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§1. 序

真性半導体においてかけ られた電場が強 くな った場合には ,電気伝導特性 は

通常 の Ohm 電流か らずれ るこlとはよく知 られてお り_ノ.実験的Iに.も理論的にもす

でにいくつかの研究がなされてし二､るQ電場 の強さに応 じ..て qhm電流か らのずれ

方が変ることが 争 っているo･電場 を次牙に強 くしてい骨 ば ･'はじめはO-地 電 流

次に庵場に関 して 7次以下 の｢恒キ比例する電流お よびある電場の強 さ以上の と

ころでは ,電流 は飽和す ることが実験的にわか っている缶

一方 ,電気伝導 のような輸送現象 を微視的な立場か らとりあつか う理論的 な

方法 は ,古典的にも量子論的にもOh皿電流に関 しては ,ある意味で確立され て

いるとみなされ るに反 し ,非 Oh皿電流に関 しては一般的な手法はいまだ得 られ

ていないのが現状であ.るとヤ えるだろうO.

古典論 の適用できる非縮準的な電子系 をも った物質に対 しては .一般的な方

法 として Bolt2;mannの分布函数 の方法があり ,これは電子系の分布函激 を問

題にす.る限 りでは ･原理的に早ま線型 (Ohm電流 )あるいは ,非線型 (非 0坤 性

電艶 )に限 らず ,丁鮫的な適用性 をも っているといえる.}量子効果が無視で き

ないような場合 には ･電子 と電場 との相互作用のHamiltoniaqを摂動 として

とり_あつか って ･これに関 して一次の計筆鰐菜が線塾電流 の輸送係数 を与え ･

非 Ohn電流 は摂動 の二次以上の高次tD項か ら碍 ら一九 るO_しか しなが らこの方法

紘 .摂動論 に基 いているが故にその適用範囲にはそれな りの限度があ i),電場

が強 く.なると使 え.な(獲る｡

上にのべたようにBoltzmannの方法 は一般的な適用性 をもっているとい う利

点の故に ,これまでの非線型電気伝導理論 で主要 な役割をはたしてきた｡.しカモ

しなが らこの方法に関 しても困難がな.いわけではない｡というの裾 ,非線型効
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巣 ,即ち Ohm電流か らのずれが弱い場合にはBoltzmannの輸送方程式 を解 く

