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1.序論

シリコン電界効果型トランジスタや GaAs/AIGaAsへテロ界面などに実現される二次元

電子系は量子ホール効果を始めとして固体物理における新しい分野を切り開いてきたが【1ト 近
年の微細加工技術の進歩によりそれらに量子点や量子細線など様々な構造を人工的に作ること

が可能になった｡点状の斥力ポテンシャル (アンチドット)が格子状に配置されたアンチドッ

ト格子と呼ばれる構造は､しばしば高移動度の GaAs/AIGaAsへテロ界面に作製され､そこで
は電子はバルク中の不純物よりも主にアンチドットポテンシャルの散乱を受けるバリスティッ

クな系である｡このアンチドット格子は制御可能な人工原子からなる二次元格子として注目さ
れており､古典的な領域から量子力学的な領域までを実現することができる｡古典的領域では

カオス系として､半古典的及び量子力学的な領域では量子カオスの観点や特有の干渉効果に興
味が持たれている｡

また一様磁場中では､古典的なサイクロトロン軌道の直径とアンチドットポテンシャルの

周期との整合性が重要な役割を果たし､整合ピークと呼ばれる幾何学的共鳴現象が生じること

が知られている [2]｡量子効果では､アハロノフーボーム (AB)効果型振動 [3,4ト アルトシュ

ラーーアロノフースビバーク (AAS)振動 [5,6ト アンダーソン局在 【7】などが観測され､それぞれ
にアンチドット格子特有の現象が見られる｡

これまでの研究によって､整合ピークは磁気フォーカシング効果によって理論的によく理

解されている [8】｡また､AB効果型振動については量子論や半古典論による多くの研究がなさ
れている[3,9-13】｡さらにAAS振動の数値計算によって､アンチドットポテンシャルの不規則

さが重要な役割を果たすことがわかったが [14,15ト アンチドット格子におけるアンダーソン局
在の理論的研究は大きなサイズの取り扱いが困難なために今のところ発表されていない｡

本論文では､主に磁場中のアンチドット格子における輸送現象の数値的研究を行なった｡ま

ず最初に､アンチドット格子を量子交差点の二次元配列でモデル化し単一交差点での散乱 (S)

行列によって系全体を特徴付けるという新しい描像を用いた｡この方法は数値計算を大幅に簡
単化できるために大きな系の計算が可能になり､アンチドット格子のアンダーソン局在を扱え

るようになった｡また､輸送現象において重要と考えられるアンチドットポテンシャルの不規
則さを取り扱うことができるという利点もある｡

この論文は以下のように構成されている :2章では､アンチドット格子における磁気輸送

現象を概観し､･本研究の動機と目的について述べる｡3章ではS行列を用いた電子状態の定式

化とアンチドット正方格子における結果を､4章では磁気輸送現象について､5章ではアンダー
ソン局在の結果を述べ､6章をまとめとする｡

2.アンチドット格子における磁気輸送現象

この章ではアンチドット格子における輸送現象について概観する｡以下では整合ピーク､

AB効果型振動､AAS振動､及び絶縁体-量子ホール液体転移をとりあげる｡
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第 1図 アンチドット正方格子のモデルポテンシャル (a)d/a-0.5､ β-1.(b)
d/a-0.3､β-4.フェルミエネルギーでの断面を示す｡

2｣.アンチドット格子

アンチドット格子とは周期的な強い斥力ポテンシャルによって変調を受けた二次元電子系

である｡高移動度のGaAs/AIGaAsへテロ界面に作製される典型的なものでは､フェルミ波義
入Fがおよそ500Å､アンチドットポテンシャル加工前の弾性散乱長 l｡と4.2Kでの位相緩和長

l少が約10pmであり､システムサイズLを変えることによってコヒーレントな系 (L≪14,)か
らインコヒーレントな系 (L≫l¢)まで実現できる｡

さて､アンチドット格子のポテンシャルとしてしばしば以下のようなモデルポテンシャル

が用いられる｡第 1図はその例である｡

V(r)-UoF(r-R) (2･1)

ここでF(r)はウイグナ一一サイツ胞内で以下のように定義される｡

F(r)-lcos(慧)cos(管)l2P, (2･2)

Uoはポテンシャルの最大値､aはポテンシャル周期､βはポテンシャル勾配のパラメタ-で

ある｡ドットの直径 dは最近接ドット間を結ぶ線上で定義する｡d/aで定義されるアスペク
ト比はアンチドット格子系において重要なパラメタ-となる｡自己無撞着な計算結果によれば

[16,17ト 典型的なドットの直径d～1000Åに対するβの値はd/a～0.5の時 β-1､d/a～0.4

の時 β-2､d/a～0.3の時 β～4程度である.

2.2.整合ピーク

第2図は (a)縦抵抗と(b)ホール抵抗の磁場依存性を観測した実験結果である[2]｡弱磁
場 (B<1.OT)では､縦抵抗に二つのピーク構造が現れ､一方ホール抵抗はステップ構造を示
す｡これらのピークは第3図 に示すような､サイクロトロン軌道の直径とアンチドットポテン
シャルの格子定数がほぼ整合する磁場で生じるため､整合ピークと呼ばれる｡この整合ピーク

に対する数値計算 【18】から､カオス軌道の重要性が示唆されており､ランナウェイ軌道と呼ば
れる､一方向にアンチドットをホッピングして行く特異的な軌道の寄与が研究された【19-22】｡
また､大きな d/aに対して磁場 2Rc-a (Rc:サイクロトロン軌道の半径)で 電気伝導度 cr"

にディップ構造を観測しているものや 【23ト ホール抵抗のステップ構造を実験､理論的に研究
したものもある【24】｡
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第2図(左)アンチドットポテンシャルがある場合 (実線)とない場合 (点線)の

pxxとpxyl21｡縦抵抗には二つのピーク構造が､ホール抵抗にはステップ構造が
現れる｡

第 3図(右)ピン止め軌道｡サイクロトロン軌道がアンチドット1,2,4,9,21を
囲む時に抵抗がピーク値をとると考えられた｡

この整合ピークは､基本的には磁気フォーカシングによって次のように理解される[8].最
初にd/αが小さい極限を考えよう｡この時､電子のアンチドットによる散乱は全くランダムで
あり､各散乱は独立であると考えられる｡磁場中で有限の電気伝導度を得るには､サイクロト

