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微小 トンネル接合の物理と巨視的量子 トンネリング

上田正仁

広島大学工学部

1 はじめに

半径がaの金属微粒子の静電容量 Cは､eoを真空の誘電率としてC-47TaEoで与えら

れるので､この金属球に電子を一個置くと､その静電エネルギーは Ec-e2/2Cだけ高

くなるOこれを帯電効果 (chargingcHcct)というo微粒子の直径が100Åになると静電エ

ネルギーは温度に換算してEc/kB-1000K(kk.,はボルツマン定数)という大きな値とな

るので､系はこれよりも十分低温では電気的中性を保とうとする｡この制約､すなわち､

系がグランドカノニカル集団ではなくカノニカル集団に従うという制約のために微粒子

に含まれる電子数は揺らぐことができず､その熱力学的性質はバルク系の性質とは異なっ

たものになる｡これは久保効果として知られ 【lh孤立系の電荷が電気素量 eの整数倍し

か取れないという事実がもたらす巨視的効果である｡

電荷の離散性は､輸送現象にも影響を与える｡図1に示されているように､二つの電

極間 (一方をソース電極､他方をドレイン電極と呼ぼう)を微粒子を介して電子が伝導

する状況を考えよう｡電極と微粒子間は酸化膜等によるポテンシャル障壁によって絶縁さ

れていると仮定すると､電極間の電気伝導は量子力学的なトンネル効果によって起こる｡

電子がソース電極から微粒子にトンネルすると微粒子のエネルギーはEcだけ高くなる

ので､十分低温で､しかも､ソースドレイン間の電圧 VがEc/eよりも十分に小さいと､

電子はトンネルするために必要なェネルギーEcをどこからも得ることができず､トンネ

リングは禁止される｡その結果､ゼロバイアス付近の直流伝導度は帯電効果により抑圧さ

れる｡この現象は古くから知られていたが 【2ト 近年､クーロンプロツケイド(Co'ulomb

blockade)という名の下に大きな注目を集めている [3】｡その背景として､微細加工技術

の進歩によってサブミクロンサイズの微小接合を制御よく作れるようになってきたことが

挙げられる｡たとえば､接合面の一辺が0.1〃m､絶縁層の厚さが 10Åの接合の静電容量

はおよそ 10~15ファラッド(F)､帯電エネルギーEcは温度に換算して1Kに達し､希釈

冷凍器を用いた低温実験でクーロンプロツケイドの観測が可能になっている｡これに対し

て､マクロな接合ではEcは1pK程度の微小量なので背景熱雑音に完全に覆い隠されて

しまい､プロツケイドは観測されない｡マクロな接合では､トンネリングの離散性は電流
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雑音スペクトルがショット雑音

㌫(〟)-2eくす) (1)

を示すという点にしか現れない｡ここで､(I‖ま平均電流であり､背景熱雑音はEcより

は大きいが､ショット雑音よりは小さいものと仮定している (この条件は､実験的には容

易に満足される)0

微小接合では帯電エネルギーが主要なェネルギースケールとなるためにこれを外部回

路で変調することでトンネル確率を制御できる｡たとえば､図1の中央電極 (微粒子)に

ゲー ト端子をつけることによってソース･ドレイン間の電流をコントロールすることがで

きるが､これは､電子一つのレベルで動作する電界効果 トランジスタ-の実現を意味して

いる 【3]｡

クーロンプロツケイドに基づく一連の単一電子デバイスは､将来の単一電子エレクト

ロニクス (single-electronelectronics)の中核となる可能性を秘めているばかりでなく､電

流･電荷標準の実現や量子電気力学の検証-と応用されはじめている[4]｡クーロンプロツ

ケイ ドは一方では古典的な帯電エネルギーに基づいているために､材料の種類や次元によ

芋 アース

図1酸化膜等で絶縁された微粒子を中間電極とする二重接合｡微粒子の帯電効果のために

バイアス電圧 Vがプロツケイドのしきい値を越えない限りトンネリングは禁止される｡

このしきい値をゲート端子に電圧 Uを印加することで変調すればソースドレイン間の電

流を-電子のレベルで制御することができる (単一電子トランジスターの原理)｡
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らず､また､接合の大きさを小さくすることによってデバイスが叫洲隼上る温度を室温に圭

で上昇させることができるという､電子波干渉デバイスには無い利点がある｡他方､その

動作を制限する要因は古典的なクーロンエネルギーではなく､接合をとりまく交流電磁場

環境､高次のトンネル効果､注入電流の非平衡量子揺らぎ､トンネル時間､巨視的量子現

象といった多彩な量子効果にある｡微小接合は､これまで物性物理にあまり登場しなかっ

た､あるいは､純粋に理論家の研究対象でしかなかったこれらの問題を実験的に検証する

格好の舞台を提供してくれる｡以下では､微小 トンネル接合と巨視的量子 トンネリング

に関心のある人が､文献を読み研究を進めていく上で必要な本質的な事項に的を絞って､

やや掘り下げた解説を試みる｡講義では､これらに加えて､最新のトピックスについても

述べる予定である｡なお､微小接合のデバイス-の応用については文献 [4]を､また､多

数の接合を一次元 ･二次元的に配列した場合に現れる現象については文献[5]を参照され

たい｡

2 量子化抵抗と量子揺らぎ

2･1 協同トンネリング (co-tunneling)

電子が微粒子にトンネルすると微粒子のエネルギーがEcだけ増加すると述べたが､こ

の古典的効果が量子効果によって覆い隠されないためには次の条件が必要である｡すなわ

ち､ソース ･ドレイン間の電圧Vが Ec/Cに比べて十分大きい高バイアス領域で定義さ

れた微分トンネル抵抗 RTが

条件 1 RT ≫ RK≡h/e2〇±25.8kO

(hはプランク定数)を満足しなければならない｡ここで､RK は､プランク定数と素電荷

から構成される抵抗の次元を持つ基本量で､量子化抵抗と呼ばれる｡条件2は次のような

定性的な議論から導くことができる｡微粒子にたまった電荷はトンネリングによってCRT

程度の時間で緩和される｡エネルギーと時間の不確定性原理によれば､系のエネルギーは

h/CRT 程度の不確定さを持つので､帯電効果が観測されるためには条件Ec≫h/CRT
が満足されなければならない｡これは､条件 1と等価である｡条件 1が満足されない

