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1.は  じ  め  に

極微細素子における現象として,近 年一電子 トンネリ

ング現象が注 目されている
1).この現象は,ク ーロン・

ブロッケイドと呼ばれる効果により,極 微細なトンネル

接合を文字どおり電子が一個づつ通り抜けるものであり,

電気特性を電子一個のレベルで制御する一電子トランジ

スタの動作原理となり得る。実際,さ まざまな一電子オ

ンネリング素子が作られており,現 れる現象も多彩であ

る。そもそもトンネル現象は,電 子が波の性質を持つと

いう事の現れなのであるが,電 子
一個一個という電子の

粒子性が顔を出すところが面白いところである。さらに,

この現象はエネルギー散逸が在るときの量子力学の問題

と密接な関係があるため,基 礎科学的にも多くの研究者

の関心を呼んでいる.

2.ク ーロン。ブロッケイドとは…

いま単一のトンネル接合を電子が‐個トンネルしたと

しよう。電子は素電荷 ′を持つ粒子であるから,電 磁気

学の教えるところによれば,電 荷の移動に伴う静電エネ

ルギーの変化が生じる事になる.ト ンネル接合の静電容

量をc ト ンネルが起こる直前に電極に蓄えられた実効

的な表面電荷をQと すれば,そ れは

△E=鳥井―岳=モけ-0,0

となる。これより,O<ノ 2である限り電子のトンネリ

ングはエネルギー的に損であることがわかる.つ まり,

電子がトンネルするためには,外部から△Eのエネル
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ギーをもらわなければならない.し たがって, トンネル

素子をこのエネルギーに対応する温度よりも十分低い温

度で動作させれば,原理的には一個の電子といえどもト
ンネルする事はできないことになる.逆向きのトンネル

過程では,Q<― ι/2で ある限り電子のトンネリングは

エネルギー的に損であることもわかる。このように,電

荷が本来量子化されているためにクーロンカによってト

ンネリングが抑制される現象をクーロン・ブロッケイド

(クーロン閉塞)と いう.こ の現象で特徴的なエネル

ギーは,結 局電子一個の充電エネルギー

鳥=券,   o

である.も しもトンネル接合が大きければ (Cが大きけ

れ!め,電 荷が N・ι(N:マ クロ数)で ない限り屁は

取るに足らない量であり,特 別なことは生じない。しか

し,極微細なトンネル接合では無視できない量となり,
クーロン・ブロッヶイドが問題となってくるのである.

上で述べた熱ゆらぎ以外にも純粋に量子力学的なゆらぎ

(特徴的エネルギー :″R′cR′ :トンネル接合の抵抗)
によってもこの効果はかき消されてしまうから,ク ーロ

ン・ブロッヶイドが期待できるための条件は

鳥》Ma x (亀電 71 / R′0, (縮 :B o L z m a n n定数)

( 3 )

となる。この条件はクーロン・プロッケイドを利用出来

る上限温度 T。,お よびトンネル抵抗に関する次のよう

な条件となっている:

T《昨券 am R′》R夕≡券～2 5kΩ・
( 0
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―電子素子の基本構成要素である外部回路を持つ極徴細2重 トンネル接合の電流電圧特性をト

ンネル過程として最低次の範囲内で考察する。電極は常伝導状態とし,素 子の低温動作で問題

となる乱雑な不純物散乱および電子間クーロン相互作用による電子の弱い局在化を考慮したト

ンネル電流の表式が導かれる.ク ーロン・ギャップ,ク ーロン・ステアケイス,ゲ ート電極に

よる電流の周期変動およびそれらに対する局在化の効果が議論される。
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接合容量が aF(=10T120で ぁるような極微細 トンネ

ル接合では,T。は室温程度になる。

ところで,い ま考えたような単
一トンネル接合での

クーロン・ブロッケイドの安定条件は複雑であることが

わかってきた。電子がトンネルする際生じる電荷のゆら

ぎによって回路系に誘起される電磁モードとの結合が間

題となり,こ れによって誘起される電荷のゆらぎが容易

にιを越えてしまうからである (環境効果)2)～
5).ク_

ロン・ブロッケイドが阻害されないためには,外 部回路

を含めた系の全インピーダンスる(ω)が次のような条

件を満たすことが必要になる :

