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Siは間接遷移型半導体であるため、発光素子には不適であると考えられてきた。これに対して、我々の研

究室では光子と電子正孔対が結合して局在した状態であるドレスト光子 (DP)、またこのDPがさらにフォノ

ンと結合した状態であるドレスト光子フォノン (DPP)という準粒子を素子加工時、動作時に用いることで

バルク Siの pn接合による高効率 LEDを作製することに成功した [1]。間接遷移型半導体の Siによる LED

でも高い発光効率が実現するのは、活性層において発生した DPPを介して、電子正孔対の発光再結合に必

要な波数がフォノンから供給されるからである。本発表では、DPPを用いた Si-LEDにおける電子正孔対と

フォノンの結合の強さを、Huang-Rhys因子 S [2]として見積もったので報告する。

Huang-Rhys因子 Sは、電子正孔対とフォノンの結合の強さの指標である。電子正孔対とフォノンの結合

が強い系においては発光にフォノンサイドバンドが現れることがあるが、このとき n次のフォノンサイド

バンドの強度 In は Sによって In ∝ S n/ n!と表される。これを利用することで、フォノンサイドバンドの

強度比から Sの値を得ることが可能である。そこで、バンド構造に特異点がないためフォノンサイドバン

ドの考察に適した光子エネルギー 1.4 eV(波長 0.9 µm)帯域で発光する Si-LEDを作製し、発光を観測した。

Fig.1(a)に示した Si-LEDの EL発光スペクトルには、期待通りフォノンサイドバンドが現れた。

このスペクトル形状から Sの値を得るため、DPPを介した電子正孔対とフォノンの結合モデル (DPPモ

デル)を用いたモンテカルロ・シミュレーションにより発光スペクトルを計算し、得られたスペクトルに対

してフィッティングした。このモデルでは、DPPを構成するフォノンがマルチモードであること [3]を反映

して、電子正孔対に対して LO・TOモードのすべての波数のフォノンが結合するものとした。

シミュレーションの結果求まったスペクトルにも、実験結果と同様フォノンサイドバンドが現れた。こ

れをピークごとに規格化したものを Fig.1(b)に示す。ピーク位置が一致し、スペクトル形状も似ているこ

とからこのシミュレーションの正当性を確認した。次に、Sをパラメータにとり、Fig.1(b)のピーク高さが

Fig.1(a)のピーク高さに最もよく合うようフィッティングを行った結果、S=4.60±0.03と求まった。これは

通常のバルク Siと比較して 2-3桁ほど大きい値であり、DPPを介することでの電子正孔対とフォノンの結

合の強まりを評価することができた。このときの実験、シミュレーションそれぞれにおけるサイドバンド強

度比は、Fig.2に示すようによく合っていた。

Fig 1: EL spectra (a)measured (b)calculated Fig 2: EL intensity of sidebands
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