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研究成果の概要（和文）：  

量子サイズのシリコンで生じる機能について基礎と応用の検討を行い、以下の成果を得た。 
(1)可視発光：高効率・高安定の赤・青色発光を実現し、青色発光が減衰時間の長い燐光を示すこと
を見いだした。関連して、光導電におけるキャリア増倍効果を観測した。 
(2)弾道電子放出： 真空中で並列電子線露光および超高感度撮像、気体中でＸｅ分子の直接励起
による真空紫外光発生、溶液中で水素生成および固体薄膜堆積、への応用可能性を明らかにした。 
(3)超音波放出：デジタル駆動を適用し、オーディオ帯でも小型・薄型のスピーカーとして動作する見
通しを得た。また、本素子が小動物の超音波交信機構の研究手段に有効であることを確認した。 
 
研究成果の概要（英文）：  

The physical properties induced in quantum-sized silicon have been studied, including their 
applications. Major results are summarized as follows. 
(1) Luminescence: The blue emission was enhanced by high quality oxidation, and then blue 
phosphorescence was generated. As a related photonic effect, avalanche photoconduction was observed.  
(2) Ballistic electron emission: The usefulness has been confirmed in various media: parallel EB 
lithography and highly sensitive image-pickup in vacuum, VUV light emission in atmospheric pressure 
Xe gas ambience, and hydrogen gas generation and thin solid film deposition in solutions.  
(3) Sound emission: It was demonstrated that the emitter is compatible with the use as 3-D object 
sensing probe, non-contact actuator, digital speaker, and bio-acoustic communication.  
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１．研究開始当初の背景 
 
技術革新と国際的競合が加速するシリコ

ンテクノロジーでは、超微細化の追求ととも
に、その先にある量子サイズを視野に入れた
研究が重要になってきた。その一環として、
本研究では｢ナノ構造化によるシリコンの新
機能発現と素子応用｣を主題に取り上げた。 
ナノシリコンの研究が部分的な機能の観

測や極限的な単一構造の作製にとどまって
いた中で、シリコンの新しい可能性と将来像
を具体的な機能性によって提示する本計画
研究は、当該分野の研究開発が直面している
状況とニーズによく適い、学術・技術の両面
で大きな意義がある。 
 
２．研究の目的 
 
シリコンを「量子サイズ領域」まで微細化

したさいに生じる物理効果を探求し、それら
を制御可能な機能性にまで高める。具体的に
は、可視発光、弾道電子放出、超音波放出に
ついて、それぞれの発現に適したナノ構造制
御を確立して特性を向上させ、デバイス技術
に発展させる。これらにより、超ＬＳＩを主
導してきたスケーリング則とは異なる指標
と技術価値をもつ学術領域を拓く。 
 
３．研究の方法 
 
量子サイズナノ結晶シリコンにおいて生

じる特異な光電子物性を探索し、その制御と
特性向上を通じて素子化に発展させる。対象
とする各課題の研究方法を以下に示す。 
(1)可視発光 
表面酸化の高品質化によって、ＰＬ発光特

性の高効率化・高安定化と波長制御を実現し、
得られたＰＬ発光試料について、偏光メモリ
や光増幅能を明らかにする。その結果をＥＬ
素子の開発に生かす。また、バンドギャップ
の制御性を光導電にも発展させる。 
(2)弾道電子効果 
 弾道電子の生成機構を実験的理論的に解
析する。また、弾道電子放出の特長を生かし
た応用として、真空では並列電子ビーム露光
と高感度撮像、気体中ではＸｅ気体分子の内
部励起による真空紫外光発生、溶液中では水
素気体生成や薄膜堆積を検討する。 
(3)超音波放出 
熱誘起音波発生について、特性向上とデバ

イス化の基礎検討を行う。特に、周波数特性
の平坦性を生かしうるデジタル駆動方式を
導入し、小型・薄型・広帯域の条件を同時に
満たした音源に向けて基礎解析を行う。さら
に小動物の超音波交信の機構を解析する手

段に本音源を応用する。 
 
４．研究成果 
 
量子サイズナノ結晶シリコンにおいて生
じる可視発光、弾道電子放出、超音波放出に
ついて、プロセス技術、特性制御、デバイス
化の基礎検討を行った。研究項目毎の主な成
果を以下に示す。 
(1)可視発光：開発したナノ構造形成技術、
表面酸化・アニール技術を発展させて、バン
ドギャップ拡大による発光の短波長化を図
り、高効率で安定な青色発光を得た。また、
この青色発光が数秒以上の減衰時間をもつ
燐光性を示し、ドープした色素分子や希土類
元素への光エネルギー伝達に利用できるこ
とを見いだした。関連の光機能として、ナノ
結晶シリコンダイオードの光導電特性を測
定し、印加電界によって光キャリアの雪崩増
倍効果が生じることを確認した。 
(2)弾道電子放出：多重トンネル走行による
弾道電子放出モデルを理論的･実験的に裏付
けた。真空中では、並列電子ビーム露光およ
び超高感度撮像への応用検討を進め、それぞ
れ、3 mm角の大面積基板における一括露光、
画素プローブが可能なレベルまでの放出電
流向上、を実現した。また気体中では、Ｘｅ
分子の直接励起による真空紫外光発生の効
率を向上させた。さらに溶液中では、弾道電
子の強い還元力が、水素生成や溶液の pH 値
制御だけでなく、固体薄膜堆積にも応用でき
ることを明らかにした。 
(3)超音波放出： 周波数応答の平坦さを最
大限に利用すべく、高いサンプリング周波数
によるデジタル駆動を適用し、オーディオ帯
でも小型・薄型のスピーカーとして動作する
見通しを得た。また、小型化した本超音波エ
ミッタを小動物の音声交信機構を研究する
手段に用い、従来は困難であった複雑な超音
波交信の解析に有効であることを確認した。 
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