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第1章 序論

1-1はUめ に

近年のSiMOSFFT(MetalOxideSemiconductorFieldEffect.Transistor)の 集積化

の進歩 は著 しく、超微細加工技術 に基づ いて最近 では、最小加工寸法 が0.5μm以 下の高

密度集積回路 が研究所 レベルで開発 され るに至 った。比例縮小則(scalingrule)1)か ら、素

子寸法を1/Kに す ると集積度 はK2に 、速度はK倍 に、消 費電力 は1/K2と な り、素子

寸法を小 さくすればす るほど長所がある。 しか し、素子微細 化に伴 い短 チャンネ ル効果 によ

る素子 の性能や信頼性の低下が問題な ってきた り、素子製造 プロセ スや回路が複雑 にな り素

子 設計 の困難 さが増大 して きている。 このため、計算機によ り素子特性を予測す るデバ イス

シ ミュ レー ション技術が必要不可欠な分野の一っ となって きた。素子開発・において、素子 を

実際 に試作す る代わ りにシ ミュレー ションを用いて素子特性 の予測がで きれば開 発期間 と費

用 を大幅 に低減で きる。また、シ ミュレー ションでは素子内部の電位分布 や電子分布が二次

元 、三 次完的 に把握で き現象の解析がで きるので、これ まで にα線 の ソフ トエ ラー解析2)、

0.5μmMOSFETの 高精度 な動作解析3)、 および非定常 な電子輸送 現象4)の 解析に威 力

を発揮 している。

SiMOSFETの デバイス シミュ レー ションにおいて ドレイ ン電圧 一 ドレイ ン電流特性を

得 るためには、い くっかの物理 モデルを用 いて電流連続 とポアソンの式 を連立 して解 いてい

る。 これ らの物理モデルの中の電子移動度 は半実験的な式が用い られてい る。SiMOSFET

反転層内 における電子 は非常 に狭 い層に閉 じ込 め られ二次元的な運動をす ることが知 られて

お り、低温 におけるこの電子 の振 る舞いにっ いてはSchubnikov-deHaas振 動 や量子 ホール

効果で よ く研究 されてきた。 しか し、高温 におけ るこの電子 の振 る舞 いにっいて は、バルク

Siの 移動度が室温 において1300cm2/v・secと い う値 を持っ のに対 し、MOSFETの 移動
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度 は約1/2で あり、 しか もゲー ト電圧依存性があることなど、まだ十分な物理的解釈がな さ

れて いない。 デバ イスシ ミュ レー ションの精度 を上 げるためには、物理 モデルの妥 当性 と

精度を上 げ ることが大切であ り、高温における移動度 を物理的 に説明す ることが重要な課題

とな ってい る。

1・2歴 史的背景

SiMOSFETの 電気的特性 の中で重要なパ ラメータの一っ に移動度がある。Si反 転層内

における電子移動度は非常 に狭 い表面層 内の電子状態 とこの電子 の散乱現象で決定 され る。

1955年 、Schrieffers)に よ り初 めて、分散散乱 モデルを仮定 したボルッマ ン輸送方程式 を解

くことによ り、半導体表面の薄い層 内に閉 じ込 め られた電子 の移動度 につ いて調べ られた。

それによ ると、半導 体表面 のポテ ンシャル井戸層 におけるキャ リヤの移動度 は、半導体表面

に垂直な電 界が大 きくなるにっれて低下す る。 その後、1957年 、SchriefCers)は 表面 ポテン

シャル井戸層 における電子は表面 に垂 直な方向に量子化 される可能性にっ いて述 べ、準位間

隔 は散乱 による準位の広が り(△E～fia/T)に 比 して十分大 き くないので量子効 果 は観測 さ

れ ない と予 測 している。1960年 代初期のSiプ レーナー技術の発展 によ り良質な シ リコン酸

化膜 と界 面が作 られ るようにな って安定 した電気的特性 が得 られるよ うにな った。1966年 、

Fowleretα 乙7)はSi(100)面 のMOSFETを 用 いて4.2Kの 極低温 でSchubnikov-deHaas

振動を測定 し、Si反 転層 における電子の量子化 を実験的に証明 した。 これが端緒 となって以

後極低温 において、サ イクロ トロン共鳴8)、 光伝導効果9)、 歪抵抗効果10)な どの方法を用

いて量子化 の実験的な証明が なされて きた。一方 、高温における電子の量子化 にっいては、

Satoeta/.li)に よりSi反 転層 におけ るキャ リヤ移動度の大 きさが結 晶の面方位や電流方向

に依存す るのは量子化による有効質量 の大 きさの差異 により生 じていることが示 された。 ま

た、SakakiとSuganoは12)Si(111)面 のMOSFETを 用 いて磁気抵抗効 果の磁界方向依存
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性の測定か ら、液 体窒素温度ではゲー ト電rの 大 きさにかかわ らず量子化が されてお り、室

温においてはゲー ト電圧が大 きいときは量子化 されているが、ゲー ト電圧が小 さ くな ると量

子化 されていない ことを示 した。1972年 、Stern13)に よ りSchrodinger方 程式 とPoisson

方程式 を自己無撞 着に解 く方法が提案 され、表面量子化 された二次元電子 ガスの波動関数 、

サブバン ドエネルギー、各サブバ ン ドにおける電子 占有率などが数値計算で得 られるよ うに

な り、実験結果を定量的に解析する ことが可能 となった。

このように、反転層内 におけるキャリヤの表面量子化 された二次元的な性質 に関す る研

究が なされているなかで、1968年 、FangとFowleri4)に よ りSi反 転層内で4.2～300K

の広い温度範囲における電子の電界効果移動度、実効移動度、および ホール移動度 に関 する

総合的な実験結 果の報告がな された。一方、SternとHoward15)は 低温でかっ低電子密度

領域 においてスク リーニングを考慮 した固定電荷 と基底準位にある:二次元電子 ガス との相互

作用によ る理論的解析 を行 い、また1{awaji16)は 局在 した音響 フォノ ンと変形 ポテ ンシャ

ルを介 して基底準位の二次元電子 ガスとの相互作用によるモデルで室温における移動度の反

転電子密度依存性がよ く説明で きることを報告 した。局在 した音響 フォノンの代わ りにサー

フォンやバルクフォノンと二次元電子 ガスとの相互作用 に関 してはEzawaeiα 乙17)ら に詳

細 な理論 が発展 させ られた。Price18)は 三次元 フォノ ンと二次 元電子 ガ スとの相互 作用に

関 して、厳密な理論解 析法 を提案 した。Ferry19)は0次 と1次 近似の インターバ レーフォ

ノ ンによる散乱確率の式を導びいたが、その中に含まれ る重 な り積分にっいて、理論的根拠

をはっきりとは示 してお らず、Price18)の 方法がより合理的であ る。 この方法はRidley20)

が独立に導 いた結果 と一致 してお り、その後、PriceとRidleyの 手法 が使われ るようになっ

た。低温領域では クー ロン散乱以外 に表面粗 さによる散乱の重要 さがllartsteineia1.21)1ご

指摘 され、MatsumotoとUemuraza)やAndo23)ら によ り表面粗 さと二 次元電 子 ガスとの
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相互作用 の理論が発展 させられ て来た。

1-3本 研究の 目的

SiMOSFETの デバ イスシ ミュ レー ションにおいて 、drift-diffusionモ デルを用 いて

ドレイン電流を計算す る場合、移動度 の垂 直電界依存性 を どの ようにモデル化す るかによっ

て シ ミュ レー ションの精度 が決 まる。移動度 の簡単 なモデル式 としてバ ルクSiに おいて

ScharfertterとGummelz4)の 提案 した移動度の不純物濃度依存性 の式があ り、その移動度

の不純物 濃度依 存性 のモデル式 に対 し、Yamaguchi25)はThornber26)の スケー リング理

論 に基づ いて、垂直電界依存性 を付加 した移動度の実験式を示 した。CooperとNelson27)

はtimeofflight法 を用いて測定 した ドリフ ト速度 の垂直電界依存性 とチャネル方 向電 界依

存性 を表す ドリフ ト速度 と移動度 の実験式 を示 し、Thornberの スケー リング理論 を実験 的

に証明 した。SchwarzとRussek28)は 量子力学的チ ャネル層 幅の温度依存性を考慮 した電

子移動度 の半実験式を提案 して いる。 これらの実験式 はデバ イスの シ ミュ レー ションに良 い

結果 を与 えて いるが、その物理的な解釈 は十分 になされていない。ShirahataとIlamaguchi

29)は
、CooperとNelson2?)が 測定 した電子移動度 の垂直電界依存性 は二次元電子 ガスと

フォノ ンとの相互作用における電子の量 子効果 でよ く説明で きることを示 した。Takagiet

al.30)は さま ざまなSi基 板不純物濃度 の試料を用 帆て測定 した電子移動度の垂 直電界依存

性の高電 界領域で、表面粗 さ散乱 による移動度のおおきな低下を報告 している。一方、電 子

移動度 の温度 依存性 において、高温領域では電子移動度が7「一(1～2)に依存す るとい う実験

結 果が報告 されているが14β1,32)、二次元電子ガスと音響 フォノンとの相互作用で はT-rと

な り16,17)そ の原因 はまだ明確 にされていない。本研究では電子移動度 の実験結果 と理論計

算結果 とを比較検討す ることによって移動度 の物 理モデルを明かにす る。

移動度を測定す るに当たって同 じ試料 を用いて、電気特性の評価で は一般的 に用 い られ
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てい るコンダクタンス法 と、それ と原理の異な るホール効果で測定 して移動度 の精度 と有効

性を検討す る。Si反 転層内における電子輸送現象の散乱機構 を明 らかにす るために移動度 を

極低温か ら室温 の領域で測定す る。電子移動度の計算 として、まず、反転層内の二 次元電子

ガス状態 を臼己無撞着解法によ り求め、二次元電子 ガスと実験 か ら得 られた主な散 乱機構 、

すなわ ち音響フォノ ン、 インターバ レーフォノン、表面粗 さ、およびイオ ン化不純物 との相

互作用 に基 づいた移動 度の計算方法 を示す。実験か ら得 られた電子移動度 と計算結 果とを比

較検討 し、計算 に用いた物理モデルの評価 を行 う。

さらに、同 じ物理モデルを用 いて基板バイァス効果や基板不純物濃度に関するユニバー

サ ル性 にっいて移動度 を定量 的1『検討す る。

1・4本 論文 の構成

2章 では、電子がSi反 転層の狭いポテンシャルの井戸層 に閉 じ込 め られた電子 の伝導現

象を解析す るために必要 な電子の波動関数、サ ブバン ドエネルギー、電子 占有率を求め る方

法 と計算結 果にっいて述べ る。 それは、有効質量近似の仮定の もとで得 られたSchrodinger

方程式 とPoisson方 程式 を自己無撞着に解 く方法を採用す るのでそめ 手法にっいて述べ、一

例 としてSi(100)面 の反転層 における計算結果を示す。また、近似的な解法 と して、表面電

界を一定 と した三角ポテ ンシャル近 似 と電気的量子限界を仮定 した変分法にっいて述 べる。

3章 では、S三反転層内の電子移動度を理論的に計算す る方法 につ いて述 べる。先ず、ボ

ル ッマ ンの輸送方程式か ら、外力が小 さく電子の分布関数のずれが熱 平衡状態か ら十分小 さ

い として緩和時間近似 を用 いて、電子 の散乱緩和時間のエネルギー平均値を表す式を示 す、

このとき電子 が縮退 していない場 合と縮退 している場合にっいて計算方法を述 べる。個 々の

散乱因子 による散乱確 率を求 める前 に、三次元電子 とフォノンとの相互作用を調べ、Price

のモデルに従 い二次元電子ガスとフォノ ンとの相互作用 を求める。最 後に、二次元電子 ガス
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と音響 フォノ ン、インターバ レー フォノ ン、表面粗 さ、およびイオ ン化不純物 による相互作

用の散乱確率 にっいて述 べ、特 にインターバ レーフォノ ン散乱の場 合、散乱前後の電子のエ

ネルギーが大 きく変化す るので、縮退を考慮 した場合の散乱確率 について も考察す る。

4章 で は、ホール効果 とチ ャネル コンダクタ ンス法の二 っの異 な る方 法を用 いて移動

度を測定 し、測定 された移 動度の有効性 と正確 さを検討す る。その結 果、ほぼ移動 度の値

が一致 したので移動度 の解 析 にはチャネル コ ンダクタンス法 によ り垂直電 界依存性 と温度

依存性 を測定 した。15～300Kの 温度範囲で求めた移動度の垂直電界依存性か ら低温 と高

温で大 き く特 性が変わ ることを示す。 この ことは、低温領域において、低電界領域 で移動 度

が立 ち上 が って いることか らイオ ン化不 純物 散乱 におけ るスク リー ニ ング効果が重 要であ

り、高電 界では移動度がE謡 の特性 にな ることか ら、表 面粗 さ散乱が寄与 して いることが

明 らか になった(E'effは 実効的な垂直電界)。 一方 、高温領域においては一般的 にフォノ ン

散乱が寄与 す ることが知 られてい るが、移動度 の温度依存性において100Kよ り高温側 で

μeπ(XT一"(n>1)と なってい ることか ら音響 フォノ ン散乱 に加 えてイ ンターバ レー フォノ

ン散 乱を考慮す る必要性 のあ ることを示す。

5章 で は、3章 で述べた電子移動度 の理論に基づき、音響 フォノ ン、イ ンターバ レーフォ

ノン、表面粗 さ、および イオン化不純物 による四っの散乱機構を含んだSi反 転層内 の電子

移動度 の計算方法を示す。SchrodingerとPoissonの 両方程式を自己無撞着に解 くことによ

り二次元電子 ガ スの状態を求 める。その結果、各 サ'ブバ ン ドにお ける電子占有率 の計算で は

エネルギーの最 も低 い二 っ のサ ブバ ン ドに占め る電子 の割合が85%以 上 とな ることを示

し、移動度 の計算 には この二 っのサ ブバ ン ドを考慮すればよい近似 とな ることを示す。二次

元電子 ガ スの性質か ら音響 フォノン、インターバ レーフォノン、および表面粗 さによる散乱

確率 はエネルギー に関 しステ ップ関数 とな り、又、状態密度関数 はエネルギーに依存 しない
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とい うことか ら.これ ら三 っの散乱機構を含んだ移動度 が解析的にかつ厳密 に計算 で きること

を示す。 インターバ レーフォノ ン散乱 にはBrunettieta'.33)が バノレクSiの ホ ッ トエ レク ト

ロンの解析 より決定 した三種類のfタ イプと三種 類の9タ イプの散乱 モー ドとその変形 ポ

テン シャルを用 いた。

導いた移動度 の解析式を用 いて計算 した結果 と、実験か ら得 られた移動度 の垂直電界依

存性 と温度依存性 にっいて比較検討 した結果を述べ る。 まず低温 においては、低電界ではイ

オン化不純物散乱のスクリーニ ング効果が効いてお り、高電界では表面粗 さ散乱が寄与 して

い る。一方 、高温では、音響 フォノ ンとインターバ レーフ ォノ ン散乱が主に効 いてい るが、

o。5MV/cm以 上 の高電界になって くると表面粗 さ散乱が支 配的 となる ことが明 らかになっ

た。さらに、温度依存性で は100K以 上 の高温 において観測 される移動度が 丁一π(n>1)と

な るのは音響 フォノンに加えて インターバ レーフォノン散乱が寄与 して くるためである こと

を明 らか に した。

6章 で は、5章 で導 き出 した移動度の解析式 を用いて実効移動度 の基板 バ イアス電圧

と基板不純物濃度 に関す るユニバーサル性 について定量的に論 じる。逆方向の基板バ イアス

電圧の印可 と基板不純物濃度を高 くす ることは、基板 の表面電界を強 くす るとい う効果があ

る。解析 の結果、同 じ垂直電界のところで基板バ イアス電圧 と基板不純物濃度 に関係無 く移

動度が一定 とな るのは、電子の閉 じ込 めが強 くな るために移動度が低下す るの と電子 の再分

布 による移動度 の上昇が丁度打 ち消 しあ うためであ ることが定量的に明かにな った。

7章 で は全体 をまとめて結 論 とす る。
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第2章 二次元電子ガス状態の自己無撞着解法

2-1緒 言

MOS構 造 の表面反転層 やヘテ ロ接合の界面付近ではポテンシャルによる井戸が形成 さ

れ る。P型Si基 板のMOSFETの 場合、ゲー ト電極に強 い正 の電界をか けると半導体表面

の ポテ ンシャルが大 き く曲げ られ、強反転状態 とな ると電子は狭いポテ ンシャルの井戸 の中

で閉 じ込め られる。このとき井戸の幅 は数十か ら数百A程 度 とな り、電子 の波動関数の広が

りと同程度 になるためサイズ効果 により酸化膜 と半導 体界面 に垂直な方 向に量子化 される。

界面 に平行 な方向 はポテ ンシャルの影響 を受けないため、平行な方向 にっいては自由電子的

な運動 を行 う。 このよ うな状態 の電子を二次元電子 ガス＼2DEG .(2DimensionalElectron

Gas)、 と呼ぶ。

量子化 されたMOS反 転層 における2DEGの 状態 にっいて、次の仮定 の もとに解析 を

行 う

(a)有 効質量近 似が有効であると して、周期 ポテ ンシャルを無視 し、誘電率はバル ク

Siの ものを用 いる。

(b)電 子の波動関数は半導体表面 と内部の無限遠方で0と す る。

(c)半 導体 と酸化膜との界面に存在す る局在準位等 の影響は無視 し、等価 な電界で置

き換 え るもの とす る。

上記 の仮定の もとで、Sterns)に より提案 されたSchrδdinger方 程式 とPoisson方 程式

を自己無撞着 に解 く方法 とその数値計算結果 を述 べる。また、三角ポテ ンシャル2,3)や 変分

関数1,4)を 用 いた近似解法 とその計算結果 も述べ る。
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2.2有 効質量方程式

有効質量近似が有効 であると仮定 して、ポテ ンシャルが2方 向にのみ依存す る場合、電

子のエネルギーEと 波動 関数 Ψ は有効質量 方程式

[T+胴 】Ψ=EΨ ・(2.2.1)

の 解 で あ る。 ここでV(z)は ポ テ ン シャル 、Tは 運 動 エネ ルギ ー オペ レー ター で 次 の よ うに

書 け る。

1

ij

こ こ でP;=一 づゐ(∂/θ劣」)、 ω`jは 逆 質量 テ ン ソル で あ る。 式(2.2.1)の ポ テ ン シャル エ ネ ル

ギ ーV(z)はzの みの 関数 で あ るか ら試 行 関数 と して次 の もの を考 え る

Ψ(1む,y,z)=ξ(z)exp(iklx十ik2y)。(2.2.3)

式(2.2.2)を 式(2.2.1)に 代 入 し式(2,2.3)を 用 い る と ξは次 の式 を満 た さな け れ ば な らな い

[一1ω33ん ・d2dzz-iゐ ・(wiski+w・3た ・)ddz+V(の]ξ(z)=E'ξ(z)・(2.2.4)

ここで

E'一E-2(ω11繍+2ω12た1た ・+醐 ・(2・2.5)

次に

ξ(z)=ζ(・)・xp[一iz(w13k、+w23k、)/w33】 、(2.2.6)

と お い て式(2.2.4)に 代 入 す る と

[一2waafil・dzdzz+V(z)]く(z)一E〃 ζ(z)・(2・2.7)
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ここで

E"=E'+誓(w13k1+'w23k2

w33)2・(2・2・8)

m3=1/wsaと お くと式(22.7)は

ト器+V(・)1く(の 一鴫 ・(2.2.9)

また

E=E"2ta21(ψ11一 継+2(w12一 ω器蓋23)klk;・+(zw23w22一 一
ws3)んll・(2・2・1・)

とな る。結局 、式(2.2.1)の 有効質量 方程式 は式(2.2.9)の よ うにzに 関 す る一 次元 の

Schrodinger方 程式 とな り ζ(zア、E'"はkl、 ゐ2に 依存 しない。 また 、ξ(の と ζ(x)は

位相因子のみが異 なるので1ξ(z)12=1く(z)12と な る。

2・3有 効質量 と縮重度

k空 間での等 エネルギー面 が回転楕円体 を している場合、楕円体 の3つ の軸方向を 錫

、錫 、砺 軸 とす るよ うな座標系での逆有効質量 テンソルを ωljと す ると

ω1・一 隔 ・

1周 ・(2.3.1)

