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1章　序論

　　現在、二次元電子系［11として研究対象となっているのは主として半導体界面に形成される系であり、MOS

構造とヘテロ構造がある。MOS構造とは半導体、酸化膜、金属の3層からなる構造であり、半導体と酸化膜

の界面に作られるポテンシャル井戸に電子が蓄積する。主に半導体としてはSiが、酸化膜としてはSiO2が用

いられる。この系の特徴は金属層にゲート電圧をかけることで電子濃度が自由に変えられることと、界面の粗

さにより電子が散乱を受けやすいという点である。一方、ヘテロ構造は異種半導体を層状に重ね合わせて作ら

れるが、バンドギャップ及び電子親和力の差が界面で伝導帯の底のギャップを生じさせ電子に対してポテンシャ

ル井戸を形成する。この系の特徴は電子濃度は主にドープする不純物濃度で変えねばならないが、結晶成長に

より層を作るので界面がきれいに形成され、さらに不純物をドープする層も選択することができるため高い移

動度を得ることができる点である。表面反転層で整数量子ホール効剰2】が、ヘテロ接合で分数量子ホール効果

【31が発見されたが、これは不純物散乱の頻度と関わっている。半導体単一ヘテロ接合は最も単純なヘテロ構造

であるが、半導体の材料としてはG・aAsとAl。　G　ai＿sAsを用いたものが研究の主流である。この系はバルク半

導体に比べて高い移動度を示すためデバイスとしての応用価値が高いが、二次元電子系の研究の対象として物

性物理学からも興味が持たれている。特にこの系の電気伝導特性に注目する場合、電子に対する様々な散乱メ

カニズムを解明することが課題となる。

　　一方、最近ではこのヘテロ接合に微細加工を施してさらに低次元の電子系を作り出すことも行われ、多く

の新しい現象が発見されている。この場合、次元の低下は系の大きさの縮小に伴って起きており、従来の二次

元電子系がマクロスコピックな系であったのに対し、メゾスコピックな系と呼ばれる大きさの系が研究の対象

となる。サイズの縮小に伴い、電子に対する散乱メカニズムもマクロな系とは異なってくるので、ここでも散

乱メカニズムの解明が電子輸送の理解には必要である。

　　本論文では半導体ヘテロ接合における二次元電子系の電子輸送の研究というテーマでマクロスコピックな系

とメゾスコピックな系での電子に対する散乱メカニズムの解明に焦点を当てて議論を進める。マクロスコピック

な系における電子輸送に対する散乱メカニズムとして特に電子・音響フォノン相互作用を議論する。この系の散

乱メカニズムとしてはイオン化不純物散乱、音響フォノン散乱、光学フォノン散乱が主なものである。このうち

イオン化不純物散乱は低温（≦10K）で、光学フォノンは高温（≧40K）で支配的である【4］。　Alx　Ga1＿．　As／GaAs

ヘテロ接合における音響フォノンは変形ポテンシャル結合とピエゾエレクトリック結合で電子と相互作用する

が、フォノンのモードはバルクGaAsのものと同じと考えられる。ところが変形ポテンシャル定数Dの値はヘ

テロ接合の研究では11～16eVを主張するものが多く【5－11］、バルクGaAsでの7～8eV［12－14］とは大きく異
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なっている。実験データの解析の際にはスクリーニング劾果の取り扱いも大きく影響している。また、従来は

Dの値を低温における電子移動度の温度依存性から決定していたが、その際イオン化不純物散乱による移動度

は温度によらないという仮定に基づいて解析を行っていた。しかし電子系が特に強く縮退していない限りイオ

ン化不純物散乱による寄与も温度依存性を持つことが指摘され、移動度の温度依存性からのDの決定は信頼性

を欠くこととなった。一方、非弾性散乱のみが寄与し、イオン化不純物散乱のような弾性散乱は寄与しない電

子エネルギー損失率の測定も行われている【5，11】。電子エネルギー損失率の解析からはDを精度よく決定でき

ると期待される。さらに電気伝導と並行して熱電効果も興味を持たれ始めており、特に熱電能が広く調べられ

ている。これまでにヘリウム温度近傍ではフォノン・ドラッグの寄与が電子拡散の寄与を上回っていることが

わかっているが【1　5－1　9】、フォノン・ドラッグ熱電能の解析からも1）の値を決めることができる。そこで本論文

では電子移動度、電子エネルギー損失率、熱電能の解析から二次元電子系における電子・音響フォノン散乱の

ふるまいを調べる【20，21】。

　　一方、微細加工技術の進歩に伴い、電子の非弾性散乱長より小さな構造を作ることが可能になってきた。

このような大きさの系はメゾスコピックな系と呼ばれ、従来研究の対象であったマクロスコピックな系とミク

ロスコピックな系の中間に位置する。この系を舞台としてここ数年の間に多くの新しい現象が発見された。例

えば、普遍的コンダクタンスゆらぎ【22－24】、Ahar。n・v－Bohm効果【25，26！、磁場反転に対するコンダクタンス

の非対称性125，27，28】、ポイントコンタクトでのコンダクタンス量子化［29，30】、十字形細線でのホール効果の、

消失〔31，32】や負の曲がり抵抗【33，34］などである。前半3つの現象は拡散領域と呼ばれる輸送領域で起こり、後

半3っの現象はバリスティック領域と呼ばれる領域で起こる。拡散領域とは電子が不純物による散乱を頻繁に

受けながら運動する領域のことである。金属細線中の電子の運動は拡散領域に属するが、半導体では不純物量

を多くした場合や平均自由行程よりずっと長いスケールの輸送を考えるときのみ拡散領域となる。一方、バリ

スティック領域とは不純物を極力減らすことにより、電子が不純物散乱を受けずに系の端から端まで運動でき

る領域であり半導体微細構造でのみ実現される。拡散領域における現象はすでに理論的にも詳しく調べられて

いるが、バリスティック領域は今なお活発に研究されている分野である。本論文ではそのうちポイントコンタ

クトでの電子輸送を主に扱う。1988年にvan　Weesら及びWharamらによりポイントコンタクトでのコンダ

クタンス量子化が発見された【29，30】。コンダクタンスはポイントコンタクトにおける占有サブバンド数が1っ

増えると2e2／hだけ増加する。以来この現象に関連した理論、実験が数多く報告されており、現時点では現

象をほぼ理解できていると思われる。これに対しポイントコンタクトにおける熱電効果もその後しばらくして

研究が開始されたが、理論・実験ともに研究が少なくいまだ完全な理解には達していないと考えられる。ポイ

ントコンタクトにおける熱電能はまずStreda【351により理論的に調べられ、ピーク構造を示すことが予想され

た。ピークはポイントコンタクトの占有サブバンド数が変化するときに起こり、そのピーク値は温度によらず

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
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s｛eakニー（kB／e）ln　2／（n　一　1／2）で与えられる。　nは占有サブバンド数である。この予言をほぼ確認したと思

われる実験がその後Molenkampら［36】により行われた。彼らは細線の両側面に異なった2っのポイントコン

タクトを電圧プローブとして取り付け、細線に電流を流しジュール熱を発生させることで各ポイントコンタク

トの両側に温度差を作り出した。このとき、細線横方向の電圧が観測されたが、その電圧は両ポイントコンタ

クトの熱電能の差に比例する。彼らは実験データをStredaのモデルを使って説明したが、彼らが用いたモデ

ルは化学ポテンシャルの変化といった詳しい情報を得ることができない。本論文では彼らのモデルを修正し、

化学ポテンシャルの変化に焦点を当てて横電圧のふるまいを解析する【37】。ポイントコンタクトにおける熱電

能はその後、山田と山本［38】によってさらに直接的な形で測定されたが、Molenkampらの実験データと同様に

熱電能のピーク値はStredaの理論値に比べやや小さい。我々はこの原因がStredaの理論が現実の系に対応し

ていないためと考え、ポイントコンタクトの形状を反映したモデルを導入することによりポイントコンタクト

の熱電能を調べた［39］。その結果、熱電能のピーク値がポイントコンタクトの形状や温度に依存することを見

いだした。このことはポイントコンタクトにおける熱電能がコンダクタンスのように普遍的な値に量子化され

ることはないということを意味しており、今後の測定に際してはこの点を考慮することが現象の理解には不可

欠である。

　　以下に各章の内容を示す。2章と3章はマクロスコピックな系での電子輸送の議論に当てられる。2章では

電子移動度と電子エネルギー損失率の解析からA1．　G　a1　一。　As／GaAsヘテロ接合における変形ポテンシャル定数

Dの値及びスクリーニング効果に対する知見を得る。結論としては通常のスクリーニング因子は短距離旧互作

用である変形ポテンシャル結合には入れず、長距離相互作用であるピエゾエレクトリック結合にのみ考慮すれ

ばよく、このような取り扱いをすればヘテロ接合での結合定数はバルクGaAsと同じで良い。3章では熱電効

果として熱電能を取り上げ、特にフォノン・ドラッグによる寄与を2章と同様の観点から考察する。実験デー

タとの比較からは2章と同じ結論が得られた。4章と5章はメゾスコピックな系での電子輸送を扱う。このう

ち4章ではメゾスコピックな系での諸現象、：Landauer－Btittiker公式の導出、ポイントコンタクトでのコンダ

クタンス量子化の理論を簡単にレビューし、5章での議論の基礎を与える。5章ではポイントコンタクトでの

熱電能に関しMoIenkampらのモデルの改良とともにStredaの理論の見直しを行い、熱電能の性質に関して新

しい知見を得る。6章は全体のまとめに当てられる。
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2章　Al¢Ga1－xAs／GaAsヘテロ接合における二次元電子系の

電子移動度及びホットエレクトロン・エネルギー損失率

2．1序論

　　Al。　G　ai＿x　As／GaAsヘテロ接合における低温（≦40K）での電子移動度、電子エネルギー損失率のふるまい

は電子・音響フォノン散乱、電子・イオン化不純物散乱により理解される。GaAs層のポテンシャル井戸に束縛

されている二次元電子ガスと相互作用する音響モードのフォノンはバルクGaAsのそれと同じと考えられる。

しかし、ヘテロ接合における変形ポテンシャル結合に関しては、いまだに議論されている状態である【1－5］。ヘ

テロ接合に関する多くの研究は変形ポテンシャル定数Dが11～16eV【1，2，4－91であると結論しており、この値

は従来バルクGaAsで受け入れられてきた7～8eV［10－14】という値よりかなり大きいものである。ヘテロ接合

における変形ポテンシャル定数の研究のほとんどは電子・光学フォノン散乱が無視できるような低温における

移動度の温度依存性の解析からDの値を得ていた。その際、移動度の温度依存性に対するイオン化不純物散乱

の効果は低温で高電子濃度・高移動度の試料では無視できるほど小さいと仮定されていた。最近、低温での電

子エネルギー損失率がDを決めるために用いられ始めた【5，9】。エネルギー損失率はイオン化不純物散乱のよう

な弾性散乱によっては影響されず、また、低温（≦40K）では光学フォノン散乱を無視できるので精度良くDの

値を得ることができると期待される。実験データの解析の結果は用いた電子包絡関数、スクリーニング因子の

取り扱い方、及びピエゾエレクトリック結合定数に依存しているので解析はこれらの点を考慮して行わなけれ

ばならない。

　　本章では低温におけるA1。　G　a1　＿x　As／GaAsヘテロ接合の電子移動度、エネルギー損失率の実験データを解

析して変形ポテンシャル定数Dを決定する。エネルギー損失率は用いる電子包絡関数に敏感であるので同、厳

密な数値解の良い近似になっている拡張されたFan　g一　How　ard変分関数【151を用いる。スクリーーニンク因子の取

り扱いに関しては通常のスクリーニング因子が短距離型の電子・音響フォノン相互作用である変形ポテンシャ

ル結合に対して真のスクリーニング効果を記述しているかどうか定かではない【16】ので、長距離型のピエゾエ

レクトリック結合に対してはスクリーニング因子を取り入れるが、短距離型の変形ポテンシャル結合に対して

はスクリーニング因子を入れた理論と入れない理論の両方を考え、実験データの解析からどちらの理論が妥当

かを判断するという立場をとる【17】。

2．2電子包絡関数とスクリーニング因子
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　　代表的な系の構造を図2－1に示す【8】。この系は電界効果トランジスタ（FET）型で、試料の上部と下部に

ゲート電極を取り付け電子濃度を多少変えることができるようにしたものである。伝導帯の様子を図2－2に示

す。変調ドープ構造の場合、Al、・Ga、一sA・層にのみドナーをドープするが、　GaA・層近傍の領域にドープしない

層（スペーサと呼ばれる）を設けることでさらに高移動度を得ることができる。w、pがスペーサ層の厚さ、　WD

　　　　　　　　　のがドープ層の厚さであり，φBはSch　ottkyバリアの高さである。ドープしたドナーから供給された電子はG・aAs

層側のポテンシャル井戸にたまり、電子とドナーとのクーロン相互作用により伝導帯が曲がることになる。

Fro耐Gq

Sトdoped　AIGGAs

undoped　AIGqAs
｝　　一　　一　一　一　一　一　一　　輔　一　一　剛　一　　門

@　　　　2DEG

@　　undoped　GoAs

　1@1m

Semトinsulo↑lng

fQAs　SubstrG↑e
瓦

一一

　　WD

w　sp

WB

t

L　Back　Gate

図2－1FET型変調ドープAl。　Ga1＿。As／GaAsヘテロ構造の断面図。

　　以下では、変調ドープAl。　G　ai　一。　As／GaAsヘテロ接合中の電子に有効質量近似を適用する。ポテンシャル

井戸中の電子の状態はサブバンド指数nと界面に沿っての二次元波数ベクトルk＝（kx，ky）で特徴づけられ

る。波動関数とエネルギーはそれぞれ次式で与えられる。

Q．k（r，　z）　＝　一C一一一一一一一” 窒y）　exp（ik　・r），

　　　　　　充2ん2
En（k）　＝　En　＋　S’　iiEl；’．’

（2．i）

（2．2）
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胴Wb一柄』P 一　VISp　O
一一一一一一一一一一一一@z

図2・2ヘテロ界面近傍における伝導帯図。。印はドナーを表す。

　　ここで、ζ。（Z）はヘテP界面に垂直な方向（・方向にとる）のn番目のエネルギー準位に対応した包絡関数、

L2は二次元系の面積、　rは位置ベクトル、　m“はGaAs中の電子の有効質量（m＊＝0．067mo）、hはPlanck定

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sLs数／2πである。GaAsはz＞0の領域を、　Al．　G　ai　＿。　Asはz＜0の領域をそれぞれ占めているとする。ζn（z）と

Enは次のSchrδdinger方程式を解いて得られる［1　8］。

　　　　　　　　　　　　　　　　h2　d2
　　　　　　　　　　　　　　　－i瀟i房すζ鴨（z）＋「1／（z）ζn（z）ニEn　〈n（z）・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・3）

ここで

　　　　　　　　　　　　　　　　V（z）＝　Vo　e（一i）一・　1　e　l　to（z）十　v．．（z）　（2．4）

であり、静電ポテンシャルφ（z）は次のP・isson方程式を満たす。

万φ（・）＝一Σ瓦ζ・（・）＋NA（の一ND（の
d2　．．．　4Te21」！！

dz2　r　x’／　Ko
　　　　　　　　i＝o

（2．5）

従って、（2．3）～（2・5）はセルフコンシステントに解かねばならない。ここでVoは界面での伝導帯のギャップ値

（Alo．3G　ao．7As／G・aAsヘテロ接合の場合約300meV）、　e（z）はHeavisideのステップ関数、　vx。は多体効果によ

る交換・相関ポテンシャル、κoは静誘電定数（κo＝12．91）、e（＜0）は電子の電荷、瓦はi番目のサブバンド

を占有している電子濃度である。NA（z）とND（z）はアクセプターとドナーの濃度であり、次式で与えられる。

　　　　　　　　　NA・（・）・一　ND　（z）　＝｛獣雛諜言く一・W・pのとき　（2・6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8
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但し・Nd・plは空乏電荷濃度・Zdは空乏層の厚さ・珊はA1・Ga1一・As中のイオン化不純物濃度、　W，p、　WDは

スペーサ及び不純物ドープ層の厚さである。尚、（2．5）の指数mは電子に占有されている最高のサブバンドの

指数であるが・以下・電子は最低サブバンド（iニ0）のみを占有している場合を考え、ζo（z）を単にζ（z）と

書く。我々はζ（z）に対し変分関数を用いHartree近似を採用する。従って、（2．4）のv。。（z）は無視する。以前

の理論計算ではζ（z）に対して次のFa皿g－How　ard変分波動関数【19】を用いていた。

　　　　　　　　　　　　　　ζ（・）＝｛8bg／2）’12z　exp（一う・x／2）1≡雛　　　（2・7）

この関数はsiMos反転層に対しては大変適しているが、　A1、Ga1＿。As／GaAsヘテロ接合に対してはバリアで

あるAl。　G　ai　一。　As層への波動関数の浸み出しを記述できていないためやや問題がある。この点を考慮し我々は

次の拡張されたFang－H：・ward変分関数［151を採用する。

　　　　　　　　　　　　　ζ（・）ニ｛套職詰（謝るβ／2）ll雛　　　（2・8）

ここで、b、b’、　B、　B’、βは変分パラメータである。このうちB、　B’、βは界面での境界条件と規格化の条件

によりb、b’を用いて表すことができる。条件式は次の三舎である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B，b，1／2　＝　Bbl／2B，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　B，b，312／2　．　Bb3／2（1　一　p／2），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　B，2　＋　B2（p2　＋　2P　＋　2）　＝　1．

