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§1 序

圧電性結晶中の伝導電子は格子振動 によb生ずる ビェヅ ェレク トリックを電

撃の影響を受け ,音響塑 フォノン系と比較的強 く相互作用 をす る｡ 我 々は有極

性結晶中の伝導電子 と癖 的フォノンとの相互作用 との類似性 よお,(馬 罷 肝
晶中の音響型 フォノンの雲を伴 希った伝導電子 のととを ピェゾポー ラロンと呼

ぶ｡我々は ピェゾポーラロン問題 に於いて;伝導電子 の遮蔽 の効果 を考慮 し液｡

我々が遮蔽の効果 を考えた理 由は次のとお bであるO'

第 1に遮蔽は今 まで,7)電子格子頼互作用 を哲 子 q2/(q2+ q2T)だけ修正す

た有限温度の時にはデバイー ヒュッケルの遮蔽定数 である｡ 適当t,t与え られた

2% ･mv

伝轟電子の密度 n 匠 よ- 定- る qT- (若 i ui･,k8--ポ に比-

て十分大 きい｡ 例えば n ｡ご101.5の時 (q 2空 き× 10~Sである｡~電子格子相互
qT

作用は q空 ks に於いて (隻 )2 ぐら- 正 されるゆえ ,q< ks - しては非
q_T

常に小さ く浸る｡ 従って遮蔽は無視 できず,正確に取 b入れねば怒 ら貴い こ̀と

あミわかる｡ エネルギー保存則 よbわかる ようにフ-オノンの波数 と同 じ程度の大

きさの波数 を持つ電子が強 く相互作用するゆえ, Pく もks の運動量を持つ 電

子 については遮蔽の効果 が非常に効 くことが期待 され るo 従 ってPく hksの

領域については,い くつかの物理葦が今 までの遮蔽を考慮 していをい理論か ら

得 られ る値に比べて相当大 きく修正 されることが期待され るo 我 々は実際に

p-もIksのバン ドの底の方 の自己扇 '･/JVギーのシフ トと_,if- ラロン質量 m米

を2次摂動で計算することにより,期待 したとお b遮蔽が相当効 くことがわか･

tlた｡
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第 2に図 1か らわかる ように遮蔽を取 b入れた結果 も- Oで相互作用ポテン

シャルは0にをる. その結果 ,今 まで赤外尭散 していた物理量が発散 し凌いで

求め られること常 夜るo その よう夜景 としては,絶対零度の場合 には,伝尋電ヽ

子 のまわ bの virtual-phonon数がある｡ また有限温度の時には,ポー ラ

ロンの寿命が ある｡

第 5に通常ポー ラロンの問題は , 1個の電子 とフォノン系 との相互作用 を問

題 にするが,実際の圧電性の半導体に於 いては,電子 も多体系であるゆえ,そ

の効果を遮蔽 といった形 で取 b入れる ことが ,物麺的に正 しい と思われ るか ら

である｡ 我 々は連夜 を通常のデバイー ヒュッケノt:iて従 って取 b入れた｡ また簡

単のため 2次摂動 で計算 してみた. 2次摂動の藤森は∴無摂動系L,こ縮退がある

ゆえ, ポー ラロンの運動量 p

が hk s を単位 として 1よb

小 さい領域 に於いてeI,み意味

がある○ また coupling

constant αが′j＼さい場 合

のみ有効である○ §2で絶対

零度及 び有限濫優 の横合の結

果を述べ る｡表 1,2は遮蔽

を取 b入れた時 と,取 b入れ

をh時を比軟七 たもgJ,で ある｡

図 1は通 常め coupユing と

遮蔽 を取 り入れ尭 時の cou-

plin壷'の ちがいを定性的に示

してし六る｡. 図 1

§2 2次摂勃に よるい くつかの量の計算

我 々は長さの単位 として k;1-(憲 '-1 , -ネ-ギーの単位 として

m vs2を用いるo CaSの場合 vsは shearmodOの音速で 1･8×105cm/

secまた mはバ ン ド質量で 0･2×melである○ その結果 ,無次元化 した- ミ
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ル ト=ア ン

H-L2+Eqbq+bq+2q
が得 られる. ここに qD は渡蔽定数 で

q｡2 -宝 霊 × ÷ ･････--
S

6花ne2 1
仙 ×一丁
EFE ks

1q2
書音詩冠(bq化 +q'eiqr(1'

q

有限温度の時

絶対零変の時 (2)

で与え られ る｡ Eは静電誘電率 であるO最初 に絶対零度 の場合 を考え るo ポ ー

ラロンの エネル ギー は , 2次摂動 に よb

q▲

A(P)-⊥+
孟
L
f

2

p2 α
lql

Ej.rd

2
.

