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( 2 月 8 日受理 )

§1.ばじめに

1960郎 wannierl,2)は薗体内の√周期場を-運動する電子打電凱 よ っ

て童子化される事 を予言したO との量子化されたエ泉7レギー準位は starkラ

ダーと呼ばれ,

Ey- eFaリ+ 8⊥, (y:整数) (1.1)

で与え られるO ここで -e は電子 の電荷 , - Fは Ⅹ 方向の電場,′27T/aば

Ⅹ̀方向の Brill｡uin域の周期, E⊥ ば電場vL畢直な方向の自由度に∴よる固有

エネ7レギーである｡ その後この準位を実験的VC確証 しようとする試みが数多 く

をされたが,V'ずれ も十分な信頼 を得るVTL至 っていたい｡これ らLの点について

4)
最近 ilvIIaekawa は znsの結晶を用vlて, Std.rk､ラダーの存 在の検証を試

みたo 彼匝璃亜鉛鉱型の蒸着膜轟晶を用い, 〔1,1,1〕方向に強電場∴

(≦r2.･108 Ⅴ/cm･)をかけた ところ,電気 串導率 Oが poole-Frenkel効5)A
巣 かてよる増加の他 に電場 と共に振動する事'を見出したo oは nを整数値 と

して

F = nもQJ/ea米 (1.2)

で山と舟 るQここでaJ.は光学的 フォノンの角摂動数, a米は盛位格子の体角線

の長さで あるO この事実は電子 と光学的 フォノンが相互作用し,電子が y番 目

のラダ ーか らy± 1番 目のラダーに遷移す-る際 n個の光学的 フ*ノ ンを吸収あ

るいは放 出する過程が存 在する事を予想させる.

ここでは上打述べたよ う奇過瞳を断熱近似に基づV,て軍静的に考察 してみた O

電子格子相 互作用が強度合わ場合に;強電場中のポーラロ･ンが-n個のフォノン
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の吸収放 出を共希 って遷移する確率を求めたO このよう夜遷移確率は穿験的観

測 VCよる もの よりず っと小さvl事が判明したO

§2.電場中のポーラロン状態

はじめに周期場中でⅩ方向に電場-Fが加わった場合の電子状鱒 (stark

ラダ ー準位)を求めてか こ う . 電子のハ ミ′レトニヤンは

H - p2/2mu+ Ⅴ(r)- eFxe (2.1)

で与え られるo ここで moは電子質量, Ⅴ(r)は周期場であるo さて電子 の

波動隣数 として

x(T)- £An(射 Bnは ,ど)
妓

(2.2)

の形 をとる事 ほし羊 うO ここで B_rl(よ･r)は Bloch 鋲徹 で,An(蕊)はその

床数;ー鑑の和は第 1Brillouin域で とるものとするO 係数に対する方程式

は,

(en(那 - e)An(iC)

- eF ∑Ⅹn/n An′(鹿′)
戚′ 返/盟

度芸-fd5r Bn′持 ′r)Ⅹ Bn(Lk,r)I /I

こ こで

通例の ように帯間遷移を無視して良ければ
占)

∵ Ⅹ笠鳥 ･,- i Sn′n ∂呈こ伐 ∂kax

と近似'して良 vlo (2.5)を (2.5)VC代入 して An(即 は

../(勘
a～eXpL

kX

〔孟foiE-Hk'))dk'x〕

I

(2.5)

(2,4)

･(2.5)

(2.6)

と求まるoここで 27r/aは Brillouin域のⅩ方向 の 周期, Lは緒晶の長さ

であるo An(射 が故vCついて周期的であるとしハう条件か らエネ7レギー準位は
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固体中のSもarkラダー電子と光学的フォノンの強結合≡琴論

定ま り

7r/a

Ey- eFay+ 2iql崇 Ⅹ 州 , (y:整数)0

時 に E(恵)が

8(a)- も2k⊥2/2m - W cos akx

の形 を持 っ てV'るとしよう.波動関数を

Xu(r)- 甲リ(Ⅹ)桝 ri)

(2.7)

(2.8)

(2.9)

と書 き, un(鑑･r)- e-'K･r Bn(汰,r)～～ consTJ･ とすれば ㌦ (Ⅹ)は

BesseL:関数で表わされて,

1
p&L'Ⅹ'-言 Jリ.i'-蓋 ' (2･̂t･D)

