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2次元電子系の量子伝導におけるエッジ電流と測定端子の役割

第 1 章 (ま しこめ Cこ

結晶成長技術の発達 により､ 半導体ヘテ ロ接合等 によって高易動度の 2次元電子系が比

較的容易に得 られるようになった｡ 2次元電子系に垂直に磁場をかけると電子のエネルギ

ー状態はランダウ準位 に分かれ､ 低温で量子ホール効果やシュブニコフ ･ド･ハー ス振動

(SdH振動) などが観測される｡ 量子ホール効果 [1] はマクロスコピ､ソクな物理量 に現

れ る量子力学的な現象である｡ このうち整数皇子ホール効果ではh/e2 (=25.813kE2)の整

数分の 1の抵抗が得 られるため､ 国際的な抵抗の標準 として用 いられ､ 電圧の標準 を与え

るジョセフソン効果 と共 に電気的測定の基準 となる重要な効果 として応用されている｡ ま

た試料 に2桁程度の精度で磁場 をかけ､ 電流 と

電圧だけを 7桁の精度 で測定すれば､微細構造

定数 αを7桁の精度で潮れるので､ 基礎物理の

世界か らも注 目を集めている｡ 量子ホール効果

は従来は試料全体に流れる電流 により説明され

て いたが､ 最近試料の端 に沿って存在す る ｢エ

ッジ状態｣ による電流 (これをエ ッジ電流 と呼

ぶ )で説明できるという理論が発表されて論議

を呼んでいる [2,3] ｡ この ｢エ ッジ状態 ｣と

は､ 試料の端で2次元電子系を閉 じ込めるポテ

ンシャルによって持ち上げ られたランダウ準位

の ことである (図ト1)｡ これは試料の端 に沿

った 1次元的な伝導チャネルを形成する｡ エ ツ

O● Edgestato(adiabatJcconduction)

17･{ -Bulkstate(dissJ'pativeconduction)

団1-1エッジ電流が形成される種子を示した模式図｡Z式斜
の頚でランダウレベルが持ち上がり､フェルミ準位と交差す
る○●で示した所をエッジ状感とする｡Oで示したエッジ状
想中の電子は Y方向に､●で示したエッジ状感中の電子は-Y
方向に瓦料の靖に泊って進む｡//////で示した所はバルク状
態である｡

ジ状態にある伝導電子は､ 試料の端に沿って磁場の向きによって決 まる方向に進み､ 非常

に長 い距離 (～1mm) を化学ポテンシャルをほぼ一定 に保ったまま伝播する｡ 工､ソジ電流

が存在する系では端子の電位 (化学ポテンシャル)やエッジ電流の化学ポテンシャルは､

測定 に使用 した端子の性質に強 く依存す る｡

この研究は有限領域 に閉 じ込めた2次元電子系の電気伝導における､ バルク電流､ エ ッ

ジ電流 と端子の役割を解明 し量子輸送現象の理解 を深めることを目的 とする｡ エ ッジ状態

が電流を担っている証拠の一つ として､強磁場下で非局所抵抗が観測 されることが挙げ ら

れ る [4-7]o 非局所抵抗 とは "電 (a) Ⅰ (b) Ⅰ (C)

享 享 室

田1-2 (a)耳抵抗RL､(b)ホール抵抗RN､(C)非局所抵抗RNL

の測定方法を示した模式図
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流径路"と電位差を測定する部分を

離 して測定する4端子抵抗である

(固い2)｡ 普通 このような抵抗は

非常に小さい値を示すが､ 工､ソジ電

流が存在す るような低温､強磁場下

では大きな非局所抵抗が観測される｡

本研究では､ 高易動度GaAs/AIGaAs
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ヘテ ロ構造 を持つ基板 を加工 して作製 したホールバー型試料で､ 縦抵抗､ ホール抵抗､ 非

局所抵抗 (.固い2) について調べ､ 試料 に付けた端子の性質が測定 に重要な役割を持つこ

とを示す実験 について紹介する｡ また試料形状を工夫 して端子の性質を制御できるように

した試料を作ったので報告する｡

第 2 章 理 言命 白勺 背 景

試料サイズが小さくな り､ いわゆるメゾスコピ､ソクの領域になると伝導の非局所性が顕

著 になることが知 られてお り､ また試料内の ミクロスコピックな電子分布や端子の働きが

重要 となることが予想 される｡ 2次元電子系 (2DEG)でホール抵抗が量子化 されて いる状

態 [H では､ 試料内でのエネルギー損失が無視で きるほど小 さく､ また電子分布の平衡

化 に要する緩和長も極 めて大き くなるため､ 大 きなサイズの試料においてもメゾスコピッ

ク的現象が明瞭な形で観測されるということが最近分かってきた [5-8】｡

低温強磁場下の2DEGではランダウレベルは図2-1のように試料の有限幅による閉 じ込め

ポテンシャルによって試料の端で持ち上が った

形 になっている｡ その ため､試料内でランダウ

レベルが整数個満たされてホール抵抗が豊子化

される磁場領域 (以下 プラ トー領域 と噂す る)

では､ フエル ミエネルギーEFを持った電子は試

料端のみに存在することになる｡ これ ら試料端

に存在する状態を工､ソジ状態と呼ぶ｡ つま りラ

ンダウレベル と1対 1に対応 したエッジ状態が

+Edgestate

回2-1有限樽の2次元電子系におけるランダウレベルのエ
ネルギー模式図

形成 される｡ このとき試料中で､ フエル ミエネルギーは局在状態を貫いているが､ 局在状

態はマクロな伝導には寄与 しない｡

ランダウレベルのエネルギー分散関係 8(k)を用 いると､ 2DEGの状態密度はスピン縮退

を考慮 して p(k)=(1/7r)IaE/akl-1とな り､ 電子の群速度 V(汰)≡(27r/h)(∂E/∂k)

は状態密度 に反比例す るので､ 次に示す単純な Landauer-type公式に帰着する [9]｡ す

なわち､ kl≦k≦k2(e(kl):El,E(k2)=82)の範囲のk-vectorを持つ電子で満たされた

ランダウレベルが運ぶ電流△Jは､ △J:eJvp(∂e/∂k)dk=(2e/h)(82-81)となる｡ し

たがって､ n個のランダウサブバン ドのエ ッジ状態のエネルギーが試料の両端でそれぞれ

LL了およびLLi(i:0-n-1､ :ランダウ指数 ) の時 に運ばれる全電流Jは､

J=(2e/h)∑i(〟 i一-JLi) (1)

となる [3]. ファクター 2はスピン縮退 を考慮 したためである｡

端子を2DEGの境界に付けるヒエ､ソジ電流 は図212(n:2の場合)に示され るように､ 端子

に向かう入射チャネル と､ 端子か ら出てい く出射チャネルに区別される｡ BGttikerによる

と端子は電子滑 と乱れ た領域か ら成 り立っている [9]｡ 電子溜にはフエル ミエネルギー
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近傍にたくさんの状態が存在 し､ 非弾性散乱が塀繁

に起 きて化学ポテンシャル〟C が保たれている｡ 電

子滑から2DEGに近い乱れた領域では弾性散乱によっ

て電子溜 と2DEGの間の電子のや り取 りが起 きている｡

このような端子の性質は散乱マ トリックスを用いて

表 される｡ 各エッジ電流 に対する電寵の保存を考え

ることにより､ n本の入射チャネルの化学 ポテンシ

ャル〟i (i=0､1､-､m-1)が与えられたとき､ 端子

の化学ポテンシャル〟Cが､

EIectron DisordcCed
reSerVOIr regIOn

To.～T;.T1-Tc-

～

00 10 1Ro1

Contact

図2-2エッジ竃鎌の絹子への遭遇係教と

反射俵鼓の概念固 くA:2)

LLc=∑i(Ti/T)Jli+(h/2Te)∫

出射チャネルの化学ポテンシャルJLi'(i:0､1､-･､nll)が

〟i'=∑jt(Ti'Tj/T)+RijlLLj+(Ti'/T)(h/2e)I

(2)

REX

で与えられる｡ ただしJは端子か ら2DEGへ注入され る正味の電流である｡ またTiは i番 目

の入射チャネルか ら端子への､ Ti'は端子か らi番 日の出射チャネルへの電子の透過率で

あ り､Rij は j番 目の入射チャネルから1番 日の出射チャネルへの反射率である｡ 反射率､

透過率には次のような関係がある｡

T:∑iTi=∑iTi'

Ti+∑jRij=1

Ti'+∑iRij=1

(2)式は､ 電圧端子 (J=0) において､ i番 目の入射チャネルの化学 ポテンシャルがTi

の重みで検知されることを意味 している｡ ここで､ 端子の乱れた領域における散乱が異な

るエッジ電流 iに対 して同一とは考えられないので､ 一般にTiおよびTi'はエ ッジ電流 i

に依存すると考えられ る｡ 従って入射チャネル間に化学ポテンシャルの非平衡分布がある

とき､ 全てのエッジ電流の透過率が 1である理想的端子を除いて､一般 に 〟Cは 〝iの

平均値に等 しくな らないのが分かる｡ ランダウ指数の小さいランダウレベルのエッジ電流

ほ ど端子への透過率が大きい (i<jの とき Ti>Tj [3】)ことが実験的に分かって いる

(本文第 6章参照)｡ 従って ､ (2)式の右辺の第一項は端子が出射チャネル間の化学 ポテ

ンシャルの非平衡分布 を､ 入射チャネルのそれよりも小さくす る (緩和する)働きを持つ

ことを意味 している｡ また (3)式の右辺の第二項は電流端子 として働 くときに端子が 1番

日の出射チャネルにTi'の重みで不均等に電子を供給することを意味 してお り､ 理想的で

ない端子はエッジ電流の化学ポテンシャルに非平衡分布 (一般的な端子ではi<jの とき

LL'i>JL'J)を作 り出すことが分かる [3,9】 ｡

また入射チャネルが平衡状態の時の端子の端子抵抗は､端子か ら出射 されるチャネルの
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エネルギーの平均値 と端子自身の化学ポテ ンシャルの差に比例 した量

Rc=(LL･‥-∑i〟了/∩)/eJで表す ことができ､ (2)式 より､

RC=((∩/T)-1lx(h/2ne2) (4)

