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研究成果の概要：電子のバリスティック伝導によって生じる非線形な電気特性を利用した新し

い原理の電子デバイスを開発するために，InAs/AlGaSb へテロ構造を用いてバリスティック整

流デバイスを作製して幅広い温度範囲で電気・磁気特性の評価を行った．4.2K，77K で明瞭な

整流特性が観測され，平均自由行程が500 nm程度の室温においても整流効果の観測に成功した．

斜めに量子細線型構造を配置した微細化デバイスでは，磁場を印加した状態で整流特性を評価

することで構造内のバリスティック電子の状態について新しい知見を得た．さらなる高性能化

のために，量子細線を T 字型に接合した量子細線 3 分岐構造（Three-terminal Ballistic 

Junction : TBJ）の試作と評価も行った．TBJ では基準電位が存在することから，回路応用の

観点でバリスティック整流デバイスよりも有用である．InAs/AlGaSb 系 TBJ においても，明瞭

な整流特性が観測され，温度依存性や素子サイズ依存性からバリスティック伝導がより支配的

な状態で強い整流特性が得られることが分った．また TBJ におけるパルス入力に対する応答特

性を評価したところ，InAs/AlGaSb 系 TBJ では GaAs/AlGaAs 系 TBJ と比較して約 1桁高い周波

数での動作を確認し，高速動作の可能性を示した． 
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１．研究開始当初の背景 

近年，電磁波領域において光と電波の領域に

挟まれたテラヘルツ波帯は未開拓の分野で応

用が遅れていたが，技術の進展に伴ってテラヘ

ルツ電磁波の発生・受光に関する研究が活発化

しつつある．情報通信分野にとどまらず，医療

や環境，セキュリティの分野への幅広い応用に

ついても議論されるようになってきた．テラヘ

ルツ波は固体の格子振動や分子の振動および

回転，半導体の不純物準位，ナノ構造の量子準

位，超伝導のエネルギーギャップに至るまで

様々なエネルギースケールに対応しているの

で，物質内部で生じる現象やキャリアダイナミ

クスなど物性物理の観点からも非常に興味が

もたれている．従来，このテラヘルツ帯は光学

技術の波長限界より長波長側にあるため ”

光” として取り扱うことが困難であり，一方，

電子デバイス・エレクトロニクス技術の周波数

限界よりもさらに高く，数100GHz以上の高周

波側で電気的な信号としても取り扱うことが

困難であった．また，天文学の分野を除いては

利用する価値に乏しく，その理由はテラヘルツ

光子のエネルギーが極めて小さくかつ要求さ

れる感度も高く，従来はその要求を満たす単一

光子検出器が存在しなかったことによる．単一

光子検出には光電子増倍管を利用できるが，波

長が1.5m程度より長い光の検出は難しく，ま

た10mから1mm程度の長波長領域の検出器とし

て，光吸収によるボロメーターや半導体の不純

物準位からの光伝導や超伝導トンネル接合を

利用する検出器が開発されてきたが単一光子

の検出レベルには及ばなかった． 

最近，東大・小宮山進教授らのグループが，二

次元電子系の量子ホール効果や半導体量子ド

ットによる単電子トランジスタ(SET)の半導体

量子構造を利用した高感度単一光子検出器を

開発した．従来素子の1万倍以上に対応した高

感度検出器であり，さらに極微弱イメージング

電子顕微鏡に組み込んで量子ホール電子系に

よる測定系の開発も進んでいる．しかし，波長

制御範囲がまだ狭い点（170～210m）や動作温

度については希釈冷凍機を用いなければなら

ないため，実用的な光子検出器として工学的応

用を考えたとき，いくつかの問題点もある．こ

のような極微弱なテラヘルツ光の検出器の開

拓を進めている研究機関はほとんど無く，広範

なテラヘルツ波を高感度で検出するデバイス

の開発は急務となる． 

以上のような研究の背景から，本研究では，

エネルギーバンド構造の設計自由度が大きな

InAs/AlSb系半導体へテロ構造を基盤材料とし，

これまでの研究成果をもとに高品質な極薄超

格子構造の成長プロセスの開発，量子ナノ構造

を用いたテラヘルツ高感度検出素子の開発と

動作温度の高温化を目的として研究を進める． 

 

