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2重量子丼戸構造を用いた電子波方向性結合形スイッチの提案と試作
Proposal of a Directional―Coupled Electron―Wave Switch with Coupled Double Quantum Wells
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近年,半導体徴細カロエの進展に伴い,電子の波として位相情報を持ち干渉する性質や散乱され

ずに進むba‖b‖cな状態が観測可能となつてきた.こ れらは,拡 散で記述される従来の電子

デバイスと異なり,新 たな電子の波としての性質を活かしたデバイスの実現可能性を示してい

る. しかし,現在まで提案されている電子波デバイスでは,電流駆動能力が低いことなどの間

題がデバイスの有用性を制限する要因と成り得ていた.本稿では,電子の波としての性質を用

ぃたデバイスの問題点を再考し,そ の問題点の解決の端緒として2重量子丼戸を用いた積層形

電子波方向性結合形スイッチについて検討する.

1.は  じ  め  に

電子が波として干渉を起こす性質や散乱を受けず光波

のように進むballisticな性質は,半 導体超微細加工に

よって面内方向に電子の波動的な性質を活かしたデバイ

スを作製できる可能性を示している.近 年,こ れに呼応

し,電 子の波動的な性質を活かしたデバイスの提案も盛

んに行われ,そ の試作が行われている。しかし,現 在ま

でに提案された電子波デバイスの大部分は,フ ェルミ波

長 (～数10 nm)程 度の設計誤差許容度しか持たず,単

一モード量子細線を用いるために電流駆動能力が低いな

ど,FETな ど現状の電子デバイスとの隔たりが大きい。

これらの隔たりは,工 学的観点からはデバイスの有用性

を制限する要因となろう。そこで,わ れわれは,従 来の

電子波デバイスの問題点を見直し,そ の解決の端緒とし

て二重量子丼戸を用いた新たな積層型電子波方向性結合

スイッチを提案および試作している.本 解説では,こ の

デバイスについての解析結果と実現可能性について述べ

る

2.現 状の電子の干渉およびbJlblc性 を用いた

デバイスの問題点

現在まで提案されている電子波デバイスでの主な問題

点は,大 きく分けると次の3種類があると考えられる。

① 電 流駆動能力の不足.

baHistic電子については,図 1の ように,電 子密度を

変化させることにより電子の有効屈折率を変化させ,電
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子のプリズムなどの見事な実験をSpectorら示してい

る1)こ のような超高移動度 2次元電子ガスを面内加工

することにより電子の光学的なスイッチング素子をつく

る方針は,電 子の速度をhot electron化し大きくしたり,

スイッチングに用いる電子密度をゲ
ート下の電子密度と

同程度にしなければ,大 きなゲ
ート容量が問題となると

考えられる。また,電 子波の位相を使うデバイスでは,

電子の位相を揃えて伝播させるために単
一モード量子細

線を必要することが多く,そ の量子化コンダクタンス

(=2e2/h約77μS)に よってドレインFン ダクタンスが

制限される.

② 極 低温動作の必要性.

電子の位相に対する散乱を防ぐために,電 子の位相緩

和時間%や運動量緩和時間鴫よりもデバイスの動作

図l Spectorらが作製したballistic電子を用いた電子プリズム

の模式図.伝 導電子濃度が異なる界面でba■kJc電 子が

屈折する現象を用いている
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領域を電子が走行する時間が短い必要がある.こ こで,

電子の位相を保つためには, 1つ 1つの電子のエネル

ギーを保存する必要があるため,電 子位相の緩和時間は

電子一電子散乱で決定されることが多い。また,特 に

10K以 上の高温動作を考えると,%は 福山一Abrahams

らの電子―電子散乱ので決定されることが平川らの研究

で明らかになっておりのの,こ れはフォノン散乱で決定

されるエネルギー緩和時間や、 よりも短い.さ らに,

前者はフェルミュネルギーと温度のみに依存する関数で

あり,伝 導電子密度 5×1015m~2について10Kで 3 psと

なり,温 度の2乗にはぼ逆比夕」するので,デ バイスの高

温動作を妨げる要因と成り得る.

また,干 渉効果を用いるデバイスでは,別 の問題が生

じることがある.こ こで,電 子の行路長Lに対し,異 な

る干渉パターンを持つモードのエネルギー間隔△Eは 次

式で表される.

