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　あらまし　熱 S孟02膜上の Si−QDs上に Ge を選択成長させ、酸化 ・高温熱処理 を施 した後、　SiH4−LPCvD を行 う こ

とによ っ て、自己整合的に
一次元連結した Si−QDsを形成する こ とができ、　 n−Si（100）上に形成 した半透明 Au ゲー ト

ー次元連結 ドッ トダイオー ド構造におい て、Au ゲー トから正孔、基板か ら電子を注入す る こ とで 、 閾値電圧一・12V

以上を印加 した場合、 近赤外光領域での明瞭な室温 発光が認 め られた 。 さらに 、 極薄熱 Sio2膜上に縦積連結 した

Si系量 子 ドッ トを超高密度形成（一・10i3cm
−2
）す る こ とで 、 高効率キ ャ リア注入が実現で き 、 電流密度O ．15A！cm2 に お

い て EL 強度を連結 ドッ ト密度・−loiicm
’2
の場合 と比べ て一・425倍増大させ る こ とが 出来た 。 こ れは 、 連結 ドッ ト内へ

高効率キ ャ リア注入され るため EL 効率が向上 する とともに 、 1 層 目の ドッ ト表面熱酸化に伴 う体積膨張によ っ て 、

隣接する ドッ ト間がシ リ コ ン酸化物で充填され、 ドッ トが埋め込まれた構造とな るため、 ドッ トを介さない 電流成

分が抑制された結果で解釈で きる 。
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　Abstract　Self−aligned 　Si　quantum　dots（Si−QDs）have　been　successfUlly 　fabricated　on 　ultrathin　SiO2　by　controllhlg

low−pressule　chemical 　vapor 　deposition（LPCVD ）using 　pure　S正【4　and ／or 　Si2H6，　seloctive 　Ge　LPCVD 　frorn　5％ GeH4　diluted

with 　He
，
　therrna且oxidation 　of 　the　dots　and 　subsequent 　thermal　desorption　of　Ge　oxide ．　 hl　semi 伽 sparent 　Au−gate　diodes

with 　self −aligned 　dots　so−prepared，　when 　carriers　were 甸 ected 　to　the　se1f 」aligned 　Si−QDs丘om 　the　n
−Si（100）substrate 　fbr

e！ectrons 　and 　from　the　Au 　top　e且ectrode 　for　holes，　electroluminescence （EL ）in伽 e　ne 肛
一infrared　region 　at　room 　temperatUre

becomes　observab 且e　with 　an 　increase　in　cu π ent 　at　positive　biases　over 　a　threshold 　vo 且tage　as　low　as 〜L2 　V 　at　the　Au　top

electrode ．　 Note　that，　in　the　case 　of 　an 　areal 　dot　density　of 〜1013　cm
匿2
，　the　emission 　iltensity　was 　enhanced 　markedly 　by　a

factor　of 〜425 孟n 　comparison 　with 　the　case 　of 〜101I　cn ゴ
2
　under 　the　same 　cuπ ent　density　at −0．15A！cm2 ．　This　is　clear

evidence 　of 　not 　only 　an　increase　in　radiative　recombination 　rate 　in　tle　self−aligned 　s恤 cture　but　a盈so　an　improvement　of

recombination 　efficiency 　due　to　a　decrease　in　cu∬ ent　leakage　with 　increasing　dot　density，

　Keyword 　Si−based　Quantum　Dots，　SelfLAIigned　Structure，　L孟ght　Emitting　Diodes，　LPCVD

1．背景
　 ナ ノ メー トル サ イ ズ の Si構造 で は 、チ ャ

ージ ン グ エ

ネルギ
ー

及 び量子化 エ ネ ル ギ
ーが 室温 の 熱エ ネ ル ギー

よ り大 き い た め 、離散 化 し た帯 電 状 態が 顕 在 化す る

【1−3】。さ らに 、量子 閉 じ込 め効果 を 上 手く活用す る こ

とが で きれ ば、Si系 量子 ドッ トを活 性層 に 用 い て 、室

温 ・低電圧 （1V 程度 ） で 駆 動 で きる極薄 の 高効率 ・高

速 EL デバ イ ス の 実 現 が期 待 で き る と とも に 、飛躍 的

な進 歩 を遂 げて い る シ リ コ ン ULSI 技術を ベ ー
ス に Si

系量子 ド ッ ト ト ラ ン ジ ス タ や フ ロ ーテ ィ ン グ メ モ リ デ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一1 −

