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§ 1. 序

固 体中の電子エネルギー準位は .外電場 に よって量子化 され る一己とが

Ⅳannierl) に よって選諭的に予富され ,-stark ラダーと呼ばれているO こ

の準 位はⅩ方向にかけられた電場 を-F,電子G)電節を-Le ,Ⅹ方向の

Brillouin域 の周期をr2打/ a,.x軸に垂直 な方向の自由度によるエネルギ

ーを E⊥ で表 わす時 ,

EU-eFaリ+ E⊥ (y:藍数 ) ( 1. 1)

で与 えられるO こ0'3予言に よると,完 全結晶においては等場 を作用させても,

Bragg反射oDために電子の政教関数はⅩ-,Ta〝′の近傍 に局在 して,電流は

生 じない｡こr)著 しい特徴 Vため ,こU)準位を実験的に検証 しようとする試み

が数多 く覆されたが ,いずれ も十分な確証 を得 るに至 っていない0 2)

最近MaekawP5)は閃亜鉛鉱塾のZnSの蒸薦膜結晶を用vl, 〔1, 1, 1]

方 向に強電場 をかけ電気伝導率を測定 したところ,伝導率は電場 と共に振動す

る事 を見出 した｡更に最近 Yao,Inagaki,Maekawa4)は この実験 を精密化 し

たところ,Wを光学的 フォノンの角振動数 として,伝導率の山の起 る電場 は

F-包a)/ena (n:整数 ) (1.2)

であ る事 を確認 した｡

この事は 1個の フォノンの放出吸収に よって ソー y± nの ラダーの遷移が起

9,そのために生ずる電流示観測 され てい るもV)と考 えられる｡5) ここでは

この ような 1フォノンー多 ラダー遷移に起因する電流 を計算 してみた.そa)結

栄 (1.2)における山は Stark ラダー電子の2次元的 な状態密度 の反映 し

た ものである事が判明 した｡ そ して定量的に も満足すべき結果 を得たので報告
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す るo

§2. 電流の表式

現象が 1個のフォノンの放出吸収に関す るもe)であるから,電子格 子相互 作

用 を考 えるのにTamm-Dankoff近似 を用いるのが適当である｡ - ミJL,ト-ヤ

yHは電子系 と格 子系の- ミル トニヤンH e, HLと電子格 子相互 作用- ミル

トニヤン比eL(i)刺

H-He +HL+HcL (2∴ 1)

で書かれ るo 電子系の固有函数 を lα), 固有値 を ea,7オノン孝 の固有関

数 を lNq>･ 固有値 をNも a1とするo 全系 の固有関数を

Fa-=AEp ih β十三 gβ (q H q> い β) (2･-2)

としよ うo ただ しAは規格化定数 ･中β･gβ (q)は定 められ るべ き定数 で

hα'=1のどと.く選ばれる｡ 電子格 子相互 作用 をフォノンaJ生成消成演算 子

b盲 ･ bq を用いて

HeL-･EiUq(rう b q+ h ･C･ iq

と喜 く事にするO ただ し

uq(I)- i eiq･r
B q

(2.5)

(2･4)

で ,Bは系の体鋲 ,Cは結 合強直 で,有効質量m ,Frbhlich の結合強度 a

と
1

C2-4打aも 2W2(忠/2mQ))2 (2.5)

で結 びついている｡Faa)固有値 Eを定 める永年方程式は (一H-E)TFa=0

の左側 から,<侶 (rl と< 1q I(rl をかけて得 られ るo それ らは

それぞれ
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(8γ-E)hr十 2 gβ(q)(γlUlβ)-0･ (2･6)
βq

2
♂ (γ7U'IP)hp+(er+hw-E)gr(q)-0 (2･7)

であるo ここでUq ( I)をUと略記 したo

(2.7)よりただちに

gβ(q)- E-ep-もむ ES(PIU*Ⅰ6)hS (2･8)

が得 られ ,.これを (2.6)に代入すれば

(r7U7β)(?7U*zS)

E-ep~もWβ∂q
(a-Cr)hr- !̂

が得 られる｡ 従 って固有値は

det圧 E-Er)8r8-2βq

h∂- 0

(rlUlβ)(β=了 l∂)

E-8β-甘心

の解 として得 られ る｡

ここでは この解 をU2まで正 しく求 めてみ よう｡ こ むとき

b6- ∂α8+0(U)

だか ら ,(2.9)よD

1

hr=打 ち､茅

また (2.8)よb

gp (q )-

(rlUlβ)(PIUヰIa)

E一 gβ一帥

(β 7U*̀ 7a)

E - eβ - fia'

(2.9)

‡=o

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.15)

