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第 1章

序論

1.1 背景

1.2 研究日的

1.3 研究方法

1.4 論文の惰成

1.1 背景 1 

本論文でまとめた研究の背景について説明し、本研究の目的と研究方法を槻鋭する.加えて‘本論文の

織成を述べる.

1.1 背景

まもなく主主を閉じようとしている 20世紀は， I誌「論 (19001F-の Planckによるほ子仮説)、相対性理

論 (1905年の Einsleinの特殊相対性浬論)という全く新しい物耳目学が登場したj1U:t2であり、その後半に

は、我4 の社会生活ーを一変させることになったトランジスタが生み出された。 fãl じ平L母体~1乙であるダイ

オードや‘ほ抗、コンデンサーとともに同一品板状に作られたUl初回路 (ICJは、今円、 fjfrr.r!の米Jと

議われている。 トランジスタの歴史は 1945年、 Shoじklcyによる司iW効-*デバイスの概念に遡る [1)。こ

れは半導体表面付近のキャリア街皮を、半導体から絶縁された金属屯娠にかける¥'11界によって制御できる

のではないかというアイデアであった.しかし‘半益事体表IfiIに形成される表1街唯伎のために屯子が束縛さ

れ、予定!したような効果はí~} られなかった.そして， 1947伴、 sardcenとsralleinによって、 Ge紡品

の表而に 2本の金属針を立てた点接触製トランジスタが身築さオ1， 1羽幅易1~カt確認された [21 0 さらに怒

年，pn f長合理論に基づく後合製トランジスタが発叩lされ.今日のシリコントランジスタに代表される卜



2 1.1 背最

ラ〉ジスタJ主称Iの l会鎚が{iff合された‘ トランジスYと製作技術をJUiするも宅?批判#.(-であるダイオー l、

も， 1日:1811'の <;chotlkyのJ'I¥論からlH1eしたγ ヨットキーダイオード、 1949t!'-O) Shocklcyによる m

彼合同論にJ，l;づく降ft明ダイオード， Jリ57irーのEsnk i によるト ンネ n:効~~を +'1川したトンネルダイオー
ド写が次々と~~笑され、淀川l化されている.続く 1959 I下、 Si給品J，I;!R1-.1こトラシジスタを多数百出せした

「プレーナ・プロセス J と呼ばれる弘 fll化投 (~:lが発明され.さらに、翌 1960 11' に l ;t，日i 'Ii紡t晶表l罰に熱

般化 SiOーをl&kさせ、その 1-.1二金属官械ゲートをつけた M()~ナFI:::T(~ldal Oxicle ScrniconclucLor Ficld 

lmect Tran"i'lor)が究明された.このトランジスタの特徴は.従来の泡fil'(.効来デバイスの弱点であった

表1(lirl~l\'[ が、 Si-Si02 W而では拘めて'1こじにくいという点lこあり、ヰ!.1Eの下導体il討IlU'l路技術の法般と

なった L31. 品世Uifである HO~I (Rc:ad ()nly ~le l1lory) や本研究でJljいる光倹fH6~の1宜的結1'>":" fで

ある CCD(Ch .. lrgc Cuupll'd I)eviじと)も・この ~IOS ~，Y; i宣を嶋本としている.このようにダイオードや
それをとりまく中主母体デパイスという新技術の創成は、 1，司1本物理学と物質制御H術の見下な述艇によって

ゐLlったと({えるp そして， M近の下手主体デパイスのuミh'!化は指数関数的速J!!.を持ち.もはや、デバイス

を流れるキャリアがvtt仰とイI似~~fえをもった '111江のJt I.'f1と見なせる山県)1'(:的な限界を主主えようとして
いる。すなわら、キャリア ('i也子とIFュィυのf1ir性と波動性というl主[-1)学的実任の特徴があらわになり

つつあり 蛇f-l'上を利川したlP'it:{-デバイス、波動性を活かしたな f波動デバイスなとの次l世代以 fエレ

クトロニクスの1，If究がわわれている。

l日的年、山口kiとTSl1は‘且i絡「という全く新しい概念をお屯l‘提案した [4][51，これは， 1北米の半将

体デバイスのキャリアの巡:肋に.\.~られる『マクロスコピック l 位jI!l'i: と、 I);(r ・分子lこ 'jål <点制された包f

系である「主クロスコピックJ1irii戒の中!日lに{立ほする「メソスコピック!と呼ばれる絞J.Aのキャリアの五l!

illlJを 11:1ドjするための淀t汁['{Iだとええる。すなわち、キャリアのJ同f'性平均臼rlifd'jl‘あるいは仇相コ

ヒーレンスkよりも小さなl則的情巡を羽入することによって.キャリアのtilfi'1:を引き出そうというもの

であリ、トナーとアク七プタを交I[にドーピングした nipi t<ーピング趨絡 fと、災なる物質を交互に総

同した品Il，，~変 JW，I例経絡 fの 2 係官iのMi絡 fを促~した.後者は、まさしくヘテロ梢ií1下溝体超裕 fであ
り‘その後に続く Ga_.'\~/AIGaj\s 1位協 fや1，[fjl一戸、母子制11線など [6li汁、 1;茶々 なI，j;-fヘテロ柿造デバイ

スのrvr究 ・ml1Eのuij見ーとなった.

このように、ヤ羽j-l-I占(-ヘテロ挑造は、電 f'iE孔の迎動を制御する、いわゆるパシド・エンジニアリ

ングのJItl '~J的下払としてー t~11MIIJ(f毛伎術の進歩とともに、これまでに数々の新物質と多彩な物れを生み出
してきた[討1.Ye'r(J() f.il，をrnいた研究では、 Iコingle等がYとなるJ1:戸帆をnつCa_.¥s/八1Ga/¥5多市ほ fJI

)'の光l吸収スペクト)1.を測定し、 tii(.ヘテ ロ桃造による束縛状態の仔在と、起4名子-':) プバンド構造の1~)1x
過信を確d、した1911101.そして. III予jn吉レーザー[111[1羽、光双安定栄子[I:l)て?の'1'.1身体デバイスへの応

111へと発展したeさらにid近，CaAs/AIG也、ヘテロ椛造の強舷場 F三次兄7{l子系での殺数・分数世子ホ-

)1.効栄といった、刻化の半導体物jlll~tの中心的訓!組となっている現象も発見されている [14J[ 1 5) ，
これまで‘平華字体レーザーや5e光ダイオードなどの光エレクトロニクスデバイスへの応J.l1では、砲後i盟

移li'i'l'導体を用いた数多くのヘテロ十持活デバイスが研究、災問化されており、」二述の GaAslAlGal¥s母子

~I 戸レーザーもそのひとつである.さらに近年、 IHH長選移倒、ド噂体のみで織成された半早判事ヘテロ梢造を
新たな発光材料に利mする試みがなされ， I'J:ll結晶の性質からかけ綴れた新しい物性の可能性が期待され

ている，本来、光学選砂が禁制である[間後遷診型半導体の発光効率を仁げるためにはー pn段合、母子j下

戸構造など、電子と百二孔を空I1刊が]に接近させ、 I'f結合徳本をあげるh法、趨梅子という新たえよl司j問機i置を

1.2 研究目的 3 

人工的に砕入し， ，也f-.m.桃JfI(プリュアンゾーン)の折りj与し効民によって k全unでのii'1I車道fj'. (以後‘

1¥1'1立法ill'移と紀す包)を実現させる刀法、さらにI.j(1:1'1の強いjIJNr{';'I'心を勾入して k;1fj日!lIlを舵り 先

Jí:.効ギを 1:げる刀法などがある.プリュアンゾーンの折り返し幼浪によるi\"IJ'Jf~i島移!\'lへの変挽について

は‘すでに 197，} "1'にし nutzmn J1 n 等I.t ú によって t:t-_~ されていたが、吋 11与の乱i-;)'d， bl<: l"技術では そのIIJ

古計十を論ずることは同級であった‘そして.分子総zピタヰシ O，lB!')法にi¥:l(されあ‘近年ωめぎ

ましいエピタキシャル成民投術の進歩により、ょうやくfIll1在進F喜劇平河H‘によるnZ'Jの組協 fヘテロ納治

が (1，製されるようになりー Si!， ;e 系や Ga l'/AIP 系を中心lこ究光刊の以めてI:~ !. ~組終 {f)q'乍却され‘ IUI

を集めている [li ISJ， SI/C仁起絡ずは~r-æみそをJ'Y'っており、í{~，:みによる!!H'fJ.な効来が変J世の "1能れを

小IVlI僚にしている [19J.しかし 必に、歪みを利JlIした大"1¥なパシド ・ヱシノニアリシクのt1Jt匙刊をHiく

研究が行われている ["0J[21]. そしてjr~近では‘ヘテロ椛il'i O) -手I!である防波I~J じこめ桃.iûtJ<ihl策され、 JI

常に強い発光をポすことから、車rrたな;e光材料としての期待がI::Jまっている t山、それに対して， (;:11ツ

八lドヘテロ陥庄はJ'U論(~Jに扱いやすい格イー核合系であり‘ ~~lltl )lJ1足j綿子の形成によって， nHJ!光 (~IMt!.-お

いて、これまでの11111長選移型、l'容体の'Jf¥，識を，越える強い発光がr.Jl測されている [2]J この'ft光が1U{-惜の

折り返し効M~による俄IJ!接選移1'11への変換によるものであるかどうか、まだ結命がねられていない厚また

Si/G(' 系と阿保の隊後閉じこめ桃造からも‘ j也1千If柿造を|ムI'~Iる強いft光1)\1rJ.I ìWl されたとの'iUわがあり

[~;;J. 発Jí:.メカニズムのfTt IVJが待たれている.

一方、以近の物t'1研究では、能場、陀)J. tlJtI.ll"などの~1~立を絹綿|に変えることによコて物性の免、化を.iú

求するいわゆる極限物i'tが急速に進展してきでいる.これらの抑止出なJ);l l克のドでは‘物質はi凶.;;~の状態で

は見られないl'Iiしい係相を示し、その物1'tを訓べることによって、逆に物慌の持つ|制作の村 'rll-ついての

紛争日を得ることができる<>hl I-ヘテロ桃i!1のYt物性の日f1[においても、糊似J;iJszlごでのilliJ1Eはきわめての

htt下lEとなるむ i止近、 ti，"&iな舷気光学i![iJ定への応月]が "H走になった 40-:，OT におよふパルス強位~}を)11

いると‘(ム羽?'i.f!町屯「者?の'屯子司Lf.立の1JJ'-化が顕おPになり.励起子状態もr.-しいj必'fi'を受ける.また尚

11:を)JIIえると， I ，HWi ìrrによって形成された各侃の'I'rc-J三件伏がy~なる川:)J 係数を持つことから.それらの

交'j{が起こり、光学応答に大きな変化が現れる.これらのことから、本解決の[::1砲が多〈政されている!aJ

後進移型の芋母体ヘテロ偽造についての強磁場・ Ml円:.f..wj(tF-(の般気光γ的1M'':γは多λ;の興!日、がf.'fたれ

る、

1.2 研究目的

GaP/八11'短問i引起絡「は.価'.'l:If~'g;のTîi Jこが Gal'の「点にあり， f丘話事{g:の1氏か/¥1Pの X点にあるエ

ネルギー鱗j主を持つ‘実'~mJ. 波数~nII ともに111 (と 11:イLが空fIlJ分自任した!日]持ill'ft'仰の、ド場併である.そ

して GaP と川P の柄数のfnがl出放の占量的子、たとえば (GaIJ)n!(AII')n 必勝 fーを形成したlM~. プリュア

ン都域のfJrり返し効果により八!PのX点が rll.に折り返される。しかし.この折りj/iし効瓜を受けるの

は趨協子I釘にif!I"iな)nl，!である X1..r.'，~だけであり . k -;:[111での，t'{j者選f皇制への交換が).)11するのは、 X点

にそのままとどまっている x'l.l~ (超終 fl荷に平行)よりも Xzl.Iのエネルギーの}jが111い場合に限られ

る.有効'lHU1i似では、占証協「ポテンシセ Aによってrl砧がr[!くfJ.った Xz点の11がXx，)r .I~Xよりもエネ"
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ギーが低くなる。しかし X，-X" M目立が Xxy.~I.~の Ij1低エネ)1.ギーを下げる効果も巧えられ. (;云噂併のI詰

FJ:MtJ' Xz )!~になるのか、それとも X町点になるのかは、 Gal\s/AIAs系のタイプrI i位格 Fの場合と同じ

く.まだ未解決の!目|訟である.そして、プリュアン椛域の折り返し効果がどの稗度発光に寄与するのかに

ついても IYl らかになっていない。理論ì(~Jな予測としては、肘数が等しい (GaPln/(A!Pln 経絡子の場合.

5凶bala~手 [28)、I<olJaYilshi 等 [29J は、 n が 3 以上のときに準直後遺移型に変般するとの計算結果を得て

いる. -j]. I<umagai等[57]はnが5以上の奇数のときに単直接選移型に変換すると予測しており.何

おの主娠は食い違いを見せている.

選移J世を決める伝導裕文点の司H有効質ほはrp.)j性が強く、超絡ずl固に車広に磁場を)J[Jえたi羽合のサ

イクロトロン民法はー Xz点の方が XXY点よりも111い。それに対して‘趨+'6子i聞に平行にl磁場を加えた場

合は、逆に X，:-.:v点の7jtJ1Xz点よりもUlくなる。磁場によって、バンド端近t丹の'ill子状態が大きく変わる

ことになれば.発光スペクトルに劇的な変化が期待できる凶通常.半説イ'4>'1'のlil}J起子に催場を加えるとー

サイクロトロン運動によって磁l易に垂直な而内の励起子被JliJII到数が収納し、束縛エネルギーや仮卸'1f強度

の』門大をもたらす.しかし、タイプ日経絡子の場合、'1l!"fと正孔が空間的に分隊しており.そのような状

況下での励起子に磁場を加えた場合どのようなことが起きるのか.これまで尖験伊iはほとんどなく、それ

門体、大変興味深い.さらに、脳物 fl仮に世直に-~~I応力を加えると r-X，i霊砂エネルギーは低エネル

ギ-slIJへ、それとは対照的に r-Xxv ~移エネルギーは尚エネルギー flllJへシフトすることが知られてい

る.発光スペクトルの圧力依存性を調べれば、どちらの X点からの発光か明らかになる可能性がある.

GaP!刈P隣接閉じこめ構造からの'l;¥!い発光は、その起ili，lを超特fllr.i置に求める考え方を否定するもので

あり.何らかの界函館位が関与している可能性がある.儀場と高圧のもとでの発光スベクトルの変化が.

鐙絡 fとどのような泣いを見せるのか、 GaP!AIPヘテロ椛itjeの発光のメカニズムを解明するうえで‘屯

~である.本研究は、 GaP/八IP ヘテロ榊造(短周期超絡下、単一量 f-J~戸、隣接閉じこめ摘泊)に、俄

ぬと向fJ:を1虫立に、あるいはそれらこつの12i境を同時に作用させたときの励起予発光の測定を実験手段と

して.バンド端あるいはゾーン端の'屯子状態.および強い発光のメカニズムを訓lべることを目的とする。

1.3 研究方法

~五(k''j';物性研究所の憾限環境物性研究部門では‘電磁ìca紛法 [31]、一巻きコイルl内倍以í'tì法 [32]、長

時間パルスマグネット (33).趨伝導磁石といった保々な舷場発生法により、 600Tを選える起強百草地から

定常微弱餓場、あるいはf(J 皮(ñl転艦上詰 [3~] に去るまで、多極多様な儀場空間を'{:み出すことができ、磁場

強度と発生の時間スケールにおいて.1世界的にも茸iをよLない胞設を有している。さらに、これらの磁場発

生法にilliした低混技術 [35] 物性測定技術が開発され.光学測定、サイクロトロン共的測定‘電気抵抗測

定.磁化dl1liE等の物性測定後祢Iと述燐して、物性研究の先端領域で実践されている [70]。そして、 i設i丘で

は r磁J:l，!1といっ環境パラメータに、さらに f圧力lを加えて、物性研究のフィールドを拡げようとい

う試みも行われている [:161，

本研究では、磁』品発!Eに同研究gs門の 300kJコンデンサーバンクを;1iilil!とする長時f，Jlパルスマグネッ

トを問いて、 45Tを峻える強磁織を約.12.5msのパルス幅で発生させた.また.パルス磁場中で試料の

1.4 酋文の織成 5 

1日度上持を起こさないテフロンセル)i式の光学測定Jfl~':i l_f クランフセルをJ1Rí~ し、ì'i1'水 j王、 '1'uJfU1.; )jと

もに約し6GPa のJEJ)fでのi滋気光学測定を UJfiEにした.また‘パ JI.ス I}~t磁場rj'での分光測定には CCD

を検11¥:l5にもつ Ol¥lA(Oplical l¥luhichnnnncJ Anal).官cr);1 itdl，lJ;E談iFiを使用し、 CCD全l由1.1さに益えら

れた光灯りをfIl訴して Iラインのスベクトルとして検出する従来の);11.にJll1え.Wiたに CCDのt量的拶動

機憐を11.;Jnした‘ 11年IHl分解スベクトル測定11;を開発した.そして、後tJ:1ff'I:J立科J，[UJ発化技術に、さら

にパルス降場が発生する応時!HIに光スベクトJレを測定する ml入分光i!lJJ;t弘前を制lみ合わせて、強E珪I主J

l認Jf.(I¥M.;J王、 一割h性応)J)下における Gal'l刈pヘテロ陥iEからの発光スペクトルの測定をIrい、ハン

!と端あるいはゾーン端の励起 f状態の舷場f{{(j.fEおよひ1王)J依存性から.その'，11f-状態を研究する.

1，4 論文の構成

本論文の締成は、まず第 2f，~で GaP/AIP ヘテロ梢iiSの特徴と、これまでの研究例をいくつか紛介し、

第 3誌で強倍以及び応!正下における下Jf1(.刺広次ノt励起 Fの.IlC解に必要な)，t，4;;(I'0恒例についてみI]fJする。賀5

4 I1正では、本，翁文で扱う試料の作製法と情J置を説明iし.あわせて.尖験でJlIいた餓品Ht'1: iL、JEJJ)t'1・iL.

光学制IJ定系について説明する.富~ 5 ~îで、 GaP!AIP ヘテロ JI\i iliからの10~スペヴト Jl-の磁場依 {f't'1 に!(l

，t.1i..をあて.ヘテロ界粛に垂直に磁喝を加えた場合にJ)lれる特異な殴J弘依!{i'1 について、 1c光の凶'Jk己ït強J~

ft{Ml.温度依了f性、 1えぴ鰭ゐj効果の出没依存性の結果と併せて、そのメカニズムについて与喫する。

自'16J-';tでは、発光スペクトルのJEJJ依存性について取り上げ‘一割hl't応 }J 下て'&れる I~IJ(I~な発光強度のm

大などから伝導併 F端iの治子状態を特定する.さらに.GaP/̂1fヲヘテロh持活の示す強iい'5Utの起源をIYI

らかにし、準11'!:t盛i星移慰への変検について結論するa 白n7 'i置では、間'J，b;HE光の磁場と日ソJのドr'J(tC(ti'tか

ら噂かれるバンド舗のT11子状態の詳細な解析を行い、さらに.般均と11:)j を 1，， 1時にJJflえた多重~Ì~干での

発光スペクトルの測定結果を示し‘側'忍子イ持Jriヒの疋孔状態、&びxr.-r1~光と Xx;.・ー「発光の他』Li依!r-i'f

のi韮いについて議論する。五~l去に本論文のまとめを行う.
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第 2章

GaP / AIPヘテロ構造

2.1 GaP!AIP系ヘテロ情造

2.2 短周期超格子

2.3 量子井戸

2.4 隣接閉じこめ構造

GaP/AIP系ヘテロ構造の特徴である格子整合と間後遷移型のバンド構造について説明し、本研究で取

り扱う短周期超格子、単一塁子井戸、隣接閉じこめ惰造について、そのバンド情造‘バンド端励起子の冨

子状態を説明する.併せて、患近の研究例をいくつか紹介する。

2.1 GaP!AIP系へテ口信造

111-¥'族'1'却下体である Gal'と!¥.IPは、ともに Zinc-slel1rlc (fRl~E鉛鉱)恨の料品構造を持つ.これは、
ダイヤモンド情itiの'1!Il1111lF-である fcc基本格子の栴子J立を Ga(あるいは八1)J:京!こがr1iめ、残りのVLJ[而

i本格1'-(Lclrahec1l)l"al silc)を PJJíH"が占めている精道で.単体 5i とJj託子配~lJは同じである。絡予定数
はそれぞれ 5..1505人‘ 5.4635λ (Tc:~OO K)とほぼ同じような似を示す。また、パンド椛造はともに

1州電子掃のr，u二が rJ，'i，‘伝導舶のほが XlJ.となり、バンド端光学選移が禁制|となるr::u後進修理Jの半海体

である.収12..1 Iこr，lilr~，綿迂i とプリユアンゾーシを示す.バンドギt" ';rプエネルギーは、絶対等度で GaPが

2.3:18 e¥"、刈l'が 2.5c¥' f'~JJrとなり、光学デバイスへの応用上、魅力的な ~ê光部ーを訂している.ちなみ
に、光伝導により弘lilもられた GaPの絶対零度におけるi!i後ギャップは約 2.895eVであり [3il‘(ii現-m
F端 Xliから都~ 0.~6 0¥尚いエネルギーに CaPのrl!..が位li'iしている。 この C"pとA1Pをヘテロ終合

すると、界聞での協 fイミ?空合1立0.3%以 Fとなη‘綿子illみを考慮する必要のない.ほlま雌恕的な平導体

2.1 GaP/AIP系ヘテロ惰造 7 
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図 2.1 ~1) Zinc-Blende (1刈!lIT鉛鉱)，間給，¥-[，f持jfiと、(b)プリュアシゾーン.

" 
f， 

30 1c-¥l1 

図 2.2 いくつかの代点的な l'導体のバンドギャップエネルギーと協予定敬のl剖係 [38'.

GaP/AIP系はすぐオ1た絡-fj(f合系であり、歪みのないヘテロ附M1rが作製できる.

ヘテロ桃i遣を形成する.関 2.2に、いくつかの代表作]な半現体のバンドギャ yプエネルギーと船内主役の

関係を示<1-.同じ [1トV依 G，L<\s/A1Ga，へs 系も格予定数のi主いはほとんどなく、良質のh'!J丙附追を~，'11仰、

成長させやすいことが‘ GaA51八IGaA<;系ヘテロ続i位の研究を促したi誌も大きな愛国であるe また純粋な

GaAs/A1As系では約1.5%の佑子不務合があり‘ 2次元正孔に 2自h性の圧縮応)Jが加わることによる軽

い正孔と重い正孔のエネルギー準{立の交差や、{ム導俗 F端x.'!t..也子の'nMI:に彩轡を与えることが知ら

れている。さらに‘ 1\' 族 S i/G巴系に至ってはが~4 %の綿子不整合があり、;liみの効~!が Sl/Ge 系や Si/

SiGe系歪み母子井戸.歪み趨佑子におけるバンド端の泡 f状態に本質的な役割をip[じている [20J

GaPとAJPのw層構造は、ヘテロ界而においてタイプ115laggercd到(倣ずれ)のバンド不連続性で

俊合され.パンド端の電 (-状態は{，出'，1ì子fi?の m上が GaP の 「 点‘伝導帯の底7i~AlPの X.'.IJ..となり ー光励
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起されたY立Fとそのlkけ伎であるI[孔は.:M'1! i:l 1‘波数雫H11ともに令1I115J両ffさtl.完全なIUJl圭i笠移1巴|主噂

体となるe これは、発光材料として械めて不利な状況とaわざるをねない.しかし‘超級 F桃i査の!形成に

よるプリユアンゾーンの折り返し (zone-foluing)効果で、ゾーン端の X点が 「点に折り返され‘波数

~Ialでの[([操選移砲に変換する ，'Ifi~刊が J974 年に Gnulzmann 等によって指摘され [16J‘以後、 Si/Ge
系ー G，IP/刈ド系を小心に、 J'~;命的研究が数多くなされている.しかし.この折り返し効来は‘尖空1111 と
波数"~nlJにおける幾何学的Ihl~紡であり、実験的検jlEには‘品tJ占のrU:i:性、ヘテロ界 ûiiの~i\峻性を実現する
ための結Jdt成長技術iの進歩を待たねばならなかった。同I!霊~移別、1:羽体ではキャリアの J1'命がJI' 怖に長
〈.1なF・日イしが似品l再結合するI1Iiに1晶子欠陥や不純物に捕j監され.Jド幅品I両統合しやすい.つまり、パ

ンド梢121に111米する発光を観測するためには 1 直後.i!'t移F型半詩体を 1:1司る給品の品質fじがよ止められるとい

うす.wがある。そして近年、 GSMBE(ガスソース分f線エピヲキシー)11，ゃ ι10CVD(イ』一機金属気判111記

長)i主により、 l民十IIt1レベルで制御口ItJgなヘテロ椛iSが作製され.G日P/AIP短!司JUI脳協子から従来の

常"世を領す1niい発光が観測されたことから、多くの注口を集めることとなった [231，はたして、強い発光

が111'11'(後遺移明への変後を怠味しているのかどうか、その可能刊を検証するいくつかの実験が試みられて

いる [171[:;9J.さらに品近、 GaP/AIPヘテロ縫合を AIGaP隠で挟み込むことによって、電子と11:孔がヘテ

ロ!iJl r併を扶んで隣り合う I~j にJ:;J(t:化される隣抜閉じこめ偽造(l"eighhoring Confinemcn1 SI.ruC1Ur巴-

NCS)がtJi:た作製され.I !oi)U1に関わらず:300I司朗の超俗了ーに111;自白する強し 3発光が観測されている [25J，

しかも起絡 Fからの発光に比べ.i/;，U立特性が大相自にri可1:しており司ItlJ接選移明γ得体の光学デバイスへの

応日|という似点、からも.発光機附のf1J'(1~1が待たれている.

~11 ~fでも述べたとおり .II\H長選移昭 'P埠体の~光効率を七げるためには‘再結合r!'心を羽入ーする以外
に、占!H告 fという新たな附lUl~YI j'tiを人工的に等人し、i:tt子持?の折り返し伊IJ!荘によって k~11司での fl[j事選移
を尖引させる Jiit.と、 't'Ur-とi[孔を宅nn的に健近させjlj:結合(li(本をあげる1jlょがある.本研究では・ liil行

として G~P/八1 1' j!;!li~JgJA主将\ [-、{走行ーとしてAlGaP/GaP/AIP/J¥lGilf'隣J皇閉じこめ精道に焦点をあてる。

(1.よお 2.3節で述べるが、 Hllt$'i笠移噌半海wの場合、通常のlitfJI・J.1桃遣ではキャリアのItJJしか閉じこ

められないために、~光'';:}J率は:思いと予怨される.)

2.2 短周期超格子

G111'とAlP を交任に成長させ、給品の基本問JUIよりも i長い周期防12iを将入した GaP/A1P ヘテロ N~ili.Mi
椛 fは.仙j\'llf引の阪上が G日?の 「 点にあり、!孟持'H~のEまがi\1Pの X 点にある、 3起き告問、波数宅問とも
に泡 fとTE孔が空IHJ分離したr:nl圭i笠移慢のi"'I導体になる.ブリユアンゾーンはl司2.3に示したような正)'i

eb引 (1むtragonal)となり、 GaPと刈Pのle11Y;:の和が偶数の鉛橋久たとえば (GaP)n/UUP)n起怖了(以

後、 Gal'/AlP(11.11)と記す， )を形成した場合、 jfiり返し効果により超桃子商に丞直な方向である川P

のL 点が 下}，'，¥に折り返される(図 2.4)。そして、 GaPk1とAIP闘を数以下肝程度にすると、電子や11:

孔のトンネリングが起こるようになり、有効質悩1以を基礎とする Kronig何 1的モデルでは記述でき

なくなる.Ga入s/AL".s(n.n)経絡子の場合、 n< 14 で.~問JUIになるほどエネルギーギャップの実測値
が I~ronig-Penny モデルによる計算他よりも低めにずれることがIII られている山1. 権lliH主選修型への

2.2 短周期超格子 9 

k， 

図2.3 G.PI刈P超格チのI[)j品 (TetragonaJ)プリュアンゾーン.

111:トZ I I買.，-....z 

m+n:::even m+n=odd 

--' -

X， 「 X， 
(a) (b) 

図2.4 (a)ゾーン端X点が 「点に折り返される場合(例欽のfJlが似数)と (b)そう

でない地合(府数の+11が奇数人

変換は、 mり返された Xz点と折り返し効果を受けずに Xl:(にそのままとどまっている X町点のエネル

ギーの相対位位によっており、伝場都下端が Xz点である場合、制11;也子'fi}"JfI上の「点との rcXzlー「光学

選移となり、 k空nnでの直接選移型が笑現する(図 2.5).有効n:孟jiIf以では.占草絡Fポテンシャルによっ

てnliiの毘くなった Xz}.~T.の方が、 x町 J主よりもエネルギーが(尽くなる.しかし短問 WI組終「の場合、 Xx

-x，混成によって X~ 点サプバンドが.k.きなミニバンド分散を持つことにより. li~低エネルギーを下げ

る効裂も考えられ [261[27]、伝導併のj桂子f-'i婦が X.点、になるのか、それとも X町 J江になるのかは、 G<uへ51
ー!¥l札s系タイプIl起絡子の上最合と!日jじく‘まだ卜分にi理解されていない問題である。このような短阿見l超

栴子のバンド計算は第一郎(5lから出発する必笈があり、 GaP/刈p系では!訪日rr密度近似を適111したZt1-fJj1

!'J!疑ポテンシャル『去によるパシド~i'!ïが Shibata 等 [2M] 、 Kobayashi 等 [29J によって行われている.図

2.6に彼らによって計却された (4.4)経絡子の界凶に平行な L-r-x町間!と‘成長方向の r-zrmのエネル

ギ一分散を、 t<2.1に得られたバンド端 「点電子と正Jしの r-XXY )JIIJl (ヘテロ界同内)と r-zH向(ヘ

テロ界而に垂直)の有効質Iliを示す。また凶 2.7にバンド端電子と11ニ孔の電何分布を示す， 'ilHはA]PI'日

に.正孔は GaP層に局(EしたタイプfI!l'lの特徴がlJlれている.それによると、 (n.l1)趨綿子について.
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r(Xz} 

Xxvor Z 

AIP GaP AIP 

Type 11 

「

XXyor Z 

r(xz} 

r 

図 2.5 Gop!u]P tllJ司自l越路「のエネルギ-ifli .iilと1I砂唱の|羽~ミ [29
伝潟11i'F端がX7.点の嶋合Iこ.時皇自j在進移裂への変授が尖説する。

口が 3以J:の場合、 fiミ』持，HYのほは Xz}立となり.ず1も出接選移守jへ変換しているという結論を下している.

また. l(ullla日ai等 (571は srils'tight-llil1c1ing 法によるパンド計算を行いーIj.~i直後遺移 1盟への変換はヘ

テロ掛~1(liのバンド不i虫続 111に敏感であるが、制lim f-荷?のバンド不述*，，/， lt~ としてー 0.4 6 eV [30)をJ;iUW9る

と‘ (11.11)~世間期起物 rの場合、 n が日以仁の奇数のときに準l立娘道移 1~1に変燥するとの àl'r，.:給見1を出し

ており、 I~，jgの 1ミiJNは食い追いを凡せている。

~I l>rii ';S;[立、 ~ IOC\' I) i1;!こより 11<1-9の GaPI八IP(11，11)位絡 fを作製し、 n=3を除くすべての起栴 Iニ

について、起H持「ポテンシ刊)1-によるバンド ・ギャ yプエネルギーを反映した発光スペクトルを観測した

12Jl.それによると.組綿子からの発光は A1o_:;Gap_sPiftUI1~よりも 2 ~i 限度強〈、党')í:.デバイスである

GnJ>:N パルウに匹敵する強度をみっており、 1::111者選H~J引 1主将休の常識を温かに控えるものである.また

11=;Jの1M料は超怖 r~可iiEにはなっておらず、 Alo.GGHO ， 5P il~M，の発光スベクトルと形状も発光強度も大し
て変わっていないの司馬II'(j員選俗世lへの変燥を実験的に，W似した伊!として、 AS:IIT1i等による ER(エレクト

ロリフレクタンス)測定があり、 GS~lllf:: i主によって作製された (3.3)趨栴「および(:;，5)超iilrからゆi阪

な ERUけが観測されたことから、 l'可肖が I([j長選移'\~に変換していると帝fs諭している [5伺.しかし‘ {c4 勾
弛ìJ主が通常の l訂版ì:I!lf$'í'~にitべてかなり小さく、陵情lを践すJ[} となっているe また発')í:.が命の ðlil，主も lJわ

れており、(11，3)趨裕子およひ (9.5)紹栴 fからの発光において、約 2n~ と 20115 という 2 稀J:ííの /.fo命

をもっ成分が (f(Eすることから‘ l\!! 分的に司~，，:r i主選移唱への変換が尖現しているとの報告がなされている

[6U).しかし、 G如、I.¥I/¥s必絡ずからの発光の場合、 Iflt長選移とn¥1後遺移とでは先光;(1'6，1が 3tii何度i主っ

ており、 Il:Jj長選柊J立で通常凶オーダーであることから、この実験も決定的とは三い難い.結綿 H品itiを

尖際に測ベたf~1として Wang てW. [61]は、l11.n=4-11.5の GaPI心P(m，n)必格子を作製し、 X 線回折によ

り ~tfられた回jJj パターンから、 21岐なヘテロ界iIDを持つ良質の必修子が実現しているとの報告を行ってい

る。さらに.Je')i:.スベクトルに見られる 3fi1!獄のピークの励起光強度依存性と楓度依(f.性から、それぞれ

2.2 短周期超格子 11 

Xκγr z 

図 2.6 (4，4)越IIU-の界1師{こ、I"irな L-I--X".Illlと、成長方向のr-z1111のエネルギ一分散 2~1.

表 2.1 バンド端「点也子とd:孔の有効貿砧 (mllはIlan官千の民1iJ;)129. 

図 2.7 (4.4)超俗下のパンド端m子と11:孔の司1(，1分布 ~2Y

r!i千1立A!pl!'1に.正イしはGaPWiにそれそ'オ1日任したJ;iイプ11~I~の特徴を示す.

の発光ピークをバンド紛励起 fからのゼロフォノン発光.不純物市{立からの発光、栴子欠陥に関係する発

光であると同定し、r:ni主守~y{:学選移で通常見られるフォノンを介した発光であるフォノンレプリカが観測

されないことから 準前後遷移製への変挽が;，lf.t¥lしているのではなL功、と予;t11している。またl¥:abelani

等 [62J は、超格子問 I~I を m. l1= 1.2.3の範凶で重しした (disorclcrcdlGaP/AIP lm.n)超終 Fを作製し、再L
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れのない (2，2)i1íl協 f よりも強い~t'lLをぷすとの地竹をifっている.そしてM.ìι1 ・ cl山 la v，; [6:!)によっ

て、 Gal'/入11'~lJI羽田超綿子のヘテロ!lJ!. 1!lí に竜 If(に般場を加えた場合に、磁上品のI目1mとともに発光強度が
急激に以少し、 'í~光ピークがI~エネルギーシフ卜するという特異な現象が見いだされた.彼らは、[示準41F

X ，1，11.'1'官Fのイi:oJ'elluの見Mtにより、般場による XZ-XXy交差が起きている可能性を指摘した。さらに、

タイプ 11 特布の，'14なる附に3~IHJ分敵された'i1i:予と正孔が、ヘテロ界而の招らぎ等に抑らえられて形成す
る点紛励起子状態が、磁場I!{作伎に|剥係している可能性も付け加えているe このように， GaP/AJP短周

WJ趨怖fの泊 什荷造は，Pl論と尖験のl'町IIIIにおいて、十分I型解されているとは言えない状況であり， t件直

後進移明への変挽のυ1能1'lについては、総くべき発光と内包する亀裂性にもかかわらず，;J.f験的な航証す

らほとんとれ}られていないのが現状である，さらに.qt直接選務規への変換がどの純度発光に笥与するの

かについても、まったくぷ解明のまま今Ilに歪っている.

2，3 量子井戸

1 1't1寄進移J~l 'lι碍体の光エレクトロニクスデバイスへの応川を与えると吉、電子と正孔をさ~Im的に後近さ

せ‘ 1耳結 fì !iíl ヰ:をあげるためには、治了と正孔を健夫に井戸附内に I~j じこめることが，[i裂であり、組桃子
構造における成長}jli'1の;'lji'あるいはiI-iLのトンネリングは本質的ではない.GaAs系Ij1:子井戸レーザー

や光以1t:定点子など.多くの光エレク卜ロニクスデバイスがほ7・井戸構造をとるのは‘まさにこのためで

ある. (なかにはトンネリングのがJ栄をHl極的に'1てかしたデバイスもあり、 GaAs/AJG加治直H名fアパラ

ンシフ#トダイオードなどがある.)問機i型移盟半存体のほ fnJゴ榊jZでI;L， SiG<:I~言i :;1?みtilUI:戸がイf

t，であり‘占L慌のl百万位と Ge 剖lll~によってバンド不111絞地と伝詩格ド織の7IlI-状態が変化し、タイプ i
J担にもタイプ 11型にもなる。そして.発光伐の11J.JI・戸はやはりタイプ l製であり、7IlT-と正孔が百五11'1に

CB(X)ユ正主主主 CB 

(r)~ 
VB (r)宏 司二戸否

AIGaP GaP AIGaP 

AIGaP AIP AIGaP 

(a) 
九
W

図2.8 la) ;¥IGaP/G"P/AlGaP単一品子井戸と、 (b)AIGaP/AlP/AIGal' '1<.-盛子井戸

のエネルギ-Wd.m図.

Gal'/r¥l.P系の場合， '1
'
.純な滋子)F戸桝造では、一方のキャリ7のみ局伍するために、発

光には不利な構造であると下怨される.

2.4 JIIII鐙閉じこめ構造 13 

JE紛 Æみを受けた SiC，府に閉じこめられることにより、フォノン放/11 を f'l'~コない IHJ操選移による強い励

起子発光が起こることが縦??されている [201. しかし‘泊 FとIE孔が宅IHI的に'j/"なるタイプ 11'1'--'1字体の場

合、皇子Jト戸構造では‘ー)jのキャリアは)Fr_;~iに閉じこめられるが.もうー )jのキャ 1) ア 11，附略的に

広がってしまうことになる.たとえば， G:-tPをAIGal'でJI:んだ尚治は‘ (dliflirmのml:tJl Gal' 111，伝

導4!?のl底がAlGaP附となり.司.fLのみが GaPI骨に閉じこめられ、 1E孔に対するほ f一九戸を形成する (卜

分な厚みの，¥JPを的弦間にするとぷ1'1-の劣化がj散しいので， .\JG臼!、を P;J. t;~J\"1 としてm い， AlP (，t (-)1'，戸に

ついても比較のために， AIGaPを附笠間とした。)また、/1.11'を!¥JGal'で紋んだftV.:ii!iの上品作、 I，目tUf-，:I(の

filjーが AIGaP1M，伝導.:;，の氏がAIPj憾となり、 AIGaP腕が屯「に占lしてバリアとして働き‘'ifi(.のみが

ALP 胞に I~j じこめられることになり、何れの母[- 11:戸柿造も氾「と J[ィしが宅問(~)に分自tされる(閲 2.8)

そのために、どちらのほ子片戸の場合も発光はJI: 常に弱いことが('.\1..\され、知l る ~li りにおいて、これまで

報告された実験例はない。

2.4 隣接閉じこめ構造

Issiki 等 (25)は， GaP/AIlコ系民子井戸桃i告における電子と疋孔の雫mljfi縦をさけるために、(，，，1'/'¥11' 

ヘテロ緩合を両ff!lJから AIGaPJíilで挟んだ締法を従業し、隣後 I~j じこめ柿i告(l\ei日11bnrln日 Confi nemcl1l

Slruclure : l¥C引と名付けた.関 2.9に‘そのエネルギー約ittをポす。このt¥"Jaの特徴は‘，'l.l(-に対し

ては刈GaPIt1とGnP隔がバリアとして働き、 fE孔に対してはAlGal'IOと八日、肘がバリアとして働くた

めに、沼下が .'¥11'陪に I~j i'l:し .1仁孔が隣りの GaP 附にf" j lf:することになり、 GaP h'lと人11'1Mが十分泌い

総合、司nとIE孔tJ(ヘテロ界聞を侠んで局従し.それぞれの波動関数の'fiなりが』科大することがj問符でき

る。実際、彼らは GSMBEi去により八lP層 25A‘GnP JM G 入の|婦陪I~j じこめ桃造を作製し， li11川町に

もかかわらず、 300J靖則の GaP/八JP(3，5.3，5)起悌子を 1:1"1る強い党光を飢測した(図 2.10).また.発

光~dì~の温度依存性から活性化エネルギ を見械もると、組幹¥fの約 15mc¥'に対して、 l崎他閉じこめ桃

CB似)~
-'2_4eV 

-u AIGaP GaP AIP AIGaP 

図2.9 八IGaP/GaP/i¥lrl八IGaP隣被閉じこめ術遊のエネILギー揃i置l刻。

電子がAIPIf1に応住し.If子Lが熊町の GaP府に局在することになり.電

子と正孔がヘテロ界面を扶んで隣り合う!同lこι，j{E化される，
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第 3章

半導体ヘテロ構造の光学的性質と
磁場及び圧力の効果
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図2.10 1\1 1'附 ~5 A、G，lP同 6AのA1GaP/Cal'/A1P/AJGnP隣峰1*1じこめ柄I置か

らの発光と C"I'/A1I'(3.5.3.5)組1晶子からの発光スベットル L25J.

