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第1章序論

　1947年のトランジスタの発明以来､発展を続けた半尊体デバイスやその

集積回路はエレクトロニクス産業の中核となり､我々の生活を使利で豊か

なものにしている｡家庭用電化製品をはじめ､工場における自動工作機械

にはマイクロコンピュータなどの半導体製晶が利用されている｡特に近年

は､通信の分野において増え続ける情報の高速処理のため､半尋体レーザ

などの光デバイスや携帯通信用マイクロ波デバイスが開発されている｡

　このような半導体技術の発展には､20世紀中期に確立された固体電子

論に負うところが大きい｡固体電子論により半尊体内の電子の性質を正確

に記述することが可能となり､バルク材料のエネルギーバンド構造などの

物性が明らかにされ､半導体デバイスの動作解析､性能および信頼性の向

上､新規デバイスの考案が行われてきた｡また､フォトリソグラフィなど

の半導体微細加工技術も半導体製品の発展に大きな役割を拒ってきた｡特

に､メモリやマイクロプロセッサユニットといった大規模集積回路(LSI)の

集積規模は､微細化により､年々､指数関数的に増大してきた｡現在では､

最小設計寸法O｡13μmの加工技術が開発段階にある｡

　さらにデバイスの微細化が進み､電子のド･プロイ波長程度(~10　nm)の

大きさになると､電子は波動性が顕著になり干渉やトンネル効果などの量

子効果を示し､電子の性質は量子力学的なシュレーディンガー方程式で記

述されなければならない｡このような量子効果の発現は､既存デバイスの

特性劣化を引き起こす可能性があり､LSIの指数関数的成長の妨げとなる
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ことが懸念されている｡トランジスタの発明から半世紀を経た現在､新し

い原理に基づく素子の開発が望まれている｡

　既存デバイスの限界のブレークスルーとして､微細構造における量子効

果を積極的に利用し､機能性･高速性を備えた“量子効果デバイス"が期

待されている｡半尊体量子効果デバイスの研究において､IBMのEsakiと

Tsuが果たした役割ぱ非常に犬きい｡　1969年､彼らは異種間半導体(ヘテ

ロ)接合による人工超格子構造を提案したl几人工超格子は現在の量子効

果デバイスにとって穀も重要な概念の一つとなっている｡同じ頃､有機金

属化合物気相エピタキシャル(MOVPE)成長法や分子線エピタキシャル

(MBE)成長法の結晶成長技術が開発されると､原子層レベルでのヘテロ接

合形成が可能となり人工超格子構造が実現できるようになった3･4｡　1972　年､

EsakiらぱMBE法により成長したGaAs/AIGaAs超格子において､電子波の

干渉に起因する負性微分抵抗の観測に初めて成功した4犬続いて､Tsuと

Esakiは､無限周期超格子バンドモデルより現実的な有限周期多重トンネル

障壁構造に注目し､そのトンネル透過係数を計算することにより､共鳴ト

ンネル効果を特徴づける負性抵抗をもつ電流-一電圧特性を導いた7.この結

果は､最もシンプルな2重障壁構造においても負性抵抗特性が観測される

可能性を示した｡翌年､Chang､Esaki､Tsuは2重障壁構造における共鳴ト

ンネル現象を観測することに成功し8､本論文で扱う共鳴トンネル素子の基

礎を築いた｡

　以来､共鳴トンネル素子は､電子輸送の解析9-2o､結晶品質改善や構造パ

ラメータ検討による高性能化21“26の研究が重ねられ､その結果､超高速かつ

室温動作可能な量子効果デバイスとして注目されるようになった｡一方､

回路応用の研究も行われ､共鳴トンネル素子の持つ高速性･非線形性を利

用したマイクロ波･ミリ波帯アナログ回路27‘36､負性抵抗特性に起因する双

安定状態を利用したデジタル論理回路37゛5oが考案されている｡特に､機能論

理素子の可能性は大きく､ニューラルネットワークやセルオートマトンな



どの計算機システムを少数の素子で構築できることが示されている4`47.共

鳴トンネル論理素子は超高速光通信におけるシグナルプロセシング回路な

どへの応用も考えられ､今後､さらに需要が増すと思われる超高速･低消

費電力な情報処理技術の基盤となることが期待できる｡

1-2　共噫トンネル素子とその応用

　本節では､共鳴トンネル素子の勣作原理を説明した後､その応答速度に

ついて述べる｡続いて､論理素子応用に必要な3端子素子と共鳴トンネル

素子を利用した回路について､提案されているものを紹介する｡

1-2-】　共鳴トンネル素子の動作原理

　　　共鳴トンネル素子の基本構造は､図ト1に示すように､狭い間隔烏で

　　配置した2枚のポテンシャル障璧肺､その間に形成される這子井戸喘､お

　　よびその両側の電極で構成される｡このような2重障鞭構造に貳子が人射

　　すると､電子波の多重反射が生じる｡このとき､鳥が人射電子のド･ブロ

　　イ波長λ(=カ(2ぶ尽)゛l/2)の|/2またはその整数倍であると､反射電子波が干

　　渉し､反射波が打ち消され透過率7ゲが1に近づくことが期待される｡こ

　　こで､カ､�､尽は､それぞれ､プランク定数､電子の有効質景､電子のz

　　方向の運動に相当するエネルギーである｡この現象は､光学において2枚

　　の半透鏡からなるファプリーペロー共振器における波長選択透過特性と同

　　様のものであり､共鳴トンネル効果と呼ぱれる｡

　　　2重障壁共鳴トンネル構造の透過率7ずを人射電子エネルギー尽の関数

　　として図1-Hこ示す｡汀゛が1に近づ《場合は前述の通りであるが､別の

　　言い方をすると､人射電子のエネルギー尽が量子井戸の固有エネルギー恥“

　　に等しい場合であることがわかる｡なお､固有エネルギーは､障壁が無限

　　に高いとして近似的に見積もると､な'=(が/2ぶ)卵此z)2(zl=0,1,2y‥)で与

　　えられる｡ただし､共鳴トンネル構造では障壁の高さが有限であるため､



厳密に固有エネルギーを求める場合は､7ゲを計算し､それが極大となる

鳥を求める必要がある｡
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　　　　　　図　ト3　共鴫トンネルダイオードの勁作機構

(a)伝尋帯の模式図(X/=O)､(b)伝導帯の模式図(X/#=O)､(c)運勣蛍空間

におけるエミッタの3次元フェルミ球と蛍子井戸の2次元サブバンド(円

　　　　　　　　　　　板)､(d)/-V特性の模式図

　2重障壁共鳴トンネル構造は､図1-2に示すように､GaAs/AIGaAsな

どの半尊体ヘテロ接合ダイオードで実現される｡　AIGaAs　が障壁聯､AIGaAs

に挟まれたGaAsが量子井戸層であり､n-GaAsの電極嘔により電子が供給

される｡図1,3(a)は共鳴トンネルダイオード(RTD)の伝扉帯である｡

エミッタの電子は3次元フェルミ気体を形成し､十分低温では､フェルミ

レベル(£y)までの全ての状態を占有する｡運動量空間では､3次元フェル

ミ気体は､図1-3(c)に示すように半径片の球(フェルミ球)で表さ

れヽフェルミ球の内側の各点肪,みμz)が占有された状態に相当する.なおヽ

各点のふネルギーは球の中心からの距離の2乗に比例しヽ(沁2+埓2+ρ/)/2m゛

である｡量子井戸内では､電子のz方向(障壁面に垂直な方向)の運動に

相当するエネルギーは離散値ね″1しかとることができない｡ただし､障壁

面に平行な方向に自由度があり､電子は収2+μy2)/2�のエネルギーをもつの

で､井戸内の電子エネルギー分布が不連続となる訳ではない｡2次元量子



井戸では､各島鄙こついて､連続的な状態を持つサブバンドが形成される｡

したがってヽ量子井戸の状態密度はヽ運勣量空間ではルfy平面に平行な面

で表される｡

　次に､RTDの電流一電圧(/,V)特性(図1-3(d))について考える｡こ

こでは､景子井戸に人った電子は続いてコレクタヘトンネルするものとし

て､シーケンシャルトンネリングの視点から述べる｡電子がエミッタから

サブバンドの基底準位恥にトンネルする場合を考える｡RTDに印加する

バイアス電圧が小さく､ねが尽より大きい場合､エミッタの電子は十分

なエネルギーを持っていないので､トンネル電流はほとんど流れない(図

レ3(dハ改A)｡一方､回1,3(b)の伝導帯図に示すようにバィァ

ス電圧yを印加し尽4尽とすると､エミッタから量子井戸内ヘトンネル

できる電子が存在し､トンネル電流が流れるようになる(図1-3(d)

点B)｡3次元状態密度をもつエミッタから2次元状態密度をもつ量子井戸

`のトンネル過程ではヽ電子はそのふネルギーと横方向運動量成分収,㈲

を保存しなければならない｡したがって､トンネル可能な電子群は､運動

量空間においてエミッタフェルミ球と量子井戸状態密度の重なり(影のつ

いた円板)で表され､トンネル電流は円板の面積π(μ/f｡2)(･こ£r-ね)に比

例する｡量子井戸にトンネルした電子群は幅£r£,,のエネルギー範囲に分

布する｡バイアス電圧の増加に伴い円板はフェルミ球の赤道面の方へ移動

し､トンネル電流が増加するとともに電子分布のエネルギー幅が広がる｡

円板がフェルミ球の赤道面と一致したとき､つまり､サブバンド端恥がエ

ミッタの伝専帯端恥と一致したとき､トンネル電流は最大となる(回

1-3(d)点c)｡

　さらにバイアス電圧を増加すると､サブバンド端恥はエミッタの伝導帯

端より下に移動する｡この場合､フェルミ球とサプバンドの重なりを表す

円板はμ,くoの領域に入り､電子はエミッタからサプバンドヘトンネルで

きない｡したがって､トンネル電流は急激に減少し､負性微分抵抗が現れ



る｡ただし､実際の素子では有限なバレー電流(図　1-3(d)点D)が

存在する｡バレー電流の原因としては､低温においては､電子-フォノン

相互作用や構造上の欠陥などを介したトンネル電流成分が､室温において

は､電子が熱的に2垂障壁構造を越えることによる電流成分､熱的に励起

された電子が二重障壁構造をFowler-Nordheimトンネルすることによる電

流成分､障壁にAIGaAsを用いた場合はAIGaAsのX点を介レC流れる電

流成分12が考えられる｡さらに高いバイアス電圧では､励起サブバンド糾1

を介するトンネル電流成分や熱的な電流成分により､電流は再び増加する

　(図　　i-3　(d)　点E)｡

　ここまでは2次元景子井戸を通る共鴫トンネリングを扱ったが､図

ト4に示すように､横方向にも閉じ込めのある(a)1次元福子非戸(斌

子ワイヤ)や(b)O次元景子井戸(星子ドット)を介した共鴫トンネリ

ングについても､同様に考えることができる｡星子ワイヤの場合､電子は

トンネリングに際してx-z方向の運動に相当するエネルギーφjやノ)/2ぶと

y方向の運動量戸yを保存しなければならない肖この条件を満たす電子はヽ

図に示すように､運勣量空問においてエミッタフェルミ球の内部のル2+μ/

=み2朕>O)で定義される半円筒面上の電子である｡なお､肖は俎子準位に

対応する運動量である｡電流は半円筒面の面積2即冶がずゐ1/2･･

(ね(埓一硲))l引こ比例するので､/-y特性は半梢円形になる｡

　また､量子ドットの場合は､電子は全ての方向で閉じ込められるので､

トンネリングに際して保存されなけれぱならない量は全エネルギーだけで

ある.この条件を満たす電子は､運動量空間においてpj+py2+μj=/7y(pz>

O)の半球面上の電子である｡したがって､電流は半球面の面積3/4即｡2･,=烏

に比例し､/-V特性は図のような3角形を示す｡
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1-2-2　共鳴トンネル素子の応答速度

　　　共鴫トンネル素子を負性抵抗素子として飴作させる場合､その応答速度

　　は､次の諸要素で支配される｡

　　　　a)量子井戸内に電子が蓄積するのに要する時間らと蓄積した電子が

　　　　　　抜け出るのに要する時間‰

　　　　b)コレクタ空乏居容景の充電時間勾

　　　　c)電子のコレクタ空乏騨走行時間Ty

　　　高速動作のためには､これらを決める要素を検討する必変がある｡貳子

　　のコレクタ空乏顔走行時間いよ､定子速度を大きくすることで小さくでき

　　る｡例えば､有効質皇の小さい材料を用いることや､Γ谷とL谷のエネル

　　ギー差が犬きい材料を用いてΓ,L谷間散乱を抑えることが有効である｡

　　量子井戸に電子が蓄積される時間ちバよ､コヒーレントトンネリングの場

　合､電子波が量子井戸に進人して多重反射することにより量子準位を形成

　する時間に等しいと解釈されることが多い仇また､量子井戸に蓄積され

　た電子が抜け出るのに要する時間‰は､井戸内の電子波が外部へ漏れるこ

　とにより減衰し､量子準位が消滅するのに要する時間である｡これらの和

　7Jま､電子が井戸内に滞在する時間に等しく､不確定性原理から俎子準位

　のエネルギー幅△£に逆比例し､7.べW△£で表される｡例えば､△£=O｡l　mev

　のとき､ちはフPsである.△£は透過率関数77゛の幅に対応しヽ

△jら今(ひ翔 (IJ)

で与えられる仇771､石はそれぞれ2つの障壁の透過率であり､WKB近似

により､

7戸expレ{

r
L
J E所回石脊卜/=1,2) (1-2)



で求められる｡ここで､‰は障壁の高さ､積分範囲は障壁の区間である｡

高速化にはA£の大きな構造を作ることが重要であり､(1-1)式から2つの障

壁の透過率を大きくすることが有効である｡具体的には､(I-2)式から考る

と障壁厚さを薄くすること､および､電子の有効質量の小さい材料を用い

ることが有効である｡なお､障壁の高さを低くすることでも､A£を大きく

できるが､熱的な過剰電流成分が犬きくなり､望ましくない｡

1-2-3　共鳴トンネル3端子素子

　　　共鴫トンネル素子を論理回路に応用する場合､ダイオード構造に加えて

　　第3の電極を設けることにより共鳴トンネル電流を制御することが望まし

　　く､いくつかの提案がなされている｡表1-1に示すように､素子構造の

　違いにより､共鳴トンネル構造に制御電極を設薇した共鳴トンネルトラン

　ジスタ､従来のトランジスタの一一部に共鳴トンネル構造を級み込んだもの､

　従来のトランジスタとRTDを集積化したものに分類できる｡

　　共鳴トンネルトランジスタは電界効果型45･52“55およびバイポーラ型56-6oが

　提案試作されている｡電界効果型は､ゲートの空乏層によりRTDのチャネ

　ル面積を変化させることで共鳴電流を制御する｡したがって､表中に示す

　ようなM/特性を持つ｡また､パイポーラ型共鳴トンネルトランジスタは

　景子井戸をベースとしており､エミッターベース電圧により共鳴/非共鳴

　を制御する｡従って､電気的特性は負性トランスコンダクタンスを示す｡

　共鳴トンネルトランジスタは量子井戸付近に電極を設置する必要があり､

　素子作製には高い技術を要する｡

　　　従来型トランジスタの一部に共鳴トンネル構造を組み込んだ素子として

　　は､Yokoyamaらにより提案されたRHET(Resonant-tunneling　hot　electron

　　transistor)61が挙げられる｡　RHET　はホットエレクトロントランジスタのベ

　　ース･エミッタ間に共鳴トンネル構造を組み込んだユニポーラトランジス

　　タである｡バイポーラ型共鳴トンネルトランジスタと同様な電気的特性を

　　ポす｡



表1-1　其鳴トンネル3端子素子
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　RTDとMESFET(Metal　semiconductor　neld　effect　transistor)､HEMT(High

electron　mobility　transistor)､HBT(Heterojunction　bipolar　transistor)などの従来

型トランジスタと集積化することにより共鳴トンネル電流を制御する素子

も考えられている62“67｡従来型素子との集積素子は､その動作速度について

は従来型素子により制限されるが､RTDの持つ負性抵抗特性を利用できる

こと､素子作製が容易なこと､良好な3端子特性が得られることなどの利

点がある｡　RTD　とHEMTの接続方法としては､表に示すように､並列接続

と直列接続が考えられる｡前者は､電界効果型共鳴トンネルトランジスタ

と類似の電流制御特性を持つ66.後者は､負性トランスコンダクタンス特

性を持つ6≒

1-2-4　共鳴トンネル素子の回路応用例

　　　共嗚トンネル素子を用いる回路は､負性抵抗特性を利用するものと負性

　トランスコンダクタンス特性を利用するものに大別することができる｡負

　性抵抗特性を利用するデジタル回路は､図1-5(a)に示すように､負

　性抵抗特性に負荷線を引いたときにできる双安定状態を用いる場合が多い｡

　なお､負荷としては抵抗以外に､FETやHBT､あるいは図1-5(b)の

　ように共鴫トンネル素子を用いても同様な双安定状態が得られる｡

　Maezawaらは､2つの電界効果型共鳴トンネルトランジスタの直列接統で

　形成される単安定一双安定転移論理素子MOBILE(Monostable,bistable　logic

　element)を提案した45｡　MOBILEは振動電圧で駆動され､単安定状態と双安

　定状態が交互に生ずることが特徴である｡　トランジスタのゲート電圧によ

　りピーク電流の制御を行い､双安定状態の出力レベルを決められる｡詳細

　は第2章で述べる｡なお､MOBILEは､共鳴トンネルトランジスタの替わ

　りにRTDにHEMTを並列接続した集積素子を用いることでも構成できる

　6≒また､双安定状態を利用して､図1-6に示すようなメモリヘの応用も

　提案されている68ヽ69｡



　負性トランスコンダクタンス特性を用いる回路には､前項で示したバイ

ポーラ型共鳴トンネルトランジスタ､RHET､RTDとHEMTの直列接続に

よる集積素子などが用いられる｡アナログ回|路応用としては､図　1,7に

示すような周波数逓倍回路がある7o｡出力信号には､共鳴トンネル素子の

強い非線形性により､大きな振幅を持つ高次の高調波成分が含まれる｡デ

ジタル回路応用としては､パリティジェネレータ71やA/D変換器72などが提

案されている｡RHETを用いたExclusive-NOR論理勣作も実証されている

73,74
　　　0
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仁
X
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(

|
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　　　　　　　V

図1-5　負性抵抗特性による双安定状態
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図1-6　共鳴トンネル素子を用いたメモリセル
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図卜7
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バイポーラ型共鳴トンネルトランジスタを用いた

