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絶縁体の種類
• バンド絶縁体

有限なバンドギャップ
・ BZ境界における干渉 (金属)
・ 結合－反結合による分裂 (共有性)
・ 異種原子間のエネルギー準位差 (イオン性)

• モット絶縁体
電子間反発による損 U > バンド形成による利得 W
電荷移動による損 ∆ > バンド形成による利得 W

(電荷移動型絶縁体)

• 乱雑性による局在化 (Anderson局在)
電子の乱散乱による波動関数の干渉により局在

• Topological insulator
波動関数の対称性によりバンドギャップが開いたり閉じたり
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Mobility vs. doping conc.

S.M. Sze, Physics of Semiconductor Devices



移動度
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ZnOの移動度

ピエゾ音響
フォノン

イオン化
不純物 音響フォノン

光学フォノン
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K. Ellmer, Handbook of Transparent Conductors, Fig. 7.13, p.216, 

Ed. D.S. Ginley (Springer, New York, 2010)
P. Wagner and R. Helbig, J. Phys. Chem. Solids, 35 (1974) 327



 移動度
(cm2/Vs) 

有効質量 
(me) 

τ 
(10-15 s) 

Eg 
(eV) 

Si µe=1500 
µh=500 

met=0.98 
mel=0.19 
mht=0.49 
mhl=0.16 

160 (el) 1.12 

In2O3:Sn µe=24~45 me=0.3 6.5 3.37 
ZnO:Ga µe=8~25 me=0.28~0.33 5.1 3.37 
InGaO3(ZnO)5 µe=16 me=0.32 3.0  
LaCuOSe:Mg µh=3.4 mh=1.6 4.2 2.7 
C12A7:e- µe=5.2 me=0.82 2.4 7 
Cu1.7Se µh=5.3 mh=1.0 3.0 2 
a-2CdO·GeO2

  µe=12 me=0.33 2.3 3.4 
a-2CdO·PbO2

  µe=10 me=0.30 1.7 1.8 
a-InGaO3(ZnO)m 
(m=1~4) 

µe=13~21 me=0.34~0.36 
(m=1) 

2.5 3.0 ~2.85 

a-Zn0.35In0.35Sn0.3Ox  µe=10 me=0.53 3.9 3.3 
 

FCA解析により求めた有効質量、緩和時間
注：高ドープ(>1019 cm-3)膜で測定
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散乱機構と移動度の温度依存性

音響フォノン散乱
(非縮退)

2/1
0

−= rεττ

2/32/1
0 , −− ∝= Tµεττ

s

e

T
m
e

0µτµ ==

音響フォノン散乱
(縮退)

12/1
0 , −− ∝= Tµεττ

光学フォノン散乱
T<<θD,高ドープ
光学フォノン散乱
T<<θD,低ドープ

2/10
0 , T∝= τεττ

イオン化不純物
(非縮退)

2/32/3
0 , T∝= µεττ

中性不純物 00
0 , T∝= µεττ

Heavily doped semiconductor, P.86

A model for the high-temperature transport properties of heavily doped n-type silicon-
germanium alloys, JAP 69 (1991) 331  Fig. 3
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Simple model of carrier transport

簡単なモデル解析



移動度とは？

σ = enµ
Definition in solid-state physics
一電子の運動方程式 𝑭𝑭 = 𝒎𝒎𝒆𝒆

𝒅𝒅
𝒅𝒅𝒅𝒅
𝒗𝒗 − 𝟏𝟏

𝝉𝝉
𝒗𝒗 = 𝒒𝒒𝒒𝒒

𝒎𝒎𝒆𝒆: 有効質量
𝝉𝝉 : 運動量緩和時間 (散乱時間)

電子が持っている運動量が散乱を受けて
0 になる平均時間

定常状態での速度 𝒗𝒗 = 𝒆𝒆
𝒎𝒎𝒆𝒆
𝝉𝝉𝒒𝒒

ドリフト速度 𝒗𝒗𝒅𝒅 : 電界によって駆動される速度
熱速度、Fermi速度、拡散速度

ドリフト移動度 𝝁𝝁𝒅𝒅 = 𝒗𝒗𝒅𝒅
𝒒𝒒

= 𝒆𝒆
𝒎𝒎𝒆𝒆
𝝉𝝉



バンド伝導の極限条件

*
em

eτµ =
me

* = 0.35 me µ >> 8 cm2/Vs
バンド伝導に必要

Tkmv Beth
*2= = 2×105 m/s

lth = vthτ >> 最近接原子間距離

a-IGZO中のIn-In距離: 3.1 Å
=> τ >> 1.5 fs

ところが、IGZOでは~ 0.2 cm2/Vsの
Hall移動度が測定可能 lth = 0.1 Å ???
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Hall効果
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キャリア極性(RHの符号)、キャリア濃度nHall、移動度µHall

電荷 q (電子: -e, 正孔: +e)



Hall effect
太田英二、坂田亮著、半導体の電子物性光学、培風館 (2005)

–e: Electron charge, Under 𝐸𝐸𝑥𝑥 and 𝐵𝐵𝑧𝑧
Motion of dynamics 𝑚𝑚𝑒𝑒

∗ 𝑑𝑑𝒗𝒗𝒊𝒊
𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 𝒗𝒗𝒊𝒊
𝜏𝜏

= −𝑒𝑒 𝒒𝒒 + 𝒗𝒗𝒊𝒊 × 𝑩𝑩
Average velocity 𝒗𝒗 = ∑𝒗𝒗𝒊𝒊 /𝑛𝑛

𝑚𝑚𝑒𝑒
∗ 𝑑𝑑 𝒗𝒗

𝑑𝑑𝑑𝑑
+ 𝒗𝒗

𝜏𝜏
= −𝑒𝑒 𝒒𝒒 + 𝒗𝒗 × 𝑩𝑩

𝑚𝑚𝑒𝑒
∗ 𝒗𝒗 𝑥𝑥 = −𝑒𝑒𝑒𝑒 𝐸𝐸𝑥𝑥 + 𝒗𝒗 𝑦𝑦𝐵𝐵𝑧𝑧

𝑚𝑚𝑒𝑒
∗ 𝒗𝒗 𝑦𝑦 = −𝑒𝑒𝑒𝑒 𝐸𝐸𝑦𝑦 − 𝒗𝒗 𝑥𝑥𝐵𝐵𝑧𝑧

𝑚𝑚𝑒𝑒
∗ 𝒗𝒗 𝑧𝑧 = −𝑒𝑒𝑒𝑒𝐸𝐸𝑧𝑧

𝒗𝒗 𝑥𝑥 = − 𝑒𝑒𝜏𝜏
𝑚𝑚𝑒𝑒
∗

𝐸𝐸𝑥𝑥+
𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑚𝑚𝑒𝑒∗

𝐵𝐵𝑧𝑧𝐸𝐸𝑦𝑦

1+ 𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑚𝑚𝑒𝑒∗

2
𝐵𝐵𝑧𝑧2

𝒗𝒗 𝑦𝑦 = − 𝑒𝑒𝜏𝜏
𝑚𝑚𝑒𝑒
∗

𝐸𝐸𝑦𝑦−
𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑚𝑚𝑒𝑒∗

𝐵𝐵𝑧𝑧𝐸𝐸𝑥𝑥

1+ 𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑚𝑚𝑒𝑒
∗
2
𝐵𝐵𝑧𝑧2

𝒗𝒗 𝑥𝑥 = − 𝑒𝑒𝜏𝜏
𝑚𝑚𝑒𝑒
∗ 𝐸𝐸𝑧𝑧



Hall effect
太田英二、坂田亮著、半導体の電子物性光学、培風館 (2005)

Current 𝑱𝑱 = −𝑒𝑒 𝒗𝒗 = 𝑒𝑒2𝑛𝑛𝜏𝜏
𝑚𝑚𝑒𝑒
∗

1

1+ 𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑚𝑚𝑒𝑒∗

2
𝐵𝐵𝑧𝑧2

𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑚𝑚𝑒𝑒∗

𝐵𝐵𝑧𝑧

1+ 𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑚𝑚𝑒𝑒∗

2
𝐵𝐵𝑧𝑧2

0

−
𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑚𝑚𝑒𝑒∗

𝐵𝐵𝑧𝑧

1+ 𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑚𝑚𝑒𝑒∗

2
𝐵𝐵𝑧𝑧2

1

1+ 𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑚𝑚𝑒𝑒∗

2
𝐵𝐵𝑧𝑧2

0

0 0 1

𝐸𝐸𝑥𝑥
𝐸𝐸𝑦𝑦
𝐸𝐸𝑧𝑧

=
𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥 𝜎𝜎𝑥𝑥𝑦𝑦 0
𝜎𝜎𝑦𝑦𝑥𝑥 𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦 0

0 𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧

𝐸𝐸𝑥𝑥
𝐸𝐸𝑦𝑦
𝐸𝐸𝑧𝑧

= 𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥 𝒒𝒒 +
𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑚𝑚𝑒𝑒
∗

2

𝑩𝑩 𝒒𝒒 � 𝑩𝑩 +
𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑚𝑚𝑒𝑒
∗ 𝒒𝒒 × 𝑩𝑩

𝜔𝜔𝑐𝑐 = 𝑒𝑒
𝑚𝑚𝑒𝑒
∗ 𝐵𝐵𝑧𝑧: cyclotron frequency



Hall effect
太田英二、坂田亮著、半導体の電子物性光学、培風館 (2005)

