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自己紹介

ナノ結晶シリコン材料のデバイスへの応用研究に従事

2010年3月 名古屋工業大学大学 未来創造工学専攻 修了
2013年3月 東京工業大学大学院 理工学研究科 電子物理工学専攻 修了
2013年4月 国立研究開発法人 科学技術振興機構 革新的エネルギー研究開発拠点形成事業 研究員

多接合型オール結晶シリコン太陽電池を目指したシリコンナノワイヤに関する研究に従事

2016年1月 名古屋工業大学大学院 工学研究科 電気・機械工学専攻 助教
ナノ結晶シリコンの材料の作製および太陽電池、熱電変換、リチウムイオン電池負極への応用に関する研

究に従事 半導体材料を用いた燃料電池セパレーターの開発

シリコンナノ材料を低コストかつ大量製造しデバイスへの応用



なぜ、様々ナノ構造、様々なデバイスを研究しているのか？

電気電子分野(半導体)

欠陥・不純物はゼロ

いい具合に欠陥・不純物を導入

発表者の強み：様々な材料と様々なデバイス（求められる材料特性が違う）の作製ができる

いかに欠陥のないナノ構造を作れるか

ほどほどの欠陥があるもの

太陽電池用に向けて 機械分野（伝熱）
熱電変換素子に向けて

表面積が大きいナノ材料

生命・物理分野（電気化学）
リチウムイオン電池に向けて

デバイス狙いで材料を設計して、実験してもなかなか狙い通りの構造・特性を得るのが難しい
アプローチ方法:デバイス狙いで構造作製→構造観察（新しい構造）→使えそうなデバイスに挑戦

材料：新しい構造の発見
材料の新しい作製方法を発見
それぞれのデバイスで材料の有用性を発見

これまでにない構造

（公財）科学技術交流財団 「太陽光発電とリチウムイオン電池の技術融合による新規材料・デバイス開発研究会」 座長 ２０１９－２０２１



背景



シリコンとは？

元素の地殻存在度と価格（2004年）

資源量が多くて価格が安い
無毒・安定性が高い

物質名 シリコン

化学組成 Si

結晶構造 立方晶系ダイヤモンド型構造

格子定数 a = 5.4301Å

密度 2.33 g/cm3

融点 1414 ℃

育成方法 ＣＺ法 FZ法

誘電率 11.9

導電タイプ/ドー
プ
抵抗率

Undoped： 1000 Ω・cm以上
Pタイプ： 0.001 ～ 20 Ω・cm
Nタイプ： 0.001 ～ 20 Ω・cm

バンドギャップ 1.1eV

太陽光発電

電子部品

吸収係数は小さい

PHYSICAL REVIEW B VOLUME 29, NUMBER 4 15 FEBRUARY 1984



資源循環とは？多く出ているごみ

金属シリコン

産業廃棄物

多結晶シリコン

単結晶シリコン

太陽光発電

半導体産業

ウエハ厚調整時に削りごみ

ウエハ化時に削りごみ

・金属シリコンより処理費用が高く、インゴットの原料として使えない
・高機能化技術の確立
・応用先の発見

課題

環境省「産業廃棄物行政組織等調査報告書」



資源循環とは？多く出ているごみ

シリコンスラッジは大量に再利用できない産業廃棄物として排出されている。

・メモリ向け300mmウェハの年間出荷枚数(2018年)→2500万枚
ソース：https://semiengineering.com/q1-2019-unit-drop-impacts-wafer-demand-for-2019/

・研削量(平均)→650um (=0.065cm)
(元厚775umのウェハを、仕上げ厚100um前後に削ると想定)

