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研究成果の概要（和文）：２層系量子ホール状態ν＝１において，ジョセフソン効果に相当する現象が起こることを予
測し，研究を推し進めた．臨界電流の計算を行い，実験データを説明した．ＡＣジョセフソン効果の実験を行う予定で
あったが，試料に不具合があり，新しい試料を準備中である．この間にν＝２／３量子ホール状態で大電流を流すこと
で起こる抵抗増大状態の研究を進め，１）抵抗増大状態は負の温度依存性を持つ，２）直流では抵抗増大は起きない，
３）ホール抵抗は抵抗増大状態においても量子化値を保っている，４）充填率をずらして電流ポンプすると量子化値も
シフトするなどの新しい知見を得た．この結果を用いて抵抗増大状態の新しいモデルを提案した．

研究成果の概要（英文）：We investigate Josephson tunneling in the bilayer quantum Hall system at the 
total filling ν = 1. We show the existence of the critical current for the tunneling current to be 
coherent and dissipationless. Our results explain recent experiments.
We were going to experiment on the AC Josephson effect, but the sample was defective, and we had to 
prepare a new sample. During this time, we went ahead with a study of the huge longitudinal resistance 
(HLR) state by increasing the electric current at the filling ν = 2/3 quantum Hall state. We obtained 
the following new experimental results: 1) the HLR state exhibits the negative temperature dependence; 2) 
the HLR state is formed by AC current, not by DC current; 3) the Hall resistance retains the plateau 
shape even in the HLR state; and 4) the Hall resistance value shifts depending on the filling value 
position of the current pumping. We construct a new model of the HLR state by using the new experimental 
results.

研究分野：半導体物理学

キーワード： 量子ホール効果　複合ボソン　ボース凝縮　巨視的コヒーレンス　ジョセフソン効果　分数量子ホール
効果　抵抗増大現象
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１． 研究開始当初の背景 

電子と奇数本の磁束量子からなる複合粒
子，複合ボソンを想定すると，量子ホール
状態自身を複合ボソンのボース凝縮状態と
考えることができる．しかし，量子ホール
状態は粒子数の揺らぎのない状態であるた
め，不確定性関係から位相の不確定性が無
限大となり，マクロな位相は確定量となら
ない．その結果，超伝導体や超流動ヘリウ
ムで観測される巨視的な位相の存在によっ
て生じる超伝導性やジョセフソン効果など
は期待できない．従って複合ボソン描像の
妥当性を明らかにすることは，量子凝縮系
物理学の残された重要な課題の一つである．
２次元電子系を２枚近接配置した２層系量
子ホール状態は，層間のクーロン相互作用
により２層の電子が互いに協力しあって新
しい量子ホール状態を形成する．特に層間
相互作用の強い場合，ランダウ準位占有率
ν＝１および２の量子ホール状態は２層の
電子密度差を任意に変えても安定に存在す
る．２層系の量子ホール状態では密度差の
揺らぎが許されるので，位相差の揺らぎが
有限となり，巨視的な位相差が観測量とな
る（A. Sawada et al., PRL 80, 4534 
(1998)）．その後トンネル実験やドラッグ実
験が行われ，２層系ν＝１量子ホール状態
では，巨視的量子コヒーレンスが存在する
と信じられるようになりつつある．我々は，
２層系ν＝１量子ホール状態に面内磁場を
加えることによって，面間の位相差を変え
る実験を行い，整合相と呼ばれる状態と非
整合相と呼ばれる状態の間に，磁気抵抗の
増加する新しい状態があることを見つけた
(A. Fukuda et al., PRL 100, 016801 
(2008))．この新しい状態は，擬スピンのエ
ネルギーを表す Pokrovsky-Talapov の式
から導出される非線形 sine-Gordon 方程
式の解であるソリトン，すなわちソリトン
格子相の性質として説明できる． 

 
２． 研究の目的 
２層系ν=１量子ホール状態において巨
視的な量子コヒーレンスが存在することは，
実験的な検証が進められつつあるものの，
まだ様々な解釈があり，実験的に十分検証
されたとは言えない．ＡＣジョセフソン効
果の測定により巨視的量子コヒーレンスの
存在を決定的にする必要がある．ＡＣジョ
セフソン効果の存在は，江澤らの理論
（Z.F.Ezawa, and A. Iwazaki, Phys. Rev 
B 47, 7295 (1993).）により，予想されてい

る．本研究の申請期間，３年間の間に，マ
イクロ波によるＡＣジョセフソン効果の測
定を行い，巨視的量子コヒーレンスの存在
を確かなものにする．この測定では，２層
に独立に電極を接続をした試料が必要であ
る．現在マックスプランク研究所との共同
研究で，２層へ独立コンタクトした試料を
用いてゼロバイアス・トンネル電流の臨界
電流を測定しているので，この試料を実験
に使用して電子密度をコントロールするゲ
ートに 40GHz 程度のマイクロ波を加える
ことにより，ゼロバイアス・トンネル電流
の変化（シャピロ・ステップ）の観測をす
る．更に試料を磁場に対して傾けて擬スピ
ン・ソリトン格子相での測定を行う．ＡＣ
ジョセフソン効果の観測にはゼロバイア
ス・トンネル電流の測定が有効と考えられ
るが，その他２次元電子系のマイクロ波吸
収を高感度に観測可能な磁気抵抗検出法や，
高いＱ値を持つ空洞共振器や高感度なマイ
クロ波検出器も有効なので，平行して装置
開発をしてマイクロ波の直接吸収実験も試
みる． 

 
３． 研究の方法 
デバイス化されたトンネリング・エネル
ギーの小さな試料を用いて，マイクロ波に
よる２層系ν＝１量子ホール状態における
ＡＣジョセフソン効果の測定を試みる．Ａ
Ｃジョセフソン効果を観測するためには，
ミリケルビン領域の温度環境と９テスラの
磁場を必要とする．本研究においては，希
釈冷凍機を用いて低温を得，９テスラ・ス
プリット横型超電導マグネットにより試料
に磁場を加える．希釈冷凍機は，最低到達
温度 6mK，100mK での冷凍能力は 100μ
Ｗである．試料にマイクロ波を導入するた
め，高周波域まで小さな減衰でマイクロ波
を伝送できる同軸ケーブルを室温部分より
導入した．希釈冷凍機セル内は，超伝導同
軸ケーブルで，コンデンサーを介して電子
密度コントロール・ゲートと接続する．試
料には，試料前面層から電流 I を注入し，
背面層から排出させる．電流は抵抗間の電
位を測ることにより計測でき，トンネル電
流 It は層間のバイパス電流 Ibを差し引い
た I-Ib より算出される．ゲートから加えた
マイクロ波の効果により，臨界電流を越え
た領域で eV=hνを満たしたときに共鳴ト
ンネル電流が流れる現象が期待される．更
にこの現象を面内磁場を加えて行うために，
超伝導磁石が設置されたデュワーを回転さ
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４． 研究成果 
（１） 臨界電流の理論計算を行い，ドイ
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