　　　　　周波数逓倍回路

1-3　共鳴トンネル論理素子の現状と課題

　本節では､共鳴トンネル論理素子に関する研究の現状について述べ､課

題を明らかにする｡

　共鴫トンネル論理素子の構成要素であるRTDは､結晶品質の向上､作製

技術の成長､素子構造の最適化などにより､非常に良好な特性を持つよう

になった｡例えば､lnP基板上のlnGaAs/AIAs　RTDは､室温で犬きなピー

ク電流/バレー電流比(~10)とピーク電流密度(~105　A/cm2)を持ち､2.2　Ps　と

いう超高速スイッチング動作が観測されている75｡さらに､量子井戸にlnAs

を用いて共鳴県位を下げることにより､共鳴ピーク電圧を低下させ､論理

素子の駆動電圧の低下が図られている｡高性能なRTDを均一性良く作製で

きるという報告もあり76､RTDの作製技術は成熟期を迎えたと言える｡し

かし､論理素子応用に重要な共鳴トンネルトランジスタは良好な特性を持

つものは未だ報告例は少な《､現状ではRTDとHEMTやH〕BTとの集積素

子を用いることが多い｡

　共嗚トンネル素子を用いた論理素子に関する研究では､新しい機能の探

求と高速勣作の実証に主眼が置かれている｡特に､本論文で扱うMOBILE

については､NTTの研究グループを中心に､超高速通信システムヘの応用

を視野に人れて精力的に研究が行われている｡最近､彼らは､RTDとHEMT



との集積素子を用いて､35　Gbit/s　動作フリップフロップ77､34　Gbit/s　動作分

周器78､5　GHz勣作A/D変換器79等を試作した｡また､2つのRTDで構成

されるMOBH王から発展して､多数のRTDの直列接続で生ずる多安定状

態を利用して､多値論理勣作も提案･実証されている8o･81｡

　このような現状を踏まえると､共鴫トンネル論理素子の高速化の指針を

得ること､および高機能化のための知見を得ることは重要である｡

　また､更なる高機能化を進めるためには､新しい共鳴トンネル構造の検

討･解析も重要な課題である｡例えば､O次元景子構造をもつ斌子ドット

は､近年､最も精力的に研究されている半尋体構造のひとつであり､揖子

ドットの持つ離散的な状態密度を共鳴トンネル構造に尋入することで､高

い機能性をもつ素子が期待できる｡量子ドットを介した共嗚トンネリング

ぱ､1988年頃から､ReedやTaruehaらにより報告されている818≒彼らは､

通常の2次元星子井戸を持つ共鳴トンネル素子に微細加工を施すことによ

り､零次元景子井戸をもつ共鴫トンネル素子を作製し､その評価･解析を

行った｡また最近では､歪エピタキシによる量子ドットの白己形成現象を

利用することで景子ドットが容易に作製できるようになり､白己形成皇子

ドットを尊人した共鳴トンネル構造の報告例もある84゛｡しかレキャリア

の振舞いの解析や素子応用の検討は､未だ十分でなく､更なる研究が必要

である｡

　本論文では､共鳴トンネル論理素子の高速化･高機能化のための知見を

得ることを目的として､共鳴トンネル論理素子の動作解析と共嗚トンネル

構造の評価を行う｡単安定一双安定転移を用いた論理素子MOBILEに注目

して､その動作速度解析と光機能素子応用の提案を行うとともに､その構

成要素である共鳴トンネルトランジスタ(RTT)について､高性能化の指針を

得るため光学的評価を行う｡また､更なる高機能素子の考案を目指して､



O次元構造をもつ新しい共鳴トンネル素子について､光学的手法によりキ

ャリアの板舞いを調べる｡本論文の目的と各章の関係を図　i-8に示す｡

高速化

第2章
MOBILEの

動作速度解析

　第3章
　RTTのPL解析

ヘヘヘ~-_､__

高機能化

lnAsドットのPL解析

　第6章
　lnAsドツト共鳴

図1-8　本論文の目的と各章の関係

　第2章では､MOBILEの高連化の指針を得るため､動作速度評価を等価

回路計算に基づいて行う｡構成要素であるRTTの/,y特性とMOBILEの動

作速度との関係を明らかにする｡　RTTのもつ容量や配線などによる寄生容

景がMOBILEの誤動作の原因となる得ることを明らかにし､正常動作条件

などを検討する｡

　第3章では､MOBILE問の配線を光配線で行うことで配線や次段素子の

人力容星などの負荷容景による動作速度低下を抑制できるという発想に基

づき､MOBILEの光人力論理動作を実証することにより､共鳴トンネル素

子の光･電子機能素子応用という新しい可能性を示す｡　Optoelecronic(OE)

MOBILEを提案するとともに､光人力に対する論理機能を選択できる機能

可変論理勣作を実証することで､OE　MOBILE　の機能性を示す｡

　第4章では､MOBILEの構成要素であるp/n接合ゲートを持つRTTの高

性能化の指針を得るため､バイアス電圧を印加した状態でフォトルミネッ

センス(PL)解析を行う｡PLスペクトルのバイアス電圧依存性から､容量成

分となり得る量子井戸の電子蓄積現象について議論するとともに､その充

電時間を評価する｡加えて､非対称障壁構造をもつRTDを用いて充電時間

の理解を深める｡また､p/n接合ゲートが電子の共鳴トンネル現象に及ぼす

影響について述べる｡



　第5章では､新しい機能デバイスの基本構造として有望な自己形成lnAs

量子ドットについて､キャリアの振舞いを明らかにするためPL解析を行

う｡顕微PL法により､単一量子ドットの観測を可能にし､高分解能な分

光器を導人することにより､単一PL線の線幅の議論を可能とする｡　PL線

幅の温度依存性を明らかにするとともに､励起子の位相緩和機構について

議論する｡

　第6章では､自己形成lnAs量子ドットによるo次元束縛準位を有する新

しい共鳴トンネル素子について､キャリアの輸送現象に関する知見を得る

ためバイアスを印加した状態でPL解析を行う｡顕徴分光技術により､共

鳴状態の単一皇子ドットの観測を可能とする｡単一一PL線のバイアス依存

性を調べ､O次元状態を介した共鴫トンネル現象を解析するとともに､共

鳴準位の寿命を評価する｡

　第7章では､本論文で得られた成果をまとめるとともに､共鴫トンネル

論理素子に関する今後の展望について述べる｡
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第2傘　単安定一双安定転移共鳴トンネ

　　　　ル論理素子の動作速度解析

2-1　はじめに

　2つの共鳴トンネル素子で構成される共鳴トンネル論理素子MOBILE

(Monostable-bistable　transisiton　logic　element)1は､共鳴トンネル素子の負性抵

抗(NDR)特性を活用して高い機能性を持ち､セルオートマトンやニューラ

ルネットワークなどの計算システムを少ない素子数で構築できることが示

されている2犬共鳴トンネル素子は超高周波での勣作が実証されており5･6､

MOBILEは高速論理素子としても有望と考えられる｡　MOBILEの高速性と

更なる高速化の指針を明らかにすることが重要である｡

　MOBILEの動作速度の解析は､Sollnerら7とMaezaxva8･9により別々に報告

されている｡　Sollnerらは､MOBILEの最大駆動周波数が共鳴トンネルダイ

オード(RTD)の特性周波数よりかな引氏くなることを指摘した｡この駆勤

周波数の限界は､駆動電圧の立ち上がり時間が短い場合､RTDの容量を流

れる変位電流により2つのRTDのピーク電流差がなくなり､スイッチング

できなくなるという考察に基づくものである｡一方､Maezawaは､MOBILE

の等価回路について数値計算により勤作速度を評価することで､駆動条件

によってはSo】lnerが指摘した駆動周波数の限界以上でも動作可能なこと

を示した｡

　本章では､MOBILEの更なる高速化のための指針を得るべく､Maezawa

と同様な解析手法を用いてMOBILEの動作速度の評価を行う｡はじめに､

MOBILEの動作原理について述べた後､動作速度評価のためのモデルを示
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す｡次に､MOBITLEの構成要素である共鴫トンネルトランジスタ(RTT)の

電流一電圧特性とMOBILEの動作速度との関係について評価する｡最後に､

論理勁作に対する容星の影響について､2つのRTTTの容景の違いや寄生容

星の効果を含めて議論する｡

2-2　単安定一双安定転移論理素子MOBILE

　MOBILEは､図2-1(a)に示すように､2つのRTTの直列接続で構

成されるl｡上側のRTTを負荷素子(Load)､下側のRTTを駆勣素子(Driver)

とする｡出力電圧(X‰,)は2つのRTTの開のノードから取り出す､したがっ

て､‰Jまこの系の負荷線図の交点で表される｡

(a)
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図2,1(a)MOBILEの回路構成と(b)負荷線図



　図2-1(b)にMOBILEの動作原理を表す負荷線図を示す｡(i)駆動電

圧(‰-)がRTTのピーク電圧(玲)の2倍より小さい場合(‰-<2玲)ヽ負荷線

の交点はSの1つでありヽこの系は単安定状態である.(ii)玖心が2玲より

犬きい場合(‰心>2玲)ヽ安定点はSIおよびS2の2点がありヽ双安定状態

となる｡なお､NDRにおける負荷線の交点は不安定平衡点である｡狐6を

板勣させることにより回路は単安定一双安定転移動作を行う｡双安定状態

における出力レベルは､単安定一双安定転移の瞬間に決定され､2つのRTT

のピーク電流(かコd,晨あ回)の大小関係で決まる.例えばヽ図2-1(b)

のように//リ-/≫辰あ回の場合ヽ安定点Sは安定点S2に遷移する.したが

ってヽ出力はHIGHレベルとなる.逆に辰/心<晨あ回の場合ヽSIの安定

点となり出力はLOWレベルとなる｡

　RTTのピーク電流(//oぶちJ､Jは､人力電圧(‰申,‰うをそれぞれのRTT

のゲートに印加することにより変調できる｡すなわち､‰jこ入力を印加し

た場合､辰あ回が増加して枇/心より大きくなる.したがって出力はLOW

レベルとなり､反転論理勣作を行うことができる｡‰jこ入力を印加した

場合は､出力はHIGHとなり､THROUGH論理動作を行う.論理出力がろバd

とぢ)回の大小関係で決まるのでヽ‰壮‰-はそれぞれ正と負の重みを持

った人力と見なせ､ニューロンと同じ機能を持つ正負の重み付きしきい値

論理素子を構成することが可能である2｡

2-3　MOBILEの動作速度評価モデル

　MOBILEの勤作速度評価には､Maezawaと同様に図2-2に示す等価回

路等価回路モデルを導人した9.R7rTを電圧制御電流源(/む(V),ち(V))とキャ

パシタ(G､ら)の並列接続で構成したものである｡より厳密には､RTDの等

価回路モデルとして物理に基づいたものloや実際のRTDの高周波特性に基

づいたもの11を尊人し､さらに配線のインダクタンスやキャパシタンスを

考慮する必要があるが､本研究では､MOBILEの勤作速度とRTTのコレク



　　O｡5　　　1.0　　　1.5

　　　　　volta9e(V)

図2-3　RTTのた一玲f特性

タ電流一電圧(しWzE)特性との関係や容量の影響に着目して､その解析を容

易にするため､簡単な等価回路を用いた｡

｣‾
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図2-2　MOBILEの等価回路モデル
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回2-4　RTTの(ふクycf特性

2.0

　電圧制御竜流源のだWE特性は､RTTの加WE特性がMOBILEの動作速

度に及ぼす影響を解析し易くするため､図2-3に示すように析れ線で定

義した｡なお､実際のp゛/n接合ゲートを持つlnGaAs/AIAs系RTT3に合わせ

て､ピーク電流密度を8　kA/cm2､素子面積を25μm2､ピーク電流/バレー

電流(p/V)比を2とした.簡単のために､このモデルでは人カゲートを省略

し､その人カゲートによる電流変調効果を電流源の電流値に係数をかける

ことで導人した｡

　RTTの容量GおよびCJよ､それらがMOBILEの動作に与える影響につ

いての解析を容易にするため､電圧によらず一定として扱う｡なお､実際

のRTDの容量一電圧特性には､量子井戸の蓄積電子の充放電に起因するピ

ーク構造が負性抵抗領域に現れる12｡　RTT　の容量の値を簡単に見積もる｡

RTTの容量は､エミッタ蓄積層の電子とコレクタ空乏層による容量Gc､

およびヽ量子井戸に蓄積された電子とJレクタ空乏層による容量ら�こ起

因する｡まず､量子井戸の蓄積電子を無視してGcを見積もる｡すべての



コレクターエミッタ間電圧(吟E)がコレクタ空乏聯と共鳴トンネル構造に

かかるとすると､

c言片j =ε一乱-
　(j十wD) wDニVj万ズンデT(2-I)

で与えられる｡ここで､ε､呼､凡､Aはそれぞれ､誘電率､電荷素俎､コ

レクタ聯のドーピング濃度､素子面積である｡また､jは二垂障鞭共嗚ト

ンネル構造の厚さ､恥バよコレクタ空乏聯の厚さである｡(2-1)式から計算し

たGド昨zョ特性を図2ぺに示す｡ここで､鳩=5×1016　e�3､j=9nmとし

た｡Gcは､WzE≫OJVにおいてほぽ一定飲~10　fF　であることがわかる｡

次に､ら�こついて見積もる.第4章で詳しく述べるが､俎子井戸に毎桔

される電子濃度は~1011　e�2のオーダである｡これを負性抵抗区問の宅圧

(O.l　v)で割り､素子面積当たりのC卯を求めると~10　fF秤度である.以上

から､RTTの容景は10　fF　のオーダであるので､ら=G=10　fF　とした｡な

お､実際のRTTの容量はゲート電圧に依存するが､ここではゲート蜜圧と

は独立に変化させることで､容量が及ぼす勣作速度への影響の解析に自由

度を持たせることとする｡

　図2-2に示した等価回路の回路方程式は､

亘
ぶ

[ら‰｣+ら(‰,)=与[c冷‰一娠,)卜ぢ(玖6.-‰,)(2-2)

で表される｡上式を数値的に計算することでMOBILEの応答時間を評価す

る｡



2-4　MOBILEの動作速度

2-4-1　過渡応答特性とポテンシャルエネルギー

　　　図2-2に示した等価回路にステップ駆動電圧(立ち上がり時間い,,｡､

　　最大電圧狐-)を印加した場合の過渡応答特性について調べる｡図2-5

　　に‰-=1.25VおよびL4Vの場合について､それぞれ､‰,,,の過渡応答

　　特性を示す.ここでヽ29のRTTのピーク電流比灸(≡ちJJ仏ル､Jが□

　　および0.91の場合について､それぞれ計算した｡巧,おの立ち上がり時間

　　(り,JはRTTの特性時間(CR/va=O.5　ps)と等しくした.

