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〈 は しがき〉

情報化社会 はます ます 高度化 し、情報 量は爆 発的 に増大 して いる。 その将 来の基 盤 と してユ ビキ

タス ネッ トワークや 量子 情報処理技術 の 先導 的技 術革新 が強 く望 まれ てい る。そ のためのキー デバ

イス はマ イク ロ波 とフォ トニ クスの融合、すなわちSiLSIと 光機能デ バイス(シ リコンフォ トニ クス)

の集積 化が 有望 視 され て お り、 この新 しい光 機能 デ バイ スで は、量子効 果 による 量子 閉 じ込 めや

qubitの よ うな新機能 の発現 が 不tlfi欠で あ り、10nm以 ドのSi系 半導体 のナ ノク リス タル形 成 とそ

の精密配列技術 とい う新 しいナ ノテク ノロジー の研究 開発が国内外で精 力的 に進 め られて いる。

本研 究で は、平成18年 度～平成19年 度の2年 間 に 亘り、奈良先端科学技術大学院大学物 質創成

科学研 究科 のグル ー プが シリコンフ ォ トニ クス に必須 の シリコンベ ースの光機能デ バイス を 目指 し

て、新 しいバ イオナ ノプ ロセ スの開発 とともに光機能材 料GeC、 β一FeSi2、Siの ナ ノク リス タルの

二次元超格子 の形成技術 とその発光特性 評価 の研 究 を行 って きた。 ここに本研 究 の成果 と得 られた

知 見をまとめて総括 をす ると ともに、今後の研 究課題 等につ いて記す。

研究組織

研究代表者 ：布 ドII三宏(奈 良先端科学技術大学院大学 物質創成科学研究科 教授、

現 先端科学技術研究調査セ ンター 特任教授)

研究分担者1太 田 淳(奈 良先端科学技術大学院大学 物質創成科学研究科 教授)

研究分担者1徳 田 崇(奈 良先端科学技術大学院大学 物質創成科学研究科 助教、現 准教授〉

研究協力者 ：中間勇 当奈良先端科学技術大学院大学 物質創成科学研究科 博 ピ後期課程 学生、

現 島津製作所)

交付決定額(配分額) (金額 単位 円)

直接経費 聞接経費 合計

平成18年 度 7,900,000 0 7,900,000

平成19年 度 7,400,000 2,220,000 9β20,000

総計 15β00,000 2,220,000 17,520,000

研究発表

(1)雑 誌 論 文 等

①YNakama,S.Nagamachi,」.OhtaandMNunoshita,“Position.-c◎ntどdledSi

nanocrystalsinaSiOL・thinfilmusinganovelamorphousSiult指 一thi荘film

1



‘‘
nanomask”duetoabio-nanoprocessforlow-energyionimplantation”,Appl.Phys.

Express1,2008,pp.034001-3.

②YNakama,」 。OhtaandMNunoshita,‘ ‘High-densityandverysma11-sizeGe］.。C。

nanocrystalassemblies皿aSi(100)substratefabricatedusingbio-nanoprocesswith

proteins‘ ‘ferritiバan.dsohdsourcemolecularbeamepitaxジ,Jpn.J.Appl.Phys.,47(4),

2008,pp.3028-3031.

③YNakama,K.Minakawa,J.Ohta,andM.Nunoshita,‘ ‘Verysmal1-sizeand

high-densityβ 一FeSi2nanoαystalassembliesgどownonaSi(100)substrateusingan

embeddedsolid-phaseepitaxyandbionanoprocesswithproteinferritin”,Appl.Phys.

Lett.91,203102

(2007).

④YNakama,J。Ohta,andMNunoshiぬ,‘ ‘PrecisesizecontrolofSinanocrystalsina

SiO2thinfilmusingI◎w-energyionimplantationandnoveltw◎-stepannealingwith

RTAandaNd：YAGpulselaseピ,submittedtoJpn.J.Appl.Phys.

(2)学 会 発 表

①YNakama,」.Ohta,andM.Nunoshita,“MBE-grownGei.一 。C。nanocrystalsbyusinga

novelbio-nanoprocessduetoprotein‘ferritin’ ”,20071nternationalConferenceon.Solid

StateDevicesandMaterials(SSDM2007),Tukuba,Japan,F64,(2007).

