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微小トンネル接含の物理とその応用
単一電子エレクト回エクスヘの展望

サブミクロンサイズのトンネル接含を用いて,電 流や電荷を 1電 子のレベルで人工制御しようとい

うアイデアが,実 験によって次々と実証されつつある。このために考案された
一連の単一電子デバイス

は,電 流 ・電荷標準をはじめ,微 細構造定数の精密測定へと応用され始めている.ま た,こ れらのデバ

イスの動作限界についての考察は,将 来の単
一電子エレクト回エクスが克服すべき問題を提示する一方

で, トンネル現象のより深い理解へとわれわれを導いてくれる。

Keywords i mesoscopiC Physics,sma11-capacitance tunnel junctions,Coulomb blockade of tunneling,

single―electron electrollics, single―electron transistor, dc current standards, quantum

metrology triangle,Ilne structure constant
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1 .ま え が き

1980年代以後の物性物理学の発展の大きな潮流の
一つ

として,テ クノロジーの発展が科学をリ
ードしてきている

ことがあげられる。特に,微 細加工技術と精密測定技術の

著しい進歩は,今 日メゾスコピック物理学と呼ばれている

新しい分野を開拓した
11

メゾスコピックとはマクロ (日常の世界)と ミクロ (原

子の世界)の 中間領域を指す。この領域の特徴は,こ れま

では電子の粒子性に起因すると考えられてきた伝導現象を

波動性が支配するようになったり (これを量子伝導現象と

いう),逆に,電子の波動性に基づくと考えられるトンネル

現象を電荷の量子化という粒子性が支配するようになるこ

とである。これら粒子一波動二重性を巧みに制御することに

より,量 子力学に従う新しいデバイス原理の可能性が開け

た反面,量 子揺らぎがその動作限界に基本的な制約を与え

るという状況が生じた。

メゾスコピック物理学のもう一つの特徴は,系 の状態が

それを取り巻く環境の影響を強く受けることである。この

ために,測 定系と被測定系を単純に切り離して考えること

ができない。この問題の解決は,わ れわれにより深い物性

物理学の理解を要求するだけでなく,デ バイスを設計する

うえでも避けて通ることのできない困難な課題を提示して

いる。

静電容量が微小なトンネル接合は電子波干渉デバイスと

同様に, これら二つの性質を兼ね備えた典型例となってい

る.本 記事では, トンネル障壁をはさむ二つの金属が (超

伝導ではなく)普 通の状態にある微小接合の物理 と,こ れ

を利用した単
一電子デバイスの動作原理および,そ の動作

限界を与えるさまざまな要因を議論し,そ の応用例を紹介

する。

2コ ク
ーロンブロッケイ ドの準古典理論

トンネル接合は二つの導体 (電極)と それらにはさまれ

た絶縁体からなっている。絶縁体は導体中の伝導電子のエ

ネルギーよりも高いポテンシャル障壁 となっており,電 子

は古典的には障壁を通過することができない.と ころが,

量子力学によれば電極電子の波動関数は,障 壁の反対側ヘ

と浸み出しているので,電 子はポテンシャル障壁を確率的

にトンネルすることができる (図 1(a)).マ クロな トンネ

(a)波 動関数の重な り (波動性 )

十C
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(b)電 荷の量子化

図 1 電 子はその波動性のために,古 典的には通過不可能なポ

テンシャル障壁をトンネルすることができる(a).他方,

電子の電荷は量子化されてしヽるので,ト ンネリングの前

後で接台の静電エネルギ
ーが変化する(b).

トンネリングの前後のクーロン

エネルギーの変化

泌ご=る(ラ
ーC)
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ル接合では個々の電子の トンネリングが互いに無相関に起

こるために, トンネル電流の平均値を制御することはでき

ても,そ れぞれの電子がいつ トンネルするかまでは制御で

きない.

微小接合がマクロな接合 と違うのは, トンネリングの前

後での接合系の静電エネルギーの変化が,背 景熱雑音に比

べて無視できないという点である。接合の静電容量を C

とすると,1電 子の トンネリングの前後での接合系の静電

エネルギーの変化は,1電 子のクーロンエネルギー

丘=孝
の程度である.接合面積が 0.01mm2程 度,絶縁体の厚さが

lnm程 度のマクロなトンネル接合では,Cは 10~9ファラッ

ド(F)くらいなので,Ecは 10~29Jのオーダーとなる。これ

は温度に換算するとlμKと なるので,丘 は背景熱雑音に

完全に隠れてしまう。ところが,接 合面積が 0,01 μm2,絶

縁体の厚さが lrlmくらいの微小接合では垣とは温度に換

算して lKく らいの大きさとなる。したがって,接 合系の

温度をこれよりも十分に冷やせば,品 が トンネル確率を

決める主なエネルギースケールとなる.

