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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　Porous　s111con　has　versat11e　apP11cat1ons　for　eIectron　dev1ces，because　of1ts　propert1es　of　quantum

con血ne皿ent　of　carr1ers　andlor　the　porous　nature　of　the　structure　Th1s　paper　rev1ews　the　for皿at1on

mechan1s㎜ofporouss111con　the㎜echa㎜s皿ofphoto1um皿escencest111underdebateandposs1b1enewe1ec－

tron　dev1ces　I1Iustrat1ve　dev1ces　ofboth　the11ght　em1ttmg　d1ode　and　the　m1cro　ie1d　eIn1tter　wh1ch　are　car－

r1ed　out　by　author　are　a1so　shown

1．ま　え　が　き

　情報化杜会を支えるイソフラストラクチャーとして大まかた言い方をすれば，情報処理は

半導体集積回路，情報伝達は光ファイハーが担い，それらの間の情報の受げ渡しは受　発光

デバイスが分担Lている．半導体集積回路の製造にはシリコソが幅広く用いられているが，

シリコソは電子　正孔対の再結合過程が問接遷移であるため発光機能がなく，発光テハイス

の分野にはGaAsをべ一スとする半導体材料が用いられてきている　このため，情報処理と

発光機能を同一基板上に集積化した電子テハイスは不可能と考えられてきた

　一方，電子デバイスの寸法を電子のド・ブ日イ波長に近づげることにより現れる量子効果

を利用して，性能の向上あるいは新しい機能を持つ電子デバイスの研究が活発に行われてき

ているが，1990年にCanha：m1）は陽極化成法により，量子効果が生’じる程度に多孔質化し

たンリコソが発光することを見出した　すなわち，メソポーラス（2～50n1皿）：ンリコソに

488あるいは5145nmのArレーザを照射して裸眼でも見える強い赤色の発光，いわゆる可

視光フォトルミネヅセソス（以下PL　Photo1u皿1nescence）を観測した

　多孔質シリコソそのものはシリコソを陽極化成することにより容易に形成できることが

1956年にベル研のA．Uh11r2）により既に報告され，その後Watanabe等2）が半導体集積回路

の分離層の形成への応用を目的とした研究成果を発表してきているが，Ca血amの発見はン
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リコソを用いた発光テハイスの実現だげでなく，光信号処理と情報処理の集積化を予見させ

