
｢量子カオス :理論と実験の現状｣

量子 ドットにおけるフラクタル的量子伝導現象

半導体微細加工技術を利用して作られた､カオティツクキャビティ-中での低温磁気伝導度を詳細に解

析することで､カオスやフラクタル挙動に関する実験がこの十数年来行われてきている｡ちょうど十年前､

スタンフォー ド大学のマーカスらによる量子 ドット内でのカオス挙動の実験が有名であり､スタジアム型

キャビティ-内での電子の運動軌道面積分布から決定される､零磁場近傍での負の磁気抵抗ピーク形状に

より､カオス挙動を議論している｡また､バリスティック伝導を示す量子 ドットや量子 ドット列における､

磁気伝導度ゆらぎのフラクタル挙動が最近報告され､その統計的あるいは階層構造的自己相似な振る舞い

が注目されている｡本報告においても､このようなフラクタル的な量子伝導の実験例についていくつか紹

介するとともにその問題点について考察したO

千葉大学工学部 落合勇一

はじめに

半導体-テロ接合面に生じる2次元電子系 (2DEG)を微細加工して作製されるサブ

ミクロンスケールの量子 ドット中での電子のダイナミックスは､その弾性散乱長がドット

の大きさよりも長くできるので､弾道的 (バリスティック)になるとともに､電子が波動

的に振舞う量子効果も無視できない｡しかしながら､その電子波としてのフェルミ波長が

数 10mmとなるGaAs系では､弾性散乱長を10〃m程度まで長くできるので､古典的

なバリスティック運動と考えてもよい｡したがって､さし渡しが1ミクロン程度の量子 ド

ット内では､電子波はバリスティックな古典粒子として何回転かしていると考えることが

できる｡マーカスらはまさにこの点に注目して､円形ビリア- ド内での規則軌道運動､あ

るいはスタジアム形ビリア- ド内でのカオス的な運動を量子 ドットによるカオティツクキ

ャビティ-内で実現させようと考えた｡【1】 このようなドット内では､カオス的な磁気伝

導度ゆらぎが期待されるほかに､フラクタル的な伝導度ゆらぎを示す実験結果も報告され

ている｡これらは､磁場の観測範囲を順次狭めたりあるいは広げたりしてみても､スケー

ルフリーな統計的なフラクタルパターンを示す磁気伝導度ゆらぎゃ､階層構造的な自己相

似性を示す磁気抵抗が観測されている｡

量子ドット実験で重要なパラメータは､温度 (T)､ドット内面積 (AB)､電子濃度 (n

2d)､そして電子波の出入口にある量子ポイントコンタクト(QPC)での電子波モード数

(n)である｡量子ドット内の電子波ダイナミックスを考える際にはこれらのパラメータ

を基礎にして､電子波の位相干渉時間 (て¢)や ドット内電子波 トラップ時間 (T｡)､量子

ドットの平均エネルギー準位間隔 (A)等が算定される｡たとえば､TqはT¢から推定さ
れるので､ドット内での電子波の位相干渉効果に由来する磁気抵抗の量子ゆらぎを解析し

て東める.[2】 また､Aはh2/27cm+ABで与えられ ドット内面積に反比例している｡
したがって､このような状況下での電子波ダイナミックスに対しては､半古典論的な取り

扱いがよく使われている｡

半導体キャビティーでのカオス実験

10年程前､ジェラバードら【3】やバランジャーら[41が予想し､マーカスら【1】やチャンら
【5】の実験で示されたように､バリスティック系での零磁場ピークが､カオスやレギュラー

軌道をそれぞれ生じる円形やスタジアム形のキャビティ-を正しく認識するであろうか｡

この疑問に答える一つの解答が､アリゾナ州立大学バー ドらにより､量子 ドット内面積を

プランジャーゲー トの電圧を調節して制御する矩形量子 ドット【6】の磁気伝導実験によって

得られている｡この実験によれば､バリスティック系での零磁場ピークは､ゲー ト電圧を

調節してドットの大きさを極くわずか変化させただけでも､非常に敏感に､線形なカスプ

形 (レギュラー)と緩やかなローレンツ形 (カオス)との間の頻繁な転移を繰り返すこと
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が示された｡しかし､この場合 で｡の値から考えると電子波はキャビティ-内を高々10回
程度周回するにすぎない｡もし､マーカスらが提唱したように､キャビティ-がカオス形

