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Abstract

We have mvestlgated the ilhlmination ettcts on Coulomb blockade(CB)characteristics of Si two― dimensional multi‐ dot

ield‐ erect transistors.Some ofthe transistors exhibi remarkable changes in thett CB characteristics for single‐ hole mneling by the

ilhlmhation,ioe。 ,the generation of a new Coulomb oscillation peak and/or the gate― voltage shi■ .■ e photoinduced phenomena can

be coIIInlonly explamed by a model that the light illumination supplies an additional electron to a dot〔 可aCent to the CB cwent

percolation patho  Monte Carlo sllllulatio■ for an equlvalent clrcllit based on the あove model can reproduce■ Ю experimental

characteristics。

1.は じめ に

二次元的に敷 き詰 め られた多重 ドッ ト構造は, レー

ザーは もちろん,高密度 メモ リ 1)や
光セ ンサ 2)と ぃっ

た光デバイスヘの応用が期待 されてい る。 この よ
´
うな

観点か ら二次元多重量子 ドッ トと光 の相互作用 に関す

る研究はい くつか報告 されてい るが ,そ れ らは InAs3 6)

や InGaAs7)の よ うな化合物半導体の量子 ドッ ト層 を浮

遊 ゲー トとして用いた電界効果 トランジスタに対す る

研究が中心であった。 これ らの トランジスタでは,光
照射 によ り励起 されたキャ リアが量子 ドッ ト中に捕獲

され ,そ の結果 ,二次元電子ガスの コンダクタンスが

変化す ることが示 されてい る。一方 ,シ リコン ドッ ト

に与 える光照射効果 に関す る報告 は 1件 しかな く,そ
れ も両電極 間に単一 シ リコン ドッ トを配 した,いわゆ

る単電子 トランジスタに関す る研究である 8)。 その報

告 によれ ば,単電子 トンネル伝導 を特徴づ ける電流の

クー ロンブ ロッケー ド振動が,光照射 によ り変調 され

る。す なわち, トランジスタに光 を照射す る と,光励

起 によ り過乗Jな 正孔が ドッ ト中に生成 され ,結果 とし

て しきい値以下の電圧領域 にも電流 ピー クが観察 され

る。

本研究では,二次元的に敷 き詰 めたシ リコン多重 ド

ッ ト構造 をチ ャネル として持つ電界効果 トランジスタ

を作製 し,そ の電気的特性 に与 える光照射効果 を調ベ

た。その結果 ,単正孔 トンネル伝導 を表す クー ロンブ

ロッケー ド振動が観測 され ,光照射 によ りその電流 ピ

ー クが新たに生成 した り電圧 シフ トを起 こす こ とを明

らかに した。
~さ

らに'こ れ らの現象 が,正孔の伝導経路

近傍 のシ リコン ドッ トにお ける電子捕獲 に起因す るこ

とを,モ ンテカル ロシ ミュ レーシ ョンに よ り示 した。

2.実験 方 法

本研究にて作製 したシ リコン多重量子 ドッ トチ ャ

ネル トランジスタの模式図を,Fig。 1(a)に 示す.図 に

示す よ うに,こ の トランジスタは SOI(silicon― on―

insulator)基 板上に形成 されている 9'10).チ ャネル長

及びチャネル幅は,そ れぞれ約 0。 8μ mお よび 0.2μ m

である。チャネル部に形成 されているシ リコン ドッ ト

は薄いシ リコン層を介 して互いにつながってお り,そ
の ドッ ト連結部は量子サイズ効果によリキャリアに対

す る トンネル障壁 として働 く。二次元多重 ドッ トの形

成は,ナ ノスケールの SiN核の自然形成 とそれをマス

クとした選択酸化プロセス (nanO―LOCOS)に より行つた 11).

試料作製の詳細については,文献 9お よび 10を 参照

されたい。シ リコン ドッ トの高さと水平方向の直径は ,

原子間力顕微鏡により,そ れぞれ約 4nmお よび 20nm

であることを確認 した (Fig。 1(b))。 また, ドッ ト間連

結部のシ リコン膜厚は,5nmで ある。

-21-



Al electrode Si 2D ttulti″ dot

bacttate

(わ )

Fig. I (a) Schematic view of our 2D

multi-dot-channel FET and (b) AFM image of the

channel surface.

