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概 要

電子が量子 ドットをコヒーレントに通過できることはこれまでにAharonov-Bohm(AB)干渉計

に量子 ドットを埋め込んだ系の研究[1,2】で明らかにされた｡しかし､その際にABリングは量子
ドットを通過する電子のコヒーレンスを調べる為の参照系として用いられているだけであり､この

系をABリングと量子 ドットの複合系として捉えた研究は行なわれていない｡実際には､このよ

うな複合系においてABリングと量子 ドットがコヒーレントに結合することでFano効果が発現し

て特異な電気伝導特性が見られるはずであり､実験的にこれを確かめるのが本研究の目的である｡

この複合系を扱う前に､まず連続準位であるABリングそのものの特性を調べたところ､測定

端子の取り方がコヒーレンスに大きな影響を及ぼすことが判明した｡すなわち､ある特殊な端子

配置では通常の配置に比べてコヒーレンスが非常に良く保たれることがわかった｡

次にABリングに量子 ドットを組み込んだ試料では､量子 ドットを通過する伝導とABリング

の腕を通過する伝導が同時に存在する時に､ピーク形状に大きな非対称性のある異常クーロン振

動を観測することができた｡この異常クーロン振動が離散準位 (量子 ドット)と連続準位 (ABリン

グ)のコヒーレントな結合の結果として起きたFano効果であることを明らかにした｡更にゲー ト

電極や磁場によってこのFano状態を制御し詳細に調べた.

第1章 導入

本論文は次のように構成されている｡まず第 1章では研究の目的と背景を述べ､第2章で試料の

作成方法と実験手法の説明をする｡続く第3章～第5章は実験結果の解析 ･考察から成り､第6

章で全体のまとめを行う｡

1.1 日的

量子 ドットを通過する電子のコヒーレンス-の興味から､ABリングと量子 ドットを組み合わせ

た系が90年代中ごろから盛んに研究されてきた｡幾つかの実験 【1,2】によって量子 ドットが存在
するときでもAB効果が観測できることがわかり､電子の少なくとも一部はコヒーレンスを保っ

て量子 ドットを通過することが明らかになった｡その後も量子 ドットとABリングを組み合わせ

た系で実験は行われたが【3,4,5h ABリングの存在が系の電気伝導特性に与える影響はあまり重

要視されず､この点に関して1つの疑問が持たれる｡量子 ドットを離散準位として捉えるならば､

量子 ドットを持たないABリングのもう一方の経路は連続準位である｡この離散準位と連続準位
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がコヒーレンスを保つくらいに近接しているのだから､準位の混合を反映した何らかの異常が系

の電気伝導に見られるはずである｡

また､このようなABリングが系に及ぼす影響を調べるのならば､ABリングに取りつけられて

いる測定端子の影響も調べておかなければならない｡これも普段はそれほど重要だとは考えられ

ていないものであるが､特に電気伝導がバリスティックに近い場合には例えば外部環境となって系

のコヒーレンスを乱しているというのは考えうることである｡

図 1.1:Yacobyetal.の実験【1]の模式図O影がついている部分のような形状に2次元電子を空乏
化して､ABリングと量子 ドットを形成している｡

本研究の目的は､まず連続準位であるABリングのみを用いた測定を行って､端子の取り方がコ

ヒーレンスにどのような影響を与えるのかを調べ､次に離散準位である量子 ドットを導入して連

続準位と結合させて､このときに起こると予想されるFano効果を実験的に確かめることである｡

後述のように､Fano効果が発現するとクーロン振動のピーク形状は大きく非対称になることが期

待される｡

1.2 研究の背景

ここでは本研究で重要な位置を占める量子 ドット､AB効果､Fano効果の説明を行ない､これま

でに量子ドットが埋め込まれたABリングという系でどのような研究が行なわれたのかをレビュー

する｡

1.2.1 量子 ドット

量子 ドットとは電子が0次元的に閉じ込められたものである｡ここでは､電気伝導を測定する

ための2本のリード(ソース･ドレインと呼ばれる)が トンネル障壁を介して取りつけられており､

またドット内の静電ポテンシャルを変化させるためのゲー ト電極がついているものを考える｡2つ

の トンネル障壁の持つ静電容量をC1､C2としゲー ト電極との間の静電容量をCg とすると､量子

ドットを特徴付けるパラメータである静電容量はC-C1+C2+Cgで表される｡
いま量子 ドットの中に電子がⅣ個いるとすると､ソース･ドレイン電圧が零であれば静電エネ

ルギーはゲー ト電圧をVgとして

U(N)-去〈e(N-響)〉2

-754-

(1.1)



量子ドット･Aharonov-Bohmリング複合系における電子のコヒーレンス

C1 C2

図 1･2‥量子 ドットの模式図.議論を簡単にするために様々な効果を静電容量C-C1+C2+Cg
に押し込めて考える｡

と表される｡ここで〃(〟)を次式で定義する｡

IL(N) = U(N)-U(N-1)
e2

ラ (N-;)- % vg (1･2)

〟(〟)は電子数をⅣ-11 Ⅳ にするのに必要なェネルギーである｡量子 ドットの静電容量Cが

非常に小さい場合にはこの〃(〟)が系の温度よりも小さくなるため電子の トンネリングが禁止さ
れた状態になる(クーロンプロツケ- ド)Oここでゲー ト電圧 Vgをe(N-1/2)/Cgまで動かすと
p(N)-0になって量子 ドット リー ド間の トンネルが許されて有限の伝導度を生じる.更にVg

を動かしていくとクーロンプロツケ-ドが次々とon/offされるためにコンダクタンスの振動が観

測される(クーロン振動)｡その間隔は

｡vg-左 (1･3)

で等間隔であり､量子 ドット内の電子数をN個の状態とN-1個の状態とに分離するエネルギー

は量子 ドットの帯電エネルギーE｡と呼ばれ､

Ec - IL(N)-p(N-1)
e2

百 (1･4)

で与えられる量子 ドットを特徴づける重要なパラメータの 1つである0

また､クーロンプロツケ- ドは有限のソース ･ドレインバイアスによっても解除される｡バイ

アスを変化させてゆくとリー ドのフェルミエネルギーが〃と交差する毎にコンダクタンスが階段

状に変化するのでクーロン階段と呼ばれる｡ゲー ト電圧とバイアス電圧の両方に対してコンダク

タンスを測定すると､クーロンプロツケ- ドを表す部分が菱形になって見えるイメージマップが

得られる(クーロンダイアモンド)0

GaAsから作成された特にサイズの小さな量子 ドットでは､主に電子の小さい有効質量のために

閉じ込めポテンシャル内で-電子準位Eの離散性が重要になる｡このとき式 (1･1)は

U(N,-吉 EN･; (e(N-響 ) 〉 2
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図 1.3‥量子 ドット内の離散準位が重要でないときの､(a)クーロン振動と(b)クーロンダイアモ

ンド.(b)で網掛けの部分がクーロンプロツケ-ドの状態｡

に､式 (1･2)は
e2

p(N)-CN+杏(N-去)-e%vg (1･6)

に変更される.離散準位間隔△e(≡EN+1-eN)の最大値が温度よりも大きい､すなわちmax(△e)≫
kBTのときにこのような量子 ドットが観測され､式 (1.6)よりクーロン振動の間隔は不均-にな

る｡またこの状態ではリー ドにいる電子はドット中の離散準位と共鳴して通過する｡これは共鳴

トンネリングと呼ばれ､離散準位が存在する時に特有のものである.この△Eは必ずしも一定では

なく､ ドットの閉じ込め形状に依存するほか､-電子準位の縮退のために△E-0となることも

ある｡

-電子準位には､左右のリードとの有限のトンネル確率のために不確定性関係から生じる有限

の幅rがある｡このrもまた量子ドットを特徴づけるパラメータの1つであり､ドットとリー ド
との結合が弱い場合には電子のトンネル確率は小さいのでrは小さく､強い結合の場合にFは大
きくなる｡

最後に量子 ドットを特徴づけるパラメータEc,△E,kBT,Ilとクーロン振動のピーク形状の関係

についてまとめておく[6]｡

･量子 ドット内の離散順位が無視できる場合 (hI',△E≪kBT≪Ec):

&-icosh-2(i )
･離散順位を介した共鳴 トンネルの場合(hIl≪kBT≪ △E,Ec):

&-&cosh-2(a)
･離散順位の幅が温度よりも大きくなった場合(kBT≪hll≪ △E,Ec):

G (hIl)2

Go (hr)2+62

(1.7)

(1･8)

(1.9)

G∞は高温極限でのコンダクタンスで､量子 ドットの左右のバリアのコンダクタンスをそれぞれ

Gl,G2とすると1/G∞-1/Gl+1/G2で与えられる｡また6はゲー ト電圧のピーク位置V,esから

のずれを表し､ゲー ト電圧を量子 ドット内での静電ポテンシャルに変換するパラメータCg/Cを

用いて6-e(Cg/C)･lVres-Vglと書ける.Goは6-0での量子 ドットのコンダクタンスである.