となる｡ これは全透過確率が理想的な場合 (T=n) に比べてどれだけ小さいかを示す量で

ある｡

端子では電子の リザーバーが試痕の電子系に接触 して電子の交換が行われているC リザ

ーバーでは頻繁な非弾性散乱のために､ その中の電子系が化学ポテンシャルLLcの熱平衡

状態にあるとするO いま試料の両端でエ ッジ状態がエネルギーJL'､ LL まで詰まっている

(平衡状態 )な らば (JLi'=LLj'､JLi=LLj)､ 試料の側端に付けた電圧端子で測定 され る

電位はそれぞれ 〟'/eおよび〟/eとな り､ ホール抵抗RHは (1)式よ り

RH=(〟I-〟)/eJ=h/2ne之

の ように量子化される [3】｡ しか し､ 試料の一方あるいは両端でエッジ電弦の化学ポテ

ンシャルの分布が平衡でないとき (つまりi≠jにたいして LL.･'≠〟∴ あるいは

LLi≠Llj)､ 電圧端子の電位はその端子の性質に依存 し､抵抗の量子化が崩れる｡ つまり､

量子化ホール抵抗は不変的な王では有 り得ない｡ このように圭子ホール効果の状態では試

料の局所的平衡を仮定することが出来ず､ ホール抵抗の精密測定の観点か らも､端子を含

めた全系に対 して現象を考えなければな らない｡

第 3 章 実 験 方 法

§3-1.試料

基板は図3-ト1の様な構造を持つ｡ 分子線エピ

タキシ一法 により､ GaAs層 とAIGaAs層の間 に原子

レベルで均一な界面 (ヘテロ接合)を作ったもの

である｡ SiドープAIGaAsか ら供給される電子の大

部分はGaAsの伝導帯の底の付近の状態におさまっ

て しまうが､ これ らの電子は､ ドナー不純物に残 図3-1-1 GaAs/AIG山Sヘテロ接合を持つ基板の構造

された正電荷 によって界面に引きつけられ､ 2次元電子系 (2DEG)を形成する｡ 分子線エ

ピタキシ一法で成長 した試料では､ 不純物 と界面欠陥の洩度が非常に小さい｡ さらに､ キ

ャ リアの存在する界面 か ら空間的に離 して､ ドナーが選択 ドーピングされており､ 界面 に

得 られる2DEG中の電子は極めて高い易動度 を持つ [10]｡

このような GaAs/AIGaAsヘテロ接合を持つ基板か ら､ 次のような手順 (図3-卜2) で試

料 を作製 した｡

(早)GaAs/AIGaAsヘテ ロ接合基板 にネガテ ィブレジス トを塗ってか ら､ マスクをかぶせて

紫外線 (UV)露光､ 現像する｡ これにより､ パターンの形を したネガティブレジス ト
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が基′阪表面 に残 る｡

(b) これを リン酸系工 ､ソチング液 に浸 してネガ

テ ィブ レジス トで保護 されていない部分を

表面か ら3000Åだけエ ッチ ングする｡ その

後不要なネガティブ レジス トを剥離す る｡

(C) ポジティブ レジス トを塗って､ 端子の部分

だけに光が当たるマスクをかぶせて紫外線

露光､ 現像す る｡ これにより､ 端子部分の

上だけ基板表面が露出する｡

(8) Muv Mask
NqAUv. (C)R●由 120EG-

JJoovolopment
@

'b'E讐聖 oEQ

き 重 訂

Posiljvo
ReSlSt

(●)UltOIIaJld aJIoying

@ &

図311-2 試料を作東する手痛

AJJoyod
ohmN=
Conlact

(d)この試料 に真空中 (-2×10~6Torr) で､ Au+12%Ge合金 を1000Å､ 汀iを250Å､ Au

を1000Åだけこの順番 に蒸着 した後､ 端子の上以外の蒸着 した金属 をポジティブ レジ

ス トご とリフ トオ フする｡

(e)オー ミックな端子 を作 るために､ 酸化 を防 ぐための水素 を10%含んだArガス中で､

470℃ の温度で4分間アニー リングす る｡

(f)試料 にショ､ソトキ-ゲー トを付ける場合 には､ さらに(C)､ (d)と同様の行程 を繰 り返

す｡

(a)､ (C)で用いたマスクはこの研究のために新たに設計､ 製作 したものである｡ ガラス

基板の上にCrO2､ Cr膜 を蒸着 したCr乾板 に電子線 レジス トを塗 り､ 電子 ビーム リソグ ラフ

ィー法 を用いてパターンを描画 したのち現像 して､ CrO2､Cr膜 をエッチ ング して取 り除 く｡

このように してパター ンの形 を した部分のみ光が通 る紫外線露光用のマスクが出来上が るO

(e) のオー ミ､ソクコンタク トの作製につ い (a) (b)

ては様 々な研究がなされてお り [11]､ 最適

なアニー リング時間 と温度の条件は当研究室

においても系統的 に調べた [12]｡ また､ 蒸

着金属Au-Ge合金 とNiの膜厚比は 4:1程度が

望 ま しく､ この時の端子表面は図3-ト3(a)の

ようになる. しか し､ 打iの Au-Ge合金 に対す

る比が大 きく (-1:1) なると､ 端子表面 は

図3-1-3(b)のように大 きな (10-20〟m) 粒

状の Au-Ge合金が浮 き上がって残 り､ このよ 買孟glol孟面Aou諾 雫讃 諾 莞 霊 盲豊公表竿霊完諾

うな端子の端子抵抗はかな り大 きくなる｡ LLm～20LLP)が見られる｡この様な靖子の頼子推抗は大きい｡

(f)で作 るショ､ソトキ-ゲー トのゲー ト材料 としては､Ni､ Au､Al/Au､ Ti/Auの 4種類

を試 してみ た｡ 加工性､ リーク電流等 につ いての定量的なデータは取っていな いが､ 以下

に経験的 に得 られたそれぞれの金属のゲー ト材料 としての長所 と籍所 を簡単 にまとめ る｡

･Niは基板 に対する密着性が非常 に悪 く､ リフ トオフす る時にゲー トがはがれて しまい全

く実用にな らなかった｡
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･Auは抵抗加熱によって容易に真空蒸着す ることが出来て､ しかも加工性､ 密着性 ともに

比較的良いので､ 大 きな電圧 をかけるような目的で使わなければ (丁りAu､ AりAuに比べ

ると電流が漏れ出す臨界電圧が小 さい)十分な性能 を持つ｡

･Al/Auゲー トは最初 にAlを約500Å 蒸着 したのち､ その上 にAlの酸化 を防 ぐため にAuを

約1500Å蒸著 して作 った｡ このゲー トの臨界電圧 は4種類の金属の中で最 も大 きいが､

密着性がA〕ゲー トよりも少 し悪 い｡

ITi/Auゲー トは最初 にTiを約200Å 蒸着 したのち､ その上 にAuを約1500Å蒸著 して作 っ

たo Tiはスパッターイオンポンプにも用 いられているように吸着力が非常に強 く､ いわ

ば基板 とA〕をつける接着剤の役割 を果た している｡ 密着性､ 加工性 ともに非常に良 く､

また臨界電圧もAuゲー トよりも大 きいのでゲー ト材料 としては良好な性東 を持つ｡ しか

しTiは抵抗加熱で真空蒸着が出来ないので加速電圧4kVの電子 ビームを当てて加熱､ 蒸

着する｡ したがって､ この電子 ビーム蒸着ではTi原子のエネルギーによる基板への悪影

響が 考 えられる｡ 実際､ このゲー トを付 けた試料では､ 同 じウェハーか ら切 りだ した他

の試料 よりもキャリア数が2割も小 さくなった｡

§3-2.測定

図3-2の ような装置 を用 いて､T=1.7K､ 0.5Kでの測定 を行った｡ 試料のクライオス

タ､ソトと超伝導 コイルを液体 一Heで冷却 し､ ロータ リーポンプで液体 4Heを断熱的 に蒸発

させることによって1.7Kの温度が得 られる｡ さらに試料クライオスタッ トに 3He冷却装

置 を接続 して､ 試料室内に 3Heを液化 して､ シール ドロータ リーポンプで断熱蒸発 させる

と0.5Kの温度が得 られる｡ 試料室内で液化 さ一れた 3Heは､ 真空槽 によって断熱 されてい

るため長時間低温 を保つことが出来 る｡ この 3He冷却装置の利点は配管が太いため に ｢つ

まり｣が起 きる危険性がほとん ど無いことと､ 大

量の 3Heガスを用いるので長時間低温を維持でき

ることが挙げ られる｡ 試料クライオスタッ トと

3He冷却装置はプラスチック製のカプラーでつな

ぎ､ 試料クライオスタッ トはアースする｡

試料は超伝導コイルの中心におかれ､ 8Tesla

までの磁場が垂直にかかる｡ 磁場は特に断わ らな

い限 り､ 電子が反時計周 りに動 く (エッジ状態中

の電子が試料の端に沿 って時計周 りに移動する)

ようにかけてある｡

この ような条件のもとで､ 試料 にKEITHLEY220

電流源 を用 いて15Hz､の交流電流 を流 し､ EG&G

MODEL5210デジタル LOCK-INAMPLIFIERで電位

差 を測定 した｡ 試料のそばには抵抗温度計 (炭素

178-
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団3-2 測定系の横式団
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抵抗 )と､ 試料のキャ リア数を増やすための発光ダイオー ド (入=950nm)が付いているO

これ らの試料への リー ド綿 には嶺器か ら試料のうえ約15cmまでは ノイズ対策のために同

軸ケーブルを用い､ そこか ら試料までは熱流入を抑 えるため熱伝導率の悪いマンガニン綿

を用いたO さらに試料台支持棒 に金 メッキ したRadiationShieldをつけて､ 試料 クライオ

スタッ ト上部か らの轄封を反射 している｡

以上の方法で､ 表 に示 した5種類の試料 を作 り､ 低温強磁場下で測定 を行った｡

試料の諸元表

試料 *Nsi'(yc評 LL闇界.S) 関戸度
A 3.4×1011 1.3×106 0.5
B 2.8×1011 5.0×105 1.7

第 4 章 8 端 子 ホ - }レ ノヾ- 聖 試 料

測定 に用 いた試料 A (試料諸元表参照 )の形状を図 4に示す｡ 測定はT=0.5Kで行 い､

試料 には 0.3iLAの交流電涜 (15珪Z) を流 したO

§4-1.電気伝導の非局所性

初めにホール抵抗RH(48,62)､ 縦抵抗RL(48.57)､ 非局所抵

抗RNL(35.26)の 3種類の 4端子抵抗 (氏(ij.kl)は電流を端子

iか ら端子 jに流 し､ 端子 kと端子 1で電位差を測ったとき

の抵抗を指す)を図4-i-1に示す｡ ホール抵抗 には占有数 V

=2-8に対応する量子化ホールプラ トーが表れている｡ また､

縦抵抗は磁場の変化 と共 に大 きく振動 し (Sd‡振動 )､ プラ

トー領域で縦抵抗はゼ ロになっている｡ 非局所

抵抗は､縦抵抗の Sd旦振動に比べ るとピークの

大 きさが 2桁小さいが､ B=2T以上の磁場領域

で ピーク及びゼロをとる磁場は縦抵抗のそれ と

一致 している (非局所抵抗 に現れるこの振動を

非局所 SdH振動 と呼ぶ ことにす る) [4,6,13-

151｡

非局所 SdH振動を説明するためのモデルを図

4-卜2に示す｡ 図の縦軸は電子の化学ポテ ンシ

ャルを示す｡ バルク電流は散乱を受け化学 ポテ

ンシャルを変化するのに対 してエ ッジ電流はバ

ルク電流 と空間的に分離 され､ 試料の端 に沿 っ

てその化学ポテンシャルを保 って端子間を伝わ

って行 く｡ エ ッジ電流があるために端子 1 (図
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中右下の端子 )の化学ポテンシャルは高 くなっ