ムE=券【響■}2_{等}]。
ここで,nは 基底状態でのモー ド数,hは reduced

Plank cOnstallt,m*は伝導電子の有効質量である。L～

lμm,n=10と すると,GaAs素 では△Eは 0 45meV程

度のごく小さいエネルギー間隔である.こ の乙Eよ りも

小さいエネルギー広がりを保つことが単一モード動作す

る電子波デバイスには必要である力5),高 温では一般に

電子の単色性が失われ,エ ネルギが kBT程 度の広がり

を持つために,多 モードの干渉が互いに打ち消し合って,

On/Off比 を悪化させてしまう.

③ 電 流入出力間に印加できる電圧が低いこと。(熱平

衡形のデバイス)

現在まで提案されている電子波デバイスは,電 子の単

色性を保つために,熱 平衡にごく近い条件で動作させる

必要があるものが多い.こ れらは,そ の動作原理上ソー

スードレイン間の熱平衡条件を保つため,印 加電圧力Ⅵヽ

さく限られる.■

これらの問題点に対しての解決法としては,提 案され

ているものを挙げると次のようになる.

① 電 流駆動能力の不足を解決するには,単 一モード量

子細線を並列に接続する方法が榊により提案されてい

る6).彼 も指摘しているように,こ の方法を用いるには

並列接続しても動作する電子波デバイスに対象が限られ

る。単一モー ドの量子細線の並all接続については,

IsmailらがEB露 光法とwet etchingにより複数の量子

細線にわたり1次元量子化に起因する抵抗停留を同時に

観測することに成功している
7).し
かし,面 内方向の加

工技術制限から,均 ―な量子細線の作製が依然困難であ

ることは現状では否めず,単
一モード量子細線以外の方

法で,電 子波デバイスの電流駆動能力を向上させる方法
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も工学的意味があると考えられる.そ こで,わ れわれは,

2次元電子状態に保ったままで電子波の方向性を向上さ

せる方法を考案し実証した。この方法では,電 子の位相

を一度揃えれば,電 流の流れる方向にほぼ位相が揃った

状態で伝播する電子波を実現でき,ス イッチングで機能

する電子密度をゲート下の電子密度と同程度にすること

が可能であるため,高 い電流駆動能力を維持できる.後

で紹介する電子波の方向性結合形スイッチでは,電 子の

結合領域の端で電子の位相が自動的に揃うと考えられ,

後者の方法でもOn/off比 を悪化せずに電流駆動能力を

確保できる.

② 電 子波デバイスの動作温度限界は,フ ェルミエネル

ギーと温度のみの関数である電子一電子散舌しで決定され

るため, 2次 元電子系を用いる限り電子デバイスの寸法

を電子の位相干渉長程度まで小さくする以外に方法はな

いように思われる。しかし,単 一モード量子細線のよう

な1次元系では,電 子散乱前後の電子が取り得る状態が

非常に限られるため,電 子―電子散乱を高温でも飛躍的

に減少できる可能性があることがFas01によって指摘さ

れている8).

また,多 モードの AharOnov―Bohm(AB)干 渉によ

り干渉効果が平均化されてしまう問題は,特 にリングな

ど疑似 0次元構造デバイスで問題となると考えられる.

これに対しては,大 きさの異なるABリ ングを直列につ

なぎ,両 リングでエネルギーが等しいモードのみ抽出す

れば緩和できる可能性があることを平井らが提唱してい

る
9)。このエネルギがほぼ等しい状態のビート成分をデ

バイスに応用することは,多 モード干渉劣化を防ぐため

のみではなく,伝 導電子のフェルミ波長程度を必要とす

る加工精度の緩和に有効な技術と考えられる.た とえば,

椿らは,ABリ ングの一部分の伝導電子密度を下げビー

ト成分を作り出すことによって,2つ の電子伝導路間で

大きな行路差を実現 ・電圧制御する方法を提案 ・実証し

ているし
1°),後 述する電子波方向性結合スイッチの動

作に応用されている。

③ 超伝導デバイスと異なり,フ ェルミ粒子を使う半導

体中の電子波デバイスでは,On時 のドレインコンダク

タンスは2e2/h*(1次 元電子のモードおよび細線の総

数)で 上限が市1限される.よ って,On/Offに 関するド

レインコンダクタンス比を向上させ,電 流入出力間に印

加できる電圧を大きくするには,デ バイスOff時のドレ

インコンダクタンスを小さくすることが重要であろう。

この点において,電 子導波路内に出カインピーダンスを

大きくする機構のないABリ ング
11)やstub―tuner型デ

バィス
12)は
不利であり,共 鳴 トンネルダイオードのよ

うにデバイス内で電圧を印加できる障壁または挟窄構造

が存在する必要があるように思われる.

