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このノー トは.今迄の電子 トンネル効果の理論をreformula七eして表題の

多体効果が本来 草のような形で現われるであろうか､を推論するものであるO

同じ題目で今春学会分科会にて､中嶋発生と共同で発表した内容をやや詳しく

述べる｡

套て2~トンネル電流の衰式

異種の金属a ,bが酸北絶縁膜をへ

だてて接 し耳いる素 を考えるO実験的

には.中間の政党膜は厚さ約20-30
1D
Aであるから.双方の価電子の波動函

･数は酸化膜内で小さい.なが ら有限由

｡verlapを持っているC従って直観的 neもala･

には金属 aの電子は長いが有限な時間を

若
conもacも
｣ ･-po也地 al

metalb.

獲れば金属 b内に存在する確率を持っていると云える｡ 即ち量子力学でよく知

られた トンネル効果を生じる.

図に示 した平衡状態に:バイ'ァス電圧をかIUて､たとえば金属aのフェル ミ準

位が e転 だ好相対的にずれた状態を作れば.系の平衡状態へのaPP.rOaChは

トンネル効豪による電子数の再配分紅よって再びフェル ミ準位を一致させるこ

とに向うo即ち.-酸化膜を適七･て.盆からbへ (又はその逆)電流が流れるこ

とになる｡

量子力学の教科書に述べてあるように､この時例えば金属aの中の電子 1個

が酸此操のbarriarを通ってbに至る過程 として電流を計算することは易しいo∫

LかLBardeenl)はt金属問電子はク斗 ロ ン相互作用 ,電子-フォノン相互軒
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電子 Iyネル効乗

用等のために､前ゐようなナイーブな見方をとる七 とは正しくなく.勿論酸北

原を通 りぬけるのは電子 工個セあっても､生じた結果はたとえば金属aはna個

の多電子系の状態から(na- 1)問の多電子系-遷移していると考えるべきで

又.金属bは当初のnb個から(nb十1)個の系に遷移しているO 従ってこの

合成系全体の状態が遷移する･ことがらと.して.電子 トンネルを理解すべきであ

ろうと示唆 したo簡単な推論でこの合成系の遷移a)行列要素は.実軽に酸化膜

内での電流オペレータ-の期待値に比例することが示されるO

このBardeenの考えはC!ohen,Falicov及びPhillips2)や又血 begaD:-

kar及びBaraもoff3)等によってmicroscopi?な表式にまとめられ･超伝導

体サン ドイッチの電子 トンネル電流やJosePhson電流の解釈に成功をおさめ

ているO 以下簡単にこれ等の理論をrefomdlaもeする.

先ず仮想的に.中間の酸此膜が充分厚 くて トンネル確率が零とみなせる場合

を考えれば.系のdensity･血 もri:xは次の如くかける｡

po咲 expト βda,〕･exp-ト β鶴〕

_ただし､ (逝≧ 1) ,

N - 孟 (憲 一pa(na))ap+qapo +亀a

k2
xb-嘉辰 -pa(nd)b;Obk3'嘘も

(1)

(2)

また､亀 bは各々の金属内での電子間クーロン相互作用､電子-フォノソ相
互作用.イオン周期場等全てを含むものとしておくoJ云うまでなく.各々菰立

したa 'bのフェルミ準位か らエネルギーを測るものとしてあるから､バイア

ス eQB を (珂えは金属aに)かけ七も poの表式はそのままで長い｡

一方､全系のノ､ミJi,トニアンは

u =Na + Hb + e毎 Na (3)

以下.電荷 eは符号も含めて串く｡即ち電子なら (e<0)とするものとする｡

Na- ∑ a,'qa,･o ･ Nb-∑bk'qbk6
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田中 実

