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1: は じ  め  に

L Esakiによる超格子
1)の

発明から20年,HEMT(高

移動度 トランジスタ)2)の発明から10年,こ の間,化 合

物半導体の電子デバイス,光 デバイスの研究は飛躍的に

発展 した.周 知のように,電 子デバイスでは HEMT

(高移動度 トランジスタ)が ,光 デバイスでは,MQW

(多重量子丼戸構造)半 導体レーザ
3)が

すでに実用化 し

ている.さ らには,他 のヘテロ接合デバイス/超格子デ

バイスのも実用化に向けて着実な努力が続けられている.

過去20数年間化合物半導体は,新 しいデバイスコンセプ

トの温床であり続けた。しかしながら,工 業化という面

では10年前に期待されたほどには市場規模が大きくなっ

ていない事も厳しい現実である。理由はいくつか有ると

思われるが,既 存のデバイスではどうしても実現できな

い分野を充分開拓出来ないでいる事や,Siテ クノロ

ジーが予想以上の急ピッチで進み,微 細で驚くほど複雑

なデバイス構造
5)を

作 り出せた事などが原因として考え

られる.こ のように,10年 前とは化合物半導体を取 り巻

く環境は大きく様変わりした.新 しい方向を見つけるた

めの模索がしばらく続 くと思われる:

ナノメータ (nm)レ ヴェルの極微細構造の研究もそ

の方向の一つである.極 微細構造の研究は,半 導体の微

細化路線に乗ったトレンド研究という側面と新しい量子

機能材料の開発という側面を持っている様に思われる.

又,デ バイス応用を意識した研究
6)は

,低 次元系に特有

な状態密度の特異性を利用して半導体レーザなどの光デ

バイスヘの応用と,低 次元系に特有な電子/正孔の輸送

現象を利用する電子デバイスヘの応用に大別できる。大

まかな言い方をすれば,光 デバイスは静的な量子効果を
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利用し,電 子デバイスは動的な量子効果を利用する。通

常のPN接 合や超格子構造では, トンネル効果
7)ゃ

共鳴

トンネル効果
8)等の強い量子効果が,室 温輸送現象とし

て見出され,デ バイス:)や回路
1°)への応用を目指した研

究がなされてきた。しかしながら,室 温において強く現

れる特有な量子輸送現象は,量 子細線/量子箱等の世界

では見つかっていないのが現状である。そのため,光 デ

バイスヘの応用を意識した研究はデバイスイメージと期

待出来るデバイス性能がかなり見えているのに対し,電

子デバイスを意識した研究は,は っきりした方向を見出

しえていないように思われる.つ まり,量 子細線/量子

箱に特有な強い量子効果やデバイス概念自身を探す段階

と思われる.本 報告では,筆 者等が最近行っている研

究
11)～14)を

例題にして,的 外れである事を覚悟して一次

元電子ガス系の半導体デバイスヘの応用について私見を

述べてみたい.

2.こ れまでの研究

2.1 -次 元電子 (lDEG)系 の研究

まず,こ れまでの発展の歴史について独断と偏見を許

してもらって眺めてみよう。一次元電子系に関する電気

伝導の研究の歴史は古 く,微 細な トランジスタ幅の

Si一MOSFETの 研究に遡る事が出来る 1980年代前半,

弱局在の問題やホッピング伝導との関係で IBMの Wati

son研究所
15),AT&Tの Bell研究所

1°
,MIT17)を 中

心に盛んに研究された 細 線の寸法が短くなると所謂サ

イズ量子化のため,細 線断面内のエネルギー準位が離散

化しフェルミエネルギーを変えると電気伝導度に,エ ネ

ルギー準位の離散化を反映した振動
1°が観測される。

しかしながら,こ れらの研究は物理としての新しさや面

白さを追求したもので,デ バイスを意識した研究ではな

45巻 2号 (19932)

一次元電子ガス (lDEG)系 の半導体デバイスヘの応用について
On the ApplicatiOn of One Dimensional Electron Gas(lDEG)SyStems tO Semiconductor Devices