ロン軌道の重心の移動が必要であるが､2Rc<aでは､電子は一つのアンチドットに散乱され
続けるために､電気伝導度はゼロになる｡2R｡>a-dになって始めて電子はアンチドット中を
拡散できるようになる｡隣会うアンチドットに続けて散乱される確率は､磁気フォーカシング

効果により2Rc-aで最大となる｡実際､動径方向からの入射角度の微小なずれ 0に対して､
隣会うアンチドットに到達する電子の位置のずれは 2Rc02のオーダーである (第4図参照)｡
この磁気フォーカシング効果により､2Rc=aでは電子の拡散が強められ電気伝導度が増大す
る｡なお､ここで述べている磁気フォーカシング効果は､他で示唆されているアンチドット間

のチャネルから入射し､チャネルに到達する場合の磁気フォーカシング効果 【21,25,26】とは異
なったものである｡

第 5図は二つの格子点の距離がサイクロトロン軌道の直径と等しくなる条件を表したも

ので､この図において､整合条件 2月｡=αは (土1,0)または (0,土1)で表されている｡条件
2Rc-aから磁場を弱くしていくと､2Rc-1乃aで (土1,土1)の磁気フォーカシングによる電
気伝導度のピークが予想されるが､この軌道は他のアンチドットに散乱されるので寄与は小さ

い｡次のピークは (士2,0),(0,土2),(±2,士1),(士1,土2)の軌道で生じるが､これらは近い整合
磁場 2R｡-2aと2Rc-1作aを与える｡この場合も他のアンチドットに散乱されるので寄与は

小さい｡三番目のピークは (土2,土2),(土3,0),(0,土3),(土3,土1),(士1,士3)の軌道によって生じ
る｡(j=3,0)と(0,土3)の軌道は他のアンチドットによって散乱されないので､2Rc-3aのピー
クは強くなる｡実験でも2Rc-3aに強いピークが観測されている｡このようにして､ほとん
どすべての整合ピークは磁気フォーカシングによって説明できる｡

-3-



瓜生 誠司

●●●●●●
.9'1'0'.･d'1'.･
E;:(2,.,:

㊤2'1'::●●●●●

第4図(左)整合ピークを生じる磁気フォーカシングの模式図

第5図(右)サイクロトロン軌道の重心が移動する拡散軌道の例

(3,1)
● ●

(a) a-dく2Rcくa (b) aく2Rcくa+d (C) a十d<2Rc
第6図斜線部分は隣会う二つのアンチドットを横切るサイクロトロン軌道の重心
の位置を示す｡

αが短くなると､アンチドットの大きさが無視できなくなり整合条件が変更される｡以下で

は､この効果を2Rc=aでの整合ピークに注目して考察する｡第6図 は隣会うアンチドットに散

乱されるサイクロトロン軌道の重心の範囲を示したものであり､a-d<2Rc<a,a<2Rc<a+d,
a+d<2Rcの三つに分類される｡第 7図 は磁場の関数としてその面積を示したものであり､

2Rc-a+fdで最大値をとることがわかる (f<0.5である)｡この面積は電気伝導度に寄与す

る拡散軌道の位相空間を占める体積に比例することから､整合ピークはおよそd/aに比例して
弱磁場側にずれることがわかる｡

2.3.アハロノフ-ボーム効果型振動

アンチドット格子で観測される顕著な量子効果の一つは､2Rc-aの磁気抵抗の整合ピー

クの周りの微小振動である【3弥 第8図 と第9図に示すように､縦抵抗の整合ピーク付近に､
周期がほぼ△B～申o/a2の振動が観測される｡ここで ◎Oは磁束量子◎O-ch/Cである｡通常の
AB効果とは異なりシステムサイズが位相緩和長よりも大きいことから､この振動は電子状態
の周期的な構造の現れであると考えられる｡

アンチドット格子は古典的にはカオス系であることから､この微小振動の周期軌道理論に
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第7図 隣会う二つのアンチドットを横切るサイクロトロン軌道の重心の範囲の面

積電気伝導度は2Rc～aで､およそ面積に比例する｡
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第8図 (左)(a)縦抵抗の磁場依存性と(b)4.2Kと1.5Kの縦抵抗の差 【4】｡

第 9図 (右)整合ピーク付近の微小振動 【3].

基づいた解釈が試みられている｡それによると､状態密度の量子補正は各周期軌道からの寄与
の和で表されるが､いくつかの周期軌道の半古典的量子化がAB効果型振動の周期と近い振動

を与えることが示唆されている【3】｡第10図はセルフコンシステントボルン近似 (SCBA)に
よる状態密度の結果と第11図挿入図に示された周期軌道 (a)と(b)の量子化準位を比較した
ものである｡量子化準位は概ね一致しているが説明できない部分もある｡

半古典的久保公式 [9-ll,27]によれば､電気伝導度とホール伝導度は状態密度の構造と同位
相になるが､SCBAによる結果と半古典論による計算結果を比較した第11図【11】はそうなっ
ていない｡確かに状態密度に関しては両者は良く一致しているのだが､SCBAによる電気伝導
度は強磁場側では半古典論の結果と同位相､弱磁場側では逆位相になっており､さらにホール
伝導度は半古典論では再現できていない｡

この不一致は以下のような効果によると考えられている｡整合ピークの磁場付近では､前
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第10図(左)状態密度の等高表示｡白い部分は高密度を表す｡実線と点線は第 11

図に示された軌道 (a)と(b)の量子化準位を示す｡実線は安定軌道を点線は不安
定軌道を示す｡

第11図(右)(a)状態密度と(b)電気伝導度とホール伝導度｡実線はSCBA､点
線は半古典論の結果｡

節で述べたように電子の拡散が相対的に増大するが､これらの拡散軌道は周期軌道によって摂
動を受け､準位反発や散乱の結果､電気伝導度が減少する｡このような効果は半古典論には全
く採り入れられていない｡

AB効果型振動の機構としての周期軌道の輸送現象への寄与の仕方には､以下のようなも
のが挙げられる :