が得 られ る｡ これ らを (2･2)代入すれば固有函 数 Faが求められ る0
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次 に得 られたgαで速度 の期待値 を求め よう｡ Ⅰと同 じく,考 えてい るエネ

ルギ ー帯は

8(a)-
も2k⊥2

2m -Wtuakx (2.14)

a)形 を とる事 としようo ただ しk⊥ は電場 Fと垂 直夜方向uJ波数ベ ク トル,

2Wは電場方向の帯 巾で ある｡そ うす るとStarkラダ ーの波動関数 は

(r】α)≡(rlリ,kit)

-L二1exp (･ik⊥･r )甲y(Ⅹ), (2･1･5･)

Py(x)-打 IG/a
-2T/a

且転 exp
2JT

LW

〔i(Ⅹ+ya)kx+gT admakx〕

(2.'i6)

ej形 を とるoPy(Ⅹ)は Ⅹ--;aを中心 としてW/ eFa程度 の ところに

局在す る波動関数 であ る｡ また電場 方向の速度演算子は考 えてい るエネルギー

帯 では

･-aⅣ
V =- m akxも

で 与えられ るか ら,Stark ラダ ー間 oj行列葉菜 は

(〟,k⊥ 1vlリ′,k⊥ )

-〟(kエ ーkl･,言語 J芸 d炉 ih-ak軍

×exp 〔予a.(y ′ -y)kx〕

となる｡ ただ しAは KroneckereJデルタであるO 従 って

aⅣi

くylkェ 7vl吐 1･k⊥>-± ぅ訂 -
(2.17)

そ の他 の行列 要素は Dである.すなわちStark ラダ ー.電 子は電流 を適ば ない0
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また同様の計算に よD

C

(yki -Uq(r ) 7y ′,ki)=茄 A(k-~q⊥Tki)

× exp トを i(y+y')aqx+ ( y -y')打 )〕

･J… ･(蓋 din誓 -)

(2.18)

がわかるp ただ しJnは n次の第-種U)Bessel関数 であるo

速 度演算子の期待値は (α7v7α)-0 である事iR:注意すると,

Ⅴα--(Fα TvHgα)

a7vlβ)(β7Uけ)(rlU*.17a )

p-rqL (E一gβ)(E-er一五W)

(α7U7P)(耳Ivlr)(γlU*1α)

- 2̂ ll

iE* 一gβ■-もa')(E~Er-もむ)

+C.C.

(2.19)

となるo ただ しVaは己にUの2次であるから規格化因子は 1に した0 (2.

17),(2. 18)を利用 して(2･ 19)をあらわに計算すると,単純だ

が長い計算の後に ,

ac2Ⅳ

nqm〒±19もq2

I'a

Vα- Z I

×
(?+eFan)2+ra2

Jn (E)Jn-m(E)dn土壁2
′■ヽ′

1/e+eFan+eF

:/忘 〔

2(?+eFan)+eFam

(era)2+4rα2

am+』α

(eFam+Aa)2+T.α2
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を得 る｡ただ し

f-芸 a'nrr ･
aqx

E-ea･+Aa･+iZla-

iSi
T12 ki

2m
2 も2(k⊥ T q⊥)2

2m + A α - もco･

(2_21)

(2.22)

(2.25)

こ◆こでエネルギIe)ずれ Aα は eFaに戟 べて無視 して良い とし,更に

7+eFan～～O oDみか細 に寄 与す る事 に注意すると,十分良い近似 で

V･α･-nEq霊 Jn2(E,

×〔
(eFa)2

(eFとl)2+rα2

Zla
(㍗+eFan)2+zla2

+ -
(eFa)2

(eFa)2+4Zla2
〕 (2･24)

が得 られ る｡ただ し(2.24)を得 るには,Bessel関数 の公式

-､ Jn-1(i)+JTn+ 1(i)-(2n/f)Jn(E)

を利用 した｡

(2.24)の物選 的な意酷 は次orDよ うに選解 され るo 状態 arLある電子の

寿 命は

,c2
ra-nzq首訪 Jn2(f)

Il°

(T+eFan)2+zld2

(2.25)

で表 わされるo 簡単 のためにこのTlαを (2･25)の右辺 でTα一 〇とした

極 限の値

c2 ～

rn- 方 言 ㌫ 言 Jn2(E)6(e'eFan)

を用いて
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zla -En γn
(2.27)

と近似 しよ うo γnは yには依存せずnと lk⊥ 】のみの関数 であるo ここで

ラ ダ ー yから y-nに距錐naだけ跳 び7オノンを 1個放出す る事 による電流

の寄与を

vn-na/rn

と穿けば (2.24)は

1 _rn

T n も

.(eFa)2

し(eFa)2+T̀
十

(eFa)2

(eFa)2+4ra2

(2.28)