This　artic］e　is　a 　technical　report 　wjthout 　peer　review ，　and 　its　polished　an （Yor　extended 　version 　may 　be　published　elsewhere ．
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バ イ ス ［4−7］を組み 合わせ て 、将来 の 少数電 子 ・少数光

子 を 使 っ た 大規模な 高度情報処理 へ と 発展す る可能性

が 高 い 。 Si ナ ノ 構造 を用 い た発光デ バ イ ス 応用 で は 、

シ リコ ン 酸化膜 ネ ッ トワーク中 に シ リ コ ン 量 子 ド ッ ト

が 分 散 し た 構 造 18−12】が 、多孔 質 Si の 熱酸化 、ス パ ッ

タ 蒸着 や CVD で 形 成 し た シ リ コ ン リ ッ チ 酸 化膜を高

温熱処理 し て 作 成 さ れ て い る が 、 こ れ ら の手法で は 、

ドッ ト サ イ ズ お よ び空 間分布の 制御 は 困難 で 、EL の 高

効率化 の 制限要 因 とな っ て い る。 こ れ ま で に 我々 は 、

SiH4 ガ ス を 用 い た 減 圧 化 学 気 相 堆 積（LPCVD ）法 の 堆積

初 期 過 程 を 制御す る こ と で Si 熱酸化膜 上 に 、Si量 子 ド

ッ トを形成す る こ とが で き、LPCVD 直前 に 希釈 HF 処

理 あ る い は リ モ ー ト H2 プ ラ ズ マ 処理 を 施 し 、
　 SiO2 表

面 を OH 終端す る こ と で 、比較 的サ イズ の 揃 っ た Si 量

子 ド ッ トを 自 己 組織 的 に 高 密度 ・一括 形 成 で き る こ と

を 報告 し て き た 【13，14】。 さ ら に は 、SiH4 と GeH4 の

LPCVD に お い て 、反応初 期過程 を精密制御 し て Si お

よび Ge を選択 成長 さ せ る こ と に よ り、シ リ コ ン 熱 酸

化膜 上 に Ge 核を 有す る Si量子 ドッ トを自己組織化 形

成 で き る こ と を 明 ら か に し て い る ［15】。

　本研 究 で は 、Si お よ び Ge の 選択 成長、熱 酸 化 と選

択 エ ッ チ ン グ を制御す る こ と で 、Si量子 ドッ トが縦 積

み し た連結 ド ッ トの 形 成を試 み る と と も に 、連結 ド ッ

トの 超 高密度化 が 発 光強度 に 及 ぼ す 影響 を 評 価 し た 。

2．実験 方法

　 Si系量 子 ド ッ ト連 結構造の 形成 プ ロ セ ス フ ロ
ー

を 図

1 に 示 す 。 n お よ び p 型 Si（100）基板 上 に 1000 ℃ 、2％ 02

で 膜 厚 1−4．2nm の Sio2 を形 成 した後、希釈 HF 処理 を

行 っ た 後、siH4 ガ ス の LPcvD （580 ℃ ）に よ り Sj 量子 ド

ッ ト を 自 己 組 織 的 に 形 成 し た 。 そ の 後 、 GeH4 −

LPCVD （410 ℃ ）に よ り Si量 子 ド ッ ト上 に Ge を 選択成長

し た 後 、大気 圧 で 熱 酸化 し た 。引 き 続 き 、 高 温真 空 熱

処理 に よ り、Si 量 子 ド ッ トの 核形 成 サ イ トとな る Si

熱酸化膜表面 の OH 基 お よ び Ge 表 面酸化層 の 熱脱離

を行 っ た 。 そ の 後 、再 度 SiH4−LPCVD （580 ℃ ）を 行 っ た 。

い ず れ の プ ロ セ ス も 、同
一チ ャ ン バ 内 に お い て 真空

一

貫 で 行 っ た 。 ま た、連結 ドッ トの 超 高密度形 成 に お い
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て は 、下部 ドッ ト形成前の SiO2 表面を OH 終端後 、 室