ている｡ 次の端子 2 (図中左下の端子 )の化学

ポテンシャルは､ 端子 1を出たエッジ電流 と端

子 2付近のバルク電流の化学ポテンシャルで決

まるので､ 端子 1と端子 2の間 に電位差が生 じ

る｡ また､ プラ トー領域ではェ ッジ電流のみが

存在 し､ 端子間を化学ポテンシャルを一定 に保

って伝わるので非局所抵抗はゼ ロになる｡

古典的にはほとんどゼロになると思われるこ

の非局所抵抗の振舞 いは､ McEuen等 によって示

されたモデルによって説明出来 る [4]｡ 縦抵

抗 と非局所抵抗が ゼロでない時､ またホール抵

抗が磁場 と共 に変化 している時 は､ フェル ミ準

位 は試料内部のランダウレベル と重なってお り､

エ ッジ電流 とバルク電流両方が伝串 に寄与する｡

このモデルではエッジ電流は端子間を流れると

きは散乱 を受けず化学ポテンシャルは一定であ

ると仮定 し､ 各セグメン トにおけるバルク電流

の散乱 による化学ポテ ンシャルの変化は一つの

障壁 (透過率tj)で表す (図4-1-3)｡ バルク

電流の透過率はセグメン トの長 さLjと幅Wjとバ

ルク電流の抵抗率 pを用 いて

tj=1/[l+e2/hxp(Lj/wj)]と表 される｡ 抵抗

率 pはランダウレベルのバルク状態がフェル ミ

準位 と交差 するときにゼ ロか ら無限大 に増加す

る｡ このモデルを用いて試料サイズと､ 満たさ

れているラ ンダウレベルの数∩が与 えられると､

非局所 SdH振動の振幅 を計算で きる｡ その結果

を図4-ト4 に示す [5〕｡ 図4-ト1中の非局所

抵抗RNL(35.26)の一番強磁場側 にある n:lTa)

ピーク (n=1のランダ ウレベルがスピン分離 し

た 2つの状態のうちエネルギーの低いほうの状

2

匹14-112 非局所妃抗が現れることを示した株式団

Eg4-1-3 非局所妊抗の儀を計算するために用いたモデル｡
工.Jジt鎌の化学ポテンシャルは靖子間を錬れるときは一定
で､バルク電境の散乱によ引 ヒ学ポテンシャルの変化は透過率tiの陣蟹に轟き襖える｡

1(U
)
a
P
n
≡
d

∈く

10

0 10 20 30 40 50
AL/W

団4-114 n=11とn;4の非局所 SdB援助のピークの実装
せ (黒丸)と計算伍 (実捷)｡横軸は分離距離 (△L) を拭
料帽 Vで割ったもの｡

態 と､ フェルミレベルが試料内部で重なっているときに起 きるピーク)に対 しては実験結

果 と計算結果はよく一致 しているが､ n=4の ど-クに対 しては実験結果は計算結果 より小

さ くなった｡ これは､ エッジ電流の化学ポテンシャルが端子間 を流れるときは変化 しない

という仮定が成 り立たないため と思われる｡ このような低磁場ではエッジ電流 とバルク電
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流の間の空間分離距離が小さく､ 化学ポテンシャルの緩和が起 きやすいためである｡

このように伝導の非局所性の現れである 非局所SdH振動はエ ッジ電流 とバルク電流両方

が電気伝導に寄与するために起 きると考え られる｡

§4-2.4端子抵抗のキャリア数依存性

図4-2-1は縦抵抗･RL(48.56)と非局所抵抗RNL(35.26)のキャ リア数依存性である｡ 発光

ダイオー ドの光を試料 に照射 して系のキャ リア数を増や していくにつれて､ SdE振動の振

幅が大きくな り､ 非局所 SdH振動の振幅が小さくなる｡ この傾向はキャ リア数が増 えるに

つれて､ 工､ソジ電流 とバルク電流の化学ポテンシャルの緩和が起 きやす くな り､ 電圧端子

間を短縮する (電圧端子間をほとんど化学ポテンシャルを変えず に伝わる)という働 きが

弱め られたためと考え られる｡ その理由としては次の二つの事が考えられる｡

･化学エッチングで作 っ

た試料の端は図4-2-2

(a) のように荒れてい

る. 発光ダイオー ドの

光を当てる前は試料の

端か ら内側のわずかな

領域 にはキャリアが無

いために (ェッテング

によるダメージ)､ エ

ッジ電流は比較的直線

的に流れる｡ しか し光

を当てるとこの領域 に
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団4-2-1 携妊抗RL(48.56)と非局所妊抗RNL(35.26)のキ
ャリア鼓依存性｡キャリア鼓が大きくなるにつれて縦 坑の
ピークは大きくなり､非局所立坑のピークは小さくなった｡

も ドナー層か らキャ リ

アが供給 されて､ エ ッジ電流の流れる経路は

試料の端の形に近 くなるので､ 直線的には同

じでも実際に流れる経路は長 くなり､化学ポ

テンシャルの緩和の度合が大 きくなる｡

･発光ダイオー ドの光を当てると試料の端のキ

ャリアが無い領域が狭 くなって閉 じ込めポテ

ンシャルの形が変わ り､ エッジ電流間あるい

は工 ､ソジ電流 とバルク電流間の空間的距離が

狭 くなって化学ポテンシャルの緩和の度合が

大きくなる (図4-2-2(b)) [16]｡
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§4-3.抵抗の高い端子を測定に用いた4端子抵抗

一般 に4端子抵抗測定法は､ 抵抗測定において リー ド線や測定に用いる端子の端子抵抗

の影響を取 り除 くことが出来る｡ しか し､ 量子ホール効果状態では端子抵抗の非常 に高 い

端子を用いると測定に悪影響を及ぼすことが分かった｡ 試料Aの端子 1以外の端子の抵抗

は全磁場領域 にわたって50E2 以下であったが､ 端子 1の端子抵抗は図413-1中の 3端子

抵抗R(18.12)が示すように (磁場中の 3端子抵抗R(18.12)はプラ トー領域では端子 1の端

子抵抗に等 しくなることがLandauer-BGttiker公式か ら導かれる [3,4,9】)､ ゼ ロ磁場

では他の端子 と同 じように50S2以下であるが､B=6T前後 とB=4T前後で非常 に高 くなっ

ている｡ このような端子を測定 に用いた4端子

抵抗 には異常な振舞いが現れた｡

縦抵抗RL(48.31)と非局所抵抗RNL(17.26)は

端子 1の端子抵抗が高 い磁場領域で負になった

(図4-3-1) [5,15]｡ また図4-3-2か ら､ ホ

ール抵抗も､ 端子 1を電流端子 として用いた

RH(17.28)､ 電圧端子 として用 いたRH(48.71)

ともにB=6T前後で良い端子だけを測定 に用 い

たRH(48.62)より小さ くなり､ 異常な振舞 いを

示 しているのが分かる｡

また一連の実験か ら､ ホール抵抗 と縦抵抗 に

は異常はみ られないにもかかわ らず非局所抵抗

は負の値を示すことがあ り､端子の性質の影響

を受けやす いことが分かった｡ 負の抵抗は電流

端子が異なるエッジ電流 に不均一に (む しろ異

常 に)電子を供給 し､ その状態が穏和せず に伝

わ り､ 電圧端子が異なるエッジ電流の化学 ポテ

ンシャルを単純 に平均化せずに感 じたときに生

じるものと考えられる｡

このように非局所抵抗が負になる理由を以下

に説明する [5]｡ 簡単化のために､ エ ッジ電

流 を2本考 える (図4-3-3)｡ 電流端子か ら来

たエッジ電流がLL臥 LLlの化学ポテンシャルで

次の端子に透過率で臥 Tlで入射する｡ その次の

端子が理想的な端子 と仮定するとそれぞれの端

子の化学ポテンシャルは〟cl､ 〟C2で表 される｡

従 って端子 1と端子 2の化学ポテンシャルの差

の符号は､ (T8-T1日Jlq-〟1)で決定 される｡ 普
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図4-3-2 正常なホール抵抗RH(48.82)に対して､靖子1
を電流雅子として用いたホール抵抗RH(17.28)と電圧絹子と
して用いたRN(48.71)に井常がみられた｡
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通の端子では Tq≧TlかつLL匂≧LLl なので非局

所抵抗はゼ ロまたは正の値を示すが､端子 1のよ

うに端子抵抗の高い端子を電流端子 として用いる

と､ LLq<LLlの様なエ ッジ電流の化学ポテ ンシャ

ルの分布が作 られて非局所抵抗は負の億を示す｡

この大小関係を化学ポテンシャルの反転分布 と呼

ぶ ことにす る｡ このような分布は端子 1か らエ ッ

ジ電流への電子の透過率にT可'<Tl'なる普通の端

子 とは逆の大小関係がある時に作 られると予想 さ

れ る｡

以上の説明では工 ､ソジ電流だけを考えたが (プ

ラ トー領域 )､ 実際には実験結果はプラ トー領域

では非局所抵抗はほとんどゼロで､ ホール抵抗が

変化する (エ､ソジ電流 とバルク電流両方が存在す

る)磁場領域で抵抗が負になっている｡ これはエ

ッジ電流の一つをバルク電流 として考えることで

上の説明と同様 に出来 る｡ この負の抵抗の現れ方

iLcl-常

FLc2-牛 -也2

回413-3 エッジ電溝が2本ある時に非局所捉抗が貴にな
ることを示すモデル｡

'a'EEFB童 b̀'EEF怪童

O Edgostato
(̂+ŷ++yBulk stato

団4-3-4 エッジt液とバルク電故の空rJ11吋効離正餐は､
エッジt夜間の分離ZE蔵よりも大きい｡

の違 いは次のように説明できる｡ 図4-3-4が示すように隣 り合 ったエ ッジ電流間の距離 は､

エ ッジ電流 とバルク電流の間の距髭よりも小さいために､ 化学 ポテンシャルの反転分布の

緩和は工､ソジ電流 とバルク電流の間よりも､ 隣合ったエ ッジ電流間で起 きやすい [13,14】 ｡

プラ トー領域で抵抗が負にな らないのは､ 抵抗の高 い電涜端子 1で作 られたエッジ電流間

の化学ポテンシャルの反転分布が､ 端子 2に着 く頃 にはかな り緩和 して いることを示 して

いる｡ つま り図4-3-3中の式が示すようにエ ッジ電流の化学ポテンシャルが平衡化すれば

(LL匂=JLl)､ 抵抗はゼロになる｡ これに対 してホール抵抗が変化する磁場領域での大 き

な負のピークは､ バルク電流よ り低 いエ ッジ電流の化学ポテンシャルがあまり緩和 を受 け

ず に端子 2に到達 して､ 端子 2の化学ポテ ンシャルを小さくす るためである｡

§4-4.抵抗の電流依存性

図4-4-1に縦抵抗RL(48.57) と非局所抵抗RNL(35.26)の電流依存性を示すO 縦抵抗は試

料 に流す電流を増加す ると､ 弱磁場ではほ とんど変化 しないが強磁場では抵抗が増加 して

いるO また非局所抵抗は電流を増す とともに､ 振動が現れる磁場の値が大 きくな り､ 抵抗

が小さくなった｡ 縦抵抗で電流依存性が生 じる磁場 と､ 非局所抵抗 に振動が現れる磁場

(a-1T)が一致 してお り､ エ ッジ電流の形成 と共 に非局所抵抗 に振動が現れ､ 縦抵抗の

sdH振動の振幅が抑制 されていることが分 かる (エ ッジ電流は化学ポテ ンシャルをほぼ一

定 に保って端子間を移動するので､ 端子間 を短縮す る働 きを持つ と考えてよい)｡ これ ら

の抵抗の電流依存性は次のように説明できる｡ 電流 を増加すると､ エッジ電流 とバルク電
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流 の化学 ポテンシャルの差が大 き

