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9 1.1 準結晶とは

I s rael の Shechtm3n らが 1984 年秋に発表した急冷 AI -~ln 合金の・屯子線回折図形を図I.lに示
す [1J。この祁は、図1.2を参照すると分かるように 6本の5回納、 10:本の3図車曲、 15本の2回

軸を有しており、iE20面体と同じ対称性を持っている。正20面体(lC05孔hedral)対称性を持つ

ことから i中目と名づけられたこの新しい相は、我々の国体lこ文句十J-る認識に新たな概念を付け加え

ることとなった [2.3J。
l琵体の長距際秩序は逆緒子空間で表現するのが最も簡便であるe悶体の'I1l:荷務度を n(l')で表し

たとき、そのFourier変燥F(q)は、

n(，.) = J F('7)川 )
 
-l
 
(
 

で与えられる， 1('7) = 1門'7)12;1)'(':"固体の回折強度が計節される。ニのとき、副t倣的な qの組
に対して 1"('7)が6関数的であるなら、その椛迭は長距雌秩序合平Tすると考える。長距隊秩序を表

す言楽として、 r~fi:進秩序構造J という言楽を用意すると、 ~li進秩J (:f持j告は次の上うに定まをされ

る [3J.

[定義]

「縦ltx的な波数ベクトノレの紺lこ対して副知数的な 1(，，)を有するi昨i告を、立立巡秩序術進という‘J

従来の図{本物取学におし、ては、 j!li佑子点、を1'1するものl;t.M~illi対的、m迭だけに1;艮られてきた。 従って
固体i立、結晶と並進『先F1~を持たないアモノレフ 7;λの二つに分刻されてき九=しかしながら Shecll\ lI l川
らが発見した 1+日l'ム 51!:!!相hを有することから ~((i並立すl/f.;/);破れている。ー )j、明石q，(な述キr，子l1. û)
存在は、 1在進秩序の了子{Eを示している。 ~t，-進対.ftf.性は持たないが、 n1i.進秩序を千fする二の 1 t日の
努見l立、今まで認~t龍されていなかった悶体のもう一つの新しい秩序形態の存在を k1:味している。
その後の研究に上り、 I 仰のみならず、 8 回['1]対称性、 10 回別対 ft);性、 J~ 回 [GJ 対11)‘性を持
つ相も次々と発見され、並i在対称性とは相容れない回転対f，r.性を有ナる図相会包指した fij!;給t寄り

という全く新しい彼念がaf.fi旅される;こ至ったのである[1.:1J
ここで本論文においてmいるm結晶 (qu拍 icryslλ1)という五郊に定義を与えておく。

[ "主義l
f却:結晶 l立、 d限j欽で表される i!l! Æ名子点を有し、結晶~'f.的;二許さ ，n r.t~ 、開転対:fIj噌i 企持つf荷造で

ああ。j

i並格子点を干T寸ることから、アモJレフ 7スと区別され、年i1itthcy的lこ訴されなb、向転t;Hlr.性会有

することカ‘ら、結晶やJド縫合総品と区ijりされる。



2 

192
0 58.29

0 31.380 

図1.1液体台、冷AI-Mn合金の屯子線回折図形
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r---.._ー￥』〆 / 11
1¥ -" 院-1<-、 i
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図 1:2:j[ 2 ()而{本ωもつ対向性
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1.2 本論文の目的及び本論文の犠成

準結晶のような並進秩序を有するが、並進対;ftf.をもたない新しい図伺の発見に伴い、その榊造

のみならず、物理的性質に非常な関心が持たれる。特に、電子物性では準給品のもつ特呉な原子精

進を反映して結晶やランダム系では見られない新しい伝導現象が期待される。結晶の固有状態の

i波動関数がプロ yホ状態;とあることは、並進対称性の直後の結泉である。一方、並進秩序を持たな
いランダム系では、アンダーYン局在などの新しい現象が見られ、幾何学的な対称、性とは異なり、

時間反転対称、性が本質的な役釧を演じることが分かつた，司E結晶においては並進対称性こそ破れ

ているものの、並進に対する準周期性がその電子状態にどのような影響を与えるかは非常に興味

深い。準結晶の発見直後からその電子物性の研究が行われ、特に電気f底抗率の測定が盛んに行わ
れた;しかしながら、初期の単結晶は熱力学的に準安定中目-c-あり、松界に析出する微量の第2tO
やMnなどの般性元素の影響で準結晶固有の電子物性が隠蔽されてしまっていた [7，舟)，その後、

九ILiCu系において黙lj)学的安定相が発見されたことに端を発し [9)、AICuTlIl(TM=Fe，Os.RII)系、

A 1 PdTM(T}.l=~' 1 n九e)系で玖々と熱力学的に安定な良質構結晶が発見されるに歪り [10，11， 12ト
物性測定にたえる継結晶が得られるようになった，その総然、 ifliJ丘M:平などの特異な伝将攻象が
明らかにされた [11，14，15).')::た電子物性は村1fix.元素の組類にも，)~;く依存し、選砂金属の人った
準結晶の方が低抗率が尚く、また遜移金属のうちでもlliい元来を含む市結晶が高ts:抗半を示すこ
とが明らかとなった。 このことから、構造の準周期性のみならず、t，~;成冗談の極績に依存した結
合特性の電子物性に及ぼす影響も着目されている。

そこで、本研究では、緩めて良質の耳II結晶が得られる AIClIllll系と A1PdRc系を対象とし、そ

の電子物性を統べることとした本研究の目的は以下の通りて'ある令良質なA1C"R"系と A1Pdllo

系貫主結晶の・屯子物性、特lこ電気低抗準や11a1l係数、{議気{丘抗などの屯子輸送のiP.1J定を通して、tW
結晶における金属一絶縁体転移の可能性、準結晶における電気伝訴徴的lえびそのi則E抗準の起礼申

を明らカ斗ζサーることを目的とした。

本論文は以下のようにH~成されている。 まず二の?;をでn 、当E総1;14についての簡単な説明と f去の
章との関係から不規則系における屯気伝導の解説全行うa 第21罪では、試料の作製法とモーの将jllli

訟についーて述べる。 m3 :WではìW給品の電子物性を論じ、 ~n5 j'宮でそれの解析を行う，llHi笠で
は地紘一品のお低抗率の起源をそのfl1ii:生との関i生で論じる。?('i6:i'宮で本研究の総指を行う。

1.3 準結晶構造の構成

ここでは高次元射影法 [16]による 3次元準結晶の州成法について述べる。正10n市{本対{:I;ì1 ~ど
有する 3 次元司自結晶は、 6 (j::元立方尚子を 3 次元空 Ilf1 にJトt~寸るニとに上り‘簡単にj記述できろ
ことが示される。ここで改めような正規l丘交w底h}，.... ho{，:考える [1i)， 

h1 =ガ7τi ( 7， r， O. 0， 

h
2 

= ポddm唱τ雪( 1 
ー1， 0， T. T， 。)

113 = ~ ( 0 0， τ‘ ートーT ) 

l】"=~ ( 1， -r， 0， 0， -T  ) 
( 1.2) 

hr. 詳マ吉宗唱すと ( ーー ー
0， 。)

h. = ~ ( O. 0句 l司 -'1;， 

但し、ァは、 tq金比(ァ=は再)でゐる。 このとき、h1.h2. h3で減られる部分空間を物理空r:n、
h". h5. hoで仮られる部分引司会直径浦空間といい、それぞれ EJI、Eムと刻一
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. 
3 

4 

正規直交t.!ihIh，...‘hoを行に並べてできる行事IJQ=(lJi;)は、直交行列であり、基底{i::el1 "'leG 

から h，..••• h6に限り替えたときのl坐僚の変換を表すs すなわち、 ell"" eCを基底にとったときの

座擦を:二 (;h-A)、札 、hoを法底にとったときのそれを ，，=(はt"..，06)で表すと、次式

が成り立つ内
，， =QI1 (1.3) 

l'Aに6次元空間から物理空間への射彩子の表現行事1)111を求める。 h11…h6を基底にとったと
きl士、

1[00000¥ 

10100001 

10010001 
PII(h -b仏、ε)= I ~ooooo l

10000001 

¥0 0 0 0 0 [) / 

であろ"ell "'! eC をÆ~にとったときは、[1 .:3) 式より、

行l(e busp)=Q-llTIt-bftse)Q 
1 ';5 J 1 1 1 I ¥ 

1 1 ..s [ -1 ー l 1 1 
. 1 1 1 ..s 1 -J -1 1 
市 11 -1 1 ..s 1 -1 1 
I J -J -J 1 ..s 1 I 
¥ 1 [ -J -1 1 ..sJ 

となる (1.:;)式より、射彩子ぺ1 Iよ基底 e，・ eo を物JlJ!~主|仕]において、関l.:j に示すょっ;こ、 l下
10而体の日つの頂点ベクトルe，1I…esIIに射五記する またrcr.交*'Ii空間八の射彩子の表現行列 l江

は、 lな==1 -1~1にヒって与えられ、射彩子 Pム， t 、1\;1\~ CI， ...， eoをiili:交祁i空間において、図 JA
1ζ示す上うに、 IE20百日体の日勺の頂点ベクトノレ CJム I eGょに射線する[l6J。

1次7C巾耐1，¥/，0)典型似lである 1次元ペン IJーメ給千川、 H次元立)j拍子を'ilによって物迎笠1111

1こ M~-J-おことによってfi/，f>.止されろ [I~J すなわち、1HJ;別枠i宣を:'PIIとすると、

)
 
j
 
(
 

5 8 4 2 3 

(1..:;) 

図[.:J:6次兄立方絡子の義ヌドベクトJレの物理空11¥)......のiEM泌

6 4 3 2 6 

ここで、('ょ;ム {l~元 !jW!.立方体を îüう凶1ì~Ii[Jに射itt したらのて'めり、

ι={十 1.1'， E [0. 1). i = 1 日}
で与えられ，;;，~形 :30ffiH本である {図1.，5)

(1.8) 

内={言明!174EZ) 
であり、似し、 n= (111ドー， II<l) fJ.以下の条件を満たすむのと寸ーる s

(1，6) 

I'.dn) ECム (L7) 

図 [..1: 6 次元立ブ'J1名子 (J)基本ベクトノレの凶;交 Ini~1目ト、の正射能
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このようにして得られる3次元ペンローズ格子仰いて、電子細折パターンを制してみ?

と、現実のIf自のそれと非絵に良く似ている [luJ。このために現実の l符は3次元ベンローズ佑

子が基本骨絡になっていると考えられている，図 1.61こは3次元ペンローズ待子において計算し

たX線回折パターンと現実の l中自のX線回折パターンを示した。必本的なピーク!;):.全て、 317，元
ペン口ーズ絡チのピークで指数f'lけをffうことができることが分かる。

第 l掌
6 

フェイゾン歪み

司y結晶t日i宣がお次冗絡チの射影 lこより生成さrもることに対応して、耳E結晶にはフオ/ン~f立と
フエイゾン変位の2紙類の変位の自由度がある フ詞/ン変位とは、物理空間iこ平行な方向の格

イー人をの変位であり、フエイゾン歪みは直交術空間に平行な絡子点の変イ立である。またこれら 2秘

績の変{立に対応して、フェイゾン歪みとフォノン盃みが定義される。 後者のフエイゾン笠みに対

しては、絡子点を変iiLさせることと、射影する有?を底的日空間に平行に変形(シフりすること
とは全く等価でめる 特に射影する帯である 3次元超平面を平而に係ったままそのI¥r(きだけ変子

るときに生ずる歪みを線型フェイゾン歪みとし、ぅ。 1.51mに述べる近似結晶は、 lt主総rfhに特定の線
型ァiィゾン歪みを導入することによヮて得られる結晶であり、フエイゾン歪みは司自結晶を給品
に相変態させるm袈な仰Jきをする。 1追って一般に線型フェイゾン笠みが入ることによヮて、耳11結
晶の対称性がル1れ、回折線のピークが分裂するゆまた、フェイゾンZEみはフォノン歪みと災なり、

原チの書~:r泣を必要とし、書a活性化型の非常 lこjllい.i1l! ~VJて・あると考えられる

1.4 

図1.5:6 次元単位立方格子の直交術空間への射影桃i主である必!f~ :{け rltif.t.:

(
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近似数列と近似結晶

u 筒1で述べた尚次)i;射~法を用いて、 j[{以給品という概念、が将入される， :~次元ベンローズ絡
(-!J6次元立)J協子を、 h1 ， " 2 ， h 3 て..~~られる超'J!Ïl自に射影して符られる f，Yi迭であり、 h ， ・ 11 2 ， 11 3
11:ァとしづ然破放を合んでいるため、それは耳目広Ill}IWi迭となる，このTを有理数て'泣き換える(.i!I

1以ーj-る)と、射彪Wlil1i!Js詞)J}Jm，きとなり、この主うにして符られる結局，f，Y，'童を近1以結31と称する。
ところで、政金Jヒけよ.r= 1+1/との向午であるから、 lXの上うにi草分数に展開することができる A

1-5 

(
O
O
H
H
H
H
)
 

(
O
O
O
H
H
円

)

(
3
2
2
告白
)
P
Z
E百円

(.1.9) 

1+去・
8/0 
(1.10) 

T = 1 + 1 
l+-- ， 

1+一一一ーで一一
1+一一一一l十・・・

これから、以ドω上うttγω近i以長官列がl¥l-られる

川 =ι 川= 1トム.，:-) = 1 +よ， .]'3 = 1 +古川= 1+九 .r5
V U' .1"'0 '" ' J'I 

= 1/1 = 2/1 = :1/2 = 5;:1 

ところで、計=r+ 1から、 T:j、村、 T')、..，なと4:~I 訴すると、

TO=Or+1， r'=lr+O. T~=IT+l ， "=2r+1， 
r'=:j-+'l γ~l ::::: .~T 十 .L i'; = ~T + ;;. r7 = l:lT + 8. 

図1.G:計算による 3次元ベンローズ格子の桝造因子と Il日ω粉末X線開Jlj'パイJーン
i
 
l
 
--

( 1.1:1) 

t'~金上ヒ(1)性伐として(J. 1 !l)式の近似 Ji{州で .r ， ==ο';P，とおけば、

r“= q，，_IT + j'，，_I 

とたる
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となることが知られる。

1.5.1 斜方晶近{以結晶の構成

iE 20 i而体i¥皇結晶が結晶に相変態すると、正20[罰体現t結晶はもはやiE20面体対称操作lこ関して

不変ではなくなり、その部分~'{!に落ちる吻ïE20面体準結晶lこ線型フェイゾン歪みを入れることに
よづて得られる結晶て'対称性の高いものは、斜方品(立方品)と菱商体品であり、ここでは近似

結晶として斜方品(立方晶)近似結晶の術成法について述べる。

1.3節で(1.2)式の hJ，h" h31;t物理空間と同僚に射影する筋四でめる拐の傾きを規定している。

(1.2)式を帯の傾きを規定するベクトノレとすると、 Tを'1./p;(p，， '!<EZ， i=J.2・:3)(但し、州市

は玄いに衆)で有Jlp.数近似したベクトノレによって規定される帯はもはや物理空間とは平行でなく

なり、また射影精進l;t周WI構造となる匂すなわら、射影する範囲を決める格の{扱きを

れ=( '11， Ifl， 7'1， 0， 0， J'l ) 
t2 - ( PJ， /'2， 0， '{2， (/2， 0 ) 

t3 = ( O. 0， Ifふ 7'3，-P3， -'13 ) 

(1.l:3) 

とすると、 t].t2. t3が
)
 
1
 
4
 1
 
1
 
(
 

t1， t" t3 E ZU 

であることから、 Lj!i物理空間に射影したとき基本並進ベナトノレ合与えることが分かるs

L; の!笠間I~~J el. ..，. eGを基底としている そ二でeJ ・ecから h]，....hGIζ:!k}}]iの取り替えをね

うと、
(tJ. L.， (3)(h -ua町) = Q.(L1.t.，t3)(e-uase) 

11'1+'Ilr 0 0 ¥ 

I 0 /12 + fJ2r 0 I 
..!'i I 0 0 113 + '/3r I 
ゾr'+1 I '11 - PI T 0 0 

1 0 ω-p古ア o 1 
¥ 0 0 '/3 -1'3T I 

となるo (1.15)式市、ら分かる通り、物慰笠IitJにおいて、 tj(i= l.'2.:3)はそれぞれhj(i= 1，2，3)に

平行であり 、これらはïF. 2日前w拙紡品の /.Iいに直交する 2 回q~hの方向と一致するc つまり近{以前li
Ifr，V)1!，;本並進ベク トルI-t互いにii:f.交する 2回'Iilllの方向であり、その十時迭は斜方品(立方品)とな
る まため子定数は、 6 次元組立)j~世子の佑子定数を (/üfJとすると、

一書三(7'1十引T)b=2iZ(1けれ7jJ=24p・l+ q"r) (1.10) マ戸τ1¥1'11'11'" ...-~τT\I'.o: ， :J:" l' ~ - J":c:fτ丁

と，止まる 特に、 q，/p;(i= 1.2，:1)がQ，，/1五，で与えられるとき、(1.1~)大のIl\J係を使って‘

。=持rk，+1， U =時川 c=罪名山(1.Ii)
とおすことがて'きるd

判lこ'/I/))j= qZ!Pl = "./p"の場合;1、n=u=Cとなり、 i.rrl以結晶は立方品となる。q;/Pi(i= 
I.:U) = 1/0‘J{U{I.- としたとき‘それぞれ 1/0i訂以結晶、 J{1近似結品、 2/1近似結品など

と簡略して呼ばれる 例えば、 1/0近l以結晶、 1/j ili:1以結晶の縫子定数はそれぞれ、

(LI!J) 

"I/()-等兵7f-nuJz
J弓1 t/:-Z寸ア ( 1.I~) 

1.6 現実の準結晶

表1.1これまでに見つかっている主な準結晶合金(太字は安定相)

合金系

八I.Mn，AJ-Li二Cu，AI-Li-Au. A今 Ga-Zn.AJ・Mg-Pd.

(;r-Ni. V-Ni. V-Ni-Si. '1'11-'1'(¥ 

Cr-Ni-Si. V-Ni-Si守 Mn・Si

となり、 1/1近似結晶の周期は 1/0近10結晶のそれのr(=1.618) 1告である。

1.6 現実の準結晶

準結晶のもつ対称性で分類すると、これまでに見つかったものは、 3次元では正20而1*キ日のみ
で、 2次元では正B角形側、正 10角形相、正 12角形相の3種類である，これまで単結晶が発見さ

れた合金系を表1.1に示す。正20面{本柱1には、回折ピークの強度比の逃いから、 Maclmy20O筒体

(ル>la.ckayIcosahedron:l¥iU)型と姿形30面体(RhombicTriacontahcdl'on:R.Tl型の2極類の型が

存在することが分かっている(図l.7(a)，(b)1.i'vll ~裂は M札.ckayiE 20面!本の原子クラスターが構
造単位に、 R.T型は変形30i預体の原子クラλターが構造単位になっていると考・えられている。さ

らにそれらは物理空間に射影する6次元絡子として、単純超立方絡子を用いたどきの単純正20面

体 (Simplelcosahedron:Sll相と、面心超立方格子を用いたときの面心正20部体(F'oce-CenLere.d

Icosahedron:FCI)相とに分類できる。興味傑いニとに、 MI型のi;j!i結晶でこれまで凡つかってい

る熱力学的安定籾は全て FCI相である。iE10角形相も幾つかの合金系で熱力学的安定相が見つ

かっており、盛んに研究されているが、正8角形相とiE1.2角形相にlおしては、熱力学的安定相と

して存註するかどうか明らかではない"
1.3節 (3ページ)で述式た3次元ベンローズ絡子l立、図1.8に示すような、 Pl'OlaLCとOblate

という 2つのユニ y トセノレから榊成きれる。
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図1.7:現実の準結晶を構成する 2怪煩の原子クラスター:(a)Ml :クラスターと Ib)RT~ラスクー

t.7. 1椅準結晶の燐造安定性について lJ 

図1.8:3次元ペンローズ絡子を柑i成する 2つのユニyト:ProlaLcとOblaLe

1.6.1 MIクラスター

お'][型クラλタ-(図]，7("))1立小AI¥lnSi(α=14.:3A)で発見された [19J，この相I:J:念、冷に主っ
てMl型自の;$結晶が形成されるF釦;Jtの近傍に存在する。その榊迭は、中心が 12J京子正20I語体であ
り、中心と ζの第一庖の12仰の原子を結ぶ線の延・長線上に J2悩の.1Mチが配{立し、その第三腐の 12

倒の原子のn司に j偲ずつ計:30仙の原子が面白在した構造となっている。従って計 12+(12+:30) = .5.1 
個の原子が恥口型クラスターを榊成するe

1.6.2 RT型クラスター

RT型クラスター(図 I.i(b))は t1193l(AI，Zn.)刊で発見された。この相l士急冷に上って RT型
の準結晶が形成される組成であり、 10，制l←I¥aspcr宇目 [20Jと呼ばれているυ ニのPr""k一1¥描 per十H

I士、正20l茄体対~;'r.1'.f.をもっ原子クラ只グーが体心立方的にゴ0;1した術i童会しており、その町、下ク
ラスターは以下のような情造をしている。まず中心I:J:、 川 肝疋20而{本であり‘その外側では、

第一庖のJE20 ffii体の各商 (JE3角形)の中心lこ20個の原子が円目立して正 12而体を榊l成し‘刻一

層の'11'.l2而体のIE5 ftl)~の中心には侭!の原子が配位したtII!造となっているν このクラスター以
外側1(1):32 仰の原子を結ぶと、 30 の蓄を形からなる 30 而体役柄，，~oJ-ろことから~Jf~30 面体と昨は
れる。従って計1+ 12 + (20 + l2) = 4.5個の原子が H.T慰タラメターを椛成寸る。

1.7 1相準結晶の構造安定性について

l相政事11品の構造安定性を考える上でij!'Jl!なのは、主に1xの2つの実験}Jc:大ーである. つIi:.屯
子比熱係数から求めたフエノレミレベルにおける状態管制i小さいこと(自由:也子近似で見m'bった

1症に比べて約 lf:3~ 1/10) [21，1司、 二つめは、e/泊 (1原子当たりのイ附子教)が約 Li5と品;2.l 
のときに、それぞれ~1I ~~と RT ~ 1 tn単結晶が安定化し、このとき 21，，..= k，，/Jl梢Ji!:されることで
ある 12斗飢、 ，，}'はフエノレミ側、""山総の~~;t;L強11fのよさいピークの波紋である。このこと
から、 i十Il準結晶はIIUJI1e-Rothcr)'，:H;干化合物 [23.24Jであると均えられている。 1111 lIle-Rol Iiery 

電子化合物とは、賞金属と Zn、A1、町、仁旬、 s"といったsp価屯heぷとUjf!i金系で側広〈秘め
られており、フエノレミ球がプリノレアンゾーンと接触するように、すなわち 21.，司=~'1' がi1~~足される
ように原子1t\~造が定まり、脱化している化合物のことである 地 fillではこのことは、ィォヤ
とそれカ‘ら距ifi¥ltRだけ自信れた遊似されたイオンとの静屯相11.作用をJ討-2体グテンシヘ./レが、 1位
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数ベクトノレ2"Fで長距隊にわたって漸近e'-JPricdel j震動を行うために、 4喜子とこの2体ポテンシγ

Jレの刷hが同{立中日となると余分の安定化エネルギーを生ずることに対応すーる。つまり、 1-1'目河端

品の構造安定化には、電子系のエネルギーの利得が関係していると考えられているのでめる。

1.8 準結晶の電子状態

結晶は Blochの定理が成り立ち、波iji)1[指数は系金体に広がったものとなる。これは結晶のもつ

並進対称性の直後の結楽である@一方、ランダム系においては、波動関数が指数関数的lこ局在す

ることがアンダーソン局在 [25]として知られている 特に 1次元、 2次元においては、どんなに

小さな到し維さでも泊(.Eすることが、 1次元では厳密に、 2玖;冗ではスケーリング仮説企用いると

結論される。副主結晶のtj!!周期性1;):、

①周期的でない。
②どんな大きさの有lí~パターンをとってみても、系の中ではほぼー憾に繰り返して現れる。

(Conwa，yの定恕 [26])
という 2 つの性質を持っているラ性質①は~_g Wl関数を局在させるように働き、性質②は波動除]数
をJぶがらせようとする。この対立する 2つの影響を受りている波動関数は、一般的にはべき的に

局在しているものと予惣されるa

ll<r，川 (1.19) 

{/iし、 ψ(")1立波動l苅数、 r11よ次元、 L~士シユテムのサイズであり、積分は波動関数のピーク在中
心にとる。

託証[011刻欽の広がり方は、エネルギースベずトノレのiftらかさと密接に関係している。出世1欽スベタ
トルは3帥'.'1状態に対応していて、波MJ臥]欽lよ全空間1て・規絡化て'きる。絶対連続只ペジトノレi立総A71
!})バンドに対応していて、政!fOJ関数は系金(本に広がっているφ このいずれて'もないものを特異λ

ペテ トJレと11手び、 l涜似IJf.刻数I:l:}i;if上も.t!:一ず広がってもb、ず中間的なものとなる。このような波動関

数以邸芥的(CI'il.ir，，1)と呼ばれる [2i]0

11火元刑問iUj.)fテンシヤJレ中の電子状態は I¥Olllllo¥，oら[28]によってタイトパインディングモ

デル
)
 

吻

0

・JA
Z

づ

以
〈
-

く
-c
 〈

〈

a
，
 

ω

J

 

一一
(

(

 

'
h
υ
'
'』
白

1

1

 

，Fll
』，‘、
.，.、
一一
)
 
J
 
(
 

f
 tv

 

)
 
hu 
r
 
l
 +
 
+
 

UE +
 

，ψ
 
(
 一-

JUS --
(l.:W) 