とな る｡この形 か らあ さ らかな よう･に,電子は･Ⅹ - -ソaを中心 とLw/eF

の程度の領域に農 産しているO守 (r⊥)は後に定めるO

沢に格子系のエネ′レギーを∵考え よ うO 後の便宜のため実数表示の基準陸棲

Ⅹqj(qx>0, j- 1,2)を用いれば格子系 の- ミ7V十ニヤンば

1
HL -す苦′苧 鳩 十 良〉2Ⅹq2j), (2･川

7)

であるO ただ-L,和記号のプラ イムは qx干 ul につV,てのみ和 をとる尊を意味

する.また電子裕子相互隙~周の- ミ)Vtニヤンぼ

TT二十 二
¢)
哀話( Ⅹql Sin Q.･r+xq,2COS.碍･r) (2･12)

であるO ここで.nG･3-系甘)俸贋 ,､

C2- 4年αも2,1･2持 /2m.a)y2

ただ∴し αは鮭合強度で,
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α-h12W菅 笠言 ,
(2.15b)

E∞,Eoはそれぞれ光学的および静的誘電率であるo

さて以下では強轟合の場合を考えることにしようC,この時,電子の存在vCよ

って格子は歪み局在的奇ポーラロン状醇が安定にそると考えられる･ムこれを断

熱近似で取 り扱 う. 従って (2.9)にお い て

1

庵⊥(rl)- (7rb2) 2expト
(r⊥-kil)2

2b2
(2.14)

の形の試行関数を考えようo 変分 パ ラ メタ bば全ハ ミ7レ トニヤ'ン 烏 -fie+

Ill+ HeLの期待値が最 低VTLなるように定めるO以後簡単のため遺子数の組

(〟,虎⊥)をaで代表する事VCするo H を 匝)に射影する事qz:より電子座篠を

消去すると,

h 2 w 2 a α

(aiHIa)- eF a亘 - 一書′苧蒲 Yq,T q｡
.X .

2mb2

弓 誉′ぎ(電j+ 伽2 Ⅹq…),

βα 2CY
qj qwV領有

ただし

価 (C?.usl)q･rla),

(2.15a)

(2.161

ここで j- 1のときは1の sin,j- 2のときは下の cos記号を瀬るものと

約束するO (2.15a)は従って

も 2

(aIHIa)= eFaリ+諺 - △a

+t.

. 1
月 号′fJ{xqj･(D2(Ⅹq.了 方 Y器 )2)-, (2A.5b)

･α- 志 吾′亨W2(Y冨;)2

-420-



固体中のStarkラダー電子と光学的フォノyの強結合理論

と書ける｡ (2.15b) で フ ォ~ノン隼 関与す るの は 最 後の項 だ け で あ .b', こ の 形

よ りフォノンの固 有 状静紳 むが Ⅹ芸j- Y冨T/v n だ けず か た 抑 嵐 動子 の
波動関数

¢m ･(Ⅹq了 Ⅹqaj) (2･18)q3

で書 き表わせ･その- 値W (m羽j弓 )も伽である事がわかるO ポー ラ - 秩
静を記述する波動関数は

'㌔ m- xα (r1 号′デ ¢翫 (Ⅹq了 Xqaj )

である｡ この薗有値は

Eαm-eFaリ+
も2

2mb2

(2 . 191

- △ ｡ +よ′∑(m｡言 い W (2･20)q J

で与え られる. この断熱近似の波動塵数は eFa_}> もむ なる強電場で妥 当 と

みそされるO

§5. b の 決 走

変分パ ラ メタ bは Eb- も2/2mb2-△aを最 低にするよう定め られるO こ

のためには行列要素 (2.16)を知る必要があるO さて

･JrPy,(Ⅹ- eiqxX 頼 Ⅹ)dX

7Z:/a-

～ 2iw l n,三kx eXp iCa(y~レ′)kx - ay'q

･莞 !slrlakx-slna(kx+qx)†ト

- ex,〔守 (･U,_巾,aqx-(y′-y)硯 Jy_ ノ (蓋 sln等 )

(5.1)

また
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fwn,⊥(rl)eiq⊥.r⊥庵⊥(r⊥ -d2 r

- exp 上l(b2q12+ ≡ )+ iq⊥･Ttj,,

p-虎l'-R⊥,fi⊥0 - (Rl'+町 /2

だか ら

佃 (cs三富,q･T,a,- eXp巨 i(b2q:'亮 ,,×

特VC,

(3.-2)

(5.5)

･ Jy,_〟(莞 sln等 )× (sin)(ql ･可 ｣ 等aqx-聖打)cos 2

(5.4)

'α｡Scg冨'q･rla'- ex,仁 誓 )J o 'fFaslri三芸 )