(i)拡散軌道が周期軌道による摂動を受け準位反発を生じる｡このとき､電気伝導度は状態密

度と逆位相になる【11】｡

(ii)拡散軌道が周期軌道による摂動を受け散乱が増大する｡このとき､電気伝導度は状態密度
と逆位相になる｡

(iii)周期軌道がホッピングにより電流を運ぶ｡このとき､電気伝導度は状態密度と同位相にな

る【3,11】｡
他方､周期軌道によらない機構も考えられる :

(iv)磁場中の格子模型ではエネルギーバンドは自己相似なバタフライスペクトルになる[28】｡
この場合平均の群速度はブラケットを貫く磁束が磁束量子の整数倍のときに最大となるた

め､電気伝導度も最大になると予想される【11,29】｡

現在のところ､AB効果型振動がこれらのうちのどれか一つ､またはどの組合せで生じている
のか､明確には理解されていない｡

2A.アルトシュラーーアロノフースビバーク振動

アンチドット格子では､単位胞を貫く磁束の関数として◎o/2周期のアルトシュラーーアロ

-6-
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第12図(左)短距離不純物のあるアンチドット三角格子における電気伝導度｡横
軸は単位胞を貫く磁束を表す【15】｡

第13図(右)直径の揺らぎのあるアンチドット三角格子における電気伝導度【15】｡

ノフースビバーク(AAS)振動 【30】が観測されているが【4ト その AAS振動には (1)振動は正方
格子よりも三角格子の方が強い､(2)負の磁気抵抗を伴うといった特徴がある｡

これらは､理論的によく理解されている【14,15】｡AAS振動がアンチドット三角格子にお
いて強く正方格子で弱いのは【14,15ト 電子の軌道の違い､つまり､電子は正方格子よりも三角
格子においてより頻繁に散乱され複雑な軌道を描くことによる｡また､負の磁気抵抗は弱局在
効果である｡第12図は短距離不純物のあるアンチドット三角格子におけるコンダクタンスの

計算結果である｡平均自由行程A/入F-16とA/入F-4では､AB振動のためにAAS振動は
はっきりしないが､短い平均自由行程A/入F-2とA/入F-1/2では､AAS振動が明かである｡
しかしこのようにポテンシャル周期よりも短い平均自由行程は通常の拡散領域のAAS振動で
ある｡一方､第 13図は直径の揺らぎのあるアンチドット三角格子におけるコンダクタンスの

計算結果である｡直径の揺らぎを大きくし標準偏差 dfがdf/a-0.07では､明かなAAS振動
が現れている｡この dfの値は実験で見積もられる値と同程度である｡

AAS振動に関する以上の結果から､アンチドット格子における輸送現象においては､アン
チドットポテンシャルの不規則さが重要な役割を演じていることが分かる｡よって､本論文の
計算においても短距離不純物とアンチドットポテンシャルの揺らぎの両方を考慮する｡

2.5.絶縁体一量子ホール液体転移

アンチドット三角格子では絶縁体一量子ホール液体転移が観測されている【71｡第14国は
様々な温度での縦抵抗の磁場依存性を示したもので､磁場を加えると絶縁体から量子ホール液
体への転移が β｡-0.47Tで生じることが分かる｡現実の系では第 14図の挿入図のようにア
ンチドットは不規則であるために電子は局在すると考えられる｡

この結果は次のような特徴がある:一つは温度依存性がモット型の可変領域ホッピング伝
導､つまり､

p-poexpl(To/T)1/3] (2.3)

を示すことである｡ここで､poは温度によらない定数である｡Toは局在長EとTo∝1/82D(E)

-7-
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ち(T)

第14図(左)様々な温度での縦抵抗の磁場依存性｡挿入図はアンチドット格子の
電子顕微鏡写真である【7】｡

第15図(右)いくつかの温度でのTl/310g伽 とTl/3logJm の磁場依存性 【71｡

の関係にある｡ここで D(E)はエネルギー Eでの状態密度である｡ゼロ磁場での局在長はお
よそ αと同程度と見積もられている｡一方､磁場依存性については､抵抗はゼロ磁場付近で

◎o/2周期の振動を､B>Bcで 申o周期の振動を示しており､前者はAAS振動に､後者はAB
効果型振動に類似している｡第 15図は､

Tl/3logpm-Tl/3logpo+Tot/3, (2･4)

を示したもので､振動の振幅はほとんど温度によらないことがわかる｡状態密度 D(E)は弱磁
場では磁場にあまり依存しないと期待されるので､ゼロ磁場付近での抵抗の振動が局在長の振
動に起因していると考えられる｡

3.電子状態

この章ではS行列を用いてアンチドット格子をモデル化し､量子力学的電子状態を調べる｡
また､その結果を周期軌道理論を用いて半古典的に解析する｡

3.1.S行列による定式化

a.S行列 ′

まず最初にアンチドット格子を第 16図に示すような量子交差点の二次元配列でモデル化
する｡ここでは､一般のアンチドット長方格子に対して定式化を行なう｡各交差点はご方向の

幅 WX､y方向の幅 Wyで､I,y方向にそれぞれ長さL｡,Lyの細線でつながっている｡よっ
て､T方向のポテンシャル周期は a-WX+L｡であり､y方向は b-Wy十Lyである｡系に垂
直で-様な磁場 βがかけられる場合を考える｡

第17図は無限に長い量子細線の交差点の模式図である｡便宜上､系を1-4で示した細
線領域と中央の交差点領域に分ける｡座標原点を交差点の左下に選ぶ｡二次元 xy平面でハミ
ルトニアンは､

71-去(p+三A)2･V(I,y),

-8-
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a

第 16図 二次元交差点配列の摸式図

と書ける｡ここで､m'は電子の有効質量､V(x,y)は閉じ込めポテンシャル､Aはベクトル
ポテンシャルである｡以下ではゲージを

A-(-By,0).
1
に選ぶが､エネルギーバンド､状態密度､電気伝導度はゲージにはよらない｡

さて､細線 1-4内での波動関数は以下のように書ける｡

･fov,!'-去exp[i(弼 +語)(x･i)ト 土(y),

li(kだ一芸)(y･%)]exp(ig)fyi(x),
(
I-W c-

i,二,:71yj=(y),

(3.2)