接合面に電荷 Cが 蓄えられているとすると,接 合の静

電エネルギーはず/2Cで与えられる。1電子がトンネル

すると,Cは 2だけ変化するので (図1(b)),トンネリン

グの前後で静電エネルギーの変化牙どは

トンネル電流

/杓
レス(甲積の

図 2 ク ー回ンブロッケイドの原理による電流の量子化.

良ル,すなわち,191<考 である限リトンネリングが禁止さ

れることがわかる。これをクー回ンブロッケイ ド (Cou‐

lomb blockade) と いう2～4).

接合電荷 Cの 絶対値が2/2以下である限リトンネリン

グは禁止されるので,接合を定電流バイアスすると,接合

電荷および電圧 y=Ocは 図2に示したように規則正し

く振動する。これを単一電子トンネル振動 (single elec

tron―tunneling oscillations)またはSET振 動 と呼ぶ
2).

注入電流 rd cの大 きさがあまり大 き くない場合 (r d c≦

0.12/PTC,島はトンネル抵抗を表すⅢ)の SET振動の平

均周期は

r=7語

であり,電 圧の平均値は電流の平方根に比例し
2,D,

ア=7短琴弄 lrdc<0・12/PTCl
で与えられる.し かし,注 入電流が大きくなるにつれて,

接合電圧が,ク ーロンブロッケイドが効 く領域にある害」合

が次第に小さくなり,規 則正しいトンネリングは起こらな

くなる。

3.ク ー回ンブロツケイドに対する電磁場環境の影響

メゾスコピック系では,一 般にわれわれの関心のある対

象 (今の場合は微小接合)と それを取 り巻 く環境 とを切 り

離して考えることができない。環境には系の電流
一電圧特

性を測定するために接続された外部回路が含まれ,系 の性

質そのものがリード線の接続の仕方に強 く依存する.微 小

接合に対する外部回路の影響は,総 称 して電磁場環境の影

響 と呼ばれ,単
一接合でのクーロンブロッケイドの観測を

抗作 毛苫
とし範 義される.こ珈 は,判 に,伽 電圧酪

存するが, ここでは微小接合の電圧スケール丘ルよりも十分に

高い電圧における微分抵抗 (この領域では貿Tは一定となる)

を意味するものとする。

(1)

となる。この右辺を, トンネルする前に接合にかかってい

た電圧 y=c/cを 用いて書くと

Z E = E c - 2 7 (2)

と書き換えられる。この結果は,電 子が トンネルする際に

系は,電 源からの仕事によリエネルギ
ー タ7だ け得をする

反面,自 分 自身のクーロンエネルギ
ー ユ だけ損をするこ

とを示している。

したがって,電 子が トンネルできるためには,接 合にか

かった電圧はy>曳 ルでなければならない。逆に,電圧が

7<望≧
2

(3)

ならば,十 分低温 (あT≪ 島)で ある限り電子はトンネル

することはできない。同様に,反 対方向の電子が トンネル

する場合は,静 電エネルギーは

宅r一孝=2恥良

刀E=里
考ぎ
上 一
歩と
=だ
く号
―
C)

( 5 )

( 6 )

だけ変化するので,

_上 <7
2

である限 り電子 は

(3 ) , ( 4 )式 か
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接合の電圧が

(4 )

トンネルできない。

ら,十 分低温 (あT≪良)で は|四<
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Q (≫ 2 )

(a)

( b )

図 3 微 小トンネル接合を定電流源で駆動した場合の回路図

(a)と,そ の (a≫ Cの 場合の)等 価回路(b).

困難にしている。本節では,こ れに関連した二つの問題に

ついて述べる。

3. 1浮 遊 容 量

単一接合で規則正 しい SET振 動を観測するためには接

合を定電流駆動しなければならないが,こ れは接合の静電

容量 Cよ りもはるかに大きな浮遊容量 Qネ が存在するた

めに実現困難である。

図 3(a)は トンネル接合 とその駆動系の回路図を示した

ものである。接合につながれたリ
ー ド線には

一般に抵抗だ

けでなく,容 量やインダクタンスが分布しており,こ れら

をまとめて Z(ω)と 書き,外 部回路のインピ
ーダンスと呼

ぶ.Qは 接合 と定電流源をつなぐリ
ード線間に形成される

浮遊容量で,10~12F程 度の大きさをもつ。この浮遊容量は

マクロな接合の容量 (～10~9F)に 比べ ると無視で きる

が,ク ーロンブロッケイドを観測するために要求される容

量 (～10-15F)に 比べると数けたも大きくなっている。こ

のため,Csに たまる電荷は 2に 比べてはるかに大きくな

り,こ れにかかる電圧は微小接合で電子が 1個 トンネルし

てもほとんど変化しない。したがって,接 合は実効的には

定電圧源で駆動されることになる (図 3(b)参 照).

