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論文内容の要旨

系統的に初めて Si 中で<100>方向 Ge 中で<111>方向の一様な一一軸性応力にともなう自由励起子

と電子正孔液滴のフォトルミネッセンス強度の減少を観測した。自由励起子の発光強度は純粋な Si で

70%まで減少し純粋な Ge では零応力の発光と比較して150Mpa で12分の 1 まで減少した。

発光強度の減少に対する隠された理由が応力以下の励起子の衝突イオン化によって研究された。初め

て純粋な Si と Ge 中で応力にともなって自由励起子の束縛エネルギーが減少するのを自由励起子の衝突

イオン化によって測定した。自由励起子の束縛エネルギーは Si と Ge でそれぞれ127Mpa と 44Mpa で

30% と 40%零応力の値から減少しているO

自由励起子の遠赤外磁気光吸収の実験によって研究が繰り返された。自由励起子の吸収ピークの強度

は4.2Kで Gβ<111>方向の応力にともない鋭く減少し弱磁場へシフトするO 普通の，励起子ゼーマン

効果は応力によって摂動を受けるように思われるO

付加的な興味深い結果が初めてフォトルミネッセンスの実験で見つかった。それは正孔が応力下の純

粋な Si と Ge で励起子系において好ましくない状態に存在しているという事実であるO 軽い正孔に関係

した熱い自由励起子の分布が高励起下の Si と低励起下の Ge で応力にともない増加し，それらの寿命が

減少する O 励起子一励起子オージェ再結合が好ましくない状態の正孔の分布に対して重要な役割を果た

していると考えられる O

パルス色素レーザーによる高励起下でバルク GaAs 中の電子正孔液滴からの発光の可能正のあるピー

クを初めて観測した。ピークエネルギー(1.5065eV) とその全半値幅 (3.0meV) は3.5MW/cnrあたり

までの励起に対して一定である O ピーク強度は励起強度の 3 乗に比例しているO 光励起された自由担体



は直接液相に凝縮しているようにみえる o GaAs 中の電子正孔液体による可能性のあるピークに対する

一軸性応力の効果もまた研究されている。

論文審査の結果の要旨

半導体の基礎的性質を研究する上で対称性を調べることは非常に重要である。一軸性応用力の印加

は，対称性を破ることにより，波動関数の振舞がどの様に変わるかを見るものであるO 本論文は，非破

壊の測定手段であるフォトルミネッセンスや遠赤外磁気光吸収に一軸性応力の印加を適用し，基本的な

半導体 Ge ， Si , GaAs 中の電子，正孔の非平衡な挙動に対して新しい知見を得ている。 Ge と Si 中では

一軸性応力にともない励起子の濃度が減少することを観測し励起子の生成・消滅に対し一軸性応力が

大きな効果を持つことを見出した。この結果は超格子構造を光デバイスとして用いる時の基礎データと

して興味深い。著者はさらに，高電場を励起子系に印加し，自由担体による衝突イオン化から励起子の

束縛エネルギーを求めているO また応力下でこの測定を行うことにより束縛エネルギーの応力依存性を

算出した。この方法で得られた励起子の束縛エネルギーは他の方法で測定された値と整合するのみな

らず，カオスに対する一軸性応力の効果という将来の研究への展開を聞くという点で方法そのものもひ

ときわ斬新である O

つぎに，著者は強光励起子の半導体中で励起子系を一軸性応力の印加の下で調べている。励起子は熱

平衡状態から大きくくずれた分布をし，この傾向は一軸性応力の印加とともに著しくなるO これは伝導

電子の異なるバレー聞や，価値子帯の重い正孔と軽い正孔聞の緩和が十分はやく行われないために起こ

る現象と考えられる。特に Si 中では軽い正孔に関係した励起子の発光ピークが異様に強く観測され，

励起子・励起子オージェ過程の重要さが示唆されているO

バルク GaAs に対するフォトルミネッセンスの測定においては，強励起下でのみ新しいピークが観測

された。このピークはエピタキシャル GaAs で観測される電子・正孔プラズ、マと異なった振舞をし電子

正孔液滴である可能性が示唆された。直接遷移型半導体中の電子正孔液滴については長い研究の歴史が

あり否定的意見が強い。現段階では結論を下すのは尚早であるO

測定技術の新規性については，一軸'性応力の印加を遠赤外磁気光吸収に適用している。これは非常に

困難な測定であり，技術的に評価できるO 測定結果はフォトルミネッセンスの結果とも十分な整合性を

保っている。

本論文は半導体中の励起子物性を一軸性の応力の印加により調べるという方法で非平衡系の様々な面

を明らかにしており，基礎，応用の両面で評価できる。よって理学博士の学位論文として十分価値ある

ものと認める O
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