
Title 極低温における光学測定

Author(s) 中田, 博保

Citation 大阪大学低温センターだより. 1995, 90, p. 23-27

Version Type VoR

URL https://hdl.handle.net/11094/10447

rights

Note

Osaka University Knowledge Archive : OUKAOsaka University Knowledge Archive : OUKA

https://ir.library.osaka-u.ac.jp/

Osaka University



極低温における光学測定

理学部 中田博保(内 線5756)

1.は じめ に

道端 の 自動 販 売機 で遠赤 外 コー ヒーが売 られ、通 信 販売 で も遠赤 外線 ヒー ター の広告 が見 られ る。 遠

赤 外 と言 う言 葉 は人 々 に暖 か さを授 け る不 思議 な もの とい う よ うな印象 を与 えて い る。遠 赤 外 は赤外 と

マ イ ク ロ波 の間 の領域 の電 磁 波 だが、 これ まで あ ま り日常 生 活 でお 目に かか る ことは なか った。

この2月 に宇 宙科 学研 究 所 の ロケ ッ トが 打 ち上 げ られ 、宇 宙 か らの遠 赤 外 光 、特 に波長0.1mmか ら

1mmの サ ブ ミ`リ波 を観 測 す る予定 で あ る[1]。 宇 宙 か ら遠 赤外 光 が地 球 へ と降 り注 いで い る と言 づ話

を聞 げば 、 ます ます遠 赤外 光 の神秘 性 を確 信す る人 が で て くるか も しれな い。 この 宇宙 か らの遠 赤外 光

は、星 の誕 生 の過 程 を調 べ るの に重 要 で、 今回 は オ リオ ン座 が観測 の対 象 とな った 。 この よ うに遠 く離

れた 宇宙 か らの微 弱 な遠赤 外光 を検 出す る には、極 端 に高 感度 な検 出器 を用 意 す る必要 が あ る。 名前 は

悪 い がボ ロメー ター が よ く使 われ る。 ボ ロメー ターは遠 赤外 光 の吸収 に よる素子 の抵抗 変化 を利用 す る。・

宇宙 か らの遠赤 外 光 を検 出す るの に使 われ て い るのは コ ンポ ジ ッ ト型 と言 われ るもの で、 サ フ ァイ ヤ基

板 の上 に蒸 着 され たBiの 薄膜 に よ り遠 赤外 光 を吸収 しそ の温 度変 化 を中性 子 を照 射 したGeの 薄膜 に よ

り測 定 す る とい った2段 構 え にな っ てい る。Geの 抵 抗 の 温度 変 化 が低 温 ほ ど大 きいた め、0.3Kと い

う極 低 温 で作 動 す る よ うにな って い る。0.3Kの 温度 は活 性炭 吸着 ポ ソプを用 いた3He冷 凍 機 で作 られ

る。

2.遠 赤 外 光 検 出 器

この よ うに微 弱 な遠 赤外 光 を と らえ るに は1K以 下 の温 度 が必 要 であ り、現 在4.2Kや2K付 近 で動

作 させ てい る検 出器 よ りは格段 に感度 が上 が り、非 常 に詳 細 な測 定 が可能 に な ると考 えられ る。我 々 の

研究 室 では種 々の遠赤 外 レーザ ーを用 い て半導 体 の研 究 を行 ってお り、 また現 在遠 赤 外域 の フー リエ分

光器(FT-FIR)を 製 作 中 で あ るが 、 いず れ の実 験 に も3Heを 利 用 した極 低温 ボ ロ メー ター は大 きな武

器 とな る と考 え られ る。 現 在用 い て る検 出器 は いず れ も光伝 導 型 の ものでSbやAsを ドー プ したGeや 磁

場 中 で作 動 させ るInSb等 で あ る[2]。 そ れ ぞれ 特 徴 が あ り、用 い る遠 赤外 光 の波長 域 や要 求 され る応 答

速 度 に よ り使 い わけ る。Geの 光伝導 型検 出器 は波長0.150mm以 下で感 度 は良 い が、素 子 の抵抗 が高 い

ため 、応 答 速 度 は、 低温 で イ ソ ピー ダ ソス変 換 しない 限 り遅 い。 一 方lnSbは 感 度 を上 げ るた め に、不

純 物 サ イ クロ トロソ共 鳴 の磁 場 位 置 で用 い る が、感 度 はGe程 よ くな い。.しか しなが ら素 子 の抵 抗 が低