(3.3)

･ioy,:'-iEexp[i(出場 )(y-wy-% )]exp(i; )fyi(I)･

各細線におけるモードを 〝土で示す｡モードは実数の波数を持つ進行波と､虚数の波数を持つ

減衰波の二種類に分けられ､各 Uに対して波数 pcvを､進行波に対しては正であるように､減

衰波に対してはその虚部が正であるように定義する｡符合 +(-)は正 (負)の方向に進行ま
たは減衰するモードを表す｡恥 土(y)はa,方向に延びる細線の y方向の運動に対する波動関数､
E止(I)はy方向に延びる細線のゲージA′-(0,Bx)の下での x方向の運動に対する波動関数
であり､これらは以下の方程式の解である :

上蓋芸.芸-･uc2(yTl2桝 y/2,2.V(y,]7-(y,-Equi(y,,

[- £ 芸.喜-･wc2(x土l2Ky- J2,2･V(x,]Evi(x,-EEvi(x,,

-9-
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ここで､ E はエネルギー､ uc-eB/m*Cはサイクロトロン周波数である｡進行波の群速度

vur,vuyは次で与えられる｡

vv2-mh+
h

vz/y=-m*
∫
/･

dyT7ニ+(y)

dxEニ+(x)
(Krv+語一鉢 V･(y),

(Kg一芸+;)Ev･(I)･

(3.5)

進行波の規格化因子は群速度が正になるように選ぶが､減衰波に対しては任意である｡細線内

の波動関数はモ-ド式 (3.3)に関して,

裏0,0'(x,y)-∑〈ct(volO'45210'(x,y)+ct(vOIO'把 '(x,y)), (3･6)1′

と展開できる｡Cは展開係数､i-1,･･･,4である｡入射波の Cと散乱波のそれとの関係はS
行列によって与えられる :

cio10)
cto=o)

Cとo;o)
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＼
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(3.7)

ここで C は展開係数 Cを成分とするモード数の次元のベクトルである｡減衰波も含めて定義

されたS行列は､進行波に対する部分はユニタリーであるが全体としてはユニタリー行列では

ないことに注意する｡

交差点 (m,n)につながる細線 1-4のモ-ドuを

艦 ,n'(x,y)-車3':,0'(I--a,y-nb)exp[i紅 -a)] (3･8)

と定義すると､S行列を交差点の位置 (m,n)によらなくできるため､以下ではこの定義を用
いる｡

b.エネルギーバンド

以下では､単位胞を貫く磁束が磁束量子の有理数倍であるような場合､即ちBab/◎O-p/q

の場合に話を限るが､現実の系のシミュレーションにはこれで十分である｡ここで､pと再ま

互いに素な整数である｡このとき､磁場中のプロッホ定理は q倍に拡張した単位胞に対して成

り立つ｡よって､プロッホ定理をx方向にMa､y方向に Nいこ拡張した磁気単位胞に対して

要請する｡ここで､M とNは整数で､MN-qである｡磁気単位胞に対するS行列 Seは単

位胞のS行列を接続することによって得られ､Seは次の関係を満足する｡

＼J+l十2一3
-4

c
cC
C

′/LE

u

4

4

4

4
-

1

り山一
3

4

e

e

e

e

ぐ
U
ぐ
リ
ぐ
〕
ぐ
U

3

3

3

3

1

2

3

4

0
3v
cQV
cr)V
u
j4'

2

2

2

2

1

2

3

4

crjv
u
jv
烏

も

l

l

1
.
1

1

2

3

4

crY
最

良

crY

′し

こJヽ
一

l一2+
3

+4

c
c
C

C

′/
し

10

(3.9)



磁場中のアンチドット格子に関する研究

第 17図 S行列の計算に用いる量子交差点の模式図

ここで ､

C2j==
(

C短,れ)

C皇芸+M~1,n)

),C3i=(C Sm:sni,I,-1'),

),C4i-- (ci=C.i;:_'1,n,)
式(3.2)のゲージでは､プロツホ定理は

申kェ,ky(I,y)-eXp(-ikxMa)申kJ,ky(I+Ma,y)

-expトi(ky･g)N中 kl,ky(I,y.Nbl･

となり､細線内の波動関数を用いると以下の関係式で与えられる :

申(1m,叫)(I,y)- exp(-ikxa)申S7T*M-1,rh')(x+Ma,y),

ここで､ma-L｡≦x≦ma,nb≦y≦nb+Wy,i-0,1,･-,M-1､である｡

(3.12)

申tT'M,n'(x,y)-expl-i(ky･言)N中 i7n",7仰 -1'(x,y十Nb), (3･13)

ここで､na≦x≦na+W,"nb-Ly≦y≦nb,i-0,1,-,N-1である｡さらに関係式

4,i7n,n+3')(I,y)- exp
(n+i)ab

4,im,n'3')(I+Ma,y), (3.14)

d 'i･n'(x,y)- expLi等恒 (-･i)a)]折 i･n'"-1'(I,y･Nb), (3･15)

- if l J



瓜生 誠司

を用いると､展開係数 Cに対するプロツホ定理が得られる｡

ci:r'31)- exp

c忠i,n)- exp

[

[

-ikxMa+iab再(n･j)]

-ikyNb-ii(-･i)N

ciTj='M-1,n'3'), (3.16)

ci:Ii,n'N~1) (3.17)

これらを､入射波と散乱波の関係に書き換えると､以下のようになる｡

-pe(m,n)(k"ky)ClC㌻CJ
CI

(3.18)

pe(m,n)(k"ky)-

ここで､

であり ､

0
0

eikrMaps

O

px- e-inab/l2

py-ei7nNab/L2

o e-ikXMapt1

0 0
0 0

eikyNbpy o

e-i(N12)ab/l2

である｡エネルギーバンドは式 (3.9)と(3.18)が解を持つ条件として､

detlPe(m･n)(k"ky)Se(E)-1]-0,

(3.19)

(3.20)

(3･21)

で与えられる｡ここで､関係式 Pe-Pe-1を用いた｡また､ Se(E)-(Se)ii,は式 (3･9)で定義
される磁気単位胞に対するS行列である｡

さて､式 (3.21)を数値計算により便利な形に変形しておこう｡式 (3.17)から､C 2 とC4

はプロツホ定理

(S4亘)-(eikygbpye-iky言bpy-1)(sf)･
を満足する｡式 (3.22)を式 (3･9)に代入して､

(cc3i-)-(MM::荒22)(cc3I)
を得る｡ここで,行列 〟 は,

(設;芸…)≡(恕 蓋:33)I(See三…宝三;)
･(eik竜 2ise42e-iky"lps:1414~Se24)~1(宝::宝;;)･

- 12 -
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- ===-i

- I-

r X M r
WaveVector

4

2

.0

.8

■~

ー

ー

0

(j
山

-

O

Sl
!

u
n
)
^
6Ja
u

山
6

4

2

0.