に主り却'，1ベらねている。 I且し、 ¥'(.1'+ 1) = I'(J')、ω= I/Tである。 α=1/ァのとき、フィボ
ナッチモデルとなる@このときの屯7・状悠を少し詳しくi!sベる。式 (1.20)1よ、フィボナシチ.yIJ

1・I+I= F'_I + 1うに対応して、1i-:のような転送1T~ljの形に3き換えることができ、

;¥/'+1 = .¥Il'_I.¥I， 
二ωトレースが1X<I)I'N'lIl'"iOI1ぢt草式を満足'j-ることが示さiしる [2培]，

( l.l1) 

''l+ I = 2.1'/，{'I_1一川ー才 (1.12) 

あるエネルギー1"1こスペクトんがのるかどうかという出11mはこのJiが l→∞で発散ナるかどう
かという間凶に送作する ηの収米桃山

1illl 1'，さ 2
H 、 ( l.2:J) 

1.8 準結晶の電子状態 1:) 

で評価される。このフィボナッチモデルの場合は、スベクトノレ会もつエネルギーはCantot集合と

なり摂~度がゼロで自己中日似性を持っている{特異i皇統スベクトノレ)。全バンド幡(測!Il')がゼロと
なる状況は周期系の場合と対照的である。またλ=[¥も-Vd >口、であれば、その値によらず、ス
ペクトノレは特異連続となる。スベクトル中のエネルギーに対する放問IJll<l数lよ、広がっても局在し

でもいなく臨界的である。特に白己紹(以な波動関数が E=OのH寺にJI，つけられた [29](図1.9).
この状況は、不規則ポテンシヘ'Jレが有限でありさえすれば、必ずj巧伝するアンダーソン局在の場

合と対照的である。また、準周期ポテンシヤノレの強さに関係せずにi皮邸j関数が臨界的lこなる状況

は、 1次元不縫合結晶にお問ポテンシャルの強さによる金属 絶縁体転移と対照的である。こ

のことはまた準周期系の問題においては筏動論の収束・性が保証されていなこと金表していろ

2次元準結晶に関しては、 2次元ペンローズ絡子の電子状態が研'先されており、例えば、

H~'.=- 2.二向 = E~;， ( 1.2.1) 

({旦し、 iサイトとポンドを作qているJサイトについて平fIをとる)のタイトバインデインタモデル

における 5ch，、odi1lgCl方程式において、有里RilI似した周期的ベン口ーズ拍子をmいることによっ
て数値的に解かれている。この場合原子軌道の置く廿イトとして主に2組員liある。 1つは、 21.品

類の姿形の頂点に原子軌道を&いて変形の辺をポンドとするモデル(バーテックス模型)であり、

もう I つは、髪形の中心に原子軌道をおいて愛}j~問にポンドを作るそデル(.(;:ンター模型)であ
る尋 Tsunetsuguらは、センター模型で(1.2-1)の Scl口守山l叩 gtl方程式全数値的に弁!角化し、シス

テムサイズ無限大でのエネルギースペクトノレと波監jJ関数の振る鋭いを淵ベた [:30，31]0 2次元ベ

ン口ーズ格子においては、系の巡いを反映して、 l1X元系において見られたように、自己相似的

なエネルギーギャップでバンド全体が組め尽くされるようなことはない。これはある波長主方向lこ

ギザプがIJ引いていても、もう一方向でギャップが開いていなければ~-\':/プが埋まってし去うこ
とがL考えてら自然な結来である。またエネルギースベクトル附らかでなく、このことと対応
して波動関数はベき的に)iii.(:Eしている(臨界的)ものと考えられている。

3次元首E結晶に関しては、現実的な近似結晶のバンド計算が 1;'ujiWtll'ttらに上つてなιれてい
る[:3:2， 33]0図 1.10にはlvll型グラスター企むつαーパ1Mι引における状態街皮の員j't1結5((が示

してある [:32]・エネルギーの単位はR!)(リュードベリ)で、 lHY=136cVである。その他級々

な近{以結晶についてのlH~の結果、以下のようなilÏf以結晶に共泊した特徴が明らかとなっている。
i フェノレミエネルギーは従ギャγプの中に位置しており、従ギャγプの仰は0，5~ 1.0"Vで

のる。

2，状態密度は、 lllt至るところ幅 0，05eV以下の;)1ニ'.:-i:;t.:.spikyなピークからf附されてい

る[:j:J， 3，1]，
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この節では線形応答理論による伝導率の一般的な表式について述べた後、後の実験結朱の解析

との関係上、不規則系金属の電気伝導ヰエの走翌日品、及び電子I例相互作用.!'jl総について簡単な議出を

行う。

電気伝導の理論

電気伝導の理論
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電気伝導率の一般的な表式

電気伝導率の一般的な表式は、I<uboにより線形応答型Eぬによって導かれた

QH(.;) _ qR(O) 

1"'; 

-.:， J二8(1)く J，，(I)Jx(日)ーJw(O).}，，(t)>川 11
hlf 

jg_し 、 \I ~立系の側、 8い)=(l (l E旬、 Jは電流演算子、.](1)はそのハイゼンベルグ表示で、
lo (1 ~ 0) 

J(t) = e'HJ戸内初、〈、〉は熱力学的平均、く >= T，[. "Po]ぽす。また、 QR!;t遅
延グリーン関倣と呼ばれる。(1.2.5)式は次の混皮グリーン協]欽Q[t，]を用いるとm動展開しやすい
形になる。

(125) 
σ(ω) 

QH(ω) 

1.9.1 

。[u]=トTん(u)ゐ (わ(1.26)
ここでTはIltrP子を時間順に並べる像作をまそし、それが[問問後であればい奇鐙換であればーlを
働ける操作を表す，この潟度グリーン関欽のFouriel変検Q(川)を解析接続したもの{;::Q(:)とす
ると、遅延グリーン|銅数QII(ω)It&:の上うに表ナことができる。

凶 1.9: 1次元フィボ寸ツチモデルで凡っかャた自己相似な波員IJ日百数

。'¥.;)=0(11"， 十川) (1.17) 

すなわち電気伝導率の計算I ;l Q(illt) の自 I'P~こ i主五守する 会 υ(i川の具体的な表式u、 IGJポij可fí. T- .}x

をJr=去L:koIi/.・;.c(ttq(J.kl7と第二此子化することにより

伶州1)=司t)=一2袋込 乞Lk，'/'イく吋州
、 l:aJ:'q' ー

で与えられる。位し、 パ+(μ)，I¥(U)他1>民、側ij)i併のハイゼンベノレグ表示であり、 β=すで

ある。これは系のハミルトニアン fIの詳細lに1ぷらないイ没(j(Jな表式である。

( 1.28) 

-一・一~18xl02

C
Z
U
¥
E
M
d
ω
的
)

-ωυ
司

h
t
¥
E
M42
凶

不規則系金属の電気伝導率

ここではハミルトニアンが J/= L:kq ~宗十 UoLIl， 6(1' -n，)で与えられろ粉を考える{Il
し、 R，はラングムに分布しているものとする。ニのとき (1.:21))式はもう少し簡単になり[:3.5]、

引W仙，山川山ν川I

と表される.1但Eし、<...>A川¥. ~は上不 i奴;淀見日則lリ);ポ〆テンシ一ヤγJルレの分布について平均をと 3る;:)こと 4企と:窓窓E主t l味i保長し、 主

た、 G(作ん kν仏山‘，)、ぷ，G(μk'，司k.i片E“，，)Iパ士 (体4本;υのJグリ一ン!限削主幻.)1;紋tで、

(;(1;.1，山，) =一 ft~ < T，¥df/).It，(日)> I山川lf/
G(I/. k山) = -r.~<7.-\!'lU)At( 仏) >ι -~!""dll 

(1.20) 

1.9.2 

" d 
v) 

0 

〉、
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Q 
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ー」ー~_I ()_C:; 
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・
怖
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(l.:lO) 

で与えられ，る

る :V:!，舎総 .f~d)H ト n~1f~主[川凶l.lO:¥ 11 型シラスダ--~むつ(\ -.1I_¥l1l月iにおける Fuji"，oraに
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古典的Boltzmω同方程式

444 +… + 

ー→炉ーマー初-，ー，ーー
I I 
I I 
x x 
I I 
I I 

一+---'ー~ー

+ 

一+ーγ+-

x 

一+回斗ー惨ーー
(b) 

(U:l) 

図1.11:電気伝導率への La.ngel'-Ncal補正を表すダイアグラム。全ての次数が同じ大きさの寄与

をもたらすユ (a)電気伝導率への補正 (b)電子ー電子対伝縄開数 <rc)

(1. 3:~) 

(1.:l4) 

Langer-Neal補正の物理的意味

並進対称性あるいは回転対称性のようなハミノレトニアンのもつ対称性が電子の運動に大きな影

響をもつことはよく知られている。不規則系では空間的にみると対称性はなし、 しかしながら、

ポテンシヤノレは時間的に変化しないため、時間反転対称性が残されている。このため散乱の行列

要素も時間反転に対して対称になる。上述の量子補正は互いにjtp_向きの進行i伎が同じ行列張家を

もつために後方散乱が増大l!-，伝導率が減少したと見ることができる。この kうに不規則l系では

空間的な対称性がないだりに、残された基本的な井用:性が泡子系の性質に大きく影響する町

有限温度の湯合の量子補正

(1.20)犬て'グリーン関数の附の平均を平均の積に段さ換えると古典的な sollZ/lwnl1方程式に

一致した 次lこ庖接(1.29)式をtmfUJ展開する泊二のとき、 J量も大きな苓与を与えるうfイアグラム
ιL図1.11に示したような項て'あり、実際ナ，くての日L数が[itJじ大きさの脊与を与える。この発散が]

な脊与は LaugerとNealが初めて指摘したωでしallgN-;¥rallfii正と1呼ばれる[:36， 37 :l8).，この墳
のQ(/I.'I}への者与lよ以下の上うになる

Q(かt川 = 丘2:2εご6め(かt川"川P札.7叶 lり)2乞="んω£Ak;凶G，.バ凶(ド怜i危ειhω"川川，叫.)G仇州'1.川lパ(伴ほ山，凡よ.)ぷ)G
内'13 ;;古訂;z可:1: 1此vふk'

となり βυIIzm削 III伝導率と一致する。

Langel・Neal補正

(1.29)式で2体のグリーン関数の平均を 1体のグリーン関数の平均の舗に置き換えると古典的

なsoltzmUlln方穣式に帰着することが示される。すなわち

(や似似G(仰(1いLμC九j町， h_'正， 花山町"刑.. 訓B

と寸ろと、(c;(川、io"，)) .. 11'などは、

(引い'.iEm))..1¥.t=一一」
， a tε'" -(k +ァ叩I(o"，)

ZT 

と表される。但し、 $_qn(:r，)は符号関数であり、また(k= 与であるも 1/TI;F1~波乱リポテンシ γ ノレ
に主ゐiIi¥性散乱の散乱確率に相当する。簡単な計鮮から、(l.29)主により、

Q(illl) =印刷品戸

がf持られる。 f旦し、 D 三 ~v}.rは拡散係数、 N(O) はフエノレミレベノレにおける単位{本樹、 ]只ピン
当りの状態街皮である。従ってE主流伝得率(ω→0)は、

σ= 2e2DN(O) 

有限温度では屯子は非抑性散乱を受けるのでこのiI)J来をI取り入れなければならない。以下の議

論の通り(1.38) 式に非弥性散乱の~h来を現象論的に取り込むことができる [39]・(1.38) 式におい
て、 Lはシステムサイズを表しているが、見方を変えれば、 Lは非称性散乱が起きない空間的な領

域の広がりを与えていると見なすことができる。これは電子被の位相の記憶が保たれる長さであ

り、位祁緩和長と呼ばれる，この糊の中では、電子は不捌附ンシヤノレのみを受けて速竺

るから、 (1ι8)式がそのまま適用できる。但し、非拘性散乱の緩和時間をT，とすると D，=、ID，-，
がLに取って代わることになる。すなわち、

(1.:3G) 

fJl.し、(;k(i;:川)= l.， であり、 rc(q叫)は、
i::1II一九十子叩ベ£剛)

Li 

1'0('1，"'1) =日炉v町六万;τ
で与えられる。I'('(q，wl}I士電子ーな子会I伝係以;jscと呼ばれる 式(1.:15)IJ簡単に計算できて、

Q(ill/lへの1.'iJ1・として、
(J.:l9) 

となる。
抑制枚乱は低ilil.ほと'起二りにくい。従って、その緩和附:j，-，は低i良川長〈‘絶対等度では

無限大になる。そニでこ}.1レを

σ=一長(7-士)(Ui) 
割引v，，--.. 

Q(川)=一一τチL一一一一
刷 、γ川，，+ρq2

(j)いngel'-Ne;d~li iEは、

ν ，'!!， 1 〆r1 1 ¥ 
~σ= 一一一一、一=一一一 (.，.一一 l

寸1117f;71q2rsl，VLj
{且し、 1.:l.システムサイズである 従って伝とう..~;!士系が大きくたるとともに減少する

が科られる。従って伝導率

(1.40) 土=rTP 
T， 

(L:lパ)

とtcる
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とおく 指fJJ.pは散乱の機構によって決まる室主であるe 散乱が電子問栂五作用による場合、 FCrllli

液体論によればp=2である，(1.'10)式を用いると(1.38)式は

ムσ一-iil-1LT13川 (1.41)
一 π31i， ¥ 1 V D J 

と表される内このように有限温度では温度が上昇するとJI特性散乱によって伝僻は上昇f川こ
のことは通F常の金属とは反対であり、以下に述べるように示唆に霞んでいる。小規則ポテンシヤ

ル中の也子の問削は地周期ポテンシードレ中の電子(/)問題と1"'係、複雑ではあるが原理的に1:1:解く
ーとかできるはずである。つまり全ての 1電子liil有状態を求めることができるはずである。 1瓦子
状態がj司if傾向を併びてくると、電子治1紘散(盆子鉱倣)1こ主り移動できる距興住は次第に減少す
るs しかし、式(1.41)に示されるように非仰性散乱lよ沼気伝導キを増大させる。つまり有限温度

では l図釘状態を盆子鉱散するよりも非件性散乱に主ヮて{也の準位A 遷移して移動することによ

る効果が重要であるニとをf示している。このことは準例刻ポテンシ γノレ中の屯子についてむ|司じ

ことが~.える。すなわち有IIR温度では電子は非和性i放乱によって固有状態をわたり歩きながら移
動ナるため、 imt /J[ ñ~上昇寸ると伝導率はt目大することがJ1JJj寺される。

スピン ・軌道散乱を考庖 したときの量子繍正

Fれまでは不規則;J~テンシーγノレとして単純なポテンシヤ Jレを仮定してきたが、そのような単純
な ，J~テンシ γ ルでまE せない場合‘ E託子純正1よ異なる隊中日を呈する。中でもとりわけ、スピン ・ 軌
出阻作i!1が1fi裂である。不札附

作用ハミルトニアン11、
(1.'12) v守口 =乞υod(，.-R，)(l σj 

R. 

と表さJしる ここて;Q'~Jì広チの P" lI li 行列、 l は軌道11] 迎ofVJfil;のi'íol算子

1= -;/i，.)'で )
 
-l
 
(
 

であ右、イ~mJII，ポテン・ノ γ ，レが( 1.. 12) で与えられるときの母子判IiJEn FIl 1< t1 ya ll1 "，ら [~O] によって

話1カサレ亡し、る.

A 什~-(:3ムι+よ-ι，.)I (1ド1)
σ= -，，'/i li-n瓦;T瓦r-v ~ILυl 

ここで "050= J万五;;であり、 Tぷ01よ只ピン ・軌illl波乱の緩和1時|別である。 y、ピン ・軌道相互作f11
がi仙く iiJ合!.t、 {;r故次の散乱に院]し "C行~;IE安井てがi創立相となる。このため後方散乱の強度が減少
し、 1氾千のj弓σ

j .9.3 電子防相互作用

[.'，知、

l長走〈なり、 i従足つて.危屯子のj仮反割悦tいがl自当 i肉却7泡白子に近づくニとを附提としている@ しかしながら不規則
ポテンシー'0レに kって浴子が局在傾向にあるが』合:t1也1'IIli液体論が破綻する，つまり恒子問中H互

作f1111不販は，IW主に紛起されて太きな'，11裂をもつことが知られている。二こでは、不規則ポテンシーv
，レIドで山泌t+の巡似をb!l!について，-tγcl!べたあと、百EチIlnt目立作剤、特にその長距目1I知分が伝苦手

引に大さな効;I~を 'j えることが示さl， l る

1.9 電気伝導の理論 19 

不規則系での電子の遮蔽効果

電子ガスの遮蔽効果は、図1.12の無限ダイアグラムによって表され、この効果は現象論の

Thomas-FerrnIの遮蔽効果と本質的には同じであり、分権関数no(q)、有効 COII10l1lb;t，テンシャ

/レのFourim変換UO('1)1;):以下のように与えられる匂

no('1) = 2S(O) 
(q) - U8(q_)_=_1一一 1寸ー (1川)
- 1判明('1)日。('1)- 2/¥"(0) 1 +二止ー

2c'2N(0) 

{旦し、叫'1)=誌は傑の Co山 111>ij~チンシドレの1'"0山変換であり、州瓜夜の誘酔であ
る。このように電子れによって棋の Coulolllb ポテンシドレl地似されたものとなり、長問~ffI;
分が13ッ卜される。
一方 不規則ポテンシヤノレがあるときは、図1.1:~に示ナ主うなダイアグラムが i\l\slildN らに
よって初めて計算屯された [/11].これは電子ガスの!fVl的遮1阪と呼ばれるもので、やりとりされる波

数 q及びエネノレギー叫が小さいときは、分憾f対数'(0('1，-"1)は以下の式で与えられる。

n. ，，，.，，， Dq2 
X
U
(川)=2.'i(O)百号戸市五 ( 1.46) 

これから動的遮蔽があると吉の有効Coulombポテンシヤノレが導かれる。有効C:OU10111bポテンシγ

ノレの Foul'iel変換を U(II，ω1)で是正すとそれは以下のようになる

t'8('1) 1 Dq2+1ωt!/II 
u(い 1)= 1 + "B(;;ì~~(いJ'" 2N而ーす;γ一 (1.t17) 

拡散係数 Oが有限である場合、やりとりされるエネルギ- ..t.ilが何限のときはCou1ombポテンシγ

ノレの長距両信音1;分が鈴散傾向にあることが分かる。このことは拡散の欠如のために遮蔽が自尚電イー

のときの主うに十分にtTわれないことを示しているe

電子間相互作用があるときの量子補正

ーこではハミルトニアンカ;N = Lkq息子+1叩爪 6(，'-H，) + LH，i'1九，，(11，ーHJ)で与えられ
る場合を考える，ヰrfに電子n丹ポテンーンヤJレUとして，[':(.(.;;的な開放j阪を考えずにt.l:子制iJEめ式を泌
く。電子問ポテンシーγノレの 1次に関しては図L14に示寸ような 11川白¥Ice及び For!<過程の2つの

プロセスがある。不規則ポテンシーγJレの効果として、 Allsllldulら[，12]及びFukuYilll1tlら [4:1]1;1.

図 U5に示したようなダイアグラムが発欲的な寄与合もたらすことを兄つけ、系統的に計れして

いるd ここに破線で表された部分ft，'1l二子一正孔対伝拓i羽生kとよばれるもので‘

l、D("ωtl一一一一一一一一一一一一一一一
¥，1，""'11 - :2πA・(0)，2¥・l..;tl/I>+ DlJl 

(1..18) 

で与えら士しる。 La，n~er-Ne;'l l 補正のときの危子 氾子対伝f宙開政1'(:('1，-"1)と全く同じ形をしてい
る ['D('1，WI) 1よ電よ叫の協らぎを表しており、 'ls:刊・/.!.fの係りぎが軒1m凶玄{聞と絡みあフ
ことに上って伝縛 aぷ;こ大きな窃与を与える.Isa"，a';， [I4J f.t図l.lG及び図 lげに示したダイア
グラムの伝主主率の母子補正を全てWt'iしている 宝ナ図l.l O に示した Fo(k ブ I~ セλについては、
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~レ二~レ

図 1.12 クリーンな金属におけるtEチ")1スの遮蔽念表ナダイアグラム

~う/、ニ~ヘ

I:~J l.l:l不規制ポテンシヤ fレ中lこ|古1J ;;)動的な遮裕也・友サダイアグシム
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(1.28)式のQ(';Vt)への寄与は以下のようになる。

Q(川)
4 1 ~ Oq2ωt!" 

(3 + 3 -6 -G)Vtu0!71 京市高吉v~q同>0 (D，，2τ二声F
(1..10) 

4σ0'" B 
{且し、

‘1 1 '" O'!'..:rlh 
H一一一一一一-¥、一一ー一一一寸 (1.羽)
-:3.¥"(0) dh'¥f ，川。(0'，'+.-Jr/h)'・

であり、 σo~J:Boltzn!(!7I IL伝持率、 91= N(O}<>(ο，，，，)は状態密度を掛けて熊次元化しt::.1可効し:0111011，1，
ポテンシヤレの強さて・ある，あとで前述したような具体的なC:olllombポテンシヤ/レの表式全入れ

て計算を行う。図 1.J7に示した I-IarlreeプロセスからのQ(ivt)への帯与lj

Q(iJ1t) 
4 J _ /)'1'叫/"

2( -3 -:'3 + 6 + 6)IIt'7u93 3N而slhl~""'I>O (Dq1τwr/Ir) ， ( ¥.51) 
= 12?σω 

となる。 Ihrtrecプロセスで係数に2がつくのは相互作用する也子のスピンの向きrt.自由だから
である。また!}Iと !J3のi金いに一言触れておく o FockプUセスにおいては、やり とり fされる波J};.y
が小dいときに発欲的な寄与が生ずるのに対し、 lIarlrccプロセスにおいてはやりl取りさ九る波

数 qはkF程度であり大きい。つまり、91プロセスにおいてはCOlllomb;J~テンシヤルの長距隊部
分の影響が非常に強く出ることになる。このことは次に具体的な表式を入ルて許制iずる。以上上

り、電子問相互作用による盆子制iiEは

Q(iVt) = (-(;Y1 + 12叶 σfJs

となるω 従って伝華字率への1il:チIlIiJEIよ

ムσ=(-u小+l2Y1)συβ 

と計訴される。 BIよ

( 1..)2) 

(¥..').1) 

s=砿長明信[CG)+2(式汗)'/2] (1.5，1) 

で与えられ、((♂)lJ. Hic川町1ゆ(fl>l数で、 ((1)=ー1

企σ=明三(291 川将 ( 1..';5) 

となる@

動的遮蔽があるときの量子補正

有効電子間相互(乍lJlとして J~(*的はまt :r'に (1 ・・ 15) 、( L1，)火を}引いたとき伝導<{'vii ，tチ Mi il:. l 主改
の上うに表される

σ=明子G-2/.')信 (1.:;6) 
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(日) (b) 

? 
( c) 

_f十¥、

図 1.1-1:Ihl'tl'凹及び Fockプロセスのグリーン関数への得号 図J.J6:['o r k プ ロ t スから山伝滋~!ヘω I，ln市，1 :

(日) (b) 

告〉 告〉
(c) (d) 

C三三ζ〉く〉兵三〉
凶 l.J，)不起I.RlJ;Y-テンソ γJレがあるときに発徴的なす与を与えるダイ γグラム 間1.1了 11;，，'11'( ρ プ" !!ヒ λh ‘与の伝』恥~'~I'...tJ、I，trldi日.



第 1:輩序論
24 

ここでlアはscreenlllg定欽と呼ばれるもので、

f2kF12， i-竺旦旦 (1・57)
p=ーIn(L+Y). y= ¥ "，)九 ε02 、。，

で与えられる。 F はフエJレミレベルでの状態密度 1\"(0 ) に依存して O ~ 1の値をとる。 1¥'(0)1J;小
さいときは P-:=O、九'(0)n;大きいときは P-:=lとなる。

1.9.4 磁場があるときの伝導率

Langer-Neal補正

日:_i.l励。がかかっているときの量子初i正はFuktり<l111a.らに上って計算されているいOJ スピンー

軌道散乱の5由来も含めた式は以下の通りでめるe

ここで、

主Eーム cBr [. {_'_' i + .;-"午 ~h(;'ì -h (;.ì }1
ρ2 2rr2r~ v h l-~\ I +(/ zゾiー可， ¥ι+ノ 可 、」 ノ)J

cz I-LK-JZ)+J1-dl 
+前方言olJI守 l 

h = (DBrso/h， I = r$o/4T;， 'y = (ダILtJh/2(D)2，ら=(+ 0.5(1土♂二)

であり、 .'1 . ，土 (i幼 9 凶子、 μé;]:Bohriíi~子であり、ん(.r) はI\awaba.la により訴かれ [45J 、

んい)=三(2同市一日ト計結τ)
で与えう:fL/.)) 

