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樋特産弘

1 序論

近年、自体中において電子が桔対論的ディラック粒子として振る舞う系が注呂を集めているc特

にグラファイトの単墨系であるグラフェンの試料作成が可能になり [1，2]、さらにディラック電子

系で予言されていた半整数量子ホール効果が実験的に観測[3]されたことで、 2次元ディラック電

子系の研究が飛躍的に発展した。この系ではフェルミ直において笛電子バンドと伝導バンドが栢

異詰る 2点で接触し、そのまわりで線形なバンド分散を持つむそのためグラフェン中の電子は質

量を持たない場合のデ、ィラック方程式によって記述される相対論的電子となる。このような電子

系はデ、ィラック電子系と呼ばれ、その緩形なバンド分散は、二つの円錐が一点で接触し、互いに

弗かい合った形をしておりディラックコーンと呼ぜれている。

グラフェンの他には、有機導体であるα-(BEDT四TTF)2hにおいても、高圧下においてデ、ィラック

コーンを持つことが示唆されている[毛5]0この系はバルク物質で、ありながら、伝導を担う BEDT-

TTF分子の層と絶禄層の 13震が交互に穣み重なった屠状構造を持つため2次元電子系の特徴を

持っている。

本章ではグラフェンの電子構造を強束縛近似で、求め、デ、イラック電子系が持つ性震を示す(1.1.1節)、

(1.1.2蔀為また、 αー(BEDT-TTF)z13の特徴について説明する(1.1.3節)01.2蔀で本研究のE的

を述べる。

1.1 物性物理で現われるディラック電子系

1.1.1 グラフェンの電子状態

図 1:グラフェンの蜂の巣型格子 歯止グラフェンの逆格子空間

グラフェン泣炭素原子が蜂の巣型格子状に結合した二次元電子系であるため、図 1~こ示すよう

に、単f立格子に辻 2つの原子があっ、それぞれ三角格子状り高言語子Aラ3を成しているc 基本並進

ベクトル α1，α2は

1 = J3α(~子) a2 = J3α(~ 一手) (1) 

で与えられるGα は最近接の炭素原子関の距離 α=1.42 Aであるc 全ての A原子の往置ベクト

ルは r=αlnl十α2n2(問 ，n2は整数)で指定されるc これらの A京子誌、最近壌の 3京子と次

つ/叫にU
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の3つのベクトル di~こよって結ぼれる

d1 = (αl-a2)/3， d2=(α1十2α2)/3， d3ニ -d1-d2 (2) 

逆格子ベクトル誌
21r { 1 ¥ 21r { 1 ¥ 

bl =一一 (1，~)， b2 =一一， 1， - ~) (3) v'3a \~' v'3) ， ~.(， v'3α\~' v'3) 

であるD 国 2において影を村けた六角形誌第一 Brillouin韻域をあらわす。

炭素原子の 2s，2pxぅ2py軌道により 3個む Sp2混成軌道が形成され、それらの共有結合により

援素原子が蜂の巣聖の格子を或しているc 残った 2pzケ)軌道誌面に垂直であり、隣合う原子揮に

おいて重なり合い伝導電子として振る舞う。

この πパンドを強束縛近似によって求めるむ最近接嘉子関の飛び移りのみを考えると、ハミル

トニアンは、

Ho = -t:E:E :E (alabj+占伊 +h.c.) (4) 
jεAσδi=δ1，d2，δ3 

と書ける口ここで、 j は格子点を表わす54σ は、副格子 A~こ属する格子点 i におけるスピン σ

を持つ π電子の生成演算子であり、説搭子 Bに対しても再梯こ bしを定義するo tは最近接原子

関の飛び移り積分を表わし、グラフェンでは t~ 3.0 eVと見積られている D また、 N を語格子点

の総数として ai.a，biσのフーリエ変換

匂σ=方矛先σeik'Tj (j E A)う

ちσ=赤字bJち (jE B) 
(5) 

より、ハミルトニアンは

的=-t写~(at σbk σδ=5283ん (6) 

と書けるむこれを対角化するために 2成分スピノール

州=(;;::)
を導入しよう。このとき、運動量表示におけるハミルトニアン Hoは

=アf呉抑制似た)ラ 冗0=(p~~"， f伶))
ケJ(21r)2-r

a¥'-I'-u-ro¥'-n '-u ¥1*(針。/

(7) 

(8) 

である。積分は図 2の影を付けた菱形の領域について行なうc ここで、 f(院は (1)式の基底を用

いて

f(k) = -t L eikoi = _teik(α1叫 13(1+ eika2 + e-ika1) 

= -tトP(張)+2時(→22)∞キ]
(9) 
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で与えちれる。エネ}1.;ギ一分散は

E土俵)=土If(k)1=土t
kxa . A kxa y3kua 1 + 4cos2二三一+4cos ..:--cosエニ'Y"'"

2 - 2 (10) 

エネルギー分散 E~(k) は Brillouin 領域の士2π/α(1/3ぅ 1/v'3)ぅ士2π/α(2/3， 0) ぅ土2π/α(1/3ぅ -1/ゾき)

において E~(k) = 0となり、そのまわりで線形な分散を持つD これら 6つの点のうち、非等価な

ものは 2つのみであり、それらを、 K土=土2ォ/α(2/3，0)ととる(図 2)。これらの K土点のまわ

りで(9)式は f(K土十p)竺土VF(Pl手P2)と震関することができるc したがって、ハミルトニアン

(8)式は線形fとされ

~玄ffEE{仰いp)冗山)科医十十p)ケJ(27r) 
÷叫(K_+ p)冗K_(p)ψσ(K_+ p)J 

と表わされるQ ここで、 K士点におけるハミんトニアン密度冗は

(11) 

冗K+(p) = !ivF( TIPl + T2P2)ぅ 冗K_(p)=たりF(-TIPl + T2P2). (12) 

ここで、 7μ(μ ニ 1，2ぅ3)は副格子空間に作用するパウリ行列を表わすc

この線形化されたハミルトニアンを 2或分スピノール (7)老まとめた4成分スピノール
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を用いて表わそう。その結果、ハミルトニアン (8)は

… 平出M jtp : 
。。、
o 0 I 

~，. I曽σ(p)
o -Px十 ipyI 
-Px -ipy 0 J 

と表わされる。ここで、取は valley空間 (K+，K_)に作用し、
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1.1.2 力イラリティー

ψσ(K土十p)ニ ψK士，σ(p)として2成分スピノールψK土グ(p)を導入すると、冗。ψK土(p)=土EpψK土(p)，
Ep = nvplplより、 2或分スピノ-Jl;ψK土グ(p)~こ対するワイル方程式

nvp(TIPl十T2P2)ψ212σ(p)=土Epψ21ぷp)，

-nvp(TIPl十T2P2)ψ之σ(p)ニ土Epψ之σ(p)
(16) 

を得る。ここで上付き符号は電子に対応し、下付きはホールにそれぞれ対志している。これらの

解は tanψ Pyとおくと K-+-では
Px 

¥
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E
V叫
山
V 性+σ件計7) (17) 

Kーでは

性_.a(P)二会(ココ:)う 長σp)=方(zr) (18) 

これらは、副格子に対応するパウリ行91JTft (μ=叫ぎ)老用いて定義されたカイラリティ(ヘリシ

ティ)演算子
P'T 
h=一一 (19) 
Ipl 

の国有状態であち、 K+において、電子に対じては主ψ九二十ψん一方ホールに対してはんψ乞=
一ψえである口また、 K_tこおいて誌、電子に対しては時長一二一投J 一方ホ-Jl;~こ対しては

んψ長一二+ψ長一となる。
また、この波動関数は副格子空関における呪ピy iのスピノールであり、 cp+2πの自転に
よって ψ→ -ψ と変換される。電子が閉曲線上を移動する際に読動関数の持号が反転しなければ

ならないためペリー泣栢 πを持つことがわかるむ

1.1.3αべBEDT幅TTF)2I3

一般的に、有機導体は温度や圧力を変えることによって、モット絶縁体や竃荷秩序状盤、超伝

導などの幅広い電子:民議在持つことが知られている [6，710有機導体において伝導を担う電子の軌

道は等方的ではないため、 2つの分子関における電子の軌道の重なりが方向によって異なる司そ

のため脊機導体は低次元導体としての性質を持ちやすい。

この論文で議論する αー(BEDT-TTF)213は、擬二次元電子系である (BEDT-TTF) 213塩の一種

である。 BEDT-TTF(作bi妖s叫(et也hJ計rlene争-di註も吐hi註io吋)t胞etむra抗thi詰af王品f

α仕-(但BEDT-TTF)213のf長云導!麗曹;にこおける BEDT-TTF分子は密 5のように並んでで、いるo (BEDT-

TTF)213は図 4のように、伝導層である BEDT-TTF面と、絶縁j書である 13塩;こよる雇が交互

に重なった結晶構造を持っている9
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〔工〉く工〕 a・....・..-
司 F 司 F 司..  