となる。変換行列1回1を 用いると他の座標系での逆有効質量テンソル ωり は

ω・j一 Σ ・ikajkwkい(2・3・2)

た

と表 され る。

今、あ る方向をz軸 と し、x軸 、y軸 はz軸 と垂直な面内で任意 にとることがで きると

す る と、・ 蜘 軸 を うま くとる こ とに よ ・て ω、」は 次 の よ うな 形 にす る こ とが 可能 であ る

wllOO

w,1=Owz2wzs(2.3.3)

Ow23waa
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有効 質量 テ ンソ ル は

mEi一 ω51・(2・3・4)

なので

砺一[/1∴1調 ∴(瓢1囎 …・(2.3.5)

とな る。 この こ とか ら、 この よ うな座 標 系 で はxy面 に¥/行 な 方 向 の運 動 に はnailと

m22の み が関 与 す る こ とがわ か る。 この とき、ml、rra2、m3を

1
mlニ:mtt=一

ω11

z_1w
z3m

2-m22.w22一 一
w33

rn・=m33一(2w23u133一 一
w33)一1・(2.3・6)

と定義す る。

また、式(2。3。3)でx軸 、y軸 を90度 回転 させた座標系を とった場合、逆有効 質量 テ

ンソルは

一[蒲:糊 ・(瑚

となるので

一1∴{:::1:::1:01/w22
0(ll∴{∴]・(2.3.8)

と な る 。 式(2.3.6)と 同 様 にml、17t2、iitgを

2-1w
1371b

1=97211=2U11-
w33

14



1712=m22=1/ω22

m・ 一2wi3nt33=w33一,

wl1)一1・(2.3.9)

と定義す る。

Siの 伝導帯はブ リルアンゾー ンのX点 の近 くに位置 した六個のバ レーからで きて いて、

その等 エネルギー面 は、moを 電子の静止質量 とす ると短軸方向の有効質量 がnit=0.19nao

で、長軸方向 の有効質量がml=o.916moの 回転楕円体 を して いる。図2.1にSiの バ レー

の様子 を示す。図2.2に 各結晶面方向 におけ るバ レーの様子を示す。

例 と して、Siでz軸 を(110)面 と垂 直な方向にとった場 合を考 える。変換行列 を

一[}嫉 鷲1・(2.3.10)

とす る。

回転楕円体の長軸方向の有効質量 をm{、 短軸方向の有効質量 をmtと して、図2.1の

バ レー1、2に 対 して逆有効質量テ ンソルは

wii一[1/蘇
1翫]・

であるか ら、式(2.3.2)よ り

一恥 一;翻1翻]・
とな るので 、mlとnagは 式(2.3.9)よ り、m3は 式(2.2.7)と(2.2。9)の 定 義 よ り

mε 十ntl

7711=2

m2=tnt

2rratnil

yJt3=

ηLε 十ml
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とな る。 バ レー3、4に 対 して も同 じとな る。

次 にバ レー5、6に 対 して は

鳩一{㍗1網 ・(一4)

であるから

w;i=[1管1測 ・(2.3.15)

とな り、mlとm2は 式(2.3.9)よ り、nZ3は 式(2.2。7)と(2.2.9)の 定 義 よ り有 効 質 量 テ ン ソ

ルは

ml=mt

m2=7η ど

rn3=mt,(2.3.16)

と な る。Siの 他 の結 晶面 方 向 に お け るnil、m2、m3は 同 様 の計 算 を行 って求 め る こと がで

き、各 結 晶 面 方 向 にお け る有 効 質量 と縮 重 度n.は 表2.14)の よ う にな る。

表2.1Siの 各 面 方 位 にお け る有 効 質量 と縮 重度9)。

面 1111 m2 n13 ηv

{ioo} 971

7η ε

7η`

nzi

ml

mi

2

4

{110} mε

911.E

(7η`+nai)/2

m～

2m幽/(mE+mz)

ητ`

4

2

{111} 912 (m,+2m∂/3 37ηz7η筐/(mε+2m,) G
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図2.1Si伝 導 帯 の バ レー 構 造 。

図2.2Siの 各 結 晶 面 方 位 にお け るバ レー構造4)。
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2-4二 次元電子 ガス状態の自己無撞着な解法

Si反 転層 において界面に垂直 な方 向をz軸 、界面 に平行 な方向をx軸y軸 とす るど、

2-2有 効質量方程式 の節で述べた ようにf番 目のサブバ ン ドにおける二次元電子 ガスの波動

関数 Ψiは 有効質量近似のもとで電子 の包絡関数 くi(z)に より次式で与 え られ る。

Ψ`(x,y,z)=〈i(z)exp(iθz)exp(ikxx十ik〃y)、(2.4.1)

ただ し、k¢,kyは バ ン ドェッジか ら測 った値で、x軸y軸 を回転すると式(2.2.3)に お ける

klとk2は それぞれkxとkyと おくことができる。θはkx,kyに 依存 しない。exp(iθz)は

位相因子のみの値 であるので省略すると、二次元電子ガスの波動関数 Ψ`は 次 のよ うに表 さ

れ る

Ψ1(rli,・)=詣 ・i蔦1蜘 ・(2・1・2)

づ

ここで、Aは 規格化面積で、knと 壕 は界面に平行な二次元電子 ガスの波数 ベク トル と位置

ベク トルで ある。〈i(z)はz方 向の長 さLで 規格化されているので

/1〈舞(z)12dz=1、(2.4.3)
とな る。電子の固有値Eiと 包 絡関数4(z)は 一次元のSchr6dinger方 程式 を解 くことによ

り得 られ る。

h2d2
一琵

。1,豚 ζ・(z)一eφ(z)〈i(z)=聯)・(2・4・4)

こ こで、一eφ(z)は ポテンシャルエネルギー(ま たは伝導帯 の底 のエネルギー ととることが

で きる)で 、M3はz方 向の有効質量 であ り、ζi(z)の 境界条件は ら(0)=0と く`(oO)=0

とす る。電子の固有値 玖 はサ ブバ ン ドエネルギーの底を意味 し、放物線近似の範囲で電子

の エネルギー は次式 で与え られ る

E・(づkll)一El+1寄+寡 ・(2・4・5)
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ここで、ntl、m2は それぞれx軸y軸 方向の有効状態密度質量である。ポテンシャル φ(z)

はPoisson方 程式の解 として求め られ る。

dZ｢

dz2一 一論 レ由,1(z)一 ・Σ 聯)円 ・(2・4.6)

こ こで、κSiはSiの 比 誘電 率 、Epは 真 空 中 の誘 電 率 、Pa。pξ(z)は 空 間電 荷 面 密 度 で 、 空乏

層 幅xdま で ア クセ プ タが イ オ ン化 して い る と して

Pa。pl(z)=一e(ノVA一 πD)(0≦z〈zd)

=0(zd≦z)、(2.4.7)

za[2κ5560φd
e(NA-ND)]㌔(2.4.8)

で 与 え られ 、NA-NDは 正 味 の ア クセ プ タ密 度 、、φdは バ ル ク と表 面 との電 位 差 で あ る。

電 子 が 二次 元的 な運動 をす る と、状態 密 度 も三 次 元 の場 合 と異 な る。電 子 の エ ネル ギー

が 式(2.4.5)で 表 され る と き

k'x=(m`/ml)alk¢

た1(rrt/m2)zk彩

'た12
=(k'z+ゐ12)、(2.4.9)

とおくと

E-E,+2m2(た 皇・+k'v・)一E汁 碁 た1・・(2.4.1・)

となる、 ここでm*はxy面 内で等方的な有効質量で、IIIはxy面 内の電 子の波数 とす る。

状態密度D;(E)dEは スピン因子2を 含めると

D;(E)dE_(22
zr),嶋 一(21),摩d罵

一÷摩 聯(2 .4.11)
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とな り、式(2.4.10)よ りkiiをEで 表す と

D=(鵬 壽 画dE・(2.4.12)

とな る。有 効 状 態 密 度 質 量nlaiを

md,=nalm2,(2.4.13)

と定 義 す る と

1
D;(E)dE=;茅 観・;dE・(2・4・14)

とな る。Siの よ うにバ レーが複数 個存在す る場合 、E番 目のサブバ ン ドにおける単位面積

当た りの二次 元の状態密度関数D;(E)は ス ピンの因子2と バ レーの縮重度n,,;を 考慮 して

nvimdi
u(E_E;)、(2.4.15)D;(E)_

7rゐ2

で表 され、ここでu(E)は 単位階段関数(E≧0でu(E)=1、E<0でu(E)=0)で ある。

サブバ ン ドゴにおけ る電子密度N;は 二次元の状態密度 と電子の分布関数の積 をエネル

ギーで積分 すれば得 られるか ら

N;一/..D;(E)f(E)dE

-mdi'nvi

7ftb20..1+,u(E-E,)xp[(E-EF)μ 、T]dE

-md`無 たBT4・{1+expj(E・ 一E・糊}・

とな る。 こ こで 、EFは フ ェル ミエ ネル ギ ー で あ る。

サ ブバ ン.ド2に お け る電 子 の半 導 体 表 面 か らの平 均距 離z;は

∫z(?(z)dzz
;=κ ・(

z)dz'
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で表 され、反転層 内における総電子の半導体表面か らの平均距 離zapは

zap-z;N,/Ninv・(2・4・18)

f

とな る、 こ こで 、Ninvは 反 転 層 の 総電 子 数 で あ る。

二 次 元量 子 化 され たSi反 転 層 内 にお け る電 子 の状 態 はSterns)に よ り提 案 され た よ う

に 、Schrod童nger方 程 式 とPoisson方 程 式 を連立 させ て数値 計 算 に よ って 自己無 撞 着 に解 く

こ とに よ り得 られ る。ま た 、単 一 ヘ テ ロ構造 の2DEGに 対 す る 自己 無撞 着 的 な解 法 はAndo

5・6)やHiharaetal .7,8)に よ り与 え られ 、AlεGa1甥As/GaAsやAIGaAs/GaAs/AIGaAs

の ヘ テ ロ構造 素子 の解 析 に用 い られ て い る。実 際 に計 算で求 め る フ ロー チ ャー トを図2.3に

示 す 。
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図2.3Schrodinger方 程 式 とPOISSOII方 程 式 の 自己 無 撞 着 的 な解 法 の フ ロー

チ ャー ト図 。
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2・5近 似的解法'

一般的に二次 元電子 ガス状態 はSchr6dinger方 程式 とPoisson方 程式 を連立 させて 自

己無撞着 に解 く必要があるが、ここでは三角ポテンシャル近似 と変分関数を用いた近似的解

放 にっ いて述べ る。

2・5-1三 角ポテ ンシャル近似

表面反転電子密度が少 ない場 合、表面反転層 のポテ ンシャルを次式で近 似す る。

φ=一F,z(z>0)

=;oO(z<:0)、(2.5.1)

ここで、Fsは 半導体表面の電界である。 このとき、Schrδdinger方 程 式(2.4.4)は

砦+讐 卜 ・昧 一・・(2・5・2)

となり、上式を

一(¥)去 ←一畠)・(凋

で置換すれば

誰 一 垢 一 ・・(2・5・4)

上式の解 はAiry関 数で与 えられるか ら9)、 三角 ポテ ンシャルで近 似 した場合の波動関数 は

ら(0)=0の 境界条件について

エ
ζ1(・)一Ai[(2"劉3← 一銑)]・(2・5・5)

エネルギー固有値 は

　 　
恥(tt22

na、)33[2・eFe(ゴ+1)r・(2・5・6)
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こ こで 、2+3/4に 相 当 す る値 は厳 密 で は0.7587、1.7540、2.7525と な って お り、 この近 似

で もか な り よい こ と・が 示 され る。 各 サ ブバ ン ドに おけ る電子 の平 均 距 離 は

　 プ燕)dz//ζ ～ω虚

2E;

3eF8
(2.5.7)

で あ る。

妬(z)一(lb2・)szexp(bz2)・

ただ し、bは 未定定数で、変分法によ り決 定で きる。

この とき、サブバ ン ドの最下位 レベルの値 は

Eo=ta2628
rn3+(3e2κSiξ06)[嘱 嚇 駈1(NA-ND)1・

上式から求められる変分法の結果は

2・5-2「 変分法 による解

サブバ ン ドの最下位 レベルにだけ電子が存在す る場合を、電気的量子極 限 と呼ぶが、 こ

の状態 では変分法 による解がよい近似 となる。

試行関数 として次式を用 いると1,9)

工

わ=わo十 δ6、

妬 一(12m3e2N'
κSi60ん2)㌔

δわ=4NA、

3N'

zo=zoo十bzp
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(2.5.9)
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緬=(9κSi60ん24
m3ε2/V*)去 ・

δ・・一4舗 ・・

Eo=EOO十 δEo、

　 　 　

E・・一(1)5(諾 妾
、,。)5(N・・pl+器塩)(素)5・

δE・一一(2NAe2zoo3
rcS;EON*)(婦 誌 塩)・

た だ し、N*=Ndepl十(11/32)Nin.で 、AVAは 正 味 の ア クセ プ タ密度 で あ る 。

(2.5.11)

(2.5.12)

電気的量子極限 において、最下位 レベルよ り上のエネルギー レベルにつ いて も、:tテ ン

シャル φ(z)を 摂動 として取 り扱 うことにより求 めることがで きる。反転電荷 を表面か らzo

だ け離れた ところに位置す る膜 とみな し、Airy関 数の振動 を無視 し励起状態の確率密度 が

1/(d{一 の に比例 す る もの とす る。 こ こに・ α`=」 軌
,d/eFd,p韮 ・Fd,p1=eN:d,p1/κsi60で

あ る。 励 起 エネ ル ギー レベル は近 似 的 に

E・一E　 e2矯zぎ 一4E?a15
eFdeAizd+・ 恥 ・・ 伽13)

で 与 え られ る。 ただ し、Finv=eN;,,,,/κSi60、 昂 ,4は 表 面 に お け る電 界 をFdeplと し て式

(2.5.6)か ら求 め る。第 二項 は反転 電 荷 の ポ テ ン シャル に よ るエ ネル ギ ー の変 化分 、第 三 項 は

空 乏 層 の 電荷 に よ る影 響 、第 四項 は表 面 にお いて反 転 電 荷 が エ ネル ギ ー レベ ル に与 え る影 響

を表 す。
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2・6自 己無撞着解法 によ る計算結果 と検討

バルクSiの 等 エネルギー面は図2 .1に 示すよ うに六個の回転楕円体を してお り、(100)Si

表面反転層 内においては界面 に垂 直な方向(z軸)の 有効質量m3の 値 に応 じて、二種類のサ

ブバ ン ドが形成 され る。m3=0.916nioの 二 個 のバ レーか らで きるサ ブバ ン ドを0,1,2,3,…

と し、m3=0.19maの 四 個 の バ レーか らで きるサ ブバ ン ドを0',1',2',3'… とす る。 これ

はSterns)が 用 い た表 記 法 で あ り、本 論 文 で もその 表記 法 にな ら った 。

Schrodinger方 程 式 とPoisson方 程 式 を 自己無撞 着 的 に解 いた電 子 の ポ テ ン シャルV(z)

と 波 動 関 数 の 自乗1ζ 」2を 図2.4(T=300K)、 図2.5(T=・77K)、 図2.6(T=4.21{)に 示

す。 反 転 電 子 密 度!>in.=1×1012cm-z、 ア クセ プ タ密 度1VA=1x1015cm-3は 同 じで 温

度 が そ れ ぞ れT=300、77、4.2Kと 変 えて い る。 温 度 が低 くな る とポ テ ン シ ャル が低 く

な るた め に電 子 の波 動 関 数 が広 くな る傾 向 が見 られ る。 図2.7に サ ブバ ン ドエ ネ ルギ ーE;、

図2.8に 電 子 の 占有 率N;、 図2.9に 表 面 か らの電 子 の平均 躍 離z;の 温 度 依 存性 ・を示 す 。図

2.7よ り50Kま で はサ ブバ ン ドエネ ル ギー とフ ェル ミエ ネ ルギ ー に は変 化 は無 く、50K以

上 で はサ ブバ ン ド間 エ ネル ギー差 が大 き くな りフェル ミエ ネル ギー は低 くな る。 図2.8よ り

20Kよ り高 くな る と、 電 子 は励起 エ ネ ルギ ー準 位 に も占有 す るよ うに な る。 図2.9よ り基

底 準 位 の電 子 の平 均 距 離 は あ ま り変 わ らな いが 、励 起 エ ネル ギー 準 位 は20Kよ り高 くな る

と電 子 が表 面 に引 き寄 せ られ る様子 が分 か る。

図2.10に は 温度T=3001(、 ア クセ プ タ密度NAニ1×1015cm-3、 反 転 電 子 密 度

Ninv=5×1012cm-2と した ときの ポ テ ン シャル と波動 関 数 の 自乗 を示 す。 図2.4に 比 べ て

ポ テ ン シャル が高 くな り電 子 が よ り表 面 に閉 じ込 め られて い る様子 が分 か る。温度T=300

K、 ア ク セ プ タ密 度NAニ1×101zcm-sを 一 定 と して 、図2.11に サ ブバ ン ドエ ネ ル ギ ー

E,、 図2.12に 電 子 の 占 有 率 ノV;、図2.13に 表 面 か らの電 子 の平 均 距 離z;の 反 転 電 子 密 度
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依存性 を示 す。 これ らの図 よb反 転電子密度 が増加す るにっれて電子 の閉 じ込 めが強 くな

り、サブバ ン ド問 のエネルギー差が大 きくな り、高いエネルギーのサ ブバ ン ドか ら低 いエネ

ルギーのサブバ ン ドへ電子 の再分布が起 こる。また、ここで注意 したいの は、反転電子密度

が増加す るとフェル ミエネルギーがサ ブバン ドEoに 近 づき交差 してい ることである。 これ

は室温 において も反転電子密度が高 くなる と電子の縮退 の効 果がでて くるこ とを意味 して

いる。
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む
DISTANCEFROMSURFACEz(A)

図2.4温 度T=300K、 反 転 電 子 密度Nin.=1×1012cm-2、 ア クセ プ タ密 度

ノVA=1×IOIscm-sで 、(100)Si反 転 層 内 にお け る 自己無 撞 着 的 に解 いた 電 子

の ポ テ ン シ・ ルV(z)と 波 動 関 数 の 自剰 ζ・12・
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む
DISTANCEFROMSURFACEz(A)

図2.5温 度T=77K、 反 転 電 子 密 度Nin.=・1×1012cm-2、 ア クセ プ タ密 度

NA=1x1015cm_3で 、(100)si反 転 層 内 にお け る 自 己無 撞 着 的 に解 い た電 子

の ポ テ ン シャ ルV(z)と 波 動 関数 の 自乗1ζ`P。
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む
DISTANCEFROMSURFACEz(A)

図2.6温 度T=・4.2K、 反 転 電 子 密度Nin.=1×1012cm-2、 ア クセ プ タ密 度

N。 一1・10・scln-sで 、(100)Si反 転 層 内1・ お け る 自己鞭 着 的1こ 郷'蝿 子

のポテ ンシ・ルv(z)と 波動関数の自剰 婦 ・
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TEMPERATURE(K)

図2.7反 転 電子 密 度Nin.=1×1012cm-2、 ア クセ プタ密度NA=1×1015cm-3

で 、(100)Si反 転 層 内 にお け るサ ブ バ ン ドェネ ル ギーE;と フ ェル ミエ ネ ルギ ー

FiFの 温 度 依 存性 。
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TEMPERATURE(K)

図2.8反 転 電 樒 麟 。.=1・1012cm_2、 ア クセ プ 樒 灘 ・一1・1015cm-3

で 、(100)Si反 転 層 内 にお け る電 子 占有 率N;の 温 度依 存 性 。
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TEMPERATURE(K)

図2.9反 転 電 子 密度Nin.=1×1012cm-2、 ア クセ プタ密度NA=・1×1015cm-3

で 、(100)Si反 転 層 内 に お け る表面 か らの 電 子 の平 均 距 離z;の 温度 依存 性 。
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む
DISTANCEFROMSURFACEz(A)