と､帯電効果は量子揺らぎによりマスクされるが､その微視的な理由は協同トンネリング

(co-tunneling)と呼ばれる高次のトンネル効果である｡

はじめに述べたように帯電効果のために図1で左から中央電極-のトンネリングが禁

止される｡しかし､このプロセスがエネルギー的に損でも､中央電極から右側の電極-の
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トンネリングが得で,両方を合わせると得になれば､2個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｡このように複数の電子がコヒーレントにトンネルする現象

は協同トンネリングと呼ばれる.二重接合の場合その確率は職/RIR2 (1L,R2は各接
合のトンネル抵抗)に比例する高次の量であるが､クーロンプロツケイドのしきい値電圧

以下ではRK/Jii(i-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U)で､より

高次のトンネリングが観測されるのである[6]｡

単一電子 トランジスターを利用した電荷の検出感度はプロツケイドのしきい値電圧以

下ではトンネリングが起こらないということを前提としているので､協同トンネリングに

よる漏れ電流は､検出感度を劣化させる｡協同トンネリングが起こる割合は2つのトンネ

ル抵抗の積に反比例するので､これらの値を大きくすることによりその割合を小さくする

ことはできる｡しかし､トランジスターの応答速度はCRi(i-1,2)に反比例するので､

Iもを大きくすると遅くなってしまうりデバイス応用上の観点から托､漏れ電流の抑圧と

応答速度を上げることの最適化が課題となっている｡一方､実験で観測される【7】漏れ電

流の大きさが協同トンネリングの理論予測【81よりも何桁も大きくなるという未解決の問

題が存在している｡

2.2 電磁場環境の影響

静電容量 Cを持った単一接合の接合面に､はじめ電荷Qがたまっているとする｡ トン

ネルする電子は電荷 -eを運ぶので､電荷が接合面から逃げなければ､トンネリングの

前後で帯電エネルギーが△E-(Q-e)2/2CIQ2/2C-e(e/2-Q)/Cだけ変化する｡

絶対零度でトンネリングが起こるための条件は △E<0であるから､Q<e/2である

限りトンネリングは禁止される｡従って､接合に外部から一定の割合で電流 Iを注入す

れば､ほぼ等しい時間間隔e/Jをおいて電子が1個ずつ トンネルし､接合にかかる電圧

が同じ周期で鋸型の振動することが期待できる (図2参照)｡これを単一電子 トンネル

(Single-宣lectron一三unneling-SET)振動と呼ぶ【3]｡

図2に示されているように､SET振動でトンネリングが起こるしきい値はe/2付近

である｡しかし､素電荷 eより更に小さい電荷とはいったい何を意味するのだろうか?実

は､ここに現れる電荷はトンネル接合に蓄えられる静電エネルギーをQ2/2Cに等しいと

おくことで得られる実効的な表面電荷である｡この表面電荷は､電流の注入により電極中

の伝導電子全体の重心が､正イオン全体の重心に対して相対的に △∬ だけずれる結果生

じ､その大きさは △∬ に比例するものと考えられる｡ところが､この重心運動は､電極

中に存在する伝導電子の数が非常に多数なために量子化されず､ほとんど連続的に変化で

きる｡したがって､その結果生じる表面電荷もまた連続的に変化し得るのである｡
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トンネル電流

. . .. .
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図2単一電子トンネル振軌 接合電荷Qの大きさがe/2以下である限りトンネリングが禁

止されるので､電流駆動された接合の電荷及び電圧 V-Q/Cは時間的に振動するO

理想的なSET振動が起これば､オーミックな場合 (I∝V)に比べて電流の立ち上が

りが緩やか (I∝V2)になることが示される【31｡ここで､Vは接合にかかる電圧の平均

値である｡ところが､実際に測定される電流電圧特性は理想的な放物曲線とオーミックな

直線の中間にあり､クーロンプロツケイドの効果が弱められていることを示している粧

これは､接合をとりまく電磁場環境がトンネリングに与える影響を考慮することで定性的

に説明することができる｡

一般に､電流電圧特性を測定するために接合につないだリード線と接合電荷の間には

電気力線が走るので､電荷は接合面だけではなくリード線に沿っても分布する｡この効果

は浮遊容量として記述されるが､その大きさはpF(10~12F)のオーダーであり､接合自身

の容量よりも何桁も大きい｡従って､電子が1個 トンネルしても接合にかかった電圧はほ

とんど変化せず､プロツケイドを効かなくしてしまう｡浮遊容量を避ける方法は接合のご

く近傍 (数〃m以内)に高抵抗体を接続することである｡こうすればトンネリングによっ

て運ばれた電荷は逃げ場を失い､クーロンエネルギーが損をするのでクーロンプロツケイ

ドを引き起こす｡

では､どれくらい高抵抗でなければならないか?簡単のため､リード線を抵抗Rsで

置き換えれば､接合面にたまった電荷はCRs程度の時間で緩和する｡エネルギーと時間

の不確定性関係によれば､この緩和にともなって系のエネルギーにh/CRs程度の不確定

性が生じる【101｡帯電効果が観測されるためには､条件 Ec≫ h/CRsが満たされなけれ

ばならないので､

条件2 Rs≫RK

が導かれる.すなわち､単一接合でクーロンプロツケイドが起こるためには､帯電エネル
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ギーが確定するのに必要なh/Ec程度の時間内には電荷が接合面から逃げないようにし
なければならない｡微粒子を中間電極とする二重接合では条件 2が電荷閉じ込めの条件

2を兼ねているのでプロツケイドの観測は比較的容易であるが､単一接合では金属のリー

ド線で後者を満足させなければならない｡ところが､SET振動が起こっているギガ-ル

ツという高周波数領域での実効的な抵抗値は真空のインピーダンスZv:±377rZと同程度

になり､条件2を満足することが困難である｡ClelandらはNi-Crの合金で2〃mの細線を

作り､抵抗量子RKの十倍程度の高抵抗リード線を作製することで､ゼロバイアス付近の

トンネル抵抗が二倍程度に増大することを観測した 【91｡しかし､熱的揺らぎが効かない

と考えられる低温でも抵抗が無限大とはならず､プロツケイドが接合電荷の量子揺らぎに

よって弱められていることを示している｡

以上のような材料面,技術面の困難だけではなく､高周波数領域の抵抗値にはもっと

本質的な制約がある｡一般に周波数が高くなるに従って電流は変位電流として電磁波に

よって運ばれるようになり､インピーダンスは真空での値 Zv-(p./E｡)1/2二と3770に近

づく｡これとRKとの比は微細構造定数α-C2/47TEohc二と1/137の2倍Zv/RK-2αとな
り1よりもずっと小さな値となる｡抵抗体の値は最高のものでもギガ-ルツでの値～RK