。屯子1II1相互作用

1も子1[¥1111庄作用に l'るill:子補正:立;¥ILshulerら[-12，'16JにJ:って導かれている

十台品目3時子〕
ここでII'('C)は以下の式で与えられるの

川 ω恰ぃ叫ι)I，.)-J'I叫
で;Y(..;)= 1/(0.1 - 1)である

1.9.5 11，，11係数

La I1ger-Ne"l補正

( 1.58) 

(1.59) 

(1.60) 

(1.61) 

(1.62) 

'l'lr'(l. Ü~導i.\'IIJ イT効キャリ司牧~ "<:1/、移動度を"として、一般的;こσ=lltjjCJLと表されるが、
弘子II11iPfi:J"から'):じており、 "-1Jからで :~tないことが Fuk川抗日目 [l õJ I':'.lり証明されている
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fukuya，maによればHall伝持率九.1立政;の式で与えられる。

σ~y = σ~"(l + 24') ( 1.6:3) 

ただし、σ丸=ω"句、 ω"= eI1 /川、1fJ=σ'/σoて'あり、ここでσ内o、σ〆，はそれぞオれしβοollz訓"川tは削11川t
2導持準、伝導率への量子補正であるむ従って伝持率はがこより

σ=σu+σ=σ0(1 + 2";) 

と与えられる。よって弱局在における Hall係数はφについて l?Xまでで

RH =.!!..・町一 !_Q土竺しょ
H一万吉-Ilc (1 +φ)2一川

(l.G 1) 

(1.6ヨ)

となる。一方Hall係数から求めた有効キγリヤ数 r1f'!ffは"'Jf= 1/ιH/Iて'あるから、 n.!!= 11と
なり鮒[i[VJのキマリヤ数と一致する。従つーて弱局在においてj仔tJlj'iEはキーγリヤ故から生じるも

のではなく診1ltIJ皮から生じるものであることが分かる。 ShapiroとAUl'ahalllS[-I:5Jは、極めて司

般的な見地から、アンダーソン局在においてキヘ'リヤ数が不変である二とを託l列しており、 さら

にスピン ・軌道散乱が重要なときもやはりキヤリヤ数は変化しなし、ことが Fukuy制n<¥..によって示

されているω 従って、弱局在効果により 11;，，11係数は企く変化を彼らないことが分かる 0・

電子関相互作用

電子問符:互作用が1動くときの 11011伝導率引.1立'Jlと'J;jプロヒユについて AILShlllclらによく，て

計算されており [/11J、lIall伝導率への益子tifilEil'ゼ口であろことが，佑論されている市従って lI，all

係数は、
_0 1_1¥ 

HJ/ = ~'Y， ー一二三~-:= l/'i， い -'2ユ l
/1 - 11σ1 -H(σ0+σ;)2 _." ¥σoJ 

(1，60) 

となる。ただし、 R11= σ~，，/ 11 (Jdl-J:_熊祭器VJのIlall係数、 σ;1幻也子問中目立作用lこ主ろ伝導単h の弘
子flliiEである。これから'ijj;子!百1+11五WITiからの トlall係数へのほ千補正は

竺ι~ーヲ占的 ll.Gi) 

/1/1 " 

と与えられる。従って'?u:1間相互作用に上勺 11011係数Ll変化合叉:1)、しかし大君主Ll伝j1判'1EJ)変

化分の2f吉であることが分かる，
以上まとめると、弱灯J在効果は 1131111手、放に何ω効果む持たないωで、電子間相互作用地:然倒で
きる高1昆峻では、 lIall係数のibtJ.!r変化はバンド効果H<していろという二とができる

1.9.6 不規則系絶縁体の電気伝導率

系が絶縁体の飯J!a(π(01¥') = ())て・あってら、 j鼠度アがイJI吸なら1r(7 i-0となる。そt!)民l閃と
しては2つ機仰が考えられる 一つは、 正Fカhら移動度制11E( へ需品(J(J ;こ I，jlhh止さルた ?ij:子が氾r~t 1i:迎
ぶことによるもので

I l.r;~) n X ~， p( -(r::r -CF)/I'BTl 



26 
第 1掌序論

という1且皮依存性をもっ。このほかに、 EF近傍にエネルギ-1どもつ局在した状態の問を佑子仮邸l
の場Jけを借りて起こるホツピング伝導があるe この場合、電子が銚び移る特徴的な距離は、 J血清1;

のホツピング伝導と異な明、 1且皮とともに変化し、 3次元では次のような温度依存性をもっ。

σ世間p(ー(九/T)I/'I) ( 1.69) 

(ム1. 28) 式は~の主うにして導かれる. nだけ隊れ、エネノレギーがム主だけ違う 2つの状態の問を電
子が飛び移る!被傘I<l:J在なり縮分exp(-2oR)に比例する。ここで、白 =α(EF)はj反動|長l数の広が

切のi並欽でエネルギーの関数である (EF→Ecでα→0)。従って

σx exp( -2(1'R -C.ε/"8T) (J.iO) 

となる。 ここで exp(ームε/"8 7')はムzをもっフ北ノンの1J:~どまけ二と二ろで、 R の広がりをもっきE
間全体の状態奮度I:iN(O)H3:f..説Eであり、従って、平均のエネルギ一間|痛は (N(O)R3)-1となる。

電子はこれだけのよネノレギーをフォノンからもらえば状態Rfjを跳び移ることができるから

ムe~ (N(O)R3)-J (1.71 ) 

と考えて良い。(l.i1) を (~.29) に代入し、 σ lこ i肢も大きな等与をする尺の大きさとしてD(2nR+

ム~/"8T)/OR= 0を満たす Rで代表させると、式(4.28)が導かれる F この手続きから

:¥/< 7oべ白 f

が分かる。 この機相il立 \4o~l により徒~され、 va l' iablc rangc hoppingと呼ばれる [50].

(1.i2) 

第2章試料の作製と評価

2.1 AICuRu系

2.1.1 試料の作製

出発原料の純度と準結晶の典型的な組成は以下の巡りである q

7C紫 形状 純度 典型的な組成

AJlIl1linllm，AI 板 99.99% 65 

Cupp刷、CII ~lii 99.99% 20 

R.uLheniuln.Ru 粉末 99.9% 1;') 

27 

母合金はアータ炉で ArO.J叫 111の雰閥気中で作製した。偏析の防止及び純j求めI勾 化を図るた

めに溶解中数回反転を繰り返した，作製した試料の仕込み組成を図 2.1に示す、

次いで、似体急冷単tJ--1レì1;.により i容融~状態から急冷固化するニとによりおl成むらの小さい、
従って均質な急冷試料を作製した。 単ロール1去は高速回転ずる銅ロール(直後 30() 1Il1ll)の J~ l二、

石英ガラスで出来たノズルの先から高j詰l波j容解した溶融金属をp!iiMすることに上り急冷凝固させ
るものであり、アモルフ 77，合金作製に広く佼おれている手訟である。~~冷条件iよ以下のi盈りで

4ム)Q。

ローノレ回転 ノズルー ノズノレ径 噴射圧 1);凶気圧

数 ローノレ11月間

2000~:3000 0.10~0.25 0.5 111m 0.5 iLllllAI 0.1 "LIlIAI 

rpm mm 

このようにして得られた、J!7-さ 20~:lOμ問、幅 1........2m 1ll.のリボン状試料を、'Qll結晶:1>\:料につい
ては融点以下の ïOO~800 'Cのifil.rJtて'48 時間熱処理J!i-行うことにより、近l以結晶試料については.
1/1近似結晶においてはi50.Cで961時間、 1/0近似結晶においてはROO.Cで1時間熱処理を行う

ことにより、アェイゾン等の欠陥の少ない良質の試料を待た，熱処理1士会、冷試料を様化を防ぐた

めにタンタノレVaに包み、石災信:に O.:lalm..¥r1Jj:凶気下で封じ切った後、電気炉に入れて行い.帯~

処理後 i土7k~生き入れした。

2.1.2 試料の評価

試料の評価、特1ζ耳i中目性の汗iilliiこは扮末X線回折合行った 試料 1士、めω フ ~L針に L り粉砕し扮
宋:伏にした後、ガラメÆtliil.:.阿部テープで.jl~ り付~j 測定をnったがl定糸j'H丸山)J ・IOk\ 、 200mλ
で、中目の同定1':'1立、スリット110.S.-S.S・H..S.{i: 1 dog -1 deg -0.:3 IlIIII、走主立法l_!t.5dcgJlllinで‘

佑子定数やピーク強11互の測定には D.S.-S.S.-R.SをO.ijdCj!; -0.5 deg -O.lii 1I11I1て・行った匂幾つか

の組成における4ll結品梱の紛末X鋭!@)f)I'パターンを図 2.2、2.:11ζ示す また1/1、1/0:立方品近l以

結晶の粉末X線回折パターン企図 2A:こ示ナ。近1以結晶w、ずれも立方必のピークで全て指数村
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o I-phase 
l は8 .1ト-寸中引引pμ凶3川山川h】団ascs計+Scc∞。11山町 p凶3汁山hasc5民c 

C u at'y.， 

巳α=1. 75 

74 7J 72 7l 70 69 68 67 66 65 64 63 62 

AI ato，{， 

凶 :1.1:AlC'lIRIi系で作製した試料の革11成

2.2. AIPdRe系 29 

AlωCU25Rul2AI (叫%) ClI (川%) Ru(at %) 

粒内 41.9 .50.2 7.9 

粒界 406 51.1 8.3 

粒内 初心 51.9 8.5 

AIG2Cu2oRU13AI (at %) Cu (a¥ %) Ru(at %) 

4立内 46.0 .15噌R 8.2 

紛れ 4:3..5 '17..5 90 

胞内 '12.3 49.l 内6

表 三l: 8DS分析による単結晶校内及び粒界の組成の評価

りを行う こ とができる&図 2 .2 、 2 .:~ から、1.>/\処製することによって準j司 WW!:7lQ苦しく上昇して厄|

折ピークが非常にシャープになり、従って良質の準結晶伺単相が得られていることが分かる ま

た粧界におりる酸化物の偏析の布ー然を制べるため、|隣り合う準結晶粒の問で巴DS分析を行った

8DS 分析では試料に電子線を入射し、半導体検出器を用いて、出てきた特性 X 線のエネ Jレギ~i"

読み取り、榊成元素を定盆分析する。典型的な結泉を表 2.1，こ示す鴨

結果は隣り合うわ7内とその絞界の組成1こは有意な楚は見られず、 X線にかからない微監の第二

相は認織tきれなかった。

構造の異なる2種類のI相の生成

AIClIRu系において、 2霊移金属i農皮の泣い治、ら趨格子ピーク強度の大吉く異なる 2税額の 1'1'0 

の生成が Arakiら(51]によって報告εれていろが、このよとは図 2.2、2.:)を見ると明らh主である
う。 .'\1 ;高波度仰!の A I. roC 1I 15 flu L5 とー1I田C:I/. I ~ n'U I 5の 1 /2( :l .1 J1. 11) 超佑子ピーク~~i!交 r .t 111低濃度
側の Alu]C'U2:;i11_1I.[ ~ と Al6' I Cu'l:JR" 1 3のそれ~~比べると!1m専に小さいことが分かる。興味深いのは
i包絡子性と電気物悦ーの関係であるが二のことは第:}lr15.t1節 (92ページ)で削!7.1;る

2.2 A1PdRe系

2.2.1 li式料の作製

出発原料の純jJ.tーと準結晶の!l4型的な品目成l立以下のiillりである。

JE五時 形状 純度典型的な~;lll&

-" IUlll川1I1l1，AI j也、粉末 99.99'Vr， 70 

Palladilll11.Pd ロッド、粉末 99.9~る 20 

l'lCl1iUlII，Rc 粉末 99.99% 10 

AIPdRc系は均一な紋料を作製することが非常に難しい系である そω耳11仰としては、

1.1弘、の融点(:J180.C)が尚く、また PrI(1550"C)やλ1(660 C)のそ.f(，!ニ比べごむ赤信;こ高

いため.母合合作製の際に Rc を完全に溶かし切るニとが容易ではオ~，、
2 作製した母合唱宅む融採が市iく反応性 lこ~Ü'ために、石災管Zを用いたi通常の液体急冷t去でI t急
冷試料治q号られにくい。
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図 2.3熱処理品目 (a)と熱処JlIl後 (b)における AJClIllll系の扮未X線回trrベターン(品112') r::q 2.2: ?!-!¥処足首iJ(0) と熱処.l'l! i~ (h)におけら AJし.'1IJ'l"系の粉末X線回tifパターン
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3.高周波1容解では、 J底面の際に比較的時間がかかるため偏折が起きやすい。

が挙げられる。本笑験では、まず均質な AIPdRe前結晶試料の作製、次いでその単伺領域の路定

を行ったゐ

1/1 cubic 
750
0

C 96h 

(
刊
門
的
)

(
C門
町
)

Al60.sCuzsRu14.5 

Z式料作製法の検討と単相領域の磁定

試料の均一性の評価には主に ICP発光分析及びWDX分析を行い、lj5.相皮の評価:こは従来通り

粉末 X線回折を行った。 ICP 発光分析は、王水に総かした試料金利OO~lOOOO じのアルゴンプラ
ズマ内に導入することによりi谷被をガス化し、このとき各イオンは励緩されてそれぞれ彼自のi!U
長で発光するが、この発光スベクトノレの強度を分光線で測定することに上り3史料中に含主れてい

る成分元素を定金分析するものである。一方、 IVDX分訴は、試料に電子線を入射し、部間隔d

の分かっている分光結晶を用いて、出てきた惜成元素の特性X線の波長λを統み取り、情成元来

を定lil:分析するものでめる。以下の作製条例ーで高融点の Rcが良く1容解され、均一な椴結晶試料

カ:q号られることが分かったー

(
門
的
国
)

宣言ε

〕山いん..-.JJ..¥.. J¥ __ 

hzω
ロωω
口][

1出発原料は全て粉末にして、所定の組成に利;.i注した後良く混ぜ合わせ、家111でプレスする。
2従来週りアーク炉で母合金を{官製する。この際.500A近くの電流を印加し、松:伏の Reを完全

に溶かし切る。試料反転回数は約4図。このとき係電流で溶解凝閉させると{昂析のJj主凶とな

るので注意を要するや

3母合金4どそのまま切り出して石主主管に真空封入し、 940.Cで4811寺r:tl然処理を行う
1:1:水焼き入れする

80 70 40 50 60 
2 e (deg.) 

30 20 

?~\処恕後

?j;に単綱領成のi1I'-定を行った，940 <cにおける単相領域全図 2.5に示す，.~l.相官íI域は c(o(平均
価電子数)=約1.8のラインに沿って存在し、内|や Rc1.，どの滋移金属波皮にn比般的;こ自由度を
もっという、 HUll le-Hothery';'1J:チ化合物担の生成~ßJ或を示ナ紡糸となった AIPdBe系におりる
単j~fíJi域については、 Honda ら [52] に上る先駆的な研究があり、彼(彼女)らの総却さとは単相の
生成する組成の似そのものについては若干縫いが凡られるが、 1;川目領域のMlt餅似してb、る 宝

た彼 (彼女) らは、 AI丙iCll3riJlIIで術進の異なった l初の生成をMIi総しているが、ニニでILその二

とについては触れない。
一
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試料の評価

えIPdRe系における幾つかの組成における粉末 X線回折パターンを医12.6、2.7Iこ示寸ーなお

AIPdRe系でも一書I1の試料については液体急冷1);;による作製が成功しており、その X線ノ者グーン
も合わせて示してある(@2.;) AICuRu系の粉末 X線回桁バターンと比ベて大きく異なるの

は、まず AIPdBe系の方が超fi<，子性が強く (1/2(:31111 1 ) ピークの強度が~\，、) 、 仁た観測さ).1-る
回折ピークの本数が多いことから分カ・るようにf，Vii童の括!ltIJi'.tが良いφ 従って AIPdRe系の方がれt¥'t

i遣の司1¥周期性が良いと考えられる所以であゐ，このことは?H:3市で'Ni気物性ω比般をする上で示
唆に富んでいるe 図 2.8 、 2.9 には S r:;~ 1 観察及び組成分析の典型的な結果を示す このように改
善された作製法七IJ.X線にかからない微祉の第二仰の伊在は剛!リされなかった

2.2.2 

|止ιLよしfU 
凶2..1:，¥ICuR¥l系 Ijl及び 1/日立)7品近似給品の粉末 X線回折パターン
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I-phase ・Secondaryphase 
• ICP-ES composition 
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.34 
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図 2.5:940.Cにおける AIPdRe系準結晶の単相領域
131 1 G: .'¥ II'd Ite系の粉末X線回折パターン
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1.1. ，¥IPdRe系

900
0
C 48h 

SEM AI 

(25門
)
L

露

ム_~_._L>

60 70 80 

2θ(deg.) Pd Re 

I~I '1.i: AIPdRe系の粉末X線回折パターン (il互体急冷法による)
|罰:l.$:AIPdRe 系供給品の ~E)' I による組成観察と組成分析結災(従来i})作~l方法)



沼-2r;i: I汰pト山作製と11予illi:

SEM AI 

Pd Re 

|刈 2.'): \lrdr~o 系\1"給品の SE~ I ;こにる納減税聖書E机吠分析結果(i)l{jl¥¥されたi1，g陸方法)

2.3. まとめ 39 

2.3 まとめ

以下に本家の結論についてまとめる。

1. AICuRu系において液体急冷法により単結晶及び1/1、1/0立方品近{以結晶を作製した。作製

した試料におb、て、単中目l交及び酸化物などの粧界の第二仰の有無を評価するため、粉末X線

回折及び組成分析を~Tい、いずれの競点からも良質の試料が符られていることを確認した。

2. AIl引Hle系において種々の作製法を検討した結果、再現良く均質な.i$結晶1M目を得る試料作成

法を確立した。すなわち、組成むらや第二相の偏祈の少ない準結晶中日を得る二二とに成功した

3. AIPdRe系において 9'IOOCにおける単相領j成を確定した。単干日修iJ，!<1立、 1/α(平均価電子欽)=

約1.8のラインlこ沿って存住し、 Pdや Reなどの遷移金属淡皮には比紋iY-Jに自由度をもって

いることが分かつた。
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第3章 I相準結晶の電子物性

3.1 緒言

準結晶の発見当初から、その特異な幾何学的対称性及び自己相似性全反映して準結晶特有の電

気伝導現象が期待され、電気物性の研究が精力的に行われてきた。当主結晶の抵抗率が数百μ【km

と非常に商い二と及び同組成のアモルブアスよりも高いことを最初に指橋したのはAICuLi系議結

晶におけるl<imureLらの仕事であり [13J、彼らはまた、準給品の電気伝導率のf昆度依存性や磁気総

括tの磁場依存性が弱局在理論や電子関相互作用理論といった、アンダーソン局在の枠組みで説明
できることを見出したい:3J.AICI1Fe系、 AIPdNln系といった遜移金属を含む合金系において、 X

線のピータ幅が装能の分解能以下である良質な準給品が得られてからは、これらの良質渉結晶は

さらに低抗準がi窃く(数千ItQcm以上)、弱局在耳目品と泡子間相互作用理論が良く成立しているこ

とが凡出され [54]、その結栄準結晶はその締造が良質なものほどj!l:抗率が高くなることが一般的

に認められたe また同じ合金系でも低抗準やHall係数1:J:i'Jl成に非常zに敏感であることが信摘され、

理論計算で示されたアエノレミ準位における状態密度の激しい原動によって解釈がなされた [3:3].

同憾の傾向はJ¥ICuRu系準結晶においても縫認され [59.60J、ltl抗率が4.21<で20000μQcmを超

寸もの主でYIl告されている [59].
一方、 7E子比熱係数の胡1]定から見績もられたフエノレミ準{立における状態密度は、小さいもので
は、 AICllfc系では自由電子値にLヒベて約J13 [ト1.!);，ト AICuRu系においてはそれは約 J/lO[59] 
となっており、このように小さな電1-比熱係数は異常な高低杭唱のうち 1桁程度を説明する。し

かしながら泡子比熱係数は抵抗率のように組成[こ敏感でなく、必ずしも実測された舷抗原と良い

対応を示していないのが実状である。この理由!;):今のl升はっきりしていない。アエノレミ司町立におけ

ろ状1邸密度が小さいことは他の側定からも指摘されており、例えば、 AIPclMn系やAICufe系の

良債務総品は金腕でありながら比較的大きな反磁性を示し、状態-*度に比例するPauli常磁性成分

が非常に小さいことを示唆している [56，5i， 14， 58J.さらに、AICuPe系、 AIPdi'vln系、 AICuRlI

系の良質準結晶では、 1バンドモデルにより Hal1係数から見積もられるキャリヤ数は非常に少な

く.通常の金属の1/10日程度となっている [59，60， 55， 61， 62].，また Hal1係数は顕箸な7且&依存
性を示し、 i昆皮によりその符号ーが変わることも観測されている [6:2， 63]0 Hal1係数と同係、熱亀

有Eも特典的な録担fいを示しており、 AICuFc系やAICuRu系において、それは数十1"'/'、とjjfi符
の金属;こ比べて約 1Ili大きな紘を示し、かつ、 Ibl度依存性も顕著であり、 J昆皮によって符号を逆

f!iiすることもある [59.55] この kつな 11，，11係数や熱泡能の特異な振舞いは耳t結晶のバンド協進

を反映したパンド効果として正しく理解されるものと考えられる [6.1，u:lJ。

へ11'cIRc糸砂給品l立準結晶のうちでもH{u高い!Ji;抗却を1-1しており、・1.21¥の低抗準が百万μI1r'"

!こ詮tj'るものが報告されている [5:2， 05J. IJ~抗率のili;ll.[r依存性も非常に顕著であり、 0.3 1 \ における

低抗準1-:):議i且におけるそれω100f告にも述ずる このようにJ抵抗準が絶縁体的な仮担~\，、を示してい

るにも関わらず‘電子比熱係数はあまり小さく ftっておらず、自由電子値の 1/5程度である[日5J.

このことからフェルミ議(立における状態が同i'rしかカ‘っていろことが示唆されている しかしな
がら屯気伝嶋中の淑l互依存性は、然活性化型でなくべき恕て'おり、低1鼠域でLh庁白~t.t. í~込みが見

3.2 実験方法 .ll 

ColufI/II 

ROhl 

Hi LOIV IU Low 
Aイatri.r.flvIlch 

C町田rf.fllUf世 M山 inr帥 F

L__j L__j 

rgl 3.1 、andcl' P<"LU¥¥'法における試料、電源、 7且圧百十の自己線

られることから、アンダーソン局夜における局在伝導ともg~なっており、単純ではない。
本章でl立高抵抗を示すAICuRu系及び!¥IPdRc系司':結晶の電子物性の測定結果をもとに、問J回

系や不規則系の電気伝導と比紋しながらi1l!結晶の電気伝導の特徴を述べる。

3.2 実験方法

粉末X線回折jJ!I]定より11'12仰の存在しない単相であることを磁認した飲料につき、電気伝話事卒、

11"11係数、検磁気!Ji;抗、磁化率のn!']IEを行った。菌;流電気伝持率、 llall係数、航機宜11且抗は、試

料の4隅に2晶子をイづけるも曜日1dcr P""W 1:1:: [66， 6iJにより測定し、 tl1気{兵器車率、被舷気低抗に倒

しては4綿子法でも測定を行った。なお図 3.1にはva.uder P出lW法における試料、包括車、電I王

宮1の問の配線図を示した。試料のコンタクトはすべて、 0.1111111ψの金線を銀ベーストによって試

料に援活したものを用いた@測定1鼠皮範~lHt、高7昆側It冷凍織を用いて家1且からが， 201、まで測定
し、低減似.tH士京大・低1昆セン亨ーにあるへリウムクライオλタγトを用いて、減圧すゐことによ

り1..51-:ま-c'dltl定した 州混fflのi/;lgrセンサーは、 201，以kでは金欽ークロメル熱泊先}、 201、以下
ではアランブラッドレー炭素t!i:l完全}恥、た。I-Iall係数は、常伝連事マグネットを用いて彼場をj最大
1.1テスラまで印加し、 E性誌k-k反転させて、磁場:~対する 11"11 7在庄の似lき泊‘ら算出した，徽居主気
!!i:抗は、 10K以上の尚7昆仰|は冷泌総冷却l型超伝導マ〆ネyトを用いて・lテλラまでのi銭湯下で測

定し、低i1iiL{)I']については、米大 ・低瓶センターの超伝得マグネット及びヘリウムタライオスタ y

卜HIlいて、1.51，と・121¥:こっき‘ 1:2'1'まて4の殿場下で測定した。俄{ヒヰのiJllJ泣ニ:1;1;点大 低温セ

ンターの SQU ID 俄力引を用い、 I~SO 法lこより、 21くから玄ili.l.i:.で低焼から順!と各t温度で銭湯を
土2テスラ変化させてill'口主し、般化の防潟に対-j-ol1Jlきか:ン械化率をわf~U し T:..
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AICuRu 系準結晶の電気低抗率のiJl.lJ Jî:結果を図 u に示一九通常の金庶2のほ抗Jt~は宗慌て'数

pilcm程度であるから、低抗芸評で、 .. ¥ICuRlI準結l訟の;'iが数千から数万(g;高いことになる 主た
i毘度係数も金属とは逆で、I且度が kがると伝導率はt曽大し、 bしろ通常・の半導体lこ近い持王将いを
示ナ。金属と半導体の振鈴いの相巽l立、キヤリヤが I種鎮のときの Bυll.zmfl1lllのlJ1.象論

電気伝導率

電気伝導率

A1CuRu系準結晶

3.3. 

