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半導体ヘテロ界面にある2次 元電子の利用

工学部 井 上 正 崇, )
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は じめに

GaAsとn-Al帯Ga、 吻Asの ヘ テロ接合 を作る と、両者 の電子親和力の差の作用からGaAs側

界面 に2次 元電子ガ ス(Tw・DimensionalElectronGas,略 して2DEG)が 形成 される。 図1に

示す通 り、2DEGはAlGaAs中 の ドナー不純物から空間的に離れて存在する ため、高電子 濃度であ

りなが らイオ ン化不 純物散乱 の影響を受けに くい。従 って、界面に平行 な方向に走行する2DEGの 移

動度 は非常に大 き く、最近2×106cm2/V・s(4.2Kに お いて)に 達 した。この2DEGに っ いて物

理的に興味が持たれると同時に、応 用面からも次世代 の超高速計算機を 目指 して2DEGデ バ イスの研

究が世界的に始め られている。

1980年 富士通において、 この2DEGが 世界で、

最初 に トランジスタ(高 電子移動度 トランジスタ・

HEMT)に 応 用 され、 スイ ッチ ング速度 として半導

体素子で もっとも速い12.8psecが 記録 された。

この結果は、1979年 にIBMか ら発表されたジョ

ゼフ ソン素子の13pse,(1)と ほ ぼ等 しい ことか ら、

四 ・Alo .2Gao.8AsU閥DOPEO・GaA5

スーパーコンピュータを 目指す分野に衝撃を与えた。

応 用を考える とき、 デバ イス の高速性 と同時 に信頼性、U肘DOPED-AIG・A・

消費電力および集積 化の観点か らも研究 され なければ 図1.ヘ テロ接合界面の2次 元電子ガス。

な らないことは言 うまで もない。 μは移動度、 πは電子 濃度 。

ジョゼフソン素子 の極低温動作は勿 論のこと、HEMTも 低 温において変調 ドー ピング効果の特 徴が生

か される点に も注目 しなければな らない。

GaAs/n-AIGaAs界 面 の2DEGは 、 基本的にはSiMOSデ バ イス中の電子 ガスと同様の物性を示

す と考 えられ るが、SiMOSと 比 較 して 注目さ、れ る特徴 は以下 の通 りである。(1)低 温 において移動度が

Siの102～103倍 で ある。②Si/SiO2に 比 較 してGaAs/AIGaAs界 面で の格子整合 が良 く理想

的な2次 元状態を形成できる。またポテンシャル 障壁 も比較的低い。3)超 格子構造を作るこ とがで き

る。

本稿では、種 々の超高速デバイスにGaAs/AIGaAs界 面 の2DEGを 応 用す る時問題 となる輸送現 象

につ いて、その一端を紹介する。

ヘテ ロ界面にある電子ガス

GaAs/AlGaAsヘ テ ロ接合界面 に形成 された三角型 ポテ ンシャル障壁の高さは、通常の電子 のエネ
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ルギーより高 く電子 は界面に閉 じ込め られ る。 このとき形成 される量子準位(サ ブバ ン ド構造)は 、三

角ポテンシャルの傾 きに依存するたあA玩Ga、_σAsの 組 成および ドー ピ》ング量 によ って決定 され る。

2次 元電子濃度が高 くなると、電子は基底サブバ ン ドだけで なく第2サ ブバ ン ドにも分布する様 になる。

2次 元電子系で特徴 的な散乱機構 として、 このサ ブバ ン ド間 の散乱がある。

2次 元電子濃度の異なる2種 類のGaAs/AlGaAsヘ テ ロ接合 の比較において、 このサブバ ンド間散

乱 の影響を顕著に見ることができる。界面電子の2
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図2.電 子 濃 度 の 異 な るGaAs/n-Alo.3Gao.7As
セ

ヘテロ接合界面 に形成された2DEGの デ ィ

ングル温度を格子温度 の関数 として示す。

○印:ns=4・6×lonem-2,

● 印:ns=1.6×1012cm"2.挿 入 図は

SdH振 動 の振幅 の関数 と磁場の強 さの逆数

1/Bの 関 係を示 している。 これ らの直線 の

傾 きからデ ィングル温度が求まる。

次元性を確 かめる方法 として、磁気抵抗の量子振動、

即ちShubnikov-deHaas(略 してSdH)効 果 の

測定がある。界面に垂直に磁場Bを 印加す ると、界

面内での電子のサイ クロ トロ ン運動が可能なた め1/B

の同 期で 振動が現れる。 一方、 界 面に平行な磁場

中では振動が見 られ ないことか ら、界面に垂直方 向

の運動の自由度が ないことが分る。 このSdH振 動

の振幅 の温度依存性か らデ ィングル温度(電 子 の散

乱周波数に比例 した量)を 求めた結果が図2で ある。

2次 元電子 濃度が低 い試料(○ 印)に おいては、

デ ィングル温度(電 子散乱確率)が 低い。 この こと

は2DEGの 移 動度が、 μ=5x105c㎡/V・s

と高い点 とも良 く対応 している。 この試料 において、

2DEGの 電子 温度 は1.5V/㎝ の低電界で10K

(格 子温度4.2K)以 上 に も上昇す ることが実験か

ら明 らかとなった。一方、高電子濃度 の試料(● 印)