からマイクロ波の周波数帯域での値～Zv-と減少する｡微細構造定数の値が1より2桁

も小さいことが単一接合におけるクーロンプロツケイドの観測を困難にしているというこ

ともできる｡

3 荷電粒子の トンネリングにおける不確定性関係

以上の議論から､単一接合でのクーロンプロツケイドが接合をとりまく電磁場環境と切り

離して考えることができないことが明らかになった｡そこで､両者を統一的に記述するた

めの基礎となる理論的考察を行おう｡

2つの電極 (それぞれ L､R と名づける)とポテンシャル障壁からなるトンネル接合

は次のようなトンネルハミル トニアンで記述できる｡

HT-/xl｡L d3xllx2∈Rd3x2T(x2,XllA)gt(x2)g(xl)+h･C･ (2)

ここで,h.C.はエルミート共役､Qr(Ⅹ)は位置 Xにおける電子場の演算子､Tは位置 Ⅹ1

からⅩ2-とトンネルする電子に対する確率振幅を与えている｡電子は電荷 -eをもって

いるので､ゲージ不変性の要請からTはベクトルポテンシャルによる位相変調を受ける

(ここでは､スカラーポテンシャルをゼロとするゲージをとっている)0
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T(x2,XllA)-T(Ⅹ27Xl)e-榊 ', 紳)-一芸£2A(Ⅹ7t)dx (3)

従って､確率振幅 Tは電子に対してはC一数であるが,電磁場に対しては非可換な演算

子となっている｡位相4(i)は一般に電子がⅩ1とx2の間に辿った径路に依存するが､ポ

テンシャル障壁がRT>>RKを満たす程度に厚ければ,接合面に垂直な最短径路のみが

効くと考えられる (これより長い径路は確率振幅の大きさ甘(x2,Ⅹ1)lが指数関数的に小

さくなるのでトンネル確率にほとんど寄与しない)｡電場 Eがベクトルポテンシャルと

E--(1/C)∂A/∂tで結ばれていることを使うと¢(i)は

b(i)- 一芸£ 2dxrdt,iA(x,t′)
e

克

e

元
Idl′/x:2dxE(Ⅹ,t′)

了d岬 ) (4)

のように変形される｡ここで､V(i)-Ixx12dxE(X,tHま2点xlとx2の間の電位差で､今
の場合､接合にかかる電圧と考えられる｡

次に､(4)式で定義された位相と表面電荷の間に交換関係

[4,,Q]-ie (5)

が成立することを示そう｡図3のように電子が2つの金属板に垂直に運動していると考

え､運動方向の位置と運動量をそれぞれ x､pxとする｡電子は金属板間の電場 E-V/d

(dは2つの金属板の距離)によって加速されるので方程式

警 -e芸-芸雷 (6)

が成立する｡ここで､2番目の等式を導く際に(4)式を使った｡他方､電子が △∬だけ移

動すると金属板には-e/dAx なる鏡像電荷が誘起されるので等式

dQ edx
dt ddl

が成立する｡(6)式と(7)式から等式

[¢,Q]-言lx,px]

(7)

(8)

が成立するが､これに電子の位置と運動量の交換関係lx,px1-ihを代入すれば､4･とQ

の間の交換関係(5)が得られる｡ハイゼンベルグは試験電商の位置と運動量の不確定性関

係から､これによってプローブされる電場と磁場の間にも不確定性関係が成立しなければ
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図3 荷電粒子のトンネリングにおける不確定性関係｡ トンネルする電子の位置と運動量の

間の不確定性関係のために､それと電磁相互作用する接合の電荷と位相の間にも同様な不

確定性関係が成立する｡

ならないことを指摘したが､(5)式はこの積分形とみなすこともできる｡

超伝導接合の場合は､電子の電荷 -eをクーパー対の電荷 -2eに変えるだけで全く同

様な議論が成立し､交換関係 [4･,Q]-2eiが得られる｡この場合の位相 ¢は接合の電位差

Vと(4)式でCを2Cで置き換えた式で結ばれているが､これはジョセフソンの加速方程

式の積分形に他ならない｡それ故､¢は接合を挟む2つの超伝導体の秩序パラメータの位

相 4,1と4,2差に定数を除き等しいことがわかる｡

¢-4)1- 4,2 (9)

交換関係 [¢,Q]-2eiから導かれる不確定性関係△¢△Q ≧Cは､ある1つの超伝導体

の秩序パラメータの位相 砂とクーパー対の数 Ⅳ の不確定さの間に成立する関係式10)

△¢△Ⅳ≧1/2とは異なるものである｡前者は電場と磁場の交換関係から導かれる厳密な
式であるのに対し,後者はⅣ が連続変数と見なせるくらい十分に大きな値をとる場合に

近似的に成立する式である｡

さて､接合の静電容量CにインダクタンスLが直列につながっている系を考えよう｡

インダクタンスを貫く磁束を◎とすると系のハミル トニアンは

H -芸 +芸 (10 )

で与えられる｡◎とQが従う交換関係 [◎,Q】-ihから導かれる零点エネルギーのため

に電荷は

(蛋)-坐-△Q≡何 -C4
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程度揺らぐことがわかる｡ここで､LJ-(LC)~1/2は系の共鳴周波数､IZ‡-LJLはインダ
クタンスのインピーダンスの大きさである｡一般の場合も線形な電磁応答を考える限り外

部回路を共鳴周波数が分布したLC回路の集まりであると考えることができるので､IZl
をSET振動が起こっている周波数におけるリー ド線のインピーダンスの大きさであると

みなすことで同様の結果が得られる【11]｡そこで､(ll)式にClelandらの実験で実現され

た値 IZト 10RK を代入すると△Q～0.1Cが得られ､接合電荷の量子揺らぎがしきい値
C/2の20%にも達し､プロツケイドの効果を弱めていることがわかる(,