るものであり，その後多くの人達により多孔質シリコソについて様々な研究が行われてき

た．その結果，多孔質シリコソの特性はバルクの特性とかなり異なること，その特性を利用

することにより，発光テハイスだげでなく他の様々な分野への応用も考えられることなとが

明らかになってきている．

　半導体集積回路を中心としたノリコソテクノロシーの目覚しい発展は，製造技術と回路技

術の進歩に支えられたものであり，徴細化によるトラソジスタの数の増加により新たな回路

機能を生み出してきたと言っても過言ではない．多孔質シリコソの，質的変化による新たな

機能の発現という特徴は，シリコソテクノロジーの従来の流れに新たな発展をもたらす可能

性を示唆するものであり，多くの期待がもたれるゆえんである．

　本論文では，多孔質シリコソの形成，PLのメカニズム，電子デバイスヘの応用例等につ

いて概説すると共に，筆者が進めてきた発光テバイス，マイクロフィールトェミヅタヘの応

用について述べる．

　　　　　　　　　　　　　2．多孔質シリコンの形成方法

2．1陽極化成セル

　多孔質シリコソは図1に概念図を示すように陽極化成セルと呼ぶ反応槽中で，！リコソ

基板をHF溶液中で陽極化成することにより形成される．シリコソを陽極にして，陰極に

は通常白金（Pt）を用い，電源はポテソショスタットあるいはガノレバノスタットを用いて

それぞれ定電位あるいは定電流を維持するようにする

　陽極化成反応には正孔め存在が必要であり，n型シリコソの場合には光照射を行って正孔

を生成しながら陽極化成処理を行う．

　陽極化成の溶液にはHFの水溶液が用いられるが，酸化剤としてHN03を添加したり，

Si表面の濡れ性の改善や反応により生じる水素ガスの脱離を促す目的でアルコールを混ぜ

電源

Siウエーハ Pt電極

くト反応槽

HF溶液

図1　陽極化成装置の概念図．
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る場合もある．

　ンリコソ保持部の設計は，裏面へのHF溶液の回り込みの防止，良好なオーミヅク接触

の確保，必要に応じて反応促進のための光照射が可能なこと等を考慮して行われる．

　また，陽極化成セルの設計は必要に応じて陽極と陰極の電位を独立に測定するための参照

電極の設置，温度計の設置，HF溶液の撹拝が行えるようにする等，電気化学反応の様々な

要因を測定，制御が可能なように考慮して行われる

2．2陽極化成反応と多孔質層の形成

　p，p＋，n＋型シリコソの陽極電流∫と陽極電位γの関係は概ね図2に示すような傾向を示

し3），領域I，領域皿，領域皿の3領域に分かれる．領域Iでは多孔質シリコソが形成され

るが，領域皿ではノリコソは　様にエッチソグされる　領域皿は両者の混在領域である

　多孔質ンリコソが形成される電気化学反応機構についてはZhang等3）によれは以下の反応

式によりSiが溶解するためと考えられている．

　　　　　　　Si＋40H，d一十λh斗；⇒Si（0H）4＋（4一λ）e

L罰。十2恥。（、＜4）

Si02＋6HF⇒H2SiF6＋2H20
Si＋2F，d一十λh＋＝㌻SiF2＋（2一λ）e　（λ＜2）

SiF2＋2HF⇒SiF4＋H2

鴫㌫

（1）

（2）

（3）

（4）

、但し，0H，d一，F．diは吸着イオソを，h＋とeはそれぞれ正孔と電子をあらわす．

∫

領域I 領域n　　領域

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ

図2　陽極電流1と陽極電位γの関係．
　　　領域工で多孔質シリコソが形成され，領域皿では一様にエッチソグされる．領域I〔は両者の混在

　　　領域．
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　式（1），（2）の反応はSi02を経由してSiの溶解が生じるのに対して式（3）の反応は直接Si