温 で He 希釈 10％GeH4 暴露（100Torr、10min）した後、

引 き続 き、sizH6−LPcvD （400 ℃ ）を行 い 、初 期 ドッ トを

〜10i3cm
’2

で 形 成 し た ［16】。 そ の 後、　Ge の 選 択成長、熱

酸 化 ・
高温 熱処理 を施 し た 後 、SiH4−LPCVD を行 っ た 。

最後 に 、850℃ 熱 酸化 を行 っ た後、真空蒸着に よ り半

透明 Au 電極を 形成 し た 。

3．一次元 縦 積み シ リコ ン系量 子 ドッ トの 形成

　各工 程 後の 表面 形状像 お よ び 模 式 図を図 2 に 示す 。

第
一

段 階 目 の SiH4 −LPCVD 後 （図 2（a））で は、面 密度

〜1．0 × 10 ；］
cm

−2、平均 ドッ ト高 さ一・6nm の Si 量 子 ド ッ ト

の 形 成 が 認 め ら れ る （図 2（a
’
））。そ の 後 GeH4 −LPCVD （図

2（b））、さ らに 熱 酸化後 （図 2（c ））で は 面密度が変化す る

こ と な く 、 個々 の ド ッ ト高 さが 各 々〜2 お よび一一3nm 増

大 し 、熱酸 化後 に お い て は ドッ ト直径が初期 の Si量 子

ドッ トに 比 べ 一一2−3 倍 膨張 し て い る こ と か ら、熱酸 化後

で は Si量子 ド ッ ト上 に 選択成 長 し た Ge と 共 に Si 量 子

ド ッ ト の 側 面 の 酸 化 が 進 行 し て い る と 考 え ら れ る （図

2（c
’
））。 ま た 、酸化 過 程 時 に Ge 酸 化物 が 熱 脱離 し て い

る こ とも高分解能 XPS に よ り確認 し て い る 。 引 き続 き、

高温 真空 ア ニ
ー

ル し た後 （図 2（d））で は 、 ド ッ ト高 さ は
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図 2　各 工 程後 に おけ る 表 面形状像 と そ の 模 式 図．
初期 Si 量子 ド ッ ト形成 後 〔〔a ），（a

’
））、引 き続 き、

GeH4 −LPCVD （（b），（b
’
））、600 ℃ 熱酸 化（（c ），（c

’
））、

1000 ℃ 真 空 ア ニ ー ル （（d），（d
’
））お よ び 再 度

SiH4 −LPCVD （（e），（e
’
））を 行 っ た 後 の 表 面形状 像 （（a ）

一

（e ））お よ び 模 式図〔〔a
’
）
一

（e
’
））．

一2 一
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〜10nm に 減 少す る が、面密 度 お よ び ドッ ト直径 に 変 化

は認 め られな か っ た 。 こ れは、Ge 酸 化物が 完全 に 熱 離

脱 し た 結 果 で 解 釈 で き （図 2（d
’
））、 そ の 後 再 度

SiH4−LPCVD を行 っ た後 の 表面 形状 像 に お い て は （図

2（e ））、 ド ッ ト の 面 密 度 お よ び直径 を 保 っ た ま ま ド ッ ト

高 さ が 一一2nm 増大す る こ と か ら、ド ッ ト上 へ の Si の 選

択成長（図 2（e ’