宇佐川 利  幸
*・

佐和田 明  美
*・

冨 永  憲  一
*

TOshiyuki USAGAWA,AkemiSAwADA and Ken_ichi TOMINAGA

われわれが提案している変調ドープヘテロ接合界面の周期的折り曲げ講造の一次元電子ガス

(lDEG)系 を半導体デバイスヘ応用するという視点で,そ の特徴や目指すところの解説を試

みた。特に新しい量子機能材料の探索開発という側面を強調した.二次元的な人工超格子を作

製する新しいツール,『製造装置』の開発が鍵だと考える.一 次元電子ガス (lDEG)系 に期

待する物性や従来構造の問題点にも言及した。



4 5巻2号 (19 9 3 . 2 )

かった。よほどの天才は別にして,極 低温でのトランス
コンダクタンスに現れる振動現象を旨くデバイスに使っ

てくれと言われても途方にくれるに違いない.

デバイスを意識した研究は,1980年 H Sakaki19)によ

り,低 温で移動度が飛躍的に増加する可能性が指摘され

た時点からである.実 験的に実証したという報告
20)も

あるが,未 だ確定はしていないようである.実 際に

GaAs/AIGaAs HEMT構 造 を用 いて,一 次元電子

(lDEG)系 を電界効果 トランジスタ (FET)へ 適用し,

デバイスを試作評価 した例としてNECの K Ondaな

ど21)の
仕事がある.し かしながら,通 常の二次元電子

(2DEG)系 と較べて一次元系に特有な効果やデバイス

特性の著しい差異は見いだされていないように思われる。

又,本 来差異があるべきなのか否か
22)については,充

分議論じ尽されていないように思われる.

基礎物理の他のフィールドでは,半 導体におけるポイ

ントコンタク トで電気伝導度の量子化現象
23)が

見出さ

れたり,ア ハラノフ ・ボーム (AB)効 果の実証
24)な

ど

に刺激されて電子の干渉効果に興味が持たれるように

なった.や がて GaAs/AlGaAs HEMT構 造ウァーハに

微細加工を施 して,一 次元電子系を作製評価する方向へ

発展 していった。GaAs/AlGaAs HEMT構 造は,低 温

での移動度が高いため電子が干渉出来る距離が長くなり,

干渉効果を利用 したデバイスの可能性
25)が

議論され,

低温,弱 電界領域での電気伝導に関する実験データが蓄

積 しつつある.詳 しい内容は,本 特集号のT.IkOma等

の報告に譲る.

2.2 従来の一次元電子 (lDEG)系 の問題点
一次元電子 (lDEG)系 の作製方法は,HEMT構 造

ウェーハに微細加工を加えるものと,結 晶成長を利用す

るものに大別できる.

HEMT構 造ウェーハに微細加工を施す方法は,(1)メ

サエッチングによるもの20,(2)FIB(収
束イオンピーム

法)に より直接パ ターン形成を行 うもの27),(3)スプ

リットゲート構造と呼ばれるショットキー電極を細い隙

間を隔てて対向させるもの28)な
どに分類できる.こ こ

では,こ れらの優劣を論じるのではなく,大 きな問題点

を概説する.尚 ,Si―MOSFET構 造を用いる一次元電

子系の作製方法には,最 近面白い報告
2の

もでてきたが

省略する.

HEMT構 造メサエッチングによる一次元電子系の

断面概念図
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メサエッチングによる量子細線の概略的イメージを図

1に示す。この構造の問題点は,

(1)HEMT構 造以上の高密度電子系を実現することは

できない。さらに,表 面空乏層や境界からの閉じ込

めポテンシャルの為に,電 子線密度NIsを大きくで

きない。

(2剛線を並べた時,キ ャリアのいない無効領域が大半

を占める。

(3)微細パターンの大さのバラツキが直接反映する.

などがあげられる.