ことは困難ではないが ,非線型効果が大 きくなるに したが って困難が増大 し ,

計算機 を用いてもその柁力に●は限度 がある｡

こうい う意味で ,何か この外に原理的で実際的にも一般的な適用性をも った

理論的な方法が要求 され るのであるが ,そ ういうものは見出されていない｡

ただ ,直接分布函数に うったえないで ,電流が飽和 され る以前の非線型効果

をとりあつか う理論が いくつかある｡その中興味あるものとして ShoCkley■の

魔 手温度 の概念を用いる方法 1)と ,黒沢 の電子計算機に よるシ ミュレーシ ョン

の方法2)とをあげることができる｡

ShbCkley-は格子系の温度 (TL)と異 る電子系の温度 (TO)という概念 を

導入 して Ohm電流が流れ るときは Te- TLであるが ,電場 が強 くな り非 Oh皿

性 の電流が流れるところでは ,Ttij,TLとなる (この場合 の電子が hot e,1O-

Cて:rOnとよばれ る )ものとして ,エネルギー ･バ ランスの式 と ,電子 ･格子

相互作用によって ,電子がフォノンと衝突 して失 うエネルギ｣の表式 とか ら簡

単に丑y2(鋸 ま電場 の強 さ )に比例する電流 を導びきだす ことが幸きた｡電子
.′

温鹿 という概念を用 いて簡単に非線型電流 を導 いた という意味で興味あり有用

であるけれども ,電子温度 という概念が どれだけの真実性 をもって実際 の電子

状態 を反映 しているかという点 が ,後視的な立場か らは問題 となるOこのよう

な点 をよ り近畿的に吟味 しようとす るものに上でのべたBoltzmannの輸送方

程式を羊よるも.の5)があるO

黒沢は何 らかの巨視的な意味での仮定 を用いずに ,いづれか の伝導電子に着

目して 一それの他 の電子 との相関を無視 して格子振動1フォノ~シ )~との多数回

の衝突にわたる行動 を電子計算機 を用いて可能なかぎり追跡 して非線虫特性 を

,示す ,､電子系 の状態 をしらぺようとする｡これの結果のくわ しい内容は壷だ 臼

にかかれないので ,ここではこうい う方法が用いられているということだけふ

れておいたa

この論文では電子温度 とい うような概念 と ,電子計算機 のit;もらt,i)助けをも

か りずに .どちらかというと上記の黒沢の立場に近 い方法 で ,いくつかの仮定

のもとに非線型電流 を理論的に導びきだそうとするo

･､この場合 ,伝導電子間の相関 を無視 した上で ,どれか一つの電子に着 目して
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それ の充分多数画の継続 しておとLる一衝突虹も たる車均的なふるまいをしらぺ る,

§2. 電流及びジュール熱の表式

伝導電子 は電場によ って加速され ,フォノンとの衝突によりエネルギーの 一

部 を失い ,域透 されるものと考え られ る｡この伝導電子の多数回の衝突にわ た

る平均の遺産が観測され る電流に対応する易動度 を与 えるものと考 えるOこ の

場今 ･衝桑によ って失われた伝導電子のエネルギーは ,格子 の熟振動 エネル ギ

ーに転化 するものと考 える｡又 ,衝突か らそ･の次の衝突 のお こる間では ,電 子

紘 ,外書路電場による加速力のみをうけ るものとす るOすべての伝導電子 紘 , 質

量が 皿で荷電が eであらわ され るとす るQ

いま ,どれか一つの電子 に着 冒して .それのCollBi'l･on a_urationを無視 し

て i(i- 1,2,-････N )番 目の衝突のお こる時刻 をtiとし,ti<℃<

ti+,1-なる時間でのこの伝導電子 の運慶 をVi(七)で表わ し,i番目の衝突直後

のこの電子 の逮夜をViOで表わす ことにする｡

以上の､ことを念頭において ,外部 よりかけ られた静 電 場を豆であらわせば ､

aVi(勺
= OE

且も

がな りたつことがわか るn

川 を時間に関 して 1回積分すれ ば

e
Vi(i)- ViO+- E(七一 七i )

皿

(り

(2)

がえ られ る B

i番 昌一と:i+1番 目の衝突の間におけるこの電子 の平均の速鹿を守.･で表わせば

vqi-Jt:Tlv拍車 ftt≡+1dt

-viロ + 意 ( ti･.- t i )
(5)

となる8

さらに 1番 目か らが-番 目までの衝突にいたるまでの (ここで 1番 目の衝突 と
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しては電場がかけ られた後の一定の時間が経過 し牢ときにおこる.どれかの衝突

をえらぺばよい)この電子の単位時間あた りの平均の速度 を<Ⅴ>肘で表わすと

N_1_
i茎1Vi(t i+1丁 勺 )

< Ⅴ才 打= N｣1

∑ (rJi+1- ti)
q"き弓il

Tg.(ti+-tt･)

撲 瀞 +i-ti,'2+NflvI,O'.tiTl叫 凄い弓削

eEN-1
-- ∑ (ti+1-ti)22mg=1

ti)
NIl
∑(ti+1T ti)i==1

N-1 ド-1

.ま くも刷 -ti)+ne .∑ viO(ti+1-8-1 Z,-1

(4)

となる｡仮定によりNを単位体積あた りの伝導電子 の数程度の大きさに と った

場合 ,電流 の表式 は Y

I- nO<V>N

- 砦 貰二(W ti)借
N-1

(ti+rt,I)+ne∑ ViO(七叫一七i)
よき弓削

となる｡ /N-1if,(ti+." i) (5)

エネルギーに関 していえば ,電子は電場に よ ゥて加速 され運動土ネル ギーを

増加 し ,衝突によ ?てその一部 を失 い減速され る｡ i+_1番 目の衝突に よ-て

電子の失 うエネルギーを△ei と表わすと

△ei-l m(Vi(叫 )12-im塙 ,8

-慧 t叫 -ti,2+令- (七叫 一ti,+芸(V3-.,orvi:0} (6)

となる｡

1轟月からN番 目までのN回の衝突にわたる単位時間 あたりの平均のエネル
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N-1

