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造を用いた 結合型電子波スイッ
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われわれは,量 子力学的に結合した2つの量子丼戸間のコヒーレントな共鳴 トンネルを利用した方向

性結合型電子波スイッチを提案する。簡単な理論解析により,こ の素子においては電流駆動能力を低

下させること無く,電 流のスイッチング比をほとんど1にすることができることを示す。さらに, 2

つの量子丼戸間を電子がコヒーレントにトンネルしているかどうかを実験的に検討する.

1.は  じ  め  に

近年,半 導体ナノ構造中の電子輸送現象が関心をひいて

いる。結晶成長技術と微細加工:節 の進歩により,弾 性散

乱による平均自由行程だけでなく,非 弾性散乱のそれより

も小さな寸法の素子を実現することも可能となった1).そ

のような微細な系の中で起きるコヒーレントな電子波干渉

効果を用いた量子効果デバイスは,低 消費電力と高速動作

が期待されることから,大 きな注目をあびている
2)～①.

そのような量子干渉素子を実用化する上で最も期待され

ているものが,方 向性結合型電子波スイッチであるD'の。

この素子は, 2つの結合した量子細線を電子導波路として

用い,コ ヒーレント共鳴 トンネルにより,一 方の電子導波

路に注入された電子波が,進 行しながらもう一方の電子導

波路に遷移することを利用したものである。この素子にお

いては,ゲ ート電圧は導波路間の結合強度を制御し電流経

路を変化させるためだけに必要であり,ゲ ート容量の充放

電は非常に小さくて済む.し たがって,こ の素子はきわめ

て小さい消費電力で動作する可能性がある.Intrinsicな動

作速度は, 2つ の量子準位間の量子力学的なRabi振動数

によって決定されるので,非 常に高速に設計することがで

きる.

しかし,こ のような単一モード量子細線を電子導波路と
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して使用する素子
5),6)は

,そ のドレインコンダクタンスが

量子化コンダクタンス (=2e2/h=77μS)に よって制限さ

れる上,量 子細線構造の微細加工上の困難から実用化する

のは難しい.

そこで,わ れわれは,電 流駆動能力と高いオン/オフ比

のどちらも損なうこと無く,コ ヒーレント共鳴 トンネルの

長所め'①を利用した新しい素子構造を提案し,試 作 した。

提案する構造は,積 層された二重量子丼戸構造からなり,

素子表面に2つのゲートを有する.一 方のゲートは電子波

の遷移を市1御し, もう一方はFermi円上にランダムに分

布 した 2次元電子の波数の方向性を揃えるために使われ

るの'°.さ らに,わ れわれは,結 合量子丼戸間を電子波が

コヒーレントにトンネルしているかどうかを,実 験的に検

討した.

恒m盤蝉e

図 1 結 合二重量子丼戸から構成される積層型方向性結合型

電子波スイッチの断面図
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2.方 向性結合型電子波スイッチの動作原理

図 1に ,わ れわれが提案する積層型方向性結合電子波ス

イッチの断面図を示す.こ の素子は,結 合した量子丼戸を
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に設計すれば,通 常のインコヒーレントな トンネル (遷移

確率50%)に 比べ,量 子丼戸間で電子波束が遷移する確率

は最高 2倍 高 くなる。 しか し,量 子化エネルギーに δの

差が生 じると,電 子波の遷移は (△sAS/δ)2のオーダーで

電子導波路として使用する。積層構造は, 2つ の電子導波

路間の結合強度を精密に制御するのに適 している.な ぜな

ら,量 子丼戸の幅や トンネル障壁の厚さは,分 子線エピタ

キシー (MBE)な どの結晶成長装置により分子層 レベル

で精度よく作製することが可能だからである.

電子波のスイッチングには, 2つ の結合 した量子丼戸間

の電子の確率密度の量子力学的な振動現象を用いるつ'6),②

同じ量子化エネルギーを持った量子丼戸を近接させると,

もともと縮退 していた固有エネルギーはわずかに異なる2

つの準位に分裂する。この準位は,対 称な固有状態と非対

称な状態に対応する。この小 さなエネルギー差 (ムsAS)

