
｢第46回 物性若手夏の学校(2001年度)｣(その 1)

メゾスコピック系の意義

東京大学物性研究所 勝本信吾

メゾスコピック物理の初歩的な解説と概観を通して,その物理学 ･工学における意義と今後の方向に

ついて考える.

§1 Introduction

§1.1 講義の概要

ここでは,メゾスコピック系入門 1,2)として,ミクロ

とマクロの中間的なサイズを持つ系で,電子の量子とし

ての性質がどのように現れるか,非常に初歩的な部分を

紹介する.この紹介全体を通 して,標題にあるように,

この 20世紀テクノロジーの申し子の分野がどのような

意義を持っていたのか,今後どのような方向に進み,何

を目指すのか,考えていきたい.

基本的な題材は,2重障壁構造にとる.接合容量が大

きい時の2重障壁構造は,メゾスコピック系で電子の波

動性が顕著に現れた古い例の一つである.次に量子ポイ

ントコンタクトを題材に取り,量子輸送の基本を学ぶ.

再び2重障壁構造に戻って,量子ポイントコンタクト

を直列にすることで得られる量子 ドット構造における単

電子帯電効果,AB効果,更に本来の2重障壁構造を微

細加工 して得られる縦型量子 ドットでの人工原子の実験

を紹介する.

以上の基礎の上で,｢メゾスコピック系で本当に新しい

ことは何か｣ということを考えてみたい.その材料とし

て,やはり金属接合をつかって2重障壁構造を作 り,マ

クロ量子コヒーレンスを調べた実験を紹介する.またマ

クロ量子 トンネル,マクロ量子コヒーレンスの基礎とそ

の難 しさについて解説する.

§1.2 メゾスコピック物理の舞台

｢メゾスコピック｣(1neSOSCOpic)という言葉は,｢中間

的な大きさの｣という意味合いであり,ミクロでもマク

ロでもない,その間程度の大きさを指 し示す際に使われ

る.現在では,このメゾスコピックの指す長さの指標は

かなりばらついているが,研究が始まった1980年頃はむ

しろ明確な境界があった.それは,電子の位相コヒーレ

ンス長 (あるいは,位相干渉長,phasecoherecelength)

(後述)よりも小さく,バンド描像の確立する格子定数の

10倍程度よりも大きなサイズ,というものである.これ

は,メゾスコピック系の発見当初,人間の作 り出した小

さな系において,電子の波動性が明瞭に現れるというこ

とに重点が置かれていたためである.

｢波動性｣が現れるのは端的には干渉効果である.千

渉効果の現れ方には,閉じ込められた波が繰り返 し干渉

して定在波を作る量子閉じ込め (Quantumconfinement)

効果と一度干渉してそのまま拡散していく場合の干渉効

果の2種類が考えられる.量子閉じ込めに関しては,量

子井戸という形ではかなり古 くから研究が行われてきた.

メゾスコピック系がにわかに注目を浴びたのは,この2つ

の中間的な場合であるアンダーソン局在に関連したAAS

効果 (後述)であった.

ここで,量子閉じ込めに基づいて,メゾスコピック系

を分類 してみると,ごく荒っぽく分類すると次のように

なる.

1.量子井戸 (2次元電子系,2次元超格子)

2.量子細線

3.量子細線回路

4.量子 ドット

これらそれぞれについて,概念的な図を描 くと図 1の

ようになる.固体が本来持っている3次元的な系に対し

て,1次元方向に位相干渉長より短い距離で系を切断し

てこの方向の自由度を制限し,2次元的な系を作 り出し

たのが量子井戸である.これを更に別の 1次元方向に量

子閉じ込めを行って,系の次元を1次元に落としたもの

が量子細線である.量子井戸やこれを並べた形の2次元

超格子は,古くは江崎とTsuによって提案されて以来 3),

永 く研究されてきた.3次元方向すべてを閉じ込めて零

次元の系を作 り出したのが,量子 ドットである.
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図 1:(1)量子井戸 (2)量子細線 (3)量子細線ネットワー

ク (4)量子 ドットの概念図

ここでは,この量子閉じ込めによる分類に基づいて話

を進めていくことにする.

§2 2重障壁構造

まずは,初等量子力学の復習で,2重障壁構造での共鳴

トンネル効果を見てみることにしよう.

§2.1 ポテンシャル障壁の透過

まず,系を非常に単純化するため, 1次元方向の運動

のみ考える.図2(a)のように最も単純な障壁の トンネル

から始めなければならないが,これはあまりに慣jJL親し

んでいると思うので,結果のみを記そう. トンネルを考

える粒子の質量をm,エわ レギーをE-h2k2/2m,減

衰の係数 Fcを

FC≡
V/皇-in(V.-E)

と定義すると,ポテンシャルの透過係数 Tは

4k2Ii2
r=

(k2I,C2)2sinh2,W+4k2,C2cosh2,ca

(1)

(2)

で与えられる.

図2(b)のように障壁が2つになった場合の取 り扱いに

ついても特に解説は不要であろう.透過率 Tは

r =
回4

(1-回2cos(2kb+2α))2+frl4sin2(2kb+2α))

(3)

で与えられる.ただし,tは,単一障壁に対する波動関

数の複素 しみ出し率で

2ikFCe-tka
指こ

(k2-/C2)sinhFCa+2ikFCCOShFCa
(4)

で与えられ,γは同様に複素反射率,αはその偏角である.

(2),(3)の結果を入射電子のエネルギ一別 こ対 してプ

ロットしたのが図3である.パラメタは,k.≡､/雪砺 /A
と置いて,koaが0.5(実線),2.0(破線)の場合,kobを

5.0に固定 して計算 している.単一障壁の場合はエネル

ギーが t(.よりも小さな場合には,透過率は単調である

が,2重障壁の場合は,パラメタによりピーク構造を持

ち,ピークでの透過確率は 1に達 している.ピークの条

件は,

kb+α - n7T n‥integer (5)

である.

これは,良く知られた共鳴 トンネル (resona･nttunneレ

ing)と呼ばれる現象である.2重障壁の場合,2つの反

射波に適当な位相差を持たせることで,その干渉効果に

より反射波を完全に消すことができる.これが共鳴 トン

ネル条件であるが,これは,障壁の厚 さを無視すれば,

2つの障壁に挟まれた領域で反射波が干渉 して定在波が

発生する条件に相当する.すなわち,2つの障壁の高さ

が無限大であるとすると,この障壁に挟まれた部分には,

障壁垂直方向の運動については,波動関数の局在化と離

散エわ レギー準位が現れる.今は, 1次元方向しか考え

ていないが,実際に3次元空間に2次元的な障壁を設け

た場合には,他の2次元方向の運動の自由度はまだ残っ

ている.このように波動関数の 1次元方向のサイズを制

限し,運動を量子化させた系を量子井戸 (quantumwell)

と呼ぶ.定在波条件はこの離散準位に入射電子のエネル

図 2‥(a)単一障壁 (b)2重障壁
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図 3:1次元エネルギー障壁の透過確率 (a)単一障壁 (b)2
重障壁の場合

h

1

0&

Ot7

04

02

()() 2 04 ()6 0tI I

EW()

I

()8

Of7

04

0.2

() ()2 ()J ()6 り8 I

E/VlJ

ギーが一致することに相当する.これは,系を入射側の

電極,量子井戸,出射側の電極の3つに分けて,その間

の トンネルを考えた時,フェルミの黄金則近似が良く成

り立っているということもできる.

§2.2 ヘテロ接合

以上の話は,初等量子力学の教科書には大抵紹介され

ているが,波動関数の概念などを示すための,おもちゃ

(toymodel)であった.これをそのままではないが,かな

り近い形で実現 したのが,半導体ヘテロ接合である.こ

れは,分子線エピタキシ-(MBE)などの,原子層オー

ダーでフラットな成長面を形成でき,かつ材料を異種の

原子種へ瞬時に変化できる結晶成長法を使い,2つの異

なる半導体を清浄で平坦な面で接合したものである.

何でも接合できるわけではなく,格子定数や結晶型が

そろっていること,成長条件に大きな差がないことなど,

様々な条件がある.これらを満たし,良好なヘテロ接合が

作成できる系としてポピュラーなのが GaAs/(Al,Ga)As

である.この系では,電子の場合には Alの組成 ∬をO

から0.45まで変化させることにより,伝導帯の底のエネ

ルギーを0.3eVの範囲にわたって変化させることができ

る.x-0.45を超えると,伝導帯はIl点とX点のエネ

ルギーが交差することで色々と面倒な事態が生じる.一

方,価電子帯は,正孔バンドに重い正孔と軽い正孔の2

種類あるために状況が複雑になっているが,上記のr-X

の交差のような問題はなく,£-1まで組成を使うこと

ができ,高いエネルギー障壁を使うことができるという

メリットがある.

実際にMBEを用いて2重障壁 (量子井戸)構造を作成

する時の設計図に当たる断面図を図4に示した.この図

の場合は,障壁の高さを高く取るために,ベ-ス物質をバ

ンドギャップの小さい(In,Ga)Asに取り,2枚のAIGaAs

層でInGaAs層を挟んでいる. ドーピングは両側の電極

図 4:2重障壁トンネルダイオードの層構成の例

Au/Cr

全体の構造 トンネル層部分

図 5:ソース･ドレイン電圧がかかった場合の2重障壁ダイ
オードの模式的バンドダイヤグラム

となるInGaAs層にのみ行う.バンドダイアグラムはほ

ぼ図 2(b)のようになると考えてよい.しかし,入射電

子のエネルギーを自由に変更することは実験では容易で

はない.左右の電極 (これらをドレイン,ソースと称す

る)がフェルミ縮退している場合は,入射電子のエわ レ

ギーはほぼ ドレインのフェ)I,ミエわ レギーと考えてよい.

そこで,ソース ･ドレイン間に電圧を与えることで,実

効的に入射電子エネルギーを変更するという手法を使う.

電圧はほとんど障壁部分にかかるので,模式的には図 5

のようになる.

§2.3 電流電圧特性

実際の系の電気伝導には,障壁に平行な運動の自由度

が残っていることを始め,上記のように様々な複雑な要

因がある.前節のようにして透過係数を求めておいて,

適当な近似の下で計算を進めることが現実的である.こ

こでは,次節のLandauer公式にもつながる方法で全電

流を計算 してみよう.まず,入射電子のエネルギーにつ

いて,障壁に垂直な成分Ezと平行な成分Ellとに分解す

る.質量の異方性は考慮 しないことにする.左電極から
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右電極へ流れる電流は,Z方向の群速度 vgz-∂E/h∂kz
を用いて,

JL-a-e∑ vgzfL(1弓R)T
k

& //d'2'k"dk･Z(a )fL(1-fR,T

蒜 〟:
dEzdEHfL(E)(1-fR(E))I(Ez)

(6)

と書 くことができる.ただし,1行目から2行目に移る

際に,電子系は単純なパラポリック ･バンドで,状態密

度の異常などはない,とした.T(Ez)はエネルギー Ez

での障壁の透過係数である.

全体として流れる電流 Jは,これから右電極から左電

極へ流れる電流を差 し引いたものであるから,

J-(JL→R - JRーL)

-I.'∞
dEzT(Ez)S(Ez) (7)

S(Ez)-蒜 上れ(fL(E)-fR(E"dE., (8)

と書ける.S(Ez)は,供給関数 (SUI)plyfunction)と呼

ばれるもので,fとしてFermi分布を採用すると,β-

(毎T)~1として

1+expo(EF-Ez)
1+expβ(EF-Ez-eV)

と計算される.Fermi縮退 している場合には,

S(Ez)-

] (9)

(em/27T2h3)(EF-El) (EF-eV_<Ez≦EF)

(em/27T2h3)ev (o≦Ez≦EF-eV)

(10)

と,台形関数となる.以上から,eV<EFの場合は

J-蒜 [ev/EFW dEzT(Ez)

･/E;F_evdEz(EF-EzV(Ez,] (ll)

と計算される.

実験と比較するためには,まだ様々な考慮すべき効果

があるが,ここで,やや大まかな近似に移ることにしよ

う.実際のデバイスでは,入射電子のエネルギーβを変

化させるためには,フェル ミ準位 EFを変化させる必要

があるが,量子井戸試料ではこれが難 しく,実際には図

5のように,ソース ･ドレイン間に与えた電圧バイアス

図 6:AIGaAs/GaAs(AI0.25)について,電流電圧特性の計
算結果(ELは共鳴レベルのエわレギー)と,測定結果4)

∴

によってβの変化を代用する.すなわち,電圧バイアス

Vによって,量子井戸の底のエネルギーは, ドレインに

比べて -eV/2だけ低下するので,(ll)でT(Ez)の所を

T(Ez+eV)で置き換える.