の溶解が生じる．また，式（1）と（3）は電荷の移動を伴う電気化学反応であるのに対し，式

（2），（4）は化学反応である，

　トγ特性の領域Iの電位の低い領域では，式（1）によるSi02の生成速度が式（2）による

、Si02のエッチソグ速度に比べて遅いのでSi02は形成されない，式（1）から（4）までの反応は

全て同時進行しているので，式（3），（4）によりシリコソの直接溶解反応を経由する場所と，

式（1），（2）のように表面にSi02膜の形成を経由する場所とでシリコソの溶解速度が異なるた

め多孔質シリコソ層が形成される．

　表面の場所毎に反応の様子が異なる理由については，原子尺度でのポテソシャノレのラソタ

ムな揺らぎによるもので，ひとたび表面の一部が溶解し細孔が形成されると，細孔先端部に

電界は集中するので先端都が選択的に溶解していくと考えられている，

　Bea1e等4）が透過型電子顕徴鏡により調べた結果によると，縮退しているp＋基板を用い

た場合，細孔は基板に垂直に樹枝状に成長し細孔の大きさが約150Aであるのに比べ，非縮

退のp基板では細孔の成長に方向性は見られず約50Aの大きさで一様に分布している

　彼等によればも5）シリコソと陽極化成液の界面は電気的にはショットキー接合と考えられ，

縮退している基板ではトソネル電流が，非縮退基板では熱電子放出電流が流れる．トソネル

電流の場合，ポテソシャルの高さよりポテソシャルバリアの幅の狭い所に集中して電流が流

れ，その個所は電界集中の最も大きい細孔先端部になるので，細孔が方向性を持って成長す

ることになる．一方，熱電子放出電流の場合，ポテソシャルの高さが低い所に電流は集中す

る，鏡像力によるポテソシャルの低下は，細孔の曲率半径が小さく電界が高い所ほど大きい

ので曲率の小さい細孔は成長しやすいが，細孔が大きくなるに従い曲率半径が大きくたるの．

で電流カミ流れにくくなり成長が止まり，別の細孔が別の場所にラソダムな向きに成長を始め

る．その結果細孔の成長に規則性は見られず，大きさも小さい．

　また，残留多孔質シリコソ徴結晶は多くの表面準位によりフェルミレベルが固定され高低

抗になるので，電流が流れず溶解しにくくなる．

　多孔質シリコソの結晶構造はUnagami等6）により調べられており，残留シリコソの部分

は基板と同じ単結晶であること，表面に多結晶層があると報告されている．また，X線回

折像で回折線幅の広がりが認められるのは多孔質ンリコソの格子歪みによるものであると述

べられている．

　領域皿の電位が高い領域では，式（1）によるSi02の形成速度が速く全面にSi02が形成さ

れる・従って，反応は式（2）によるSi02のエッチソグにより律速されシリコソ表面は一様

にエッチソグされ多孔質シリコソ層は形成されない．

　　　　　　　　　　　3．多孔質シリコンの発光のメカニスム

　多孔質シリコソの可視発光のメカニズムについては主にPLのデータを元に，様々な説が

提案されてきているが未だ決着はついていない．大別すると，量子効果により電子物性が直

接遷移型に変化した徴結晶ソリコソ内部で発光するというモテル，微結晶ンリコソの表面準
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位によるというモテノレ，多孔質ンリコソ表面に付着形成されている発光性の化合物によると

いうモデル等があり，以下簡単にその内容を紹介する．

徴結晶ノリコソ内部発光説

　Canham1）が実験の指導原理とした徴結晶ノリコソ内部での量子効果説はその後，Ohno

等7）による量子細線についての理論計算により補強された　それによると，電子の閉じ込め

により，エネノレギー帯構造におげるブリルアソゾーソ中央の1「点で問接遷移型から直接遷

移型への変化が可能にたること，細線の幅が15．3，11．5，7．7Aと細くなるに従いエネルギー

ギャップはそれぞれ，2．1，2．5，3．1eVに増大し，励起子を考慮した場合の光学遷移エネル

ギーは同様にそれぞれ，1．76～1．81，2．08～2．13，2．48～2．53eVとなり，可視波長領域での

発光が可能なこと，徴細になるほと赤色から青色への発光に変わることなとを示している

尚，閉じ込められた励起子の振動強度はバルクのGaAsの励起子に比べて2～3桁以上にも

なり，多孔質ノリコソからの強い発光の原因であると指摘している

　一方，Takagahara等8）はエネルギー帯構造が必ずしも直接遷移型にならなくても可視発

光が起こり得ることを，量子ドットにおげる励起子のエネルギーの理論計算により指摘し

た．それによると，量子ドットの半径がバルク中の励起子のボーア半径約40A近傍の値より

小さくなるに従い励起子のエネノレギーは増大し，可視光領域のエネルギーを持つことを示し

ている．

表面準位関与説

　Matsumoto等9）は多孔質シリコソ表面を終端するSiH結合の比率を表面処理の条件を変

えて変化させ，フォトルミ不ヅセソスの減衰の時定数と発光のピーク波長の変化を調べた

その結果，S1H結合の比率が高くなるに従い，時定数が短くなると共に，発光のピーク波長

は短波長側に1■フトすることを見出し，その解釈として励起光の吸収は徴結晶内で行われる

が，そのエネノレギーは表面準位を介して放出され，その発光強度は徴結晶内部での直接遷移

によるものに比べて約10倍であると述べている．

表面付着化合物説

　多孔質シリコソの表面には，陽極化成液あるいは大気中に含まれるH，Oを成分とする化

合物が形成されている　Stutzmam等10）はX線回折によりその存在が確認されているンロ

キセソ（Si6H603）を化学合成により生成し，その蛍光励起エネルギーのスベクトルを多孔

質シリコソと比較して調べ，両者の強い類似性からシロキセソ説を主張している．

　以上のように非常に異なったモテルが提唱され，それぞれが説得力を持っている背景には

多孔質シリコソの構造の複雑性や表面状態の制御の困難性等があり，多孔質シリコソの製

法，表面制御技術，キャラクタリセーノヨソの方法等の研究も併せて行う必要があると思わ

れる．

　　　　　　　　　　　4．多孔質シリコンのデバイスヘの応用

4．1応用例の分類

　多孔質シリコソをデバイスに応用する場合，その物性を良く理解した上で行うのが本来の
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姿であろうが，現実には物性の解明と並行して多くの試みがなされており，多孔質シリコソ

