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"サ イ ク ロ ト ロ ン 共 鳴 と 励 起 子"

教養部 大 山 忠 司

ゲルマニウムやシ リコンの様な半導体にお いては低温 で光励起 された電子 と正孔 はクーロン引力にょ

りその大部分が結合状態を作 りいわゆる励起子と呼ばれる準粒子を構成 し1r5～1r6sの 間,準

安定状態 として存在す ることはよ く知 られている。 この励起子の密度が高まるにつれて励起子間の相互

作用によ り励起子分子或は電子一正孔液滴 の生成,更 にはボーズ ・アインシュタイン凝縮?等 多彩な変

化 が予想 される。我 々の研究室 ではこの高密度励起子系に関す る研究を35GHzの マ イク ・波及び遠赤

外 レーザー と磁場 とを組み合わせた磁気光効果及 び電 流磁気効果等 から追求 しているのでその一端 を紹

介したい。

先ず温度 は液体ヘ リウム温度以下に限 るとして励起子濃度の比較的低い領域で興味ある現象 の一つに

電子一励起子散乱の問題がある。 これまで格子振動 や不純物による散乱問題に濁 してはかな りの実験や

理論 が報告 されてい るが励起子による散乱に関 しては励起子が準安定粒子であること等の困難 さの為に

ほ とんど調ぺ られていない。我 々は時間分割型 サイクロ ト・ン共鳴の:方法 で共鳴線幅の解析か ら先ず実

験的にこの散乱確率の大 きさを見積 ることが出来た。励起子は電子 と正孔がクー ・ンカで結 びついた一

対の複合粒子であるか ら見かけ上は水素原子モデルで良 く理解 され る中性不純物 と類 似している。 しか

し一 つ大 きく異 なる点 は中性不純物の場合には電子あるいは正孔 を捕 えている不純物 イオ ンの質量 が電

子や正孔に比べて非常に大 きく完全に静止 していると考 え られるのに対して・励起子の方は電子 と正孔の

質量 が同程度の為に電子 との散乱問題 を厳密 に解 くためには三体問題 として取 り扱わなけれぱな らぬの

で非常に難 しい問題であ り今後の課題である。実験結果 は正孔 がマイナスイオ ンに捕 えられたアクセプ

ターと電子がプラスィオ ンに捕え られた ドナーとの散乱の中間 の大 きさで幾分 ドナーに近い値 を示 して

いるのは電子間の交換効果の影響によるものではないかと思わ れる。

次に励起子濃度が高 くな り励起子間の相互作用が強 くな ると複合粒子であるボーズ粒子 としての統計

的振舞 いに従うか,あ るいはフェルミ粒子 としての多体的効果 を反映す るかの興味が出る。 前者はボL・ズ・

ア インシユタイン凝縮に連 らなるし,後者は電子 一正孔液滴 と呼ばれる相への相転移の問題 となる。 ゲル

マニウムや シリコンについてはこれまでボーズ ・アインシユタイン凝縮 に関 した報告はなされてい ない

し我 々の所で もそれ らしい現象は見出 していないがシリコンについてはまだ可能性が残 されている様 に

思 う。我 々はゲルマニ ウムをキセノンランプ 又はYAGレ ーザーによるパルス光で励起 して35GEzの マ

イクロ波の透過 を調べた。2K以 下では通 常のサイク ロ ト・ン吸収線以外 にかな り幅 の拡 い吸収が観測
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された。 これは電子一正孔 液滴による吸収 として解釈 される。即 ち液滴は濃度1017cm,3の 電子 一正孔

プラズマとなってい るので通常はマイク ロ波は侵入 せずほとん ど反射 されてしま うが磁場 の存在の下で

は電子及び正孔のサ イク・ トロン運動 とプラズマとが結合 して,特定の磁場の値 で共 鳴的に電磁波が侵入

し吸収 される領域があ り前述 の吸収は この計算 とよ く一致 している。通常のサイク ・ ト・ン共鳴吸収 も

同時に観測 されることか らこの様な条件の下では電子,正 孔,励 起子か ら成る気相 に対応 した部分と,電

子一正孔 プラズマ状の液相に対応 した部分が共存 している状態にな っている ものと思われる。 更に電磁

波の周波数 を高める為 に遠赤外 レーザー を用いて同様な試 みを行ない,こ の場合にはプ ラズマ周波数 と

レーザーの周波数が同程度で磁気 プ ラズマ共鳴と呼 ぱれる共鳴線が観測 されるので液滴に関する更 に詳

しい情報が得 られつつある。 この液滴の生成 ・消滅及び安定性 については電子 と正孔の エネルギー状態,.

つま リパン ド構造 と直接関係す るために一軸性のス トレス等 を加えることに よってバン ド構造を変え,.そ

れが液滴の状態にいかに寄与す るかということ も興味ある現象であ る。我 々の現在までの実験では一軸

性ス トレスは液滴の蒸発効果 を激 しくし不安定 にす るとい う結果が得 られてい る。 この様に高密度励起

子の問題は物質のバン ド構造 や多体効果を含む複雑 な現象 として目下半導体分 野の興味 ある研究テーマ

の一っとなっている。
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昭和47年 度科学研究費によつて工学部に設置された,共 同利用 を目的 としてす でに4つ の

グループが利用 を行なっでいる。

最大発生磁場(4.2K)106.5kG,有 効 内径26mm

マグ ネッ ト外 径250㎜,高 さ348mm

ク ライオス タッ ト 深 さ1300r㎜ ・ 所要液体ヘ リウム28ム 蒸発量 平均16/h

外 側線材Nb-Ti多 芯 合金線,内 側線材Nb3Snテ ー プ。

4方 向に光学窓付,レ ンズ等 の取 付 も可能,内 側マグネ ッ トを取 りはずすと,内 径14.Omm‡

の501(Gマ グネッ トとなる。
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