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アモルファスの絶縁体では、禁制帯中の広いエネルギー領域に、多

量の局在準位が分布するケースが想定され得る。この場合、キャリア

が同局在準位の間をホッピングするタイプの電気伝導が生じ得る。そ

して、そのホッピングの際のフォノン遷移とトンネル効果を考慮して、

電気伝導の温度依存性が定式化されており、Mott Variable-Range 

Hopping (Mott-VRH)の名で広く知られている[1, 2]。 

図1中の赤点線矢印のように、エネルギーの低い局在電子が、より

エネルギーの高い局在準位へとホッピングする際、一般にフォノン吸

収をともなう。このようなフォノン吸収遷移は、高温域では比較的容

易に起こり得る。ところが低温域では、フォノンが十分には励起され

ておらず、一般にフォノン数は少ないため、フォノンを吸収しように

もできない状況に陥り得る。つまり、低温域ではホッピングがフォノ

ン吸収遷移に律速されるようになるのである。この事実に着眼した

Mottは、ホッピングに関して次のような物理モデルを考案した[1, 2]。 

① 低温になればなるほど、フォノンの吸収数ひいては吸収エネルギ

ーが小さい遷移が優先され、その結果、ホッピングの際に、エネルギ

ーの高い局在準位を経由しなくなる。 

② そして、エネルギーの高い局在準位を経由しなくなった分、ホッ

ピングの平均距離が伸びてしまい、トンネル確率はむしろ減少する。 

要するに、「低温化にともなってフォノン吸収数が少ない遷移が優先

され、その結果、ホッピングの距離が伸びて図1から図2のような状

況に変わってゆく」というホッピングの温度依存性の描像を、Mott

は提示したのである。その後、この物理モデルはMott-VRHと呼ばれ

るようになった。 

上記Mott-VRHは、様々な材料の電気伝導の実測説明に応用され、

多くの成功を収めている[3]。その一方で、実測結果がうまく説明でき

ない事例も報告されている[4]。また、Mott-VRHでは、Miller-Abrahams

モデル[5]と呼ばれる単一のフォノン遷移しか考慮していないモデル

[6, 7]に基づいて、フォノン遷移確率が定式化されており、マルチフォ

ノン遷移を考慮する必要性を指摘する声も上がっている[8]。 

たとえば、アモルファス絶縁体の禁制帯中に、局在準位が0.5 eV程

度のエネルギーバラツキ(ED)で分布している場合を考えてみよう。そ

の上で、室温(300 K)での kTのおよそ2倍に相当する、0.052 eVと少

し大きめのフォノンエネルギー(hv)を想定すると、十分な高温域での

フォノン吸収遷移の平均吸収数は、ED / hv / 3 = 0.5 / 0.052 / 3≒3個と計

算される。（なぜ3で割るかについては、[2]を参照のこと。またED

がより大きくなったり、hvがより小さくなったりすると、平均フォノ

ン吸収数は3個よりも大きくなる。）このようなED >> hvのケース

において、フォノン吸収数が平均で複数個になる十分な高温域から、

よりフォノン吸収数の少ない遷移が優先される低温域までを、途切れ

なくシームレスに計算するには、どうすれば良いであろうか？ それ

にはやはり、我々が2015年春季応用物理学会[9]で指摘／提案したよ

うに、単一フォノン遷移しか考慮していないMiller-Abrahamsモデル

を、マルチフォノンモデルに置き換えるほかはないであろう。 

今回我々は、上記条件の周辺に的を絞って、Miller-Abrahamsモデ

ルとマルチフォノンモデルのフォノン遷移確率の違いを数値的に検

証すると共に、マルチフォノンの効果でMott-VRHの温度依存性が

変調を受ける([9]を参照)メカニズムを明らかにした。kTは、Mott[1]

がMiller-Abrahamsモデルの適用上限と判断したhv / 4に設定した。つ

まりT = 0.052[eV] / 4 / k[eV/K] = 150 Kとした。再配置エネルギー()

は、hvの1倍、2倍、あるいは5倍に設定した。また、マルチフォノ

ンモデルの低温域での近似関数に相当する、Miller-Abrahamsモデルに

ポアソン分布関数( exp[-/(hv)] [/(hv)]|p| / |p|! )をかけたもの[10]も、参考

のためにあわせて計算した(ここでpはフォノン放出数)。図3に = hv

とした場合のフォノン遷移確率の計算結果を示す。これより、マルチ

フォノンモデル(緑四角)とその近似関数(赤線)は、おおむね一致してい

るのが分かる。つまりMiller-Abrahamsモデルは、ポアソン分布関数

をかけていない分だけ、マルチフォノンモデルからズレてしまうので

ある。さらにそのズレに相当するポアソン分布関数は、先の式より、

|p|すなわちフォノン放出数の絶対値に依存するのが分かる。またMott

の描像によれば、ホッピングを律速するフォノン吸収数(-p)は、温度

の低下と共に少なくなる。結局のところ、Miller-Abrahamsモデルと

マルチフォノンモデルのズレは温度に依存する結果になって、Mott- 

VRHの温度依存性に変調が加わる([9]を参照)ものと考えられる。な

お、をhvの2倍にしても5倍にしても、この結論は変わらなかった。 
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・ 局在準位間のエネルギー差が大きい。
・ つまり、赤点線矢印のフォノン吸収遷移におけるフォノン吸収数が多い。
・ ただし高温域であれば、フォノン数が多く、上記遷移は比較的容易に生じ得る。
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図1. Mottによる高温域でのホッピングの概念図 

・ 温度低下と共に、フォノン吸収遷移におけるフォノン吸収数が、制限されるようになる。
・ その結果、エネルギーの高い局在準位を経由したホッピングが、起こらなくなる。
・ 代わりに、ホッピングの対象となる局在準位が減って、平均のホッピング距離が伸びる。
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図2. Mottによる低温域でのホッピングの概念図 
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図3. 再配置エネルギー() = フォノンエネルギー(hv) = 0.052 eV 

かつT = 150 Kの場合の計算結果 
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