-756-



量子ドット･Aharonov-Bohmリング複合系における電子のコヒーレンス

これらの式より式 (1･9)の場合を除いてクーロン振動のピーク幅は温度に比例することがわか
る｡また離散準位が重要な量子 ドットではクーロン振動の間隔が不均一になることを先に述べた

が､式(1.8)より振動のピーク高さも不均一になる｡最後の式(1･9)は温度がOKの極限か､もし

くはrが大きい､すなわちドットがリー ドと強結合であるときに現れるピーク形状で､他の状態

のピーク形状(∝cosh~2)に比べて緩やかなローレンツ型となる｡

1.2.2 Aharonov-Bohm効果

Aharonov-Bohm効果 [7]は電子のコヒーレンスを実験的に議論する際には最も有効な手段の1

つだと考えられる｡

磁場中におかれた電子が満たすSchr6dinger方程式は

tp+eA(㍗))2
2m 辛Ⅴ(㍗,]

4,(r)-E4,(r)

で書き表され､この方程式の解は磁場がない時の解を4,0として

"r)-- exp〈-筈J.rA(r')･dr′〉

(1･10)

(1･11)

で与えられる｡このように波動関数には経路に沿ってベクトルポテンシャルA(㍗)を線積分しただ
けの位相が付随する.ここで電子が2つの経路C1とC2に一旦別れて再び出会うような状況を考

えると､積分の開始点roの取り方は重要ではなく､再会した電子波には

･O-言fcA･ds-2打芸 (1･12)

だけの位相差△0がっいてくることがわかるoここでCは経路C1と経路C2が作る閉じた回路､

◎はCの面積Sとそれを貫く磁場の積で◎-BS､また

h◎0--
e

は磁束量子である｡これによって系のコンダクタンスGは磁場に対して

G(B)-cos(2q芸+oo)

(1･13)

(1.14)

のように振動する(AB振動)｡ここでOoは経路C1と経路C2の差から決まる系に固有の初期位棉

である｡AB振動は電子の干渉なので､干渉計を通過する電子のうちコヒーレント成分は磁場に対

して振動するが､そうでない電子は磁場に対して振動しないバックグラウンドとして観測される｡

またAB干渉計の重要な特徴としてコヒーレンスだけでなく位相変化を測定できる点が挙げら

れる｡これはAB振動を連続的に測定してβOの変化を観測することに相当する｡

1.2.3 Fano効果

Fano効果【8]は系に離散準位と連続準位が存在してそれらが結合したときに発現するもので､離

散準位の共鳴ピーク形状が特徴的な非対称を見せる｡これはピークの左右で強め合う干渉と弱め

合う干渉が起きる為である｡

- 757 -



相川 恒

離散準位pと連続準位4,E′がカップルした系を考える｡-ミル トニアンHの行列要素は次で与

えられるとする｡

(pIHIp) - Ep

(4,E′lHIp)- VE′

(車E′′lHl4,E,) - E16(E′′-E′)

VE′は離散準位と連続準位の配置間相互作用の強さを表す.このHの固有状態を

中E-aP+/dE'bE14,E′
のようにおくと､係数aとbE′は式(1･15)と規格化条件から

a

bE,

と求めることができる｡ここで

sin△

7TVE
VEISinA
7TVE E - E /

△=-arctan

-cos△6(EIE′)

7TFVEl2

E-(Ep+F(E))

は4,Eがpとの相互作用によって得る位相で

F(E)-P/dE′禁 忌

(1.15)

(1･16)

(1･19)

(1･20)

は共鳴位置のEpからのずれである｡Pは積分の主値を表す｡このずれF(E)は､VE,のE依存性
が小さければ一定と見なせる｡

ある始状態iが遷移Tによって終状態 申Eになる確率を求める｡

(Q'EITli)

ここで

1
7rVE'(pfTli)sin△+志 p/

dE l

i(Ol7-li)sin△-(4,ElTli)cosA

VE,*(4,E,17-li)
E- E /

申-p･P/dE′警 芸

sin△-(4,EITli)cos△

(1.21)

(1･22)

は連続準位の存在によって修正された離散準位である.式 (1.19)を見ればわかるように､Eが変

化すると△はE-Eや+F付近で鋭く変化する.またsin△とcos△はE-Ep-Fに関してそ

れぞれ奇関数と偶関数であるので､式(1･21)の第 1項と第2項はE-Ep+Fの右と左で強め合

う/弱め合う干渉を起こす｡これがFano効果が特徴的なラインシェイプを与える理由である｡ま

た､式(1.21)から

tan△ O-
7TVE.'(*EolTli)
(到Tli)

のときには遷移確率が0になることがわかる｡

系全体の遷移確率I(申ElTli)l2を連続準位のそれl(4,EITli)l2で規格化したものは

l(中EITLi)l2 (q+e)2
(4,E171i)l2 1+ E2

- 7 58 -
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e=-cotA=

q=

E-E p-F
7rlVEL2

(@lTli)
7TVE*(4,EITIi)

で与えられる. Eとqは

であり､qはFano効果が存在する場合のラインシェイプを特徴づけるパラメータとなる｡図1.4

に幾つかのqパラメータにおけるラインシェイプを示す｡

8
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2

(
Z
3
'
t
)
＼
Z
(
3
'
b
)

l l=..-'... I-......q=3
--q=2
-- q=l
I-... ---q-0.5

''.....- q=0へ''..
I.'U....一ヽ
＼ヽ､㌧

: ＼､●､､....
--ー一二一二.I.;.:-I.
i.'l!,一一一一二 二-二-.

il==こし=ニュー-_ '′′

-5 0 5
e

図 1.4:qパラメータとFanoのラインシェイス qの符号が反転すると裾を引く向きが逆転し､ま

たIqlぅ ∞ でローレンツ型の対称な形状になる｡

1.2.4 量子 ドットとABリングの複合系

ABリングに量子 ドットを埋め込んだ系が調べられたのは､1.1節で述べたように量子 ドットを

通過する電子のコヒーレンスに対する興味からで､Yacobyetal.[1]によって行なわれた実験で
次の3つの事実が確認された｡1)量子 ドットを通過する電子の少なくとも一部はコヒーレンスを

保っている｡2)連続するクーロン振動のピークは全て同じAB位相変化を起こす｡3)クーロン振

動のピークをまたいでAB位相が突然打だけジャンプする(図1.5)0

3)は電子数の変化△Qと位相変化△0の関係を与えるFriedelの総和則

△0-打△Q/C

と､Onsagerの相反定理と電流の保存則から導かれる2端子抵抗の磁場反転対称性

pxx(B)-pxa,(-B)

(1･27)

(1.28)

によって説明された【9,10]｡

その後Schusteretal.[4]の4端子測定の実験によってクーロン振動のピークでAB位相が連続

的に変化することが示され､また連続するピークで位相の振舞いが同じだという2)の結果も再現
された｡しかしクーロン振動の谷付近のAB振幅が消失する場所で位相が打だけ飛ぶことがわか
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図 1.5:Yacobyetal.の実験結果【1].(a)のクーロン振動の各点で見られたAB振動が(b)であり

(C)はAB位相の変化である｡○や▲は実験結果で､実線は理論的に期待される位相変化｡

り､これに関しては現在まで様々な理論(【9,11]など)が提唱されているが､現在のところ意見の
一致は得られていない｡

これらの実験ではAB振動が見えていることから系全体にわたってコヒーレンスがあることは

間違いなく､それならば離散準位である量子 ドットと連続準位であるABリングとの結合によって

Fano効果が観測されてもおかしくはない｡しかし特徴的なピーク形状は見られておらず､Schuster

etal.の実験【4]でやや非対称なクーロン振動が観測されているだけであるO

1.2.5 Landauer-Biittiker公式

最後に､第3章で用いるLandauer-Biittiker(LB)公式 [12]について説明を行なう｡この公式は

任意数の端子を持つ任意形状の試料-のLandauer公式の拡張で､試料を通過する間に電子が位相

情報を失わないことが仮定されている｡

端子iは電位Viの電子溜めにつながっており､温度T-0で電子溜めはViまで端子に電子を供

給する.電子が端子jから端子i-(弾性)散乱される確率をTiJ･､端子iからi-反射される確率

をA iとおくと､これらの確率は電流の保存と磁場反転対称性から

Rii(◎)-Riiト@),Tij(◎)-Tji(一申)