る(ωl勢》争・

しかし,隣 り合う2つのトンネル接合を結ぶ電極上の電

荷は単一電子トンネルが起こる状況下では電子化される

から,外 部回路の影響を受けない.こ のような事情から,

クーロン・ブロッケイドを利用した素子では,微 細化 ・

高集積化には不利だがしばしばトンネル接合ダjが用いら

力tる.
一方, トンネル現象は電極電子状態に大きく左右され

る.実 際,こ れまで電極が常伝導状態か超伝導状態かで

クーロン・ブロッケイドがどのような側面を見せるかが

実験的にも理論的にも調べられてきた
1)'6)。
しかし,電

極が常伝導であるか超伝導であるかを問わず,乱 雑な不

純物があるとき電子間相互作用によってもたらされる電

子の局在化に伴う電子状態の質的変化といった側面も実

際の素子動作の解析という観点から考察すべき重要な問

題である.

以下ではクーロン・ブロッケイドに対する弱局在の効

果を取り上げ,外 部回路を持った2重 トンネル接合の電

流―電圧特性を議論する
7).

3.外 部回路を持つ 2重 トンネル接合のモデル

Grabertらにならい図 1の ような外部回路を持つ 2重

トンネル接合を考える
8).ただし,電 極電子状態を記述

するために,各 電極内でクーロン相互作用および舌L雑な

不純物散乱を陽に考慮する。ここでは電極 グ(=1,2,3)

は常伝導状態の場合に話を限る.外 部回路としてはイン

ダクタンスんだけの簡単な場合を考えることにする.

このとき系は次のハミルトニアンで記述される :

″=″ 。+″ T .      ( 6 )

ここで,

3

=o=Σ][翼2+二主p十二娑d]十翼m十二, (η
′=1

″9=Σ](ξぇ′一″′)クt,αにの    (8)
1●
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図1 外 部回路を持つ 2重 トンネル接合.

ここでは簡単のために外部回路としてインダクタンス L

のみを考える

工ねp=Σメう0)凛i+″αちσ, 0
1,9

ゴad=Σ /め(.)凛:+"ル′_″年/α“,  00
1 :λr 9

翼m=岳+券皓9)2_。y,cD

翼 =巧だζ
,        〔 ②

″T= I旱
)十〃竿り      0 0

″甲=Σ][r路ヴ″
1札σαちσtt λ α],0

11た2

〃f)=)][r鰍 亀ι
″2′
Lσαttσ+λa],  CD

&13

である.αレ (α″ρ は電極グの電子の生成 (消滅)演 算

子,Cぁ μらが
う(■)および T()はおのおの電極 グの電

子の運動エネルギー,化 学ポテンシャル,不純物ポテン

シャル,ク ーロンポテンシャル, トンネル行列であり,

C=1舌≒妥宏,          ll,

cΣ=q+0,       00

は全静電容量およびアイランド (電極 2)の 静電容量で

ある。さらに,マ クロ変数である連続電荷 Qお よび量

子化電荷 9は トンネル接合 グ(二1,2)の電荷 Q`を用い

て                         ｀

Q =響 ,
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9=Ol一 o三 ク (″:整数),    09

で定義され,そ れぞれ正準共役な位相 9お よびψを持

っ8 ) :
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となる.ここで,X12(畑ハは松原グリーン関数 (虚時
間表示:7=め であり,今の場合

為2い″)≡~∬Ъτ′ιτ〈ブ120ズL③〉
=羅lr‰|イ%τ′ιЪ10らOG仇,一つα場,o,
σ                                    1311

と表され,

C (亀つ=一〈Tτ z″(つア|ゎ(0)〉,   0 0

ら1(→≡(■ιれ'°ι杓7③〉=exp[ザ誇ム(ωらつ],
1331

ム(ωろう=<[coth(事升生)・0,h(ωz71-1)

′Snh(ωJJ)],       0り

ん(→≡〈η′
°′
~″③)

i′β″′
―子・″+D

i′
βジ     '

島 =岳 ,び ・
舟
,

′y =的 _μl ,

1
ωι=v7で '            00

である.Grabe■ らの取扱いのと異なり,位 相ψの相関

関数 Fl17(0を陽にかつ量子力学的に取り扱っているので,
一電子 トンネリングに伴うアイランド上の充電エネル

ギーの変化やゲート構造によるアイランド上の電荷の変

化が自然に記述できる.さ らには後で述べるようにアイ

ランドの電荷状態をマスター方程式に頼ることなく記述

することができる.

