
Title 化合物半導体表面超格子における電子波干渉に関する研究

Author(s) 椿, 光太郎

Degree Grantor 北海道大学

Degree Name 博士(工学)

Dissertation Number 乙第5303号

Issue Date 1998-03-25

DOI https://doi.org/10.11501/3137266

Doc URL https://hdl.handle.net/2115/51489

Type doctoral thesis

File Information 000000322456.pdf

Hokkaido University Collection of Scholarly and Academic Papers : HUSCAP



、
　
乳
，

」
　
い

，騨」v

”
B

一

ハ。

@
　
　
．
ω

為

q

⑦

刈

co

⑩

■《

n
q
O
閑
∩
O
一
〇
「
∩
O
耳
「
O
一
て
舞
6
了
Φ
も
。

Gロ

ｲ
Φ
　
　
ρ
聖

O
『
Φ
Φ
コ
　
　
　
く
σ
＝
O
≦
～

一
〇
　
　
　
一
一
　
　
　
一
障
　
　
　
一
ω

コ
Φ
α

ζ
8
Φ
三
〇

一
轟
　
　
　
己
α
　
　
　
一
①
　
　
　
一
刈
　
　
　
　
紬
o
o
　
　
　
一
⑩

≦
「
三
↓
Φ

　
　
＠
ス
2
す
∫
N
O
O
刈
↓
ζ
一
ス
σ
“
鵬
ア

ω
＼
O
O
幽
O
「
　
　
　
m
W
鱒
9
0
ズ

謬騨灘否
q
O
閑
O
「
o
＜
し
∩
8
δ

》
　
一

笛

ω
　
轟
　
q
　
①
　
ヨ

も

q◎

@
Φ
　
一
〇
　
コ
　
縞
賂
⊃
、
　
齢
ω
　
式
．

醗幽幽

「
δ
ロ
回 ◎

ス
◎
α
麟
X
“
邸
O
O
刈
↓
ζ
“
ス
◎
α
鋤
ズ

一
刈
　
一
。
◎
　
繭
⑩

ぢ昼・ん一
；：　：’

№翌

門蝉r一・ヅー暫丁ザ咽ツ轡糠一T一’一一一醗州「旧w－r．　．，t，，1　”一燗珊一つ一曙
皆
F
一
．

醗：、



引
襲

　　　　　　　　　　　　における

Study　on　Electron　Wave　lnterference　Effect

　　　　　in　Compound　Semiconductor

　　　　　　　　　Surface　Superlattices

　　　　　　　　　　　　　　灘灘購蝋”

総　　羅＿，，、撚・　　　　　　　　　。麟。撒難懇．謂繰　　　em．　＿難．

灘鑛一、
，・．・…｛ w離　、灘



蹴鑓　　灘懸題

　　第1章　　序論

1－1　研究の背景とねらい

1－2　研究成果の構成

目次

　　第2章　低次元電子ガスの作製
2－1　AIGaAs／GaAs変調ドs・一・一・一プ構造

2－2　細線加工：技術

2．2．1　レーザー干渉露光技術

2。2．2　電子ビーム露光法による微細加工

2．2．3　AIAs／GaAs分数原子層超格子を用いた微細構造

2－3　文献

　　第3章Wash　Board　Transistor

3－1　はじめに

3一一2　電子の量子干渉効果観測条件

3．2．1　単色電子波

3．2．2　波長可変法

3．2．3　散乱ポテンシャル

3－3　Wash・Board・Transistorの構造と作製

3．3．1　Wash　Board　Transistorの作製

3．3．2グレーティングゲート

3．3．3バックゲート

3－4　Wash　Board　Transistorの電流振動

3－5　Wash　Board　Transistorの量子干渉効果

3．5．1　量子干渉効果の理論

3．5．2　振動解析

3－6　相対電流変化振動の温度依存性

3．6．1　振動振幅の温度依存性

3．6．2　閾電圧の温度依存性

3一一7　まとめ

3一一8　文献

4
　
4

　
　
　
3

12

P2

P3

P3

P4

P5

P8

P8

Q9

R4

S0

T0

T0

U3

V1

V1

V4

V8

V9

鱗礁鑛



‘
電
昏
ヒ

　　第4章　AIAs！GaAs分数原子層超格子変調ドープ構造の電子状態　　…………81

4－1　AIAs1GaAs分数原子層超格子変調ドープ構…造の成長　　…………………………81

4－3　AIAs1GaAs分数原子層超格子変調ドープ構…造の磁気抵抗　………一……・・…92

4．3．1Weiss振動　………・…・……・……・一………・・………・………・…・…………・…・・…・・………96

4．3．2磁気トンネリング　　…………一…・・……………・…”………”………’…’……………●．…104

4－4　AIAs1GaAs分数原子層超格子変調ドープ構造の閾電圧と局在　　……………109

4一一5　AlAs1GaAs分数：原子層超格子を持つ量子細線素子　…・……・………・…………113

4－6　まとめ　・…………・……・………・…・……・……・……・……・…・…………・…・……………118

4一一7　文献　　・・………………・…………………………・…・……・……………………・……一・119

　　　第5章　AIAs1GaAs分数原子層超格子を持つ電子波干渉素子　　……………121

5－1　電子波干渉素子における電流振動　　・・………………・…・…9…………・…………121

5．1」　電子波干渉素子の作製　　……・…一……・……………………………………………121

5．1．2　電子波干渉素子の電流振動　　……・…一……・………………………・………・…・…124

5．1．3　電流振動の分数原子層超格子周期依存性　……………・…………一………・…128

5．1．4　電流振動の構造関数　…・…・…………・………・………・・………・……一…………・…130

5一一2　電子波干渉による電流振動　…一…………・・…………・・……・………・……・…・…135

5．2．1　Bragg反射　　……・…・………・…………・……・・…………・一…・………・…・……・………135

5．2．2　Sidelobes反射　………………………………・…・・………・……・…・・…一一……………138

5．2．3　周期ポテンシャル中の電子波と周期構造光導波路中の光　　・………………・・143

5－3　AIAs1GaAs分数原子層超格子変調ドープ構造一次元電子波干渉素子　　…145

5．3．1　一次元電子波干渉素子の作製　　…・・……………・………・………・・……・…・………・145

5．3．2　一次元電子波干渉素子の電流振動　………………………・・…………・……………148

5－4　まとめ　・……・…………・…・・……………・・…………・……・・…・……………・……………155

5－5　文献　　・…・……・……………・…………・・………・・………・……一・………・……………156

　　　　ノ

懸灘　懇騰、顯，
・縫，

　　　第6章　Mach－Zehnder電子波干渉計　　一……・………・………・……・…・…………157

6－1　Mach－Zehnder電子波干渉計の分類　………・・………・……一…・……・……………157

6－2　Mach－Zehnder電子波干渉計の作製　・…・……………・……・…………・・……………160

6－3　Mach－Zehnder電子波干渉計の特性　・…………・……・…・…・…………・……………164

6．3．1　行路差型Mach－Zehnder電子波干渉計　　……・…・………・……………・…・・…………164

6．3．2　狭窄型Mach－Zehnder電子波干渉計　　…………・…・…・………・………・・……………169

6．3．3　幅広型Mach－Zehnder電子波干渉計　　……一………・……………・一・……………174

6－4　今後の課題　………・………・・……・・…………・…・・……………・……・……・……・……177

6－5　まとめ　…・…………・…・………・・………・・……………一・…………・…・…・………一・・178

6－6　文献　　……………・…・・…・………・……・……………・・…・…………・・……・……………179

第7章　むすび

第8章　謝辞

．m．””””．，・t一一…一・一一　181

e’’’””””””’”’’’””””　184

　　　第9章　研究発表リスト　……………・・…・………………………・…………・・………185

9－1　本研究での発表リスト　…………・・……・………・…・……・……………一・…………185

9．Ll論文　　　………一…一・・……………・…・……………・…・・……………・・…・………………185

9．1．2国際会議発表　　…………・・……・……………・・…・……………・…・・…・・…………＿．＿＿188

9－2　本研究以外の研究発表　…・…一………・…・………・……・……………・…・・………lgO

9．2．1論文　　……………………・…………・…・……・・…………・・…………・……・……・…・………・190

9－3　特許　　……………・…・…………………・…・…・…………・…………・一…・……………191

avpt

鑛
‘ 懸鍵



第1章　序論

1－1　研究の背：景とねらい

　半導体の微細加工技術により微細なチャネルをもつ素子の作製が可能になり、かつ

結晶作製技術の進歩により、高移動度を持つ半導体結晶が利用できるようになり電子

波の位相情報が保持される長さである可干渉距離を響くすることが可能になった。こ

のため真空中を伝播する電子波で観測されている干渉現象が、素子中を走行する電

子においても観測可能になってきている。このような干渉現象の例として印加磁場また

は電子波長を変えたときに電流の振動、揺らぎ等が報告されている。こうした極微細チ

ャネル中を走行する電子の量子干渉現象は大変興味のある問題であり、現在その詳

細な解明が急がれている。そのような背景のもとで、本論文では電子の量子干渉現象

の詳細を明らかにする。また真空中の電子または光との類似点を明らかにしたい。

　本論文により、素子寸法が可干渉距離より小さい電子波干渉効果を考慮した動作

原理が確立されれば幸いである。さらに新原理に基づく高速動作素子の実現がされる

かもしれない。最近注目を浴びている量子計算（量子力学原理に基づく量子状態制御

を利用した計算概念である。大きい数の素因数分解が桁数に比例する程度の時間で

きる特徴を持つ。）のための素子として、電子波干渉を利用した微細寸法素子が利用

される可能性もでてきており、電子波干渉の研究は今後が大いに発展が期待される。

　電子を微細なチャネル中に閉じ込めて、新しい量子効果を出現させてそれを利用し

ようという試みはsio2／si　2次元電子ガスにはじまる。　sio2！si界面の薄い電荷蓄積層中

を電子が走行するため、表面量子化等の新しい現象が観測された。sio2！Si界面より

良質なヘテロ界面の作製は、分子線ビームエピタキシー成長技術、有機金属気相成

長技術等の結晶成長技術の発展により、まず皿一V族化合物半導体で可能になった。

また電荷を供給するイオン化不純物と電荷蓄積層を分離してイオン化不純物散乱の

低減をはかる変調ドープ構造の提案により、さらに高移動度化がはかられた。最初に

AIGaAs！GaAs変調ドープ構造等の高移動度をもつ2次元電子ガスが作製されるように

なった。

　一方光の分野で古くから観測されていた干渉現象の探求はレーザー、光ファイバー

の発達により、より一層の発展を遂げていた。これに対してド・プロイ以来の物質は波

動であるという量子力学の根本を支える概念は概念のままで実際に光の分野における

ヤングの干渉実験のような検証実験は長いあいだなかった。

　1970年代後半から80年代の初期にかけて可干渉性のよい電子波の光源の開発に

より真空中の電子波の干渉実験が現代の量子力学の根元を揺さぶるAharonov－Bohm効

果の検証という形で明らかにされた。

　ちょうどその頃固体物理の分野でも大きな進展があった。アバラハムらの電気伝導

度のスケーリング理論を指導原理として、短距離散乱体を介して波数kの状態と一kの

状態の量子干渉により定在波状態をつくり電子が局在することが明らかになった。この

固体中における量子干渉現象を制御して直接的かつ明確な現象を観測し、光および

真空中を走行する電子波と共通する点、異なる点を明らかにすることは次の大きな目

標となる。

　金属は微細加工が半導体よりは容易であるので、リング構造で量子化干渉現象によ

る磁気振動が観測されている。それに反して半導体では高度な微細加工技術・結晶

作製技術が必要になる。こうした技術が近年急速に進歩したことと、半導体ではゲート

電圧により電子波長が可変可能であることにより、本論文では固体中の量子干渉現象

を観測する対象を金属でなく半導体とする。

　チャネル長数ミクロン、チャネル幅サブミクロンの極微細構造Sio21Si　2次元電子ガス

で、磁場を印加したとき、または電子波長を変えたときに、再現性のある伝導度揺らぎ

（Universal　Conductance　Ructuation）が量子干渉現象の一例として最初に観測された。しかし

電子波を散乱させるポテンシャルの形状が未確定なこと、そして現象が再現性のある

伝導度の揺らぎとしてのみ観測されるなどの欠点があった。

　本論文では極微細構造中を伝導する電子の波動的性質である電子波干渉現象の

解明をテー・マとしたもので、まず電子波を散乱させるポテンシャルとして周期ポテンシ

ャルを選んだことを特徴とする。周期ポテンシャルのひとつはレー…一・ザー干渉露光法に

より作製したグレーティングゲートより生み出されるもので、その周期は電子波長より長

く500nmである。残りのひとつは、半導体結晶成長技術の粋をあつめた分数原子層超

格子を利用したもので、その周期は電子波長より短く8から16nmである。

　波の性質を際だたせるもう一つの現象にMach－Zehnder干渉計における干渉現象があ

る。Mach－Zehnder干渉計における干渉現象とは、二つに分岐された入射波間の位相差

を制御し再び一つに合成させ透過波振幅が位相差のより変化する現象である。本論

文では電子波のMach－Zehnder干渉計における干渉現象にも注目する。

　さらに電子波干渉現象観測には電子波長を変える方法を採用し、電気伝導度測定

は平衡状態で行う。こうして再現性のある電気伝導度の揺らぎの例とは違って、観測さ

れる電気伝導度の電子波長依存性と散乱ポテンシャルの対応づけが明確になり、電

子干渉現象の詳細は機構の解明につながると思われる。
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1一一2　研究成果の構成

　以下第2章「低次元電子ガスの作製」ではAIGaAs1GaAs変調ドープ構造等の2次元

電子ガス（2DEG）を加工した1次元電子ガスの作製方法のなかでレーザー干渉露光法、

電子ビーム露光技術、分数原子層超格子成長技術について記述する。

　次に第3章「Wash　Board　Transistor」ではAIGaAs1GaAs変調ドープ構造にレーザー光

の干渉露光を利用して作製した周期0．5pmのグレーティングゲートが矩形型周期ポテ

ンシャルを作りだすことを示す。単色性の良い電子波を得るため2次元電子ガスの電

流振動を極低温で測定し、電子波長をバックゲートにより制御する。グレーティングゲ

ートを用いて矩形関数型の周期ポテンシャルを誘起し相対電流変化の振動を観測す

る。矩形関数を持つ系の電気伝導の計算結果と比較することより、この相対電流変化

の振動の起源を探る。また相対電流変化の振動解析手法を提案し、振動のフーリエ変

換である構造関数のピ・…一bクより周期ポテンシャルの周期を測る。

　第4章「分数原子層超格子変調ドープ構造の電子状態」では周期16，11，8nmとより

一層短い周期ポテンシャルが作製可能になる分数原子層超格子変調ドープ構造を作

製する手段について述べ、この構造の電子状態の解明を試みる。

　磁気抵抗測定ではWeiss振動と磁気的トンネリングに関して説明する。短周期周期

ポテンシャル系のWeiss振動は観測されていないが、そのWeiss振動の観測を目指す。

SdH振動とWeiss振動にはクロスオーバ現象も興味ある問題である。

　周期8，11，16nmの周期ポテンシャルに垂直に電流を流す電子波干渉素子を作製、

それぞれの周期に対応する電流振動を観測することを目指す。分数原子層超格子

GaAs部を通路として、量子細線方向に平行に電流を流す量子細線素子もまた試作し、

移動度変調の可能性を探る。

　第5章「分数原子層超格子を持つ電子干渉素子」では周期ポテンシャルに起因す

る電流振動については周期が短周期化したため：第3章に比べ電流振動振幅、動作温

度等の特性が向上することを目指す。また四幅がサブミクロンと著しく狭く占有サブバ

ンド数が数個の擬一次元状態における電子輸送及び電子状態について説明する。こ

の場合電子の進行方向が量子化されるため平均化が十分に行われず大きな振動生じ、

電子波干渉現象が増大することについて説明する。チャネル幅をサブミクロンにまで

微細化するために電子ビーム露光装置を使った。

　第6章「マッハーツェンダ■一・・一・干渉計」では第5章までの周期的構造の場合に加えて

複連結構造Mach。Zehnder干渉計の電子波干渉について説明する。いかにして電子波

干渉による電流振動振幅を大きくできるかを探る。電流擁動振幅増大化の指針は表面

超格子上の電子波干渉にも適用可能と考える。
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懸懸鑛　＿灘灘i鑛騰懸1騨鰹1難灘懸灘鱗繋懸麟灘羅

第2章　低次元電子ガスの作製

　本章では低次元電子ガスの作製に必要な技術について述べる。一つはAIGaAs1GaAs

ヘテロ接合変調ドープ構造の作製であり、もうひとつは微細加工技術である。

2－1　AIGaAs1GaAs変調ド・…一・プ構造

　分子ビームエピタキシー・技術及び有機金属気相成長技術の発展、結晶成長機構の

解明により、残留不純物の少ない高純度な結晶の育成及び超薄膜の成長が可能にな

っている。こうした結晶成長技術の進歩のなかで特筆すべきトピックの一つは

AIGaAs1GaAsヘテロ接合変調ドープ構造の作製である。

　AIGaAs1GaAsヘテロ接合変調ドープ構造が低温で高移動度をもつことが1978年Be11

研のDingle等により示された。これは電子を供給するSiドナーをAIGaAs層に、電子蓄

積層と分離してドープする構造である。電荷供給層を電子蓄積層と別に設けてあるた

めチャネル中を電子が走行するとき、低温で主要な散乱であるイオン化ドナー不純物

による散乱をほとんど受けないため、このヘテロ接合変調ドープ構造は低温で高電子

移動度を持つ。変調ドープ構造作製のためには急峻なAIGaAs1GaAs界面の実現が重

要であり、高純度結晶作製技術、成長速度の精密制御等が必要不可欠である。

　応用面ではこの高移動度を利用して電界効果トランジスター1｛EMT（High　Electron

Mobility　Transistor）等の低雑音の高速電子デバイスが開発されている。本研究でも

AIGaAs1GaAs変調ドープ構造が低次元電子ガス作製の出発点となっている。
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2－2　細線加工技術

　2次元的に広がっている電子を微細な領域に閉じ込めるためには超薄膜の結晶成

長技術に加えて微細加工技術が重要になってくる。近年の高密度集積の大規模LSI

の実現に伴って、微細加工技術は進歩してきている。しかしサブミクロン領域の加工で

は未だ解決すべき諸問題が多い。特に：皿一v族化合物半導体の加工はSi　Mosの

加工に比べて加工損傷の影響が大きく、これらの問題を回避するための様々な方法

が提案され試されている。本節ではこれらの微細加工技術（レーザV一…干渉露光技術、

電子ビーム露光技術、分数原子層超格子結晶成長技術等）について詳細に説明する。

2．2．1　レー・ザー干渉露光技術

K

の半分の長さの周期を持つ干渉縞をつくることができる。

　照射光強度は空間的に

　　　　　　2zxI　＝　1．　（1＋ASin（＝ v’ilL：一”’）） ASI
（2－2）

のように変調される。Aは変調度であり、2つの光束の強度が等しいほかに光を散乱

するものがない理想的な場合には1となる。

　干渉縞をレジストを塗布したAIGaAs1GaAsヘテロ接合に照射する。干渉縞の明るい

部分はレジストが感光され、暗い部分は光が当たらないため感光されない。式（2－2）に

示すように照射光強度は空間的に緩やかに変わり明暗の差が小さい。このため変調度

が1となる理想的な光学系を使用することと、レジスト感度を上げるために通常より一

桁薄い厚さ約100nm程度のレジストを用いることが重要である。

　本節ではレーザー干渉露光技術について説明する。レーザー干渉露光法はレーザ

ーからの射出光を二つに分け、その2光束を2方向から照射してできた干渉縞を半導

体上に塗布されたレジストに転写する方法である。

e
卜憶

e

2

A

図2．1レーザー干渉露光の原理

干渉縞周期Aはレーザーの波長λと入射角eとを用いて、図2．1より、

2．2．2　電子ビーム露光法による微細加工

　　　，jl，

A＝
　　2sin　e （2－1）

となる。このように干渉縞周期は波長に比例するので短周期の多重細線作製のために

は短波長のレーザーであるHe－Cdレーザー（波長441　nm）が使われる。また最短で波長

　真空中の電子の波長は光の波長に比べて非常に短いために、電子ビ・…一・・ムは電磁レ

ンズにより10nm以下の領域に収束することができる。このように電子露光技術は光露

光技術に比べ、そのビーム径が二桁近く小さくなるので、数あるサブミクロンの加工技

術のなかの有力な一つ候補である【1，21。また電子は質量が軽いながら大きな電荷

を持っため、外部の電磁界により、その電子ビームの軌跡を容易に制御することがで

きる。手法の概略を説明する。最初電子ビームに感光するレジストを半導体ウエハー

表面に塗布する。次にウエハー上の所望の領域に電子ビームを選択的に照射（描画）’

するにより、その領域のレジストを感光させる。そしてそのウエハーを現像しレジストが

ポジ型の場合その照射部分のレジストを取り去り、レジストがネガ型の場合には照射部

分を残すことにより、半導体表面上に微細な形状のレジストパターンを作製できる。半

導体のみをエッチしレジストを侵さないようなドライエッチ法などの手法によりこのパタ

ーンを半導体ウエハ・一・一・に転写することができる。これにより半導体中に微細形状を作

製することができる。現在この方法では最小10～20nmの寸法のパターンをつくること

ができている。

　電子ビーム露光の欠点は、電子の質量が小さいため、電子のレジスト中での多重散

乱、多重反射、及びレジスト下層の半導体表面付近での後方散乱により、所望領域外

のレジストが感光するいわゆる近接効果が起こることである。このため、加工限界が電

子ビーム径より大幅に大きくなる。またこの近接効果はパターン形状によりその大きさ

が異なるため所望のパターンを精度よく作製することが難しい。
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　レジストパターンを半導体に転写する方法には様々な方法があるがそれらは各々一

長一短がある。またそれらの方法はかなり複雑で決定的なものがまだない現状である。

例えば転写にドライエッチングを使おうとするとレジストの選定、レジストの層構造がま

ず問題になる。この問題をうまく解決しても、エッチング時のイオン照射による損傷を

ゼロにすることは難しい。エッチング時の損傷を少なくするためウエットエッチングを用

いようとすると、エッチングの異方性、エッチング液のレジスト1半導体界面に染み込む

ことにより正確な転写が不可能になる。

　また半導体では表面空乏層のため表面付近に電子は存在できない。このため折角

微細なパターンを作製しても、その中に電子がない場合もありうる。実際にサブミクロ

ンのパターンを描画し、その構造をうまく転写して極微細構造つくり、測定に成功した

例は少ない。

　近接効果補正の手法、レジスト材料の改良、半導体に損傷を与えないドライエッチ

ング技術など現在様々な新技術が進歩してきており、近い将来電子ビーム露光技術

が微細加工技術の本命になることはまちがいない。

2．2．3　AIAs1GaAs分数原子層超格子を用いた微細構造

　結晶平面内AIAs1GaAsに10　nm以下の周期構造が作れる新しい技術として、原子ス

テップを利用したAIAs1GaAs分数原子層超格子がある［3，4】。　AIAs1GaAs分数原子層超

格子は周期8nmから20　nmを持つAIAsとGaAsにより構成される表面超格子の一種類

である。原子が規則正しく並んだ面から数度傾けて基板結晶を切り出すと、表面に数

十nmの間隔で1原子層の高さを持った原子の階段（原子ステップ）が現れる。この基

板上の結晶成長が、段差部分を埋めるように進行する性質を持つと、2種類の半導体

結晶を交互に成長させることにより、縦縞の組成分布をもつ結晶が得られる［5】。

　図2．2に結晶成長過程の模式図を示す。最初ステップ上のテラスの前半分にAIAs

結晶を成長し、次に原料を切り換えて残りの部分にGaAsを成長する。1つのテラスの

成長が完成すると、元に戻ってAIAsを成長する。これを繰り返すことにより、幅10　nm

程度で任意の厚さの寸法で、周期構造が平面方向に出来る。

　図2．2の構造が得られるためには、

　　　　（1）原料を正確に1／2原子層ずつ切り替えること

　　　　（2）テラス間隔が均一であること

　　　　（3）テラス上に2次元核を作らないこと

が必要である。

　有機金属気相成長法（Metal　Organic　Chemical　vapor　Deposition　Method，　MOCvD法）により、

原子ステップを利用したAIAs1GaAs分数原子層超格子の作製が試みられている［5，6］。

一7一

灘灘懸難籔灘t／ue灘難磯欝i懸懸灘灘灘簸鑛織灘灘灘灘灘

　正確に112原子層ずつ切り替えるため、低い成長速度を長時間安定して得ることが

できる蒸気圧の低いエチル系原料を用いた。即ちGaの供給原料としてトリエチルガリ

ウムを用い、A1の供給原料としてトリエチルアルミニウムを用いた。成長速度は0．47A1

秒で、通常6秒間で一周期を形成する。結晶成長中の成長速度の安定度は成長中お

よびそれぞれの成長の間で0．5％以下である。

　テラス上に2次元核を作らずにステップフロー一の成長モードを得るためには、高い

砒素圧が必要になる。砒素はアルシンを供給原料とし、GaとA1の皿族原子とAsのV

族原子の供給料の比（VIHI比）は100以上とした。こうしてステップ端でGaまたはAl原

子をピン止めすることができるようになる。

GaAs　Growth　ge
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　GaAs　NAs

AIAs　Growt

GaAs　G

Growth　Conditions

Low－Pressure　MOCVD

One
M㎝ol（理er

膨【OO1］

ビ1濡］

（OOI　）　GsAs一　substrates　misoriented

towards　［11　Ol

Terrace　width　ds＝8　一　16　n　m

corresponds　to　ct　＝　2．oO一　1．oe

　　　Growth　Procedure

図2．2　AIAs1GaAs分数原子層超格子の成長過程の模式図

　［001］面から［i10］方向へα度傾いた基板は、［i10〕方向に周期的な階段状段差を持

つ。そしてその階段状段差の周期はacotα［aは最小原子間距離でGaAsの場合2．83A］

になる。この段差基板に皿族及びV族原子を供給し［i10］方向へ原子層成長を行わせ

る。そして一原子層成長し終わる前に供給m笠原子種［例えばA1とGa］を交互に代え

てかつその交代周期を段差周期と一致させることにより、　［i10］方向へ周期的な周期

acotαの表面超格子を作製することができる。具体的な作製条件を表1に示す。
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　1。傾いたGaAs基板上のAIAs1GaAsエピタキシャル成長で16　nm周期の超格子構造

ができたことを透過電子顕微鏡で確認した【5，6】。図2．3に周期構造の断面の電子顕

微鏡写真を示す。暗い部分がGaAsで明るい部分がAIAsであり、周期は16　nmとなっ

ている。写真より図中の挿入図に示すような均一な周期構造が確かめられる。AIAsと

GaAsの界面は成長温度が600。Cと高いためにA1とGaの相互拡散が起こるために少し

ぼけている。

表1．　AIAs1GaAs分数原子層超格子の成長条件

成長温度

成長圧力

成長速度

成長速度安定性

W皿比

供給物質IH族

　　　　V族

　　600　Oc

　　O．1　atm

　　O．47A1秒

　　0。5％以下

　　150

トリエチルガリウム、トリエチルアルミニウム

アルシン

　図中超格子の角度が基板に対して90。でなく少し傾いているのは、供給原料の切り

替え周期とテラス周期が同じでないこと、即ち供給量の設定がわずかにずれているこ

とを意味する。幅16nmのテラスには約32個のGaAsやAIAsが並んでいる。もし供給

量が約3％ずれていると、成長した超格子の周期は原子33個分となり、超格子は本

来の垂直に対して約60。傾くことになる。これより原料を正確に112原子層ずつ切り替

えることは重要であることが分かる。

　界面付近では明確な周期構造が観測されないが、約30nm成長すると表れ始める。

これは基板は通常テラス幅が均一でないが、結晶成長中のテラス幅均一化機構により

超格子を30nm成長したことでこのテラス幅の不均一が解消されたことを意味する。さ

らにこのことはテラス間隔が均一でないと超格子が成長できないことを示している。

　本研究ではテラス上での2次元核成長を防止するため高温、高砒素圧環境で成長

させている。しかしこの環境は分数原子層超格子成長上現在欠くことのできない条件

であるが、移動度の大きな結晶ができにくいことが知られている。このため将来はこう

した点を克服する必要がある。
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図2．3　分数原子層超格子の断面透過電子顕微鏡写真と模式図
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2－3　文献 第3章　Wash　Board　Transistor

［1］難波他　「微細構造エレクトロニクス」　第5章　オーム社　（1986）。

3－1　はじめに
［2］蒲生　「量子効果細線構造の作製技術口］」

電子情報通信学会誌　72　12　1375　（1989）。

［3】福井　「量子効果細線構造の作製技術【2】」

電子情報通信学会誌　72　12　1379　（1989）。

［4］　P．　M．　Petroff，　A．　C．　Gossard，　and　W．　Wiegmann．：　”Structure　of　AIAs－GaAs　interfaces　grown　on

（100）　vicinal　surfaces　by　molecular　beam　epitaxy”　Appl．　Phys．　Lett．　45　6　620　（1984）．

［5］T．Fukui　and　H．　Saito．：”（AIAs）112（GaAs）112丘acdonal－layer　superlatties　grown　on（001）vicinal

GaAs　substrates　by　metal－organic　chemical　vapor　deposition”　J．　Vac．　Sci．　Tecnool．　B6　4　1373　（1988）．

［6）　T．　Fukui，　K．　Tsubaki，　H．　S　aito，　M．　Kasu，　and　T．　Honda．　：”Fractional　superlattices　grown　by　MOCVD

and　their　device　applications”　Surface　Science，　267，　588，　（1992）．

　半導体の微細加工技術により微細なチャネルをもつ素子の作製が可能になり、かっ

結晶作製技術の進歩により、高移動度を持つ半導体結晶が利用できるようになり電子

波の位相情報が保持される長さである可干渉距離を長くすることが可能になった。こ’

のため素子中を伝導する電子の輸送においても真空中を伝播する電子波で観測され

ているような干渉現象が観測可能になってきている。このような干渉現象の例として印

加磁場または電子波長を変えたときに電流の振動、揺らぎ等が報告されている。これ

らの報告から極微二二子中を走行する電子の量子干渉現象の解明が進んでいる。そ

して真空中の電子または光との類似点及び相違点を踏まえた半導体デバイスへの応

用例も数多くの提案がある。

　本章ではこうした量子力学的干渉現象の詳細にわたる直感的な理解を得るため、電

子波干渉（量子力学的干渉現象を平面波の干渉現象で説明する方法）の描像を提案

する。これを立証するためにWash　Board　Transistorを提案し、量子効果観測用に作製し・

干渉現象を観測する。

　以下3．2節では量子干渉現象観測条件を吟味し条件達成方法の検討を行い、あわ

せて他研究機関の報告例の分類を行う。3．3節ではWash　Board　Transistorの作製方法と

動作原理を説明する。3．4節ではWash　Board　Transistorの電流振動の測定条件及びデ

ータを示す。3．5節ではWash　Board　Transistorの理論的な解析を行い［1］、観測したWash

Board　Transistor相対電流変化振動が量子干渉現象によることを示す［2】。またその相対

電流振動の解析方法として構造関数法を提案し量子干渉効果の解析を行う。3．6節で

は電流振動の温度変化について説明する。
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3一一2　電子の量子干渉効果観測条件

