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第 l 章 序論

1 -1 研究の背景

近年、文字や音声、画像といった情報を融合させた新しいメディア(媒体)、い

わゆる"マルチメディア"の本格的な実現が期待され、音声や画像等の大量の情報

を超高速で処理できる新しい超高速情報処理技術の開発が、強い社会的要請になっ

ている。この要請にハードウエアの面から応えるためには、コンピュータのさらな

る高速化が必要不可欠である。

過去、コンピュータの高速化、低消費電力化、高信頼化、低価格化の追求は、素

子の微細化、高集積化によって発展してきた。電気容量を低減し、部品問の距離を

短縮して微細化することは、高速化と信号処理の低エネルギー化を実現するもので

あった。しかし、この高集積化に伴い、単位体積あたりの素子の動作による発生熱

と配線怖の微細化による配線抵抗の増大が問題となってきている。

近年、ジョセフソン効果を利用したジョセフソン接合 (Josephson junction、以下JJ

と略す)素子がスウイツチング素子として注目されるようになったのは、きわめて

短いスウイツチング時間 (10psec以下)を持つことと、それに加えて動作による消

費電力が半導体素子の約 10-3以下と極めて小さいことにある(図 1 - 1 参照)。図 1 -

2 にトンネル型JJ素子の構造を示す。トンネル型JJ素子は、 2 つの超伝導体を非常

に薄い絶縁体層で弱く結合した構造をしており、 1962年にJosephson 1)により、理論

的に予想され、その翌年Anderson ， Rowell 2) によって実現された。トンネル型JJ素子

は、 2 つの電極を持った 2 端子素子であり、素子に流した電流Iと電極問の電圧 Vの

問の直流I-V特性は、図 1 -3 に示すように一定の電流に対し電圧が 2 価となる。つ

まり、超伝導臨界電流んまでは直流抵抗を伴わない超伝導電流が流れ、このゼロ電

圧状態と Ic以上の有限電圧状態問を高速にスウイツチできるという特性を持つ。こ

のスウイツチングは、 トンネル現象に基づいているので、物理的な限界で決まるス

ウイツチングタイムの下限は、超伝導電子のベアリング時間のオーダーであり、こ

れは、 l戸ec以下で、ある。また動作レベjレが極めて低く、電圧発生時の電圧レベルは、



電流レベルは、 素子の特性によっエネ ルギー ギャップ電圧程度の数mYで、ある。また、

その物理的下限は、熱雑音により決 ま る数μA と考え られる 。て決 ま る lc程度であり 、

この 占電圧状態にある l 個 のJJ素子の消費電力の下限は、 nW領域に入札従って、

およびそれに起因すでJJ素子は、発生熱 といっ 要因により決まる高集積化の限界 、

高速、低消費電力る高速化の限界に対して大幅な余裕がある。つまり、 JJ素子は、

というデジタル素子 として非常に魅力的な性質を備えている。加え て 、 JJ素子 は、

極低温における超伝導現象を利用しているので、超伝導薄膜を配線として利用する

に至るまでほぼことができる。超伝導配線は、直流からギャップ周波数 (-1 1Hz)

無損失な完全導体として振る舞うので、理想的なストリップ線路が実現され、 高速

パルスの無歪み伝送を可能とする 。 また、極低温で動作することは、材料が化学的

10 
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に安定であること、熱雑音が小さいことなどの利点がある。104 102 10 
0.01 

ここ 2 0 年間ポス ト 半導体デバイスとして、これら のJJ素子の優れた特徴から、消費電力 ( μW )

トンネル型JJ素子を用いた超伝導集積回路の研究が大々的に進められ、 JJ素子の接

しかし、 JJ素子は半導体デバイス技術の回路技術は著しく進歩した。合作製技術、
ジョ セフソン素子の消費電力・スウイツチング時間特性

(文献3) よりヲ|用)
図 1 -1 

そのための独自の技術を延長線上にはない多くの固有の問題を未だに抱えており、

このため、 JJ素子を用いたコンピュ ー タはまだ実さらに開発 し ていく必要がある。

これらの問題のーっとして、 JJ素子が基本的に二端子素子でト用化されていない。

をもっ 三端子素子でランジスタのように出力電流を制御する第三の端子(ゲート)

はないことがある。普通JJ素子はんが接合を通る磁場によって敏感に変化することを

この磁場を与えるコントロール電流が出力電流と同程度で利用して動作させるが、

つまり、 JJ素子には半導体トランジスタでは得られる電流利得がほとんどなある。

電流をほとんどゼロに一端有限電圧状態に移ると、またスウイツチングには、u、。

ヒステリシスのある I-V特性を持った接合しないともとのゼ口電圧状態に戻らない、

ラッチングと呼ばれる現象で、交流駆動等、特殊な回路技これは、が用いら れる。

コ
お'M
W

- ・・ ・・・〉・・・---I C 

超伝導電流

こうした問題が無く高度に発術が要求される。そこで、従来のJJ素子に代わって、
4‘布~

-数nm しかも JJ素子のもつ高速、低消費電力の優れた達した半導体回路技術が利用でき、電圧 V

いわゆる超伝導トランジスタの実現への要請が高まっ特性を持つ超伝導三端子素子、

ていた。

このような状況下で、 1980年に Clark らによって、 In のような超伝導体と InSb ，

トンネル型JJ素子のI-Y特性図 1 -3 トンネル型JJ素子構造図 1 -2 

-3--2-



InAs等の高移動度III-V族化合物半導体を組み合わせたジョセフソン電界効果トラン

ジスタ (Josephson field -effect -transistor、以下JOFETと略す)の可能性が理論的に提

案された 4) 。図 1 - 4 にJOFETの素子構造を示す。 JOFETは、通常のMIS (Metal -

Insulator -Semiconductor )型ゲートを有する電界効果トランジスタ構造において、

ソース、 ドレイン電極に超伝導体を用いた構造になっている。 JO四Tは、超伝導と

半導体のような常伝導体を清浄な状態で接触させた時に、超伝導体から常伝導体へ

超伝導電子対がしみ出す現象、いわゆる超伝導近接効果を利用して、半導体中に超

伝導電流が流れる。図 1 -4 に示されるこのような接合構造を「半導体結合超伝導

接合J (Semiconductor-coupled superconducting junction) と表す。このトランジスタ

の動作原理は、 MIS型ゲートによって半導体の電子輸送特性を変化させることによ

り、起伝導近接効果の大きさを変えて超伝導電流を制御する方法であった。実験的

には、 1985年に半導体としてp-InAs 表面反転層 5) 、 p-Si 6) を用いたJO日Tによって、

超伝導電流が電界効果により制御できることが確認された。 JOFETは、原理的には

優れた半導体回路技術を利用することが可能であり、かつJJ素子の持つ高速性と低

消費電力を兼ね備えた超伝導三端子素子である。 しかし、 p-InAs表面反転層を用い

たJOFETの場合には、 Icの制御性が非常に悪く、制御には高いゲート電圧が必要で

あった。一方、 p-Si を用いたJO四Tの場合には、 O.lV程度のゲート電圧でIcを制御で

+ 

:?9Geelectrode¥ 

~ 

superconduct吋 electrOOes

(indium) 

図 1 -4 JO日Tの素子構造(文献4) よりヲ|用)
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きるが、ノーマル抵抗RNはほとんど変化させることができなかった。その後、

AIGaAs/n-GaAsヘテロ接合 7) 、 InGaAs pn接合 8) を用いたJOFETが実現されていった。

しかし、 AlG aAs/n -G aAsヘテロ接合を用いたJOFETの場合には、非常に小さい ι し

か得られず、 InGaAs pn 接合を用いた JOFET の場合には、 Icゃんの市u御性が非常に

悪かった。このように、回路素子として用いることができるような超伝導トランジ

スタは、いまだ実現されていない。理想的な超伝導トランジスタの実現には、まず

超伝導近接効果による半導体中での超伝導電子の振る舞いを解明し、 基礎的な動作

原理を明らかにすることと、半導体の電子輸送特性と IcやRNの制御性の改善に よる

デバイス特性の向上が必要不可欠である。これらの課題の克服は、既存の半導体で

は得られないため新しい半導体材料の開発への要請が高まっていた。

超伝導トランジスタの研究において、最終的には回路素子としての有効な特性が

重要であることはいうまでもないが、同時に超伝導トランジスタの開発を通して新

たに得-られる物理現象を明らかにしていくことも重要な研究課題である。半導体や

金属を主な対象として目覚ましい発展を遂げているメソスコピック系の研究が、最

近超伝導を利用して新たな展開を示し始め、メソスコピックな常伝導体 (N) と超

伝導体 (S) の結合した構造における輸送特性の研究が注目を集めつつある 。超伝

導トランジスタはこの研究の重要なツールのーっとして考えられている。具体的に

は、超伝導トランジスタと量子ポイントコンタクトの融合構造である、超イ云導量子

ポイントコンタクト (Superconducting Quantum Point Contact、以下SQPC と略す)が

考えられている 9) 。図 1 -5 に SQPCの模式図を示す。 SQPCは、分割ゲートによっ

て、パリスティックな二次元電子ガス中に、一次元電子ガスが形成され、この一次

元電子ガスの幅Wはゲート電圧によって制御される。 二次元電子ガスは、超伝導電

極と結合しており、一次元電子ガスを通して超伝導電流 (DCジョセフソン電流)が

流れることになる。一方、 Furusaki ら 10) は、 SNS接合の超伝導電流が、 Andreev反射

の確率振帽を用いて表されることを示した。ここで、 Andreev反射とは常伝導体中の

電子が超伝導体との界面で電子から正孔に変化して反射される現象のことである

11) 0 Andreev反射によって電子が正孔として反射されると、電荷は正味電子 2 個分だ

け超伝導体側に移動したことになるが、これはちょうど超伝導体中に超伝導電子対

が一つできて超伝導電流が流れることを意味している(図 1 - 6 参照) 0 Furusaki ら

-5-

了一一一一一一一一 二ム 二一一一 一一f三二



の理論を SQPCに適用することによって求めたのが図 1 -7 である。図 1 -7 からん

日/は
、，、~ ~プ-;.

1....- 1....- L 、は Wに対してステップ状に増加し、量子化されていることがわかる。

(す二次元電子ガス一次元電子ガスのサブバン ドの数に対応している。 計算では、S 

かつ超伝導電極問をパリスAndreev反射確率が大きく、として、なわち半導体)
クーパ一対

反笹台一一ー 高移動度の二次元電子ガスティックに走行できるものを前提としている。つまり、

SQPCの実現には優れた電子輸送特性を有するを使う必要がある。いいかえれば、

この問題は、すなわち超伝導ト半導体を用いた超伝導トランジスタが必要であり、

N 

ランジスタのデバイス特性の向上と結びついている。

本論文の目的と構成つ
山

1

よ

/ 

SN界面でのAndreev反射
(文献13) よりヲ|用)

図 1 -6 超伝導量子ポイント
コンタクトの模式図
(文献12) よりヲ|用)

図 1 -5 

本研究の目的は、第一に超伝導トランジスタの動作原理を明らかすることである。

このためには、半導体と超伝導体を結合させた系における超伝導近接効果の理解が

不可欠であるが、系統的な研究は従来なされていなかった。本論文では、超伝導近

n-InAs エヒ. ~キシ t)レ膜接効果による超伝導電子の伝導機構をより深く解明するために、

を用いて、半導体結合超伝導接合の超伝導特性ならびにこのような接合と半導体の

電子輸送特性との相関を明らかにする。

目的の第二は、超伝導トランジスタおよびSQPCの実現に向けて、既存の半導体

では得られない優れた電子輸送特性および超伝導特性の制御性を有する新しい半導

体材料を開発することである。本論文では、 InAs層挿入InAIAs/InGaAs変調ドープ構

その優れた電子輸送特性およびデバイス特性を明らかにする。造を提案し、

電力利得のある超伝導トランジスタを実現することである。本論文では、第三は、

InAs層挿入InAIAs/ln GaAs変調ドープ構造を用いた超伝導トランジスタを作製し、従

来の超伝導トランジスタに比べ、優れた超伝導電流の制御性を有することとデパイ

ス特性の著しい改善を明らかにする。
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8 章で構成されており、以下に各章の内容の概要について述べる。

第 2 章では、超伝導トランジスタの基礎となる超伝導近接効果理論について考察

する。 さらに、超伝導トランジスタの動作原理について述べる。

本論文は、チ__.才、ル中日 11' (nm) 

超伝導量子ポイントコンタクトのIc-W特性
(文献12) よりヲ|用)

図 1 -7 
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第 3 章では、分子線エヒ・ Fキシリ法により p-InAs基板上に成長させたn-InAs ニヒ. 7 キシリ

膜の電子輸送特性について述べる。半導体結合超伝導接合において、半導体の電子

輸送特性、即ちキャリア濃度、移動度、有効質量は、超伝導特性を決定する重要な

パラメータである。そこで、 Hall測定及び、Shubnikov-deHaas測定により、 n-InAsエヒ • j 

キシャ jレ膜の電子輸送特性を精細に求めた。

第 4 章では、 n-InAsエヒ . jキシリ膜を用いた超伝導接合の超伝導特性について述べる。

IトInAs基板を用いた接合に比べて、超伝導特性の著しい改善が得られたことを示す。

また、第 3 章で得られた電子輸送特性を用いて、この系がclean limit と dirty limit の中

間領域にあることを、理論との比較により明らかにする。さらに n-InAsエヒ.舛シャル膜

をMBE法により作製した後、その上にNb超伝導層を継続して真空を破ることなく成

長させる方法を用いて、界面に酸化膜や加工によるダメージ層の無い接合の作裂を

可能にし、超伝導特性と界面との関係を明らかにする。

第 5 章では、 n-InAsエヒ.タキシリ膜よりもさらに高い電子輸送特性を有し、かつ三端

子動作が可能な超伝導接合を得るために提案したInAs層挿入InAIAs/InGaAs 変調ドー

プ構造の電子輸送特性について述べる。これは、 InAIAs/lnGaAs変調ドープ構造中に

InGaAs よりもバンドギャップが小さ \;)InAs量子井戸を挿入することにより、二次元

電子ガスをその中に閉じ込めて、優れた電子輸送特性を有する InAsチャネルを形成

することを可能にする構造である。この構造が従来のInAIAs/InGaAs変調ドープ構造

よりも高い電子輸送特性を有することを、 Hall測定、 Shubnikov-deHaas測定及び電子

速度の評価から、実験的に明らかにする。

第 6 章では、 InAs層挿入InAIAs/InGaAs変調ドープ構造を用いた高移動度トランジ

スタのデバイス特性について述べる。第 5 章で示したように、この系は従来構造よ

りも高い電子輸送特性を有することから、優れたデバイス特性を持つことが期待さ

れる。実際にInAs量子井戸を挿入したInAIAs/lnGaAs変調ドープ構造を用いた高移動

度トランジスタを作製した結果、 )11貢構造を用いることにより、 トランスコンダクタ

ンスおよび電流利得遮断周波数の著しい改善が得られることを示し、この改善が電

子速度の増大に起因していることを明らかにする。さらに逆構造を用いることによ

り、インパクトイオン化の抑制によるドレインコンダクタンスの改善が得られるこ

とを示す。

-8-

第 7 章では、 InAs層挿入InAIAs/InGaAs変調ドープ構造を用いた超伝導トランジス

タの超伝導特性について述べる。まず 、 MIS型ゲー トを有する超伝導トランジスタ

を用いてゲート電圧により超伝導電流の制御ができることを示す。超伝導電流の変

化は、二次元電子ガスの電子輸送特性を反映しており、ゲート電圧により二次元電

子ガスのキャリア濃度を減少させることにより、 clean limit の領域から dirty limit の

領域へクロスオーバーが起こることを明らかにする。さらに、 HEMT型ゲートを用

いることにより超伝導電流の制御性を著しく改善し、従来の超伝導トランジスタに

比べてデバイス特性の著しい改善を明らかにする。

第 8 章では、第 2 章から第 7 章までの研究成果を総括し、本研究で得られた主要

な結果についてまとめがなされる。

-9-
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第 2 章 超伝導近接効果とその制御原理

2 -1 はじめに

本意では、超伝導 トランジスタの基礎となる超伝導近接効果理論について述べる。

超伝導トランジスタのような半導体と超伝導体を結合させた系では、超伝導近接効

果によって半導体中に界面からわずかの領域に超伝導性が生じている。このように

空間的に超伝導性が変化するような不均一系を取り扱ったde Gennesの理論とそれを

厳密に取り扱った田仲の理論について簡単に説明する。また、この系において超伝

導電流が流れるメカニズムを明らかにし、さらに超伝導トランジスタの動作原理に

ついて述べる。

2-2 超伝導近接効果理論

2 -2 -1 de Gennes theory 14 , 15) 

超伝導体S と常伝導体N (金属または半導体Sm) を清浄な状態で接触させると、

超伝導体から常伝導体へ超伝導電子対(クーノザす)が移入する。逆に常伝導体から

超伝導体へ正常電子が移入する。この現象を、"超伝導近接効果"と言う o N側に

しみこんだ電子対電子は、コヒーレンス長ふにわたって自分が電子対を形成してい

ることを記憶している結果、 SN界面近くのN側に超伝導性が誘発される。この C;N は、

電子対波の拡がりに相当する長さと考えられるので、 N中でのペアポテンシャルA

(あるいは凝縮振何F=;jf V、ここで Vは電子間相互作用)はふより短い距離にわたっ

て空間的に変化することはできない。この意味で、むはペアポテンシャ jレが空間的

に変化するときの変化の及ぶ固有長さを与える。図 2 - 1 に、 S側からN側にわたっ

てのAの変化の様子を示す。 N側への電子対のしみ出し或いはN側からの正常電子の

しみ込みの影響を受けて、 S側のペアポテンシャルも境界近くでC;sの幅で減少し、 N

側ではおよそ距離C;Nで超伝導状態、がゼロに向かう。 deGennes 叫によって、 N側での

-10-

A 

s (超伝導体) N (常伝導体)

L1N(Àうは exp (-X/ C;N) 

X 

図 2 -1 超伝導体/常伝導体におけるべアポテンシャルの変化

ペアポテンシヤ jレ~Nは、

~N (x) 民 exp(-x/ふ) (2-1) 

に従って変化することが示されている。この考え方は、元来磁場中での超伝導体や

合金のような汚れた超伝導体のようなペアポテンシャルが空間変化している不均一

系の迎論からでてきたもので、それを S川という系に当てはめたものである。そこ

で、まず元の議論に立ち返って図 2 - 1 のような系でのふの意味について考えてみ

る。

自己無撞着場の方法によって、有限温度での超伝導体の励起状態を取り扱う。超

伝導体中の準粒子は、電子と正孔の量子力学的重ね合わせからなる。そこでその電

子成分と正孔成分を各々 uJr) ， vn(r) とすると、準粒子に対する波動方程式はこれら 2

成分についての連立方程式になり、磁場がないとき次式で表される。

ωn川正+町r)-EF] un(r) + LI (r) vn(r) (2-2a) 

-11-
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弘 (2-2b) 

ここで、 U(r)は不純物効果を含んだ外部ポテンシャルである。L1(r) はペアポテンシャ

ルと呼ばれ、他のすべての超伝導電子対が及ぼす平均的なポテンシャルである o

L1(r) は、

un1(r) = L. enm私l(r)

vn1(r) = L dnm私行r) (2-7) 

のように、 l 電子固有関数の組み合わせで表す。 (2・7)式を (2・4)式を通じて (2-2)式に

代入し、 (2・2a)式にゆm.守)を、 (2-2b)式に中m(r) を乗じて積分すると、

L1 (r) = V L vn(r)*un(r::{l -2f(En (2-3) 

似合同=f LI (ケ的山rめ)

~Çn削朴帆hとι叫ψ印山nl心M川|い川同+ぺ巾とふω山山m)山)μ)drun = f LI 山nO(r) dr (2-8) で表され、 (2-2)式の解un(r) ， V nCr) と自己無撞着に決められる量である。 Vは電子問相

互作用ポテンシャル、 f(εn)は準粒子のエネルギ-Cn 上の分布を表す統計分布関数で、

フェルミ分布関数と同様の形を持つ。

(2・2)式が、L1(r)=Oの時には自由電子の従う Schrりdinger方程式の形になることに注

目し、L1(r) を十分小さいとして自由電子状態unO(r) ， V nO(r)からの摂動として扱い、L1(r)

の近似解を求める。 (2-3)式の右辺をL1(r)のべき級数として展開し、

となる。 (2-7)式および(2-8)式によって定義されたUn l(r)およびvn 1 (r) を (2-3)式に代入し、

一次のオーダーまでとると、 ß(r) に対する以下の自己無撞着方程式が得られる。

(2・9)

un(r) = unO(r) + un1(r) +・

vn(r) = vnO(r) + vn1(r) +・.