ギー散逸 をく△e>汀で表わ せ ば ,式(6)を用 いて

NJ l

蓬 .△ei

<△e>N=

等 1(ti+,-ti)i=1,

eEi輩 :(ti･1-七i,2/貰:〔ti+1~七i)i/i望.(ti+1~ti)+息 viO(ti+1~吊

/貰-.1'(ti.rti)+鐙.1雄 三1I0一一Vi2･D,AI

N-1
.∑(ti+1-ti)58=1

- eE<Ⅴ>N･%貰 (vi.,2･O-vifo,/-護=11(ti+.-ti= 7_)

とな ることがわか る~Qここで Nは充分大 きいので

N-1 2 N-1 2
∑ Vi+1,0 - ∑ Vi,0 .

i-1 i-1

とお くことがで きて ,結局

く△C>N - eEく Ⅴ>N

A-(8)

(9)

となる｡ したが って単位体積 あた りの伝導電子の単位時間 あた りの平均 のエ ネ

ルギー散逸△ 8.揺

△E:=nく△e>N

- neく Ⅴ>NE

- J･E

で与 え られ る｡ これが即ち ジュール熱に勉 な らないO

(10)

§5. 非 Oh皿性電流の導 出

ここで次 の仮定 をす る.,

( I ト 衝桑 による散乱 は等 方的で ,衝突直後の速度 Vi,Oは rand.om variable
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で ある｡

仮定(日のもとで電流 の対5)の性質 をしらぺ る｡

仮定(i)に よれば ,式(5)

J=ne'2EN=1

∑ ( t i+ 1- t i-､ 三_;:--五三1

hT-1 ーN-1
∑_(t i+1- i;i)+ne.E Vi,D(t i+1

i=言1
N-1

∑ (ti+1-ti)
i=三1

ー■ ヽ t'｢
2m i串1

-ti)

において ,右辺牙2項 は

N-1

∑ Vi,o(ti+1-ti)-0
i=1

となるとみなせるので ,電流 の表式 は

聖 空 等1(ti.1-ti)2
J- 2m i=1

ne2E

2m :妻1.(A t i , 2 /

となる缶ここで

△ti≡ ti+1- ti

/

ド-1
∑(ti+1-ti)よ重り

Nrl
∑ △ l:.I

古き⇒i
('ll)

(12)

とお いた っ

いま ,電場方向 をⅩ軸 に とれば ,式(2)か ら

こ)
vix洞 - Vi,oX+ニ 丑(もーti)孤

がえ られ る｡ ここに Vix(t)8Vi.0Ⅹはそれぞれ Vi(七)∴Vl:,Qの Ⅹ軸方向の成

分であるrJEは電場 の大 きさを表わす 1

この式 をさらに時間に関 してもう 1回積分すれば

Ⅹi(i)- Ⅹi80+ Vi･∝ (七一七i)+ 意 丑(七一ti)2
(15)

が え られ る｡ Ⅹi(t).Xi,Oはそれぞれ ti<七<ti+1 なる時刻にJぉけ る ,電子

の座榛 の Ⅹ成分 ,お よび i番 目の衝突がお こる位置 の座標 のⅩ成分 を表 わす一｡
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式 (15)か ら考 えている電子が よ番 目と i+1番 目の衝突の間に動 く距離のⅩ

軸方向への射影 eixは

eix= Ⅹi(ti+日 - Ⅹi,0

- vi,oX△ ti一芸(△ti)2

で与 えられ る｡

(14)

求 (14)を△tiに関する 2次方程式 とみな して ,△tiに開 して解けば

-Vi.0Ⅹ±
△ti-

vi,｡孟+28Eeix/m

(eJE./也)

がえ られ るOしかるに△ti>0であるか ら ,複号の うち +だけをとるべきであ

る｡故に

-Vi,0Ⅹ +

△ti=
vi,.孟+2eEPix/m

eE/孤
(15)

となる｡

式 (15)を用いれば ,電流の表式 日 1)紘 ,次のように表わすことができる｡

∫-
n82E貰 ‡警 +2

Vi,oX

2LNG1空 生し空室

2i埜 塗 _TmVi,ox
e E e 丑

‡ (16)

式 (18)紘 ,電子の各衝突後 の速 さVi,oXおよび衝突間の距離の電場方向の射

影が ,電場の強 さ別こよち ないという範軸内において i電流の電場 の強 さへの

依存 の仕方を explicitに与えるものとみなす ことがで きる｡

したが って次に

(R) Vi,oxと eixは ,電場の強さによらないということを-つ の前提ある

いは仮定 とした場合の電流 (16)の電場依存性 をしらぺてみるOここでは ,電場

の強 さが条件

Tvi,o孟>> e丑eix
m
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と.