一方図 2に示す MOCVD選 択成長を用いる方法0°)は,

S i 0 2などをマスクパ タ~ン に して,先 ず A l G a A s /

GaAs/AlGaAs量 子丼戸を形成後,結 晶成長のモードを

変えて n tt AlGaAsを成長させ,量 子丼戸側面に電子

を蓄積させるものである.こ の方法は,量 子細線の幅を

量子丼戸の幅で規定できるので, きわめて微細な一次元

電子 (lDEG)系 を実現できる点が優れている。また,

リソグラフィーによる太さ揺らぎの影響を月ヽさくできる

等の長所が有る.し かしながら,HEMT構 造以上の高

密度電子系を実現することはできない点や無効領域が多

くなる点はやはり解決できない。

図2 MOCVD選 択成長を用いた一次元電子系の例

(文献30より引用)

3.期 待される効果

一次元電子 (lDEG)系 が関与する輸送特性のうちで,

電子波の干渉効果に関する議論は本特集号の他の解説に

詳 しいので譲 り,わ れわれが,期 待 している魅力的な現

象の予言を二つ紹介 したい。

その一つは,『Ve10city Runaway』効果
31),32)と

呼ば

れる中電界 (数kV/cm)領 域で電子の ドリフト速度が

大きくなる現象である.一 次元系の状態密度の特異性の

ために,光 学フォノンより高いエネルギーを持つ電子は

散乱されにくくなる.そ の結果,電 界から得たエネル

ギーを失いにくくなり,高 速のままでいる.そ れまで直

感的になされていた議論をNECの T Yamadaと J

sone3のは,無 限障壁を持つ理想化された量子細線 (断

面積は10 nm×10 nm)の 電気伝導性をボルツマン方程

式を数値的に詳しく解析 (ただし絶対零度)す る事で,

『Velocity Runaway』効果が存在 し得る事を示した。彼

らの得た電子のドリフト速度と電界の関係を図3に引用

する。ただし,電 子は,第 一サブバンドのみに存在し,

図 1
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サブバンド間隔が光学フォノンのエネルギーム (GaAs

の場合 35 meV)よ り十分大きい事がイ反定されている.

計算機シミュレーションなので,細 線中の電子がどこか

らくるかは考慮 しないで,フ ェルミエネルギーEfをパ

ラメータにしてボルツマン方程式を解いている.単 一バ

ンドだけなら,量 子細線単位長さ当たりの電子総数,電

子線密度NlもとフェルミエネルギーEfと は,

Ef=(hNls)2/32m        (1)

の関係で与えられる.た だし,hは プランク定数,mは

GaAs中 の電子の有効量である.図 3に示すシミュレー

ション結果によれば,フ ェルミエネルギーEfが 光学

フォノ ンのエ ネルギー ムを超 えるあ た りか ら,

日elocity Runaway』効果は急激に起こる.た とえば,

生 産 研 究

Ef=ム (35 meV)の 場合,電 子線密度 Nls=1.6×

106/cmであり,細 線幅が10 nhなので,通 常のHEMT

構造の二次元電子ガスシー ト濃度に換算すると1.6×

1012/cm2となる。この値は,GaAs/AlGaAs HEMT構

造では,実 現 しず らいが,InGaAs/AllnAs HEMT構

造
34)では,容 易に実現出来る値であることに注意 しな

ければならない.実 験的に検証できるためには,

(1)フェルミエネルギーEfは 光学フォノンのエネル

ギームより大きくする。

(2)電子は,第 一サブバンドのみに存在 し,サ ブバンド

間隔が光学フォノンのエネルギームより十分大き

くするなど

現実の構造で実現しようとすると,か なり厳しい条件を

クリヤしなければならない。以上は絶対零度での話しだ

が,室 温での 『Velocity Runaway』効果がもし存在す

れば,FETな どの高速化への応用が開けてくる.半 導

体微細構造で見出されている 『バリステック』効果ほど

広 く知られていないが,量 子細線中で期待出来る魅力的

な効果の一つである.