外部回路の効果を表す ル 1(つら,イ ンピーダンス

Z(ω)を持つ一般的な場合には,全 インピーダンス

ZO=れ , 0

[ 9 , a =々 ,

[ψ,d =グ′,

1201

1211

これらの位相はCり式および⑮式に現れる位相ど次の関係

で結ばれている :

ψl = K 1 9 +ψ ,

9 2 =κ2 9 ~ψ ,

こ:こで ,

=ヽ=(卜1,め,   99
である.

4.ト ンネル電流

4.1 定 式化

電極 1, 2間 の トンネル接合 1を流れるトンネル電流

ム2は, トンネル過程の最低次の範囲で次のように表さ

れる :

ここで,

[4,B]=4B― &4,       20

ズ12(ι)=Σ]r7.ちが
91('7+有σ(の場乾σ(の,  20

1112

(σ(″)≡ ι
″0ノカ。ι「
′″。ノカ
)

0三」キ:ぉ≦子i:L,レ≡都 の

である.00式 は通常のトンネル電流 (準粒子電流)お よ

び」osephson電流を共に記述するが,こ こでは常伝導

電極のみを考えているので前者のみを考える.こ のとき

トンネル電流は

ム2~争賜{為2(わマ~響 +め)},
｀
           1301
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を用いて

rp,("):."p{/ 
- iL: Rel4;41 

.r,(,,")}, (40)

となる。さらに,容 量的に接合したゲート構造が存在し,

アイランドランドにら だけ電荷の変化をもたらす場合
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|こは, 13「olフtは

狙′
―β島(のι―平レけりの叶剛

為 ( 7 1 =

狙′偽(Qgl   '

となる。ここで,

ι(の=び′(π十等)%   0
υ
′=続 ,  . 0

である。

同様にして,電極2, 3を 持つオンネル接合2のオン

ネル電流ら3も求めることができ,

あ3=~挙場{ん3(わで~生考型≒→ト
14り

となる.X23(わ ハは00式で電極添字 (1,2)をそれぞれ

(2,3)に,91を 物 に変えて得られるものである.求 め

る2重 トンネル接合のトンネル電流 Iは,電 流連続の条

件

ムL=ら 3三 I,       “ D

で決まる.こ れは電極 2(ア イランド)の 化学ポテン

シャルを決める条件ともなっている.

4.2 電 極電子状態の考慮―弱局在

トンネル過程の詳細は,0り式の

の部分に含まれている。今, トンネル障壁内での (非)

弾性散乱を陽に扱わないことにすれば
1つ
, トンネリン

グの詳細は一電子松原グリーン関数 C(ち τ)で記述さ

れる。したがって,低 温動作に伴う電極電子の弱局在の

効果は図2に示す不純物および電子間散乱による自己エ

ネルギーを摂動的に Gに 取り込んでやれば良い
1°):

θ(λぁグωD=∫lβ
力̀力ιわ777θ(ち71

=¬
国『・て7「弓死:う÷=三5,7T二責5万「       140

～島(ちガωD十島(1ぁゎの
2Σ(1ぁゎD. 09

ここで,

島(ちわD=

24

生 産 研 究

0ノヘ尋ik+贅
0'1・鞭・1+ヱ+=一

図2 弱 局在効果による自己エネルギーΣ(ちρD

波線はクーロン相互作用, 2重波線は有効クーロン相互

作用,実線は自由電子の松原グリーン関数,点 線は電子―

正孔間の位オロ干渉散乱を表すディフューゾーン

は不純物散乱のみを取 り込んだ電子の松原グリーン関数

であり,〃2τ′=巧鳴(0)<%(υπ(―υ>random average,

ェ (0)は電極 グのフェルミエネルギーC.での状態密

度,ω"=(2″+1)〃(βD(″は整数)で ある。このとき

rT,物=■ として

けてつ=÷轟 面詳磐争,60
となる.た とえば,電 極電子が半導体のチャネル電子の

ように2次元的であれば,局 在化によって温度依存性を

持ったトンネル接合 グの有効抵抗は     '