図 3:BEDT-TTF分子とI5分子。 図 4:BEDT-TTF導体の層

状構造

この系は、大気圧下では TMI= 135Kで金属ー

絶縁体転移を起こす。また、静水圧下では TM1は

減少し、 20kbarで金麗-絶縁体転移誌潜失し、抵

抗値は温度によらず 300Kから1.5Kの詣で迂ぽ

一定になるむ塩産上昇によってキャリア密慶が増加

する一方でキャリア移動度泣減少し、 300Kにお

いて、キャリア密震は 1021cm-3、移動度は 10-1

cm2j(V.s)であり、1.5K においては、キャリア密

度は 1015cm-3移動度誌 105cm2 j(V.s)である

問。また、 a-軸方向における一軸性の正力下にお

いても同様の現象が観瀕された [9]0このような温

度依存性は、この系が非常に小さなバンドギャッフ。

を持つナローギャップ半導体であり、また、フェル

ミ準位近傍で状態密度がD(ε)cx土ξ となるため、

キャワア密度がn=JD(ε)f(E)dE。ζT2のように
T2 ~こ比例するためと考えられていた。

バンド計算の結果、 a-軸方向の一軸性圧力下で、

この系はナローギャップ半導体ではなくゼロギヤツ

プ半導体で怠ることが示唆された[4ぅ5]。小林らは、このバンド分散はフェルミ面近接で費量がゼ

ロのディラック粒子と関擦に線諺であるが、大きく傾いており、その分散辻、質量ゼロのディラッ

ク粒子老記述するワイル方程式に新しい項老付け加えた傾斜した異方的なワイル方程式

図 5:αー(BEDT-TTF)2h系のモデルG 単

位格子は図中の点線で示した。 BEDT-TTF

分子AラA'，BうCと、それらの関のトランス

ファー積分弘 (A=α1，a2ぅα3ぅb1，".タ4)
を示したc 最近接斥力相互作用は九巧で

与えられるc ここでは&軸と ι軸法それ
ぞれ、 y-轄と x-軸とした9

Heff(k) = 工法制σρ (20) 

で記述され、エネルギー分散辻

E(k) = k. Vo土 2: (k. Vi)2 (21) 

となることを示唆した [10]0ここでの(μ=民払z)はパウリ行売を表わし、 σoは単f立行列であるc

また、 αー(BEDT-TTF)213のディラックコーンが傾斜していることは、第一原理計算から示唆され

ている [11]0

po 
-hu 



傾斜した異方的デイラックコーンのランダウ準笠と層間磁気抵抗

グラフェンにおける電子の缶エネルギー励起がディラック粒子として記述できることは、ディ

ラック波動関数の持つペリー位梧により、ホール伝導率が4(位十む芸加は整数及び因子4はス

ピンと valleyむ結退度}に量子化された半整数量子ホール効果が観測されたことによって示され

ている [3ぅ12]0また、角度分解光電子分光老用いた実験によってディラックコーンが直接観調さ

れている [13}。

一方で、有機導体においては、フェルミ準位近傍から放出される光電子が無機金属と比べでは

るかに少ないため、現時点においては角度分解光電子分光の誕定に或功していない。また、量子

ホール効果についても未だ観測はされていなし、9

しかし αー(BEDT-TTF)213が質量ゼロのディラック電子で記述できることは、屠間抵抗の磁場

故存性の誕定によって裏付けられている。二次元富に垂甚な磁場下において層間抵抗そ測定した

ところ、露関抵抗が磁場の増加に対して、減少する負の磁気抵抗を示すζ とが田鶴らによって観測

された[14]0この現象は、各々の主導震においてランダウ量子化したデ、イラック電子がトンネル効

果によって遷移する措像で、説明することができることが長田によって理論的に示された[15]0質量

を持たないデ、ィラック粒子は、副格子に対応する“スピンヲ iにより、余分なベリ一位椙 πを持
つ。このためランダウ準位がシフトし、フェルミ準誌にf立置するコンタクトポイント E=Oにお

いて、 η=0のランダウ準位が出現するという特徴がある。このディラック電子特有のランダウ

準イ立は、ゼロモードランダウ準位と呼ばれる。ランダウ準位の縮退度が議場の増加とともに増大

するため、状態密度が増加し層間抵抗が減少する。

1.2 本研究の巨的

前述の長田による露関誌気抵抗の計算[1宅、および田鳴らの実験[1司はαベBEDT-TTF)213が
ディラック電子系であることを強く示唆するものであるc 一方で、 Q~(BEDT-TTF)213が傾いた

ディラックコーンを持つことは未だ実験的に確かめられてはいない。磁場中での電子の接舞いは

デ、ィラックコーンの接きの彰響を受けると考えられるため、震関議気抵抗に{噴きによる効果が現

れることが期待される。したがって、ディラックコーンが額いていることを書間議気抵抗の測定

から確かめられる可読性がある。また、その実験値より鰻きりパラメータを決定できる可能性が

ある口

本研究では、頬いたディラックコーンにおける層閤磁気抵抗の表式を求め、それが領きによっ

て、どのように変化するかを調べるc また、層間磁気長抗の実験植より、額きのパラメータを決

定する方法について議論する。

1.3 論文の構成

まず、第 2章では強束縛近訟を用いて αー(BEDT-TTF)213のバンドを求める。クーロン相互#

用は平均場近f肢によち取り扱うc また、そのバンド分散よりその有効ハミルトニアンが、一般化

されたワイル方程式で記述されることを示し、そのパラメータの決定方法記ついて示すG 第 3章
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では傾斜したワイル方程式におけるランダウ準位波動関数の最密解を求め、それが領きの効果に

よってどのように変化するかを示すG 第 4章で誌、第 3章で求めた波動関数と久保公式を用いて

屠間磁気抵抗の許算を行なった。また、書笥議気抵抗の議場方向依存性を謂べることで、 f噴きの

パラメータ老推定できることを示す。

2 a-(BEDT-TTF)2I3に対する 2バンド模型

1.1.3節で述べたように α-(BEDT-TTF)213は高圧下で、ゼ、ロギャップ半導体となり、そのバンド

分散は傾いたディラックッコーンを持つむディラックコーンの傾きが面閤磁気器抗に及iます影響

老議論するにあたち、 αー(BEDT-TTF)213中に現われる傾いたテ、ィラックコーンを記述する有効モ

デルを知る必要がある。

この章では、小林らによって示された、 α-(BEDT-TTF)213の有効モデんである一般化ワイル方

程式、および¥そのパラメータを求める方迭を述べる [10]0

2.1 平均場ハミルトニアン

α-(BEDT~ TTF)2hは園 5に示したように、単f立包中に 4つの BEDT-TTF分子を含み、それ

ぞれの分子をA，A'，B，Cとするc また、 4つの分子に対して電子は 6つ存在し、 4バンドの;

が満たされる伊ハミルトニアンは拡張J¥l¥-ド模型

H=Z ttat;dwα向 +LUαjJjα，ta悶，内ヲ?
{的;jβ)~ ia 

L V:βdd vα4α，σ4α，σI""~α，σzα，σ 

(ia;j，s)，σ，σ' 

(22) 

で表わされる。ここで、 i，j= 1，'" ，NLは格子点を表わすインテ、ックスであり、 NLは格子点の

総数であるcαぅs= 1，2，3ぅ4は単位格子中の BEDT-TTF分子のサイトを表わすインデ、ツクスで

あるむ GLσ は(主α)サイトにおけるスピンσ=i，lを持つ電子の生成演算子である。また、むα;jβ

はが?α)サイトと (j，s)サイト間の飛び移り積分を表わすむ Uは on-siteの斥力クーロン栢互作

用であり、九βは最近接斥力相互作用で島るむ

一軸柱の圧力下における飛び移り積分 tのEE力依存性誌次のように外挿して求める。 Paラ九誌、

それぞれ弘 b軸方向の圧力を表わす。

tA(Pcα) = tA(O)(1十KAPa)ラ

t~(九)ニ tA(O)(1+ K.え弓〉

tA(九)(tネ(Pb))はか軸 (b-軸〉方向に圧力 Pa(え)を掛けた場合の飛び移り積分を表わすc

(23) 

甲宇

ιーι.

で、 A=αLα2，α3ラbl，.・.，b4であり、これらは陸 5に示したように、分子関の飛び移りに対する

指壊であるc これらの僅は室湿において、大気圧下(Pa=九二0)、ならびにa-軸方向に 2.0kbar 

の正力を掛けた場合と b-軸方向に 3.0kb紅の場合に X隷屈折による実験萄[16]により求められ

oo 

-
h
d
 



傾斜した異方的デイラックコーンのランダウ準位と署罰磁気抵抗

た飛び移り積分の誼を外挿して求める。また、最近接斥力相互作用九3はa，b軸方向のものをそ

れぞれ 1仏九とおいたむ 13Cお MRの実験に43いて、 αー(BEDT-TTF)213は電荷不均化を記こし、

A，Gサイトの平均電荷数誌 A'，Bサイトの平均電荷数よりも多いことが知られている [17，18J百

平均場近棋を患いた研究により、電荷は UラVのf直によってさまざまなパターンを持つことが

わかっている [19]0しかし、最近接斥力桔互作用を等方的、すなわち九β=Vとした場合には実

験と一致しない問。したがって、九ヂ九とする。

ゼ、ロギャップ状態は高圧下 (Pa> 4.3 kbar)において電荷不均立と共存して存在し、絶縁相

(0三九<3.3 kbar)および金属相(3.3壬九<4:3 kbar)はストライブ型の電蕎秩序を持つ。クー

ロン桔互f乍用のパラメータ U，VはeV単位で、 U= 0.4， vc = 0.17，ち=0.05と選んだ [20]0こ
のとき、電請秩序のパターンは実験[1句とよく一致し、圧力による状態変化もまた実験[9]と同様

の振舞いを示したc

1言滅誤算子aiao-のフーリエ変換

αiaσニ市平eik.riakασ (24) 

を用いて (22)式を書き亘すと

H=  L:句(k)alaσαMg÷tzudαL-qαT4F+qβょαk'削除↑
k，σ，α?β .LJ k，kヘq，αJ

十オ-; L Vas(叫 -qαA+qMhFMhασ
~ k，k'，q，σgσヘα，β

(25) 

ここで、

Eas(k) = L:taseik'd， 

Uαβ ニ Uαdαβぅ

九β(q)=jzhパ δ

である口 Sは最近接の単位格子を表わすベクトルであるcαー(BEDT-TTF)213で培、 ξαβ 誌飛び移

り積分tAを思いて

(26) 

ε12(k) = ta2 + ta3e
-ik
官?

