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研 究 ノー ト

極短 および極長の有効光路長 を持つ半導体 における

遠赤外共鳴 ファラデー効果

1は じめ に

光は波であるのでその性質 を特徴づける量 として、波長(振 動数)、 振幅、進行方 向、速度 そ し

て振動方向(偏 光面)な どがある。その光が物質中を伝播す る際 に、物質 を構成 してい る原子 や電

子 と相互作用 をす ると、伝播の途 中で波の特性 を表す量が様々に変化す る。 この ように物質が光 と

相互作用す る様子 を表す代表的な物理量 として誘電率、 また誘電率 と深 く関係 してい る屈折率、が

ある。 とくに、物質が磁場 中に置かれた場合、磁場 と平行 な方向に伝播する光の振動方向が変 わっ

た り、振 幅が微妙 に変化 した りする現象にファラデー効果がある。この稿 では半導体 を対象 として、

波長が100ミ クロン程度の遠赤外光 が示すフ ァラデー効果 について報告する。

物質の光学的特性 を表す誘電率 は物質中の原子や電子の分極現象 に起因するが、入射 してきた光

によって誘起 された電気分極が元の状態に戻ろ うとする緩和過程 を考慮 したLorentz型 振動子 モデ

ルに基づいて考 えると、誘電率は実数部 と虚数部か ら成 っているこ とが分か る。物質 内で共鳴現象

が起 こる と試料内 に誘起 される電気分極が非常 に大 き く変化す る。 また、誘電率 εと屈折率 πの

問 には%2=ε の関係が あるので、共鳴吸収は屈折率 に大 きな変化 をもた らす とともに、屈折率 に

支配 される光の位相速度に大 きな変化 を引 き起 こす。か くして、共鳴効果 による物 質の屈折率の大

きな変化、それ に付随 した透過光の変化 を詳細 に調べることによって、共鳴効果 と誘電率(屈 折率)

の実数部や虚数部 との関係 を明 らか にすることがで きる。

前述 したように、 ファラデー効果 は磁場中に置かれた物質 に入射 した波長 λの直線偏光の振動方

向(偏 光面)が 物質 を透過す る過程 において回転する現象 で、偏光面の回転角 θは物質の右回 りお

よび左 回 りそれぞれの円偏 光 に対 する屈折率の実数部 の差 孤 一 伽 と試料 の厚 さ4に 比例 する。

また、虚数部 の寄与 に対応す る磁気二色性 κ一一 κ.か ら、楕円率王ψは右 回 りの光 と左 回 りの光 の

振幅比 に強 く依存する。 θとψは以下の式で示 される。

θ 一 乎(・ 一一 ・ ・)ψ 一 ・・nh{～4(κ 一一 ・ ・)}一(・)

共鳴 ファラデー効果を調べ ることはテ ンソル量 として表 される誘電率における非対角成分 の実数部

と虚数部の様子 を知 ることにつなが る。つ まり、楕 円率 と回転角 を調べれば屈折率 と吸収 との関係

1この印の付いている語は
、後 に説明があ ります。
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を知ることがで きる。