Upon 𝐽𝐽𝑦𝑦 = 0

𝑒𝑒2𝑛𝑛𝑒𝑒
𝑚𝑚𝑒𝑒
∗

1

1 + 𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑚𝑚𝑒𝑒
∗

2
𝐵𝐵𝑧𝑧2

𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑚𝑚𝑒𝑒
∗ 𝐵𝐵𝑧𝑧

1 + 𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑚𝑚𝑒𝑒
∗

2
𝐵𝐵𝑧𝑧2

−

𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑚𝑚𝑒𝑒
∗ 𝐵𝐵𝑧𝑧

1 + 𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑚𝑚𝑒𝑒
∗

2
𝐵𝐵𝑧𝑧2

1

1 + 𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑚𝑚𝑒𝑒
∗

2
𝐵𝐵𝑧𝑧2

𝐸𝐸𝑥𝑥
𝐸𝐸𝑦𝑦

=
𝐽𝐽𝑥𝑥
𝐽𝐽𝑦𝑦

𝐸𝐸𝑥𝑥 = 𝐽𝐽𝑥𝑥𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦−𝜎𝜎𝑦𝑦𝑥𝑥𝜎𝜎𝑦𝑦𝑥𝑥

= 1
𝜎𝜎0
𝐽𝐽𝑥𝑥

𝐸𝐸𝑦𝑦 = − 𝐽𝐽𝑥𝑥𝜎𝜎𝑦𝑦𝑧𝑧
𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦−𝜎𝜎𝑦𝑦𝑥𝑥𝜎𝜎𝑦𝑦𝑥𝑥

= − 1
𝑒𝑒𝑛𝑛
𝐵𝐵𝑧𝑧𝐽𝐽𝑥𝑥 = 𝑅𝑅𝐻𝐻𝐵𝐵𝑧𝑧𝐽𝐽𝑥𝑥

𝑹𝑹𝑯𝑯 = − 𝒒𝒒𝒚𝒚
𝑩𝑩𝒛𝒛𝑱𝑱𝒙𝒙

= −𝑉𝑉𝐻𝐻
𝑊𝑊

𝑊𝑊𝑑𝑑
𝐼𝐼𝑥𝑥

1
𝐵𝐵𝑧𝑧

= −𝑽𝑽𝑯𝑯
𝑰𝑰𝒙𝒙

𝒅𝒅
𝑩𝑩𝒛𝒛

(for electron)



Hall effect: Two-carrier model
太田英二、坂田亮著、半導体の電子物性光学、培風館 (2005)

When electrons and holes coexist
𝑱𝑱𝒆𝒆 = 𝜎𝜎𝑒𝑒𝒒𝒒 − 𝜎𝜎𝑒𝑒𝜇𝜇𝑒𝑒𝒒𝒒 × 𝑩𝑩
𝑱𝑱𝒉𝒉 = 𝜎𝜎ℎ𝒒𝒒 + 𝜎𝜎ℎ𝜇𝜇ℎ𝒒𝒒 × 𝑩𝑩
𝑱𝑱 = 𝑱𝑱𝒆𝒆 + 𝑱𝑱𝒆𝒆 = 𝜎𝜎𝑒𝑒 + 𝜎𝜎ℎ 𝐸𝐸 + −𝜎𝜎𝑒𝑒𝜇𝜇𝑒𝑒 + 𝜎𝜎ℎ𝜇𝜇ℎ 𝒒𝒒 × 𝑩𝑩

𝑅𝑅𝐻𝐻 = 𝑛𝑛ℎ𝜇𝜇ℎ2−𝑛𝑛𝑒𝑒𝜇𝜇𝑒𝑒2

𝑒𝑒 𝑛𝑛ℎ𝜇𝜇ℎ+𝑛𝑛𝑒𝑒𝜇𝜇𝑒𝑒 2

(i) Only holes: 𝒏𝒏𝒆𝒆 = 𝟎𝟎 => 𝑹𝑹𝑯𝑯 = 𝝁𝝁𝒉𝒉
𝒆𝒆𝒏𝒏𝒉𝒉

(ii) Same mobility: 𝝁𝝁𝒉𝒉 = 𝝁𝝁𝒆𝒆 = 𝝁𝝁 => 𝑹𝑹𝑯𝑯 = 𝒏𝒏𝒉𝒉−𝒏𝒏𝒆𝒆
𝒆𝒆 𝒏𝒏𝒉𝒉+𝒏𝒏𝒆𝒆 𝟐𝟐

(iii) Nearly intrinsic: 𝒏𝒏𝒉𝒉~𝒏𝒏𝒆𝒆~𝒏𝒏𝒊𝒊 => 𝑹𝑹𝑯𝑯 = 𝟏𝟏−𝝁𝝁𝒆𝒆/𝝁𝝁𝒉𝒉
𝒆𝒆𝒏𝒏𝒊𝒊 𝟏𝟏+𝝁𝝁𝒆𝒆/𝝁𝝁𝒉𝒉
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∑
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pn

np
H pnq

np
R

µµ

µµ
γ ∑= iinq µσ

多バンド、狭いバンドギャップのHall係数

多バンド、多層膜

電子・正孔が共存



Magnetoresistance: Drude model
太田英二、坂田亮著、半導体の電子物性光学、培風館 (2005)

Current 𝑱𝑱 = −𝑒𝑒 𝒗𝒗 = 𝑒𝑒2𝑛𝑛𝜏𝜏
𝑚𝑚𝑒𝑒
∗

1

1+ 𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑚𝑚𝑒𝑒∗

2
𝐵𝐵𝑧𝑧2

𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑚𝑚𝑒𝑒∗

𝐵𝐵𝑧𝑧

1+ 𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑚𝑚𝑒𝑒∗

2
𝐵𝐵𝑧𝑧2

0

−
𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑚𝑚𝑒𝑒∗

𝐵𝐵𝑧𝑧

1+ 𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑚𝑚𝑒𝑒∗

2
𝐵𝐵𝑧𝑧2

1

1+ 𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑚𝑚𝑒𝑒∗

2
𝐵𝐵𝑧𝑧2

0

0 0 1

𝐸𝐸𝑥𝑥
𝐸𝐸𝑦𝑦
𝐸𝐸𝑧𝑧

Two carrier model
𝑱𝑱 = 𝑱𝑱𝒆𝒆 + 𝑱𝑱𝒆𝒆 = 𝜎𝜎𝑒𝑒 + 𝜎𝜎ℎ 𝐸𝐸 + −𝜎𝜎𝑒𝑒𝜇𝜇𝑒𝑒 + 𝜎𝜎ℎ𝜇𝜇ℎ 𝒒𝒒 × 𝑩𝑩



Two carrier model of MR

# of parameters must be larger than # of constraints, 
# of parameters: four 𝑛𝑛ℎ, 𝜇𝜇ℎ, 𝑛𝑛𝑒𝑒 ,𝜇𝜇𝑒𝑒
# of constraints: three

For parabolic 𝜌𝜌𝑥𝑥𝑥𝑥 𝐵𝐵 : 𝑎𝑎𝑥𝑥𝑥𝑥0 = 𝜌𝜌𝑥𝑥𝑥𝑥(0), and 𝑎𝑎𝑥𝑥𝑥𝑥2
For linear 𝜌𝜌𝑥𝑥𝑦𝑦 𝐵𝐵 : 𝑎𝑎𝑥𝑥𝑦𝑦1 only

MR-TwoCarriermodel.py (to be uploaded for Lab only web)
e.g. in APL 107, 182411 (2015)

𝑛𝑛ℎ = 2.09x1023 m-3

𝜇𝜇ℎ = 0.074 m2/Vs
𝑛𝑛𝑒𝑒 = 2.72x1022 m−3

𝜇𝜇𝑒𝑒 = 0.018 m2/Vs
S2 = 3.2x10-14

𝑛𝑛ℎ = 9.23x1022 m-3

𝜇𝜇ℎ = 𝜇𝜇𝑒𝑒 = 0.012 m2/Vs
𝑛𝑛𝑒𝑒 = 7.68x1022 m−3

S2 = 3.0x10-14

At least two parameter sets give similar residuals S2



(a) (b)

(c) (d)

ZnO/ScAlMgO4における見かけのnHall異常
Katase et al., Cryst. Growth&Des. 10, 1084 (2010)