ここで、積分核 K(s ， r) は、

(2-4) 

とおく o (ο2-2わ)式カか、ら無摂動解 (ωL1(ケr)ト=0の時) UrιυnJ1fO勺)およびvnパO句(οωrけ)は、

K (s ， 市 v _~ [1 -2~çnl)J x I ~nO*(r)unO.(sL+~nO*(s)vnO.(rLI <Þ何)0.(r)
l l蹕 +乙n l蹕 -ﾇm J 

't'm¥"J't'm ¥") (2-10) 

い(r) = [長+収r) 一判的)
1-2f(�) = tanh (日ζ/2)は奇関数であるので、 (ここで、 β1 =kB7) 

(2-5) 

によって定義される常伝導体における l 電子固有関数に比例することがわかる。零

次オーダーでは

K (S , r ) = '! L ~anh (゚輜f2) + tanh (ßçmf2) ×供三r)OJ(r)OT1(S)中m(S)
!とnl+ ﾇm 

(2-11) 

となる。ここで、 tanh (ß~J2) を以下のように級数展開する。
Un O(r) =中広)， V n O(r) = 0 

unO(r) =0 , vnO(r)= 中n.(r) 

(とn> 0，準電子)

(とn> 0，準正孔) (2-6) 

tanh区E= 三ヲ.， ﾇn 
= 1_ず 1 

2 ßV-:-O[(2V+1)π/912+cf pv=ペn+ iω
となり、 ι = I~I ， unO(r)vnO(r) = 0であるから、 (2-3)式の右辺における最低オーダーの項

がない。次に一次の摂動補正un l(r)およびvn1 (r) を決定するために、

+骨骨

一
ω

-
v
F』J

Z

一

2

一
ト

(2・ 12)
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ここで、 ω=(2v+l)π/ßで松原周波数である。これにより、 (2・ 11)式を変形すると、
( 与いい+刊巾叫iω刈Jωω)

=叶J計北札(hiU乙ι〕山nJJ (2-18) 
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(2-13) 

と表されるから、 (2-17)および(2-18)式より (2-14)式は次のようになる。

となる。これで、 (2-9)式は常伝導体における l 電子固有関数中n' <Pmで表すことがで

きて、それから未知量L1(r)が求められることになる。

次に K(s ， r) を Fourier変換すると、

K (q) = 1m ~ _ ~ kBT I dt e-21ω|ω(仰向一iq 叫)f 1 1 ¥ 
叫 n ñnω I -. \とn+ iω とn- iωj

K (q) = I K (s -r)eiq-(ト r)drds 

-V じー刊す制eiq - ~m) (~e-iq 判
-ynI 品 (çn+ iω)(とm-iω) 

(2-14 ) 

ここで、 (“4恥いe♂刊i同q 内

り扱う系の平均自由行程 l と対象とする qピ-1 の大小により異なつた形になる o 1がq - 1

よりも長い系を clean 系、短い系を di町系と呼ぶ。各々の系について時間相関関数を

求める。

(nl刊叶似r) 巴iq- r <Pm(r) d (2-15) 

(i) clean 系 (1)> q-1) :この場合には、 Ferrni 面の電子はFerrni速度 VFで運動してい
る o t = 0で、 r=Oに電子がいるとすると、時間 tの時には、 q方向座標では VFt cos8 に

位置している。。は、電子速度ベクトルと q との聞の角度である。結局、。で平均す

ると

となる。 Qは系の体積である。ここで、

とおいた。電子の位置 r の時間発展を考えるため、 Heisenberg表示

らleiq 内-iq. r州)= ~ I sin 8 d8 eiqvF ∞s8t _ 2 州qVFt) 
L 人 qVF t 

(2-20a) 

eiq. r(t) = eiHt/}i eiq. r e-iHt/}i (2-16) 

を使うと、

となる。ここで、 I~ =q である。

(i) 主立丞 (1<< q-1) .この場合には、電子の運動は拡散過程によって制御されてい

る。拡散係数をD とすると、

(nleiq. ~mXnle-iq 判= (~eiHt/1i刊 re州為 Im)(~e川刊 r e-iHt'J� In) 

x ei (Sm ーふ)れi (ふーとm)t (2-17) (nle iq 内一iq. r州)= e-1iD q~ t) (2-20b) 

となる。ここで、日は系のHamiltonianで、ある o Llm> く司= 1であるから、ピ =0 とおき、

さらに (2-14)式の分母については、

となる。

相関関数が求まったから、 (2-19)式のエネルギーと時間に関する積分を実行して、
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を考慮すると、 S川界面で、

L1s _ L1N 
Ns (0) Vs NN (0) VN N一

仰
向
一
山

F

一
J
N
一
的
D

月
一
刷
会

一N
D

(2-21a) 

(2・21b) 

[clean系の場合]

[di町1系の場合]

(2-25a) または、

(2-25b) N(O) は状態密度である。 (2・21)式を実空間に戻すために、逆ここで、が得られる。

この時、簡単のために一次元を考えることにすると、Fourier変換を行う。
の境界条件が満たされていなければならないことが、 de Gennes 14 ， 15) によって示され

のフェルミ面での状態ここで、 Ns(O) (N N(O)) は、超伝導体(常伝導体)ている。

は、超伝導体(常伝導体)中での電子の拡散係数である。 (2-25a)式密度、 Ds (DN) 

(2-22a) [clean系の場合]
で示される条件は、 S爪界面でペアポテンシャルが連続でないことを意味している。

K (s -r) = K (R ) =上 I K (q)e-iq. R dq 
2πl 

_ N(O)V kBT )' ~-(割ωVñVF) R 

2 �F w R2 
=区O)V kBTγι盟些ñD )lρR

2 たDw R また (2-25b)式で示される条件は、 dirty系に特有なもので粒子数保存を意味する。(2-22b) [di均f系の場合]

以上が、 de Gennes によって示された超伝導近接効果理論の概要である。

Tanaka theory 16, 17) 円
/
ん
】

円
ノ
山

内
4

こうして、 (2・ここで、 R= s - r であり、結果はRだけの関数になる。

14)式で与えられる線形方程式の積分核の範囲しは、

K川(ωq叫 2 叩叩)川川向VkB叩kB訂九T
ω 克qVF .~. 2j ω| 

K (q) = L 2πN(O)VkBT _. , 1 巧
ω2ω1+ � q2 

が得られる。

(x < 0: 超伝導体、 x>田イrlJ らは、簡単な一次元ステップ・ポテンシャル・モデル(2-23a) [clean系の場合]

これを厳密に量子力学的に取り扱うことによって、 deの系を選んで、0: 常伝導体)(2-23b) [di口y系の場合]ω=悶1/2

Gennesの理論の再検討を行った。彼らは、 Green関数の手法を用いたGor'kovの方程

ペアポテンシャルの空間分布は、 (2-9)18)からペアポテンシャルを導出している。式で、Cωのうち最も大きいのはv=oの成分 q叫 =πkBTJで与えられる。

(2-26) 

式と類似の

Ll (x) =川

(2-24a) 

(2-24b) 

[clean系の場合]

[di町r系の場合〕

とω=蒜7

5ωイ戎Tf/2 

、~ ..... -、、

1...-1...ーに、で与えられる。このペアポテンシャルが空間変化するような不均一系についての理論をそとなる。

のまま図 2 - 1 のような S州系にあてはめることによって、 S側の超伝導電子対の拡

(2-27) Kω(x ， x') = (Gω(x ， x') G_ω(x ， x') ) 散で生じたN中のペアポテンシャルが(2-24)式で定義される距離で減衰すると考える

これがコヒーレンス長ふの物理的意味である。わけで、

これは完全で、 Gw(x ， x') は不純物散乱について平均する前の一体Green関数である 。N伊、IJ で誘起きれるペアポテンシャルは、非常に小さいと考えられるので(2--14)式を

さらにケミカルポテンシャルをA

(x) に比べて十分大きいと考えてこの関数を近似して、不純物平均を行って繰り込ま

正規直交系を用いて厳密に求めることができる。しかしS と Nは異なる l 電子状態、を持つ異なる物質なの

これで積分核 Kは異なる物質パラメータを含んでいることに注意する必要がある。

用いて求めることができる。

-17 --16-
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れたGreen関数を求める。こうして求められた、繰り込まれたGreen関数を使って通

常行われるラダータイプの足し算を実行すると、 (2-26)式の積分核 Kω(x ， x')は導出

できる。常伝導体中でのKω(x， x') は以下のようになる。

Kんω(μ')= 些Q旦Lけ一 x山|υ/ é，かいN叫+型2旦判L斗( 1 一字 T1山)ドいe-刊-
2ω叫lç，ゐN ~ω叫lç，ゐN\ Ii卯N , 

この式の中で、ふは、

f,N = νFN τN 
[羽ω|τNI 五 (1 +羽ω|τNI 刈1/2

その他の物理量T， Tp Aj (i = S, N) は、

T=4v月VFN I (v FS + V FN) 2 

~ = 2TA2/ [T(A1 +~) + 2 (1-T)A1 A~ 

Aj = [21ω|τi / (l +21ω ド )J1!2 

(2-28) 

(2-29) 

で与えられる。ここで、 τは弾性散乱時間で、 1= Vρ である。添字のSは超伝導体、

Nは常伝導体を表している。前節で示したようにふのうち最も大きいのはv=oの成

分(1ω 1= 7ﾚCB 7) で、

"". . I t. n.. ¥ 1 /2 
ﾇN= νFN ~N = 卜竺丘一r'- x(l +2πkBT1:N I た )-1/2

[羽ω I 1:N I 克 (1 +ヰω|τNI 元日1ρ \2πkBT J ¥ 

(2・30)

が得られる。ここで、 DN=vFN1N/dim (dimは系の次元数、ここではけとなることを

考慮した。このコヒーレンス長は、 lが無限大の極限(通常、 clean limit と呼ばれて

いる)で(2-24a)式に、 lがOの極限(通常、 dirty limit と呼ばれている)で(2-24b) と同

じ形になる。つまり、このコヒーレンス長は、 clean limit から dirty limit に自然にク

ロスオーバーした形になっており、コヒーレンス長の一般化したものとみなすこと

カまできる。

今後、これら 3 つのふを区別するために、 (2・24a)式で表されるふをclean limitのコ

-18-

ヒーレンス長と呼び、 ÇNcで表し、 (2-24b)式で表されるιを dirty limit のコヒーレンス

長と呼び、 ÇNdで表し、 (2-30)式で表されるふをgeneral のコヒーレンス長と呼び、 ÇNg

で表すこととする。

2-2-3 コヒーレンス長

本節では、測定可能な物理量を用いて、半導体中のコヒーレンス長の表式化を行

う。まず半導体が三次元の場合について考察する。一般にバルクの半導体で成り立

つ関係

D=vF lI3 , 1 = v/t , 

μ=eτ 1m"， vF =tz(3Ji2n)1β 1m" 

を使うと、 ÇNC' ÇNdおよびÇNgは次のように与えられる。

に五νF ñ 2(3π2n )1β 
らNc = 丈一 rτご=
~- - LπkBl 2πm*kBT 

i たDN ¥1/2 f 高 3μ ， 1β 
Nd= 」77|=l nμ1 -(3π2n )1β 

\LπκB1 I \6πkBTem. J 
/おn .， ¥1/2 

Ng = I蒜ご，- x (1 + 2nkBTτ/ 元 )-1β

=(~内弘 ) 1/ωνω九/β乍2
l。π』κCBlem -J ¥ ne I 

( 1 沙 ÇN)

( 1 <<ﾇN) 

(2・31)

(2-32a) 

(2-32b) 

(2-32c) 

ここで、 n， μ， m・は、それぞれ半導体中の電子のキャリア濃度、移動度、有効質量で

ある。

二次元系の場合に成り立つ関係は、

D = vF 1 / 2, 1 = VF1 , 

μ= e 1//η:VF= 五 (2π刀S )1β 1m" (2-33) 

を使うと、 ÇNc' ÇNdおよび、ÇNgは次のように与えられる。

-19-



5Nc=1どL= 叫2πns)1/2
2πkBT 2πm ・ kBT

ﾇN = (判1/2 = (ω f'2 
2πkBT J ¥2kBTem* J 
I 1; n.. ¥1/2 

ﾇNg = I品r- x (1 +叩/五)-1 /2

=(ω}/2× (l+hk川rβ
2kBTem. J ¥ - tze 

( J >>ﾇN) 

( J <<ﾇN) 

(2-34a) 

(2-34b) 

(2・34c)

ここで、 ns は、半導体中の二次元電子ガスのシートキャリア濃度である。

このように、コヒーレンス長をキャリア濃度、移動度および有効質量で表すこと

ができた。これらの物理量は、 Hall測定やShubnikov -de Haas 測定によって正確に決

定できるため、コヒーレンス長を実験的に導出することができる。

2-3 超伝導トランジスタの動作原理

二つの超伝導体Sで常伝導体Nをはさんで接着した構造をSNS接合という。 SNS接

合では、超伝導近接効果によって両側のS川界面からおよそふにわたって電子対がし

A 

超伝導体

.�!l�) 

。

常伝導体

ﾇN 

.�MX) 

A 

超伝導体

ど1S

L 

図 2 -2 SNS接合におけるべアポテンシャルの変化
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X 

み出す。従って、 Nの厚さがÇN程度であればNを介して両側のSの間に超伝導電流が

流れることができる。いま図 1 - 2 に示すようなSNS接合を流れる超伝導電流を考

える。ここでは、 SNS接合を二つのSNが合わさった対象構造をしていると考えてい

る。 SN界面がx=O ， Lにあるとし、 SN界面でのペアポテンシャルの大きさを L1N(O) とす

ると、

IL1N(x)1 = .1ぷ0) at x = 0, L (2-35) 

という境界条件と (2-1)式より、 N中でのペアポテンシャルは、

L1N (x) = _.1N (0_ )-x[αp{(x-L /2yﾇN + ie1} +αp{ -(叫 /2yÇN+ i 向}] (2-36) 
2cosh(L /2ﾇN) 

で与えられる 19)。ここで、。 l' e 2 は、 x=O， Lでの位相である。これから、超伝導電流

を得るにはGinzburg-Landau (GL) 方程式拘

J=23(VW-wv*) (2-37) 

を使う o 'v はGLのオ ーダ ーパラメータで磁場が無いとしてベクト jレポテンシャル

A=O とした。 Gor'kov 21) によれば、オーダーパラメータとペアポテンシャルとは本質

的に同じものであり、

'I'(r) = [72zr)[/2A(r) 
叶1ml/2

[clean系の場合]

[dir守系の場合]

(2-38a) 

(2・ 38b)

で表される。ここで、 Ç(3)はツェータ関数である。超伝導電流 Jsは、これを (2-37)式

に代入することにより、

J, = 7Ç(3)νF 2N (O)e 五 (A\7A - A \7 A.)s= .n' I ,- ,- -1.1 VL1-L1 ¥7.1 I 
24π2kB 2T 2 、，

-21-
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L 端子制御のメカニズム
Vg 

Gate電圧印加

U 
Insulator及勿勿効| キャリア濃度、移動度 減少

り U 
; -17 ,' '."".""/1 -F �;N 減少 札
Ic 

以 以
Semiconductor 

IC 減少 RN 増大

( a ) ( b ) 

ム νF!N . (O)e (L1 *¥7 L1 -L1 ¥7 L1 *) マ = 'ro.. \""/~ 1L1 ¥7L1-L1 ¥7L1 I 
.J 12kBT 、，

[dirty系の場合] (2-39b) 

で与えられる。 (2-36)式を (2-39)式に代入すると、

7Ç(3)νF 2N (O)e 高 í L1N (0) l2 1 I LJN \.V) 上 sin 中 [c1ean系の場合]
24π2kB 2T 2 [2cosh(L /2ﾇN)] ﾇN 

=νFIN (伽 I~N(0) l2上 山中 [d均系の場合]
12kBT l2cosh(L ρωJ ﾇN 

(2-40a) 

(2-40b) 

ここで、中= 81 -8 2 である。 Josephson方程式 1= Ic sin<t>から超伝導臨界電流ιは導出

できる。三次元系の場合には、 1= み x wd(w: 幅、 d: 厚さ)であるから、

Gate電圧印加
lf = 7Ç(3)νF 2N (O)e ~I~N (0) l\~_d_ 
~ 24n2kB 2T 2 12cosh(L /2ﾇN) J ﾇN 

7 ç(3)e 加 I L1N (0) l2W d 
8π2kB 2T 212cosh(L /29J) I ﾇN 

μ
A
 

,G 
n
 
a
 
n
 
e
 

ρ
む紅1

4

 
(2-41a) [clean系の場合]

Ir = νりVF州‘
'- 12kBT [2cosh(L /2ﾇN)] ﾇN 

ーととI~N (0) l2立4
4kBT l2cosh(L (2C;N) J ﾇN 

(2・41b)
Iarge 1 c 

[di町r系の場合]

となる 。こ こで、 (2・31)式と 三次元系のFermi面での状態密度N(0) = m. (3~ n)1β/π弘2 を

用いて、式の変形を行っている。次に、二次元系の場合のIcを導出する。 1= Js x w 

であるから、

。 X L 

~
ぽ'
M帆17ﾇ(3)VF 2N (O)e 高 I L1N (0) l\~-c= _ _ _ 1-------

24π2kB 2T 2 L 2cosh(L /2ﾇN) J ﾇN 
7Ç(3)e たns � L1N (0) l2 

ー ー :-1 L1N ¥V) 1 ~ [c1ean系の場合]
12πLkB LT L 12cosh(L /29J) 1 ﾇN 

I C 
(2-42a) 

Ir ='!...り咋F州、
ν 12kBT l2cosh(L (2C;N) I ﾇN 

=会~I L1N(0) T~ [d同系の場合]
oκBl L 2cosh(L βか) j ﾇN 

(2・42b)
電圧 v

( d ) 
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smalll c 
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( c ) 

図 2-3 超伝導トランジスタの
三端子制御メカニズム

(a) 模式図
(b) 制御原理
(c) ゲート電圧によるペア
ポテンシヤ jレの変化
(d) 1 -V特性
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となる。ここで、 (2-33)式と二次元系のFermi面での状態密度 N(O) =m.j:πがを用いて、

式の変形を行っている。

このようにして、 SNS接合のN中に発生するべアポテンシャルとそこを流れる超

伝導電流が導出された。この結果は、常伝導体として自由電子モデ、ノレのN(O) が適用

できる縮退半導体を用いれば、超伝導トランジスタに流れる超伝導電流に他ならな

い。図 2-3 に、超伝導トランジスタの模式図と三端子制御のメカニズムを示す。

(2-42) , (2-42)式から超伝導臨界電流 ιは、常伝導体のコヒーレンス長ふに依存し、 ÇN­

は電子濃度nおよび移動度μに依存することがわかる ((2-32) ， (2-34)式)。また、 n の

減少に伴いスクリーニングの効果が弱まって、クーロン散乱が増大することから、

μ も nに依存する量であることが知られている。つまり、電子濃度を変えることがで

きれば超伝導臨界電流を制御することができる。金属の電子密度は容易に変えるこ

とはできないが、金属の代わりに半導体を用いれば、電界効果により接合部の電子

濃度を比較的容易に変えることができ、 Icを制御するタイプの超伝導トランジスタ

が作製できる。

さらに、このような超伝導トランジスタは、 Icが制御できるだけでなく、従来の

トンネル型Josephson素子と異なり、 Ic以上での抵抗発生状態におけるノーマル抵抗

を大きくすることが可能でデバイス応用上有利となる。

2-4 まとめ

本章では、べアポテンシャルが空間的に変化するような不均一系の超伝導理論を

用いて、超伝導トランジスタの基礎となる超伝導近接効果の検証を行った。超伝導

近接効果の最も重要なパラメータであるコヒーレンス長の物理的意味を明らかにし

た上で、半導体のキャリア濃度、移動度、有効質量を用いて表式化し、実験的にコ

ヒーレンス長を確かめ、その特性を同定できるようにした。また、超伝導トランジ

スタに超伝導電流が流れるメカニズムを明らかにし、超伝導電流の大きさと半導体

の電子輸送特性との関係を明らかにした。さらに半導体の電子輸送特性の制御によ

る超伝導トランジスタの動作原理を明らかにした。
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第 3 章 n-InAsエヒ'タキシャル膜の電子輸送特性

3-1 はじめに

本章では、分子線エヒ・タキシリ法を用いて、 p-InAs基板上に成長させたn-InAs エヒ・ F キシャ

ル膜の電子輸送特性について述べる。

前章で示したように、半導体結合超伝導接合において、半導体の電子輸送特性、

即ちキャリア濃度、移動度、有効質量は、超伝導特性を決定する重要なパラメータ

である。そこで、 Hal1測定及び、Shubnikov-de Haas測定により、 n-InAsエヒ・舛シリ膜の電

子輸送特性を正確に求めた。この結果は、第 4 章で示す超伝導特性の実験と理論と

の比較に用いている。

3 -2 n-1nAs の分子線エヒ， 7わけ成長

n-InAs エヒ， 7 キシャ jレ膜は、分子線エヒ， 7 キシャル法を用いて(1 00)p-InAs基板上に成長させて

いる。原材料として純度99.9999%の1n と 99.99999%の AS4 を用い、 n型のドーパントと

して Si を、 P型のドーパントとしてBe を用いている。 p-InAs基板 (Ze ドープ、 p=

2x1017cmδ) の成長前処理として、 HBr:3%Br-methanol:H20=2:1: 1 の溶液でエッチング

n-1nAsチャネル層 I 0.1-1μm ， n=1017-1019 cm-3 

p-InAsバッファ層 I 1μm ， p=2xl018 cm-3 

-・・・・・・・・・・・・・ ------------_._---_._......

p-InAs基板

図 3 -1 エヒ・ Fキシャル成長膜の層構成
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を行い、脱イオン水で洗浄した後、窒素ガスで乾燥させている。その後、 Mo製基板

ホルダーに、 Inで接着する。基板を接着した基板ホルダーは、準備室に搬入後200 0C
, "Y105 1021t 

まで加熱し、脱ガスを行う。準備室より成長室に搬送後、 InAs膜を成長する前にAs
~ー\

の分子線を基板表面に照射しながら、徐々に基板温度を上昇させ、 500 0Cで 1 0-20分 て~

1045ミE EJ 間加熱し、基板のクリーニングを行う。この時、反射高エネルギー電子線回折装置
1020 

(Ref1ection High-energy Electron Diffraction :RHEED) を用いて基板表面を観察し、 ・+〉・-4J 、 E o 
CIつ