･ (…三三)(ql･出⊥ - リa qx )
これ らの値を (2.17)に代入し和を積分に直せば

･α- 志 f.dqlq⊥eXp(昔 ) I ( q ⊥ ),

2 CO

1 7̂t/a dqx

I(q⊥) -まfa-Tr/aqx2+
七=2W/eFa

J.2(i sing )･

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.71を敢密VE評価す る事はむずかしいか ら,次の ようVCして近似的 かて求

め よ う O 被積分関数の分母の qx2を (2/左12sin2(aqx/2) で置換 え,倭

た Bessel関数を

Jp2'x'-(÷ (㌻ )
7{ⅩAtーⅩFl
1

7rX ,

Ⅹく Ⅹ〟

Ⅹ > Ⅹ
〟
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固体中のS七arkラダー電子 と光学的 フォノンの強結合理論

1

Ⅹβ - (･22〃(p!)2/打)2p+1 ･(5･9C)

で近似す る｡この近似 (5.日 は振動的貴部分は平均値で置換 えているが ,義

初の山の位置は良 く再現す るO (5.7)で

p - a qx/2_‥ Q･- a-ql/2

と書 き, 平声 よ>1を考慮す推ば

1 7r

7rt dp . 1 Jも2 dp
+ ÷ f

H o sin2p+Q2 wt 去 sinps主h2妄+Q2

__1V･'-;千 -I

7TI.Q

Jl+Q2

)en27tも

･1 1+↓77才

｢ヽ-ノ2Jl+ (,ttQ)ラ ー

i -～ (I

これ よ り Q くく (7rt了 1 と Q ,完, 1 の廟 近形を時ぶ事 によ り,近似的に

I(Q_,雫 急 距 2weも, ; ; …Do

Qo- (2/方2t) cn 27teも

(5.1Dal

(5.1Db〕

〔5.1[)C)

充 る関数形を得 る｡ (5.10)杏 (5.61に代 入して積分を実行すれ ば

△α芋
,r2a2もW

ただし

器 'Er-i(βQ｡- 竺 Ei(i鵜 2), (･5･叫∠_
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p- vr{ b/a

Erf(X,-,fxe一七 2 dt,
co -ち

Ei(-Ⅹ) ニーf jL d t

Ⅹ 七

通常の物質では 七>P l (ZnSでk t～40)だか ら, (5.1Dc)の Qo

は 1より十分小さい O 従って PQo<111(強溶合)とすれば (5.111は

｡2Q｡ e卜 を
△a -～ en

27Tha･aullβQo, (5.12)

こ こ で r=0･577･･････は Eulerの定数であ･るO∂F･b/∂bエロよりbを
定めれば,

･且,2-建 立 一誌 急 報 (5･.5)
a maO2Qo

ただし最後の等式では a2-h2/mw を用いたo このbVCよって定まる Ebが

負で夜ければ試行関数 (2.141は正し くをい . そのための条件は

1

α> 2e2㌢~2Qo(W/2hw-2 (5.14)

で与え られるo znsではこの条件は満されているO

扇 -pQ.･>> 1(鈴鹿合)の条件で bを求めると, αVC対する条 件は
1

･αくく 2Qo(2W/7Tha)i2

と舟 り,これは一項実の物質では実現 し貴 い ｡

§4.遷 移 確 率

(2･･191で表*･きれるよう奇状態 轡αmか ら′JlJβn-の遷移は

(xp IHLxa'- 誌 雪′デW2YqP; xqj (β≒ α'

- 4:)4 -
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固休中のStarkラダー電子と光学的フォノンの強結合理論

である事に注意すれば,行列要素は:

･?･n匝･am,- 仲βnlWam一意吾′亨W2YPq,?×
×上転 3年 二恥 叫 隼_qj__fXq_了堅 さ_二

(¢nqJ(･Ⅹq了 ⅩqP3-)I¢mqJ(Ⅹqj-Xqajリ

(4.1)

で与え られる｡特UC十分底温の場合を考えることにしてm- Dとしてあらわに

行列要撃を求める と

･p･nLHIa,0-- (射 ㌔ ｡法 号′苧W2YPα ×qj

2 Lq了 W ((ⅩqPJ ) 2-- (xqaJ ) 2-
(4.2)

2W(ⅩqP了 ⅩqaJ.) ,

ただし
1

(ぜLpn座長O)-n′H(n｡｡!)2exp巨諏 (ⅩPq了 瑞 )2i
t抄

q j

x 巨JTh(ⅩqP了 Ⅹ冨j)Tnqj " ･5)

