孔の緩和の非対称性にあることが判明した。
換言すれば、間接バンド分散では励起エネル
ギーに依存して電子の緩和先が変化する（図
2）。この効果を利用して特定の伝導帯バレー 

 

 

 

 

 

 

 
図 6.バレトロニック電子注入の概念図. (a) バレー間フ

ォノン散乱. (b) 電場加速. (c) 量子カスケード類似
構造. (d) Si/Ge/Siダブルヘテロ構造のスピン輸送． 

図 9. (右)光励起後の高速バレー間散乱の概念図． 
(左)熱い電子の発光スペクトルの励起密度依存性． 
下がゼロ磁場,上が 10Tの場合．格子温度は 16K. 
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図 7. Ge(左), germanene(中) germanane(右)のバンド分散. 

図 8. Ge/germanane障壁/Geへテロ構造の作製手順. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ーめがけて光エネルギーを指定するだけで
電子を励起可能な選択光励起（バレトロニッ
ク光励起法）を開発した。図 12は Geのバレ
ー位置と励起エネルギーのマップである。レ
ーザポインタの YAGの第２高調波 532nmは
Λ線上の van Hove特異点群を選択励起し、L
点に緩和した電子が間接遷移発光を生じる。
このように図 2の効果は説明可能である。 

 

 

 

 

 

 

 
(11) バレトロニック・スピン偏極分布制御 
Γバレー内で生成した熱い電子はフォノン
散乱によって状態密度の大きな Lバレーに遷
移し、バレー間結合が促進される。そのおか
げで円偏光の向きとエネルギーに応じて両
バレーを占有するスピン偏極が制御できる
（図 13）。バンド端励起では下向きスピン偏
極が発生して平行支配となるが、LH, SO価電
子帯から電子が励起されると上向き電子が
増加し、Γと L バレーの偏極反転が生じる。
多谷間半導体Geにしかできない芸当である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(12) バレトロニック・スピン偏極電子注入	
 
強磁場下のバルク Geや歪 Geでは、室温でも
Γバレーのランダウ量子化スピン分裂準位
が観測され、発光スペクトル上に量子振動が
発現する（図 14）。室温でランダウ準位が観
測できる例は少なく、グラフェン等の特殊ケ
ースが知られているだけである。今回、Ge
では熱い電子のスペクトル拡がりが重要で
あることがわかった（図 9）。その結果、ラン
ダウ準位成立条件 ωc < kBTの不等号が常識
とは逆になることを見出した。尚、正孔の g
値が(-30)程度になる理由は不明である。一方、
L バレーは電子の有効質量が大きく分裂が観
測されない。そこで量子カスケード構造の特
性をΓバレーのランダウ準位と Lバレー連続
状態の共鳴フォノン結合で模倣する新規方
法論を開発した。（図 14）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(13) 共鳴スピン偏極電子注入	
 	
  
非フォノン的垂直緩和を伴う価電子帯の電
子ラマン遷移（散乱）(図 15)が 1064-nmパル
ス光励起によって共鳴的に増大する効果を
見出した（図 16）。さらにスピン軌道分裂(SO)
帯の電子ラマン遷移の発現を歪導入によっ
て制御し（図 16）、格子
温度にも同様な効果が
あることを検証した。こ
の SO 電子ラマン遷移
がバンド端で発生する
条件（温度、歪）が整え
ば、再吸収損失レスの３
準位系が構成でき、光利
得が期待される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 12. バレトロニック光励起法．(左) 1064,532 nm
の励起可能位置と振動子強度．(右) 選択励起マップ． 

図 10. (左) pin-G 光励起スペクトルのバイアス電圧
依存性．(右) Ge発光ピークのバイアス電圧依存性． 

図 11. バレー間散乱(左)と発光強度の温度依存性(右)． 

図 15 電子ラマン遷移． 

図 13. バレトロニック・スピン分布制御の概念図． 
	
 	
 	
 円偏光の向きとエネルギー選択で制御可能． 

図 14. 室温ランダウスピン分裂の磁場依存性(左).  
ランダウ準位と L バレーのフォノン結合(右). 

 

図 16. (上段) 発光スペクトルと円偏光度．大きな負
の円偏光度は電子ラマン遷移(SO, LH)による. 

	
 	
 	
 (下段) 励起可能な電子状態の理論計算結果． 



 

 

	
 過去、Geの電子ラマン遷移の制御について
は先行例がなかった。一方、バレー間散乱を
考慮すると持続的な電子ラマン遷移発生が
説明できることがわかった。 
	
 

(14) 利得とレージングに関して	
 	
 増幅自
然放出光生、室温レーザー発振には至らなか
ったが、利得発生とその正確な評価に向けて
新たな知見が得られた。まず室温連続発振を
示唆する先行研究に対して利得に拮抗する
損失・散逸の存在が明らかになった。また予
備検証におけるパルス励起下のオンオフ利
得が温度上昇による見かけ利得と判別不能
なことが判明した。さらにレーザー発振を見
極めるには、励起曲線に加えてスペクトル狭
窄やフォトン統計など総合的な光学的評価
が不可欠であるとの認識を深められた。	
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