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緒 言

WilliamHershelが 赤外線 を1800年 に見っ けだ して以来 この方約170年 赤外

分光装置 は研究 され続けて きてい る。赤外域 は一般 に0 .75μ か ら長波長の領域

のことを示 し・その長波長限界は明 らかでないが、一応2mm位 がその限界 と考

えて よいで あろう。通常0・75～2・5,umの 近赤外域2 .5～25,umの 普通赤外域

25,um以 上約2mmま での遠赤外域 に分 け られている
。

現在の赤外分光装置は、エ レク トロニ ックスの急速 な発展、光学材料 の開発

等 に相伴 って その便利 さの点 においても、有用性の点 において も驚 くべ き進歩

を遂 げ、その科学 的要求か らいろいろな型 の赤外分光装置 が市販 され るに至 っ

ている。本論文はこれ ら赤外分光装置の うち、普通赤外域および遠赤外域分光

装置の開発 を行 い、その結果を報告するものである。

普通赤外域分光装置は種々のものが現在市販 されているが、いろいろな物理

現象 を調べ るには多 くの問題 を含んでいる。筆者は、特 に極低温での物性測定

・光伝導効果の測定 に留意 して
、 これ ら既製の分光器では実現 しにくい点 を解

決すべ く、単光束普通赤 外域分光器の試作研究 を行った。

遠赤外域 の分光装置は、現在光源の利用 で きるエネルギーが極 めて小 さく、

しか も検知器の感度 のよいものが少 なく、分散素子 として用 いる回折格子の高

次光除去 フ ィルターを夥 しく用いていることなどにより、S/Nの よい短時間測

定はかな り困難である。サ イクロ トロン共 鳴吸収 を利用 したtunableInSb

検知器 を用 いるな ら、 かな り簡単 な光学系 をもつ分光器 が実現で きるであろう

ことが予想 される。筆者 はこの ことに着 目 し、tunableInSb検 知器 の性質を

調べ、 その結果 フ ィルターの数 および反射鏡の数 の格段 に少 ない、簡単、小型、

比較的安価 な分光器 を試作す ることができ、特 に早い波長走査が実現可能であ

ることを確 かめた。
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矛1章 特 殊 普 通 赤 外 域 分 光 装 置 に 関 す る 研 究

才1節 緒 論

数多 くの方面に利用 されている赤外線は、 その波長域 の違 いによ り分類 され1

夫々の領域 において各分光装置が用 いられている。これ らの うち特 に普通赤外

域分光装置は、定性 ・定量分析等化学者の要求 に直接結 びつ く現象が多 く、幾

多の ものが国内外 を問わず市販 されるに至 ってい る。

これ ら今迄製作 されて きた分光装置のほとんどは、その試料室がモ ノクロメ

ーター部の前
、即 ち光源 と入射ス リッ トの中間部 に設置 されている。 このよう

な設置の仕 方 をす るならば、光源 には一般 に熱輻 射源が用い られているので、

その強度 の波長依存性 は近似 的 にプランクの式 に従 うとす ると、不必要 な しか

もエ ネルギー強度の大 きい近赤外光 をも、直接試料面 に照射す ることになる。

従 って試料の温度 をたかめるばか りでなく、時 によっては試料 が溶解 したり、

溶媒が蒸発 し試料の濃度 が変った りす ることもあり、又低温測定 においては寒

剤 を多量 に消費するとい う欠点 が生 じる。 それに もかかわ らず試料室 がモノク

ロメーター部の入射ス リッ ト前面 に位置す るのは、赤外分光器が開発 された当

初 において、検知器 には熱電対 が用 いられ、その受光面積 が非常 に小 さいこと

に主 として起 因す るものであった。 しか し最近で はゴレー検知器 などのよ うに

受光面積 の大 きなものが用 い られるようになってお り、上記の弊害 は一応 なく

なったと考 えられる。

筆者は、多種の 目的に叶った分光器 を得 る為 に、試料室 をモノクロメーター

部 の出ロス リッ トと検知器の中聞部 に設置 し、(紫 外分光器 もこのような光学

系 になっているが、 これは測定物質の紫外線 によ る化学変化 を避 けるためであ

る)極 低温 での物性測 定、特 に半導体 の格子振動 の測定、又光伝導効果の測 定

がで きるよ う、更 にはル ミネ ッセ ンス測定など多種 の目的に応 じて使用で きる

よう考慮 した上で、既製分光装置の部品で使用で きる ものはそれをとり入 れっ

つ、上記 の目的にかなった汎用の分光器 を安価 に且つ手軽 に試作 した。その結
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果測定試料になんら支障をきたすことなく、分解能 ・再現性の点においても、

又長時間極低温測定可能な固体物園則定に十分すぐれた普通赤外域分光装置が
1)

実現 で きた。

才2節 試 作 せ る ダブル モ ノク ロメー ター分 光 装 置

○ 光 学 系

光学系 の設計 に当 っては、特 にコマ収差 が重畳 してこないよ う且っ低温測定

可能 なクライオスタ ッ トが入 るに充分大 きな空間を設 けつ ・、 コンパ ク トに光

学系全体 が納 まるよ う、又既製分光器の部品で使用で きるものはそれ を応用す

るよ う留意 した。

試作 した分光装置の光学系はFig.1-1に 示す如 くものである。 グローバ ー

光源Sか ら出た光 は、チ ョッパーChで 断続 された後 凹面鏡M1 ,M2で 平面鏡M3

上 に絞 られる(ル ミネッセ ンスの実験 を行 う場合は、Sに 単色光源 を置 きM3の

にクライオス タッ トと共 に試料 が設置 される)再 び トロイ ドミラーM4で 入射ス

7
Fig.1-1試 作 せる普通赤外域 分光装置の光学系
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リ ッ トS1上 に絞 られ る。

プ リズ ム のモ ノ クロ メー ター部 は リ トロー型 になって お り、S1を 出 た光 は軸

はず し角18° の抛物 面鏡M6(焦 点距 離26.7cm)で 平行 光束に され、頂 角60°のKBr

プ リズムで分 散 、 リ トロー鏡M7で 反 射 され再度 プ リズム で分 散 され、M6,平

面鏡M8を 経 てス リッ トS2に 達す る。波 長選択 は波数 リニアーなカムを用 い て

リ トロー鏡M7を 回転 して行 われ、 回折 格子 の 次数分 離 を行 う役 目をす る。

回折格 子 の モ ノクロ メー ター部 は、 同一球 面上 に2っ の 球面鏡M9,M10(焦

点距 離40cm)が 並 ぶ エバ ー ト型 になって い る。 その測 定波 長 範 囲 は5000～400cm1

で、 ブ レー ズ角26°45ノ大 きさ90×9Qmm2の2つ の 回折 格子 を用 いて行 われ る。

Tab【e1-1波 数 領 域

その測 定波 長領域 はTable1-1に 示 され る とお りで ある。 これ ら3っ の各 波

数領 域 の走 査 即 ち回折 格子 の 回転 は、波 数 リニァ ー なカム を用 いて行 なわれ る。

前述 の リ トロ ー鏡 の 回転 を行 な うた めの カム は、 これ に連 動 されて い る。

S3を 出た光 は、 凹面鏡M12で 試料M13にS3と 同 じ大 き さの像 を結像 す る。透

過 測 定 の ときはM14で 、反 射測 定 の ときは(試 料 へ の入射 角13°)M15の 凹面鏡

でM16に 光 束 を絞 った後 、縮 小率6:1,90° 軸 はず しの楕 円面鏡 でゴ レー検知 器

Dに 入射 す る。

KBrプ リズ ムモ ノ クロメー ター のス リ ッ トS1と 回折格 子 モ ノクロメー ター の

ス リ ッ トS2,S3は 機械 的 に連 結 され、板 バ ネを用 いて平行 に開閉 され る。 プ リ

5

波 数 範 囲 回 折 格 子

CIII1 本/mm 次 数

1⊥

9白

00

5000～2000

2500～1000

1000～400

150

150
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2

1
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ズ ム の役 目は分 散 を得 る為 で は な く、 ブ イル ター と して使 用 して い るの で、S1

の幅 は充 分 なエ ネル ギ ー を得 る よ うS2,S3の 幅 に比 し大 き く して あ る。 しか し

S1の 幅 を余 り大 き くす る と高 次光 の除去 がで き な くな るので、次式 の よ うなス

リ ッ ト幅 が え らば れて いる。

Sp=1.5Sg十 〇:5mm(1-1)

但 しSpは ス リ ッ トS1,Sgは ス リ ッ トS2とS3の 幅 で ある。 又 ス リ ッ トの形 状 は

収 差 が最小 と なる よ う、 ス リ ッ トS2,S3はEbert円(半 径69 .78mm)に 一致 して
　コヨ　

弯 曲 してい る。 プリズムを通過 す る光 は入 ロス リッ トの中央 と端 とから出た光

に対 し分散角 が異 るため、 スペ ク トル線 の像は中央部 をはずれるほ ど短波長側

　ロら　

に弯曲す る。厳密 には このことを考慮 してス リッ トS1の 形状 を決定せねばなら

ないが、 ここではS2とS3と 同 じ曲率 が選ばれた。

液体窒素 ・ヘ リウム温度 での測定 をす る場合、M13の 位置 に夫々 に応 じたク

ライオスタッ トを設置す る。 この時チ ョッパーの振動 が常温 の ときに比 して非

常 に影響 し易 くなるので、チ ョッパーは分光器 の基台 か ら浮 かせ孤立 させ た。

又 この分光器の ように試料室 をモ ノクロメー ターの出ロス リッ トより後 の光学

系 にもって くることによ り、入 ロス リッ トの前 に置 いた ときに比 し、液体窒素

温度 の場合約2.5倍 以上測定時間が長 くなったことが確 か められた。又遠赤外分

光器 で一般 によ く用 い られる液体ヘ リウム温度 での測定で ライ トパイプを用 い

る場合 、M19に 平面鏡 を置 いて分光器の側 面 より光 を導 き出せ るようになって

いる。又モ ノクロメー ター部以外の光学系は一枚 のアル ミ板 上 にあり、 この分

光器 を他用 したい とき組み替 えることは容易 にで きる。

本分光装置は潮解性の あるKBrプ リズムを用いる為除湿 に特 に留意す る必要

がある。分光器本体 にヒーター を取 り付 け温度 を上昇 させ相対湿度 を下 げる方

法 もあるが、 ヒー ターの取 り付 け位 置によっては、恒温 器の働 きと同周期の歪

が分光器 の基台 に生 じ光路 を歪 ませ るので注意せねばならない。
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○ 光 学 調 整

分光器の心臓部であるモ ノクロメーターのリ トロー鏡 、エバー ト鏡、 それに

ス リットの位置の調整は、ス リットの位置を基準 に して夫々に応 じた治具 とコ

リメーター 顕微鏡等 を用いて行 った。Fig .1-2は 回折格子 の替 りに平面鏡 を

設 置 し、分光器全体 をKBrプ リズム分光器 と して、 ポリスチ レンの吸収スペク

トル を得 た もので ある。1000cm1よ り高波数側 では、ポリスチ レンの微 細構 造が

Fig.1-2KBrプ リズムのみを分散体として用いたときの

ポリスチレンの吸収スペクトル

全 く分解 してお らないが、これはKBrプ リズムの波長 に対す る屈折率の変化 が

小 さいこ とによるものである。 このように先づ プリズムモノクロメー ターの調

整 を行 った後 回折格子モノクロメーターの調整 を行 った。150本/mm回 折格子

に対 して は、近似的 にナ トリウムD線 は10次 のブレーズ波長 となり、 このスペ

クトル をもとにして予め150本/mm回 折格子を調整 した。そ してポリスチ レンの吸

収 ス ペク トルを測定 しっ ・波数 を合わせた。残 った30本/mm回 折格子 は、前述 の

回折 格子 と共に同一の回転台 にのってお り、調整ので きた150本/mm回 折格子の

面 に 対す る法線方向 と30本/mm回 折格子 のそれとが一致するよう、即 ち白色光 を

回折 格子 に照射 して、零次光 を望遠鏡で観測 す ることによって両者の法線方向

を一 致 させ、以後先程 と同様 ポ リスチ レンの吸収 スペク トルを参照 しつ ・波数
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Fig,1-3大 気の水蒸気吸収スペク ト丿L

を合 わせ た。 更 に正確 に波 数 を合 わせ 同 時 に分解 能 のチエ ックを行 う為 、他 の

普 通 赤 外域 分光 器 で な され るよ うに、 水蒸 気 、炭 酸 ガ ス、 ア ンモ ニ ァ ガ スの吸

収 ス ペ ク トル を測 定 した。

Fig.1-3は そ れ らの うちの大気 の水蒸 気 の、Fig.1-4は 炭 酸 ガス の吸収 スペ

ク トル の一部 を示 す もの で あ る。(この 吸収 ス ペ ク トル はCO2の00°0→0110で の

り 　　

振 動 回転 準 位 問で の吸収 に帰 因 す る もので 、約1.5c㎡1毎 に吸収 が表 わ れ る)。 こ

の よ うに普通 赤 外域 の か な りの領 域 にわ た って、大 気 の水 蒸気 や 炭 酸 ガスの 吸

収 があ り、 ここ に示 され た以 外 の領 域 で は500cm1よ り低波 数 域 で は水 蒸気 の、

2400～2260cm'で 炭 酸 ガ スの 、3990～3400cm'で 両 者 の吸収 が観測 され た。Fig.

1-5は ア ンモ ニ ァ ガス の吸収 スペ ク トル(圧 力:50torrガ スセ ル長 さ:10cm)

の測 定 結 果 で あ る。 以上 の 結 果 か ら少 くと も0.8cm1よ り優 れ た分解 が得 られ る

こ とが わか った 。又 ポ リス チ レ ンとア ンモ ニァ ガ スの吸 収 スペ ク トル を利用 し、

その波 長再 現性 は3000cm'で ±0.6cm1、1000cm1で ±0.lcm'透 過 強 度 に対 す る再 現

性 は、 全領域 で2.5%以 内 で あ った。

分 光 器 には強 い偏 光 特性 が あ り、物 質の透 過 ・反射測 定 を行 う と き、 この 点
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Fig.1-4大 気 の 炭 酸 ガ ス 吸 収 ス ペ ク ト.