この状態-('たと▲えばも軍･･価 に率いて)から.adiabaもicに酸化膜を薄くし
0

て行って.終に実額の (～20A)膜厚になったとして.流れる電流を求めて

みようO全系の遷移を次のCohen-FalicovTPhまllipBノ､ミ)i,トエアンで記

逮するC

eSもHt ♂七∑
p永,6(態 弦 bk g +C･C･)･8--･O･

(4)

この摂 動 に よ るaensiもy ma もrix の 変化をIinearresponceの考えで

鞄の 1 次 ま で求めれ ば暮~

AP(ち)- p(ち)- p｡

一七

- -if dtJ
一一こ>⊂) eSも′e-in(i-tl)〔fLT･CO〕aJH至も-tl7

次にaか らbへの トンネル電流は次の畳の期待値で与えられるO

-e品Na - -ie〔H ･HT,Na〕
--ie鞄 ･Na〕

--iep孟6(Tkpbk'oapor,Tp露 bkc) (6)

(6属 を (po+dP(ち))で平均を求める臥 (6)式がa,a+等について奇数次であ

るから ㌔の部分は消える｡また.

eiut㌔oe-iHt一- elVTuapq用 , V--e転 封 e悔 (7)

ap謹 )- eiJyataDJe-idaも e七C･

等を- て､ I-Tr(AP(t)ト e意 Na!)を書き下せばI
TTA〔B,C〕- TrC〔A,B〕から直ちに

違,A,o諺謹 み elW -,も′'<嘘 もW ,･如 転調 ,,bIニーef･dtJeG甘∑
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電子 iyネル効異

違pAq,品薄 み#6+管鴎t,研 ,融つaFJ硯 ,0-efdt,eSt'∑
- C.C.‡ (8)

ただし <Aも …Trp｡A ;

第2の部分はphasedependen七一もem で Josephson電流である｡ この

部分の表式は､前述の文献Ambegaokar-Baratoffや NakaJim 4)を見ても

らうことにして､最初の部分を求めるoKubo理論で周知の如く､第-の部分

は三年 の reも◆ardedconm71もatorKM の imaginarypartで書けるO

工 - -ie‡KM - 玄米(vH

ところで.この reiardedco皿 uもatorを 旭 もsu鹿raOreen函数を用い

て.解析接続して求められるo

K閏 三=== lg(ia)I )

pkDy如 .等kTk'pJト1)<T融 極 o('T)b+g,bIFoJ(㍗)>o
∑ ∑

)
= ∑ ∑
pkop'ifd'ち晶 p,<T㌔oL如 蒜ULTJ)>O<Tb如 J(TJ)bk'q(T)>O

弓 号x(iuL,-e-IWLeT~T''･ wL -告e･(e‥integer)
(9)

(9)から結局金属a,b各々の 1電子MatsubaraGreen函数を用いで l･yネ ル

電流を表わすことが出来る｡

鞘 -孟 2悔 FN d畑 NaQ'･W)"藤 ,oつ

f(67)～ f匝つ
6Ll-a-V-iS

ただし簡単のためにSPinについて Trをとって fac七oT2をつけたO

Naか,W)-.(eβa'+1)I叩d(も⊥げ){･■>く)
f回 - (♂u+ 1了 1

2打

(1¢

ioか tl<ap+U(hJ)apが >O ･ etcI
(ll)

Eii
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田中 実

勿論∴･Nb(PIO)は旭 ･tsubaraa-reeri函数 (1体)Iや SPe¢七raldensity

である｡

cT,I__Nab,a)
Ga(p ,Z)- f血,
ー'u､r '~~′ J̀--¶ーZ-a' Z-Ep-2(p･Z)

結局. トンネル電流の最終的な表式として.