　　　‰,,は､r=o.5･　ps　では容量に蓄積された電荷で決まる電圧叫‰｡/2)であ

　　るものの､時間が経つにつれて安定点へ遷移している｡ピーク電流比£=口

　　の場合はHIGHレベル､£=O｡91の場合はLOWレベルに遷移していること

　　から､MOBILEの勤作原理に基づいて論理動作をしていることが確認でき

　　る｡注目すべきは､(白がC恥aと等しいにもかかわらず､MOBILEが正

　　しい論理勣作を示した点である｡さらに､い白をより短《しても､同様に

　　正常な論理動作が確認できた｡

O｡8

1.0

O｡4

O｡2

O｡0
0　　　　5　　　　10　　　　15

　　　　　　　　Time(ps)

図2-5　出力電圧の過渡応答特性
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　図2-6　ポテンシャルエネルギー曲線

1.5

　図2-5に示した過渡応答特性において､狐,｡=1.25Vの場合ぱ‰,,が

速やかに安定点にスイッチングしているのに対し､‰-=1.4Vの場合は

11　ps程度まで不安定平衡点付近に留まっており､スイッチング時間が狐,｡

に強く依存していることがわかる｡これは､次に示すこの系のポテンシャ

ルエネルギーと密接な関係がある｡(2,2)式を力学的な運勣方程式に見立て

ると､MOBILEの系のポテンシャルエネルギーは､

び配ノトーjク[ハ夙｡-v卜ぢ㈲]詐(2-3)

で表される｡つまり､ポテンシャルエネルギーは負荷線図の2つの曲線に

挟まれた部分の面積で与えられる｡玲-=1.25Vおよび1.4Vの場合につ

いて､ポテンシャルエネルギーの計算結果を図2,6に示す｡なお､ん=0.91

であり､出力はLOWの安定点に遷移する｡ポテンシャルエネルギーがピ

ークとなる篭圧(‰)は不安定平衡点ヽ極小電圧は安定点に相当する.‰回=

1.25　Vのポテンシャル曲線は､矢印で示した‰付近の傾きが大きく､こ

の系を安定点に素早く遷移させることが予想される｡一方､玖｡=1.4V



のポテンシャル曲線は､‰付近にフラットな領域が存在し､‰μ゛しばら

く不安定平衡点付近に留まることが考えられ､図2-5で示した過渡応答

特性と対応している｡このようにMOBILEの過渡応答特性は､系のポテン

シャルエネルギーを調べることにより理解できる｡

2-4-2　スイッチング時間の応,nax依存性

　　　図2-7に､さまざまなピーク電流比いこ対するMOBILEのスイッチン

　　グ時間の弧-依存性を示す｡簡単のためい,,｡=Oとした｡スイッチング時

　　間は､V‰,がバイアス電圧の立ち七がり直後の電圧(‰証らお))から安定点ヘ

　　スイッチングする過程で､その変化の90似こ達する時間で定義した｡狐-

　　がI｡2~L3　Vのとき､スイッチング時間が短くなっており､最適な狐-

　　が存在することを示している｡

　　　スイッチング時間が短くなる‰,｡について考える｡図2-6で示したよ

　　引こ､ポテンシャル曲線のピーク付近における傾きが犬きい場合に､スイ

　　ッチング時間は短い｡したがって､ポテンシャル曲線は負荷線図において

　　囲まれた面積で決められることを考慮すると､最適な玲-は不安定平衡点

　　での負荷線の交わり角度が大きくなる電圧であることが推測できる｡図

　　2-8に(a)‰-=1.25Vと(b)玖-=L4Vの場合の負荷線回を示す｡

　　なお､ん=O別であり､相当するポテンシャル曲線は図2-6である｡‰,,,a

　　=L25　V　の場合､2つのRTTの負性抵抗が中点付近で交差しており､不安

　　定平衡点での交わり角度が大きい｡したがって､ポテンシャル曲線のピー

　　ク付近の傾きは大きくなる｡一方､玖-=1､4Vの場合は､不安定平衡点

　　は負荷RTTの負性抵抗と駆動RTTのバレー領域の交点であり､その交わ

　　り角度は小さい｡その結果､ポテンシャル曲線の傾きは小さい｡負荷線図

　　の不安定平衡点における交わり角度を大きくするには､鴇-=1.25Vの場

　　合のように､2つのRTTの負性抵抗が交わるように玖-を設定すれば良

　　い.したがってヽ最適な玖-はほぽ玲+玖で与えられる.ここでヽ吟およ

　　び衿は､それぞれ､RTTのピーク電圧およびバレー電圧である｡



　‰-≧1.4Vでスイッチング時間が長くなることを電気回路論的に理解

する｡ステップバイアス電圧の印加により､2つのRTrの容量にはほぼ同

じ電荷が蓄積される｡この状態から出力がLOWヘスイッチングするには､

駆勤RTTの容量は菩積された電荷を放電､負荷RTTの容量はさらに電荷

を充電する必要があるが､図2-2に示した等価回路を参考にすると､こ

の際の変位電流は2つのRTT電流源の電流差である｡したがって､スイッ

チング時間はその電流差で決められる｡例えば､‰｡=L4Vの場合､図

2-8(b)からわかるように､スイッチングの初期過程において､2つの

RTTの電流差ぱバレー電流差であるため非常に小さい｡その結果､変位貳

流は小さく､スイッチング時間は長くなると解釈できる｡

　図2-7には､ピーク電流比以こよるスイッチング時間の変化も示した｡

友が1から離れるほどスイッチング時間が短いことから､負荷RTTと駆薗

RTTのピーク電流の差を大きくすることが重要であることがわかる｡
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図2-7　スイッチング時間の衿-依存性
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図2-8　MOBILEの負荷線図(a)‰-=L24　V､(b)玲-=L4V

2-4-3　スイッチング時間に対するRTTの/c一応ε特性の影響

　　　次に､RTTのだ玲ε特性がMOBILEのスイッチング時間に及ぽす影響を

　　訓べる｡はじめに､バレー電流/ピーク電流比(p/V比)を変化させた場合の

　　スイッチング時間の変化を調べる｡なお､p/V比を変えるにあたり､図2-9

　　に示す加Va特性のように､ビーク電流密度とNDR領域の電圧を固定し､



目的のp/V比(lj,　2､　4)にあわせてバレー電流密度を変化させた｡図2-io

に､灸=口としてスイッチング時間を計算した結果を示す｡‰,｡≦口V

の領域では､犬きなp/V比を持つRTTを用いたMOBILEほど高速勣作をす

ることがわかる｡一方､‰｡≧口Vのとき､スイッチング時間ぱ急激に増

加しており､p/V比が犬きいほど､この増大は顕著である｡

　図2-1　1に(a)玖-=L25　V　および(b)鴇,｡=L5Vの場合につい

て､P/V比によるMOBILEのポテンシャル曲線の違いを示す.衿回=L25　V

の場合ヽポテンシャル曲線のピークが鋭くヽP/V比が大きいほど‰,付近の

傾きが犬きいので､スイッチング時間は短くなる｡一方､娠｡=L5Vの

場合は､ポテンシャルのピークはフラットであり､このためにスイッチン

グ時間の急激な増大がみられたものと思われる.また､P/V比が大きい場合､

ポテンシャルの傾きはより小さい｡これは､ピーク電流植を囚定してバレ

ー電流値を変化させることによりP/V比を変化させたためヽp/V比が大きい

場合に2つのRTTのバレー電流の差が小さいためである｡したがって､ス

イッチング速度はp/V比が大きいほうが遅くなる｡関2べOからわかる

ように､スイッチング時間を短くするにはp/V比が大きいRTTを用いるベ

きであるが､適切な‰_を選ぶことで不安定平衡点がバレー電流領域に人

らないようにしなければならない｡

　次に､RTTの過剰電流成分がMOBILEのスイッチング時間に対して与え

る影響を調べるため､図2-12に示すような3つの異なる尽WE特性(x,y,

z)を用いてMOBILEのスイッチング時間を計算した｡なお､/V比は2､灸　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p

は1.1である｡計算結来を‰-の関数として図2-13に示す｡　RTTの過

剰電流成分はMOBILEのスイッチング時間に対してほとんど影響しない

ことがわかる｡これぱ､スイッチング時間を決めている不安定平衡点付近

のポテンシャルに過剰電流成分が影響を与えないためである｡消費電力を

考えると､zのような過剰電流成分が小さいRTTほどMOBiLEに適してい

る｡
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2-4-4　容量の影響

　　　前項までは､負荷RTΓTと駆勣RTrTの容俎を等しいとして､MOBILEの

　　スイッチング時間を評価したが､実際には､ゲート電圧によるRTT容量の

　　変化､次段の人力容星､配線などの寄生容量を考慮する必要がある｡本項

　　ではヽこれらの容星の効果を尋人するためヽピーク電流比ん(E辰/d/辰あ､回)ヽ

　　負荷RTTの容俎G､駆動RTTの容俎らを独立に変化させてMOBITLEの

　　スイッチング時問を評価する｡

　　　はじめに､次段の入力容俎により実効的ならが犬きくなったと考え､

　　G=10　fF､ら=15　fF　として2つのRTTの容量に違いを持たせ､さまざま

　　な(hバこ対するV‰,の過渡応答特性を計算した｡‰-=1.25V､た=口の

　　場合の計算結果を図2-14に示す｡んン1であるので､正常な論理勣作で

　　は‰訓まHIGHレベルになる｡い,,｡≧20　ps　の場合､柘,JよHIGHレベルの

　　安定点に遷移しており､正常な勤作を示している｡しかレい,｡≦15　ps

　　の場合は､K,JまLOWレベルの安定点へ遷移しており､誤勣作を起こして

　　いる｡
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図2,14　‰,,の過渡応答特性のzり4依存性
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　この振舞いは､回2-15に示すポテンシャル曲線において､ステップ

電圧が立ち上がった直後の出力電圧ら払z,6)と破線で示したポテンシャ

ルピーク電圧吟/,を比べることにより理解できる･ら心がC恥z)パこ比べ十

分長い場合は､容量の変位電流は小さく､‰,r(0,a)はRTTの加玲E特性を

反映して吟rより大きくなる.この場合はヽ出力はHIGHレベルとなりヽ

正常な論理動作を行う｡しかし､r｡s｡がC恥z)パこ比べ短い場合､容皇に大

きな変位電流が流れるため､X‰,(り白)は容量に蓄えられた電荷で決められ

る.最も単純なり,i､=Oの場合は､‰証zりa)=吟-G/(G+G)である｡こ

のと凱ら≫Gであるため､V｡(ら白)は‰より小さくなる場合があり､

‰沁)はポテンシャルからLOW側の安定点へ落ち込む方向に力を受ける｡

その結果､ん≫HこもかかわらずLOWレベルの出力となり､誤動作を起こ

す｡図2-1　4の過渡応答特性に､‰(破線)および‰証らJ(○)を示

す.‰沁o4)≪‰の場合は誤勤作､‰,,(0,お)>‰の場合は正常動作をし

ており､上で述べた誤動作の発生機構に従っていることがわかる｡
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図2ぐ15　容量による誤作動の機構
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　‰証り,心)とX偏を比較することで､正常動作可能なら心をさまざまな

Cy/ら比について見積もった｡‰_=L25　V､G=10　fF　としてJ･=LI,0.91

の場合について計算した結果を図2-16に示す｡た=LIの場合､正常勣

作可能な0,i｡fG/らの領域は､破線より上の(鴇)で示した領域である｡こ

の場合､G/ら≧1の領域では､(6jがほぼOでもMOBILEは正常勣作を

している｡しかし､G/ら<Iの領域で正常勣作をするためには､ある程度

のい,aが必要であることがわかる｡た=O剖の場合､正常勣作可能な領域

は､実線より上の(///)で示す領域である｡た=I.1の場合とは反対に､cyら

≦|ではzo,｡-Oでも正常勣作可能であるが､Cむ/ら≫】の領域では､CZ/ら

の増加にともない､正常動作を行うのに必要ない白は増加する｡　MOBILE

の正常動作は､2本の境界線より上の重なり領域で可能となり､この鎖域

をMOBILEの正常動作領域と見なすことができる｡
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　さまざまな‰｡(L1,□､L5V)ついて､(h託y/ら正常動作領域を評価

した結果を図2-1　7に示す｡図中の灰色の領域についてぱ､後で述べる｡

巧,,-=目Vおよび‰-=L5Vの場合､ぢ尚,=Oの条件でも､正常動作す

るC1/らの鎖域がある｡一方､‰-=L3Vでは､C訳フzパ=1の鎖域で正常

動作のためには､有限なぢs｡が必要であることがわかる｡図2-17に示

すように､い,j｡=5　psのステップバイアス電圧で正常動作が可能なG/ら

の幅を正常動作容量幅(△0と定義し､らで規格化したものを‰,｡の関数

として図2べ8に示す｡£=LI,0.91および£=1.2,0.83の場合ともに､

AC/らは‰-=L3V付近で小さくなっており､正常動作のための容俎マ

ージンが小さいことを示している｡

　MOBILEの容蛍に対する正常勤作マージンについて､負荷線図から考察

する｡図2-19に(a)玖-=|｡IV､(b)狐11記lx=L3V､(c)‰,,｡=|｡5

Vの場合について負荷線図(実線)とポテンシャル曲線(一点鎖線)を示

す｡図中の点線で示した玖-

である｡また､負荷線の交点のうち(●)で示した点は不安定平衡点であ

り､ポテンシャルエネルギーがピークとなる電圧玲,,である.前述のよう

にヽV‰,(zり心)がGとG)の違いにより‰回/2からシフトしヽ‰を越える

ことで誤動作が起こる｡例えば図2-19(a)に示した玖_=LIVの

場合ヽG=Gのときは玲訥り,一戸玖-/2=Oj5　V　であり玲z,=o,61　V　より

小さく､正常にLOWヘスイッチングするが､Gンらとなるのに伴い､

玲証らJ･‰-G/(G+G))は大きくなり‰を越えると誤動作を起こす.

ただし､玖-=□Vの場合は狐-/2と‰の差が比軟的大きいので､G

とGの違いにより鴇証ら心)が衿7,より大きくなりにくくヽ誤動作を起こ

しにくい｡一方､図2-19(b)に示した狐-=L3Vの場合は､玲-/2

と‰の差が小さく､Gがらよりわずかに大きくなるだけで柘訪oa)は

衿,より大きくなりヽ誤動作を起こしやすい.このように考えるとヽ‰-/2

と‰の差を正常動作のためのマージンと考えることができる｡|沁,-/2-玲/,1



ば､‰,-=1.1Vおよび巧,,｡=1.5Vでは比較的大きいが､巧,,｡=L3Vで

は小さいことがわかる｡£=LI,0別および£=1,2,0.83の場合について､

7-ジン1‰回/2-‰,|を狐-の関数として図2-2　0に示す.‰-=|.2~

□Vでは､マージンが小さいことがわかる｡これは､図2-18で示した

正常動作容量幅と対応がとれており､MOBILEの負荷線図により容量に対

するマージンを知ることができることを示している｡

　本節第2項において､G=らとしてスイッチング時間を評価したところ､

最小なスイッチング時間が得られる‰-がL2~L3Vであることを示した｡

しかし､この‰-の領域ではCむ4らの場合の正常動作マージンが小さい

ことが明らかとなった｡したがって､MOBILEの動作速度に対する吟-

の最適化は､スイッチング時開と容量に対する正常動作マージンのトレー

ドオフに基づいて行われなければならない｡最適な‰｡を求める具体的な

手順を示す｡まず､回路構成から次段の人力容量をらに含めて考え､使用

する容景比G/らの範囲を決定する｡例えば､次段の人力容量が5fFでフ

ァンアウトが|~3であるとき､使用するCむ/G)の範囲はO｡67~O｡4である｡

次に､図2,1　7を用いて､灰色で示したCむ/らの範囲内で正常動作に必

要な,ゆ｡の最大値(●)を各‰｡について求め､図2-7で示したスイッ

チング時間の玖-依存性に重ねてプロットする(図2-2　1)｡玖-の最

適値は､スイッチング時間と容量に対する正常動作マージンのトレードオ

フで決まるので､スイッチング時間と正常動作可能なro6が等しくなる

‰-と考えることができ､図2,2　1の2つの曲線の交点L13　V　であるこ

とがわかる｡
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2-5　　まとめ

　単安定一双安定転移を利用した共鳴トンネル論理ゲートMOBLLEの勣

作速度を等価回路計算により評価した結果､以下の知見を得た｡

　　　　1)駆勁バイアスとMOBILEの勣作の関係を訓べたところ､RTTの

　　　　　C7?特性時間より速い立ち上がりをもつステップバイアス電圧

　　　　　を印加しても､MOBILEの論理動作が可能であること､スイッ

　　　　　チング時間ぱ最大バイアス電圧(‰,｡)に依存し､玖,｡･j巧,+玖

　　　　　の時に最も短くなることを明らかにした｡なお､玲､玖jよ､そ

　　　　　れぞれ､RTTのピーク電圧とバレー電圧である｡

　　　　2)RTTの電流一電圧特性がスイッチング時間に及ぽす影響を調ベ

　　　　　た.ピーク電流/バレー電流(p/V)比の影響は､異なった朽,,｡

　　　　　依存性を示した｡スイッチング時間は､玲,｡が小さいとき､犬

　　　　　きなp/V比で短くなったが､反対に狐,｡が大きいときは､小さ

　　　　　いp/V比で短くなった.RTTの過剰電流成分の効果についても

　　　　　検討し､それがスイッチング時間にほとんど影響を与えないこ

　　　　　とを明らかにした｡

　　　　3)不安定平衡点付近のポテンシャル形状が､スイッチングの振舞

　　　　　いを決定していることを明らかにした｡

　　　　4)キャパシタンスの影響を調べたところ､負荷RTTと駆勣RTT

　　　　　のキャパシタンスに差がある場合､バイアス電圧の立ち上がり

　　　　　時間G6が短いとき､キャパシタンスを流れる変位電流により

　　　　　MOBILEが誤動作を起こすことを明らかにした｡また､誤動作

　　　　　の機構を､f=(~での出力電圧‰,,とポテンシャルピーク電圧

　　　　　玲/=,の関係を比較することで説明した.