ε13(k)=tb2÷tb3e4kz， 

E14(k) = tbl十 tb4eikヘ

ξ23(k) = tb3eik百十九2ei
(k
<1!十kρ

う

包 (k)= tb4十 tb2eikぺ
ξ24(k) = tal + tale-iky， 

と書ける自また、異方的な最近接斥力相互作用九β 泣

民2(q〉=i(九十九州
出 q)=j仲弘"{;be-1，一→z

陀h刷4(制(

巳3矧=;伸一切÷丸除νvεf♂一→i(住偽附qx肘…z汁+

ちV24(q却制(沼q¢〉=j仲号恥νe門一
巧制二i仲丸εiq宮)ヲ

Q
d
 

F
h
d
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と書ける D ただし、 εαα=むう 1ノム=0， Esα=eαβうりα=九βである。

クーロン相互作用項については五artree近似を用いるc

ηiiηil→ (ηη) nil + nii (niu -(n計約iUぅ

niσniCT'→ (ηぉ)問σ'十問σ(niCT')-(niCT) (niCT') . 

したがって、平均場ハミルトニアン誌

HMF = L EasCT(k)αLασα対σ
kαβσ 

-2:Ua(nα↑) (na!) - ~二九β(ηασ) (匂σ1)ぅ
<α3β>，σヲσF

匂 CT(k)ニ das[U，α{ηασ)+ L vasI (nsICT')]十句(k)ぅ
β'σ2 

らβ(k)=乞ωeik.d

(27) 

(28) 

と書ける G ここで、 naCT=αLJ悶CT"(T ーσとおいた口また Sは単位格子の最近接を表わすベ

クトんである。 (28)式のハミルトニアンは対角化することができて、

乞ωσ(k)dβrCT(k)=ふ (k)dαrCT(k)
β=1 

(29) 

と書けるor=lぅ2ぅ3ラ4誌それぞれの匝有状態を表わすインデ、ツクスである。ごrσ はその臣有値であ

り、降Jr震色σ(k)> 6σ(k) > 6σ(k) > C4σ(k)になるように定義したcまた、 dαTσ(k)はそれに対応す

る国有ベクトルである。 αサイトにおけるスピン σを持つ電子の数(nao)= (l/N) Liσ(αjm向ασ)

は、

{ηα6)=ZidMA)121 (30) 

で与えられる。ここで、 Tは湿度を表わし、 kBはボルツマン定数を表わすo (30)式は (ηασ)に対

する自己無撞着な方程式であるa 化学ポテンシャル μは、各分子当りの電子数が iであるため、
3' 1 "r"""'¥ 
一 =-;)~(ηασ) (31) 
2 4ムd

の条件により決定される G

2.2 一般化ワイル方程式

a-軸方向に圧力を掛けたときのエネルギーバンド分敢について考えよう。単位格子中には 4値

の分子が存在するため、エネルギーバンドも 4つ存在する。 4つのバンドの3が満たされている
ため、最も高いエネルギーを持つバンド γ=1は、ほぽ空であり、 2番目に高いエネルギーを持

つバンド r=2は、;まぽ電子が詰まっている。
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γ=1とγ=2のバンドは k=士koの 2点;こおいて接融し、そのまわりで線形なバンド分散

を持っている [10]0Pa = 4.5kbarで Uニ0，久九二 0.17，¥も=0.05のときのコンタクトポイント

はko= (0.7407r， -0.346π)である。

バンドの充填率が2であるため、コンタクトポイント誌フェルミ面に控置する G このコンタク
トポイントは結品の対審性によって生じたものでLまないが、調然このような結逗が起こることは

Herringによって示されている [21]0また、このようなコンタクトポイントは a-軸方向に対する広

い圧力下九>4.3 kbarで安定して存在している。

したがって、コンタクトポイント近傍におけるハミルトニアンはkニk-koとおくと

H(k) = H(ko) + H'(同事

H'(長)= k. VH(ko) 

で与えられるc ここで、 r=3，4のバンドの寄与は十分小さいため無視することができる色結果と

して H'は伝導バンドヤニ 1)および萄電子バンド守=2)に対する 2x2の行列で表わせるc速

度行列 urr，(k)= (u~r， (k) ， 包乙， (k)) を次のよう立与える

~ -1* 11_¥-1 11_¥ 8Eαβ(k) ゆ (k)= ) ~ d~r(k)dßrl(k)一一一 (33) 三1μδkT

(32) 

ここで、ァ =X，yおよび門戸=1，2であるc この urr，(k)を黒いて、速度 vp(k)を次のように定

義する

vx(k) = Re U12(k)， 

句 (k)= 1m U12(k)， 

叫 (k)=i(州側一叫))ぅ

的 (k)=iMK)十叫)) (34) 

有効ハミルトニアン Heffはこれを用いて

Heff(長)= 'L k . vp(k~)σp (35) 

と書けるむここで叫 がニおうy，z)はパウリ行列を表わし σoは単位行列であるo Uげはコンタ

クトポイント koにおいて特異な振舞いを示すので、 koから無程Ij、だけずれた同点を導入して、

包げを求める。 k~ -koの方向は任意に取れる。線形のエネルギー分散ごeffはHe査を対角化して

ミeff向=い。(kb)土j乞 (k. vi(kb))2 (36) 

と求められる。ここで、 Vx= (VFぅ0)ヲ巧=(0うりF)うも=旬。 =0とおくと (35)式は質量ゼ、ロの

ディラック粒子を記述するワイル方翠式に帰着することがわかる。また (36)式の右辺第一項は

ディラックコーンの額きに関係している。 (36)式の右辺第二項において

2二(k. vi(kb))2 = 2二以，Q寸kb) (37) 
事=x，y，z T，T'=X，y 

1
i
 
po 
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と二次形式で書くことができる。ここでQT71kb)=424=Mzzufu;Fである。したがって院 が=

x，y，z)はコーンを構円形Lこする欝きを持ち、コーンのf噴き3こは寄与しないことがわかる。結晶の対称

性より、もう一方のコンタクトポイント -koにおいて、これらの信はりμ(-ko+8k)= -vp，(ko-8k) 

で与えられる。

コンタクトポイント ko近努における urr，(k)の特異な援舞い泣波動関数の持つヘリシティの性

質によるものであるc この性質については、 2.3宣告において、より簡略化した場合について議論す

るo Vo ~こ対してはこの特異な振舞いは打ち指し合い、コンタクトポイント近傍においでほぼ一定

の績を持つ口したがって、この値はPa= 4.5 kbarのとき、旬。(ko)= (-8.21 X 10-2， -1.29 X 10-2) 

(格子定数α=b=lとし、 eV単イ立で表す。〉

向。=x，払z)については、これらのベクトルの回転の性質によって理解されるo kがko点の
翼りを時計回りに回転すると、 Viも、やはり時計百りに自転し、構円状の軌跡を撞くことがわか

るo QTT' (ko)において、 Viの特異な振舞いは打ち消されるむしたがって、 Pa= 4.5 kb誌のとき、

QXX(ko) = 4ιo X 10-2ラQXY(ko)= 1.15 x 10-2うQYY(ko)= 3.34 x 10-
2，である G この二次形式

を対角fとするため、んう kyを回転し、それぞれ Kx，Kyとすると

LkTkT，Qペ時二A3K3十A間 (38) 

TT' 

とかけるc ここで、 Kx，Kyは楕円の主軸にとったむこれらの値はAxニ 0.227，Ayニ 0.161であ

り、また軸の回転角は争o= -32.5 degreeである。

2.3 笛轄化された額いたワイル方程式

(35)式に泣 8留のパラメータがあるが、対称性よりコンタクトポイント近寄の有効ハミルトニ

アンは、

千五二TVo・qσ。十vxqxσx+ TVyqyσジ (39) 

と書けるむここで、 qx，qyが楕円の主軸の方向老向くように系を回転したため x，y盛襟軸は結晶軸

方向 a，bからずれる G 結品軸と産標轄が成す角をぬとおく。

エネルギー分散はE寸 o'q士vviqi+婦となる。また、この額いたワイル方程式における
ヘザシティ演算子詰

ん vxqx
σ2十VyqyCTY

vv;qi十U34
(40) 

と書けるむこの演算子はハミルトニアンと可換である。ヘリシティ譲第子園有ベクトルは

¥
1
1
1
1ノ

m
y
 ↓

s
 

e
 

f
f
t
3
1
1
1
-

1

一J一
一ψa 

ただしtancp二
vyqy

vxqx 
(41) 