Non-equilibrium statistics dynamics

非平衡統計力学



熱平衡状態での計算手順
1. パラメータ(me

*)を決める

2. 関連する定数(Nc, Dc0など)を計算する

3. 状態密度D(E)を計算する

4. 0Kで中性の状態を考え、考えているエネルギー範囲での
電子数 Ne を計算する (電荷中性条件)。

5. EF が場所によらないとして、バンド図を描く。
CBM,VBMのエネルギー ECBM(x), EVBM(x)が決めるべきパラ
メータ。

6. ECBM(x) , EVBM(x) から過剰電荷密度
ρe(x) = Ncexp(-(ECBM(x)-EF)/kBT)
ρh(x) = Nvexp(-(EF-EVBM(x))/kBT)

を計算する。

7. Possisonの方程式
d2ECBM(x)/dx2 = e(-ρe(x)+ρh(x)+ND

+(x)-NA
-(x)) /ε

を満足するように、5, 6 を自己無撞着に解く。



非平衡状態での計算手順

平衡状態: マクロな物性の時間変化はない。系は閉じている。
定常状態: マクロな物性の時間変化はない。系の外部に対して

エネルギーや粒子の出入りがあり、平衡状態ではない。

・ 電子が流れている: 定常状態ではあるが、平衡状態ではない

・ バイアス、温度分布、etc.: 熱平衡が不成立

・ EF が一定という条件が使えない: 化学平衡が不成立

• Boltzmannの輸送理論

• 電荷(電流)連続の方程式



非平衡統計物理学
熱平衡状態の電子分布

統計分布関数： Fermi-Dirac分布関数

エネルギー E をもつ電子が占めることの
できる状態数: 状態密度
実際に何個の電子がエネルギー E の状
態を占めているか？

非平衡状態： 統計分布関数𝑓𝑓 𝐸𝐸, 𝐫𝐫,𝐤𝐤, 𝑡𝑡
を求めることが必要

( ) ( ) ( )EfEftEf 10,,, +=kr

𝑓𝑓0 𝐸𝐸 =
1

1 + exp 𝐸𝐸 − 𝐸𝐸𝐹𝐹0 /𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇

𝑛𝑛0 𝐸𝐸 = 𝑓𝑓0 𝐸𝐸 𝐷𝐷 𝐸𝐸

𝐷𝐷 𝐸𝐸



ボルツマンの輸送方程式

Boltzmann equation
𝒅𝒅𝒅𝒅
𝒅𝒅𝒅𝒅

= 𝝏𝝏𝒅𝒅
𝝏𝝏𝒅𝒅 𝒓𝒓,𝒌𝒌

+ 𝒅𝒅𝒓𝒓
𝒅𝒅𝒅𝒅
𝜵𝜵𝒓𝒓𝒅𝒅 + 𝒅𝒅𝒌𝒌

𝒅𝒅𝒅𝒅
𝜵𝜵𝒌𝒌𝒅𝒅

𝐅𝐅 = ℏ
𝑑𝑑𝐤𝐤
𝑑𝑑𝑡𝑡

𝐯𝐯𝐤𝐤 =
𝑑𝑑𝐫𝐫
𝑑𝑑𝑡𝑡

拡散項 ドリフト項

𝒅𝒅𝒅𝒅
𝒅𝒅𝒅𝒅

=
𝝏𝝏𝒅𝒅
𝝏𝝏𝒅𝒅 𝒓𝒓,𝒌𝒌

+ 𝒗𝒗𝒌𝒌𝜵𝜵𝒓𝒓𝒅𝒅 − 𝒆𝒆
𝒒𝒒
ℏ
𝜵𝜵𝒌𝒌𝒅𝒅

散乱項

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝜕𝜕𝑑𝑑
𝜕𝜕𝑑𝑑 𝐫𝐫,𝐤𝐤

+ 𝐯𝐯𝐤𝐤∇𝐫𝐫𝑓𝑓 + 𝐅𝐅
ℏ
∇𝐤𝐤𝑓𝑓

外力として電場 E を考える場合



P/N接合ダイオード: 拡散電流デバイス

EF

N型半導体 P型半導体

E
F

V







 −

−=
kT

VVNNn bi
c exp)( 






−=

kT
VNPn bi

c exp)(









−














−=−∝ 1expexp)()()(

kT
eV

kT
VNPnNnVJ bi

c

V

I

整流性

ドリフト電流: 逆方向

拡散電流: 順方向



熱電デバイス: 拡散電流 (熱拡散、密度拡散) 

同じ材料の両端の温度を変える TH, TL
電子は化学ポテンシャル (EF) が均一になるように再分布

金属: 電子密度は T で変わらない

運動エネルギー ~𝒒𝒒𝑭𝑭𝟎𝟎 + 𝟏𝟏
𝟐𝟐
𝒎𝒎𝒗𝒗𝒅𝒅𝒉𝒉

2

𝒗𝒗𝒙𝒙 ~ 𝟏𝟏
𝟐𝟐
𝒌𝒌𝒌𝒌

温度による速度差により、高温側から低温側に拡散

半導体: 電子密度 𝑵𝑵𝑪𝑪𝒆𝒆𝒙𝒙𝒆𝒆 −𝒒𝒒𝑪𝑪−𝒒𝒒𝑭𝑭
𝒌𝒌𝒌𝒌

温度による電子密度差により、高温側から低温側に拡散



散乱の緩和時間近似

τ
0ff

dt
df −

−=

−
𝑓𝑓 − 𝑓𝑓0
𝑒𝑒 = 𝐯𝐯𝐤𝐤∇𝐫𝐫𝑓𝑓 +

𝐅𝐅
ℏ∇𝐤𝐤𝑓𝑓

−
𝑓𝑓 − 𝑓𝑓0
𝑒𝑒 =

𝜕𝜕𝑓𝑓
𝜕𝜕𝑡𝑡 𝑑𝑑,𝐫𝐫,𝐤𝐤

+ 𝐯𝐯𝐤𝐤∇𝐫𝐫𝑓𝑓 + 𝐯𝐯𝐤𝐤𝐅𝐅
𝜕𝜕𝑓𝑓
𝜕𝜕𝐸𝐸

𝑑𝑑𝑓𝑓
𝑑𝑑𝐤𝐤

=
𝜕𝜕𝑓𝑓
𝜕𝜕𝐸𝐸

𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝐤𝐤

= ℏ𝐯𝐯𝐤𝐤
𝜕𝜕𝑓𝑓
𝜕𝜕𝐸𝐸

𝐯𝐯𝐤𝐤 =
1
ℏ
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝐤𝐤

𝒅𝒅~𝒅𝒅𝟎𝟎 − 𝝉𝝉
𝝏𝝏𝒅𝒅𝟎𝟎
𝝏𝝏𝒅𝒅 𝒅𝒅,𝒓𝒓,𝒌𝒌

− 𝝉𝝉𝒗𝒗𝒌𝒌𝜵𝜵𝒓𝒓𝒅𝒅𝟎𝟎 − 𝝉𝝉𝒗𝒗𝒌𝒌𝑭𝑭
𝝏𝝏𝒅𝒅𝟎𝟎
𝝏𝝏𝒒𝒒

Boltzmann-Bloch equation (for steady state)