））が示 唆され、一
次元 に 縦積連結 した Si

系量子 ド ッ トの 実現 を 示 し て い る 。

4．一次元 縦積み シ リコ ン 系1 子 ドッ トの 室温

　 エ レ ク トロ ル ミ ネ ッ セ ン ス

　 膜厚〜1．Onm の Si 熱酸化 膜 上 に 形 成 し た一
次 元 連 結

Si系量子 ド ッ ト発光ダイオ ードの 電 流一電圧 特性を評

価 し た 結 果、Au 電極 と n −Si（100）基板の 仕事関 数差 を

反映 した明瞭 な整流 特性が 認め られ た。こ れは、順 バ

イ ア ス で は 基板 か ら 電 子 、ゲートか ら 正 孔 が注 入 さ れ

て い る結果 で 説明 で きる。また、順 方向 バ イ ア ス 印加

時 で は、近赤外光領域に お け る 明瞭な 発光 が認め られ

た （図 3）。一
方 、逆方 向 バ イ ア ス で は 、発 光 は 認 め ら

れ な い 。EL ス ペ ク トル は 、印加電圧 の 増加 に 伴 い 増大

し、ス ペ ク トル 形状 の 変 化 は 認 め ら れ な い 。こ れ ら の

結 果 か ら、EL は ドッ ト内 に おけ る 電 子
一正 孔 再結 合 で

説明 で き る 。 図 4 に 、 EL ス ペ ク トル の 積分強 度を印加

電圧 で ま とめ た結果 を示す 。 比較 と し て 同程 度の 面密

度で 作成し た 2 層単純積 層 Si量子 ドッ トに おけ る室温

EL 測定 の 結果 も示 し て い る 。 連結 Si 系量 子 ド ッ ト の

EL 積分強度は 、 2 層 単純 積層構造 に 比 べ 〜2 倍 増大す る

こ と が 分か っ た 。 こ れ は ドッ ト間 の トン ネ ルが円滑 に

起 こ る こ と に よ り注 入 電荷 の 再結合 レ
ー

トが増大 し、

さ ら に は、ドッ トを縦積連結す る こ と で ドッ ト内 へ の

電 子 、正 孔 が 高効率 に 注入 さ れた結 果 で 解釈 で き る 。

5 ．連結 ドッ トの 超 高密 度化 が 発 光 強 度 に及 ぼ

　す 影響

　SiO2 上 に 高 密度 形 成 した Si 量 子 ドッ ト（面密度 ：

〜1013cm
’2、ド ッ ト高 さ ：−2．Onm ）上 に GeH4 −LPCVD に

よ り Ge を 選択成長 し た後 お よび熱 酸化後 の 表面形状

像お よ び模 式図 を 図 5 に 示 す。GeH4 −LPCVD 後 で は、

面密度が変化す る こ と な く個々 の ドッ ト高 さ が 僅 か な

が ら増大す るが、熱 酸化後 に お い て は ド ッ トの 形状 が

完全 に消失す る。こ れ は、 ドッ ト表 面 の 熱 酸化 に 伴 う

体 積膨張 に よ っ て 隣 接す る ドッ ト間 が シ リ コ ン 酸化 物

で 充填さ れ 量子 ド ッ トが埋 め込 まれ た結果 と考 え られ

る （図 5（b
’
））。 実際 に 、こ の 表 面 熱酸 化後 の 高温真空 ア

ニ ール に よ っ て 、 ドッ ト表 面 に 形成 さ れ る Ge 酸化 物

を熱脱離 さ せ た 場合に も 、 表面形状 像 に 顕 著な変化 は

認 め られ なか っ た 。 Ge 酸化 物 の 熱脱離後に 引き続つ い

て 、SiH4−LPCVD を行 っ た結 果、再 び表面 凸部 が 認 め
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（ドッ ト面密 度 ；〜IO ］1cm ’2
）／n

−Si（100）ダ イ オ ード構造

に おけ る室温 EL の 印加電 圧依存性．
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図 4 　一次元 連結 ド ッ トお よ び 2 層単 純積層 Si量 子 ド

ッ トに け る室温 EL ス ペ ク トル か ら 算出 し た 積分 強度

の 印加電圧依存 性． ドッ ト面密度は 一一loiicm
響2．

ら れ 、凸 部 の 面密度 が 初 期 ド ッ ト の 面 密度 と 同 程 度 で

あ る こ と か ら 、 前述 し た 面密 度〜loiicm
’2

の 場合 と同様

に 、2 層 目 の Si量子 ド ッ トが 自己 整合 的 に 縦積み形 成

して い る と解釈 で きる（図 5（c
’
））。そ の後、熱酸化を行

っ た 後、半透明 Au 電 極 を 蒸 着形 成 し た 超 高密度連 結

ドッ トダイオード構 造 の 電 流
一

電圧特 性 に お い て も、

Au 電 極と n ・Si（100）基板の 仕事関数 差を反映 した明瞭
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図 5　 超高密度 Si量 子 ドッ ト上 に Ge 選択成 長後 〔（a），
〔a
’
））、引 き 続 き 熱 酸 化 （〔b），（b