浮遊容量や､電荷の量子揺らぎは接合の電磁場環境と呼ばれ､ 単一接合におけるクー

ロンプロツケイドの観測を困矧 こしている｡多重接合の場合も接合面にたまった電荷 qi

(i-1,2,…,接合数)は大きな揺らぎを示すが､トンネル障壁に挟まれた電極の全電荷

qi+1-qiは条件2が満足される限り素電荷の整数倍しか変化できないので､クーロンプ

ロツケイドが観測されるのである｡

今後､材料面で工夫することによって､更に大きな抵抗を持ったリード線を作製する

ことが可能になるだろう｡この際､ホットエレクトロンが障害になる可能性がある｡その

理由は電子がトンネルするごとにEc程度のエネルギーが伝導電子系に放出されるが､低

温では電子格子相互作用が弱くなるために放出されたエネルギーが格子系に逃げること

ができず､電子系の温度を上昇させるからである｡そのうえ､リード線が高抵抗なために

大きな運動エネルギーを獲得した電子が接合付近の狭い領域に (CRs程度の時間)閉じ

こめられるので､ホットエレクトロンの効果が強められることが予想される｡接合付近の

温度上昇の効果を抑えつつリード線の抵抗を大きくする工夫が望まれる｡

4 電流電圧特性の一般論

微小単一接合を記述するハミル トニアンは次のように書ける｡

H-芝 + Hq,･He-･Ht-QVo
(12)

ここで､右辺の第一項は接合の静電エネルギー､第二項は電極の伝導電子 (準粒子)のハ

ミル トニアン

Hq｡-∑ EkqCi･qckq+∑ eqqc吉JCqq
kq qq

(13)

(EkqとEqqはそれぞれ左側､右側の伝導電子のエネルギー)､第三項は表面電荷と結合す

る電磁場モードのハミル トニアン､第四項はトンネルハミル トニアン
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Ht.- ∑ TkqCfIJCkqC-i¢+h･C･
kqcT

(14)

である｡最後の項-QVoは電荷Qを接合革に運ぶために電源が系になした仕事を表して

いる｡このように電磁場と結合した系に外部から一定の電圧Voを印加した場合の接合の

電流電圧特性を求めたい｡接合にかかる電圧の期待値はVoで､位相は(4)式に従って時

間発展するので､電荷と位相の期待値はそれぞれ(Q(i))-CVo､(4,(i))-管t+定数 で

与えられる｡従って､(12)式の右辺の第1項と第5項の和はe2/2C-(1/2)CV02と書く

ことができる｡ここでe-Q-くQ)である｡定数項-(1/2)CV.26まエネルギーの原点をシ

フトさせるだけなので以下の議論では無視する｡(紳))は時間に陽に依存するのでこの部
分をハミル トニアンから消去したい｡この目的のために､次のようなユニタリー演算子を

使ってハミル トニアンを変換する｡

U-exp(確言Cとqckq) (15)
この演算子は時間に陽に依存するので､変換には注意を要する｡実際､系の波動関数 ◎

に対するシュレーディンガー方程式

ihか-H@

に◎=U◎′を代入すると◎′に対する方程式は

ihか ,-(UtHU-ihU+gU)@,

(16)

(17)

となる｡演算子 Uは電子の演算子しか含まないのでHemは変化しない(UIHemU-Hem)｡

他方､ckqは

UlckqU-ckqe灘

のように変換されるので仇は

HT-UtHtU-∑TkqC吉JCkqe一榊 ~部 +h･C･
たqq

(18)

(19)

のように変化する｡Hq｡は変化しないが(UIHq｡U-Hq｡)､これと(17)式の右辺の第二項

-ihgU†孟U-∑ evctgckq (20)kq

をたし合わせたものをHQP と書くと新しいハミル トニアンは次のように書けるo
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i/-fIQl･+FlI･;M+ FI･1.

ここで,

HEM-票 ･He…

HQP-∑(Ekq+eV)C£qckq+∑ EqqC三gCqq
kq qcr

HT-HT'+HT-,HT'-(HT-)I-∑TkqC!qckJe旬
kqq

但し､pは¢からその期待値eVt/hを差し引いた揺らぎの成分を表す.

p(i)-め(i)-(i(i))

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

pと4,の差はQとQの差と同様に C一数なのでpとeも(5)式と同じ交換関係を満足
する｡

lp,e]-ie (26)

トンネル抵抗 RTが抵抗量子 RK よりも十分に大きい場合には､トンネルレー トは

フェルミの黄金律を使って計算することができる｡(24)式で埠 は左側の電極から右側

-のトンネリン久 HT-は反対方向-のトンネリングを表しているので､対応するトンネ
≡E 【=

ルレートをそれぞれ Il(V)､r(V)と書くと､黄金律から次の等式が得られる｡

子(V'-誓言piE'f.HT'Li'.26(Ef-Ei' (27)

ここで､Ii)とげ)は始状態及び終状態を表し､Piは始状態が Ii)である確率を表してい

る｡また､EiとEfはそれぞれの状態での無摂動ハミル トニアンHo-HQP+HEMのエネ

ルギー固有値を表している｡(27)式のデルタ関数を積分形で表し､e-去EItlf)-e一差lloLlf)

などを使うと

子(V)-嘉rudt(HT-(i)HT'(0))o

HT-(i)-eiHotHT-(0)e-kHot
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(･･･)O-∑Pi(il･･･li)J (30)

は始状態についての統計平均を表している｡(24)式を(29)式に代入すると簡単な計算の

のち

子(V)-読 /dell/dEqI(EL･)[1-f(Eq)]P(eV-(Eq-Ek)) (31)

が得られる｡ここで､トンネル抵抗RTは左右の電極の伝導電子のフェルミ面における状

態密度 DL,DRとトンネル確率の期待値(lTkql2)を用いて

RT-背 DLDR(lTkql2)]-1 (32)

で与えられるoまたP(E)は (24)式のHT+に現れる位相因子の相関関数で与えられる｡

またP(E)は(24)式の HT+に現れる位相因子の相関関数のフーリエ変換として定義さ
れる｡

p(E)-去 .仁 dt(eip't'e-ip'0')e錘 (33)