サブバンドエネルギーはb、b’を用いて次のように計算される（付録A参照）。

　　　　　　　Eo（b，b’）　＝　一　1．li；；：　［B2b2（P2　一　2fi　一一　2）　＋　B’2b’2］　＋　v，B’2

＋一塩，・学（β・＋4β＋6）一午

8m“

4Te2

＋　f！i；．：i；e2N，　lgt4　（2B4　＋　12p3　＋　34B2　＋　soB　＋　33）　＋　llli］．1　“　｛lll：2

rco

4re2

＋葬莇（

B4
4b

B’

T，

）2（1　一　e－b’Wp　）e’b’Wsp．

（2．9）

（2．10）

パラメータb、b’は全エネルギーE（b，b’）を最小にするように決める。　N、は二次元電子濃度である。図2－3に

両変分関数及びセルフ・コンシステントな数値計算による波動関数の様子を示す【15］。2画面変分関数は全体の

形に関しては数値解をほぼ再現している。A1。Ga1一。As層への波動関数の浸み出しを考慮した分、（2．8）の変分

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9
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　　　　l
　　　　i

　　　　l

　　　　　［1

　　　　1関数は界面近傍での数値解の援いを良く近似できている・（2・7）の変分関数のピーク値は数値解より約2・A

　　　　lほど界面から勲詠い一このことはイオンイ三三物散乱の舗をやや過・」・湿することになる・

　　　　i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　）oo

　　　　し

　　　　1　　　　　　　　　　　　　i
　　　　　　　　　　　　　　　　，5

　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　占
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　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　w
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　　　　，

o
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層
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図2－3　Fang－Howard変分関数、拡張されたFang－Howard変分関数及びセルフ・コンシステントな数

値計算による電子の波動関数【15】。

　　有限温度におけるスクリーニング狩子は次式で与えられる【2　o］。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”　2Te2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　c（q）　＝　1　十　一1’　V一　17（q）H（q）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ko9
　　　　　　　　　，

ここでF（q）は形状因子であり、次式で定義される。

　　　　　　　　　　　　F（q）＝心鷹4ノζ・（・）ζ・（・t）・xp（一一glz　一　z’　1）・

（2．12）に（2．8）を代入すると次のようになる。

F（q）　＝ev，　’fbl．　＋　2B2B，2bb，mpb2　＋　2be，（9　＋g）　t　fi，2．（b　＋　q）2

b’十q’一V @TT　（b’十g）（b十q）3
＋　kt　Ilbg　3［2（P‘　＋　4P3　＋　8fi2　＋　8P　＋　4）b2　＋　（4P4　＋　12fi3　＋　18P2　＋　18B　＋　9）qb

＋　（2P4　＋　4B3　＋　6p2　＋　6fi　＋　3）q2］．

（2．11）

（2．12）

（2．13）
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n（g）は有限温度の静分極関数であり次式で与えられる【21】。

　　　　　　　　　　　　H（g，T，EF）＝f，eO4it［glzsssilliil÷一g12t7s71｝kEzfiT．．，h2（9il）’C一’）e，／2kB　d4’・　（2・i4）

ここでEFはフェルミエネルギー一．　kBはBoltzmann定数である。　n（q，0，ξ’）はT＝　OKでの分極関数である。

　　　　　　　　　　　n（q｝O，e’）　＝　liiff　（i一　e（q　一2k．）　［i　一　（2｛keF）2］　i／2）．

但し・kFはFermi波数である。（kF　＝　tw／h）

（2．15）

　　　　　　　　　　　　　　　h2　／一．M　w．c2（1　k　．一．　k，　j＞　1‘kYZ　71　Vki‘’k　’　・L：，k’Jugz・

ここでg。はフォノンの波数ベクトルのZ成分、IM（g）1は三次元散乱行列要素である。重なり積分1（gz）は次

式で定義される。

　　　　　　　　　　　　　　　　　・（qz）イニζ・（・）・xp（iq・・）d・・　　　（2．18）

（2．18）に（2．8）を代入すると次のようになる。

　　2．3　Al。Gai＿。As／GaAsヘテロ接合における電子移動度の理論

　　十分に縮退した電子系に対してはイオン化不純物による散乱確率はほとんど温度に依存しないので、低

温における電子移動度の温度依存性はフォノン散乱により決まる。以下では移動度の温度依存の部分のみ議論

する。二次元電子系と相互作用する音響フォノンはバルクGaAsのものと同じと仮定する。これはGaA、と

A1。Ga1一。Asが弾性的に似た物質であることによるもので、今までのところヘテロ接合に固有の音響フォノン

モードが観測されたという報告はない。音響フォノン散乱による電子の運動量緩和時間は次式で与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　右二昇嘲（1一…α）・　　　（2・16）

ここでw（k，k’）は状態kからk’への遷移確率であり、αは散乱角である。以下で解析する温度領域では音響、

フォノン散乱を弾性散乱過程と近似できる。フォノンの分布関数NqをkB　T／hωgで近似するとw（k，　k’）は次

のようになる【22］。

　　　　　　　　　w（k，kt）　．　22kli｝1！B，T　f－O．O．　一．一一一一一一一，　1，eil（iqllft，　1）11（q．）　12　6（E，　一　E，，）dq．．　（2．17）

1　1（g．）　12　＝

Bt2　b，2

b’2＋q多

　B2b2

B，2＋2B2b1！！t（ZZ一1．一llEL　t．．2．11e2．，．　z．．llh21E2slE一！一1，2L±．tczZetZ2＋2fi＋2）b2　2bbtE（B＋1）＋02b’2

　　　　　　　　　　　（b一ゐ’）3

十
　b2　＋q．2

　　4B2b4

一282ゲβ262＋26ゲ（一B2＋e＋1@　（わ一b’）3）＋ゲ2β（β騨2）＋β・β・

十
　（b2　十　9z2）2

　　4B2b6
十
　（b2十9多）3

B，2bt！1．lt！一＝lltCZ9．liSi］17＝一｛！221一　2B）bb．＋bS2，P　一　3）b’　＋　B2fi3

　4B，2b，

一一
奄鰍狽狽奄沿黶h，　＋　B　2（2fi　2　＋　2　B　＋　1）

（2．19）
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　I　　変形ポテンシャル結合・ピエゾエレクトリック結合に対する散乱行列要素はそれぞれ次のように与えられて

1　いる。
　I

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　IM（9）i・＝書i農・　　　　（2・2・）

［　　　　　IM（9）12＝2幕・・　　　（2・1　1）
　　　　ここで、Clは縦弾性定数、　Pはピエゾエレクトリック定数、　L3は系の体積である。従って、変形ポテンシャル

　　　　結合による運動量緩和時間は
　旨

1勉1（E）磯丁［B’4bt＋雫（2β4＋4β3＋6β2＋6β＋3）］∠㌔（22諜in（α／2））d・・，（2・22）

　［

　｝　　ピエゾエレクトリック結合に対しては　
1

　　　　　　　　　　　　　勉1（E）一㎡欝BTr（1鯛lii　i鴛；鵬lliiiぬ・（2・23）

　　　　ここでA（g）は次のような関数である。

｝　A（q）＝［島＋轟）・［（2β・＋8β・＋16β・＋16β＋8）b・

　　　　　　　　　　　　　＋（4β4＋12β3＋18β2＋18β＋9）qb＋（2β4＋4β3＋6β2＋6β＋3）q2】

　　　　　　　　　　　　　＋2β写2うゲ［（β2＋2β＋畿1讐1）＋β2b’2

　　　　　　　　　　　　・一　Ei2EE（b2＋2bb’（一β2＋β＋1）＋b’2β（β一2）＋（q＋2b）｛（1－2β）b＋（2β一3）bt｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b十9）（b－bt）3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b十q）2（b－b’）2

1　　　　鶴饗纏；］］・　　　　　　　　　　（2・24）

　　　　（2．22）、（2．23）から音響フォノンによる運動量緩和時間は次式より求まる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　1　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T一（E）。、。f（E）＋T，、ez（E）・　　　　　（2・25）

　　　　音響フォノン散乱による移動度への寄与は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ど
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μ・・二蒲＜Tac＞・　　　　　　　　（2・26）

　　　　ここで
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f。．．Tac（E）E∂1筈）dE

…　　　〈　Tac＞＝1。．．E∂Si（LEE）dE　’　　（2’27）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12　…
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f（E）はFermi－Dirac分布関数である。（2・22）・（2・23）から移動度の温度依存性は次のようになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μ；計＝αT． （2．28）

2．4　Al。Ga1一。As／GaAsヘテロ接合における電子エネルギー損失率の理論

　　エネルギー損失率はイオン化不純物散乱などの弾性散乱過程には影響されず、40K以下では光学フォノン

散乱も効かないので、主要な散乱過程は音響フォノン散乱のみである。さらにピエゾエレクトリック結合の寄

与は変形ポテンシャル結合の寄与の10％程度であり、エネルギー損失率を解析することで変形ポテンシャル定

数Dを精度良く決定できると期待される。

　　電子エネルギー損失率は次式で与えられる同。

　　　　　　　　　　　　　　　　　〈aEat〉ニー翫Σ充ω・響・　　　　　　　　（2・29）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　q

ここでNeは全電子数、　hWgは波数ベクトルqを持つフォノンのエネルギーである。電子系へ印加された電場に

よる加熱の効果は格子温度Ttよりも高い電子温度Teを持ったFermi－Dirac分布関数を通して取り込む。エネ

ルギー損失率の計算においては音響フォノン散乱に対して弾性散乱近似を適用することはできない。単位時間

当りの波数ベクトルqのフォノン数の変化率∂Nq／∂tは次式で与えられる同。

　　　　　　　　　at　’hZl；u’一N”‘i’　c2（q”）

　　　　　　　　　　　　×　｛（Nq　＋　1）f（Ek＋qi，　）［1　’　f（Ek）］　一　Nqf（Ek）ll　一　f（Ek＋q”　）］｝・　（2・30）

因子2はフォノンを吸収または放出する電子のスピン縮退度からきている。Ekニh2k2／2m“でありωgニuq　＝

u（gfi　＋　g；）112である。ここでuは音速、qllはフォノン波数ベクトルの界面に平行な成分である。

　　変形ポテンシャル結合に対して（2．29）は次のようになる。

胤ノ2D2（2継∠．．dEkノ（Ek）f。．．面“濡㌦←P（（1歳）hwg）一1｝

鎚＝2互Σμ（qz）1・IM（q）126（E、椥，一E、＋q，）

　pEF（2T）2

　　　　　　　q7／　＋q，2
×　Nq　1　1（q．）　12

　　　　　　　c2（qll）

》厩　　　　9．）而馳

　　（hwg　一　Eqn）2

1－
　　　4EkE咳ll

　　　　　　　　kB　TI

－112

　　［1　一’　f（Ek　＋　hwg）1・ （2．31）

ここでg，積分の下限及び上限は次式で与えられる。

（q・）m・n＝ o野伽2隅隅躍ρ臨2岬≧（hu・q”）2のとき（2・32）

（qi）max＝［（Eq，，＋2VfEkEq，，）2／h2u7－e？／］’12　（2．33）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　13
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Pは質量密度、Ulは縦波の速度である。

　　ピエゾエレクトリック結合に対しては次のようになる。

oEN　一　2e2P2（2m’）’12u2　rOO．．　f（Ek）〈at〉ズ
TKoEF

fo　OO　dEk

　　　　　　　　1×　Ng　1　1（gz）　12

　　　　　　E2（gll）
1一

（hWg　一　Eq，）2

fooo　dqii　Z（lg（．gl，ts．at　dqz　｛exp　（（7Sit77i　一一　diltli；．）　hwg）　一i｝

　　一1／2

4Ek　Eq　ti
ll　一　f（Ek　十　hwg）］・ （2．34）

ここで（qz）振n、（qz）振。。は（2．32）（2．33）でUlを縦波と横波の平均速度uで置き換えた式で与えられる。全エネ

ルギー損失率は（2．31）と（2．34）の和で与えられる。

2．5結果と考察

g

　　Al・　G　a1一・As／GaAs（xニ0・3）ヘテロ接合でのエネルギー損失率の測定は平川・榊［glとManionら【5】により

行われている。両者のデータは異なっており変形ポテンシャル定数Dの決定にどちらのデータを用いるべきか明

らかではない。そこでまず理論的に求めたエネルギー損失率をそれぞれのデータにフィットさせる。計算に用い

たパラメータの値は次のようなものである。平川・榊の5っの試料に対しては電子濃度はN、ニ2．1x1011cm－2

（試料1）、3・5x1011　cm噛2（試料2）、4・6　x　1011cm－2（試料3）、7・1×10ilcm“’2（試料4）、8．1×1011cm－2

（試料5）である。Nd。pt＝6．0×1010cm－2、　W。p＝20Aと仮定した。1＞∬はFer㎡レベルがAl。　Ga1＿．As、

層のドナーレベルに一致するという条件と系全体の中性条件から決められる。以下で用いる値だけ示すと、

NI＝　3・4×1016cm印3（試料1）、1．6　x　IOi7cm’“3（試料3）、5．2×1017cm印3（試料4）である。　Manionらの

試料に対してはNi＝1．3×1018cm－3、W、p＝90Aである。　N：d，plニ6．O　x　lOlocm－2と仮定した。また上述

の二条件より2＞，＝6・Q　×　1011cm－2となる。ピエゾエレクトリック定数はPニ0．052［23】を用い、ピエゾエレク

トリック結合に対してはスクリーニング因子を常に考慮する。

　　まず、Tlニ4．2Kにおけるエネルギー損失率を計算し実験データにフィットさせる。図2－4は平川・榊の

データと1＞，＝4．6xユ011cm－2、　D　＝・8eVでフィットさせた理論値である。ここで変形ポテンシャル結合に対

してはスクリーニング一子は含まれていない。一方、変形ポテンシャルに対してスクリーニング因子を入れた

場合もほとんど同じ理論値がDニ11eVを用いて得られる。次にM・ani・nらのデータについて考察する。図

2－5にはManionらのデータに対しDニ16eVでフィットした理論値と、比較のために平川・榊のデータに対

してフィットしたD　＝　11eVの理論値を示した。ここでは変形ポテンシャル結合にもスクリーニング因子が含

まれている。スクリーニング因子を入れない場合もManionらのデータを．D　＝　11．8eVとした理論値で説明で

きる。従って、エネルギー損失率の温度依存性だけからでは変形ポテンシャル結合に対しスクリーニング因子

を入れるべきか否かは決定できない。
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図2－63っの異なる電子濃度に対するエネルギー損失率とT。　一　Tlの関係。（a）では変形ポテンシャル

結合に対しスクリーニング因子を入れてあるが（b）では入れていない。

　　そこで図2－5のデータから示唆されるエネルギー損失率のNs依存性に着目する。　N。をパラメータとして

変えて電子エネルギー損失率の温度依存性を調べることにする。エネルギー損失率のNs依存性を明らかにす

るため、図2－6（a）と2－6（b）にN，の異なる3っの試料1、3、4に対してDニ11eVを用いスクリーニング因

子を入れた場合とP＝8eVを用いスクリーニング因子を入れない場合の結果をそれぞれ示す。実験データと

の比較はD＝8eVとしスクリー一　；ング因子を入れない理論を支持しているように見える。次に上で求めたD
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のどの値が電子移動度の実験データと合うか調べてみる。ここでは（2・28）で与えられる移動度の逆数の温度係

数α【1，6，8，24261を考察する．言＋算1こおいて次の値を用いた・N…1　＝・6・・x1・10cm－2・N・　＝1・0×10’8cm－3・

WsPニsoA。図2－7はαをNsの関数として異なった3つの場合について計算した値を示している。すなわち・

p＝8eVとしスクリーニング国子を入れない場合、　D＝11．8eVとしスクリーーニンク国子を入れない場合、そ

してDニ16．2eVとしスクリーニング因子を入れた場合である。実験データはD　＝　8eVとしスクリーニング

因子を入れない蹴を支持している．α猷とともに増加するのはスクリーニングの結果としてピエゾエレク

トリック結合の寄与が減少するためである。
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図2－7移動度の逆数の温度係数αと電子濃度の関係。

　　最後にいくつかコメントを述べておく。（i）ζ（z）としてFang－Howard変分関数を採用すると得られるDの

値は1．2倍ほど大きくなるが、拡張されたFang－Howard変分関数を用いて求めたDはセルフコンシステント

な数値計算による波動関数【51を用いて得たDとほぼ等しい。これは拡張されたFa皿9－Howard変分関数がかな

り良い変分関数であることを示している。（ii）変形ポテンシャル結合は短距離相互作用であるからスクリーニ

ング効果は小さいと期待される。本論文の結果はこの予想と一致する。従って本論文の計算で用いたRPAに

よるスクリーニング因子は変形ポテンシャル結合による電子・音響フォノン相互作用に対してはスクリーニン
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　　　　ゾ

懸騰

グ効果を正しく記述していないと結論される。バルクGaAsに対する従来の理論解析［10－12］においては変形ポ

テンシャル結合にはスクリーーニンク因子は含まれていない。（iii）図2－6のエネルギー損失率のNs依存性の解

析において3つの試料のデータのみ採用した。他の2っの試料のデータは1っのDでフィットするにはばらっ

きが多すぎるためである。（iv）本論文で得たD　＝・8eVではManionらのデータを説明することはできないが・

これは彼らの試料が電子を非弾性的に散乱する何か別の散乱体を含んでいるためであろう。

　　以上、本章の結果をまとめると、拡張されたFan　g－Howard変分関数を用いて電子エネルギー損失率及び

電子移動度の実験データを解析することにより変形ポテンシャル定数Dの値を決定した。求めたDの値はバ

ルクGaAsで得られでいる値とほぼ等しい。スクリーニング因子は長距離相互作用であるピエゾエレクトリッ

ク結合には必要だが短距離相互作用である変形ポテンシャル結合には必要ない。従ってAl。　G　a1＿。　As／GaAsヘ

テロ接合とバルクGaAsでの電子・フォノン相互作用の大きさに違いはないという結論に達した。
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図2・8移動度の温度依存性【27】。df、　pl、ptは変形ポテンシャル結合、縦波及び横波のピエゾエレク