という関係を満たし､また端子iから試料に流れ込む電流Ziは

･i- 孟 ((ll Ai,Vi-≡ T i"3･)

(1.29)

(1.30)

と書ける｡

いま端子数を4としそれらをm,n,k,lとおく｡Zm--Zn≡ Jl､Zk--Zl≡J2の様に電流を流
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図 1.6:4本の端子を持つ任意形状の試料｡斜線部分で電子はコヒーレントであるとする｡

したとすると式(1･30)からJlとJ2はVm-VnとVk-Vlを使って

(宝 ) -(

α 11 -α 12

＼J2 ノ ＼ - α2 1 α22

のように表され､行列要素αはRiiとTiJ･を使って

7Th

育

7Th

育

7Th

;,-L-'
7T･h

育

αll

α12

α21

α22

Vm- Vn

Vk-Vl

(1I% m)S- (Tml+Tmn)(Tlm + Tnm)

TmnTkl-TmlTkn

S
TnmTlk-TnkTlm

S

(1-札 n)S- (Tnm+Tnt)(Tkn+Tmn)
S

S - Tmn+Tml+Tkn+Tkl
- Tnm+Tlm +Tnt+Tlk

(1･31)

(1･32)

(1･33)

(1･34)

(1･35)

(1･36)

のように書けることがわかる｡これらの係数は式(1･29)から

α11(◎)-αll(-@), α22(◎)-α22(-@), α12(◎)-α21(-¢) (1.37)

という関係を満たす｡

4端子測定でm,nに電流Zmnを流しk,lの電圧 Vklを測定する場合を考える｡電圧端子間には

電流が流れない(Zk+Zl-0)ものとして4端子抵抗は式(1.31)から

Rmn,kl
Vkl

Inn

7rh(TkmTln-TknTlm)
C2 D

と求まる(LB公式)｡ここでDtま透過率Tと同じ次元を持つ量でmnklのとり方に依らず

D=
(蛋 )2
(α 11α22 -α 12α 21)S

(1･38)

(1･39)

で与えられてD(◎)-D(-◎)を満たす.また式 (1.38)から4端子抵抗は磁場反転に対しで恒等
的に

Rmn,kl(◎)- Rkl,mn(-◎)
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を満たすことがわかる｡

第2章 試料作成と実験手法

この章では試料の作成方法と実験方法について述べる｡

2.1 試料の作成

試料はGaAs/AIGaAs-テロ界面に形成される2次元電子系を微細加工して作成した｡使用し
た2次元電子基板の4.2Kでの特性は､電子濃度ns-3.8×1015m-2､移動度p-90m2/vs

で､平均自由行程は約9pmである.また2次元電子は基板表面から約60nmの深さにある0本

研究で作成した試料は次の3つの工程で作成され､ABリングや量子 ドットなどの微細構造の形成

には全て電子線リソグラフィー(EB)を用いた｡

1.2次元電子系とのオーミックコンタクト

まず2次元電子基板を洗浄してからレジストをスピンコ一夕-で塗布､プリベークでレジ

ストを乾燥､密着させてから電極-2次元電子のコンタクトをとる部分をEBで描画する｡こ

の段階で後から重ね描画で使用するマーカーも描いておく｡描画パターンを現像し､AuGe合

金(Ge～5%)をスパッタ蒸着したのち余計な部分をリフトオフによって取り除く｡窒素雰囲
気中で430℃程度に加熱してAuGeをGaAs中に拡散させてオーミックコンタクトを取る｡

2.ゲー ト電極の作成

感度の異なる2種類のレジストを使用してゲートパターンをEB描画､現像する｡その後､

e-gun加熱によるTiのアンダーコー トと抵抗加熱によるAuの膜を真空蒸着によって作成し
た｡

3.ABリングの形成

EB描画でレジストにABリングを描画､現像し､ウェットエッチングでリング構造を基板に

形成する｡

この順序で作成すると､ゲー ト電極が乗っていた部分は後からェッチングされずに残ってしま

うのでリングに漏れ生じそうだが､実際にはゲー ト電極を十分細く作成することでゲート電極の

下の2次元電子を横からの空乏化で消してしまうことができるので実用上は問題ない｡逆順で試

料を作成する､すなわちリングを先に作っておいてからゲー ト電極をのせると､ゲー ト電極に段

切れが生じる恐れがあるためにこのような順序を採用した｡

以上の工程で作成した試料が図2.1である｡
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図2.1:作成した試料のSEM写真｡(a)ABリング､(b)量子 ドット､(C)Fano効果､の測定に用い
た試料と同じ形状のもの｡

2.2 実験手法

2.2.1 実験装置

実験は全て希釈冷凍を用いており､試料は混合器内に設置されて3He-4He混合液に直接冷却さ

れる仕様である｡最低到達温度は約30mKであり､ヒーターとのバランスを取ることで800mK

程度まで安定して温度調整がかけられる｡

磁場の印加には超伝導マグネットを利用した｡このマグネットは最大で7Tまでの磁場がかけ

られ､必要なときにはヒー トスイッチを切って電源から切り離すことができるものである｡

2.2.2 測定系

測定は全て電磁シール ド内で行った｡シール ド内にはアナログ機器のみを設置し､測定シグナ

ルは貫通フィルターを通してシール ド外のデジタル計測器に入力して､そこからコンピュータに

取り込んだ｡

測定はロックイン測定(80Hz)を行い､試料には状況に応じて定電圧もしくは定電流をかけ､シ

グナルをプリアンプを通してからロックインアンプに戻して測定した｡ゲー ト電圧の印加には市

販の電源を用いており､全ての電極が独立に制御できるようになっている｡
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図 2.2:測定回路の模式図｡図中の抵抗Rを試料の抵抗よりも十分小さく取ると定電圧回路にな

り､Rを無限大にすると定電流回路にできるo(a)は2端子測定､(b)は4端子測定を行なうの場
合のセットアップである｡

第3章 ABリングにおける電子のコヒーレンス

この章では､Fano効果の発現に重要である連続準位､すなわちABリングの特性を調べた実験

について報告する｡特に､測定方法が電子のコヒーレンスにどのような影響を与えるのかという

観点からこの実験は行われた｡

3.1 2つの測定方法

測定に用いたABリングは図2.1(a)のような形状で4本の測定端子を持つ｡このうち2つを電

流端子､残る2つを電圧端子とするときに端子の独立な選び方は4C2-6通りあり､この実験で

採用された端子の選び方は次の2種類である｡

･通常の4端子測定(電流 :1-4､電圧 :2-3)図3.1(a)

試料に電流を流しておいてその電圧降下を試料をまたいで測定する方法で､特徴として試料

のコンタクト抵抗に影響されにくいという点が挙げられる｡通常､4端子測定というとこの

測り方のことを指す｡

･非局所4端子測定(電流 :1-2､電圧 :4-3)図3.1(b)

この測定方法は､バリスティック系の研究で用いられていた ｢曲がり抵抗(図3.1(C))｣や ｢伝

達抵抗(図3･1(d))｣と呼ばれる抵抗の測定方法に似たもので､一般的に非局所測定と呼ばれ

ている｡試料の大きさよりもコヒーレンス長が長い場合や､電子に直進性がある場合に非局

所抵抗が発生すると考えられる｡
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三 三
二 ｣ T ぎ

iilii
図3.1:(a)通常の4端子抵抗R14,23と(b)非局所4端子抵抗R12,43を測定する端子配置のとり方.

