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1.は  じ  め  に

メソスコピックな電子系は,サ ンプルの大きさ,電 子

の位相干渉長 Lφ,お よび平均自由行程 Leの 関係より,

いくつかの領域に分類できる.バ リステイック領域では,

サンプルの大きさが LφとLeの 関係に関してLφとLe

が同程度であるか,あ るいはLφが Leよ りも大きい.

この領域は,化 合物半導体による高移動度の二次元電子

ガスの実現および微細加工技術の進展の結果として,人

工的に形成できるようになった.こ のバリステイック領

域の特長としては,平 均自由行程がサンプル長よりも大

きいために人工的なサンプルの形状そのものが電子伝導

に大きな影響を与えることがある。また位相干渉長がサ

ンプル長よりも長いため電子伝導に電子の波動性が拡散

の影響を受けない形で現われてくる。この領域に属する

構造の一つとして point contact構造がある。われわれ

はこの poillt contact構造を,バ リステイック領域9現

象を利用する将来の電子デバイスのkey elementと位置

づけ,こ の構造を有する系についての研究を行っている.

本稿ではわれわれの行っている研究を中心に,point

contact構造を有するバリステイック領域における電子

伝導について述べる.

2. point contact

point contactl)'2)とは二次元電子ガス上のスプリット

したゲート電極から延びる空乏領域によって挟まれた擬

一次元チャネルのことである.こ の擬二次元チャネルの

チャネル長は電子の平均自由行程より短い.す なわちこ

の系はバリステイック領域に相当する.

pbint cOntactに関する現象としてコンダクタンスの

*llD富
士通研究所

42

生 産 研 究

UDC 537 311:621.315.592

量子化が知られており,Point Contactのコンダクタン

スが 2e2/hごとに量子化されるものである°'°.こ の現

象はコンダクタンスがチャネル内の電気伝導に寄与する

波動関数のモード数に比例することにより説明できる.

これは,電 子の波動性による現象の一つである.

3.point contactからの電子の出射分布

Molenkempら の実験
3)と

同様な方法で,わ れわれは

point contactから出射した電子の分布を調べた4).5).用

いた素子は,電 子伝導領域内に接続 した二つの point

contactを有する (図1の挿入図).こ の素子と同じウエ

ハ上の Van der Pauw tt Hall素子から求めたシー ト

キャリア濃度 (Ns)は 3.5X101l cm~2,移 動度 は

300,000cm2/vsでぁる.ま た,こ れらから見積 られる

平均自由行程は2.9μmで ある。実験では一方の point

contact(輌ector PC)から電子を注入し,他 方のpoint

co疵act(detector PC)を通過する電流 (コレクタ電流)

を測定した。iniector PCに印加される電圧を約10 μV

としており,kT>eVを 満たす領域で定電流測定してい

る.二 つのpoint contactのあいだの距離が電子の平均

自由行程 よ り大 きいので,illlector PCまでバ リス

ティック (弾道的)に ,伝 導することになる.

この時,二 次元電子ガスに対して垂直に磁場を印加し,

コレクタ電流を磁場の関係 として求めることにより,

pOint contactから出射された電子の分布力潮1定できる。

バリステイックに電子の磁場による古典的な円弧軌道を

仮定すれば,磁 場の関数 として求めた電流値分布が

point contactから電子の出射分布になると期待できる

からである.磁 場の関数としての測定と電子の出射分布

との関係の波動的な扱いに関しては後述する.

図 1に磁場に対するコレクタ電流を示す。図 1(a)にお
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detector側による電子の反射の影響が指摘されている。そこで point contact出口側に障壁を

置いた素子を用いて,障 壁からの反射の影響を調べる実験を行つた.そ の結果,poht con‐
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図 l detectOr point contactに流れる電流.蒟 ectOr Pcからの

電子の出射分布に相当する。(a)は両ectOr PCのモード数

が 1つの時 (b)はingector PCのモード数が 2つ の時.