隣持閉じこめ柿ltiからの発光は. 'jl周知1にもかかわらず.3001，可l剖の Cal'/A1P

(3.5，:jι)組栴fを上回る強い究光を示している。

5ぽl

3.1 半導体ヘテロ情造

3.1.1 自由電子の状態密度と次元性

3.1.2 2次元電子のエネルギー準位

3.1.3 超格子情造

3.1.4 重い正孔と縫い正孔

3.2 励起子

3.2.1 次元性

3.2.2 自由電子の磁場効果

3.2.3 励起子の磁場効果

3.3 バンド間遷移

3.3.1 電気双極子遷移

3.3.2 量子井戸

3.4 圧力

3.4.1 静水圧

3.4.2 一軸性応力

3.5 発光現象

3.5.1 発光過程と関連する物理

3.5.2 発光の温度依存性

(
コ
aN
)
p
z
d
u
-
-
-
J
a
-

一一一ーー」一一ーー-
2 --l品 I

100川 cmpcralurr(K '1 

図 2.11 A1P嗣 25A、CaP附 6AのA1GaP!Cal'lA1PI AlCaP 隣接閉じこめh~ j置と

GaP/人11'(;)ふ3.5)超格子の発光強度の出度依存性 [25;.

隣権I~J じこめ揃造からの兜光の臥l主将位は.越協子構造に比べλ;脱に改善されている.

。

3.5.3 発光の励起光強度依存性

3.5.4 発光寿命と遷移型

3.6 GaP/AIPヘテロ摘造

3.6.1 X点電子

J阜の場合 85me¥'となり、温度特性が太析に改善されていると報告している(悶 2.11)。このように.I鴇

疑問!じこめ織造から、超終子構造を越える 5~ìい発光が槻測されたことは、プリュアンゾーンの折り返しに

よる準l直後進移型への変換が.必ずしも発光性に必'l!iでないことを意味しており.その起源の解明が待た

れているa
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3.6.2 硲1暑の効果

3.6.3 圧力の効果

半導体ヘテロ機造における低次元電子系の特徴を説明し、磁I暑と圧力がバンド備選や励起子状態にどの

ような効果をもたらすのか、 GaP/AIPヘテロ備造の励起子発光を中心に説明する.併せて、関連する物

理について.紹介する.

3.1 半導体ヘテロ構造

3.1.1 自由電子の状態密度と次元性

自r1if1irの状態街l~は、各玖:.iï:における 1削主空間 Ilqに地 fーを ti'ìき、その波動|苅数にJoIj期的境界条 {'Iニを諜

すことによって、波数笠nnでの許される状態数をエネ)1，ギーの関数として求めることによってtr}られる.

たとえば 2次;[;の身代.1似偵 S= L〆L‘の中にいる屯 FをJ5えると、その披動l羽数は平副淡をJ1Iいて‘

1 i(/..，x+k.y)ー 1 iK. R 
申...lR)=τ=l! ープEC

州内I .jLム、 -1'> 

と長せ‘問JUJ的反~~1: {'1ーにより 2 次元被数空間での亦される K の{!I[は、

(3. 1) 

= (2~1lI . 2~nì (，川 =O.:!:I，:t2..) (3.2) 
¥ [.. . L， ) 

となる.1つの状態の内有lfiilliは， (2π/ L，}(2Jr/L，) = (2π)~/S となるので‘状態数はスピン口出皮を入れ
て.Nw(K) = 2S/(Zπ)2となり、 tjl他空間lあたりの状態省1立は/12Q(K)= 2/(2πr，波数 K から

K+liKのn:1の状態数は、 "lD(K)x2πKI5K = (K / Jr)I5Kとなる。ここで、エネルギー Eと波数 Kとは、

E=舟2K2/2川の関係があるから、エネルギ-Eから E+I5Eの聞の状態数としても去すことができ.
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(3.3) 

結局 2次元自 IJJ'，包子の状態依l支は、

/11 

2日(E)=でヨ
πh 

(3.4) 

でうえられる.

i次元、 3次.ii:の喝合も同慌にして求めると、

1 /2m 
N，n(E) =ームラ;。 π110，)E 

Jフ，， 1マ
N30(E) =ニ去←

Jrll 

(3.5) 

(3.6) 

、--
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。 。 。
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図 3.1 (a) I次元， (¥)) 2次Jc‘(C)3次正における白 [11市 fの状態街IJlL38.o 

valence band 

n(E) 

n(E)((E) _ 
、、、

conduclion band 

!E.ー Er>:，_ー_..，EF-E， n(E) 

n(E)!IEJ 

E 
E v E，_ E， 

図 3.2 3次元、1'1刑事のil!子と .1孔の状態節度 t3輔J.

がねられる。欣~ 3.1は各次ノじにおける白山市子の状態¥tJJ1:を心している. ~見kの系では. li午される波紋の

!1¥P1Q立に対応した状態;告I立を足しあわせることになり.たとえば 3次;[，'1'，義体における屯 Fと正fLの状

態密度は‘[河:1.2に，止したようになる.

3.1.2 2次元電子のエネルギー準位

次に、治 Fを従 2次元I町内に閉じこめた場合のエネルギ一機{立を求める.3玖:j[;Sd1rO(!inger :1if'b¥; 

[-Lh怖い)=山)

において。電子治{zプJ肺lに閉じこめられたとすると‘ I'(R)= l'(~)とおけるから、

(3.7) 

[む2 ;)2. aポ~)一 h 一 lい+州州叩叩V川町川叶{にωこυj
2 1/1 ~ax" a、!・ aこj

となる.このとき、波動限l数は

(3.8) 

ik.x ik. '" 
'1'(.<.)'.:) = " • e ._ II(ζ) 

と.. 1~ けるので.波動I刻放のこ成分のみが残って、

(3.9) 

(3. 10) 
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となる.ここで、

Z. :2、 2
tr'l.: '，-k: 

ε= E 一一二 一一」
2m 2m 

(3. 11) 

と1)-ると.

1 n2 
d
2 

." J 1-一一τ +V(こ)111(;:)=印(;:)

L 2m<l:" J 

となって、 l次ノじ Schrodin日付);!'~式の形に州行する.よって l ，\{- fヒエネルギー単位は‘

(3.12) 

，ー， ，:t 
，n~ Ii -k ~ 

E(I."k.) =日一一ー+一一
2m 2m 

(3. 13) 

となる../;-. )!~~lにi:t~いポテ ンシャルを与え、

Izl <~ 

Izl > ~ 
(3.14) 

とすると、政助|比l数は、

rA川 k、v開守 …d<l 

~/1.，.k"，川
(3，151 

と，1;:け.エネルギーすjI'{屯は.

-句、一， ， 
tl..!.("庁、2 1，‘k: "-k: 

E，(い、)=主;;lc; ) +百戸百7 (3. 16) 

でりえられる.このように z)51('Jのエネルギーが縦i設的なIll，{，'LE.にI，i{-fじされるが、円プ'ili'Jは依然とし

てl'd巾泡「的なエネルギ一分1仕を時つ，これらのエネルギーパンドは， 2次J[;サブバンドとWばれている.

実隙の 2*11;1，1 (-)I:) τでは給品椛 Fがあり、 7U(-はその怖「ポテンシヤルとヘテロ桃造によるポテンシヤ

ルを感じている.しかし、情r-1i:lI¥'Aに比べて十分ゆっくりした以!日jとしてほ j三井戸ポテンシヤルが与えら

れる則合‘ n:，¥附 M の屯 fーがt止f井戸ポテンシヤルの中を臼 I.IJに巡回Jしているとした Schroclinger1j m 
式で記述することができ、屯子のi!主動l刻数は k=Oのプロッホ|開放と包絡線開数の協で近似される。つま

り・協子ポテンシャ)~の影粁は、電子のイ1効質監の.{可に取り込められる (1í効 !'P;li丘似).図 ;U に、 M
10 nmの然脳陣慢心a.. ・\，~ :，[ r-j十戸のエネルギ-iI4{:[と波動1¥¥)1泣・エネルギ一分散、状態存;1Jrの計3江伊|を

'1'す.

3.1.3 超格子4構造

i瓦F汁:J-Iが 1;次 Jt )j・ 1;1]に I.'~WI (i'~に位んだいわゆる飽絡子構治での'j'fi 子状態は、 l{roni日一Pcnl\cy モデル
を矧いて調べることができる， )1:)守府の l写みが w 、附常駐1の l叫みが IJ ・ポテンシャルのi自さが VII の )!t~似

周期ポテンシャルを与える.このとき超格チ周1011立。 =b+ ¥1'となる。今、 超総子の周期的な降1笠間に対

する T 行:1'1)を与え .Ij;l，'，'iの附伎の隣のfol~1I"lの透過 1 [:1'1)を表すと.

、且』ー一一
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: ヘ~，， ~ :
(l'1 

山へノ 11=2

/"-.，1=1 

f.， 

ft 

。 11 
/，-/nm I Il (E ， /~V I nm:l 

図 3.3 帆 IOnm の惟似附礎 G孔/\$1量子jl 戸の (a) エネルギ-~I' I!rと波動開放 (hlエネルギー分散.

(c)状態密度 [381.

1 -，1.，0 I I ik，a 1 
T， = le 0 IT"leι o I aA ITn = 1" v 1川 1aA 'TnA 

ik，al →1..01 o e'  1 1 0 e '1 

となり、次々に透過1191)の範聞を広げると、結局

-2_ .2..-1_.._ .._ .-1 ヲヲ

T =…(A -T"A-)(k 'T"A)TII(ATuA-')(A・T"A-) .. 

(3. 17) 

(3. I ~) 

= ...(AT"川.

となり‘ AT巧t“』のf的白のj形居にi還塁元される.1次.icの単一隙墜による透過行列 Tは.透過強lJJrt.反射強度 rをm
いて、

11 r"1 

一一T=I仲川
1 r 1 1 

I ( (1 

(3. 19) 

で返されるから.
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(3，20) 

ik，G -ik1(1 ... 

e l' r. 

f念 r
-1J.，(1 -ikjα 

l' r e 
( ( 

となり、この行列式が同行偵を1，1つための条件式は、

1 1 1 n_12k，k，叩 sk，b-i(k~ + k;)""k，b l 
則的=Relっ:;;1= Rel 吋~:~ I~~;/ .... .. ~- I 

L{e ・J L 2k，k，e ・eφ 」

(3.21) 
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10 

5 

。

2π/α k， 4π/α 6πla 

図 3.4 Kronig-Pennじyモデルの解の例 l3RJ

S回0.13eV X ;) 11m. (J =-10 nm‘m = 0.067 mo (G山\s) のj"{~についてJ十}ìしている.

;l(8) 九百二3 山 1~

π2Fr h'zπ 

α aα  

6πo 
α 

--、， 

一ーーーーーさ〉

sz.:====;:;ごごーごー 10 

w 空Jf 3Jr 
ニ k 二二ム 一一
ααα  

図 3.5 Kronig-pcnneyモデルによるミニバンドの分散関係 38.

(a) が拡司<~I}域ii式で. (b) がi盟疋 fif域方式による.組綿子 h\l i主のm入により.エ宇)~ギーの

許制領域(ミニギャップ)カ匂tれる.

となる.filjljl.のために ¥llIb= sとおいて.5=一定のまま¥1，.-今回とするとb→0となり. (3.21)式は、

山::::co巾
(3.22) 

となる.この式が併を持つための条件を、S=0.13eVX5nm・(1= 10 nm、m= 0.067 1Il11
の場合につい

て調べてみると‘関 3.4に示すように‘エネルギーの禁nJlJ領域が刻れる.これは、界1商に垂直な波数人が

π/aの駿数1告に等しくなると‘プラッグ反射により定住波が也たなくなることに起因する.これらのギヤ

事.-ーー一一一
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ー一一寸一一一ーー一γ

2 

(会)I ..~川

ー-superlattice 

一一 multiquantumwell 。
E 

図 3.6 起悌 Fと多.'1:(1¥r!t-戸の状態普~~ ，3810 

母子)1.戸情i査におけるサブパ〉ド形成による状態節度の階段的なとぴが、組防予備i韮では

なまっている.

<)1情

， 
と皆"'付， ~f) 
孟

ー
'11号

1111¥ 

"“‘ 
。 111 空n ミ11 .111 ‘() 611 711 >iU I;fl 1(10 

、\~'Il I11 h.iYlkr ~I\hh .， 1、l
図 3.7 0.4 e\' のホテンシャル陣~府をもち. Jrpl{1. J:f，{1理財のl'Iみがともに oA. If効質

111 O.J "'0の位協 Fの場合のエネルギー準伎の計界一結栄μ2.

ップをミニギャップと呼び、分裂したバンドをミニバンドと呼んでいる.r刈3.5に、エネルギーパンドの

分散関係を鉱'il討!}域}J式と足元Ji?域}j式で示す.ここで、バンドのエネルギー分散を、

、
f(k)=~W( I -叫ka)= Wsi山。 (3.23) 

で近似すると.状態密度は、
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である [.13).ここでy，.y，・ y，は LUlungclの物質パラメークである.このハミルトニアンを対ftJ化して、

エネルギー問イJ(I也を求めると.

ルえ{y;ωdK4+lzd-J)(仙7kl+k~Ò} (3.28) 

(3.29) 11 傘ー 111(1 

tft-FE干2

となって、重い正イL状態と終い正孔状態があることがわかる.また、これらの r!.'.(i1Iftにおけるエネル

ギ一分散はfには比例しておらず， JI守政物斜i性がさらに物I'I'を拡U1fにしている(閃 :l.8)。

となり‘ (100))5[10)のイI効fil，lは、

; 
h 

A j
 

b
 

{
 

10) 

I1トv!立半部(.j，.の(1111'，む{-.:g.Iニ納は「点にあり、-ld是はlll)ill動:L{L= Iの p軌道の対称性をもっ 3つの状

態が、スピンLJIIJJ主を合めて日[flに紛illしている・それらが、スピシ'Ii)LilltDT[WH!(こよって、ノ[:ftJJ1i1i}Jlti

J23/2(JJ=土川山)と J= 1/1 (J
7 
= 土 1 12) の 2 つのエネルギーに分かれ後間スピン中~l

追分裂エネ日-Û'::lt 、(，lli匂 [.{I~;のさらに奥深くにバンドを附する内lil-Off Band)・Gal'のぬ合

の分製の大きさは d= 80 meV，八IPの場合、Ll= 50 mc¥'将位である。

f面1笠f-;m.の敏雄なバンド摘iEを"問ベる手法としてkp娯動訟がmいられる.スピシ!wt道分裂が l'分大き

いとして. ufli.U f品川端の状態への影符を無悦すると・ 4¥"fi縮退した全向辺!1'}J:ft J = 3/2の状態を);!，flま

とする 4X4 の k'/I イ 1';~J 'l'J iJlハミルトニアンを対111 化することにより.エネルギーす1'.(立が計~.できる・ J，~

ほ|勾数として.

3.1.4 重い正孔と軽い正孔

図 3.8 (a) j[iい正孔と粍い正孔のエネルギ一分散と‘ (b)ヘテロ界耐の等エネルギ-lfii.3~ 

illい正孔が凡ーIike、p，-likeな軌道をベース|対数とするのに対して、好いJ[孔はpl-Iikcな帆iIIを

ベース関数としている.

(3.25) 

I~ ， +~) =与しいY)I↑)
2' 2' Ji 

I~ 叫 =主I (X+ iYJI↓刈i)J

12JH41{X→川i)+ロ|↓)1
2 2' J6 

12J〉=半(X-IY)¥↓〉
2' 2' Ji 

をとる.k. PイiiilJ1'!1;(ハミルトニアンは‘

k E‘(Z)rーー「
ー、J レー --'hea、y'

ー\ト ~ I ~ー ‘ l i耳ht ' ー

(3.26) 
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川川{山Eめ}= ;ザr'Iη1~~L)(刊L)川')(c)n20(E -イε)附d山峠E戸'= _!!!_守~L"川品14品;児:Lu円L)(~切)(~)dは川州ε吋削)d
ιJ..ω. 2 ，，"- ' -~ 晦

= _!!:_J ! +!出，n::...，..c1 

2l1"，，212π i w  j 

でうえられ‘ 11¥f'JI:J'の状態密度と比絞すると サプバンド形成による状態統jEのとぴが・バンド帆 11'

でーなまっていることがわかる (1-:<13.ω。また、 l司3ï に 0・4cV のポテンシャ J~附墜府をもち、Jl" .I .:i JI1.

Il(，l墜附のJ').みがともに al¥・fiiilJ'l'l:1.¥がともに 0・1川りである起陥子の時合の、エネルギー司.I.{!Lの問JUI!J{

(f性を市す. Ji~JUIが飽くなるにつれて、t.l J<)I;戸偽造に由来する雌i怯的エネルギ一司q立が恥1を持ち.ミニ

ハンドを形成する級j"がわかる.
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図 3.9 t証「井戸中の，[孔バンドのエネルギー分散[:IH..

良子井戸中では.fuいIE孔の而内の質量は軽い正孔よりもむしろ較し」

。
で与えられ
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l，i (-)1ド榊j1fでの側'，'I!r-{むの J~合、 ζ JJI古1の閉じこめボテン:/ '1'ルのために、:.JJI珂に重いイf効質祉を

もっ1Iiい正孔が. H"".孔よりも深い点縛状態を作るために、繍泌が附ける・そして.Luttinger modcl 

によると‘りI 而内での有効質htは、

品I1In
"'hll- = 一一一，..

'iii y.::tY1 
(3.30) 

となり、 2次，i;司if系では、 iliい正孔の}Jが面内ではむしろ軽いということになり .二つの状態がミキシ

ングしている(凶 3.9)，これは、重い正孔がI'，-like、I'，-likCな軌道をベース関数とするのに対して，縫

い正孔はI':-likcなQvLil1をベースl品!数としていることに由来するものである.

3.2 励起子

3.2.1 次元性

絶縁体結I~I~での泡(U)/J起状態の 1;1 :r (ポ励起)である励起 Fは、 lilli'，'1'lf{l¥'の包子を光などによって励起

したときに、伝務街地 fと、師i屯予併に生成される正孔とのクーロン相 II作HIによって生じる来紛状態で

あり、電子分槻政として紡品oj'を伝愉し、励起子バンドを形成する.励起 1・ーのエネルギーは泡子・ 11:孔の

重心迩重IJI&分と相対運動成分とに分けられ.モE心運動lま'屯公的な中l'l純子として、そのエネルギーを給品

中に運ぶことができる.そして.相対運動の波動関数のJよがりと、結品の絡 n:rl隔との大小限!係で大まか

に 3つのfiIl矧に分けられる(似a3.10)，相対ill到lの波動|提l欽の広がりが.結晶の絡子間隔に比べてかなり

大きく、 ili心は'Itに，lfi.jj主iill到jしていると見なせる場合の励起 Fをモット ・ワニエ1iiI1起干と呼ぶ・その点糾

エネルギーは水-kl防rf-"Ilのエネルギ ij"j'立(')ドペルグI1もイ也)をf!tつ.イオン結品、イオン性'1"導体'.1'に

多く此られ、 CU20の光吸収スペクトルに現れる黄色系列励起子はイT名である [401.また、相対運動の彼

自VJI剥数の広がりが.結品の綿子間隔に比べて小さく./);[子内あるいは分子内の'i1'lf分磁波とみなせる場合

の励起fをフレンケJレ出IJ起 Fと呼ぶe このとき. Jíj/J起 fの爪心運動は‘絡「点を共1~11的に移動する。分子
nIIの結合が弱いファン ・デア ・ワールス)Jによっている分子性給品'1'の励起予がこの典型である ["'1.さ

らに.1r，r子被動1弘l敬のmなりが無税できない場合、すなわち、励起された電子が隣嫁する!点 ['1こ移動した

00000品。0000
00 00 060 000 0 O 

T ooooobθoむo惨0
ocf~/oÖQ ，09'-Q QQQ 
OOJO'ooo'OOOOIOO 

:、， ，ゎ， 1.11 

図 3.10 匂)7レンケ1.励起子.(b)モット・ワニエ励起子、 (c)mr:r移動励起子臼9J.

励起 F波動!到数の11l，.tili動の広がりと‘協子!日!隔との関係を限式的に去している.

、.-.ーー一一一
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司i(，'i移動状態を与l華する必要があるJ詰合の励起 Fを沿{，'i移動llJ1J起 fと呼んでおη.士I体にあるモッ卜 ・ワ

ニエ励起子とフレシケル励起 fの中間に位ii'lするとええる.M近の伊lでは、 C60 粘MI'!I の1Jj~.u: rがi'li何移

動倒であると3われている.

半噂{本ltの1Ji}J起 Fぷ-7'H壬が絡 fl抑制よりもかなり)，きいJ品fi(ニEγ ト・ワニヱJt，IJ..!J![-)、官 f一正

孔のクーロン IIlfT作 111 は、ね品ポテンシャルに対してゆるやかなJ!!!llJJと凡なしでよく‘さらに'ilH・{iH，~j芭

の版物線!tが高い場合.イI効質li¥近似で扱うことができる.このJ砧fY.励;h!r.状態を記述する 2'il! {.系

Schrodinger )Jw.式は、

[(hz 、)(J'lι-55FIVe-一lEけ布石川一石右珂
+V.(い 九州 )JIJI(R，.R，) = El{I(R，. R，) (331) 

となる.ここで.E，は伝羽裕のエネルギー.E，は佃iiU{4~:1fのエネルギー . V，. V陶はそれぞれ屯ム lE{Lを

I~J じこめる伝将併および耐lí治 f~1~; のポテンシャルであり‘1，\ f-JI'I'"1 ，のbJll~f-を考えると‘ヘテロ ~~I而に
ïfr凶:な )51向である z のI悶数である.このハミルトニアンを解析(~Jに解くことはできず、~分il< によって、
励起子被動|羽数およびエネルギー単位が:j/--P:されている.

そこで.今は. :1次元結dllを臼吐lに運動する励起「を考える.この場合、 Schrodingcr)j PJ式1;1，li，b起

Fの重心巡;jj)Jと相主.lilli 'IiJJ とに光全に分けることができるe 励起 「の中心m際 R‘ M と、 HI~.Jli¥l::: R 1:1 

mtRc-+ mhR1 
IZu，=-4ー一一一一一.:2 M=川 +111 1• ん1 "'( . ..". 

R= R，ー R，

となり、ぬr，.:質1;¥を μとすると、

I 1 I 
一=ーー+ー一
μ me I7Ih 

であるから、町J起 fR態を記述する Schr邑dingcr)jf[パは.

[222  1 (122)h2el  一日V'01 叫 -57E;FJ-可，EhRJ'I'(R，，，， R) = EV/(R叩 R)

で表せられ.結局.

(砂J2 -2m 石'Vn恥円何J12ワ)世ι恥削C引刊川"“，(叫R民Ro，l印山M

(ふλ 2 2 )-57UV2ーポロ)品(R)= (E一 山(R)

(3. .12) 

(3.33) 

(3.34) 

(3.35) 

となり、重心運動と ~J).fj1f!動は切り餓される.ここで弔心巡動成分については‘臼 rlJ佐子の Schrödinl;er

}J限式であるから、

fi iKcM. RCM 

Oc，，(R刊)=品e

， ， 
". K，，: 

h 一 一一一

ι("101 - 2molvf 

(3.36) 

となる。しかし、励起する光の波数は結品中の電子の波数lこMして、無担tできるほど小さいので、励起子

の重心運動の彼数ベクトルはK刊 ~O とおける.また、制対運動の)íは、水準IJ;! (-'X'1の Schroding巴r!i程



、.-ーー一一一一一

26 3.2 励起子

式になっているので.エネルギ-'Vfllはイ1 効リドベルグ~数をH、・とすると.

，τH‘ R.硲UlIIμ( e ¥ 
E;"tEz-7 KJ=7l可五百j

(3.37) 

と怠る。このとき.励。l.u-の イi幻~ ;t-ーア・|生後 lま.

{、口) 4π品Ettl?
0β =ーーす一一一

e muμ 

(3.3R) 

でりえられるe このように、エネルギーギャッブよりも低いエネルギ一位ji'lに、 liJb起f喰佼と呼ばれるイ;

i生紙なエネルギ-!I':{I[が形成される・しかし、イi似1品JJIでは・多くの場合、フォノンのエネルギーが@J起

「点制エネルギーよりも火きくなるために、フォノシ|毘，fjLによる吸収総輔のm大が起こり、励起f-1"判、?は

制測できなくなる.

2 次)(;iJ;IJ起 )'-の場合lま I"J!~の取り吸いにより、 2 次Jじ水点目i )'-'Wのハミルトニアンとなる・エネルギー

llt(l[ と励~ { ポーア '1'r干は、それぞれ

(" -~)ー 13.39) 

)
 

3
 

3
 

{
u
n
 

o
 

‘1
-

、，---
，.F 
J
一
ぷ

E

-

h

 

h

-

P

 

ε
-
2F
 

π
-
F
 

ウ
-
一

一-
}
 

3
 

1
 -7-

(

u

 

t
 

t
 

で与えられ 2次JCI"JJ起[.のIliJJ起 fポー7'1モ符I;J..3次iじの治合の 1/2{白となり、束縛エネルギーは、

}
 。、

ー
占
帯

。ハ
・
寸

-一
}
 

》ーヲ・1
 

号

、
O
ハ

(3. -101 

となって :3;~l i:の込山の1f百となる.また制'Jf飢もJj').k9"るために、!氏以化によって‘ Ilj~起 f幼え
が大きく N.れることlーなる[1-11.また.イT般の)I:)i仰をnつ般 2 次jcWJ~ (-系については、 Bfl~lard 等
[，)日J.(;rccn巴匂 [lo].Shinozuk刊さf[，l7]が有効fll，(近似でJliIJJ!:!:{-ハミ Jt.トニアンを記述し、 SE分iAによっ

てPHi披到'JI世11&. 1;"1 イl エネルギーを，汁~しているe
l次Ji:系では、屯 (--，1:.jしのクーロンポテンシャ Jt.が.lJ;t.'.'J.でマイナス)，性限大に5Eltiすることから、 J'I'

J命的む~~ηぬいがl刊紙であるが、 b~1}.7..の5t l世をカットオフした flr.J世化されたクーロンホテンシャル l を
J!I いてJ訂すると.・包T'-J[ご ，1のクーロン引力は、 r~次 lCよりも大きくなり、低玖;えltが励起 f効*を即1

).;:させることが予忠されている.

励.n:{"効~~は・バンドギャッブの )(t flこ不述統なJlIJI.V昨{，'[を形成するばかりではなく、バンドギャップ

よりも向いエネルギー領岐においても述給状態筏!互に彫轡を与える(灰I3.11) .これは SOll1l11crfc1c1

faclorと呼ばれており、 11'= (t.ωーら)/R，*とすると .3次Jじ・ 2次JCの場合、それぞれ

1t3131122π l 
ザ (R = ())I = -r.;;一一一一-

‘W) _ ，，-2"1 ./11') 

10{201(Rd)12=「令市
I+e 

(3.41) 

となる.
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a. 
，， = 1 ~ 

セロ3 

Hl 

(a13D 

excitons nt.!gleclccl 

n=2 

ー5 () 5 10 -5 
¥¥' = (/，ωーに)/火山

o ii 10 
W =1/川 E.I / ~尾山

図 3.11 (aJ:l次.ieおよび (b)2 次Ji:;励起 {-lft{立による吸収スベ?トルへの彬特 l~J .

3.2..2. 自由電子の磁湯効果

何1包事IU-の磁場効果を考える際に ii'I!:;.~的に思い浮かぶのは、山典的なサイクロトロン是正Ðrtτある. .~官 f

に治磁鳴をJmえると.

F = -e(E + ，'x B) (3.42) 

で表せるローレンッj】が働く.磁場だけを与えると、電子に対するI"J心)Jとなるために、o'!ifは磁場とF

i1'[な厨内でサイクロトロンl&llIJ数ω'c'

IeBI 
c = I~ I (3. -13) 

で川辺五)jをする，また‘このときのサイク ロトロ ン1吋圭Rは.五s.lihエネルギーをEとすると.
C 

R a?M EL 
- -ニニニー (3.キ1)

c ω'c !e1J1 

で与えられる.

次に、 3次Ji:fJ山1也子に硲場を加えた湯合についてIIli'三}J''j'主的に巧えてみるD l!i典屯舷丸学において泊

予の運動を完全に決めることができる電樹 Eと後場 Bは.母 {"JJ"!'においてはベクトルポテンシャルA

とスカラーポテンシ苛ル世に主主を変え.その効果を表すことになる.すなわち‘

B = VxA 

oA E = -'VI!J-::;": 
0/ 

(3.45) 

として、 例えば、泡磁場1'1'での 'i'li{~iq の 1 粒 -(- S chrodi nger )j W式

[f，、 l'575(ト qA(R.，))ー+qI/J(Rけ!'I'(R，/)= jf，示中(R./) (3.46) 

に1lJ(り込まれるs 今.時11]1的に不変な他局 Bがこ方1"1にかかっているときを考える.ランダウゲージと呼
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ばれるベクトルポテンシャルのl以り )j

A = (0.8.<，0) (3.47) 

を選ぷと、 Schrotllnger)jf，'よは.

「、2 〆 へ 、句、、2l
ム1_112.5:'汁[ー i"~+eßxr-1/ヱ寸'I'(R)= E'I'(R) 
21111 eJ./ ¥υJ ノ司z'J (3.48) 

(0) 

r '/"2 ill8x eJ • (e/3X)21 |ーァ 'V"-一ーで+~ー I 'I' I R ) = E'I'(R) 
'Lm m 0¥' LIIl J 

となる.ハミルトニアンの中でご成分はH草場に対して;括管され怠いので、円 IIii内の運動のみを考えること

にする.また、微分鼠m:[-を含まない羽は xだけに{L<(jしているので、 y)iI古lには白 111運動をしているこ

とがわかる.そこで、政!l!)J1見l数を、

附恒
o "ωε211Ul， E 0 "ω" 2f1叫" E 0 "叫IC 211ω， E 

、
bzn uz 

)
 

A
 

M
V
 

-UH
 

W
V
 

(3.49) 

図 3.12 スピンを然倒した場合の舷崎中での状態密度とωJとの|弘l係1..31:11.

匂)完全対日'，'ドの 81凶U<R'1なランダウ唯はと.現実の給品における (b)(U
c 
T< 1のJ割合と.(c) 

ωIl:'r> IのJjJ合.

と;!}くことができて、紡J"j.

H，:，ム4421v(X)=仰い) (3.50) 
2' 1 ，" ，，8 Jdx';' .! ¥ 

となり、除却J草【叫で仮事uJ'r心が-IIk/e8だけずれた 1次元J!lJfl1仮到')fの式と~.他iになる.ここで、他[ífU事

(a) ， ↑
 

}
 

ρiw 
{
 

僚のスケーリング1/-.])<として mngηeliclenglh '8が、

lB=JZ=J函 (3.51) 

として定j宣されている.これは、 IOTで約 80A、40TでがJ40人である。このときのエネルギー準位は.

E E， E E F E 
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ω
 

h
川

、、1
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，，l
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E
 

(3.52) 

となり.波動1'<1数は

図 3.13 スピンを無似した地合の磁場'1'でのランダウ占布市とフェルミ叩位の1~1f，* ，3" • 

それそれ、ランダウ内イ』事(，，)同.0)) 11=8/3. (c) 1~2. の場合.

[ザL
川町)民 H.町工)e (3.53) 

ロトロン:J~I!I:jスベクトルの仰は.

となる.ここで11= 0.1.1ーであり、 H，はエルミー卜多項式であるe このように、白山港予に磁渇をJJI1え

ることによって、臨場にif'I((な而内では調和振動干のように也子化され、kによらず、nのみによる鍛散的

なエネルギー地位(ランダウf判的が形成される。また各Iltj立l立kに対して縮退しており、縦屯JJfI;は.

oE=空霊 「
τ 

(3.551 

の程度であることがわかる.また、各ランダウ11'1.立問!のエネルギー""ユ"叫であるから.各スベクトルが

分隊して観測されるためには h叫 >1となることが必袋であり‘』きJ免えれば.

E l lJ 
=一一2 eB 

2πln 

(3.54) ωピT>1 (3.56) 

で与えられるe

2 次 lC系の場代、伝草~7l!子がf世話Lを受けない1m怨的な完全紡fillでは、ランダウ準伎の状態密度は δ|知数
的である.しかし.1:際には不純物や格子欠陥などによって散乱を受け‘スペクトルは隔をもつようにな

る.ここで、電子が散乱されずに運動できる時間lをτとすると.エネルギーと時間の不限定性からサイク

と表現できる.これは、サイクロトロン運動している'忍 fが完全なド10lil1遣を焔〈条件'1こ他ならない.凶

3.12に般嶋中での状態普n.!.l.と ωJとの関係を示す，

また.2次元iUf(キャリア)iClJJfを 1120とすると、{式場;'11f(キャリア)によるランダウ 11~{'立の占~fキ v は、

11...... ITn 、20 ''''2D ... ，2 
， =一一=一一一=2π17，11 D - .....uIJ"20 

1113 e/j 

(3.57) 



、，ーーー一一一

30 3.2 励起子

でうえられ、 Ja低のランダウIjl.{屯のみをi'tlr-(キャリア}か内れする ν<1の状態を.強i舷場12t子以限と

時ぶ..{'草)(1'起|名 fや 1.1¥('JI:J i等の2次J[i'也r系では {~J尋'，11 fや lL孔のキャリア濃度は金I~に比べて憎
めて小さく.かつi政再Lをほとんど受けずにキャリアがサイヴロトロンi!Il!lihできるl'i'伎の良質な試料であれ

ば、比較的作劫な催場と低7tH¥.Fで弛i世iJ時日¥r傾似状態が:，limできる.このとき.雌1設的な状態;創立をl正l決

したt!j94なI，kT.現象が数多く税われる。 2 次元泡 r系での輸送現象に羽れる税数 ・ 分数 l盈 I~*ール幼見!ーは

そのß~ l~!である，

3.2.3 励起子の磁i暑効果

:大に、励起「の磁場効米について唱える.この場合には.外部匝lJl.lの他に，11f 正孔クーロン附1I11，rll
が加わるので、 l滋J持とクーロン相Jd1'1I1(11.占起子東約エネルギー)が系を特徴づける。~次元パラメータ Y

hωc 
Y三一-

R、本

(3.58) 

をit)監すると、 y<{1ではクーロン相P工作JHに対して磁場を控(!jl)Jとみなして良<.iをに Y玲 1ではi必i品に対

してクーロン州 T[作川をm1~とみなして良い。

まず y<{1の¥Nf滋場領域では1'1山WJ起 fの有効質:-;1ハミルトニアン tf[J刻運動)は、スピン s~士 1 /2

も合めて、

H=-LrHFA12 」 L1+5仙 B lhZ4) 
2mnμ' 斗lfC"Eto民 、 1.111111

(3.59) 

となり、舷~hr{~をごにとり symmetric gaugc 
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nυ X
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(3.60) 

を使うと‘結}ふハミルトニアンは

、 2_2 2 

/1 = ;C_172 +三ι (-'1'、-YI'，)+乙ι(J+Y21--Lー+SgJ.1u8 
2muP 2m

l1μ 8mけμ 斗με"I:，R ."，. (3.61) 

1 1 2 2 吋 守 、

= H{，+土叫，L，+ニμω‘p-+ SI!μIlB (p-~ x-+ y-) 
2-'-' 8 

となる.第てlJlは軌道ゼーマンエネルギ一、第三Jilは反磁性エネルギー.J最終fj'jはスピンゼーマンエネル

ギーである.5状態ではL.= 0であるから、磁場に関係するのは反磁性取とスピンゼーマ/羽だけであ

る.J，k阪である 15状態の反磁代エネルギーの磁場依(f1'J:(反磁性シフト)は.

‘，. nυ 。μa--
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 (3.62) 

必
ペ

となり、磁場の 2飛に比例 L. また印j起干の広がりのJUjj剣山(/)に比例する (48).同級に nS状態は、

e 822 2 MZ{5J+l)D2 
dEn< = (115卜~([+.，，- )川) =ーーっγ:.....:..!.B

:S '..-'8"'11μy 

となり I苛次の状態ほど反舷1'1:シフト抗は大きくなる.ここで、(/)は次元によって異なり、

(3.63) 
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(3. 6~) 

となり、反{磁性係数を測定することによって. (3. (i2)式から励起 (-{I幼t11，tμ、(:l，37)、(3..39)式から

励起子東糾エネルギーEB(= R:)が求められる，しかし、実際のほnrJ"や趨的 Fでは 2次Rと3次ノじ

の1mの次兄性を持つためにそう単純ではない.

次に y>>1の強磁幼領域では、正草場のエネルギーに対してIiIh起(-物処1<1.無視することができる.すなわ

ち‘励起子を桃1&するtTIFと11:孔がそれぞれランダウ鼠 F化され、 (:1.S2)式でぶされる‘位上場に比例す

るランダウ準{立にI斬近していく.

また y~ 1 の中 nn 磁上品領減では‘.[tg~命的取り扱いがl，j;f鋭であるが.いくつかの計1平が liわれている

[49J[50J. そして.水系晶Tf-型のリドベ)~グ，j~f;J:からランダウヰ位へエネルギ一市似がどのように移行して

いくのかという‘ IjI! f立接続のJt~l~などが研究されており‘磁仏 1 ，\ f:!l士川=0の1.1"fまどうしは必ず反発す

るという非交差JlIJなど、複雑な{話相を見せることがわかっている.

