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1.は  じ  め  に

電子系に周期ポテンシャルと磁場とが同時にかかった

場合のエネルギースペクトルは,ポ テンシャル周期とサ

イクロトロン半径という2つの長さのスケールの整合関

係に依存して複雑な構造を示すことが知られている.こ

の問題が Hofstadterl)によって考えられた当時は,純 粋

に数理的な興味に過ぎなかったが,近 年微細加工技術の

進歩によってメソスコピックサイズの超周期構造が作製

できるようになって,実 験の対象としての現実味が出て

きた。いわゆるホフスタッターダイヤグラムそのものを

直接的に見るような実験は未だなされていないが,い く

つかの系において磁場と周期構造とが織りなす興味ある

現象が捕らえられてきている。ここでは,そ れらのいく

つかを解説するとともにわれわれの最近の研究を紹介す

る.             :

2.磁 場中の電子の運動

はじめに,磁 場中における伝導電子の運動および磁気

抵抗に関して初等的なことがらを復習しておく
2)。
自由

電子に磁場 Bを かけると,磁 場に垂直な方向の運動は

いわゆるサイクロトロン運動となる。これに電場 E(B

に垂直とする)が 加わると,電 子は電場と磁場のいずれ

にも垂直な方向に速度(E×31/B2で ドリフト運動を行

う。金属における電気伝導はフェルミ面上の電子が担っ

ているが,磁 場中でのそれら電子の 1空 間での運動は

運動方程式

u1/dt=e[E+ヽ ×Bl    (1)

によって決まる.半 古典的な描像では,こ れはフェルミ
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2次 元電子系を弱い 1次元周期ポテンシャル中に置きさらにこれに磁場をかけた時,ポ テン

シャルの周期性とサイクロトロン半径との整合条件によつて磁気抵抗に振動が現れることが知

られている。ここではこれに密接に関連した2つ の現象=1)円 柱状のフェルミ面をもつ擬 2

次元電子系に対して磁場の角度掃引したときに現れる抵抗振動効果,お よα 212次元電子に周

期的な磁場をかけた場合に期待される磁場抵抗振動効果――について報告する。
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図1 磁 場中に置かれた伝導電子の運動.

la)閉じた軌道の場合,(bl開いた軌道の場合のそれぞれに

ついて運動量空間での軌道と実空間での軌道が示されて

いる.両 者は互いに相似形で90度だけ回転した関係にあ

る

面を磁場に垂直な面で切った断面の縁に沿った周回運動

となる.実 空間での電子の運動がどのようになっている

かを見るには,フ ェルミ面上の各点での群速度 をがど

のようになっているかを図 1のようにして追ってみれば

よい.実 空間での電子の軌跡は 1空間でのそれと相似

形でちょうど90度だけ回転したものになっていることが

わかる.

図 laの ようば閉じた軌道では実空間の運動も有界で
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ある。すべての軌道が閉じている場合,強 磁場極限 ωcτ
→∞では磁場に垂直な方向の伝導度が %y～ H~2で 減少

する。一方,ホ ール伝導度は⊆y～H~1で あるから,磁

気抵抗は

ヽx=%y/(彙 xらy―qy%x)
～H2/(H-4+H~2)→ 二定   (2)

となる.す なわち,こ の場合磁気抵抗は飽和する。それ

に対して,開 いた軌道がある場合にはその方向の伝導度

は強磁場極限でも有限の一定値に留まるので,磁 気抵抗

は,H2で 発散することになる.

