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半導体極微 リングにおける

アハ ラノフーボーム効果
ネ

理学部 石 田 修 一(豊 中4162)

1.は じめに

半導体デバイスの微小化は、超LSI .の開発を目ざした微細加工技術の発展によって、近年、飛躍的

に進歩 した。玉SIの パターソの線幅は、今では、わずか1μm程 度となり、さらに、光露光による微

細加工に代わるものとして》X線 露光や電子ビーム、イオソビーム露光法のような新 しい技術が研究さ

れ、線幅が0.02μm程 度のパターソの加工も可能になった。

このようなデバイスのプロセス技術を)肩いて作られた半導体や金属の微細素子では、マクロな系では

見られなかった様々な量子現象が現れる。金属や半導体の実験結果によれば、電子の平均 自由行程より

十分大きな試料でも、電子の波動性に起因する量子干渉効果が伝導現象に現れることが分って来た。こ

のような系では、電子は不純物などによる弾性散乱と電子一電子相互作用や電子一格子相互作用などに

よる非弾性散乱を受けるが、後者は磁気散乱などと共に、電子の位相干渉性をこわす原因のひとつであ

る。 したがって、これらの散乱に対する電子の位相緩和長(コ ヒーレソス長)こ そが、量子干渉効果に

対する特徴的な長さを与える。しかも、このコヒーレソス長は、最近の微細加工技術により作成可能な

サイズにあたる0.1～1μm程 度であるから、この程度のサイズの試料を製作することにより、電子の

干渉効果に伴う多様な現象を観測することができる。こうした事実を背景にして、現在、金属の細線や

極微 リソグ、Si一 次元MOS、GaAs極 微細線およびGaAs・AIGaAsヘ テロ構造の細線や極微 リソ

グなどの研究が急速に発展し、ここに、巨視的な系と微視的な系との中間領域として、"メ ソスコピッ

ク(mesoscopic)領 域"と いう物理学の新 しい分野が誕生することとなり、その成果はまた、微細素

子自体の評価の上でも欠 くことのできないものとなっている。

われわれは、これまでに理学部邑瀬研と基礎工学部難波研との共同研究により、金属や半導体の極微

細線のアソダーソソ局在や磁気抵抗のゆらぎの研究Dを 行って来た。本稿では、われわれが最近行った

GaAs/AIGaAsヘ テロ構造極微 リソグでのAharonov-Bohm効 果(以 下、略 してAB効 果)の 実験2'

について述べる。

2,AB効 果と伝導度のゆらぎ

ここで述べるのは、物質中の電気伝導に現れるAB効 果3・ωであるが、電子波の干渉効果を明確にす

るために、は じめに真空中のAB効 果にふれてみたい。いま、電子波が図1め ような真空中の導波路に

沿って経路1お よび2の ように分かれて進み、反対側で再び出会って一つの波になるとき、その地点で

の電子の存在確率は、電子の位相差が二つの経路で囲まれた磁束に比例することから、干渉効果により、

リソグを貫く磁束に対してΦ。=h/e(hは プラソク定数、eは 電子電荷)を 周期として振動する。

これが、外村によって実証された真空中の電子線のAB効 果5'である。
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金属や半導体で作られた リソグでは、電子は不純物

や表面の粗さなどの弾性散乱や前述の非弾性散乱を受

けるために、果 してAB効 果が観測できるか自明では

なかったが、IBMのWebb等 は金属 リソグの実験に

より6'図1の リソグ内の経路で104回 もの弾性衝突が

起っている試料でも、.そのサイズが非弾性散乱長より

も小さければ、Φoや Φ。/2の 周期の振動が明瞭に

観測されることを示 した。 ここで、Φ。一振動は本来

のAB効 果であるが、Φ。/2一 振動は図1で2つ の

経路に分れて進む波が右まわりと左まわ りとで一周し

てもとの位置にもどって干渉 し合う"弱 局在"効 果に

Aharonov・80hmEffect

1

>◎ 一>
2

,図1:リ ソグ状導波路における電子波の干渉
、実線の矢印は、リソグに磁束を
通 したときのAB効 果に対応 した過
程を示す。

よるものである。従って、Φ。/2一 振動が局在効果が抑制されるような高磁場域で消えるのに対 して、

Φ。一振動は高磁場域まで減衰することなく持続する。また、これらの周期的振動が、非周期的ではあ

るが再現性のあるゆらぎに重なっていることが分かった。この非周期なゆらぎは、リソグを構成する細

線が完全な一次元ではなく、幅や厚み持ち、細線内で前述のAB効 果と同様な干渉効果がラソダムに起

こることに起因 し、"伝導度の普遍的ゆらぎ"と呼ばれその大きさは、ほぼδG～er/h=(25.8kΩ)一'