.(2.･29)

を意床 するO すなわち伝導率の緩和時間 はも/ rn に(2･29)の カギ カ ツ

三の よ･うな補正が必要であるO

§5.緩和時間 の計算

緩和時間を (2･､2占)に よって具 体的に計算 しようoそ ejためにqoD和 を

電場方向を僅軸 とする回転座標系の積分に直す と,

サ _竺L 2__了 /a｣A ,㌘一 八 Jn2(Et),2万JA
γn=す㌃了 J二 /..dqxJdq⊥ ql

- ZE/ a ~ーⅩ10~ー ⊥ ーl q 2 J o

屯2k⊥ q⊥ mde _ち×8(eFan一也W十-
m

J~一一dβ

2ql I?LA 1JL

2m

(5.1)I

ただ しEは (2.21)に定義 されている｡ これを Oについて積分 し,被鎮分

関数が qxの偶 関数 である車▲に注意する と･

γ_上二 r打/a｡ハ raq⊥q⊥ー____∴ _____i._:._∴ __千_二通_:,三 二Lf:____L .______________::p二:_∴ __一一C/

r-･h･-狩 Jこ/adqxI. q2L,7lZ:k⊥q⊥
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ただ しキ印は q上の蹟分が平方根 の引数 が正 となる範 囲に限 られ る番 を意味す

る｡ ここで計算 を見易 くするために

qx-慧 ･q1 -等 ･kユ ニ誉

に よって変数変換 し,無次元 の量

D-霊 (eFan一叫

を定義す る と,(5.2)は

mac2
γn= ∫

Q)

2花2も2J.斤哀すすi二(D-Q2)2

と簡単化 され る｡ ただ し

･n(Q)- I:'2

dP

p2+Q2Jn

t-2Ⅳ/ eFa.

2
JnL(tdinP),

(5.5)

(5.4)

(5･.5)

(5.6)

(5.7)

In (Q )は厳密に評価する事はむず か しいが ,付録 に示 した計算 によって近

似 的に

In(Q)=
AnQn2

Q2+Qn2

として良い事がわか るO ただ し

An -

Qn2一一

e2t 2m+1

8打n2 2n-1 I

(2n-り
2m+:1

(5･5)のQの積分範囲 は ,平方根 の中身が正 となる条件

(Q-K)2くD+K2く(Q+K)2

で定 められ る｡ 従 って
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D+K2>O

の ときにのみ猿分は値 を持つO そのとき

TKJ k=さ宣百㌦ くQ<K+斥 盲号音

(5･11)

(5.12)

が 蹟分範囲 となる｡ ここで
I

Q2-(D+2K2)-2K花ママ首 u

に よって変数変換 す ると,uの変域 は -1から 1になD積分は簡単 に実行 でき

て ,結果は

rn=ォ 諦 A nQn2
♂(D+K2)

Qn2+D)2+4Qn2K2

となるOただ し0(Ⅹ)は階 段関数 で

♂ (Ⅹ)-
(Ⅹ>0)

(Ⅹ<0)

(5.15)

一般に K(あるL,iは k⊥ )の値は温度陀 よっていろ いろの値 奪取 b得 るから,

熟 平均

2葡2K2･l

ma2kβT
くγ.n>- J∞dKKrn(K)exp (-0

を とる と,これは十分低温 では

1

ノ__､ JL__/ma2a,､2 AnQn2
･rn,-a- (響 )2

×exp 1

Qn2+lDl

も 2

ma2k β T

) (5.14)

(D-1D7)) (5.15)

で与えられ るo r-0では これは勿論 (5. 15 )でK-0と した ものに等 し

ho J
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§4.実験 と､の比軟

以 後 では話 を簡単 にす るためにT-0で考 えようo Tna)電場 依存性 を考 え

ると, e.Fa-もW/n で

αe2 2m+1 ′m a2 α

8万 2n-1 ＼ 2も'

1

)丁 星空r
n - 5% 2(

2ma2Ⅳ2
)

1

手堅竺
も5al I n

(4.1)

な る値に跳 び eFa>もW/n ではほほ この値に等 しい (弱い電場匪存経はあ

るが )O従 って (2.27)に よってTlaは lnF轟度の弱 い電場 紋存睦 しか

持 たない_か ら,これを弱電場 における準 位uJ巾 も/ 2TJ で代表 して良 かろ

う｡緩 和時間 ~7㌢こは光学的 フォノン以外 (例 えば音響塑 フォノ ン,不純物 )と

の相互 作用 も考露 しなければ 在らないO こ()とき因子

(eFa)2/i(eFii)2十も2/4r2‡は FrCついてほぼ単調増加の関数 で.

