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■S2 群（ナノ・量子・バイオ）－ 2 編（ナノエレクトロニクス） 

2 章 化合物半導体ナノエレクトロニクス 
（執筆者：水谷 孝）[2010 年 2 月 受領] 

■概要■ 

 化合物半導体では，エピタキシャル結晶成長技術の進展により，異なる半導体材料の多層

構造で構成されヘテロ接合が容易に形成できるようになったこと，このヘテロ接合では電子

に対するポテンシャル障壁が形成され電子閉じ込めが可能であること，更にはヘテロ接合界

面には電子が蓄積され，高い移動度をもった電子の実現が可能であることなどの特徴を有す

る．これらの特徴からナノ領域においては，電子の量子力学的性質が顕著に現れ，この性質

を積極的に利用したナノデバイスが盛んに研究されるようになってきており，ナノエレクト

ロニクスへの展開が期待されている． 
 電子の量子力学的性質の代表的なものとしては，電子が波として振る舞うことであろう．

電子の波としての性質は，量子準位の形成，電子波干渉，トンネルといった形で現れてくる．

このような電子の波動性に起因する現象をデバイスとして活用するためには，電子波の位相

を保持することが重要であり，このためにはデバイスの寸法は電子の平均自由行程よりも小

さい必要がある．ナノエレクトロニクスと言われる所以であり，化合物半導体の電子移動度

が高いのは有利となる．また，化合物半導体の分子線エピタキシャル成長法や有機金属気相

成長法では，ナノメートルレベルの薄膜成長が可能であり，この点も化合物半導体ナノエレ

クトロニクスが盛んに研究されている理由である． 
 2-1 節の量子ドットデバイスでは，四方をポテンシャル障壁で囲まれたナノメートルレベ

ルの量子井戸（ドット）における，1 個 1 個の電子のトンネルに着目した単電子デバイスに

ついて述べている．電子の電荷に着目するのみでなく，最近は量子計算の要素素子としての

期待から，量子ドットにおける電子スピンの挙動も注目を集めている． 
 2-2 節の量子細線デバイスでは，エピタキシャル結晶成長の精密制御による量子細線の作

製技術について述べるとともに，量子細線トランジスタの高移動度の可能性，量子細線レー

ザにおける低しきい電流の可能性について述べている． 
 2-3 節の電子波デバイスでは，マッハツェンダー干渉計と類似の干渉デバイス，電子波に

対するスリット（ポイントコンタクト）とエレクトロンフォーカシング，電子波回折トラン

ジスタなどについて述べている． 
 2-4 節の超格子デバイスでは，多層ヘテロ接合に垂直方向に流れる電子に着目したブロッ

ホ振動とテラヘルツ発振，共鳴トンネルデバイスとその超高速回路応用について述べている． 
 
【本章の構成】 

 本章は，化合物半導体ヘテロ接合とナノ構造から作製される量子ドッドデバイス（2-1 節），

量子細線デバイス（2-2 節），電子波デバイス（2-3 節），超格子デバイス（2-5 節）より構成

されている． 
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■S2 群－2 編－2 章 

2-1 量子ドットデバイス 
（執筆者：石橋幸治）[2009 年 1 月 受領] 

 量子ドットとは，電子ナノスケールの狭い空間に閉じ込める構造である．化合物半導体を

用いた量子ドット構造は比較的容易に形成できるために，それを舞台にした量子ドットの物

理が盛んに研究されている．量子ドットを作製するのに最もよく利用されるのは表面ゲート

法と呼ばれる方法で，ショットキーゲートを GaAs/AlGaAs 2 次元電子ガス基板上に蒸着し（図

2･1(b), (c)），負の電圧を印加することによりゲート直下の電子を空乏化させ，量子ドットを

形成する 1)．量子ドットに電流を流して物性を測定するデバイスは単電子トランジスタと呼

ばれる（図 2･1(a)）．量子ドットは単電子トランジスタ回路の中では，電気的に浮いている

ので，ゲート電圧で量子ドットのポテンシャルを変えることができる． 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2・1 量子ドットデバイス 