　　　　5)正常動作に必要なr｡aを検討するとともに､キャパシタンス比

　　　　　Cz/G)の変化に対する正常動作マージンが‰-/2と玲,,の差で

　　　　　与えられることを明らかにした｡



6)MOBILEの高速動作に対して最適な‰,｡の尋出方法を明らか

　　にした｡
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第3傘　単安定一双安定転移共鳴トンネ

　　　　ル光･電子論理素子の提案

3-1　はじめに

　第2章で解析した単安定一双安定転移を用いた共鳴トンネル論理素子

MOBILE(Monostab}e-biastable　transition　logic　element)1は､共鳴トンネル素子

の負性抵抗(NDR)特性を活用した論理素子であり､優れた機能性が期待で

きる｡ニューロンと類似の機能である重み付きしきい値論理が可能なこと

から､セルオートマトンやニューラルネットワークヘの応用が提案されて

いる2犬また､2つのNDR素子で発生する双安定状態から発展し､多数の

NDR素子の直列接続における多安定状態を利用する多値論理も提案され

ている≒しかし､共嗚トンネル素子の未開拓の応用領域も多く残されてお

り､新しい可能性を示すことは非常に重要である｡

　例えば､MOBILEの光･電子機能素子応用の可能性が挙げられる｡第2

章で示したように､MOBILEの出力を次段に接続したとき､次段の入力や

配線の寄生容量がMOBILEの動作速度低下および誤勤作の原因となるが､

MOBILE間を光で配線することにより誤動作の抑制や動作速度の飛躍的な

改善が期待できる｡さらに､光の並列性を活用した新しい機能を生み出す

可能性を秘めており､MOBILEの光･電子機能素子としての可能性を示す

意義は大きい｡

　本章では､p/n接合ゲートを持つ共鳴トンネルトランジスタ(RTT)が光照

射に敏感であることに着目して､共鳴トンネル素子の光･電子機能素子応

用という新しい可能性を示す｡はじめに､RTTの光照射応答特性を議論す
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る.次に､共鳴トンネル光･電子論理素子OE　MOBILE　(Optoelectronic

MOI]BLE)の提案と動作原理の説明を行い､更に､光人力に対する単安定-

双安定転移に基づく反転動作を確認する｡最後に､2つの光人力に対する

機能論理動作および機能可変動作を実証することで､OE　MOBILE　の機能

性を示す｡

3　-　2　0E　MOBILE　の素子構造と動作原理

　図3-1(a)にOE　MOBtLEの回路構成を示す｡　OE　MOBILE　は､第2

章で解析したMOBILEと同様に､p゛/n接合ゲートを持つ共鳴トンネルトラ

ンジスタ(RTT)を2つ直列接続したもので構成され､単安定一双安定転移を

発生させるため振動電圧(y6)で駆勣される｡光人力はRTTに照射され､

RΓΓは受光素子と論理素子の両方の役割を持つ｡制御電圧(衿｡,,)を負荷RTT

のP゛/n接合ゲートに印加し､負荷RTTの電流を訓整する｡出力電圧(‰,)

は2つのRTTの間のノードから取り出す｡

　OE　MOBILE　の動作原理は､2-2節で述べたMOBILEの動作原理とほぽ

同様であるが､人力に光信号を用いる点で異なる｡図3-2にOE　MOBILE

の負荷線図を示す.RTTのピーク電圧を玲とするとヽMOBILEは‰心<2吟

の時は単安定状態ヽ玖心≫2吟の時は双安定状態でありヽ‰心=2衿の時に

単安定一双安定輯移を起こす｡出力レベルは､玖6が単安定領域から双安

定領域に増加するときに､2つのRTTのピーク電流の大小関係によって決

められる｡RTTに入力光を照射することで､RTTのピーク電流を増加させ､

光入力に対応した出力を得ることができる｡例えぱ､光人力を駆動RTTに

印加したとき､図3-2の破線で示すように､駆動RTTのピーク電流が増

加し負荷RTTのピーク電流より大きくなる｡その結果､図中●で示すよう

に出力はLOWとなる｡
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回3-2　0E　MOBILE　の負荷線図(i)玖a〈2‰(ii)玖a≫2衿



　OE　MOBILE　は次のような利点を持つ｡2つのRTTのピーク電流を比較

することで出力レベルが決まるので､人力光のパワーが小さくてもスイッ

チング勣作が可能である｡また､OE　MOBILE　は負荷RTTのゲートに印加

するVムを変えることで論理機能を選択することができる｡さらに､RTT

のゲートに電気人力を印加することで､光人力と電気人力の両方について

論理動作を行うことができる｡

　p゛/n接合ゲートを持つRTTの断面図を図3-1(b)に示す｡接合ゲー

トの空乏屠幅を変化させることにより､トランジスタの電流を変化させる｡

エピタキシャル結晶は半絶縁性GaAs基板上に分子線エピタキシで成長し

た｡エピタキシャル聯構造は､エミッタコンタクト聯(n札lnojGat)4As　/

n゛-ln｡Gal｡｡As　/　n゛-GaAs,　30/50/20　nm､　2×1019　e�3)､エミッタ屑(n≒GaAs,200

nm,5XI016　c�3)､スペーサ層(i-GaAs,I.5nm)､共鴫トンネル2莉印掟構造

(i-AIAs/i-GaAs/i-AIAs,2/6/2　nm)､スペーサ肋(i｡GaAs,5nm)､コレクタ聯

(n‘-GaAs,600　nm,　5×1016　cm当､コレクタコンタクト聯(n几GaAs,300　nm､

4×1018　c�3)である｡n≒lnojG恥4AsはTi/Auとノンアロイオーミック接触を

形成するために導入した｡ゲート電極下にP゛鎖域を形成するため､

Ni/Zn/Au/T1/Auを蒸着した後､合金化を行った｡光人力論理実験に用いた

RTTは､直径6吽mのエミッタを持つものであり､ピーク電圧およびピー

ク電流はO｡3i5　V､2.1mAである｡

3-3　RTTの光応答特性

　本節では､RTTの光照射応答特性について述べる｡図3,3に光応答特

性の測定系を示す｡光源にはCWのTi/Sapphireレーザを用いた｡レーザ波

長は､論理動作実験に用いるレーザダイオードと同じ780　nm　に設定した｡

対物レンズを用いてレーザ光をRTTに照射し､レーザ径はRTT表面で20

μmになるようにした.レーザパワースタビライザを用いて､人射レーザ

パワーを安定させるとともにパワーの調整も行った｡なお､本論文で記述



するレーザパワーは､測定系の透過率を考慮して補正を行っており､試料

上の値である｡　RTTの電流一電圧特性は半導体パラメータアナライザを用

いて測定した｡

　図3ぺに､RTTに光を照射した場合､およぴしない場合について､RTT

のコレクタ電流一電圧特性を示す｡ゲート電圧はOV､光パワーは10μW

である｡　RTT　のピーク電流が光照射により増加しており､RTTはOE

MOBILEの受光素子として有効であることを示している｡ピーク電流の増

加(弗,)は96　11A　であり､光応答特性の指数の一つであるResponsivityは9.6

A/Wである｡この植は理想フォトダイオードの量子効率を1と仮定した場

合のResponsivityλ/L24=O,63　A/W　より一桁以上大きい.ここで､λは光の

波長で11mの単位である｡

　図3-5にピーク電流の変化席,とResponsivityの人射光パワー依存性を

示す｡人射パワーが5×10‘9　W　から4×10'5　W　に増加するのにともない､Aぢ

はほぼ光パワーの対数に比例して33　1,1A　から117μÅに増加しヽResponsivity

は6,6×103　A/W　から2,9　A/W　に滅少している｡　Responsivityが非常に犬きい

こと､および､Aぢが光パワーの対数にほぼ比例することを考慮すると､RTT

の光応答機構は､光生成キャリアによるゲート空乏居の変調効果であると

推測される｡

□
[肛回]

Laser　Power
　Controller

CW　TI/Sapphjre　Laser

　　λ=780　nm

Objective
　Lens

婬O拝m

Sample 　Semiconductor
Parameter　Analyzer

図3-3　RTTの光応答測定系
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ピーク電流の変化とResponsivityの人射光パワー依存性



　ゲート空乏聯のフェルミレベル恥ぱ､光照射による非平衡状態下におい

てヽ次式で表される29の擬フェルミ£/41ヽ£/いこ分離する6犬

μ十却=pexp
尽 ‾£斥

一

汀

a十A71　°　灯expメらで≒⊇£/゛
　　　　　　　　　　　仔

(3月)

(3-2)

ここで､n､ρは平衡時の電子濃度およびホール濃度､&､卸は光照射に

よって生成された非平衡な電子の濃度およびホール濃度である｡これらの

式は､ゲート空乏屑に光照射することは､ゲートーチャネル間に順方向バ

イアスを印加することと同じ効果を持つことを示している｡実効的なゲー

ト電圧の変化A吟はヽ次式のようにヽ擬フェルミで表すことができる.
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/7+卸

/7 〕 (3-3)

ここで､RTTのp゛/n接合のp頂リはドーピング濃度が大きく､空乏屠はn側

のみに広がると考えられるので,フカ心であり､恥,･･尽とおいた｡仰は

人射光パワー密度/‰に比例しヽ

こμ

知= {[ (3-4)
らλ
一

辰ヽ

で与えられる｡ここで､r､j､λ､αは､それぞれ､小数キャリアの寿命､

活性聯の厚さ､光の波長､吸収係数である｡　/z､cはプランク定数および光

速である｡なお､活性嘔の厚さjは､エミッタ層､共鳴トンネル構造､コ

レクタ嘔の厚さの和(820　nm)とした｡平衡状態のホール濃度は質量作用則ρ

‰で与えられるため､n型チャネル(n~1017　cm‘3)では非常に小さ〈知>>

/7である.したがって､△衿はほぼln(冷/μ)に比例する｡図3-6にA‰(E

Aj内,,,)の測定値(●)と(3-3)および(34)式から計算した△衿(実線)の光パ

ワー依存性を示す.△吟の測定値はヽ計算結果と値は違うものの傾きが一



致しており､RTTの光電流がゲートの空乏嘔変調効果に起因することを示

唆している｡なお､測定値と計算値の違いの原因としては､詳細は不明で

あるが､電極による入力光の遮蔽に伴う実効的な光入射パワーの減少､計

算におけるρの過小評価などが考えられる｡
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図3-6　A衿の光パワー依存性の実験偵(黒丸)と計算値(実線)

3　-　4　0E　MOBILE　論理実験装置

　図3-7にOE　MOBILEの論理動作の測定系を示す｡光人力の光源とし

て波長780　nm　のレーザダイオードを使用した｡レーザ光は光ファイバープ

ロープを用いてRTT表面に照射した｡なお､光ファイバープローブはシン

グルモード光ファイバーでできており､先端はデバイスとの結合効率を高

めるためレンズ加工が施されている｡OE　MOBILE　を駆動する振動電圧源､

およびレーザダイオードを駆動するパルス電圧源にはパルスジェネレータ

を用いた｡デジタルオシロスコープを用いてバイアス電圧､レーザダイオ

ードの電流､出力電圧を観測した｡RTTのピーク電流変化が80μÅとなる



ようにレーザダイオードの電流を設定した｡このときの光人カパワーは図

3-5から5μW程度と見積もることができる｡
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　λ=780　nm

Sample
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3-5　光入力に対する反転動作

ド
L

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Oscilloscope

図3　-　7　0E　MOBILE　の論理勣作測定系

　はじめに､単一の光入力に対してOE　MOBILEが反転動作することを実

証することにより､論理動作が3-2節で述べた動作原理に基づくことを確

認する｡図3-8は､図3-1における制御電圧y｡をO｡22Vとして､光

人力を駆動RTTに印加した場合の反転動作例を示す｡上から順に､‰a､

光人力ヽ‰,である.玖心の最犬値はヽ単安定一双安定転移が起こる2吟=

0.63Vより大きいO｡88Vに設定した｡　OE　MOBILE　の出力レベルは玖aが

2玲より大きくなった瞬間に決定される.A-A'の破線で示すように､玲心

の増加時に光人力を印加した場合､出力電圧はLOWレベルとなった｡一



方､B-B'の破線で示すように､光入力を印加しなかった場合､出力はHIGH

レベルとなり､光人力に対する反転動作が確認できた｡注目すべき点は､

玖a=0.88Vの間は､光人力がターンオフした後もLOWの出力レベルが保

持されている点である｡このラッチ動作はOE,　MOBILE　の双安定勤作に起

因するものである｡

　OE　MOBILEの勣作が単安定一双安定転移に基づいていることを更に確

認するため､意図的に光人力を遅廷させて勁作実験を行った｡その結果を

図3-9に示す｡玖沁xが立ち上がった後に光人力を印加しても反転勣作は

起こらなかった｡　A-A'の破線で示す単安定一双安定転移が起こる時点､つ

まり､‰｡が増加して2玲を越えるときに光入力が印加されなかったため､

出力論理レベルがHIGHレベルに決定されたことを反映している｡また､

-一度､論理レベルがHIGHに決定されると､B-B'の破線で示すタイミング

で光人力を印加してもLOWに変化せず､HIGHレベルを保持している｡こ

れらの結果は､論理素子が3-2節で述べた原理に基づいて動作しているこ

とを示している｡
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図3-8　光人力に対する反輯動作例
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図3-9　光人力の位相を遅延させた場合の動作例

3-6　光2入力に対する機能可変動作

　次に､2つの光人力に対する基本的な機能論理勣作について述べる｡図

3-10にNORとNANDの勁作例を真理値表とともに示す｡上から順に､

‰沁,ぃ　光人力1､光入力2､衿｡,,=o｡22Vおよびy｡=O｡25Vの場合の玲,,,

である｡注目すべき点は､K｡パこよるOE　MOBILEの論理機能が異なる点

である｡すなわち､衿｡=O｡22Vのとき､2つの光人力が両方ともLOWの

場合のみ出力がHIGHレベルとなり､NOR動作を行った｡一方､制御電圧

がO｡25Vのとき､NAND動作を行っている｡つまり､2つの光人力がHIGH

の時のみ､出力がLOWレベルとなった｡

　このような機能可変動作は､図3-11に示すように､2つのRTTのピ

ーク電流の大小関係とその光人カパワー依存性を考えることで簡単に説明

できる｡横軸は駆動RTTrへ,の光人カパワーであり､光人力によって駆動

RTTのピーク電流が増加する｡また､負荷RTTのピーク電流は衿｡により

変化する｡玖｡,,=VIとしたとき､負荷RTTのピーク電流は光入力を印加し
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ない場合の駆勤RTTのピーク電流より大きいが､その差は小さ《､1つの

光人力に相当する光パワー戸oにより駆勣R罰フのピーク電流は負荷RTTの

ピーク電流より犬きくなる｡従って､2つの光人力に対してNOR動作を

行う｡一方､‰｡=朽に設定し､負荷RTrのピーク電流を増加させると､

光入力を印加しない場合の駆動RTTのピーク電流との差が大きくなる｡従

って､ピーク電流の大小関係を反転させるのに2つの光入力に相当する光

パワー27)oが必要となる｡この場合はNAND動作を行う｡なお､図3ぺ

Oの動作実験では､X/I=022　V､V2=O｡25V､戸0=5μWであった｡このよ

うに､OE　MOBILEは1つの論理素子でNORとNANDの両方の論理勣作

を行うことができ､さらに､衿｡で論理機能を選択できるという特徴を持

っている｡
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図3-10　2つの光入力に対するNOR/NANDの機能可変論理動作例
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図3ぺ1　駆動RTTへの光人カパワーの関数として表した

　　　　　2つのRTTのピーク電流の大小関係
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図3-12　2つの人力に対するOR/ANDの機能可変論理動作



　また､光入力を負荷RTTに印加することにより､OR/AND動作も可能で

ある｡図3　-　!　2jこ､玖｡,=-Oj9Vおよび‰,,,=-0｣7VのときのOR勣作

およびAND勤作を示す｡2つの光人力がLOW(HIGH)のとき以外､出力

はHIGH(LOW)であるので､OR(AND)勁作が確認できた｡さらに､駆勣

RTTのゲートに電気人力を加えることでも論理動作が可能であることが示

されておりl､OE　MOBILE　は光･電子機能論理素子として多様な可能性を

もっている｡

　NOR動作とNAND勤作におけるF｡の違い､及び､OR勁作とAND勣

作における竹｡の違いは､それぞれ､30　mv　及び20　mv　と大きくない｡こ

のことは､RTTのピーク電流の光応答特性が､削3べ1のような線形応

答ではなく､図3-5に示したように光パワーの対数に比例することに起

因する｡対数的な光応答特性は､光人力に対するディスクリミネータに使

う場合は有効であるが､本提案のような多人力論理素子応用の場合はマー

ジンの低下を招く｡玖｡のマージンを大きくする方法としては､RTTを受

光素子として用いず､替わりにpinフォトダイオードのような線形応答特

性をもつ受光素子をRTTに並列に集積して用いる方法が考えられる｡

3-7　まとめ

　共鳴トンネル光･電子論理素子OE　MOBILEの提案を行い､論理動作実

験を行ったところ､以下の結果を得た｡

　　　　1)p勺n接合ゲートを持つ共鳴トンネルトランジスタ(RTT)のピー

　　　　　ク電流は光照射によって増加し､MOBILE型の光人力素子とし

　　　　　て有効であることを明らかにした｡

　　　　2)RTTは大きなResponsivityを持つことを示し､その原因が光生

　　　　　成キャリアによるp゛/n接合ゲートの空乏層変調効果で説明でき

　　　　　ることを示した｡



　　　　3)提案したOE　MOBILEは､2つのRTTの直列接続で構成され､

　　　　　振勣電圧で駆動することにより単安定一双安定転移動作を行う｡

　　　　4)OE　MOBILE　について､光人力に対するNOT/NOR/NAND/OR

　　　　　/ANDの勣作確認を行い､共鴫トンネル素子の光･電子機能素

　　　　　子応用という新しい可能性を示した｡

　　　　5)OE　MOBILE　は次の特徴を持つことを示した｡

　　　　　a)論理動作に必要な光人力は5μWと非常に小さく､高感度で

　　　　　　　ある｡

　　　　　b)ラッチ動作を行うことができる｡

　　　　　c)1つの論理素子で複数の論理機能を持ち､選択的に論理機

　　　　　　　能を変化させることができる｡

　OE　MO･BILEは電気人力に対しても論理勤作が可能であり､超高速かつ

高機能な光･電子集積回路への応用が考えられる｡
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第4傘　共鳴トンネルトランジスタのフ

　　　　オトルミネッセンス解析

4-1　はじめに

　共鳴トンネル論理素子MOBILEの特性改善には､構成要素である共鳴ト

ンネルトランジスタ(RTT)におけるキャリア輸送機構の解析が巫要な手が

かりとなる｡

　半啓体デバイスにおけるキヤリアの振舞いを理解する上で､デバイス内

部で発生するルミネッセンスを分光解析する手法は大変有効である｡これ

は､ルミネッセンスが電子とホールのエネルギー分布についての情報を含

むことに基づいている｡例えば､ヘテロバイポーラトランジスタ(HBT)の

ベースで発生するエレクトロルミネッセンス(EL)から､LOフォノン散乱に

よる電子の緩和機構が明らかにされているI犬また､GaAs金属一半導体電

界効果型トランジスタ(MESFET)3'5や高電子移動度トランジスタ(HEMT)6'7

における高電界ELも解析され､衝突イオン化で生成した少数キャリアの

振舞いが明らかにされている｡

　共鳴トンネルダイオード(RTD)においても､デバイスに電圧を印加した

状態でフォトルミネッセンス(PL)解析を行う方法が有効であることが示さ

れている843.RTDのPL観測は､Youngらにより最初に報告された8｡彼ら

は､PL強度のバイアス依存性から､量子井戸内に蓄積される電子濃度およ

びその蓄積時間を見積もった｡しかし､彼らの求めた電子濃度はゼロバイ

アスにおける電子濃度で規格化された相対濃度であり､絶対濃度としては

正確性に欠けることがFrensleyらにより指摘された14几,Skolnickらは､PL

66



線幅が共鳴時に増大することを見出し､萱子井戸内の電子蓄積の直接的な

証拠を示したlojl｡　MOBILEに用いるRTTにおいても同様に量子井戸内の

電子蓄積が起こることが予想される｡電子の蓄積は付加的なキャパシタン

ス成分であり､第2章で示したようにMOBI〕LEの誤勣作の原因となり得る

ため､詳細な評価が必要である｡

　本章は､RTTのPL解析から俎子井戸内における電子の扱舞いを調べる

とともに､井戸内電子荼積とその充電時間の評価を行い､MOBILEの高速

化の指針を得ることを目的とする｡第2節ではPL解析を行ったP゛/n接合

ゲートを有するRTTの構造を示す｡加えて､RTTのPLスペクトルを議論

するために用意した4つのRTDの構造も示す｡第3節ではRTTのような

微細素子のPL解析が可能である顕徴PL測定法について説明する｡第4節

では､RTTにおけるPL機構を述べた後､励起光源を中心にPL測定条件の

検討を行う｡第5節ではRTTのPLスペクトルのバイアス電圧依存性を議

論する｡はじめに､コレクタ電圧依存性を議論し､続いてP未/n接合ゲート

の影響を示す｡第6節では非対称RTDについて井戸内電子蓄積および充電

時間を議論する｡

4-2　RTTの素子構造

　図4-1にPL解析を行ったRTTの断面図を示す｡　RTTは第3章で用い

た素子と同様の構造を有し､共鳴トンネルダイオードの周囲にp゛/n接合が

形成されている｡接合ゲートに印加された電圧により､空乏層幅を変化さ

せ､共鳴トンネル電流を制御することができる｡

　エピタキシャル結晶は､半絶縁性GaAs基板上に分子線エピタキシ(MBE)