以上の近似を用いて,実験パラメタに対 してIV特性

を計算 して実験と比較 した例を図 6に示 した.

§3 経路積分

ここでやや唐突だが,Feynmallの経路積分の考え方を紹

介しておこう5,6).これは,メゾスコピック系のコヒー

レント伝導や トンネル現象を理解する上で大変便利な考

え方である.これは考案者自身によって明解 ･懇切に,

様々なレベルの読者に対して語られているので 7),より

深 くその考えを探 りたい方はそれらの解説を参考にして

いただきたい.

-粒子のSchr6dinger方程式

ih警 辺 -瑚 x,i) (12)

から出発する.簡単のために,1次元系とする.ある時

刻 t′での状態が 4,(I,i/) であったとすると,時間発展を

表す演算子

U(t･t,)≡exp(誓書) (13)

を用いて,

4,(2,i)-U(i,t′)14,(i/))-dx′K(3:,i;X′,t')4,(I/,t′)

(14)

と書ける.2番 目の式は,∬ 表示で書 いた もので,

K(x,恒 ′,t') は時間発展演算子の座標表示での行列要素

であるが特にFeynman核 と呼ばれ,

K(I,i,;x/,t′)-伺U(i,t')lx/) (15)
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である.

次に,この時間発展を無限ノJ＼の時間に対する時間発展

の積み重ねで書 くことを考える.時間区間(=′)を〟等

分して間隔 △t-(i-t')/Nの区間に分けると,

U(i,lI)-U(i,tNl1)U(tN-i,tN-2)･･･U(t2,tl)U(tl,t')

(16)

と分解 して表すことができる.すると,Feynman核は

K(項;x′,t′)-､/d.TN_ldxN_2--dxl

×K(x,t;.7;N_1,tN_1)....K(Ll:1,t1:X′,t')(17)

ここで,:rJは時刻t,)での座標である･後で極限N-∞

を取ることを考え,U(tj+1,tj)は△tの一次まで取った

1-(i/A)△tHで置き換える.更にこれに一種のFourier

変換を施す.即ち,運動量固有関数の完全性と位置座標

固有関数と正準共役であることを使う.

K(xj+1,t]+1;XJ,t])

-(xj-.(1一差△tH).al,)

-/a (rJ･1.P.3,〈p,L(1IiAtII).tr,,
(18)

ここで,Hは演算子少,盆で書けているので,

(pjIH(43,i)Ex,)

-(pJLx])H(p3･,x21)

-exp(-ip]xj/A)H(pJ,Xj) (19)

である.これより(18)は,指数関数を書き戻 して

/Zkexl)[%坪 一芸△tH(pjJ2,] (20)

となる.これを使ってFeynman核 (17)を更に変形すると

K(I,恒 ′,i/)-

+JJ一__.＼
勅仙∑o

L
･cJ1た
LpXe

X -x2)-△tH(p3,tT,･))

-/DpDxexp[i/,td"p由 一〃(PEJE))]

(△t- 0,N- ∞)

DpDxexp

DpDxexp
･C.Eた.C.
一た

し
(

(21)

/,LdE柚 ,hem ,] (22)

＼)ぐ〕
(23)

図 7:Feynman流の量子化 時空間のあらゆる経路について
の確率振幅を足し上げる.

ここで,Lは古典力学におけるLagrangian,Sは作用

(積分)と呼ばれる量である.また,積分のために時間亡

を導入した･Ixx,DpDxのように書いた積分が経路積分

と呼ばれるもので,x′を時刻t′に出発して時刻tに.Tに

到達するあらゆる経路について積分することを意味 して

いる.

以上導いた式について考えてみよう.Feynman核は

(14)からわかるように,波動関数の時間発展を表す量で

あった.それが,(23)のように書けたということは,量

子力学に次のような見方が可能である事を示 している.

これまで 1次元系で考えてきたが,他の次元でもこれま

での話は成立するとする.ある時刻にA点から出発 した

-粒子の運動を時間発展に沿って考える.この出発点を

時空間で A*と書 くことにする.量子力学は,この粒子

が別の時刻にB点に到達する確率を与える.この点を,

時空間で B*とする.Feynman流の解釈では,この A*

を通る粒子は,時空間的に可能なあらゆる世界線 (経路,

path)を通ってゆく.この世界線は,一価で連続であれ

ば,特に何等かの法則に従う必要はない.即ち,光逮を

超えたり時間を遡ったりしてもかまわない.それぞれの

世界線は,位相

S=
/

dEL(xE,夷,pE) (24)

を持つ.求めるべき確率は,この,A*とB*を結ぶあら

ゆる世界線を,等しい重みで上式の位相をつけて足 し上

げ,その振幅を求める事で得 られる.

この,Feynman流の考え方は,古典解析力学での ｢最

少作用の法則｣と共通の考え方である.実際,計算の上で

最も大きな寄与を及ぼすのは,｢作用 (action)｣を最小に

する経路であり,これを古典経路と呼ぶ.このようにS
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が最小値をとるような経路は,その周 りの経路の微小な

変化6に対する作用の一次の変化6Sが零になる事から,

孟 芸 一芸 -o (25)

となり,これは当然古典的なLagrallge方程式である.

最初に考えた,無限の経路は計算の方便のために考え

たものではない.粒子は実際にこれらのすべての経路を

とる,と考える.ただし,経路にはすべて位相がついて

おり,観測結果の計算のためにはすべての経路の寄与を

複素数として足し上げなければならない.

以上を,形式的に多自由度系に拡張するのは容易であ

る.N体の場合 x ≡ (.Tl,‥… ,.TN)と書き,また,上記の

a点 b点の話に合わせて,添え字をa,bとしておく.ま

た,｢多体の波動関数｣も普通に砂と書いてしまうことに

すると,

4,b(xb)- dx㌢K(xb,Xa;T)4,a(xa) (26)

K(xb,xa;T)≡/ABDxexp[u.子''dtL(x j,] (27)

となる.ここで,ta,tbと書く代わりにTとした.勿論こ

れは全くの形式論である.ここから進んで実用的に色々

な量を計算するには粒子の統計性などを顕に考え,場の

量子化を行っていくことになる.ここではそこまでの議

論は行わない.

次に虚時間形式について簡単に述べておく.簡単のた

め,-粒子の場合に話を戻す.経路積分を行うために導

入した時間Eを-iTで置換する.この時,これまでの計

算と全 く平行な試論によって

(ir′lexp(-HT/A)lx)

-/DxT,DpT,eXP(一芸S(xT,,PT′)) (28)

となり,この右辺のpについての積分を行うと,

-I:hDxT,eXp[-uT(竿 ･V(xT′,)dT,]
(29)

となって,実時間形式に比べて丁度ポテンシャルを反転

させて,位相項を減衰に置き換えた形をしていることが

示せる.ここで, T -A/kBT≡Phと置くと,分配関数

をZとして

Z-Ttexp-βH- dx(xlexp-βHIx) (30)

であるから,虚時間形式で時刻Oにxを出発してT後に

ごに戻る境界条件で経路積分を計算すると,分配関数を

求めることができる.虚時間を考えると温度を導入でき

ることは,温度 Green関数などの場合と同様の事情であ

る.(29)では,実時間では位相になっていた作用が,減

衰を表す項になっているため,｢最小作用の原理｣が一目

瞭然である.すなわち,最も寄与の大きな経路を調べる

には,ポテンシャルを上下ひっくり返 した系で古典的な

運動方程式を考えれば良いことになる.

§4 IJandauer公式

次元を一つ落として,1次元的量子細線の電気伝導を考

えよう.量子細線の作製法は様々だが,最も多いのは,前

節の2重障壁の中を孤立させて作った2次元電子系を更

に微細加工技術を使って 1次元的に閉じ込めるものであ

る.2次元電子系には,量子ホール効果を始め,非常に

多彩な現象が現れるが,ここでは触れている余裕がない.

まずは,実験の紹介を行い,伝導度のLandauer公式を

最も簡単な場合について導き,その物理的意味を考える.

次に,これをメゾスコピック系に現れる干渉効果の代表

であるアハラノ7-ボーム(AB)効果に適用する.最後

に,普遍的伝導度のゆらぎについて紹介する.

§4.1 量子ポイン トコンタク ト

2重障壁構造では,ヘテロ接合を使って障壁のサンド

イッチ構造を作製したが,もともとキャリアの少ない半

導体層を使用すると単一の接合でも実効的な量子井戸を

作って2次元的な電子を発生させることができる.図8(a)

のように,GaAsにこれよりややバンドギャップの大き

な (Al,Ga)Asを接合させ,更に (Al,Ga)As層のみ n型

に ドープする.接合付近では,エネルギーの低い GaAs

側に電子が入り込み,図8(b)のような3角形状のポテン

シャルを形成する.このポテンシャルによって2次元電

子系が形成される.電子は下のサブバンドから順に占有

していくが,ここでは簡単のため最も下のサブバンドの

み考え,他のサブバンドは十分に高いエネルギーにあっ

て無視できるとする.このような2次元電子系 (2DES)

は, ドープした不純物と空間的に分離されているため,

低温での電子の散乱の主要因であるイオン化不純物散乱

が抑えられ,低温での移動度が極めて高 くなる.すなわ

ち,平均自由行程が非常に長くなり,数FLmオーダーの

系の中では電子はほとんど散乱なしに進む.このような

伝導を弾道的伝導 (ballisticconduction)と呼ぶ.

次に,図8(C)のように,表面に金属電極を微細加工 し
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図 8:ヘテロ接合2次元電子系とゲート修飾による微細加工

(a)AIGaAs/GaAsヘテロ接合構造 (b)伝導帯バンドダイヤグ
ラム (C)微細加工ゲート電極による修飾

スペーサ一層

て乗せる.このような金属は一般に表面のフェルミ準位

をピン止めし,吊り上げるため,金属の下では2次元電

子系が存在できなくなる.キャリアが存在しなくなった

領域を,空乏層,空乏領域,などと呼ぶ.このようにし

て形成する一種の障壁をSchottky障壁と呼ぶ.更にこ

の金属 (Schottky電極,また,電子の流れを制御する意

味でゲー ト電極と呼ぶ)に電圧を加えることで,電極の

下の電子濃度を制御することができ,また,負電圧を加

えて行 くことで,電極の下だけでなく,横方向にも空乏

層を伸ばすことができる.図8(C)のように′J､さなギャッ

プ構造の電極を作成すると,このゲー トの電圧を制御す

ることで,非常に細い線を得ることができ.更にその幅

を制御できる.

このような構造で,ゲー ト電圧に対 して電気伝導度を

測定した実験結果が図9である.負電圧をかけていくに

つれて伝導度は減少し,あるところで零に落ちる (ピン

チオフ).ところが,伝導度の現象過程で,階段状の変

化をしている.この階段の高さは,点線で示したように,

ほほ2C2/hという普遍的な量になっている.

この伝導度の量子化は,細線の幅方向のエネルギー準

位の量子化によるもので,1つのサブバンド (ないし伝

導チャネル)の持つ伝導度が 2e2/hであることを示 し

図 9:上:GaAs/AIGaAs 上に形成した微細ショットキー電極
のAFM像 下:上の試料で形成した量子ポイントコンタクト
の電気伝導度をゲート電圧の関数として測定した結果.測定温
虎はO.03K.
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ている.このような量子細線を量子ポイン トコンタク ト

(QunatumPointContact,QPC)とも呼ぶ 8).

§4.2 単チャネル散乱なしの2端子Landauer

公式

QPCでのコンダクタンスの量子化は,伝導度のLan-

dauer公式で良く説明することができる.とりあえず,

ここでは弾道的な伝導チャネル (サブバンド)が一つだ

けの量子細線を考え,スピンによる縮退を考えないこと

にする.また,電子間相互作用,温度の影響をとりあえ

ず考えないことにする(T-0).量子細線の伝導を考え

るモデルとして図 10のようなものを考える.すなわち,

試料の左右に電子溜め(reservoir)Resl,Res2を置く.こ

れらの化学ポテンシャル (電気化学ポテンシャルのこと

を単にこう記す)はそれぞれFLl,P2で,FLl>p2とす

る.また,試料と電子溜めとの間には,｢理想導線｣Ll,

L2が入っているとする.この理想導線は,また電極と呼

ぶ場合もある･理想 (完全)導線 (perfectlead)とは,電

子の散乱がなく,またすぐ後で要求するような状態を常

に保っているような導体と定義する.