いた め応 答速度 は速 い。

InPやGaAsも 波長 域 に よって は感 度 の 良 い光伝 導 型 の遠 赤外 検 出器 とな る。 実用 と して は使 って い

ない が、D一セ ソターやA+セ ソ ター を用 いた 検 出器 も可 能で あ る。D一セ ソ ター は中 性 ドナー に も う一 つ

電 子 が束縛 され た もので あ り、300Kの 黒 体輻 射 を用 い て 中性 ドナーを イオ ソ化 し、 出て きた電 子 を他

の中性 ドナー に束 縛 させ る こ とに よ り作 る こ とがで き る。 こゐ余 分の 電子 の束縛 エ ネル ギ ーは1meV
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程 度 と非 常 に小 さい ため 、 この セ ソター が存在 す るの は極低 温 に おい ての みで あ る。 結 果 と して300K

の黒体 輻 射 をS孟:P等 に照 射 して か な り長 波 長 の検 出器 と して使 え る[3]。 この場 合 も3Heを 用 い た1K

以 下 の温 度 が有 効 な 時 もあ る。A+セ ソ ター はD一セ ソ ターで ドナー を ア クセプ ター に電 子 を正 孔 に置 き

換 え た もので あ る[4]。

我 々の研 究 室 では最 近 図1に 示 す よ うな光検 知遠 赤外 サイ クロ トロソ共 鳴 の測定 シス テム を組 み 上 げ

て観 測 が可 能 とな った。 これ は サイ クロ トロ ソ共鳴 に よって遠 赤外 光 が吸収 され、 それ によ る フォ トル

ミネ ッセ ソスの変 化 を見 よ うとす る もの で、 いわ ば遠赤 外 か ら可視 また は近 赤 外へ の波 長変 換 とな って

い る。 可視 また は近赤 外 では感 度 の 良い光 電子 増倍 管 が あ るので 、 これ は システ ム全体 と して新 しい タ

イプ の遠 赤 外 光検 出器 で あ る。
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3.励 起 子 のBoseモinsteir漫 縮

検 出器 で な く、半 導体 の試料 の方 を1K以 下 の極低温 に・した 時、数 多 くの興 味深 い現 象が観測 され る。

日本 で の測 定 は抵 抗 測定 等 のDC測 定 に限 られ て い るが、 海 外 で は種 々 の光学 的測 定 が行 われ てい る。

1K以 下 の半 導 体 の光学 的測 定 につ いて は 日本 の立 ち後 れが 目だ って い る。例 を上 げ ると、2次 元 励起

子 のBose-Einstein凝 縮*、 分 数量子 ホー ル効果 状態 か らWigner結 晶へ の相転 移等 で あ る[5,6]。 その 内

励起 子 のBose-Einstein凝 縮 の問 題 を以下 で取 り上 げ る。 この問題 は超伝 導 や超 流 動 の現象 を想 い起 こ

す とそ れが物 性 物理 の 中心的 な課 題 で あ る ことが よ くわか る。

固体 中 の電 子 や正 孔 はFermi粒 子 で あ るが 、電 子 と正孔 が お互 い に束 縛 しあ っ た状態 で あ る励 起子

(エ キシ トソ)はBose粒 子 で あ る。 この励 起子 がBose-Einstein凝 縮 を起 こす ので は な いか と い う議論

は70年 代 か らあ ったが、90年 代 に入 ってか ら二 つ の報 告 が あ り、そ の 内の一 つ は1K以 下 の低 温 ま

で 測定 を行 った もので あ る[5,7]。Bose-Einstein凝 縮 の 実 現 に はい くつか の条 件 が あ る。 まず 凝 縮 が

起 こるに は十 分 低温 で粒 子 が最 低 の エネル ギー に存在 す る必 要 が あ る。 低温 に した時 に 、粒子 間 に引 力

が働 くと複 合粒 子 が で き るためBose-Ehlstein凝 縮 は起 こ らな い。引 力が 働 く典 型的 な例 はGeやSi中 の
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電 子正 孔液 滴 であ る。 これ は励 起 子 が実空 間で凝 縮 して液 体 とな った もの で、Femi流 体 で あ る。 この