Fig.1-5ア ン モ ニ ア ガ ス 吸 収 ス ペ ク トル
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に注意す る必要がある7ご』プ リズム1・謝 す る光のS成 分 とP成 分 の反射率 をR
、,

Rpと す る と、 その大 き さは互 に異 な り
、q回 同 じ角 度 で プ リズ ム内 を通 過 す れ

ば 吸収 が無 い場 合、 その透 過 率 は 、

T-i2〔(1-R・)q+(1-R・)q〕(1 -2)

で 表 わ され る。Rs>Rpで 一 般 にRp穹0近 傍 で用 い られ る
。従 って プリズムで光

が分 光 され た と き、 全波 長 域 にわ た って ス リ ッ トに垂直 な偏 光 成分(P)が 強

く なる傾 向 が あ る。 回折 格子 に関 して は その理 論 的取 り扱 いは か な り困難 で
、

t.°

a

靂。

Wavenumber(cm-1)

Fig.1-6試 作 せ る 分 光 装 置 の 偏 光 特 性

Fig.1-7試 作 し た普 通 赤 外域 分 光 装 置
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P偏 光 を入射 した ときの回折光強度最大 は常 にブ レーズ波長方向であり
、S偏 光

での強度 最大はブ レーズ方向から短波長側 にずれていて、そのずれの大 きさは

高次のスペク トル程小 さくなっている9)O

Fig.1-6は 近似的に波長10 .6μ焜でのブリュスター角 に傾 けたAgCl板4枚 か ら

なる検光子(そ の偏光度は計算結果で約94%)を 用 い、本分光装置 のP,S成 分

の比率を測定 した結果である。5000cm1付 近で曲線 の傾向が急激 に異っているが
、

その原因 につ いてはよ くわか らない。

Fig・1-7は 以上のよ うに して試作 された分光器の写真である。

オ3節 試 作 せ る分 光 装 置 を用 い た測 定 例

3・1半 導体の光伝導効果

感度の よい、 しかも応答速度の速い普通赤外領 域の検知器 と して、半導体 の

　 ユむ　

光伝導効 果を利用 した種 々のものが開発 されて きている。 これ らの半導体は、

夫 々独 自のエネルギーギャップを持ってお り、 このエネルギーギャップの大 き

さを見出す ことは、検知器開発 の点か らばか りで なく、いろいろな物理的興味

か らも多 くの測 定が為 されて きた。

(1)InSbの 光伝導及び透過測定

InSb素 子は、普通赤外領域で最 もよく用 いられる光伝導検知器の1つ である。

こ こではP-InSb(素 子 の大 き さ:8×8×0 .7mm3、 不純 物濃 度:4.42×islOcm)の

光伝導及 び透過の測定を同時 に行 って本分光装置 の特性 を示 した。Fig.1-8は

その結果 を示す ものである。(a)は 素子 を直接液体窒素 に浸 し検知器 として用

いたとき得 られた大気の水蒸気スペク トルである。(b)は 、その ときの波長感

度 を示す。即 ち、予 めゴレー検知器で調べ られた分光器のエネルギー分布で規

格化 された波長感度特性である。1720cm1よ り高波数側で感度を有 し、その立 ち

上 りは急竣で1880cm1近 傍で最大 に達する。(c)と(d)は 夫々液体窒素溜 めの底

に取 り付 けられた銅 ブロックの熱伝導を利用 して試料 を冷却 するガラス製 クラ
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Fig.1-81nSbの 光伝導感度と透過率

イオス タッ トを用 いて得 られた光伝導波長感度及 び透過率である。 このように、

この分光装置を用いるならば、試料の光伝導及 び透過率の測 定 を同一条件の も

とでなす ことがで き、素子の基礎 吸収端の情報 を相補 的 に得 ることがで きる。

又 このとき試料は、液体窒素温度77°Kに 迄は冷却 されずRobertsら1あ 結果に従

うな らば、135°K程 に しかなってお らないことになる。 この結果は予 想 よ りも

かな り温度が高 くなっている。 このことは、 クライオスタッ トが如何 に設計製

作 されたか、又光伝 導の電気信号 を取 り出すため銅 ブロ ックと試料 との間に絶

縁体 としてポリエチ レンシー トを狭 んだことな どに依存す るもの と思われ る。

従 って低温での温度依存性の強 い物理現象 を観測す るとき、充分 な注意 を払 う

必要 がある。

(2)Hg1・xCdxTeの 光伝導効果

低温で も比較的温度の高い状態で も使用で きる光伝 導検知器は、intrinsicな

半導体で ある。 しか し8μよ り短波長では比較的 この様 な半導体 は開発 されてい

るが、8～14μ の大気の窓の領域では余 りなく、Hg1-xCdxTeが 近年盛 ん に研
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究 され、現在で はその市販 品もかなり出てきている。 しか もこの特徴 は、X値

を適当 に選択す ることにより任意 にカ ッ トオフの波長を変えることがで きると

い うことで ある。 しか し乍 ら不純物濃度の小 さい 且つX値 のば らつ きの小 さ

い しか も大 きな結晶を成長 させ るのはかなり困難で、現在では生成 されたイ

ンゴ ッ トの極 く微細 な部分 を切 り出 して検知器 として使用 してい るのが現状の

iz1

よ うで ある。

本研 究 で は表面積6×1〔hnm2,厚 さ0.6mmのHgi-xCdxTeを 前述 の ガ ラス製

クライ オス タ ッ トに取 り付 けて光伝 導 の測 定 を行 っ た。 電極 は、In(90%)十Sn

(10%)半 田 を用 い10×0.6mm2の 面 に取 り付 けた。 試料 には、3×3mm2の 光束 を 当

Fig.1-9Hg卜xCdxTeの 光伝導感度

て、 その照射 す る位 置 をい ろい ろ変 え、 そのカ ッ トオ フ波 長 を調 べ るこ とによ

り、X値 の ば らつ きを直 接光 学 的 に求 め 又 同時 に検知 器 と して使 用 で きる部

分 を見 出 した。Fig.1-9は 最 も顕 著 にその変化 の表 われた3点 につ いての結 果

で ある。 先程 のlnSbの 場 合 と同様 、分光 器 のエ ネル ギー分 布 は補 正 されて いる。

X値 とエ ネルギ ーギ ャ ップの大 きさEg温 度T°Kと の間 には、次 式 の関係 があ]3)o

コる
Eg=1.59x-0.25-1-0.327x3十5.233×10T(1-2.08X)(1-3)

13



この式 に従 ってT=135°Kと してX値 を求め るな らば(a)0 .208,(b)0.233,(c)

0.274と なる、。 このよ うにかな りX値 のばらつ きが大 きい ことがわかる。又光 を

当てる部分 のちがいによ り(a)の よ うにかなり急激 な立 ち上 りを した後高波数

側 で感度 を持続す る部分 と 最高感度 に達 した後高波数側 で感度がかな り下落

する部 分 とがあった。

3・211-VI化 合物 中の不純物格子振動

結 晶格子 に不純物イオ ンが置換 され ると結 晶の周期性が壊 れる。 そ してその

不純物 の振 動は、 その種類 によって局在モー ド ギャ ップモー ド、共鳴モー ド

といわれる母体結 晶格子 の基準振動モー ドの変形 されたもの となる14)0こ の うち

局 在モー ドはその基準振動の他 に2倍 音、3倍 音 といった高調波 が観測 される。

現在本分光装置 を使用 しZnSe,ZnSの 母体結晶 にBeを 混入 した ときの局 在

モ ー ド及 び その2倍 音 、3倍 音 まで の結 果 を100°K ,200°K,300°Kぜ1曳CdS,

CdSe内 のBeに っいては、2倍 音 までの結果 を得 ている17)0こ れ らの高調波 を測

定す ることによ り、不純物 のまわりのポ テンシャルの非調和項 を計算 で き、又

その様子 か ら不純物の まわりの対称性 を知 ることがで きる。

更 には この局在モー ドと母結 晶の振動モー ドとが非調和性 を通 じて結合す

るこ とによ り、局在モー ドの両側 にサ イ ドバ ン ドと呼 ばれるスペク トルが観測

され る。 このスペ ク トルは母体 結晶のフ ォノ ンの状態密度 が何 らかの変調 を受

けた もの と して表 われるので、 フォノンの状 態密度 を知 る上 で、 中性子散乱 に

基 いて得 られる方法以外の有力 な手段 となろ う。ZnS:Beで は、液体ヘ リウム

温度でサイ ドバ ン ドを観測 す るこ とによ り、光学分枝 と同時 にギ ャップモー ド

の知 見 が本 分光 装 置 で得 られ て い る13Fig .1-10は 、CdS:Beのzoo・Kで の、

Fig・1-11はZnSe:Beの75°Kで のサイ ドバ ン ドの測 定結果で ある。上 の横軸

は測 定 した時の波数、下の横軸 はBeの 局在振動数 を基準 に したもの である。点

線 は中性子散乱測定 で決定 されたパ ラメーターを用い理論計算 された夫々CdS ,

ZnSeの 状態密度 である。Fig.1-10で は2倍 音の強 い吸収 の為光学分枝 にっい
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Fig.1-10CdS:Beの ロ ー カ ル モ ー ドサ イ ドバ ン ドの 赤 外 ス ペ ク トル

、

Fig.1-11ZnSe:Beの ローカルモー ドサイ ドバンドの赤外スペク トル

て の知 見 しか得 られて お らず、理 論値 に比 し高波 数 にず れ てい るが、測 定 され

た 吸収係 数 と計算 された状 態 密度 の形 状 が比較 的 一致 して いる こ とが わか る。
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一・方Fig .1-11で は、音響分枝 についての情報 を与 えるサ イ ドバ ン ドも観測 さ

れてお り・CdS:Beの 場合 よ りも測 定結果 と計算 された状態密度 の形状 との一

致度 がよいことがわかる。

才4節 結 論

本章で述べて きた様 に 既製分光 器の部品で使用可能 な ものはそれを用 いる

ことになり、広汎 な目的を同時 に満 す ことので きる分光器 を安価 に且つ手軽 に

自在 に得 ることがで きる。特 に試料室 をモ ノクロメー ター部 の出ロス リッ トと

検 知器 の中間部 に設置す るこ とによ り極低温での物性測 定 に特 に有利 なもの と

なる。即 ち

(1)試 料 に何 ら支障 をきたす ことなく測 定で きる。

(2)極 低温 での測 定時間 が 市販 の分光装置 に比 し長 くなる。

液体窒素温度 で約2.5倍 長 くなる。

(3)光 伝導効果の測定 を行 い易い。且つ吸収測定 も同時 に行 える。
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矛2章TunableInSb検 知 器 を用 い た 遠 赤 外 域

分 光 装 置 に 関 す る 研 究

オ1節 緒 論

遠赤外 回折格子分光装置は、主 にこの20年 来 にわたって進歩 して きたもので

ある。第1章 での普通赤外域分光器 と同様、それは光源部、モ ノクロメー ター

部、検 出部 か らなり、その個 々の部品 については夫 々優れた研究 が為 され、全

体 として簡易化 の方向 に進 みつaあ る。 しか し一般 に遠赤外域 では、光源の利

用で きるエネルギーが小 さいこと 及び検知器の感度のよいものが少 いため、

時定数 を大 きくし波長走査 に長時間をかけてS/Nを 上げるよ うに している。

通常遠赤外域 で用い られる光源 はグローバ ーや高圧水銀灯等 の熱放射源で あ

るが、 その放射エネルギーは近似的 に波長の4乗 に逆比例 して減少す る。モノ

クロメー ター部の回折格子の特性 として、測定する波長 と同方向 に高次 の光 を

も分散す るか ら、若 し検知器 として ゴレー検知器 とかボロメーターなど波長 に

対 して感度の選択性 をもたない検知器 を使用す る場合 には、測定する波長以外

の高次光の方が遥 かにエネルギーが高 く、 この不要 な高次光 を除去する必要 が

ある。遠赤外域で従来用 いられてい る短波長除去 ブイルターは一般 にはそのカ

ッ トオ フ特性 が悪 く、従 って短波長除去 ブイル ターを何重にも使用 し、結局所

要の測定波長 に対 して も利用で きるエネルギーは、予想以上 に少 なくなってい

るのが現状 である。

サイクロ トロン共鳴吸収 を利用 したInSb検 知器は、波長に対 して幅の狭 い感

度の選択性 をもってお り、且つ その検知素子 に印加する磁場 の強 さを変 えるこ

とによ り、その感度 の最高の波長を移動する ことがで きる。従 ってこの検知器

を用 いれば、上記の如 く従来 の遠赤外回折格子分光装置で何重 にも使 用 されて

いた高次光除去 ブイル ターを格段 に少 な くす ることがで き、従 って分光器の光

学系 は簡単 になり、且つ効率のよいものが可能 となる。

19)

弱磁 場 の下 でのlnSb検 知 器 の性 質 は、1961年Putleyに よ り0.2～8mmの 波長領

17



域 で観 測 され、1963年Brown,ZU)Kimmittは 分 光 器 と超伝 導 マ グネ ッ ト中 に ある1.

Sb検 知 器 とを組 み合 わせ 回折格 子 を ブ レーズ波 長 に固定 し磁場 強度 を走 査 して

1次 か ら4次 まで の 回折 光 を観 測 す る こと によ り、新 しい分 光 器へ の可能 性 を

示 した・更 に1965年B・ ・w・,211Kimmittは 、75K・ ・までの嬲 を用 いて1。Sbの 伝

導 帯 ラ ンダウ準 位 間で の電 子 の遷 移 に寄 与 す る狭 帯域 フ ォ トレスポ ンス にっ い

て 調べ ・ そのバ ン ド幅 は200～30 ,umの 波 長 領 域 で20～8%で あるこ とを示 した 。
22)

1967年Yamamoto・Yoshinagaは 、遠赤 外検知器 と してInSbを 使用す るときの素

子 に流 す最適バイァス電流値 を 続 いて1968年Yamamoto ,Yoshinaga,23)Konは

InSb素 子 に印加する磁場 の強 さと、その時の最高感度波長 との関係、温度 によ

るバ ン ド幅の関係 を、いろいろなキ ャリアー濃度 のInSb素 子 について詳 しく調

べた・1971年 山24'nは 分¥I
Aに ・・Sb木食知 器 を応 用 したときの具体的 な問題 点を、

測定結果 をもとに して考察 して いる。

筆者は 上記の様 な性質 をもつInSb検 知器 を用 いて、 フィルターの数及び反

射鏡 の数 の格段 に少 ない 簡単 小型 比較的安価 な分光器 を試作 した
。 この

分光器 は取 り扱 い上液体 ヘ リウムを必ず使用せねばな らず 一見面倒 なよ うに

思 えるが、一般 に遠赤 外の光物性で は、液体 ヘ リウム温度での測定 が多々 なさ

れるので それ程 問題 とはな らない。

本章第2節 では試作 した分光器 につ いて述べ その光学系の妥当性 につ いて

簡単 な検討 を行 った。第3節 で は、InSb素 子 に磁場 を印加す る超伝導 マグネッ

トにつ いて それ を使用 する立場 か らの検討 を行 い第4節 でlnSb素 子 をtunable

検知器 と して用いるに必要 な情報 を得 第5節 でtunableInSb検 知器 を分光器

に とりつ けて動作 させ るときの問題点 を調べ た。 そ して第6節 で その分光器の

総 合的な性能 の検討 を行 った。

Table2-1は 最近数年文献で紹介 された遠赤外回折格子分光器の いくつかを

列挙 した もので筆者の試作 した分光器 もここに上 げて おく。
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矛2節 試 作 せ る分 光 装 置

2・1分 光器の明 るさの検討

遠赤 外域で は光源の強度 が弱 いため モ ノクロメーター をで きるだけ明る く

し強 い光 を取 り出す ように しなければ ならない。 しか し明 るくなるに従 い収差

が増 し分解能の低下 を招 く。分解能 を損 わない限界で、回折格子 の幅W、 コ リ

メーターの曲率rと の関係 は、光学系 の球面収差 が入/4よ り小 さくなければ な

らないという条件より、次式のように求められていぎ。

or圜 識}(2-1)