図2.10温 度T・=300K、 反 転 電 子密 度Ninv=5×1012cm_2、 ア クセ プ タ密

度NA=1×1015cm-3で 、(100)Si反 転 層 内 にお け る 自己無 撞 着 的 に解 い た電

子 の ポ テ ン シ ャルV(x)と 波 動 関 数 の 自乗KIP。
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CARRIERCONCENTRATION(cm-2)

図2.11温 度T・=3001〈 、 ア クセ プ タ密 度!VA=1×1015cm脚3で 、(100)Si

反 転 層 内 に お け るサ ブバ ン ドエ ネル ギーE;と フェル ミエ ネル ギ ーEgの 反 転電

子 密 度 依 存 性 。
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CARRIERCONCENTRATION(cm-2)

図2.12温 度:τ1=300K、 ア ク セ プ タ密度NA=1×1015cm_3で 、(100)Si

反 転 層 内 に お け る電 子 占 有率N;の 反 転電 子密 度 依 存性 。
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CARRIERCONCENTRATION(cm-2)

図2.13温 度T=300K、 アクセプタ密度 ノVA=1×1015cm-3で 、(100)Si

反転層 内にゃけ る表面か らの電子 の平均距離z;の 反転電子密度依存性 。
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計算条件 は同 じと し、温度T=300K、 反転電子 密度Nin.=1×1012cm-z、 アクセ

プタ密度!VA=1×IOIscm-sで サ ブバ ン ドエネルギーE;、 電子の 占有率 、醜 、表面 か らの

電子 の平均距離z;を 、自己無撞着 的な解法 により求 めた結果 を表2.2に 、変分 法 による近

似解を表2.3に 、三角 ポテンシャルによる近 似解 を表2.4に 示す。上記 の2-5-2の 節で述べ

た ように変分法 は基底準位 にのみ電子が存在す ると仮定 し、電子 の波動関数 として試行関数

を用いて、まず基底準位のサブバ ン ドエネルギーEaと 電子の表面か らの平均距離zoを 求

めてか ら、励起準位の電子状態を求 めている。その結 果は自己無撞 着的 に求めた値 よ りサブ

バ ン ドエネルギーの値が小 さく、電子 の表 面か らの平均距離が大 き く、基底準位 の電子 の占

有率が少な くなってい る。 これは、図2.14に 示すよ うに変分法 により求 めた電子の ポテ ン

シャルが図2.4の 自己無撞着的解法 よ り求めたポテ ンシャルの値よ り小 さいためであ り、波

動関数 の自乗 の値が、変分法 によ り決定 した ものの方 が広が って いることによる。三 角ポテ

ンシャル近 似の場合 は自己無撞着的な解法 に比 べてポテンシャルが急峻 になるため、サ ブバ

ン ドエネルギーの恒 は大 き くな り、電子の表面か らの距離が少 さくなり、電子の占有率 は低

い エ ネ ルギ ー 準 位 に多 くな って い る。

表2.2自 己 無 撞 着 的解 法 によ る(100)Si反 転 層 にお け る電 子 状態 。:z「=300K、

私nv=1・101zcm-z、1>A=1×1015cm-3。

サ ブ バ ン ドの 表面 か らの電子 の 電子の占有率

エ ネ ルギ ー(meV) 平均距鰍 入) (%)
Eo=50.1 Zo=23.2 No=23.9

E,=78.3 Zl=47.0 N,=8.2

E2=95.7 Z2・ ミ71.3 NZ=4.2
`

E3=108.1 Z3=95.9 N3=2.6

E4=117.G Z4=IZLU N4=1.8

L'S=125.3 Z5=14G.2 ノV5=1.3

Eo'=76.6 Zoo=45.ユ Nor_X8.4

El=109.3 ZIP=98.9 ノVl=工0.9

E2・=127。5 Z2.=154.3 ノV2.=5.4

E3'=140.2 Z3・=206.8 N3.=3.3

38



表2.3変 分法 による(100)Si反 転層 における電子状態。T=300K、1Vinv=

1x1012cm-Z,NA=1xlOlscmso

サ ブ バ ン ドの 表面 か らの電子の 電子の占有率

エ ネル ギ ー(n・eV) 平均距離(八) (%)
Eo=4G.9 Zo=30.2 No=12ユ

El=62.3 7,,=82.2 ノV1=6,7

Ez=69.6 ZZ瓢111.1 ノV2=5.1

E3=75.7 7i3=136.6 N3=4.0

Eq=81.2 Z4=IJ9.9 N4=3.2

L'S=8G.2 Z5=181.7 NS=2.7

Eon=61.5 Zoo=78.9 Nay=30.3

E1'=76.2 ZIP=18.9 1V1'=17.2

E2'=87.6 Z2・=187.7 押2'=11.1

E3.=97.4 Z3.=230.8 ハ13'=7.6

表2,4三 角 ポテンシャル近似による(100)si反 転層 における電子状態。T=300

K,N;。 。=1・1012・m-2・N・ 一1・1015cm-3・

サ ブ バ ン ドの 表面 か らの電子の 電子の古有率

エ ネル ギ ー(uieV) 平均距離(R) (%)
Eoニ53.1 Zo=2U.9 No=39.9

E1=93.4 Z圭=36.7 1VF1=8.7

E2=12G.3 ZZ=49.6 NZ=2.5

E3=155.3 Z3=61.U N3=0.8

E4=181.8 Z4=71.4 N4=0.3

F,5=20G.5 75=81.1 N5=U.1

Log=89.7 Zoo=35.2 丹o・=44.1

El=157.8 Zl.ニ62.0 1V1'=3.2

E2.=213.3 Z2・=83.8 N2.=0.4

E3・=262.3 Z31=103.0 ハ13'=0.1

39



む
DISTANCEFROMSURFACEz(A)

図2.14反 転 電子 密 度Nin.=1×1012cm-2、 ア クセ プタ密度1VA=1×1015cm-3

で 、(100)S重 反 転 層 内 に お け る変分 法 に よ り近 似 的 に解 いた 電 子 の ポ テ ン シ ャル

V(の と波 動 関数 の 自乗1ら12。
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2・7結 言

Si反 転層内の非常 に狭いポテンシャル井戸 に閉 じ込め られた電子 は界面に垂直な方向に

閉 じ込 め られ、界面 に平行 な方向にのみ自由 な運動 をす るいわゆ る二次元量 子化がお こる。

そ の結 果バル クSiと 異なる性質を示す。この二次元量子化 の様子を調 べ るため、'有効質量

近似を用 いて得 られたSchrodinger方 程式 とPoisson方 程式を 自己無撞着的に解 く方法を示

し、電子 の波動関数、ポテンシャル、サブバ ン ドエネルギー、電子の占有率 、および、表 面

か らの電子 の平均距離を計算 した。得 られた結果をまとめると、

1)2DEGの 状態密度関数 はエネルギーに対 し一定である。

2)結 晶面 に沿 う方向の有効質量 は結 晶面 に依存す る。

3)反 転電子密度が多 くなると、電子の閉 じ込めが強 くなり、サ7バ ン ドエネルギー の間隔

が広 くなり、電子は高 いエネルギー準位か ら低いエネルギー準位へ遷移す る。室温にお

いて も反転電子密度が多 くなると、フ ェル ミエネルギーは基底準位のサプバ ン ドと交差

す る。

4)サ ブバ ン ドエネルギー、電子の占有率、電子の表面か らの距 離の値 の温度依存性は反転

電子密度 の場 合 とほぼ同 じ傾向を示すが、フェル ミエネルギーは温度 の上昇 に伴 い低 く

な る。

5)自 己無撞着的な解法によって得 られた値 と変分法 や三角ポテンシャルの近似 を用 いて得

られた値を比較す ると、変分法で得 られた値は電子の閉 じ込めが弱 く、三 角ポテ ンシャ

ルで得 られた値は電子の閉 じ込 めが強 くなっている。
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第3章 二次元電子ガス状態の散乱過程に関する理論的考察

3・1緒 言

二次元電子 ガスの移動度 は二次元電子 ガス状態 とその散乱過程で決定 される。2章 で は

二次元電子 ガス状態の計算方法にっいて述べたので本章で は二次元電子ガスの散乱過程の理

論的考察 とそれ らを用いて移動度を計算す る方法 にっいて述 べる。

一般的 に電子 の電流は分布関数が分かれば計算す ることがで きる
。この分布関数 はボル

ッマ ン輸送方程式を解 いて求 める。外力が小 さく、緩和時間近似が成 り立っ として得 られる

分布関数を用いれば電流密度が計算できるので、この関 係か ら散乱緩和時間のエネルギー平

均値が導 かれ、移動度が求 め られる。この散乱緩和時間 のエネルギー平均値 を求 めるた めに

は、個 々の散乱因子 による散乱確率を求める必要が あり、 ここでは音響 フォノ ン、インター

バ レーフォノ ン、表面粗 さ、およびイオ ン化不純物 によ る散乱 につ いて考察 す る。

2DEGと 音響 フォノンとの相互作用 による理論モデルが1{awajil)やEzawaeta1.2)に

よ り提案 されて きたが、 ここでは三次元電子 と三次 元フォノンとの相互作用 にっいて述 べ、

続 いてRidley3)やPrice9)に より提案 された2DEGと 三次元 フォソ ンよ る相互作用 の理論

的モデルにっ いて述 べる。2DEGと0次 近似および1次 近似のイ ンターバ レーフォノ ンに

よる散乱確率 はFerry5)に よ り導出されたが、ここでは0次 近似 のイ ンターバ レーフォノン

による散乱確率 をPrice9)の 理論を用いて求める。反転電子密度 が大 きくなると、 フェル ミ

エ ネルギーがサブバ ン ド内に位置す るよ うにな り、'分布関数で縮退 の効果 を考慮 しなければ

な らない場合が現 れる。特 に低温や垂直電界(実 効電界)高 くなるとその傾向が強 い。また、

5-5の 節で示すよ1うにこの縮退 の効果は音響 フォノン散乱 のように弾性散乱 に対 して は影 響

が小 さいが、 インターバ レーフォノン散乱のように非弾性散乱で は大 きい。 そこで縮退 の効

果 を考慮 した場合 と、考慮 しない場合の散乱確率 について述べ る。Siの 反転層 内における
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電子の よ うに、狭い ポテ ンシャル井戸層 に閉 じ込め られた場 合、表面粗'さによるポテ ンシャ

ルのゆ らぎが散乱ポ テンシャル となる。Andoetal.6)に よ り導出 された スクリーニ ングを

考慮 した表面粗 さによる散乱確率 を示 し、HartsteinetaL7)と 同 じ近似法で実効電界依存性

を調べ る。低温で反転電 子密度が少ない領域で はイオン化 した固定電荷による散乱が重要 と

な る。Sternと}loward8)に よ り反転電子密度 による遮蔽効果を考慮 した電気 的量子極限 に

おける クー ロン散乱の理論式が提案 されている。 ここでは、Prices,is)に よ り提案 された遮

蔽効果を考慮 した一般的 なサ ブバ ン ドにおけるイオン化不純物 による散乱の理論式 にっいて

述べ る。

3・2ボ ルツマ ンの輸送方程式

Si反 転層 に おける電子の運動 のよ うに、界面 に垂 直なz方 向に量子化 され界面 に平行

な 罐〃面内でのみ 自由な運動 ができる場 合のボル ッマンの輸送方程式 について述 べ る。

づ

xy面 内 の 位 置 ベ ク トル を 丹1、 電 子 の波数 ベ ク トル をkllと す る と、粒 子(電 子)が 時 刻

ロゆ ロゆ

tで 、位 置 ベ ク トル 端 の点 に存在 し、波 数 ベ ク トルkllを 有 す る確率 をf(III5「IDt)と 定 義 して

これ を 分布 関 数 と呼 ぶ ・粒 子 が 散 乱 され な い と して 時刻t-dtに お いて 、 凡 一(∂rll∂t)dt、

ロヴ リ リ

kl「(∂kll/∂t)dtに あった粒子 が外 力を受 けて時間dt後 に変化 した分布 関数 ∫(たll,炉『1,t)の

時間変化割 合は、

→

(dfdt)d,、ft1[ノ(だ,一 砦d・,君 、一箒d・,ご 一dt)一 ∫偏,孟)】/dt・

と表 せて ドリフ ト項 と呼 ばれて いる。 ここで、右辺の第一項をテー ラ展開す ると、

り

f(yk一 號・ldち門「 砦1・dち・一dε)

ゴ
ーノ偏 ・,り一[㌶+箒 ・舞+筈]dl+…

り

≡∫(砺,・ 一[(砦 ・▽疋
llf)+(誓 ・▽・1,∫)+筈id・+・ …
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とな る。 こ こ に、

ロの り

箸 ・▽惹,∫=箸 ・9・ad薦,ノー 讐 藷+雑 ・(3・2・3)

箒 ・▽・ll∫一 嬬ド9・ad・II∫一%劣+・ ・劣 ・(3・2・4)

で あ る、。 た だ し、{㌔ はxy面 内 の速 度 で あ る。 式(3.2.2)の 第 二 項 ま で を考 え 、 これ を式

(3.2.1)に 代 入 す る と、 ドリフ ト項 は次 の よ うにな る

の
(dfat)d,、ft一一[讐 ・▽薦、1圃 ・▽・、ノ+筈]・(3・2・5)

リ ロリ

外力Fl1の もとでの波数ベク トル丸 の変化 は

り
ん讐 一 君い(3・2・6)

で与えられるから

(dfdt)、曲 一一[IEIi・ ▽だ,∫+朔ド▽・、ノ+筈]・(3・2・7)

一方 、粒子 は衝突 によってその状態を変え るので、 この衝突 による分布関数 の変化割 合を

(df/dt)cdlと す る と、っ りあいから

(d/at)　、+(蕃)酬 一・・(3・2・8)

が成 り立 つ。 これを式(3.2。7)に 代入す ると、

誓+1君1・ ▽薦,∫+鶏 ド▽・,∫一(d!蕊)。。、・(3・2・9)

が得 られ る。 この式をボルッマ ンの輸送方程式 と呼ぶ。
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3・3衝 突項 と緩和 時間

り

電子 の分布関数 は、結 晶が均一で場 所 凡 に依存 しない もの と し∫(iii)と お く。衝突 に

ロら ロヴ の ロゆ

よ る ∫(X11)の変化 は、 砺 以外 のあ らゆる 梯 の状態か ら 砺 な る状態 に遷 移す ることによ

り分布関数 ノ(稀)が 増加 する割合 と、 稀 の状態 か ら他のあ らゆる 死 の状態 に遷移 する こ

づ

とによって ∫(kll)の減少する割合を考 えればよい。単位時間当た りのそれぞれの遷移確率 を

　ゆ リ リ ロナ

P(leii,k(i)と1)(kit,ku)と お くと、衝突項 は次のよ うに書け る

(d∫蕊)c。ll・ Σ:{P(だll,濯ll)∫(だi)[1-f(だ ・)]一P(kll,寿ll)卿[1-f(だpl}・(3・3・1>

橘

ここで・遷移櫛Pに かか・係脈II)[1-f(寿 小 ま・始状鯖1、 に電子がいて 硲 る状

P(kli,kli)∫0(kli)=P(kll,kli)∫O(り ・

が成 立 す る。 これ を 詳細 平 衡 の原 理 とよ ぶ。 この 関 係 を用 い る と、式(3.3.1)は

(dfat)。。1、一 一ΣP(だll,だII
k.'.)[f(だ ・)一f(寿P雑:i]・
冊

り

となる。 梯 にっいての和を積分に置き換えると

(dfdt)c。ll「2壽)・/d2濯IP(寿ll帥(寿ll)イ(喋}:i]・

と書 くこ とが で き る。 こ こで 、 乃 は結 晶 の 面積 で あ る。
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態 に電子 がいない確率 を表 している。

3・3・1縮 退 していない場合

　ゆ ロヴ

フ ェル ミ準 位 が伝 導 帯 の 底 よ り も下 に あ る場 合、f(kll)<<1、f(k(i)《1で あ るか ら、

り

熱 平 衡 状態 の 分布 関 数 をfo(ku)と す る と、式(3.3.1)に お い て(d∫/dt)c。ll=0よ り、

■→ → → ロ9→ 一9

(3.3.2)

(3.3.3)

(3.3.4)



=一(kll)≡ 一 一 ・

711711(kll)

つ

と な り 、 こ こ で 、 緩 和 時 間TII(kll)は 、

り

隷ll)一(2π)・/d2　 ・P(雇1・,　・)[1-lill]・

づ

で与 え られ'.電 子の波数 ベク トルktl(電 子 のエネルギー)の 関数であ る。

緩和時間近似 が成立す る場合には、ボルツマ ンの輸送方程式は次 のよ うになる

寄+去 君ド▽Xllf+所1・▽・,∫一一Li'ilb,fo一÷

外力が小さく、分布関数の熱平衡状態からのずれが小さいときには、

f(りた翻)一f・(だ 、1)+∫1(だ、1)[ノ ・(寿・)《f・(疋ll)1・(3・3・5)

つ
とお くことが で き る。一 回 の衝 突 に よ る エネル ギ ーの変 化 が小 さ い弾 性衝 突 の場 合、fo(kll)窪

の
fo(kii)と な るか ら式(3.3.4)は

り

肌 一一㈲(f)・/d2寿1嘱)卜 畿;】
　ゆ コつ ロヴ

_∫i(kll)→ ∫(klt)一fo(kii)(3
.3.6)

(3.3.7)

(3.3.8)

空間的に均一な場 合を考 え ▽ヂll∫=0と おき、かつ定常状態を仮定 し、∂f/∂t=0と お くと、

去君ド ▽寿ll∫一 一会 ・(3・3・9)

となる。外力がx方 向に働 くものとすると、

∫1一 一知 藷 ・(3.3.1・)

を得 る。電子 の エネルギーEは 等方的 な有効質 量nt*を 仮 定す る ど、式(2.4.10>よ り

E_E;十 ゐ2砺2/2m'と 表 され るので、

ノ1-ofaE一 一楓 藷 ・(3・3・11)
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となる。 ここで ん妬=祝 ㌔τの関係 を用 いた。上式 において外力が小 さ く、分布関 数の熱平

衡状 態か らのず れが小 さい時には、

f=ノb十f1(ノb》f1)、(3.3.12)

とお くことがで きて、式(3.3.11)は

∫1一 一職 鵜 ・(3・3・13)

づ
と近 似 で き る。 式(3.3.13)の 関 係 を用 い る と、式(3.3.7)の 緩 和 時 間TII(kll)は

誰ll)一 謝d2　 ・P(だll,寿1)[1一篭'1・(3・3・14)

と表 され る。

3-3・2縮 退 の あ る場 合

リ ロウ

フ ェル ミエ ネル ギ ー が 伝導 帯 の 中 に位 置す る場 合 、[1一 ∫(kil)1や[1-f(kii)1の 項 を1

で近似す ることはできない。 この場合の詳細平衡 は

ロゆ 　の 　ゆ のゆ コゆ　ゆ ロリリ

P(ki,,klt)∫ ・(kl,)ll-fo(ktl)】=P(ゐ κ,梯)ん(ku)【1-fo(嘲

　り リ ロゆ ロゆ

:=V(kll,kli):=V(k(i,kiS)、(3.3.15)

で与え られ る。分布関数 をフェル ミ分布関数を考 え、緩和時間近似 が成立す ると し、かっ、

分 布関数 のずれが小 さい として式(3.3.8)と 式(3.3.12)の 関係が成立す る ものとす る。 この

とき、

五 一一 蝪 一噛 訪 ん(1-fo)・(3・3・16)

ここでフェルミ分布関数は

f・一1/[E-EF1+eXpCk
BT)]・(3・3・17)
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で 、 たBは ボル ッマ ン定 数 、EFは フ ェル ミエ ネル ギ ーで あ る。 この結 果 、式(3.3.16)は

と 表 せ る。 こ こに 、

で あ る。

式(3.3.18)を 式(3.3.1)に 代 入 し、 ∫そ の項 は小 さい もの と して 無 視 す る と

(dfdt)酬 一Σ{P(Fli,濯 ・)[f・(だ1・)+∫1剛[1-fo(濯 ・)一fi(雇・)}
kll

-P(ロ ゆ りたll
,kti)[f・(庵ll)+fi(剣[1一 ん(恥 一 ∫1(濯II)1}

の

〒Σ{P(III+X11)[一 編)f・(kll)[1-fo(列 讐)

kil

り

+爾)[づ1一 ノb(kli)][1-f・(寿・)]讐)]

