
植村泰忠

のはまことに残念であります｡ 《理論や1-の好みからすれば,格子不整のポテンシァル

などからは,MOSにくらべてはるかに自由なHe表面電子系で, 是非とも実験的手が

か りがほしいのにも拘らず,現在のところ,そちらからは ?つきの現象すら示されてい

ないのも皮肉なことです｡ もっとも"理論や1-にとって単純な系は,実験家にとっては

手強い系であるという例はよくあることですが｡この系についても,われわれの眼や頭

がB.T.L.ではなく,身近かな実験室の成果にむけられるようになる日の一日も早い

ことを期待 したいと思います｡

InAs表面反転層の超伝導
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InAsは禁止帯巾E0- 0･43eV

(4.2K),誘電率 〝- 14.3,伝導帯

の実効質量m*≧0.025m｡(フェ

ルミ･エネルギーとともに増大して

1m｡以上にもなる)などの性質を

持つ半導体である｡ この半導体のp

型結晶の空気中努開面の低温におけ

る電気抵抗と磁気抵抗に異常が観測

されたのは 1968年のことである｡

同様の現象は,陽極酸化面やSi02

で被覆された表面でも見ることが出

来る｡ その代表例として,SiO2被

覆表面の抵抗率の温度変化 を図 1に

示す｡
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図 1 表面抵抗率の温度変化 1)
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Ir)As表面反転層の超伝導

この異常伝導は,

(1)抵抗値がp型 Ⅰ｡Asバルクの値の 103倍 も大きいことから表面現象であり,

(2) 磁気抵抗から評価される正常伝導状態の電子移動度 (103cm2/V.S)が金属薄膜に

比べて大きいこと

(3)異常伝導の転移点が In薄膜の超伝導転移点 3.4Kならびに Sn(n型表面層に対

する電極として使用している )の転移点 3.7Kに比べて低いこと

などの理由から InAsの表面n型反転層の現象であると考えられる0

この異常伝導が超伝導であるとして,厚さdがGLコヒーレンス長さ E(T)に比べ

て十分′トさく(2次元超伝導 ),且っ,電子の平均 自由行程βがGL コヒーレンス長

Eok比べて小さい (汚れた金属 )極限で金属薄膜の性質をよく説明しているゆらぎの

理論の結果を借用して実験データーを解析し,一応,合理的な値を得た三)その結果が表

1であるo ここで, EE(0)/㌔ は抵抗の電場依存から求めた E(o)/Tc,EH(0)は磁

場依存 (垂直磁場 )から求めた E(o),また,Tc,Go/ならびに (m*/mo)E2(o)紘-L

抵抗の温度変化から求めた値である｡

表 1. 1nAs表面の超伝導の諸量 1)

試 料 2-1.7 2-1.3A

() 82±13 80±15
EE(0)/Tc (A/≠)

fH(0) (A) 180±60 170±60

Tc (K) 2.65±0.15 -2.80±0.10

eo/ (10-2) 4.43±0.48 8.37±0.57

(m'/mo)E2(o) (Å2) 1250±750 1410±590

plN (103ohm/口) 2.11±0.23 3.99土0.27

H o) (A) 217±33 224±44
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表面反転層の伝導電子は表面に垂直方向の運動が量子化 されている0 2次元サブバン

ドの底のエネルギー間隔はm*一% に比例するのに対して,2次元の状態密度はm*に比

例するから, InAsの n型反転層のようにm*の小さな電子の反転層では,フェルミ･

エネルギーが高 く,電子は多数のサブバン ドに収容されることになる｡ しかし,この系

では,フェルミ･エネルギーの増大とともにm*も増大するから,フェルミ面における

m*は大きく,且つ,関係するサブバンドの数は2以上であるとしても,それほど沢山

ではないと考えてよかろう｡ そこで,正常状態の伝導電子が準 2次元電子であるとして

さらに詳 しく超伝導パラメーター,電子濃度などを多少の無理をしても評価してみる｡

実験データーとしてT｡- 2･7K,f(o)- 220A,電子移動度 〟- 1000cm2/v･Sを

用い,伝導度質量m0-0･06moを仮定するoこのmoは表 1のm*の上限であるO

実験から表 1の数値を求めるにあたって,正常状態で 3次元の自由度を持つ伝導電子

に対 して導かれた理論を用いている｡3次元電子ガスに対 して導かれた表式をそのまま

2次元電子ガスの場合に適用 して求めた物理量を2次元電子ガスの物理量に読み直すた

めには,E(o),Eo, A, vF, kF,)などの数値をJr乞巧 倍すればよいoこれから

先も金属薄膜超伝導に対 して導かれた表式を使って議論 を進め,2次元ガスの量には添

字 2をつけて示す｡

E(o)と pの間には,次式

E2(o)- o･72foB

E0 - 0･18もvF/kBTc

p - eA/movF

f2(o)- o･13 (Be/kBTcmoP)82

から,

(1)

