
不規則系のバンドギャップ新潟大 エ 合田 正毅
星野公 三

§ 工 存

ゲ 般 にH盤 多1ウEt〈i]+予 考 ド〉 ち 〆 ♂ノ(ち ゾtelり

z"岳2ら れ る 免 分 犬 き な 魚 の 薗 鴻 値{ffOf}と 履 有 イブ聴 を1のIE癸"3畢

ぱ 勘 的 な9Z"あ る.痴 噸 期 象 の 鴫 奮 陶 超 蝋 のgeEmp-z

二 久 ら の 」審9置 幕 李 め る 嘉 か 出 稟r:。1か く 華rc・・sp簡 期 系Pt億 不

規 創i多 ・ρ》玄易 壱 に は こ 敷 少 の 」量 窪 直 癬 棄 め&畢 旛'管 『Eil垣 舞† 導t・・人Yi.に

'そ ζ ん ど 董 く 湖 く フ か 副 則 面 か ウ 群 智 ゾ ウ 琶 環 ぜ 噛 如 く 推 夢島 を す

3。 ハo-=コ レ ー う ヨ ソ や ア ソ ダLソ ン 鳥 葺 零 ～言 磯 〃鞠rラ ブ麹 乙9あ 護,ご

こZ・ ・隠 毒舌 とA"ン ド キ・'ヤツ プ に 賢艮 り 舞匙 葎OP定 」 璽 の 堺 備E{蒙.善 す3一

ワ の 矩肇 璽9爺 しNそ の 覧.。馨r・す9te)うSL考zgee

ハv=ン トいキ"eqツ フ。に1葛1で 歳tsれZきr=議 曙蕊 は 、あ・まを 三,ブ に 大

別 二 れ る.一 フ ぼScopc醗 一/ブ蜘 の に 鴛 慧&・ ・わ ゆ るScapcoec-tiim一

雛c砂 勲 ㊤ ¢ 当 化9勢 ざ ・す 壱OPz・ ・.繍 遜 ㍉ 堪 紘 籏(31窺 誠

等t:tsvり 一)㌘ ・え.クm'一=ッ 藍 一 〈tSニ ー ろ ニテ"iレ/`職 暑 の 酵 か・&う 一

ン～ンえ 盆葺 燈 甑弓 夏 晶 。 舛 商 エ嚢O」 ラ ン ダ ・th薫 ヌ の み 邑!愈 む 倉 奮 写1=ツz・

z1Li勢 イb#顔 驚,,お う 一 「 ～:ZbgOfims-rdWeデ'レ(い 人Stw-Te

デ ㍉レ)の バ ン ト・蘭 … ブ1・ 蘭 す る 議 論z・tw㈱ 編(♂椀 撫 雇 藤 脇 磁'

丹鋤 覆,。$鋤 農 ε施 磁(勘 〕 穿 に 轟 り 正 刃産 な バ ン ド ギ 要 フ プ ¢ 落

在 霧邑欝跨か・・な3熱zい$ti

工 詮 ニ フOPr霧$と,障 燈 フ7一 籍隻 の 無 に7い2`う 講 ・壽翻'喬 ごぬ の磁 一

雛轟・嵯鍵露謹轟璽∵1鵠蹉等雛霧 ξ惚勢瓢轍
iま』Lき{L一 餐 臼 の 講 ・言翻 に 文 き く ・寄 与{zい3(何 今か の 伽 ゆ

苞 弾 卑t― す る ζ こ ろPt・S一そ 釈 ぼ 外 ¢ 蕗Aqこ ⑦ 彦 理9翻 甚困 難 た

'Zい の …Z…P議 翻 鵠 ッ と 一 搬 に 嫡 聡 。ラ>Y・a)e7、 ぱ

ロ ヅ カ1レ な ラ)ダ"ム 玄 ス の 健 しに5窪 愛マ 角 工禦 の ラ)夕 も巳ム 謙 ス 琶 も 信 ¢・

蜜 丑x殴 う 葺 琶 呂艮 お とlzい §dV・・猛 儀 耀 盧 ・・。

こ の 小 薔鍋 τ1τ 三 悉 齢 弓 言籔 論1=閣 し 酵 蝦 争 虚x璽OPス!偽 亀 改 善 し .