法により成長｡エピタキシャル層構造を表4べLに示す｡　AIAs/GaAs/AIAs

(2/6/2　nm)の2重障壁量子井戸構造をもつ｡エミッタコンタクト層に

ntlno6Gao4Asを用いることで､エミッタのTI/Au電極とノンアロイオーミ

ック接触を実現している｡製作は通常のウェットエッチングとリフトオフ



プロセスを用いて行った｡　Ni/Zn/Au/TI/Au　を蒸着した後､合金化を行うこ

とによりゲートのp゛領域を形成した.ふミッタ電極の面積は1XIOμm2､ふ

ミッタゲート間隔はO｡2μmである｡

　RTTのPLを解析するため､および星子井戸における電荷蓄積を解析す

るため､4つのRTD(RTD　A､　B,C,D)を作製した｡標準試料であるRTD　A

のエピタキシャル層構造を表4-2示す｡　AIAs/GaAs/AIAs(I｡8/6.0/1.8nm)

の対称二重障塑共鳴トンネル構造を持つ｡表4-3にRTD　B､C､Dのエ

ピタキシャル層構造のRTD　A　との違いを示す｡なお､表中の(-)はRTD

Aと同じであることを意昧する｡　RTD　B､Cは非対称障壁共鳴トンネル構

造を持つ｡エミッタ障壁の厚さはRTD　A　と同じ1.8nmであるが､コレク

タ障鞭の厚さは､それぞれ2.4nm､3.0nmである｡これらの非対称RTDは

量子井戸内の電荷蓄積の評価に用いる｡RTD　D　は量子井戸の組成が

Alo7Gao93Asであり､量子井戸で発光していることを確認するための試料

である.これらのRTDのエミッタ面積は13×27μm2である｡なお､PL測

定のため､薄いTi/Au(I/9　nm)をエミッタ用透明電極として使用した｡

Depletion
　Layer　'

　　　1μm
←

　　Emitter

Quantum　Well
　i-AIAs　2nm
　i-GaAs　6nm

　i-AIAs　2nm

図4　-　1　p゛/n　接合ゲートを持つRTTの断面図



表4-1 RTTのエピタキシャル聯構造

Laver　Name Composition　　Thickiless(nm)　　D9池μc�j)
　Emitter　Contact

　　Emitter

　　　Spacer

　Emitter　BalTier

　Quantum　well
ollector　Barrier

　　Spacer

　　　Collector

ollector　Contact

n゛-ln0,6Gao｡4As　　　　　　30　　　　　　　　　　2×1019

tlnxGaトXAs　　　　　　50　　　　　　　　　2XIOIり

　n゛,GaAs　　　　　　　　　20　　　　　　　　　　　　2xiO19

　　nこGaAs　　　　　　　　　200　　　　　　　　　　　5×1016

　　i-GaAs　　　　　　l｡5　　　　　　　　　-

　　i-AIAs　　　　　　　2　　　　　　　　　　-

　　i-GaAs　　　　　　　6　　　　　　　　　,

　　i-AIAs　　　　　　　2　　　　　　　　　　-

　　1-GaAs　　　　　　　　5　　　　　　　　　　　,

　　nこGaAs　　　　　　　600　　　　　　　　　5×1016

　　ntGaAs　　　　　　　　　300　　　　　　　　　　　4×1018

Substrate S｣-GaAs　　　　　　　　-　　　　　　　　　　　　-

表4-2 RTD　A　のエピタキシャル聯構造

Layer　Name Composition　　Thickness(nm)　　　Dol)ing(cmJ)

　Emitter　Contact

　　Emitter

　　　Spacer

　Emitter　Barrier

　Quantum　we11
ollector　BalTier

　　Spacer

　　　Collector

ollector　Contact

n゛-ln0.6Ga{)jAs　　　　　30　　　　　　　　2xiOIり

゛-ln｡Ga14As　　　　　　5　L5　　　　　　　　　2×101リ

　n゛-GaAs　　　　　　　　　20　　　　　　　　　　　　2XIO19

　　n-GaAs　　　　　　　l00　　　　　　　　1×1017

　　i,GaAs　　　　　　　l｡5　　　　　　　　　　-

　　i,AIAs　　　　　　　　L8　　　　　　　　　　　-

　　i-GaAs　　　　　　　6.0　　　　　　　　　　-

　　i,AIAs　　　　　　　　L8　　　　　　　　　　　-

　　i-GaAs　　　　　　　L5　　　　　　　　　-

　　n-GaAs　　　　　　　　　　100　　　　　　　　　　　　1×1017

　　ntGaAs　　　　　　　300　　　　　　　　　2×1019

Substrate SI-GaAs　　　　　　,　　　　　　　　　　-

表4-3 RTD　A　とRTD　B､C､Dの堰構造の違い

Thickness　of　Emitter　BalTier　(nm)

　Composition　of　Quantum　well
Thickness　of　Collector　Barrier nm

RTD　A　:　RTD　B　　RTD　C

　L8

GaAs

　L8 2.4 3.0

RTD　D

Alo｡o7Ga0.93As



4-3　顕微PL測定法

Detector

　　Semiconductor

Parameter　Analyzer

図4-2　顕微PL測定装置

　RTTのような微小素子のPL解析では､励起光の照射およびPLの検出を

対物レンズを用いて行う顕微PL測定技術が有効である｡本研究で用いた

顕微PL測定装漱の概略図を図仁2に示す｡試料は光計測用の窓を持つク

ライオスタットに装着し､液体ヘリウムにより冷却する｡PLの励起光源と

して､Ar4“レーザ(波長515　nm)と波長可変であるCW　Ti/sapphire　レーザ(波

長700~850　nm)を用いる｡励起レーザは50倍の対物レンズにより試料表

面に集光し､励起領域を直径約2μmまで限定することが可能である｡ま

た､試料から放出されるルミネッセンスは同じ対物レンズにより集光し､

分光器へ導入する｡分光器は1200　m�Iのグレーティングを2枚使用する

焦点距離lmのダプルモノクロメータであり､本測定には十分なエネルギ

ー分解能を持つ｡ルミネッセンスの検出には､GaAsの受光面をもつ光電子

増倍管(PMT)を使用するフオトン計数法と､液体窒素で冷却した電荷結合

素子(CCD)を使用する方法を俳用する｡また､半導体パラメータアナライ

ザにより､試料にバイアス電圧を印加する｡



　本測定では､励起レーザが素子表面全体に照射されるように光学系を設

定し､測定温度は30Kとした｡

4-4　PL機構と最適励起条件

　図4-3に共鳴トンネル構造のバンド図およびPL機構を示す｡多数キャ

リアである電子は､其鳴状態のときにエミッタから量子井戸ヘトンネル注

人される｡共鳴トンネル素子は電子を多数キャリアとするユニポーラデパ

イスなので､ルミネッセンスを得るには光により少数キャリアであるホー

ルを励起することが必要である｡コレクタ空乏居で光勁起されたホールば

コレクタ障壁に向かってドリフトし､星子井戸内ヘトンネル注人される｡

量子井戸に注人された電子の基底準位と巫いホールの基底準位問で再結合

発光することが期待される｡

Emitter

へ

QW　　　　Collect(

　　〕ElectroDF
　↑‾`Jし
9=1.51ev

↓

　　　[≧

ゴ
¬--･-

PL
　I｡61ev

　　　　　←

U
　　　LI
　　　I｡

Ole

Collector

FIOw
Ec

EV

図4-3　共鳴トンネル構造のバンド図とPL機構



　RTTのPL測定に使用する励起光源の検討を行った｡通常､PL測定では､

試料のエネルギー構造より十分大きなエネルギーをもつ励起光を用いる｡

例えば､本研究で用いるようなGaAs/AIAs系超格子構造では､Arレーザの

514.5　nm　(2.41　ev)線がよく使用される｡しかし､本研究では波長可変の

Ti/sapphireレーザを用いて､量子井戸の吸収端(~1,6　ev)より小さくヽかつヽ

コレクタGaAs嘔の吸収端(1.51　ev)よりわずかに大きい､I.53　ev　の励起エ

ネルギーを選択した｡この励起方法では､量子井戸内や障壁層で電子-ホ

ール対を励起しない､エミッタにおける電子温度の上昇が小さいという利

点がある｡なお､電極屑の発光は励起エネルギーより低エネルギー側で起

こるのに対し､偕子井戸の発光は､キャリアが量子井戸にトンネル注人さ

れる際にエネルギーを得るため､励起光エネルギーより高エネルギー側で

観測される｡したがって､量子井戸の発光のみを分離して観測できること

が予想される｡
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　　　　　図4-4　RTTのPLスペクトル

(破線:Arレーザ励起､実線:Ti/sapPhlreレーザ励起)
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図4-5　RTTのPLスペクトルの励起エネルギー依存性

　図か列二励起光源として､Arレーザ(2,41　ev)とTi/sapphlreレーザ(L53

ev)を用いたときのRTTのPLスペクトルをそれそ九示す｡後に述べるが､

L61　ev　の発光ピークが量子井戸内での発光である｡点線で示すように､

Arレーザで励起した場合は､景子井戸の発光に電極層のn九GaA以こ起因す

ると思われる発光が垂なっているのに対し､Ti/sapphireレーザで励起した

場合は､量子井戸内の発光のみを得ることができており､PLスペクトルの

解析が容易になっていることがわかる｡

　Ti/sapphireレーザの波長を変化させ､最適な励起ふネルギーを詳細に検

討した｡図4-5にL49　ev　から1.55　ev　の様々な励起エネルギーについて

RTTのPLスペクトルを示す｡これらのエネルギーはGaAsコレクタ層のバ

ンドギャップL5l　ev　に近い値である｡励起エネルギーがL51　ev　より小さ

い場合､PLはほとんど得られなかった｡これは､励起エネルギーがGaAs

吸収端より小さ《､コレクタにおいてホールが生成されなかったためであ

る｡励起エネルギーを大きくするとPL強度は急激に増加し､1.53　ev　以上

の励起エネルギーでは､PLスペクトルを解析するのに十分なPL強度が得

られた｡エミッタにおける電子温度の上昇や星子井戸の発光への干渉を防



ぐためには､励起エネルギーは低い方が良く､最適な励起エネルギーは1.53

evであることがわかった｡

　さらに､励起強度の検討も行った｡励起強度が大きい場合､Dエミッタ

の電子のエネルギー分布が格子温度で決まる熱平衡分布から外れ､量子井

戸への電子供給関数が変化する､2)量子井戸内のホール濃度が高くなり､

電子の共鳴トンネル現象に何らかの影響を及ぼすといった懸念が生ずる｡

光励起時における非平衡状態の電子分布は､光による励起とフォノンによ

る緩和とのパランスで決まる｡　|｡53　evの励起エネルギーは､GaAsのバン

ドギヤップより20　mev大きいだけなので､非平衡電子の緩和機構は主に

音響フォノン散乱である｡　Shahらの解析によると､励起された電子のエネ

ルギーと平衡状態の電子のエネルギーが20　mevのとき､励起パワー密度

が10　W/cm2以下であれば､電子温度の変化は格子温度の30Kに比べて小

さい16｡したがって､解析に必要なPL強度を得ることも考慮し､励起強度

を4　W/cm2　とした｡なお､この場合､量子井戸内のホール濃度は､寿命を

l　nsとして見積もると､最大で約5×109　c�2であり､後で述べるように井

戸内に菩積される電子濃度より十分小さい｡
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図4,6　RTTのPLスペクトルの衿｡依存性



4-5　RTTのPLスペクトルのバイアス電圧依存性

4-5-I　PLスペクトルのコレクタ電圧依存性

　　　図4-6にRTTのPLスペクトルのコレクタ電圧(‰)依存性を示す｡ゲ

　　ート電圧(‰)はOVである.挿人図はJレクタ電流(/｡)-‰特性である｡娠=

　　OVのとき､発光は観測されなかった｡これぱ､電子-ホール対が量子井

　　戸や障壁で励起されていないことを示している｡PLイ谷号は共鳴トンネル宅

　　流が流れ始めるOj　v以上で得られ､この発光が､エミッタから星子井戸

　　内へ共鴫的に注人された電子と光励起されたホールの再結合によるもので

　　あることを示唆している｡最大の発光強度は､共鴫ピーク電圧である‰=

　　O｡3Vのときに得られた｡また､バイアスの上昇とともに発光エネルギーが

　　低下していることがわかる｡以下の項では､PLスペクトルのエネルギー､

　　強度､半値幅に着目して‰依存性を議論する｡

4-5-2　PLピークエネルギーのコレクタ電圧依存性

　　　図4-7に､RTTのPLスペクトルのピークエネルギーおよび/｡をらの

　　関数として示す｡ピークエネルギーは‰の増加とともに低下した｡本研

　　究で用いたRTTでは､図4-8の(a)~(d)で示す4つのPL過程が起こるこ

　　とが予想される｡(a)~(d)は､

　　　　(a)エミッタ蓄積層の電子と量子井戸内のホール

　　　　(b)量子井戸内の電子とホール

　　　　(c)量子井戸内の電子とコレクタのホール

　　　　(d)コレクタの電子とホール

　　の再結合過程である｡ここで､(a)､(c)､(d)で表される再結合過程の場合は､

　　ピークエネルギーは衿｡の増大にともない高エネルギー側ヘシフトすると

　　考えられる｡一方､(b)で示す量子井戸内の電子とホールの再結合による発

　　光のみ､V,｡の増大にともない量子閉じ込めシュタルク効果により低エネル



ギー側ヘシフトする｡量子閉じ込めシュタルク効果は､量子井戸に垂直に

印加された電界により井戸ポテンシャルが変形し､量子準位が低エネルギ

ー側ヘシフトすることを言う｡したがって､シユタルク効果の観測はPL

が量子井戸で発生していることを示している｡

　発光箇所をより明確にするため､表4-3で示したRTD　A　とRTD　Dの

PLスペクトルの比較を行った｡　RTD　D　の構造は､量子井戸の組成が

Aloj7Gaa93Asであることを除きRTD　A　と同じである｡図4-9に共鳴ピー

ク電圧にバイアスされたRTD　AおよびRTD　DのPLスペクトルを示す｡

RTD　D　のピークエネルギーはRTD　A　より高く､その差は86　mev　であった｡

この植はGaAsとAlo｡o7Ga,)｡93Asのパンドギャップの差87　mev　とほぽ等し

く､これらの発光が量子井戸内の発光であることを示している｡したがっ

て､RTD　A　とほぼ同様な構造をもつRTTのPLで得られた1.61　evの発光

も量子井戸における電子とホールの再結合によるものであると言える｡
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4-5-3　PL強度のコレクタ電圧依存性

　　　次に､PL強度の玖｡依存性について議論する｡図4-10にRTTのPL

　　積分強度(■)とコレクタコンダクタンス(か≡Ajy/Aら)を‰の関数として

　　示す｡PL強度は､共嶋トンネル電流の増加にともなって増加し､下向きの

　　矢印で示すようにOン19Vと0.31Vにピーク構造を示した｡　O｡31VのPL強

　　度ピークぱ共鳴トンネル電流ピークに一致し､井戸内電子濃度が最犬とな

　　ったことに起因すると考えられる｡　O｡19　VのPL強度ピークについては､

　　図中に実線で示した照射下のか一衿｡特性においてもO｣9V付近に構造が観

　　測されたことに注目する｡破線で示した光照射しない場合の恥-‰特性に

　　はOj9V付近に構造が観測されないことを考慮すると､光照射下のか-ら

　　特性におけるO』9V付近の構造は光生成ホールの共鳴に起因すると考えら

　　れる｡したがって､PL強度のOj9　Vのピークは､ホール共鳴により井戸

　　内ホーリレ濃度が極大になったことを示唆していると考えられる｡電子電流

　　とホール電流の和となるコレクタ電流に対し､PL強度は電子濃度とホール

　　濃度の積に比例するので､多数キャリアと少数キャリアの共鳴をより明確

　　に示したと思われる｡
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　なお､光照射下のか-ら特性においてo｡01VとO｡06Vにも構造が確認で

