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１．日本側の研究実施体制 
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２．日本側研究チームの研究目標及び計画概要 

 

 本プロジェクトの中心材料であるホウ素とリンを同時ドーピングしたコロイド状シリコンナ

ノ結晶と金属ナノ構造の複合構造を形成し、表面プラズモン共鳴による発光効率の改善と発光ス

ペクトルのシェーピングを実現する。特に、高い発光増強が期待できる film-coupled 

nanoparticle 構造とシリコンナノ結晶の結合について研究を行う。また、シリコンナノ結晶表面

の Si-H結合と Si-O結合を用いてシリコンナノ結晶に様々な官能基や生体分子を結合するプロセ

スを開発する。さらに、表面修飾シリコンナノ結晶の基板への固定やシリコンナノ結晶と金属ナ

ノ粒子の複合ナノ構造の形成を行う。シリコンナノ結晶の単層膜の形成と層数を制御した積層膜

の形成技術を開発する。 

 

 

3. 日本側研究チームの実施概要 

本プロジェクトの中心材料であるホウ素とリンを同時ドーピングしたシリコンナノ結晶につい
て、昨年度に引き続き基礎物性の解明に関する研究を実施するとともに、それに様々な機能を付
加するために必要な技術開発を行った。シリコンナノ結晶表面の Si-H 結合と Si-O 結合を用いて
シリコンナノ結晶に様々な分子を結合するプロセスの開発を行った。それにより、発光特性を大
きく損なうことなくシリコンナノ結晶を基板に固定することに成功した。また、同様の技術を用
いて、金ナノ粒子（直径約 50nm）の表面をシリコンナノ結晶（直径約 3nm）が取り囲んだ形
状の複合ナノ粒子の形成に成功した。さらに、一本鎖 DNA で修飾したシリコンナノ結晶と相補
的な塩基配列を持つ一本鎖 DNA で修飾した金ナノ粒子を混合する方法で、DNA hybridization
による複合ナノ粒子の形成を行った。この方法では、金ナノ粒子とシリコンナノ結晶の距離を
DNA の長さにより精密に制御できるため、表面プラズモン共鳴による発光増強が最も高いと期
待できる距離にシリコン量子ドットを正確に配置できる。設計通りの構造が形成できていること
は透過型電子顕微鏡観察により評価した。さらに、シリコンナノ結晶の単層膜及び積層膜を層数
や層間距離を精密に制御して形成する技術を開発した。これにより、シリコンナノ結晶間の相互
作用（エネルギー移動）に関して重要な知見を得ることができた。また、シリコンナノ結晶単層
膜を金薄膜と金ナノ粒子の間に挟み込んだ film-coupled nanoparticle 構造の形成を行った。こ
の構造では、表面プラズモン共鳴波長がギャップ長に非常に敏感であり、共鳴波長を広い波長範
囲で制御できる。表面プラズモン共鳴波長とシリコンナノ結晶の発光波長が一致するように精密
に構造を制御することにより、シリコン量子ドットの発光強度を大幅に増強するとともに、スペ
クトルの線幅の狭帯域化に成功した。チェコグループと共同で、骨芽細胞を用いてシリコンナノ
結晶の細胞毒性の評価と蛍光バイオイメージングの実証を行った。その結果、細胞毒性は小さく、
我々の水分散性シリコン量子ドットは細胞中で水中と同様の明るい発光を示すことが明らかに
なった。 

 