ハ"ン 齢1訊 り 夜 琴ぎ麦ヵ 累 ⑦ 落 ぞ圭9才 旨堵葎 す 墨 。

§2.具 棒 イ列

・ ・z"鷹 託 勲 紬 フに す 鷲 め 対 象 を 狭 く 阻 色 し 〉勉 篠 η 昆 位

1{S-Tga4`iztuのe+99イ 団 一 バ ィ ン デ ・ 〉 グ なtZ」vnj・2そ 倉 盆 ε 考

之3。 こ の 審こ1=トe'fi'ρ ロ ジ ーe舌 し れ ほ1璽 く 、序1=害 い た8帥 ヒ(童 う 億 亀

も 肩 る ρ、"、こ の 粂 に19三IF鷲 角;農 の 舌し れ1?入 フ21あ ・り 、長i2r刀 の 具 杯 イ列

と12iぽ ゆ る5れ3z'Nあ う ウo

H・ 斎i・ 〉ε・⑩ 巨 誇 ㌻1・ 〉勉 くe'1(t・ …ze・ ・)

8



ε・磯 跳
)轡 告ρい噛 二瑚

飛 撫 惣 訓トがlll∵z"a3ee
gi=rg}?・ のr=めA、 β ゑ 舳P吻zaee・ ・t・伽 に う巳 ゴ る ヒ す る.・

w三zヒAAz・CepztdaaZZ'wt勿 ル 轍ノ軌

δ'量CE刃 一Ee)/π ・2u/w

こ す3.・ エ.」klレ ギ ー は 弓/πz・;-zZISす3垂 と 一ifGe

拐 一(身 定 王璽'二 よ る ハ"》 ト"ギ ャ 瞭 廓 獅 一漏,図 ま

ツ フ亀 乞 ず 調 バ る。 ε ・・4の 場 蒙 慧 。こ4(a'

台 に フき ・の旗 腓 昌 バ 沢 い3亡幽1

ギ'マ ツ7。 左 工 厘}(々)の1「-E/1γ.

慶1勘 に(Z=6と ヒZ)念 斗 繰Z"示1＼ ・＼、//

荘 。 ～r≦UのHを'";rSaeret。H"」Viteル 型 り ＼/

を 瑠 色 ラ尚 庶12い る か ・・、'く ガ ＼ 、!/-r＼ 、、//

4D毒 にi6r晦 増 加 と ζeに 急 塵 一s'4"31-LOzr3㌧5
Ea∈4w

に ギ マ ツ70ほ 小 さ く な グ ガ=2

z・・H-⇔ 定 理 ρい{呈 鴎 す3ギNヲ …≡』 ヨ(、)

ア'茄 城 す る。 、、 ≡,_.

同 し.も デ1レ に っ ・・Z…e論 二9＼ ＼ 、//

匝 刃奮怠 ハ"=ド 立篇 ぼ 、定 に 厨 ヱ(⊃ノ'