２．研究の目的 

小さな電子の有効質量と強い閉じ込め効果

をもつInAs/AlSb系へテロ構造の優れた特質を

生かして，急峻なヘテロ界面をもつ結晶成長な

らびに量子ナノ構造を実現し，量子物性の解明

とその中の電子のダイナミカルな振る舞いに

ついて理論・実験の両面から研究を進める．量

子ナノ構造をゲートで制御してキャリアダイ

ナミクスについて新しい知見を得ることは，波

長可変テラヘルツ受発光素子を開発する上で

極めて重要である．また，キャリアの強い閉じ

込め効果を与え，エネルギー準位を大きく変化

させることにより，テラヘルツ電磁波と半導体

中のキャリアとの相互作用を調べることも物

性物理の観点から重要であると言える．

InAs/AlSb系量子井戸構造の原子層レベルの界



面制御および構造設計，電気的特性・光物性の

基礎的なデータを蓄積する．技術的問題を解決

しながらテラヘルツ波素子に向けた構造最適

化を行う．さらに検出器開発に向けて，量子ポ

イントコンタクト構造を利用した電子トンネ

リングの実験とデバイス加工技術についても

検討し，超高感度なテラヘルツ波検出器のデバ

イス試作を行う． 

 

３．研究の方法 

まずナノスケール構造において電子のバ

リスティック伝導状態によって生じる非線

形性を利用した新原理の整流デバイスに着

目した．室温における平均自由行程が非常に

長い InAs/AlGaSb へテロ構造を用いて，より

高速で動作する整流デバイスの実現を目指

し基礎的な特性の評価を研究の目的とした．  

InAs/AlGaSbヘテロ構造に電子線リソグラ

フィとウェットエッチングを用いてアンチ

ドットを有するバリスティック整流デバイ

ス（図１）を作製し，デバイス構造がバリス

ティック伝導特性に及ぼす影響をナノスケ

ールデバイスにおける電子輸送特性から評

価・検討した． 

 

 

 

図１ バリスティック整流デバイスの概念

図と電子の運動の軌跡．ソース(L)とドレイ

ン(D)から入射した電子は，いずれも下方の

端子 Lに入射され，電子の入射向きに関わら

ず UL 間では同じ極性の電圧が得られる． 

 

 

４．研究成果 

(1) InAs 系ナノ構造におけるバリスティッ

ク整流効果 

作製したバリスティック整流デバイスを

4.2 K，77 K の低温に加えて，300 K での直

流測定により整流性の観測に成功した．各温

度での整流特性は平均自由行程の違いを反

映したオーム則によらない非線形な電流-電

圧特性であり，平均自由行程の長い条件で整

流特性が強く観測されたことからバリステ

ィク伝導に起因した整流特性であることが

分った．また，InAs/AlGaSb バリスティック

整流デバイスの磁気輸送特性を評価するた

めに 4.2 K で磁気抵抗測定を行った結果，曲

がり抵抗を測定することによって，磁場によ

る電子の軌道の変化を反映した磁気抵抗の

変化が観測できた． 

 このアンチドットを有する 4 端子構造の

細線からアンチドットを含むデバイスの中

心に出射する電子の角度分布成分を考慮し，

デバイス中でバリスティック伝導が維持さ

れるという仮定でモデル化した Landauer - 

Büttiker の式を用いたシミュレーション結

果と実験から得られた I-V 特性の比較を行

った．実験結果の中で最も平均自由行程の長

い 4.2 Kの結果とシミュレーション結果を比

較したところ比較的よい一致を得た． 

 次に，アンチドット構造はデバイスの全体

の大きさを微細化していく際に不利である

ため，アンチドット構造を用いない 4端子構

造を用いた．電流注入端子であるソース・ド

レイン電極は出力を取り出すための電圧端

子に対して斜めに傾けた 4 端子構造を作製

し，その電子輸送特性を評価した． 

その結果，バリスティック伝導が保たれる

4.2 K および 77 K では明瞭な整流特性が観

測され，デバイスのサイズから判断して拡散

伝導が支配的である室温では整流性は示さ



ず，オーミックな変化を示した．そこで，バ

リスティック伝導する電子を効率的に一方

向に伝導を促す Waveguide 構造を電圧端子

の片方に設け，4端子構造自信も微細化する

ことで300 K での整流効果も観測に成功した． 

 

