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研究成果の概要（和文）：本研究は、電子間相互作用による非平衡電子の緩和過程を利用して、半導体基板中で電流を
増幅する雪崩式“電子増倍素子”を開発することを目的とした。電子増倍素子を試作し、パラメータを調節することに
よって、入力電流が低い場合に増幅率9を得た。この素子をうまく利用すると、将来的には伝搬する電子を１個単位で
捉えられる可能性がある。その応用を見越して、電子波干渉計の出力電流を増幅するための埋め込み技術の開発も進め
た。

研究成果の概要（英文）：This work aims at realizing an on-chip avalanche current amplifier utilizing 
relaxation process of non-equilibrium electrons induced by the electron-electron interaction. We 
developed such an amplifier and achieved the amplification ratio of 9, tuning parameters for the low 
input current. This may allow for detecting a single propagating electron in a solid. We also developed 
technologies to connect this amplifier to an electron wave interferometer.

研究分野： 低温電子物性
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１．研究開始当初の背景 
	 最近の微細加工技術や高周波エレクトロ
ニクス技術の進展により、量子系のコヒーレ
ンスやダイナミクスを直接捉えることが可
能になってきた。例えば、量子ドットへの単
一電子の出入りは、近接して設置された量子
ポイントコンタクト(QPC)における電流変化
として実時間で捉えることが可能であり、こ
の QPC 電荷検出計は、半導体量子情報の分
野では標準的な技術として利用されている。 
	 量子ダイナミクスの測定は、量子状態の時
間発展を利用した量子情報物理や非平衡系
の物理の解明には不可欠であり、そうした実
験では、精密且つ高速な測定系が求められる。
測定の精密さや広いバンド幅を得るために、
最近では市販の測定装置に加え、自作した増
幅計を冷凍機内部に設置して高度な測定技
術を開発する研究者が増えてきた。それでも、
測定すべき電流や電圧が微小な場合には、そ
の測定精度の限界が量子コヒーレンスの検
出や系の高速応答を探る際のバンド幅、つま
り観測可能なダイナミクスの時間スケール
を決定している。例を挙げると、量子ドット
に出入りする単一電荷の実時間測定（シング
ルショット）のバンド幅は最高でも数 MHz
に限られており、GaAs 系における核スピン
による電子スピンのディフェージング（数
10MHz）、近藤効果発現に対応する量子素過
程（数 100M-GHz）などの重要な物理ダイナ
ミクスが、既存の技術では直接検出不可能と
なっている。 
	 こうした領域にアプローチするためには、
現在の測定精度を１桁程度上げる必要があ
る。電流の測定精度が１桁高くなれば、究極
的には伝搬する電子を１個単位で検出する
ことも可能になるかもしれない。測定におけ
る雑音の低減には原理的な限界があり、測定
精度を更に上げるためには信号自体を増幅
するしかない。 
	  
 
２．研究の目的 
	 本研究は、電子−電子相互作用による非平
衡電子の緩和過程を利用して、半導体基板中
で電流を増幅する“電子増倍素子”を開発す
ることを目的とした。また、増幅度としては
10 程度を目標とした。 
	 この電子増倍素子を半導体微細構造素子
に組み込むことによる精密な電流測定が可
能になれば、従来のものより２桁程度速い数
10〜100MHz 領域の超高速単一電荷測定技
術などが実現できる。こうした技術は、希釈
冷凍機温度で単一電子単位の量子素過程を
超高速実時間測定で捉える新しい技術への
足がかりとなる。 
 
３．研究の方法 
	 電子増倍素子の動作原理と評価方法を図
１に示す。この素子は、注入された非平衡電
子が緩和する過程で励起電子を雪崩式に生

成することを利用した電流増幅機構となっ
ている。本研究では、（１）電子増倍素子の

図１：電子増倍素子とその評価実験の模式
図。エミッターから注入される電流 IE を
SMU で測定する。エミッターとベースと
は、バリア BE によって隔てられており、
電位差 VEが印加されている。また、ベー
スとコレクタとは、バリア BC によって隔
てられている。尚、ベースは接地されてい
る。エミッターから注入された電子は、ベ
ースにある電子との相互作用によって、励
起電子とホールの対を雪崩式に生成する。
ホールは BC によって跳ね返されてグラ
ンドに吸収されるが、励起電子だけはコレ
クタに達する。従って、コレクタ電流 IC
は、エミッター電流を増幅した値となる。
ICを測定することにより、増幅率 IC/IEを
評価できる。 

図２：電子増倍素子の基本パターンとその
評価実験の模式図。増幅機構の長さ L は、
2μm と 5μm の２種類を用意した。また、
バリア BE、BC の高さと増幅機構の幅は
ゲート電圧によって制御できるようにし
た。 
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デザインとパラメータの最適化と（２）電子
増倍素子の微細構造への埋め込みに取り組
んだ。 
（１）	 電子増倍素子のデザインとパラメー