 
 量子ドットに重要なエネルギースケールは，1 個の電子を量子ドットに充電するために必

要な 1 電子帯電エネルギー（Ec = e2/CΣ ）と，閉じ込めにより形成される離散化準位の間隔（ΔE）
である．電子ビーム露光法で作製した表面ゲートでは，量子ドットサイズはサブミクロン程

度が普通なので，前者は 1 meV 程度，後者は 0.1 meV 程度であるのが普通である．したがっ

て，これらのエネルギーが重要になるのは，通常 1 K 以下の極低温である．量子ドットが十

分小さい場合，電子のトンネルは 1 個単位で生じる．それを制御する単電子トランジスタの

動作は，ソース・ドレイン電圧（Vsd）とゲート電圧（Vg）によって決まる 2)．図 2･2(a)は，

表面ゲート法で作製した GaAs/AlGaAs 単一量子ドットの微分コンダクタンスを Vsdと Vgの関

数でグレースケールプロットした，いわゆるクーロンダイヤモンドと呼ばれる図である．色が

白いほどコンダクタンスが小さく，すなわち電流が流れにくくなっていることを表す（クー

ロンブロッケイド）．ゲート電圧に沿って，クーロンブロッケイドの菱形領域が周期的に並ん

でいるのが特徴で，各菱形の中では電子数は固定されており，隣り合う菱形では電子数は正

確に 1 個だけ異なる．Vsd がゼロに近い線形応答領域で，Vsd をスウィープして電流を測定す

ると，図 2･2(b)に示すように菱形が接したところだけにスパイク状に電流が流れる．これを

クーロン振動という．単電子トランジスタではドット内の電子数を正確に 1 個だけ変えるこ

とができることを利用して，トンネル障壁に印加する交流電圧 1 周期で電子を 1 個だけドッ

トを通過させるターンスタイルというデバイスが実証されており，電流標準として用いるこ

とができる 3)．この場合，電流は周波数 f によって I = ef のように与えられる． 

(a) 単電子トランジスタの等価

回路 
(b) 表面ゲート法の原理 (c) 単一量子ドットのゲートパ

ターンの一例 
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図 2・2 単一量子ドットのクーロンダイヤモンドとクーロン振動 

 単一量子ドットでは，ゲート電圧を負にかけていくと，量子ドット内の電子数は 1 個ずつ

減っていく．そして最後には，電子 1 個の状態を作ることも可能である．このように電子数

が少ない領域（少数電子系）では，人工原子としての性質が現れる 4)．すなわち，量子ドッ

トの閉じ込めポテンシャル（半導体人工原子の場合 2 次元調和振動子型）よって決まる量子

状態の縮退構造（電子殻構造）が，1 電子帯電エネルギーに現れる．例えば，縮退したエネ

ルギー準位では電子の入り方に総スピン数を大きくしようとする Hund 則が見られる． 
 量子ドット中の電子数が 1 個の状態は，まさにスピン量子ビット（スピン 2 準位系）であ

る．これを外部からの電磁波で操作し，スピンの向きを検出する実験も行われている．化合

物半導体の場合，スピン軌道相互作用が強く，また，ホスト原子が核スピンを有することか

ら，電子スピンは安定ではなく量子ビットの候補として有効ではないことが分かってきてい

る．しかし，スピン軌道相互作用を逆に利用して電圧でスピンの向きを操作し，ラビ振動を

観測した例が報告されている 5)．このとき，スピンの向きの検出には，スピンブロッケイド

という現象を利用する 6)． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2・3 2 重結合量子ドット 