(31)式の右辺は次のように解釈することができる｡因子f(Ek)[1-I(Eq)]はエネルギー

Ekをもった一方の電極電子が他方の電極のエネルギーEqの状態-パウリの排他律に抵触

することなくトンネルできる割合を表している｡エネルギー保存則から残りのエネルギー

eV-(Eq-ek)は電磁場環境-と放出されたものと考えなければならない｡一般にP(E)
はトンネルする電子が電磁場環境-エネルギーE を放出する確率 (Eが負の場合は吸収

する確率)を与える｡また､(33)式から

/_wJ (E)dE-1 (34)

が成立することがわかるが､これは確率の保存則を表している｡特に､トンネルする電子

が電磁場環境とエネルギーのやりとりをしない場合はP(E)-6(E)となるが､クーロンプ

ロツケイドは消えてしまう｡完全なプロツケイドが起こるためにはP(E)-∂(E-e2/2C)

でなければならないが､これはトンネルする電子がすべての帯電エネルギーを環境-放

出することに対応している｡このように電磁場環境は二重の役割をはたしている｡即ち､

電磁場モードの零点ゆらぎはこれと結合する表面電荷の量子ゆらぎの原因となっている一

方で､環境-のエネルギー散逸がクーロンプロツケイドが起こるために不可欠である｡

接合を右から左- トンネルする割合 手(V)は対称性から(31)式でVを-Vとおく

ことによって得られる｡
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【= ≡≡ヨ
r(V)-I'(-V)

接合を流れる正味の電流 パV)は右向きと左向きの電流の差

::=ヨ
I(V)-e(I,(V)一子(V))

で与えられる｡

(35)

(36)

5 スペクトル関数 P(E)と電磁場環境のインピーダンスと

の関係

pとQはそれぞれ¢とQから静的な部分 (電場と磁場の縦波に相当する部分)を差し引

いた残りなので､ボゾンの生成消滅演算子bL,bnを使って次のように表すことができる｡

p-ie∑n去(藷)圭An(bL-bn)

二:-一三

(37)

(38)

lbn,鶴 -6nJn, lbn,bm]-lbL,bLJ-0

ここで､Cn とLnは周波数 LJnにおける外部回路のキャパシタンスとインダクタンスで

あり､Anはその励起スペクトルを表している｡交換関係 (26)から励起スペクトル総和則

∑An-1 (40)n

が導かれる｡電磁場環境が温度Tの熱平衡状態にあると仮定すると､数演算子 bLbnの

期待値は

(bLbn)-ehwn/kBT-1
となるので､位相演算子の相関関数の期待値は次のように計算される0

∞dLJ ReZt(W)
(早(i)p(o))-2/.00芸 RK (coth姦 coswt-･sinwt)

ReZt(u)-写 孟 [∂(W - wn)+6(W+wn)]An
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は電磁場環境のインピーダンスと呼ばれる量の実部で､周波数 LJをもったモードのスペ

クトル密度を与えている｡回路理論によれば､インピーダンスは表面電荷の遅延応答関

数を表していて､その実部と虚部はクラマース･クローニッヒの関係式で結ばれている｡

従って､(43)式から全インピーダンスは次のように求められる｡

zt(W)-三/_wudJ
ReZt(LJ) 丁､1 W

LJI LJ′+iO十 ㌢Cn LJ三-(LJ-iO+)2
An (44)

1
これは､電磁場環境のインピーダンスがキャパシタンスCnとインダクタンスLn-琵苛
をもったLC回路が確率の重みAnで直列につながったものと等価であることを示してい

る｡1つのLC回路は1つの調和振動子と等価だから今考えているモデルはトンネリン

グにおける環境を調和振動子の集合で近似するCaldeira-Leggett理論の精神に沿ったも

のと言える｡この理論の見方に立てば､トンネルする電子が電磁場モードを励起すること

によりエネルギーを散逸した結果､トンネル確率が抑圧されることがクーロンプロツケイ

ドであるということができるO最後に､(33)式に現れる相関関数(eip(i)e-ip(0))を計算し

よう｡(37)式を使うとp(i)とp(0)との交換関係がC一数であることがわかるので､公式

cAcB- C抽 BIcA'B が適用できる｡これと､pの奇数次のべきの熱平衡状態での期待値

が0であることを使うと

(eip(i)e-3V(0))0 - e抽 t),p(o)I(e刷 )-p(0)I)0

- e抽 t',p'o']m! .措 くlp(i)- 早(0)]2m)0

- e紳 ',"o''m!.諾 (2- - 1),!(lp(i,-p(0']2)-
= e抽 (i),p(0)】e一書(lv(i)-p(o)12)o (45)

が得られる｡ここで､3行目の式の係数 (2m-1)I.T.は,2m個を2個づつの組に分ける組

み合わせの数である (Bloch-DeDominicisの定理)｡最後の式を(p(i)2)0-(p(o)2)O等を

つかって整理すると次の結果が得られる｡

(eip(i)e~ip(0))0- eJ(i)

J(i)- ([p(i)-p(0)]p(0))o

21∞
dLJReZi(W)
w RK lcoth姦 (coswt-1)-isinut]
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は位相拡散の度合いを表す相関関数である｡また､最後の等式を得る際に(37)式を使った｡

(42)式から位相の二乗平均 (p(0)2)Oが､リード線がインダクタンスを含まない限り発

散していることがわかる｡これは､ノーマル接合では位相拡散をくい止める機構が一般に

は存在しないからである｡この発散部分は､ノーマル接合では(47)式の様に常に差し引

かれているので問題にはならないが､超伝導接合では､発散部分があらわに物理量に顔を

出し､超伝導一絶縁体転移において重要な役割を果たす｡

6 微小ジョセフソン接合

次に電極が超伝導状態にある微小ジョセフソン接合におけるトンネル電流の量子化を考え

よう｡微小ジョセフソン接合を記述するハミル トニアンは静電エネルギーを表わす項の他

にジョセフソンの結合エネルギーを表わす項を含む｡

ho-雲 +EJ(1-cos¢)

表面電荷に対応する演算子Qと2つの超伝導電極の位相差¢の間には交換関係

[¢,e]-2ei

(48)

(49)