電子溜め,導線等について,次の3つを仮定する.

1.2つのリー ドと試料の中は,フェルミ縮退状態.〃2
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図 10:Landauer公式を導く際の量子細線の電気伝導のモデル

以下の状態はすべて占有されている.

2･Llの中では更に,速度が右向きでエネルギーpl以

下の状態はすべて占有されている.

3.Resl,Res2は十分大きく,ここで考えている電流で

は熱平衡を乱されない.(電流として流れ込んだ/引

き抜かれた電子/ホールは即時に緩和する.)

特に条件2.がどの程度現実的かどうかが問題となるであ

ろう.これは,Lalldauer公式に対する筆者独自の解釈と

もつながるので,再論する.

細線方向の運動の分散関係をE(k)と書 く.波数 kの

状態が運ぶ電流 J(k)は

J(k)-三vg-意 等 ユ (31)

となる.ただし,Lは,波動関数を1次元方向で規格化

するときに使用した規格化の長さである.E(k)がFL2と

FLlとの間にある状態が電流を運ぶことができるので,仝

電流 Jは

J-/2klJ(k,L芸 - 言/:,LldE-言(pl-P2)-言V

(32)

ここで,ki(i-1,2)はE(ki)-仙 となる方程式の解で,

左右の電子溜めの間の電圧をVとした.これより,量子

細線の伝導度 (コンダクタンス,conductance)Gは

G-; =Gq=Rq (33)

となる.導出,結果 とも,以上のように極めて簡単な

ものである･Rqは 25･8kO程度で,量子化抵抗 G'qは

3.87×10~5S程度で,量子化コンダクタンスと呼ばれる.

§4.3 物理的な解釈

さて,この導出について,もう少し物理的な解釈を進

めてみよう.導出の途中で,規格化の長さLが現れた.

これは,固体中の広がった波動を扱う場合には常に現れ

る問題で,最終的には解答がLによらない形になれば良

いことになっている.ただ,通常は,電子の濃度など,固

体に個別のパラメタに吸収されるはずであるのに,ここ

では結果は完全にユニバーサルな形になっており,Lは

跡形もなく消えてしまった.また,同様に途中で現れた

分散関係も消えてしまった.以上のことから,この導出

には,何かもう少し簡単な物理的な ｢裏｣があるのでは

ないか,という予想が立つ.

そこで,次のように考えてみよう.仮定 1.,2.により,

量子細線中に右向きの波束を作るとすると,使えるエネ

ルギーは〃2から〃1の間である.図 11は,このように

して作った波束列を模式的に措いたものである.ただし,

実際にはこのような振幅変調のついた波動関数が流れて

いくわけではない,ということを強調 しておこう.波の

群速度を導入する際に,波に振幅変調を作って変調の動

く速さを調べたのと同じ考え方である.実際には相互作

用を軽視した場合の電子の流れは,ほほ-様なものであ

ろうと考えられる.さて,ここでは,この波束の幅や,逮

度などは一切考えないことにする.それでも言える事は,

図 11のような波束列を作ったとすると波束の到達頻度

はf-(FLl-P2)/h-eV/hであることである.これは,

両側の電子溜めの間の化学ポテンシャルの差による量子

ビー ト (うなり)の周波数である.この ｢うなり｣1個に

電子が 1個乗ってくると考えればJ-ef-(C2/h)×V

で,(32)が簡単に導ける.

LやE(k)が消えてなくなったのは,以上のように簡

単な理由からであった.すなわち,Landauerの公式で

は,電気伝導度の有名な久保公式のように微視的に試料

のどこをどのような電流密度で電荷が移動するか,とい

うことを問題にしない.化学ポテンシャルの差と,電流

だけを考え,後者は,電荷が ｢完全電極｣に到達する頻

度であるから,伝播の途中の密度や速度は一切問題にな

らないのである.

すると,問題になるのは,何故 ｢うなり｣ 1個に電子

図 11:量子細線中に波束列を作ったと考えてみる
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1個という対応になるか?ということであろう.ここに

実は,先に述べた仮定 2.が関っている.すなわち,電子

はフェルミ粒子であるから,空間的に孤立した波束状態

を作 り出せば,それがすべて占有された状態から作られ

たものであれば波束一個に電子 1個が乗っているという

のは当然である ((32)で規格化の上が消えたのもこの事

情による).したがって,電極 Llの波束を作るための

状態に常時電子を十分に供給する,という,仮定 2.の条

件によって,波束 1個に電子 1個という対応が得らてい

る.以上の議論から,粒子がフェルミオンであることも

重要な条件であることがわかる.一部の解説や論文で,

Landauer公式は粒子の統計性によらず成立する,とし

ているのはこの意味においては誤 りで.多くのそれらし

い実験では,ボゾンを使っていても,擬似的にフェルミ

分布に近い粒子源を使用しているため伝導度の量子化の

ようなものが観測されていると,筆者は考えている.

以上,見たことからわかるのは,量子細線の電気伝導

と言っても,散乱がない,とした場合は,伝導度を決め

ているのは電極と量子細線との接続の仕方であることで

ある.この意味で,Landauer公式に現れる量子化抵抗

のことを,量子細線と電極との接触抵抗であると見るこ

ともできる.

§4.4 多チャネルの場合

単一の量子細線で伝導に寄与するサブバンド数 (チャ

ネル数)が増えた場合は,散乱のない場合は,単純で,

(32)にチャネル数をかけた伝導度が得られる.また,敬

乱がある場合は,これを各チャネルの透過率で表現する.

すると, ㍑個の伝導チャネルのある量子細線の伝導度は

G-憲 史 Tt (34)1=1

で与えられる.Tiは各チャネルの透過率である.また,

ここで,前副節では考慮 しなかったスピンによる縮退を

考慮 した,

次に,量子細線のネットワークを考える.このようなも

のを考える意義は,実際にネットワークを作った場合の

伝導度を考える際に役立つことと,これが,乱れた系の

伝導を考える上での 1つのモデルになることである.徳

者については,電子の空間的な伝播をファインマン経路

の足し合わせで考える立場で考えるとわかりやすい.電

子波の振幅の大きな ｢古典経路｣を量子細線で置き換え

た,と考える.乱れた固体中では電子波は多数の不純物

で散乱さjlるため,古典経路も単純な直線ではなく,図

12のように多数のラインを考える必要があり,これを量

図 12:乱れた伝導体の伝導チャネルネットワーク (量子細線
ネットワーク)モデル

子細線のネットワークでモデル化するわけである.重要

なことは,Landauer公式では,前副節で見たように ｢量

子細線｣の特性は,チャネル数と書 くチャネルの透過率

しか問題にしない.細かな特性を気にする必要がないの

である.これは,乱れた伝導体を量子細線ネットワーク

でモデル化する際には有利な点である.

さて,図 12のようにネットワークに入力のチャネル

がn個,出力のチャネルが J個あったとすると,ネット

ワークの透過率は,チャネルjに入った電子がチャネル

iへ出力される確率 T13と行列で表される･従って,この

場合も,伝導度は

G-苦 土 皇Tl,A (35)
i-1j=1

と簡単に表すことができる.

§4.5 4端子Landauer公式

次に4端子の場合を考える.物性実験で電気伝導測定を

行っている人ならほとんど知っているように,電気伝導は

一般に電流端子と電圧プローブを別にとって4端子方で測

定しないと正しい結果は得られない.前副節のLandauer

公式は,明らかに2端子の伝導度についてのものであり,

従って接触抵抗が現れた.そこで,今度は図 13のように

電子溜め以外に導線にもプローブをつけて,4端子測定

をすることを考えよう.電圧測定器V｡の入力インピーダ

ンスは十分に高く,プローブには電流は流れないとする.

Vpa,Vpbの化学ポテンシャルをFLa,Pbと置く･導線 1

の中では,仮定により〃2より下のレベルはすべて占有さ

れており,〃1と〃2の間も右向きの状態は占有され,左

向きの状態は,1-Tの割合で反射された電子を収納 し

ている.導線 1,プローブaの状態密度をそれぞれ か 1,

Daとし,導線とプローブの間の行列要素をtlaとする

と,フェルミの黄金律近似を使って,導線からプローブ
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図 13:4端子のLandauer公式を導くためのモデル

へ単位時間に流入する電子数は

(2打/A)Jtlal2DaDl(pl-FLa)(2-T)

である.逆方向の電子数も同様に

(27T/A)Etlal2DaDl(pa-P2)T

と求められ,これらが等 しいという条件から

pa-去(pl(2-T)･p2T)

となる.FLbについても同様に,

pb-去(pIT･p2(1-T))

であるから,結局,

〃a-Fib-(1-T)(Ill-P2)

よ り,

a(4端子)-
C(2端子)_2e2 71

1 -T h 1-T

であることがわかった.

(36)

(37)

(38)

(39)

§4.6 ア ハ ロ ノ 7- ボ -ム (Aharonov-

Bohm (AB))効果

固体中のAB効果は,メゾスコピック系の物理の始ま

りを告げたものとして有名であるが,Landauer公式を

適用する教材としては,あまり適当でない.AB効果の

舞台となるのは,図 14のような,円形 (多重連結)の

伝導体である.これにLandauer公式を適用するとすれ

ば,量子細線を並列にした系,ということで,格好の対

象のように思える.ところが,実際に計算 してみると,

文献 9のように,非常に複雑な結果が得られる.これは,

Landauer公式をまともに適用すると,円を何周もまわ

るような軌道やその他の様々な軌道の寄与がすべて取り

図 14:AI】効果を観測するための試料の模式図

1

図 15:AIGaAs/GaAs2次元電子系を電子線リソグラフィー
と微細加工でリング形状にした試料のAB効果

0.006 0.008

a(T)

0.010

込まれるためである.これは,量子的な伝導体の回路を

取 り扱う難しさを示している1.

現実の系では,電子波が図 14のような系の中を伝播す

る際に,何 らかのデコヒーレンスを起こす散乱を受ける

ため,すべての空間軌道を取 り入れる必要はなく,主要

な幾つかのファインマン経路について考えれば良く,後

は古典的なバックグラウンドと考えることができる.

そこで,導線 aのチャネルmから導線bのチャネルn

へ遷移する確率振幅を考えよう.図 14で経路 1(上側)

を進むmー nのファインマン経路をすべて足 し合わせ

た複素振幅をt1,2についても同様にt2としよう.する

と,Tmn-ltl+t212である.

今,磁場β が存在して,そのベクトル ･ポテンシャル

がAだったとしよう.Aが複素振幅に及ぼす効果は,吹

ls行列の))-はを似 1け ることである程度このような沢山のFeynman
経路の)lLLげの計解は吋能である.講義ではその例にも触れる.
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のような位相 V,1,P2がつくことである.

tl (B)- tl(0)exp(ipl), t2(B) -t2(0 )exp(毎 2 ) (40)

p l- eXP liuA.d l] , p2- eXp li-紀 A ･d l]

(41)

2つの腕を回ってきた電子波の位相差は

p1-92-芸fA･dl-2汀芸 (42)

となる.ここで,◎はリングを貫く磁束,

h
◎o≡-e (43)

は磁束量子 (fluxquantum)と呼ばれる量である.超伝

導を扱う際には,電荷の単位がeでなくクーパー対の2e

であるため,良/2eを磁束量子と呼ぶので注意しよう･以

上から

･-n-Tl･T2+2㍉ 高 cos(2打芸･p)(44)

となり,Tl-T2という理想的な場合には 100%の振幅

で伝導度が振動する結果が得られる.結果がこのように

簡潔になったのは,経路として上下を一度だけ通過する

という最も簡単なもののみを取ったためである.

実際の実験では,図15に示したように,非常に小さな

振幅しか得られない.これについて,金属リングの場合

は,拡散的伝導のために伝導チャれ レの数が非常に多く,

(44)のpの項が各チャネルについてランダムであるため

相殺して小さくなる,という説明がなされてきた.実際,

そのような効果があるのは間違いない.しかし,半導体

リングのようにチャわ レ数が十分小さく,位相干渉長も

長い場合にもこのように振動が小さいことは理解しがた

く,また,比較的強磁場下に置いた場合のエッジチャネル

などでは非常に大きなAB振幅が得られることとも相容

れがたい,これについては,最近筆者の所で測定のセッ

トアップによりAB振幅に非常に大きな影響がある,と

いう結果が得られており,講義ではそのデータも提供し

たい.