3.2 イ ンピ
ーダンスの周波数特性

浮遊容量の存在のために,図 3(b)で 示されたように,微

小接合は実効的にはインピーダンススω)を介した定電圧

源 7で 駆動されるものとみなすことができる。このような

条件下で規則的なSET振 動が起こるための必要条件を考

えよう。

簡単のため,リード線の容量とイングクタンスを無視し,

インピーダンスZ(ω)を抵抗 品 で置き換える。このとき,

' stray capacitance, 寄生容量  (parasitiC capacitance) とも呼

ばれる。

"体 IⅢ

(ibl)1190

|こ―|〉111‐0
G卓|)
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4        6

時間間隔/CRs

図4 ト ンネル事象の時間間隔の分布.時間間隔は外部回路の

時定数 CRsを単位として測つている。

連続した二つの トンネル事象の時間間隔の分布関数を図 4

に示しため.曲 線 (a)は Rが トンネル抵抗 RTに 比べて十

分に大きい場合で, トンネリングがほぼ規則的に起こって

いることがわかる。この理由は貿s≫島 の場合,た とえ定電

圧源で駆動しても,接 合にはほぼ
一定の割合で電流が注入

されるからである.こ れとは対照的に曲線 (d)で は分布関

数が大きく広がっており,個 々の トンネル事象がランダム

に起こっていることを示している。この理由は,品 の RT

に対する比が小さくなると, トンネリングによって減少し

た電荷分が電源によって素早 く補給され,ク
ーロンブロッ

ケイドが効 く時間が,効 かない時間に比べて相対的に減少

するからである。

以上の議論から,規 則正しい SET振 動が起 こるために

は,外 部回路のインピ
ーダンスの実部の大きさが, トンネ

ル抵抗に比べて十分に大きいことが必要である.

Re Z(ω)≫島  (接 合に
一定の割合で電流が注入され

る条件) (7)

さらに,トンネル抵抗それ自身の値が,抵抗量子
*RK=カル
2

生25.8kΩに比べて十分大きい必要がある。

島 ≫RK(高 次の トンネリングが無視できる条件)

( 8 )

この条件は, トンネル障壁を厚 くすることによって,容 易

に満たすことができる。この条件が満たされないと, トン

ネルハ ミル トエアンに関して 2次 摂動で得られる公式が適

や抵抗量子景Kはプランク定数んと素電荷夕から定義される抵抗

の単位であるが,次 のような定性的な議論から導くこともでき

る.接合電荷は,ト ンネリングによって緩和されるが,緩和を特

徴づける時定数は0酪 である。エネルギーと時間の不確定性原

理によれば,このとき系のエネルギーはあた況T程度揺らぐ.クー

ロンプロッケイドが観測されるためには,帯電エネルギーEcが

あκttTよ りも十分に大 きくならなければならない (&≫

力/CPT)が ,こ の条件は(8)式 と等価である。同様の議論は,外

部回路を通じた接合電荷の緩和に対しても適用でき,これから条

件(9)式が得られる。.

鰹
伸
＝
翌

微小 トンネル接合の物理とその応用 (上国) 891



用できなくなる。この領域 (島 <妃 K)に 関する理論的な取

り扱いは困難で,今 のところ
一致した結論は得られていな

いが,ク ーロンブロッケイドが弱められるという点では合

意が得 られておリ
ネ
,ま た,実験結果もこのことを裏づけて

いるように見える
7).