②YNakama,KMinakawa,J.Ohta,andMNunoshita,“Fabricationofthe

two-dimensionalsuperlatticestructuremadeofGei-。C。nanocrystals”6thGIST/NAIST

JointSymposiumonAdvancedMaterials,Nara,Japan,2006/11,Announcement

schedule

③ 中 間 勇 三 皆 川 亨 允 太 田 淳,布 ド正 宏,「 バ イ オ ナ ノ プ ロ セ ス を 用 い たGeCナ ノ ク リ ス タ

ル の 作 製 」,第54回 応 用 物 理 学 関 係 連 合 講演 会,29pSB-5(青 山 学 院 大 学,2007年3月)

④ 皆 川 亨 介,中 間 勇 二,太 田 淳,布 ド正 宏,「 バ イ オ ナ ノ プ ロ セ ス と 埋 め 込 みSPE法 を 用 い た

高 密 度 β 一FeSi2ナ ノ 結 占旨の 形 成 」.第54回 応 用 物 理 学 関 係 連 合 講 演 会,29p-SB-6(青 山 学

院 大 学,2007年3月)

⑤ 中 間 勇 二,皆 川 亨 允 太 田 淳,布 ド 正 宏,「 フ ェ リ チ ン タ ン パ ク 質 を 用 い た ナ ノ マ ス ク の 作

製 」,第67回 応 用 物 理 学 会 学 術 講 演 会,31p-RB7位 命 館 大 学,2006年8月)

(3)図 書/出 版物

① 仲 間勇 ：,「バ イオナ ノプ ロセ スを用いたIV族 系 半導体ナ ノク リス タルの作 製と精 密制御の

研 究」,学 位論文,2008年3月.

研究成果による産業財産権の出願 ・取得状況

な し

2



研 究 成 果

Si系 発 光 デ バ イ ス 等 を 目指 して 、新 しい バ イオ ナ ノプ ロセ ス と トップ ダ ウ ン式 のMBE法 、SPE

法 、 イオ ン注 入法 等 を 融 合 させ 、Si基 板 ヒにGeC、B-FeSi2、Siそ れ ぞ れ の ナ ノ ク リス タル(NC)

の2次 元 精 密 配 列(超 格 子)の 形 成 技 術 を 開 発 した 。 得 られ た 新 しい知 見 は次 の通 りで あ る 。

(1)Si(100)基 板 ピに作 製 した2nm厚 極 薄 膜Siナ ノマ ス ク の微 小孔 を介 し、 真 空 ア ー ク プ ラ ズマ ガ

ンのC分 子 線 源 に 用 い て 分 子 線 エ ピ タキ シー(MBE)選 択 成 長 に よ り直径7±2nm.ピ ッチ12nm

に ほ ぼ2次 元 配 列 したGeC-NCの 形 成 に初 め て 成 功 し、 そ のPLス ペ ク トル を観 測 した 。NC

化 に よ りGei-。C.の 格子 点C組 成x＝32％ を達 成 した が 、 目標 のx≧4％ とバ ン ドボ ー イ ン グの

克 服 によ る 直接 遷 移 型 バ ン ド構 造 は実 現 で き な か っ た 。 ［JpnJ.App1Phys。4ヱ(4)2008］

(2)ヒ 記 のSiナ ノマ ス ク を介 してSiOL・ 薄 膜 中 に α6keVでSiイ オ ン を超 低 加 速 注 入(ド ー ズ 量1×

10i6cm’2)し 、Nd：YAGパ ル ス レー ザ アニ ー ル を用 い て 直 径3。0±O。3nm,間 隔6nmのSi-NCの2

次 元 超 格 子 構 造 の形 成 に初 め て 成 功 し、 波 長600nmに 強 いPLピ ー ク を検 出 した 。

［App1.Phys.Express,旦,20081

(3)バ イオ ナ ノ プ ロセ ス に よ っ てSi(100)基 板 ｝：に2次 元 配 列 したFe内 包 フ ェ リチ ン のた ん ぱ く質

を03プ ラ ズマ で 除 去 し、PECVDチ ャ ンバ 内 に お い てNII3プ ラズ マ で還 元 したFeナ ノ ドッ ト

カ ラム を同 一チ ャ ンバ 内 でa-Si薄 膜 を堆 積 ・埋 め 込 み 、高 真 空 中、800℃ 、1時 間 の 固相 エ ピタ

キ シ ー 法 によ って 直 径6.0±O.4nm、12nmピ ッチ の 均 ・なS-FeSL,NCの2次 元 配 列 の 形 成 とそ

のPLス ペ ク トル の観 測 に 成 功 した 。 ［AppLPhys。Lett。,旦,20071

しか し、当初 の 計 画 で あ ったSi系 材 料(GeC,β 一FeSi2)の ナ ノ ク リ ス タル と 二次 元 超 格 子 の 形 成 に

は成 功 した が 、バ イオ ナ ノプ ロセ ス とキ ャ ッ プ層 の 開 発 に 手間 取 り2年 間 で は これ らの発 光 デ バ イ

ス の 開発 お よ びGeC/Si混 晶 の バ ン ドボ ー イ ン グの解 明 と 克服 に は 到 らな か っ た 。

ヒ記 の 研 究 成 果 の 詳細 は 、以 ドの よ うに 発 表 論 文 、学 会発 表 プ ロ シー デ ィ ン グお よび 研 究 協 力者

仲 間 勇 二君 の 博1：論 文 を以 っ て 報 告 とす る。
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