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1.は  じ  め  に

本報告では,わ れわれがこれまでに行ってきた2次元

周期系の研究の中でも,特 に最近観測に成功したアンチ

ドット2次元アレイにおけるアバロノフ
ーボーム効果に

関して述べる事にし,別 の興味深い結果力辛尋られている

強磁場中の2次元周期系での数値解析に関しては,機 会

を改めて報告したい.

アハロノフーボーム (AB)効 果は,磁 束を囲む2つの

電子軌道において,直 接磁場が作用していなくても,ベ

クトルポテンシャルの存在によって異なる電子軌道にあ

る電子間の相対的な位相差が変化する効果で,こ の位相

差の変化によって電子軌道間の干渉状態が変わり,電 子

の透過率が周期的に変動する
1).この効果は電子軌道が

閉曲線になっている場合にも同様に生じる
の'°.閉 曲線

を一月してきたときの電子の位相は2π の整数倍にな

る必要があり,こ の量子化条件によリエネルギ
ーは離散

的になる。この閉曲線を貫く磁束が変化する場合,位 相

が変わる事によりこのエネルギ
ー準位の値も変化し,

フェルミ準位の位置で見ると磁束が変化するにつれて,

周期的に離散的なエネルギ
ー準位が横切る事になる.前

者と比べると異なった現象のようであるが,電 子の位相

変化による効果としてAB効 果に含める事ができる,

以上に述べた事から推察されるように,固 体における

AB効 果は,金 属や半導体からなるメソスコピックなサ

イズのリング
4),5)ゃシリンダーの,あ るいは量子 ドッ

ト
7).8)において,磁 場に対する周期的な抵抗振動として

観測される
9)'1°).し かし,こ の観測のためには,素 子

サイズは位相干渉長 (電子が位相情報を失わずに走行す

る平均距離)以 下にする必要がある。また電子軌道の空
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間的な自由度が大きくなると,電 子軌道の位置の変化に

よる位相変化量が大きくなり,明 瞭な抵抗振動が観測さ

れなくなるため,伝 導路の幅を細くして電子軌道を幾何

学的に閉じ込める必要がある。

金属のような拡散的な領域では電子は不純物散乱の影

響を大きく受けるため,伝 導路内の不純物配置等により

決定される電子軌道の位相は4固々 の試料で大きく異なる

事になり,そ のためわずかな個数のアンサンブル平均

(試料平均)に よって AB効 果は消失する
1⇒'1の。_方 ,

GaAs AlGaAsヘ テロ構造のようなバリステイックな領

域では,電 子は不純物散乱をほとんど受けないので,素

子の幾何学的構造が同
一であれば磁気抵抗振動の位相が

18‐iい,ア ンサンブル平均によって振動がそれほど消失し

ないことが予想される
1°.

これまで,わ れわれはアンチドツト構造におけるバリ

スティック電子伝導に関して報告してきた
1の.こ こで

いうアンチドット構造とは, 2次 元電子ガスに対して

ドット状の電子の空乏領域を2次元的に配列したもので

ある
19.ア ンチドットの周期が平均自由行程より十分

小さいと,バ リステイック性を反映した効果が磁気抵抗

に現れ
14),16),1の。たとぇばサイクロトロン運動の直径

がアンチドットの周期とほぼ等しい磁場において,電 子

がアンチドットを周回する局在軌道をとるために,素 子

の抵抗が増大する
16).これは干渉効果によるものでは

なく,ロ ーレンツカを受けた電子の周期ポテンシャル中

の古典的運動によって説明される。またアンチドット構

造の形成のような2次元周期系では,磁 場印加時にフラ

クタルバンド構造の形成といった事も期待されているが,

ここでは別の種類の量子力学的効果である上述のAB効

果をアンチドット構造で観測したので報告する
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2 .作 製 と 評 価

素子の構造を図 1に示した。アンチドット素子は,分

子線エビタキシー装置によってエビタキシャル成長した

変調 ドーブ GaAs AlGaAs基 板を用いて作製した。

AlGaAsに おけるAl組 成比は0.3,n型 のドーバント

(SD濃 度は1× 1018cm~3でぁる.基 板のT=1.5Kに

おける電子密度 nsは3.4×1015m~2,移 動度μHは 100

m2/vsで ぁる.そ れらの値から導かれるフェルミ波長

は43 nm,平 均自由行程は9.8μmで ある.