0.

0.

Conductivity(unitsofne2T/m')
000.040.080.12 0.16 0.20

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

DOS(unJ'tsof4Jtm'/h2)

第 18図 (右)磁場 Ba2/申0-4でのエネルギーバンドの計算結果水平な点線は細
線での各サブバンドの底を表している｡

第19図(左)磁場 Ba2/@0-4での状態密度 (実線)と電気伝導度 (点線)のエネ
ルギー依存性｡状態密度は二次元電子の値 47Tm'/h2で､電気伝導度はne2T/m*
で規格化した｡ここで､nはアンチドットポテンシャルがない時の電子密度であ

る｡結果は幅 r/EF-0.02のガウス分布で平均した｡

である｡さらに変形すると,

(33至)-(冒認…)~1(課目.1)(諾)I
となる｡ 式 (3.16)から､以下の固有値方程式を得る:

ei如(諾)-(
2
2

的
場

一
一

0
1

(野

飢u
F:

o
L:

r:i:
o

(3･25)

)~1(設 :-.1)(Slf)･ (3･26,

よって､与えられたE,kyに対して式 (3.26)の固有値からkCが得られる｡同様にして､与え
られたE,k｡に対して kyを計算することができる｡

通常の方法であるハミルトニアン行列の対角化では､磁気単位胞がもとの単位胞と同じと
きでさえ1000×1000程度の大きさの行列を扱わなければならない｡このために､磁気単位胞
が拡大される一般の磁場に対しては計算が大変困難となる｡一方､このS行列の方法では多く
の減衰波を無視することができるので扱う行列サイズも小さく大変有効である｡

- 13 -
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3.2.数値計算結果

前節で導入した交差点の S行列は､格子模型において再帰的なグリーン関数の計算方法

(リカージョン法)[31】を用いて数値的に計算した｡S行列の方法の正当性を確かめるために直

接ハミルトニアンを対角化して得たエネルギー分散との比較も行なった｡以下では､式 (2.1)､
(2･2)のモデルポテンシャルを用いる.このポテンシャルは第 16図において､L｡-Ly-0及

び wx-wy-aとしたものに対応する｡計算では a/入F-4.31,Uo/EF-8.4,d/a-0.6,及び

β-2とした 【32】｡

第 18図 は磁場 Ba2/@0-4でのエネルギーバンドの計算結果である｡点は全進行波と最
も減衰の遅い減衰波一つをとり入れた S行列の方法による結果で､実線は対角化による結果で

あり､両者はよく一致している｡このことは､全進行波と減衰の遅い数個の減衰波で定義した

S行列で十分正確なエネルギーバンドが得られることを意味している｡ただし､エネルギーバ

ンドは大変複雑でありバンド構造だけから直接電子状態を議論することは難しい｡

第 19図 は状態密度と電気伝導度のエネルギー依存性の結果である｡電気伝導度の構造は

状態密度と部分的に対応しているものもあるが､全体として対応が明かでなく､状態密度の構

造のみで単純に電気伝導度を議論できないことが分かる｡

3.3.半古典的解析

a.トレース公式

前述のようにアンチドット格子は古典的にはカオス系であり､･そのような系の電子状態を

半古典的に解析する方法としてトレース公式 【33,34】がしばしば用いられる｡これによると､準
態密度の量子補正は半古典的に古典周期軌道からの寄与の和で与えられる :

D(E)-Do(E)+ED.PSOc(E), (3･27)
pO

ここで､Do(E)は平均の状態密度､DoP,Oc(E)は状態密度の振動成分である｡特定の周期軌道の
寄与は,安定軌道に対してはデルタ関数型,

DoPsOc(E,-芸m!.L=i n6(Sc/A-(-･1′2)V-2nq)一芸 ], (3･28)

不安定軌道に対してはローレンツ型､

芸mSo(土1)-[れ髪
D oP80C(E)-吉∑ (土1)ml∑

(2m+1)u/2 1

+【(2m+1)u/2】2~扇ilsc/h-27r(p/4+n)]2
(3･29)

となる｡ここで､Scは作用､Tは周期､吊ま安定性角度､uiまリヤプノフ指数､再 まマスロフ

指数であり､再ま整数である｡また､安定軌道は u-0､不安定軌道は u≠0である｡符合 土
は周期軌道の近傍が双曲型か逆双曲型かできまる｡整数 m は軌道に垂直な方向の量子数と解

釈される【35】｡安定軌道と不要定軌道の量子化条件は､整数 nと正の整数 m を用いて､

Sc

となる｡

2qh (n･去 (小 言) V ) 安定軌道

) 不安定軌道,

-14-
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第20図(左)整合条件 2Rc～aの磁場 Ba2/00-8.5での周期軌道の例

第 21図(右)磁場 Ba2/@0-8.5での (a)状態密度の振動部分｡二次元電子の状
態密度 47rm'/h2で規格化してある｡点線は α-∞､破線はα-1,一点鎖線は
α-0.05に対応し､各々は 0.3づつずらしてある｡(b)単位時間当たりのリヤプ
ノフ指数｡単位は叩/α､ここで 叫 はフェルミ速度｡

量子数 (m,n)の準位 Eoの周りで作用を展開し､関係式 ∂Sc/∂E-Tを用いると､量子
数 (m,n)の寄与は

(2m+1)(uh/2T)

ilAE+Sc(Eo)/T-27r(p/4+n)(A/T)]2+[(2m+1)(uh/2T)]2'

