
　フォトニックネットワーク信号伝送技術と半導体信号処
理技術のかけ橋となるシリコンフォトニクス研究が近年ま
すます盛んになってきているが，その中心となるシリコン
系発光源の開発に関してはまだまだ研究段階にあり，高効
率発光デバイスの開発が喫緊の課題となっている．シリコ
ン CMOS技術との融合を考えたとき，シリコン（Si），ゲ
ルマニウム（Ge）等の�族半導体を発光源材料として利用
できれば理想的であるが，シリコン，ゲルマニウム等の�
族半導体結晶は，そもそも間接遷移型半導体のため，ガリ
ウムヒ素などの�-�族半導体に比べ発光強度が弱く，発
光強度の改善に向けた努力が続けられ，Siナノ結晶の利
用 1），量子井戸の利用 2），そしてひずみゲルマニウム3）の
利用などのさまざまな試みがなされてきた．
　われわれは，ゲルマニウム（Ge）量子ドット（quantum 

dot; QD）4）に注目し，これを発光源とし，フォトニック結
晶やマイクロディスク等の微小共振器と組み合わせた通信
波長帯，室温高効率発光を可能とするシリコン系発光デバ
イスの開発を進めてきた 5，6）．本稿では，Ge量子ドットの

成長とその発光特性，フォトニック結晶（photonic crys-

tal; PhC）やマイクロディスク（microdisk; m Disk）などの
微小光共振器と組み合わせた電流注入型発光デバイスの開
発，そしてオンチップ実装を意識した導波路結合型発光デ
バイスの開発について報告する．

1. Ge量子ドットの作製と評価
　分子線エピタキシー結晶成長技術（molecular beam 

epitaxy; MBE）を用い，シリコン基板上に数百℃で成長し
たゲルマニウムは，SK 機構（Stranski-Krastanov）によ
り，数十 nm寸法，高さ 10 nm程度のドーム状 /ピラミッ
ド状のナノ構造を自己組織的に形成することはよく知られ
ている．その電子状態は，図 1に模式的に示す通り，Ge

の価電子帯にホールが，Siの伝導帯に電子が局在するタイ
プ�型のヘテロ構造を形成し，キャリヤー閉じ込め効果に
よる発光効率の向上が期待できる．Geのバンドギャップ
から期待される発光波長は，近赤外通信波長帯に位置する
ため，シリコン系発光デバイス材料として好適と考えられ
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る．当初は，高品位な結晶成長が期待できるガスソース
MBEにより成長したGe-QDを用いていたが，フォトルミ
ネセンス（photoluminescence; PL）発光は 40 K程度の低温
条件でしか観測することができなかった．ここ数年にわた
る結晶成長条件の改善により，固体ソースMBEを用いて
も，室温で良好な発光が得られるまで改善されてきた．成
長温度，Ge膜照射量を変え，SOI基板上（silicon-on-insu-

lator）上で MBE 成長した Ge-QD の AFM（atomic force 

microscopy）像を図2と図3に示す．成長温度を700℃とす
ることで，ドットサイズの増大と面密度の増加が図られ 

ていることがわかる．ドット寸法は 80～95 nm径，高さ
9.0～9.7 nm となっている．この条件で，20 nm の Si ス
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図 1　Si 基板上に自己組織化的に成長した Ge 量子
ドットとその電子構造．ホールが Ge の価電子帯
（V.B.）に，電子が Siの伝導帯（C.B.）に局在するタ
イプⅡ型のヘテロ構造を形成する．

(a) (b) (c) 

図 3　異なる Ge表面膜厚で，成長温度 700℃で作製した SOI基板上 Ge-QDの AFM像．Ge膜
厚照射量に対応する換算膜厚 tGeは，（a）10 Å，（b）11.54 Å，（c）14 Å．

(a) (b) (c) 

図 2　異なるGe表面膜厚で，成長温度 650℃で作製した SOI基板上Ge-QDの AFM像．Ge照
射量に対応する換算膜厚 tGeは，（a）11 Å，（b）12 Å，（c）14 Å．

図 4　SOI基板上に成長した Ge-QD（3層）の特性．（a）XRDロッキングカーブ，（b）室温測定
の PLスペクトル．



ペーサー層を含め 3層構造とした Ge-QD試料の XRDロッ
キングカーブと室温 PLスペクトルを図 4に示す．Ge由来
のサテライトピークが観測されており，Ge-QDの結晶性
のよさが確認できる．1.5 m mのPLスペクトルは，Geの間
接バンドギャップに比べ短波長域にあるが，これは量子閉
じ込め効果によるものではなく，Siスペーサー層と Ge-QD