鮮明な 1/2 の表面超格子構造が得られた後に、 InAs膜の成長を行った。 InAs膜は、 ℃ 4ロA +>-J 、
.~ 

基板温度 430-4800Cで、 0.6- 1.3μm!hの成長速度で成長させている。この時、 AS4 と In- '圃圃司

同ω 1019 1()3 
.~ 

エ202 コの分子線の比は、 20: 1 から 50: 1 の範囲に設定している。これらの条件下で、鏡面を cヒ可
持つ成長膜が得られた。図 3 - 1 にこのようにして作製したエヒ・舛シリ成長膜の層構 υ 

造を示す。 p-InAs基板上に p-InAsバッファ層(1.0μm) と n-InAsチャネル層(

0.2- 1.0μm) を有する構造になっている。

1018 
ハ
U
4
a
E
A
 

100 
102 

1000 

Temperature (K) 

3 -3 Hall測定による n-InAsエヒ'舛シリ膜の評価
図 3-2 キャリア濃度、移動度の温度依存性

Hall測定は、 5mm角の試料を用いて、5-300 K の温度範囲でvan der Pauw法により

行った。図 3-2 にn-InAsエヒ・ F キシャ jレ膜のキャリア濃度及び移動度の温度依存性を示

す。室温以下100K までの温度領域で、キャリア濃度 n及び移動度 μが大きく変化し

ている。これは、この温度領域で上部のn-InAsチャネル層と下部のp-InAsバッフア

層の電気的分離が不完全であることを示している。これは、 Hall測定の解析ではn­

InAsチャネル層を流れる電流は一定としているため、もしpn接合の電気的分離がで

きていなければ、印加した電流の一部は p-InAsバッファ層にも流れ込んでしまい、

n・InAsチャネル層の電子輸送特性を正確に評価できなくなってしまうためである。

一方、 100K以下の温度領域では、 n、 μが一定値を示すのは、熱エネ jレギーが低下し

これ以下の温度では、 pn接合の空乏層によってn-InAsが有効に分離できていること

がわかる。さらにこの温度領域では、 n、 μが変化せず一定であることから、極低温

におけるキャリアの凍結がないことがわかる。

ドーピング量を変えたn-InAsエヒ・タキシャル膜に対して、低温側での n、 μの一定値から

得られた川こ対するμの依存性をプロットしたものが図 3-3 である。比較のために

105 
L 

。 bulk at 4.2K 

.r-、、 • homoepi. at 3K 

r?: 
ﾗ heteroepi.22) 

。 • 
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• 。
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104 
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図 3-3 移動度のキャリア濃度依存性
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n-In Asバルク結品に対するもの、及び、Kleinsasser ら 22) による半絶縁性GaAs基板上で

得られた結果を合わせて示した。 p-InAs基板上に成長させたn-InAsエヒ'タキシ t Jv膜のμが

バルク結晶と一致することは、エヒ・ Fキシリ成長で基板と遜色ない結晶性が得られてい

ることを示すとともに、上記極低温におけるpn接合による電気的分離の判断が妥当

であることを裏付けている。一方、 GaAs基板上でのn-InAs の移動度は、 p-InAs基板

上に比べて約 1/3 に小さくなっている。これは、 GaAs と InAs との格子定数のミス

マッチによる結晶性の劣化が原因である。 Kleinsasser らは、 n・InAsエヒ. ~キシリ膜の電気

的分離を得るために半絶縁性GaAs基板を使用したが、移動度の劣化はコヒーレンス

長を短くするため、半導体結合超伝導接合を作製する上で不利となる。これに対し

p-InAs基板上のn-InAsエヒ・舛シリ膜は、低温で、pn接合による電気的分離が可能でかつ

移動度を劣化させないので、半導体結合超伝導接合には有利な材料であると考えら

れる。

3 -4 Shubnikov-de Haas測定による n-InAsエヒ.舛シリ膜の評価

磁場中の電子は、磁場に垂直な方向にサイクロトロン運動と呼ばれる円運動を行

う。この閉じた軌道は量子化され、その固有エネルギーは、

En=元ω~ (n+ 1/2) (n=0 ， 1 ， 2ぃ…) (3-1) 

となる。ここで、元ωc=eBbrは、サイクロトロン振動数である。すなわち、磁界に垂

直な平面内の運動は調手院長動子のように量子化され、民ω の間隔の離散的なエネルギー

値をとることになる。この磁界中の電子の離散的なエネルギー準位をランダウ準位

という。各ランダウ準位の縮退度は eB/h となり、磁場の強さに比例している。三次

元系の場合には磁場方向に対しては、自由電子のように振る舞うので、各ランダウ

準位は一次元サブバンドを形成する。磁場の強さを増していくと、ランダウ準位の

間隔が広がり、量子数の大きい方からランダウ準位が順次フェルミ準位をよぎって

いく。全電子数が一定の系では、これが磁場の逆数に対して周期的に起こることは、

各ランダウ準位の縮退度が磁場に比例していることから容易に理解できる。これに
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伴ってフェルミ準位における状態密度が磁場の逆数に対して周期的に変化し、それ

が抵抗の変化に反映される。これがShubnikov-de Haas (SdH) 効果である。 SdH効果

から得られる重要な情報としてまずキャリア濃度がある。キャリア濃度nは、磁場の

逆数に対する抵抗の振動周期を!J(l/B) として、

n =[ 2 e/克!J(l /B)]3勺3，r- (3-2) 

となる。また、測定された振幅 A(ηの温度依存性は、

A(η 民 ηsinh(2 JtkBTm ./e�) (3-3) 

となり、これを用いて、実験から得られる振帽をフイツティングすることにより、

有効質量を評価することができる。

図 3-4 に、 n-InAsエピ?キシリ膜における SdH振動の温度依存性を示す。検軸に磁

場の逆数をとり、縦軸に磁場がないときの抵抗で規格化したSdH振動成分をとって

いる。温度は、 3Kから 70Kまで変化させている。磁気抵抗の振動は、磁場の逆数に

対して周期的であり、この周期から (3-2)式を用いて、このn- InAsエヒ・舛シリ膜のキャ

リア濃度は、1.5 x 1017 cm-3で、あることがわかった。さらに 3.81Tでの振動成分の温度

依存性を図 3-5 に示す。 (3-3)式を用いて、電子の有効質量 m・= 0.022 mo, 0.023 mOl 

0.024m。について実験結果と比較している。 m。は、電子の静止質量である。このn­

InAsエヒ・?キシャ jレ膜の有効質量は最も良く一致しているm・=0.023moであると考えられる。
InAsのような微小エネルギーギャップ半導体の場合には、エネルギ一一運動量

(E-k) の関係がE民k2からずれ、ほぽ直線に近くなりバンドの底の有効質量は小さ

くなる。これを非放物線性と呼ぶ。この非放物線性の補正を考慮すると、有効質量

は、以下のようなエネルギー依存性を持つ 23)

m 市 =m; [1 +2α EJ (3・4)

ここで、 mJはコンダクシヨンバンドの底の有効質量、 αはα=(1 -mo・/mo//ろで表さ
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の結果と (3-4)式とを比較することにより、 mo・=0.020 mo' Eg= 0.38 e Vであることがわ

24) と良い

本章では、分子線エヒ・タキシリ法を用いて、 n・InAs を p-InAs基板上にエヒ・タキシリ成長さ

せたn-InAsエヒ・タキシリ膜の電子輸送特性について調べた。低温において、 n-InAsエヒ・外
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SdH振動成分の温度依存性
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第 4 章 n-InAs エヒ。タキシャル膜を用いた超伝導接合

4 -1 はじめに

本章では、分子線エヒ I 7キシリ法を用いて、 p-InAs基板上に成長させたn-InAs エヒ I j キシ T

Jレ膜を用いた超伝導接合の超伝導特性について述べる。

第 2 章で明らかにしたように超伝導近接効果は、 de Gennes らによって理論的には

理解されるようになった。しかし、笑験的に超伝導近接効果を解明するためには、

いくつかの問題点があった。具体的には、コヒーレンス長決定を Icの温度依存性デー

タの理論曲線とのフイツテイングから間接的に導出していたこと、界面でのペアポ

テンシャルが不明であったことなどがあげられる。コヒーレンス長と界面でのべア

ポテンシャルは、超伝導近接効果の大きさを決める重要な量であり、これらを決定

できない限り実験結果と理論との正確な比較は困難であった。

まず、リッジ型超伝導接合を用いて、 n-InAs基板を用いた超伝導接合との超伝導

特性の比較を行う。また、第 3 章で得られた n・InAsエヒ I jキシリ膜の電子輸送特性を用

いてコヒーレンス長を精確に求め、超伝導特性との相関を明らかにする。さらに超

伝導体/半導体の色々な界面状態、を作り出すことにより、超伝導特性と界面との関

係を検討する。清浄な界面を有する平面型超伝導接合を用いて、超伝導体/半導体

界面での境界条件を検討する。

4 -2 リッジ型超伝導接合

n-InAs基板をそのまま用いた超伝導接合では、基板下部へのリーク電流が避けら

れず、 IcRN積の低下を引き起こし、正しいlcRN積が得られないという欠点があった。

またp-InAs表面反転層を用いた場合には、基板との分離は確保されたものの、キャ

リア濃度および移動度には制限があり、コヒーレンス長も短いものであった o p-

InAs基板上のn-InAs エヒ I j キシリ膜を用いることにより、初めて電気的に分離されかっ

自由にパラメータの変えられる超伝導接合が得られるようになった。従来用いてき
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たリ ッジ型構造を有する n-InAsエ ヒ I 7キシけ膜の超伝導接合を用いて、半導体の電子輸

送特性と超伝導特性との相関を検討した。

4 -2 -1 素子構造および作製法

図 4 - 1 に、 p-InAs基板上のn-InAsエヒ・タキシリ膜を用いたリッジ型超伝導接合の素

子構造を示す。 n-InAsエヒ・タキシリ膜のリッジ構造を有する超伝導接合である。超伝導

電極として、超伝導転移温度 Tcが高く (9.2K) 、熱サイクルに安定な材料である Nb

を用いている も 図 4-2 に、この超伝導接合の作製プロセスを示す。作製法は、ま

ずn-In Asエヒ I ~キシリ膜上にポリメタクリル酸メチル (polymethyI me thacryI a te、以下

PMMA と略す)レジストを塗布し、電子ピーム露光法により PMMA レジストを電極

パターンに応じて感光、現像を行う( a )。ーチップ内にレジスト帽の異なる 4--

5 素子を作製している。その後、硫酸系エッチング液 (H2S04 -H202- H 20) により

電極パターン部のシャローエッチングを行う(b )。このエッチングにより n-InAs エ

ヒ・舛シリ膜の表面層が除去され、また( e )でのレジスト除去が可能になるレジスト

オーバーハングが形成される。エッチング深さは、 0.15-0.4μm である。レジストは

湿式現像であるため、レジスト幅が細い場合にはその厚みはかなり薄くなっている。

しかし、 n-InAsエヒ・舛シリ膜をエッチングすることにより、エッチング時の横方向へ

のエッチングを利用して、レジストがn-InAsエヒ I 7キシリ膜よりも横方向に出っ張った

オーバーハング形状が形成され、リフトオフが可能になる。ここで リフトオフと

はレジストをそのまま残して、試料全体に膜堆積を行った後、レジストを除去し所

望のパターンを得る方法である。次に、 Nb蒸着装置内に試料を挿入し、真空に 51 く。

真空度が、 -lx10 ・7Toπになるまでヲ|いた後、 5x10・3ToπのArプ~iス中でのスバッタクリー

ニングにより表面酸化膜の除去を行う( c )。スバッタ電力は、 -10Wである。再び

-lx10汁0汀になるまで真空排気を行った後、シュラウドに液体窒素を充填し 10汁oπー

台までになるまで高真空化する。その後、エッチング段差の側面に片方ずつ両面に

Nbを電子ピーム蒸着する (d) 0 ArスバッタクリーニングおよびNb蒸着の際の基板

温度は室温で、 Nb膜厚は 100-150nm である。ウエハ試料を取り出した後、最終プロ

セスとしてリッジの上のNbをアセトン中で超音波を用いてリフトオフする( e )。
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図 4 -3 SEM写真 (x1∞∞倍)

作製した超伝導接合は、 Nb電極幅 Wが、 80μm 、 Nb電極間距離Lが、 0.2μmから 1μm

程度である。

リフトオフの確認および素子長の測定には、走査電子顕微鏡 (Scanning Electron 

Microscopy、以下SEM と略す)を使用した。図 4-3 は、このようにして作製した

リッジ型超伝導接合のSEM写真である。
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4-2-2 超伝導特性

図 4-4 に、 n-InAsエヒ. ~キシャ jレ膜を用いたリッジ型超伝導接合の T=2KでのI-V特性

を、 n・lnAs基板を用いたものと比較して示している。また表 4 - 1 にルInAsエヒ. ~キシャ

ル膜と n -InAs基板を用いた超伝導接合の電子輸送特性と超伝導特性を示している。超

伝導電極間隔やキャリア濃度がまったく同じものがないので、正確には比較できな

いが、常伝導抵抗RNは30 --100倍程度増大していることがわかる。 一方、 Icはほぼ

同程度である。 RNの著しい増大は、基板へのリーク電流が低減したことに起因して

いる。これは、第 3 章で示したようにn-InAsチャネルがpn接合により有効に分離さ

ト吋
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V (20μV /div. ) 

V(5μV / div. ) 

図 4 -4 1 ・ V 特性

(a) n-InAsエヒ. ~キシャル膜 (Ic= 110μA ， RN=0.36 n) 

(b) n・ InAs基板 CIc= 600μA， RN =0.0021 0) 
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n-InAsエヒ I 7 キシャ jレ膜と n-InAs基板を用いた超伝導接合のIcRn積の比較図 4 -5 

れたためである。図 4 - 5 に、 n-InAs基板を用いたものと n-InAsエヒ・タキシリ膜を用い

-1μVから-O.lmV に改たものの IcRN積の違いを示す。 RNの増大により、 IcRN積は、

ロ: Experiment 
Tc =τ5K 
し =0.36μm
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善 されている。
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コヒーレンス長は、超伝導近接効果の大きさを決第 2 章で明らかにしたように、

125 
コヒーレンス長は、平均自由行程との比較により、める重要なパラメーターである。

dirty limit と clean limit に場合分けされる。第 3 章で示したようにHall測定および
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Shubnikov -de Haas測定を用いて、超伝導接合に用いたn-InAsエヒ・タヰシリ膜の電子輸送

T=4.2 Kにおいて n=1.5 x 1017 cm ・3 ， f.1=2.1 X 104 cm 2Ns , m二0.023m。であること特性は、

T=4.2 Kでの平均自由行程とコヒーレンス長を評この値を用いて、がわかっている。

このn-InAsエヒ.タキシャ jレ膜を用いた

超イ云導接合がdirty limitでも clean limitでもなくその中間的な場合であることを示して

いる。

この結果は、価すると各々 0.23μm と 0.34μm となる。

25 このn-InAsエヒ・タキシヤ jレ膜を用いた超伝導接合のIcの温度依存性を示す。図t1 - 6 に、

ÇNを用いて、 (2・41b)式から Icの温dirty límit、 clean limitそしてgeneral な場合の三つの

10 7 6 3 

Tempera ture 
5 4 2 

。

。

この図から明らかなように、度依存性を理論的に求め、実験結果と比較している。

9 8 

(K) 
generalな場合のιを用いたものが、実験結果と良い一致を示三つの理論曲線の内、

これは、上記した平均自由行程とコヒーレンス長を比較した結果と一致している。

Ic の温度依存性
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図 4 -6 
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しており、 n-InAsエヒ.付シリ膜が高移動度であるためにもはやdirty limitで、はなくなっ

ていることを示している。

従来は、有効質量を正確に同定できなかったために、コヒーレンス長を正確に求

めることができなかった。このため、このような比較は不可能であった。しかし、

本研究により n-InAsエヒ. ~キシリ膜の電子輸送特性を正確に決定し、超伝導特性と比較

した結果一般化されたコヒーレンス長の正当性を明らかにすることができた。

4-3 平面型超伝導接合

超伝導体/半導体界面においてペアポテンシャルが、どのように変化するかは、

物理的側面およびデバイス応用の面からも重要な問題である。第 2 章で示したよう

に、理論的にはde Gennes によって、 SN界面でのペアポテンシャ lレの境界条件は示さ

れている。また実験的には、 Kastalsky らめが、 トンネル測定を用いて、 Nishino ら 26)

が、 Andreev反射法を用いて、界面のペアポテンシャルを求めている。また

Kleinsasser ら 27) は、界面状態の違いによって、電流一電圧特性が大きく変化するこ

とを示している。しかし、超伝導体/半導体の界面状態、が、界面のペアポテンシャ

ルにどのような影響を及ぼしているかについては議論されていないために、理論値

と実験イ直を単純に比較することはできなかった。また、界面の影響を明かにするこ

とは、デバイス応用の面からも重要な問題である。

本節では、色々な界面状態を創り出し、それが超伝導特性にどのような影響を与

えるかを調べ、実験結果と理論との比較を試みた。異なる界面状態は、 Nbの作製条

件を変えることにより作り出した。また、半導体の電子輸送特性との関係を明らか

にするために、 n-InAsエヒ. ~キシリ膜のキャリア濃度を 1017cm・3から 1019cm・3 まで変化させ

ている。このようにして作製したNbの結品性および、Nb/lnAsの界面形態の違いにつ

いて調べた。さらに、これらのNb/InAs系を用いて超伝導接合を作製し、超伝導特性

の比較をおこなった。この時、 n-InAs エヒ. ~キシリ膜上にNbを成長した後、超伝導接合

を作製するため従来のリッジ型構造を形成することができない。そこで、新たに平

面型構造を考案し、超伝導接合の作製を試みた。

-40-

4 -3 -1 素子構造および作製法

( 1) Nb/InAs積層膜の形成

n-InAsエヒ・タキシャ lレ膜は、第 3 章で示したようにp-InAs基板( 100)面上にMBEによって

成長させた。膜構成は、 p-InAs基板上に1.0μm のp-InAs ノてツフア層があり、その上

に0.4 μm の n-InAs チャネル層を持つ構造になっている。 n 型のドーノマントには、 Si

を、 p 型のドーパントには、 Be を用いている。 InAs層の成長条件は、成長温度

4800Cで、成長速度は、 0.3 nm/secにしている。

MBE成長させたInAs膜上へのNb膜の成長は、 (i) 酸化膜のない清浄なInAs上に、

Nb を 2000Cで成長した場合、 (ii) 酸化膜のない清浄なInAs上に、 Nb を 500Cで成長した

場合、 (iii) RF sputter cleaning により、表面酸化膜を除去したInAs上にNbを室温で成

長した場合、 (iv) 表面酸化膜を除去せずに、 Nbを室温で成長した場合の四つの異な

る条件で行った。

(i) , (ii)の場合のInAs MBE + Nb蒸着装置を図 4-7 に示す。は、準備室と金属蒸着

室とMBE室の三つのチャンバで構成されている。 Nbを蒸着するチャンパと InAs を成

長させるチャンパを分けることにより、 Nb薄膜への不純物としてのAsの取り込みを

無くすことができる。このためInAs成長後、 Asの残留ガス圧が、極小になるのを待

金属蒸着室

MFr 

図 4-7 Nb/InAs 積層膜形成装置の概略図
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たずに、 Nbをパックプレッシャー 1x10・ 10 Torr 以下で、直ちに蒸着することが可能

になった。 InAs を MBEで成長した後、直ちに試料を金属蒸着室に移し、電子ビーム

蒸着により、成長速度 0.6-1.0 nm/sec で、成長温度 九 =50 oC と 200 oC で、 0.1

μm厚のNb薄膜を成長させた。また、 (iii) ， (iv) の場合には、 InAs として、上記の方法

で作製したNb月nAs膜のNbを反応性イオンエッチング (RIE) により、除去したもの

を用いている。これは、同じInAs膜を用いることにより、超伝導特性の比較を容易

にするためである o RIEによる Nbの除去に関しては、 ( 2 )の作製プロセスにおい

て詳しく解説することとし、ここでは除去した後の再度のNb蒸着について説明する o

RIE により、 Nb を除去することにより出来たInAs膜を一旦大気にさらした後、上記

とは別のNb蒸着/スパツタエッチング装置に挿入する。(iii)の場合には、 Nbを蒸着

する前に表面酸化膜を除去するために基板表面を 5x10 ・3Torr のAr中で、 RFpower 

10Wで 10分間、スバッタクリーニングを行い、再び lx10-8 Torr 以下に真空引きした

後、 Nbを電子ビーム装置により蒸着させる。この時、 Arスバッタクリーニングおよ

びNb蒸着の際の基板の温度は室温で、 Nb膜厚は、 0.1μmである。また、 Ar スバッ

タクリーニングにより、 InAs は 10 nm 程度エッチングされる。 (iv)の場合は、 (i ii)の

Arスバッタクリーニングを省略しており、他の成長条件は、 (iii) の場合と同じにし

L
M
 

Nb 

n-InAs channellayer 

p-InAs buffer layer 

p-InAs substrate 

(a) 断面図

( 2 )作製プロセス

図 4 -8 に、 n-I nAs エヒ. 7 キシリ膜を用いた平面型超伝導接合の素子構造を示す。 n­

InAsエヒ・タキシリ膜上にNbを成長した後、超伝導接合を作製するため従来のリッジ型構

造を形成することができない。そこで、 Nbをエッチングすることにより電極構造を

形成する平面型超伝導接合を考案した。図 4-9 にこの超伝導接合の作製プロセス

を示す。まず、 Nb/lnAs積層膜の上にノボラック樹脂(以下AZと略す)レジストと

クロロメチル化ポリジフェニルシロキサン(以下SNR と略す)レジストを塗布し、

電子ビーム露光により、上層のSNR レジストを電極パターンに応じて感光、現像後、

下層のAZ レジストを 02-R1Eにより除去する。次に、レジストの残っていない領域の

Nb を CF4 のRIE により除去する。 InAs は、 CF4-RIEで、は、ほとんどエッチングされな

いので、 Nbのみの加工が可能である。加えて、 CF4-RIEは n-InAsエピタキシリ膜にダメー

ペ片ている。

LEAD 
PAD 

(b) 電極構造

図 4-8 平面型超伝導接合の素子構造
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SNR resist 
AZ resist -

Nb 

n・InAs

p-InAs sub. 