で与えられるo Sニ十1，-1 ~まそれぞれ缶導バンド、価電子Aンドを表わす。これらの酉有状態は

一般化されたワイル方程式の国有状態である。

つムP
O
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ここで、前述のコンタクトポイント近傍における速度行事j匂げの特異急援舞いについて、霞略

{ヒされた場合のハミルトニアン老用いて議論するG この傾いた場合のハミルトニアン(39)および

富有ベクトル(41)に対して(33)式よち uげを求めると、

U22(q) = va一 Vxcos tp， 

U~2(q) =唯一句sincp， 

匂ち(q)= va + Vx cosψ? 

url(q) = v5十vysin cp， 

U~l (q) = -ivx cos tp 

であるc これらは、前述のか(BEDT-TTF)213の強束欝バンド模型より求めた uと同様に、むoに

対しては一定の値を取り、 kを時計百りに自転させると匂も時計四りに回転し、楕円状の軌跡を

撞くことがわかる。

こむように、傾いたワイル方程式の国有状態はヘリシティの国有状態になり、 αー(BEDT-TTF)213 

の強束縛模型において現われた速度行列の特異な振舞い培、波動関数のヘワシティによるものと

U21 (q) = ivx sin tp， 

理解できる D

以上の議論より、 αー(BEDT-TTF) 213における低エネルギー励起は、傾いたワイル方程式 (39)

で良く記述されると考えられる。

傾いたディラックコーンにおけるランダウ準位波動関数

面嵩磁気抵抗を計算するためには、議場下での電子の波動関数老議べる必要があるc傾いたディ

ラックコーンにおいても、磁場中では傾きそ持たない場合と同議に電子がランダウ準f立に量子化

される。この章では前章で導出された αー(BEDT-TTF)213系の線形北されたハミルトニアンを用

いてランダウ準金波動関数を計算する。

3 

議場下でのハミルトニアン3.1 

霞格化されたハミルトニアンは、磁場中では

(42) 

と書かれるs ここで、 Hμ(μ=x，y)は動的運動量 Eμ =P/.t- eAμ= -inaμ-eAμであり、また

σμ(μ=x，y，坊はパウリ行予言jを表わし、 σ。は単位行列である。ナ=+1，-1はそれぞれ valleykoヲ

-ko ~表す (ε く昨日は磁気動z ゾ高とおくと

手ir= TVo・nσo十vxIIxσz十TVyIIyσν

主主2

[TIx，TIyJ =涜e(δ~Ay -ayAx) = ineBz = -(言
町z

(43) 

であるから、 IIめ IIyは正準共役である。

古典論との対応から、座棲 (x，y)をサイクロトロン円運動を表わす相対産標(乙η)と中心の位

置を表わす中心窪標 (XぅY)を導入し、

(44) (おうy)= (X，Y)十(乙η)

円
台
U6
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(45) 

と表そう。相対座標(ごうη)は

(れ)=;叫一則

これを用いて回転中心の座標を表すと、

z
 

E
 

同
句
一
五÷
 

匂
υ一一Y
 

12 

X = x -~IIy ， 

と表わせるc

(46) 

このとき X，Yと乙ηは交換関係

14 

[~， 1']] =長[IIy，-IIx] = -il;ぅ [XヲY]= il;ヲ
比XJ=[乙Y)= [η，X] = rη，Y] =0 

を講たす。

傾きに起因しないフェルミ速度の異方性を取り扱うため、生或・請滅演算子&そ

(壬7)
&=jii(JZEz-fEu)? 

at=jiE(dZ 
とおくと、交換関祭[ムポ]=1を満たすD

(47)式の生成・消滅演算子を用いて、 Eμ を表すと、

(48) VyIIy =去[z♂二百円)vxIIx =マ;戸可山t)ぅ

伊 x+仇 =72i;市 [ZM4(&めj
h 一一_r _ ，;，~， ，;，~ ， .(.1 一一_r，;πァ iぷ"，L)i山上ぷJ 一咋.;tI V2lz V むxvyL VUV  '-" I Uひし ui J 

したがって、

(49) 

ここで、

~oeWEEE十ぷ
Vx Vy 

とおいた己記は傾きの大きさと関係するパラメータで、きつは額きの方舟を表わすパラメータで

(50) 

まろる。

このときハミルトニアンは、それぞれの valleyにおいて
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このことかちお =0で傾きがない場合には通営のディラック電子のランダウ準位を求める問題

に帰着できるc

解析的な波動関数を求める前に、イ噴きによってエネルギーの等積面がどのように変形するかを

調べよう。エネルギーEと運動量pとの関孫式誌

E=vo'p土.jv;pi+匂34 (52) 

で与えられる。ここで次のような変換を考える9

(立)=(::;二:ご)(:;:;) (53) 

これは傾きを持た主い場合のフェlvミ速度が等方的になるように変換を行なった後、系全体毛rx雪
面内で角農一ψだけ自転する変換に相当するG したがってこの変換により、傾きの方向は z軸方

向になる。この変換の下で、

215pz+dpu→6ouzpL 

と変換し、 dpi+dP3は、この変換の下で不変である。

したがって、エネルギー等彊富は図 6に示したように楕

円形となり、

(54) 

'"1= fiコ; (56) 

Tilt direction 

マ(叫+南r十;ω=事 (55) 

と書ける司ここで、

とおいたむデ、ィラックコーンの傾きは、エネルギー等f直

面を楕円形にする効果と、その中心をずらす効果老もた

らすことがわかる。
醤 6:傾いたデ、ィラックコーンにおけ

るエネルギー等笹酉

3.2 領きがある場合の厳密解

3.1蔀で導入した生成・消滅演算子&ぅatによって存られる数演算子 N=ataの富有状態は、異

方性のみを持ち{頃き者持たない場合に辻ハミルトニアンを対角化する基底を与える B しかし、こ

の生成ー消滅演寡子には、菌 8のように、エネルギー等値冨の中心が鰻きの存在によってずれる

効果が含まれていないため適切な基底を与えることができないむこの節では領きの効果を取り入

れた生成・消滅演算子を導入し、傾いた場合の解を導出するむ

(53)式と同様に磁場中においても、動的運動量を

(泣)=(::;::な)(:::;) (57) 

戸町
Uro 
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と変換するc この変換の下で、生成・治滅漬算子は

&→ゲ =ε-~ψ& (58) 

と変換される。したがって ハミルトニアン辻

/nr__ _. 1 _1 T> (尋坊+at) aε一勾 1 
行為 =1/2bzuv!eiBzl- i V -'U~X~YI~I~Z ¥ atep 警(a+ぷ)) ' 

• !<)'t;n. n. I~I p (一号待+at) Meψ 1 
冗-b=1/2huuie|B Ifi  V ... Hvvxvyl....I.LJZ ¥ ae一勾 -守(a+ at) J 

(59) 

となるc

(57)式による変換後、再び生成・滑減演算子&を

a=お(dZEE-d吋 (60) 

と取り亘すと、交換関保持うが]=1老満たす。

(59)式誌グラフェンと異なり{噴きに起因する対角成分が現われるo ko点記着目し、シュレディ

ンガ一方程式冗ψ二 Eψ の再辺からの対角成分を引くと、 (59)より

(at~ 侃ぜU一「叩i匂干ψ
αt ei寺if' 0 J' ¥ ¥¥/2 3 

となるc ここで欝単のためE=f;J可否ZεニゾnvxvylelBzεとおいた。両辺に

(61) 

(ム寸 (62) 

を左から作男させると

(αt;f? よ)~ψ←ペ=ぺ(占云主εト一3川
(件47η}式より、数演算子 N=が&は、動的運動量を用いて

斤=ぬ=:ZAE3+2E3)一;
L，n~ Vy Vx U L， 

と書けるので、これを (63)式に代入すると、

長炉+と弔)ψ÷i(;1)ψ

=(云-73守官nx)'ψ斗(ニ

(64) 

ψ
 

¥
i
t
/
 

m
y
 

-eb 

-eo 

(65) 

po 

戸

h
u



i頃斜した異方的デイラックコーンのランダウ準{立と審開磁気抵抗

(66) 

これ老展開して整理すると

ユ(υ-v6) (凸つ読書YfE;ト

(67) 

ここで、新しい動的運動量岳町宜gを次のように導入する。

色ニiー孔
ー αVT -九=α♂ (IIx+え守)，

T= !iコiE
h
 

ただし

(68) 

ま~2

[豆町五百iニ -z言
とおいたo nXl nyは交換関係

(69) 

(70) d
v
 

¥
i
z
/
 

ψ

・
i

T

 

m
e
+
 

nu

・7

4
J
h」字

老満たし、これらを用いると、 (63)式は

三[主3421ψ=~( 手 :f
凡ー L -- "J T ¥のoe"'I'

となるc ここで、 (67)ラ(70)式を通常のディラック電子系における場合と比較することで、デ、ィラッ

クコーンの傾き Voは2つの効果を持つことが分かる包ひとつは、運動量江町 IIyをそれぞれゾ守F

Jごだけスケーん変換する効果である。もうひとつは、波動関数の中心をエネルギー準泣に比痢
VT 
してシフトする効果である。

(70)式を満たすψを求めよう。 (67)式の動的運動量を毘いた新しい消誠演算子

(71) 

ι=jii(九-iny)