″
世

(リ

R∫)(T)=

″
●ちＧ島θ

乾鍔Σ
ψ

・
一が一

≡α

』メi―λみレG騨う
一ψ聯り ]}'

1511

となる。

で)=     o

λ′=巧爾石罰予          60

はそれぞれ高温側での抵抗および電極 グの弱局在の摂動

パラメターであり,η′は有効散乱強度,ψ (0は ダイガ

ンマ関数である.ト ンネル接合の有効抵抗は低温で

In Tで増大する.

60式のフーリエ変換が

冴,(a‐ぽし′″努)(τ)
―
爾 市

lωJ,  60

(%=2πγ/(βtt ν:整数)で あることに注意して (オー

ミック散逸);00式およ酬0式は次のように表される:

手2〒′RP(η
L{務
冴
刑の一ω21

″
い

グω″―(C″一μり/力十グ2■・sgn(ω" ×FI(響の}均=_ぉy・'j的)/ぁ+が,
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ら3=ιRP(η塩{舟浮冽ηω″|

×厖(れ)}ρ2_し7.μl_D/λ+ガ
ここで,

ユ(あの=〃リタ■0,

鳥(71 ttF疑(OFt17(0,

である。 2重 トンネル接合のトンネル電流 Iは,10式か

ら求まる.

4.3 式 の検討

以下にいくつかの興味ある極限をまとめる.

lAl単一トンネル接合 :

60式で び=0,&=角 ,C2→ ∞と置いて

卜
沢′(7)塩 {告 冴

冽ων―ωセ暉 わの
Lι =“ 7掛 J

1591

電極電子の弱局在の効果を別にすれば,こ れはDevoret

らの結果の'8)と_致 する。局在化の効果は摂動的に取り

込んでいるので,そ のまま 7-0の 極限はとれないが,

十分低温でのクーロンギャップのようすはおおよそ次の

ようになる.

( i )高インピーダンス,低温:島≫Max(漱υL ttη

トギ下|卜制θ(■夕・ 60

←)低インピーダンス,低温 :羅T《 島≪加ι

f Rι
(T)・
         6。

lB)2重トンネル接合

(i)高インピーダンス,低温 :鳥》Max(力υL場 ■

f～4°(0+RP(ηl卜引θに詞・。2

1 i )低インピーダンス,低温 :場T《 鳥≪なυι

卜   I卜 州θ(卜欄“0

ゲート構造がある場合についても同様の表式を求める

ことができる (陽な式は省略)。この場合,低 温では高,

低インピーダンス極限とも電流 ftt I(アの は I(ИO)

のまわりに周期δQg=′で振幅
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重 トンネル接合の電流―電圧特性

λ′二〇129,η′=124 両 電極の物質は同
一とし,試 験的

|こq=30aF=10C/2,Rl=10&(R≡ Rl十&)と している

(a)島/場T=100, λωL/島=1,(b)島 /ちT=100, λωL/島
=0.01,∝)鳥/場T=10,あ ωL/島=0・01 局在効果無し

(― ),局 在効果有り (――).

0.0
ol.0  ‐ 0.5   a0   0.5   1.0

00/e

図4 重 トンネル接合の電流―ゲート電圧特性.

C′=CΣ tt Qで Q=100aF(a)ぉ ょび“)は図4のla)ぉょ

U bヽ)と同じパラメターを使用.yは ぉのおのの場合のク

ローン・ギャップを近傍に選んでいる.局 在効果無し

(― ),局在効果有り (―一).

ω

の振動を示す。電子の局在化は振幅を小さくすることが

わかる.