n+型 シ リコン基板 は,バ ックゲー ト電極 として利用

す る。また,チ ャネル部への光照射 を行 うため, トッ

プゲー ト電極 は配 していない .ソ ースお よび ドレイ ン

部 にお けるアル ミ電極 とチ ャネル との接合 はシ ョッ ト

キー接合 を成 してい るが,本研究に用いた測定温度で

ある 15Kに おいて も,ト ンネル電流 によ リキャ リアが

チャネル に注入 され る。光照射効果 の実験 にはハ ロゲ

ン光 を用 いてお り,そ のスペ ク トル強度分布 は lμ m

付近 に ピー クを持 つている。

3。 結果および考察

3。 1.単正孔 トンネルに与える光照射効果

多重 ドッ トトランジス タの単正孔 トンネル伝 導 に

対 して,い くつかの試料 において光照射効果 が観測 さ

れた 12)。 もつ とも重要な例 を Fig。 2に 示す。これ らの

グラフは,ド レイ ン電圧 を 犠=15mVで 一定 とした とき

の,ド レイ ン電流 (為
`)一

バ ツクゲー ト電圧 (吃g)特 性で

ある。Fig。 2(a)に は光照射の有無に対す る電流特性 が

示 されてい る。矢印で示 した よ うに,ど ち らの 為sちg

特性 において もその特性 に複数 の電流 ピー クが存在す

る。 これ らの ピー クは,単正子Lト ンネル のクー ロンブ

ロッケー ド現象 に起因 した ものである.こ の図を見 る

と,そ れ らの ピー クが光照射 によ り,よ り小 さい 1為gl

にシフ トす ることがわかる。

一方 Fig。 2(b)は ,別 の試料 に対 して光照射 を行 つた

結果である。 この測定では連続 して 6回 の走査 を行 つ

(a}                 15K
Vd諄15 mV

illurninated

dark

‐22 ″21  ‐20 ‐19 ‐18 ‐17 ‐16 ‐15

3ac℃ate VOltage,Vbs(V)

"25 ‐24 ‐23 ‐22 ‐21 ‐20 ‐19 ‐18

8ackgate voltage,V聴 (V)

Fig.2  Drain… current(ち s)CharaCteristics for hole

tunneling at 15K, as a function of backgate voltage

(drain v01tage,ラ 1グs〓 15 mV).The f′s― 為g CurVes are

successively obtained froln the first sweep of the

gate voltage to the sixth sweep,and the 2nd and the

6th  sweeps  are perforlned  in the  illunlinated

condition during the whole sweeping period.

てお り, 2回 目 と 6回 目の走査 中のみ光 照射 を行 つて

い る。 1回 日 と 2回 目の特性 を比 べ る と,光 照射 に よ

り新 しい電 流 ピー ク (P3)が 現 れ るが ,そ の一 方 で他 の

ピー ク (Plお よび P2)は ほ とん ど影 響 を受 けな い こ と

が わか る。そ の光 照射 で生成 され た ピー クは ,光源 を

取 り去 っ た 後 の 3回 目の 為s― 為g特 性 にお い て は観 測

され るが , 4回 目の測 定 で は突 然 消滅 す る.し か しな

が ら, 6回 目の測 定結 果 か らもわ か る よ うに ,も う一

度 光 照射 を行 うこ とに よ りそ の ピー クは再 び現 れ る .

3.2.二 次 元 多 重 ドッ トチ ャ ネ ル トラ ン ジ ス タ の

等価 回路 モデル

3.1節 で示 したような光照射に伴 う電流ピークの振

る舞いを理解するために,二次元多重 ドットチャネル
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Fig。 3  (a)Schematic diagram of single hole
percolation path in the 2D multi‐ dot channel and(b)
its silnplified equivalent circuit.

トラ ンジス タ に対応 す る等価 回路 を構 築 し,モ ンテ カ

ル ロ法 に よ り電気 伝 導 特 性 の シ ミュ レー シ ョンを行 っ

た .

まず ,光 を照射 しな い場 合 の キ ャ リア伝 導 を考 え る .

これ まで の我 々 の実験 結 果 か ら,二次元 多 重 ドッ ト構

造 にお けるキャ リアの輸送は,ソ ースー ドレイ ン間を

飛び石 の よ うに渡 り歩 く経路 (パ ー コ レーシ ョン経路 )

の中で最 も低抵抗の経路 において優先的に起 こると考

え られ る (Fig。 3(a))9'10)。 さらに電流 は,そ の経路 の

中で最 も抵抗の高い トンネル接合部 によ り律速 され る .

したがつて,正 孔のパー コレーシ ョン経路は,一連 の

ドッ ト,す なわちい くつかの トンネル接合 の直列回路

で表す ことができる。

今 回のシ ミュ レーシ ョンにおいて,我々は光照射効

果 を,パー コレーシ ョン経路近傍 の ドッ トにお ける付

加電荷 の生成 として取 り入れた。 この仮定は,次のよ

うな理 由に基づいてい る。まず ,光 照射 によ リ ドッ ト

中に付カロ電荷が生成 され ることが,多数報告 され てい

るとい う事実である 4,68).次 に,二 次元多重 ドッ ト系

においてパー コレー シ ョン経路 に寄与す る ドッ トの数

が圧倒的に少 ないため,光励起 された電荷 は,パー コ

レーシ ョン経路 中の ドッ トよ りも周囲の ドッ トに捕獲

され る可能性 が高い と考 えられ ることである .