挿入図は電子の出射分布の測定に用いた素子の模式図(数

字はデザイン上の値)

いてはiniectOr PCのモード数が 1個 の時,(b)において

はinieCtor PC内のモード数が 2個 の時である.こ のと

きill」ector PC内のモー ド数はiniector PCのグー ト電

圧を変えることによリコントロールしている.結 果は分

布がモード数により異なることを示している.す なわち,

モード数が 1個のときはシングルビーク,モ ード数 2個

のときはダブルピークとなっている.

detectOrが存在 しない系において,こ の実験を再現す

る計算結果が Kawamtlraらの
,Okttiら:),われわれの

グループ5),8)によってなされている.こ れらの計算にお

いて,出 射分布は,細 線またはpoint cOntactの出口で

のモード数に依存するという結果が得られている。また,

その分布形状は,細 線中あるいは出口での電子の波動関

数の分布形状は,細 線中あるいは出口での電子の波動関

数の分布形状と同じになる。すなわちモード数 1の とき

シングルピーク,モ ード数 2の ときダブルピークとなる

結果である.

このうちわれわれの計算方法および結果を示す
8)。ゎ

れわれの方法では計算を解析的に行なっているので,直

感的に現象を理解 しやすい点が特徴である。まず,

point cOntactの出口に磁場の効果を弱磁場近似として

取 り入れた電子の波動関数をおく,こ の波動関数をグ

リーン関数によって半平面中を伝播させる.こ の半平面

はitteCtor split gateおよびpoint cOntaCtの出口を境界

として有する系である (境界を図 2中 の破線で示す).

グリーン関数は弱磁場近似を用いて表し,境 界の影響を

磁場中における鏡像法をもちいて導入している.こ の方

法は出射する波動関数の分布形状,磁 場および鏡界の影

響をのぞけば光学における回折と類似の計算法となる。

なお,こ の実験における印加磁場の大きさは弱磁場近似

が使える範囲内である

図2以下の計算で用いた座標系を示す。出口おける波

動関数はモード数が 1の ときには,y方 向に関して基底
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図 2 出 射分布の analylcな計算に用いた座標系

準位を表現する関数と″方向に関して平面波の積とす

る.モ ード数 2の ときには,上 記のモード1の波動関数

とモード2の波動関数の和とする.こ こで,モ ード数2

の波動関数は,ノ方向に関して最低励起状態を表現する

関数と″方向に関して平面波の積とする。この時半平

面の任意の点 (″:y′)に おける波動関数は

Ч五"=券じ‰Qり警 |″0の
(1)

ここでは GちはDilichletの境界条件を満たすグリー

ン関数であり,弱 磁場近似と鏡像法を用いると

Gち(α:y′;島り=メθ(・1夕1●りGF(″:y′;亀リ

_′β(・1■ら,GF(″:y′;亀リ

と表 され る.CFは 自由粒子のグ

る.θl,ら は次式で表される。

0)

ン関数であ

A ( R )・場(D湯  ( 3 a )

4 ( R l・4 (⊃法  ( 3 b )

ここで,4(Dは 点 Rに おけるベクトルポテンシャル,

Rは q,の 上の点,そ して ″ι,1(Rl磁場のない場合の

グリー関数の Rに おける勾配の単位ベクトルである.

積分経路 q,cr2は図4申で示す.

また7メ0,り はpOint contactの出口で波動関数で

あり,磁場の効果を位相因子として近似的に導入する.

7B(0,9=%① ,9exp[ブ亀0]     (4)

亀0=―;氏'①,")れ

と表せる.
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図3 境 界が存在する系において,弱 磁場中のグリーン関数を

決めるための積分経路.

実験 と同様に,二 次元電子ガスに対 して垂直に一様磁

場 Bが 印加 されている場合を考える.こ の状況は実験

に対応 している。この時,式 (1),(2),14)より,半 平面上

の任意の点 (″:ッ
′
)に おける波動関数は次式のように

導かれる。ただし点 (″:y′)と Point contactの出口の

中心との距離が pOint contactの出口幅より十分に大き

い場合である.

…Ψに,つ基―Lチ司i√
′μ
壽孫メ

碗十の

影%Q ylexpトブ喘レ生寡」]の0

ここで,た はFermi波数,θ。はpoint contactの出回の

中心から点 (″ty′)を 結ぶ線分を積分を積分経路とす

るベクトルポテンシャルについて線積分である。また

p。はその線分の長さである.こ の結果は波動関数が座標

y′と磁場B(正 確には出射角とと磁場B)の 線形結合の

関数となることを表している。従って電子強度Iは

10生等 →
と表すことができる.

式(7)はたとえば以下のことを意味している。すなわち

y′=0の 点 (われわれの実験の場合におけるdetectorの

位置に相当する)に おいて磁場の関数として表した強度

I[f(B)]はB=0に おいて位置ノ
′
の関数として表した強

度 I(y′)と同等となる。したがって,波 動形式で表した

場合でも磁場による測定が電子の分布の根1定に対応して

いることになる.

