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論文内容の要旨

光検知サイクロトロン共鳴は，サイクロトロン共鳴吸収により熱せられた電子又は正孔が，発光体

(励起子，電子正孔液滴，等)に衝突しその発光体を解離させることにより検知されるものである。本

論文では，光検知サイクロトロン共鳴，並びに，通常のサイクロトロン共鳴を同一条件下で，高純度及

び不純物を注入した Ge 及び Sí において観測し，それらを比較検討することにより，光検知サイクロト

ロン共鳴の特徴，機構を明らかにした。以下，結果を列挙するO

(1) 束縛励起子からの発光線を観測した光検知サイクロトロン共鳴信号の解析により，衝突解離過程に

おいては，ドナー型束縛励起子は正孔よりも電子の衝突に対して大きい断面積を有し，アクセプター

型束縛励起子は電子よりも正孔の衝突に対して大きい断面積を有することが示された。さらに，入射

する正孔と電子に対する発光体の衝突解離断面積の比は，発光体を構成する正孔と電子の数の比と共

に単調増加する O 以上のことより，衝突解離過程は，同種粒子間の相互作用によって支配されている

ことが明らかになった。加えて この同種粒子聞に特別に働く相互作用が交換相互作用であるならば，

正孔共鳴と電子共鳴の信号強度の比が，通常のサイクロトロン共鳴においてよりも光検知サイクロト

ロン共鳴において大きく観測される現象の説明が可能であるO

(2) サイクロトロン共鳴により熱せられた電子の有効温度は，サイクロトロン共鳴線幅より見積ること

ができ，発光体の有効温度は，発光強度及び発光スペクトルの変化より見積ることができる o 4.2K以

下に冷却されている試料では，光検知サイクロトロン共鳴が観測可能な条件下で，電子が数十~数百

Kに熱せられているのに対し発光体は""lK程度の上昇に留ることが判明した。このことは，非平

衡状態を導くサイクロトロン共鳴条件下で、は，全系を単一の有効温度で記述できないことを示している O
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(3) 半古典論を用いたエネルギ一面の考察，及び，量子論を用いた遷移確率の計算より，正孔のサイク

ロトロン共鳴とその高調波とでは，選移確率の波数依存性が異なることが判明した。このことを反映

して，サイクロトロン共鳴の基本波で熱せられた正孔が波数空間において比較的均等に分布するのに

対して，高調波で熱せられた正孔は，磁場に平行な波数成分が零付近である領域に鋭く分布する。電

子正孔液滴は，その状態密度の考察を通して，磁場に平行な波数成分が零付近である正孔の衝突によ

り効率よく解離することが示される。したがって基本波共鳴よりも高調波共鳴で熱せられた正孔の

ほうが電子正孔液滴を効率よく解離させるO 言い替えれば，電子正孔液滴からの発光線を観測した光

検知サイクロトロン共鳴では，高調波共鳴が増強される。この効果のために， Ge において軽い正孔

は 3 次まで，重い正孔は 6 次まで，鋭い高調波共鳴を観測できた。

論文審査の結果の要旨

本論文は外部から光励起された半導体における非平衡電子系の緩和過程において吐き出される各種の

光， PL C フォトルミネッセンス)，に対して，発光体(励起子，束縛励起子，電子，正孔液滴…)を取

り巻くキャリヤーのサイクロトロン共鳴がどのような効果を及ぼすかということを調べることによって，

半導体の特性，主に非平衡キャリヤーのダイナミックスをこれまでとは違った側面から追求した研究で

ある。

この PL とサイクロトロン共鳴法を結合した実験方法を「光検知サイクロトロン共鳴法J CODCR) 

と呼ぶ。

第 1 章では，序論としてこれまでに行われた各種の研究結果と ODCRから得られる情報との関係お

よび違いについてまとめ研究の方向づけを行った。第 2 章及び第 3 章ではODCRの原理及びその実

験装置についての工夫が詳述してある O 第 4 章で基本的な半導体であるシリコンとゲルマニウムに関す

る実験結果について述べ第 5 章では実験結果の解析と議論を行っている。最後に第 6 章でこの研究

によって得られた結果に対する総括を行っているO

この研究によって明らかになったことは，

1) n型及び P型の試料に関する ODCRの実験結果から非平衡キャリヤーに依る発光体の衝突解離

過程では，同種粒子同志の衝突(電子-電子，正孔 正孔)が支配的であることを示し，

2) ODCRにおいては通常のサイクロトロン共鳴に比べて正孔の高調波共鳴が極端に強く現われる

ことを見出し，その機構の解明を通して価電子帯内における非平衡正孔の分布の様子を明らかにした。

また，

3) 発光体と非平衡キャリヤーが強く相互作用している系では単一の有効電子温度を用いて表わすこ

とは不可能であることを実験的につきとめた。

この研究を通して得られた知見は，今後非平衡電子系のダイナミックスを追求するうえで非常に重要

で，学位論文として十分価値のあるものと認める O
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