の こ ど く ご あ3多 迄 含Oの 才駄"・ ・/＼/

'た 塑 に よ ・ ・eす 車 か 鎌 一s"+弓!-t.1と3午 暑5

δ。ta人 丁 そe争 に フ いZ少k雄

べ 茎 。

(の

§3.ハ ㌧.ド ・ギヤ ツ7・t=lsす3一 フ のEE1e

定 卿

H。 ヒ 目 、E.xれ らamnresva鯛St・ ・s・ ・吸 ・・に 直 如 る・

叉H個 布 函mp倒 勘兄)を イ王竜 に 分 割1'z得 らPt3二 つe3pae

と す る 。yH。b琶 そ ② 却 分 象 陶 の*Nah?mと す る・ す7"あ づ

H=Hatト ち+Hab,∫ ≧ 二Sila㊤ ∫]b。

Σ 久cReΣb(二 煕 を 老 姻 ・ぞ れ エ ネ1レ ギ ー 掌 卑由 腰;ごHqの ス 〈。ク ト

ル 全 体 と 含 ψ 昆 小dil知 邑 固L.ドtbに1%f3曇 れ と す&。 ちL

Σ 侃AΣb・ ・dPビ あ りSqと Σbの ㈲1=室(φ)診fSい ―昆 スo禰 邑i濁

Σ ・abか ・存 在 す れ1で ・ErabはHの ズ ハ。7ト1レ ギvッ70zzaあS。 価 ヨ潅晦

9



二 二z"の 鼠 硲 例 に7いz命3ヒ 、4列芝 ぱHaeiて ノ合 嘘 中 ⑦A型 源

sl5・r:・'けか う 蔵 る 参P分 争 、 日bと12な 老 勲lrPirと なs.Bfix:一"/噛 各 た"J7

カ・ら威 る毛VhvzE考 ゑ る.こ 姻 らe身 晦 はif→oとlr=e3'こ 緯 ラPt

J言 乙虚一珊 っ 前 才是2う 茜 た す。 客走 フz手 ギ2は モ.デ ル の 彦も囲 ご・任 意 ド 虫

ヅ!含,た 沼 急 と 周 糠 な 疑 囲2・ifEii,e.IZ虫 か喰 つr=B創 ・フ ・・乙 ¢知

識 〃吻 れ ぱ ・賑 φ ギ ・ ツ7・gif・'qS・ ・-zses.伽 一一 麹 琶イy

う ピi3)zARa7ele-s・ ―a'3mae・1geヌ へ・クylレ 傘 体EZV昂 小

の 閉 区 固 ε 馬 倉zB型 原 各 よ り 廠'る 規 創 蚤 ・ をPtEXBと す るヒ,

イ壬章 弓 ス 規eη 象 り Σq,Σ=bに1萄1乾 に

㍉(Σ 浦 ΣbCΣ β … あ り・ 雁 ・・ Σ 勉)ZAβ="あ3・

こ ・ ドEAB灯 Σ イ ヒ Σ'β ノコ7さ ま 勲 た 澤 痢 レ ギ ー 軸 二,.晟 実 の 棚

邑 囹 ガ あ3.こ のEABIπ 具 俸 巖)な4多 躍 に 蘭lzlQ園 ユ ⊂の リ ギ'Ctツ7。

そ の 峯OPZ"あ ジ ・Oqハ い ン}ぐ')総111麦 ン分 ブ(,き ね」!4聖 ノ猿 昏 の ク ラ ス タ ー'

及 が β 型 惣 子 リ ク ラ ズ タ ーE考i3卑 」にsり イ王 竜 に 紅7・ 巳く 阜 か 之

乎 診b弓 な 弓Z"到 鉾 緬 工 の 正2r鹿 趣 ハMン ト」疹為N'■=Z《 ・う}・'レ の 才≡》阻 蔓

5ゑZあ ・り.冠 うZ畦 丁■'ハmンkキ"噌7フe9評 ―4面 ド な フ7、 、&。
'つ グH-(∈ テ 荏L夢 塗z憶!z～r篇oeθ 手 の/チ ハ・ツ ト嫡 しBハ ・・ン い ノtt/<～ ジ を亀

