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多重積層Ge/Si1-xCx量子ドットの
作製と太陽電池応用

• 高エネルギーの光子（h  Eg）
価電子帯（VB）と伝導帯（CB）の光学遷移
（VBCB）

• 低エネルギーの光子（h  Eg）
中間バンドを介した2段階の光学遷移
（VBIB, IBCB）

量子ドット超格子による中間バンド（IB）の形成[2]

中間バンド型量子ドット太陽電池応用へ向けた歪み補償系積層Ge/Si1-xCx

量子ドットの作製

❒研究課題

理論限界効率  63%（最大集光下）[1]

IB

固体ソース分子線エピタキシー（SS-MBE）法で試料を作製
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❒積層Ge自己形成量子ドットの成長シーケンス
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❒Si緩衝層を導入したGe量子ドットの作製

❒フォトルミネッセンス （PL）；40 nm中間層を用いた10層積層Ge量子ドット

 Si緩衝層を導入しない場合，積層数の増大に伴いGe量子ドットサイズが増大
 Si緩衝層を導入することにより、積層方向に均一なGe量子ドットが形成

⇒表面粗さの改善，Ge-C結合の抑制

 Ge/Si1-xCx量子ドットにおいて、Si緩衝層を導入
することによりPL強度が約2.5倍に増大し，半値
幅が198.2 meVから96.7 meVへ減少
⇒ヘテロ界面品質と量子ドット構造の改善

 Ge/Si1-xCx量子ドットのPLピークエネルギー
（0.828 eV）は、Ge/Si量子ドット（0.818 eV）に比
べて高エネルギー化
⇒局所歪み場の増大もしくは量子サイズ効果

 PLピークエネルギーは，Cの混入により1.08 eV 
から1.03 eVへ長波長化
⇒C原子の混入で生じる引っ張り歪みによる

Δバレーの減少[7]

❒中間層膜厚依存性 （20層積層Ge量子ドット構造）
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Si中間層を用いたGe量子ドットは、y = 10 nmにおいて、局所歪みが蓄積することにより
ドットサイズが増大し、ドット密度が減少した[6]

Si1-xCx中間層を用いることにより，y = 10 nmを用いてもドットサイズの顕著な増大が抑制
⇒ 歪み補償効果
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（Si緩衝層なし）

(III) Ge/Si量子ドット
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• SS-MBE法を用いてSi基板上に積層Ge/Si1-xCx自己形成量子ドットを作製した．

• 堆積速度2.6Å/sを用いることにより，Si1-xCx層上に高均一かつ高密度なGe量子ドッ
トが得られた．

• Si1-xCx中間層を用いた積層量子ドット構造において、Si緩衝層を導入することによ
り，積層方向に均一なGe量子ドットが得られた．

• Si緩衝層を導入することにより，Ge/Si1-xCx量子ドットの光学特性が顕著に改善した．

• 多重積層化
量子ドットによる十分な光吸収

• pn接合方向への近接化
キャリア収集効率の向上

aspacer = asub < aQD ⇒ 歪みの蓄積

aspacer < asub < aQD ⇒ 歪みの補償
[3]

歪み補償系積層Ge/Si1-xCx量子ドットの開発
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[4]

❒Si1-xCx層上Ge量子ドットの作製

(a) (b) (c)

堆積速度 [Å/s] 2.8 2.8 2.6

高さ [nm] 1.8 2.5 1.5

サイズ [nm] 29.9 33.9 27.5

サイズ揺らぎ [%] 11.1 14.1 9.7

密度 [cm-2] 5.7 
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1.1 
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1.2 
1011

 Si1-xCx層上のGe堆積は，Ge量子ドットの不均一性が増大
 2.6 Å/sの堆積速度により，高均一かつ高密度なGe量子ドットがSi1-xCx層上に得られた

⇒ C-Ge結合は生じにくく，Ge原子は主にSi上で結晶化しやすくなるため，
Ge原子のマイグレーションが抑制[5]

(a) Ge/Si QDs (b) Ge/Si1-xCx QDs (c) Ge/Si1-xCx QDs
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※緩衝層（mediating layers: MLs）