年間2600トン以上(月200トン以上)のシリコンスラッジが、
メモリビジネス(DRAMやNAND)から生み出されている

２０３０年から、太陽電池モジュールの廃棄量が
増え始め最大で800,000トン(年間)が排出される。

モジュール１枚当たりの重さ：約２０ｋg

800,000(t)／２０kg=40,000,000枚

40,000,000枚×４０枚＝１６億枚（１２５mm角）が廃棄

モジュール１枚当たりのセル枚数：３０～６０枚

年間に排出されるセルの枚数

シリコンごみの高付加価値化×これまで実現していないデバイスへの展開が必須

環境省HP「太陽光発電設備のリサイクル等の推進に向けた
ガイドライン（第一版）」

https://semiengineering.com/q1-2019-unit-drop-impacts-wafer-demand-for-2019/


高機能化のためのナノ構造体の創生



ナノ構造化とは

比表面積の増加
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量子サイズ効果によるバンドギャップ制御

Length:1mm

バルク体 ワイヤー構造 球構造

ナノシリコンは、低次元化により様々な物性、表面積が変化することで従来のデバイスの理論限界の突破、
異分野との融合に向けて注目されていまず。しかし、多くが高真空・高温・特殊高圧ガスが必要な装置で、微
小面積・少量で作製されるため、研究レベルでは有用性の発見があっても、大面積化→実用化という2段階の
ハードルがあります。本研究は、「新規シリコンナノ構造」「大量・大面積作製可能」「資源循環型プロセ
ス」を同時に有するため、これまで困難であったデバイスへの応用が可能となり、実際にデバイス応用すると
高い特性得られています。

このように、新構造、プロセス開発、デバイス応用（構造へのフィードバック）まで一貫して行っています。

１．研究の背景と概要



従来のナノ粒子構造の作り方

Ding et al. Appl. Phys. Lett. 107, 233108 (2015)

作製方法 利点 欠点

レーザーアブレーション • 直径制御
• パターニングが容易

• 真空プロセス
• 大面積
• 高温度
• 触媒金属が混入

ボールミリング • 直径制御
• パターニングが容易

• 小面積
• 低スループット
• 真空プロセス

CVD • 大面積
• 非真空プロセス
• 高スループット

• 直径制御

レーザー

N. G. Semaltianos et.al, J Nanopart 

Res (2010) 12:573–580 
Benedicte Eikeland Nilssen, et.al, Silicon (2020) 12:2413–2423



従来のナノワイヤー構造の作り方

100 mm

作製方法 利点 欠点

Vapor-Liquid-Solid

（VLS）
• 直径制御
• パターニングが容易

• 真空プロセス
• 大面積
• 高温度
• 触媒金属が混入

Photolithography

+RIE

• 直径制御
• パターニングが容易

• 小面積
• 低スループット
• 真空プロセス

Metal-assisted chemical 

etching (MACE)

• 大面積
• 非真空プロセス
• 高スループット

• 直径制御

VLS

RIE

MACE

Journal of Materials Research volume 26, 

pages2207–2214 (2011)



ナノ構造の作製にシリコンウエハの活用によりナノ構造体の大量生産を実現

従来のシリコンナノワイヤー作製方法

単結晶シリコンウエハ

エッチング

基板を残さずナノワイヤーを作製

基板が残ってしまうためシリコンの使用量が多い

名工大の新技術

単結晶シリコン基板上にナノワイヤー構造を形成

エッチング

単結晶シリコンウエハ

剥離することでシリコン使用量削減

剥離可能剥離困難

従来のシリコンナノ粒子作製方法 名工大の新技術

プラズマ

特殊高圧ガス

フィルタ

CVD法などレーザーフラッシュ

10nm程度の粒子作製が可能



シリコンナノワイヤー



Metal assisted chemical etching

Main reactions

2Ag + H2O2 + 2H
+

→ 2Ag
+

+2H2O

Si + 4Ag
+

+6F
-

→ 4Ag + SiF6
2-

○銀粒子を析出させ,水に浸し
余分な銀イオンを除去

○エッチング
(4.8M HF,0.15M H2O2)