きる｡これらの構造はホールによると思われるため､ホールの共鳴電圧を

見積もる｡電子､重いホール､軽いホールについて､フラットバンド条件

で透過確率をそれぞれ計算し､其鴫準位を求めると､尽o=105　mev､玩/,o=

18　mev､ね,/,1=72　mev､ど//,o=72　mev　であった｡次に､共鳴電圧が共鳴準

位に比例するとして､電子の共鳴電圧衿o=Ojl　v　からホールの共鴫電圧を

近似的に求めると､玖j=53　mv､‰,l=210　mv､‰o=210　mv　であった｡

したがって､O｡06Vの構造は垂いホールの基底準位に､O｣9Vの構造は軽

いホールの基底準位か重いホールの第一一励起準位の共鴫に対応すると思わ

れる｡なお､O｡01Vの構造については光生成キャリアによるものであるか､

測定ノイズに起因するものであるか不明である｡

4-5-4　PL半値幅のコレクタ電圧依存性

　　　次に､RTTのPLスペクトルの半値幅について議論する｡閣4べ1に

　　PL半値幅のら依存性を示す｡半値幅は､共鳴が始まるら=Oj2Vにおい

　　て5　mev　であったが､らの増加に伴って広がり､ピーク電圧で最大となっ

　　た｡　PLスペクトルは皇子井戸内の電子分布を反映するものであり､PL半

　　植幅の増加は､サブバンドの電子分布幅の広がりを示している｡サブパン

　　ドの電子分布幅とバイアス電圧の関係について図4,-12を用いて考える｡

　　‰を印加することよりサブバンド端(烏)がエミッタのフェルミ準位(恥)よ

　　り引き下げられると､エミッタの電子供給関数ざ(1)と量子井戸の2次元サ

　　プバンド状態密度関数£)(灸)との重なりができ､電子はエミッタからサプバ

　　ンドに注入される｡このようなバイアス条件では､サプバンドには烏から

　　扮まで電子が蓄積する｡したがって､電子は£r烏のエネルギー幅で分布

　　する｡らの増大に伴いEr一烏は大きくなり､電子分布幅は増加する｡PL

　　半値幅の広がりは£や石の広がりに相当し､サプバンドにおける電子蓄積

　　を表していると考えることができる｡



15

　
伺
　
　
　
　
5

(
ン
⑩
E
)
£
も
i
Φ
″
』
コ

0

図4ぺ2

0 0.1

図4-1　1

1.5

1

O｡5

0

　　O｡2　　　0.3　　　0.4

　　vce(V)

PL半値幅と/,,のら依存性

ま

(
く
E
)
｡
一

量子井戸内の電子分布とバイアス電圧の関係



　サブバンドに蓄積される電子濃度(叫)は､電子分布幅f,ごヽ･,石およびその中

の状態の占有率で決まる｡占有率がエミッタからの人射電子束とコレクタ

ヘの出射電子束のバランスで決まることから､叫は速度方程式の定常解17､

仇=ご(ら-£o)ゾし一昨い犬㈹レ尽)(4-1)

で与えられる｡なお､絶対零度を仮定した｡ここで､ぷ､カは､それぞれ､

電子の有効質量､プランク定数､石､石は､それぞれ､エミッタ障塗の透

過率とコレクタ障壁の透過率である｡6り)はステップ関数でI(x≧O)あるい

ぱO(i<O)である｡6頃r一烏)叫沁玖)はエミッタの電子供給閉数S(灸)と量子

井戸サブバンドD廓の重なりを表す｡なお､柘はエミッタの価電子帯端で

ある｡石/(石4-7シ)は量子井戸内の各状態の電子占有率を表す｡叫は娠の士｡

昇とともに増加しピーク電圧で最大値をとる｡玩=超とおくと､絞犬貳子

濃度は､

となる｡
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図4-13　電子濃度と充電時間の‰依存性



　PL半値幅から町を求める｡共鳴開始電圧(玖,,)では､5'(j1)とZ)(£)の重なり

は小さいので､図4,11で得られた大きなPL半値幅は電子蓄積による幅

でないと考えるのが安当である｡この大きな半値幅の原因としては､

GaAs/AIAs界面の凹凸による量子準位のばらつきが考えられる｡したがっ

て､各バイアス電圧におけるPL半値幅Γ(ら)から共鳴開始電圧のPL半値

幅Γ(1/‰)を差し引いた､PL半値幅の増加分[Γ(ら)しΓ(‰｡)211/2を電子冨積に

よる幅とみなすこととする｡PL半値幅の増加分を£r尽として､(4-1)式か

ら叫を求めた｡その結果を､‰の関数として図4-13に示す｡なお､本

RTTは対称障壁共嗚トンネル構造を持ち､AIAs障壁はバイアスによる障壁

低下に比べ十分高いので､石=71,とした｡叫は‰の増加に伴い急激に増加

し､ピーク電圧で最犬値心゛=L3×1011　c�2となった｡

　叫(ら)を電流密度j(ら)で割ることにより､量子井戸の充電時間(恥)を求

めた8｡らのら依存性を図4-13に□で示す｡恥は‰の上昇に伴い単

訓に減少し､ピーク電圧で最小憤2psとなった｡この値はYoungらの報告

したO｡4nsより大変短い｡これは､彼らのRTDの障壁厚さが10　nm　である

のに対し､本研究で用いたRTTは障壁層の厚さは2nmと薄く､透過率が

大きいためである｡また､らの上昇に伴う以は､コレクタ障壁が低下す

ることにより共鳴準位幅△£が増加したことを反映すると思われる｡

4-5-5　ゲート電圧の影響

　　　次に､RTTの3端子素子としての特徴であるゲートがPLスペクトルに

　　及ぼす影響を調べる.図4-14にRTTのPLスペクトルの衿,依存性を示

　　す.なおヽらはピーク電圧よりわずかに低いo.28　Vである･りの上昇に

　　伴いヽPL強度は増大した.図4-1　5にPL強度およびみのり依存性を

　　示す｡PL強度はんの増加に伴って増大しており､挿人図に示すようにPL

　　強度とんは比例関係にある｡このことは､ゲートがチャネル面積と同様に

　　PLに寄与する面積を変調できることを示している｡なお､p/n接合ゲート

　　が光励起ホールを引き抜《ことが考えられるが､んに比例したPL強度が得



られていることは､チャネル幅がホールの拡散長より犬きいことを示唆し

ている｡なお､ホールの寿命および移動度をそれぞれ10　ns､1000　cm2/vs

として拡散長を見積もると~Iμ.mであり､ゲート電極間隔1.4μmと同程度

であった｡

　図4-16にPLスペクトルのピークふネルギーと半植幅のり依存性を

示す.ピークふネルギーおよび半値幅はともに吟パこほとんど依存しなか

った｡恥(≡A/y△り)が小さく､ピンチオフしないことから､チャネル幅は

ゲート電極間隔に近いと考えられる｡ゲート電極間隔は1.4　jlm　であり､電

子のド･ブロイ波長より十分大きい｡したがって､横方向の俎子力学的閉

じ込め効果によるピークエネルギーの変化などが観測されないことは妥当

と考えられる｡これらの結果は､P/n接合ゲートが､電子の其鳴トンネリン

グの振舞いに影響することなく､八.と発光強度を制御することが吋能であ

ることを示している｡
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図4-14　PLスペクトルの‰依存性
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4-6　非対称障壁構造をもつRTDにおける電荷蓄積と蓄積時間

　本節では､対称障壁構造をもつRTD　Aと非対称障壁構造をもつRTD　B

およびRTD　C　を用いて､井戸内における電荷蕃積について更に検討する｡

　表4-3に示したように､RTD　A　は厚さ1.8nmの対称障壁構造をもつの

に対レRTD　B　(C)はコレクタ障壁厚さが14　nm　(3.0nm)である非対称障壁

構造をもつ｡量子井戸内の電荷菩積に対する非対称障壁構造の影響は､(4-i)

式および(4-2)式の7,/(フシ+7ご)の部分に含まれる｡

　表4-4にフラットバンド状態を仮定し､WKB法を用いて計算した

7ふ/(7.+7シ)を順逆両方向について示す｡ここで､順方向はエピタキシャル肘

の表層(エミッタ)から基板(コレクタ)へ電子が流れる方向とする｡図

4-17に各RTDの(a)ピーク電流密度および(b)PL半値幅の増加分

から求めた£川yを順逆尚方向について示す｡

　(4-2)式に表4-4の石/(石+石)と図4-17(b)の£/りE7むを代人するこ

とにより､各RTDの叫-を求め､コレクタ障壁聯の関数として関4,1

8(a)に示す｡また､その叫-を回4べ7(a)に示したピーク電流

密度で割ることにより得られた恥を図4-i8(b)に示す｡対称障壁構

造をもつRTD　A　では､ぐ“は両バイアス極性において3jx1011　c�2であっ

た｡順方向バイアスではコレクタ障壁つまり出射側の障聚が厚《なるのに

従い,1戸りよ増加した｡一方､逆バイアスでは人射側の障壁が厚くなるのに

従い叫sは減少した｡これらの振舞いは障壁摩さの非対称性に起因する｡

順方向バイアスの場合､エミッタ電極から注人された電子は､小さな透過

率石をもつ摩いコレクタ障壁により井戸内に蓄積される｡一方､逆バイア

スの場合､出射側障壁の透過率に比べ人射側障壁の透過率が小さいので､

電子は井戸に蓄積されにくい｡

　Skolnickらも非対称障壁RTDのPL半値幅から井戸内電子密度を見積も

っているlo｡しかし､叫の評価において､本論文で用いた石/(石+石)の項を

もつ(4-2)式を用いず､,z｡=[2次元状態密度]×町としている｡したがって､



彼らの求めた馬は過大評価であり､障壁の非対称性による蓄積密度の変化

を考慮できていない｡また､彼らは､バイアス極性によって､ピーク電圧

におけるPL半値幅が異なることを見出し､出射側障壁が厚いバイアス方

向で半偵幅が大きいことを､障壁の非対称性による電子蕃積の効果である

と述べている｡しかし､図4-1　2で説明した様に､井戸内のみはエミッ

タの供給関数で決まるものであり､バイアス極性によるピーク電圧におけ

るPL半値幅の違いは障壁厚さの非対称性によるエミッタの扮の違いに起

因すると考えるのが妥当である｡障壁の非対称性による電子茎積への影響

は､サブバンドの各状態の占有率を示す(4-2)式の石/(石+石)の項で表される

べきである｡

　前節と同様に､ぐ'゛を電流密度で割ることで充電時間恥を評価したとこ

ろ､図4,18(b)に示すようなコレクタ障壁厚さ依存性を示した｡順

方向バイアスではコレクタ(出射側)障壁厚さの増加とともにちが増加し

た｡これは､コレクタ障壁が厚くなるのに従い､叫-は増加しがよ減少し

たことに起因する｡一方､逆方向バイアスの場合は入射側障壁厚さの変化

にもかかわらず､恥はほぽ一定であった｡これは､人射側障壁厚さの増加

に伴い､叫-と/｡の両方が減少したと考えることで説明できる｡　Weil　と

vinterによると､/,,と叫'゛は､それぞれ､近似的に7.,八/(7k汁瓦)と

ち/(71,+7ふ)に比例する18｡ここで､瓦と7‰,はそれぞれ人射側障壁と出射

側障壁の透過率である｡これらから､以=卯j゛//｡･こI　/71,,,,となることがわ

かる｡これは､順方向バイアスの場合コレクタ障壁厚さの増加に伴い恥が

増加するが､逆バイアスの場合は恥は入射側障壁の透過率に依存しないこ

とを示しており､図4-18(b)に示した結果はこの考察に一致してい

る｡



(
ン
Φ
E
)

U｣゜

　IU｡

U｣

70

60

　
　
ハ
U
　
　
{
U
　
　
ハ
U
　
　
ハ
U
　
　
{
U

　
　
『
)
　
　
'
4
.
　
Q
)
　
　
(
/
`
　
　
4
1

Q
`
く
)
一
)
老
の
c
の
(
]
)
i
ヒ
コ
ハ
)

0

30

25

20

0

表4,4　RTDA､B､cの石/(石+7y)
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図4-17　(a)電流密度および(b)£r太のコレクタ障壁厚さ依存性
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4-7　まとめ

　p゛/n接合ゲートを持つ共鴫トンネルトランジスタ(RTT)にバイアス電圧

を印加した状態で､フォトルミネッセンス(PL)解析を行った｡その結果､

以下の知見を得た｡

　　　1)対物レンズを用いる顕微PL測定法を尋人することにより､微

　　　　　細なRTTの光学的評価が可能なことを示した｡

　　　2)励起エネルギーをGaAsコレクタ聯のバンドギャップ付近のエ

　　　　　ネルギーに選ぶことにより､PLスペクトル解析が容易になるこ

　　　　　とを示した｡

　　　3)PLスペクトルのコレクタ電圧依存性を調ぺたところ､共鴫トン

　　　　　ネル電流と強い相関をもっていることが明らかとなった｡

　　　4)発光強度のコレクタ電圧依存性は2つのビークを持っており､

　　　　　それらがホールと電子の共鳴に対応することを示した｡

　　　5)PLスペクトルのピークエネルギーはコレクタ電圧の増加に伴

　　　　　い低下し､量子閉じ込めシユタルク効果の存在を明らかにする

　　　　　とともに､発光が量子井戸で起こっていることを示した｡

　　　6)PL半値幅のコレクタ電圧依存性から井戸内の電子蓄積を確認

　　　　　した｡また､その充電時間を2psと見積もることができた｡

　　　7)ゲート電圧により､電子の共鳴トンネリングにおける振舞いに

　　　　　影響することなく､発光を制御することができることを示した｡

　　　8)非対称障壁構造をもつRTDについて電子蓄積現象の解析を行

　　　　　った結果､充電時間は､出射側障壁厚さが増加するのに従い長

　　　　　《なるが､逆方向バイアスでは人射側障壁厚さに依存しないこ

　　　　　とがわかった｡これらは､量子井戸の充電時間が出射側障壁の

　　　　　透過係数に支配されることを示唆している｡
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第5章　lnAs量子ドットのフオトルミ

　　　　ネッセンス解析

5-1　はじめに

　O次元量子構造をもつ量子ドットは､その離散的状態密度を利用するこ

とにより半尋体レーザの特性改善Iや新しい量子効果デバイスヘの応用が

考えられ､注目を集めている｡特に最近は､GaAs上のlnAsのエピタキシ

ャル成長において､Stranski-Krastanov(S｡K)モードによるlnAs量子ドット

の白己形成現象が明らかになると2入inAs量子ドットを用いたレーザ6'8や

メモリデバイス9joなどが盛んに研究されるようになった｡これらのlnAs

俎子ドットデバイスの実現･特性改善には､lnAs量子ドットにおけるキヤ

リアの振舞いを解明することが重要である｡

　半導体量子構造におけるキャリアの振舞いを調べる上で､フォトルミネ

ッセンス(PL)解析は最も一般的かつ有効な評価方法のひとつである｡　lnAs

俎子ドットにおいても､PL解析の報告例は多数存在する｡しかし､そのほ

とんどが多くのドットを観察するマクロ的な測定を行ったものである11‘15｡

そのようなマクロPL測定では､ln　As　ドットのサイズなどの不均一性に起

因する幅の広いスペクトルが得られ､個々のドット内におけるキャリアの

振舞いを知ることはできない｡したがって､少数個のドットを観察するた

め､局所的な測定技術が必要である｡　Marzinらは顕微PL16､Grundmannら

はカソードルミネッセンス17により､個々の量子ドットの離散的状態密度

に起因する線幅の狭い発光線を観測し､局所励起による発光の分光解析が

量子下ットの評価に重要なことを示した｡
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　景子ドットが持つ離散的状態密度では､フォノン散乱によるキャリアの

熱分布が抑えられ､発光線の線幅が温度に依存しないことが予想されてい

る18j9｡発光線幅の温度無依存性は､実験的にもGrundmannら17やNotomi

ら2oによって報告されている｡しかし､量子ドットの発光線幅の温度依存

性を実験的に確認するには､単一ドットの観察はもちろんのこと､高いス

ペクトル分解能が必要であるが､報告されている発光線幅は150匹V17ある

いは400匹V2oとやや大きく､測定系の分解能で決められていた可能性があ

る｡したがって､これらの報告からは量子ドットの発光線幅は温度依存性

を持たないと結論することはできず､注意深い測定が必要である｡

　本章では､く50匹Vのスペクトル分解能を持つ顕微,PL測定系を用いて､

単一白己形成lnAs星子ドットのPL観察を行う｡はじめに､試料構造を示

した後､顕微PLによる単一量子ドットの観察について述べる｡次に､発

光線幅の温度依存性を調べるとともに､励起子の位相緩和について議論す

る｡

5-2　試料構造とPL測定条件

　本研究で用いた試料のエピタキシャル層構造を表5-1に示す｡結晶成

長は分子線エピタキシ法により半絶縁性(S.I.)のGaAs(100)基板上に行った｡

GaAsおよびlnAsの成長速度は､それぞれ2.3~2.5Å/sおよびO｡04　ML/s､

As圧は1.6×10'5　T6rr　である｡熱電対が示す基板温度600　°C　においてGaAs

パッフア層(300　nm)とAIGaAs障壁層(48　nm)を成長した後､lnAsの再蒸発

を防ぐため基板温度を530･Cまで下げ､1.8MLのlnAsを成長した｡ここ

で､反射高速電子線回折(RHEED)がストリークパタンから3次元性を示す

回析パタンに変化したことを観測し､lnAsドットが形成されたことを確認

した｡続いて､i-AIGaAs障壁居を5nmだけ成長した後､基板温度を600･C

に上げ､i-AIGaAs障壁層を43　nm　(i-AIGaAsの厚さは合計48　nm)とi-GaAs



キヤップ層(20　nm)を成長した｡最後に､基板温度を530･Cまで下げ､原子

問力顕微鏡(AFM)観察用のlnAsドット(L8ML)を成長した｡

　図5-1に表面lnAsドットのAFM像の一例を示す｡図の黒い部分が低

/
N 白い部分が高い｡多数の白い斑点が存在し､ドットが形成されている

ことがわかる｡AFM観察により､複数のlnAsドットの高さおよび直径を

調べ､平均値を求めると､それぞれ､I｡7nmおよび37　nm　であった｡　ドッ

トの形状は､高さが低いドーム型であった｡また､ドットの密度は5XIOlo

Cm 2と見積もられた｡このような高いドット密度では､顕微PLの最小励

起レーザ径2μm内に1,500以上の量子ドットが存在する.さらに､光励起

キャリアは1μm程度拡散するため､実効的な観測領域は直径4μm程度に

なることが予想され､顕微PLでも完全に分離した単一発光線を観察する

ことは難しい｡したがって､電子線リソグラフィとウェットエッチングに

より､直径目1m程度のメサを作製した｡これにより､観測されるドット

数を少なくするだけでなく､温度依存性の測定の間､特定の量子ドットを

見失うことなく追跡できるようになる｡

表5-1　エピタキシャル層構造

La､er　Name　　　Com　osition　　Thickness　(nm)