3.3 

3.3.1 

[杓準結晶の1昌子物性第3章
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(:l.!j) 

で、伝話事率のf毘度依存性が、金属の場合は移動度/'の1毘rr依存性 (7世子ーア才ノン散乱):こ上って、
通需の半導体の場合はキ令γリヤ数nの温度依存性(キャリヤの熱励起)!こ上って決まることに対

応している。このように結晶においては、伝議率の温度依存性は大まかに言って、キーγリヤ数と

移動度の1昆皮依存性の兼ね合いによって決まる。l中日の伝導率の7鼠l主依存性も I電子近{以に立て
ば、温度によるキ γリヤ数の増大か、移動度の哨大か、もしくはその両者の複合として!足えるこ

とができるものと考えられる。

電気伝導率の温度依存性
lコンタクトは試料のj司聞につけられていること。

2コンタクトは試料に比べてイ分小さいことι

3.宮北料のT/.さが均一であること。
.1試料の表riiH立単連結であること(表面に孤立した孔がなb、こと)。

第結晶は結晶ではないために、一電下1皮車JJ関数は、 i!]]焔の意味で、拡がった状態で!Ufり待ず、

あくまでsoll.二tl1anuの現象論に必づく結晶的な見方1-:):近似的な見方であるにすぎないが、多くの

安定相準結晶の電気伝導が電子i伎の干渉効果に上って良く説明できることがl{iulUraら[0凡:11，69J

によって報告Eされており、このような征二子法的な見方が 1~日椴結晶でも良い近{以となうているこ
とが逆に寝付けられてきたゆそニで主ず屯子肢の干t渉効果;を見るために図 :j..1には、(/引をの司H!lJ

性及びJ窓抗ヰ"-0)大きさの 01'1，なる日勺の 川C lI Hu 系司~給r協の í~a気伝3車生存を 1 0g.loヰプny トで炎不
した。第 I躍で述ベたように、電子問l'目立作ITIと非抑性微古しとして電子-1芭チI!Hしが支配I!(jであ

る湯合の電気伝導率は次式で与えられるι

B+21評(いF)痔五u-foT)日 J+ ，¥vr+ sT (:1.0) 

σ=71吋t

間 3.2:va.n dcr Pau¥¥' I:I;における試料Jf3状とコンタクト

関:J，2に示すような任意の形状をもっ薄片状の試料の抵抗率と Ha¥li系数を測定するには VMder 
P叫 wi去が適している。ただしvander Pa，lIw怯でiP.lJA主サ『るためには次の4つ条件が満たされてい

る必要があるe

図 3.'1を見ると、微かに i¥ICuRu系現在結晶の伝導半の1昆皮依存性は電子i庄の干渉効果によって艮
く記述できる。特にjli;抗~;Sの低い A/，OCn I 5Ru l õ!こおいて 1土殆と'完全に式(:3..1) が成立しているこ
とが分かる。一方術jfiの規則性の良い AI';;jCn持1ll<12においては、状況は少し微妙で、尚t創刊J<l)
Tの次数が必ずしも iとはなっていなb、 このJ点旦についてiはよ:).4.1節(蜘4打lげ7ベ一ジ以l降存納)てで.似触!れ3る3。

このよつに不規』員則{I川lリl系の芝習F
2点4企E挙げてiお当く。

l茨突のE終結晶に存在ナる、配置型以ひ・欠陥主tlの乱れの効果(外凶(lJな効糸}
2. :3次元宣告結晶におけるコングクタンスG(I，)のシステムサイズ依存性が不規則系と問織に L

のベき(1)')で表される(内図的な戸MRl

U づ'れ;こせ主.現実の ïl!l結晶においては、非~!ri位:1汝f止による狼{立li\Jのi溢移が伝導率に本質的な者
与を与えていると考えられる

van der Pauw 5:去

さて、図 3.2のように4つのコンタクト A、B、C、Dをつけ、単位'屯流を Aから fn乙流した
ときのη、r問の氾l立経1ノ口一 均を R，l8.coで表し、また単位'亀流を βからCに流したときの
;¥、。問if)'，'!i:{立法¥f，1- ¥(/コを RBC.O..Iで表したとき、宅平方的な導体では上の仮定のもとで次式が

成り立つことを、日ncl~ 1' P礼t1Wは 195):;年に厳そ告に証明した [6fi]

f 京itzリミ.cDd¥ (r.RBC./JArl、1・
叫トー-7一 J+凶¥)トー/)-- ) = J 

ただし、r1 1:J:.ìW片のj享き 、 1， 1立i!~抗~sである。

従って、式 (:).1)から、任意の]形状を bつ試すーiのt!¥:抗fiJpは、 R;¥B，C/)、lielC'，D.-IをJWJ定すあこと

により、次式で求めることができる@

p = (，"'(~J r(R川 ，cD+ RBC・D.-Ill
¥In2/1 2 

ここでfI土J伝統JtR..18.rlJ}R/Jc.DAのみの関数であり、次の式を術たす内

(:1.1 ) 

(HAH，cD -1'I8C，OA) ー(_l__ i <;，，-1 f竺笠n
flA8.CD + 178ι/).-1 ¥1112)' I 2 I 

R .. 1B，CD > I?BC，DA 

ただし、式(:].:1)はfに|渇して解析((11こ解くことはできないので、数値的lこ計算してほtli:率pを
求めることに途?γJ'るu

主た、 1 1;t1 1 係法 H/(!よ、試l' ト而に-lf~直に 1滋場;I/ をかけたとき ω fIs/).ACの変化flk6RBD.ACを
illq定ナることにLりiX式から求'Ei6， 

(:J..I) 

(3.2) 

(:1.:3) 

t
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図;1.4:AICuRu準結晶の7む気伝導率の雨対数プロy卜 {旦し、縦制11よ伝導率。から 01くでの伝導

率συを差し引き、 4.21{てずJ館内u、で規絡1じしである

3.3.2 AICuRu系近似結晶

•••• Alu3CU2SRu12 

Alu2Cu2sRu13 

‘・'._ A170CU1SRulS 

、......・・・". Alu9CuluRulS 

、、、~・、...

~父ミミ

八ICuRu系の 1/0[iOJと1/1[711立)j品近似結晶の電気低抗率の温度依存性を図 3.5に示寸ー

1/0 jft似結晶は、ìj!!結iT1の近似総I.~I の中て'もf註低の近似l伎を'Hし(佑子定数 7.ÎÂ) 、 M I 昌~í!H結ti??
では1I!I(-AICIIRlI系においてのみ見つかうているものであ1:""，一方、 J/lI!I似結晶rJ)格子定数1.1

12.4A である。 f也の系においては、一般に近似l支が向く、従って結，\1'，<I)J~JJUI 1.l;長い近似結晶l，).!民
抗率の絶対値やその椛度依n:性lζI:ti停車luPtJとのi盆いが凡られないという結集がこれまで報告され
ている。 AIC lI f‘e 系には、 :lOÂ 以上の周期をもっ 2/1-3/2~面体品近l以結tillがあるがその'~G:;託伝 ì!i
は準給品と殆ど変わらない。また IlJ出の近{以結品て市周期が2:3.\以上のものはt!~抗引ょぬの協
度係数を示し、準結晶的であることが分かつている [71].I/J立方品近!以結晶である町一AI:>'luSi

l"i例外的で、 1/1の近似度にも関わらず司1結晶的な屯気伝導会示しているが [7:JJ、L、ずれにして

も、近{似度が向くなるに従って、近1以結晶のnl子物性Ij.潜結晶のそれに近づくことには変わ引ま

ないA

AIとIIRlI系においては、 1/日、 1/1近似制州南方とも金属的凶泌を示していふこのニと仏
HT型で佑子定数が23λkり小さいj[(.以来古前が金j瓜的な係官Fい企示ナことと定性的に符合-J'/;'J

J倒率の値に関しては近l叫がらの叩とは逆になっており、図 j ろを見J't， 1;[分4 ・ ~)~ji!り . {l.i;i!l 
11¥11では周期の緩い 1/0近1以給品の方か 1/111訂以杭品上りむ低抗:ldが向くなって，、る A ニω'ii'・4‘二つ

いては:l.4.2ii1i (51ページ)で品輸する

2000トー一一=-コ町民

o 100 200 300 

Temperature (K) 

凶 ;).3:AICIIRII系準結':WlのT包気低抗準の1且度依存1"'.1:
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1ii<1 :3.~ : AICuRu系1/0及び1/1立方品近似給品の電気低抗卒の温度依存性

:3.3.3 AIPdRe系準結晶

，¥11川Rc系飛車古品の沿気低抗41の程度依存性を図:3.01乙示す AIPdRe系はAICuRu系よりも低

抗準の阪鈍いが特5'/， (1りであり [.52.6.5卜純成依存性が非常に~dlいことが分かる。 AIPdRe 系準給品
の低li'[平fよ低fはにおいて特異性が強!いので、 l.nl、までの1品度純図でiJ!IJ定したの1..51(での砥抗翠の

fo'il t、向いむのでは liI(・'lli[くにも述する。この値I:l.、アモJレファス半導体における金属ー絶縁体

転移点近傍の給紋f本位1域における低杭率に匹敵する。実際、図:1.7に示すように、 Al，uPrl20Hζ10
の試料iよOl(に外伸した伝導率σ。は殆と'ゼロであり、外J市の仕方によっては負の値にもなる。二
の Lうに外f市したσ。がゼロになるという意味において、 AIPdRe系単結晶において組成lこLる金

腕ー絶紋体総移が観i1i.lJdれたらこのことから、完全な111給品は01，では絶縁体であることが飽く

示唆される，この状況は Piel'cc らの O.~与 l、 圭での低抗率のi!(lJ定結果とコンシステントであり、絞
らも同トl'にfll，u.，Pd1，l!es.，(/)高舷抗試料において01¥，こ外何1した伝導率が殆どゼロになることを
見出しでいる

しかしながらωHí:Ji'c;;.\'りにおいて 01\における伝椋'"t1が実I~\Iこゼロになるかどうかは微妙tdUJ~
である.i占近、 lIiallchiらr:J..'1/'0 t>d'llIR， 川、 !1/，nJ'rl~ I，.II?内心の 2Hlli買の組lilèで 0.0.1 1\ 主で，/)伝将勾1
を測定し、伝導引が0.11、以ドで飽卯L有限にとど9:ゐ仰1I"Jがあること会見出している [7.1] その後、

Ahlgrl'l1ら1>.tl/"l.5 I'rl 21 11臼5の純IÆでほ抗~1比 (P'I. ~I、ー !t'~tl;1、)のjもなる-，裂の試料で伝持率を
0.0-1[¥ tで測定し、 O.:ll¥以ドで伝議率が飽和する傾向にめること会報告し'山、る[，0]。彼らの伝説

引の外Wfulの最小fll'HJ0.50-1 r'lf-I [，(j]で、 PiC'I'C('ら!こ Lる0.151，での災以lJ1j宣<O.Hl-1C11I-1[71] 

L り f~iが大きい点に多少の食iきいが見られるが、 ijt結晶山 Il'il 釘状態ë考える上で非常に興味傑い
終処である1:.り{氏i~lになるほど伝噂弓~;:J. i波動開放の1判近的な仮事1:いに敏感になってくろからで

ある色ほI品での飽和現象mv，料状1髭ω特異性の別れであろか1，しれないが、 tjt，念ながら.本研究

3.~. Hall係数

では怪低温の伝場率測定を行っていないために確たることは言えない 阪低減における伝禅学の

測定に関してもう一言付け加えるならば、殆ど絶縁体であるような試料を随低i!il.まで測る場合1x

のような意味で非常に苦ftしい問題を平んでいると恩われる。 AIPdRe系機結晶でi立、総紋体的な

試料が得られるのは組成で見れば殆ど一点と見なせる限られた領主主であるから、このにうな低抗

率の非常に顕著な組成依存性を考えると、単準結晶、多準結晶を f~Jわず、導泡性のit~~ 、耳~結品キ日
のi見入が無視できないと考えられる。この意味で、 jiIi~oj;'・の半準体と jもなり、司監給品はつねに金以

中目の混入の危険に閲されているということができる。

従っしこのような状況のもとで、本研究では1.51，かう外1，f'した伝導ボが始どゼロとなる意味

において、高;抵抗試料において金属一絶縁体転移が起こっていると見たせると言うにとどめる，

電気伝導率の温度依存性

AIC lI Ru 系においては、 fi時迭の規則性の良い高低抗試料の伝導やのIID~依存性l立、府組仰，11で T I.l3
に比例し、電子一電子非卵性散乱により予想される Tの Ii次の攻主りも大きくなった ¥IPdRc 

系においても同様の傾向が見られ.実際、区1:l.~ に示した l うに AIPdll.e 系取締品の電気f五線卒
は 20K~:3∞ h: の広い i!il.\fn筑波でi:grのべきで、

σ=σ。+αTP

でI盃も良く表現される [6:3J，.Hj欽 p のfi1i L:J.試料iこ上って J~ L5 のぬ凶で変動するが、概して、 HI:
抗E容の大きな試料ほど指数1)が大きくなる傾向にある&一方、約201¥以下の低7創出|については、

図 3.91こ示ずにうに、 ..;rに比例するという混度依存性を示しており、電干/l~相互作用の労j泉を示
唆している。このような低i，¥¥l{flIJ<7)J'Fのilll.l支依存性1.1Piel'ccらも報告している [G5.7'I)o

3.4 Hall係数

3.4..1 AJCuRu系準結晶

AICuRu系準結晶の11，，11係数のi!ri.度依存性を医1:3.10に示)~，キヤリヤが l 稲JJjのとさの 13QltZ 11l 1川町
の現象論の式

で、 lIall係数17μの1昆皮依存性はキ.yリヤ数11ω1民度依存性に対応する.後欽締のキーャリヤがあっ

てら状況は定時-ftflこ[iilじで.一般に、結晶において仏 11，，11係放の制度変化11キ γリヤ欽の『叫
変化を茨し、移動J主1，1/)1日J]'変化には!衣らないという二とができろ ¥1('IlI(u系借結晶の11，111{，-¥" 

欽の特徴は玖の3点である

1. l-lall係数は正 ・負荷}jの符号をとる
2 ilii度依イヲー性が全くないものと大きなiftd.ljr依存性を不ナむのがある[りIJ

3 i毘I支によって 110.11係主主の符号が変化するものもある [59J.

これらのうち2仰の点が示唆に仙でいる。伝導掃のial.J!t依存性(凶 ;3，:1)及び粉末X線回折

JLL浪72135;ニ;13tih、TJ|?と212Z;222設みな;
度変化の初闘を図示した<I)i};、図・1.11でめる こω図から明らかな上主::.11.1111系数山i&l.度変化

17 

(:J.7) 

(:1.8) 
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Al71Pd19R巴10

‘--- 〆-、、

巴
υ 
.-' 

α 
、_./

Al71Pd20Re9 

Al74Pd20Re6 
___.-:==:-; . . 

b AlnPd'2QReg 

Al70.04Pd22.6R巴7.36

Al70Pd20R巴JO

Al7oPd20RclO 
300 100 2( 

ー，ーーー--
200 ょ

5 
1/2 ITTl/2、T"'k (KMk) 

|主I:3.7: AIPdRe系準結晶の高抵抗試料における電気伝導率のO!<へω外仲占外Niする1昆皮範囲に
は任意性があるが、比較的広い温度傾成で外挿してある

4 3 2 
上

1 T巴mperatuI巴 (K)

と抵抗率のilili.度変化lこは5飾、相闘が見られるe このことは給品の地像で考えると、抵抗準の向い
試料ほど、従って司1，結晶のJ~lJlll性が向 |工するほど、抵抗準のi!U主依存性にはキ γ リヤの熱励起の
帯与が大きくなっていること金示唆している(パy ド"$<jJ栄). 3教団の点む、バンド'>>J来を考慮に

入れると自然に理解サーることができる議このことについては4.2.lIj)i (似ページ以降)で触れろ

Al70Pd20R巴10

Al70Pd20R巴10

AliO.04Pd22.GR巴7.36

Al72Pd20R巴8

Al74Pd20Re6 
Al71Pd20R巴9

AlnPd19R巴10

Hall 係数における量子補正について

1.9.5節 (24ページ)で述パたように、弱frlJ在wl架から 11，111係数八のI，{子制ijEiJゼUである。つ
まり高tlti仰!のこの効果からは lIallj系数のI温度変化はないことが結論された.一方1也子防i相互作朋

からは、

生旦丘一 ・2士E
nlJ σ 

の容与がある、従って、氾Hf!相互作mの効果を調べるために図 3.12の上うなプロットがなされ
る。図 :1124Hall似のデータに対しては、伝併のデータの低1且部の2(告の阪社もつ線が

引いてあり、電子|百!相互作用が悦IJくiiF合、低iffil.J戚でこの直線にのって来る二とを不している。以
上まとめると 泡子1m相互 i~，刷、弱局 (.H 、ずれの符合 1， 2f否のiばlきで号|いた線を仁回ることはな
い筈て'あるーしかしながら尖際lii限度の上ftと共にこの総を大吉くじこ外れてし、ることが分カ勾

つま り、指絞必畑……lj叩品品;nLhlUω.IH凶当生-の治i~しい、[尚街削J低且附打抗抑捌馴[叩巾岬間仰側11のA川1に山刷川じ心仙ω【u川巾1汁l
数の顕ミ毛苓号寄:な1淑昆g度tυ(依氏干存F性を説明できないこと刀がz分カか急るのであゐ。 f従是つて、 ~I!紡l~l1!こ凡られる H a ll 係
数のiJi若なiW交!I， (7伎は局在効果と時1)の骨量階、すなわち、ハンド)i)JJI~にようて説明されなけ;l1.ば
ならないと考えられる 一方、低ほ抗i日'1の欽料は 11 ..11 係長止に全く温度依イJ性が見られr~~ 、ために、
電子波のニF沙効果だけでモの'屯気物件を十分に説明~)・石ことができる

(3.9) 

Tcmperature (K) 

I:~I :l.6: ¥1 Pd 110系4';紡11hω泡気低}lUf1の;且度依存性

、•• 
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AICuRu系近似結晶

AICuRu系近似結晶の 11011係欽ilnlV互依存性をI;XI:l.J:1 !こ示ナ，irrfP.給品のJ抵抗~.!O.J測定か(~，.
近l以IEのfík l，、 1/0 近似給品の方が低tliJ.ではほ抗準がì(~1，.、という総j.J~がねられた しかしながら.
図:3.l'lを見ると、 !latl係長止の絶対li1iは1/0近l以給品の)iが小さく、 lバンドのJllif訟でlよ1/0ilif以

給品の方がキヤリヤの放が多いことになるの従って 1/0j[似紡品1よ1/1ilif.以給品上りらキ γリヤ
数が多いにもl刻わらず抵抗やはi$に向くなっているととれるわけである。もし lバンド的なHo像
力:正しいものとすれば、 I/()近似品出品の移動IsがJ附inこ小さいことになる。移動!!l'，d;l"=門/川・
で与えられるから、ニの二とは 1/口近1以給品c})方がケミノ'J)レな乱れがよさいことに Lっているの

かもしれない。

i1主総品の11"11i-r，欽と比べて、近似結晶ω11刈I{品放の特徴11以下のkうに'lとめることがでさる

3.4.2 
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40 
(目。

α)

1.11a.11係数にt鼠度依存性が全くない9

1. llall係数は正 f.j両方の符号企とる

AICIIRu系準結33の低怒出向lの試j':}u)11;011係以の温度依存性が近似制3のそれと剛品川必{伝(，'

性を全くらたないこと!1示唆的であろ 1/0、1/1i[f.以給品ω泣x¥(L;将中と 11011係欽u)iW!定結2

1よ次の2点を意味しているわのと与えられろ
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l室1ii!.までの撤)J[t(!s聞でキ"リ-¥.;)J;ωil日jA変化付金くf.!旬、
2.非保性|欽IiUこkりgri.JJ[i)"-IーかゐとfHJ1[[U減少ナミ

一方、都給品のt!l子物 t~lをJ)Î似 f[lJ品のそれのií1長左してとヤえら咋ら，(. .-\1(' ，， 1\11 系証"給，\~I/)f/f
j底t'li /lllの試料の披~p，、を以下の L:) :ニ;lJ!lW-;-おことli白f生でめろう

ーっ関1暗約201くから室阻までの7足度前械での，¥IPdRじ系都結晶0)'111気伝導率の温度依存性

<l)ベきで良〈配述されることが分かる (σ=σu+ .-1'1''') 
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1 己歪コ
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〆-、
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〈、、、
戸、

∞e 0 
cコ
M 
、、，ノ

1/0 approximant 

.，--ー.-"--'..-. ~-. ~ - 貝 .L..."_ _，. _'. .'. f園、、
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、、-' .. . . . . .・・.. . . . . 
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、、、、

r-ー『
~ 

o 
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む 0.5 

込吋

凶
1/1 approximant 
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Temperature (K) 

(
H)
 

関 :l.rJ:A1CuQu系 1/0及び l/1立方品近似結n'l，(7)1l"1I係倣の調度依存性

。 5 10 
T1/2 (K1I2) 

L 室温までのi~1/J[ ~í包囲でキヤリヤ欽ω温度変化は全く無い(iiÏ(J;!.給11h と同じ)
2.非抑性散乱によりllit皮が上がると移動居n:.tJ:1'1大ずる (近似給品l:J，ti!l!l 

このような枠組みでは、準結晶と近似結晶の電子物性のi畠いは21s:f1ω点;こまEれる ー'J- t~ わち，/Iò
神性散乱の来た T役畜IJが低次の近{以皮を有ナる近{以結fibとrjlj給品でI;J:全<iif!になっており、一この

ことは、ìjIi結晶の'~[Ì子状態が拡がった状態にないために、非引ji性 i世乱に L って司町立11月をj盛移ナる
方が伝導に寄与する点に陸|っている。一方、伊椛Fi造韮の主規見剣性の良いi苅:悶百J似l正¥J)抗j立IC!J側i則[IJI)のJ司緋色結結fl品I拍bに関してlはぜ:l

i捗次生~のように角解平されAる5であろう九' 

b 
l--J 

[kJ :l.12:氾気伝導ギ及び11011係数の混度変化!来事詩It伝碍斗iに対してiよ低温例l会フイY卜してあ

り、 11川l係主主に対し-(l:l、伝導星容をフィットした来線のM吉会2(音したものてユある。芯子JifJt日!i作
mが成立する1民度範囲では Hall係数の温度変化1t宗総にのり、弱局在WJW:泊三仰jくようにたると、
一定似に収数してくる しかし実際lこはその tうにItならず実線合主主えてk吉く外れることが分
均、る

l.iJi.l度が上がると熱励il:Q{とよってキャリヤ数は治大する
2 非抑性散乱lこ上り iM皮が上がると移動JJflit白大する ((G し ~~J}ft，布地!j破れると移動1邸主主主少
する)，

1バンド解析

I足度によって 11 ，， 11 係欽のn号の変化しない.<1 1吋CU 21 17U I-! ω似合について、 ~Aみとして‘式 (:1 五)、
[:1.8)により移切酌tとキ γリヤ数"の峨依存引を見fIiむってみた川?‘閃 UIである 干の L

ウに準結晶のNl気伝導lこ対して通常の給品における上うな滋論をn音二とが4 さる この械もljl
純な 1バンドモデルの場合1:し ifr，tff;j)til

"誕
iabV')伝導メプJニズムlよ‘約201、以J(l)itWf筒j止て・1-1、

キ'-¥'v ヤが熱励起されることに上ってキ y リヤ欽が地IJll し、一方移動lJ:' :t~附j\位以前LによってmJ.
度が止がる!と i政少する、通常の半導体と定性的に一致した仮事I~ 、として受け止められろ
士た図 :3.1ろには、 lバンドモデルで見wもった散乱政C;s1//11/ω似皮依Nti士示す このよう
に散乱保キの温度依存性として表すと、温度;こ依存しない抑性散乱のi汝乱体不 1//"!::iliU五:ニ依存



56 
買す3章 l相当主結晶の電チ物性

10 6 

〆-、 A163CU25Ru 12 。
rー唱 ロ=1/(巴RH)e。

5 
VJ 

r町、、

r< e 
4げ、5 tJ 

F〉J 55 
8 

μ日=oRH 。一
， . . . 1"'1 Q 

己コ

3<;! 
ー一一一 ・ I • Cコ

‘、ーJ
. ~ 「→g • • ， 、、ーJ

ヱ . ， . 
Z ロ-、

ユ 。G 9 

1 

。。 100 200 300 

Temperature (K) 

l司:1.1'1: Lバンド解折(式(3.;)，(3.8)):こ上り児絡むった、 AICul{u系i$結晶の [-lall移lfilJf]r，LI/と

キャリヤ政"の7邸主依(f性

寸ーるJ同特性i放乱のi政吉L低率 1//1，とlこ分ける二とができる， ー))、 Langer-Nc<ll補正は式(I.-IL)で

与えられ、

ムσ=一五市(丘一万)
(:J.lO) 

と衣されるから、し川原、I'-N"a.1初iJEIよ大体2001、付近で;E-質的に消失することになる g よれ1;)，弱

MtEの倣れであり、これ以 1:の商ifcilではJ，川?;e l'-N~"I rlliJE 乞 i自 JFJする二とはできず、 1もチのiillrr~J
Uii1下的なJJ1;散を行わず、 ilif-の白山なill!即jのJI:抑 t~I:IlX;f;Lに k る妨げが伝導1r支配する主主 lこな

るのこのような姉微では、 /3011:1)]'"111の現象論で記述が可能であり、こωことは逆に 1ハンドモ
デルに L;，:，取り扱いを正当化している。

3ι.3 AIPdRc系i集結晶

，¥II'dl{c系4主総品の Ilall係伎の侃皮依存性を|司:l.lO:こ示す AIPdlle系準結品の Ilallt.'j'，数の
íl\lJj主 l士、 lI all ，I:il'，'位 )Jが小さいことに起関してヰ，Y度 lミくiIl~，色 J-ることはiW1古 lこ難しい、中には 11 ，， 11

係欽の測定に成功した試j斗もんるが、その tうな 仰の測定結RLだけをI取りヒげることは全体を

凡織とす危険があるので、凶中:.::l全体の傾向をlltlL'ために多汝(1)llall (;\\、数の ;ll'JÆ~以来をJ世せて
ある。また参考としてi'li~\Iß:打1J1:i !) )iIul I主 i止m止も合Ì;'l!:てm~配した 1\ 11ヘ11~.e 系の 11 ，， 11 (系 Ï)(の ~!i
i放は砕;の上うにまとめらhゐ

1. AII¥llle系司11卒者，¥Il(/)1 1: 111 係誌において b 、 λIC" I1"ぷにおいてよL られた k うな~Ii答て~ili.:.(県{ぷ
千d'tが昔日1日11された

3.4. Hall係数 .57 

0.5 
〆ーヘ

~ E. O.4r 
(.) 