以上の議論は半古典論であって磁場による量子化の効

果は考慮されていない。強磁場中の電子エネルギースペ

クトルはランダウ準位に量子化される.各 ランダウ準位

は一般に分散を持ち,ラ ンダウサブバンドを形成する。

分散をもたらすものは,サ イクロトロン運動の中心座標

riど ズ勇繁ιtt t t tξ よ

び磁場に平行な方
甲
の自
図2

3.周 期ポテンシャル下に置かれた

2次元電子系の磁気抵抗振動

Gerhardts et al.3)とwinkler et al.4)は2次元電子を写]

い 1次元周期ポテンシャルの中に置き,こ れに垂直磁場

をかけた時の磁気抵抗を測定し,図 2の ような振動現象

を見いだした.o4T以 上で観測される振動は通常の

シュブニコフ=ドハース振動であるが,低 磁場領域に現

れている振動は周期ポテンシャルに起因するものである。

2次元系を考えるので磁場方向の自由度はなく,ラ ン

ダウサブバンドの分散は中心座標の自由度のみからくる。

1次元周期ポテンシャルV(x)中 に置かれた電子に対す

るシュレディンガー方程式は,

←券ち3'十分トー″場嗚』
2

+yocosにD}ψ(らり=Eψ(■9.   ω)

と書くことができる.古典的なイメージとしては図3に

示 した ような洗燿板ポテンシャル (w a s h b O a r d

potential)上のサイクロトロン運動である.

ポテンシャルv(Dが 無い場合のランダウ準位はその

中心座標に関して縮重している.V(Dの 存在によって

その縮重が解け,分 散をもったランダウサブバンドが形

成される。このことは,上記のシュレディンガー方程式

から電子エネルギースペクトルを計算することによって

見て取れる.図 4はその計算例を示したものである.図

3を見ると,サ ブバンド幅は電子エネルギーによって変

化しており,特 定のところで分散が無くなって平らなサ

ブバンドができていることが判る.サ ブバンドエネル

ギースペクトルはV(Dを 摂動として取り扱うと
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1次元周期ポテンシャル中の2次元電子の磁気抵抗に見

られる振動効果.高磁場側の振動は通常のシュブニコフ=

ドハース効果であるが,04T以 下で見られる振動は周

期ポテンシャルの効果である.(文献3)
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α
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図3 1次 元周期ポテンシャル (洗潅板ポテンシャル)の 上で

のサイクロトロン運動

EQか
(N・〕 流

+<工 凶祐α兵oに x>+…

=(計
引
加。十協 ←R♪∞s回 .0

のように計算できる。ここでベッセル関数のゼロ点がサ

ブバンド分散の消失する条件を与える。引数が大きいと

ころでのベッセル関数の漸近形

島←R♪～
(ザづ

″
∞sい ε―]・

D

から,ゼ ロ点が

2 Rε= (″
〕
α
' 0

という条件で与えられることがわかる.す なわちサイク

ロトロン半径とポテンシャル周期がある整合条件を満た

すときに平らなサブバンドとなるわけである。
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図4 1次 元周期ポテンシャル中の2次元電子のランダウサブ

バンド構造.(文 献 3)

サブバンド分散はky方向の運動の自由度に対応して

いるので,平 らなサブバンドが起こる条件では,y方 向

の伝導度 %yが ゼロとなる.実 験では磁気抵抗を測定す

ることが多いが,ρxx=%y/(ヽ x%y―σxy%x)であるか

ら,%yに 対する上記の効果は亀xに顕著に反映される。

この効果に対する半古典的描像の明快な説明が

Beenakker5)によって与えられている。一様な直交電磁

場の中の電子が速度 砲..=0× D/B2で ドリフト運動

することは良く知られている。周期的ポテンシャル

V(x)=Vocosに Dに よる電場はE=― dV/d″=κVosin

lKx)のように空間変化する.こ の中を図 3の ようにサ

イクロトロン運動する電子が感じる電場は場所ごとに向

きが変化する.従 って, ドリフト速度自身も場所ごとに

その向きを変える。このような局所的ドリフト速度をサ

イクトロン1周期にわたって平均したものが正味のドリ

フト速度を与える.

ち=―寺
」名lfOSnlKIX+8´ぃおぅ)み
=券島←R♪dnlKX1   0

これは一般にはサイクロトロン運動の中心座標によって

変化する量であるが,先 の条件(6)が満たされるときには

中心座標によらず正味のドリフト運動が消失することに

なぅ これが先に述べた%yの 周期的変動に対する古典

的描像での解釈である.