今 回、我 々はファラデー効果 を調べ る光 の波長 として、適当な磁場域で電子系 による共鳴現象の

観 測 され る遠 赤外 光 を用 い、 有 効 光 路 長 が 極 端 に異 な る2種 類 の 半 導 体 材 料 、 す な わ ち

GaAs/AIGaAsの2次 元電子系 とバルク結晶のn-lnSbの 試料 に関 して実験 を試みた。 この実験 を通

して共鳴吸収が起 こる磁場位置の近傍で観測 した非線形 ファラデー効果、す なわち共鳴フ ァラデー

効果に関する実験結果について解説 し、それらの特徴 を比較する。

2実 験 方 法

実験:は試料の前後 に直線偏光子 と検光子 を配置 した遠

赤外磁気光吸収測定装置 を用 い、検光子 を固定 した場合

とモーター駆動 によって一定 の回転数で回転 しなが ら測

定する場合の双方 について行 った。超伝導電磁石 によっ

て最高6Tま での磁場 を印加 し、測定温度 は4.2Kで あ

る。探針光 として用いた遠赤外 レーザーは水蒸気 をレー

ザー媒体 とした放 電型 遠赤 外 レーザー で、波 長 は!l9

μmと220μmで ある。波長ll9μmの 場合は検 出器 とし

て光伝導型 のSb-dopedGeを 、 また220μmの 場合 には

n-lnPを 使用 した。 レーザーか らライ トパ イプで導 かれ

た遠赤外光 は試料直前の直線偏光子(偏 光子)、 試料、

試料直後の直線偏光子(検 光子)を 通 り、検 出器 までラ

イ トパイプによって導かれ、透過光強度 の磁場依存性 を

測定 した。図1に 回転検光子 を備 えた試料室の写真 を示

す。

図1:ク ラ イ オ ス タ ノ ト試 料 室 の 写 真

実 験 に使 用 した2個 の試 料 は厚 さ7mmのn-lnSb、 お よび有 効 光 路 長 と して は極 端 に短 い ヘ テ ロ

界 面 内の2次 元 電子 系(2DEG)を 持 つGaAs/AIGaAsで 、 共 鳴 が 関与 す る電 子系 の厚 さは全 く正

反対 の もので あ る。表1に は これ らの試料 が持 つ特 性 につ いて ま とめ た。

表1:測 定 に用いた試料

試 料 試料の厚さ
不純物濃度

または電子密度

GaAs/AIGaAs 100A 10エ2cm2

n-lnSb 7mm 1014cm3

3楕 円 率 と回 転 角

共鳴ファラデー効果では直線偏光 の特性 を持 って試料 に入射 した光 のうち、片方の円偏光が吸収

されるために試料 を透過 して くる光 は一般 的に楕 円偏光 になっている。 したが って、楕 円偏光 を特

徴づける楕 円率 とファラデー回転角 とい った楕円偏光の特性 を調べる必要が あ り、 ここでは楕円偏
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光 に関する表式 について簡単 に説明す る。互い に直交す る電場 の2成 分E。,E,と その2つ の電場

成分 間の位相差 γを用 いて、楕 円偏光の電場の振幅EはE=E、e,+易 ～γe,と表す ことがで きる。

そ してこの楕円偏光の検光子透過後 の強度1は 検光子 の軸 とx軸 のなす角 を φとする と次の ように

表す ことがで きる。

・(φ)一 壱(Eξ+琢)+壱(礁 琢)…2φ+昭 … γ…2φ(・)

式(2)か ら、 φ=0,π/4,π/2に 対 す る強度、1(φ)、 を測定 し、そ れ らの デー タを基 にE.,E,,

COSγ を求めることがで き、偏光の状態 を決定す ることがで きる。 また、円偏光 を基底 とす る電場

Eの 表示E=E、e.+E一 θire一を使 った場合 には同 じく位相差 をrと する と強度1は(3)式 の よう

にな り、回転型検光子 を利用 して各磁場 に対 する透過光強度 の角度 φ依存性 を求め、その信号の位

相 の変化 か らファラデー回転角、また信号の最大値 と最小値の比か ら楕円率 を求めることがで きる。

・一 壱(E隼 十E邑)十E+E_oo3(2φ 一r)(・ 〉

4実 験 結 果 及 び 考 察

最初 に極端 に光路長が短 い系 に関す るファラデー効果 を見 てみ よう。GaAs/AIGaAsの ヘテロ界

面に形成 された2次 元電子系 によるサ イクロ トロ ン共鳴 を反映 したファラデー効果 に関す る実験結

果 を図2に 示 した。図2(a)の3つ の透過スペ ク トルは偏光子 と検光子のなす角 φを変えて測定 した

スペ ク トルで、上 か ら順 に φ=0,π/4,π/2で ある。 これ らのスペク トルに現 れてい る構造 は二
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図2:波 長220μmを 用 い て 測 定 した1GaAs/AIGaAsの2次 元 電 子 系 の サ イ ク ロ トロ ン共 鳴(ECR)ス ペ ク トル 。 偏

光 子 と検 光 子 の な す 角 が そ れ ぞ れ0度(a上)、45度(a中)、90度(a下)の 下 で 測 定 した3個 の ス ペ ク

トル。 そ れ ら を基 に 導 出 した(b)楕 円率 と(c)フ ァ ラデ ー 回転 角 。
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次元電子のサ イクロ トロ ン共鳴吸収 によるものである。また、図2(a)の3つ のスペ ク トルか ら前述

