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研究成果の概要： 
 GaAs/AlGaAs 高移動度２次元電子系をベースとするメゾスコピック構造（平面超格子，ア
ンチドット系など）におけるコヒーレント量子輸送現象の研究を行った．フィボナッチ格子に

おける幾何学共鳴，２次元正孔系におけるスピン軌道相互作用によるベリー位相，２次元正孔

量子ホール系におけるストライプ相，アンチドット系の AB振動におけるスピン依存効果，な
どについて新しい知見を得た．また，メゾスコピック超伝導体の磁束系のふるまいを調べた． 
 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００６年度 11,300,000 3,390,000 14,690,000 

２００７年度 7,500,000 2,250,000 9,750,000 

２００８年度 5,300,000 1,590,000 6,890,000 

    

    

総 計 24,100,000 7,230,000 31,330,000 

 
 
研究分野： 量子輸送，低温物理 
科研費の分科・細目： 物性Ⅰ（光物性・半導体・誘電体）（実験） 4304 
キーワード： 半導体２次元電子系，人工周期系，アンチドット，整合振動，AB 振動，メゾ
スコピック超伝導 
 
１．研究開始当初の背景 
 量子ホール系は1979年の発見以来，数多く

の研究が行われている系でありながら，常に

新しい展開を見せ続けてくれる「極めて懐の

深い」系である．近年の新しい展開としては，

２層量子ホール系における新しいコヒーレ

ント状態，マイクロ波誘起ゼロ抵抗状態，核

スピンが関与する一連の現象，などの発見を

挙げることができる．特に核スピンが関わる

現象は基礎物理的興味とともに量子ビット

の候補として注目を集めている． 

 我々のグループでは GaAs/AlGaAs半導体
ヘテロ構造界面の高移動度２次元電子系を

作成し，それらに微細加工を施すことにより

人工ポテンシャル変調を付与した系を作製

して，その中での電子のふるまいを調べ，新

奇な量子輸送現象を探求してきた．これまで

に，1 次元ポテンシャル変調（平面超格子）
における磁気抵抗整合振動（ワイス振動），1
次元磁場変調下での整合振動（磁気ワイス振

研究種目： 基盤研究(A) 

研究期間： 2006～2008 

課題番号：  18204029 

研究課題名（和文） 量子ホール系におけるコヒーレント現象の研究 

  

研究課題名（英文） Study of Coherent Phenomena in Quantum Hall Systems 

  

研究代表者 

 家 泰弘 (IYE YASUHIRO) 

 東京大学・物性研究所・教授 

  研究者番号  30125984 

 



