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研 究 ノ ー ト

Peierlsinstabilityとpb、 切Sn、 。Teの 異 常 誘 電 率

理学部 川 村 肇(豊 中2474)

R.E.Peierユsが1955年 に 出 版 した"Qu .antu.lnTheoryQfSolids'≧ は 大 変 ユ ニ ー

クな著書で あるが,そ の中で稼は一 次元の金属は安定ではあ り得 ないと推論 している。 又三 次元で も単

純立方格子 を持つ金属は不安定で三方晶系に転移す るで あろ うと考 えた。

例えば図1aの ように一 次元金属で バン ドの中間まで電子で充た されていると考 えよう。 ここで もし

格子が等聞隔でな く,一 つお きに間隔が異 り,単 純胞の大 さが倍 にな り,Briユ ■oiunZoneが 半

分 になった とす ると図11bの よ うに,新 し く出来たzonebQU.nd.ary± 臨 の所にエネルギーギ

ャシブが生 じるで あろ う。 この結果電子 エネルギーは低下して,こ のよ うな絶縁体構造が安定 とな る。

Pe江er■sは 又Bi,Sb,Asの 結 晶構造 は
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図1.一 次 元 結 晶 の

Peier:LS instabi■i一 しy

変形 を していること,がX線 散乱のdif.fu.Se

いて 中性子散乱や遠赤外反射な どによって確かめ られた。 フェル ミ面の波数は必ず しもBriエ ■ouin

zon.eの 半 分 とは限 らを いか ら,super
.■atticeの 大 さは二倍 とは限 らず,そ の周期は もとの

周期の整数倍 とは限 らない。叉変形 はstaticで な くPhQnonの 形 でdynanlica工 に も生 じ,電 子

の粗密の波が これ に乗 って進行する ことが予期 される。 これは最初Frδhi■ichの 予 期した超伝導の

メカニズムである。

・・・・・・… は ・・C・ 型艦 晶で ・・・・・・・・…neの ・点(音 ・.音・音)に 伝導帯の底 と価

電子帯のtopと が 向 き合 っていて,(111)の 方 向に細長 くの びたvaユ エeyを な している。 この聞

NaC■ 型 をbQd.ydiagonaユ の方向 に引

孝 ぱ・て・bodycenterに あ る格子点を中

● 点 から少 しず らせた ような構造 にな
っているが,

これ も基本的 にはこれと同 じ考 えで説明 出来る

であろ うと述べてい る。

最近になってK2Pt(GN)4Bro.30・3H2Q

と言 う一次元結晶が,常 温でPeierエs型 の

1) この変形 はつづ1scatteringにょ って明にな った
。

1)R.COmes,M.Lambert,、 ヨ.La,unoユsandH。R.Ze工ler,Phys・Rev・

B8,571(1973).
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のエ ネルギーギャップはPbTeで0.18eV,

』SnTeで0
.3eVと 非 常に小 さい。PbTeと

SnTeと は全域固溶 体を作 り単結晶を作 るこ

とが出来 る。伝導帯 の底 と価電子帯のtQP

はPbTeとSnTeで は逆転 し,'Snが 約30%

の と きgapは 零 にな る。(図2)

SnTε は低温でNaC■ 型 か ら上述 のBi型

に転移する ことが最近X線 回折,中 性子 回折,

ラマン散乱などで見出された。 しかしその転

移温度は測定者によって'まちま ちで00K

か ら95。Kに 及んでい る。 この違 いはキャ リ

ャー濃度 のちがいにあって,図3の よ うにキ

ャリヤー濃度の低い方が転移温度が高 いので

はないかと推定 される。同形の化合物GeTe

は常 温でBi型 で,6500KでNaC■ 型 に転

移す る。又PbTe及 び相転移を起 さないSn

Teで もTOフ ォ ノンがソフ ト化 して,図4

の よ うに1「点に齢け る振動は非常 に低 くな っ

ている。
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図3.SnTeの 構造転移温度 とキャリヤー

濃度の関係
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図2.PbTe-SnTe系 の パ ン ド構 造
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PbTeの フ オ ノ ン 分 散 曲 線,.中 性 子 散 乱 に

よ る 測 定,TOの ソ フ ト化.

H.A.A■perin,S.」.Plckart・ 」幽・

」6RhyneandV8」 重Mユnkiewj.oz,

Rhys・Let'bers40A295(1972).



