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研究成果の概要（和文）： 

ナノシリコン弾道電子源の液体･気体･固体における動作特性と応用可能性を明らかにした。 
(1)液体中動作：弾道電子の還元作用により、金属薄膜だけでなく、シリコン、ゲルマニウムの
半導体薄膜も堆積できることを見いだした。 
(2)気体中動作：弾道電子のキセノン分子に対する内部励起効果を解析し、電離放電なしで真空
紫外光を効率的に発生する条件を提示した。 
(3)固体中動作：ナノシリコン層における弾道電子生成と衝突電離過程を解明し、実験的に観測
した光キャリア増倍効果の裏付けを得た。 
 
研究成果の概要（英文）： 

The characteristic functions and their possible applications of nanosilicon ballistic electron 
emitter were clarified in liquids, gases, and solids.  
(1) Operation in liquids: Injection of highly reducing electrons into solutions induces thin film 
deposition of semiconductors (silicon and germanium) and metals.   
(2) Operation in gases: It was confirmed that internal electronic excitation of Xe molecules emits 
vacuum-ultraviolet light without discharging.  
(3) Operation in solids: The underlying physics of avalanche photoconduction observed in 
nanosilicon diode was made clear by theoretical analyses of ballistic effect.  
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１．研究開始当初の背景 
シリコンデバイスの超微細化は量子効果

が発現する領域に入りつつあり、そこで生じ
る機能を先行的に追求する研究が重要にな
っている。その一環として、本研究では｢ナ
ノ構造シリコンにおける弾道電子の生成と
放出｣を主題とし、種々の媒質において生じ
る現象の解明と応用をめざした。 
超微細化と並行して検討すべき課題に取

り組み、シリコンテクノロジーの新たな可能
性を提示しようとする本研究は、当該分野の
研究開発が直面している状況とニーズに適
い、学術・技術の両面で意義がある。 
 
２．研究の目的 

ナノシリコンからの弾道電子放出効果を、
溶液・気体・固体のそれぞれに適合した動作
形態の下で究明し、弾道電子の高エネルギー
性・無損失性・エネルギー可変性に基づいた
新規素子技術を拓く。各課題の目標を以下の
ように設定した。 
(1)弾道電子放出機構の究明：電子輸送過程を
理論的に解析し、放出特性の向上に生かす。 
(2)液体中動作：純水中での水素発生、水溶液
のｐＨ値制御、薄膜堆積などの技術開発。 
(3)気体中動作：理論的実験的解析に基づいた
気体分子の直接励起と高輝度発光の実現。 
(4)固体中動作：ナノ構造制御による弾道電子
走行素子の設計試作と動作確認。 
 
３．研究の方法 

ナノシリコン弾道電子源の液体、気体、固
体における動作機能を解析し、各媒質におけ
る弾道電子の注入効果を探究した。 
(1)ナノシリコン層の構造・界面制御による弾
道電子放出効率の向上：基本プロセス技術の
確立、弾道電子放出の基礎評価、弾道放出機
構の理論的解析。 
(2)液体中動作特性の基礎解析：金属塩水溶液
中動作の基本特性把握、弾道電子注入効果の
解析、液体中動作の長期安定化。  
(3)液体中動作の応用研究：金属薄膜堆積（溶
液中正イオンの直接還元による薄膜堆積速
度の評価、堆積薄膜の構造的電気的評価、堆
積過程と水素生成･ｐＨ変化との相関究明、
異種金属多層薄膜の形成）、単体半導体薄膜
堆積への展開（シリコン、ゲルマニウムの薄
膜の堆積と構造解析、ナノ周期薄膜堆積の試
行、素子化の可能性検討）。 
(4)気体中動作の応用検討：高圧Ｘｅガス中動
作（Ｘｅ分子の内部励起による真空紫外光発
生の機構モデル提示と効率向上）。 
(5)固体中動作と素子化の基礎検討：ナノシリ
コン膜の形成と光学的・電気的評価、アバラ
ンシェ光導電の機構解明。 
 

４．研究成果 
ナノシリコン弾道電子エミッタの液体・気

体・固体における動作特性に基づいて各媒質
での応用可能性を明らかにし、当該分野の進
展に重要な知見をもたらした。 
(1)液体中動作による薄膜堆積 
動作液体を種々の物質塩溶液に拡大し、弾

道電子の還元作用を詳細に解析した結果、金
属薄膜だけでなく、シリコン、ゲルマニウム
の半導体薄膜も電子放出面に堆積できるこ
とを見いだした。堆積した半導体薄膜の構
造・組成を透過電子顕微鏡、光電子分光など
によって評価し、汚染のない膜が均一に形成
されていることを確認した。また弾道電子に
よって正イオンの還元が生じていることを
サイクリックボルタモグラム測定により裏
付けた。さらに還元モデルに基づいた解析に
よって薄膜堆積レートを定式化し、室温にお
いて種々の材料薄膜が実用的な速度で形成
されることを示した。 
(2)気体中動作と特性の解析 
大気圧ガス中への弾道電子注入によって

生じる分子内励起・緩和の過程を実験的に解
析し、真空紫外光発生を効率的に起こすため
の条件として、弾道電子の放出密度と平均エ
ネルギーのそれぞれに対して求められる値
および範囲を定量的に明らかにした。 
(3)固体中動作と素子化の基礎検討 

ナノシリコン層における弾道電子生成を
光導電や太陽電池の高効率化に生かす基礎
検討として、先に見いだした燐光現象および
光キャリア増倍効果を実験的・理論的に解析
した。その結果、ナノ構造がトンネル酸化膜
で連結した材料では、光エネルギーがゲスト
物質へ転移すること、生成した弾道電子ない
し熱い電子による衝突電離頻度がバルクの
場合よりも高くなることがわかった。この結
果をふまえ、キャリア増倍の効率に影響する
構造因子を明らかにした。 
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