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研 究 ノー ト

2次 元wigner結 晶の量子融解

理学部 斎 藤 基 彦(内 線5734)

§1.Wigner結 晶

物 質の凝 集機 構 を理論 的 に解 明す るため の簡 単 な模型 と して ジェ リウ ム模 型 と よばれ るもの があ る。

この模 型 で は正 イオ ソを一様 なバ ック ・グラウ ン ドと して ぬ りつ ぶ し、電子 の 自 由度 の み を考 え る。 こ

の よ うな理 想化 は 金属 な ど電子 の 自由行 程 が非 常 に大 ぎい もの では 正 しい と考 え られ る。 この よ うに簡

単 化 して も、 まだ 電子 同 志 のCoulomb相 互 作 用 は生 き残 って い る か ら、依 然 と して むず か しい問 題 で

あ る。1934年 、Wignerは ジ ェ リウ ム模 型 中 の電 子 の基底 エ ネル ギー を計 算 して 、電 子 の密 度 が非 常 に

薄 くな る と、電子 は結 晶状 に周 期 的 に配 置 され るのが安 定 で あ る と予 想 しだ)。 この電 子 結晶 は予 想 し

た人 に ち なん で しば しばWigner結 晶 と呼 ばれ て い る。予 言 され た電子 の密度 か ら考 えて 、半 導体 で実

現 す るだ ろ うと、 多 くの実験 的 努 力 がな され たが 、存在 の確 証 は永 い間 得 られ なか った 。1979年 に な っ

て は じめ てGrimesとAdamsが そ の存在 の 決定 的 な証 拠 を得 た2)。 しか し彼 らの 見つ け た系 はそ れ まで調

べ られ た半導 体で は な く、液体 ヘ リウム の上 にの せ た準2次 元 的 に運 動 す る電 子の 系で あ った。

半 導体 で3次 元 のWigner結 晶 は見 つ か ら なか ったが 、2次 元 電子 系 で大 きな発展 が あ った。1970年 、

江崎 とTsuに よ って人 工 的 に超 格 子 を作 る こ とが 提案 され た3)。分 子線 エ ピ タ クシー法 に よって 良 く コ

ソ トロール して 異 な る組 成の 半導 体 の層 を積 み重 ね る と、そ れは 原子 間隔 に比 べ て非常 に長 い 周期 の結

晶 に同等 で あ るとい う考 えで あ る。 その結 果 、金属 一酸 化物 一半導 体 の系(MOS系)やGaASとA1κG-aI.κ

な どを交 互 に積 み重 ねた ヘ テ ロ接 合 の系 の非常 に良 い試料 が得 られ る よ うに な り、研究 が飛 躍 的 に発展

した。 この よ うな なか 、Siを 基 盤 とす るMOS系 に磁 場 を加 え 、Hall易 動 度 を測定 す る と、 そ れ が〆魚

の整 数倍 に精 密 に一致 す る とい う大発 見 が1980年 にな され た4)。いわ ゆ る量子Hall効 果 の発 見 であ る。

た だ し一6は 電子 の電荷 、ゐはPlanckの 定数 で あ る。 ヘ テ ロ系 で磁 場 を更 に強 くす る と、Hall易動 度 は62

擁 の整数 倍 に限 らず 、特 別 な有 理 分数 の値 を とる こと も判 明 した(分 数量 子Hali効 果)5♪。最 近 では 、分

数量 子Hall効 果 を示 す領域 の うち、 充填 因子"が1/5～1/7の 付近 で は電 子 はWigner結 晶 に な ってい ると

信 じられて い る6)。ただ し充 填因子 抄はη=2π 耽/6Bで 定 義 され る。 こ こで ηは電子 の面 密度 、Bは 磁束 密

度 であ る。

§2.2次 元Wigner結 晶 の 相 図

電 子結 晶 は電 子間 の平 均的Couiomb相 互作 用 の大 き さ、 レ=ゲ 石 万/4πεが電子 の運 動 エ ネル ギーκと

較 べて 十分 に大 きい時 にで きる。 す なわ ちそ の比r=7/π が臨 界的 な値r。 よ り大 きい場 合 で あ る。 電

子 が非 縮 退 してい る古 典 的 な場 合 はκ=妬7で あ り、 また縮 退 した量 子 的 な場 合 はK=EF=π 々2η/2鯛で

与 え られ る。 ただ し7は 絶対 温 度 、EFはFermiエ ネル ギー 、甥は電 子 質量 で あ る。Wigner結 晶 の概 念

的 な相 図 は 図 に示 され る7)。領 域Cの 融 解 は電子 が 非縮 退 して い るの で古 典的 融解 と呼 ば れ る。 古典 的
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融 解 と して はKosterlitzとThouless8・9〕 が 提 唱 した 、 転 位 を 媒 介 に した 融 解 で あ る と仮 定 して 計 算 す る と 、

r=〆.》 冠/4π ε」をB71<rc≦130

とな り、GrimesとAdamsの 実験 を良 く再現 す る。

また電子 を支 え る台 が液 体 ヘ リウムの 薄膜 の場 合

も同様 の考 えで説 明 で き るlo)。この小 論 では 図 の

Qに お け る量 子 融 解 の臨 界 値r、 は い くらに な る

か を議論 す るこ とを 目的 とす る。

§3.量 子 融 解 の 理 論

電子 間 の平均 距 離1/海 を有 効Bohr半 径4πε充2/

辮♂を 単位 と して 測 っ た量 をz、と書 け ば、 絶 対 零

度 に おい て はr=玖 と書 け る。 問題 は量 子 融 解

の起 こる筏は い く らか とい う事 で あ る。我 々 は結

晶が融 解す る点 は、電 子結 晶 中の 横波 フォ ノ ンの

速 度 が0に な る点す なわ ち、shearmodulusが0に

な る点 に対 応す る と仮定 す る。 た だ しこの仮 定 は

必 要条 件で あ って 、結 晶 はそれ 以前 に融 解 して し

ま うか も しれ ない。

、

'