I-I4万e長 駆 2/do"a(p,叫 Ⅴ)"b勘 W)†(のすV)一 瑚 〉 (13)

i3 多体系相互作用の効果(I)

1) 最初に 1倦遊庖･(florr_ison5))の結果をみちびいておこうoイオン周期

場の効果を有効質量 m裟或いはより一般的にCpの形で考慮したものとすれば
(12)の定義から

Na(p,可 - 8(a-Sp) ･ Nb= 8(a･- Sk)

従って

I - -fdvS(&ヰⅤ.,a,)if(α+Ⅴ)- I(b)i

S(I,2') ≡ -紳e若蓋･ZSkf28(̂V- p )8(Z'- gk),

申rdLee-a-が示唆 したように. トンネルの行列要琴等kは･･*北膜内部で電流

オペL/一夕～の期待値に比例する｡fhrrisonは酸化膜内部へのびた-電子波

動函数をWKB近似で求め 等kを計算したo酸化膜に壷直な方向をズ軸とすれ

ば 等k∝<ち>-,.或いは

I等去l2年塊 扉 ･ 冊 2- ex叶 2Jkde矧 dx]
ユ萄町 .

fT12は電位差がフェル ミ準位に比して極めて小 さい範囲ではほとんど常数と

みセ:よいO.またSpeGulartransmissionを仮定すれば.故地膜に平行な運

動量は保存されるから/I
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電子 トyネル効果

･∑主8(I-E,)8(p-ek)-∑燕8p(款 (I-6d/d穏 )頼 -ek,PnPx覧 pn

勿論最後の形はx方向の状憩密度をあらたに書いた.

これから明らかなように.コンダクタンス S(a,+V,a,)は金属 a ,bの状態密

度によらず､しかも V≪ 轟bであれば常数とみてよいo

I芸 -Sf曲 ':(f(60+Ⅴ)- i(O))- SV'

通常の電子 トンネル効果では (ユ6)で整理できることはよく知られている｡

(16)

2) Quasi-parも土clepicture.

(ユ6)の HarTisonの結果は､aiaeverやその後のDouglass等の超伝導

状態における f･yネル効果の説明を正しく与えることはできなかったOその理

由は (12)式のSPeGtTaldensityが多体相互作用の始発単純な 5｣函数でな

いことが本質的であることを意味している｡

一方.Landauは金属内電子系に外部から摂動を与えてそのreSPOnOe:を詣

べた療乱 我々はある粒子間括像で整理する千 と串ミ可能竿あ且､その濁像が我

々が電子と呼ぶ対象であることを示唆 した｡この粒子的結像quasi-particle

は外からの摂動の与え方.-いいかえれば金属内多電子系がどのような励起状態を

とったかに依存して簡単な～体近似の描像よりずれて見えるO

我々はこの Q表衰 "が トンネル効果の場合どんな形で現われるかを簡単に示

そう｡

-般的に励起状態は有限のIifetimeを持つことによりspeCもralden-

Bityは各々の波数pに対し.Ioの函数として巾を持つピーク曲線で与えられよ

う｡しかしこの巾は励起エネルギ丁 (外部からの摂動の大きさ等)がフ土ル ミ準

位に比して著しく小さい場合は近似的に次の如 く書IUようO'て(12)より

∴na(p･Q')窒 8(Q'-等-Ei(P･W) t:･~(17)

但しここで自己エネルギー ,a(P･0)士 El(P_･⑳)Ti22(P,a･),の虚の部分

を無視できるとしたO.･I._(17)が qd.as喜ヰ由rticle-近似に飽ならないO等方的な

系では%(p･砂)はIplのみによるから
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田中 実

na(p,4')- fdE8(E一一Cp)na(E'･可

他方簡単のため金属 bは次の如く近似できるとするo

ntLk,C1)芸 8(6,- ck)I

これ らから.再び (ヱ3)にもどって

I-+fda,J-dES(a,,a,-V)8(a,-8-31(.･f･a))

xii(a- V)一 一f匝))

(18)

(19)

Sは (15)と同じもので一体近似の量であるO(19)のW積分は次式できまる

a1- 玉のところが圧倒的であるO

E - C + 31(8･玉)

従って.