μi 

> 0.3 
一 0.2 

。100 200 300 
Temperature (K) 

民1:~.1.5: 1 バンド解析により見積もうた散乱隊率 l//lHの温度依存.~l. I//LHは、根度に依存する
部分 1/μ，と温度lこ依存しない部分 1//L.とに分けることができる

2 しかしながら大部分の割;料(特1ニ低統率の高い試料)においてはあまり顕若な温度依存性が

見られない

3約201¥以上の温度=領域ではAICuflu系において見られた kうなTCll(11，，11係欽山ili.:.度変化)

とTCR.(紙抗手容の1昆度変化)のiE<l)J，日闘が見られない(区1:J.17) 

当初は、この 2番目と 3~昨円の.~1L、 AIPd R.e系の伝導俄納にmJしては全くjjIJt7)機桃が関与してい
る示唆として受け止めていたが、このことには注意を要する吻なぜなら、一つにはAIPdllo系に

おいても AICuRu単結品の lLa l1 係数と同係な温度依存性をもっ試料があることが挙げられる(~
際両者の指定舞いが非常に良く似ていることは図を見比べると分かる)。二つめには、単純なTCll

とTCRの相問は1バンドの式 (3.5)、(:].8)に基づくものであって、キヤリヤが2種類以上あると

きはこのようなプロットはできないこと、さらに災|務キャリヤが2績額以上あることは卜分考え

られることが挙げられる(回転対称性lこ起因した多数の電子・ホールポケットの存在)。この点、に

ついては4li!で触れるが、実際7泣子と ;J¥-Jレの相殺機的ゐが働くときI;)"j;-Iレ係欽は殆ど温度変化

を生じなし、@

1バンド解析

l1all 係数が精度良く測定できた Al，υi>rI."l1uSの試料について、 i¥:(:.1.5) ‘(:l..~)により移!li)J (.(r/，
とキヘ'リヤ数nの1畠度依存-1'1を見積しってみたのが、Ci)3.18である AIClIll"系の場合と同線、

伝将メカニズムは‘約10h:以トーの制領域て'比キ γリヤi?l熱励起されることはって判 V-¥

数抑制lするしのーと受け止めろことができる 一方、移動度のila度変化11小さい AIC川口系;こ
比べて、キャリヤo!r.I/)t昆lj!ぞ変化はさらにエンハンスされ、移YVJI![It小三くなり‘リーλナプルな
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一方、不規則系における磁気抵抗に関しては、一般につぎのことが言える

l磁気抵抗は抵抗卒plこ比例する。すなわち、移動度/1が小さいほど磁気J抵抗は大きくなる，局
在傾向が大きくなるに従って般気低抗が大きくなる所以である。

2弱{隊場における般気抵抗の符号l立、スピン ・軌道相互作用が強いときは正であり、それが弱

いときは負である。

:3. !民度が上がると磁気抵抗効来は小さくなり、弱局庄が破れるととむに消失する

ー l スピン ・ 軌道i放言しが強L 、系で1:t 、 1鼠度を上げると、非弥!tl枚乱がスピン ・ 軌道散乱のîi)JJ!~よ

り1.，5主くなり、舷気jJ);抗の7午号が正から負に転ずるうニのときの転移温度lよスピン・軌道散

乱が強いほど高い今

結晶と不規則系における徽気jJ);抗の仮郷いで、 i磁気低抗における移動l主/'ω役;年'j))~全く j~である

ことに注意されたい。
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ヱ
ユ

jg;~における磁気抵抗

機々 な.i"fl成のAIPclH.e系単結晶の磁気J底抗の測定結柴をE匡J3.20に示すユ思l中には、参考のため
危気伝導率の混度依存・肢も押入しであり、防気抵抗の測定結果はほ抗ギの低いものから高いもの

へという順で表示されている。 AIPdli.e系準結晶のJi.1気J抵抗の特徴は以下のiiJjりにまとめられる

L全てのま式料において依気低抗は正となっている。例外は、最もほfJc41のおiい.1 17oPd.1O /1""，(/) 
試料で1.51<とι2Kの俄気抵抗が低俄場{JlIIで負の伎を示していることだけであろ。

2.伝導率σの小さなi?tHでは俄気抵抗が大吉いc
:3 . 伝導率の小さな飲料では、 1. 5 1，と ー1.2 1'; でE霊場に k る }K杭郡ωt自 IJnの仕方iニ ~Jí~な.ifi.;いがn

らオ凡る。

Temperature (K) 

l泊:3.1$: 1バンド解析(式 (:l.5)・(:3.8))に上り見紛らった、 λIPdRc系ヰ!;結晶の 1-1，，11移動度/1/11:: 

キャリヤ数 11のi!il.g[依存性

l 番目の点に関して、総紘体的な試料で負の目立気J且抗がJ~られること iム Ilond" ':， [.51]、仁川g1l0llX

らドi]、Guoら[叫に上っても丸山されており、高抵抗州国初特徴であると考えられる。?
のような負のf活気低抗Wli)}奇従引IJ;佐や泡子fflj相互作用でIL説明できないむのである 2諮問のふ:

1;):重要て'ある仰なぜなら、この大きな般気抵抗がn，:J，:づVJ洪に上るものであゐこと金強く示唆して

いるからである。 1番目の点と併せて考えると .7E子1庄の干渉効果が{~白いているならば、丸ピン ・
軌道散乱泊~19i" 、tM合に十日当していることになる今 E語気低抗に閲して:lFしい議論11.・L2.2ffil !ï5ペー
ジ以降)で行九

総;r..となっている。

磁気抵抗

¥11'dH，.系において、 ヒ述した通旬、 11，"1~.f:放の iJllJ íË l .l:聞紙でめるために定flk的な議論が鰍 L
L 、， )人本系lよ以下に見せろ上うにkきな lilì古d1!í:十lc9JJ!~士.ij"，-J' [:;:2J，ここでは!殺主m抗v)ii!I!定
給処を世sベる，
結11hにおいては、キャリヤの稲紙が l級初だけのとき:lMk気t抵抗1:1.生じない この耳H白から ~.h

品においては鋭気低十川Jiil低 2バンドで宅えあ必要がある 2バンドモデルにおける般気低抗日
以下の-}{jにで表される。

8 

7 

3.5.1 

斗1

0 
300 

3.5 

。

11=1/(巴RH)。
A17oPd22R巴8

。。

。 200 100 

高温における磁気低抗

高温域における{滋気低抗のil!iJ定結果企図 :3.21 に示ーJ'~ やはり鋭気伝抗は全て正となうており、
約 100 1， 付。近ーまで正の綴気抵抗が鋭測されている。このことは、母子政の干沙~JJJ!~の場合、，üii民
主でJ阿I~性散乱に比べてλ ピン 軌道 1放 I;L/~:1~tいことを意味している.この点にI~j しても詳しい
滋輸は4.2.1節 (iOページ以降)でln

3.5.2 ムP II，II/，/，，/，/，{/，. + /，，，)'lfl2 
p -(ttclLr; + IIh/II4)l + J.l ~/tt(flt ーは/，J1 H l

ここ C'll2!~Wiのキ γ リヤとして、 q丑績の泡 j二と;)，ーノレを考えた 1 この式は一般に被数種のむ

下やぷーサレがあるときにも符劫に~l'必ずることができる すなわち 1種類")'，，直子(ホ-/レ)の:E

I~ (ホール)欽、作動ばEを+日数磁のれのでi~さ燃え;il，tJ:良い。ニ ω式から、給品における lð.主主l!J~

t九lこIl'Jして、一般に試のことが言えゐ

し俄1<¥1湿I;'LfJ.常1こ正であり、 mifi:ltnでは絞l坊のニ飛に比例する
2 儲気I)~抗の温度依存性uキャリヤ次 11 <lji~IJUK(f-性;こ純l'i.~て'あり、移動J!r/ I.の 1!âJ!r依存性に
11敏感である 移動皮/'がXさく仕るレ{出・~\j止干iilt大きくなゐ 一般に結晶において般公tJ~抗
効県が {ll;i鼠にだけ凡，.)れる所以で恥~

(:J.II) 
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ここで、 ¥C¥Iヘ ¥!'、 1ι、¥c."1-;1:、それぞれ、 C"rie-Wciss f~~枚、 P;wli のスピノ1;;1雌性、 Lalldall
の反敏性、 |品l殺に Lろ反依性であり、 lu.j殺の反際性はあまりnwl'に依らない。一このため、 iliJ.度依
存性として測定されるのはC¥Iri". ¥ Veiss 11ぷ性、ニぇピン1;:;~滋性と Lall t!('IlI の反目産性ーの杭lである。
AIPdl{e系の幾つかの試料における般化率の鼠皮依存性を図 3.22:.::.同じ試料の屯気低m~}{ f./j
限度依存性を図 :3.23:こ示-J'，!¥IPdRe系におけろ般化中の特徴は以下のiiuりでめるe

磁化率

一般に、金kl1，の般化~l~よ臣、の式で与えられる

¥ =入ι・IV(η+¥P(T) -XdT) -¥叫州
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1.全ての試料で比般的大きなj互依性を示し、低tIiヰ2が!.ljい試料11ど、 t正似性が大きくなっている

2低温似!Jで相官化率にC'urie-¥¥'ei出的な立ち上がりが見られる
3. i司1回目で、 7昆度がおくなろにつれて際化率が繍iJ日し、抵抗準の苅い斜持}ほどそれが顕翁ーであ勺

. 
‘ 
。。

このうち、2番目の制仰川オーダーの不純物i二Lるものであろうと忽われる ニの恥同し七

11.1.2..1節{82ページ以降)で'刻探に評irlliナるーたお、 11Tt 目と 3 若干目のlょが1fI~て・ある。阪化ギ
の符号は?首係性成分と反I~~t生成分の差でがとまっていあため、それぞれの大きさはこの測定だけで
は分からないが、 ]番目の点i:lフェルミ単位:における状態管皮がl成って常般七i成分が減少してい
ることを示唆するものである :3番'-1ω点にI対して礼、 7.r:..Jレミ唯{立j[i:1労において状態鐙皮がな
ら」ーがっていること合示唆している 細かい総論:1:，1.2..11!Ii (幻ページ以v:'<)で行う

4 

H (T) 

2 。4 

(T) H 
。

凶 3.21:~品 i~t域における AlPdH c 系俗結晶の依気抵抗のil!lj定結栄
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3.7 まとめ

;1.I まとめ

と;-;J:.現実の端結晶のー電子状態が理論から予怨Ldれるようにベき的な局A化傾向にあることと
必ずしも矛盾するものではない。また、バンドoJ呆む必ずしも世間期性に起因した状態密度のス
パイキネス効果ととる必~ーはなく、正 20 面体回転対称性もしくは準結晶特有の結合形態にヒり

ブエノレミ単位に幅の狭い(擬)ギーγップが形成されていることの示唆とも見t:tナこともできる。次
章の解析では、不規則系からのアプローチと、ベき的に局主Eした状態からのアプローチで*結晶

の伝導機慨を議論する。

以下;こ本市の内絡をよとめる。

1..1柏市結晶の7li気低抗率は、 総i室の封Ulリ悩が良くなるにつれ布くなる傾向にある。また、その
出13L依存性は、基本的に、不規則系の忠治でj主〈説明される

2. 1相lボ結晶において 11.11係数にmおーなtEit皮依存性が観測された。li:/j品、不規則系いずれの場
合でも、 1lall !R:数の1毘皮変化はキヘ'リヤ放のIr.tl.主変化によって引き起こされることを指摘し、
AICullu系、 AIPdHc系両方の場合において lバンドW!析によってキーγリヤ数のI足度変化と

移動度の鼠皮変化会見積もり、高規制111て'は半導体的な織t訟で説明されること企見出したω
:J. AIC'uRu系においては、近(以結晶と低抵抗手t料ともに 11，，11{系数に1鼠度変化がなく、日抵抗飲

料において非常に大きな温度変化が}とられたことから、 ?ïitJ1抗試料ではバンド効果がili~で
あることを指摘した。一方、 AIPdRe系においては、 II_I!~;JJ来に!;).、高抵抗試料においては

あまり顕款な滋j文依存刊は見られない。この点に関して、バンドタJ泉と矛盾しないことを指

摘した

.1. ，\lPdR~ 系司l‘納品で、低抗率が舟iい試料では1磁気t!í:抗は大きくなっており、泡子?誌の干渉lこ

起!却したI~j作効果を強く示唆する結果を符た

5. AIPd !to 系市私;品の般化率において、 I丘打t~1'~í;~高いjit糾ほど、大きな反{滋性を示し、 t~illl. íJllII.:
おいて磁化}~Jが大きく l{'l加するよとが観測された。 このことに刻して、{白~j丘抗i試料ほどフェノレ

ミlj1lf立における状態密度が小さいこと、またその近[労の立ち上がりが激しいことを指嫡した

慨して己まえば、 'il!気物性のiJ¥IJi'E結果:1、現実のi:jl!結晶の'(l1気{i.i導が不規則系のな気伝導とバンド

~J Jl.!:に ，1.ぅてH< 説明され1与ることを示唆している 不.tll)llJ系の理論と&い一致を示しーているこ
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第4章伝導機構の解析

4.1 緒言

電気伝導率は、 I屯子近似では現象論的に

σ= ne/I )
 
--a ( 

で与えられる 11"結論のように、機!求元来の磁綴あるは組成をパラメータにして、 OKにおける伝

導率。。がゼυに近づくような場合l立、

lキYリヤ数nがぜ口に近づく

2移民IJ度lιがゼuに近づく

のいずれかの場合に対応しているものと考えられるo 1番目の起1肢は、ギーYツプ形成と関与して

おり、正20前体対称性という球形に近い対称性に起因したアエノレミ球とブリノレアンゾーンの殆ど

球的な接触 (11U lJle-R.olhery安定化像権)か、もしくはAI原子と選移金属原子聞の共有総合性に

求められる{混成ギャyプの形成)。また、 2番目の点は依動関数の局在の問題であり、完全な単

周期情i告であれば臨界状態であることが守想されているが、現実の椴結晶では芭換型のiiLれが必

ず存在し、不規則なポテンシーγノレを当然伴っていると考えられるむ

1 i在自の場合以、総r¥bにおけるようなバンド刻'J*としてある程度記述することができるはずで
あろ。 2 !fi H の場合~J、j;ii1生継{立問のホッピングとして従えることが可能である。木訟ではまず
パンド伝導の枠組みで伝当事機怖を解析し、次いでォ、ッピング伝持の枠組みでの解釈全試み;;)，)

4.2 バンド伝導による解析

liiftiまで述べたi昌弘 1tI1宣告結晶の電気伝導は、絵本的には不鋭f¥IJ系の理論とバンド効果でJ!ll解す

る二とがでさる ここてす立具体的に解祈をliい、その妥当性について論じる。解析は約201、合成

に尚『院側とl氏1昆側lこ分uて行い‘ i部員仰lについては2バンドモデルで、低t制HlIについては包子波
の千沙効来て唱f桁を1/う

4.2.1 2バンドモデルによる高温側の解析

2.fifliJiのキ."リヤとして、それぞれ 1磁剣の泡子とホールz.考える。現実に仏、シェルミ準{立
近1烈 I非おに多くのパンドからなっていると考えられ、その数だりヰー\'リヤのi<[11:舗を考える必~ー

があるが、ここでは、 il!:f(ホール)のi移動l主l九 (/1/)、数 llf..' (，りも)金、多くの穏鎖の屯守(ホ-
Jレ)の終り込主れた~効的々誌と凡なして例併を進める。

1i!チと 1j，--)レの zmr買のキヤリヤがあるときの屯気伝導率と Hall 係数は~式で与えられる

.1.2. バンド伝導による解析

σ = e(n，II， + n"μh) 
Rη11.JL~ - 川4; (-1.2) 
1/ = 
e(nell， +，切れ)2

ニの2式で短気物性の解析を行うが、できるだけ少ないパラメータでバンド問遜移の基本的な特徴

を取り込み、データのフィッティングを行うことを考える。そこで以下のような仮定を設定する

l移動度μの混度依存性を無視する。実際は非弾性散乱は2通りの働きをする。電子波の-fl!P対J

来が働く場合は、非8単位倣乱は移動度を増大させ、干渉手VJ来が弱まると非事jl性散乱は移iJiM.t
を減少させると考えられる。 b、ずれにせよバンド問のキャリヤの書11励起が支配的であれば移
動度の温度変化は無視できる。この仮定は高祖側での屯気伝導E容の温度依存性がキヤリヤ故

の温度依存性で支配されているといこうことと等価であるゐ

2. 1草子とホーノレは対で生成寸る。

1番目の仮定のもとで、高?且域における電気伝導率のi!:t度変化が

a=σ。+ノ:¥TP

で与えられることに法目して、キャリヤ数の1鼠度依存性として次のようなJ~体的な表式を考える，

ムHc=ムnh= A1'm 

このとき式(4.2)のパラメータの数は6つになり、それぞれの具体的な袋式は以下のji!iりである

σ = C('".Oμ.+川岬h)+ t(μ.+1，，，)111'"' 
R ー ηhOμi-hoμ;+ (/'1. -11.~) !lTm 
H e((lIeOJle + 7IhOμh) + (仇+/1")/17'，")2 

AICuRu系と AIPdRe系において、式(4.5)企用いて、伝導取と"""係数のアィッティングを

行った結果を、図'I. l~4.:1に示す。また得られたパラメータの値4をそれぞれ表.1.1に示"'J(>'，'也子と
ホーノレの2fJf[紛のキャリヤを考えることによ'? l.Iall係数の符号が変化しないときは勿論のこと、

H，， 1I係数の符号が混皮により変化する場合の担r<~!r.いも良く説明できることが分かる このように
多数の電子とホーノレの性質。を 1;係類の'屯子どホーノレの性質に繰り込ませることにより、イHi)Jキーγ

リヤ数や実WJ的な移動度を議論することができるe 通常の単体~Iíf:，のキャリヤ数l止)d本 lOlJ CIII寸

の程度、移動度は室1良で大{本数十日，，2j¥・8の程度であるから、;t<'1.1より、 l伺司E結晶の高ほ統率

1立、まずキーγ リヤの数 71 が通常の金属に比べて 31行から 41行小さいこと、移動~/Iが主主1誌で比赦
すると、 1桁から 2桁小さいことが原lliIとなっている。低慌で比較すれば移動度の遂はさらに大

きくなるであろう(瑳慰的には金属における妓儲低抗はゼ口てψ川、{市民における金属の移動皮

は結晶性が良くなるにつ九、隙りなくゼロに近づくはずである) 従って室温付近では、岐ねアエ

ノレミ準(立における状態密度の少ないことが高is:lJi:の支配的要因となっている またこhらの結果
は、 AIPdRe系において、 Guoら[78)及びGignoux[1iJらによって 1バンドモデJレにより見積も
られたキヤリヤ数が""'-110'20CI1I-:iであることとも良いー殺を見せている。 l相i:1!l結晶の，'，:.')抵抗率の

これまでの解釈で、電子比熱係数から見紛もったフエノレミ1¥叫立における状態飴I.J[iJ'i函館1/)金属lこ

比べて高々 llfr程度のill;いでめり [7.1，G8. 9:i， 9-1)、後り の部分IJ.企て従子局在による』多国~J ffi'O')減
少に押し込めていたこととは短めて対照的である。!Iall係伽大きさは、 l桝結晶において白

自に動けるキ γリヤの数が圧倒的に少ないニとを支持しており、 i通常考えられている硲キ¥':)1ブ

効果上りもさらに状態裕度の潟込みが激しい。
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表 4.1:2バンド解併によって得られたパラメータ値

内o(i /cm~) nho(1/t-m3) fl.(Cm2/¥'..) 11，，(Cm'I/Vs) A(1/cm3[，."') m 
;\169CUI ，)~U15 0.40 1. 10

20 0.36 X 1020 36.4 3GA 9.87 X 10'5 1.27 

AI';2Cn2>RII13 2.11 X 10叩 O 5.26 1.1.0 1.20 X 1016 J ..50 

AlωCU1，RuI2 。 L05 X 1020 4.2.5 5.90 5.92 X 10'6 1.30 

AI，o.sPd21I1C8.5 0.09 X 10叩 0.08X 10'0 14.8 14.9 4.2-l X 10'6 0.99 

Al70PdnR内 0.4:) X 10
20 0.1見X 1020 1.7-1 ー1.24 :3.86x 10'6 1.50 

AI，oPd，oRcJO 0.10 x 10'υO.J 1 X 1020 :3.89 :3.iS 4.-l1) X 101(; 1.20 

AI，oPd，oRι10 1.01 ;( 10'0 0.01 X 1020 0.16 0.40 4.6.) x 10" 1.25 

ここで、 t¥lPdRe系で T1all係数の撮度変化の見られない試料については少しパラメータの備を

吟味サる必援があるe 一つの特徴は、表を見ると電子とホーノレの数と移動度が殆ど等しくなって

いることに気付く。式(4.5)において、分子は分母と巡って 2積額のキ γリヤの寄与が迭で効いて

いることに注1まされたい。移動度の等しい電子、ホーJレが同数個あるときはホーノレ効栄は全く生

じないことになる。従って、 2弘類のキーγリヤの数と移!filJJ.!l'が同じになるという ことは、見かけ

よ11，，119.古来をできるi決り小さくしていることに対応している。すなわち、電子、ホーノレの2稲類

のキャリヤの担lii償が起こることによって、 1-10.11係数が見かけ上小さく折lえられていることを意味

している 物理的には、実際多穏類存在する電子やホーノレの有効質盆や緩和時間の分布に差があ

まり沿い二と、及び，'Ilチ、ホーノレポケットの欽がほぼ同数であるような状況に対応している。ま

た最も抵抗率の戸川、試料においては 1-1"11係数に若干淑皮依存性がある。 しかし、やはり Ilall係

牧が小さいためにキーγリヤ附の補償が5iJJいていることが分かる。

現実の l綿製給品のフェノレミレベルが多数のパン lごから併成されいることは、 Ftljiwal礼による

現災的な近似結晶の理論iH'~によっても示唆されている [(9)， さらに、バンド間選移によって=干 .y

リヤが熱励起されるという揃f~l;I.、一電子状態密度がり o1 ~ 0.02c 11 f!r:皮のfliJ隔でスパイク:1)(の
バンドからなっているという |可Iji桃山aの計算給処とも符号するc こrJ)0.01 ~ 0.02p¥lのバンド1111

|煽が 100~ 2001、'程度てつ凶こるバンド1111巡移のIBlllr.¥に対し lつの説明合与えるの
2バンドモデルによる解析の結菜、アエノレミ単位におIjる状態密度がi泊常の金b誌に比べて 31fT

から4!行小さいことが室温における高低抗率の主な加、関であることが示されたわけであるが、アェ

Jレミホ位における泡子自身も局在傾向にある。この低i!J.における局在傾向については 1.2.2節 (75

ページ)で倹討する令

2バン ドモデルにおける磁気符抗

2 ノパくンドモデJルレの料枠~':k総目yみ井で、 0¥1伊P桁削ζdω!川Ilc系司叩!

