
輸送現象の分布函数によらない運動学的理論11.
日all効果及び硫安抵抗効果について.

康 舜 沢 (京大理 )

(12月 20日受 理 )

前 回 の論文 (物性研究 vo18,.,Vo.15(1967),p277,以後 これ を論 文

1 と よ ぶ ことにする)に､おいて,ゲルマニウム等においてみ られ る非 Ohm性 の

電 流 を 分 布 函数を周いない運動学的な方法で導出することを試みた｡論文 fに

お い て 鞘 い ら れた電気伝導のような輸送現象をとりあつか う方法 は ,い くっ か

の 制 約 (古 典 論 にもとづいていることや,衝突あるいは散逸の具体的 な内容 を

と り 入 れ て い な い こと等)がある反面,その範囲内において は ,簡 明な しか た

で ,現 象 の 表 現 を 与えうることが,電気伝導の場合についてい えた ｡ (′衝突 な

い し は 敵 逸 の 具 俵 的 なことには立ち入らないで.それらの平均的な性質の み を

考 慮 し た と い う こ と は ,一面では制約になるが,他方では ,個 々の慶合 の散 逸

の 具 体 的 な 型 に は よ ら な い ∵般性をももっているということに もな るとい え る

だ ろ う ｡ )

こ の 論 文 で は , 論 文 i で 用 い た 方 法が通常め電気伝導 の みではな く ,あ る条

件 の も と で は , よ り ひ ろ い 通 庸 性 を も 1ていることを示す ために ,静的 な磁 場

の 中 で の 輸 送 現 象 を と り あ つ か っ てみる.｡具体的には fiali効果及び磁気抵 抗

効 果 を と り あ つ か う ｡ 我 々 の 方 法に よって ,通常lD t巨)lTJ:,71n]i:,-̂lTlr.,_の分布函数 に

対 す る 運 動 学 的 方 程 式 を 解 い てえられる結果 と同等のものが ,簡単なしかたで

導 び く こ と が で き る こ と を示すとともに ,結果の衰式を導ひき出す過程で ,磁

場 中 で の 荷 電 粒 子 の ふ るまいと ,全体 として表面に うかびあがる現象との問 の

見 か け ｣ 二の パ ラ ド キ ンカルな(いちがいが ,どの ようにして内的な整合性を保

っ て い る の か と い うことが ,ごく自然に理解 され ることを示す｡

論 文 王 と 同 凱 多数の charge caTT㌍ re'Aぅちのいづ九か一つに着目して

そ れ の 多 数 回の衝突にわたる平均的なふるまいが ,観測される系の項琴を代表

す る も の と考える｡この ｡harge ｡aJTrlerがおこす ,格子振動あるし竜 不純

物 と の 衝突に番号をつけて ,ある衝突か らはじまって ,.N回の衝突 までのふ る

ま い を考える. i番目の衝突がおこる時刻を ti と表わすO colllSioヱユdur
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輸送現象の分布函数によらない運動学的理論 u

at10n は無視●しうるもの と考 える｡ ある衝突がおこって ,次の衝突が おこる

まで ｡harge carrler は列場の中で ,古典的遵幼方程式に したが う自由粒子

としてふ るまうものと仮定 する｡ したが って衝等が靭係 しない間は ,この粒子

のしたが う運助方程式は

･m器 - I,3/a- ヰ ‡ Ix 刷 こて 一一--小 一-------(.)

と表わされ る｡ Eは電場 ,叫は磁 場を表わ し ,すべての Charge carrユr_-∫

紘 ,同一の瞥蛍 m と電荷 (ゴをもつ ものと考える｡

次 に ,電場が X,y軸方向 ,磁場が Z 軸方向にかか ってい=るとき ,則ち

圧 (且Ⅹ, Ploy,〔))., 桝 ( 0 , 0 , 上i ) ---小 一-- ･-(2)

であるときについて考 える｡ 時刻 も ( tLく もく 七L+1 ) におけ るこの carr-

1erの速度を ,特に V乙-Vi日 工で表わ し, 乙番 目の衝突痕後の速度 を

VqL,O で表わす ことにする｡

次に方程式 (1)の両辺 を皿で割 って ,成分にわけてか くと

a;lLX-一意 屯 ･ 票 ､! iy

豊 y - Ten一弘 一芸 v tx

ヱ 竺寝二.
dt

･-------･一一一一-L---一一一一一一一一.--(5)

となる ｡ (5)か ら Z 成分は今の場合特別の考慮 を必要 としない ことがわかる

ので Ⅹ,y成分 のみについて考 えるoここで簡単のため ,次の記 号を導入する｡

意 宜 Ⅹ … Ex 言 E立… e y , 票 --= W -一一- - バ 4)

