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半導体メゾスコピック系における非平衡量子雑音

京都大学化学研究所 小林研介1

1 はじめに

半導体上に作製されたメゾスコピック系において辻、電在や磁場によって量子力学的な効果を

議々に制御することができる。我々は、メゾスコピック系をj走れる電流に含まれる量子的ごと電流揺

らぎ(電流雑音)に注目した研究を行っている。ここでは、雑音をプロープすることによって、現

象の背後にある普遍的な物理にアプローチできることをお伝えしたい。まず、半導棒メゾスコピッ

ク系を簡単に紹介し、非平復電流雑音の研究を概観したのち、非平衡統計力学における新しい潮

流を生み出している「揺らぎの定理Jと量子系における本定理の検証実験 [1]について議議する。

2 半導体メゾスコピック系と非平衡電涜雑音

学導体GaAsとAl1-xGaxAsを接合し、連拐なドーピングを施すこと;こよって、接合界雷に二

次元電子系を作ることができる。このような二次元電子系を雛細加工することによって作製され

る誰々をメゾスコピック系(人工量子系〉は、量子効果制御の格好の舞台として、 1980年代以降、

世界的に盛んに研究が行われてきた問。その代表備が医 1に示す電子干渉計(アハラノフーボー

ムワング〉である。リング全体にわたって電子の干接性が保たれるとき、その電気伝導度はつン

グを貫く議場に関して周期的に変動する。これが冨捧素子におけるアハラノフーボーム (AB)効

果と呼ばれる現象であり、電子の波動性が顕著に表れたものである。
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函 1:電子干渉計における電気伝導度。挿入国は干渉計の原子関力顕微鏡f象。
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「非平禽系の物理一非平衡ゆらぎと集国挙動ー」

我々辻、議々な量子効果の中でも、特に系を通過する電流に含まれる雑音(揺らぎ)に注目し

て研究を行っている [3]0系を電正謀、に接続しバイアス電圧VをED加する c 流れる電流Iの時間
変fとを高靖震の電流計でモニターする。電流は、その平均笹(1)の居りに揺らぎ 81を持つ。そこ

で、電流揺らぎパワースベクトル密度(電流雑音)8 = J e2n-jt(81)2dtを定義する c
バイアス電圧Vがゼロの時、電流値(1)はゼロであるが、電流揺らぎ伊丹2はゼロでiまない。こ

れは導体中に存在する電子の熱的な擾乱に起因する。このような平禽状態にあるときの揺らぎを

熱雑音(あるい辻ジョンソンーナイキスト雑音)と呼ぶ。熱雑音は、素子の法導震G、素子の誼

夏T、ポルツマン定数kBを用いて、 8thermal= 4kBTGと表される。一方、バイアス電圧Vが
ゼ、ロではない場合、電子は素子を通過することも反射することもある G このような確率的金分配