§4.7 普遍的伝導度ゆらぎ

ここで言う,｢伝導度ゆらぎ｣というのは,次のような

意味である.今,-つの-様な伝導体試料を取り出そう.

この試料は不純物が均一に混入している,という意味で

は一様であるが,不純物の配置は完全にランダムである.

従って,この試料を小さく切り刻んで,ランダムな不純物

の平均間隔近くまで小さくすると,試料によって電子の

散乱のされ方は異なるから,伝導度も試料ごとに異なっ

てくるであろう.｢伝導度ゆらぎ｣とは,この試料による

伝導度のばらつきの度合い,ということである.すなわ

ちゆらぎの2乗の平均

((Ag)2)≡((g-(g))2) (45)

がどうなるか,ということが問題となる.

これはいずれも平均の量であるから,統計力学的な計

算が可能である.結果は,驚くべきことに,絶対零度に

おいては,伝導度ゆらぎは試料の平均伝導度やその他の

詳細によらず,系の対称性-ユニバーサリテイクラスに

のみ依存し,いずれにしても,ほぼ((△g)2)～G…である

ことがわかった.大きな試料では,一見,小さな試料の

伝導度が平均化されてゆらぎが抑えられるような気がす

るが,量子力学的抵抗器を接続 した場合には,Landauer

の公式を使った回路の接続に見るように,単純な平均化

は起こらない.ただし,現実の試料では,位相コヒーレ

ンス長上少で波動の連続性が絶たれてしまうので,平均化

が生じてしまう.

このゆらぎの普遍性が理論的に証明されているのは,

伝導が拡散的 (difrusive)な場合である.すなわち,弾道

的な伝導とは対照的に,電子は不純物によって非常に多

数回の弾性散乱を受け,拡散方程式に従うような伝播を

する.この場合,平均自由行程をl,試料の長さをLとす

ると,伝導チャネルの概数がⅣあったとしても,試料中

を伝播する際にl/L程度の散乱を受けるため,伝導度は

G～ 誓 Ni (46)

程度に小さくなる.

恐らく,ゆらぎの大きさに関しては,拡散的伝導から

弾道的伝導まで連続的に変化してもそれ程大きな変化は

ないものと考えられる.ゆらぎが普遍的になる物理的な

説明は,様々な視点から行われているが,ここでは拡散

領域で,Landauer公式を使用する考え方を (一部天下り

ながら)紹介する.多チャンネルのLandauer公式で,伝

導体中のチャネル数を〃,また簡単のため入出力のチャ

ネル数も〃 とすると,規格化定数を除けば,AB効果を

〃チャネルに一般化して

〟

Tij咲∑ 1+∑ e榊 ,･L-¢Tl) (47)
m≠n

となる.右辺第 1項が古典項,第 2項が干渉項にあた

る.第 1項は 〃個の項の和であるのに対 し,第2項は

ⅣC2～Ⅳ 2個の項の和である.干渉項は位相がランダム
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図 16:単電子帯電効果の概念B].1個の電子のトンれレによ

り,静電エわレギーEc≡C2/2Cが増加.

al備
であるから平均すれば消えてしまう.しかし,〃 2個の

項の和であることから,ゆらぎは大きく,絶対値の平均

は0(〟)となって,古典項と同程度の寄与があることに

なる.

問題は,独立なTt,がどの程度あるか,である.単純

に考えると,全チャネルに電子波が等分されるので 〃 2

個の同等なTt,があり,このため,GはNのゆらぎを持

つものを〃 2個集めたものであるから,

､/巧言戸/a -1/N

であるように思われる.しかし実際には,アンダーソン

局在の効果により,試料が十分に長い時には多くの Tlj

は消えてしまう.これは,ループを描いて戻る経路の影

響であり,(47)には含まれていない.これを取 り入れる

と,試料の端まで 1に近い透過率を持つTtjはほとんど

Nl/Lになってしまう2.従ってゆらぎの大きさは上の式

で,N をNl/Lで置き換え,(46)を用いると,

､/函評 ～(2e2/h) (48)

となる.

§5 単電子 トンネル

§5.1 単電子帯電効果と電源

次は,量子 ドットの番である.量子 ドットを考える時

に,重要になるのが,冒頭でも述べた運動エネルギー準

位の離散化と帯電効果である.ここでは,まず,帯電効

果について一通りの準備をした上で,量子 ドットの伝導

を調べる際の典型的な系,単電子 トランジスタについて

調べてみよう.

図 16のような静電容量 Cの トンネル接合を考えよう.

1個の電子が トンネルすると,この系は,静電エネルギー

β｡≡e2/2Cだけエネルギーが高 くなってしまう.この

2紙数のr対係でここは火下りになった.なぜ Nl/L,1幽かという議論
は,例えば文献 10にある.

図 17:微小トンれレ接合を定電圧電源で駆動した時に,電源
の仕事を無視した場合に期待される電流電圧特性

ため,β｡が熱揺らぎ等の擾乱に対 して十分大きければ,

電子の トンわ レは禁止される.これを,クーロン･プロッ

ケー ド(Coulombblockade)と呼ぶ.

定電圧電源の場合

左右の電極に電圧 Vがかかっている場合には,事情が

変わり, トンネルに伴う静電エネルギーの変化は

｡E-Ec士eV-e(志 士V) (49)

となる.el/の前についた符号は トンネルと電圧の向き

に依存する.△Eが零を切る電圧から電流が流れ始める

と考えると,図 17のように,V-Ec/eのところから電

流が流れ始めるIV特性が期待される.

しかし,話はもうちょっと面倒である.これはQPCの

ところでも述べたことだが,どのような電源が接合に接

続されているかで,ふるまいは大きく異なる.上の話で

は接合の電圧を指定 していたので,電圧を固定する定電

圧電源を接続したとしよう.すると,電子 1個の トンネ

ルが仮想的に起こったとして,理想的な定電圧電源は,

トンネルによる電極の電荷の増減を直ちに補償するため,

クーロン･プロツケ- ドそのものが起こらなくなってし

まう.これは,｢理想的な定電圧電源｣の回路的なモデル

が,容量無限大のコンデンサであることを考えれば当然

である.無限大のCが並列につながったとすると,有効

的なEcは零になってしまい,クーロン･プロツケ- ド

は消える.

定電流電源の場合

単一接合の場合は,以上のことから,走電流電源で駆

動することを考えるのが現実的である.走電流電源で駆

動すると,一定の割合で電極に電荷が流し込まれる.こ
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図 18:SET振動の様子の模式図.時間に対して接合の電圧変
動の様子を描いたもの.

V v-(Jt-ne)/C

のためコンデンサの電圧は時間変化する.電流をJと

すると,単位時間あたりの電圧変化は △V-∫/Cであ

る･零電圧から変化が始まったとして,電圧がβ｡/eに

達すると電子 1個がある確率で トンわ レし, トンネルに

伴って電圧は瞬間的に e/C -2Ec/eだけ減少する.こ

こを起点にまた電圧変化が始まり,結局図のように電圧

は三角波形を描 くよう変化する.これを単電子 トンネル

(Single-ElectronTunnelillg,SET)振動と呼ぶ.SET績

動の周波数は,簡単にJ/eである.

電荷 e/2で直ちにトンネルが起これば,SET振動は完

全にレギュラーになる.しかし,図にも示したように,ト

ンわ レはあくまでstocllaSticな過程であるので,電荷が

ど/2に達した後,トンわ レが起こるまでにralldomな時間

遅れがあり,これが,SET振動に幅を与えている.もし

この幅がなければ,走電流電源で駆動 した時の接合の平

均電圧は零であり,トンネル確率無限大,トンネル抵抗零

の場合に対応する.有限なトンわ レ抵抗がある場合のIV

特性を考える.e/2よりも△qだけ電荷がたまった状態は,

トンネル後に比べて静電エわ レギーが e△q/C-eJt/C

だけ高い.ここで,Jは電流,tは電荷が e/2に透 した

時を原点とする時間である.今,系が トンわ レ前の状態

にある,という確率 (状態)をyとおく.yの崩壊時間

をTとすると,y∝exp(-i/1-)より,

i ldy

T ydt

である.一方,障壁の透過確率をTとすると,不確定性

による状態の崩壊時間丁は

T△E～h/T

から求められる.(39)より接合の トンネル抵抗 Rが十

分 Rqより大きければ,T～Rq/R と近似できるだろう.

以上から,

図 19:微小トンネル接合を走電流電源で駆動した際に期待さ
れる電流電圧特性.V≧0の領域に限った.

である,境界条件t-Oでy-1より,

y-exp-(A)t2 (50)

となり,i-0よりトンネルするまでの平均時間 Ta,は

JetIR/岳jjlqである.従って接合に発生している平均の

電圧 Vav はJTav/Cであることから,JをVavで表すよ

うな形式に書 くと,

J-詣 va2V (51)

が得られる.これが,零電圧付近のふるまいである.Vav

が Ec/Cを超えると,SET振動の不規則性が増大し,駆

動電源による差が小さくなって,図 17のⅠⅤ特性に漸近

するであろう.以上から,図 19のようなⅠⅤ特性となる

ことがわかった.

クーロン ･プロッケー ドが現れる条件

以上から,走電流駆動さえできれば,図 17のような

明瞭なものではないものの,クーロン ･プロツケ- ドが

観測できるように思える.ところが,実験ではこれが意

外に困難である.微細加工で得られる微小 トンネル接合

の典型的な静電容量は肝(10~15F)のオーダーであるが,

これでも島 は温度に直して 1K前後であるから,必然

的に低温の実験が必要である.ところが,低温実験のた

めには,熱流入を防止するため長い導線を使用する必要

があり,これは極めて大きな浮遊容量を持つ.このため,

物理的に定電流電源と呼べるような応答の速い走電流駆

動は,実際には不可能である.

そこで,実験では,微小接合のできる限り近傍に高い

抵抗を挿入して浮遊容量や,導線から混入するノイズを
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避ける手法が取られる.この時,どの程度の抵抗を挿入

すれば良いか?この事情を,定電圧電源と接合との間に

有限な電気抵抗 Rを入れることで表現してみよう. トン

ネルによって帯電 したコンデンサが抵抗を通して放電す

るまでの時間は,回路の時定数 RCである. トンネル直

後は接合のエネルギーは β｡だけ上昇しているが,時間

とェネルギーの不確定性関係から,h/Ec程度の時間仮

想状態として存在することが許される.RCがこれより

十分短けれぽこの中間状態を通しての トンネルが可能で

ある.RC≪h/Ec-2hC/C2を書き換えると

R≪ 芸 -Rq (52)

という関係が得 られる.2は省略 した.逆に, トンネル

を禁止してクーロン･プロツケ- ドを出現させたければ,

Rqよりも大きな抵抗を挿入する必要がある,というこ

とになる.

さて,上の抵抗の境界値の導出では,接合特有の量で

あったCが消えてユニバーサルな関係式となっている.

これと,ランダウア-公式の導出との類似に注意して欲し

い.単電子帯電効果は,次節で見るように,外部からの電

子の付加･抜き取 りに対するエネルギー準位 (付加スペク

トル)を離散化する.そのエネルギー間隔は2Ec-C2/C
である.これは, 1次元空間での閉じ込めにおいて,運

動エネルギーの離散準位間隔が 1/Lに比例したことに対

応 している.Landauer公式でLが消えてしまった理由

は,kとLとの不確定性の定数が九で決まっていたこと

だったが,今の場合も,tとEとで同じことが生じてい

るために他ならない.

§5.2 単電子 トランジスタ

次に,微小 トンネル接合を2個直列にした単電子 トラ

ンジスタ構造について見ていこう.これは,最初に出て

きた2重障壁構造で,y2:方向の運動の自由度を制限して

1次元的にしたもの,と捉えることもできる.あるいは,

量子細線中に2重障壁を導入した,と考えても良い.

クーロン鳥

図20のように,孤立した ドットを考える12).ドットは

トンわ レ接合 1,2- ,N (静電容量 C1,C2,･･･,CN)を

介して,定電圧電源 Vi(i-1,2,･.･,N)に接続されてい

る.このように, トンネル接合で周囲環境と隔てられた

金属をクーロン島 (Coulombisland)と呼ぶ.また,ドッ

ト上の余剰電子 (電気的中性から余分に付け加わった電

図 20:クーロン島

Vl

T;･一一--一一一一--'''

千)数をnとする.この時,ドットの電位を4,とすると,

･-去(墓 ciVl (53,

である.ただし,Cs…∑tN=lC乙である.この系の接合

に溜まっている静電エネルギーは

E-三豊 ct(vt-¢)2i!声･i!