　極微細半導体を走行する電子の：量子干渉現象の観測にまず必要なことは、電子が

走行するチャネルの寸法または電子を散乱したり反射したりするチャネルの中の微細

構造の大きさが電子波の可干渉距離と同じオーダー以上であることである。電子波の

位相情報は電子のエネルギーを変える電子一フォノン散乱、電子一電子散乱などの非

弾性散乱により失われる。位相情報を長距離にわたり保持するためには以下のことが

必要になる。即ち非弾性散乱緩和時間内の拡散距離が長くなる大きな平均自由行程・

移動度を持つ試料を用いることと、非弾性散乱頻度が少ない低温で測定することであ

る。

　このため低温で数十万cm2／Vsの移動度を持つAIGaAs1GaAs変調ドープ構造ウエハ

ーと、ミリケルビンオーダの極低温を実現できるヘリウム4一ヘリウム3希釈冷凍器を利

用する。これにより非弾性散乱長はミクロンオーダになる。またチャネル中の微細構造

作製にはサブミクロンオーダの周期構造が作製可能なレーザー干渉露光法を用いる。

この時圏弾性散乱長は微細構造周期より十分大きいので可干渉距離が素子寸法より

長い領域を実現できる。

　観測する相対電流変化の振動と量子干渉現象の理論の比較を行うために、理論で

の取り扱いが容易な準平衡状態で実験を行う。
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図3．2．1　単色電子波

（a）ホットエレクトロン注入。エミッターとベースの間にトンネルバリアーを設けたもの。電

子の注入エネルギーはeVEで、分布幅はエミッターのフェルミエネルギーである。

（b）縮退した電子の分布関数と伝導に寄与する電子分布・伝導に寄与する電子はフェ

ルミエネルギーε，の近傍のエネルギー幅kBTの電子である。

3．2．1　単色電子波

　光の類推より単色な入射電子波を用いた方が干渉現象が大きく現れるのは明らか

である。単色な電子波（電子波の波長分布幅（△λ，）が波長（λ，）に比べて十分小さいもの）を

得る方法にいくつかある。

　その一つがホットエレクトロン注入である【3】。これは図3．2．1（a）に示すようにエミッタ劇団

とベース（チャネル）の間に加速電圧（VE）が印加できるようトンネルバリアーを設けたも

のである。加速電圧をVEとすると電子の注入エネルギ・一一・・はeVE（eは素電荷）になり、分

布幅（△E）はエミッターのフェルミエネルギーで決まる。加速電圧（VE）を増すことにより単

色性（eVガムE）を増加させることができる。本研究では準平衡状態での実験を目指すた

めこのホットエレクトロン注入は採用しない。

　本研究で用いるのは平衡状態における縮退した電子を利用する方法である。図

3．2．1（b）は縮退した電子の分布関数と伝導に寄与する電子分布を表す。伝導に寄与す

る電子はフェルミエネルギーε，の近傍のエネルギー幅kBTを持ち、単色性は㎞Tノε，で

表せる。このため温度を下げることで単色性を上げることができる。

3．2．2　波長可変法

　量子干渉を確認するには電子波長もしくは位相を制御できなくてはいけない。ホット

エレクトロンの場合、図3．2．1（a）に示すように電子波の波長（λ）を変える手段は加速電圧

（VE）であり、

　　　　h
1＝＝ （3－1）

なる関係がある。ここでhはプランク定数、mは電子の有効質量である。

　縮退した電子の場合は電子濃度を変えて電子波の波長を制御できる。電子を2次
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元的、または1次元的に閉じ込めて、電子と外部電極（ゲート電極）との間のキャパシタ

ンスを利用しゲート電圧により電子濃度を制御できる。電子が2次元的に閉じ込めら

れている場合（2次元電子ガス）、波長（λ）と単位面積あたりの電子数（Ns）の関係は、

λ＝

（3一一2）

になる。電子が1次元的に閉じ込められている場合（1次元電子ガス）、波長（λ）と単位

長さあたりの電子数（Ns）の関係は、

　　4a＝一一：一

　Ns

になる。また閉じ込められた電子ガスの電荷密度（eNs）は、

eN．　＝　C（　VG　一　Vth）

（3－3）

（3－4）

になる。但しCはゲート電極と電子ガスとの間のキャパシタンス、VGはゲート電圧、　Vth

は電子密度が零になるゲート電圧である。このため電子波長（）L，）はゲート電圧（VG）で制

御できる。

　電子波の位相項を磁場を用いて変調する効果は、Aharanov－Bohm効果（A－B効果）と

してよく知られている。A－B効果は二つの経路を持つリング状チャネルにおいて経路

間の電子波の位相差がリングを貫く磁束に比例して変わるため、チャネルの磁気抵抗

に電子波の干渉による振動が重畳される効果である。磁場をB，リングの面積をS，量

子磁束をΦo　（＝h／e）として位相差φは、

　　　BS¢．　2z‘i一”

　　　¢o （3－5）

テンシャル障壁が必要になる。このポテンシャル障壁としてチャネル中に乱雑に存在

する不純物、欠陥等をそのまま使う場合（非制御の散乱ポテンシャル）がある。この場合

干渉による電流の変化はランダムであり且つ再現性のある揺らぎになる。この方法は

自然にあるポテンシャル障壁を利用するためこの作製に問題はないがその配置が未

知であるため揺らぎの解析（例えば配置と揺らぎの関係）は困難である。

　一方人工的に散乱ポテンシャル障壁を配置する場合（制御された散乱ポテンシャル）

は微細なポテンシャル障壁作製が困難であるが、その配置と振動の関係を研究するの

は容易である。また配置と振動の関係が明らかになると、ランダムな再現性のある揺ら

ぎからポテンシャル障壁の配置、大きさ等の情報を引き出すことができるはずである。

いままでに調べられている例ではポテンシャル障壁を周期的に配置する場合とチャネ

ルがリング状になるように配置する場合がある。両者とも量子干渉現象による電流振動

は規則的になる。

以上の選択肢（単色電子波、位相可変法、散乱ポテンシャル）を整理して表1に示す。

また表1のなかにはそれぞれの条件下で量子干渉現象を観測した代表的な論文を記

す。

これら単色電子波、波長可変法、散乱ポテンシャルの選択肢のなかから量子干渉現

象観測用にわれわれの選択した条件は下記の三点である。

・希釈冷凍機を用いた極低温下で単色性（λ！M）を500にした。

・電子波長を変えるため電子濃度制御用バックゲート電極を設ける。

・周期的な散乱ポテンシャル形成のためグレーティングゲートを設ける。

これらの条件を満たす素子をグレーティングゲートの形状（図3．3．4）が洗濯板に似てい

ることからWash　Board　Transistor（WBT）と呼ぶことにする。　Wash　Board　Transistorの条件を表

1に網掛けで示す。現在は微細加工技術がさらに進歩し、1次元電子及び表1に記

載されていない0次元電子での干渉実験が主流になっている。

と表せる。これから電流振動は磁場に周期的で、その周期はφ！Sとなる。

3．2．3　散乱ポテンシャル

　干渉現象は入射電子波と散乱ポテンシャルにより反射された電子波の重ね合わせ

により観測されるので、光の干渉実験では鏡の役割をするような電子波を反射するポ
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表1．固体中を走行する電子の干渉現象

単色電子波　　　　　位相可変法

ホットエレクトロンー一一　波長VE一一一

F12i）Eq÷一「丁一一「7波長iVtt：∫：：i：≒1懸一

　　　　　　L一一　位相B　一一一

1DEG一一一T・一一　波長VG一一一

　　　　　　L一一　位相B　T・一一

　　　　　　　　　　　　　　L．一一一一

散乱ポテンシャル　　　　　文献

制御一一べ一ス厚一一一3
制御一÷÷，凋期1蒙愚L7≒・÷・1∴2，4，∫5

制御一一制御

非制御一周期一一一一一6
f剴そ卸一一　リンク’一一一一一　7，8，9

非制御一一一一一一一一　10，11，12

一17一

3－3　Wash　Board　Transistorの構造と作製

3．3．1　Wash　Board　Transistorの作製

　本節では前節で提案したWash　Board　Transistorの作製手順について説明する。構造

はAIGaAs1GaAs変調ドープ構造ウエハー表面に周期500　nmのタングステングレーテイ

ングゲートを、ウエハー裏面にはバックゲートを持ったものである。チャネル長は10～

200μm，チャネル幅100pmである。電極はチャネルへの電子の供給口となるソース端子、

回収口となるドレイン端子、電流制御用のグレーティングゲート電極、及びバックゲー

ト電極の4つより構成される。

　作製手順はウエハー作製工程、グレーティングゲート作製工程、素子分離及びオ・・一・・

ム性電極作製工程の3つの大きな工程に分けられる。

　最初はウエハー作製工程で、ウエハー成長作製は外部機関に委託した。

（1）AIGaAs／GaAs変調ドープ構造ウエハー・を分子線ビームエピタキシー装置にて作製

する。

（2）ウエハー裏面のインジウムを除去する。

（3）ウエハーの電子移動度、電子濃度をVan　der　Pauw法で測定し・ウエハーの分類・

選定を行う。

　実験に用いたAIGaAs1GaAs変調ドープ構造ウエハーの構造及び電気的特性を表2

に示す。

　図3．3．1に表2の構造を持つAIGaAs1GaAs変調ドープ構造のエネルギーバンド図を

示す。n．AIGaAs門中にドナー・一・一・・がイオン化していない中性領域があり、電子はヘテロ界

面の電子蓄積層以外にこの領域を伝導することができる。

表2．AIGaAs1GaAs変調ドープ構造ウエハーの構造及び電気的特性

n＋一AIGaAs層

nondoped　AIGaAs層

nondoped　GaAs層

電子濃度（4．2：K）

58　nm　ND：　1×loi8cm’3

10　nm

580　nm

3．4×1011cm－2
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図3．3．1AIGaAs1GaAs変調ドープ構造

（表2）のエネルギーバンド図
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Nd。p1：GaAs層アクセプター濃度
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Ψ：　ショットキーバリアー高さ
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図3．3。2コ口GaAs1GaAs変調ドープ構造ウエハーの4．2K及び0．1Kにおけるシュブニコフ・

ド・バーース振動。点線はDingle温度5K、電子濃度3．4×101icm’2としたとき式（3－6）で表さ

れる磁気振動を示す。
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　図3．3．2は温度4．2K及び0．1KにおけるAIGaAs／GaAs変調ドープ構造ウエハーのシュ

ブニコフ・ド・バース振動を示す。温度4．2Kでは磁場4T付近のピ・一一一クにスピン分離の

片鱗が見られる。温度O．1Kでは磁場3T付近で量子ホール効果が、磁場4T付近でス

ヒ。ン分離が、そして磁場75T付近でフィリングファクター413の分数量子ホール効果が

観測されている。

　シュブニコフ・ド・バース振動の振動項は現象論的に

ROSC　oc　一一・
ehBT

sinh（2！ZtZ12ZBi4zkBhTm’）vvvN－r－B

　　　ehB

（3－6）

た。婿配零

と書ける【1，3】。ここでTDはDingle温度を、　B、は特性磁場を示し、散乱の緩和時間τ、と

電子濃度N、を用いて、それぞれ

kBT．　＝　h／（2nr7，）

B，　＝　7zh／（eN，）

となる。またDingle温度は振動振幅の磁場依存性を表し、特性磁場はピーク磁場位置

を表す物理量である。図3。3．2中の点線はDingle温度5K、電子濃度3．4×1011cm’2とした

ときの磁気振動を示す。式（3－6）はスピン分離、量子ホール効果、分数量子ホール効果

を考慮していないので低温高磁場の磁気振動は再現できないが、高温低磁場のシュ

ブニコフ・ド・バース振動の様子を再現していることが分かる。これよりAIGaAs1GaAs変

調ドープ構造ウエハーの電子濃度は3．4×10ilcm“2であることが分かる。

　つぎにAIGaAs1GaAs変調ドープ構造ウエハー上にグレーテイングゲートの代わりに通

常のゲート電極をもった電界効果トランジスターを作製した。そしてヘテロ界面に蓄積

する電子濃度及びドレイン電流のゲート電圧依存性を図3．3．3に示す。

　図3．3．3（a）より通常のゲート電極を持つ電界効果トランジスターでは、ゲート電圧を減

少させた時電流が流れなくなる電圧である電流の閾電圧（Vめが一〇．2Vであることが分か

る。また電子濃度がゼロになるゲート電圧（電子濃度の閾電圧：Vthn）は図3．3．3（b）でヒ。一

ク磁場位置を結ぶ線がピーク磁場位置がゼロの線を横切る電圧である。そしてこの電

圧は一〇．2Vとなり電流の閾電圧一〇．2Vと同じ値をとる。このためAIGaAs1GaAs変調ドL・…一’プ

構造では電流の閾状態では電子濃度がゼロであることが分かる。

一20一
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図3．3．3　AIGaAs1GaAs変調ドープ構造の4．2Kにおける（a）ドレイン電流のゲート電圧依

存性及び（b）シュブニコフ・ド・バース振動のピ・一・一・ク磁場位置（●）のゲート電圧依存性。

　次に図3．3．4に電界効果トランジスター…一・のバックゲート電圧に対する相互コンダクタ

ンス1ドレイン（9m／ld）電流特性を示す。閾バックゲート電圧付近で電流が急速に大きくな

るのに対応して相互コンダクタンス1ドレインが約0．4V’1と大きなピークを持つ。バックゲ

ート電圧が閾バックゲート電圧を越えると、振幅がおよそ0．01V’1以下の緩やかな振動

が見える。
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Back　Gcte　Voltage　（V）

図3．3．4

通常のゲートを持つソース・ドレ

イン長10μmの素子の相対電流

変化。

VsD＝　10　mV

VG　＝　一一〇．2V

T＝O．4K

　二番目の工程はグレー一・・ティングゲート作製工程である。グレーティングゲート作製に

は第2章で説明したレーザー干渉露光法を用いる。レーザ・一一・・干渉露光法の成否は均

一なレジスト塗布にある。このため素子間分離エッチング工程やオーム性電極作製工

程のまえにレジスト塗布・干渉露光工程を行う必要があり、オーム性電極作製工程中

の合金化処理（430。C，30秒の熱処理）でもグレーティングゲートのショットキー特性が劣

化しない様、タングステンをゲー・一・ト金属に用いた。作製工程を以下に示す。

（1）

（2）

（3）

（4）

AIGaAslGaAs変調ドープ構造ウエハー表面にアルゴンスパッタ薄膜堆積装置

を用いてタングステンを約100nm堆積させる。

厚さ100　nmのポジ型レジストを塗布する。

：He－Cdレー…ザー光（波長442　nm）を用いたレーザー干渉露光により周期500　nm

のレジストの多重細線（Line＆Space）をつくる。

レジストの多重細線をマスクにして反応性イオンエッチング装置を用いてタン

グステンの選択ドライエッチングを行いグレーティングゲートを形成する。

最後に通常の素子作製と同様な素子分離及びオーーム性電極作製工程を行う。

（1）　グレーティングゲートを横切る方向に電流を流すようチャネル形状（チャネル

　　　長10～200μm，チャネル幅IOOμm）をフォトマスクを用いて光露光により形作り、

　　　エッチングにより素子間分離はかり、素子形状を作製する。

（2）　ソース、ドレイン電極形状をフォトマスクを用いて光露光により形作り、電子

　　　ピー・ム蒸着装置によりAu－Geを150　nm堆積させ、リフトオフ工程を経て430。C、

　　　30秒の熱処理により電極を形成する。

一21一 一22一
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（3）　ウエハー厚さ約100μmになるよう裏面研磨を行う。

（4）　裏面にAuを蒸着しバックゲートを形成する。

以上の工程を経て図3．3．5，6に示すWash　Board　Transistorカミ完成する。

68nm
500rm

AIGaAs

gopm2DEG一一一一一一
Utffif5iiiV一一一｝il””rrent　一

Back　Gate

図3．3。5　Wash　Board　Transistorの構造

AIGaAs1GaAs変調ドープ構造ウエハー表面にタングステングレーティングゲートを裏面

にバックゲートを持つ。電流はグレーティングを横切る方向に流れる。
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図3．3．6　Wash　Board　Transistor。（a）ソース・ドレイン長10μm，（b）ソース・ドレイン長50μmの

素子の光学顕微鏡写真及び（c）タングステングレーティングゲートの電子顕微鏡写真。

白線が1pmに相当。

　図3．3．6よりこの素子は以下の特徴を持つことが分かる。①グレーティングゲートが断

線していないことを確認するためにチャネルの左右にゲート抵抗測定用のゲート電極

を持つ。②グレーティングゲートの材質はタングステンのため光学顕微鏡写真では変

調ドープ構造表面と区別がつかない。③断線のない線幅が一様なタングステングレー

ティングゲートを持つ。

　以下Wash　Board　Transistorの室温における特性を調べる
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図3．3．7　ソース・ドレイン長50μm，100μmのWash　Board　Transistorの室温におけるドレイ

ン電流一ドレイン電圧特性

¢
＜
転
置
σ

eo

as

eo

15

10

の　　5

o

一5

働1．2　　　・1．0

RTl
闇

100μm

100μm

Vth＝一〇．9V Vth＝一〇．5V

一C）．8　O．6　一〇．4　一〇．2　O，O　O．2　O．4

GRAn　NG　GA正VOLTAGE（V）

図3．3．8　Wash　Board　Transistorにおけるドレイン電流の平方根一グレーティング電圧特性

一25一

　　ココ　　ご　ド　　しホ　　　りを　　　ロき　あ　　れ　　か　　　ぬ　こ　　　ワ　コで　コ　ウ　　　　　りな　らヴ　ヒ　ド　な　　いロ　リ　　ヒもム　し

灘購灘灘灘購灘難霧羅灘…灘灘難騨

　図3．3．7にソース・ドレイン長50μm，100μmのWash　Board　Transistorの室温におけるグレ

ーティングゲS一一・…ト電圧をパラメーターにしたドレイン電流一ドレイン電圧特性を示す。ド

レイン電圧を大きくしていくと通常の電界効果トランジスターと同様にドレイン電流が飽

和しているのが分かる。飽和ドレイン電流はグレーティングゲート電圧を減らしていくと

減少する。通常の電界効果トランジスターの場合、飽和ドレイン電流Id，は比例定数K

と電流の閾電圧Vthを用いて

Ids　＝　K（VGG　一Vth）2
（3一一7）

の様に書き表せる。ここでKはソース・ドレイン長に反比例し、チャネル幅に比例する。

Wash　Board　Transistorの場合も式（3－7）が成り立ちグレーティングゲート電圧に対する飽和

ドレイン電流の平方根よりK及び閾電圧Vthを求めることができる。

　式（3－7）に基づき図3．3．8に様々なWash　Board　Transistorの飽和ドレイン電流の平方根

特性を示す。飽和ドレイン電流が0の電圧より電流の閾電圧が予想できる。閾電圧が

一〇．9Vであるソ…一・ス・ドレイン長10μm，100μm，200μmの素子同士は隣接して配置されてい

る。また閾電圧が一〇．5Vであるソースードレイン長50pm，100μmの素子同士も同様である。

これよりウエハー内では閾電圧のばらつきはあるものの、素子間距離（およそ500pm）程

度の大きさの領域では閾電圧のばらつきは最大20mV程度であることが分かる。

図3．3．9に図3．3．8より求めたKの逆数のソースードレイン長に対する依存性を示す。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図3．3．9

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1Kのソース
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　図3．3．9より11Kはソースードレイン長に比例していることが分かる。閾電圧が一〇．9Vの

3つの素子の11Kは一直線上にあり、閾電圧が。0．5Vの2つの素子の1！Kも同じ傾きを

持つ線上にある。

　この直線はソース・ドレイン長が0の時に1／K＝1．2V2！mAを通る。これは下記のことに

由来する。本来ソース・ドレイン長が0の時には抵抗が零となり無限大の電流が流れる

ためIK＝OV21mAとなるはずであるが、実際は素子の電極抵抗のためソース・ドレイン

長が0の時でも有限の電流が流れるため11Kはゼロとならないためである。

　グレーティングゲ■一…トは図3．3．6にある様に長さ250nmのゲー・・一・一ト多数本で構成されて

いる。11Kがソー・・…bス・ドレイン長に比例することは、グレーティングゲートのなかの一部

のグレーティングゲートのみが電流を制御するのでなく、すべてのグレーティングゲー

トが電流を制御していることを示唆する。

図3．3．10に図3．3．6に示した二つのゲート電極間コンダクタンスのソース・ドレイン長依

存性を示す。測定したコンダクタンスはソース・ドレイン長に対して比例関係にある。且

つその直線はx軸を1μmの点で横切る。
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図3．3．10　ゲートコンダクタンスのソース・ドレイン長依存性（室温）。
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　ゲート電極間距離が同じであり、且つソース・ドレイン長が幅になることのため、グレ

ーティングゲートが正確に作製されていると、コンダクタンスはソ・・一・・ス・ドレイン長に比

例する。

　このため図3．3．10からグレーティングゲート2本（長さ1pmに相当）ぐらいは導通がな

いかもしれないが残りは正確に作製されていることが推察される。

　一方図3．3．6の電子顕微鏡写真にグレーティングゲートの断線が観測されないことも、

グレーティングゲートが正確に作製されていることを支持する。

　図3．3．llにWash　Board　Transistorの4．2Kにおけるドレイン電流一グレs一一・・ティングゲート

電圧特性を示す。4．2Kでもグレー・一・・ティングゲートはドレイン電流を制御できることが分

かる。

ドレイン電流一グレーティングゲート電圧特性で、グレーティングゲート電圧を減少さ

せていくと電流が減少するのは、グレーティングゲート電圧の絶対値が大きくなり障壁

が高くなるためと思われる。

O．6

　
　
　
4
　
　
　
　
2

　
　
　
　
コ
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
ロ

　
　
　
　
り
　
　
　
　
　
り

（
＜
∈
）
芒
Φ
』
』
δ
ε
⑩
占

。．o

LsD＝101A，m

VB　＝　OV

V，，＝O．5V

V，，＝O．3Nvl

V，，＝O．1VI

　　　　　　一〇．2　O．O　O．2　O．4　O．6
　　　　　　　　　　Grating　Gate　Vofitage　（V）

図3．3．11　Wash　Board　Transistorのドレイン電流一グレーティングゲート電圧特性。
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3．3．2グレーティングゲート

　本節ではグレーティングゲートの役割について論ずる。グレーティングゲートは、

AIGaAs層厚（68　nm）がグレーティングゲート周期（500　nm）に比べ小さいため、ヘテロ界面

にグレーティングゲート電圧（VGG）に比例した障壁高さを持つ矩形関数状の周期ポテン

シャルができると考えられる。本節ではこの周期ポテンシャル中の磁気抵抗について

説明する。2次元電子ガスの遮蔽効果を仮定した周期ポテンシャルの算出について

3．5節で詳細に述べる。

　グレーティングゲート電圧を減らしていくと、まず図3．3．1に示す様にグレーティング

ゲs一一一・・ト電極直下のn－AIGaAs層中にある中性領域のドナーがイオン化していく。そして

すべてイオン化したのちは、ヘテロ界面の伝導帯の底が持ち上がりヘテロ界面に蓄

積された電子の電子濃度が減少する。この局所的な電子濃度の減少が障壁を生み周

期ポテンシャルを作ると考えられる。

　電子数が多く遮蔽効果が十分大きい場合には、障壁高さ（周期ポテンシャル振幅）の

変化Vは印加したグレーティングゲート電圧変化1△VGGIのおよそ百分の一である［2，14］。

この状態は障壁高さが小さいためweak　modulation状態と呼ばれている［15，16］。本節

では周期ポテンシャルは遮蔽効果が大きくweak　modulation状態であると仮定して説

明を進める。

　電子数が減少し遮蔽効果が小さくなると、strong　modulation状態になり、障壁高さの

変化Vは印加したグレーティングゲー・・一…ト電圧変化1△VGG1のおよそ10分の1となり、障

壁高さは急速に大きくなる。こうした障壁高さの急な変化は1次元電子ガスのエネルギ

ー準位計算及び遠赤外光吸収の実験より調べられている［15，16］。

　図3．3．12に温度0．1：Kにおけるグレーティングゲート電圧VGGをパラメーターにした

Wash・Board・Transistorのシュブニコフ・ド・バース効果を示す。

　図3．3．12のシュブニコフ・ド・バース振動は以下の特徴を持つ。グレーティングゲu・一・・

ト電圧VGGを減らしていくと磁気抵抗は大きくなり、5．5Tのピーク磁場位置はごくわず

かであるが高磁場側にシフトし、6Tの谷の磁場位置は低磁場側にシフトしている。振

動形状はVGG＝一〇．4Vの場合図3．3．2に示す変調ド1一プ構造の温度4．2：Kにおける磁気

振動と比べ振動振幅が小さい。また測定温度が0．1Kであるが、：量子ホール効果が観

測されていない。そして5．5T付近のピークは図3．3．2同様に二つのピークを含んでいる

ようにみえる。

　磁気振動解析より求めた電子濃度は3．5×10i　icmゴ2（フェルミエネルギーε，＝125　meV）と

なる。これは図3．3．2に示した変調ドープ構造の電子濃度と一致することが分かる。こ

のため図3．3．12で観測した磁気振動はゲート電極が無い領域の磁気振動を反映して

いる可能性がある。

　実際にグレーティングゲート金属間の金属が付着していない領域の幅が250nmと

一29一
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AIGaAs層厚68　nmに比べて4倍近く大きいため、この領域直下の電子濃度はグレーテ

ィングゲート電圧の影響を受けない。さらにグレーティングゲートを変えてもピーク磁場

位置がほとんど変わらないことは、観測した磁気振動がゲート電極が無い領域の磁気

振動を反映してことを示唆している。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図3．3．12
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グレーティングゲi・一・・一・ト電

圧をパラメbUターにした

Wash　Board　Transistorのシ

ュブニコフ・ド・バース効

果。

　つぎにグレーティングゲート電極の下の電子ガスのシュブニコフ・ド・バース振動を

考慮する。グレーティングゲート電極下部は電子濃度が小さくなっているので・図3・3・2

とは異なるシュブニコフ・ド・バース振動をしているはずである。そして図3・3・12の磁気

振動はグレーティングゲート電極間領域のシュブニコフ・ド・バース振動と下部領域の

シュブニコフ．ド．バース振動の合成されたものと考えられる。

　合成された磁気振動を算出するため以下の事柄を仮定する。

　1．グレー・ティングゲs・・・…トにより図3．3．13の下図に示す周期ポテンシャルが形成され、

　　　グレーティングゲー・トは電極下部領域の電子濃度を変える。
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　2．周期ポテンシャル振幅をつくらないグレーティングゲート電圧領域があることを

　　　考慮して、グレーティング電圧VGGが一〇．4Vのとき周期ポテンシャル振幅を3meV

　　　とする。そしてこのとき、グレーティングゲート電極間領域の電子濃度Nw，1とグ

　　　レーティングゲート電極下部領域の電子濃度Nb、，rはそれぞれNwell　＝　3．5×1011cm’2，

　　　Nbarrニ2．4×1011cm“2となる。

　3．それぞれの領域のシュブニコフ・ド・バース振動をDingle温度を5Kとして式

　　　（3－6）より求める。

　4．観測された磁気振動はそれぞれの領域のシュブニコフ・ド・バース振動の直列

　　　接続合成和である。

　5。ゼロ磁場の時のそれぞれの領域の抵抗は等しい。

以上の仮定に基づいて計算した磁気抵抗を図3．3．13に示す。7T以上での磁気抵抗の

上昇はグレーテイングゲート電極の下の電子ガスのシュブニコフ・ド・バース振動によ

ることが、また磁気振動振幅が小さいことは二つのシュブニコフ・ド・バース振動の山

と谷が打ち消しあっていることによることが分かる。

　さらにNbarrを障壁高さの変化（グレL一・一・一ティングゲート電圧変化に対応）に応じて変え

ていった場合の合成磁気振動を図3．3．14に示す。Nbarrが少なくなるにつれて5．5T付近

のピークはごくわずか高磁場側にシフトし、6T付近の谷が低磁場側にシフトし、かつ

埋まってくる様子が見え、図3．3．12の磁気振動を再現しているようである。しかし図

3．3。12で5．5T付近に見える二つのピークは図3。3．2の場合と同様に再現できていない。

　また観測した合成磁気振動からグレーティングゲート電極の下の電子ガスのシュブ

ニコフ・ド・バース振動を抽出することは難iしいので、Nb。，rを簡単に決定できないこと

が分かる。
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図3．3．13

Nwen　＝35×10iicm’2のシ

ュブニコフ・ド・バー

ス振動とNb、rr＝
2．4×10iicm”2のシュブ

ニコフ・ド・バース振

動の合成磁気振動。

下図はグレーティン

グゲートの動作を示

す模式図。

図3．3．14　Nb。，rをパラ

メーターにした合成

磁気振動。

図中の表はNw。1、Nb・・r、

ゼロ磁場での抵抗を

表す。

Nwe11は不変とし、　Nbarr

を障壁高さの変化に

応じて変化させた。
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図3．3．15　ドレイン電流とシュブニコフ・ド・バース振動より求めた電子濃度のグレーテ

ィングゲート依存性。

　図3．3．15にドレイン電流とシュブニコフ・ド・バース振動より求めた電子濃度のグレ

ーティングゲート依存性を示す。ドレイン電流は電圧が一〇．2V以下で減少し始め、電子

濃度は一〇．4V以下で減少し始める。電圧がe．4V以下での電子濃度の減少は、周期ポ

テンシャル障壁部分の電子数が減少し遮蔽効果が小さくなりweak　modulation状態で

なくなり、グレーティングゲート電圧がヘテロ界面全体に影響を及ぼしているためと考

えられる。それに反して電圧一〇．2～一〇．4Vでは電子数が変化しないことより周期ポテン

シャル振幅のみが変化している（図3．3．13参照）。

　グレーティングゲート電圧がおよそ。0．2V以上では図3．3．1で示すAIGaAs層の中性

領域が形成される。この時ドレイン電流はこの領域も流れる。この電流はAIGaAs層の

移動度が低いため小さく、最大でも全電流の3％程度でその増加分は図3．3．15中のドレ

イン電流に見ることができない。
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3．3．3バックゲート

　バックゲート電極は半絶縁性GaAs基板裏面よりヘテロ界面に存在する蓄積電子層

濃度を制御する。蓄積電子層は電極よりおよそ100μm離れた場所にあり、電子濃度の

制御には大きな電圧（IVあたり109cπゴ2の電子濃度の制御）を必要とする。バックゲート

電圧の耐圧は半絶縁性GaAs基板の転位密度によるが通常100Vであるため、バックゲ

ーー gにより制御可能な電子濃度範囲は小さく10iicm’2程度である。

　基板厚さが90μmとAIGaAs層厚、グレーティングゲーート周；期より大きいため、バックゲ

ートはグレーティングゲートと異なる働きをする。すなわちバックゲート電圧（VB）は2次

元電子ガスに一様に影響を及ぼし電子濃度を制御する。

　図3．3．16，17はそれぞれグレーティングゲート電圧をOV及び一〇．2Vにした時のWash

Board　Transistorのバックゲート電圧をパラメーターにしたのシュブニコフ・ド・バース振

動を示す。グレーティングゲート電圧が異なるシュブニコフ・ド・バース振動を同じバッ

クゲート電圧において比較すると5T付近の主要ピーク磁場位置はほとんど同じである・

しかしそれ以外ピー・・一ク磁場位置は異なっている。これは周期ポテンシャル振幅が異な

る影響のためと思われる。

　グレーティングゲート電圧がOVのときは周期ポテンシャルがない場合に相当するの

で図3．3．2のような磁気振動が期待される。しかし実際の磁気振動は周期ポテンシャル

の影響を受けているような磁気振動を示している。

　バックゲート電圧を負に大きくしていくと、シュブニコフドハース振動のピークの大

きさが急速に小さくなり、磁場位置は低磁場に移動する様子が分かる。

　前節のグレーティングゲート場合同様合成磁気振動を算出するため以下の事柄を

仮定をする。

　　1．バックゲートはヘテロ界面に蓄積された電子濃度を一様に変える。

　　2．グレー・ティング電圧一〇．2Vのときの周期ポテンシャル振幅を1meVとして、Nw，11・＝

　　　3，5×10ii　cm“2，　Nb、，r＝3．2×101i　cm’2とする。バックゲート電圧差20　Vは電子濃度

　　　差1．7×1010cm●2に相当する。

　　以下は前節の3，4，5の仮定と同じとする。以上の仮定に基づいて計算した磁気抵

抗を図3．3．18に示す。
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図3．3．16

VGG＝OVの時のWash　Board　Transistorのシュ

ブニコフ・ド・ハ・一・・一一ス効果。

図3．3．17

Vac　＝一〇．2Vの時のWash　Board　Transistorのシュ

ブニコフ・ド・バース効果。
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　バックゲv・・一・・ト電圧を減少させていくことに相当して電子濃度Nw・11，　Nbarrを同じ数だけ