の量子効果による物性に着目する視点，多孔質の幾何学的構造に着目する視点からのアプロ

ーチに大別できる，

　そのようた視点と適用デバイス，具体的な例をまとめて表1に示す．ここに示した例か

ら，多孔質ノリコソの応用分野は単に発光素子に留まらず様々な光学素子，LSI，電子エミ

ッタ，セソサ，太陽電池といった幅広い分野にわたって研究されており，大きな可能性を秘

めていることが分かる．また，当然のことながらそれらの成果は従来のLSIプPセスに組

み込むことにより情報処理と一体化したシステムに発展する可能性もある．

　具体的な応用例として，これまで筆者が行ってきた発光テハイス及ぴ電子エミヅタの研究

について以下簡単に紹介する．

表1多孔質シリコソのデバイスヘの応用例の分類

量子効果による物性に着目した視点からの応用

発光ダイオード11・12）：電子と正孔の再結合による発光を利用する．

多孔質の幾何学的構造に着目した視点からの応用

　光学導波路13）：屈折率が変化することを利用する注1）．

　光学干渉膜1勾：屈折率が変化することを利用する注1）．

　フォトニッククリスタル15）：屈折率の変化注1）と微細な多孔構造を利用する．

LSI（Large　Sca1e　Integrated．C1rcu1t）

　キャパシ’タ16）比表面積の大きさ注2）と孔の選択的成長性を利用する注3）

　SOIの絶縁膜層17）：酸化遠度が速いことを利用する注4）．

　トレソチ分離18）：孔の選択的成長性を利用する注3）．

　マクロフィーノレドエミッタ19）：微細た多孔質部におげる電界集中を利用する．

　カスセソサ20）比表面積の大きさを利用する注2）

エネルギー変換素子

　太陽電池21）：屈折率注1）の変化と微細な多孔構造を利用する．

注1）多孔質シリコソの屈折率は多孔度に依存し，結晶シリコソと孔の空気の都分の中問的な値を示
　　　し，Lom等13）によれぱ多孔度カミ63％，80％に対して屈折率はそれぞれ19，135となっている

注2）Hem022）等によれぱ多孔質：■リコソの比表面積は，孔の直径が17～70nmの範囲の場合，
　　　200～230m2／cm3で，平面の約36万倍にも達する．

注3）本文の陽極化成反応のところで述べているように，多孔質シリコソの形成には正孔が必要であ
　　　る．n型シリコソの場合，光照射により生成した正孔の流れに沿って選択的に多孔質シリコソ
　　　が形成されることを利用する．

注4）多孔質シリコソ形成後，HC1により電気化学的な酸化を行う
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4，2　発光タイ才一ドの例

　発光タイオートの動作原理は外部電極から多孔質ンリコソに注入した電荷の再結合エネル

ギーの光への変換を利用しようというもので，多孔質化によりエネルギー帯構造が問接遷移

型から直接遷移型に変化することにより発光が可能になった　多孔質ノリコソの応用分野と

して最も期待が持たれているいるデバイスである．

　多孔質シリコソを用いた発光ダイオードにおいて報告されている例では通常，形成直後の

多孔質シリコソの上に金属電極を直接形成して電極とする方法が行われているが11），筆者

等は多孔質シリコソの上層都をエッチソグ除去して，基板シリコソとの境界に残る「剣山状」

の多孔質シリコソの利用を考えた12）．

　図3は，異面にAuのオーミヅク電極を形成した3～6Ωc皿のn型（100）：■リコソを

HF：H20：C2H50H＝113：4の溶液中で，タソグステソラソプの光を照射しながら，75

mA／cm2，3肌in陽極化成した直後の試料の断面SEM写真である．上都の樹枝状の部分が

多孔質シリコソでそれ以外の部分は陽極化成時にマスクで覆っているため多孔質シリコソは

形成されていない．次いで，HF：HN03：CH3COOH＝1：7：17のエッチソグ液により上

層部の多孔質シリコソを除去する．シリコソ表面には多孔質シリコソ形成時に形成された

「剣山状」の微細な突起が図4に示すように残る　この突起の形状には厳密な規則性はない

ものの，大きさと間隔はかなり揃っており再現性よく形成できる

　突起の先端部は量子トヅト，突起問を結ぶ稜線都は量子細線として機能するであろうと予

測した　そのことを確認するため導電性の高分子Po1y（2－methoxy－5－dodecy1oxy－1，4－

pheny1enevmy1ene）（MDDO－PPV）を表面にスピソコートして平坦化した後，Auを蒸着

して半透明電極を形成し，図5にその模式図を示すようなダイオードを作製した．

図3　陽極化成直後の皿型Siの断面SEM写真．
　　上部の樹枝状部分が多孔質シリコソになっている．

　　　（マーカーの間隔は10μm．）

fig3207-1.pdf
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図4　」二層部の多孔質Siをエッチソグ除去後のn型Si表面のSEM写真．