4,空 間的に変化する磁場の下での

2次元電子系の磁気抵抗

前節で紹介したのは,磁 場と周期ポテンシャルとの整

合関係によらて現れる磁気抵抗振動現象であった。この
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節では,周 期ポテンシャルすなわち電場の周期変化に替

わって,周 期的な空間変化をする磁場中に置かれた2次

元電子の電子状態を考える
6),7).磁
場の周期的空間変化

を実際に作り出す方法については後ほど述べる。磁場は

2次元面に垂直であるとして,そ の大きさが 1次元的な

空間変化をするとする。すなわち,3=(0,0,Bz),Bz=

B。十BlcOs lKx)とする.ラ ンダウゲージを採ると,∠ =

(0,Ay,0),Ay=BOα 十‐ lsh←Dと 表すことができる.

この磁場の中の2次元電子のシュレディンガー方程式は

{券 募
十
場 ト
ー蒻
=一
渇 ″二手

dぼa]2

-型 パ偽 十島 cO s ( ( D ) }ψは り=Eψ転 9 0

となる

磁場の効果として軌道運動の効果とゼーマン効果とが

あるが,後 者はスピンが上向き下向きそれぞれの電子系

を別々に考えることにすれば,前 節のポテンシャル変化

の場合とまったく同じである。したがって,こ こでは

ゼーマン項はひとまず無視することにして,軌 道運動の

効果のみを考えることにする.式 (8)からゼーマン項を落

とし,変 数分離によって 1次元の方程式にすると

卜券を3'十場レち十ι島″

+手dn(0]うφO=“0 0

カ浙早られる。この方程式の固有値が電子エネルギースペ

クトルを与える.

O   π 0    20    40    60

1次 元周期を持つ変調磁場下の2次 元電子のランダウサ

ブバンド構造 1/_図)パ ラメータの値はB1/BO=0.5,

d/ζ=4で ある 2E/11e=7,20,40… のところでサブバ

ンド分散カミ極小になっている

右図はエネルギースペクトルを(d/t)2の関数として表し

たもの。

45巻 2号 (1993.2)
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図 5は式(9)を数値的に解いて得られた電子エネルギー

スペクトルである.磁 場変調の振幅をB1/B。=0.5と し

ている.図 5の左側は,図 4に対応するランダウサブバ

ンド分散を,a/な =4の 場合について示したものである。

この場合には,2E/hω ～7,20,40…のところでサブバン

ド分散力Ⅵ さヽくなっているのが見て取れる.図 5の右側

は,(a/ιB)2を横軸にとってエネルギースペクトルを示

したものである.黒 い部分はバンドで,白 い部分が

ギャップを表している.サ ブバンド分散が消失するとこ

ろは(a/ιB)2の関数として直線的に変化しており,そ の

条件は
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次にポテンシャル変調の場合のBeenakkerによる説

明
5)に
対応する中心座標のドリフトによる半古典的解釈

を考えてみよう。ポテンシャル変調の場合には,空 間変

調を受けた電場島。dと静磁場 3と によるドリフト速度

Omod× ⊃/B2が重要であった.今 の場合には,静 磁場

として平均の磁場島 をとり,Emodと しては磁場の空

間変調成分βmodによるローレンッカを電場に換算した

υ×3modを とることができる.サ イクロトロン運動す

る電子の位置座標および速度は

(。り=(X+RεcOs(ω。の, yI Rrsin(0。/1),

(ちり=(9。Rεsh(%の,%Rεc6S(ω).〔り

と表されるので, ドリフト速度VdHftをサイクロトロン

周期にわたって平均したものは

ち=寺Ψ ぽ:OSにα+Rε cosの)cOs ωOのみ

=場島RεЛ←RDd,←め,     00

となり,やはり」1(κRDのゼロ点でドリフト運動の抑止
が起こることがわかる。

われわれは,以 上のようなモデルから予想される磁気

抵抗振動現象を実験的に観測する試みを行った.試 料と

してはGaAs/AlGaAsの HEMT構 造の2次元電子系を

用いる.空 間変調磁場を作り出すために,ゲ ート電極の

部分に強磁性体をすだれ状に蒸着している こ れに一様

な磁場をかけると,強 磁性体部分に磁束密度が集中して

磁場が空間的変調を受けるというもくろみである。ただ

し,あ まり強い磁場では強磁性体が飽和するため変調の

効果は薄れる.

