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　あらま し　下部電極 と して w 薄膜を形成 した 石 英基板 上 に 、プ ラ ズ マ CVD に よ り柱状 Siナ ノ構 造を高密度 ・一

括形成 し た 後、電気化 学法に よ る柱状 Si の 絶縁分離 ・ナ ノ結晶化 処 理 後、上 部電極 と して 極薄 Au 電 極を形成 し た

Au ／柱状 Siナ ノ構造／w の ス タ ッ ク構造にお い て、導電性 AFM 探針を用 い た 二 次元電流像 の 接触 お よび非接触測

定を行 うこ とで 、柱状ナ ノ 構造 の 局所電気伝導を評価 した。下部 W 電極一3V、上 部 Au 電極 を接地電位 として 、
　 Au

上部電極表面 を接 触測定 した結果、膜中柱状 Siナ ノ構 造を反映 して、極薄 Au 電極表面 におけ る弾道 電子濃度 の 違

い に起因 した明瞭な高伝導領域が認 め られ た 。 さ らに、探針
一基板 間距離 200  で 測定 した 二 次元電流像にお し・ て

も、下部電圧一20V 以上印加 した場合に、非接触 に も関わ らず 直径一50nm の 高伝導領域が明瞭に認 め られた。こ の 高

伝導領域は 、表面形状像測定 で確認 された柱状 Siナ ノ 構 造 と直径 が同程度で あ る こ とか ら、電極間印加 に よ り膜中

柱状 Siナ ノ構造か らの 弾道電子検出 で解釈で き る。
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Abs加 ct　 A　highly−dense　Si　nanocolumnar 　stmctUre　 accompanied 　With　Si　 nanocrystals 　 was 　fabricated　on 　 a　W 　layer　／quartz　by

inductively−coupled 　plasma　enhanced 　CVD 　and 　treated　with　anodic　oxidation．　And　after 　the　fbrmation　of 　a　fヒw 　nanometer 　thick　Au 　layer

as　a　top−elec 廿 ode ，　elec 廿on 實anspo ゆ rope 宜ies山rough 　Si　nanocolumnar 　structures 　so −prepared　were 　characterized 　by　means 　of 　atornic 　foTce

microscopy （AFM ）with 　a　conductive 　cantilever 　in　both　contact　and　non −con 田 ct　modos ．　 When 　the　W 　bottom　electrode 　was 　biased　aレ 23V

with 　respect 　to　the　grounded　Au −top　electrode ，　a　current 　increase　of 　the　order　of 〜3pA　was 　detected　in　several　areas　coπesponding 　to　Si

nanocolurms 　even 　in　the　eondition 血at　the　distance　betWeen　the　sample 　surface 　and 　the　AFM 　probe　was 　kept　cons 蝋 typically　at　20〔  ．

The　result 　is　attributable め 出e　e］ectron 　ernissiofi 　as 　a　Tesult 　of 　inelastic　transport　through 　Si　nanocrystals 　via 　nanocolurrrnar 　stmcture ．

Keyword 　 Si　Nanocolu  缸 ，　 AFM ，　 C皿 nt　lmage，　 Elec杜on 　Emission

1．背景

　 ナ ノ メ
ー

トル サ イ ズ の Si柱状構 造 は 、フ ォ トニ ッ ク

結晶［1，
2】、セ ン シ ン グ デ バ イ ス ［3，4】お よ び 弾 道 電 子

面 放 出 型 電 子 源 ［5】へ 応 用 が で き る こ と か ら様 々 な 手

法 で 形成 法 が 検討 され て い る。し か し な が ら、単結 晶

Si 柱 状構 造 が 形成 可能 な、金属 ナ ノ 粒 子 を核 と す る

Vapor−Liquid−Solid （VLS ）成 長法［6，7】や 金 属 ナ ノ 粒 子

をマ ス ク と し て 活用 し た基板 エ ッ チ ン グ［8，
9］で は 、基

板 が 結晶 に 制 限 さ れ 、さ ら に は 形 成 し た 柱状 Siナ ノ 構

造 内 へ の 金 属 の 混 入 が 懸 念 され る 。

　 こ れ ま で に 我 々 は 、内 部 ア ン テ ナ 型 低 イ ン ダ ク タ ン

ス 誘 導 結合プ ラ ズ マ を 用 い た SiH4−PECVD に お い て 、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一95 −

Tliis　article　is　a　technical　repOrt 　Without　peer　review ，　and　its　polished　and／or　extended 　version 　may 　be　published　elsewhere ，
　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　

