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研 究 題 目:微 小 な 系 の 量 子 輸 送 に お け る干 渉 及 び 、電 子 間 相

互 作 用 の 効 果 の 理 論 的研 究

派 遣 期 間 :平 成 13年 4月 1日 ～ 平 成 14年 2月 19日

研 究 機 関 :Department of Pttsics,Simon Fraser UniК rsity

共 同研 究 者 :Prof.George Kirczeno■「

1.研 究 目的 、内 容

近 年 の 微 細 加 工 技 術 の 進 歩 に よ り様々な 構 造 を持つた 半 導 体

デ バ イ ス の 作 成 が 可 能 となって い る 。半 導 体 微 細 加 工 技 術 を

用 い て 作 成 した 2次 元 電 子 系 に、非 常 に薄 く長 い 絶 縁 体 を加
工 す る こ と も可 能 となった 。最 近 、こ の 非 常 に 薄 い 障 壁 (88Å )

が加 工 さ れ た 2次 元 電 子 系 の 整 数 量 子 ホ ー ル 状 態 に お け る ト
ン ネ ル ス ペ ク トル が 話 題 となって い る [1]。 この よ うな 系 で は 、

薄 い絶 縁 体 の た め 端 状 態 が 生 成 し、絶 縁 体 で 分 離 さ れ た領 域

の 端 状 態 の エ ネ ル ギ ー 準 位 が 交 差 す る箇 所 に 微 小 な ギャップ

が 生 じる こ とが 実 験 的 に 確 か め られ て い る 。この 実 験 事 実 を

解 析 す る た め 、最 近 、理 論 、ま た は 数 値 計 算 に よ る研 究 が 行

われているP,司。これらの研究結果は定性的に実験事実を反

映 して い る もの の 、様々な 箇 所 で 実 験 と矛 盾 す る点 が 生 じて

い る。た とえ ば 、観 測 さ れ た ギャップ の 大 き さ は 予 測 さ れ た も

の よ りも非 常 に 大 き く、そ の 位 置 も ず れ て い る こ と、ま た 、完

全 な ス ピ ン分 極 を仮 定 しな け れ ば 、実 験 事 実 を説 明 で きな い

こ とな どが あ げ られ る。この よ うな 微 小 な ギャップ が 存 在 す

る系 で は 、減 衰 波 の 広 が りが 非 常 に大 き く、この 効 果 が 彼 ら

の 系 で は 反 映 され て い な い こ と も一 因 で あ る と考 え られ る 。

ま た、不 純 物 効 果 も正 確 に 取 り入 れ られ て い な い 。完 全 な ス

ピ ン分 極 に 関 して は 、実 験 ス ペ ク トル か らス ピ ン に 関 す る情

報 が 全 く得 られ な い こ とや 、GaAsの ス ピ ン分 裂 が 、んωc/70程

度 で あ る こ とか ら、考 え に くい 。 本 研 究 で は 、十 分 大 きな
系 を用 い 、不 純 物 効 果 を考 慮 して 上 記 実 験 事 実 を詳 し く調 べ 、

問題 となって tヽ る点 を明 らか に す る こ と を 目的 と して ヽヽ る 。

2.研 究 方 法 、計 算 方 法

コ ンダ ク タ ンス (透 過 係 数 T)の 計 算 で は 、再 帰 的 グ リー ン

関 数 法 を用 い た 。電 圧 及 び 磁 場 印 可 下 の 電 流 分 布 計 算 で は 、

Keldyshの グ リー ン関 数 を再 帰 的 方 法 に よ り求 め た 。自 己無 撞
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図 1:薄 い 障 壁 近 傍 の ラ ンダ ウ準 位 。
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b,cは Hartree計 算 の 結 果

着 計 算 で は 、Hartree近 似 を用 い た 。不 純 物 の 分 布 に よ り、磁

場 印 可 下 で 、状 態 密 度 が Landau準 位 を 中 心 に広 がつて い る こ

と を仮 定 した 。

3.研 究 成 果

(1)不 純 物 及 び 、電 子 間相 互 作 用 が 存 在 しな い

非 常 に大 き い 系 の コ ンダ ク タ ンス

障 壁 の 長 さ を短 か く した 計 算 を行つた場 合 、伝 導 度 (透 過 係

数 T)の ピー ク値 は 量 子 化 さ れ た値 とな らず、主 ピー クの 近 傍

に干渉効果による大きな振動が現れた。これは、文献 B]と 同

様の結果であるが、障壁の長さを増加 し、実験パラメータに

近 づ け る に従 い 、ピー ク値 は 量 子 化 さ れ た もの とな り、そ の

近 傍 に干 渉効 果 が現 れ た (振 動周期 は 文献 p]ょ り 2桁 小 さ
い :図 2a実 線,挿 入 図 )。 それ 以外 の領 域 ではT=0で あ る。ピー
クの幅、及 び 、位置 は レベ ル計 算 か ら得 られ たギャップの大 き