したが って , (5)の Ⅹ,y 成分 は

dVLX

- - ex + 伽Viydも
一一･-∴ --I- -----I----- -------(5)
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i,lViy

Li七 = /Ey-- alV - 一 一

と表わ され る｡

連立微分方程式 (5)は ,よく知 られ宅い るように

vL三V tx + i-V Jy - γ- ∫--一一一一一--- -～- --一一一一一(占)

なる蛍 を導入すれば

-一日 --:- -=- - :-= --- I::･∴ -一 一- - ~

とな って ,簡単に解け ることがわか る｡ その結果 は

vL(ち)-
8Ⅹ+i･ev

乙Qj + ( Tv'i,o

となる｡

表式 (町 を ,芙部 と鹿部 と′に分け ると

vi(lL) - VLX(ち)+LViy(I,)

ix+乙ey
～α)

一一 iGi)(ち-ti)
) - ･- tJ･)

-意 ･(.V,LxL,-慧 )pos机 .レ 1-I,･(Viy｡十三jsII-ユdJ(i-ti)

/.-

一 ･ - U′)

ex

･ よ仁 五一朽 Ⅹ｡一芸jsinw (i- もが や iy.･ 憲 ) c os頃 ト も｡

とな り ,これ から緯局

viAt,- 憲 十 (VL頭 -芸)C〇β伽(i-tl)+(Viy.+ef )SユnW(- 局)

･ - ･ - - - ･(1〔り
)

viy(ち)-二憲 一(vIJXOT鉦 ユニ亘 T車 (Vty:O上古)C｡S 竺 (高 乙)

E,i;

が え られ るのである｡

表式 (10)紘 ,Ⅹ,y方向の drlft motlOrlと ,i-,酪まわ り cyclotro1-i

moも1On とめ重ね合せ を表わす｡ ここで注意 してお くべ きことは ,Ⅹ･y軸方
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向 に ,それぞれ E,x,Ey な る電場 がかか っているに もかかわ らず ,磁場が Z方

向にかか -'ていれば ,そうでないときとはいちじるしくちが い ,Ⅹ軸方 向の

driftmt,Jt･ionは Ey(お よびfi-と)に よって ,また y軸方向の drift

iヱl｡七i｡nは 式Ⅹ (お よびヱIと)に よって決定 されるとい うこ阜が らであ るO

次に ,Vix(I) と viy(ち) の tiと もi+1の間における平均の値 を計夢す

ると次の ようにな ることがすぐわか る｡

1 ti+ 1

vixN - 二王 fi V詔 dt,

二王.㌫討 蟻,3-fwy-)sin(A,-･U=ir 鞠 O+NEE)(cos(- ,t i -.)i

1
む
1.t･i+1

V章 1 = 茄 子/ti Viy(t'dt

_...._千 ___‥1__1

(LJ 6)△ti

-- ---(;∩

㌔,‥. .､ , i-ェ.
i_(vix｡-i)(,J｡S?△ti-1)千(悔 +訂ノsinw△tL1

--------------一一(̀12)

ここで記 号

∴ し･′ 一二~‥- ､,.ト1 - ,･ ･- ･------ = - I--･-一･一(/11'日

を用 いたO

式 日 1)及 びイ12)昼 ,磁場の強 さHの大 小によらず常 に成立する｡ しか し

なが ら ,磁場が非常に強 くなると,必ず しも古典論で表現 しえない ことが らが

起 って くるとい う事情 を 考慮 して ,ここでは殆 ん どの△七乙に対 して

(I) ､ t < 1 -- --- - ∴ ･------I--･1-- -(14)

がな りた ち sln WA再 , cos α=ゝtiを W △ t l に関 して展開 して ,低次の項

のみを考慮 す るだけで-よい 阜い うよ うな場合 を考 えるo

式 (ll)と (12)で cbs w △ 吊 , sin (む△ も乙 を W △tiに関 して展開

して ,4次以下 までを とると

ZL

vix(i--;'l'+..S if(vix｡～慧)(叫-聖 上(vi-JO+憲丹
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2
al

(一言△もi2→ 24

1 a15 a)2

- 意 +wTu vix｡W千もil Vix3-もi5-Ey-ti+T ey - ち i5

w2 2 W4 耳

･7 Vfyo,i了 云 viy｡-tiヰ+言 E3{-ti2莞 Ⅹ-Li4i

e co2 ･r} .12) 也)

-i,+viI'O-T Vixo△ti-l y+竺 ㌔- TTV頓 -,- iw w ,/･.y

tjJ: : i (I):- ,

こちN4-Viy｡-,iti一.十手 Ex△ も了 云 Ex△t了

i (,)･1' I tJ)う T.