減らしていった場合の合成磁気振動を図3．3．18に示す。電子濃度が減少するとシュブ

ニコフドハース振動のピークの大きさが急速に小さくなり、またピーク磁場位置は低

磁場に移動していることが分かる。またこれは図3．3．17の磁気振動を再現しているよう

である。
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図3．3．18　Nbarr，　Nw，llをパラメーターにした合成磁気振動。図中の表は合成磁気振動の

算出時に用いたNw，ll，　Nbarr，ゼロ磁場での抵抗を表す。　Nw・llとNb・・rはバックゲート電圧

差20Vに相当する電子数1．7×IOlo　cm’2ずつ変化させた。

　図3．3．16，17より求めた各バックゲート電圧（電子濃度）におけるピー・…ク磁場位置を図

3．3．19に示す。各ランダウレベルに対応するピーク磁場位置は電子数が減少に応じて

低磁場に移る様子が分かる。また6T以上のピークのバックゲート電圧に対する依存性

が他のピークと異なる。このヒ。…一…クは図3．3．18では再現出来ず、この原因はよく分から

ない。
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　図3．3．19より求めた電子濃度のバックゲート電圧依存性を図3．3．20（a）に、グレー一・…ティン

グゲーート電圧一〇．3Vの時の電流と電子濃度のバックゲート依存性を図3．3．20（b）に示す。

電子濃度変化はバックゲート電圧変化に比例し傾きはグレーティングゲート電圧の値

によらず8．6×108cm”2V’iとなる。これより電極間隔は92μmとなり半絶縁性GaAs基板厚さ

90μmに等しい。これよりバックゲート電圧は電子数を変化させ電子波長を制御できる

ことが分かる。
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電子濃度については式（3・4）の代わりにそれぞれの閾電圧を使った二種類の表式があ

る。ひとつは伝導に寄与する電子の濃度（N・i）であり、電流の閾電圧（Vめを用いて
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図3．3．19　図3。3．16より求めた電子濃度とピーク磁場位置の関係。電子濃度が減少し

てピーク磁場位置が低磁場に移動する。Nはランダウレベルの指数を示す。磁場6T

以上で異常な挙動をするピークが見られる。

と書き表せる。量子干渉効果による電流振動を議論する時は伝導に寄与する電子の

濃度（N，i）が重要である。もう一つは系全体の電子濃度（N，n）であり、電子濃度の閾電圧

（Vthn）を用いて

eハrg謡C（Vβ一V；窪）

と書き表せる。系全体の電子濃度（N、n）は主に系の電子状態の議論を行う時に重要で

ある。

　図3．3．20（b）よりバックゲート電圧一60Vが電流が流れ始める状態（電流の閾状態）であ

ることが分かる。しかしこの状態で電子濃度はすでに3」×101icm“2と有限である。このよ

うに伝導チャネルに周期ポテンシャル等がある場合、電流が閾状態となるバックゲート

電圧と、電子濃度が閾状態（電子濃度が0である状態）となるバックゲート電圧は異なる。

このため本論文では両者を、

　電流が閾状態となるバックゲート電圧　　　　　　電流の閾電圧（Vめ

　電子濃度が閾状態となるバックゲ・・一・…ト電圧　　　　電子濃度の閾電圧（Vthn）
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VGG＝OV

SLOPE　8．6×1　08　1／cm2V

　　　Vth　一410V

一loo　一so　一60　一40　一20　o

　BACK　GATE　VOLTAGE　（V）

図3．3．20

電子濃度、電流とバックゲート

電圧の関係。

（a）VGG　＝　OV。　傾き　　8．6x108

cm－2V－1から電極キャパシタン

スは1．4×10’1QF／cm2、電極・電

子層間隔は92μmとなる。

3－4　Wash　Board　Transistorの電流振動

　1．2節で説明した量子干渉効果観測三条件（極低温、電子波長制御電極、周期ポテ

ンシャル）を達成すれば、Wash　Board　Transistorの電流を電子波長（すなわちバックゲート

電圧）に対して観測すれば振動が表れるはずである。しかしWash　Board　Transistorでは

チャネル長（10～200μm），幅（100pm）が可干渉距離より一桁以上大きいことと、測定

電流をチャネル幅100pmあたり数pAとするためにソ・一…一ス・ドレイン電圧が1～10　mV

と大きいことで、電流振動の振幅が減衰している可能性がある。そのため振動振幅が

大きく観測されるように測定条件を下記のように選ぶ。

（1）　電流Idには電界効果トランジスターの作用による電流が重畳されているので、

　　　全電流から干渉現象による電流のみ抽出するため、Idの相対電流変化9m11dを

　　　観測する。（g孤＝1〔Y・VB＝相互コンダクタンス）

（2）　波長が周期しと同じオーダーのとき干渉効果が大きく働き振動振幅が大きい。

　　　波長を500nmと周期しと同じにするのは困難である。このため実際に実現可能

　　　な最大波長200nm以下の領域で且つ周期との違いが一桁以内である100　nm

　　　以上の波長領域で電流を観測する。
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　ここで観測波長領域を観測電圧領域への変換する方法について議論する。電流の

閾電圧Vthiから伝導に寄与する電子が生じ始める。電流の閾電圧Vthiが印加されてい

る時、電子のx方向への運動エネルギーはgであり、電子のエネルギーは障壁の上端

のエネルギ…一・‘位置に対応していると考える。その理由は障壁の幅が250nmと厚くフェ

ルミエネルギー…が障壁上端以下では障壁をトンネルする確率が小さいため、フェルミエ

ネルギーが障壁上端をごくわずか（10μV）でも越えると電流が3桁以上増加することで

ある（3．5節参照）。

　表3に電流の閾電圧Vthiから測ったバックゲ・…一・・ト電圧と電子波長の関係を示す。こ

こで指数は2周期分1000nmに電子波がいくつ入るかを示し、電子濃度はバックゲート

電圧より図3．3．20より求められるキャパシタンスを用いて求めた。表3より波長100nm

～200nmは電流の閾電圧Vthiから測ったバックゲー一一ト電圧18V～73Vに対応すること

が分かる。これより条件（2）を満足する観測電圧領域は電流の閾電圧Vthiから測って18

～100Vとなる。
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表3．電子波長と電流の閾電圧Vthiから測ったバックゲート電圧

指数電子波長

　　　　　nm

電子濃度

　1010cm－2

バックゲS一・一Aト電圧

　　　　v

　
　
　
　
　
　
　
　
　
0

1000

500

333

250

200

167

143

125

111

100

O．06

0．25

0．57

1．00

1．57

2．26

3．08

4．02

5．09

6．28

　グレー・・一・一・ティングゲート電圧で電子数が変化する領域は、図3．3．12より電子濃度が閾状

態の値より5x1010crn’2大きい値を越えない時である。この電子濃度5×1010cm“2は表3より

電流の閾電圧Vthiから測ったバックゲート電圧が60Vに相当する。即ちバックゲート電

圧60V以内ではグレーティングゲート電圧で電子数が変化する。これより条件（2）で述

べた電流の閾電圧Vthiから測って20～100Vの観測領域では、電子数がグレーティン

グゲート電圧により変化する。しかし電流振動測定中はグレーティングゲート電圧は一

定であるので周期ポテンシャル振幅は一定値をとるため、上記測定条件（1，2）には抵

触しない。

　測定ではグレーティングゲート電圧絶対値は小さいほうが望ましい。この時周期ポテ

ンシャル振幅が小さくなり障壁上端より大きなエネルギーを持つ電子が増える。そして

遮蔽効果を2次元の遮蔽効果で近似することによる誤差も小さい。

　これより相対電流変化の振動の測定は、最大定格電圧の100Vを越えない範囲でバ

ックゲート電圧の絶対値を大きくし、その分グレv・一・・ティングゲート電圧の絶対値を小さく

した条件で測定する。

　以下に上記条件で測定したソース・ドレイン長10，50，100pmの3種類の素子の温

度0．1Kから最大42Kにおける相対電流変化を示す。
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図3！L1　ソs…一・ス・ドレイン長100μmのWash　Board　Transistorの相対電流変化（gm／ld）一バック

ゲート電圧特性。相対電流変化が急に大きくなる電圧が電流の閾電圧（Vめである。
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図3．4．1はソース・ドレイン長100pmのWash　Board　Transistorの相対電流変化を示す。相

対電流変化は電流の閾電圧近傍で大きく立ち上がり離れるに従い段々小さくなってき

ている。閾電圧近傍の大きな立ち上がりは図33．4に示す通常のゲ■・・一・d・ト電極を持つ素

子の相対電流変化にも観測されるため、グレーティングゲートを導入した効果といえな

い。このためグレーティングゲートを導入した効果を観測する領域（これ以降観測領域

と呼ぶ）は、急速な立ち上がりが解消し始める閾電圧から約18V以上離れた電圧領域と

する。

　バックゲート電圧一55～一20Vの観測領域範囲では0．IV’i程度の値を持つ3～4個

の相対電流変化の振動が見られる。この振動は図3．3．4に示す通常のゲート電極を持

つ素子の相対電流変化に観測される周期及び振幅が大いに違うため、グレーティング

ゲー・・一トを導入した効果である。
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BACK　GATE　VOLTAGE，　VB　〈V）

図3．4．2　ソース・ドレイン長10pmのWash　Board　Transistorの相対電流変化。相対電流変

化が急に大きくなる電圧が電流の閾電圧（Vめである。

VsD＝10mV
VGG　：一wOe3V

T　＝O．1　K

T＝Oe6K

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T＝2K

　　　　　　BAC　K　GATE　VOLTA　G　E（V）

図3．4．3 温度0．1，0．6，4．2Kにおけるソース・ドレイン長100pmのWash　Board

Transistorの相対電流変化。

　図3．4．2はソース・ドレイン長10pmのWash　Board　Transistorの相対電流変化を示す。観

測領域の中の大きい二つのピークの間の谷が0近くまで落ちている。この二つの大き

なピークより高電圧領域では相対電流変化の緩やかな減少が見られる。相対電流変

化の値：は100μmの場合より大きく0．15V’1程度である。
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図3．4．3にソース・ドレイン長100μmのWash　Board　Transistorの相対電流変化の温度依

存性を示す。温度0．1K，0．6Kでは観測領域内のバックゲート電圧一50V，一40V付近のピ

ークの位置は温度によらず同じであるが、温度2Kではその振幅は小さく明：確な振動は

観測できていない。

　図3．4．4にはソース・ドレイン長50pmのWash　Board　Transistorの相対電流変化の温度

依存性を示す。閾電圧近傍のピークの位置はそれぞれの温度でまちまちである。一方

観測領域内の一40V～一20Vにあるピークと谷の位置は各温度で同じである。

　図3．45にはソース・ドレイン長10pmのWash　Board　Transistorの温度0．1Kから1．2Kま

での相対電流変化を示す。ソース・ドレイン長50μmの場合と比べて振動振幅が大きく

なっている。また50μmの場合と同様に閾電圧近傍のピーク位置はそれぞれの温度で

まちまちである。一方観測領域内の一20V～OVにあるピークと谷の位置は各温度で同

じである。

　図3．4．6にはソース・ドレイン長10pmのWash　Board　Transistorの温度1．OKから42Kまで

の相対電流変化を示す。この図より以下のことが分かる。相対電流変化振動は温度

4．2Kまで観測される。そして電流の閾電圧付近の振動の振動振幅の温度依存性は小

さく、観測領域の振動振幅の温度上昇による減衰は大きい。バックゲート電圧一20Vの

谷の大きさは温度2．4Kで1Kの約1．7倍になり、温度上昇につれピークの間の谷が埋

まっていく。温度1．4K以上では温度上昇に伴い電流の閾電圧が負にシフトし、電流の

閾電圧シフトに付随して電流の急激な増加に伴う閾電圧直上の大きなピークも負にシ

フトする。

　図3．4．1～6より以下のことが分かる。

（1）

（2）

ソーース・ドレイン長10，50，100pmのWash　Board　Transistorにおける電流の閾電圧

近傍での振動の様子は各温度でまちまちであるが、観測領域内の振動ではそ

のピーク及び谷の位置は温度によらず変わらない。

ソース・ドレイン長10，100μmのWash　Board　Transistorおける電流の閾電圧近傍で

の振動の温度上昇による振動振幅減衰は小さいが、観測領域内の振動では振

動振幅の温度上昇による減衰は大きい。

またソース・ドレイン長10，50，100μmのWash　Board　Transistor間の相対電流変化振動の

比較は後の3．5節の計算結果との比較の中で行う。
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100

　図3．4．7にソーース・ドレイン長10μmのWash　Board　Transistorにおけるグレーティングゲ

・・一… g電圧を一〇．50，一〇53，一〇．56Vと変えた時の相対電流変化の振動を示す。大きな二つの

ピ…一・クがあることとその相対的な位置は変わらない。しかし相対電流変化の振動ピーク

の大きさはグレーティングゲート電圧により変わり、電流の閾電圧もグレーティングゲー

ト電圧変化に応じて、一96，一44，5Vと変わる。
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3－5　Wash　Board　Transistorの量子干渉効果

O．5

　　　　　曳
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T＝　1．4　K

．VGG＝　一〇．5V 一〇．53 一〇．56

　　　BAC　K　GATE　VOLTAG　E　（V）

図3．4．7　Wash　Board　Transistor（ソース・ドレイン長10μm）のグレー・・一・・ティングゲート電圧をパ

ラメーター一・・にした時の相対電流変化。

3．5．1　量子干渉効果の理論

　この節では前節で提案したWash　Board　Transistorの中の周期ポテンシャルの形状およ

び伝導度のフェルミエネルギー依存性の理論的な計算を行う［1］。図3．5．1にWash　Board

Transistorの構造と座標系を示す。　AIGaAs1GaAsヘテロ接合界面をx－y平面として、電流

の方向をx軸とする。

AIGaAs
2DE

　　　　　　　　Back　Gate

　グレーティングゲート電圧変化30mVはバックゲート電圧変化51Vに相当する。この

比1／1700はグレーティングゲートキャパシタンスとバックゲートキャパシタンスの比に等

しい。バックゲ口置ト電圧の電流の閾電圧はグレーティングゲート電圧により変わるため

試料固有の値でない。さらにあとで説明するように温度に、そして半導体表面とタング

ステン金属の界面のピンニング準位に大きく依存する。

　グレーティングゲート電圧を一〇．56，一〇．53，一〇50Vと増やしていくと、閾電圧より10V右の

位置にあるピークの高さは小さくなり。また閾電圧より約40V上の位置にあるピーク及

びそれ以降のピークは、振幅が大きくなり振動が明確になっている。観測電圧の議論よ

り閾電圧より20V以上100V以下の領域での振動に意味があるので、グレーティングゲ

ート電圧が一〇．5Vと絶対値が小さい場合が観測電圧領域の条件に近いことが分かる。

図3．5．l　Wash　Board　Transistorの構造の模式図。：Lはグレーティングゲートの周期を、　d

はAIGaAs層厚を示す。

　AIGaAs／GaAs変調ドー一・・一プウェハー表面のグレーティングゲートより誘起されるヘテロ

接合界面におけるポテンシャルをボアッソン方程式を用いて解く。

　グレーテイングゲート金属による表面準位のピンニングと真空のピンニングの違いを

無視する近似を使う。グレーティングゲート電圧にVGGを印加したときには、印加される

周期ポテンシャルは、ゲート金属部分では値がVGGであり半導体表面が露出している

部分では0となる周期的な矩形関数となる。この周期的な矩形関数を、

VGG（X）　：liE．，ifVGG（n）cos（一l11tlZlii17ZjXi）
（3－8）

一49一 一50一
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とおいて境界条件として用いる。ここでVGG（n）は表面ポテンシャルのn番目のフ・一・・一リエ

係数であり、振幅がVGGの矩形関数の場合、

VGG　（n）　＝　1｛ltlfLG

　　　＝o

　　　　ぬキユ＝ユ（一1）了迄

　π　　　　　　η

n＝O

n＝　even

n＝　odd

（3－9）

2　．一〇．sth　VGG

プ　 1＋L6
　　　　　n

（3－11）

なり、n＝1，3，5の時0．016，0．007，0．002となる。各項の符号は正負を交互にとるため、周期

ポテンシャル振幅はV（0）（＝V。）は図3．5．2に示すようにすでに3．3節で述べたがVGGの約

百分の一になる。

Potential　Profile
となる。

　ボアッソン方程式の境界値問題を解くことにより、AIGaAs1GaAsヘテn接合界面上に

誘起される周期ポテンシャルV（x）は、

v（x）一
（3－10）

と求められる。この関数は指数関数を含むため、AIGaAs層厚が大きくかつnが大きい

項の値は小さいので無視することができる。このため誘起されたポテンシャルは低次の

項のみとなり図3．5．2に示すようにサイン関数的になる。

　つぎに蓄積電子忌中の電子による遮蔽効果を考慮する。電子波の波長が周期しに

比べて短いときにはこの遮蔽効果は2DEGの場合と同じと考える。この遮蔽効果により

式（3－10）のポテンシャルの各項に

VG。（n）＝牲

　　　1　＋　一一＝一一

　　　　2nzs

　2L
n〈一　，1，

ln　AIGaAs

図35．2　ヘテロ界面に誘起された周期ポテンシャル。グレーティングゲートに印加され

た周期ポテンシャルはヘテn界面ではサイン関数的であるが、蓄積電子層の遮蔽効果

で振幅は小さくなるものの、形状は元の矩形状に戻る。

（s－Zl’1￥，K．h2）

の因子が掛け合わされる【13］。ここでんはGaAsの誘電率で、　sは遮蔽長であり、GaAsの

場合約5・nmになる。

　遮蔽効果はnの高次の項の寄与が大きいので、式（3－9）の指数関数項を補償して、各

項のn依存性を小さくすることが分かる。

　ここで一例をあげる。周期a＝500nm，膜厚d＝68　nm，電子波長λv＝50　nmの時、式

（3・10）の第n項は式（3－9）の係数も含めて

　以上より、AIGaAs1GaAsヘテロ接合界面上に誘起されるポテンシャルを、グレーティン

グゲート電圧に比例する振幅V。を持つ周期：しの周期的矩形関数を（V（x））と近似する。

シュレジンガー方程式は波動関数を（x，．y）とし、ハミルトニアンを

一51一 一52一
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綴麟鎌灘麟鱒灘

　　h2（k3＋ゆ
H＝　　　　　　　＋V（x）
　　　2吻

　　　　　　L　JLv（x）＝o　一4〈xs4
　　　　　　4　　　4

　　　　　　L　．3　　＝一v・　ユ「＜x≦万L

（3－12）

として

Htl’（x，　y）　＝　ENIY（x，　y） （3－13）

書き表される。

波動関数の接続条件とブロッホの定理を連立させてエネルギーと波数k．の関係（ε一k関

係）を得る。

Yl（x　＋　L，　y）　＝　eikxLNII（x，　y） （3－14）

エネルギーが障壁上端より大きい時電流が流れる。エネルギーが障壁上端より大き

い時に相当するエネルギーが正の時のε一k関係は、

　　　　　　Lcosk．L　＝　cosa奄撃モ潤@s／3il　’一
乙α2＋β2

　　2afi

6－

　　L．一Ls血αT　sin　fi5
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FERMI　ENERGY（meV）

4 5

　図35．3　振幅3meVの周期ポテンシャル系の状態密度（計算）。点線は不純物＝散乱

を考慮していない状態密度でありサブバンド端で発散する。実線は不純物散乱を考慮

した状態密度であり、状態密度の発散が押さえられている。

a＝ 2
力

となる。式（3－15）の第2項の係数（α2＋β2）／2αβは必ず1より大きいので、ε一k関係において

k。L　＝　nrcでエネルギーにギャップが生じる。

　つぎにε一k関係より状態密度を決定する（図3．5．3）。短距離力の散乱体をヘテロ界面

に分布させる近似を用いて不純物散乱を考慮し、不純物散乱の大きさはウエハー移動

度260，000cm2／Vsを与えるように選んだ。

エネルギーが負の時、状態密度はそれぞれのサブバンド端で1次元的な発散を示す・

状態密度の1次元発散は不純物散乱により有限な値に収まる。その反対にエネルギ

ーが正の時は状態密度はミニギャップで小さな振動を持つがそれ以外では2次元の

状態密度に近く且つエネルギーが上がるにつれ徐々に2次元の状態密度に近づく・

　電気伝導度は緩和時間が運動量、エネルギー依存性を持たないと考える緩和時間

近似を用いて

　　　　　　鵯）一髪∫畝6（ε一εF）媛
（3－16）
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と表す。ここで速度v。は（1／m）dε！dk．で与えられる。さらにバンド間散乱は伝導に大きな

寄与を与えないのでここでは無視する。また計算は絶対零度の場合を考えて行い、非

弾性散乱を無視する。計算に用いたパラメーターは3．4節の実験結果と同じ数値を選

び、値を表4に示す。

そしてフェルミエネルギーのバックゲート電圧依存性は

dE，　N－S

dV．　eD（sF）

（3－18）

表4．Wash　Board　Transistorの素子構造及び素子パラメータ・・一一・

’告
ノ、　　　一　　一 ’　直

グレーティングゲート周期

グレーティングゲート金属

AIGaAs層厚

GaAs基板厚さ

500　nm

250　nm

68　nm

90um

移動度（4．2K）＊　　　　　260000cm2／Vs

電子濃度（4．2K）・　　　　3．5x1011cm’2

グレーティングゲート電圧　一〇．3～一〇．35V

と近似できる。状態密度D（＆）が図3．5．3より一定とみなせるため、フェルミエネルギーの

バックゲート電圧依存性は一定と考えてよい。

　障壁の幅が250nmと厚いため、正のエネルギーを持つ電子のみが伝導に寄与する。

エネルギーがごくわずかに正になり障壁を越え始めた時、エネルギー増加分10μeVに

対し電流がおよそ3桁増加することが計算で示される。このためフェルミエネルギー

ε，＝0を電流の閾電圧Vthiに対応させることができる。伝導に寄与する電子数（N，i）は電流

の閾電圧Vthiを用いて

＊：ウエハーで測定。

3．4節で説明した実験結果との対応を考え相対電流変化（相互コンダクタンスを電流で

除した量）を計算する。この物理量：は、

1　dl　一dEF　1　dOxx

IdVB　dVB　cr．　dEF

と、電気伝導度のフェルミエネルギー依存性の項とフェルミエネルギーのバックゲート

電圧依存性の二つの因子に分かれる。電気伝導度のフェルミエネルギー依存性は式

（3－15）より計算できる。

　一方フェルミエネルギーのバックゲート電圧依存性は、フェルミエネルギー以下に存

在する電子の数は全電子数に等しい関係より、

NF　＝　．CI！／［Z！［VB　一　v，　）

s

　　　e
＝丘D（ε）dε

（3－17）

N｛．wr（VB－V，h）

s

　　　e
．　f．eF　D（E）　dg

（3－19）

　となる。

　式（3。14，15）を用いて計算した相対電流変化（dIldVB）／1のバックゲート電圧依存性を

図3．5．4に示す。図中nは二周期中に存在する電子波の波の数を表す。電流の閾電圧

近傍で電流が急激に増加するため大きな相対電流変化のピークが見られる。不純物

散乱によるエネルギーの不確定性と電流の閾電圧近傍の大きなピークに隠されて、

n＝1～4に相当する谷は見えていない。n＞5では大きなピークがないため相対電流変

化に明確な振動が示されているのが分かる。nの増加につれ振動振幅は減少傾向を

持つ。これは周期ポテンシャル周期と電子波波長の違いが大きくなり、干渉効果が弱く

なったことを意味する。

dεF／dV，　の変化が小さいため相対電流変化（dIldVB）11の振動は電気伝導度のフェルミ

レベル依存性から起因する。式（345）のε一k関係より電気伝導度のフェルミレベルに対

する振動周期は周期ポテンシャルの周期Lより決定されている。相対電流変化振動の

ピークは電気伝導度が増加し始めるミニバンドの底に対応し、相対電流変化振動の谷

は電気伝導度の増加が止まるミニギャップに対応する。図で谷の位置は17，26，36，47V

となり表3に示すギャップの予想位置と一致する。

となる。ここでCはバックゲートキャパシタンス、D（ε）は状態密度を示す。
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図3．5．4　相対電流変化のバックゲート電圧依存性（計算）。図中nは二周期中に存在

する電子波の波数を表す。比較のためのソース・ドレイン長10，50，100μmの素子の温

度0．1：Kにおける相対電流変化を示す。

　ソース・ドレイン長が10，50，1　OOμmのWash　Board　Transistorの温度0．1Kにおける相対

電流変化の振動を図35．4下部に示す。測定した相対電流変化の谷の位置は16～

18V，26V，36Vと3種類の素子の素子サイズに依らず一致する。また観測領域における

相対電流変化の大きさもO．05V’1程度と同じである。　nが増加すると計算では相対電流

変化のディップの大きさはあまり変化しないが、測定結果では相対電流変化のディップ

の大きさは一つ前のディップの大きさの約7割ぐらいになっている。

　バックゲート電圧範囲15から50Vの間で、相対電流変化の値及び振動のピーク及

び谷の位置が異なるソース・ドレイン長を持つ素子間で一致するため、観測した相対電

流変化の振動は素子の寸法に依らず、周期ポテンシャル周期が原因で発生することが

分かる。つぎに測定した相対電流変化は式（3－13）のハミルトニアンから計算した相対電

流変化と値及び振動のピV・一一一・ク及び谷の位置が一致するため、相対電流変化の振動は

周期ポテンシャルにより反射された電子波同士の干渉で説明できることが分かる・

　一方反対にバックゲート電圧0から15Vの間の領域では計算値と実験値の一致が

良くない。これは電流の閾電圧近傍での急激な電流増加によるピークが重畳したこと

と、フェルミエネルギーが障壁に近づいたためと考えられ・以下の原因が挙げられる。

　1．電子濃度が減り電子波長が長くなるとweak　modulation状態でなくなり、式（3－11）

　　で遮蔽効果因子を算出するときの仮定が満たされなくなること。

　2．ヘテロ界面での周期ポテンシャルを矩形関数で近似することができないこと。

　つぎに振動振幅のn依存性について説明する。式（3－13）で用いた矩形周期ポテンシ

ャルではポテンシャルのn次のフーリエ係数は11nに比例しているため高次のフーリエ

係数まで大きな値を持つ。一方式（3－10）に示す実際の遮蔽された周期ポテンシャルで

はフーリエ係数に指数関数を含む。このため高次の係数は急速に小さくなる・このた

め矩形周期ポテンシャルを用いた相対電流変化の計算（図35．4）ではn＝5，6，7，8のサ

ブバンドギャップに対応する相対電流変化の谷を過大評価している可能性がある。

　このため以下では遮蔽された周期ポテンシャルを矩形周期関数に近似したことによ

る誤差を評価する。遮蔽された周期ポテンシャルを用いて電気伝導度を算出し相対電

流変化を求めることは困難なため、相対電流変化の代わりにサブバンドギャップの大き

さを比べる。

　まず遮蔽された周期ポテンシャルと持つ系のサブバンドギャップと矩形周期ポテン

シャル系でのサブバンドギャップの大きさを求める。遮蔽された周期ポテンシャルの

cos関数：によるフーリエ展開（式（3－11，12））を複素指数関数を用いたフーリエ展開に書

き直す。新しいフーリエ展開のn及び一n次の係数は相等しくV（n）12となる。

　波数がkの時のエネルギーを求めるため、行列

E（k）　V（1）／2

V（1）ノ2　ε（k一πIL）

V（2）ノ2　　V（1）12

V（3）ノ2　　V（2）12

E（k）　＝　h2k2　／　（2m）

　V（2）／2

　V（1）／2

ε（k－2πノL）

　V（1）　／　2

　V（3）12　．

　V（2）12　．

　V（1）／2　．

E（k－37v／L）　．

　　　　　．　s（k一　（n　一一　1）n／　L）　V（1）／2

　　　　　．　V（1）／2　E（k一一nz／L）

（3－20）

を作る。100x100の行列とし、非対角項はV（10）まで考慮する・与えられたkに対するエ

ネルギー（ε一k関係）は上記行列の固有値を求めることにより得られる。矩形周期関数

のε．k関係より求めたミッドギャップ位置とサブバンドギャップ及び遮蔽された周期ポテ

一57一 一58一
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ソシャルのε一k関係から計算されるミッドギャップ位置とサブバンドギャップを表5に示