(1) resist coating 

Nb 

n-InAs 

p-InAs sub. 

(3) 02-RIE 

Nb 

n-InAs 

p-InAs sub. 

(2) EB lithography 

O2 

n-InAs 

p-InAs sub. 

(4) CF4-RIE 

図 4- 9 平面型超伝導接合の作製プロセ ス
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CF4 

図 4 -1 0 平面型超伝導接合のSEM写F
(x 30000倍)

ジを与えないという利点がある。このことは、ホール測定から得られる移動度に低

下が見られないことと、エッチング時間に関わらず、接合に流れる超伝導電流の大

きさが変化しないことから理解できる。図 4 -1 0 は、このようにして作製したn­

InAsエヒ. ~キシリ膜を用いた平面型超伝導接合のSEM写真である o Nb電極間距離 Lは、

0.2-0.6 μmで、電極の幅 Wは、 80μmである。
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4-3-2 結晶構造の評価

結品性の評価は、透過型電子顕微鏡 (TransmissionElectron Microscopy、以下TEM

と略す) による断面観察および電子線回折を用いて行った 28) 0 Nb は、 InAs よりも硬

い物質なので、均一に薄くするのは難しいため、 TEM用の試料は、低角度でのAr イ

オンミリングを用いて、界面領域において膜厚が一定になるように作製した。

図 4-11 (a) と( b )は、酸化膜のない清浄なInAs上に、 Nb を 2000Cで成長

させた試料の電子線回折パターンと断面TEM像である。図 4-11 (a) から、 Nb

の回折パターンは、スポット状になっていることがわかる。このことは、 Nbが、単

結晶成長していることを示している。また、エビタキシャル関係は、 BN45 としてよ

く知られている、 (OOl)Nb//COOl)lnAs ， [1 10]Nb//[110]InAsで、ある問。また、 X線回折

パターンからも Nb は、 (001 )に配向していることがわかる。しかし、図 4 -1 1 

( b )の断面TEM像から、 Nb/lnAs界面には 1-2nm厚の結晶の乱れた層が存在してお

り、 Nb紡品は、 1 0 度程傾いていることがわかる。結晶の乱れた層は、 Nb原子から

できており、 Nb と InAs との問の格子不整に起因する歪みを緩和していると思われる。

図 4-12 (a) と( b )は、酸化膜のない清浄なInAs上に、 Nb を 50 0Cで成長さ

せた試料の電子線回折パターンと断面TEM像である。 Nbからの回折パターンは、広

がった点になっており、多結品成長していることがわかる。 50 0Cの場合に多結品成

長したのは、成長温度が低下したために拡散しにくくなったからだと思われる。一

方、 TEM像から界面は原子層オーダーで急峻であり、 200 ocの場合に見られたよう

な結晶の乱れた層は存在しないことがわかる。

図 4-13 (a) と( b )は、 RFスバッタクリーニングにより、表面酸化膜を

除去したInAs上にNbを室温で成長させた試料の電子線回折パターンと断面TEM像で

ある 。 この場合にも、 50 -C と同様、多結晶成長していることがわかる。また界面は、

平らではなく、うねりが見られるものの結晶の乱れた層は存在していない。

図 1-14 (a) と( b )は、表面酸化膜を除去していないInAs上にNbを室温で

成長させた試料の電子線回折パターンと断面TEM像である。この場合についても、

多結品成長していることがわかる。また界面には、約50nmのInAs と Nbの酸化膜層

が存在しているが、 Nb と InAsの酸化膜を区別することはできていない。

(a) 

、
、.. 
,FJ L
U
 

/
'
E
Z
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図 4 -1 1 酸化膜のない清浄なInAs上に、 Nb を 200 0Cで成長させた試料
( a )電子線回折パターンと( b )断面TEM像
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図 1 -1 2 酸化膜のない清浄なInAs上に、 Nb を 50 0C で成長させた試料
( a )電子線回折パターンと( b )断面TEM像

図 4 -1 3 RFスパッタクリーニングにより、表面酸化膜を除去した
InAs上にNbを室温で成長させた試料
( a )電子線回折パターンと( b )断面TEM像
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4-3-3 超伝導特性

前節の結晶の評価で示したように、異なる成長条件で作製した試料は、各々界面

状態、に相違が見られる。この節では、これらのNb/InAs膜を用いて作製した平面型超

伝導接合により、界面状態、の相違が超伝導特性にどのような影響を及ぼすかについ

て議論する。今後、酸化膜のない清浄なInAs上に、 Nb を 200 oCで成長した場合を、

"200 0 C"" 酸化膜のない清浄なInAs上に、 Nb を 500Cで成長した場合を、 "500C" 、 RF

スパッタクリーニングにより、表面酸化膜を除去したInAs上にNb を室温で成長した

場合を、 "RF"、表面酸化膜を除去せずに、 Nbを室温で成長した場合を、 "oxide" と略

すこととする。

(a) 

J眠I訟
ι _""5"J~・

a;ツ:12fJjs1. l
WALA2_"';匝再 !S.M"I 雪

E畠雌震観正直lIAiìI奇!BlItJI・・ 一!ImI ぺ で1ZLEl
・・・・・・.，曹司・・・R・伝聖'"'"司.....・1・・晶置を司阻・・E・"''"'.7".._ ・- “ ・ 4‘ 一 -・E孟ー Tl 一 ・ ... ・..、 〆 守 --

圃歯菌緬歯陸軍民話脳誕鋭ふが泌3さ必ぷ三三!'B

( 1 )界面の影響

図 4 -1 5 に異なる成長条件で作製したNb/InAs膜を用いて作製したNb/InAs川b超

伝導接合の最大超伝導電流 ι の電極間隔依存性を示す o "200 oC" と、xide"の試料の

InAs層のキャリア濃度は、 n = 2.5臼x10 19 (cm.3

また、 "50 0 C" と "RF" の試料の、 InAs層のキャリア濃度は、 n= 9.7xl0 18(cm ' 3 )、移動度

は、 μ=4300 (cm 2;V s)である。この図から、 "2000C" と "500C" を比較して、 lcの大きさ

にほとんど違いがないことがわかる。また、 "50 0 C" と "RF" を比較すると、 "RF" の方

が数倍大きくなっている。酸化膜を除去していない場合には、超伝導電流が流れな

いことがわかる。前節で説明したように、づOOC" のNb/lnAs界面には、結品の乱れた

層はなく、原子層オーダーで急峻である。このことから、づOOC"の界面は Nb/InAs/

Nb超伝導接合において、理想的な界面であると考えられる。 一方、 "200 0C"の場合

には、 Nb/InAs界面に結晶の乱れた層が存在しているものの、 150 0 C" の場合のIcの大

きさとほとんど違いがないことから、界面の結品の乱れた層が、超伝導特性に及ぼ

す影響は小さいことがわかる。次に、図 4 -1 6 に "2000 C" と "50 0C" と "RF"の場合に

ついて、 ιのキャリア濃度依存性を示す。ここで、電極間隔 Lは、 0.3μm に統一し、

図 4 -1 5 から外挿して得られるんを用いている。この図から、どのキャリア濃度

においても、 "RF" の方が、 RFスパッタクリーニングをしていない"2000C" や "500C"

-
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図 4 -1 4 表面酸化膜を除去していないInAs上にNbを室温で成長させた試料
( a )電子線回折パターンと( b )断面TEM像
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図 4 -1 5 Icの電極間隔依存性
(Nb成長条件による比較)
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図 4 -1 6 Ic のキャリア濃度依存性 (Nb成長条件による比較)
Icは、L=O.3μmのイ直をもちいている。
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よりも Icが大きいことがわかる。このことから、 RFスパッタクリニングには、半導

体層のキャリア濃度に関係無く、接合の臨界超伝導電流を大きくする効果があるこ

とがわかる。

(2) RFスバッタクリーニングの効果

( 1 )で、 RFスパツタクリーニングには、接合の臨界超伝導電流を大きくする効

果があることを示した。まず、 RFスパッタクリーニングによって、界面にどのよう

な層が形成されるかを考えてみる。 Millea らは、 p-InAs表面反転層の表面キャリア

濃度が、Arイオン照射により、 1x1013 cm ・2 程度まで増大することを確認している

30)。これは、Arイオンで表面をたたくことにより、点欠陥が形成され、これが格子

と相互作用して、浅いドナーレベルを形成するためと考えられている。 RFスパッタ

クリーニングは、 Arイオンにより n・InAs表面をスバッタしていくことから、 Arイオ

ン照射と同様の効果があると思われる。このことから考えると、 n-InAs についても、

p-InAs表面反転層と同様に、表面に高キャリア層が形成されると考えられる。

このことは、 RFの試料のノーマル抵抗が、 RFsputter cleaning を行っていない試料

よりも減少していることからも理解できる。

次に、超伝導電流が主に流れると思われる半導体表面に高キャリア層が形成され

た場合、超伝導特性にどのような影響を及ぼすかを考えてみる。第 2 章で示したよ

うに超伝導近接効果理論によれば、超伝導体/半導体/超伝導体接合のIc は、 (2-4 1)

式で表される。この式を考慮すると、 Ic はキャリア濃度に依存する量であることが

わかる。厳密には、コヒーレンス長のキャリア濃度依存性も考慮しなければならな

いが、どちらにしてもキャリア濃度の増加に対して単調に増加する量である。 RFス

パッタクリーニングにより、半導体表面に本来の半導体が持っているキャリア濃度

よりも、高いキャリア濃度を持つ薄い層が形成されるとすると、 ι は高キャリア濃

度層を並列に流れる分だけ本来得られるものよりも大きくなる。従って、同じ半導

体層を持つ接合で比較すると、 RFスバッタクリーニングにより InAs表面に高キャリ

ア層が形成されることにより、 Icは大きくなると考えられる。
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( 4 )境界条件の検討

超伝導体/半導体界面においてペアポテンシャルが、どのように変化しているか

について、実験結果と理論との比較を試みる。

超伝導体/半導体界面におけるべアポテンシャルの境界条件(2・ 25a)式のN(O) を書

き下すと、以下の式になる。

AN/(ITIN-nNlβ. 九)= t1/ (ms . nsJ!3 . Vs) (4・ 1)

ここで、t1sは超伝導体/半導体界面での超伝導体側のペアポテンシャル、 mJ.mJ は

半導体(超伝導体)の有効質量、 nN何s) ~ま半導体(超伝導体)のキャリア濃度、 VN

( vs )は半導体(超伝導体)の電子問相互作用である。固体中の周期的イオン原子系
を連続媒質とみなしてしまうジェリウムモデルでは、 VNは以下の式で、表される 15)。

Vぷq) 区 (q/+ め.1 (4・2)

ここで、 qTは、 トーマスーフェルミ波数で、 q/= 4e 2mJ.3π2nN)lβ/πがである。超伝導体

側のパラメーターは、半導体の電気的特性(キャリア濃度、有効質量等)に依存し

ないと仮定すると、 (4・ 1) ， (4-2)式から九のキャリア濃度依存性を導出することがで

きる。しかし、超伝導/半導体接合において、 (4-2)式の波数 qとして用いるべき値

は明確ではない。まずq--Qと仮定した場合には、 VN 民 qf となり、 L1Nはキャリア濃度

に依存せず、一定の値を持つ。また、 qとして自乗平均をとると、 q2=3qD2/5 となる。

ここで、 qDはDebyeの切断波数で、 qD=(6π2nN)1乃である。今回使用したInA.s試料は、

qò>>q7で、あるから、 VN ぽ qJ となり、 (4-1)式から L1N民 m~日1β となる。ところが、 mN

は、図 3-6 に示したようにフェルミエネルギー依存性、つまりキャリア濃度依存

性を持つ。図 3 -6 から得られる有効質量のキャリア濃度依存性を考慮すると、 qと

して自乗平均をとった場合にも、九はキャリア濃度に依存せず、ほぽ一定の値を持

つことになる。一方、 (2-41 b)式を用いて Icの実験値から導出した t1Nのキャリア濃度

依存性を図 4 -1 7 および表 4-2 に示す。ここで、 nN= 2.47x 1019 cm・3の試料から

-54-

Nb成長条件

n (cm-3) 

μ (cm2Ns) 
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Carrier density (cm 勺

図 4 -1 7 ð.のキャリア濃度依存性
N 

(表 4-2 の# 1 の&を l として、規格化)
N 

表 4 -2 平面型超伝導接合の超伝導特性の比較

# 1 #2 #3 

2000C 500C 500C 

2.5x1019 9.7xl018 2.6x1018 

2100 4300 10500 

0.076 0.058 0.034 

ÇN(μm) at 2.2K 0.18 0.21 0.26 

Ic (μA) at 2.2K注 1) 116 93 73 

t1N at 2.2K注
2) 0.96 1.02 

注1) L=0.3 μmの値

注2) # 1 の t1Nを l として、規格化
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2000C 
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15800 

0.027 
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求まる L1N を l として、規格化している。その結果、 nρ10 1 8 cm ・3の領域では、 実験か

ら得られる L1Nは、理論から得られる ~と同様キャリア 濃度に依存せず、ほぽ一定で

あることがわかる。しかし 、 nN - 1017 cm ・3 程度まで小さくなると、 t1N 'ま減少してい

る。これは、ある程度 ま でキャ リア濃度が減少 し て しまうと、L1sが一定で、 あるとい

う仮定が成り立たなく なる た め と考えられる 。

4 -4 まとめ

本章では、 n-InAsエヒ . jキシリ膜 を用 いた超伝導接合の超伝導特性について検討 した o

n-InA s基板を用いた接合に比べて、 pn接合による電気的分離により抵抗状態でのリー

ク 電流を除去できる ため、飛躍的な IcßN積の増大が得られた。また、第 3 章で得ら

れた電子輸送特性を用いて、この系がclean limit と dirty limitの中間領域にあることを、

理論との比較により 、明らか に した。さらにn-InAsエヒ . j キシリ膜を MBE法により作製

した後、超伝導体であ る Nbを真空を破ることなく成長させる方法を用いて、 界面に

酸化朕や加工に よ る ダメ ー ジ層の無い接合の作裂を可能にし、超伝導特性と界面 と

の関係を明らかにした。

超伝導近接効果において、界面状態、の相違が超伝導特性にどのような影響を及ぼ

すかを調べるために、 Nbの作製条件を変化させ、 異なる界面状態を作り 出 した。 Nb

を 50 0Cで成長させた場合には、原子層オーダーで急峻なNb/lnAs界面が得られる。

一方、 200 0 Cで成長 させた場合には、単結晶成長するが、界面に結晶の乱れた層が

形成されてしまう。しかし、 Nb/lnAs/Nb超伝導接合のIcの大きさでは両者に差は見

られず、結晶の乱れた層が超伝導特性に与える影響は小さいことがわかる。また、

RFスバッタクリ ー ニングを行った場合には、 "500 C" や "2000C" と比べて、 Icは増大す

ることがわかっ た 。 この原因は RFスバッタクリーニングにより、 InAs表面に高キャ

リ ア層が形成さ れたためと考えられる。このこ と はRFスパッタクリーニングが、素

子特性を向上させる上で、有効であることを示している。 一方、界面 におけるペア

ポテン シ ャルの境界条件を議論するためには、界面近傍に超伝導特性を大きく変化

させる層があ ると正確な比較が困難になるので、 500Cか2000Cで成長させたNb/lnAs

界面 を用い な ければならない。そこで、 200 0C と 500C の試料から 実験的に得られる
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ペアポテンシャルは、 nN 〉 1018cm-3の領域においてはキャリア濃度に依存せず一定に

なることがわかった。これは 、 半導体の電子間相互作用 VNのキャリア濃度依存性を

考慮、にいれたde Gen nes の境界条件と 一致している。

この研究では、キャ リ ア濃度依存性を広範囲にわたって比較することにより、 de

Gennesの境界条件を定性的に検証す る こ とができた。更に直接的に t1N を測定するの

に十分な材料が得られたと考 え ら れるので、 実験的に境界条件の定量化を進めるこ

とが可能となった。
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第 5 章 InAs層挿入InAIAsjlnGaAs変調ドープ構造の

電子輸送特性

5 -1 はじめに

第 4 章で、 n-InAsエヒ . 7 キシリ膜を用いた超伝導接合の超伝導特性を示したが、二端

子特性のみで、第三の電極による超伝導電流の制御はできなかった。これは、 n­

InAs の電子輸送特性を電界で制御することが困難であったためである。そこで、超

伝導三端子素子の実現には、電界効果で制御できる新しい半導体材料の開発が必要

不可欠であった。

本章では、 n-InAs エヒ . j 1-シリ膜よりもさらに高い電子輸送特性を有しかっ電界効果

による三端子動作を可能とするために新たに開発した 1nAs量子井戸を挿入した

InAIAs/InGaAs変調 ドープ構造の電子輸送特性について述べる。

第 3 章と同様に 、 Hall測定及び、Shubnikov-de Haas1J!1j定により、 InAs層挿入InAIAs/

InGaAs変調ドープ構造の電子輸送特性を正確に求めた。この結果は、第 7 章で示す

超伝導特性の実験と理論との比較に用いている。

5 -2 InAs層挿入1nAIAs/InGaAs変調ドープ構造の特徴

InAIAs/InGaAs変調ドープ構造を用いた高電子移動度トランジスタ (High Electron 

Mobility Transistor、以下回MT と略す)は、 AIGaAs/GaAs変調ドープ構造を用いてい

るHEMTに比べ、 InGaAsチャネル層の高い電子輸送特性のために優れた高周波特性

を示し、 実用化への期待が高まっている。これは、 InGaAsの高い移動度と飽和電子

速度、および1nAIAsj1nGaAs界面に形成される二次元電子ガス(two-dimentional 

gas、以下2DEG と略す)の高い電子濃度に起因している。最近、 InGaAs チャネルの

電子輸送特性をさらに高めようとする動きが活発である。例えば、 InGaAsチャネル

層のln組成を高める ln-richチャネルの方法 31)では、 InP基板と格子整合する ln組成 53

%で、室温の移動度 μ =9900 cm2Nsであるが、 1n組成を 65% にすると、 μ =11200cm2j 
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Vs となり、 13%の改善がなされている。

本研究で、新たに薄いInAs量子井戸を挿入したチャネル構造を提案した。この構

造の利点は、 InAs層の厚さ、挿入位置を最適化することにより、電子を InAs層内に

閉じ込め、高速でかつ閉じ込めの良い2DEGが形成できることである。また、この

チャネル構造は、セル温度の変更やそれに伴う成長中断を必要とせず、従来構造の

HEMTの成長工程を大幅に変更することなく成長できる利点もある。

5 - 3 )11貢構造

図 5 - 1 は、 InAs層挿入InAIAs店1GaAs変調ドープ)11真構造の層構成を示している。

通常、キャリア供給層がチャネル層の上部にある構造を)1慎構造と呼ぶ。この構造は、

Fe ドープの半絶縁性1nP(lOO)基板上にMBE法により成長した。

比較のための基準とした従来のエピ構造は、下層から(1)undo ped (以下ud と略す)­

InAIAsバッファ層、 (2)ud-1nGaAsチャネル層、 (3)ud-1nAIAsスペーサ層、 (4)が-InAIAs

I1+ -lnAIAs carrier-supply layer I 10 nm , n=4x1018 cm-3 

n+-InAIAs cap layer I 25 nm , n=4xl018 cm-3 

ud-InAIAs gate Schottky layer I 20 nm 

n+-lnAIAs ca汀ier-supply layer 

ud-InAIAs spacer layer 

ud-InAIAs buffer layer 

S.I.-InP substrate 

13 nm , n=4x10 18 cm-3 

2nm 

channellayer 
ud-InGaAs layer 0-5 nm 
ud-InAs quantum well 2-8 nm 

ud-InGaAs layer 

図 5 - 1 InAs層挿入1nAIAs/InGaAs変調ドープ)11買構造の層構成
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キャリア供給層、 (5)ud-InAIAsゲートコンタクト層、 (6)n七InAIAs キャップ層、 (7 )げ­