=キ[α♂(II寸守)-iネIIy]
を導入しよう Q これは元の生成・消誠演婁子 a，atと間接の交換関係[a，at]=lを満たす。;まじめ

に述べたように、元の生成・消滅演算子は異方牲の効果のみが考慮されており、上述の模きによ

るスケーん変換と中心のシフトの効果を取り入れていないため、傾いた場合のランダウ準f立を記

述することが困難で、あったc 一方、新しい生或・浩減演算子ιがは上記の効果老取り入れたもの
になっているため、 F傾いたランダウ準位在適切に取り扱うことができる。

この、新しい生成・消滅演算子を用いて、数漬算子

(72) 
J2 1 

N=ata=ムヲ(屯+問)一二2n'1. '--X '--YJ 2 

円

i
n
h
u
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を導入し何時山戸時π)明いてψをψ=(~)仇と表拭吋7

(73) 

に代入し、整理すると

ドーい-1 -V  M 
ドoe'P ~ (手打)-2n -1) ¥ v 一

となる。よって解を持つには左辺の行列式が 9である。このことからエネルギー εが

(74) εニ士、1，3(2η+1土1)

(75) 

となる。 ε=土d有のとき、

(jjJ-r;判)=0 
傾きのパラメータ号。が 0のときに意味のある解は

(76) 

伸二ば可(-~O:-:~) 恥
ψ-ko = ぷ司 (v:;:~) 仇

ε=土、/2，3(n+1)のとき、
官ψ)(~) = 0 

ψko _ 1 ( 1十ヴ¥A. 
一J布τ守苓)¥←一6νoe〆ε♂♂4匂伊つ)'f'向πm ヲ

ψ一ko勺一 1 (吾oe伊勾 l
J石τ可有)¥い1+，サ}'r叩九

したがって、エネルギ-I!!!I有値ε=sgn(nぱ京市;を持つ波動関数仇は、 η ヂ0のとき (76)ぅ

(78)式の線形結合で書けて

(77) 

(78) 

ー

ψ
e

十

d

T

一γ
~均

一
1
一
ヴ

/
Z
E
E
l
¥
 

(79) 
かん(-~O:了)ゆInl十ん(JJini-1ラ
トぷn+，，) (日)附

となるc

(79)式が、冗ψ=Eψを満たすように係数 An，Bη を決定する。元の生成・滑誠演算子 (47)

に (67)を代入して、シフトされた生成・消滅演算子を用いて書くと

(80) 

lz (1品 γEむ0 ・「品¥
V2n ¥011x一戸主主守2-zy')'lly) 

=右[(1+ ，)品十ト叶一元警

oo 
po 



傾斜した異方的デイラックコーンのランダウ準位と屠間磁気抵拭

よって、 (59)より

(均 一ベー(アお(1 -T'y)己的 'T'VO J --γ ， ¥(1十円)eZ'T少

=苧(否。;均一) (81) 

これより、 nチGの場合の An，Bn~こ対する関係式

年一叩=ι語、v':!/Y'" (82) 

を寄る。ここでε=sgn(ηh/石市i

、dtss
ノ、、
I
ノ、、
3
1

Aυ

ハ
リ
ハ
υ

>

=

く

n

n

n

 

f
a
t
、，
t

‘、，，
Z
Z
1

t
i
 

l

G

一

r
z
Z
2
2
2
1
2
2
1
 

一一n
 

〆，Z
言、mr 

記
ほ (83) 

なのでAne-叩 =sgn(n)Bn 
eZi.p 

An = -=-， Bn =一昭和)J2' -'-'n - v'2 (84) 

以上よりエネルギー

ι=8抑)ゾ2附 ylelBz千Inl
を持つランダウ準泣波動関数は、 nヲt:Qの場合

do=1|i-§olJar、I1十"L) Olnl-l I 一一 …一一……ー … 2-/τF守lih÷1)dvjYlm2urvfi-he時 J't'ln卜 1I 

か古[ĈI ~~é~) ~IちI +sg刷(町内1-1]
であるむまた、 n=Qのぞロモードランダウ準位波動関数は

中=ぷ可(-~:了)向
。=ゲ司 (v:;~)ゅ。

(85) 

(86) 

(87) 

(88) 

であるq

ここで、頬きむ0=0のときの波動関数は

め竺土 (sgn(η〉ゆInl-l'
't'nーゾ2¥ 九I ) 

となり、傾きの無い場合の波動関数に帰着する司

(89) 

Q
U
 円。
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3.3 対称ゲージの場合

傾いたワイル方程式における冨題磁気抵抗ついて考察する前に、 f頃いた場合の波議関数が、実

空間表示でどのような形を持っかを調べること誌有益であろう。

この場合対称ゲージ

A±jB×K 
B = (Bx，By，Bz) 

(90) 

(91) 

を取るのが便利である。このとき動的運動量日μは

IIx =一輪-jew-Bzu)F

九=崎-je(Bzz-Bd)

(92) 

(93) 

と書ける。ここでゲージ変換

ψ=叫[ベi-2)i]ψ1
によって、動的運動量中の面内磁場或分 Bx，Byは清去することができ、

(94) 

IIx =一例+;εBzyラ IIy =→尚一;ω (95) 

となるG こにこで、 Iιμニ吋J面(ドμ戸=川叫)と胤おおしい1
ここでで、、 (57)式のように、座標系をリスケールした後回転する。これは座標 x，yについて

(:) = (ι-EY)(;:) (96) 

のような変換を行なうことと等舘であるむ

また、 (67)式の変換は、

ー一ポ
長→ α♂ (Y+元号去)=α~y-叩zJ2r; (97) 

と等錨である。したがって、が&弘二ηφη を満たす仇を求め、式 (97)ラ(96)の変換を行なえば

良いG

産課変換 (97)後においても、額きがない場合と陪禄にサイクロトロン円運動を表わす椙対産課

程，前と中心のf立置を表わす中心産標 (XぅY)を導入し、

(x， fj) = (XヲY)十(ごう奇) (98) 

と表そう。梧対座標{乙η)は

、、2
2ノZ
 

~E 
H
V
 

~耳
〆
'e
，、、、
pz一五一一

、、2
z

，，r
~η! 

~ttち
〆
es
‘、、

(99) 

-170-



傾斜した異方的デイラックコーンのランダウ準位と層間磁気抵抗

と表わせる G これを用いて回転中心の座標を表すと、

X
 

1
一が

~豆
泊
匂
一
五

h
Z
 

HX 、、也盲
E.，，J
Q
H
U
 

ハ
υ
4
2
4
 

/
-
t
k
 

y =レド=αyiry
このとき XぅY とごう奇註交換関孫

14 

M ニ長[主ジヲ一九1= -il;ぅ [土Y]= il; 
[乙X]ニ[乙y]=[私X]=[寺，Y]ニO

となり、

をj黄たす白

眉有状態としては合互いに交換しない中心産課 X，yについて、どのように対角化するかを選ぶ

任意性があるロここで誌x2十y2を対角聖にした場合の波動関数について求めよう口

る=マ~lz(れiY)
ここで、

、‘‘，
e'a，

噌

2
A
A
U
 

寸
，

i

f

，‘、、

これらは交換関係と定義すると、

(102) [える]= [a， bt] = 0 [a， at] = [b， bt] = 1， 

(103) 

を満たす。回転中心の座標は

x2 + y2 =長(時十台;)一千(ト-2叫
= 2l; (長ーレ~) (104) 

で与えられる。ここで、 Lはz軸のまわりで定義される擬叡的な角運動量演算子であち、

Lz=i尚一品)
= n(ata -btb) (105) 

である D

したがって玄2+y2を対角fとすると z轄のまわりの擬似的な角運動量漬算子Lについて対角
化したことになる。この援桜的な角運動量の富有笹を -m主とする。十分に大きいが脊醸の面横

πR2の系を考える場合、。三 (X2十宮町三 R2という制認が付く。磁東量子 ψ0三立を毘いるγiεl 
R2 7rR2B 

と、時三一τ=一一一三は系老貫く全ての磁束を、礎束量子を単詮として数えた本数を与える D'1' 
-

2Z:; t..po 
よって、 n 番目のランダウ準位においては m は -n 三 m~Nφ -n-1 の条件を満たす整数であ
る。したがって、ランダウ準位の縮退度は Nψで与えられる。

以上から、仇をケットベクトル Inヲm)で表わせることがわかる Q ここでオIn，m)=が品Inぅm)二

nlnぅmLUbin?防 i= (n -m) In，m)， (m，nさめである D

ウ
i
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波動関数を求めるにあたり、笥単のため

ドヰ竺ぅ 失=以ゐ十4匂)
むz

とおくと、生成・消誠演算子 a，がおよび、 b，btは、定と δ支を用いて

a=方(均*ーが
at =会(均+ijy)ラ
ー 1 ，_ 1 
bニ一三(δ十 -Y)う
〉乙^ 2 

U=i三(δy÷1主)，/2' ^ 2 

(106) 

(107) 

(108) 

(109) 

(110) 

と書ける合

したがって、ケットベクトル10ヲ0)に対する産標表示のゆoぷr)_: (rlOぅ0)はα10，0)= b 10， 0) = 0 
を解くことによって求めることができ、

一迫巴 1 ~ ( 乏2十長2¥
ゆ0，0仔)=一一一ε 4 -一一:_.exp ( -一一一iV2nlz - V2nlz -'~r' ¥ 4l~) 

となる。また、他の準{立について誌仏 bを用いて

(が)m十九 (α↑)n 
¥n刈〉=--iOJ)、I(m+η)!ゾn!

