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１．研究実施の概要 

ナノ結晶シリコンの粒径と粒子間隔を原子スケールで制御した「ネオシリコン」は、粒子内での電

子の局在化と粒子間の相互作用により、電子輸送、光放出、電子放出特性において、従来の単結

晶やアモルファスを超える新物性が期待できる第３のシリコン材料と位置づけられる。デジタルプラ

ズマプロセスやラジカル窒化などユニークな材料制御技術により「ネオシリコン」の機能を明確にす

ることが研究のねらいである。 

ナノシリコンの粒径制御は 8±1nm をすでに実現し、１－２個のドットによる単電子トンネル特性

や隣接ドットによる影響を観測しているが、さらにプラズマパルス条件と酸化条件の最適化により、

粒径 3-4nm を目指す。ナノシリコンの周囲に形成される酸化膜からのストレス効果により酸化の自

己停止機構が発生し、ナノシリコン粒径を精度良く制御することが出来た。 

ネオシリコンの電子輸送特性については、ナノシリコンの製造技術とナノ電極形成技術の組み

合わせにより、種々のポイントコンタクト素子の電気特性を測定し、シリコンナノ構造およびナノ粒子

間の特異な電子現象を観測している。単電子メモリ、ロジック素子回路の検討も進めている。 

ネオシリコンからの電子放出特性に関しては、平坦化技術による放出効率の向上に成功している。

ホットエレクトロン注入によるバリスティック伝導機構についても解明が進んでいる。発光特性につい

てもフォノン支援に依らない擬似直接遷移型により発光効率が増大する現象を見いだしている。 

ネオシリコンの素子応用については、超低消費電力不揮発性情報記録素子と高機能表示素子

応用に絞り込むこととした。 

２．研究実施内容 

１） ネオシリコン試料作製グループ（東工大） 

ナノ結晶シリコンの粒径をこれまでの 8nm から 3-4nm に微小化すること、粒子間隔を 1-2nm で

制御することを目的とする。ナノ結晶シリコンドットの周囲に形成される酸化膜のストレス効果による

酸化速度の自己停止機構を利用した寸法制御法を検討した。７５０oC で酸化を行うと、酸化速度の

飽和が起こり、初期の寸法 10nm の粒子は 4nm で安定することを TEM 観察により確認した。低温ラ

ジカル窒化技術を開発して、薄くて均一な窒化膜をシリコン量子ドットの表面に形成する方法を検

討した。 



２） 電気特性評価グループ（東工大、ケンブリッジ大学） 

シリコンナノ構造間のトンネル過程に着目して、ネオシリコンの電気特性を調べると同時に、単電

子デバイス応用を検討した。室温動作単電子トンネルデバイスの作製に必要なトンネル障壁の低

温酸化と高温アニールプロセスの機構を詳細に解明した。 

ナノシリコンドットを浮遊ゲートに有するナノチャネル単電子メモリの電気特性の温度依存性と周

波数依存性から、電子の蓄積は、シリコン・酸化膜界面準位ではなくナノシリコンドットで起こってい

ることを結論した。２重ゲート単電子デバイスも、プラチナドットとシリコンドットの２重ドット構造を提

案し、要素プロセス技術の開発を行った。 

３） 発光・電子放出特性評価グループ（東工大、農工大） 

シリコン発光素子では、発光性ナノ結晶シリコン表面の水素終端を化学処理で Si-C または Si-O

結合に置き換えることによって、電流誘起の酸化が抑制され、ＥＬ発光の動作が著しく安定化でき

ることを見いだした。また、表面酸化ネオシリコンの発光機構を、粒径依存性、温度依存性などから

考察し、フォノン支援のない、擬似直接遷移型の発光であることを解明した。 

電子放出特性に関しては、多結晶シリコン薄膜を用いた素子で出力電子流を 8mA/cm2 まで向

上させるとともに、飛行時間法およびモンテカルロ法を用いた電子輸送解析によって弾道放出モ

デルを裏付けた。またガラス基板上にエミッタアレイを構成した2.6インチ平面ディスプレイを試作し、

フルカラー映像表示を実証した。さらに、真空を要しない固体発光素子に発展させて素子を作製

し、動作を確認した。また、ネオシリコン素子の溶融平坦化法により電界分布の最適化を図り、電

子輸送を制限する種々の機構に対して考察を行った。 

４） 少数電子・回路応用グループ（日立ケンブリッジ研究所） 

本グループではネオシリコン中の粒界構造制御方法の開発および最適化を図ることを目的とし