チャネル幅および電圧端子間の距離,共 に16 μmの

ホールブリッジを基板に対してメサエッチングし,オ ー

ミックコンタクトを形成した後,ホ ールブリッジの上面

に,浅 いくぼみの配列を電子ビーム露光とウェットエッ

チングにより形成した|ア ンチドットの直径は電子ビー

ムの露光量を調節することにより制御する.く ぼみは約

30 nmの深さになるようにエッチングし,周 期 aは 200

nm,300 nmの 2種類を用意した。

磁気抵抗測定は, ロックインアンプを用いた周波数75

Hzの 交流測定法によった。電流量は10 nAで測定した。

電子密度を制御するために,微 弱なLED光 をクライオ

スタット外部から光学窓を通して試料に照射した。

図1 ア ンチドット構造

3.ア ンチドットの磁気抵抗

図 2に ,T=1.5Kに おける,ア ンチドット構造 (a
=200 nm,300 nm)を 持つ素子の磁気抵抗 (実線)と

アンチド'卜構造のない素子の磁気抵抗 (破線)を 示す.

アンチド'卜構造のない素子の磁気抵抗は弱磁場領域で

はぼ一定で,B>0.4Tで シュブニコフード・ハース

(SdD振 動が生じる.対 照的に,ア ンチドット素子で

は弱磁場で磁気抵抗は大きく変動している.周 期 a=

200 nmの素子の磁気抵抗はB=0.9Tで ピークを持つ

が,こ め磁場では 2恥 ≒aが 成 り立っている.rc=

hkF/eBはサイクロトロン半径である。このピークは,

すでに報告しているように
14),電
子がローレンツカに

よって 1つのアンチドットを周回する局在軌道をとり,

拡散抵抗が減少するために生じる抵抗増大である.一 方,

周期 a=300 nmの 素子の磁気抵抗はB=0.2T,0.6T

にピークを持つが,各 ピークはそれぞれ1個, 4個 のア

ンチ ドットを囲んで周回する状態に相当する.a=200
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図2 ア ンチドット構造を持つ素子(実線)と構造を持たない

素子(破線)の磁気抵抗波1定温度はT=1.5K.

nmの 素子で4個 のアンチドットを周回する局在軌道に

対応するピークが見られないのは,ア ンチドットの直径

カツ司期に比べて相対的に大きく,ア ンチドット自体によ

り4個 を周回する軌道の形成が阻害されてしまうためで

ある.こ れらの磁気抵抗ピークは電子のバリスティック

性を反映した現象であり,平 均自由行程がアンチドット

の周期より十分大きい4.2K前 後の温度領域では, ピー

ク形状は温度によらず変化しない.

ここで a=200 nmの 素子の磁気抵抗を注意深く調べ

ると,0.4T≦ B≦1.lTの 範囲で,微 細な振動が上述の

局在ピークに重なっている事がわかる.こ の微細振動は,

バ,ク グラウンドの磁気抵抗ピークとは異なった温度依

在性を示す事がわかる.図 3(a)に,T=1.5Kお よびT

0        1         2
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=4.2Kに おける,a=200 nmの 素子の磁気抵抗を示す。

両者の全体的な傾向はほとんど変化しないが,T≡ 1.5

Kに おいて0.4T≦B≦1.lTで みられる微細振動はT=

4.2Kの 磁気抵抗ではほとんど消失している事がわかる

(B=1.7Tに あるピークはSdH振 動の一部である).こ

の温度に依存する成分を抽出するために,両 者の差を

とったものを図3(b)に示す。この図から,磁 気抵抗の温

度依存成分は0.4T≦B≦1.lTの 範囲で磁場に対して周

期的に振動しているようにみえる。また,こ の振動の振

幅はバックグラウンドピークが最大となる位置 (B=

0.9T)で 最大となり,そ の両側で減衰しており,B=

OTで はほとんど振動がみえない事がわかる.