条件 (7)と (8)か ら,環 境インピーダンスもまた,抵 抗

量子よりも十分大きくならなければならないことが導かれ

る。

Re Z(ω)≫RK≡
立

(接合電荷の量子揺らぎが無視できる条件)(9)

これは後に示されるように,電 磁場環境の影響による接合

電荷の量子揺らぎが無視できるための条件である。しかし,

現状ではこれを満たすことは非常に難しい。実際,微 小接

合に接続された抵抗体の抵抗値は周波数の増大に伴って減

少し,マ イクロ波の周波数帯 (～1014Hz)で は真空のイン

ピーダンスる 生377Ω と同程度になる。これは,高 周波で

は,電 流が変位電流 として電磁波的に運ばれるからである

と考えられる。
一方,条 件 (8)の もとでは電子は

一
度に1

個ずつしか トンネルできないから,SET振 動を特徴づける

振動数は注入電流の大きさを rと して,

るともいえるが,具 体的には,外 部回路の電磁場モー ドの

量子力学的零点振動が, これと結合する接合電荷および注

入電流を揺るがせる原因となっている6,り.接 合電荷の揺ら

ぎを抑えるために, リー ド線のインピーダンス ZOsET)を

RKよ りも大きくすることが,今 後の技術的課題 となって

いる。

直列に並べた接合列のなかの
一つの接合に着目し,他 の

接合をこれに対する高抵抗 リー ド線 として使うことによっ

ても,明 りょうなクーロンブロッケイドを観測することが

できる1い.こ の方法は, トンネル抵抗が高周波数帯域でも

抵抗量子よりも大きくできるという事実 〔条件 (8)〕 を使

っている。ただし;接 合列を通過する電荷密度はソリトン

的になるので11),実験結果を文字通 り高抵抗 リー ド線を接

続したものと同等であるとみなすことはできない。

4.単
一電子デバイス

クーロンブロッケイドは,単
一接合では電磁場環境の影

響を受けやすいが,デ バイス応用上重要な多重接合配置で

は,ク ーロンブロッケイドの観測が比較的容易である。本

節では三つの代表的な単一電子デバイスを紹介し,そ の動

作限界を決める要因について議論する。

4.1 単 一電子トランジスタ

最も単純なデバイスは,図 5(a)に 示したように,2個 の

接合1 接合2

で与えられる.r=10-9A(ア ンペア)と すると/=10的

Hzと なる.こ の周波数帯域では得られている抵抗値はた

かだか抵抗量子 貴Kと同程度か,こ れを1けた上回る程度

である。.他方,注入電流を安定化しなければならないとい

う要請からrの 大きさはあまリガヽさくできず, したがっ

て,SET振 動の周波数もあまり低くすることができないと

いう技術的困難が存在する。この事情は,次 に述べる接合

電荷の量子揺らぎを小さくできない要因となっている。

3.3 接 含電荷の量子揺らぎ

SET振 動が起こると,接 合電荷は平均周波数 のsET=27r/

で振動する.こ のような電荷の振動は,同 じ振動数をもっ

た外部回路の電磁場モードと結合し,こ の結合を通じて電

荷振動は緩和する.緩 和時間は CReZ(ω sET)で与えられる

ので,エ ネルギーと時間の不確定性によって系のエネルギ

ーは

/=考

/E～
CReZ(ω sET)

1 /

二
嬌

へ‖搾

(b)

( 1 0 )

(11)

バ
イ
ア
ス
電
源

00=Cgし ,自

程度の不確定性をもつ。.ク ーロンブロッケイドが観測で

きるためにはEc=22/2Cが 必Eよ りも十分に大き↓ゝこと

が必要で,こ れから条件(9)が得られる。

エネルギー揺らぎ (11)式が生じる理由は,振 動散逸定

理からの帰結 (電荷振動の緩和がその揺らぎを伴う)で あ

幸
p.891右段の脚注と同じ.
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図 5単
一電子 トランジスタの回路図( a )とその動作原理

(b) .

~  1-C=―

赫1手
メ2

(a)
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接合と中央電極に接続されたゲート端子からなる。今,中

央電極にゲート端子を通じて電荷を注入することにより,

接合を流れる平均電流を待」御することを考える.二 つの接

合およびゲー ト容量にたまった電荷をそれぞれ 91,0お

よび Ogと し,各 接合を矢印の向きにトンネルした電子数

をそれぞれ %1,%2と する。このとき,全 系の自由エネルギ

_Ⅲは

F〈統,か =霧 十転
十
霧
一
ダ
ーQ tt α 幼

で与えられる.こ こで,右 辺の最初の三つの項は接合およ

びゲー ト容量の静電エネルギ
ー,第 4項 と第 5項 はそれぞ

れバイアス電源 とゲ
ー ト電源が系になした仕事を表してい

る.各 電荷は次の諸関係式を満足しなければならない。

準筆十準等=/

準等十準等=晩
- 9 1 +α ―Cg= 2 ( % 1 - % 2 )

? =夕%1+ 9 1

( 1 3 )

ただし,3番 目の等式では,中央電極の初期電荷は0である

と仮定している。これらを Q,0,C9,?に ついて解いた

結果を (12)式に代入すると次の結果が得られる。

F(%与%2)=竣斎[島晩+2(%1-%2)]2

ための条件を考えよう.接 合 1で クーロンブロッケイドが

働いて, トンネリングが禁止されるためには,%1→ %1±1

なる変化に対して自由エネルギーが増加しなければならな

↓ゝ.