P

竺丑(0
)十諒

q/ n .a+2- 2P

(q2+qT2)2 〉~ 'q+2+ 2p

for P く芸= 1

i (:･'･)

で与え られ るo qm は我 々の単位 に於け るデバ イカッ トの値であるが, q-m-

- に よって物 理 量 が発散 し- 時 は 号 qm棚 と したo ln栄 は ポ- ラ ロン質量

である｡

E(0)ニーia giqmdq
打叫D

ニ ーー三 二

+

4 .

(q2+qi)2 (q+2)

1占 .qm+2
r二Li

(q㌔ +4)2 ~ 2

qT2(qT2+8) q諾+qT2

2(qT2+4)2､rI qT2

qT2 qm(qm -2)

ド- arctg(意 ,
4

qT

_⊥ arctg (墾 )‡〕

2 (qT2+4 ) ～qm2+qT2 qT qT (4)

-57-



岡本謙-

qT→ 0,E(.)ニーLaen Ied 2日 ," whltfield_et al'5)と-7r 2

致 す る｡

m 52α pqrn_ q4 1m
rd
｣

′

口

;MJこ
JI.i

…LI二
m
訴 q

l

- 1-% ali -

(｡2+｡㌔)2 (｡+2)5

q孟+2q孟+2q言

2(q孟+q芸)(qm+2)5

qi(q蔓-4) 41(qm+2)2-4(qm+1)+q言)

(qi+4)4

2

qT･qm

8(q i+4)5(qm+2) 5

qS(qm+2)2

tq･i(q孟+ 6qm+'12-,

+ 8q芸(qm+ S l(qin+ 61 + (208q孟+ 960qm+ 1 1727 7

5qT(q芸-2叛 n芸+16)

m 4α

qT→ 口 で - - 1--
m米 5'L7CA

と一致 す る｡

q･m- ∞の時

iarctg(
q㌔二2q

qT(qJ-2写ト arctg(S ))〕
(5)

[1-(立話 )2〕とな拍 hitfiel且 et al

栄

㌢ 芋 1/(1-等 〔‡-

24｡孟(qi-4)

(qi+4)4

次に寿命は

8(q呈+i)fJ

cn l1 巨 T qT

5花

qT

Hqi+4)2+1927

5花 (qi-24qr2r+16)

(q芸+4)4

〕) (る)

1■
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1

7 - 2花∑ I< fIHintli> I28(丑了 Ei)f

で定義され る｡ ピェ ゾポー ラロ予の時は

圭 等 笹

で与え られ る｡

(i ) p<-1の時は

-0

(ii) p> 1Lの時 には

4
q_

(q2+a;)2ll

‡-̀誉 〔2(P-1)+二

1

I a.t 8(t-

qT2･(p二日 5

4(P-1)2+q言 2

(7)

) (8.a)

1日■tlInA●8′t

(8.C)

q.Ta･rCtg(

と夜bqT- 0 でユ ニ筈 2(p-J･1) とを- itfiela et alと一致するも 恥r

次に電子のまわbの Virtpal フ ォ ノ ン数 Nである｡

N =
i:-- 三 ~三 ･:. -'/~

くす i少 >

ここですは波 動関数 で 1次摂動 の範宵で

サニー主 (eiPrlo> +
∨Ⅴ

で与え られる｡

結局
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N(P) -
(pq-q_2/2Tq)2

′1
-
一q

‥;:･f;:
..