磁気抵抗の振動が磁場に対して周期的か,あ るいは磁

場の逆数に対して周期的かを知る事により,そ の振動の

起源を類推することができる。たとえば,磁 場に対して

周期的であればAB効 果やAAS効 果
18)の
可能性が高く,

磁場の逆数に対 して周期的であれば,S d H振 動か

Weiss振動
1のに関係する現象であると予測できる。振動

の周期性を明確にするために,振 動のビークに整数,

デイップに半整数を与えたピーク (ディップ)指 数に対
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し,こ れらに対応するピーク (デイップ)位 置の磁場の

逆数を図4(a)において黒点で示す。この指数は,強 磁場

においてランダウ指数に一致するように定めた。アンチ

ドット構造を持たない素子のSdH振 動のピークに関し

ても同様の図 4(a)において白抜き四角で示す.ア ンチ

ドット構造を持たない素子のSdH振 動では,こ れらの

指数は磁場の逆数に対して等間隔になる.し かし,ア ン

チドット素子の場合は直線に乗らないことがわかる.図

4(a)にはアンチドット素子の振動のピーク (デイップ)

指数に対応するピーク (デイップ)位 置の磁場 (磁場の

逆数ではない)を 示す.B≦ 1.OTに おいて,こ れらの

値はほぼ直線に乗っている。この範囲に対して最小自乗

法により振動の周期△Bを 評価すると,△ B=0.10Tと

なるが,こ れは,磁 束量子 φ。=h/eを アンチドットの

単位胞の面積 a2で割った値にほぼ等しい

図 5(a)にアンチドットの周期が等しく (a=200 nm),

直径が異なる素子の磁気抵抗を示す:一 般にアンチドッ

ト素子におけるAlGaAs上 の窪みの幾何学的直径と,

その直下の電子が空乏化する領域の直径とは一致しない

ので,空 乏領域の直径 dを 求めるために, 2 rc=a―d

が成 り立つ磁場で ρ xxがゼロになると仮定し
16),こ
れ

からdを 導出した.サ イクロトロン半径を計算する際

に必要なフェルミ波数は,ア ンチドット構造のない素子

の SdH振 動から求めた.dを 求めるこの仮定は,ア ン

チドットの周囲に存在すると考えられるポテンシャル勾

(a)アンチドットの直径が異なる素子の磁気抵抗

(T=1.5K)

(b磁気抵抗の温度依存成分
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配を無視した場合には成り立っが,ア ンチドットが互い

に接近している場合は勾配の影響を無視することが出来

ない.そ のため,dの 値にはある程度の誤差を含むと考

えられる。

B=0.9T付 近に存在する微細振動は,d≒ 100 nmの

試料においては明瞭にみられる.し かし,d≒ 80 nmの

試料の磁気抵抗では,振 動は微弱であり,d≒ 70 nmの

試料の磁気抵抗ではほとんど存在しない。これらをより

明瞭に見るために,図 51b)にT=1.5Kに おける磁気抵

抗とT=4.2Kに おける磁気抵抗の差を示す.直 径 d≒

80 nmの素子の振動は,d■ 100 nmの素子の振動と同じ

周期を持っている事がわかるが,そ の振幅は大きく減衰

している事がわかる.

4 .考   察

4-1 磁 気抵抗振動の起源

磁気抵抗ピークに付随した微細振動は,振 動周期が磁

束量子 φO=h/eを アンチ ドットの単位胞の面積 a2で

割った値にはぼ等しい事により,ア ンチドットを周回す

る局在軌道におけるAB効 果と考えられる.ア ンチドッ

トを周回する軌道の存在がきわめて重要である事は,周

回軌道の形成によるバックグラウンドの磁気抵抗ピーク

の最大値において振幅が最大になる事からわかる。した

がって,最 初に述べた電子の軌道が閉曲線になっている

場合のAB効 果と同じように考える事ができる.