8(砂十 3声 ,a))-- 8" - 豊〕以=E(W十-

工=～ +fdES(A,五一V)

-fdE島)S(勘 一苫-,)

if(E-Ⅴ)- f碍 〉

二- iキ = 二

†f〔E-V)- f弼 〉

(20)

(20)か ら明らかな如 く

室:･- ‥-辛 --:-二･/-･'Il-一言-･･.,=二
これは比熱のSo皿erfold定数に対する相互作用の掃正に飽な ら な い こ と を 注

意しよう｡
血

(状態緒 咽 - 2首 - 2(各 般 - 紬 鼻 . )l
H,._

-166-



電子 トンネ~ル効乗

結局 ,トンネル電流由蓑式は (13)式を書きかえて

I-+fdES(E,五一Ⅴ)

〔1+詩 由一E}
(f(E-V)- f鞘 I (18)

従ってコンダクタンスへ現われる相互作用の祷正は一般に

sX(E- Ⅴ)/S(A,五一り - 〔1+ 詩 誌
(19)

バイアスが小さい場合は (19)をフェル ミ準位のところで近似してもよかろう｡

I-～ S米V , Sys-〔1+ 語 〕p-1 (20)

勿論金属 bについても以上の議論をあてはめれば､全体として相互作用の補正は

(19)の因子を各々について評価してその種の形で与えられることがわかるO

(19)から明らかな如く相互作用の効果を 21(E,Q1)で表わした時.その 8-

依存性 (波数依存性が現われ.比熱とは異っていることに注意しよう｡

蛋4 多体系相互作用の効果 (Ⅱ)

最後にいくつかの相互作用の例について簡単にふれるo

1) 超伝導状態

よく知られたSchriefferの表式を導くには (王8)より (エ3)に戻った方が明

瞭であろうO たとえば金属aが超伝導状態であったとす右 O この場合糊の第 王

の部分に寄与するquaSi-particleはエネルギ丁ギャップをとびこえた

Bogolj.ubovparticleの Spectraldensityに書きなおせばよいよ

等-㌔知 -vpaJpl I,Pp-Vpa言で+毎a頑 (21)

誉<%+Uの ㌔ o(i)竜cs- up2<%+(七つ醐 毎cs+vp2<即 事 鴨 os
+ち7'噛もう毎 も)毎cs+Vi<乾閏 a_jt)竜GS
+ offd土agonalもerms

offdiagonalもermsは Bogoliubov parもicle酔 相互作用を無視すれば
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田申 実

解 してよ"O又･inversionsy-e七ryのある系では鈷局 ,･lp2+vp2-1

誉<か つa,o拘 > 芸 f(玉p,.eli鞄̀t+t''+(- f(Ep))e+iEp'tT廿'
これを (u)に代入 してみれば.フエル ミ分布函数の部分が第 1の因子と相殺し

て

声Na(p･む)- 3(a,一軍p)+ 8(む+Ep)
0

pEp=石 基丁 ∴哀 ~

琴鼠

･-二 言 JfdE{8(W-Ep)+ 8(- E," f (W +Vト f鋸

-一言 /dE鼻 {8(むT瑚 + ∂(- E p ) }-i f (- Vト 瑚 )

h s.,rdB.鼻 if(臥 ,上 欄 ) I (諸 士vIJ｢ ､dEJL-､~l'J ｢h" ' LdI玉ノ √盲盲=丁衰~~

勿鼠 特別な超伝導状態として.Nakajim 4)の注意した Cohen-fhlicov I

modelでも上の導出手続きはそのまま使えるOより一般にエネルギーギャッ

プが波数 p.(… 〆言)や土ネルギー砂Vt依存する場合7享もすぐ拡張できる0

2) 電子間クーロγ相互作用.ノ

正常状態金属における馬子問クーロン相互隼用の効果を (18)式の形で調べる

ことは容易である｡勿論.この場合は (V/FF)が櫓互作用の効果の目安で.荏

らて単純な傘属の場合には殆んど問題にならな小O

例えば遮へいされたクーロy相互作用を使って1次の交換エネルギ-を求め､

フtt-ル ミ面近傍での 8-依存性を評価すれば.