で はデ ィングル温度が高 く、且つ温度に よって変化

む ている。移動度 は、μ;9.5×104㎝2/V・sと

低 くサブバ ン ド間散乱 の影響が大き いことを示 して

いる。

サブバ ン ド間 散乱 の効果をSdH振 動 のフー リエ

解析か ら直接見ることができた。②SdH振 動 の電

界依存性を高電子濃度ヘテ ロ接合において測定 した

ところ、第2サ ブバ ン ドに分布する電子のSdH信

号が電界が高くな ると顕著 になった。2次 元電子系

では、 この様 にサブバ ン ドの電子分布 とサ ブバ ン ド間の電子散乱が輸送現象に大きな影響を及ぼす こと

が分る。

ホ ットエ レク トロン効果

デバ イスの動作状態で は、2DEGが 電 界で加熱 され るためホッ トエ レク トロン効果が重要 である。

変調 ドー ピング法 による不純物散乱確率低 減の効果 も、電界が高 くなると小 さくな ると思 われる。図3

に、分離層AlGaAsの 厚 さの異 なる二つの試料について、移動度の電界依存性を示す。2DEGの 移
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の流れを1～7の 番号で示 している。 これによ

ると、電界亙=990V/cmに お いて、る(1:

π2DEGが6・0×1011cm一?か ら7・5× 】On.c㎡'2

に増大 していることが分 る。一方 死は印加電界.

の上 昇に伴って単調 に増加 して いる。 この結果

は電界 とともにAlGaAs中 の 電子濃度が増加

することを示 してい る。AlGaAs禁 止 帯には、

混晶へ の高濃度Siド ープの影響で多くの トラ

ップが存在する。光照射や 高電界印加に より、

これ らの準 位か ら電子 が伝導 帯に励起される。

先 に述べたHessの 提 案に よる と、GaAs中 の

・ホッ トエレク トロンがAlGaAs層 に遷移する

ことによ.って負性抵抗がでると期待 されるが、

本実験結果が示す電子の流れは逆の方 向

o
回102030405060■7080

E.{vlcml

図3.GaAs/n-Al。 。3.Ga。,7As.に お ける移

動度 の電界依存性。分離層の厚さ4が 異

なる2つ の試料 の比較を示 している。

考えられる。この様な条件では、電子は電界増大 とともに高エネルギー準位へ移 り、 ポテンシャル障壁

の上部に達す るにつれて次第 に2次 元性が薄れる。 移動度 の電界依存性に見 られた急峻な筆化 は、散乱

機構の変化と同時に2次 元性から3次 元的な物性に移ることを禾 していると考えている。(3)

更 に 高電界になると、 果 して2DEGの 分 布が どの様 に変化す るだろ うか。この ζとに注目 して実空

間電子遷移負性抵抗 とい う現象があ り、111in・is大 学 のHessに よ り最初に報告された。先 日、豊

中キャンパ スにおいて開かれたBardeen先 生の講演会でもこの効果が紹介 さ.れたが、実験を進める う

ち、 この提案に対して疑問が生 じて きたので少 し触 れてみたい。

表1はGa舶/A1。.2Ga。.8Asヘ テロ接合 の2次 元電子濃度 π2DEG(4.2Kに 蓄 けるSdH振 動

測定か ら求 めた もの)と パ ルス電界印加ホ ール効果か ら測定 した電子濃度%を 示 している。%は%2D磁

とAl。,2Ga。.8As中 の電子濃度を平均 した値を示 している。 このヘテロ接合 にパ ルス高電界を印加 し

て、その都度SdH振 動 を観測す る一 連の実験

表1.

動度 は、低電 界で分 離層の厚 さに大き く依存 し

て いる。 しか しなが ら、電 界が高 くなる と両試

料 の差はほとん どな くなることが分 る。 この こ.

.とはイオン化不純物散乱か らフォノン散乱へ、

主 とする散乱機構が変化.していることを示 して

いる。4.2K:に お いては、約300V/㎝ .におい

てイオ ン化不純 物散乱の影 響が小 さくなった。

これ らの実験事実は、.理論 的に もホッ トエ レク .

佃 ン蘇 か ら説明できる.㈲

4・2Kに お いては・移動度が ⑩6
.・m2/V・s.

に も達するため、 わずか1QV/㎝ に おいて も

電子分布 は高エネルギー側に大き く裾を ひくと

GaAs/n-A1。.2Ga。.8As界 面 の'2

次元 電子濃度 η2DEG(=箆s)と パ

ルスホール効果か ら測定 した平均電子

濃度%。

1～7の 順 に電界を変化 して、その都

度 測定 した結果を示 している。

EXPERME髄T n2DEGIc㎡2} 5{c㎡21
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1(AlGaAs→GaAs),を 示 している。今 後、超格子構造において電子分布の変化を測定する ことによ

り、新 しい提 案の検証を行な うことができる。

分子線 エピタキ シー技術の進歩 に伴って、今後ヘテロ接合 および超格子構造デバ イスが急速に進歩す

ると考え られる。ここで紹介 した結果 はヘテロ接合界面物性 の一端 であり、現在世界各地で基礎 から応

用まで広 く研究が進んでいる。GaAs/n-AIGaAsヘ テ ロ接合 デバイスの特性は、77Kに お いて ジ

ョゼフソン素子 のスイッチ ング速度 と同等であるこ とか ら、次世代の集積回路、 さらに超高速計算機へ

の応 用上期 待が大きい。一方 ジョゼフソン計算機が実現 した場合に も、実際の運用 に際 して外部 回路 と

のイン ピーダ ンス整合が 必要 となることから、中間温度(77K近 傍.)領 域 で高速性を生か した整合部

品 としてGaAs/n-AlGaAsヘ テ ロ接合デバイスは重要 な意味 を持 って いる。

最後に、本 研究に甫いた試料 は富士通研究所 冷水佐寿代 らによって分子線エピタキシー法で成長 され

たことを記 し、 ここに謝意を表する。
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