ている。本年度は薄膜多結晶シリコンにドライ酸化処理を施すことにより、電気的・構造的観点から

粒界に選択形成した酸化膜の特性を明らかにした。実験では粒径と同程度の大きさのポイントコン

タクト単電子トランジスタを作製し、1000度15分間ドライ酸素雰囲気中で酸化した。作製したデバイ

スのトンネル抵抗およびコンダクタンスの温度特性を測定することにより粒界酸化膜のエネルギー

障壁高さを電気的に評価した。また、Transfer matrix 法を用いることにより粒界酸化膜厚をシミュレ

ーションにより推定した。その結果、酸化処理により形成された粒界酸化膜は、障壁高さ 90 meV、 

推定膜厚 4 nm の SiOx 膜であることが分かった。得られた膜厚は透過型電子顕微鏡による観測結

果との良い一致が得られた。また、低温酸化(750度30分)後に高温熱処理(1000度1時間)する「多

段階加熱処理法」による粒界酸化膜の変化も検討した。この方法を用いると、結晶粒をほとんど酸

化することなく結晶粒界選択酸化が可能になることを見出した。酸化温度の最適化により、多結晶

シリコン薄膜の酸化前粒界障壁高さ約 30 meV が、酸化後約 200 meV まで高められる一方、同時

に結晶粒サイズは増大していないことも確認された。 

また、他のトンネル接合形成方法である結晶シリコンのナノワイヤ構造については、ランダムに分

布した高濃度ドーパントのポテンシャルにより電子の島が形成されるメカニズムと電子島の構造的・

電気的特性のパラメータ依存性をシミュレーションにより詳細に解析した。これにより数 100 nm～



1μm 長のナノワイヤ中に擬一次元的な電子島の鎖が自然形成され、またトンネル接合の数は数

個程度となっていることを見出した。 

５） 素子応用検討グループ（日立中央研究所、日立ケンブリッジ研究所） 

13 年度までの本プロジェクトの前半では、種々のネオシリコンの特徴を生かす応用先を探索した。

本プロジェクトの後半に向け、有望な応用の絞込みに注力した。ネオシリコン材料物性の新規性だ

けでなく、応用サイドから見たメリットにも注目し、超低消費電力不揮発性情報記録素子と高機能

表示素子応用に絞り込むこととした。 

(1) ネット社会で重要な機能を受け持つモバイル機器には、電源電力の制限から、各機能素子に

は超低消費電力化と不揮発化が求められている。ネオシリコンが持つクーロンブロッケード効果

やナノ変位効果などを利用した、高インピーダンス化機能と、極薄膜材料の特徴を生かした、超

低消費電力不揮発性情報記録素子実証検討に注力した。具体的な素子構造を検討し、特許

化案を作成した。今後、さらに素子アイデア創生に注力する。 

(2) 高効率、高信頼の電子放出源は、FED や PDP などの高性能化の鍵となる。小田チーム農工

大グループのポーラスシリコンからの電子放出は大変興味有る結果であり、真空不要の電子源

実現の可能性がある。この特性を利用した真空不要の発光素子の可能性を検討し、素子特許

を出願した。ネオシリコン電子放出源と整合性の良い発光材料の探索を行い、数種類のナノ蛍

光体に着目した。今後、ネオシリコンからの電子放出機構の解明と、競合他素子との比較など、

応用実現に向けて努力する。 

３．研究実施体制 

(1) ネオシリコン試料作製グループ 

① グループ長 小田俊理（東工大、教授） 

② 研 究 項 目  ネオシリコン試料の作製、粒径制御、表面酸化 

(2) 微細領域電気特性評価グループ 

① グループ長 H. Ahmed（ケンブリッジ大学、教授） 

② 研 究 項 目  微細構造デバイスの作製、電気特性の測定、解析 

(3) 発光・電子放出特性評価グループ 

① グループ長 越田信義（農工大、教授） 

② 研 究 項 目  ネオシリコン試料の発光・電子放出素子作製、特性評価 

(4) 少数電子・回路応用グループ 

① グループ長 中里和郎（日立ケンブリッジ研究所、主管研究員） 

② 研 究 項 目  少数電子デバイス・回路応用 

(5) 素子応用検討グループグループ 

① グループ長 嶋田壽一（日立中央研究所、嘱託） 

② 研 究 項 目  電子放出素子、TFT などネオシリコンの各種素子応用検討 
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