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実験 ノー ト

低温 ・強磁場下の電気容量測定

L電 気容量(Capacitance)

2枚 の金属 板 を平行 に並べ た コソデ ソサーの 電気 容量Cは 、金 属板 の 面積S、 間隔d、 お よ び極 板 間

の誘 電率 εで 決 ま り、C=εS/dと 表 され る。す なわ ち、 電気 容量 の 測定 によ り対 象物 の誘 電率 、面

積 、 距離 の変 化 を捉 え る ことがで きるため、 表1に あげ た よ うな様 々 な応 用 が あ る。 原理 的 には コ ソデ

ンサー は ジュール 熱 を発生 しない ので 、低温 の実 験 に おいて も誘 電率 の温 度変 化 を利用 した温 度計 や 、

液体 と気体 の誘 電率 の違 いを使 った液 面計(主 に液体 窒素用)な どに も使 われ て いる。 また、試料 の2ヶ

所 に金属膜 を蒸 着 して コ ソデ ソサ ー を形 成 し電気 容量 を測 る ことで、試 料 の微 小 な歪 み(体 積変 化)・誘

電 率 ・電気伝 導 率 な どが調 べ られ るな ど、物 性 の測定 手段 と して も広 く用 い られ てい る。

表1コ ソデ ンサ ーの電 気容 量計 測 の応用 例

電 気 容 量 の

変 化 の 原 因
応 用 例

面 積 の 変 化 伝導部分の面積測定、微小変位(平 行移動)計 測

距 離 の 変 化 微小変位(垂 直方向)計 測、圧力計、歪み計

誘 電率 の変 化
誘電率測定、伝導度測定、低温温度計(SrTiO3)、 液体窒素液面計、

半導体不純物の分布計測、金属探知器

2.電 気容量の測定法

電気容量の主な測定法とその特徴を紹介する。

(2-D直 流で 測定 す る準静 的 な方 法

コンデ ンサー に直流 電圧Vを かけ た と きに流 れ た電荷 量Qを 測 定 してCニQ/Vの 関係 か ら求 め る も

ので 、以 下の2通 りが あ る。

(2-1-D準 静 的法=

適 当 な抵 抗Rを コ ンデ ソサ ー と直列 につ な ぎ、電圧Vを かけ る。 コソデ ソサ ーが充 電 され る まで に流

れた 電荷 量 を エ レク トロ メー タ(電 荷 を 測定 で きる)で 測 り容 量 を求 め る。(電 圧 を ステ ップ 的 に増加

して 測定 す るQuasiStatic法 な ど)ま たは、C・R回 路 の充電 にか か った時間 か ら求 め る方法 もあ る。

(2-1-2)ラ ンプ法=
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Q=CVを 時 間微 分 したdQ/dt=CdV/dtを 用 い る。 時間 的 に一 定 の割 合 で増 加 す る電 圧