 単一量子ドットが人工原子であるならば，2 重結合量子ドットは人工分子と考えられる．

図 2･3(a)には 2 重結合量子ドットのゲートパターン，図 2･3(b)には二つのゲート電圧の関数

(a) クーロンダイヤモンド (b) クーロン振動 

(a) 2 重結合量子ドットの

ゲートパターンの一例 
(c) 周波数の異なるマイクロ波を印

加したときのクーロン振動 
メインピークの両側に光子の吸

収と放出に対応するサイドピー

クが見られる． 

(b) 各ドットにつけたゲート電

圧の関数としての電流のグ

レースケールプロット 
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としての電流をグレースケールプロットした．図から分かるように，Vsdが小さい場合，電流

が流れる領域は蜂の巣状のパターンを形成することが知られている．各量子ドットに形成さ

れた量子準位間で光（マイクロ波）アシストトンネルも実現されており（図 2･3(c)），この

手法を二つの準位間隔を調べるスペクトロスコピーとして用い，結合軌道と反結合軌道から

なる人工分子が形成されることも示されている 7)．2 重結合量子ドットに電子を 1 個入れた

状態は，電子がどちらのドットにいるかという意味で電荷型量子ビットと考えることもでき，

実際，ラビ振動の観測も行われている 8)． 
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■S2 群－2 編－2 章 

2-2 量子細線デバイス 
（執筆者：福井孝志）[2009 年 12 月 受領] 

 超微細加工技術の発展により，半導体をナノメータスケールで加工することが可能になっ

ている．化合物半導体では，材料の異なる異種接合構造を用いることで，電子に対してポテ

ンシャルの障壁を設けることができ，数 10 nm の極微小領域に電子を閉じ込めたり，また電

子の通り道に薄い障壁を設けた場合，電子の量子力学的な性質が顕著になる．この性質を利

用することにより，トンネル効果素子，2 次元電子トランジスタ，電子波干渉素子，あるい

は電子 1 個 1 個を操作する単電子素子などの新しい機能をもつデバイスへの道が開かれる．

量子細線構造を活性層に利用した半導体レーザにおいては，従来の半導体レーザに比べて，

低閾値動作，温度安定性などの特性の向上が，理論的に予測されている 1)．また，量子細線

トランジスタでは，電子の散乱を抑制することで，高移動度が得られる可能性が指摘されて

いる．これらの量子細線を利用した量子効果デバイスを実現するためには，活性領域となる

線状の半導体を他の半導体材料で覆い尽くす必要がある．また，電子の低次元性の特長を生

かすためには，サイズの均一性も非常に重要になる． 
 半導体量子井戸構造に関しては，多層薄膜形成技術を用いて，容易に作製されてきたが，

数 10 nm の線状の結晶（量子細線）を他の結晶で完全に覆い尽くすには，工夫が必要である．

一般的な方法は，多層薄膜の結晶成長から結晶加工，更に結晶成長（再成長）と繰り返す方

法である．最初の結晶成長で，量子井戸構造を形成した後，リソグラフィとエッチングによ

り細線状に加工し，更に加工側壁を 2 度目の再成長により埋め込むことにより，量子細線を

形成する方法である．細線幅とその均一性がリソグラフィ技術の精度に依存する，再成長界

面の欠陥の低減など様々な課題はあるが，InGaAs/InP 系で良好な発光特性をもつ量子細線

レーザが報告されている 2)． 
 一方，活性領域に対して，加工技術を介すことなく，結晶成長のみで量子細線を形成する

ことも可能であり，有機金属気相成長法（MOVPE 法），あるいは分子線エピタキシャル成長

法（MBE 法）で作製された量子細線デバイスが報告されている．例えば，化合物半導体の微

傾斜面上のステップを起点に，横方向に成長するステップフローモードを利用して，細線構

造を自然形成する方法である 3)．この方法の利点は，量子細線を形成するにあたり，使用す

る基板結晶の方位を変える以外，特別な加工技術をいっさい必要としない点である．GaAs
量子細線の例では，結晶成長用基板として，(001)面から(111)面方向にわずかに傾斜したい

わゆる微傾斜 GaAs(001)基板が用いられている 4)．正確な膜厚制御技術を必要とするなどの，

作製技術上の困難さにも関わらず，量子細線レーザ 5) への応用が報告されている． 
 更に，MOVPE 法を用いてこのような基板上に GaAs 層を厚く成長すると，結晶表面上に