式(6)または(7)を用いて,わ れわれの実験条件での電子

の強度分布を示 したものが図4で ある.(a)はpoint con‐

tactの出口でのモー ド数が 1の ときで分布がシングル

ピークとなる.一 方(b)はモード数 2の ときであり,分 布

がダブルピークとなる。これらの結果の分布形状は実験

結果と定性的に一致する.
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この方法を用いて,電 子の Fermi波長を固定した場

合において,い くつかのpoint contact's出口幅に対 して

行なった電子分布の計算結果を図 5に示す.一 方 polnt

contactの出口幅を一定にした場合において;い くつか

のFermi波長に対して行なった計算結果を図 6に示す。

この時 point co■taCt中のモード数を1と して計算を行

なっている.図 5,6に示されるように,,(point contaCt

の出口幅/Fermi波長)が 大きくになるにつれて,電 子

の分布が収束していくことが分かる。これはコリメー

ション効果
めの表出と考えられる:

Fermi波長が決める point contactのパ ラメータは

,Oint C9■ta9t中のモー ド数である。逆にいうとモー ド

数が 1に定められ,高 次モードが point cOntactを通過

しない場合には,Fermi波 長はpOint contactの中心部分

の幅のオーダを与える.た とえば,Fermi波 長を固定し

たときには,point contactの中心部分の幅は固定され

る。この場合に出口幅を大きくしていけば,中 心部分の

幅の比が大きくなる。この時の分布は図5に示すように

(a) Fised ustng

one mode 
Pcsdth 1oo nm

B(T),

(a)iniectOr PC中のモード数が1の時,detec“r PCの位

置における電子あ存在確率密度 lb)●ector PC中のモー

ド数が2つの時,detector PCの位置における電子の存在

確率密度 こ こでinjector PCとdetector PCの距離は

lμm,Fenni波 数は1.48×108m l.

B(T)

磁場の関数としての電子の存在確率密度。ここではpoint

contactの出口幅を変化させている その値は50,100,150,

200,250 nmである Fermi波 長は42nm,inJector PCと

detector PCの距離はlμmで あり,i両ectOr Pc内のモー

ド数は1である.
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図 6 detector側の spl■gate上の点 y′の関数としての電子の

存在確率密度,こ こではFermi波長を変化させている

illJector PCの出口幅は 100n面,illlector PCとdetector

PCの 距離はlμmで あり,inieCtOr PC内のモード数は1

である。

収束 してい く。また,モ ー ド数を一定 とした場合に

Fermi波 長を小さくしていくと,polnt cbntactの中心部

分の幅もイヽさくなると考えられる。この時に出口部分の

幅を固定した場合には,図 6に示すように,電 子の分布

がやはり収束してくる.こ のことから電子分布の収束の

仕方は,pぬ lt cOitactの申心部分の幅とpoillt cOntact

の出口部分の幅の比できまると考えることができる (こ

こではpoint contact中は波動関数が point ёontactの中

心部分での分析形状を維持しながら,出 口まで断熱的に

拡がりながら伝播して行くモデルを採用している).

以上の計算は,一 つのpoint contactを有する系に対

する計算である.し かし実験で用いた素子の場合には,

detectOr iとして用いたもう一つの point contactが存す

る.し たがうて,よ り実験に即した結果を得るためには,

計算においてもdetector側の影響を考慮する必要があ

ると考えられる。detector側を考慮した計算はAndoに

よってなされている9).And。 の計算によると図 7に 引

用するように,温 度によるエネルギーのボケを考慮した

場合,わ れわれの実験結果を大まかに再現する結果を与

えている。しかし複雑なピーク構造も含んだものとなっ

ている.(わ れわれの実験温度の10倍すなわち約 3Kに

おける計算結果では複雑なピーク構造は消えてしまい,

このときはシングルピーク,ダ ブルピークの分布になる

ことを示 している。)こ れらの複雑なピーク構造は,de_

tector等の境界による反射によって引き起こされる干渉

の効果であり,こ の効果が分布測定において無視できな

いことを指摘している。

われわれのグループでは,前 述した解析的な計算のほ

かに,`より現実に即 した複雑な形状を持つ系において物

理量を求めことが可能な数値計算を行っている.こ の数

値計算法はconformal交換
10),カ

ップルドチャネル法7)

およびモードマッチング法のそれぞれの利点を利用し組

生 産 研 究
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図 7 Andoに よる,二 つの point contactにわたる∞nduct‐

anceの計算結果の一例 (文献 9に よる).図 中の右の 1,

2, 3は il■Jector PC内モ
ード数.

