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高電界下での電子一格子相互作用を調べる目的で,久保の公式の拡張を試みている｡

従来の非線型伝導の取 り扱いは大体ボルツマン方程式を基にしており,固体内でのシュ

タルク効果,バンド間遷移や散乱確率の電界依存性などは無視されている｡ファイマン

の経路積分の方法は一つの解決法ではあるが,さ程簡単ではない｡電子一格子相互作用

が弱い場合には密度行列の方法を用いて比較的容易に定式化できる｡用いた仮定は,㊨

oneband近似,④弱い電子格子相互作用,④は電子間相互作用は考えない,④フォノ

ン分布は電界によらず温度 Tの熱平衡状態にある,などである｡

§一般公式

時刻 t-Oで一定電界Fを印加したとき,密度行列pの時間変化は1)

P-P｡+iI.tdTe-iH'i-T'/方[H,p.]eiH't-T)/方 ,

po-(1/Z)exp-♂(Ho+HZni), Z-Trpo

で与えられるo但 し,H-Ho+HF+Hlnt,Ho-He+HL (He:プロツホ電子,EL :フ

ォノン,HF:電界 eFx,Hlnt:電子格子相互作用 )Oもし,(Ho+HF)¢i-Wi¢iを満た

す固有函数系(4'l)を決めることができれば,Hlniが小さいとする近似の範囲で,物理

量Qの期待値を次の形の摂動展開で求めることができる｡

･Q,-Trp.Q+嘉 idTTrp｡[Qq(T),H]

-<Q,止まitdTく[Q(T),H]>｡

･(TfT2itdTfdTl<llQ(I),Hlnt'Tl)],H],oO

+ ･--･
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但 しqH(T)-eiHT/方Qe-iH T/方,Q(T)-ci(Ho'HF)T/克QellWo十HF)I/hなる記法を用いたo

(¢ziとして次のシュタルク･ラダー表示を用いるC

･y(kl,r)-!W::Aレ(k,Qk(r)dkx ,

A〃(k)-√訂 好 exp仁 志 ikLrlEy(klト 6(机 dkx,

Ey(k⊥)- yeFa･孟!qn;E")dkx, (y:整数 )

(5)

(6)

(7)

但し, ¢k(r)は規格直交系としてのプロツホ画数で, e(k)Eまそのエネルギー,aはx

一軸方向 (電界方向 )の格子間隔である｡

§電流

(3)式でQ-jxとして電流を求めるo<jx>0-0は自明｡ characteristicrelaxation

time Tcが短くて 〃eFa≪ h/Tc なる低電界の場合, (3)式の被積分歯数はHlntの2次ま

での近似で

く[jxH(T),H]>.～∑<1fjxl2><2lpJl>W21(ト rt), (8)

ごくlJjxl2,<2lp.El,W21号 l<2EHintf3>12∂(W2′3)
γ=-

∑<1UxI2><2lp｡巨>W21

∑<1Ijxl2,<3lpol4,W3｡筈 l2lHin再 ,圭2∂(W23)

∑<1Jjx !2><2EpJl>W21

(9)

となるo但 し巨>は固有画数 座i>で,W..-Wi-Wであるo (8),(9)式の和は E(k)i) )
の具体的な形が与えられれば容易に実行できる｡例えば

6(k)-hk12/27n⊥ + 方2kx2/27nx

を仮定し, (8)で1-γと-√γとと書き(3)の時間積分も実行すれば
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< ,x>--3kF( ト e一花 ), (N:電子数密度 )7n rtT
(ll)

を得るD i--の定常状態ではオーム則様を示すが, γは次に示す強い電界依存性をも

っていて非線型伝導を与える｡

γ- (1/N)∑ [f(k+q)-f(k)]･(〆十y-),

y'-H Ici(q'J2'N"qq'1)芸 !W7:adkx∂E-,

十

8Et-ilfF(言~kx)dtc.S'le(叫 ト 8(如 hwq]t

･ 禦 t2 '･
､:ど

(12)

(13)

(14)

但 し, Ci(q)は電子格子相互作用の結合定数, e(k)-e(-k),hW- ha7-q,N -q q

N などとし,±の符号は各々フォノンの放出と吸収に対応させてある｡ (14)式はダ-
-q

Oでは散乱のエネルギー保存則 ∂(E(k+qト E(k)± hGuq)を与えるが, F≒0では

h2qxeFt2/27㌔ の項の為にェネルギー保存則が破れることを示 しているoファイマン

の経路積分の方法でも類似の結果を得るがヲ)この方法ではモーメンタムの保存に関する

議論はできない｡我々の方法では電界に垂直な成分の保存則がマ トリックス要素の計算

の過程で自然にでてくる｡

§運動エネルギー

(3)式でQ-H とし,前節と全 く同じ仮定と､手法を用いて計算を実行すると,e

･He>-<He,0+貰 (チ )2(- (1+γt)e-rti
Lr

(15)

を得る｡ (15)式のγは (9)式で亮一H と書き替えたもので与えられ,エネルギーと♂

モーメンタムの緩和時間1/γは一般には異ることになるが, (10)を仮定すれば全く同
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じ値を与える｡ ≠--の定常での電子のエネルギーの増加分 ((15)式第 2項 )は古典的

線型理論で期待されるのと同じ型であるが,γは強い電界依存性を示 していて非線型で

ある｡
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