但 しF:f数 λ:波 長

(1)式 に従 ってW-15,20,25cmの ときの計算 を行 って 求 め たの がFig.2-1で あ

る。

Fig.2-1球 面収差より決まる最適f数
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次 に分光器よ り出た光 が長 いライ トパイプを通 り検知器 にまで導かれる場 合

を考 える。 このときライ トパ イプによる光の減衰が問題 となる。即 ちライ トパ

イプが長 くなるに従 い、反射損失で透過す る輻射が減衰 し、その透過度 は、入

射光 の開 き角が大 きい、即 ちf数 が小 さい程低下する。 しか もf数 が小 さくな

ると収差 が大 きくなる。従 って これ らの ことを考 えるならば分光器のf数 に最

適 の条件 があると考 えられ る。

ライ トパ イプの透過度の理論及 び実験 の報告 は、Ohlmann,Richards,35)Tinkham;

末 元,吉 永 藤 田,三 右16}Loewenstein,37)Newllら に よ っ て 為 さ れ て い る。今 輻

射 が ライ トパ イ プの軸方 向 に対 し、角 θの傾 きで入 射 す る とす る(但 し、 ラ イ

トパ イ プ内 で反 射 を繰 り返 し進 んで い く輻 射 は、 全て ライ トパ イ プの 中心 軸 に

向 って進 む もの とす る)。 パ イ プの長 さ、 内径 を夫 々L,d内 壁 の反射 率 をRと

す る な ら その ときの透 過度Tは 、(2-2)式 の様 に表 わ され る。

8max
BRL/dtan{」de

_BminT

Bmax(2-2)
BdB

Bmin

但 し θmax,θminは ライ トパ イ フ入゚ ロへ の輻 射 の入射 角 の最大値 と最小 値 であ

る。R=97%,d=llmmθmin-0と した ときのf数 をパ ラメー ター と して 、

ライ トパ イ プ長 さLに 対 す る その透過 度 を示 したの がFig.2-2で あ る。

分 光器 の 出 ロス リッ トか ら取 り出 され るエ ネル ギーω 入は、入 口、 出 ロ ス リ

ッ トが同一 形状 で ある とき(2-3)式 の よ うに与 え られる。

-2

ωλ=Bλ ηAS4f△ λ

一 号Bλ7声S4△ λ(2-3)

但 し光源 の輝度 をBλ 、分 光 器 の効率 をη、 コ リメ ー ター光 学系 の 有効 面積 をA

(A='一`W24と 近似 した)、 ス リ ッ トの幾 何学 的 幅 をS、 ス リ ッ トの 高 さ を4、 コ
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一

Fig.2-2ラ イトパイプの透過率

リメ ー ター光 学系 の焦点 距 離 をfと す る。

モ ノ クロ メー ター の分 散 素子 と して 回折格 子 を用 い た と き、Sと △入 との 間

に は次 の関係 が あ る。

S_mf
gc。 。診 λ一瓢 詮 λ(2-4)

但 し、mは 回折 次 数 、gは 格 子 定 数、 αは回折角 で あ る。(2-4)式 よ り、 △入 、

Wが 等 しい条 件 の も とで は、f数 と幾 何 学 的 ス リ ッ ト幅 とは比例 関係 にあ る
。

っ ま りf数 を小 さ く して分 光器 を明 る くす る とス リッ ト幅 は そ れ に逆 比 例 して

狭 くな る。

一 方 ス リッ ト高 さ4は
、 非 点収差 に よ り決 定 され るので 、 これ にっ いて 考 え

て み る。平 行 光束 が角度 ψで鏡 面 に入 射 す る とその縦 方 向 の非 点収 差 の大 き さ

4A,Tは 、 近似 的 に

QA,Tニa・W・ ψ2(2-5)

となる施 し・は讖 である.こ れをもと1・Fas、i二9編 った と同 じ方法で
、エ

バー ト型光学系 を考 え、ス リッ ト高 さを求 める。直線入射ス リッ トの端 か ら入

った光 が分散 されて、直線 出ロス リッ ト上で結ぶ非点収差像 の出ロス リッ トに
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垂 直 な成分 の長 さが レー レー リ ミッ トと等 しくなる よ う ス リ ッ ト高 さを求 め

る と次式 の よ うに なる。

42-(Fλ)2W2/〔{・W(T・-11n2F)a}・ 《Fλ)・ 〕(2-6)

Fig.2-3透 過エネルギー

Fig.2-3は 長 い ライ トパ イ フ を゚分光 器 の出 口につ な ぎ モ ノ クロ メー ター

のf数 を変化 させ た と きの ライ トパ イ プの出 口か ら出て くるエ ネルギ ー を、

(2-2)(2-3)(2-4)(2-6)を 用 いて計 算 を行 った結 果 で あ る。但 しa=1と して

計 算 を行 な った。各 定数 の値 は、 実際 の遠赤 外 分 光器 の製作 に則 して 回折格

子 の大 き さW-20cm、 ライ トパ イ プの 内径d-11mm、 ライ トパ イ プの長 さL=150

cm、 ライ トパ イ プの反 射率R=97%と し、他 の全 ての 定数 は、 どのf数 の場 合 に

っ いて も等 しい値 を もつ と し、又 ス リ ッ ト幅S、 ス リ ッ ト高 さ4は 前述 の如 く レ

ー レー リ ミッ トを満 足 す るよ う、 夫 々波 長200μ 、100μ で計 算 を行 った。同 時

にモ ノク ロメー ターの 出ロス リ ッ トの像 を、 ライ トパ イ プの入 口 に%、%に 縮

小 した場 合 につ いて も示 され て い る。 いつ れ の縮小 率 の場 合 において も、f数
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が小 さい ときは、非点収差 が大 きい為ス リッ トは短か くなることと ライ トパ

イプの透過度 の低 い こととによ り利用で きるエ ネルギーが小 さいが、f数 が大

きくなると共 にス リッ ト高 さは大 きくな りエネルギーは増加す る。 しか しライ

トパ イプの径 が有限で ある為 あるf数 で最大 になった後f数 の増大 と共 に

立体角 が小 さくなるので、 ライ トパ イプの透過度 が大 きくなるにも拘 わらず利

用で きるエ ネルギーは小 さくなることを示 している。

以上 は レー レーリ ミッ トの幅 と非点収差 による幅 が等 しくなるときのス リ

ッ トの高 さを決定 してエネルギー強度 を求めたが、エ ネルギー リミッ トで遠赤

外分光器 を使用するのであれ ば ここに述べた議論の限 りにおいては、スリッ

トの最大高 さを更 に大 きく選ぶ ことがで きる。

2・2光 学 系

2・1節で述べ た結果 をもとに して 出来 るだけ簡単 ・小型 な分光器 となるよう

Fig.2-4に 示すf/3のCzerny・Turner型 分光装置 を試作 した
。光源 は高圧水銀

灯 を用い その直後 にチ ョッパーが置かれる。InSb検 知器は、～1σ7secの 早い

toInSbDETECTOR

Fig.2-4試 作せる遠赤外回折格子分光装置の光学系
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40)

応答時間をもってお り、従 って分光器の光束断続周波数 を大 きくす ることによ

り、1/f雑 音の影響 を軽減す ることがで きる。試作 した分光器では、チ ョッパー

の大 きさと光束の大 きさとか ら、780Hzの 光束断続周波数 を用いれるよ うに し

た・InSb検 知素子 のバ ン ドギャップエネルギーに相当する波長 より短 い波 長の

エネルギーを遮 ぎる為 に光源 と入ロスリッ ト 及び出ロス リッ トとライ トパイ

プの入 口の途中に、夫々1っ の散乱板 を置いた。Fig .2-5は 、用 いられた散乱

板 の反射特性 を、第1章 で述べた普通赤外域分光器で測定 した結果で ある。散

100

..

v

>
詔50

耄
V

差

0
5101520

Wavelength(Nm)

Fig.2-5散 乱板の反射率

乱板は後述す るInSb検 知素子 の直前 におかれたブラックポリエチ レンと共 に、

短い波長 を遮光する役割 を果す。測定試料 は、で きる限 り光源 か らの放射によ

る加熱を避 けるため、出ロス リッ トより後の光学系 の途 中に置 くよ うに した。

即 ち常温、液体窒素温度 での透過測定 には出ロスリッ トの直後 に、反射測定 は、

出ロスリッ トより出た光 を一度 スリッ トと同 じ大 きさに結像 した位置に、又液

体 ヘ リウム温度 での測定はライ トパイプの途 中に、夫々測定試料がおかれる。

ライ トパイプの入口 には・ス リッ トと同 じ大 きさの像が集光 される。 このよ う

に2・1節のFig・2-3の 結果 にもかかわらず、1:1の 大 きさに結像 され るの は、

測定物 質の大 きさの制限・光学系 の設計の容 易 さ、又出来 る限 り簡単小型 な分
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光器 とすることが出来るよ う選 ばれた。 その集光 された光は、約1.3～1.5mの

長 さの真鍮 及びキュプロニ ッケル製 のライ トパ イプに入射 されて導 かれ
、 ライ

トコー ンによりInSb検 知素子 に集光 され る。 ライ トパ イプの長 さは、超伝導マ

グネ ッ トの大 きさ、それ に流す電流値 などによって決 る実験時 間から計算 され

たクライオスタッ トの高 さにより制限 される。本分光装置 を用 いた研究 に於て

は・第3節 で詳述す る一単体 ソレノイ ド型マ グネ ッ トB ,Cを 用いた。前者のマグ

ネ ッ トBを 使用の とき・23・6Aの 電流値 を常時超伝導マグネッ トに流 して(50KOe

発生)約1gocc/時 間の液体ヘ リウムが蒸発す る。 これは山本4茅指摘 するように、

超伝導 マグネ ッ トに接続す る導線 の熱流入の ための液体 ヘ リウムの蒸発 を極力

少 くす るよ う、0.5m訪 銅線4本 が用い られて・・る。Fig.2-6は その時 に用 い

られたクライオス タッ トの構造及 び写真で ある。又 ライ トパイプを用 いた検知

素子 は・内径16mmの 超伝導マ グネ ッ ト中 に位置 し、マ グネ ッ トと共 に液体ヘ リ

ウムに直接浸 される。素子 の直前 には、冷却 されない部分 か らの放射及 び素子

Fig.2-6tunablelnSb検 知 器 用 ク ラ イ オ ス タ ッ ト
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Fig.2-7試 作 した遠赤外域分光装置

の帯 間吸収 を避 けるた めの冷 却 フ ィル ター と して 、 ブ ラ ックポ リエ チ レン1枚

を入 れ て お く。Fig.2-7は 、 試作 した分光 器 の写 真 で、光学 系 は真 空 タ ンクに

納 めて水 蒸気 の吸収 を防 ぐよ うに した。

回折格 子 は、大 き さ20×15cm2、 溝 の数 が5本/mm 、10本/mm、20本/mmの3種

類 で 夫 々の測 定波 長域 はTable2-2に 示 す とお りで ある。 回折 格子 の回転

は ・波 数 が等 間隔 とな るよ うに、 第1章 で述 べ た普通 赤 外域分 光 器 と同 じ機 械

的 カ ム を用 いた。 これは磁 場 の大 き さHと 検知 素 子 の最 高感度 波数 りとの間 に

は 、ソ ーeH/2πm噂 じ(m*:電 子 の有効 質量 、e:電 子 の電 荷 、C:光 速 度)の 関

係 が あ り、m*が 近 似 的 に一 定 で ある な らば、UとHは 比例 関係 に ある こ と によ

Table2-2波 数 領 域
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鵬 ㎡ 陸 加1次 数
・133 .3-83.3151、-

2166.7-166 .7101・

3
1133・3～333・312・1・



る。 モ ノ クロ メー ター部 の調 整 は、 その光 学 系 が設 定 され た後 、 両 開 きス リ ッ

トのエ ッジを利 用 し、 ナ トリウムD線 を用 い、 回折格 子 を回転 させ 、 フー コテ

ス トを して行 った。 又 その場 合 の 回折格 子 へ の入 射角 と回折角 の和 は28°で あ

る。InSb素 子 か らの出 力 は、前 置増 幅 器TektronixtypeRM122と 主 増 幅器

AppliedResearchLaboratorymodelJB-4ロ ックイ ン増 幅 器 で 増幅 させ た

後 レコ ー ダー或 い は、 カソ ー ドレイ チ ュー ブで 記録 され る。

2・3分 光 器 の エ ネル ギ ー分 布

試 作 した分 光 器 の波 長 に対 す るエ ネル ギ ー分 布 を知 って お くこ とは、 第4節

以 降 の研 究 におい て必 要 なこ とで あ る。エ シエ レ ッ ト格 子 によ る回折 光 強度 分

布 を求 め る理 論 は、Kirchhoffの 回折理 論 か らHatcher等 が求 め、 更 に瀬 谷 等

　 る　タ

がその訂正 を行 い展開 している。

　 　 へ 　一方 咼圧水銀 灯の波 長に対 する強度依存性 は
、Bohdanskyの 測 定 によるなら

ば140μ よ り短波長では黒体輻射の理論 には従 わないことが示 されている。つ

まり64μ で900°K、95μ で2000°K、105μ で3000°Kの 黒体 と同 じ程度 の放 射エ

ネルギー しか出 さず、140μ か ら320μ の長波長で4000°Kの 黒体 の輻射 と一致す

る。 この様 に140μ よ り短波長で黒体輻 射の理 論 に従 わないのは、波 長が短かく

なるとプラズマは透 明になり、輻射能力 を失いは じめるこ44)、 管壁 の溶融石

英が不透明 となり管壁輻 射が主 となることによる もので ある。

瀬谷 らが求 めた方法 に従 い、本分光装置の3っ の回折格子 の1次 光のエ ネル

ギー分布 を数値 計算 し、それ にBohdanskyの 求めた水銀灯のエネルギー分布 を

掛 け合 わせ、同時 に各波数 に応 じ回折格子 を回転 することによる実 質的 な有効

面積 の減少 をも考慮 して求めたエネルギー分布 がF五g.2-8の 実線で ある。黒 丸

印、 ×印、 白丸印は、Geボ ロメーターを用 い、夫 々の回折格子の領域 でのエネ

ルギー分布 を実測 した ものである。但 しこの分光器 には、元来2枚 の散乱板以

外高次光 を除去す る為の ブイル ターがないので、 これを取 り除 く為数枚のパ ウ

る　　

ダー ブ イル ター とブ ラ ックポ リエ チ レン とを用 いた。 これ らブイ ル ター の吸収
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Fig.2-8試 作せる分光装置のエネルギー分布

