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斗ヒ海1遂大ζ学＝こ学著陳汗究報告

第146号（平成元年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　Hokkaido　University．　No．　146　（1989）

選択ドープAIGaAs／GaAaヘテロ構造における
　　　　　　　　　　2次元電子の磁気抵抗効果

廣瀬　達哉　松崎賢一郎　酪　　季奎　大野　英男　長谷川英機
　　　　　　　　　　　　　　　　　（昭和63年12月20臼受理）

Magnetoresistance　of　Two　Dimensional　Electron　Gas　in　AIGaAs／GaAs

　　　　　　　　　　　　　　Selectively　Doped　Hetrero　Structures

　　　Tatsuya　HIRosE，　Ken－ichiro　MATsuzAKI

Ji－Kui　Luo，　Hideo　OHNo　and　Hidel〈i　HAsEGAwA

　　　　　　　　（Received　December　20，　1988）

Abstraet

　　　The　magnetoresistance　effect　in　a　two　dimensional　electron　gas　in　a　selectively　doped

heterostructure　with　a　high　electron　mobility　（as　high　as　11eOOO　cm2／V　・　sec　at　77k）　is　studied．

The　magnetic　field　Bz　is　applied　perpendicularly　to　the　interface　with　a　magnitude　IT，　while

the　electric　field　is　applied　paraliel　to　the　interface．

　　　An　asymmetric　negative　magnetoresistance　is　found　for　the　first　time　to　appear　in　the

dark　at　77K．　This　bekavior　is　nulied　when　the　sample　is　illuminated　once　before　measure－

ment．

　　　The　observed　anomalous　behavior　is　explained　qualitatively　by　imhomogeneties　of　sheet

carrier　concentration　in　the　system　due　to　filled　DX　centers．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．緒　　　言

　選択ドープヘテw構造は1970年L．Esakiらによる，半導体超格子（Semiconductor　Super

Lattice＞の提案以来a），分子線エピタキシ（Molecular　Beam　Epitaxy；MBE）法や有機金属気

相成長（Metal　Organized　Vapor　Phased　Epitaxy）法などの半導体結晶成長技術の進歩と組まっ

て驚異的な進歩を．遂げ，その後の研究は化合物半導体のみならず，半導体研究一般に大きなイン

パクトを与えた。1978年，R．　Dingleらによって，　A1。Gai一。As／GaAs超格子構造で，　GaAs層中

に非常に高い移動度を示す2次元電子（Two－Dimensional　Electron　Gas；2DEG）が形成される

ことが実証され，引き続き1979年にAl。Ga、一。AsおよびGaAs一層ずつからなる選択ドープAl。

Ga｝．．As／GaAsシングルヘテロ構造でもそのヘテロ界面に2DEGが形成されることが確認され

た2）。そして，1980年にT。Mimuraらによって，この高い移動度を有する2DEGはFET動作が
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可能であることが実証され，高電子移動度トランジスタ（High　Electron　Mobility　Transistor；