図3および図4に実際の計算結果を示す.試 験的に電

極が0.lμmチ ャネル長の極微細 Si―MOSFETで ある場

合のパラメターを設定した.こ の場合に問題となる電子

のバレー間散乱効果についても縮重度が 2で散乱は十分

強いとして考慮している.ト ンネルに関して最低次まで

の取扱いでは,局 在の効果はクーロン・ギャップそのも

む
０
ヽ
ミ

図 3
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のを変えず抵抗の温度依存性を反映した電流電圧特性を

もたらすと言う意味で付加的な効果にとどまっている.

この温度依存性は局在によってFernll液体的振る舞い

が破綻することに由来する電子の状態密度の変化による。

5。まとめと議論

外部回路を持つ極微細 2重 トンネル接合のトンネル電流

の表式を電極電子の局在効果を考慮して求めた。最低次

のトンネル過程を考える範囲で,局 在効果は状態密度の

減少に伴うトンネル抵抗の温度変化を通して付加的な温

度依存性をもたらす。たとえばゲート構造による電流の

周期変動の振幅は減少することがわかった。一方,局 在

化の効果は R9/R′を有効的に小さくし電荷緩和を遅く

するから,ク ーロン・ブロッケイドの安定性に関係する

高次のトンネル過程を考慮した場合この点がどう変わる

かは興味ある問題である
7).13).このように,電 極電子

状態のクーロン・ブロッケイドに関わる現象への影響は

実際に素子動作の解析をする上で必要となる。

ここで述べたトンネル電流の表式は低バイアスでの特

性をよく記述するが,非対称2重トンネル接合 (CIR'

/qだ の で期待されるクーロン・ステアケイス (高バ

イアス下でみられる電流の階段的増大)を 記述できない.

これはアイランドの電荷状態を単純に取り扱ったためで

ある.実 際には,各 バイアス電圧に依存してにD式で決ま

るアイランドの化学ポテンシャルとコンシステントにア

イランドの電荷状態を記述することが必要である。この

ような記述はら lT)を陽にかる量子学的に取り扱うこ

とを通して可能であり,60式およびω式は

I～IIII:;:1;i::とθ(y一ギ多2去作等),
16rol

生 産 研 究

となる
11)'10。

ここで,△ れ はある yと びに対 して最

適化 された 鯰 で決 まるアイラン ドの電子数 πの周期関

数である (|△ηl<1/2).非 対称 な 2重 トンネル接合 に

限 り△作/0の 解,す なわちク
ーロン ・ステアケイスが

記述できる。

理論は一部の電極が超伝導である場合に容易に拡張可

能であ り,そ こでは電子対の破壊に関わる温度依存性が

新たにつけ加わることになる
13).(1992年

12月16日受理)
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5) S M Girvin α  α′,Pり ,R`。 Lι厖643183(1990)

6)G SchOnand A D Zが 疇LPり ,Rφ  198,237(1990)

7)S Iwabuchi,H Higtlrashi and Y Nagaoka,P/● a4‐′カ

ル′ S'4′  ο2 Fο″″あιあ溶 9/Q″ ″ι″/22 M 湯́α″J“

(ISQルrT。り。190(1992)tO be published

8)H Gravert ι ι α′,Q″α″ι%″ 爾%αzα′あ″s Jηルfθsのσ9′た

α″グMα`漁"σ9′ただ汐S′̀″s edited by H A Cerdeira,R

Guinea L6pez and U Weiss 6VOrld Scient16c),p 199

(1991)

トンネル障壁内での散乱を取り込む取扱いもできる.

夕Jえ ば, H Fukuyan■a: Suppl PrOg Theor Phys,

edited by Y Nagabka,N084(1985)47

11) S Iwabuchi,H ngurashi and Y NagaOka,2″ グf″ム

助″ク ο″ Nθω P/2′″ο″勿α づπ Mの οs`″τε Sれ αzrιs

(1992)

12)H Higurasht S Iwabuchi and Y Nagaoka(投 稿予定)

13)S Iwabuchち H Higurashi and Y Nagaoka(投 稿予定)

昨21η+夕等
R:1)(T)十Rr)(7)

θに2(△/1P・)り ,
1661




