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半導体メゾスコピック系の量子伝導

理学部 邑瀬和生(内 線5373)

1.は じめ に

半導体 メゾス コピック系は結 晶成長技術 と微細加工技術の発展 によって新 しく開かれた研究分野であ

る[1,2]。 この系は高い移動度 をもった2次 元電子系、サブ ミクロソサイズに加工 した1次 元 デバイス、

0次 元デバイス(量 子箱、量子 ドッ ト、人工原子)[3]な どの電子が演ず る研究対象を含んでおり、電

子の量子性を反映 し多彩 な現象が見 られ る。 メゾスコピック系の研究分野は理学、工学の連携によって

切 り開かれ、最先端の科学技術を結集 して、 これまで に多 くの研究がなされてお り、基礎物理学 におい

て非常に重要であるとともに、工学的に見て も新 しい電子波デバイスの基礎と して大いに期待 されてい

る。

本稿では、 とくに ミリケル ビソ温度領域の量子現象のうち、われわれが関わって きた研究内容 とその

周辺の最近の動 向について簡単 にご紹介 したい。

2.量 子 ホ ー ル効 果 とエ ッジ状 態

2.1.整 数 量子 ホール効果

Si-MOSFETやGaAs/AlGaAsヘ テ ロ構造 の

2次 元電子系においてゲー ト電圧で電子数を変え

て(ま たは磁場を変化 させ ランダウ準位 の間 隔

苑ωcを 変える)図1の ような配置でホール抵抗 ρH

を 測 る と、 ρH=h/e2s=25812.8(Ω)/s、

s二1,2,3… の よ うに極 めて高い精度で階段上

にとびとびの値をとり量子化 される(量 子 ホール

効果)(図3)。 このとき縦抵抗 は ρ。κ=0に な

る。2次 元系のポテンシャルの乱れのために、各

ラソダウ準位 のエネルギーに拡が りがあ り、アン

ダーソソ局在状態 と非局在状態に分かれてい る。
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図1ホ ール抵抗の測定方法。電流1を また

いでVHを 測定す る。

フェル ミ準位 が局在状態 にあれば、伝導度 σ..=σ"=0と な り、 ホール伝導度は一e2/hの 整数倍になる

[1]。 ク リッツイソグはホール抵抗が極 めて正確に一定のプラ トを示す ことを発見 し、その業績で ノー

ベル賞 を受賞 してい る。現在、量子 ホー ル抵抗は、抵抗の国際標準 として認 め られ、微細構造定数

α=(e2/h)×(μ 。c/2)の 精密測定に も利用 されている(cは 光速、 μ。…4π ×10-7N/A2は 真空 の

透磁率)。
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2.2.エ ッジ状態

強磁場中の2次 元バル クの電子状態は ラソダウ準位を形成す るが、試料の端では電子 を閉 じ込めるポ

テンシャルにより、準位のエネルギーが高 くせ り上がっている。端 っこの電子は壁のポテ ソシャルの影

響で、端 に沿 って一次元的に動 く。 このような電子状態をエ ッジ状態とよぶ。整数量子ホール効果をエ ッ

ジ状態による伝導で説明 しよ うする立場がある。量子ホール状態では2次 元電子のバルク状態 が局在 し

ているため、幅の広い試料のエ ッジ状態は反対側のエッジ状態 とは独立である。エ ッジ状態の電子は後

方散乱を受けずに、すべてホール端子 に流入する。 このようにエ ッジ状態の電子 は遠 くの情報 を運ぶ こ

とができ、非局所的量子伝導を担 うことになる。 ここに、 ラソダウアの公式 を適用すると、ホール抵抗

の量子化 を説明で きる[2]。 しか し、エッジ電流 と量子'ホール効果 の関係 はまだ、十分に理解で きてい

ない。

図2の ように、GaAs/AIGaAsヘ テ ロ構造の試料の上に金属膜(ゲ ー ト)を つけて2次 元電子系 とゲー

トの間の電気容量(1～100kHzのACを 用 いる)を 精密に測定す ると、エ ッジチャネルの様子を調べ る

ことがで きる[4]。 磁場 のかかっていないときの電気容量は、ゲー トと2次 元電子系を両極板 とする平

行板 コンデ ンサーの電気容量に等 しい。ホール抵抗が量子化値をとるとき、フェル ミ準位 のほとんどの

電子は局在状態にあって動 けない。 このため2次 元電子系側の コソデソ音極板の有効面積が減 り、観測

され る電気容量が著 しく小 さ くなる(図3)。
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図2静 電容量の測定方法。2次 元電子系と 図3