り

一P(リ ロのゐ勧
,稀)[一繭 ん(だ1)[1一ん剛 讐)

り

+痢 ト ん(りkll)][1-f・(剃讐)]}・

上式 に詳細平衡の式(3.3.15)を 用 いると、

(dfat)
c。ll-tt;v(だ1,kli)[α(だ1)一 α(だll)】

稲

「 毒 ん(づkll)嚥1)2P(だ ・・,だII)[1-f・(だ1,)1(箒一1)
kil

づ

_f1(kll)
コ 　ヴ 　

Tn(kil)
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→1
π。Tん(1『 ん)・(3・3・18)∫1=σ の(iii)

り
繭 一・1(幅=τ11(舞1ん 転 ・(3・3・19)

、

(3.3.20)

(3.3.21)



っ ま り、

痴 一1一素(稀)斎嘱)[1-fo(りkli)](1一 箸)

一
1±尭㈲ 謝 ♂締 だ1)卜 副(ん の'1一錫)・(3・3・22)

　ゆ ロの

となる。上式 において遷移確率P(kll,kil)が0で な く有限の値で も衝突後 の電子状 態が 占有

の

され て いれ ば1-fo(kii)=0と な り遷 移 が許 され な い。

3・4二 次元電子 ガスの移動度

一 般に、電子 による電流 はその分布関数がわかれ ば計算で きる。 ここでは、ボル ツマ ン

の輸送方程式の微分方程式 に、緩和時間近似を仮定 して得 られた分布関数を電流密度 の式 に

代入 して移 動度 を求 める式を導 く。

3.3衝 突項 と緩和時間の節で述べたように、外力が小 さく分布関数の熱 平衡状 態か らの

ずれが小 さいとす る と

∫=fo十fi(∫o》f1)、(3.4.1)

とお くことができて、緩和時間近似が成 り立つ時のボルッマ ンの輸送方程式よ り分布関数 の

ずれ ノ1は

∫1一 一賊 偽(3・4・2)

と近似 できる。

ここで、電界を 躍方向に印 可 した時の分布関数 は 瑞=、 一ε瑞 と して、

∫(づku)一細+・ 隔 器 ・(鋤

で与 え られ る。 の方向の電流密度 は、

ゐ一(嗣(調(寿 轟
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一剥 輔)d2だ1「 繋/㌔ 鞭2だ ・・(3 ・4・4)

`

ここで、因子2は ・ピ・を考慮 したためであ る.上 式の右辺 の第噸 において、,。爾 は

錫 に関 して奇関数であるか ら、kxで 一〇〇か ら 十∞ まで積分 する と、結局第一項 は0と

な り、

ト 繋/輪 ・器d・　い(3・4・5)

となる。電子密度を η とすると、

・「
21),/価 い(3・4・6)

で あ るか ら、 これ を用 い る と式(3.4.5)は 、

」・ ・一e2nE・f

。..脳2藷d2属 ・〃..f・d2kl・ ・ 』(3・4・7)

となる。式(2.4.10)で 表されるよう1、ぎ番目のサブバ ンド、、おける電子のエネ,レギー 繭 一

Eはm*をxy面 に等方的な有効質量とすると

囲+券 輌+穿 ㌶、(3.4.8)

とな る.た だ し、 んだ、、=画1で あ る。V.2の 平 均 値 を 〈V。2>と 書 く と くvtl・〉一 〈V,2>で あ

るから、

〈Vx・〉=;〈 ・。・+Vy2>=1〈 曙 〉 一〈Eチ ・〉、1(3.4.9)

とな り、上式 を式(3.4.7)に 代入す ると

トe劉..宛 閾 藷d・ 庵・1〃..f・d・　い(3・4・1・)

つ

とな り、 この式のkSiに 関す る積分をエネルギーEに 関する積分 に変換す ると、

トe響 渦)d讐)dE/∬ 綱dE・(3・4・11)
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と な る。 こ こで 、E-E;=E`と お くと電流 密 度 の式 は

売 一 一8劉..dE'..ん 圏)dE'・

となり、E'をEと 書 き変えると上式は

ゐ 一一e親..知 μ 誓'E`)dE//..fo(E+E;)dE・

とな る。 電 流 密 度 を

1ae2ExJ

x=
171〈 ・、、)・

と表 す と、

〈箱〉=/..ETI,dfo(E+E')dEdE/L
...fo(E+E;)dE・

で あ る。 〈'r11>は散 乱 緩和 時 間 の エ ネル ギ ー平 均値 を表す 。

縮 退 の あ る場 合 は、 分 布関 数foに フ ェ ル ミー デ ィ ラ ック分布 関 数

綱=1/[1+・xp(E-EFk
BT)1・

を用 い て 、 式(3.4.15)に 代 入 す る と

〈Tu>=肇謙 舞瑠躊 誤矯丑夢・

を得 る。 こ こで 、

dfo(E

dE)「1デ 紳 綱]・

を用 いた。

縮退 を考慮 しない場 合は、分布関数 にマックスウエルーボルツマ ン分布関数

Ef

o(E)=Aexp(一kT
B
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(3.4.18)
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を用いて計算すると、散乱緩和時闘のエネルギー平均値は

〈Tlf>一∫傷 鰐 ・(3.4.20)

で与えられる。

移動度 μ は 〈布〉を用いて、

μ一el農 〉・(3.4.21)

で与 えられ る。実際 の電子の移動度 は種々の散乱に よって決定 され るので、個 々の散乱 プロ

セスによる散乱緩和時 間をTttと す ると全ての散乱 プロセ スを含んだ散乱緩 和時間 箱 は次

の式で与え られる、

÷=Σ ÷ ・(3.4.22)3

種 々 の散 乱 プ ロセ スを含 ん だ散 乱 緩和 時 間 の エ ネル ギー平 均 値 は 、式(3.4.22)を 式(3.4.17)

ま た は(3,4.20)に 代 入 して得 られ る。

3-5電 子 と フ ォ ノ ンの相互 作 用

先 ず 、三 次 元電 子 と三 次元 フ ォノ ンとの相 互作 用 の理 論 につ い て述 べ 、次 にRidley3)や

Price4)に よ って示 された二次元電子ガ スと三次元 フォノ ンとの相互作用 につ いて述 浸る。
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3-5-1三 次 元 電 子 とフ ォノ ンの相 互 作 用

の

始状態 の波数ベク トル んの電子が運動量 ヴのフォノンにより散乱 され て終状態 の波数

ベ ク トル だ'に なる確率 は11)、 変 形ポテ ンシャルの項 を電子一 フォノンの相互作用 による摂

動ハ ミル トニアンと考 え、その摂動項 をHepと す ると

P(商)一 誓1(flHe,1i>12δ(E・ 一Ei)・(3・5・1)

で 与 え られ る。 こ こで ∫ とiは 系 の終 状 態 と始 状 態 を、EfとEiは 系 の終 状 態 と始 状 態 の

エ ネ)v"'一 を 表 し、6(Ef-Ei)はKroneckerの6記 号 で エ ネル ギー保 存則 を意 味 して い る、

又 、 摂動 ハ ミル トニ ア ンHepは 次 の よ うに表 され る12)

He・ 一 渉 ΣC・[…1チ ヂー ・;・一iずヂ】・(3・5・2)

q

こ こでVは 体 積 、0ゲ はカ ップ リン グの強 さ、αqとa;は そ れ ぞれ 消 滅 と生 成 の オ ペ レー タ

で あ る。Blochの 定 理 よ り電 子 の波 動 関 数 Ψ(rlは

Ψ(め=・ 薦(η・i嫉(3・5・3)

と 表 せ る の で、 始 状 態 の 波 動 関数 は 、

li>=・ 惹の ・i元ヂΦ揮,・(3.5.4)

づ

で表 され、これ は たのBlOch関 数 と ヴで表 され るフォノンがN4個 ある状態を示 して いる。

散乱確率 の式(3。5.1)の 行列要素が零でないため には終 状態の波動 関数 は

lf>・一Ug,(の ・1悔(Ny-1)・(3・5・5)

となる必要があ る。式(3.5.2)の 右辺 の第一項の行列要素 の絶対値 は

1く∫[舞 ・訓 の1一 斜 刷 ・}(加 薦(り・三(k-k'+す)●ドd《(3・5・6)
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とな り、上 の積分 はu》(り 燦(rlがBloch関 数の格子の周期 性を持つ項 の積分 であ るから、

ロゆ 　ウ

k-kt十 ヴ が 逆 格子 ベ ク トル に等 しい とき のみ 非零 とな る。 よ って1〈roneckerの δ 記 号 を

用 い て

1〈∫1藷 ・・e輌1一 罪 刷 ・蒼(輔dデ δ薦・弟炉・(鋤

となり、また、

/軸 寿(脚 ・(3・5・8)

と近似して

1〈fly・ ・eigrlZ/1-cQl・ 砺 δ薦.、ρ・(3・5・9)

とな る。 この行列要素が零 にな らないのはKroneckerの δ記号の性質 よ り

づ 　ゆ
k'==k十 ゲ、(3.5.10)

が成 り立っ とき、っ ま・り運動量が電子 とフォノンの間で保存 される場合 に限 られ る。同様 に、

式(3.5.2)の 右辺 の第二項の行列要 素は

1〈 一Ciq・1・一鯛 一 罪 》耶 δ惹.塗ρ・(3・5・11)

となる。以上まとめると電子の遷移確率Pは

P商)一 響(11N9+2干2)

・δ[痢 一蘭 ±ん・す隔 。4・(3・5・12)

の

となり、符号 ±(=F)の 上側 はフォノ ンの吸収過程を下側 は放出過程を表す。波数ベ ク トルk

で示 され る状態 の電子が許 され る全ての状態 に散乱 され る確率は、全て の フォノン グと全て

り

の終状 態の波数 ベ ク トルた'に っいて和をとればよいか ら

ロゆ り 　ゆ

Σ ΣP(ゐ ム た')・(3・5・13)

ρ ケ

55



り

とな り、 これ はK:roneckerの δの性質を用 いてk'の みについての和 に変え られ る。っま り

Σ Σ δ爾 ρ→ Σ ・(3・5・14)
り の り り り

k'qk'(ktニ ゐ±の

の

となるから・三次元電子の散乱緩和時間を 綱

.とすると縮退を考慮 しな㍉'場合の散乱確

率は

論)一(V2π)・/d3ρP(商(1一 怨)

一
(V2π),/d・鱒(N4+IT})

・δ[E(E,)一E(A)祠(1一 筈)・(3・5・15)

とな り、縮 退 を考慮 した場 合は

詰 だ)一(づ2¥)・/d・ρP繭)謙1(1一 篭')

一
(2¥),/d・鱒(崎1)1… 辮

・㈱ 一蜘 ・・i(ん ゴ1一梅)・(3・5・16)

とな る。
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3・5-2二 次 乖電 子 ガ ス と フ ォノ ンの相 互 作用

Bloch関 数 で 表 され る三次 元電 子 の波動 関数 に対 し、狭 い ポテ ン シャ ルの井 戸 内 に閉 じ

こめ られ 、 界面 に垂 直 な方 向 に量子 化 され た電 子 の 波動 関 数Ψiは 式(2.4.2)よ り

Ψ・(西bの=uk
u(酋1)・ikl「デllζ・(・)・(3・5・17)

と表 され る。 こ こで 面 積 は単 位 面 積
、と した 。始 状 態 が サ ブ バ ン ドtn、 電 子 の 波 数 ベ ク トル

リ

kllの 二次元電子 ガスが三次元フォノン ヴを介 して終状態がサブバ ン ドn、 電子 の波数ベ ク

トルkliに 散乱 されるとする。始状態 と終状態の電子エネルギーはそれぞれ式(2.4.10)よ り

嚥)一Em+至 幕 だ1、(3。5.18)

En(k"ll)=En+券 だII2・(3.5.lg)

で与え られ、 ここでEmとEnは それぞれm番 目とn番 目のサブバ ン ドの底の エネルギー

　

で、m*とm*は それぞれ始状態 と終状態における界面 に平行な等方的有効質量 である。 こ

の関係を用 いると2DEGの フォノン散乱 に対 して も、三次元電子 の場 合 と同 じ方法 で散乱

確率 を求 めることができる。

式(3.5.2)の フォノ ン吸収項の行列要素の絶対値 は

1〈∫[C9・ ・eiひヂ剛 一罪 刷 くn(・)賊
1叫 り

×ei(III-kll)・ ドlleiひ ヂd3デ 、

と な り 、 こ こ で 、4・ デ=tigii・ 西1十qzz,d3デ=d2酋ldzで あ る こ と を 考 慮 す る と

i〈∫1嘉 ・・ei・ヂμ>1一 罪 刷 嬬(繍 ・i輪・d・

・伸 ・・薦
rr(が ・一k"1・〉㍉・iず咄

一 罪 ・砺 娠 ω δ輌
、・1,・
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となる。ただし、

・m・(・・)一/ζ:(・)ζm(・)・ 土'…d・ ・(3・5・22)

であ る。同様に式(3.5.2>の フォノ ンの放出項 の行列要 素の絶対値 は

1〈∫1書 ・1・一・9・ヂ1の1=191・ 叩 ∫m繊 、一ゲ,,kll・(3・5・23)

つ

と な る。 よ って 、始 状態 が サ ブ バ ン ドm、 波数 ベ ク トルがkllの 電 子 が三 次 元 フ ォノ ン4を

り

介 して、終状態が サブバ ン ドη 、波数ベ ク トルが 梯 に遷移す る確率は

P(m,寿1「4→it,寿ll)一響1娠 ω1・(N・+i干1)

・ δ[1'.'n(ti!1')一Em(濯 ・)土h・4]・(3・5・24)
.

の ロロゆ

とな る。波数 ベク トルkllで 示 され る状態 の電子 が散乱 される確率 は全ての フォノ ンgと 全

づ

ての終状態税 についての和を とればよいか ら

　の の 　ゆ

Σ ΣP(m,kl「$・,kt,)・(3・5・25)

疋14

とな り、Kroneckerの δの性質 より

Σ Σ δ,,,嚇 、一Σ Σ ・.(3・5・26)
惹iiヴIkgt

つ

となる。2DEGの 散乱緩 和時間 を τH(kll)とす ると、縮退を考慮 しない場 合の散乱確率 は

譲ll)一(y2π)・涯かd2渥IP(㎜,屋1諫 峠)

=献 鳳d%d2響 隔)12(11NQ+2干2)

・δ[りEn(kli)一 ・E7m(　・)±h・ ・](1一 箸)・(3・5・27)
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となり・縮退を考慮 し鵬 合は

の

論ll)=(γ2π)・ム1ゐ姻P(・ ちだ・1緬 謙i{(1一 篶)

一
(螺 姻 雑1堀 ωr2(噛 の

り

・δ[En(Hkii)一Em(だ・)±んωヴ1}}≡究i鋸1(1一 篶)・(3・5・28)

となる。記号 干(±)は 上側はフォノ ンの吸収を下側は フォノンの放出を表 す。

3・6二 次元電子 ガスと音響 フォノンの相互 作用

音響 ・・ノ… よる散舌Lの場合・式(3・5・2)
.の ・・は次のよ う・・与 えられ る12)

瑞=疲9職 ・(3・6・1)

ここで ρはSiの 結晶密摩 、Dacは 音響 フォノ ンの変形 ポテ ンシャルであ る。 フ ォノ ンの

数Ngは

1
N・=

,xp(ん 。,μ 、T)一1・(3・6・2)

で与えられる。吾響フォノンの場合

箒 《1・(3・6・3)

となるので

Iv・2Ng+1窪 篶 ・ ・(3・6・4)

となり、Stを 音速 とすると

Nq一 篇 ・(3・6・5)
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とな る。又 、hωgが 電 子 の エネ ル ギー に比 べ充 分 小 さいの で

δ[ロ ゆ ロゆEn(kll)一Em(ktl)+ゐ・9]・r6[鴫)一E鵬 ㈲ 一ん・9]

・・δ[りEn(k(1)一 繭1・(3・6・6)

とお くことができ、フォノンの吸収項 と放出項 をた しあわせ、音響 フォノ ンによる散乱 確率

1/ra,は 散乱 前後の電子エネルギーの変化が小 さいと して式(3.5.27)を 用 いて

岩一(2≒麟 偽1,9・2D曙 嗣12

・繍 凧(濯 、1)](1一髪τ')d儀d2寿1・(3・6・7)

り

とな り、911が 消 え る ので9zとkliの 積 分 に分 け る こ とが で きて

素一響 灸献 μ一ω12d%

・(12
π)・46[鴫)一Em(寿ll)1(1一 筈)d2いaa8)

つ

となる。梯 の積分項 ∫は

1-f
kiiδ[En(濯P-Em(tikti)1(1一 篶)d2だ 島

一f

。..ズ δ[鴫)一 繭](1一 … θ)d嘱 ・(3・6・9)

ここで(1-k・'/kx)=(1-cosθ)と 近似 した・θ崎 の散乱角である・上式の積頒 まF

次元電子 ガ スのエネルギーの式(2.4.10)を 用 いて

・=2・f

。..δ[E・'+S,lln2*'kll・一Em一 碁 舜隔(3・6・10)

とな り、 ここでDを 次のよ うに定 義す ると

　 ノホ ホ

D÷ 硲 券(Em-En)・(3・6・11)
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り

kiiの積頒 ∫は

・=2・f
,..δ』鶉(祠 魂dだ1・(3・6・12)

となる。こヒで

9

.(・)一 券(・ ・一D)・(3・6・13)

と す る.と、 微分 関 数gt(x)は

h2
9'(x)一 偏 ア(2x)・(3・6・14)

と な り、餌 ・=士》万 とす ると

g(Xi)ニ0、(3,6.15)

と な る。 デ ル タ関 数 の性 質 よ り

δ[9(・1)]=琴 δ号 詩)・(3・6・16)

であるから∫は

・一2・f
。oo{δ甥)+甥}蝋d濯1

2m・'〉 「p
u(D)=:2π::一k-

2>(万h2

一¥t・*'・(D)・(3・6・17)

とな る、 ここにu(D)は 単位階段関数である。g,の 積分項 は

f,.1・m・(qz)1剛=[加 転(ノ)・一i叫[f〈(・)〈m(・)・ 一i%粥
な

〃 〈n(zt)鑑嚇 副 二 ・i(・'一・)・・d・・ld・dzt

-2・/i〈 一(・)121ζn(の12d・琴 煮 ・(3・6・18)
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となる。ここで

ぬ 一2/1〈 ・(・)121〈n(・)12d・・.(3・6・19)

と定義 した。 また、式(3.6。18)の 中でフー リエ変換

鵡 ・1(z'一・)q・dgz-2・ δ(ノ ー ・)・(3・6・2・)

を用いている。bmnは 距離の次元を持 ってお り、電子の波動関数の広が りに対応す る量 と考

えられ る。音響 フォノンによる散乱確率 は式(3.6.8)よ り

　

詣 一響 灸・歯 煮 ・(S.)・Zi'{Yi-Y,i.(D)

;たB署 彗1η〆 ・26㍊・(3・6・21)

とな る。 こ こで、m*tは 散乱後の有効状態密度 質量md'と なるが、音響 フォノン散乱 の場

合一般的に同 じバ レー内で、また同 じサ ブバ ン ド内散乱 となるのでMd'をMdと して

毒=ゐB霧md・2b誌 ・(3・6・22)

とな る。
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3・7二 次元電子 ガ スとイ ンターバ レー フォノ ンの相互作用

シリコ ンやゲルマニ ウムのよ うに多数バ レー構造 の伝導帯か らな る結晶 の場合大 きな波

数 ベ ク トルの フォノンを介 してバ レー間を遷移するインターバ レーフ ォノン散乱 が重要であ

ることが知 られている。この散乱は変形 ポテ ンシャルでよ く説明で きて、関 与す るフォノン

の周波数 を ωii、変形 ポテ ンシャルを0り とし、電子 は二次元電子 ガ スを考慮す ると、電子

り

の 始状 態 が バ レー ゴ、 サ ブバ ン ド7η 、 波 数 ベ ク トルkllか ら終 状 態 が バ レ'一」 、 サ ブ バ ン

の

ドn、 波 数 ベ ク トルkiiへ 散 乱 され る確率1/Tntが 求 め られ る。 イ ン ター バ レー フ ォ ノ ン散

乱 のよ うに大 きいエネルギーのフォノ ンを介す ることによって散乱後 の電子のエ ネルギーが

大 きく変化す るときは、縮退 の効果が無視で きな くなるので、縮退 の効果を考慮 しない場合

とした場 合の散乱確率を求 める。

3-7・1縮 退 を考慮 しない場 合

イ ンターバ レーフ ォノン散乱の場 合式・(3.52)のOqは

ん
1)`∫ 、(3.7ユ)σ 可=2

Pωii

の ロゆ

で与え られ る12)。 電子の始状態 と終状態のエネルギーをそれぞれEim(ku)とEjn(kii)と す

ると

.ん2だ2
E・m(ku)一2謬+E・m・(3・7・2)