間の原子交換効果（インターミキシング）により Ge-QD

のバンドギャップが増加したためである．次に，熱処理の
発光スペクトルに及ぼす影響を調べた結果を図 5に示す．
800℃→ 900℃→ 1000℃とアニール温度を高温化すること
で，Ge起因のピークがブルーシフトすることがただちに
わかる．ドーパント活性化をはじめとする RTAアニール
では，Ge-QDからの発光を通信波長帯 1.5 m m近辺に維持
するためには，プロセス温度を 800℃以下に抑えなければ
ならないことがわかる．

2. 微小光共振器を用いた発光デバイスの開発
　先に述べた Ge-QDは，単体ではブロードな発光しか与
えず，通信波長帯の発光源としては直接利用できるレベル

にはない．そこで，高 Q値をもち，モード体積の小さい
PhC や m Disk などの微小光共振器と組み合わせること
で，パーセル効果 7）により発光線幅の先鋭化と発光強度
の増強を図ることとした．本章では，これら微小共振器と
Ge-QDを組み合わせた電流注入型発光デバイスについて
最近の成果をまとめる．
2. 1 PhC微小共振器を用いた発光デバイス

　当初は，SOI基板上に縦方向に形成したp-i-nダイオード
の i層にGe-QDを組み込み，PhC微小共振器として，六方
格子を利用したデバイスを作製し，室温で電流注入による
近赤外発光を実証できたが，デバイス構造の発光特性に与
える影響が大きく，そのスペクトルはきわめてブロードで
あった 6）．そこで，基板横方向に p-i-nダイオードを形成
し，Ge-QDを組み込んだ i層に L3型 PhC微小共振器を形
成した発光デバイスを開発した 8，9）．共振器構造を最適化
した発光デバイスを図 6に示す．高ドープな領域となる
p＋，n＋領域を PhCスラブ内に形成し，PhC共振器領域
はノンドープのまま利用する構成となっている．メタルコ
ンタクト領域も PhC共振器から離し，その影響を抑える
とともに，PhC共振器周りにアイソレーショントレンチを
形成し，注入電流が Ge-QDを含む共振器部以外には流れ
ないようにした．L3型微小共振器の空孔周期 aは 400 nm,

ホール半径 rは 0.28a，そして G -K方向にある共振器端の
空孔は半径を 0.04aだけ縮小し，Q値の最適化 10）を進め
た．作製プロセスの詳細は原著 9）を参照願いたい．本デ
バイスは典型的なダイオードⅠ-Ⅴ特性を示し，逆バイア
ス時（－5 V）でのリーク電流は 0.28 nAである．順方向電
流注入時の室温発光スペクトルを図 7に示す．発光開始の
閾値電流は，50 m Aと従来デバイス 8）に比べ 1桁改善され
ている．1.335 m m位置の発光ピークは線幅 1.6 nm，Q値
831を示した．微小共振器をもたない参照用ダイオードの
発光特性に比べ，微小共振器と組み合わせることで，40
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図 6　横型 p-i-nダイオード構造をもつ発光デバイス．（a）素子の三次元モデル，（b）作製デバイスの光学
顕微鏡像．上下電極に接しコの字にみえる領域は，リーク電流を抑制するアイソレーショントレンチで
ある，（C）L3共振器部の SEM像．

As grown

RTA, 800 , 10s

RTA, 900 , 10s

RTA, 1000 , 10s

図 5　Ge-QD/Si 3層構造の RTA高温化に伴う PLスペ
クトルの変化．



倍以上の発光増強が図られていることがスペクトルから 

読み取れる．また，同図（a）上部に示した FDTD（finite-

di›erence time-domain）シミュレーション結果から，主
ピークは 5次のモードであり，Q値も実測値に近い 774で
あった．一方，2次，3次のピークは，これに比べブロー
ドなピークとなっている．また，実測のスペクトルでは，
基本ピーク，1次ピークとも観測されていないが，これは
Si/Ge間のインターミキシングによるものであり，熱プロ
セスの改善により主ピーク位置も 1.5 m m領域にシフト可
能であると考えている．次に，注入電流の変化に伴う発光
の変化を調べてみたところ，ピーク位置はレッドシフト
し，Q値は自由キャリヤー吸収の増加に伴い減少してい
た．このときの主ピーク強度ならびにスペクトル全域の積
分強度の変化を図 8（a）に示したが，参照用ダイオードの
発光と比較して双方とも，絶対量，傾き（外部量子効率に
対応）ともに増強されていることがわかる．2 mAを超え
る電流領域では，主ピークモードの強度は飽和し，その
後，減少している．一方，ブロードなバックグラウンド強
度が支配的となる全域の積分強度は，増加し続けているこ
とから，高注入電流域では，キャリヤーは PhC共振器周
辺の領域に拡散していると結論できる．シングルモード
ファイバーとパワーメーターを用い計測した本デバイスの
発光強度の絶対値を図 8（b）に示すが，3 mA時で 6 pWと
微弱である．今後，作製プロセスの最適化による Ge-QD