くなって二つの状態間の散乱が大

き くなるので (隣合 ったエ ッジ電

流 とバルク電流の化学 ポテ ンシャ

ルの積和は､ それ らの差が大 きい

ほ ど起 こりやすいと考 え られ る)､

化学 ポテンシャルを変化 しないと

いうエ ッジ電流の性質が弱め られ､

縦抵抗は大 きくな り非局所抵抗が

小 さ くなる [5,13,14]Q

図4-4-2は抵抗の高 い端子 1を

含 む 3端子抵抗R(18.12)と電流端

子 に端子 1を用 いた非局所抵抗

RNL(17.26)の電流依存性である｡

試料 に流す電流が小さい時 にホー

ル抵抗が変化す る荘場領域で負の

値 を示 して いた非局所抵抗が､ 電

流量を5〟Aにすると正の値 を示 し

た [5,15]｡ さ らに電流王 を増や

す と､ 非局所抵抗 RML(35.26)の

電流依存性 と同 じように抵抗 は小

さ くなった｡ 非局所抵抗が正 にな

ったということは､ 電流 を増やす

ことによって､ 端子 1によって作

られるエ ッジ電流 とJマルク電流 の

u
D
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I

SfSu
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団4-4-1 縦社抗RL(48.57)と非局所妊抗8-しく35.26)の電
淡依存性｡t溝が大きくなるにつれて縦 坑のピークは大き
くなり､非局所妊抗のピークは小さくなった｡
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団414-2 3靖子推抗R(17.12)のB:6Tのピークの債は法
科に放す竃淡を大きくするにつれて小さくなった｡非局所妊
抗RJL(17.26)はt淡を増やすと貴のピークが優が小さくなり､
さらに増やすと正の優を示した｡

間の化学ポテンシャルの反転分布

が正常な分布 になった事を示 している｡ このことは､ 端子 1の端子抵抗 (3端子抵抗

氏(18,12)か ら試料の抵抗 を引いて得 られる)が電流の増加 とともに著 しく小さくな った事

か らも予想できるO 第 2章 (5)式が示すように端子 1の全透過確率 T(:∑Ti=∑Ti') が

電流の増加 と共 に大き くな り理想端子のそれ (全ての iに対 して T.･:Ti'=1[3])に近付

いているのが分かる｡ この過程で､ 電流が小さい時は低 いランダウレベルのエ ッジ電流の

端子への透過率が､ 高 いランダウレベルのそれよりも小さいが (i<J'の ときTi<TJ.)､ 電

流 を大 き くするとその大小関係が逆転 して正常 にな り､ 非局所抵抗が正 になったもの と思

われ る｡ この透過率の電流依存性 (ェネルギー依存性 )が どの ような機構 によるものかは

よ く分か らない｡
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§4-5･ 4端子抵抗の磁場反転対称性

図4-5は､ 抵抗の高 い端子 1を測定に用 い

た場合にも､ オンサーガーの相反定理 〔17]

(a(ij.kl)(a)=R(kl.ij)(-a))が成 り立つ こ

とを示す実験結果である｡ つまり､電流端子

と電圧端子を入れ替え､ 磁場を反転するとそ

れ らの抵抗は等 しい｡

図415(a)の上の非局所抵抗RNL(17.26)が負

になるのは､ 本章 3節で述べたように､ 抵抗

の高い電流端子 1で作 られたエ ッジ電流 とバ

ルク電流の化学ポテンシャルの反転分布を､

それが緩和 しないうちに電圧端子 2で測 るた

めである｡

しか し磁場を反転す ると図4-5(a)の下のグ

ラフのように抵抗は正 になる｡ これはエ ッジ

電流の向きが逆になって､ 電涜端子 1か ら出

∩)

0

叫

山
O
N
V
I
S
TS
u
tJ

RNL(17.26)T=0.5K
l I I

ー 23･8l Jト4 8020Q ‡
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l t I
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RNL(26.17)TZ0.5K

l_ l 一Bo
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団4-5 回(A)の上のグラフと 団(b)の下のグラフ､省よび
団(-)の下のグラフと 団(也)の上のグラフはそれぞれ､電涜
靖子と電圧9#子を入れ凍えて滋壕を反転した対席にある｡

たエッジ電流が端子 8と電流端子 7に入って

か ら電圧端子 6に入るか らである｡ 第 2章 で述べたように端子 には､ 入 って くるエ ッジ電

流やバルク電流の化学 ポテンシャルの非平衡分布を緩和する働 きがある [3]｡ また電流

端子 1を出て電圧端子 6に入るまでエ ッジ電流が流れる距離が長いため に､ 散乱による緩

和の度合が大 きく､ 電流端子 1で作 られた化学ポテンシャルの反転分布は電圧端子 6に入

るときには無 くなって いる｡

これに対 して図4-5(b)の下の非局所抵抗RNL(26.17)が負になっているのは､ 電流端子 2

か ら出たエ ､ソジ電流 とバルク電流が靖子抵抗の高い電圧端子 1に入るか らである｡ 電圧端

子 1に入る時､ バルク電液の化学ポテンシャルは散乱 によってエ ッジ電流のそれよ りも低

くなっている｡ そ して低い化学ポテンシャルを持つバルク電流の方が電圧端子 1への透過

率が大きいので､ 抵抗は負になる ((T匂-Tl)<0､ (JIB-ill)>0)｡

また､ 図4-5(b)の上のグラフが正になるのは､ エ ッジ電流が電流端子 6か ら出て電圧棉

子 7､端子 8を経て非常に長い距離を流れ た後 に電圧端子 1に入るので､ 化学ポテンシャ

ルの分布がほぼ平衡化 しているためである｡ B=6T付近の抵抗の振舞いは､ この磁場領域

で電圧端子 として用いた端子 1の端子抵抗が非常に大 きくなっているため (図4-3-1中の

氏(18.12)を参照)ノイズが入 りやす く測定が困難なためである｡

このように非局所抵抗は､ 磁場の向きによってエ ッジ電流が運んで くる情報 (例 えば電

流端子か ら電圧端子までのエッジ電流が伝わる距離や､ その途中にある測定 に使用 して い

な い端子の数等)が変化すると大 きくその振舞いを変える (抵抗の非局所性 )0
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男等 5 章 浮 き 端 子 構 造 タ イ プ 工 を 持 つ 試 料

§5-1.浮き端子構造タイプ Ⅰ

第 4章では端子抵抗の高い端子が､電流端子

として用いたときはエッジ電流の化学ポテンシ

ャルの反転分布を作 り出 し､ 電圧端子 として用

いると入って くるエ ッジ電流の化学ポテンシャ

ルの平均値より小さな化学ポテンシャルを感 じ

るために､ 4端子抵抗に異常な振舞いが現れる

ことを示 した｡ そこで､ 端子の性質とその端子

が作るエッジ電流の化学ポテンシャルの分布を

調べるために図5-1(a)のような試料B (試料諸

元表参照)を作った｡ この試料の端子 1は試料

端を覆ってお らず2DEGで囲まれている｡ このよ

うな端子では図5-1(b)に示すように､外側のエ

ッジ電流 (エネルギーの低いランダウレベルの

工､ソジ電流 )は､ 内側の工､ソジ電流 (エネルギ

(b)

To<Tl≪ 1 1～To'とTl'

団5-1(A)浮き靖子構造タイプⅠを持つ拭港Bの模式図｡絹
子1は掛 の鞘を覆っておらず､2DEGに囲まれている｡ (b)
ゲートに電圧をかけないとき､エッジ電流の叫子1への透過
率が非常に小さいので､プラトー領域では靖子1の靖子抵抗
は大きくなる｡(a)浮き靖子構造タイプⅠの拡大固.ゲー ト
電圧によってエッジ電溝の積子1への透過串を制fPできる｡

-のより高いランダウレベルの工､ソジ電流 )よ

り低い端子への透過率､ あるいは端子からの透過率を持つ｡ この透過率の関係は端子 2の

ような普通の端子の性質とは逆であり､透過率の大 きさもプラ トー領域では非常に小さい

【18] ｡ そ して､ くさび形のゲー ト (ゲー トの先端 と端子 1の距離は約0.5〟m) で端子

1へのエッジ電流の透過率を制御する (図5-1(C)､ この端子形状を ｢浮 き端子構造タイプ

I｣ と呼ぶことにする)｡ ゲー トに負の電圧をかけてゲー トの下の領域を空乏化するとエ

ッジ電流の経路は図のように曲がる｡ そして､ さらに強い電圧をかけると2DEGの空乏化領

域が広がって端子 1とゲー トの間の2DEGの幅が狭 くなって､ まず内側のエッジ電流が端子

1に入 り次に外側の工､ソジ電流が入る｡ また､ ホール抵抗が磁場 と共に変化する領域では､

試料全体に流れるバルク電流は透過率 1で端子 1に入る｡ つまり､端子 1は工､ソジ電流か

らは浮いているが､ バルク電流に対 しては普通の端子として振舞う｡

この試料 Bに 0.1JIAの交流電流 (15Hz)を流 し､T=1.7Kで測定 した｡

§5-2.浮き端子構造タイプ 工による4端子抵抗の異常

図5-2はゲー トに+0.2Vの電圧をかけたとき (すなわちエッジ電流を端子 1か ら浮か し

た時)の2端子抵抗R(21)､縦抵抗RL(36.21)､非局所抵抗RML(51.42)である｡ 正の電圧

をゲー トにかける理由は､試料全体に発光ダイオー ドの光をあてキャリア数を増や したた

めに､ ゲー トの下のキャリア数が周 りの2DEGのキャリア数よりも少なくなっているのを補

正するためである｡ プラ トT領域での2端子抵抗はLandauer-BLittiker公式から [3,9]､

測定に用いる2つの端子の端子抵抗 とホール抵抗の和になることが示される｡ 端子 2の端
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子抵抗は低いので､ 2端子抵抗のプラ トー領域

での ピーク (図中の矢印､ その磁場でのホール

抵抗よりも非常に大 きい)は端子 1の端子抵抗

が非常に大 きくなっていることを意味 している｡

第 2章 (4)式によると､ 端子抵抗はその端子へ

のエ ッジ電流の透過率の和で表すことが出来 る｡

占有数 レ=2の2端子抵抗の ピークの値は約350

kE2 であるので､ 全透過率はT:T匂+Tl:0.07と理

想的端子のT=2に比べて非常に小さいことがわ

かる｡ このような端子 1を測定 に用いると縦抵

抗RL(36.21)､非局所抵抗RNしく51.42)は図のよ

うに端子 1の端子抵抗が大 きくなる磁場 と同 じ

所で負の値を示 した｡ 第 4章で述べた試料 Aで

は縦抵抗 と非局所抵抗が負になったのは､ ホー

u
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い kQ 八 RL(36.2.)
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ISOQI
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MAGNF｢IC FIELD∩

団5-2YB:0.2Vの時の靖子Lを用いた2絹子舷抗R(21_21)､
推妊抗BL(36.21)と非局所妊抗RNL(51.42)の慈場依存性｡
2頼子推抗R(21.21)が大きくなる8--5.7T付近で硬結抗
RL(36.21)と非局所推抗且■しく51.42)は貴になった｡

ル抵抗が変化する磁場領域であるが､ この試料ではプラ トー領域で抵抗が強 く負になった.