実際の構造は図6の挿入図に示したようなものである.

l _ :

V 9 , ‐+ 0 5 V

MagneJc Field田

図6 挿 入図は,変 調磁場による磁気抵抗振動効果を実験的に

観測する目的で作製した試料の構造を表している グ ラ

フは磁気抵抗の淑J定例である 変 p77構造に関連する振動

が観測されているが,こ れは周期的歪の効果によるワイ

ス振動と解釈される。

integer 110)

01)

で与えられる.

これを前節のポテンシャル変調の場合と比較すると,

位相因子が1/2だけずれている,つ まリサブバンド幅の

振動的変化の山と谷が入れ替わっていることがわかる.

このように,周 期的磁場変調の効果はポテンシャル変調

の場合とよく似ているが,位 相因子が異なっているのが

特徴である.磁 場の関数としてサブバンド幅が変動する

ことから,前 節と同様の議論によって磁気抵抗に振動が

現れることが予測される.

ここで磁場変調の場合に振動の位相が反転することに

関して,そ の物理的起源を考えてみる。(9)式において,

Bl《B。として,Blの 1次 までとることにすると,摂 動

項は

昨―手子″Jn(0  。

となる.ラ ンダウ固有状態に対してこの摂動エネルギー

を計算することにより,エ ネルギースペグトルが

EQ刃 =(NI号
→
720。+<二 月咆 D

=lN・
t→
力ωO+手 重電評

Lム は ♪∞slKXl

と求められる.ラ ンダウサブバンドの分散は第2項で与

えられるが,こ れはJl(KRc)のゼロ点において消失する。

前節のポテンシャル変調の場合には0次のベッセル関数

であったものが 1次のベッセル関数となっているところ

が相違点である。

Rcが変調周期に比べて大きい場合にはベッセル関数

の漸近形を用いてゼロ点を求めることができ,サ ブバン

ド分散消失の条件として0)と同じものが得られる
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2次元電子にポテンシャル変調がかかることを避けるた

めに,ま ずアルミニウムの
二様な層を薄く蒸着 し,

ショットキーバリアゲート電極とする。これによってポ

テンシャルは空間的に一様にしている.次 にこれにレジ

ストを塗布し,電 子ビーム露光によって線幅2500A,周

期5000Aの すだれ状構造をつくる こ の上から強磁性

体であるニッケルあるいはパ
ーマロイを蒸着しすること

によって図のような構造が作製される。

図6は ,こ のようにして作られた試料の磁気抵抗の例

である.0.4T以 下の低磁場において周期構造に起因す

る振動効果が観測されている.し かしながら,労 らに詳

しく調べたところ,こ の磁気抵抗振動は本質的にポテン

シャル変調によるワイス振動に他ならないこと力洋」明し

た。このことは,非 磁性体を用いてすだれ状構造を作っ

た時にもまったく同じ振動効果が観測されたこと,さ ら

にはレジストのみによっても振動効果がある程度見られ

たことから結論された.

アルミニウムゲート電極によってポテンシャルは
一様

になっているはずにも関わらず,ワ イス振動が現れた原

生 産 研 究

因は図のような構造を作りつけたことによって (特に低

温で)試 料に周期的な歪力功口えられる結果となり,そ れ

が変形ポテンシャルを通じてポテンシャル変調と同様の

効果をもたらしたものと解釈している.こ のような事情

で,現 在のところポテンシャル変調の効果を除去して,

純粋に磁場変調の効果を取り出すに至っていない.一 方,

上記の歪が原因であるとする解釈が正しいとすると,ワ

イス振動は界面における歪に対する敏感な指標というこ

とになるのかもしれない。    (1992年 12月3日受理)
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