4本の端子に図のように番号をふる｡非局所抵抗には他にも(C)曲がり抵抗､(d)伝達抵抗などが
ある｡

3.2 実験結果

まず､30mKで典型的に見られる磁場応答を図3.2に示す｡
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図 3･2:(a)非局所4端子測定と(b)通常の4端子測定で見られるAB振動と､(C)そのパワースペ

クトル｡AB振幅や磁場反転に関する対称性は全く異なるが､AB振動の周期は一致している｡

どちらの測定方法でも試料形状から期待される周期3.2土0.3mTのAB振動が明瞭に現れている｡

ここで､通常4端子測定では714-3nA､非局所4端子測定では712-15nAのロックイン測定

- 765 -



相川 恒

を行った｡これはAB振幅の電流依存性を実際に測定してみて､電流量が少々変化してもAB振

幅に影響が出ないことを確認して選んだものである｡

また非局所抵抗 月12,43には磁場反転に対する大きな非対称性がある｡バルク試料では電子の持

つ運動量や位相がランダム化するために巨視的には時間反転対称性が常になり立ち4端子抵抗で

あっても式(1.28)の様な対称性を満たしてしまうのだが､今の場合コヒーレンス長が試料サイズ

と同程度であるために式(1.37)のα12のような項が存在し､これが非対称性の原因になっている｡

このような場合に4端子抵抗に期待される磁場反転対称性 (式(1.40))は､図3.3のように確かに

満たされている｡

60 30 0 -30 -60

5

0

2

2

ー60 -30 0 30 60

MagneticField(mT)

図 3.3‥LB公式から期待される､4端子抵抗が満たす磁場反転対称性 R12,43(◎)- R43,12(-◎)を

実験的に確認したもの｡R43,12(破線)は磁場軸の向きを反転してプロットしてある.これは図3.2

とは別の試料を測定したものだが､加工形状などは全く同じである｡

また､式(1.28)を満たすことがAB位相のロックを引き起こす原因であることを先に述べたが､

図3.2を見ると通常の4端子抵抗は磁場反転に対する対称性が良いので位相がロックし非局所測定

では位相がロックしないことが予想される｡このことを実験的に確かめるには､何らかの方法で

AB位相に変調をかけてみる必要がある｡ここではゲー ト電極を用いることにしたのだが､これは

次のような機構で位相変調を生じる｡

ゲー ト電圧 VがOVのときの2次元電子濃度noとし､ゲー ト電圧をかけることで電子濃度が
単調に減少していくと仮定すると､電子濃度は

n(V)-no(1一志) (31･1)

のようにVの関数として書ける｡ここで Vd｡pは電子が完全に空乏化する時のゲー ト電圧である｡

2次元電子のフェルミ波長と電子濃度の関係は

入F-招
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であるので､ゲー ト電極が電子濃度を変化させることでそこを通過する電子の波長が変化するこ

とがわかる｡このためABリングの2つの経路間に

･0 - 2汀(意 一意 )

(3.3)

だけの位相差が生じることになる｡ここでdはゲート電極の太さで､この位相差△βはVに関し

て連続的である｡

実際にAB位相変化を調べた結果が図3.4であり､AB位相がゲート電圧に対して変化しており､

その様子は非局所測定では連続的で､通常の測定ではロックしている0
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図 3.4:ゲー ト電極がAB位相に変調を与える様子をプロットしたもの｡グレースケールはコンダ

クタンスを表す｡使用されていないゲー トは全てOVに固定しており､(a)は非局所測定､(b)は
通常の測定によるものである｡(a)中の点線は期待される等位相線をプロットしたもの｡

図3･4(a)中の線は式(3･3)から期待される等位相線で､実験結果との良い一致は上述のような単
純なモデルがおおよそ正しいことを意味している｡位相が突然変化している箇所が幾つかあるが､

これは伝導チャネルの数や閉じ込めポテンシャル形状が急激に変化する為だと考えらる｡このよ

うな場所を除いてはおおむね位相はゲー ト電圧に対して連続的に変化している｡これは非局所抵

抗が式(1.28)のような磁場反転対称性を満たさなくても良い為である｡

また多くの実験で見られるように囲 ､通常の4端子測定では位相がロックしてしまっている｡

これは､透過率に対して次節で行なうような仮定(式(3.6)とTo≫Tl,T2)が成り立っている時に､
R14,23(◎)-R14,23(-◎)が成立する為である.試料はコヒーレンスが保たれているようなサイズ

なので､この位相ロックはバルク試料の場合とは原因が異なっている｡

ところで､LB公式ではコヒーレンスが完全であるという状況を仮定しているが､この条件は実

験的には破られている｡しかしその場合でも､透過率の中にインコヒーレント成分が含まれた ｢実
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効的な透過率｣を導入することで､見かけ上LB公式を適用することができる【14]｡この修正され
たLB公式は､非常に小さなバイアスや低温で測定している場合に適用可能である｡実際､図3.3
や図3.4の実験結果はいずれもLB公式による解釈が正しいことを裏付けている｡

3.3 測定方法で異なるAB振幅

図3.2を見ると2つの測定方法で一見AB振幅が大きく異なる.すなわち､通常の4端子測定で

は全体の数%しか振動しないのに対して､非局所4端子測定では20%から大きいところで70%近

くまでもが振動している｡以下ではこの点に関してLB公式に基づいて解釈を試みる｡

LB公式(1･38)によると通常の4端子抵抗 R14,23と非局所抵抗 R12,43は

R14,23

月12,43

7ThT21T34IT24T31
C2 D

7ThT41T32-T42T31
C2 D

と書けるが､この式は非常に煩雑なので議論を簡単にするために透過率を次のように3種類に分

ける(図3.5)｡これは試料形状から無理のない近似である｡

To = T12-T21-T34-T43

Tl -_ T14-T41- T23- T32

T2= T13-T31- T24-T42
(3.6)

図 3.5:LB公式に出てくる様々な透過率を上の3種類にモデル化する｡

To,Tl,T2のうち磁場に対してAB振動するのは主にリングをまたぐような透過率TlとT2である
と考えられ､修正されたLB公式ではこれらは

Ti-αi+6Ti (3.7)

のように書ける.αはインコヒーレントな部分を主とする非振動成分であり､AB振動するのは6T

である｡

試料形状からTo≫Tl,T2という仮定が許されるが､このときそれぞれの4端子抵抗は

R14,23
7Th To-T2

2e2(To+Tl)(Tl+T2)
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7Th 1

2e2Tl+T2

打h T1-T2

(To+Tl)(To+T2)R12743 = 百才

打hT1-T2
/~ヽノ _

2e2 7も2

(3･8)

(3.9)

と表されることがわかる｡通常の4端子抵抗R14,23がTlとT2の和の項を持つのに対し､非局所

抵抗R12,43ではTlとT2の差の項が出てくるために式(3･7)の非振動成分αが相殺され､その結
果全シグナルに対する振動成分の割合が大きくなると考えられる｡

以上のように､△R/Rが非局所測定において大きくなることは透過率を式(3.7)の形に修正した

LB公式で説明可能である.そこで､更に定量的な議論を試みた.簡単の為､T2-Tl､6T2-6Tl

とおくと､まず式(3･8)から通常の4端子抵抗R14,23は

7Th1

R14723= 諺 東
(3･10)

となるのでR14,23Cと1･5knよりTICt2･2と求まる.また4端子抵抗の振動成分はTlと6Tlを用
いて

6月14,23 -

こ

こ

お

品

等

F
n
u

l
乗
れ川Ⅶ■旧川U
∫U
m

I若

宮 (3･11)

と書けるので､6R14,23CtO･04kO程度と見積もると､通常の測定では6Tl空0･083となる｡

次に非局所測定の場合を考えると､非局所抵抗の振動成分は式(3.9)から

6R12,43- 芸 義 等 (3･12)

と書け､実験的にはSR12,43-1･8r之であった｡上式で出てくるToは､4端子抵抗‰ n,ktをm,n,k,i

の様々な組み合わせに対して測定することで見積もることができ､実測の結果T0-30が得られ

た｡この値はTo≫Tlの仮定に矛盾しない｡その結果､非局所測定では6T1-0.36と求まる.こ

れは通常の4端子測定の場合の6T1-0.083よりも明らかに大きい｡これらの数値の精度はそれ

ほど良くはないが､このように約4倍もの差を生じる誤差はあり得ない｡このことから､LB公式

が破れているか､6Tlそのものが端子配置によって変化しているかという可能性が考えられるのだ

が､図3.3や図3.4に見られるLB公式の適用の妥当性を考えると6Tl変化していると考えるのが

自然である｡

ここまでの議論をまとめておく｡

●非局所測定ではAB振幅が非常に大きく見えたが､これは磁場に対して振動する成分だけを

見ている為であり､LB公式で定性的に説明ができる｡

｡しかし透過率の定量的な見積もりからは､やはり非局所測定では振動成分が大きいといわざ

るを得ない｡
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3.4 AB振動の温度依存性

次にAB振幅の温度依存性に着目した｡その結果を図3.6に示す｡

図3.6(a),(b)から非局所測定ではAB振動が高温まで持続することがわかる｡Fourier変換より
抽出したAB振幅を温度に対してプロットしたのが図3.6(C)で､AB振幅の大きさは上の議論に
従って6Tl/Tlで規格化してある.どちらの測定方法でもAB振幅はexp(-aT)のように変化し
ているが､αの値が全く異なることがわかる｡通常の4端子測定では試料 1と試料2でそれぞれ