1- 2

m⊥
q
-

+
2

q
I

(pq-q2/2-q)2

とな りp< 1について積分 が実行 され αの 1次のオー ダーまででは

(x) 5
2α p､ q/ , 1

N(P) - - モチfa_q

岬 も~~ー(q2+qT2)2㌧q+2+2p

ニ ーー‡ t

,b J-y

(2二P+2)5

iq宕+(2P+2)2 〉2 I qT

cn(-星空望 ) +

p+1 (2-2P)5

q芸+(2P+2)2 局 十(2-2P)2〉2

花 qTiq芸+5(2-2P)2号 ト P

花qTiqT2+5(2P+2)2‡

4iqTF+(2P+2)2†

en (と こ空 )
qT

4iq芸+(2-2?)2†2 q芸+(2-2P)2

帝匠p薫こ 1の時 には

8(才 52α

N - T I っ+ 丁 -=2P2+ ○(α2)

工1-〔
q芸-12 4(Sq喜一4)

2(qi+4)2 (q蔓+4)5

=2- 〔2花qT

qT(q墨-12)

(q.i+4)5

(Sq喜一4)(qi-12) (q喜一4)(q芸-58童+16)

(qi+4)5 (qi+4)5

1 1

5(qi+4)4
(7qi-156qi+112)]

(12)

(15.a)

7E〕(15･b)

(15.C)

qT- 0でiog発散するo 適当を伝導電子の密度打対 して m#/mとNの値を

表 2に示 す｡
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次 に有 限温度 の時 エネル ギーは

p
2

1
E(P)
-千
+

噂

×i
Nq+1

要 言 (p+q,2.q 髪 _1(..p_q)2_ q

i 1(14)

2 2I 2 2

で与え られ る｡ ここで Mahan-h-opfield(1)同様 フォノンのブランク分布を高

温近似す る｡ -ま 恒 Jq- - γ- 等 であLa O

γ

q mvs
-･r

p2 qm

E'p) - 1 豊 ･jor dq2

q.+2-2P.I,.q-2+2P

q+2+2P●ー qT2-2P

(15)
り

が得 られ るO ここにP は主値積分の意味であるo q｡-O怒 らば E(冒 - 号

p2
for Pく 1,E(P)ニ ー 一堂 for P> 1とを 射 Mahan-Hopfiela と一

2 王)

致す る｡ 自己 エネルギー E(｡)は qrn- - と して

Cく=)

E(0)- 一豊 fdq
o (q2+q孟)2

q,(q三十12)
- 2a-r

･苅 + 孟 子

1

次 に寿命 1/Tは

‡ - 2方言等 ‡ (カ 軸 (i(p･q,2--P上 g )

2

+ (Nq+‖ 8 号 (P瑚 2+ -q一言 )}

で与え られ るO 高温近似 を用いて

一81･-

(161

(17)
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表 1

図0⊂⊃tll∈1 screybninp畠の夜い時 scr占占ningの.ある時

SelfenergyE(0) 一 票 en lqm2'21 I:..ラ(4)

Pola.ron 1 (6)
iJ.TlaSSm#/m 4αI--57C

1土felt土me1/I ン<二1 つ 0p> 1 掌 .2(p-日⊥ (,8.i)

Virtu8ノⅠ.phOnoh数N ･N(0) - N(Ol).-(15.a,b)
N(P■) - P≪ 1 (15.a.,C.ーpく 1 (12)

①+⊃･rlG･TlqJHE-1 SelfenergyE(0) 0 _2αγq-D(qg+12)(立岩+4)2
life time'亨/T pく 12aprcn 巧琵 l (18.b)

( ) 内の番号は式の番号

表 2 (T- DOx)

Scro_enlngの貴い時 Screening のある時

n g 1.011 1015 1015

q_T/汰.S;8.77 1.89×10 4..07×1‥0

印# / m 1 1 1 11-0.4244a 1-0.0115a一. 1-0.0055α 1-0.00085α

･N ⊂×⊃ 0.0105α 0.00278α 0.-ODD,676a
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0(〕

圭 等 ㍗ q

とをる一〇

日) pく 1の時

‡-aT=r〔

(q2+q孟)2

PieZ0-electric-polarOn

1

I dti∂(t+2iip一言)+8(t-231p弓 )チ-1
(18.a)

4日+P)2七三
I P ーq昌+4(1+P)2 q孟+4(仁P)2

q｡- O で 1/T一 等 en i誓 I と怒る｡

㈹ p･> 1の時

T P ＼4(P+1)2+q 孟 4(P-1)2+q孟

4(1-P)2+q孟

り(18･b)

