
　シリコン（Si）は古くから電子回路用素子に使われてい
るが，間接遷移型半導体であるため発光効率が低く，発光
素子用の材料としては不適当と考えられてきた．しかし最
近ではこれを発光素子に使う試みが多くなされている．た
とえば可視光領域では多孔質 Si 1），Siと SiO2の超格子構
造 2），SiO2中のSiナノ凝集粒子 3）が用いられ，赤外線領域
では Erが添加された Si 4），SiとGeの混晶量子構造 5）が用
いられている．これらに対し，従来の電子素子に用いられ
ているバルク結晶 Siの p-n接合によって高効率の電界発光
素子が実現すれば，応用範囲がひろがる．本稿では，ドレ
スト光子（dressed photon: DP）の原理に基づきバルク結
晶 Siを加工してこのような発光素子を実現する方法につ
いて紹介する．

1. ドレスト光子フォノンによる発光
　ドレスト光子（DP）はナノ寸法領域において光子と電
子とが結合した状態を表す準粒子である 6，7）．なおナノ寸
法領域では光の量子化のための共振器を設定することがで
きず，波数と運動量は保存量とはならない．したがって単
一周波数，単一モードの光がナノ寸法物質（ナノ物質）に
入射した場合でも，ナノ物質中および表面で生じる光・電
子相互作用を記述するためには，無数のモードの光と無数
のエネルギー準位の電子を考える必要がある．この相互作

用の結果生じる DPは入射光とは異なり無数の周波数を有
し，そのスペクトルは無数の変調側波帯からなる．これら
の側波帯が近隣のナノ物質中の電子を励起・脱励起すると
新規な光吸収・放出が可能となる．また，DPの発生する
系（ナノ系）は巨視的寸法の光と物質（巨視系）に囲まれ
ているので，DP を介したナノ物質間の相互作用エネル
ギーは巨視系により遮蔽され，ナノ物質の寸法程度の有効
長をもつ空間特性を示す．すなわち DPの場は入射光の波
長よりずっと小さい寸法で空間的に変調されナノ物質表面
に局在するので，従来の光・物質相互作用で用いられてき
た長波長近似が破綻し，その結果電気双極子禁制遷移も許
容される．DPはさらにコヒーレント状態のフォノンとも
結合し，ドレスト光子フォノン（DPP）とよばれる準粒子
が発生する．この準粒子はナノ物質中の結晶格子に不純物
原子が含まれている場合，そこに局在しやすい 8）．これに
よりフォノンが関与する新規の励起・脱励起が可能となる
ので，対象となるナノ物質についてはその中の電子の状態
のみでなく，それとフォノンの励起状態との直積で表され
る状態を考える必要が生じる．
　間接遷移型半導体の場合，価電子帯，伝導帯のエネル
ギー帯の頂点，底における波数ベクトル（運動量）の向き
と大きさは互いに異なるので，帯間遷移のためには運動量
の異なる電子と正孔とが再結合しなければならない．その
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際，運動量の保存則を満たすためには光子のほかに運動量
をもつフォノンも同時に放出する必要があるが，電子・正
孔対とフォノンの相互作用は小さく，その確率は低い．し
かし上記の DPPはフォノンを含むので，伝導帯中の電子
とフォノンの相互作用は大きく，間接遷移型半導体でも再
結合による自然放出の確率は直接遷移型半導体における確
率と同程度まで大きくなる．その結果 DPPが自然放出さ
れるが，その一部は伝搬光に変換されるので発光素子が実
現する．

2. 発光素子の自律的な加工
　Siのバルク結晶を用いて発光素子を実現するためには
DPPを 2回使う．その 1つは自然放出光を発生させ発光素
子として動作させるためである．もう 1つは発光素子を作
製する際，自然放出に適した不純物濃度の空間分布を自律
的に制御するためである．本章では後者について記し，前
者の発光特性は次章で紹介する．
　n型 Si結晶基板を用いて発光ダイオード（LED）を作製
する場合を例にとろう．この基板の表面部分に不純物（ボ
ロン：B）を添加すると，添加部分は p型になり，p-nホモ
接合が形成される．これに正負の電極用の金属膜を付ける
が，そのうち正電極には透明な ITO膜を用いる．その後順
方向電流を注入し，ジュール熱を発生させて結晶基板を加
熱しアニールを行う．これによりBは拡散し，その濃度の
空間分布が変化する．その際 ITO膜をとおして外部から光
を結晶基板に照射し，B濃度の空間分布を制御する．この
制御に関して光照射の効果は，下記のように入射光の光子
エネルギー hn annealと，Siのバンドギャップエネルギー Eg