繰り返しになるが,こ のアンチドット構造におぃて磁

気抵抗振動が起きる理由について,確 認の意味も含めて

述べておく.バ ックグラウンドの大きなピークについて

は,す でに述べたように, 2 rc≒aを満たす磁場におい

て,ア ンチドットを周回する局在軌道に捕らえられる電

子が多くなり,拡 散に寄与する電子数が少なくなる事が

その原因である。伝導度はアインシュタインの関係式か

ら拡散定数と比例関係にあり,こ のために磁気抵抗力母曽

大する.こ こで見いだされたAB効 果の場合には, さら

に局在軌道の量子化が重要になる。最初に述べたように,

半古典的に考えると,局 在軌道が形成されるためには,

アンチドットを一周して戻ってきたときの位相差が2π

の整数倍である必要がある。この条件のため;局 在軌道

が取り得るエネルギーは離散化する。この離散準位が

フェルミ準位に一致すると,そ の局在軌道の形成が許さ

れ,こ の局在軌道をとる伝導電子の割合が増大し,拡 散

に寄与する割合が減少する。これに対し,離 散準位と

フェルミ準位が一致しない場合には局在軌道の形成は阻

害され,伝 導電子の中で拡散に寄与する割合は増大する.

この状況が磁場に対して周期的に生じる事から磁気抵抗

振動が生じると考えられる.

4…2 ア ンチドットポテンシャルの重要性

このAB効 果が観測されるためには,電 子の周回軌道
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が一定の磁場範囲において,面 積を変えずに安定して存

在する必要がある。ポテンシャルのない場合には,磁 場

に伴って周回軌道の面積が変わり,磁 場に比例する振動

は得られない.(こ の場合には,磁 場の逆数に比例する

SdH振 動になる。)こ の事からも磁場に比例する振動が

得られるためには,磁 場に対して不変の安定した軌道の

存在が必要である事がわかるが,ア ンチドット構造の場

合には,ア ンチドットポテンシャルによる軌道の閉じ込

めがこの役割を果たしていると考えられる.こ の事は,

図5のアンチドットの周期を一定に保ち,直 径をイヽさく

していくにつれて振幅が減少する実験結果により裏付け

られている.す なわち,ア ンチドットの直径が周期に対

して相対的に大きくなるにつれて,ポ テンシャルによる

閉じ込めが強まり,電 子の周回軌道において異なる軌道

を取る自由度が減少してその間の平均化による減衰力Ψロ

えられ,AB効 果が観測されやすくなっている。従来の

金属リングを用いたAB効 果でも同じような経緯があり,

リングの幅を直径に対して細くする事によって,明 瞭に

AB効 果が観測されるようになった.

又,最 近のアンチドット系における計算では,電 子が

アンチドット近傍のポテンシャル勾配の影響を受けて,

電子はポテンシャルの最小地点を経由して周回し,円 軌

道よりも隣り合ったアンチドットの2等分線上を結んだ

四角形状の電子軌道に近くなる事が示されている'2).

この事はここで報告したAB効 果の振動の周期に関わる

面積がアンチドットの回りの円運動の面積ではなく,ア

ンチドットの単位胞の面積になっている事をある程度説

明していると考えられる。しかしながら,ポ テンシャル

勾配があるアンチドット構造では電子の軌道がカオス的

になり,ア ンチドットを周回する軌道は定常的ではなく

準周期的なKAM軌 道をとるとする報告
22)も
ある。こ

の事はカオス的な運動の中の量子論というきわめて興味

深い問題
2め,24)を扱う必要になる事を意味しており,今

後この系に対する量子論的なシミュレーション等も含め,

十分検討する必要がある.