N
聯   2012b 夕膕 ¢ E　

Se ・ vi °



Institute of Electronics, Information, and Communication Engineers

NII-Electronic Library Service

工nstitute 　 of 　 Eleotronios ，工 nformation ，　 and 　 Co   unioation 　 Engineers

基 板 温 度 400 ℃ で ガ ラ ス 基 板 上 に 直 接 結 晶 性 シ リ コ ン

柱状構 造 が 成 長 で き る こ とを報 告 し て きた［10】。また

w 薄膜 t石 英 基板 上 に 高密 度 ・一括 形 成 し た 柱 状 Siナ ノ

構造 を導電性 AFM 探針 非接触 測定 に お い て 、下部 W 電

極 負 バ イ ア ス （・10V ）印 加 時 の 二 次 元 電 流 像 観 測 か ら 、

探針
一

試料 間距離〜30 μm で 局所的 な高伝導領域 が 観 測

で き る こ と を 報 告 し た ［11］。本 研 究 で は 、柱 状 Siナ ノ

構造 か ら弾道 す る 電子 の 面 内分布 に 関す る 知 見を得 る

た め に 、柱状 Siナ ノ 構 造上 に 形 成 し た 極 薄 Au 電極 表 面

を 導 電 性 AFM 探 針 で 接 触 ・非接 触 走 査 し て 、二 次 元 電

流像観 察 を行 っ た 。

2．実験方法

　W 薄膜（下 部電 極 ）を 蒸着 し た 石 英 基 板 上 に 、内部 ア

ン テ ナ 型 低 イ ン ダ ク タ ン ス 誘 導結合 プ ラ ズ マ を用 い 、

基板 温 度 400 ℃ で Si 柱状構造 層 を形成 し た 。そ の 後、

ナ ノ 構 造 化 処 理 を 施 す こ と で 、柱 状 Si ナ ノ 構造 を 絶縁

分離 し た 。 こ の 際、柱 状構造 上 部 お よ び 側 面 に ナ ノ 結

晶 が 形 成 さ れ る こ と も 高 分解 能 TEM 観 察 に よ り確 認

し て い る。そ の 後 、上 部電 極 と し て 極 薄 Au 膜（厚 さ

一10nrn）を ス パ ッ タ形 成 し た （図 1）。

　作成 し た 柱 状 Si ナ ノ 構 造 の 局 所電 気 伝導 は 、下部 w

電極 に 負 バ イ ア ス 印加 し 、導 電性 AFM 探 針 （Rh コ ー

ト Si カ ン チ レ バ ）を 用 い て 、非 接 地 お よ び 接 地 電位 の

上 部 Au 電極 表面 の 二 次元電 流像 に よ り評価 し た。さ

ら に は 、Au 上 部電極接 地電位 に お い て 、下 部 W 電極

負 バ イ ア ス 印加 時 に お け る 二 次 元 電 流 像 を 非 接触 測 定

す る こ と で 放 出 電 子 の 検 出 を 試 み た 。非 接 触 測 定 に お

け る 探 針
一試 料表 面 間距離 は 、W 下 部 電極 負 バ イ ア

ス 印加 時 に お け る フ ォ
ース カ ーブ の 定 量 評 価 に よ り

決 定 し た 。

i

図 1　極 薄 Au 電極 ／ナ ノ 結 晶 化 処 理 を 施 し た 柱

状 Si ナ ノ構 造 の 模式 図 ．

3．結 果 お よび考 察

　接 地 電位 の 導電 性 AFM 探針 を用 い て コ ン タ ク トモ

ー
ドで 測 定 し た 極 薄 Au 電 極 （非 接 地 ） ／ 柱 状 Si ナ ノ

構 造 の 表 面 形 状像 及 び 同時測定 し た 異 な る 印 加 電 圧 に

お け る 二 次 元 電 流像 を 図 2 に 示 す 。 二 次 元 電 流像 は 、

電 流密度 の 高 い 領 域 が 白色 に 表 示 され て い る。電圧 印

加 前 の 二 次 元 電 流 像 で は コ ン トラ ス ト変 化 が 無 く
一

様

で あ る こ と は 確 認 し て い る。下 部 W 電極 に 一LOV 印 加

し た 場合 、上 部 Au 電 極 表 面 に 探 針 が 接触 し て い る に

も 関 わ ら ず 、二 次 元 電 流 像 に 、局 所 的 に 高 電 流 域

← 100nA ）が 明瞭 に 観 測 され （b）、印加 負電圧 の 増加 に 伴