タの最適化 
	 図１に対応する増幅機構として、図２に示
すように試料をデザインし、作製した。そし
て、増幅率をバリア BE、BC の高さ、試料幅、
エミッター電圧 VE などの関数として評価し
た。 
 
（２）電子増倍素子の微細構造への組み込み 
	 図２において、エミッター側にある量子ポ
イントコンタクト（QPC）の電流を増幅する
実験を試みた。また、２経路干渉計への組み
込みに必要となる架橋ゲート構造の作製技
術を開発した。 
	 
４．研究成果	 
（１）	 電子増倍素子のデザインとパラメー

タの最適化 
	 電子増倍素子の動作を以下のパラメータ
などの関数として評価した。その結果、図２
のデバイスで最適なパラメータ条件を見出
し、目標値に近い増幅率 9 を得ることができ
た。ただし、更なる改善の余地も残っている。
尚、この成果については論文投稿を予定して
いる。	 
(a) コレクタバリア BC	 
	 BC の評価実験ではバイアス VEを固定し、IE

が数 nA 程度になるようにエミッターバリア
BE を調整した。BC に印加するゲート電圧の
関数として増幅率を測定すると、BC ゲートの
直下の二次元電子系が空乏化する直前にお
いて増幅率が最大となった。理想的には、BC
ゲートの直下が空乏化した状態で高い増幅
率が得られることがより望ましいが、BC に入
射する電子の向きが揃っていないためにこ
のような結果になったと推測できる。増幅機
構（ベース）を一次元量細線とし、グランド
をエミッターバリア側につなぐことによっ
て改善する可能性がある。	 
(b)エミッター電流 IE（エミッターバリア BE）	 
	 バイアス VE を固定したままエミッターバ
リア BE の高さを変化させることにより、エ
ミッター電流 IE を変化させることができる。
コレクタバリアを固定し、BE を調整するゲー

ト電圧を変化させながら IE の関数として測
定された増幅率αを図３に示す。電流値の上
昇とともに増幅率が低くなっていることが
確認できる。これは、電流値が大きいと増幅
機構の中にホールが残ってしまうことによ
ると考えられる。この結果は、この電子増倍
素子が低電流の増幅により適していること
を示している。低電流領域での増幅率は目標
としていた値（10 程度）に近く、将来的には
干渉計を通過する電子を１個単位で検出で
きる可能性がある。	 
(c)	 エミッター電圧 VE	 

	 増幅率は VE にも強く依存することが確認
できた。VEが小さい場合には、電子−電子相互
作用による散乱が起こりにくいために緩和
長が長くなってしまい、増幅機構が働かない。
逆に VE が大きすぎると電子の速度が大きす
ぎて緩和が起こりにくくなる。その中間にお
いてのみ、緩和長が増幅機構の長さよりも小
さくなり、高い増幅率が観測された。	 
(d)	 ベース領域の閉じ込め	 
	 ベース領域をゲート電極を利用して一次
元的に閉じ込めることによって増幅率が高
くなることが確認された。これは、BC に入射
する電子の方向をある程度までは揃える効
果があるからであろう。ただし、閉じ込めを
強くしすぎるとコンダクタンスが悪くなり、
増幅率が低下した。	 
(e)	 増幅機構の長さ L	 
	 増幅機構を長くすることによって増幅率
が上がることを期待したが、結果としては
L=2μm の試料の方が L=5μm の場合よりも増
幅率の最大値が大きくなった。増幅機構にホ
ールが溜まることによる増幅率の低下がボ
トルネックとなっていると考えられる。	 
	 
（２）	 電子増倍素子の微細構造への組み込

み 
	 図２の試料において、エミッター側に設置
した QPC の電流の増幅を試みた。しかし、
QPC から出た電子をうまく増幅機構へと集
中させることができず、QPC 電流そのものの
増幅には至らなかった。しかし、これを試み
た試料では、エミッターバリアが不均一にな
っていることを示すデータがある。これを均
一にできれば、原理的には QPC 電流を弾道
的に増幅機構へと集めることができるので、
再挑戦する価値がある。 
	 また、本研究で開発した電子増倍素子は低
電流の増幅に適しているため、これを干渉計
に組み込むことによって、伝搬する電子の干
渉を単一電子単位で観測できる可能性があ
る。そのために必要な技術として、架橋ゲー
ト構造の作製技術を開発した。これは、文字
通り立体的にゲート電極を配置する技術で
ある。かなり高い再現性でその作製ができる
ようになったことにより、単一電子単位の干
渉を精密測定によって検証する準備が初め
て整った。 
	 

図３：IEの関数として測定された増幅率。
VE=-200mV、L = 2μm、温度は 0.3 K。 
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