　　　n－S

porous　S

…岬・・1／
　　　　　　　Au

≦li、・t鮒㎝

　　　　　　　　　　　　　　　　　V

図5　Au／Porous　Si／MDDO－PPV／Au構造の発光ダイオードの断面模式図．

　このタイオートの電圧　電流特性は図6のような整流特性を示すと共に，順方向電圧が

4Vを超えると赤色に発光し，6V以上では裸眼でも観測できる強度になる　図6には発光

強度も併せて示してある．

　また，発光のスペクトル分布は図7に示すように，この実験では660nmにピークがあ

り，通常報告されている多孔質ンリコソを用いた発光タイオートと大差はない　尚，

MDDO－PPVも発光特性を有する物質で，通常図7中の点線で示すようなスベクトルを示

すはずであるがこのタイオート構造ではその発光は観測されておらずその理由は今のところ

はっきりしていない．

　筆老等はこの発光は導電性の高分子MDD0－PPVから注入された正孔が「剣山状」の多

孔質1■リコソ部で直接遷移型の再結合をすることによるものであると考えている

　多孔質：ノリコソの比表面積が極めて大きいという性質は（表1の注2参照），その表面積

fig3207-2.pdf
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の広さを利用するキャバソタやセソサのようなテバイスでは有利であろうが，発光タイオー

ドのように徴結晶内部での発光を期待するテバイスではむしろ表面でのキャリアの再結合に

よる発光効率の低下もあるので，必ずしも有利とは限らない　筆者等のアプローチは，発光

に関与するする部分のみを残し他はエッチソクにより除去して，現状では制御が極めて困難

な多孔質シリコソの表面の制御性を高めようとするものであるが，エッチソグの際発光源と

なる部分も多く除去しているはずであり，構造や作製の最適条件の検討，発光の安定性，動

作寿命の確認等総合的な視点からの研究が今後必要であると考えている．

4．3　マイクロフィールドェミッ．タの例

　電子源は，熱電子放出を動作原理とするものから，さらに高電流を必要とする電子顕徴鏡

のような用途にはフィールトエミヅツヨソを動作原理とするものに進歩してきているが，

LSIの徴細加工技術を利用して，徴小な（マイク肩）フィーノレドエミッタをアレイ状に集積

化することの有用性が示されて以来多くの注目を集め，今や真空マイクロエレクトロニクス

という新しい学問分野にまで発展してきている23）．その背景には，マイクロフィーノレドエ

ミッタの用途が単に従来の電子源の延長という枠だげでたく，自由電子レーザの電子源，イ

オソ源，真空集積回路，マイクロ波増幅器，磁気セソサ，平面ティスプレイといった様々た

分野で新しいデバイスを生み出す可能性も秘めているからである、

　筆者等はシリコソを用いたマイクロフィーノレドエミッタの電子放出部に陽極化成処理を施

して多孔質化することによりエミッショソ効率を大幅に改善できることを見出した19）．以

下にその内容を紹介する．

　マイクロフィールトェミッタの構造断面図の模式図を図8に示す　n型シリコソ基板を用

い，薄膜形成技術と徴細加工技術により円形の絶縁膜の孔の中に図8のように鋭い先端を

有する徴小なコーソ状のシリコソのエミッタを形成する．孔の直径は1．8μm，コーソの高

さは1．Oμmである．孔の上部のコーソ周辺部にはコーソを取り囲むようにゲート電極の金

属膜を形成する．

gate　eヨec昨◎de

竃nSu竈at◎『

図8　マイクロフィールドユミッタの構造断面模式図．
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　この素子を図9に示すように，真空中でゲート電極を正極としてシリコソとの間にゲー