す。

　ミッドギャップ位置は周期ポテンシャル周期で決定されるため周期が等しい両周期

ポテンシャルではほとんど等しい。一方サブバンドギャップは両者で異なる。n＝1，2，3

は実験では観測していないため、ここでは説明を省く。

　n＝5～8のときの説明をする。この時遮蔽された周期ポテンシャルのサブバンドギャ

ップは矩形周期関数のサブバンドギャップに比べて小さい。n＝5～8の時遮蔽された

周期ポテンシャルのサブバンドギャップは矩形周；期関数の値のそれぞれ0．5倍，0．25倍，

O．14倍，0．09倍となる。

　一方サブバンドギャップの減少により相対電流変化の振動振幅が減少する。図3．5．4

の測定結果に見られるように、nの増加により相対電流変化のディップの大きさが減少

するのは、nの増加によりサブバンドギャップが減少することに対応すると思われる。　n

の増加によるサブバンドギャップの減少は周期ポテンシャルが遮蔽された周期ポテン

シャルであるためと思われる。

表5．ミッドギャップ位置とサブバンドギャップエネルギー（計算：）

Sauare．po－tentit　ali　al Screened　Dotential

No　Mid－gap

　　　osition

Gap　energy Mid－gap

osition

Gap　energy

　
　
　
　
　
　
　
　
　
0

O．08

0．28

0．57

0．94

1．35

1．80

2．34

2．91

3．54

4．19

O．Ol

O．11

0．18

0．12

0．06

0．16

6．82E－02

9．02E－02

1　．25E－O　1

1　．32E－02

O．28

0．62

0．95

1．36

1．82

2．34

2．91

3．52

4．1

O．37

0．06

0．15

0．03

0．04

9．46E－03

7．70E－03

1　．76E－03

1．32E－03

（unit　meV）

図3．55はn＝8の谷（V。＝3．5meV，ε＝1．4　meV，式（3。15）のβ　＝　8πrn）での波動関数の自乗を

表す。この状態はβ＝87t／しとミニギャップとミニバンドの境界であるため定在波状態を呈

している。周期ポテンシャル障壁の上で存在確率に4つのピークがある。これは障壁

の上での電子波長2π！βはU4となり、半周期に2波長分の波があることを意味する。こ

れより存在確率は波動関数の自乗のため、存在確率の変調の周期は電子波波長の半

分になっていることが分かる。

図3．5．5　n＝8の谷付近の

電子の存在確率（波動関

数の自乗）を表す。nは

二周期中に存在する電

子波の波数を表す。

£F　一’1

・・……藁

弟

L／2一　250nm
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　一方井戸部では周期ポテンシャル振幅分エネルギーが大きくなり、それにより電子

波波長が短くなったことに対応して7つのピークが見られる。

　定在波状態での障壁部と井戸部の存在確率の振動振幅の比は定在波比の大きさ

により多少の変化はあるが（V。＋ε）／ε程度である。これより図3．5．5の場合障：壁部の電子の

存在確率は井戸部に比べ約3倍大きいことが説明できる。また観測条件（バックゲート

電圧：20V～100V）の時は（V。＋ε）／εは表3より3以上となる。

　振幅の大きい障壁部の波動関数の挙動が真の波動関数の性質を決定していること

を利用して相対電流変化の振動を簡単に解析する方法を説明する。

　電子波波長2π／βが周期ポテンシャルの二周期分（2L）にあたる（n＝1）時の干渉の様子

を図3．5．6（a）に示す。2π／β＝2しなる入射電子波Φは周期ポテンシャル障壁で反射され、

入射波と反射波の重ね合わせにより入射電子波Φと形状が少し異なる定在波Ψをつ

くる。入射波の自乗ゆ12は空問的に一定であるのに対し、定在波の自乗1Ψ12は分布を持

ち電子は周期ポテンシャル障壁部に局在する。こうしてn＝1の時の相対電流変化の振

動の谷を説明できる。

　次に実際に振動の谷が見られる電子波長2π／βが2L！n（n＝8）になる場合を考える。相

対電流変化の振動は式（3－15）より周期ポテンシャルの周期Lより決定されているので、

存在確率の振動は周期：しにわたって継続すると考え、図35．5（b）の存在確率の分布を

図3．5．6（b）のように近似すればよい。すると図3．5．6（b）はn＝8の定在波状態を呈し、この時

表れる相対電流変化の振動の谷を説明できる。
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下部に点線で表す。入射波の自乗ゆ12と定在波の自乗1ΨPをそれぞれ実線で示す。

（b）21＝L！4のときの近似した定在波の自乗1Ψ12。
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3．5．2　振動解析 eNl　＝　c（v，　一V，i）

　前節では図3．4．1の相対電流変化（9m／ld）の振動がグレーティングゲートの周期に起

因していることを周期ポテンシャルを近似してシュレジンガー方程式を厳密に解いて

確かめた。本節では電子波を平面波とする描像を用いて振動の起源を探求する構造

関数の方法を説明する。

　相対電流変化（9m／ld）振動から構造関数を求める手順は下記の4段階に分かれる。

以下図3．4．1～6の相対電流変化振動から構造関数を求める。

　　　　　　　　　　　　　　　　　N

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図3．5．7

　　　　　0　　　2　　　4　　　6　　　8　　　相対電流変化

（
～
）
食
養
δ
、
Φ
2
碧
暮
⊆
。
8
器
』
↑

（9m／ld）のバックゲ

ート電圧の平方
根（VB　一Vthi）一lnに

対する振動。

上横軸は二周期

に存在する電子

波の波数を表し、

n＝5，6，7，8近

傍で振動の谷が

観測される。

　　に従い伝導に寄与する電子濃度N，iに変換する。

B　求めた電子濃度N、iから2次元状態の状態密度（m／π乃2）を用いて、

EF＝

O．2

O，1

o．o
　　o

T＝O．4K

5

（VB　一　Vth）1／2（V”2）

A　前節で議論したように伝導に寄与する電子濃度N、iを考える。バックゲート電

　　圧VBを電流の閾電圧Vthi　・．一43Vとバックゲート電極キャパシタンスC＝1．4×

　　10”10　Flcm2を用いて下記に示す式（3－4）

　　に従い伝導に寄与する電子濃度N，iに変換する。

Cフェルミエネルギーε，から自由電子のε一k関係より

砿＝辱至＝2πf（v，一v，L）

　　を用いてフェルミ波数kFに変換する。相対電流変化（9m／ld）の振動は図3．5．7

　　に示すように（VB　一　Vthi　）一1t2に関して周期的な関数になる。　n＝5，6，7，8近傍で振

　　動の谷が観測される。

D　フェルミ波数に関して周期関数である相対電流変化（9・n／ld）の振動をフーリエ

　　変換してパワースペクトル関数を求める。ここでパワースペクトル関数は周期

　　を引数とする関数であり、周期ポテンシャルの周期などの情報を持っため構

　　造関数と呼ぶ。前節の図3．5．5，6で説明したように波長の波動関数は周期

　　λノ2の存在確率の変調を生じる。このため、波長の波動関数はλ！2の周期構

　　造を観測できる。構造関数の周期を周期ポテンシャルの周期に合わせるた

　　め、構造関数の引数の値を半分にして新たに周期とする。これにより図35・8

　　～12に示す様に構造関数は電子波が伝播するチャネル中の周期的構造の

　　周期に相当する座標においてピークを持つ。

　　　なおフーリエ変換に際して導関数：としてハミング関数

O．58　一　O．42’cos（　2x　／　lxmax一　xminl　）
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レ

を用いた。ここでXmin及びXmaxは図3．5．7の横軸の最大値、最小値を表す。

　以上の4段階を経て周期に対するWash　Board　Transistorの構造関数が求まる（図3・5・8

tv　12）o

　光の干渉の場合ホログラムと被写体の間にフーリエ変換の関係があり逆変換により

ホmグラムから被写体の形状を呼び戻すことができる。一方相対電流変化は波動関数

の線形結合ではないためフーリエ変換した構造関数に高次のピークが生じ、構造関数

を求める振動解析が正しい周期を与えない可能性がある。そのため図3．5．8には計算

した相対電流変化（図3．5．4）より求めた構造関数を示す。
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図3．5．9　図3．4．1に示したソース・ドレイン長100μmの素子における相対電流変化より

求めた構造関数。ピーーク位置は455　nmである。

図3．5．8　図3．5．4の相対電流変化（計算）より求めた構造関数。ピーク位置は540nmで

ある。

　図3．5．8の構造関数のピーク位置はそれぞれ540nmとなり、グレーティングゲート周

期500nmと8％の誤差がある。この誤差は相対電：流変化が波動関数、電子濃度の簡単

な線形結合で表現出来ないためと思われるが、大きい誤差ではなく、図3．5．8の構造関

数は正しい周期を与えると考える。

　図3．5．9，10，11，12には3種類のソース・ドレイン長を持つWash　Board　Transistorの測定

相対電流変化（図3．4．1，　2，4，5，6）より求めた構造関数を示す。
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図3．5．10　図3．4．2に示したソース・ドレイン長10pmの素子における相対電流変化より

求めた構造関数。ピーク位置は450nmである。
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図35．11　図3．4．4に示した各温度におけるソース・ドレイン長50μmの素子における相

対電流変化より求めた構造関数。
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図35．12

図3．45，6に示した各

温度におけるソV一一・・ス・

ドレイン長10μmの素

子における相対電流

変化より求めた構造関

数。温度4．2K以上で

はピークは消失する。

　図3．5．9にソース・ドレイン長100pmの素子における相対電流変化より求めた構造関

数を示す。構造関数のピーク位置は455nmとなる。周期900　nm付近には2倍高調波

のピ・一…bクが見える。さらに周期0．8～1．2pmの位置にピークが観測されるがその起源は

不明である。

　図3．5．10にソ・・一…ス・ドレイン長10μmの素子における相対電流変化より求めた構造関

数を示す。構造関数のピーク位置は450nmとなる。周期850　nm付近には2倍高調波

のピークが見える。図3．5．9と同様に周期0．8～1　．2μm付近の位置に大きなピークが観

測されるがその起源は不明である。

　図3．5．11に温度0．2～1．OKにおけるソース・ドレイン長50pmの素子における相対電

流変化より求めた構造関数を示す。構造関数のピーク位置は447nmになり、ピークは

各温度で観測される。周期O．8～1．2pmの位置に半値幅の大きなピークが観測される。

このピーク位置は温度上昇により短い周期にシフトする。また高温になると周期0．2～

0．4μmの領域で構造関数の値が大きくなる。

　図3．5．12に温度0．2～4．2Kにおけるソース・ドレイン長10μmの素子における相対電

流変化より求めた構造関数を示す。構造関数のピーク位置は450nmになり、ピークは

各温度で観測される。また高温になると周期0．2～O．4μmの領域で構造関数の値が大

きくなり、温度2．4K以上では450　nmのピークと大きさが逆転する。周期0．8～1．2μmの

位置のピークは温度が上がるに従い小さくなる。

　図35．9，10，11，12に共通していることは、ソー．．．．ス・ドレイン長10，50，100pmの3種類の

素子で測定した相対電流変化の構造関数のピL・一・・クはおよそ450nmとなることと、その

ヒ。一クは各温度で観測されることである。ピ・一・…ク位置450nmはグレーティングゲートに

よりできた周期ポテンシャル周期とほぼ同じであり、このピークは周期500nmの周期ポ

テンシャルに起因するものと思われる

　ピーク位置が計算で求めた構造関数のピー・ク値540nm（図3．5．8）でないのは、3．3節

で議論したように、遮蔽効果の近似方法に誤差が大きい場合があること、そして電流の

閾電圧近くの急峻なピークの存在等によることと考えられる。これより構造関数を求め

る振動解析法では、周期判定に誤解を生じるような大きな高次ピークはなく、かっチャ

ネル中に存在する周期構造の周期を一割以内の誤差で推定することができる。

O　O．2　O．4　O，6　O，8　1，0　1，2　1，4

　　　　　　PERIOD　（pm＞
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3一一6　相対電流変化振動の温度依存性

3．6．1　振動振幅の温度依存性

本節では構造関数のピ・・一…ク値について実験結果を説明する。ピーク値は観測した相

対電流振動からバックグランドを取り除いた振動成分の振幅を反映し、振幅は干渉現

象の強度を示している。以下振動成分の振幅の温度依存性及び試料サイズ依存性の

実験結果を説明し、温度依存性から可干渉距離に関する情報を抽出する。

　各温度における相対電流変化振動のフーリエ変換を行い求めた構造関数（図3．5．9

～12）の周期O．5μm付近のピーク値を求める。この時図の縦軸は相対電流変化の自乗

であり、相対振動振幅の値はピーク値の平方根のになる。

　図3．6．2にソース・ドレイン長が10μm，50pm，100μmのWash　Board　Transistorの相対振動

振幅を温度の関数として示す。

　ソース・ドレイン長lOpm，50μmのWash　Board　Transistorで相対振動振幅はおよそ1Kま

で一定でそれより高温では温度の一1／2乗に従って減少する。100pmの素子では1K以

下では相対振動振幅は一定であるがそれ以上の温度では振動のピークが観測されな

い。

　温度1Kより低温領域と高温領域とで相対振動振幅の温度依存性が異なる理由を

考察する。相対電流変化の振動は3．5節で説明したように量子干渉現象に起因するの

で、温度上昇による振動振幅の減衰は可干渉距離の減少によると考えられる。

　温度依存性の異なる理由を可干渉距離と周期の大小関係で説明ができる。即ち高

温領域では可干渉距離は周期より短いため電子波の位相情報の消失が始まり相対電

流変化の振動の減衰がある。一方低温領域では可干渉距離は周期より長いため周期

以内で電子波の位相情報の消失が起こらない。しかしソース・ドレイン長は10μm以上

であり可干渉距離より長いため、相対電流変化の振動に温度依存性があると考えられ

る。
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図3．6．1　フーリエ変換より求めた相対振動振幅の温度変化

　図3．6．1で低温領域で相対電流変化の振幅の温度依存性が観測されないのは測定

時のソース・ドレイン電圧が10mVであるためと考えられる。印加電圧が大きいため、

電界によるヒーティング効果により格子温度1K以下では電子温度が同じと考えられる。

このため振動の様子に変化がないと考えられる。

　しかしこのヒーティング効果は振動振幅の温度依存性を温度1K以下の低温で小さ

くするが相対電流変化の振動そのものを消失させるほど大きいものでないことが推測

できる。なぜならば一番電界が高いソース・ドレイン長10μmの時相対電流変化の振動

は一番大きいなヒーティング効果を受けているはずである。もしこのヒーティング効果

が相対電流変化の振動に大きな影響を及ぼすとすれば、ソー…ス・ドレイン長10μmの場

合が相対電流変化の振動振幅が一番小さくなる。にも拘わらず実際は逆でソース・ド

レイン長10μmの場合が相対電流変化の振動振幅が一番大きいからである。

　以下ソー一・ス・ドレイン長依存性について説明する。図3．6．1でソース・ドレイン長が長

くなるにつれ相対振動振幅が減少しているのが分かる。ソ・一…一ス・ドレイン長（LSD）依存性

はおよそ1K以下で
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（3－21）

となる。一方再現性のある伝導度の揺らぎ（Universal　Conductance　Fluctuation）の素子寸法

依存性は寸法が可干渉距離より大きい場合、

φ
L

㏄
亙
－

（3－22）

と書ける［10】。ここでしは可干渉距離、WSDはチャネル幅である。従って再現性のある

伝導度の揺らぎ（Universal　Conductance　FluctUation）の素子寸法依存性とWash　Board　Transistor

の相対電流変化振動の温度1：K以下での素子寸法依存性とは同じに見える。

　温度上昇またはソース・ドレイン長の長大化が原因で起こる式（3－22）に従う揺らぎ振

幅の減少は、ピーク値と谷の値が同じ量増減し振動が消えていく様子を示すと思われ

る。一方Wash：Board　Tramsistorにおける実際の振動振幅の減衰の仕方は、ソース・ドレイ

ン長100μmの場合（図3．4．1）と10pmの場合（図3．4．2）の比較、及び計算値と実験値の比

較（図3．5．5）にも見られるように、温度上昇によるピーク値の減少分は谷の大きさの増加

分より小さい。このため式（3－22）は成立しないと考えられる。また相対電流変化はゲート

電圧を変えたとき流れる電流が相対的に何割変化するかを示す量で式（3－14）からも素

子寸法依存性はないと考えられる。しかし実際は式（3－21）に示す素子寸法依存性を持

つ。これはグレーティングゲート作製時のグレーティングの周期の揺らぎにより、相対電

流変化の谷となるバックゲート電圧値がチャネル内で揺らぐことによると思われる。谷

となるバックゲV…一・・ト電圧値の揺らぎを反映して、バックゲート印加時にチャネル中には

電気伝導度が大きい場所と小さい場所ができる。そして電子は常に電気伝導度の大き

い場所を通過しようとするためと、谷の値の増加分が大きいと思われる。

3．6．2　閾電圧の温度依存性

　本節ではWash　Board　Transistorの電流の閾電圧Vthiの温度変化について説明する。

図3．6．1の相対電流変化9m／ldの温度依存性に示されているように温度をあげていくと

電流の閾電圧Vthiが負にシフトする。

　図3．6．2（a）にソース・ドレイン長10μmのWash　Board　Transistorの温度0。1：Kでの電流の

閾電圧・45Vを基準にした各温度での電流の閾電圧のシフト量（負のシフト）を示す。同

様にソース・ドレイン長50pmで電流の閾電圧一58VのWash　Board　Transistorの電流の閾

電圧シフトを（b）図に表す。ソース・ドレイン長、電流の閾電圧が異なる二種類のWash

Board　Transistorで、電流の閾電圧Vthiシフトが一致し温度に比例することが分かる。

電流の閾電圧シフトの原因が通常の電界効果トランジスターで考えられているゲート

金属と半導体界面、半導体ヘテロ界面中の界面準位への電子のトラッピングやデトラッ

ピングが関与している現象であるとすると、界面準位のばらつきにより、異なる素子間で

同じシフトをする可能性は低い。またシフトは温度に対して階段関数的になると考えら

れる。
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す模式図。

電流閾電圧シフ

トは電子波のエ
ネルギV・・一・の裾が

障壁を越えた時

に相当する。

　このため電流の閾電圧Vthiシフトを図3．6．3に示すモデルの様に考える。即ち3．5節

で説明したように閾状態は電子波のエネルギー分布の裾が障壁高さを越えた時に相

当し、この閾状態から電流が流れ始める。従って高温では伝導に寄与する電子のエネ

ルギー分布幅が広いので、小さいフェルミエネルギーε，にあたる深いバックゲート電圧

VBで電子が流れる始める。反対に低温ではエネルギー分布幅が狭いので、大きいフェ

ルミレベルε，にあたる浅いバックゲート電圧VBで電子が流れる。

　以下で電流の閾電圧の温度変化を計算する。まずバックゲー一一・ト電圧VB，温度T，フ

ェルミエネルギーε・のときの障壁上端を越えたエネルギー（ε＞0）を持つ伝導に寄与する

電子の数N・iを計算する。フェルミ分布関数を用いて、伝導に寄与する電子の数N、孟は、

　　　　C（V，一V，L）
N；（S．）＝

　　　　　　e
ε4D
）ら
7
一
福

ε
（や柁

1
∬＝

＝kBTD（一fEtll　＋ln（1＋exp（一一一；Eti　）））

　　　k．T　　　　　　　　　　　k，T

（3－23）　・

と書き表せる。

　温度を上げると伝導に寄与する電子の数N、iは増加する。この増加分はバックゲート

電圧VBが変化したのでなく、電流の閾電圧Vthiの変化したためである。それゆえ両辺

を温度Tで微分して、電流の閾電圧Vthiの温度Tに対する変化分を求める。絶対零度

T＝0ではフェルミエネルギーε・＝0の時が電流の閾状態であるので、絶対零度T＝0から

の温度変化を求めるためε・＝0を代入する。状態密度、キャパシタンスの値を代入して
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電流の閾電圧Vthiの温度変化は、
3－7　まとめ

zsv，i＝o．6gf！！k堰Gs｛BDAT

＝　1．9AT

（3－24）

となる。この関係は図3．6．3の電流の閾電圧Vthiの温度変化の実験式と良い一致を示

す。

　閾電圧シフトを決める図3．6．3のモデルより計算した値が種々の構造の試料の構造

によらず実験値とよい一致を示しているので、図3．6．3のモデルが正しいことが分かる。

　本章では極微細チャンネル中を走行する電子が波動性を持ち電子波同士が互いに

干渉しあう現象を概説した。下記の4条件が満たされる場合について観測の可否を理

論的に検討し、その場合の観測例を説明した。

　　　（1）単色性の良い電子波を得るため平衡状態の極低温2次元電子ガスを用いた。

　　　（2）電子波長をバックゲートにより制御して変えた。

　　　（3）グレーティングゲートを用いて周期ポテンシャル障壁を作製した。

　　　（4）周期O．5pm，温度0．IK以下として可干渉距離〉周期を実現した。

　量子干渉現象の理論的な検討及び観測した電流振動からは次のことが分かった。

一77一

（1）グレーティングゲートがヘテロ界面に誘起する周期ポテンシャルは階段型関

　　数と近似できる。しかしこの場合バックゲート電圧の大きい領域で実際の相

　　対電流変化の振動に比べて振動振幅を大きく見積もる。

（2）観測領域（VB－Vth＝18～60V）における相対電流変化の振動は素子及び温度

　　に依らず同じ形状をしている。そしてこの振動の谷の位置等が素子の寸法や

　　温度に依らないことと、「電子波長＝　2Un（n＝整数）なる時電子波干渉効果に

　　より干渉しあう電子波が局在状態をつくり電流が減少すること」より算出した

　　谷の位置に一致する。以上よりこの振動は電子波干渉効果に起因する振動

　　と考える。

（3）電流は電子波長に対して振動し、nが大きくなるとその振動振幅は小さくなる

　　こと。

（4）閾電圧は温度が上昇すると負にシフトし、そのシフト量は温度に比例すること。

（5）電流振動の振動解析手法を提案し、電流振動のフーリエ変換である構造関

　　数のピークより周期ポテンシャルの周期を測ること。

本章で触れることができなかった重要なそして将来の問題は次のものである。

（1）　可干渉距離の定義に基づく正確な測定と、電流振動が観測可能な領域（温度

　　領域、素子寸法）の予見。

（2）散乱ポテンシャル障壁の配置と電流振動の関係の細部にわたる定式化と再

　　現性のある電流揺らぎからポテンシャル障壁の配置、大きさの導出。

（3）　量子干渉を利用したデバイスの動的な応答特性。

（4）量子干渉を利用した将来のデバイスの性能予測。

（5）周期がさらに狭くなった場合のデバイス性能の向上。
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第4章　AIAs！GaAs分数原子層超格子変調ドープ構造の電子状態

　本章では前章で説明した干渉露光法により作製したグレ■…一・・ティングを用いて作った

周期ポテンシャルの周期より短い周期（周期8～16㎜）の周期ポテンシャルを利用した

電子波干渉素子の特性を説明する。短周期ポテンシャルを生み出す分数原子層超格

子と呼ばれる結晶の成長法は2章2節において述べており本章では詳細には説明し

ない。周期が干渉露光法の場合に比べて約一桁から二桁短くなっているため複雑な新

しい現象が期待される。

　分数原子層超格子を用いると、周期数十nmの周期ポテンシャルの作製や幅が十数

nm程度の量子細線が可能になる。前章で説明したような周期ポテンシャルを分数原子

層超格子で作製すると、電子波長が周期ポテンシャルの周期に等しくなるとき電子濃

度はおおよそ10i2cm’2程度になる。この電子濃度はn＋一AIGaAs！GaAs変調ドープ構造中に

存在する最大の電子濃度と同程度になり従来のメソスコピック系の実験では考えられ

ないような大きな電流領域での電子波干渉効果の観測が可能になる。

　一方分数原子層超格子を通路として、量子細線方向に平行に電流を流す場合も考

える。この時の電子状態を考えると、量子細線の作るサブバンド間のエネルギー差は2

次元電子ガスの基底サブバンドと励起サブバンド間のエネルギー差と同程度となる。こ

のため複雑なエネルギーバンドを持つ。例えば、交差したサブバンド間に共鳴的に開く

ギャップを持つことや基底状態の波動関数と励起状態の波動関数が空間的に分離さ

れる等である。各状態の波動関数が空間的に分離されているため、移動度の異なるチ

ャネルが空間的に分離されて形成され、移動度変調効果が期待される。

4－1　AIAs1GaAs分数原子層超格子変調ドープ構造の成長

　結晶平面内に10nm以下の周期構造が作れる新しい技術として、原子ステップを利

用した分数原子層超格子がある。原子が規則正しく並んだ面から数度傾けて基板結晶

を切り出すと、表面に数十nmの間隔で1原子層の高さを持った原子の階段（原子ステ

ップ）が現れる。この基板上の結晶成長が、段差部分を埋めるように進行する性質を持

つと、2種類の半導体結晶を交互に成長させることにより、縦縞の組成分布をもつ結晶

が得られる［1，2，　3】。

　図4．1．1は2。傾いたGaAs基板上のAIAs／GaAs分数原子層超格子エピタキシャル成

長層の表面の透過電子顕微鏡写真で、周期8nmの超格子構造ができていることが分

かる。

：毒．1熱’・謝議

図4、1．1　AIAs1GaAs分数原子層超格子の透過電子顕微鏡写真と模式図

　本章で使用するAIAs1GaAs分数原子層超格子を持つ変調ドー・・iプ構造について説明

する［1，3］。［rlO】方向に1。傾いた半絶縁性［001】GaAs基板上に最初ノンドープGaAs

層をMOCVD法で堆積させ、そののちGaAs層幅とAIAs層幅の比が3／4対1／4なる分数

原子層超格子を数十原子層堆積させる。その上にドナー不純物添加量を調節した

AIGaAs層、ノンドープGaAs層を堆積させ、ウエハー作製の工程を終了する。成長は第2
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章に述べた高温高砒素圧下のステップフロー成長が起こる条件で行った。詳しい層構

造を表1．に示す。

表1．AIAs1GaAs分数原子層超格子の層構造

GaAs基板

基板傾斜角

ノンドープGaAs層

分数原子層超格子層

SiドープAIGaAs層

ン“一プGaAs

［∞1】面

」10】方向へ1。，15。，2。

層厚　　　　　　　　　　200nm

層厚　　　　　　6～20㎜（ノンドープ）
1。　（GaAs　314原子層，AIAs　114原子層）周期16．2　nm

1．5。（GaAs　112原子層，AIAs　112原子層）周期10．8　nm

2。　（GaAs　112原子層，AIAs　112原子層）周期8．1　nm

層厚　　　　　　　　　50～94nm
Al組成　　　　　　　　　0．3

Siドープ量　　　　　　　5～7×10i7cm學3

　　　　　　　　　　　　10　nm

　基板傾斜角を10以上として周期16．2nm以下のAIAs1GaAs分数原子層群格子を成

長させる。電子波干渉を観測する立場から見れば傾斜角を0．5。にして周期の32nmを

採用したほうが、周期が電子波長と同程度のためより明確な現象が期待できる。しかし

この場合安定したステップフロー成長を起こすことができず本章の電子波干渉観測実

験には採用しないことにした。

　成長第1層のノンドープGaAs層は基板の不均一なテラス幅を均一化させるためお

よび基板とエピタキシャル層界面の界面準位が分数原子層超格子まで影響を及ぼさ

ないためのものである。このため成長時間の制約はあるが、時間をとり層厚を十分厚く

する必要がある。

　分数原子層超格子層はこの構造の心臓部である。ステップフロー成長を阻害しない

ように不純物の導入は避けてノンドープとした。層厚はAIGaAs！GaAs変調ドープ構造中

のノンドープAIGaAs層と同じとした。　GaAsとAIAsの超格子を採用しその層構造は平均

組成がAIGaAs層（x＝O．3）と近くなるようにGaAs　l　2．15　nm（3／4原子層），　AIAs　4．05　nm（114原

子層）とした。周期がさらに短くなった場合1！4原子層のAIAs層の幅が短くなる。界面で

のAIAsとGaAsの相互拡散距離は透過電子顕微鏡写真より約0，5　nm程度と見積もら

れるため、この場合AIAs層が消失する恐れがある。このためこの揚合はAIAs層厚と

GaAs層厚をそれぞれ112原子層ずっとした。

　SiドープAIGaAs層は電荷供給層の役割をはたすので、層厚、　Al組成、　Si不純物濃
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度をAIGaAs1GaAs変調ドープ構造と同様とした。ノンドープGaAs層は電極抵抗の低減

のために設けたものでこれも層厚、Si不純物濃度ともAIGaAs／GaAs変調ドープ構造と同

じにした。

　最近の原子間力顕微鏡（AFM）等の表面構造の観測技術の進歩発展により、高温高

砒素圧下の微傾斜基板上GaAs，　AIAs薄膜成長で次のことが判明したきた【2］。

1．成長表面または界面に一原子層ステップの数倍のマルチステップが形成される。

2・ステップ高さは分布を持ち平均値及び最頻値は一原子層ステップの4倍である。

3．表面または界面に分数原子層超格子周期の4倍周期の超構造を持つ。

さらに微傾斜基板上GaAs薄膜成長表面の原子間力顕微鏡写真を図4．1．2に示す。

　本研究で使用しているGaAs！AIAs分数原子層変調ドープ構造ウエハのヘテロ界面で

も図4．1．2と同様なマルチステップが存在するので、第5章の測定結果解析で注意が

必要である。

図4．1．2　微傾斜基板上GaAs薄膜成長表面の原子間力顕微鏡写真。分数原子層超格

子周期の3倍から4倍に相当する50　nm　・・　60　nmの超構造周；期構造が見える。
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4－2　AIAs1GaAs分数原子層超；格子変調ドープ構造の電子状態

　変調ドープ構造に上記のAIAs／GaAs分数原子層超格子を埋め込んだ構造を

AIAs1GaAs分数原子層超格子変調ドープ構造と呼び、本節で電子状態の考察を行う［4］。

この構造ではAIAs／GaAs分数原子層超格子が電子分布に空間変調を誘起させ、幅が

十数nm程度の量子細線、または周期数十nmの周期ポテンシャルが形成される。

　AIGaAs1GaAs変調ドープ構造では電子濃度は最大で1012cm’2であるが、これは電子波

長25nm以上に相当する。AIAs／GaAs分数原子層超格子変調ドープ構造でも同程度の

電子が蓄積されるため、電子波長は量子細線線幅や周期ポテンシャル周期と同程度も

しくはそれ以下となることが分かる。このため第3章で説明したように電子数を1011cm－2

以下にするようなことなく、電子デバイス動作条件と同じ条件で、電子波干渉効果によ

る第3章で説明したような新しい効果が観測される可能性がある。このためいままでの

メソスコピック系の実験では考えられないような大きな電流領域での電子波干渉効果

の観測が可能になる。

　以下ではボアッソン方程式とシュレジンガー方程式を自己無撞着に連立させて、

AIAs1GaAs分数原子層超格子変調ドープ構造の電子状態を求める手法を説明する［4】。

考慮しているAIAs1GaAs分数原子層超格子変調ドープ；構造の座標系、構…造を図4．2．1に

示す。図4．2．1のx－z平面を一辺がaの正方形で碁盤i目状に20x50個に区切り、格子

点上のポテンシャルをイオン化した電荷と蓄積した電子による寄与分を加算して求め

る。解くべきボアッソン方程式は

聖1ノ）一峯ノー孟醸卿）1㎎（レ1ノ何
（4－1）

となる。ここでKはGaAsの誘電率、L。aはz軸方向の計算する領域の大きさ、ρ，（1，n）は空

乏層領域のアクセプター濃度（5×10i4cm’3と仮定）とシュレジンガー方程式より求められる

蓄積電子濃度の和を示す。またpdはSiドープAIGaAs州民のSiドナー濃度、jdaaは電

荷中性条件より決められるSiドナーの荷電領域幅を示す。　SiドープAIGaAs層中のド

ナーレベルは92meVを、　GaAs－AIGaAsバンドオフセットは65％則を仮定した。また

AIAs1GaAs分数原子層超格子のAIAs・GaAs問の拡散距離を0．5　nm～4nmの間で選ん
だ。
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Gate