、 3

Wigner固 体

液体

//ノ)C

Wigner結 晶 中で は 、電 子 は平 均 的 には特 定 の格 子 点 の上 に存 在 す るが、 ゆ らぎの ため格 子 点 よ りは

ずれ た位 置 に電 子 が くると電 子:間のCoulomb相 互 作 用 のた め に復 元 力 を受 け 、 その た め縦 波 と横 波 の

音波 が生 ず る。縦 波 は プ ラ ズv振 動 に対応 し、 その角 周 波数 はPを 波 数 と して 、グ/2に比 例 す る。 プ ラ ズ

マ振 動 がP'/2tc比例 す るの は2次 元 の特 性 であ る。 また このモ ー ドは結 晶で あ って も、液 体 で あ って も存

在す る。 これ に対 し、横波 の角周 波 数 ω,ゆノは通常 の音 波型 で調 和近 似 の範 囲で は 、(v,rpノ=S[O'P∫slO)

=ξ ω。/あで与 え られ る。 た だ し

ユ 　
ωo=(ne2P。/2εm)2,Po=(4π7z)2。

計 算 に よる とWigner結 晶は三 角 格 子 が安 定 で あ る と考 え られ 、 その 時 、 ξ=・O.3718と な る11)。量 子融

解 の近 傍 で は調 和 近似 では十 分 で な く、Coulomb相 互 作 用 中の フ ォ ノソの非 調 和項 が重 要 とな る。簡

単 な次 元解 析 をす ると、n次 の非 調和 項(n≧3)は 、粛 こ対 して、π(n-2)f2の補正 を与 え る。 す な わち非 調和

項 を取 り入 れ た横 波の 音速 を 、舘とか くと、

(s,/slO))2=1十、4ぺ/2十砂 ∫1十…

我 々は4次 の非 調和 項 まで 計算 した'2)。詳 細 は はぶ いて そ の結果 の み を印 す と、A=0.275、B;一 〇.928

とな る。結 晶が 融解 す る濃 度 にお い て、s?,=Oと して 、r,=8.5を 得 た。 更 に高 次 の項 の 影響 も気 にな る

が、跨が十 分大 きい事 を考 え ると、そ の効 果 は小 さい もの と考 え られ る。

§4.議 論

過 去 に 我 々 と 同 様 の 考 え に基 づ い て 、Aま で の 計 算 が あ る が 、 そ の と き得 ら れ た 結 果 は 、
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、4=一2.36〈0で あっだ3)。この結 果 に よる と量 子 融解 で 重要 なの は3次 の非 調和 項 で あ る、融解 は答≡5.6

で 起 こ ると結論 され る。 我 々 は詳 細 に計 算 をチ ェ ック した結果 、 そ の時 用い られ た非 調和 項 の行列 要 素

に誤 りが あ り、我 々の 計 算結 果 、A>0が 正 しい事 が わか った 。 この 事 は量 子 融解 には非 調 和項 の うち

4次 以 上 の項 が本 質的 に重 要 で あ る ことを示 して い る。

我 々 とは全 く違 った考 え に基づ く計 算結 果 もあ る。 モ ンテ ・カル ロ法 に よ る計 算機 シ ミュ レー シ ョソ

の結 果14・'5)によ る と、 この 融解 は1次 の相 転移 で孤≡30が 得 られ て い る。我 々の 結 果 よ り1桁 小 さ い面 密

度 で融解 が起 こる とい う結 論 で あ る。

最近 にな って 、Si-MOSの 系 で実 験 が行 われ た16)。彼 らの得 た結 論 は ぐ筏≡10で あ り、.我々の結 果 に

非 常 に近 い。 この事:は我 々の 計算 が 妥当 で あ る事 を示 して い るよ うに思 われ る。 更 に実験 に よる と この

融 解 は非 常 に 弱い1次 の相 転 移 で 殆 ど2次 で あ る とい うエ?)。我 々 の結 果 は2次 の相 転 移 で あ るか ら、融

解 点 の ご く近傍 を除 いて我 々の結 論 が正 しいので は な いだ ろ うか と考 え られ る。 磁場 のあ る場 合(分 数

量 子Hall効 果 の あ る液体 とWigner結 晶 と の間 の転 移)も 同様 の計 算 を行 った が、3次 の非 調和 系 だけ

で はやは り十 分 で ない と結 論 が得 られて い る18)。今 後 の課題 と して は 、不 純物 を含 んだ 系で電 気 伝導 度

を計 算 し、実 験 と比較 す る必 要 が あ る。 この事 に よ って 量子 融解 に対 して よ りは っ き りした理解 が得 ら

れ る と考 え られ る。
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