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MOSにおけるWigneー2D格子の安定性と鏡像

ポテンシャルによるスク リーニングの影響*)

東大教養 生 井 沢 寛

MOS反転層に集まった電子系が,2次元Wigner格子を形成 したとして,格子の静

的安定性,動的安定性及び,電子格子の格子振動の分散関係に対する,鏡像電荷のもた

らすスクリーニングの影響を調べる｡

今,電子仕,簡単のため量子力学的な拡がりを反転層に垂直な方向には無視して,2

-0面に分布 しているとする｡ この時,単一電子の作る電場は,絶縁体の厚さをD,辛

導体と絶縁体の誘電率を夫々 古1,82とすると,金属中に並んだ,zy--2yDに位置

すると,荷電 Qy-一書e(三完 )リ~1(弓 (el･82) また 〃- 1,2,･･･,-)

の鏡像電荷の列で作られる場に等しい｡2電子間の相互作用は,これら鏡像電荷列から

もたらされる作用も入れれば,7L,ろ′を夫々電子の Z-0面内の位置ベク トルとす

ると,
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簡単の為,正電荷バ ックグランドは一様にZ-o面内に分布するとすれば,全系の相互

作用は, (1)のW を使って,

Ⅴ = ℃e+㌔ Ⅰ +ⅥⅠ
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ここに 爪 は電子数面密度｡

電子密度が充分小さい時は調和近似が使える｡この時,静的エネルギーは

くⅤ>,N-‡ few(盲eト ‡nld2pw(7)IN:全電子数 (3)

これを正方格子と三角格子について計算した所,D--,7-1の極限 (クーロン格子

の極限 )で,前者については (-2･20/rs*)ry･後者については (-2･21/rs*)ry を

得,また有限のDに対しても,後者の静的エネルギーの方が低い事が判った*O*)(rs*

は電子平均距離をボーア半径で割ったもの )0

調和近似で電子格子の分散を調べる事は簡単である｡ まず, 格子振動に対する安定

性について述べると,三角格子は安定だが,正方格子は,〔10〕方向の周 りの波動ベク
1)

トルにっいて,横波の振動数が虚数となる｡` これは,正方格子が,この方向に対応す

*)G･Meissner及び M.Voss(UniversitEtdesSaarlandes)と共著.具体的計算は

Si-SiO2-Metalでやったo

**) 予備的結果だが, honey-comb 格子の静的エネルギーは正方格子より高く,ま

たこの格子は動的にも安定でなさそうである｡

(1) この結果は,R.S.Crandall,Phys.Rev.A8,2136('73)と合わない｡ Crandall

の計算違いである｡

(2) クーロン格子にっいて,三角格子の分散はP.M.Platzman& H.Fukuyama,Phys･

Rev･BIO,3150('74)が調べた｡残念な事に,彼等は,三角格子の逆格子空間を

正しく取っていないので,我々の結果との比較が出来ない｡

(3) 中山正敏,福山秀敏,本研究会報告
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るずれの応力に対して不安定である事を示す｡

次に,電子間相互作用中の,鏡像電荷の項が,分散に及ぼす効果を調べよう｡ すぐに

(1)から判る通 り,D-- ではW-1/pu′となってクーロン格子に移るが,Dく-

なら,遠距離 pIZ′≫ Dで,W～D2/pL3l/となって,相互作用は 2重極型になるoこ

れは,鏡像電荷の列がクーロン項をスクリーンして消し去る為である｡ この事から,有

限な厚さの絶縁体をはさんだMOS系では,′トさな波数の格子振動の分散が,クーロン

格子の分散と臭ったものとなろう｡ 実際, (1)と (2)を調和近似で調べると,縦渡の

分散がスクリーニングの効果を強く受けて,

a'L(k)- ～′百k, kD ≪1

となり,kについて線型となる｡ kの余 り′トさくない範囲では,

wL(k)- kl/2, D-1 ≪ k ≪ a-1

となって,2次元ブラズモンの分散を示す｡

我々は,三角格子について21前述によ｡,正方格子は不安定- ,種々の (D/a)に対

する分散関係を数値的に求めた｡この際 伽 aldの方法が有効である｡ 特にブ リルアン

ゾーンの中心付近の分散関係をよく調べると,′トさなDから,D-∞ の極限に移るに

っれ,縦波の分散が kからkl/2に移る様子がはっきりする｡横波の I)/a依存は余 り大

きくないが,(これは小さい kに対して∝k),D-- で 〔10〕 方向の分散にあらわ

れた異常2)- 力線沿いの- でwTカ沙 し上向きの曲 ｡を持つ - は,D/aを小さく

すると,小さくなって行く｡

上に求めた電子格子の振動数を用いて,零点エネルギーを計算する事が出来る｡クー

ロン格子の極限で,これは (4･27/rs*舛)ryとな｡Dを-らすと (1/rY2)の係数

は-る｡

最後に,中山氏の報告3)に依ると,適当な境界条件を付したマックスウェル方程式を

解 く事により,MOSの場合の電子格子の振動を取扱う事がたやすくやれそうである｡

格子の型も,境界条件として入れて,ここで報告した結果が,たやす く再現 され る事

を,出来るだけ早い機会に望んでいる｡
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