によ る効 果 は計算 に よ り補 正 を行 った。計算 結 果 と測 定 され た もの との一 致 が

か な りよ いこ とが わか る。 この こ とは、取 りも なお さずGeボ ロメーターは、波

が
長 に対 し感度 は一定 であることを示 している。

第3節 用いた超伝導マ グネ ッ トの検討

InSb素 子にサイクロ トロン共鳴吸収 を生 じさせ るには、強磁 界が必要 となる。

それには、超伝導 マグネ ッ トを使用す るのが最 も有利 となろ う。即 ち電気抵抗

零 で電 力消費のないこと、電流密度 が大 きい為、電磁石や空心 コイル に比べ遙

かに小型化で きるとい う利点 がある。 しか し乍 ら超伝導 マグネ ッ トの最大 の難

点 は、液体 ヘ リウム温度で使 用 しなければな らないこと、又臨 界磁 界、臨界電

液 の存在 による発生磁 界 に制約 を うけることである。Fig.2-9は 、超伝導 マ

グネ ッ トを形 成す る超伝導線 の短 い試料(shortsample数cm～ 数10cm)に 対す

る臨界温度 ・磁場 ・電流 の関係 を模式的 に示 した もので、 これ らの値 が大 きい
47)

程 す ぐれた線材 となる。

このよ うな性質 をもつ線材 を用 いて超伝導 マ グネ ッ トを作製 したとき生 じる
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Fig.2-9

超伝導線の特性

問題 点 を少 し上 げて お く。

(1)degradation効 果:超 伝 導 線 が実 際 の コイ ル に形 成 され る とFig .2-9の

Pノ点 で 示 す よ うに、shortsampleの と きよ り も低 い臨 界 電流 とな る
。

(2)training効 果:励 磁 回 数 と共 にマ グネ ッ トの臨 界電 流 が次 第 に増 加 す る。

(3)残 留 磁 界:マ グネ ッ トを一 度 励磁 した の ち電流 を零 に して も一 定 の残 留

磁 界 が残 る。 これ は硬 超 伝 導 体 で あ る線 材 の中 に トラ ップ され た磁 束 に

原 因 す る。

(1)、(2)の 効 果 は現 在fluxjump現 象 に基 因 す る と考 え られ 、本研 究 の測 定 に於

て もこの 現象 が最 も大 きな 問題 と な った。 それ につ い て は3・2節 で述 べ る。

48,49)
マ グ ネ ッ トの設 計 の仕 方 は、 い ろい ろな文 献 に述 べ られて お り、 本 節 で は そ

れ に はふ れ ず筆 者 が試 作 及 び使 用 した マ グ ネ ッ トにつ いて 以 下述 べ る。

3・1ヘ ル ムホ ル ツ型 超 伝 導 マ グネ ッ ト

設 計 試 作 され たヘ ル ムホ ル ツ型 超伝 導 マ グネ ッ ト(core径:2 .6cm¢ 、ス プ リッ

トマ グネ ッ トの 間 隔:5mm、 中心 最 高発 生磁 場:50KOe)は 、 強磁 場 中 にあ る

物 質 の透 過率 、 吸収 率 をよ り正確 に、直 接 測 定 で きるよ う考 慮 して 作 られ た も

の で あ る。 マ グネ ッ トの 中心 に回転 円板 台 を取 り付 け、 この上 に最 高8つ の試

料 を設 置 し(厚 さ4mm、 径13mm¢ の大 きさの 試料 まで 設置 可 能)外 部 よ り回転
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台 に き られ た歯 車 を ま わす こ とに よ り試料 交換 が可 能 で あ る。Fig.2-10は そ

の試 料 回転 台 の写 真 で あ る。 ス トッパ ー と して板 バ ネ を用 い、 回転 台 に掘 られ

た三角 溝 に これ を押 しあ てて試料 が正規 の位 置 に設 置 され る よ う設 計 が な され

て い る。 又最 高磁 界発 生 時 には、 ス プ リ ッ トマ グネ ッ ト同士 が約2700kgの 力 で

Flg2-1i試 作せるヘルムホルツ型超伝導マグネット
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引 き合 う為、 これ によって影響 されないよ う、5mmtの スペーサ ー(材 質:砂 場

に影響 されないBsPs‐4H)を 回転 試料台 を除 く全面 にわたって入 れ られてい

る。Fig.2-11は 、試作 されたヘル ムホルツ型マ グネッ トの図面及 び写真 で あ

る。下方 に見 えるマ グネ ッ トは、ヘルムホル ツマグネ ッ ト中心 よ り軸上16
.5cm

離 れて検知素子が置 かれる とき、50KOeの 磁場発生時 には この部分 で約1KOe

の磁場 の影響 を うけるので これを取 り除 く為 の消磁 用補助 マグネ ッ トで ある
。

出来上 がったマグネ ッ トの磁場 強度の分布 を実験 的に求 めるには、 かな りの

困難性 がある。 しか し中心磁 界の理 論値 と実測値 との差 は約±1%と なるまで

現在のマ グネ ッ トの巻線 技術 は進歩 して きてい るので、一応理論値 をそのまま

信 用 して もよい と考 えられ る。単体 のソ レノイ ド型マ グネ ッ トの内径 を2a、 、

外径 を2a2、 長 さを2bと し、中心 よ り軸方 向に距離 κ離 れた位 置で の軸方向の

磁場 の強 さは中心 での磁 場 をHoと す ると

Hz(…)・

、Hablna:+」a=+bz

a,+a?,b:[(b+x)lna2*Jaia,+a≡ 護);一 講 ≡(-X-X);1(2-7)

中心より径方向にr離れた位置での軸方向の磁場の強さは、

H・(・n2)・H。[1-t2E、 ㈲2・IE、 げ レ ・a,(2-8)

G・1毒 儲 畚C,・ 論QZC<=
-2+p2a20C=a,β ・暑

・47C10(… ド1チ ーS・・hl)

FE・(・,β)・ 晉 毒(・1勉 一C}2)

FE・(d,・)・ 晉 毒 ・〔・3/q1(・+3・…C?)-3/pC3・ ・3C<*15C<)]

49)
で与 え られ る。
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Fig.2-12超 伝導マグネットの軸上に於ける磁場強度

Fig.2-12のAは 試 作 され た ヘ ル ムホ ル ッマ グネ ッ トの 最 高磁 界発 生時 の軸

方 向で の 分布 を、(2-7)式 に従 って計算 した もので あ る。 中心 よ り離 れ る に

従 い その強 度 は大 き くな り、 約16mmの 位 置 で51.8KOeの 最 高値 に達 した後 、距

離 と共 に磁 場 強度 が減 少 す る とい う特 徴 を もつ 。(2-8)式 に従 って径 方 向の

磁 界 の強 さを計 算 す る と

Hs‐H°

Ho‐0.138(5)z‐0.098()4r<15mm(2‐9)

とな る。

筆 者 の測 定 にお いて は、 光 を直 径5mmに 絞 り込 んで行 っ たの で、Fig.2-12

及 び(2-9)式 よ り中心磁 界 に対 し最大0.4%の 磁 界 の 偏 りが 生 じ るこ とに

な る。 この大 き さは、以 後 の 実験 に お いて 問題 とは な らな い。本 装置 の予冷 は
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通常 よ く行 われてい るsoftvacuumの 方法 で行 うのは困難 で、直接液体窒素 に浸

し30～40分 で77°Kま での予冷 が行 える。液体窒素温度 か ら液体ヘ リウム温度 に

まで は約3～44の 液体 ヘ リウムを要す る。

3・2単 体 ソレノイ ド型超伝導マ グネ ッ ト

最 もよ く普及 した型 のマ グネ ッ トの1つ が単体 ソ レノイ ド型超伝 導 マグネ ッ

トである。本章 の研究で は、 ここで説明す る50KOe用 及 び20KOe用 マ グネ ッ ト

を主 として用 いた。特 に前者の超伝導マ グネ ッ トを以下 に断 わらない限 り試作

した分光器 と組 み合 わせて使用 した。Table2-3は 、これ ら2つ のマグネッ ト

の特性 を示 した もので ある。

Table2-3超 伝導マグネットの特性

Fig.2-12の(B)、(C)が 夫 々型B、C超 伝導マ グネ ッ トの最高磁 界発 生時 に

おける軸上での磁場強度分布 を(2-7)式 に従 って示 した もので ある。

超伝 導マ グネ ッ トを励磁 す る ときfluxjump現 象が問題 になるこ とは述べ た。

これは超伝導線 に磁 界 が加 わるとき磁束 は内部 に侵入 しょ うとするが誘起 され

る永久電流 によってその一部は シール ドされる。 この超伝 導電流 が何 らかの原

因(不 明)で 急激 に減衰 し、磁 束 が急激 に内部 に侵入す る。 これをfluxjump

とい う。Fig.2-13は 型Bの50KOeマ グネ ッ トで励磁 して い く途 中で発生する

flux;umpを 検知 した もので ある。即 ち、励磁 時間 と共 に発 生す る(a)磁 場強度(

マ グネ ッ トに直列 に継 いだ抵抗 か ら発生する電圧)(b)マ グネ ッ トの両端子間 に

発 生す る誘起 電圧 を示す もので ある。図 中では、磁場上昇 中2ケ 所 で、下降時
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型 最大発生磁場 core径 tai 2az 2b
磁 場 均 一 度
5mm球 磁 場 定 数

B 50KOe 16mm 20mm 89.6mm 65mm 0.7/ 2.12KOe/A

C 20KOe 16mm 19mm 43mm 37mm 2.5% 0.755KOe/A



Flg.2-13励 磁中におけるfluxiump

においては1ケ 所でfluxjumpが 観測 された。この ように励磁途 中数回のflux

jumpが 発生す る。 しか し励磁 を繰 り返す に従 い、 その回数 は減少す ることがわ

かった。

このfluxjumpは 熱発生 を伴 い、その量 が大 きい と線材 の一部 の温度 を臨界点

Tc以 上 とし、ノーマル状態 に転 移す る。 ノーマル状態 に転 移す ると励磁電流 に

よるジュール熱に助 けられて この ノーマル領域 が破 局的に伝播 してマ グネ ッ ト

の巻線のかな りの体積 が ノーマル状 態 となってquenchに 至 る。又超伝導 マグネ

ッ トの経年 により、巻線 に緩 みを生 じると磁気 的な相互作用で巻線 が振動 を起

し、fluxjumpを 助長す ることがわかった。

更 には、第1回 目の励磁 で は正規 の最高磁場 を発生 して も、1度 零磁場 に下

げ再 度励磁 を行 えば、最高磁場 に達す る前 にquenchが 起 りしかもそのquenchの

生 じる磁場 がその回数 と共 に低 くなるとい う原因不明の現象 が観測 された。従

って筆者 の実験では、一度励磁 を行 えば磁場 を零 まで下 げき らないよ うに して

quenchの 発生 を避 けた。

3・3励 磁用電源

超伝 導マ グネ ッ トの励磁 は、3・1節 で述べ たヘルムホルツ型 マグネ ッ トを
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使 用の とき、及 び単体 ソ レノイ ドマ グネ ッ ト使用 の ときで もInSbの 電気的測定

の ときは、 シリコン整流器 による直流6Vの 整流電源 を用い
、励磁電流 の制御

は一次側 のス ライダックの電圧 を制御す ることによって行 った
。一方3・2節

で述べ た単体 ソ レノイ ドマ グネ ッ トを分光器 に取 り付 けて使用 した ときはFig .

2-14に 示 す6V大 容 量鉛 蓄電池 を電源 に し、ヘ リオームで トランジス ターの

ベ ース電位 を制御す るこ とによ り、励磁電流 制御 を行 った。 この ときヘ リオー

ムの回転 と電流 との間 には直線 関係 が成立す るよ う
、又 その直線 の勾配 が2.2

節 で述べ た回折格子 の3つ の領域 で夫 々に応 じた値 をもつ よ う、っ ま りヘ リオ

ームに直列
、並列 に接続 された抵 抗 を適 当 に選択 して行 えるよ う設計 を行 った,

何 らかの原因で超伝 導マ グネ ッ トに十分大 きなfluxjumpが 生 じquenchす る

と、正 常状態 に転 移 した部分 に発 生す るジュール熱のため、局所的 な加熱 を起

し絶縁 を破 壊 した り線材 を破損 し、又 多量の液体 ヘ リウムが急激 に蒸発 す る
。

この ような ことをで きるだ け避 けるため放散 されるエ ネルギー を常温部 の低抗

抗 に放出 し、同時 に電源 を切 る必要 がある。Fig.2-15は そのための、即 ちマ

グネ ッ トのquenchを 電圧 で検知 し、直 ちに電 源を切 る保護 回路図で ある。電源

が切 れた ことによ り発生す る逆起電 力で再 び電源 がonと な らない よ うにす るた

め、マイ クロスイ ッチ が入 ってお り、同時 にブザーが鳴 りemergencyラ ンプが

点灯 し危険状態 を知 らせ る。

maiaswitchmicroswitch

Fig.2-14励 磁用電源回路
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tosuperconductingmagnet

sy

Fig.2-15保 護 回 路

第4節TunableInSb検 知 器 の 性 質

本 章 で の 測 定 に用 い られ たn-InSb素 子 の 基 本 定 数 と形 状 は
、Table2-4に

示 す とお りで あ る 。 素 子 名 の頭 文 字 は 製 造 会 社 を表 わ し
、Klさ 富 士 通(旧 神 戸

工 業).Cは コ ミ ン コ(カ ナ ダ) ,MOは モ ンサ ン ト(ア メ リカ 〉.SUは 住 友 電 工

を示 して い る 。 表 の う ち キ ャ リ ァ ー濃 度 、 易 動 度 は い ず れ も77°Kで の 値 で 製

造 会 社 の仕 様 に よ る も の で あ る 。 キ ャ リ ァ ー濃 度 は ドナ ー濃 度 をN、 ア ク セ プ

名 称 キ ャ リ ァ ー 濃 度 易 動 度42°Kで の抵抗値 大 き さ

K-227。0×1012cm-3～1×104㎝2/v・S15KΩ6 .0×3.5×0.9mm

K-237.8×1012～1x105-5 .0×3.8×0.8

K-242.8×1013～1× 正050 .425.5×3.8×1.O

K-257.8×1013～1×1050 .124.6×3.0×1.O

C-48134.8～7.8×10136.2～7.1×1050 .114.6×4.4×0.5

MO-18141.8×10145.83×1050 .0114.9×3.4×1.05

SU-24152.4×10151.57xlo50 .oo55.0×4.9×0.85

Tabre2-41nSb子 の特性
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タ濃度 をNAと す ると(ND-NA)を 示 す。以下 に述 べ る第5節 までの全ての

測 定は液体ヘ リウム に直接浸 し4.2°Kで 行 った。

4・1遠 赤外域 におけ るサイクロ トロン共鳴吸収

○サイクロ トロ ン共鳴吸収一般論

勝 手 な方向 に運動 していた自由電子 に磁場 がかかる とこれ に垂直 な面内で電

子 は円運動 を し、 この円運動 と同周期 を もった振動電場 は共鳴吸収 され る。こ

れ をサイクロ トロ ン共鳴吸収 とい うが、実際に測定す る場合、 この現象 が明確

に認 め られる為 には、Wcr>1(τ:電 子の緩和時 間)が 満足 され ねばな らな

い。っ まりサイクロ トロン共鳴吸収 を起 して円運動 を行 っている電子 は、格子

や不純 物で散乱 され る為時間 τの問 しか自由で な く吸収曲線 は%の 幅 を もっ こ

とになる。従 って上記 の条件 を満 す為 には、Wcが 大 きく(m*が 小 さい、磁場

が大 きい)又 易動度μ 一eτ/m*。・3T-2で あるので十分低温 に し、且 っ不純物散

乱 を避 けるため純度 の高い試料 を用いねばな らない。

電子の有効質量 の小 さいInSb素 子 に磁場 を印加 する と、その伝導帯 は(2-
50)