の密度と均一性の向上，さらに発光層数を増やすことで向
上が可能である．
2. 2 mDisk微小共振器を用いた発光デバイス

　発光デバイスを導波路，変調器，フォトディテクター等

の光学素子とオンチップで実装し，例えば光スイッチなど
の機能デバイスを実現するためには，まず，導波路結合型
の発光デバイスの開発が必要となる．前節で述べた PhC

微小共振器を用いる発光デバイスでは，光の取り出し方向
が基板面上方の自由空間であり，基板面内に作製する導波
路との結合には工夫が必要となる．一方，微小共振器とし
て，m Disk 共振器を用いると，周回方向の共振モードで 

ある whispering gallery mode（WGM）で発せられる光は
ディスク面内方向となるため，導波路との結合が容易とな
る．そこで，図 9 に示す導波路結合型 m Disk 発光デバ 

イスを試作し，評価を進めた 11）．SOI 基板を用い，（Ge-

QD/Si）ヘテロ構造を 3 層形成し，発光層（厚みは 470 

nm）としている．m Diskの半径は3 m mとし，幅550 nm，
長さ600 m mのバス導波路との間隔は150 nmとした．m Disk

の上部に n＋領域，SOI基板に p＋領域を設けた縦型 p-i-n

ダイオード構造としている．バス導波路の両端にはグレー
ティングカップラーを設け，導波路伝搬光の入出力に用い
た．導波路を伝搬する光の計測は，グレーティングカップ
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図 7　L3型共振器をもつ横型 p-i-nデバイスの特性．（a）室温
電流注入発光スペクトル，図中上段には FDTDシミュレー
ション結果を，下段には共振器構造をもたない参照ダイオー
ドからの発光を示す，（b）1.335 mm主発光ピークの拡大図，
（C）主ピーク電場成分のプロファイル．

図 8　注入電流変化に伴う発光特性の変化．（a）主ピーク強
度ならびに全スペクル強度の電流値依存性，（b）パワーメー
ターで測定の発光強度の絶対値．注入電流ゼロの場合のパ
ワーメーター出力を Darkとしている．



ラー直上に分光器対物レンズを配置することで行った．作
製プロセスと実験の詳細は原著 11）を参照願いたい．
　電流印加時の発光スペクトルの変化を図 10（a）に示
す．1.4～1.6 m mの範囲で，複数の共振ピークが観測され
ている．強度最大のピークは 1.55 m m付近のものであり，
グレーティングカップラーの分散特性に一致している．同

図（b）には 1.537 m m位置でのピーク拡大図を示すが，半
値幅 0.55 nm，Q値 2800のきわめて尖鋭な発光となってい
る．印加電流の増加に伴い，発光強度も増加している．
m Diskの直上に分光器対物レンズを配置した場合，発光を
観測することができなかったため，図 10に示したEL発光
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図 9　導波路結合型 mDisk発光デバイス．（a）三次元モデル図，（b）デバイ
ス構造断面の模式図，（c）デバイス構造 SEM像．

図 10　導波路結合 mDiskデバイスの室温電流注入発光の特
性図．（a）発光強度の電流値依存性，（b）3 mA 印加時の
1.537 mm付近の共鳴ピーク拡大図とローレンツフィット曲
線．

図 11　導波路結合 mDiskの発光ピーク帰属解析．（a）実測
ELピークと FEMシミュレーション結果との対比，（b）発光
スペクトル（2 mA印加時）の帰属結果．



は，m Diskに結合した導波路端に設置したグレーティング
カップラーからのものといえる．次に，有限要素法 *1 を用
いて行った WGMの共鳴ピークの帰属解析について述べ
る．図 11（a）には，周回モード次数を横軸とする共振波
長の解析結果を，測定ピーク位置とあわせて示す．計算値
と実験値の一致がよいことがまずわかる．また，同一次数
では，TEモードの波長は TMモードの波長よりも長波長
であること，さらに，TE モードのスペクトル幅は TM