4…3 温 度依存性

次に,温 度依存性に関して議論する。図 3に示した敏

感な温度依存性も,こ こで報告している微細振動が量子

効果による現象である事を示唆している。仮に,こ の微

細振動が電子のバリステイック性を反映した現象であれ

ば,こ の温度領域での平均自由行程はアンチドットの周

期より十分大きく,4.2K程 度の温度では消失しないは

ずである。実際に,B=0.9Tを 中心とした磁気抵抗

ピークの最大値や半rtL幅は,温 度によらずほぼ
一定と

なっている.

AB振 動が上述の局在軌道の量子化したエネルギー準

位によるものと考えると,こ のエネルギー間隔と温度に

よる電子の状態密度のぼけkBTが 同じ程度まで観測可
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能 と考えられる。このエネルギニ間隔は,nを 指数,L

を軌道の距離とすると,次 の式で与えられる
の.

鳥=雰しい千ソ
鳥 をフェルミエネルギー, ιを4aと すると,ム E=

1.3 mёV,こ の値に相当する温度は約3.8Kと 求められ,

振動が消失していた温度4.2Kと ほぼ一致する事がわか

る。この一致もここで報告した微細振動がAB効 果によ

るものである事を支持していると考えられる.

4-4 試 料平均

アンチドット構造におけるAB効 果の従来報告されて

きたAB効 果と最も異なる点は,個 々のアンチドットに

おけるAB効 果がアンサンブル平均によって消失しない

事である。実験はすでに6,000個のアンチドットに関す

る平均を取った後の結果であり,そ れにもかかわらず

AB振 動が観測されている訳である.こ こではアンチ

ドット毎の作製誤差力〕司期 aにあったとして,こ のゆら

ぎ△aが どの程度許されるか,温 度依存性と同様に上述

の式により簡単に評価すると,以 下のようになる.

∠a<働→ギ=Ю″″

この値は周期200 nmの試料に対しては5%程 度に相当

する力ヽ 6,000個の試料をこの誤差の範囲に抑えられて

いる事は,実 際には十分に均―なアンチドット構造が作

製されている事を示している.

これまでに報告されてきたAB効 果は,何 らかの形で

導波路を用いて電子を周回運動させる事により実現され

ており,境 界との散乱が電子の周回運動に主要な役割を

果たしてきた。Timp等
20)の
リング状の導波路での実験

や,量 子 ドットの境界の内側に形成された 「端状態」

(edge state)を用いた実験
8), 1個
のアンチドットの周

囲に生じる端状態での理論的予測
21)等
がその例である.

これらに対して,こ こで見い出したAB効 果は,古 典的

なサイクロトロン運動という,い わば電子の自発的な周

回運動によって,初 めて引き起こされる効果である。こ

の意味で,従 来のAB効 果とは異なる性格を持っており,

上述のアンサンブル平均に対する耐性もその
一つの現れ

である可能性もある。AB効 果のような電子の波として

の性質を利用したデバイスの一つの大きな欠点として,

個々のデバイス間での特性のバラツキが問題視されてい

るが,こ こで示したような電子の性質を利用する事によ

り,回 避できる可能性も残されていると思われる.

5.ま   と   め

アンチドット構造においてアハロノフーボーム (AB)

効果を見いだした.磁 気抵抗は磁場に対して周期的に振
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動し,そ の周期はh/ea2に はぼ等しい.振 幅は2 rc≒a

を満たす磁場で最大となり,温 度に対しても敏感な依存

性を持ち,ほ IM.2Kで 消失する。この温度は,ア ンチ

ドットの周回軌道における位相変化の量子化条件から求

められる離散準位のエネルギ間隔とほぼ対応する.こ れ

らの事から磁気抵抗振動は,ア ンチドットを周回する局

在軌道によるAB効 果であると考えられる。またこの

A3効 果は,6,000個 の試料平均を行ってもなお観測可

能である.

