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研究成果の概要（和文）：  
準１次元チャネル（幅 5, 8, 15μm）中の液体ヘリウム表面上のウィグナー結晶転移の研究を
行った。電子の伝導度は、結晶状態では、リプロンの Bragg-Cherenkov（BC）散乱により非線
形になる。チャネル間の電子数と BC 散乱が消失する温度の関係を明らかにした。BC 散乱が消
失する温度は、有限系でのコスタリッツ・サウレス（KT）転移において free dislocation が系
に進入する温度と一致することが解った。 
 
研究成果の概要（英文）： 
The Wigner crystal transition is investigated for electrons confined in the quasi one 
dimensional channels (5, 8, and 15 μm). In the crystal phase, the transport of the 
electrons is nonlinear because of the Bragg-Cherenkov (BC) of ripplons. We find that the 
temperature at which the BC scattering disappears increases with decreasing the number 
of electrons across the channel. This temperature agrees with the temperature at which 
free dislocations emerge in the channel due to the Kosterlitz-Thouless mechanism.  
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１．研究開始当初の背景 
２次元系におけるコスタリッツ・サウレス

（KT）転移は、秩序変数の位相のゆらぎに起
因する特異な転移である。この KT 転移は、
液体ヘリウム上の２次元電子系、超流動ヘリ
ウム４薄膜、液晶系など多くの系で普遍的に

見られるが、顕著な例として液体ヘリウム表面上
の２次元電子系のウィグナー結晶転移がある。液
体ヘリウムの表面は不純物が全く存在しない清浄
表面であるため、ウィグナー結晶のピニングなど
は無く理想的な KT 転移研究の舞台である。この２
次元電子を有限サイズに閉じ込めたときに、KT 転



移にどのような影響があるかは興味深い問
題である。 
本研究では、準１次元系での有限サイズの

影響を研究する。２次元系のウィグナー結晶
転 移 は Kosterlitz-Thouless-Halperin- 
Nelson-Young (KTHNY)メカニズムとして理解
されている。このメカニズムによると、転移
温 度 よ り 高 温 で は 、 結 晶 中 に は free 
dislocation ができ、電子の位置を長距離にわ
たって乱すため結晶は融解する。転移温度よ
り高温では、相関長は温度の低下とともに長
くなり、転移温度で発散する。準１次元系で
は、相関長がチャネル幅と同程度になったと
きに有限サイズの影響が現れると期待され
る。 
 
 

２．研究の目的 
本研究では、幅 1～20 μm 程度の準１次元

チャネルに閉じ込められた液体ヘリウム上
の２次元電子を用いて、有限サイズが(KTHN
転移へおよぼす影響を明らかにすることを
目的とする。さらに、幅 1μm 程度チャネル
では、幅が格子間隔と同程度になると(KTHN
転移の描像は破堤する。それと同時に、１次
元的な特徴が現れると期待される。どのよう
に破綻していくかは非常に興味深い問題で
あり、破堤していく様子を実験的に明らかに
することも本研究の主要な目的のひとつで
ある。さらに、他の系、特に超流動ヘリウム
４薄膜系との比較から、有限サイズ(KTHN 転
移や(KTHN 転移の破綻に対する普遍的な物理
描像を見出すということが、本研究の最終目
標である。 
 
 

３．研究の方法 
幅 1～20 μm 程度の１次元チャネル伝導度

測定用の電極を微細加工技術により作製す
る。10μm 程度のチャネルはこれまでの経験
から作製可能であるが、1μm程度のチャネル
を作製するには、微細加工プロセスにおける
最適な条件を探す必要がある。作製した電極
を用いて、チャネル幅を変えてウィグナー結
晶転移温度のチャネル幅依存を調べる。ヘリ
ウム表面には、ウィグナー結晶転移に伴って、
dimple lattice（図１）と呼ばれる凸凹がで
きる。そのため、低周波伝導度には表面波（リ
プロン）の Bragg-Cherenkov 散乱と呼ばれる
共鳴散乱がおき、伝導度は急激に減少する。
そのため、伝導度測定は転移温度決定のため
の強力な手段となる。伝導度の測定を電子密
度、チャネル幅などを系統的に変えて測定す
ることにより、転移温度と系のサイズの間の
関係を明らかにする。 
幅 1μm 程度のチャネルで KT 転移の破綻が

期待される。その場合には、伝導度の非線形
性を交流入力電圧や周波数を変えて測定を

行うことにより非線形伝導を詳細に調べ、転移メ
カニズムや結晶構造に関して情報を得る。 
 

図１ ィグナー結晶とdimple latticeウ

 
 
４．研究成果 
（１）1次元チャネル電極の開発 
本研究では、ウィグナー結晶になったときに現れ

る伝導度における非線形性を精度良く測定する事
が重要である。そのためにまず、１次元チャネル
のジオメトリーで非線形性を精度良く測定できる
電極をデザインした。デザインされた電極は、１
次元チャネルを 900μm と長いものとし、その両端
は電子のリザバーがつながっている構造のもので
ある。長いチャネルのジオメトリーを用いること
により、１次元チャネル中では電子が感じる電場
がほぼ一様であることが計算機シミュレーション
の結果から明らかとなった。一様な電場であるこ
とは非線形性を精度良く測定するのに不可欠であ
る。なぜなら、非線形伝導では、電流は電圧に対
し単純な関数でないため、電場が一様でない場合
には観測される非線性が鈍ってしまうためである。
このことは、通常ヘリウム上の電子系での伝導度
の測定に用いられるコルビノ電極が大きな電場分
布を持つことと比較して非常に大きな利点となる。 
開発した電極の SEM 写真を図２に示す。電極は二