として得られる。波動関数の産課表示は、 La名U訂四の多項式

1 多 d九4-_， 
L~(t) = ~! ett-m ~互 (e-ttn十m)

(111) 

(112) 

(113) 

を用いて、

山(計二法ゾ2JLn)!叫(一千)XmL~ (手) (114) 

と書ける。

面題磁気抵抗の計算において、ゼ、ロモードランダウ準{立n=Oの波動関数が重要な役割をもっD

η=0のとき
:".m ____ ( I支1

2
¥。O，m(手)= だで?寸 χ exp (-一一) (115) 

ゾ27r2mm!lz/'- ~..- ¥ 4 J 

となる。存在確率 |φ川め 1
2が最大となるの誌dτ子ニ-/21nlzを満たす円局主であり、また

(0， ml:i2 + iPIOぅm) . 2(m + l)l;である。
図 7のように、 η=0のランダウ準金波動関数は傾きがない場合の波動関数と国じく局在して

いるが、その形は円ではなく橋再型につぶれていることがわかるD つまりディラックコーンがん

方向に大きく傾いている場合、存在確率の広がりは、 z軸方向にはゾ守だけ狭まり、 y轄方向?こ

誌表だけ広がっていることがわかるG

また、 (97)式および、図 7より高次のランダウ準金に対してディラックコーンの傾きが及ぼす

効果は、存在確率の歪む効果に加えて、容在確率の中心が y軸方向;こ -2α-lvolzだけ移動する欝

きを持つことがわかる口

つ中ウi
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図 7:対者、ゲージでの|仇，m(子)12

ランダウゲージの場合

面間磁気抵抗の計算をするLこあたり、 3.3揮で述べた対称ゲージよりもランダウゲージ老とって

求めた波動関数のほうが計算が容易である。この節では間援の告算を対称ゲージの代わりにラン

ダウゲージをとって行なう自

3.4 

ベクトルポテンシャルを

(116) OJF 一九A~Z) = Bz Az =0ラAy= -Bxz+A~人Ax = ByZ + Aiz)ヲ

(117) 

(118) 

IIx =一読Ox-e(Byz + A~z)) ぅ

IIy = -ilWy -e( -Bxz + A~z)) 

と取ると、動的運動量 Eμ は

(119) 

ここで面内磁場成分 BxラBy在、ゲージ変換

ψ=exp [ベi-を)]ψF
q
d
 

ヴ，

s

となる。
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したがって、を行なうことで滑去するc

(120) ψltnyψ=ψぺ(-i1iay- eA~z))ψ1 

となる。

前節と間諜に、スケール変換を行設った後、回転する。この変換後、 A2)を

ψ官zψ=ψ汽-z紛zーはどりψヘ

(121) AF)=0 A~z) = -Bz払

と取ると、動的運動量は

(122) lly= -i五.ayllx = -:-i瓦δz十eBz払

(123) 日♂(y十五守e~J 工ゆ -TVιゾ宝石

したがって、 (67)の変換は、

_ 1 
Z一→一一ーっこx，
αv"l 

(124) ら
1

一が
ト
n
M~E

、

したがって、変換された運動量立μは

九=α♂(-i続十e恥吉守)う
とすれば良い。

(125) 

と書ける D また生成・消誠、演算子ムポは、

ι=去[α♂(仏-f)+JZgo一志lzay]う
が=去[α♂(仏-f)+J550十キlzay]

と書けるDUaon=n似を満たす仇を求めれば解が得られる巴

サイクロトロン円運動老表わす椙対産課(乙奇)と中心の設置を表わす中心座標 (X，Y)を導入

する。このゲージの下での回転中心の産棒、は、

x
 

l

一ポ~z 
pz一h

RX (126) 
12 

Y=長+pz=αY'rY

と表わすことができる。

中心座標?を対角北した場合の波動関数を求める口 Y=1352/五=l;kxであるから£方向の運

動量誌保存量である白したがって、£方向の波動関数は平面波

(127) 手(x，ぁz)= I与=的ぅZ}expi--iz-一宇(y，z)e縦士 1 ゅ(y，z)eikX 
雪 IiYi; ¥ 1 

~'t'\:1 '~J~.L.t'，\ l; ) ゾζ

で与えられる。ここで Lxはz方向の系の大きさである。

また、相対座標

(128) 今寸ーす=α行 (y-l;k)-V2ゐolz

A4τ 

門

i
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(129) 

(130) 

~
n
d吋

~n
内

十

一

色，

~η

1
一仇
1
一仇

a

d

 

在用いて生成・消滅誤算子を書きなおすと

(131) 品拘刷手釘削Oポ(奇弔ト)ド=一4÷一(伽奇←い÷叶l杭?1ν/:羽dμlz' . "'"' 

したがって偽はとなる臼

(132) 

を解くことで求めるs規語化条件より

制約=立叫(一会)
となることがわかるc

また、 n次のランダウ準位波動関数は

(133) 

(134) 

(135) 

州)=す町内(奇)

(-1T1~-42(-1)R-32/合
=社伊五117F-w~Mうを伊豆11fA{lzj
(-1)η 1 (長-Y)21打 /長一Y¥

-77i占有志 V~PI 2l~ I吋 ¥ lz ) 

Hη(x) = (_1)neX2主e-X2
α二V'.

ここで、 Hn(引は Hermite多項式

(136) 

である。

十分に大きいが有援な面積 LxXんの系を考えるo X方向には罵期境界条件を取る、つまり

仲十L山)=ゆ(x，y， z)とすると、これは(由)式より吋平)= 1であるので、 Ytま
?マrl~τ?の整数倍になる。したがって、 Xについての和老積分に量きかえると、

(137) 写(...)=蒜fMぽ
したがって、各々のランダウ準位法中心座標の位置に関して LxLy/おとだけ縮退することがわか

るD つまり面積針liあたり電子状態が 1つ存在すると言うことができる。
h 

このことから 1つの霊子状態あたりの磁束誌27rl':B"， =ーであり、これは量子議東であるB し
z~z -jej 

たがって、各ランダウ準設において、 1電子状態誌量子磁束 1本あたり 1つあることを示して

F
h
u
 

ウ
'

いるc
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4 領いたディラックコーンにおける面毘磁気抵抗

磁場中における層関長導は、各々の屠おいて電子がランダウ量子化され、隣り合う層同士でそ

れらが本ッピングする措畿で記述することができる口この章では久探公式を用いて、 3.4蔀で求め

たランダウ準位波動関数より頬いたディラックコーンを持つ層状の擬二次元電子系における面開

磁気抵抗の計算を行なう。

不純物散乱に関して辻、各々のランダウ準位において、ある定数の緩和時間ァを保定するc し

たがって、その状麓密度はデルタ嬰数型から、半値幅E三 2fi/ァを持つローレンツ型に変{とするc

一方で、自己蕪撞着ヰミルン近似による解析[22]によると、状態密度は半構円形になり、その幅誌

磁場依存性老持つ。しかし、ここでは簡単のため Fの議場依存性を無視することにするD

1.1.3節で述べたように、 αー(BEDT-TTFhI3は4つあるバンドのうち 3つまでに電子が詰まっ

ており、フェルミ面は必ずバンド接点に在室する。

ゼ、ロモードとその他のランダウ準f立のエネルギー関痛が Fよりも広い場合には、ゼロモードと

その他のランダウ準位の状態密度の重なりが消失するため、酉間磁気抵抗に対するゼロモード以

外のランダウ準位間の遷移の寄与が絶対零度で泊失するc

一方で傾きを持つ場合のn=Oとη=1のランダウ準位聞の幅は (85)式より、J2瓦戸示;え子

で与えられる。傾きの大きさむoが大きくなるにつれγ=vτ354刻、さくなるため、頬きの効
果によってランダウ準イ立の幅は狭まることがわかる合

強磁場の場合を考え、ここでは特にゼロモードにおける効果老考える。

4.1 久保公式

久保公式によれば、伝導率テンソルσμ(ω)誌カレントオペレータ与を用いて

叫)=一戸略ω -Q~v但 (138) 

とあらわされる。ここで、 Q~(吋は次式で与えられる椙関関数のフーリエ成分である。

QZ(t)=」-6(t)([J(t〉ヲJv(O)])
「抗，V-¥.-; ¥L- ，..".. 