謝    辞

本報告をまとめるにあたり,高 純度結晶成長に関して

協力頂いた,NECマ イクロ研,岡 本明彦氏,豊 島秀雄

氏,笠 原健資氏,電 子ビーム露光技術に協力頂いた,

NEC基 礎研,落 合幸徳氏に感謝致します。また,有 益

な御討論を頂いた,東 大物性研安藤教授,東 大教養学部

小宮山教授に感謝致します。   (1992年 12月1日受理)

参 考 文 献

Y. Aharonov and D. Bohm, Phys. Rev. 115,485 (1959).
M. Buttiker, Y. Imry and R. Landauer, Phys. ktt. 964',
365 (1983).

C. W J. Beenakker, H. van Houten, and A. A. M. Star-
ing, Phys. Rev. B44, 1657 (1991).

R. A. Webb, S. Washburn, C. F. Umbach, R. B. Laibo-
witz, Phys. Rev. Lert. 54,2696 1985).
G. Timp, A. M. Chang, J. E. Cunningham, T. Y. Chang,
P. Mankiewich, R. Behringer, and R. E. Howard, Phys.
Rev. Lett. 58 2814 (L987).

D. Y. Sharvin and Y. V. Sharvin, Pis'ma Zh. Eksp.
Teor. Fiz. 34, 285 (198D [JETP Lett, 34,272 (r98I)l
P. H. M. van Loosdrecht, C. W. J. Beenakker, H. van
Houten, J. G. Williamson, B. J. van Wees, J. E. Mooij,
C. T. Foxon and J. J. Harris, Phys. Rev. 838, 10162
(1e88).

B J. van Wees, L. P. Kouwenhoyen, C. J. P. M. Har-
mans, J. G. Williamson; C. E. Timmering, M. E. I.
Broekaart, C. T. Foxon and J. J. Harris, Phys. Rev.
Lerr. 62, 2523 (1989).

S. Washburn and R. A. Webb, Abv. Phys. 35, 375
(1es6).

A. G. Aronov and Yu. V. Sharvin, Rev. Mod. Phys. 59,
755 (1e87).

A. D. Stone and Y. Imry, Phys. Rev. Lett, 56, 189
(19S6).

C. P. Umbach, C. Van Haesendonck, R. B. Laibowitz, S.
Washburn, and R. A. Webb, Phys. Rev. Lett. 56, 386
(re86).

K. lsmail, S. Washburn, and K. Y. Lee, Appl. Phys.
Lett. 59, I998 (I991).
F. Nihey and K. Nakamura, International Workshop on
Quantum-Effect Physics, Electronics, and Applications,
Luxor, Egypt, 1992.
K. Ensslin and P. M. Petroff, Rev. B41, t2g07 (1990).



4 5巻 2号 ( 1 9 9 3 . 2 )

D Weiss,M L Roukes,A Mcnschig,P GrambOw,K

von Klitzing and G Weimann,Phys Rev Lett 66,2790

(1991)

An LOrke,J P Kotthaus and KI P100g,Phys Rev B44,

3447(1991)

B L Altshuler,A G Aronov,and B Z Spivak,Pis'ma

Zh.Eksp TeOr Fiz 33,101(1981)〔 JETP Lett 33,94

(1981)

D Weiss,K vOn Klitzing,K P100g,and G Weimann,

EurOphys Lett,8,179(1989)

G■ mp,P M Mankiewich,P deVegvat R Bchringell

生 産 研 究  l o 7

J. E. Cunningham, R. E. Howard, H. U. Baranger, and

J. K. Jain, Phys. Rev. 839,6227 (7989).

J. K. Jain, Phys. Rev. Lett. 60, 2074 (1988).

R. Fleischmann, T. Geisel, and R. Ketzmerick, Phys.

Rev.  Le t t .68 ,  1367 (1992) .

R. A. Jalabert, H. U. Baranger, and A. D. Stone, Phys.

Rev. Lett. 65,2442 (lgg}).

M. C. Gutzwiller, in Chaos and Quantun Physics,

edited by M. -J. Giannoni, A. Voros, and J. Zinn-Justin

(Elsevier, London, 1990).

2 1 )

22)

23)

24)