AIGaAs

x
AIAs

GaAs

16．2nm

　L

’12．’2nM

図4．2．1　AIAs1GaAs分数原子層超格子変調ド・…一・・プ構造の模式図。：しとwは分数原子層

超格子周期と層厚を示す。

　電荷中性条件より決められるSiドナーの荷電領域幅はAIAs！GaAs分数原子層超格

子の影響を受けずx方向に一定であることが分かる。蓄積された電子がAIGaAs1分数原

子層超格子ヘテロ界面Z＝Z・にのみに存在し、これが振動項ρperiOdと定数ρ，。。，tに分けら

れるとして、

P．　（・x，z）一（P、。nst＋ρ蜘圃勢））眠）

（4－2）

を仮定する。ポテンシャルの振動成分はボアッソン方程式より与えられ、

　　　　eL　．2z　　　　　　　　　　　　2nV（x・z）彫 hco試τx）exp（τlz一ゆ細
（4－3）

となる。ここで電子濃度の振動項と定数をρperi。d＝ρ・。・、t＝10i2cm’2、と仮定し、界面より20
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nm離れた場所z＝z。＋20nmでのポテンシャルの振動振幅を計算する。　Siドナー濃度、

AIAs／GaAs分数原子層超格子周期はそれぞれρd＝7×10i7crrゴ3，　L＝16．2　nmなので、式（4－3）を

用いて振動振幅は8μVと無視出来るほど小さくなる。このためゲート電極は分数原子

層超格子により誘起される電子濃度変調を感じることは出来ない。それ故ゲートキャパ

シタンスはAIGaAs層厚のみで決定されることが分かる。

　シュレジンがV一一・・方程式をタイトバインディング形式に変形して、ボアッソン方程式と自

己無撞着に連立させて計算し、格子点上の電子濃度、ポテンシャルを求めた。

　AIAs1GaAs分数原子層超格子層厚wが10　nmのときは、これは分数原子層内のGaAs

分数原子層の幅12．2nmと同程度となる。電子分布がつくり出すポテンシャルは座標x

だけを含むポテンシャルと座標zだけを含むポテンシャルに分離できない。このためハ

ミルトニアンの非対角成分が0でないために、複雑な電子状態を生み出す。

　図4．2．2にAIGaAs中のドナー・濃度ρd＝5×10i7cm’3，　AlAs／GaAsの相互拡散距離を3．8’nm

とした時のバンド図を示す。この時電子濃度は6×101icm’2，フェルミエネルギーは20　meV

となりサブバンドギャプの中に位置する。バンド図には三角ポテンシャル中にできる励

起サブバンドと周期ポテンシャルによりブルリアンゾーンの端で折り畳まれたサブバン

ドが交差してできる共鳴ギャップが見える。励起サブバンドのX点のエネルギー位置は

点より小さい。図中点線は自由電子のε一k関係を示す。
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図4．2．2　AIAs1GaAs分数原子層超格子変調ドープ構造のバンド構造。図中点線は自由

電子のε一k関係を表す。

　図4．2．3（a）（b）に図4．2．2中のバンド図の点A，Bの電子濃度分布を示す。A点は基底サ

ブバンドに属し、A点の電子は分数原子層超格子中のGaAs部分に分布する。一・・・…一方B

点は第一励起サブバンドのブルリアンゾーン端にあり、B点の電子は分数原子層超格

子中のGaAs部分から押し出され、　GaAs層中に分布する。そしてこの場合分布のピーク

はA点の電子と違って分数原子層超格子中のAIAs部分に接するGaAs層中にある。こ

れはA点とB点の波動関数が互いに直交関係にあるためである。

　図4．2．4（a）（b）に図4．2．2中のバンド図の基底サブバンド及び励起サブバンドの点の電

子濃度分布を示す。この電子分布には以下の特徴がある。基底サブバンドの電子分布

にはピークが一つであり、励起サブバンドの電子分布にはピs・・…Fクが二つである。分数原

子層超格子のためヘテロ界面に一番近いピークはx方向に変調を受け、基底サブバ
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ンドでは点、X点ともにはGaAs部にピv・・…クがある。一方励起サブバンドの点では電

子濃度分布に二つのピー．．一クが見える。ヘテロ界面から2番目のピークはx方向に振動

していない。

　ここで計算した電子分布は電子濃度、AIAs／GaAs分数原子層超格子層厚、AIGaAs中

のドナー濃度、AIAs及びGaAs分数原子層の相互拡散距離、分数原子層超格子の基

板に対する傾：き（2．2．3節の図2．3参照）、AIAs及びGaAsの分数原子層幅の揺らぎなど

のパラメbUターにより大きく変わる。

　例えば電子濃度が低い場合三角ポテンシャルの閉じこめが弱いため第一励起サブ

バンドの点のエネルギv・・一・・位置が低くなる。またAIAs及びGaAs分数原子層の相互拡

散距離が短く周期ポテンシャル振幅が大きい時は、X点のミニギャップは大きくなる。こ

の両方の条件が同時に満足されると、バンド図は図4．2．2と異なり点のエネルギー位

置がX点のエネルギー位置に比べ小さくなる。この時の励起サブバンドに属する電子

は図4．2．3（b）に示した分布でなく図4．2．4（b）に示した電子分布になる。

　このようにAIAs／GaAs分数原子層超格子変調ドープ構造は構造パラメーターを制御

することで間接ギャップ、直接ギャップ半導体のどちらにもなり得る特徴を持つ。しかし

実際のAIAs／GaAs分数原子層超格子変調ドープ構造において電子状態の励起サブバ

ンドの点とX点のエネルギー位置のどちらが小さきかを決定する実験的な証拠はま

だない。

　このためこれから以降の電子状態の説明はまず図4．2．2、3（a）（b）、4（a）（b）のバンド図、

電子濃度分布に基づいてX点のエネルギー位置が小さい場合を例にとって説明する。

そして必要に応じて点のエネルギー位置が低い場合も考慮する。
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AIAs1GaAs分

数原子層超

格子変調ド

ープ構造に
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点での電子
濃度分布（図

4．2．2中のA

点の電子分
布）。格子の

間隔は2nm。

（b）　AIAs／GaAs

分数原子層

超格子変調

ドープ構造

における励

起サブバン

ドX点での
電子濃度分
布（図4．2．2

中のB点の
電子分布）。

格子の間隔
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4－3　AIAs1GaAs分数原子層超格子変調ドープ構造の磁気抵抗

　前節で説明したAIAs／GaAs分数原子層超格子変調ドープ；構造の実際のウエハー構1

造を図4．3．1に示す。基本的な構造はn＋一AIGaAs1GaAs変調ドープ構造であり、通常の変

調ドープウエハーにあるノンドープAIGaAs層（スペーサー層）の換わりにAIAs／GaAs分

数原子層超格子を挿入したものである。

AIGaAs

　oo
o）ssoooooo

GaAs

16．2n

oo oo
088（鷲

／緬・1蟹温

層構造

n＋一AIGaAs層　（Nd＝5×10i7cm’3）

分数原子層超格子（AIAs）3／4（GaAs）1／4

GaAs層

FLS

50　nm

20　nm

200　nm

図4．3．1AIAs／GaAs分数原子層超格子変調ドープ構造と電子分布図。

図中○により電子分布を模式的に表す。GaAs部の○は基底サブバンドに属する電子
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
の分布を、GaAs層の○は励起サブバンドに属する電子の分布を表す。

　以下ではAIAs！GaAs分数原子層超格子変調ドープ構造中の各層の名前付けを図

4．3．1に示す下の層から順に行う。まずノンドープGaAs層をGaAs層と、次にAIAs／GaAs

分数原子層超格子層中のAIAs分数原子層をAIAs部、　GaAs分数原子層超格子層を

GaAs部、　SiドープAIGaAs層をAIGaAs層と呼ぶ。またSiドープAIGaAs層とAIAs！GaAs

分数原子層超格子層中のGaAs分数原子層超格子層との界面を、　AIGaAs層と分数原

子層超格子層とのヘテm界面と呼ぶ。

　以下でAIAs！GaAs分数原子層超格子変調ドープ構造に期待される新しい物性を予

想する。
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　最初にヘテロ界面に蓄積する電子の分布はx方向にAIAs1GaAs分数原子層超格子

層と同じ周期を持つため、第3章で述べたWash　Board　Transistorに比して一桁から二桁

程小さい周期の周期ポテンシャルを持つ新しい電子波干渉素子が期待される。

　AIGaAsと分数原子層超格子のヘテロ界面に蓄積する電子はAIAs／GaAs分数原子層

超格子周期16．2nmの変調を受けて分布する。最初に基底サブバンドを占有する電子

を考える。図4．2．3（a）に示す様に分数原子層超格子のAIAs部分は伝導帯の底が大きい

ため電子は溜まることができずGaAs部分にのみに溜まる。　GaAs部に蓄積した電子分

布の裾野がGaAs層にはみ出しているために、　GaAs層に蓄積する電子もGaAs部に接

する部分の電子濃度が多い。

　次に励起サブバンドを占有する電子を考える。図4．2．3（b）に示すように、GaAs層の

AIAs部に接する部分で電子濃度が大きく、　GaAs部に接する部分では電子濃度が小さ

い［41。基底サブバンドではGaAs層内でGaAs部に接する部分で電子濃度が大きく、励

起サブバンドではGaAs層内でAIAs部に接する部分で電子濃度が大きい。

　電子が基底及び励起サブバンドを占有しているとき、電子濃度分布はそれぞれのサ

ブバンドに属する電子濃度により決まる。基底サブバンドに属する電子の数が必ず励

起サブバンドに属する電子の数より多いので、全電子数分布は基底サブバンドの電子

数分布に似ている。図4．2．3（a）、4（b）に基底サブバンドのX点、点の電子数分布を示す

が基底サブバンドの波動関数はGaAs部にピークを持つことが分かる。

　以上の事情より電子波を散乱する周期ポテンシャルは、第3章のWash　Board　Transistor

の周期ポテンシャルのようにx座標だけの関数でなく、z座標の関数でもある複雑な形

状を持つ。このため一概にGaAs層のGaAs部に接する部分とAIAs部に接する部分そ

れぞれを周期ポテンシャルの障壁部と井戸部とに対応づけるのは難しい。また周期ポ

テンシャル振幅はz座標にもよるため、これを一義的に定義することは出来ない。

　次にAIAs／GaAs分数原子層超格子変調ド・・…一プ構造において基底サブバンドの移動

度と励起サブバンドの移動度に大きな違いが予測される。こうした移動度の違いは

AIGaAs！GaAs変調ドープ構造で観測されているが、その場合よりさらに大きい移動度の

違いが期待される。

　基底サブバンドでは電子はAIGaAs層及び分数原子層超格子層AIAs部に三方を囲

まれたGaAs部とGaAs部に接するGaAs層にピークを持つ様に分布している。ピークの

z座標は図4．2．3（a）よりヘテロ界面から14nm離れている。そして隣り合うピーク同士の間

には図4．2．3（a）の電子分布に示される様にAIAs部が存在し、オーバラップが少ない。こ

のため電子はx方向に運動しにくい擬1次元状態を呈している。そしてこの電子は

n’一AIGaAs中の荷電不純物に距離的に近い部分にピークを持つことと、成長中の

AIAs！GaAs界面の相互拡散により、電子は分布しているGaAs部が一部混晶化している

こと及びGaAs部分の幅が揺らぐことのために、電子は低移動度状態である。

　励起サブバンドはブルリアンゾーンの折り畳みにより生じたもので、X点付近では波

一93一

動関数はz方向に一つの腹を持ち、基底サブバンドの波動関数と大きな差はない。一

番大きな違いは励起サブバンドでは電子はGaAs層内のみに分布する点である。この

ためピークのz座標は図4，2．3（b）よりヘテロ界面から18nm離れている。電子分布は基

底状態と同様にx方向に大きな変調を受けるものの、隣り合うピーク同士の間には図

4．2．3（b）の電子分布に示される様に障壁となるAIAs部はなく、　x方向にも運動可能と考

えられる。

　電子は荷電不純物から分数原子超格子層厚だけ離れているので通常の変調ドープ

構造中の電子と同程度の移動度を持つ。このようにAIAs／GaAs分数原子層超格子変調

ドープ構造では基底サブバンドの電子の移動度が低いため、基底及び励起サブバンド

の移動度に移動度に大きな違いがある。こうして移動度が大きく異なるチャネルが空間

的に分離されて形成されているため移動度変調効果が期待される。

　AIAs！GaAs分数原子層超格子変調ドー・プ構造でこれまでに予想した物性が実際に

実現可能か、またそれ以外に未知の新物性があるか調べるために、電子状態を実験的

に調べる必要がある。このため本節ではAIAs！GaAs分数原子層超格子変調ドープ構造

の磁気抵抗の測定結果を説明する。

　磁気抵抗測定に用いた試料は長さ250μm、幅25μmのチャネルの両端に2つの電流

端子を持ち、チャネルを3等分する場所のチャネル両側に合わせて4つの電圧端子を

持つむかで型形状である。磁気抵抗測定は磁場0～8Tの範囲で温度4．2Kにおける

条件下で行った。配置は横磁場配置で磁場を試料に垂直に印加した。印加したゲート

電圧変化時に試料が高抵抗化して試料に高電圧が印加される事故を防ぐため、試料

両端に定電圧を印加する方法を採用した。印加電圧は1mVで、チャネルを流れる電流

と対向する電極間のホール電圧を測定した。
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図4．3．2　AIAs／GaAs分数原子層超格子変調ドープ構…造における電：流を超格子に沿っ

て流した時のシュブニコフ・ド・バース振動。

　AIAs／GaAs分数原子層超格子に沿って電流を流した場合と、横切る様に流した場合

で大きな異方性がある。まず広いゲート電圧範囲で電流が流れるAIAs1GaAs分数原子

層超格子に沿って電流を流した場合のシュブニコフ・ド・バース（SdH）振動を図4．3。2示

す。ゲート電圧を減らしていくと、電流が減少するとともに振動周期が大きくなるのが分

かる。
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4．3．l　Weiss振動

　本節ではAIAs1GaAs分数原子層超格子を横切る方向に電流を流した場合の磁場8T

以下の領域での磁気抵抗の議論を行う。サブミクロン周期の周期ポテンシャル系では

周期ポテンシャルに直交方向に電流を流すとシュブニコフ・ド・バース（SdH）振動と異

なる磁気振動が観測されることが報告されている（Weiss振動）［5，6，7］。

　シュブニコフ振動はランダウレベルがフェルミエネルギーを横切るときに電気伝導度

がピークになる。特性磁場Bsは電子濃度に比例し、

－
躍

一
　
　
轟
δ

5
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一
B

鼠
「
巫
θ

　
＝
　

＝

瑞

（4－4）

と表される。この特性磁場Bsを用いて低磁場領域（（o，T＜1）における電気伝導度のシュブ

ニコフ振動成分σ。，CXXは

　　　　　　　　　　　　　　2zB
SdH　O　s　c．…　okSC　oc　一一　cos（＝：’　if　iv　Ms　）

　　　　　　　　　　　　　　　B
（4－5）

と表される［8］。式（4－5）のコサイン関数の引数が2π（n＋1／2）の時電気伝導度がピークにな

ることとランダウレベルがフェルミエネルギーを横切るときに電気伝導度がピークにな

ることより、ランダウレベル（E。＝舳。（n＋112）：ω。サイクロトロン周波数）が導かれる。

　一方Weiss振動は低磁場で観測される振動である。印加磁場を変えていくとサイクロ

トロン軌道半径が周期の整数倍に次々に等しくなり、これにより磁気振動が現れてくる

現象である。Weiss振動の特性磁場Bwは、

Bw　一
ｼ△S〕■麟ポテンシャル周期）

＿2触F

　　eL

（4－6）

と表され、フェルミ波数に比例し、周期ポテンシャル周期に反比例する。磁気抵抗のピ

ーク磁場位置のFan図より、ピ・・…一クを与える磁場（B．）は

一96一
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篤＝
（m＝1，2，・…） （4－7）

なることが実験的に知られている［5，6】。式（4－7）で決まる磁場（Bm）で電気伝導度がピーク

になるためには、特性磁場Bwを用いて電気伝導度の振動成分が、

　　　　　　　　　　　　　　　　2zB
Weiss　Osc．…　o．O．SC　oc　sin（　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！L）

（4－8）

となれば十分である。また文献（5）のレーザー光の干渉縞により作製したサブミクロンオ

ーダーの周期でサイン関数的形状を持つ周期ポテンシャル系ではサイン関数の引数

が1より十分大きい時（mが大きい時）式（4－8）が成立する［8】。

　本節の周期ポテンシャルは周期が16nmと短いので式（4－8）が成り立つことは自明で

はない。しかしWeiss振動［5］と以下の共通点があることより式（4－8）を仮定する。

図4．3．4に示す磁気振動はmが3から7までの振動であること。

電流が周期ポテンシャルに平行と垂直のときの磁気振動の位相が180。異なること。

周期ポテンシャルの形状が矩形関数的でなくサイン関数的と考えられること。

（AIAsとGaAsの相互拡散及び波動関数の広がりと周；期が同程度であるため）

　電子濃度が7×10iicm”2の時シュブニコフ振動の特性磁場Bsはおよそ14T程度であり、

1T以上で振動が観測される。一方周；期が200　nmの時はWeiss振動の特性磁場Bwは

1．3Tとなり、サイクロトロン軌道半径が周期より短い時には振動はないことを反映して磁

場0．2T以下で観測される［5］。それに対してAIAs1GaAs分数原子層超格子変調ドープ構

造のWeiss振動の特性磁場Bwは14Tとなり、シュブニコフ振動の場合と同じ値をとる。

　AIAs1GaAs分数原子層超格子変調ドープ構造の磁気振動からシュブニコフ振動と

Weiss振動を分離するのは困難である。なぜなら両者とも1Tから7T程度の磁場領域

で磁場の逆数に対して周期的に振動するためである。

　本節では両振動による電気伝導度（σ．．）の磁場依存性が、それぞれ式（4－5，8）であるこ

とを利用して、同じ特性磁場であってもコサイン関数のサインフーリエ変換の値はゼロ

であり、サイン関数のそれはピークになる性質を利用して、それぞれの抽出分離を行う

方法を提案する。
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　　　　　　　di
変換の手順を以下に示す。

図4．3．3

サインフリー・一・工変換によりサイン振動とコサ

イン振動の二つの振動を分離するシミュレ
v・一・・ Vョン。

1．電気伝導度の磁気依存性（σxx（B））を1！Bの関数に変換する。

2．サインフーリエ変換しパワ・・一…スペクトルΣ（B）を作る。

3．パワースペクトルの特徴

　　特性磁場B，ではパワースペクトルΣ（B，）は0になる。

　　特性磁場BwではパワースペクトルΣ（Bw）はピークになる。

図4．3．3にサイン振動とコサイン振動の分離を示すシミュレーションを示す。シミュレー

ションにあたり以下のことを仮定した。

Lデ“一…一千点を実験データと同じにした。

2．サイン関数の振幅をコサイン関数の振幅の半分にする。

3．サイン関数の周期のωを0．9倍から1．1倍まで変化させる。
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　図4．3．3よりω＝1はパワースペクトルの零点であることが分かる。矢印はサイン関数の

周期の位置を示し、ω＝0．9，1，1の時矢印に対応したところにピークがあるのが分かる。

しかしω＝0．95，1．05では矢印の場所に分離したピークを観測出来ない。ω＝1．05の場合

はサイン関数のピークがコサイン関数の零点の片側のピV・一・・一クと重なっているのが分か

る。サイン関数の周期が1の場合ω＝1の場所は零点でなくピークでもない。ω＝0．9，1．1

のとき、サイン関数のピークとコサイン関数の零点の脇のピ・・一・一・ク値より振動振幅の比を

予測できる。振幅の比が1／2のときには両者めピークは10％以上分離している必要があ

る。

　以上それぞれの周期が10％以上離れていないとコサイン関数とサイン関数の周期の

分離は完全に出来ないことが分かる。また両関数の周期が同じ時はピーク及び零点の

いずれも周期を与えないことが分かる。これより実験データの解析では両振動の特性

磁場が一致する値が14Tなので、14±1．4Tの範囲では特性磁場の分離がうまく出来

ないことを意味する。

　周期ポテンシャルに垂直に電流を流した時にWeiss振動振幅が大きいことが知られ

ているので、電流を分数原子超格子層に垂直（［10】）方向に流した時の磁気振動のデー

タを取り扱う。
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図4．3．4

電流が分数

原子層超格

子に垂直
（［i10］）及び

平行（［110】）

方向の時の

磁場の逆数

（1／B）に対す

る電流の磁

場微分特性。

垂直と平行

方向で振動

の位相が
180。異なる。

麟灘灘．灘灘．醐 羅醗講難灘灘灘灘・・

一N
u．．，Pb一．．

　　図4・3・4に電流を分数：原子超格子層に垂直（口IO］）方向に流した時の電流の磁場微

分を磁場の逆数に対して示す。電流が分数原子層超格子に垂直方向と平行方向に流

れる場合で振動の位相が180。異なる。これは周期ポテンシャル系の磁気振動では周

期ポテンシャルに垂直及び平行の磁気抵抗振動の位相が180。異なることに対応する

と思われる［9］。

　図4・3・4で単一周期の磁気振動が観測されているのがわかる。また測定した最大の

11Bは0・4T’1のため・フーリエ変換して求められるパワースペクトル関数の特性磁場の

分解能は約2．5Tとなる。
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図4．3．5　磁気振動のパワースペクトル関数のゲート電圧依存性。シュブニコフ振動の

特性磁場B、を点線で、Weiss振動の特性磁場Bwを矢印で示す。
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図4．3．6

特性磁場B，

（○、●）と特

性磁場　Bw
（△）のゲート

電圧依存性。

電流方向が

周期ポテン

シャルに垂

直の場合を
○、△で、平

行の場合を
●で示す。

上横軸は電

子濃度を示
す。

　図4．3．5に磁気振動のパワースペクトル関数のゲート電圧依存性を示す。シュブニコ

フ振動の特性磁場B・は図中点線で示され、ゲート電圧に比例して増加している。ゲー

ト電圧0．75Vの時はシュブニコフ振動の特性磁場の零点の低磁場側の脇のピークに重

畳するようにピークが観測され、ゲート電圧0．5Vの時はシュブニコフ振動の特性磁場

の零点の高磁場側の脇のピークに重畳するようにピークが観測される。

　ゲート電圧0・75V，0・55V，0・5Vのときのスペクトラムに見5れる矢印は式（4－6）より計算さ

れる磁場位置である。矢印の位置にピークが観測されるため、このピークはWeiss振動

のピークと示唆される。またゲート電圧0．55Vのときはシュブニコフ振動の零点の高磁

場側の脇のピークとWeiss擁動のピークが重なっているように見える。

　シュブニコフ振動の特性磁場の零点B・とWeiss振動の特性磁場のヒ。一クBwが近づ

くゲート電圧0．65Vではサインフリー工変換の分解能のため両者は融合し、　B、とBwの
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判別が難しい。

　図4．3．6にシュブニコフ振動の特性磁場B，とWeiss振動の特性磁場Bwのゲー…一・一ト電圧

依存性を示す。式（4・4）より特性磁場B、は電子濃度N、に比例し、式（4－6）より特性磁場Bw

はゲート電圧0．65V付近以外ではVN、に比例することがわかる。いままで特性磁場Bw

が特性磁場B、より大きい場合はいままでWeiss振動が観測できていなかったが、今回

その領域で特性磁場B．がVN、に比例することを見いだした。分解能の不足のため両

者が交差するゲート電圧0．65V，電子濃度7×10ilcm’2なる時に、シュブニコフ振動とWeiss

振動にはクロスオーバ現象があるかはまだ明確にはなっていない。
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4。3．2磁気トンネリング

　本節においてもAIAs／GaAs分数原子層超格子に沿って電流を流した場合の磁気抵

抗の議論を行う。前節までで議論した磁気振動は。Weiss振動を除けばすべて単一周

期の磁気振動である。このことからAIAs／GaAs分数原子層超格子変調ドープ構造は電

子濃度8×10ilcm’2までの範囲には励起サブバンドがあるか疑問になる。一方4．2節の電

子状態の計算ではこの電子濃度の値では電子は励起サブバンドを占有し重要な役目

をしている。そこで本節では励起サブバンド観測に注目し、磁気トンネリング現象の議

論を進める。

　図4．3．7に観測領域を1／B＝1．2Tiまで広げた場合の分数原子層超格子変調ドー・・一プ

構造の磁気抵抗を示す。
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図4．3．7　分数原子層超格子変調ドープ構造における温度4．2Kで電流を分数原子層

超格子に垂直に流した時の磁気抵抗。
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　磁気振動では1／B＝05T’1（B＝2T）の上下で振動周期が大きく変わる。11B＜05T’1なる

領域では細かな単一周期の磁気振動が、そして1T’1＞11B＞0．5T’1でなる領域では長周

期の単一の磁気振動が観測される。

　さらにゲー・ト電圧を変えながら同様の磁気測定を行い、11B＝0．5T－1の上下の振動周

期より求められる電子濃度を図4．3．8に示す。電子濃度はB＝2Tの上下の磁気振動より

決められる2種類を示す。また高磁場領域の振動に関しては電流の向きが周期ポテン

シャルに平行及び垂直の場合の2種類を示す。図4．3．8には周期ポテンシャルに平行

および垂直方向のドレイン電流を同時に示す。
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図4．3．8B＝2Tの上下の磁気振動周期より決まる電子濃度とゲート電圧。△、▲は電流

方向が［i10］方向の場合を示し、●は電流方向が［110］方向の場合を示す。△は低磁場

振動に相当する電子濃度を▲は高磁場振動に相当する電子濃度を示す。点線の傾き

からはゲートキャパシタンスが決定される。

　低磁場領域での磁気振動の周期に相当する電子濃度（以下低磁場振動に相当する

電子濃度と呼ぶ）と、高磁場領域での磁気振動の周期に相当する電子濃度（高磁場振
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のフ　　　　動に相当する電子濃度と呼ぶ）の直線は平行である。図中の点線の傾きは1．4×10F！cm

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロブ　　　　に相当し、AIGaAs層厚と分数原子層超格子層厚より決まるキャパシタンス1．5x10　Flcm
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に等しくなる。また周期ポテンシャルに垂直に電流を流した場合のドレイン電流振動は

平行方向に流したドレイン電流振動より大きい。

　低磁場振動に相当する電子濃度と高磁場振動に相当する電子濃度がそれぞれ励

起サブバンドと基底サブバンドに属する電子と考えてみる。するとそれぞれのサブバン

ドの電子数の増加率はそれぞれのサブバンドの状態密度の比で決まる。しかし基底サ

ブバンドは1次元的で励起サブバンドは2次元的であることを考えるとそれぞれの状

態密度が異なりその結果傾きが異なる。またゲートキャパシタンスはそれぞれの傾きの

和であり2．8×10“7Flcm2となり、AIGaAs層厚及び分数原子層超格子層厚（70　nm）をうまく説

明できない。また磁場2Tでの振動周期の変化もうまく説明できない。
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図4．3．9　励起サブバンドのX点のエネルギー位置が低い場合の励起及び基底サブバ

ンド間の磁気的トンネリングを示す運動量空間における等エネルギー面の模式図。磁

気トンネリングを点線で示す。励起サブバンドの点のエネルギー位置が低い場合は磁

気トンネリングは基底サブバンド間で起こる。
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　次にこの振動周期の変化は分数原子層超格子により生じた励起サブバンドと基底

サブバンド間の磁気的トンネリング現象を用いて説明する。

　図4．3．9に分数原子層超格子変調ドープ構造のk一空間での模式的な等エネルギー

線を示す。分数原子層超格子による折り返しの効果で励起サブバンドの極小はブルリ

アンゾーンに位置する。磁場が2T以下ではサブバンド間の遷移確率が小さくほとんど

磁気的トンネリングが起こらず、電子は励起サブバンド内で小さな周回軌道を描く。周

回軌道が囲む面積は磁気振動の振動周期の逆数（電子濃度）に比例する。このため磁

気振動の振動周期の逆数（励起サブバンドに存在する電子数）は小さく、振動周期は大

きくなる。

　一方磁場が2T以上では励起サブバンドと基底サブバンド間の磁気的トンネリングの

確率が大きくなり、多くの電子は基底及び励起サブバンドにまたがって大きな周回軌道

を描く。このため磁気振動の振動周期の逆数（励起サブバンドと基底サブバンドに存在

する電子数の和）は大きくなり、振動周期は小さくなる。

　図4．3．7で観測される2種類の振動は励起サブバンドの電子数及び励起サブバンド

と基底サブバンドに存在する全電子数に相当する。ゲート電圧0．75Vの時低磁場と高

磁場領域の振動周期より電子濃度はそれぞれ8×10iicm’2，3×10iicm’2となる。2次元電子

ガスの状態密度を近似値として用いて、それぞれのサブバンドのフェルミエネルギーεr

は29meV，11　meVとなる。励起サブバンドの底と基底サブバンドの底のエネルギー間隔

は18meVとなる。　励起サブバンドと基底サブバンドのサブバンドギャップを見積もる

ためには基底サブバンドのバンド幅を知る必要がある。図4．2．2のバンド構造ではサブ

バンドギャップは12meVであり、基底サブバン幅は14　meVである。基底サブバンド幅14

meVはx方向の有効質量が約1．5倍重くなったことに相当する。実際は基底サブバンド

のエネルギー領域ではx方向に電流が流れないため有効質量：は重く、従って基底サ

ブバンド幅は小さいと思われる。このため以下の磁気トンネリングの遷移確率の計算に

は、基底サブバンド幅をmeVとして励起サブバンドのエネルギー位置とサブバンドギャ

ップの値をそれぞれ18meVと近似する。

　フェルミエネルギーが励起サブバンドのエネルギー位置より小さく電子が励起サブ

バンドを占有する前は電流は周期ポテンシャルに沿ってのみ流れ、フェルミエネルギ

ーが励起サブバンドのエネルギー位置を越えて電子が励起サブバンドを占有し始める

と周；期ポテンシャルに直交するよう電流が流れる始める。これを第3章のWash　Board

Transistorでの場合と比較して比べると、励起サブバンドのエネルギー・位置はWash　Board

Transistorにおける周期ポテンシャル振幅に相当することが分かる。この励起サブバンド

のエネルギー位置はAIAsとGaAsの伝導帯の底のエネルギー差（約1eV）の約五十分

の一程度である。

　上の仮説を検証するために磁気的トンネリングによるサブバンド間のトンネル遷移確

率を計算する。サブバンド間のトンネル遷移確率Pは、強磁場極限及び弱磁場極限の
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両者の場合とも自由電子近似を用いた時、