(土1)- 壬 (3･31)

となる｡ここで､△E-E-Eoである｡よって､単位時間あたりのリヤプノフ指数 u/Tは皇
子化準位の幅に比例していることが分かる｡

b.数値計算結果

一般に周期の長い軌道はリヤプノフ指数 uが大きいため､状態密度の振動部分への寄与は

小さいと考えられる｡よって､ここでは第20図に示される短い軌道 (aト(g)を考慮する【91｡第
20図は磁場 Ba2/4?0-8.5のときの周期軌道であるが､このとき 2Rc～aである｡式 (3･28)､
(3.29)中の量子数 m (-0,1,2,-･)をカットオフするために､因子 e-αm を導入する【13】｡

第21(a)図 は磁場 Ba2/00-8.5において状態密度の振動部分を比較したものである｡こ
の磁場ではフエルミエネルギーで､整合条件2Rc-aがほぼ満足されている｡短い横線は量子化

準位を示しており､実線は安定軌道を､点線は不安定軌道を意味する｡第21(b)図 はu/Tを
示しており､式 (3.31)から､状態密度の振動部分の幅を与える｡状態密度は幅r/EF-0･046の
ガウス分布関数で平均化したが､これは u/T≧1.25の軌道の寄与を無視したことに対応する｡

- 15 -
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第22図図 アンチドット格子の四端子モデルの摸式図端子の幅は8周期､長さは
16周期である｡

このとき､軌道(a),(b),(C),(e)はあるエネルギー領域で u/T-0となり安定になる｡こ
れら安定軌道の量子化準位は顕著など-クを作り､それらは量子論 の結果 とよく対応している｡
特にフエルミエネルギー付近 は､アンチドットの周りを回る軌道 (b)が 主 に寄与しており､こ
の結果はこれまでになされた報告と一致している【3,10,111｡なお､高次 の モードを採り入れて
も結果はあまり変わらないが ､量子論の結果とほ ぼ対応していたエネル ギー E/EF-0.97と
1.1のピー クはずれている｡

4.輸送現象

この章では､アンチドット正方格子における磁気輸送現象を研究する｡輸送現象において

重要であるアンチドットポテンシャルの不規則さにも注目する｡

4.i.モデルと方法

最初に､3章と同様にアンチドット格子を量子交差点の二次元配列でモデル化する｡全系は

交差点での散乱を記述するS行列によって特徴付けられる【12,36】｡第22図に示すアンチドッ
ト格子の四端子モデルの輸送係数を､ビュッテイカ一一ランダウア-公式 【37,38】によって計算

した【39】｡この章では､次のようなアンチドット格子のモデルポテンシャル Ⅴ(∫)を用いた｡

Ⅴ(∫)-∑榊 ),1

Vi(I)-EF
di/2+A-Jr-Ril

0(di/2+△-lr-RiI).

(4･1)

ここで､di,Riはそれぞれアンチドットiの直径と中心の位置であり､0(i)はステップ関数で

t>Oに対しては 0(i)-1､i<0に対しては 0(i)-0で定義される｡パラメタ- △ はポテン
シャル勾配のパラメタ-であり､以下では △/α-0.24にとる｡

一方､不規則ポテンシャルとして､短距離の不純物ポテンシャルとアンチドットの直径の

不規則さの両方を考慮する【14,15].前者はアンチドットポテンシャルがない時の平均自由行程

-16-
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第 23図 (a)短距離不純物散乱の場合 (df/a-0.0)と(b)不規則なアンチドッ
トによる散乱の場合 (le/7ra-∞)の縦抵抗の磁場依存性抵抗はそれぞれ (a)の
Ie/7ra-2と 1に対して､0.2と0.4､ (b)のdf/a-0.07に対して 0.2だけ原点
をずらしている｡横軸は単位胞を貫く磁束 奇を磁束量子 ¢Oで規格化した値で
ある｡

(-)は異なるアンチドットに関する平均を意味する｡なお､試料平均はレジスタンス､コンダ
クタンス､遷移確率に関してとったが､結果は試料平均のとり方によらなかったので､以下で
は遷移確率に関する平均の結果のみを示す｡

4.2.数値計算結果

第23(a)図はdf/a-0のときにIeを変えて､縦抵抗の磁場依存性を計算した結果である｡

矢印は整合ピークが現れる整合条件 2Rc-aが満たされる磁場を示している｡Ie/7Ta-2,4の
結果では､整合ピークとその周りにAB効果型の振動が現れている｡この振動は一つのアンチ

ドットの周りを回る軌道の量子化によるものと示唆されている【3】｡実線と破線の縦線はそれぞ
れ､一つのアンチドットの周りを回る安定軌道と不安定軌道 (第 20図の軌道 (b))の量子化準
位がフェルミエネルギーをよぎる位置を示しているが､AB効果型振動はこの量子化準位とよ

く対応していることが分かる｡実際の系の IeはIe/汀a>10であり､計算結果の中で最も長い
場合 Ie/7ra-4よりもさらに長いが､数値計算結果で得た AB効果型振動の振幅は実験結果に
比べて大きい｡

第 23(b)図は短距離不純物がない場合に､dfを変えて縦抵抗の磁場依存性を計算したも

のである｡整合ピークは第 23(a)図に比べて高く鋭く､実験結果 【2】により対応している｡ま
た､df/aS0.07に対する AB効果型振動の振幅は実験結果とよく対応しており､不純物散乱

の場合に比べてより現実的であるといえる｡また､df/a～0.07という値もAAS振動の数値計
算結果と同程度であり矛盾しない【14,15】｡
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第24図 不規則なアンチドットによる散乱の場合 (l｡/7Ta-∞,df/a-0･07,a/入F-
4.22)の縦抵抗の磁場依存性｡

第25図 正方格子における基本整合ピークを生じる拡散軌道の模式図｡

第24図はアンチドットの不規則さがある場合 (df/a-0.07)に様々な d/aに対して､縦
抵抗の磁場依存性を計算した結果である｡0･4≦d/a≦0･6のとき､抵抗は整合条件 2R｡-a付
近の磁場､即ち ◎/@0-8.4で幅の広いピークを示すが､d/a-0.7ではほとんど消えている｡
前述のように整合ピークは拡散軌道によって生じるが､第 25図で示したように､矩形ポテン