　Surface　Dot

　　　Cap

　　Ba�e『

Quantum　Dots
　　Barrier

　　Buffer

　　Substrate

　　i-lnAs

　　i-GaAs

i-Alo｡35Ga0.65As

　　i-lnAs

i-Aloj5Gao｡68As

　　i-GaAs

　　SI　GaAs

1.8ML

　20

　48

1.8ML
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図5-1　表面lnAsドットのAFM像
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図5-2　スペクトル分解能の人射スリット幅依存性



　顕微PL測定は､4-3節で示した測定系で行い､励起光源には

Alo5Ga｡65As障壁を励起するためArレーザ(514j　nm)を用いた｡試料はク

ライオスタットに装着し液体ヘリウムで冷却した｡

　景子ドットの発光線は非常に狭い線幅を持つことから､発光線幅を議論

する上で測定系のスペクトル分解能を知ることは重要である｡Arレーザに

含まれる707　nm　の線スペクトルを測定することにより､測定系の分解能を

見積もった｡分解能評価用狭スペクトル光源として､PL測定における試料

の位置に配殼した擦りガラスにより､レーザ光を散乱させたものを用いた｡

散乱させることにより､擬似的にPLと同様な指向性を持たない光源とし

た｡図5-2に測定された線幅を分光器の入射スリット幅の関数として示

す｡なお､ディテクタにCCDを用いる場合､分光器の出射スリット幅は､

CCDのチヤネル間隔(~30μm)となる.図から､707　nm　の波長におけるスペ

クトル分解能は50μm以下の入射スリット幅で45μev程度であることが

わかる｡

5-3　単一量子ドットの観察

　図5-3に､メサ加工を行った試料のPLスペクトルを示す｡測定温度は

10　Kである｡(a)はマクロ的測定によるスペクトル､(b)､(c)､(d)は､それ

ぞれ､メサ径が314μm､2.0μ,m､1.1μmの試料のスペクトルである.7ク

ロ測定のPLスペクトルは､L5　ev　のGaAsバンド端による発光､1.45~1.70

evの量子ドットによるブロードな発光､1.8evにピークを持つウェッティ

ングレイヤによる発光で構成される｡メサ径の減少に従い､量子ドットお

よびウェッティングレイヤのプロードなスペクトルは鋭い発光線に分離し､

メサ径L1　11mの試料では完全に分離した発光線を観測することができた｡

この方法により､単一量子ドットの解析が可能なことがわかる｡

　図5-4にL60　ev　付近のPLスペクトルを拡大して示す｡矢印で示すよ

うに､1.598　ev　に細い線幅(83匹V)をもつ独立したPL線が観測され､細い



線幅ぱこの発光が量子ドットのO次元状態密度に起因していることを示し

ている｡以下では､この発光線に注目して議論する｡なお､低エネルギー

側にある比較的ブロードなPL線は､励起子分子の発光21と思われるが､本

論文では詳細な解析は行っていない｡
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図5,3　PLスペクトルのメササイズ依存性
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図5-4　単一PL線の観測

5-4　励起強度の検討

1.605

　星子ドットのPL線幅を議論する場合､強励起条件下では線幅が広がる

可能性があることから､励起強度を検討する必要がある｡本節では､PLス

ペクトルの励起強度依存性を調べることで適当な励起強度を検討する｡

　図5-4に示した1.598　ev　のPL線の励起強度依存性を図5-5に示す｡

100　W/cm2　以下の励起強度では､ピーク強度は励起強度に従い増加したが､

さらに大きな励起強度では､ピーク強度は飽和傾向を示した｡量子ドット

の励起子発光強度は､近似的に励起子準位の占有率と再結合速度の積で与

えられる｡占有率は､再結合速度(1/気,)とキャリア注入速度(I/柘)のバラン

スで決まることを考慮すると､ち/(なトち)に比例する｡注人されるキヤリア

が少なく柘≪柘の場合､占有率はち/柘に比例し小さい｡このとき､発光

強度は柘に比例する｡一方､石,,が大きくなると､占有率はほぼ1となり､

発光強度は肴jこ依存しなくなる｡ちは励起強度に比例することを考慮する

と､100　W/cm2以下の励起強度では､発光強度が励起強度に従って強《な



ることから､励起子準位の占有率が小さく弱励起と言える｡一方､100　W/cm2

以上の励起強度では､発光強度は励起強度に依存しないので､占有率がほ

ぼ1となる強励起条件と考えることができる｡

　なお､100　W/cm2以上の強励起条件下でぱ､鋭いピークが白色光的なス

ペクトルに重畳するようになる｡この様なホワイトスペクトルは､lnAsド

ットの替わりにIMLのlnAs屠を埋め込んだ試料では観測されなかったこ

とから､濡れ居やマトリックス屑ではな《､lnAsドットに起因している｡

強励起条件下では基底準位が常に占有される状態となるため､励起準位に

キャリアが人るようになることを考慮すると､観測されたホワイトスペク

トルは､複数の励起子による多体効果22･23が顕著になった可能性を示唆して

いる｡

　以上の議論から､100　W/cm2　以下の励起強度ならばほぼ弱励起と営える｡

PL線幅の励起強度依存性をまとめ､図5-6に示した｡　100　W/cm2以下の

励起強度では､PL線幅はほぽ励起強度に依存しないので､線幅の議論が可

能であることがわかる｡なお､十分に弱励起であること､解析に必要なPL

強度が得られることを考慮し､以降のPL測定における励起強度は30　W/cm2

が適当であると判断した｡
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図5-6　PL線幅の励起強度依存性

5-5　PL線幅の温度依存性と励起子位相緩和機構
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　関5-4で示したPLスペクトルの温度依存性を図5-7に示す｡図中の

矢印で示す1.598　evのPL線に着目すると､温度の上昇に伴い､低エネル

ギー側ヘシフト汗ッドシフト)するとともに線幅の増加が見られる｡な

お､温度上昇に伴うレッドシフトはパンドギャップの温度依存性に起因す

ると考えられる｡図5-8に線幅の温度依存性をまとめた｡　Grundmannら

17やNotomiら2oの報告に反して､30K以上の温度で明らかにPL線幅は広

くなっており､量子ドットの発光線幅の議論には十分なスペクトル分解能

が必要であることともに､温度に依存した励起子の位相緩和過程が存在す

ることを示している｡なお､線幅は温度にほぽ比例しており､その傾きか

ら位相緩和率を7.0士0.8匹V/Kと見積もった｡

　量子ドットの基底準位における励起子の位相緩和は､励起子が基底準位

から他の状態`遷移するpopulation　decay　に加えて､2つのフォノンを介す

ることにより最終的な励起子準位の変化はないが位相のみを緩和するpure



dephasingが考えられる25'27レ前者は､再結合による励起子の減衰､励起準

位への励起子の熱的遷移､近接ドットヘの励起子のトンネリングやフォノ

ンを介した遷移が考えられる｡これらのPopulation　deeay　によるPL線幅の

広がりはみら9=み(ら汁Γ,叫+『,レ)で与えられる.ここでヽらパま再結合速度ヽ

Γ心は近接ドット⌒ヽの遷移速度､ら川よ励起準位への熱的遷移速度である｡

pure　dePhasinがこよるPL線幅への寄与ぱ､理論的に2F/｡である2≒ここで､

r9Jまpure　dephasing速度である｡まとめると､励起子の位相緩和による

PL線幅の広がりは､

　　　　カΓ゜カ(2ら,回十ら9)゜カ(2ら肖十ny,十Γ峠十F,k)　　　　　(5“I)

で与えられる｡(5巾式において､温度に依存する頂はフォノンを介する位

相緩和過程であるF,回ヽらいF心,である.

　量子ドットでは､3次元閉じ込めにより､結晶運勣蛍保存則が緩和され

ること､および､フォノンによる励起準位への遷移が抑制されることを考

慮すると､pure　dephasing　が顕著になり､n尚より巧｡が支配的になること

が推測されるヽFanらによるら肖の計算結果27を引用しヽPL線幅の温度依

存性と比較してみる｡彼らの計算では､狭いGaAs/AIGaAs量子井戸の界面

凹凸によるO次元局在励起子をモデルとして､LAフォノンによるら肖を求

めている｡図5-9にら｡の計算値(実線)とPL線幅の測定値から温度依

存の部分のみを取り出したもの(●)を示す｡2つの温度依存性はよ《一

致していることから､PL線幅の温度依存性がpure　dephasing　による可能性

を示唆している｡　pure　dephasing　の位相緩和率は､CdSeやCuCIのナノ結晶

ではドットサイズが小さい(発光エネルギーが大きい)ほど大きいことが

報告されている25･28｡しかし､同じ試料で1.75evのPL線についても位相

緩和率を求めたところ､8.2士0.9μev/Kであり､図5,8で得られた位相緩

和率との大きな違いは見られなかった｡最近のlakagaharaの報告では､計

算によりpure　dephasingの位相緩和率を求め､閉じ込めエネルギーが小さ

い場合はそのサイズ依存性が小さくなることが述べられている29｡



　Γ心の影響を調べるためヽよりドット密度が高く(1×1011　C�2)ヽドット間

が近接している試料において､回様に単一PL線(L76　ev)の線幅の温度依存

性を測定したが､得られた位相緩和率は6.5士O｡2μev/Kであり､図5-8で

得られた位相緩和率との差は見られなかった.Γ心の影響についてはヽ更

にドット密度の違う試料を用意して検討する必要がある｡

　lnAsドットにおける励起子緩和機構について､PL線幅の温度依存性の

測定結果とFunやlakagaharaらの計算結果との比較から､pure　dephasing

が支配的である可能性を述べたが､推測の域を出ていないことは否めない｡

この確認のためには､Pure　dephasingの緩和率とpopulation　decayの緩和率

を分離して測定できるphoton　eeho　法が有効である｡
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5-6　まとめ

　AIGaAsに埋め込まれた自己形成lnAs量子ドットの顕微PLを測定し､

以下の結果を得た｡

　　　　1)顕微PL法と徴細メサ加工を併用することにより､量子ドット

　　　　　の離散的状態密度を反映した鋭い発光線が分離して観測され､

　　　　　単一量子ドットの評価が可能であることを示した｡

　　　　2)高いスペクトル分解能を持つ分光器を用いることで､発光線幅

　　　　　が､従来の見解と異なり温度の上昇に伴い広がることを確認し､

　　　　　フォノンによる励起子の位相緩和過程の存在を示した｡

　　　　3)励起子位相緩和過程について議論し､Fanらの理論計算と比較

　　　　　した結果､高温ではLAフオノンによるpure　dephasing　が支配的

　　　　　である可能性を示した｡
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第6章 lnAs量子ドットを介した共鳴

トンネリングのフォトルミネッ

センス解析

はじめに6-1

　半専体二重障壁構造における共鳴トンネル現象は､Tsuらにより提案さ

れて以来Iへ基礎的物理現象や高速エレクトロニクス応用`4など多岐にわ

たり研究されてきたが､これらの研究では､従来の結晶成長で形成される

二次元量子井戸を介した共鴫トンネル現象を対象としている｡近年､前章

で述べたように､歪エピタキシにおける白己形成現象5“loにより高品質な景

子ドットを形成できることが明らかになると､量子ドットの零次元準位を

介した共鴫トンネリングを容易に実現することが可能となった｡　lnAs俎子

ドットを介した共鳴トンネリングの観測はltskevichらにより最初に報告さ

れ11､強磁場下における共鳴トンネル電流の振舞いが調べられた1白｡俎子

ドット共鳴トンネリングは量子ドットの電子構造評価･解析にとどまらず､

新しい量子ドットデバイスや共鳴トンネルデバイスヘの応用の可能性を含

んでおり､重要なデバイス要素となり得る｡

　本章では､自己形成lnAs量子ドットをAIGaAs障壁層中に埋め込んだ量

子ドット共鳴トンネルダイオード(QD-RTD)において､バイアスを印加した

状態でフォトルミネッセンス(PL)測定を行うことにより､lnAs量子ドット

を介した共鳴トンネリングに関する知見を得ることを目的とする｡はじめ

にQD-RTDの素子構造と電流一電圧(/-り特性を示した後､広いエネルギー

107



範囲で観測したPLスペクトルのバイアス依存性について述べる｡次に､

単一PL線の強度､エネルギー､線幅に注目して､バイアス依存性を議論

する｡

6-2　QD-RTDの素子構造とM/特性

　表6-1にQD-RTDのエピタキシャル屠構造を示す｡結晶成長は(100)

n七GaAs基板上に分子線エピタキシで行った｡基本構造は

n-GaAs/i-AIGaAs/n-GaAs単一障壁トンネルダイオードであるが､厚さ14　nm

のAlo38Gk62As障螢聯の中間に自己形成lnAsドットが埋め込まれている｡

　素子の作製は､通常のフォトリソグラフィ､ウェットエッチング､金属

蒸着､リフトオフにより行った｡コレクタ電極にTi/Auを用いることで､

表面のn勺nGaAs聯にノンアロイオーミック接触を形成した｡なお､コレ

クク電極にはルミネッセンス測定のための窓を設けてある｡素子面積は､

100×100μm2である.

　AIGaAs障壁に埋め込まれたlnAsドットを評価するため､原子間力顕微

鏡(AFM)観察および通常のPL測定のための試料を用意した｡AFM観察用

試料は､素子と同じ成長条件でlnAsドットを成長した後に成長を終了した

ものである｡　AFM観察から､lnAsドットぱ高さ1.5~3.0nm､直径20~40

nmのドーム形状をしていること､および､密度が1.0~1.6×　101　1　cm“2　であ

ることがわかった｡図6-1は､十分に厚いAIGaAs障壁(100　nm)の中間に

lnAsを埋め込んだ試料の顕微PLスペクトルである｡　I.4~1.75　evの領域

に量子ドットによる発光線が観測され､GaAsバンドキャップエネルギーよ

り50　mevほど高エネルギー側に最大値を持つ発光線の分布を示した｡こ

のブロードな分布はドットの不均一性によるものである｡なお､1.62　ev　の

発光は､PL参照用に形成した量子井戸によるものであり､lnAsドットと

熱関係である｡



　図6-2に作製したQD-RTDの/ギ特性を示す｡挿入図は低バイアス電

圧の部分を拡大したものである｡電子がエミッタ(基板)からコレクタ(表

面)へ流れる方向を順バイアスとする｡電流一電圧特性には星子ドットの

共鳴による構造は観測されなかった｡これは､素子面積が100XI00μm2と

犬きく､素子中のドット数が~107と非常に多いためである｡これに対し､

ltskevichらは面積が犬きい素子にもかかわらず､量子ドットの共鴫電流ピ

ークを観測した‰このことについて､彼らは､ほとんどの星子ドットの

基底準位がエミッタの伝導帯端より低く､一部のドットだけ共鳴するため

と述べている｡本研究で用いた素子では､PLスベクトルから推測できるよ

引こ､多くの量子ドットの共鳴準位はエミッタの伝尋帯端より高いと考え

られる｡したがって､柄々のドットによる共鴫電流ピークが観測されなか

ったのは妥当である｡

表6-1　QD-RTDのエピタキシャル聯構造
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6　-　3　QD-RTD　のPL解析

6　-　3　-　1　　0D-RTD　のPL測定

　　　QD-RTDのPL測定にぱ､第4章の共鳴トンネルトランジスタのPL解析

　　で使用した顕微PL測定系を用いた｡少数キャリアであるホールの励起光

　　源には､Arレーザ(514.5nm)を用いた｡測定は6Kで行った｡

6-3-2　PLによる共鳴量子ドットの観測

　　　はじめに､励起レーザの照射径をφ20μ.mとやや大きくして､I,50　evか

　　らL75　ev　の広いエネルギー範囲でQD-RTDのPLスペクトルを観察した｡

　　このような顕徴測定法は､量子ドットの不均一性による発光線の分布を調

　　ぺるのに有効である｡なお､励起強度は約3　W/em2である｡図恥3に､

　　QD-RTDに印加するバイアス電圧(‰ぶ)をOVから1.0Vまで変化させたと

　　きのPLスペクトルを示す｡‰｡=OVでは､1.51　ev　に見られるGaAsのバ

　　ンドギャップに相当する発光以外は観測されなかった｡一方､衿ぶ≫OVで

　　は､多数の鋭い発光線が観測され､バイアス電圧を印加することによりキ

　　ャリアが量子ドットヘ注人されたことを示す｡図6-2で示したように､

　　QD-RTDの/-y特性では共嗚ドットによる構造は見られなかったが､PLス

　　ペクトルでは､個々のドットに起因する鋭い発光線が観測されたことから､

　　単一量子ドットを介した共鳴トンネリングを調べることが可能であること

　　がわかる｡

　　　図6-4は､バイアス印加時におけるQD-RTDのエネルギーバンド図で

　　ある｡　PL機構は､第4章で示した共鳴トンネルトランジスタのPL機構と

　　ほぼ同様である｡零バイアスでは､薄いAIGaAs障壁で励起されたわずか

　　な電子およびホールがlnAs量子ドットに落ち込むだけであり､量子ドット

　　の発光はほとんど得られない｡一方､バイアス電圧を印加すると､コレク

　　タの空乏層で励起されたホールは､電界によりA1GaAs障壁の方ヘドリフ



トし､量子ドットヘトンネルする｡多数キャリアである電子は､エミッタ

荼積層から景子ドットヘ共鳴トンネルする｡星子ドット内に注人された電

子とホールが再結合することで､PLを発生する｡
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図6-4　QD-RTDのエネルギーバンド図とPL機構