からレギュラー形と変化してそれが零磁場ピークに反映されると考えるならば､矩形キャ

ビティ-の形そのものがほとんど変化しないこのような場合においてカオス ･レギュラー

転移が何回も繰り返す実験結果の解釈は彼の説明ではかなり難しい｡さらに､バー ドら【6】

は矩形 ドットのポテンシャル ･プロファイルを考慮に入れた計算機シミュレーションによ

り､キャビティ-内電子波の伝播を波動関数スカーで解析し､ゲー ト電圧依存しているキ

ャビティ-の大きさに対応して､零磁場近傍での磁気抵抗ピークが頻繁に形状変化しうる

ことを示した｡また､同じ頃サウスウェールズ大学のテイラーやミコリッヒ等のグループ【7】

による､正方形 ドット内に丸い散乱体を導入した､いわゆるシナイビリア- ドの低温磁気

伝導実験においても､ゲー ト電圧変化に敏感な零磁場ピークの形状変化の様子が報告され

ている｡以上と前後して､NECの二瓶ら[8】によるアンチドット系でのカオティツク軌道

の実験や､高磁場中での共鳴ダイオードにおけるカオス軌道の観測などの報告がなされた

が､量子 ドット系でのカオス軌道の実証についてはまだ結論に至っていない｡量子ドット

のように､キャビティ-内で何回も散乱するのでなく､量子細線のような隙間を電場で偏

向されながら通過していく電子波のモデル計算が原山ら [9]によりなされていて､条件に

よってはダイナミックスがカオス的になることが示されている｡本来この種の量子ドット

の伝導実験は開放系であるため､このような設定で実験を行う方が､カオスの実証のため

にはより実現性が高いように考えられる｡

磁気伝導ゆらぎのフラクタル挙動

種々の単一量子ドットの零磁場近傍での磁気伝導ピークを詳細に調べてみると､ゲー ト

電圧変化に敏感で､頻繁にかつ複雑に形状変化し､カオス ･レギュラーの区別が簡単に判

別することができないことがわかった｡そして前述のように､シナイビリア- ドでの低温

磁気伝導実験でも､量子ドット系でのカオティツク軌道の実証についてはまだはっきりし

た結論がえられてない｡ところが､このシナイビリア- ド実験の磁気伝導度ゆらぎにおい

て､4重の自己相似階層構造を示す磁気抵抗が観測された｡これまでのフラクタル挙動と

しては､金属細線や量子細線での伝導度ゆらぎを相関関数等で解析する統計的な方法が用

いられていた｡その後､このテイラーやミコリッヒ等のグループ [10]はこのようなカオテ

ィツクキャビティ-での磁気抵抗の伝導度ゆらぎのフラクタル挙動を自己相似階層構造に

よるフラクタル性の解析だけでなく､これまでの統計的なフラクタル性も含めて複数のア

プローチで解析している.そのひとつは､海岸線のフラクタル次元､Dハ を解析するとき
と同じように､磁気抵抗パターンをメッシュで区切った単位ボックス域を変数とし､その

中の占める領域を統計的に数えるボックスカウンティングである｡別の方法はケツメリッ

ク【11】の提案した､量子ゆらぎの相関関数解析であり､このゆらぎの分数ブラウン運動との

類似性からそのべき乗則によりフラクタル次元DFを算定している｡テイラーらによる一連

の仕事からわかったことは､D,が平均エネルギー準位間隔Aと､温度 Tや T｡に依存した
エネルギー準位幅 Wとの比O-A" でスケールされる､という結果である.このスケール
則では､このQがOに近づく古典極限とQが10以上の量子域で､DFが1となり､両者の
中間あたり (0-1)で､すなわち半古典論的特性が一番顕著になるところで､DFは最大

値 (1.57)をとるというのが特徴的である｡そして､このスケール則はキャビティ-

の形状や大きさにはよらず､n2dやポテンシャル形状にもほとんど依存しないようである

と報告している｡しかしながら､自己相似階層構造のフラクタル挙動と統計的なフラクタ

ル性の起源との関連性についてはまだ明らかにされていない｡

むしろこの実験で重要なのは､この自己相似階層構造の原因が､シナイビリア-ド中の

散乱体にあることを指摘している点である｡磁気抵抗ゆらぎの統計的なフラクタル挙動は
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ビリア- ド中に散乱体がなくとも､内部のソフトなポテンシャル壁を仮定すれば説明可能

