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論文内容の要旨

共鳴光電磁効果とは、磁場中に置かれた半導体試料に磁場と垂直な方向から遠赤外光やマイクロ波等のバンドギャッ

プよりも小さなエネルギーの光を照射した際に、伝導電子サイクロトロン共鳴 (ECR) や不純物サイクロトロン共

鳴(ICR) などの共鳴吸収に伴って磁場と入射光の双方に垂直な方向に起電力が発生する現象である。この起電力は

共鳴吸収に関する情報に加えて、試料内部での熱流および荷電粒子の非平衡状態に関する知見も含んだ非常に興味深

いものであるが、その発生機構および、基本特性についてはほとんど明確にされていなし、本研究では、共鳴光電磁効

果の諸性質の解明および起電力の発生機構の特定を目的として系統的な研究を行った。

n-InSb バルク試料および n-InGaAs 薄膜試料において、発生起電力を磁気光吸収スペクトルと比較した結果よ

り、起電力は吸収係数にほぼ比例するという重要な結論を得た。また、起電力の発生効率は共鳴吸収の種類(ICR、

ECR) によらず同じ温度変化を示し、温度上昇と共に急激に減少するという性質を得た。これらの特性に対し、熱

的なモデ‘ル、すなわち共鳴吸収に関与した電子が緩和する際に放出するフォノンによって試料内部に誘起された温度

勾配が、ネルンストーエッテイングスハウゼン効果を通じて起電力を発生するモデルを用いて説明を行った。また、

試料内部の温度勾配の誘起は試料の形状に依存し、バルク試料の場合には入射光の減衰長が試料厚さに比べて十分小

さいことに基づく不均一な過熱が、また薄膜試料においては巨大な熱浴として薄膜の片面に接している基板の存在が、

それぞれ熱流をもたらしていることを明らかにした。さらに、起電力信号は透過実験が困難である試料においても共

鳴吸収を反映した非常に鋭いスペクトルを示すため、透過実験の相補的手段としても利用可能であることが判った。

一方、高濃度 n- InSb 試料における実験では縮退電子系に特有な、起電力のシュフ。ニコフ・ド・ハース型振動を遠

赤外領域で初めて観測するとともに、不均一吸収が内部温度勾配を通じて起電力を誘起するというネルンスト効果に

基づく熱的解釈の直接的な検証を行うことができた。

また、高純度ゲ、ルマニウム試料においては、バンドギャップよりも大きなエネルギーを持つ光によって電子一正孔

対を励起した系に対し、さらにマイクロ波の照射を行い伝導電子および正孔のサイクロトロン共鳴を誘起し起電力測

定を行った。その結果、帯間光電磁効果および共鳴光電磁効果の重ね合わせ信号を初めて観測した。また、起電力の

符号の散乱緩和時問機構による違いを初めて観測し、散乱機構の違いを反映したネルンスト効果によって共鳴光電磁

効果の特徴を解明した。
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論文審査の結果の要旨

岡下君は磁場中に置かれた半導体試料に磁場と垂直な方向から遠赤外光やマイクロ波等のバンドギャップよりも小

さなエネルギーの光を照射した際に、伝導電子サイクロトロン共鳴 (ECR) や不純物サイクロトロン共鳴(ICR) な

どの共鳴吸収に伴って磁場と入射光の双方に垂直な方向に起電力が発生する共鳴光電磁効果について、その起電力の

発生機構を系統的に研究した。この起電力は共鳴吸収に関する情報を加えて、試料内部での熱流および荷電粒子の非

平衡状態に関する知見をも含んだ非常に興味深いものであるo

n -InSb バルク試料および n- InGaAs 薄膜試料において、起電力の発生効率は共鳴吸収の種類(ICR 、 ECR) に

よらず同じ温度変化を示し、温度上昇と共に急激に減少するという性質を得た。これらの特性に対し、熱的なモデル、

すなわち共鳴吸収に関与した電子が緩和する際に放出するフォノンによって試料内部に誘起された温度勾配が、ネル

ンストーエ y テイングスハウゼン効果を通じて起電力を発生させるというモデルを用いて説明を行った。また、試料

内部の温度勾配の誘起は試料の形状に依存し、薄膜試料においては巨大な熱浴として薄膜の片面に接している基板の

存在が熱流をもたらしていることを明らかにした。

この研究は半導体における電子系の共鳴現象による熱の発生機構とその流れを解明したものであり、博士(理学)

の学位論文として十分価値あるものと認める。
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