る 時ifa7〈 き く す 昌 に 艇 い 老 逝 ぞ れ ゆ ゑ 告 エ メ1レ ギ ー ε 中!W・1こ 対

淋 に 広 か"15,そ れ に ラす し象trlい ハ"ン ド ギ'・vツ フ。を 理1=よ 乙 ヒ ざ塾0

の θ喜 の ギeッ ラ・はtr→xd)身 毒sつ'6・ 一れ3葦il:rah.-1苧 ゴマ か ・・走E

こ ラ ぞ ・・ る のZ・ あ ろ う か.H一 脅 ら 理1=正!<β 釦 ノ 入 報 ら 壷?・ ・

な い 劾 項9、と12ハ"ン いIE'1g反 発 如 辱1とZS覧`t'2、 う べ しき 麦渉耳≧1ウい あ1§ 、

2i準 修 争 か ・準 伍1卸OP禍 ゑ 伍 爾 の 増 」('とtも にEい に 反 発 す3易 ノ7

苞 く そ ・ ら れ た 毒 ご あ;か ・・ミ隼{差 認1‡ ⇒七 難9阜 ノ含 ヒ 集 傷 ¢'勧 に 毛 、 そ

al£ ・X9&一(RMの 増 天 と とeにffywす3γ 擁rか ・あ5。H一 ⑤{匿 理

Z"は こ の 委ヵ 里V・'ZE-1<評 価X報Z、 、な い。 そ の きき卑1理 論 ∋tyりに ■ 可

宥とri-E「 ・・バ・ン ド易覇E岳 乏Z1そ う 。

§4.↓ 伽 々/X"ン ド端 、
王2誓繭 よ一②ZE6曝 な バ ン ド ギ"ツ70ぼ 梁〔 い 色 現 に よ り 与一乏 ら 勲 た

V・"糎 々 バツN・ 端/7e・'うrusz・tあ う う 机 証 β馳 秀特 鍍 〃・

ケか・・小 さい 饒 今 撮 彰秀島1τ ガ のJigρPと と 毛 に1動 石r直 かソ、・〉 ト・1葡Z・ 反

飛 すs7向 ド ヲ7ト す5毒 ち 示e.2te・ ・ 極 な!、・・ンF・ 端tV一

ケ の 増 た ヒ こ 右 に 傭 ③ す3$th・ ・gijJreさ れ き.マ こ の ハ・ン 戸2為 か・EA

亀 幽 とz篠(旦 す ・寡 ・・ 卿 拷 ㍗'t'ei・・考 ゑ に潅 ・zc・ …s・ 場

倉rま τ・フ か1ρ ・う=〉 。 β」徽 の怖Ct訟 ノ3)'こ よ3非 ラ守両 工ゑo志 しれ

乙考 震1たCPAこ の 計 ゑ う 培z・ 煎 態 究薦Q(巧/π)と 伽 な

パ ン ド妾齢 の び億 惹}ゴ豊 琶(塘30.Sり 場 後1ニ ワ き 調A・ 堤 鮎 」柔E.差 れ ぞ

れ 図2(言 こ ノ.よ)厘 】3(S"'o、S)に 苛τヲ㌔8=4り 場 馨'1δ'昌 ム8'

の 場 宅 か ら 墾 喰 出 乎 る りz-f2謄 か ワ た。

図2(の!trε ζ 〆8の 場 葛OP→ ズ 懲 馨 禽z"あ3.卜 ・z・ ・遡 論 二
Ittk".,,・ ・プ'τ 璽 い のZ"あ 餉 ・・櫛 な ハ・・9・ 端't覇 。議