単原子層ステップが会合し，一定の周期をもった多原子層のステップ，いわゆる多段原子ス

テップ構造が形成される．この多段原子ステップを利用して InGaAs 量子細線レーザが報告

されている 6)．図 2･4 は GaAs 多段原子ステップの原子間力顕微鏡像と量子細線構造の模式

図，及び InGaAs 量子細線を活性層に有するレーザの 77 K におけるパルス注入電流-光出力特

性である．レーザ共振器を細線に平行及び垂直方向とした量子細線レーザ，及び，同時に作

製した量子井戸レーザの電流-光出力特性である．量子細線レーザの発振スペクトル位置は，
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(b) InGaAs 量子細線を活性層に有するレーザの 77 K におけるパルス注入電流-光出力特性 

量子井戸レーザに対して，50 meV 程度低エネルギー側にシフトしている．量子細線レーザの

利得の異方性に関する計算によると，共振器方向が量子細線の方向に対して垂直のときに，

レーザの利得が最大になる． 

 
 

 

 

 

図 2・4 

 エピタキシャル成長用の基板上にサブミクロンから数ミクロンの周期で加工を施し，その

上に多層構造を結晶成長すると，成長層は必ずしも基板表面の凹凸を正確に踏襲するのでは

なく，成長速度の不均一が生じる．これは，表面上の原子の拡散及び，加工の際に現れる側

面のファセット面の性質によるものである．これらの現象を利用して，特定の場所に厚く成

長することにより量子細線が形成される．この技術を用いて，V 溝をもつ GaAs (001)基板上

に，MOVPE 法により GaAs/AlGaAs 量子細線レーザが作製されている 7)．量子細線形成の原

理は，AlGaAs の成長時に正確な{111} A ファセット面が現れ，溝の底が V 字形を保つのに対

し，GaAs の成長時には，V 溝の底に GaAs がやや厚く成長する性質による．図 2･5 に多重量

子細線の断面 TEM 写真とその模式図を示す． 

InxGa1-xAs (x = 0.15)

1μm

[110]

(a) GaAs 多段原子ステップの原子間力顕微鏡像と量子細線構造の模式図 
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(a) 加工 V 溝基板上の多重量子

細線の断面 TEM 像 
(b) その模式図 

(b)(a)
AlGaAs

GaAs Q WRs

 
 

 

図 2・5 
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■S2 群－2 編－2 章 

2-3 電子波デバイス 
（執筆者：宮本恭幸）[2009 年 1 月 受領] 

 電子の走行する距離が短くなり，走行中に散乱がない場合は，位相などの波としての情報

を保持し続ける．この波による干渉などを機能に反映させた電子デバイスが電子波デバイス

である．結晶成長による極薄膜内などに電子を閉じ込めることで量子準位を形成することも

波の性質を用いているが，ここでは，それ以外の効果を使った電子デバイスについて述べよ

う． 
 電子の走行中に散乱しない状態にするためには，電子の平均自由行程よりも小さな構造を

作る必要がある．一般的な半導体の平均自由行程は 10 nm のオーダーである．したがって，

現在の電子ビーム露光などを用いた微細構造の最小寸法とほぼ等しく，波としての制御をす

るための波長程度の周期を形成することは難しい．そこで，注目されたのが，GaAs/AlGaAs
変調ドープヘテロ構造 1) である．特に低温にした場合は，その移動度 2) は高くなり，現在で