さて (4.21に基づきある特定の qの7.オノンの放 出吸収 を考えようo 電子が

a- (y,訳⊥) か らβ- (y-1,Rl.I) に遷移する際 にフ丸ノンを 1つ も放 出

し希い場合の遷移行列要素は nq-nql+nq2-0を選べば良vlか ら

･p･nq-OIH(q‖aD)- (射 舶 (-:)蓋×
･ 亨Yqp,?(xqpj . Xqaj '-〇･

従って こうvlう確率は 0であるO次にフ.*ノンを 1つ放出する場合は

(β･nqJ- 1,nq-1匝(q1回 )-仲po憧 aoH -W
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で与えられるoこれよ り qj フォノンを 1つ放出して遷移する確率は

r.-笥勺(射 ㌔｡璃摘 ,7128(eFa- ) (4･8-

であえ O これは j= 1,2.に対して同じ値を とるO次vC フォノンを 2個放出す

る過程を考えよう o 例えば (nql- 1･nq2- 1) とすると･

(♂,nql= 1,nq.･2= 1lH(q)la〔= = (PPO座長o〕
(I)1' 2

･- H (Ⅹq言-Xrq?)号YqSa.(Ⅹq信一Ⅹq･T)~1 (4･7､2>′飢 -1 1

とを り･これは (4･5)に くら-iて 強 化 含 ま れるまま 2だけ小さvlから無

視して良い O 同債0-)理由で nq>> 2わ場合は考慮する必要が机 へ o す菟わち

ポーラロンがαか らβに遷移する瞭放出されるフォ./ンの波数 qば全て盛って

vlるとい う事がで きるO

さて状薗 αか らβVTL遷移する陵にn個のフォノンを放 出するとする と,その

遷移確率 /lnは危局

r n-若 草',･･･急;(蕊)nq q

･ 巾gpo L% o)12

n

I∑

n

〟 t
i- 1

i- 1Jtmxqp(i)-Xqa(i)
l2∂(eFa-｡h㌫)I

(4.8a)

と貴るOただ しかのかのの q(i)VcつViて分技酎 - 1,2 のいずれかを選ぶも
のとする｡

･′ ∑ ′豊 三I(Ⅹβ(i ,-Ⅹa(i,,(Ⅹβ(8,-Ⅹ β(i,' YP(?,YP(ae,.
q(i)q(i) q q q q q q

( i * e)

の よ･'う奇項は寄与し希い事に注意して和を実行する.と

r･-憲∂(eFa-nもu)nLKn～1n
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固体中のS七arkラダー電子と光学的フォノンの強結合穿論 ･

を得る｡ ただし

L - i(W po博 αo) 12 1㍍ 5'首 慧′(lyqPjαI2

K -茄 雪′(Ⅹ喝言- Ⅹ謡 う2

(0

また (4.101のKを用V'れば

‖W･po憧 α0日 2- exp(-K-

(4.9)

(4.10)

(4.ll)

と簡単化 される. Lお よび Kの評価は §5と同様vLして行 う事がで きるが,こ

れは付録 に示すo こうして得た遷移確率 £9･電流 jを計算すると,-nフォノン

過程にお,いては

Jnござ- eallnN/最 (4.12)

VTL浸るだろうO ここでNは系の伝導電子数･従って竜顔 Fn - n緑 /eavLお

ける電気伝導率 qnは

27rNe2a2
n も 2鵬l

8(eFa-nもW)L(Fn)K(Fn)nll ~ (4･15)

で与え られるo付録 の結果によれば 七-W/eFa-W/nもWとして

α丘Q)W
L -- くe-P2/2b2>
67T2

cn 2花･e七三 ^el-r
Pn

七 β㌔ 12 ,
(4.141

K(p-0-- (αQ｡)2(蕊 )y2
(4.15)

ただし p,Qoは (5･51 , (5･10C1で与え られ, く ･-> は アンサンプ7レ平

均を示 し,

Q.- i8Pn(2方et5V 9方(4/W言 t)y2 (4.10

これにより on/ 01 を見積る事がで き･実験 と比較する事がで きるO
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§5.実験 との比較
4)

Maekawa の実験 と比較するために関東鈴鹿塑 zns の物質定数

2W = 1.6eV8)

m/m0 - 0･599)

もW= 0.044eVlo)

C∞ - 5･07, 80-8.510)