さ と正確 に一致 して い る。

(2)不 純 物 の影 響

ドー プ層 の ドナー との相 互作 用 を考 え るため、大 きな相 関

長 を持 つ ラ ンダ ムポ テ ンシャル を障壁近 傍 に配 置 した。相 関
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図 2:乱 れ の あ る場 合 (b及 び aの 点 線 )と な い 場 合 (a)の 伝 導 度

距 離 が 非 常 に 長 い に もか か わ らず、伝 導 度 は 、ラ ンダ ム ポ テ

ン シヤル が 存 在 しな い 場 合 に 比 べ 、劇 的 に 変 化 した 。ピー ク

は 無 数 の 非 常 に 幅 の 狭 い 鋭 い もの に 変 化 した (図 2b)。 電 流

及 び 電 荷 分 布 を調 べ る と、ビー ク に お い て 障 壁 の 両 側 に生 成

した局 所 状 態 を介 して 、共 鳴 トン ネ ル が起 こつて い る こ とが

解つた 。さ らに 、有 限 温 度 の 効 果 を加 え る と、鋭 い ピー クは な

め らか な もの とな り、実 験 事 実 を よ く説 明 す る ピー クの 高 さ

及 び 幅 となった (図 2a点 線 )。 しか し、ピー ク の 位 置 は 不 純 物

が 存 在 しな い場 合 とほ ぼ 同様 の位 置 に 存 在 し、これ は 、実 験

で 予 想 さ れ る よ りも高 エ ネ ル ギ ー 側 に 生 じて い る。この た め 、

相 関 長 を変 化 させ た り、さ らにδ型 の 不 純 物 を導 入 した計 算

を行つた 。しか し、どの よ うな 種 類 の 乱 れ を考 慮 して も ピー

クの 位 置 は ほ ぼ 一 定 で 、ピー ク位 置 の 変 化 は 別 の 効 果 に よ る

もの と考 え られ た 。

(3)電 子 間 相 互 作 用

系 の 現 実 的 な構 造 か ら、高 次 の 相 関 を考 え る こ とは 不 可 能

で あ る た め 、seli∞ nsistent Hartree近 似 を行 い 、gapの 位 置 の 変

化 を調 べ た 。パ ラ メー タ は すべ て 、実 験 値 に近 い もの を用 い

た 。しか し、計 算 の 結 果 、gapの 位 置 は 低 エ ネ ル ギ ー 側 に 変 化

す る もの の 実 験 結 果 を再 現 す る もの で は な かった 。ス ピ ン分

極 を仮 定 す る と、gapの 位 置 は 実 験 結 果 を再 現 す る もの とな

るが 、これ は 、前 述 した よ う に 、非 現 実 的 仮 定 で あ る。次 に、

障 壁 中 に付 加 的 な 正 電 荷 が 存 在 す る もの と仮 定 して 計 算 を行

った。この 場 合ρ=11× 101le,cm 2と す る と、実 験 値 を再 現 し



た。この値 を用 いて、有 限 印可 電圧 下 で の計 算 を行つた結 果

を図 3に 示 す。図の実線 部分 は 図 lcの よ うな gapと フェル ミ準

位 の位 置 関係 であ る場合 を示 した もの で、ν>1.14で 実験 結

果 と非 常 に よ く対 応 して い る。点線 は、図 lbの よ うな場合 を

示 した もの であ るが、この場合 、トンネル は抑制 され、実験

では観 測 で きな い もの と考 え られ る。IP制 の理 由は後 述 す る。

ν<1.14で 実験 値 は、釣 鐘 の よ うな形 を描 いて い るが、計 算

結 果 は そ うな らな い。これ は以 下 の よ うな理 由に よ る。仮 に、

ス ピン分 裂 が小 さい とす る と、量 子 ホール効 果 は ラ ンダ ウ レ

ベル充填 率 が1よ り少 し大 きい点 か らそれ よ りも小 さい領 域

で ブ レー クダ ウ ンす る。従つて、そ の点 よ り小 さい領 域 で は

resistiveで あ り、絶縁 体 間の 電圧 に加 えて、さ らに、 2次 元 電
子 ガスの ポ テ ンシャル差 を考慮 しな けれ ば な らな い。これ が、