HEMT）として発表された3｝。現在では低雑音増幅素子として実用化されるに至｝），選択ドープヘ

テロ構造の存在価値は非常に高いものといえよう。

　選択ドープヘテロ構造はSi－MOSに比べて良質なヘテロ界面であることが知られている。その

ため，2次元電子系の物性上も大変注目されている。最近では半導体極微構造において電子の波

動1生を直接反映する電子波効果（アハラノフーボーム効果；Aharanov－Bohm　effect）4＞や弾道輸

送領域における負磁気抵抗効果5）などの様々な量子伝導現象が見いだされるようになった。そし

て，これら新しい物理現象を利用した電子デバイスも提案されている6）。

　量子ホール効果（Quantum　Hall　Effect；QHE）7）は2次元電子系の量子伝導現象として古く

から知られているが，2次元電子系における磁気抵抗効果に関する研究はこの量子ホール効果の

発見を境に活発に行われるようになったと心える。しかし，量子ホール効果の生ずる環境は極低

温でランダウ準位が形成されるような強磁界下という極限状態における物理現象である。そのた

め実用上重要な中程度の磁界および液体窒素温．度付近における温度の環境における研究は見過ご

されて来たと言っても過書ではない。

　本報告では，以上を背景に，MBE法で成長した選択ドープヘテロ構造における2次元電子の磁

気抵抗効＝果を室温および液体窒素温度下77　Kの環境で測定し，その理論解析を行った。その際

我々は77K：において，1テスラ以下の磁界をヘテロ界面に垂直に印加し，印加電界を変化させる

ことによって，その磁気抵抗が負になることを初めて見いだした。この効果は光を照射すること

によって消失する。また，このような現象はn－GaAsには見られなかった。さらに，高電界領域に

おいて磁界の印加に伴い印加電界方向に流れる電流が増加することを確認し，これらの新しい物

理現象を，試料内部の2次元電子濃度に関してDXセンタが電子を捕らえている状態で空間的に

不均一に分布しているというモデル8＞により説明した。

2．試料作製方法および磁気抵抗効果測定方法

2．1　試料構造

　測定に用いた試料はすべてMBE（分子線エピタキシ）法によって成長した。その試料の断面構

造をma　1に示す。測定に用いた試料はバルクn－GaAsおよび選択ドープヘテロ構造Al、Gaレ．As／

GaAsで，選択ドープヘテロ構造試料は半絶縁性GaAs（100）基盤上に580℃でアンドープGaAs

5000A成長し，その上に580℃でアンドープAI、

Ga1一。As（x＝0．3）を100　A，　n－A1．Gai一．As（ND＝

5×1ei7cm－3～1×1018cm㎜3）IOOeA，そしてn＋一

GaAsキャップ暦IOOAを成長している。表1に

成侵した試料のt“L温および77Kにおける2次元
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図1　試料の断面構造電子濃度とホール移動度を示す。

表1　測定に用いた試料

Sample

Hall　Mobility

LiH［cm2／V・sec］

300K　77K（DARK）

Sheet　carrier　concentration

　　　Ns［cm－2］

　300K　77K（DARK）
AIGaAs／GaAs（AG122）

AIGaAs／GaAs（AG165）

n－GaAs（G123）

4700

6900

110000

110000

　3300

7．3×10ii　4．0×loii

8．0×10ii　4．sxlOii

　　6．4×10i7cm－3
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2．2　試料の作製プロセス

　本研究では，磁気抵抗効果の測定にはホール素

子およびコルビノディスク型の素子を用いた。そ

の上観図を図2に示す。ホール素子のチャネル長

は310μm，チャネル蠣40μmでホールプw一ブ

が5本取り付けられている。電極部分のパッドは

250μmX150μmと広げてオーミック損失を減ず

るように配慮した。素子の作製プロセスは次のよ

うに行った。まず始めにフォトレジスト（AZ1350）

により電極パターンを形成しAu－Ge（Au　71％，
Ge　29　％o　：　’f－ct　i，E／／．／g．　）la）　tif　1500　A，　N　i　e　18e　ys