よ うにGe中 の励 起子 はBose-Einstein凝 縮 を起 こす の は困難 で あ るが、 も・う一 つ の理 由は励 起 子 の有 効

Bohr半 径 が大 きい ことで あ る。有効Bohr半 径 が大 きい と高 密度 に した 時、Mott転 移 が起 こ り、 プ ラズ

マ状態 とな る。 しか しなが らGe中 で 励起 子 がBose-Einstein統 計 に従 う こと は報 告 され て い る。Geと

対 照的 にCu,0で は励 起 子 の有 効 ボ ーア半 径 は10A以 下 と小 さ く、高 密度 励 起下 で も励 起子 が存 在 し、

BosひEin寄tein統 計 に従 うことが報 告 され てい る[8]。

一方Snoke等 はCu
、0中の励 起子 のBose-Einstein凝 縮 を観 測 した と発表 した7)。Cu、0中 の励起 子 には

2種 類 あ りオル ソ励起 子 、 パ ラ励 起子 と呼 ばれ て い る。 オル ソ励起 子 は ス ピ ン3重 項 で パ ラ励 起子 は1

重項 で あ る。2つ の励 起子 の準位 は交 換相 互 作用 に よ り分 離 して お り、パ ラ励 起子 の準位 の方 が下 に あ

る。

フ ォ トル ミネ ッセ ソスの スペ ク トル を比較 す るとパ ラ励 起子 の 方が 幅が狭 く、 よ り凝縮 の進 ん でい る

ことが わか る。励 起強 度 を上 げて い くとオ ル ソ励 起子 の方 は スペ ク トルは あ ま り変 わ らず 、有効 温 度 が

上昇 したBose-Einstein分 布 で フ ッテ ィ ソグで き るが、 パ ラ励起 子 の方 は あ る励起 強 度 以上 で 台形 の よ

うな スペ ク トル とな る。基 底状 態 よ り1meV程 度上 の エ ネル ギー で凝縮 が起 こって い ると考 え られた。

彼 らは さらに時間 、空 間分 解 の実 験 を行 い、 非常 に速 い励起 子 の拡 散 を観測 した。 この よ うに励 起子 の

超流 動 を想 わせ る現象 を報 告 した。

この報 告 の後 、 昨年 にな って2次 元 系 にお いて励 起 子 のBose-Einstein凝 縮 が ドイ ツの グル ー プか ら

発表 された[5]。 この測 定 に は1K以 下 の低 温 が不 可欠 であ り、 彼 らは350mKで 測 定 を行 った。極 低

温 と ともに重 要 な のは強磁 場 であ り、14Tま で の磁場 を用 いた。 試料 はGaAs/AIAs量 子 井戸 でn+一i-n+

構 造 を持 ち量 子井 戸 に電場 を かけ られ るよ うに な って い る。 測定 は フォ トル ミネ ッセ ンスで あるが 、量

子 井戸 の厚 さに よ って は、2種 類 の信 号 が得 られ る。 厚 さの 薄 い試 料 で は電子 はAIAs層 に正 孔 はGaAs

層 に存在 し、間 接 ギ ャ ップ型 の半 導 体 とな る。 厚 さが13原 子 層 よ り厚 い試 料 で は、電 子 、 正孔 とも.に

GaAs層 に存在 す る直接 ギ ャ ップ型 の半 導体 とな る[9]。 この場 合 の 間接 ギ ャ ップ型 半 導体 はGaAsの 価

電 子帯 の頂 上 がr点 にあ り、AIAsの 伝 導帯 の 底 がX点 に あ るため、 実空 間 で もk空 間 で も間接 型 で、 そ

のため励 起子の寿命 は長 く4.2Kで マ イ クロ秒 オー ダー に もな る。 この系 は井戸幅 がどの程度 で直接 ギャ ッ

プか ら間接 ギ ャ ップへ変 わ るかが 問題 とな り、1'一Xの 間 の励起 子波 動 関数 の混 成 の問 題 も非常 に興 味

深 い。 その 上Bose-Einstein凝 縮 の話 が でて きた ので宝 の 山の よ うな系 で あ る。

実 験結 果 は二 つ あ り、 一 つ は磁 場 の 印加 に伴 い、 フォ トル ミネ ッセ ンスの 強度 と寿 命 が大 き く変化 し

た点 と も う一 つは大 きなバ ン ド幅 の広 い ノイ ズが 出現 した点 で あ る。 フォ トル ミネ ッセ ソスの強 度 と寿