去∑∑ciC,･(Vi-,)2+鷲
1 3->i

と計算される.

しかし,この変化だけ考えていては,実際に トンネル

が可能であるかどうかということはわからない,という

ことを前節で電源の仕事の問題として述べた.これを判

断するためには,一体何の ｢損得｣を勘定すれば良いか?

この時参考になるのは,地上での気体の定圧変化などを

扱う際に考えるエンタルピー(enthalpy)である.エンタ

ルピーは,大気が一定圧力を保つために自動的に補償し

てくれる仕事を,系のエネルギーからあらかじめ差 し引

いておくものであった.これと同様に,各電源が電子の

トンネルの際にどのような仕事をするかを調べ,(54)か

らあらかじめ差し引いて考える.

例えば,j番目の トンネル接合を通して電子が トンネ

ルしてクーロン島に入る過程を考える.¢が -e/Cβだけ

変化することから,i(≠j)の電源の仕事は,

△qtVt-A(V1-¢)Vt-eVtCJCs

である.jの電源は,これの他に トンネルした電子の補

償も必要であるから,これに-eVJ･を加えた仕事をする.
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図 21:トンネル接合の直列接続 長方形を2個つなげた記号
は,コンデンサであると同時にトンわレ伝導もあるトンわレ接
合を表す.

qI-qlq2-q2

vT … V2

C1 C2

仝体として

W,-e∑(vi一巧)旨 (55)‡

だけの仕事が供給される.

単電子 トランジスタ構造

最も簡単な例として,図21のようにトンネル接合を2

個直列に接続する.接合容量をCl,C2,とする.左右

の導線 (電極)は,電圧 Vl,V2の定電圧電源に接続 し,

電源の基準をアースに取ると,左右電極の電位はVl,V2

に固定される. トンネル接合に挟まれたクーロン島にq

の電荷を帯電させる.担上の条件のIFでクーロン島の電

位 ¢を求めてみよう.

2つのコンデンサの極板に溜まった電荷はそれぞれ

ql-C1(V1-i),q2-C2(め-V2)である.q-q2-ql

でなければならないから,この式に前の2つを代入して

め -CIVl+C 2V2+q

Cl+ C2
(56)

と求められ,これからql,q2も求まる.静電エネルギーは,

U-;(蛋+塞)-去 (cIC2V2+q2) (57,

となる.ただし,C3≡C1+C2である.

qとして具体的にn個の電子の電荷とすると,q--ne

である3.したがって,1個の電子が接合をトンネルして

クーロン島から逃げ出したとするとUの変化は

･U-U(nl1)-U(n)-㌔ ㌍ (58)

である.ここで,｢静電エネルギーの変化に対して電源が

素早く対応してカバーする｣という状況を取り入れよう.

(56)より,4,,ql,q2の変化はそれぞれ,△4,-e/Cs,

△q1--e(C1/Cs),△q2-e(C2/Cs)である. トンネル

3碓子の'rt;1'･.'jの符ぢ･を明示するため,ここでは e2 1.6×10~19C,
'lBll-1佃の''i荷は -Cとしている.

が接合 1を通して起こったとする.電源 2のする仕事は

-Aq2の電荷を供給することだが,電源 1は トンネルし

た電子による電極の電荷の変化分も供給する必要がある.

この2つの仕事は

W2--△q2V2--
eC2V2Cs

wl-△qlVl･eVl-(1-a)ev1-三等

である.簡単のため,Vl-V/2,V2--V/2と対称的

に電位を取ることにしよう.単一の接合の場合は,Wl,

W2が △Uをカバーしていたが,今度は

･cl-≡△U-Wl-W2-封e(喜一n)-C2V]

となる.下付きの矢印は トンネルの向きを示 している.

n-0,V- 0とすると,e2/2Csという有限のエわ レ

ギーが残 り,クーロン･プロツケ- ドが発生 しうること

がわかる.電子が電極 2からトンネルで接合 2を抜けて

クーロン島に入る時のエれ レギー変化も同様に

･C2--ale(n･去)-cIV] (60,

となる.

クーロン島に3つめのコンデンサを取 り付ける.この

コンデンサは障壁が厚 く,トンネルはできないとしよう.

容量をCgとする.こうしてできた3番目の電極を"ゲー

ト"と呼ぶ.これに対 し,電極 1,2を "ソース","ドレイ

ン"と呼ぶ.また,このような構造の素子を,単電子 トラ

ンジスタ(single-electrolltransistor,SET)と呼ぶ.ゲー

トを定電圧電源につないで電位をVgに保つとしよう.こ

の場合は,

△Clー-

△C2ー-
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ただし,C∑ …Cs+Cg.同様に,△C1,2ーは電極を入れ

替えるだけなので容易に求まる.

横軸にVg,縦軸にVをとった座標系で見てみよう.ま

ず初期状態をn-Oとする.△Clー≧0という条件は,図

23(a)で影をつけた半平面を表 し,この領域では,n-0

からn=1へ向けて接合 1をトンネルする過程はブロッ

クされる.同様に,Afl,22≧0の条件は,対応するトン

ネル過程が静電エネルギーの増加によってブロックされ

ることと対応する.この4つの条件の境界線をまとめて

描 くと図23(b)のようになり,4条件をすべて満たす領
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図 22:単電子 トランジスタ (a)等価回路図.図21にゲート
電極を加えたもの.(b)アルミニウム薄膜で作製したSETの
電子顕微鏡写真.

qL-ql q2 1q2

cgT

(a) Vi･

域は,影をつけた平行四辺形の内部である.この影の領

域では, トンネルは禁止され,n-0が保たれる.n-1

について同 じ事を見てみると,この平行四辺形は7･L-0

のものとぴったり接 していることがわかる.同様に一般

のnについても平行四辺形が求まり,図23(C)のように

平行四辺形が並んだ図が得 られる.

実験結果をお目にかけよう.図22のような構造は,例

えばLSIを製造するのに使う微細加工技術を使うことで

作製することができる.図22(b)はアルミニウムの トン

ネル接合で作製 したSETの電子顕微鏡写真,(b)は実験

データで,横軸にV,縦軸に素子を流れる電流をとって

いる.曲線が沢山あるのは,Vgを少 しずつ変化させて

とったデータを,縦方向にずらして描いているためであ

る.まず,一つ一つの曲線が,図 17のように,クーロ

ン･プロツケ- ド効果を示 していることがわかる.更に,

よく見ると,プロツケ- ドを示す領域が,破線で示 した

ように平行四辺形が並んだ格好をしている.これが上で

計算 した影の付いた平行四辺形に他ならない.

さて,図23に戻って,平行四辺形の並んでいる頂点付

近 (破線の丸をつけた部分)に注目すると,頂点では ト

ンネルが許される.Vを非常に小さくして固定 し,Vgを

掃引して測定すると,この付近では,電流がピークとし

て現れる.このような トンネル電流の振動をクーロン振

動 と呼ぶ.図 25は図 22(b)の試料で測定されたクーロ

ン振動である.振動のピークの間では,クーロン島の電

子数は確定 し,ピークを一つ乗 り越えるたびに,電子数

図 23:クーロン･プロツケードが起こる条件 SET構造で,

(a)n-0で△Clー>0の領域.(b)n-0でトンわレがすべ
て禁止される領域.(C)様々なnについて,プロツケ-ドが起
こる領域.

V

(I o / .-_:

Ae =0 2C1+C
#＼

{

2C.

(a)

(C)

図 24:SETの電流電圧特性の実験結果 ゲート電圧を0.2mV
づつ変化させ,ソース･ドレイン電圧 (V)に対して電流を測定
したもの.点線で示した平行四辺形が,図23の影をつけた平
行四辺形に対応する.測定温度は0.03K.
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図 25:クーロン振動 図22の試料で,ソース･ドレイン電圧

を20lLVに固定して,ゲート電圧を掃引して電流を測定したも
の.測定温度は0.03K.
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は 1個ずつ増加する.このように電子数を 1つずつ勘定

で きることから単電子 トランジスタの名前が冠 された.

§5.3 超伝導単電子 トランジスタ

｢超伝導｣は,電子の波動性が非常に大 きなスケール

で現れ,電子が ｢波である｣ ということを強烈に印象付

ける.その仕組みは,電子間に弱い引力が働 くことと,電

子がフェル ミオンであることによる,仝波動関数の反対

称性から,すべてのクーパー対の位相が揃って しまうこ

とにある.この量子力学的 ｢波｣の性質が強 く現れる超伝

導を,｢粒子｣ としての性質が強 く現れる単電子 トンネル

回路に持ちこめば,量子力学の相補性 を端的に示す様々

な現象が現れることが期待 される.実際,この系は,そ

のような効果の実験系の代表として長年研究されてきた.

この系が実験の対象 として重要視 される理由は,超伝

導が上述のような機構でた くさんの電子の自由度を束ね

て生 じた新 しい ｢マクロな自由度｣を持つものであるか

らである.マクロな自由度の最 も単純な例は,マクロな

剛体の重心座標の自由度である..マクロな剛体は多数の

原子か ら成っているが,その運動を記述する際には重心

座標 と回転の自由度のみ考えれば良い (勿論,剛体から

のゆらぎはあ り,これは十分硬ければフォノンで記述 さ

れる).このようなマクロな自由度を量子力学的にどの

ように扱 うかは,基礎物理学の重要な課題である.する

と,その実験のためにはマクロな自由度に量子力学的ゆ

らぎを発生 させる必要がある.そのような系の代表が超

伝導単電子 トンネル回路であ り,ゆらぎを発生 させるし

かけが単電子帯電効果である.

図 26:SSETのソースドレインIV特性の例

-500.OIJ 00

Vsd(V)

才100氏､るU)｡∩>∈ 50

tJI> ⊂)0

-200 0 200 400 600
VsdHV)

§6 超伝導単電子 トランジスタ

まず,超伝導単電子 トランジスタ(SSET)を考える.超

伝導単電子箱などは,その変形 として取 り扱える.実験

で得 られた SSETの典型的なソース ･ドレインIV特性

を図 26に掲げる.
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ここで特徴的なことをあげると,

1.クーロンプロッケ- ドと超伝導ギャップが足し合わ

されたプロツケ- ド領域

2.零バイアス付近の電流ピーク(Josel)hson電流)

3.プロツケ- ド内にある電流ピーク(JQP)

である.以下これらの特徴について,順次 (順番は若干

変るが)説明する.

§6.1 零バイアスでのJosephson電流

零バイアスの問題は,系が平衡状態にあることから,

ハ ミル トニアン形式で扱うことができる.以下,一通り

復習しよう.系のハ ミル トニアンを単純化 して

H--EICOSPl-E2COSP2+響 (62)

とする.E1,2は左右のJosephson接合のJosephsonエネ

ルギー,91,2は左右の接合の位相差,Q,Qoはそれぞれ,

クーロン島,ゲー トの電荷,C∑はSSETの トータルな

容量である.

位相差について 1次変換

;≡…1㌍ 2)′2〉 (63,

を施すと,

H--EJ(0)cos(p-x).響 (64)

と書き換えられる.ただし

EJ(0)≡(Ef+E22+2EIE2COSO)i/2,

x -tan-1[告 テ雛 冨] 6̀5)

である.xは一種の参照位相であり零と置くことができ

る.するとこれは1個の接合の場合と形式的に同じであ

り, 1個の接合で見られた粒子性 (単一電子帯電効果)

と波動性 (超伝導 Josephson効果)の攻めぎ合いが現れ

ると期待される.しかし,大きな違いは,左右電極の粒

子数ゆらぎが許されているため,クーロン島の超伝導と

電極の超伝導が位相ゆらぎのためにコヒーレントでない

場合でも,電極の間はコヒーレントになりうる,という

点である.

さて,(64)は位相変数 βと電荷 Qが混 じって書かれ

ているが,帯電エわ レギーがJosephsonエネルギーに比

べて十分大きく,クーロン島上のクーパー対の数 Ⅳ が

帯電効果によって固定され良い量子数となっている場合

の微小接合糸ではハミル トニアンを粒子数空間へ変換 し

た ｢粒子数表示｣が便利になる.これは〃 の状態をlⅣ)

と書いて,〃が一つ離れた状態へ非対角要素のみ考慮す

れば,

H-一等∑ (rN･1)(N回 N-1)(NE)
N

･Ec(2N-!)2 (66,

と書 くことができる.〃 に2がついているのは,クー

パー対の電荷が 2eであることを反映 している.ここで

帯電エネルギー β｡-e2/C∑である.すなわち〃 表示

では,〝 は対角要素が&(2Ⅳ-Qo/e)2でひとつだけず

れた非対角要素が -EJ/2の行列で表示される.