電子伝導の基礎方程式

電荷の分布：輸送方程式

平衡状態のフェルミ準位：電荷中性条件

電位と電荷分布の関係：ポアソンの方程式

バンド構造と電界

有効質量近似

𝑓𝑓~𝑓𝑓0 − 𝑒𝑒
𝜕𝜕𝑓𝑓0
𝜕𝜕𝑡𝑡 𝑑𝑑,𝐫𝐫,𝐤𝐤

− 𝑒𝑒𝐯𝐯𝐤𝐤∇𝐫𝐫𝑓𝑓0 − 𝑒𝑒𝐯𝐯𝐤𝐤𝐅𝐅
𝜕𝜕𝑓𝑓0
𝜕𝜕𝐸𝐸

�
𝐸𝐸𝐶𝐶

∞
𝐷𝐷𝐶𝐶 𝐸𝐸 𝑓𝑓 𝐸𝐸 𝑑𝑑𝐸𝐸 + 𝑁𝑁𝐴𝐴− = �

𝐸𝐸𝐶𝐶

∞
𝐷𝐷𝑉𝑉 𝐸𝐸 1 − 𝑓𝑓 𝐸𝐸 𝑑𝑑𝐸𝐸 + 𝑁𝑁𝐷𝐷+

∇2𝜑𝜑 𝑥𝑥 =
𝜌𝜌 𝑥𝑥
𝜀𝜀

𝜌𝜌 𝑥𝑥 = −𝑒𝑒 𝑛𝑛 𝑥𝑥 + 𝑁𝑁𝐴𝐴− + 𝑒𝑒 𝑝𝑝 𝑥𝑥 + 𝑁𝑁𝐷𝐷+

𝑛𝑛 𝑥𝑥 = �
𝐸𝐸𝐶𝐶

∞
𝐷𝐷𝐶𝐶 𝐸𝐸 𝑓𝑓 𝐸𝐸 𝑑𝑑𝐸𝐸 𝑝𝑝 𝑥𝑥 = �

−∞

𝐸𝐸𝑉𝑉
𝐷𝐷𝑉𝑉 𝐸𝐸 1 − 𝑓𝑓 𝐸𝐸 𝑑𝑑𝐸𝐸

𝐄𝐄𝑒𝑒 = −∇𝐫𝐫𝐸𝐸𝐶𝐶 𝐸𝐸 − 𝐸𝐸𝐶𝐶 =
ℏ2

2𝑚𝑚𝑒𝑒
∗ 𝐤𝐤2



電流－電圧特性

𝑓𝑓~𝑓𝑓0 − 𝑒𝑒
𝜕𝜕𝑓𝑓0
𝜕𝜕𝑡𝑡 𝑑𝑑,𝐫𝐫,𝐤𝐤

− 𝑒𝑒𝐯𝐯𝐤𝐤∇𝐫𝐫𝑓𝑓0 − 𝑒𝑒𝐯𝐯𝐤𝐤𝐅𝐅
𝜕𝜕𝑓𝑓0
𝜕𝜕𝐸𝐸 = 𝑓𝑓0 + 𝑒𝑒𝑒𝑒𝐯𝐯𝐤𝐤𝐄𝐄

𝜕𝜕𝑓𝑓0
𝜕𝜕𝐸𝐸

𝐉𝐉 = −𝑒𝑒�𝐯𝐯𝐤𝐤𝑑𝑑𝑘𝑘𝑥𝑥𝑑𝑑𝑘𝑘𝑦𝑦𝑑𝑑𝑘𝑘𝑧𝑧

= −𝑒𝑒 ∫𝐯𝐯𝐤𝐤𝐷𝐷 𝐸𝐸 𝑓𝑓 𝐸𝐸 𝑑𝑑𝐸𝐸

= −𝑒𝑒 ∫𝐯𝐯𝐤𝐤𝐷𝐷 𝐸𝐸 𝑓𝑓0 + 𝑒𝑒𝑒𝑒𝐯𝐯𝐤𝐤𝐄𝐄
𝜕𝜕𝑑𝑑0
𝜕𝜕𝐸𝐸

𝑑𝑑𝐸𝐸

= −𝑒𝑒 ∫𝐯𝐯𝐤𝐤𝐷𝐷 𝐸𝐸 𝑒𝑒𝑒𝑒𝐯𝐯𝐤𝐤𝐄𝐄
𝜕𝜕𝑑𝑑0
𝜕𝜕𝐸𝐸

𝑑𝑑𝐸𝐸

𝑱𝑱𝒙𝒙 = −𝒆𝒆𝟐𝟐 �𝒗𝒗𝒙𝒙𝟐𝟐𝝉𝝉 𝒒𝒒 𝑫𝑫 𝒒𝒒
𝝏𝝏𝒅𝒅𝟎𝟎
𝝏𝝏𝒒𝒒

𝒅𝒅𝒒𝒒 ⋅𝒒𝒒𝒙𝒙 = −
𝒆𝒆𝟐𝟐

𝒌𝒌𝑩𝑩𝒌𝒌
�𝒗𝒗𝒙𝒙𝟐𝟐𝝉𝝉 𝒒𝒒 𝑫𝑫 𝒒𝒒 𝒅𝒅𝟎𝟎 𝟏𝟏 − 𝒅𝒅𝟎𝟎 𝒅𝒅𝒒𝒒 ⋅𝒒𝒒𝒙𝒙

𝜕𝜕𝑓𝑓0
𝜕𝜕𝐸𝐸

=
1
𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇

𝑓𝑓0 1 − 𝑓𝑓0



伝導度、平均緩和時間、移動度

𝝈𝝈𝒙𝒙𝒙𝒙 = −
𝒆𝒆𝟐𝟐

𝒌𝒌𝑩𝑩𝒌𝒌
�𝒗𝒗𝒙𝒙𝟐𝟐𝝉𝝉 𝒒𝒒 𝑫𝑫 𝒒𝒒 𝒅𝒅𝟎𝟎 𝟏𝟏 − 𝒅𝒅𝟎𝟎 𝒅𝒅𝒒𝒒

= − 𝟐𝟐𝒆𝒆𝟐𝟐

𝟑𝟑𝒎𝒎𝒆𝒆
∗𝒌𝒌𝑩𝑩𝒌𝒌

∫ 𝒒𝒒 − 𝒒𝒒𝟎𝟎 𝝉𝝉 𝒒𝒒 𝑫𝑫 𝒒𝒒 𝒅𝒅𝟎𝟎 𝟏𝟏 − 𝒅𝒅𝟎𝟎 𝒅𝒅𝒒𝒒

𝐸𝐸 − 𝐸𝐸0 =
1
2
𝑚𝑚𝑒𝑒
∗𝐯𝐯𝐤𝐤2 =

3
2
𝑚𝑚𝑒𝑒
∗𝒗𝒗𝒙𝒙2

𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝑒𝑒𝑛𝑛𝜇𝜇𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝑒𝑒𝑛𝑛
𝑒𝑒
𝑚𝑚𝑒𝑒
∗ 𝑒𝑒

𝒏𝒏 = �𝑫𝑫 𝒒𝒒 𝒅𝒅𝟎𝟎 𝒒𝒒 𝒅𝒅𝒒𝒒

𝝉𝝉 = �−
𝟐𝟐𝒆𝒆
𝟑𝟑
� 𝒒𝒒 − 𝒒𝒒𝟎𝟎 𝝉𝝉 𝒒𝒒 𝑫𝑫 𝒒𝒒

𝝏𝝏𝒅𝒅𝟎𝟎
𝝏𝝏𝒒𝒒

𝒅𝒅𝒒𝒒 �𝑫𝑫 𝒒𝒒 𝒅𝒅𝟎𝟎 𝒒𝒒 𝒅𝒅𝒒𝒒

𝝁𝝁𝒙𝒙𝒙𝒙 =
𝒆𝒆
𝒎𝒎𝒆𝒆

∗ 𝝉𝝉



𝝈𝝈𝒙𝒙𝒙𝒙 = −
𝒆𝒆𝟐𝟐

𝒌𝒌𝑩𝑩𝒌𝒌
�𝒗𝒗𝒙𝒙𝟐𝟐𝝉𝝉 𝒒𝒒 𝑫𝑫 𝒒𝒒 𝒅𝒅𝟎𝟎 𝟏𝟏 − 𝒅𝒅𝟎𝟎 𝒅𝒅𝒒𝒒

= − 𝟐𝟐𝒆𝒆𝟐𝟐

𝟑𝟑𝒎𝒎𝒆𝒆
∗𝒌𝒌𝑩𝑩𝒌𝒌

∫ 𝒒𝒒 − 𝒒𝒒𝟎𝟎 𝝉𝝉 𝒒𝒒 𝑫𝑫 𝒒𝒒 𝒅𝒅𝟎𝟎 𝟏𝟏 − 𝒅𝒅𝟎𝟎 𝒅𝒅𝒒𝒒

𝐸𝐸 − 𝐸𝐸0 =
1
2
𝑚𝑚𝑒𝑒
∗𝐯𝐯𝐤𝐤2 =

3
2
𝑚𝑚𝑒𝑒
∗𝒗𝒗𝒙𝒙2

𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝑒𝑒𝑛𝑛𝜇𝜇𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝑒𝑒𝑛𝑛
𝑒𝑒
𝑚𝑚𝑒𝑒
∗ 𝑒𝑒

𝒏𝒏 = �𝑫𝑫 𝒒𝒒 𝒅𝒅𝟎𝟎 𝒒𝒒 𝒅𝒅𝒒𝒒

𝝉𝝉 = �−
𝟐𝟐𝒆𝒆
𝟑𝟑 � 𝒒𝒒 − 𝒒𝒒𝟎𝟎 𝝉𝝉 𝒒𝒒 𝑫𝑫 𝒒𝒒

𝝏𝝏𝒅𝒅𝟎𝟎
𝝏𝝏𝒒𝒒 𝒅𝒅𝒒𝒒 �𝑫𝑫 𝒒𝒒 𝒅𝒅𝟎𝟎 𝒒𝒒 𝒅𝒅𝒒𝒒

𝝁𝝁𝒙𝒙𝒙𝒙 =
𝒆𝒆
𝒎𝒎𝒆𝒆

∗ 𝝉𝝉

伝導度、平均緩和時間、移動度
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Transport theory: Relaxation time approx.

Carrier density

Conductivity and Mobility
1

* τσ
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ex m
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( ) ( ) 2/1
0, −−= r

m
p EETTE ττ

driftµ

例えば合金散乱では p = 0, r = 1/2



Hall effect: Boltzmann equation
太田英二、坂田亮著、半導体の電子物性光学、培風館 (2005)

𝑱𝑱 = 𝑒𝑒2𝑛𝑛
𝑚𝑚𝑒𝑒
∗

𝜏𝜏
1+ 𝜔𝜔𝑐𝑐𝜏𝜏 2 𝒒𝒒 + 𝑒𝑒

𝑚𝑚𝑒𝑒
∗

2 𝜏𝜏2

1+ 𝜔𝜔𝑐𝑐𝜏𝜏 2 𝑩𝑩 𝑩𝑩 � 𝒒𝒒 + 𝑒𝑒
𝑚𝑚𝑒𝑒
∗

𝜏𝜏2

1+ 𝜔𝜔𝑐𝑐𝜏𝜏 2 𝒒𝒒 × 𝑩𝑩

When 𝐵𝐵 � 𝐸𝐸 = 0, 𝜔𝜔𝑐𝑐𝑒𝑒 ≪ 1
𝑱𝑱 = 𝑒𝑒𝑛𝑛𝜇𝜇 𝑒𝑒 𝒒𝒒 + 𝑒𝑒

𝑚𝑚𝑒𝑒
∗ 𝑒𝑒2 𝒒𝒒 × 𝑩𝑩 = 𝜎𝜎 𝒒𝒒 + 𝑒𝑒

𝑚𝑚𝑒𝑒
∗
𝜏𝜏2

𝜏𝜏
𝒒𝒒 × 𝑩𝑩

𝐽𝐽𝑥𝑥 = 𝜎𝜎𝐸𝐸𝑥𝑥 + 𝜎𝜎𝜇𝜇 𝜏𝜏2

𝜏𝜏 𝟐𝟐 𝐸𝐸𝑦𝑦𝐵𝐵𝑧𝑧

𝐽𝐽𝑦𝑦 = 𝜎𝜎𝐸𝐸𝑦𝑦 − 𝜎𝜎𝜇𝜇 𝜏𝜏2

𝜏𝜏 𝟐𝟐 𝐸𝐸𝑥𝑥𝐵𝐵𝑧𝑧 = 0 => 𝐸𝐸𝑦𝑦 = 𝑒𝑒
𝑚𝑚𝑒𝑒
∗
𝜏𝜏2

𝜏𝜏
𝐸𝐸𝑥𝑥𝐵𝐵𝑧𝑧

𝐽𝐽𝑧𝑧 = 𝜎𝜎𝐸𝐸𝑧𝑧

𝐸𝐸𝑦𝑦 = −
𝐹𝐹𝐻𝐻𝜇𝜇
𝜎𝜎 𝐵𝐵𝑧𝑧𝐽𝐽𝑥𝑥

1+ 𝐹𝐹𝐻𝐻𝜇𝜇 2𝐵𝐵𝑧𝑧2
= − 1

𝑒𝑒𝑛𝑛
𝐵𝐵𝑧𝑧𝐽𝐽𝑥𝑥

𝑹𝑹𝑯𝑯 = −𝑽𝑽𝑯𝑯
𝑰𝑰𝒙𝒙

𝒅𝒅
𝑩𝑩𝒛𝒛

(for electron)