(2)

(3)

(4)

()
の関係が導かれる｡前記の数値を用い,β-70A となる｡このβを用い,式 (1)から

0

f0-970A,式 (2)からvF- 1･9×107m/Sが得られるo

状態密度質量をmJとすると,
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kF = mdVF/fi

であるから,単位面積あたりの伝導電子数 n2は

n2- (2k芸/3)/27T

- m3vf/3wtL2

InAs表面反転層の超伝導

(5)

(6)

(6a)

と表わされ るoところで,表 1の Eo'tま,T< Tcの領域の過剰伝導度の式 (Masker,

Marceliaand Parks: Phys･Rev･188 (1969)745,Kajimura,Mikoshiba

and Yamaji:Phys･Rev. Rev･B4 (1971)209)

oM肝 (T)-
e2 Th2

1611 2m*kBTE2(o)

から定めたもので,

e/- CeTc/aT0

a - fL26/2maE2(o)

6-βmCkBT/ 7Tも2

β- 1･02も2/n2mp B2

6 - JBog (T/Tc)L

の関係があるから,n2の表式として,

2.04XO.13 mamE e

7r mβmo も peo/

(7)

(8)

(9)

(10)

(ll)

(12)

(13)

が導かれるo 式 (13)で,mαmc/mpmoを1とすると,n2- 5･3×1012/cm2とな

るoこの n2を式 (6a)に用いると,mα- 0･43moが得 られ ,式 (5)からkF- 7･0

× 106cmf-1となる｡
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第 2臨界磁場 Hc2(0)(この添字 2は 2次元系の意味ではない )は,

Hc2(0)- bc/27TE2(o) (14)

によ｡,Hc2.- 6･6×103oeが得られるo 臨界磁場 H c は,2次元状態密度をNF2と

して,

Hc(0)-(4qNF2/d)1/2(3･5kBTc/2) (15)

のように表わされると考えてよ か ろ う｡伝導層の厚さdの数倍は実効質量と関係 して不

確定要素を含んでいるが,基底 サ ブバンドの底のエネルギーを定める実効質量を0.06
(〕

m｡ととると,その波動関数 の 表 面 に垂直方向の広がりはおよそ50A となる｡現実の
0

dは これ よ り小 さいであろ うが, d- 50A として式(15)から,Hc- 350eとなるo

この値 を用 いると,GLパ ラメーター K

6 - )(0)/I(o)

Hc2- ノア KHc

紘,

(16)

(17)

の関係から, 6- 130となり,式 (16) を用い磁束侵入度 }(o)が, i(O)- 2.3×

10-4伽 と求められる｡

なお,T>Tc の領域の過剰伝導率にはMaki項の寄与はみとめられない｡ pair

breaking parameter∂は 2よりも大きいと考えられる｡また,移動度 と正常状態 の

伝導率から求められる伝導電子密度 n2(total)は温度によって変化 し,試料 2-1･7で

は 2K で 1.5×1013/cm2,4K では 3×1013/cm2 である｡

以上の数値を,2次元電子ガスの物理量とすべきものはノ万有 倍 して添字 2をつけ

て,表 2に示す｡

用いた理論の適用条件のうちの d≪ I(o)は準 2次元電子であればすでにみたされ

ているから,表 2の数値はこの系が汚れた第 2種超伝導体であることを現象論的に示 し

ている｡ 高田氏の複数 2次元サブバン ドのプラズモン機構による超伝導理論は,この現
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象の物理に対する一つの可能性 を示 していると考えられるo実験家 として,n2 (total)

の温度依存の意味するものを含めて,新 しい実験事実によって解答 を示 したい｡

()
表 2 伝導電子 を準 2次元ガスとみなして, i(o)- 220A,

p- 1･000cm2̂ ･Sおよびm0- 0･06m｡から導いた諸量

E2(0)

Eo2

P2

Eid

F
Ju

ll
HI

o

A

o

A

o

A

iZ

q

l

uLt-
i

l
U

vF2 (C7W/S)

kF2 (cm-1 )

md (mo)

n2 (m12 )

(n2(total)

Hc2 (Oe)

Hc (Oe)

〟

} 2(0) (mt)

180

790

57

1.6×107

5.8× 106

0.43

5.3× 1012

- 15×1012)

6.3×103

35

130

2.3X 10-4
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