嚇 霧 †易・・(3・7・3)

と表 され る。 こ こでm歪 とm∫ は バ レー 歪と 」 に おけ る等 方 的 な有 効 質 量 で 、EimとEjn

は サ ブ バ ン ドmと71の 底 の エ ネ ルギ ー で あ る。縮 退 を考 慮 しな い場 合 は式(3.5。27)を 用 い

て散 乱 確 率 を求 め る と

点 一畿(2搬1凱1・ 一ωド
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・δ[噺)一E・m(llli)士 んω'・}@1号)(ん の'1一柘)d轟(3・7・4)

とな り、 ・れ は欝 ・・ノ ・散乱 の船 と同様 だiに 関す る積頒 とqzに 関す る翻 項 と

づ

に分離 できて、9iに 関す る積分項 は式(3.6.18)と 等 しくな り、 梯 ・に関 す る積分項 は

∫一々(ん2寿'2ゐ2渥22
。、1+2nti,・)← 一箸)覗(綱

となる。Dは 次のように定義 して

D一 影 寿1+2舞1(E… 恥1ω ・・)・(3・7・6)

上式 を1の 式に代入す る と

・一 五

1δ[2幕(りた112-o)](1一 毎)♂ 屋{1

-f

。..δ[S?,・(kri・一D)2a..i.,lkudkiio(1一 … θ)dθ・(3・7・7)

となる。6に 関する積分 は音響 フォノン散乱 で求めたの と同 じ.ように して得 られ る。よって

2π,ηを
∫「 ・'・(D)・(3・7・8)

と な る。g。 に関 す る積分 項 とkilに 関 す る積 分項 を式(3.7.4)に 代 入 す る と イ ンター バ レー

フォノンによる散乱確率は

点 一劣綴 ・2わ輪 ・(・)(N・+計1)・(3・7・9)

となる。 ここで、u(D)は 単位階段関数で、 η弓 は散乱後 の有効状態密度質量md'と なり、

さらに等価なバ レーがnv個 有 る場 合は散乱確率 はn.に 比例 して

士=礁 舞 ・ぬ 綱(11N9+i㌃)・ 御 ・)

とな る。符 号 干(±)の 上側 はフォノ ンの吸収、下側 は放出を表す。
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3-7-2縮 退 を考慮 した場 合

縮退 を考慮 した場 合・遷移繍 ・[1一卿]/[1-f・(だll)】 の項が付加 さオ・tるので散舌L

確率 は式(3.5.28)を 用 いて以下のよ うに求 まる。

'点
一磯
(2≒・ム鼠 隔 儀)12

づ

・δ1易・(蘇)一E・m(属・)王ゐω・・]}≒鴛il

・(11N9+2干2)(レ 箸)d姻

一織

【1一掃 噛1)

・歯4嗣12d%・
(2≒…(3・7・11)

　

り

ここで、qzに 関す る積分は縮退を考慮 しない場 合 と同 じとなり、kliに 関す る積分項 は

・ゴ 孟 δ鴎 団m(り ゐ翻)±h・i」]
.(1一… θ)[1矧 】d2寿1・(3・7・12)

ll

とな る。 式(3.7.6)の よ うにDを 縮退を考慮 しない場 合 と同 じ値で定義 して計算す ると

・一f
。..δ[羨(k'2-Da)}(1一 … θ)[1一.fo(寿1)ld・だ1

-2繋 ∫・(・){1-fo[Eim(kli)干h・ ・」】}・(3・7・13)

とな り、散乱確率 は

点 一誓畿(Nq+1±1)歯 五1・一ω12
り

・
(2≒・2肇d'・(D)1一響 篶(1,1ω 司

り
一畿

(12xnadi12π)2ん2.(2π)煮(Nq+1±1)・(D)1一窪 鷺llω`」1り
一
2畿 、,・臨(11N9+2土2)・(D)1一 響 鴇1、1ω`']・(3・7・14)

とな る。
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3-8表 面粗 さ散乱

MOSFET素 子な どの酸化膜 一半導体界面 における表面粗 さが、特 に表 面電界が強 く

なって きた場合散乱の原因 にな ると考え られ、理論的 にも研究 されて きた6・13・14)。酸化膜一

半導体界面 に平行 な面をxy面 と し、垂直方向をz軸 とす る。界面 は、z方 向 に不規則 なゆ

らぎ △(x,g)が あ るとす ると、ポテンシャル γ(z)に ゆ らぎを生 じ、 このポ テンシャルのゆ

らぎが散乱 ポテンシャルとな る。 △(x,y)は 小 さく、ゆっ くり変化す ると仮 定 して摂動 ポテ

ンシャルを △(x,y)の 一次の項 で止 めると、表面粗 さによる摂動 ハ ミル トニア ンHs,は

dV
H・・ニ ーτ △(嚇(3・8・1)

り

となる。簡単化 のために同 じサブバ ン ド内の散乱を考えて、電子の始状態の波数 ベク トル 称

の

、終状態 の波数 ベク トルkllと する と行列要素 は

陥1　 ・ト 罵 ぐ(・)蓄 ζ(・)d・Y.△(・,y)・i(Ei「 惹1)'デlld2門・

ロゆ コゆ
=:一Feff△(le11-k(i)、(3.8.2)

となり、ここで

呵 二ぐ(の蓄く幽(3・8・3)

△(② 一lrA

a△(丹 ・)・1σド・ld2門1・(3・8・4)

ロゆ の 　ゆ メ

又 、Q=kll-kii、 弓1はxy面 の 位 置 ベ ク トル、Aは 規 格 化 の た め の面 積 、ζ(z)は 電 子 の

包 絡 関 数 で あ る。F。ffはMatsumotoandUemura14)に よ り次式 の よ うに導 か れ た

e21
Eeff=
。、、ε。(5N・+N,・ ・pl)

=eEeff、(3.8。5)
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ここでEeffは

el
E・・=扇(SN・+Nd・p1)・(3・8・6)

と表 され 破 効翻 で、Nsは 鷹 電子密劇 、,plは空乏層内の空 間爺 醗 度 、・、、1まSi

り

の比誘電率..εoは 真空誘電率で ある。△(R)は 自乗平均の高 さ因子 △ と、相関cb長 さAで

表 され るよ うな、 ガ ウス分布 を して いる位置の相関関数 によ って表 されると仮定す る

〈△(k)△(k+iZl)〉 一 △2e-Ri1A2、(3.8。7)

り 　

ここで 〈… 〉試料平均を表す。このような仮定 の下では、i△(Q)1は 次式で与 え られ る

1△ゆ12一 π箏A2ε 磯 、 』(3鋤

　 ロゆ づ

波 数 ベ ク トルkllを 持 っ表 面 粗 さに よ る散乱 確 率1/rs,(kll)は 、式(3.3.14)を 用 い、 また 、散

乱 前 後 の エ ネル ギー あ変 化 が 小 さい と して

爺 、)一鴛1<　 隔>12㈱)一E(kli)](1一 毎)・(3・8・9)
髄

り

とな る。 ここで(1-kx'/kx)を(1-cosの と近似 し、 スク リー ニング効果 を考慮 し、稀 に

関す る和を(ジ に関す る和 に変換 す ると、表面粗 さによる散乱確率 は次 のよ うに表 され る6)

誌 、)一鴛[△ 謝 画P←(2・A2/4)1
リ ロの り

×δ[E(k一Q)一E(lell)](1-cose)、(3.8.10)

こ こ で 、・(② は 象 ク リー 二 ・グ効果 を含 ん だ 誘翻 数 で

・(Q)一1+2憲
,。毒舞F(Q)・ 、(3・8・11)
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と表され、F(Q)は

F(q)一/d・fd・'1ζ(・)121ζ(zt)12exp(一ql・ 一z'1)・(3・8・12)

で与 え られ る。今回の解析で は、スク リーニ ング効果を無視す る。 また、HartsteinetαL7)

によ ると相関長 のAが 約6Aで あ り、kA《1が 成立す るので表面粗 さによる散乱確率 は

近似 的に

一1.=。Md[△A,E。,1・/h・ 、(3.8,13)

rsr

で与え られ る。 ここではサブバ ン ド内散乱を考えてお り、Mdは 散乱後の有効状態密度質量

である。

3-9イ オ ン化不純物散乱

シ リコ ン基板 内の イオ ン化不純物 はクー ロンポテ ンシャルを作 るので電子 はその ポテ

ンシャルによ り散乱を受け る。 この節では イオ ン化不純物 散乱 に対す る2DEGの 散 乱確率

1/η。.を 導出す る。座標は、界面 に平行 なxy面 内の位置ベク トルをrli・ 界面 に垂 直方 向

をzと す る。位置(丹iO,ZO)に+eの 点電荷が あ るとす ると・その時 の静電 ポテ ンシャル

φ(r一'll,z)は

e1
、(3.9.1)φ(il,z)=4

πκSiεo(丹1-ilO)2十(z-Zo)2

と な る 。 こ こ で κSiεoはSiの 誘 電 率 。 こ の ポ テ ン シtル に よ る 摂 動 ハ ミ ル ト ニ ア ン 私 。nは

Hion==一 εφ 、(3.9.2)

コづ

とな り、サブバ ン ドm、 電子の波数 ベク トル 称 にある2DEGが サブバ ン ドπ、電子 の波

数ベ ク トル屋1の 状態 に散乱 され る胎 の1テ列要素 は次のよ うに与 え られ る

〈 　ゆ ロゆ・,ki、1ffi。nlm,k翻 〉一 一4。 ξ,
。z/〈(・)〈m(z>d・
ロゆ づ

・/篶l!i嘉
)憂lf・ぎ曇ll),d・iい(3・9・3)
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リ ロの ロゆ

ここで、Q=kll-kliお よび 西1一元ρ=呂1と おいて行列要素 の自乗 を求 めると

1〈即 ㎞1・ ・,　・>1・一(2。li
、ε。)Q鉱,1・mn(q,・ ・)12・(3・9・4)

とな り、 こ こでlmn(Q,Zo)は

・mn(Q,・ ・)一fζin(z)〈n(i)・xr(Ql・ 一 ・・1)d・・(3・9・5)

ロゆ ロの

で あ る。2DEGが(り 「no,ZO)に あ る点 電 荷 十eに よ りIm,kn>か らIn,kfi>へ 遷 移 す る確

率は

繍 一,寿1;・ ・)一 争(n,嘔lm,濯ll>i・ δ[E(のkl,)痢1・(3・9・6)

　ウ ロゆ

ここで、E(kll)とE(kli)は それぞれ2DEGの 散乱前後 のエネルギー で

→hk2
E(kll)=2

m..+Em・(3・9・7)

→hk'2
E(た1)一2

。、.'+En・(3・9・8)

ノ

で あり、7が とm*は それぞれ散乱前後の等方的な有効質量であ る。 イオン化不純物濃度が

xy面 内に一様 でz方 向の面密度が9i。n(z)で あるとす ると式(3.9.6)の 遷移 確率 は

P@,　 ・一n,寿II)一 ψ(ロ ゆ りm,kil→n,klr;z・)9・・n(・・)d・・

一 誓(
2。li、ε。)か 畔(だP-E(だ ・・)1・(3・9・9)

とな り、ここでJmn(Q)は 次によ うに定義 される

」mn(e)一/1・ 一(q,・ ・)129・・n(・・)d…(3・9・1・)
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イオン化不純物 による2DEGの 散乱確率1/η 。nは 式(3.3.22)を 用 い、散 乱前後の エネル

ギー変化が小 さいとす ると

点 一Σ ΣP(TJJ,　 1…,寿P(1一 篶)・(3・9・11)nkk

り

となり、kfiに 関する和 を積分の形 に直 し、kk/隔=cosθ と近似す ると

÷ 一嘘(2。li、 ε。)か(q)

・δ帳+難 難)11頑ln(一)

と な り、 こ こで

ノ げ
D一 幕 ん・一讐(E・ 一Em)・(3・9・13)

q・=(k・+D-2kV'Ti… θ)、(3.9.14)

と定 義 す る と、 デ ル タ関 数 の性 質 を利 用 して

拝(*'4nae8・ ん3(・Siε。)2)1,ur-ni,4)(一 θ)de・(D)・(3・9・15)

ここで、u(D)は エネルギー保存則を表す単位階段関数であ る。Price9・10)に よ り導 出され

たスク リー ニング効果を考慮 した式 によると

焉 一¥(m*'e48・ゐ3(・Slε。),)聯 騰 瀦1・dθ ・(D)・(3・9・16)

ここで、スク リー ニ ングパ ラメー タPお よびffmnは

1)!=e2!vs/(2rCSiεokBT)、(3。9.17)

H一(e(の)一 〃 〈m(・1)〈・n(・・)c・(・・)〈n(・・)・xp←Q(θ)1・ ・一 ・・1)d・1d…(3・9・18)

で、Nsは 単 位面積 当たりの反転電子密度 である。
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δE・㈲ 一 一・娼)一 一・!
..δφ㈱i2d・ ・

だけ変化す る。よ って、 イオ ン化不純物 の存在にタって誘起 される電荷 は

ρ・伽 琴 δ聯)12一 一嚇 δE・1ψ)12

一'嚇 蜘i㈲i2一 一2写 艦 轍 ・ω12・

こ こで 、サ ブ バ ン ド歪に お け る電子 の 占有 率N;は 式(2.4.16)よ り

瓦=響BT乏 ・{1+・xp[(E・ 一E;)/kBT]}・

で表され々 ら

∂N;mdn。`1

∂E`F。 充21+・xp[(E;一EF)μBTI'

と な り、 この式 を 式(3.102)に 代 入 す る と誘起 電 荷 は

ρ・。d(η 一 一2… ε・ΣP・ φ・(西、)1ζ・(z)(2・

`

こ こで 、P;は 次式 で定 義 した。

zemdin
vilP

;_

3・10イ オ ン化不純物 の電 子による遮蔽効果

2DEG系 においてイオ ン化不純物 が存在す る場合の スク リー リニ ング効果 につ いて述

べ ると、イオ ン化不純物 の存在 によ りポテンシャルが δφ(め 変化 し、 このため電子の占有率

に変化が生 じる。 この時 サブバ ン ド6に おけるサブバ ン ドエネルギーE;は 、

oo

2・Siε。 ・tb21+・xp【(E;一EF)/kBT]'

以 上 よ り、2DEGに よ る ス ク リー ニ ン グ効 果 を考 慮 した ボ ア ッ ソ ン方 程 式 は

KSiEO
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とな り、 イ オ ン化不 純 物 に よ る ポ テ ン シャル δφ(の をφ(の とお い て式(3.10.5>を(3.10.7)

に 代 入 す る と

▽2φ(デ)一2=

i=⊃P;1〈鼻(z)iz1二2二_φ(tir)1ζ誉(z)i2dz一 一;≡鵡Pext(ti1')一(3.1〔 〕㌧8)

と な る。

正電 荷 を もっ 一 個 の 不純 物 がz=zoに 存 在 す る場 合 、外 部 電荷 は

P。x、(り一 ・δ㈲ δ(z-z。)、(3.10.9)「

と表 され 、 これ を式(3.10.8)に 代 入 す る と

▽2φ(め 一2Σ 馴 ・)12(り16(z)12d・ 一 一
。ぎ,。δ(酋1)δ(z-zo)・(3.10.1・)

とな る。上 式の両辺 に対 し、フー リエ変換

Φ(σの 一/輻1・)細1・(3・1・ ・11)

を行うと

(a2_Qzaz2)¢(t(ti)一 一 。ぎ,。b(z-z・)・(3.10.12)

こ こ で、

(3.10.13)

で あ る 。 ま た 、

.f(・)
。姜,一b(z-zo)0+2耳 君 關12Φ ・(ti)・(3・1・ ・14)

とお くと、式(3.10.12)は

(a2az2一㈱ 酬 ・(3.10.15)
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とな り、上式 の両辺 をフー リエ変換

ψ(σ 儀)一 二 Φ(tiQ,z)・i…d・ ・(3・1・ ・16)

ノω=蹴.ノ(z)…Zd・ ・(3・1・ ・17)

を行うと

ib(a,9z)一 一
,1鴇,・(3・1・ ・18)

とな る。上式 の両辺 を逆 フー リエ変換を行 うと、

Φ(di,・)一裁 ψ(嚇i伽 ・d色

一荒 ∫欝d免

一一荒 ∫(ノ)dノニ
g鐸 毒,dgx

一一凱 ∫(ノ脚 士2・i)惜 誘1

=一 隠 ・一1[箭1ノ(zt)d・'

一一ニ ビllチ1[一
。姜,。δ(z・一・・)+2琴 聯)12φ ・(②1d〆

一
。ぎ,。e一劣 堀 一琴 晒(② 鷹e-9ま ノII6(ノ)1・d・'・(一)

とな る。

り

始状態がサ ブバ ン ド視 で波数ベク トル 砺 の電子が 、スク リーニ ングを考慮 した イオ

リ

ン化不純物によ り、終状態がサブバン ドn電 子の波数ベク トルkiiに 散乱 される場合の行列

要素Mは

M一 〈 　ゆ け のゆ嘱1・ φ[m,kll〉イ:ζ:(・)〈m(・)d・ ・鉱 φの ・i(薦1蘭 ・d2司・
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一音心(・)ζm(轟)d・(¢ 一kl・一憲1・)

一
2。、、漏 塵(・)ζm(・)・一・1・一・・ld・

瀦 輔 毒か ∠二嶋 ・麟 ・鋼 醗 吻句

一 〈 ロゆ コつn,k(i[eφ1伽,kll〉一 ΣP,〈 ぎ,だ1一・{lii,だ、〉[臨(Q)/Q]・(3・10・20)

`

こ こ で 、

ロゆ ロづ
ノレf=〈n,killeiPIm,kll>、(3・10・21)

ツ ロゆ カ 　ゆ

M=〈n,klileq51m,k阯 〉・(3.10.22)

Hh・(Q)一 罵d・ 罵d鵜(・)ICi(ノ)12e"Ql・'z'1・(3・1・ ・23)

とす る。 φ、Mは2DEGに よ るス ク リーニ ングが 無 い と きの ポ テ ン シャル と行 列 要 素 で あ

る。 ス ク リー一ニ ン グを考 慮 した場 合 の行 列 要 素Mは 上式 の定義 を用 い ると式(3.10.20)よ り

M=・M一 」Pノ曾(Hhn/(2)、(3.10.24)

M-Q
+翫M・(3・1・ ・25)

とな る。
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3-11結 言

Si反 転層内 に閉 じ込め られた二次元電子 ガス系において、ボルツマ ン輸送方程式 か ら出

発 し、散乱経和時間近似 を仮定 して得 られた分布関数牽用いて電流密度 を求め る方法 にっ い

て述 べた。 これよ り2DEGの 移動度を求 める式 を導 いた。また、二次元電子 ガスと音響 フォ

ノン、イ ンターバ レーフォノン、表面粗 さ、およびスク リー ニングを考慮 したイオ ン化:不純

物 との相互作用 による散乱確率を考察 し、さらに、インターバ レーフォノン散乱 の場合、縮

退 を考慮 した散乱確率 と散乱緩和時間のエネルギー平均値 の式 も示 した。その結果次 の知見

を得 た。

1)二 次元電子ガ スと三次元 フかノンとの相互作用による散乱確率 は電子の閉 じ込め量 に相

当す るbmnに 反比例 する。

　つ コゆ

2)縮 退 を考 慮 した場 合、単位時間当たりの遷移確率 に[1-fo(kli)]/【1-fo(kil)]の 因子 を

入 れ る必要 がある'e

3)表 面粗 さ散乱 において近似的に求 めた散乱確率の式 はエネルギー に依存 せず、実効電界

の 自棄 に比例す る。
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第4章si反 転層内移動度

4-1緒 言

Si反 転層 内移動度 を測定す る方法 としてホール効果を用 いる方法 とコンダクタ ンス法が

あ り、.コンダクタンス法で測定 した移動度 の表現 には電界効果移動度 と実効移動度 がある。

ホール効果 により測定 されるホール移動度μHと 反転電子密度N,は 次の式で与え られ る

即 』ん(L/W)(4
.1.1)μH=WV

PB

IdB(4
.1.2)NB

eVH

こ こ で 、VHは ホ ー ル電 圧 、Voは 抵 抗 端 子 間電 圧 、4抵 抗端 子 間 距 離 、Wは 試 料 の幅 、Lは

ソー ス ・ ドレイ ン間 の長 さ、ん(L/yの は 試 料 の形 状 に よ る補 正 因子1)、Bは 磁 場 の強 さで

試 料 の面 に垂 直 に印 加 し、jaは ドレイ ン電 流 、eは 電 子 の電 荷量 で あ る。

ホー ル 移 動度 μHは ド リフ ト移動 度 μd,iftと

FtH一'YH/adrift (4ユ.3)

の関係 にあ る。7Hは ホール因子 で電子 の散乱過 程 に依存す る。 ホー ル移動度 の測定 に は

ホール起電圧 を測定す る端子 と抵抗端子が必要 とな り試料形状が複雑 となるこ とや、試料 の

形状 による補正ζ散乱機構によ る補正が必要 とな る。

コンダ クタ ンス法 による電界効 果移動度 μFEは 、 ドレイ ン電流の ゲー ト電圧依存性に

注 目 して求 め るもので、次の式で定義 され る。

掘 一(∂laVdav
g)(LW)1CoXVa・(4.1.4)
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こ こで 、("Y。.は 単 位 面積 当た りの 酸化 膜 容量 、jgゲ ー ト電圧 、Vdソ ー ス ・ドレイ ン電 犀 、.