InGaAs キャップ層で、構成されている。 InGaAs と InAIAs は、 1nP基板と格子整合し

ており、組成はIno.53Gav.47As ， 1n o .5:A10.48As である。また、 V層の不純物濃度は、 4x1 018 

cm -3で、ある。

一方、 InAs層挿入InAIAs/InGaAs変調ドープ)1頃構造は、この従来構造の1nGaAsチャ

ネ jレ層中に、スペーサ層からの距離 Zが0- 5nmの位置に、厚みんが2 -5nmのInAs

層を挿入している。但し、チャネル層のトータル膜厚 (30nm) は、変らないように

している。また、その他の構造はすべて同じである。

5 -3 -1 シートキャリア濃度、移動度の評価

まず、 InAs層挿入の有効性の確認と MBE成長条件とエピ構造の最適化のために、

室温でのHall測定を行った。 Hal1測定は、クローパリーフ形状の試料を用いて、 Van

der Pauw法により測定している。また、キャップ層やキャリア供給層内の電子によ

るパラレルコンダクションの影響を取り除くために、表面から徐々にエッチングを

しながら、 Hall測定を行った。これにより、 2DEGのシートキャリア濃度、移動度を

正しく評価できるようにしている。

さらに超伝導トランジスタを動作させる極低温での電子輸送特性を明らかにする

ために、 Hall測定によりシートキャリア濃度、移動度の室温から 5K までの温度依存

性を調べた。

( 1 )成長温度依存性

図 5-2 に、移動度の成長温度依存性を示す。この時、 InAs層厚を2nm に、 InAs

層挿入位置を 3nm に固定している。また、パラレルコンダクションの有無による移

動度の遠いについても示している。この図から、良質なエピ膜が得られる成長温度

は、 460~4900Cであることがわかる。通常のInP基板上へのInGaAs/InAIAs変調ドープ

構造のMBE成長の場合には、成長温度の最適値が5500Cであることから、 InAs層挿

入チャネルの場合には、 60 0C以上低温で成長しなければならない。但し、これらの

温度は基板加熱機構の設定値であり、実際の基板表面の温度は490 0C設定で約300 0C
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。 before etching 

• after etching 
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• • Lw = 2 nm 
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も〉」、

~ 0.4• ー→

,2D 0 0・2 I 
• 

。

0.0 4 
。。 450 500 550 600 

Growth tempera印re CC) 

図 5-2 移動度の成長温度依存性

である。このことは、格子不整による歪みの影響を抑制するために、成長温度を下

げる必要があることを示している 32)。

( 2 )エッチングの影響

図 5 -3 に、移動度目シートキャリア濃度特性のエッチングによる変化を示す。

この時、 InAs層挿入位置を 3nm に固定し、 InAs層厚を 2-5nm に変化きせている。シー

トキャリア濃度が、 -3.7xl012cm ・2 までは、パラレルコンダクションの除去による移

動度の増大が得られている。しかし、それ以上のエッチングは、急激な移動度の低

下を示している。また1nAs層挿入チャネルの変化量が、従来構造と比べて大きいこ

とがわかる。これらのことから、 InAs層挿入チャネルの場合、エッチングによるバ

ンド構造の変化が移動度に及ぼす影響が極めて大きいこと示している。この原因と

して、 2DEGが1nAs層中の最適位置からずれるためと推測されるが、まだ明かにでき

てはいない。
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移動度のInAs層厚依存'性図 5-4

表面からのエッチングによるシートキャリア濃度
の減少に伴う移動度の変化

図 5-3
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エピ構造依存性( 3 ) 

図 5-4 に、 InAs層挿入位置が2.5nm と 3nmの場合について、移動度のInAs層厚依

つまりノてラレエッチングにより得られる最大の移動度、この図では、存性を示す。

この図かルコンダクションの影響を除去した2DEGの移動度で比較を行っている。

ら、 lnAs層厚が2 -6nmの場合には、従来構造よりも移動度が上昇し、移動度が最大

• 
ハU

1
1
i
 Lw=5nmで移動度の低下が見られ、しかし、になる膜厚は、 4nmであることがわかる。

without 
InAs 

0.9 P.R.Berger らが指摘している歪みによる表面荒れが考えられる 33) 。この理由として、

60 40 20 。
またG-I. Ng らが、 InP基板上のIno.93G~.07As層の臨界膜厚を約6nm と見積もっているこ

Position Z (nm) とから、 InAs層の臨界膜厚を越えてしまった可能性もある 34)。

移動度のInAs層挿入位置依存性図 5-5
図 5-5 に、移動度のInAs層挿入位置依存性を示す。 InAs層厚は、 4nm に固定し
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この図かこの図も図 5 - 4 と同様に2DEGの移動度で比較を行っている。ている。
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また、移動度は室温で50% 、 10Kで60%の改善が得られている。が得られている。この挿入位置ら、移動度が最大になる InAs挿入位置は、 2.5nmであることがわかる。

このことから、 InAs層挿入InAIAs!In GaAs変調ドープ)1頃構造は、超伝導トランジスは、 2DEGの波動関数を もっとも良く InAs層中に閉じ込められる条件に対応している

タが動作する極低温においても優れた電子輸送特性を有していることがわかった。ものと推定される。

有効質量の評価nノ
山

門
ベυ

「
ヘυ

最適なエピ構造であるLw=4nm ， Z=2.5nmの場合に、 μ=14300cm2Nsが得られ、移動

度は従来構造よりも 45%増大している。

第 3 章と同様にSdH測定を用いて超伝導特性を決定する重要なパラメータである( 4 )温度依存性

有効質量の導出を行った。図 5-6 に、従来構造と比較して、 InAs層挿入InAIAs/InGaAs変調ドープ)1慎構造の

SdH測定は、 Hall -bar構造を用いて、 6Kから 35Kまでの温度範囲で行った。磁場刀5-シートキャリア濃度及び移動度の 5-300K での温度依存性を示す。室温で、

前項のHa11 illlJ定によは、試料の表面に垂直に8Tまで印加している。用いた試料は、μ =55600 cm2j μ =15000 cm 2Nsが得られ、 -10K で、 ns=3 .47x1012 cmぺ4.11x1012 cm へ

る電子輸送特性の温度依存性に用いたものと同じウエノ\から努関して作製している 。n= s 一方、従来構造のInAIAs/In GaAs変調ドープ)1頃構造の場合には、Vsが得られた。

この図

から、複数の振動周期が存在していることがわかる。磁気抵抗を一次微分した後

Fourier変換により振動の周波数成分の分離を行った結果、

図 5-7 に、 InAs層挿入InAIAs/InG aAs変調ドープ)1頃構造の磁気抵抗を示す。ns=2.96x 1012 cm .2 ， μ =35400 cm2Ns 

シートキャリア濃度は、従来構造と比べて室温で30% 、 10Kで20%の増大

3.08x1012 cm ベ μ =10100 cm 2Ns となり、 -10K で、

であった。

二つの振動周期が得られ

電子が基底サブバンドと第一励起サフ守バンドに存在していることを示これは、た。

している。 SdH振動の周期から、 (3・2)式を用いて各サプバンドのシートキャリア波

度刀sを導出した。その結果、基底サブバンドのnsoは、 2.94x10 12 cm ・2 、第一励起サプ

バンドのnS1 は、 4.71xl0 11 cm・2 が得られた。二つのサブバンドの%を足し合わせて得

前項でHall 1nIJ定にられるトータルのシートキャリア濃度は、 3.4 1x1012 cm ・2 となり、

より求めた3.47x1012 cm-2と良い一致が得られている。

次に逆Fourier変換を行い、各サ 7~バンドでの磁気抵抗の振動を再生した。図 5-

8 に、 4.36Tでの基底サブバンドからの振動成分の温度依存性を示す。 (3 -3)式と実験

電子の有効質量m.が0.051 m。であることがわ結果をフイツテイングすることにより、

かった。同様にいくつかの磁場で有効質量の計算を行い、誤差が:t0.001程度である

ことを確認した。 一方、第一励起サフ。バンドからの振動成分が小さかったために、
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電子速度の評価5-3-3 

(J II真構造)lnAs inserted 
T=6K 
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寸
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q
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高電界での電子速度の増大は、 HEMTのような常伝導のデバイス特性を向上させ
250 

る上で非常に重要である。そこで、 InAs層挿入により、電子速度の増大が得られる

E
C
 

かどうかの検討を行った。また、電子速度を新たに考案した簡便な方法で導出する200 

この測定に用い

電子速度の測定結果と一緒に表 5 - 1 に示して

とともに、 DC測定とパルス測定の二つの方法の比較を行っている。

た試料のキャリア濃度と移動度は、

いる。
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( 1 )測定方法
8 6 4 2 

。

。

リセスエッチングを行っ図 5-9 に、測定に用いた試料形状を示す。斜線部は、
Magnetic field , B (T) 

この領域の長さ Lが異なる、 30 ， 40, 50, 70μm の 4 つの試料がた領域を示しており、

リセスエッチングとはキャップ層およびキャリア供給層によるパラ
、~ .,_ -、、

l_ l_ \._、ある。InAs層挿入InAIAs/InGaAs変調ドープ)11貢構造の磁気抵抗図 5-7

チャネルの一部にキャップ層やキャリア供給レルコンダクションを無くすために、
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電子速度測定用試料図 5-9

基底サフ'バンドからのSdH振動の温度依存性図 5 -8 
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デパイこのリセスエッチングは 、層を除去した部分を形成する方法のことである。

デバイス動作時と同条件にするためにここでも行っている。ス作製時にも行うため、
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Hewlett-Packard製 HP 414SB semiconductor parameter analyzer DC測定の場合には、

一方、パルス測定の場合には、を用いて、入力電圧と試料に流れる電流を測定した。

パルス帽、 800ns で、入力電圧は、 50V電源からアッテネータを用いてを 0-45dB の帽

また、各々の入力電圧に対する出力電圧と試料に直列

につながれた50nの抵抗から試料に流れる電流を求めている。

( 2 ) 

で変化させて測定している。

電子速度の導出

ハ
u

nu 

を導出する解析電子速度一電界特性 ( v-E特'性)( d ) ( a ) 図 5 -1 0 

100 80 40 60 

L (μm) 

20 60 10 20 30 40 50 

INPUT VOL TAGE (V) まずここでは、従来構造の試料をパルス測定した結果を用いている。手)11買を示す。

入力電圧のL依存性
(電流一定時)

、
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出力電流ー入力電圧特性(a) 
この。[図( a) ] 異なる Lについて、各々入力電圧に対する出力電流を測定する

[図一定 の出力 電流 の場合の入力電圧の L依存性を求めるから、( a ) 図

リセスエッチングした領域以外での電圧降下分をの y 切片は、( b) ]。図( b ) 

リセスエッチンまた、入力電圧の L依存性が、直線にのることから、示している。

2.5 15 グした領域に一定電界がかかっていることがわかり、直線の傾きから、各々の出力
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HaU測定より得られたキャ

リア波度を用いて出力電流より導出することができるので、最終的にいE特'性が得ら

れる

さらに電子速度は、[図( c) ]。

DC測定とパルス測定の比較

電流時の電界がわかる

[図( d) ]。

( 3 ) 

v-E特性とパルス測定から求めたいE特性の比DC測定から求めた図 5 -1 1 に、

5 1 2 3 4 

ELECfRIC FIELD (kV /cm) 

0.0 
0 5 1 2 3 4 

ELECTRJC FJELD (kV /cm) 

。

。DC測定の電子速この図から、ここでは、従来構造の試料を用いている。較を示す。

高電界になるとさらに顕著にな度は、パルス測定と比較して、低めに見積もられ、

電子速度-電界特性(d) 出力電流-電界特性(c) 
DC測定では試料のヒーティングがおこっているため

また、 InAs層挿入チャネルの場合にも同様の結果が得られている。

このことは、ることカτわかる 。

と考えられる。

電子速度測定の解析手順図 5 -1 0 
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図 5 -1 1 電子速度-電界特性のパルス測定と DC測定による比較

( 4) InAs層挿入効果

( 3 )で示したように、 DC測定では電子速度を低く見積もってしまうことから、

InAs層挿入効果の確認は、パルス測定の結果を用いて行った。図 5 -1 2 に、 InAs

層挿入InAIAs!InGaAs変調ドープ構造 (Lw=4nm ， Z=2.5nm) のいE特性を示し、従来精

進との比較を行っている。また表 5 - 1 に、測定結果とこの測定に用いた試料のキャ

リア波度と移動度を示している。

E=0.7kV/cm以下の低電界では、両方ともいE特性は線形であり、傾きはHall Tn IJ定か

ら得られる移動度にほぼ一致している。また高電界 (E=4.8kV/cm) での電子速度は、

従来椛造では2.04x107 cm/sで、あり、この値は、 W-P. Hong らによって報告されている

値とほぼ一致している 35) 。一方、 InAs層を挿入した場合には、 2.28x107 cm/s になって

おり、電子速度は約15%増大している。
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図 5 -1 2 電子速度一電界特性

5 

表 5 -1 電子速度測定に用いた試料の電子輸送特性

Hall (300K) Pulse (300K) 

n
s
(cm-2) μ(cm2/Vs) v (cm/s) # 

従来構造 3.76 X 10
12 
8940 2.04 x 10 

7 

InAs 層挿入 12 7 

(Lw=4nm , Z=2.5nm) 3.84 x 10 12700 2.28 x 10 

#電子速度 v の値は、 E=4.8(kY/cm) での測定
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5-4 逆構造

前節で説明した )1 1貢構造とは逆にキャリア供給層がチャネル層の下部にある構造を

逆構造と呼ぶ。逆構造は、 2DEGの閉じ込めが優れていることやゲート電極と 2DEG

の距離を短くできることから、 )11真構造よりも優れたデバイス特性が期待できるル

3九しかしながら、逆構造の場合にはヘテロ界面に形成される2DEGの移動度が一般

的に低くなるためデバイス特性は期待されているほどの改善は得られていなかった。

この低い移動度は、 ドーパントである Siの表面偏析によるチャネル層の汚染、

InAIAs上へInGaAsを成長させた場合の界面の結晶性の劣化やInAIAs/InGaAs界面での

不純物トラップ等の原因が考えられている 36) 。

方、超伝導トランジスタへの適用を考慮した場合、以下の理由によって逆構造

が有利と考えられる。一つは、超伝導トランジスタの動作電流領域がμAオーダーで

あるため、わずかなリーク電流も特性に悪影響を及ぼす。そのため優れたゲート耐

圧が~求される。逆構造の場合には、ゲートと 2DEGの間にドーピング層が無く高

い耐圧が期待できる。また、超伝導トランジスタの場合、超伝導体と 2DEG を直接

コンタクトさせる必要があるため、チャネル層の上部はエッチングにより除去しな

ければならない。そのため、上部にキャリア供給層がある )11f{構造の場合、エッチン

グにより超伝導体直下の 2DEGが消失してしまう。しかし、下部にキャリア供給層

がある逆構造の場合には、シートキャリア濃度の減少は免れないものの2DEGが完

全に消失することはない。これらのことから、超伝導トランジスタへの適用を考慮

して、 InAs層挿入InAIAs;InGaAs変調ドープ逆構造についても電子輸送特性を明らか

にしていく。

図 5 -1 3 は、 InA s層挿入InAlAs，IInG aAs変調ドープ逆構造の層構成を示している。

この梢迭は、 )11Jí椛造と同様、 Fe ドープの半絶縁性InP (1 00)基板上に MBE法により成

長した。

比較のための基準とした従来のエピ構造は、下層から(l)ud-InAIAsバッファ層、

(2)n+-InAIAs キャリア供給層、 (3)ud-InAIAs スペーサ層、 (4)ud-InGaAs チャネル層、

(5)ud-InAIAsゲートコンタクト層で、構成されている。また、が層の不純物濃度は、

u仙AlAs ga臼 Scho此y layer I 20 nm 
channel layer 

ud-InGaAs layer 

ud-InAs quantum well 4 nm 

ud-InGaAs layer 1.5-5.5 nm 

2-10 nm ud-InAIAs spacer layer 

Ii+ 占lAIAs ca汀ier-supply layer 18 -3 7 nm. n=4xl0 ~U cm 

ud-InAIAs buffer layer 

S.I.-InP substrate 

図 5 -1 3 lnAs層挿入InAIAs/InGaAs変調ドープ逆構造の層構成

4xI018cm -3で、ある。

一方、 InAs層挿入InAIAs/InGaAs変調ドープ逆構造は、この従来構造のInGaAsチャ

ネル層中に、スペーサ層からの距離 Zが1.5-5_5nmの位置に、厚み Lwが4nm のInAsJ習

を挿入している。但し、チャネル層のトータル膜厚 (20nm) は、変らないようにし

ている。また、その他の構造はすべて同じである。 InAs層厚の最適値は、逆構造と

)@[構造で同じであると考えられるので、 )11J:í構造で最大の移動度が得られた厚さに固

定している。

このようにして作製したInAs層挿入InAIAs/InGaAs変調ドープ逆俄造 (LW4nm ， ZZ

2.5nm) の断面TEM像を示す。 InAs層と InGaAs層で明瞭なコントラストの差異があ

り、 InGaAs層とのミキシングによる InAs層の消失もなく、ほぽ設計イ直通りの厚きの

InAsJ習になっていることがわかる。また格子不整による欠陥の発生もなく、 InAs層

厚4nmで、は臨界膜厚以下であることがわかる。さらにInAs/InGaAs界面は、極めて平

滑であった。これらのことから、良好な結品性を有する InAsl習が形成できたと考え

られる。

つ
臼

「
/
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シートキャリア濃度、移動度の評価5 -4 -1 

まず室温でのHall測定により、逆構造における InAs層挿入が)11真構造以上に有効で

クローパリーフ形状の試料を用いて、あることを示す。 Hall測定は、 )1頃構造と同様、

Van der Pauw法により測定している。

さらに超伝導トランジスタを動作させる極低温での電子輸送特性を明らかにする

ことと InAs層挿入による移動度の改善の原因を明らかにするために、 Hall測定によ

りシートキャリア濃度、移動度の室温から5Kまでの温度依存性を調べた。

エピ構造依存性
、
、
、
，
，r

1
E
4
 

/
'
t
、

InAs層厚の最適値は、臨界膜厚により制限されているので、 )1頃構造と逆構造に差

異があるとは考えられない。そのため、 InAs層厚は順構造で最大の移動度が得られ

一方、 InAs層挿入位置の最適値は、バンド構造に依存して

0.8 

逆構造(ts山Er=60A)
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t卵白=10nmの試料を用いている。 室温で、 ns=1.96x 1 012 Z=2 .5nm，スペーサ層厚4nm , 

cm .2， μ=16500 cm 2fV sが得られ、 -lOKで、 ns= 1. 86xl012 cm-2， μ= 155000 cm2rvsが得らこの図から、移動度が最図 5 -1 5 に、移動度のInAs層挿入位置依存性を示す。

ns=1.69xl0
12 一方、従来構造の1nAIAs/In GaAs変調ドープ逆構造の場合には、れた。またInAs層挿入構造の場合に大になる InAs挿入位置は、 2.5nm であることがわかる。

cm -1μ=8940 crrf rv sが得られ、 -10K で、 ns=L50x10 12 cm・2 ， μ=44600 crri-rvsであった。さらにその大は、 )11員構造、逆構造ともに従来構造に比べて移動度の改善が得られ、

シートキャリア濃度は、従来構造と比べて室温で15% 、 10Kで25%の増大が得られてしかし、 InAs層を挿入していない従来構造の移動度は、きさはほぼ同程度であった。

また、移動度は室温で85% 、 10Kで250% の改善が得られている。特に低温のいる。上述しこれは、)IIIi構造の場合と比べて、逆構造の場合には著しい低下が見られる。

移動度は、 )11貢構造も含めて今まで報告されている InAIAs/lnGaAs変調ドープ構造の移図 5 -1 3 の InAIAsスペーサ層たように逆構造にした場合の一般的な傾向である。

このことから、 InAs層挿入InAIAs/lnGaAs変調ドープ逆構造動度の中で最も大きい。を厚くすることにより、多少の改善は得られるが順構造と同程度の移動度は得られ

は、超伝導トランジスタが動作する極低温においても優れた電子輸送特性を有してこのような逆構造による移動度の低下が見ていない。 InAs層挿入構造の場合には、

いることカすわかった。z= られず、 InAs層挿入により移動度の著しい改善が得られた。その結果、 Lw=4nm ，

次に InAs層挿入InAIAs/lnGaAs変調ドープ逆構造の移動度を支配している散乱要因2.5nm の場合に、従来構造と比較して、 )11買構造の場合には移動度が45%の増大であっ

について検討を行った。 30K以下で、移動度はInAs層挿入と従来構造ともにほぼーたが、逆構造の場合にはμ=1 3600cm2/Vsが得られ、移動度は80% も増大している。

これは、低温での移動度がイオン化不純物散乱や定値になっていることがわかる。

合金散乱のような温度依存性の無い散乱要因に支配されていることを示している( 2 )温度依存性

合金散乱が支配的であると考えられている 1 n0.5 3Gao.47As/lnP変調ドープしかし、38) 
。図 5 -1 6 に、従来構造と比較して、 InAs層挿入InAIAs/lnG aAs変調ドープ逆構造

39)、従来構造の44600 cm 2fVs よ逆構造の移動度が、 4.2Kで 190000cm 2rv s程度でありLW= ここで、のシートキャリア濃度及び、移動度の5-300Kでの温度依存性を示す。

合金散乱に関してはその影響は小さいことがわかっりもはるかに大きいことから、

この系の低温での散乱要因はイオン化不純物散乱が支配的であるつまり、ている。

このことは、次項で示すスペーサ層厚依存性からも理解できる。一ことがわかる。

これは、高方、 100K以上では、移動度は温度に対して指数関数的に減少している。
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、'刀1 せr
l- Vノ f司温での輸送特性が極性フォノン散乱に支配されていることに起因している。