最近神戸大学の H Tsuchiya等35)は
,wigner関 数の

方法を一次元電子 (IDEG)系 の輸送特性の解析に導入

し,高 電界領域までの電流電圧 I―V特 性 (室温 ;図 4

参照)を 計算 してみせた。スプリットゲー ト構造
20を

意識したシミュレーションであるが,面 白いのは,室 温

(300K)で ソースドレイン電圧 Vsd二100 mV程 度で電

流特性が飽和する。これは一次元電子 (IDEG)系 に普

遍的な性質なのか,さ らには,飽 和電圧 Vdssが どのパ

ラメータで律則されているのかが明らかになると面白く

なる.単 純なFETに 応用 しても,ソ ースゲー ト抵抗

Ragを 極限まで低減できれば,電 源電圧を従来の 1/10

以下に出来るので消費電力が低減し,個 人情報機器の月ヽ

型化への道を開く可能性がある.

以上紹介した現象ば,:電子の 『干渉効果』ほどハデで

はないかも知れないが,デ バイスを考える人間には充分

面白いと思われる.

4 わ れわれの立場

二次元電子ガス (2 DEG)の 次が一次元電子ガス

(l DEG)と いうと,中IかllJ「の下にドジョ‐を狙ってい

るという印象を与えるかも知れない.ナ ノメータレヴェ

ルの極微細構造の研究が新しい量子機能材料の探索開発

という側面を持つとすれば,コ ンセプチュアルな材料イ

メージがあるはずで,そ れは三次元的な人工超格子
6)だ

と考える。超格子は結晶周期を人工的に設計する道を開

いたが,結 晶軸の一方向のなの設計である。一方,電 子

や正孔を二次元的 (量子細線)/二 次元的 (量子箱)に

超格子により閉じ込めようとするのが,三 次元人工超格

子である。新しい分野が開ける時は,必 ず新しいテクノ
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Velocity Runaway効果,電 子 ドリフト速度と電界の関係

(文献33より引用)

VoLage(mV)

一次元電子系の高電界領域の電流電圧特性めWlngner関

数によるシミュレーション例 (文献35より引用),ただし,

Lyは 量子細線の幅を示す
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図6 n tt AlGaAs/アンドープGaAsヘテロ接合界面の周期折

り曲げ構造

(通常のHEMT構 造)に 比べて高密度の電子が蓄積され

る事が期待される.=方 ,GaAs部 分力'凹形である図中

B点 を中心とする円内では,面 積比は逆に [2π /θ―

1]倍 小さくなる.そ のため,GaAs凹 部分の電子著積

密度は低 くなると思われる.単 純に考えれば,GaAs凸

部分の電子密度は,GaAs凹 部分の [2π /θ-1]2倍

大きくなる事が期待される.次 に,ヘ テロ接合界面の折

り曲げの長さを充分長く (lcm?)し た場合を考えて

みよう。この場合,凸 部 A点 と凹部 B点 の中間地点の

ヘテロ接合界面に蓄積される電子濃度は,『ヘテロ接合

界面の折り曲ι刈 効果の影響を受けず,平 らなヘテロ接

合界面の場合と変わらないと予想される.

折り曲げ周期を縮めてくると,あ る長さのところで,

この 『ヘテロ接合界面の折り曲`測 効果の影響を受けな

い領域が消える臨界長力゙存在するはずである。この臨界

長以下の折り曲げ周期でιま,高 い電子濃度の高密度多重
一次元電子ガス (lDEG)系 が実現できるのではないだ

ろうか?というのがアイディアの骨格である.

5.2 構 造設計

期待できる電子濃度や臨界長が具体的にいくらになる

かは,構 造設計の問題であり,デ バイスヘの応用を考え

る場合きわめて重要である.た とえば,臨 界長が10 nm

程度と予想されれば,構 造を実際に作成するのは難しい.

そこで最終的には実物で証明する必要があるにしても,

アイデアを検証するために,先 ずHEMT構 造の解析で

実績のある数値シミュレーシヨン技術
3のを用いて構造

解析を行った。ポアッソン方程式を数値的に解 くことで,

静電ポテンシャルΨ (x,y)と キャリア密度を求める。

その時,(1)電子密度の変化はexp(qΨ /kT)で 記述さ

れる古典的流体近似を用い,(2)ヘテロ接合界面で電子は

GaAs/AlGaAs伝 導帯の不連続な トビ∠Ecを 構造的な

ポテンシャルとして取り入れる, というものである.シ

ミュレ
ーションに用いた構造断面図は,図 6で ありX

軸とY軸 のなす角度は θ/2と なる斜交座標である.