1
TmVi･o孟<K e丑eix (18)

をみたす二つの場合について しらぺる｡

まず条件 (17)がみたされるような電場 の強 さに対 しては ,式 (16)の分母分子

を

oEeix 2e Ee は

号v i,0孟 mVi ,｡x2

に関 して展開 してそれぞれ展開の牙2項 までとすると

′/LiiiiH一山
,i.蓬L

NS,F
J

eix＼-2
Ⅹ0●■■_Ⅴ

＼11..一..ノ
霊イー一つl

j=芝.梓
iZⅧ

となる｡

ここで電場にはよらない量 とし次 のもの

2TN-貰拷慧
を定義すれば

I=ヱ聖 NIE
m

)2/貰二L=1I:_隻:::-

(19)

(20)

(2日

となる｡
∫

表式 (21)に よ って表わ される電流が Obm電流に他ならない｡TN は電場 によ

らず ,熟平衡状態での性質 のみによ って決定される緩和時間に闇当する巾 (2月

が成立するための準件 (17)は平均 としてみ るな らば ･電 場によ -て伝導電子に

なされ る仕事が ,電子 の熟平衡状態での運動エネルギー (熱エネルギー )より

も小 さくなることを表わ し･こq)ような電場 の強 さのも,とでは電流 はOhmic:

になり ,その輸送係数 は熟平衡状態での量だけによ って決定 され るという ,よ

く知 られた事実がえられるのである｡

次に ,条件 (18)がみた され るときは同様 に して ,電流 の表式は
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(22)

′
となる｡ここで .叉 ,電場 によらない量TNを

･N--序言cix/貰:序言
で定義すれば ,電流は

(25)

(24)

で表わされる｡

条件 (18)は平均としてみるならば ,衝突間に電場によ って電子 に'なされる仕

事が熱平衡状態での電子の熱エネルギーよりも大 きい場合に相当 し)電場の強

さが このように大きいときには ,電流 は式 (24)のように Ohmの場合か らはずれ

て ,電場 に関 して丑1/2iこ比例するという結果がえ られ る.

ここでは一般式 (16)が帝定の条件 (17)と (18)をみたす場合 の電流の表式 を

求めたo Lたが って電場 の強さが (17)と (18)で与 えられ る強さの中間のところ

では ,電流 の電場依存性 は (?1)や (24)とは異なるものになることが考え られ る｡

又 ,条件 (18)では電場 の強さには上限がないことになるが ,だか らとい って

(24)式はどんなに､強 い電場に対 してもな りたつ とはいいがたいのである｡ とい

うのは ,ここでは条件 (18)のもとで ,さらに夜寒佃 を用 いて ,電流 の表式(卸

を求めたのであ って ,仮定(封はどんな強 さの電場 のもとにおいてもな りたつ と

は考 えられ ないのみか ,む しろ電場 の強 さにある上限 を与 えるものであると考

えられるか らであるo実際 ,実験によれば非常に強い電場 のもとでは ,電流が

飽和することが観測 されている8この領域 では仮定(射そのものが破れ るものと

予想 される｡

次に ,ここでは電子闇の相蘭 を無視 したことを ,も う一夜注意 してお く, こ

のことは非 Ohm性電液 を与 える伝導電子 が cond-action band_にあるものとみ

なす限 りにおいて正当化 されるだろ うDそ うとす るな らば ,ここで導 いた非
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Ohm性電流 (24)は格子系 よりも電子系が高い温度状態になるか らというよりも

電子 の電場方向の速 さが ,電場によ って平均 の熱的な速 さよりもず っと大 きく

なるという ,より特殊的な状態によるものであるというようにいうことができ

るだろ う｡

実際の半導体についての仮定(日の成立の根拠お よび実験 および ,他の理論

lD結果 との ,より達竜的な比.較については目下検討中であるQ
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