F ( % 1± 1 , % 2 ) > F ( % 1 , % 2 ) ~→

Qtt Cg(a―張つ<7<て妻畿万(a十号) (15)
ここで ,

a=C9晩 十θ(%1-%2) ( 1 6 )

は中央電極の初期電荷を表している。同様に接合 2で トン

ネリングが禁止されるためには,%2→ %2±1な る変化に対

して自由エネルギーが増加しなければならない。

F(%1,%2± 1)ゾ  (%1,%2)→

―尭井(a十号)<7<―宅等(a一号) (17)

( 1 4 )

ここで,C】 ≡Cl+C2+C9は 中央電極から見た全容量であ

る。また,%1,%2に 依存しない項は,以 下の議論には影響

しないので省略した。

量子揺らぎを考えると,前 節の議論と同様に,各 接合電

荷 Q,o,c9は 2に 比べて大きく揺らぐ。しかし,中 央

電極の全電荷 ―a+0-Qは ,(13)式から明らかなよう

に夕の整数倍しかとれない.こ の制約のために,自 由エネ

ルギーの量子揺らぎは電磁場モードの量子揺らぎの影響を

あまり受けず,%1と %2の揺らぎに帰着する。ところが,ト

ンネル抵抗 Rlと 島 はともに抵抗量子 貿Kよ りも十分に大

きくとることができるので,自 由エネルギーの量子揺らぎ

はRK″ど(″=1,2)の 1次オーダーで考えている限り無視

できる。

まず,こ の近似の範囲内でク
ーロンブロッケイドが働 く

Ⅲ温度を一定に保たれた系が可逆変化をする際になされる仕事は,

自由エネルギーの変化分で表される.今 の場合,与 えられたバイ

アス条件のもとでトンネリングが可能か否かは,それによって自

由エネルギーが減少するか増大するかによって決まる.も し,エ

ネルギーのより低い状態が存在すれば,系はトンネリングによっ

てより低い状態へと遷移する.(始 状態よりも高い)障 壁の高さ

などの中間状態のエネルギーはトンネルレー トを決める役割を

果たす。

微小 トンネル接合の物理 とその応用 (上国)

接合 1と 2の 両方でクーロンブロッケイ ドが働 くのは

(15)と (17)の両方の不等式が満足される領域で,こ れを

%1=%2(こ のとき a=C9晩 となる),Cl<ら 十Cgの 場合

に示したのが図 5(b)の 菱形の内側である。

接合系の状態が,は じめ A点 にあるようにバイアス電圧

とゲー ト電圧を設定しておくと,ク ーロンブロッケイドが

働き外部回路には電流は流れない。次にゲー ト電圧を増加

させてバイアス点を B点 に移すと,は じめ,接 合 2の クー

ロンブロッケイドが解けて,電 子が中央電極ヘ トンネルす

る (%2→%2+1)。 ところが,こ のとき,不 等式 F(%1,%2+1)

>F(%1+1,%2+1)も 成立するので,接 合 1の クーロンブ

ロッケイドも解けて回路に電流が流れる。この系は,ゲ ー

ト電荷の変調がコンデンサーを介して行われるので,電 界

効果 トランジスタと同様の機能を有しているが,ス イッチ

ングに必要な電荷 必aが 素電荷 2よ りもずっと小さいと

いう長所をもっている。この性質のために図 5(a)で 示さ

れた系は単一電子 トランジスタ (single electron tunnel‐

ing(SET)transistor)と 呼ばれている。

単一電子 トランジスタは,非 常に高感度な電荷測定器 と

して機能する。現在,2～ 200Hzの 周波数領域で,電 荷の

分解能が1.5×10~42/v所という値が報告されている12,乳

この値は市販のものと比べて百万倍も検出感度が向上して

いる。

単一電子 トランジスタはリソグラフィーを用いた系でク

ーロンブロッケイドが最初に観測された系の
一つ10である

が,現 在では微小接合の実験で電荷を測定するための測定

器 としての役割も果たしている
1弱
.