を用いると

α = 0.84

も ござ 40/n

と浸るOこれによって得られる Qo の値を表vc示すが,対応するKの値は非常

に小 さい ｡ /

表

従って On/0.くこ 1と希って実測される債 (on/ql- 1,n- 2-日 を

再現し葱V'｡

以 上強電場中の強結合のポーラロン状繰VCついて理論的に調べたo Lか.Lを

が らここで調べた Stark ラダーとフォノンの縫合は実験的観測よりず ?と小首

vlo実験の説明vcは他の過程の考察が必要である｡

終 わに有益を議論をして下 さった水野章夫助教授に感謝の意を表すち.また

し(くつかの資料を御教示下さった電子技術絵研の前川桐氏VC感謝の意を表するO
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固体中のStarkラダー電子と光学的フォノyの強結合理論

付録 LおよびKの計算

(4.9)で qの和を積分に直す と,

i- exp ト K-P; ,護 id qiq⊥eXp(rby , IL(q⊥ ) (A･1)

2 〇〇

ただし

=L(q⊥-- ifaレ■

-7=/aqx2+q⊥2

出｡-(一十 a

J.2(ちsin等 )(sc10芸2)(q･Ro),
2

y′+y 盈⊥′+艮⊥
2 , 2

(A.21

(A.5)

(A･2)で痩後の因子 を 1/2近似し,分母で qLX2- (2/a)2 sin2(a.lX/2),

J12(幻 を (5･8)で患 き換えると･積分は実行で きるoその近似的充頭数 と

して Q- aq⊥/2くこ 了 1ぉよひ Q-- 1で正し く振舞 うよう充形

(旦)%t Q く Q
フr I

en(27tet5), Q > Ql
IL(Q)-

Q1-i8Cn(2汀et5)/9好(4/〟)y3七才y2

をとるO (A･4)杏 (A･2) に 代入して q上で敬分すれば

5 0 2 も √4､1/3
(≡)′t'exp(- K

5加 2 ap2 2r )--YI

- 3･2Q12町 巨 β2Q12日

p2Q,12くエ 1で あるか C,

鵬 5,.I

62t2ma2
exp(-K

-C2Q12

か 1-e

(♂-､/で b/a_)

p2 ､pn27re七三 el-γ
Pn

2b2' 七 β2Q12
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次にKを (4.101よ り書 き直す と,

2 ､5 b2q⊥2

蔦 ex, (-T -荒 )J▲:(tsin等 )
2,㌔も2W 2Vq2 2 2b2'ー… ーY｢一一 2

･ sin2 (写 p+管 (sin2C｡S2)q･Ro I

K=

(A.7)

前 と同様最 後の因子を1/2で置き換え,更に p-0の場合を考える｡積分

a/a

工K= TJ dqx
lゝ a二,t/a qx2-+q⊥2

の近似_▲形として,

‡′

IK(Q)-

(('itQ:2',2-'1,'

Jog(+, s in等 )sin2 等 (A･8)

1

Q く Q2- (en27Tet) 2 ~ (A.9a)

Q> Q2

を とる事VCするo P2Q22一- である事に注意すると

!K(p-n - αhQo/2mbヲW

(A.9b)

(A.10)

を得るO (A.61, (A.1〔日 か ら (4.141, (4,15)VTL移るのVCは.(5.15)■

かよぴ a2= も2/mw を利周するD
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ェ ネ ルギーを EG と書けば 'px を運動量演算子 として･

Ⅹvc-沌 pv芸/ m｡EG.

他方有効質量の蓑式

血O
- =1十
m

2
moEG
lpvXc 壬2

を用V'れば,波動関数 AC をて AV が混 じる度合は 2W を伝導帯 の帯巾 とし
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eFtXvcl eFa

EG EQ.12En/ Im.J'

と査るか らこれは無視し得るO

また Sもark ラダーの存在そ の ものを静間 とする Zak らの意見 (J.

Zak:Phys.Rev･.LettersiO (19681 1477;A.革abinovitch:

Phys.LetteTS 55A (1970)405)もあるが , ラダーはここに述べた

よう存共鳴準位で あると思えば,その存在は否昏しきれ務LへO

7) 例えば豊沢 豊 :物性物軍学講座 (共立出版, 196.日 vo1.7,

p.195.

8l _M･L･Cohen and T･KL'＼Bergstresser:PhysIRev･ 141(1966)

789.

i二㌢ (ト ユ )‡y2

M.Cardona_:I.Phys.Chem. Solids 24 日 965) 1545.

F.C.BrowI71-:Polarons and 琶Ⅹ〇itons,ed.C.a-.Kuper and

G･D･Whiもfipeld ､(Oliver and Boyd L.td･,Ediriburgh,1965)

p.525.

-451-