2.3K~1､3･6K~1であり､非局所測定ではそれぞれ0･70K~1､1.1K~1であった｡式(3.8),(3.9)

を見てもわかるように､LB公式からはAB振幅∂Tl/Tlは2つの測定方法で同じ温度変化をする
はずで､この結果はデコヒーレンスの温度依存性が測定方法によって異なることを意味している｡

この差がどこから生じるのかを次に論じる｡

3.5 デコヒーレンスの原因

AB振幅を減少させる原因は主に2つ考えられる｡1つは電子の持つエネルギーの熱的なぼやけで

ある｡有限温度の為に波数に幅をもった電子は､適当な距離を走ると自然に位相差がついてしまっ

て干渉性を失う.バリスティック系の場合､このような効果が起きる時間スケールはTth～h/kBT

と見積もられる｡もう1つの原因は電子の量子デコヒーレンスによる位相緩和であり､これを時

間スケール7bで表す｡実験的に測定されるデコヒーレンス時間Tは71thとT4の調和平均で与えら

れる｡

;霊 鳥 . (3･13)

いまT4,を無視してTthだけの影響を考えてみる.バリスティック伝導の場合､Tthによるデコヒー

レンスがexp(一志/Tth)-eXp(-aT)のように起こるとすると､試料の形状からABリングの腕の
長さL-2FLmとフェルミ速度vF ～2.6×105m/Sを用いてa -1と求まり､非局所測定の場合
のaとよく似た値を得る.上でも述べたようにTthの影響は実験では必ず存在することから､この

ことは非局所測定ではT ～ 71thであってTsの影響がほとんど無いことを意味する｡逆にa>2で

あった通常の測定では有限のT4が存在し､T4∝T~1である.これは､同じくバリスティック系で
行なわれたHansenetal.の実験の結果と一致する【15】.

それでは非局所測定はどのような機構で句 の影響を減らしているかということに興味が持たれ

るが､これに関しては現在のところ十分な理解には至っていない｡2種類の測定方法の最も大きな

相違点は､ABリングにネットな電流が流れているかどうかである｡例えば電子がリングを通過す

る毎にポテンシャルに微小な揺らぎが生じて､これが他の電子にデコヒーレンスをもたらすとい

う可能性があるが[16]､このような効果は非局所測定では抑制されるかもしれない｡しかし､この
解釈が正しいならば通常の測定でもリングに流す電流を減らすことでデコヒーレンスの少ない状

態を実現できるはずだが､実験的には電流をある程度以下に減らしてもAB振幅が大きくなるこ
とはなかった｡またネットな電流がなくてもリングに出入りする電子はあってもよいので､それ

らの電子はポテンシャル揺らぎに寄与しないのか､という疑問も残る0

扉 こよる影響が減ってしまう別の可能性として､リングに直接電流を流さないことでリングと

外部環境が切り離された状態になってリング部分のコヒーレンスが保たれやすくなっているとい

うことも考えられる｡

以上のように､デコヒーレンスを抑制するメカニズムについては現在十分な理解が得られてい

ないが､非局所測定において量子デコヒーレンスが大きく減少することは実験的には明らかで､こ
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図 3･6:(a)非局所測定､(b)通常の測定で見られるAB振動の温度依存性｡通常の測定ではAB振

動が温度の上昇とともに急速に消えていくのに対して､非局所測定では温度変化に対して鈍感で

あるo(C)はAB振幅を温度に対してプロットしたもので､縦軸は6Tl/Tlで規格化してある｡2つ
の異なる試料 (#1と#2)で同じ傾向が見られた｡

れは非常に興味深い結果である｡
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第4章 量子 ドットの電気伝導特性

前章では､Fano効果の発現の際に連続準位としての役割を果たすABリングに関する実験につ

いて述べた｡本章では､もう1つの重要な構成要素である離散準位を形成する量子 ドットに関す

る実験について述べる｡この実験は特に新しい知見を与えるものではないが､Fano系の構成要素

を物理的に明瞭にしておく上で重要である｡

4.1 クーロン振動

ゲー ト電極で量子 ドットの閉じ込め形状を作る場合､ゲー トの特性が信頼性の高い実験を行う

上で重要である｡図4.1に30mKでのゲー ト特性を示す｡掃引のヒステリシスもほとんどなく､

極めて安定であることがわかる｡
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O
u
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n

PuOO
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-0.25-0.20-0.15-0.10-0.050.00

GateLVoltage(V)

図4.1:量子 ドットを形成するサイドゲー トの特性｡実線と破線は掃引(1mV/S)の向きの違いで､
ヒステリシスはほとんど無い｡

これらのサイドゲー トを適度に閉じると図4.2のようなクーロン振動が見られた｡振動の間隔や

ピーク高さの不均一性から､ドット内での離散準位が重要な状態であることがわかる｡

4.2 バイアス依存性と温度依存性

測定のdcバイアスをかけていくとクーロン振動は少しずつ太くなり､やがてピークが分裂して

見える(図4.3)｡これは､電子がドットリー ド間をトンネルする際に利用できる離散準位の数が

センターゲー トの掃引によって変化するためである｡

コンダクタンスをバイアス電圧 Vd｡とセンターゲー ト電圧Vgに対してプロットすると図4･4の
ようなクーロンダイアモンドが得られた｡

温度変化に対しては､クーロン振動が図4･5のように変化する様子が見られた｡これらは式(1.8)

で表せる形状であり､この ドットがhIl≪ kBTを満たしていることがわかる｡最低温でのピーク
のフィッティングは後述する｡
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図 4.2:典型的に見られるクーロン振動｡ピーク間隔は狭い部分で約 12mV,広い部分で約18mV

ある｡
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図 4.3:有限バイアス下で見られるクーロン振動｡1つのピークが複数に分裂していく様子がわか

る.縦軸は0.1C2/hずつベースラインを変えている｡

4.3 諸パラメータの見積り

最後に､以上の実験結果を用いて量子 ドットを特徴づけるパラメータを算出する｡式 (1.3)と

クーロン振動のピーク間隔の平均値からドットとセンターゲー トの間の静電容量はCgct9･1aFで

ある.Vsdの掃引に対するクーロンプロツケ- ド領域の幅から帯電エネルギーはEcだ0.65meV､
ドットの全静電容量Cは約250aFである｡

クーロンダイアモンドの縁の傾きは旨 もしくは諾 転 で与えられるので､ドットを形成する

サイ ドゲー トの静電容量 C1,C2をCgで表すことができてCleと4･OCg,C2亡と20Cgである.
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Conductance(e 0.5 1.0 1.5
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図 4.4:クーロンダイアモンドも菱形が歪んでいるのはサイ ドゲー トによるポテンシャル障壁の大

きさが左右で等しくない為である｡ダイアモンドの縁に沿って走る線は､ドット内の離散準位に

よるものである｡
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図 4.5:クーロン振動の温度変化｡オフセットをつけて表示してある｡

またダイアモンドの縁に沿って走るコンダクタンスが高い部分を表す線は励起離散準位による

もので､ダイアモンドとの間隔から離散準位間隔△Eは約0.2meV(～2.3K)であるoこれは測定

温度-30mKよりも十分小さいので離散準位が見えているのは妥当である｡△Eの影響はクーロン

振動のピーク間隔の不均一さにも現れており､ピーク間隔の差は大きくても約6mV程度である｡

この値と､センターゲー ト電圧をドット内の静電ポテンシャルに変換するパラメータα-Cg/C
から△Eと0.22meVと求まり､見積もり方の違いにほとんど依らないことがわかる.

次に､これらの数値を簡単な計算から見積もられる値と比較してみる｡2次元電子のフェルミエ
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ネルギーは電子濃度をnsCと3.8×1015m-2として

EF
7Tnsh2

m*
e t 13.5meV

(4･1)

である(m*は電子の有効質量でGaAsの場合o･067mo)｡量子 ドットを半径γ-100mmの円盤だ

と仮定すると､この中に含まれる電子数はn-ns7汀2-130個なので､2次元電子系の場合は単純

には離散エネルギー準位間隔はEFを電子数で割って

AE - 2EF/n
= 0.22meV (4･2)

と求まる(2はスピン縮重による)O実験的には△ E ～0.2meVであったので､良く一致している.