9)式 で表わ され るランダウ ンベル に分離 す る。

E(・,…)・きE・{-1{1・譜1・ おω・(n伸)1圭}

礬 蝋 蘭 鯔 蜘 妙 パ2-1°)
n:ラ ンダウ量子数kz:磁 場方向の波動ベク トルS:spinsplitting

Eg:エ ネルギーギャップm*:電 子 の有効質量Wc=サ イクロ トロン角周波数

Z-gm*2
mo・gfactorC・ 関係 した量

(2-10)式 の第2項 まで は電 子 が 自由電 子 で あ る と きの結 果 で あ り、 第3項

は価 電 子 帯 の影 響 を考 慮 した項 とな る。
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一方磁場 中におかれた水素型不純物原子のエ ネルギー状態 と遷 移の強さ につ

51)
い て の理 論研 究 は 、Yafet,Keyes,Adams(YKA)に 始 ま りWallis ,Bowlden(W
52)
,_53)54)

B)を 経 てHasegawa,Haward(HH)に 至 り、更 に はLarsenは 電磁 場 極 限 で

球 対 称 に な る試 験函 数 を用 い て伝 導 帯 のnonparabolicityを も考慮 した計算 を行

って い る・ いつ れ もγ一んの・/2Ry一 感)%(R多:リ ー ドベ ル グ定 数 、♂ ・ボ ア

ー半径
、λ:サ イ クロ トロ ン半径)の 値 が1よ りも大 きい条件 を満 す磁場 が、

InSbに 加 え られる と、その不純物 レベルは強磁 場近似 で解 くことがで きる。

ホ 　 　 　

n-lnSbで はm=0.014m。a*霜6.42×10'cm、Rッ 駕0.66meVで あ るのでγ ニ1

(即 ちa一 λ)の 条件 は約2KOeの 磁 場 で達成 す る こ とがで き、容 易 に高磁 場

条件(γ>1)で の実験 が可 能 とな る。Fig.2-16はW.Bが 求 めた強磁 場 の 下

で のエ ネ ル ギ ー準 位 及 び光 学 的 活性 な遷 移 を示 した もの で あ る。 これ ら選択 則

を満 足 す る遷 移 の うち3及 び4に 相 当す る もの が 、遠 赤 外 域 で の吸 収或 い は光

伝 導 効 果 に寄 与 す る もの とな る。以 後3に よ る もの をICR(impuritycyclotron

resonance)4に よ る もの はCCR(conductionelectroncyclotronresonance)

N=1

OfO)

(100

Fig.2-16

磁 場 中にあるn-lnSbの
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と略 す る。Kaplanは]1,3 ,4の 遷 移 の吸収 及 び光伝 導 の観 測 を行 い、YKA ,

WB,HH,Larsenの 理 論 と比 較検 討 しlnSbの 不純 物 レベ ル の取 り扱 い にはnonPa

・rabolicityの 効 果 を考慮 し又基 底 準 位 の計 算 され た値 に補 正 を加 え るこ とが必

要 で あ る こ とを結 論 ず けて い る。筆 者 の測 定 に於 て も比 較 的Kaplanと 似 た結 果

を得 たが この こ とにつ いて は更 に多 くの測 定 を要 す る。

0337μHCNレ ー ザ ーで の サ イ ク ロ トロ ン共 鳴 吸 収

固体 の サ イ クロ トロ ン共 鳴 吸収 の 実験 は、1950年 代 の前 半 にマ イ ク ロ波 を用
56)

い てGeで 観 測 され たの に は じま り、Siは 勿 論電 子 の 有効 質量 の小 さいInSb半

金 属 で あ るBi等 の サ イ クロ トロ ン共 鳴 吸 収 の測 定 が為 され て きた 。最近 で は レ

ー ザ ー及 び超 伝 導 マ グネ ッ トの発 達 に伴 い
、 これ らを組 み合 わ せ る こ とに よ り

赤 外領 域 で 多 くの測 定 が行 わ れ る に至 っ て い る。

Fig.2-17は 、3・1節 で述 べ たヘ ル ムホ ル ッ型 超伝 導 マ グネ ッ トと消磁 用

補 助 マ グ ネ ッ トを用 い 、HCNレ ーザ ー337,uの 波 長 で4.2°Kで の 様 々 なキ ャ リ

箸
£Fig.2-17
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アー濃度 をもつInSb素 子のサイクロ トロ ン共鳴吸収 曲線の幅 を測 定 した もので

ある。実線 が低磁場 か ら高磁場 に点線 が高磁 場 から低磁場へ磁場強度 を走査 し

た もので ある。4KOe付 近で は約500～6000eの 層歴性 がある。 この よ

うにキ ャ リアー濃度の増加 と共 に吸収線幅 は広 くな りMO1814の この試料で は、

最早Wcτ>1の 条 件 を満足 しな くなって いる。 このことよ り比較的入取 し易い

CW337uHCNLaser

s.

'

,

Fig.2-18サ イクロ トロン共鳴吸収測定に用 いた光学系
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Fig.2-19n-InSbにwedgeを つ け な い 場 合 の サ イ ク ロ トロ ン 共 鳴 吸 収
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1013cm-3オ ー ダーのキ ャ リアー濃度 のInSb素 子 を検知器 と して本章 の試作 した

分光器 に用 いることに した。

Fig.2-18は 上記 の実験 での測 定系 ブロックダイァグラムで ある
。 レーザー

光 のモ千 ター として ゴレー検知器 を、サ イクロ トロ ン共鳴吸収測定 の検知器 に

は、消磁 マ グネ ッ トの中心部 に位置 す るホ ッ トエ レク トロ ン光伝導 効 果 を利用

したK-24素 子 を用 いた。試料 は全てヘル ムホルツ型 マ グネ ッ トの中央 にある

回転 台 の上 に載せ られている。 これ らの試料 の うちMO-1814は 楔形 に研 磨 し

て行 った・特 に楔形 に研磨 を施 さなか った時 の結果がFig .2-19で ある。Fig .

2-17と 比較 す ると、次の よ うな差違 が生 じで いることがわかる
。

1)通 常のサ イクロ トロ ン共鳴吸収 の位置 より高磁場側 に吸収 が移動 してい

る。

2)こ の図 には表われてい ないが、何 回かの測定 では、低磁 場側 に も新 たに

弱 い吸収 が存 在 した。

3)7KOe付 近 に幅 の狭 い、又11KOe付 近 に幅の広 い吸収 が新た に観測 され

た。

これ らの ことは、磁 場の変化 と共 にlnSb素 子 の屈 折率 及び吸収係数 が変化 する

為、光 肝 瀕 果が劾 れ蝿 の と考 えられ る。Drud。 濃 及びA、。yの干渉 の
　　ラ
式 を用 い、プ ラズマ角周波数Wp-3.5×1解1/sceWcτ 一〇.65と して計算 を

行 えば定性的 には上記の こ とは説明で きた。

以上 のよ うにサイ クロ トロ ン共鳴吸収測定 をなす場合 ときによ っては上記

の如 く現象 が生 じることもあるので得 られた測 定結果 の解釈 には
、細心 の注意

が 必要で ある。

本実験 で は、CCRとICRの2つ の吸収 は分離 して表 われてお らないが レーザ ー
59)

の 出力を変化 させ ることによ りこれ ら吸収 が区別 された報告 もある。又 実際 に

は自由電子 は不純 物 などによる散乱 を受 ける為選択則 を破 りランダウ量子数 が

so,sip
1よ り大 きな変化 をす ることが更 に短 い波長領 域で観測 されている。他 方P型

InSbに つ いての測定 もレーザ ーを用いてな されてい るが、 この場合 は価電 子帯
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の隴 が礫 である為その解析は鰤 ・しlll。

○共鳴周波 数 と磁場の強 さ

Fig.2-20は 試作 した分光装置 を用いC-4813素 子 の50KOeま でのサ イクロ

トロ ン共鳴周波数 を求 めた実測値で ある。 白印がCCR、 黒印がICRに よるもの

である。低磁場領域ではその変化 はかなり直線 的である。 しか し20KOeよ り高

磁場 になる とその傾 向は満 されな くなることがわかる。 これはレス トス トラー

..
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←
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Fig.2-20サ イクロ トロン共鳴周波数 と磁場 との関係
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レンバ ン ド領域近 くでは、電子 とLOフ ォノ ンとの相互作用 によるポーラロ ン効
63,64)

果の影響 でみか け上の電子 の有効質量 は大 きくなり、波数 と磁場 強度 は比例 し

な くなることによるもので ある。 この ことはtunableInSb検 知器 と分光器 とを

組 み合 わせて用 いるとき問題 となる。

4・2電 気 的特性

種 々のキ ャリァー濃度 をもつn型InSbを 検知器 と して用 いる場合 、 そ の電気

的特性 を知 っておかねば ならない。各素子の電極 は、 オー ミックコンタク トを

保 つ為 インジウムで、0.2mm¢ の銅 線 を半 田付 け した。 この ときフラックス と し

てZnCl2の 水溶液 を用 いれば、容 易 に電極取 り付 けが行 えるが、ZnCl2が 飛散

し結 晶表面 を汚染 し、 これを取 り除 くのは非常 に困難 である。従 ってフ ラック

スは使用 しない方がよい と思 われ る。 フラックスを使用の ときは半 田付 け後数

時 間蒸留水で洗 っておかね ばな らない。又本研 究ではFig.2-6の よ うにInSb

素子 を台座 に取 り付 け、 その まま超伝 導 マグネ ッ トの中央 にGし 、液体 ヘ リ

ウムに直接浸 した。 この よ うにす るな らば4～5回 の使用 でS/Nが 急激 に悪 く

なることがあった。 これは特 に電極半 田付 けにフラックスを用 いた ときに著 し

く、室温 と4.2°Kと の間の ヒー トサ イクル によ る電極 の機械 的破 損及 び空気 中

に素子の表面が晒 され ることによる汚染 などの原因が考 え られる。前者 の場合

は、半 田付 けを し直 す ことによ り後者 の場合 は素子 の表面 を少 し研磨 す るか或

いはエ ッチ ングす ることによ りS/Nは 回復 した。従 って今後検知素子 は真空 カ

プセルの中で取 り付 けて用 いれ るよ うにすればよ り望 ま しいと考 えられ る。

Fig.2-21～23はTable2-4の うちのMO-1814、C-4813 、K-24の 素

子 の電流対電圧特性 を、Fig.2-24～26は それに対応す る抵抗対電圧特性 を示

した もので磁場 の強 さをパ ラメー ターに して測定 した。他 の素子 につ いて も同

様 な もの を得 た。 これ らはn・lnSbの 輸送現象 を探 る上 に役立っ もので ある。 い

つ れの場 合 において も、あ る電場 の大 きさの ところで急激 に電流 、抵 抗 の変化

す る部分 が観測 され る。Fig.2-27は この急激 な変化 を起す よ りも小 さな電流
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Fig・2-24MO-i814の 抵抗値 と電場 との関係Fig.2-25C-4813の 抵抗値 と電場 との関係Fig.2-26K-24の 抵 抗値 と電場 との関係



Fig.2-27

磁気抵抗のキャリアー濃度依存性

領域即 ちオー ミック領 域 と急激 な変化 を起 した後 の抵抗 とを、磁場 の函数 とし

てキャ リアー濃 度の異 なる素子 につ いて比較 した ものである。

以上の測定結果 より次のよ うなことが見出 された。

(1)電 場 が一 定の もとで磁場強度 が大 きくなる程抵抗 は大 くなる。これはい

つ れのキ ャリアー{度 の もの につ いて もい える。

(2)電 場 、磁場 が一定の もとでは、キャリァー濃度 が大 きくなる程抵抗 は減

少す る。

(3)磁 場 が一定の とき電場 が強 くなればある電場の大 きさまでは一定の抵抗

を示 し、 その電場以上では抵抗 は急 降下 し、ほぼ一定の抵抗値 になる傾

向がある。 そ してオー ミック領域 は高磁 場 になる程高電場側 まで伸 びキ
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リァー濃度 が大 きくなる程急 降下の度合 は減 少す る。又キ ャ リァー濃度

磁場 の有無 を問わず ここで測定 した素子 に関 しては、 この高電場 に於 け

る抵抗 の降下現象 が観測 された。

(4)各 素子 につ き、夫 々オー ミック領域 での磁場増加 に対す る抵抗値 の増 し

方 と電流値 の急激 な変化 を した後 の磁場 に対す る抵抗値 の増 し方 を比較

す ると、前者の方 が後者 よ りも大 である。

これ らの現象 につ いては、次のよ うに考 える と定性 的な説明がつ ぐ
。っ ま り、

イ)磁 場 が存 在す ると伝 導帯 は ランダウ準位 に量子化 され るがラ ンダウ準位

のす ぐ下 には ドナー準位 が存 在 し、 ランダウ準位 の易動度 は ドナ ー準位

の それよ りも大 きい。

ロ)磁 場 はランダウ準位 間 を大 き くす ると共 にN=0の ランダウ準位 とそれ

に属 す る ドナー準位 との間隔 を大 きくす る。

ハ)電 場 はキャ リアー(電 子)に エ ネルギー を与 え
、電子 を ドナー準位 から

ランダウ準位 にもち上 げる。

二)キ ャ リァー濃度(Nn .‐Nn)は ドナーの波動函数 の重 な りによ る ドナー準

位 のバ ン ド化 に寄与す る。

に基 いて(1)～(4)につ いて次のよ うに説 明がなされ る。

測 定 は全て液体ヘ リウム温度(4.2°K)で 行 って いるか らフェル ミ統 計 によ

り、電子 はN-0の ランダウ準位或 いはそれに属 す る ドナー準位 に多 く分布 し

ている と考 え られる。

(1)磁 場 が大 きくなると(イ)(ロ)の 故 に、 ランダウ準位 にある電子 は易動度

の小 さな ドナー準位 におち込 み電気伝導 が減少 し従 って抵 抗 が大 きくな

ると考 えられる。

(2)キ ャリァー濃度 が大 きくなる とキ ャリアー数 が増 し又(二)の 故キ ャリァ

ーは移動 し易 くなり電気伝導度 が大 とな
って従 って抵抗 が小 さくなる。

(3)電 場 が零 か ら徐 々に増 えると(イ)(ハ)に よ り最初多数 の電子 は易動度の

小 さな ドナー準位 に分布 しているがある電場 の値 に達す る と衝突励起 さ
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れ易動度の大 きなラ ンダウ準位 に上 が り、電気伝導度 が大 きくなり従 っ