　　　　　KA2
P　oc　exp（一　　　　　　　）
　　　　eF　hto，

（4－9）

K：定数、：サブバンドギャップ、

と同じ表式で表されることが知られている［9］。本節では自由電子近似の式（4－9）を用い

てサブバンド間のトンネル遷移確率Pを評価する。

K＝1と仮定し△＝18meV、ε，＝29　meVを式（4－9）に代入する。

B＝1、2、3Tの時

遷移確率　㏄　約0．01，約0．1，約0．2となる。

これより磁場1．6T付近で遷移確率が急速に大きくなっていて、実験結果の磁場2回忌

振動周期が急に変わる実験結果をよく説明することが分かる。このようにこの系は2っ

以上のサブバンドが電子を占有しているが、磁気的トンネリングにより単一周期磁気振

動のみが観測されることが分かった。

　サブバンドギャップムに18meVを用いたことは磁気トンネルが起こる磁場を過大評

価したことに相当する。図4．4．2のバンド構造図の値12meVをサブバンドギャップの値

として用いると遷移確率は1．2T付近で急速に立ち上がる。サブバンドギャップが正確

に決定出来ないことが遷移確率立ち上がり磁場値へ与える影響は小さくので、上記の

議論に影響を与えないと考えられる。

　この結果2T以上の磁気振動の周期に対応するのが基底サブバンドと励起サブバン

ドに存在する全電子数であり、2T以下の領域での磁気振動の周期に対応するものが

励起サブバンドに存在する電子数となる。

　こうした観点から図4．3．8を見直してみる。全電子数のゲート電圧依存性の傾きはキ

ャパシタンス（1．4×1　O’7Flcm2）を与えなくてはいけない。この値はn・一AIGaAs層厚とAIAslGaAs

分数原子層超格子層厚の和（70nm）より計算されるキャパシタンス（15×10・7Fノ㎝2）と等し

い。

　また図4．3．8で電子濃度のゲート電圧に対する増加の傾きが等しい。これは基底サブ

バンドは一次元的であるため、状態密度はサブバンド端から1　／〉εで減少するが、一一方

励起サブバンドは二次元的であるために状態密度が一定であることによる。即ち磁気

振動を測定しているエネルギー領域では、励起サブバンドの状態密度が大きく、ゲート

電圧により誘起された電子は大部分が励起状態を占有する。　　　　　　　，

　以上図4．3．9に示す磁気的トンネリングのモデルが正しいことが分かる。
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4－4　AIAs／GaAs分数原子層超格子変調ドープ構造の閾電圧と局在

　本節ではAIAs／GaAs分数原子層超格子変調ドープ構…造の電流の閾電圧、電子濃度

の閾電圧と線幅揺らぎによる局在について考察する［10］。図4．3．8より全電子数が0に

なる電子濃度の閾電圧は図中の点線を外挿することによりVthn＝一〇．09Vとなる。これはド

レイン電流が流れ始める電流の閾電圧Vthi＝0．17Vと異なる。この電圧差0．26Vに対応

する電子数2．4×101icm’2の電子が伝導に寄与していない。この電子がAIAs1GaAs分数原

子層超格子のGaAs細線部の線幅揺らぎとどの様に関係するか以下に述べる。

　4．1節で言及したAIAs／GaAs分数原子層超格子成長中のAlAs1GaAsの相互拡散の拡

散距離が0．5nmのため、AIAs1GaAs分数原子層超格子のGaAs細線部の線幅は12．15

±1．Onmの揺らぎを持つ．また細線方向に線幅が揺らぐ頻度は基板傾斜角の傾斜方

向が［工10］方向からどれだけずれているかに依存する［3］。実際傾：斜方向がほとんど巨10］

方向である基板に成長した時、透過電子顕微鏡の視野（300nmx300　nm）内では分数原

子層超格子の線幅揺らぎがないことが分かる［3】。このためここではGaAs細線部の線幅

は300nm以内では変化がないと仮定する。

　すると細線が狭い部分と広い部分での量子化エネルギN一一・・一の差は、

AE＝
p？（（iiz．4Es232一（da．232）

　W＝12nm　6＝O．5nm

　AE　i　13meV

（4－10）

となる。エネルギー13meVに相当する電子濃度3．7×10iicrrゴ2の電子が伝導できず局在

している。式（4－10）で見積もった電子数は局在電子数の上限を与えるため、図4．3．8から

見積もられる電子濃度2．4×101icmr2は線幅揺らぎにより局在した電子の数と考えられる。
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ε，：　　フェルミエネルギー

Ψ：　ショットキーバリアー高さ

dFLS：分数原子層超格子層厚

E。：　基底サブバンドエネルギv一一・・

z＝D：

ED：

図4．4．1

Nd，pi：GaAs層のアクセプター濃度

VG：ゲート電圧

d：AIGaAs層厚

△E：伝導帯底のエネルギー差

AIGaAs／分数原子層超格子層界面

AIGaAs層中Siドナーのイオン化エネルギー

　ゲート電圧VGを印加した状態におけるバンド図。

　次にAIAs1GaAs分数原子層超格子変調ドープ構…造に蓄積される最大電子濃度につ

いて考える。AIAs／GaAs分数原子層超格子変調ドープ構造のバンド図を通常の変調ド

ー・ v構造と同様な図4．4．1の様に近似して考える。図より

蓄積可能全電子数は、

N一．L．一　，．　i2！lt！！一tlY，ND　（zVEIr，　一一　E．　一E．）

max
一　Ndepi

（4－11）

となる。ここで

N．　＝　5×10’7　cm－3　ll，　＝　92meV　AE　＝＝　O．　3eV

V＝leV　E．　：10（imeV　Nd，pi　一一5×10iOcm－2
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を代入し、N、nar、＝7．5×101icm’2となる。この値は図4．3．8での最大電子濃度8×1011cm’2と近く、

図4．4．1のモデルが正しいことが分かる。

　最後に電子濃度の閾電圧の計算を行う。図4．4．1でフェルミレベルε，をEに一致させ

て電子濃度ゼロにする。すると閾電圧は、

卿一ε
d2一等＋美㌦（d　＋　dms）＋争

（4－12）

となり、電子濃度の閾電圧Vthnは一1．2Vとなる。この値は図4．3．8の電子濃度の閾電圧

一〇．09V及び電流の閾電圧0．17Vと1V以上異なる。

　この違いはモデル図4．4．1で考慮していない相互拡散のためと考える。図4．4．2で示

すようにAIAsとGaAs界面でのA1，　Gaの相互拡散の影響がAIGaAs層・分数原子層部

GaAs界面に与え、界面が急峻でないことを反映していると思われる。
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図4．4．2　AIGaAs層・分数原子層超格子GaAs部の界面の相互拡散を説明する模式図。

斜線部は1％以上のAlが混入している相互拡＝散領域を示す。相互拡散領域は4．1節で

述べた相互拡散距離（0．5　nm）の5倍程度の領域を占める。

　図4．4．1で凶の界面にAlが混入するとグレーディッドな組成変化が生じる。このグ

レーディッドな組成変化がっくるビルトイン電界の大きさを見積もる。

　例として図4．4．2に示すように界面のGaAS部に1％のAlが混入したため、伝導帯の

底が10meV上昇した場合を考える。相互拡散距離05　nmだけz方向に進むとAlの混

入比率は1／eとなり伝導帯の底のエネルギーは3meVに下がる。これより生じるされるビ

ルトイン電界は一1．4×107Vlm（＝（3　mV－10　mV）／05　nm）となる。界面における負の電界を打ち
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消し・伝導帯の底のエネルギーがz方向ヘフラットな状態をつくるために必要な電子濃

度の大きさはガウスの定理

　　eN
E＝ユ
　　K

より、1×1012cm．2となる。上記電子数を誘起するために、4．3節で求めたキャパシタンス

（1．4x10’7F／cm2）を用いて、約1Vの電圧が必要となる。この電圧は電子濃度の閾電圧の計

算値と実験値の差と同じである。

　以上よりAIGaAs層・分数原子層超格子GaAs部ヘテロ界面での相互拡散によりヘテ

ロ界面GaAs部には1％程度のA1が混入している思われる。
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4－5　AIAs1GaAs分数原子層超格子を持つ量子細線素子

　量：子細線素子［11，12】では、図45．1に示す様に電流を分数原子層超格子に沿った方

向（［110］方向）に流す。この場合、4．2節で述べた様に、波動関数が空間的に分離されて

いるため、移動度の異なるチャネルが空間的に分離されて形成される。また4．4節で述

べたように分数原子層超格子のGaAs部の細線幅揺らぎに由来する局在状態を積極

的に利用した移動度変調効果が期待される。本節では局在状態を利用した移動度変

調効果［12］を説明する。

　量子細線素子はAIGaAs！GaAs変調ドープ構造ウエハーのノンドープAIGaAsスペー

サー層のかわりに分数原子層超格子を用いた構造で、電流を分数原子層超格子に沿

う［110】方向に流す（図4．5．1）。

　以下に量子細線素子作製手順を示す。4．1節で説明する手順で周期16．2nmの

AIAs／GaAs分数原子層超格子変調ドープ構造ウエハー（層構造を図4．5．1に示す）を作

製した。また分数原子層超格子成長時の原料交互供給を行わず同時供給を行い、212

秒の成長時間が半分になる以外残りの条件は全く変えずに分数原子層超格子層の代

わりにAIGaAs層を成長した変調ドープウエハーも比較のために引き続いて作製した。

　AIAs1GaAs分数原子層超格子変調ドープ構造ウエハー一は前節でも説明したように電

気伝導度に異方性を持つこと、及び2つのサブバンドを電子が占有しているため、結晶

の品質を評価する尺度としての移動度、電子濃度の見積もりが困難である。このため引

き続いて成長した変調ドープウエハーの移動度・電子濃度を、AIAs／GaAs分数原子層

超格子変調ドv一・…プ構造ウエハーの品質を示す指標として用いる。移動度は温度4．2Kに

おいて約20，000cm2／Vs（電子濃度8×10！icm’2）となるが、この移動度の値は非常に低い。こ

れはステップフロー成長を起こすためV族原子と皿族原子の供給量比を150としてAs

の供給量を大きくしたためと考えられる。

　移動度20，000cm2／Vs、電子濃度4×101　icrrゴ2のAIGaAs1GaAs変調ドープ構造では非弾性

散乱の緩和時間が温度4．2Kで8psであるので［13】、可干渉距離Lは約0．5pmになる。

またAIGaAs／GaAs変調ドープ構造極微細構造（線幅0．1～0．2μm）では可干渉距離Lφは

約0．1～O．2μmである［14］。このためAIAs1GaAs分数原子層超格子変調ドープ構造でも

可干渉距離L，は約0．1～05μmであると考えられる。
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分数原子層超格子層

GaAs分数原子層

AIAs分数原子層

AIGaAs層厚

Siドナー濃度

　　　図4．5．1

　　　分数原子層超格子を用いた：量

　　　子細線素子の構造。

FLS電子を分数原子層超格子に沿
　　　う方向に流す。

う。

層厚　　20　nm　周期

314原子層

1！4原子層

50　nm

5×10i7cm’3

16．2　nm

ひきつづき（1）素子分離、（2）オーム性電極作製工程及び（3）ゲート電極作製工程を行

（1）

（2）

（3）

分数原子層超格子を沿う方向に電流を流すようチャネル形状（チャネル長40

μm、チャネル幅100μm）をフォトマスクを用いて光露光により形作り、エッチン

グによる素子間分離により素子形状を作製する。

ソース、ドレイン電極形状をフォトマスクを用いて光露光により形作り、電子ビ

ーム蒸着装置によりAu－Geを150　nm堆積させ、リフトオフ工程を経て430。C、

30秒の熱処理により電極を形成する。

ゲート電極形状をフォトマスクを用いて光露光により形作り、電子ビーム蒸着

装置によりTi及びAuを合わせて300　nm堆積させ、リフトオフ工程を経て電

極を形成する。

　図4．5．2に量子細線素子の相互コンダクタンスを示したが、このコンダクタンスの移動

度変調成分と電子数変調成分の割合を求める。まず図4．3．8から電子濃度数N、を
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Ns　＝　（VG　一　（一〇．09）　）　×　9．5　×　loii　cm－2

として、電流から移動度のゲート電圧依存性を求め、相互コンダクタンスの表式、

AI，
（4－13）

g．　＝

。。．e一μ＋eN，坐

　　　　　　　AV．　AV．

AV．

酬

に代入する。ここで第1項が電子数変調成分で第2項が移動度変調成分である。

◆

％

避、
◇

◆
◆
◆

穂 ◆　◆

◆ ’

、◆

O．1 O．2 O．3　O．4　O．5
　Ga　t　e　VOLTAGE　（V）

図4．5．2相互コンダクタンスに対する移動度変調成分の割合。
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　図4．5．2は全相互コンダクタンスのうちの移動度変調成分の割合を示す。電流の閾電

圧付近ではすべてが移動度変調成分であることが分かる、しかし電流の閾電圧近傍の

ため電流が少ない。電子濃度をあげると電流は増加するが、移動度変調変調成分はO．2，

0．3，0．4，0．5V付近で振動しながら減少する。0．5V以下では移動度変調成分が0．5を越

えている。振動する電圧値は図4．5．2の相互コンダクタンスの振動するゲート電圧に対

応することが分かる。

　AIGaAs1GaAs変調ドープ構造では移動度の電子濃度依存性は多くの場合、

pa　・・　n，　と表される。この場合移動度変調成分は電子数変調成分と等しくなり、全相互

コンダクタンスに対して0．5となる。図4．5．2の依存性はこれと異なる。移動度の変化が大

きいために移動度変調成分が大きいと考えられ、以下基底サブバンドと励起サブバン

ドの移動度変化及び、局在状態と非局在状態の移動度変化を考察する。

　電子は励起サブバンドにも蓄積し始めると励起サブバンド中の電子はGaAs層に2

次元的に分布をもって広がっていることと、電子の存在する部分がノンドープ層である

こと及びn＋一AIGaAs層から分数原子層超格子の厚み分隔たっているため、この移動度

はAIGaAs1GaAs変調ドープ構造中の電子と同程度の大きな移動度を持つ。これに対し

て基底サブバンドの電子はAIAs1GaAs分数原子層超格子のGaAs部に1次元的に電子

が分布するため、n＋一AIGaAs二二のSiドナーのイオン化不純物散乱を受けて移動度は

低い。しかしこの効果は励起サブバンドに電子が占有され始めるゲー・ト電圧0．4V以上

で観測されるはずであり、図45．2をうまく説明できない。

　電子が局在状態から非局在状態に移る場合は移動度がゼロから有限値に変化する

ために大きな電流の変化があることを説明する。移動度は伝導する電子の数を用いて

表現される。4。4節に説明したように局在状態から非局在状態に移り変わる電子濃度

N。＝2．4×10iicm’2を用いて図4．3．8の場合移動度は、

pa＝O　N，　SN．
μ㏄（ハ1，一ハZ。）　ハz，〉ハ渚。 （IV，　＝　2．4×10iicm“2）

と表現できると仮定する。

　式（4－14）を式（4－13）に代入すると、移動度変調成分は、

　　　Ns
＃C
　N．一N　　S　一”　’O

（4－14）

（4－15）

とAIGaAs1GaAs変調ドープ構造の場合のμCに比べてNY（N，一No）倍大きい。
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　図4．3．8のゲー・ト電圧O．4Vの時、全ての電子は基底サブバンドにあり電子数は

4．7×10ilcm’2となる。そのうち局在している電子の数は2．4×10iicrrゴ2でとなり速度変調成分

は0．67になる。図4。5．2ではゲート電圧0．4V付近では移動度変調成分は振動して058

～0．69の値をとっている。これより式（4－14）の仮定は概ね妥当であることが分かる。

　以上量子細線素子では局在状態と非局在状態の移動度変化に起因する移動度変

調効果が働き入カゲート電圧を有効に利用してドレイン電流を制御していることが分

かる。
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4－6　まとめ

　本章では周期10～20nmの分数原子層超格子を短周期周期ポテンシャルとして利

用した分数原子層超格子変調ドープ構造の電子状態を理論及び実験両面からの解析

した・またこの構造を用いた電子波干渉素子の電子波干渉効果を説明した。周期が干

渉露光法によって作製したWash　Board　Transistor中の周期ポテンシャルに比べて約二桁

短くなっているため、変調可能な電流の改善が期待されるだけでなく従来観測されな

かった新しい現象が見いだされた。

　磁気抵抗測定ではWeiss振動と磁気的トンネリングに関して新しい知見が得られた。

短周期周期ポテンシャル系のWeiss振動は観測されていなかったが、今回長周期周期

ポテンシャル系と同様にWeiss振動が観測された。電子濃度が7×101icm’2の上下で

Weiss振動とシュブニコフ振動の両振動が観測された。しかしで両者の特性磁場が等し

くなる7×101icm“2で、シュブニコフ振動とWeiss振動にはクロスオーバ現象があるかはま

だ明確にはなっていない。

　磁気抵抗測定ではさらに励起サブバンドと基底サブバンド間の磁気的トンネリング

を見い出した。磁気抵抗振動では磁場B＝2T付近を境に上下で振動周期が変わるこ

と及びそれぞれの領域での振動周期が単一であることを発見した。

　磁場が2T以下では磁気的トンネリングが起こらず、電子は励起サブバンド内で小さ

な周回軌道を描き、周回軌道より生じる磁気振動の振動周期から励起サブバンド内の

電子濃度が求められた。

　一方磁場が2T以上では磁気的トンネリングの確率が大きくなり、電子は基底及び励

起サブバンドにまたがって周回軌道を描く。磁気振動の振動周期から励起及び基底サ

ブバンドに存在する全電子濃度が求められた。全電子濃度のゲート電圧依存性より求

められたキャパシタンスは分数原子層超格子変調ドープ構造中のn＋一AIGaAs層の厚み

より求められるキャパシタンスと等しく、磁気的トンネリングのモデルが正しいことが分

かった。

　電流が流れ始める閾電圧と電子が出現し始める閾電圧を解析して、電子数が

2．4×101icm“2以下では分数原子層超格子GaAs部の線幅揺らぎによる局在状態があるこ

とが分かった。

　分数原子層超格子GaAs部を通路として、量子細線方向に平行に電流を流す量子細

線素子を作製した。その結果電流制御の方法として分数原子層超格子GaAs部の線、幅

揺らぎによる局在状態と非局在状態の移り変わりを利用すると、相互コンダクタンスの

中の電子数変調成分が相対的に小さくなることが分かった。
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第5章　AIAs1GaAs分数原子層超格子を持つ電子波干渉素子

　本節ではAIAs1GaAs分数原子層超格子より生ずる周期ポテンシャルを横切る方向に

走行させる構造の電子波干渉素子（図4．6．1）の作製方法、電流振動の結果を説明しす

る［1，2】。そして電流振動の原因について考察する。

　電子波干渉素子では、周期ポテンシャル周期が16．2nm程度と電子波長に比べ短い。

このため第3章で説明したのWash　Board　Transistor（周期ポテンシャル周期500　nmと電子

波長に比べて長い）の逆の場合に相当する。このときどのような電流振動が観測される

か興味深い。

5－1　電子波干渉素子における電流振動

　本節ではAIAs／GaAs分数：原子層超格子より生ずる周期ポテンシャルを横切る方向に

走行させる構造の電子波干渉素子（図5。1．1）［1，2］の作製方法、電流振動の結果を説明

し、その原因について考察する。

　電子波干渉素子では、周期ポテンシャル周期が16．2nm程度と電子波長に比べ短い。

このため第3章で説明したのWash　Board　Transistor（周期ポテンシャル周期500　nmと電子

波長に比べて長い）の逆の場合に相当する。このときどのような電流振動が観測される

か興味深い。

5．1．1　電子波干渉素子の作製

　電子波干渉素子はAIGaAs／GaAs変調ドープ構造ウエハーのノンドープAIGaAsスペ

ーサー層のかわりに分数原子層超格子を用いた構造で、電流を分数原子層超格子を

横切る［110］方向に流す（図5．1．1）。

　電子波干渉素子作製手順を示す。4．1節で説明した手順で周期16。2nmのAIAs1GaAs

分数原子層超格子変調ドープ構造ウエハー（層構造を図5．1．1に示す）を作製した。また

分数原子層超格子成長時の原料交互供給を行わず同時供給を行い、212秒の成長時

間が半分になる以外残りの条件は全く変えずに分数原子層超格子層の代わりに

AIGaAs層を成長した変調ドープウエハーも比較のために引き続いて作製した。

　AIAs！GaAs分数原子層超格子変調ドープ構造ウエハーは4．1節でも説明したように電

気伝導度に異方性を持つこと、及び2つのサブバンドを電子が占有しているため、結晶

の品質を評価する尺度としての移動度、電子濃度の見積もりが困難である。このため引

き続いて成長した変調ドープウエハーの移動度・電子濃度を、AIAs1GaAs分数原子層
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超格子変調ドー・一プ構造ウエハーの品質を示す指標として用いる。移動度は温度4．2Kに

おいて約20，000cm2！Vs（電子濃度8×1　Oi　icm“2）となるが、この移動度の値は非常に低い。こ

れはステップフロー成長を起こすためV族原子と皿族原子の供給量比を150としてAs

の供給量を大きくしたためと考えられる。

　移動度20，000cm21Vs、電子濃度4×1011cm－2のAIGaAs／GaAs変調ドープ構造では非弾性

散乱の緩和時間が温度4．2Kで8psであるので［3］、可干渉距離Lは約0．5μmになる。ま

たAIGaAs！GaAs変調ドープ構造極微細構造（線幅0．1～0．2μm）では可干渉距離Lφは約

0・1～O・2μmである［4］・このためAIAs1GaAs分数原子層超格子変調ドープ構造でも可干

渉距離Lは約0．1～05μmであると考えられる。

AIGaAs

o oo o
o

ate

16．2n

ooooooo
　o　　o

GaAs

o

ooamo
ooooooo
　　o　　o

Curre t

．／［6foi］la［i，i，O，］］

ce
　　　分数原子層超格子層

　　　層厚　　20nm

　　　周；期　　16．2nm

FLS　G・A・分数原子層

　　　　314原子層

　　　AIAs分数原子層

　　　　114原子層

　　　AIGaAs層厚

　　　　　50　nm

　　　Siドナー濃度

　　　　　5×10i7cm”3

第5．1．1　分数原子層超格子を用いた電子波干渉素子の構造。電子を分数原子層超格

子を横切る方向に流す。

う。

ひきつづき（1）素子分離、（2）オーム性電極作製工程及び（3）ゲート電極作製工程を行

（1）

（2）

分数原子層超格子を横切る方向に電流を流すようチャネル形状（チャネル長

40μm、チャネル幅100pm）を光露光により形作り、エッチングによる素子間分

離により素子形状を作製する。

ソース、ドレイン電極形状を光露光により形作り、電子ビーム蒸着装置により
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（3）

灘面、．

’V一，．）一一一．一r

Au－Geを150　nm堆積させ、リフトオフ工程を経て430。C、30秒の熱処理により

電極を形成する。

ゲート電極形状を光露光により形作り、電子ビーム蒸着装置によりTi及びAu

を合わせて300nm堆積させ、リフトオフ工程を経て電極を形成する。

一　123　一

5．L2　電子波干渉素子の電流振動

　図5・1・2に作製した電子波干渉素子及び4章で説明した量子細線素子の電流と相

互コンダクタンスのゲート電圧依存性を示し表2に両者の特性比較を示す。
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図5・1・2　電子波干渉素子（電流方向［no】）と量子細線素子（電流方向［110］）の電流と相

互コンダクタンス特性。相互コンダクタンスの振動振幅、電流の閾電圧は電子波干渉素

子の方が大きく、電流は量子細線素子の方が大きい。
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表2．電子波干渉素子と量子細線素子の比較

’　　汐
（tM　tJ

電流方向

電流の閾電圧

相互コンダクタンス

　こ1

nlo］

O．15V

振動あり

　　O．5uA

［110］

O．43V

約5μS

　　2uA

　図5．1．2，表2より相互コンダクタンスの振動振幅、電流の閾電圧は電子波干渉素子

の方が大きく、電流は量子細線素子の方が大きい。電流方向が［rlO】と［110］方向で電流

の閾電圧が違う理由は、910］方向の場合は励起状態の電子が伝導に関与しているの

に対して、［110］方向では励起状態の電子と基底状態の一部の電子が伝導に関与する

ためである。電流方向【110］方向の電子波干渉素子の電流の閾電圧は励起サブバンド

に存在する電子濃度の閾電圧と一致する。一方電流方向［110】の量子細線素子の場合

は4．4節で述べたように電流の閾電圧と電子濃度の閾電圧は異なる。

　ゲート電圧0．7V以上ではドレイン電流にゲートリーク電流が重畳し正確な相互コン

ダクタンス測定が出来ない。

　電子波干渉素子では相互コンダクタンスの大きな振動が観測される。この振動は

　（1）　ポテンシャル周期16．2nmは可干渉距離周期に比べておよそ一桁短いので、

　　　　周期ポテンシャルで散乱された電子波同士の干渉による電流振動が観測可

　　　　能であること。

　（2）　電流振動は原料同時供給を行ってAIGaAs層を成長した通常の変調ドープウ

　　　　ェハーでは観測されないこと。

の特徴を持つことより、AIAs／GaAs分数原子層超格子に関係する電子波の干渉現象に

起因する振動であると考えられる。
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図5．1．3　電子波干渉素子（電流方向［工10］）の相互コンダクタンス振動の温度依存性。
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　また電流振動を起こす電流の値は約0．5μAとなり、第3章のWash　Board　Transistorと比

較して約一万倍である。これは周期が500㎜から16．2nmへと約三十分の一に短くなっ

た効果と思われる。

　図5．1．3に電子波干渉素子（電流方向［110］）の相互コンダクタンスの温度依存性を示

す。温．度4．2K～22Kのあいだで相互コンダクタンスの振動が観測されている。電流の

閾電圧は温度上昇により負にシフトしているが、相互コンダクタンスのピーク位置、谷の

ゲート電圧位置及び振動の周期は温度に依らず不変であることが分かる。
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5．L3　電流振動の分数原子層超格子周期依存性

　本節では周期ポテンシャルの周期と電流振動の関係について説明する【2】。前節で

説明した電子波干渉素子の電流振動が電子波干渉現象による電流振動ならば、もし

周期ポテンシャルの周期を短くしたならば電流振動周期が大きくなるはずである。

AIAs1GaAs分数原子層超格子の周期を変えるためには2．2．3節で説明したようにGaAs

基板の基板傾斜角を変えてエピタキシャル成長を行えばよい。即ち傾：斜角1。，1．5。，2。

のGaAs基板を使うと、式acotα［aはGaAsの最小原子間距離　2．83A，αは基板傾斜

角】に従い、周期16．2，10．8，8．1nmの分数原子層超格子が成長する。成長したAIAs1GaAs

分数原子層の層構造を表3に示す。その他表3に記載されていないGaAs層、AIGaAs

層の構造は4．1節の表1と同じであり、前節で説明した素子作製方法で電子波干渉素

子を作製する。

表3．AIAs1GaAs分数原子層超格子の層構造

　　　　1
分数原子層超格子周期

GaAs分数原子層幅

AIAs分数原子層幅

分数原子層超格子層厚

AIGaAs

lo 150 20

16．2　nm

12．15　nm

4．05　nm

20　nm

50　nm

10．8　nm

5．4　nm

5．4　nm

6　nm

84　nm

8．1　nm

4．05　nm

4．05　nm

6　nm

4　nm

　図5．1．4に作製した3種類の電子波干渉素子の温度4．2Kにおける相互コンダクタン

スの振動を示す。素子構造、電流の閾電圧などが違うが相互コンダクタンスの大きさは

1pS程度である。基板傾斜角1。及び2。の素子は基板傾斜角1．5。に比べて振動が明：確

である。電流の閾電圧は基板傾斜角1。，1．5。，2。の素子でそれぞれ0．4V，一〇．3V，．05Vで

ある。ゲート電圧0．7V以上ではゲート電流リークのために測定が出来ない。
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図5．1．4AIAs1GaAs分数原子層超格子周期が16．2㎜，10．8　nm，8．1　nmのときの相互コン

ダクタンス振動。

　基板傾斜角が1。，1．5。，2。と大きくなり、それに対応して周期ポテンシャル周期が16．2

nm，10．8　nm，8．1　nmと小さくなると、ゲート電圧に対する相互コンダクタンス振動のピーク

間隔が大きくなっているのが分かる。
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5．1．4　電流振動の構造関数

　本節では第3章で説明した構造関数の手法を用いて図5．1．2，3の相互コンダクタン

スの振動の特徴を調べる。

　まず3章のWash　Board　Transistorで用いた周期ポテンシャルを持つ系での電流振動

の解析方法が適用可能か、周期ポテンシャル振幅とフェルミエネルギー・・・…の大きさを推

定し検討する。

　周期16．2nmのAIAs！GaAs分数原子層超格子の場合は、図4．3．8に示すように磁気抵

抗の実験から、また図4．2．2に示すようにバンド図から、周期ポテンシャル振幅を推定す

ることができる。

（1）励起サブバンド及び基底サブバンドのフェルミエネルギー差

　　　周期ポテンシャル振幅を基底・励起サブバンドギャップと考えて、周期ポテンシ

　　　ャル振幅の最大値を見積もる。4．3節で述べたように、電子が最大量蓄積し励起

　　　サブバンドのフェルミエネルギー一が11meVの時、励起サブバンドの底のエネル

　　　ギーは18meVである。基底・励起サブバンドギャップは励起サブバンドの底の

　　　エネルギーから基底サブバンド幅を差し引いたものになるため、サブバンドギャ

　　　ップは18meVを越えることはない。また周期ポテンシャル振幅に関しても同様

　　　のことが成立する。

　（2）バンド図

　　　AIAs1GaAs分数原子層超格子変調ドープ構造バンド計算では基底サブバンド・

　　　励起サブバンド間のサブバンドギャップは12meVになる。

　以上よりフェルミエネルギーは周期ポテンシャル振幅と同程度である。このため周期

16・2nmのAIAs1GaAs分数原子層超格子の場合は電子波を平面波で取り扱う構1造関数

の解析方法が適用可能であると考える。しかし励起サブバンドの点の電子またはX点

の電子のどちらが伝導しているかは不明である。

　また周期10．8，8．1nmのAIAs／GaAs分数原子層超格子変調ドープ構造の場合はバン

ド構造は不明である。また伝導する電子がどのバンドに属するかも分からない。

　この場合も構造関数は3章で紹介した手順で算出できる。しかし電子波長、電子波

数はバンド図により明確に定義されていないため、この構造関数による解析は現象論

的な振動解析の域をでていないことを指摘しておく。

　まず伝導する電子の電子波長を計算する。ゲートキャパシタンスはゲート電極と

GaAs1分数原子層超格子界面の間隔より決まる。電子波干渉素子の電流の閾電圧Vthi

とキャパシタンスCより電子数N、iを
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より求める。電子は2次元的に分布しているため、2次元状態の状態密度を用いてフェ

ルミレベルに換算する。さらに求められたフェルミレベルから自由電子の分散関係を用

いてフェルミ波数に変換する。ゲート電圧O．7Vにおける最大の電子濃度は3xlOllcm’2で

あり、対応する最短の電子波長、最大の電子波数はそれぞれ46nm，1．37x106cm’1である。

電流振動は2L　＝n（n：整数）なる関係で起きるため波長46　nm以上の電子波長を用いて

測定した電流振動には波長の半分の23nm以上の周期を持つ構造を観測できる。

1．4

　　　　
1，・・

婁
：

l
l
：

哩。
O．2　O．4　O．6　O．8
　　WAVE　NUMBER　（sc／L）

1．0

図5．1．5　フェルミ波数（単位7t／L）に対する相互コンダクタンス振動。電子濃度より

k。＝V5iNi　を用いてフェルミ波数を求める・

　ゲート電圧に対する相互コンダクタンス振動（図5．1．2）をフェルミ波数に対する相互コ

ンダクタンス振動に変換した振動を図5．1．5に示す。図の右端はバンド端を表し

π1L（＝1．94×106cm．1）となる。

　相互コンダクタンス振動はフェルミ波数の周期関数となるはずであるが、図5．1．5から

は明確な周期的な振動はみえない。このためフェルミ波数に対する相互コンダクタンス

振動をフリー工変換し求めた電子波干渉素子の構・造関数を図5．1．6に示す。分数原子

層超格子周期の2倍、3倍・・の位置に2次，3次一のピークが観測される［11］。このよう
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に数：多くの周期が同時に存在するために図5．1．5で相互コンダクタンスがフェルミ波数