した方法 によって導出 した楕 円率 とファラデー回転角 を図2(bXc)に 示す。図2(a)の スペク トルにお

いて、偏 光子 と検光子が平行 な場合 のスペク トルは通常 の吸収スペク トル と似 た振舞いを示 し、直

交 した場合で も、円偏光の一方が吸収 されたために透過スペク トルには吸収が ピークとして現れる。

更 に、図2(a)の 偏光子 と検光子の軸 のなす角が平行 な場合(上)と 直交する場合(下)の スペ ク ト

ルでは凹部 と凸部の位置が互 いに反対方向にシフ トしている。 このシフ トが ファラデー効果による

ものであ り、2つ の偏光子のなす角が45度 の場合(中)で は、式(3)から も明 らかなように最 も顕著

にファラデー効果が現れる。スペ ク トルの形状 は吸収型か ら大 きく外れ、図2(c)の 回転角のスペ ク

トルに似 た構造 となる。図2(b)に 示 された楕円率スペク トルの ピーク位置 からファラデー効果 に関

与 している電子系 の有効質量 を見積 もると0.069簡 となるが、典型的 なGaAs系 における2次 元電

子系 における有効質量0.070物 とよ く一致す ることが分か る。 ファラデー回転角 を示す スペーク トル

の形状 は共鳴点を中心 に反対称 であ り、回転角の大 きさは100A程 度 の厚 さを持つ極 薄の2次 元電

子系 に もかかわ らず20度 近 くの値 に達 している。

一般 に共鳴吸収 によるファラデー回転角 は、共鳴位置 を中心 に反対称的な誘 電率の実数部を反映

した振舞い を示す。図2(b)と(c)にLorentz型 の分散 曲線 に基づいて理論的に導出 した回転角 と楕 円

率 を実線 で示 してある。 この解析 において用いた緩和時間 τは τ=2.5×1σllsecで ある。

先 に述べ た2次 元電子系 を含 む試料は有効光路長 と言 う意味では最 も短 い電子系であるが、次 に

正反対 の試料 、厚 さ7㎜ のn-lnSbに 関する実験結果 について報告す る。図3は 偏光子 と検光子 を

直交 させて測定 した、n-InSb試 料の磁気透過スペ ク トルである。透過光が非常 に激 しく振動 して

いる様子が見 える。図3を 詳 しくみてい くと、 このn-lnSbの スペ ク トルは3つ の領域 に分けるこ

とがで きる。ゼロ磁場か ら1Tま での低磁場側で観測 される振動領域、1Tか ら1.5Tま での共鳴

吸収領域、そ して、1.5T以 上の高磁場側 の振動領域 である。共 鳴の両側 に振動領域が現れ るのは
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図3:波 長119μmを 用 い 、厚 さが7㎜ のn-lnSbに つ い て 偏 光 子 と検 光 子 を 直 交 させ て 測 定 した フ ァ ラ デ ー 回 転

ス ペ ク トル 。
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直線偏光 の偏光面が試料 を通過する際 に何 回 も回転するためで、偏光面 が180度 回転する度 に透過

信号 は最大 となる。1㎜ 以下の厚 さを持つn-InSbで は1.23Tに 不純物 による不純物サイクロ トロ

ン共鳴 と1.34Tに 伝導電子 によるサイクロ トロン共鳴が分離 して観測 されるが、図3の 共鳴吸収領

域 に認 められ るピークは不純物サイクロ トロン共鳴が支配的で、光路長が長いため に吸収が飽和 し

ている。共鳴吸収領域 に近づ くにつれて振動 の周期 は短 くな り、振幅は吸収の為 に小 さくなる。ピー

クの間隔の変化 は共鳴によって探針光の位相速度が急激 に変化するこ とを意味 している。

図3か らこの系 におけるファラデー回転の概 要は掴 めるが、 さらに詳細 な結果 を知 るために通常

の磁気吸収スペク トル と回転検光子 を用 いた測定か ら導 出 した楕 円率 とファラデー回転角の磁気ス

ペ ク トル を図4に 示 した。楕 円率スペ ク トルで低磁場 と高磁場の振動領域で一連 の弱 い ピークが認

め られるが、 これは試料内部 における多重反射 による干渉効果である。試料面 を斜め研磨すること

によって、吸収 スペ ク トルではこの干渉 による一連の ピークはかな り抑 え られてい るが、円偏光 に

よる干渉効果であるため、楕 円率では感度良 く干渉の ピークが現 れている。 また、回転角のスペ ク

トルでは干渉効 果は無視で き、図3か ら予想 されたように偏光面が度 々回転 している様子が示 され

ている。楕円率 とファラデー回転角 をLorentz型 の分散 曲線 に基づ く理論式 で解析す る と干渉効果

と共鳴領域 を除いて実験結果をよ く再現することがで きる。 この ことか ら、吸収が大 きい場合で も

飽和領域 を除いて楕円率 とファラデー回転角 は誘電率テ ンソルの非対角成分でほ どん ど決 まる事が

わかる。 これらの楕円率スペク トルか ら、共鳴領域では偏光状態はほ とん ど円偏光 となっている事

が確認 された。 また、飽和 した吸収 スペ ク トルの上 に小 さな鋭い ピークが確認 されるが、 この信号
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図4:波 長119μmの 光 を用 い て測 定 した 、 厚 さ7㎜ のn-InSbに 関 し て得 ら れ た3つ の ス ペ ク トル。(a)吸 収 ス ペ

ク トル 、(b)楕 円 率 ス ペ ク トル 、 お よ び(c>回 転 角 ス ペ ク トル
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は本来吸収 されない逆回 りの円偏光 に も選択則の弱い破れ による弱い吸収が生Pて いることを示唆

してい る。

5ま と め

有効光路長が極端 に異 なる2種 類の試料 における共鳴ファラデー効果 を紹介 した。 これ らの試料
,

において検光子 と偏光子 を直交 させ て測定 した磁気スペ ク トルは全 く異 な り、2次 元電子系ではサ

イクロ トロ ン共鳴 に関連 したフ ァラデー効果 を初 めて観測 し、一方厚 さ7mmの 試料では激 しい振動

を観測 した。他方、回転検光子法 によって求めた楕円率 とファラデー回転角 を調べ ると、誘電率の

非対角成分 を反映 した共鳴吸収 によるファラデー効果の特徴、すなわち楕 円率はLorentz共 鳴曲線

型の ピークを示 し、 ファラデー回転角は共鳴位置 で反対称的な形 となることを確認す ることがで き

た。

1楕円率 ψは次の ようにも示 される
。 E±は左右の円偏光の振幅で、円偏 光の楕円率 は1で 直線偏

光 で はゼ ロ とな る。

E_一E+ψ
=

E一 十E+
,

(4)
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