’
））お よ び真 空 熱処 理 後

SiH4−LPCVD を 行 っ た 後 （（c ），（c
’
））の 表面形状像 （（a ）一（c））

お よ び模式図（（a
’
）一（c

’
））．
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図 6 　半透 明 Au ゲ ート〆
一一

次元 連結 Si系量 子 ド ッ ト

（ド ッ ト面 密度 ； 一・10］3cm 』2
）〆n ・Si（100 ）ダイオ

ー
ド構造

に お け る 電 流 一電 圧 特 性．

な 整流 特性 が 認 め られ、順 方 向 バ イ ア ス ＋ 1．2V 近 傍 に、

電流 レ ベ ル の 僅 か な 不連続 的増加 が 観測 され た （図 6）。
さ ら に 、順方向 バ イ ア ス 印加時 に 近 赤外光領域で 観測

され た室温 EL ス ペ ク ト ル に お い て 、そ の し き い 値電

圧 は 一1．2V 程度 で あ り、電 流
一

電 圧 特 性 で 観測 さ れ た

キ ン ク 近 傍 で あ っ た 。ま た 、得 ら れ た EL ス ペ ク トル

を 波 形 分 離 し た 結 果、主 に 一・1130nm と〜1030nm に ピ ー

ク 波長 を 持 つ 発光 成分 が 認 め ら れ 、EL ス ペ ク トル の 印

加 電 圧 依 存 性 に お い て 、ゲ ー
ト電 圧 の 増 加 に 伴 い

（
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Z
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図 7　半 透 明 Au ゲート1一次元連 結 Si 系量子 ドッ ト

〔ド ッ ト面密度 ； 一・1013cm
’2
）／n −Si（100）ダ イ オ ー ド構造

に お け る 室温 EL の 印加電 圧 依存性 お よ び エ ネ ル ギ
ーバ ン ド図 （挿 入 図），

〜1130nm 成分 の 増大が 顕 著 に な るため に 、短波長側 に

裾を 引 い た EL ス ペ ク トル に な る こ とが分 か っ た （図

7）。 こ の 結 果か ら、観 測 さ れ た 2 成分 は 、1 層 目 と 2

層 目 の ドッ ト に対応 し た 成分 と解釈 し て い る （図 7 挿

入 図）。 ま た 、EL 積 分強度を 電 流 密度 に 対 して まとめ

た 結 果 （図 8）、面 密度〜10ilcm
’2

の 縦 積連結 ド ッ トの 発

光強度 は 、同 程度 の 面 密 度 で 作 成 し た 2 層積層 Si量 子

ドッ トの 場 合 に 比 べ
、 積分 強度が〜2 倍 増大す る こ と が

明 ら か に な っ た 。 こ れ は、 ドッ トを 縦 積み 連結 す る こ
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図 8　半透明 Au ゲ
ー

ト！
一

次元連結 Si系量子 ド ッ ト（ド
ッ ト面密 度 ：〜1013cm

’2yn −Si（100）ダ イ オ ード構造 に お
け る EL 積分 強度 の 電 流密度依存 性．比 較と し て 、一

次 元連結 Si 系 量子 ド ッ ト（ド ッ ト面 密度 ：〜IO1］
cm

幽2
）

お よ び 2 層 単純積層 Si量子 ドッ トの 結果 も 示す ，
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と で ドッ ト内 へ 電 子 ・正 孔が高効率に 注 入 さ れ た結果

