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Si-n型(100)面反転層における

Valley分裂の強磁場下 enhancement

東大理 大 川 房 義

植 村 泰 忠

Siの伝導帯は縮退する6つの谷からなる｡不純物に束縛された ドナー状態では,こ

れらの準位は電場による谷間相互作用で分裂し,そのスペクトルは詳しく測定されてい

る.1)理論的には,恥 ose2)の近似によ｡数多くの解析が行われているが,定式化を含

め扱いに疑問がある｡ 出発点の方程式は分裂を与えない厳密解を持つのであるが,従来

それを変分で扱って分裂を得ているのである｡

Siの (100)面 n型反転層に於ては,表面垂直方向の質量の違いにより, 6つの谷

は4重縮退 と2重縮退のサブバ ンドの2系列に分裂し,これは更に谷間相互作用で分裂

する.低温 (T≦ 10K)で,通常のキャリア濃度 (Ns≦5×1012cm12)では,キャリ

アは2重の系列の基底サブバン ドのみに存在する｡そして,これに付随する谷分裂は,

サブバンド形成の初の実験的証拠と言えるFowler等3)の磁気伝導に現われていたが,

その理論的解明は先に述べたように谷分裂を扱う定式の問題もあって長く未解決であっ

た｡

我々は谷分裂を扱う一方法として extended zone有効質量近似を提案し,Siの

(100)面 n型反転層に適用 し,谷分裂として次を得た｡
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△～～ o･15× (Ns十ii2N｡ep.)-eV･
(1)

ここで,NsとNdeplは反転層 と空乏層の荷電濃度で 1012cm-2 単位である0 分裂の機

構は,この系では電場による運動量空間における トンネ/レ効果,electricbreak一也rough

である｡キャリアが増えると分裂が増加するのは表面電場が強くなるためである｡

実験的には谷分裂は,面垂直方向の強磁場印加下の磁気伝導の線形のみに現われてお

り,この状況下では,自由に残っていた面に沿った方向の運動もランダウレベルとして

量子化されているo 通常の実験条件下のH = 102kOeでNs≦ 5×1012α~2では,こ

の系の種々の分裂として,もbc= 6meV,ダFbH～- 1meV,△ ≦ 0･7meV棲度が

与えられるO ここで 9は Siの伝導電子の g因子で約 2であり,他は通常の記法であ

る｡

この系の主たる散乱体は Si02-Si界面の凸凹であるが,安藤 ･植村理:aa4)tま短距離

散乱体を仮定 して,磁場の存在しない時の緩和時間 T を用いて,ランダウレベルの巾と

して次を与える｡

Zl-
ヱ屯W言 ≧ 2- 3-eV･ (2)7T

数値は,現実に測定された T を用い推定 したものである｡これによると,スピン分離は

おろか,それより小さい谷分裂が現実に観測されているのは非常に不思議なことである｡

この矛盾は,多体効果によりスピン分裂,谷分裂が大きく増大されることを考えると ,

きれいに説明がつく｡

分裂の増大の機構は遮蔽された交換相互作用である｡スピン,谷の量子数が異なれば

別種粒子と見倣せる｡同種粒子同士はパウリ原理のため近づけないから,クーロン反発

力を異種粒子間よりも弱く感 じ,エネルギが下がる｡従って裸の分裂により,占有数に

差があると占有数の多い粒子の方により大きく交換相互作用が効 く｡その事は更に占有

数の差 をうみ,分裂を更に増大させる｡

遮蔽された交換相互作用は,また系の誘電率に反比例するので定量的議論には誘電率

の計算 も重要である｡ トマス ･フェルミ型の遮蔽は状態密度に比例するから,状態密度

の線形,また異なるスピン,谷 レベルの重なり等が重要になってくる｡ 特に小さな谷分
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裂の増大にはランダウレベルの状態密度の線形が現実にそうであるように裾をひかせる

必要がある｡多重散乱を考えた安藤の理論 5)によると線形はガウス型に近 くなるので,

ここでは-粒子グリーン関数としてガウス型の状態密度を与えるものを使い,それに対

応 してWard identity をほぼ近似的に満足する結節部分の近似を行った乱雑位相近似

(RPA)の誘電関数を用いた｡

スピン,又は谷の異なる2つのレベルを例にとれば,一方は満ちて,かつ一方は空で

ある,フェルミ準位上の状態密度が零の,いわば絶縁体状態の時に分裂の増大は最大に

なる｡満ちた状態の粒子間隔は概ね p-(Cも/eH)1/2で与えられるから交換相互作用に

よるシフ トは e2/ KsiB= 10meV(atHニ 102kOe)であり,空のレベルはシフ ト

しない｡他に,ランダウレベル間遷移に伴 う遮蔽や ,一般のキャリア濃度ではレベルの

重なり,キャリア数の相異等で分裂の増大はこれより小さくなり,キャリア数の関数と

Thecalculatedtransversemagneto-conductivityfわrseverallevel

widths･ThevalleyandspinSplittingsareresolvedinthelowerLandau

levels.CuspscanbeseenintheLaudaulevelsorN≧4.

図 1
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見た時,増大は振動的に起 る｡

更に多体効果を考慮 して計算された レベル位置を基に伝導度 を計算 し,磁気伝導の線

形を求めた｡ 結果は第 1図に示すが.川路 ･若林 6)その他のグループによる実験を良く

説明する｡ 計算に現われているN≧4のカスプは裸の谷分裂が裸のスピン分裂の半分

よりも大きくなった所で現われるのであるが,川路 ･若林らの実験で実証されている｡
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4He表面電子の リブロン散乱易動度

東大教養物理 斎 藤 基 彦

最近 0.5く T< 1寵 において, 411｡表面上の電子のプラズマ振動がGRIMESと

ADAMSl)によって観測された｡彼 らはその巾より易動度 を評価 し,Tく loK で リ

ブロン2)による散乱が重要である事を示 した｡しかし理論的にはCOLE2)の指摘以来,

sHIKIN と MONARKA3),GASPARIと BRIDGES4)の論争があ り混乱 して い

て,まだ定量的結着がついていない｡ここでは SHIKINら3)の議論が本質的に正 しい

事を示 し,リブロン散乱による易動度 を計算 し,実験 と良い一致をみたので報告するo

今 He表面は Z- u(〟;Q)で与えられたとするoここで β- (x,y),Qqは リブ
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