過謹によって、素子を通過する電流には揺らぎが生じる。この撞らぎ丹ことを、非平賓電流揺ら

ぎ(雑音)あるいはショット雑音と呼ぶ。古典的会話導体において辻 8shot= 2e1と表される。

熱雑吾の表式とショット雑音の表式辻、費的に全く異なる。このことは、非平衡状態が、平賓状

態と辻全く異なる性責を有していることを端的に表している。特に電帯素量εが系を非平禽にす

ることによって初めて現れてくるという事実は重要である。このことを利用した有名な倒として、

半導枠メゾスコピック系におけるショット雑吾測定によって分数量子ホール状態における分数電荷

の存在を証明した実験が挙げら弘る [3]むこれは 1998年の分数量子ホール効果に対するノーベル

物理学賓の車接の契識となったD

3 揺らぎの定理とその検証実験

ここで、我々の研究の大きな動機となっている「揺らぎの定理J[4] [5Jについて述べる a 先ほど

見た熱雑音の式8thermal= 4kBTGは、系の応答(伝導度)が系の平衡状態における揺らぎ(熱

雑音)に比例することを意味し、揺動散逸定理の1t表例とごとっているc このようごと事実をもとに、

1950年代に穏形応審理論が或立した。親形応答理論は平禽点近替の物理を極めてよく記述するが、

その課界を超えて非平禽系をよちよく理解しようという試みが長年行われてきた。その試みの一

つが「揺らぎの定理jである。揺らぎの定理によると、熱、涯に接続された微小な系におけるエント

ロピー変化量に関して、正の場合の確率と負の場合の確率が関保式で結iまれる。この定理辻、非

平謝状態においても最密に成寺立つ、という点が重要で、ある。この揺らぎの定理から、揺動散逸

定理やオンサーガーの相反定理会ど、線形応答理論の根幹をなす関係式を再現することができる

ため、揺らぎの定理は、その発晃以降、統計力学の分野で熱心に帝究されてきた [5]0これまで、

揺らぎの定理は、流体中の粒子の運動やRNA分子などを観測することによって実験的に按証され

てきたが、量子系において成り立っかどうかは検証されたことがなかった。

我々辻、半導体メゾスコぜック系にお吋る電流揺らぎ灘定を行うことにより、揺らぎの定理を検証

したむ一般に、素子にバイアス電圧Vを印加した際の電流I辻、 Vの多項式f二 GIV+会G2V2+
会G3V3十..・として表せる。電流雑音Sも印加電圧Vの多項式として 8=80十81V + ~82V2 十・・・

と表せるc ここで、 80は熱雑音(ジョンソン・ナイキスト雑音)であるため、上の2式の第一項

の孫数同士には明白な相関関係80二 4kBTG1がある。では、より高次の項についてはどうであろ
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図 2:平衡状態における雑音(ジョンソンナイキスト関保式) (左)と非平禽状態における電流と

雑音の高次の関捺式(右)。電子干渉計のゲート電圧を連続的に変化させて、相関を測定したもの。

うか?ここで先ほどの謡らぎの定理が登場する。近年の理論 [6]によれば、揺らぎの定理を用いる

と81= 2kBT02が成立することが示されている。この関係式は非稼形非平禽状態に対するもので

あり、ジョンソンーナイキスト雑音(揺動散逸関採〉を超える新しい関係式である。我々はこの関

係式を実証することを自指した。

電流揺らぎの検出に辻、通常の電流測定とは異なる技術が必要となる。我々は、電流揺らぎ測

定技術の開発から請究を開始し、その結果、数年かけて世界最高レベルの感度を持つ電流揺ちぎ

誕定系を講築した [7]司吊いた試科は半導非二次元電子2至上に作製した電子干i歩計(国1)である。

この電子干渉計には、バックゲートが取り甘けられており、電子密度の静電的な変イとによって伝

導震の制御が可詑となっている。

まず平轡状態 (jeVj<<kBT)の時の結果を克てみよう c図2(a)にパックゲートを変化させた場

合の伝導夏01と熱雑音80の変北を示すっごらんの通号、両者は比例している。これは、ジョン

ソンーナイキストの定理の表れである。この関係から、電子温度は 125mKと求まる。次に、非

平衡成分を見てみよう。電流電圧特性から 02を求めることができる。また、電流雑音のバイアス

電圧椋存性から 81を求めることができる。その二つの量のパックゲート依存性を図2(h)に示す。

二つの量の間に明白な比例関係があることが分かる c この比例関係は、前述したように、揺らぎ

の定理から予想される振る舞いに合致しており、揺重き散逸関係式を超える高次の f非平衡揺らぎ

関孫式」である。

我々は、同様の実験を磁場中でも行っている。磁場によって系に時間反転対有J性の破れが導入

されるため、 81= 2kBT02 (議場に関する対季主成分〉だけでなく、さらに別の関係式も成立する

ことも分かっているむしかしながら、定量的には、理論の予想、に対して、我々の結果は比例係数

に数倍荘度のずれがある。このようなずれの理由は現時点では不明であるが、最近行われた部の

実験でも、間じ程度の揺らぎの定理の予想とのずれが生じることが指擁されている。我々は量子

素子を灘定しているので、劃定に惇う何らかの反存用が影響を与えている可龍性がある。この食

い違いを解明すること辻今後の課題である。
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4 まとめ

我々の実験は、量子系における揺らぎの定理を検証するものとしては初めてのものであるむ我々

が示したことは、電流とその揺らぎの簡に、揺動散逸関長式を超える高次の梧関が存在するという

事実である。これ辻系η非議形性と非平衡性とをつなぐ関係式でもある。このような萌究辻、量

子力学と統計力学の両方に関わる根源的な問題に実験的にアブローチしていく端諸を与え、非乎

禽統計物理学の新しい展開を生み出すものと期待される。
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