　図6-3に示したPLスペクトルにおいて､黒と白の矢印の間に見られる

発光線の一群が､玲沁jの増加に伴って､Ga.Asパンド端付近から高エネルギ

ー側ヘシフトしていることに注目する｡図6-4のバンド図を参考にする

と､エミッタ蕃積層の電子と共鳴している量子ドットは､‰｡の増加に伴

い､GaAs伝導帯端付近の星子準位を持つ量子ドットから､より高い皇子準

位を持つ小さな量子ドットヘと順番に代わってゆくことがわかる｡このこ

とを考慮すると､発光線の一群は共鳴量子ドットの一群に相当すると考え

ることができる｡したがって､PLスペクトルに示した黒い矢印は､エミッ

タで最も大きなエネルギーをもつ電子と準位が一致した量子ドットを示す｡

バンド図に示すように､黒い矢印は絶対零度ではエミッタのフェルミエネ

ルギー(尽)を示す｡また､白い矢印は､エミッタの伝導帯端(島)とエネルギ

ーが一致した量子ドットを示す｡玖6の増加に伴うPL線群のプルーシフト

は､各々の量子ドットが順々に共鳴していく様子を表しており､吟･パこよ

って共鳴ドットを選択することができることを示している｡また､白と黒



の矢印の間隔からエミッタ蕃積聯の恥を見積もることができ､玖a=O｡4V

のとき烏｡90　mev　である｡なお､PLスペクトルに示した黒の矢印の位置

は､‰｡,>0.7Vでは‰｡の増加にもかかわらずL7ev付近で変化しなかっ

た｡これは､不均一なlnAsドットのなかで最も高い量子準位を持つlnAs

ドットを反映しているものと考えられる｡

　図6-3のPLスペクトルで､白い矢印より低エネルギー側においても､

多数の発光線が観測された｡これらの発光線に対応する是子ドットの基底

準位は､大きな‰｡が印加されているため､エミッタの尽以下にさげられ

ており､非共鳴状態である｡詳細は明らかではないが､電子がフォノンを

介することにより景子ドットに注入された可能性がある14｡もうひとつの

可能性としては､電子が量子ドットの励起準位にトンネリングした後､基

底準位に緩和したことが考えられる｡
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図6-5　PLスペクトルの‰a依存性



6-3-3　単一共鳴量子ドットのPL解析

　　　単一の量子ドットを介する共鳴トンネリングを解析するため､励起レー

　　ザ径をゆ2μmに絞り､観測鎖域を小さくしてPL測定を行った｡図6-5に

　　L645~L660　ev　の狭いエネルギー領域におけるPLスペクトルの‰,,｡依存

　　性を示す｡この鎖域では‰｡がO｡4~O｡9Vのときに､共鴫状態の量了･ドッ

　　トによる発光線が得られた｡矢印で示した1が27　ev　の単一一PL線について､

　　ピーク強度､ピークエネルギー､線幅のl/自｡依存性を図恥6にまとめる｡

　　　PL強度は､‰aの増加に伴い610　mv　で椴大となったのち､徐々に減少

　　した｡この特性は､次に示す3D-OD共鳴トンネリングのハ/特性と似てい

　　る｡

　　　3D-OD共鳴トンネル電流の‰jj｡依存性について述べる｡エミッタが3次

　　元電子状態密度､量子ドットがO次元状態密度をもつとすると､エミッタ

　　蓄積層の電子のうち､量子ドットの準位と等しいエネルギーを持つ蜜子の

　　み量子ドットヘのトンネリングを許されるl≒したがって､共鴫トンネリ

　　ングが起こる条件は､第1章の図　1-4で説明したように､

射+ぐ+が )= り (6ず)
が

一

2聊

が
一

2斑

のように表される｡ここで､カ､雇､£ぶ=x,y,z)は､それぞれ､プランク

定数､電子の有効質量､エミッタにおけるそれぞれの方向の電子波数であ

る｡昴(>O)はドットの量子準位に相当する電子波数である｡左辺はエミッ

タにおける電子のエネルギー､右辺は星子ドットの共鳴準位を表している｡

この関係を運動量空間に示すと､回6-7(a)ように､エミッタのフェ

ルミ球(半径好)とドットの準位に相当する半径昴を持つ半球面の重なり

で表される｡共嗚トンネル篭流は､エミッタの状態密度に比例すると仮定

すると､重なった半球面の面積に比例する｡したがって､トンネル電流は､

バイアス電圧を印加して共鳴準位が下がり扮と等しくなったとき(4=昴)

図6-7(b)の実線に示すように､急激に流れ始める｡さらにバイアス



電圧を増加すると､半球面の面積が徐々に小さくなるので､トンネル電流

も徐々に低下する｡共鳴準位がエミッタの尽より下がると(440)､トンネ

ル電流は流れなくなる｡したがって､3D-OD共鳴トンネリングにおける/-V

特性は､図6,7(b)の実線で示すような三角形の特性となる｡なお､

有限温度では､エミッタのフェルミ分布の広がりにより､点線で示すよう

な/-X/特性となる､この場合､3D-OD共鳴トンネル電流は

1

/(x

/

　　|十exp

=0

Va,-V

/
-
‐
z
l
ー
､

訂(ら-ヅ
(v≦y∠)

叫>va)

(6-2)

で表される16｡ここで､yaおよびWパよ､それぞれ､共鳴準位がエミッタ

の尽および町と一致する電圧､g､£､7は､それぞれ､電荷素量､ボルツ

マン定数､絶対温度である｡αは実効バイアス電圧係数である｡

　(6-2)式から計算した/-X/特性を､PL強度の‰｡依存性と比較するため､

図6-6(a)に破線で示す｡ここで､5~17　Kの各温度について計算し

た｡なお､PL強度の‰｡依存性に合うように､吟｡=0.57VおよびWf=O｡82

Vとした｡また､函よ､ポアソン方程式を解くことにより求められ､‰｡=

450~850　mv　に対して､0.08~0.06である｡PL強度の霖｡｡依存性は､計算

したi3~17Kのバ/特性によく一致しており､PL強度が3D-OD共鳴トン

ネル電流を反映していることを示している｡PL強度は単位時間あたりに注

入されるキャリアの数に依存すると考えられる｡ホールの有効質量が重い

ことを考慮すると､量子ドットの価電子帯には多くの量子準位が存在する

ものと思われる｡したがって､ホールについては玖6に依存せず一定とみ

なせる｡一方､篭子の有効質量は小さく量子準位間隔が大きいので､量子

ドットに注人される篭子の数は弧4に強く依存する｡したがって､PL強度

の‰｡依存性は､電子の共鳴トンネル電流を表すと考えることができる｡

なお､13~17　K　という温度は､PL測定温度の6Kより少し高い｡試料は



クライオスタットの熱伝導冶具に取り付けられており､試料温度は熱電対

表示温度よりも若干高い可能性が考えられる｡
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図6　-　6　L6527　ev　の単一PL線の(a)発光強度､

　(b)ピークエネルギー､(c)線幅の狐心依存性



　PLピークエネルギーは､図6-6(b)に示すように､‰必1の増加に伴

いわずかに低下した｡これは､量子閉じ込めシュタルク効果の存在を示唆

している｡なお､レッドシフトが50匹Vと非常に小さいのは､キャリアが

小さい量子ドットに閉じ込められているためである｡

　PL線幅(ΓΓむ)は､図6-6(c)に示すように､衿おの増加に伴い80μev

から100μevに徐々に増加した｡Γ作が共鳴準位におけるキャリアのエネル

ギー分布幅を反映すると考えると､‰aパこよるΓnの増加は､コレクタ障璧

の低下によって共鳴準位-コレクタ間の結合が強くなった結果､共鳴準位

幅が広がったことを示す可能性がある｡

　図6-8は､様々なドットのPL線のΓaを発光エネルギーの関数として

プロットしたものである.1,54~1.72　ev　の範囲で､22~280μevのΓaを持

つPL線が観測された｡多少のらばらつきは見られるものの､発光エネル

ギーが高いほどΓaは大きい｡発光エネルギーの高いものは､キャリアの閉

じ込めエネルギーが小さいことからドットと外部電極の結合が大きいため､

景子準位幅が広がっていることを反映していると思われる｡

(a)

kx
kR°kF　　kR°OV

図ら7　3D-OD共鳴トンネリングにおける(a)運動量空間でのエミッタの

フェルミ球とドットの量子準位の関係､および､(b)M/特性
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図6-9　共鳴トンネル準位幅の共鳴エネルギー依存性



　GaAs/AIGaAs/lnAs/AIGaAs/GaAs共鳴トンネル構造について､障壁に垂直

な方向のみを考慮して共鳴準位幅を計算した｡その結果を､共鳴エネルギ

ーの関数として図6-9に示す｡ここで､共鴫エネルギーはエミッタの伝

有帯端から測った量子準位の高さであり､lnAs井戸の厚みを変えて計算を

行った｡共鴫エネルギーが高いほど共鳴準位幅が大きく､図6-8で示し

たΓnの発光エネルギー依存性とよ《対応した結果が得られている｡このこ

とは､Γaが共鳴準位幅を反映するという考察を支持している｡共鳴準位の

寿命がらz｡の逆数で与えられると仮定すると､22匹Vから280μevのΓaに

対して､共鳴準位の寿命は27　ps　から2JPsと見積もられる.なお､図6-8

のΓnのばらつきは決して小さくないが､この理由としては､AIGaAs障壁

居の厚みや組成などのばらつき､キャリアのドット間マイグレーションや

欠陥を介した非発光再結合などのトンネリング以外の緩和過程17が考えら

れるが､さらに検討が必要である｡

　PL実験においては､ホールの存在が電子の共鳴トンネル過程に影響を及

ぼすことが考えられる｡特に､量子ドットでは､電子の状態密度が小さい

ためドット内の電子とホールの数が同程度になり､ホールの影響は顕著に

なると思われる｡例えば､電子がホールとクーロンカで引き合うことによ

りドット内に留まり､共鳴準位の寿命がホールの存在しない場合に比べて

長くなることなどが考えられるが､詳細は明らかにできなかった｡微小

QD-RTDを作製することで単一ドットの共鳴トンネル電流を観測し､光照

射がその電流一電圧特性に与える影響を調べることなどにより検討する必

要がある｡

6-4　まとめ

　自己形成lnAs量子ドットを埋め込んだQD,RTDにおけるキャリア輸送

機構を調べるため､素子にバイアスを印加した状態で顕微PL解析を行っ

た｡その結果､以下の知見を得た｡



1)QD-RTDの/-X/特性には､ドットの共嗚に起因する電流ピーク

　　は観測されなかったが､PLスベクトルには､共鳴状態にある量

　　子ドットに由来する鋭い発光線の･一群を観測し､PL測定が有効

　　であることを明らかにした｡

2)単一のPL線を詳細に評価することで､単一量子ドットを介し

　　た共鳴トンネリングを訓べることが可能なことを示した｡

3)単一PL線のバイアス依存性を測定し､発光強度から3D-ODト

　　ンネリング特性が明らかとなった｡

4)単一PL線の発光エネルギーがバイアス電圧により低エネルギ

　　ー側ヘシフトしたことから､景子閉じ込めシュタルク効果の存

　　在が明らかとなった｡

5)単一PL線の線幅は､バイアスの増大に従い広がること､およ

　　び､発光エネルギーの高い発光線ほど広いことから､共鴫準位

　　幅を反映している可能性を示した｡

6)共鳴準位の寿命を2.1　ps　から27　ps　と見積もることができた｡
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第7牽　総括

　本論文は､筆者が1995年から1999年にかけて共鳴トンネル論理素子の

勣作解析と共嗚トンネル構造の評価に関して研究を行った結果をまとめた

ものである｡

　第1章では､半尊体素子の歴史的背景と現状を基にして､共鳴トンネル

論理素子の位漑付けを行うとともに､その重要性を明らかにした｡次に､

共鳴トンネル素子の基礎的な動作原理と共鳴トンネル素子を用いた論理素

子について述べた｡共鳴トンネル論理素子の現状と諜題を示した後､本論

文の目的が共鳴トンネル論理素子の高速化のための指針を得ること､およ

び､高機能化ための知見を得ることであることを述べた｡

　第2章では､2つの共鳴トンネル素子で構成され､単安定一双安定転移

を利用する共嗚トンネル論理素子MOBILEについて､動作速度評価を数値

計算に基づいて行った｡はじめに､駆動電圧振幅､共鳴トンネルトランジ

スタの電流一電圧特性が動作速度に与える影響を検討した｡その結果､駆

勤電圧振幅には高速勣作のための最適値があること､2つのトランジスタ

のピーク電流差が大きい方が高速動作可能なこと､トランジスタのピーク

篭流/バレー電流比が大きい方が高速動作可能なことを明らかにした｡論

理素子全系のポテンシャルエネルギーを定義し､それによりMOBILEの応

答特性を説明できることを示した｡また､2つのトランジスタの容量の違

いや配線容量･次段の人力容量などの寄生容量が高速動作時において誤動

作を起こす原因となることを見出し､その機構を寄生容量を流れる変位電

流から解明するとともに､正常動作マージンを求めた｡さらに､MOBILE

の高速動作のために最適なバイアス電圧条件の導出方法を示した｡
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　第3章でぱ､MOBILE間の配線に光配線を尋入することにより誤動作の

原因となる寄生容量を取り除くことが可能であるというアイデアを基に､

共鳴トンネル光･電子論理素子OE　MOBILEの提案･動作確認を行った｡

はじめにヽ共鳴トンネルトランジスタがp゛/n接合ゲートの空乏嘔変訓効果

により光照射に敏感に応笞することを示し､MOBILE型の光人力素子とし

て有効であることを示した｡つぎに､OE　MOBILE　について､光人力に対

するNOT/NOR/NAND/OR/ANDの動作を確認するとともに､1)光高感度で

ある､2)ラッチ動作を行う､3)1つの論理素子で複数の論理機能を持つ､

4)論理機能を選択的に変化させることができるという特徴をもつことを

示した｡これらの結果から､共鳴トンネル素子の光･貳子機能素子応用と

いう新しい可能性を明らかにした｡また､OE　MOBILE　はトランジスタの

ゲートに電気人力を印加しても論理勣作が可能であり､超高速かつ高機能

な光･電子集積回路への応用の可能性を持つことを明らかにした｡

　第4章では､MOBILEの構成要素である共鳴トンネルトランジスタの高

性能化の指針を得ることを目的に､フォトルミネッセンス解析を行った｡

励起光波長を選択することで量子井戸を直接励起しない工夫を行い､共鳴

トンネル電流と相関を待つ発光の観測に成功した｡これによりスペクトル

解析が容易となり､発光強度･線幅が共鳴電圧で増大することを見出すと

ともに､量子井戸内への電荷蓄積という共鳴トンネルトランジスタの勣作

速度にとって重要な現象の存在を明らかにし､その充電時間を見積もるこ

とに成功した｡さらに､非対称障使構造をもつ共鳴トンネルダイオードに

ついて､量子井戸内の電荷蓄積と充電時間を評価したところ､充電時間が

コレクタ障壁の透過率で決められることを明らかにした｡

　第5章では､新機能デバイスの基本構造となり得る自己形成lnAs量子ド

ットについてフォトルミネッセンス解析を行った｡顕微フォトルミネッセ

ンス測定法を導入することにより､単一量子ドットの解析を可能とした｡

また､高分解能な分光器を導入することにより､量子ドットのO次元状態



密度に起因する鋭い発光線の線幅の議論を可能とした｡従来の見解に反し

て､発光線幅が温度の上昇に伴い広がることを見出し､フォノンによる励

起子の位相緩和過秤の存在を明らかにするとともに､LAフオノンによる

pure　dephasing　の関与の可能性を指摘した｡

　第6章では､新機能が期待できる量子ドット共鳴トンネル素子について､

そのキャリア輸送現象を明らかにするため､フォトルミネッセンス解析を

行った｡顕徴分光技術を導入することにより､単一量子ドットを介した共

鳴トンネリングの観測に成功した｡単一発光線のバイアス電圧依存性を解

析したところ､発光強度から3次元-O次元共鴫トンネリング特性､発光

エネルギーから量子閉じ込めシュタルク効果の存在が明らかとなった｡ま

た､発光線幅は､バイアス電圧の増加に伴い広がること､発光エネルギー

の高い発光線ほど広いことから､量子ドットの共鳴準位幅を反映している

ことを明らかにするとともに､共鳴準位の寿命を見積もることができた｡

　最後に､本論文で得られた成果を踏まえ､共鳴トンネル論理素子の研究

に関する今後の展望と課題について述べる｡単安定一双安定転移論理素子

MOB1ILEの高連化に関しては､2つのトランジスタの容量の違いによる誤

勣作を防ぐことに伴う遅延が問題であり､容量の制御･削減がポイントと

なる｡したがって､本論文で提案し､その基本動作を実証した光･電子論

理素子OE　MOBILE　に更に光出力を導人することで､MOBILE間の配線を

寄生容量のない光配線で行うことが重要である｡この実現のためには､共

鳴トンネル素子とレーザダイオードとの集積化技術を確立することが必要

である｡また､共鳴トンネルトランジスタの量子井戸に蓄積される電荷も､

MOBILEの誤動作の原因となる容量成分として働くことが考えられるが､

容俎としての値は未検討であり､評価する必要がある｡

　また､共鳴トンネル論理素子の高機能化に関しては､OE　MOBILEの機

能の探求､および､量子ドット共鳴トンネル素子における機能論理動作の

可能性を調べることが課題である｡OE　MOBILE　については､光出力を導



人レ光と電気の両方で論理が可能な光･電子融合論理への発展が考えら

れる｡また､量子ドットデバイスについては､機能動作実現のために求め

られる電気的特性を明らかにするとともに､そのための素子構造を検討す

る必要がある｡負性抵抗を利用する機能勣作と単一電子トンネリング現象

を利用する機能動作の可能性があるが､これらの実現には､更なるキャリ

ア輸送機構の解明が蚤要である｡
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