となることが知られている。このような微細素子では、電子波の伝播する経路の数が限られてくること

により、"メ ソスコピック領域"特 有の現象として、ラソダムな干渉効果が平均化されずに残ってしま

うのである。D

3.GaAs/AIGaAsヘ テ ロ構造 リングのAB効 果

上記の金属 リソグでは、、チャネル長Lが1。 よ りも十分長 く、輸送現象は拡散型(diffusive)伝 導 によ

るが、GaAs/AIGaAsヘ テ ロ構造のよ うな高易動度の半導体では、L≦leと な るような試料 も作 られ る

ようになった。 この ような系では、伝導が弾道型(bamstic)に 近づ くために、新 しい現象が期待 される。

我 々が微細加工に用いた薄膜は、半絶縁性GaAs基 板 上

にMBE(分 子線 エ ピタキシー法)に より作成 した、図
GaAs。AIGaAsdoubleheterostruc電ure

2の よ うな厚さ600AのSiド ープAIGaAs障 壁層 によ

りサ ンドイ ッチされた膜厚100AのGaAsの 二 重ヘテ

ロ構造であ る。 この薄膜のキ ャリア濃度 と易動度はそ

れぞれ、ns～1.6×1012㎝ 一2、μ～1.7×104㎡/V・sec

で あ り、平均 自由行程は1,～3600A、 また ド・プロ

イ波長は2e～200Aで あ る。液体He温 度での磁気抵

抗 の2次 元 アソダーソソ局在による解析Dか ら得 られ

たlinは ～0.8μmで あ る。この薄膜の微細加工7'に よ

り、外径約1μm、 チャネル幅0.3～0.4μmの リソグ

を作成 した。細線の加工側面には、表面準位に起因す
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忌灘
図2:GaAs/AIGaAsヘ テ ロ構造細線
の断面図。

斜線部はチ ャネルの部分を示す。
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図3● 極 微 リ ソ グの1.5K:に お げ る磁 気 抵 抗 。

RO2:リ ソ グ の 一 方 の 枝 を 切 断 した 試

料 、RO8:外 径1.0μm、 内 径0.2μm
の リソ グ 、RO5:外 径0.9μm、 内 径

0.3μmの リソ グ。

るキャリアの空乏層(幅 ～500A)が で きるので、実効

的 チャネル幅は、さらに狭い。1}図3に 、三つの試料

の低温での磁気抵抗を示す。試料RO2は リソグの一

方の枝をわざと切断 したもので、AB効 果は現れず、弱

局在による負の磁気抵抗に非周期的ゆ らぎのみが重なっ

て見えている。試料RO8とRO5は 、後者のアスペ

ク ト比(リ ソグの面積/穴 の面積)が 前者 より大きい。

RO5で は 、磁場依存性を詳細に見 ると、Φ。=h/eを

周期とする振動が さらに重なっていることが分る。 こ

のことは、磁気抵抗のデータを図4の よ うにフー リエ

変換 してみるとは っき りす る。非周期的なゆらぎに対

応 して1/△B～0、h/eを 周 期とするAB効 果に対応

して1/△B～ πr2/Φ 。のと ころに ピー クが現れ る

(rは リソグ半径)。また、アスペ ク ト比の小 さなRO8

の試 料では、 リソグの半径:方向の波のモー ド増えて電

子波 同志の コヒー レソスが失われて くるために、Φ。

一振動の近傍 に複雑な構造が現れている
。RO5に つ

いては、△B～394Gよ り、 リソグの内径(0.15μm)に

近 いr～0.18μmと な り(外 径～0.5μm)、 平均半径

には一致 していない。この理 由は明らかではないが、le

が比較的長 く(～0.36μm)、 伝 導が弾道型に近づいて

いることに関係 してい るのではなかろ うか。 また、金

属 リソグと異 な り、 Φ。/2一 振動は未だ見つか って

いない。

GaAs/AIGaAs系 におけ るAB効 果の研究は今 始
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図4:図3の 磁気抵抗の フー リエ変換。
下の図の矢印の ピークに対応する

周期は △B～394Gで あ り、 この

値に相当する リソグ半径はr～
0.18μmで ある。



まったばかりであ り、未だ未知の要素が多 く、これからの進展が待たれる。とくにGaAs/AIGaAs系

の微細素子における量子効果の研究は、高速の量子効果デバイスの研究とあいまって、これから急速に

発展することが期待される分野である。
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