っ て 、高電流域が 拡 大 し （c ）、−5．OV 印 加 時 で は 、測 定

領域 ほ ぼ 全 面 が 高電流域 に な る こ とが 分 か っ た 。 ま た 、

表 面 形 状 像 と 同時測 定 し た 摩擦像 観察 に お い て 、顕 著

な コ ン トラ ス トの 変化 が認 め られ ない こ とか ら、極 薄

Au 電極 が 、柱 状 Si 構 造 を 均
一

に 被覆 し て い る こ と を

確認 し て い る 。さ ら に 、Au 電極 を 形成 し て い な い 領 域

で は 、こ の よ う な 明 瞭 な 伝 導 コ ン トラ ス トは 認 め ら れ

ず 、印 加 電圧 ・12V 以 上 に お い て 、表面形状 像 の 凸部 に

対応 す る 部分 に一一10pA 程度 の 電流 レ ベ ル の 増加 が 検 出

され た。こ れ ら の 結果 は 、下部 W 電 極 へ の 低電 圧 印 加

に よ っ て 、極薄 Au 電極表 面 に お い て 下 地柱状 Siナ ノ

構 造 を 反 映 し た 弾道電子 濃度 の 違 い が 検 出 で き て い る

と し て 解釈 で き る 。ま た 、同様 な測定 を上 部 Au 電 極

接 地電位 で 行 っ た 場合 に お い て も、二 次 元 電流像 に 明

瞭 な コ ン トラ ス トが 認 め ら れ る こ と か ら （図 3）、上 下

部 電 極 間 へ の 電 圧 印 加 に よ り、柱 状 Siナ ノ 構造 か らの

弾道 電 子 が 極薄 Au 電極表 面 に 達 し た と 考 え ら れ る 。

50nm

Onm400nA

0

5ミhcoated　Si　Carb価bvor

一toolvs

OnA

図 2　 コ ン タ ク トモ
ー

ドで 同 時測 定 し た Au 上 部 電 極

上 に お け る 表 面 形 状 像（a ）お よ び 二 次元電流 像〔b ，
c ）．

W 下 部 電 極 印加 電 圧 は 、−1．0（b）お よ び 一3，0V （c ）。上 部

Au 電 極 は 非 接地 電 位．
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図 3　 コ ン タ ク トモ
ー

ドで 同 時 測 定 し た Au 上 部電

極 上 に お け る 表 面 形 状 像 （a）お よ び 二 次 元 電 流 像

（b）．W 下部 電極お よび Au 上部電 極 は 、そ れ ぞ れ

一3．OV お よび 接地電位 ，

　導電 性 AFM 探針 を 用 い た 非接 触測 定 に よ る 柱状 Si

ナ ノ 構 造 か ら の 弾道 電 子 検 出 を 安 定 に 行 うた め に は 、

高電 圧 印 加 時 に お け る 静電気 力 を考慮 す る 必 要 が あ る 。

そ こ で 、非接触 測定 を行 う際 の 探針 一試 料間距 離 を 決

定す る た め 、フ ォ
ース カーブ の Au − W 電極 間印加電

圧 依存性 を 評価 し た。図 4 は 、電極 間 O・一一20V 印加時

に お い て 、探 針
一

試 料 表 面 の 距 離 を一一200nm か ら 近 づ

け 接 触 させ た 後 、再 度 初期 の 距離 ま で 離 し た 際 の 典 型

的な フ t 一
ス カ

ー
ブを 示 し て い る 。 電 圧 印 加 し て い な

い 場 合 、 吸 着水 等 の 影響 に よ り探針 は距 離〜60nm で 試

料 に 接 触す る （図 4（b））。 し か し な が ら、同 条件 で W

電 極 に 一20V 印 加 し た 場 合 、探針
一

試料 間距離一・120nm

か ら試 料 側 に た わ み 始 め 、探針 が 試料 に接触 す る 距 離

は一一110nm ま で 増 大 し た 。 こ の 結果 は 、探 針 が 電 極間 の

印加 電 圧 に よ る 静電 気力 の 影響 を受 け て い る こ とを示

唆 し て い る。ま た 、探針 が 試 料表 面 に 接触 す る 距 離 （図

4 の （b）点） を 印加 電 圧 に 対 し て ま と め た 結 果 （図 5）、
−10V 以 上 の 電 圧 印 加 で は 、印 加 電 圧 の 増 大 に 伴い 、探