以上の観点により,わ れわれは,電 子波方向性結合形



150   45巻 2号 (1993.2)

スイッチが将来の電子波デバイスの有力な候補になると

考え,動 作解析および試作を行ってきた。以下では,そ

れについて述べる.

3.2重 量子丼戸構造を用いた電子の

方向性結合器の動作原理

電子波方向性結合形スイッチは,図 2の ように2つの

量子丼戸または量子細線でできた電子導波路を結合した

系を用いる。このように2つの電子導波路力導吉合した系

で, 2つ の電子導波路の量子化エネルギーが一致した場

合には,結 合した系の固有関数は,結 合によって固有エ

ネルギがКだけ異なった対称および反対称成分に分か

れる。この僅かの量子化エネルギーの違いによって,そ

れぞれの固有モードで面内に進むフェルミ面にある電子

の速度も僅かに異なったものになる.そ のため,対 称成

分と反対称成分が1つの電子波に含まれていると,そ れ

らは電子の進行方向に確率密度のうなり (Quantum

beat)を生ずる。特に,フ ェルミエネルギーカ平吉合エネ

ルギζよりも邊かに大きな系では, 1つ の電子導波路

に電子を注入すると,電 子は対称成分と反対称成分には

ぼ半分ずつに分かれるため,Quantum beatに より電子

の全波東が2つの導波路を正弦波状に移り変わりながら

進む。

また, 2つ の電子導波路の量子化エネルギーの差が結

合エネルギーよりも逢かに大きな時には,結 合した系の

2つ の固有関数のエネルギー差もκよりも邊かに大き

くなる。この場合, 1つ の導波路に注入された電子の波

動関数は, 2つ の結合固有関数に不平等に分配されるた

め,そ れぞれの固有関数の電子密度の差で引き起こされ

るQuantum beatは小さくなり,入 射した電子導波路か

らもう1つの電子導波路へ電子が移り変わる確率も非常

に刻ヽさくなる。そこで,電 子導波路の結合を制御するに

は,図 2の ように2導波路の間隔を調整するほかに,各

電子導波路の量子化エネルギーを調整する方法がある.

たとえば,電 子導波路を量子丼戸で構成した場合は,結

elstrcn waveguide P

elecbtr densiry prcpagarion

電子波方向性結合型スイッチの概念図.電 子密度は電子

導波路が結合した領域で量子力学的に振動しながら進む

ため,電 子を完全に一つの導波路からもう一方の導波路

へ移すことができる
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合を望まないところは2量子丼戸の量子化準位のエネル

ギーが異なる,す なわち非対称2重量子丼戸にしておき,

結合を必要とする場所では表面につけたゲート金属に電

圧を印加して,量 子丼戸の量子化準位のエネルギーを
一

致させれば電子波の結合を制御できる。

ここで, 2量子基底状態が
一致した時,電 子導波路間

を電子が移る時間は,量 子力学的なQuantum beatの周

期の半分,つ まり,h/2κで与えられる。よって,こ の

場合,電 子が移り変わるのに必要な長さ,す なわち結合

長 Ltrは次のように与えられる。

Ltr=VF°h/2K=(277/kF)°(EF/0      (2)

ただし,VFは 電子のフェルミ速度,EFは フエルミエネ

ルギーである.:

つまり,こ の結合量子丼戸または量子細線でスイッチ

ング素子を作れば,そ の結合長 Ltrは,フ ェルミ波長の

EF/K～10100倍 にすることが可能であり,微 細加工の

制限が緩和される.ま た,電 子波方向性結合形スイッチ

では,各 導波路の量子準位のエネルギーの差 El―E2を

量子丼戸の結合エネルギーκ程度変化させることによ

リスイッチングが可能であることがわかっている.こ の

エネルギ=κ は通常01～10meVと フェルミエネルギー

の1/10-1/100程度であり,結 合制御ゲートの容量を充

電するために必要な電圧変化も従来の電界効果トランジ

スタに比べ非常に小さくでき,高 速動作が期待される

さて,半 導体面内加工による結合量子細線による方向

性結合スイッチの試みは,Eugsterと del AlamOによっ

て報告されており
13)～15),彼

らはトンネル障壁の高さを

変化させることで, トンネル障壁を流れる電流の分布の

変化を観測している。しかし,彼 らが用いた平面構造の

電子波方向性結合スイッチは,障 壁層を基板表面にある

金属ゲートに電圧印加して作製したポテンシャルによっ

て得ているため,障 壁高さが低く,障 壁の厚さも大きい。

さらに,こ のような構造では,10nm程 度のリソグラ

フイの精度によってトンネル障壁が決まるため, トンネ

ル現象を制御するには再現性に乏しい.ま た, トンネル

確率が低い GaAsで できたトンネル障壁では,電 子を

隣あう導波路へ移すのに十分な結合長さはlμm程 度必

要であり
10,ゲ ート容量の増加によるスイッチング速

度の低下と,長 い位相コヒーレンス長を必要とするため

に高温動作が困難なことが問題となると考えられる.

ここで,わ れわれは,電 子導波路として,積 層型構造

である2重量子丼戸構造を提案する.図 3にその構造を

模式的に示す。この積層構造をMBEや MOCVDで 作

製することにより,原 子層厚さ精度で2量子丼戸の量子

化エネルギーやトンネル障壁の厚さ,量 子丼戸の結合強

さなどを容易に設計 ・製作することができる。

さらに,こ の構造の電子波結合ゲートの長さを電子の

図 2
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図3 提 案した積層型電子波方向性結合型スイッチの概念図

平均自由行程よりも小さくし,(散 乱を介したトンネル

確率)~1よりも短い時間で電子が通り抜けるようにすれ

ば電子はballisticに伝播するはずである.こ こで,実 際

われわれが作製した2重量子丼戸構造で,両 量子丼戸の

電子密度が等しく共鳴条件となる場合の移動度は少なく

とも12m2/vsぁ り,こ れに対応する運動量緩和時間は

4 8psである.こ れに対し,キ ャリア密度1×1015m~2,

K～lmeV,ゲ ー ト長0 3μm程 度の方向性結合スイッチ

でゲート下を電子が走行する時間は2ps程度であり,運

動量緩和時間よりも小さくできる.さ らに,Eisenstein

らによれば,同 様な2重量子丼戸構造で 5μmに 及ぶ平

均自由行程の二次元電子ガスの作製に成功しており
1°
,

ballistic条件は現在の半導体加工技術で十分実現できる

と考えられる.

また,電 子波方向性結合スイッチは電子の波数ベクト

ルの方向および大きさにスイッチング確率が依存するデ

バイスであるので,波 数ベクトルの向きが大きく変化す

る電子一電子散乱はデバイスのスイッチング特性を劣化

させる.高 温では特に,福 山
一Abrahamsの非弾性的電

子一電子散乱によって電子の位相緩和時間が決定される

と考えられ
2),ここで,電 子のゲ

ート下通過時間が,福

山一Abrahamsの理論によって与えられる電子の位相緩

和時間よりも大きくなった時にスイッチング温度限界に

達すると考えると,前 述の 2 psに対応する温度限界は

10K程 度になる。これに対 しては,結 合エネルギ
ー

κを01～10meV程 度まで設計することが可能であり,

ゲート長をより短く作る技術を確立することによって改

善できる可能性がある。また,前 述のように,導 波路を

量子細線化し電子一電子散乱を抑えることによっても改

善できる可能性がある.

次に,電 子をballisicな状態で走行させた場合に,ど

の程度電子が 1つの導波路からもう
一方の導波路へ移り

変わるかを考えよう。今,理 想的条件としてフェルミエ

ネルギーが結合エネルギκよりもはるかに大きく, 2
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つの導波路それぞれの量子化エネルギは等しいとする.

また,電 子はゲート下で散乱を受けないとし,電 子は2

量子丼戸中を完全に量子力学的振動をするとする.単
一

モード量子細線を電子導波路として用いた場合には,電

子波の存在確率が2導波路間を正弦波状に完全に移り変

わることからゲート長 Lが (2n+1)Ltr[n=0,1,2,3 ]

となる場合に1つの導波路からもう
一方の導波路に電子

が移り変わり,ス イッチング確率は1となる。

次に,電 子導波路として量子丼戸を用いた2次元電子

系の場合には,電 子の走行する方向はフェルミ円の方向

すべてに渡っており,そ のスイッチング確率 Tを 全方

向で平均する必要がある.こ のとき,電 流の流れる方向

に対してθの角度で入射した電子がゲート下に存在する

行路長はL/cos θとなり,Lよ りも長くなる.こ の行路

長の分散効果のため,す べての方向に対し1つのゲ
ート

長で同時にスイッチング確率を1にすることはできない.