- vix.+1 Viy｡- ti--T Vix.- i ,2-芸 Ⅴ示 - ち.-L

つ

･Tlc-Ⅹ-ti･㌃ ey-ti2｢芸 ㌔-七㌦ -一一一一(15)

1 ai
l,

お よび ,同穣 に して

vLy't,- Viv ｡ 一声 v ix.-七了 察 rv-i-i,O- ti2･芸 vi.x｡- + , L 5

･l 1,･･ . (ur A

㌧ ey-t,i-㍗ Ⅹ- ･Lu i2-芸 ey-七了 -----(16,

が え られ る｡

式 (15)及 び (16)に おいて注 目す べ ぎ ことは ,衝突問 の時間間隔 △tiと

綴 境の強 さとか ,条件 (14)をみ た してい る よ うな場合に は carrlerの運動

紘 ,時 々刻々には式 (10)で表わ され る ような運 動 をLでいるに も拘わ らず ,

△ tiの闇の平 均の運動 は式 日5) と (1f占)で表 わ され′よ うに ,主 として ,逮

蟹の Ⅹ成分 は Ⅹ成分 の電場 に よって加速 され ,y成分 は y方向 の竃場 成分 に よ

-1七触逐 され るとい うよ うにな って い る-ことが わ カ.ゝるの亭昇 るO ((75)と

(16)式 での dominant term は ,それ ぞれ の 第 5項 で あるO第 1項 か ら第

4項 までは ,多薮 回 の衝 突 にわた る和 を..とれ ば消 え て し ま うもので あ り ,第 6
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萌 と7項 は第 5項 よりも高次項 であるO ) いいかえれ ば (15) と (16)式の

導 出過程 か らもわかる ように奏件 (14)がみた されてい るよ うな場合 には
8.

drift motion(意 / -ux)とcycloもron mot･10nの一部 とが打 ち消 し

あい ｡yclotron -.mo伊 rlの帝余の部分 が F'-一均 と.し･て ,Ⅹ成分の電場 か Ⅹ方向

(/)加速に ,y成分 の電場が y方向の加速に寄与す るように作用す るとい うよう

に顕るの である. この ことが .,磁場 中での荷電畦子か衝突 と簡筆 との間 の時々

刻 々におい七 (1〔リ 式に表わ された ような運動 をす るに も拘わ らず ,Ⅹ方 向の

電場に よってきまる Ⅹ方向の電流 が全体 として観測 され る理由にな っていると

い えるだ ろ う｡後 でえ られ る電流 の表式 (28)はこの ことに もとづいて浸 られ

たのであ る(.,

式 (115)と (16)か ら ･,N回の衝突にわた る時刻 Llか ら tN までの間の単位

時間あた りの平均 の速賓の ⅩIy成分 &'くVx>Itl,くVv> N で表 わす と

1L､j
乙皇宮詔 )△ もi

'∴ ･:･_-:--

<vv>N-

く
(tJ)

2 4

W2 ス (Li

-～ itv は . A tJ了 + - Evivu△illd :)

こ 1 I, (() ヱ

こ ,. ･L.∴ : ㍉ 上 ･. :･∴ ･■._'㌦ .- I三2 Ⅹ t, y

a12

--I:.:I c- 1' ,i) - - ･ - -- - …- (i,.;L

N

乙皇 1Viv(i-∠ゝ iJt

N

上 - ･l
～.=1

1

3.,ゝti梅 - 七ザ V転 - tL2- 藍 i VLy羅 荒 zix.- TJ;4-

こ
W

b
/

1 ∩ (I) ミ 伽2

+㌻ eyil左 もiL⊥ ㌻′ぎⅩ 5,-ゝ十 五 EyI△ i,L4半 (18)
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が え られ る. ここで和 才昼 -i--仁和 bN まで とるも_のとす る｡

(17), (18)において ,論文 Ⅰで行 った と同様 にして ,Vix o ･ V i y o が

関与す る和は全 て消 えるものと考 える｡ これは衝突あ るいは散乱の等方性がな

りたつ埠合にあてはまるといえるだ ろ う｡ そ うす ると.

i.△ ti2 む ･i.△ ti之

十 一一⊥ 8
2 Ⅹ 11△tL る y i'△tl

1

<Vx>N-- eつ

1

く Vy>N-- 82 y
il△ ti2 w z LA Tu t 5

il血 +u1. 6 ExT茄 司

かえ られ るo ここ で N を充分大 きく とれ ば

g△ ti叫 1

ir△ tl:
(a'- 1 2 5 )} }

2
(L1

- .8
il△ lG.4

乙

24 Ⅹ ilAも~i
一一一(19)

a)2

蒜ey豊 仁 (20'