層構造になっており、下側電極は伝導度測定用、
上側電極は電子を面内に閉じ込めるためのもので
ある。上側電極と下側電極はアルミニウムで出来
ている。上側電極と下側電極の間には 1μm 程度
の SiO2 の層があり、上側、下側電極は絶縁されて
いる。電極には溝が掘ってあり、そこに毛管凝縮
した液体ヘリウム上に電子を蓄える。SiO2 膜はプ
ラスマ CVD で作製した。SiO2 の溝構造の作成には
Reactive Ion etching(RIE)を用いた。RIE では
SiO2 のみ選択的にエッチングされ、アルミニウム
はエッチングされない。そのため、上側電極（ア
ルミニウム）が無い所だけ SiO2 が除去され溝構造
が出来る。 
図２の中心を横に走るチャネルが測定したい１

次元チャネルであり、両側にあるくし型をしたチ
ャネル列が電子のリザバーである。リザバーの下
の下側電極には、source と drain があり、リザバ
ー中の電子と静電容量的に結合し、伝導度の測定
が可能となっている。１次元チャネルの中心部分
には gate があり、電流をコントロールすることが
可能である。gate をかけ電流をカットオフするこ
とにより電子密度を決定することが出来る。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（２）非線形伝導 
チャネル中の電子の抵抗の温度依存性を図

３に示す。図中には、幅 5, 8, 15μmの３つ
のチャネルに対して同じ電子密度で得られ
たものを示してある。温度を下げていくと電
気抵抗は減少する。これは、電子の移動度は
ヘリウムガスまたはリプロンとの散乱でリ
ミットされるためであり、これらの散乱体の
密度は温度の低下とともに減少するためで
ある。これらヘリウムガスおよびリプロンと
の散乱による電子の抵抗の理論曲線の一致
は非常に良い。 
 

 
低温では抵抗は上昇し始める。上昇が起こ

るのは、電子系が結晶構造を作り局在するこ
とにより、液体表面に dimple lattice と呼
ばれる周期的な凹凸ができ、その結果、電子
と液体表面の結合が強くなるためである。結
合が強くなる結果、ウィグナー結晶が共鳴的

に 表 面 波 に 散 乱 さ れ る と い う
Bragg-Cherenkov(BC)散乱が起こる。この BC 散乱
が起きると、ドライブ電圧を大きくしていっても
電子の速度がリプロンの位相速度で制限されるた
め、伝導度が非線形になる。本研究の結果は、BC
散乱より予想されるリプロンの位相速度において
電子の速度のドライブ電圧に明確なプラトーが観
測された。このことからマイクロメーター程度の
幅のチャネル中でも、BC 散乱が起こっていること
が明らかとなった。この BC散乱が起きるためには
電子系が周期的な構造を持つことが本質的である
ため、BC 散乱の有無を調べるための良い手段とな
る。 
 

図２ 電極の SEM 写真 （３）準１次元系でのウィグナー結晶転移 
図３から電子の抵抗が始まる温度は、チャネルが

細いほど高温になっていることがわかる。このこ
とは、ウィグナー結晶が細いチャネル中ではより
高温から出来ている示唆している。このことをよ
り詳細に調べるために、温度を細かく変えて BC
散乱が消失する温度 T0を決定した。さらに、電子
密度を系統的に変えて伝導度の測定することによ
りチャネル間の電子数とT0の関係を実験的に明ら
かにした。その結果を図４に示す。幅 15μm での
T0 は２次元系のウィグナー結晶の転移温度の密度
依存と一致する。しかし幅 5, 8μm のチャネルで
は２次元系のものとずれてくる。そのずれはチャ
ネルが細いほど、電子密度が小さいほど大きい。
すなわち、チャネル間の電子数が小さいほど、ず
れは大きくなる。 

（チャネル幅 5μm） 
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幅 5, 8, 15μm でのものを比較。
図４ T0の電子密度依存性。 

（電子密度：5.7x1012 m-2） 
横軸は電子密度の平方根。 実線は移動度の理論曲線 

実践は２次元系での転移温度。 

 
 
この結果は、１次元－２次元クロスオーバーとし

て理解できる。２次元系では、ウィグナー結晶転
移 は Kosterlitz-Thouless-Halperin-Nelson- 
Young (KTHNY)メカニズムとして理解されている。
このメカニズムによると、転移温度より高温では、



結晶中には free dislocation ができ電子の位
置を長距離にわたって乱してしまうため、結
晶は融解する。それに対して低温では、
dislocation が２個または３個結合すること
により電子の位置を局所的にしか乱さず、長
距離にわたって結晶が保たれる。転移温度よ
り高温で現れる free dislocation の平均間隔
は相関長を表すが、相関長は温度の低下とと
もに長くなり、転移温度で発散する。本研究
の準１次元系では、相関長が温度との低下と
共に伸びチャネル幅と同程度になったとき
に相関長はチャネルに沿った方向にのび始
める。そのため、相関長がチャネル幅と同程
度になると２次元－１次元クロスオーバー
を起こし、低温では１次元的になる。このこ
とを実験データと比較すると、２次元－１次
元クロスオーバーを起こす温度付近で BC 散
乱が消失していることが明らかとなった。２
次元－１次元クロスオーバーより高温では
free dislocation が出現するため電子の位置
が短時間で変わり、BC 散乱が消失すると考
えられる。 
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