Sugawara Z手[日 1][52J は、低下 )1 戸のヘテロ界面に垂直に磁場を加えたときの励起 F状態について‘~

分t去を)l1いて計算している.それによると、厄IJ起子 J5状態のみを与え、スピンを』叫lすると、 ωJ起 nll

.Miill!li.IJの荷効質J.ilブlJil!式は、

，、 、 今一， ， 
IY2ffrr-1 一一-17'-_0一一+:...，よー I ~'_ = E ~， 

2/1lnμ 41T角』らp'8mllJ.1 J 

r=lr.-rhl (3.凸5)

p= p二二口
と r.l~ け、左辺耳D lJl日は磁場の 2 采に比例する反磁1'1)頁であり、 pは励起 f 'l'f子である.励起 fJS 状態の

制対運動の波動l児数として.ノド'#a;l子1:1と制布1仮到j子型の絞到j限l数の線形結合を考え [53J、

。10(r)=再内 (3.66) 

を;a分以1数とする.ここで.0.b、λ、qは変分パラメータである.これより、励起子の包絡|見J!ま

'1'， =向。(r)伊'..n(Zc)q>h川(こh)から、 /ijfJA王子のエネルギー

..2 2 2“2 2 
('1'，卜 11 ーが一三一+乙.~ ~.I 'I' ，) (3 (7) 

21111111 4Jreuε，p 8/11υμ'  

をi盃小にするパラメータを求め、!励起子基底状態の波到J関数とエネルギーが:1{められる.図 3.14は、 }F

戸稿 13.6nmの InO.53Ga0.47八s/lnP吊子井戸について計算した励起「波動!匂数の6草場依存性を表してお

り‘磁場によって励起fの相対運動が磁場に垂直な而内で収紛するt王子がわかる。また図 3.15は、位場

による励.tí:子エネルギーの依仔性を点しており、彼らの健気吸収スペクト)~の;k験結梨ときわめて良〈一

致している.弱般場領域で磁場の2*に比例する反般性シフトから.より強磁場制IJではランダウ都仰に移

行するエネルギーシフトがよく jl}射されている.また.励起子l没収スペクトルの吸収強度は.
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Lw= lJ_6nm 
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図3.15 災なる井戸耐を持つ :3冊mの 11、日G刊.47八s/inl'1，1 rJ!1 "!'bJ/~ r-のエ

ネルギーの磁i品依存性 521
0

舷$..{I!&収スベクトルの実験結巣と併せて示している.

(a) 

図 3.1同4 JIドり4リl'幅恥1川3.Gnmの lr川

へテ口芥I耐自而Iに口1挽r，，(削iげ向「町tIにこOT.4T・8Tの磁場を加えた喝合について (sl!<PIO(r)l"と・ (b)Ji5k"A(q， k，，)を

示している.

0.5 o 2 4 6 a 
Magnetic lield (Tesla) 

図3.16 Y4なる井戸帽をiキつ3積額の U<i.53G匂47A，/1111'I~ f 井戸中励起J'の吸

収強11Iの磁均{立{i性 52!.

6控気股qi(スベクト)j，の実験結果と併せて示している.

必
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光スベクト)j，の平他怖は、ヘテロ界而の係らぎによるポテンシャル照らさの幼民に太きく拶縛されること

が先lられており、Lce士事(r，r;Jは、 GaL¥sl八IGUJ¥sI立子井戸のヘテロ1'fl(i1に微視的なl;Eらぎ (i荷にlf'iI'f)Jrt'J

J hlL、l函I)'J:20-160 A) を碍入し、界J(IIに培直にd草場を加えた掛合、 bj)j('i!r.波動|長]数の収縮に作って、

発光スペクトルの半Itaitr，¥がJ.i'lkするとの計算結果を報告している.

5πe-h 
=ー

cnrE'Jl11u 

ム 。ー，

f = ___C一一1)-A(q. k，，)P<、(c，1..，，)1
叫ん.Dlt' •• ..." .. ! 

= 2I P< ， ( ~， k，，)!21t，bnrn(O)1
2
oK./叫 E叫

とtl?ける.ここでへは1Iilf庁本.f (立板'I'J)h~lri\'である，これは ・ 彼!liIj l弘l数が収縮することによって振動子強
度がl刊大し そのた品、吸収強度や似強度が磁場によってJ似することを示している。凶 J.J6に (3

67) 式を )11 いて計算した吸収19U~の磁J話依存位を.実際の舷A吸収スベクトルと併せて示しており、世i場
に11'うWJ起子吸収¥!li!lrのI科大を良く説明lしている，

GHi¥S/川N;ヘテロ例i告では‘ Tarucha等(5'11による Ga八sl八凶5多重Gl子)1・戸の舷気光吸収スペクト

)j，の ð!~ìËなどがlrわれ. IS状態に対応する励起 fJJ;底状態が、磁場の 2釆に比例して尚エネルギーシフ

トするとともに、さらに371エネルギー側に、ランダウ椛位間選手妻に対応する振動的な吸収ピークが観測さ

れている(図 3.17)，さらに、尚次の励起J-1lt.1立ほど、より弱磁場領域で磁場に比例するランダウ市住へ

移行しているもH が示されている・また.ランダウ惟1，'[!ilJi笠移の怯数の吸収ピークをゼロ磁場に外押する

とどれもほぼ!，'J じエネルギ一点に収束し 、 バンド端と見なせることから・励起子ピークとのエネルギーir~

より.問j起子の京紛エネルギーを凡ねっている.

ωI)ki: :f5~ 光は、).~4>=がjには恭氏状態のみから起 こ り、フィリンク・のøJ月ミが現れやすい低次元 hHヘテロ
桝造では、キャリア分布によって励起状態からの発光も観測される.Rinaldi等 (551は、 InGa!へs/Ga'¥s

ft1子ドットからの励起「舷気発光スペクトルにおいて、 ωIJJ@[-1，!i!必状態の反l必性シフトと‘いくつかのiJjIJ

起状態の Zeeml\n 分裂を~JW! している.また、 ト分低1晶領域での[，1 子jド戸等の皇子ヘテロ榊迫からの~

(3.68) 
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ー 一 一 一 -I ~l$ I 1111 川口

九f_Lt't当(I'V，
(a) 
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fJlT 

(b) 

4“ 

図 3.17 G(u¥<1川八s'¥(，lfl'，1 jO)I.戸の (a) 倍~\.吸収スベヲトルと、 (b) 吸収ヒークエネルギーの

磁地依Irlt，:l8 
励起 {-J.ll底抗lJ1¥の/)l.世ltlシフトと.向次の励;s:fll'Jj立のY又磁tlシフトからランダウ県位へと修

行する過f，'t)11ll測されている.

3.3 バンド間遷移

3.3.1 電気双佳子選移

物質中を光 (111制光)が巡j画するとき‘光が絡予J提出Jのエネルギーよりも十分大きいために.光と絡 f

系との判!Idt川はA'I品lでき、光とil!I-とのF目立l1，mだけを巧えれば良い.電子系に摂iji)j(この場合・光)

がJmわる，jiiの状態 Jにある屯 Iιの， lI ~tlllに依存する波動|対数は、

， Iεt、(_..-._:， (3.69) 
河川=申，(()= O，exPlっけ

で&せ、 R草花{動ハミルトニアンI10に比べ、 十分に小さなf>¥動 If(t)が加わったときの時Itllに依イfする

Schrodingcrんね式は.

白川)= l帥舟0川+バpυω川)汁)l~刊川可 (3.70) 

となる固このとき、状惣 1から状態 fへ単位時nnあたり選修する織率は‘挟動の最低次のi1I似で.

、.. 一一一一

円=子ド'，，1

1
d(c， -E，) 

叩 )= J o，'f/(t) 

3.3 バンド間遷移 35 

1.1.71 ) 

で)iせる.ここで， "J' は"，，(()から II!H::]J，J1: ~j を除いたものである.これIt Fcn1¥iのIA(p'fIHFcnni'日目口Idvn

rulc) と呼ばれている.光と1包 I乙の相1ft作川では‘スカラーポテンシャ J~ Iまゆ=0とおけるから.

_ ()A 
円一 ←.- aI (3.72) 

となって、ベクトルポテンシャルを、

2eE .. 
A(R. () = --;Usin(Q R-ω() 13.73) 

とおける。光が入射されることによって.結品ポテンシャルの{也にベクトルポテンシャ)~が加わった屯「

の、 H寺IHJに依(fする Schrudin耳cr}jffi式11，

門戸口 +い]中川 =i"ll-: ~' ( R ，( ) (3.74) 

で炎され.妓Jll)Jポテンシャルとして、

V=E711(A M A+eA2) 

eEn ._IQ Rーω，叶Q M-=;;;A F= 日高le'~ ~ -_. -e-'~ "--'1(<' t) 

(.1 75) 

が1~} られる. (3.75)式の第 lrJ1nは/11fのエネルギーが'/曲、迎lji)ji，lがt，QJ門川1した光吸収i品位を、 Zl¥z
IIi口は光政出j品収を窓味している.ここで.入射光の波l去が、~.liU，の栴 f'lin~.~よりもはるかに長いことか

ら也子i伎の運動-1，¥は光吸収によって、ほとんど変化しない(庭山i翠F初。そこで Q= 0として、 !"clmi

の純金fltを適用すると、

2π-r eE"，、
WJ，=71553jlU|(C hMOl-6(ヤいω) 13.7凸)

がf!}られる，光の運動i止を無料1するこのl取り扱いは泡'A/-X判!f近似と呼ばれている.

3.3.2 量子井戸

次に、坑f)I:，;中のバンドIi日i草移について考える.伽電子持?上端および{ん?J.帯ド端の波_li)jl品1;立は、包絡

|対数とプロッホ|弘l数の般のJ~で.

1jI，(R) = X，(R)u，(R) =申，，，(z)e'k'u，(R) 

v、(R)=χ.(R)u、(R)=中¥'II(I)C
i
l.; ru‘(R) 

と衣せるから ‘ バンドIiWill気双雌 f選移のrr01~;誕は、

(3.77) 
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3.4圧力

ec:1I 

=品川エdl，;(1)$V"(乙)J u/(R)(e 州、(R)，r'R

= ok，k，e . ''cn."n(cn!vm) 

(3.78) 

3.4.1 静水圧

dn::: :!:2 (3.81) 

結品を防1点する粒子11:JのクーロンH凶作用は粒 fnllYi=1牒のl匂数であり、たとえば、系の)J;底状態の被!llJJ

|湖数の広がりのfd1.eであるポーア‘ド筏がIE)Jによって2:化すると.政動|見l放と系のエネルギーが定化L.

新しい定常状態をft，る.さらに、 k~iLr;，'，内電子のヱネルギーバンド!，I'lwに現れるエネルギーギャップが.結

晶』晶子からの電子のプラ γグ反射による定在波(プロッホ治 f)によることを与えると‘ JE力によってバ

ンド幅や、ギセツプの大きさが変化することが理解できる.たとえば江紛によって.系の1111'状態が大き

〈変化する例は， 1u. fll時i訟の変化に1'1"って引き起こされるI託縮系物質の絶総体-{e胤転移ゃーさまざまな

物質で見つかっている六)iili'ff1光波情造への鳩造初転移などがある.さらに、もっとも rrJ IIIなJIL#iで

ある水素さえも.花粉によって絶縁体 ""'1休水点)から金J，'J!.へ判 '~l;拶するだろうと三われている.これな

どは、数 100GPaという趨向n:を必裂とするが‘ O;l{-や分fよりもずっと[やわらかい l給品、あるい

はお分子.生体分 Fの場合にl立、 1GPa以下の比較的弱いn:力でも大きな変化が期待できる.

結品のバンド柿j車は、榊成している原子1m距離によって大き〈災わり、 1([議選移唱の場合安定な状態

からlIIl再ftを縮めると、バンドギャップエネルギーは大きくなり、縦すと小さくなる.そして、 lポ('1ll1の相

互作用が起こらなくなるまで慨すと、 J51チの出ftl世(~)なエネ)[，ギー fl'.{<Lに収見Lする.今、lJ;tfr::1即時置を L!;' だ

け変化させると、大気圧下でエネルギーE"を持っていた状態のエネルギーは、尽力係放をE，として、

でうえられ.ここで、

P…=占JUcn *(附 P川 (R)a'R

{州m叫)= J 中札V川c叩cn.(山‘吋叩川{μよ斗)中札九h川v刊川vm(川(

である.これより、 !i¥子川戸のバンドnm霊移の選択則、

!;.k= 0 (3.80) 

D.II= 0 

が噂かれる.しかし .m)iのほ fJド戸では‘泡 Fと jE.fL にたいするほr-J.I:戸ポテンシャ)[，は !l~なっており、

(3.79) 

[，.1じパリティをもっ状態nl!.

でもわずかにi聾移4宇都は残っている(医13.18)0 さらに、 ~ I:対跡 1止子井戸の場合は、より純燥になる.

11::: a E = E，“+ E，1l3 (3.82) 

11=.2 

と去すことができる。これを価電子部頂上と伝導帯 F端について与えると.エネルギーギャップの炎、化分

4立、

/1 = 1 
llE， = (E，，+ E，，)1l3 (3.83) 

となる.つまり、エネルギーギャップは体償変化に刻して線J~に変化する.そして‘給品に加える )J と体

n1 = I 

m =:t 

4 

1''1 ・リ
図 3.18 tilI'J~戸のバンド IH1~絡の選択l{IJ ~38 0 

Aい垂線は611=0の選択則を満たす強い遷移を 細い虫線はパリティ保存を満た

すsJ~j いiI移 6.11= 土2 を表している.

シ JR 
凶

吉 17 ... 
tL;-

1.6ト/ .. . +/  
:/ tr;Jj .¥11，¥"， 1/ r川、

1.5':' J.  I、手 I 11、4
J 4 Lーームー...J._j___l一一L 1-1 -'一~

00 0.1 0 2 0 1 0.' 0; 0 J 2 3 4 5 6 

1¥1 cornl泊SlllI)1) .L' Pr~~surc G I・a

図 3.19 刈 l-xGax':担混品の伝導帯下端バンド情造の組成比依有性とGaAs

伝導帯 F.. 描パンド締i草のl王iJ依存性ー臼'0
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話U
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図 3.20 い〈つかの'1'弱体の，i"i:l量吸収制の(a)/E!J(A(，I'Eと (11)体的変化

(J上縮時:)fi((Jnll". 

Hl~~化か比例する比例限界内では、エネルギーギャップはJUJ変化に対して線形に変化する、と .n. 、役え
ることができるe しかし.慢なる対.f1f..'，I，(にある状態は.それそれ慢なるJUJ係数を持つことから・ IUJに

よる叩 j，"[交正や\I'f主dJ f7によって.バンド端の屯 I二状態が~fヒするI品合はψlである.たとえば.G正1くは
大気u: ドにおいてい)fH竹下"Î~tJI r t.，(であり‘ I[のIU}係欲 (107mc¥' 'Gl'n)を持つのに対して.それよ

り t~/ 0.5山 φ 尚いエネルギーにある X }Lï.がれの 11:))係数ト I~ Ill('V/Gl'el) を持つために‘約 4.1C作lの

hiリド Jt:ドで r X 交止が起こり、 1I(j童~移哩jから I:nt長~彬'Nへ変J換する (1対 1.18). G面、//¥J/¥s彪i怖fに

おけるIf}Jみ起タイプ l々イプ 11私十年I;!..G，u俗の r}江と八レ¥5の X，l~.l とのレベル公売にi関係しており.

いくつかの'む験が紛れされている，また、 rliとXl，ï，のイI 立bサイク口トロン rl.~(の illiいを flJflJ して J[J} 

によって r-xエネルギ-ifを制御し、さらに総場を)/日えることによって、究'LoJ能な磁易紅l域における

亨イブ 1-$' '(プ 11*i.f~の観測も iiわれており 、銭l1l1J 'での「 】x il~合が，，~Jí泊されている・凶 3.19 は‘(，c.

G;じい、 lllSの11'1持l吸収端のJIh依(1性と体政変化 OUH1)依rmを点しており、バンドギヤソブが休

日i変化に対して.線Jr~に変化することを示している.

3.4.2 一軍自性応力

-'~Ilitt 応力の1'.10 、 IUJ の効果は結，'，I'，H持活の対称fl と '.. fi {.状態の対称性に大きく依存する.たとえば.

11ト1・族 Gru-\s/!\l勺タ イプ 11 包絡 Fや‘本研究で敬う GaP/川l'ヘテロ椛造のfi~干 ~t~ ド端を形成する X

点危f-状!芭は、 [00J 1 )j[付にー刊社1(:;}Jを加えると.[100]}j同lの Xx状態と [OlOJ方向の Xy状態のエネ

ルギーは上がり、 [001))j[旬の X7.状態のエネルギーは|ごがることが据lられている{悶 3.21).このこと

は、 GaP/礼11'i<JlitlJOJ趨絡 Fの憎凶接選移但への変換を決定づける Xx
点と Xy

点の憎んIf立佐を一極11ft応)J

によって制御できることを意味しており‘本研究において憾めてifi:裂な性質であると言える.また.3.1.4 
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E
 

し/lV/ [1品10J

k 
[001J Xz 「 X:::--;::;_， k 

'y [100J 
[010J 

』

HLn 

図 3.21 一軸性応 }J 下での伝~':l}X 屯下拡態のエネルギーン Y 卜.

[001) }jl旬に11':鰍応力を加えた場合を示している./flJを加えると.XX¥'状態のエネルギー

はlーがり守 [001]}jl，';!の X，.状態のエネルギーは下がる.

節で述べた晶子Jlp杭itiにおける価.~Ú f'{I~ Iこ端は. ;fi.いiE孔状態が ~11'いtI孔状態よりもへ子ロ界i削 II~の彼

動Jy，J数のlよがりが大きく、耐1に唯II(なjj[{'Jは.その逆になる.すなわち.界!fuにfJ!:IIIにfJ:縮応)Jを1mえた

上場合.軽い1下孔状態のJjが、司iい正孔状態よりもl王}Jの効果を受けやすくなり、中{立公たが起こることが

I'!J:1できる。また.低い対祢ftをイJーする給品の場合、たとえばlト¥'1)/!Ii'!'呼休における六万JrHtfeIJ1梢iti

では.ー判ufl応 )Jの効果はより筏雑である.

3.5 発光現象

3.5.1 発光過程と関連する物理

1'iJ$体のバンド1&1i霊移に)J;づく党光{光ルミネッセンス)は、大きく分けて 3つのi品111から成り立って

いる.まずJ，I1ーに、光によって悩也子持;の得予が伝格帯にたたき上げられ.屯 Fと正孔が生成される

cxcitaliw]、次に励起された泊予ー IE孔)'4が然平衡状態へと緩和する I!J('TIl1fl/iZ<1Uon.そして役後に‘治

J'ー正孔対がlヰ結合する recomlJi，wlionである(悶 3.22)れそして‘ 1E光強度.すなわちf託子効ギをik

めるのは‘ rθcomlJinnlion過程でのフォトン紋FHを伴う者，¥nUlf紡合過I'i'と.的 f系あるいは也子系にエ不

Jt.ギーを泌す;11，恥rHHFlj結合i品限の'，~IJ合であり.申高射再結合過Ftとはすなわち EinSlein の 11 然政/1\である.

また‘中百射}.i(，n(rac1ial ive Ji f巴11111巴)を色、非料品f寿命 (non-radiali札、Jifclimc)を7"とすると、];t-{

到~'f.l ry I立、
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図 3.22 ml1在必移型宇羽体の発光過1払

おおまかに.市 Fと正孔が生成される excitallon.電子ー正孔幻が熱平衡状態へと緩和す

るlhermali回 tIon.そして、電子 正孔対が再結合する recombinauon過程から，&町

立っている.

り ~=一」一一
1/τ" + l/rllT 1 + Tf/ 日t

(3.84) 

で与えられる・ 11: 111<遷移型半導体の場合 t 扮 τ仰が成り立ち、~Jé材料には不向きなf!tld:1 とされている・申M
身、t111紡合には.II'H長選移のバンド占出発光と.11111主遷移J.11'1'潟体に見られるフ渇ノンを介さない発光(ゼロ

フォノン線‘あるいは NP(no-phonon)トさらに.まわりの怖 f系にエネルギーを一郎総して発光す

るフ場ノンサイドバンド(フ司/ンレプリカバンドとも呼ばれる.)がある. Ili{t[格子に 2個のJJ;i{.をも

っ:l次iet.b品ι1.'のフォノンモードは、 3個の五f轡フ司ノンモードと.3闘のJt.学フォノンモードがあり.

結山-jgの ~.ffil、性と階成D;i 1二の質htで決まる分散関係を待つ.[，:(1 3.23に‘伊lとして 5i給品と Ga八品紡品の

フォノンの分散関係を示す.フオ/ンサイドバンドが観測されるのは.'iu島tA1命が長いI臼|接選移恒'1'革${本

の特徴である.ゼロフォノン線は本来光学祭 a，1であるものが.界l伺の婦らぎ(i昆品 1:1\らぎ・ ~~I写揺らぎ、
欠陥等)などのJ，，)l'E;t:{.状態によって k選択日1Iが破れ. a~ 容遷移となることによるa 実験例として.大気
圧下 GaP:NとがJ6.3GPaの帥水JE下 Ga.主s:l'¥の発光スベクトルを凶 3.24に示す。 GaAsは大気圧下で

は直!&'m移砲であるが、 4.1GPa以上の静水任を加えるとr:IH長選移砲に変検するs どちらとも Nがアイ

ソエレクトロニックtJ'心として働き、フォノンを介さないゼロフォノン線と、 TA、υ丸、 TO.LOなどの

多数の7ォノンモードに対応するフォノンレプリカバンドが観測されるa

しかし.多くの半将1*の1fi{-. iE孔の何結合過保において. l:1l!なのはむしろ非幅射i'f結合i品縦である.

(それは、滋近の向Il1f効唱の CCD検出:ffiの佳子効率がようやく 50%を超える程度であることをJ号えれ

ば‘すぐに納得できる.)しかし、 41'輔射再結合過程については、実のところ、よくわかっていない.と

3.5 発光現象 41 

いうのは‘側定できるのはほとんどの地合、フォトンをhkllJする+i.q.trり結作であり.fVHi1(な.uE!i!lを銭さな

い非紹射IIJ結合過42は、その過f'~の多さと系の話it唯さが絡みfT って、'ん休に i白る úlfj'，が41:1:古に州灘だとい

う'jJ怖がある.たとえば.JI:幅9・tff}結合j品l'i'として.ある何度F尚早されているものでは.オージエ過f¥'.

4長l市・界而の河(1mHJ:!I!¥ (ダングリングポンド.欠陥'1i) が形成するì1!続'11，(，i:による再結合j品 ~l~ .多前

フォノン放出などがある.'1主将体のオージェj益仰はバンドtnlA躍惨がJHでめりJ'VJ.!紡，'dlrI1でも起こる。そ

のj詰も単純なものは.2 仰の~Il fと l例の正イLによる 3体の散乱過r，'であり.伝導fi??自ftJ'(，仙mf{特IL{L

とifJ結合する際に.フォノンとしてエネルギーを脱出するのではなく .fi将1112にいる{也の司i{-Iこそのエネ

ルギーを援す.または、 f耐泡 (-{liの深いところにいる'屯「がエネルギーを受け取り.filli'，l1i併の，1:干L1Ht

に飛び込む.さらに‘;，tílill.:1::I人lに形成されたドナー喰iまやアクセプター叩位、あるいはその l ，r~Jjが附与す

る散乱過程も考えられ、 JI おに Ilï.llである.また、 !m荘l*，~lillの火r~jは内部の 3 次 JG(19欽 Ii: とは大き〈見な

り、原子あるいは'，'fir-状態のlur'iUI).雨情成が起こっている.さらに.ダングリングポンドや、欠陥.段

J全といった形状効果など. 1-i:f(IÎ を活性化する要素に満ちあふれでいる.このことが.触似f1~}Ijやi地位作fll

の!点動}Jとなっている.nなる物質を 111. に縫合したヘテロ界I~i についてもー"*r. l'U'. の.J!1i正対科、1'1 が1Mれ てい

るという点では.，!，:(而と[，1111<である。金1，11.-、l'持{本へテロWI(iiにおいては， ~':i'l官 1!.rの界的ill~ {I'1.がキャ')アを

lIlil_mし、フェルミ県(，i:が栄町jtHl;' 休lにピンニングされる . 1 . 1 節でも触れたが.この.f1!~はトラシシスタや、

1'.導体の友両を金1，1!!産触することにより作駁されるttl自I"JiIi\Trにおいては主主命的であり、 ~io"Mfヒ肢が

非常にすぐれた或l而ィ、1苫刊 fヒ股となることが、 rsじnlICO口ulIc/or置月irとー-われるようなシリコン全破lI'f

代を築いた01¥以である。また.平手主体-'I!.~体ヘテロ科rTu についても、ゲンゲリングボンド、欠陥‘情必

的1mらぎなどが抗lruiの1包f状態を活性化し、特に発光デバイスにおいては.WI自l叩i屯によるJI申i.jq.t川ね合

が起こり.深主r)tJ.5fJt.性の低下をJilくことが知られている.

間体1<1箇の繊jilを訓べるのは、信-，ti?'，l，(J)3 次元M~j主主、f材、性にたよる従来の X 線1"1折法では不可能であり.

1f(!H光を利fIJした特殊なI"IJ斤itによる梢道解析等でs可能となる.さらに近年.snl (.;U主トンネ，.顕微

鏡)のmmにより、多くの物質点而の局所~'IÍ子状態が明らかになっている.それに対して、下碍休ヘテロ

桝造などの界而については.間体内部にあることや，思J災に乱れのある界!liiでは1"1折誌が役に立たないこ

となどから、現状ではほとんど不可能である.
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図 3.25 究光刊川町7li子状態の配位1主蚊1111科1.

励起v;態のtll1Cは 熱平衡状態に遣したのち、恥1身、I111結合する(低iWI'iJ.
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励起状態をエネJ，ギー緩和してきたifif-が断熱オテンシャルの交注する点

で.J)，)点状態に乗り移るために. ~t.~品ヰJ 再結合する.
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"がアイソエレクトロニッう711'心としてItjき.フ寸ノンを介さないゼロ7ォノシ線

c 事欽の-;'jノンレプリカバンドがJl1rt町される.
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がjに市い.J.7IHI土谷瞬flIlの闘;定された格子の槻をみて泡i副jしていると見なすことができ、 l断熱i丘似をii8!

mできる.このとき.泡 fのエネルギー(断熱ホテンシャル)は、阪 fliil距離{両日似}f~) に依 (f し‘ ïll

fのJ.Ii底状!}gと防J起状態の断熱ポテンシャルの|羽係によって.発光l'tか~1:Jt光仕かが決められる.関 3.25

は発光性の場合であり、 )1底状態から励起状態に耳~Inにたたき」てげられた屯 fは.絡 f系にエネルギーを

災しながらエネルギー緩和し UHil~射巡移) .励起:tJ.J阜の断熱ポテンシャルのほで Bollzmann分布する

(熱平衡状態).その後，申iu9..j選惨(発光)してJ);底状態にもどり さらにJJ，J氏状態のl氏までエネルギー緩

和する。しかし.この場合も‘ 卜分iA~J~が i向いと. DiIJ起状態における然、l'衡状態が大きな分布を持つこと

且l:ょに.JR々 が組制寸る光光の殆どのものは、 Si/G、系に]./.られるゼロフォノシ線のような，官(-IHLの

11'1.1主jlf*，'j合ではなくJlλし?中糾鮎Jムtけt仏1

る界I(削f削Hのゆらぎt匂tによつてでさる1，川'心占4副j所荷f削的H内Jな屯f状!態8怠EにJ火〈き<1付1されており、このことが発光スペヲトル

の解析を向付Iなものにしている.すなわち、 '，'11rとiE孔の1，I，j}jが、 1，，)(1しやすいす¥q主であれば、 Irj結合中

心となり.氾 -f'. あるいはI1ご 4しのみがlJOj~ されやすい1\1(，1.であれば、キャリアに対してトラップとしてi動

く。 IIH占fT小心のなかでも、エネルギーを光として紋I.u-rる作品射)ものを発光中心と呼ぶが.エネル

ギーをfffrノオノンに変える killl'rと呼ばれるものもある.波fVJ[見l欽が'''JイEすれば.ィ、[ituと判 Il;[1'I'により

見li動 1，(の不自r" ど性がm人し、波紋'1i11Hでは逆に広がることになる.特にn:lf~~r$の場合.対称性の'J/:，なる
状態1111での波動l品1l.'J;の，T'.なりができて、本米の禁制|が訂作され1t光寸る nJi抱flがでてくる.Gal':r¥の1t

'A'fイオードへの応10などl立、その好例である。また特吋Eす吐きは.間持i盛砂の場合.必修ft1i:十:はlt'tJ主i盟

移にくらべJ~ ，:;\に小さいが. 41 事i，\q.t進移の1Iu; ~.lがさらにそれよりも小さく、かつ生成される't.r J<ー lEイしが

十分にあれば、 ~niいすE光が起こるということである.また、多〈の'，'!H-IE孔対が生成さ才1. ，'::，詐::I~ に (f

イ工すると.側々の励~ I巳としてではなく、 2 つのフエ n ミオンからなるボゾンとしての 11))起 fを与える必

援が出てくる(励起 fポース凝縮)

給品中のf，;j(f.氾 f状態(俗 j三欠陥、不純物.'11-的I恨らぎ守)や、 mf絡 noβ作月!の強い臼己点料W'J，8;

f系(強総合系)の発光fEをs説明するのに、同己伎座株モデルがよく{吏われている [67]，1・.i(E状態合作って

いる治下の仮Ij}J と比べ、 J;J:(.j;~占占la の路子lIit副jがはるかに泣いことから(電子に比べて、~;[ fイオンは圧倒
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から .)M，状態のWi t.~ポテンシャルとの交i{~.ljl，i.まで然 IT}J起され、 JI +i，j射遷移するI&~tが出てくる.このモ
デJ，をもとに允光弘i1f[の ifu\ l.lt依 (j.干上が説明されている。これに対して‘ t~1 :1.26に示すような断然ボテン

γ ャ;，の場fYは. J，lほ状態からIJiIJ~状態に垂1(\ にたたき上げられた7Il fが、 HH-系にエネルギーを彼し品
がらエネルギ-*1:1'11する途'1'で，励起状態の l断然ポテンシャルとの交i{~.t~\で )，~}Î~:j).、!1!\に来り砂り‘その後‘
格(-系にエネルギーを 1I主しながら J，I; IÎt状態のほまでエネ;l ギー緩和するために、 JI'~光牲となる.

3.5.2 発光の温度依存性

Ej' koT 
m 近似が」には州自lJ霊砂の酎l'f1は1品l笠によらないe これに対して、 JI'幅射遷移の確率はCe.....1' "8 で;<

すことができる。ここで.Cは frequcncyfaclorとUf.ばれる係放でど r/A..Tに比べてl品度{ま仔!，J:;iJ1小さ

いので、定放と凡なすことができ‘ l込は活性化エネルギ である・ (3.84)式から発光強度の泌l立依(11'1

は以ドの式でぶすことができる [65).

I(T) =ー」元市
1+ι'(! . .. 

(3.85) 

ここで、 Cは比例係故.k
l
るはポルツマン定数であるa この式は、たとえば.1，¥ (-).1 戸中にI混じこめられた

キャリアが然)JjJJ~によって.閉じこめポテンシャ)!-から解I!，lされるi品T'i1にもイi効であり.そのi品台、どi は
米企'.?状態にある ωj起 fのt活性化エネルギー、すなわち I~I しこめポテンシャルの深さを与える.また、ヘテ
ロ界l簡のf.ï，らぎによるポテンシャルf.f.!llJJに京終された励起 fの場合にも必応でき.W:純ポテンシヤルの~~

さをJ.!.1{lもることができる lf両1.

また.ft.Jtピークエネルギーの治j主変化は、 (11tlな励起子の場合には、ほlまバンドギャップエネルギー

のilrA/Jt全化の式
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(3.86) 

に従うと)5えられる.しかし.点純励起子の場合、!正lh.lli(jJl&で凶'JA'!:hfi制エネルギーによる発光ピークの

低エネルギー化が起こり 、ジじ全な*斜状態では・ i!H主変化はほとんどないことが予怨される.この場合も、

IU.~エネルギーとt.~ÞJJÆi:エネルギーの大小1111係で、編成効よ~が決まると与えられる。実際に. fJ.J:i鼠ドで京

総励起子状態にあるtJ/J起 Fからの発光を側広いl!;'¥J.兵領域で担.IIitすると、束縛ポテンシャルに仰吋する漏出

領峻で、 *tf.'}状態から然励起された日 UI即l起チ的な振る鈍いに変わり、本来のパンドギャップのi/J/!t依({

性へと修行する過I'i'が観測される.

3.5.3 発光の励起光強度依存性

Wb起光を強くしたときの励起子発光の発光強度の変化は、 1'1[[1なImJ起子の場合.励E光強度に比例して

強度が駒大するリニア(線i惇)な関係か・それよりも噌大傾向が大きなスーパーリニアな関係になること

が知られている.また.f可らかのポテンシヤルに点縛されたJijjJ起子の場合・ ωj起光強度に対して、発光強

度の階大傾向が抑制されたサプリニアな関係になることがわかっている・また、Schubcrl等 [7・!]は、

Galr凶E合金について、制l成照らぎによるバンドギャップのf揺らぎがある犠合.励起子の輔自f再結合寿命

と!励起子がポテンシャルの低い )jへ移動するP:~IHlの大小関係から・発光スペクト jレの形状の励起光強度依
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M主を説明している。それによると、 vanR町)Sbroeck-Shockleyのバンドr:n材射rrj結合の里r論 [67)では‘

fJj結合確率は.世子 IHLの浪J.ltに比例する.このために強励起仏態ではIli結合l千百円がtiiく、キャリアが

ポテンシャル極小点にl向かつて砂山jする1f'i111jがないまま11}結合し.党光スベクトルは Gau時 i<in(j(Jになる.

それに対して弱励起状態では肉付 ~).f命がI是く.キャリアがポテンシャル拘i小... '，(にエネルギー緩和してか

ら再結合するために、発光ピークは瓜エネルギーシフトし、スペクトル形状は非対称となる.このように‘

b1IJA宝光強度の測定は、励起 fの感じるポテンシャルについての情報を与えてくれる.

3.5.4 発光寿命

信film光の幅射再結合確率は、 f~W;;)，1ïと価í'fi:--(-併の ßloch 電 f状態‘屯 f ・ IE孔の重なり続分等が関係

する双徹子行が~~..t;に比例し、発光，lf{，jlはその逆数である.そして、 Jt光以以は、 A盟J事 }~J に ff(.(r- し. u'll島

遷移型の場合、

1(1) =ヱliJ可 (3. g7) 

で与えられ、将MJf命 Tの肢も短~'Jjx分が、励起状態から)，~J怠状態へのハンド淵充光に起肉する.しかし.

1:司法遷移明 、 I~導体では、~1'Il'i数|見l数的な誠氏が見られるo Klcin ~r; (75) I立 WI~Îの婦らぎに伴うホテンシャ

ル探動によってk選択則が破れ発光しているとして計}iを行い、ゾーン端励起 fーからの発光の発光減良は、

ーf/rn

1(1) =一一三一ーで'-
(1 +2，Ir，)"・

で去され、ゾーシ織にない励起Fからの発光では、

(3. H8) 
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(3.89) 

で表されることを示した。ここでちはポテンシャルJ話回JによるJ'f容となった幅射}.f命.T
n
はそれ以外の過

胞による紙身、Uf命である. n日m~移の場fTのft光方命は 1 1'(1.車道移の場合と比べて;邑かに長<.たとえば、

GaJ¥s/AIAs 系では. jffi'i;i、j)'H宴i霊移型で ns以下であるが、!日H量i謹移引では凶のオーダーとなる.ま

た、 Krivoroto\' 等 [76] は、タイプ JI 趨俗子の~Jt減設と系の次元'I'J:の関係を訓べる研究を行い‘ GaAs/

AJAsタイプ TI超俗子について、'"験結来をよく説明している.さらに、間後退移'1'1の場合.，1m度上昇と

ともに、発光，1r命が急激に短くなる現象が観測されている [7i][78].

3.6 GaP/AIPヘテロ構造

3.6.1 X点電子

前市で述べたように GaP紡Jltと AJP結晶はともに Zinc-Blendc(例ill!jf)鉱)柑の結晶情造を持ち、ブ

リュアンゾーンの対局:点と対称軸は.関 3.27のとおりである.Ii.券fl?の底l立o}jr向に 6つの等価なエヰ
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図 3.27 rcc 栴 fの~，)プリユ7 ンゾーンとそのまJ称点，対称制、及び (h) エネルギ一分散 L;~S .

物質 "'L ntT 

C (diamond) 1.4 0.36 

Si 0.9163 0.1905 

Ge 1.588 0.08152 

AIAs 0.88 0.25 

GaP 1.7 0.254 

AIP ? ワ

表 3.1 いくつかの*碍外xiH1!子の縦噌r(l，fと険噌11坑.

x i.'.I;I..J1:7~ に xさな民MJ を持ち 縦塑t11，tが悦司'J'ClI，¥よりもかなり of(い，

)~ギ-joI)uJ、 l.~を j .'iつ x l.tであり、 xl~の [JOO] 万ínJの γ'，û!Cy におけるエネルギ一分散は

が，("，-ん)'， "，'ι"，l 
州==E"+2'mll~+ 日~+~J

(3り0)

とJiくことができる.ここで川Lはx軸)jli'Jの質111(縦明白!.().f1ITは y柄11およびζ相h止fli'Jの質r.t(険制民

肘)である.ぷ 3 . 1 に lìi_体と 11 トV 依半治体の代来的な伝導{日~: X l~屯 fの貝 I ，i八ラメータを 11<-90 (9.主念

ーがら本刈日附附する ¥11叩p{附3刈f

たとえぱs引1のI渇詰f合，，/川川"川'，-;::O.~ρ‘92 、，川"， =0. 1ゆ9 となり、:~:エネルギー l而は ，-a llc_\' )jl"'11こ長中hをt'fつ、 l叫恥，H'd'J体

となり.憎めてYUi的な'，'[I-f'状態であることがわかる.凶 :1.2iに弓iのプ')ユアシゾーンと 6つの等師走

:;_ I!~ 屯 fの匁エネルギー1"1恥オ内向体を示す.

3.6.2 磁場の効果

磁場は也子の巡到Jに対してJI:'J(をしないことから、世i場による7tHのjilliJilJは等エネ)!-ギー而上に限られ

る.つまり .k空r:nにおいて舷拐を加えたときのサイクロトロンi!li!FJJによるXJ豆電子の軌道は‘ l司3.27
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Ib， 

k， 

図3.28 (a) X点1t;J'の守エネルギ一同転倒川体と， 0>) [10円、"，11円・のJI<r (SiのI地合}も加.

で示した[nJ転桁ドl体を儀場 )jj何に，if.自に切った断面と与えてn く、|寸~!，+目 I'IWの民州に t'JI主6 だけ(tfiいた

舷l唱に対するの切JサイクロトロンtlJl¥は‘

1 C05'0 ミin'O
-τ = ー一τー+ー一一一
川; 叫叫川l

(3.91) 

で与えられる.今、 [001]}j[I'Jに磁I誌を加えると、 [001]VHl!cy Xι}.I;~の (，'Ï)) サイクロトロノ~'! I，tは

111(' =川となるのに対して、 XX¥.}.W.でl立へ =JmrmLとなり、 Xx¥.lAのみが吊〈なる.また、 1100]}jJI，J 

に磁喝を加えると X同点の有';ijgが餓'け、 Xx点の有効サイクロトロン白 J，iは川、="'1となるのに)1して.

x、点、と Xz点でl草川=~-となり， Xzl..¥が虫くなる.

[001]方向に成長させた組裕子では.超{喜子ポテンシャルによって.日つのエ不nギ一極小l.1..はもはや

等価ではなく.イf効質11t近似で}5'える限り， X7.点の}jが X;.;y点よりも!'J.I，(がi[i.くなる. しかし X点の恨

)j性が憎めて強いことから‘見なる催場町2íiせによるエネルギーの変化 (td磁tl シフト 1 ラシダウWf，~等)

を，i~，Jべれば、 X 点の泡 F状態がIVJ らかになる可能性がある o 2.2節でιsべたように、 GaJソ1¥11'ヘテロ陥治

の格也被選移JI~への変吸は.折り返された Xz 点と折り返し効果を受けずに X 点にそのままとどまってい

るXX¥'点のエネルギーの似刻位向によっており、伝場fi;下封印が XI.，I，'，(である場合、伽(.'在j"-.:Ii似kの rl.'i..と

のr(X7.)ー 「光午~n符i豊移となり . k ~n!!での I(.(t，長選移 J~lカI~む早川一る 01空F事制を決める伝符~!r x点JJ.'1UJ

1'lが強く、起i格子rfiiに重1"(に磁11Jを)mえたよ易合(ファラデー配i花)のイf効サイクロトロン負l止は Xz.'.f.~の

方が XXV，I，'.J，よりも.'T¥い.それに対して、趨絡 f面に平行に磁場を1mえたJ.¥l合(フォークト配問}は.逆

に XX~・点のjjが Xz .'.'i，よりも if¥<なる。磁場によって、バンド端近傍の'，'11{-状態か大きく変わることにな

れば、光光スベクトルに劇的な変化が期待できる.もしも， '1" 1白j~Æf多可Jへの変燃が'ム1JlしていたJ坦合

ヘテロ界I(liに垂直に倍以を})IIえると， {~砕.~r-ド揃 Xz 点が Xxv 点よりもイf幼サイクロトロン質 J ，iが軽いた

めに、ある艦上品でレベル交Zが起こり、磁上告による11tH長選移明へIlj変挽することが期待てき 宛光弧H!tの

急激な減少と、エネルギーシフトの変化が絞測できる可能性がある。これに対して‘ヘテロ界1(11に、Vlf!こ

磁場を加えた均合は レベル3左足は起こらず.発光スベクトルの強lA・はそれほど変化しないはずである.