今,EJ≪ Ecの場合を考えると,(EJ/Ec)をパラメ

タとして,摂動で (66)の固有値を求めることができる.

(66)は形式的には,メインの第 2項は各 Ⅳ に対 してパ

ラポリックなバンドが属した格好をしており,第 1項が

バンド間の混じりである.従ってバンドが交差 し縮退す

る部分でこの項による準位間反発が起こり,その近傍で

はエネルギー固有値は,

EN-Ec
(2ルーQo/e)2+(2〃+2-Qo/e)2

士2[(2N･1-Qo′C,2+(A)2]1'2〉
となる.これより超伝導電流 Jsは,

Js-;g

2eEIE2

h 8Ec

sin∂

(2N+1-Qo/e)2+(EJ/4Ec)2

(67)

(68)

となり,ゲートの電荷 Qoによりコントロール可能であ

ることがわかる.最大値最′ト値はそれぞれ,

Js-
筈箸 sinO (M-･)

筈箸 sinO (Min･)

(69)

となる.El - E2 の場合は,Max.の方は,Js-

(2e/A)(El/2)sin(0/2)となり,最大超伝導電流は完全

にコヒーレン トな場合の 1/2である.これは,クーロ

ン島のクーパー対数のゆらぎが 1以内に押 さえられて

いる,と仮定 しているためである.また,Min.の方は

- 622-



｢第46回 物性若手夏の学校(2001年度)｣(その 1)

図 27‥ SETの帯電エネルギー曲線群. (a)常伝導状態 (b)
超伝導状態.

0 1 2 3 40 1 2 3 4

電子数

Js,tj(2e/A)(EIE2/4Ec)×sinOとなり,Ecによって押

さえられる.

この内,前者については実験では超伝導電流が流れて

いる際は〃の揺らぎが 1以内であるという仮定が破れて

しまい,ほとんどコヒーレントな場合と同じ最大超伝導

電流が流れることが報告されている13).ただし,微′J､接

合においてはコヒーレントな電流は外部環境に対して極

めて敏感であり,実験ではむしろ,所望の値が得られな

いことが多い.一方,Min.の場合については,EJが大

きい場合はクーロン振動の振幅が小さく,Ecが大きい場

合は極めて大きなピーク対谷の比が得られており,実験

においてもこの効果は定性的には良く確かめられている.

§6.2 パリティ効果

零バイアス超伝導電流でもうーっ特徴的なことは,(68)

にも現れているように,クーロン振動のピーク間隔がゲー

ト電圧で2e/Cg (Cgはゲート容量)と,骨伝導の場合の2

倍になっていることである.ただし,(68)は単純にクー

パー対の電荷が 2eであることを反映しているに過ぎな

いが,実際にはもう少し微妙なことが起こる.

常伝導状態では図27(a)のように電子数状態に対応す

るパラボラが同じ高さで並んでおり,その交点が縮退を表

しクーロン振動のピークである.超伝導状態では奇数の

図 28:離散エネルギー準位モデル.

電子数状態に対応するパラボラが超伝導エネルギーギャッ

プ△だけ高 くなるので,2つの交点が接近 し,あるとこ

ろで図27(b)のように偶数の電子数状態の交点よりも奇

数電子状態のパラボラの底が高 くなって周期が完全に倍

になる.実際にこのような様子は実験で明瞭に観測され

ている14).この効果は,クーロン島の電子数の偶奇を区

別していることになり,パリティ効果と呼ばれる.

§6.3 JQPサイクルによる電流ピーク

.JQP(Josephson-QuasiParticle)サイクルは,単純には

2つの Josephson接合のうち,一方をコヒーレントな

Josephson効果で抜け,もう一方を準粒子電流として抜

けるというサイクルである.ただし,これにはいくつも

の高次のサイクルが考えられる上に,準粒子の状態密度

はギャップ端付近に大きな極大 (最もシンプルなBCS理

論では発散)を持っているため,図26のように,ギャッ

プ内には実は非常に細かな構造が無数に現れている 15)

ここでは最も単純なJQPサイクルについて説明しよう.

ここでは図28のようにクーロン島に帯電効果によって

離散的なエネルギー準位 (多電子)ができているという

モデルが便利である･今,V9-0とすると,eVsd-3Ec

の時はクーロン島に過剰電子を1個含むことから,クー

パー対が左の電極からクーロン島に出入りしても丁度見

かけ上図28のように2つの準位に電子を詰めるような形

になり,エネルギーは変化しない.これは右側も同じで

ある.従って一種のJosephson結合によってクーパー対

の トンネルが起こる.これが通常のJosepllSOn効果と異

なる点は,ソース ドレイン電圧がかかっているため,最

終的に電流を運ぶためには,どこかでこの電圧分のエネ

ルギーを消費しなければならないことである.もっとも

簡単な方法は,右の接合を準粒子として抜けることであ
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図 29:JQPサイクルの衰退

ノ___L逆/2 12Ec

千 ↓

るが,これには2△分のエネルギーが必要となる.従っ

て,3Ec>2△であればJQPサイクルが成立する.

しかし,現実の実験条件ではEc をこれほど大きくす

ることは容易ではない.上記条件が満たされない場合に

は,2△よりもエネルギーの高いところにクーパー対がエ

ネルギーロスなしに トンネルできるところまで Vsdを上

げるとサイクルが可能になる.この条件は2△/ど+恒e-

CgVgl/(2C∑)で坊 に依存するが,最大で2△/e+e/(2C∑)

である.Vsdがこれより大きくなると,一見クーパー対の

共鳴の条件が失われるので電流が流れなくなるように思

われるが,共鳴条件から外れても,一種のACJosephson

効果でクーパー対の出入りが続 くとクーパー対が入って

いる時に準粒子で飛び出すサイクルは生き残り,電流が

流れつづける.Vsdが更に大きくなって更に下の状態か

らもギャップを超えて トンネルが可能になると,図29の

ようにクーロン島の電荷が eだけ減ってしまい,共鳴条

件は満たされなくなる.この電流が流れなくなる電圧は

やはりVgに依存し,2△/e+lne+3e-CgVgV(2C∑)で,

最大で2△/e+3e/(2C∑)である.以上が,JQPサイク

ルによる電流がピークとなる説明である.

§7 SSETを使 った実験

次に,以上のような特性を持ったSSETを使った様々な

実験を紹介しよう.

§7･1 クーロン島の位相/粒子数の不確定性

(63)の変換を行った後では,クーロン島に一種の ｢位

相｣pを定義できる.やとN とは量子力学的に正準な関

係にあり,不確定性関係

△甲△N >1/2 (70)

図 30:Elionら16)の実験のセットアップ.

が成立する.注目すべ きは本稿冒頭でも述べたように,

p,Nがマクロな変数と考えうることで,これらの間に

量子力学がミクロ変数と基本的には同じ形で成立してい

るかどうかを調べることができる形となっていることで

ある.

ただし,残念ながらこれを調べるのに有効な手段は,

現在のところ零バイアス超伝導電流を定量的に調べるし

かない 14)

Elionらは,図30のようなセットアップにより実験を

行い,これを検証 したとしている 16).これは,クーロ

ン島と大きな粒子溜めをdc-SQUIDで結んで全体に磁場

をかけてdc-SQUIDをON/OFFL,クーロン島の粒子

数ゆらぎを制御することによって位相ゆらぎを制御 し,

これによりSSET全体に流れる最大超伝導電流を制御 し

た,というものである.一見定性的に(70)を検証 したよ

うであるが,実は粒子溜との抵抗を減少させることで有

効な帯電エネルギーを制御 して Jcを制御 したにすぎな

い.勿論,同様な実験は,dc-SQUIDの代わりにもう一

つのSSETを配することにより行うことができる17).こ

れでも同様に,第2のSSETのON/OFFにより第 1の

SSETの超伝導電流が制御できるという結果が得られた.

§7.2 クーロン島の超伝導状態

以上のような実験から,｢クーロン島の位相｣pが大き

くゆらいでいる,というステー トメントが得られると,

｢では位相がコヒーレントであることから生じている様々
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図 31:同時に現われる(a)クーロン振動と(b)フラクソイド
量子化によるソースドレイン電流の振動.
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な特性,例えば磁束 (厳密に言うとフラクソイド)の量

子化に影響が現われるのではないか｣という懸念を持つ

むきもあろうが,pのゆらぎはあくまで ｢参照位相｣を決

めた上で意味のあるものであり,クーロン島内のコヒー

レンスで完結するような問題についてはこのゆらぎは問

題とならない.

これをはっきりと示したのが 18)であり,図31に示し

たように,クーロン振動と,フラクソイドの量子化に伴

うソース ドレイン電流の不連続を伴った振動が同時に現

われる,後者については,クーロン島の超伝導秩序パラ

メタのフラクソイド状態を反映したものであることが明

らかになっている 19)

§8 マクロ量子 トンネル ･コヒーレンス

マクロ量子 トンわ レ(MacroscopicQuantulnTunneling,

MQT)効果は,概念としては非常に広 く,磁性体の磁化

や化学反応,生物学的現象,地球物理学や果ては宇宙論

までの応用が考えられている,ここでこれを取 り上げる

のは,メゾスコピック系が,MQTの ｢人間がデザイン

した実験｣を行うには最適の系であるからである.MQT

の実験の代表的な舞台の一つが小さなJosephson接合で

あるが,これについては次節以降で少し詳しく述べる.

本節では,MQTの基本的な考え方とCardeila-Leggett

理論 20)を紹介する.MQTを考えることの物理学での動

機のひとつは,｢観測問題｣であるが,ここでは触れない

21).それ以外にも,メゾスコピックサイズの物体の物理

量の時間発展を考える上で,MQTが重要になるのは間

違いない.MQTとは,｢マクロな変数 (物理量,自由度

と言っても良い)空間での量子力学的 トンネル現象｣で

ある22).ここで ｢マクロな変数｣とは何か,という定義

を与えるにはある程度の準備が必要である.

§8.1 マクロ変数

古典力学的世界観に対する量子力学的世界像の特徴は,

｢揺らぎ｣にある.後者においてはほとんどあらゆる物理

量は本質的な揺らぎを持っている.我々の日常生活では

このような揺らぎを感じる事はなく,多くの現象は古典

力学で説明がついてしまう.これは,日常レベルで扱う

力学変数が,マクロ変数であり,揺らぎが小さいためで

ある.即ち,多数の粒子ででき上がったマクロな系では

個々の粒子の自由度に相当する変数以外に系の運動を代

表する変数が定義でき,その量子力学的な揺らぎは粒子

数の増加とともに減少する.このようなマクロ系に独特

の変数をマクロ変数と呼んでいる.

最も簡単な例として,Ⅳ個の同種粒子でできた系を考

える.マクロな極限とは,このような系で Ⅳ ー ∞ をと

ることである.粒子の位置座標をxl,X2,-,3:N とする

と,重心座標 X は

x≡妄皇 xt (71)7L=1

である.この系のLagrangianは粒子 (i,i)間の相互作用

ポテンシャルをV(xl-Tj)として

∧r 〟

L(x,盆)-∑ 写ポ ー ∑ V(xi-Xj) (72)I-1 1,i-1,乞≠ 3

とかける.x;≡X+xitおくと,∑tN=1諾′-0である.

L(x,丘)をX とx/で表すと

L(x･盆)-竿 k2･f(x,1,-･,a,N) (73)

となる.Jは相対座標だけでかける関数である.

n tdxt-dX IllX;より,(27)のFeynman核は

K(xb,xa,T)

dXdxi…dx'NX

/三芳 k 2･f]dt] (74,
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となる･ただし,aI,b′はa,bをX,x;について書き

直したものである.

ここで,どのような経路が最終的に経路積分に大きな

寄与をするかを考える.特に,X の積分を取り出して考

えると,指数関数の肩の虚部に〃がかかっているので,

〃が大きくなると通常は経路のわずかな変化に対して位

相部分が非常に大きく変化する.これは指数関数の値が

実,虚部ともに経路の小さな変化に対して正負に大きく

振動する事を意味 し,これらが互いにキャンセルするた

め,積分への寄与は極めて小さい.この例外となる経路

が,経路の微小な変化に対応する作用の変化∂βが零と

なる経路で,

X=0 (75)

を保つようなものであり,これを既に述べたように ｢古

典経路｣と呼ぶ.古典経路の回りで作用を

S-so+ 蒜 (6X)2･･･ (76)

と展開すると,exl)(iNx)- 6(.T)/～/狩 (N - ∞)である

から,変数 X についてはゆらぎは 1/>膏 で小さくなっ

てゆく.