(dV/dt;一 定)を コ ソデ ソサ ー に加 え、そ の ときに流 れ る充 電電 流1(=dQ/dt)を 測定 し

て電 気 容量 を求 め る。

一 般 に 直流 を用 い た測定 法 では 、測定 され る コンデ ンサ ーの電 気容 量 が小 さい と き、流 れ る電流 も小

さ くな るので測 定 が困 難 とな る。 さらに、 コソデ ソサ ーに漏 れ電 流 が流れ るよ うな場 合、 それ が誤 差 の

要 因 とな る。 しか し、 測定 法 と しては シ ソプルで 、 この方 法 を用 い た市販 の計 測器 もある。

(2-2)交 流 イン ピーダ ンス を測 定 す る方 法

角 振 動数 ω の交流 を用 いて コンデ ンサ ーの イ ソ ピー ダ ソスZコ1/α ωC)を 測定 し、電 気 容量 を

求 め る方法 。様 々 な方式 が あ るが、 数十Hz～MHzま での交 流 で測定 す る場 合 では 以下 の方法 が用 い

られ る。試料 が純 粋 な コソデ ソサー だ けで はな い とき、交 流 で測定 した電 気容 量 は周波 数依 存性 を示 し、

直流 で 測定 す る 「静 電容 量」 とは異 なる こ とに注 意 が必要 で あ る。

(2-2-Dl-V法=

コンデ ンサー に交 流定 電圧V㏄ を加 え 、流れ た電 流1鵬 を測定 してイ ソ ピー ダ ソスZ=V鵤/1㏄ を求 め

る。 交流 電流 を測 る とき、電 圧 との位 相 差 が90度 、0度 の両 成分 を求 め て お くことで、 コソデ ソサー

と抵 抗 の両方 の値 を求 め る ことがで きる。

(2-2-2)ブ リ ッジ法=

図1に あ るよ うに基 準 とな る コ ンデ ソサーC。 と抵 抗R。 を もち、 ブ リッジ回路 の電位 差 が ゼ ロに な る

よ うにC。 とR。を調 整 す る。基 準 とな る コソデ ソサー に か か る電 圧 をV。、試 料 に か か る電圧 をV.と す

る と、測 定 端子 に接 続 され た 未知 の電気 容 量C.と 抵 抗値R、 は、V。:V.=C.:C。=R。:R.と 表 され

る。交 流 電圧 源 と して図1の よ うに レシオ トラ ンズ1を 用 い る と、V。:V.は トラソ スの巻 き数 比 で決

ま り、 交流 電圧 や 電流値 を直接 測定 す る必要 が な い。 この ため、 ブ リ ッジ法 では 基準 コソデ ソサ ー と抵

抗 で精 度が 決 ま り、比較 的 高精 度 な測定 が容 易 に行 え る。

レシオ ・トラ ンス 基準 コ ンデ ンサ ー

～

交流電源
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%
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基準抵抗
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遡
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姦」転
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阪 霧Q
図1交 流 キ ャパ シ タ ンス ・ブ リッジ。

未 知 の コソデ ソサーC.と 基 準 コソデ ソサ ーC。 に交 流 電流 を流 し、 ゼ ロ検 出器 の電位 差 が ゼ ロ とな る よ

うに基 準 コ ソデ ソサー の値 を調節 す る こ とに ょ り電気 容量 を調べ る装 置。 同様 に抵抗 の成 分 も求 め る こ

とが で き る。 グ ラン ドとの浮 遊容 量 は無視 で きる利 点 を持 つ ため 、測 定線P、Qは 試 料 の直前 まで シー

ル ド線 を使 う。
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(2-3)浮 遊 容量 に つい て