図5-1(a)と同 じ形状の試料 を他 に7個作 り測定 したが非局所抵抗が負になる様子は試料 に

よって異な り､ プラ トー領域でのみ負になる場合､ ホール抵抗が変化す る磁場領域 で負 に

なる場合､ あるいはそれ らを組み合わせたような場合､ または弱磁場側では正､ 強磁場 で

負のピークが出る場合があった｡ これは､ 強磁場下の2DEGの伝導の非局所性の強 い現れで

ある｡

§5-3.浮き端子構造タイプ Ⅰの端子抵抗のゲー トによる制御

端子 1の端子抵抗の値をコン トロールす るた

めに､ 磁場をB=5.7T (占有数 ソ=2､ エッジ電

流が 2本存在する)に固定 して､ くさび形 ゲー

トに負の電圧を強 くかけた. その結果が図5-31

1である｡ 負のゲー ト電圧を大 きくしてい くに

つれて抵抗は小さくなった｡ このことか ら､ 浮

き端子構造タイプ Ⅰは普通の端子 とは逆に､ エ

ネルギーの高いランダウレベル (内側)のエ ッ

ジ電流 に対 して大きな端子 1への透過率を与え

ることがわかる (i<jの ときTi<Tj)o VG=

-2.8V以下で抵抗は 12.9kE2(h/2e2) で一定

になったが､ これは工 ､ソジ電流が 2本 とも端子

1に入ったことを示 している｡ しか し､ エ ッジ

電流 2本のうち 1本だけ入ったことを意味する
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団5-311 占有敢V;2(B=5.7T)における2格子抵抗

氏(21.2日のゲート電圧依存性｡負のゲート電圧が大きく
なるにつれて抵抗は小さくなり､Vq;-2.8V以下で抵抗
はエッジ電淡が2本入ったことを示すh/2e2 になった｡
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抵抗値 25･8kE2(h/e2) では､ ゲー ト電圧変

化 に対 してプラ トーが現れなかった｡ つま りこ

の くさび形 ゲー トを用 いた浮 き端子構造 タイプ

Ⅰでは､ 端子 1に入 るエッジ電流の本数はゼロ

または全部 という具合 いに制御できる [18】 ｡

この くさび形ゲー トはエ ッジ電流が空間的に

離れていることを利用 して端子 1に出入 りする

工 ､ソジ電流の本数 を制御 しようとした｡ つ まり

図5-3-1の横軸のゲー ト電圧は端子 1とくさび

形 ゲー トの間の2DEGの帽 に対応 している｡ した

が って､ 抵抗が25.8kE2(h/e2) でゲー ト電圧

変化 に対 してプラ トーが出来なかったのは､ 占

有数 ソ=2においてエッジ電流間の空間分離距離

が非常 に小 さいことを意味 している｡

図5-3-2にゲー トに-3.5Vかけたときの縦抵

0
0

UUNVIS)S山∝

･･,･･･.････････VG=-3･5V - VG=+012V

団513-2 †B=-3.5V(破捜)とVq;0.2V(実根)の時
の非局所推抗RNL(51.42)と耗妊抗RL(36.21)の屯堵依存性｡
ゲートに･3.5Vかけると､非局所妊抗RNL(51.42)と推妃抗
Rしく38.21)は正常な堤舞いを示した｡

抗RL(36.21)､非局所抵抗RML(51.42)の磁場変化を示す｡ ゲー ト電圧VG=-3.5Vの時 には

全ての工 ､ソジ電流が端子 1に入 るので､ 両抵抗 とも正常な振舞 いを示 している｡ 非局所抵

抗RNL(51.42)のB=4.3T付近の ピークの大 きさがVG=0.2Vの時 に比べて大 きくなっているo

これは､ VG=一3.5Vの時の方が電流端子 1によってエ ッジ電涜の化学ポテンシャルが大 き

くな り､ それが電圧端子 2に入 るか らである｡ このように僅かな面積の くさび形 ゲー トに

負の電圧をかけるだけで抵抗の振舞 いが大 きく変わるのは､ 試料の端を流れるエ ッジ電流

が電気伝導 を担 う強磁場下の2DEGの輸送の特徴である｡

第 6 章 浮 き 端 子 不善 造 タ イ プ Ⅱ を 持 つ 型 試 料

§6-1.浮 き端子構造タイプ ‡

第 5章の浮 き端子構造タイプ Ⅰでは端子 1に出入 りす る工 ､ソジ電流の本数 を細か く制御

す ることが出来なかった｡ そこで試料形状 を図6-1(a)のように変更 した (試料 C､ 試料諸

元表参照 )｡ ゲー トGlに負の電圧 をかけてい くと､ ゲー トの下の伝導帯が周 りの2DEGの

伝導帯 よ りも相対的に高 くなるので､ 高 いエネルギーのランダウレベルか ら順 にフェル ミ

準位 よりも高 くな り､ ゲー トの下をエ ッジ電流が通れな くなる (図6-1(b)､ (C))｡ さ ら

に電圧を大 きくす るとゲー トの下の2DEGのキャ リアが無 くなって､ 全ての工 ､ソジ電流はゲ

ー トで反射 されて端子 1に入 る｡ この端子形状 を ｢浮 き端子構造 タイプ ‡｣ と呼ぶ ことに

す る｡ 第 5章の浮 き端子構造 タイプ Ⅰがエ ッジ電流間の空間分離距離 を利用 して端子 1へ
の工 ､ソジ電流の透過率を制御 したの に対 して､ この浮 き端子構造タイプ Ⅱはランダウレベ

ル間のエネルギー差を利用す る (図6-1) [181｡ ゲー トG2は端子 1で作 られた工 ､ソジ

電流間の化学ポテンシャルの非 平衡分布 を､ 端子 2に入るエ ッジ電流の本数を制御 して調
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ベるために設けてある｡

この試料Cに 0.i〟Aの交流電流 (15はZ)

を流 し､T=0.5Kで測定 した｡

H 300pm

(C)Gate

ラ

Landau
lovol

リG=2 リQ⇒1 1ノGヨ0

図6-1 (a)浮き靖子相通タイプ‡を持つ拭昇Cの模式図｡
(b)絹子1でのエッジ電液の様子を表した団｡団では2本の

エッジ電流のうち1本が絹子1に入っている｡ (C)ゲー トに
負の電圧をかけてゲー トの下の占有数 vBを減らしていくと
団のようにエッジ電流はゲートで反射される｡
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団6-2-1 (a)VQl:0.1Vの時の2絹子妊抗R(16.16)の屯靖
依存性｡エッジ電淀のみが存在するプラトー領域で､推抗が
非常に大きくなっている (田中の矢印)｡(ら)占有故 V=2､
3､4に屯場を固定して2雅子妊抗R(16.16)のVQt屯壌依存性
を漬べた｡Y4Iに対してプラトーが出来ているがこれはエッ
ジ竃溝が重故事入っていることを示している｡

§6-2.浮き端子構造タイプ Ⅱの端子抵抗のゲー トによる制御

図6-2-1(a)はゲー トGlに+0.1Vかけたときの2端子抵抗R(16.16)の磁場依存性である｡

占有数 V=2､3､4のプラ トー領域で抵抗が大 きくなっている. 磁場をB=6.7T(V:2) に

固定 して2端子抵抗のゲー トGl電圧依存性を調べると図6-2-1(b)のようになった｡ 図か

らわかるように､ 第 5章の浮 き端子構造タイプ Ⅰの場合 とは違って抵抗が25.8kE2(h/e2)

の ところにもゲー ト電圧 に対 してプラ トーが由れた い0.2V<Ⅴ｡1<-0.15V)｡ この よう

に浮 き端子構造タイプ Ⅱは占有数 ソ=2の時に端子 1に出入 りす る工､ソジ電流の本数 を 0本､

1本､ 2本 と制御できる｡ また占有数 V:3とV:4で同様 に磁場 を固定 してゲー トGlにか

ける電圧依存性を調べ ると､ 図のようにそれぞれ 3個､ 4個のプラ トーが出来 た｡

占有数 V=2の時に端子 1を電流端子 として用いたときの働 きを､ 以下のような仮定の も

とにLandauer-BCJ.ttiker公式を用いて計算すると図6-2-2のようになる｡ すなわち､ ゲー

トGlの手前で2本のエ ッジ電流が等 しい化学ポテンシャルJLq を持ち (もう一方の普通

の電流端子を出てか ら端子 1に到達するまでに化学 ポテンシャルの非平衡分布が十分 に穏

和 していると仮定する)､ ゲー トGlは外側 (低 いエネルギーのランダウレベル)のエ ッ

ジ電流 には影響せず､ 内側 (高いエネルギーのランダウレベル )の工､ソジ電流のうち t

(o<L≦日 の割合 だけ反射す ると仮定すると (図6-2-2)､ 端子 1の化学ポテンシャル
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〃clはゲー トGlによるエッジ電流の反射率 t

を用 いてFIcl=Fj切+hI/teと表される (Ⅰは試料

に流す電流 )｡ また､ ゲー トG lの下を通 る時､

外側のエッジ電流の化学ポテンシャルは変化せ

ず､ 端子 1か ら出て くる内側のエッジ電流の化

学 ポテンシャルはLLl:FL8+hI/eとなり tによら

ないことが分かる｡ このような浮 き端子構造タ

イプ Ⅱの性質 を用いて人工的に化学ポテ ンシャ

ルの反転分布 を作 り､ それをゲー トG2を用い

て観測 し､ 化学ポテンシャルの反転分布の度合､

それ らの緩和距離､ あるいは端子の性質 (エッ

ジ電流の透過率など)を調べた [19]｡

Ill-Ilo+% J

pc-po+鳥 J

図8-2-2 端子1付近の化学ポテンシャルの分布の様子｡
ゲートGlで外側のエッジ電涜のうち t(0≦t≦1)の割合
だけ反射されると仮定すると､LaJLd&uer-BGttiker公式から
外側のエ･)ジ電液の化学ポテンシャルは tの軌 こよらないこ
とが分かる｡