9Fa-忠/2Tの程度 Gi)電場 までは (2eFar/負)2で近似 で きるO このた

め電流 (2.24)を考 えると

vT 2 Bad(苧 )2 0(eFan一- )n

15αe2′2ma2Ⅳ

8万 ㌧ T15W

(4_2)

(4-5)

と して良 い事がわかるO 従 らで Ⅴは電場 eFa-もW/n で B由aJ(a,I/rT3)2

だけ不連続 に跳 ぶ階段株の関数 となるO この電場 における易動度 の跳 び AJin

を弱電場 の易助 監 jlo(-eT/m) と比叡 すると,そe)比は

也 - ‡ 誌 (wT)2一〟o
(4.4)

とな考が 乍oT10 cm シ.Ⅴ･S とすれば ,ZnSの諸定紋 5-) を用い ると,

B- 14.2,wI-白と.15 となb AjLn/ji0-0.06n-1 となるO これは

実験 の観察 4) と完 全に｢致 する｡

温度 を高･くするとどのように変化 するだろ うか｡それは (5.14)に もど

うて考 えれば良 再 三,(5･ 15)a)形よ..b推察 され やよ うにγn は電場座
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AF～ kB.T/ ean程度 のぼ けを持つなだらか夜階段状e)関数 になると考 え

られる｡ 一方階段 の平坦 部G7_)領域は忠Q}/ean2の程度 であるからn>

A.a'/KBTになると伝導率の振動を観測するのはむずかしく覆る譲 験では窒素温

度 でn-3あたDまで観測 されているからこeJ関係は満 され ているO

微分 伝導率恵 (4･2)よb明 らかなようyCeFa-やW/n で

n-18(eFan十払a,)に比例するす るどい山を持つO この結果 も実験的観測 と∵

敦す る｡

§5.結 論

以 上の諸考察によDYao,Inagaki,Maekawaの実験 4)はStark

ラダー電子の存在を確証するもGDであると結論 する事が-できるO

(4.2)yCみられる ような階段状の電流変化は Stark ラダー電子の 2次

元的 な状態密度の反映 である｡ 定量的 ,定性的に虚論の予想 と完全に一致す るO

最後に有益 な討論 ,重要な示 唆を していただいた水野章夫助教授 に感謝の意

を表 する｡

付 録

按 分
7E

In(Q)- J2
dP

o P2+Q2Jn2(td加P) (A･ 1)

を考 えようO この鏡分は厳密に評価する事が菌難 なe)で近似的に計算す るo

Bessel関数の近似形 として,

2 (Ⅹ)-t

JnL (Ⅹ
*n(蕊 )2n

ト

打Ⅹ

Ⅹ<Xn (Å ･ 2a)

Ⅹ>Ⅹn -(A ･2b)

･n- 〔22n(n!)2/可 2n+?

(A･5)

を採用す る｡ Ⅹnは n!に対 して Stirling の公式を用い ると,偲ほ2n/e
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1)紘

Ⅰ(Q)-･IDPn

固体中のStarkラダー電子と光学的フォノンの弱結合理論

1)でBessel関数e)引数 を tPで近似 すると, (A.

7r
dP

p2+Q2

βn.･芋Ⅹn//t

打Ⅹn､βn
士与 e惹 )2n+J 2

､βn

dP 1

p2十Q2花･tP I

(A/4)

(A.5)

となるo 今の場 合 βnはほぼ (2/e)■(患W/2W)に等 しいから, 1よ b十

分 小 さい として良 い｡ (A.4)a)第 1頁はQの小 さい場 合 と大 きIvl場 合に応

じてそれ ぞれ

1 ､ 1ー_●

符tPn2 2n-1･

1 1

花tQ2 2n十 1

とな D,また第 2項は

1 ,一_ 1+(Q/βn)ln

(Q≪βn)

(Q≫βn)

2符tQ 2 I-- 1+(2Q/打)2

と怠 B,従 って Ⅰ(Q) a)近似形 としてQ≪βnとQ≫Pnで正/しいふ る舞 いを

す る関数

㌔

In(Q)

Qn2-

1 2n+1 Qn2

27rtβn2 211-1 Q2+Qn2

2(2n-1)
2 m +1

J7

(ln 7㍍ )βn2

(A.6)

(A.7)

を選 ぶ事 が出来 る. (A.5)を用 いれば (5.9a)(5.9b)を得 るO
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ここでは 2)･によ って予想 された多フォノン-1ラダ ー遷移の過程が

計算 されているが ,2)の予想は否定的であ ったo

以後 王と引用されるO
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