み合わせたものである
11).ま

た,こ の数値計算では磁

場の効果も容易に取り入れられる.こ れにより電子の透

過確率を求め,Langauer公式から透過確率を用いてコ

ンダクタンス等を求める方法である。この方法を用いて

シリーズのpoillt contactの実験に対応する計算を行っ

た.AndOに より指摘されている反射の影響をできるだ

け抑えるためにdetector split gateの形状に角度をつけ,

detector PCの幅をinJector PCよりも十分に広 くして

いる。その結果を図 8に 示す。i●ector PC中の 2 nd

モードに起因したダブルピ‐クが0.06T付 近に現われ

ている11)。
今後実際の素子において,反 射の効果を低

減できるような形状の最適化を図り実験的に検証してい

く。

ここで不純物の効果について言及 してお く.Cum_

mingは直列に接続した二つのpoint contactの間に1個

の不純物があることを仮定して説明を行っている実験結

果を与えており,こ の系においては,少 数の不純物が電

子伝導に影響を与える可能性があることを示唆してい

る
12).彼

らの実験においては,モ ード数による分布の

変化が見えなかったことを指摘している。一方Eugsttr

らは他の形状の素子において,こ のバリステイック系で

の不純物の影響について調べており,不 純物の有無によ

りこの系に現われる現象が大きく影響を受け,そ のため

素子間のばらつ きが非常に大 きいことを指摘 してい

る
13).

4.point cOntaCtのコンダクタンスにおける
'      反 射障壁の影響

4-1 実験について

反射による干渉効果については,Smitl■らカジロ対する

45巻 2号 (19932)
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Two modes

One

B IT)

図 8 わ れわれのグループによる,二 つのpoint contadtにわた

るconductanceの計算結果 反 射の効果を低減するため

|こdetectOr split gateを斜に配置している 挿 入図は計算

で用いた形状を示す。

二つの reflettOr gateを持ったFabri―Perot型電子干渉

素子を用いて調べている14)。
またHirayamaら はSmith

らと同じtop。logyの素子ではあるが,近 接する二本の

細線の間の一部が開いている素子を用いてsubband de_

populatiOnによる振動現象を観測している15),ま
たは

Eugsterらはポイントコンタクトの間にポイントコンタ

クトを三分するゲート電極を挿入した素子を用いて,片

方の一次元領域からそのゲート電極によって形成される

ポテンシャルをトンネルして二次元領域に流れる電流を

調べることにより,一 次元領域のサブバンドに関係する

トンネル電流の振動を観測している
16).

われわれは,電 子分布の測定で用ぃたような大きさの

系で,AidOに 指摘されるような反射による干渉効果が

あるのか,そ の効果がある場合にはどのくらい測定に現

われるのかを,実 験的に調べるために,図 9に示す素子

を用いて反射の影響についての測定を行なった.

使用した素子の構造は電子分布の測定に用いた素子中

の detectOr PC形成用の split gateを障壁形成用の re‐

flector gateに置き換えたものである.こ の系の大きさ

は分布の測定で用いた素子とほぼ同程度である.図 9に

示した素子と同じウエハ上に形成したVan der Pauw型

Hall素子を用いて測定したNsは 3.1×101lcm~2,移 動

度は420,000 cm2/vsでぁる。これらから見積られる平

均自由行程は3.9μm,Fermi波 長は45 nmと なる。

split gate電圧 (Vg sp)を 固定してreflectOr gate電

圧 (Vg―refector)を変化させたときのpoint cOlltactの

抵抗値 Rpc(=V3,8-2/14,7→ 1)を 図10に示す。また,

図11にsplit gateとreflector gateに扶まれた領域のコン

ダクタンスG(=18-ノ V7-3)を 示す.