こでもこれ玄でと向俄に2布積[類の守一γリヤの王式t(β3.11け) 
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で、キ γ り十として繰り込まれた電子と ;Jミ-/レを考えて、上て・求めたパラメータ~用いて fi!!気低

抗を，1I訴すゐ I 伎にバンド伝導においては磁気!s:抗の渇度変化は移動度rJ)i昆度変化に由来する

4.2. バンド伝導による併併

Jへ600~ A169CU16Ru15 fザヘ3 2~ A1G9CuJGRu15 

〈日υ 日
円

00 。ト~α500 Cコ
、、-' ャ→

、、-'

b -2 ::r:: 

400 O L 
Cど

100 200 300 。100 200 300 
Temperature (K) Temperature (K) 

400 

54Mcy 〆ぜー、E、 AI62CU25R u 13 

さ5
日 ， ....... 兵ィτF・
。。

Cコ
「→、』ー〆

ヱー2~ :・
凶

o 100 200 300 

Tempe凶 ure(K) 

o 100 200 300 

Temperature (K) 

図 ~.l : 2バンドモデノレ(式(.1.5))による伝導率と Ilall係数のヲイYティング結果
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図4.:3:2バンドモデル(式(，1.5))による伝導率と Jjllll係数山アイyティング結栄(統吉)
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f司.1.:1・2パンドモデル(式 (u))に上る伝将率と 11，，11係数のフィッティング結採(統合)
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AI70Pd20Relo A 170Pd20Re 1 0 
0.03 [xlO勺

• 13.5K・ • 。叶 ・15K 自 -15K 
Q. ・30K

ー
ごう -30K 

Q. 0.01 ， 100K 
ー

Q. ，r - lOOK 
s 〈ゴ〈ゴ I S 

0・33-つつ つつ今雪:. 
lL=ケi 』。 2 3 4 。 2 3 、 4 

日 (T) H (T) 

4.2.2 パン ド伝導による低温側の解析

次にjJ:i:i昆側(約201、以下)の邸主気抵抗と伝糠率を干渉効果と電子問相互作用によって解析する
バンド伝導と呼ぶ所以i立、これらの盆子補正項といえども拡がった波動民i数、つまり slochi伎を
援本としているからである。しかしながら、アモルフアス半導体における多くの実験結呆はこの

金子幌jlEが金属ー絶縁f)，;~玩移点近傍まで良〈成立していることを示している‘

量子干渉効果

スピン ・軌道散乱が重妥であるから、{設気{底抗は式(1.:;8)

ムp e
2 I eB r r ( " '¥ ，1 1 f r (h '¥ r (h '¥ '11 ---::;-= -~τ-;:- ，/二子 Ih I -;-;-τ J +i-r.=ー { ん I ~ J ーん l テ 1 ト |

pる F-3v t i v十 1/ L. vよ -7l い+J 、 いーノ)J (1.7) 

一一二一一 |一二一(Jiて-Ji士)+0ττ-vi.1 2π2fi♂五百 lliでτy¥Y'- V'""t"1 I V' ，... v"J 

で解析を行う。{E[し、ァsoはスピン 軌道散乱の緩和時間で、

h = eDBrso/li， 1 = rso/'IT" ，= (g""8h/2eD)2， t土=1 +0.1)(1土Jで守) (1.8) 

であり、!I"I:i有効g因子、 μ81;):J30hr ~i}'子であり、ん(J') は I(加叩bata により場かれ、

l凶，11上.'ん4
l、つて1得与られたパラメ一タをもとに、式(4.6)によって計算したる ん(よ)=主(2川市一日)一南青)
が、本解析では移動gfの1毘&変化l立無視されているので移動l支の温度変化による般気紙扮:のf1ritFJr

変化は生じない。そこでl政気抵抗の大きさについて、その値を式(4.6)によって評価してみる肉般

気J丘抗の計算結釆を図 4.4に示す。やはり予想しfこ巡り、修ill.IJ[!;'が小さいために、官I.tiから見積も

られる磁気抵抗の大きさは非常にlj、さく、実i!!1Jf1i'fに比べても 6 桁f~J支小さいことが分かる。この

l、うlこl中日単結晶の磁気|底抗効果は高槻側におU、てもバンド伝4事では全く説明できないほど大き
いbのであることが分かる。 11011係数と違って俄気低抗はキヤジヤ数に鈍感であり、移!f!1J1.支に敏

感であることを考えると、このことはriì子肢の干1少刻J採に基づいていると考えざるを得ない。官~
京で述べた泊り、 TtA子波の干渉)VJ)，'loが働くとき、スピン ・軌道i致活しが強lV、ときは疋の磁気低抗が

時!i.則される。 AIPdRe系準給品において[滋気抵抗はバンド伝導によるものではなく 、λ ピン ・軌

道散乱が強いときの千i!P効果として解釈される。
ここで高氾.1JtiHこおりる電子被の干渉7.JJ%について一言付付加えて均く。市14tの議論では雨前LjJ[11
(約1001¥以上)で局在が舷れており、伝噂半の温度依存性に民iして 80/1Z/I)(111.11の現象論が良い
近{以で成り立つことが灰めかされたが、そのこととここで述べたことが瓦'活すると受け取られる

伏しもあるかも知れない。そのことについては次の2点を指摘しておくだけで十分である

l キャリヤ欽ωi!l.度変化lよ徽気j)~抗にj()j封ttr及 l工さないこと
2. ~I;抑性散乱も干渉効:!l~cI)(J並I漢としてしか殴気持E杭にm~&を及ぼさないこと

で与えられる。

また電気伝導率は式(1.'ト1)

σ=  -計-(:J 
によって解析する。 f且し、 L，=J万吉、 1-so=J万吉Eである。
式(4.7)、式(4.10)について、一一言付付加えておく。式(47ト(4.1O)の料出の隙に1/η>>1/，噌
が仮定tされている。このため、スピン ・軌道!波乱が強く、作性散乱と間程度であるよう吋状況で

は、式(ーL7)、(.J.l0)は成り立たなくなる。

電子間相互作用

屯子IlfI相互作mとlfiIJ的巡泌があるときの{磁気低抗と伝導率の&子布Ii正}よ式(l.fjl).(1.5(;)で与
えら;n，る凶すなわち、{滋気J丘fklこ対しては

十手ie17J事ω〔TF〕
従って、伝起草黙のf肱82依存性にEc;響を及l工ー!ハンド11¥];変移や非神性散乱<I/f}J架が舷気t抵抗lこは現
hにくいー婆するに俄気有W-cはパンド伝場合隠して局tEcI):;;h巣を強昔i~-tるわけである でめり、ここで93(''')! t以下の式で与えられる

93(.r) = [ d... (長川1)(同+~-2vG)

t弓

I'I.U) 

1
 
nu l
 

)
 
-i
 
(
 

( 1.12) 
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でN(ω)= 1/(e"' -1)であるe
電気伝導1tlに対しては

ムσ=ザ G-2F)躍
であり、 FはsCl'eellJng定数と呼ばれるもので、

第4望書 伝導機構の解析

(4.1:3) 

(2kF¥2 2一生笠型
F=プ111(1+y). y = (一一). "3 = --~. ，.， (4.14) 
!I 、1¥.3ノ OU

で与えられる?j="はThom括 -Fel'rni近似などの近似の級類に関わらず、一般にフェルミ波数kFに

依存し、従ってキヤリヤ数に依存する。キヤリヤ数が多いときはF-:=O、キ γリヤ数が少ないと

きはF-::=1に漸近する。このことはキャ3ヤの数によって有効電子問ポテンシーヤJレの強さが変化

するこ止に対応している。

曜ま気低抗と伝導率に対する電子間相互作用のWJ呆の遠いについて一言付け加えておく。磁気t抵
抗に大きな苦手与を与えるのは、上下スピン|聞の相互作用であり、彼場によって生ずるスピン分裂

9"'811に起因している噌この故に{餓気低抗にはFod、過程からの翁:与はなく、 Hal'Ll'ee過程のう

ち異なるスピンf[)の十日互作用からの答与のみがが1く。 !iEって、長:Fefllliターロンポテンシーγノレが伝

瀞率には大きな寄与を与えるが、 E誌気抵抗lこは全く寄与を及ぼさないことが分かる。アモノレファ
只金属におけるようにキャリヤ数が非常に多いl峰は、伝導率には電子間相互作用の効果であるn
の淑度依存性が見られるが、 fliJi気低抗には電子11司相互作用の効果が全く見られないことがあるゆ

解析結果

以上の理論王止による低1制JIIJの徽気低抗と電気伝導率のフィッティング結梨を l羽4.5~4 .ï 1こ示ナ。
またフィyティングパラメータを茨 4.2に示す。フィγティングはまず磁気低抗について行い、次

いで伝潟率のアィyティングを行った。関から、パラメータの具体的な値のl吟味は別として、払;

のようなー般的な傾向があることが分かる。

l低+kt抗試料の磁気jl1抗と伝導率の仮鈎iいは電子波の干渉効果によって最も良く説明される
こと。

2.丙抵抗試料においては、伝導率の実測値と解析{正{が著しく異なる。

まず l岳民の点に関して、通常のバンド伝導の枠組みでは{b1:気抵抗の大きさを全く説明するこ

とができないのに対し、 '111守・波の干渉効果に基づく弱局在理論で、磁気低抗の大きさは勿論のこ

と、その仮持いと伝噂号1のt反新't~ 、を~本的に良く@:述することができることを ~gi制しておく 。ま
たこれらの試料において、 F1:(ゼロであることから、磁気低抗にはゼーマンエネルギーによる

上下スピンの分裂に1¥iーづく治子11円相互作用の寄与は全くないことが分かる。このことは低低抗告t

料においてはキ・ヤリヤ数 υが多いことに対応しているものと考えられるの 2番目の点にlP.ilして
は、高111抗試料においご l点、スピン ・軌道 i技舌しを考i者;に入れても、 (~~気低抗と伝導率のt辰徳いを

向"のパラメータでフィγティングすることができないことが分かる。パラメータをいろいろと

変えて再度フィッティングを1i'った結果、上述の式では良〈フィットするニとができないことが分

かった。 Ahlgl'cnらもこの点に員及している [80ト彼らは俄気js:抗のみ企アィyティングしている

が、 Il!:抗号1比 WRll=ρ1.2lイ/112951'、)でRJWが JOを超える荷itkt打I試料においては、弱局在理
論と1屯子Ilijt目立作用翠論でI:J.1i!WWされた餓気低抗をフィッティングできなb、ことを指摘している。
11171.'山 Pd12.<JR(，;ju試料の I!JWI よ 6..1 であり、ほ統率の低い方の AlwPd'oRt lO~式料の J?Rflは 14

4.2 バンド伝導による解析
" 

表 4.2:弱局在理論と電子問相互作用理論による解析によって得られたパラ pータ臨

D{rm"/s) 1/T$0{pS-I) 1/r，(..-I) F σ。。- fitting 
Al71 Pdl9H.elO 0.70 3.0 3.9 X lOL01"I.10 0.00 200 2.5 0.1<' 

AI71 Pd20Reg 3.'1 5.6 6.5 x 10"To.63 0.00 9:3 0.00 0.1、

.4174 Pd20比ε6 1.2 5.4 1.1 X 10'11'0.80 0.00 59 0.70 0.1(， 

Aln Pr120H.es L1 1.1 2.5 x 10'17市 61 0.52 L:l 0.38 0.1¥ 

A/70.0-1 PdnoRc7.36 0.23 0.22 1.0 X 10"]'1.19 -0.0.) -19 I.J NO 

Al70Pd20RelU 0.00028 0.0001.; 4.4 X 1081'，.41.1 0.00 210 0.00 NO 

4170Pd20RclO 0.020 0.016 4.'1 x 1日IOT1.13 -0.01 -!J.l 0.00 NO 

である。本節の解析ではRRRが6.4のA/，o訓 Pd22.GReus試料bフィγトできなかったが、基J
IYJIこ彼らの結果と一致している。さらにAhlgrcnらは理論との不 致の原因を金属的な捕{障のf波

紋、すなわち必局在によるものであると議論している。高低抗試料においては理論からは説明で

きない食の磁気低抗b観測されていることなどからして、強局布:の効見もが示唆されるが‘本鮒で

はバンド的儲像で高I!-i:抗準結晶の電気物性がどニまで説明できるかに00'.沫がある パラメータ会
多少変えてブイジティングすることにより、不一致の原因の可能性とし.cλピン・軌道散乱のl欽，f，L
F車率の強さが塁手げら;1'しるこ とが分かった。 λ ピン軌道散乱1確率の大きさについては、 C~ 1I 0 ら [7母l

及びAhlgl'cnら[80]は、ァSOとレ亡、........IO-J 2: sec を得ているが、これは l/r.m として~lJ)r ' に
相当し、低js:抗試料における本解析の結具さと良い一致を示している。高抵抗試料に以]しては、俄

気抵抗と伝若草率を日1)々にfiJri析すれば、何者の解析から符られるスピン ・軌道散乱の散乱開i彩 l/r$O

が大きく異なる。」ニ述したように、 ll'rsoくく 1/T，の条例が満たされないと、干渉効泉の式lよ使
えなくなることから、このことはスピン ・軌道散乱が強すぎる‘あるいは非神性散乱が弱すぎる

ために、理論式が破綻していることの示唆と考えられる 只ピン・軌道散乱は以下で述べるよう

に箆い原子ほと'焼く、 R(;原子がこのスピン軌道散乱にj止も強く効いている。λピシ軌道散乱

の強さは厳1tiには実際の原子軌道によるが、rr，(子数の比で考えると、1.0仰に l恒II;J:IIr 1Jt:子であ
りAIPdRe系でスピン ・軌道散乱が強く効いていることがsJ!解される。11，1;枕平が向い試粋におい
てなぜユピン ・軌道散乱治宝すかくなる、もしくは非引j¥性散乱が弱くなるのか1よ明らかではないが、

次lliiで述べるように結果的に弱局在効糸の守寄与は小さいことが分かる。
拡散係数ρの大きさに関しては、それは隊かに高低抗アモノν77ス合金程度に小さいが、み:系

の異常に高い抵抗~に比して、さらに金属一絶縁体転移を起」こす系にして IJ:そ九程小さくはない
こと、またσ。の兵なる砥々の試料において Oがあまり変化しないことを指鍋しておく このこと

は、 D= t'i~r， /3 であることから、フエ:>.1ルレミ速皮 υj

で=ヰ有t釘:j;怠蛍な1芝E剖カが:ないことに対応する a さらに

σR = 2e2Dλ'(0) (.1.15) 

の卦より 試料開の抵抗率の違い1;):、主としてフェルミ機{立における状態密度の泣いに対応し、高

拡抗になるに従ってそれが非常に小さくなることに対応する，ただ高tl討がえ料においてはフイア

干イングは日j米ていないので、この議論をそのまま高採抗試料に放延するには検討会事:する
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同 Hj: 干渉効栄と電子問中日互作用による俄気低抗と電気伝導よ容の解析結栄(続き) 。 県メしが実話!~
fl在、実線がフィッテインタ'の結集を去す 1i!Jは抵抗準の低い試料の結来から舷抗平が向くなる順

に並べ亡ある盆
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スピン ・軌道散乱の強さを決める因子

ここでスピン・軌道散乱を決める因子について検討しておく。スピン・軌道散乱の散乱格率l/rso

はWerthamer[81， 82]らによって計算されており、以下の式で与えられる.

ノ' (<1.16) 

二こで、 "soはスピン軌道散乱が働くポテンシヤノレの密度、 <lvJso >はスピン ・軌退散乱の行列
要素である。水素原子的な軌道て'あれば、 <Mso>を評価することができ、その大きさはZ"/1l3
に比例する。従って散乱I確率 l/rsoはzs/η6に比例すーる。ここで、 Z!;l:l息子番号、 1I!よ軌道の主
量子数である。従って、重い原子ほどスピン軌道散乱が獄くなることが分かる.， ~際、 Mf/ 、 Au

のスピン ・軌道散乱の散乱確率はそれぞれ、 O.OlpS-l、50pS-l程度であ')[83J、;k索原子的な猫

像がスピン・軌道散乱の良い見積もりを与えるe

準結晶においても遜移金属として重い原子を含む、 AJCuRu;果、 AIPdRe系l立いずれも般気低

抗は正であり、ス ピン軌道散乱が強いことが分かる。ちなみに AILiCu系準結晶は負の般気抵

抗効果を示し、スピン ・軌道散乱は弱い [69].

電子悶相互作用のみによる解析4.2.3 

Jへ E

R 5 υ 
T寸

α4 
、、ーノ
3 

b J， 
前述した通り、弾性散乱に比べてスピン軌道散苦しが間程度lζ強くなると式(<1.7)、('1.10)が成

り立たなくなる。実際I=Lo5oのとき、式(<I.JO)

(4.17) 
Aσ=一計一 (3

において、根度を 01くとすると、

10 20 30 

Temp巴ratur巴 (K)

となって、拡徴係数Dが小さくなるにも関わらずAσは正に発散する傾向があることが分かる。こ

のことは物理的に意味をなさない。 y、ピン ・軌道散乱が弥性散乱に比べても強い場合のiEしい景

子補正項~'i与えられていない。しかし後で見るように、制li:fit試料においては11];子間相互作用に

よる寄与の方が箆要である。

ここでは電子問相互作用のみによって高低抗告史料の俄気低抗と伝導率の解祈を行九泊予間相

互作用だけでその燦舞いがどこまで説明し得るかに興味がある。式(.Ul)、(4.13)によって解析

した結果を図 4.8に示す。このときのプイツティングパラメータは、拡散係数D、電子問の熔距磁

の相互作用の強さを表す F、旬、及び有効 ßoll1破子数 9 ・の 4 つである。表<I.~には解lfrによっ
て得られたパラメータの値を示す。電子間相互作用だけで、高抵抗試料の基本的な特徴が絃くほ

ど良く再現されていることが分かる。フイツテイングパラメーグは全都で4つあるが‘有効目。hl'

5静子数として金属の値グ =2を仮定して、フィッ卜した絃来を図.1.9に示す。これを見。と電気

伝導率の♂の温度依存性は勿論のこと、舷気rl&抗に関してはその大きさを含めた媛鈎!いが、基
本的に 1つのパラメータ F/、/百(式('Ul)参照のこと)で良く再現されていることが分かる。こ
のよっに、低抵抗試料と高抵抗試料に見られた般気抵抗の{滋場依存性の速いが、まさに5当局在と

電子問相互作用のそれの迷いに起因していることが分かった。図 4.10からもこのことは政認さ料

る。図 J.lOには弱局夜と電子問相互作用からの磁気抵抗h の出「補正を.それぞれ代表的な偵を

(，1.]8) c2 fl 3 ¥ 2c2 1 
Aσ=一司u.-乙;)=万高万矛言
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関I.i干渉幼来とむ子問中日;瓦w矧に上るf法気低抗と電気伝導率の解析結来 (Mcき)。県九が二定例l
{位、茶話lがブイツテイングの紋'*を』告す μi は低j'j'[おの低い飲料の結よIUJ'ら低抗率 ìr~高くなろ JI[互
に~ベてあるe
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表 IA屯子間相互作用理論のみによる解析によって得られたパラメータ値 (y"= 2とした場合)
D(cm2js) F σo(!i-1cm-l) 

A'，0刷Pd空2.sRe7.3G 0.94 0.52 '.1.:3 

Al，oPd20RelO 2.8 0.39 0.90 

0.1 tコ

。 nu T
 
H
 

c
、J

Al7oPd2oRe!O 4.3 0.21 0.078 

0.4ト AJ7oPd20R巴10
. . 

.γl.5K 
Jへ 5

E 
(J 

入れて摘かせたものであるg これを見ると、 AIPdRe系の低抵抗試料と高低抗試料に見られた磁
気低抗の仮舞いの基本的な中目iきが、弱局夜5i:JJ主主と電子!間相互作用効果の途いに基づいていること

が現解できる場

7fiJliJされた{磁気抵抗にはλ ヒuンのゼーマン分裂に起因した電子間相互作用以外の寄与も見られ
るョ当然スピン 軌道散乱の効果がゐることも 卜分考えられるもさらに最も抵抗率の高い試料で

は低級場で般気抵抗がー且f誌に転ずる!:¥-づ現象が見ら九ている。この成分は非常に小さいが、

この寄与は電子間相互作用やスピン ・軌道散乱があるときの弱局在効果でi立説明できず、全く7llJ

の機併と考えられる。表n、.1.4のパラメータfuIに|到しては、 f抵抗のi高い試料ほど拡散係数が大
きくなり、また電子問ポテンシ VJレijS小さくなるという矛扇ーした結果が得られた。この原因とし

て2;通り考えられる。 1つはブイシティングが完全ではないために正確な備を与えないこと、も

う i つ1j_1?:;節で述パるような 1主J渇 fEの効果である。 金属一絶縁体~移点に差し側、沖温っていること

を考えると'iilt)，弓手Eの9)J呆と取る方が白弘主であるように息われるo ¥-、ずれにしても、バンド伝導の

枠組みで尚J民抗士1IJ結晶の低温における磁気抵抗と伝導主担金統一的に辺倒しようとするならば、電
子IIn伺互作用のoJ呆として最も良〈記述されることを述べておく。
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Mcl>lill<tll はスケーリング仮説を相互作用のある符合にも数析して、金属 絶縁体転移点近傍に

おける伝海率の氾度依存性が伐のmで~・えられることを予想している [84] ，

ヒコ

。 l() 20 30 

Temp巴rature(K) σ(1')イ1+伺 (-119) 

ここでム11スケーリング自体では定めることができず、絶縁体転移点に近づくにつれ減少し、転

移点て'ii1i対る上うなある相数的なエネルギーである。当然のことながら、 0"(0)も綜移点でゼロ
になるe この式は担(!li!J計算iこ上って得られた治子問相互作用の式(1.5¥))を転移，r，!aまで自然;こ連結

する. これよ り高m:抗試ti\において ~i!jl!IJ さ れた .j'j'を絶縁体転移li. 空で広げて解釈することが可

間 4.8 : 屯子問中日 1i作FHのみを考l~ した解析の結よ!!:
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図・1.9:Wi子問中日互作用のみを考慮した制Wi'の結果 (r(=2とした場合)
図-J.lO:~~局者E効果と電子|問中日一死作刈からの依気抵抗への良子布liïE。 弱局夜労J泉の方がE詰坊に対
する般気J底抗の立ち上がりが大きいことが分かる
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能になるわけである。このとき転移点に近づくにつれ、数係数をl余き

~ -2F σ(0) 
一 -.fD '.fE 

x 10-7 

(4.20) 

と伝導率のjffil度係数が変化し、式(1..56)における電子関ポテンシ γノレFや拡散係数Dと伝塁手率

の直後的な対応は失われることが分かる。このことより、"i};!:4.3、4.4で見られた抵抗準と拡散係

数の大小関係の逆転は系が金属絶縁体転移点に差し掛かっていることによるものと解することが

自然であるように思われる。
ao 
E-45 
c1) 

ilt低抗準結晶の電気伝導機構

以上の解析から、低1鼠における高低抗準結晶の支配的な因子は電子間相互作用であることが結

輸される。 このことは謀本的にはブエルミ準位に v'E(J~な ιorre l atioll gapが生ずることに対応し、
その結果伝導率の混度依存性がv仔となるという描像である舎ここで言う correlation gapあるい

はCOlllOlnbgap 1;):所獄、 Mott-Hubbard転移における COlllombgapとは区別され、不規則性に

商品Eした格闘効果である。バンド伝簿による高混側の解析から高抵抗の支配的要因として通常の

単体金属に比べてキャリヤ数は3桁から4桁少ないことを指摘したが、低ifulではさらに尼子関相

互作用による correlatiol1gapの効薬が霊登されて抵抗準が著しく上国大すると言える。このように

AIPdRe系準結晶の以上に高い低抗率は、 1m:子近似でのキ γリヤ数が4桁近く少ないことに加

えて、位f放係数D が/1、さいために多体~}j泉により祁関ギャップが生ずることによっていると考え

ら;j'Lる。

?<: 

。 nu 
50 

Temperature (K) 
IgI4.11・CutIe-Weissの式(λGW(1') = C/(T -0))による低混側のフィツティング

4.2.4. 磁化率の解析
表 4.，)図 dUlから求めた CUl'ie定数C及びWeisst晶度。の紘

c(ε7":"/(1) e(/() 

バンドrll]i必移によってキャリヤ数がi首大することの起源の1つは、状態也、皮がスパイク状になっ

ているという Plljiwa同の近似結晶における計算車古来に求められる。スパイク状のバンドとバンド

の間隔は0.0I -0，02cl'であり、 ilili.度にすると 100/¥~ 200!(に対応する。一方アエノレミ却{立に

おける状総密度の落込みはスピン骨7俄性にも影響を及ぼすはずである。ここではAIPdRc系の磁

化率の楓度依存性(図 :3，22)を解併し、フエノレミ司自位における状態密度の詰5込みを検討する命

一般に!被化継は式(3.12)

AI73 P，Lj8 Re9 '1.0 X 10-7 ー1.9

ノtl72Pd20ReS 1.9 X 10-7 -2，3 

'l171A6Pd20 Res.5l; 0.5i X 10-
7 -1.0 

AI71.0<，Pd22.，; Re7.36 1.0 x 10-' -1.0 

Curie-Weiss成分の除去

低湿においては ClIrie-Weiss的な仮鉢いλ('1¥:(ア)= Cj(T -0)が見られており、まず二の成分
を差し号|くらプイツテイYグの結果を図'1.11に示ナ。求めたClIric定数Cお上ぴW町時1脱皮Oのfrl1

を表，1.5に殺せた。このような低限で反強磁性的な仮狩b、が見られる係閣は明らかではないが、逆

らく、 j原料に含まれる 1冶など駁性元素の影響であると考えるのが自然であろう。例えばCω他と

して、 AliHn.1 Pd2'~.6Rc7 却の試料の他C= 1.5XJ[)-7WW/gをとると、有効13ol!r依子数件ff= '2 
として、附生不純物濃度としては N-171'1''''となるa原料の純度から、 1001')l1ll程度の不純物が

存在すると考えられるω 従って低:1喧における Curie-W，町田 的な括訪れ、は、二の綾J1l'の微ljl~の r4i.性
不純物が原料中に含まれていると考えることに上るものと考えられる

¥' = XG¥¥'(T) + ¥，p(T) -¥L(T) -Xω同 (4.21) 

のt)な幾つかの耳目からなる。Land<¥.uの反般性の温度変化は一般に小さいので無視して、 Pauli

のスピン常般性で般化率のllil皮依存性を解析する。フェJレミ司皇位近傍における状態*1支N(E)が
均えらたとき、 P"uli のスピン'r~~;f:必惜は:1"2次までで伏の式て・評IlIIi<)一ることができる。

川T)= 211~N(時)一千Jtb布(等包) 2 (/，;8'1.')2 +千品目詳)(句T)'l(-1.22) 
ここでι下は、 01¥:におけるフエルミエネルギーである。また式('1.22)で、第2項はアエJレミ司Lイ立
での状態密度のぽlきに起因した負の務与で、 3有3項がフエノレミ封ll{立近{労における状態密度の落込
みに起因した芭の寄与である。部1]定結-*は、第2項の温度変化よりも第3演のそれが大きいこと

を示しており、簡単・のため、 l(;i，:i!I(以として第2項を無税して測定データの解析を行う。フエ Jレ

ミ準[立が状態常皮の微小点にあれば、第2項l立完全にゼロとなる。



B 
第4準伝導機構の解析

表 4.6・図 ，1.12h. = A + BT1) の解析から求めた A、βの値
A(eml</g) B(e川 I</gl♂) (J'1Oι/内田K

AI"PdlsRea -<1.44 X LO-7 1.:H X 10-13 1.55 

AI
n
Prl2oRc8 -'1.6:3 X 10-7 1.7i X 10-13 2.:3i 

AITl.4GPcl2oRc8.56 -4.90 X 10-
7 
1.81 X 10-13 2.i2 

.41; 1・04Pd22.6 Re7.36 一5.20X 10-' 3.5.5 X 1O-J:l 4.33 

磁化率の温度依存性の解析

式(4.21)で第2項を務として磁化主与を解析した結果が図4.12でめる。このときのパラメータは、

¥ = A+81'2でA、8の2つあり、その値を表4.6に示す二Aは01，における各成分の和で与えられ

A=2μ~N(ヰ) -\~-X曲川であり、 Bは状態省度の落込みを反映する最で、 B()( d2N(E~) /dE2 
である。表lこは201くと 300Kにおける低抗卒の比(J20[.、/(J3加l、も載せておる。抵抗率比が大きくな

る(舷抗率が大きくなる)につれ、 01(における反磁性成分が大きくなっている。この二とは抵抗
率比が高くなるにつれフエノレミ結位における状態密度が減少するという描像で解釈される。反f滋

性成分の大きさは Landau の反l~ì性成分と I~H設の反隊長主成分の和と考えられるが、開殺による寄
与!H、ずれの組成でもせいぜい-2X 1.0-7e7114g 程度であるため、 L，)，nd川の反様性が大きくがJい
ていると宥えられるが、この 1:うな大きな軌道反般肢は自肉電子的な姑{強からは説明できないこ

とを指摘しておく。表で βのf怖を見ると分かるように、tJ.¥:抗準比が大きくなるに従って βの1111も

大きくt目}Jilすることが分かるのこのことは低抗率比が大きくなるにつれ、状態密接:の踏込みが大

きくなり、よた近傍におけるそれの立ち上がりが強くなるという姉倣で説明させるれニのよヨに

般化率のilili.度依俗世tをp九uLiのスピン常1様性で解析することにより、高担E抗剖;料ほど、フェノレミ

市{立における金状態絡皮が小さいこと、及びフ;J:.)レミ耳切立における全状態密度の泌込みが激しい

ことが扱く示唆されたが、この状況を図示したのが図 4 . 13 である。参考まて~，こ幾つかの混l交点に

おけるフムノレミ分布関数のlまけ-df(E)/<lEを表示しである。この角紡rrからはアェノレミ前{立におけ
あ状態密度の大きさそのちのは符j，Uiて'きないので、図では側山は状態密度のl，iz;N(E)-N(ヰ)で

炎示してある。抵抗尋1が7.:iい試料ほどフェ Jレミ準位における状態密度の桜込みが51¥¥くなっている。
実際の*1.民全での械化率の温度依存性に効くのは、大{本フェノレミ準イ立近{克巳土日05eV以内のエネFレ

ギ一億jJ)~であり、それ以外の4ネノレギー領Jf:IZはこの図では意味をなさない. ただ図 4. '1<1に各エネ

ルギーからのスピン符・敏性の寄与を図示したが、室温付近まで鋭化やが地力(1し続けるためには、

少な〈と b土0.04ιv 以上の擬ギ Yツプを考えざるを得ないa この似:~t:i丘似結晶にお付る Ft ljiW<lI'a.
の計算総-*から得られた0.01~ Ome¥f 11司l協のスパイク状のギャップ;こ比べて若干大きな値となっ
ており、スパイ :，nl)Cのギャップから後ギャyプを見ていることによるものと考えられる。さらにA
1.1的にl極論すあためには、 7江気物性で笑I傍観iltlJされている治子附相互作用による correlatiouga.p 
の形成rJ)fI)J栄も考[~l:lこ入れる必要があるが、スピン常磁性成分のみにf>Rった本節の主1= ，仁，:hl é(Jな議
論には相応しくないξづきえる。
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X 10-7 

-4. 