命 は と もに磁 場 の 印加 に伴 い増大 した後 減 少す る。 強度 と寿 命 の減少 は非 輻射 過 程 の増加 を意味 して お

り、励起 子 が非輻 射再 結 合 中心 へ移動 す る速 度 が増加 して い る。 この ことは 局在 状態 が磁 場 に よ り非 局

在 化す る過程 が関連 してい ると してい る。 一方 ノイ ズの出現 で あ るが、 これ は数 の少 ない もの が原因 で

あ ると考 え られ 、 その原 因 が励起 子 の凝 縮 で あ ると結 論 して い る。

まだ真 偽 の程 は は っき り しない が、低 温 、強磁 場下 の 光学 測定 に おい て興 味深 い現 象 が観測 され る可

能性 が 高い よ うに思 われ る。 我 々 の研 究 室 で は70年 代 か ら、 強励 起下 の半 導体 の 物性 につい て研 究 を進

め て お り、特 にGeやSi中 の 電子 正 孔 液滴 につ いて 数 多 くの実 験 を行 っ た。電 子 正 孔液 滴 は 低温 で 存在

一25一



す る励 起子 の 凝縮 相 で あ り、縮 退 したFermi流 体 で あ る。Bose-Einstein凝 縮 が運 動量 空 間 の凝 縮 で あ

るとす る と、電子 正 孔液 滴 は実空 間 の凝縮 で あ る。全 エ ネル ギー が あ る電 子正 孔濃 度 にお いて極 小値 を

持 つ と液 滴 とな るが 、Bose-Einstein凝 縮 で は全 エネル ギ ーが電 子 正孔 濃 度 の単 調 な関数 で あ る必 要 が

あ る。先 程 のGaAs/AIAsの 系 は後 者 の状 態 と なって い る。

4.ま と め

この よ うに励 起子 のBose-Einstein凝 縮 の証 拠 とな って い る実 験結 果 は 速 い拡散 速 度、 スペ ク トル形

状、 ノイ ズ等 で あ るが 、 まだ決 め手 にか け る状況 だ と考 え られ、 今後 と も実験 を進 め る必要 が あ る と思

う。 そ の時 に必要 なの は1K以 下 の光 学測 定装 置 で あ る。 現在4.2Kま で は液体 ヘ リウム を用 いず に達

成で きるが 、1K以 下 の低温 で もヘ リウム冷凍 機 の よ うな装置 で簡 単 に達 成で きる 日が来 るこ とを夢 み

な が ら遠 赤外 コー ヒー を飲 む毎 日で あ る。

光 検知 サ イ ク ロ トロ ソ共 鳴の装 置 を組上 げた岩 尾達 基君 に感 謝 します。
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用 語 説 明

Bose-Einstein凝 縮

ス ピソが半整 数 の粒 子 はFemi粒 子 、 ス ピソが整 数 の粒 子 はBose粒 子 と呼 ばれ.るが 、そ れぞ れ異 な っ

た量子統 計 に従 い、Fe㎜i粒 子 はFe㎜i-Dirac統 計、Bose粒 子 はBoserEinstein統 計 で扱 う必 要 が あ る。

Fe皿i粒 子 はPauliの 排他 律 に よ り一 つの状 態 を多 くの 粒子 が 占有 す る ことは で きな いが 、Bose粒 子 は

一 つ の状 態 を多 くの粒子 が占有 す ることが で き る。 温度 が 高け れば二 つ の統 計 はいず れ も古典 統計 で あ
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るMaxwe1レBoltzmann統 計 とな る。低 温 で はFe㎜i粒 子 の場 合 、Fermi準 位 よ りエ ネル ギー の低 い状 態

が 占有 され るが、Bose粒 子 で は最低 エネル ギーの状 態 にす べて の粒 子 が凝縮 す るBose-Einstein凝 縮 が

起 こる。 これ の典型 的 な例 が4Heの 超流 動相 で あ る。
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