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あらまし 半導体基板上の二次元電子の動きをゲー

ト電極により制御することで電子の共鳴透過を実現し，

単色電子源として利用可能であることが知られている．

固体中の伝導現象を解析するために開発された逐次伝

達法 (RTM)を用いると，この二次元電子のゲート電

極での滞在時間を解析できることを示す．

キーワード RTM，単色電子源，共鳴透過，滞在

時間

1. ま え が き

半導体基板上に現れた二次元電子を電極によって制

御する方法やその波動性を利用するデバイスが実現さ

れている [1]～[3]．このデバイスにおいて電極の構造

により周期的なポテンシャルを形成すると，電子が共

鳴透過を行うことが理論的に示されている [4]．共鳴透

過を利用すると単色電子源を作ることが可能であり，

実験的に観測できる可能性が高まっている．しかし，

二次元電子系はドナー等により不純物散乱を受ける．

したがって，ゲート電極領域での電子の滞在時間を見

積もることができれば，この不純物散乱の効果を調

べることが可能となる．ここでは，逐次伝達法 RTM

(Recursive Transfer Method)を応用してこの滞在時

間を調べる方法を提案するとともに，ゲート電極形状

により滞在時間を制御できる可能性を議論する．

RTMとは，ナトリウム電極の電子伝導に関して開

発された数値計算法であるが [5]，空間の次元やシステ

ム構成をポテンシャル関数により考慮できる汎用性の

高い方法である．この方法を用いると電子波は一次元

的なチャネルを伝達する波の重ね合わせで表現できる

ので，全チャネルの滞在時間を平均して二次元電子の

滞在時間を見積もった．

2. RTMと共鳴透過の定式化

2. 1 システムの構成

図 1 は，AlGaAs/GaAs ヘテロ接合などに形成さ

れた二次元電子系を制御するゲート電極の構造を示し

ている [4]．図で黒く塗りつぶした部分がゲート電極で

ある．電極による周期的なポテンシャルは，電子の波

動関数に変調を与え，透過率に共鳴現象を引き起こす．

この現象を利用すると，あるエネルギーだけをもつ電

子を発生させる単色電子源を作ることができる．制御

ゲートの形状が電子の共鳴透過での滞在時間にどのよ

うな影響を与えるかを調べるため，2種類のゲート構

造を考えた．二つの構造はともに周期構造をとってい

る．ゲートなどの寸法は図 1 に示したとおりであり，

電子の進行方向を z 軸とし電極の長さを LW，進行

方向と垂直な方向を x 軸とし区間 −L/2 < x < L/2

で波動関数を考えた．対向するゲート電極の間隔が狭

い凸部分の間隔を 2RW1 その長さを LW1，間隔が広

い凹部分の間隔を 2RW2 その長さを LW2 とした．ま

た，ゲートの左右にある電子系のフェルミ準位に差が

与えられており，電子は左側から z 軸に沿って定常的

にゲート電極間に入射しているとした．

2. 2 基礎方程式

エネルギー Eをもった電子が z軸の正の方向に進行

し，電極で変調されるとする．この電子に対するシュ

レディンガー方程式を x軸方向に関してフーリエ変換

すると，

− h̄2

2m

d2ψp

dz2

+
∑

q

{
Vp−q +

(
h̄2

2m
|Gp|2 − E

)
δpq

}
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(1)

図 1 制御ゲートの構造
Fig. 1 Structure of control gate.
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となる．ここに，h̄はプランク定数を円周率 π で割っ

たもの，mは電子の有効質量である．ψp(z)と Vp(z)

は，それぞれ波動関数とポテンシャルをフーリエ級数

に展開した展開係数であり，その波数を Gp = 2πp/L

(p = 0,±1,±2, · · ·) とした．ゲート電極で覆われた
領域でのポテンシャル障壁を 1 eV とした．また，対

向電極を隔てている領域には電極が及ぼすポテンシャ

ル障壁がない．したがって，入射した電子波はこの領

域を通過する．電極の様々な形状は，ポテンシャル関

数 Vp により考慮することができる．関数 ψp(z)は波

数 Gp で指定されチャネルを流れる波とみなせるので，

p-チャネル成分と呼ぶことにする．z 軸を zn = nh

(n = 0, 1, 2, · · · , N)と離散化し，散乱行列 Sn を

Ψ(zn+1) = SnΨ(zn) (2)

で定義する．ここで，Ψ(z) = (· · · , ψ−1(z), ψ0(z),

ψ1(z), · · ·)T は，z におけるすべてのチャネル成分を

要素とするベクトルである．このとき式 (1)は差分方

程式

Sn−1 = {bn − anSn}−1cn (3)

