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概要 ＥＡ (600字～800字程度にまとめてください。) 
 半導体シリコン(Si)は間接遷移型バンド構造をもつため強い発光は望めない。ところが 5nm 以下に微小粒子化する
と目視できるほどの強さの発光をもたらし、発光の量子収率は 1～2%である。本研究では、この蛍光量子収率(PLQY)
を56%まで増強するプロセスとメカニズムを明らかにした。PLの温度依存性を調べたところ、水素終端化SiQD中で生成
した光励起キャリアは大半が無輻射失活していることが分かった。一方で、Si-H 結合を Si-C 結合へリガンド交換した
SiQDでは、無輻射失活のチャンネル生成が抑制され PLQYが 56%まで増強されることが明らかとなった[J. Phys. Chem. 
C. 2018, 122, 6422]。 
次に、このような強蛍光体を活性層に具備する発光ダイオードを作製した。デバイス構造を逆構造にしたところ、外

部量子収率は 3.5%まで増大し、さらに優れたデバイス安定性を示すことが分かった[J. Phys. Chem. Lett. 2018, 9, 
5400]。次に、レーザーデバイス研究へ発展させるために、当該デバイスを光共振器中においたが光ゲインを得
ることができなかった。これを解決するために反転分布の形成を目論た。具体的には SiQD へ不純物イオンをド
ーピングするために合成プロセスを開発した。現状で Co ドーピングには成功している[Angew. Chem. Int. Ed. 
2017, 56, 6157]。 
デバイス活性層を SiQDの高密度粒子膜で作製するために、電気泳動法の開発を進め、現状ではQD薄膜形

成ができる段階まできた[Mater. Trans. 2019, 60, 49]。また、SiQD とは別に青色蛍光体の開発を進め、34%の
PLQYを示すシリカナノ粒子の合成にも成功した[J. Mater. Chem. B 2017, 5, 1363]。 
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欧文概要 ＥＺ 
In this study, we provide a direct evidence of the controlled structure of silicon quantum dots (SiQDs) which allows 

the enhanced photoluminescence quantum yields (PLQYs). Specifically the ligand exchange between the hydrogen 
atoms and hydrocarbon chains led to the dramatic enhancement of PLQYs from 1.7% to 56%. According the 
systematic study on temperature dependence of PL properties along with relaxation dynamics, we discussed that the 
alkyl monolayers provide an anchor that prevents the lattice distortion of the diamond cubic lattice of Si, thus 
inhibiting the creation of nonradiative channels. It is noteworthy that this anchoring effect is responsible for the high 
PLQYs [J. Phys. Chem. C. 2018, 122, 6422]. In the next study, the highly-emitting SiQD was used as an active layer 
for light emitting diode. We proposed that inverted structure of the diode provides a good optical performance such 
as a high external quantum yield (~3.5%), a long device lifetime, and stable electroluminescence spectral stability 
even at high operation voltage [J. Phys. Chem. Lett. 2018, 9, 5400]. This device structure is mounted in the optical 
cavity for investigating optical gain of the spontaneous emission, but optical gain was not obtained. To overcome the 
problem, we developed a method for impurity-doping into the SiQD lattice [Angew. Chem. Int. Ed. 2017, 56, 6157]. 
For preparation of an active layer in which SiQD are densely packed, we investigated the electrophoretic deposition 
process for SiQD [Mater. Trans. 2019, 60, 49]. We also developed a chemical method to prepare blue-emitting silica 
nanoparticles that exhibit the PLQY of 34% for device fabrication working in the short-visible wavelength region [J. 
Mater. Chem. B 2017, 5, 1363].  

 


