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IV-VI族 半導体の構造相転移一強磁場

による格子結合の制御

理学部 邑 瀬 和 生(豊 中2477)

ヵピッツアー・が300KGの 強磁場の発生 に成功 した とき,ア イン シュタインをは じめ あちこちか ら

「磁場 による光速の変化 を研究して はどうか 」と進言を うけた。 実験精度と考え合せて,予 想 される効

果 が極 く小さい もの と踏んだ カピッツアーは実験 に着手 しなかった。

3年 前に,西 独の ビユル ッブルク大学 で 「半導体物理に澄け る強磁場の適用 」と題す るサテ ライ ト会

議が行われた。 開会の辞 で ラン ドウェアー教授は 「・… ・… ここで本会 を催す ことは大変意義深い と思い

ます。 かって レン トゲンはこの大学 で「X」 線を磁場 で曲げる実験を試みました。 当時の装置 はいま も

物理教室 に保 存されています。 今 日で も磁場でX線 を偏 向させ る実験はまだどこで も成功 していないよ

うです。 ・・…… 」と話 された。

以上2つ の実験 テーマは 「日の 目」をみなか っfc(orま だ 日の目を見ていない)と はいえ,い ずれ も

素粒子の運動 の磁場効果 を期待した発想に基づいてお り,こ こに∫物 性の磁場による制御 」の原型 をみ

ることができる。

低温で半導体を強磁場 中にお・くと,価 電子帯や伝導帯はパン ド電子のサ イク ロトロン運動に相 当ず る

ランダウ準位を形成して,そ の状態密度の様相を変える。 半導体や半金属のよ うにフェル ミ ・エネル ギ

ーが小 さく(G10-ieV),電 子 の有効質量が小 さい(m*G10-1mo 、)物 質では ランダウ量子化 に

伴 う ドラマティツクな物性現 象が見 られる。 これに関 して,た とえば,半 導 体や半金属内の荷電 ・準粒

子の凝縮相の研究があ り,い ずれ も安定 な結晶構造 を舞台 とした ものである。 研究者はそ のさい,舞 台

の成 り立 ちをしば し忘れて役者たちの演ず る離合集散の ドラマに注 目す る。

・十九世紀の後半 一 ファラデー達の開いた半導体のゆ りかご時代か らの古い歴史をもつ物質の一群 に

PbSが 含 まれ る。PbSの 仲 間にPbTe,SnTe,PbSeな どがあ り,い ずれ も狭いエネルギー ・ギ

ャップを もつので赤外線検知器や レーザーの素材 として近年 とみに開発が進 め られた。PbSの 結 晶構

造はNaCl型 で あるが,仲 聞の内にはSnTe,GeTeや あ る組成の混晶系のようにNaCl型#As型 の

構造相転移 をひき知 こす グループがある。 また超伝導を示す場合 もあ り,あ れやこれやでエキゾチック

半導体の部類 に入れ られた りする。

PbS仲 間は1V-W族 半 導体であり平均V族 の化 合物で,Bi・SbやAsな どのV族 半金属結晶 とも

縁が深い。NaCl構 造 の不安定 性は価電子が概 ねP様 の性質をもつことに関係 している。 最近接格子点

が6個 あるのに対 しP結 合手が3個 しかないために,金 属 とカルコゲンの格子が 〈iil>方 向 に変位 し・

結合を飽和させて安定 繊 ろ うとす る1)(図1).・ ・ン 購 造をみると第1にJ。n,,帯 の表面に2,V程
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図1.(a)NaCI型(b)As1型 。 副格子の 〈III>変 位 と同時に菱 面体的変形が起る。