本稿 で紹 介す る電 気容 量 の測定 で は、 比較 的 イ ソ ピー ダ ソスの高 い(Cが 小 さい)試 料 を対 象 に した

もの で、精 度 良 く計測 す る にはで きる限 り浮遊 容 量*2を 減 らさ なけ れば な らな い。 最 も重 要 な のは測 定

端 子間(図1のP-Q間)の 浮遊 容量 を減 らす こ とで 、測定 器 の ケー ブル は試 料 の 直前 まで シール ド線

を使 い、試料 ホル ダー の端子 等 も不 必要 に接近 しな い よ うな工 夫 が必要 で あ る。 また、試 料 自身の形 状

や 電極 の数 な どに も注意 す る必要 が あ る。 また、測 定端 子 とグ ラソ ドとの間 の浮 遊容 量 もな るべ く減 ら

す の が良 い。 しか し、試 料 は外部 か ら侵 入す る電気 ノイズ を避 け るた め金属 の シー ル ドボ ックス内 に入

れ なけ れば な らず 、 測定用 の電 線 もシー ル ド線(同 軸 ケー ブル)で あ るた め、 グラ ソ ドとの間 の電気 容

量 は ど う して も大 き くな る。 しか し、 ブ リッジ法 で は グ ラソ ドとの間 の容 量 は原 理的 には測 定 に影 響

を与 えな いので紹、小 さな電気 容量 を正確 に測定 す ると きには ブ リッジ法 が 不可 欠で あ る[1]。

3.測 定 装 置 の 例

(3-1)試 料ホ ル ダ ー

ヘ リウム3を 使 った ク ライオ ス タ ッ トに試

料 を入 れ、温 度4,2K～0,4Kの 下 で14

Tま で の磁 場 をかけ て電 気容量 の磁 場 依存 性

を測 定す る。 測定 の た めの交流 電圧 は小 さい

ほ ど良 いが 、S/Nと の兼 ね 合い か ら1mV

で行 って い る。電 気 容量 の値 は1000pF

か ら0.1pF程 度 まで測定 す る。 図2は 試

料 ホル ダー の概略 図で あ る。 片面 に銅 箔 の付

いた ガ ラスエ ポキ シ製 プ リソ ト基 板 を円 板 に

加 工 して、外 周付 近 に穴 を開 け銅 線 を立 てて

端 子 とす る。 銅 箔 は ク ライオ ス タ ッ トの上部

か ら下 りて い るキ ュプ ロニ ッケル棒 に半 田づ

け して グラ ソ ド電位 に す る。 室温 部 分 か ら低

温 用 同軸 ケー ブル(付 録 参照)を 端子 まで直

接配 線す る。 同軸 ケ ーブルの網線(シ ール ド)

は室温部 のBNCコ ネ クターの所 で ク ライオ

ス タ ッ トの金属部 に接続 してい る。 また、試

料側 は端子 の1mmく らいまで網 線 が か かっ

て お り、 シー ル ドの利 いて い ない部 分 が な る

べ く少 な い よ うに配 線 す る。 試料 ホル ダー の

端 子 には、9本 の 同軸 ケー ブル が接 続 され て

い る。

ス

テ

ン

レ

ス

製

2

重

管

銅

●

中 継 端 子

マ ンガニ ン線

輻射 シール ド

キプ ロニ ッケルパ イプ

温 度 計

低温用 同軸 ケーブル

ガラスエポキ シ円板

端 子(銅 棒)