て抵抗 が小 さくなる。高磁 場で は(ロ)に よ り、よ り大 きなエネルギーを

電子 に与 えなけれ ば ドナー準位 にある電子はランダウ準位 に上 が らない

ので結局オー ミック領域 が高電場 まで伸 びることになる。キ ャリァー濃

度が大で あれば(二)に よ り ドナー準位 がバ ン ド化 しているか ら ドナL準

位 での伝導 との差 が減少 し従 って抵抗 の急 下落の度合は減少 す る。

(4)こ れは(イ)が 原因す るもの と考 えられる。即 ちオー ミック領域 の抵抗 は

主 に ドナー準位での伝 導が寄与 してお り(イ)で 述べ たよ うに ドナー準位

位 の易動度 はランダウ準位 の易動度 に比 べて小 さく、その磁場 が増大 す

るにつれて抵抗 が増 す割合 は、易動度の大 なるランダウ準位 での伝導 が

主 に寄与す る電流 の急下落後 の抵抗値の増加す る割合 よ りも大 きくなる

もの と考 えられる。

以上磁気抵抗 の変化 を説明す るの に、 ランダウ準位 と ドナー準位 とでの伝導 、

即 ち2-carriermodelを 考 えることによって行 ったがこのことは未 だ定説が
65,66)

な く一 つ の 争点 となって い る。 っ ま り今 用 い た2‐carrierの 立場 か ら説 明 を

67～69)

行 うもの とあ くまで ホ ッ トエ レク トロ ン効 果 の延 長 と して の立 場 か ら説 明 す る
70)

もの とが あ る。本研 究 で は便宜 上 前 者 の主張 に従 って得 られた結 果 を説 明 した

もの で あ り、 これ らの こ とにつ い て は更 に検 討 を要す る。

4・3光 感 度 特性

InSbに 強磁 場 を加 える とその伝 導帯 及び 不純 物 準位 は
、Fig.2-16に 示 す よ

うに分離 し、遠 赤 外域 で はN=0→N-1及 び(000)→(010)の 遷移 が観 測

され る こ とは前述 した。 しか もInSbに 印加 す る磁 場 強度 を変 え る こ とによ り
、

その遷 移 エ ネルギ ー を任 意 に変 化 させ るこ とがで きる。 ここに このInSbの 光

伝 導 効 果 を適 用 す れば遠赤 外域 で 狭帯 域 の波 長感 度 を もち、 しか もその感 度 の

最 高の波 長 を磁 場 の強 さ と共 に移 度 す る こ とがで きるtunable検 知器 と して応

用 す る こ とがで きる。
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Fig.2-28回 折格子を固定 した時の検知器出力

Fig.2-28は 、試 作 した分 光装 置 を用 い 、5本/mmの 回 折 格 子 をブ レー ズ波 長

付 近 に固 定 し、 ス リ ッ ト幅 を一 定 に し磁 場 を0～50KOeま で 走 査 し、1次 か ら5

次 まで の 回折 光 のK-24素 子 か らの 出 力 を測 定 した もの で あ る。低 磁 場 で は素

子 の感 度 が小 さ く、 高磁 場 にな る に従 い そ れは増 加 し、 最 高値 に達 した後 感 度

は急 激 に低 下 す る こ とが わか る。 又高磁 場 、 高波 数 に な るに従 いバ ック グ ラ ウ

ン ドレベ ル が上 昇 してい る。磁 場 を強 くす る とInSb素 子 の抵 抗 値 が増 加 し、 そ

の結 果 バ ッ クグ ラ ウ ン ド光 に よ る抵 抗 変 化量 も大 き くなる こ と によ る と考 え ら

れ る。 又サ イ ク ロ トロ ン共 鳴 光伝 導 は、 ホ ッ トエ レク トロ ン光伝 導(そ の強 さ

n)
は 波 長 の2乗 に比 例)を バ ックグ ラ ウ ン ドと して あ らわれ るの でtunabblnSb

検 知 器 と回折格 子 とを組 み合 わせ て用 い る と き、 回折 光 の1次 を用 いね ば な ら

な い。

Fig.2-29は 、 同様 に全波 長域 にわた って 回折格 子 の一 次 光 を用 い 、C-4813

50



Magneticfield(KOe)

Fig.2-29分 光光伝導感度の磁場に対する依存性

素 子 の光 伝導感 度 の磁場 依存性 を調べ た もので あ る。但 しその感 度 は、 光源 の

エ ネルギ ー分布 、分 光器 の透 過度 、 ライ トパ イ プの透 過度 、素 子 の感 度 特性 が

重畳 して 得 られ た結果 で あ る こ とを注 意 して お か ね ば な らない
。 約170cm-iよ り

低 波 数側 で はサ イクロ トロン共鳴 光 伝導 幅 は波 数 の増 加 と共 に狭 くな り72)(40cm-1

で40%・90cm1で20%・120cm曽1で15%、170cm-iで12%の 半値 幅 こ れ は 山本 の 結

果41)と か な りよい一致 をみ る)同 時 にCCRに よ るもの は フ リー ズ ア ウ ト効 果

の 故 に、 その大 きさが小 さ くな る。 その感 度 は あ る波 数領 域 で最 大 とな る とこ

ろ をもっ て お り、 レス トス トラー レ ンバ ン ドで は ほ とん ど感 度 を示 さない
。

200cm-1よ り高波 数 に なる と再 び 光伝導感 度 を示 す が
、 その幅 は広 く更 に高波 数

に な って初 めてCCRに よ るもの が僅 か に観 測 され た。

以上 の 結果 よ りtunableInSb検 知器 の波 長感 度 特性 の一応 の概 念 を得 る こと

は で きた 。 しか し更 に詳 し く波 長感 度依 存性 を調 べ る為 、っ ま りFig.2-30の 各

波 数で のperk値 のつ らな りが如 何 に な るかを知 る為 に、Geボ ロメー ター 及 び シ

リコ ンの窓 を もつ ゴ レー検 知器 を用 いて測 定 を行 った 。Fig .2-30は その 結 果 を

示 す もので あ る。即 ちGeボ ロメー ター、 ゴ レー検 知器 は波 長 に対 して一 定 の感

度 を もっ もの と仮 定 して(Geボ ロメ ー ター に関 して は2・3節 で確 認 されて い
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び

Fig.2-30Geボ ロメーター及びGoray検 知器に対する相対光伝導感度

る)こ れ ら2っ の検 知器 に対 す るK-24 、C-4813tunableInSb検 知器 の感

度 を示 す もので あ る。73)測 定 は試作 した分 光装 置 を用 い 全て等 しい ス リ ッ ト幅

で 行 い、 その 時 の ゴ レー検 知 器 及 びGeボ ロメー ター の出 力 に対 す るtunableIn

Sb検 知 器 の 出 力比 を表 わ した。但 し120cm付 近で 全て の場 合 にっ い て ノ イズ
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が ほぼ 等 し くな るよ うに して測 定 を行 った
。 ゴ レー検 知器 、Geボ ロメー ター を

使用 の場 合 には・ 高次 光除去 フ ィル ター 及び クール ドフ ィル ター と して 、パ ウ

ダー フ ィル タ,一.45)及びブ ラ ックポ リエ チ レン数 枚 を用 い た
。 これ らの吸 収 に よ

る効果 は計算 に よ り補 正 が行 われて い る。 光束 断続周 波 数 はInSb検 知器 の場

合 には、 そ の応答 時 間 が早 い ので4°)780Hzを 他 の2っ の検 知器 に対 しては15Hz

を用 い た。 又Geボ ロメーター は液体 ヘ リ ウム をポ ンピ ングす る こと によ り
、1.7°

Kに 冷 却 して用 い た。黒 印 はK-24 、 白 印 はC-4813の 結 果 で共 に長波 長 側 か

ら徐 々 に感 度 が大 き くな り、100～150cm-1付 近 で 最 大 に達 し
、170cm-1に 近 づ く

と急激 に減 少 す る・170～200・m-・ の 間の レストストラーレンバ ンド(30～35KO
。)

問で殆 ど感 度 を示 さず200cm-1よ り高 波 数側 で再 度感 度 がで て くる
。 しか しそ の

感 度 は余 り高 くは ない。 この測 定 にお いて は感 度 最大 の付 近で は
、 ゴ レー検 知

器 に対 して約10倍 、Geボ ロメー ター に対 して は約%の 感 度 を示 し
、 レス トス ト

ラー レ ンバ ン ドよ り低波 数域 で このtunableInSb検 知器 は有甫 で あろ うこ とが

わか る。 ゴ レー での 結果 とGeボ ロメーター の とで は
、 少 し傾 向 が違 って い る。

つ ま りピー ク よ り低 波 数側 で は ゴ レーの 方 が減 少の仕 方 が小 さ く
、高波 数側 で

は その度 合 が大 きい。 これは恐 ら くGeボ ロメー ター とlnSb検 知器 の測 定 ではか

な り長 い ライ トパ イ プを用 いて お り、 この ライ トパ イ プの特 性 が表 われ て い る

ので は ない か と考 え られ る。以 上得 られた結 果 には
、雑 音 の 効 果 は十分 には考

慮 されて お らない。 これ を も含 め た、つ ま り雑音 等 価入 力 を も考 えに入 れた い

わゆ るD*(・p・ ・ifi・d・tecti・ity)は 、P・t1・yに よ って示 されて し・る
。… こ こ

に得 られ た結 果で は 、磁場 と共 に増 大 す る雑 音 を考慮 す るな らば
、 レス トス ト

ラー レ ンバ ン ドよ り低波 数域 で 定性 的 に はPutleyの もの と一 致 す る
。 しか し高

波 数域 で は、
.益 々一 致 しな くな る。従 ってD篭 正確 に知 る には、今後 更 に測 定

を く りか え し、種 々 の素子 にっ いて幾 多の資料 を蓄 積 す る必要 が あ ろ う。
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第5節InSb検 知 器 のtuning

試作 研 究 した本 分 光装置 の 最大 の 特徴 は、 分 光器 の波 数 の移 動 と共 にInSb

検 知器 の 最 高感 度 を与 え る磁場 を同期 させ る こ とに あ る。以 下 に於 て 、 こ の こ

とをtuningと い う言 葉 で もっ て表 現す る。 本節 で は、 このtuningの と り方 及び

その時 の結 果 につ いて述 べ る。

Fig.2-31波 数と最適磁場との関係
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5・1最 適 磁 場

試作研 究 した分光 器 の波 数領 域 は、Table2-2に 示 す如 く3っ の領域 にわか

れてお り、tuningは これ ら各領 域 で夫 々 行 わ れ る。 こ こにその 為 に必要 な各波

数 に対す る最適磁場 を求 め た。 それ には、C-4813素 子 にっ いて各波 数で磁 場

を走 査 す る こ とによ り、サ イ ク ロ トロ ン共 鳴 光伝 導 を観 測 し、 その 最 高感 度 を

与 え る磁 場 が い くらに な るか を測 定 した。前 述 の 如 く、 サ イ クロ トロ ン共鳴 周

波 数 と磁 場 の大 きさは、InSbの 電子 の 有効 質量 が一 定で あ るな らば比例 す る。

っ ま り分 光 器 の波 数 と超 伝 導 マ グ ネ ッ トに流 す 電流 値 との間 に比 例 関 係 が成 立

す る。 しか し特 に レス トス トラー レンバ ン ド近傍 で は、 ポー ラロ ン効 果 の故 に

こ の こ とは成 り立 た な くな る。Fig .2-31は その得 られた結 果 を示 す もので 、各

波 数 で その フ ォ トシグナ ル量 の損 失 が5%以 内 とな る許 容磁場 を縦 線 で も って

示 して あ る。75～110cm-iで 各 波 数で5%許 容磁 場領 域 が2ケ 所 存 在 す るが、 こ

れ は この領 域 で は、CCRとICRが 明確 に区別 され110cm_1よ り高波 数 で は、

CCRはICRの95%よ り も小 さい こ とを意味 してい る。 以上 の よ うにフ ォ トシグ

ナル の損 失 を5%以 内 とな るよ うにす る な らば、 分光器 の波 数 に対す る磁場 強

度 、即 ち超 伝 導 マ グネ ッ トに流 す 電流 勾 配 を120cm曽1よ り低波 数側 と高波 数側 と

で 夫 々違 っ た値 をもつ 直線 とな るよ うに近似 す れ ば よい こ とが わか った。 又 、

その損失 が10%ま で許 され る な らば1っ の直線 で近似 で きる。Table2-5は

3つ の回折 格 子 の各領 域 で5%の 損 失 が許 容 され る場合 に成立 す る直線 関係 を

表 わ した もの で あ る。従 って10本/mm、20本/mmの 回折格 子 を使 用の と き、2っ

の波 数値 域 に分 割 し、 夫々 その領 域 に対 応す る波 数対磁場 勾 配 の値 をもっ よ う

にす れ ば よい。

本研 究 で 用 いたマ グネ ッ トの励磁 用 電源 は、ヘ リオー ムで トランジ ス ター の

べ 一ス電位 を制 御 し、規 定 の電流 をマ グネ ッ トに流 す よ うに設計 されて お り、

そのヘ リオ ーム の回転 数 とマ グ ネ ッ トの電流 とは近似 的 には比例 関 係 にあ る。

従 ってInSb検 知器 のtuningを と る実験 で は、 ヘ リオー ムの 回転 速 度 をギ アー

の組 み合 わせで 決定 し、Table2-5の 電流勾 配 を もつ よ うに して 行 った。
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尸

Table2-5波 数と磁場との関係

5・2最 適バ イアス電流

InSb素 子 を遠赤外検 知器 として用いるとき、 その光感度はバ イァス電流値

に依存 す る。従 って最適 バイアス電流 を各素子 の各磁場 にっいて知ってお く必

要があ る。検知素子へ の入射光はチ ョッパー によって矩形 波 に変調 されてお り、

その出力電圧 を△Vと す ると、素子の抵抗値 の変化分△Rと の間には、

Re△V
ニ
R+R、1° △R(2-11)

の関係 がある。但 しRは 素子 の抵抗値Reは 負荷抵抗、1は バ イァス電流値で

Fig.2-32

バ イアス電流による検知器の感度
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回折格子 波 数 域(-icm) 磁場域(KOe) 電流域(A)

5本/mm 33.3-一 一83.3 4.9～12.3 2.3～5.8

10本/mm
66.7～124.0 9.7～18.4 4.6～8.7

124.0-一 一166.7 18.4～26.9 8.7～12.7

20本/mm
133.3～170.0 20.3～27.5 9.6～13.0

200.0-一 一290.0 32.0～50.0 15.1～23.6



あ る。 オ ー ミック領 域で は(2-11)か らわか る様 に、 バ イプ ス電流1が 増 せ

ば増す 程 光感 度 は増大す る。更 に電 流 が大 き くなってV-1特 性 が曲 が りは じ

め る と抵 抗値 は小 さ くな り、同時 に△Rも 小 さ くな り、 あ る電 流1の とこ ろで

感 度 は最 大 と なった後 減 少す る。Fig.2-32は 、15.3KOe、11.7KOeの 磁場 の場

合 に於 け る素 子K-24の 光伝 導感 度 とバ イア ス電流 との関 係 を示 した もの で あ

る。入射 光 と して はサ イ クロ トロ ン共鳴吸 収 に相 当す る波 数102cm-1及 び78cm-1

の 光 を用 い た(試 作 した分 光器 を使 用)。 この場 合感 度 最 大 を与 える電 流値 は、

山本24)が 示 したV-1特 性 曲 線 と勾 配2の 直 線 との接 点 となる。Fig.2-33は 、
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この方法 に従った各磁場 に対す る最適 バイアス電流値 を各素子 にっ いて示 す も