響欝舳

310pm

菩・。y・

　　56pm

図2　ホール素子，コルビノディスクの上観図

　　　　質量比）を1500A，　Niをi80A蒸着する。そしてリフトオフの後水素雰閉気中450℃

～500℃で70秒間熱処理をしてオーミック電極を形成する。そして，再びフォトレジスト

（OMR86）でホールバーおよびコルビノデKスクのパターンを形成し，8NH，OH：1．4　H，02：

！96H20エッチング液でメサエッチングして完了である。ここで試料の洗浄は有機洗浄（アセト

ン，メタノール）および純水（rc＞1．oi8fl）で行った。

2．3　洪業方法

　磁気抵抗を測定する方法として我々は，演流法およびパルス法を用いた。測定環境は印加磁界

0～1テスラ，温度77K～室温．とした。また，パルス法は主に高電界領域における磁気抵抗効果

を測定する場合に用い，その測定において，試料の加熱効果を少なくするためにパルス幅IO～100

μsec，パルス周期1～10　secとし，デューテK比を10”4以下にしている。

3．磁気抵抗効果の測定結果

3．　1

　園3は試料温度300K，暗pl・iにおいてn－

AIGaAs／GaAs（N，＝5×！0i7cmnt3）の磁気抵抗

効果を電界をパラメータとして測定した結果であ

る。縦軸は磁気抵抗の抵抗率の変化率，横軸は印

加磁界を表している。ここで印舶磁界の符号はモ

ニタしたホール電圧の符号に一致させた。結果は

全ての電界に対して，印加磁界の向きに関して対

称的となり，△ρ／ρ。は磁界の2乗に比例している

ことがわかる。

　図4はn－AIGaAs／GaAs試料の77　K　1］華中のも

とで低電界直流法によって磁気抵抗効果を測定し

n－AIGaAs／GaAs選択ドープヘテq構造試料の磁気抵抗効果

N－A［GaAs’GaAs　8
　　　　　　　　コヨ　　

＼＊…

　　　　　＼　，

　　　　　　　ロ

／△

　　“O　一S　一6　一4　一2　O　2　4　6　8　10
　　　　　　　MAGNETtC　F］EtD　BCkG）

図3　室温におけるN－AIGaAs／GaAs試料の磁気
抵抗効果

た結果である。（a）はn－AIGaAsドーピング濃度5．0×1017cm｝3の試料である。低電界における

磁気抵抗の抵抗率の変化率は正であるのに対し電界が増加するに連れてその抵抗の変化率は負に

なる領’域が現れることがわかる。さらにその負の絶対値が電界の増加に伴い大きくなり，また著

しく非対称になることがわかる。（b）はn－AIGaAsのドーピング濃度が1．0×IO18cm｝3の試料で

ある。この試料においても（a）と同様な結果が得られている。図5はn－AIGaAsドーピング濃

度1×10i8cm－3の試料について77　K暗中のもとで中電界から高電界領域（50　V／cm～300　V／cm）

に渡って磁気抵抗効果を測定した結果である。磁気抵抗の抵抗率の変化率は磁界に対して対称的
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図4（a）77K暗中におけるN－AIGaAs／GaAs試料
　　の磁気抵抗効果（低電界）
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図6　77KにおけるN－GaAs試料の磁気抵抗効果

　図5　77K暗中におけるN－AIGaAs／GaAs震式料の
　　　　磁気抵抗効果（高電界〉

でかつ負であることがわかる。ドーピング濃度の異なる試料についても同様な結果が得られてい

る。

3．2　GaAsバルク試料の磁気抵抗効果

　次に我々は比較のためにNGaAs試料の磁気抵抗効果を測定した。その結果を図6に示す。測

定は77　K暗中のもとで，直流法によって行った。結果は印加磁界の向きに対して対称的になって

おり，さらに，印加電界の変化によらず同じ特性になっていることがわかる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　4．測定結果の考察

4．1　2次元電子系における磁気抵抗効果理論

　2次元電子系における磁気抵抗はω，τ＜1なる場合，次のように近似できる9）’lo）。

　　”A1t｛L　，，，　sl．　（pt，，　B）2　（O
　　Po
ここで，ω。は電子のサイクmトロン周波数，vcefSは2次元電子のホール移動度である。　GaAsなど

フェルミ面が球対称である場合SIは次式で与えられる。

　　　　　〈T＞〈T3＞

　　　　　　　　　一1　（2）
　　S茎＝
　　　　　〈T2＞2

SIは電子の散乱機構に直接依存する係数であり，したがってSIを測定することで支配的な散乱
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機構を推定することができる。以下に電子分布関数がボルツマン分布であると仮定した場合の2

次元電子および3次元電子におけるSIの各種散乱機構に対する計算値を表2に示す。ここで，

ri・n・TI）P＋τb　EおよびTl・oはイオン化不純物・音響　　　　　　表2　SIの理論計算値

フォノンおよび有極性光学フォノンによる散乱緩
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τi。n　　　TI）P十τPE　　O
和時間を意味する。以上の理論をもとに，測定結　　3次元電子　　O．5766　　0．2732　　τL。