-4(P+1)2 4(P-1)2 4(FH )2+q芸
盟- 肖 漫iiiiiiiiiiiiiiii i i i L iiiiiiiiiiiiiiiiii□蝕 トはiiiiiiiiii ii iii

4(P-1)2+q孟
+eni

'7
と浸るo q_D-0 --- とiog発散するoT

(18.C)

§5 工)iscu_sslon

我 々は, ピェゾポ- ラロン問題 に於いて,伝導電子系の蓮華 を考慮 し,帝に

運動量pがもks よ b,,j＼さい領域 に対 して議論 したoその結果 p < 転 Is に於い

ては,適当を伝導電子の密度に対 して遮蔽は,い くつ かの物理量 にか夜b影響

を与えることがわかった｡ kk･Sく Pく 玩 D に於いて も,例えば n二三1015 の

時 p- 5kksでは,相互作用は-1/20位に滅少するゆえ,やは･b遮蔽の効果は ,

考慮する必軍があると思 うo p>もq_Dについては遮蔽 は余 b影響 を与えをh

だろ うQ ピエゾポニラロンの場合には音響塑 フォノンを考えるゆえ,い くらで

も小 さい励起が,可能 とをbクムーダ ンコフの意味 で many phonon state

を考える必要があると考え られ るo 我 々の結果 は遮蔽が非常庭 効 く-牢め,一見

これ と矛盾す る′小さ夜 virtualフォノン数 Nを与 えた ｡ しか しタムー ダ ソ
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コ7の意味でのフォノンBtateはフォノン数の分布 を考えて始めて結論される

べ きことと思われ る｡

遮蔽 を取 b入 れること打よb発散 の困難は防げるが, これほ どェゾポー ランⅠ

問題本来の発散の解決には怒ってい貴い｡ Q,.丑.I)の方法 を使 って赤外発散の

問題は議諭 しをければをら貴いだろ う｡

ここで我 々は,涯蔵を考え食い や担itfield.et alの用いた L-､L -p-α

の近似について少 し.考える. L-Lr､-p-Gの方法はフォノン問相関を無視 した

marly･Phonon state を考えた近似であるO 理論の正確さは,変分パ ラメー

タ fqに依存 してIv3るo fq は

iL:.=ニ
47rα1二=二二二二==~==二Vl_{ 2

q+㌢-(1-甲IP･｡

(191

で与え られ るO (1-て‖P寸まポ- ラロンの速度 とい う物理的意味を持つ｡ 工J-

L ･-･p--G の近似は ,Vを速さ として,Ⅴ く 1の範囲で正 しい と考え られ る｡

実際 Ⅴ- 1で p--と希 ゎ,ポー ラロンの運動量が十分大 きい時に も,定性的

議論か ら期待 される'直線的夜分散関係を持つ｡ 恵線的を分散関係の意味は,求

一･･ラロン+大 きい運動量のmanyフォノンと考え られる｡ 我 々はここで L-L

-p-o･匠従 って virtuaユ phonon数 Nを計算 しよう｡ 光学的 ポー ラロンの
a

時は L-L-p-Gでは N-丁 であるo ピェ ゾポー ラロンの時には,

rJPん

∵∵
ニN f昌-∑⊥ 聖qq V

N -一 三三 f uTti〔

(q+q2/2-せ･射 2

で与え られる｡ Ⅴ< 1の範囲で Ⅴキ Dの時 Nは

2a pqmd_q_( 1

打Ⅴ●'o q ＼ q+2+2.v q + 2- 2v

(20･a)

(20.b)

で与え られ, これは発散するo またⅤ-Oe媚 ,Ⅴ-I-F'(.+諾亘 (& )2°

の関係が あるゆえp- Oの時の virtual-phonon数 N(0)と考え られ
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- 聖 fqm些

v Tql-q q2(.+号)2 打 o q (q+2)2

N(0)=空軍 ∑ユ (20.C)

で与え られ, これ も発散す る｡ もし遮蔽 を考慮すると L-L-p-a-67DLT(0)

は 2次摂動の N(0)と一致する｡

最後に原稿を批判的に読ん で下さ !),い くつかの有益 を指摘を して下 さった

斎藤基彦氏お よび阿部龍蔵先生に感謝 します､Oまた阿部研究室の皆さん に感謝

します｡
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