温領域での移動度の温度依存性は、 InAs層挿入逆構造の場合、 T - 1.24剖仰となり、従来

構造の場合、 7 ・O.99:f:O .03 で あった。 InAs層挿入の場合の温度依存性は、従来構造よりも

In組成の高いln O.65G~.35As をチャネルにした場合に得られた値と同程度である州。

これは、温度に依存しないイ方、従来構造の場合は温度依存性が弱くなっている。

λ
】
一
∞
ロ
ω
[
)』ω
一
』
」
吋
υ
ム
ω
ω
【
{
∞

ハ
U

唱
，
B
A

逆構造

二\
・，~

ﾅ • 
ハ
U

ハ
U

噌
E
i

A 。

。

ハ
U1
i
 4トー

• 

(
∞
〉\
N
E
υ
マo
-
K
)
\
(

】
一
一
一
2
0
2

一〉ー

オン化不純物散乱の影響が、極性フォノン散乱と比較して高温領域においても無視

1000 
-
E
E
A
 

噌
E
E

ム
ハ
U

できないほど大きいためであると考えられる。ハ
unu 
--i 

10 

Temperature (K) 

スペーサ層厚依存性( 3 ) 

シートキャリア濃度および移動度の温度依存性図 5 -1 6 

-77 --76-



図 5 -1 7 に室温 と 10Kでのシ ー トキャリア濃度 と移動度のスペーサ層厚依存性

スペーサ層厚を2nmから 10nm に厚 くすると、移動度が急激に増大すを示している。

スペーサ層を厚くすることにより 2DEG と InAIAsキャリアこの移動度の改善は、る。

供給層が離れるため2DEGの電子とキャリア供給層中のイオン化ドナーとの悶のクー

表面偏析による InAIAsスペーサロン散乱が減少することに起因している。加えて、

層やInGaAsチャネル層へのSi ドナーイオンの拡散によるクーロン散乱の影響も小さ
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これらのことから、低温での散乱要因はInAs層挿入、従来構造とも

にイオン化不純物散乱が支配的であることがわかる。
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前節と同様にSdH測定を用いて有効質量の導出を行った。 SdH測定方法は、 )I!I{構

造と同じである。図 5 - 1 8 に、 InAs層挿入InAIAs/ln GaAs変調ドープ逆構造の磁気

これは、電子は基抵抗を示す。単一の周期を持つ明瞭な SdH振動が得られている。

底サブバンドにのみ存在していることを示している。 (3-2)式を用いてSdH振動の周

このns と抵抗率から移動期からシートキャリア濃度刀sは、 2.08xl012 cm ・2ともとまり、
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これらの値はHall測定から得られる値とほぼ一度も、 87200cm 2(V s と見積もられた。
。

致している。図 5 -1 9 に、 4.63Tでの振動成分の温度依存性を示す。 (3 -3)式と実験

電子の有効質量m・が0.044m。であることがわ結果をフイツティングすることにより、
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かった。同様にいくつかの磁場で有効質量の計算を行い、誤差が:t0.00 1程度である
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Spacer-layer thickness (町n)
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シートキャリア濃度および移動度のスペーサ層厚依存性図 5 -1 7 
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考察5 -5 

上述したようにInAs層挿入により、 JI国構造、逆構造ともに電子輸送特性の改善が

得られることがわかった。特に、逆構造の場合には低温において 3 倍以上の移動度

その原因

Shr凸dinger方程式と Poisson方程式を自己無撞着に解くことによっ図 5 -2 0 に、

この逆構造での著しい改善に着目し、の改善がなされている。本節では、

を明らかにする。

ここで、 InAs層挿入構造は、逆構造で、て得られた2DEG分布の計算結果を示す。

Z=2.5nmの最大の移動度が得られる条件にしている。比較となる従来構造Lw=4nm , 

(逆構造)InAs inserted 
T=6K 
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そのほかの構造はInAs層が無く、 20nm のチャネル層が全てInGaAs層になっており、。

この条件で計算は全て同じにしている。また、 2DEG濃度は2xlO l2 cm ・2 としている。10 8 6 4 2 。

した結果、 InAs層挿入および従来構造ともに基底サフ'バンドにのみ電子が存在してMagnetic field , B (T) 

また、 InAs層挿入構これは、 SdH測定の結果と一致している。いることカτ わかる。
InAs層挿入InAIAslInGaAs変調ドープ逆構造の磁気抵抗図 5 -1 8 

2DEG の 80%以上が造の場合、 InAs層中への 2DEGの閉じ込めが優れているため、

さらに、 InAs層挿入位置を最適化4nm の InAs層中に形成されていることがわかる。

することにより、 2DEG分布が最大となる位置と InAIAs/lnGaAs界面との距離が、従

これは、 InAs層挿入によってInAIAs キャ来構造の場合よりも 1.5nm長くなっている。

リア供給層中のSi ドナーイオンによるイオン化不純物散乱と表面偏析の影響が小さ

これだしかし、逆構造の場合の移動度の著しい改善は、くなることを示している。

けでは説明することはできない。なぜならば、図 5 -1 7 からわかるように tsp-ccr=

仁戸間=lOnmの時の従来構造の移動度よりも 2

倍以上大きいからである。そこで、移動度の改善のもう一つの理由として、界面ラ

6nm の時のInAs層挿入構造の移動度が、

これは、 InAIAs/フネスと界面での不純物トラップによる界面散乱の減少を考えた。
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InGaAs界面での2DEG濃度が約 1/3 に減少していることから、界面散乱の影響も
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このように2DEG分布の計算から、 InAs量子井戸中への2DEGの優れた閉じ込めにTemperature (K) 

よってイオン化不純物散乱や界面散乱の影響が低減されることが推測できる。そこ

で、実際に2DEGがInAs量子井戸中形成できているかどうかを有効質量の評価から確
SdH振動の温度依存性図 5 -1 9 
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かめた。

1nAs層挿入1nAIAs/lnGaAs変調ドープ構造に形成される2DEG が、 1nAs量子井戸中

に形成されるならば、 2DEGの有効質量はInAsの有効質量と同じになるはずである。

しかし、 1nAIAs/lnGaAs変調ドープ構造中に挿入された InAsの有効質量は、パルクの

これは、 InGaAs と InAs と有効質量 と同じではないことに注意しなければならない。

エネルギーバンド構造がの約3%の格子不整合により InAsに圧縮'性の歪みが加わり、

Hrivnák は、歪みの影響変形されているため、有効質量が変化しているためである 。

を考慮、した場合のエネルギーギャップと有効質量の関係が以下のような式で表され

ることを半経験則として示している 41)。
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6 
msub' asゅは、各々歪層下の基板のコンダクションバンドの底の有効質量と格ここで、

m , a, Eg。は、各々歪みの無い場合のコンダクションバンドの底の有効質量、子定数、

弓 s は、各々歪みがある場合のコンダクm
 

格子定数およびエネルギーギャップ、

ションバンドの底の有効質量とエネルギーギャップを表している。 (5・ 1 )式から

InGaAs上に成長したInAs歪層のエネルギーギャップは、 0.593eVが得られる。また、

コンダクションバンドの底の有効質量は、 (5-2)式から 0.0325m。となる。歪みの無い

(
門
'
g
u

∞-
c
-
K
)
ω

∞
』
吋z
n
)

5 

4 

3 

2 

。

1.0 
IIs=2x 1 012cm-2 

300 K 
(b) 従来構造

0.5 

ハ
U

ハ
U

(
〉ω
)』
凶I-
E】
己8
0
仏

InAsのエネルギーギャップと有効質量は、各々 0.4 1 eV と 0.024m。で、あり、歪みの影響

この結果と、第 3 章で示した非放物線性の補正を考慮するこにより増大している。
-0.5 
0 とにより、有効質量のエネルギー依存性が理論的に得られる。その結果を実験結果60 40 20 

ここで、比較のためにバルクの 1nAs と In0.5 3 Ga0.47Asの場と併せて図 5 -2 1 に示す。Position (nm) 

この図から、 InAs層挿入InAIAs/InGaAs変調ドープ構造に合についても示している。

形成される2DEGの有効質量は、 InGaAs上に成長したInAs歪層の有効質量と良い一
2DEG分布とバンド構造の計算結果図 5 -2 0 

このことは、 2DEGの大部分がInAs量子井戸中に形成されて致を示すことがわかる。

一方、従来2DEG分布の計算結果と良い 一致が得られた。いることを示しており、

バルクの 1n O.S3Ga0.4 7As と良い一致が得られて

また、 InAs層挿入により有効質量が約この評価法の正当性が確かめられた。

構造に形成される 2DEGの有効質量は、

おり、
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InGaAs 変調ドープ構造の電子輸送特性について検討した。 InAIAs!l nGaAs 変調ドー

プ構造中にInGaAs よりもバンドギャップが小さいInAs量子井戸を挿入することによ

二次元電子ガスを InAs中に閉じ込めて、優れた電子輸送特性を有する InAsをチャ、

h
Hノ

この構造が従来のInAIAs/ネルにすることを可能にする構造であることを示し、

Hall 1fl1J定及びInG aAs変調ドープ構造よ り も 高い電子輸送特性を有することを、

Shubnikov-de Haas測定の評価か ら、実験的に明らかにした。

0.07 
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Con ventional • 0.06 

J

h

m

 

r
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r
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Ino.s3Ga0.47As _ - ,;_ - ・ -
-ÞI~-- - - -

strained lnAs 

0.05 
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* g 0.04 

0.03 

0.02 
0 0.2 0.15 0.1 

Energy (eV) 

0.05 

有効質量のエネルギー依存性図 5 -2 1 

30%低減できることがわかった。

このように有効質量の評価と 2DEG分布の計算結果から、 InAs量子井戸中への

この結果と移動度の評価から InAs層挿入2DEGの優れた閉じ込めが明らかになった。

2DEGの優れた閉じ込めによりイオン化不純物散乱や界面による移動度の改善は、

散乱の影響が低減されることに起因していることがわかった。特に、 Si の表面偏析

によるイオン化不純物散乱やInAIAs上へInGaAsを成長させた場合の界面の結品性の

劣化による界面散乱の影響によって移動度が制限されている逆構造の場合には、著

しい改善が得られると考えられる。

まとめ5-6 

本章では、 n -InAs エヒ ， 7 キ シリ膜 よりもさらに高い電子輸送特性を有し、かつ三端子

動作が可能な超伝導接合を得るために提案した InAs量子井戸を挿入した InAIAs/
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第 6 章 InAs層挿入InAIAs/InGaAs変調ドープ構造

トランジスタのデバイス特性

6 -1 はじめに

第 5 章で示したように、 InAs量子井戸を挿入したInAIAs/InG aAs変調ドープ構造は

従来梢造よりも高い電子輸送特性を有することから、優れたデバイス特性を持つこ

とが期待される。本章では、この系を用いた高移動度トランジスタを作製し、この

高い電子輸送特性によるデバイス特性の著しい改善について述べる。このデバイス

特性の改善は、超伝導接合の三端子制御の改善を意味し、超伝導接合の観点からも

重要である。

6 -2 }II買構造

第 5 章で示したようにInAs層挿入により移動度、電子速度の改善が得られたので、

次にHEMTを作製し、この高い電子輸送特性が、デバイス特性にどのように影響す

るかの検討を行った。図 6 - 1 に、 InAs層挿入InAIAs/InGaAs 変調ドープ}1I貢構造

防初
Drai~ ___ Ti/Pl/Au電極

川LMaASキャップ層
4一一ーが-InAIAs キャップ層

4一一一 ud-InAIAsゲートコンタクト層

ょ 4一一一 n+-InAIAsキャリア供給層
I , 界一一 l仙AIAsスペーサ層

持品ザ℃WNWNWWWぬ刈忙-u仙ωMヤネル層

"' ud-InAs挿入層
ud-InAIAs ノて ッファ層

Lw= 4nm , Z= 2.5 nm 

lOnm 

25nm 

20nm 

15町n

2nm 

30nm 

4nm 

S. 1.・InP基板
n+層の不純物濃度 :4x l018(cm3) I 

図 6 -1 InAs 層挿入 InAIAs/InGaAs )11真田町構造
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(Lw =4nm , Z=2 .Snm ) を用いたHEMTのデバイス構造を示す。 以下では、この構造を

有する素子を、 InAs層挿入InAIAs/InGaAs }II真HEMT と呼ぶこととする 。 オーミック電

極は、 Ti/Pt/Auのノンアロイオーミックを用いている。また、ゲート電械としても

TiJPt/Au を用いている。

作製法は、まずC12 と Arの混合ガスによるECR型の反応性イオンエッチングを用い

て素子間分離を行う。次に、光露光により TSMR レジストを電極パターンに感光、

現像後、 Ti/Pt/Auを蒸着し、リフトオフによりソース・ドレイン電極を形成する 。 さ

らに、光露光によりゲートパターンを感光、現像後、ゲート電極直下のキャップ層

やキャリア供給層を除去するため、リセスエッチングを行う。その後、 Ti/Pt/Au を蒸

着し、リフトオフによりゲート電極を形成する。なお、用いたウエハの電子輸送特

性は、表 5 - 1 に示している。

6 -2 -1 静特性

図 6-2 に、 InAs層挿入InAIAs/lnGaAs }II買HEMT (L w=4nm , Z=2.Snm) と従来構造

の )11貢旧MTの 1- V特性を示す。この時のデバイス構造は、ゲート崎 町=10μm、ゲー

ト長 Lg=0.6μmである。従来構造のトランスコンダクタンスムが、 600mS/mmである

のに対して、 InAs層挿入InAIAs/InGaAs )11真HEMTは、 800 mS/mm と大きくなっている。

また伝送線路モデル法を用いて導出したシート抵抗は、 104n/sq. で、従来構造の場

合の 141n/sq. と比べて小さくなっている。一方、ソース抵抗は、どちらも 0.2nmmで

ある。また耐圧については、 ドレインに4V程度まで加えることが可能であり、従来

構造と同程度である。

図 5-3 は、真性トランスコンダクタンス ム。のゲート長依存性を示している。

真性トランスコンダクタンスは、 トランスコンダクタンスからソース抵抗による電

圧降下分を考慮して導出した量で、素子本来のトランスコンダクタンスを示してい

る。この図から、 TnAs層挿入InAIAs/InGaAs 順HEMTの gmOは、 0.6μmの時に970mS/

mm となり、従来構造と比較して、 30-40%増大する。
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図 6-3 真性トランスコンダクタンスのゲート長依存性

6-2-2 高周波特性

図 6 -2 I-V特性

電流利得および最大単方向電力利得は、 0.5-25.5 GHzの周波数領域で S. パラメー

タ測定により導出している。電流利得遮断周波数 fTおよび最高発振周波数 ιxは、・6

dB/octaveで、外挿することにより求めている。図 6-4 に、円=150μm 、 L8=0.5 μm の

InAs層挿入InAIAs/lnOaAs )11真HEMT ( Lw=4nm , b2.5nm) と従来構造の )1頃HEMTの電

流利得-周波数特性に示す。 InAs層挿入InAIAs/lnOaAs )11貢HEMTの電流利得遮断周波

数ヰは、九=-2.3V ，V j=1.5Vの時、 680Hz となり、従来構造の場合の600Hz と比べて、

13%の改善が得られている。また、最高発振周波数仏xは、 V8=-2.2V ， Vd= 1. 5V の時、

780Hz となり、従来構造の場合の80GHz とほぼ同様の値が得られた。

次に、この高速性の原因を明かにするために、遅延時間解析を行った。遅延時間

解析を行うために、 Wg=150μm、 L8=0.5-1.0μmの試料について、各々 fTおよびιuの

ドレイン電流依存性を求めた。 W8=150μm、ら=0.5μmの試料の測定結果を図 6 -5 

VERT!DIV: 1 mA 
HORIZρIV: 200 mV 
V g = 0 'v  - 1.4 V ( -0.2 V step ) 

(b) lnAs 層挿入 (Wg = 10μm ， Lg =0.6 μm) 
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τ凶凶は、実測した電流利得遮断周波数から次式のように求めらに示す。全遅延時間

れる。Conventional (ヤ6∞Hz)

InAs inserted (ヤ68GHz)

A 

(6・ 1)

(6-1') 

'tlOlal =ホ
cn~ + CnA 
= sonsu+Crd(R5+Rd) 

δ け1

=τi + 'ts. d 

τωl は、 真性遅延時間 τ1 と寄生素子遅延時間 'ts .d に分けることができる 42) 。 τs.dは、寄

ソース抵抗 Rs とドレイン抵抗 Rdの和とゲートー生抵抗成分による遅延時間であり、

このようにして求めた~は、約ドレイン間容量らdの積から導出することができる。

O.lps であり、 InAs層挿入順HEMT と従来構造)11買HEMTとほぼ等しくな っている。

L =0.5μm 

W =150μm 

。
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。図 6-6 に、 InAs層挿入流依存性からこれらの遅延時間を分けることができる 42)
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微小ゲートを有する InAs層挿入InAIAs/InGaAs )1 1貢HEMT円
ペυ

η，
U
 

F
O
 

主に電子走行時間によって上述したようにlnAlAs/InGaAs )1頃田MTの動作速度は、5 

ゲート長の短縮と飽和電子速度電子走行時間を減少させるには、決定されている。

の増大が不可欠である。 InAs層挿入lnAIAslInGaAs )1頃HEMTは、高い飽和電子速度を

有することから、従来構造と比較して優れたデバイス特性を有することが明らかに

この高い飽和電子速度を有する lnAs層挿入InAIAs/lnGaAs )11員

HEMTのゲート長をサプミクロン程度に微小化した時に得られるデバイス特性を示

す。

ここでは、なった。
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また、1019 cm ・3である。て実現されている。 5nmのキャリア供給層の不純物濃度は、
電子走行時間のゲート長依存性図 6 -7 

ソース抵抗とドレイン抵抗を減少させるために、 InAIAsゲートショットキ一層中に

図 6 - 1 に示したチャネ jレ構造は、1013 cm ・2の Si プレーナドーピングを行二っている。

デバイス構造と同じである。ti と'ttransit の差の比較を行っている。 Wjι=0に外挿した時の遅延時間がτtransltであり、
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Gate Source 
最小の τα はこの図から lnAs層挿入HEMTの場合t岡山は1.85ps 、ヵτ'tcc ~こなっている。

τ“が0.37psであることがわかτ同国117P2.21ps で、0.42psで、あり、従来構造HEMTでは、

τs.d の割合は小さく、 lnAs層挿入にこれらのことから、全遅延時間に占めるtωる。

よる全遅延時間の減少は、 τtnnsit が約 15%低減されているためであることがわかった。

30 nm channel layer 
ud-InAs inserted layer 
ud-InGaAs layer 

図 6-7また、 τ回nsitはゲート電極下を電子が通過する時間に相当しているので、

飽和電子速度を見積もることができる。 InAsに示した'ttllln

2.5x 10 7 cm/s であった。層挿入 )I!貢HEMTの場合、 2.9x 10 7cm/sで、従来構造の場合、

InAs層挿入 )I!買HEMTの飽和電子速度は、従来構造よりも約 15%増大していることが

ud-InAIAs buffer layer 第 5 章で得られた電子速度と 20%程度のこの飽和電子速度の絶対値は、わかった。

Lw= 4nm , Z= 2.5 nm S.I.-InP substrate 違いがあるが、 InAs層挿入による改善の大きさはほぼ同程度であった。以上のこと

この飽和電子速度 の増大に起因していることがから、 InAs層挿入による高速化は、

微小ゲートを有する InAs層挿入InAIAs/InGaAs )I!買HEMT図 6 -8 わかる。
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また、 Vd = 2Vでの最大のトランスコンダクタンスたピンチオフ特性を示している。ソース・ドレイン電極形成までは 6-2 で示した作製法と同じである。作製法は、

ら=65nm を有する InAIAs/lIlo .8G~.2As HEMTで得このイ直は、は、 2.1 S/mmであった。まず、全面に0.1μmのSiNパツT型ゲートは、以下の作製工程を用いて形成している。

られていた1.7 S/mm 43) を抜き、今まで得られているトランスコンダクタンスの中で電子ピーム露光によりショットキーコンタクト領域シベーション膜を形成した後、

最も大きな値である。電子ピームレジストをマスクとしてショットその後、の形状に感光、現像を行う。

キーコンタクト領域のパッシベーション膜を反応性イオンエッチングにより除去す

高周波特性( 3 ) ゲートリセる。次に、先露光によりゲート上部の形状に感光、現像する。最後に、

電流利得および最大単方向電力利得は、 0.5-25.5 GHzの周6-2-2 と同様に、リフトオフを行う。スを行い、 TijPtjAuのゲート金属を蒸着し、

fTおよびパラメータ測定により導出している。電流利得遮断周波数波数領域で S.シート抵抗伝送線路モデル法によって得られたコンタクト抵抗は、 O.07 .Qmmで、

-6 dB/octaveで、外挿することにより求めている。図 6 -1 0 最高発振周波数 ιu'i... ソース抵抗は、 O.13.Qmm と見積もられる。

Si プレーナドーピングの効果により 6-2-1 で得られたソース抵抗よ

これらの値から、1 15 .QJsq. であった。

この値は、

は、

九=O.05V ， Vd=O.75Vの時のT型ゲート InAs層挿入In札

この時のの電流利得および最大単方向電力利得ー周波数特性を示す。μm，ら=80nm)りも 30%程度減少している。

54;=50μm ， L8=150nmの時のfT
は、 209GHz となり、従来構造の 179GHzと比べて 13%増大している。

fTは、 264GHz となり、 ιuは、 166GHzで、あった。また、

p
h
u
 

このイ直は、
( 2 )静特性

2-2 で得られた値とほぼ一致している。

ら=65nm を有する InAIAs!Inoρ~.2As HEMTで得られていfT= 264GHz という値は、

円=50μm ， L8=80nmのT型ゲート InAs層挿入InAIAsjInGaAs )1慎HEMTの

このゲート長は、 SEM観察により決定している o 1-V特性は、優れ

図 6-9 に、

1-V特性を示す。
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図 6-9
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る fT= 305GHz 43) には劣るものの、パッシベーションを施しているデバイスとしては