が仮定される｡今､議論を簡単にするために(48)を¢の期待値のまわりに微小振動展開

すると､(48)式は調和振動子のハミル トニアンとなり､そのエネルギー固有値は交換関係

(49)のために離散的になる｡

En- hop(n･ 去) , hop-両 石 (50)

ここでEc≡(2e)2/2Cはクーパー対1つ当りの静電エネルギーである｡

マクロなジョセフソン接合ではEJ≫ Ecが成立し､ポテンシャルの深さEJに比べて

零点エネルギー錘LJpは無視できる｡従って､系はほとんど常にポテンシャルの底に局在

し､位相差は準古典的な変数とみなすことができる｡逆に､Ec≫EJが成立するような
ミクロな接合では､零点エネルギーがポテンシャルの深さに比べてずっと大きくなるので

系はポテンシャルの底に局在することができない｡これは､運動量Q2/2Cをもった系が弱

い周期的ポテンシャルEJ(1-cos¢)の影響でエネルギーバンド (プロツホ状態)を作り､

位置に相当する¢がバンド内で任意の値をとることができることを意味している｡この場

合､位相差に共役な擬電荷が準古典的な変数となる｡

微小ジョセフソン接合の分散曲線とエネルギーバンドを図4に示す｡分散曲線はノー

マル接合の場合と同様に放物線となるが､周期的ポテンシャルの影響でバンド端に相当す
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-2e -e 0 e 2e

図4 微小ジョセフソン接合のエネルギー分散曲線｡

るq-士Cの所でエネルギーギャップEJが開いている｡金属中の伝導電子の場合にエネル

ギーギャップが開くのは､ブリランゾーンの端でのブラッグ反射のために波動関数が混ざ

り合うためであった｡微小ジョセフソン接合の場合はq-Cの所でクーパー対のトンネリ

ングが起こり､q-Cの状態とqニーCの状態が強く混ざり合うためである｡従って､接合

を定電流Jで駆動してやると接合に発生する電圧は周波数J-∫/2eで規則的に振動する
ことが予想される｡この振動は周期ポテンシャル中を一定の電場で加速される電子の運動

との類似からプロツホ振動と呼ばれる[31｡

以上は理想化されたモデルでの議論であったが､現実にはクーパー対 トンネリングの

他に準粒子 トンネリングやシャント抵抗の影響､更にバンド端でより高いエネルギーバン

ド-遷移してしまうジーナ- トンネリングの可能性も無視できず､微小ジョセフソン接合

は非常に複雑なダイナミックスを示す｡このような系に対しても低電流の領域で漸近的に

厳密となるマスター方程式の解析解が存在する囲 ｡

図5はこの解を用いて計算された電流電圧(I-V)特性を示している｡曲線(a)はシャ

ント抵抗のない定電流駆動の場合に対応している｡7/(読)<0･05の領域ではト V特性
はノーマル接合でのSET振動の場合と同様な放物線状をしている｡これは､バイアス電流

があまりに小さいと､表面電荷がバンド端eに達するまでに準粒子 トンネリングが起こっ

てしまうからである｡バイアス電流を大きくしていくと､電荷がバンド端に達する確率が

次第に高くなり､クーパー対 トンネリングによるプロツホ振動が支配的になる｡クーパー

対 トンネリングは電圧を発生しないので､接合面に発生する電圧Vは7/(読)㍍0･075付
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(脂)
I.I

o v-/(i)
図5微小ジョセフソン接合の電流電圧特性｡

0.5

近を境に減少に転じる (この境はしばしば"Blochnose"と呼ばれる)｡更に電流を増す

と今度はバンド間遷移 (ジーナ- トンネリング)が頻繁に起こるようになり､IIV特性

は再びノーマル接合の場合に近づく｡曲線(b)-(d)はシャント抵抗を増していった場合の

IW 粋性を表わしている｡このとき､I-V*J性は7/(読 ) R50の付近で新たに傾きが

負の部分を有する｡これは､表面電荷が準粒子 トンネリングが可能な領域 (lqI>e/2)に
達する前にシャント抵抗を通じて放電されてしまうためである｡

このように､微小なジョセフソン接合はマクロな接合の場合と全く違った特性を示す｡

特に､臨界電流以下でも有限な電圧を示すという点が著しく異っている｡他方､ノーマル

接合の場合に比べて複雑な様相を示すのは､巨視的量子現象が示す散逸機構の多様さにそ

の本質があると言える｡

7 注入電流の非平衡量子揺らぎ

単一接合でSET振動が観測されるためには電荷め輸送に関して二つの条件が満足されな

ければならない｡まず､ トンネリングに際しては電荷は離散的に運ばれなければならな

い｡これは､条件2が満足されれば近似的に成立する｡他方､クーロンプロツケイ ドのし

きい値はe/2だから､外部回路からeに比べて連続的に電荷を注入しなければならない｡

これは､接合に接続された抵抗体に電流に比例したショット雑音 [(1)式]が発生しないこ
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とを要請する｡高品質抵抗体でショット雑音が発生しないことは経験上よく知られている

が､この事実は伝導電子が互いに無相関に運動するものと仮定したのでは理解できない｡

このことを示すために抵抗体を透過確率γの散乱体であると仮定してみよう｡散乱体-

の入射電子数をN とし､これらが互いに無相関に散乱されると仮定すると透過電子数nは

二項分布に従うので､その平均値と分散はそれぞれ < n>-NT､<(△n)2>-NT(1-T)

で与えられる｡両者の比

Ⅵ/=<(△n)2>
<n>

1-T (51)