ゲ ー トの間は絶縁体。 抵抗 ρHお よび静電容量。横軸は試料にか

けた磁 場の強 さで、ホール抵 抗が量子化

されるとき、静電容量が著 しく減少す る。

エッジ状態の電子 は試料の端 に沿 って電流を運ぶため、図3の 極小値はエ ッジチ ャネルの面積を反映

す る。 このように磁気電気容量 スペク ト～レの極小値からエ ッジチャネル幅 を見積 るとラソダウ準位の占

有数 レ=2(B～5T)の.と き0.7μmと な る[5]。 一 方、1電 子描像で はエ ッジチャネルの幅は磁気長

(酬eB)v2～110A程 度 であ る。

ツィテネフらはエ ッジチャネル電子輸送(T=25mKま で の温度)の 時間分解測定 を行 った。 この結

果 もエ ッジチャネルの1電 子描豫では理解 しえない[7]。 静 谷はカイ ラルな反磁性エ ッジ電流 とホール

電流 を区別す ることで、エ ッジを含む2次 元系の量子 ホール効果を場 の理論的なアプローチで記述 し、

かな りの電流がバル ク・エッジに沿 って流れることを指摘 している[8]。

0

02468

磁場(T)

極 低温(温 度85mK)で 測 定 したホール
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磁気電気容量スペク トルから2次 元バル ク電子 のご くわず かな電気伝導の様 子を知 ることがで きる

[6]。20mKま での測定ができればバルク ・エッジ電流についても明らかになると期待で きる。

3.分 数 量 子 ホ ール 効果

強磁場中の2次 元系電子系で量子 ホール効果が発見されたのち、ツイ、 ス トルマー、ゴサー ドらによ

り1K以 下の低温で移動度の高いGaAs/AIGaAsの 試料 のホール抵抗が測定され、ランダウ準位の占有

率が1/3と か2/3の よ うな分数の ところにも異常が観測 された。 これを分数量子ホール効果 とい う。分数

量子 ホール効果は強い電子間 クー ロソ相互作用によって2次 元電子 が強相関多体状態(非 圧縮性量子液

体)に 凝縮す ることに起因する。 ここにおいて も、エ ッジ状態 が注 目されている。分数量子 ホール状態

は極低温、強磁場下の高移動度、低キャ リア濃度の2次 元電子系で実現す る。 この多体系は基底状態 と

準粒子で記述 される。準粒子は分数統計(フ ェル ミ統計でもボース統計で もない)に したがい分数電荷

を運 ぶ素励起である。分数量子ホール効果 に関す る実験 と理論の進展 もめ ざましい ものがあ る[9]。 ラ

ソダウ占有率 レが小 さいと、 クー ロソ相 互作用 に よって電子 はウィグナー結 晶になると考 えられ る

[10]。

このような多体基底状態からのギャップ素励起スペク トルは極低温、強磁場下のル ミネ ッセ ンスや非

弾性光散乱の ような光学 スペク トルで詳 しく研究 されている。光による試料温度の上昇を極力避けるた

めに、光量を抑 えなければならない。以前 は素励起 スペ ク トルの観測がで きなかったが、高感度光検出

技術 の進歩 によってこの困難 を克服できるようになった[11〕。

ウェイソは分数量子 ホール効果のエ ッジ状態はフェル ミ液体でなくラッティンジャー液体(朝 永 ・ラッ

ティソジャー液体)で あると結論づけた。分数量子ホール効果のエ ッジ状態間の トソネル効果を調べ、

占有率 ン=1/3の とき、 トンネル伝導度はT4に なることを理論的に予想 した。 ウェ ップらは1K以 下の

トソネル伝導度の実験でT4の 振舞を観測 してい る[12]。

樽 茶 ら[13]は 量 子細線の実験で朝永 ・ラッテ ィンジャー液体 の研究を行 ってお り、小形 ・福 山の理論

[14,15]に 基 づき解析 している。

4.お わ りに

本稿では極低温、強磁場下の半導体2次 元電子系の整数および分数量子ホール効果に関わる量子状態

の研究の一端をご紹介することで、良質の試料(半 導体デバイス)、 高感度検出器、極低温、強磁場装

置など最先端技術の重要性の具体例を述べた。
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