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磁場中の2電子束縛状態と電子相関

学位論文内容の要旨

    半導体中においては、キャリア濃度を増やすために不純物がドープされる。最近の量

子ホール効果やメゾスコピック系の主な舞台となる半導体ヘテ口接合界面においても、界

面付近に2次元電子系(2DES)を形成するためにやはり不純物がドーブされる。ヘテ口接

合界面付近に形成される2DESは、低温でのイオン化不純物による散乱の影響が小さい

ために高速電子デノくイスヘの応用が期待されている。2DESの伝導特性は、半導体中の

不純物準位などに対する理解がまだ不十分であるために、完全には理解されていない。

    そこで半導体中に形成される不純物準位に注目する。半導体中にドープされた浅い

不純物(Doセンター）は有効質量近似の範囲内で水素原子的に扱われる。そのようなDo

センターは1っの余分な電子を束縛することにより、D―センターと呼ばれる系を形成する。

半導体中のD―センターは、電気的に中性な水素原子(H)が1つの余分な電子を束縛す

ることによって形成される負の水素イオン(H－）と類似な系であり、最も簡単な少数電子系の

1っである。近年の結晶成長技術の進歩により、このDーセンターはバルク半導体中よりも

G aAs/AIGaAs多重量子井戸中においてより安定に存在する。ここでは量子井戸中に形

成される準2次元的なD－センターに磁場をかけた系を取り上げる。このような系は次元の

減少と磁場の効果によって電子間の相関効果が強められ、電子の多体効果を研究するた

めに最も適した系の1っである。
    本論文は、全5章から構成される。以下では、各章の内容を簡単に説明する。

    第1章は序論に当てられ、本研究の背景と目的が述べられる。これまでの準2次元

口一センターに関する研究のほとんどは、量子井戸の中心に不純物を6ドープした系に対

するものであった。最近、Foxらは井戸中の不純物の位置が中心からずれた場合の準2

次元口一センターに対する最も簡単なモデルの1つであるノくりアD―、センターのモデルを

提案した。彼らは、強磁場極限において、バリアD－センターの問題に対する厳密解が存

在すること、および正イオンの2次元平面からの距離の関数としてこの系の基底状態が角

運動量己＝0～―5を持つ状態間で変わることを示した。Marmorkosらは量子井戸中に
形成される準2次元の―センターの問題において不純物が井戸の中心から離れて障壁中

にある場合を考えた。彼らは、磁場中において角運動量己〓0～―2を持つ状態に関する

基底状態の遷移と電子相関の振る舞いについて調べた。そして彼らはのーセンターの基底

状 態の 遷 移 と こ の 系 の 電 子 相 関 の 間 に 密 接 な 関 係 が あ る こと を示 した 。

    多重量子井戸において井戸中の不純物の位置が中心からずれた場合に起きる磁場

中の準2次元口一センターの基底状態の遷移は大変興味深い現象である。ノくりアD―セ

ンターはこのような系に対する非常に簡単化されたモデルではあるが、準2次元D―セン

ターの基底状態の遷移の本質をよく表わすモデルであると考えられる。そこで本研究にお

いては、バリアD―センターの問題に対して以下に示す2点を明らかにすることを目的とす
る。1っは、有限磁場領域におけるバリアのーセンターの振る舞いに関連している。ここでは



強磁場極限における厳密解を用いてFoxらによって示されたバリアD―センターの基底状

態の遷移が有限磁場領域においてどのように変更を受けるかについて調べる。他の1つ

は、磁場中のバリアD一センターの基底状態の遷移と電子相関の関係を明らかにすること

である。この関係はMarmorkosらによって準2次元D－センターの小さぃ角運動量を持

つ状態に対して調べられたが、本研究ではより大きな角運動量を持っ状態まで含めて議

論する。

    第2章では、Foxらによって示された強磁場極限におけるバリアDーセンターの厳密

解に対する結果について簡単なレビューを行う。バリアD一センターのモデルは2次元平

面よりある距離だけ離れた位置に固定された正イオンとそのイオンに束縛された2次元平

面内の2個の電子から成る。この系は、矛軸の周りの回転と2電子間の入れ替えに対して

不変であり、この系の固有状態は全角運動量の矛成分と2電子の入れ替えに対する対称

性（スピン1重項あるいはスピン3重項）によって指定される。強磁場極限において最低ラ

ンダウ準位のみを考慮すれば、この系の厳密解が得られる。

    第3章では、直接対角化法を用いて有限磁場領域におけるバリアD―センターの振

る舞いを調べた。直接対角化法は、強磁場極限においてFoxらが用いた方法を、有限磁

場領域において高いランダウ準位からの寄与を考慮することにより拡張したものである。こ

の方法においてはさまざまな角運動量を持つ状態を同等に扱うことができ、得られた結果

は容易にFoxらの結果と比較することができる。計算の結果、磁場の強さや正イオンの2

次元平面からの距離が大きくなると高いランダウ準位の効果は小さくなることが分かった。

強磁場極限においてFoxらが示したバリアD－センターの基底状態の遷移は、有限磁場
領域においても起こる。また、磁場の強さや正イオンの2次元平面からの距離が十分大き

