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ブラックシリコンの光機能 

大阪市立大 理学研究科 坪井泰之 

 

 光―物質・エネルギー変換の効率向上

において、「光子の有効利用」は重要な

アプローチの一つであろう。光子と物質

の相互作用確率を向上させる手段として、

貴金属の局在表面プラズモンの利用が真

っ先に思い当る。確かにプラズモンが発

揮する、千倍以上の電場増強効果能は魅

力的であるし、これを用いた光―物質・

エネルギー変換研究も先端的でハイレベ

ルなものが多い。一方、貴金属の利用と

いう点で、企業の方々が尻込みするのも

現実である。また、プラズモンが最大限

に電場増強機能を発揮するには、10 ナノ

メートル程度の空隙構造（ナノギャップ）

を持つように貴金属をファブリケーショ

ンしなければならないが、大面積かつ低

コストでこのようなナノ構造を貴金属に

付与する簡便な加工手段は存在しない。

これらがプラズモンによる光―物質・エ

ネルギー変換研究が、今後超えるべきハ

ードルであろう。企業の方々がおっしゃ

るには「数千倍とかの増強とかでなくて、

数倍の増強でいいですから、まぜるだけ、

塗るだけのとかの簡単な方法で、光電変

換効率が上がるのはないですか？」。こ

れが本音だろう。 

 そのような方法の候補になるのが、ブ

ラックシリコンである。ブラックシリコ

ンとは、単結晶シリコンウエハをプラズ

マドライエッチングし、その表面にサブ

ミクロンサイズの針状のナノ構造を高密

度に付与した材料である。図 1 に、私た

ちが実験に用いているブラックシリコン

の電顕写真を示した。この針状ナノ構造

はその近傍に屈折率の空間勾配を生みだ

し、光の反射を著しく抑制することがで

きる。ちなみに、漆黒の闇のようい黒い

（スーパーブラック）羽を持つ極楽鳥の

羽も、複雑なミクロ構造により反射を抑

制している 1)。ブラックシリコンは、光

を反射せず効率よくシリコンに吸収させ

るため、太陽電池への応用が期待された。

当初は、その大きな表面積にために電荷

再結合による光電変換効率の低下が問題

となったものの、それも解決されてきた

ようである 2)。 

図 1 ブラックシリコン表面の電顕写真 

 

 このブラックシリコンは「反射抑制」

しか光学機能はないのであろうか？ 太

陽電池応用とは逆の発想で、シリコンが

殆ど吸収しない光（近赤外域以上の波長

の光）をブラックシリコンに照射した場

合の、針状ナノ構造近傍の光電場の空間

分布をシミュレーションすると、僅か 4

－5 倍ながら不均一な電場（E2）増強効果

を有することがわかった。おそらくは光

の多重散乱による効果だろうと思う。さ



て、私たちは微小な物体（夢は分子）を

操れる光ピンセットの研究を展開してき

た。光ピンセットが物体を掴む“握力”

を増強させるために、プラズモン光ピン

セットの可能性を探ってきた。しかし、

プラズモン光ピンセットは貴金属電子の

実励起を伴うため、局所的な発熱を伴い、

これが物体の捕捉を大きく妨げるという

欠点があった 3)。 

 そこで、このブラックシリコンの持つ僅

かながらの電場増強機能に縋ってみた。

ブラックシリコンに非共鳴レーザー光

（熱が出ない！）を照射し、ポリマービ

ーズの光捕捉実験を行ったところ、プラ

ズモン光ピンセットを凌駕する握力を発

揮する安定な捕捉ができることがわかっ

た。私たちはこれを Nano‐Structured 

SemiConductor Assisted (NASSCA) 光ピンセ

ットと呼び、現在その機能と機構、特徴

を探る研究に夢中になっている。NASSCA

光ピンセットには、光増強効率は低いも

のの、プラズモンにはない利点を備えて

いる。ナノ加工はとても簡単で低コスト

であり、大面積化も簡単なこと。材料も

安いこと。それに、光ピンセットとして

とても大切な事だが、熱が出ない事であ

る。 

私たちがこの NASSCA 光ピンセットを昨

年報告した論文 4) は、Sci. Rep.誌の Top 

100 read paper （2017 年 物理学部門三千

報の中から）に選ばれた。関心を集める

ということは、 ライバル登場の日も近い

ことを意味する。見えないライバルの足

音に怯えながら、素晴らしい教え子たち

と研究を楽しむ毎日です。 
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