は雑音指数 (noise丘gure)と呼ばれ､ショット雑音に対してはⅣ-1､電流雑音が無い場合

はW-0が得られる｡これから､透過確率が低いトンネル接合がショット雑音を示し､T

が1に近い量子ポイントコンタクトを流れる電流がショット雑音以下の揺らぎを示す 【13】

ことが理解できる()マクロな抵抗体の場合､各電子に対する透過確率はゼロに近いと考え

られるので､(51)式からⅣ-1が得られ､ショット雑音をほとんど示さないという経験

事実と矛盾してしまう｡

これからわかるように､平均値がゼロでない電流揺らぎがショット雑音以下であるた

めには､伝導電子が相関を持って運動する機構が働かなければならない｡このような機構

としてまず考えられるのは､クーロン相互作用である｡これは放電管のような電子密度が

比較的低い系の電流雑音を抑圧することが知られている (空間電荷制限電流)｡荷電粒子

の干渉計の感度もまた､クーロン相互作用によって改善される【14]｡一方､伝導電子が縮

退していると考えられる抵抗体の場合は､非弾性散乱によるエネルギー緩和が電流雑音を

抑圧するための十分条件であることが示される[151｡この理由は､抵抗体中で強いエネル

ギー緩和を受けると､伝導電子系は完全縮退したままその重心､運動によって電流を運ぶよ

うになるからである｡このため､電流雑音スペクトルは､マクロな電流が流れているにも

拘らず平衡系でみられるジョンソン･ナイキスト雑音を示し､抵抗値Rsに反比例して減

少する｡

以上の議論を要約すると図6のようになる囲 ｡絶対零度でかつ低周波数極限では､

平衡雑音は消え非平衡雑音だけが残る｡その結果､上述のように､トンネル接合(A)は

ショット雑音､非平衡雑音も抑圧されるマクロな抵抗体(C)は無雑音､量子ポイントコン

タクト(B)はその中間の電流雑音を示す｡しかし､高周波数領域では､いずれの場合も電

子系の持つ量子力学的零点エネルギーのために周波数に比例した平衡雑音を示すように

なり､電荷の連続的な注入が困難になる可能性を示している｡

高周波数領域で支配的となる零点揺らぎを抑圧するためには､関心のある周波数帯域

の量子雑音を他の帯域-押しやるという､周波数の異なるモード間の量子雑音の再分配
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l
hu/AILOrhu/AFL*

図6 トンネル接合(A)､量子ポイントコンタクト(B)､マクロな抵抗体(C)の絶対零度にお

ける電流雑音スペクトルSI(W).Tはサンプルの透過確率､△FL/Cはエネルギー散逸がな
い場合､△FL'/eはエネルギー散逸がある場合のサンプルにかかった実効的な電位差を表
している｡

(モード間スクイジングという)を考える必要がある｡しかし､これを電子系 (一般に､

フェルミオン系)で実現する方法は知られていない｡

8 トンネル時間

2節で接合をとりまく電磁場環境がクーロンプロ.ツケイドに与える影響を議論したが､本

節では電磁場環境がトンネリングのダイナミックスにどのような影響を与えるかを議論し

よう【17】｡

図7のように高さが U.のポテンシャル障壁を電子がx-0からx-dまでトンネ

ルする状況を考える｡コンデンサーには電荷 Qが蓄えられていて､これがインダクタン

ス Lを持ったコイルとェネルギーをやりとりすることで周波数 LJ-(LC)-1/2で振動す
るものとする｡接合電荷がQのとき接合面に垂直に電場Q/Cdがかかるので､位置xに

ある電子は静電ポテンシャルーeQx/Cdを感じる｡従って､全系のハミル トニアンは

H-藍 川 o+芸 + 霊 一 字 芸 (52)
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図7微小トンネル接合の模式図oインダクタンスLとエネルギーをやりとりすることでコ

ンデンサーCにたまった電荷およびこれに誘起された静電ポテンシャルはLC回路の特

性周波数J-(LC)-1/2で時間的に振動する.電子はポテンシャル障壁の高さUoと幅 d
で決まる別の時間スケールでトンネルするので､両者の時間スケールの大小関係によって

トンネリングのダイナミックスが変化する｡

と書ける｡ここで､m は電子の質量､pは運動量である｡2節で議論したように､トンネ

リングにともないQが eだけ変化することを考慮すると､トンネリングが起こるしきい

値はビ/2となるが､本節では簡単のためこのような変化を無視し､Qとトンネルする電

子の座標 x を互いに独立な変数とみなすモデルを考えるo 従って､電子はQ-0でもト

ンネルできる｡

電子がポテンシャル障壁を通過するのにかかる時間を770とすると､LJT.≪ 1ならば
電子はトンネルする瞬間の電荷によって決まるポテンシャル

vD(x)-Uo一字 芸 (53)

を感じるものと考えられる｡他方､LJTo≫ 1ならば､電荷は系のエネルギーが常に最小

になるように電子の運動に合わせて断熱的に変化できるので､電子は (52)式の最後の二

項を平方完成した残りの分極ポテンシャル

vs(x)-Uo-Ec(冒)2 (54)

を感じるものと考えられる｡このように微小接合ではトンネル時間が電磁場モードの特性

周波数の逆数より短いか長いかによって電子が感じるポテンシャルが変化し､これがトン

ネル電流の変化として現れるのである｡特に､室温動作が可能な微小接合ではEcが 1eV

に達するために電流値が大きく変化することが期待できる｡

図8はトンネル時間Tとトンネル確率 ∝e~S/hを与えるトンネル指数 SをLJ77.の

いくつかの値に対して EcとU.の比の関数として示したものである｡Toは

(55)

- 367 -



講義ノート

で与えられる相互_作用u)加 ､場合の トンネル時間で､対応する:l二ネルギlI･/I/汗 t(定数
を別にして)ポテンシャルの高さUoと電子の閉じこめエネルギー (A/d)2/2mの幾何平

均となっている｡S0-4UoToは相互作用のない場合のトンネル確率∝e-So/hを与えるト

ンネル指数である｡この図からEcが増加するか､または､電磁場モー ドの特性周波数

が大きくなるにしたがってトンネル電流が指数関数的に増大することがわかる｡このこと

は､接合面積だけが異なるいくつかの微小接合を流れるトンネル電流が面積に比例しては

小さくならないことを意味している｡Ec/Uoの関数としてトンネル時間が変化するのは

パラメタに依存して電子が感じる実効的なポテンシャルが変化するからである｡

ところで､電子が自分自身のエネルギーよりも高いポテンシャル障壁をトンネルでき

るのはその波動性によるのだから､粒子の通過時間のような意味でトンネル時間を定義す

ることには本来無理がある【181｡しかし､ダイナミカルな問題を考える場合には､相互作

用を特徴づける時間スケールとしてのトンネル時間を導入することは理解を助ける上でし

ばしば有用である (このような時間はBtittiker-Landauer時間と呼ばれる【181)｡本節で

用いたトンネル時間は次のように決められる｡トンネル確率を計算するためにハミル トニ

アンを虚時間でのラグランジアンに変換すると､準古典近似の範囲では電子の運動は反転

したポテンシャル ーU.中での運動に帰着する｡ トンネル時間は､このような電子が入射

エネルギーとポテンシャルの高さによって決まる初速度でx-0から出発してx-dに

達するまでに要する時間としてセルフコンシステントに決められる｡

図8でトンネル時間がピークを持つことは次のように理解される｡ トンネルする電子

が電磁場モードと相互作用すると電子にとっての実効的なポテンシャルが下がる【(53)(54)