(∂ja/∂Vg)Vdは 相 互 コ ン ダ ク タ ン スで あ る。 実 効移 動 度ｵ。ffは 、 ドレイ ン電 流 の ドレイ ン

電 圧 依 存性 に注 目 して 定 義 され た もの で、 次 式 で与 え られ る。

Lld

(4.1.5)μeE=WV
deNe

反転電子密度Neは 次の よ うに与 え られる。

NB=CoX(Vg-Vch)/e,(4.1.6)

ここで、Vthは しきい値電圧 、Id/Vdは チ ャネル コンダクタンス(ド レインコ ンダ クタ ン

ス)で あ る2)。 電界効果 移動度ｵF,は デ ィメンジョンは実効移動度 と同 じであ るが、実

質的な移動度 を意味 して いない。 しか し、式中の ∂ja/∂Vgは ドレイ ン電流 一ゲー ト電圧特

性 の微分係数 を表 してい るので ドレイ ン電流の変化を論 じる場合 に利点 がある。 コンダ クタ

ンス法で実効 移動度 を測定する場合には、 ドレイン電流か ら求め るためキャ リヤ密度 の正確

な評価が必要 とな る。

FangとFowler3)は 上記に述べ たSl反 転層内におけるホール移動度 、電 界効果移動

度 、および実効移動度の測定を、結晶面方位や基板抵抗率 の異な る試 料を用い、4.2～300

Kの 温度範囲 におけ る電子移動度 の反転電子密度依存性を報告 して いる。この中で、高温領

域では フォノンによ る散乱が支配的で、低温領域ではクーロン散乱 が支配的 とし、移動度の

理論的解析には二次元電芋 ガスモデルの重要性を指摘 している。Sato拐al.4)は 電界効 果

移動度 の結晶面方 位 と電流方 向依存性は、量子化 された二次元電子 ガスよ る電子の有効質量

の異 方性 で説 明で きる ことを示 した。 また、電界効果移動度 の測定 はSi反 転層 内の応力効

果の研究5-7)に も用 いられて きた。SunとPlumlner8)はNIOSFETの デバ イスモデ リン

グには実効移動度が有効であることを指摘 し、SiMOSFETの 作製条件 と電気的条件 に対 す

る多 くの実験結果を報告 している。
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本章では、まず移動度の信頼性を検討するために、同一のMOSFET素 子 を用 いて原理

の異な るホール移動度 と実効移動度 の測定結果を比較検討する。その結果 、両者 ともほぼ同

じ値を与えたので、低温か ら室温における反転電子密度依存性の測定 には実効移動度 測定法

を用 いた。

4-2実 験 と結果

測定 に用 いた試料は、基板不純物濃度が!VA=8×1016cm}3の(100)Siウ エハ に作

成 されたnチ ャネルMOSFETで ゲー ト長と幅がそれぞれL=200ｵmとW=100μm、 電流

方向は く110>、 酸化膜厚Ta;.は2511mで ある。同一の試料 でホー ル効果の測定 も行 なえるよ

うに、素子 の形状 はホール端子 と抵抗端子が50μm毎 に並んだ図4.1に 示す よ うになって

いる。 ホール移動度 と実効移動度 の比較 は、ソース ・ ドレイ ン電圧Vd=50mV一 定の線形

領域 で、試料温度は室温 と液体窒素温度で行な った。 ホー ル移動度 の測定 にはB=0ユ5T

の磁場 を試料 の面 に垂直 に印加 した。

W

Source

'
23L/

1'/Gatel/

Drain
W=100μm

Lニ200Am
り

TOxニ250A

図4.1ホ ール移動度 と実効移動度 を測定 したMOSFETの 試料の形状。
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図4.2に 室温 と液体窒素温度 におけるホール移動度 と実効移動度 の反転電子密度依存性

を示す。図4.2の 白丸 はホール移動度を黒丸 は実効移動度 を示す。室温 ではホール移動度 と

実効移動度が よ く一致 したので室温 における実効移動度 を示す黒丸 は省略 した。 また、室温

においてゲー ト電圧 に対 して表面 に誘起 された反転電子密度 はt一 ル効果 とコンダ クタ ンス

法 とで3%以 内で一致 したので式(4.1.1)に おける形状効果 による補正因 子h(L/W)は1

とす る。液体窒素温度 において は低電子密度領域で実効移動度 がホー ル移動 度よ り高 くなっ

てい る。 この差異は散乱機構 に依存するホール因子7Hで 説明す ることはで きない。 ホール

移動度 と ドリフ ト移動度 はホール因子 によって式(4.1.3)の よ うに表 され る。 ホール因子 は

音響 フォノン散乱 に対 し1.18で イオン化不純物散乱に対 し1.939)と な るので、この式 か ら

では液体窒素温度 においてホール移動度が ドリフ ト移動度よ り高 くなることにな り実験結果

を説明す ることがで きない。 ホール効果 とコンダクタンス法の実験結果 より低温 におけ る一

部を除いてホール移動度 と実効移動度 が一致 し、通常MOSFETの 電気的特性 の評価 にはコ

ンダクタ ンス法が用い られてい るので、以後の移動度の温度依存性測定には コンダクタ ンス

法を用いて、実効移動度を求め る。

低温 か ら室温 におけ る移動度の反転電子密度依存性 を測定す るため に、低温か ら室温

まで任意の温度が得 られ る小型極低温冷凍機を用い、Vg-ld特 性 の測定 にはパ ラメータァ

ナ ライザを用 いた。図4.3に15-300Kに おける実効移動度 の反転電子 密度依存性を示す。

図4.3よ り高 温領域で は移動度 は反転電子密度にたい し単調に低下 し、低温領域では一度移

動度 は上昇 してか ら急激に低下 している。図4.3の 測定結果 を図4.4の 温度依 存性 に書 き直

した。図4.4の 番号 は反転電子密度 を表 し、それぞれ、(1)1×1012cm-2、(2)3×1012cm-2

(3)5×1012cm-2、(4)7×1012cm一 であ る。図4.4に 見 られ るよ うに100Kよ り低 い温度

で は移動度は大 きくば らっ くが1001(よ り高温側で は収束 してい る。
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Ns (cm-Z)

図4.2.液 体窒素温度 と室温におけるホー ル移動度(o)と 実効移動度(●)の 反転

電子密度依存性。
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Ns(cm噛2)

図4.315～300Kに お ける実効移動度 の反転電子密度依存性。
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図4.4さ ま ざ まな反 転 電子 密 度 に対 す る実 効 移動 度 の温 度 依存 性 。 図 中 の番 号

は(1)N8=1・1012cm-2、(2)N8=3・1012cm-2・(3)N8=5・1012cm-2・

(4)NB=7xIO12cm_20

83



4-3検 討

Si反 転 層 内 の実 効 移 動 度 は実 効 電 界 で表 した と き、基 板 不 純 勃 濃 度 や 基 板 バ イ ア ス電

圧 に関 係 無 く一 つ の ユ ニバ ーサ ル曲線 に乗 る こ とがSabnisとClemenslo)示 さ れ 、Takagi

etal.11)は 広 い不純 物 濃度 範 囲1015～1018cln-3で 成 り立 つ ことを 報 告 して い る。 実 効 電

界E。frは 次 の よ うに 定義 され る。

Eef「=e(η ハ匠s十ノ>dept)/κs量60、(4.3.1)

こ こ でNd。plは 空 間 電 荷 面 密度 、KSiはSiの 比 誘電 率 、Epは 真 空 中 の誘 電 率 、 η は実 効 電

界 を決 め るパ ラ メー タで あ り、 ここで は η=0.5と す 。図4.3の 結 果 を 実効 電 界 を用 いて 表

した もの が 図4.5で あ る。 図4.5の 破 線 は2Eetr特 性 を表 す。 低 温 にお け る高 電 界 の 領 域 で

実 効 移 動 度 が2Eeff特 性 を持 つ の は式(3.8.10)ま た は(3.8.13)よ り 明か な よ うに表 面 粗 さ散

乱 に よ る もの で 、低 温 に おい て 低実 効電 界(低 電 子密 度)領 域 で移 動 度 の上 昇 す る の は電 子

の ス ク リー ニ ング効 果 を 考慮 した クー ロ ン散乱 に よ り説 明 され る(第5章 参 照)。 一 方 、高

温 に お いて は フ ォノ ンに よ る散 乱 が 効 くこ とが よ く知 られ て い る。図4.4の 移 動 度 の 温 度 依

存 性 に お い て100Kよ り高 温 側 でμ,ff(xT-n(n>1)と な って い る。 これ はFangとFowler

3)やKoteraetal
.12)の 実 験 結 果 と一 致 して い る。 二次 元電 子 ガ ス と音響 フ ォノ ン との相

互 作 用 の理 論 に よ る と13,14)移 動 度 はT-iで 音 響 フ ォノ ン散 乱 の み で は説 明 で きな い。 バ

ル クSiに お い てHerring15)やLong16)は イ ンター バ レー フ ォ ノ ンに よ る散 乱 を 考 慮 す る

こ と に よ り温 度 依 存 性 が 説 明 で きる こ とを 示 して い る。 以上 ρ実 験結 果 か らの検 討 よ り、音

響 フ ォ ノ ン、 イ ン ター バ レー フ ォ ノン 、表 面粗 さ、お よ び ス ク リー ニ ン グ され た クー ロ ンポ

テ ンシ ャル に よ る四 っ の 散乱 機 構 と有 効質 量 の 異方 性 、多 数 バ レー構 造 、 お よ び量 子化 され

た 電 子 を考 慮 したSi反 転 層 内 に お ける電 子移 動 度 の解 析 が必 要 で あ る ことが分 か る。 そ の

解 析 方 法 に っ い て は次 章 で述 べ る。
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図4.515～300Kに おける実効移動度の実効電界依存性 、破線 はzEeff依 存性

を示す。
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4・4結 言

本 章では、Si反 転層内 にお ける移動度 の測定 を行 った。その結果 、

1)室 温 と液体窒素温度 において、同一 の試料を用 いて測定 したホール移動度 と実効移動度

は、液体 窒素温度の低電子密度領域では少 しの差異が見 られたが全体的によ くム致 した

結果が得 られた。

2)15～300Kの 温度 範囲における実効移動度 の実効電界依存性か ら主 な散乱機構 は、音

響 フォノ ン、インターバ レー フォノン、表面粗 さ、およびスク リーニングされたクー ロ

ンポテンシャルによ る散乱で ある。
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第5章Si反 転層内における電子移動度の理論的解析

5-1緒 言

本章 では、4章 で述べたSi反 転層内 における電子 の実効電 界 』(垂直電界)依 存性 と温

度依存性の実験結果について、狭 いポテ ンシャル井戸に閉 じ込 め られた電子 と四っの主 な散

乱因子、即 ち音響 フ ォノ ン、イ ンターバ レーフォノ ン、表面粗 さ、および イオ ン化不純物 と

の相互作用 に基 づいたモデルを用 いて理論的解析を行 う。また 、解析 においてバ ルクSiの

多数 バ レー構造 と有効 質量 の異方性、 および、イ ンターバ レフォノ ン散乱 ではBrunettiε4

al.1)が バルクSiに おけ るホ ットエェク トロンの モンテカル ロシミュ レー ションか ら求 めた

三種 類の9タ イプと三種類 のfタ イプの フォノンモー ドを考慮 した。

二次 元電 子 ガスの有効状態密度関数は式(2.4.15)で 示 され るよ うにエ ネルギーに依 存

しない。 また、音響 フォノ ンによる散乱確率 と近似的に導かれた表面粗 さによ る散 乱確率 は

エネルギー に依存せず、インターバ レー フォノンによる散乱確率 はエネルギーに対 しステッ

プ関数的 となる。 このよ うな二次元電子 ガスの特徴 よりマ ックスウェルーボル ッマ ン分 布関

数 を用 いた散乱緩和時間のエ ネルギー平均値は解析的にかつ厳密 に解 くことがで きることを

示す。

このよ うに して得 られた移動度 の解析式 に、Schrodinger方 程式 とPoisson方 程式 を自

己無撞着 に解 いて得 られたサプバン ドエネルギー、電子 占有率、電子の閉 じ込 め量 などの値

を代入 して得 られた計算結果がSi反 転層内における電子移畢度の実効電界依存性2) .と温度

依存性3)の 実験結果 をよ く説明で きることを示 す。

低温領域 や室温 において も実効電界が0.5MV/cm付 近 より強 くなると、縮退 の効果 が

効 いて くることが指摘 されてい るが4)、 縮退 の効果を考慮 した場 合の室温 にお ける移動度

の実効電界依存性 について も述べ る。
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5。2二 次 元電子 ガス移動度の解析式 の導出

バ ル ク.Siの 伝 導 帯 は ブ リル ア ン ゾー ンの(100>方 向 のX点 付 近 に六 個 の バ レー か ら

で きて お り、 そ の等 エネ ル ギ ー面 は横 方 向 の 有 効 質量 がmt=0.19maで 縦 方 向 の有 効 質 量

がm疋=0.916rnaの 回 転楕 円 体 を して い る。(100)Si表 面 の反 転 層 に お い て は界 面 に垂 直 方

向 の有 効 質 量m3の 値 に応 じて 六 個 の バ レー は二 種 類 の サ ブバ ン ドを形 成 す る。 式(2.5.6)

に 示 す よ うに、 サ ブ バ ン ドエネ ル ギー の 値 は 一1/31113に比 例 す るの で 、rn3コ?121の 二 個 の

バ レー は サ ブ バ ン ドエネ ルギ ーEo
,EbE2,… でna3=natの 四 個 の バ レー は サ ブ バ ン ドエ

ネル ギ ーEa'El',E2',… と な る。 これ らのサ ブ バ ン ドエ ネ ル ギー の記 号 はStern5)の も の

を用 い て お り、 そ の様 子 を 図5.1.に 示 した。
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図5.1(a)バ ルクSi伝 導帯 の六個の等価楕円体、(b)(001)面 への投影図 、(c)

二次 元電子 ガ スの二 っの組 のサブバ ン ドのエ ネルギー と電 子の波動関数 の 自乗

(1ζ`(z)12)。
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2DEGの 電子状態 のサブバ ン ドエネルギー、波動関数、電子 占有率 な どば2章 で述べ

たよ うにSchrodinger方 程式 とPoisson方 程式 を自己無撞着 に解 くことによ り得 られ る

ゐ2d2
.一
2晦 証 ω 一・φω ら(x)=聯)・(5・2・1)

d2｢

dz2一 一 。壽 。[pdepl(z)一 ・Σ 嚥)1・(5.2.2)

図5.2に 計算機 を用 いた数値計算よ り得 られた各サブバ.ンドにおけ る電子 占有率 を表面電界

の強 さの関数で示す。図中の実線 は総電子数、破線 は液体窒素温度 、一点鎖線 は室温 にお け`

る電子 占有率 を表す。計算条件は不純物濃度がNA=8×1016cm-3の(100)Si反 転層で あ

る。 この計算結果か ら室温 において も総電子数の85%以 上 の電子 がエネルギーの低 い二っ

のサ ブバ ン ドEoとEo,を 占有 していることがわかる。温度が低 くなる とこの二 っのサ ブ

バ ン ドの電子 占有率 はより高 くな るので、移動度の解析 にはこれ ら二っのサブバ ン ドを考慮

す る。

高温領域 では主 に音響 フォノ ン、インターバ レー フォノ≧および表面粗 さに よる散乱 が

効 くので、先ず これ らの散乱 による移動度 を求めるが、 ここで、インターサブバ ン ド散乱 に

は音響 フォノンとイ ンターバ レー フォノンによるものがあるが、音響 フォノ ンの エネルギー

は電子の エネルギーに比べて十分小 さいので、音響 フォノンによるインターサ ブバ ン ド散乱

は無視す る、又、インターバ レー フォノンによる散乱ではBrunettietal.1)は ホッ トエ レク

トロンのモ ンテカル ロシミ』レー ションか ら、ホ ッ トエ レク トロンの輸送現象 を説明す るた

め には表5.1に 示す よ うに、三種類 の ノ タイズと三種類の9タ イプのインターバ レー フォ

ノンモー ドが必要であることを示 した。実際 の移動度を求める計算 ではこれ らの三種類 のf

および9タ イプの フォノンモー ドを考慮す るが、計算式 が複雑 となるので、次に示す計算に

おいては エネルギー 充ωノiを持っfタ イプインターバ レー フォノ ンとエネルギー ゐωg`を 持

っ9タ イプインターバ レーフォノ ンの二つフォノンモー ドとす る。従 って、 これ らの和を
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図5.2基 板木純物濃度 が ノVA=8×1016cm-3の(100)Si反 転層 におけるサ ブ

バ ン ドEo(1)とEon(1り の電子 の占有率1Vb(i)とNa'(1')で 、破線 は室温の電子

占有率 を、一点鎖線 は液体窒素温度の電子 占有率 を表面電界依存性 として示す。

実線は総電子数N:t。talを 示す。
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表5.1イ ン タ ーバ レー フ ォノ ン散乱 のパ ラメー タ

(Brunettietal.1))。

イ ン タ ー バ レ ー T D;

散乱の種類 (K) (108eV/・m)

fl 220 0.3

f2 550 2.0

f3 685 2.0

gl 140 a.so

92 215 o.sa

g3 720 11.0

それぞれにっ いて考えれば全てのイ ンターバ レーフォノ ン散乱を考慮 した解析的式 が得 られ

る。表 面粗 さ散乱 にっいて は近 似的に得 られた式(3.8.13)を 用 いる。

これ らの仮定 の もとでサブバ ン ドEaに おける電子 に対す る散乱確率 は

一1一=(A。+B。)u(E)+(為gf[Ngf鉱(E)+(砺+1)u(E一 ゐω9ぎ)l
Tps

十4Cc)fi【 ハr∫μ(E一 △E十fiwf;)

十(Nf,十1)u(E一 △E一 んωノ`)1・

ま た 、 サ ブ バ ン ドEo'の 電 子 に対 す る散 乱確 率 は

⊥ 一(A。,+B。,)。(E)+σ 。,、、【N,調+(N、 、+1)・(E一 ん・,、)」

Tps'

十2Co'∫`[Nf;u(E)十(Nノ`十1)u(E一 んωノ∂】

+2σ6∫ 、【N∫・・(E)+(N∫ ・+1)・(E+△E一 んω∫∂】・
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となり、各係数は次のように表される。

A・一77L欝 丁ぬ ・(5凋

Bo=nmd(DAeEeff)2/fii3,(5.2.5b)