は極低温での移動度が 1000 万 cm2 / V･sec を超え 3) 平均自由行程も数百μ m に達している．

したがって，電子ビーム露光を使えば，位相を保てる平均自由行程内で，位相などの情報を

制御し干渉させるための構造を作れるようになり，得られた現象はメゾスコピック現象と呼

ばれている． 
 まず，アハラノフ=ボーム効果を観測するための微小金属リング 4) から着想を得た二つの

異なる経路をたどった電子を干渉 5), 6) させて，オンオフを行うことが提案された．これは，

光におけるマッハツェンダー干渉計と同じ原理である．最初の試みは，アハラノフ=ボーム

効果を確認するための同様に磁場をかけて位相を変化 5),7) させるものであり，電子デバイス

としてよりは，物性的理解のために行われた．しかしながら，半導体内の電子の波数は，電

子のもっているエネルギーの平方根に比例するので，図 2･6 のように伝導帯底のポテンシャ

ルを変化させることで，波数も変えることが可能である．したがって，電子の走行する二つ

の経路に異なる電圧を印加することで，位相差を作りオンオフ 6) をすることができる． 

 
図 2・6 伝導帯底の変化による電子の波数の変化 
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 二次元電子ガスではショットキー電極を表面に形成して，そこに電圧を印加することで，

電極の下を流れる電子の感じるポテンシャルを変化させることができる．更に，大きな電圧

を加えれば，二つの電極間のポテンシャルを操作して幅の狭いスリットを作り，導波路とし

て働かせることも可能になる．導波路においては許されるモードの数によって電流が流れる

ようになる．これは，スリット幅を変えたときの伝導度の変化が明瞭な階段状になることか

ら確認 8) され，ポイントコンタクトと呼ばれる．また，電子スリットから出てきた電子は，

二次元電子ガス平面上で絞り込まれた電子ビームとして働くことができる．これはスリット

から出てきた電子ビームを磁場で曲げて，再びスリットに入れるエレクトロンフォーカシン

グと呼ばれる現象 9) で確認された． 
 以上を組み合わせると，二次元電子ガスの平面内で，電子ビームを出射し，その波数を場

所によって変化させ，位相変化を行うことが可能になる．電子ビームの一部を，電子の一部

が電圧が印加された電極下を通り過ぎて位相変化を作り，電極下を通らない電子と干渉させ

ることで，電圧変化による周期的な変化が観測された 10)．同じくスリットから出射した電子

をレンズ 11) やくさび形 12) の電極構造の下に入射させ，その下を通過した電子を曲げること

で，電子の流れの方向を変える実験も行われた． 
 ここまでの実験は GaAs 系材料で極低温で行われているものである．一方，室温において

は，InGaAs/InP 系材料の方が GaAs 系よりも高い移動度をもっている．そこで，InGaAs 系

材料を用いることで，電子スリットを室温でも動作させることが可能となる．そこで，この

電子スリットにより出射した電子ビームを傾いた反射面にぶつけることで，整流性を得るこ

とが可能になった．この素子は数十 GHz 帯での動作が確認 13) されている． 
 これ以外にも二次元電子ガス構造のうえに格子状の電極構造を作ってブラッグ反射と同様

の現象を起こす試み 14) や，二次元電子ガスを使ってマイクロ波におけるスタブの概念を用い

たトランジスタ 15) の提案なども行われている． 
 一方，電子の速度は波数に比例する．そこで，電子を速い速度で走らせたい場合には，構

造を小さくする必要がある．InGaAs 中では電子に 100 meV 程度のエネルギーを与えるだけ

で，7×107 cm/s 程度の速度を与えることができる．そのときの散乱要因は LO フォノン散乱

またはプラズモン散乱となるが，プラズモン散乱は，キャリヤ濃度が低い真性領域を走行さ

せるときには避けることができる．そこで，フォノン散乱時間を 0.1 ps 程度と考えると，数

十 nm 程度は無散乱で走行できる 16)．したがって，その中にすべての構造を入れ，ホットエ

レクトロンと呼ばれる高いエネルギーをもった電子を入射すれば，高速な電子波デバイスの

実現が可能となる．そのような構造として電子波回折トランジスタ 17) が提案された．予備実

験として，スリット間隔 25 nm の InGaAs/InP ヘテロ構造による微細ダブルスリットにホット

エレクトロンを入射させての干渉が確認 18) され，ポイントコンタクトとは違い，平面的な構

造から電子を取り出しているものの，出てきた電子のコヒーレンスが空間的に保たれている

ことが示された． 
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■S2 群－2 編－2 章 

2-4 超格子デバイス 
（執筆者：浅田雅洋）[2009 年 1 月 受領] 

