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論文内容の要旨

安定な高出力気体レーザーや，波長可変の色素レーザーの開発は，金属や半導体において，新しい

実験を可能にした。邑j頼等は， Ar イオンレーザ一線 (5145Å ， 4880Å そして4765Å) を使って，キャ

リアー濃度 8. 4XI017cm-3~4 .5XI018cm-3 のルGaAs 結品からのラマン散乱を測定し，約106cm -1 の波

数をもっ結合した縦光学フォノンープラズモン (LO-PL) モードによる散乱スペクトルをみいだした。

本論文では，そのラマン散乱スペクトル，及び結合モード自身の性質が，微視的，理論的立場から

詳しく調べられている。

極性半導体中の縦光学フォノンとキャリアーは互いに分極場をつうじて強く相互作用している。我

々はキャリア一系を有効質量近似のできる電子気体であると仮定し，キャリア一間のクーロン相互作

用，フォノンの非調和項をも考慮する。この電子一フォノン結合系の励起スベクトルは，フォノン応答

や，誘電応答の理論にもとづいて，二時間グリーン関数の方法で計算された。この時，電子間クーロ

ン相互作用については， Random Phase Approximation に対応する高次グリーン関数の切断がなされた。

GaAs 結品では， Ar イオンレーザ一光は，固有吸収端よりそのエネルギーが高く，結品表面近くで

強く減衰する。この効果を考慮するため金属中のフォノン，マグノンによるラマン散乱理論が我々の ・

問題ヘ拡張された。

得られた結果は，次の 4 点、に要約される。

(1) LO-PL モードの低振動数分枝は，ランダウ減衰領域でさえ，よい素励起としてふるまう。その

理由は，キャリアーのしゃへい効果が，共鳴的電子ーフォノン結合を弱めるよう働くからである。

(2) 測定された散乱スペクトルは，我々の計算により，かなりよく再現できる。スペクトル形状の
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検討から，広い線巾は，電子ーフォノン結合をつうじて，結合モードが一粒子励起ヘ崩壊するこ

とを反映している。スペクトルの非対称性は， 2 つの光散乱機構(原子変位と電気一光効果)の

干渉効果に起因する。

(3) 積分散乱効率は，約10-12 であり，その入射光の波長や，キャリアー濃度への依存性は，実験と

定性的に一致する。特に濃度 5.5X 10 17cm-3 の試料から ， LO-PL モードによる光散乱スペクトル

をみいだせなかった理由は，強い散乱機構の干渉効果による。

(4) ラマン散乱スペクトルの温度依存性はキャリア一系の熱分布を直接反映する。

最後に，電子密度ゆらぎによるラマン散乱が検討され，フォノンの光散乱が禁止されている散乱配

置で，このゆらぎによる光散乱が重要となり，特にキャリアー濃度が 5 X1017cm-3 以下の時，この電

子密度ゆらぎによる散乱が観測可能で、あることが指摘されている。

論文の審査結果の要旨

本論文は，邑j頼，川村等によってなされた ιGaAs での縦光学ブォノンとプラズモンの結合したモ

ードによるラマン散乱の実a験について，実験条件に適合した条件下でのラマン散乱の理論を建設し，

詳細な解析を行って実験事実とよく一致する結果を得て，実験的に見出された諸様相の理論的解釈を

作り上げた理論的研究である。まず実験は，いわゆるランダウ減衰の波数領域ではじめて縦光学フォ

ノンとプラズモンの結合モードを観測したもので，かなり広い巾をもっ非対称な形のスペクトルを与

える。その積分散乱強度は，入射光の波長とキャリアーの濃度に依存し，とくに後者のキャリアー濃

度が5.5X1017cm- 3以下で、は上記結合モードによる散乱は，実験的には見出されなかった。本論文は極

性半導体での縦光学フォノンおよびその非調和振動項を含むエネルギー キャリア一系を表現する電

子ガス系のエネルギーと電子一格子振動の相互作用を与えるエネルギーからなるハミルトンアンから

出発し ， 2 時間グリーン関数の方法によって，電子一フォノン結合系の励起スベクトルを計算する。

さらに，入射レーザ一光が結晶表面の近くで強く減衰することも考慮に入れて，ラマン散乱のスペク

トルが計算された。結果は，ランダウ減衰領域でも上記結合モードが素励起として観測されることを

示し，計算されたスペクトルの形は実験とよく一致している。また積分散乱効率のキャリアー濃度依

存性および入射光の波長に対する依存性も実験結果をよく説明する。さらに温度効果やキャリアーの

密度のゆらぎによる散乱機構も検討し，今後の実験に対して示唆を与えている。

本研究に用いられた理論的手法は，それぞれのステップに於ては既に知られているものであるが，

本論文は ιGaAs のような極性半導体の理論的取扱いとして，実験条件を考慮に入れて実験事実と比

較し得る一貫した理論を作り上げたものとしては最初のものであり，実験事実の解釈を確立したもの

として高く評価することができる。今後の研究に資するところも大であるので，理学博士の学位論文

として十分価値あるものと認める。
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