実験 で飢 浪1さ れ る釣 鐘 型 の理 由で あ る。こ こで、も し、完 全

なス ピン分極 が起 こつて い る とす る と、量子 ホー ル効 果 の ブ

レー クダ ウ ンは こ こでは 起 こ らず、この釣 鐘 型 を全 く説 明で

きない。従つて、本 研 究 で得 られ た、ス ピン分 裂 が小 さい とす

る結論 が唯 一実験 事 実 を説 明 す る もの であ る。

(4)qualltum railroad(QRR)
A地 点 か らB地 点へ 向 か うチャネル の数 を五、その逆 をMと
し、L≦ Mと す る。Aか ら出 た電子 は すべ て多 重散 乱 の後 、
A地 点 へ戻 り、Bか ら出射 され た電子 は■f一 Lが Aに 到達 し、
残 りはB地 点 へ戻 る。これ がdirected localization(DL)で あ り降]、
QR′Rと 呼 ば れ る舌しれ た 1次 元 電子 導 波路 の特徴 であ る。ア ン
ダー ソ ン局在 はχ =Z、 量子 ホー ル効 果 は L=0の 特 別 な場
合 であ る。これ まで、この QRRの 一般 的 な M>五 >0で あ る
ケー スは実験 的 に報 告 され て いな い。本研 究 の結果 、Kangら

の実験 結 果 [Jは 、一般 的 な QRRを 観 沢1し た もの で あ るこ と
が解つた。図 lbと 図lcは バ イアス 電圧 が 印可 され た場合 の 自

己無撞 着 計 算 の結 果 で あ る。この場 合 、ソー ス側 (右 領 域 )の

フエル ミ準 位E(S)と 右領 域 の エ ネル ギー レベ ル が交 差 す る箇

所 は 3存 在 す る。この 中で b及 び zの チヤネル は、他 と曲線 の

傾 きの符 号 が逆 で あ り、従つて、速 度 の符号 も逆 で あ るため、

baよward channclで あ る。他 の ものは forward channelで あ る。従つ

て、この場合 、正方 向へ 進 む チャネル が 2本 あ り、負 方 向へ 進

む チャネル が 1本 とい うχ >L>0が 実現 され て い る。DLに 従
えば、QRRへ 正 方 向 に入 射 され た電子 の半 分 は透過 し、半分
は反射 され る。この場 合 、Ⅳ =1の forward channelは 速 度 が 小
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図 3:○ は実験値 。¨可 トンネル を示 す。

さ く、同様 の速 度 の baよward channelと 混 じ り合 い、局在 す る

もの と考 え られ る。従つて、QRRの e■ctiК for■7ard Channelは 主
にⅣ =0の もので あ る。図 lcの 場合 は、e■ctiК forward channelと

障壁 の トンネル が競合 す るが、障壁 は長 い ため、QRRを 電子
が流 れ て い る間 トンネル が起 こる。図lbの 場 合 は、トンネル

は起 こ らな い。x地 点 で の トンネル は、局在 に よ り抑 制 され

る。図3の 実 線部 分 は 図 lcの よ うな場合 に当 た る もので あ り、

点線部 分 は 図 lbの 場合 を描 い た もので あ る。実験 で は 図 lb

に当 た る ものは観 測 され て いな い。従つて、実験 結 果 はDLが

予測 す るQRRを 反 映 す る もので あ る こ とが解つた。これ まで
の理 論計 算 に よ る報 告 で は、トンネル の抑 制 は示 され て いな

tヽ 。

4.ま とめ

木 研 究 の 結 果 、Kangら に よ る実 験 で 示 さ れ 、これ まで 理 解

す る こ とが で きな かった 事 実 を全 て 理 論 的 に説 明 す る こ とが

で きた 。ま た、この 実 験 が 、一 般 的 な DLを 示 す最 初 の 報 告 で

あ る こ と を 明 らか に す る こ とが で き た 。
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