一方､円盤の自己静電容量Coを見積もることができて､

(4･3)

よりEcと1･7meV(Coct90aF)と求まる｡図1.2にCoを導入したとき､今はC2側を仮想グラ

ウンドとして測定しているので､C2う C2+Coという変更を受ける｡よって量子 ドットの自己静

電容量を考慮すると､C2-90aF､C1-36aFとなる｡

最後に零バイアスでのクーロン振動から電子温度を見積もる｡サイ ドゲー トを強くかけると

hIl≪kBT(≪△E,Ec)が満たされるので､クーロン振動のピークを式(1.8)でフィッティングする
ことで電子温度が見積もられる｡図4.6の他にも幾つかのピークに対してフィッティングを行なっ
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図 4.6:クーロン振動のピークとそのフィッティングこ破線は電子温度30mKの場合に期待される

ピーク形状である(ピーク高さは実験結果のピーク高さに規格化してある)0

たところ､電子温度 180土20mK程度の値が得られた｡ところでピークの裾の辺りは高次のトン
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ネリングの寄与が大きいと考えられるので図4.6のような広い範囲を式 (1.8)でフイットするのは

厳密には正しくない｡しかし､そのことを考慮してピーク付近だけをフィッティングしても算出さ

れる値は土20mKの誤差の中に収まるほどで､大きな差は見られなかった｡

電子温度180mKは測定温度30mKと大きく異なるが､これは導線を伝わってくる高温部分に

由来するノイズがクーロン振動のピークを太く見せている為だと考えられている｡

第5章 Fano効果の観測

本章では､ここまでに準備してきたABリングと量子 ドットを組み合わせた系での実験結果に

ついて述べる｡

5.1 非局所測定

第3章の実験から､非局所測定ではコヒーレンスがよく保たれることがわかりFano効果を観測

するための手法として期待が持てるが､同時に実験を行なう際に困難があることも考えられた｡そ

れは量子 ドットのような高抵抗のものをABリングに埋め込んだ場合でも非局所的シグナルを精

度良く捉えることができるのか､ということである｡ここではまず非局所測定による実験につい

て述べる｡

図5.1は2端子測定で測定したクーロン振動と､同じものを非局所測定で測定した結果である｡

非局所測定でもクーロン振動が見えてはいるが､電流を小さくしていくにつれてSN比が悪化す

る｡このような状況で見ているシグナルはほとんどがラインと同じ周波数のもので､実験を行な

うのに実用的な積分時間では十分なSN比が得られなかった｡
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図 5･1:(a)2端子測定と(b)非局所測定で見たクーロン振動｡(b)は30nAの電流 ドライブで積分

時間4secで測定したものである｡ピークが太いのは信号を大きくするためにサイ ドゲー トによる

抵抗を低めに設定した為である｡

第3章の実験では非局所測定を行なう際に電流をZ12-15nAにしていたが､これはAB振幅に影
響が出ないように選んだものであり､最大で30nA程度までは自己発熱の影響は見られなかった｡

しかし､図5.1を見ると30nAで ドライブしている場合でもノイズは無視できない位になってき
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ている｡場所によってはノイズの大きさがクーロン振動のピーク高さに匹敵することもあり､ピー

ク形状などを議論することは極めて困難である｡このような測定精度の限界のために非局所測定

を行なうことは断念せざるを得ず､以後の実験は全て2端子測定で行なわれた｡

5.2 Fano効果の発現

次にFano効果を測定した結果について述べる｡この測定は､Fano効果が最も顕著に現れた約

0.9Tという磁場下で行われている｡

5.2.1 離散準位と連続準位の結合による共鳴ピーク形状の変化

ABリングの片方の腕を閉じておくと量子 ドットのみの伝導を見ることができる｡この状態で､

ドットとリードとの結合が強くなるようにサイドゲー トを緩めに設定し､次に腕を適度に開くと

図5.2のようなクーロン振動を見ることができた｡腕を開くことによって振動のベースラインが持

ち上がるのは当然であるが､ここで注目すべきはクーロン振動のピークに大きな非対称性が生じ

たことである｡このような非対称性は大小の差はあるものの連続する全てのクーロンピークに対

して観測されており､場所によってはピークだった部分がディップに変化しているものもある｡こ

のようなピーク形状はコンダクタンスの単純な足し算では説明できず､Fano効果によるものであ

ると考えられる｡実際､これらの非対称など-ク形状は図5.3のようにFanoラインシェイプ(式

(1.24))でフィッティングできる｡
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CenterGateVo一tage(∨)

図 5･2:ABリングの片方の腕を閉じて量子 ドットだけにしたの場合のクーロン振動(実線)と､腕

を少し開いたときに見られるクーロン振動(破線)｡ピーク形状が大きく非対称になり､-0.15V
付近ではディップ-と変化している｡

これまでにも量子 ドットで非対称なクーロン振動が観測された実験があったが【17]､そこでは連続

準位の存在は明確ではなかった｡この系では離散準位 (量子 ドット)と連続準位 (ABリング)の存

在は明らかで､図5.2の非対称な形状がFano効果によるものであることは間違いない.

Fano状態では共鳴ピークが裾を長く引くのが特徴で､ピーク位置をEoとすると式(1･24)より裾

はセンターゲー トVgの掃引に対して∝lVg-Eol~1のように減衰する｡これはリー ドと強結合の
量子 ドットの場合の裾の引き方∝lVg-eoI~2よりもずっと緩やかである｡図5.3のフィッティン
グが完全にはあっていないのは隣接するピークの影響が無視できないことと､後述のようにqを

実数にしている為だと考えられる｡
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図 5.3:図5.2の実験結果をFanoのラインシェイプでフィッティングしたもの｡線形のバックグラ

ウンドを仮定し､パラメータqは実数としている｡

5.2.2 温度 ･有限バイアスによるFano効果の消失

Fano効果にコヒーレンスが重要であることを確かめるには､共鳴ピークの温度変化を測定すれ

ばよい｡図5.4にFano効果の消失によって非対称など-クが通常のクーロン振動のピーク-と連

続的に変化する様子を示す｡
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図 5.4:Fano効果と温度変化｡低温で見られる非対称など-クが元はクーロン振動ピークであっ

たことが分かる.Fano効果が見た目にも明らかに現れるのは約300mK以下である.

図5.4を見ると､50mKで見られた(ディップも含めた)非対称性が温度上昇によって失われ､同

じ場所にクーロン振動のピークが成長していくのがわかる｡このことから最低温で見られた特異

な振動が､もともとはクーロン振動だったことは明らかである｡
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Fano状態では共鳴ピークが裾を長く引くので､クーロンプロツケ- ド状態だった部分にも有限

の伝導が生じてAB振動を観測できるようになる｡このことを利用して､共鳴ピークの頂点と､

ピーク間の谷の部分でAB振幅の温度依存性に差違があるかどうかを調べた｡この2個所の電気

伝導はそれぞれクーロン振動､Fano効果と別のものに由来しており､′このような状況でコヒーレ

ンスが同じ温度依存性を示すかどうかというのは興味深いところである｡

図5.5はFano状態の時に､共鳴ピーク位置と谷の位置でAB振動の温度依存性を測定したもの

である｡これを見るとAB振幅の温度変化に対する振舞いはどちらも同じである｡この結果は､

Fano効果によってAB振幅は大きくなるわけでもなく､また逆に温度上昇によるFano効果の消

滅がコヒーレンスの消失よりも速やかに起きるということでもなく､むしろFano状態とコヒーレ

ンスとが不可分なものであることを意味している｡
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図 5.5:(a)クーロン振動の谷だった部分((d)の破線矢印))と(b)ピークの頂点((d)の実線印)で

のAB振動の温度依存性｡(C)は振幅を温度に対してプロットしたもの｡AB振幅の温度依存性に

は､ピーク位置による差は見られない｡

次に有限バイアスの影響を調べるためにクーロンダイアモンドと同様の測定を行なった｡この

際に､連続状態である腕そのものの伝導にも非オーミック性があったためにその影響を方法で差
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し引く必要が生じた｡差し引かれた量を直接測定するような方法が無いため､腕のバイアス依存

性を測定しておいて後から数値的に差し引いた｡この処理によってバックグラウンドが消えるの

はもちろんのこと､データ値が負になる可能性もあるが､それは打ち消し合う干渉が存在する場

合に起きることでありこのような差し引きをしても本質は失われない.図5.6(a)がFano状態の時

に測定したもの､(b)が腕のバイアス依存性を測定したもので､(a)から(b)を差し引いて(C)の結
果を得た｡
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図 5.6:Fano効果のバイアス依存性｡(a)ではFano状態に腕の影響が重なって見える｡(b)はドッ