§6-3.非局所抵抗のゲー ト電圧依存性 くり

図6-3-1は5種禁頁のゲー ト電圧の組合せ に対する非局所抵抗RNL(51.42)の磁場依存性で

ある｡ (a)VGl=-0.5Vの時は正常な非局所 SdH振動 を示 したが､ これは全てのエッジ電流

が大 きな透過率で端子 1に出入 りするので (占有数 V=2の時は Tc)-1､ Tl-1:TGlは外側

のエッジ電流の端子 1への透過率､ Tlは内側のエッジ電流の端子 1への透過率 )､ 端子 1

が普通の端子 と同 じ性質を持つか らである｡ これに対 して(b)(C)VGl=0.1Vの時は非局所

抵抗は異常な振舞いを見せた｡ この時はエ ッジ電流 は端子 1か ら浮 いている (占有数 レ=2

の時 T8=0､ Tlは小 さいけれどもゼロでないと仮定する)｡ この試料 Cでは､ 非局所抵抗

はプラ トー領域 とホール抵抗が変化する磁場領

域両方で負 になった｡ (d)(e)VGl=-0.2Vの時は

内側のエッジ電流だけがゲー トGlによって端

子 1に入る (占有数 V=2の時 T切=0､ Tl-1)｡

前節でLandauer-BCittiker公式から予想 した

端子 1が作 る化学ポテ ンシャルの反転分布 は

(b)(C)VGl=0,1V(T8=0､T1-0)の時 と(d)(e)

VGl=-0.2V(T切=0､Tl-1) の時は同 じである

が､ 実験結果は(b)と(d)､ (C)と(e)がそれぞれ

互 いに違った振舞いを示 していることか ら､ そ

の予想を否定 している｡ (b)(C)(d)(e)ゐ全 てに

おいて化学 ポテンシャルの反転分布が出来 てい

ることは､ 非局所抵抗が負 になっていることが

示 している｡ そこでプ ラ トー領域でも抵抗が強

く負 になった(b)(C)VGl=0.1Vの場合 (端子 1
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団6-3-1 5種類のゲ-ト電圧の組合せに対する非局所抵
抗RNL(51.42)の屯堵依存性｡ (a)ェッジ電液は全て絹子1に
入っているので正常な振舞いを示している｡(b)(C)(d)(e)で
は絹子1で化学ポテンシャルの反転分布が出来ているので負
の北抗を示しており､(b)(C)では占有歎V:2(回申の矢印)
でも抵抗は負になった｡
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によって作 られるエッジ電流の化

学 ポテンシャルの差が (d)(e)の場

合よりも大 きいためと予想され る)

について詳 しく調べた｡

図6-312に占有数 V:2の時 (図

6-3-1中の矢印の磁場 )のエッジ

電流の流れを模式的に示す｡ (a)

(VGl,VG2)=卜0.5V,0.1V)の時

はエッジ電流は全て端子 1に入 り､

端子 1と同 じ化学ポテ ンシャルを

持 って端子 1か ら出て くる｡ それ

らは散乱を受けずに流れるので､

端子 2､ 3､ 4は同電位 にな り抵

抗はゼ ロになる｡

(b)(C)VGl=0.1Vの時は前節で

示 したように端子 1か ら出て くる

工 ､ソジ電流の化学ポテ ンシャルは

反転分布 (LL巧く LLl)になってい

る｡ 従って図6-3-1(b)(C)の振舞

いの違 いはゲー トG2の働 きによ

るものである｡ (b)VG2=0.1Vの時

はエ ッジ電流は 2本 とも端子 2に

入 るが､ (C)VG2=-0.24Vの時は

(a)
VQ1-14･SV

VG2-0.1V

B①

(b)

(C)
VG1-0.1V

VG2-1414V

B①

図6-3-2 各ゲート電圧の組合せに対するエッジ電弦の流
れの横式Eg｡団中の捧グラフは化学ポテンシャルの大小関係
を表している｡

内側の工 ､ソジ電流は反射されて端子 3に向かい､ 外側のエッジ電流だけが端子 2に入 る｡

(C)VG2ニー0.24Vの時に負の抵抗が大 きくなった事は､ 端子 1でエッジ電流の化学ポテ ンシ

ャルの反転分布が出来ていることをはっき りと示 している｡ つ まり､ 図6-3-2(C)に示す よ

うに端子 1で作 られた化学ポテンシャルの分布はゲー トG2の直前ではある程度緩和 して

いるが (JL匂- ILO)'､ JLl- LLl')､依然 として反転分布 (LL匂'<iLl')である (端子 1か

ら端子 2までのエッジ電流の経路上では､ 化学ポテ ンシャルの大小関係 を反転するような

散乱機構は存在 しない)o Landauer-Bu-ttiker公式か ら端子 2の化学ポテンシャル JIC2は､

VG2≦-0.24Vでは常にJLc2=〟8'となることが分かる｡ 一方端子 4の化学ポテンシャルは

〟C4=(IL8'+〟1')/2なので〟C2<JLC4とな り､ 非局所抵抗RNL(51.42)は負になる｡

これまでに普通の端子ではエ ッジ電流の端子への透過率に Ti>Tj (i<j)の関係が あ

ると述べてきたが､ (b)VG2=0.1Vの時に占有数 V=2の時 に抵抗が負になったことか らこの
●

こと~が証明されるO つまり端子 2の化学ポテンシャル〟C2=(TのLLq'+Tl〟了)/(T8+Tl)が端

子 4の化学ポテンシャル〟C4こくLL匂'+Jll')/2より小さくなるのは､ LL匂'<LLlTの関係があ
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ることが分かっているので､Tq>Tlの関係があるためである｡

§6-4. 非局所抵抗のゲー ト電圧依存性 (ii)

普通の端子による化学ポテンシャルの非平衡

分布の緩和 と､試料の端を流れる過程で起 きる

エ ッジ電流の化学ポテ ンシャルの穏和を調べる

ために図6-4に示すような非局所抵抗の測定を

行 った｡ 占有数 ソ=2の時の負の ピークに注 目し

てLandauer-B批tiker公式 を用 いて､

(a)RNL(51.43)(VGl=0.1V,VG2=0.1V)と､

(b)RNL(51.43)(VGl=0.1V,VG2=-0.4V)の比を

計算す ると､ 端子 2での工 ､ソジ電流の化学 ポテ

ンシャルの緩和の度合が得 られる ((b)の測定

ではエ ッジ電流は端子 2に入 らず に端子 3に入

る)｡ またその結果 と､ (a)と(C)RNL(51,42)

(VGl=0.1V,VG2=0.1V)の比か ら端子 2を出て

か ら端子 3に入るまでにエッジ電流が試料の端

を流れる過程で起 きる化学ポテンシャルの緩和

0

0

山
U
N
V
I
S
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山
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I
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団8-4 化学ポテンシャルの反転分布の靖子での緩和と､端
子何での緩和を鱗ぺる瀦定｡(a)と(C)を比較すると絹子之と
靖子3の間で竜きる化学ポテンシャルの緩和が分かり､ (a)
と(b)ではエッジ電液が靖子2に入るか入らないかの通いか
ら靖子2でのは和の度合が分かる｡

の度合が得 られる (詳細は補足 1を参照 )0

実験 では (a)と(b)の V:2での負の ピークは同 じ億 を示 した｡ このことを上の計算結果 に

当てはめると､ 端子 2ではエッジ電流間の化学ポテンシャルの反転分布が全 く緩和 されな

かった事にな り､ 一般的な実験事実に反す る｡ これを説明す るには(a)と(b)の測定条件の

唯一の違 いであるゲー トG2の働 きを考慮 しなければな らない｡ 最近､ ゲー トに負の電圧

をかけてい くと､ デイブ リー ト電圧 (ゲー トの下のキャリアが完全 にな くなる電圧 )の前

後では､ 電圧による閉 じ込めポテンシャルの変化によって工 ､ソジ電流間の距離が小 さくな

って化学ポテンシャルの緩和が起 こりやす くなることが報告 されている｡ つまり､ (b)の

測定では端子 2による化学ポテンシャルの緩和は受 けていないが､ ゲー トG2に沿 って端

子 3に向かうときに緩和を受けるために､ ソ=2での負の ピークは(a)と(b)ではほぼ等 しく

なって しまうものと思われる｡ 端子 2の性質がこのような理由か ら求め られなかったので､

試料の端を流れる過程で起 きる穏和 についても調べ ることが出来なかった｡ ゲー ト近傍で

の化学ポテ ンシャルの穏和 については本章 5節 と6節でも簡単 に触れる｡

B=4.8T_付近の大 きな負の ピークはホール抵抗が磁場 と共に変化する磁場領域で観測 さ

れ､ したが ってエ ッジ電流 とバルク電流の化学ポテ ンシャルの反転分布 によるものである｡

占有数 V=2での負のピークとは遠 い､ これ ら3種類の抵抗の負の ピークの値は大き く異な

っている｡ 第4章でも触れたように工 ､ソ･ジ電流 とバルク電流は空間的に大 きく離れている

ので (図4-3-4)､ ゲー トG2に10.4Vかけたときのゲー ト近傍での化学ポテンシャルの
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緩 和の効果 は先ほ どの 占有教 V:2の場合 よ りも小 さい｡ そのため に(a)と(b)のB=4.8T付

近 の ピークの値は､ 端 子 2による化学ポテ ンシャル穏和の効果 によって大 きく異な って い

る｡ このようなバルク電流 と工 ､ソジ電流が共存す るような領域 では､ 不純物な どによるバ

ル ク電流の化学 ポテンシャルの減衰 と､ エ ッジ電流 とバルク電確の化学 ポテンシャルの緩

和 を同時 に孜 うのに適 当なモデルが無 いために端子の性質や､ 化学 ポテ ンシャルの穏和 に

つ いて詳 しく調べ るこ とが出来 なかった｡ 定量的な検討は今後の課題 と して残 る｡

§6-5.量子化 ホール抵抗値の異常 (i)

前節では､ 非局所抵抗 か ら普通の端子の性質

と化学 ポテ ンシャルの緩和 につ いて謝ぺ ようと

したが､ ここではホール抵抗の量子化ホール抵

抗 か らのずれ を用 いてそれ らを決定す る｡

図6-5はホール抵抗RH(51.62)を本章 3節の

(a)(b)(C) と同 じゲー ト電圧の組合せ に対 して

測定 したものである｡ 前節 と同 じように(b)(C)

では占有数 ソ=2の ところで抵抗 に異常がみ られ､

(b)ではホール抵抗は圭子化値 よ り170E2､

(C)では400C2小 さ くなった｡ (b)でのず れは､

端子 2が入 って くるエ ッジ電流 の化学ポテ ンシ

ャルの反転分布 を完全 に平均化せず に感 じてい

るためで (T匂>Tl､ JL巧く FLl)､ (C)でのずれ

は端子 2が低 い化学ポテ ンシャルを持つ外側の

工 ､ソジ電流 だけを感 じているためである｡ この
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団6-53橿罪のゲート電圧の組合せに対するホール祇抗
RH(51.62)の屯壌依存性｡(a)エ･Jジ電軌ま全て靖子1に
入るので正常な振舞いを示している｡これに対して(b)(C)
の時に比属子1で化学ポテンシャルの反転分布が出来てい
るために占有欺V:2でのホール祇抗が量子化故よりも小さ
くなる｡