つまり,電 流の流れる方向の電子の波数ベクトルの大き

さが揃っていないため, 2次 元電子ガスでは,L～

0 8LtrでTは 083までしか得られず, 1に 至らない。

2次元電子系でさらにスイッチング確率 Tを 大きく

するには,電 子の方向をグ
ートと直交するように速度を

揃えればよい。この1つの方法は,単
一モード量子細線

に量子丼戸を加工し,ゲ ートに直交する以外の成分を取

り除く方法である.こ の方法は,原 理的に完全なスイッ

チング確率が得られるという利点はあるが,単
一モード

細線を作製するのは一般に困難な上に, 2重 量子丼戸を

用いた構造では,単 一モード量子細線を作製するのに最

も有効な表面から閉じ込めポテンシャルを電子ガスに及

ぼす方法が使えない。これは, 2重 量子ォ戸構造ゞ
は,

表面側の量子丼戸の電子のscreeningのために,表 面か

ら遠い方の量子丼戸に閉じ込めポテンシャルが有効に及

ぼされないためである
17)。
そのため, より電子ガスに

近接した場所に閉じ込めポテンシャルを作りつける集束

イオンビーム打ち込みやエッチングなどの方法が必要と

なり,加 工欠陥を導入してしまう可能性がある。また,

1次元細線同士の結合の計算によると,結 合部のモ
ード

結合が2方向閉じ込めにより複雑となるため,単 純な2

次元電子-2次 元電子 tunnelingと異なり複雑で複数の

resonant peakをもつ tunneling特1生になることが知ら

れている
17).10

そこで,電 子の方向をゲートと直交するように速度を

揃える方法として,欠 陥導入の可能性の少ない別の方法

を考案した.こ れには,図 4の ように,ballisticな電子

波が電子密度が小さい領域 (電子密度 nl)か ら大きな

領域 (電子密度 n2)の 境界で屈折する性質があること

を用いる
1).これは,balistic電子のエネルギ

ーと界面

に平行な運動量が保存されることにより,光 波と同様に

Snellの法則が成り立つことに起因している。ここで,



図4 ballslc電子の屈折を用いた2次元電

子のz方向へのcollmaion.

電子の入射角をθl,界 面を横切った後の角度をあとす

ると,次 の式が成 り立つ。

sinら=(n1/n2)°5sin θl        (3)

これは,図 4の ようにnl≪n2の時に,ち がθlに比べ

ずっとイヽさくなることを示している.以 上から,電 子密

度を小さくするための電子波方向制御ゲ
ートを,電 子波

を結合させるゲートから電子がballisticに進む距離内に

作製すれば,電 子の伝播方向をゲートに直交する方向に

揃えられるはずである.

詳しい計算によると,電 子波方向制御ゲートの下の電

子密度をnl,電子波結合ゲートの下の電子密度 n2とす

ると,n1/n2=036と しL～0 92Ltrとすれば,ス イッチ

ング確率 T=099と なり,単 一モード量子細線を用いな

くても高い確率でスイッチングできる.

また,電 子波方向制御ゲート下の電子のフェルミ波数

をklと し,ゲ ート幅をWと すると,電 子波方向制御

ゲートを作製した2次元電子波方向性結合形スイッチは

1次元の方向性結合形スイッチに比べ約 (klW/→ 倍

だけ電流駆動能力が増大する。このklW/πは,幅 Wに

閉じ込められたフェルミ波数 klの 2次元電子ガスでの

1次元モードの数に相当し,た とえば,lμm幅 で伝導

電子密度 2×1015m~2の典型的なデバイスの条件では,

klW/π～35程度までになる。このように, 2次 元電子

波方向制御により,量 子波デバイスの電流駆動能力を飛

躍的に大きくできる可能性がある.

4.2重 量子丼戸構造を用いた電子波方向性

結合器の作製

3章で述べた提案を実験で実証するには,次 の2点を

検証すれば良い.

① 2次 元電子ガスを用いた電子波方向性結合形スイッ
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図 5 表 面から遠い量子丼戸のみに電子を注入した場合の積層

型電子波方向性結合型スイッチの全抵抗の電子波結合

ゲート電圧に対する特性

チを作製し,動 作を実証すること.

