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 ナノネットインタビュー：
 東京工業大学量子効果エレクトロニクス研究センター　教授　小田 俊理 氏

ネオシリコン
～超微粒子がシリコンの常識を変える～ 

　粒径わずか10nmのシリコンのボール。それ
が小田氏の創り出したナノクリスタルシリコ
ン量子ドットだ。球体内部に見られる干渉縞
は、全く欠陥のないシリコン単結晶の証し。
周囲を囲むのはアモルファスのシリコン酸化
膜だ。この酸化膜がトンネル電流を遮断し、
電子が閉じ込められる。小田氏はこのボール
を用いて、単一電子で動作する素子やメモリ
等のデバイス開発を目指している。 

　実はこのボールは偶然の産物だ。1979年に
物理学で博士号を取った小田氏は、化学の研
究室に助手として着任し、アモルファスシリ
コンと出会う。当時、アモルファスシリコン
は未解明な分、魅力的な研究対象だった。
「アモルファスを作ろうという立場からする
と、結晶はできてはいけないもの。それが、
どうしてもアモルファスに結晶が混ざってし
まうんです。この場合、アプローチの仕方は
二つ。一つはどうしたら結晶ができないよう
になるか。もう一つは逆に、その結晶を何か
に使えないか」。小田氏が選んだのは後者。
まず手始めに、アモルファスに混じる結晶の
成長を制御する手法を探った。そして、プラ
ズマを使ってシリコンの材料となるシランガ
スを分解する過程で、時間の間隔を空けて水
素を供給する手法を考え出した。結晶核の形
成と結晶成長とを、時間的に分けてコント
ロールすれば、アモルファス中に望む大きさ
の結晶ができると考えたのだ。しかし、でき
てきたのは予想もしないもの。基板上には、
大小様々なシリコンボールが降りつもってい
た。その後の研究で、粒径や膜厚のコント
ロールが可能になった。現在、粒径は1nmの
ばらつきがあるものの、平均8nm。20Kという
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低温下では、単一電子の制御に成功してい
る。ただし、常温での量子効果を実現するに
は、次世代のシリコンボール、ネオシリコン
を実現させなければならない。ターゲットと
する粒径は3～4nm、周囲の酸化膜の膜厚は0.5
～1nm。それを5nm程度の間隔で並べ、粒子間
の相互作用をコントロールする必要がある。
粒径や膜厚の制御以上に難しいのが、位置の
制御だ。これほど小さなボールを並べるに
は、電子ビームで加工した基板では粗すぎ
る。現在、基板の化学修飾など複数の手法を
検討中だ。 

　ナノクリスタルシリコン量子ドットのメ
リットは、結晶成長時に高温加熱が不要なこ
と。これほど完全な結晶を作るには、通常600
ﾟC以上の高温が必要だが、この場合、加熱は
せいぜい100ﾟC。現在は基板にシリコンウエハ
を使っているが、ガラスやプラスチックも可
能だ。加えて、このボールは光る。一般にシ
リコンは光りにくいものだが、ナノクリスタ
ルシリコン量子ドットは電子の閉じ込め効果
により発光の確率がこれまでより桁違いに高
い。「現在は赤い光が出るのですが、もう少
し小さくすると緑や青の光が出るようになる
んです。基板がプラスチックなら曲げられま
すから、色々な新しい用途が考えられます。
例えば非常に安い使い捨てのディスプレイと
か」。ただし、ナノクリスタルシリコン量子
ドットの実用化にはまだ少し時間がかかると
小田氏は言う。「むしろ、ネオシリコンを研
究していく中で得た、極微細構造における酸
化の特性等を、今のシリコンテクノロジーに
反映させたいと考えています。10年20年先ま
で何も世の中に出ないというのではなく、2
～3年くらいでフィードバックさせていきた
い」。 

　小田氏の研究のスタートは物理学。「学生
時代は、物理学さえ分かれば、何でも解決で
きるという信仰のようなものを持っていまし
た。経済や心理学まですべてが解決できる
と。あらゆるものをエレガントな形で解決で
きるような体系を作りたいと思っていたんで
す」。それが次第に応用にも興味を引かれる
ようになり、大学院では応用物理、助手の時
には化学、そして現在は電気と、少しずつ進
路は変わってきている。「分野を移る時に必

 

図１　拡大

ナノクリスタルシリコン量子ドット
直径10nmの球状シリコン単結晶、周囲
は酸化膜で覆われている。
単電子デバイスや高効率可視光発光、
電子放出などの新機能を発現する。 

 

図２　拡大

電子1個で動く単電子トランジスタ
直径8nmのシリコン量子ドットを使った微細トラ
ンジスタ。波模様は電子が1個1個注入されること
により大きく電流を変調できることを示してい
る。 
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ずしも明確な動機があったわけではないので
すが、それまでと同じ方向に行くことは考え
ていなかったんです。といって、90度以上違
う方向は大変なので、60度くらい違う角度か
ら見てみたいと」。その経験が視野や守備範
囲を広げたと感じている小田氏は、若い研究
者にも研究室を移ってみてはと薦める。「ド
クターでやってきたこととは、別の場所で別
の分野に飛び込んで欲しい。そうすると、本
人は新しい研究ができるし、受け入れた方も
視野を広げることができる。どちらにとって
もラッキーだと思うんです。一つの分野に
浸っていては、その分野の常識からなかなか
抜けられません。シリコンのボールにして
も、最初から作ろうと思っていては、とても
作れなかったと思うんです。失敗は新しい発
見の元です。失敗というのは今までの常識に
合わないだけで、そこには今までの理論では
説明できない新しい現象が隠れている。固定
観念に囚われていては、失敗は失敗のまま。
むしろ失敗の原因は何なのかを、更に追求し
てほしいですね」と語る。 

（聞き手：コスモピア　石黒邦子） 

図３　拡大

ナノクリスタルシリコンから
の発光
粒径の縮小化により量子効果を
反映して可視光発光強度が増
大。シリコンベースの光デバイ
ス、光集積回路の可能性。 

 

図４　拡大

新物質ネオシリコンの創製へ向けて
ナノ結晶シリコンの粒径と量子間隔を原子スケー
ルで制御した「ネオシリコン」は、粒子内での量
子サイズ効果と粒子間の量子トンネル効果によ
り、電子輸送、光放出、電子放出特性などにおい
て、従来の単結晶やアモルファスシリコンを超え
る新物質が期待できる第3のシリコン材料。 

 

図５　拡大

ネオシリコン創製へ向けての技術的
なポイント

 

[キーワード]
ナノクリスタルシリコン量子ドット

 

寸法が１０ナノメートル以下のシリコン超微粒子結晶。３次元方向とも電子を閉じこめる量
子効果のため、ふつうのシリコン単結晶とは全く異なる性質を示す。例えば、紫外線を当て
ると明るい可視光を出す。電圧をかけると電子を放出する。また、電荷の量子化のため、１
個の電子のやりとりでトランジスタのスイッチやメモリ動作をさせることができる。ナノク
リスタルシリコンの作製プロセスは、通常のシリコン集積回路製造設備を少し改造したもの
でよい。自由空間でシランガスをプラズマやレーザーで分解すると球状ナノクリスタルを形
成できる。基板上でシランガスを熱分解すると、半球状のナノクリスタルができる。 
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