図10中に挿入した矢印は,図 11に示したsplit gatёと

reflectOr gateに扶まれた領域のOTに おける量子化コン

ダクタンスのプラトーの始まりのゲート電圧値をプロッ

トしなおしたものである。この矢印の位置と振動はほぼ
一致している.図 10中の破線は同じ日に時間をおいて測

定したものである (ただしこの時,低 温状態を維持して

いる).抵 抗値は変化 しているが振動のピークの位置お
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3 pm(-3.0 pm)

6X 5X reflectorgate

detectOr側に於ける反射の効果を調べる為に用いた素子

の模式図,挿 入した長さはデザイン上のデータ,括 弧内

はSEMよ り求めた長さ,配 線も挿入している

3    η 5    ‐2    -15    ‐1     ‐05    0

図10 sample Aに よる,split gateに対する印加電圧をVg sp
==2.9Vに 固定して,Vg‐relectorを変化させたときの

pdnt cOntactの抵抗値Rpc.た だし,Rpc=V38-2/14,7-

1・ここでV3.8-2は端子 3及び8と端子2の間に於ける

電圧,147-1は 端子4及び7か ら端子1に流している電

流を表す 破 線は時間経過した時のデータ.

よび周期は再現 されている。また,図 11に しめされる

Rpcの 抵抗の変化 と,図 11に示 される Gを 抵抗で見た

ときの変化の大きさを比べた場合,図 10の変化がはるか

に大 きいことを示 してお り,Rpcが split gateとreflec.

tor gateに扶まれた領域で生ずる抵抗変化を直接見てい

るわけではないと考えられる.

図10に示すようにRpcの 振動は磁場を印加するにつ

れて減衰し0.2Tで は完全に消失する。一方,図 12に示

すようにsplit gateとreflector gateに挟まれた領域にお

けるコンダクタンスに関しては0.2Tに おいてもOTと

同様に量子化が見られる。この時,こ の量子化のプラ

トニのゲート電圧にたいする位置の変化は少ない し た

がってspht gateとreflectOr gateに挟まれた領域全体の

電子サブバンドの状態には磁場による変化が少ない。

split gateとreflector gateに挟まれた領域のコンダク

タンスの量子化準位の数,お よび図9に示す素子におけ

るSdH振 動から求めたNs(reflectOr gate電圧により

変調される)を 用いてspli gate―reflectOr間の距離を見

積った。その距離は Vg―refectOr=Vthの ときは約0.4

μm,そ の後ゲー ト電圧を負に印加 していくと徐々に狭

まりVg―refector=-3Vに おいては約0.2 μmと な

¨

¨
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る17).    |

Hall素子から求めたNsを 用いて計算される電子のサ

イクロトロン半径は0.2Tに 於いて0.46 μmと なる。ま

た図 9の 素子においてSdH振 動から求めたNsか ら計

算されるサイクロトロン半径は,た とえばVg―refectOr

=-2.9Vの 時に約0.35 μmと なる.こ のおとから印加

磁場が0.2Tで あるときのサイクロ トロン半径は,

Vg refectOr≡OV,Vg sp=-2.9Vの 場合には最大でも

0.46 μmで ある.gate電圧を負に印加するとともにNs

が減衰するので,電 子の運動エネルギーも減衰し,た と

えばVg refector=-2.7V,Vg― sp=-2.9Vで は約

0.35 μmと なる。先に見積ったsplit gate―reflectOr間の

距離と比較すれば,0.2Tに おいては,split gate―ref‐

lector間の距離がサイクロトロン半径よりも小さいこと

になる。(ここでRpc,Gの 測定においてはVg sp=―

2.9Vに固定している)    ｀

したがって,こ の弱磁場の領域ではsplit gateのエッ

ジを伝わるようなskipping orbitは起こりえないと考え

られる。すなわちskipping Orbitのようなエッジ電流に

より振動が減衰することは強磁場の極限に起こる可能性

はあるが,こ の実験の磁場領域では可能性が少ないと考

えられる.式 (6)に示したように弱磁場における磁場と位

置の関係があるので,こ のような古典的なサイクロトロ

ン半径による見積 りも許される.し たがって,サ イクロ

トロン半径とpoint cOntact reflectOr間の距離の関係か

ら,磁 場 を印加 したときでも,point contact―re■ectOr

を通過する電子はreflectOr gateまで電子は到達してい

ると考えられる.ま た,シ ョットキーゲート電極で形成

された空乏化領域は電子を鏡面的に反射すること力液口ら

れており
18), このことからreflectorに到達した電子は

鏡面にあたったように反射されることが予想される。

Rpcの 振動がsplit gateとrenector gateに挟まれた領

sample Aによる,spl■gateに対する印加電圧をVg sp

=-2.9Vに 固定して,Vg―renectorを変化させたときの

spht gateをre■ectOr gateで狭まれる領域のコンダクタ

ン不G,こ こで,G=18-4/V7-3,18-4は 端子 8か ら端子

4に流している電流,V7-3は 端子 7と端子 3の間の電圧

値である た だし定電流測定によって抵抗を求め,シ リー

ズ抵抗を差し引いたのちコンダクタンスに直したもので

ある.