(139) 

ここで、 D(t)は階段関数

I 0‘ t<O D( t)ニ<' 
I 1う t>む

を表わす。温度 Green関数およびその Fourier変換

(140) 
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{頃斜した異方的デイラックコーンのランダウ準泣と層間磁気抵抗

老考え、 QfJ-v(iωπ) を解析接続すれば Q~V(ω) 誌

Q:V(ω) = Q/Lv(nω十iO) (143) 

と書ける。ここで、 6は正の無限小で、島るG

ここで、渥度 Green関数はみを患いると

Q/LV山州(ヤr)= 一+ ( Z引叫Jふ刷μ
= 一」一τ官到を到I怜e一イβH馬εTHJUe一T沼HJ以νν 1 ZV --L - -f" - - V J 

=一」-Te4hT(E白一勾)(α1.7;μiβ)(β斗|α) (144) 
ZVムd

と書けるので、

1 rβ 
Q/Lv(iwn) = -Z~ Le一内引1m)(mlみi叫伽附(En-Em)]T

1 __  __ pβ(En-Em) _ 1 

=一方Le一β引 η|ふ1m.)(mlみln)ff/円 円¥ (出)

したがって Q~v は

1 __  p一βEm_pーβEn

Q~v(ω)= 一方工 (nIJ/L lm) (mlみ|η〉云 ci JEiJ  FI  (145) 

以上より、伝導率テンソルσμν(ω〉は

"" r f(Em) -f(En)l (叫J/Llm)(mIJvln) 
σμν{ω)=一〉Ji-i1(147)  
土:ZL Em-ιJ nw + iO + (E 

とあらわされる。

4.2 z軸方向の電流密度演算子

まず、 E間のホッピングハミルトニアンHc、およびカレントオペレータみを考えるむタイト

パインディング模型

Hc = -tc L(c}，jzCj，jz+け Cj，u+1CLJ= -2tc L c}，凶んCOSackz (148) 
)，)z j，kz 

について考えるむここで、 αcは面の間隔、 tc誌面聞の飛び移りエネルギーを表わす口 kz→ -iδIZ-eAz 

bこよりベクトルポテンシャルを含めると、カレントオペレータ Jztま次式で与えられる。

J__ = e~I!c = 2et~ )' 
ニ ε否Z7=242c;，kzCjkzm仇

- j，kz 

= ietc 2:(cJ日 ωz-cijzCjJA) (149) 
)，]z 

円

i
ゥ，
e
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電気伝導度を計算するには、 Landauゲージを用いるのが便利である。 3.4簡で述べたように、

このゲージの下で誌中心産標 X が保存量となるので、場の誤算子手は

n，X 

長(丸山)=乞ψn，X(x，y，jz)ex，jz (150) 

で与えられる。これを用いると、 c軸方向のカレントオペレータみは

みい=斗ietc!白fρd宅必[山手
=斗t記叫e
" " jz I rηZηn'，X，X' I 

と書ける。

ランダウ準位波動関数は、 (119)(127)式より、

r . (xco倒Sψ 一官αa:2s岳inψ 忽α一-2si凶n伊+yc∞οSψ¥11 
ψ仇九仰叫η陀d凶，XぷXポ点(

× ψ弘~.X(引払，z) ε♂4怯悦k託£ ミ (153) 

となる G 系をスケール変換した後回転したこ

とに詮意しよう。ここで、図 8のように磁場

を定義する G

B = B(cos () cosゅうcosBsinゅうsinB) (154) 

このとき、ランダウ準位波動関数は

ψ仇山叫η丸d叫，XぷX以(x川矧，y品U払う← 守↓LLe叙勾吋叫X却刷P到叫[ド五zK(川叩?
V1ルJx

×弘X(払 z)eikx (155) 

である5 ただし

Z 

X 

K(おう払Oぅ争，cp)二

iBω{ x(sin q; cos cp -山山ncp)
一山時siIicp+ cosq;c倒的}(156) 
とおいたむ

これを用いるとカしントオペレータ Jzは、

みニ吋Jdx J叩た十ト(手山L
× 叫いk''lt叫ψ弘Lんんj〆と山Mη川山…k向山…k'，jz+l+針山川一÷札J一1けJ十吋h.c十] ( 日

図 8:磁場の方向の定義

口
δ
円

i



領斜した異方的デイラックコーンのランダウ準位と層間磁気抵抗

であるむここで z積分を実行すると、 kうど;を含む 6関数になり、どが次の条件

kど'=k十千手CωO
老濡たすときのみ Jみ三 Eにこ寄与する口したがって、中心産課ylは

cosB 
y'=主+l弘、戸y8k= y +αゾヰ一一[si時 cosψ-o;-2COSゆsin'P]αc 

sinO 

ここで、 8k=誓cosB(sin争cos乎ーα-2cos争sin討αcとおいた。したがってみは

い土 L11吻exp{-4B∞sB( a2 sin ct sin <p + cos ct c叫智}
~ n，n' ，k，jz l ~ 

×ψ;山 4MMKJAcl

(158) 

(159) 

であるむ

(160) 

となるむ

したがって、その行列要素(凡k，jzIJzln'，Y'， j~) は

(n， Y，jzIJzln'， Y' ， j~) 

= ietc(8j十1，j'-8j- 1 ，j， )8y.， ;V十l~ók

I _L. _____ r ! _ e n _ _ _ f1f _ 2 _，__ .L _，__ _ ， _ _ _ 1 _ _ _ _ ¥ _.1 
x I dyexp t -iac~BcosB(αsinれin 'P+∞s手∞s<p)叶

× ψ~， (ギy-iíO~) ベ千羽一例 - iiol点)
久保公式 (147)より面開議気伝導率 σzzは

山〉=iεε[-匂;!:f'n)1ぷ124JIzpLJ)
n，k，j，n'，kヘj'L "， --，，，， .J 

=2tfF{-f(ι1) -.c(En) 1 _ _ ~ 
主 nfzTSFl Ed-En j恥十i8+ (ι -En，) 

(161) 

I L.___ r :_ en ___f11_2_，__ .1._，__ _.， ___ 1___  _¥ 1 x I I dy exp ~ -iαc~Bcω B( aL. sinゆ泣n<p+ COSctc倒的叶I --a---"-l ---....1i-----，------T----r ' ---， ---r/i7J 

x ~~， (平安一 iíO~) 弘(乎切一例一色lz布) 1
2 

(162) 

で与えられる。ここで、 jぅk~こ対する和は実行できて、それぞれ主導層の数 Nlayerぅランダウ準泣
の縮退度訪ニ鴇を与える。した古川

iJel3t2 J¥T n ""' r f(Eπ1) -f(En) 1 1 
σzz(ω)=二五-j:-N附 rBZJj- i fzf L Ed-E九 Jnw十必+(En -En，) 

x 1I dyexp {-iac~B吋伊2sin ct sin <p + cos砂押

t (αゾ守 .. .尻つ'¥.1. (aVi f.. 12-'1-¥ :-: J . ~\ ，-
が{了いo仰}仇{乎(吉一号制-iiolz..j2;i) I (163) 

Q
J
 

ウ
4



樋村監弘

4.3 ゼロモード肉の遷移の効果

ランダウ準位間隔が十分離れていると仮定していること、および先学ポテンシャルがエネルギー

ゼロにあることから、層間磁気抵抗において主要な寄与を与えると考えられるの泣ゼロモード関

のホッピングである。ここでは 3章で求めた議密解を用いてゼロモードランダウ準位需の遷移が

層間磁気抵抗に与える効果を解析的に調べるc

3.4蔀より、ゼロモードランダウ準位波動関数は、ランダウゲージ者用いると

ψko _ 1 ( -vo ， 。一一一一一一一一 1I .， ¥ ?t/J I 
2yTτ弓¥(γ 十l)eiψj

1 (-vo ¥ _____ I臼-Y)21 
1 / :~ i(n J exp卜 I (164) 

21f~ Jlz(l +γ)い+l)e勺 l 2l~ J 
であるから、ゼロモード障のみの遷移を考患すると

Jd向{-iac~BcosO(a2 sinctsin'P十 C叫 cos仰)

×ψ6(ギ型)向(EFω-l;Ok))

ベ-M:引い¥0，1')] (165) 

ここで、

I(o， a， 'P， '"'/)エヴ (αsi同町一i叩 in¥Or 
十 ~(αsいいic…8\0)'

(166) 

E 
n=O 

と定義したc

ここで、ゼロモードランダウ準f立の状態密室内(E)を

導入する。これはfρo(E)dE= 1を満たす。もし、ゼ、ロ
モードのランダウ準位が不純物による散乱老受けない場

合、 po(E)はデルタ関数 o(E)になるa 不純物散乱を受

ける場合には、図 9のように、ローレンツ型になるむ

このとき、

。 .ρ(E) 

、、、ミ
z
z
，SF''
ud一回

/
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円
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(167) 図 9:不純物散乱がある場合のゼロ
モードランダウ準位の状態密度

とおくc高温領域 (kBT>>tcぅr)ではc= l/kBTで与
えられ、母温極限 (T→めでは c=ρ。(0)となる。ここで、 ρ0(0)泣不純物散乱が十分に弱い領
域 (tc:>>-五/ァ)では 1/4tc程慶であり、不純物散乱が強い領域 (tc<<た/T)ではァ/先程変である口

-180-



額斜した異方色デイラックコーンのランダウ準i立と層障磁気抵抗

(162)式は、

lel3t2αC r> _，__ 11 _____ I 1 (αC ¥ 2 COS2 () T I _l _ _ _.¥ I 
σzz(ω) = 2CτF-BSInhxpj-ddEず(~，Q;，<P，1')ll+~272 (168) 

とかける。

したがって、車関磁気抵抗ぷ)誌

A 
ρi?=r.  ')1  (169) 

Bo+B到。位pl-討を)“詳jf(私的，1')I 
となる。ここでBo法定数であり、 B=Oのときの面題抵抗は A/Boで与えちれる。また

A=浦3/叩 3弘法定数である。
コーンが傾き老持たず、異方性も持たない場合(α=1ヲl'= 1)に法I(ムα=1， <pぅl'= 1) = 1と

なり、面開磁気抵抗は

z 

o m叶-t(t)223j
(170) 

で与えられる。これは長田による結果[15]と一致するD

ここで面関磁気軽抗におする磁場の方向依存性について議論しようGpgの磁場が{云導彊と或す
角()~こ対する法存性老図 11 ~こ示す。議場が面に対しでほぼ垂直な場合、 f云導率泣 σzz cx: B 8In () 