以上の考察か ら,付加電荷 の効果 を確認す るための

試験的な回路 として,Fig。 3(b)に 示す よ うな簡単な等

価回路 を提案す る。主要部 を成す正孔伝導経路 は,直
列に置かれた二つの トンネル接合 で表 した。すなわち ,
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Fig.4   (a) CalCulated Iグ s contour plot as a
function of ttg and ″み at OK (C′ =C2=C,=50 aF,
RI=R2=R3=l MΩ ,Cgノ =0・ 05 aF,ら 2=0・ 08 aF,C′′=1
aF,Cグ2=9 aF and κ″s=l mv),where bright regions
correspond to large tunneling currents, and(b)and

(C)the numbers of h01es in Dots l and 2,
respectively.

二 重 量 子 ドッ トを表 して い る (ド ッ ト 1お よび ドッ ト

2).c′ およびの2は ,バ ツクゲート(埋め込み酸化膜)

容量である。二つの直列容量 (らfお よび σσ2)は 隣接 ド

ッ ト (ド ッ ト3)を 表 してお り, ドッ ト2と 接続 して

いる。また, ドッ ト3は ″ヵ個の付加正孔 を含 んでいる

とした。

この回路の単正孔 トンネル特性 を,モ ンテカル ロシ

ミュ レーシ ョン 13)に よ り 絶対零度の条件 にて計算 し

た。計算手法の詳細 については,我 々の論文 を参照 さ

れたい 2,14,15)。

3.3.単 正 孔 トンネ ル 特 性 シ ミュ レー シ ョン

Fig。 4(a)は ,回 路 パ ラメー タ を ら=け=ら=50aF,

′ノ=ち=為=lM Ω,cノ =0・ 05aF,cダ 0.08aF,6′ =laF,cび′=9aF,

および 犠=lmvと 置いたときの,吃′および ″ヵに対する

為sを コン トラス トで表 した図である。この図では,ト
ンネル電流の高い領域が明るく示 されている。ここで ,

縦軸の正孔数 ″ヵが非整数値の場合についても物理的

舞
Ⅲ15
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Fig.5   1ど s¨ zbg prOperties picked out from the
contour plot for ″″〓l and 2 (indiCated by broken

lines in Fig。 4(a))。

意味があることに注意すべ きである。なぜ な らば,こ
の等価 回路 は二次元多重 ドッ トトランジスタを表 した

ものであ り,等価 回路 中の この 1個 の隣接 ドッ トが周

辺 ドッ トの有す る電荷 の効果全てを代表 してい ると考

えれ ば,実効的な電荷量は連続的に変化 し得 るか らで

ある。 さて ,こ の図か ら,一対 の電流 ピー クが 均gお
よび ″ヵの両方 に対 して周期的に現れ ることがわかる。

これ らの電流 ピークの起源 を明 らかにす るために,シ
ミュ レーシ ョン終了時にそれぞれの ドッ トが有す る正

孔 の数 を ,稔gお よび ″ヵに対 して プ ロ ッ トした 。

Fig。 4(b)お よび 4(c)は ,そ れぞれ ドッ ト1お よび ドッ

ト2に 存在す る正孔数 をコン トラス トで表 してお り,

図中の数字が正孔数である。 このよ うに正孔数 がその

値 に応 じて領域分 け され るのは,ク ー ロンブ ロッケー

ド現象 によ リエネル ギー的に安定な ドッ ト内正孔数が

存在す るためである。

これ らの図を比較す るとわかるよ うに,Fig。 4(a)に

お けるゼ ロ電流領域 は, ドッ ト 1お よび ドッ ト2内 の

正孔数が固定 された (安 定 した)領 域 に対応 している。

換言すれ ば,両方の ドッ トの正孔数が変化す る境界が

一致 した ときにのみ , トンネル電流が流れ る.こ のよ

うな周期的電流 は,二重ゲー トを持つ点接触 トランジ

スタに対す る単電子輸送のシ ミュ レーシ ョンにおいて

も現れ る 16)。 ただ し,こ の場合 には,二つのサイ ドゲ

ー ト電圧 に対 して電流 ピー クが周期性 を持つ ことにな

る。従 つて,本研究の等価 回路では,隣接 ドッ ト内の

正孔が付加 的なゲー ト電圧 として働 くことを意味 して

い る。

Fig.5は ,″ヵ=1お よび 2に対す る こ′s― ちg特性 を ,

Fig.4(a)中 の破 線 部 につ いて抜 き出 して示 した もの

である。このグラフは,隣接 ドッ ト内の正孔数が ″ヵ=2

か ら 1に減少す ることによ り,矢印で示 した電流 ピー

Fig. 6 Schematic band diagram for a

hole-annihilation process during the light
illumination.