/n‐
AIGaAs

響
価電子11

図5 変 調ドープ超格子のエネルギーバンド図

(文献6より引用)

ロジーが付随するはずであるという信念に立つと三次元

的な人工超格子は,い まだ開拓の手があまり及ばない,

新しい設計の余地が残る処女地に近いと思われる。

超格子/ヘテロ接合系の材料で,AT&T Bdl研 究所

のR Dingleの 発案になる変調 ドーブ構造
36)(図 5に エ

ネルギーバンド図を示す.バ ンドギャップの大きい半導

体にのみ不純物を添加し,バ ンドギャップの小さい半導

体は高純度に保つ事で,不 純物の存在する層とキャリア

の走行する層を空間的に分離することができ,高 密度高

移動度の電子薄膜ができる.)は HEMTの 発明を産み,
ヘテロ接合材料の基本コンセプトとなっていった事はよ

く知られている.三 次元的な人工超格子においても,何

がしかのスタンダード構造があるはずだと漠然と考えて

いた.電 子デバイスヘの応用を念頭に置いて, 2.節 で

述べた従来の一次元電子 (lDEG)系 の=つ の問題点を

全て解決する方法はないかと考えているうちに,変 調

ドープヘテロ構造の周期的折り曲げ構造というアイデア

が浮かび研究に取りかかった.詳 しい内容の報告は研究

論文
11)「1のに譲り,こ こでは,基 本的な考え方や目指す

所に力点を置いて所信を述べてみたい.

5.変 調 ドープヘテロ接合界面の周期的折り曲げ構造

による一次元電子ガス (lDEG)の 提案

5.1 ア イデアの直感的説明

n ttAIzGal―zAs/ア ンドープGaAs変 調 ドープヘテロ

接合界面を折り曲げると電子濃度が高く,同 時に細線と

してのパッキ ング密度の高い多重一次元電子 ガス

(lDEG)系 が実現できないだろうか?と いうのが素朴

な出発点である.

図 6に構造の概念図を示す 折 り曲げ角度を θ,ヘ

テロ接合界面に沿って‐周期の長さを λと定義した。

つまり,こ の定義では折 り曲げ周期は λ sh(θ /2)

になる。GaAs部 分が凸形である図中A点 を中心とす

る円内では,電 子の供給層であるn tt AIzGal―zAsが 占

める面積は,電 子の蓄積層であるアンドープGaAsの

占める面積に比べて E2〃θ-1]倍 大きい:そ のため,
GaAs凸 部分には,平 らな変調 ドープヘテロ接合界面

u‐GaAs

変調 ドービング
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設計方針は,折 り曲げ角度 θを π/2に 固定し,材 料

定数は代表的なHEMT構 造の値に固定した。すなわち,

折 り曲げ周期は λ/ν7で ,n tt A l zGal zAsのドー

ビング濃度をNDを 1.0×118/cm3,Al組 成 z=0.3,ア

ン ドープ G a A sは p型 で ド
ー ビング濃度 は1 . 0×

1017cm3に とった.

5.2-1 折 り曲げ周期依存性

図 7に λ=1200Å を例にした時の,A点 ,B点 を通

るy方 向のエネルギーバンド図を示す。平担なn tt A

l zGal―zAs界 面の場合のバンド図も比較の為に示して

いる。ここではそれぞれのヘテロ接合界面の位置を0に

設定 してある。また,破 線はフェルミレベルEfを表し

ている.図 7よ りn―A lzGal―zAs層 内に生じる空乏層

層厚は,A点 ,B点 を通る場合それぞれ約180A,400A

となる。したがってヘテロ接合界面の折り曲げは、平担

なヘテロ接合界面の時に比べてA点 付近では薄くB点

付近では厚 くする効果をもたらす事が分かる。図6中の

斜線はその空乏層分布を模式的に示している.さ らに,

GaAs側 ヘテロ接合界面付近のバンドの位置は,A点 を

通る場合フェルミレベルに比べてより深くなっているこ

とから,こ の領域により多くの電子が蓄積することが予

想できる.