であり､その自己相似階層構造に関しては散乱体の存在が不可欠であることを指摘してい

る｡そして､統計的なフラクタル性を有する磁気抵抗ゆらぎのモデルについては､キャビ

ティ-内のソフト壁ポテンシャルに散乱される電子波がコメンシュレイ トなAB軌道を何

周かして､かつ大きさの異なる多くの周回軌道を足し合わせる､まさにAAS的な減衰余

弦関数で表現できると仮定している｡その延長上を考えると､よりフラクタル性が顕著の

ように思える自己相似階層構造はシナイビリア- ドの散乱体による後方散乱増大に堪因し

た減衰係数の変化によって､伝導度ゆらぎに反映されると推測している｡そして､このよ

うに考えた減衰余弦関数は自己相似階層構造を持っているワイエルシュトラウス関数に類

似していることから､ポテンシャル壁での散乱過程がフラクタル性の起源と関係があるに

ちがいないと述べている｡

同じ頃､大阪市立大学の川畑や中村【12】はこのようなカオティツクキャビティ-の位相空

間モデルとしては､カオス ･レギュラーの混合系が重要であることを提唱し､その磁気伝

導度に寄与するAB効果やAAS効果等の位相干渉効果について詳細な解析を行っている｡

さらに最近では､ブディヨノと中村【131によって､伝導度ゆらぎの自己相似階層構造に関す

る考察が報告されている｡これは､キャビティ一人口のQPC近傍にサ ドル型ポテンシャ

ルを考えて､久保公式を用いた半古典論による磁気伝導度計算である｡ここでは､三角形

のヘノン･ハイレス ･ポテンシャルが生成させているサ ドル型ポテンシャルを考えること

により､周期倍加軌道分岐を用いて議論を進め､前述したようなワイエルシュトラウス型

関数による磁気抵抗の理論式を導出可能であり､これが自己相似階層構造のもとになって

いることを述べるとともに､カオス ･レギュラー混合系の重要性についても指摘されてい

る｡このようなサ ドル型ポテンシャルはポテンシャル壁がソフトであり､自己相似階層構

造の説明には､内部散乱体の存在よりもソフト壁の影響や周期倍加軌道分岐が重要である

ことが考えられる｡

すなわち､磁気伝導度ゆらぎの実験結果にみられる自己相似階層構造であるが､テイラ

ーやミコリッヒ等はこのようなフラクタル挙動が観測されるためには､キャビティ-内の

散乱体が不可欠であることを述べている｡しかしながら､千葉大学と理研の共同でなされ

た量子ドット列キャビティ一による磁気伝導実験では､対称性のよいキャビティー形状で

はその内部に散乱体がない場合､磁気抵抗に自己相似階層構造を認めることは困難である

が【141､対称性が低い量子ドットで内部に散乱体がない場合､彼らの実験と同様に自己相似

階層構造が存在することを示している[151｡この実験に使われた非対称なキャビティーは片

側が大きなゲー ト電極となっているいくつかのQPCからなり､中心のQPCゲー トを制

御することによりキャビティーの大きさを変えることができる｡観測された磁気伝導度に

は､前回の研究会にて報告したように3重の自己相似階層構造がいくつか現れている｡さ

らに今回､大きさが少し異なる2つの量子 ドットをQPCで結合させた､結合量子 ドット

においても､より明瞭に自己相似階層構造が現れることが確認された｡しかも図1にある

ように､中心QPCにて両ドット間の結合度を制御することにより､Qの値が変化すると

ともに､それに対応してDFも変化し､サドル型ポテンシャルでのソフト性が自己相似階層

構造的フラクタル挙動に大きく関与していることが推測できる｡そして､この自己相似に

よるフラクタル次元は､この磁気伝導ゆらぎからボックスカウンティングの方法で計算さ

れる統計的なフラクタル次元とは常に一対一に対応していないようである｡したがって､

シナイビリア- ドのようなカオティツクキャビティ-でなくともフラクタル的な磁気伝導

が現れることが判明し､ソフト壁のポテンシャルの存在やサ ドル型ポテンシャルでの周期

倍加軌道分岐が重要であることを示唆している｡そして､自己相似階層構造的フラクタル

挙動と統計的なフラクタル挙動との相関も明らかでないので､これに関してはさらにデー

タを集めて詳細に検討する必要がある｡ さらにこの相関は､これまでの実験結果の解釈の

- 7 1 -



研究会報告

基盤となっている､カオティツクキャビティ-の位相空間モデル､カオス ･レギュラーの

混合系､の存在確認とも関連しており大変重要な検討課題である｡
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以上最近なされた量子 ドットをカオティツクキャビティーとする一連の磁気伝導実験に

ついてまとめると､ドット形状を変化させて起こさせるカオス ･レギュラー転移に関して

は未解決であるが､伝導度ゆらぎにみられるフラクタル挙動に関しては､説得性のある結

果が中間的ではあるが得られている｡これらは､量子計算素子応用にも関係し､またナノ

冷凍機に関連した量子ラッチェット【16】などの興味ある話題に進展していて､今後のカオス

複雑系がナノサイエンスに貢献していく有力な研究指針のひとつであると考えられる｡
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