によって,そ れぞれの固有モー ドで伝搬する電子波の速度

に差が生 じ,両 者の干渉によって電子の確率密度の量子力

学的振動が引 き起 こされ,電 子 の波束 は角速度 ωO=

ムSAS/h(Rabi振 動数,hは Planck定数)で 量子丼戸間を

行 き来する.た とえば,対 称な二重量子丼戸の場合には,

量子丼戸の量子化エネルギーをEO, トンネル障壁の高さ

をVO,量 子丼戸の厚さをLw, ト ンネル障壁の厚さをLb,

電子の有効質量をm*と すると,

午=釉 ∞←`平 → ①

抑制される
9り.そ れゆえ,ゲ ー ト電界によって 2つ の量子

と表される.井 戸幅15nmの A10 3Ga0 7As/GaAs対称二重

量子丼戸構造における障壁幅とムsASおよびスイッチング

時間 t(=π /ωO)の 関係をプロットしたものが図 2で あ

る。もし,チ ャネル長 Lgを,通 過時間 (Lg/VF;VFは電

子のFermi速度)が Rabi振動周期の半分に一致するよう

1o-10

化エネルギーのラインアップを制御することで,ス イッチ

ング動作を行うことが可能である。

デバイス応用の観点では,ス イッチング比は 1で あるこ

とが望ましい.シ ングルモー ド量子細線構造をチャネルに

用いた場合においては,非 弾性散乱による電子の位相緩和

の効果を考慮すると,電 子波束の遷移確率は

π⊃=dイ(券)はp←つ

嘲1はp(―却} ②
と計算される.典 型的な条件下では,図 3に細い実線で示

す ように電子波束が97%以 上遷移することが期待 され

る
5),①

.し か し, この構造は前述のように電流駆動能力の

面で大きな問題がある。一方,電 流駆動能力を改善するた

めに単純にチャネル幅を広げた積層二重量子丼戸構造を用

いた導波路構造では, 2次 元電子ガスの波数ベク トルの方

向がランダムに分布 しているために,次 式に示すように方

向性の平坦化により遷移確率は減少 し,図 3に破線で示す

ように最大遷移確率は0.72となる。

ズ⊃=虜2卜h2(プ缶)exp(―葺缶)
十

引
1 - e x p ( 一

互万:慧まァ)月
却   ③

そこで,わ れわれは電子の波数ベクトルを導波路に平行
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トンネリングゲート長に対する電子波の遷移確率 細 い実

線,細 い破線,太 線はそれぞれ, 1次元電子導波路, 2次

元電子導波路,お よび2次元導波路でバリステイック電子

をコリメーションしたときに'寸応する。
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井戸幅15nmの Al。3Ga。7As/GaAs対称二重量子丼戸構造

における障壁幅 Lbに対する対称状態と非対称状態のエネ

ルギー差ムsASおよびスイッチング時間tの関係

図 3
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図4 バ リスティック電子の屈折の法則を利用した2次元電子の
コリメーション

な方向に揃える方法 として,バ リステイック電子の屈折の

法則を利用 した新 しい方法を提案 した。図 4の ように,電

子密度が小さい領域 (電子密度 nl)か ら電子密度が大 き

い領域 (電子密度 n2)へ の境界 をバ リステイック電子が

横切るときに,電 子のエネルギーと界面に平行な方向の運

動量が保存されることから,バ リステイック電子は屈折す

るの。ここで,境 界 に対する入射角 と出射角をそれぞれ

θl,θ2とすると,次 式のように光波と同様なSndlの屈折

の法則が成り立つ.

Sin θ2=V′η1/″2 Sin θl     (4)

これによれば,電 子密度 nlがn2よりも十分小 さけれ

ば,θ2がθlに比べて小さくなり,電 子の波数ベクトルの

分布は狭 くなるの。出射角の最大値 θmaxは,図 5に示すよ

うに電子密度比の減少に伴い急激に小さくなる.し たがっ

て, 2次元電子導波路における最大遷移確率は, トンネリ

ングゲートのすぐ直前にコリメーションゲートを置くこと

で,改 善できることが期待される。コリメーションゲート

の下の電子密度がゲートをかけていない領域の50%になっ

ているとしたときの遷移確率を,図 3に太い実線で示す

遷移確率は95%に まで回復し,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ことがわかる.

次に電流駆動能力について考える.2次 元の電子導波路

構造を用いた場合, 1次 元導波路に比べ,導 波路幅Wに

閉じこめられた2次元電子ガスの 1次元モード数だけ増大

し,(klW/→ 倍となる。ただし,klは フェルミ波数であ

る.た とえば,コ リメーショングート下の電子密度が 1×

1015/m2で幅60μmの 導波路の場合,klW/π～1514, ドレ

生 産 研 究

n1/n2

図 5 電 子密度 nlとn2の領域の界面を通過するバ リステイック

電子の最大出射角 θmax

インコンダクタンス G=117mSと なり,電 流馬区動能力は

大きく改善される.