10



書翻 に よ り}璽 瞬 さ1れ5よ う1=か な り 才嚢(亘lz∂5・ リ、ギ ヤ ツ7。 も 生 ず5

ξ壱 票 と ぼ つzい る.～ プ9夫 丁3<IZい く ヒ ニ つOPハ">K凶 は ・・か に

t蔑 登 寸3P・-e・ 〈i三 ・・ に 外 〈i癒 リZLバ ・>K・=k"マ ツ フ ・t・)・;'egltcの傾

向 苞 テ 鳴8二 σ.5の 場 各 嗣 蔑 窃 彦(薗3(り)ぼif=o・es・ ・:一,・iif'
一一'v・)ハ ・ ン ド ε 形es'【Z・ 遍

。ifの 増 宝 と と 毛 に ハ㌧ ド ② 阜 中tく

{春避・・輩 粟 万 二3あ ち りZ・N樋 な ギ ャ 》7。 ・t7・・土 築3・ こOP

礎 謁 ㎏ な ハ㌧ ド端eb'aipticr國sω ほ さPtzみ リ ・≡遡 論 よ

はF並 勧献 エ タ.IVギ ー 炉 一零・ゆ ∫皐 劣 に 豊 轟 一 非 乞・雇7勇2薫 多か・・愚Z二k峯E

τrロ 凄1で い る 。

園2λ 。.!、=1 園3
.n.A―1,CA芦05

竺.摯_翌 ∫〔w篇謙f調 ⊂。)e・ 的)(w― 瓢 蹴 臨:ll
lolo

Ll＼ 。/wF/ノ=s
噌""3"2∵L'?234

二"-3-2穽 じ2・tE/w

(b)万(b)～f

―5 -5-4-3-2-`1

,。9,1234s与6―6-s―+-3-2→!、OI,!2345轟

§ ε.多 毫 び 覧

転 よ・馴 剤 列 に も と プ ・・ て バ㌧ ド 尚 ・ 反 灘 如 累 う 勇 專 一窪 三 圧 確 な

鐸 ン ト"端 ヒ 伽 な ハ・ン ト3端 に つ ・・ぞ 亀z集r荘 。 こ9交 ラ・梁/v定

理 ド9リ ー 般1こ 梶 隣 さ れ て い5。 ∫列 ゑ1ず2ラ し 職 俸 学 毒 停9ギ ヤ ッ7。

ほA,β 型 廟 多一1旬 り鵜 ゑ イ托 甲9書 葦 爵・田 に よ ウ な い 、 と ゑ う よ ♪ な 華'ど

す ぐ ム ゑ9。 ア 毛 ル・フ ァ ズ ノこ フ いZ何 か 具 オ多 恥1二7写 如 な 峯 か ・22

5峯 グ 渡 月特 塾 れ る。 老 れ ら の 驚 早 ど1て 砲 講9診㌘ 捗tg非 愛守 角 項OP芦 乙

似 にs3金 属 羽F金 島i舞 孝多 か…示 ロ餐5れ9.貝 イ本 船 な 勿 億 は あ 乙z・

あ う う か マ ハ ㌧k"ギ ヤ ソ プOP輩 潟1=～ 血 い 状 態 ρい と・のatら な 右ez・ ・

あ るtO・ に フ いzlv.⊃ こZ"ぼ 角銘れrtv,つ7… 。 惣 あ ・、 こ こz・ ・の 訴 の 言浮 き田

に フuzはf£ZE才 隻稿 準 嗜 中z-OPる 響}

11



References

(1)DSSaxsonandRAHu七nerl9耳gPhilipsRes.Rep.!81

(2)JMLu七tingerl951PhilipsRes.Rep.亘303

(3)群 紬 實JH。 ・ilg68Sp・ ・七ralP・ 。P・ ・七i…fDi・ 。・d…dCh・i・ ・andLa七 七ices

(Pergamon,NewYork)1巳 姥 こ

(ね)DJ脳ouユess1970JPhγs。 σ:SolidS七.Phys.2ユ559

(5) .DW・aire1971Phy・ ・R・v.L・ 七七.9615Ul

(6)bweaireandF[rhorpe1971Phys.Rev.B主L2508

(了)VHeinelg71JPhys。C:SolidS七 。Phys。LL22工

(8)LSehwar七zandHEhrenreichl972Phys。Rev.B≦ ΣUO88

(9)RC。uran七andDHilber七1953Me七h・ds。fMa七heinatica1Physi・sV・ エ4(エn七er-

scienceP曲.NewY。rk)E見1

(10)TBelユ1nanlg601n七roduc七ion七 〇Ma七rixAnalysis(McGraw-Hill,NewYork)

(11)MGoda1981,submi七 七ed七 〇JPhys.C:So=LidS七.Phys.

(12)IMLifshi七zlg6UAdv.Phys.13逗83

(ユ3)JABIac㎞an,DMEs七erlingandNFBerkl97=LPhys.Rev。Bk」2h工2

(1h)KHoshinoandMGoda,inprepara七ion

12