果の考察を行う。図6からn－GaAs試料の77　Kに　　2次元電子　　0．10　　　　0　　　0

おける二野界磁1気抵抗効果係数SIは0．02と兇

積られる。測定温度が77Kであることから，散乱

緩和時間はイオン化不純物による寄与が支配的で

あると考えられる。表2のTi。nにおける値と測定

値とを比較すると，差が大きい。これは測定した

試料の2次元電子濃度が6．4×1ei’cm　3と比較的

大きくそのためキャリアの縮退効果が効いている

と考えられる。それで，イオン化不純物散乱によ

る散乱緩和時間のエネルギー依存性がそのエネル

ギーの1．5乗に比例する9｝としてSIを計濡した

結果を図7に示す。計算から測定した試料の2次

面

1げ

10

itf

N－GaAs
n＝6．4又ldもr㎡3

TecE？t3

一　THEORV

e　EXPERIMENT
　（BttlkG）

e

図7

　も　　ロる　　コ　　　む　　エ　　る　　　　　ど　　ゆ

　　　　　　整

N－GaAsの磁気抵抗効果係数SIの理論計算
と測定結果

元電子濃度に対するSIの値は0．066となった。縮退の効果を考慮すると測定したn－GaAsの磁気

抵抗は妥当な結果であると考えられる。

　次に二丁における選択ドープヘテロ構造の磁気抵抗効果係数SIの測定値は0．2！と求められ

た。i蓑温における2次元電子のSIは0であるが，測定結果のO．2！と差がある。室温における3

次元電子の移動度は畜響フォノンおよび光学フォノン散乱が支配している。それで，S夏がO．

1～0。27であることを考えると，この測定結果とのくい違いはn－AIGaAs層中の3次元電子によ

る磁気抵抗が寄与しているものと考えられる。

　選択ドープヘテu構造の77Kに
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表3　異常磁気抵抗の生ずる可能性
おける2次元電子の負の磁気抵抗効

果および磁気抵抗効果の磁界に対す

る非対称性は明らかに上述の理論に

あてはまらない。それで，我々はこ

の異常磁気抵抗効果の生ずる可能性

を追ってみた。表3は2次元電子系

において異常磁気抵抗効果を生ずる

現象を列挙したものである。

　表3において細線とはサブミクロ

ン或はそれ以下のチャンネル幅にお

ける伝導を意味する。表からわかるように，我々の測定条件に当てはまるものは導電率の不均一

性あるいは移動度の異なる2次元電子が存在する場合の二つが考えられる。後者はK．Hessii）ら

がSi－MOS反転層における2次元電子の低電界磁気抵抗効果をコルビノディスク素子を用いて

観測してお｝），彼らの結果は，高い2次元電子濃度（〈2×10’2cmrm2）領域で，10～77　Kの範囲に

おける磁気抵抗効果係数が負，或は上述の理論から大きくずれる場合があることを示している。

その原因の解釈として，異なる移動度を有する電子の存在を仮定することで説明できるとしてい

規象
負磁気抵抗効果 磁気抵抗の非対称性

条件

極低温 アンダーソン局在 細線量子伝導4｝

～4．2K 不純物伝導 （AB効果）

細線ホットエレクトロン5）効果

10～77K 移動度の異なる多種類のm電

子が存在する系

広範囲の 導電率の不均一性 伝導率の不均一性

温度領域
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る。しかし，我々の測定した試料の2次元電子濃度は77K暗中において4～4．5×10”cmrm2と小