ト電圧巧を印可して動作させる．篶が閾値をこえるとコーソ先端からのフィールドエミ

ッショソにより電子放出が行われエミッショソ電流石が対向する陽極に流れる．4の一部

はゲート電極にも流入するが通常は無視できる範囲である．ムと篶の関係の測定結果を図

10に示す　図10中bareS1とあるのが上記のようにして作製した素子で，コーソ先端部への

処理はなにも施していない．この場合巧＝120Vでム＝O．7μAである．4と巧の関係は

Fow1er－Nordhemの理論式によって説明され23），筆者等のテータもほぼよく合っている

素子特性としては低い巧で大きい4が得られることが望ましいが，Fow1er－Nordhemの

理論式から導かれるそのカイトライソは，エミヅツヨソの起こる面積が広いこと，電界集中

の起こる部分の曲率半径が小さいこと，仕事関数が低いこと等である

　筆者等はソリコソのコーソの先端部を多孔質化することにより，先端部にさらに多くの徴

細な先端を形成できれば，エミッショソの発生点を増加させ且つ曲率半径を小さくできるで

あろうから，石を増加させ得るのではないかと考えた　一方，仕事関数を下げる目的からは

他の低い仕事関数の材料を表面にコーティソクすることが望まLい　以上の観点から，マイ

クロフィールドエミッタのコーソ先端部表面に異なる処理を施した素子を各種作製した．そ

れら各種素子のSEM写真から推定したコーソ先端部の構造断面の模式図を図11に示す　図

11において，（a）は従来の素子，（b）は陽極化成によりコーソ先端部を多孔質化した素子，

（d）はさらにその上にタソグステソをコーティソグした素子，（c）は比較検討のため従来の

素子（a）にタソグステソをコーティソグした素子である．なお，プロセスモニタ用の試料か

ら求めた多孔質層の厚みとタソグステソ膜の厚みはそれぞれ，80nmと6nm．であった．

　測定結果は図10に示すように，巧＝120Vにおげる4は（b），（c），（d）の各素子でそれぞれ，

2．8，2．4，9．5μAであり，予測どおり（b）の素子は（a）の素子に比べて約4倍の値を示す．（c）

の素子では34倍に増加している理由はバルクのンリコソおよぴタソクステソの仕事関数が

Anode　plate

R『k◎

recorder FEA

　　　　V・　　　　　Vg　　　　　　　FFT
　　　　冒Vg＋200V　　　　　　A　・・…d・・
　　　　　　　唄ゑ叱甥一

二図9　マイクロフィールトエミヅタのエミヅノヨソ電流4対ゲート電圧篶の測定回路図



108

　　　10．9

一

＆

看《
3．皇
』　一
　　＼

；く5
⊆ミ
◎）
○口　Φ
吻　一

。望

E
山

O

原田　瞭嗣

bareSi
anodized　Si

WlS1
W1anodized　Si

　　　　　　　　　40　　　60　　　80　　　100　　120　　140

　　　　　　　　　　　　　　　Gate　vo1tage　Vg《V）

’図10各種マイクロフィーノレドエミッタ素子のエミッツヨソ電流4対ゲート電圧乃特性．
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それそれ480，455eVであることから，仕事関数の低下によるものであろう　（d）の素子

では（a）の素子に比べて約14倍の値を示しており（b）と（c）の素子の効果が相乗して現れてい

る．マイクロフィールドェミッタのコーソ当たり得られる電流値として9．5μAという値

は，筆者が知る限り現在世界で最も大きい値である．

　なお，素子（d）は（a）に比べて動作時の雑音特性，動作寿命等，他の特性も大幅に向上す

ることも確認している19）が紙数の関係で割愛する，

　　　　　　　　　　　　　　　　　5．まとめと課題

　多孔質シリコソの形成方法，反応のメカニズム，PLのメカニズム，応用分野についてこ

れまで明らかになっている内容について紹介すると共に，発光タイオート，マイクロフィー

ルドエミッタヘの応用例について筆者の研究内容の一端を述べた，

　多孔質ンリコソは多くの分野にわたり応用の原理的な検証が行われてきているものの，残

念ながら実用化にいたっているデバイスはまだない．その主な理由は，多孔質シリコソの構

造，表面状態の制御技術が確立されていないからである．かって，1960年末期から1970年

始めにかげてMOS（Meta1－Ox1de－Sem1conductor）IC実用化の最大の課題は表面制御技術

であることが認識され，多くの研究者の参画により解決され現在のLSIの発展をもたらし

た．発光する多孔質シリコソとLSIを一体化したr光るLSI」を実現するためにはもっと

多くの衆知の結集が望まれる．
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