𝑭𝑭𝑯𝑯 = 𝝉𝝉𝟐𝟐

𝝉𝝉 𝟐𝟐: Hall factor     𝝁𝝁𝑯𝑯 = 𝑭𝑭𝑯𝑯𝝁𝝁: Hall mobility



𝑒𝑒𝑘𝑘 = −
2
3

��
𝐸𝐸𝐶𝐶

∞
𝐸𝐸 − 𝐸𝐸𝑚𝑚 𝑒𝑒𝑘𝑘 𝐸𝐸 𝐷𝐷𝐶𝐶 𝐸𝐸

𝜕𝜕𝑓𝑓𝑒𝑒 𝐸𝐸
𝜕𝜕𝐸𝐸

𝑑𝑑𝐸𝐸 𝑛𝑛𝑒𝑒

RH = FHall / qn 𝒏𝒏𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯 = 𝒏𝒏𝒆𝒆/𝑭𝑭𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯
𝝁𝝁𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯 = 𝝁𝝁𝒅𝒅𝒓𝒓𝒊𝒊𝒅𝒅𝒅𝒅𝑭𝑭𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯

Hall factor 𝑭𝑭𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯 = �𝝉𝝉𝟐𝟐 𝝉𝝉𝟏𝟏 𝟐𝟐: 0.9 ~ 2

Hall効果

緩和時間のエネルギー依存性
=> ドリフト移動度とHall移動度のずれ



Hall因子 FHall
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NC = 5.3×1018 cm-3
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−= rεττ

RH = FHall / qn
FHall: 散乱機構に依存



いろいろな移動度

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

EF (eV)

γ H
al
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0.0
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1.0

r = 2.0
93.1~512/315π

18.1~8/3π

・ドリフト移動度 (定義): µd = E / vdrift

・伝導度移動度: µ = σ / (en) どうやってnを測定?

・Hall移動度: Hall効果からHall係数RHを測定
VH = RH Ix BZ / d, RH = 1 / enHall = γ / en
µHall = σ / (enHall) = γµd
(γ = 1 – 2: Hall因子, 散乱因子)

・光学移動度:  赤外・マイクロ波領域の自由電子吸収から測定

・MOSFET移動度
有効移動度、電界効果移動度、飽和移動度

・Time-of-flight (TOF) 移動度
パルス電圧・レーザー励起などで薄いシートキャリアを生成し、
対向電極に到達する時間から移動度を測定する

v = µE = µV/L, ∆t = L / v: µTOF = L2/(V∆t)

・磁気抵抗効果移動度



Known from effective mass (free e- approx.)
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Effective density of state NC, NV
for isotropic CBM/VBM that does not have extra degeneracy other than spin,
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Density of state function MC is the degeneracy of LUMO

Mobility, conductivity



有効質量に与える影響: Band effective mass
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有効質量に与える影響: 電子ー格子相互作用

H. Frolich: Adv. Phys. 1954, 3, p. 325.

m* = m0*(1 + α/6 + ···)

0.068 for GaAs
3.8 for SrTiO3

電子はホストのイオンと相互作用する結果、
有効質量が重くなる => Polaron
相互作用が弱く、電子は局在化していない: Large polaron
相互作用が強く、電子は単位格子内に局在化: Small polaron

Frölich polaron model



Termoelectrics
熱起電力



Thermoelectricity: Boltzmann equation
太田英二、坂田亮著、半導体の電子物性光学、培風館 (2005)

Boltzmann-Bloch equation
𝑑𝑑𝑑𝑑 𝒌𝒌
𝑑𝑑𝑑𝑑

= −𝑭𝑭
ℏ
𝜕𝜕𝑑𝑑 𝒌𝒌
𝜕𝜕𝒌𝒌

− 𝒗𝒗𝒌𝒌
𝜕𝜕𝑑𝑑 𝒌𝒌
𝜕𝜕𝒓𝒓

− 𝑑𝑑 𝒌𝒌 −𝑑𝑑0 𝒌𝒌
𝜏𝜏 𝒌𝒌

𝒗𝒗𝒌𝒌 = 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝒌𝒌
𝑑𝑑𝒌𝒌

: group velocity  𝒗𝒗𝒆𝒆 = 𝑑𝑑 𝒌𝒌
𝒌𝒌

: phase velocity

Steady-state  𝑑𝑑𝑑𝑑 𝒌𝒌
𝑑𝑑𝑑𝑑

= −𝑭𝑭
ℏ
� 𝜕𝜕𝑑𝑑 𝒌𝒌

𝜕𝜕𝒌𝒌
− 𝒗𝒗𝒌𝒌 �

𝜕𝜕𝑑𝑑 𝒌𝒌
𝜕𝜕𝒓𝒓

− 𝑑𝑑 𝒌𝒌 −𝑑𝑑0 𝒌𝒌
𝜏𝜏 𝒌𝒌

= 0

Non-uniform T and chemical potential 𝜂𝜂: depend on position r
𝑓𝑓 𝒌𝒌 − 𝑓𝑓0 𝒌𝒌 = −𝑒𝑒 𝒌𝒌 𝑭𝑭

ℏ
� 𝜕𝜕𝑑𝑑 𝒌𝒌

𝜕𝜕𝒌𝒌
+ 𝒗𝒗𝒌𝒌 �

𝜕𝜕𝑑𝑑 𝒌𝒌
𝜕𝜕𝒓𝒓

= −𝑒𝑒 𝒌𝒌 𝑒𝑒𝒒𝒒 � 𝜕𝜕𝑑𝑑 𝒌𝒌
𝜕𝜕𝒌𝒌

𝜕𝜕𝑑𝑑 𝑑𝑑
𝜕𝜕𝑑𝑑

+ 𝒗𝒗𝒌𝒌 � 𝑇𝑇∇
𝑑𝑑−𝜂𝜂
𝑇𝑇

𝜕𝜕𝑑𝑑 𝑑𝑑
𝜕𝜕𝑑𝑑

= −𝑒𝑒 𝒌𝒌 𝜕𝜕𝑑𝑑 𝑑𝑑
𝜕𝜕𝑑𝑑

𝒗𝒗𝒌𝒌 � 𝑒𝑒𝒒𝒒 + 𝑇𝑇∇ 𝑑𝑑−𝜂𝜂
𝑇𝑇



Thermoelectricity: Boltzmann equation
太田英二、坂田亮著、半導体の電子物性光学、培風館 (2005)

𝑱𝑱 = 𝑒𝑒𝑛𝑛
∫(𝒗𝒗𝒌𝒌⊗𝒗𝒗𝒌𝒌)𝜏𝜏 𝒌𝒌 −𝜕𝜕𝜕𝜕 𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜀𝜀 𝑒𝑒𝒒𝒒+𝑇𝑇∇𝜀𝜀−𝜂𝜂𝑇𝑇 𝑑𝑑𝒌𝒌

∫ 𝑑𝑑0 𝒌𝒌 𝑑𝑑𝒌𝒌

𝒗𝒗𝒌𝒌 ⊗ 𝒗𝒗𝒌𝒌 = (𝑣𝑣𝑘𝑘,𝑖𝑖𝑣𝑣𝑘𝑘,𝑗𝑗): Direct product of vectors

∇ 𝑑𝑑−𝜂𝜂
𝑇𝑇

= −𝑑𝑑−𝜂𝜂
𝑇𝑇
∇𝑇𝑇 − ∇𝜂𝜂

Chemical potential 𝜂𝜂 is a function of carrier density n(r)
𝑱𝑱 = 𝜎𝜎 � 𝒒𝒒 + 𝑒𝑒𝑛𝑛 𝜏𝜏

𝑚𝑚𝑒𝑒
∗

1
𝑇𝑇

𝜏𝜏𝑑𝑑
𝜏𝜏
− 𝜂𝜂 + 𝑇𝑇 𝜕𝜕𝜂𝜂

𝜕𝜕𝑇𝑇
𝛻𝛻𝑇𝑇 + 𝜕𝜕𝜂𝜂

𝜕𝜕𝑛𝑛
∇n

= 𝜎𝜎 � 𝒒𝒒 + 𝜎𝜎 𝑆𝑆𝛻𝛻𝑇𝑇 + 1
𝑒𝑒
𝜕𝜕𝜂𝜂
𝜕𝜕𝑛𝑛
∇n

𝑺𝑺 = 𝟏𝟏
𝒆𝒆𝒌𝒌

𝝉𝝉𝝉𝝉
𝝉𝝉
− 𝜼𝜼 + 𝒌𝒌 𝝏𝝏𝜼𝜼

𝝏𝝏𝒏𝒏
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Degenerated semi.: Free-electron like, single band, τ=τ0+((E-EF)/EF) τ1

Non-degenerated band:

𝑆𝑆~ −
𝑘𝑘
𝑒𝑒

𝐸𝐸𝐶𝐶 − 𝐸𝐸𝐹𝐹
𝑘𝑘𝑇𝑇

+ 𝑟𝑟 + 2 = −
𝑘𝑘
𝑒𝑒

ln
𝑁𝑁𝐶𝐶
𝑁𝑁𝑒𝑒

+ 𝑟𝑟 + 2

𝑆𝑆~ +
𝑘𝑘
𝑒𝑒

𝐸𝐸𝐹𝐹 − 𝐸𝐸𝑉𝑉
𝑘𝑘𝑇𝑇

+ 𝑟𝑟 + 2 = +
𝑘𝑘
𝑒𝑒

ln
𝑁𝑁𝑉𝑉
𝑁𝑁ℎ

+ 𝑟𝑟 + 2
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Hopping conduction (small polaron): Entropy S