さく，図8に示すように，極低温におけるシェブニコフードハース振動の測定からも励起サブバ

ンドに電子が存在する場合に見られるような振動が存在しないことが確かめられている。それで，

これらの原因として考えられるのは前者の導電率の不均一性ということになる。導電率の不均一

性はチャンネル方向に関するヘテロ界面側のn－AIGaAs層中のDXセンタとなるSiドナイオン

のイオン化状態の不規則性によるものと考えると，その可能性は十分にあるものと思われる。そ

　　　　陣齋一一■　　　表4理論講・用・・雛定数およびパラ・一・

三Lぐ立l
　　　D　　　　1　　　　：　　　　0　　　　4　　　　S　　　　邑　　　　1

　　　　　Hae，ClrCFt［LDUtT）

図8　N一・AIGaAs／GaAs試料のシェブ

　　ニコフードハース振動
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　GaAs電子有効質黄

AIGaAs電子有効質量

　　GaAs静誘電準

　AIGaAs静誘電率
　　　光学的誘電率

GaAs変形ポテンシャル

光学フォノンエネルギー

　　　GaAs圧電定数

　　GaAs垂直弾性定数

　　GaAs水平弾性定数

AIGaAs層のSiドーピング濃度

　　　　　　　　　補償費

　　バックグランド不純物濃度

　　　　ヘテロ界面電荷濃度

　　　　　　　スペーサ層厚

　　　　　　　バツフア層厚

m＊GaAs　＝＝e．067　mo

M　＊　AiGaAs＝O　．　113　mo

eeGaAs　＝12．91

eoAiGaAs　＝12．23

EeoGaAs　＝10．92

D　＝：＝7eV
hwLo　：＝　36　meV

hi4　＝：＝1．2×10”　V／m

CL　＝＝1．44×10”　N／m2

CT　＝＝　O．49×10ii　N／m2

ND

Y

NBAK

NINT

Wsp

WB

＝： P，0×loi8　cm－3

＝＝ n．6

＝＝2．2×10is　cmrm3

＝1．0×log　cm’一2

－100　A

＝sooe　A

図9　77K光照射後のN－AlGaAs／GaAs
　　試料の磁気抵抗効果

れで，我々はこれらの可能性を検証するために，77K暗中のもとで，光照射の効果を調べてみた。

ここで光照射の効果はSiドナレベルに捕らわれている電子を伝導帯へ放出させる効果を持つ。そ

れでチャネル方向に沿うヘテロ界面側のドナのイオン化の状態を均一にするものと期待され

る12）。図9は77Kで発光ダイオード（発光波長λ＝570　nm）を1～5min照射した後暗中のもと

で電界をパラメータとして磁気抵抗効果を測定した結果である。磁気抵抗の抵抗率の変化率は低

電界領域において磁界の向きによらず正の値をとり，磁界の2乗に比例した。磁気抵抗効果係数

SIを求めると，　SI＝0．17±0．004である。この値はフェルミレベルにおける電子分布関数の傾き

が極低温の場合に比べて緩やかになり，フェルミレベル付近の電子がエネルギー的に広がりを

もっているために生じたものと考えられる。図9に理論計算結果と測定結果とをあわせて示す。

理論計算と測定結果とを比較すると，暗中で測定した結果と比べるとその一致は良好であること

がわかる。ここで，光照射に伴うn－AIGaAs伝導帯中の電子による磁気抵抗効果は無視した。な

ぜならば，77Kでは2次元電子の移動度が3次元電子に比べて～100倍程度大きいので，磁気抵

抗には寄与しないと考えられるからである。理論計算に用いた各種散乱緩和時間の計算式は文献

！4），！5）を参照されたい。また，理論計算に用いたパラメータおよび物性定数を表4に示す。

　次に我々は幾何学的形状の違いによる寄与を調べるためにコルビノディスクを用いて77K暗
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中のもとで磁気抵抗効果を測定した。試料はドーピング濃度1×loi8cmun3のものである。その結

果を図10に示す。縦軸は磁気抵抗の変化率横軸は印加磁界で電界をパラメータとして示してあ

る。測定結果が示すように印加磁界の向きによる非対称性は見られなかった。コルビノディスク

における磁気抵抗と印加磁界との関係式は次式で与えられる。

　　｝lll　＝＝　｝／　｛1＋（ptcB）2｝＋（ptcB）2　（3）

ここで，μ。はコルビノディスクで測定される2次元電子移動度，△ρ／ρ。はホール素子で求められ

る磁気抵抗の抵抗率の変化率であるが，μ，はホール素子から測定したホール移動度μHとは異な

り，一般にμ。＜Xtllで，磁界強度に依存する。ホール素子から測定したμHをフィッティングして決

定したパラメータを融いてμ。を決定し，これを用いて，上式（3）から低電界における△ρ／ρ。を求め

た結果を図11に示す。図11から，コルビノディスクにおいて負の磁気抵抗効果の有意差を見い

だすことは難しく，幾何学的形状の差異についての情報は得られなかった。

　弱磁界領域におけるホール素子の光照射時の磁気抵抗効果の測定結果および理論計算結果との

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20EG　　　　奪　　　　　、『　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a）
浸
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図11コルビノディスクから求め
　　た△ρ／ρo－B特性