(2)バリスティック整流デバイスの磁気抵抗

評価 

電流注入端子を斜めに傾けたデバイスに

おける電子輸送特性を磁場中で評価し，バリ

スティック伝導する電子がローレンツ力を

受けたときの影響を評価した．その結果，整

流特性は磁場を印加することでローレンツ

力の方向を反映して磁場の変化に対して定

性的に一致した整流性の対称性の崩れが観

測された．また，電流注入端子である細線間

を直接的に伝導するフォーカシング状態は

構造から予測される磁場よりも弱い磁場で

生じた（図２）．この結果を検証するために

さらに細線構造の傾きを強めた構造で曲が

り抵抗測定を行い，電子のフォーカシング現

象の観測を行ったところ，ゼロ磁場近傍にお

いて明瞭な負の曲がり抵抗が得られたこと

から，バリスティック伝導によるピークであ

ることが確認できた．電子のフォーカシング

現象という観点ではピークが観測された磁

場は予測される磁場よりも低磁場であるこ

とから，細線構造から出斜される電子は細線

構造に沿った角度とは異なる角度分布で出

斜されていることが分った． 

 この構造において整流特性の磁場依存性

を調べたところ，電流導入端子である細線間

を直接的に伝導するフォーカシング現象に

よる整流性の消失は構造から予測される磁

場よりも低磁場で観測され，曲がり抵抗測定

の結果と定性的に一致する結果が得られた．

磁場の変化による整流性の変化の様子を2次

元プロットすることで整流性の消失が電流

の増加によって急激に低磁場側にシフトし

ていることから，整流性の消失と電流の増加

は密接に関係していることが示唆され，電流

増加に寄る伝導電子のバリスティック性が

弱まった可能性や，細線間の実効的な電界が

強まることでバリスティック電子の角度分

布に影響した結果であることが分った． 

 

 

図 2 斜め細線型バリスティック整流デバイ

スにおける曲がり抵抗．(a) -2 T から 2 T ま

での磁気抵抗，(b) 異なる方向から電子が入

射したときの磁気抵抗変化． 

 

(3) 量子細線 3 分岐構造における非線形電

子輸送特性 

ナノ構造において整流特性が得られるTBJ

に注目し， GaAs/AlGaAs へテロ構造と

InAs/AlGaSb ヘテロ構造を用いて試作・評価

を行った．バリスティック整流デバイスでは

得られない基準電位を TBJ では設定できる

ことから回路応用の点で有用であり，バリス

ティック整流デバイスよりも大きな電圧出

力の整流特性を期待して評価を行った． 



 

 

 

図 3 InAs/AlGaSb TBJ の AFM 像と測定対象 

 

 InAs/AlGaSb へテロ構造と材料系の比較を

行うためにGaAs/AlGaAsヘテロ構造にトップ

ゲートを有する細線構造をT字型に配置した

TBJ を試作し，プッシュフィックス形式でバ

イアスしたときに中央ブランチで観測され

る非線形な電圧出力のゲート電圧依存性や，

プッシュプル形式でバイアスしたときの整

流特性を評価し，FET モデルとの比較を行っ

た．InAs/AlGaSb へテロ構造に作製した TBJ

（図３）において，同様の評価を行いプッシ

ュプル形式で電圧を印加したときに中央ブ

ランチから電圧および電流の整流特性の観

測に成功した．理論からも予測されるように，

構造の対称性が重要であり，中央のブランチ

の位置を極端にずらして作製した場合には，

ブランチの位置を反映した非対称性な整流

特性が得られた．得られる整流特性は FET モ

デルを用いて定性的に説明でき，温度依存性

からもフェルミエネルギーが小さいより低

温で整流特性が強くなる傾向が見られたが，

FET モデルだけでは完全に説明ができずバリ

スティック伝導がより支配的な状態で強い

整流特性が得られることが分った． 

 GaAs/AlGaAs TBJ と InAs/AlGaSb TBJ の整

流特性を比較した結果，GaAs/AlGaAs TBJ の

方が整流特性として得られる電圧出力の絶

対値が大きいことが分った．また，高電界領

域では GaAs/AlGaAs TBJ では見られない Vc 

の変化が観測され，入力端子の電流と整流特

性の変化からInAs/AlGaSbヘテロ構造に作製

した TBJ における Vc の変化は 3 つの領域で

区別できることが分り，低電界領域では速度

飽和が起こらずバリスティック伝導状態に

おける非線形性が Vc に現れ，電界の上昇に

伴い急激な速度飽和により Vc が線形に変化

し，さらに電界が強まるとインパクトイオン

化による電流の急増が生じることが分った．  

 また，周波数依存性を調べた結果，

GaAs/AlGaAs TBJと比較して InAs/AlGaSb TBJ

では整流特性の出力電圧の減衰が約1桁高い

周波数領域まで観測できた（図４）．これは

測定温度におけるGaAs/AlGaAsへテロ構造の

電子移動度と電子濃度がInAs/AlGaSbへテロ

構造よりも低かったため，TBJ の持つ抵抗値

や TBJ へのアクセス抵抗が高くなり，時定数

が高いことによると考えられ，これらの結果

は高周波領域でのデバイスの応用の点で

InAs/AlGaSb TBJ の優位性を示す結果が得ら

れたと結論づける． 

 

 

 

図 4 GaAs/AlGaAs TBJ お よ び

InAs/AlGaSb TBJ のパルス波入力に対する応

答特性の周波数依存性 
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