𝑺𝑺 = 𝟏𝟏
𝒆𝒆𝒌𝒌

𝝉𝝉𝝉𝝉
𝝉𝝉
− 𝜼𝜼 + 𝒌𝒌 𝝏𝝏𝜼𝜼

𝝏𝝏𝒏𝒏

𝑆𝑆 = −𝑘𝑘
𝑒𝑒

∫ −𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 𝐷𝐷 𝐸𝐸 𝑣𝑣2𝜏𝜏 𝜕𝜕−𝜕𝜕𝐹𝐹
𝑘𝑘𝑇𝑇 𝑑𝑑𝐸𝐸

∫ −𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 𝐷𝐷 𝐸𝐸 𝑣𝑣2𝜏𝜏𝑑𝑑𝐸𝐸
+ 1

𝑒𝑒
𝜕𝜕𝐸𝐸𝐹𝐹
𝜕𝜕𝑇𝑇

Seebeck coefficient

𝑒𝑒 = 𝑚𝑚𝑒𝑒
∗/2 1/2𝑙𝑙0 𝑇𝑇 𝐸𝐸𝑟𝑟−1/2



熱起電力(Seebeck係数)
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縮退半導体: バンドが自由電子的な単一バンドで、τ=τ0+((E-EF)/EF) τ1 の場合

非縮退半導体:
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ホッピング伝導 (small polaron): エントロピー輸送

( ) ( ) 2/1
0

2/1* 2/ −= r
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𝑆𝑆 = −𝑘𝑘
𝑒𝑒

∫ −𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 𝐷𝐷 𝐸𝐸 𝑣𝑣2𝜏𝜏 𝜕𝜕−𝜕𝜕𝐹𝐹
𝑘𝑘𝑇𝑇 𝑑𝑑𝐸𝐸

∫ −𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 𝐷𝐷 𝐸𝐸 𝑣𝑣2𝜏𝜏𝑑𝑑𝐸𝐸
+ 1

𝑒𝑒
𝜕𝜕𝐸𝐸𝐹𝐹
𝜕𝜕𝑇𝑇

Seebeck係数



Jonker plot: ex. For p-type xZnO·Rh2O3

𝑆𝑆 = −
𝑘𝑘
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log𝜎𝜎 − log 𝜇𝜇ℎ + 𝐴𝐴 𝑘𝑘
𝑒𝑒

= 198μV/K

G.H. Jonker, Philips Res. Repts 23 (1968) 131; Kamiya et al., Adv. Funct. Mater. 15, 968 (2004)
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局在電子のSeebeck係数符号反転

𝜎𝜎 𝐸𝐸 = 𝑒𝑒2𝐷𝐷 𝐸𝐸 𝐷𝐷

局在状態でのVRH伝導の場合
（拡散係数をエネルギーに対して一定とする）。

Mottの式:𝑆𝑆 = 𝜋𝜋2

3
𝑘𝑘𝐵𝐵2𝑇𝑇
𝑒𝑒

𝑑𝑑 ln 𝜎𝜎 𝐸𝐸
𝑑𝑑𝐸𝐸 𝐸𝐸=𝐸𝐸𝐹𝐹

( ) 4/13
0TTkW B=

ホッピングの活性化エネルギー
に等しいと仮定する

𝑆𝑆 =
1
2
𝑘𝑘𝐵𝐵
𝑒𝑒
𝑊𝑊2

𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇
𝑑𝑑 ln𝐷𝐷 𝐸𝐸

𝑑𝑑𝐸𝐸 𝐸𝐸=𝐸𝐸𝐹𝐹

=
1
2
𝑘𝑘𝐵𝐵

2

𝑒𝑒 𝑇𝑇0𝑇𝑇 1/2 𝑑𝑑 ln𝑁𝑁 𝐸𝐸
𝑑𝑑𝐸𝐸 𝐸𝐸=𝐸𝐸𝐹𝐹

G.H. Jonker, Philips Res. Repts 23 (1968) 131
I.P. Zvyagin, Phys. Stat. Sol. B58 (1973) 443
V.V. Kosarev, Sov. Phys. – Semicond. 8 (1975) 897
H. Overhof, Pys. Stat. Sol. B67 (1975) 709
P. Butcher, in Proc. 6th ICALS (1976) p.89
「非晶質材料の電気伝導」、ネビルモット著、現代工学社、2003年第2版



Measurement of
electrical conductivity and 

mobilities

電気伝導度・移動度の測定



薄膜

電極

絶縁性基板

A

B
薄膜試料

A

Ix

バルク試料

電気伝導度の測定

電極幅 W
電極間距離 L
膜厚 t
t << W, L

𝑽𝑽 = 𝑹𝑹𝑰𝑰
𝑹𝑹: 電気抵抗
𝑰𝑰 = 𝑮𝑮𝑽𝑽
𝑮𝑮: コンダクタンス
𝒒𝒒 = 𝝆𝝆𝑱𝑱
𝝆𝝆: 電気抵抗率
𝑱𝑱 = 𝝈𝝈𝒒𝒒
𝝈𝝈: 電気伝導度

𝝆𝝆 = 𝑹𝑹 𝑺𝑺
𝒅𝒅

𝑹𝑹𝒔𝒔 = 𝝆𝝆/𝒅𝒅 [Ω/�, Ω�]: シート抵抗

𝝈𝝈 = 𝑮𝑮𝒅𝒅
𝑺𝑺

𝝈𝝈𝒔𝒔 = 𝝈𝝈𝒅𝒅 [S/�, S�]: シートコンダクタンス
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低抵抗試料では、抵抗を過大評価する

2端子の測定では、電線の直列抵抗、電極界面の接触抵
抗を拾ってしまう

Rc

Cc

Rs

Cs

Rc

Cc

A V

I

Vsample = V – 2RI

Rl

Cl



NIMS 2015.4.24大橋先生 学振１６６委員会 チュートリアル
52

V

４端子測定にすると、電極の接触抵抗の影響がない

A

I

Rl

Cl

Rc

Cc

Rs

Cs

Rc

Cc

理想的な電圧計: 電流を流さない Zi =∞

電圧計の入力インピーダンス Zi >> 試料インピーダンス Zs
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V

入力インピーダンス Zi >> 試料インピーダンス Zs

・普通の電圧計 (DMMなど (Keithley 2001)、 Zi ~ 100MΩ): 電圧計に電流が流れる

・超高抵抗な電圧計 (Zi >GΩ): エレクトロメータ、ピコアンメータ (Keithley 6517)

非常に高抵抗の試料の場合

A

I

i

I - i

Rc

Cc

Rs

Cs

Rc

Cc
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V

試料の抵抗が極端に高い場合

R

C

R

C

R

C

A

• 電圧計が負ける: 電圧計や試料ホルダーを通って電流が流れる
• 電圧計電極に静電容量が形成されて電圧降下



I.B. Valdes, Proc. IRE 42, 420 (1954)
F.M. Smits, The Bell System Technical Journal 37, 711 (1958)
S. Murashima, F. Ishibashi, Jpn. J. Appl. Phys. 9, 1340 (1970)]

電極なしで簡便に測定可能
試料の大きさRと厚さが探針間隔Wより十分大きい
バルク試料の場合には、次の式で抵抗率ρが得られる。

ρ＝2πW (V/I)
Wに比べて厚さdが無視できる薄膜の場合は、

4 探針法による円形薄膜試料の形状補正因子 C 

R/W C R/W C 
3.0 2.2662 20.0 4.4364 
4.0 2.9289 40.0 4.5076 
5.0 3.3625 ∞ π / ln 2 = 4.5324 
10.0 4.1716   
 

)/( IVCd=ρ

四探針法

W W W
試料

I IV

R

d


4探針法による円形薄膜試料の形状補正因子 C

		R/W

		C

		R/W

		C



		3.0

		2.2662

		20.0

		4.4364



		4.0

		2.9289

		40.0

		4.5076



		5.0

		3.3625

		(

		( / ln 2 = 4.5324



		10.0

		4.1716

		

		







Van der Pauw法

磁場を印加しないで、電極AB間に電流IABを流し、電極CD間の電圧VCDを測定
RAB,CD = VCD / IAB

電極BC間に電流IBCを流し、電極DA間の電圧VDAを測定
RBC,DA = VDA / IBC

電極AC間に電流IACを流し、試料面に垂直に磁束密度Bzの磁場を印加
電極BD間に生じる電圧をVBD

⊿RAC,BD = VBD / IAC

( )Rf
RRd DABCCDAB ⋅

+
⋅=

2
)(

2ln
,,πρ

BDACRdq
Bn

,⊿⋅⋅
=

f(R): 形状補正係数
( )









+
−

=
1
12lncosh

2
/2lnexp

R
R

f
f

表２ Van der Pauw 法における形状補正係数 f 

RAB,CD / RBC,DA f RAB,CD / RBC,DA f 
1.0 1.0 1.4 0.9903 
1.1 0.9992 1.5 0.9860 
1.2 0.9971 2.0 0.9603 
1.3 0.9941 3.0 0.9067 
 

L.J. van der Pauw, Philips. Res. Rep. 13 (1958) 1.