-4. 

~コ、hb 、

E 4J 4. 
、、ーー"

~ -4. 

-5. 

Temperature (K) 

図 4.12式 (4.22)による綴化率の高ilili.1JliIの混皮依存性の解析結果

2K，~\ 

il l-dEL 
: ;t ¥ / dE 

100幻 iii/

2似 /JL1、
/:f'f li ¥:¥ 
11¥J勺

AI70.4Pd22.GRC7.3G 
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図4.13 解析によって見積もられたフェルミ準{立ごく近傍の状態*度の立ち上がり 参考tでに
幾つかのI足度におけるプエノレミ分布関数のぼけ-df(E)/dE'b表示した
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AI70，4Pd22.6Re7.36 
300K 

ヘ
ゼ
ロ
寸

O.08eV 

-5 
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J

ペ
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rEE'aa-

司

4
J

悶4.14:各エネノレギーの Pa，uliのスピン常時主性への苓与。1磁化率が室温まで増加し絞りるために

は少なくとも土O.04e¥i程度の擬ギャップを考えざるを得ないことが分かるu

4.3 臨界状態におけるホッピング伝導による解析

序論で述べた通り、 3 次元ìII;~占品における波誠IJ I劉数l立広がっても局在しでもし、ず臨界的である

ことが予想される。この臨界伯を特徴づける簡単な披!lfJJ関数の代表として、単純にfiE隊のべきで

減楽する波動関数

中C(， ν (4.23) 

がノi吉げられる。 3 次元首B結晶の1皮illIJI児数がこの上うなべきで特徴づけられる臨界 U~態であるとき
の電気伝潟を現象総的に考えてみるω.

OKにおける電気伝導

01くにおいては、波別J関数の特良性が沿も顕著に表れる舎このときの電子の伝f設は金子拡散のみ

であり、 3次元島II結晶では系のtJII品から端まで皇子拡散寸る確率が藍裂であ明、この大きさがσ。を

決定する。現実に I:J.~型;[1，的な司自結晶{也子からのずれ、笑|削::ir，l子があるために生ずる笹11M担の乱
れなどの効果が加わりσoの解釈を灘しくしている。このため現実の準結晶の特異な電気伝導を臨

界伏1m;の現われとして見るとき、 σ。=日とならない殆ど全ての現実の首長結晶i立、何らかの百Lれが
あるためによる、言わlfi:V!J8J:I明性の!l!i;さに起因しているものと考えるか、それをfl'l両立する元議の
徹想iに起因しているもののu、ーJ"れかであると考えざるを得ない。前者の考えは完全当II結晶におい

てはσ。=日であること、及びアそんフアス金属においては仮出j関数が局在し得ないこと合前提と

している [92、53).，後去の考え、つまり特定元索開!の5船、総合の問題は第5.itで議論する ここ

で 語付言しておけば、給合が金取1，'')から共有結合的になってくる左このことは自明ではなくな
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り、それは第5章の主題である@

有限温度における電気伝導

有限1且度のときは伏況がかなり変わる。 視度は主に 2j辺りの働きをする。 1 つは~I'~性散乱の

効果であり、もう lつはフエノレミ分布のぼけの効果である.

前者に関しては、アンダーソン局在の所で述べたように局在したi皮動関数て・あっても有限温度

では電流を運ぶe すなわち、非拘i性散乱によって電子は局在した状態を跳び移りながら伝持する

ので、電子ー電子散乱や電子一フォノン散乱などの個々の散乱過程も伝導殺の1昆度依存性に*}Jい

てくると考えられる(低抗率の負の1毘l支係数)。また拡散過程である以上、低温においては電子間

相互作用も重要になってくると考えられる占

後者に関してはアモルファス半導体やアモノレブ7;7，金属の場合は通常無視されるが、iWif.1;rrll'こ

おいては、バンド計算において見られたλパイク状の状態依皮の効果も当然考えられるの

コンダク告ンスのサイズ依存性について

アンダーソン局在のスケーリング理論ではコンダクグンスII(L)のサイズ依存性が電気伝将卒に

対して本質的な役割を来たした。2次元弱局在領域ではコングタタンスg(L)は

g(L) ~ logL-b (Hi) 

のように振る鉢う。一方、 2~元ベンローズ格子のコンダクタンスが Tsullel.sugll ら lこムって計

算されており、幾つかのエネルギーでコンダクタンス Hが汰のようにベき的に仮る体うことが/lII"

認されている [:31J。
g(L) ~ ol_-b (~.25) 

ここでbは平均して0.03程度て。あることが報告されている。3次元でも臨界状態を反映してよ式

のようにコングクタンλがベきで表されるならば、電気伝導部は、

α 
σ=σo+7τ 

ω 

('1.26) 

となることが予想される。但しc=iJ+lどおいた"またσ。は L→∞のときの伝場率である こ

のときアンダーソン局在のときと同僚に非知性散乱のがJ栄を取り入れると、

(r¥ε/2 
σ=σ0+ (万)"Tιp/2 (1.27) 

となり、伝導率の表式は~~局在領域における表式と非常に良く似た形となる 特に c:><1のとき
はアンダーソン局主Eのときの表式と区;JIJが付かない，

4.3.1 Mottの議論に基づいた局在臨界状態聞のホッピング伝導

ここでは電子一フォノン非弥性倣乱を考慮に入れて、局在の観点から、 ~Ioll の枠組み [50) で
践界状態におりる伝導を考えてみる。Ife再ttRだけ隊れ.エネルギーがムさだけili;う 2つの臨界状憾

の問を電子が*び移る隊司ミ~;):波!iVJIMJ数が距自iêのべきで減衰することからベ吉で与えられるであろ
う。すなわち、ホッピングに」、る伝帯主主は

、、t
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で与えられると考えるe但しベきの指数をαとしたゆまたexp(-d.o(I:BT)はムEをもっフオノンの

数を表す。 Rの広がりをもっ空間中には N(日)が程度の状態があるから、平均のエネルギー間隔

は(N(O)W)-lで評価できるであろう。式(.1.28)のAεとしてこの値を入れると

o exp (雨お子) (4.2り)

となり、このσを最大にする尺で代表させることにより、 σとして以下の表式が得られる。

σ~ (去)20/3 (4.30) 

{旦し、九=(2aN(O)"B(3e)-Jである。 OKにおける量子拡散の寄与σoが小さければ、これに加え
ることができ、

fT ¥加 13
σ=σu+α(~ ) (4.31) 

¥JOノ

となるであろう。ここでaは比例係数である。

4.3.2 パーコレーショ ンに基づく局在臨界状態聞のホッピング伝導

ここでは臨界状態問のホッピング伝導をパーコレーションによって計算してみる。有限Imtm'で系の
端から端まで燃がったボンドの中で最も低抗 (i111 ped an ce: Z)が高いボンド{criLicalilllpedence:Zc: 

臨界抵抗)が重要であり、この抵抗で全抵抗を代表させると、電気伝導率は

σ~τァ。c (4.32) 

で与えられる。

平均ボンド数の計算

1tt子が系の端から縮まで跳び移れるかどうかの問題i立、パーコレ」ションでは lザイト当りの

平幼ボン F数"とパーコレーション数 (percolゐlionl1ull1bQr:vc) との大小関係で決まるものとす

る。すなわち

11 = VC (4.3:3) 

が満足されると、系tl)端から揃まで電子は跳び移ることができる。平均ボンド数は、 Zijく Zcを

i前足するボンドijの数として定義され、ここでZ，jf:J:以下の式で与えられる、サイト ij問のホツ
ピング附:~~~である c
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(4.:1.1) 

I!:lしs= l/"JJTである。さて条件 ZfJく Zcをもう少し見やすーい形にしたい。そのようにするに
はま¥:('1.3/1)に対応して、 Zc/~βCXP(- I:JÇ)とおけばよい。 このとき Zij < Zcの条件は以下のよ
うになる。

P間引く rxp[ま{ト(iE，I+1ι1+IEi -E)I)} 1 (4.35) 

-1.4. まとめ 9:3 

。t臨界抵抗 Zcを特徴づける嚢であることが分かる。また r(Ei'Ej)はポンドが擦がる最長の距
離でサイトリのエネノレギーの関数である。従って、平均ボンド数は、

r'>O 

η(E"O = I dι!V(Eか3(E"ι) (4.36) 
J-r.む

で評価され、 Eiについて平均をとると、簡単な計算の後に次の形になることが分かる
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伝導率の表式

求めた ηを式(4.33)に代入することによ明、ごが温度の関倣として求まる。すなわち、

20' (れ¥
c=ー log(~) :3.8 '-0  ¥. T ) (ι1.:18) 

となる。ここでTo= (~(\'N(0)"B(3vc)ー 1 である。 従って電気伝潟率11、 Z61 民，3cxp( -sc)より、

1 f T ¥ 2，>/3 
江一一[ー) (.1.:3町
kBT ¥.ToJ 

となり、 MoLt の議論に上って導いた式 (~.30) と係数を除き必本的に一致している。 b 、ずれの場合

にしてb波動関数のベき的な局在に起因して、伝導率もベき的な弱い1昆度依存性となるところが

重姿である。

4.3.3 実験との対応

図 3.8に示したiijiVJ，AIPcllle系羽t結晶の高混似.IJの伝導率の振舞u、は温度Tのべきでj沿も良く
表すことができる。この伝導率に表れた特異な淑iJl'依存性を、バンド効呆としてではなく、九，1tE
した臨界状態問のホツピングとして捉えることも可能である。ただこのような局伝モデノレだIjで

は、高槻における 110.11係数の混皮依存性が説明できない与とを指摘しておく.なぜなら I.D.!i(2.1

ページ)で述べたょっに、アンダ-;J ン月君主の枠組みて'は伝塁手平の悦皮依存性は移~VJJ3t"の rlc!&依
存性から生じ、キャリヤ数 71の温度依存'1'.1:とは無関係であることが緩めて一般的な凡地から示さ

れているからである。このような局在モデルの紡像とバンド伝導lこ基づくJ品像lよ、伝華字率の1lci.1互
依存性がどちらもべきで一致していることが示唆しているように必ずしもオ厄するものではない

ことを舟摘しておく。なぜなら双方とも、非仲性微量しによる図有状態間の電子のi謡移合同組とし

ており、 3 次元不規則系の局在であれば、固有状態を特徴づける局在長~，l:システムサイズ L の
大小関係で、局在モデノレが妥当か、パシドモデ/レが妥当かが分かたれるのに対し、磁界状態にお

いては通常の意味で局在長E伺えられず、だらだらと認を引く固布状態であるために、明白tに向
者を区別することはできないからて'ある，ただいす=れの見方が適切かということは問題として絞

る。 少なくとも今のところ、バンド的な見方で大方の特徴Il説明できており、車色紋W~伝移点近(:)]
の磁気j剣先に若干強い尉在の兆候が見られることを指摘するにとどめる

4.4 まとめ

本主主ではパンド伝導と局在伝導の2つの対極的な観点、から議結晶の電気伝線機協の解折及び議

論を行った，通常これら 2 つの屯気伝導~:t局在長ç~ システムサイズ L の殺わ合いでi止ま るのに
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対し、準結晶においては局在長fが定義できないために、両者の速いを明機に区別することは難し

いと考えられる。

4.4.1 バン ド伝導からのアブローチ

11，，11係数の強い程度依存性や符号の反転、さらに抵抗率との相関はバンド効果により良く説明

できることが明らかとなった。すなわち、 2バンドモデルによる解析の結果、剣j的な2問の

キヤリヤを存えることによヮて、 Halli系数の特異な温度依存性が再現された。解析によって待り

れたキャリヤ数は通常の単体金属に比べて3桁から4桁小さく、フエノレミ ij皇位における状態密度

が小さいことが室温付近て・の高低抗の支配的要因であることが分かったJ

単結晶!:t負の1且度係数をもつために、低楓にすると金属給品との抵抗準の差がさらに大きくな

る。低慌における量子干渉効果は、このほ抗~上昇は1且度を下げると非型特性散乱が減少寸ること
に，J.:って局制J刺:強まることに起因していることを示している。さらに高紙抗試料においては、

多体効朱が働き、相関ギ γツプが形成されることによりさらに抵抗率が上昇するe このような干渉

効来や多体効染の強さ会決める因子は拡散係数D(=t>l.-./3)であり、準結晶ではキャリヤ数の減
少や有)QJfi盆の地大によってDが減少することを通じて、二のような量子効果が放く効いている
ものと考えられる a 従って、低温における高低抗率の起源は上述のフエノレミ単位における状態密

度N(O)が小さいことに箆鐙:して、拡散係数Dが小さいことによる盆子干渉効果に起因している。

削抵抗試料においては1電子的他像が破綻し、さらに多体効果が強く働く。 AIPdRc系準結晶に

おける{T'JIl¥ー絶縁体転移の起源は、日l、においてフエノレミ準{立に然限小の将|関ギャップが開くこと

に直後的に起因していると考えられる。このギャップは MoLL-H ubbard :裂の相関ギベ~:)'プとは呉な
り、拍子の不焼且IH生によって誘起された相関ギャップ(disol'c1er-inducedcorrelat.ion gap)である。

低減におりる泊予間制l1作用における拡散係数とほ抗率の定量的な不一致に関して、スケーリ

ングを基にi浮かれたi¥'ld.lillanの式で議論を行った。!f年に金属一絶縁体転移点近傍にあることを

考慮に入れると、{云話事率が小さくなるにも関わらず拡散係数が大きくなるといった状況は、絶縁

体転移点付近における強Jf.ìífの効:ll~として考えるのが fl然であることを指摘したo

4.4.2 局在伝導からのアプローチ

3捗:元都結晶においても波動関数が臨界状態て'あるこ止を仮定して、11:101.1.のホツピング伝導の

料、組ちで伝導機怖を議論した。電子ーアオノン1波乱による準位問のホシピング伝導では、臨界状
態のベき的な局者Eを反映して、伝導率の1且度依存性もべきでt自大することが分かり、商抵抗準結
晶のベきがJな温度依存性を説明することができるニとを示した。半古典的なパーコレーションの

議論でも伝持率にこのようなペき的な温度依存性が生じ、係数を除いて MotLによる導出を行っ

た表式と-:1¥止することを隙認した。しかしながら、伝持率のペき的な混度依存性とコングクタン

スのベき的なサイメ依存性には直後的な関係があることから、バンド伝治ーからのアプローチと局

在伝導からのアプローチは本質的には同じものをjJljの観点から見ている可能性が高いと考えられ、

このときに両者の主主は表式におけゐパラメーすの遣いとしてのみ表れること生指摘した。
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5.1 緒言

この章では準結晶の高抵抗率の起源、を構造との~liil!から明らかにするこどを日僚としている。

準結晶の状態密度における探ギャップは、2控結晶のもつ回転対称性の直接の反映であり、 11tlll1e-

RoLhery J'lljの成立は構造の安定性が電子系のエネルギーの利得によるものであることを強く示唆

している。一方、準結晶及び近似結晶の抵抗率は桝成元素の種類にも強く依存し、本研究で対象

とした A I CuRu 系や AIPdRe 系のように、~移金属を含んだ合金系において係めて高いほ抗率が

得られている。準結晶の高m抗率には遜移金属のd電子が関与しており、これらのd.ilJ:子の共布
結合性に付随して、遷移金属を含む準結晶に対してはある程度ポンド的措像も成り立つものと，巴.

われる。このような観点に立ち、フェノレミ準{立における非常に小さな状態努度の起源を構造との

関連から明らかにすることを目僚としている.

5.2 実験方法

作製した試料の組成は lCP(lndllcLivelyCoupled Plasma.)発光分析により測定した。IGP与を光

分析は、玉水に溶かした試料を .5000~10000 ocのアルゴンプラズマ内にi算入することにより溶液
をガス化し、このとき各イオンは励起されてそれぞれ独自の波長で発光するが、この発光スペジト

ノレの強度を分光線で測定することにより試料中に含まれている成分元殺を定盆分併するものであ

る。また構造の解析には、粉末X線回折法による精密測定を行った。書式料はめのう草L品t<により粉lii¥
し粉末状にして、標準設料である 99.9%300メツ、ンュのSiを添加し良く混ぜ合わせた後、 jj'ラJえ

基板に両面テープで張り付け測定を行った。測定粂件は、出力40kV、200mAで、 D.S.-S.S.-R.S.

を0.5deg -0.5 deg -0.15 mm、走査速度O.lcleg/minで行い、各ピークの繍分強度、横絡子定数

を計算した。

5.3 電気抵抗率の組成依存性

図 5.1にはAIPdRe系準結晶の抵抗率比(，.= p20K/PJωけの組成依存性を示ず。捻抗率ttと
低抗率には良い相関があるが、抵抗率の値はま式料の後{可学的形状に友右されるのに対しh 抵抗率

比の方は形状に依らず試料のf司有のi直ーであるからより測定精度が商い6 また図中の矢印はICP組

成と仕込み組成の一様なずれ企表しており、実際は矢印で示された方向と大きさに組成がシソト

していることを示している。 AIPdH.c系準給品において抵抗準比は2つの方向で組成に依存する。

1つは 1原子当りの価電子数 (c/a)が(分割f組成で)1.83付近に近づくと抵抗率比は大きくな

る。従って抵抗率も高くなる。もう 1つはPdやRcなと'の遜移金属濃度に対する依存性で、遷移

金属濃度が布くなるとt!'l;抗主的ヒ1;):大きくなる。{且し、 I十日の単相官p家の境界付近では、 X線にか
からない微盈の第2相の彩織により抵抗率上t，.が小さくなるという効果もある 前者のように平
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均価電子数eJa.で整lMlできることは、理論計算によって予測された状態密度のスパイキー僻造を
考えることによって、リジyドバンド的錨像で説明することができるゆ AIPdRe系準結晶におい

て、例えば電子の有効質量を自由電子のそれの 10倍程度であるとしたとき、 eJaが0.1変化する

とフエノレミエネルギーEFは30rneV程度変化する。 Fujiwaraのパン ド到3草で言われているスパイ
ク状のバンド聞の幅は 10~ 20meVであるから、このスパイク状のバンドを組成の変化によって
フ;r.1レミij!l位がシフトするニとによって抵抗率比が激しく変化すると考えられるわけである。鉱

抗i>l!比の遜移金属波皮依存性はこのような単純な解釈を与えることはできなし、。次官円以降ではこ

の点について議論する。

5.4 規則化と電子物性の関係

現実の!:j!l結晶は鍛結晶絡子に複数種の元革与を配置して情成されており、緒言で述べた通り構成

元恭の種類によって抵抗率の値には大きな差が見られる。このことを端的に示しているのが図 5.2

である [85]。図を見ると分かるように、高抵抗率の接結晶が得られる AICuFe系やAICuRu系に

おいては、近{以結晶においてもts:抗率は非常に高くなっている。特に AICuFe系の近似結晶の抵抗
感は準結晶のそれと笑質的に同じであり、数千μ0.crnもの伎を示オ。またこのAICu.Fc系近似結晶
においては抵抗率のIffil/Jl'係数も負であり、その1晶度依存性は準結晶と全く見分けがつかない [86]0

従って君主結晶の高低抗率は構成元議の稲類にも放く依存するということができる。このような構

成元楽によるほ抗率の大きな違いは、フェイゾンなどのトポロジカノレな榊造の乱れよりはむしろ

ケミカノレな構造秩序あるいはd徳子が関与した特定元索開の共有総合性によって理解するのが自

然であると考えられる。さらに、問ーの系においても遊移金属濃度や熱処理条件を変えることに

よって、この主うなケミカノレな規則H生や総合性に変化をもたらすことができるとJ招待される。従
来の研究では、低抗準に及iます準給ー品の乱れとしては、専らプェイゾン歪みなどのトポロジカノレ

tc乱れの効燥で議論されることが多かったが、実際にはこのような一般的な傾向に加えて、以下
でi1tべるようにケミカノレな効泉として自然に解される現象も見られる。

I:XJ 5.:1には AIClIJ'lu系司!l結晶における、十且抗率と H"II係数の需品処述!温度依存性が示しである。

図で1.t7ろo.cで熱処理した試料において700.C、800"cで熱処怨した試料よりも抵抗率の大きさ
が飛脱的に上昇している，また混J主依存性も顕著に弛iくなっている。一方、 I-Iall係数は他の数処

怨条件に比ベて符号ーが変化し、同織に強い温度依存性を示している。ここで抵抗率と Hall係数の

仮調p，、がi!If卸Jして変化していることに注意されたい。f氏抗率の1寵度変化が大きくなることに対応
して 11"11係数のili.L度変化も共;こ大きくなっていることが見て取れる。このことは、抵抗率の顕著

な7且度変化はバンド問遜務によるキャリヤ数のil1度変化によってもたらされるものであることを

明瞭に示唆していると考えられ、前宣言までのt世論を袋付けている。すなわち、 i50.Cの燃処理試
料!こおいてはキ.¥'!Jヤ数が濃度が上がるにつけ泡加し、このため紙抗準が混皮と共に急激に小さ

くなるという前市の織像に対応している。このように 750"c熱処思!の試料でのみフエノレミ準伎に

おけるスパイヰネス効果が~Jいており、波留延抗も大きいことからフェ Jレミ準位における状態密
度も小さいと考えられる。関 5..1にはこれらの試料の粉末X線回折パターンを示す v また表 5.1

にはま昼つかの回t庁強度の1~iいピークの半値栂を示した。 測定精度は 0 .00 60 .:\ 程度である。 X線の
半値怖は、予想される通り、熱処理『足度が布くなるにつれI液少しており、 800.Cで熱処湿した試料

でl.t ~高置の分解能以下になっている@ しかしながらフェイゾン歪などの欠陥の盆では、 800 .C と
750ヤ熱処混試料における電気物性のi塗いは説明することはできないa 一方、図 5.4の粉末X線

回世fパ空ーンで趨裕子ピータ(311111)の回折強i皮が750C試料で顕著に強くなっていることに気

付く このこと金数値的に健かめるため、趨絡チピークの強I止を (222200)ピークの強度で規絡化

5.4 規則化と電子物性の関係 97 

r= 1.3 
• 2 
• 2.5 

• 3 

218; 
23 Pd at% 

26 "" 
主 elcα=1.6
戎 27

2'8-_ 

‘ e/匂=1.7

elcα=1.75 
、elcα=1.8

79 78 77 76 7S 74 73 72 71 70 69 68--6.7 
Al at% "-‘ e/a=1.9 

図 5.1:AlPdRe系準結晶の抵抗率比 r(三 P20KJp3凹K)の組成依存性
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表 5.1・図 5.4のX線回折パターンの半値幅 (;1-
1
)