金 線

発 光 ダイオ ー ド

試料 断熱層

図2試 料ホルダーの概略図。

内径18mmの ステ ソ レス2重 管 に トヅプ ロー ド形式 で試

料 ホル ダー が入 る。

液体rHeに ジ ャブ漬 け で試料 を冷却 す る。 図 で試料 は下

向 き に真 空 グ リスで ホル ダー に付 けて あ る。50μmの 金

線 の一端 を試料 の電極 に銀 ペー ス トで付 け 、他端 をホル
ダーの端 子 にイ ンジ ウム半 田で付 け る。 低 温用 同軸 ケー

ブル は9本 あ る。 温度 計 な どへ の配線 は、試 料 ホル ダー

よ り20cm上 までは0.1mmの フォルマ ル銅 線 で配 線 し、

中継端 子 か らは マ ソガニ ソ線 で低温 部 まで配 線 してい る。

試料 を セ ッ トしな い と きの 浮遊 容量 は隣 り合 った端 子 間で0.2pF、 離 れ た端 子 間 では1fF以 下

一8一



で あ る。 低温 用 同軸 ケー ブル はス テ ン レスとテ フ ロ ソで で きて お り熱 伝導 が小 さいた め、 熱 ア ソカー に

巻 かず と も、特 に問題 は なか った 。 この ほ か温度 計 な どの ため に直 径0.1mmマ ソガニ ソ線9本 も端

子 に接続 されて い る。配 線 では 、各線 が振 動 しない よ うに支持 棒 に巻 き付 け てセ ロテー プな どで固定 し

た。 また、試 料 を セ ッ トした後 、 ホル ダーの端 子 を カバ ーす るよ うにセ ロテ ープ を巻 いて 、 ク ライオ ス

タ ッ ト内壁 に端子 が シ ョー トしない よ うに して い る。 これは 同時 に試料 ホル ダー が ク ライオ ス タ ッ ト内

で振 動 しな い よ うに押 さ える役 も してい る。

この他 に、 極低 温 の実験 で使 え る もの や便利 な もの を付 録 に ま とめ た。

(3-2)電 気 容 量の 測定 器

付録3に あ るよ うに、我 々の研 究室 では用 途 に合 わせ て3種 類 の測定 器 を使 って い る。 すべ て 「ブ リッ

ジ法」 で 測定 す る もの で、測 定 交流 電圧 が1mVの と きおお むね0.1pF程 度 の分 解能 が得 られ てい

る。 電圧 を大 き く して も構 わ な い試 料 で あれ ば さ らに分 解 能 を上 げ られ るが、純 粋 な コソデ ソサー の成

分 だ けで な く損 失 の あ る試 料 で は、測定 に よる発熱 を考 慮 しなけれ ば な らない点 に注 意 す る。

を調 べ る こ とが で きた[4]。

また 、図 に は示 さな:かった が、

電 気容 量 の虚数 部(損 失)か

ら10一切Ω『1程度 の非 常 に小 さ

な電気 伝導 度 も同時 に求 まる。

この ほか 、電 気容 量 の周 波数

依存 性 や温 度依 存 性 を測定 し

て、我 々 は電 気容 量 の測定 で

量子 ホー ル効果 で の電 気伝 導

の研究 を進 め て い る[5]。

4.測 定例

図3は 実験で用いた試料の略図である。GaAs/AIGaAsヘ テロ接合の2次 元電子系にオーミックな電

極を付け2次 元電子系をコソデソサーの一方の極板とする。また、2次 元電子系と100nm離 れた試料

表面に金属のゲー ト電極を作製する。この2つ の電極の間の電気容量は面積、間隔、誘電率などの試料

形状で決まる。図4は この試料での電気容量、および同じ材料で作った試料で測ったホール抵抗である。

ホール抵抗が一定値となる量子ホールプラトー[2]を示す磁場範曲では電気容量が著 しく減少 して、磁

場5T付 近では2pF程 度まで下がっている。これは、2次 元電子系が量子ホールプラトーを示すとき

電気伝導率 σμが非常に小さくなり、 コソデソサーの片側の電極に相当する2次 元電子系の有効面積が

減少するためである。

このとき、電気容量の極小値は試料の端に沿った伝導度の高いエッジ状態輝3]の 面積で決まり、極

小値の値からエッジ状態の拡

がり(磁 場5Tの とき試料端 シ ー ル ド線

から0.7μm拡 がっていた)o
l,;
,、OI
IIl

交 流

ブ リ ッ ジ

ト
一ゲ宙

/
オ ー ミ ッ ク2次 元 電 子 系

電 極

図3試 料の略図と測定方法。

2次 元電子系と金属ゲー トとの間の電気容量を測定する。両者は100

nm離 れている。電気容量と損失(電 気容量の虚数部分)の 値から2

次元電子系の伝導部分の面積と電気伝導度が調べられる。
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図4同 じ材 料で 作製 した試料 で の電気 容量 と ホール抵 抗。

ホール抵 抗 に プ ラ トー(平 らな部 分)が 現 れ 、 その値 がh/e2の 整数(レ)分 の1に 量 子化 されて い る。

この とき電 気容 量 は極小 値(ゼ ロで は ない)を とって い る。
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5.お わ り に

ここで は実験 ノー トと して、 日常 我 々の実 験 室で行 って い る電気 容 量測 定 の様 子 を紹 介 した。最 後 に

な りま したが 、寒剤 供 給 でい つ もお世話 にな って い る低 温 セ ソ ター の皆様 に深 く感 謝 致 します 。

付録:こ の研 究 で使用 した低温 関 連 の部 品 ・装 置 等 につい て

(1)試 料 ホル ダーに使 用 した極 低温(1K以 下 で も)で 動作 可能 な部 品

・ 温 度 計:ScientificInstruments社(東 理社)RO-600酸 化 ル テ ニ ウム抵抗温 度 計

・ 磁 場 セ ソサー1松 下OH-007(GaAsホ ール素 子、超 小型2mm角)