PbTeの 格 子誘電事 は,キ ャリャーの スグ リーニングのためキャパ シタンスか らの測定 は不可能であ

るが,P-n接 合 のキャパ シタンスや光学(赤 外領域)反 射,中 性子散 乱 磁気 プラズマ法な どで測定

されているが,そ の値は200く らいか ら3000く らいに及 んでいる。我 々はn型Pbl_xSnx

Teの 単結 晶について,色 々のSn成 分(x)と キ ャリヤー濃度nを もった試料 について,磁 気 プラズマ

の方法で格子誘電率 をはかった。磁気.プラズマの方法 と言 うのは,磁 場の下で うす い試料 の中にマイク

ロ波によって励起 されるヘ リコン波のFabry-PerQt型 の干渉 を測定す るもので,半 導体中の有 効

誘電率が格子誘電率 ε2と 磁場の下 に澄け るプラズマの誘電率

±ω塁/ω ・ω・劃 ・智 ± 等
犀

の和 にな り,前 者 が磁場 にょらないのに反 し,後 者が磁場 に逆比例 して減少する ことを利用する もので

ある。上式でωpは プラズマ周波数4πne/n*で ωcは サ イク ロトロン周波数e耳/m*σ で ある。

我 々の測定結果 にょると0くxく0.3,5×1016く ・nく1×1018α ゼ3の 範囲内で%はxの 増加

と共 に増加 し,nの 増加.と共 に減少するこ とが示 された。qくxく0.3で は上 述の如 く,xの 増加 と共

にエネルギr一ギキップEGは 減少し,nの 増加 によってフェル ミ エネルギーEFが 増加する。 図5の よ

うに,せ まいパ ン ドギャップの場合はtwO-band

modelが 当 てはま り,va,■enCebandと

condu.ctionbandと は 対称で あるか ら,

EG十2恥 は丁度最少の帯間励起エネル ギーにな

る。 そ してこれは又Xの 増加 と共 に減少 し,nの 増

加 と共に増加す る。そ こで ε2を1つ のパ ラメター

EG十2EFの 関 数 としてプロッ トして見たのが

図6で ある。
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図5.twOba,n(}mOdel

に澄 け る 電 子 の 帯 間 励 起

エ ネ ル ギ ー
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`図
6.格 子 誘電率 ε2と 帯間励起 エネルギー

EG十2EFと の 関係(実 験)
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EGが ほ とん ど零に近 く,EFも 零で あるよ うな場合のバ ン ド構造は 図7の よ うになるで あろ う。 こ

こでbodydiagona■ に並んだaniOnとcationの 間隔 を少 しず らせて,2倍 の周期のsuper-

latticeに な るよ うなB1構 造にゆがめ て見ると,こ れに よってL点 でほ とんど縮退 していた

conductionbandとv'a,■encebandと は 分離 し,エネルギーギャップが増大す る。 その結果

.図7の ように,電 子系のエネルギーは

低下するで あろ う。 これによって格子

変位に対する回復力が減少 し,TOフ

ォ卿 フ・化す・・叉格子藷 ＼レ ら

膿灘 雛 難 麟 砺 廃
L

ば,そ のエネルギ門は変形によって増

加す るか らEFの 増加 によってこの効
a

果 は小 さ くなる。 又EGが 大 きけれぱ

矢張 リソフ ト化 が減少す るで あろ.う。
図7.

この考えはva■enCebandか

らconductOnへ の励起に結 びつい

たTO-Phonon-EユectronOoup■ingを 考 え,

む ことによっでこれが減少す ると言 う形 に定式化する こξが出来 る。

このよ うな考えはPeierユs

は実験 と理論 の両面か らもっと深めたい と思 っている。

TO-ModeDeformqtion
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TO-MOdeの 変 形 によるバン ドギ ャップ

と電子エネルギー変化

こ れ をTO-PhOnonの エ ネ ル ギ ー に く り込

instabi且tyの 考 え と通 じる所があるよ うに思われるが,我 々

第15回 低 温 研 究 会

梅雨空の7月1q巳 に第15回 低温研究会を低温工学協会関西支部の共催の下 に開いた。テーマは

ク リーンエネル ギーを主体 とした。

・田 村 英 雄 氏(阪 大工 ・応化)・

"水 素 エネルギーシステムと液化水素}

は ク リーンエネルギーとしての水素の持つ性質,製 法,貯 蔵,輸 送の方法 について詳 しい話が あ

った。

・松 本 光 雄 氏(三 菱重工 ・横浜造船所)

``LNGの 基 礎物性と応用"

は,現 実 にLNGを 取 り扱 っている立場 か ら物性,安 全,容 器等の問題 をユーモアを交え,興 味

深 く話 された。

当 日の出席者は学内外 から37名 であった。

一4一