トリック結合の寄与を表し、acはそれらの和を表す。　Dニ11．5eVで、スクリーニング因子を入れて

ある。破線はD　＝　6eVとし、すべての結合にスクリーニング因子を入れない場合の値である。　data

が生データであり、数字の付いたものは温度に依存しない寄与を引いた後の値である。
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　　　　ゾ

　　パラメータと電子・フォノン散乱に対するスクリーニング因子の取り扱い方に関する以上の結論はStormer

ら【27］による最近の実験データとも矛盾はない。彼らはAl・Ga1一・As／GaAsヘテロ接合における二次元電子系

の電子移動度に関して、初めてBlo（in－Grifnei8en領域【28］を確認した（図2－8）。この温度領域ではスクリーーニ

ング因子を考慮すると変形ポテンシャル結合による移動度はT－7の温度依存性を示し・ピエゾエレクトリック

結合による移動度はT－5の温度依存性を示すことが理論的に明らかにされている。スクリーニング因子を入れ

ない場合の温度依存性はそれぞれT－5、T－3となる。理論と実験の比較からStormerらは変形ポテンシャル定

数としてD＝11～13．5eVが必要であり、スクリーニング因子は入れるべきであるとの結論に達した。しかし

別の選択も可能である。すなわち変形ポテンシャル結合に対してはスクリーニング因子を入れずDニ6～7eV

を用い、一方ピエゾエレクトリック結合に対してはスクリーニング因子を入れ通常のピエゾエレクトリック定

数を用いても実験データを説明できるのである。これは実験が行われているような低温では電子移動度の大き

さ及びふるまいはピエゾエレクトリック結合に支配されているという事情のためである。
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図2－9低電子濃度におけるαと電子濃度の関係［30】。計算では変形ポテンシャル結合にスクリーニン

グ因子を入れてある。

尚、最近Harrisら【29】はαの測定を低電子濃度まで拡張し，αが電子濃度が減少するにつれ減少した後影

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　19
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加することを見いだした。この実験データに対しKawamuraとDas　Sarma【30】は1）＝12eVとしスクリーニン

グ因子を入れた理論で説明できると主張した。図2－9にHarrisらのデータ及びKawamuraとDas　Sarmaによ

る計算結果を示す。但し・●はMendezら【6】のデータであり、点線はDニ13．5eV、Ndepl　＝Oとした場合の理

論値である。本論文の取り扱いすなわちDニ8eVとしスクリーニング因子をピエゾエレクトリック結合のみ

に取り入れる理論は残念ながら低電子漉斐でのαのふるまいを説明できない。しかし最近になり、低電子濃度

では縮退が弱く、イオン化不純物散乱による移動度が温度依存性を示すことが実験【31－33］と理論【34】の両方か

ら示されており、従来の音響フォノン散乱のみを考慮した低電子濃度におけるαの解析は見直す必要が生じて

きている。イオン化不純物散乱の解析にはイオン化不純物の濃度、スペーサ層の厚さといった試料ごとのパラ

メータの値が必要である。イオン化不純物散乱を考慮した詳しい解析は今後の課題である。

　　一方、エネルギー損失率に関してはKawamuraら［35】がMani・nら【5】の実験データを解析し準粒子励起と

LOフォノンの結合を考慮することでD＝7eVというバルクGaAsの値が妥当であると結論づけ、平川・榊

【9】の実験データは理論と合わないとしている。しかしこの結果は彼らの電子移動度の解析から得た結論とはD

の値が大きく異なっており、移動度と電子エネルギー損失率を同時には説明できていない。またごく最近Ma

ら［36］はサブバンド間散乱が起きる高電子濃度でエネルギー損失率を測定し、本論文とは異なる結論すなわち

D＝12eVでありスクリーニング因子は必要との結論に達している。
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3章　AしGa1一¢As／GaAsヘテロ接合における二次元電子系

のフォノン・ドラッグ熱電能

3．1序論

　　近年Al．　G　ai＿。　As／G・aAsヘテロ接合において電気的性質のみならず熱電効果も興味を持たれ始めている

【1－4］。熱電能sは関係式E＝s▽Tにより定義される。ここでTは温度であり、：Eは温度勾配により発生する

電場である。温度勾配は電子とフォノンの流れを引き起こす。前者は電子拡散熱電能Sdを発生させる。後者は

電子・フォノン相互作用を介して電子系に運動量を与え新たな電子の流れを作り出す。これがフォノン・ドラッ

グ熱電能Sgの原因となる。これまでにAl。　Ga1一。As／GaAsヘテロ接合における低温での熱電能はかなり低い

温度を除いてフォノン・ドラッグの寄与が支配的であることがわかっている【1，3，6－8】。Sgは理論的にも調べら

れている【2，4，5，9，10】。Ca皿trenとButcher【4，5】は電子とフォノンに対する2本のBoltzma皿方程式からSgに

対する表式を導出した。彼らは量子井戸に対する電子波動関数を用い、変形ポテンシャル結合による電子・音

響フォノン相互作用（スクリーニング因子を含まない）のみを考慮してSgを評価した。計算結果は実験データ

を定性的には説明できた。その後Carttrell－Butcher（CB）理論に基づいてピエゾエレクトリック結合の寄与も考

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ss
薄したより詳しい計算が：Lyo［9】により行われた。彼はヘテロ接合中の電子の波動関数としてFang－Howard変

分関数【11］を用い、電子・フォノン相互作用にスクリーニング因子を考慮した。理論値はD＝9．3eV［12，13］を

用いて実験データ［1，3】の大きさ、温度依存性ともにほぼ説明することができたが、その後Sgに対して：Ly・が

用いた式は因子2だけ余分であることが明らかとなつ準ため、Sgの実験データがCB理論と既知の結合定数で

説明できるかどうか改めて検討する必要が生じた。

　　前章で述べたようにAl。Ga1－xAs／GaAsヘテロ接合での変形ポテンシャル定数に関する議論が絶えない

が、Ly・はD＝9．3eVという値を用いた。　Sgの解析は1）の値、スクリーニング因子の取り扱い、ピエゾエレ

クトリック結合の寄与などに依存しているので、計算を進める上ではこれらの要素を適切に扱うことが必要と

なる。

　　本章ではCB理論に基づいてAl。Ga1－xAslGaAsヘテロ接合における低温でのフォノン・ドラヅグ熱電能

を解析する【14】。前章同様、ピエゾエレクトリック結合に対してはスクリーニング因子を考慮するが、変形ポ

テンシャル結合に対してはスクリーニング因子の妥当性を理論値と実験値の比較から半掟：するという立場をと

る。さらにLyoの計算が正しくない式を用いて評価したにもかかわらずなぜ実験値とほぼ一致したかを示す。

尚・本論文では扱わないが磁場中での熱電能の研究も実験、理論両方面から活発に行われている【15－22】。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　23
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3．2フォノン・ドラッグ熱電能の理論

電子拡散熱電能は次式で与えられる［2］（付録B参照）。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sdニ閉包警皆・　　　　　　　（3・1）

ここでpは電子移動度のエネルギー依存性から決められる因子である。以下の計算では実験【23］から決められ

た値に近いP＝1を仮定する。フォノン・ドラッグ熱電能に関心があるので以下では生の実験データから（3．1）

により評価した電子拡散の寄与を引いた量をフォノン・ドラッグ熱電能の実験データと呼ぶ。以下で考察する

温度領域（1K≦T≦5K）では電子移動度はイオン化不純物散乱によってほぼ決まる。

　　フォノン・ドラック熱電能は次式で与えられる【4，5】（付録B参照）。

　　　　　Sg＝E：tiili’£il’iE72Le，　IT2　Z2．2hwqsrqsf（k）［i’一f（k’）］Pqs（k，k’）（7）cvk－T｝ctvkt）・vqw．，．　（3．2）

　　　　　　　　　　　　k　kt　q，s

ここでσは電気伝導度、L2は二次元電子系の面積、　hWq，は波数ベクトルqでモードsのフォノンのエネルギー、

Tq，はフォノンの運動量緩和時間、ノ（k）はFermi分布関数、　zaはイオン化不純物散乱による電子の運動量緩和

時間、Vkは波数ベクトルkの電子の速度ベクトルである。　Ly・【9】の論文ではSgの対応する式は余分な因子2を

含んでいる。遷移確率Pq，（k，　k’）は次式で与えられる。

　　　　　　　　　Pqs（k，　k’）　＝　2i3’i　1　Vqs　12　nqs6（Ek’　一　Ek　一　hwqs）11（qz）　12　6k’，k＋qH・　（3’3）

ここでnq、　caモード（q，・s）のフォノンに対するPlanck分布であり、　qllとg、はqの平行（xy面内）成分と垂直（z

方向）成分セある。重なり積分1（q。）は次式で定義される。

　　　　　　　　　　　　　　　　　1（q．）＝f，OO〈2（z）exp（ig．z）dz．　．　（3・4）

ここでζ（z）は最低サブバンドに対応する包絡関数である。ここではζ（z）として次のFang－H：oward変分関数［11］

を用いる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　〈（z）＝（b3／2）i／2zexp（一一一bz／2）．　（3・5）

変分パラメータbは次式で与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　b＝［48篶♂（N・・pl＋訓埆・　　　（3．6）

（3・5）を（3．4）に代入すると

ll（9z）　12＝　b6　／（b2　＋　g．2）3

　　　　24

（3．7）
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となる。1“Vq・　12は電子・フォノン相互作用に対する行列要素の二乗であり縦モードに対しては［24】

1　”Vqi　12＝
hwql

横モードに対しては【24】

2c2（q”）pc7L3

　　　　hwqt

D2＋（ehi4）2 ｽ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　1　Vqt　12＝　一2，2（ir）qptg2L3（ehi4）2　il／＋

である。ここでh14はピエゾエレクトリックテンソルの成分、ρは質量密度、　Cl、　Ctはそれぞれ縦波音速度、横

波音速度、L3は系の体積である。　Al、　Atはそれぞれ次式で与えられる【24】。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ai　＝9qll　q．2／2q6，　（3．lo）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　At　＝（8q7／　q；＋qfi　）1496．　（3．11）

スクリーニング因子は次のRPAによる式を用いる【25］。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2re2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　e（g”）＝1＋tt’V　F（qll）H（q”）・　．　（3．12）

ここで形状因子F（g11）は次式で与えられる。

　　　　　　　　　　　　F（gil）　＝　f，oo　dz　f，OO　dz’〈2（z）〈2（z’）exp（一qtl　lz　一一　z’　1）

　　　　　　　　　　　　　　　一（sb2　＋　9bq”　＋　397／　8（b　＋　gu　）3）b　　　　　　　　（3・131

T＝OKにお1ナる静分極関数は次式で与えられる【25】。

　　　　　　　　　　　　n（qsi）＝　：lri　（i　一一　e（qii　一一一　2kF）　［i　一　（21ikififi）2］　i／2）．　（3．i4）

（3．8）

（3．9）

以下で考察する温度領域（≦5K）ではT＝　OKにおけるスクリーニング因子を用いる。

　　フォノンの運動量緩和塒…間は境界散乱で決まると仮定する。この仮定は系の熱伝導度が考える温度領域で

T3則を示し【7】・フォノンの境界散乱により説明されるという事実に基づく。その1例を図3－1に示す［3］。直

線がT3の傾きを表している。従ってTq，は次のようになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tqs＝A／Cs・　（3・15）

Aはフォノンの平均自由行程であり、計算においては熱伝導度の温度依存性から実験的に得たAの値を採用する。
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　　　　　　　　　　サ
図31低温における烈云導度の潰掟例【3】。実線はフォノンの境界散乱から期待されるT3の温度依存

性の傾きを表す。

　　フォノン・ドラッグ熱電能は変形ポテンシャル結合の寄与とピエゾエレクトリック結合の寄与（縦モード

と横モード）の和からなる。

　　　　　　　　　　　　　’　S，＝S，DP＋S，PE－L＋S，PE－T・　．　（3’16）

ここでそれぞれの寄与は次式で与えられる。

32P＝π，部齢ρゐ∠．．dE・f。．．4Qll∠ll；ご49・側1一∫【E・＋2hkF・・曜）・！・】｝

　　　　　　x％・1餐鵠｝）12｛　　　　　　　　　　〈？fi（Qft　＋　e：）iz2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．172Eke7／／m’　一　［ci（Q？／　＋　Q；）i／2　一　hkFQ7／／m’12｝i／2’）

　　　　　　　　　　　　　　　m’12｝1／2’

　　　∠ll；ご4Q・ノ（Ek）｛1一ノ【E・LF　2hkF・・（Gl＋e；）・！・】｝

9e？Q7i／（（？？i　＋　Q？）712

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．18）

sUs

sPE－L＝＿
g

×　nq1

7錯（1午畿∠．．dE・∠．．d（？ll

　　l　1（2，kF　Qz）　12

SgPE’T　．　．

　　　　　　　π3ハ弓lelんBT2ρゐ

　～（2kF（？i1）｛2Ek（～1／m＊一【q（（～1＋Q舞）1！2一舳〆21／m拳P｝1／2’

m’A隅 d（？。ノ（Ek）｛1一ノ【Ek＋2舳FC霊（Ql＋Q塞）112】｝

ま　　　　
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c・鎌『蛻黶C講愁　，こ、．。、

一　　　一rrρ一一一　』

　　U（2kF（？．）1　‘　．　（？Pi（8（？S　＋　（？fi）／（（？？i　＋　（？；）7／2

×　nqt
　　　c2（2kpQ”）　｛2EkQ7／／m“一［ct（QP／　＋’wh／　i12－hkF　ft／m“］2｝i／2’ （3．19）

ここで無次元量QII＝911／2kF・（？・　＝　q・　／2kFを導入した。　Q。積分の上限と下限はそれぞれ次式で与えられる。

（‘？z）mas　＝　（　i？ll

（（［？，）．in　一　（　，e”

傷知1＋i）2－1］㌦春〉鴇のとき

　　　　　　　　　　　　　その他

1

2

た
栖

　
十92F

ん2充

2
J

C謡m

1／2

91「か譜のとき

　　その他
（Q。）偏。、（（？、）1。inはそれぞれ（3．20）、（3．21）でClをCtで置き換えた式で与えられる。

（3．20）

（3．21）

　　計算結果を示す前に本論文の計算とLy・の計算の相違について述べておく必要がある。　Lyoは（3．3）にお

けるデルタ関数の中のhWq，の項を落し（3．17）～（3．19）中のノ（k）【1一ノ（kt）1の項をkB　Tδ（Ek－EF）で置き換え

た。この近似（以下Lyoの近似と呼ぶ）はしかしながら以下で示すように誤りである。本論文ではエネルギ＿

保存則を考慮して計算を行う。

3．3結果と考察

　　（3．16）～（3．19）を評価し結果をFletcherら【7同の4っの試料（A　1～A4）の実験データと比較する。また比

較のためしy。の近似を用いて計算した結果も示す。計算で用いたパラメータはκ。＝12．9、m＊＝o．067m。、

cl＝5・14刈05dm／s、ct　＝　3・04　×　105cm／8、ρ＝5・3g／cm3、　h14　＝1．2　x　io7vlcmである。彼らの論文で与

えられていないNd。ptはゼロと仮定した。各試料の電子濃度は2．21　x　1011cm－2（試料A1）、2．82　x　lOIlcm”2

（試料A2）・3・90　x　10iicm’”2（試料A3）・5・95　x　1011品目－2（試料A4）である。これら4っの試料は1っの

試料に光を照射し電子濃度を変えているだけなので、フォノンの平均自由行程はすべて同じでありAニ1．5mm

である［7，8］。

　　まずSgの温度依存性を調べる。図3－2（a）と（b）は実験データとともにスクリーニング因子を入れずD＝8，V

を用いた理論の計算結果、スクリーニング因子を入れDニ11eVを用いた理論の計算結果をそれぞれ示してい

る。すでに述べたように、図に示した実験データは熱電能全体のデータから電子拡散熱電能Sdを引いた値であ

る。Sdは（3．1）でpニ1として評価した。　pの値の誤差はlSgIがlS，　1に比べ非常に大きいためSgの評価に

はほとんど影響しない。実線は本論文の計算結果であり、TO、DP、PEはそれぞれトータルの熱電能、変形

ポテンシャル結合の寄与、ピエゾエレクトリック結合の寄与を表している。点線はLy・の近似を用いた場合の

結果（但し因子2の誤りは訂正した後）を表す。
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図3－2（a）フォノン・ドラッグ熱電能と温度の関係。実線は理論値でDP、PE、TOは変形ポテン

シャル結合、ピエゾエレクトリック結合の寄与及びその和を表し、破線はLyoの近似による値であ

る。D＝・8eVとし、変形ポテンシャル結合にスクリーニング因子は入っていない。（b）1）＝11eVと

し、スクリーニング国子をいれた場合。
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　　本論文の結果はLy・の近似を用いた結果の2～4倍の値を示しており、実験データの大きさや温度とと