しかし、以上の千也!は‘励起 I三効果を与えていない.タイプ 1'1'.将11"1'のTJ;IJ起「にl滋場を加えると.。

ィク口卜ロンilliJilJによ って.磁1l;lにE在Il'tなl而|勾の励起 f波動1111数が収納し、;j[キ¥Yエネルギーや振動 f強度

のt曽太をもたらすo GaPI刈lヲヘテロ桃i誌のようなタイプ 11趨f'...fの場(i.'，'11 {.と ueMJI空間的に分自Eし
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ており、そのような~ki\t ドでのWI .ti: fに磁場を加えたHJfr.どのようなことが起きるのか.これまで‘ほ

とんど実験例がなく、それfI体.大変興味深い。

50 

GaP/!¥Il'ヘテロ柿jbのバンドギャップは r-x1::11長選移であり， 3.4.2節でJillべたように、伝型車措 F端

のXJ.¥1，屯 f状態lこ.ヘテロ!NllJi(001)聞にillii'lに一軸性応JJを1mえると.[1001方向の Xx状態と [010]

万[0¥1の A"状態のfEJJ{i1:ll'，(は正であるのに対して、 [001]方向の Xz状態はぬの圧力係数を示す(凶 3.21).

刷叫… 判 Gil附 IP(4，4)帥 Fについて‘ A下水圧と.凶子1国に垂直に一軸性応JJを)Jはた併

のバンド端 r-X，進移エネルギーと r-x込y遷移エネルギーのf.EJJ依(ff.上を計算した (29).l'ヨ3.29にそ

れそ'れの遷移エネJレギーの「似11:依(f性、図 3.30にー刺litl'l.，}J!氏(f悦示す.静水陀依存性は、計算さ

れたl上 }J官lli~において [.Lii翠移エネルギーともにrf力に対してほl王線形であり、圧}J係数として r - Xz j整

移エネルギーがー21meV/GPι r-x可避移エネルギーがー23.6meV /GPaとなり、 r-xXY遷移エネ

ルギーの}jがわずかに大きな負のfUJ依存性を持つ。それに対して、必#I-{-聞に丞直に一蹴性応)Jを加え

た場合では、約 0.5Gl'a付近まで.r-x町選移エネルギーはJ5エネルギー側へシフ卜するのと対!照的に.

r -x ， i霊移エネルギーは瓜エネルギー~!Ijへシフトしており， 1 Gl'aでのエネルギー差は約 77.9meVとな

る.とのことから党光スペクトルの一軸性応力依存性を訓べれば、どちらの X点からの党光か、明らか

になる可能性がある.また・ 1崎選移エネルギーとも 0.5-0.6GPa付近で，t:JJ依(1性が変化しており、 3.1.4

節で述べたf而泡「俗 Ui品の市い!王子L状態と軽い正孔状態の幣{立交遊にIllI係していると考えられる・すなわ

ち‘i]iいi正.fL状態が J)xーJike‘I入，-likeな軌道をベースi民1数とするのに対して、縫い正孔状態は pz-likeな

!Wlj立をベース関数とするために、界的1に垂直な方向の波動I則数1;1..縫い正孔状態の方がむしろ広がってい

る。このことから. IIJJによって.制電子符上端の正孔状態が市い正孔から軽い正孔に入れ科わることが

予:¥llされる. iE孔ヰ!なの交足下llijと，fJ.lわれる低l王宮{J或での圧力係数は、 r-xzj墾移エネルギーがー 35

ξo  
E 
2 ・50
.c 

乞100
cl 
』

Q) 

II} -150 

a‘ 

3.6.3 圧力の効果 . 
. X 

明

Xz . 
GaP/AIP 
(4バ)SL 
uniaxial 

0.5 1.0 1.5 2.0 

Pressure (GPa) 

図3.3口組佑 F曲lにl]i;1!'に制応力を加えた嶋合のGaP/.刈1'(4守4)l!H古Fのバ

ンド端必f:l¥エネルギーの一村JtEle'JJ依tf性 [2引.

約O.5GPa付近まで.r-xXI必砂エネルギーはr:iiエネルギー側へ'/7卜するの

と対照的に. r -x，選移エネルギーはt~エネルギ一日1 'Iへシフトしている.

-200 
0.0 

mp¥， /CI冶、 r-xX¥・i盟砂エネルギーが 61.8meV/GPaとなり、交;(:'1:をとjよlわれる同LE領域では.それぞ

れー 102meV/GPaと 20.4 mcV/GPおとなっている. ljq{[交 l~の lìíl後のrUJ飢峨で、儀場とj工)J を J ， ij

II:~に加えたときの発光スベクトルの測定を行うことにより. GaP/A11、ヘテロ椛i色の価1tJ:f，:lわE孔状f，if.に

ついてのf，'j秘も期待できる"
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図3.29 GaP/AJP (4.4)経格子のバンド端i盤砂エネルギーの貯水J.E依存性[291.

G-X昨遷移エネルギーの方がわずかに大きなuの庄jJ依存性を持つものの、阿

古のJ.Eh係訟の違いは.約2.6meV/GPaとかなり小さい.
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第 4章

試料と実験方法

4.1 試料

4.2 磁場発生

4.2.1 磁場とその発生技術

4.2.2 パルス磁場波形

4.2.3 パルスマグネットとコンデンサーバンク

4.3 圧力発生

4.3.1 静水圧

4.3.2 一軸性応力

4.4 光学測定系

4.4.1 OMA 

4.4.2 インテグレーテッドモード

4.4.3 ストリークモード

4.4.4 分光器

4.4.5 77イパ一光学系

本研究では‘ GaP!AIP系ヘテロ情造(短周期鐙格子、単一塁子弁戸.隣接閉じこめ精進)の‘パルス

強磁主号、高圧(静水圧‘一軸性応力)、低;墨付 2-77 K)という環境を独立に‘あるいは多重に組み合わ

せた環境下での.発光スベクトルを測定した・磁場発生には、東京大学物性研究所極限環境物性研究豊s門

のコンデンサーバンク (300kJ )を用い、新たに設計したコイルによって.使用愚大磁i品45丁、パルス

幅 12ms のパルス強滋i皐を発生させた.また、パルス強磁i暑中で誘起される渦電流による試料の温度上

昇を起こさない高圧クランプセルを開発した.これは、本体シリンダー内に挿入するピストンや、テフロ

ンセル、ステンレス践を交換することにより.簡便に、鈴水圧と一軸性応力を発生できるものであり、内

部に光学窓を持ち‘パルスマグネットと組み合わせて強滋場‘高圧、低温下での光学測定を可能にしてい

る.これまでのところ、静水圧、ー効性応力、ともに約 1，6GPaの高圧発生に成功している.また、これ

4.1 思料 51 

ら僅限環境下での光学スペクトルを測定するために、 OpbcalMultichannel Analyzer (OMA4，倣)SEIKO

EG&G)を用いた.この測定器は検出銭として CCDを使用しており.従来のスベクトル測定法 (インテ

グレーテッドモード)に加え、新たに CCDの電荷移動機備を応用した、ストリークモードでの測定;去を

開発した。これは、連続的に変化する磁場中でのスベクトルを、連続的に測定するものである.パルス強

磁場中で高圧クランプセルを用いて、光学スベクトルを測定した例は、これまでにほとんどなく、また

CCDを応用したパルス強硲湯下での OMAストリーク分光測定も、他に例がない.本章では、用いた試料

について作成法及び{構造を説明し.観測された発光スペクトルを示す.また、 磁場発生法.圧力発生法、

および光学系を含めた発光スペクトルの測定;去について、詳述する.

4.1 試料

測定に)IJいた試料は、 (;nPI.八IP厄i綿子‘ AIGal'!GiJP/A1Gaf'11¥_1，¥ [" I1ド.八1(;，，1ソAlP!t¥lGal'1)1. 

i立[-;1.1戸、及び八IGaP!GaP!AIP!AlGaP隣後閉じこめ椛造であり、すべて取点入;学先端科?技術(，)f:Jr七
ンターの1I木研究'主によって、 GasSource 1¥101巴cLllars.:am 1ミpit札可Yitで作製された.占L阪はすべてノ

ンドープの GaP(001)を111い、!晶体原料として Gn，AJ. In，さらに A払 PのBJ1料として， /¥511;1' 門 13

のガスを川いている.また、すべての試料は GaPパッフ γ肘を持ち.キャ γブ耐として夫rfiiにGnPを

成長させている [25J[自01.

GaPI刈 P(m.n)起機{-bY，i邑にl立、 GaP3胞と.削p:31r1を 100附JUJ成長させた (3.3)必綿 fと.ひとつ

のふ桜上にl勾 JUIの y~なる泌総 Fを 4 Hl額jT~ë して成長させた多吊の必絡 fがあり， )，~倣側から町iに (7 .4)、

(6 ， 4) 、 (5 ，4)、(.j，4) の 4 .1現知の超俗ずをiliR9~ して成長させた 'iiÌ料と、さらに、 ITI ， nが討しい必陥 ((7，7).

(6.ti)、(5，5)、(4，4)をjA統して成長させた試料とがある.どちらも、ひとつの組裕子あたり， SO 1巧J1II，r

"11'*'%.句oA 圃
(4，4) X50 (4，4) 

-・圃圃園田・・圃圃圃 GaP 50A .圃圃圃圃圃圃圃・・・

(5，4) X 50 (5，5) 
-ー・・・・園田園 GaP50A _圃園田園

(6，4) X50 
GaP 50A 

X50 

(a) (b) 

図 4，1 <1 fìTi l'óの lr.iUllの異なる位協子を同一峰村~ 1:に 多量に J，~艮させた試料.

la)超協子 (7，4)，16，4). (5，4)、(4.4)と.(b).Ii!{名(.(7，7). (6.6)， (5.5). (4.4) 



52 4.1 鼠料

つ成長させ.mm (-1mには 50 の̂ Gai'1Mをスベーサーとして成長させている.また、表I自に 150̂ の

GaPのキャップ附がある(以14・1)，2.2節で述べたように・ CaPI~j とt\IP lOの倍数の和f)l{偶数のときに

は、バルクのゾーン端である x.'.J;"が rl.{に折η返される。そして.Shihata ~早 [28]、I<obayash i 等 [291 に
よるバンド計算では、等しい附数の飽彬 f(n.nlのt割合、 nが3以上のとき‘伝噂帯の底はXZ.I点となり、

k~nilでのm長必修 (fl~ !((j長選移)が実現すると予測されている.権l的在遷移民への変換が5t光に大きく
寄与するとすれば. Jo;] -)l~板 1:の見なる周期の超格 fからの光光が. ~ll!l:において隙だった違いを凡せる

ことが子怨される.

AIGaPfGaP/八lGnP'Il. -1止()I:戸は.GaP バッフ fh'1 (3000入)のヒに AJGaP府を 3500A 成長さ

せ、さらにAIPI('lを 20人.A1GaPIi'Iを 500A成長させ、 hE後に GnPキャッブ府を111んでいる(凶 4.2)，

この情iEは、.t.EィLのみ(~jJ P 附に j，-.j(i し、電子は八.IGaP~'lにJょがっていることが子怨される.また.AIGaP/
八11'/A1Gal' til -Itl {-)~Fは‘ ALJ'JMの代わりに GaP JMを成長させたぷ料で、也子のみA1P婦に同イEし、

-E世間苫寸~.T.If:lhu・ 70A Et'\"71 "~T・E同YIaa

AIGaP 500A AIGaP 

AlP 20 A GaP 10A 

AIGaP 3500A AIGaP 

E置
(a) (b) 

図 4.2 (a)AIG臼P/八IPん¥lGaPitt-母子Jt戸と(1))AIGaP/GaPI八!GaP'il-由子寸下戸.

回盟国 50A

AIGaP 200A 

AIP 20 A 
EER証明・~国且 50A I GoP 7A 

AIGaP 500A 
AIGaP 200A 

AIP叫 |
AIP 20A 

G.P 10A L，As1GaapP-1190A A 

AIGaP 200A AIGaP 500A 

(a) (b) 

図4.3 (a) .-¥IGaP/GaP/AIIソA1GaP隣接閉じこめ術企と.(b)隣接閉じこめ構造の他に

川P脳と GaP届のmlを薄い，¥IGaP府で隔てた構jZiを何時に成長した試料.

、，ーー一一」
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正孔はA1GaP1Mに広がっていることがF恕され、発光十上が傾めて:思いとJすえられる.

また、隣接閉じこめ摘j韮は.Ql-I，t rJ l:戸榊ii!iの均合にゾJのキャリアがを 11[J (~Jに同化されないという.

7古ぷ的には発光にきわめて小利な状況を改主主するために提案された情38で、隣後した .'¥11''..;jとG川'

府を同和IJからAlGaP附t恒例でサンドイツチすることにより、11!J'-が AlrNに、 11'.孔が隣擁した GaPk.lIこ

それぞれ間千五した'，'fiy. 附必をとる [25)，実際には 200入 の八IGaPJf1の 1:1こ.いずれもlOAの八11'附と

GaP問を連続して成1<させ、以後に 50λの GaPキャッフ'JMを成長させている固さらに‘ヘテ口県Inii丘

傍の電子と正イLの波動関数O)!fiなりを変えるために.通常のA1PR1 (20八)と Gal'JM (I八}の除柊閉

じこめ織j宣 (NCSlの他に、 i仙I'k1(20 A)とGaPk1 (10八)の1111を 10八の八I(，al'111で附てた抗iii

(spaced-l¥CSと1;2す.)をI，.;J -，)J;板 iこに~{"0した試料も作製した(凶 .1. :3 1 ，

本研究で倣うすべての GaP/八11'ヘテロ椛造からのft光スベクトルを凶 4.4にぷす.測定泌!主は 4.21く

で、Jjj}J起光にはアルゴシイオンレーザーの 351nmラインをJTjい.OMAで検出した (4.4節). 1二から、

位協守備iD:. 'it一位 fn戸締造.隣後閉じこめ織if!の~Úに ~f，べている.まず.1，'1 .)占阪 iニlこ4係官iのA主総

fを多重にflH回した記つの試料では、それぞれ‘閥均lポテンシャ)~を反映した 4 つの発光がきれいに分間i

して観測される.ただし、 (4.4)と}Wlもった趨絡 Fからの究光が、 2つの以料で :Wmc:¥ 限度見なって

おり、界l前のt:r.らぎによるポテンシャル傍らぎがfHEしていることを示している.また.(3，:n越.f'6{-か

(6.6) 
(5，5) 

da (4.4) 

コ
sah 企 da 

正」コ
SLs ~ 

qtコ
J 

C SL 
qtコ
J 

204 A cn AIGaP/AIP/AIGaP 。
c SQ 

E 
AIGaP/GaP/AIGaP 104 A 

コ
× 101 .8 。 SQW -....... 

...hA 血血

i二
s7pAa/c1e0dA-/1210CA S 7A/20A AIGaP/GaP/AIP/AIGaP a.. 

4・・. NCS 

AIGaP/GaP/AIP/AIGaP 1 OA/lOA 

cb円SI1 I 1 1 I 11 .r=l-== I 
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Photon Energy (eV) 

図 4.4 本研究で扱う G“ド/AlPヘテロ榊進からの発光スベクトル.

上から舶に飽格千構造 31育1茸i.'j¥一品子Jt:戸構造2同額.隣接閉じこめ情活2償額である.
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らのす吉光はJI1(~に必く.ゼロフォノノ線のほエネルギー側に T八フォノン等を介した7 オノンレプリカバ
ンドが似測される.次に、 Jjのキャリ 7のみJ"i(EしたIi¥[-)1・fit，Vi.illiでは、 lE孔のみJri1{Eした場合と、 '.ii:

fのみ!..i(王した場合とでは.全く異なる発光を，1ミすことがわかった。すなわち.JI孔のみ応(Eした八JGaP/

Gal'/八lGal'Ifi.-J，t f-J~(;では・~光が非常に弱く.ゼロフォノン紛の(氏エネルギー側に (3 ，3) 組絡 Fで
も見られた7;jノンレフリカバンドが観測された。それに対して、.'a{-のみjみイ正した A1Gal'/AII'/i¥IGnP

Ilt一日[-)1， iは‘子且!を|こ1"1るかなり強い発光が観測された.また、i¥IGaP/GaP/AIGaP~\-Ill千井戸
にrLられるゼロフ刻ノン仰の，ujエネルギー側のいくつかの発光ピークは、 AIGaP/A1P/AIGaP'ii ..溢[-)1:

J iでも鋭測されており、 r，}.f-JI:，;桃jti以外からの発光であると忠われる.また隣接|羽じこめ附iZiからは、

l司じような附j阜の 501川JOIの超俗子にIIC敵する強tl、発光が観測された.また、 AIP層と GaP層のr:nを 10

λの縛い AIGaP111で附てた spaccd-l':CSからは、同じW;Iの KCSと比べ‘かなり弱い発光が相lff!'Jされ

る.測定の郎合 1:.試料近傍の光学系や試料サイズが微妙に見なることから、党光強度の絶対他を厳密に

比較することはできない。おそらく、 2-3f在の波廷はあると与えられる.しかし.特徴として2えること

は、 (3，3)~主将 j三からの究光がf也の趨格 ]'-1二比べて非常にふjいということ、也子のみ局在したA1GaP/AIP/
A1GaP ~l. -r，( (-Jj:戸からの発光が意外にも強く‘正孔のみI.mしたl詰[-)1:戸と全く%なるということ、隣

後1~1 じこめ総iBからの発光が.短周期に l掲わらず、 50 l.'iJ)OIの阻綿子に匹敵する発光を示すということな

どである.

4.2 磁場発生

4.2.1 磁i暑とその発生技術

1 cm~ のなかにーつの舷*1.1子が了Hpj るときの舷I詰の強さは 2.07 x 10-
11 

Tであり.東京のj也敏弘、の

強さは約5x IO-5T、またネオマックスという強力な磁石の磁憾表聞が約 ITである q さらに.白色綾地lユ

約 102T、Ml弛i磁1時"，性 [-ll~に奈つては約 10" T f'i!lJl'の衣l而l滋場をj!jつことがわかっている [103J.そし

て、技々が人 u内に作りIUせる磁場は、まだそのなかのわずかな傾城にすぎないe それは、コイ)1.に泊所t

を流すと.発生舷iもiに作ってコイルを広げようとするマクスウエル応力

1" ，，2 (斗 1)
F=~μJ 

が、催場の 釆に比例してZl激にI也大し.コイルの材料強度をf:1jll!に必えてしまうことによる。たとえば、

100Tの磁特によるマクスウエル応)J1主約 400kg/mm2 (4 GPa)にもなり.いかなる務，Ui'E材料の引っ

係り強度も、これを越えられない.純銅線の場合のそれは、たかだか 20-40kg/mm
2であり、 30Tft'1.ll: 

の磁潟に閥、"1する。このために.より強い陸湯を発生させるには、瞬間的に磁場を発生させるパルス磁期

発生法や、コイ)J，の破j災を伴う舷域型の舷場発生法が必要になり.定常現象にはない技術的なI且l難が'1.:じ

る。しかし. 111磁助がもたらす恩恵は計りしれず.たとえば 103 T の磁場で‘ ~U子のサイクロトロン軌道
半径が 8 人となり.給品の梅子定数tJJ~ となるa さらに 1ぷT で.臼出'Ifi下のゼーマンエネルギーが約
11.6 eVと、化予結合のエネルギー程度になり.物質の安定作!にカタストロフィーが起こることが予怨吉
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れる.また半草HI>-の物l'~でli、強!縫均下 2 次元司If-系においてフィリングが l よりはるかに小さな健気 i託

子極限状態において.いったいどのような物性が出羽するのか、会〈興味がつきない.そのために、より

強い磁j語、より長い5~t磁i品を求めて IIJ.界中の磁土品先生施設で、今もなお挑i内的な試みが続けられている.

強い舷場を定常的に発生させるのには限界があり、現住のところ.必i式場マグネットと水冷マグネットを

組み合わせたハイブリッドマグネットによる 30T程度が.!Jl:M的なJik，¥':j豆IJ泌総均であり、さらに強い餓場

は.瞬間的に発生させるしかない.それには.大別してニつのアブローチがある.一つは、巨大なコンデ

ンサーバンクに大!.1の'I1Htrを訴え、多脳巻き、あるいは一巻きのコイルに政屯して、コイル自身に疏れる

大，Ii:誠により、直接、強磁場を先生させるfiltと、コイ)1.によって允午した磁J討を.外的な))(あるいは

コイルに誘起された)j)でさらに濃縮して、磁束密度を上げるM1である.前身の代表例には.パルスマ

グネットや一巻きコイルl町長政屯法があり.後者にl立、電磁波紛rJ..や爆締法がある.'I{j;磁波樹首rよは.金属

製の円筒(ライナー)にあらかじめ数T限度の弱い磁場を先生させ、その外側にある l次コイルに必大相

のコンデンサーバンクから大沼疏を政危することによって.1次コイルとライナーとのIIIJに働〈屯俗)Jで

ライナ を収縮させ‘その中の般来を浪縮するfi法であり、 ol(一、必ぷ大学物tl:l!Jf究所の伽限環境物性研

究部門においてIJIJ発が行われ、 i詰近では日OOTを起える起i弛i舷場の先生に成功している [701.このfiWは.

燥締法に比べ.他場の制御に俊れ.また磁場発生に伴う地俄ノイズが少ないことから物性lllllJi-:に過してお

り、最近ではストリークカメラを用いた超強磁場中でのII.~ 間分解ストリーク分光ðllJ定にも成功している

白8J.まさに、日常的に物性測定を行うことができる世界I位向の銭湯であるとぺうことができる.ただし、

om上‘磁h量発生とともに試料が破峻されてしまうことが難点である.それに対して、一巻きコイル泊、は、

インダクタンスを可能な限り抑えた高速コンデンサーバンクからの大地流を -tききのコイルの金j躍が生

じる前に一気に泌すことによって強磁場を発生させるfit，去で、同研究部門において.200T程度の越強健

窃を発生している.この磁渇発生法のユニークな点は、コイルの変形が外sIIJに起こるために、コイル内部

にあった託料や冷却lのための小型のクライオスタットがそのまま111利用できる点にある.このために.磁

気光学~~JîÈ.サイクロトロン共'!I~ (69J、長量化測定‘色気!llJii測定など、峨々な額百iの物性測定が行われて

いる (7ω。ただし、どちらの)j法も磁場の先生時間は μsのオーダーである. IOOTを応えるメガガウス

(mcga gauss)領域には服かないまでも、起伝持マグネットよりもi監かに強い磁J:J;lをJI:破域的に先生でき

るのがパルスマグネットであり、これまでに 80Tを経える磁場を、パルス似 l(ト100msで発生するこ

とを可能にしている。このパルス脳は.多くの地合、物理現象の緩和時間(特に磁勾を加えたことによる

JI平衡状態が、平衡状態に様ち.(1くH制的)よりも圧倒的に長〈、述続的に変化するパルス悠場をJfjいても.

臨場が加わったときの系の平衡状態を逐次.追跡することができる. (付け加えるならば.一巻きコイル

直接政13:法などでは、 μsオーダーの短いパルス幅を利用して.HlH1Z型半導体からの発光の緩和過程のダイ

ナミクスのIiW先も行われている (71]，)

4.2.2 パルス磁場波形

パルスマグネットの向日告は、 Jj~本的にはインダクタ(コイ)l.)とコンデンサと低抗{コイル)で構成さ

れる l直~J LCR回路であり、それにイグナイトロンやサイリスタ等の大電)JJIJのスイッチがついている。

コイルに流れこむ電流は、 i(J.91JLCR回路の過渡現象として計pーすることができる.コンデンサーの初期

電圧を Vcとすると.回路プj位式は、
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dl(l) . 0...' . 1 r' Lーァ+ん(1)+言I;(I)dl = V， 
at l.. Ju 

(4.21 

となり、，，'可辺をII.';J:II微分すると.

生ωJ也:1+;(1)=0
d? . L dl LC 

(4 3) 

となって、線形ーて附微分んね式のj停になる.この併は、定常解 ;(1)= ()を除いて.係欽の大きさによって

3つの解をもっ 初JUI条例ユ;(0)= 0をJ苦慮すると、

(i) R>2.!Lieのとき.

(ji) Rく 2JUcのとき、

(iii) R = 2JL元のとき、

主'()主}九J主}会)

t(1)=J'MEEt  

" t(f)=Mt'r 

(4.4) 

(4.5) 

(4.6) 

となる.(i)と(川)は、いずれも巾なる漸近減宍j悟であるが、 (ii)は振動向平となる，実際、本研究でfHいた

m~\I'~~;H;t，臼 (01コイ)>のインダクタンスが約 6mIL コンデンサーバンクの静包容誌が約 2.1 mf、れ術

コイ)~のほj)lがが:J :{O mO  (J20 !-lz)であるから、 (ii)の羽合にあたる.このとき.電波(つまりは磁i埼)

波形は. 11.1ま1皮で振動しながら、その鋲幅が指数関数が]に減少していく .Rを無視すると.磁場のなち」

がりからまたゼロに'.1<るまでの11寺flHは‘ 1CJLCとなるu また.コイルによる発熱(つまり、コイルの紙抗)

を然観すると、コイルにifiiれるi註大危流は、コンデンサーに訴えられる沼気エネルギーと、コイ)1.に蔀え

られるエネ)>ギーがて干しいとおいて、おおまかに求められる。すなわち.

icvcz=ihMZ 
H.7) 

l 作「= lc:.V. 
mall A 、

でよく、二のJ割合、約 10kAの1包流が応大統れていることがわかる.

実際にi立、安全のために接j凶底抗を介して、回路全体が綾地されており‘娠'1['1は急速に減表する.また

コンデンサーへの逆光'mを防ぐために.コンデンサーと波列にダイオードを入れることが多く(クロー

パ一回路トその羽合‘磁場の帰りで長く!症を 11 いた下正弦波ti'~なl湿.Ij;}波形になる.

4.2.3 パルスマグネッ トとコンデンサーバンク

それでは、 ðl'lítに必~な磁場祭follを笑現するためには、どのようにすればいいのだろうか. 一つの考え
方として、まず.必'!l[な路湖と発生する宅11f]の大きさから‘コンデンサーの'容品と充匂'!Ii:圧の関係が;J，ま

る.

[B2l f 一一dV=~CV 
1μ惜主
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(4.8) 

小さなコンデンサーをいくつも組み合わせれば‘かなり臼111にコ〉デ〉サーの容日と.充'i1i:1屯圧をi盟ぶこ

とができる.(もちろん、'，'!i11ーがぬくなると、絶縁破線の危険もl¥'lすし、 1"t::'も限りがある.)次にそれが.

コイルに蓄えられるエネルギーに等しいとおいて、コイルのインダケタンスと応大電ifieの関係が求まる.

(必λ;電mtも.ケーブル等により.その七限はi)とまってしまうJ コイルのインダクタンスはコイル形状に

依存し、長主mに包17宣した磁場先生令nJJから、大体の形状(内径.巻き数、縦の長さ"!f)は， ikまってしま

う.あとは、 dU?:通り、泊旅， ml工によって回路が破壊しなければ、(，可らf/nmない.しかし‘もっとも計

算しにくく、かつ破綾しやすいのは、 Jd[の場合.コイルそのものである.

では実際に、どのようなコイルが強い6霊場を発生できるのかというと、 rf5はそう li1i'itではない.まず.

~ーに、 コイルの形状の効)!kがあり.これは‘実際に巻いたコイル紛糾の~rm的な位üî を'，I，1J りfI\し、それ

を紺lかい泡疏来片に分け、ピオ・サパールの法則から他J品分布を求めてみると.線材に働くマクスエ)>応

力が、場所によってずいぶん逃うことが分かる.マクスウェル応)]によるIli¥!1:倣境、あるいはそこまでい

かなくても、コイル形状の変化(インダクタンスのl¥'l)JIl)が、線材の絶紋Mを似つけ， [，止終的に絶縁{被滋i

を起こすというi彼境のメカニズムを考えると、線材に働く}Jをなるべく均等にしたいと思うところであ

り、コイルの内ß!IJ にrr くほど府J::m~倣をi白やす巻きんはつのi控択である.このJj;j介、ガラス線維をM

nnに巻いて、府tullif:!餓を測鐙し， J~l去にスタイキャストやエコシーA匂のエポヰシ倒脂で合似する.しか

し.そうすると， 'li lv:{本 fi~あたりの'ifib在日(フィリングファクター)が減ってしまい.ト!じ磁I唱を :11そう

とすると、句読活fEをJ('lやさなければならない.また、体的のかなりの部分で、やわらかいガラス織紺

(織維には、内iむj主がある.)とエポキシ樹脂の隔ができ、マクスウェル応}Jによってコイルが変形する余

地を乍えてしまう。これでは、 i笠に絶縁!被Jtlを起こしかねない。そこで、もう一つの選択として‘線材の

機{戒強度(':lJつ張り強度)を高め.マクスウェル応)Jが働いても、線材が変形しないようにするみ法があ

る.この場合は、なるべく明い線材をフィリングを落とさないようにきっちり巻き、しかも‘コイルが変

形する隙/Hlをうえないことが大切である.(というより、脳1mに絶縁物を入れながら。 1持然ときっちり線

材を巻くのは、世鮒の技である.)純銅線の引っ張り強度を上げるために f¥J1)-'寸1のフィラメントが$1日lに

埋め込まれている線材が知られており‘約 70kg!mm2の強度を有する.これにより。約 55Tの磁場を

発生できる.またi詰近.さらに硬い線材として、剣鋭合金がHlいられており、この}J訟で、 80Tを控え

る強位場が発生されている.

第二に、コイ)1.の発熱の効果を取り入れなければならない.仮に、電気凶路に打E抗がない (LC 阿~õ )と

すると.コンデンサーからの般市は、娠!IiIJ数 11C/LCの無限娠動となる.すなわち、コンデンサとインダ

クタ{コイル)は‘('!/.占にはならない。今‘恨純に、電気向路に )JI1わった低抗(コイル)だけがエネル

ギーを消費しジュール熱に変わったと仮定すると、純銅線の 77Kでの比熱 0.195J/(g.K) で計算する

と.300 kJのエネルギーは 1kgの純銅コイルの場合， 1;;40Kにも相当する。実際には回路の他の残官i低

抗成分があり‘斜の比熱も湖度上fI.とともに 2倍将一!!.l'は大きくなる.そして、コイルは常に液体製薬に段

かつて冷却されている.しかし、相当な漏度上昇があることは般かであり.コイルの低抗が大きくなって、

電流量ひいては発生直v唱が頭打ちになってしまう.また、パルスマグネットでは‘通常エポキシ樹脂によ

る含浸が行われているが、このエポキシ樹脂が.ジュール熱によって変質しかねない.また， 1主々 が係m
している氷をパルスマグネ γトの補強に和Jmする氷マグネット方式 [104J[105)では、氷が溶けてしまうだ
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ろう このことが‘マクスウエル応)Jによるコイルの破抜とならんで強銭t結党中のネックになることは

I:H進いなl'，この11¥1凶を避けるためには.拘iJJ・コイルのほ抗を小さくする必放がある。すなわち、低抗

で消1~されるジュール然は、屯前t .tt J五を:Æ効 flQで去すと 、

Q = /11[= /2R[ (4.9) 

となる， '色 l~tをうど(ということは磁場を一定)とすると、 r はほぼ L と C でiJtまるので、磁場→定で
ジュール然をjmえるためには、コイルのほ抗 /1を減らす必要がある.この，べでは.先ほど紹介した.~世銅

代金は純斜線にltべ‘ :31r'ifJJII旦ほ抗がよ百<.コイルのJe然の問題が'1:しる.

次に、本研究で実際に111いたバルスマグネットの断的Ij['司をじ'14.;;にぷす.パルスマグネットは、線材の

引っ1Jlり強舵 J-げるために、動1に必伝将材料でもある防司iのフィラメン卜が多数時め込まれている

線材を使fIIした斜1Mの断1(lIfllは1.77mm x 3.54 mm  (縦xtUi)で‘引っ'lkり強度は約 70kg/mrn"で

ある.また.線材のJ6JIJHには 50μmI't-のホルマJl，被泌が胞されている 'i'心のパイプは、 l勾径 )6φ、

九iさり.5mrn 、たさ ~OO 111m のステシレス管の 111日ß1IJに l引さ ~O mmのF){)'w1のフランジを !)Ommのj:fl

隔をあけてエポキY 樹脂で岐Jzし.線材をZきく知分にはカブトンテープを巻いて絶縁した.そして、ふた

つの rRI'以のフランシの川に‘どさき線日日で張)Jをかけながら・ 10R1巻いた。この陸軍、附!1aにエポヰシ樹

脂のひとつであるエコシール((附グレースジャパン、 ¥¥"-19) に!i!l!(じmカタリスト¥j([附グレースジャパ

ン)をd.Jぜた允IS¥押lを沿必させたガラス織維(幅 20mm)を巻き.Ji1J1IJ飢餓を訓笠した。 I'1mJの絶紋Jl1

の以みは、コイ)~の I'-J ßlIJほど附くなるようにした.巻き終わった後、コイルのl勾 II.Ilにさらに‘エコシール
を必透させたガラス繊維を，W<巻き.すープンに入れて 60!主で一院夜 ii'~ き. j妾」雪印jをl高めた，次に.ス

SUS Pipe 

O-ring 

Cu/NbTi Wire 
& Glass-fiber 

Water 

1/4 inch Nylon Tube 

図4.5 パ)，スマグネットの断面図.

1¥'1>':γlの7イラメントが多数埋め込まれている線材を使川し、コイルの内側ほど陪IUJの絶縁

附のl早みが尽くなるようにエポキシ樹脂を溶かし込んだガラス繊維を巻いている.
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図4.6 liHl'tエネルギー 300kJ、飾屯符li124mF における先生磁土日波形。

長大儲ll.145.5'1・で.パルス幅約 12.5m宍(ジローパ 同路，k{:止11111.1)

クローパー阿断使用11寺は立ち下がりまでのパルス帆が約:l{告になっている"

テンレス製のボビンにコイルを入れ、 FRP2避の上部フランジと下部フランジをボルトで内定した.さら

に.通常良〈行われる合反の下nnを省くためと、磁土量発生後のコイルの冷却jillJJrをI向上させるために、コ

イルとボビンの!日jに水を入れ.液体宅ぷ制度で水が固化することによってコイルの変形を抑える 氷マグ

ネット方式とした.ただし.コイル内部には、ほとんど水が泌透しておらず、もはや純粋な意味での氷マ

グネットではない.テスト段階でfi立大 47.5Tの憾場を;己主止し.そのときのコイルのインダクタンスは磁

場発生前に比べて.約1.5%ののひを示した。 "þ:全のために常ilJ でJ~大位以を 4ST とし.2 年間に数千

回の儲場発生を行っているが、現(1ごもまだ稼働中である。このマグネットの冷却l述広は 4STの総場発

生後において、 IJ~抗の J-. 'i/-分が発生前の I パーセント以内にmる 11年 1111 を II安とすると、約 :30 分であった.

このパルスマグネットの恒曲目として}IJいたコンデンサーバンク(パルス大'，UiJ.Eを得るための大担コンデ

ンサ )は.盤的エネルギー 300kJで、 50kJ のコンデンサ-6 つから h'~f"< されている。この r^I}'%コン

デンサーの接続を白書IJ または並列に切り仔えることによって、自~í泡?字 lti 24 mr-で光屯泡J15 kV、ある

いは静包容量日 mFで充電1UI1:10 kVのいずれかのモードで.稼働させることができる.また、コイル

と並列にダイオードが入っており(クローパ一回路).コ ンデンサーに逆向きの沼荷が流れ込むのを防い

だり、パルス帳を長くできるようになっている(閃 4.6)。本研究では.J正いパルス幅の磁場を発生させる

ために的1Ii容は 24mr-のモードで{主lfIし、 L=lmトi、R=IOmQのパルスマグネットで約 2.7kVの光政

電によ 'J.民大 47.5丁、パルス幅約 12.5m5の強臨場を先生した.

4.3 高圧クランプセルの開発

4.3.1 静水圧
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図4.7 ダイアモンドアンビ)~セルの試料湿傍の断而li lA.

ガスケ yトが金属であるために.パルス値上品r!"1で渦11J:nliが先生L.試料が加熱される.

定1if;{滋 1品ドでのh下水IØ~'Li1.として、クランプ式のダイヤモンド ・ アンピ)~ ・ セル (D八cl とピスト
ン・シリンダ一式IUJ 七)~がl:!1 られている. DACは、金/;Ji裂のガスケットI人jに試料と圧力保体(アルコー

ル等)を入tl. J_ Fから)11白lさせたダイヤモンドでクランプすることによって市川(この均合は目下水圧)

を発生させるん 11.で、保々な物性iWI~に日!いられている.光午測定についても.光フ 7イパーをmいるこ
とによって、比較的特効に行うことができ、ハイブリツドマグネットと組み合わせることによって、強艦

上品 .，'.i， J[ ・低11.\といった~irll.J:ll克下での興味深い研究が行われている [72]. しかし、 D:\C をパルス強他地J
下で快JIJ したJ~l介、ガスケットの渦'屯旅による発熱(ダイヤモンドの仁台lこm いる金属の突然もある)で、

，;.t料の尚度上引は逝けられない.すなわち急激に変化する縫掲'1'では.羽体内に磁場の時1m微分に比例し

た"it1i玩が滋起され.それによってジューJI熱が発生し試料を加熱してしまう.非金属製のガスケソトをfll

いることができれば、この 11]1氾jは&~されるが、ノ〉のところ金以材料に~îí らざるを符ないのが現状である.
1M:;磁刷 40T・他.lI;1のなち上がりから OTに戻るまでのパルス制約 12msのパルス磁均巾で、液体空白』;

に位された lコ八仁|人lの以1斗のl，，¥，::，Iii!.Jg至11i:量的におけるiA.H1U二舛はがJ20 K であった. (術水l王Fにおける

Gill¥:s/八I:¥sタイプ 111凶脇 fからの発光の温度依存性から凡問もったflliであるJまた、ピストン ・シリン

ダ一式11:J)七ルはテプロ〉で作られた平等22の中にI五 J)~t i;f，.と試料を人*1、訟をして、金属裂シリンダーの
内郎に挿入し.必政合金製のピストンでIJD圧して 113圧を先生させる )j法で.セに定常磁~fでの電気的ðN
3主に朋いられている.この技術を応用し.パルス強倍以IJ'で N!日|できるサフ 7 イア:~を持つ光学ð!IJ定Jnl.l:

)JセJt-の開発をuった.

50T. I GP，ι..).2 K t'n.Jtの、強磁湯・訂正 U，Jl;!<応) ・ 低温という多京領以~~阜 Fで学得体の光物性測
定をlfうifj合.強磁i培 l11i品下で高圧を発生させるlE.IJセ"に求められる条件とはMであろうか。まず 30

T 以上の強他地jはパ 1. ス(!'~に発生させるしかない.そこで、パルス強l磁場で誘起される渦電流による試料
のI鼠度 l二舛を泣けるために、試料開i且は絶縁体でなければならない.また.股上品によって)Jを受けないた

めに.~ド敏性材料を用いなければならない.さらに、 {磁場は小さな宅rmで死一生させた方が磁場強度の}，l.J.で

イJ平'1であり.その'1'に液体ヘリウム溜めを作り .4.2 l<で測定できるように、なるべく小さな圧力セルが

望ましいーまた、‘1主導体の光物性測定を行うためには"J悦領域で透明な窓が必要である.これらすべての
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条件を満たしてはじめて、強舷Ji.l. ;:，:，圧 ・低泌を組み合わせた多iJ'仲間n;;l'完Fでの光物l'lill'l定が可能とな

る.これまで趨(示場マグネットによる定常儀場中での的水J[先生11.として多くJIJいられてきた DACは.