図8に , λ=1200Åの時の GaAs側 の電子密度分布 n

〔x,y〕 を示す。高密度な電子が,A点 付近に誘起され,

B点 の電子密度に比べて約一桁高くなっている。これは,

直感的な議論による予想値 ([2〃θ-1]2=9)と ほぼ
一致する。又,平 担なHEMT構 造の場合のピーク密度

は1.o文lo18/c五3でぁるが,そ れに比べるとA点 での値

はおよそ2.5倍高くなっていることが分かる.

図8に述べた電子密度の非一様的な効果を調べるため

以下に示す局所的なシート密度 nlocal(x)と折 り曲げ一

周期当たりのシート濃度 navを導入する.

図 7

‐400  ,200    0    200

Distance(A)

λ=1200Aの 場合のエネルギーバンド図。それぞれA点

(■), B点 (●)をy軸方向に通過する場合,及 び平らな

IIEMT構 造ヘテロ界面(▲)の場合を示す
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図8 λ=1200Aの場合の電子密度分布布

こ =∫%硼 ω &バ λ/0    0

ただし,(2)はGaAs部 分の積分で,(3)は折り曲げ一月

期の積分である.0)式で,実 行的な周長がV2小 さく

なった分,逆 にnavは平らなヘテロ接合界面にたまる

シート濃度に比べ~C∨7だ け大きくなることが分かる.

図9は n l o c J ( x )のλ=1 0 0 0 , 1 2 0 0 , 2 0 0 0 , 4 0 0 0Åと

した場合のx依存性を,図 10はnavのλ依存性を示す。

いずれの場合も平担なHEMT構 造シート濃度n2d(=

6.6×1011/cm2)を単位に示 してある.nloc討(x)の

ピーク (x=0)値 は λによらず,平 担なHEMT構 造

の場合に比べておよそ2.5倍高密度になる。又,Xが 0

付近での■。ca lx)の高密度領域の振る舞いは, λを

変えても殆ど変わらない。一方,直 感的予想の所で述べ

た様に, λを長くするとn。̀J(x)|コま平担なHEMT

構造の値 n2dに一致するprasiticな領域が現れてくる

(図9の λ=4000Åの場合参照).そ のためnav/n2dは,

界面折り曲げの幾何学的効果であるV7に 近づく.逆 に,

λを短くすると,prasiticな振る舞いをする領域は小さ

くなり,図 9からわかるように,λ≦12 0 0Åでは,n l。。誠

x(A)
El 9 nro"d(x)/nzd ox&Et*

（牲
Ｅ
ｏ
）∞
ｂ
，
Ｘ
（ゝ

ｘ^
）Ｌ

nr"."r (x) :.;[n (*, y) dr

p - ^ - v
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ON。=0.3×ldecm3
0N。・10×1 013cme

●NF-20X1013cme

MAl

図10 nav/n2dのλ依存性

(x)は 急峻な密度分布となる事が分かる.一 次元電子

(lDEG)系 をあくまで半導体デバイスヘ応用するとい

う立場に立てば,parasiticな領域が現れず,キ ャリヤ総

数は多い方が望ましい。したがって,現 在の古典的構造

設計の範囲内では,最 適な λの値は1200Aで ある.次

に,n tt A lzGal zAsの ドーピング濃度 NDを 変えた

場合について検討した結果を説明する.

