
 

様式Ｃ－１９ 

 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書 
平成２４年 ６月１５日現在 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）： 
 
  ２層が独立に電気的なコンタクトを持った GaAs 系半導体試料を作製し，２層系量子ホ
ール効果の層間コヒーレンスの検証を行うことを目的に実験を行った。試料の作製につい
ては，ドイツの Max Planck 研究所 von Klitzing 教授のグループの協力を得て進めること
ができたが，端子のオーミックコンタクトに不良があり，磁場中で抵抗が発散してしまう
などの現象が見られたため，目標とするν=1 量子ホール状態での層間コヒーレンスを検証
するような実験を十分にできなかった。しかし，測定系の整備などは進めることができた
ため，新たな試料を用いることで研究を継続することができる状態にある。今後も引き続
き測定を行う予定である。 
 
 研究成果の概要（英文）： 
 
 The purpose of this research is to detect the interlayer coherence of the bilayer 
quantum Hall effect by fabricating an independent-contact bilayer sample. We have 
proceeded the sample fabrication in collaboration with Prof. W. Dietche, member of 
Prof. K. von Klitzing’s group, Max Planck Institute in Stuttgart. However, we could not 
do the experiment for the detection of the interlayer coherence because the resistance 
diverges in the magnetic field due to some inappropriate ohmic-contact pins in the 
sample. Nevertheless, we have established the measurement system up to now, so that 
we can continue this research by renewing the sample.  
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１．研究開始当初の背景 
 
 ２次元電子系を２枚近接配置した試料に
おいて現れる２層系の量子ホール効果では，
層間コヒーレンスを起因とする超伝導ジョ
セフソン効果に類似したプラズモンモード
が発生する可能性が指摘されているが，層
間コンダクタンスのピークというジョセフ
ソン効果と関連するのではないかと考えら
れる実験結果はあるものの，超伝導状態の
ような層間の位相差に依存する現象である
と決定づけられる結果は得られていない状
況であった。また，我々の研究により，２
層系量子ホール状態には，面内磁場を加え
ることで層間の位相差が縞状に格子を形成
するソリトン格子相と呼ばれる状態がある
ことが分かっており，独立コンタクト試料
による実験でさらにこの状態の特異な性質
が明らかになる可能性があった。 
 しかし，２層独立にコンタクトを持つ試
料は，作製が難しいこともあり，入手でき
ずにいた。 
 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的は，平行に近接配置された
2 層の 2 次元電子系に独立に電気的なコン
タクトを持った GaAs 系化合物半導体試料
の作製することと，その試料を用いて２層
系ν=1 量子ホール状態に層間のコヒーレン
スに起因する振動モードや集団励起が発生
するか調べることである。2 層独立にコン
タクトを持つ化合物半導体試料は，2 層間
の距離が～5nm 程度しかないため技術的
に難しく，特殊な実験を行うことが可能に
なる。この試料による実験で，「研究の背景」
に記述したような，量子ホール状態のコヒ
ーレンスについてより深い知見が得られる
ことが期待される。 
 
 
３．研究の方法 
 
 最初に独立２層コンタクトを持つ試料の
開発を行った。これは，結局は既に開発に
成功しているドイツ Max Planck研究所の
K. von Klitzing 教授のグループ一員であ
る W. Dietche 教授に協力していただき，
試料の提供を受けるという形で実現した。 
 研究は，希釈冷凍機内に試料を設置して，
測定用のリードを取り付けた後，低温強磁
場下に置いた。測定は低周波ロックイン法
を用いて行った。主に２層系ν=1量子ホー
ル状態において，ゲート電圧を制御し，2
層独立にコンタクトした状態を実現した上

で，層間に AC電場を加えるなどして系に変
化を与え，それに対して層間の伝導度や量
子ホール状態の磁気抵抗の応答を観測する，
という方法を用いる予定であった。 
 
 
４．研究成果 
 
 試料の測定を行ったところ，磁場を大き
くしていくと接触抵抗が大きくなり，発散
してしまうなどの現象が見られ，オーミッ
クコンタクトに不具合があることがわかっ
た。そのため残念ながら量子ホール状態で
AC 電場を加えるなどの測定にまで至らな
かった。また２層独立コンタクト試料の測
定が初めてだったこともあり，試料が悪い
のか測定系が悪いのか判断するのに非常に
時間がかかった。図１に測定した結果の一
つを示すが，ν=1 量子ホール状態の直前か
らオーミックコンタクトの不良によりロッ
クインの位相が不安定になり，磁気抵抗が
正確に測定できなくなっている。この状態
では層間コンダクタンスなどの微小量を測
定する実験はできなかった。 
 しかしながら，実験を通して測定のノウ
ハウの獲得ができたことと測定系の整備が
進んだため，オーミックコンタクトの問題
を解決できれば測定が可能な状態にあり，
新たな試料を作製するなどの施策をし，今
後も継続して実験を行う予定である。 
 

 
図１ 独立２層コンタクト試料の測定結果。 
ν=1 量子ホール状態直前から磁気抵抗が振
動し始め，ロックインの位相が不安定にな
っていった。 
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