金属製阿環(ガスケット)内に11)]賊i~'を入れ‘ rl'l iIl1IからダイヤモンドでfE紛してぬl玉を発生させる.こ

のときガスケットをl正鰍 ・変形させる)Jと、ガスケット内のI.LlJ似体の反発JJの釣り合う条件が、，f:ilf:を

発生する窓It:lの明1而を形成する.それに対して、段近開発したクランプセルはあらかじめ庄)Jを発生させ

る空間を作り、その小にfElJ 肢体を.u入したテフロンず干潟を入れ‘1f，~ltlïをピストンで押すことによって.

テフロンが試料空IHIを雌保し、さらにシーリングの働きをJkねることによって.n:h を~'じさせる ml.で

ある.I苅4.8にJUJセルの組み立て時のl折l面肉、および部品t司、さらにぷ料やIIrJf19辺のliJ;大i記lをぷ寸ま

た.図4.9に光ファイパーを合めた立体図を示す.本体は時効処坦1したベリリウム$iol(ベリリウム 2%合

金)を!llいている.これは時効硬化性合金として有名であり. JI 磁I'l:îí~114の '1'では最も硬い材料である.

(ぺリリウム銅は微祉ながらパインダーとして磁性イオンであるコバルトを合んでいるが、磁化はこの場

合無視出来るほど小さい.l

試料は、外径4中、内ff2ゆで阿端内側に 3申のvJtのある円筒状のテフロンの'1"にJE}JI:i体(メチル

アルコ ルとエチルアルコールの 4:1 混合液)と圧力モニタ-JlIのルビーの小川とRに入れ、その r~lj綿

を鋭画研騰された外If3φ、)'，!さ lmmのサファイア製円総で持:r泊する.これをベリリウム調，il:wlの本体

内に焼きばめされた外経 8φ、r")1.壬4φ のジルコニア(仰);(セラ、 2-70:分裂パイプlこj，T'人し、 1.lq削'Jか

ら外径4φ のジルコニア山ピストンで圧縮し.高IEを究Ij:させる o n・但1Iのピストンには、光?測定111に

1φ の穴がIlfl いている.このII;~. テフロンセJ~内のrEhi.山本がサフ y イアの川鍛で完全にシールドされぬ

fEが保持されるためには.テフロンセルが動径方向にあまり変形を受付ないことがill~ーである{そのため

にはジルコニア製のパイプとピストン及びテフロンセJ.との隙IlH.さらにテフロンセルとサファイア1']盤

との隙rlHは狭い何良い.1mち.これらの微小な隙l切にテアロンが変形、充lj'\されることによって.圧 )J~主

体が封じ込められ、 Il~)n:が保持される.実際にはパイプ.ピストン、テフロンセJ~ サファイアド11~のは

めあい部分はすべて土 0.01nnnの)JII[制度で製作している.このジルコニアはセラミックH1斗の中でllh

け強度(約 20.000kg/mm2). rr:縮強度ともに級品百のl溜販に入るものであり .lnH降陀fI:にも俊れている。

そしてピストンの中心にある約 1φ の穴に光ファイパーを挿入することによって光学測定が吋能となるe

IEtJのモニターはルビーのRl線のエネルギーシフトから、，(GPa)= 2 . 74x Llλ(nm のr~1係式で:計算でき、

本研究で発生させるIT:力倣j或では、きわめて向い稼I~!'f.がf>fc.2されている [74]. I f.}jセル全付‘のサイズは

外径 11φ.全長約百Omrnである.まだfm発段階であるが、これまでに約1.6GPaの圧力の発生に成功

している.また、ルビーの RI 線の'1'11前幅から、高い静水圧性をfi'(É ，~2 している.

この圧力セ"の大きな特J又は‘銑ーにパルス強位場下で試料のr品度上昇が起こらないことである.ぽ)J

セル本体l立金属でできており.パルス催場の立ち上がりに強〈誘t草される渦泡流によるジュール熱が発I{ュ

するが、試'f-fとの1I円はセラミックとテフロンでシールドされており、 j;tjSfj丘傍に金属材料がないために.

数ms純度のðllJ~U与I1l II勾では試料の蹴l主と}f. 1正程きない.第一に大きな試料~n1l 7う)!~げられる.今悶 IJ111~

した圧力セルは、I!Il干2<T、日さ 2mrnの試作空/HJがあ 1).ダイヤモンドアンピルセルと比較して体般

にして 2桁近く大きくなっている.このことは、試料のセッティングを容易にするうえに.50Tに及ぶ

強6霊場を発生できる11キ11111勾(1 ms Wm:)での光学測定で|問題となる光強度の点で大変有利である.ちな

みに、試料の交換 .)JII圧 lこ.~する 11卯nはせいぜい 30 分限度であり.。八C と比べ篤くべき問f更さだと弓え

るe また、試料~r日l内にm小哩Jの 1，'(flJ フリズム (1 x 1 x 1 mm)を配向することにより 光のjJt行方1/')
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図4.8 パルス強舷J品中でJi.'{測定ができるJh広クランプセル(静水In.
f>OTの噛i世11仏 1.6Gf'nのぬJE‘4.21<のほl凪下での光合会測定が可能であり .1直ff2φ.fJZさ2

lllm の以H~II\Iをれする.

Zirconia 

図4.9 パJf，ス強磁均'1'で光守拙!I)Eができる高l王クランプセル <n下水l工)の立体図q

5A料にI誌も近い部分には.ジJcコニアを用いている.ジルコニアピストンの穴に光ファイパーをjlfl入

寸ることによって‘光学測定が可能となる.
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とE草場がI在!ななフ#ークト配i白での測定も IIIf徒であり .1死に測定に成功している.首~ :に. fE)}の訓設が

が易であるfAが挙げられる.これは.テフロン七 )1 内のピスト ン を~fIす~hJFプレスの圧力と‘:k!際に試料

~rmで実視される尽力がほぼ線形の関係にあるためであり .IJll f! ・減!じを紛りi1iしでも、かなりの制度で

f[，)Jをi時現する.これは D八Cにはない特徴である.

両日:先生11与は、テフロンセルが~h}ïfi'JIこIE粉、変形されるため、，;，t料の大きさの上限は . 1色作 2φ 、 I't

さ1111m 程度である.このテフロンセルの片側を直径 3φ 、 1'，1 さ lmm のサファイアの l'l~tで符!日l し、そ

の'1'に11))媒体であるアルコール混合i皮と，.. tr午、 j五)}モニタ-JIJのルピ 粉よを入れ.さらにもう J\' mlj~

同じサ77 イアの PI~控で;告附する。この時点でテフロンセ)~内に丸泡が人っていないか、託料、)1.ビーが

適切に封入され、意図した位ilfに納まっているか、容易に611:，，2，することができる.次にこのテツロンセル

を本体内に焼きばめされた内ft4φ のジルコニア製パイプの中に川入する.このときn.!J.しなければな
らないのは、伸入時にセルを押すことによって‘気抱が入ってしまうことである.そこで、本体をあらか

じめ日:)Ji$体としてl1lいているメチルアルコール ・エチルアルコール似合液中に沈めておき、 H!dいl'で、

テフロンセル、ピストンて52の将人をfrっている.またi11H韮触するピストンとサフ y イア1' 1 総.c<f而は鋭I~ilvr

l事し.ゴミ土手が挑まれないように卜分注意する必裂がある.次に本体のIJJjMnlを申告め金只で仮締めする.1詰

初に光の入射側を締め、その後で、 JxN側から担問材料で11られた11，(1'f7φ 、p，tさ2111111のl'11.1:を人H.

締め金共で.締め l二げる.この締め金以lこはIJ'!)とl二4(かの穴が令いており.必I~村の)LH'<をさし込み.油

圧プレスで、先に入れた紹脱材の1'1悠を介してピストンをjfl'しIJllfl:する.この11こ))セルは DACと比べ‘

fE)Jを発生する空!日lの断rM股がf'6段に大きいため、 1GI'a f¥!伎の向11ーをネジ締めだけで先生させることは

できない.そこで、古川:プレスで丸俸を押し、設定圧tJまで)Jllff.したのち、締め合Jtで本体I}，fのピストン

を|週定するe この際、mlぼプレスのLVJゲ ジが花干減少することをf，(f.必する.そののち打11圧プレスのJC

)J を解紋し.ぽ JJセル本(1-のみで必任が保持される.この状態でのテフロンセJ~I}'Jの試料の怜fは、災体

顕微鏡によりフ 7イパーJIjの穴から観察することができる.こうして向正を保持した陀力セルを液体ヘリ

ウム'1'で使ITIする場合、金属に比べてテフロンや庄)J似体の然膨仇係数が大きいために.低温では相対的

にテフロンセルが収納し、ヲ~nÌtよりも JE)Jが下がってしまう.しかし.約 f GPaまでは到述fEJJとrt1ffl二

プレスのLE力がほぼ線l陪の関係にあり.かなりの制度で任意のJ.E)Jfこ1凋1れすることができる.またテフロ

ンセルの大きな蝉伎のために、 一段if;ift:をかけた後減圧することも作坊にでき、加任と減配を繰り返して

も応力のlヰ射性が良く 、このあたりも減fEII年に圧力媒体が彼ける危険1'1のKJiいDACと大きく見なるとこ

ろである.このJf}Jセルをドに光フ 7イパ を通してあるステンレスパイプで作られたホルゲーの先端i

に闘定し‘パルスマグネット内の-[(官・の小にJ中入する ホルダー内のファイパーはクライオスタッ卜の

外側で、 二分岐恨の光ファイパーの収米側と後絞される.そして、分岐s!IIの -}jの77イパーに励起光を

入射し、もう ー}jの分岐側ファイパーからlJjてきた発光を分光総に入射することによって.発光スペクト

ルの測定ができる.この}ii1，では発光成分の他にレーザー光の一郎がファイパ一端lfn)T.ぴ試1斗表面で反射

されて出てくるため、分光総の下出Iでロ パスフィルターを入れる必jl!がある.

4.3.2 -軸性応力

さらにM近‘パルス強磁助lドで 4 桐Hl't.応力を発生することのできるクランプセルも独自に[摘発した.こ

れは、静水l王用のクランプセルと共通のシリンダーを使用し、シリンダー内に何人するピストンや、テフ
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圧力セル内に光ファイパーを導くためのステンレス管、光ファイパ一、他地をモニターするピッケアップ

コイル等が‘さらに -r~1 り大きなステンレス製ホルダーの中に何人されている.ホルダー上部にはJ川口f川

空気圧シリンダーがあり、ホルダー下持111こ，没也Eされたピストンに対して、 fUrtルをj1pしつけることによ

り‘試料に圧縮応力を加える.この際 • I[)Jセル、 7Y イパー.ステンレス令、 JJIl I f:JfI~気IEシリシダ一

等の自重により‘ f王}JをJJIIえな〈ても.試料に圧ノ1がJJ日わった状態になる.そこで、これらの向噴を補償

するための空気圧シリンダーをさらに設け、ホルダーに対して、すべてを汗かせたのち、 JJII圧する機備に

なっている.これまでに、 l白筏 25mmのシリンダー径をもっ空気圧シリンダーを川いて.約 O.7mm向

の試料について、約1.6GPa の一軸性応力の発生にI&-OJ し、パルス強餓地~ . 1~':irE (ー制l性応)J)・低拍lト

での光学スペクトル測定を行っている.

4.4 光学測定系

4.4.1 OMA 

パルス強健場'1'で光物性別l定を行うためには、従来の波長..t1i:!rJの繰りi召し制定の手法をi取ることはで

きない。それは.パルス強i磁局発生に伴って温度上持したコイルの冷却が必'!l!となるために、 1.ljJUJ的な繰

り返しパルス強磁場の先生が現実的に悶灘なためである.そこで、与え~Bされたのが.m.1Jへを)1 1 いた ffl'l

ìË法である.m.IA は、検ーがjにフォトダイオードなどの光倹出?~を遊べたアレイに.スペクトロメータ

により同じく縦方11'1に分光された光の~fiを結像させることにより、一瞬のうちに、光学スベクトル全体を

取り込むことができる淡限であり.通常、ダイオードアレイのIlifIIlに光強度をJ，")'Ii，¥するためのイメージイ

ンテンシファイアが凶かれる.そして、イメージインテンシフ yイアを駆動するゲート電I王と、パルス強

磁場のタイミングを合わせることによって.パルス磁峨のI忌大1出におけるスペクトルを後出することがで

きる.この)Ji土をJTIいて. f，'i fJt)-' [81]、A誼絡 jd82J.iiU'紺l線[83J. 1，1 f'ドッ ト[838;]といったあらゆ

る次元の半将体ヘテロ七時よ芭に附する尖殺が数多くなされ、強他局光物性の研究における強力な災験手法と

して、すでに定治している.そして‘段近.検出総に CCD(Charg<; COllf¥lcd Dcvice 電市f結合/iir) 

図4.10 パルス強直IJ品rllで光学制li.tができるおI[ウランフセJ1- ( MWrJIS)J). 

f，OTの強滋場. 1.6 GI'~ の l何，.E、 4.2 Kの低温下での光午il!'litが11J(1t:lである.

ロンセ}~、ステンレス球を交J曲することにより.一柄hf'llê;)] を先生できるものであり、図 4.10 IこIIJJセ

Aの断l而附とム，tt、1 宅 11IJI.'~辺のJll;大図を示す" ml水ICの場合と大きく見なるのは.試料を L下からII'i.J輩、 P/

さ2ml1lのサア YイアのI'Jtl:で挟み込む情造になっているところで、ぷ料をJ!，J'!i'.にIf.せるように.1丘fモ

2.5 ml11のステンレス球をJ'isl11において、水平ルーl句の白目，!ll'を持たせている.サファイ 7(f)ド1怨とステン

レス球の I!~辺には、中心軸をあわせるためにテフロン製のリングをはめる.このIE)]セルは、日)J を発生
させるlIiiW(，htNの永l耐I!l)が的水圧の~合(テフロンセルの断l師ftI)に比べて 1 桁以七小さいために.
IE))セルのピストンを(I'[t妻、空気fEシリンダーでfEすことによりJJ日IJ:することができる.これは・パルス

マグネット内で、(!fi品ドで白はlにIEJJ調鐙ができることを意味しており、大きな特長のひとつである.ま

た、;よ料に Jmわる!主 )J p は.金属顕微鏡で実測した試料の<，<，(flfl'いと宅~LE シリンダーのぼ)) pとシリン

ダー径 5との関係

CCD型式 1 53Q-PU、-
幽3併サイヌ w山 E式 I!伽'"

面爾a降敏 512;< 512 
両面サイズ 97mm)l. Q7101Il 

出品慣減 耳町1100nm
ダイナミックレシジ 18 IJil 

用幅f1(decl削指leo凶，) .1-5 
認可排出し連!聖{働局、 1011唖111ne
晶子瑚忠信(650nm) 的 40%

3
 -s-s --

F
 -

(4. '0) 表4.1 CCD 検出 2~の仕侃.

から求めることができ、 ，~ï*圧におけるルビーのような11:)Jモニターが必要ない.実際には圧力セルと、
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を川いた析しい ()~I，\が開発され‘縦 )j l何にもダイオードカt笠列することによって、より高感度の測定が
uT能となっている しかし、倹11mが CCDはったことのj忍，側、そればかりではない.CCDは材、

光1tl変換によって'1::.成された{r-iけ屯仰を次のピクセルへと移動させるシフトレジスタ機能を則いて、デー

タを読み出している・この働きを利)11して.パルス儀場で刻々と変化する光スペクトルを連続的に記録す

ることが可能となる (BH]. 4>fVf究でJTIいた (紺 SE1KOEG&G製 mlA4の CCD検出総の0:係を友4.1に

ぷす.この CCDは光治変役・ 1包併#ifll..'i官待輸送を同一部分でlJうフ)[，フレームトランスフ 7-1.1'/であ

り・開11本が 100%である・また.CCDを液体安井ミで冷却することにより‘従来に比べノイズを大幅に

低減している.

4.4.2 インテグレーテッドモード

これまで行われてきたパルス191磁場中での分光測定は‘1t立大磁場付近で 01¥-仏のゲートを一瞬だけIlflい

て、 lラインのスペクトルを検出するという方法だった.この測定法は、似られた11寺|聞の硲光を波長}ilIiJ

のピクセルごとに似nして記録することから、ここではインテグレーテッ!とモードと呼ぶことにする.こ

のm.去は、 OW¥〆1を)11いても行うことができるe まず、分光25で分光されたスベクトルをレンズ系でさ

らに CCD凶iに結像させ、 512x 512の CCDの縦)JII'J400ピクセル分を積算して、 1ラインのスペクト

ルとした.ただし.O~IA4 では.これまでの OM.I\のように.イメージインテンシファイアを0!ifi してい
ないので、ゲート屯ffに対応するものがなく、ある瞬間的な11年1mだけ.CCDを動作させるということが

できない.さらに、 CCD全l而にl匂iをされているシャッターは外部から駆動できるようになっているが.そ

の動作が数 101115と.尖験のタイムスケールに対しでかなりJffぃ.つまり‘一度計測を|瑚鈴すると‘内

部シヤソターが聞いている聞は、将光され信号泡荷がたまり続けることになるe そこで入射する光仮日

体を.チヨツパーと機械式のシャツターで単パルス化して‘その'11パルス光と舷場発生のタイミングを合

わせることにした.本研究では、約 12.501sのパルス磁場のT(il二でパルス悩 1015のパルス光を CCDに

入射することにより、 iV{/1~ :!: 1 %以内の均一な磁喝下での;/(:'y'dl'li.ζを行った(陀14.11).

4.4.3 ストリークモード

CCD は 5i の衣lùïにおJ02 絶駄目症をのせた ~IOS (1-.1etal-Ox.idc Se01ic口nductorlダイオードを p明日

チップ1-: 1こ短敬f[.Il ，l~べたものであり ダイオードの去l而金属m憾に'Ill圧を印加することによって‘基阪1"'1

部に空乏附を作り、これにより生じるポテンシャ][，)1戸にm仰を諮附する.さらに.位相のnなるクロッ

フパルスを印加することによって、隣嫁する... tiflLJI・戸.つまりは CCDlllij楽に屯怖を転送することができ

る.これがシフトレジスタ機能であり、岡像データの読み出しに{宣われている。この機能を応mして、パ

ルス磁織で刻々と変化する光スペクトルを述絞的に記録する O~ [A ストリーク分光測定装践の IJ再発を行っ
た。関 4.12にその)J;lJl型を示す.まず、 CCDの第 1~)のピクセルだけに.分光~Rによって分光されたスペ
クトルを結像させる。この状態で.縦方向にシフトレジスタ機能を働かせると.首'j1列日のfdη泡仰が首1

2列口に、さらに第 2，11口の信号1ti(，ijが第 HU目にと.JA次、次のタjに1;11)泡荷が転送されていく.こう

して.磁場のパルス附に対応して、シフトタイムを剥撃してやれば.迎:統的に変わるパルス雌場'1'で、 o
TからJi!l大舷場までのjill統的な時間分解スペクトルが得られることになるe 本研究で用いた CCDは、 J註
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図4.11 m止令インテグレーテッドモードによるハ)!-ス磁場中での分J(;ili'liとの慣な:凶.

パルス滋場のm上f.lillで光パルスを同期させることによ札幌fBl的なスベクトルの品を CCDIこJK!射し.縦

方[riJに総覧することによって均ーな磁場下での村官な 1次正スベヲト)J，がr:lられるの
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図4.12 O~IA ストリークモードによるパルス舷嶋中での的na分解ストリーク分光測定の慨;z凶.

CCDの第 1列のピヲセ)J，の/.i号¥'lifo'iが逐次2子IJ13以降に送られるシフトレジスヂ陵情を、パルス磁場と同

期して動作させることにより、強i磁1Il'1'での連続的な時間分解スベクトルが得られる.

i車で 10μs/pixelであるから、 5.1201s以上の時間変化を 512分別された11.¥]:11分解スペクトルとして検

出することができる.::1.¥際のパ)l-ス磁場のパルス栃は約 1201sであるから‘雌1.1品の立ち上がりから立ち

下がりまで測定する場合、シフトタイムは 28)出/pixc1にJ宣言iした。このストリークモ ドでのiJ!!JlEで

もっともíJl~な襲来のひとつは‘分光R?iからtBた光スベクトルを. r，U.!r良く償}JI白lに切り出すことである.

本研究では、分光R~の /il射曲IJスリットの位置に‘石英ガラスにアルミを fiÎ;_，tJ して作った倹!flスリット(恥1

100μ01)を皆吉、そのスリッ卜像の片側のエッジを対|古lさせたカメラレンスでさらに CCDi1ii上に紡像

させ‘第 1-2，'J自に光を入射した.しかし、単スリットの回折耳目象のため 実際には‘第 5~lJ[J まで光

が入る.光強度の 90%以上はtnJ-2タ!日に入っているが、この縦)ji古lの光の広がりが時間分解スベクト
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)~のß:'t naMI.[ (俄槻j，'，1.主)をi)(める1l'1対となっている.また.UftnnfMltと校長制度にi期して気をつけなけ

ればならないのが、 f ， t~}，目的のほみだしである. CCDに光をl主的|別!照射したり、許符i誌を低える光をl照

射すると， ii1け泡怖が近後するIlhjRiにちtみだしてしまう e この以みだしは等み的に起こるために、附ml和

l且と被 i土利!文の lïl，JjIに~併する.
このように光γ系を金更するだけで、全く先なる 2つの測定itを使い分けることができる.ここでf上怠

すべきなのは、 2 つのモードの検1Il!\L~皮には 11:倒的なi皇いがあるということで、本研究でJIlいたパルス仙
約 12.;;Il1 S のパルス磁均では‘~;主:t l% 以内の均一な磁I討中でのスベクトルを得るためには.インテ
グレーテ、ノドモードでは、縦)Jlí'l の~，~ 400ピクセルが 1msの採光1I.'fllilでいり地位を箔えられるのに対し

て‘ストリークモードでは‘ l ピクセルあたり 28μ% の~;lt l昨1l\Jしかなく.舷J~の立ち上がりで.ì'i泥土 l
%以内の儲1M範UIIのスペクトルを1!Iるためには.わずかに数ピクセル分のlitITしか訂されない.というこ

とは、ストリーク王 ドでの lスベクトルにおける延べ政光1I.iIHIは 10.OI)()分の 1限度である.にもかか

わらず.この測定毛ードがif(;J.Qなのは、たとえば磁性宇治体のフ fラデーl吋払である.フアラデ-[<'1転は、

透iill-roUll'の別問の変化が、 If'Hi，;fll(位性体の場合町日1化に比例する。)となって取れる。しかし、突然の

俗気料，rrの'変化に対比、したえ.lì敢な透過Jtの変化が飢ñ\11 されるような系では、 Ir~転の lí'J きまで特定するの
は、実1<1:.)11日に凶組であり. IJI色光のファラデ一回転前:J<i:の総合.国Oq!(I'，jに不"1能である.Y出 uhira ~1j. 

[~Ol はこの 11\ 1 l:íJ を. QMA ストリーク分光山;J;Q， t1 を日l いた 2 次}êß、~lt:1分的スベクトルとして測定すること
により比'Jrに倒'決し、 ôi 収般利下将{本 Zn t\lnS巴の舷~tステッブに対応したフ 7 ラデ一回転のステツフ梢
造を観測し、 li0;3i磁性交検+nWN日のよきさを見積もることに!，!<:l)Jした.また.~陸士誌による各符l相]転移や、

'n再{本の総局，}I~品起タイプ J- タイプ 日転移に伴う 1E光スペクトルの変化など・位地jによる急激な物!'I.の変
化をもたらす系では.現象のill続観測が必要不可欠であり、 mlAを川いたストリーフ分光測定はIf:'J}Jな

測定TG:として.今後ますます可l'tl!になるものと思われる。

これまでも.ストリークカメラをJHいて. -~きコイ).il，や泡舷濃縮il.といった 100Tを温かに縫える

組強磁期発~tlt と車:11み合わせた、ストリーク分光測定が行われており、数多くの研究例が柑特されている
[(11 j[¥'21[9:1I.しかし.ストリークカメラは光を.'ll:f-Iこ変換して尚治fEで掃引させるために、附刊訟のjgみが

大きな1/:1辿となっており.コンピューターをmいただみ補正のためのIlhif担解析が不 "1欠である.さらに、

他Jlli1主j主飽1!Ilが Cじりを川いた OhlAよりも炊く (.10{)-800nm)‘研究の帽を絞めるーいlとなっている.

(M近では、ストリークに('I!う向限延みをほとんど生じないストリークカメラが生座されており、.fJUE・主自

強健凡，~I t，でのストリーク分光品!lli主淡路としてIJfl発中である.)これにt1して、 CCDを!日いたストリーク分

光測定仏l立、ストリークカメラほどの時!日IM'3Ii車伎はないが.K霊場先生のタイムスケー JI，の点でパルスマ

グネ y トとtIJ性が良い.また(11:"1波長範四が11;<.なにより以内的にl伺1換の歪みが全くない.画期的なも

のである.さらにj止近、 CCDの第 1列uを残して.主主りのピクセルをM.産金属プレートで怒光するタイ

プのストリークモード，IHAO~[!\ 分光淡白をrmff中であり、 ß今 nafm兵の向上のみならず、分光線と CCD
をレンズ系で結合する必要が無くなることからくる大幅な測定tt'il.奈の向上と.近紫外領l占における測定波

長官[JT'(の拡大 (4.4.4節を参!開。)がltll1寺できる.近年のCCDイメージセンサーの進歩はめざましく、今

後.より幽/(;サイスaが小さ<.M子効率の良い CCDがtEt.i'1されれば、さらに強力な測定法になるものと

思われる.また、紛iJI速JJrについても、阪型的には.相当速くできるはずで、将来が期待される.

4.4.4 分光器

F 
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分光訟は、 Jobin-Yv口nnのツェルニーターナー担分光総 111<-:120を川いた.この分光6iiはJ.!;点目l'属Jt

3:l0mmで、本研究でmいた 58mm fflの[ul折栴 f使用昨における F(tI[は 5.0であり、日目口数にして 0.1

に伺・1'1する.測定校長i陀間にあわせて、凶折裕子の術数を [50• 300、日00‘1200gr∞.ves/mmと変え

て使用した，たとえば、 1200gro口vcs!mmのl司折絡子を使/11した嶋fTの被長分散は 2.5nm/mmであ

り.OMA4と組み合わせて約 2;;nm似のスベクトルを検出することができる.もちろん. ff[IJ定波長にあ

わせて、 i詰適なプレーズ披長を ~!jつ回折絡下をj星択する必裂がある.分光線の分解能は J 200 groovcs! 

mmの回折絡 f(58mm角)を使fnしたときに‘ 579nmの波長において 0.4人であり.このとき CCD

の jfilij ;f，あたりの受光被.fHlÜ llHは約 0.5λ となる.分光a~の人射側はバンド)1，フ y イパーを位縫取り付

けられるように改良してあり、ファイパ一端l而がスリッ卜 (!i:!âで微，l~，世できるように X-y ステージがtA

芯されている，また、分光!f~のl払射側は、 11ílk!!のように、スリットの (![ij'l に. (I英ガラスに刈を糸おし

て作った検スリット(市1，1100 μm) を Z~ し込めるようになっており、インテグレーテッドモードではス

リットをはずし.ストリークモードでは[IPJHt良く抑入できる険制になっている.そして.スリット純白

の像を対向させた 2飢のカメラレンズ(f"ikon50mm、F/1.4)で0)¥1.¥のCCD1m 1:1こ紡像させている.

カメラレンズは. Il~ IJ 数が大きく、なおかつ、訂I彼Ul域での収J~をいI能な目~り取り除いており、 "1 販され

ている組み合わせレンズとしては、傾めて高度で、その;切には非常に安伽!なもののひとつである.ただし.

収涯を取り除くために、多くのレンズを組み合わせており、レンズ(r;J上{t1kり合わせている峻訂舟jや‘ぷ

1mのコーティング押jの泌併で、が;40011111より匁被長の光は通過しない.この測定システムの鋭校1，，1U11の

測定限界は、ここでi)とまっている.

4.4.5 ファイパ一光学系

電磁場のー形態である光の(i;幡を支配するのは、とまうまでもなくl¥laxw巴11)jf'i;式であるが.光のi直前j

性や粒子性といった光の本質を無視して光を位進する光線と従え.~質 1.1'の光の進み}jを研究するのが緩

和I光学である.そしてそれは、て点問の光の進み方は所'tl!1I寺tiilが拘iliIiになるような経路をとるという.フエ

ルマーの僚理にJ&づいており‘そこから滋何光学のもっとも法本的な定型である反射 ・回折のは則が将か

れる.そして、火ほの場合、光学測定を行うために制lみ上げる光学系は、幾何Jt"'fによって.没111される.

光y:測定を行う場合、時naに依存しない測定(普通の吸収、 lλ射.5~Jtスペクトル測定)では、より多く

の光をいかに先!p私的に伝輔させるかが間短となり.光速が無慌できないような町Ilnに依{fする測定{ゴE光

の時間i分解スペクトル測定など)では、%光の問題に加えて、光の終路のi皇いによる 11与 IUI遅涯がr:11~とな

る.

本研究におけるパルスマグネットを朋いた OMA ストリーク分光では.JJ小銭光時間は 1 ピクセ I~ あた

り28凶‘イシテグレーテッドモードでも[I11S である。この続L 叶I.~[HJにできるだけ多くの光を取り込む

ことが測定データの紡IEを決定づける.しかし、光を光源から試料、検出総へといかに効率的に伝幡させ

るかということは、そう間取な問題ではない.たとえば‘光目隠の大吉さ(1'1然危球のフィラメシトの大き

さなど.)と同じ大きさのM:料に光を照射し、またi査過あるいは反射した光をさらに全<1口Iじ大きさの検

出25に入射することを与えると、光協1と試料の中間1点と‘試料と検出総の中!日II.;(にそれぞれレンズの主点

がくるような光学系を組むのが.もっとも光の般失が少ない.これは幾何光学から尊かれる結論でり、そ

れから少しでもずれれば、悔の{丹).fi"， が 1でなくなり、光をmしてしまう.
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" h 
"， = ーー、

(4. 11) 

仮に光源と州lこ2mの雌があり また州と検HJ6~にも 2m の児問問って直線七にすべて平
んでいるとすると・もっとも巾純には、それぞれの中間点に熊点目主自HちOcmの凸レンズを一枚づっIrl<た

けでよい。シャー7・な!盈を紡びたければ、 1"1レンズの代わりに球I首アクロマチックレンズを附いた)]がい

い" j!毛 J~I，t距離 IO() cmでもっとも f-ナンパーの大きな球耐7クロマチックレンズは瓜筏 5cITl程度であ

り.11¥111数にして州である・この光 Y系の光酬を健保する測がなければ、あるいは、もっと取り

込む光をmやしたければ・さらにレンスeを組み合わせる叫がIHてくる。しかし尖際には測定すべきザ

料は、クライオスタット 1'，1のパルスマグネットのさらにI!-IßIIJ という ~!_'i;f; に奥まったところにあり‘レンス
やミラーで光γ系を組むには、大変な労)Jがいる白もし仮に光のパスを健保できたとしても、それは77

イパ一光γ系を用いた場合と比べると、全く満足できないレベルであるのは、間違いない.その鹿1.11の一

つにレンズの怜つ収Jtがある。レンズは州h上からでた光古川11-の恥て近いレンス:.A<IUIに入討し

た光紬 I-_Iこ結像するように設計されており、焦点傾向，ttJ と.J1.役~[!1l1re s. s"とのilOに、近州公式と呼ばれる

1 1 1 
=ー+ー

J s s" 

の関係がある.そして、レンズL<1而に入射した光がi正む)]1向は、スネルの法ll'j

111 sin () I -= "2 ~in Ð~ 

(4.12) 

(4. 13) 

によって.1iえられる。ところが、 レンスをJTjいてイ~_阪の大きさのi棋を結{担させる隙・近相11ではない終日告
を{日幡した'Jeによって幾何光'下イ''':Jなずれが生ずる・これはlfl.Iをと呼ばれている・収.l(ーには)(きく分けて、

体1(Jj'以iLJ!点'I¥(jf:. コマ JI\(&‘盃 llh収;-~、{輩出îì汚 IUlがあり、それに lti\折率が光のlI:H"の!見l数であること
から生ずる色収Jl1ニが加わる。色J!l(jf.:を除くほとんどの収廷は‘レンズに絞りを入れることによって、大似

に改持されるa また、Itr\折率の ~4なる何料を組み合わせた組み合わせレンズでは、色l以来を合めて、かな
りのl以)~が改 i''1 されている。(たとえば、球1百アクロマチックレンズは・球[而収造、コマ収;Eに加えて・ 01
?日光包11岐における色収込をほぼ完全に除去している。)しかし‘収差を除くことは光学系の'9lるさと相反

する。 1mil数 NA (どのくらい広がった光を取り込めるかを示す数!JiDはレンズの直径を申として‘

NA=lIsintl e = !-
"' 

(4. 14) 

で表されるから・レンズに絞りを入れると‘山1然小さ〈なり、光学系の分解能l立、そのi並欽に比例して高

くなることになるe このIJII(J数は、カメラレンズで良く目lられている F航と‘

F = [ = ~ (4.15) 
-事-2NA 

の関係にあるo FII査の小さなレンズで線影するほど、被写界i茶話~ (ピントの合う飯島正)が浅くなり、ポケ

みのあるη良が~ltlれるのは.このためであり、カメラが露出を円動で制御しているなら、そのときのシャツ
ヲースピードは.速く怠っているはずである・また、組み合わせレンズは、施かに収Aを取り除くのには.

大変都合がいいが、レンズ自体による吸収(J早み lOmm で透過域における外部透過率はが~ 90 %)、レン

ズ1<前からの反射(5i02の 500nmでの回折<l11 .4 6 で約 3.5%にあるいは~liり合わせに問いる彼お河j
や燕反射コーテイング淘lによる級収等があり・決してn}jるくはならない。また設計波長から少しでもずれ

『噛，ーーー一一
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ていれば、逆に性能は拘i端に低下してしまうのがff通である， (1'史JlJするi皮民に併せて，，)能な限り収芹を

除去した組み合わせレンズを特性するのも.rtいJJによっては(i効であるが‘レンズの投，i[と製造には、

信じられないくらいのお金がかかるので現実には難しい0)そして何よりも.拠まつた且場M所苛(今I炉附n叶lの二火ど

で[は立‘内経 8mmのパイプの中の約 1mの深さ)にある試料に.fJlll1数を偽とさずに、なおかつ光をほ

とんどロスせずに伝幡させるのは、レーザーのような集*光を除いて.IJ;!PP，的に不可能であり.それをロJ

能にしたのが‘ファイパーオプティクスであるe

光ファイパーは.加i折率の見なる 2!種類の媒1'lのI克界で起こる全以射を利J1Jした、伝送m広ーのきわめて

少ない、光の阿波数千世J，xでの導波路であるB 伝i差損失にして 0.2dl3/km (1 kmのフ Yイパーの(":1韮本

99.55 %)、伝幡f作成は 1Gllz/kmに速するものもあり、 i品kの特長1;1:.，司効率で柔軟な光の伝附である.

liMir窄分布にはーグレーデ、ノドインデックス1l'Jとステップインデックス仰と時ばれる 2fiT!f'Jlのタイプがあ

る。ステップインデックス型は.コア (COJ巴)と11手ばれる回折皐の向い材料(通常 SiOzが多く)lJ1、られ

る。)の問凶を、クラッド (claclrling) と咋ばれる、より胤折本の低い材料でll~ り凶んだ桃込になってお

り.J，凶折本分布は階段的である.コ 7;鴇分に入射された光は、コアとクラッドの界l面で全反射を繰り返す

ことによって.ほとんどm失することなく伝幡する.このとき、全反射臨界111のほ伎が01111数Ni¥をりえ

る。コアとクラッドの屈折率('"、 "2)の涯の制合を品(=(11， -n，)/II，) とすると、近似(I(Jに

NA = n，.fid. (4.lfi) 

がI，j(;り立ち、 d = ()ρlの石英コアファイパーの場合、波長600nm('" = 1.46)で NA= 0.2となる.

方.グレーデッドインデックス型は、コア部分に凪折】t"を刊めるドーパント (Gc~:)を添加するか、あ

るいはクラッド部分に限折率を低ぐするドーパント (F等)を添加することによって、中心からクラ γド

にliiJかつて.23長分布に近い臨折宇、分布を持つように設計され‘ファイパ の中心を進む制l光線と， Jil¥折

率の変化によって折り曲げられながら進む光線との時!日l遅延を生じることなく、低li.l失で光が伝附する.

IJH口数との|剥係は、 Geドープ石英コアファイパの場合、コア中心のIiHJ汗唱が純粋石英に対して 1%I~::iい

とき NA= 0.2. 1.5%高いとき NA= 0おとなる.実際にdllJ;tに使用した光ファイパーは‘(株)フジ

クラ製純粋G英コアファイパ(ステップインデックス型)と、 Ge ドープイ'j~コアファイパ{グレ デy

ドイシデ iノクス型)の二種績であり、 Ge ドープ石英コアファイパに|射しては. IJH il数のi韮いによってさ

らに 2磁額のファイパがある。それぞれのファイパについて.コア径が 200μm、400μm.600μm、800

μmの4関知があり、表 4.2にそれらの!上級を示す。また、図4.l:lに各フ 7イパーの伝i差凱失の波及特性

を示す.縦前b(立jkmあたりの鎖失であり‘実際、に実験室で猿り巡らせるファイパー長が 10mだとする

と、可視領域において透過it.;はほぼ 100%であるe ただ、純粋石英コアファイパでは、近赤外(/)%0 11m 

付近に材料に含まれる 011基の振動による吸収があり. 10mのファイパでは90%紅JJr吸収されてしま

う.また Geドープ石英コアファイパは、近紫外の 400ntn 以下で急激に透過効唱が葱くなり、 300nm

以下では全く光を過さないので注なが必要である.本研究ではアルゴンイオンレーザーの 3510mライ

ンを励起光としたので、Ii'JJ起光が伝幡する経路は純粋石災コアファイパーを{<l!JJ]している.次に.本副「先

で用いたパルスマグネットと 0l¥1Aストリーク分光測定装i況を組み合わせた.磁気発光スベクトル測定の

全光学系を図 4.141こ示すa 励起光協1にはアルゴンイオンレーザー (1側 C01IEREl'¥T)の 3:;1nm (政

大出力 150mW)を用いた.アルゴンイオンレーザーから出た光は、まずバンドパスフィルタ.ライト

チョ yパー 沼健シャツ夕、スライドガラスを通り、平凸レンズで$光され、マイクロプリズムにより
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表 4.2 光77イパ (ct!-J7ジクラ製1の何頭と仕版。

a I ~ I ̂ 八 |

• j民...