生 産 研 究  1 1 3

域の量子コンダクタンスが関係することからポイントコ

ンタクトの近傍にある不純物の影響の可能性も少ない.

また,量 子化コンダタタンスが観測されることから,こ

の実験の場合のpoint contact―renector間の距離で電子

の波動性が現われていることを示唆している

同じ素子で室温で約一か月間保存じ再び測定したとこ

ろ,振 動の大きさは減衰し周期も若干ずれているがほぼ

同様な振動現象を得ることができた。二方,図 12に異な

る素子 (sample B)|こよる同様の実験結果を示す。や

はりreflector gate電圧にたいしてpOillt colltaёtの抵抗

値に現われる。図中に示した立て線も同様に量子化コン

ダクタンスに対応したプロットである (ただし素子では

図11に示 したものほどは量子化が現われないため,‐

sample Aほどは対応が取れていない力う やはリピーク

の相関は見られる.複 数の素子でも同様な振動が見られ

ることから,Rpcの 振動が不純物に拠るものでないとわ

れわれは考えている。複数の素子で split gate reflectOr

で挟まれた領域の量子化コンダクタンスーとこれらの振動

現象 とが関係することか ら,こ れ らの振動 は split

gate reflectorで扶まれた領域の一次元サブバンド (Or

波動的に言うとモード)と 関係 して生ずると考えられる.

図13に初めの素子 (sample A)について,RPcの 印

加電流依存性を示す。電流の増大と共に振動カツ肖失して

いくこと力゙わかる。これは注入される電子のエネルギー

の拡がりにより,波 長の大きさにも拡がりが生ずるため

である。また,こ れらの振動は温度上昇と共に減衰しほ

ぼ6Kで 消失する こ れらの電流増大および温度上昇

による振動の減衰からも,Rpcの 振動が電子の波動性に

よる現われるものと考えられる。

図14に数値計算による結果の一例を示す
11).数

値計

算手法は前述のものである.こ の計算の場合にはFermi

波長を42 nmに固定 しpoint contactとrenector gateの

距離を変化させたときの pont contactの抵抗を求めた

ものである.図 に示すように抵抗に1/2 Fermi波長周期

‐2       ‐15       ‐1        ‐05        0

Vg‐renector(v)

sample Bによる,split gateに対する印加電圧をVg―sp

=-3.2Vに 固定 し̀ ,Vg renectorを 変化させたときの

point co■actの抵抗値 Rpc.実 戦は0.35K,破 線は0.6K

に於けるデータ.

図11

Ｆ
゛
ｏ
Ｓ
７
卜＞
ヽ
ｌ
ｏ一
１１
０

図12



114   45巻 2号 (1993.2)

の振動が見られる.ま た,磁 場を0.2T印 加すると減衰

する結果が得られており実験|こ対応した結果となってい

る.              ヽ

4=2 反射障壁の影響についてまとめと議論

reflector gateに印加する電圧 Vg‐refectorに対 して

pomt contactの抵抗 (Rpc)に 振動が現われる。この振

動 は不純物 の影響 に よる とは考 えに くく,split

gate―reflectorで挟まれた領域のモード (or一次元サブ

バンド)に 関係していると考えられる.

また,こ の振動は印加電流の増大,温 度上昇と共に減

衰することから,波 動性に起因すると考えられる。磁場

を印加していくに連れて振動が減衰し0.2Tに おいては

消失する.こ の様な振る舞いは電子シュミレーションで

も見られている.

磁場を印加したことによってsplit gate―reflectOrで挟

まれた領域での量子化コンダクタンスの各ステップの

ゲート電圧に対する位置はそれほど変化 しない.す なわ

ち磁場が印加されても一次元サブバンドは存在している。

これはsplit gate―renectorで挟まれた領域にサブバンド

が存在しているにもかかわらず,弱 磁場の印加による減

衰は生じるということを意味している.