単一電子 トランジスタの動作限界を決める主たる要因

は,co― tunnelingと呼 ばれ る高次の トンネ リングであ

る1●.これまでの議論では,二つの接合での自由エネルギー

の損得を別々に考えてきた。しかし,例 えば,接 合 1で の

~2夕れ
 C】  7~2絶 準手

7
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トンネリングがエネルギー的に損でも接合 2でのトンネリ

ングが得で,両 方を合わせると得であれば,接 合 1と 2で

二つの電子がコヒーレントにトンネリングすることが可能

である。このような トンネ リングは,起 こる割合が

RK2″1島に比例する高次なものであるが,図 5(b)の菱形

の内側ではズK″ど(″=1,2)に比例する最低次のトンネリ

ングが禁止されているので,こ のようなより高次の トンネ

リングが漏れ電流として観測されるのである
1■1め
.

単一電子 トランジスタによる電荷検出感度は,菱 形の内

側では外部回路に電流が流れないということに依存してい

るので,co―tunnelingによる漏れ電流は,検 出感度を劣化

させる。co―tunnelingの割合は二つの トンネル抵抗の積に

逆比例するので,こ れらの値を大きくすることにより,小

さくすることはできる。しかし, トランジスタの応答の速

さは CFど (″=1,2)に 逆比例するので,ズどを大きくすると

遅 くなってしまう。検出感度と応答速度の最適化は,今 後

に残された課題である。

単一電子 トランジスタは電圧利得を大きくとることがで

きず
ネ
,他 の トランジスタを誤動作なく駆動することが難

しいという欠点をもっている。また,中 央電極にランダム

な残留電荷 (orset charge)があり,集 積化を困難にして

いる.他 方,個 々の系の残留電荷は低温では安定している

ので,精 密電荷測定の妨げとはならない。

4.2 タ ーンスタイル

単
一電子 トランジスタの場合は,バ イアス点が菱形の外

に出て,一 方のクーロンブロッケイドが解けると,他 方の

接合でも自動的にブロッケイドが解け,外 部回路に電流が

流れる。このため,ゲ ー ト端子により電流の平均値は待」御

できても,個 々の電子がいつ トンネルするかまでは待」御で

きない。この欠点を克服し,電 流を 1電子のレベルで制御

するために考案されたのがターンスタイル (turnstile)19)

と次節で述べるポンプ (pump)2のでぁる。

ターンスタイルは図 6(a)に 示されたように,四 つの ト

ンネル接合 と
一つのゲー ト端子からなる。前節 と同様にし

て系の自由エネルギ
ーを計算することによって,中 央電極

にたまった余分の電子数が
一定に保たれる領域を図示した

のが図 6(b)で ある。単
一電子 トランジスタとの違いは,

中央電極の両側にそれぞれ 1個 ではなくて 2個 の接合がつ

中今,単
一電子 トランジスタを定電流 r で`駆動する場合を考え

る.こ のとき,ゲ ー ト電圧 L/9を変化させたときの出力電圧 7

の変化率 6 =二
発 I F =定

を電圧本」得という.図 5 ( b )から, r =

0の極限 (点Bの 付近)で の本U得は 6 =を |で
与えられること

ぜセ僣曇ちヒ卒健晃島告辱奏習[県ゼ種老;冬,とち旨占ま居杏晟品鳥皇
索管言手哲奮暑蕉ギ雪智Rの

ために,らに比べてClをあまり
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接合1 接 合2 接合3 接 合4

Ct/g/6

( b )

図 6 タ ーンスタイルの回路図(a)とその動作原理(b).%は
中央電極にある余分な電子数を示す。

ながれていることである.こ のために,中 央電極 に トラッ

プされる余分の電子数が,ゲ ー ト電圧の関数 としてヒステ

リシスをもつ (図 6(b)の 斜線部).

例 えば,系 の状態がはじめ A点 にある場合 を考 える。こ

のとき中央電極 にたまった余分の電子数 %は 0で あ り,外

部回路に電流は流れない。次に,ゲ
ー ト電圧を変化 させて

バイアス点を Bに 移す と,バ イアス点が斜線部 を越 えた所

で電子が一つ中央電極に移動 し,こ こに トラップされる。

最後にバイアス点をAに 戻すと,今度は接合 3と 4の 両側

にかかる電位差が減少し,1と 2の 電位差が増加するので,

バイアス点が斜線部を越えた所で電子はやってきた方向と

反対側ヘ トンネルし,1サ イクルでちょうど1個 の電子が

外部回路を流れる。

ターンスタイルという名前は,こ のデバイスの動作が,

回転 ドアが回転するたびに人が規則正しく通過することに

似ていることに由来している.そ こで, このサイクルを振

動数 /で 繰 り返すと,外 部回路にはちょうど

r=ゲ

に等しい電流が流れることになる。

(18)