もに急激に増大するふるまいをほぼ説明できている。変形ポテンシャル結合の寄与はほぼ1．5K以上で大きく、

一方ピエゾエレクトリック結合の寄与は1・5K以下で大きい。我々の結果とLy・の近似による結果の相違は

（3．17）～（3．19）におけるよネルギーに関する積分の評価の仕方に原因がある。例としてNs＝2．21　x　1011cm－2

に対しては1Kのとき我々の結果はLy・め近似の結果の約4．3倍であり5Kでは約2倍である。これは次のよう

な理由による。エネルギー積分の被積分関数の広がりはkB　Tに比べて大きくノ（k）【1　一，f（k’）】をkB　Tδ（Ek－EF）

で琿き換えることは積分値を過小評価することになる。この被積分関数の広がりはほぼフォノンのエネルギー

の大きさで決まる。温度が上昇するとFermi分布関数のために被積分関数は小さくなり、結果として2つの計

算結果の差は小さくなる。これがしy・が因子2だけ誤った式を用いながら実験データとほぼ一致した理由であ

る。我々の理論値は高い温度領域では実験データから次第にずれていく。これは温度が上昇するにつれ境界散

乱以外のフォノン散乱メカニズム（例えばフォノン・フォノン散乱など）が効き始めるためと考えられる。ス

クリーニング因子を入れた理論、入れない理論のいずれも考えている温度領域でのSgの温度依存性をほぼ同

じように説明できる。従ってSgの温度依存性の解析から変形ポテンシャル結合にスクリーニング因子を入れる

べきか否かを決めることはできない。

　　そこで、スクリーニングの効果についてさらに情報を得るためにSgのNs依存性を考察する。図3－3（a）

と（b）はそれぞれ実験データとともにスクリーニング因子を入れずD＝8eVとした場合、スクリーニング因

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S；Ll
子を入れDニ11eVとした場合のSgのNs依存性を示している。スクリーニング因子を入れない場合、　Sgは考

えている温度領域にわたってN，の減少関数である。一方、スクリーニング因子を入れると温度が上昇するに

つれ大きいN、かっ高い温度領域を除いてSgは凡の増加関数に変わる。この結果から短距離相互作用である

変形ポテンシャル結合1『はスクリーニング因子は入れうべきではなく、一方、長距離相互作用であるピエゾエ

レクトリック結合に対してはスクリーニング因子を入れなくてはならないという結論に達した。この結論は前

章の電子移動度、電子エネルギー損失率の解析で得た結論【26］と同じであり、また低温での電子移動度の解析

からWalukiewicz【13】が得た結論とも一致する。
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図3－3（a）1～5Kにおけるフォノン・ドラッグ熱電能と電子濃度の関係。記号は図3－2と同じである。

D＝8eVとし、変形ポテンシャル結合にスクリーニング因子は入っていない。（b）D＝11eVとし、

スクリーニング因子を入れた場合。
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　　以上・本章の結論をまとめると・A1・GaltAs／GaAsヘテロ接合における低温でのフォノン・ドラッグ熱

電能を解析するこ．とにより・実験データはD　＝　8eVとしスクリーニング咽子を入れない変形ポテンシャル結

合とh14　＝　1・2　x　107　V／cmとしスクリーニング因子を入れたピエゾエレクトリック結合を考慮した理論で良

く説明できることがわかった。通常のスクリーニング因子は短距離相互作用の変形ポテンシャル結合には入れ

ない方が良く（解析に用いたRPAのスクリーニング国子が短距離相互作用には適当でない）、長距離相互作用

のピエゾエレクトリック結合には入れなくてはならない。

　　尚、ごく最近、超格子で井戸に垂直な方向の熱電能に関し、電子・フォノン散乱に対しウムクラップ過程

を考慮した理論計算も行われた【27】。その結果、Fer㎡準位がミニバンドの頂上に一致したときフォノン．ド

ラッグ熱電能の符号が反転するという興味深い現象が見出されている。

31



」　　．“「］輩階一一．’「，…　’．

．配

’一””
u一・iii・i一．．．一

参考文献

　　1　R．Fletcher，　J．C．Maan，　and　G．Weimann，　Phys．Rev．B32，8477（1985）．

　2　R．J．Nicholas，　J．Phys．C18，L695（1985）．

　3　R．F1etcher，　J．C．Maan，　K．Ploog，　and　G．Weimann，　Phys．Rev．B33，7122（1986）．

　4　D．G．Cantrell　and　P．N．Butcher，　J．PhYs．C19，L429（1986）．

　5　D．G．Cantrell　and　P．N．Butcher，　J．Phys．C20，1985（1987）；　20，1993（1987）．

6　C．Ruf，　H．Obloh，　B．Junge，　E．Gmelin，　K．Ploog，　and　G．Weimann，　Phys．Rev．B37，6377（1988）．

7　R．Fletcher，　M．D’lorio，　A．S．Sachrajda，　R．Stoner，　C．T．Foxon，　and　J．J．Harris，　Phys．Rev．B37，3137（1988）．

8　R．Fletcher，　M．D’lorio，　W．T．Moore，　and　R．Stoner，　J．Phys．C21，2681（1988）．

　9　S．KLyo，　Phys．Rev．B38，6345（1988）．

10　P．K．Basu，　C．KSarkaLr，　and　S．Kundu，　Surf．Sci．196，700（1988）．

11　F．EFang　and　W．E．Howa　rd，　Phys．Rev．Lett．16，797（1966）．

12　D．D．Nolte，　W．Walukiewicz，　and　E．E．Ha」ler，　Phys．Rev．Lett．59，501（1987）；　Phys．Rev．B36，9392（1987）．

13　W．Walukeiwicz，　Phys．Rev．B37，8530（1988）．

14　Y．Okuyama　and　N．Tokuda，　Phys．Rev．B42，7078（1990）．

15　S．M．Girvin　and　M．Jonson，　J．Phys．C15，L1147（1982）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sL1
16　M．Jonson　and　S．M．Girvin，　Phys．Rev．B29，1939（1984）．

17　W．Zawadzki　and　R．Lassnig，　Sur£Sci．142，225（1984）．

18　H．Obloh，　K．von　Klitzing，　and　K．Ploog，　Surf．Sci．142，236（1984）．

19　S．KLyo，　Phys．Rev．B30，3257（1984）．

20　J．S．Davidson，　E．D．Dahlberg，　A．J．VaJois，　and　G．Y．Robinson，　Phys．Rev．B33，2941（1986）；

　　　ibid．33，8238（1986）．

21　S．S．Kubakaddi，　P．N．Butcher，　amd　B．G．Mulimani，　Phys．Rev．B40，　1377（1989）．

22　S．K．Lyo，　Phys．Rev．B40，6458（1989）．

23　W．Walukiewicz，　H．E．Ruda，　J．Lagowski，　and　H．C．Gatos，　Phys．Rev．B30，　4571（1984）．

24　P．J．Price，　Ann．Phys．（N．Y．）133，217（1981）．

25　F．Stern，　Phys．Rev．Lett．18，546（1967）．

26　Y．Okuyama　and　N．Tokuda，　Phys．Rev．B40，9744（1989）．

27　S．S．Kubakaddi，　P．N．Butcher，　and　B．G．Mulimani，　J．Phys．Condens．Matter　3，5445（1991）．

32

聡
噛

騰

灘灘…睡



一国@　▼P一一一

4章　メゾスコピック系の電子輸送

4．1拡散領域及びバリスティック領域における諸現象

　　固体中の電気伝導の性質を特長づける長さスケールは：Fer㎡波長λF、弾性散乱長」。、非弾性散乱長五φ、

それに試料の大きさしなどである。メゾスコピック系の定義はL≦五φとなるような大きさの系であり、すな

わち原子のサイズのオーダーの系であるミクロスコピック系と電子を波束として扱いうるマクロスコピック系

の中間の系である。近年の微細加工技術の進歩に伴いλF・のオーダーの系の電子輸送が研究の対象となり始め

てきたがそれは考えている系が半導体に移ってきたからである。微小な系の研究はまず金属細線を用いて始め

られたが、不純物が多く～。＝1～10nmであり、一方λFl～O．lnmであるため電子の運動は拡散的であった。

この拡散的な運動を反映して普遍的コンダクタンスゆらぎ【1－31、Aharonov－B。hm効果【4，51などの現象が起こ

る。半導体ヘテロ接合の場合、変調ドープ法によりイオン化不純物と電子を空間的に分離できるので高品質の

試料では散乱をあまり受けず高移動度が達成される。このような試料を用いて微小な系を作れば、平均自由行

程は試料サイズよりも大きくなり散乱のない電子輸送すなわちバリスティックな電子輸送が可能となる。特に、

微細加工により一方向に対してはFermi波長のオーダーまで狭くした細線【6，7］またはポイントコンタクトの形

の系が作られ、電子の直進性と系の一次元性を反映した現象が数多く見いだされている。例えば十字状に加工

した系でのホール効果の消失［8，9］や負の曲がり抵抗【10，11】、磁場をかけたときの電子フォーカシング［12，13】、

あるいはポイントコンタクトにおけるコンダクタンスの量子化【14，15】などである。本章では次章との関連から

ポイントコンタクトにおけるコンダクタンスの量子化に焦点を当てて議論するのでその他の現象はいくつかを

以下に簡単に述べるにとどめる。

　　・普遍的コンダクタンスのゆらぎ［1－3】とAhar・nov－B・hm効果【4，5】

　　Aharonov－B・hm（AB）効果【16］とは電場や磁場がなくても波動関数の位相ほベクトルポテンシャルやスカ

ラーポテンシャルにより影響を受けるのでポテンシャルの存在が物理量に反映される現象である。この効果を

観測するには電子線の干渉を用いれば良い。以下、ベクトルポテンシャルの場合に限定する。今、細いソレノ

イドに磁束を通しその回りには磁場が漏れないようにする。但し、ベクトルポテンシャルは回りにも存在して

いる。このとき電子線を2っに分割しソレノイドを囲んで再び1っに合流させると2っの電子線の位相のず

れが異なるために合流点で干渉が起こる。合流点での電子線の強度はソレノイドを貫く磁束の関数として周期

hc／eで振動する。当初このAB効果を円形リング構造の金属細線で観測しようという目的で実験が開始され

たがコンダクタンスの測定の結果は磁場の関数として不規則な振動を示した。この振動は時間がたっても変わ

らず、試料ごとに決まったパターンをとる。このゆらぎは常にe2／h程度であることから普遍的コンダクタンス
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ゆらぎと呼ばれる。電子は試料内部で多くの不純物により散乱されるがAB効果と同じ原理で他の経路を通っ

てきた電子と干渉する。試料全体では複雑な干渉をしているが試料にかかる磁場を変化させると干渉の様子が

変わり・コンダクタンスが不規則に振動していく。実験ではAB効果は普遍的コンダクタンスゆらぎと重なっ

てしまい観測できなかったのである。AB効果を分離して観測するには円形リングにおいて穴の部分の面積を

細線の面積より十分大きくすればよく、これはその後の実験で確かめられた。図4－1に実験で用いちれた金属

細線【4］を・図42（a）（b）に磁気IX抗及びそのフーリエスペクトル【5】を示す。図4－2（a）において不規則な振動が

普遍的コンダクタンスゆらぎであり、拡大された図の中の規則的振動がAB振動に対応する。

図4・1 図4－2
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図4・1金で作られた金属細線【4】。内径は7800A、線幅は410A、厚さは3SOAである。

図4－2（a）磁気抵抗の測定例［51。非周期的振動が普遍的コンダクタンスゆらぎであり、拡大図の中の

周期的振動がAB効果によるものである。（b）磁気抵抗のフーリエスペクトル。　ID、ODはそれぞれ

細線の内径及び外径中に含まれる磁束に対応した周期を表す。
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　　・十字型細線における負の曲がり抵抗［10，11］とホール効果の消失［8，9】

　　試料は十字型細線からなるが曲がり抵抗RBの測定では電圧端子対と電流端子対は向かい合った配置をと

り・電流経路は直角に折れ曲がっている（図4－3）。系内では電子はバリスティックに運動するため直進性が高

い。従って・電流端子から交差点内入ってきた電子が交差点でもう1っの電流端子へ曲がりきれず向かい合っ

た電圧端子ぺ行ってしまう。電圧端子に電流が流れないためにはこの電子の流れを打ち消すのに必要な電位差

が生じなければならない。これは電位の測定とは逆向きの電位差であり、負の抵抗として観測される。実験の

結果Iio】を図4－4に示す。

図4－3 図4－4
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図4－3曲がり抵抗の測定法。

図4－4線幅。．1μm以下の細線の曲がり抵抗の測定例【101。

　　この同じ試料でホール抵抗RHを測定すると（図4－5）マクロな系とは異なり広い磁場にわたってホール

抵抗が生じない。この様子を図4－6に示す。ホール抵抗は1っの電流端子から交差点に入ってきた電子が左右

の電圧端子へ入る確率に依存する。消失の原因は左右の電圧端子への透過確率が等しくなっているためである。

このことは交差点の実際の幾何学的形状は加工精度やポテンシャルのスクリーニングのために角が丸みを帯び

ているので、交差点での電子は前方方向にコリメートされ【17，18！電圧端子に入りにくいことによっている。以

上2っの現象は電子がバリスティックに運動することを反映したものである。
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4．2多端子・多チャネル系の輸送係数に対するLandauer－Bifttiker公式

　　メゾスコピッbな系の抵抗（またはコンダクタンス）を試料に対する電子の透過係数を用いて表すという

発想はLandauer【19】による。　Landauerが提案した公式は完全な一次元系に対するもので、その後、2端子多

チャネルの場合、多端子・多チャネルの場合に拡張された。以下の議論はBifttiker【20】が4端子系におけるコ

ンダクタンスゆらぎの磁場反転非対称性を説明するために導いた多端子系に対する公式を磁場がない場合に単

純化したものである。まずT＝・OKとする。不純物を含んだ乱れた系に散乱体を全く含まない一次元完全導体

のリード線を介して1VL個のリザーバーを取り付ける（図4－7）。

1“ZblNIL　’’’’’

ps6

　μ 5μ

2μ 桟

3μ

図4－7多端子系の概念図。弾性散乱体を含んだ試料（斜線部分）はNL本の完全導体リード線（白い

部分）を介してリザーバーにつながっている。

　　リザーバー中では非弾性散乱が頻繁に起こり熱平衝状態にあると仮定する。各リザーバーはそれぞれ異

なった化学ポテンシャルをもっており、それをμ1，μ2，＿，μN、とする。リード線からリザーバーに入って来る

電子は100％リザーバーに吸収されるとする。リザーバーからリード門中を出て行く向きを正にとる。いま

μ1，μ2，＿，μN。のうち最低の化学ポテンシャルをμ0とするとμ0以下ではリード線中の正及び負の速度をもった

状態はすべて占有されており、電流には寄与しない。従ってμo以上のエネルギーをもった電子のみを議論する。

△μ‘ニμ‘一μoと定義するとりザーバーiからリード線iへ流れ出る電流はeVi（dni／dE）△μ‘で与えられる。こ

37
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こでViはり・一ド線iにおけるFermi準位での速度、　d　ni／dE　＝11hViはFermi準位での状態密度である。従っ

てリザーバーiからリード線iへ注入される電流は（e／ん）△μ‘となる。試料で散乱されてリザーバーiに戻る確

率をR“とすると・リザーバーiから流れ出る正味の電流は（e／h）（1一瓦‘）△μ‘となる。一方、他のリザ＿バ＿

からリード線へ入ってくる電流は一（e／h）Σ男珊である。ここで鱗∫はりザーバーゴから系を通りリザーバ＿

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぎ
ゴへ透過する確率である。結局、リード線ゴを流れる電流は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　J・　＝S【（1－R，ii）μ・一Σ鱗5μ5】　　　　　　　　（4，1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫≠‘

となる。さらにリード線が有限の幅の場合にはリード線中の状態は横方向の量子化により量子数で指定される

チャネルと呼ばれる状態をとる。そこで透過・反射係数を各チャネル間で定義する。リード線‘のチャネルη

から出て同じリード線のチャネルmに反射する確率をRii，mn、他のリード線ゴのチャネルmに透過する確率

を1｝‘，mnとすると、リード線iを流れる電流はチャネル数をNiとして

　　　　　　　　　　　　　Ji＝号【（Ni一Σ瓦ら一）μ・一ΣΣ処畑μゴ1　　　　　　（4．2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　mtn　　　　　　　　　　　j≠i　mtn

となるが、チャネルについてのトレース

　　　　　　　　　　　　　　　R・・＝］2　R“，mn，　z∫＝Σ鶉あ鵬n　　　　　　　　（4．3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　m，鴨　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　mJ鴇
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
を導入すると

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ど　　　　　　　　　　　　　　　　Jiニx［（Ar・　一　R・・）pai　一　2　Ti」μゴ】　　　　　（4．4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ　ゴ

となる。これが多端子・多チャネル系に対するLandauer－Bifttiker公式と呼ばれるものである。

　　この公式を各リザーバーの温度が異なり熱的輸送も含んだ場合【21，22】に拡張する。i番目のリザーバーの

化学ポテンシャルをμ‘、温度をTiとする。リード線は一次元でありチャネルは1っの場合をまず考える。リー

ド線iの入射波の占有確率f‘（c）は次のFermi－Dir㏄分布関数で与えられるとする。

　　　　　　　　　　　　　　　　ノi（・）ニ｛exp【（・一μ・）／kB　T，］＋1｝一1・　　　　　　　（4．5）

このときリード線iを試料方向へ流れる電流は波数kの電子の速度、状態密度をそれぞれVi，k、　Ni，kと書くと次

式で与えられる。

　　　　　　　　　　ト1・11品品＋1・1§／改構欄

　　　　　　　　　　　＝・一1・1一’琴／轍）r・∫＠　　　　　（4・6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　38
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　　　　　　　　　　　　り　1，IT　　　　　　　　　　　　（4・15）
　　　　　　　　　　　鰐＝一丁畔望一五・1・1　T2　r；」（μ），　　　　　　　　（4．16）

