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研究成果の概要（和文）：酸化亜鉛系二次元電子ガスについて、電子移動度のさらなる向上を目指して分子線エ
ピタキシー成長の改良を進め、メゾスコピック伝導の手法を用いた極低温量子輸送測定を行った。アンチドット
構造における整合性抵抗振動の周期変化から、偶数分母分数量子ホール状態においてスピン偏極した複合粒子の
形成を示唆する結果を得た。

研究成果の概要（英文）：We have improved molecular beam epitaxy growth of zinc-oxide two-dimensional
 electron gas for further enhancement of its mobility, and performed ultralow-temperature quantum 
transport measurements adopting mesoscopic conduction methods. Results of oscillation period change 
observed in various anti-dot structures suggest formation of the spin-polarized composite particles 
in the even-denominator fractional quantum Hall state.
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１．研究開始当初の背景 

 デバイスの構造を電子の平均自由行程ほ
ど小さくすると、空間的な境界条件を反映し
た伝導現象が強く現れる。このような振る舞
いはメゾスコピック伝導と呼ばれ、ヒ化ガリ
ウム系半導体界面を中心に盛んに研究が行
われてきた。これまで、メゾスコピック系の
コンセプトやテクニックは、酸化物材料の研
究においてほとんど用いられてこなかった。
しかしながら、酸化物ヘテロ構造の原子スケ
ール成長技術は目覚しい進展を続けており、
その多彩な電子相の幾つかは、現在の微細加
工技術による実験を行うのに十分高い電子
移動度をもつことが明らかになってきた。 

 研究室では、酸化亜鉛系ヘテロ界面の高品
質化に長年にわたって取り組み、整数量子ホ
ール効果・分数量子ホール効果の観測に代表
されるように、その電子移動度を着実に向上
させてきた。その平均自由行程は、複雑なメ
ゾスコピック構造を用いた実験が十分可能
なレベルに達している。特に近年、これまで
ヒ化ガリウム系でのみ観測されていた偶数
分母の分数量子ホール効果に対して、酸化亜
鉛系でも同様の分数量子ホール効果を発見
することに成功した。偶数分母の分数量子ホ
ール状態は、複合フェルミオン描像で説明で
きる奇数分母の状態とは異なり、非可換統計
に従う準粒子をもつ基底状態が実現しうる
系として、熱心な検討が続けられている。こ
のような背景のもと、研究を開始した。 
 
２．研究の目的 

 本研究では、酸化亜鉛ヘテロ界面のさらな
る高移動度化を進め、主にメゾスコピック伝
導の手法を用いることで、偶数分母分数量子
ホール状態の解明を進めることを目的とし
ている。 
 
３．研究の方法 

 メゾスコピック伝導特性の正確な検出の
ためには、高移動度試料の安定した供給が必
要である。移動度の値は、電子の平均自由行
程、並びに必要な微細加工のスケールを決め
るため、装置改良を含め成膜・加工行程の洗
練にたえず並行して取り組む。特に、分子線
エピタキシー装置について、高温での酸化に
耐えられる基板ホルダー及びマニピュレー
タを導入することで、移動度の劇的な向上を
目指す。 

 アンチドット構造と呼ばれる、周期的にポ
テンシャル障壁を導入した格子構造を作製
し、磁場掃引に対する伝導特性を測定する。
加工損傷をより抑えるために、ネガ型レジス
トの塗布によって周期的ポテンシャルを導
入する。高移動度酸化亜鉛ヘテロ界面試料を
用いて、ドットのサイズ・間隔を最適化した

アンチドット構造を作製し、半古典的な円運
動に対応した磁場での整合性抵抗振動を検
証する。さらに、偶数分母分数量子ホール状
態について同様に精密な測定を行い、零磁場
付近に現れる通常の整合性磁気抵抗振動と
周期を比較する。完全スピン偏極による√2
倍の周期変調が観測されれば、Pfaffian 状態を
支持する結果となる。 
 
４．研究成果 

 酸化亜鉛二次元電子ガスの作製について
は、1,000,000cm2/Vs を超える電子移動度をも
つ界面試料を安定的に作製することに成功
した。分子線エピタキシー成膜技術における
これまでの改良の過程の詳細を論文にまと
めた。また、酸化亜鉛ヘテロ界面の分極差に
よって実現される量子散乱時間は、30ps と非
常に長く、ヒ化ガリウム系二次元電子ガスに
おける 10ps 程度の値を超えるほどまでに到
達していることが明らかになった。このさら
なる向上を目指して、様々な分極構造をもつ
ヘテロ界面試料を作製しその極低温量子輸
送測定を行った。量子散乱時間と輸送散乱時
間の変化を系統的に比較することにより、酸
化亜鉛ヘテロ界面のさらなる品質向上のた
めには、バックグラウンドの不純物と界面に
おける乱れの低減が最も重要であることが
明らかになった。 

 既に観測に成功していた=3/2 という新し
い偶数分母分数量子ホール状態については、
様々なポテンシャル変調をもつアンチドッ
ト構造を作製し、整合性抵抗振動の変化を調
べた。偶数分母分数量子ホール状態における
変化の観測から、スピン偏極した複合粒子の
形成を示唆する結果が得られた。エアギャッ
プトランジスタ構造やアンドレーエフ反
射・ジョセフソン効果を示す超伝導接合等の
作製について基盤技術の確立が進んでおり、
今後、偶数分母分数量子ホール状態の更なる
解明を進める。 
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