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【はじめに】 

Si 量子ドット太陽電池は次世代の高効率太陽電池として期待されており、特に３次元的な
ミニバンドの形成が実現でき、吸収係数やキャリア移動度を大幅に改善できる量子ドット超
格子構造の実現が急務となっている。しかし、Si 量子ドットはボーア半径が小さいため、超
格子構造を実現するためには 5nm 程度のサイズでばらつきを 10％以下に抑え、高密度
（>10

12
cm

-2）・低欠陥で作製しなければならない。さらに、キャリアを電力として効率的に
引き出す為には３次元方向のミニバンド形成が特に重要であり、量子ドットを３次元方向に
結合させることが要求される。これまでに我々は、バイオテンプレート技術と中性粒子ビー
ムエッチング（NBE）を組み合わせ、Si量子ドット超格子として Siナノディスク（Si-NDs）
アレイを作製し、極低温から室温においてサイズ効果等の量子効果を確認してきた[1]。バイ
オテンプレートとしてリステリア Dps（タンパク直径 12nm、鉄コア直径 4.5nm）を用いた場
合、直径 6.4nm、厚さ 2～10nm、１層当りの密度 1.4×10

12
cm

-2の均一な Si-ND 超格子が作製
できる[2]。本研究では、Si-ND 超格子におけるミニバンド形成と光吸収特性および電気伝導
性との関係性について検討を行った。 
【実験方法】 
単体 Si-ND、2次元超格子 Si-ND、3次元超格子 Si-NDなどを作製することでミニバンドの

形成状態を切り分け、基板に対し縦方向の電流特性を導電性 AFM を用いて調べた。以下、3
次元超格子（4層）の作製手順を例として示す。ま
ず、Si(4nm)/SiC(2nm)/Si/SiC/Si/SiCSi/SiC/Si 基板構
造を真空一環で作製する。次に、表面に SiO2 薄膜
を成膜し、フェリチンまたはリステリア Dps を配
列する。熱処理によりタンパク質を除去し、基板表
面に残った鉄コアアレイをエッチングマスクに利
用する。NF3 処理により表面 SiO2 膜を高選択エッ
チングし、その後 NBEで Si/SiC積層構造をエッチ
ングする。鉄コアおよび表面の SiO2を除去した後、
スパッタにより SiCを埋め込み、最後に裏面電極を
形成してプロセスは終了する。塩素中性粒子ビーム
を用いた場合、Si/SiC層を一括で垂直にエッチング
することが出来き、縦方向にもアライメントされた
量子ドット 3次元超格子が作製できる。 
【結果と考察】 
図 1 に示すように、2 次元、3 次元ミニバンドが

形成するにつれて導電性が向上していることが解
った。これはミニバンド幅の増大に伴って電流が
向上したものと考えられる。 
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