　　　　　　　　　　　礁画／4・ノ6（・）r・∫（・）（・　一一　pa）・蟹一L・Tr・∫（μ）・・　　（4．17）

但し、Lo＝（r　kB／e）2／3はLorenz数である。リード線が複数のチャネルをもつ場合の表式はr‘ゴ（ε）を各リー

ド線におけるチャネルについて和をとってしまった量と読み直すことにより得られる。

ここで次の量を定義した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　r・ゴ（・）＝（2e2／h）（6り一T・」（・））・　　　　　　　（4．7）

同様にしてリード線畠中の熱流は次式で与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　Je・＝・’2￥．　fd・f」（c）r‘ゴ（ε）（e－1・・）’　　　　　（4・8）

（4．6）（4．8）を線形化するために次のようにおく。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μ‘ニL・　一一　1・1　Vs，　　　　　　　　　（4．9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ti＝T－ei・　　　　　　　　　　（4．10）

μ、Tは系全体の平衡状態での化学ポテンシャルと温度である。従って分布関数は次のように展開される。

　　　　　　　　　　　　　ノ‘（c）＝ノ。（c）＋ノ6（c）｛ielv；＋（c一μ）θ‘／T｝・　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．11）

（4．11）を用いると（4．6）（4．8）は次のようになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　Ji＝Σ（Mゐ・1巧＋婿θ」），　　　　　　　　　（4．12）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ
　　　　　　　　　　　　　　　　　JQ，　＝Σ（鳩1巧＋嶋2θゴ）．　　　　　　　　　（4．13）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ

ここで各係数は次の式で与えられる。

　　　　　　　　　　M卜14・ノ6（・）r・ゴ（・）＝r・ゴ（μ），　　　　　（4．1・4）

　　　　　　　　　　M；2＝一1／　d・ノ6（・）r・ゴ（の（・一pa）・・：　L・1・ITr三」（pe　）J

　　4．3線形応答理論による多端子・多チャネル系の輸送係数に対するLandauer－Bifttiker公式の導出

　　Lartdauer公式を線形応答理論【23，24】を用いて導出する試みは80年代の初めから行われている。　Econ・mou

とSoukoulis【251は1次元系に対する公式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　G＝　iii－T　（4．is）
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を導出した。その後：FisherとLee【261がこれをNチャネルの場合に一般化した次の式を得た。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　G＝　EX2L　Tr（ttt）．　（4・19）

ここでtは入射波と出射波を関係づけるN×1＞の透過行列である。一方、Thouless［27］及びLangrethとAbra－

hams［28］は彼らがセルフコンシステント条件と呼ぶ条件を考慮して次の式を導いた。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e2　T
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　G＝　X一　iii・　（4．20）

この式は完全導体（R＝O）ならばコンダクタンスは無限大になるという直感とも一致している。そのため、有

限のコンダクタンスを与える（4・18）（4・19）は疑問視された時期もあったが現在では（4．20）は4端子系で測られ

るコンダクタンスに対応しており、2端子系での測定には（4．18）（4．19）が適当であるという見解に達している。

また完全導体に対して（4・18）（4・19）から得られる有限のコンダクタンスは2端子測定では必ず含まれるリード

線とリザーバーの間の接触抵抗に起因しているというImry【29】やLandauer【30】の説明により公式をめぐる混乱

は解決した。多端子系に対する公式の導出はStoneとSzafer［311により行われ、　Landauer－Bifttiker公式が得ら

れた。その後、磁場がかかっている場合への拡張がBarart　gerとStone【32】及びShep　ard【33】、　Prεtre【341によっ

て行われており・いずれもLandauer・・Bifttiker公式を導いている。以上、線形応答理論の立場からも任意の数

の端子をもった系に対してはLandauer－Blittiker公式が正しいことを示している。この節ではより「殴的な状

況を考え、前節で与えた多端子・多チャネル系での電流及び三流を記述する一般的なLandauer－Bifttiker公式

を導出する。

　　・系の構造と各端子における座標の定義

　　系は弾性散乱体を含んだ乱れた領域（斜線部分）とNL本の無限に長い完全導体リード線からなる（図

4－8）。外場がない状態では個々の電子に対するハミルトニアンは

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　砺＝碁＋v（r）　　　　　　　　　（4．21）

で与えられる。v（r）は不純物による散乱ポテンシャルであり、乱れた領域の外ではゼロになる。またその固有

関数は無限遠を除きすべての境界でゼロとなる。各リード線においてはhard－waMの境界条件のために電子の

横方向の運動量は量子化される。従って、あるエネルギーに対しては各リード線の線幅に応じて有限個の伝搬

モードが存在するがそれをチャネルと呼ぶ。横方向の量子準位が与えられたエネルギーよりも大きいモードは

evanescent波であり乱れた領域から外側ヘリード線に沿って指数関数的に減衰する。　Fermiエネルギーに対す

る減衰モードの振幅がゼロになるようなリード陣中の領域を漸近領域と呼ぶ。図49でOnはリード線nにお

いて電位、温度が一定であるような漸近領域中の境界線である。座標系は図のようにとる。｛0．｝で囲まれた

領域をAと名付ける。
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図4－8　NL本の無限に長い完全導体リード線が取り付けられた弾性散乱体のみを含む試料（斜線部分）。

図4－9リード線n中の漸近領域において電位、温度が一定となる境界線Onと座標系。すべての｛σn｝

で囲まれた領域をAと名付ける。

　　以下、3ステップに分けてLandauer－Bilttiker公式を導出する。まず多端子・多チャネル系での輸送係数

に対する線形応答理論による表式を導き、次にその式をグリー・一一．ン関数を用いて書き直す。最後に散乱理論を用

いてグリーン関数を系の透過・反射確率に関連づける。導出の枠組みはStoneとSzafer【31】に基づく。

　　・線形応答理論による輸送係数の導出

　　以下では静的な輸送係数を求める。電場に対する電子系の応答を記述する場合は外力が力学変数であるか

らハミルトニアンの摂動項として直接取り込まれる。一方，温度勾配に由来する熱的な内力は分布関数または

密度行列が平衡値からずれることにより生ずるので、直接摂働項の形に書くことができない。Luttinger【35］は

重力場がエネルギー流を引き起こすことを用いて熱的輸送係数の力学的導出を行った。以下の導出もその方法

に従う。

　　点rにおける静電ポテンシャルをφ（r）←一E・r）、重力ポテンシャルを。2ψ（r）とおく。エネルギー密度を

h（r）とすれば質量密度はh（r）／c2で与えられる。全ハミルトニアンは

H＝　Ho　＋　Fe’t

　　　41
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で与えられる。摂動をt＝一。。からゆっくりと印加することを示すため因子♂‘を導入した（5は正の無限小

量）。ここで

　　　　　　　　　　　　　　　H・二琴［嘉＋v（ri）］＝琴煽　　　　　　（4・23）

　　　　　　　　　　　　　　　　F＝／ρ（・）φ（蜘／ん（・）Cb．（・）d・，　　　（4・24）

であり、電荷密度演算子ρ（r）、エネルギー密度演算子h（r）は次式で与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　ρ（・）＝・Σδ（・一　ri），　　　　　　　　　　　　（4．25）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぎ
　　　　　　　　　　　　　　　ん（・）＝1Σ【h・・6（r－ri）＋δ（r－ri）hi】・　　　　　　　　（426）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘

電流演算子、エネルギー流演算子はそれぞれ次式で与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　j（・）＝素Σ［P・6（・一ri）＋δ（・　一一　ri）P・］，　　　　（4．27）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぎ
　　　　　　　　　　　　　　jE（・）＝1［h（r）聖＋孕ん（・）］・　　　　（4・28）

但し、これらはそれぞれ独立に求められた式であり、電場と温度勾配が存在するときの全電流、全エネルギー

流ではない。全電流演算子jE（r）、全エネルギー流演算子堰（r）は次の連続の式から求められる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ih［H，・P（・）】＝一▽・jT（r），．　　　　　　（4・29）

　　　　　　　　　　　　　　　　　ih［fi「，　hT（r）］＝一▽・j憲（r）。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．30）

hT（r）は全エネルギー密度である（H＝∫　hT（r）dr）。解は、

　　　　　　　　　　　　　　jT（r）＝j（r）＋estzb（r）」（r），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．31）

　　　　　　　　　　　　　　ji忌（r）・＝jE（r）＋est【φ（r）j（r）＋2ψ（r）jE（r）】．　　　　　　　　　　　　　　　　（4．32）

　　密度行列に対する運動方程式は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぜん｛姜二IH，・P］　　　　　．　　　　（4．33）

で与えられるが、外場に対する線形応答のみを議論するので密度行列を次のように書く。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ＝ρ・＋ノestv　　　　　　　　　（4．34）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρo＝explβ（Ω一」Uo）1・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．35）
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これを運動方程式に代入し、一次の微小量まで残すと

　　　　　　　　　　　　　　　　蝪（ノ・st）＝［H。，ノ・s・｝＋IF・’・，ρ・】

となる。この解は【36】

　　　　　　　　　　　　　　　ノ＝一ρ・f。．．4オ∬姻一t－i，B’ri），

　　　　　　　　　　　　　　・F・＝一／鱒（・）・E（・）＋1姻・）・▽ψ（・）

となる。電子流の期待値は次のようになる。

　　　　　　　〈　j’（r）　〉　＝　Tr［fj’（r）］

　　　　　　　　　　　　ニf。．．4オ・一鋸∬4グ呵4〆j（r，　一t　・一一　ihfi・）・E（rt）j（・）】

　　　　　　　　　　　　　一一　f，OO　dte－S‘　f，P　dX3’Trlpo　f．　dr’jE（r’，　一一t　一　ihX3’）・　Vcb（r’）j（r）］・

エネルギー流の期待値は次のようになる。

　　　　　　　〈j憲（r）〉＝Tr【ノj秀（r）1

　　　　　　　　　　　　　f4f・一認∬4咽ρ・L　dr’j（rt一醐・E（rt）jE（・）】

　　　　　　　　　　　　一　f，OO　dte一’‘　f，fi　dB’Tr［po　L　dr’jE（r’，一t　一一　ihP’）・Vcb（r’）jE（r）］・

リード線mから出ていく電流は次式で与えられる。

　　　　Jm＝ムdym〈jT（・）〉’ftm

　　　　　　　f，eO　dt，一st　f，fi　dB’　〈　L　dr’　f，．

　　　　　　一　f，OO　dte一’‘　f，fl　d6’　〈　L　dr’　f，．．

　　　　　　　　　　f，co　dte”t　f，PdP’　〈　f．．　dYm　f．．　dyk（it1　’j（r’，　一一t　一　ihP’））（j（r）’Xm）　＞o　Vn

　　　　　　　　　l。．．4ガ“∬4β＜ム4紘

（4．36）

（4．37）

（4．38）

（4．39）

（4．40）

　　　　　　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dym（E（rt）・j（r’，一一t－ihβ’））（j（r）・：km）＞O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dym（▽ψ（r’）・jE（r’，一t－ihβ’））（j（r）・：km）＞o

　　　　　　　　ハアる
　　　　　　＝一Σ

　　　　　　　N＝＝1

　　　　　　一Σ　　　　　　　　鳳（xa　・jE（r’，　・一t　・一　ih13’））（j（r）・Xm）＞oψ。．（4．41）

　　　　　　　n＝1

編はτm方向の単位ベクトルであり、Vnは。。上の電圧である。最後の等式は部分積分をし、｛Cn｝以外の境界

ではゼロになることを用いて導いた。また、Tr［ρo…1＝〈…＞oの表式を導入した。同様にしてリード線mか

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　43
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ら出ていくエネルギー流は次式で与えられる。

　　　　JEm　”一三∠．．　漁くム4嵯蝋・j（rt・一一t　一・・　ihBt））（jE（・）’Xm）　〉・　Vn

　　　　　　　一毒∠．．　認∬吸舶髭（it1・jE（r’・・一t・・一・ihB’））（jE（・）・ψ逐一）

まとめて

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　かる
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　JmニΣ（砿琉＋五㌫ψの，　　　　　　（4．43）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　窺1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　JEm＝Σ（L藷｝n「Vn＋五覆πψn）．　　　　　　　　　（4．44）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝1

重力ポテンシャルから温度差に変換するには、ψπ→一Tn／Tとすればよい。ここでTは平衡温度である。

　　　　　　　　　NL　　　　　L12

　　　　　　　　　　　　　　　　　T

　　　　　　　　　　　　f，OO　dte－St　f，fi　d6’　f，．　dym　f．．　dya　〈　X“’j（r’，　“一t一　ihS’）j（r）’it，n　＞o，

　　　　　　　　　　　1。．．4fイ4βム4嵯吻髭く棚ピ，一t　一　ihB’）j（・）・父m＞・，

　　　　　　　　　　　　／，00　dte”t　f，PdP’　f，．．’dym　f，．　dyQ　〈　ft“’j（r’，　一t　一　ihP’）jE（r）’ftm　＞o，

　　　　　　　　　　　f。．．4fイ4βム唖鳳く轍・一・一t・一一　ih／3’）jE（・）・Xm＞・・

ここでエネルギー流を熱流に変換する。熱流は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　j（？（r）　＝　jE（r）　一　paj（r）／e

で与えられる。従って、次のようになる。

　　　　　　　　　　1！’Kl．．，，．一　M！2

」肌＝Σ

　　　甥
JEm　＝　2）　（Lill．　Vn　＋

　　　n　＝1

五11ニ＿hm
　mn　　　　s－O

LL2“　＝　lim
mn　　　s－O

LZi一　＝　一一　lim

mn　　　　3一ゆO

LZ2一　＝　lim

mn　　　s一．O

（Lini．　vn　＋　1111fi

（L：i．　vn　＋　！li？：2

㎜・
�j，

il’11”　T．），

疏＝ ?Ｍ羨瓢＋T

ゐ皿＝砦M盆泌＋M22

　　　　n＝1

Mii一　＝一lim
　mn　　　　　s一一〇

iilliy2”　T．），

券・鑑）・

∠．．dオ・一謡∬d6’ム唖艦〈X“・j（〆，一噸（・）・父隅〉・，
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（4．53）

（4．54）
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一　　　　　じ．

　　．．’”．1　’．

　　　　　喋＝蝋．．dt・一轟∬4βム吻磁4糾jQ（r・・一t　一一　ihfi’　）j（・）・Xm＞・（4．55）

　　　　　鳳二一蝋．．dt・一認∬喚y皿ゐ嘱・j（rl・一t・一・ih・B’・）jg（・）・Xm＞・，（4．56）

　　　　　Mk2．＝，li－1，16f，OOdte一’‘f，PdP’f．．dym／，．dya〈’fia・jQ（r’，一t一一ihP’）jQ（r）・Xm＞o・　（4．s7）

ここでj（r）壌鵬＝偏（r）などと書くと

　　　鴫＝一蝋．．dt・一認∬4βム心心ゐ吻幽くム（r，一t一抗β’）ゴ皿（r）〉・

　　　　　　＝一π充鷹4E（∂ノaE）ム⑫砿嘱丁・【δ（E－H）九δ（E－H）ゴ司

　　　　　　＝一舜E（∂ノOE）§ム4紘鳳（鋤皿）fi・δ（E　一　E・　）δ（E－Ep・）・（　）

　　　鴫＝｝蝋．．dt・一認∬4グ∠m吻飛ゐ⑳毒くゴ“（r，　一t　一　inp・）」’・（・）〉・

　　　　　　　矯E（　af－brt）嘉ム4嵯吻髭［1｛Ea（鰯β＋麟｝一μ（鰯β］

　　　　　　×　（」’m）fla6（E　’一　Ea）6（E　一　Ep）

　　　　　　　矯E（　∂ノ哺∂E）（　μ）§ゑ吻肌かシ孟（鋤鵬）P・・6（E一聯一Eβ）

　　　可読E（　af－5E）（E一μ疇ム吻肌ゐ蜘（ゴ皿）P・δ（脚（E一聯6・）

ここでα、βはHoの固存状態を表し、固有値はそれぞれE、、　Eβである。簡単化のために

　　　　　　　　r一（E）≡一πん§ム吻皿ゐ蝋％Lβ（ゴ皿）s・δ（E・一’・E・）δ（E－Eβ）『　（4・61）

とおくと

　　　　　　　　　　　鳳＝ノニ4E（　∂ノー∂E）r・n（E），

　　　　　　　　　　　鴫＝一鴫・＝一1るE（　∂ノ鱒∂E）（E一μ）r一（E），

　　　　　　　　　　　礁＝一心4E（afaE）（E一μ）・r一（E）

となる。

　　・グリーン関数を用いた表式

（4．62）

（4．63）

（4．64）
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　　グリーン関数は次式で定義される。

Hoの固有関数で表示すると

となるので次式が得られる。

　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　σ（±）（E）ニ

　　　　　　　　　　　　E－11±助．

σ（±）（，鵬，。乱，E）』ΣΨ。（。鵬）Ψ乙（rf）’

　　　　　　　　　　a

1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　niE一　E．　±　in

　　　　　　　　　　　　　AG（r．，rl　：　E）　i　G（“）（r．，ra　：　E）　一　G（一）（r．，r；　：　E）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　一2Ti　2）　W．（r．）W：（r“）6（E一　E．　）．　（4．67）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a

y座標に関するフーリエ変換を次式で定義する。

　　　　　　　　　　GSt）（x．，xa：E）＝fdy．fdyaxSm）（y．）xSn）“（yfi）G（±）（r．，ra：E）．　（4．6s）

逆変換は

　　　　　　　　　　　　G（’）（r．，rk：E）＝ZGSt）（x．，xl：E）xSM）“（y．）xE”）（yk）　（4．6g）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a，b