e2 _J8-b
･Fl(C,a')芸一言毎〔 a e記 旦 卜守 嘩 )

C2

+ {Eに殆んどよらぬ項)〕

a･b･C･d･fはフエル 蔓エネルギ一 撃 程度の量であるo

堅 塁 _C.nsも.en,ノl曇空
ae c2 I+
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電子 トンネル効果

特別な場合として､ トンネ)Pに参加している伝導電子系が ･独立な小さな電子

ポケツ i (ホーJL'ポケツ 日 .でeffectiveな eFが小さい場合にはこのよう

な効果が現われる可能性があろう｡

3)電子∴フォノン相互作用

一極めて特徴的な事情は.∑1にもつとも大きな寄与を持つ部分はa･-依存性

のみであるoFr-dhlich皿Odelで最低次の自己エネルギ-の部分を求めれば

■ヽ

21(E･む)--3 や勲 dqcnL
W- Vsq

al+VBqH 0母
第一萌のE-依存性は前の因子Vのみにしかない｡ 通常の如く.フェル ミ面上

で評価すれば

中 ･o) 芸 - A,u+0骨
従って (王8)の COrreCもionfactorは1で､比熱の系数が (1+i)倍になっ

たのと大いに異なるo 0(VS/vF)の項迄含めれば･

〔1+豊～1= 1サ 莞 )告 )宣 告 ,CfD,3enI一 汁･･････
α〉

a)D

残りは Q'(-Ⅴ)～ EFで始めて重要となる項であるO

従って.電子-フォノン相互作用の効果は.バイアスがデバイ振動数程度変動

する壕合繊 っ紅 しかも･コソダ9.タンス主体への補正l･よ(WD/EF)0一挺鼠
即ち高々1%以下であるo又.特別な場合として､フォノンゐ振動数分布が復

姓な場合t特定の振動数 抄′(くa･D)の近傍のフォノンが重要となるような時に

はより小さな (～10が)位の範韓でも上の事情が反映してt.コyダクタンス

煎常数にならない場合もあろうoLかしその時でもバイアスⅤについてそg)寄

与は奇函数であること､即ちバイアス0の.ところでは一価近似の量にな考 こと

に注意しよう｡

4) S-d相互 作用

KondoS)Kよって初めて明らかにされたresis七anceminimmの機構は､
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田中 '̀実 ･''

不純物局在スピンによる伝導電子の散乱がdynamicaleffeG毛としてフエJil

で面近傍必衰轟ルギ-スペク トルを修正している事情が本質的であったc

数)ndoはこの dynamicaleffectによる-電子エネルギースペグ+ルの虚

の部分が電気抵抗の低温での温度依存性を特徴ずけることを示すと同じに､実

の部分-の寄与は.電子比熱のSo皿 eTfeld定数が稀薄合金で著しく*き.く

なっている事情を説明し得ることを明らかにしたO

この S-d相互作用が トンネル効果にどのように反映しているかを奇ぺるこ

とは容易であるが､事情は上記の電子-フォノン相互作用の計算と殆んど同じ

ことがわかるO 極低温では他の不純物スピンにもとず(伝導電子の分極は考え

ている不純物スピンに対して或る稜の内部磁場として働いていると見倣せるO

この有効内部磁場 (local field_)の下でのラ-モア振動数が.フォノン振

動数に相当するo従って中間状態で不純物スピンがフジップしている過程はあー

たかもそのゼ-マンエネルギ-差に相当するフォノンの放出吸収過程 と同様に

計算できて. 白己エネルギーの形式は.上記の電子-フォノン相互作用と同形

である｡

従って､第-近似として Zlは 8-依存性を持たず.a-d相互作用は トンネ

ルル効果 には殆んど効果を持たぬものと考えられるO
(以 上)
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