侮 一雑 誌 ・(5.2.5c)

Co・一 雑i遠 ・
、 脚)

md'va,kBT1(5
.2.5e)Aa'=

ん3ρ522va'o'

B。'=π ・・d'(△A・E,。ff)2/fL3、(5.2.5f)

md'0蚤1

,(5.2.5g)Oo'9`=

2h2pwgti2bo,o,

釦 ・・一 轟6誌 ・(5.2.5h)

%・・=雑 誌 ・(5.2.5i)

こ こで 、Aは 音 響 フ ォ ノ ン、Bは 表 面 粗 さ、0は イ ンタ ーバ レー フ ォ ノ ンに よ る散 乱 確

率 を 表 し、u(E)は 単 位階 段関 数(E≧0で 娠E)=1、E〈0でu(E)=・0)で 、2DEG

の 状 態 密 度 関 数 が エ ネル ギー に依 存 しな い とい う性 質 か ら くる もの で あ る(第3章 参照)。

ノ〉ノit(gi)は 式(3.6.2)で 表 され る各 フ ォ ノ ンモ ー ドに対 応 す る フ ォノ ンの数 で あ り、 △Eは

二 つ のサ プ バ ン ド間 の エ ネ ル ギー差で 、式(5.2.3)の 因 子4は サ ブ バ ン ドEonの バ レー の縮

重 度 で 、 同様 に式(5.2.4)の 因 子2は サ ブバ ン ドEoの 縮 重 度 で あ る(図5.1参 照)。

式(5.2.3)、(5.2.4)で 表 され る散 乱 確 率 はエ ネル ギー に関 して ス テ ップ状 と な るの で 、

電 子 に対 す る分 布関 数 にマ ック スウ ェルー ボ ル ツマ ン分 布 を 仮 定す る と散 乱緩 和 時 間 の エ ネ

ル ギ ー 平 均 値 は 、次 に示 す よ うに解 析 的 にか っ厳 密 に計 算 す る こ とが で き る。 式(5.2.3)を

式(3.4.20)に 代 入 す る と次 式 を得 る。
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F(0!%`)〈
TP8>=

Ao十Bo十Cog;N9;

∬@9`,のo)十
Ao十Bo十Cog;(2N9;十1)

F(記o,Zo十 ¢∫`)十
Ao一}一Bo十Cog;(2ND;十1)十4Cof,Nf,

+A

。+Bo+Cog;(G(xo十 の∫∂21>gi十1)十4σoノ`(2/>∫`十1)・(5・2・6)

こ こ で 、次 の よ うな無 次 元 量 を 用 いて い る。

xy,=flWg{/kBT,(5.2.7a)

xJt=ゐ ω∫`/kBT、(5.2.7b)

xo=DE/kgT=(Ear-Eo)/kBT,(5.2.7c)

そ して 、関 数F(x,の とG(x)は 次 の よ う に定 義 され る。

F(x,y)イ ーp(一x)d一(1+x)・xp←x)一(1+y)・xp(y)・(5.2・8・)

Gi(x)一 ∬ ・・xp(一x)dx一(1+x)・xp(一x)・(5・2.8b)

同様 に して サブバ ン ドEo'に おける散乱緩 和時間 の午ネルギー平均 値 は次 の よ うに与 え ら

れ る

F(0,x9,)
TPs'

Ao'十Bo'→ 一σo'9`1Vg`十200'∫`ノVJt十20f;(2ND;十1)

F(xgi,¢ ノ5)
一F
孟・'+B・'+(為'、 ・(2Ng・+1)+2σ ・'∫・N∫・+206戸(2Nl,+1)

+G(xf;)、
・40'+Ba'+Ca'9i(2/Vg;+1)+2(7/Q'∫`(2Nf;+1)+2%∫i(2Nf,十1)
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こ こで 、 上式 中の 積 分 区 間 の エ ネ ルギ ー の大 小 は0<Xgi<Xo-Xii<Xfi〈 ¢oで か っ、

Xgi<Xfiと し て い る。緩 和 時 間 の エネ ル ギ ー平 均 値 は エ ネ ルギ ー の 低 い フォ ノ ンか ら高 い

フ ォノ ンベ と散 乱 確率 が一 定 の 区 間 を順 に積 分 す る。

イ ンタ ーバ レー フ ォノ ンの そ れ ぞ れ三 種 類のfタ イプ とgタ イプ の フ ォノ ンモ ー ドを

含 ん だ サ ブ バ ン ドEo・ とEo'に お け る散乱 確 率 は次 式 で与 え.られ る

岩 一(A・+B・)・(E)+シ 棚E凧 ・+1)・(E一一hwgi)]

ヨ

+4Σc・ ノ・[Nf・・(E一 △E十ttWfi)

i=1

十(Nfi十1)u(E一 △E-hω ノi)]、(5.2ユ0)

1
一=(Ao'十Bo')u(E)

Tps'

　

+2)Co'、ilNgiu(E)+(Ngi+1)u(E-hω,i)1

`㍉

+2Σ σ・'晒 μ 働+(Nfi+1)u(E-hωf`)]

竃1

+2ΣC6ノ 、[Nf・・(E)+(Nfi+1)u(E+△E-h・fi)]・(5・2・11)

i=1

これらの式を式(3.4.20)に 代入 して音響 フォノン、イ ンターバ レー フォノ ン、表面粗 さの三

っの散乱機構 による緩和時間の エネルギー平均値 〈rps>と 〈Tpsi>が得 られる。

低温領域 では上記 の三つの散乱機構 に加えてイオ ン化不純物によ るクー ロン散乱が支配

的 とな る。Price6・7)に よ り導 かれた反 転電子 によるス クリーニング効果を考 慮 した イオン

化不純物 による散乱確率の式(3.9.16)を 用 いて計算す るが、 この式 は2DEGの 散乱前後の

　ゆ ロゆり

波ベ ク トルで表 され るベク トルQ=kll-kilに 依存するため計算機 を用 いて数値計算 より求

めた。最終的 に移動度 を求 めるために、Stern8)が 指摘 しているよ うに近似的 な方法であ る
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が、サブバ ン ドEaに おける散乱緩和時間のエネルギー平均値 は次式か ら求 め ち。

ゐ ニ 〈1Tion>+ゐ ・(5.2.12)

こ こで 〈η。n>は イ オ ン化 不 純 物 に よ る散 乱緩 和 時 間 の エネ ルギ ー平 均 値 で あ る。 同 様 に して

サ ブバ ン ドEo'の 散 乱緩 和 時 間 〈Tp>の エ ネル ギー 平均 値 が 求 め られ る。 各 サ ブ バ ン ドに お

け る散乱 緩 和 時 間 の エ ネ ルギ ー平 均 値 が 得 られ る と平均 移 動 度 μ .が与 え られ る。

(N.。e〈Tp>/m。+N.。'e〈T。'>/m,')(5
.2.13)μ=

(No十Nor)

ここで、Noとm。(=mt)は サブバ ン ドEaに おけ る電子の電子密度(占 有率)と 導電質量

で、同様に して1Vo'とm,'←2m.trral/(mt+nat)は サブバ ン ドEo.'に おける値 である。上

式 よ り明 かなよ うにNaと!Vo,は 各サブバ ン ドの電子 占有率 と して も移動度 の値 は同 じと

な るので以下 の解析 ではNa,Norは 電子 占有率 としている。

5・3垂 直電界依存性

室温 における移動度 の実効電 界依存性 の実験結果 と計算結果の比較 を図5.3に 示す。図

中の白丸 はコンダクタ ンス法 により得 られた実効移動度で、一点鎖線 はCooperとNelson9)

が測定 した ドリフ ト移動度 であ る。今回実験 に用 いた試料の不純物濃度 はNA=8×1016

cm-3で 、Cooper'とNelsonが 用 いた試料で はNA=1.2x1014cm-3で あるが、測定 さ

れた移動度 はよ く一致 して いる。 この ことは、異 なる不純物濃度 を もっMOSFETsの 実効

移動度 が高電 界領域 で ユニバーサル曲線 に乗 るとい うTakagietal.10)の 測定結果 とよ く

一致 してい る。図中の実線 は上 に述 べた解析方法で計算 した移動度 である。計算 に用 いた物

理定数 は表5.1の と表5.2に 示す ものである。音響 フォノンによる変形 ポテンシャルの値 は

1)8。=12eV11)を 用 いた。実線は表面粗 さのパ ラメータ ムAを 変化 させた ときの値 で、
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表5.2移 動 度の計算 に用 いた物理定数。

ma 自由電子の質量 9.11x10-31(kg)
ml 縦方向の有効質量 0.916mo

m, 横方向の有効質量 0.19mo

and サ ブバ ン ドEaに お け る 0.19mo

有効状態密度質量

and サ ブ バ ン ドEonに お け る 0.417,ηo

有効状態密度質量

7ηc サ ブ バ ン ド 、Eoに お け る 0.19mo

有効導電質量

mcr サ ブバ ン ドEonに お け る 0.3147ma

有効導電質量

P Siの 結 晶密度 2,329(kg/m3)
32 Siの 音速

,

9,037(m/s)
κSi Siの 相対誘電率 11.7

Dac 音 響 フ ォ ノ ンの デ ィ フ ォ メイ ショ ン 12(eV)
ポ テ ンシ ャル

それぞれ △A=(1)20x10-zom2(2)25×10-20m2(3)30×10-20m2で ある。 測定 され

た移動度 はこれ らの表面粗 さパ ラメータの範囲で計算結果 とよい一致 を示 して いる。低電界

領域で移動度 に影響す るのは電子の占有率 と電子 の閉 じ込 め量6,ηπ で ある。

Schrodinger方 程式 とPoisson方 程式を自己無撞着 に解 いて得 られた実効電界 に対 す る

サ ブバ ン ドエネルギー、電子占有率、および電子の閉 じ込 め量bmnを 図5.4～5.6に 示す。

計算条件 は、温度T=300Kで 不純物濃度が1VA=・8×1016cm-3の(100)Si反 転層で あ

る。図5.4と5.5よ り実効電 界が強 くな るとサブバ ン ドエネルギーEo'とEaと の エネル

ギー差が大 きくな り、それに伴 ってNa'に いる電子 がNoに 再分布す る様子が分 か る。電子

がNor'か らNoに 遷移する と、各サ ブバ ン ドにおける移動度 は各 サブバ ン ドの有効状 態密

度質量 と導電 質量 の積に反比例するので平均移動度 は上昇す る。一方、実効電界 が強 くなる

と 図5.6よ り電子の閉 じ込め量bmnが 小 さ くな りフォノンによる散乱確率が増加 して移動

度 は低下す る。低電 界領域 で移動度が徐 々に減少 してい るのは 妬 η が主 に効 いて いること
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に よるものである ことが分か る。移動度の計算値が実験 値よ り少 し高 くくな っそい るのは、

今回の解析 モデルではエネルギー の最 も低 い二っのサブバ ン ドのみを考慮 しており、室温付

近 ではさ らに高 エネルギーのサブバ ン ドに も電子が存在す るためである。EmendsetaL12)

はサブバ ン ドの数 を多数考慮することにより計算結果 がCooperとNelsonの 値 とよ く一致

す ることを示 している。
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図5.3室 温 に お け る移 動 度 の 実 効 電 界依 存 性 。実 線(1)～(3)は 表 面 粗 さ パ ラ

メー タムA=20×10-20m2(1)、25×10-20m2(2)、30×10-zoinz(3)を 用

いて 計 算 され た移 動 度 。 白丸 に よ る曲 線(a)は コ ンダ ク タ ン ス法 で 得 られ た 実

効 移 動 度 で 、一 点 鎖線(b)はCooperとNelsonが 実 験 で得 た 移動 度 。
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図5・4澱 丁=300K・ ア 弛 プ樒 度N・=8・1016cm-3で ・(100)Si反

転 層 内 にお け るサ ブバ ン ドエ ネ ルギ ーE;と フ ェル ミエ ネル ギ ーEFの 実 効 電 界

依存性。
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図5.5温 度 丁=300K、 ア クセ プ タ密度NA=8×1016cm-3で 、(100)Si反

転 層 内 に お け る電 子 占有 率N;の 実 効 電 界依 存 性 。
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図5.6温 度Tニ300K、 ア クセ プ タ密 度 ノVA=8×1016cm-3で 、(100)Si反

転 層 内 に お け る電 子 の閉 じ こめ に相 当す る量bmnの 実 効 電 界 依 存 性 。
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次 に、液体 窒素温度における移動度 の実効電界依存性を図5.7に 示す。図中の 白丸 は室

温 のデー タと同 じくコンダクタンス法 により得 られた実効移動度 で、実線 はイオン化不純物

濃度がNA=8×1016cm-3、 表面粗 さパ ラメターが △A=25×10-20m2と して行 った計

算結果であ る。低電界領域 で計算値の方が少 し大 き くな っているが 、全体的 に良い一致 を示

して いる。又 、図中 に示 して いる一点鎖線は、音響 フォノン散乱 、インターバ レー フォノ ン

散乱および表面粗 さ散乱による移動度 を示 し、二点鎖線 はイオ ン化不純物散乱によ る移動度

を示 している。 イオ ン化不純物散乱が効 いてい る低電界領域で移動度 が実効電界の増加 とと

もに上昇す るの は、誘起 された電子 のスク リーニ ング効 果に.より散乱確率が減少す るためで

あ る。一 方高電界側での急 激な移動度 の低下は、図4.5に も示 した ように、zF'eff特性 で よ

く表 され る。 これは式(3.8.13)で 示 され るよ うに表面粗 さによる散乱確率が実効電界 の自乗

に比例す る ことか ら、表蕊 粗 さ散乱 の寄与で ある としてよ く説明 され る。

5-4温 度 依存性

本章で は、5-2節 で表 した電子の量子効果 と四っの散乱機構考慮 した解析 モデルを用 い

て15～300Kの 範 囲で測定 した実効 移動度 の温度依存性 について解析を行 う。

4章 の図4.4に 示 した さまざまな反転電子密度 に対す る電子移動度の温度依存性 の うち

で、反転電子 密度 がそれぞれN8=1x1012cm-2と3×1012cm-2に 対す る実効移動度 の

温度依存性を図5.8と 図5.9に 示す。図中の黒丸 は実験結果で、同時 に上で述べた解析方法

で計算 した移動度 も実線 で示 している。実線{μt。tal)は 不純物濃度 を ノVA=8×1016cm-3

、表面粗 さパ ラメータを △A=25×10-zom2と して行 った計算結果である。物理 的な説明

を行 うた めに個々の散乱要因に よる移動度、すなわち音響 フォノ ン散乱(μac)、 イ ンターバ

レー フォノ ン散乱(flint)、 表面粗 さ散乱(μsr)、 およびイオン化不純物 散乱(μi。n)に よる移

動度 を図示 した。 これ らの結果 より明かなよ うに100Kよ り低 い温度では、図5.8の 反転
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図5.7液 体窒素 温度 における移動度 の実効電界依 存性 。白丸 によ る曲線 は コ

ンダクタ ンス法 で得 られ た実効 移動度 で、実線 は表面粗 さパ ラメー タ ムA=

25×10-20m2を 用 いて計算された移動度。一点鎖線μp,は 音響 フォノ ン散乱、イ

ンターバ レー フォノン散乱 、および表面粗 さ散乱 による移動度 の計算値。二点鎖

線 μi。nはイオ ン化不純 物散乱 による移動 度の計算値。
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電子密度 が低 いN,=1×1012cm-2の 場 合にはイオン化不純物散乱が支配 的 とな り、図5.9

の よ うに反転電子密度がN、=3x1012cm-2と 高 くなると、表面粗 さ散乱 が支 配的 となる

ことが分 かる。 これは低 い電子密度で はイオン化不純物が十分スク リー ニングされず、また

実効電界 も低 いために表 面粗 さ散乱が弱いためであ る。一方 、100Kよ り高温で は反 転電

子密度 に関係無 く測定 された移動度 はT_n(71>1)の 特性 とな り、今 まで に報告 されて いる

結 果13,14)と よ く一致 して いる。 また 、Takagietα 乙15)は 室温 よ り高 温領域で移動度 は

T-1'75に 依存 す る実験結果 を報告 して いる。これ らの実験結果は図5。8と 図5.9の 計算 結 「

果 をみ るとよ く理解で きる、すなわち高温領域では音響フォノ ン散乱 によ る移動度 が主 に効

いて いるが室温付近で は音響 フォノ ン散乱 に加えて インターバ レーフォノン散乱 が効 いて く

ることがわかる。個別の散乱プ ロセスの計算によると、音響フォノン散乱 のみによ る移動度

ｵa。 はT-1に 比例 し、 インターバ レー フォノ ン散乱 のみによる移動度(一tintはほぼT-3に 近

い特 性 とな る。

コンダクタ ンス法 を用 いて測定 した15～300Kの 温度範囲 にお けるSi反 転層 内移動

度 の温度依存性 にっいて定量的に解析を行 った結果、次の ことが明か となった。計算で求 め

た移動度 は測定か ら得 られた移動度 とよ く一致す ることがわかった。す なわ ち、100K以 上

の温度では電子移動度 の温度依存性がT一'"(?1>1)と なるのはフォノ ンによる散乱で よ く説

明で きる。一方 、100K以 下 の温度では、反転電子密-度が少な い領域 ではイオン化不純 物散

乱 が移動度 を支配 して お り、 スク リーニ ング効果を考慮す る必要があ ることを示 して いる。

また 、電子密度が増加 し、実効電界が高 くなると、表面粗 さ散 乱が重要 とな る。
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図5.8反 転電子密度N、=・1×1012cm-2に おけるコンダクタンス法 より得 られ

た実効移動度(●)と 実線 は計算 よ り得 られた移動度の温度依 存性 。
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図5.9反 転電子密度1>,=3×1012cm-2に おけるコンダクタンス法よ り得 られ

た実効移動度(●)と 実線は計算 よ り得 られた移動度 の温度依存性。
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5・5縮 退 を考慮 した二次元電子 ガス移動度

上 に述べた電子移動度 の解析 は縮退を考慮 していない。 しか し、図5.4に 示す よ うに

室温におい七 も実効電界が0.5Mv/cm付 近よ り高 くな ると、'フェル ミレベルがサブバ ン ド

Eoよ り高 くなってお り、電子移動度の解析.には縮退 を考慮す ることが必要であ ることがわ

か る.腿 を考慮 し醐 合の電子移動度 の解析では、散乱纏 は式(3.3.22)を 用 い

論)一1一 論 斎嘱)ト ん(だ1)](1一箸)

一
1一論 誰 締P(濯 ・,帥 一碑](1kx')・(5・5・1)

散 乱 緩 和 時 間 の エ ネル ギ …"平均 値 は式(3.4.15)よ り

〈Til〉 ∬..砺dん(器E`)dE/f
。0.f・(E+Ei)dE・ 侮2)

と しな ければ な らない。 こ こで 、分 布 関数 メoは 式(3.4.16)の フ ェル ミー デ ィ ラック分 布関 数

綱 一1/[1+・xp(¥F)1・ 鰯)

である。散乱確率の式(5.5.1)に おいて縮退を考慮 した場 合は

り
1一f・(竺ll)

、(5.5.4)

1-fo(kll)

の項が縮退を考慮 しない場合に比べて付加 されている。 この ことは音響 フォノ ンや表面粗 さ

による散乱では散乱前後の電子エネルギーがあまり変化 しないとす ると上記 の項は1と なり

縮退 の効果は無視で きる。 インターバレー フォノンによる散乱 のよ うに大 きいエネルギーの

フォノ ンを介 して遷移が起 こる場合は縮退の効果 は無視で きない。

例えば、図5.1に 示すよ うな(100)Siでoとo'番 目の二 っのサブバ ン ドを考慮 して、

フォノ ンエネルギーがhωgiとhω ノiで デイフォメイションポテ ンシャルがDgiとDfiのg
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タ イ プ と ∫ タ イ プの イ ンター バ レー フ ォ ノ ンgiとfiに よ る散乱 確 率 を求 め る と

の

素一雑 端{砺1一際 繍 咽
り

+(Ngi+1)1一 弩 辮 詳]畑 一hWgi)}

+4結 計 ガ1一鵠 許 声ユu(E・一△E+h・fi)

の

+(Nfi+1)1一 絡 篇 響 畑 一△E-h・ii)}・' (5.5.5)