シャルの場合には 2R｡-aでの拡散軌道はおよそ d/a≧2/3;YO.67で消失する｡このために､
整合ピークが d/a-0.7では消失すると考えられる｡

これらの整合ピークに付随して AB効果型振動が現われている｡振動はd/a-0.4では弱
く､d/a-0･5と0.6では強く､d/a-0.7ではほとんど消えている｡また､振動の山と谷は正
確に周期軌道の量子化準位と一致している訳ではない｡

短距離不純物散乱のみの場合に0.1<d/aS0.6の範囲で SCBAによって AB効果型振動
が調べられた結果では【40ト d/a～0.4を境に定性的な変化が生じる｡d/a<0.4では､振動は
シュブニコフドハース振動的であり､抵抗のピークは状態密度のピークに対応するが､d/a>0.4
ではこの対応関係は暖味になり､時として抵抗の振動は状態密度と逆位相になる｡ここで示し
た AB効果型振動と周期軌道の量子化準位との関係はこの振舞いとよく一致している｡また､

0.4≦.d/aS0.6における振動の振幅の依存性もよく対応していることから､AB効果型振動が
局在効果に由来している可能性はないといえる｡

d/α-0･7で AB効果型振動が消失する理由として二つ考えられる｡一つは整合ピークの
原因となる拡散軌道の消失である｡前述のように､正方格子では d/a･>2/3;sO.67で拡散軌
道は消失する｡この場合 AB効果型振動は拡散軌道の周期軌道による摂動 (2章の機構 (ii)と
(iii))によって生じていることを示唆している｡もう一つは周期軌道そのものの消失である｡こ

のことを見るために第26図は､磁場 2R｡-aで位置と速度の y成分 (yとvy)の初期値から
のずれ (dyとdvy)を初期値の y座標 yoの関数で表したものである｡位相空間における初期
檀(xo,yo,vxo,vyo)は (xo,yo,vxo,vyo)-(0,yo,vxo,0)とした｡ここで､d/2≦yo≦a-d/2であ

- 18 -
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第26図(左)磁場2Rc-aにおいて､位置と速度のy成分の卿期値からのずれ (dy
とdvy)を初期値の y座標 yoの関数として示したもの｡初期値 (xo,yo,vxo,vyo)
は挿入図に示すように (xo,yo,vco,vyo)-(0,yo,vxo,0)とした｡dyとdvyは電子
が再び (0,d/2)と(0,a-a/2)を結ぶ線上を通過した時に定義する｡

第27図(右)短距離不純物散乱の場合 (le/7ra-2,df/a-0)の大きなアスペクト比
d/a-0･8に対する縦抵抗の磁場依存性｡実線はa/入F-4･22､点線はa/入F-3･77｡

る｡dyとdvyは電子が再び (0,d/2)と(0,a-d/2)を結ぶ線上を通過した時に定義する｡よっ
て､dyとdvyが同時にゼロになるyoが周期軌道を与える｡d/a-0･676では (b)と (g)の二
つの矢印で示される二つの周期軌道が存在し､それらは第 20図の軌道 (b)と (g)に対応して
いる｡周期軌道 (b)(g)は d/a-0.677で合体､消失し､d/a-0･678では､もはやこの初期値
の範囲に周期軌道は存在しないことがわかる｡

d/aをさらに大きくLd/a-0.8としたときの結果が､第27図である｡この場合振動は整
合条件 2Rc-aの強磁場側で顕著であり､フエルミ波数 a/入Fによらずおよそ ◎/@O-整数 で

ピークになる｡♂/αを大きくするとアンチドット格子は強束縛模型に近づくが､強束縛模型で
はバタフライスペクトルによって､バンド幅もしくは群速度が正確に磁束量子の周期で振動す

る｡d/a-0.8で得られた量子振動はこのバタフライスペクトルによるもの (2章の機構 (iv))
と考えられる｡

5.アンダーソン局在

2章で述べたようにアンチドット三角格子では絶縁体一量子ホール液体転移が観測される｡
実験結果によれば抵抗の温度依存性はモット型の可変債域ホッピング伝導に従っている｡さら
に､弱磁場で抵抗はアンチドット格子におけるAAS振動と同周期で振動する｡これは局在長
の振動に由来すると考えられている｡この章ではアンチドット三角格子におけるアンダーソン
局在を､サウレス数の方法を用いて数値的に研究した｡

- 19 -
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第 28図 アンチドット三角格子に対する量子交差点｡交差点の面積は､三角格子

の単位胞の二倍である｡

5.1.モデルと方法

アンチドット三角格子のモデルポテンシャルとして､式 (2･1)の F(r)として以下 【14,15]
を用いる｡

F(r)-lcos(芋 )cos(竺慧ヱ)cos(
7r(a1-a2)･r

α2 , (5.1)

ここで aは格子定数､al-(J吾a/2,a/2)､a2-(0,a)である｡ポテンシャル勾配のパラメタ-
βはβ-1にとる｡アンチドットの直径 dは隣会うドットを結ぶ線上で定義する｡また不規則
さに関しては短距離不純物とアンチドットの直径の不規則さの両方を考慮する｡

さて､アンダーソン局在を数値的に研究するためにサウレス数の方法 【41,42]がよく用い
られるが､この方法は磁場中においても有効である【43】｡スケーリング理論により､サウレス
数 9(L)はサイズ Lのシステムをつないだ時の波動関数の結合の強さV(L)とエネルギ一差
W(L)の比､つまりg(L)-V(L)/W(L)で定義される無次元のコンダクタンスである｡本論

文ではV(L)をエネルギーバンドの曲率 ∂2E/∂k2によって､W(L)を平均のエネルギー間隔
D(E)-1で評価する :

9(L)-諾D(E)･ (5･2)
三角格子を第 28図の交差点の二次元配列でモデル化し､エネルギーバンドは 2章で述べた S

行列の方法 【12,36】で計算した｡この方法では､与えられた ky(k｡)に対して等エネルギー線上
の kx(ky)が求まる｡一つの試料に対してエネルギー分散の曲率をいくつかの k点の平均で見
積もった｡