式参照]｡これは､ポテンシャルの符号が反転した虚時間形式では電子の速度の減少を意

味するのでx=dに達するのにかかる時間が長くなる｡ところが､相互作用があまり強

くなるとポテンシャルの下がりがx-dより以前にU.よりも大きくなり､バリアーが透

明になってくる従って､電子がトンネルする距離も短くなるのでトンネル時間もまた減少

に転ずるのである｡

図9は電子の感じる実効的なポテンシャル UefrをLJToのいくつかの値に対して示し

たものである｡曲線 (C)と(d)はバリアーが透明になる様子を示している｡また､破線

はそれぞれダイナミックな極限(W770≪ 1)とスタティックな極限 (W770≫ 1)を表してい

る｡Qはゼロのまわりに振動するために (6)式の第二項を単純に平均するとゼロになる

が､実際には､Qが正の場合と負の場合でトンネル確率の重みが異なるために､第二項

からの寄与が残り､その結果､ダイナミックな極限の破線のように実効的なポテンシャル

が傾くのである｡図9の挿入図はバリアー内出の電子の軌道 (bouncetrajectory)を虚時
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0 1 2 3 4

Ec/Uo

図8規格化されたトンネル時間Tとトンネルレート∝e-S/hを与えるトンネル指数Sを､

Ec/Uoの関数として表した図｡LJ-(LC)~1/2はLC回路の特性周波数である｡

On
J

lIan

0 ∫/♂ 1

図9 トンネルする電子が感じる実効的ポテンシャル UeqをLUT.のいくつかの値に対して示

した図｡挿入図は対応する電子の軌道を示している｡
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間の関数として示したものであるOバリアーが透明になることに対応して曲線(C)と(d)

a)転臥如まdに連していない ｡

最後にトンネル時間とエネルギー散逸との関係を議論しよう｡図10はトンネルする

電子に対する実効的なポテンシャルをその位置 xと接合電荷 Qの関数として示したもの

である｡ガウス型の山は電荷の波動関数の広がりを表していて､その分散は(ll)式で与

えられる｡ダイナミカルな極限 (LJTo≪ 1)では､電子はそのエネルギーをほとんど変え

ることなくことなくトンネルする (曲線 1､2)｡ この場合､電磁場モードは電子の運動

に追随できないので電荷の平均値もほとんど変化しない｡しかし､波動関数が広がってい

るために終状態のエネルギーは偏 程度分布している｡逆の極限LJTo-∞ では､電

子はポテンシャル (54)中を運動し､相互作用によってエネルギーEcを獲得する (曲線

4)が､トンネリングは断熱的に起こるために接合電荷u)平均値が Q-OからQ-Cへ

変化する (鏡像電荷)だけで電磁場環境のモー ドは励起されないoLJToが無限大でない

と断熱的な場合から電子の軌道がずれる (曲線3)結果､獲得するエネルギーは gcに

比べて少なくなる｡CaldeiraとLeggettはこのようなダイナミカルな効果によるエネル

ギー変化の減少分をェネルギー散逸と呼び､それによるトンネル確率の減少分を議論した

[19]｡しかし､実際には電荷の波動関数は広がりを持っているために曲線3と曲線4の終

状態の波動関数の重なり積分はゼロではなく､波動関数の中心が曲線3に沿って動くトン

E

図10 トンネルする電子に対するポテンシャルを電子の位置Tと接合電荷Qの関数として

表した図0エネルギーの原点は任意にとってある｡ガウス型の山は電荷の波動関数を表し

ている｡
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ネリングもエネルギー散逸を伴わないトンネリングを一部含んでいる[20]｡ここで議論し

た例からもわかるように､一般に､エネルギー散逸と全 トンネル確率a)変化分との関係は

一意ではなく､個々の物理的状況に適合した注意深い問題設定が必要である｡

9 おわりに

クーロンプロツケイ ドの本質が帯電効果であるということは30年以上も前から知られ

ていたことである｡近年の実験技術の進歩によって現象を詳しく観測できるようになった

結果､帯電エネルギーが量子効果により大きく揺らいでいることが認識された｡この現象

は､非平衡電流雑音の問題や トンネル時間の問題とともに､メゾスコピック系の輸送現象

全般に顔を出す興味深い現象でありまた､電子デバイスをさらに微細化していく上で避け

て通れない課題になるものと思われる｡

トンネル接合は一般に位相と電荷という2つの非可換な量子変数のゆらぎの間の取り

引き関係という観点から理解することができる｡マクロなジョセフソン接合では位相が古

典的な変数であるが､接合が小さくなると位相の量子ゆらぎに起因する巨視的量子 トン

ネリング (macroscopicquantumtunneling(MQT)ofphase)が重要になる｡逆の極限､

すなわち､電荷を(準)古典的な変数とみなしうるような極微小なトンネル接合では帯電

効果が重要になるが､電荷の量子ゆらぎに起因する電荷の巨視的量子 トンネリング(MQT

ofelectriccharge)の観測結果の報告もなされている｡

単一接合を用いた実験では浮遊容量を完全に除去することは困難なため､単一接合系

での実験を説明するためにはトンネル接合をとりまく電磁場環境を取り込んだ理論が必

要である｡室温動作するくらい微小なノーマル接合や､半導体や超伝導接合ではトンネル

時間は電磁場環境の時間スケールに比べて無視できず､これがクーロンプロツケイド効果

を修正する可能性について述べた｡

微小接合の研究は､新しいデバイス原理や電流 ･電荷標準-の応用が真剣に検討され

ている一方で､トンネル時間などこれまでは純粋に理論家の研究対象であった問題が実験

的検証の対象になりつつある｡今後に残された理論的､実験的課題は多い｡
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