にたいして周期的に見えない。また構造関数に基本ピS一・一一・クが観測されていない理由は、

図5．1．5でフェルミ波数O．737t／L（：L＝16．2　nm）までしか相互コンダクタンスを測定していな

いためである。
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図5・1・6　電子波干渉素子の構造関数。分数原子層超格子周期の2倍、3倍・…の周期

でピークを持つことが分かる。

　基板傾斜角1．5。，2。の場合も同じ手順で構造関数を求める。図5．1．7に3種類の電子

波干渉素子の構造関数を示す。周期ポテンシャルの周期が電子波長に比べて短いた

め、この構造関数ではそれぞれ16．2　nm，10．8　nm，8．1　nmの位置に1次のピークが観測出

来ない。基板傾斜角1．5。，2。の素子では周期がさらに短いため2次のピ・・・・…クも観測でき

ない。しかし前節の場合と同様に周期ポテンシャルの周期の倍数の位置にピークを持

つ。

　高次ピークの大きさは3種類で異なる。基板傾斜角1。の素子では二次と四次のピ
ー・・… Nが大きく、基板傾斜角1．5。の素子では次数が上がるにつれピークの大きさは増し

五次が最大であり、基板傾斜角2。の素子では三次、五次、六次のピークが大きい。表4

にそれぞれの基板傾斜角で観測されるピーク位置を示す。下線付きの数宇はそのピー

クが最大もしくは二番目に大きいピークであることを示す。
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図5．1．7AIAs1GaAs分数原子層超格子周期が16．2　nm，10．8　nm，8．1　nmのときの相互コン

ダクタンス振動の構造関数。矢数字は周期ポテンシャルの周期の倍数の位置を示す。

表4．基板傾斜角と超周期構造

基板傾斜角　　　超周期構造周期

　　ct　m（L＝acotq．

超周期構造周期

mh
lo

1．so

20

z，　3，　a

3，　a，　5．

3，　A，　5，

鑑生，48．6，螂nm

32．8，坐2，54。Onm

24．3，．3＝．24　40．5－nm
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図5．1．8周期とAIAs1GaAs分数原子層超格子基板傾斜角の関係。

○、□、△は構造関数より求められる周期を表し、実線は計算値を表す。

　図5．1．8に周期とAIAs1GaAs分数原子層超格子基板傾斜角の関係を示す。図中実線

は計算値［acotαx整数］を表す。構造関数より求めた周期は計算値と一致することが分

かる。傾斜角1．5。のピーク値の系統的なずれは実際の傾：斜角がO．1。だけ小さいためと

思われる。周期16．2nmの場合だけでなく、8．1，10．8㎜の揚合にも同様の電流振動が観

測され、振動周期が予測した値と一致する［1，2】。

　以上のような現象論的な振動解析により、相互コンダクタンス振動はAIAs1GaAs分数

原子層超格子の周期と関係していることが分かる。
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5－2　電子波干渉による電流振動

　本節と引き続く5．2．2節では相互コンダクタンス、電流の振動の原因について考察す

る。光の回折格子の干渉の機構から類推できる機構の一つは3章Wash　Board　Transistor

で説明した干渉の機構（Bragg反射）である。

　もう一つの可能性はm周期（m：1，2，3…）に渡って反射して戻ってきた反射波と入射

波とが干渉しあうSidelobes反射である。周；期ポテンシャル周期が電子波長より短い場

合でも、Sidelobes反射に起因する電流振動が観測されうる。ただしSidelobes反射は周

期構造が有限の大きさを持つ場合に観測される反射である。

　有限の大きさがm周期の時、m周期に渡って反射して戻ってきた電子波と入射電

子波が強めあうように干渉して電流がピーク（Sidelobes　peak）になる。この反射は

Sidelobes　peakを生じさせる反射なので、Sidelobes反射と呼ばれている。

5．2．1　Brag9反射

　本節では電流振動がBragg反射により生じると仮定すると、どうなるか検証する。

Bragg反射により回折波同士が干渉して定在波を作る条件は、　　　　　　　　　　　’

2L　＝　nX n：整数 （4－13）

である。定在波ができるためこのとき電流の減少が起こる。しかし式（4－13）が成立するた

めには周期が電子波長より長いことが必要になる。ところが図4．1．1、図2．3のAIAs1GaAs

分数原子層超格子の透過電子顕微鏡写真の画像解析から、それぞれL＝8．1nm，　L＝

16．2nmの周期だけが観測され、　AIAs／GaAs分数原子層超格子には超周期構・造がない

ことが示される。またさらにAIAs1GaAs分数原子層超格子に超周；期構造がないことは、ス

テップフロー成長中に隣接するテラス端の成長速度とテラス幅の相関を考慮してテラ

ス幅が均一化される説明より示される［5］。

　AIAs1GaAs分数原子層超格子周期は電子波長（通常25　nm以上）より短いため式（4－13）

は満足されない。このため電流振動はBragg反射が原因でないと考えられてきた。しか

し最近になって原子間力顕微鏡（AFM）の発展によりAIAs1GaAs分数：原子層超格子にマ

ルチステップを持つ超周；期構造（周；期50・nm…　60・nm）の存在が確認された［6、7］。

　表4より周期24．3nm～64．8　nmの位置に構造関数のピークがあること、そして周期が

マルチステップ周期と同程度もしくは小さいことが分かる。すると式（4－13）のBragg反射

条件が満足される可能性がある。（図5．2．1参照）
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図5．2．1

周期の4倍の超周期構造があ

る場合に1次のBragg反射が

起きている時の電子濃度分布

の模式図。

　マルチステップ超周期構造（周期が分数原子層超格子周期：しのm倍とする）がチャ

ネル中に存在しズ、その超周期中で定在波を作るためには、電子波波長、電子波波数

に

2（mL）　＝nl

　nzk　＝：：’一＝

　mL

n：整数：

m：1，　2，　3，・一M

（4－13）

なる条件が必要になる。mの最大値Mは超周期構造周期である。M＝4の時の様子を

図5・2・1に示す。電気伝導度の導出は3．5節rWash　Board　Transistorの量子干渉効果」の

場合と同じであり、式（4－13）を満たすの時電子波は定在波状態をつくるために電流が減

少する。

　表4、図5．1．8より周期24．3nm－64，8　nmの位置に構造関数のピークがあることが分

かる。そして最大ピーク位置はそれぞれの微傾斜基板のマルチステップ周期の4倍と

一致しているが分かる。そうすると、4倍のステップ周期を周期とする超周期構造中で

反射が起こり、式（4－13）のBrag9反射条件が満足されている可能性がある。図5．2．1に超

構造周期は4倍のステップ周期のときの電子濃度分布を模式的に示す。

　このため、表4のピークの中で傾斜角1．0。の時の2倍のステップ周期位置に見え

るピー一一・クは、二次のBrag9反射と説明できる。そのほかに傾斜角1．0。の場合3倍のス

テップ周期の位置に，そして傾斜角2．0。，1．5。の場合3，5倍のステップ周期の位置

にピークが観測される。これらのピークを、4倍ステップ周期を持つ超構造周期の

Brag9反射高次ピークと結論することはできない。またこの両者がBrag9反射によるピー
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クであるとすると、両周期の最小公倍数に当たるM＝15の周期を持つ超構造が必要に

なる。しかしこの値は現在報告されているマルチステップ超格子構造周期50～60nmと

大きく異なる。

　3，5倍ステップ周期の超構造は、4倍ステップ周期の超構造ほど多くはないが存在

する［7］。これにより、3，5倍のステップ周期の位置にBragg反射による構造関数ピーク

が出現すること（表4、図5．1．8）が説明できる。また4倍ステップ周期の超構造が一番多

く存在する。このことは、構造関数のピーク強度は構造中に存在する周期構造の割合

に比例するので、4倍ステップ周期のピークが一番大きいことを説明できる。

　以上分数原子層超格子変調ドー…プ構造における電流振動は第3章で説明した機構

と同様の周期構造中のBragg反射に起因することが分かる。
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5．2．2　Sidelobes反射

　本節では電流振動の原因がSidelobes反射とした場合について考察する。前節より超

格子構造周；期によるBrag9反射が表4のすべてのピークを説明できない。説明できな

いピークが超Sidelobes反射に起因するとして、この仮説の妥当性を検討する。

　可干渉距離程度の大きさの微小チャネルが1次元的に直列に接続されている図

5．2．2に示すようなチャネルを仮定する。図5．2．2中でAとBは可干渉距離以上離れて

いるので電子波は独立であり、微小チャネル間では電子波の干渉現象が起こらないと

仮定し、微小チャネルのコンダクタンスが定義できるとする。そしてチャネルの全コンダ

クタンスをそれぞれの微小チャネルのコンダクタンスの合成により求める。

　　4L　．．，，一，L！tg！　“L

図5・2・2　可干渉距離程度の大きさの微小チャネルが1次元的に直列に接続されてい

るチャネル。隣り合う微小チャネルA、Bでは電子波の干渉はない。

　このためまずランダウアーの公式を使っての微小チャネル（長さmh、Lは周期）のコ

ンダクタンスを計算する。図5．2．3に有限周期構造微小チャネルのモデルを示す。ここで

周期ポテンシャルは矩形関数を仮定し、入射電子波のエネルギー、波数をε，kl，周期

ポテンシャル井戸部の波数をk2，両者の波数の比をK（＝k2／k1）、周期ポテンシャル振幅

を一V・・周期をしとする・また障壁部と井戸部の長さを等しくし、チャネル長をm】し（m周期

分）とする。
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反射電子波

入射電子波

　　　　　kl　k2
£＝o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　mVo 周期

ポテンシャル

図5．2．3　有限周期；構造微小チャネルの模式図。電子波は反射されて戻ってきた電子

波と干渉する。周期ポテンシャルは矩形関数を仮定し、入射電子波のエネルギー、波数

をε，k1，周期ポテンシャル振幅を一V。、周期ポテンシャル井戸部の波数をk2　．周期をL、

障壁部と井戸部の長さは同じで、チャネル長をm周期とする。

　周期ポテンシャルの不連続点で波動関数の接続を行い、チャネル長mL（m周期分）

の微小チャネルの転送行列Amは、
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（4－14）

と書き表せる。次に入射前進電子波1がチャネルに入射して反射後退電子波Rと透過

前進電子波Sが生ずる場合を考える。それぞれの関係は転送行列Amを用い、
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となる。これより透過確率TはdetlAml＝1を使って、

　IS　12　1
T＝’：＝’一；：一 ＝一一：一一r

　ll12　　　1脇12

（4－15）

となる。次にランダウアーの公式よりチャネル長mしの微小チャネルのコンダクタンスGm

は、

　　e2
G例＝一T
　　zh
　＝　e11L12

　　πh4護
（4－16）

と書き表せる。

　全コンダクタンスGt。talがそれぞれの微小チャネルの直列接続合成コンダクタンスで

あるとした単純な場合を考える。すると全コンダクタンスGt。ta1は、

G・…’ ¥ゑ歩P（2切

　　　　1　　　　　　　2mLP（2m）＝　i－exp（一＝i’　：：’　：’￥）

　　　Lip　　　　　　　　Lip

（4－17）

と書ける。ここでP（m）は分布関数で、長さがmh～（m＋1）しの間の可干渉距離を持つ電子

の存在する確率を表す。ここで分布関数は平均値が可干渉距離Lを与えるボアッソン

分布を仮定した。また分布関数の引数が2mである理由は、電子波がチャネル上を往復

して2mL走行して入射電子波と干渉する必要があるためである（図5．2．3）。

　　全コンダクタンスは式（4－17）でm＝30までの和とした。これは、可干渉距離Lは0．5μm

程度なので［3］、電子波が位相の記憶を失わずに走行した距離（2mL）を2倍の可干渉距

離2しまで考慮したことに対応する。また5⊥4節の説明より周期ポテンシャル振幅は10

meVとし、またこの計算では周期ポテンシャル振幅のフェルミエネルギー依存性を無視

した。
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　図5．2．4に周期ポテンシャル振幅10meV，周期16。2　nmの周期ポテンシャルを持つ1

次元チャネル（可干渉距離が05卿）のコンダクタンス振動を計算例を示す。30周期に

渡る電子波の干渉が加算されているにも拘わらずコンダクタンス振動は打ち消されず

に残る。

　Bragg反射に対応してk1＝0．8以上ではコンダクタンスが0である。周期ポテンシャル

により新たにバンドが形成され、電流が流れ始めるエネルギー位置（伝導帯の底）がシ

フトする。このためBragg反射の位置が低エネルギー側にずれて見える。kl＝0近傍でも

コンダクタタンスが低いが、これは伝導に寄与する電子数が少ないためである。

　式（4－17）には、電子波が位相記憶を失うことによりコンダクタンスの振動振幅が減衰す

る効果が反映されていない。そしてmが小さい時のコンダクタンスの振動がmが大きく

なっても打ち消されずに残る傾向がある。この傾向のためコンダクタンス振動が過大評

価されていると思われる。この過大評価の原因は全コンダクタンスGt・ta1がそれぞれの微

小チャネルの直列接続合成コンダクタンスであるという仮定が単純すぎるためと思われ

る。このため図5．2．4のSidelobes反射が原因で起こるコンダクタンス振動が図5．1．5の相

互コンダクタンス振動を説明できるとはいえない。
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図5．2。4　周期ポテンシャル振幅10meV，周期16．2　nmの周期ポテンシャルを持つ1次

元チャネル（可干渉距離05μm）のコンダクタンス振動。横軸k1は図5．2．3で示すように入

射電子波の波数を示す。

一般にSidelobes反射が消失せず持続するためには、システムの寸法が有限であるこ
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とが必要である。しかし分数原子層超格子変調ドープ構造では、有限寸法システムの

寸法・隣り合うシステムとの接続方法等が不確定なため、確定的な説明はできない。

　以上本節では図5・1・5に示したフェルミ波数に対する相互コンダクタンス振動の原因

としてSidelobes反射を考察した。チャネルは可干渉距離程度の大きさの微小チャネル

が1次元的に直列に接続され、微小チャネル間では電子波の干渉現象が起こらないと

仮定した。チャネルの全コンダクタンスを微小チャネルにおけるコンダクタンスから合成

する方法に問題があり、図5．1．5に示したフェルミ波数に対する相互コンダクタンス振動

を再現できなかった。

　図5．1．5に示したフェルミ波数に対する相互コンダクタンス振動の起源を調べるため

には、今後バンド構造が既知である系での相互コンダクタンス振動の詳細な実験が必

要と考える。
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5．2．3　周期ポテンシャル中の電子波と周期構造光導波路中の光

　本節では周期構造光導波路のフィルター特性（波長：およそ1μm）と、AIAs1GaAs分数

原子層超格子を用いた周期ポテンシャル中の電子波の透過確率の電子波数依存性

の類似点・相違点につy・て考察する。このため光導波路解析で使われている手法を用

いて、振幅を一V。とする周期的矩形ポテンシャルV（x）を持つシュレジンガー・…方程式、

一Eili？li；一＊！！2111：iilL¢：X）一e¢（x）＝一v（x）¢（．）

V（x）＝一V．tgAa，exp（i－2一一一ZLqx）

　　　　9＝一9

（4－18）

を解く。ここでm・は電子の有効質量、aqは周期的矩形関数のブリv・・…工級数の係数をあ

らわす。波動関数を周期ポテンシャルV（x）がない時の解とxに対して緩やかに変わる

関数、前進電子波振幅A（x）、後退電子波振幅B（x）の積、

¢（x）　＝　A（x）eikr　＋B（x）e－ikr

k＝
　　h

（4－19）

の形を仮定して式（4－17）に代入して解く。次に前進電子波振幅A（x）と後退電子波振幅

B（x）に関して波数k　＝　gπcLL付近で微分方程式が、

雲一篇βexp←2i（丸＿磁　L）x）

雲＝一影Aexp（2i（ん」匹　　　　　L）x）

（4－20）

と示される。式（4－19）は周期構造光導波路のフィルター特性の解析で使われる微分方程

式と全く同じ形をしている。前進（後退）電子波の空間変化と後退（前進）電子波を結び

つける係数は、
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と書き表され、光導波路の解析と同様にこれを結合定数と呼ぶ。

　q＝1のときa1＝ilπであることより電子波の結合定数は、

m’u．　1

h2k　n

となり、V。＝10　meV，　k＝1．37×106cm’iを代入して、結合定数は2×107m’iとなる。一方周期構

造光道波路の結合定数は103m’i程度であるので、電子波の周期ポテンシャルの結合

定数は約1万倍大きい。

　表5に周期構造を持つ電子波周期ポテンシャルと光フィルター（波長1μm）の比較を

示す。これより両者には共通の長所・短所がなく、正反対の性質を持つことが分かる。電

子波の長所は波長が短く結合定数が大きいことであり、光の長所は可干渉距離は長い

ことである・このため光では干渉現象が容易に観測できる。一方電子波の欠点は干渉

距離が短いことであり、光の欠点は波長が長く結合定数が小さいことである。このため

光では結合定数の小さい分を補うためにフィルター寸法が大きくなる。

　波長選択性を持つフィルタs一一・・‘の特性は光・電子波の場合、それぞれ結合定数x素

子寸法、結合定数×可干渉距離で決まるため、それぞれの長所・短所は相殺しあい

AIAs／GaAs分数原子層超格子を使った波長選択ブイルターの特性は光の波長選択フィ

ルターとほとんど同じになる。

表5．周期構造を持つ電子波周期ポテンシャルと光フィルターの比較

波長

結合定数

可干渉距離

素子寸法（m）

結合強度

　　　　1　O－8一・　1　o－7

　　　　107Nlo8

　　　　10’7・vlo－6

　　　　10－5Nlo4

結合定数x可干渉距離

　　　　1一一10

　　　　1　O－6

　　　　103－104

　　　　104Nlo6

　　　　10－3

結合定数x素子寸法

　　　　1－10
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5＿3　AIAs／GaAs分数原子層超格子変調ドープ構造一次元電子波干渉素子

　本節はAIAs／GaAs分数原子層超格子を横切るように電流を流した場合で、かつその

二幅がサブミクロンと狭く擬一次元状態における電子輸送及び電子状態について説

明する［8】。

　チャネル幅がサブミクロンと狭くなると、細線化による進行方向量子化によりチャネ

ル中の多くの電子がチャネルの長手方向に伝導する。このため共鳴時にはほとんど全

ての電子が干渉に関与する。

　一方二次元伝導の時は、共鳴時にも伝播方向以外に伝播する電子により、共鳴ピ

ークが平均化される。しかし電子が一次元的に伝播するときはこうした平均操作がない

ために、電子波干渉による電流振動の増大が期待される。

5．3．1　一次元電子波干渉素子の作製

　本節ではAIAs／GaAs分数原子層超格子変調ドープ構造一次元細線の作製方法につ

いて説明する。用いたAIAs／GaAs分数原子層超格子変調ドープ構造ウエハーの層構造

を表6に示す［1，2】。

表6．AIAs／GaAs分数原子層超格子の層構造

基板傾斜角巨10］方向

SiドープAIGaAs層厚

分数原子層超格子層厚

　　GaAs分数原子三幅

　　AIAs分数原子二幅

GaAs層厚

2。（分数原子層超格子周期8．1　nm）

94　nm

6　nm

4．05　nm

4．05　nm

180　nm

このAIAs1GaAs分数原子層超格子ウエハーにまず（1）素子分離、（2）オーム性電極作製

工程を施す。

　（1）　分数原子層超格子を横切る方向に電流を流すようチャネル形状（チャネル長

　　　　40μm、チャネル幅100μm）を光露光により形作り、エッチングによる素子間
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購　麟灘・

　　　分離により素子形状を作製する。

（2）　ソース、ドレイン電極形状を光露光により形作り、電子ビーム蒸着装置により

　　　Au－Geを150　nm堆積させ、リフトオフ工程を経て430。C、30秒の熱処理により

　　　電極を形成する。

　つぎに（3）電子ビーム露光装置を用いたAIAs／GaAs分数原子層超格子変調ドープ構…

造一次元細線・作製行程に進む。まずチャネル上に線幅250nmの細線を1μm間隔に

100本配置させたデザインを採用する。

　（3）　ウエハーにレジストを塗布する。細線両側部分に電子ビームを露光して、現

　　　　像する。引き続き露光部のAIGaAs層を約40　nmウェットエッチする。

　ウェットエッチによりAIGaAsが除去された領域では、　AIGaAs層厚がおよそ50　nmと

薄い。このためGaAs層と分数原子層界面に電子が蓄積せず空乏化して高抵抗領域と

なっている。これにより細線の加工が完了する。

　最後に（4）ゲート電極作製工程を行う。

　（4）　　ゲート電極形状を光露光により形作り、電子ビーム蒸着装置によりTi及び

　　　　Auを合わせて300　nm堆積させ、リフトオフ山程を経て電極を形成する。

以上、AIAs1GaAs分数原子層超格子変調ドープ構造一次元電子波干渉素子が完成す

る。細線両側に空乏層があるため、一次元細線の幅は設計寸法に比べ空乏層の分細

くなる。設計寸法と電気伝導度の関係から細線両側に広がる空乏層厚はおよそ150　nm

となる。実際の一次元線の実効線幅は100nmと見積もられる。
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5．3．2　一次元電子波干渉素子の電流振動

　作製したAIAs／GaAs分数原子層超格子変調ドープ構造一次元電子波干渉素子は前

節で述べた電子波干渉素子同様良好なFET特性を示す。図5．3．2にAIAs／GaAs分数原

子層超格子変調ドープ構造一次元電子波干渉素子の温度4．2Kにおけるドレイン電

流を、図5．3．3に相互コンダクタンスのゲート電圧依存性を示す。ドレイン電圧に比例し

てドレイン電流が増加していることが分かる。一次元電子波干渉素子の伝導がオーミ

ック性を持つこと、及びゲート電圧がドレイン電流をよく制御していることが分かる。

　また図53．2中でゲート電圧増加に対して、ドレイン電流が減少する大きな振動があ

ることが分かる。一方図5．3．3に示す相互コンダクタンスはゲート電圧0．4V付近と0．6V

付近で負になっている。挿入図はゲー一・・ト電圧0．2Vから0．4Vの間の相互コンダクタンス

の相対変化を示している。挿入図からもゲート電圧0．3V及び0．36V付近でも相互コン

ダクタンスが負になっていることが分かる。

50
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Vd　＝　5　mV
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a3

　GATE　VOLTAGE　（V）

O．8

図5．3．2AIAs／GaAs分数原子層超格子変調ドープ構i造一次元電子波干渉素子のドレイ

ン電流。
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図5．3．3　AIAs1GaAs分数原子層超格子変調ドープ構造一次元電子波干渉素子の相互

コンダクタンス。

　図5．3．3に観測される相互コンダクタンス振動振幅の増大が電子波干渉素子のチャ

ネル幅の減少による一次元特有の効果かを検証する。

　同一ウエハーから作製した2。オフ基板上の電子波干渉素子のゲート電圧依存性を

示している図5．1．4と比較する。図5．3．3の一次元電子波干渉素子の相互コンダクタン

スの振動が、大きくなっていることが分かる。

　一次元電子波干渉素子ではゲート電極が上部及び斜め上から電子数を制御するの

に対して、通常の電子波干渉素子ではゲート電極は上部からのみ制御する。このため

ゲー…トキャパシタンスはそれぞれ異なる。

　電子状態に関しても、電子波干渉素子中の状態密度は二次元状態に近い。構造関
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数解析では自由電子の二次元状態密度を用いているが、得られる周期ポテンシャル

周期に大きな誤差を生じない。一方一次元電子波干渉素子中の状態密度は大変複雑

であり・求めることは困難である。このため一次元電子波干渉素子のゲート電圧と電子

波の波数の関係を、詳細に決定することはできない。

　このように一次元電子波干渉素子の相互コンダクタンス振動から5。1．4節で説明した

ような構造関数を用いた解析を、使うことができない。このため相互コンダクタンス振動

の起源を推定するには別の方法が必要である。

　コンダクタンス振動が分数原子層超格子の作る周期ポテンシャルの原因であること

を確認するために、分数原子層超格子層の代わりにAIGaAs層に成長させた変調ドー

プ構造ウエハーを成長した。このウエハーに上記工程を施し周期構造を持たない一次

元素子を作製した。

　電子波干渉一次元素子では相互コンダクタンスの振動が、図5．3．3に示すように観

測されるが、変調ドープ構造一次元素子では相互コンダクタンス振動が観測されない

ことを確認した。これよりコンダクタンス振動は分数原子層超格子の作る周期ポテンシ

ャルが原因であることが分かる。

　一次元電子波干渉素子における、ドレイン電流・相互コンダクタンス振動振幅の増

大が確認された。相互コンダクタンス振動振幅の増大は、細線化による進行方向量子

化によりチャネル中の多くの電子がチャネルの長手方向に伝導し、ほとんどすべての

電子が同時に関与して、共鳴状態と非共鳴状態の状態を遷移するためと思われる。

　電子波干渉一次元素子の相互コンダクタンス振動の温度依存性について議論する。

一般に温度が上昇すると非弾性散乱の緩和時間が減少する。このため可干渉距離が

縮小し・その結果干渉が原因で観測される相互コンダクタンス振動の振幅が小さくな

ることが予想される。

　今までは低温で大きな相互コンダクタンス振動が観測されていなかったため、温度

上昇により相互コンダクタンス振動がすぐ消失していた。このため相互コンダクタンス

の温度変化を十分に調べることができなかった。

　しかし電子波干渉一次元素子では低温で十分大きな相互コンダクタンス振動が観

測されるため、相互コンダクタンスの温度依存性の測定が可能になった。図5．3．4に

AIAs1GaAs分数原子層超格子変調ドープ構造一次元電子波干渉素子の相互コンダク

タンスの温度変化を示す。高温になるに従って振動振幅の減少、閾電圧の負シフトが

観測される。窒素温度においても振動が消失していないことが分かる。

　図5・3・5（a），（b）にAIAs！GaAs分数原子層超格子変調ドープ構造一次元電子波干渉素

子及びAIGaAs変調ドープ構造一次元素子の閾電圧の温度変化を示す。一次元電子

波干渉素子の閾電圧の変化は大きく且つ振動が見られるが、AIGaAs変調ドープ構i造

一次元素子では閾電圧は単調に変化していることが分かる。

　AIGaAs変調ドープ構造一次元素子の閾電圧は、電子濃度の温度変化等で決定さ
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れている。一方一次元電子波干渉素子の閾電圧は3．6．2節閾電圧の温度変化で説明

した機構と同様の機構と考えられる。ピークを持つ一次元状態密度を反映して閾電圧

の温度変化に振動が観測されると思われる。
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図5．3．4　AIAs1GaAs分数原子層超格子変調ドープ構…造一次元電子波干渉素子の相互

コンダクタンスの温度変化。横軸は閾電圧から計ったゲート電圧を示す。
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図5．3．6にAIAs／GaAs分数原子層超格子変調ドープ；構造一次元電子波干渉素子の相

互コンダクタンス振動振幅の温度変化を示す。図5．3．4の相互コンダクタンスの温度変

化からバックグラウンドを相殺し、Fourier振動解析より相互コンダクタンス振動振幅を

求めた。コンダクタンス振動振幅が単調に減少している原因として、非弾性散乱の緩

和時間が温度上昇につれて単調に減少していることが考えられる。

　本節はAIAs／GaAs分数原子層超格子を横切るように電流を流した場合で、かつその

線幅がサブミクロンと狭く擬一次元状態における電子輸送及び電子状態について説

明した［8】。
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　チャネル幅がサブミクロンと狭くなると、細線化による進行方向量子化によりチャネ

ル中の多くの電子がチャネルの長手方向に伝導する。このため全ての電子が干渉に

関与して共鳴状態、非共鳴状態時を形成する。このため、電子波干渉による電流振動

の増大が観測された。

　以下にAIAs／GaAs分数原子層超格子変調ドープ構…造一次元電子波干渉素子のその

特徴を列記する。

1．温度4．2Kでドレイン電流は振動し、相互コンダクタンス振動は負になる時がある。

2．相互コンダクタンス振動は温度80　Kまで観測される。

3．閾電圧の温度変化は大きくかっ振動しながら減少している。
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4

5－4　まとめ

　本章では周期10～20nmの分数原子層超格子を短周期周期ポテンシャルとして利

用した分数原子層超格子変調ドープ構造の電子状態を理論及び実験両面からの解析

した。またこの構造を用いた電子波干渉素子の電子波干渉効果を説明した。周期が干

渉露光法によって作製したWash　Board　Transistor中の周期ポテンシャルに比べて約二桁

短くなっているため、変調可能な電流の改善だけでなく従来観測されなかった新しい

現象が見いだされた。

　基板傾斜角1．0。，1．5。，2．0。の基板上の分数原子層超格子変調ドープ構造中に

特有の周期数十nmの周期ポテンシャルを持ち電流方向が周期ポテンシャルに垂直

である電子波干渉素子を作製した。そして周期構造に起因する電流振動を観測した。

第3章に述べた場合と比べて電流振動時の電流が約一万倍大きくなった。これは周

期が短くなったため、干渉効果を効率的に引き起こす電子波長は短くなり電子数が大

きくなったためと思われる。

　電子波干渉素子の電流振動の周期は基板傾斜角に依存することを観測した。振動

解析によりステップ周期の整数倍の位置に構造関数のピークがあることが分かった。こ

れは電流振動はステップ周期の整数倍の周期ポテンシャルが原因で起きていることを

示す。しかしステップ周期が電子波長より短くステップ周期によるBragg反射が観測さ

れないこと、及び分数原子層超格子変調ドープ構造にはマルチステップによる超構造

周期が存在するため、周期ポテンシャルの実体の解明は複雑であった。そして結果的

に4倍のマルチステップ周；期による超構造周期のBragg反射及びその二次ピーク、そ

して3，5倍のマルチステップ周期による超構造周；期のBragg反射ピークが観測されて

いると考えられる。

　AIAs／GaAs分数原子層超格子を横切るように電流を流した場合で、かつその線幅が

サブミクロンと狭く擬一次元状態を持つAIAs1GaAs分数原子層超格子変調ドープ構造

一次元電子波干渉素子を作製した。この素子で電子波干渉による電流振動の増大が

観測された。これは一次元状態では、伝播方向量：子化により、共鳴ピークが平均化さ

れないためと思われる。

一155一

聡灘醗灘難翻灘灘灘，

5一一5　文献

［1］　K．　Tsubaki，　T．　Fukui，　Y．　Tokura，　H．　S　aito，　and　N．　Susa．：　”Electron　wave　interface　device　with

venical　superlattices　working　in　1arge　current　region”　Electronics．　Lett．　25，　11，　728　（1989）．

