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研究成果の概要（和文）： 

本研究は、シリコンナノワイヤ(SNW)のピエゾ抵抗効果及びシリコンフォトニック結晶(PhC)ナ
ノキャビティのピエゾ光学効果における理論及び実験研究を行った。応力又は歪みの印加によ
って SNW の電気抵抗及びキャビティの共振波長が変化され、これらのピエゾ効果の寸法・結晶
方位の依存性を解明した。本研究で得られた成果により、高感度・高分解能機械量センサへの
応用が大いに期待できる。 
研究成果の概要（英文）： 
This study focused on theoretical and experimental studies in piezo-effects of nano 
structures, such as the piezoresistive effect in single crystal Si nanowire, and the 
piezo-optical effect in photonic crystal nanocavity. The theoretical and experimental 
results show big piezo-effects and corresponding orientations of SNW and PhC nanocavity. 
The research achievements are promising for highly-sensitive mechanical sensing 
applications. 
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１．研究開始当初の背景 
MEMS（Micro Electro Mechanical Systems）
センサは世界的に研究開発が加速され、情報
通信、医療・バイオ、精密機器等の分野でそ
の応用が拡大しつつある。しかしながら，半
導体や光に基づいた機械量センサデバイス
は近年の微細化に伴って、従来材料の物理的、
性能的限界が見え始めている。これをブレー
クスルーするために、ナノスケールの超微細
構造体特有の物性及び効果を利用した革新
的な材料とデバイスの創製が不可欠である。 

本研究は、Siナノスケール構造体の物理特性
を明らかにして､新しいセンシング原理の発
現と高機能センシングデバイスへの応用研
究を推進することを目的とする。MEMS デバイ
スにおいて、今後、センサの複合多機能化、
通信機能の搭載などの高集積・モノリシック
化を進めていくためには、処理回路の一体化
や実装技術とともに MEMS センサ自体の小型
化が強く求められる。たとえば 1mm サイズ以
下の MEMS センサ集積チップを実現するため
には、個々の検出素子の代表寸法を現在のそ
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れの 1/100 以下、すなわち数百 nm 以下に形
成することが必要である。このように素子を
小型に加工したとき、従来にない特異な物理
現象や未知の特性が発現する可能性が期待
されるため、理論と実験により新しいセンシ
ング原理の探索を行う必要である。 
 
２．研究の目的 
本研究では Si 半導体材料のナノスケール加
工技術を構築するとともに､得られたナノス
ケール構造体の物理特性を明らかにして､新
しいセンシング原理の発現と高機能センシ
ングデバイスへの応用研究を推進すること
を目的とする。具体的には、Si ナノワイヤ
(SNW)のピエゾ抵抗効果及びフォトニック結
晶（PhC）ナノ構造のピエゾ光学効果のよう
なナノ構造のセンシング機能における理論
および実験的研究に焦点を置く。機械的応力
またはひずみの印加によって SNWの電気抵抗
変化及びフォトニック結晶ナノ構造(PhC 導
波路やキャビティ等)の光通過強度または共
振波長等の変化というピエゾ効果を解明し、
これらのピエゾ効果の寸法・結晶方位・形状
等の依存性を理論と実験で評価する。本研究
で得られたこれらの研究開発の成果は今後
の MEMS センサ技術開発の展開においてきわ
めて重要かつ有望なものである。 
 
３．研究の方法 
研究の方法としては、理論計算のあと実験で
検証することを行う。 
(1)SNW のピエゾ抵抗効果：単結晶シリコンの
ナノ構造について、ピエゾ抵抗効果を理論的
に解析する。理論シミュレーションでは
<001>および<110>方位をもつ SNWモデルを導
入し、第一原理計算によって得られた電子状
態（バンド構造）から p型半導体状態のシリ
コンナノ構造についてピエゾ抵抗物性を予
測する。 
実験では、SIMOX（Separation by Implanted 
Oxygen）を利用して、その基板の上に＜100
＞と＜110＞方位の SNW を電子描画やプラズ
マエッチング等の MEMS 製造手法によって製
作技術を確立する。 
 

図 1：SNW へひずみを印加するためのカンチ
レバー構造。 

カンチレバー構造（図 1）を用いて SNW へ応
力・ひずみを加えながら、四探針抵抗測定手
法で SNW の抵抗値測定を行うことによって、
ピエゾ抵抗効果を定量的に解析する。 

