
 
Fig. 1  Energy distribution of 6-stacked P-doped 
Si-QDs structure with negative bias application to 
sample holder and Al back contact with respect to Au 
top electrode, respectively.  The schematic view of 
the measurement setup is shown in the inset. 
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序＞これまでに、n-Si(100)基板上に高密度形成した Si 量子ドット多重集積構造において、極薄 Au
電極形成後、導電性 AFM 探針を用いて表面形状像と二次元電流像を大気中で非接触測定すること
で、電子放出に起因した高伝導領域が検出できることを報告した[1]。さらには、電子放出エネル
ギー分布測定の結果、2eV 付近にピークを有し高エネルギー側に裾を引いたスペクトルが得られ、
上層 2 層目の放出が支配的であることが分かった。本研究では P 添加 Si 量子ドット多重集積構造
からの電界電子放出のエネルギー分布を測定し、P 添加が電子放出に及ぼす影響を調べた。 
実験＞n-Si(100)基板を RCA 洗浄後、1000°C、2％O2中で膜厚 3.5nm の酸化膜を形成した。その後、
100mmφの石英管に配置した1ターンのコイル状アンテナで励起したリモート型 ICPプラズマを用
いて、Ar プラズマ処理および H2 プラズマ処理を順次行って、反応活性サイトとなる表面 OH 結
合の密度を制御した。引き続き、同一チャンバ内で SiH4-LPCVD により高密度の Si ドット(面密度: 
4.5×1011cm-2)を自己組織化形成した。尚、P 添加は Si 量子ドット形成時に、デルタドーピングを
行った。P 添加 Si 量子ドット形成後、リモート He 希釈 1%O2プラズマにより~2nm のラジカル酸
化膜をドット表面に形成した。この一連のドライプロセスを 6 回繰り返して、Si 量子ドット/SiO2
多重集積構造を形成した。尚、その後、上部電極として極薄 Au 層(~10nm)を、また、基板裏面に
Al コンタクト層を真空蒸着した。形成した P 添加 Si 量子ドット 6 層集積構造からの放出電子のエ
ネルギー分布は、超高真空中(~10-8Torr)で測定した(Fig. 1)。尚、電子放出は、Au 上部電極の電位
を一定とし、試料への印加電圧(Vs)を変化させた。 
結果及び考察＞P 添加 Si 量子ドット 6 層集積構造からの放出電子のエネルギー分布測定の結果、
Vs = -14V で真性 Si ドットと同様に、2eV および 3.5eV 近傍にピークを有するスペクトルが認めら
れた。これは、Si 量子ドット内の第一量子化準位の伝導電子が放出するためには、上部極薄酸化
膜 2 層をトンネルする必要があり、上層量子ド
ット 2～3 層に、平均電界より高い電界が集中し
電界放出に至っていると考えられる。しかしな
がら、Vsを増大させた場合、放出電子数は飛躍
的に上昇するものの、Vs = -15V では 3.5eV 近傍
の信号強度が顕著に増大し、さらには、-16V 印
加では、6eV 近傍に新たなピークが認められた。
真性ドットにおいては、同程度の印加電圧では
これらのエネルギー領域に明瞭な信号は認めら
れないことから、P 添加 Si 量子ドット積層構造
では、ドット内のイオン化 P ドナーに起因した
正帯電が顕在化することで、上層から中層の量
子ドットに、平均電界より高い電界が集中する
とともに、ドナー準位を介した電子放出も起き
ていると考えられる。 
結論＞P 添加 Si 量子ドット 6 層集積構造からの
電子放出エネルギー分布測定の結果、イオン化
P ドナーの顕在化により印加電圧の増大により
電子放出に寄与するドット層が増加することが
分かった。 
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