ホール抵抗 のずれをLandauer-BGttiker公式を用 いて計算す ることによ り [3,9]､ 前 節

と同 じように端子 2による化学 ポテンシャルの穏和の効果 と､ 試料の端 をエ ッジ電流 が流

れ る過程で起 きる緩和 の効果 につ いて調べ た (詳細 は補足 2を参照 ) [19]｡

計算結果 か ら､ 端子 2へのエ ッジ電流の透過率 にはT8/Tl:2.4なる関係があるこ とが分

かったO これは普通の端子では T匂>Tlで あることを示 してお り､ Tの=1と仮定す る と

T8+Tl=1.42となる｡ この値は端子 2の占有数 V:2の時の端子抵抗か ら求 めたT匂+Tl-2に比

べてかな り小 さい｡ この理由 としては前節 で述べた ようなゲー ト付近での緩和の効果 が考

え られ る｡ 2本のエ ッジ電流が端子 2に入 る (b)の場合 にはエ ッジ電流 の化学 ポテ ンシャ

ルは､ ゲー トG2の下 を通 る時 に変化 しな い｡ しか し (C)の ようにゲー トG2によって内

側 のエ ッジ電流が反射 され るような状況 では､ 閉 じ込めポテ ンシャルが変化 して､ エ ッジ

電流の化学 ポテ ンシャルの讃和が起 きやす くな り､ 外側のエ ッジ電流の化学 ポテ ンシャル

は ゲー トG2の下を通 った後 に大 きくな り､ そのため に端子 2での緩和 の効果が過 小評価

されて見かけ上で切/Tlは大 き くなる.
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また工 ､ソジ電流間の化学ポテンシャルの緩和距離L｡(化学ポテンシャルの差が1/eにな

るのに必要な距離)は約700JLnと見積 られ､ ゼロ磁場での電子の平均 自由行程約 L3JLn

に比べると非常に大きい｡ 一般 にエッジ電流の穏和距離は長いといわれているが､ その理

由 としては工､ソジ電流が空間的に離れているために散乱が起こりにくいことがあげ られ る｡

本実験では化学ポテンシャルの反転分布の緩和距水を調べたが､ 普通の非平衡分布の積和

距離については～70〟爪という値が報告されている 〔20]｡

この約 10倍の大 きな緩和距離は反転分布での特徴ではなくて､ 計芹の仮定に問題がある

と思われる｡ なぜな ら､ (b)(C)の場合には端子 1の端子抵抗は非常に大 きくなってお り

(図6-2-1(a))､周 りのランダウレベルに影響を及ぼ してバルク電涜が存在 しない状態 を

壌 していると予想され るか らである｡従って工､ソジ電流には､ 端子 1の周 りの試料の端を

流れているときにバルク状態を通 して電流が供給され､端子 1への工､ソジ電流の出入 りは

ゲー トGlのところでのみ起こるとした仮定が成 り立たない｡ そのために､ どのような化

学ポテンシャルの反転分布が出来ているか決定できない｡ しか し700〟爪という大 きな緩

和距離が見積 られたことから､ Landauer-BGttiker公式から予想される化学ポテンシャル

の差よりさ らに大きな差を持つ化学ポテンシャルの反転分布が端子 1によって作 られてい

ることが予想 される [13,14]｡

§6-6.量子化ホール抵抗値の異常(ii)

エッジ電流の化学ポテンシャルの反転分布の緩和距髭を正確に求めるために､ 試料形状

を図6-6-1のように変更 した (試料 D､ 試料諸元表参照)｡ この試料では浮き端子構造 タ

イプⅡのゲー トGlの場所を変更 し､端子 1で作 られた化学ポテンシャルの反転分布を調

べ るための端子 (端子 7)とゲー トG3を新たにつけた｡ ゲー トGlとゲー トG3の間隔

は60〟mである｡ 図6-6-2は4端子抵抗

氏(51.67)の 3種類のゲー ト電圧の組合せに

図6-611 浮き絹子仲通タイプ‡のゲー トGlの位alを変
更し､端子7とゲー トG5を新たに付けた (耗料D)｡これ
によって､ゲートGlで作られた化学ポテンシャルの反転分
布を60LLmだけ射れた絹子7で抑ぺることが出来る｡
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の推抗はホール花抗の量子化也と等しくなっている｡
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対 す る磁場 依 存 性 で あ る｡ この 4端 子抵抗 が 占有数 レ=2

と V=4の と ころで 量 子 化 ホー ル抵 抗 の値 に近 づ いて お り､
(a)VGl=-0.4 V の 時 に は抵 抗 は 量 子 化 値 を示 しているこ
と に注 目 した い｡

図 6-6-3 に 占有 数 V=2の時 の 端 子 1と 端 子 7 の 付 近 の

工 ､ソジ電流 の様 子 を示 す｡ (a)VGl=-0.4 V の 時 に は 電 圧

端 子 6か ら来 た工 ､ソジ電 流 は 2 本 と もゲ ー ト G l で 反 射

され て 電 流 端 子 1に入 り､ 電 流 端 子 1 か ら 出 た エ ッ ジ 電

流 が 電 圧端 子 7に入 る｡ こ れ に 対 し て (b)VGl=-0.08 Vの

時 には外 側 の 工 ､ソジ 電 流 が そ の ま ま 電 圧 端 子 7 に 入 り､

内 側 の エ ッ ジ 電 流 は ゲ ー ト G l で 反 射 さ れ て 電 流 端 子 1

に入 って か ら電 圧 端 子 7 に 入 る｡ (C)VGl=0.1 Vで は､ 電

圧 端 子 6か ら来 たエ ッ ジ電流 は 2本 と も ゲ ー トG lの 下

を通 って電 圧端 子 7に入 る｡ 全 て の端 子 が 理 想 端 子 と仮

定 す る と､ Landauer-BJttiker 公 式 か ら､ (a)(b)の 時 は

4端 子抵 抗 R(51.67)は 量 子 化 ホ ール抵 抗 値 にな り､ (C)

で は抵 抗 は ゼ ロな る こ とが予想 され る [3]｡

占有 数 V=2の時 は､ 実 験結 果 は (a)で は抵 抗 は量 子 化

値 に等 しくな って いる｡ この よ うな端子配 置 で抵 抗 が 量

子 化億 にな る こ とは､ 試 料全 体 に電流 が流 れ る

とす る従 来 の量 子 ホー ル効果 の理論 で は説 明 し

難 い と思 わ れ る｡ (b)で は抵 抗 は量 子 化値 よ り

低 くな ったが､ この時 には化 学 ポテ ン シ ャ ル の

反 転 分 布 が 出来 て お り､ 低 い 化 学 ポ テ ン シ ャ ル

を 持 つ 外 側 の エ ッ ジ 電 流 の 方 が 電 圧 端 子 了 へ の

透 過 率 が 高 い た め で あ るo Landauer-BCittiker

公 式 か らゼ ロ に な る と 予 想 さ れ る p(C)は 量 子 化●

値 に 近 い 抵 抗 値 が 観 測 さ れ た｡ こ れ は､ こ の ゲ

ー ト電 圧 の 時 に は 電 流 端 子 1の 端 子 抵 抗 が 非 常

に大 き い た め に､ 本 章 5節 で 示 し た よ う に 端 子

1近辺のバルク状 態 を 通 して 端 子 1か らエ ッ ジ

電流 に電流が供給 されて､ エ ッ ジ 電 流 の 化 学 ポ
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図6-613各ゲート電圧の組合せに対する
ゲ-トGl付近のエッジ電流の流れの模式図｡
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図6-6-4 占有教y=2のところで磁場を固定して4絹子抵
抗R(51.67)のゲートG3にかける電圧V03依存性を調べた｡

テ ンシャルが大きくなったため と思われ る ｡

次に､ (a)(b)に対 して磁場を占有数 V:2(B=6.5 T) に 固 定 し て 抵 抗 の VG3依 存 性 を 調

べた (図6-6-4)0 (a)では抵抗は V63によ らず一定で電 流 端 子 1 か ら 出 て 電圧端 子 了 に 入

る2本のエ ッジ電流の化学ポテ ンシャルはほぼ等 しいことを示 し て い る｡ (b)で は VG3=
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-0.07Vの時 に抵抗が最低 になった｡ この-0.07Vという電圧はゲー トの下を通れ るエ ッ

ジ電流が一本 だけにな る電圧なので端子 7の化学ポテンシャルは入って くる外側のエ ッジ

電流のそれ と等 しくな る. そこで(b)のVG3=0.2Vの時の量子化値 か らのずれ (100E2)

とVG3=-0,07Vでのず れ (2600E2) か ら前節 と同 じように端子の性質 とエ ッジ電流の緩

和距離 を求め ると (補足 2参照 )T切/Tl:1.08､ Le=96〟m[20】とな り前節の計算結果 と

は大 きく異なるもの となった｡ 穏和距離 については既 に報告されている普通の非平衡分布

の緩和距離 と同 じ程度 であ り､ それ らには違 いはなさそうである｡ 透過率の大 きさの関係

か らT切=1と仮定するとT切+Tl=1.93となるO これは占有数 V=2での端子抵抗か ら予想 され る

値78+Tl=1.97に近いのでかな り正確な測定が出来 た と思われる｡ しか し本節の測定 で も､

前節の測定 と同 じようにT切/Tlは大 きめに求め られ た｡ その理 由としては前節で述べたよ

うにゲー ト付近での工 ､ソジ電流の化学ポテ ンシャルの緩和が考 え られる. 前節までの試料

に付 けていたゲー トの材料は第 3章でふれ たAl/Auで､ 本節の試料のゲー ト材料はTi/Au

で あるo このゲー ト材料の性質の違 いがT匂/Tlの測定の正確さに影響 を及ぼ している可能

性 も考え られ る｡

Landauer-BGttiker公式か らVG3=-0.07V以下では､ 端子 7の化学ポテンシャルは外側

のエ ッジ電流のそれ に等 しくな り､ 抵抗は一定 にな ることが予想 される｡ しか し実験では

図6-6-4(b)が示すように､ VG3=-0.07V以下で抵抗 は大 きくなった｡ このような振舞 いは

本章 4節で触れたように､ ゲー ト電圧がデ イブ リー ト電圧の前後の ときは閉 じ込め ポテン

シャルの変化 によってエ ッジ電流間の距離が小さ くな り､ 化学.ポテンシャルの緩和が起 き

やす くなるために起 こると思われる｡ この ようにシ ョッ トキーゲー トは工 ､ソジ電流 の流れ

の制御 には非常 に有効 な手段ではあるが､ その近辺ではエ ､ソジ電流の環境が変化 して しま

うことが分かった｡ 従 って本章で行 ったような測定 をさらに正確 に行 うためには､ シ ョッ

トキーゲー トの､ エ ッジ電流の化学ポテンシャルに対す る影響 をさ らに詳 しく調べ る必要

が ある｡

第 7 章 ま とこめ と二 今 後 の 課 長喜

本実験では端子 と工 ､ソジ電流の化学ポテ ンシャルの関係 を重点的 に調べた｡

･工 ､ソジ電流 によって量子ホール効果が説明されるような系では､ 端子抵抗の大 きな端子

を測定 に用いると4端子抵抗の磁場依存性 に異常が現れた｡ これはエ ッジ電流の化学 ポ

テ ンシャルの異常な分布のためであると予想 され る｡

この 4端子抵抗 に現れた異常は､ 試料 に流す電流 を増やす と小さ くなった｡ これは､ 電

流を増や していくとエ ッジ電流 とバルク電流の間の散乱によ り､ それ らの化学ポテ ンシ

ャルが よ り平衡状態 に近付 くためである｡

･それを確認するため浮 き端子構造を作 り､ 実際 に化学ポテンシャルの反転分布が作 られ

ることを実験的 に確かめた｡ この浮 き端子構造では出入 りす るエ ッジ電流の本数 を制御

することが出来 る｡ またこの時､ 浮 き端子構造の端子抵抗は大 き く変化 し､ 占有数 ソ=2
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のときの工､ソジ電流の端子への透過率の和はT=0.07か らT=1.97まで変化す る (理想端子