ρ
µ BDAC

z

R
B
d ,

Hall

⊿
⋅=

A B

D C

A B

D C


表２　Van der Pauw法における形状補正係数 f

		RAB,CD / RBC,DA

		f

		RAB,CD / RBC,DA

		f



		1.0

		1.0

		1.4

		0.9903



		1.1

		0.9992

		1.5

		0.9860



		1.2

		0.9971

		2.0

		0.9603



		1.3

		0.9941

		3.0

		0.9067







van der Pauw法
L.J. van der Pauw, A method of measureing specific resistivity and Hall effect of 
discs of arbitrary shape, Phil. Res. Repts., 13, 1 (1958)
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Van der Pauw 法
電極の構成



Van der Pauw法によるHall電圧符号反転

J. Mater. Res., 23 (2008) 2293



Impedance methods

インピーダンス測定



C-V法: Schottky接合中の電位分布

s

DNe
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ε
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φm, φsは金属、半導体の仕事関数



C-V法によるキャリア極性, ND,Vbiの評価

ND(x)に深さ方向分布がある場合
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交流インピーダンス法による
縦方向薄膜伝導度測定

基板

下部電極

上部電極

半導体層

界面分極の効果

バルク誘電率

バルク導電率

Nakahata et al., J. Non-Cryst. Sol. 266-269, 120 (2000)
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Hall effect

Hall効果



半導体膜

電極

基板

A

B

C D

C’ D’

(b)
A

z
x

y

A B

C

VH

Ix

D

Bz

(a)

六端子Hallバー

•パターニングが必要
•キャリアの伝導経路をかなり限定できる
•四端子測定で抵抗率を測定
•複数のHall電圧端子の組み合わせで
信頼性を上げる

四端子測定で抵抗率を測定
電圧端子(C,D)位置を確定する必要
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磁場反転、電流反転測定で誤差を相殺

Hall電圧電極がずれている
試料のΔRI だけ電圧がずれる

Vobs
+ = BIRHall/t + I∆R

・磁場を反転させて測定

Vobs
- = -BIRHall/t + I∆R

=> (Vobs
+ - Vobs

-)/2 = -BIRHall/t

ΔR



異常Hall効果



Optical mobility

光学移動度



自由電子吸収と光学伝導度

*

2
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m
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p ε
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物質 σ(105S/cm) n (1022cm-3) μ(cm2/Vs) λp (nm)
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ITO
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6.21
~0.1

3.67
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~0.1

18.2
56

~100

174
130

~1000

ITOの場合、nが2×1021cm-3を超えると急激に800nmの反射率が大きくなる
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Free carrier absorption



自由電子吸収から何が分かるか

*
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τµ =

実験で分かる量: ωp, τ
未知数: m*, n, τ

Hall効果などから、nFCA ~ nHall とする
=> m*, τ を決める ＝＞光学移動度

単結晶のm*を使う
=> nFCA, τ を決める ＝＞ 光学移動度

nHallとの違いを議論できる
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FCA解析: a-IGZO
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T&R spectra combined + Film / Substrate layers optical model
Tauc-Lorentz model + Lorentz model (at ~EG) + Drude model
Accuracy ~ 2% => α = -ln(0.98)/d ~ 900 cm-1 (for d = 230 nm)

FCA

Band edge reproduced by a Tauc-Lorentz model
FCA fit well to a Drude model with a single τ: 

Free electron-like transport

annealed HQ

Tauc-Lorentz: Eg=3.23 eV

Reflectance

Transmittance
lines: meas.
circles: calc.



光学伝導度
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σ(0) = σlocal ~ σDC ?

粉末試料でも導体かどうかを判断できる
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電子を入れた
結晶による吸収

電
子
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ネ
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バンド間遷移

伝導帯電子の
バンド間遷移

プラズマ
振動

見かけ上
バンドギャップが
大きくなる

伝導帯

価電子帯

バンドギャップ
Eg

バンドフィリング効果 （Burstein-Moss shift)



バンドフィリング効果(BMシフト)
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Field-effect mobility

電界効果移動度



電界効果トランジスタ(FET)の基本動作
トランジスタの基本機能

1. 増幅機能 ゲート電圧に電流が比例する領域を利用
2. スイッチ機能 ゲート電圧による大きな電流の変調を利用

Vgs

Ids

リーク電流: 
消費電力

Off状態

動作点: 駆動電圧

On電流: 動作速度

On状態
絶縁層

ドレインVds

ｹﾞｰﾄ Vgs

ソースキ
ャ
リ
ア

Ids

1Tr1C DRAM
ワード線(書込)

データ(ビット)線
(書込,
破壊読出し)

C
(メモリーノード)

Tr
(スイッチング)

半導体



TFTの構造と動作原理

ボトムゲート、トップコンタクト

半導体 (~30 nm)

n+ Si
SiO2 (~150 nm)

ゲート

( )thGSgind VVCQ −≈

– – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – –GSV
DSI

+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 

理想的な場合

( ) DSthGSgmobileDS VVVC
L

WI −= µ

ソース ドレイン



TFTのNチャネル動作
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ギャップ内トラップによるフェルミ準位ピニング
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バンドギャップ内欠陥とTFT特性
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サブギャップ欠陥: Dsg(E)

裾状態

裾状態

移動度端

移動度端

GSgind VCQ ≈
EF(VGS)

ind

sgind
driftFE Q

QQ −
= µµ

( )
( )

( )
∫= GSF

F

VE

E sgsg dEEDQ
0EF(0 V)

Qind ~ 1018 cm-3 (100ppm)
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高性能TFTを作るための条件

a-IGZO TFT
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大 I DS を実現するには

• 大きい W/L 比
• 大きい Cg
• 高い V
• 大きい µdrift

(ドリフト移動度)

driftenµσ =



電界効果移動度とドリフト移動度の関係
Hall効果 (Ne,Hall)、TFT特性 (µsat)

Ne,Hall (cm-3) µsat (cm2/Vs) Vth (V)
~1×1015 7.84 4.9

デバイスシミュレーション
n0 (cm-3) µdrift (cm2/Vs)
1×1015 8.57
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電界で誘起された
キャリアのうち12%
がトラップされている

Hsieh et al., APL 92,133503 (2008)
a-In-Ga-Zn-O TFT



FET特性の解析: 飽和領域
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𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷2

2

VDS > Vp = VGS-Vth

IDS
1/2 vs. VGSをプロット
VGS軸切片: Vth
傾き: 飽和移動度

Saturation mobility, µsat
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FET特性の解析: 線形領域

VDS << Vp (VGS) (e.g., << 0.1 V)

IDSはVDSに比例:
IDS vs. VGSをプロット

VGS軸切片: Vth
傾き: 線形領域移動度

有効移動度 (effective mobility): µeff

Drain conductance

電界効果移動度 (field-effect mobility): µFE

Transconductance
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1. M.Kim et al., APL 90, 212114 (2007) 
2. C.O. Chui, H. Kim,  D. Chi, B.B. Triplett, P.C. McIntyre, K.C. 

Saraswat, IEDM  (2002) p.437
3. K. Chen, H. C. Wann, P. K. Ko, and C. Hu, 

IEEE Electr. Dev. Lett., 17, 202 (1996)

a-IGZO TFT / SiO2/c-Si

a-IGZO TFT / SiO2/MoW/glass 1
etch-stopper inverted-staggered
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Space charge limited current (SCLC)

空間電荷制限電流



大電流条件での熱電子放出電流:
空間電荷制限電流(SCLC)(電子放出)

真空に放出された電荷が形成する静電ポテンシャルが
無視できない場合
電子の速度 v(x), 真空中の静電ポテンシャル V(x)は x の関数
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「荷電粒子ビーム工学」, コロナ社

Poissonの方程式

電流連続の条件



空間電荷制限電流 vs Ohmic電流

オーミック電流:

空間電荷制限電流:
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空間電荷制限電流(SCLC)
外部から注入された電荷が物質内の
自由電荷密度に比べて無視できない場合
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いろいろな移動度
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・ドリフト移動度 (定義): µd = E / vdrift

・伝導度移動度: µ = σ / (en) どうやってnを測定?

・Hall移動度: Hall効果からHall係数RHを測定
VH = RH Ix BZ / d, RH = 1 / enHall = γ / en
µHall = σ / (enHall) = γµd
(γ = 1 – 2: Hall因子, 散乱因子)

・光学移動度:  赤外・マイクロ波領域の自由電子吸収から測定

・MOSFET移動度
有効移動度、電界効果移動度、飽和移動度

・Time-of-flight (TOF) 移動度
パルス電圧・レーザー励起などで薄いシートキャリアを生成し、
対向電極に到達する時間から移動度を測定する

v = µE = µV/L, ∆t = L / v: µTOF = L2/(V∆t)

・磁気抵抗効果移動度



Electronic conduction in polycrystals

多結晶半導体の伝導



多結晶シリコンの微構造
Plan viewCross-section

20nm



多結晶半導体の電子輸送理論
粒界ポテンシャル障壁: VB

Deep traps

µ= Lq(1/2πm*kT)1/2exp(-VB/kT)
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John Y.W. Seto, JAP 46 (1975) 5247



多結晶ZnOの輸送特性
Ellmer et al., Thin Solid Films 516 (2008) 4620

単結晶

多結晶



Gate

Gate
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1μm

(a)

粒界ポテンシャル障壁: VB

Deep traps

μ=Lq(1/2πm*kT)1/2exp(-EB/kT)

ナノワイアデバイスによる少数粒界の伝導
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Double-Schottky barrier-
controlled transport in 
poly-Si
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Red: fitting results
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Distribution in poly-Si GB potential height 
(measured using 20-50nm wide nanowires)
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T. Kamiya et al, JVSTB 21, 1000(2003)