○硝酸に浸し銀粒子の除去

○フッ酸に浸し酸化膜の除去

シリコンと銀の酸化還元反応によりシリコンを部分的に酸化させる
エッチング方向:p(100)基板では垂直方向

Ming-Liang Zhang et al. J. Phys. Chem. C 2008, 112, 4444-4450

銀の析出条件を変化させSiNWを評価

無電解メッキ時の硝酸銀の濃度変化



ポーラスシリコンナノワイヤーの製造工程と特徴

シリコンウエハから剥離可能

10mm程度

1. 銀を堆積 2. エッチング 3. 剥離 4. 回収

16

銀

銀

特願2021-122679 名古屋工業大学 加藤慎也、石井陽祐、曾我哲夫、リカイヒン・
「シリコンポーラス層とポーラスシリコンナノワイヤーを備えるシリコンナノ構造」 2021年7月27日



ポーラスシリコンナノワイヤーの製造工程と特徴

回収したシリコンのサイズ
・直径：数十nm
長さ：数十mm

・細孔：数nm

C. ポーラス層B. ポーラスナノワイヤー層A. ポーラスナノワイヤ／
ポーラス複合層

これまでに報告されていない新規構造を形成

10mm程度

1. 銀を堆積 2. エッチング 3. 剥離 4. 回収

シリコンウエハ
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B

C

ウエハは再利用可能

粉体として回収 基板に転写



リチウムイオン電池



TESLA, Battery Day,  2020年９月２２日

酸素の次に地殻に多く含まれている元素 グラファイトより９倍リチウムを保持



NEDO（二次電池技術開発ロードマップ2013)

Inexpensive： シリコンは酸素の次に地殻に含まれている元素で無毒で安定
トランジスタや太陽電池で多く使われている

Silicon Is Awesome And Inexpensive 

Awesome: シリコンはグラファイトより９倍リチウムを保持 /  Li金属の次に高容量

世界のシリコンアノード電池の研究開発は進み、今後も市場規模が拡大していく
(2028年 3億3,350万米ドル見込み)

https://www.gii.co.jp/report/smrc1064181-silicon-anode-battery-market-forecasts-global.html



従来技術 新技術 (研究項目１)

構造 ナノ粒子/ポーラス ナノワイヤー ポーラスナノワイヤー

模式図

製造工程 レーザーアブレーション エッチング 銀堆積 + エッチング + 剥離

導電キャリアパス
×

(表面酸化)
〇 〇

耐久性
（サイクル特性劣化）

〇
(膨張収縮で壊れない)

×
(膨張収縮で壊れる)

×
(膨張収縮で壊れない)

ポーラスシリコンナノワイヤーの性能比較



ポーラスシリコンナノワイヤーは非破壊

簡便で大量に作製できる手法でポーラスシリコンナノワイヤーを実現



ポーラスナノシリコン材料の負極材料を作製

ポーラスシリコンナノワイヤーは
粉体としても利用可能 カーボンナノチューブとの複合

特願：2022-096957 名古屋工業大学 加藤慎也、石井陽祐、曾我哲夫、リカイヒン、
「シリコンポーラス層及びポーラスシリコンナノワイヤーを備えるシリコンナノ構造とナノカーボンとの複合体」 2022年6月16日

SWCNTとの複合負極材料の作製

集電

絡み合う

SWCNT



現状、導電パスをカーボンナノチューブに役割分担することで特性が大幅に向上

ポーラスナノシリコン材料は二次電池の高容量化を実現できる新規構造

特願：2022-096957 名古屋工業大学 加藤慎也、石井陽祐、曾我哲夫、リカイヒン、
「シリコンポーラス層及びポーラスシリコンナノワイヤーを備えるシリコンナノ構造とナノカーボンとの複合体」 2022年6月16日

SWCNTとの複合負極材料の評価



主な装置

グローブボックス付き
プラズマ焼結装置

3元RF・DCスパッタリング装置

細孔・比表面積測定装置

熱電3物性測定装置ビーズミリング装置

段差計粒形・ゼータ電位測定装置



まとめ

ナノ粒子
10nm以下の粒径への挑戦

ナノワイヤー
廃棄物シリコンウエハからの作製技術を確立する

リチウムイオン電池
放電容量の増加および全固体電池への適用

太陽光発電
現状のプロセスへの適用

熱電変換素子
ZT＞０．１および大面積デバイスの検討

今後の展望