モードに比べて幅広となっていることがわかる（図 11

（b））．後者の理由については，周辺スラブへの漏れに起
因していることもシミュレーションで確認できている．
m Diskと導波路との結合の詳細を確認する目的で，導波路
の透過スペクトルを測定した（図 12）．m DiskのWGM共
振に対応したディップが透過度スペクトルで観測されてい
る．深いディップは EL発光スペクトルの TEモードに対
応し，浅いディップは TM モードに対応している．TE

モードに比べ TMモードのディップが浅い理由は，入出力
用のグレーティングカップラーが TE偏光に対し結合効率
が高くなるよう設計されているためである．TMモードの
ひとつ，1.538 m m近辺の透過ピークを拡大してみると，Q

値 5160ときわめて高い値をもっていることがわかる．以
上に述べた通り，発光スペクトルと透過スペクトルとの一
致より，m Disk発光デバイスからの発光がバス導波路に良
好に結合していると結論できる．
2. 3 さらなる発光強度の増大に向けて

　さて，以上に述べた Ge-QDと微小共振器とを組み合わ
せたデバイスの発光強度を上げる最も基本的なアプローチ
は，Ge-QD材料そのものの発光効率を上げることである．
冒頭の章で，Ge-QD/Siヘテロ界面はタイプⅡ型のヘテロ

構造を形成し，キャリヤー閉じ込め効果により発光効率の
向上が見込めると述べたが，そのバンドアライメントに注
目してみると，伝導帯のバンドオフセットは価電子帯に比
べて非常に小さいことが知られている12）．このため，
Ge/Si界面での電子の閉じ込め効果はホールに比べて小さ
い．そこで，外部からGe/Si界面に電子を供給できれば，
発光性再結合プロセスの増加，引いては Ge-QD発光の増
加が期待できる．そこで，Ge-QDと Siスペーサー層間へ
の，n型ドーパント（P）のMBE成長時のデルタドーピン
グを試みた．Pソースには，GaP分解を利用した 13）．図 13

に SOI基板上に形成した三層構造の P-デルタドープ Ge-

QD/Siヘテロ構造模式図と，SIMSによる P濃度分布の評
価結果を示す．第 1層目 Ge-QDを 600℃で成長した後，P

原子の表面偏析を抑えるために，基板温度を 500℃に下
げ，Pのデルタドーピング，Siスペーサー層形成，そして
後続の Ge-QDの順に成長を行った．SIMS分析の結果で 

示されている通り，Ge-QD表面での P濃度はおよそ 3×
1019 cm－3である．図 14（a）に，Pデルタドーピングによ
る室温 PL発光強度の増大を示す．ドーピングにより，約
3倍の発光強度の増大が得られている．また，励起パワー
による発光強度の変化を同図（b）に示したが，デルタ
ドーピングにより，外部量子効率に対応する傾きも 2.2倍
と大きくなっていることがわかり，Ge-QD表面への Pデ
ルタドーピングは発光強度の増大に向けて有用なアプロー
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図 13　Ge量子ドットへの Pデルタドーピング．（a）三層Ge-
QD/Siスペーサー層の模式図，（b）SIMS分析による P濃度
プロファイル．

図 12　導波路結合型 mDiskデバイスの発光スペクトルと透
過スペクトルの比較図．双方とも2 mA電流印加の条件で測定．

*1 M. Oxborrow: “Ex-house 2D finite-element simulation of the whispering-gallery modes of axisymmetric electromagnetic resonators,” 
arXiv preprint quant-ph/0607156（2006）.



チであることが示された．

　シリコンフォトニクス研究で喫緊の課題となっている通
信波長帯シリコン系発光デバイスの開発を目指し，ゲルマ
ニウム量子ドットとPhC微小光共振器，m Disk共振器など
と組み合わせた室温発光電流注入型発光デバイスを実証し
た．さらに m Diskデバイスの系では，バス導波路と高効
率に結合した発光デバイスの開発に成功した．発光出力の
向上に向けてはさらなるプロセス改善等が必要とされるが，
ひずみゲルマニウムなどの新材料の適用も視野に入れた
CMOSコンパチブルな光源の開発が，今後一層活発に行
われていくものと考えられる．
　本研究の一部は，総務省戦略的情報通信研究開発制度
（SCOPE），文部科学省私立大学戦略的研究基盤形成支援

事業（平成 21年～平成 25年），文部科学省科学研究費補助
金（基盤研究（A），課題番号 21246003）の支援を受けて行
われました．
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(a)
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図 14　Ge-QD表面への Pデルタドーピングによる室温 PLス
ペクトルの変化．（a）ドーピング有無による PLスペクトル
の変化，（b）Pドーピングの有無によるPL強度・励起パワー
依存性の変化．