［2］　K．　Tsubaki，　T．　Honda，　H．　S　aito　and　T．　Fukui，：　”Electron　wave　interference　device　with　fractional

layer　superlattices”，　Appl．　Phys．　Lett．　58，　4，　376，　（1991）．

［3］　T．　Nanbu，　S．　Kawaji，　K．　Kuboki，　Y．　Kawaguchi，　J．　Yoshino　and　H．　Sakaki，　”Negative

magnetoresistance　and　inelastic　scattering　time　in　two－dimensional　electron　systems　in　GaAs／AlxGai－xAs

heterojunction　lnterfaces”，　J．　Phys．　S　oc．　Japan．　53，　2，　682　（1984）．

［4］　T．　Hiramoto，　K．　Hirakawa，　Y．　lye　and　T．　lkoma，　”One－dimensional　GaAs　wires　fabricated　by

focused　ion　beam　implantation”，　Appl．　Phys．　Lett．　51，　20，　1620，　（1987）．

［5］　Y．　Tokura，　H．　S　aito　and　T．　Fukui．：”　Terrace　width　ordering　mechanism　during　epitaxi　al　growth　on

a　slightly　tilted　substrate”　J．　of　Cryst．　Growth，　94，　46　（1989）．

［6］　J．　lshizaki，　S．　Goto，　M．　Kishida，　T．　Fukui，　H．　Hasegawa．；　”Mechanism　of　Multiatomic　Step

Form　ation　during　Metalorganic　Chemical　Vapor　deposition　Growth　of　GaAs　on　（OO　I）　Vicinal　Surface

Studied　by　Atomic　Force　Micro　scopy”，　Jpn．　J．　Appl．　Phys．　33，　721　（1994）．

［7］K・　Ohkuri，工Ishizuka，　S・H：ara，　and　T．　Fukui，：”Step　bunching　on　GaAs　vicinal　surface　after　thermal

treatment　（lll）”，　Extended　Abstract　of　56th　Autumn　Meeting，　298　（1995）．

［8］　K．　Tsubaki，　T．　Honda，　H．　S　aito，　T．　Fukui．：　”Electron　wave　interference　in　fractional　layer　superlattice

（FLS）　quantum　wires”，　lnst．　Phys．　Conf．　Ser．　No．　120，　619，　（1991）．

一玉56一



4

第6章　Mach－Zehnder電子波干渉計

　3章から5章までは、主に表面超格子周期構造中を流れる電子の波動性に起因す

る電子波干渉現象を観測してきた。研究の初期段階では第1章紹介した微細構造作

製技術がまだ未熟なため、その他の構造がうまく作製できなかった。このことが電子波

干渉の研究を周期構造に限定してきた理由である。

　表面超格子構造における電子波干渉効果の研究を補い、さらに深く電子波干渉効

果を理解するために、表面超格子構造以外の構造について、特にMach－Zehnder電子

波干渉計の特性について本章で記述する。

　Mach－Ze㎞der電子波干渉計構造は、光学分野で使われているMach－Zehnder光導波路

と同様な構造である。この干渉計は二つの分岐を持つ。干渉計内部で入射電子波は

二つに分岐される。分岐された電子波間の位相差を制御し再び一つに合成させた時、

合成電子波振幅が位相差の大きさにより変化する。

　Mach－Zehnder光導波路での干渉現象と、　Mach－Zehnder電子波干渉計における干渉現

象の違いについても大変興味深い。ひとつ考えられる違いは電子は電荷を持つため

電場に敏感である。このため干渉現象を電場で制御可能である。加えてMach－Zehnder

電子波干渉計はリング構造であるため、磁場に対してもまた敏感である。このため電子

が干渉する効果の一つであるAharonov－Bohm効果も観測される。

　電子ビーム露光装置の導入による微細構造技術の進歩とともに、Mach－Zehnderそし

てStub型電子波干渉計の作製が可能になってきた。本章ではAharonov－Bohm効果効

果も観測され、多彩な側面を持つMach－Zehnder型電子波干渉計について説明する。

6－1　Mach－Zehnder電子波干渉計の分類

　電子波干渉現象を観測するため、そして将来の機能素子として利用していくため様

々な構造の干渉計が提案されている。これらは光学で使われている干渉計の類推の

場合が多いが、電子は光と同じ波であるが多くの点で異なるためにその制御は独特の

ものがある。また干渉計が電流を変調するのに有望であるか現在のところ明確には判

明していない。これは実際干渉計を作製測定しなければこれは判明しないだろう。

　以下に電子波干渉計を分類すると【1］、

1．表面超格子

2．単一量子細線

　　　　　　　　文献［2，　3，　4，　5】

a，Stub型　　　　文献［6，　7】

b．　Mach－Zehnder型　文献［8，　9］
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3．電子波回折

4．方向性結合器

文献［10】

文献［11，12］

となる。1・表面超格子における電子波干渉については3章から5章において説明した。

3・電子波回折、4．方向性結合器の干渉現象観測には、今まで以上の微細加工そして

干渉現象を確認すべき制御された実験が必要になる。一方2．単一量子細線は光導波

路の設計と同様に干渉計を形作ることができる。a．　Stub型の電子波干渉計は構造が簡

単である利点がある。一方b．Mach－Zehnder電子波干渉計はリング構造の一種であるた

め、リング中空部を貫く磁束に対して、周期的に電気抵抗が振動するAharonov－Bohm効

果も観測される。磁場による電子波干渉現象が加わり、Mach－Zehnder電子波干渉計は

大変魅力的である。なお単一：量子細線では、単一細線に電流を流すため、電流に上

限限界がある。

　Mach－Zehnder電子波干渉計は、図6．1．1に示すように二つの分岐チャネルを持つ。分

岐部で分かれた二つの電子波間には、チャネル形状が上下で異なることに依存して

位相差を生じる。ここで位相差を生じさせる部分を位相器（Phase　Shifter）と呼ぶ。位相器

を通過して位相が異なる二つの分岐波が接合部で合流する時、位相差に応じて合成

波の振幅が決まる。電子波の間で生じる位相差は外部電圧で制御可能であるから、外

部電圧により合成波の振幅を変化できる。この結果電流は外部電圧で変調可能である。

　位相器（Phase　Shi・fter）中の分岐チャネルのチャネル幅、チャネル長さ、そしてチャネル

の曲がり角度に注目して、Mach－Zehnder干渉計の構造を分類し表1．に示す。二つの分

岐チャネル間の位相差は分岐から合流までに進む位相の差で決まる。このためチャネ

ルーの電子波の波数をkH、チャネルーの長さをLiとすると位相差φは

φ＝kア，4－kF2ち

となる。kF，はチャネルーの幅に依存する。

　行路心素（図6・1・1（a））ではチャネル幅は同じでありkFは等しいが、長さが異なる。こ

のため行路路差型では位相差は行路差に比例する。狭窄型、幅広型（図6．1．1（b），（c））

は上下のチャネル長しは等しいが幅が異なる形なので、位相差はそれぞれのチャネ

ルの波数の差に比例する。狭窄型は分岐チャネルの一部が狭くなっている形状である。

この場合狭窄部の波数は入出射部及び他の分岐チャネル中の波数より小さい。逆に

幅広型分岐チャネルの一部が広くなっている形状である。この場合幅広部の波数は入

出射部及び他の分岐チャネル中の波数より大きくなる。

　一般に分岐チャネルの曲がり部分では反射波を生ずる。この反射波はMach．Zbhnder

干渉現象観測には不必要なものであり、これを低減させることが望ましい。このため反

射波を減らすためにチャネル曲がり角を45度、135度としたものも比較のため作製し
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　作製した行路差、狭窄型、幅広型Mach－Zehnder干渉計の位相器を表1，に整理し、形

状の模式図を図6．1．1（a），（b），（c）に示す。

　第6，2節以下では、この3種類の構造作製、電子波干渉による電流振動の例を紹介

して、電子波干渉の特徴、問題点などを議論していく。

図6．1．1

Mach－Zehnder電子波干渉計の位相器（Phase　Shifter）の模式図

（a）行路差型

（b）狭窄型

（c）幅広型

表1．Mach－Zehnder干渉計の分類

位相器構造　　チャネル幅 チャネル長 曲がり角ルール　図面

行路差型

狭窄型

幅広型

同

狭

義

異

同

同

900

450

900

450

900

450

図6⊥1（a）

図6．1．1（b）

図6．1．1（c）
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6－2　Mach－Zehnder電子波干渉計の作製

　本節では行路差、狭窄型、幅広型の3種類のMach－Zehnder電子波干渉計の作製手

順について説明する。

　作製手順は、3種類のMach－Zehnder電子波干渉計でそれぞれの位相器構造を電子

ビーム露光装置で形成する以外は、全く共通である。AIGaAs！GaAs変調ドープ構造ウ

エハーの構造を表2・に示す。また移動度は温度4．2Kにおいて概ね250，000～320，000

cm2／Vs，電子濃度は3　・・　6×10ilcm●2である。

表2．AIGaAs1GaAs変調ドープ構造ウエハ…一・・の構造

n＋一AIGaAs層

nondoped　AIGaAs層

nondoped　GaAs層

76　nm　ND：　1×loi8cm’3

9　nm

O．58　pm

　まず通常の工程（1）素子分離、（2）オーム性電極作製工程を以下の手順で行う。

　（1）　チャネル形状（チャネル長50pm、チャネル幅100μm）を光露光により形作り、

　　　　エッチングによる素子間分離により素子形状を作製する。

　（2）　ソース・ドレイン電極形状を光露光により形作り、電子ビーム蒸着装置により

　　　　Au－Geを150　nm堆積させ、リフトオフ工程を経て430。C、30秒の熱処理により

　　　　電極を形成する。

つぎに（3）微細位相器（Phase　Shifter）作製に進む。

　（3）　位相器（Phase　Shifter）を構成するチャネル（構造幅05μm）の境界外側を、電子

　　　　ビv－tムにて露光したのち現像する。つぎにこの露光部分を50から70㎜ウ

　　　　ェットエッチして、チャネルを形成した。図6．2．1，2，3にウェットエッチ後の各

　　　　種位相器の電子顕微鏡写真を示す。

最後に位相器部分を覆うように（4）ゲート電極作製工程を行い、素子作製工程を完了

する。

　（4）　ゲーaト電極形状をウエハー表面に光露光により形作り、電子ビーム蒸着装置

　　　　によりTi　50　nm及びAu　250　nm堆積させ、リフトオフ工程を経て電極を形成す

　　　　る。またウエハー裏面にTi　50　nm及びAu　250　nmを電子ビーム蒸着装置によ

　　　　り堆積させ、バックゲートとする。
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図6．2，1　行路差型Mach－Zehnder電子波干渉計の電子顕微鏡写真及び模式図。
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図6．2．3　幅広型Mach－Zehnder電子波干渉計の電子顕微鏡写真。ここで上部及び下部

のチャネル構造幅はそれぞれ05pmそして0．7μmである。写真中の数多くの線は近

接効果を低減するために導入した露光線。しかし近接効果の低減はまだ不十分であり、

まだ境界線が乱れている。
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6－3　Mach－Zehnder電子波干渉計の特性

　本節では作製した行路二型、狭窄型、幅広型のMach－Zehnder電子波干渉計の電流

振動について紹介する・測定にあたり以下のことに注意した。チャネル幅が0．5μmと

大きいため、電流振動観測はすべて希釈冷凍機を用いた温度20－100m：Kで行った。

また測定に用いたMach－Zehnder電子波干渉計には一つの位相器しか持たないため、

電流は1一・　20　nAとした。

6．3．1行路雛型Mach－Zehnder電子波干渉計

　電流振動が行路難に依存することを確認するために、図6．3．1（a）に示すように、構造

幅が0．5μmで長さが異なる2本の分岐を持つMach－Zehnder干渉計を作製した。それぞ

れについて電子波干渉による電流振動を観測した。二つの分岐の最小の行路差（△L）

は、それぞれ約1pm及び05μmの2種類である。

440x420　nm2

　　　　　　　　図6．3．1

　　　　　　　最小の行路差（△L）が約1μm及び0．5

　　　　　　　pmのMach－Zehnder干渉計。

　　　　　　　図中に電子顕微鏡観察により求めた
400x220　nm2　中空部の面積を示す。

　チャネルの実効幅は同時に同一ウエハー上に作製した多重細線の磁気抵抗測定よ

り求めた。15Kにおける磁気抵抗の負の磁気抵抗のフィッティングより、実効幅はO．4

μmであり、位相コヒーレンス長は3．2μmとなる。また2つの分岐を周回する電子波の

Aharonov－Bohm効果の観測より、チャネルが二つの分岐を持つことを確認した。2っの
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分岐間の最小行路差は、電子顕微鏡写真で観測した形状と空乏層幅を考慮してそれ

ぞれ1．04μm，0．51pmと求められる。

　最小の行路差が約1μmのMach－Zehnder干渉計のチャネル抵抗のバックゲート電圧

依存性を、温度80mKで測定した（図6．3，2）。電子濃度変化による抵抗変化に重畳した

比較的単純な振動が観測される。駆動電流が20nAと大きいことによる電子加熱の効

果と、チャネル寸法と位相コヒーレンス長が同程度のため、細かな振動は平均化され

て消え去り、大きな振幅の振動のみが残ったためと考えられる。図中の矢印はn次の

干渉条件

△L＝nλ［n＝整数】

より決まるバックゲート電圧を示す。干渉条件より計算されるバックゲート電圧と実験結

果の一致は良いことが分かる。

　次に行路差依存性を調べる。図6．3．3に温度20mKでの2種類（最小の行路差△L＝

1μm，0．5μm）の干渉計のゲート電圧に対する相互コンダクタンス振動を示す。行路差

が0．5μmの干渉計では長周期の振動が観測され、1μmの干渉計では短周期振動が

観測される。相互コンダクタンス振動は行路差に依存するすることが分かる。

　さらに2種類の干渉計での電流振動のピ・・一一…ク番号と、閾電圧から測定したゲート電

圧の平方根の扇状図を図6．3．4に示す。一直線上に点が分布していることにより、相互

コンダクタンス振動は、閾電圧から測定したゲート電圧の平方根に対して周期的であ

ることが分かる。

　相互コンダクタンス振動ピークのゲート電圧（閾電圧から測定）は平方数に比例して

いる。図中実線は、自由電子の分散関係と2次元状態密度を仮定してフィッティング

した理論線で、実験データをよく説明する。これより分散関係及び状態密度の仮定は

良い近似であり、また振動のピークは△L＝　nλより決定されることが分かる。
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　このためMach－Zehnder干渉計電流振動は、位相器中の二つの分岐の行路差により

位相差が生じ、その位相差による電子波干渉効果が起源であることが確かめられた。

フィッティングにより求めた行路差△Lは1．1μm，0．5μmとなり、構造上の最小の行路差

とほとんどおなじである。
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　相互コンダクタンス振動は最小の行路差による単一周波数成分を持っている。実際

の行路差型Mach－Zehnder干渉計では、チャネル幅が0．5μmと広いため多くのサブバン

ドが存在する。このマルチサブバンドの影響で多数の周波数成分が存在してもよいよ

うに思える。

　相互コンダクタンス振動が単一周波数成分を持つのは、電子の位相コヒーレンス長

が干渉計サイズと同程度なので、長い行路差に起因するスプリアスなモードが抑圧さ

れて最短の行路差による明確な干渉現象が観測されたと思われる。
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6．3．2　狭窄型Mach－Zehnder電子波干渉計

　前節で紹介した行路差により分岐間の位相差を得る行路差型Mach－Ze㎞der電子波

干渉計では、可干渉距離を長くするために電子濃度を増やすと、電子波長が短くなる。

電子波長が短くなると位相差が大きくなり、その結果電流振動が小さくなる。

　干渉性を高めるためには、可干渉距離を長くすることと、位相差を小さくする二つが

求められるが、行路轡型Mach・Zehnder電子波干渉計では両条件が相反するという欠点

があった。こうした欠点を克服するために、位相差を行路差から得るのでなく、図6．2．2

に示す位相差を狭窄部（Constriction）により得る構造（狭窄型Mach－Zehnder電子波干渉

計）を検討した。この構造では行路差型Mach－Zehnder電子波干渉計での欠点が克服さ

れ、電子濃度を上げると電流振動が大きくなることが期待される。

図6．3．5　（a）狭窄型Mach－Zehnder電子波干渉計及び（b）二重Stub型電子波干渉計のチ

ャネル構造。チャネル構造幅は0，5μmであり、分岐の狭窄部分の幅はO．15pm、長さは

0．4μmであるである。下図は狭窄部分の基底量子順位の底を示す。ここでVはチャネ

ル狭窄化により生じるEoの増加分、そして△Lはチャネル狭窄狭窄部分の長さを示す。

　作製した狭窄型Mach－Zehnder電子波干渉計の構造を図6．3．5（a）に示す。チャネル構

造幅が0，5μmであり片方の分岐に幅0．15pmの狭窄部を持つ。狭窄部により生じた位相

差が原因で電流振動が起こることを比較確認するために、さらに狭窄部を除去した（二

重Stub型）構造を作製した（図6．3．5（b））。

　狭窄型Mach－Zehnder電子波干渉計においてチャネルを周回する電子波の存在を

Aharonov－Bohmにより確認し、狭窄部を電子が流れることを確認した。

　チャネルの実効幅及び位相コヒ・一・…レンス長は同時に作製した多重細線の磁気抵抗

のフィッティングより実効幅及び位相コヒーレンス長は0．4μm，1．3μmとなる。
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両分岐の電子波間の位相差（△δ）は図6．3．5（a）のエネルギ・一一・一図から分かるように、

V

乱

△δ＝（pm－tw））1帆

チャネル狭窄化により生じるEoの増加分

チャネル狭窄部分の長さ

となる。この式より電子濃度を増加させてフェルミレベルEFを上げると、位相差△δは

減少する。行路差型Mach－Zehnder干渉計の欠点の一部が克服されているのが分かる。

　図6，3．6に同一温度同一ドレイン電圧での行路差型Mach－Zehnder電子波干渉計、と

狭窄型Mach－Zehnder電子波干渉計のドレイン電流振動の比較を示す。狭窄型

Mach。Zehnder電子波干渉計ではドレイン電流振動が大きくなり、行路差型Mach－Zehnder

干渉計の欠点の一部が克服されているのが分かる。

　温度80mKにおける狭窄部型Mach－Zehnder干渉計のチャネル抵抗のゲート電圧依

存性を図6．3．7に示す。

　ドレイン電流振動のピーク及び谷の起源を調べるため、図中の電流振動の各点A－

E点で低磁場での磁気抵抗を測定した。この磁気抵抗を図6．3．8に示す。

　狭窄三型Mach－Zehnder干渉計では狭窄部の出入り口での反射電子が多い。このた

め反射電子波が入射波と干渉（反射波干渉）を起こし、電流振動を引き起こす可能性が

ある。前節で説明した分岐波の干渉による電流振動（分岐波干渉）以外に、反射波と

の干渉による電流振動（反射波振動）が起きる。

電流振動の起源を明確にするために、狭窄部型Mach－Zehnder干渉計及び分岐波が

存在しない二重Stub型干渉計において、電流振動のピークと谷での磁気抵抗の解析

を行った。

　分岐波干渉による電流振動では、位相は波長による項と分岐のつくるリングを貫く

磁場B、及びリングを囲む面積S及び量子化磁束より、

2z（k．x　＋　BS　／　（b．）

で表される。まず磁場が印加されていない時に、電子波長λFを選んで電流を最大に

する。その後、磁場を印加する。すると位相が変わり電流が減少する。これは電流がピ

ークの時低磁場付近で正の磁気抵抗が観測されることを示す。
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　それに反して、チャネルにリングを含まない2重Stub構造では、このような正の磁気

抵抗が生じる機構はない。磁場印加により局在状態が非局在状態に推移する通常の

負の磁気抵抗が観測される。

　図6．3。8に示すように狭窄型Mach－Zehnder電子波干渉計で、正の磁気抵抗を示すピ

ークCと、：負の磁気抵抗を示すピークA，Eの2種類が観測される。一方2重Stub構造

電子波干渉計では、電流振動のピークで負の磁気抵抗のみが観測される。

　その結果狭窄型Mach－Zehnder構造では電流振動は反射波干渉、分岐波干渉の両干

渉が原因で起こることが分かった。反射波干渉、分岐波干渉のそれぞれの干渉の起こ

る割合は、振動振幅の大きさから考えては同じオーダであることが分かる。

　2重Stub型構造では分岐波干渉は存在せず、反射波干渉のみが観測される。
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6．3．3　幅広型Mach－Zehnder電子波干渉計

　前節で説明した狭窄部型Mach－Zehnder干渉計では反射波が多い欠点を克服するた

めに・チャネルの設計に45度ルールを採用し反射波による干渉を減少させる試みを

行った。構造は図6・2・3に示すようにチャネルが45度の倍数の角度で曲がることに加

えて、下のチャネルの幅を上チャネルの幅より広くしたものである。図に示すようにチ

ャネルは鈍角で2本の分岐に分かれまた鈍角で結合する。ここで上部及び下部のチャ

ネル構造幅を、それぞれ0．5μmそしてO．7　pmとした。

　同時に作製した狭い部分の構造幅が0．25pmの試料は導通がないことより、上記試

料の行路差の実効幅は0．25μm以下である。上部及び下部チャネルの実効幅は、それ

ぞれ0．25μm以下及びO．45　Ptm以下になり、基底量子準位（Eo）が異なる。

　位相差（△δ）は図6．3．5の場合とは符号が正負逆になり、以下のようになる。

V

乱

△δ＝（Avi7ilTEi7＋2m（Eバv））／h△L

チャネル幅広化により生じるEoの減少分

チャネル幅広部分の長さ

　温度80mKにおけるゲート電圧に対するドレイン電流振動を図6．3．9に示す。ドレイ

ン電流振動はピークの数が減少し、そしてそれぞれの振動は大きな振幅を持つ。これ

は反射波干渉が消滅して透過波干渉のみが、幅広型Mach－Zehnder電子波干渉計で発

生していることを示唆する。

　幅広型Mach－Zehnder電子波干渉計中で、反射波干渉が存在しないことを確認するた

め・ドレイン電流振動のピークのゲート電圧における弱磁場領域（一20mT～20　mT）での

磁気抵抗を測定した（図6．3。10）。各ピーク（B，D）における磁気抵抗は磁場ゼロで極小を

持つ。磁気抵抗が磁場ゼロで極小の時は、電流ピークの成因が分岐波によるものであ

ることを意味する。これより図6．3．9に示す電流振動は、主に分岐無干渉の効果より生

じていることが分かる。

　幅広型Mach－Zehnder電子波干渉計では、ピークは分岐波干渉からのみ生じるので、

ピークの数は狭窄型に比べて減少し、その分ピーク間隔が広がってくる。このため隣り

合うピークのすそ野同士の重ね合わせがなくなり、電流極小地点では電流がゼロまで

減少している。電流ゼロの状態は二つの分岐の電子波が完全に打ち消しあっているこ

とを意味する。

　難鷲灘鐵羅灘
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6－4　今後の課題

　Mach－Zehnder電子波干渉計での電流振動について、チャネル構造を改良することで

電流の振幅が改善されていく様子を紹介した。振動振幅を大きくするための着想が比

較的単純であり、また改良の結果予想したような改善がみられている。しかし干渉の機

構がすべて解明されたわけではない。本章ではまだ解明されていない疑問点を列挙

する。

1．チャネル中ではフェルミ準位以下には多くのサブバンドがあり、各サブバンドに固有

　の波数があるので、電子波干渉は多くの波数が関与した複雑な振動をていすると考

　えられる。しかし実際には観測された振動は一番振幅が大きい咲いて時の振動のみ

　である。希釈冷凍機を用いた極低温においての測定でも2番目、3番目の振動が

　観測されていない。

2．入射波が二つの分岐波に分かれる機構及び合流する機構が不明である。

3．電流振幅はどこまで大きくすることができるか？また電流振動は高温でも存在する

　か？

　電流振動の増大、高温での電子波干渉のためには低ダメージの微細加工の研究を、

いままで以上にすすめることが重要である。また微細加工の研究と平行して電子波干

渉の機構の解明も一層重要になる。このためには電子波がチャネル中を伝播する様

子を可視化する事が必要になる。可視化技術の実現はすぐには困難であるが、それを

補う試みとして、チャネルの一部分に磁場を印加して、その結果電気伝導が同様に変

わるか観測する手段が考えられる。

　局所的に磁場を印加する方法として、ウエハー表面に配線した超伝導Nb細線に電

流を流す方法が有望である。例えば局所磁場印加法によりMach－Zehnder干渉計の分

岐の中空部にのみ磁場を印加できたら、チャネル全体に磁場を印加したときに観測さ

れる負の磁気抵抗のような電子波干渉の電流観測の観点からみた場合のバックグラン

ドに相当する変化が抑制される。そしてさらに大きな振動が得られる可能性がある。

　最後に電子波干渉の全容の解明及び振動振幅の実現に向けて今後の可能性は望

まれる。
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6－5　まとめ

　本章では行路差型、狭窄型、幅広型の3種類のMach－Zehnder電子波干渉計の特性

について記述した。Mach－Zehnder電子波干渉計での電流振動について、チャネル構造

を改良することで電流振幅が改善されていく様子を紹介した。

　振動振幅を大きくするためには、位相器（Phase　Shifter）は行路差型より狭窄型、幅広

型が必要であることが分かった。さらに透過波干渉効果だけを用いようとする場合は、

狭窄型より幅広型が望ましく、その上チャネルの曲がり角は45度ルールを採用した方

が良いことが分かった。

　以上の改良により、電流振幅の増加が認められ、電流極小地点では電流ゼロ状態

を実現した。
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第7章　むすび

　　半導体の微細加工技術の進歩による微細チャネル素子作製と、結晶作製技術の

発展による高移動度半導体結晶作製により、伝導電子の可干渉距離が素子寸法を上

回った。このため素子中を走行する電子の干渉現象が観測可能になり、極微細チャネ

ル中を走行する電子の電子波干渉現象の詳細な解明と、電子波干渉現象を利用した

電子デバイスの解明は重要な問題となっている。電子波干渉電子デバイスは高速動

作が期待されるとともに、最近注目を集めている量子計算用素子として利用される可

能性もでてきており、電子波干渉の研究は今後が大いに発展が期待される。

　　電子波干渉現象を電子波干渉電子デバイスへ応用するために、本論文は微細構

造中の伝導電子の波動的性質の詳細な解明を目的とする。そして干渉現象解明の手

段として、次の特徴を持つ。

（1）高移動度変調ドープ構造の電子ガスの電子濃度をゲートによりして制御し

　　て電子波の波長を変える。

（2）電子波を散乱させるポテンシャルとして2種類の表面超格子を選んだ。一

　　つはレーザー干渉露光法により作製したグレーティングゲート構造（周期

　　500㎜）であり、もう一つは分数原子層超格子変調ドープ構造（基板傾斜

　　角1．0，1．5，2．0度）である。

　　また電子波干渉効果波のより深い解明のために、Mach－Zehnder干渉計における干

渉現象にも着目した。Mach－Zehnder干渉計とは、二分割された入射波間の位相差によ

り透過波振幅が変化する干渉現象を引き起こす装置もしくは素子のことをいう。そして

本論文では、表面超格子型電子波干渉素子を作製し、電子波を制御して電流が変調

される効果を見出した。さらにその表面超格子形状と電子波干渉現象により引き起こ

される電流振動に新たな関係を見出した。

　　第3章ではAIGaAs1GaAs変調ドープ構造ウエハー表面にレーザv・…一・干渉露光法に

より作製したグレーティングゲート構造（周期500nm）を持つ表面超格子素子について

説明した。ここで表面超格子はグレーティングゲートより誘起される。この表面超格子

素子の相対ドレイン電流変化から次のことが分かった。

辱（1）同一形状の相対電流変化の振動を観測した。振動の谷の電圧は、干渉

　　により生じる定在波状態の電圧に、素子寸法・温度に依らず、一致する。

　　以上よりこの振動は電子波干渉効果に起因する振動と考える。
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（2）電子波長＝二倍周期1n（n＝整数）の時、電流は谷になる。これより表面

　超格子のBrag9反射が起きていることが分かる。またnが大きくなると振

　動振幅は小さくなる。

（3）温度上昇による素子の負の閾電圧シフトを観測した。シフト量が温度に比

　歯することよりフェルミエネルギー付近の電子分布広がりがシフトの原因

　である。

（4）電流振動から構造関数を求める手法を提案し、電流振動から表面超格子

　周期を測った。

　　第4章では分数原子層変調ドープ構造を持つ表面超格子について説明した。分

数原子層超格子変調ドープ構造は表面方向にシングルステップによる短周期表面超

格子（周期8～16nm）とマルチステップによる超構1造表面超格子（周期20・一・60・nm）を持ち、

変調ドープ構造のため高移動度を持つ。分数原子層変調ドープ構造の電子状態に関

して以下のことが明確になった。

（1）表面超格子特有のWeiss振動を電子濃度が7×1011cm－2付近で観測した。

（2）磁気抵抗振動は磁場B＝2T付近を境に上下で振動周期が変わること及

　びそれぞれの領域での振動周期が単一である。磁場2T以上で励起サブ

　バンドと基底サブバンド間の磁気的トンネリングを見い出した。

（3）電流が流れ始める閾電圧と電子が出現し始める閾電圧を解析して、電子

　数が2。4x1011cm騨2以下では分数原子層超格子GaAs部の線幅揺らぎによる

　局在状態があることが分かった。

（4）電流が超格子に平行で、分数原子層超格子GaAs部を通路とする量子細

　線素子を試作した。この素子で大きな移動度変調成分を観測した。移動

　度変調は電子が分数原子層超格子層GaAs部の局在状態からGaAs層の

　非局在状態に移動することによる。

　　第5章では分数原子層超格子変調ドープ構造表面超格子を横切るように電流を

流す電子波干渉素子を作製し、電流が電子波長に対して振動することを観測し、以下

のことを発見した。

（1）電流振動周期の表面超格子周期依存性を観測した。電流振動は電子波

　干渉に起因する。

（2）大電流領域（グレs・・一・ティングゲート構造を持つ表面超格子素子に比べ一

　万倍）で電流振動を観測した。表面超格子周期が短いため、干渉に関与

　する電子波長が短くなったためである。
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（3）構造関数のピ・・一一・・ク位置は傾斜角依存性を持ち、そしてシングルステップ

　による短周期表面超格子周期の数倍である。このためこれらのピークは

　マルチステップ超構造表面超格子により生じるBragg反射が原因である。

（4）チャネル幅がサブミクロンの一次元電子波干渉素子を作製し、電流振動

　振幅増大を観測した。振動振幅増大はチャネル幅狭窄により擬一次元構

　造が出来たことに起因する。

　　第6章では電流振動増大化の別の指針を探るため行路差型、狭窄型、幅広型の

3種類のMach－Zehnder電子波干渉計の作製・特性評価について以下のことを見出した。

（1）電流振動振幅増大には、位相差を行路差型よりチャネル幅差で獲得する

　狭窄型、幅広型が有利である。

（2）余分な反射を減らすためには、チャネル幅が狭い部分を設けるより、広い

　部分を設ける幅広型が望ましい。

（3）角がない緩やかな曲がりを持つチャネルは、反射が少なくなるので大電

　流振動振幅獲得に有利である。

（4）チャネル幅が狭いため電流に上限がある。

（5）ドレイン電流振動で、電流が完全に零になる状態（単一モード状態）を達

　成した。

　　最後にグレーティングゲート構造表面超格子、分数原子層超格子変調ドープ構

造面超格子、Mach－Zehnder干渉計で電子波干渉による電流振動が観測できたことと、

その電流振動の大きさ比較より、大電流変調かっ電流振動振幅増大に短周期表面超

格子かつ狭チャネル構造が有効であることを明らかにした。
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