以上のように,一般に系を構成する自由度の数が増加

すると,それに伴って量子力学的な揺らぎの小さな力学変

数が発生する.これをマクロ変数と呼んでいる.上の最も

簡単な例ではマクロ変数は古典力学の方程式に従ったが,

常にそうなるわけではなく,粒子間の相互作用などの系

の特徴によって従う法則が決まる.例えば,超伝導体の

秩序パラメタは,代表的なマクロ変数であるが,形式的

にはSchr6dinger方程式に従う.このことから超伝導の

絡まる諸現象をマクロ量子現象 (MacroscopicQuantum

Phenomella,MQP)と呼ぶこともある.しかし,これは

決して秩序パラメタが量子力学的に揺らいでいるわけで

はない.上の重心の例で,マクロな極限 (〟- ∞)が

古典経路と一致した理由を考えると,ラグランジアンで

X とx7にそれぞれ依存する部分が分離して書けており,

従って,全体の波動関数が変数をX とするものとxtと

するものとの積で書ける.このようにマクロ変数とミク

ロ自由度の間で変数分離が可能な場合,マクロ変数は古

典的な決定論的方程式に従う.一般の場合はこのような

変数分離ができない,即ちマクロ自由度とミクロ自由度

との間に相互作用が存在する.

先にも述べたように,MQTとはこのマクロ変数空間

での トンわ レであり,真にマクロな極限(〟 - ∞)では

消滅する.ここで問題となるのは,マクロ系で成立する

古典描像はミクロな量子力学の単純な極限と捉えられる

かどうか,ということである.変数分離が可能な場合に

は,上でみたように ｢大数の法則｣に従って古典経路が

確立する.当然問題となるのは変数分離のできない,即

ちマクローミクロ間の相互作用が存在する場合である.

これは,マクロな自由度からミクロな自由度へのエネル

ギーの流れ,即ち,エネルギー散逸が存在する場合に相

当する.量子力学はHamilton形式に従って成立してい

るので,マクロ系の量子力学を考える際に摩擦のような

エネルギー散逸をどのように取り入れれば良いかという

ことは,常に問題となる.

問題はもう一つある.重心の例では変数分離ができ,

ミクロな自由度からマクロ変数が生じる過程を完全に追

うことができた.しかし,マクロな系を考える際に,常

にこのような事が可能なわけではない.明らかにマクロ

な自由度が存在するが,それがミクロな自由度からどの

ように構成されるのか,わからない,あるいはわかって

も単純な形になかなか書き下せない,という場合がむし

ろ大部分である.このような場合でも,古典的な運動方

程式は半経験的に単純な形で書けているのが普通である.

これを,電子や陽子の運動方程式を量子化したのと同じ

正準量子化の手順 -ある運動変数に正準共役な変数を見

つけ,両者の間に適当な交換関係を仮定する-で量子化

して良いのだろうか.このような量子化法を直接量子化

(directquantization)と称 しているが,これには取 りあ

えずきちんとした理論的根拠は存在 しない.

以上2つの問題をまとめて平たく言うと,｢マクロ変数

に量子力学がそのままの形で適用可能か,その際,ミク

ロな自由度との相互作用はどのような働 きをするのか｣

ということになる.

§8.2 マクロ量子コヒーレンスとインスタン ト

ン法

図32(a)のような2つの谷を持ったポテンシャルの中

にいる粒子を考える.｢粒子｣といっても,この一次元空

間は抽象的な変数で,後で秩序パラメタなどマクロ変数

にも応用できる.この粒子の周辺に多数の自由度を持つ

｢環境｣を考え,粒子の自由度と環境の自由度との相互作

用を考えることは,マクロ変数とミクロ変数間の変数分

離が不可能な場合を考える事に等しい.この粒子が本当

に〃 ー ∞ の極限のマクロ変数を表しているとすると,

量子力学的揺らぎは全く存在せず,(運動エネルギーが中

央のポテンシャルを乗 り越えるほど大きくない限りは)

どちらかの谷に局在する.〃が有限で揺らぎが残ってい

る状態では二つの谷の間で トンネルが生じ,左右の谷に
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図 32:2重量子井戸の2準位系

上 目

いる状態が共鳴状態を形成する.ここではこのような ト

ンわ レについて,環境との相互作用がある場合 -マクロ

変数とミクロ変数間の変数分離が不可能な場合 一に何が

起こるか考える.

後でみるように,相互作用がある時には,今考えている

ように トンネルした後で再び トンネルしてもとへ戻って

くることができる場合と,原子核のα崩壊のように,トン

ネルした後は粒子の運動エネルギーが大きくなってポテ

ンシャルの外へ逸出してしまう場合との間に定性的な違

いが存在する.粒子がポテンシャルの谷の間を行き来でき

る場合は,二つの谷の間に量子力学的なコヒーレンスが

生じる.マクロ変数空間でこのようなことが生じる現象

を特にマクロ量子コヒーレンス (MacroscopicQuantum

CollerenCe,MQC)と呼んでいる･

簡単に復習しておこう.まず,中央の障壁の高さを無

限大とし,それぞれの谷で固有値 ･固有方程式を求める.

2つの谷の形は全 く同じなので,エわ レギー固有値は左

右で縮退 している (図 32(a)).中央障壁の高さを下げて

いくと, トンネルによって左右の波動関数に混 じりが生

じ,固有状態は左右に均等に広がったものになる.これ

に伴って縮退がとけ,エわ レギー準位に分裂が生じる(図

32(b)).これをトンネル分裂と呼び,中央障壁の トンネ

ル確率に比例する.これを△ とおく.この系で,何等か

の方法で片方の谷に粒子の波動関数を完全に局在させた

状態を作 り出し,その時間発展を調べる.波動関数は ト

ンネルによってやがて他方の谷にしみだし,ある時刻に

は両方の谷に同じように広がるが,その後最初に局在 し

たのとは反対側の谷に局在 してしまう.更に時刻がたつ

と,波動関数は元の谷に戻っていく.この振動現象は,ト

ンネル分裂 した二つの準位の波動関数の間の ｢うなり｣

現象によるもので,その振動 (量子振動あるいはコヒー

レンス振動)数は当然 △/hである.このように2つの

準位-の分裂を伴うことから,このような系を ｢2準位

系｣と呼ぶこともある.

虚時間形式で考えることにすると,作用は(29)の指数

図 33:虚時間形式での2重量子井戸ポテンシャル

三 _: :-

の肩でかかれるので,虚時間を普通の時間に読みかえれ

ば,これは前にも述べたように丁度図 33のようにポテ

ンシャルを上下逆転 した系での運動を考えている事に対

応する.このとき古典経路として図 33に 1と示したよ

うな,ひとつの山を転がり落ちてもう一つの山にかけの

ぼるものが存在する.ポテンシャルの形として

V(x,-静 x2-xa2,2 (77,

をとると,このような解として解析的に

X(r)-Xatanh(LJoT/2) (78)

が得られ,これは虚時間軸上で局在 した解である.この

ような虚時間形式における,虚時間軸上で局在 した古典

経路をインスタントンと呼ぶ.この系の古典経路は元の

系では虚時間による減衰ファクターによって減衰する.

例えば,山をどんどんと落ちていってしまう局在 してい

ない古典経路は元の系では著しく減衰する.このように

インスタントン解は,元の系では運動エネルギーが負に

なる部分を含んだ運動,即ちトンネルを表 している. ト

ンわ レを古典経路として扱うことができるのが,虚時間

形式の一つのメリットである.インスタントンは,古典

的な粒子の運動としては粒子が山頂に静止しているので

あるから不安定である.しかし,作用関数の停留点とし

ては安定である.このように,虚時間形式の場合,解の

安定性までは古典的なアナログが通用しない.

1という経路に対 し,逆向きの2という経路も当然存

在 し,インスタントンの一種である.ただし,粒子の運

動としては,最終的に1というインスタントンの影響を

打ち消す働 きをするので,1をインスタントンと称する

場合,アンチインスタントンと呼ぶ.この系では,イン

スタントンの部分を除いては粒子は左右のどちらかのみ
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に存在するので,インスタントン,アンチインスタント

ンは虚時間軸上で必ず交代的に現れる.今,両者の数が

同じである場合,即ち境界条件 x(o)-X(β)の場合を

考える.虚時間軸上でインスタントン間の距離は十分離

れており,作用はそれぞれの寄与を加えることで求まる

とする.これは,インスタントンを1次元の虚時間軸上

での粒子と捉えると,1次元インスタントン気体がお互

いの広がりに対 して十分に離れていることを意味 してお

り,希薄なインスタントン気体の近似と呼ばれる.この

近似によって面倒な経路積分を普通の積分にす りかえて

実行 してしまえるようになる.インスタントンの広がり

は1/wo程度であるから,インスタントンペアの数をn

とすると,この近似はβW.≪ nを意味 し, トンネル確

率が十分に小さく,WKB近似が成立するのと同じ条件

を表 している.この時,(29,30)より系の分配関数は

Z-n;.二 一一一:expト4nMLJ｡X,?/3rL)

-cosll(Pw｡exp(-4nMw｡X,?/3h)) (79)

となる.これは,6E≡woexpト(2/3)MuoXa2)とおく

と,JE という2準位系の分配関数である.即ち,これ

は二つの谷の中の状態が, トンネルによってエわ レギー

分裂をおこすことを表している.即ち,6Eは前に述べ

た トンネル分裂 △そのものであり,トンネル確率に比例

する.したがって,△(-6E)を調べれば, トンネルの様

子がわかる.

§8.3 摩擦による系の古典化

ミクロな自由度まですべてフォローすれば,エネルギー

の散逸などは存在 しないので,これに量子力学を適用で

きる.そこで,全体の系を注目している部分と ｢外界｣

とに分け,注目している部分系だけの運動方程式を取 り

出せれば,エネルギー散逸のある場合にも量子力学を適

用できる.これが,｢(部分)系+外界｣モデルの基本的

シナリオである.以下,CaldeiraとLegg(*･t(CL)のモデ

ルを紹介する.

外界として無限の自由度を持つ調和振動子の集合を考

える.ハ ミル トニアンは

H-Ho･写[盈+響 ]･g李 xT(80)

である.ガ｡は注目している部分系,2項目は ｢外界｣な

い し ｢環境｣の部分,3項目が相互作用の部分である.

CLのモデルでは,上の式のように相互作用は双 1次形

式と仮定している.この仮定がどの程度一般的なものか

は,文献 20に詳 しい.

この系の状態和は

Z-¶,exl)トβ〃)

/
DXDxαexpトS/h] (81)

S-LβhdTl竿･V(x)

･写(警x･a2･撃 か gcQXxQ)]
(82)

となる.ここで,Ho-Mk2/2-V(X)とおいた.環境

の自由度 xαについての積分はGauss積分となり,解析

的に実行できる.ここで,マクロ変数Xについての有効

作用geff(X)を

Z= DXexp(-Self/A) (83)

で定義すると,計算の詳細については文献6などを参照

していただくことにして,環境についての積分の結果,

seff-1βhdT;x2･V(x,

dTIK(T-T')X(T)X(T') (84)

という形で表される.ここで,積分核 〟 は,

K(T)- 訂 ∞dwJ(W)
cosh(βLJ/2-u回)

sinh(Pw/2)

J(W, - 芸92写孟6(u -uα) (85)

で与えられる.(84)の第 1項 (S｡と呼ことにする)は環

境と相互作用のない場合の自由度 x についての作用の表

式に他ならない.従って,第2項 (51と呼ぶ)がマクロ

変数と環境との相互作用を表す部分である.丁について

の積分の中身をみると,TとT′の両変数を持っている.

この部分はこの二つの虚時間に対応するマクロ変数の間

に一種の相互作用が発生することを示 している.これは

虚時間を時間そのものと読み替えると,マクロ変数の運

動に記憶作用があると表現することもできる.
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この ｢記憶項｣を更に次のように変形する.

一芸/郎dTldT/K(T-T,,×

(x(T)2+x(T′)2-(x(T)-X(T/))2)

- 1βhdTX(T,2ldT,I" -T,,

引.'@hdTIdT'K(T-T/)(X(T)-X(T'))2

(86)

(86)の第 1項は

V,(x,IV(x,-lj:dTK(,-T,,]x 2

とおくことで,形式上ポテンシャルにとりこまれるので,

第2項が重要である.これを最小にする経路はX(T)-

X(T′)すなわちX(7-)-COnSt.である,これは,この項が,

マクロ変数を-箇所に止まらせようという傾向を持って

いることを示 している.これはまさに摩擦の性質である.