（＝ 1.12 eV：吸収端波長 l c＝ 1.11 mm）との大小関係に依
存する．
　（1）hn anneal � Egの場合： 照射光は Siに吸収されないの
で，Bが低濃度・均一のため DPPが発生しにくい場所で
は光照射の効果は表れない．しかし高濃度・不均一の場所
では前章で述べたように不純物原子としての B 周囲に
DPPが発生し局在しやすいことから，光照射の効果が表
れる．すなわち伝導帯中の電子は DPPに含まれるフォノ
ンと運動量を授受し，価電子帯に脱励起する．その結果，
入射光に駆動され誘導放出が生じ，伝搬光が発生する．こ
の伝搬光は結晶基板外部に伝搬するので，電流注入により
加えられた電気エネルギーの一部は光エネルギーとして外
部に散逸する．すなわち，光照射により加熱量は減少し，
アニールによるBの拡散は抑制される．ここで hn anneal � Eg

であることから上記の脱励起は次の 2段階からなる．第 1

段階では初期状態（伝導帯の電子状態とフォノンの熱平衡

状態との直積で表される状態）から入射光に駆動され，中
間状態（価電子帯の電子状態とフォノンの励起状態との直
積で表される状態）に遷移する．これは電気双極子許容遷
移なので，その際の誘導放出の結果 DPPとともに伝搬光
を発生する．第 2段階ではこの中間状態から終状態（価電
子帯の電子の基底状態および中間状態より低エネルギーの
フォノンの励起状態との直積で表される状態）に遷移す
る．これは電気双極子禁制遷移なので DPPのみを発生す
る．その後フォノンは熱平衡状態へ緩和する．上記の第 1

段階で発生した伝搬光のエネルギーが結晶基板外部に散逸
する．
　（2）hn anneal � Egの場合： DPPが発生しにくい場所では
光吸収が生じ，電子は伝導帯へと励起される．この励起に
寄与しない余剰のエネルギー（hn anneal－Eg）は熱エネル
ギーに変わり結晶基板を加熱する．一方，DPPが発生し
やすい場所では（1）と同様に誘導放出が生じ，伝搬光が
発生する．すなわち光照射により加熱量は減少し，アニー
ルによる Bの拡散は抑制される．なお，この場合，hn anneal � 

Egであることから脱励起は 1段階である．
　（1），（2）の場合とも，B 濃度の空間分布に依存した
DPPの発生しやすさの程度に応じて Bの拡散が自律的に
制御され，B濃度の独特の空間分布が形成される．（1），
（2）の場合について，光照射により結晶基板温度が減少，
増加する様子が測定されている 9，10）．（1）の例として，図
1は光子エネルギー hn annealの値が 0.95 eV（波長 1.30 mm）
のレーザー光（光パワー密度 10 W/cm2）を照射した場合
のアニール開始後の結晶表面温度の時間変化を示す 11）．
表面温度は電流注入による発熱によって急上昇した後，光
照射によって下降し一定値に達している．なお，結晶内部
の温度は約 300℃程度と推定されている．アニール前後で
の結晶内部でのB濃度の空間分布の差異はアトムプローブ
法により計測されている12）．
　上記（1），（2）の過程が進むにつれ，発生した誘導放出
光が結晶内部を伝搬するので，上記の過程は光照射領域に
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図 1　結晶基板の表面温度の時間変化．



とどまらず結晶全体に自律的に広がる．こうして形成され
た領域境界での B濃度の空間分布は，LEDとしての動作
の際に DPPを効率よく誘起するのに適している．誘導放
出と自然放出の確率は互いに比例するので，DPPの発生
しやすい領域では自然放出も起こりやすく，十分効率の高
い LEDが実現する．さらに，この B濃度の空間分布はア
ニール時の光照射によって形成されることから，作製され
た LEDはこの照射光の光子エネルギー hn annealに相当する
光を発生する．すなわち，発光波長はアニールのために使
用する照射光の光子エネルギーによって制御される．

3. 発光素子の特性
　前章（1）の方法により作製された近赤外線の LEDのお
もな特性を紹介しよう．図 2（a），（b）はおのおの電流非
注入時，電流注入時の LEDの外観を赤外 CCDカメラによ
り撮影した写真である11）．図 2（b）の場合の投入電力は
11 W，発光パワーは 1.1 Wに達し，高輝度発光している．
図 3は作製されたデバイスの発光スペクトルである（注入
電流密度 1.5 A/cm2）．なお既存の方法で作製された市販の
Siフォトダイオード（浜松ホトニクス製 S3590）もわずか
に発光するので，参考のためにその発光スペクトルを曲線
Aに示す（注入電流密度 0.2 A/cm2）．曲線 Aでは発光スペ
クトルが Egより高エネルギー側に分布している13）．これ
は Si中のフォノン散乱による間接遷移の結果生じる微弱
な発光である．一方，曲線 B～ Dは前章（1）に従いおの
おの 1分間，7分間，30分間のアニールにより作製された
LEDの発光スペクトルである．これらの形は曲線 Aとは
大きく異なっており，発光スペクトルは Eg以下の低エネ
ルギー側に広がっている．0.8 eV以下での発光強度の減少
は光検出器の感度限界に起因しており，実際の発光スペク
トルはさらに低エネルギー領域にも広がっている．これら
のうち曲線 Dでは，Egの位置に明瞭な発光ピークは存在
せず，加工の際に照射した光の光子エネルギー hn anneal（＝