針 が 接 触す る 距 離 は 、静電気 力 を 受 け て 単調増 加 す る

こ と が 分 か っ た 。 ま た 、こ の 結果 は 、印加電圧一20V に

お い て 、探針
一

試 料 間距離 を〜200nm に 固 定す る こ と

で 非 接 触 測 定 が 可 能 で あ る こ と を 示 し て お り、実際 に

探 針 一試 料 間 距 離 〜200nm で 表 面 形 状 像 と 二 次 元 電流

像 の 同時測 定 を行 っ た 結 果 （図 6）、表 面 形 状像 に は コ ン

トラ ス トが 認 め られ な か っ た （図 6（a ））。
一方 、二 次元

電 流 像 に お い て は 、O・一一2ev （図 6（b））で は 、一
様 な電流

分布 が 認 め られ る も の の 、−21V 印 加 時 に お い て 、僅 か

な が ら 明 る い 色 の 領 域 が 認 め ら れ 、印 加 電 圧 の 増 大 に

伴 い 、そ の コ ン トラ ス トが 明瞭 に な っ た 。二 次 元 電 流

像 で 認 め られ た 個 々 の 高 伝 導領 域 の 面積 は 、接 触測定

で 観 測 し た 表 面形状像 の 凸部 （柱状 Si） の 面 積 と比 較

的良 い
一

致 を す る こ と か ら 、こ の 高 伝 導 領 域 は 、柱 状

Siナ ノ 構 造 か ら 弾 道 電 子 が 大 気 中 に 放 出 さ れ て い る 領

域 で あ る と考 え られ る。 こ れ ら の 結 果 か ら、電 極 間 の

電 圧 印加 に よ る 柱 状 Si ナ ノ 構 造 か ら の 弾道電子 検出

に は 、導電性 AFM 探 針 を用 い た電流像 測定 が極 め て

有 効 で あ る こ と が 分 か っ た 。
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図 4 　 フ ォ
ース カ ーブ の 印加 電圧依 存性お よ び 図

中代表 点（（a ）
一
（c ））に お け る 模 式 図，
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図 5　図 4（b）点 の 接触時 に お け る た わ み 量 の 印加

電圧依 存性 ．
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図 6 　非接 触測 定 し た 表 面 形 状 像 （a）お よ び 二 次 元 電

流像 （（b）一（d））．W 下 部 電 極 印加 電圧 は 各 々 −20（b｝、
−21（c ）、　−23V （（a）， （d））
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4．ま とめ

　 極 薄 Au 電 極 1柱 状 Siナ ノ 構 造 1w 電 極 ス タ ッ ク 構 造

の 下 部 W 電極 に 負 バ イ ア ス 印加 し て 観 測 し た Au 電極

表 面 の 二 次 元 電 流 像 に お い て 、柱 状 Si ナ ノ 構 造 を 反 映

し た 明瞭 な電流 コ ン ト ラ ス トが 検 知 で きた 。 こ の コ ン

ト ラ ス トは 、膜 中 柱 状 Siナ ノ 構 造 か ら の 極薄 Au 膜 表

面 ま で 弾道 し た 電 子 の 面 内 分 布 に 起 因 し て い る と 解 釈

で き る 。 ま た 、W 下 部 電 極一23V、上部 Au 電極 を 接地

電位 と し て 二 次元電 流像 の 非接 触測 定 〔探針
一試 料 表

面 間 距離一一200nm ） を行 っ た結 果、柱状 Si ナ ノ 構造 か

ら の 弾道電 子 に 起 因す る 明 瞭 な 高伝 導領域 が 観 測 され

た 。

　　Inductive　　Coupled 　　Plasma 　 using 　　Internal

　　Low −lnductance　Antenna ”Jpn．　J．　App 】．Phys．，46，　pp．
　　 1280。1285，

2007．

［11］」．Gao，　K ．　Makihara，
　A ．　Ohta，

　M ．　Ikeda，　S．　Miyazaki ，
　　H ，Kaki　 and 　 T．　 Hayashi ，

“Evaluation　 of 　Electronic

　　properties 　of 　Pillar−shaped 　Si　Nanostructures　by

　　Conductive 　Atomic 　Force　Microscop ジ，　Abst．　 of 　15th

　　Int．　Conf．　on 　Thin 　Films，　P−S2 −28 ，
　Kyoto

，
　Nov ，2011 ，
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