に変換できる．ここに，係数行列 an，bn，cn は単

位行列 I と行列 V (zn, E) = [(m/h̄2){Vp−q(zn) +

(h̄2G2
p/2m−E)δpq}]を用いて，次のように定義され

る [5]．

an = I − h2

6
V (zn+1, E), (4)

bn = 2I +
5h2

3
V (zn, E), (5)

cn = I − h2

6
V (zn−1, E). (6)

方程式 (3)は，Sn → [eihGpδpq] (n→ N)という境界

条件を用いると直ちに解くことができる．この条件は，

電子波が電極を通過後に平面波となることを表す．入

射電子波の確率振幅を成分とするベクトルを Ψin で

表すと，左端 z = z0 におけるベクトルΨ(z0)は

Ψ(z0) = (K− − S0)
−1(K− −K+)Ψin, (7)

となる．ここに，K± = [e±ihGpδpq] である，このと

き，任意の位置 zn でのベクトルを

Ψ(zn) = Sn−1 · · ·S2S1S0Ψ(z0) (8)

と表すことができる．

3. 滞 在 時 間

電子が対向ゲート電極の間げきを通過する時間すな

わち滞在時間 τ を考える．滞在時間 τ が短い方が，不

純物散乱の影響を受ける確率が少なく，共鳴現象の乱

れが少ない．電子波が q-チャネルから入射するとし，

Ψin の q-成分のみを 1 とし他を 0 としたとき，ゲー

ト電極通過後に p-チャネルに現れる電子波を (8)によ

り求めることができる．このときの Ψ(zn) の p-成分

を，入射条件を明示するために ψpq(zn) と表現する．

電子が電極間に存在する確率 Pq と入射波の確率密度

の流束 Fq は，

Pq =
∑

p

∫ LL+LW

LL

|ψpq(z)|2dz, (9)

Fq =
∑

p

h̄k

m
|ψpq(z0)|2 (10)

と表現できる．そこで，滞在時間 τ を q-チャネルに入

射された電子により領域LL < z < LL +LW にある電

子が入れ換わる時間の平均と考え，τ =
∑

q
Pq/NchFq

と定義する．ここで，q に関する総和は，電子が進行

波として入射する Nch 個のチャネルに対して行った．

各チャネルの波動関数は，エネルギー E の値により進

行波または電極の近傍に局在した波になる．入射電子

は，電極の左側 (z < LL)に存在する二次元電子系か

ら供給されるので，総和をとる q は進行波であるチャ

ネルとした．滞在時間の定義に関して様々な議論もあ

るが [6], [7]，ここでは，不純物散乱の頻度を見積もる

パラメータとして上記の滞在時間を考えた．

図 2 は，電子の透過率とエネルギーとの関係を表

している．実線が図 1 (i)に示した電極形状に対応し，

図 2 透過率 T のエネルギー E 依存
Fig. 2 Transition rate T vs. electron energy E.
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図 3 滞在時間 τ のエネルギー E 依存
Fig. 3 Transient time τ vs. electron energy E.

破線が図 1 (ii) に対応している．透過率に孤立した

ピークが，(i) では E = 35.5 meV にあり，(ii) では

E = 38 meVにある．このとき，図 3 に示したように

滞在時間 τ の値が増加することから，これらのエネル

ギーで共鳴透過が起こっていることが分かる．共鳴透

過が起こっているエネルギーでの滞在時間を見ると，

(i) では τ = 0.28 ps であるが，(ii) では τ = 0.11 ps

と (i)の半分以下になっている．

このように，ゲート電極形状を調整することで，滞在

時間を有意に制御できることが分かった．滞在時間を短

くできることは，電子が z 軸方向に進む簡単な一次元

的モデルで次のように解釈できる．ゲート電極が対向し

ている領域で x方向に定在波が立っていると仮定する

と，エネルギーEをもつ電子の z方向の速度 vz は，エ

ネルギー保存則から vz = (2E/m− h̄2π2/m2W 2)1/2

で与えられる．ここに，W はゲート電極間の幅で凸

部分で 2RW1，凹部分では 2RW2 ある．したがって，

幅W の大きい凹部分では z 方向の運動量が増加し電

子の移動速度 vz が速くなる．図 1 の (i) より (ii) で

示したゲート電極形状の方が，幅W が広い凹部分の

領域が長いので，電子の z 方向の移動速度が大きくな

り，この結果として滞在時間が短くなる．

4. む す び

ゲートの形状を変化させることにより滞在時間の短

縮が可能であることを定量的に示した．周期的なゲー

ト構造では，対向するゲート電極の幅が広い部分を長

く設計すると，電子の滞在時間を短くできる．これよ

り，電子がゲート電極を通過するとき，不純物散乱を

少なくし得る．

RTMは電子系の空間次元やシステム形状の特徴を

ポテンシャル関数に取り込むことで多様な解析が可能

であり，本論文で示したように滞在時間の評価にも有

効である．
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