のである・但 し200,uA以 上のバ イアス電流で は、電流雑音 の影響 も効いて くる

ので、上 記の値 よ りも少 し低 い電流値で使用せねばならない。41)

SU-2415は 傾 き2の 部分がな く図 には示 されていない。 これは、 この素子で

は ドナーの波動函数 が重 なり不純物帯 を形 成 していて ランダウ準位 と ドナー準

位 が区別 しに くくな り、従 って高磁場 になっても伝導度 にそれ程変化 が無 い為

の結果 と考 えられる。

一方出 力電圧 はInSb素 子 の抵 抗Rと 負荷抵抗Rが 等しいとき最大 となるが
、

雑音指数の問題 を考 えるならば、R<Rで 用 いる方 が望 ましい。即 ち雑音源は

これ ら抵抗 の熱雑音 と増幅器の第1段 目の能動素子(本 研 究では12AX7真 空

管)か らの雑 音 とであるとし、 この増幅器で発生す る雑音 をその入 力側で同 じ

量の熱雑音 を生ず る室温 にある抵抗Regで お きかえるとす ると雑音指数 を最小

にす るには、次の関係が満足 されねばならない。75)

R-R2+R器4旦eげ(2-12)

本 研 究 に於 て は1.3Vの 水銀 電池 と適 当 な負荷 抵 抗Rを 用 い 、Fig。2-33の 値

に近 くな るよ う、 同時 に(2-11)式 を も満 す値 に近 くな るよ うに して素 子 に

流 す バ イ ァス電流 値 を決 定 した。 実際 に は、本 分 光装 置 の 有 用 な領 域 で あ る

170cm1よ り低 波 数領 域 で は、 波 数 が小 さ い程Fig.2-33を 満 足 させ る為の負 荷 抵

抗 と(2-12)式 よ り求 め られ るそ れ とで は、 か な りよ い一致 をみ るこ とがで

きた 。

5・3試 作 せ る分光装 置 で得 られ るtuning曲 線

分 光器 か らの フ ォ トシ グナ ル と して 記録 され る量 は 、光 源 の エ ネ ル ギ ー分布 、

分 光器 の透過 度 ライ トパ イプ光 学系 を も含 め たlnSb素 子 の感 度 が掛 け合 わ さ

った もの と して観 測 され る。tuningを とる に当 りこの 最終 的 に得 られ るフ ォ ト

シグ ナル が どの よ うな分 布 をす るか を知 って お かね ば な ら ない。Fig.2-34(a)
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Fig.2-34Tuning時 に於ける100%ラ イン

は5本/mmの 回折 格子 を用 いた場 合 の各波 数 に回折格 子 を固定 し、磁 場 を走 査

す る こと によ りその 最高 の フ ォ トシグナ ル値 を図示 した もので あ る。即 ち共鳴

光伝 導 最 高感 度 と分光器 の波 数のtuningを とっ た場 合 の100%ラ イ ン とな る。

検 知素子 にはK-24を 使用 した。 その場 合検 出部 の負 荷抵 抗 と して5.8KΩ を

5・2節 で述 べ た こ とに従 って選 んだ 。Fig.2-34(b)は 同様 に10本/mmの 回折 格

子 を用い た場合 の100%ラ イ ンを示 す 。但 し検 出 部 の負荷抵 抗8.2KΩ 、素 子K

-24を 使 用 した。Fig.2-34(c)はC-4813素 子 を用 い負荷抵 抗2.4KΩ に お け る

100%ラ イ ンであ る。K-24素 子 を使 用 し、 全 波 数領 域 を負荷 抵 抗5.8KΩ で測

定 を行 った とき、 素子 の抵 抗変 化 の仕 方は、Fig.2-35の 点線 で示 す よ うになる。
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Fig.2-35固 定負荷抵抗を使用せるときの動作点

(一 点鎖 線 は最 適 バ イア ス電 流 を流 した と きの変 化 を示 す)110cm-・(約17KOe)

よ り低波 数域 で は実 際 の動 作 点 と最 適値 とは よい一 致 をみ るが 、 そ れ よ り高波

数(高 磁 場)域 で は高波 数 程 最適 値 か らの ず れ が大 き くな る。 しか も同 時 に、

(2-12)式 を満 す 条件 か らのず れ も徐 々 に大 き くな る。 従 って負荷 抵 抗 及 び

バ ッテ リーの値 は実測 でS/Nが 最大 と なる よ うに選 ん だ。

2・3節 で 調べ た分 光 器 の エ ネル ギ ー分布 と、上 記 の よ うに して 求 め た100

%ラ イ ン とを比 較 す る こ とに よ り、 ライ トパ イプ系 を も含 ん だtunableInSb検
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知器 の 波 長感 度 を知 るこ とがで きる。 これ は4・3節 で述 べ たGeボ ロメー ター

ゴ レー検 知器 で求 め た結 果 とよい一 致 をみ る こ とがで きる。

Fig.2-36～39は 実 際 にtuningを とって得 られ た大 気の水蒸 気 スペ ク トル で あ

る。 いつ れ も吸収 曲線 の 最大 の位置 のず れ は、分 光器 の波 数精 度 以 内 と な って

いる。Fig.2-36、2-37はK-24素 子 を用 い、Fi2-31の フォ トシグナ ルの損 失 を

5%以 内 とな るよ うに した と きに近似 で きる直 線 の120cm-・ 以 下で 成 立す る関係

をその ま ま高波 数域 に まで 延 長 を行 っ た もの で あ る。Fig.2-38、2-39はC-4813

を用 い120cm-1よ り低波 数域 と高波 数域 とが夫 々2本 の 直線 関 係 を満 足 するよう

tuningを とって得 られ た結 果で ある。走 査速 度 は図 に示 され る とお りで、一般

に用 い られ て い るゴ レー検 知器 使用 の遠 赤 外 回 折 格 子分 光装置 に比 べ相 当早 く

更 に早 い走 査 が期 待 で きる。以 上 よ り波 数 と磁場 との関 係 を2本 の直線 で 近似

す る な ら ば・ フ ォ トシグナ ルの損 失 を5%以 内 にで き、 しか も十 分早 い測 定 が

可能 で あ る こ とが わ かっ た。

Fig.2-36大 気の水蒸気吸収スペクトル0 .4cm-1/min
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Fig.2-37大 気 の 水 蒸 気 吸 収 ス ペ ク トル0.8cm-1/min

Fig.2-38大 気 の 水 蒸 気 吸 収 ス ペ ク トル1.2cm-1/min
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Fig.2-39大 気の水蒸気吸収スペク トル2 .4cm-1/min

上 記の よ うに本分 光装置 とInSb検 品器 の 最 高感 度 とのtuningを と るな らば、

各 々の波 数領 域 で夫 々独 自の形 を した100%ラ イ ンが 現 われ る。 実際 の物 性測

定 を為す場 合100%ラ イ ンが率担 で あ る方勇塑 ま しい。Fig.2-40は それ を満足

す る為 の波 数 と磁場 との 関係 を示 したも ので あ る0即 ち図 の よ う に最適磁 場

(点 線)よ りも大 きな、或 いは小 さな磁 場 を検 知素子 に かけれ ば'100%ラ イ ン

は平担 に なる。但 しここ に示 した もの は 、Fig.2-34(a)、(b)の フォ トシ グナル

値 の50%以 上 を平担 にす る為 の もので あ る。 しか しこの よ うにマ グ ネ ッ トの励

磁 電流 を制 御す る には、幾 本 かの直流 近似 を用 い るか、或 い はそ れ に応 じた カ

ム を用 い るな り、 フィー ドバ ック系 にす るな り、 又サ イ クロトロン共 鳴 光伝 導 ゐ

急 激 に変 化す る肩 の部分 を用 い るので 、 かな り複 雑 な機構 が要求 され る。 しか

も利 用で きるるエ ネル ギー に損失 を きた した もの とな る。従 って100%ラ イ ン

を平担 にす るこ とは、実 用的 にも余 り得 策で は な い と考 え ら・れ る。
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rig.2-40

-

100%ブ イソを平担にする

ときの磁場と波数の関係

第6節 試 作 せ る分 光 装 置 の 検 討

6・1固 定磁場の下での水蒸気 スペ ク トル及び分解能

試作 した分光装置の性能 テス トとして、固定磁場 で波 長走査 を行って大気の

水蒸 気スペ ク トルを得 た。Fig.2-41～43は 、夫々5本/mm、10本/mm、20本/mm

の回折格子 を用いてその結果 を示 した ものである。用いた素子 はK-24で ある、

この時 の磁場強度及びスペ ク トルス リッ ト幅 は図 に示す とおりで ある。又水蒸

気量 は、真空 タンクに大気中の空気を適当 に入れ ることにより決めた。使用 し

た超伝導マ グネ ッ トは、20KOeよ り低 い磁場の ときはタイプCの 最高発生磁 界

20KOeマ グネ ッ トを、 それ以上ではタイプBの50KOeマ グネ ッ トを使用 した。

これ ら測 定 された水蒸 気スペ ク トルの結果 より次の よ うなことがわかった。
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Fig.2-41固 定磁場のもとでの水蒸気吸収 スペク トル(5本/mm)
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o

Fig2-42

固 定磁場のもとでの水蒸気吸収スペク トル(10本/mm)

■
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Fig.2-43固 定磁場のもとでの水蒸気吸収スペ ク トル(20本/mm)
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1。 得 られた スペ ク トルに は高 次 光 に よ る と思 われ る もの は現 わ れて い ない の

で 、 ブ レー ズ波 長付 近 を も含 め て全波 長域 に わた って 高次 光 の影 響 は な い

と考 え られ る。

2.0.3cm冒1(40cm-1、55cnf1付 近)、0.4em'(90cm-1付 近)の 分 解 が十分 大 きな、

S/Nで 得 られた。 こ れは 山本24)、YoshinagaYamamoto76)の 結 果 よ りもS/N

に於 て2倍 以上 優 れ、分 解 能 も十 分 向上 して い る。

3.走 査速 度 は、Fig.2-41で は0.4cm-1/min、Fig.2-42で は0 .8cm1/minFig.2-41

で は25.4KOeの と き0.8cm一 ソmin、 他 は1.6cm-1/minで あり、5・3節 で の

tuningを とった と きの走 査速 度 と共 に既 製 の 分 光器 例 えば大 阪 大 学遠 赤 外

分 光装 置31)に 比 べ2倍 は早 く、更 に早 い走 査 速度 が期待 で きる。

4.磁 場 が低 い とき素 子 の感 度 が小 さ く幅 が 広 いた めFig.2-41の5.1KOeの ス

ペ ク トル の よ うに40cm-1付 近 が感 度 最 高 で ある に も拘 わ らず 、 ブ レー ズ波

長の 方 に その ピー ク値 は移 動 して い る。

5.20本/mm回 折格 子 を用 い る領 域 で は、InSb検 知器 か らの 出 力 が低 下す るた

め、 ス リ ッ ト幅 をひ ろ げてS/Nを 上 げ なけ れ ばな らない。 従 って 本分 光 装

置 で は、170cm-iよ り低 波 数領 域 で 有効 で あ る。

6・2Tuningの 整 合性 と再 現性

第5節 でInSb検 知 器 のtuningに つ いて述 べ て きた。 しか し実 際 には、 例 え

そのtuningが 満 足 にな され て も その再 現性 が重 要 な問題 とな る。 とい うの は 、

本 分 光装 置 は単 光束 型 で あ るの で 、物性 測 定 に お け る試 料 光 と参 照 光 の 強度 分

布 の測 定 は、 同 時 に為 され得 な いか らで あ る。 一 方 このtuningの 難 易 さはInSb

検 知 素 子 の スペ ク トル幅 に関係 し、サ イ ク ロ トロ ン共 鳴 光 伝 導 の幅 が狭 い程 そ

れ は困難 とな る。Fig.2-44(a)、(b)は 再 現 性 を調 べ る為 にC-4813を 用 い て

tuningを とった と きの 条 件 の も とで の 整合 性 を示 した もの で あ る。 こ れ は波 数

固定 で磁 場 走 査 して得 られ たサ イ クロ トロ ン共 鳴 光伝 導 信 号 を も とに、 横 軸 に

最大感 度 信 号量 か らの ず れ の割合(中 央 が0)を と り、縦 軸 にその と きの磁 場
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Fig.2-44Tuningの 整合性

(b)10本/mm

を とって 夫 々各波 数 につ い て プロ ッ トし(実 線)そ の上 に実際 の 動作 点 を プ ロ

ッ ト(点 線)し た もので あ る。tuningは5・1節 で示 した波 数 対磁場 の関 係 の

2本 の直 線 に近 くなる よ うに して 行 った。 しか しこ こに示 した測 定 の場 合
、 そ

れ ら直 線 の端 の と ころで は、必 ず しも十分 な整 合 が 為 され た とは い えない。

Fig.2-45(a)、(d)は その時 の再 現 性 を調べ た結 果 で あ る。 波 数 走 査 速 度 は

(a)1.2cm1/min(b)2.4cm1/minで あ る。 その変 動 は、5本/mm回 折格 子 を使用

す る低波 数側 で は、peaktopeakで 約3.5%、10本/mm回 折格 子 の と きで4 .5

%で あっ た。 こ れは既 製 の分 光器 と比 し何 ら遜 色 ない値 と考 え られ る。

6・3ス ペ ク トルの純 度

遠 赤外 分 光 の通 常の 方法 に従 うな らば、 測 定 され る光 は 回折格 子 の1次 光(波

長入)が 利用 され る。 しか しn次 光(波 長 λ、/n)も λ1と同 方 向 に回折 され る。
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Fig.2-45試 作 せる分光装置の再現性
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一 次 光源 のエ ネル ギ ー分 布 は
、 レー レー ジー ンズ の式 に従 うと近似 す るな ら、

回折格 子 か らのn次 の スペ ク トルの強 度P(λn)は

p(λn)αn3p(λ1)(2-13)

