
川路紳治･若林淳一

強磁場下のSi-MOS反転層における

oxx-o状態の性質 (実験 )- Wigner結晶 ?
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"Iftheelectronshadnokineticenergy,theywouldsettleinconrlgur-

ationswhichcorrespondtotheabsoluteminimaof血epotentialenergy.

Theseareclosed-packedlatticeconfigurations,......................"

E.Winger"OntheinteractionorElectronsinMetals"Phys.Rev.

46(1934)1002.

自由電子のいわゆるWigner格子またはWigner結晶の可能性が予言されてから40有

余年を経ているが,その実験による確証はまだない｡その理由は,電子間のクーロン相

互作用エネルギーに比べて自由電子の零点エネルギーが十分′トさい系が得られなかった

ことにある｡

wignerの条件をみたすためには,電子濃度が十分に薄くなければならないので,金

属の自由電子にはその可能性はない｡半導体の伝導電子濃度は ドナー濃度を制御するこ

とによって′トさく出来るけれども,運動エネルギーを小さくするために温度を下げると

当然のことながら,電子は ドナーに局在してしまう｡
0

シリコンMOS反転層では,伝導電子は ドナーによらずに,SiO2膜(1,000～10,000A)

を介して加える表面電場によって誘導されたものであるから,本質的には金属的電子で

あり,しかもその濃度は任意に小さくできる｡ これは素晴らしい系である,と思われた｡

しかしこの系にも冷たい壁があるoS卜SiO2界面には 1010/cm2のオーダーの荷電中

心があるので,零点エネルギーを下げるために電子濃度を′トさくできるといっても"自

由電子}▲の状態で 101‰ 2以下にすることはできない｡同様の系として液体-リウム

の表面に トラップされた電子があるo液体-リウムの表面はきれいなので,Si-SiO2
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界面のようなトラブルをこの系は持っていない｡人々がこの系をWigner結晶を実現す

るための最有力候補であると考えたのは当然である｡

ところが,私達はSi-MOS反転層の強磁場電気伝導で,Wigner結晶ではなかろう

かと考えられる現象を見た｡1.4Kの温度で,反転層面に垂直に加えた 150KOe.まで

の磁場の中で,ゲート電圧VG,即ち伝導電子濃度,の関数としてShbnikov-deHaas

振動を測定して,電流電極間の電場FsD(ソース･ドレイン電圧 )を′は くすると伝導

率 oH の谷の中にox -0の状態が現れ,FsDの減少とともに oxx-0の伝導電子

濃度領域が広がることを発見したのである｡反転層のせまいポテンシャルの中で表面に

垂直の方向の運動の自由度を失った準2次元伝導電子が,強磁場下でその2次元運動を

も量子化されると,運動エネルギーは死んでしまうからWignerの条件は満たされ易く

なる｡強磁場下の準2次元伝導電子の㌔Ⅹ-0の状態こそ,伝導電子数より少い数の

荷電中心のポテンシャルによりピン止めされたWigner結晶ではないだろうか?

これから実験事実を示して読者の判定を待ちたい｡なお,この実験は現在なお継続中

であり,ここで述べるのは中間報告であって最終結果ではない｡

図1は 150KOe･の磁場の中で ㌔Ⅹを測定した例である｡用いたSi表面は(100)

面であるので,基底2次元サブバンドは <100>および<ioo>方向に極小を持つ2
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図 1
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個の等エネルギー面に対応して2重に縮重している｡反転層のポテンシャル内で谷の縮

重が分離 し,さらに磁場によるZeeman分離があるので,同じLandau指数を持っ伝導

電子の oxxには4個の山が観測されることになる｡ところが,Landau準位指数をN-

o･1,2-･･･として,FsI)-0･08V/cnの0芯 には N=0の最初のピークが消えて

いる｡このピークは,FsD-40V/CM'の qX には現われている｡N-1について見る

と,FsI)- 0･08V/mでは4個の山がすべて観測 されるoしかし,N-0のOxxの最

後の山とN-1のox の最初の山の間の谷では, oX - 0のVGの領域がある｡この

谷の巾はFsI)が大きくなると小さくなるo 令

金属ゲー ト電極とシリコン表面の間の静電容量を用い,qH - 0に対するVG の領

域に相当する伝導電子濃度を革め,non-metallicな電子の意味で, Nimm｡bil｡ と名

付ける｡NimmobileはH,N･FsI),Tの関数である｡小さなFsDに対して1･4Kで測

定された結果から,いくつかのNのα芯 の最初の山の左側の Nimm｡bil｡を磁場に対し

てプロットすると,図2のようになる｡ここに示す Nimm｡bil｡は上限値を与えている｡

図 2の結果は,大まかに見て,

Nimm叫 .le 芸 α･

と表わされる｡
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Landau軌道の半径は,PN -〔(2N+1)･cv eH]y2であるから,Bv を半径とする円

の面積をSNとして,(1)式はNimm｡bi.eX軸 ≦a/2の関係があることを示して
いる｡このことは,Landau軌道が触れ合わない程度に電子濃度が蒔ければ,LaLndau

軌道の中心座標は格子を組み,その電子結晶(多結晶にちがいない )が荷電中心により

ピン止めされて動かない状態が存在していることを意味するように考えられる｡これが

私達のWigner結晶 ?の出発点である｡

97KOe.の磁場で測定した Nimm｡bil｡の温度変化を図3に示す｡ この図から,

97KOeの磁場中のSi表面反転層のWigner結晶 ?の融点は,N-0の場合は約5K,

N-1では約4Kであると考えてよいo最後に,N-0のqX の最初の山の左側 (低

電子濃度側 )にあたる伝導電子濃度Nsを一定としたときの,qXの磁掛 こ対する変化

を図4に示す｡

これで私達の中間報告を終えるO "これだけでは判定できない拍とお叱りを受けるに

ちがいない｡龍頭蛇尾とはこの′ト論を形容するための詞であろうか｡私達は,固体電子

論の龍であるWignerに免じてお許しいただきたいと願うのみである｡
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この実験は東大物性研究所

で行なわれた｡田沼先生なら

びに寿栄松氏にお礼申し上げ

る｡MOS試料を据供して下

さったソニーの佐藤,八木両

氏に感謝する｡また,植村先

坐,塚田氏および福山氏の討

論にお礼申し上げる｡
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