As-deposited
VB = 20 – 200 meV

Hot H2O vapor annealed
VB = 20 – 28 meV
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T. Sameshima, K. Saitoh, N. Aoyama, M. Tanda, M. Kondo, A. Matsuda, S. Higashi, Analysis of free-carrier 
optical absorption used for characterization of microcrystalline silicon films, 

Sol. Energy Mater. Sol. Cells 66 (2001) 389

P- / B-doped mc-Si:H: 100 W RF PECVD, 180oC, SIH4/PH3,B2H6/H2
ELA: 28 ns XeCl excimer laser, 160 to 360 mJ/cm2, 5 pulses

DC mobility (Hall) vs in-grain mobility (FCA)



PECVD多結晶Siの微構造とHall移動度
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Electronic conduction in 
amorphous

アモルファス半導体における
電子伝導



アモルファス半導体研究の初期の疑問

Blochの定理
・電子が散乱されずに移動できるのは、完全周期系に限られる

金属電子論
・バンドギャップはBZ端において進行波と反射波が定在波を作るために
生じる

・なぜアモルファス物質でバンドギャップが生じるか？

・なぜアモルファス半導体で電子伝導が起こるか？

・アモルファス半導体では有効質量の概念はナンセンスか？

・高移動度のアモルファス半導体は存在するか？



a-Si:Hの電気伝導度とキャリア輸送

NB2H6/NSiH4 NPH3/NSiH4

E
σ

(e
V

)

E
C

-E
F

(e
V

)

p-type n-type

・縮退伝導はしない
・移動度 < ~1 cm2/Vs W.E. Spear and P.G. LeComber, Solid State Commun. 17 (1975) 1193

活性化エネルギーが ~0.2 eV で飽和:
縮退伝導に入らない

局在すそ状態密度が大きい
ドナー準位がNegative-U

移動度 < ~1 cm2/Vs



Disordered MQWの透過
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田中一宣他著、アモルファスシリコン、オーム社

ポテンシャルゆらぎと局在



乱れのある結晶における電子の透過

・背景の結晶部分は電子の透過だけに寄与するので
差分だけ考える

・乱れた構造による散乱と干渉の結果、定在波をつくる
アンダーソン局在



2種類のホッピング伝導
・最近接ホッピング

キャリアが局在状態に捕獲され、熱的に移動度端以上に励起されて伝導に寄与する








 ∆
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E

T B

exp0σσ

・ 可変長ホッピング (広範囲ホッピング) 
(Variable-range hopping: VRH)

キャリアが局在状態に捕獲され、別の局在状態へトンネル伝導する
局在状態のエネルギーに分布があることを考慮するため、ホッピングと呼ばれる

捕獲キャリアの熱励起はフォノンによって行われるため、キャリアの移動は常に格子変
形を伴う

Small polaron と同義
 Large polaron: 
キャリアは格子変形を伴って移動する。
ただし局在化しておらず、平均自由行程が結晶周期より長い

※ 元素半導体以外での電子伝導は多かれ少なかれ、
すべてlarge polaron



Small polaron







 −

±=
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e
kS 2ln N: 電子が占められる全サイト数

n: 電子が占めているサイト数
熱起電力は温度依存性が小さい
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c: n/N
a:  ホッピング長
ν:  ホッピングに寄与する

光学フォノン周波数

J. Han, M. Shen and W. Cao, Appl. Phys. Lett., 82 (2003) 67
B.J. Ingram, T.O. Mason, R. Asahi, K. T. Park, A.J. Freeman, Phys. Rev. B 64 (2001) 155114
H. L. Tuller and A. S. Nowick, J. Phys. Chem. Solids 38, 859 (1977)
J. Nell, B. J. Wood, S. E. Dorris, and T. O. Mason, J. Solid State Chem. 82, 247 (1989)
H. Böttger and V. V. Bryksin, Hopping Conduction in Solids (VCH Verlagsgesellschaft, Weinheim, Germany, 
1985).
A. R. Long, in Hopping Transport in Solids, edited by M. Pollak and B. I. Shklovskii (North-Holland, 
Amsterdam, 1991).



C12A7:e-のポーラロン伝導

分子の歪み、振動

エネルギー

初期基底状態

構造緩和

光吸収
(0.4eV)

緩和基底状態

0.1eV

電子-格子
相互作用



Mott’s variable-range hopping (VRH)
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S.R. Elliott, Physics of amorphous materials, Longman, New York, (1983).
嶋川晃一、林浩司、森垣和夫、広範囲ホッピング伝導－その大いなる問題点－、固体物理 29 (1994) 11

r = 1 / (d + 1)
d: Dimension of the conduction region

r = ¼ for 3D VRH

EFEF

価電子帯

伝導帯

低温
高温

・トンネルによって移動できるほど欠陥準位密度が高い
＝＞ トンネル伝導では温度依存性がでない

・欠陥準位にエネルギー分布がある
小さい温度依存性がでる
ホッピング距離が温度によって変わる



Mott’s variable-range hopping (VRH)
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r=1/(d+1)
d: 伝導領域の次元
三次元VRHではr = 1/4

S.R. Elliott, Physics of amorphous materials, Longman, New York, (1983).
嶋川晃一、林浩司、森垣和夫、広範囲ホッピング伝導－その大いなる問題点－、固体物理 29 (1994) 11

・トンネルによって移動できるほど欠陥準位密度が高い
＝＞ トンネル伝導では温度依存性がでない

・欠陥準位にエネルギー分布がある
小さい温度依存性がでる
ホッピング距離が温度によって変わる



Hall, Seebeck符号異常

アモルファス（乱雑系）半導体

・Hall電圧, Seebeck係数符号がキャリア極性と逆転する
p型でRHが負 : pn sign anomaly

(pn符号異常)
n型でRHが正、p型でRHが負: pn sign double anomaly

(二重符号異常)

pn型の判定方法
・ デバイス(TFT,FET)応用を考慮すると・・・

容量測定
問題点: 結構良い半導体・デバイスでないと測定できない

・ 光電子分光法によるフェルミ準位測定
問題点: 表面バンドベンディング

分解能(普通のUPSで ~ 0.1 eV)



Weak-localization

P.A. Lee and T.V.V Ramakrishnan, Rev. Mod. Phys. 57 (1985) 287
W.Noun,B.Berini,Y.Dumont,P.R.Dahoo,N.Kelle,JAP 102 (2007) 063709

P.A. Lee and T.V. Ramakrishnan, Rev. Mod. Phys. 57, 287 (1985) through X.D. Liu, E.Y. Jiang, and Z. QW. 
Li, Low temperature electrical transport properties of B-doped ZnO films, J. Appl. Phys. 102, 073708 (2007)
Kaveh, M., and Mott, N.F. J. Phys. C: Solid State Phys. 14, L177 (1983)
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a phonon scattering model (p = 1)
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Fermi wavelength
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3D limit
Tp/2: Weak localization (WL), p=2 electron-electron, p=3 electron-phonon interaction
T1/2: renomralization of effective electron-electron interaction (REEI) 
bT2: low-T e-e Boltzmann term 

2D limit
ln T for WL and REEI ( ) 2
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1 bT

Ta
T +

+
=

σ
ρ

Condition required



Percolation conduction

Percolation伝導



Mott’s variable-range hopping (VRH) ?
広範囲ホッピング

嶋川晃一、林浩司、森垣和夫、広範囲
ホッピング伝導－その大いなる問題点
－、固体物理 29 (1994) 11
杉原硬、広範囲ホッピング伝導、固体
物理 12 (1977) 15

ZnO薄膜/SCAM基板試料の例
Arrheniusプロットが曲がる
＝＞ VRHの方が良い直線になる

T0 & σ0 => α-1 = 0.6 nm, N(EF) = 3.1×1022 cm-3/eV
N(EF) (バンドギャップ内の欠陥密度) が
異常に大きい＝＞ VRH以外のモデルを考える

・ただしVRHでは、σ0として常識的な値より数桁高い値が出ることが多い （前指数項問題)

・そのため、 σ0の値を議論の対象にしないということがacceptable
＝＞VRHモデルを否定できるかどうかは、他の状況を含めて判断する

・一般に、Hall理論と両立しないと考えられている



Sir Nevill Mott also pointed …
e.g. in Conduction in Non-Crystalline Materials (1993)



VRH everywhere in poor semiconductors ???

Epi-ZnO
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Carrier transport in a-IGZO

Degenerate conduction both in Ne and µe at Ne > 4x1018 cm-3

Nth= 4 x 1018 cm-3
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Hall results vs percolation model: a-IGZO
r=0.5
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T-1/4 behavior and potential barriers
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局所と大域平均自由行程
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移動度のあいまいさ

µ = µext

µ = 0 Nt, Et

Nfree = Ntexp(-Et/kT)

µ = µext

Nfree

µ = σ / Nt or σ / Nfree

NB = Nfreeexp(-EB/kT)

EB

µ = σ / Nfree or σ / NB

σ = enµ
任意性なく測定できるのは σ だけ
ドリフト移動度: 𝝁𝝁𝒅𝒅 = 𝝁𝝁𝒅𝒅𝒓𝒓𝒊𝒊𝒅𝒅𝒅𝒅/𝒒𝒒 物理的な定義

伝導度移動度: σ = enµ
µ は n の選択によって変わる

n: Hall効果 => Hall移動度
光吸収 => 光学移動度
電界誘起 => 電界効果移動度

非均質材料の場合は？
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