図1G　77　K暗中におけるN－AIGaAs／GaAs

　　コルビノディスク試料の磁気抵抗効果

　　　　　◎B．
　　　　n／＞　nT　）　nj＞　∩」

　　　o寵＝＝こご＼’曽・、＼e
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　　　お
　　箋4

　　　　
　　　・。一　暴　1
　　　　　ウノ　
　　　　　　（c）

図12キャリア濃度の不均一モデ
ルによる異常磁気抵抗効果の説明

良好な一致から，77K暗中における異常磁気抵抗効果原因はn－AIGaAs層中のDXセンタを形成

するSiドナのイオン化状態の不規則性に伴う2次元電子濃度の不均一性によるものと考えられ，

またその不規則性が印加電界の増加に伴い変化するものと仮定すると77K暗中における測定結

果をよく説明できる。Siドナのイオン化状態の不規則性が印加電界の変化に伴い変化する可能性

については十分考えられる13）。以下に2次元電子濃度の不均一性が磁気抵抗にどの様に寄与する

かを述べる。

　図12（a）はホール素子を模式的に書いたものである。いま図のようにホール素子に電流を流

し，磁界を印加する。そしてプw一ブP1およびP2で抵抗率を測定するものとする。いま図

12（b）のように試料チャネル内部に2次元電子濃度に不均一性があったとすると，磁界を印加

したときにこの2次元電子濃度の不均一性によって電流流線は屈折し，どちらか一方のエッジに

その流線は偏ることになる。そのため磁界印加時の兇かけ上の抵抗率は零磁界の場合に比べて減

少し，負の磁気抵抗効果が生ずることになる。Bateらに従って，いま2次元電子濃度がx方向

（チャネル方向）の関数で表されるとする。これをn（x）と書くことにする。また，誠料内部のポ

テンシャルをV＝　V（x，y）とする。電流連続の方程式，およびE＝・一▽Vとから，次の方程式
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を得る。

　　　　　　　　　　　oV　　o2V　02V　　　　　　　　　　　　　　　OV
　　si．ti一’，　tw’，　＋K（x）　［ir／　＋fi　一：：st’；一］　：o　（4）

ただし，K（x）＝n（x＞一1・dn（x）／dx，β瓢一ω。＜τ2／（1＋（ω。τ）2＞／＜τ／（1÷（ω，τ）2＞である。

　式（4）の境界条件として

　　E，　（x，　O）　＝　E，　（x，　W）　＝＝　E｝｛

　　E，　（O，　y）　＝E，　（L，　y＞　：：O

　　V（O，　y）＝V．

　　V（L，　y）　＝＝O

を選ぶものとする。ここで，E，はホール電界VDは印加電圧，　Lは試料長，　Wは試料幅である。

いまK（x）＝一定と仮定すると，式（9＞から電流密度は次のように求められる。

　　　　　　　　　　6exp　（　一　K6y）
　　J（x）　＝＝1・　K（x）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）
　　　　　　　　　1　十exp（一Krsy）

様々なβに対するJ（x）・W／1をチャネル幅方向

に対してプロットしたものを図12（c）に示す。

ここでγ＝K・W・βである。電流の偏りが不均一

性をあらわすパラメータγで著しく変化するこ

とがみてとれる。図13は電流の向きを変え，さら

に磁界の向きを変えたときの磁気抵抗効果を測定

した結果である。この測定結果は上述の理論の正

しさを裏付けていることがわかる。もちろんこれ

で確定したとは飼えないが，負の磁気抵抗効果が

生ずる原因には2次元電子濃度の不均一性を採用

して良いものと判断した。しかし，なぜ暗中で電

界を増加させるに従い負の磁気抵抗効果が大きく

なって行くのかという仮定およびそれが印加磁界

N＿AIGaAs／GaAs
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図13電流・磁界反転時の磁気抵抗効果

に対して対称的になるのかについての完全な回答はまだ準備できていない。

5．結 言

　選択ドープヘテロ構造における2次元電子の磁気抵抗効果を室温および77　Kで1テスラ以下

の磁界のもとで測定した。その結果，77K：暗中において磁気抵抗が負になり，かつその値は磁界

の向きに関し非対称となることを見いだした。また，印加電界を増加させることによって，その

絶対値が大きくなることを確認した。一方，77Kで光を照射した場合，その磁気抵抗は負になる

ことはなく，理論的な予想に一致した。この負の磁気抵抗の生ずる原因として，我々は試料内部

の2次元電子濃度の不均一性にその原因を求めるモデルを提案し，理論と測定との比較からこの

モデルの定性的妥当性を示した。今後，以上のモデルによる詳細な計算と，実際の蓄積が望まれ

る。
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