0.95 eV，波長 1.30 mm）に相当する領域にピーク（下向き
矢印）が現れており，これは照射光によって B濃度の空間
分布が制御されたことを意味する．なお，2つの上向き矢
印の位置（0.83 eV，0.89 eV）および下向き矢印の位置の
間隔はおのおの 0.06 eVであり，これは Siの光学フォノン
のエネルギーと一致している．すなわち 0.95 eVのエネル
ギーをもつDPPが1個の光学フォノンを放出し通常の光子
に変わる過程，および 2個の光学フォノンを放出して光子
に変わる過程におのおの対応している．これらの過程は，
ここで議論している発光が前章（1）のようにフォノンの
エネルギー準位を中間状態として使われることを証明して
いる．
　フォノンに起因する発光スペクトルの特性とシミュレー
ションとの比較から，電子正孔対とフォノンとの結合の大
きさを表すHuang-Rhys因子 14）は 4.08±0.02と推定されて
いる15）．これは通常の Siバルク結晶の値に比べ 102～103倍
大きく，本 LEDの発光が DPPに起因することを示してい
る．また，コヒーレント状態の縦モード光学フォノンが
DPと結合し DPPを形成していることが，ポンプ─プロー
ブ分光により確認されている16）．
　30分間のアニールで作製された LEDからの発光のうち
光子エネルギー hn＝ 0.73 eV（波長 1.70 mm）以上での発
光成分に関し，外部電力変換効率 1.3％，微分外部電力変
換効率 5.0％であった（注入電力 11 Wのとき）．また電流
密度 Idと発光パワー密度 Pdの関係は二次式 Pd＝ 0.04Id

2 

で表された．これは前章（1）のように自然放出が 2段階
の過程によることに起因する11）.

　図4にはこれまでに作製された近赤外線のLEDの外部量
子効率の向上の様子を示す．産学連携による技術開発の結
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図 3　発光スペクトル．曲線 Aは市販の Siフォトダイオー
ド．曲線B，C，Dはアニール時間がおのおの 1分，7分，30
分の場合．下向き矢印はアニールの際に照射した光の光子エ
ネルギー hn annealの値を示す．2つの上向きの矢印はフォノン
の寄与を示す．

（b）（a）
図 2　作製された LEDの外観．（a），（b）はおのおの電
流非注入時，注入時．



果，2013 年 2 月の段階で 15％ に達しており，この値は
InGaAs（直接遷移型半導体）を用いて実用化されている波
長 1.3 mmの LEDの値（2％～ 5％，たとえば浜松ホトニク
ス製 L7866，L10822）より大きい．図中の実線は個体群成
長，技術の進歩，商品の販売数の変化などを表すのに使わ
れているロジスティックス曲線であり，これは黒丸に示す
数値にあてはめたものである．両者は互いによく合ってお
り，技術が本従来の技術開発と同様の進展をしていること
がわかる．
　以上のほか，Siのバルク結晶を用いて赤・緑・青色の可
視光を発生する LED10）が作製されている．さらに，Siと
同様の間接遷移型半導体の GaPを用いて黄・緑色の可視
光を発生する LED17），SiC を用い青～紫色 18），紫外 19），
さらには白色 20）を発生する LEDが作製されている．加え
て関連する発光素子として Siを用いた LEDによる光・電
気弛張発振器 21），光増幅機能を有する近赤外線の Siフォ
トダイオードなどが作製されている22）．
　最後に，前章と同様の方法で作製された近赤外線レー
ザー 23）を紹介しよう．これは長さ 500 mmのリッジ導波路
を有するファブリー・ペロー共振器型構造を有し，その発

振閾値電流密度は 1.1 kA/cm2である．図 5（a），（b）はお
のおの閾値以下，閾値以上の発振スペクトルであり，後者
の鋭い発振スペクトルから発振波長が 1.27 mmであること
がわかる．

　ドレスト光子の原理にもとづき，間接遷移型半導体であ
る Siのバルク結晶により LED，レーザーなどの発光素子
が実現した．この技術は関連する他の材料にも展開され，
それらの発光波長は近赤外線～可視域全体をカバーしつつ
ある．今後の技術開発とともに，新しい応用の発展が期待
される．
　本研究の一部は文部科学省科学研究費助成金（B）（課題
番号 24360023）「ドレスト光子フォノンによる間接遷移型
半導体の電流注入発光とその波長制御」によった．
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図 5　レーザーの発振スペクトル．（a）発振閾値以下，（b）
発振閾値以上．
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