最も大きな値である。しかし、この値はSiNパッシペーション膜によりデバイス本

来の特性よりも小きくなっている。そこで、 SiNパッシベーション膜の影響を除去

し、デバイス本来の特性の見積もりを行った。

SiNパッシベーション膜を有するデバイスは、ゲート・ソース間容量785およびゲー

ト・ドレイン間容量らdがSiNパッシベーション膜の寄生容量 Qだけ増大している。

これを考慮すると、 SiNパッシベーション膜の無い場合の全遅延時間は、以下の式

で表される。

_]_ __j_-笠旦
2πfTi 2rrfT Rm� (6-2) 

ここで、んはSiNパッシベーション膜の無い場合の電流利得遮断周波数、 gmi は真性

トランスコンダクタンスである。結局、らがわかればfTjを導出することができる。

そこで、 SiNパッシベーション膜をArカースのプラズマ中でエッチングすることによ

り除去し、 Cgdの減少分から Cpを見積もった。らdは、 s. パラメータ測定により得ら

れる Y12パラメータのイマジナリーパートから導出している。使用した試料は、従来

構造の素子で、ゲート構造は全く同じものを用いた。ただし、ゲート上部にも SiN

パッシベーション膜が蒸着されている。この素子のSiNパッシベーション膜を除去

する前のこの素子のヰは 、 191GHzで\らdは、 17 . 7 fF/50~ であった。 SiNパッシベー

ション膜除去後、 fTは253GHzで、 Cgdは 11.9fF/50同1 に変化した。このことから、 SiN

パッシベーション膜の寄生容量は、 116fF/mm と見積もられた。また、ゲート上部の

SiNパッシベーション膜の寄生容量は、上部にSiNパッシベーション膜が有る場合の

らdと無い場合のらdを比較することにより、 8fF/mm と見積もられた。この結果から、

下部のみに SiNパッシベーション膜がある素子のらは、 108 fF/mm と考えられる。こ

の値を (6-2)式に代入することにより、 Lg=80nm を有する T型ゲート InAs層挿入

InAIAs/lnGaAs )1原田MTの本来のfTは、約340GHz と考えられる。

このことは、 InAs層挿入InAIAs/lnGaAs )1[j{HEMTのポテンシャルの高さを示してお

り、デバイス構造を最適化して寄生容量を低減できれば、ヰが300GHzを大きく越え

るデバイスを実現できると考えられる。
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6-3 逆構造

第 5 章で示したようにInAs層挿入により逆構造においても )11貢構造と同等の移動度、

が得られたので、次に逆HEMTを作製し、この高い電子輸送特性が、デバイス特性

にどのように影響するかの検討を行ったo 図 6 - 1 1 に、 InAs層挿入InAIAs/lnGaAs

変調ドープ逆構造 (Lw=4nm ， Z=2.5nm) を用いた田MTのデバイス構造を示す。以下

では、この構造を有する素子を、 InAs層挿入InAIAs/InGaAs 逆HEMT と呼ぶこととす

る。オーミック電極は、 AuGe/Niのアロイオーミックを用いている。また、ゲート

電極としては、 TjjPt/Au を用いている。

作製法は、まずC12 と Arの混合ガスによるECR型の反応性イオンエッチングを用い

て素子間分離を行う。次に、光露光により TSMR レジストを電極パターンに感光、

現像後、 AuGe/Niを蒸着し、リフトオフによりソース・ドレイン電極を形成する。

その後、 H2雰囲気中でT15 0Cでアニールし、ソース・ドレイン電極と 2DEGのオーミツ

クコンタクトを実現する。さらに、光露光によりゲートパターンを感光、現像後、

ゲート電極直下のキャップ層を除去するため、リセスエッチングを行う。その後、

Ti/Pt/Au を蒸着し、リフトオフによりゲート電極を形成する。

Source Gate Drain 

4一一一 n+ -InGaAsキャップ層

4一一- ud-InAIAsゲートコンタクト層

1 "" t.._一一チャネル層
z .. Lw T 20 run .l守一 ud-InG仏s層
VJtt(tt(((t(L::1 ~ 
z ，j""""" ，I~ b-.c ud-InAs挿入層
4 

. ~一一一 ud-InAIAsスベーサ層

司、、、 n+-InAIAsキャリア供給層
i-InAIAsパッファ層

Lw= 4nm, Z= 2.5 町n

10nm 

30nm 

20 nm 

6nm 

7 nm 

S.I.-InP基板
iu層の不純物濃度: 4 x 1018 (川|

図 6 -1 1 InAs 層挿入 InAIAs/InGaAs 逆HEMT 構造

-97 -



6 -3 -1 静特性

図 6 -1 2 に、 InAs層挿入InAIAs/InGaAs 逆HEMT と )I[真HEMTの 1- V特性を示す。

この時のデバイス構造は、ともにLw=4nm ， Z=2.5nm , Wg=10μm ， ら=ü.~mである。両

方の1- V特性ともに、優れたピンチオフ特性を示している。伝送線路モデル法を用い

て導出したソ ー ス抵抗は、 O.4.Qmmである。このソース抵抗は、ノンアロイオーミッ

ク 電極を有する )11買HEMTのO.2nmm よりも大きくなってしまっている。これは、アロ

イオ ーミッ クが低いコンタクト抵抗になるように最適化できていないためである。

InAs層挿入順HEMTのトランスコンダクタンス gmが、 800mS/mmであるのに対して、

InAs層挿入逆HEMTは、 435 mS/mm と小さくなっている。一方、 ドレインコンダク

タンス gdは、 56から 7mS/mm となり、大幅な改善が得られていることがわかる。図

6 -1 3 は、 gm と gdのゲート長依存性を示しており、図 6 -1 4 は、 gJgd比のゲー

ト 長依存性を示 している o gn怠d比は、電圧利得に相当する量である o gd は、 0.5μmか

ら 10仰の全ゲー ト長において、 7mS/mm よりも小さくなっている。 gJg[J-比も最もゲー

ト長の短い0.5μmの時でも 62 となり、同じゲート長の)11真HEMTの 14に比べて 5 倍近く

増大している。この高いgm/g)尤は、従来構造の逆HEMTで得られている値と比べて

も 2 倍程度大きい 36)。この改善の理由は、 InAs層挿入による 2DEGの優れた閉じ込め

が実現できていることと正孔の蓄積による静電ポテンシャルの増大が抑制されてい

るためと考えられる。これは、衝突イオン化によって生成された正孔が、逆HEMT

の場合にはゲー トへ抜けることができるが、 )1頂HEMTではソース側に蓄積し、寄生

バイポーラ効果によりドレイン電流の増大を引き起こし、その結果ドレインコンダ

クタンスを増大させてしまうと考えられるからである。

次に、図 6 -1 5 にゲートショットキー特性の比較を示す。逆HEMTの場合には、

)11真方向、逆方向ともに特性が改善されていることがわかる。九= -2.5Vでのリーク電

流は44μAから 4μAへ、耐圧は・3.5V から 5Vへ改善されている。ここで、耐圧は50

μNIOμm のリ ー ク電流が流れる電圧と定義している。また)11真HEMTの場合には、ゲー

ト ー ドレイン問に 4づV程度の電圧を加えるとブレークダウンを起こすが、逆HEMT

の場合には、ゲートードレイン聞に9Y程度の電圧までプレークダウンを起こさない。

-98-

VERT/DIV: 1 mA 
HORIZ/DIV : 500 III V 

(a) 

VERT/DIV: 1 mA 
HORIZ/DIV : 500 ln V 

(b) 

図 6 -1 2 I -V*寺'性 (Wg=lOμm ， Lg=0 .6μm) 

( a) InAs層挿入 )1原田MT
( b) InAs層挿入逆HEMT
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ソース抵抗 Rsとドレイン抵抗 Rdの

このようにして求

る。 τ..d は、寄生抵抗成分による遅延時間であり、

和とゲート・ドレイン間容量 C8dの積から導出することができる。

めたに.d は、約0.2psであり、寄生抵抗の増大により InAs層挿入)11買HEMT より O.lps程度

この高いブレークダウン電圧は、逆HEMTの場合、 InAIAs ショットキ一層がすべて

アンドープで半絶縁性であることに起因している。

大きくなっている。 一方τiは電子走行時間 τtra.n sit とチャネル充電時間九の和になって高周波特性つ
U

n
t
u
 

F
h
U
 

おり、 τiのドレイン電流依存性からこれらの遅延時間を分けることができる。図 6- .

Wjんとの関係1 7 に、 InAs層挿入逆HEMTについて、 τ とドレイン電流密度の逆数6-2-2 と同様に、電流利得および最大単方向電力利得は、 0.5-25.5 GHzの周

W/ι=0に外挿した時の遅延時間がτ向山であり、 τl と τ岡田itの差がてはになってを示す。fTおよびパラメータ測定により導出している。電流利得遮断周波数波数領域で S.

この図から、 InAs層挿入逆HEMTの場合τlnIuit は、 4.01ps、最小のτ∞は0.52ps でいる。最高発振周波数 ιu は、・6 dB/octaveで外挿することにより求めている。図 6 -1 6 

τ回目itが2.54psで、 ταが0.49psであることがわかる。あり、 InAs 層挿入)11夏目MTでは、L847μmのInAs層挿入InAIAslInGaAs 逆HEMT (Lw=4nm , Z=2.5nm-1司令=150μm

1tran.it は )11真HEMTよりも増大しており、九はほぼ同程度であることがこのことから、この時の fTは、 34GHzの電流利得および最大単方向電力利得ー周波数特性を示す。

また、 1s.dの増加分も O.lps程度であることから、逆HEMTの fTの減少の原わかった。ιax=71GHzと比べて、仁.xは、 81GHzであった。 )Il買HEMfの場合のfr=51GHz、となり、

因は、て岡山Iの増大にあることがわかった。fトは減少しているものの、 ιuは 14%の改善が得られている。

tIransll はゲート電極下を電子が通過する時間に相当している。飽和電子速度は、構
ηノ
ん】

つ
臼nlo 

fトの減少の原因を明かにするために、遅延時間解析を行った。次に、

造に依存しないと考えられるので、 τ岡山itが増大すると言うことは実効的なゲート長110t.a l は、 (6・ 1)式か

ら導出でき る。 τω凶l は、真性遅延時閥、と寄生素子遅延時間'ts.dに分けることができ

で示したように実測した電流利得遮断周波数を使って全遅延時間
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が増大していることを意味 して い る 。 これは、逆HEMTの場合はゲート 電極からサ

イドへの空乏層の広がりに より 、実効ゲート 長が増大したためと考えられる 。 この

理由は、 )1頃HEMTでは、キャリア供給層がゲー ト近傍に存在するために、空乏層 の

広がりが抑制できてい るが、逆HEMTではチャネル層の下にキャリア供給層がある

ために、キャ リ ア供給層 による抑制が無く、ゲート 電極からの空乏層 の広がりが大

きくなっていると考え られる。この空乏層の広がりを考慮すると、 gm 、 fTの低下は

実効ゲー ト 長の増大 と 言うことで理解できる。また、空乏層が広がることにより、

ゲー トのドレイ ン端での電界集中が緩和され、耐圧が改善されたと考えられる。

一方、 fTが減少したにも関わらず、逆HEMTのιuは増大している。ふx とヰには、

次式の関係が成り 立っている制)。

f __ _____ -"-T 

川以 2Y(Rs + Rj + Rg)gd + 2rr.RgCgd!T 
(6-3) 

ここで、 Riは チ ャ ネ ル抵抗、 Rgはゲート抵抗を表している。この式から、 ιuの増大

に は fトの増大、 Rs等の寄生抵抗の減少およびgd、 Cgdの減少が必要であることがわか

る。このことから、逆HEMTの仏xが増大した理由は、 gdの著しい改善と空乏層の広

がりによるらdの減少が、ヰの減少分を上回っているためと考えられる。

6-4 まとめ

本章では、 InAs量子井戸を挿入したInAIAs/lnOaAs 変調ドープ構造を用いた高移

動度トラン ジスタのデバイス特性について検討した。 )11真構造を用いることにより、

トランスコンダクタンスおよび電流利得遮断周波数の著しい改善が得られることを

示し、この改善が電子速度の増大に起因していることを明らかにした。また、

0. 1μm以下のゲー ト 長 を有する )11員構造を作製し、この系が2Sjmm以上のトランスコン

ダク タンスを有 し、 3000Hz を越える電流利得遮断周波数を実現できるデバイスであ

るこ とを 明 ら かに し た 。 さらに、逆構造を用いることにより、 ドレインコンダクタ

ンスの減少 と電圧利得に相当 する g，jg~比の著しい改善が得られることを示し、この

改善がInAs層挿入による 2DEOの優れた閉じ込めが実現できていることと衝突イオン
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化により生成した正孔の蓄積を抑制しているためであることを指摘した。また、 ド

レインコンダクタンスの減少とゲート・ドレイン問答量の減少により、最高発振周

波数の増大が得られることを明らかにした。
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第 7 章 lnAs層挿入InAIAs/InGaAs変調ドープ構造
トランジスタを用いた超伝導接合

7 -1 はじめに

第 5 章、第 6 章で示したように、 InAs量子井戸を挿入したInAIAs/InGaAs 変調ドー

プ構造は、高い電子輸送特性とデバイス特性を有している。さらに、 Nb と InAsの問

にショットキーバリアが存在しないことから、この系を用いた超伝導接合は、高い

超伝導特性と電界による三端子制御の実現が期待できる。特に、逆構造はリーク電

流が小さく、動作電流領域がμAオーダーである超伝導トランジスタには最適な材料

であると考えられる。このことから、本章では逆構造を用いた超伝導トランジスタ

についてのみ検討を行った。

まず、 MIS型ゲートを有する超伝導トランジスタを作製し、ゲート電圧により制

御された超伝導特性の振る舞いについて述べる。また実験結果と超伝導近接効果理

論との比較も試みる。次に、 HEMT型ゲートを有する超伝導トランジスタを作製し、

ゲート電圧による超伝導特性の優れた制御性について述べる。また、この超伝導ト

ランジスタのデバイス特性の検討を行った。

7 -2 MIS型ゲートを有する超伝導トランジスタ

7-2-1 素子構造および作製法

図 7 - 1 に、 Metal-Insulator-Semiconductor(以下MIS と略す)型ゲートを有する 1nAs

層挿入InAIAs/InGaAs変調ドープ逆構造を用いた超伝導トランジスタを示す。ここで

用いた逆構造の層梢成は、図 5 -1 3 に示したものと同じで、 Lw=4nm ， Z=2.5nmお

よひ、tsmcJ6nmである。 Alゲート電極と超伝導電極は、 Si02絶縁膜で電気的に分離し

ている。このゲート構造は、 Si02絶縁膜と 1nAIAs層の聞の界面準位により、ゲート

電圧による制御性が劣化する反面、耐圧の改善が期待される。さらに、後述する
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図 7 -1 MIS型ゲートを有する InAs層挿入InAIAs/InGaAs
変調ドープ逆構造を用いた超伝導トランジスタ

HEMT型ゲートのような電子ピーム露光の合わせ精度が必要なく、光露光により簡

便に作製することができる。これらのことから、まずInAs層挿入InAIAs/InG aAs変調

ドープ逆構造に超伝導近接効果により超伝導電流が流れることとゲート電圧により

その超伝導電流が制御できることを確認するために、 MIS型ゲートを有する超伝導

トランジスタについてオ食言すを行った。

図 7-2 に作製プロセスを示す。作製法は、まず1nAs層挿入InAIAs/InGaAs変調ドー

プ逆構造上にメタクリル酸フェニルーメタクリル酸共重合体(以下中-mac と略す)

レジストを塗布し、電子ピーム露光法により φmac レジストを電極パターンに感光、

現像後、弗酸系エッチング液により電極パターン部の最上層である InAIAs層の選択

エッチングを行う。次に、 Nb蒸着装置内に試料を挿入し、 Arプ~.ス中でのスバッタク

リーニングにより InGaAs層を除去しInAs層を露出後、 Nbを電子ピーム蒸着する。ウ

エハを取り出した後、 Nbをアセトン中で超音波を用いてリフトオフする。 Nb電極帽

Wは、 80μm 、 Nb電極間距離L は、 O.l~mから 1μm程度である。次に、 0.1μm厚のSi0 2
膜でパッシベーションを行った後、 AZレジストを塗布し、光露光法により AZレジ

ストをゲート電極パターンに感光、現像する。最後に、 Alを電子ビーム蒸着し、リ
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フトオフを行う。

スパッタクリーニングの工程で InAs層が露このプロセス中で最も大事な部分は、

エッチング時間が短い出した時点でエッチングをストップさせなければならない。

、、，、、、，，、、，、，、、，，、、，，、，、骨・mac r、百i、sい、，、、，、、，‘、-、4似、h、m 、
lnAlAs 

lnG~s 

7///////nlntJAaEメ、

lnAlAs 

n"t lnAlAs 

lnP Substntε InGaAs層の高いショットキーバリアによってとNbと InGaAs層がコンタクトして、

エッチング時間一方、大きな超伝導電流は望めない。超伝導近接効果が弱められ、

Nb電極直下の2DEGは消失しが長すぎると lnAs層までもエッチングされてしまい、

細心の注意を払う必要がスパッタクリーニングの時聞には、そのため、てしまう。

この時図 7-3 にノーマル抵抗のスバッタクリーニング時間依存性を示す。ある。

-5minでInAs層に到達しスバッタクリーニング時間-40Wで、のスパッタ電力は、

Lift-off ( 6 ) レジスト塗布
、
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5min よりも短いとノーマル抵抗は上昇している。予想通り、ていると考えられる。

Nb電極直ノーマル抵抗は急激に増加し、5min以上エッチングしてしまうと、また、

スバッタクリーニング時間の最適下の2DEGの消失の影響が大きいことがわかる。

またスパッタ 電力やウエハ

素子作製開始前に最適化を行う必要がある。

Si02 deposition ( 7 ) ( 2 )電子ピーム露光

当然のことながら個々の蒸着装置により異なり、

構造に依存するため、
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ノーマル抵抗のスパッタクリーニング時間依存性図 7 -3 

Al deposition and lift-off (10) Nb deposition ( 5 ) 
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MIS型ゲート超伝導トランジスタの作製プロセス図 7-2
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図 7 -4 に、この超伝導トランジスタのゲート電圧により制御した F 叫宇性を示す。

ゲート電圧 Vgは、ゲート電極と Nb電極の片側との聞にOVから -15V まで印加してい

る。電圧の原点は、見やすくするために20μVづっシフトさせている。この図から、

超伝導臨界電流んはゲート電圧印加前に約20μAであったが、ゲート電圧印加により

減少し、九二一15Vで約6ル生と約 1/3 になっていることがわかる。また、 Vg=-15V ま

で、ゲートリーク電流は確認できなかった。超伝導電流は、 InAs量子井戸中に形成

されている 2DEGを介して流れている。第 2 章で示したようにんは、 2DEGのコヒー

レンス長ふに依存し、 ÇNはシートキャリア濃度nSおよび、移動度μに依存している。つ

まり、ゲート電圧印加により nSおよび、μを減少させることにより、 ICを減少させるこ

とができる。一方、 nsおよびμが小さくなると、ノーマル抵抗RNは増大する。図 7-

5 に、んと RNのゲート電圧依存性を示す。予想通り、 Vg印加により、 ICは小さくな

り、 RNは大きくなっている。

(q) 

2 
-15 -10 -5 

Gate voltage (V) 

図 7 -5 IcおよびRNのゲート電圧依存性

図 7-5 からもとまるιと RNの相関と以下の関係式より、 ICの nS依存性が得られる。

30 

ー 12 V 
RN  = 2RNC + RNS 

RNS = UensJ1W 

(7-1) 

(7 ・2)
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T ~1 K 

L = 0.4 μm 

ここで、 RNCは超伝導体と半導体の界面でのコンタクト抵抗、 RNSは 2DEG のチャ

ネル抵抗である。 RNCはゲート電圧に依存せず一定値を持つ。一方、 RNSは ns と μに逆

比例し、ゲート電圧を印加することによってns とμを小さくすることにより増大する。

測定に用いた試料の V8=OVの時の~μおよびm・は、 SdH測定により各々1.98x1012cm ・

2 , 73800 cm 2/VS, 0.050m oであることがわかっている。これらの値を用いると、 Vs=OV
の時のRNSは 0.21.0となる。またRNCは、九=OVの時の RN と RNSから l. 13.oとなる o RNか
ら RNC( = l.13 .0 )を差しヲ!いた分がRNSであり、ゲート電圧印加時の RNの増加分はすべ
てRNSの増加に対応している。このようにして得られたんの RNS依存性を図 7-6 に

示す。

-30 

Voltage (10μY/div) 