で与えられる。ここでxSn）（垢）はリード線nの漸近領域におけるチャネルαに対応した横方向の規格化された

波動関数である。

　　電流演算子の行列要素

（ゴ。（rt））・β＝一Ψ乙（xl・，　3・A）∂Ψβ ?）一∂Ψ激y孔）充e

2珈乙

がe2

Ψβ（輔］

）564（

）664（

を用いると

rmn（E）　＝　一　’i’i／1　：t’　FmU2T　E）lsl．1　：．．一AGab（xm，x“　：　E）　；；1．il；一，　AGba（x“，x．　：　E）

　　　　　　　　　　a，b

・透過・反射係数への関連づけ

＋　z；：t｝；；，　AGab（Xm，X“：E）sl；　；AGba（x；，xm・：E）

o

axn

　a

禰△σ・・（Xm，x髭：E）∂Xm∂鵤△G・・（・・髭・の鵬・E）

一∂轟も△Ga・画展・E）△σ加（x“，xm　：E）］・
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　　　a

　　oxk

l　nxO

　　a2

（4．70）

（4．71）

妻・



　　まず、グリーン関数と透過・反射係数の関係を求める。

リード線n・チャネルαを通り入射してくる波を考え、不純物のある場合とない場合のハミルトニアンの固有

状態をそれぞれΨ識）、Φ（。，、）とする。2つの状態は次式で関連づけられる。

　　　　　　　　　　　　　g｝［．’］．）（r）＝¢（．，．），（r）＋f．dr’G（’）（r，r’：E）V（r’）¢（．，．）（r’）．　，　（4．72）

漸近領域でのそれぞれの形は次のようになる。

¢（n，a）（r）　＝

92’E！IS
q7111esi－f！alP（　ZkE”）X”）xs”）（y．）＋；，：rg．，．，．S2’ERSiiZll　；IE！！一］！P（一ekE？）X”）xE？）（y．）

Σオ霞，。’a

at

　　　　　　　　　at
exp（ikEP　xt）

Ψはし）（・）＝

　　　　　exp（ikEl）‘vt）
£　tln，ata

at@　　鳶9）

　　　　　　　　kEP

・xp（一遮π）勾
　　　　　　　　xS”）（yn）　＋　2　Tnn，a’a

xEi，）（3t，）

　　　at

xE’，）　（yi）

　　　kEア）

exp（一ikETb）x．

kEア）

）xS7’（yn）

グリーン関数の満たす運動方程式は

　　　　　　　　　　　　σ（＋）（r7岬（rt）ニ（E＋毬景2）σ（＋）（r・　rt・E）一6（・一r・）

である。rをリード線m内のA領域内の点とすると

　　　　　　f．　dr’G（“）（r，．，r’）V（r’）¢（．，．）（r’）

　　　　　＝　Eil？ilT　X．，　f．，　dyt　｛　sl17，　G（’）（rm，rl）O（n・a）（rl）　一’　G（’）（rm，rbz；1．li，　¢（n，a）（rf）

ここで

　　　　　　　　　　　　　　　G（．“，）（rm，xl　：　E）　＝　f，，　dylxS’，）（yl）G（’）（r．，rl　：　E）

と定義すると次のような結果が得られる。

　　　　　　　　　噛差等P（一ikl”）壕商）（毒＋ikEn））σ！3）（・m，xl　・　E），

　　　　　　　　　　　　　　　：1：1講難膿臨∴

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　47

rがリード線n内のとき

rがリード線1（≠n）内のとき

　　　　　　　　　　　　　（4．73）

rがリードec　n内のとき

rがリード線1（≠n）内のとき

　　　　　　　　　　　　　（4．74）

　　　　　　　　　　　　　（4．75）

｝　一　¢（n，a）（rm）．

●

）674（

）774（

（4．78）
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一越 @一，．…．・’・一”一一

σ曾）（r，xt）はrを固定し、

向波のみを含む。

また

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ1才）（・，x’・E）＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b

と書くと
　　　　　　　　　　　¢［：，’．）（r一）　＝　Ell？十

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b

となる。これを鱗才，も）に対する漸近形と比較して次式を得る。

　　　　G£：）（xn，xk　：　E）　＝　；：i．ill；．i）　［6ba　exp（ikE”）（x“　一一　x．））

　　　　σ1才）（Xm，x髭・E）

一方、　b¢

キ式より・mSnのとき

点rよりも乱れた領域から離れた漸近領域中の点r’に対するxt依存性をみると、外

　　　　　　　　σ！才）（・，x’・E）一・x嘔¢’）・　　　　　（4．79）

　　　　　　　　　　　　　　Σ　GS才）（x，・xt・E）Xb（の　　　　　　　（4．8・）

　　　　　　：i　2ikEn）Gs：）（x．，x“：E）s2’EiE111iZllliFlil！2p（’zkE”）xa）xsn）（y．）　（4．s1）

　hvEn）

十rnn，ba

一　一i

ilt｛lllll　exp（iks”）x．　＋　ikEn）

　　　　　　　　　　　一　hvS

G←）は次式から得られる。

（；．；E；）　tmn，ba

kEm）

　　　　　　　　　　鑑

kEn）

　　　・xp（ikE’n）Xm＋ikE・）x’

）

となる。従って次の結果を得る。

　　　　　　　　h3e2
rmn（E）

σ1；）（x，・・～E）＝鮒（¢’・x・E！】

∂£2　Gsま）（　　txm，Xh）＝岬）Glま）（嘱），

毒σ1ま）（Xm，x“）＝±雌）Glt）（Xm，¢髭）

　4m2T
　　　　　a，b

＝　liS？i31　211　tnm，ba（E）　12　＋1tmn，ab（E）　121

　　　　a，b

＝蓋丁・｛tmn（E）tXn（E）｝

　e2
＝　iX7Tmn（E），

Xn≦xkのとき　（4．82）

m≠nのとき （4．83）

（4．84）

（4．85）

（4．86）

Σた五皿）kln）【σSt）（Xm，X髭：E）σ1書）寧（Xm，¢髭・E）＋σs；）（x伽x髭・E）G誌）・（¢肌，、，髭，E）】
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　　嶋＝誓鷹4E（　∂ノー5万）Tmn（E），

Mth2．　＝　一MSin　＝　一£　／一〇．O．　dE　（一　；iil／i÷）　（E　一　pa）Tmn（E），

Mk2．　＝　一i　f－O．O．　dE　（一　13」te）　（E　一　pa）2Tmn（E）・

同様にして次式を得る。

r．．（E）　＝　Si2L　Tr｛rnn（E）rln（E）　’一　1｝

　　　　　e2
　　　＝　X（Rnn（E）　一　Nn　），

　　Nn　＝Rnn（E）＋　2　Tmn（E）・

　　　　　　　　　m（tn）

（4．88）

（4．89）

（4．90）

（4．91）

（4．92）

4．4コンダクタンスの量子化

　　1988年忌van・WeesらとWharamらは独立にポイントコンタクトにおけるコンダクタンスの量子化を発見

した。van・Weesらが用いた試料の構造を図4－10に示す。試料は2章と3章で扱った系と同じだが、　A1、　G　ai＿、As

層の上にゲート電極を2つ取り付ける。このゲート電極に二次元電子系に対して負の電圧をかけると、ゲート

電極下とその近傍のポテンシャルが高くなり、電子が入り込めない電子空乏層が形成される（図4－11）。ゲー

、ト電極の下のポテンシャルの様子の計算例を図4－12に示Uておく。（a）が計算に用いた系のモデルであり、（b）

がポテンシャルとゲート電圧の関係を示している。くびれが形成されたばかりのくびれ幅の広い時のポテン

シャルは井戸型ポテンシャルに近く、くびれ幅が狭くなるにつれパラボリックなポテンシャルに近くなること

がわかる。二次元電子系は狭いくびれによってっながれた2っの広い領域に分けられる。va　n　Weesらはこの

2っの領域に電位差を与え、ゲート電圧を変えながらくびれを通る電流を測定して抵抗を求めた。その結果を

図4－13に示す。また、この抵抗から電極の抵抗を引いてコンダクタンスに直したものが図4一・14である。横軸

はゲート電圧であり、電圧が小さいほどくびれ幅は狭い。従って、くびれ幅が広くなるにつれてコンダクタン

スが2e2／hずつ増えていることになる。この現象は以下で示すように準一次元性と電子のバリスティックな運

動を反映した最も顕著な例である。
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図4－10 図411
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図4－10コンダクタンス量子化の測定に用いられた試料の構造【14】。

図4－11試料を上から見た図。ゲート電極下と斜線部分は電子空乏層になっている。
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図4－12（a）ポテンシャルの計算に用いられたモデル【37」。（b）ポテンシャルとゲート電圧の関係［37】。
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図4－130．6Kにおけるポイントコンタクトの抵抗とゲート電圧の関係［14］。

図4－14電極抵抗を引いた後のポイントコンタクトのコンダクタンスとゲート電圧の関係【14］。

　　次に、van　We（msら及びWharamらにより発見されたバリスティック領域におけるコンダクタンスの量子

化に対する理論をレビューし、後の熱電能の議論の基礎を与えておく。数多くの論文が提出されているが、コン

ダクタンスの量子化の説明にとって本質的な点は、くびれにおいて状態が量子化されており電子がくびれを通

り抜けるにはそれらのどの状態かになければならず、またすべての状態は同じ量だけコンダクタンスに寄与す

るということである。2端子多チャネル系のコンダクタンスはLandauer－Bifttiker公式より次式で与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハアご
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ＝含Ση皿・　　　　　　（4．93）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n，m＝1

ここで凡は試料中で占有されているチャネル数である。バリスティック系では散乱体がないのでチャネル間遷

移もなくη肌二δ協飛となる。従って、コンダクタンスは

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ＝；；7i　Nc　　　　　　　　（4・94）

で与えられる。一方、現実の系ではくびれ幅は一定ではなく、またくびれは両端で広い二次元領域につながっ

ている。従って、上の説明は単純すぎる。くびれ幅の変化を考慮した理論は大きく分けて、（1）系全体を2っ

の広い二次元領域と狭いくびれ領域に分割し、各々の領域での波動関数を計算して各領域間の界面で波動関数

及びその勾配を接続し、確率密度流の計算からコンダクタンスを求めるもの【38－48】、及び（2）くびれ幅の変化

が十分ゆるやかであるとして断熱近似により系での輸送を一次元ポテンシャル問題に書き直し、半古典近似か
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ら透過係数を求めLandauer公式を援用するもの【49－541、の2つがある。以下では次章との関連から（2）の理

論について説明する。

y

o

y’＝　d（x）

x

図4－15幅がゆるやかに変化するくびれに対する座標系。斜線部分は電子空乏層。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d（x）］　一’“t　2d（x）

であり、d（X）の微分項を無視するとψ（X）に関する次の方程式を得る。

　　　　　　　　　　　　　　　h2　d2
　　　　　　　　　　　　　　轍翫薔Σψ鴨（の＋En（x）ψ鴇（x）＝五フFψ鴨（x＞，

　　くびれの境界は電子空乏層により形成されるが、その形はゲート電極のシャープな形そのままではなく、

幅はもっとゆるやかに変化していると考えられる。今、図4－15のように座標軸をとり、くびれの境界がx軸に

関して対称なy＝±d（x）で与えられるとする（W／2＝d（0））。この系でのSchrδdinger方程式は

　　　　　　　　　　　　　　　一3il？ll÷　（zii？lli；，　＋　zS217，）　w（x，　y）＝　EF　w（x，　y）　（4．gs）

であり、境界条件は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ψ（x・y＝士d（x））＝0　　　　　　　　　（4．96）

である。d（x）の変化がゆるやかであれば、　y方向の固有関数はxの各点における幅2d（x）の井戸型ポテンシャ

ル中の波動関数で近似できる（断熱近似）。すなわち

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　W（x，y）＝cb（x）ip．（y）　（4．97）

とおくと

　　　　　　　　　　　　　　　醐＝［t，）］㌦啓辮））］　　　（4．98）

（4．99）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　h2n2T2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　En　（x）＝　sltii2sG；s’　”2　”x・　（4・ioo）

従って・問題は一次元系におけるポテンシャル中の電子の運動に帰着した。d（x）がxとともにゆるやかに変化

する関数であるから・ポテンシャルEn（x）もゆるやかな関数であり、x方向の電子の運動は半古典的である。す

なわち・n〈nm・x（kF　W）となるチャネル㍗の電子はポテンシャルをほぼ完全に透過するが、　n＞nmax（栖W）

となるチャネルnの電子は古典的には透過できないので透過率は指数関数的に小さい。ここでnm、、（kF　W）は

x＝oにおけるx方向の運動量が実数という条件で決まり

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　nmax（kF　w）ニ【kF　wノπ】

で与えられる。【1はGauss記号である。　n〈nmax（kFW）である状態はWKB法により

　　　　　　　　　　　　　　Cbn（x）ニP蒲）・xp｛読綱dゴ｝，

　　　　　　　　　　　　　　Pn（X）　＝　｛2m［EF　一　E．（x）］｝i12

で与えられる。くびれの通過に際しては運動はバリスティックであるから、各チャネルの透過率は

　　　　　　　　　　　　　　　　T．m（kFW）　＝　6nme（nmax（kFW）　一　n）

であり、2端子多チャネル系のコンダクタンスに対するLandauer公式を用いると

　　　　　　　　　　　　　　　　　G（kF　W）　＝　fi21　2　Tnm（kF　W）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e2　M，n

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　h；nmax（kFW）

となるのでコンダクタンスの量子化が説明された。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2m、W、（1一　．．．　　WR）

となる。バリアの頂上に近いエネルギーをもった電子を扱うので、栖＝一％π／2dは微小量であるから

（4．101）

（4．102）

（4．103）

（4．104）

（4．105）

　　次にこの値に対する補正を考察する。補正はポテンシャルバリアのトンネリングとバリア上での反射と

いった量子効果に起因する。En（x）において1／d2（x）をx＝0近傍で展開する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ii（1．Es）　＝X　（1－ifi2i）．　（4．lo6）

ここで、R＝2／w’ttはxニ。におけるくびれの曲率半径である。従って

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　π2箆2ん2　　2x2
　　　　　　　　　　　　　　　　　E．（x）：一i’　1ixf11　；VT7＞V2　（i一一　iit：Lii；7WD）　（4．io7）

Pn（x）22ﾝ2τ＋書鐸（k3一帯）圭

　　　　　　　　　　　53
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と近似できる。波動関数の漸近形は

　　　　cbn（x）　＝　const　x－i／2　exp　［±£

　　　　　　　＝　・・n・t・x±’・一・1・exp（　Ax2士i　　2）

！｛2誰＋妻 課（た多一一一

（4．109）

と書ける。ここで

　　　　　　　　　　　　　　　　　c＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2T2n2h2
　　　　　　　　　　　　　　　　　A＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　W3R

とおいた。X軸の負の方向から正の方向へ透過する波を考えると

1馨（k3一寮），

とおける。接続条件より

一二
，

　　　　　　　　　　　　　　rn　＝　tn（eiX）iC－1／2　＝　一itne－Xe．

　　　　　　　　　　　　　　x→○○のとき

）＋Tn（一x）’・・一一・1・exp（廻）x一一・・のとき

（4．110）

（4．111）

（4．112）

（4．113）

粒子数保存則より

lrn　12　十ltn　12＝　1・ （4．114）

（4．113）（4．114）より透過係数を求めると

’となるが

2T6　2t　（．81：tllill

　　　　　　　　1Tn　＝1　tn　12＝

　　　　　　1　十　e－2TE

　　kF　W
一n
j　T2

（4．115）

（4．116）

であるので

Tn　一　［i　＋exp　（一zT2re） 一1

’

　　kF　W
z＝　一　一n
　　　T

（4．117）

を得る。Tnはz＞0ならばバリア上の反射による補正を、　z＜0ならばバリアのトンネリングによる透過から

の補正を含んでいる。従って、チャネルnからのコンダクタンスへの寄与は次式で与えられる。

銅＝義1蜘（一判霧）
一1

（4．118）

すなわち・くびれ幅が十分ゆるやかに変化していればコンダクタンスは十分精度良くe2／Thに量子化され、く

びれの形状の効果はプラト・一からプラトーへ移り変わるときの勾配にのみ現れることがわかる。
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5章バリスティック輸送領域における熱電能

5．1序論

　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．　aE　’N一’N　T

となる。ここでμ、Tはそれぞれ平衡状態における化学ポテンシャルと温度である。　T（E）はエネルギーEをも

つ電子に対する透過係数である。」＝oの条件のもとで熱電能sは次式で与えられる。

　　　　　　　　　　s．　一A，

　　3章で示したようにマクロスコピックなサイズの二次元電子系においては、フォノン・ドラッグによる寄

与が電子拡散の寄与を上回る。一方、この二次元電子系にスプリット・ゲート電極を取り付け、負バイアスに

して電子空乏層で細いくびれを形成［1，2】すると、このくびれを通る電子の運動はバリスティックであり熱電能

には電子拡散の寄与のみ存在する。このバリスティック電子に対する熱電能を最初に論じたのはStreda【3］であ

る。今、準一次元試料に同じ幅の完全導体リード線を介して、化学ポテンシャル差が△μ、温度差が△Tの2っ

のりザーバーが取り付けられているとする。このとき試料を流れる電流は線形応答の枠内で国

　　　　　　　　　　　　　J＝一斌∂ノ（E）T（E）（E一μ△T＋△μ）dE　　（5・1）

　　　　　　　　　　　　　e△T

　　　　　　　　　　　　冗∂ll〈iEE）T（E）髪詳4E（農筈）T（E）dE）一1・　（5・2）

ポイントコンタクトを通るバリスティック電子の場合、透過係数T（E）はくびれが十分なめらかに変化し断熱

近似が成立するならば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T（E）ニΣθ（E一・En）　　　　　　　　　（5．3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝1