(2)PhC ナノ構造のピエゾ光学効果： 
Si製PhCナノキャビティ(共振器)のピエゾ光
学効果については、先ず数値解析手法（有限
要素法と FDTD 法）を利用して、PhC 共振器の
設計とピエゾ光学効果の解析を行う。解析結
果によって、PhC のピエゾ光学効果の材料・
寸法・形状・結晶方位の依存性を理論的に解
明する。 
実験では、Si製 PhC ナノキャビティのテスト
デバイス（光導波路やキャビティ）を電子描
画・プラズマエッチングなどの MEMS 製造手
法によって製作する。カンチレバーを用いて
PhC ナノ構造へ応力・ひずみを加え、通過光
強度または共振周波数の変化測定によって、
PhC ナノキャビティのピエゾ光学効果を定量
的に測定する。 

４．研究成果 
(1)SNW のピエゾ抵抗効果： 
第一原理計算の結果では、＜100＞方位に沿
って p型 SNWの長手方向ピエゾ抵抗計数はバ
ルクシリコンより 100倍も大きくなっている
結果を始めて得られた。また、＜110＞方位
に沿って p型 SNW の長手方向ピエゾ抵抗係数
はバルクシリコンより 60％程度大きくなっ
た。 
実験では、寸法の依存性を調べるため、SIMOX
基板の上に幅 35nm から 500nm の＜100＞と＜
110＞方位の SNW を電子描画やプラズマエッ
チング等によって製作した（図 2）。SNW の幅
に対するピエゾ抵抗係数の依存性を調べた
(図 3)。ワイヤ幅を小さくすることによって
<110>方位では 1.6 倍、<100>方位では 2.4 倍
の大きさの縦方向ピエゾ抵抗係数が得られ
るなど、小型化による著しい縦方向ピエゾ抵
抗係数の増大が見られ、第一原理計算に基づ
く解析結果に近づく傾向を示すことが明ら
かになった。また、温度の依存性については、
温度が高くなればなるほど、ピエゾ抵抗計数
が下がることを定量的に解明した。 

図 2：(a)は <100>方向の SNW、(b) は（a）
の拡大図、(c)は<110>方向の SNW、( d)は(c)
の拡大図。 
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図 3：<110>方向の SNW の幅によってピエゾ抵
抗係数。(*)不純濃度: 1.2×1018 cm-3, (**)
不純濃度： 5×1019 cm-3。 

(2)PhC ナノキャビティのピエゾ光学効果： 
本研究は三角格子構造の PhC を利用し、一つ
の穴を減らしたうえ隣りの二つの穴の位置
を両側に移動することによって、高い Q-値を
もつ PhC ナノキャビティを設計した（図 4）。
有限要素法と FDTD 法によって、このキャビ
ティに歪みを印加して、光共振波長の変化を
解析した（図 5）。ナノキャビティの共振波長
の変化と印加している歪みは線形関係を示
し、長手方向及び横方向の歪みに対する共振
波長の変化量は 0.1%あたり、それぞれ1.9nm、
0.25 nm であった（図 5）。 
 

図 4：PhC ナノキャビティの設計図。 
 

図 5：ひずみの印加によって共振波長の変化
（解析値）。 

 

 
図 6：製作した Si 製 PhC ナノキャビティ。 
 
実験では、Si製 PhC ナノキャビティを製作し
（図 6）、波長可変レーザー測定システム（図
7）を用いて PhC ナノキャビティの光学特性
とピエゾ光学特性を測定した（図 8、図 9）。 
 

 
図 7：PhCのピエゾ光学特性の測定システム。 
 
 
測定結果は理論計算とほぼ同じ結果になっ
た。最近のスペクトロメータを利用すれば
8.5x10-9 の微細な歪みを検出できることが見
込まれる。 
 

 
図 8：ひずみの印加によって共振波長の変化

（測定値）。 



 

 

 
図 9：ひずみの変化によって共振周波数の変
化（理論と実験）。 
 
 
本研究成果はに対して立命館大学が有する
ピエゾ抵抗素子や MEMS 機械量センサ設計に
関する独自技術を適用することで、シリコン
ナノワイヤピエゾ抵抗素子や PhCナノキャビ
ティのピエゾ光学素子を応用した世界最小
クラス MEMS 機械量センサの製作プロセス・
構造設計の指針が確立できた。今後の MEMS
センサ技術開発において世界的なリードを
保つ上で、きわめて重要かつ有望な研究成果
であると考えている。 
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