トのサイ ドゲー トをピンチオフして腕のみの伝導を見た場合｡(a)から(b)を差し引くと(C)が得

られる｡(C)の右半分はVsd-0で見られたFanoピーク.(d)は(C)を矢印の箇所で切った断面で､

零バイアスに共鳴によるピークを持つことが分かる｡

図5.6(C)を見ると､量子 ドットのなごりでクーロンダイアモンドが見えているのがわかる｡し

かし､通常のクーロンダイアモンドと全く異なるのは零バイアス付近にFano共鳴による有限の伝

導が存在することである(図5.6(d))｡このような伝導が生じるのはFano効果によってクーロンプ

ロツケ- ドが解除されている為で､前述のようにピークがIVg-El~1に比例した長い裾を引くこ
とがこの原因である｡有限のバイアスをかけることでFano効果による伝導は消失し､再びクーロ

ンプロツケ- ド状態が現れる｡このようなバイアス依存性は､量子 ドットが近藤効果を起こして

いる場合 【5]に見られるものと良く似ている｡どちらも､量子 ドット中の電子の局在が解けること
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で零バイアスでの有限の伝導を生じるのだが､近藤効果の場合にはスピン一重項の形成､Fano効

果の場合には連続準位と離散準位の配置間相互作用がその原因である0

Fano状態が持続するのは零バイアスから20～30pV以内であり､このエネルギースケールは温

度上昇によってFano効果の消失が起きた約300mKとほぼ一致する｡

5.3 Fano状態の制御

次に､ABリングの腕を開閉するゲー ト電極や磁場によってFano状態を様々に変化させた実験

結果について､ピーク形状の非対称パラメータqに着目して述べる｡

5.3.1 ゲー ト電極による制御

腕を完全に閉じている状態では離散準位と連続準位を通過する電子の干渉がないのでq-∞ の

通常のクーロン振動が見られるが､腕を開いて干渉が起きるとFano効果特有のラインシェイプが

現れる｡

-0.5 -0.4 -0,3 10.2
CenterGateVoltage(V)

-0.1 0.0

図 5.7:腕の開閉に伴うFano状態の変化.ゲー ト電圧は一番上の-0.08Vから1mVステップで

一0.11Vまで変化させており､データはオフセットを付けて表示してある｡

図5.7で興味深いのは､非対称が発達するだけでなく裾を引く向きまでもが変化することであ

る｡この反転は式 (1･24)よりqの符号の反転に相当しており､その物理的な意味合いは式 (1.21)

からわかる｡裾を引く向きは共鳴準位のどちら側で強め合う(弱め合う)干渉を起こすかによって

決まることから､式 (1･21)のsin△ とcos△の相対的な符号が反転すると強め合う(弱め合う)向
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きが逆転してqの符号が入れ替わって見えるのだと考えられる.

このように干渉の向きが入れ替わるのは､第3章でも述べたように腕を開閉するゲート電極が

△に変調を加えている為であり､これによる位相差が7T異なるとqの符号が入れ替わって見える.

以下でこのことを確かめる｡

図5.8は腕を開閉するゲー ト電圧が-0.081Vの場合と-0.092Vの場合のFano共鳴ピークだ

が､これらのq値はそれぞれ2.7と-2.8でほぼ絶対値が等しく逆符号になっているo腕が完全に閉

じるゲート電圧 Vdep二とー0･1V､フェルミ波長入F二と40nmと､ゲー ト太さが実効的にd～100nm

程度だとすると式(3.3)から図5.8の2つの状態に対して60-0.927Tと算出され､この値は7Tに

非常に近い｡このことから図5.7に見られたqの符合の反転は､ゲー ト電極による位相変調が原因

だとわかる｡
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図 5.8:qの符号が反転するFanoピーク.離散準位と連続準位との位相の差が7T程度あるものと

考えられる｡実線はqを実数としてフィッティングしたものO

5.3.2 磁場による制御

次に磁場によってFano状態がどのように変化するのかを調べた結果を見る｡先ほどはゲー ト電

極が位相シフトを引き起こしてq値を変化させて見えるということを述べたが､このような効果

は磁場を変化させることでも起こるはずである｡というのも､今考えている系では離散準位と連

続準位が空間的に分離しているので､その間を磁束が貫くことによって位相差がつくからである｡

実際､図5.9の実験結果を見ると磁場によってピーク形状が連続的に変化しているのがわかる｡

以下では､q値を磁場の関数として書き下すことを試みる.まず､qを実数として図5.9の一連

のピークを式(1･24)でフイγティングすると､磁場に対してqが図5･10(a)のように変化すること

がわかった｡また､同じ解析を別のFano状態のピークに対して行なうと今度は図5･10(b)のよう

な結果を得た｡

どちらも磁場に対してAB振動と同じ約3.5mTの周期で変化しているのがわかりqを磁場の周

期関数として扱うのは悪くないように思われる｡しかLqの変化の仕方は全く異なっており､(b)

-782-



量子ドット･Aharonov-Bohmリング複合系における電子のコヒーレンス

7

6

5

0
.

0
.

0
.

(
u
J
z

a)

ooue13
n
P

u
O
O

-

___d

+ 0.919T

AB=0.2mT

+0.911T
-0.07 -0.06 -0.05

CenterGateVoltage(V)

図 5.9:磁場によるFano状態の変化｡磁場を0.2mTずつ変化させて測定したFanoピークをオフ

セットをつけて表示してある｡

ではqの符号の反転がq-0を連続的に通過して起き得るのに対して､(a)ではq≠0である.そ

こで､このような一見全くことなる振舞いを統一的に表すことのできるqの表式を考える必要が

ある｡
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図 5･10:(a)図5･9の一連ojピークでのq値の磁場変化と､(b)別のFano共鳴ピークでのq値の磁

場変化｡(a)ではp～7.7､(b)ではp-1.0であった｡
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Fanoラインシェイプは式 (1.24)の様に与えられるが､この表式は現在考えているような系で

は直観的に導出できる[18]｡離散準位である量子 ドットの透過振幅tdotを式(1･9)のようなBreit-

Wigner型
r

tdot(e)=gd京了面
であるとし､また連続準位の透過振幅tarm を

tarm -eiOve a,m

(5･1)

(5･2)

とする｡磁場による位相変化はこのβに入れることができて､β∝βである｡系全体のコンダク

タンスは式(1.24)と同じFanoのラインシェイプ

a(E) - Jtd｡t+ia,ml2

Garm
l2E+qlll2
4E2+r2

q-i.怠 e~iO

を示し､ここでqは

(5.5)

と表される｡これまでqを実数として扱ってきたが上式のqは複素数であり､磁場(今の場合0)に

対して振動する項も持っている.また振動項のほかにiという項が入っているが､これは磁場の影

響をqに入れて考えたときに便宜的に導入されたものである.この式を

q-i+peiO (p>Oとする)

のように簡単化すると､このときFanoのラインシェイプは実数だけを用いて

(q+e)2 (e+pcoso)2.(1+psinO)2
1+亡2 1+亡2 ■ 1+亡2

(5･6)

(5･7)

と表される｡第1項はこれまで考えていたものと同じく非対称なFanoのラインシェイプを与え､

第2項はローレンツ型でありE-0に対して対称で上に凸である.よって､0-0,7Tの時に第2項

の寄与が最も小さくなって全体としては非対称など-ク形状が見られ､逆に0-7T/2,37r/2の時は

第2項はもとより第1項も対称なディップになるので非対称性は消えてしまう｡

先にも述べたようにqの符号の入れ替えはピーク形状の非対称性が左右逆転した時に起きるの

で､磁場によって0が連続的に変化することから､この逆転は式(5.7)で0-7T/2,37T/2の時に起

きることになる｡ここで問題は式(5･7)の第1項と第2項をたし合わせた結果が上に凸か､それと

も下に凸かである｡上に凸の場合はqを実数としてフィッティングするとqぅ ∞ になって見える

が､下に凸の場合にはq1 0になって見える.

上下のどちらに凸になるかは第1項と第2項の大きさを比較すればよく､それをまとめると､実

数としてフィッティングしたq値と式(5.7)の0,pとは次のような関係があることがわかる.

･0-1r/2の場合

この時は全てのp(>0)に対して上に凸のピークになる.
-lqTは決して0にはならず､符号を変える時には土∞ 1 〒∞ と変化するO

･♂-37r/2の場合

この時は式(5.5)の第1項iに由来して､更にpの値が重要になる.
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･2>p(>0)の場合

ピークは下に凸になり､qは連続的に0を通過して符号を変える｡(図5･10(b)の場合.)