で近似できる。すると（5．2）は

　　　　　　　　　　　5＝与鉱（∂ノ（E））塁謎4E（義ノ（En））一1　（5・4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　59．73
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（paV／K）　（5．5）　　　　　　　　　　　　　　　　　　leln－1／2　N　n－1／2

を与えると予想される。すなわち、バリスティック電子に対する熱電能はくびれ幅の関数として振動しそのピー

ク値は試料、温度によらない値に量子化されるというのがStredaの予想である。但し、　kB　Tがサブバンド間隔

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　58

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　OE
　　　　　　　　　　　　　　　n＝1voA

となる。特にμニEn（n＝1，2＿）のときはピーク値

　　　　　　　　　　　　　　s．peak　．　一一　；kEtT，　＃’2
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星、　　　　ヨ國

より小さいような低温を仮定している。Stredaによる計算結果を図51に示す。くびれの閉じ込めポテンシャ

ルとしてパラボラ型を用いてある。
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図5－1ポイントコンタクトにおける熱電能（破線）とコンダクタンス（実線）【3】。横軸は化学ポテン

シャルをサブバンドエネルギー間隔で割った量である。

　　ポイントコンタクトでの熱電能はMolenkampら【5】によって測定された。彼らが用いた試料の概略図、測定

結果（a）及び計算値（b）を図5－2に示す。2っの二次元領域L、Rがそれぞれ異なったくびれ幅のポイントコン

タクトを介して中央の二次元領域Cにつながっている。試料の特性はN，ニ3．5x1011cm－2、　pa　u　106cm2／Vs

であり、C領域の幅と長さはそれぞれW＝4μm、Lニ18μmである。温度は1．65Kであり、このときの弾性

散乱長le及び非弾性散乱長ゐφはほぼle霜Lφnc　10μmである。今、中央のC領域に電流を流すと非弾性散乱

によりジュール熱が発生し電子温度が上昇する。従って、しとC、及びRとCの間には電子温度差が生じる。

L、Rを電圧プローブとしてVlとV2の差を測ると2つのポイントコンタクトの熱起電力の差を見ることがで

きる。右のゲ・一ト電圧は一2．OVに固定しており、左のゲート電圧のみを変えている。従って右のポイントコン

タクトのくびれ幅は一定だが、左のポイントコンタクトのくびれ幅は連続的に変化する。熱起電力のピー・一一．クは

抵抗（またはコンダクタンス）がプラトーからプラトーに移り変わるときに生じている。これはStredaの予

想通りであるが振動の振幅は理論値よりやや小さい値を示している。この実験によりStredaの予想はほぼ確

かめられたが、Molenkampらが実験データの解析に用いたモデルは各二次元領域の化学ポテンシャルのふる

まいを見るには不十分である。以下、我々は特に化学ポテンシャルのふるまいに焦点を当て、熱起電力の計算

を行うことにする［6］。
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　　図5－2（a）2つのポイントコンタクトを付けた細線の横電圧Vt，a。sと1っのポイントコンタクトの抵

　　抗Rp。の測定結果【5】。挿入図は試料の概略図。（b）Stredaの理論に基づいて計算した横電圧と抵抗【5］。

　　　　　　　　　　駐

　　5．2ポイントコンタクトにおける熱電能の理論

　　L、R及びC領域における電子の分布関数をそれぞれfL、ノR、ノσと書く。熱電能の測定条件として、各

ポイントコンタクトを流れる電流はゼロであるから

　　　　　　　　　　　　　　　　f。．．TL（E）【f・（E）一　fC（E）】dE・＝・・，　　　（5・6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　1。．．TR（E）【fR（E）“一・fc（E）】dE＝・・　　　（5・7）

ここでTL（E）、TR（E）はそれぞれチャネルについて和をとったエネルギーEの電子に対する左及び右のポイ

ントコンタクトの透過係数である。4．4節で議論したように透過係数に対する最も単純な取り扱いは占有され

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　60
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ているチャネルに対しては1、占有されていないチャネルに対しては0とおくことである。以下、この取り扱

いで議論を進める。すると

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　TL（E）＝Σθ（E－Eξ），　　　　　　　　　（5．8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n　＝1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　TR（E）＝Σθ（E－E君）’　　　　　　　（5．9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝1

となる。ここでθ（E）はステッフ関数であり、Eξ、　E寿はそれぞれ左及び右のくびれでのn番目のチャネルの最

低エネルギーである。ここでは電子の閉じ込めポテンシャルとして無限高さの井戸型ポテンシャルを仮定する。

試料内に温度差が存在するとき、電子は熱い領域から冷たい領域へ移るが、それは冷たい領域に蓄積した電子

の作る電場が電子の移動を抑えるまで続く。平衡に達した状態では両方の領域の電子数は異なっており、従っ

て化学ポテンシャルも変化している。そこでfL、ノR、ノ。を次のようなFer㎡一Dir㏄型の分布関数で近似する。

　　　　　　　　　　　　ノ・（E）＝｛・＋・exp（E鞠磯騨△μ）｝一’，　　　　　（5・1・）

　　　　　　　　　　　　ノR（E）＝｛1＋exp（E薗μ（駕云△’∫）｝一1，　　（5・1・1）

　　　　　　　　　　　　fc（E）　．　｛1＋　，．p　（E：’一EE1IZZLi：il）IEL！一AL1L2Lpa（T）　＋　ATpa　＋Ardef）｝一’．　（s．12）

ここで△μと△〆εノはポイントコンタクトを通っての電子の移動による左右の領域の化学ポテンシャルの変化量

である。図5－3に各分布関数の様子を図示する。
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図5－3・L、C及びR領域における分布関数の様子。△μと△pa’eiはそれぞれL、R領域における化学

ポテンシャルの変化量である。
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有限温度での化学ポテンシャルは次式で与えられる。

pa（T）　＝　kBTIn　［exp　（£／ljll　；Thll）　一　i］．

（5．13）

ここでNsは二次元電子系の電子濃度である。中央領域における化学ポテンシャルの変化量を評価するために、

系全体の電子数は一定であり3っの領域の面積はすべて等しいと仮定する。（3っの領域の化学ポテンシャル

の変化量は面積比に依存するが、各化学ポテンシャルの差は変化しないので、横電圧や熱電能は変化しない。）

低温では化学ポテンシャルはほぼ電子濃度に比例するので、中央領域における化学ポテンシャルの変化量は△μ

と△μ7σの和で与えられると仮定した。さらに△μ（T）（△pa「ef（T））と△μ（To）（△pa「eノ（To））の微小な差は無視し

た。横電圧は両ポイントコンタクトでの熱起電力の差で与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△μ一△μ7e／
　　　　　　　　　　　　　　　　　Vt　r　a　n　s　＝　V2　“一　Vl　＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r，　’　（5．14）

Vt，ansは2っのポイントコンタクトの熱電能の差と次のような関係がある。

Vt　r　ans　＝　（SR　’一　SL）（T　一　To）・
（5．15）

ここでSL、　SRは次式で与えられる左右のポイントコンタクトの熱電能である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SLニー〒舎予ま≒≦≧i＝誓ぎチ，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－16）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5一一鰐全略・　　　　（5．1・7）

計算に進む前にMolenkampらのモデルと我々のモデルの相違について述べておく。　Molenkampらは中央領域

の化学ポテンシャルが常にEFに等しいと仮定した。

　　　　　　　　　　　　　　ノ・（E）＝｛1＋exp（E一篇△〆）｝一1，　　（5．18）

　　　　　　　　　　　　　　fR（E）　．　｛1＋　，．p　（E一：一＝lilfiti｝ifM：LEF　一T一　Apa’ref）｝’一i，　（s．lg）

　　　　　　　　　　　　　　fc（E）＝｛i＋exp　（Ei’SflETE”）｝一’．　（s．20）

この場合、横電圧は次式で与えられる。

vt；．．，　＝　￥t’　’一，A　pa”ef　＝　（sk　一　sL）（T　．　To）．

（5．21）
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ここでSL、　S灸は左右のポイントコンタクトの熱電能である。

　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A／
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sL　＝一

　　　lel（T　一　To）’

　　　　　△pat「eノ・
sk　＝一
　　　Iel（T　一　To）’

（5．22）

（5．23）

これに対し、我々は電子数保存によりすべての領域の化学ポテンシャルが変化することを考慮に入れる。

5．3結果と考察

　　我々は左のポイントコンタクトのくびれ幅Wしの関数として横電圧Vt，a。、を計算した。計算においては

N，＝3．64xIOlicm－2（EF＝13meV）、WR＝60nmを用いた。　WRは右のポイントコンタクトのくびれ幅

である。この条件下では右のポイントコンタクトにおいては2番目のチャネルまで占有されている。温度は

T＝4．OK、To　＝1．65Kとした。図5－4は我々のモデルを用いて計算した3つの領域の化学ポテンシャルの変

化量である。比較のため図55にMolenkampらのモデルを用いて計算した左右の領域の化学ポテンシャルの

変化量を示す。
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図5－4左のポイントコンタクトのくびれ幅の関数としての化学ポテンシャルの変化量。△μ、△〆¢ノ、

一（△μ＋△pa’ef）はそれぞれL、R、C領域における変化量である。
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図5－6左のポイントコンタクトのくびれ幅の関数としての横電圧。

　　図5－6は我々のモデルを用いて計算したVtr…のWL依存性である。　Molenka血pらのモデルで計算した

Vt，an，もほとんど同じ値を示した。従ってM・lenkampらの実験データとの一致は良い。図5－4において最初

のピークは左のポイントコンタクトにおいて2番目のチャネルが占有され始めるときに対応している。Vt，。。、

の値に関しては両モデルともほぼ同じ結果を得ているが、我々の結果で特徴的なことは化学ポテンシャルの振

動である。3っの領域すべてにおいて化学ポテンシャルが振動しており、振動の周期はVt，。n，のそれと同じで
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ある。特に・くびれ幅WRを固定してある右の領域の化学ポテンシャルも中央領域とのバランスを保つように

振動する。左右の領域の化学ポテンシャルは逆位相で、中央と右の領域の化学ポテンシャルは差をほぼ一定に

保ったまま同位相で振動する。

　　ここで・Molenkampらのモデルが異なった化学ポテンシャルの取り扱いをしたにもかかわらず、なぜ我々

とほぼ同じVt・an・を与えたのかを明らかにする必要がある。今、我々のモデルで次のような近似をしたとする。

EF　＝　pa（T）　一　Apa　一　Aparef，

pa（T）　＝　pa（To）・

すると・我々のモデルは次のような関係式をもってM・lenkampらのモデルに帰着する。

　Apa’　＝　2Apa　十　Aparef，

△μ呵二△μ＋△μ7eノ．

（5．24）

（5．25）

（5．26）

（5．27）

従って、この場合次式が成り立つ。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　leln　一　1／2

一方、温度を上げると振幅は減少し、ピークの幅は広がる。さらに、ピークを与えるWしの値も減少していく。

これらの効果は電子の分布関数の温度による広がりが原因である。この計算においては散乱プロセスをすべて

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　65

　　　　　　　　　　　　　vt　r　a　n　s　＝　一A　pa　i　eg　rd　e　f　＝　ALtEL　i　ISLE！1！2’　一eA　P”ef　＝　vt；．．，，　（s・2s）

　　　　　　　　　　　　　　SL＝SZ，　（5．29）
　　　　　　　　　　　　　　SR＝Sk．　（s．30）
（5．25）は温度差T一　Toが小さければ良く成り立つ。また我々の計算結果から、△μ、△μ’efがμ（T）に比べて大

変小さく（5．24）も数％の誤差内で成り立っている。従って（528）～（5．30）も良く成り立つことになる。しかし、

我々の見地からすればM・1enkampらは中央領域の化学ポテンシャルμ（T）一△μ一△pa’efから測った左右の領域

の化学ポテンシャルの変化量を見ており、従って相対変化のみが知られ、絶対変化は求まらない。（5．28）～（5．30）

からわかるように2っのモデルは横電圧や熱電能など化学ポテンシャルの差にのみ依存した量を評価するこ

とに関してはほぼ伺じ結果を与えるが、化学ポテンシャルの変化の様子は我々のモデルからのみ知ることがで

きる。

　　最後にVt，。。，の温度依存性を考察する。図5・7は温度差T－Toを一定にして4っの温度で計算したVt　r　a　n，

のWL依存性である。低温では振動の振幅は次式に従う。

　　　　　　　　　　　　　　　　AVtrans＝Ati＝ltlLi17“；，2i．（T－To）・　（s・31）

難　．
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無視しているが、実際には高温では弾性散乱・非弾性散乱のために電子の運動はバリスティックではない。マ

クロな系でのフォノン・ドラック効果の重要性を考えれば、フォノンとの非弾性散乱を考慮した場合、上述の

結果はどのように修正されるか非常に興味のあるところではあるが、現時点ではフォノン散乱を取り込んだ一

般化されたLandauer公式が確立しておらず、この問題は今後の課題である。
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　　以上をまとめると、ポイントコンタクトでの熱電能に関して行われた実験について、新しいモデルを用い

て行った計算と実験結果を比較した結果、我々のモデルは実験で得られた横電圧のふるまいを良く説明し、さ

らに各領域における化学ポテンシャルが振動していることを明らかにした。また、横電圧の温度依存性をバリ

スティック電子に対すうモデルで調べた範囲では、すべての効果は分布関数の温度依存性によるが、現実の系

への拡張は今後の課題である。

5．4量子効果の導入による量子化熱電能の検討

5．2節で示したように、ポイントコンタクトにおける熱電能に対してStreda［4】は次のようなピーク値を示

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　き　　　　　　　　　　　　　　　　　　　leln　一　1／2　箆一1／2

n番目のピーク5｛麟はくびれの最も細いところでの占有サブバンド数がn－1からnに変化するときに起こ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　66

すと予想した。

　　　　　　　　　　　　　s．p－eak　．　“，lii：’li！，．．　2’2 59．73

　　　（paV／K）．　（5．5）



一一

り・ピークの高さは温度にはよらない（但し・最初のピークSfeakは存在しない。なぜならばS望・akを与える

はずの井戸幅からさらに幅を狭くしていくと、Sfeakは負にどんどん大きくなり発散してしまうためである。）。

この予想はピークの周期がコンダクタンスのステップの周期と同じであるという点に関しては実験でほぼ確か

められたが・ピークの高さに関しては実験値は（5・5）より常に小さい値を示している15，7】。このピーク値の減

少の原因についてはこれまで明らかにされていなかった。1つの可能性としては実験において温度差を過大評

価しているとも考えられるが・明らかではない。以下では別の観点からこの減少の原因について考察する［8］。

結論としてはStredaの予想（5。5）が正しくないということである。尚、全く同様の結論が最近Proetto【9］によ

り導かれた。彼は磁場中の熱電能も議論している。

　　熱電能は線形応答近似内では次のように与えられていた。

　　　　　　　　　　　　　sニー竺潔．．（一∂IECEE））綱鷺4E

　　　　　　　　　　　　　　　　fi’　twt，　1，00　（一2：tllXII2（E））T．（E）dE　’　（s・2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n　＝1

Stredaは透過係数を次のステップ関数で近似した

Tn（E）　＝　e（E　一　En）・ （5．32）

　　　　　　　　　　　　　　s＝＿生
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P・　（5．4）　　　　　　　　　　　　　　　　　lel
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Σノ（En）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝1
この式からStredaは（5．5）を得た。

　　一方、現実の系ではくびれ幅の変化は半古典近似【10－161が厳密に成り立つほどゆるやかではなく、ポテン

シャル・バリアでのトンネリングやバリア上での反射といった量子効果を無視できない。これらの効果を取り

入れた透過係数は【10］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一1

この式はくびれ幅の変化が限りなく緩やかな断熱極限においては正しい。（5．32）を（5．2）に入れると（5．4）が得

られる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　慧震（∂ノ（EaE））髪i詩E

Tn（E）　＝　［1　＋　exp　（一丁2　（liiRIII）i／2　（tlltlYl　一　．）　／

（5．33）

ここでWはくびれの最も狭いところの幅、Rはその点でのくびれの曲率半径である。またk＝〉備万／hであ

る。同じような表式は鞍点型ポテンシャル【171の場合、及びより「般的な場合【18】に対しても求められている。

（5．33）のR→ooの極限が（5．32）となっている。
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　　そこで（5・33）と（5・2）からいくっかのRに対しS「をWの関数として計算した。計算ではAl．Ga1＿x　As／GaAs

ヘテロ接合中の電子系を仮定し、N、＝3・5　×　101icm－2とした。これはλF・ニ42．4nmに対応する。図58は4K

におけるR　＝　10λF・30λF・・。の場合の熱電能とコンダクタンスをWの関数として示したものである。この図

では熱電能に関してはS峯eak～S｛eakが示されている。　R→。Oの極限では、熱電能のピーク値及びピークを与

えるWの値がStredaの予想とは多少異ならている。しかし、　W＝λF　X整数／2のときには熱電能は（5．5）で与

えられる値をとる。この相違はStredaの（5．4）のピーク値の評価法に原因がある。（5．4）の分子はWニλF×整

数／2のときに極大値をもつが、分母の存在のために（5．4）全体のピーク位置はやや小さいWにずれ、ピーク値

はやや大きくなる。これより、熱電能が（5．5）で与えられた値に量子化されるという予想は本来正しくないこ

とがわかった。さらに有限のRのときはRが小さいほどピーク値がR→。。の時の値より小さくなることもわ

かる。この結果は熱電能がくびれの幾何学的形状に大きく依存していることを示している。
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R＝。Q、30λFに対するコンダクタンスはR　＝　10λFのそれに対し、それぞれ0，4、0．2だけ縦軸の原