と し て 解釈 で きる。縦積 連結 ドッ トを高 密度化 し た 場

合 は、同程度 の 電流密度 に お い て 2 桁以 上 の 積分 強度

増加 が 認 め ら れ た 。 こ れ は 、且 層 目の ドッ ト表面熱酸

化 に伴 う体積膨 張 に よ っ て 、 隣接する ド ッ ト間 が シ リ

コ ン 酸 化物 で充填 され、 ドッ トが埋め込 まれた構造と

な る ため、 ドッ トを介 さ な い 電流成分が 抑制さ れ て 、

連 結 ド ッ ト 内へ 高効率 キ ャ リア 注 入され る ため EL 効

率 が 向上 し た 結 果 と考 え られ る 。p−Si（100）基板上 に 作

成 し た ダ イ オー ド構造に お い て も 、 Au 電極 か ら電子 を、

基板か ら正孔 を注入す る こ と で 、n−Si（100）基板 上 の 試

料 と同様 な室温 近赤外発光 が認め ら れ る 。 し か し な が

ら、EL の し き い 値 電圧 は 一一2．ov 程 度 で 、　 n −Si（100 ）基板

上 の 試料 の 値（〜L2V ）よ り も高い 。 こ の 違い は、基板の

仕事関数差を反映 し た 結果 と言 え る 。 EL ス ペ ク トル は、

n・Si（100）基 板 の 結 果 と同様 に 、〜1140　 nm と〜1080nm に

ピ ーク波 長 を 持 つ 2 成分 で あ り、観測 さ れ た 2 成分 の

EL 積 分 強度 を 印加 電圧 お よ び 投 入電 力 の 関数 と し て

ま とめた結 果 （図 9）、EL 強度 は 、 概 ね べ き乗則 に 従

っ て お り、基板の 伝 導 タイ プに 関わ らず、長波長 成分

の べ き数 が短波長成 分 に 比 べ て や や 大 き くな っ て い る

こ と が分か っ た 。 基板側の ド ッ トは Ge が 混入 し て い

る こ と か ら、表面側 の Si ド ッ ト に 比 べ て 、正 孔 に 対 し

て 深 い ポ テ ン シ ャ ル 井戸が形成さ れ る こ と を 考慮す る

と、p−Si（100）基板 では、基 板側 ド ッ トに 注 入 され た正

孔 の 表 面側 ドッ トへ の 輸送が抑制 され る ため、長 波長

側 の 信号強度が顕 在化する と解釈で き る 。 n −Si（100）基

板 で は 、基板 か ら の 電子注 入 お よ び Au 電 極 か ら の 正

孔注入が低 バ イ ア ス 印加 で 促進す る も の の 、正 孔は 基

板 へ 抜け る こ と な く基板側 ド ッ トの 深 い ポ テ ン シ ャ ル

井 戸 に 閉 じ込 め られ るため、基板 か らの 注 入電子 が 、

高 効率 に 再結合す ると考 え られ る。

6．ま とめ

　熱 Sio2 膜上 の Si量子 ド ッ ト上 に Ge を選 択成長 さ せ 、

酸 化 ・高 温 熱 処 理 を 施 し た 後、SiH4・LPCVD を 行 う こ

と に よ っ て 、自己 整 合 的 に 一次 元 連結 し た Si 系 量 子 ド

ッ トを形 成す る こ とが で きた 。 さ ら に、一
次 元連結 Si

系 量子 ドッ トの 超 高密度 （
− 10i3cm

’2
）形成 に よ っ て 高効

率 キ ャ リ ア 注入を 実現す る こ とで 、EL 強度 が電 流密度

〜O．03A ／cml に お い て 、面密度〜loi）
cm

’2
の 連結 ドッ トに

比 べ て 〜200 倍 、Si 量 子 ドッ トの 単純 2 重積層構 造（1

層 当た り の 面密度 ：
〜IO］icm ‘2

）に 比 べ 一・430 倍 に 増大す る

こ とが明 らか に な っ た 。 p−Si（100）上 に 形 成 し た 半 透明

Au ゲ
ー

ト
ー

次元連結 ドッ トダ イ オ
ード構 造 に お い て 、

Au ゲー トか ら電 子 、基板か ら正孔 を注入 す る こ とで 近

赤外光 領域 で の 明瞭 な室温発光 が認 められ、そ の 閾値

電圧 は 、n 型基板上 に 形成 し た 場合 に 比 べ 、　 Au と 基板
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図 9　n 一お よび p−Si（100）基板上 に 形成 し た 超 高密度
一

次

元連結 ドッ トか ら の EL ス ペ ク トル を 波形分離 し て 得 ら
れ た 〜1140（Peakl ）お よ び〜1080nm （Peak2 ）に お け る EL 積分

強度 の 印加電圧（a）お よび投入電 力依存性（b）．

の 仕事 関数差を反映 し て 、
〜O．8V 増加す る こ とが 分か

っ た 。 ま た 、EL ス ペ ク トル の 印加電圧 お よび投 入電力

依存性 を調 べ た 結 果、基板側 ド ッ ト 内 に 効果的 に 正 孔

保持 が 起 こ る こ と に 起 因 し て 、長 波長側 （〜1140nm ）で 強

い 依存性 を示す こ とが明 ら か に な っ た 。こ れ ら の 結果

は 、室温 ・低電 圧 駆 動で き る 高効 率 EL デ バ イ ス 実現 に

は 、一次元 に 縦 積 み 連結 し た Si 系量子 ドッ ト構 造が極

め て 有効 で あ る こ と を 示 し て い る 。
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