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我々は間接遷移型半導体であるシリコン(Si)を用
いた LED, レーザーなど発光素子の開発を行って
いる[1-4]。その発光原理は通常の直接遷移過程
半導体を用いた素子とは異なりドレスト光子フォノ
ンと呼ばれる中間状態を経る。 
 Si-LED は DPP アニールという方法を用いて
作製される。この方法では順方向に印加する電
流が起こすジュール発熱によるドーパントの
拡散促進とそれを抑制する発光（誘導放出）の
バランスによって特定のドーパント配列がで
きる事を利用している。ドーパントは数 nm～
数十 nm といった非常に近い距離に隣接するた
めこの過程によってドーパントの規則的な配
置が完成するためには局所的に大きな温度差
が生じる必要がある。 
 Figure1にアニール途中の Si-pn 接合素子の EL

スペクトルを示す。図中の発光スペクトルには大き
分けて2 成分が存在し、極めて注入電流依存性の
大きい成分とそうでない成分が混在して見られ、通
常の分光計測でこれらを分離観測する事は不可
能であった。注入電流依存性の大きい成分は Si
のバンド間遷移に起因する成分であり、このシフト
量から 400℃以上温度変化があると予想される。
一方、注入電流によるシフト量の小さい成分は
50℃以下の温度変化に相当するピークシフトしか
示さなかった。これらの違いはまさに局所的な温度
（差）が存在することを意味している。 

Fig.1 
次に DPP アニールされた Si-LED の注入電流

依存性を Fig.2,3 示す。閾値後に発光強度は急速
に強くなり、その注入電流依存性はほぼ 4 乗に比
例する事が分かった(図中破線)。 
 また、その電流領域での EL 発光スペクトル形

状は Fig.3 に示すようにほとんど変わらない。注入
電流と素子発熱量はほぼ比例するので素子温度
は注入電流に比例すると考えられる。すなわち立
ち上がり以後の発光強度は素子温度のおよそ4乗

に比例すると考えられる。これは黒体放射におけ
るシュテファンボルツマン則で理解すると分か
りやすいが、EL 発光スペクトル形状がほとん
ど変わっていない。 

Fig.2 
 

Fig.3 
 この理由を以下のように考えている。DPP を介し

た発光においても波数保存則を満たすためのフォ
ノン放射が必要である。そしてフォノン(光子エネル
ギー<100meV)は赤外線として放射される。この放
射率は発光部の局所的な温度決定され、温度の 4
乗すなわち、注入電流の 4 乗に比例する。フォノン
放率と電子正孔の対消滅による発光確率は比例
するので EL 強度は注入電流の 4 乗に比例する。 
発表では上記の過程のより詳細な検討を行う。 
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