点を上にずらしてある。

図5－9は1Kでの結果である。熱電能のピーク値の減少はこの温度では一層顕著である。　Glazma」tらに
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よって指摘されているように・低温ではRの値が（5・2）の被積分関数の幅を決めるが、高温では温度Tが決め

るようになる。2っの温度領域の臨界温度Tcは大ざっぱには次式で与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n　h2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　kBTc＝　fi；．：e｝fii7ssi772il“W3）i／2・　（s・34）

例えば、R＝10λF、30λFlに対するTcは

　　　　　　　　　　　　　　n＝2のとき3．29K（10λF）；1．90K（30λF），

　　　　　　　　　　　　　　n＝3のとき2．68K（10λF）；1．55K（30λF），

　　　　　　　　　　　　　　　nニ4のとき2．32K（10λ　F，）；1．34K（30λF）

である。従って、図5－8はピーク値がRにあまり依存しない高温領域に対応し、図5－9はピーク値がRに大き

く依存する低温領域に対応している。これらの結果から、熱電能のピーク値はくびれの特性（曲率や幅など）

だけでなく温度にも依存すると結論づけられる。この計算で扱った温度領域ではコンダクタンスは量子化を示

し、くびれの曲率や温度の効果はプラトー間の勾配に反映されている。熱電能がコンダクタンスの対数のエネ

ルギー微分であることを考えると、熱電能がくびれの形状や温度に依存しているのは当然と考えられる。

　　80

　　75

　　70

　　65

　　60

　　55

　　50
ヨ　　る　

‘ミ、。

i35

　　30

　　25

　　20

　　15

　　10

　　5
　　09

丁富1K

一

Reea）

＝30A，

鴫Ioλ7

5

4

2
＼
㌔
N
》
＼
0

3
　
　
　
　
　
　
　
2

1

o

75　1．00　L25　1．50　L　75　2．00　2，25

　　　　　　　　　W／AF

図5－9・T・＝　IKにおけるR　＝　10λF、30λF、。。の場合の熱電能とコンダクタンスのくびれ幅依存性。

．R＝。。、30λFに対するコンダクタンスはR　＝　10λFのそれに対しそれぞれ0．4、0．2だけ縦軸の原点

を上にずらしてある。
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　　まとめると・ポイントコンタクトでの熱電能をより現実的なモデルを用いて解析したところ、Str，daによ

る量子化の予想は現実のくびれの形状に対しては正しくなく、熱電能のピーク値はくびれの形状や系の温度に

大きく依存するということが明らかになった。
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6章　まとめ

　　Al。　G　a1一。As／G・aAs半導体ヘテロ接合における二次元電子系の電子輸送の研究というテーマでマクロスコ

ピック領域とメゾスコピック領域の電子の散乱メ西園ズ李を議論した。マクロスコピック領域では電子．音響

フォノン相互作用に焦点を当て・現在・議論の対象となっている変形ポテンシャル定数Dの値を求めた。近年

のヘテロ接合における実験データの解析からはD　＝　11～16eVといった値を得ているが、これは従来バルク

GaAsで用いられてきたDニ7～8eVに比べかなり大きい。バルクとヘテロ接合では音響フォノンに違いはな

いことから見れば、このくい違いは解析方法にあると考えられる。解析の結果にはスクリーニング因子の取り

扱いが大きく影響しているので、我々は短距離相互作用の変形ポテンシャル結合に対するスクリーニング因子

の妥当性を調べるために・スクリーニング咽子を入れた理論と入れない理論とをそれぞれ電子移動度、電子エ

ネルギー損失率・熱電能の実験データと比較し・どちらが実験データを良く再現できるか調べた。その結果、

変形ポテンシャル結合には通常のスクリーニング因子は適当でなく、むしろスクリーニング因子を入れない方

が良いという結論に達した。その場合、1）＝8eVという値が得られ、バルクGaAsとも矛盾のない結果を得た。

　　一方、メゾスコピック領域ではポイントコンタクトにおける熱電能に焦点を当てて電子輸送を議論した。

ポイントコンタクトにおける熱電能に関してはまずStredaによってコンダクタンスの量子化に対応してポイ

ントコンタクトのくびれ幅が変化するとピーク構造をとり、そのピーク値は温度・試料によらない値になるこ

とが理論的に予想され、その後その予想をほぼ確認したと思われる実験がMolenkampらにより行われた。彼

らが用いた方法は細線の両側面に異なったポイントコンタクトを介して2っの二次元電子系をつなげ、細線中

g）電子のみを加熱することで生じた各ポイントコンタクトの熱起電力の差を横電圧として測定するもので、理

論計算で扱ったモデルより系の構造が複雑である。すなわちこの系は3っの二次元領域から『なっている。我々

はこの系に合うようなモデルを考え、横電圧の原因となる各領域の化学ポテンシャルのふるまいを調べた。そ

の結果、従来の計算では見逃されていた化学ポテンシャルの振動を見いだした。実験では2っのポイントコン

タクトのうち一方のくびれ幅を固定し、もう一方のくびれ幅を変えているため、従来は1っの領域の化学ポテ

ンシャルのみが振動し、それが横電圧の振動の原因と考えられていたが、実は3っの領域すべてで化学ポテン

シャルが振動していることがわかった。実験では今のところこのふるまいを直接観測できてはいないが、この

ようなふるまいが起きていることを認識することは現象の理解にとって重要であろう。

　　さらに、Molenkampらの実験及びその後の山田・山本らの実験ではデータがStredaの予想値より常に

小さい。従って、Stredaにより予想されたピーク値の量子化の妥当性を検討する必要が生じてきた。そこで

Stredaの理論を現実的なポイントコンタクトに適合するよう改良したところ、　Stredaの予想値はある理想的極

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　72
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限でのみ成り立つにすぎず・現実の状況ではピーク値は必ずStredaの予想値より小さくなり、さらにポイント

コンタクトのくびれの形状や系の温度にも依存する量であることがわかった。この事実は、今後ポイントコン

タクトの熱電能を調べる際には試料依存性・温度依存性を考慮することが必要不可欠であることを示している。
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P

　　付録A．サブバンドエネルギーE。の導出

　　拡張されたFang－Howard変分関数は次式で与えられる。

　　　　　　　　　　　ζ（・）＝樗粉臨：1劣≡ζi（の寒雛

以下、各領域ごとに静電ポテンシャルφ（z）を求める。

（1）z≧0（G　aAs層）

　　P・iss・n方程式は次式で与えられる。

幽＝竺凡ζぞ（。）一ρ虎・・（・）

di2　Ko e

ここで

　　　　　　　　　　　　　ρ…1ニ｛uε（NA　一　ND）1、？醜雲とき

であり、（1％一1＞b）Zd　＝　Nd，plの関係がある。従って、　Hartreeポテンシャルは次式で与えられる。

　　　　　　　　　　　・H（・）＝響凡∬4ノ∬4畑＋鞄，・・

（2）一　W。p＜z＜0（スペーサ層）

　　P・iss・n方程式は次式で与えられる。

農＝寄蜘

Hartreeポテンシャルは次式で与えられる。

　　　　　　　　　　VH（・）＝響（Ns＋N・・pl）・＋響瓦手一響凡肇・b’z

（3）・一　WD…　w，p＜z＜一w、p（イオン化したSiを含む層）

　　Poiss・n方程式は次式で与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　嚢＝誓匹ζ3（・圃

Hartreeポテンシャルは次式で与えられる。

　　　4re2vH（z）＝；一：’　：一’V　NI

　　　　KO

　　　　　KO

f2一　yz！zkWs2p　＋　w，p（．　＋　wr，p）1　＋　2itliilite2（N，　＋　Nd，pi）z

評
瑳
が凡♂
o

砺
κ

　
鴫四
丁♂
o

軌
κ
十
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（A．i）

（A．2）

（A．3）

（A．4）

（A．5）

（A．6）

（A．7）

（A．8）



ンアニトレノ
、
、
、

、ノ

は髄醐

　　　　充2　d2
Hz＝脚恟�{％θ（一z）＋VH

　　　　　　　　　　　　　＋　f！；t：gee2Ni　（lil（Z2）2（i　一　e－b’wD）e－btyv，，．

（A．10）の第4項を1／2倍した式が全エネルギーE（b，　bt）である。

E・　（b・　b’）　・　f－fi二ぐ（・）H・・〈（・）d・

　　　　＝一轟【B・ゐ・（β・一2β一2）＋B’・b’・1＋V。・B’・

　　　　＋響呵学（β・＋4β＋6）一学］

　　　　＋　f1i’lliii．iie2　［？t‘　（2p4　＋　i2，（33　＋　34p2　＋　so，B　＋　33）　＋　｛III’；1　“　！ill：12］

　　　　　4πe2　望

（A．9）

（A．10）
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一　v．h一一一一

付録B．

式の導出
電子拡散熱電能及びフォノン・ドラッグ熱電能の表

　　二次元波数ベクトルkの電子に対する分布関数をノ（k）と書く．¢坪面内に定常な温度勾配▽Tが存在す

るときの定常状態B・ltzmann方程式は次式で与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　il：tllSEI1（，k）　．　［2：tlSE21（k）1，＋　［21t！＃！2（k）］．＝　o．　（B・i）

ここで第1項はドリフト項

［∂袈k）トv・・▽ノ（k）
（B．2）

であり、第2項は衝突項

［∂釜k）］二圏＋［∂馨k）］。＋関。
（B．3）

である・ここで添え字i・…はそれぞれイオンイtZtgwa物散乱、フォノンを吸収する纐L、及び放出する散乱

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ot　ji　7），

と書ける。ここで

　　　　　　　　　　　　　　　fO（k）　＝　［exp｛（ck　一　pa）／kBT｝　＋　1］一i

はエネルギーEkをもつ電子の温度Tでの平衡分布関数である。

　　次にフォノン散乱を考えると

　　　　　　［∂ノ（k）］㈲黒｛燗1一ノ（k）蜘k）一ノ（k）【1一ノ（め】聯ゼ）｝

を表す・低温とし・材ンイvrwt物散乱の寄与が大きい場合を考える．緩和時翫を導入すると、

　　　　　　　　　　　　　　　　　［：2，tlSs2（tk）］，　．一一　一　2！！（11！2“liiilZ211！Elk）　一　fO（k）

（B．4）

（B．5）

　　　　　　　　Ot　1．（．．，一．tt“f　1’K“Jti－Jkt‘’7J‘rqs”L’［，KJ－7〈K）tt－i〈KJj．t’｛lll，Ng’（k，　k’）｝，　（B．6）

　　　　　　　Pqa，（k，k’）　＝AqsNqs6（ck’　’一　Ek－hwqs）6k’，k＋qn，　（B・7）

　　　　　　　P＆（k，k’）　＝Aqs（Nqs＋1）6（Ck’　一一　Ck＋hwqs）6k’，k－q，，，　（B・8）

　　　　　　　　　　孟・・＝警剛・1　・（9・）1・　　　　　　（B．9）

である・ここでN・・は騰ベクトルq・モード・のフォノンの分布関数、Vqsは電子・フォノン相互作用に対

する行列要素であり・1（qz）は重なり積分であり次式で与えられる。

1（gz）　＝　／o　OO　〈2（z）exp（iq．z）dz．
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“ N．pt’

次にフォノン分布関数に対するB・ltzmann方程式は次式で与えられる。

ここで第1項はドリフト項

a　Nqs

Ot

aNqs
　　　十at
　　　d

一srt

aNqs

7t
　　　c

∂㌔健p・▽N・・．

＝　o．

であり、Vqsは三次元波数ベクトルq、モードsのフォノンの速度である。第2項は衝突項

　　　　　　　　　　　　　　Ot　1．　1　Ot　1．’1　at　1　’1　at

である。ここで添え字pは境界散乱とフォノン・フォノン散乱の寄与を表し、a、eはそれぞれフォノン吸収

及び放出の散乱過程を表す。低温では境界散乱の寄与が大きい。緩和時間アq，を導入すると

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ONqs　l　一　Nqs－N8s

［∂劉。＝［

P

］，　’　［2‘Nillajq’］．　’　［ktqS］．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　at　j．　Tqs

と書ける。ここで

　　　　　　　　　　　　　　　　NqOs　＝　［eXp（htuqs／kBT）　一　1］一’

はエネルギーhwq，、モードsのフォノンの温度Tにおける平衡分布関数である。電子・フォノン散乱の項は

　　　　　　　　　　　　聾　　　　　　　　　　　　［∂t］a（。）ニ＋曝ノ（k）［1・・一・f（め1凹め

と書ける。

　　次に各B・ltzmann方程式を線形化する。今、温度勾配がx方向にあるとする。すなわち

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　VT　＝　（dT／dx，　O，　O）

とする。dT／dxが小さいとしてノ（k）、Nq、を平衡分布に関して展開する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　f（k）　．　fo（k）　一一　f1ti；S20ik）g（k），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4囎，
　　　　　　　　　　　　　　　　　Nqs　＝　N8s　’

線形化されたB・ltzmann方程式は次のようになる。

∂ノ（k）

at

1

＋
＋
4
1
4

dhwqs

∂ノ（k）

at

aNqs
－srt
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（B．17）

（B．18）

（B．19）
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’　ttAtiL一

ここでドリフト項は次式で与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　∂ノ（k）

一方、衝突項は次のようになる。

∂娑）］：一ボ（k）9（k）

2it？tq　］i

at

O　Nqs

オ∂

1

i－A．　dfO（k）6k－pa　dT

，＝@Vkr　T，　’一一’一ii　一　T．，

1一．，　dN8s　hwqsdT
d　＝@Vqsx　ZijiEt；［1；s　T　Tt’

　　　籏　　　　　　　　ki，q，s

　　　kt，q，s

講，玉＋⊥
　　　　　　　　k，kt

m，￥’LZ　gX’　i！“’　＋　tt．：　［g（k’）　一　g（k）1　［r，，（k’，　k）　＋　r．，（k，　k’）］

killtT　．2　Gqslrqs（k’，　k）　一　T．，（k，　k’）1，

Tq　s

r。・（k～k）＝∫o（k）【1一ノ。（k’）圃（k，k’）

ら二 G，÷＋壱Σ聯）

Eili’T　，2．　w　［g（k’）　一　g（k）］rqs（k’，　k）　一一一　EgztT　G．，　．2．　．　r．．（k’，　k）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　k，kt

ここで

であり、増9（k，　bk’）は聖s（k，k’）においてNqsを！囎，で置き換えた式である。さて

と置くと

　　　　　　　　　　儲｛

これを（B．24）に代入すると

aNqs
at

1

十　：一一＝一．

d

　　　　　　　　　　　　　　　　Lg（k）　＋

となる。駆動項σ（k）は次式で与えられる。

ゐ差丁Σレ（k’）一一k）｝・

1

kB　T
　　kt，q，s

∂ノ（k）

at

　　k，kt

k，k，

1

＋　U（k）　＝　O

d

U（k）　＝　一＝．ITF．　2　F，一，’［r．，（k’，k）　一　r．，（k，　k’）］　laltSqs　　1

at
　　d

衝突演算子Lは

　　　　　　　　　　　　　　　　　　L＝　Ll　十　L2　十　L3

と書けるが、Li9（k）、L2g（k）は（B．24）の第1項と第2項であり、　L3g（k）は次式で与えられる。

　　　L・9（ト（EBItT）・k；。，、殊1【r・s（k’，・k）一rqs（k，・k’）】蕊㍉嗣【9（kl）一一　9（k・）］・

（B．22）

（B．23）

（
　
　
（

㊦2B（

り2β（

の2β（

の2β（

の3B（

り3B（

勿3β（
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一画 }ー」■一一一一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dck　T　dx’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k

電子拡散熱電能SdはSddT／dx・＝一J幻σで定義される。σは電気伝導度であり次式で与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　m廓ε2　　2が（k）

電子・フォノン相互作用が弱いので、L3と玩はL1に比べ無視できる。このとき（B．29）の解は次のようになる。

　　　　　　　　　　　　　　．s！t［illlls2！Oik）g（k）＝7，，（［2：tlS1］1（tk）］i＋u（k））．　（B．33）

電流は次式で定義される。

　　　　　　　　　　　　　　　　　ゐ＝一2圭芸iΣノ（k）・㎞．　　　　　　　　　（B．34）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k
（B．34）に（B．18）を代入したとき、ノ。（k）の寄与はゼロであるが、（dfo（k）ノdck）g（k）の寄与は電子拡散の項と

フォノン・ドラッグの項からなる。電子拡散の項は次式である。

　　　　　　　　　　　　　　ト2圭llΣ厩ガ。（k）‘k　一　L‘　dT　　　（B．35）

従って

5・＝

　　　　　k

a　＝　｛llf：Fhe22　！，00　7）cvZ！lt！iiillE20，（k）dck．

　　　　　2　dfO（k）　Ek　一　pa

dEk　T
1f頑（・k一μ）裂k）d・k

（B．36）

lelT　． 。。 @2が（k）倉k4，k4・k
（B．37）

ここで

f。．．7’1・vlt（c・一μ礁）改・箭いP穿＋誓（kB・T）・畏｛¢一μ鯉｝＋…

より

の冥σ

）ε（σ
丁礁
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ﾑ
1

e
＝45

＝　LF一　一’　”i　一，　・ii7．　lna（c）

となるが、σ（ε）（xcP＋1のときは

　　　　　　　　　　　　　　　　　Sd　＝　；i’；一　：i’：！｛一÷”i’，　（p　十　1）一
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次に、フォノン・ドラッグの項は

σ（k）に（B．30）を代入すると

　　　　　　　　　　21el

　　　　　　　　　Sg
　　　　　　　　　　　　　　　　　i2‘1一，　｛1；，f，　Fqs　dhwqs

となる。さらに、（B．27）で第1項が支配的とすると次式が得られる。
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