図4.13 ステヅブインデックス盟とグレーデ';Jドインデックス哩1光ファイパ-((株)7ジクラ~)

の伝送HI:Iとの抜長特何戸

lu.fflにIIbげられ、コア筏 500μtnの純粋石!Aコアファイパに入射される。ライトチヨツパーと7口敏シャ ツ

タは、 1，lij.lI'を組み合わせることにより.レーザー光から単パルスだけ取り出すためのものであり、スライ

ドガラスは、 lìtパルス化されたレーザー光を- (fllll~ り lUL 、 OE でモニターして、パルス磁j司とのタイミ
ングを合わせるためのものである・パルスマグネット及び試料を冷却するクライオスタツト内には、人出

品I川の二本のフ了イパー(¥1廿壬 2m¥!>)が綿入され、その先端(磁場中心)に、日11詰配置(舷場の1:'1きと

光の進行}jJムlの関係)にあわせて、腿14・15に示したジユラコン製試料ホルダー、純粋石lIi:マイクロフリ

ズム・{同光板笥がセットされる・フアラデー配ji1tは光の進行)iri'lと平行に磁場を加える配16で‘フォーク

ト fj~it/ìl立光の進行}jfí'l に iflιに舷i持を加える配置である・ 間配院ともに入射Jf.が試料を透過したのち 、 マ
イクロプリズムにより 1801Jl: bi転して 111自付ーるように設計され、車u、工後の外径は 10mm である.試料~~
1:刊は‘同西日間ともに f{~径'-1 m\!> 、高さはフ 7 ラデー配也Eでは 3 jl1rn、フォークト配置ではl.5ml11であ

る.偏光をかける's験では、ポラロイド祉の偏光械をa'i.筏 4mOに打ち抜き、試料の上l三重ねてjili人す

る.また、本研究のような発光スペクトル測定では、 一本のフ Yイパー巾を励起光と発光1J{伝慨するため

に、マイクロプリズムや、もう -}jのファイパーは必裂ない。品t料からの発光は、77イパーを出て、対

1句した!.t>点距由佐川1mレンズ径 5001111の州アクロマートレンス:1こよって集光されもう一本のファ

イパーに入射する。分光昔日の直前で、直径 100μ111の光ファイパーを 80本点にしたバンドルファイパー

により.円形の光来を、縦長の短j陪に変換して、分光~~に入射したa 自由に像の形を変えられるのは.バ
ンドルファイバーの特長であるが.ファイパーを鰍l硲充以した場合でも・コア部分はまばらに!主任するこ
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図4.14 パルスマグネットとO}.IAストリーク分光iA'lii?淡町を組み合わせた般気発光スベクトルの測定系.

光学系は主に光77 イパーとレ ンズで栴b~されている@ また、パルス舷j品と測定装liせの 1.1四lをとるためにデ

ジタル遅延回路を附いている.

とになるので、単一ファイパーと比べると、尚徳 1mゅの光来の透過率は 60%ねJJfになる.しかし.今

回測定にmいた 01¥11-¥のインテグレーデッドモードでは.CCD [(1l 1:で約 8¥TIm X 100μ111という縦長の

像を給ばせることで、分光誌の入射スリット幅 0.1ml11の場合に、約 81:'iの光強度のm太につながるの

で、結局ーバンドルファイパーをJl]いることの効見1:1立、約 5f古の光強度のm大をもたらす.
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光の進行liI古!と磁場のl古Iきが平行な (a)ワアラデー配的川と.それらがll!l立な(bl

フォ-7ト配i世Jtlo 光を偏光するときには.偏光4肢をdJ¥料の手liiJにセ Y卜する.
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GaP/AIPヘテロ構造は、電子と正孔が実空間と波数空間の両方において分隊しており‘発光材料とし

ては、きわめて不利だと考えられてきた.ところが.短周期の超格子情造や、隣後閉じこめ4構造を導入す

ると、従来の常識を覆す強い発光が観測される。間接遷移型半導体の発光デバイスへの応用の菌から、こ

の強い発光が、ブリュアンゾーンの折り返し効果による波数空間での直接遷移型への変換によるものかど

うか、よらないとすれば、どのような機績が介在しているのか、多くの，主目を集めている.遷移型を決め

る伝導帯 X点lま‘本来極めて異方的な電子状態を持つことから、発光機構の解明には、異なる磁i轟配置で

の磁気発光スペクトル測定が有効であると考えられる。また‘電子と正孔が実空間・;度数空間において分

離した系における励起子の磁場依存性は、これまでほとんど報告されておらず、それ自体、大いに興味方f

持たれる問題である.そこで、前章で説明した実験技術を用いて、パルス強滋場下での GaP/AIP系ヘテ

ロ惰造の発光スベクトルの;P.IJ定を行った.本章では‘主に観点リされた発光スベクトルの特異な磁場依存性

に焦点をあて、発光の励起光強度依存性.温度依存性、及び磁場効果の温度依存性の測定結果も加えて、

そのメカニズムについて考察する。
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5.1 超格子

'h!W)の Y4なる飽絡 f をひとつのJ，\僚にに多主にU!h'1させた必 r~ fで!;l:.必椛 N'I;i邑による|早lじこめポテ

ンシャルの成いか卜分あり、なおかっすべての起栴 (-Iこ励起光が至11迷し、発光カI{I也の組綿子により IIf吸収

されなければ、それぞれのエネルギー!jLf立からの発光がエネルギー的に完全に分間[されて制測される.1司

S.I !立、 I，'! -必ぬ 1- に 4 州知の起怖「をi11絞しでも~tlM した 2 つの，IJ\Hと (3.3) 超格子からのそれぞれの党
光スベクトルプ~ 1.21<で測定したものである.趨佑子を多市に1&μさせた試料では、 I討児|ポテンシャルを

jぇ映してそれぞれの組協 rWil色からの党光がきれいに分離してIfJ1d目されている.ただし、 ω，4)をfi:1刈し

た起i絡「からのJf光が. ~つのu.nで ~O me¥' ['，'}主nなっており、 1n;i I-Ii'l以下の界l商のほらぎによるポ

テンシヤ)，掃らぎが(r(，していることを示している また.(3，3)起栴「からの発光は非常に似〈、ゼロ

フォノシ線の低エネルギー側に TA.1..'¥、TO、LOフォノシを介したフォノンレプリカバシドがはられ

るa 多事にI，I< J" させた占自給 f のlMfìは、励起光の侵入 1~や，jC光の 1 1 }吸収などがあり‘発)'í;~g，肢を倣~if;に
Jt校寸ることはできないが、プリユアンゾーシの1Jiりj包し条例である GaPh'1とAlP聞の柄数の和の問(.f

tt.が.'fe光強度にはほとんどliUiとされていないように忠われる。

l吋 5_~ は.ひとつのJHJ( Lに II;11Ulの民なる起桃子を ，1 I'f! Jri (JIlcrに (7，4)‘(6.4). (5，4)、(4，4))j生紙して

成長させたA!l桁 fの'ff光スペケトルを・パルス11，磁場'1'で測定したキ占拠である.制定温度は 4.2Kで、大

~\l I，トでの測7主である、また特に IlJr らない限り， O~Lへインテゲレ一子 y ドモードで測定した1 この1-1f， 

に成長した必防 I三は.(，al'附と八IPk1の削教の~nがi同放と(.f数のものがあり、プ，)ユアンゾーンの折り ili
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図5.1II，JjUIのnなるいくつかの超尚子からの発光スヘクトル.

上から.4踊tiiの位協下をJ，rnに成長させた 2つのは料と(3.3)超栴千かうの発光を示している.

13.3)位協 Fからの発光に!;t，ゼロフォノン綿の低エネルギ-0111に館数のフォノンレプリカが見ら

れる.
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し効果がザVtl対抗に影ti'をうえているとすれば‘磁渇依(iffの泣いが1見れるはずである 磁場 uは必絡

f雨iに lf~l庄で.光の'，'Ú欠ベクトルどは経治 f 白l に且ドIrな、いわゆるフ yラデ-(1cil'lìとなっている。磁場を

加えていない発光スベクトルは、 1:に1[:孔に対する閉じこめポテンシャ J，の迎いを反映して、 GaPh'iのM

数の少ない趨絡「ほど.短波J土s[I)で先光している.この組終 flMに'fq!lに磁j坊をJJllえると.すべての起i佑

fからの発光強度が~.激に減少し、さらに低エネルギ-ß[llに γ フ卜するという 4，\ Y6な現象が観測された.

発光強度と発光ピークエネルギーの{磁場依at'l:を凶 5.3に示している.(.U)必桃子だけが.中1)1滋JMOlIIで

ピークの形状が多少量E化し、 f也とれ T 'J4なる傾向を示しはするが、1:休の~.\徴はほぼ刷 JUl によらない。

((4，4)趨桃 1ιの4{Yld'tについては.7.1節で詳述する。)これは、これまで欽多く WI究されてきた艦tl川"1'

有休励起子の振る鈍いと全く正以対である.すなわち、通常‘ IfJJ起J'-Iこ舷』喝を1mえると.IliIJ.u: fを摘1，'..ず

る屯 fとiE孔の波動1鎚敬が舷均にif'I((な!liW、1で収納し、振動(.強度の附大にf'!'って発光強I主がJi'lJ..:する

さらに、励起子エネルギーは、反{滋性シフトと呼ばれる、催地の・采に比例する IÚ，エネ)~ギ-6111へのエネ

ルギーシフトを起こす (3.2.3節).ただし、励起 f-の有効質fitがJI常に爪いi昌作‘ごく必磁I日f，(j域で，百

jこあるいは止孔のもつスピン [(1沼1動 1止の磁場による分裂.いわゆるスピシゼーマン分 ~tJ{以舷1'!ンフ卜を

七["1り、結果として発光スペクトルが低エネルギーシフトを起こすことがある.しかし .このJ1.I('，-のンフ

ト日は‘ if立FとJf.孔のスピンを 2、磁場の111さを 40Tとすると !iPijs=，1.6・1!TIcVであη.さらに般J劫

に刻して線形で必いこと、r.，jJlJ!iJ.ミ「バ'1があることなどから、この111匁の低エネJLキーシフトはスピンゼー

マン分製だけでは理解できない.ゼロでない軌道 fiJ巡動~をけっ励起状態であれば. <WtillゼーマンエネJ，

ギーによる瓜エネルギーシフトが与えられるが、今の場合、)~成状態からの充:Jí_であり、その "j能性はな

い.いずれにしても、 mr州l刻のないJ'ir甘励起 Fを与えるl混り、タイプ lであっうがタイプ 11であろう

が、舷場によるJUi:.強度の減少は起こらはいはずである.

:大に、磁場が趨桁 fl百lこ、l'行で、光の電気ベクトルがMlt'6(i(JIにJlisな磁j私自己凶(フォ クト自己[η)で

の位九発光スベクトルを悶 5.4 に示す.また、党光強度と発光ピークエネルギーの磁J.ìA依{f性をt.~1 ~.5 に

示している。このH，~合は、滋j拐を加えることによって. '(5 Iニ低エネルキーシフトを弘せるものの.先ほど

と異なり、発光弥tI~はむしろ J!~ .kする(lj'iIÎ'1にある.このことは、発光照怖がきわめてYUJ的な1官「状態と

深<1均わっていることを示している.しかし.この場合も、組栴 f(J)附JUjによるi品いは、あまり見られず、

ファラデー配iFtにおいて鋭~.l'1 された (4.4) 超俗 fの他と見なるぬ維な雌JtHMi 1'1 も‘この配lí'(では見られ

なかった

関 5.6はGaP防と八IP肘の脳数が等しい (7，7)、((i.(j)、 (5.5).(4 ， 4) の HTi菅lの I~JJUjの異なる超絡子を

述絞して成長させた;試料のE語気発光スペクトルの測定結果で、附 5.7は作総場でのだ光強度とヲV'(;ピーク

エネAギーのl滋喝依(i性である， (4，4)起i格fからの発光ピークエネルギーが‘先ほどの試料におけるIdJじ

(4 .4)起絡子と比べて 20mc\' 近く{氏エネルギー側にずれており‘ヘテロ !{!.r(uの不均一t~らぎを反映して

いる。この試料でも (7，7)起絡 fをのぞく比較的府数の小古なA主総 fでl立、先ほどと同織に、他局を加え

ることによって‘発光ピークが低エネルギー側へ大きくシフトレ、発光~1I度が急激に似少するという特y~

な仮る鈍いを示す.また、 (4.-1)趨絡下については微妙にエネルギーの丸なる 2つのピークで椛成され、高

エネルギー側のメインピークがより俄場による発光強度の減少が大きいために、がJ2ST付近で強Ij(の逆

転が起きている(これについても， 7.1節で詳述する。).そして.(7，7) ，図版「は.弱E昌4品位i域では、 1c)'i;

強度の減少と{且エネJ，ギーシフトを示すが.強磁場鍛域では一転して光光強度が別大し、さらにおエネル

ギーシフトする係下が観測された.強i舷場傾成におけるこの振る舞いは， t'JfJJIfJJ起子の磁場Ik仔itに近い.
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図 5.4 多重に成長させた超裕子 (7.4).(6，4). (5 ，4)、 (4 ，4) からの鐙気発光スベクト )~o

ヘテロ界i町に平行にi詰大 41.1Tの強磁場を加えた(フォークト面白出). 7γラデー配置とは対照的に

磁場の地IJIlとともに発光強度が僅かながら増加している。

図 5.2 多民に成長させた紹格子 (7.4).(6.'-1). (:'.41， (4.4)からの磁気発光スベクトル.

ヘテロ舛而にi("町にI両大41.11'の強磁場を加えた (7.，-ラデー西[!WJ:)o磁場の地1mとともに発光強度

が;忽撤に減少し、ピークエヰルギーが低エネJlギ-"，7トしている.
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図5.4の各磁場での究光の荷分強度と Gaussian7イツティングから求めた発光ピークエネルギーで

ある.
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図 5.5 (a)発光強度と (b)発光ピークエネルギーの陸場依作性.
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図5.3 (a)光光強度と (bl発光ピークエネルギーの位喝依存性.

図 5.2の白鶴i品での発光のfl'l分強度と Gaussianフィッティンゲから求めた発光ピークエヰルギーで

ある.
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図 5.6 J，.iliに，，11.1，<させた必格7・(7.7). W.日). (~.日). (4..1)からの健気発光スヘクト11-.

ヘテロWi(I1にife，1Lにi泣)c41.9Tの強磁場を加えた (7ァラデー配位入 (7.7)趨怖子からの発光が、強

磁場領域で、先光強度のl曽太と市エネルギーシ7トという白山励起j-(l'Jな1¥-，る鈍いに変わっているe

図 5.8 f1，~に成長させた超総子 (7.7). (6.6)‘(5.5). (4.4)からの舷気5UI:スベクトJレ

ヘテロ界I市に平行にhl大 41.1Tの強健場を)JI'えた{フォークト自己i出入 (7.7)超1111-からのir.光は‘
ファラデー配訟で見られた発光強度の}骨太を示さすえ逆に低エネnギーシ7トしている.
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図 5.7 (a)発光強度と (b)発光ピークエネルギーの催場依存tt.
関 5.6の各磁岩での発光の泊分骨u症と Gall罫 Innフィ γ子ィングから求めた発光ピータエネルギーであるe る.

図 5.9 (a)発光強度と (b)発光ピークエネルギーの信地依存性.

図 5.8の各磁場での発光のUt分強度と Gt1liSsian7イツテインゲから求めた発光ピークエネルギーであ
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図5.10 多屯に成長させた起格子(7.4).(6.4)‘(5.4). (4.4)からの磁気発光スベクトルの

O丸山ストリーク阿i砂(77ラデー配位).

一度のパルス磁場発生で.ゼロ世jJ司からi品大磁場までの連続的なスベクトル測定が可能で

あるω 撤+111右側が短被fr.縦軸が1111UI.弛i磁場関減(凶像中央)で、すべての発光がi!'i夫

する様 fが分かる.
図5.11(:，.3)超格子からの磁気究光スベクトル.

ヘテロ界iiiilこ堤前にItlk42.6Tの強磁喝を加えた (77ラデー配的)。これまでの脳協 Fで制測さ

れた磁場による発光強度の急激な誠少は起こっていたい.また.フォノンレプリカはゼロフォノン

線に迫随して低エネ)~ギーシフトしている.

図5.12 (a)発光強度とCbnt光ピークエネルギーの儲喝依{{住e

図5.11の各磁場での発光の指分強m:と Gau括 ianフィーノティングから求めた発光ピークエネルギーで

ある.
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¥，;Jじぷ料のヘテロ界[前に手行に磁場を加えたフォークト配;i1での結来をfilJ5.8と肉 5.9に示す。この磁

場配i在では、 (7.7)起絡 jこからの発光は、フアラデー自己i詮で見られた発光強度の納)(を示さず、逆に沢エ

ネルギーシフトしている.その他の起i協子にも、軒下のほエネルギーシフトが見られ、発光強度もそれほ

ど変化していないω 肉 5.10は4.4.3節で説明したQl¥1i¥ストリークモードをJl1いて測定した、多ITIに成長

させた起絡(-(7.4)・(6.4)‘ (5，4)、(4.4)からの磁気発光スペクトルのストリーク同保である.磁地配iEは

ファラデー配践で.倣IllIhH側が短波長‘縦州内Is.'fllrJとなり、パルス強{瑳却を加えることによって.すべて

の問 )ijjの越十時下からの党光が、低エネルギーシフトしながら・急激にi減少する!~子を、 2 次元l而像として
とらえることができる.このl画像を償制lの各磁場で切り出したスペクトルが凶 5.2(J)実験に相当する。

次に (3.3)位協 fのフ 7ラデ一面eiLtにおける磁気発光スペクトルを図 5.1Jに示す.(3.3)超絡子からの

発光は.2.355 c¥'あたりにあるが.ii也の趨綿子に比べ発光が~I'常に弱く、ゼロフォノン線の低エネルギー
側に TA. U\、'1'0、 LO フォノンを介したフオノンレプリカバンドが見られる。これは、 6. 1 節で[~!らか
になるが‘ (3.3)j也倫子からの発光が、これまでの超路子と災なり、純粋な X叫 -r遷移によるものだから

である.舷I拐を加えるにつれて、発光ピークはfl{jかに低エネルギーシフトを示しており.フォノンサイド

バンドもほぼ|司じような振る鉾いを見せている。ただし、{也の且i格子で綴測された磁場による発光強1~の

急激な減少は見られない匂{図 5.12)，
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5.2 隣後閉じこめ構造
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隣後した刈l'附 (IOA)とGaPJIil (10 A)をjilijs[iJから A1GaP障壁1Mでサンドイツチすることによ

り.1'1Hが八11'1¥1に、正孔が G日P胞にそれぞれ局在化された隣後閉じこめ偽造からのJVI'.スベクトルとー

通常の A1P1，同 (20A)とG日p附 (7入)の隣様閉じこめ桃iJlj(NCS)の他に‘AlP1，国 (20λ) とGnP

Irl (10人)のIHlを 10Aの札JGaP府で隔てた椛造 (spacecl-NCS) をlu]-JJI;板 H:.fl'il召したぷ料からの

発光スペクトルを関 5.13にぷす.AIGa P IGaP IA.lP IAIGaP 隣接閉じこめ構造はどちらも短I~]別であるに
もかかわらず、 1"]じような周序の 50附測の越絡子にl匹敵する11lいずE光を示している(図 4.4)匂しかし、

AlP 111 と GaP 悶の 1111を薄い八IGaP附で隔てた SP8cecH\CS からは、同じ照時の NCS と比べ、かなり iJ~l
い'5E)'(:;しかi¥!WIされない.これは.泡イーと正孔のi1Ji出J保l数のよEなりが減少しているためだと予似できる。

さらに、l¥CSのゼロフォノン線の低エネルギー側に.開かながらフォノンレプリカパンドが校時[iJされて

l姐5.14に八11'JL110λ、Gal'隠 10Àの隣1~閉じこめ柿造の他気発光スベクト )0 を示す.磁場配[況は.
ヘテロ界l刊に.!f<1町にR霊場を1mえた 77 ラデー配位である.この試料でも、世磁~J場詰を})加')1川11はえるとともに. '5発V'光Cω'J

l皮変の屯急t激な減少と、 4強生匝磁i上喝括領域における7発E光ピ一クの(低Eエネルギ一0血仰側lド刊'Jへのシフトが飽観J拘胤胤首訓抑測v制lリ|陪された。 また、界

lωに平行に舷場を)lllえたJ品{t(立、若干のヲt1i;強度の減少が見られ、発光ピークエネルギーは.ほんの{生か

ではあるが.日エネルギーIllIJへシフトする傾向が見られた(1315.15). また、図 ~.16 に尚磁場配i疋にお
ける発光強度と発光ピークエネルギ の船場依存牲をまとめて示している.ファラデー配i泣における村

いる.
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図5.14 GaP周と AIP府ともに 10Aの隣接閉じこめ椛j告からの磁気先光スベクトル.

ヘテロ界面に丞直にm大42ATの強催場を加えた(ファラデー目立WtJ. 
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図5.13 府仰の異なる2関野iの?、iCS(隣按閉じこめ術進)とspacedト:CSからの発光スベクトル.

1:1こNCSとspacec!-:-JC誌を問-M阪1:1こ成長させた試料.下に通常のl'iCSからの発光を示してい

る.NC$のゼロフォノン線の低エネルギー側に儲かながら組放のフォノンレプリカが兄られる。

図5.15 GaP胞とA1P府ともに l()Aの隣後閉じこめ桃透からの鋭気発光λベクト，..

へ子ロ界I町に平行に母大40.8Tの強磁場を加えた(フォークト配位).



『ヰ，ーー一ー

87 5.3 障壁膚を挨んだ隣接閉じこめ構造
5.3 陣壁層を娯んだ限鉱閉じこめ構造

NCS 
7A/20A 

GaP/AIP 
4.2 K 
OGPa 

B上layerllEω 
(.) 

C
ω
O

由。c↑「
C

コ一
O
H
O
工
n
L

(t】)
~ ......:.~w.. 0-' 0 ...f) '_0--"..0 

、.. 
. . 

0

1

2

3

 

(
〉
由

E
)
的
ど
王

ω』
白
L
由
C
凶

-4 
0 

。

.

e

・

e

・-
む

3リ
a

・
t
 

1.2 
的

モ1.0
コ
.o 0.8 
L 

ro 

Z. 0.6 
ul 

g 0.4 

三0.2
0.. 

0.0 
0 

86 

40 

図5.16 (れ1光光明11I立と(1))先光ピークエネルギーの磁場依存性.

図!l . 1 4 、 t司 5. 1 5 の ð-儲場での ~t光の制分強度と C品目別an 7イツティングから求めた発光ピークエ

ネルギーである.
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2.12 ~~なl滋場依存仰が、この隣接閉じこめ構造でも脱測されたということは、趨絡子などの間期精iSではなく、
ヘテロ界首iの性質がこの儀場依存性に大きく |見!わっていることを示略している.特に注目すべきは、フ 7

ラデー自己j，'せにおけゐエネルギーシフトであり、 10Tまでの弱磁場領域では、非常にf'ilかながら IlJjエネル

ギーシフトを示しているが.それより強磁場を加えると、 ー転して低エネルギー側へ大きくシフトしてい

る。これは、総i品に比例するスピンゼーマン分裂以外のメカニズムが働いていることを示しているa

図5.17 AIGaP 降盟IMIOAを挑んだ隣健閉じこめ織造からの磁気発光スベヲトn.

ヘテロ芥I而にllHaにjrt大41.4Tの強磁喝をJmえた{フ yラデー自己i何人磁場のJI'lJJIIとともに

~光骨i院が急激に減少し.ピークエネルギーが大きく低エネルギーシ7 卜している砂
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図5.18 (a)究光強度と <b)発光ピ-7エネルギ の磁場{氏仔性(ぽ15.17)，

NCSと比べて.spaced-NCSからの発光の急激な強度低下と大きな低エネルギーシフトが際だって

いる.
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10 

これまで観測された特見な舷場依存性1J{、界而付近の日{fm子状態に関係しているとすれば、電子とiE

孔n日に7・4い際峨防を扶むことにより'，TI;J-.正孔を引き際してやれば、給場ii{(字性が大幅に変わる可能性が

ある.たとえば、 GaP1前と AII'I'自のlUJに刈GaP回を侠み込んだ精造 (spaced-J¥CS)の場合‘ AIGaP10 

が電子とlE孔の両)Jに対する陣盟問となって働くので‘|礎後 !~l じこめ織造 (NCS) よりも危屯 fと i正E孔の

1波庄F到動UJ!関刻数の宝な ηが小さいと予怨さ4れ1る。そこで守ひとつの2基4
絞して11.成1正E長させたz試よ料について、発光スペクトルの磁場依存性の測定を行った.凶 5.17にヘテロ界而に

垂直に!滋J告を加えたフ 7ラデー配位での舷気発光スベクトルの測定結果を示す。高エネルギー側が7人 /

10 Aの NCS からの発光、 (~~エネルギー側が spaced-KCS からの発光である， NCSからの発光の磁場依

存性は.IOA/IOAの NCSの場合(区15.14、図 5.16)とそれほど変わらない.それに対して‘ spaced-

NCSからの発光は、これまでになく急激な究光強度の減少と発光ピークエネルギーの大きな低エネルギー

シフ トを示した(図 5.18)，また、界Iffiに平行に磁場を加えたフォーク ト配!elでは、 NCSからの発光は‘

強度は健かに減少傾向であるが、発光ピークは日エネルギーシフトを示した。このエネルギーシフトは 10

障壁層を挟んだ隣接閉じこめ犠造5.3 
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NCS 
7A/20A 

A /10 A のf"CSの溺合(阿 ".15.関 fi.J())と']1;，なる傾向であるが、おそらく λlPh'1が 20八と陪いた

めに‘電 Fがより :3次JL的に広がっているためだと考えられる.そして spnced-l¥CSからの発光が、斜

面に平行に磁場を加えているにもかかわらず‘大幅な発光強度の減少と、{n;エネJLギーンフトが級制.11され

たことはIl:日される，これは、磁勾に1s111な町内で‘ 1色FとIE孔がy/，なるポテ〉シャル1/'1一'にI"j([化して

いるために、磁場を加えることによって.より同(Ei'hがI脅し、波動[品l数の重なりが小さくなることを示し

ている。
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5.4 考察

5.4.1 励起光強度依存性

1.2 2 

( 日凶 (8) 

~ 1.0 ..且'.a叫..".，，~...・戸....圃園 町・ー_.....
コ
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念』
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ファラデー配白における特異な磁場依一作性が、さまざまな周期の超絡子と.隣後I~I じこめ梢j置で観測さ

れたということは、この現象が超絡 F精進の導入によるプリュアンゾーンの折り返し3坊決ではな〈、 loに

ヘテロ界1mに品HEした電子状態に程闘するものであるととを強く示唆している。 3.5.3節で述べたように.

自由な励起fからの発光の励i包光強度依ff刊ーは、リニアあるいはスーパーリニアになるのに対して.J1l制

された励起子からの発光はサプリニアな依存性を持つことが知られており、 WJ起 fの!日j(f:刊を ~&J べるに

は、励起光強度依ff性の狽11定が有効である.そこで. 2 極額の多重に成長させた趨佑子と隣接I~I じこめ情

活についての品l'J:iEを行った。

多mに成長させた超協 f((7，4)、(6，4)、(5.4)、(4，4))からの発光スペクトルを、アルゴンイオンレー

ザーの 351nITIラインの強度を変えて測定した結果を凶 5.21に示す。測定温度は 4.21くである.また、

代表して (5，4)i鎧綿子の発光強度と発光ピ クエネルギーの変化を図 5.22に示している.励起光強度と発

光強度の比例関係が、比較的弱い励起光強度領峻からすでにずれはじめており‘強度を強くするにつれて、

ますますその傾向が強くなる桜子が観測された。このItm性は同-JJi阪 lニの他の超絡 Fについてもいl慌で

あり、健気励起子宮E光のiWJ1J:，での励起光強度(数 W 程度)では、完全にサブリニアな依存性を示す領主主

であることがわかった.

凶 5.23に、もう一つの多重に成長させた趨絡子 ((7.7)、(6，6)、(5.5)、(4.4))からの発光スペクトルの

励起光強度依存性、図 5.24に、代表して (5.5)起絡子からの発光の発光強度と発光ピークエネルギーの変

化を示している.この試斜でも、ほl正(iiJ!~のサブリニアな励起光強度依存性が蹴測さ t1. IJfJJ起子の局任状

態が雑誌された。さらに.同一必板 tの{也の走塁絡子についてもほぼ同様の依存性であった.

次に、 AIGaP/GaP!AlP! AIGaP隣按閉じこめ偽造からの光光の励起光強度依存性を‘ l河 5.25.凶 5.26

に示す.この試料についても.発光強度の依存性は超給予の場合とほぼ同じであり‘ほぼすべての強U~領

域にわたって、サプリニアな依存性が観測された。ただし.隣接閉じこめ椛造からの発光だけが、励起Jt

を強くすると‘発光ピークエネルギーが高エネルギーシフトを示しており、バンドフィリングの効果であ

2.12 2.16 2.20 2.24 

Photon Energy (eV) 

図5.19 AIGar 陣ほ附 10Àを扶んだ隣接I~I じこめ構造からの磁気発光スベヲト 1 1.-.
へテロ界出1に平行に品大41.4Tの強磁場を加えた(フォークト自己的).spacec.l-NCSからの究光

が磁場の)¥'l}J11とともに強度が急激に減少し.ピークエネルギーが/11エネルギーシ7卜している

図5.20 句)発光強度と (bl発光ピータエネルギーの舷j括依存性(図 5.19).

陸上品のt由加1:伴って s問 ced-KCSからの発光の強度が低下しているのが注目される.

ると考えら11る.

以上のことから、 GaP/t-¥JPヘテロ精進からの発光は.ヘテロ界的l付近に束縛された励起子によるもの

であることを強〈示唆している.
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図 5.21 多OJiに成長させた超賂チ (7，4)、(日，4)， (5.4)， (4引からの発光スベクト"の励起

光強度依fJ性.

図 5.23 多量に成長させた超栴下 (7.4)‘ 16.4)， (日，4).(...4) からの允光スベヲト I~ の励起光強度

依存性。
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図 5.22 GaP/.¥IP (5.-1)起悌千の (a)発光強度と (b)発光ピーヴエネ};，ギーの励起光強度依存性(図

5.21). 

発光強度のサプリニアな励起光強度依存性が見られる。また、発光ピークエネルギーは.励起光を甜i

くするとともに.低エネルギーシフトしている.

図5.24 GAI'/八11'(5.5)超裕子の (R)発光強度と (h)発光ピ-IJエネルギーの励起光強度依存性(1司

5.23). 

発光強度のサプリニアな励起光強度依存性が見られる"また.発光ピークエネルギーはー励起光を強

くするとともに、低エネルギーシフ卜している，
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5.4.2 温度依存性
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l量子ヘテロ椛造における励~f発光の出J~依f'f性は.3.5 .2 節で述べたように、ポテンシャル梢j置によっ

て I~J じこめられた励起子が‘高温では然的に角革政されるj品ねとして、 (3.85) 式で去される発光強11Eのf品

皮依存性を示すことが見l られている。また.イ分{正i~~下でポテシシャ J.切らぎ等によって .líj}]起 fがある

束縛状態にある場合にも、束縛状態から然的に解政される過院として.同憾の式を用いることができる。

また、発光のエネルギ一位院は、自由ωIJ，B!子状態の場合、 (3.86)式で示したバンドギャップエネルギー

の温度炎化に従うと考えられる。しかし、励起 fが束縛状態にある喝合‘ (L¥:抑制域において来事3エネル

ギーによる発光ピークの低エネルギー化が起こη.完全な束縛状態では泊度変化がほとんどないことが1"

怨される.そこで‘励起光強度依(f位ーから明らかになった GaP/A11コヘテロ綿造の京紳助起「状態につい

て、活性化エネルギー(点、糾エネルギー)を評価するために、発光スベクトルの1品目E依仔性の測定を行った。

図 5.27は、多mに成長させた起絡子 ((7.4).(6.4)、(5，4)、 (4，4))からの発光スペクトルを.4.2Kか

ら201くまで温度を変えて測定した結果であり、それぞれの趨栴子からの発光強度と光光ピークエネル

ギーの蹴11変化を図 5.28に示している。すべての経絡 Fからの発光は.iMJs:を上げるにつれて急激に以

少し、 20Kでほぼ消失する。ここで、束縛励起Fの活性化エネルギーを f弘、ヘテロ附i芭ポテンシャル

の閉じこめエネルギーをぬ2 として、 (3.85) 式に 2 つのr?;性化エネルギーを潜入すると、 4.~ Kから約 20

1くまでのすべての獄lli:純闘で発光強度のilililtf，'{侮性がよ〈再現され、それぞれの必絡 fについて‘約 2.1

-2.8 meVの稲村化エネルギーが得られる。制度に換3平均すると (leV=kBT=1.16X101K)、約 24-32

Kである.また、発光ピークエネルギーは.すべての組格子について. ilJ段上昇とともにほぼtll ，~IJ にほエ

ネルギーシフトするが.約 15K 付近を境に、一転して高エネルギーシフトに~わる。これは、*縛状態

から熱励起された白山励起子からの発光が.本来のバンドギャップのiml[a変化へと移行する過程であると

考えられる。そして注目すべきは.長間期の超絡下ほど低温で‘このエネルギーシフトの変化が現れてい

ることで.界l釘熔らぎに伴うポテンシャルtmらぎが.束縛ポテンシャルを形成していることを示唆してい

る。

次に、多重に成長させた超絡子 ((7.7)、(6.6)、(5.旬、 (4，4))からの禿光スベクトルの植皮依存性を図

5.29に示す.それぞれの超絡子の発光強度の楓皮依存性を同様の式でプイツティングすると.この試料

でも 4.2Kから約 201くまでのすべての温度4世間でよく一致し、それぞれの超絡Fについて.約 1.9-2.9

meV (約 22-3:3K)の汚性化エネルギーが得られた(図 5.30)0 1~光のエネルギーシフトも‘先ほどの

試料と問慢に、低i~'\領域の束縛励起「状態がより高温で自 111励起子的になる織下が観測されている。

また.GaP厨と A1P層がともに 10Aである隣後閉じこめ梢道ーからの発光の温度依存件ーを図 5.35に示

す。超r6flこ比べて、かなり高槻まで発光が消失せずに縦訓l出れる。これは、隣IJ'mJじこめ憐造が趨申告子

機itiよりも強く、電子一正孔対を閉じこめているために .1.品l支特性がl向上しているためである.発光1'3!f:~

の?品l変依存性は、 4.21くから約 40Kまで同級の式でよく友され.活性化エネルギーは約 3.6meV (約4l

K)と見続もられた.また、発光ピークエネルギーの潟佼依存性は、束縛励足下状態では低エネルギ シ

フトし、約 40Kあたりから高エネルギー側へのシフトに変わっている.これも、趨絡子の場合と同僚に‘

束縛状態から然励起された自由励起子からの発光が、本来のバンドギャップの1温度変化へと移行する過限

が観測されているためと考えられ‘活性化エネルギーとほぼ等しい溺段領域であるe
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ているe これはバンド7ィリングの効燥であると考えられる.
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すべての趨佑子からの発光は.鼠J立を上げるにつれて急激に減少し 20Kでほぼ消失宮る.(3.85)式より、束

縛励起子の活性化エネルギーとして.約1.9-2.9 meVと見摘もられる.
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GaP/All'ヘテロ構造からの発光の励起光強度{1{(ftt(5.4.1節}から、これらの発光が束縛励起子によ

るものであることがわかった.また.1鼠l主依存性 (5.4.2 節)から、界面J語らぎに f'l~ うポテンシャ J~照ら

ぎが、嵐広にして 20-40 K程度の束縛ポテンシャルを形成し、見U'NhIh起f状態を生み出している可能性

が日い。ということは、これまで観測されてきた特見な餓場効架が、i'1:lf-とIE孔が空間15i献したタイプ II

半導車体中の束縛励起子の示す特徴であるという推論に淫する.このことを検証するために、多京に 4純知

の必絡子 (7，4)、(6，4)、(5.4).(4.4)を同一l在板上に成長させた試料と、もっともIJlf効率が尚いと与えら

れる憐彼閉じこめ揃造からのすE光について、それぞれ来縛励起 f'が熱励起され自由励~ J-i'I'，になっている

と忠われる世話l度で、 E霊場依存性の測定を行った.

|詞 5.:33は.白IB励起子的になっていると予怨される 10J< (i渇 5.28の発光強度のi:ffi皮依rr-性が、この

温度で束縛励起子状態からずれはじめている0) における多屯に成長させたA型機 r-(7.4)、(6.4)、(5.4)、

(4 ，4)からの{磁気先光スペクトル(ファラデ旧陸)であるe また、関 5.34 に発光'M!f~と11:光ピークエネ

ルギーの磁場依存性を‘比較のために‘ 4.21くでの結決(図 5..1)と併せてプロットしている.磁I埼によ

る~光強度の減少は、弱!被場前iJ或ではそれほど急激ではなく‘1*.子がかなり変わっている。 さらに、 4 ') 

Kでは大きく低エネルギーシフトしていた臨場依ι伎が 10Kにおいては大帆に抑制され、ほんの怖か低

エネルギーff111にシフトした後.さらに般場加えると、 Ir~ エネルギーOl'lへのシフトに転じている.

次に、 GaPI!1とAlPII白がともに 10Aである隣後閉じこめ嶋j豊からの鋭気発光スベクトル(ファラデー

配[i';:)の 201<における測定結果を凶 5.35に示す.この泊伎では発光強度のit:t¥JJr依n:i'よ([，叫 5.32)が、

束縛jjj)J起子状態の式からずれはじめており、より自由励起子的だと考えられる.険15.36に発光強度と允

光ピークエネルギーの餓場依存性を、4.2Kでの結来(図 5.14)と併せてプロットしている，般jおを加え

ることによる発光強度の急激な減少はこのr品皮符l域でも比られるが‘ 4.21¥.での測定結決と比べると減少

の割合が小さくなっている。また、大きく~~なるのは発光ピークエネルギーのl磁場依伝性で.強{舷場側で

申lらかにi問エネルギーシフトしていることがわかる，また、 20K におけるヘテロ界凶iに‘Hiに磁場を加

えたフォークト配置での舷気発光スベクトルを12!5.37に示す。この磁場町i百では制度の効果はほとんど

比られず， 4.2 Kとよく 似た係る鉾いが観測された(図 5.38)，

このようにヘテロ界両に垂直に磁場を加えたときに現れる特典な般場依仔性が、 rlnU主にJI，'ii¥'に敏感であ

り、束縛ポテンシャルから熱励起できる出度、すなわち自由励起子状態では、エネルギーシフトの係予が

一変し、逆に向エネルギ シフトを示すことがわかった.また、他喝による先光強度の減少も‘商協では

抑制される傾向にあることがわかった.起m子1荷造と隣篠閉じこめ構造からのl滋気発光スベクトルにおい

て、間隙のf品皮依存性が得られたことは、上述の舷場依存性に、ヘテロ界而の界関惟{立に関係した束縛幅}j

起子状態が深〈関与していることを示唆する結泉であると言える。

5.4.3 磁場効果の温度依存性
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図5.35の各磁場での発光の純分強度と Gaussir....n7ィッティングから求めた発光ピークエネル

ギーを4.2Kでの結媒 (1:盟5.14)と併せて示している.4.2Kの場合と比べ.~ê光強度の減少が

抑制され、弥。儀場領域で明らかな向エネルギーシフトが観測された.また発光強度の位場依存性

は.若干減少傾向が抑制されているがそれほど変化はない@
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5.4.4 GaAs/AlxGal_xAs短周期超格子

GaPlAlP系ヘテロ梢i誌で観測された特見な般均依仔性が、 '.'11fとIE孔が笥Ii日分間Ilされたタイプ H・l'現

体の束縛励起子によるものであるとすれば、同じような励起「状態;/.){1iJ.l1していれば.I也の物質系でも観

測されるIlìi\~fl がある。そこで、もっともよく知られた G配\s/AI"G<l I_xAs 系越格 「で、タイプ!とタイ

プ 11の超絡 子についてI，.J慌の測定を行い‘検託することにする。測定にJIlいたバ料は.Nl寸法総研究所

地11:腿グループにより、 MBE;1で作製された[il].