クが新 た に生成 され る こ とを示 してい る。従 つて ,

Fig.2(b)で 述べた光照射 によるピー クの生成 は,隣接

ドッ トにお ける電子の捕獲 (つ ま り正孔の消滅 )に よ

るもの と考 え られ る.さ らに,光照射 を止 めた後の ピ

ークの消失 は,そ の隣接 ドッ トに再び正孔が捕獲 され

るために起 こるもの と推察 され る。

一方 ,Fig。 2(a)に 示 した光照射 によるピー クのシ0フ

トも,Fig。 3(b)で 示 した等価 回路 に よ り説 明で きる。

すなわち,Fig。 4(a)の 電流 ピー クは,″ヵの減少 に伴い

わずかに 1吃glが 小 さくなっている。 ドッ トの形状及び

連結部の形状 は様々なため,ゲー ト容量等の回路パ ラ

メータは トランジスタごとにば らついてお り,″ヵの減

少 に伴 う 1吃glの 変化 が よ り顕著 に現れ るデバ イ ス も

存在す る。従 つて,別の試料では大 きな電流 ピー クシ

フ トが観察 され ることは十分 に起 こ り得 る。

3.4.光 照 射 に よ る 正 孔 消 滅 過 程

以上の結果か ら,光照射 によ リ ドッ ト内の正孔数が

減少 し,そ の結果電流 ピー クの生成や シフ トが生ず る

ことが明 らか となつた .こ こでは,そ の光照射 に伴 う

一連 の過程 について考察 を行 う。Fig。 6は ,光照射 に

よる正孔消滅過程 を表すバ ン ド図である。最初 に,本
研究で用いた トランジスタでは,多重 ドッ トチ ャネル

部 にお ける光吸収 はほ とん ど考 えな くて よい と仮定 し

た。 これ は,チ ャネル層厚 さがせいぜ い 10nmで あ り,

シ リコン基板 に比べて非常に薄いためである。すなわ

ち,光吸収過程 は主 としてシ リコン基板 中で起 こる と

考 え られ る。光照射 によ り励起 された基板 中の電子 は ,

埋 め込み酸化膜 を介 してシ リコン ドッ トチャネル層 に
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注入 され る。注入 され た電子は,パー コレーシ ョン経

路に隣接 した ドッ ト内に存在す る正孔 と再結合 を起 こ

し,結果的に ドッ ト内正孔数 を減 じるもの と考 え られ

る。

4。 ま とめ

我々は,二次元多重 ドッ トチャネル構造を有する電

界効果 トランジスタを作製 し,そ の電気的特性につい

て光照射効果を中心に研究を行つた。単正孔 トンネル

特性に対す る光照射効果を測定 した結果,光照射によ

り新 しい電流 ピークの生成や ピーク位置のシフ トが観

察 された。これ らの現象は,電流経路近傍のシ リコン

ドッ ト内正孔数の減少により説明されることが,等価

回路を用いたシ ミュレーションにより示 された。光励

起 された電子が基板か ら ドッ トに注入 され,正孔 と再

結合することにより正孔数が減ずるものと考えられる。

本来シミュレーシ ョンでは,実験結果 と合わせ込む

ことにより回路パラメータを決定することができる。

しか しなが ら,本研究で扱っている多重 ドッ ト系は回

路パラメータが非常に多 く,ま た実際の トランジスタ

において どの ドッ トが有効に働 くかが不明なため,全
てのパラメータを決定すること自体がほとんど意味を

成 さない。今回のシミュレーシ ョンについて言えば ,

唯一バ ックゲー ト容量 (らF,c′)のみが,ク ーロンブ

ロッケー ド振動の周期か ら見積 もられた容量に近い値

に設定できたに過ぎない。現在我々は,ケ ル ビンフォ

ース顕微鏡 を用いて, トランジスタ動作中の二次元 ド

ッ ト内電荷分布 を局所的に調べる実験に着手 している。

この実験により電流経路および有効な隣接 ドッ トが特

定 されれば等価回路 との一対一対応が可能 とな り,本
研究で示 したようなシミュレーシ ョン解析は飛躍的に

その重要度を増す ことになるであろ う。
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