温度 に よ り、 ゼ ロ点 ・感 度 がわ ず か に変 化 す る点 に注 意。L5Kで 磁場5T程 度 まで は ホール 抵

抗 は磁場 に リニァで あ る。 強磁 場 で は小 さな振 動 がの る。

・ 発光 ダイ オー ド:松 下LN58(GaAs、 波 長950nm)4 .2Kで 点灯 す るには5V程 度必 要。 波 長

が これ よ り短 い タイプは ヘ リウム温 度 で動 作 しない。

・ 低温用 同軸 ケー ブル:LakeshoreSS(導 体 は ステ ソ ヒス、絶縁 物 は テ フ ロソ)外 径1mm、 心 線 は

1mあ た り30Ω 程度 の抵 抗値 。

(2)ヘ リウム3冷 凍機

3Heガ スを ク ライ オ ス タ ッ ト内 の ヘ リウム4(1 .5K)で 液 化 後 、 ポ ンプで 断 熱蒸 発 させ て冷 却。

3Heガ スは 回収 す る
。 到達 温度0.4K程 度 。3He液 体 が 貯 ま る試 料 室 に は熱伝 導 の ため の工 夫 は して

いな い。3He液 体 は約0.5K以 下 で は冷 た い液 体 ほ ど軽 いので液 体 の表 面 だ け冷 えて試 料 の あ る下 の

方 が冷 え に くくな る。少 々荒 っぽ いが、 十分 注意 をLな が ら、わず か に ク ライオ ス タ ッ トを揺 らせ

て液 体rHeを 混 合 す る と試料 のあ る下部 まで早 く冷 え る。
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(3)交 流 ブ リッジ

。ANDEENHAGERL】 四G社(東 陽 テ クニカ)AH2500

周波 数1kHz、 高精 度(8桁)、 励起電 圧1mV～15V

・HewlettPackard社(日 本 ヒュー レ ッ トパ ッカー ド)HP4284A

LCRメ ー タ、周 波数 可変20Hz～1MH乞 、励 起 電圧5mV～20V

・Boonton社75C

手動 式で 、オ リジ ナルは真 空 管式 だ が、 内部 の ブ リッジ部 分 だけ を使 用 し、発振 器 とゼ ロ検 出器 を

ロ ックイ ソア ソプで行 うと低 ノイ ズで周波 数 可変 の高感 度 な ブ リッジと な り、 現役 で活躍 して い る。

(4)そ の他、役 に立 つ もの

・GPIB光 ケー ブル オム ロソZ3GA(本 体2台 必 要)
、Z3F2-4D(ケ ー ブル)

コ ンピュー タか らの電 気 ノイ ズを容易 に カ ッ トで きる。1K以 下で の実 験 には特 に有 効。 また、G

PIBケ ー ブル は太 く短 い ため 、取 り扱 いや コ ンピュー タの配 置 に制 限 が多い が、 光 ケー ブル は細

くと りまわ しが容 易 で長 さも 自由に で き る。

・BNCコ ネ ク タ:ハ ー メチ ックシール気 密型(理 研 社)

簡易 で良 けれ ば通 常 のBNCメ ス コネ ク ター を取 り付 け後 に、 隙間 をエ ポキ シ接 着剤 で 固 めた もの

で も可。

・超極 細 同軸 ケー ブル 潤工 社DAUO5B120外 径0 .6mm
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用語説明と補足

1.レ シオ トラソス

巻 き数 を非 常 に正 確 に制 御 で きる トラソス。 図1で は2次 側巻 き線 の タ ップを制 御 して 、V。:V.の

比 を高精 度 に決め るこ とがで きる。

2.浮 遊 容量

電線 間 に 自然 に生 じて い る電 気 容量 。導 体 が接近 した と ころは予 期 せぬ コ ソデ ンサ ー とな って い る。

3.ブ リッジ回路 で は グ ラソ ドに対 す る浮 遊容 量 の影 響 が原理 的 に無 い(少 ない)。

図1で 測定 線Pと グラ ソ ドとの間 の浮遊 容 量 は ゼ ロ検 出器 の両端 をそ の浮遊 容量 で つな い だ ことに な
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るが 、検 出器 の感度 が十 分 大 きけ れ ば問題 な い(ゼ ロ検 出器 はゼ ロか ど うか を検 出す るだ けで 良 い)。

一方 、測定 線Qと グラ ソ ドの間 の浮遊 容 量 も トラソス の出力 に接 続 されて い るだ けで 、 トランス の出 力

容 量 が十分 大 き く電 圧V、 を維 持 で きれば問題 ない。

4.エ ツジ状態

:量子 ホール状 態 の2次 元 電子 系 では 、電場 方 向の 電気 伝 導度 σ皿が理想 的 に はゼ ロにな る。 しか し、

試料 の端(エ ッジ)に 沿 って伝導 的 な状態 が生 じ、量 子 ホー ル状態 の電 気伝 導 に特 異 な性 質を一与 えて い

る[2-5]。 我 々は エ ッジ状 態 が試 料端 か らどの程 度拡 が って い るかを電 気容 量 の測定 で調 べた。
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