とな る。77)78)っ ま り真 に測 定す べ きス ペ ク トル に 対 し、 不要 な高次 光 の方 が遥

か にエ ネ ルギ ーが大 きくな る。従 って 本研 究 の 回折格 子 分光 器 の スペ ク トル の

純 度 を調 べ て お くこ とは重要 な こ とで あ る。

スペ ク トルの純 度 を知 る方法 には、ハ イパ ス フ ィル ターを用 い る方法 フ ァブ

リー ペ ロ ー を用 い る方法 、 それ に回折格 子 を用 い る方法 が あ る。79)し か し そ

の絶 対値 を知 るの は か な りむ つ か しい。本研 究で は、 これ らの うちの 回折 格 子

を用 い る方法 を応 用 した。 即 ち全 く同 じ大 きさで 、 しか も同 一 の溝形 を し、 そ

の溝 数 の比 が1:2で あ る2つ の回折格 子 を用 い て スペ ク トルの純 度 を測 定 し

た。 先づ 、実際 に測 定 す る時 に用 い る回折格 子Aを 用 い、固 定磁 場 の もとで 各

波 数で の 出 力P(λ1)を 測 定 す る。 次 に全 く同一 条件、 即 ち等 しい磁 場 、 等 し

い回折 格 子 の回転 角 で、溝 数 が前者 の2倍 の 回折 格 子Bに 置 き換 え、 その時 の

出 力ΣP(λn)を 測 定す る。つ ま りΣP(λn)はP(λ1)の 中 に含 まれ る不要

な高次 光 の量 とい うこ とに な る。但 しΣP(λn)はAの 偶 数次 数の 高次 光 を観

測 して い る。 しか し実 際 には エ シエ レッ ト回折 格 子 の反 射率42)は2次 光 以上 で

は急激 に減 少 し、3次 以 上 の偶 数次 光 によ る出 力 はnの 場 合 無視 で きる と考 え

られ る。

Fig.2-46は 、上 記 の方 法で 測 定 したAを 使 用 した と きの出 力P(λ
、)に 対 す

るBを 使 用 した と きのΣP(λn)の 比 を示 した も ので あ る。 即 ち測 定す るスペ

ク トルの 中 に含 ま れ る不要 な スペ ク トルの比 率 を示 す もので ある。(a)は5本

/mm、10本/mmの 回折格 子 を、(b)は10本/mm、20本/mmの 回折 格子を用 いた。磁

場 が強 くなる にっ れ スペ ク トルの純 度 は よ くな り、 ブ レー ズ波 長付 近 を除 けば、

1%以 下 の不要 スペ ク トル しか含 まれ てい な い こ とにな る。 ブ レー ズ波 長で は

少 し純 度 が悪 くな る。又一 定磁 場 の も とで は、サ イクロトロン共 鳴 周 波 数 よ り高

波 数或 い は低波 数 にな る に従 い純 度 は悪 くな る。 しか し実際 には この こ とは余
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Fig.2-46試 作せる分光装置のスペクトルの純度

り問題 にな らない。 とい うの は、絶 えずtuningを とって 最 大の フ ォ トシグ ナル

が 得 られ るサ イ クロ トロ ン共 鳴 周波 数 に対応 す るよ う測 定 され る か らで あ る
。

又tuningの 整 合 が少 しず れて も、 スペ ク トル の純 度 にそれ程 影 響 しな い こ とが

わ か った。

6・4Geボ ロメ ー ター を用 い た と きの比較

Geボ ロメー ター は遠 赤 外域 で は優 れ た検 知 器 の1っ で あ る
。 従 って 試作 した

分 光器 にGeボ ロメー ター を設置 し測 定 して み る こ とは興 味 ある こ とで あ る
。Ge

ボ ロメー ター はtunableInSb検 知 器 の よ うに狭 帯 域 波 長感 度 を 有 して お らず
、

波 長 に対 して平担 な感 度 を示 す ので 、 高次 光 除去 フ ィル ター が用 い られ ね ば な

らない。 その 為 に必要 な幾 っ かの透 過 フ ィル ター(ブ ラ ックポ リエ チ レ ンとパ

ウ ダー フ ィル ター)が 適 用 され た。 それ らの うちの あ る もの は
、 クー ル ドフ ィ

ル ター と しての役 割 を も果す 。Geボ ロメー ター の感 度 は、 この クー ル ドフ ィル

ター と して どの よ うな種 類 のパ ウ ダー フ ィル ター を選択 す る か に強 く依 存 す る

こ とが わか った。従 って フ ィル ター の選 択 は
、感 度 が最大 に、 同時 にス ペ ク ト

ル純 度 がtunableInSb検 知 器 と同 じ程 度 に な るよ うに して 行
った 。

Fig.2-47は 、上 記 の よ うな条 件の も とで 測 定 され た大 気 中の水 蒸 気 ス ペ ク ト

ル で あ る。波 長走査 速 度 は6cm-1/minス ペ ク トル ス リッ ト幅 は波 数100
cm-1の と
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ころで0.4cm-1で あ る。これ らの値 は、Fig .2-49に 示 すtunableInSb検 知器 を用

いて測 定 され た と きと全 く同 じ条件 で ある。 これ ら両者 の 得 られ た水 蒸 気 スペ

ク トル を比 較 す る こと によ り、Geボ ロメーターを用 いて得 られ たS/Nは 、tunable

InSb検 知器 を用 いて得 られた それ よ りも少 し小 さい こ とが わ か る。 いつ れ に

せ よ、Geボ ロメー ター を使 用す る時 は、高 次光 除去 と クール ドフ ィル ターの選

択 が一 番 大 きな問題 で あ る ことが わ かっ た。

fig、2-47試 作せる分光装置にGeボ ロメーターを用いたときの大気の水蒸気吸収スペク トル

6・5早 い走 査 速度 で の測定

今 迄度 々試作 した本分 光装 置 で は早 い波 長走 査測 定 が期 待で きるで あろ うζ

とを述 べ て きた。 本節で は、 この こ と を調べ る ため、様 々 な波 長走 査速 度 で大

気 の水蒸 気 スペ ク トルを測 定 した。

検 知器 か らの 出 力は同期整 流 に よ り周波 数 選択 増幅 が な され 、低周 波透 過 フ

ィル ターで雑 音 が取 り除 かれ る。 しか し実際 の フ ィル ターで は、信 号 の高周 波
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の部 分 が よ り大 き く減 衰 させ られ 、S/Nを 上 げ る為 の フ ィル ターの時 定 数 を大

くす れ ば、 そ れだ け記録 曲線 の歪 が大 きな もの となっ て表 われ る。 従 って分 光

器 の 波 長走 査 を早 くす る な らば、 フ ィル ター の 時 定 数 は小 さ くして 走 査歪 を小

さ な もの と しな けれ ば な らない。 この歪 量 は 、波形 の ピー ク値 、 半値 幅 、 ピー

ク位置 のず れで評 価 され るが、80)本 研 究 で は この うちの ピー ク位 置 に着 目 して

行 った。 っ ま り吸 収 曲線 の位置 のず れ が主 と して分 光 器 の ス リ ッ ト幅 か ら決 ま

る波 数精 度 以 内 とな る よ うに、検 出系 の時 定数 を選 択 した 。

1'1g.2-48は 磁場 と分光 器 の波 数 とのtuningを とって 得 られ た水蒸 気 スペ ク ト

ルで あ る。 ス ペ ク トル ス リ ッ ト幅 は0 .5cm-1(80cm'の 波 数位 置 で)走 査 速 度 は 、

9cm-1/minで あ る。Fig.2-49は 同様 に0.4cm'(100cm1)の スペ ク トル ス リ ッ ト幅 、

6cm曽1/minの 波 数走 査 速 度 で得 られた もので あ る。 これ らの測 定 よ り、 十 分 高

いS/Nで か な り早 い走 査 速度 で 測 定 が為 され うるこ と がわ か る。

更 に早 い走 査 を行 って測 定 した結 果 が、Fig.2-50、2-51で あ る。 通 常使 用

の ペ ン レコー ダーで は その応 答 速度 が遅 いので 、 オ ッ シロ ス コー プの ブ ラウ ン

89101112

Magneticfield(KOe)

Fig,2-48水 蒸気吸収スペクトル(9cmi/min5本/mm)
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Fig.2-49水 蒸気吸収スペクトル(6cm1/min10本/mm)

管上 にスペ ク トル を えが かせ 、写 真 を とって測 定 した。 又磁 場走 査 速度 が あ る

一 定の値(型Bの マ グネ ッ トで は
、発生 逆起 電 力が50mV以 下 とな る よ うに、

励磁 速度 を制御 しな けれ ば な らない)を 超過 す る と超 伝 導破 壊 が生 じるので 、

全 て測 定 は固定磁 場 の もとで行 った。検 出系 の時 定 数 は、Fig.2-48、2-49の

測 定 で選 ばれ た もの を参 考 にBrodersenの 近似81)(ス ペ ク トル の歪 量 を同 じに

す るには、時 定数 は波長 走 査速 度 の逆 数 と吸 収 曲線 の位置 のず れ と に比例 した

もの に なる)を 、 これ らの走 査速 度 に も成立 す る もの と仮 定 して選 ん だ。

Fig.2-50は 、磁 場14.8KOeの も とで測 定 され、 スペ ク トル ス リ ッ ト幅 は0.55

cm-'(100cm曹1の 波 数位 置 で)で あ る。(a)は18cm-1/minの 走 査 速度 で時 定 数 は、

0.5sec(b)は 走 査 速度42cm-'/min、 時 定 数 は0.16secで あ る。Fig.2-51は 磁場

17.8KOe、 スペ ク トルス リッ ト幅0.5cm-1(120cm-i)で の条 件の も とで得 られ た結

果 で あ る。 走査速 度 は、(a)18cm-1/min(b)42cm-1/min(c)72cm-1/min時 定 数 は

夫 々(a)0.5sec(b)0.16sec(c)0.1secで あ る。 最後 の結 果つ ま り走 査 速

度72cm▽minは 既 製分 光器 に比 し約100倍 或 いは それ以上 の早 い測 定が為 さ れ た

ことになるが、S/Nは 余 りよ くは ない。 又 この よ うな早 い走 査速 度 にな っ て く
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Fig.2-5° 譲 癢の

(a)18cm1/min(b)42cm1/minト ル 嚇Fig251靆 逶 癢の(a)18cm1/min(b)42cm-i/min・ ・離 器 γ.、,

時 定 数(a)0・5sec(b)0.16sec .時 定 数(a)0.5sec(b)0.16sec(c)0.1sec



る と、 回折 格 子 が滑 らか に回転 す る よ う、 その 方法 に相 当留 意 しなけ れば な ら

な い。 しか し光学系 の適 当 な位置 に回転鏡 を入 れ、 回折格 子 の か わ りに これ を

ま わせ ば、滑 らか な早 い走査 が容 易 にで き る。更 には得 られた雑音 を 多く含 む

デ ー ター の事後 処 理7一 例 えば平 滑 化処理82)を 行 うな ど、特殊 な方法 を用

い るな ら、益 々走査 速度 が早 くで きるで あ ろ う。

Fig.2-52は 走 査速 度42cm1/minス ペ ク トル ス リッ ト幅0 .5cm-1(at120㎝ 一1)の

り

、

Fig.2-52時 定 数の違いによる水蒸気スペ ク トルの比較
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条 件 の も と・様 々 な時 定 数で 測 定 した結 果 で あ る。つ ま り(a)0.16sec(Fg .2-

52(b)と 同 じ)(b)0.5sec(c)1secの 時 定 数で あ る。 これ ら3っ の 結 果 か ら

わか るよ うに、 時 定 数 をBrodersen近 似 か ら得 られ るよ りも大 きな値 を選 べ ば

S/Nは 上 が るが スペ ク トル の歪 が増 加 して い る。 しか し吸 収 曲線 の位 置 のみ を

知 りた い と きに は、 その ず れの量 は計算 で 求 め る こ とが で きるので 、時 定 数 を

大 き く、従 ってS/Nの よ りよい状 態 で早 い波 長走 査 が可 能 とな る。

以上 の 結 果 よ り既 製 の 分 光器 と同 じ程 度 のS/N、 分 解 で測 定 を為 す場 合 、 本

研 究 の試 作 した分 光装 置 で は、1桁 以上 の早 い波 長走 査(20cm-1/min程 度)が

可能 で あ る こ とが わか った。

'第7節 結 論

試作 した本 分 光装 置 は、 今 まで 述 べ て きた よ うに、n-InSb検 知 素子 に磁 場

を か け る とこの 素子 はサ イ ク ロ トロ ン共鳴 伝 導 に よ るフ ィル ター特 性 を 有 し、

その波 長走 査 は 、磁 場 を変動 させ る こ とに よ り出 来 る とい う特性 を有 利 に利 用

した もの で あ る。研 究 を行 な った 本装 置 の 特徴 は 以下 の よ うに な る。

1.波 長 範 囲

50～160cm-1で 最 も使 用 し易 く、純 度 の 高 いInSb素 子 を用 い るな ら35cm-1付

近 の低 波 数 まで測 定 可 能 とな る。160cm-iよ り高波 数側 で は 、InSbの レス ト

ス トラー レ ンバ ン ドが存 在す る こ とな ど に よ り、 それ ほ ど有 用 で な い。

2.分 解 能

38～56cm-1で0.3cm-1以 下 の分 解 が 得 られ た。 今 まで 論 文 な どで 発 表 されて

い る回折 格 子 分 光 器 と比 較 し、 これ は か な りよい値 で あ る。

3.ス ペ ク トル の純 度

70cm-1か ら高 波 数 側 で は 、99%以 上 の純 度 が得 られ た。但 しブ レー ズ波 長

の とこ ろで は98%程 にな る。70cm-iよ り低 波 数側 で は、InSbの 光伝 導 バ ン
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ド幅 が 広 くな るため スペ ク トル純 度 が悪 くな る(60cm-1で95%)。 従 って純

度 の よい測 定 をす る には、更 にフ ィル ター をい くっ か用 い る必 要 が あ る。

4.ス ペ ク トルの再 現性

peaktopeakで 約4.5%の 変 動 が あ る。 これ ば従 来 の分 光器 と同程 度 と考

えて よ く、実 際 の物性 測 定 に十分 使 用 で きる。

5.波 長 走 査 速 度

従 来 の ゴ レー使 用 の分光 器 と同程 度 のS/N、 スペ ク トルス リ ッ ト幅 で 、 波

長歪 は その吸 収位 置 のず れが分 光器 の波 数精 度 以 内 とな る よ うに増幅系 の

時 定 数 を設 定す るな らば{数 十倍 の ス ピ ー ドア ップ が実現 で き る(但 し、

単相 の超 伝導 線 を用 いたマ グネ ッ トで は、励磁 速 度 が分 光 器 の波 数 に追 随

せず 、 ひ いて は超伝 導破 壊 を起 す の で、multi-fine線 の もの を使 用す る必

要 が あ る)更 に他 の デー タ処 理 を併 用す る な らば、 これ よ りも更 に4倍 近

くの ス ピー ドア ップが可能 で 、 そ れ よ りも速 い走 査 速度 を得 る には、 回折

格 子 の 回転 機 構 に工 夫 を こ らす か他 の 方法 を用 いね ば な らない。

6.Geボ ロ メー ター を使用 した と きの比較

ゴ レー の場 合 に比 し約20倍 早 い走 査速 度 で 、InSb検 知器 使 用 の と きよ り

S/Nが 少 し悪 か った。 た ・"し、 これ は一 っのGeボ ロメー ターで 比 較 した も

ので あ り、 又 クー ル ドフ ィル ター の選 択 の仕 方 によ り感 度 が相 当変 化 す る

こと、 又lnSb使 用 の ときと同 じスペ ク トル純 度 を得 よ うとす る には、 か

な りの フ ィル ター を使用 せ ね ば な らな い困難性 が あ る。

7.磁 場 と分 光器 の波 数 とのtuning

磁 場 と波 数 との同調 不整 合 によ るフ ォ トシグナ ルの損 失量 を5%以 内 にす

る には、磁 場 と波 数 との関係 を2つ の直 線 で 近似 す れ ば よい こ とが わか っ

た。更 に フ ィー ドバ ック系 を用 い て損 失 を減 らす こ とも可能 で あるが、 通

常 の測 定 には この2本 の 直線 近似 で よい。
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