図 7 -4 MIS型ゲート超伝導トランジスタの1・V特性
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一方、 RNSは ns と μの積の逆数で表される量である。 μは nsに無関係な量ではなく、
25 

nsの減少に伴いスクリーニングの効果が弱まってクーロン散乱が増大することから、

このγ は、理論的にはト1.5程度である。μ民 I157 の関係があることが知られている45)。

ゲート電InAs層挿入InA1As/lnGaAs変調ドープ逆構造のμ と nsの関係を知るために、

、，

L このHall測定に用いた試料は、ただし、庄でnsを制御しながら Hall測定を行った。

こで用いている試料と層構成は同じであるが、異なったウエハから切り出したもの

この図から、 μがこの測定結果を図 7 -7 に示す。で、 ns と μは多少異なっている。

このμ と nsの関係を考慮すると、nsの減少にリニアに低下していくことがわかる。

RNSはnsで、表すことができる。結局、 Ic と RNの相関から Icの ns依存性が得られる。
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このようにして実験的に得られるんのns依存性と超伝導近接効果理論から次に、

6 5 4 3 2 。

5 

得られる計算結果との比較を行う。第 2 章で示した超伝導近接効果理論によれば、

Resistance (.0) コヒーレンス長ふと平均自由行程 lの比較により、 clean limit と dirty limitに分類され

る。そのためシートキャリア濃度によって、 ÇN と lがどのように変化するかを知るこ

とは非常に重要である。図 7-8 にふと lのシートキャリア濃度依存性を示す。

Ic のチャネル抵抗依存性図 7-6
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移動度のシートキャリア濃度依存性図 7-7
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vp=-15Vの時の実験値と計算値を一致させている。上述したようにふとしの方は、九=OVの時には、この図で、第 2 章で示した(2・34)式の 3 つの ι と lを比較している。

ふを用いてては (2-34c)式で、示した clean limit と diny limit と両方に適用できる一般的なた1.7μm となる。刀s'μおよびm・は各々1.98xl012 cm ・2 ， 73800 cm 2Ns , 0.050 m。であり、

n s いる o ns=1.4x10
12 cm ・2以上の領域ではclean limit との良い一致が得られているが、つÇNcで1.09μmである。コヒーレンス長は最も長いclean limit のコヒーレンス長方、

の低下に従ってずれが生じている。逆にns= 1.0x10 12 cm 勺2L下の領域では、 dirty limit 九=OVの時には、 J> c;Nとなり、 clean limit の領域にあると考えられる。一方、

Vg=-lSVの時には、図 7 一?と RNSから nsと μは各々 7.2x1011 cm-2 と 147∞ cm2Ns となっ

まり、

との良い一致が得られているが、 nsの増大に従ってずれが生じている。

図 7-8 に示したコヒーレンス長と平均自由行程との比較から予想される結果と良

この結果は、

これらのm・はO.038m。と推測される。また、図 5 -2 1 からていることカfわかる。

このことは Vg印加により clean limitから dirty limitへのクロスオーい一致を示しており、14=-15Vの時に1=0.21μm ， dirty limit のコヒーレンス長 çNrO . 29μmで、イ直を用いると、

Icの温度

依存性を調べた。図 7 -1 0 (a) に九=OV の時、 (b) に vr-15Vの時のιの温度依存性

このことをさらに確認するために、ノてーが実現できたことを示している。このためすべてのシートキャは、 J <:ÇN となり、 dirty limit の領域にあると考えられる。

一般化されたコヒーレンス長ふs を用いる必要

実験結果から得られた Icの ns依存性と超伝導

リア濃度の領域で適用するためには、

を示す。 (a) で、は (2-42a)式で、示したclean limit の場合の ιの理論式、 (b)では (2-42b)式で図 7-9 に、があることがわかった。

市
←
「

Icの理論式を用いて、実験結果と比較している。 ιは、示したdirty limitの場合の14=OVの時のんで規格化してい

る。笑線は、 (2-42a)式で示し1.:clean limitの場合炉〉理論式を用いたんのns依存性で、

近接効果理論を用いた計算結果の比較を示す。 Icは、

この試料のNb電極の超伝導臨界温度は6.SK である。

vrovのも考慮している。ペアポテンシャルの温度依存性(.1民 (l-T/Tc)lβ)

時の実験結果は、 clean limitの表式を用いた計算結果とほぼ一致しており、

2Kの時のIcで規格化している。

また、ただιの理論式を用いたものである。

vs=OVの時の実験値と計算値を一致させており、 dirty limit 

(2-42b)式で示したdi口y limit の場合の破線は

Vg=-15V し、 clean limit の方は、

limit の表式を用いた計算結果と良い一致が得られている。の時の実験結果は、 dirty

GL方程式がペこれは、九=OVの時には低温でずれが大きくなってきている。但し、

アポテンシャルが小さい領域でのみ成り立つ式で、低温になってペアポテンシャル

九=OVの場合には九=が大きくなってくるとずれが生じてくると考えられる。特に、

ペアポテンシャルも大きく-lSVの場合に比べて大きな ιが得られていることから、

vs=OV のV8ユー 15Vの場合には一致はよいが、このため、なっていると考えられる。

場合には低温でずれが生じていると思われる。

まずMIS型ゲートを有する超伝導トランジスタを用いて、

InAs層挿入InAIAs/In GaAs変調ドープ逆構造に超伝導近接効果により超伝導電流が流

以上の結果をまとめる。
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さらゲート電圧によりその超伝導電流が制御できることを確認した。れることと、。
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Z ゲート電圧印加により cleanIcのシートキャリア依存性および温度依存性から、

2.2 2.0 1.8 1.6 1.4 1.2 1.0 0.8 
0.0 
0.6 

これによlimitから dirty limitへのクロスオーバーが実現できることを明らかにした。

Sheet-carrier density (Xl0
12 
cm-
2
) 

り、 clean limitから dirty limit までを一つの素子で超伝導近接効果を系統的に検証可能

となった。
Ic のシートキャリア濃度依存性図 7-9
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HEMT型ゲートを有する超伝導トランジスタ内
ぺυ

門f
f

素子構造および作製法
可
1
4

つ
。

門i

MIS型ゲートを有する超伝導トランジスタを用いてゲート前節で示したように、

MIS型ゲート電極構しかし、電圧により超伝導電流を制御できることに成功した。

ゲート電圧による超伝導造では Si02絶縁膜/lnAIAs層間の界面準位の影響により、

ゲート電圧によってIcは約 1/3 にしか減少電流の制御性が低かった。そのため、

させることができなかった。そこで、本節では通常のHEMT と同様に InAlAs層をゲー

ゲート電圧による制御性の向上をねらった。トショットキ一層とする構造を用いて、

図 7 - 1 1 に、 HEMT型ゲートを有する InAs層挿入InAIAs/In GaAs変調ドープ逆構

(a)Vg=O V 
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ここで用いた逆構造の層構成は、図 5 -1 3 に示し造を用いた超伝導接合を示す。
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、
Z=2.5nmおよびtsp•cer= 1 On mである。非常に帽の狭いLw=4nm , たものと同じで、

Temperature (K) 
ゲート構造を用いることにより、 Alゲート電極を超伝導電極問のInAIAs上m以下)

この時、超伝導電極問が0.3μm程度と非常に狭いために0.05μm以

下の電子ビーム露光の合わせ精度が必要になる。

まずInAs層挿入InAIAs/InGaAs変調図 7 -1 2 に作製プロセスを示す。作製法は、

ドープ逆構造上にや-mac レジストを塗布し、電子ビーム露光法によりや-mac レジスト

を電極パターンに感光、現像後、弗酸系エッチング液により電極パターン部の最上

Nb蒸着装置内に試料を挿入し、層である InAIAs層の選択エッチングを行う。次に、

Arガス中でのスパッタクリーニングにより InGaAs層、 InAs層を除去しn +-InAIAs層を

ウエハエッチング段差の側面に片方ずつ両面にNbを電子ピーム蒸着する。露出後、

を取り出した後、 Nbをアセトン中で超音波を用いてリフトオフする。 Nb電極何Wは、

に作製している。

(b)Vg=-15V 
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AI ゲート作製前にこの後、Nb電極問距離Lは、 0.2μm から 1μm程度である。40μm 、

8 7 6 5 4 3 2 。

。

このメサプロAI ゲートと 2DEGの電気的分離を可能にする。メサプロセスを行い、
Temperature (K) 

AZレジストを塗布し、光露セスの概要を図 7 -1 3 に示す。 Nb をリフトオフ後、

光法によりメサ形状に感光、現像する。その後、 17%クエン酸水溶液:H202=2Ql のエツ

その後17%クエン酸水溶液:~02=チンク'液でInAIAsバッファ層までエッチングし、
Ic の温度依存性図 7 -1 0 
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変調ドープ逆構造を用いた超伝導トランジスタ
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図 7 -1 1 
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InAIAs層によるオー1: 1 のエッチング液で InGaAs 、 InAs 層の選択エッチングを行い、

InAIAs とノてーハングを形成する。 17% クエン酸水溶液:H202=20:1 のエッチング液は、

--EE---一方、InGaAsに対するエッチング速度がともに -80nm/min とほぼ同程度である 。

JnALAs 

lnGaAs 

今総支z
JnALAs 

n"t lnALAs 

InALAs 

lnP Sub5lIau: 
InGaAs で、は -200nm/InAIAsでは -10nm/minであるのに文ナして、のエッチング液では、

InAIAs に文J してこのことから、min となり、 20倍のエッチング速度を有している。

エッチング段差の側面に片方ずつさらに、InGaAs の選択エ ッチングが可能となる。

メサ上のSi02のリフトオフを行両面を0.1μm厚のSi02;膜でパッシベーションした後、

電子ピーム露光再度φmac レジストを塗布し、トを作製する。Alゲーその後、つ。

( 1 )光露光

Al を電最後に、現像する。法によりゅーmac レジストをゲート電極パターンに感光、

Alゲート電極は、 0.1 から 0.2μm程度である。リフトオフを行う。子ビーム蒸着し、

このプロセスではNbMIS型ゲート超伝導トランジスタの作製プロセスと異なり、

前節で示したようにInAs層の表面出しのたはInAs層の側面でコンタクトしている。

歩MIS型ゲートの場合、めのスバッタクリーニング時間による制御が難しいため、

留まり良く良好なNWlnAsのコンタクトを有する素子を作製することは困難であった。

w 

クエン酸系エッチング

Nb 

、h, 
InALAs 

( 2 ) 

Nb 

クエン酸系選択エッチン グ( 3 ) 

Al-今

ゲート

超伝導トランジスタのSEM写真 (x30000倍)図 7 -1 4 
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そこでこの問題を解決するために、 Nb蒸着前のエッチングを深くしてInAs層の側面

を露出し、ここに斜め蒸着により Nbをコンタクトさせる方法を用いた。この方法は、

エッチングの制御が容易で、かつサイドエッチングによりレジストパターンよりも

短くなったリッジ部分にNbをコンタクトさせることができるため、正面蒸着の場合

よりも Nb電極間隔を短く できる利点がある。このようにして作製した超伝導トラン

ジスタのSEM写真を図 7 -1 4 に示す。この図から、 Nb電極間隔 0.3 μm の中に0.1

μmのAlゲートが入っており、 Nb電極と接触していないことがわかる。
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7-3-2 超伝導特性

図 7 -1 5 に、この超伝導トランジスタのゲート電圧により制御した1- V特性を示

す。ゲー ト 電圧 Vgは、ゲート 電極と Nb電極の片側との聞にOVから-1. 18V まで印加し

ている。ここで用いたInAs層挿入InAIAs/lnGaAs変調ドープ逆構造の 2DEGのシート

キャリア波度と移動度は、各々 ns =1.86x 1012cmへ μ =155000 cm2Ns at 10Kである。ま

た図 7 -1 6 は、 ιと RNのゲート電圧依存性である。ゲート電圧印加前に約3μAだ、っ

たLが、 Vg - -1.1 Vで消失している。また、 14= 一1. 18Vにおいてもゲートリークは無

く、 んは約20kQ に増大した。 MIS型ゲートに比べ、 Ic と RNの制御性が著しく改善 し、

vs ~ -1.1V でんを測定限界以下まで減少させられることがわかる。この著しい改善

は、 HEMT型ゲートではゲート電極がInAIAs上に直接コンタクトしているために、

MIS型ゲート構造の場合に問題となる Si 02/InAIAs界面に形成される表面準位の影響

による制御性の劣化が起こらないためである。

この若しい改善によって、超伝導トランジスタのデバイス特性を議論できるよう

になったと考えられる。以下では、このHEMT型ゲート超伝導トランジスタのデバ

イス特性について述べる。

まず、超伝導トランスコンダクタンスgmS という量を
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gmS = dJdd ~ 

(Jcは何 W=lmmあたりのIcの大きさ)

(7-3) 
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図 7 -1 5 HEMT型ゲート超伝導トランジスタのI-V特性
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M帆ZmSのこの図から、と定義する。図 7 -1 7 にこのgfのゲート電圧依存性を示す。

lCon 
MIS型ゲートの場合の-60μS/mm-これは、最大値は -230μS/mmであることがわかる。

に比べて約4倍に改善 されている。

デジタ jレICはここで、超伝導 トランジスタを用いたインバータ回路を考える 46) 。

その基本回路はインパータと呼ばれる論理反"0" と ft1 "の二つの状態、で構成するが、

スウイツチング素子と負荷抵抗 RLの二つの素子で転回路である。最も単純な形は、

電圧 V
スウイツチング素子として超伝導トは、( a ) 構成されるものである。図 7 -1 8 

このインバータ回路の応答特性を考えランジスタを用いたインバータ回路である。

1-V特性
、
、
l

，

f
1
0
 

/
4
1
¥
 

る。入力電圧を Vin， 出力電圧を Vout' 電源電圧を九日インバータ回路に流す電流をらと

から V∞tは、( a ) すると、図 7 -1 8 

超伝導トランジスタを用いたインバー タ回路とその動作図 7 -1 8 

(7-4) Vout =VDD-1vRL 
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と示される。図 7-18 (b) は、超伝導ト ランジスタの 1- "併性と負荷抵抗の電流

一電圧特性を重ねて示したものである。ここで、 V 加 I 伺は超伝導状時の時のゲート8 ,.lc ，go.. ~I~ -rr -V"J t::. 

電圧と超伝導臨界電流、 V80〈 RNOFは高抵抗状態、へ移行した時のゲート電圧とノーマ

jレ抵抗で、あ る。超伝導状態では、 VOU1はゼロになる。この時らの最大値は、 Icmにな

る。つまり、 VDD=IcooRL となる。一方、高抵抗状態、では、 Voul=IvRNaIT = V DD-IvRL にな

る。ここで、 VDDは IcCXJRLであるから、高抵抗状態でのらは、 IcCXJRL/(RNofT + RJ と表さ

れる。通常半導体デバイスでは、 RLがRNdと一致するときに電力利得が最大となる

ことから、ここでも RLとしてRJHを用いることとする 47) 。これにより、高抵抗状態

でのにJま、 IconRNO η と表される。結局、この超伝導トランジスタのvoltage gairGは、

G = VoulVin = Ic伺RJ勺 (21 Vg伺一九0[[1) (7-5) 

と定義される。ここで、図 7 -1 6 から実験的に得られた値 ( Icon -2.5μA ， RNoff~20 

kn , I V8
0n 
- v
8

0rr
l - 0.5Y) を (7-5)式に代入すると、田MT型ゲートではGは-0.05 と

なった。こ の値は、 MIS型ゲートの-10ヘ p-InAs表面反転層 5) や p-Si 6) の超伝導トラ

ンジスタの -3x10・3 と比べて、 20倍から 500倍程度増大している。

同じ構造の二端子素子で W=80μmの場合に、 I_- 90μA (L = 0.3同1 ， T = 2Kの時)

が得られており 48) 、その場合RNが約30kn~こなれば、 G-l となる o RN-30knは、図

7 -1 6 に示したRNの増加率から考えると十分可能な大きさである。今後、超伝導

電極問距離やゲート長等の微細化や超伝導体と 2DEGの結合コンタクトの改善によ

り、 Icを 10倍以上に増大させられる可能性が考えられ、またRN もさらなる増大が期

待されることから、"利得"のある超伝導トランジスタの実現も可能であると期待

される。

また、ここでは Lおよびんの制御'性の著しい改善により、干渉効果による Lの振動

や量子ネ.イントコン ~7 トによる Lの量子化の観測が実現された。

7-4 まとめ

本章では、 nAs層挿入InAIAslInG aAs 変調ドープ逆構造を用いた超伝導トランジス

-126-

タを作製し、ゲート電圧により制御された超伝導特性について検討した。まず、

MIS型ゲートを用いて、ゲート電圧により超伝導電流の制御ができることを示した。

超伝導電流の変化は、二次元電子ガスの電子輸送特性を反映しており、ゲート電圧

により二次元電子ガスのキャリア濃度を減少させることにより、 clean limit の領域か
ら dirty limi tの領域へクロスオーバーが起こることを明らかにした。さらに、 HEMT
型ゲートを用いることにより超伝導電流の制御性を著しく改善した。また、この超

伝導トランジスタのvoltage gain Gは、 -0.05 となり、従来の超伝導トラン ジスタと比
べて、約 20倍も増大していることがわかった。さらに、超伝導体と 2DEG のコンタ
クトの改善等により、 Icの増大が期待されることから、"利得"のある 超伝導トラ

ンジスタの実現も可能であることを示した。
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第 8 章結論

本論文は、 トンネル型ジョセフソン素子に代わる"超伝導近接効果による起伝導

トランジスダ'の実現を目的として行われた研究に関して、その実現までの研究成

果および研究経過について述べたものである。

まず、超伝導近接効果による超伝導電子の伝導機構をより深く解明するために、

n-InAsエヒ.舛シリ膜を用いた半導体結合超伝導接合の超伝導特性の検討を行った。 n­

InAsエピ?キシャル膜の電子輸送特性を精確に求めることにより、超伝導近接効果を支配

するパラメータであるコヒーレンス長を明らかにした。また、清浄な超伝導体/半

導体界面を作り出すことにより、超伝導近接効果の境界条件も明らかにした。

さらに、超伝導トランジスタの実現に向けて、 n-InAsエヒ. 7キシリ膜よりも高い電子

輸送特性を有する InAs層挿入InAIAs/lnGaAs変調ドープ構造を新たに提案した。この

構造は、通常の半導体デバイスとしても優れた高周波特性を示し、将来の高周波、

低雑音テ・パイスとしても有望な半導体材料である。このInAs層挿入InAIAs/lnG aAs変

調ドープ構造を用いた超伝導トランジスタを実現し、ゲート電圧により超伝導電流

の制御ができることを示した。 InAs層挿入InAIAs/lnGaAs変調ドープ構造の電子輸送

特性と超伝導特性を比較することにより、三端子制御により超伝導近接効果のclean

領域から diπy領域へのクロスオーバーを起こすことが可能であることを示した。ま

た、ゲート構造をHEMT型に改善することにより、常伝導体を用いたトランジスタ

と同等のゲート電圧で、超伝導臨界電流を消失させることに成功し、従来の超伝導

トランジスタに比べてvoltage gain を約20倍に増大させることができた。

本研究により超伝導トランジスタ原型 (proto-type) の飛躍的な特性改善が実現さ

れたことは、今後超伝導トランジスタの回路素子への展開に新しい道を開くものと

考えられる。また、最近の超伝導エレクトロニクスは、実用化を目指して超伝導デ

バイスと半導体デバイスを適材適所に利用したハイブリッド化や光デバイスとの融

合等が試みられており、本研究で高移動度半導体と超伝導体とを結合させたデバイ

スが実現されたことは、新たな複合デバイスへの可能性も示すことができたと考え

られる。
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さらに、超伝導トランジスタの開発を通して新たに得られる物理現象を明らかに

していくことも本研究の重要な目的であった。本研究で実現された InAs層挿入

InAIAs!InGaAs変調ドープ構造を用いた原型超伝導トランジスタは、高いキャリア濃

度と移動度を有し、超伝導電流が得られ、かつ制御できることから、第 1 :章で触れ

た超伝導量子ポイントコンタクトの実現に最も適した材料と考えられた。本研究に

よる超伝導トランジスタの特性改善後最近、超イ云導量子ポイントコンタクトへの応

用が試みられ、超伝導臨界電流の量子化が観測されている柑)o さらに、準粒子の干

渉による超伝導臨界電流の振動も観測され町、これらのことから今後この系を用い

た新しい量子効果の実現が期待される段階に到った。

以下に本研究の主要な結果を示す。

[ 1 ] n-InAs エヒ. ~キシリ膜の電子輸送特性の導出

* p-InAs基板上へのn-InAsエヒ・タキシャ lレ膜のMBE成長技術を確立

* pn接合による電気的分離を実現

*キャリア濃度、移動度、有効質量を正確に決定

[ 2 ] n-InAs工ヒ7わけ膜を用いた超伝導接合を実現

本 pn接合分離により IcRN積を改善

*コヒーレンス長をキャリア濃度、移動度、有効質量から正確に導出

* n-InAsエヒ・タキシ tJレ膜を用いた接合がclean と dirtyの中間領域にあることを確認

刈青浄なNb/InAs界面の実現により境界条件を確認

[ 3 ] InAs層挿入InAIAs/InGaAs変調ドープ構造を実現

*層構造の最適化

*高い電子輸送特性を確認

*キャリア濃度、移動度、有効質量を正確に決定

[ 4 ] InAs層挿入InAIAs/InGaAs HEMTを実現

*高いデバイス特性を確認

[ 5 ] InAs層挿入InAIAs!InGaAs変調ドープ構造を用いた超伝導トランジスタを実現
*ゲート電圧による超伝導電流の制御を実現

*ゲート電圧により、 clean から dirtyへのクロスオーバーを実現

*HEMT型ゲートによるデバイス特性の著しい改善を実現
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