この実験での磁場の大 きさおよび point Colltact

生 産 研 究

renector間の距離を考慮すると,ゲ ート電極のエッジを

伝わるようなskiping orbitは考えにくい.し たがって

skiplng orbitあるいはエッジ電流に関係して振動が減衰

するという可能性は小さいと考えられる.

また,同 様に磁場と距離の関係から,実 験における磁

場の大きさではpoint contactを通過した電子はre■ec‐

tOrに到達するという結果が得られる。また,こ のとき,

到達した電子はゲート電極のまわりの空乏化領域によっ

て反射されると考えられる18).

われわれは,こ のRpcに ついて振動現象を現在のと

ころ次のように考えている.spl■gate reflectorで挟ま

れた領域に量子コンダクタンスが見られることから, こ

のspht gate―reflector間の路離においては電子の波動性

が保たれていると考えられる。したがって,point con‐

tactを通過した電子によるsplit gate―reflectOr間での反

射による干渉効果により,reflectorを固定端とした定住

波的な電子の分布が生じると考えれば,こ の振動を説明

できる。すなわちsplit gate―reflector間の距離を変化さ

せることによって,point contactをコリメー トされな

がら通過した電子とsplit gate reflectorで挟まれた領域

におけるモードとのマッチングカ〕司期的に変化し,そ の

結果として振動が生ずると考えることができる.

弱い磁場の印加による振動の減衰については,磁 場を

印加することによりpOint contact reflector間で定在波

的な電子の分布が生じなくなるために振動が現われなく

なると考えれば説明できる。すなわち弱い磁場の印加に

より,pOint contactを通過した電子の軌道が曲げられ,

reflectorで反射された電子が pOillt colltactにもどるこ

とがで きな くな る状態 になる。 この時 には split

gate reflector間におけて定在波が生じなくなると考え

られるからである。したがって,Andoが 指摘するよう

に,電 子分布の測定で用いたような大きさの系では反射

の効果が無視できないとわれわれは考えている.

この実験に関してさらに詳細に詰めるべきことがいく

つかある。たとえば,split gate―reflectorで挟まれた領

域の量子化コンダクタ.ンスから,point contact―reflector

間の路離を見積っているが,こ の量子化が鮮明でないこ

とである.こ の距離について今後正確に調べていく.

Rpcの 振動のピーク,バ レーとpoint contact r9flectOr

間の距離あるいはsplit gate reflectorで扶まれた領域の

量子コンダクタンスとの関係についても詳細に調べてい

く。また,温 度依存性,過 剰電圧評価も可能から行って

いく。そして,こ れらを踏まえてこの振動について調べ

ていく.

5.ま   と   め

本小論において量子ポイントコンタクト構造における

電子伝導に関するわれわれの実験および計算結果を中心
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図 1 3 sample Aによる,poillt contactにおける振動の印加電流

依存性 図 面内の電流値はAC電 流の実効値.spl■gate

に対する印加電圧をVg sp=-2.9V.測 定温度は0.31K

である.

υV  350  L(需
) 4611

point contactと反射障壁がある系に於ける,数 値計算に

よるpolnt colltactの抵抗値.横 軸はsplit gateとrenec_

tor gateの距離,縦 軸はh/2e2で規格化した抵抗値.挿

入図は計算で用いた形状を示す

-2 -1.5 -l -0.5

Vg-reflector (V)

図14
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に述べた.

二個の poillt cOntactを直列に配置 した素子を用いて

の,point colltactからの電子の出射分布の実験につい

て述べた。また,こ の実験を再現する解析的な計算につ

いて述べ,特 に磁場と位置の関係およびコリメーション

効果についても述べた.こ の実験の問題点の一つである.

反射の効果を調べるために,数 値計算を行った。今後こ

のような数値計算により反射の効果を低減できる素子構

造について検討していく.

上記の反射による効果力,分布報1定で用いた大きさの素

子で現われるかを調べるための実験についても述べた。

point cOnta9tとrenectOr gateを有する素子を用いて実

験を行い,poillt cOntact―reflectOr間の距離を変化させ

るとpoint cOntactの抵抗に振動が現われる結果を得た.

また,こ の振動は弱磁場で減衰するものであることから

反射の効果の可能性が大きいことについても述べた。こ

の実験結果と同様な振る舞いをする数値計算結果も得ら

れた。今後この実験についてもさらに検討していく.

(1992年12月16日受理)
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