図 5.39は‘仰l氾子品の頂上と、{丘導併の下耳目が Ga'¥sk1の 「点にあるタイプ l起Jr61'-G，L'へお/AIC胎¥s

(3.3) について.趨佑子科l却にそf! il主に磁場を加えたときの励起 f~Y~スベクトルを測定した結果である。

3.2.3節で述べた儀場中励sfの振る舞いをきれいに点している.すなわち、儀場を加えるにつれて i官

rと正子しが磁場に丞I(Lな而内でサイクロトロン運動を起こし、励起「の品定~}J f.~~lIJtt)~m大することによっ

て、発光強度がt出火する。また、励起子の'金HrJ的な広がりに比例し、世1且Jの 2采に比例するIxl滋11シフト

によって、発光ピークエネルギーがIfllエネルギ s!IJへシフトするーそして、強磁場状態の11安である照次

xパラメータが l に近づく悠場倣域で、磁J;Qに比例するランダウ Ijl'f~[へと移り変わる過ねが観測される。

このような51:光あるいは吸収 ・ 反射スペクトルの!滋喝依仔性をもとに.似I d:!;[-の .!4Ü~，\ìエネルギーや. イj iðJ

質iI1を;1<めることができ、これまでにも数多くの物質昨で研究されている [9.1lf9fil.
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ヘテロ界聞に垂直に最大41.91'の強自主場を加えた{ファラデー配位入(1))に発光強度盲 (c)に発光ピークの

エネルギーシフトを示してUる.磁喝の}官}JDに1'1'って.発光強度が上田大し.fl15エネルギーシフトしており。

反磁性シフトからランダウil!J{:立へ砂行する過程が観測されている.
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図 5.38 温度 201<における(心発光強度と (bl.le光ピークエネルギーの磁場依存性.

悶 5.37の各位場での発光の.f1'1y}強Jsi.と Gaussianフィッティングから求めた発光ピーケエネル

ギーを 4.21<での結)Il<凶 S.15lと併せて示している.4.2 1<での依存性と 発光強度、エネル

ギーシ7トともにほとんどi盈いが見られない
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次に、価1包「併のT白1:かC出¥5K~の下点、{云持dli? 下端が八Ll\s /.内のX点にあるタイフ 11超格子 GdJへ51

A1、 (6.6)からの励起子党光の.占塁絡 !-!:Itl[而に!lWIに磁場を加えたときの測定結栄を!ilI5.40に示<)-.フォ

ノン政wを!f.わない!日l後遺移による~光であるゼロフォノン線がもっとも強く、そのがJ 27.5 meVとfiO

Jll(.'V 低エネルギ-fl{IJに小さな府梢造が凡られる。これは、それぞれ八Ll¥s婦の X点の υLおよび LOフォ

ノンが関与した選砂に伴うフォノンサイドパンドであるn このフォノンサイドバンドは、タイプ日半早主体

に特徴的に比られるもので、緩和1時間が 3桁筏[Jl'!T!い直接選移1l'1では、フォノンにエネルギーを泌す前に

1ヰ結合が担こるので.iili'i;I観測され年い.この試料では、磁場による発光強度の泊大は起こっておらず、

むしろ減少傾向にある。また発光ピークヱネルギーも、弱舷場領域では、高エネルギーシフトを示すが.

ギJ30T付近から低エネルギーシフトに移り変わっており、単純な反磁性シフトではない。次取で191らか

になるが、このi宝物 fの伝導.rrr下端は.AlAs庖の Xz点にあり、 x.. 試llI子の有効質ほの'JI，Jj性を反映して、

磁鳴による Xz-XXy交i去が起こっている可能性がある.

凶 5.4lは、タイプ 11必絡子 Ga八sl八1八s(6.25)からのωIJAi!下発光の 超-Ia子界ぱiiに垂直に磁邸をJmえ

た場合の測定結果である.この試料の伝持41f下端は.A以S府の X時点にあり、 xz-r選移である (6.6)超

綿子からの発光に比べて、償分強U!rにして、数%線!主である，これは、超絡子の成長)]向である Xz，1主が、

GaAs附とAlAslMの陪数の平IJが1尚主主になるとき、プリユアンゾーンの折り返し効果で 「点に折り返され.

Xz-r j重移が挺直接となるのに対して、 XX~， -r選移は、 本質的にr::11.長選砂であるためとJ<;えられるι この
20 30 

日(T)

図5.41 (a) G，，̂s/ AJr'¥s (6.25)タイプ11起栴下からの励起子発光の舷場依存性.

ヘテロ界簡に垂直に最大 42.01'の強路場を加えた (77ラデー白山首 ). (b) に発光強度、 (c) に~光ピーク

のエネルギーシフトを示している.磁鳴のi目)JUに伴って、発光強度が急i敢に減少し.低ヱヰルギ-slIIに大

きくシフトしている.

1.95 

試料のゼロフォノン線は、 i列憾なピークmj告になっておらず.それよりも低エネルギー冊IJに微少な椛j告を

持つフォノンサイドバンドと速なり.ブロードな発光被を形峨している.この試料に磁場を加えると、急

激にfUe強度が減少し発光ピークエネルギーが低エネルギーシフトするという、 GaP/i¥IP系ヘテロ術進

で見られたのときわめてよく似た現象が観測された。

iく口bayashi等は.本研究で観測されたファラデー配信における発光スペクトルの特典な磁場依仔伎に

興味を持ち、 1)援母-1'-ドッ ト欠陥Jモデルを提唱し、説明jを試みた [97J[981.とのモデルは.CaP/AIP趨絡

子中のヘテロ界而に数百λ程度の広がりを持つ欠陥を考え、この欠陥に~TI fが束縛さすし隊後する層に存

在する正孔とクーロン引)Jで引きあうことによって、"*紳JiiIJ経子状態ができているとするもので.(4，4) 

超俗子について、界市に垂直な方向に舷場を加えたときのよII純励起子の変分計算を行い。ヘテロw面に垂

直に儀場を加えたときの、発光強度の減少と低エネルギーシフトを定性的に説明できると報告しているa

モデルの概念図と重要なサイズパラメータを図 5.42に示す.これを簡単に説明すると.まず、 AJP層の治

子をトラップしているヘテロ界簡における欠陥を. ，\~)'商内での 2 次元箱I~ポテンシャル V(r，) として.

「踏ま量子ドット欠陥』モデル5.4.5 
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ヘテロ界而に丞砲にJ~大 42.0 T の強舷喝を加えた (77 ラデー配箇). (b) Iこ発光強度、 (c)に発光ピークのエ

ネルギーシフトを示している。弱滋士号領域では発光噛Ull:がt曜かにm大し.尚エネルギーm1にシフトしている

が 強磁場側では一転して、発光強度の減少と低エネルギーシフトを示している.

1.90 1.92 1.94 
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図 5.42 ほ1鼠fドット欠陥モデルの慨怠悶.

組給戸l'のヘテロ界聞に形成された欠陥に'ilifが束縛され.隣{をする隔に存在する正

孔とクーロン引力で引きあうことによって.束縛励起f状態ができる.

"
 

ハ
リ

vv
(
 

-一)
 

E
 

r
 

{
 

ν
 

Ix，I，I.¥'，1く L

1>，1，1)'，1> L 

(5.1) 

とおく.i屯fの有効ni，LIJl日式は.

[「-L v fム~+什11門即町川rベ伽I(rr什川りrん川川，)2，川11叫」

でぶわせる。今、間!jl.のために、無限ポテンシャルを考えると、 J克w条件は、

(5，2) 

V'，( r，)= 0 1.<，1.1-¥'，1> L 
(53) 

となり‘被!li}J1知数は

'l'A'¥r y，)= Ico'(k e'川 (k，y，)
(5.4) 

k， =生!!，k. =己主 (ll，. "¥' = 1.工3....)
2L'盲 2L 吐

でぶせる。次に、必絡 j訂 l'の 2次j(励起子の俄場効果を考える町ヘテロ界1mに垂直に飯場を加えたときの

イf主1m沿ハミルトニアンは、

f1= H，+H"+II，， (5.5) 

となり、ここで

H，=ivf+:MULez+;H1A (ぐりet〕+Veke)
Lf1Ir

‘ < ，) 

q 

Hh=長v付加hLぺ川hdtxhf)+vv(二h)
(5.6) 

? 

J-/ e~ = 一三一一
εir，-rhl 
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である。次に、級品)'1'でのω'J~ ，.効来を取り抜いやすいように.ガウス 1~1の変分開放を巡ぴ、さらに.タ

イプ日 明超倫子の特徴である、泡 fーと11:孔の'')illfl分離を点呪するために、屯 fとII孔それぞれの中心地傑

~rlJ ・ Z川を変分パラメータに加えて、

'I'(r，. r，)=仇(r，)tt，，(r.)

r X('-+ )'r- (ζ， ;:，，，)'1 
，-ーーーーτー』ー 一一一一一ーーーー l

仇(r，)=τ 二 ι-eL叫 4";/1 J 

.)12め'・a;ldc.'1

， x拘 今 γh (':h-~htl) I 

1 411~ . 4(/:.. 1 
恥(r心=τ-三=，日山 a

，j(2rr)' ，ぺ，lI附

とおく.ここで，(1('1/'af.lはそれぞれ磁場に平行な)J向と霊山な )j，，'~の mJ-:'の波 fVJI~I l&の広がりであり，

llhfl、αuは同じく正孔の彼自'JI対数の広がりである。そして、 i包子が f従i止fドット欠陥lにJk紛されてい

る効果を取り入れるために、磁i詰'1'においても.ヘテロ界耐に手行なl而内ではι(S.-1)バでうえられる波

動関数で記述されるとし.助[戸、iの r-)' 依存i'tを再現するようにlIu を決めた.このようにして.ハミ)~ ト

ニ7ンのJVH寺他

(5.7) 

E，，(s)= ( V~H， + Hh + 11，，1'1'> 

を品小にするときの変分パラメータを求めた.また、励起子束縛エネルギーとして‘

(5.8) 

E，，(s)= (叫1-1，+1-1，，1'1'>←<W'I，+Hh+II，，11fI> (5 9) 

を計算し、加えて発光強l肢も

1= If仇(r)肘 )dr121LJ (5. 10) 

として計克した。ここで.uc.( r)とuv.(r)はそれぞれ 「点の伝砕併 Fg;Mと仙'，t[i下俗的 kのプロッホ波動11M

数である。このようにして.50-:300 Aまでのいくつかの俊民一f'ドット欠陥のサイズについて、似'J，s;i'.*

縛エネルギーと、発光iH!!立の他地依存性の計算Uf来が留'15.4~である.それによると.まず、 ωj起{'Jk制

エネルギーが般J屯を加えるにつれてm加するが、地加の書'1合が欠陥サイズが小さいほど顕符であること.

及び、充光強u主が磁場を加えるにつれて減少するが、減少の初ftが欠陥サイズが大きいほど顕汗であるこ

となどの特徴があらわれた.特に、発光強度の催場による減少は、 I'JI甘励起子では起こり仰ないもので.

正孔の波動l苅数が石草場によって収縮するのに対して、泡予の-*斜l状態が磁場の影響を受付ないことによっ

て、市子と正孔の波!llIJI瑚数の電なりが隊i司によって減少し‘発光強度の減少をもたらしていると結論して

いる.

5~光強度の磁J:Ç1依 (j性の計算l立、穏13lI1 ，された現象を定性的にはよく説明しているが.実際には 40 1'で

約 1/5にまで発光強m:は減少する.この減少を社}):でili現するためには.さらに大きな q託!量 Fドッ ト

欠陥iJを与える必2l!があり.屯子の d巴Broglie波長を越える危険性があるa その場合に来たして束中.y励

程子状態が実現しているのか疑問である。また、励起子束縛エネルギーのl1'l)'三がどのように発光ピーツエ

ネルギーの低エネルギーシフトに反映されるのか.よくわからない.しかしながら彼等が主張するように、

何らかの束縛励起子状態が発光に関与しているのはImi畠いない.
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図5.43 1財結子ドット欠陥JモデルをJIIいたいくつかの欠陥サイズにおける GaP/AIP(4.4)超絡下から

の励起 Hf光の (a)励起下束縛エネルギーと(b)発光強l主『の磁J担依存性(9S.

欠陥サイズが小さいほど、 励起子の~純エネルギーの他地によるI也大の割合が大きく‘欠陥サイズが)，き

いほど.磁場による発光強伎の減少の訓合が大きい.

5.4.6 キャリア局在

~光の励起光ì~lI.生依存性から、 GaP/AlP ヘテロ構造のバンド端励起子が京紛励起子状態であることが
191らかになり 、またその制度低仔itから、束縛状態の活性化エネルギーを見械もったe それによると.大

まかな傾向として、隣接閉じこめ構造も合めて、長周知iのヘテロ術mほど、そのエネルギーが小さくなっ

ている。このことは、 1M数の不均一民らぎにともなうバンドギャップの1mらぎに束縛されていると考える

のが妥吋である.無限ポテンシャル附，:~におけるほ了井戸のエネルギー準 {\ì:は、 (3.16) 式にあるように

JドJ.5幅を。として、

E， =五(干r
で与えられる q そして uで微分することにより ‘

(5.11) 

品 =4f(手) (5. 12) 

が導かれる.ここで、 Llaとして GaPの l原子隠 2.73Aをとると、 aが大きいほどLlE，は小さくなる。す

なわち.長問問ほど)1'1放の不均一応らぎにともなうポテンシャルjj¥らぎが少ないことになる.しかし.実

際のところ、 GaP/i¥lPヘテロ界関にどのような照らぎがあるのか、よくわかっていない.現時点で言える

ことは， oTI子が束縛され局在化するためには、泊予のc1esroglie校長

λ h h 、ドn一一=~，-
(1 )21/1* E "''';1/1' 

(5.13) 
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以Fのエネルギ ボテシシャル柿造が必'<l'だということである.ここで.A引はl)111泡「の付cllrug!i口被

長で 4.2K (E= 0.36 ITIcV)において約 640Aである，1<01田ynドhi浮によると.前iJ何での X点屯 FのイI

幼1'11止は 0.31 1/1 0 と JIfi'jもられているので [98]、実験により求められた前性化エキ}~~ーより、 E =:3 I11CV 

とすると‘ clcsr()g!ic彼i主はが1250Aとなる.ちなみに、 「点、1E孔のイf効首位は1.82川口と見付iもられて

おり‘ 1u子に比べてかなり弔い。このことから、府数の不正j-j語らぎによ ってできたエネルギーポテン

シャルに電子が束縛され.ヘテロ界面を挟んで隣倍する層にいる正孔が、'ili:fとのツーロン相 If.作JJIに

よって界I餌付近に引き寄せられ.励起子束縛状態をf~J，えしているものと与え られる。 厳iキJに汚えば， WII官

の状態によって、このとき正イLも電子によるクーロンポテンシャルとバンドのポテンシャルのトータルの

場の極小ix~こ束縛されていると考えるのがn然であろう . とすると、界l商に最低に級J唱を加えたときに起

こる発光強度の急激な減少は.界I面の偲らぎによるポテンシャル帰動に、電子(あるいは'屯子と正孔)が

束縛された4Üt.ÿ励起子状態において、 W簡に平行な成分の泊予 ・ jE孔の被!lì1Jll\J~主がサイクロトロン迩動に

より収納し、重なり fi'分が小さくなることにより、仮!F.IJ子強度及び!耳結合6tH!が低 Fするためであると巧

えられる.これに対して、 WlUiに平行に磁場を加えた場合は.面F入lの波動出l数がほとんど影響を受けない

ために、磁場依存性が小さくなることが予想される.だとすれば. 超絡 fの[.'，jJUjや . 隣後閉じこめ術~と

いったヘテロ悦iJaO)fofifJ'1によらず(例外として、 (3，3)超協子と (7，7)趨綿子があるが、後述する.).よく

似た磁場依存性を刀、すことが理解できる。また、隣後閉じこめ椛訟における 20J<での測定で、Je光強J:!1'

の減少傾向が抑制され、発光ピークエネルギーは.一転して向エネルギ-s!IJへのシフトに変わった(Ji:<j

5.35) 。さらに、 GaP Ii'lと AIP 胞の n.n に AIG~I P 闘を侠み込んだ椛j宣からの允光が‘ ~~11iïに平行に磁場を

加えた場合lとも、急激な発光強度の減少と低エネルギ シフトを示した (1-:<]5.19)。これらのことから.

GaP/AIPヘテロ椛iEにおいて観測された、界而に垂直に6草場を加えたときの急激な発光強度の減少は、ヘ

テロ界聞のt，y，らぎに伴うポテンシャル揺到jにより、界面付近に束縛されていた励起子が、磁場によって包

子と IE孔のそれぞれのエネルギ一概小点に局在する、キセリア局内によるものであると考えられ、タイプ

11ヘテロ例造特有のメカニズムであると言える(図 5.44)。

しかし、ヘテロ梢j告ポテンシャ}t，に ~I に磁場による政物税!ポテンシャルを重ねるだけでは.励起子)，~

i底状態の低エネルギーシフトは起こり符ない.そこで、光によって生成された励起子が給品'iJを拡徴して.

再結合rl'心でMjN.発光するという励起子発光のダイナミクスを考えてみる o Jï~近、 BULO\' 等は.屯子と

正孔tJ{~rm的に分離した GaAslAlGaAs二重fd子井戸からの励起子発光スベクトルにおいて磁場中での発

光寿命の測定を行い、磁場をJmえるにつれて発光寿命が府大し、 14Tの飽湯でがJ2.:>悩に.ii:するとの報

告をおこなっており [9崎、その後続として磁気励起子質量のt百六にnうωj起子l芯{f領域の収織をあげてい

るI.IOOJ. もしも‘ GaP/AlPヘテロ構造においてlaJ織の級品}による発光寿命の附大が起こっているとすれ

ば、 3.5.3節で述べた発光の励程光強度依作性との暫1般から、世i場による低エネルギーシフトを説明する

ことができる。すなわち、 GaP/AlPヘテ白川浩からの発光は.界而のt.ilらぎによるポテンシャル探らぎ

の効栄が大きく~轡しており、さらに実空間1 ・~!r:数空間ともに間後明であること佳反映して、長い発光メF

命を持つ。これらのことから.光により生成された励起子は、ポテンシャルの低い方へエネルギー絞.ftlし

ながら移動したのち、車'M.f再結合することが予怨される(図 5. 45) ， このとき.般土器1J~ゼロの状態で、回j

起子が再結合するH寺 I~[ (t，)が.励起子がポテンシャル極小点に修jJilJする時/lll(τJ よりも短ければ.ポ

テンシャル儒らぎの分布を反映した Gaussian型の発光スベクトルが観測されるはずである.これに対し

て‘磁場を加えて発光寿命が長くなると、より多くの励起子がポテンシャルの低いカヘエネルギー緩和lし
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図 5.45 嬬らぎを伴ったボテンンヤル中をエネルギー緩和1して発光する励起子の慨念凶。

光により生成された励起下は‘長い発光舟命を反映して.ホテンシャルの低いJiへエネル

ギー緩和しながら移動したのち.栢島tTli結合する，このため‘光光スベ9トルは励起fの究

光ノ}命とエネルギー緩和する時mlとの関係に影響することが予怨される.
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図5.46 (a) GaP!AIP (5.4)起栴子と、 (b)(7，4)起惰子からの磁気発光スベクトル(図 5.2).

ゼロ位場でのスベクトル強srから治大陸j品でのスベクトル強度を引いて、古らにゼロ臨場の強

度で;1，1)った計算結果を併せてプロ γ卜している.このことから.発光λベクト)0の商工ネル

ギ一成分が磁鳴により大きく減少していることがわかる.

図5.44 界商の掃らぎにともなうポテ〉シャ iHlii到jに点僻されたw，起子の磁土品依存刊.

(，，)磁』叫がないとき‘。}ヘテロ界而に垂直に儲喝を加えたとき.(c)ヘテロ界簡に平行に般

泌をInはたとき.

ゼロ磁場では.励起子は界lniのI迅らぎに11'うポテンシャル揺らぎによって防任している.ヘ

テロ排出1にif!li(lに磁).¥1を1mえると、11!子 ーjlニ孔の而l勾の波動関数が収縮し、それぞれのポテ

〉シヤル帰小点に局IE化するために. ~HìiJ l掲数の111なりが削少する砂それに対して、界IiITに

、17.行に臣室喝をIJ日えた上陸合、そのようなことは起こらない.

発光スペクトルの商工ネルギー成分ほど銭湯により大きく減少する傾向のあることがわかる.これは、

(3，3)超絡子を降、〈他の超絡乎でも同燥である.また.5.2節で示した鱗後1*1じこめ納i重からの磁気発光に

おいても、磁場による発光スペクトルの両エネルギ一成分の減少が際だっており、上述のモデルで予定!さ

れるスベクトルの儲場依(l性に極めて良〈似ている.

もうひとつの可能性として、包子正Jしが空IUl分隊された系で特徴的な高帝度地子 正孔対の磁場効果

が母えられるe 泡子 正孔が空間的に織れたI!ilJA主f系における1注目前起状態では. ーんーのキャリアがI"Jーの

たのち発光するため.発光スペクトJレの短波長成分は滅技しa スベクトル形状がJI:対祢になるとともに.

発光のピーク1立i泣が低エネルギーシフトするはずであり、長波長側の協はほとんど変化しないことが子怨

される。凶 S.-l6は、 5.1節で示した Ga[ソ川1'(5.4)超申告子と (7，4)趨棉 子からの磁気発光スペク トル (ファ

ラデー配値)において.ゼロ磁場と忌大峰均での発光スペクトルをプロットしたものであり、併せてゼロ

儀場でのスペクトル強度からj詰大磁場でのスペタトjレi)rrl!ltを引いて、さらにセ'ロ磁場の強度で富1]った計算

結果をプロットしている.これは.銭湯によって減少したスペク トル強度比の波長依(f性を表しており、
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図5.48 (7.7)超怖子のエネルギーシフトから (6.6)超怖子のエネルギーシフト

を引いたエネルギーシフト(凶 5.6のデータをもとに計}i).点線は俄喝の 2

飛に比例する反磁性シフトの式で7イツティングすると 20Tまでの低磁II!倣

域l;t.非常に良〈一致している.これより励起 F有効質1itは O.J~ti 川。と見111

もられる.
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図5.47 GaP/AlP隣接閉じこめ術道からの磁気発光スベクトル(1司 5.14)。

ゼロ磁場でのスベクトル強度からi忌大舷I品でのスベクトJL-強JJfを引いて.さら

にゼロ磁地の強度で，'，11った計旬結果を併せてプロットしている.このことか

ら.越持Ifの場合と!，'II革に、 J~光スベクトルの111エネルギー成分が磁場により

大きく減少していることがわかる.
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もう一つの例外である (3.3)超絡子については、次1，<で[91らかになるが.他のヘテロ1荷造と泣い.(丘i拝

借下端 X町点からの~光であり . バンド端電 fが AIP 府に広がっているためにキャリア !，Mlの効果が小

さいのではないかと予悲!される。ということは、磁場によるキャリア局在の効!:I~が、W-riÍJのfã\らぎのサイ

ス.キャリアの desroglie波長、励起子のポーア半径. magnclic len広lhといった'，'fi[-系の特徴的なサ

イズに、大きく影響されることが予怨される.ちなみに GaAs!J¥lA .. 'タイプ 11Mi絡子では、価電子fi?阪

上 r!点(軽いIEfLlの有効質監は 0 . 0 82 川。、伝導.:I~ F端 X点は 0.16/110と見付iもられており.GaP/AIJコ

ヘテロ憐造に比べて‘ 慨 して終い賞品を持っている.また.GaP!ALP系の場合は、 f去碍帯下rt.¥がはるか

に高いエネルギーに位{置するのに対して、 GaAs/刈As系では向i1'iのエネルギーがきわめてi[i<‘ r-x泌

成効果が大きいという違いがある。

段近、 Ohla等 {108]は、 GaPバッフ 7Jrlの l二lこ組成比の見なるいくつかの 1nλGillτr1，刊を成長させ、

その七に AJGaP/Ga l'/刈P/刈Gal'隣後 I~J じこめ椛造を成長することによって町内の引っ張り読みを制御

し、発光効率を高めることに成功したとの報告を行っている.また CSelmI等 (109]は、 IJjt;'Rの試料につい

て.パルス強磁場中での発光スペク トルffllj定を行い.f限延みの試料について、本研究で観測された彪場依

存性と|百]様の、発光強度の減少と低エネルギーシフトを確認した.さらに、定みのJmわった試料について‘

弱磁場官官城では無歪みの試料と対して変わらないものの、より強絡t品目白域では;i!!光強度がK1大し商工ネル

ギーシフトに修行する現象を見いだし.磁場による局在効果と即J起 H)(r:の競合が般場依存性にi]i望書な役

割を来たしているのではないかと予坦!している.また、段近. Haell¥"等 [1061が、八JGaJ¥s/A以5タイプ

11 多重昌子井戸を問いた X可.-r 励起子からの磁~U~光スペクトルの測定において.同織の磁場による発

光強度の減少を観測し‘前1支によって砲喝依存性が抑制されることからキャリア局(Eの効果であるとの報

告を行っている。ただし.エネルギーシフトについては言及していない.

マ!I:nに多放(f.(Eし、キャリアmJの1111工作Jlj(反発)J)、ヨいJ負えるならば‘多数のキャリアの作る'/立場分

イ!;により.励起 fll[*1.が尚エネルギーシフトすることが知られている [101][102]固この状態でヘテロw-凶に

Í)Îj 1!' に舷fJを加えると、而l勾でのi&: !llJJ I甚!数のJ!l(紛により、向砕;; J~状態が1nTOi[jされ 、 党光ピークが全体的に

1正エネJlギーシフトすることが予~J.~される，しかし‘ 5.4 . 1 節で示した超絡子の励起光強度依ff性は、強i

励起するほど先光ピークエネルギーが1且エネルギーシフ 卜しており、本実験の励起光強度では‘市街伎の

11J: r--[1'.イL);.，が'1:.1えされているとは言えない。これらのことから、滋場による発光スペク トルの低エネル

ギーシフトの機怖としては‘~光 }.r命の変化による1JJb，ß!子 !日結合のダイナミクスの変化が位も有力であ

る。

例外的であった (7.7)MHI¥子については 周期が良いために、 l以下層の照らぎがもたらすポテンシャ

ルへの効果が小さく、励起「が比被f的H内J車必jい匝舷i以h場品で且点1

ないかとJ与zえられる.ちなみに、キャリアl，;j在の効果が、間WIにほとんど依らないことから、先ほどの実

験結決(!'I!l5.6)をもとに、 (7，7)担桃子の発光のエネルギーシフトから隣の (6.ω 起絡子のI柱部!な低エネ

J!- ギ-:.0-フト!立を~し引くと、舷I拐の 2 釆に比例する反雌性シフトにきわめて泣いl山線が得られ、 GaP の

バルクの滋屯tれをもとに !ljIJ，n:子の換算~むを求めると約 0.126 "'0であった(図:>.48).Kobayashi等 [29]

によるパンド計算では、伝導1t~ x点m予 (r点に折り返されている)と 「点TE孔のイi効質1，1はそれぞれ

0.31 ，句、 1.82 1110 と見続もられていることから、励起干の換鍔~坑はlt-J 0.26/110となり 、磁場によるシフ

トは非常に大きいと言える.これは、元々の 「点と折り返されたX点との r-x混合が起こっていること

を示唆しているa
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第 6章

圧力依存性

6.1 超格子

6.2 貴子井戸

6.3 隣援閉じこめ織造

6.4 考察

6.4.1 GaAs/AlxGa'_xAs短周期超格子

6.4.2 X柑-x，交差

6.4.3 準直後遺移

6.4.4 励起子局在

間接選移裂半導体である GaPとAIPに、それそ'れの層数の和が偶数の超格子情造を導入すると.ブリユ

アン帯織の折り返し効果により AIPの X点が「点に折り返される.しかし、この折り返し効果を受ける

のは鐙裕子面に垂直な方向であるx，点だけであり、 X点にそのままとどまっている X却点(超待子面に

平行)よりも Xz点のエネルギーの方が低い場合に k空間での直接遷移型(準直接選移製)への変換が実

現する。有効質量近似では‘超格子ポテンシャルによって質量の重くなった Xz点の方が X均点よりもエ

ネルギーが低くなる。しかし Xz-X柑混成による面内のミ二バンドの広がりの効果がX町点のバンドの&

低エネルギーを下げる効果も考えられ、伝導帯の最下車嵩がどちらになるのかは、まだ未解決の問題であ

る.そして‘プリュアン帯主主の折り返し効果がどの程度発光に寄与するのかについても、明らかになって

いない.遷移型を決める X!点、は圧力、特に一軸性応力に対して極めて異方的であり、圧力下における発光

スペクトルの測定は、 X点に関する情報を明快に提供することが期待される.本章では、高圧(静水圧、

一軸性応力)下での GaP/AIP系ヘテ目指造の発光スペクトルの測定により、 GaP/AIPヘテロ備造のハン

ド端の電子状態を明らかにするとともに、強い発光の起源に迫る。

6.1 飽格子 113 

6.1 超裕子

GaP/八IP必綿子のバンドギャッブのLE1)依存-1'1は、 3.6.3節で紛介したように、 lくobllyashi~!r [29)に

よって計算ーされており、 1r~1)<.陀下では、 Xz【「遷移エネルギーと X:'ti:\・ー「巡移エネルギーは、 1 GPaでの

エネルギーシフトの差が約 2.6meV (X引・とのプjが大き〈シフ卜する，)と、 III正似たような日'.)J係放を

持つことがわかっている(図 3.29)，それに対して、超陥 r-蘭に垂直に一世h-l'EJ.C;)jを加えると.xz-r選

手多エネルギーは低エネルギー側へ、それとは対照的にxxy-ri!l:移エネルギーはI~~jエネルギ・一血11ヘシフト

することがわかっているおり、 1GPaでのi.r.j-l¥"'のエネルギ-;fーは約77.9mcVというdl.'5l'結果が11:1されて

いる(図 3.30)，絶対値はともかく、圧}J係数の正弘は、波動関数の対軌;-1'1・でほぼ決まるので、大まかな

傾向はヘテロ精進!こよらないと考えられる.そこで、超絡子、昌子).j戸.険機|羽じこめ1時治のreJtスベク

トルの圧力依作性を;lI~べれば‘どちらの X 点からの発光か、印l らかになる河能性がある.そこで、 4.3 節

で説明した圧力セルをJAいて、 GaP/八IPヘテロ稿j占lこ，'1'，水圧・一中dlff.応}Jを}Jnえ.51!J(:スペクトルの川:})

依存性を miへで験出した.測定温度はすべて4.2K.である.

図 6.1 は、多.illに成長させた超絡子 (7，4)、 (6.4)、 (5，4)‘ (4.4) からの発光スペクトルのr.~水JI依m'tで

あるE また.rヨ6.2に、発光ピークエネルギーと発光強度のfE)J(1{:(.i lt と、 lくのbaya~hi 匂 [29] によって

計算された (4，4)鐙綿子の，'lr.;j(J王依存性の結mをあわせて示している， 1.王))を加えるに従って.すべての

超絡子からの発光のピークエネルギーが低エネルギ 側にほぼ直線的にシフトしており.J f. j) 係数として

それぞれ、 (4.4)ー19.2.(5，4):ー18.6.(6，4): -18.8、(7，4):-19.3 meV /GPaと凡f立もられた， I<obay出i1i

等による圧力係数の計算値は、このほ))領域で、 xz-rー21meV/GJ冶、 X~y -r: -23.6 meV /Gl'aであ

るから、実験{直 lまXz 一「 遷移のものよりも絶対 fi直として 10% 稗度小さめであるe またj~光強度は. (7.4) 

超綿子だけがf!iiかに期大傾向にあり、他のA'fi格子は短j司JIJJほど磁喝によって減少する傾向を示している。

これは、 X町点と Xz点の圧力係数のi金いにより .1王)Jによって x"".-rJt光成分が多くなるためではな

いかと考えらhる.

次に、この試~.↓のヘテロ界而に.!ll l立に一期11性応 }J を加えたときの7è光スペクトルの変化を閑 Ii.:!に.さ

らに発光ピークエネルギーと発光強度のJEJJfL<仔性を図 6.4に示す。 (4.4)超1也子をのぞく 3つの.til綿子

は，ほlまjl'(線的にfs:エネルギーシフトしており、圧力係数としてそれぞれ. (5，4)・ー;必.2、(6，-1):-:l5.5. 

(7/1): -:19.1 IMV IGPaと見紛もられ.K.obayasi1i等による xz-r選拶エネルギーのJEカ依存性の計算と

比較的よく一致している.また、発光強度は向圧6111で徐々に姥iえる傾向にある.それに対して、 (4，4)A置

物子からの発光は、約 0.05GPaまでは高エネルギーシフトを示すが、さらにtfZ圧血11では一転して低エネ

ルギーシフトに変わり.他の趨絡下と同じような圧力係数 (-31.9meV IGPa)を示すようになる.肉中

に KobaY3si1i等[2自]によって計算された (4.4)i!ii絡子の xz-rとXXy-r遷砂エネルギーの-Wltt応)J依

存性を!，~線で示している.ρi圧制IJでの依存性は計算された X町ー「遷移エネルギーの応力依 (ff.上と非常に

よく一致しており、一軸fl:応力によって XX}'-xz 交廷が起きていることがわかる.また、交i~ していると

忠われる圧力領域あたりから発光強度がm大しはじめ、約 3倍にまで達したのち向任。IIJでほぼ・定とな

る。この (4，4)起佑子からの発光の圧力依存性から.大気圧下における (4.4)超絡 Fの伝噂帯 F端は X叫

l.~'f.であり、 Xz点はそれより約 3m巴V 高いエネルギー位間にあることがわかる.そして、その他の (5 ，4).

(6，4)‘ (7，4)趨佑子は、大気圧下で Xz点がfi.導者?下端を形成していることがわかる。
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関6.1の各圧力での発光の箱分強度とGaussian7イツティングから求めた発光ピークエネルギーで

ある.図中‘点結lで示した KObayashi[四等によって計算された圧力依存性と比較的一致している.

図 6.4 (a)発光ピークエネルギーと (b):発光強度の-1m性応)J依作性.

14.41趨十r.T-を除〈すべての組格子は‘ほlま直線的な{I]:エネルギーシフトを示し、 ltnbaymhI2切符に

よって計算された圧力依仔性と良〈一致している白それに対して. (4.'1)越格子はもエネルギーシフトの

筏維な変化と発光世illIのll'l.kをポしたのち.15』庄側で{也の経絡 fと阿保の日 )j依存性に移行している.
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阿倍 5は.多ofiに成長させた必杭 [-(7.i). (6.ω、 (5，旬、 (4，~)からの発光スベクトルの仰木庄依存性で

ある.また. 1::<16.6に、 Jt光ピークエネルギーと発光強J.!rのl五)J依作性を iくobayashi訴の計算結集とと

もに示している.(4，4)紐絡 fをのぞくすべての10'(:がほぼt[{線的に低エネルギーシフトしており、圧)J

i品敬としてそれぞれ‘ (5.5):ー19.1、((i.6):-19ふ (7，7):-21.0 meV IGPaと見wもられ、 Kobayashi等

による xz-r進移エネルギーの内力依(J性のJI'}l:ともほぼ・致している.このことから.大気圧から約

0.63 GPaまでのすべてのIE)J領域において、どれも Xzl.. ，¥からの発光であると言える。 (4，4)超絡子につ

いては‘少なくとも 2つの発光ピークからなり.IT:)Jによる交光あるいは反発らしき現象が観測された。

とりあえずこの発光Ji?をシングルピークと見なして Gaussia日 i防総でフイツティングすると、 {也の包絡子

とI'IJじようなfUJ依向性(ー1!l.6 Iltc¥' /GPa)を示している。

また凶(j.7は、この試料のヘテロ界l而に垂直にー幅11性応)Jを加えた結-*である.(4.4)超絡子をのぞく

すべての趨絡 fからの発光は、 tYr'水 n~の場合と阿じく、 l王 lま'i\調に低エネルギーンフトしており‘ l工)J係

数はそれぞれ、(5.5):-25.3、((j.6):-24.9、(7.7):-24.8 me¥l/GPaと見fi'jもられた.しかし‘ lくobayashi

等の，;l:ITltl[よりも絶対値にして 20%限度小さめの値となっているe また、 (4，4)A訓告子からの ftl数の~t光

ピークが、 -$JlIi'J:li.;)J Fにおいて、より tYl般に交益あるいは反発する現象が観測された. これは、次I，~

7. 1 節で詳細に解析するが、!とんによる X町，1.~と X'l.点の格位交来、さらには、他i電子慌の帝王い iE孔と íft

い 11.孔の帯低交;~~が次々と起こっているためであると考えられる. その他の超絡下では、このようなピー

ヴの交長や反究らしき以匁は観測されていない。そして、全体的に見れば、 (4.4)且H品子を含めた寸べて

の趨絡子からの~光は、i!'{鋭的に低エネルギーシフトしており‘ X. 点からの発光が支配的であると/1"え

る. また，~光強度については、 I!i)胸lによって微妙に異なる傾向を示している.

l刈6.9I立‘ (3.3)必栴 fからの発光の静;j(JT:依(fi'tである，もっとも尚エネルギー側にあるのが、ゼロ

フォノン縦であり.その低エネルギー削11に 1~i\ . レA、 TO、 LO フォノンを介したフォノンサイドバ ン ドが

.l;!'られる.凶 6.10にあるように.ゼロフォノン線の発光ピークエネルギーは、ほぽ直線的にほエネルギー

シフトしており.フオノンレプリカもそれにjQ随して乙フトしている。(厳密には、絡子が縮むと1，司有仮

!M放は向くなるので.七'ロフオノ ン線とフォノンを介した発光ピークとのエネルギー廷は大きくなるはず

であるが、今の則合、 戸、t視できる和j主である，)そして‘ IE土JI系教は、 23白meV/GPaとなり、 lくobayashi

匁の社主1紡.¥Uときわめて良くー致している，また、究光強度は圧力を加えても大して変わってない.

;j;に.(3.3) 趨十骨子のヘテロ界[市に理由に-- ~qlll'l:応 )Jを加えたときの究光の}王)J依存性を阿 6.11 (a)に、

また(llrl，術Jl!(での拡大閃を凶 6.11(11)にぷす，がJ0.05 GPaまでのl正l玉市jJ或では.究光ピークエネルギー

はII'i総tY:Jに尚エネルギーシフトし、発光強m:は校干強くなる傾向にはあるけれども、それほど変化は大き

くない，ところが、さらに，:;¥1'[を加えあと、次第にエネルギーシフトのrt"Jきが逆転し‘約 0.12GPaより

もぬl主領域では‘前線的な1正エネ)~ギーシフトに変わった。また.セeロフォノ〉線 (NP) の低エネルギー

nUJに見られるフォノンサイドバンドも!司燥のエネルギーシフ トを示した。さらに、低エネルギーシフ トの

悌子が線形から逸れはじめるあたりから、ゼロフォノン線の発光強lAが急激に月号大しはじめ、市応領域で

ほぼ一定となるまでに.120倍以仁の発光強度の噌大を確認した.これは、(4，4)超絡子で見られた X町-

Xz 交J1~がより!創的にあらわれた結栄である. この こ とから、大気圧下において (3 ， 3) 起絡子からの発光は

X町ー「遷移によるものであり .Xz，t!;.¥はX叫点よりもがl8.imeVだけ高エネルギー側にある ことがわかっ

たe また、xXY点の圧力係数は 42.. 3 mc¥' /GPa. X7. .~Xはー55 meV/GPaと見積もられるが.この値は、

Kobayashi等の計算値とは、かなり食い巡っている。
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図 6.6 (，ぉ)発光ピークエネルギーと (b)5~光弛Wiの静水fE依存性.

図6.5の各圧力での発光のf自分強度と Gaussianブイツティンゲから求めた発光ピークエネルギーで

ある.
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回 6.9の各圧力での発光の械分強度と Gauss回nフィッティングから求めた発光ピークエネルギー

である.
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図 6.8 (0) 発光ピークエネJ~ギーと (b) 発光強度の一刻It.!一応 )J依存性.