5.2-2 ドーピング濃度 ND依 存性

n tt A lzGal=zAs層内に生じる空乏層はドービング

濃度 NDが 薄い程全体的に厚 くな り,parasiticな2

DEG(二 次元電子ガス)領 域は現れにくくなって,

nloa(x)は 急峻な分布になると考えられる。図10をみ

るとそれを反映 して,ND=0.3× 1018/cm3の場合に

niv/n2d(n2きは各 ドービ ングにおけるシー ト濃度)

がV2に 一致する λの値は,他 のNDの 場合に比べて

長 くなっている。図11に λ=2000A,Alの 組成比を2

=0.3に 固定し,NDを 0.3,1.0,2.0(× 1018/cm3)と

変えた時のnlocal(x)のX/λ 依存性を示す.nlocd(x)

/n24は,そ れぞれのドーピング濃度の時のn2dを単位と

している.特 徴的なのは,不 純物濃度を変えてもヘテロ

接合界面の折 り曲げ効果によって,nloca(x)≧n2dとな

る高密度領域が常 に現れる点である.ND=2,0×
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1018/cm3と濃くした場合には,そ の高密度領域はおよそ

50%ま で広がる.逆 にND=0.3× 1018/cm3の場合には

parashicな領域が消えるために,30%程 度に抑える事が

できる。以上の結果から,ND‐ 0.3X1018/cm3と薄くす

ることで,高 電子濃度領域を一次元電子ガス (IDEG)

系として扱う時のヘテロ接合界面の折 り曲げ周期を λ

=200oÅ と長く設計する事ができる.

5.3 結 果の検討

計算結果をみる限り,最 初の素朴なアイディアやイ

メージは正しかったように思われる。現実との対比を考

える場合,折 り曲げ角度 θはコルゲート構造の作成方

法で決まってしまう。たとえば,(100)GaAs基 板に

(111)面を用いてコルゲート構造ができたとすると,界

面折 り曲げ角度は θ=7π /18(70度)で ある。この場

合 GaAs凸 部と凹部では,[2〃 θ-1]2■17倍の濃度差

が期待される.つ まり,こ こでの計算結果より高い電子

濃度を期待できる.

構造設計という観点からは,現 実にできるヘテロ接合

界面の周期的折 り曲げ構造で(1)折り曲げ角度 θを変化

させた場合や,(2)折り曲げ角が丸まった場合の影響等を

調べる必要がある.さ らには,基 本物性の理解には量子

力学的計算は必須である.特 に,エ ネルギー準位構造や

バンド構造,フ ェルミエネルギーが構造パラメータに如

何に依存しているか今後明らかにしなければならない.

5.4 デ バイスヘの応用

われわれが提案している様な構造が実際に結晶成長で

きるとしてどのようなデバイス応用が期待できるだろう

か? 変 調 ドープヘテロ接合界面の折り曲げ構造による
一次元電子ガス (lDEG)系 は,界 面折 り曲げ角度 θ

を旨く選ぶと.

(1)HEMT構 造に比べて,高 密度の電子系 (θ=π /2

の場合,約 2.5倍)で ある.

(2)HEMT構 造に比べて,高 い電子面密度 (θ=π /2

の場合,約 20%高 い)を 実現できる.

(3)最先端リソグラフイーでなんとか実現できそうだ.

という特徴がある.特 に(1)と121は,界 面折 り曲げ角度

θを π/2(-90度 )よ り急峻にすればさらに電子密度

を高くできると期待される.

これまでの議論はすべて単一のヘテロ接合だが,R

Dingleの変調 ドープ超格子構造へ拡張する事や,量 子

細線から量子箱 (この場合 ゼ ロ次元電子ガス?)の 系

へ拡張する事も容易である.今 後これらの構造の物性も

明らかにしていかなければならないが,以 上の特徴をう

まく使うと,現 存する電子デバイスや光デバイスの活性

層に適用する道も開けてくる可能性がある。たとえば,

3.節 で述べた 陣elodity Runaiay』効果を本構造で

ｏ
Ｎ
ミ
≧
ｃ

ｏ
貧

ｘ
電

ｃ

図1l λ=1200A,z=o.3の 場合のnbca(x)/n2dのx/λ依存性
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実測できるか否かは,フ ェルミエネルギーEfの大きさ

や,エ ネルギー準位構造やバンド構造に依存するので詳

しい解析が必要となる:

5.5 二 次元超格子の形成技術

最後に,変 調 ドープヘテロ接合界面の周期的折 り曲げ

構造の実現の可能性を展望してみたい。量子細線/量子

箱 という言葉は,1982年 P M Petro∬
38)のエッジ細線

の研究に始まる.GaAs/AlGaAs超 格子を結晶成長後ホ

トレジストをマスクにメサエッチングを行い,順 メサに

よるエッジを形成 しAlGaAsを 再成長させて,エ ッジ

部分に量子細線を形成しようとするものである.MQW

(多重量子丼戸)半 導体レーザの諸特性を改善する目的

で,量 子細線/量子箱を半導体レーザの活性層に用いる

という着想ハ 1982年W Arakawaと H Sakaki39)によ

り導入された.最 近では量子細線/量子箱の作製方法は,

主に半導体レーザに適用するという視点から結晶成長技

術からの研究が,非 常に活発になっている。たとえば,

(1)v溝
40)基

板や,ノ ンブレーナ基板
41)上での結晶成長

技術や,(2)ブレナー基板上に電子線描画などで,Sio2

の細線をパターニングし,IMOCVD選 択成長法
30,4のを

用いる方法などである.こ れらは,先 程のべた三次元人

工超格子の形成技術とも言うべきものである.詳 しくは,

本特集号のY Arakawa等 の報告を参照して頂きたい.

変調 ドープヘテロ接合界面の周期折り曲げ構造の実現

の可能性という点では,電 子線描画とMOCVD(有 機

金属熱分解法)選 択成長法を組み合わせた,図 12に示す

様 な構造断面 図 を持つ Y Arakawa等
42)のGaAs/

AlGaAs量 子細線の例がある。この量子細線でGaAsの

バルクの値に比べて150 meVも 高 く量子化エネルギー

準位がシフトする事をPL(フ ォトルミネッセンス)の

解析から見出している.こ の量子細線は,ノ ンド,ブ

AIGaAs/GaAζ で形成されているが,実 用を考える場合,

図12 電子線描画とMOCVD選 択成長による量子細線断面概念図

.      (文 献42より引用)
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基板に Si02が残る事による影響が懸念されるものの

AlGaAsを ドービングすることで変調 ドープヘテロ接合

界面の周期折り曲げ構造を実現できる可能性がある。

以上説明した様に,こ れら三次元超格子の形成技術が

さらに発展してくれば,変 調 ドープヘテロ接合界面の周

期的折り曲げ構造による一次元電子 (lDEG)系 も,あ

ながち絵空ごとではなくなり,現 実的応用が開けてくる

かもしれない.

6、 お わ  り  に

材料研究は,『unknown』 を相手にしているため,当

初思い描いていたデバイスイメージとは,異 なった方向

に発展する事がよくある.無 論,こ のことは先導するデ

バイスイメージを出す事が,無 意味である事をミ意味しな

い.材 料研究を動機づけ,さ らには,加 速する.た だ,

最初の着手は非常に大事で,『筋の善し悪し』が決め手

である.極 微細構造の研究は,量 子細線/量子箱という

言葉の魅力とは別に,多 くの研究者を引き付ける魅力を

持っている。三次元的な人工超格子は,未 だ人類が踏み

込んだことのない 『新材料』であり,何 かしら思いもか

けない未知との遭遇という 『ロマン』を感じさせるから

だと思う。

超格子というコンセプトが発案された時には,MBE

というキイテクノロジーは,研 究開発が始まったばかり

であった。しかしながら,超 格子の研究がこれほど隆盛

になり,工 業にインパクトを与えるデバイスが発明され

たのも,MBE(分 子線エビタキシー)と いう製造装置

の発展によるところが大きい.三 次元的な人工超格子の

研究が,今 後大きく発展するためには,MBEに 対応す

る 『筋の良い』製造装置の発展が不可欠と思われる.昔

から言い尽 くされた事だが,基 礎研究からはinnOvation

が産まれる事がある:基 礎研究は継続してこそ意味が有

る.か なり理解が進んできたとは言え量子細線/量子箱

は通常の超格子ほど物性の理解が進んでいない.着 実に

技術を積み上↓九 基本的な物性を理論的にも,実 験的に

も明らかにし,新 しいデバイスコンセプトを探索育成す

る時期だと考える。 (1992年12月10日受理)
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