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論文内容の要旨

半導体ゲルマニウム (Ge)を低温 (-4.2K)で光照射すると，高密度の電子正孔対が生成される。

高密度電子一正孔対は液滴様の縮退電子 正孔プラズ""(電子一正孔液滴)へと転移する。液滴中の電

子，正孔(キャリア)は非平衡状態にある。光照射を止めると，電子正孔再結合のために液滴は減蓋

し消滅する。電子一正孔液滴はフェルミ流体として，金属電子系などで見られない性質を示すと期待さ

れる。本論文では半導体の電気的特性を左右する不純物原子が液滴にいかなる効果を与えるかを調べた。

実験では不均一な歪が加わったGe結品を光照射した。この場合，キャリアは歪ポテンシャノレ中に閉

じ込められる。その結果，電子正孔液体は直径 l皿にも達する 1つの巨大波滴に成長する。液滴が 1

つしかなく ，液滴ごとの物理量のばらつきなどの不確定要紫が取り除かれる。

不純物効果を調べる基礎固めとして，超高純度Ge中で巨大液滴の性質を調べた。超音波吸収法によ

りフェノレミ流体固有の量子振動が巨大液滴に対して観測される。巨大液j滴の熱膨脹，キリャア間散乱な

どが見出された。

比較的深い束縛準位をもっアクセプターである， u族のBeあるいはZnを含む試料に着目した。これ

ら深い不純物は中性状態で電子一正孔対を 1つおよび2つ，また正孔を束縛する。巨大液滴に対しでも

大きな影響を与えると予想される。

巨大液滴の再結合発光の寿命祖1)定を行ない，再結合過程の不純物効果を調べた。深い不純物は非轄射

再結合を促進し，寿命を著しく縮めることがわかった。Be不純物の場合，再結合確率は温度上昇につれ

て増加する傾向を示す。これは不純原子の局所的変位をともなう多重フォノン放出過程が介在すると恩

われる。一方，浅い束縛準位をもっアクセプターである， m族のInでは再結合確率の増加は僅かである。

44 



ミリ波吸収から巨大波滴中のキャリア散乱確率を求めた。深い不純物は浅い不純物に較べかなり大き

な確率を与え，散乱中心としても大きな役割を果たす。 Be不純物による散乱確率は温度が減少すると

対数的に増加する。この振舞いは赤外発散や磁性合金の近藤効果などに現れるフェルミ面効果と類似す

るo Be原子のトンネル運動とキャリアとの相互作用が考えられ得る要因の 1つである。

電子一正孔液滴中でなぜ深い不純物が非常に強い影響を与えるのか?これに対する定性的説明は

Mottの条件に基づ、いて述べられる。すなわち，深い不純物の軌道半径は液滴中のキャリアの遮蔽長よ

りはるかに短かい。したがって不純物の束縛準位がほとんど遮蔽されない。この点に本質的な原因があ

るものと思われる O

論文の審査結果の要旨

半導体中に生じる電子・正孔液体に関する研究は.1970........1980年頃集中的に行われが，目下一段落の

感がある。しかし，キャリヤーの再結合・散乱に関するダイナミクスは必ずしも解決済みとは言えない。

とくに添加不純物が演ず、る役割については，定性的な研究が少数報告されているのみである。

小JII君はGe試料に不均一な歪みを導入することにより，電子・正孔液体を直径 1mm程度の単一巨大

液滴とし，その内部で起こるキャリヤー・ダイナミクスの研究を行なった。その結果，液体のサイズや

数量の不明確さに起因するデータのバラツキを避けることができ，さらに巨大液滴でのみ可能なAlfven

波共鳴の時間分解測定から有力な手がかりを得ることができた。添加した不純物は 3種で， In， Be， Zno 

いずれもアクセプターである O このうちInは浅い準位を， BeとZnは比較的深い準位をもっ O 不純

物に起因するキャリヤ一再結合過程は発光の時間分解測定により，またキャリヤ一散乱過程は偏光ミリ

波による Alfven波共鳴で調べられた。その結果，深い準位をもっアクセプターBeとZnは，キャリヤー

の再結合・散乱に著るしい影響を及ぼすが，浅い準位をもっアクセプターのInは，ほとんど影響を及ぼ

さないことがわかった。この差は，これまでに報告されている結果を根本的に覆えすものである O アク

セプターの種類によるこの差は，各アクセプターが中性時にもつ正孔外周軌道の半径と電子・正孔流

体による遮へい距離の大小関係によると小川君は推論する O

不純物効果を論じるための準備として，小川君は，超高純度Ge中の巨大液滴についても基本的な精

密測定を行なった。ここでは超音波磁気吸収の量子振動が観測され，キャリヤー・キャリヤ一散乱が主

たる散乱機構であることを確認した。また電子・正孔密度は，温度の上昇とともに，液体の膨脹を反映

して減少し磁場の増加とともに大きくなる O

さらに，巨大液滴が生成されるに際して，多数の通常液滴，エクシトンが集まってくる途中の輸送過

程を，空間分解法で追跡し，不純物が巨大液滴の生成を妨げる効果を定性的に説明した。

以上得られた結果は，いずれも斬新なものである O とくに舞台が，“物質・反物質"の系から成るフェ

ルミ流体であるところから，小川君の達成した研究内容は，単に半導体物理学の問題たるに止まらず，

ひろく物理学全般の興味を惹くに足るものであると考えられる O ゆえに理学博士の学位を受けるに充分
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な価値を備えたものと認める。
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