ターンスタイルは四つの接合が直列につながっているの

で,co  t u n n e l i n gによる誤動作の確率は比較的小さい

(RK″どの4次のオーダー).ターンスタイルの誤動作の主

たる要因は,ホ ットエレクトロンの効果である。今,簡単

のため四つの接合の容量を同
一の Cと し,ゲー トコンデン

サーの容量をC/2とする。このとき,1サ イクルごとに

222/3C程度のクーロンエネルギーが電子系の運動エネル

ギーに転化する。ところが低温では電子一格子相互作用は温

(a)

C /ヽう/4
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Cl」 1

(b)

図 フ ポ ンプの回路図(a)とその動作原理(b)t

度の 5乗 によヒ例して小さくなる (ブロッホの法則)の で,

転化されたエネルギーは十分速く格子系 (熱浴)に 逃げる

ことができない.こ うして,一 般に電子系の温度 免1は格

子系の温度 Tphよりも高くなる。Tphは測定される温度と

みなすことができる。

電子系の温度は,外部から単位時間当たりに供給される

エネルギー(222/3C)/と,電子系から格子系へ逃げるエネ

ルギーム(晃15_Tph5)(Aは物質に依存した正の定数)と

が等しいとおくことによって得られる21,221.

これから,繰 り返 し周波数が高いほど電子系の温度が高

くなることがわかる。電子系の温度が高 くなると熱的なト

ンネリングが可能 となり,こ れが誤作動の要因となる。文

献 19で用いられたアルミニウムで作 られた接合を例にと

ると,格 子系の温度を 20mKと して,/=l MHzで 電子系

の温度 は 先1=40 mK,/=lo MHzで 発l=60 mKと な

る。デバイス応用という観点から考えると,比 較的低い繰

り返し周波数でも,す でに電子系の温度がかなり高 くなっ

ていることがわかる。

4.3ポ ン プ

電子 1個 のレベルで電流を待」御するために考察されたも

う一つのデバイスであるポンプは,図 7(a)に 示 したよう

に三つの接合 と二つのゲー ト端子からなる。この系の状態

は,接 合間の電極に存在する余分な電子数 %1と %2に よっ

て分類される。与えられた %1と %2の組に対して,系 の自

由エネルギーを極小 とする L/1とL/2の領域 を図 7(b)に

微小 トンネル接合の物理とその応用 (上回)

C2り2

示した2り.

ゲー ト電圧 軌,あ は直流成分と交流成分からなり,直流

成分は三つの領域が交わる二重点 (例えば P点 )に 設定

される。交流成分は 軌 と L/2の位相を互いに 7r/2だけずら

して,系 の状態が,直 流成分によって指定された二重点の

まわりを回転するようにする。例えば, P点 のまわ りに

反時計まわりに一周するごとに,接 合系を左から右へ電子

が 1個 通過することがわかる.ま た同じ点のまわりに時計

まわりに一周すると,今 度は 1個 の電子が逆向き (右から

左)に 通過することがわかる。

このように,バ イアス電圧の向きによって電流の向きが

決まるターンスタイルとは異なり,ポ ンプでは電流の向き

は二つのゲー ト電圧の交流成分の位相差によって決まり,

バイアス電圧に逆らって電流を流すこともできる。ポンプ

という名前は,こ のことと水を高い所にくみ上げることと

の類似性に由来している。運ばれる電流の大きさはターン

スタイルと同じ(18)式で与えられ,バ イアス電圧の大きさ

によらず,ゲ ー ト端子の変調周波数のみによって決まる。

ポンプは,バ イアス電圧が 0の 状態で電流を流すことが

できるので,ホ ットエレクトロンの影響を小さくすること

ができる。しかし,3個 の接合よりなるポンプの場合,co

tunnelingに よる漏れ電流が無視できず,誤 動作の要因 と

なっている。

5.単
一電子デバイスの応用

単
一電子デバイスは,高 感度電荷測定器のほかにも論理

素子やデジタル回路,赤 外光検出器などのバラエティーに

富んだ応用が提案されている
2,23).ここでは,基本的な物理

法則の検証にかかわる二つの応用例を紹介する。

5. 1電 流 標 準

現在のところ,電 流標準は,周 波数標準からの二つの物

理法則の助けを借 りて問接的に作られている。すなわち,

図 8に 示されたように,交 流ジョセフソン効果 7=孝 /

によって,振動数 /か ら電圧 7を 作 り,こ れと量子ホール

効果 r=塗 室 7を 組み合わせて電流 rが 得 られる。

他方,タ ーンスタイルやポンプで成立する関係式 (18)

