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論文内容の要旨

光磁気 (PM)効果とは光即瓜E緩和過程においてスピン反転や軌道反磁性の変化によって生じる磁化

の変化をいう。PM効果は固体中で広く起こっている光学的過程の一つであるがj これまで余り報告さ

れていない。超伝導量子干渉陛東計 (SQU1 0磁東計)は， PM効果のような微少かっ速い磁化の変

化に追従する新しいセンサーである。本研究の目的はシリコンにおいて初めて観測された PM効果をs
QUIO磁束計を用いて調べ，その起源を明らかにするごとにある。そのために PM効果およびESR

をSQUIOで検出する装置が開発された。SQUIO-ESRはPM効果の起源の同定のために用い

られた。試験的な測定としてノレビーの PM効果が示され， SQUID-ESRの結果と比較された。光

照射はノレピーの基底状態のゼーマン準位閣のスピン分布を変化させ， PM効果はESRと同様にスピン

格子緩和やスピン交差緩和についての情報を与えることが示された。n 型の浅いドナーを含む非補償

のシリコンにおいて，液体ヘリウム温度で反磁性的な磁化変化がf バンドギャップよりエネノレギーの小

さい赤外光によって誘起された。用いた試料は低濃度域の2.2x 10、コら3.2x10円 P/crr1までの濃度範囲

のものであり 1 ドナーは互いに孤立していると考えてよい。赤外光はドナー電子を伝導帯へ励起し，励

起された光電子はイオン化ドナー0+と再結合するか，あるいは中性ドナーに捕獲されてD 状態ができ

る。観測された PM効果の起源については二つの可能性が考えられた。

一つは，ドナースピンの分極の減少でありもう一つはD 状態の軌道反磁性である。

観測量は定常状態における信号の振幅と，光照射後の半減時間である。これらの量は温度， ドナー濃

度，励起光強度，赤外背景 (BG)照射光強度に依存している。さらに部分的な補償によ って PM信号

が消失することも見いだされた。
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PM効果の起源が上に述べた二つの可能性のどちらであるかは SQUID-ESRおよび遠赤外光伝

導によって確かめられた。前者はドナースピンに関する情報を与え後者はD状態の寿命に関する情報

を与える O その結果，シリコンのPM効果は光照射に伴うドナースピンの分極の減少であると結論され

た。

観測されたPM効果は 2つの事実を表しているO 一つは光によるスピン格子緩和時間の短縮であり，

もう一つはスピン分極の減少であるo 9 X 10
16

p /cnrのドナーを含む試料において測定された磁化変化

は，ドナーの熱平衡スピン分極の大きさの23%に相当し 1秒程度の緩和時間が0.24秒に短縮された。

これらの結果はレート方程式を仮定することによって説明される。スピン反転がどのような機構によっ

て引き起こされるのかはまだ十分理解されていなL、。

一つの可能性は光励起された伝導電子のドナー電子によるスピン交換を伴う散乱過程があるが，この

他にもD 状態を介したドナー電子聞の反強磁性的な超交換相互作用の可能性も考えられる。

論文の審査 結果の要旨

光磁気効果とは，磁場中においた試料に光を照射すると磁気モーメントの変化を生じる現象で，光励

起と緩和過程においてスピンの反転や軌道反磁性の変化を伴う場合に現れる O 光磁気効果の測定は，今

まで適当な磁気センサーがなかったために殆ど研究されていない。この論文では，超伝導量子干渉磁東

計 (SQUID磁束計)を用いて，光磁気効果を測定する装置を試作し，シリコンの不純物の光磁気効

果を始めて観測した。そして光磁気効果の性質を実験的に調べ，関連する他の現象すなわち， E S Rお

よび光伝導の観測を行い，その比較から，光磁気効果の起源を明らかにし，機構を考察しているO

先ず光磁気効果と ESRをSQUIDで検出する装置を製作し，常磁性イオンを含む物質の光磁気効

果としてルビーの観測を行い，装置の性能の評価を行なっているO ルビーでは光照射によりクロムイオ

ンの基底状態のスピン分布が熱平衡からずれること，およびスピン格子緩和やスピン交差緩和に関する

情報が得られることを明らかにしている。

次いでシリコンのドナー不純物が，液体ヘリウム温度域で、赤外光R窃すにより反Jzz'性の向きに磁気モー

メントが変化することを見い出し，その性質を詳しく調べている O 光磁気効果の原因として， ドナー電

子のスピン温度の上昇と電子を余分にトラップしたドナー状態 (D-状態)の軌道反磁性の 2つの可能

性が考えられる O この 2つの可能性をESRと光伝導の実験から区別することを行い，光励起に伴うド

ナースピンの反転によって光磁気効果が起こっていると結論している。またスピン格子緩和時間が赤外

光照射により短くなることも見い出している O

光照射により，ドナースピンの反転が起きる機構に関しては，光励起によるホット・エレクトロンが，

光電子のスピン温度を上昇させ，光電子とドナー電子のスピン交換を伴う散乱で，ドナー電子の反転が

起きると推論している O この推論にもとずいてスピン分極にたいするレート方程式を提唱し実験結果

が，一応説明されることを示しているO

可
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本論文の結果は，半導体の光励起と緩和過程にスピン反転の生じることを始めて指摘したものであり，

学位論文として価値あるものと認める O
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