ではT=2)0

この浮 き端子を用いて､ 4端子抵抗に現れた異常 を再現することが出来た｡ 特 に非局所

抵抗は化学ポテンシャルの分布の様子に敏感であ り､ 試料 によって色 々な磁場依存性が

み られた｡ これは､ エ ッジ電流が存在す るような系では､ 工 ､ソジ電流 に電子を供給する

電流端子の性質､ エ ッジ電流の化学ポテ ンシャル間の非平衡分布を緩和す る端子の性質､

エ ッジ電流が流れる全経路 (試料の端付近 )の情報な ど､ 古典的 には伝導 に寄与 してい

ないと思われる部分 にも伝導が影響され るという非局所性が現れているためである｡

･プラ トー領域で浮 き端子構造を電流端子 として用 いると､ 端子抵抗が非常 に大 きいとき

には､ 浮 き端子は数十〟m 離れた工､ソジ電流 にバルク状態を通 して電子を供給す る｡ 従

って浮 き端子のそばを長 い距離 にわたって流れたエ ッジ電流の化学ポテンシャルを正確

に決めることは出来 ない｡

･浮き端子構造タイプ Ⅰを用いて作ったエ ッジ電流の化学ポテ ンシャルの反転分布 を､ ゲ

ー トを用 いて選択的 に調べた結果､ 化学 ポテンシャルの差が1/eになるのに必要な緩和

距離は占有数 V=2の磁場領域 (ェ ッジ電流が 2本存在する)で96 〟mであ り､ 普通の非

平衡分布の緩和距離 とほぼ同 じであることが分かった｡ またエ ッジ電流の端子への透過

率にT旬月l=1.08という関係があることを調べた.

･ショ､ソトキ-ゲー トに電圧をかけていくとき､ デイブ リー ト電圧 に近 くなるとエ ､ソジ電

流間の散乱が起 きやす くなることが実験か ら分かった. これはゲー ト電圧によって閉 じ

込めポテンシャルの形が変わ りエッジ電琉間の空間的分離距離が小さ くなるため と思わ

れる｡

※今後の課題

･端子抵抗が非常に高 くなっている端子の周 りでは どのような化学ポテンシャルの分布が

出来ているかを調べ る｡

･本実験では化学ポテ ンシャルの反転分布の緩和距離 しか調べなかったが､ 同 じ試料の中

で普通の非平衡分布の緩和距離 も調べることが出来 るように試料形状 を工夫す る｡

･プラ ト-領域でのエ ッジ電流の化学ポテ ンシャルの緩和距離 だけでな く､ ホール抵抗が

磁場 と共 に変化する領域で工 ､ソジ電流 とバルク電流の緩和距離を求め る方法を考 える｡

･ゲ- ト付近で工､ソジ電流が散乱されやす くなる現象 について詳 しく調べるO
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言 を頂 きま した大阪大学理学部助教授 鷹 岡貞夫先生 に深 く感謝 します｡

本研究は大学院生の音賢一氏 との共同研究であ ります｡ 実験 に於ての数々の指導 と助言
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を して頂 きま した｡

試料の作製に於て大阪大学基礎工学部､ および極限物質研究セ ンターの蒲生健次先生､

若家富士男先生､ 高原淳一氏をは じめ皆 さんに協力 して頂いたことに感謝 します｡

Ga.As/AIGaAs基板 を提供 して下さった沖電気工業 (樵 )西清次氏および､ 日本電気 (樵 )笠原健

資氏に感謝 します｡ また公私 にわた りお世話 になった邑瀬研究室の皆 さんに感謝 します

手甫 足 1

浮 き端子構造 タイプ Ⅱを電流端子 として用 いた非局所抵抗の占有数 ソ=2におけるピーク

の値か ら､ 端子でのエ ッジ電流の化学ポテ ンシャルの凄和 と､ 試料の端 を流れる過程での

化学ポテンシャルの緩和 につ いてLandauer-BGttiker公式を用 いて計算す る [3,13,14】 ｡

スピン分離を考慮 した上でエ ッジ電流 2本が存在するとき､ 入射チャネルの化学 ポテ ン

シャルLL臥 LLlを用いて端子の化学ポテ ンシャル LLc と1出射チャネルの化学ポテンシャル

LLa'､ LLl'は次のように与え られる｡

JIc:a+Eα/2+(l十6)hI/2e

〟 の'=G+Eβ/2+hI/eT

〟了=クーββ/2十hI/eT

IHUhリ
ー
u
nJりJ

1

2

3

nut川HL
nl
t
rM
lー

ただ しⅠは試料に流す電続で

G=(JL切+JLl)/2､LL-:LL8-JLI

T:T匂+Tl､ α=(T8-Tl)/T､ β=1-2(TqTl+RglT匂+RlqTl)/T､ 6L:2/T-i

であるO またαとβには0≦α≦1､ 11≦β ≦1なる関係があ り､ 端子が理想な らば (Tの=1､

Tl=1)α=0､ β=1である｡

隣合 った 2本のエ ッジ電流が試料の端 に沿って流

れ る過程で､ それ らの化学ポテ ンシャルの差が､ そ

の差に比例 して距離 と共 に小さ くなると仮定す る｡

その差が1/e倍 になるのに必要な距離を化学 ポテン

シャルの緩和距離L.と定義する (図 Ⅰ-i). 電流

端子以外の ところでは電流は保存す るので､ 化学 ポ

テ ンシャル 〟臥 〟 1を持つ工 ､ソジ電流が距離Xだけ

進む とそれ らの化学ポテンシャルは次のように変化

す る｡

〟 切7=G+Gn/2

〟1':0-cm/2 ただ し n=exp(-X/Le),0≦m≦1

これ らα､ β､ mを用いて非局所抵抗 を計算す る｡
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2次元電子系の量子伝導におけるエッジ電流と測定端子の役割

(a)(C)(VrH,Vr,2)=(0.1V ,0.iV)の時

端子 2に入るエ ッジ電流の化学ポテンシャルを 篭 :oo･.1.Vv

〟臥 LLlで表 し各点における化学ポテンシャルを

図 112のように書 くO 端子 2の化学ポテ ンシャ

ル とそこか ら出て行 くエ ッジチャネルの化学ポテ

ンシャルは

LLc2:a+Ga/2

/L切目)=E+Gβ/2

LLl(II=LL--.qβ/2

団Ⅰ-2団のように各点の化学ポテンシャルを定義して､式
(I)～(5)を用いて各i#定に省ける電圧靖子冊の化学ポテンシ
ャルの善を表す｡それらの比を取ると靖子の性貫 (a)や積
和発揮 (Le)を求めることが出来る｡

となるo この工､ソジ電流の化学ポテンシャルは端子 3に到達す るときにはある程度謡和 さ

れていて､

LL切̀2'=(LL切目'+LL1日 ')/2+(LL切目 -LL1日 ))Jn/2=G+cmβ/2

LLl(2'=(JL切目 '+LL1日')/2-(LLg(1㌧ LL1日 ))皿/2=6 -cmβ/2

となる｡ この計算を端子 4まで続けると､ 端子 3と端子 4の化学ポテンシャルはそれぞれ

〟C3=G+jEαβm/2

JIc4=G+Eαβ2m2/2

となる｡ 以上か ら端子 2と端子 4､ 端子 3と端子 4の化学ポテ ンシャルの差は

〟C2-LLc3=α(1-β2m2)a
〟C2-〟cA=αβm(トβm)β

となるので占有数 V:2におけるピークの比は

(C)RNL(51.42)(VGl=0.1V ,VG2=0.1V)
(a)RNL(51.43)(VGl=0.1V ,VG2=0.1V)

≡1+1/βm (6)

となる｡

･(b) (VGl,VG2)=(0.1V ,-0.4V)の時

この時は､ エッジ電流は 2本 ともゲー トG2によって反射されるので､ 端子 2に入 らず

に端子 3に向かう｡ 全 く同様 に計算 して

iZ))E:温 ま紺 器 ･吊 :≡:;?i4vT)≡1/β (7)

と求め られる｡ ただ し端子 2とゲー トの距離は端子 2と端子 3の距離に比べると十分 に小

さいので､ パラメータ一mはエ ッジ電流が端子 2か ら端子 3に流れる場合 と､ ゲー トG2
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で反射 されて端子 3に向かう場合を等 しいと仮定 した｡

このように (7)式か ら端子の性質を表す βが求まる｡ しか し第 6章で述べたように非局

所抵抗RNL(51.43)(VGl=0.1V,VG2=-0.4V)ではゲー トG2によって化学ポテンシャルの

非 平衡分布の緩和が起 きやす くな り､非局所抵抗RNL(51.43日VGl=0.1V,VG2=0.1V)の測

定 における端子 2による化学ポテンシャルの緩和の効果 と区別がつかな くなる｡

ネ両 足 2

占有数 V=2でのホール抵抗の量子化値か らのずれか ら､ 端子の性質 と工､ソジ電流の化学

ポテンシャルの緩和距離をLandauer-BGttiker公式 を用いて求める. 電圧端子 6か ら出た

エ ッジ電流の化学ポテ ンシャル LL切は､ 電流端子 1で

LL切目 )=LL匂

〟1日 )=〟8+hI/e

と反転分布 になる｡ そ して電圧端子 2の直前では

Jll (2 )=LL切+(1-m)hI/2e

JLl(2)=〟8-(1-m)hI/2e ただしm=exp(-X/L.)

と緩和 され る｡ このエ ッジ電流が 2本 とも電圧端子 2に入ったときは ((b)VG2=0.1V)､

端子 2の化学ポテンシャルは

LLc2(VG2=0.1V)=LL匂+(トαm)hI/2e

とな り､ 1本だけ入ったときは ((C)VG2=-0.24V)

〟C2(VG2=-0.24V)=〟匂+(1-m)hI/2e

となる. したがってホール抵抗は次のように書ける｡

(b)RH(51.62)(VGl=0.1V,VG2=0.1V)=(〟C2-〟C6)/eI=(トαM)h/2e2

(C)RH(51.62)(VGl=0,1V,VG2=-0.24V) =(1-∩)h/2e2

つまりαmh/2e2､mhノ2e2がそれぞれの抵抗の量子化 ホール抵抗値h/2e2か らのずれである｡

それ らの比 を取 ると

α=(=(T切-Tl)/(T匂+Tl))=170E2/400E2=0.42

と求まり､ T切/Tl=2.4となる｡ また (2)式 を用いて

n=exp (-冗/Le)=(nh/ 2e 2)/(h/2 e 2)= 4 00E2/1 2.9kE2

に､ ゲー トG lか ら端子 2までのエッジ電流が流れ る距離X=2.54mmをいれて､Le=700JLm
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となる｡
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