3.方 向性結合型電子波スイッチの作製

図 6に ,提 案 した方向性結合型電子波スイッチの概念図

を示す.選 択 ドープ AlGaAs/GaAs結 合量子丼戸構造を

MBEに よって成長 し,そ のウエハに60μm幅 の方向性結

合型電子波スイッチを作製 した.7nm厚 の A10 3Ga0 7As

トンネル障壁 によって隔て られた12nm(上 )と 10nm

(下)の 厚さを有する GaAs量 子丼戸を電子導波路 とした

ゲー トをかけていない領域での不必要な結合を抑制するた

めに,量 子丼戸の厚さは意図的に非対称 とした.4.2Kに

おける各量子丼戸の電子密度と移動度は,上 の井戸で25

× 1 0 1 5 / m 2と1 5 m 2 / v s ,下 の 井 戸 で 0. 7× 1 0 1 5 / m 2と

7m2/vsでぁった。 2組 のソース ・ドレインオーミックコ

ンタクトを形成 し,そ れに近接 してサンプル両面に作製 し

たショットキーゲー トによって,片 側の量子丼戸の2次元

電子 ガスを選択的に空乏化 させ た (selective deple■On

法)1の。 これにより,そ れぞれの量子丼戸 に独立にオー

ミックコンタクトを作製 した。同一の素子上に電子ビーム

リソグラフイにより0.6μmと 15μm長 のショットキーゲー

トを作製 した.短 い方 のゲー ト長 は,電 子の transfer

length(LT=πυF/ωO)に
一致させた。長い方のゲー トは

電子波の位相緩和長 (～lμm)や 平均自由行程より十分

長 く,イ ンコヒーレントトンネリングの場合の比較測定用

である

4.量 子丼戸間のコヒーレントトンネリング効果の検討

0.45～1.7Kの 低温において,電 子加熱を避けるために

10nAの 電流を下側の電子導波路に注入 し,下 のチャネル

から下のチャネルヘの非 トンネル電流と下のチャネルから

上のチャネルヘの トンネル電流を,ゲ ー ト電圧の関数とし

て独立に測定 した.図 7に 0.6μmの ゲー トを用いた時の
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drain#2

図6 結 合二重量子丼戸構造を利用した方向性結合型電子波

スイッチの概念図
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0.6μm長 のグート電圧に対する下の導波路から下の導波路

への非 トンネル電流と,下 から上へのトンネル電流.
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図8 0.6μm長 のゲート (太線)お よび15μm長 のダート 絲田線)

の電圧に対する,下 の電子導波路から上の導波路へのトン

ネル電流.

測定結果 を示す.ゲ ー ト電圧 -0。91V付 近 に,電 子波の

トンネルに基づ く鋭い トンネル電流のピークとそれに相補

的なデイップが,い ずれも同一のゲート電圧で観測された.

このピークは, 2つの量子化エネルギーが一致したときに,

共鳴 トンネル結合によって電流の流れる経路が下の電子導

波路から上の導波路へ変化したことを示している.電 流ス
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イッチング比が期待 したほど高 くはないが,そ の原因とし

ては活性領域での電子波の散乱などが考えられる.

図 8に 0.6μmお よび15μmの 2つ のゲー トを有する素子

のダー ト電圧に対するトンネル電流の変化をプロットした。

0.6μmの ゲー トに対する トンネルピークの高さは,15μ m

のそれの1.5倍であることが注目される.こ れは単位面積

当た りの トンネルコンダクテイビテイに換算す ると,

0.6μmゲ ー トの トンネルコンダクテイビテイが15μmゲ ー

トのそれの35倍であることに対応する。このように トンネ

ルコンダクタンスが大 きく向上することから,0.6μ mの

ゲー ト下での トンネル過程はコヒーレントトンネリングで

ある可能性がある。

5。 ま

われわれは,結 合二重量子丼戸間のコヒーレント共鳴 ト

ンネルを利用 した積層型方向性結合電子波スイッチを提案

し,簡 単な理論解析により,高 い電流駆動能力を保ったま

ま電流のスイッチング比をほとんど1に することができ得

ることを示 した.2つ の量子丼戸間を電子がコヒーレント

に トンネルしていることについて,実 験的に検討を行った。

しかし,注 入 した電流に対 して,電 子導波路間を流れるト

ンネル電流はその 3～ 4%に 留まっている.素 子性能の向

上には,素 子構造の最適化や結晶品質の向上が必要である.
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