とな る。上式 の右辺 の第一項目は9タ イプフォノ ンによるバ レー聞散乱で,こ の場 合は同 じ

サ ブバ ン ド内散乱 とな り、N9,の 項 はフォノ ンの吸収 、(N9,+1)の 項 はフォノ ンの放 出を

意味 している。第二項 目はfタ イプフォノンによるバ レー間散乱で,こ の場合 はサブバ ン ド

間散乱 とな り初 めの係数の4は 遷 移先 のバ レーが四個あ るか らで ある。andとand'は それ

ぞれ0と0'番 目のサ ブバ ン ドにおけ る有効状態密度 質量 で、△Eは0と0'番 目のサブバ

ン ド間 のエネルギー差である。

音響 フォノ ン散乱 と表面粗 さ散乱 および三種 類のfタ イプと三種類 の9タ イプの フォ

ノ ンモー ドを含んだイ ンターバ レー フォノン散乱によ る移動度の縮退 を考慮 した計算結果 を

図5.10に 示す。図には比較のため、実線で縮退を考慮 していない場合の計算値を、破線 で縮

退を考慮 した場 合の結 果が示 してあ る。図中の白丸 ど一点 鎖線 は図5.3と 同 じでそれぞれ コ

ンダ クタ ンス法で得た実験結果 とCooperとNelsonの 実験結 果で ある。 ここで表面粗 さ散

乱 におけるパ ラメー タは △A=25×1r20m2と した。縮退 を考慮 した場合 インターバ レー

フォノ ン散乱による移動度 は低下 して いることがわか る。 しか し、室温 では主に効 く散乱 は

音響 フォノン散乱 と表面粗さ散乱 であるので、全体の移動度 には縮退 を考慮 して もほとん ど

影響が ない ことが分か る。
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図5.10室 温 における移動度の実効電界依存性。実線は縮退を考慮 しない場合の

移動度 の計算値 で、破線は縮退を考慮 した場合の移動度の計算値であ る。表面粗

さパ ラメー・タは △Aニ25×10-20m2を 用いた。白丸の曲線(a)は コンダ クタ ン

ス法 で得 られた実効移動度で、一点鎖線(b)はCooperとNelsonが 実験 で得た

移動度。
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5-6結 言

ここで は、Si反 転層内 にお ける電子移動度 の理論的な解析 を行 った。二次元電子 ガス

の性質 か ら音響 フォノ ン、イ ンターバ レーフォノン、および表面粗 さを含んだ散乱 による移

動 度は解析的な式で表 せることを示 し、低温で重要 とな るイオン化不純物散乱を考 慮 した移

動度は近 似式を用いた。 このよ うに して得 られた計算結果 と実験結 果を比較検討 した結 果、

次 のよ うな知見 を得た。

1)100K以 上 の高温領域 においては2DEGと 三 次元フォノンとの相互作 用でよ く説明 で

き、電子移動度の温度依存性が 丁嚇(n>1)と なるのは音響 フォノン散乱に加えてイ ン

ターバ レーフ ォノ ン散乱が効 いて くるためであ る。

2)高 電 界領域 においてはzEeffの 特性 を持っ表面粗 さ散乱で説明で きる。

3)低 温の低電界領域ではイオ ン化不純物散乱 が効 いており、また、スク リーニ ング効果が

重要 であ る。

4)室 温 における実効電界依存性で、縮退を考慮 した場 合、イ ンターバレー フォノ ン散乱に

よ る移動度 は低下す るが、全体の移動度 にはほとん ど影響が見 られなか った。
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6章si反 転層 内における移動度の ユニバーサル性

6・1緒 言

Si反 転層内における電子移動度は実効電界で表す と基板不純物濃度 や基板 バ イアス電圧

に関係無 く一っのユニバーサルな曲線で表 されることがSabnisとClemensi)に よ り報告 さ

れ、これが移動度のモデル化に有効 であることが知 られるようになって きた2・3)。Takagiet

Q'4)は 、不純物濃度 が1015～1018cm申3と 広 い範囲の試料を用 いてユニバーサル性 の適用

で きる限界を検討 した結果、フォノン散乱 と表面粗 さ散乱の効 く領域でユ ニバーサル性 が成

り立ち、 クー ロン散乱が効 く領域で はユ ニバーサ ル性か らずれる ことを明 らかに してい る。

さらに、Takagieta1.5)、 実効電界を表すパ ラメー タである ηの値はキャ リヤの種類や試料

の結晶面によって異 なることを報告 して いる。IluangとGildenblat6)は 、パ ラメータ ηが

温度 に依存するとを報告 してい る。基板 バイアス電圧を印加 した り、基板不純 物濃度 を増加

させる ζとは同 じ反転電子密度 に対 して表面電 界を強 くする ことにな り、電子 の波動関数や

サブバ ン ド構造 に影響を与 える。このよ うに基板バイアス電圧 や基板不純物濃度 に関 す るユ

ニバーサ ル性を物理 的に解釈 するためには、2DEG状 態を考慮 した移動度 モデルで解 析す る

必要 がある。

本章では、室温 と液体窒素温度 における基板バイアス電圧 と基板不純物濃度 に関す るユ

ニバーサル性にっ いて5-2節 で述べた移動度の解 析方法 を用 いて考察す る。
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6-2基 板 バイアス電圧 と基板不純物濃度 に関するユニバーサ ル性

基板バイアス電圧に関す る電子移動度 の実験 は、4章 で述 べた同 じ試料 を用い、移動度

の測定 もコンダクタンス法で行 ったが、バイ アス電圧 を印加す ると低濃度 の反転電 子密度

で も実効電 界は高 くなるので、 ここでは低濃度 の電子密度を精度 よ く測定す るためゲー ト・

チャネル容量Og,を 求め、反転電子密度 は次式 よ り得た7)

NB一(俗 隅)/・ ・(6.2.1)

ここでVgは ゲー ト電圧である。実効移動度 は4章 の式(4⊥5)よ り求めた。図6.1と 図6.2

にそれぞれ室温 と液体窒素温度における基板バ イアス電圧 をパ ラメー タとした実効移動度の

反転電子密度依存性を示す。図申の記号 は基板バイアス電圧Veub=OV(o)、 一1V(×)、 一3

V(△)、 一5V(□)で あ る。図6.1と 図6.2よ り室温 と液体窒素温度の両方において基板バ

イア ス電圧 の印加 によ り移動度は低下 している。 これ らの実効移動度 を4章 の式(4.3.1)で

定義 した実効電界で表 した ものを図6.3と 図6.4に 示す。 これ らの図 より室温 と液体窒素温

度 とも同 じ傾向 を示 してお り、低電界での移動度の立 ち上が りはクー ロン散乱における反転

電子密度 によるスクリー ニング効果によるもので、その後の移動度 の低下 はフォノ ン散乱 と.

表面粗 さ散乱に よる もので、液体窒素温度で移動度が実 効電界の増加 によ り急激 に低下す る

のは主 に表面 粗 さ散乱 による ものである。 これ らの実験結果 よりzニ バーサル性 はフォノ ン

散乱 と表面粗 さ散乱 の領域で成 り立 ち、クー ロン散乱の ところでユニバーサル性 は成 り立 っ

ていない。5章 で述 べた2DEG状 態に基づいた移動度 の解析に従 って計算 した結果 を図6.3

と 図6.4の 実線 で示す。図中の番号(1)、(2)、(3)、(4)は それぞれVaub=OV、 一1V、

一3V 、一5Vで ある。 これ らの図よ りクー ロン散乱の領域では若干の差 がみ られ るが、実験

結果 と計算結果 とはよ くその傾 向が一致 し、特 に77Kで は定量的な一致 も得 られて いる。

基板不純物濃度 に関するユニバーサル性に関 する実験結果4)と 計算結果を図6.5と
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図6.1室 温 で の基 板 バ イア ス電 圧 に関 す る移 動度 の反 転 電 子 密 度依 存性 。 基 板

バ イア ス電 圧%ub=0、 一1、 一3、 一5Vに 対 しそ れ ぞれ(o)、(×)、(△)、

(ロ)。
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バ イア ス電 圧 、Veut=0、 一1、 一3、 一5Vに 対 しそれ ぞ れ(o)、(×)、(△)、

(ロ)。

117



窃
〉
ゆ
∈
Q
)

〉一

←
　

」
　

Q⊃
○
Σ

4
10

3
⊥○

一i

ゴ.○

0
⊥○

EFFECT工VEF工ELD(M>/cm)

図6.4液 体 窒 素 温 度 に お け る基 板 バ イ アス電 圧 に関 す る移 動度 の実 効 電 界 依 存
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(△)、(口)。
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図6.6に 示 す。図6.5と 図6.6は そ れ ぞれ室温 と液体 窒素 温度 で あ る。図 中 の記号 は不純物 濃

NA=3.9×1015cm-3(o)、2.0×1016cm-3(●)、7.2×1016cm-3(ロ)、3.0×1017cm-3(■)、

7.7x1017(十)、2。4×1018cm-3(×)の 実 験 結 果 で あ り、番 号 は それ ぞれ 不 純 物 濃 度NA=

(1)3.9×1015cnl-3、(2)2.OxlO16clガ3、(3)7.2×1016cm-3、(4)3.OX1017cm-3、(5)7.7×

1017cm-a、(6)2.4×1018cm-3の 計 算 結 果で あ る。室 温 に おい て 高 い不 純 物 濃度 の計 算 結 果

が ユ ニバ ーサ ル 曲線 か らず れ て い る以外 は実 験結 果 と計算 結 果 が よ く一 致 し、基 板 バ イ ア ス

電 圧 に関 す るユ ニ バー サ ル性 と同 じ傾 向 とな って い る・
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図6.5室 温 に お け る基 板 不純 物 濃 度 に関 す る移動 度 の実 効 電 界 依 存 性 。 ア クセ

プ ター 密 度NA=3.9×1015、2.0×1016、7.2×1016、3.Ox1017、7.7×1017

、2.4×1018cm-3に 対 して そ れ ぞれ(o)、(●)、(□)、(■)、(十)、(x)が 実 験

値 で 、 実線 の 番号(1)、(2)、(3)、(4)、(5)、(6)は 計 算 値 を示 す。

(Takag三etα 乙4)よ り)
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図6。6液 体 窒 素 温 度 に お け る基 板 不 純 物 濃 度 に関 す る移 動 度 の実 効 電 界 依 存

性 。 ア ク セ プ タ ー密 度NA=3.9×1015、2.0×1016、7.2x1016、3.Ox1017

、7.7×1017、2.4x1018cln-3に 対 して そ れぞ れ(o)、(●)、(□)、(■)、(十)、

(×)が 実 験 値 で 、実 線 の番 号(1)、(2)、(3)、(4)、(5)、(6)は 計 算 値 を示 す 。

(Takagieta1.4)よ り)

120



6・3基 板 バイアス電圧 と基板不純物濃度 に関するユニバーサル性 の検討

基板バ イアス電圧 を印加 した場 合のSi反 転層内移動度 におよぼす効果 について定性 的

に説 明す る と、図6。7に 示すよ うにSi反 転層表面 のエネルギー状態 は逆方向 の基板バ イア

ス電圧を加え ると表面電界が強 くな り電子はより狭 い領域 に閉 じ込 め られ、フ ォノンと表面

粗 さによる散乱確率が増 して移動度 は低下す る。一方、サ ブバ ン ド間の エネルギー差が大 き

くな り、サブバ ン ドEo'か らEoへ 電子の再分布が起 こ多と、各サブバ ン ドにおける電 子移

動度 は導電質量(m,'=0.3147mo、na,,ニ0.19mo)と 有効状態密度質量(and'=0.417mo、

and=0.19ma)の 積 に反比例す るため移動度 は増加す ることとなる。基板不純物濃度を高 く

す るとSi表 面 の電界が強 くな り基板バ イアス電圧 を加え ることと同 じ効果 がある。

実効電 界EQR=O.5MV/cmを 一定 と した時 の基板バ イアス電圧 にたいす.るサ ブバ ン ド

EoとEonに おけ る電 子の占有率 を図6.8に 、室温 におけ る電子 の閉 じこめ量 に相 当す る

bmnを 図6.9に 、液体窒素温度 におけるbmnを 図6.10に 示す。図6.8の 実線 は室温 におけ

る電子 の占有率 を示 し、基板バイアス電圧 に対 し約10%の 電子がサ ブバ ン ドEo'か らサブ

バ ン ドEoへ 再分布す る。 その結果、移動度が上昇 する。一方、図6 .9のboaは 一 定でboo'

と ゐo'o'は約20%低 下す るので、フォノンによる散乱確率が高 くな り移動度が下 がる。基

板 バイアス電圧 の場合、両者の効果が打ち消 しあって移動度 が一定 となっている ものと思わ

れ る。図6.8の 破線 は液体窒素温度の電子 占有率で基板バ イアス電圧 に関係無 く98%の 電

子がサ ブバ ン ドEaに 存在 し、また、図6.10の600も 一定であ ることか ら移動 度が一定 と

な ることが分か る。
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E

図6.7自 己無撞着計算 による基板バイアス電圧Veub=OV(実 線)とVsub=一5

V(破 線)印 可 した時のSi表 面反転層の伝導帯の底 とサ ブバ ン ドのエネルギー図。
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図6.8実 効電界0.5MV/Clnで サブバ ン ドEo、Ea'の 基板 バイアス電圧 に対
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る電芋の閉 じこめに相当す る量b,nn。
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基 板不純 物濃 度 に関す るユニ バーサ ル性 にっ いて も、実効 電 界 を一 定 、か岨=0.5

MV/cm、 と した時 の電子 占有率 を 図6.11に 示 す。また、室温 と液体窒素 温度 にお ける

電子 の閉 じこめ量 に相当す る6mnを それぞれ図6。12と 図6.13に 示 す。図6.11の 実線 は室

温での、また破線 は液体窒素温度 での電子 占有率 を示 し、不純物濃度 の変化に対 し室温では

35%、 液体窒素温度 で は10%の 電子 がサ ブバ ン ドEa'か らEaへ 再分布 している。電子 の

閉 じこめ量boo'とbona'に 関 して は室温では約60%、 液体窒素温度で は約75%低 下 し、boo

は どちらの温度 とも不純物濃度 の変化 に対 し一定 である。室温における移動度 の計算 結果で

は、不純物濃度NA=7.7x1017cm-3で 移動度がユ ニバーサル曲線か ら上昇 しているの は

boo'と6a'0'の 影響 よ りも電子のサ ブバ ン ドEα か らEoへ の再分布の影響が大 き く効 いて

いるため思われ る。不純 物濃度NA=2.4×1018Cm-3で 移動度がユ ニバーサル曲線 か ら低

下 して いるの は電子の再分布 がな くな り、boo'と60'0'の 低下が効 いている ことによる もの

と考え られ る。液体窒素温度での計算結果では、不純物濃度がNA=1.0×1017cm-3以 下

で は電子 の再分布 とboo'と60'0'の 両者の効果が打ち消 し合って移動度が一定 とな り、不純

物 濃度が ノVA=1,0×1Q17cm-a以 上 では電子 の再分布がな くな り、booも 一定であるために

移動 度が一定 となる ことが分か る。

126



(

)

Z
O
　

←
<
」
⊃
⊂L
O

ioo

94

as

70

60

50

40

30

20

10

0

,'

の 　 の　

＼
N。

'

NotNo

/

'
'

＼
NoI

NoNo一

〆

、 、
、
、

Elf=0.5MVxm

15
10

16
10

17
:LO

NA(cm-3>

旭
io
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基板不純物濃度に対す る電子 占有率。実線 は300K、 破線 は77K。
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6・4結 言

室温 と液体窒素温度 における基板 バ イア ス電圧 と基板不純物濃度 に関 す るユ ニバーサ

ル性 にっ いて、実験結果 と二次 元電子 ガスモデルを用 いた計算結果 とを併せて検討 を行なっ

た。 その結果、

1)ユ ニバーサ ル性が成 り立っの は音響 フ牙ノ ン、 インターバ レーフォノン、表面粗 さ散乱

が効 いてい る領域 で、ユニバーサル性か らずれるのはクーロ ン散乱 が効 いてい る領域で

あることが計算結果か らも裏付 けられた。

2)基 板 バイア ス電 圧 と基板不純物濃度 に関す るユニバーサル性が成 り立 つのはサ ブバ ン

ドEa'か らEoへ 電 子の再分布 が10%以 内の場 合に、電子 の再分布 によ る移動度 の

上昇 と電子の閉 じ込 めが強 くなることによる移動度 の低下が打 ち消 し合 うことで説明で

きる。
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第7章 結論

S五反転層内 におけ'る電子移動度の実験結果を2DEGモ デルに基づいて理論 的な解析を

行 って次 のよ うな結論を得た。

(1)Si反 転層 における二次元電子 ガスの移動度 に関する理論

これ までにSi反 転層 の二次元電子ガスの移動度 に関する理論計算 は主に低温領域 に

おいて なされてきた。 しか し、実際のMOSFETsの 動作領域であ る300K近 辺 での解

析 はな されて いなか った。その理由 はシ リコ ンの伝導帯 が多数バ レー構造 を してお り、

インターバ レーフォノ ン散乱 が支配的 とな るためその定式化 を困難に していたためであ

る。本研究 ではこれ らの困難を取 り除 き、バルク半導体の電子一 フォノ ン相互作用 のパ

ラメータを用 いてMOS反 転層の電子移動度の解析 を可能 に した。主な成果 は次の通 り

である

(1.1)高 温領域において簸 とな る・音響 フ・ノ ン・インを一バ レーフオノ ンお よび緬

粗 さによる散乱 をとり入れた電子移動度が解析的 に求 められる ことを初 めて明か に

し、移動度 の解析式を導 出 した。

(1.2)バ ル クSiで 決定 されたパラメー タを用 い、SiとSi酸 化膜界面の粗 さのみをフ ィッ

ティングパ ラメータとして決定 した移動度を解析 し、今回の測定結果や これまでに

報告 されている実験 結果を矛盾無 く説明 した。

(2)実 験結果 の理論的解析

移動度 の測定にはホール効果 とコンダクタンス法 の二っの方法 を用 いて室温 と液体

窒素温度で行 った結果、この二っの方法で得た移動度 の値はよ く一致 した。本 研究での

解析 に用いた移動度のデータはコ ンダクタンス法 を用 いて測定 した。Si反 転層内 の電

子移動度 の理 論的な解析モデ ルでは、電子の量子効果 、Priceの モデル に基 づいた二
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次元電子 ガズとフォノンの相互作用、表面粗 さ散乱、および スク リー ニングされたイオ

ン化不純物散乱を考慮 した。 この移動度の解析 か ら次の ことが明 かにな った。

(2.1)電 子移動度 の垂直電界依存性

(2.1.1)高 温では、低い垂直電界領域 の移動度のゆるやかな低下は フォノン散乱 における電

子 の閉 じ込 めによるもので、0.5MV/cm以 上の高 い垂直電界領域での大 きい移動

度 の低下は表面粗 さ散乱 によ るためであ る。

(2.1.2)低 温では、最初の移動度の立 ち上が りはイオ ン化不純物散乱 とそのスク リーニ ング

効果でよ く説明できて、その後の急激 な移動度の低下 はzF'eff特 性 を持っ表面粗 さ

散乱によるものである。

(2.2)電 子移動度 の温度依存性

(2.2.1)100Kよ り低 い温度において、反転電子密度 が低 い場 合には スク リーニ ング効果

を考慮 した イオン化不純物散乱が支配的である、反転電子密度 が高 くなると表面粗

さ散乱で移動度が決 まる。

(2.2.2)1001〈 以上の温度で は反転電子密度 に関係無 くT-n(n>1)の 特性 とな る。 これ

は、音響 フォノン散乱 に加 えてイ ンターバ レー フォノン散乱が効 いて くるためであ

り、音響 フォノンのみによ る移動度はT-1に 比 例 し、 インターバ レー フォノン散

乱 のみの移動度 はT-sに 近 い特性牽持 っか らであ る。

(2.3)電 子移動度のユニバーサル性

基板バイア ス電圧や基板不純物濃度に関 してユニバーサル性が成 り立つのはサブバ

ン ドEo'か らEoへ の電子の再分布 が10%以 内の場合、電子の再分布 による移

動度 の上昇 と電子 の閉 じ込めが強 くなることによ る移動度 の低下が打 ち消 しあ うこ

とで説明で きる。
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