度 のエネルギー ・ギャンプが出来て澄 り早)金属が3次 元の パイエルス転移を起 した形になっている。 こ

のギャップは価電子一伝導帯の平 均ギャップに近 く,(ε2(の)の 極大 を与えるエネルギー)そ の値が小

さいので価電子は大変 分極 しやすい(ε 。。～40)。 ベ ン ・モデルか らバンド・ギャップを求めるとほぼ

2eVに な る。 バン ド構造の第2の 特徴 として,半 導 体エネルギー ・ギャップにふれる必要がある。 価

電子帯頂上 と伝導帯底 はいずれ も<iii>に 等価 な方向の ブリューアン帯端(L点)に あ って微小なエネ

ルギ・一・ギャップ(0～0.3eV)で 隔 ってい る。L点 の パン ド構造 の特色は赤外線分光への応用を も

た らすのみな らず,格 子不安定性に対 して微妙な役割を担 うことが最近の研究で明らかにな って来た。

格子の不安定 性のダイナ ミクスを簡単に理解す るために,T=0で は金属 とカルコゲンの副格子が互

いに 〈口1>方 向に変位 して(結 晶は同時にわずかに菱面体に変形 している。)安定化する もの としよう。

NaCl構 造 か ら徐 々に くllI>変 位 を起 させ ると,価 電子状態 もそれに速応して変化する。 価電子状態の

変化は副格子間の結合を強める向 きに働 き,格 子変位に伴うエネル ギー を下げる方向にある。

格子不安定性を素励起の言葉で記述する立場 では横波光学 フォノン(TO)を 王 役として扱 い,そ の ソ

フ ト化 の機構を問題にす る。 ソフ ト化の大 きな要 因としての格子変位と同時に起 る価電子状 態の変化 は

狭 いボンド ・ギャップを越えた価電子の分極効果 として とり入れ られる』 この金属 モデルはいろいろな

半導体におけるボンド.ギ ャップと横有効電荷の関係を統一的に見るのに都合がよい∂)尤もこれだけでは

変位の指向性については何 もいえない。 変位の方向づけの要 因と,格 子の不安定性の組成敏感性を分析

す る必要 がある。L点 附近のバン ド構造がこの問題 の1つ の ヵギを'にぎってNる と思われる。

そこで,強 磁場にようて,L点 の価電子帯 と伝導帯の様相 をかえて相転移 を制御 しようと,鷹 岡君 ら

とPbTe-SnTe-GeTe混 晶 系 を対 象に研究を行 っている40)実験 は臨 界揺動に伴 う抵抗の異 常を磁場

をかえてしらべ る方法 をとった。 面白いことには,転 移温 度が磁場 とともに上昇す るこ とが確認 され,
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と くに量子極限(εFく;方 のC)域 で 効果 が

が大 きい ことがわか った。 転移はTOフ ォ

ノンのソフ ト化 にょって起 るものと し,そ

の振動数の 自乗 ω盆oの中に電子 一フォノン

相互作用,フ ォノソープオ ノン相互 作用の

項を含ませ る。 波動函数の詳細 を考慮 し,

磁場に よるバ ン ドの変化 を導入 してω蓋o

(T,H)=0よ りTcの 磁場依存性を計算

すると実験データーの示す傾向をほぼ再現

できる(図2)。 外部磁場の方向を変えた

場合の効果のちがいや,抵 抗異常の大きさ

の磁場依存性も観測された。

1V-V[族 の構造相転移を微視的に研究す

る有力な方法として格子結合を磁場で制御

する実験の一例を極 く簡単に紹介した。半

導体物理では従来安定した格子をもった物

質の多彩な電子現象の研究に王力が注がれ,

美しく偉大な体系がつ くられてきた。 しか

し最近とくに物質のなり立ちから考えなけ

れば物性を理解できない状況が,新 しい物

理現象や工業技術上の問題に顕われている。

W-W族 半導体の研究はそ ういう機運に呼

応 しうるも.ので,化 学結合と電子エネルギ
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図2.転 移温度 の磁場依存性9光 学 フォノンと電子

の相互作用因子 寓をパ ラメーターにとった。 凝

ス ピン分裂 とランダウ分裂 の大 きさを等 しくと

って ある。 フェル ミ分布の温度 にょるボケは計

算 に入れていない。

一帯の両 面か らのアプローチによって物性を解 明す る1つ の修練の場 としての意義が深ti .。
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