･p>2の場合

ピークは上に凸で､q≠0であり､符号を変える時にはIql→ ∞ になる.(図5･10(a)の
場合｡)

式 (5.6)のようにqパラメータを仮定して実験結果を解析したところ､図5.10(a)の一連のピー

クではp-7.7､(b)では1.0と求まった.これらの値と上の議論によって図5.10の結果が説明で

きることから､qを磁場の関数としたときに式 (5.6)のような表式が定性的には正しいものである

と考えられる｡

理論的には､一般化されたqとして式 (5,7)の第2項に重みがついたような表式を提唱している

ものもある[191が､定性的には本質は同じである｡

5.4 考察

ここまででFano効果の特徴の多くが明らかになったわけだが､幾っかの疑問点も未だ残されて

いる｡この節ではそれらについて議論する｡

5.4.1 Fano効果の発現と磁場との関係

約 0.9Tという磁場下で強いFano状態を観測したと先に述べたが､これ以外の磁場領域でも

Fano効果は観測されている｡図5.11に幾つかの磁場領域で測定したFano共鳴ピークを示したが､

0.92Tで測定したものは他よりも大きな非対称性を見せている｡また磁場は大きければよいとい
うわけではなく､むしろある特定の磁場下でFano効果が出現することがわかった｡
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図 5.ll:様々な磁場領域で見られるFano効果｡この他の磁場下でもFano効果が観測されている

が､むしろFano効果が見えない磁場領域の方が多い｡

Fano効果の出現には系のコヒーレンスが非常に重要であることから､これらの特定の磁場下で

コヒーレンスが非常に高い状態が実現しているのではないかと考えられるが､その理由は明らか
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ではない｡しかし同じような系でも､ある特定の磁場で量子 ドットが近藤状態になるという報告

があり【5ト 何らかの共通点があると思われる｡以下に幾つかの可能性を列挙するが､理論的な証
明 ･実験的な検証は十分にはなされていない｡

●リングに入射される電子の後方散乱の確率が減ることで､コヒーレンスを保ったまま通過し

易くなる｡量子ホール状態で発生すると考えられるエッジチャネルによる伝導はこのような

状況の極限である｡

●量子 ドット内での電子状態が磁場によって変化し､ある特定の磁場下ではコヒーレントに通

過できる割合が増大する｡例えばスピンのような内部自由度をもつ散乱体は､電子との衝突

の際にエネルギー緩和を引き起こすと考えられるが､磁場を印加するとスピンが固まってし

まい､デコヒーレンスを起こさない弾性散乱に変化するという可能性がある【14]｡

5.4.2 Fano状態でのAB位相変化

量子 ドットを通過する電子の位相変化はこれまで実験的にも理論的にも研究されてきた｡ここ

ではFano効果が起きている時のAB位相変化に着目する｡

図5.12がその実験結果であるが､まず最初に目につくのは2端子測定を行なったにも関わらず

AB位相が連続的に変化していることである｡これは､実際のAB振動の周期が有限の幅を持っこ

とと､測定が高磁場で行なわれたことが原因ではないかと考えられる【20】｡すなわち､零磁場付近
ではAB振動の周期に多少の幅があっても位相のロックが見られるのだが､高磁場まで行くころ

には周期の有限の幅のために位相が不揃いになってしまい､その結果位相がロックしなくなるの

である｡

位相がロックする/しないがどの程度の磁場で決められるのかは､簡単には次のように見積もる

ことができる｡求める磁場をβ｡､AB振動の周期をβAB+JβABとおくと､位相が揃わなくなる

のは周期BABで振動する成分とBAB+6BABで振動する成分との間に27T程度の位相差が生じる
時だから

27T ～ β｡
27T _ 27T

BABーL BAB+6BAB

Bc～ 藍

β｡ (5･8)

(5･9)

より

である｡このβ｡よりも大きい磁場では2端子測定をしていても位相がロックしなくなる可能性が

ある｡理想的なAB振動∂βAB-0の場合にはβ｡う ∞ となって位相は全ての磁場下でロックす

る｡この実験で測定した試料はβAB-3.5mTで∂βAB～0.4mT程度なのでβ｡-0.03Tとなり､
これは実験を行なった磁場領域0.9Tよりも十分小さい｡

次に位相変化に着目する｡図5.12(a)からもわかるようにAB位相の振舞いは一連のピークで

揃っており､この点では過去の実験と一致している｡このような位相が揃った状態になる為には

ピーク1周期の間に合計で.27,の位相変化があるわけだが､図5･12(b)から7Tは谷の部分でゆっく
りと変化し､残りの7Tはピーク付近で鋭くしかし連続的に変化しているように見える.

いまは2端子測定をしているにも関わらず位相がロックしないという特殊な状況なので位相の

振る舞いを厳密に議論することは難しいが､これまでの実験との比較をしてみる｡2端子測定で

行なわれた実験【1】では､ピークで位相が打だけジャンプするがピークから離れた場所では位相は
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変化していない｡また4端子測定で行なわれた実験【41とも異なり､ピークで位相がゆっくり変化
したりAB振幅が消える時にジャンプする､といった振る舞いも見られない｡このことから､図

5.12のような位相変化はFano効果が起きている際に特有のものだと考えられる｡

理論的な研究では､2端子測定という条件まで考慮した場合の議論を行なっているものもあるが

[21ト共鳴ピークを1つしか仮定していないためピークの左右でAB位相が汀異なっていて実験結

果とは矛盾する｡またピークの頂点付近で2倍周波数の振動が現れると主張する研究があり[22ト

実験精度内ではそのような振舞いは観測されていないが､図5.12のセンターゲー ト電圧-0.06V

付近にある共鳴ピークの頂点が磁場に対してジグザグに変化しているのはその兆候ではない かと

考えられる｡
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図 5.12‥(a)磁場とセンターゲー トに対するコンダクタンスのイメージプロットと(b)AB位相の

変化｡矢印はピーク位置を示す｡

第6章 総括
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以上の結果をまとめる｡まずFano系の構成要素の1つである連続準位､すなわちABリング

の特性を調べた｡4端子抵抗の磁場反転対称性やAB位相変化などの実験結果はLB公式で説明で

き､またデコヒーレンスがある場合にも適用できるように修正されたLB公式によって非局所測定

で見られた大きなAB振動を定性的に理解できた｡しかし､コヒーレンスの割合6T/Tやその温
度変化の様子からは､非局所測定が明らかにコヒーレンスをよく保っていることがわかり､更に

量子デコヒーレンスがほとんど起きていない可能性があることがわかった｡この理由として､例

えばABリングにネットな電流が存在しないことでポテンシャル揺らぎが抑制されている可能性

や､ABリングが測定端子のような外部環境とデカップルした状態が形成されているという可能性

を考えた｡

非局所測定によってコヒーレンスが通常の測定よりも保たれることは本研究で初めて明らかに

なったことであり､デコヒーレンスのメカニズムという観点からも興味深い結果である｡

次にもう1つの構成要素､離散準位である量子 ドットを測定した｡この実験は物理的に新しい

知見を得るものではなかったが､量子 ドットを精度良く測定しその特性を明らかにした｡

ABリングに量子ドットを組み込んだ系の測定では､ABリングの腕と量子ドットとの両方を通

る伝導路が存在するときに､クーロン振動ピークが非対称で裾を長く引く様子が観測された｡こ

れがFano効果によるものであることを温度変化や励起スペクトロスコピーによって調べ､Fano

効果の発現には系のコヒーレンスが重要であることを確かめた｡

また､試料の制御性を生かしてFano状態を様々な角度から調査した.ABリングの腕を開閉す

ることで共鳴ピークの非対称性が成長し､またゲー ト電極が与える位相変調によって非対称性の

向きが左右逆転する様が見られた｡このようなピーク形状の非対称性の反転は,磁場を変化させる

ことによっても観測できた｡この変化をqパラメータの変化として扱う場合には､qを複素数とす

ることで磁場の影響を統一的に扱うことができると考えられる.

Fano状態でのAB位相変化にも着目したところ､谷の部分でゆっくりと7rだけ変化し､ピーク

部分で鋭くしかし連続的に1Tだけ変化することがわかった｡連続するピークにおいて位相変化は

同じであるという､過去の実験と一致する結果を得たが､それ以外の振舞いに関しては一致を見

ず､Fano系特有の位相変化であると考えられる｡

Fano効果は電子散乱､中性子散乱､Raman散乱など様々な系において普遍的に観測されてい

る物理現象であり､本研究はメゾスコピック系において初めてwelLde丘nedな単一サイ トのFano

系を実現したものである｡この系には､離散準位の位置､離散準位一連続準位の結合､磁場などの

様々なパラメータが制御可能であるという特徴があり､量子 ドットとABリングがもはや不可分

な新しい量子構造を実験的に検証した｡
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