計算は2nxnのシステムに対して実行する｡ここで､n-2,4,6,8である｡局在長の逆数
αはサウレス数のシステムサイズ依存性をg(L)-g(0)exp(-αL)でフィッティングして計算し
た｡ここで､システムサイズはL-2naで定義する｡実験での電子密度 n-1.8×1011cm~2【7]
と同程度になるように､α/入F-3.77とする｡これは､a-2000Åのときのn-2.2×1011cm-2
に対応する｡

5.2.数値計算結果

第29図はゼロ磁場 Ie/7ra-4,df/a-0.035における (a)9と(b)αのd/a依存性の計算結
果である｡局在長はd/a-0.6では約 α-1-50aであるが､d/a-0.8のときには約 α~1-10a
まで短くなり､局在がアスペクト比に大きく依存することがわかる｡

-20-



磁場中のアンチ ドット格子に関する研究

B=0.0df/a=0.035 -..---.-..-..... N=3 一一一一一

一′一一一一一

N= 2ノー′一′∫一′′

一一一一一一一一一一一_一一一一一■一一一一一一一r -A -----_一一一一一一__ト 一一一一一一一一___十 _ lI- ---- -1'- - - I N=.一一一一一 一 一 一一一一一一一一一一一一一(b)l l

0.5 0.6 0.7 0.8

d/a

第 29図 ゼロ磁場における (a)サウレス数 gと (b)局在長の逆数 αのアスペ
クト比 d/a依存性｡(a)図において､0.475≦d/a≦0.525のヒストグラムは
d/a-0.5のサウレス数のシステムサイズ依存性を示す｡システムサイズは左か
らL-4a,8a,12a,16aである｡同様に､ 0.525≦d/a≦0.575,0.575≦d/a≦
0.625,0.625≦d/a≦0.675,0.675≦d/a≦0.725,0.725≦d/a≦0･775,0･775≦d/a≦
0.825のヒストグラムはそれぞれ d/a-0.55,0.6,0.65,0.7,0.75,0･8のサウレス
数のシステムサイズ依存性を示す｡(b)図における水平な実線はフェルミエネル
ギーを表し､点線は隣会うアンチドット間のチャネルにおける各サブバンドの底
を表す｡

第 30図は d/a-0.7,le/a-4,df/a-0･035の場合の磁場依存性の計算結果である｡各シ
ステムサイズに対するサウレス数が AAS振動と同周期 ◎/@0-1/2で振動することが分かる｡
また局在長の逆数も同じ周期で振動するが､これは実験で得られた結果と一致している【7】｡局
在長はおよそ aの数十倍のオーダーである｡

ところで､局在は系の対称性に大変敏感である｡アンチドット格子を格子模型と見なせば､

系は磁束が ¢-n◎o/2(扇 ま整数)のときには直交集合に､それ以外ではユニタリー集合に属
しているので､局在長の ◎o/2周期の振動が期待される｡しかしながら､最大エントロピー仮
説に基づいた格子模型の局在長の数値計算によれば､◎o振動が支配的である結果が得られて
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第 30図 d/a-0.7,le/a-4,df/a-0.035のときの (a)サウレス数と (b)局在長
の逆数の磁場依存性

いる【44】｡これは､格子模型では ◎o周期のバタフライスペクトル構造がより強く現われるた

めと考えられる｡一方､アンチドット格子において弱磁場で局在長 申o/2周期の振動が現われ
るのは､複雑に重なりあったバンド構造のために ◎o周期のバタフライスペクトルの寄与が消
された結果だと考えられる｡

なお､実験結果では､ゼロ時場での局在長は α-1～αと見積もられているが､数値計算結

果ではd/a-0.8でもα~1-10aであり定量的には一致していない｡原因としてはモデルポテ
ンシャルと現実のポテシャルとの違いなどが考えられる｡実際､局在の強さはアンチドット間
のチャネルに大きく依存するために､現実のポテンシャルではチャネルがより狭ければ局在は
強くなる可能性がある｡

6.まとめ

磁場中のアンチドット格子の電子状態､輸送現象､アンダーソン局在を､S行列を用いた
新しい手法により数値的に研究した｡
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2章では整合ピーク､アハロノフーボーム (AB)効果型振動､アルトシュラーーアロノフース
ビバーク (AAS)振動､アンダーソン局在といったアンチドット格子における輸送現象を概観
した｡多くの研究の結果､これらのいくつかについては理解されている｡例えば､整合ピーク
は磁気フォーカシングによる電子の拡散の増大によって説明される｡さらに､AAS振動の研究
により輸送現象におけるアンチドットポテンシャルの不規則さの重要性が指摘された｡しかし
ながら､依然として未解決の問題が多く残されている｡

3章ではアンチドット正方格子における電子状態の計算を行なった｡S行列を用いた新し
い数値計算方法によって､計算を大幅に簡単化することができた｡量子力学の計算結果を半古

典論に基づき解析した結果､整合条件 2Rc-aが満たされる磁場の付近では､アンチドットの
周りを回る周期軌道が主に状態密度の構造を決めており､これまでの結果と一致する結果を得
た｡これは､この軌道の安定性が高いことに起因している｡

4章では､アンチドット正方格子における磁気輸送現象について調べた｡整合ピークとAB

効果型振動はアスペクト比によってその振舞いが変化した｡0.4Sd/as°.6で現われるAB効
果型振動の詳細な機構は明かではないが､拡散軌道と周期軌道との相互作用､もしくは周期軌

道自身による状態密度の構造によって生じていると考えられる｡d/a～0.7で AB効果型振動
が消失するのは拡散軌道と周期軌道の消失によるものと考えられる｡さらにd/aょo.8で現わ
れるAI主効果型振動はバタフライスペクトルによるものと考えられる｡

5章ではアンチドット三角格子におけるアンダーソン局在をサウレス数の方法を用いて調
べた｡局在長の計算結果は実験で見積もられた値の十倍程度も大きく､定量的な違いがあるが､

ゼロ磁場付近ではサウレス数と局在長が AAS振動と同周期で振動するという実験を再現する
結果が得られた｡
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