黙処理温度 700 'C 750"C 800.C 

(122200) 0.0118 0.0077 0.00.59 

(442002) 0.0093 0.0077 0.0055 

(664004) 0.0086 0.0081 0.0060 

して表したのが、表 5.2である。 確かに750'c試料では{也の試料に比ベて超格子ピークの強度が

強くなっていることが分かる。つまり、 750"C試料においてはケミカノレな規則j度が他の試料に比

べて高くなっている。このケミカ/レな規則皮の喰加がほ抗率や1Iall係数の異常な変化と対応して

いると考えられるのである。ケミカノレな規則性が向上したことに対応して、フェルミ ij皇位付近の

比較的スムーズであった状態密度がスパイク状になり、その結果フェノレミ準伎が深くて狭いギャッ

プの中に務込み、ほ抗毒事及びl-laJl係数の特異性を引き起こしている可能性があるわけである。

¥↓ハ
一
叩1 0.1 

。

Av巴rag巴Lattic巴Constant(nm) 

図 .5.2:段々 な構結晶&.び近似結品の01(における伝導率

フェノレミ準イ立がギー¥';/プにf'iC込む段構としては主に3種類あり、1つはフェルミ球とブリノレアン

ゾーンの強い相互作用に tるギャyプ形成の効果、 2つめは4E周知性によるスパイキネスの効果、

3つめは共布総合性によるギャップ形成の効採である。このうち l番目と 3;ji';図のギャップ形成機

構の波数空間における関係について、 Iつの興味深い提案が Haineらによってなされている [8寸。

彼らによると、半導体において、共有総合によって生じた結合軌道と反結合軌道の状態の問のエ

ネルギーギャップは、ポテンシヤノレについて 3次のH!1IlIJまでを考えることにより与えられるとい

うものであるe すなわち、

ギャッブ形成機術

表 5.2:図 5.4のX線回折パターンの趨佑子ピークの強度。 (222200)
ヒータの強度で縦約化しご

あお令
gOO "c 

1.16 

7!iO "c 

1..1:) 

70日。C

0.86 

非~処J!I!温度

1(311111)/1(討叫 0)

で、このとき形成されるエネルギーギャップはek= 2V'11である。但し、和を取るさいに、 g=k

は除外する。また簡単のためh2j2m= 1の単位系をとった。このうち第1項は、通常の意味で、
フエJレミ対tcプリルアンゾーンの相互作用k言われてし、る5¥))来であり、この項には明らかに共有結
合に特徴的な結合平の聞の角を-i.主に保とうとする 3原子以上が関与する相互作用の効巣は取り
入れられていない。これに対し、第 2J買には総合の指向性などの共有総合に特徴的な性質が取り

込まれている。第2r1{のgとしては大きな脊与を与えるものだけを考えれば十分であり、そのよ

うなg'の総は非常に限られている。ダイアモンド情iきのSiの場合、 11(111)が圧倒的に大きいから

(k -g)として (0，0，土1)だけを取るだけでバンドギ十yプの実測値を再現することができる [87].
このような見方に立ったとき、ギγγプの形成要因として l番目の効果は、基本的に(.5.1)式の第

jJfiIこ必づき、 3 番目の~J巣lよその第 2項にi毒づいており、バンドギャップはこれら 2 つの効果
の和として与えられることが分かる。

(5.1) 
て~'<一k ]\l lk -g ><ト gllllk> 

11'11(2k) = ¥I(2k) + L 川内_¥2:
十 (Ifig!&e，.Orde，. l'erms) 

8 

図 5 ， 5 には A IPdRe 系単結晶の超絡子ピーク ~iJ3rの組成依存性を示すs 規員.lJピーク強度 l立遷移
金属濃度ーが捕えるに従いi羽1JJlする傾向があることが分かる。 ejllの役割はリジッ ドバンド的描像で
7;r:Jレミ司町立をシフトすることにあるのに対し、遜移金属機皮がt留すことは、規則度を向上する

ことに対応し、めるいは、選択的に結合が形成されていることに対応していると考えられる。規
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Jt IJ腹:の増加とl1í:抗~比のt菌加は4目闘をもっており、高抵抗率は規則l性の良い試料において しか観
測されない。このことはAICuRv系における結果とコンシステントである。

図 5.6には AIPdRe系準結晶の5図紬と 2回総iのピークE虫度の強度比の組成依存性を示す。 E霊

移金属濃度が増加するにつれ5固執ピークの相対的強度が大きくなっており、規則ピーク強度の

娠舞いと一致しているa しかしながらこのことの物渡的な意味は今のところあまり明確ではない③

なぜなら、フエノレミ波数に尭tJ;ぷする (2J，;p~ [(pとなる)のはむしろ 2図紬の方であり、通常の意
味で、プリルアンゾーンとフエノレミ磁の99i(，、相互作用には2回軸の方が強くi4iJくと考えられるか

らである。従って5図軸ピーク強度の相対的な強度のt白1mは、混成のガJ泉と対応づけて考えるのが
自然であるように忠、われる。 ζのことに対して、 Tal惜uchiらも AlPdRe系において抵抗率のi盆い

から 2回軸ピークに対する 5回紬ピークの相対的強度に違いが見られることを指摘している [90].

彼らによれば、 X線光1.tt子分光及び軟X線分光のim定から、 5回融lJピーク強度の大きい試料にお
いては、 Al3p電子と Rc.5d電子の聞に強い結合が見られることを指摘している。

以上のことから、 AJCuRlI系、 AIPdRe系いずれの場合においても、電気t抵抗率には所調、リ
ジッドバンドにおけるフエノレミ準{立シフトの議論だけでは説明できない点が挙げられる。 1つは

AIClIltu 系において見られた抵抗率の熱処理温度依存性であり、もう 1つはAIPdRe系における

ほ抗率比の組成依存性である。前者は元素配列の変化あるいは選択的な結合に伴う状態密度のλ

パイキネλの効果の助長として解釈され、元素配列の変化は超格子ピークの強度変化によって規

則性のt四大として荷;認された。一方、後者も問機にして遜移金属淡度の変化に伴う元素直己列の変

化に起因していると考えら九る。このことも趨務子ピータの強度変化によって問機に確認された。

さらに後者においては5凶刺!の相対的な張、皮も増加することが確認された。これらの結果はb、ず

れも元素直己列のmWJ化に伴う特定元来聞の5~n，、結合に基づいており、混成によってバンド効果が

エンハンλされることを支持しているように忠われる。

5.5 AIPdRe系準結晶の準格子定数の組成依存性

サ止に単純金j瓜や賞金属、及びアモノレ77';λ金属においては、原子は最も諸に詰まろうとし、充

j立唱の良い情迭をとる傾向にあるe これはj京子nnの結合が金属総合であり、結合にみ一向性がないた
めである。硯災の治結晶の充填4Jそれ自体は分からないが、基本となるクラスターが充滋率の]

つの目安:を与えると湾えられゐ。表 5.3~こは結晶から抜き出した各磁タラスターの充J;j'i率を示寸 。

去で1;)lEz日間体クラスターをその中心lこ原子がある場合の13原子正20蘭体と中心に原子がない

よ時合の 12原子正2日間体とに分けである。1日節 (9ページ)で述べたように、近{以結晶における

偽造解析より、本研究で対象としている MI~~の単結晶では正 20 国体クラスターの中心には原子

がないと考えられるe このためクラスターレベルで見れ1;[非常に充棋~の小さい構造をとってい

ることになる。一方、単純金属あるいは賞金属のみで桝成される RT型クラスターは 13原子正20

図体力‘らなっており、 1et)1率i立高くj誌夜光.rtiに近いことが分かる。さらに、 13原子正20面体クラ
スターは金属結合に tって安定に存夜し得るが、 J1原子iE20而体は金加J結合に上っては安定に一存

犯しl!~.ないと考えられる。笑i探の悶{本をゆ成したときにこの大きな差がどのように表}，'cるかが準
給，f"においては非符;こlTi要となる.lJ<I.;kの務純;品における結合性の度合いは、 Tal<ellchiらによっ

て、光地子分光及び軟X線分光の尖験から調べられており、供結晶のうちでも比較的に金属的な{云

砕を示す AI~rgbl1系司自給品においては価電子併に総合準f立が見られず、自由電子近似が良く成立
寸るのに士lし[88J、_'}J特典的な伝華字を示す1¥11~型のt"j!l結晶では 札!と量産移金属の混成が起こり結

合柚{立が仙j泡子得に形成されることが#1'*されている [89，80. 91]。特にAIPclIle系においては、

北13pとlヘ11<1、 AI3p!: 1l ~5d の混成が税制されており、百百t抵抗試料においては後者の混成が強く

5.，5. AlPdRe系準結晶の準格子定数の組成依存性 103 
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悶 5.5:A1PdRe系準結晶の趨格子ピーク強度の組成依存性。経格子ピークは (221001)ピークの

強度で規格化してある。
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IρIl1U![1ρ21001)= 
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Pd at% • 
75% 

• 80% • 85% Reat% 1 3 ./-.5t、、VVY 下1-~ • 90% • 95% 
100% 

eliα=1.6 

2'8、、、

--eliα=1.7 

eliα=1.75 
--e/a=1.8 

79 78 77 76 7S 74 73 72 71 70 69 68'-，67 
Al at% --eliα=1.9 

図5.6:刈PdRe系準給品の5固執と 2回輔のヒヘーク強度比の組成依存性

5.5. AIPdRe系準結晶の準格子定数の組成依存性 105 

なっていることが抱摘されている。従ってMI型の準結晶においては、 AI~遷移金属の!問の共有

結合性がより強くなっている。iiir節までの議論でi翠移金属濃度により総合の性質が変化すること
を指摘したのはこの理由からである。図 .).7にはAIPdR.e系準結晶の士院格子定数刊の組成依存性

を示す。準格子定数は準結晶の骨絡構造となっている 3次元ペンローズ絡子の lmの長さに対応

しており、通常の結晶の絡子定数に相当するものである。結合が金属的で、従って総合に)1向性

が現在いなら、関iJ{.本球モデノレで良く記述され平均原子問距隣<，.>が減少すると準僑子定数もそれ

に応じて減少するはずである (αo'X<.，. >)。ここでAI、Pd、Reの原子半径 (Al(Goldschlllidt 

半径)はそれぞれ、 1.43、1.37、1.37である。しかしながら結果はそのようにはなっておらず、 ;¥1
を原子半径の小さな選移金属で置換すると、逆に準絡子定数が大きくなっており、岡'1体球からの

ずれは大きくなっていることが分かる。また図中にiは立抵抗率上比じ，.ベ.イ(三p向2油捌o叫叫/，、'1かp
依存性も示してある。閣で(30)は主にPd濃度依存性を、 (b)はRc濃度依存性を示している。い

ずれの場合も宣告絡子定数の増加と底抗率比{抵抗率)のt由加が良い対応を見せていることが分か

る。遷移金属高濃度傾11で抵抗準比が落ち込んでいるのは、いずれ，も単問領域の織に位置してお切、

微量の第2相の影響によると思われる。 J底抗率はこのように第2相に敏感であるが、持制名子定数
l立鈍感であるため単相領~の端まで単調に増加1 し続ける。このことから、遷移金属濃度が増加す

るに従い AIと遊移金属問の混成が強くなり、総合に方向性、すなわち共有総合性を帯びてくるこ

とが示唆される。またそれに伴い低抗率比も増大することが分かる，図.5.8には、準格子定数 .0

を平均節、子間距障1k，'>で|徐したao/<，. >の組成依存性を示す。剛体球的なt品i政が成り立つなら
ば、平均j息子問距離<，.>の減少に伴って準格子定数α。も減少するはずである(向'X<，. >l古
ら、 ()O/< T >としづ珪1;):剛体球')e壌からのずれ企表す抵であるもこれまで述べてきたように、港
移金属濃度が増すにつれ剛体球からのずれが大きくなる伏況が確認される。以上のことから‘遷

移金属濃度をf自力日させると、 八!との混成が強く;I'ilこるために、結合の指向性すなわち共有結合性

がi首大し、その効果がtWA名子定数のt曽加として現れるものと考えられる。またこのkき、伝導電

子が混成を起こすことによりエネノレギー的に安定化しギャップ形成機併が働くものと考えられる。

Fujimol'iは1¥1とB(ポロン)の l2原子正20i百体と1:3原子疋20而体において、分子軌道法に

より付加原子の安定位置を計算している [92].彼の計算結果によると、図 5.9に示す3つの位盤、

verlex、edgecenl刷、f"(l.cecel'lerのうちで、[:)原子正20面体においては‘ r，叩eC~ lI l ~ r が l辻安定
で、従って原子は*に詰まろうとするのに対し、 12原子正20i街体においては、付加元来の積額

によって、 vertexかedgecenle l のし、ずれかが最3丈一定で f九c~ cenlel'は最安定になり得ない。この
ことは 12除、子:iE20面体は半導体である Bと問機に共有結合的なネットワーク全作る傾向がある

ことを示唆している。 MI型tW結晶において 12原子正20面体を榊成しているのは主に AIである

と考えられるから、クラスター儲像で考えるとこのAIの12原子1F.20 i百体の共有結合の手を I'd

や Rcなどの遜移金属が終端することにより強い共有結合性が生じているものと考えられる制特

lこTal惜 uchiらが報告しているように、 AIとReの結合が軍基Eな役割を占めているものと考えられ
る。i珪砂金F晃被l立を土菌加させたときに見られた、 X線回折パターンの規則ピータ強度の上自IJOI"1、

このようにAIと遷移金属問の結合が規則的になることによって長距再症の秩序が出米てきたことに

よるものと考えることができるのである。さらに熱処理i且度による規則ピージ強度の変化もこの

ような選択的な結合を規fllJ化として見ていることに対応するものと考えられるu 伝導に寄与する

.'¥1のsp~子がi翠移会Jlil， と混成を起こし共有結合を作るニとが電気物性lζ及 lます影響l士{可であろ
うかA 主に2つゐると考えられる。 1つは全く通常の半導体とのアナロジーで、共有総合によ明

椛造が安定化されるならば、フヱノレミi:¥!i{;'Lにギャップが生じることが考えられる 2つめとして

は当常位 k分散がレベル的になり、有効質量のt由加すーることが挙げられる 特に状態密度のスパ

イキネスの効果の観点からは l 話回が重要である。 lÌÉって、 MI "型の 41;結d誌が ;\1 と淫移傘H~rl司の
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表 53:各種子ラスターの充填率

面心立方 0.74<1 

六方i量密 0，7，!4 

13原子正20面体 0.i26 

体，心立方 0.680 

12原子正20面体 0.604 

単純立方 0.52'J 

ダイア壬ンド 0.:340 

共有結合で桝造が安定化されるならばアエノレミ捗{立にギャップが生ずることが予想されるぜ

5.6 構造と電気伝導の関係

2つのギャップ形成後構

以上の考察から現実の割L結晶には2つのギャップ形成機桝が重要である止考える。 1つは、通

常の燦ギャップガJ来で、準紘一品のブリルアンゾーンとフエノレミ球との強い相互作用に由来し、こ

れは向l却恒子的な錨像である。もつ 1つのギヤジプ形成機構は、混成の度合いが強くなり総合が

共有結合に転換し安定化されることによって生じるギャ、yプであり、所鯛混成ギャップである。後

身;;J.バンド的な見方よりはむしろ、これまて'述べてきたようなボンド的な見方でよ り良く理解さ

れるものである。現笑の結晶で状態密度にギャyプが開く機棋としては後者の方がー般的であり、

ヒュームUザリ一安定化機椛だけで実のギ γyプが開いているという確たる報告ーはない。これら

2つのギャγプj形成機構は、 (5.J)式に示したように加法的に働くものと考えられる。一般に言わ

れている燦ギャyプ効巣だけでは3桁から4桁少なb、キャリヤ数を説明することができず、 フェノレ

ミ司自佼近傍におけるさらに鋭いギャァプを説明する必要がある。従ってこのようなフエノレミ準位

におけるスパイキネJスの効果は、伝導電子)j~遜移金属と混成を起こすことに主って紡合に加わる
ニとによりエネルギー的lこ押し下げられ(結合エネノレギーの利得)、さらに深いギ γップが開くと

い主効果が危怪したものと考えることが出来るョまたこのとき低慌における電子炉j在拶J泉はさら

にエンハンスされることになる，

5.7 まとめ

近1以結晶の示す商抵抗E告は、準結晶t，¥¥'iきである二とが必ずしも高抵抗率の原悶ではなく、むし
ろ低抗準の大きさはt，~i成元来の手IIH罰の方に強く依存していると見られる伏しがある。本主主ではほ

抗議が法移金Jli¥li炭皮や規JlIJピーク強度と悩闘をもっていることに若目し、司自結晶における主主古?な
尚jj!抗ヰ!f:繊iきとのl渇.iiliから議論した以下に、情造と電子物性の関係について不:章をまとめる。

J. A JI>dlい系の抵抗率比の井出立依存性から、 tl~抗ヰl比は c/a (1 原子あたりの価電子数)に強く

依存すること、またこの効巣はリ ジジドバン ドにおいてフエ/レミ準{立がシフトする描像と対

応が付く二とが分かった

2屯気抵抗率の熱処理i!;;tl互依存性や組成依存性l上、リジy ドバンドにおける 7:r...ノレミ準伎のシ
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図 5.9:AIまたはBの正20面体クラスターに付加原子が付くときの位置

フトだけでは説明できず、元素配列の規則化が強く効いているという示唆を得た。このこと

はefaを固定して遷移金属濃度だけを変えることにより抵抗準比が変化することによって確

認された。

3.遷移金属濃度を増大させると平均原子関距隊が小さくなるにも関わらず、準格子定数が逆に

大きくなる。このことはA.Iと遷移金属との問に混成が生じ結合に指向性あるいは共有結合性

が生じることによって、岡11体球からのずれが大きくなることとして理解された。

4. A.lと遷移金属間の共有結合がフエノレミ樹立においてギャップ形成機構として働き、状態.iiE伎

におけるスパイキネスの効果を助長して低温における異常な高低抗怒と強い局在効果を生じ

させているものと考えられる。
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図 5.8:AIPdRe系準結晶の準格子定数の車邸主依存性9 準格子定数は平均原子間距縦で規格化して

ある。
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第6章総括

本研究においては、並進対称性をもたないが並進秩序を有する新しい圏平目である準結晶の物理的

性質を実験的に調べた。物理的性質を考える上での3次元準結晶の重要な特徴は、自己相似性と

正20面体対称性であるe さらに現実の単結晶は単純金属、選移金属にわたり複数籾ーの元素で椛成

されており、名育成元来によって非常に異なった様相を示す。このような構造上の特徴が準結晶の

物理的性質、特に電気的佐賀にどのよっに反映されるかを実験的に続べることが、本論文の目的

である。

本研究で得られた結論を以下版に述ベていく，

6.1 高抵抗準結晶の電気物性の特徴

これまでに発見されている準結晶のうちで最も高いJ抵抗率と構造の規則性の優れた AICuR.u系
とAIPclRe系において活気物性を測定し、以下に述べるような結果が得られたa

1. AIPdHe系において、 1..5K以上から 01、に外押した電気伝導率がほぼゼロになるという意味

において、金属 絶縁体転移が観測された。準結晶の金属ー絶縁体転移は組成の変化によっ

て引き起こされる。

2高抵抗i:1!l結晶の電気伝導率の1民度依存性は、基本的に構造不規則系の理論で良く記述できる。

すなわち、準結晶の電気伝導は高低抗アモJレファス合金や金属領域のアモノレフ 7ス半塁手{本の

活気物性lこ良<Jjjf以している。
~. i:j~給~?，で見られた H a.1I係数の顕著なl昆度依存性は、不規則系の理論からは説明できな\-'c従つ
てI!all係数の特ffi，な綴錦いは、十昨i萱の不規則性に由来するものではなく、バンド効果に起因

している。

4. i:1!l結晶のR語気低抗WJ.:i!:1立、伝導電子のサイタロトロン運動に起因した Bo[tzm，(HI TIの現象論
では全く説明できない位大きい。準結晶の!iP.i気t抵抗WJ来i立、 BoltZ11lαnn方程式では全く無視
されている、量子波の干捗効果に由来している場

5. AIPdHe系離結晶の般{ヒ率は、大きな反綴性を示す。すなわち反俄性成分はl羽殺の反{磁性から

予想されるものよりはるかに大きいp またこのような反磁性は Pauliの常磁性が強く効〈金

属にしてはffi，~常であり、フェノレミ市(立における状態密度が小さいことと符号する。業たi'1JJr

依存性も非常に顕半年でおり、フエJレミ準{立において状態密度が務込んでいることと符号する。

6.2 高低抗準結晶の電気伝導機構と高抵抗率の原因

パンド伝導による潜結晶の電気物性の解析から以下のことが結論される，

I 多数の屯子とホーんを l fi!j領の '~n:子とホーJレに繰り込んだ 2 バンドモデJレ lこ上る解析より以

下のことが分かった。ヰ主総品の同)t且抗41の要因の lつは自由に動けるキャリヤの数が通常の金

6.:3. 準結晶の高抵抗率の起源、 111 

属に比べて 3桁から 4桁小さいことによる。 _.}J移動度は~lg付近で比較すると*，，'J l!iiから

2桁小さい。このことは電子比熱係数から求めたフェノレミ準{立における状態袈H互の搭込みが

自由電子近似値と比べて高々 l桁しか違わないこと、従って従来の解釈では、樹行にわたって

高い準結晶の高抵抗率の残りの要因をf草子の局在効果に押し込めてきたことと対照的である。

H 2. Hall係数に温度依存性が見られない準結晶試料i立、バンド的な揃像と矛盾せず、キヤリヤH問

の楠{償長賞tを考考rr，彪E
して、無数の電子・ホーノレポケットが存在すると考えられる準結晶においてはこのことは耳目

解しやすい。

3電子波の干渉PJJ呆と電子間相互作用に基づく、ほ1昆における磁気低抗と屯気伝導率の解折に
より以下のことが明らかとなったo 移動度の小さい系にしては異常に大きな舷気抵抗効朱は、

低抵抗試料においてはスピン ・ 軌道散乱が5~iいときの電子波の干渉効柴によって良く説明さ

れ、高低抗試料においては電子問相互作用によって良く説明されることが明らかになった

特に、低抵抗試料と高抵抗試料において見られた磁気低杭のj昆度依存性と磁場依存性の!殉ら

かな速いがこの2つの効果のi盗いとして生じていることが分かった。前J底抗試料において弱
局在刃J呆の守寄与が相対的に減少することの原因として.キャリヤ数が非常に少ないこどによ

る短距離の電子間相互作mのエンハンスメント、及びスピン 軌道散乱が強いために理論代
の妥当性に問題があることを指摘した

'1電気伝導率において見られたVTOJ温度依存性は、係数の途いを除き金協ー絶縁体!Ifii移}，'1.ま

で統く ことがスケーリングによって示されている砂従って高抵抗準結晶における総論との定

f量的な不一致はこのような高次の局径の効果ががJいているためと見なす方が自然であろこと

を指摘した。

5. iWifl(:抗試料においてフエノレミ準{立における状態密度の泌込みが扱くなっているという揃倣で

括主化率の振舞いが良く記述できることを示した。

6. il!l結晶の電気伝導を、ベき的に局在した臨界状態nnのホツピングとして捉え、 Motlによる議
論及びパーコレーシヨンの枠組みを用いて、1bt気イ云線三千3の温度依存性を計算した。伝場ヰ生は

波面DJ関数の緩やかな滅表会反映して、し、ずれの場合においてもベ吉的な滋皮依存性をもつこ

とが示された。従ってこのような局在モデルでも準結晶のベき的な混度依存性に税明を与え

ることができる。しかしながら一方で、このニとはb、ずれのアプローチをとっても電気伝将

には明確な違いが生じず、本質的に|司じものを見ている可能性があることを指摘した。 )ーな

わち、バンド伝導とホツピング伝導のいずれの場合においても、高l抵抗併紡tHsのf占lイ1・状態は

通常の意味で広がっていないこと、及び平11浪1鼠度では非弾性散乱による状1髭問]の跳び移りが

伝穏を引き J包ニしているというJ曲像lこ対応することである，

6.3 準結晶の高抵抗率の起源

近(以結晶における異常な高抵抗ヰコ土、 11主結晶仲i戸造自体が必ずしも高js:抗尋ての廃i闘ではなく.む

しろ椛成元素の穏ま類耳に5強主く{依次4仇合.J~
を元素配F列lリJ.l及kび元5索普間の結合の2労効6泊J来という観点から古籾司ベ‘以下の知見が1;}.:'hiこa

1. Oh における準結晶のis:抗率は熱処理条件、組成に強く依存する 前者はt端的に、現実の耳I:n清
品において元素の配~'Jの ~;J来jz高低抗ギの大きな要因であることを意味している -)j後者

については、 j~抗率は 2通りの仕方で酬は存し、 I つ山原子あたりの価電叫 ψ)
であり、もう lつは遷移余原総l主である 1iB'闘の点fJ.リジジドパンドの鎚(までアエル ~rtt
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1I2 

イ立がスパイク状の状態'a;皮をシフトすることに対応づけられ、 2番目の点は、元著書記列の効

呆や元素聞の結合の効果と直接的に関わっているも々と考えられる。

2現実の単結晶における元素配列の規則l化は、超絡子Eーク%i度の変化として直接的に観測さ

れた。また超絶子ピーク強度は熱処理粂件、遷移金属首足度と明らかな格闘があり、低温で熱

処理すーること、または遷移金属濃度を増加すーることで規則性が向上することが確認された。

3避移金属濃度を駄させると平均原子間距離が小さくなるにも関わらず 準絡子zrt逆「
大きくなる。このことはAIと遷移金属との間に混成が生じ結合に指向性あるいは i 合土

が生じることによって、剛体球からのずれが大きくなる二ととして理解された。このことと

超絡子ピーク強度との関係においては、 AIと遜移金属問の選択的な結合のために元素直己列が

規則l化することで、越格子ピーク強度が熔jmするものと理解される。

11t22332TL22124533恕!:で2J2品;3222;:
来、フエノレミ順位に混成ギャyプが形成され、状態密度におけるスパイキネスの効果を助長

して低慢における異常な高抵抗率と強い局在効果を生じさせているものと考えられる
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