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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プロセ

ス条件の最適化により、粒径3-4nmの微少化、表面層制御、配列制御を目指す。ラジカル

窒化技術により、ナノシリコンドット表面に窒化膜を形成することが出来た。 

 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。また、新たなパッシベーション

技術を用いて、ナノシリコン粒界のミクロな電気特性を制御することに成功している。 

 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ネオシリコ

ン中での電子のエネルギー緩和過程の解析が理論・実験の両面から進められている。発光

特性についてもフォノン支援に依らない疑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、ネオシリコンが持つクーロンブロッケード効果に

ナノ変位効果を併用し、超低消費電力不揮発性情報記録素子創製に注力した。また、真空

不要の発光素子の可能性を検討し、ネオシリコン電子放出源と整合性の良い発光材料の探

索を行った。 

 

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制御、表面層制御、位置制御を目標に作製プロセス技術の向上



をはかった。低温ラジカル窒化技術によりシリコン量子ドットの表面に薄くて均一な窒化

膜を形成できることを、X線光電子分光法により確認した。また、窒化膜バリア層の採用

により酸化膜と比較して低い表面ポテンシャルを実現できることを、走査プローブ技術に

より確認した。 

 液体分散法を用いて、シリコン量子ドットの再配列効果を検討し、弗酸液滴中にナノシ

リコンドットを分散させた後に弗酸を蒸発させる方法により、量子ドットの集合体を形成

できることを見いだした。 

2.電気特性評価グループ（東工大、ケンブリッジ大学） 

 H１４年度では、プロジェクトの前半で進めてきたナノシリコン単電子トンネリングの

研究を継続しつつ、H１４年７月の中間審査会議以後、ネオシリコンナノピラー構造から

の電子放出評価の研究に着手した。単電子素子の研究では、容量結合２重ドットを有する

２重ゲート構造ナノシリコンポイントコンタクト素子を作製、隣接する２つのドット間の

静電相互作用によるクーロン振動のスイッチング現象を観測した。また単電子回路シミュ

レーションを用いて実験結果の解析を行い、ドット間の結合容量に依存してスイッチング

特性の電圧ギャップが変化する様子を明らかにした。ナノピラー電子放出の研究では、シ

リコンナノピラー構造上にネオシリコンドットを堆積した素子と、ネオシリコン層を直接

エッチングしてピラー構造に形成した素子を作製した。ピラーの形成には、金コロイド粒

子をマスクにしたRIEプロセスを用い、ピラー直径～10 nm、ピラー高さ～75 nmの構造を

実現した。これらの構造を用い、UHV STMによる構造観測、及び単一及び複数のネオシリ

コンドットを介したトンネル電流の評価を行った。 

3.発光・電子放出特性評価グループ（東工大、農工大） 

シリコン発光素子において、EL発光の安定性を決定する要因として、動作中の表面酸

化による非発光中心の形成を指摘し、これを制御するために、防水性表面被覆膜の形成と

ナノ結晶表面の終端処理の有効性を示した。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、疑似直接遷移型の発光で

あることを解明した。ラジカル窒化膜を有するナノ結晶のPL特性は、酸化膜と比較して安

定していることを見いだした。 

電子放出特性に関しては、電気化学的酸化処理と５５０℃のアニール処理により、放

出電流密度を２．５桁増大できることを見いだした。また、ネオシリコン試料についても、

放出電子のエネルギー分布測定を行い、ホットエレクトロンによる成分が大きいことを確

認した。 

4.少数電子・回路応用グループ（日立ケンブリッジ研究所） 

H１４年度上期では、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、薄膜多結晶シリコンに熱水蒸気処理を施すことによる粒界の電気特性と

微視的構造の変化を明らかにした（農工大鮫島教授との共同研究）。実験では、LPCVD法

で作製した多結晶シリコン薄膜に熱水蒸気処理（２６０℃、３ｈ）を施した後、粒径とほ

ぼ同サイズ(長さ30 nm、幅20 nm)のポイントコンタクトトランジスタを作製した。熱水蒸



気処理を行わない素子と比較すると、コンダクタンスの温度特性から評価した粒界のエネ

ルギー障壁高さは21meVに低減され（as-deposited膜は30～80meV）、室温での伝導度は

2.4 S/m（as-deposited膜は0.6 S/m）に増大することが見出された。SIMS分析の結果から、

この現象は熱水蒸気処理で薄膜表面付近が酸化される際、リリースされた水素原子が膜の

深い部分の粒界まで達してダングリングボンドを終端することに起因すると考えられる。

また同時に、熱水蒸気処理は粒界の障壁高さのばらつきを大幅に低減することも見出され

た。 

H１４年度下期では、ネオシリコンを用いた電子放出デバイスからの高エネルギー電子

放出メカニズムの解明を目的として、まず(1)ネオシリコン中での抵抗比や電子トラップ

に起因するバンド曲がり形状の数値計算、(2)ネオシリコンの基本的な電気伝導特性を測

定するためのダイオード素子作製、(3)ネオシリコンからの放出電子エネルギー分布に関

する詳細なデータ解析、を行った。その結果、(1)バンド曲がり形状はドット界面のバリ

ア厚と障壁高さに依存するが、表面付近で急峻な電圧ドロップが見られる場合がある、

(2)放出電子エネルギーは基板シリコンから見ると印加電圧に依らず一定である、などの

知見を得た。これらの検討結果から、ネオシリコン中では電子のエネルギー緩和がバルク

に比べて小さくなっている可能性があることに着目し、そのメカニズムを解明するためネ

オシリコンドット鎖系におけるフォノン状態、電子状態、及び電子・フォノン相互作用の

理論・シミュレーションに着手した。 

5.素子応用検討グループ（日立製作所、日立ケンブリッジ研究所） 

種々のネオシリコンの特徴を生かす応用先を探索し、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

ロッケード効果にナノ変位効果を併用し、高インピーダンス化を実現し、超低消費電力不

揮発性情報記録素子創製に注力した。特に、ナノ変位効果について、動作速度の見積を行

い、機械的変位の利用でも、電子素子に見劣りしない、GHzレベルの高速動作が可能であ

ることを予測出来た。これをもとに、具体的な素子構造を検討し、特許出願した。この結

果を踏まえ、要素素子の試作を東工大グループと共同で進めることとし、ナノ変位部分の

試作検討を開始した。今後、要素素子試作を進め、動作検証を目指す。 

(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約10eVの高エネルギー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た。そのため、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、その特製評価を開始した。一方、ネオシリ

コンからの高エネルギーの電子放出機構は十分解明されておらず、本応用の成否の鍵を握

る電子放出機構の解明に注力した。 



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（東京工業大学、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 

グループ長 越田信義（東京農工大学、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（（株）日立製作所中央研究所、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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