動），アンチドット三角格子における AASお
よび AB振動と量子ホール域の AB振動など
の実験で成果を挙げてきた．それらのゲート

電圧依存性や温度依存性の解析からコヒー

レント輸送に関する知見を得た．さらに最近

では，短周期ポテンシャル変調下でサイクロ

トロン軌道のブラッグ反射による新奇な幾

何学共鳴効果を発見した．高次ランダウ準位

におけるストライプ相の短周期ポテンシャ

ルによる安定化を見出した．量子細線に磁場

勾配を印加した系における非線形領域の整

流効果，普遍的伝導度ゆらぎ，量子ホール域

の磁気バリアー効果，などを明らかにした． 
 
２．研究の目的 
 本研究計画では本研究計画では，高移動度

２次元電子系・正孔系におけるコヒーレンス

現象を特に量子ホール領域を中心として探

求する．われわれはこれまでGaAs/AlGaAs高

移動度２次元電子系試料をベースとしたメ

ゾスコピック構造における量子輸送の研究

を進めてきた．これまでに１次元人工周期ポ

テンシャル中の２次元電子系について，磁気

変調による整合磁気抵抗振動や正の磁気抵

抗効果，電子電子ウムクラップ散乱による余

剰抵抗，開いた軌道のブラッグ反射による新

たな幾何学共鳴効果，高次ランダウ準位にお

けるストライプ相，複合フェルミオンの幾何

学共鳴などに関する研究で成果を挙げてき

た．また，アンチドット格子系におけるアハ

ロノフ・ボーム型量子振動現象に関する詳細

な研究を行った．最近では２層系や正孔系に

も研究を展開している． 

 正孔系は電子系に比べて大きな有効質量

を有するため，クーロンエネルギーとサイク

ロトロンエネルギーの比が大きな値をとり，

クーロン相互作用の効果が相対的により重

要となる傾向がある．そのほかにも，Γ点に

おける軽い正孔バンドと重い正孔バンドの

縮重，強いスピン軌道相互作用，バンドの非

線型性や異方性など，電子系にはないいくつ

かの特徴を有している．実際，これらのこと

は量子ホール系のさまざまな側面に反映さ

れ，場合によっては質的に異なる物理が展開

される．しかしながら，高移動度試料作製の

困難さもあって，２次元正孔系の研究は２次

元電子系に比べてはるかに少ないのが現状

である．最近われわれは，低密度・高移動度

の２次元正孔系試料のＭＢＥ成長に成功し，

それらを用いた量子ホール領域の実験を進

めており，いくつかの新奇な現象を見出して

いる．それらの芽を大きく育てるとともに，

これまでに取り組んできた，平面超格子，ア

ンチドット格子や２層量子ホール系につい

てもさらなる進展を目指す．一方では，新た

な研究の展開を図るべく試料作製設備およ

び実験装置の改良を並行して行う． 

 応募時に見出されていたいくつかの興味

深い新奇現象の物理的起源を解明するとと

もにさらなる新現象の探求を通じて，コヒー

レント輸送現象，電子および核スピンの自由

度が関わる現象，単電子帯電効果が関わるな

どの量子現象のより根源的な理解と新奇な

現象の発見を目指す． 

  
 
３．研究の方法 
 GaAs/AlGaAs高移動度２次元電子系試料を

ベースとして，微細加工を施すことにより，

アンチドット系や微小ホール素子などの人

工構造を作製し，希釈冷凍機温度および強磁

場下での測定を行う．核磁気共鳴測定のため，

高周波導入に必要な改造を希釈冷凍機に施

す． 

 
 
 
４．研究成果 
 本研究で得られた主な成果を以下に列挙
する． 
 
(1) 1次元変調における磁気抵抗効果 
 短周期平面超格子に特徴的な磁気抵抗現
象の精密測定と詳しい理論解析を行なった．
バンド折りたたみ／フェルミ面再構成によ
って生ずるオープン軌道と超周期構造との
幾何学共鳴による磁気抵抗振動，正の磁気抵
抗効果，サイクロトロン軌道による通常の整
合振動効果，シュブニコフ・ドハース振動，
の相互関係を明らかにした． 
 

 
 
  



(2) フィボナッチ超格子における整合効果 
 準周期性をもつ１次元フィボナッチ超格
子における整合振動を観測し，その振幅とポ
テンシャル変調との関係を定量的に明らか
にした．周期変調の場合と比較して，高次変
調成分の効き方が異なることなどを明らか
にした． 
 

 
 
 
(3) 量子ホール領域における核磁気共鳴 
 抵抗検出核磁気共鳴の手法により量子ホ
ール系における核スピンと電子系との相互
作用を調べた．ν＝１近傍の核スピン緩和時
間については，２つのグループから互いに矛
盾する結果が報告されていたが，われわれは
スカーミオン結晶の存在を支持する結果を
得た． 
 

 
 
 
(4) アンチドット系におけるＡＢ振動効果 
 アンチドット格子系および単一アンチド

ット系におけるアハロノフ・ボーム(AB)振動
を詳細に調べた．特に，ν=2量子ホール状態
の両側でふるまいが大きく異なることを見
出し，これをスピン選択トンネリング過程に
基づいて解釈した． 
 
 
(5) エッジ状態の遮蔽ポテンシャルの温度
依存性 

 アンチドット系の AB振動パターンの磁場
およびゲート電圧温度依存性から，アンチド
ット周りのエッジ状態の self-consistent 
potential勾配を求め，エッジ状態の
screeningの温度依存性を定量的に示した． 
 
 
 
(6) ２次元正孔アンチドット系におけるベ
リー位相の観測 
 ２次元正孔系のアンチドット格子におけ
る AB振動のゲートおよび磁場依存性の解析
から，振動位相にスピン軌道相互作用による
ベリー位相の寄与が見出されることを示し
た． 
 
(7) 正孔量子ホール系のストライプ相 
 ２次元正孔系の高次ランダウ準位におい
て顕著な磁気伝導度異方性を観測し，電子系
の場合と類似のストライプ相の証拠を見出
した．ストライプ相が生じるランダウ準位占
有率や平行磁場の影響の強さなどに関して
電子系との違いが見出され，有効質量の違い
およびそれに伴うクーロン相互作用の相対
的強さの違いを反映したものと解釈した． 
 



 
 
 
 
(8) 空間変調磁場下の超伝導ネットワーク
の相転移 
 超伝導ネットワークに空間変調磁場を付
加した系の超伝導転移領域のI-V特性を詳細
に測定した．fully frustrated XYモデルと
の比較を行い，超伝導転移がキンク対の解離
による擬似KTB転移であることを示した． 
 
 
(9) 微小ホール素子を用いた少数磁束系の
観測 
 ２次元電子系をベースとして多プローブ
微小ホール素子を作製し，それを用いてメゾ
スコピック超伝導体の磁束状態の空間分解
測定を行った．正方形の四隅に孔を開けた超
伝導体において，量子磁束が1本ずつどのあ
たりに出入りするかを追跡することができ
た．なお，磁束量子３本のときに理論的に予
想されている反渦は見出されなかった． 
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