 半導体中の電子波の波長と同程度（数～数十 nm）の周期で極薄膜多層構造を形成すると，

図 2･7 に示すように，電子のエネルギーにミニバンドが形成される 1)．伝導帯の電子に対し

てポテンシャルの高い層と低い層それぞれが，価電子帯のホールに対してもそのようになっ

ているものはタイプ I 超格子，ホールに対しては逆になっているものはタイプ II 超格子と呼

ばれる．材料系としては GaAs/GaAlAs や GaInAs/InP などのヘテロ接合や p 型と n 型の反復

によるドーピング超格子など種々の組合せがある 2)～4)．金属／絶縁体超格子も報告されてい

る 5)．ポテンシャルの高さは数百 meV～1 eV 程度，ミニバンドやミニギャップの幅は数～数

百 meV である． 

 

(a) ミニバンド 

 
(b) エネルギーと波数の関係 

図 2・7 超格子のミニバンド形成 

 
 このような超格子に電界を印加して電子を加速すると，散乱の影響が少ないうちに電子は

ブリルアンゾーンの端に達してブラッグ反射され，実空間と波数空間で往復運動（ブロッホ

振動）を起こす．この振動による負性抵抗特性と増幅・発振が予測されている 1)．ブロッホ

振動の周波数は，103～104 V/cm 程度の比較的弱い電界でも数百 GHz～数 THz に及ぶため，

これを用いるテラヘルツ発振デバイスが期待されている．テラヘルツ帯での増幅利得は時間

分解テラヘルツ分光法により観測されている 6)． 
 数層の極薄層だけで構成されているデバイスとしては共鳴トンネルダイオード（RTD）が

ある．RTD は 1973 年に理論的に予測され 7)，液体窒素温度 8) 及び室温 9) での動作達成を経

て，現在，代表的な量子効果デバイスのひとつとなっている． 
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 図 2･8 は二重障壁共鳴トンネルダイオードの動作を示す．バイアス電圧印加により，エ

ミッタの伝導帯端が共鳴準位にほぼ一致したときに電流はピークになり，それ以上のバイア

ス電圧では，電圧上昇とともに電流が減少する負性抵抗領域が現れる．材料系としては，

ピーク電流やピーク対バレー電流比を大きくできる組合せとして，第 2 共鳴準位が十分高く

できるような高くて薄い障壁，底の深い量子井戸などが適している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2・8 2 重障壁共鳴トンネルダイオードの電流-電圧特性とポテンシャルの変化 

 
 デバイスとしては，高周波発振素子 10) や高速論理回路素子 11) への応用が期待されている．

負性抵抗領域を利用した高周波発振では，これまでに基本波で 712 GHz 12)，高調波で 1.02 THz
の発振 13) が報告されており，最近，基本波で 831 GHz の発振も報告された 14)．これらはい

ずれも，現時点において単体の室温電子デバイス中で最高の発振周波数である．極短パルス

発生も報告されている 15)．これらの特性から，光と電波の中間にあり種々の応用が期待され

るテラヘルツ帯でのコンパクトな光源の一候補として期待されている．現在のところ出力は

十μ W 程度と小さいが，インピーダンス整合やアレイ構成により高出力化が可能と考えられ

ている 10)． 
 高速論理回路への応用では，周波数デバイダ，カオス発生，MOBILE（MOnostable -BIstable 
Logic Element）による高速 AD 変換器など，通常のトランジスタより簡単な回路で高速な論

理動作が報告されている 11)． 
 共鳴トンネルダイオードにコレクタ層を追加した共鳴トンネルホットエレクトロントラン

ジスタ（RHET）やそれによる単一素子での XNOR 論理回路も報告されている 16)． 
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