くなると／くりアD―状態の蒸発が起き、角運動量｜己I>5を持つ状態が束縛されることはな

かった。我々の計算によって得られたバリアD―センターの基底状態に対する相図は、磁

場中のバリアD－センターの基底状態の遷移が非常に幅の狭い量子井戸中に形成される

D―状態に関する実験において観測され得ることを示している。

    第4章では、変分法を用いて磁場中のバリアD―センターの基底状態の遷移と電子

相関の関係を調べた。変分法は、直接対角化法に比べて決定すべきパラメータの数が少

なく、また物理的描像もより明らかである。ここでは強磁場極限における厳密解をもとにさま

ざまな角運動量を持つ状態に対するチャンドラセカール型の変分関数を構築した。変分法
によって得られたバリア口一状態のエネルギーを直接対角化法によるものと比較した結果、

我々の変分計算がさまざまな角運動量を持つノくりアD一状態に対して十分良い近似にな

っていることが分かった。変分法によっても有限磁場領域においてノくりアD－センターの基

底状態の遷移が起こることが示され、またそのような遷移が起きるときに電子密度，角度相

関および2電子間の平均距離などの物理量に強い電子相関の効果が現れる。基底状態

の遷移と電子相関の関係を詳しく調べた結果、各バリアD―状態において現われる強い電

子相関が磁場中のバリアD―センターの基底状態の遷移を引き起こすものと理解すること

ができる。
    第5章は、本研究において得られた成果のまとめに当てられる。本研究においては、

磁場中のバリアD－センターの基底状態の遷移に関する新しい知見を得た。このようなD－

センターの基底状態の遷移が実際に量子井戸中に形成されるD一状態に関する実験にお

いて観測されるものと期待される。



学位論文審査の要旨

学 位 論 文 題 名

磁場中の2電子束縛状態と電子相関

    近年、半導体ヘテロ接合界面に形成される低次元電子系に関する研究が盛んに行わ

れている。その多くは不純物の少ない高移動度電子系に対する量子輸送現象の解明を目

的としており、低電子濃度の系における不純物の影響、あるいは不純物準位そのものの理

解 は 十 分 に 得 ら れ て お ら ず 、 今 後 の 発 展 が 待 た れ る 状 況 にあ る 。

    本論文は、このような現況のもとで、半導体量子井戸中に形成される不純物準位、特

にD―センターについて、不純物の位置や印加する磁場の強さを変化させることによりその

量子力学的状態を理論的に調べたものである。D―センターは、半導体中の中性なドナー

不純物に余分に1つの電子が束縛されることにより形成される。これは、負の水素イオン

(Hー）と類似な系であり、最も簡単な多体電子系の1っである。量子井戸中に形成される不

純物準位の問題は、工学的には高速電子デバイスにおける不純物の影響を調べる上で重

要である。またこの系に磁場をかけた問題は、次元数の減少および磁場による閉じ込めの

ために電子の相関効果が強められるので、少数電子系における電子間相互作用の影響を

検証する上で物理的にも重要である。本論文は全5章からなり、その主要な成果は次のよ

うに要約される。

    第1章では、本研究の背景と目的が述べられている。最近の研究により、不純物イオ．

ンによって束縛された2電子系の基底状態が不純物の位置の関数として遷移することが

強磁場極限における厳密解を用いて示されており、また、この基底状態の遷移とその系の

電子相関との間に密接な関係があることが示唆されている。本研究では、有限磁場領域に

おける2電子束縛状態の振る舞い、およびその系の基底状態の遷移と電子相関の関係を

明らかにすることの重要性が指摘されている。

    第2章では、強磁場極限において示された2電子束縛状態に対する厳密解に関し

て簡単な説明が行われている。強磁場極限において最低ランダウ準位のみを考慮すると、

この問題に対する厳密解が存在し、この極限で異なる角運動量を持つ状態間で基底状態

の遷移が起こることが示されている。

    第3章では、直接対角化法を用いて有限磁場領域における2電子束縛状態の振る

舞いが調べられている。直接対角化法は、強磁場極限での方法を有限磁場領域において
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高いランダウ準位からの寄与を考慮することにより拡張したものであり、この方法において

はさまざまな角運動量を持つ状態を同等に扱うことができる。計算の結果、強磁場極限に

おいて示された基底状態の遷移が、有限磁場領域においても印加した磁場の強さや不純

物イオンの位置の関数として起こることを明らかにしている。

    第4章では、変分法を用いて磁場中の基底状態の遷移と電子相関の関係が調べら

れている。変分法は、直接対角化法に比べて決定すべきパラメータの数が少なく、また物

理的描像もより明らかである。ここでは強磁場極限における厳密解をもとにさまざまな角運

動量を持っ状態に対するチャンドラセカール型の変分関数が提案されている。変分法によ

っても有限磁場領域において基底状態の遷移が起こることが示され、また遷移が起きるとき

に電子密度，角度相関および2電子間の平均距離などの物理量に強い電子相関の効果

が現れることが示されている。基底状態の遷移と電子相関の関係を詳しく調べた結果、こ

の系の2電子状態（こおいて実現する強い電子相関が磁場中の基底状態の遷移を引き起

こすことを明らかにしている。

    第5章は、本研究において得られた成果のまとめに当てられている。この研究で得ら

れた基底状態に対する相図は、量子井戸中に存在する不純物準位の振る舞いに対し重

要な情報を与えるものと期待される。

    これを要するに、著者は、磁場をかけた半導体量子井戸中に形成される不純物準位

(D－センター）について、磁場の強さが変化するとき、物理量の異なる状態間で基底状態

の遷移が起こること、またその遷移の際に電子相関が重要な働きをしていることを示してお

り、応用物理学および量子物理工学の進歩に貢献するところ大なるものがある。

    よって著者は、北海道大学博士（工学）の学位を授与される資格あるものと認める。
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