は,周 波数標準から直接電流標準を作 り出せる可能性を示

唆している。現在のところ,こ れらのデバイスから作 り出

される電流は0。1～1%程 度の誤差をもっており
19～21ち
標準

となるために要求される8け たの精度にほど遠い。この主

たる原因はホットエレク トロンや co―tunnelingの効果で

ある。ポンプに関しては接合の数を 5個 以上に増やすこと

により,8け たの精度が達成できるという理論的解析の報

告がなされている2つ。

接合1

C

接合2  接 合3

C′    C″

(a)
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季鞠難軍 器チ訥歩F=θ /

7 =毛 r

図 B 量 子計測三角形 (qじant u r l n  m e t「olo目y

t「ian g l e ) .

単
一電子デバイスが電流標準 となるために克服 しなけれ

ばならない もう一つの課題 は,作 り出される電流が小 さす

ぎることである。ターンスタイルやポンプの繰 り返 し周波

数は,今 のところメガヘルツのオ
ーダーで,例 えば,/=107

Hzに 対応する電流は r=1,60× 10~姥Aと いう微少量 とな

る。ジョセフソン効果の場合は,多 数の接合を直列に並べ

ることによって,電 圧を大きくすることができたが,今 の

場合は 4.1節 の最後に述べたランダムなオフセット電荷の

問題が解決されない限り,並 列化による電流の増倍は望め

ない。

他方,ゲ ー ト電圧を変調する周波数 /を 大きくすれば,

今度はトンネリングが起 こる前に,変 調が 1サ イクルして

しまう確率が増大し,関 係式 (18)に誤差をもたらす。この

種の誤動作が無視できるためには,1サ イクルの周期が ト

ンネリングの待ち時間 Z「 (図2参 照)に 比べて十分長い

ことが必要である。この待ち時間は,接合電荷が2/2を越

えてクーロンブロッケイドが解けてから,実際にトンネリ

ングが起こるまでの時間のばらつきで, トンネリングが確

率的にしか起こらないことに起因している。必rは理想的

構造定数 αを,量 子電気力学の理論 とは独立に決定するこ

とを可台とにした2●.ク _ロ ンブロッケイド効果から測定さ

れる基本定数は素電荷で,こ れはαを独立に決定する別の

方法を与える
2つ
。既知の容量 Cに ポンプを用いて %個 の

電子を注入すれば,接 合には電圧

7=章
身

が発生する。この電圧を測定することによって素電荷 2を

知ることができる。他方,7は ジョセフソン効果によって

測定でき,ジ ョセフソン接合に照射 したマイクロ波の振動

数 /と

7=物 /孝 (22)

という関係で結ばれている。ここで,物 はシャピロステッ

プの総数である。 (21)式と (22)式から微細構造定数 α=

μoc22/2ル(μ。は真空の透磁率,cは光速)を既知の量物,

%,/,Cを 用いて求めることができる.

α=呼 (23)

この量を量子電気力学に基づ く異常磁気モーメントの計算

から得られる 22ゆの値 と比較することによって,量 子電気

力学を検証することができる。これは,ジ ョセフソン効果

と量子ホール効果を組み合わせることによって得られる独

立な αの源l定2のとの比較検証にも使える。

6.む   す   び

微小 トンネル接合の研究は,制 御可能なサンプル作製技

術が確立してから3の急速に進歩した。クーロンブロッケイ

ドの原理に基づ く単一電子デバイスは物質の種類や次元に

よらず,ま た容量を小さくすることによって室温動作も可

能である31)とぃぅ電子波干渉デバイスにはない利点を有 し

ている。他方,単
一電子デバイスの動作限界を決めている

要因は,古 典的なクーロンエネルギーではなく,ホ ットエ

レクトロンの効果や高次の トンネリングの効果であり,デ

バイスを作製するうえで克服すべき具体的課題を提示して

いる。

またここでは述べなかったが,超 伝導結合におけるクー

ロンブロッケイド32～34)では, トンネリングに伴う多 くの散

逸機構があり,ま た,二 次元電子ガス中に形成された量子

ドットにおけるクーロンブロッケイ ド35,30は,キ ャリアの

数を少なくできることや,磁 場効果が重要になることなど

のために,今 後 も新しい進展が期待できる。
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