次にCLは結合定数J(LJ)の形式として J(LJ)∝LJ(W-

o)を仮定 した.これは,011micな場合と呼ばれ 多くの

具体的な物理系で成立すると考えられている.ここで,

J(W)-r7Wで rlを定義する.

古典経路は,

爪礎 +芸 ･g∑Cαx0-0 (87)

-α砦+-awztl:一gCαX -0 (88)

で与えられる.Fburier変換

X(LJ)=Fw
dtX(i)elut

を考えると,古典経路は

-Mw2x(W)-iMwT(W)X(u)+器 -o (89)

と書き換えられる.ここで,

7(W) ≡ iSg2∑亡と
Cま 1

mαLJ孟LJ2ILJ孟+0+

一茂 芸L∞血′讐

ウ ニ V-92x 2∑孟α

LJ2-W三十0+

である.上の定義からReっ′(LJ)-77/M(LJ- 0)である

から古典経路のLU→ 0での表式は

M慧 +毒 +蛋 -o (92)

で,摩擦のある系のニュー トン方程式に一致 し,M申ま

動摩擦係数に相当することがわかる.即ち,動摩擦力が

質点の速度に比例する,という経験則は結合スペクトル

関数に ｢Ohmic｣の仮定を持ち込んだ事に等 しい.

摩擦項 (あるいは記憶項)が相互作用のない部分に比

べて小 さな場合,これを摂動として取 り扱うことを考え

る.以下,摩擦項のない場合の量を添え字Oで表すことに

する.摩搾項のない場合のインスタントン経路をXa(T)
として,摩擦項によってこれが X(T)-Xa(T)+6X(T)

へ変化すると考えると,Xa(T)は相互作用のない時の作

用の経路による1次の変分を零にする経路なので,(76)

と同様に,

so(x(T,, - So(X(T"･ 3 6X(,)2

Sl(X(T)) - Sl(Xa(T))

である.希薄なインスタントンの近似を用いると,

A-exp(-Sl(Xa)/A)AAo- exp
(-り筈)･△o

(95)

となって,この摩擦項自身は トンネル確率を下げる方向

に働 く.ただし,△X ≡X(final)-X(initial)-2Xa･

注意を要するのは,ポテンシャルの繰 り込みであり,こ

れは必ずポテンシャルを下げる方向に働 くので, トータ

ルでは トンネル確率は増加する.しかし,これは環境と

の相互作用によって トンネル確率が増えたというよりは,

相互作用項を付け加えた際に,摩擦を表す部分以外の項

も加えてしまったために生じたポテンシャルの変形によ

るものというべきであろう.そこで,CLは相互作用を

導入する際にカウンター項と称 して

92x2写 孟 (96,

を付け加え,このポテンシャルの変形が打ち消されるよ

うにしている.これを認めれば,摩擦によりトンわ レ確

率は必ず減少する.

これは,最初に提出した問題に対 して一つの解答を提

出している.即ち,マクロ変数がミクロな自由度との間

に相互作用を持っている場合には量子力学的な揺らぎは

単純に大数の法則で小 さくなっていく以上に小さくなる,

ということである.以上のCLの理論については,実験

的なサポー トが得られつつある.

上の議論は摩擦項の影響が極めて小 さいとしたため,

二谷系 (あるいは2準位系)の特徴はでていない.二谷

の間を粒子が往復することの効果を調べるためにはαを
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図 34:2準位系の繰り込み群方程式の解曲線群

ある程度大きくして 1に近づけた場合を考える必要があ

る.(86)を2回部分積分すると,摩擦項は

-77LphdTL卵 dT′筈 等 lnl憲
(97)

となる.7Toは積分のカットオフで,谷の中での零点振動

の周期程度である.希薄なインスタントン近似によって

Z - 皇n=O
eXp

(書)nLβhdTn･-( 2dTIX

(
･∑(-1)i-31n
if3' 刺 (98,

となる.ただし,T"T3はインスタントンの微分をデルタ

関数で近似 し,その中心位置にとったものである.また,

αは摩擦の強さを表す無次元量で,ほぼ77である.

このような型の分配関数は,近藤問題などに関係 し,

繰 り込み群の方法を使ってその性質が調べられている.

Chakravartyによれば,これを援用すると,繰 り込み群

方程式の解曲線群は図 34のようになり,絶対零度では

△=oとなる古典的な曲線群と,△が有限で量子力学的

な曲線群に分かれる26).ここで使っている近似が有効な

△ー 0の場合は,αが1より大きな場合,摩擦によって

△=oすなわちトンネルが完全に禁止されてしまう.こ

れは極めて著しい結果で,摩擦がある程度大きいとこの

ような2準位系の場合はトンネルが禁止されて系が全 く

古典化することを意味している.この完全な古典化 (マ

クロ化)のもとは,環境の自由度が無限大であった事に

よっている.すなわち,ある程度環境との相互作用が強

くなると,着目しているマクロ変数の量子力学的な揺ら

ぎは環境の揺らぎをも伴うものとなり,環境は自由度無

限大であって揺らぎが原理的にないため,結局もとのマ

クロ変数も揺らぐことができなくなる.

図 35:α崩壊型のトンネリング

Schmidは双対変換の方法を用いて摩擦項の更に驚 く

べき性質を指摘 した27).即ち,摩擦が入る前は非常にト

ンネルが盛んな,即ち△→ ∞ の極限でも全 く同じこと

が成立する.即ち,摩擦が強くなってαが 1を超えると

トンわ レは禁止され系は古典化する.ただし,この ｢古

典化｣は,時間スケールの問題を無視した結果生 じてい

るものであり,有限時間内の観測であれば, トンネルは

問題なく観測されると考えられる.

§8.4 α崩壊型の トンネリング

α崩壊のようにトンネルした後粒子が運動エネルギー

を得て遠くへ去ってしまうような場合,このようなポテ

ンシヤルは例えば

V(x)-筈wsx2(ト 芸) (99)
のような3次式で与えることができる (図35).2準位

系と同様に虚時間形式で考え,古典経路を求めると,

X= Xa
cosh2(WOT/2)

(100)

となり,Oから出発して一旦Xaに到達し,再びOに戻って

くるような解である.このような解をバウンス(bounce)

解と呼んでいる.2準位系の場合には,古典経路は実時

間形式と虚時間形式で谷間を結ぶか山間を結ぶかの違い

であったが,この場合には実時間では トンネルした後坂

を転がり落ちてしまうような経路に対 して,虚時間では

ポテンシャルに跳ね返されて戻って来てしまう経路を考

えることになり,かなり際立った違いが生 じる.このバ

ウンスに対する作用は

S8-鷲 , Vb-# (101)
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で与えられる.ここで,Vbはポテンシャルの障壁高さで

ある.X(0)-0の状態の崩壊確率はexp(-S/A)に比例

する.

§9 マクロ量子コヒーレンスに関する実験

最後に,MQT/MQCに関する実験をいくつか紹介しよ

う.これらはまだ端緒についたばかりであり,実験的な

困難の大きさを感 じさせられるものも多いが,このよう

に曲が りなりにも実験が可能になってきた,ということ

だけでも,むしろ驚 くべきことである,というべきであ

ろう.

§9.1 Disconnectivity

｢マクロな変数｣と一口に言っても,どの程度マクロ

か?と聞かれると,その指標を示すのは今のところ困雛

である.Leggettはごく大まかな見積 もりとして,dis-

connectivityというものを考えたが,これは,ミクロ

な自由度をⅣ個束ねたマクロ変数のマクロ指標 (discon-

1leCtivity)を0(〟)程度としよう,という極めてあやふ

やで,かつ勘定のしにくいものである.この問題は,今

後理論と実験の発展と共に詰めていかなければならない

ものであり,ここでは,問題の指摘に止めざるを得ない.

§9.2 MQTに関する実験

ここでは,Josephson接合を使ったVossとWebbの実

験を紹介しよう28).実験そのものは大変単純なもので,

JosePllSOn接合を電流バイアスして,電圧状態に転移す

る臨界電流を何度も調べてその分布を測定する.位相変

数に対するコサイン障壁が電流によって傾 くため,ある

バイアス値で トンネルまたは熱活性によってコサインポ

テンシャルから位相粒子が逃げ出すと電圧状態に転移す

る.温度依存性を調べて温度に臨界電流が依存しなくな

れば, トンネルが主な逸出の機構と考えられる.逸出し

た後,元に戻らないことから,α崩壊型の トンわ レと考

えてよい.図36(b)のように,低温で臨界電流は一定値

となり,CL理論と良く一致している.

これは,CL理論と良い一致を示 した例であるが,必

ずしも一致する例ばかりではなく,また,解析も困難な

場合が多い.

図 36:JosephSOn接合を使ったMQT実験の例
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図 37:微小接合にマイクロ波を照射することで,ポテンシャ
ル中の位相変数の離散化を調べた実験
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図 38:中村らの実験に使われた試札 (a)電子顕微鏡写真 (b)
等価回路
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§9.3 MQCに関する実験

まず,実験で観測 している現象自身はα崩壊型だが,

ポテンシャル内でのコヒーレンスがその結果に影響を与

えている,というMartinisらによる実験を紹介 しよう

29).これは,Josephson接合が電圧状態に転移する臨界

電流を見る,と言う点では,Voss-1Vebbの実験と同じで

あるが,マイクロ波を照射 しながらの測定を行う.｢位相

変数粒子｣がコサインポテンシャルに閉じ込められるこ

とで,図37(a)のように離散準位を形成していればマイ

クロ波がこの準位間隔に共鳴したところで トンネル確率

が増大するはずである.実験結果は図37の下の図のよ

うにかなり厳 しいものだが,一応 3つのピークが現れ,

MQCIMQTについての Larkilll0vchillikovの理論と良

く一致していることが確認されている.

最後に,コヒーレンスに関して極めて明瞭な中村らの

実験を紹介しよう30).中村らの試料の形状は,Elionら

の実験でクーーロン島につながれていた2つの トンネル接

合の内一つだけを残して量子箱の構造にしたものである.

粒子溜めにつながったdc-SQUIDの構造は同じである.

また,ゲー ト電極が,通常のDCバイアスを与えるため

のもの以外にパルスバイアスを与えるためのものが用意

されている.

まず,ゲー ト電極を調整 して,クーロン島の電子数

(クーパー対数)状態 In)とIn+1)とが縮退にある程

度近い状態を実現する.しかし,縮退状態からは (例え

ば)回 の方に少 しずれた状態に置 く.この時,接合の

JosepllSOnエネルギーが存在すれば,この2つの状態を

結ぶ行列要素が存在するのでパルスゲー トに電圧を与え

て,一気に縮退状態に持っていくと,これら2つの状態

の間でコヒーレンス振動が起こる.パルスが終わっても

との状態に戻った場合,回の状態であれば電子の移動は

起こらないが,恒+1)であれば電子の移動が必要となる.

従って,クーロン島が十分に緩和 した後に同じ長さのパ

ルスを繰 り返せば,流れる電流はn+1)の状態に系を見

図 39:粒子数状態間のコヒーレンス振動を観察する実験 (a)
コヒーレンス振動のエネルギー準位ダイヤグラム(b)コヒーレ
ンス振動の時間を制限するためのパルスの模式図(C)パルス幅
を変化させた時の電流でみた典型的なコヒーレンス振動

･a)Ec>-IbJ)営o･Y....､ .../ 一｡m E,

[■-Ec(b) 0 ■■:▲̀.'▼ .∫ f205 10 115 tf2>

JO>.+△t

O≡'G(C) ∩一〇一..O-
1)-

/■■＼ivCh10+一口qJ5ー一事一ao ′ノ′′// l

出す確率に比例する.従って,パルス幅を変化させなが

ら電流を見れば,コヒーレンス振動をそのまま観測でき

ることになる.図39(C)に示したのがその様子である.

この実験は,コヒーレンスを観測していることには疑い

の余地がない.問題は,disconnectivityがどの程度高いか

である.間違いなくこの系よりはるかにdisconnectivity

の高い系として,量子渦糸のコヒーレンスを見ようとい

う実験が試みられており,周波数 ドメインでの観測には

成功した,と報 じられているが,この電荷数状態間のコ

ヒーレンスほど明瞭なデータとは言いがたい状況である.
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