と表されるD この、 8iD()型の 9依存性は、ゼロモードランダウ準金の績退度 1/27[[;= eBz/2πた

の寄与によるものである。デ、ィラック電子系は、 E霊場中で泣図 10のように、 η=0のゼロモー

ドラン夕、ウ準位がコンタクトポイントに出現するため、フェルミ準位における状態密裏が増加す

る9 一方、通常の二次元電子系において誌、そのような状態密度の増加は起こらないc したがっ

て、伝導率が SiD()型の磁場方向法存性は、その系がディラック電子系であることを示している。

伝導率の 8依容佳は、この縮退度によって抵ぼ記述されるため、ディラックコーンの額きの鶏果

そ調べるには不適切であるむ一方で、磁場が酉に対して垂直でない領域においてや依存性老調べ

ると、ディラックコーンの傾きによる効果が現れる。 pi?におけるゆ故存性老α=1と固定し、

傾きの大きさむ。を変化させたものそ図 12~こ示したむ一方、 Vo = 0と冨定し、異方性α老変化

させたものを図誌に示したむまた、 8の値を変えた場合におけるや依存性を密 14に示した。

これらの異方性は、以下で述べる 2つの要国によって起こる。一つは、隣り合う伝導層をホッ

ゼングする際、ローレンツ力により運動量が変化する寄与であるむもう一つは、波動関数の位指差

と、ディラックコーンわ鎮きによるランダウ準位波動関数の局在性の変化による鶏果であるo (166) 

式の右辺第一項がローレンツ力による運動量変化による面開磁気抵抗への寄与を表わし、その係

数試 γ::;1、第二項が波動関数の位担差による寄与を表わし、その係数は 1/1'~三 1 となることが

わかるc したがって、傾いたデ、ィラックコーンにおける歪関礎気抵抗の異方程において主要な寄与

は波動関数の位相差によるものである。ランダウ準位の言十葬において、直内磁場成分は (119)式

のゲージ変換によって取り扱ったが、これ註 z故存性を持つため、図 15(a)のように、隣合う伝

。。
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通常の二次元電子系

D(E) 
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デ、イラック電子系
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8=0 

仁ー

t 

打=2
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(E) 

静田
n=耳 1
n = -2 事」
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EF 

図 10:ディラック電子系および通常の二次元電子系における磁場中での状態密度。破線詰ゼロ磁

場での状態密度を表す9

導面同士を電子がホッピングする際、それぞれの面における波動関数同士の位栢差によって変講

を受ける口また、 3.3蔀で述べたように、デ、イラックコーンの傾きによりゼロモードランダウ準位

波動関数は、傾きの方向の馬在性が強まり、垂査な方向の局在牲が弱まる。ここで関単のためE

内議場が z方向を向いていると仮定する。また、中心産標Yについて対角化、すなわち z方向

の運動量老保存量とする。図 15ゆりのように、ん方向にコーンが傾いた場合には u方向の局在

性が弱まり、位梧因子の鶏果が大きくなるため缶導率が小さくなる。一方、図 15(b2)のように、

九方向にコーンが傾いた場合にはぎ方向の局在性が強まり、位祖国子の効果が小さくなるため伝

導率が大きくなることがわかる。以上より、露関伝導率は面内議場が傾きの方向老向くときに最

小置を取り、層間抵抗は最大僅を取ることがわかるc

2.2欝において述べたように、小林ら誌 a-軸方向の一軸笠圧力九=4.5 kbarにおいて傾いた

ワイル方程式のパラメータ老見積もった [10]。これらの笹を屠いると、 rp= -31.6度ぅ Vo= 0.92ラ

ヴ=0.40，αニ1.18ぅ偽=32.6度と求まる。この震における層間磁気抵抗を図 16に示したD

実験的に、傾きの方向を決定する方法を述べる。 傾きによらない異方性が小さい α~1 と仮

定しよう。このとき、層龍磁気抵抗にお吋る異方牲の主な原因泣コーンのf嘆きによるものである。

α=1とすると、 Iは

1/1 ¥ 1f1 ¥ 
I(仇α=1ラ払γ)= ~ (一+γ)+~ (一一γ)cos 2(ゆ一ψ)

2 ¥γ}  ， 2 ¥γ/  

と書けるD この式より、層器抵抗は面内議場の方向。が額きの方向 ψを向いているときに最大値

を取ることがわかる。したがって、 vの近似笹は、最大殖を取る磁場の向きより得られることが

わかる。その他の値 αぅγについて誌、次のようにして求められる。まず、パラメータ A，Boの値

を屠間惑気抵抗 ρ立)の角度。依存性よち決定する。 (171)式より求めた払 γの近叡笹と、 α=1

を初期誼として最小二乗法を行なうことで、より正確な誼を求めることができる。

(171) 
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図 12:麗間磁気抵抗の面内磁場方向告に対す

る故存性。 傾きの大きさのパラメータ 7を変

えて示した。ここで、 B=6Tラe= 20 degree 
でαニ 1(vx = vy)とした。その他のパラメー

タは図 11と開様である。
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密 11:屠器磁気抵抗の()~こ対する依毒性。磁

場の強さ B を変えて示した。ここで層関距

離島=1.75 nmおよび Bo= 0.1 Tとした。
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霞 14:)曹関磁気抵抗の面内磁場方向争に対す

る故穿性号マ=0.5ぅαニ 1のとき 6を変えて

示したむその他のパラメータは菌 11と同様で

ある。
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函 13:層間磁気抵抗の菌内磁場方向争に対す

る依存笠。頬きが無い場合γ=1について α

を変えて示したc その他のパラメータは鴎 11

と同議である古
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ここで、 (169)式の適用可能な条件について考察する。この式はゼロモードランダウ準位間以外

の遷移が起こらないと長定して導出されている D したがって、この近訟が成り立つためには、菌

甚方向の議場 Bzが十分強い必要があるo n = 1ランダウ準位は El~ 40-v"BzKで表わされるむ

ここで Bz泣テスラを単位とし、フェルミ速度泣りF c:::::I05m/sと仮定した [14]0したがって、温
度が五より十分に小さい場合には、異なる準位関む遷移の寄与が無読できると考えられる。ま

た、議場がf云導面となす角度。に対しては、この条件は40VB百五否>kBTであるD
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5 結論

理論的に示唆されている αー但EDT-TTF)2lgの額いたディラックコーンをどのように検査する

かという問題託ついて、傾いたワイル方程式におけるうンダウ準位波動関数を解析的に求め、層

関磁気抵抗を久保公式を用いて計算した。

ディラックコーンの傾きがランダウ準佐波動関数の存在確率密度に及ぼす効果を調べるため、対

称ゲージにおいて波動関数を求めた結果、ゼロモードランダウ準金波動関数において、電子の存

在確率密裏は額きを持たない場合と同じく居在しているが、額きの効果により、確率密度のピー

クの形状が円形から構円形に変化することがわかった。存主確率密度の広がりは、 (56)式で定義

された γを用いて書くと、ディラックコーンの傾いている方向にはゾ守だけ狭まり、それと直交

する方向こは合だけ広がることがわかったB また、高次のランダウ準出こ対して、デ、イラック

コーンの頚き誌ゼロモードランダウ準位の存在確率密度の中心をシフトする働きを持つことがわ

かった9

求めたランダウ準金波動関数を用いて、傾いた異方的ディラックコーンを持つ擬二次元電子系

における麗罰磁気抵抗を解析的に計算した。ゼロモード関のホッピングの寄与を調べ、面内磁場

の方向が頬きの方向を向いているときに、層間抵抗が最大植を取ることがわかったc この異方性

が現れる京国辻、競り合う屠間におけるホッピング過程で彊内磁場の存在によって波動関数の中

心がずれるため、上記のランダウ準位波動関数の異方性の彰響を受けるためである口

したがってディラックコーンの{噴きの方向は、層間磁気抵抗における磁場の方位角依存性より

謂べることができるc 本研究で導出した式を用いることで、額いた異方的ディラックコーンのパ

ラメータを求めることができると考えられる。

次にここで得た結果を踏まえ、今後の課題について述べるcαー(BEDT-TTF)2I3の轄長は圧力に

よって系が帯j郵できることである。圧力を変えることで、 2章で議論した強束縛モデルのネッピン

グパラメータが変化し、結果としてディラックコーンの傾きが変化する。このデ、イラックコーン

の傾きの正力故存牲については、本研究で得た面開磁気抵抗の表式老用いることで調べることが

できる。

一方で圧力を変えると Brillouinゾーン内での valley器距離が変化するc 不純物散乱効果は

valley関距離に大きく故存するむ面開磁気抵抗の表式の遺用によって決められるディラックコー

ンのパラメータから valley関距離が決定できるかどうかは明らかでないが、少なくとも valley間

距離をパラメータとして不純物散乱効果を詳細に調べることができると予想されるc 不純物散乱

効果についてはグラフェン系でも盛んに議論されている問題であり、 α-(BEDT-TTF)213の特長を

生かした成果が期待できる。

さらに圧力によって電荷不均化も影響を受ける己電荷不均fとはディラックフェルミオンにおける

ギ、ヤツプ生成と関連しているので、ギャップを取り入れた面間磁気抵抗の表式を導出し、ギャップ

のあるディラックコーンのパラメータを決めることで、電荷不均化の変fとによる系のクロスオー

バーもしくは杷転移を議論できる可能'性がある。

これらの考察をもとに、有機物質における常圧下で、のデ、イラック電子系物質探索の詣針を示す
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