したか って ,また くⅤⅩ>N,くVy>Nを Nの櫨 には よらなか 定常値 をとるもの

と仮定すれば

x△ T,iα+ て

3△ t･乙

な る記号 を導 入 して

1

くⅤ Ⅹ> - 2

1

くVy>--2

･､ Tf.i-L - - …-･---･- -･--1 :二十 J

.,･! .. .,I)::

ExくT> +T Ey < T2> -言を ex<r5> - - - (22)

,.) ･ . (′1l, ,

E <T> -T exく T2> - -百石 Eyく T-> -一丁 了 (2 5)y

か え られ る｡

(25)式 より,Ⅹ 方向の電流 を流 す条件の下でのy方向の Piall電場は ,定

義に よりくVy> - 0 なる条件 より~えちれ ＼

alexく T2>
cI =
y

α 2

5(<T> - 12く T3>)
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輸送現象の分布函数によらない運動学的理論 ガ

とな る｡ い まは条件 日4)が みた され ている場 合を考 えているか ら , (2･4)読

は

Q)< T2>
E =
y 5く T> Ⅹ

一一一-･･--･-一一一日-･一･---=---I(I:･-･)

と近似す ることができる｡ 定義式 (4)を用いれ ば , (25)式 は

e潤 Ⅹ< T2>
E =
y Smc < T>

-･--一一一一一･一､日日一一一･一- 一一一(上 .)

となる｡

また (22)式から ,磁 気抵抗効果 をも含めて ,uy方向の電流 は ,nを carrier

の密度 として

Jx -neく ⅤⅩ>

/■■ヽ
(i) (i)∠

-i ne(fxくT> ･J Ey く T2> ｢ f exくT5>巨 十一一-(" ):,

とな り,これに (25)式を代入すれば

1

Jx -T neEx<T> il+

ne2く T>

2m

QJ2<T2>2 a72 く T3>

? < T>2 12 <T>

Extl+す(詰 )2≦定 一Tf農 )<書芸iイ 28)

･i ､..I′ T･言 1 . . ･･圭

< r> 2

が え られ る｡ この式で第 2項 と第 5項 とが磁 気抵抗効果 をあ らわす ｡

磁 気抵抗効果 を無視すれば

2m
礼 .こI

ne2くT> I

J y

とな り ,これ を Hall電場の衰式 (28)に代入すれば

eH く T2> 2m

y SmcJく T> rlL--12<T>

と｣ ニ= Jx
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1 2< T2>
rleC 5<T>

HI T_
jYi

とな って ,Hall係数 の衰 式 として

′つ
1 2く TL>

R =
nec 5<二で̀>

が え られ る｡

磁 気抵 抗効果 を含む電流 の蓑 式 (28)と hTall係数 の衰式 (fj○_)とは数係数

の ちが い を除 い て BoltzmaJl工ユの分 布函数 に関す る運動学的 方程 式 を解 いてえ

られ る よ く知 られ た表 式 と同等 であ る ｡ 数係数 のちが いぼ ,ここで定義 した種

々の次数 の平均の衝突閑吟 聞 く Ta> と i;C,ユtzniaP_riの方釦 こお いて定義 され

た分布函数 の緩 和時間の平均値 とが厳密 に同等 の もの であ るとはいえない こと

に よる もの と思われ る ｡

以 上 ojとりa-･.つかいにおいては ,磁 場 の強 さは条件 (て4)に より制約せ られ

て いる ことと ,電場 の強 さには何 らの制 約 も加 え られ ていな い とい う点 を注意l

してお こ うO この ことは ,論文 卜にお いて ,あ る庵の非 C)hIIj娃電流が ,く T>

が電場 に 依存す ることに よ り発生す るとい うご とをみたの と同様 ,い まの場合

で も √･丁α> 等 が電場 の強 さに依存す る とい うことを何 ら妨 げるものではない ｡

しか しなが ら麓 場に粥 していえば く T> は磁 場 H に強 く依存す る ような場合は

い まの場 合には ,条件 (14)に より排 除 せ られ て い ると考 えて よいだ ろ うO ま

た強磁 場 では条件 (74)がな りたたな いばか りか ,古典 論 その ものが成立 しか

た いとい う事情 かあ って ,強範場 におけ る輸送現象 (ShubrJ土k,JV- defこaas

効果 や Esakl効果等 )に対 しては ここでの と りあっかいは直 ちに適用す る こ

とはで きない といえるだ ろ うnJ
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