② 2次 元電子ガスの電子密度が少ない領域から多い領

域に入射するときにballistic電子の伝播方向が揃うこと.

後者については,高 移動度 2次元電子ガスを用いて電

子密度を変化できる電子波入射器を作製し,集 束効果が

確かに起こっていることを既に確認している
1°
.本 稿

では,紙 面の関係上,後 者は割愛し前者についてのみ述

べさせていただく.

①を実証するために,結 合長 (0 66μm)と ほぼ等し

い長さの068～0 74μmの グートを2重量子丼戸基板上

に作製した。用いた2重量子丼戸構造基板の電子の平均

自由行程は0 8μm程 度となるので,こ のグート下ではほ

ぼballisticに電子波が伝搬していると考えられる.こ こ

で,積 層型電子波方向性結合スイッチでは, 2重量子丼

戸の井戸それぞれにオーム性電極をとることが必要であ

る.わ れわれは,試 料の両面にOhmic電 極に近接して

Schottkyゲートを作製し,片 側の量子丼戸の二次元電

子ガスを部分的に空乏化させることにより,量 子丼戸そ

れぞれを電子の導波路として用いた
1°。ここで,基 板

裏面のSchottkyゲートに印加する電圧の絶対値を小さ

くするため,基 板裏面にウェットエッチングにより穴を

空け,2次 元電子ガスから100μm以 内に近づけてゲート

を作製している。また,電 子波の結合をゲ
ートがない部

分で月ヽさくするために, 2重 量子丼戸は表面に近い方が

12nm,表 面から遠い方が10nmと 非対称に設計した。

測定は,電 子の加熱の影響を防ぐため,10nAと ごく少

ない電流を用いて045-17Kの 低温でロックインアンプ

を用いて行っている.

図 5に ,表 面から遠い方の量子丼戸 (bottom quan‐

tum well)のみに電流を注入し,電 子波結合ゲートの電

圧を変化させたときの全抵抗特性を示す.ゲ
ート電圧

Vg力 負ヽに大きくなるのに伴い,全 抵抗は
-1.03V<Vg

くOVと Vg<-1.08Vで ほぼ―一定値になる。これは,
-103V<Vg<OVで は2量子丼戸の2次元電子ガスガ

伝導的であることとVg<-108Vで は,bottom quan‐

ttlnl wellのみが伝導的であることに対応している.こ
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図 6 表 面から遠い量子丼戸のみに電子を注入した場合の積層

型電子波方向性結合型スイッチの各量子丼戸の出力電流

の電子波結合ゲート電圧に対する特性

れら2ステップ構造は両量子丼戸に電流を注入したとき

にも観測されるが,そ れに加えて,bottom qunatum

wellに電流を注入したときには,Vg=-104Vに 抵抗

減少のディップが観測される。ゲート電圧を負に大きく

すると,表 面に近い側の量子丼戸は空乏化するから,こ

のdipは通常の MIS構 造の電荷蓄積によるものではな

い.

さらに,図 6に ,表 面から遠い方の量子丼戸のみに電

流を注入し,電 子波結合ゲートの電圧を変化させたとき

の各量子丼戸に流れる出力電流を示す。ちょうど全抵抗

特性にデイップが生じたのと同じゲート電圧の時に出力

電流に相補的なピークが現れることがわかる。また,一

1.04Vというグート電圧は,表 面側の量子丼戸が空乏化

する過程に相当する電圧であるため,こ のビニクは,両

量子丼戸の量子化エネルギーが一致し, トンネル確率増

大したために量子丼戸間を流れる電流が増大し,電 流の

流れる経路が変化したことによる。これら結果は, 2次

元電子ガスを用いた電子波方向性結合形スイッチの原理

動作を示したものと考えられる。

5.結   び

本解説では電子波デバイスの工学的問題点に注目し,

問題点の解決する端緒を与える電子波方向性結合スイッ

チについてわれわれの研究を簡単に紹介した。われわれ

が作製した電子波方向性結合スイッチでは,現 在までで

2電子波導波路間を流れるトンネル電流は注入電流の

5%以 下に留まっている。現在までのところ,こ の原因

が試料の構造が最適化されていないことによるのか,そ

れとも結合モード解析が単純すぎるため本質的にスイッ

チできる電流が制限されるのか明らかになっておらず,

実用的な電子波デバイス実現を目的としたデバイス物理

の研究が重要であろう.
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