図 6.7の缶圧力での発光の納分強度と Gaussian7イツティングから求めた発光ピークエネルギーであ

る.
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量子井戸

2.4節で述べたように、光エレクトロニクスデバイスに応も Iよく JIJ いられているほ f)~1 i構造を GaPI

AIP系に詩人した場合‘-)ちのキャリアのみJnj(Eすることが i-.¥l.lさtt、発光にはきわめて不利であると与

えられてきた.現にこれまで‘ GaP/八lPI孟[-}j:jコ偽造からの発光測定を特色した伊lは比あたらない.し

かし、 1m後進移型i'導体の場合，結J品1八;

による試料の良E質空化にはめざましいものがあるa また、足i終予稿iilの'屯 F状態のJlJ!Pl¥'Iこ、基本となる1，1(-

Jト戸構造を理解することはきわめて菜採である.そこで、AlGaPI刈P/AIG臼l'I止f井戸と八lC;日P/GaP/

AJG剖3鼠[-)}戸の 2磁類の泣子)j:戸椛造を作製し、発光スペクトnの測定をdみた.AIGal'/GRI'//lJGRl' 

単-fHJj戸は 20人のlIlP府を八IGaP腕で挟んだ杭ittをしており、 111r-のみがAlI'ft'lに川(1:し. iJ二孔

はAlGaP 層に広がっていると予忽される.これに対して、八JCaP/Ga l'/AJG~1コ 111 -1;1子)j:1"では 10A 

の Gal、府をAIGaP肘で挟んだ構造をしており.江孔のみが Gal'k'lにね(EL.'，'fi [-は AIG"P肘に広がっ

ていると予怨される(図 4.2)。これら 2手.J]](jのhlr )j:f'i織地からの発光スベクト).の側;とから、 11:孔の

み防tEした場合と、屯下のみJ;:J(jした掛合とで、全<!Rなる発光を示すことがわかった.凶 6.13に、日つ

の11子井戸からの発光スベクト}[，を示す.まず、総くのは.司.ifのみ応(Eした八IGaI'/AII'/八lGar1孟f-)1: 

戸から予:!1:1をはるかに t阿るかなり強い発光tJ{鋭lWIされたことである。これは、災に :，0J勾)01の (4.4)超

棉子に liÇ倣する強さである@また‘ゼロフォノン線の低エネルギー側に (:l.~) 超f6 子でも此られた T八.

υ¥. TO、LOフォノ ンを介した発光であるフォノンレプリカバンドが観測された.それに対して.lEイL

6.2 

図6.11 ("l (3.:1)1引晶子からの光光スベウト1，の 制l性応)J依存刊.

ヘテロ界I而にlf!'自に， JtH'，~ 0.165 GPaの一村l性応力を加えた.(b)に低圧領域での拡大同を示す.IF.lJの

mJJIJとともに.ゼ口7寸ノン線が怠激lこm大しながら尚エネ)1ギーシフトし‘さらに高圧倒峻では、一転

してm:エネルギーンフト告示している..また.フォノンレプリカバンドがゼロ7オノン線に追随して.

ヱネルギーシ71している.
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函 6.13 AIGal'/.-¥lP/AIGaP!l.¥-昌子井戸と A.lGaI'/GaP/刈Gal'単一虫子井戸からの発光スベクトル.

電子のみ局在したA.lGaP11¥)1' 1 AIGaPほチ井戸からは強いゼロフォノン線が観測され、 i[孔のみ局(Eし

たAIGaP/GaP/A.lGaP民子井戸からは弱いゼロフオ/ン綿と、その低エネルギー側に同限度の強度を持

つフォノンレプリカバンドが観測された.
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図6.12 (a)発光ピークエネルギーと(1))Je光強度の 紬性応力依存性.

図6.11の各圧力での光光の刊{分強度と Gaus剖an7イツティングから求めた発光ヒータエネルギーで

ある.事J0.1 GPa 付近で.x.町一x.，交濯が起こり‘エネルギーシフトの砂り変わりと.発光強度のj創出j

な附λ:が観測された.
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のみI;.]{fした八lGalソG九1'/AlGBT叶:iJfJI'J'でl立、発光カ14J'怖に剥く.セロフ喝ノン線の低エネルギー側

にJaJじくフォノンレプリカバンドが観測された。また、ゼロフォノン線の尚エネルギー側のいくつか発光

ピークは、八JGIIP/AIP/AlGaPI止fJI一戸でも観測されており、量子)1:)寸構造以外からの発光であると忠わ

れる。そこで.これらのほ (-)1:戸のバンド端の'芯子状態を調べるために、一恒1i1'1T6))Tにおける発光スペ

クトルのdUlitを行った。

1tlfのみ八11'隔に帰任したi¥}Ga1'/ AW I A1GaP泣fjn-iの、界面lに霊I(JJこー柄11性応))を加えたときの

発光スベクトルのIE)J依(:i'l'Lを凶 6.14に示す.また‘阿 6.15に.発光ピークエネルギーと発光強度のIE

JJIMff'lを示している.IUJのJj1Jmとともに.発光ピークエネルギーは低エネルギーシフトを示し、この

1t ï~が、 X包ー「進移によるものであることがわかる.そして. 0.2 GPa付近を境に、新たな圧)J係数をも

っ状態に移行している係予が観測された.また.発光\~1I3l'は圧力のJWJJ日とともに、次第に減少する傾向を

示した.

次に、 IE孔のみ GilP1(9に同f工した AGaP/G~PIAJGaP 1;1子井戸の、界I自に垂直に一軸応)J(J<{i'f'tを加

えたときの発光スベクトルの圧力依存性を凶 6. .1 6、[羽 6 げに.I~す。この試料のイ唱1性応)J 依存性は(;1.3)

趨綿子の場合ときわめてよく似ており‘(且応領域では.~光ピークエネルギーは向エネルギーシフトを示
すが、 ~!10.1 GP"を腿えたあたりから‘ 1氏エネルギーシフトへ転じている.また、エネルギーシフトの変

化にあわせるように、発光強度がj骨太しはじめ、約 0.4GPnにおいて大気IJ:下のが140倍にまでiiした2

この現象も.(3.3)超絡子と|司じく.r巨)JによるX叩 Xz交廷が目u羽であると考えられる。
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図6.14 20 Aの AIP 腐を AIGaP 府で挟んだAIGalソ~AJP/AJG"lコ単一母子井戸か 5 の~~光スベ
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隣位したA1P1.日(10A)とGaPI丙(1()A)をl品Is{']から AIGaP附唆肘でサンドイツチすることによ η、

1li {.が，¥lP府にーlE孔が GaPl'門にそれそ、れ/;;)(1:している、隣後閉じこめ情造からの発光スベクトルの的

水I I:依俗性を凶 (; . 18 に、また‘允光ピークエネルギーとJ~光強度の江 )J依有性を図 6.19 に示す. 1f.}Jを

加えるにつれて、 KCS からの党光ピークがIJi.，lIIJ に{氏エネルギーシフトし.~光強1Mが次第に減少してい

る句 l玉)J係数は.組終子のt.MOと、たいして変わっていない。また低エネルギー仰|にみられるフォノンサ

イドパシドもゼロフォノン総と同じようなfE)J依存性を示している.

次に、この以外のヘテロ界l釘に垂直に _.~qúl'上応 )J を加えたときの発光スペクトルの測定鮎裂を凶 6.20

に. ~ê光ピークエネルギーと発光強度の圧力依存刊を図 6.21 に示す.発光ピークエネルギーは、ほぽ1内
線的に(~エネルギーシフトしており、 lê光強度にも大きな変化は見られない.これは、 Gl.3)MHl\了・、 (4 ， 4)

起i桃子を除く他の也佑子とよく似ている。このことから.隣後閉じこめ椛造からの発光は.X7.ー「選移に

よるものであることがわかる.

隣銭閉じこめ惰造6.3 

0.4 

図6.15 (，，)発光ピークエネルギーと (bJ発光世1度のー紬性応力依Ff性.

図6.14の各圧力での発光の続分強度と GaussIan7イッテイングから求めた発光ピークエネルギーで

ある.圧力の嶋却!とともに‘低エネルギーシフトを示し.約0.2GPaから圧力依存性が変化している.

また.発光強度は減少傾向である.
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図 6.16 10λの CllPI~J を J\[["，aP 1Mで挟んだ.o，IGaP/GaP/AIGaP'il-以子井戸からの発

光スベクトルの-+~Ii性応力依存性.

ヘテロ'11- 1自1 に1ft直に . 1詰 I~J， 0.41(; GPnの-+111性応 IJを加えた.

図 6.18 CaP肘とAlP周ともに 10Aの隣後閉じこめ織iEからのrE光スベタトルの静水rr:依("tf.

尿路 0.69GPaの併水圧を加えた.
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図6.17 (a)発光ピークエネルギーと(1))発光強度の一軸性見、11依布十世.

凶6.1自の各IElJでの発光の納分強度と Gaus$ianフィッティングから求めた発光ピークエネルギーで

ある.約O.IGPaまでは高エネルギーシフトをしているが.それより高JE6li1では一転して負のエネル

ギーシフトに変わった.さらに‘ II1J依存伎の変化にあわせて.急百世に発光強肢がI骨太している.

図 6.19 (a)発光ピークエネルギーと [b)光光強度の静水l主依存性.

図6.20の各圧力での発光の問分強度と Gaussianフイツティングから求めた発光ピ-'7エネルギーで

ある.圧力の1坦却!とともに、発光強度が次第に減少している.また. (i!.ぽ111訓な低エネルギーシフト

を示している.
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6.4 考察

6.4.1 GaAs/AI災Ga1_"As短周期超絡子

2_22 2.24 2.26 2.28 2.30 

Photon Energy (eV) 

2.32 

超特S 子陥造におけるij~位交正については、 GaAs/AJxGa 1-xA~ 系必絡 fの r-x xZ，によるタイプトタ

イプ 11転移が有名であり.これまで数々の研究がなされている (11UJ[IIIJo なかでも、「点と X}，';¥のぼ)]

係数(前}木庄)の違いを利ITJした純水庄下でのj五}J孫起タイプトタイプ [1転移や、サイクロトロン質'l¥

のi畠いを利111した磁場誘起タイプ Iータイプ 11転移 [71J[112)[113J、さらには、磁場と陀JJをl司11干に加えた

ときの磁場・圧力誘起タイプ l タイプ1I転移の観測印刷等、興味深い物f唱を展開している.しかしなが

ら、タイプH状態にある Gal¥s/A1xGa l-'}¥S系超#1+においても、伝将，Z干段下端がXzflt と X~. 点のどち

らなのかという問題は、理論と実験の阿而において、未だ卜分には坦!解されていないoJ1j!治的には、 Gιへ51

刈l¥ilタイプ 1I系では、 AJi¥s廠のIf}みが 60A以じであれば XXl'.I，~\が伝羽fi?下総になっているという子

惣がある.これは.G且Asと刈Asのわずかな綿F不君主合{絡子定数 /G止へs: 5.65:j:j八、八l八き 5.6611 

AIによって、A1As胞に2柄"性の圧縮応JJがJ10わり、 X，点のエネルギーがX叫・点よりもぬくなったため

と解釈されている.また、 Finkman等は.11司教の等しい GaAs/Alへs超r.uについて発光の"11m分解測定

を行い.5しれによって前科となったゾーン端[間接選移倒励起子に特徴的なJI'術数l刻数的な発光減良1111線か

ら、各防厚が 18-60 Aの起協子については伝導部下端は XX\' l.~であると結II}面している [27J o しかし.こ
の解釈については、 Minami等(1\41 が、』盟1喜子納長!jでは「点に折り jgされた X7.点からの~光も間以の~

光減反111.1線に従うことを示しており‘発光のJI寺rm分解測定から伝導彼下端をIciJ定するのは幾しい.また.

Ge等 [115Jは、短周期総造において GaJ¥s/Nが縛〈、界商に垂直な方向の{-i効THi(の比較的経い X司・サ

ブバンドが大きなミニバンド分散を持つ喝合に、 X町 点が伝ヰ草fE下端になるとして、 GaAs/A凶5(n，n)超

絡子において、 l $n<3 の場合であると報告している。実験的には、 r-x~移強l主が:J lõ ?j';に小さいという

こと.それから、 Xzl;1とx"・点の静水rE依存性が大して変わらないこと、 X点のサイクロトロン11fえが

霊く、反磁-I'tシフト等の磁易効浪を測定するためには 非常に強い磁勾が必変だということ等のTjlf，'iが、

この問題の検証を困難にしている.磁場効果については、回J起子のイf効質泣から予怨される反{磁性シフト

に比べて.実際には、かなり小さなエネルギーシフトしか示さない、あるいは低エネルギーシフトするも

のさえあり‘通常の解析はできない(71)0 これも、本研究で取り上げているタイプn'I~導体ヘテロ1荷造に

おける励起子l;;j伝と磁場によるキャリア局在の)~智ではないかと予怨している.このX 点のf百1泌には、 一

樹l性応h下の発光スベクトル測定がきわめて有効であり 、いくつかのグループから報もされている.そこ

で、 GaP/AIP系で試みた手法と、その解釈の試金石として、さらに.よく研究されている物質と比較す

ることによって.より鹿島平を深めるために.Gar'¥s/AI，Gal_xA<;系趨絡 Fからの発光のー柄lI!'h応)J依存"

を測定し‘翁子状態の特定を試みた.測定にITJ いた試料は、前平と!百'11;)1‘ T、寸T~主総研究所崩!ol!!グル プ

により.MBE法で作製された (71J，

図 6.22は、仙電子市の頂上と伝導併の底が GaAsI何の 「点にあるタイプliI'自給 fGruへs/AIGaA<;(3.3) 

からのl品I)起子発光の.ヘテロ界関に垂直に一明"性応力を加えた場合のl王)J依存性である.低圧側で、 l主力

の上国加とともに発光強度がいったんJ曽川1し、約 O.15GPaを起えたあたりで減少に転じた.また.ごく低

圧倒lで高エネルギーシフトを示したが、次第に半Mi隔を広げながらエネルギーを Fげ、新たなエネルギー

吋‘、

¥ 

¥ 

0.10 0.20 

P (GPa) 

図 6.20 GaP胞とAIP附ともに 10Aの鱗按閉じこめ構活からの発光スベクトJレ一転h性応力依mt.
ヘテロ界耐に重抗に民間 0.271Graのー納性応力を加えた.
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図 6.21 (a)発光ピークエネルギーと (b)発光強度の一軸性if>J}依存性.

図日 20のs-圧hでの発光のti'l分強度と Gaussianフイツティングから求めた発光ピークエネルギーで

ある.圧力のi首JJIIとともに.i直線的なfflエネルギーシフトを示しているが、発光強度は大して変わっ

ていない.
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シ7卜へ移行していく隙「が観測されたe これは.ifIい正イLと怪い正{Lのレベル交itにとも危うミキシン

クのl/I，I!'，liJl1I'J，IJJりされているのかもしれない.いずれにしても、エネルギーシフトは「点の庄のl王)J係数を

Jjn)処していると与えらオ1る。

同日 24は.タイフ 11i凶也子である G孔へs/ALへs(白日)魁絡 fからの~光のー柄ht'1・応)j Fでの測定結果で

ある.また、凶 6.25 にだYt ピークエネルギーと発光強度のー前h性応))依存伎を示している.が~O.02 GPn 

までの極めて低I.E))領域で発光強度が大きくなり‘高エネルギー側へシフトしている。さらに、圧力を加

えると、 '+.i;してl直線的に低エネルギーシフトし、約 0.2GPnあたりから、さらに民なる|頃きを待つl白

紙i的な低エネルギーシ7トへ移行した.この問問は、 Finkman'JJ; [21Jの伝導柿下端のj'.机'1からも予怨さ

れるように.Xz と XX~. のエネルギ-Æが非常に (!íjかであり、ごく低fE)J領域で X;cy -Xz 交Îfが起こり、

さらに、約 0.2GPa付近で、 fdfie直子婦の重い正孔と桜いi[孔の単位交差により折れ1111がりが生じている

と与えられる.しかし、 X，)'-xz交差によると忠われる究光偵&の)fJ)，はわずかであり.大気圧における

発光は X，，-r遷移からの寄'}'が支配(J(Jであると忠われる魯

また. t~1 6.26は1，，1じくタイプ口組r6fである.G凡.f>，s/刈八s(6.25)超総 fからの発光の一期h性応)J下

での測定結果である.ゼロフォノン総の低エネルギー仰|にある LOフォノン放出に1'1εうフォノンレプリカ

がもっとも強度が強いこと、さらに.ゼロフォノン線に迫腿して変化することが).;¥11されることから、こ

のフォノンレプリカについて解析し.発光ピークエネルギーと発光強度のー納性応力11{(f性を示したもの

が凶1).27である.ゼロフォノシ線もほぼ同じような変化を示していると考えられる。このぷ料でl立、約

。1GPaまでの!氏陀力領域では、直線的に，:':iエネルギーシフトするが.それよりも，:JiIEJJ仰jでは、 ー申ムし

て 低エネルギーシフ トに変わったのまた.ピークシフトの変化にli二い、 :<0 怖を大きく上川る発見;;!llf~

のt明大を綬抑lした。これは.庄力による Xxv-X7，災廷であり、大主1圧下における主主導f17下端は XX:!l，1えで巴

あることがわかる.そして. ~~光ピークエネルギーのI[)J依存性から .X、y -Xzエネルギ 差は、約 3

JneYとよW.もることができる.

まとめると. ー軸N.}.t;)J ドにおける党光スペクト J~ の測定により. GaAs/.-¥IGai¥s (3.3)起絡 fは、 Ii;

持品下端 「九の正の庄)J係数を反映した総集が符られた，また.G乱'¥s/ALへ5([;.6)超絡了は.伝符fむF.市

が近t~ した X" ・，，;'.t、と X:t:}~;よからなり、発光は X 1.-r i謹移が支配{のであることがわかった包また、 (6.25) 経

絡子は大気JEドでの伝瀞.:wド端は XXY}'旦であるが、 i[:JJによって X町，-x"交差が起こり.ゾーン端の屯

F状態を反映した、発光ピークエネルギーと発光強度のlYJらかな変化が舵認された.また.究光ピークエ

ネルギーの任)J{在伝性から.大気圧ドにおいて.X:¥.¥.-Xzヱネルギー廷は.約 3mじVであることがわかっ

た。このように、l況によく研究された GaAsl!へJXG;ll-"AS短周知l組裕子において、これまで明らかになっ

ている(あるいは議論されている)危f状態の性質が一勧性応)J下での発光dll定に反映され、現象をほぼ

説明できることが確認できた.
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図 6.22の各圧力での発光のUl分強u::と Gaussi肌フイツティングから求めた発光ヒ Pエネルギーで

ある.圧力の用1mとともに、完光強度がいったんI世}JIIしたのち滋少し.レベル交差を思わせる復雑な

エネルギーシフトを示している.
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図 6.24 G:uヘョ/Alt¥s (6，6)雌!1Hユからの励起子発光のー嗣hl'i応))依Mi..

へ子U界何に if~l l'iに J.!t，':" 0A:l:l GPaの軸hft応力を加えた.
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図 6.26の各圧力での発光のf畳分強度と Gau話 回117イツティングから求めた発光ピークエネルギーで

ある・ 1王)JのJl'lIJUとともに. ~~光強度が急激に噌IJIJ しているω また 圧力による XXY-x._交互ーを示す

エネルギーシフトの折れl曲がりを観測した.

0.4 0.1 0.2 0.3 

P (GPa) 

0.2 0.3 0.4 0.5 

P (GPa) 

図 6.25 (a)発光ピーヴエネルギーと (b)発光強度のー制性応JJ依存型E.

t司6.24の各圧力での発光のti{分強l主と GHU括 lan7ィ・ソティングから求めた発光ピークエネルギーで

ある.圧)Jの刷IJIIとともに. ;~光世UJl'がいったんJ\'l J川したのち減少し.レベル交援を思わせる複l'1tな

エネルギーシ7トを示している.
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6.4.2 XXY -X，交差

GHI'/八11'系ヘテロ愉造からの発光のI[)J依存tlから.(:1.3)定自給 f.AIGaP/GaP/.'¥IGaP :詰 [.jl戸の11.¥

434持円出は X叫}，¥(であり、 (4，4)館総 Iえではそれらのエネルギーが!.';btし、それよりも艮mlJVlの超絡下、

.l¥1C;"I'/八II'/AIGal'1;1 (-11戸、及び隣後閉じこめ椛ihでは伝噂千13ド端は Xz...~であることが明らかになっ

た.そして.大気l正下で伝導街下端が XXY 点となっている試料に、ヘテ口県而に垂直 lこ-~~Iti'È ~t;) )を加え

ると .X 点'Ill[の故卸l限l~の兵力性を反映して.ある圧力で X町 Xz 交iEが起こり、急激なすE光強度のl1'1

E 

CB似)ム 己主

コテ
VB(r)~ 

大と、 JE光ピークシフトの変{ヒをもたらすことがわかった.

このことから‘それそ'れのヘテロ総j色におけるバンド端の係干を揃いてみると、 (3，3)経絡子では.r司

6.28 のように，大気圧下では伝導都下織が XXY 点であり、 -.~htUむ)Jを加えることによって.ある圧力

で Xn'-X，交;~~が起こる。 X町点がX7.点よりも低いエネルギーをもっ原凶は. Ge等が GaAs/へlAs(1).11) 

帥 7・にふ、て+附しているのと同協1::.X町長の大きなミニバンド分散によると忠われる[川.また

(4.4)起1"6子では、それらのエネルギーが措抗し.大気圧下においては、 JiTd)jの発光成分が含まれている

と与えられる.この点については、前車の臨場依存性において、すでに筏数のピークがJ品なる反る舞いを

していることがI.YJらかになっており(閃 5.2、l詞5.6)、xz-r選惨と XXy-r選移の両方が観測されていた

ためだと考えられ、この点については次取 7.1節で詳しく耐lべることにする。 (4.4)よりもさらに長問j町

の必絡 fでは、もともと伝将併下端は Xz点であり、一軸性応7)を加えたとしても、 Xz点の陀))係数がf{

なのに対して.x:Q.llの圧 )J係数が ïEであるから、司g (立交~'Eは起こらない。そのために.発光ピークは1棒
読lに低エネルギーシフトし‘発光強度に際だつた変化はないと考えられるω バンド計算 (28)[2白]によれば、

初放の等しい (11.1))超栴「について、 nが 3以七のときに、幣lむf主巡.f$型に変換するとの予測がなされて

AIGaP GaP AIGaP 

(a) 

CB (X) 

VB(r) 
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図 6.29 (，，) AlGaP/Galザ刈G<tPIji-盛子J4'Pと.(bJ八IGar/.. ¥1p/刈GaP'I!ー虫干 )1ドのバンド情造.

正孔のみ品f(したl量下 J~戸では.クーロン相互作III によってl'I!子が界而付近に弱〈同化しており.よ気11:で

は伝噂m下端はX司}.~{であり、 一制性ct;力によって XXy-XZ交遊が起こり、発光強&が11'1):する.それに対

して.ffi子のみ防作した鼠子j~戸では.伝導4iF下端は X7.}，~i..であり.圧力による/j!!位交差は包こらない.
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図 6.30 A1GaP/CaP/A1P/λ1G"P隣接閉じこめ+荷造のパンド締結.

X 点tlH'に対する強い閉じこめ却'J*のために‘ {長帯都下端が~}.~.î.になっており.

l主力によるfp;位交差は起こらない.

GaP AIP GaP AIP GaP AIP 

図 6.28 G"P/刈p(3.3)趨憾下及び(4.4)起裕子のバンド補足主.

k気圧下では{五耳事情下端がX叫点であり. 制1ft応力を加えることによって.X叫 X，交差

が起こり、 r:E力依存性の変化と発光強度のm大が起こる.それに対して‘ (4，4)よりも1*/母出!

の位協チでは、もともと伝害指下耳鳴はx.点であり.圧力による昨位交差は起こらない.
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いるが、制%には 11~4 iあrりI-i豊fT'l'lの境界がありそうである

また、 l叫1¥.29に ¥1(，，，1'/(;司r/;¥IGill'1，1 r-)FI ;と刈G"P!i¥ll'/AIGaPb¥ r井戸の['}'J.!されるバンド椛

込をiJ~す八IGul'/G日P1，¥I(";al' 1，1 r-11こ，':'i梢ぬではパシド』出1世r.lJ:(jι11' 1('1に広がっている，完全に 3次

Jc((-jであれば‘ 1，I'i'I'¥似は紛illしているが、 'I'l!f-・ 11:イしのクーロン判1η:作mにより、屯 j三のが{即j開放が界的1

f-Ii!i:に刻く同([していると巧えられる.しかしながら、 X .'.lj.'i包[-1こ対する閉じこめ効栄はほとんどなく、

XX¥点が Xz}.~~よりも下になっていることが f..目される a そのため、 引Ii性応)Jによって (4，4)経柿「と

同し <xx¥"-xz交，1.が起こったのではないかと考えられる。それによJして、 NG♂P!.dJP!必Gilr)，1;. [-}i: 

l'椛iEでは.ハンド端1色「が1，¥JC 1ド，1ポテンシャルによって AIPk1に閉じこめられ、その結果、 Xz.点が

Xx¥， l.i.よりもトにある.そのために圧力による準位交Jをは起こらない.

除持閉じこめHI"色でも、 AJGaド!AIP/八lC"PIj! ーは子JドJコ椴i色と同防に X 見~('i1ì y-に対する~!い閉じこ

め効来のために. !I.￥Hli F端が XzlJ.になっていると予怨され ([::<15.30)、/IJJによる準位交差は起こら

ず、観測された光光の川:JJ依向性を説明することができる.

6.4.3 準直後遺移

11'直路i些移明へのt:恨の，;J能性については、理論的予測として、府数が等しい GaP!AlIコ(11.口)超格 f

のぬA-. l<umaf.tai ~r.:[57] は n が 5 以上の奇数のときに'11， 1 r.U主選移(\'1に、また Sl1ibala 等 [28].I<obayashi 
等 [29]は nがヨ以上のときに椴也l&i塁手多盟に変換するとの計算結巣をIUしている。さらに準111姥i量移明

への会放を実験(~JIこJ価した例として、 Asami 等 [59] による EI< (エレクトロリフレクタンス)測定があ

り. (ω:~弘.:1幻u起必i封j怖f 

;換免しているとI品U紡J占，1[11品命しているカがt‘f.1け!強度が通常のt(ftl主選移J砲に比べてかなり小さく. fUJ~を殺す形となっ
ている.また、~光刈命の測定もれわれており (60]、(J U) 必協 fおよび (9 ， 5) 起綿子からの発光が、が1

211符と 20ns という 2 侃~!lのん命をもっ成分からなることから、 i部分 (I~ に可':JI'[{長選移J裂が:.M現している

との ~f!~j ， を行っているが‘ たとえば、 GaAs!刈1\S 趨絡「からの免光の1品合、 "'1後退移と間後退移とでは

~児，(，.命が 3 桁 r~~1主迎っており、 11m長選捗j裂で通常附オーダーであることから、この実験も決定的とは

， fい奴い.

本 {~f究では‘ )liJJijJの\'~なるいくつかの超絡子からの発光の-~;IIii1:応 )J依(d'tを測定し‘ GaP!，\]1' (4，4) 

起稿子をJ>i.W-として、それよりも長1，¥1IOJでは伝諜椛下端がXz点、 kl問j則の (3.3)超格子ではX町点になっ

ていることを切らかにした.このことから‘界l而の婦らぎを無視し、給品性をJllJ題にしなければ、たとえ

ば‘ (6.4) 起終州立、 IHl・ ll'I変換が~~児し、準直接選移司Jになっているはずである.それに対して. (5.4) 

組終子は Xz点が伝導fi?下端になっているものの.GaP府と，'¥]1'I(ojの附数の和が奇数であるから「点に

jlrり返されず.依然としてゾーン縦を形成している間接選移明のはずであるa しかしながら、両者の大54

1モFでの発光強度をJtべてみても‘(災|探には、両"起光のも品人強度がi益うのと、!生かながら先光の川吸収

が起こるので、厳干t-iに比べることはできない.)(6.4)起桁下が際だって発光が強いということはなさそう

である.それに、 (4.4)超怖 fにおいて.Xz-r j望移による発光と X叫ーri堕移による発光のlilij}Jtl1 re足首[IJさ

れ.圧力お起~ XXy-Xz~Æの前後で、ゆるやかなエネルギーシフトを示している.このことは、プリユ
アンゾーンの折り返し効果よりも.l'ill面の熔らぎに伴う励起 fぬ(E効巣が、発光に支配的であることを示

略しているa このことを邸付けるようなLazzouni等 [116)による 2バンド強結合モデルの計算があり、
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Cap/f¥]p起j情「のプリュγンソーンの折り返し効果によってできt.:ill 1，'lIltエネルギーギヤゴブの光γ選

砂強度は.折り返される111)のエネルギーギヤソプのi霊!J;1N互に対して. I~.，にも満たないとの純白をして
いる。

6.4.4 励起子局在

それでは、 XX\・ -xる交廷が起こると.どうして発光が'J~ì くなるのであろうか.それは、 m -に..¥Il'肘

の Xzよ111'l子がX町..!!J自「よりも{j効'i'.ii，iが大きいために.より強く非同付近に)"j(Eしており c;"p h'1の

「点If孔との重なり約分が大きくなること、第二に、界l剖!.Jili:のポテンシャル係動1-よる k選択lIiJの倣41

--.1 

聖 ITy問 ー11X.l EXCllon 一一Hore
:; ーー-Elec町on

--"0 -20 0 20 '0 -60 -40 -20 0 20 40 60 
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(a) (b) 

図 6.31 叫¥S/C，"句/f¥lr¥s'I! -1"子井戸(タイ 711) '1'励起Fの，1H-'ll:孔の椛事分布のJF

F幅fi(泊三件ellJ7J. 

(a)がX7.-r励起 (-.(1))がX町一「励組子の喝合についての，1m:結果である.
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'" 』

Z10J 
C 

c. 
~ 10""'" 
Q) 
〉

o 10-' 

10・6

o 5 10 15 20 
GaAs-Layer Thickness (ML) 

図 6.32 タイプ lrイ .'Yイプ11x.-rおよびタ fプ11xXy-r励起子の屯(-.疋孔

の重なり随分 117• .1'''::問l明の喝台入ー「励起子における111f.正孔のmなηf幻}の

方が、 xX}.-r励起fよりも-miliくよさい.
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によって治則|必砂が"干狩されるということ.この2つのH1来幼裂によって. ，̂-r~移による党光が X"

r選惨による允光よりも!被くなるのではないかと考えられる.l:;(16.31は. l'iuo等[117]が G:凶s/NJ¥s

9イブ 111，tJ')tJ"I'における励起 fについて‘ G;し¥s肘のI'J.みを変えたときの、 71!f-と I[孔の分イ11の慌「

を .1rf.\したもので、 Xz 点.，.lìrの )j がjí!. lfiii.Wに 1~! くしHIーしていることを示している.また、電了と l[孔

の屯なり !J'{分を、タイフ l励1Ù!f"の.t1~~も合めて計算した結決が凶 6.32 に，~してある. )1戸別の1';.みが

欽)!iilえ府の地合、 X1.l.(i'fi(-の)jtJlX叫・点、常子よりも-11r)!Iく、引なりh'!5.tが大きいことカfわかる.

これまでに、隣接閉じこめ柄巡から.M!綿子梢i主をi監かに1企ぐ強い 5~光が観測され、電子のみがi\IP 肘

に/"jj佐し、 11:.{しは A1GaP~1 にJ1がっていると子怨された A1Ga1'/刈1'/A1GaP Ijl. ・hl子井戸崎1;1からも.

Mi倫子約定iにI1C敵する強い発光を示すことがわかった.また. 1有Ii;iで、 GaP/八11'ヘテロ椛活からの発光

が‘界面の揺らぎにfI"うポテンシャルl.i¥ifiJJにより.日llllI付近に点縛された励起子によること そして、ヘ

テロWiltiに，r，，((に他地を)J日えた助合に起きる特見な催場依{Pl'lが、』点l-!

tれ1ぞれのエネルギ一拘械l小t収!江iに1"川，j(作Fする.キャリア!日j(f:によって説明できることを示した.さらに、本清で

の1仁JJ依(t件の結*から、多くの占百十再刊こおいて伝導.aiのほがプリュアンゾーンの折り返し効果により 「

点に折り返された Xz点であること、しかしながら折り返しの条例を満たす趨絡予椛浩の発光がとりわけ

強いとはJえないこと、さらに， (4.4)趨絡干において、 x，.-ri盤修と X日ーrj笠移の l珂 JJ tJ~観点1) されてい

ることなどがわかった.これらのことから、 GaPんへ11'ヘテロ情治では‘ ...U-f-正孔のクーロン相1fIf1'Jll 

により.ヘテロ界luiにloj(I.&，IJIU! ("状態が形成され.ヘテロ界的iのほらぎに伴うポテンシャル指!日Jによる k

選択貝1)の倣れが. 1<米 ~J~aitlである沿 r.. u:孔の再結合を促しているものと与えられ、タイプHヘテロ梢JE
特有のメカニズムであるとパえる.(.Jけ加えるとすれば.GaP/All'ヘテロ術活における八11'正孔のイf効

1':J:i'lが、 G孔 ¥$ÎL¥sヘテロ1持活における G凡へ.，EイLよりもかなりi]'[いことが、 GaPI八11'系応rE励起 F状

態の11%¥:1こ彬轡していることも与えられる.

第 7章

磁場と圧力の効果

7.1 超格子バンド端の電子状態

7.2 磁場と圧力の効果

7.3 考察

7.3.1 重い正孔と軽い正孔の準位交差

7.3.2 xz-r発光と xXy-r発光
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第 5章で、 GaP/AIPヘテロ情造からの発光の特異な磁場依存性(急激な発光強度の減少と低エネル

ギーシフト)1;(、ヘテロ界面の飽らぎに伴うポテンシャル揺動により界面付近に束縛されていた励起子が、

磁I暑によって電子と正孔のそれぞれのエネルギー径小点に局在する、キャリア局在によることを示した.

また第 6章では、発光の圧力依存性によりバンド織の電子状態を突きとめ、圧力によって X町 -x，交差に

起因する急激な発光強度のt曽大が起こること‘さらには強い発光の起源が準直接選移型への変換ではな

く、ヘテロ界面付近での励起子局在によることを確認した. そこで本章では、 近鑓する xz• XxY状態が伝

導帯下端を形成している錨格子情造に焦点を絞り、これまでに得られた磁1暑と圧力の両依存性から導かれ

るバンド端の電子状態についての詳細な解析と、パルス強磁場・高圧・低温という環境を同時に加えた多

重環境下での発光スベクトルの測定結果を示し‘価電子帯上端の正孔状態及ひ二人ー「発光と X町一「発光

の磁場依存性の遣いについて解析する.

7.1 超格子バンド端の電子状態

ひとつの基桜上にfIiJW)の災なる必1'6fを 4fi.I¥額.連続して成長させた試料 (WiIこ (7.4)、(自，4).(5.4). 

(4.4)と (7.7)‘(6，6)，(5.5)， (4.4)) と (3 ， 3) 超格子からの他~m光スペクトルにおいて、 (3 ，3) 超俗子を
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段、くすべての超怖 fからのJ~光が、ヘテロ界的1に lfHI自に舷坊を加えると、 党光弛U!rが急激に減少し.大き

く低エネルギーシフ卜することがわかった。そして、 J~IlUIの y~なる必絡「を多直に成長させた 2 つのロ式f 干

の (4.4)超絡 fからの1Dtスベクトルがとちらも.その他の必格「からのすE光とはJ眠状が児なり、少なく

ともエネルギーの異なる記つのピークで柿成されていること、そして.それらが、 nなる磁場fMft'l，を示

ずために、磁場によるスヘクトル形状の変化が起こり.性i争uな振る ~itいを示していることがわかった.ま

た.ヘテロ採[耐に甲'!U.に一割IJ!'I応)Jを加えたときの発光のj五JJi{(({性から.GaP/ALP (m.n)短同JUI趨棉

ずにおいて、 li潟，11，ド良市を|品成する AIPJij Xz点と X町六lのエネルギーが、 (4.4)必絡子では賠抗し.そ

れよりも短J~J)glの (3.3) 必桃子では伝将{!i F織は Xx¥"l.tであり、 i立}l~ JOJの (5 .4)、 (6.4)、 (7.4) あるいは

(".5). (6.Gl、 (7.7)では Xz!.'.(であることが切らかになった.そして、大気l五下で1.<.(導部下端が完全な XXY

J瓦となっている，iAtれこ、ヘテロ斜面に霊l立に一輪伐応力を)JIlえると.X点71.1rの波動r~1数のJ昆J付上を反映

して、圧力説起 XXY-Xz交 l~が起こり.急激な発光強U~のm大と、発光ピークシフトの変化をもたらすこ

とがわかった.そこで、 {/l.4}組協 fからの発光に焦点を吋て、舷j羽{ま(1性とfE}J依存性の観測結来を.あ

らためて、解析し仇すことにする。凶 7.1は 6.1節で示した.多if[に成長させた起総子 (7.4)、(6，4)、(5，4).

(4，4)からの発光スペクトルの-llq!1性応)J依作性 (関 6.:l)について、 (4.4)必絡下からの発光スペタトル

を拡大したものである.k.気灯tドにおける伝若手初下耳目は X均 l，(であり.Xz点はそれより!喧か 3me¥l ";， 
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図7.1 GaP/，\JI、(~.4)組桃子からの磁気~~光スベクトル.

太気IIFでの~光には，、;訂ー「遷移成分と Xz-r~移'"分のl珂 }jが含まれ、一軸性応)Jにより

X舟 -x，交差が起きている(悶 0.3の舷大図).

図7.3 (a)発光強度と(1))発光ビ-'7エネルギーの硲場依存it.

図 7.2 の各磁場での発光スベクトルを 2 つの Gaussian でフィッティングして求めたそれぞれのtlt~t

強度とピータエネルギーである.舷場を加えると xz-r 発光I>~分はむ激にJf光強度が減少していくの

に対して.X町ー「発光成分はそれほど変化していない.
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GaP/AIP (4，4) SL 
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4.2 K ~xy 
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超格子バンド錨の電子状態

I.lL 向いエネルギ-f"lil'ltにある.そして.約 0.05Gl'aまでのfI:)Jfl)'iJlXでは.允光ピークは高エネルギー

シフトを示すが.それより刈11:側では. ーも;して低エネルギーシフトに変わり、他の起純子と同じような

/[}J依存性をボすようになるz tf訂正)10111での依fバ主はI<obめ匹hi~'J'によって;U 1.7 された X町 -ri笠移エ

ネルギーの応)J依{ff.lとJI'i止によく-f!;しており.一州十1:応}Jによって Xxv-Xz )i:Ã~が起きていることが

わかる。そして、交11~ に l宇い‘ 1Eïé'MH庄が附大しはじめ。約 3i再にまで浅したのち、，:':il 正仰lでほぼ一定となる.

この (4，4)J主総fのヘテロ!J!-1f1iに屯1f(に磁場をIJJlえた結*が凶 7，2であり、 5.1節で示した磁場依仔性

(1叫 ;;.2) の ~j5J磁場市Vl1:でのt広大凶である.まず， OTにおける発光スベクトルは、約 4rne¥'のピークエ

ネルギーJEのある 2 つの Gaussi~n rtli線でフイツティングでき.ー申ijul'E応)J依存i'J:から低エネルギー側が

XX¥.-r発光.品エネルギー側が x，-r発光であると結論した.さらに、磁場を加えたときの発光スペク

トルについても、同1:1<のフイツティングを行った結果、 E盛場の上昇につれて、 Xz-r発光成分は急激に発

光強度が減少していくのに刻して.X珂・ー「発光成分は次第に減少するものの‘ xz-r究光に比べるとその

ゆl合がかなり小さいことがわかった.これは、伝導得下端がXXY}~1..である (3.3) 起絡子からの発光だけが、

磁場に対して、ほとんど変化しなかったことと一致する(凶 5.1])，

凶 7.41ユ， 1，，1じく 6，1節で示した‘多重lこ成長させた必純子 (7，7)、(6.6)，(5.5)、(4.4)からの発光スベ

クトルのー'11げi応)JiMi'I'E(凶 6.7)について， (4.4)組絡 fからの発光スペクトル部分を鉱大したもので

ある.大気I上下における iz:;潟 .:I}F制は X町.'，'iであり • xzlAはそれより約 5meV.おいエネルギー1世間

7.1 140 

2.34 

図 7.5 GaP/AJJ、(4.4)起協子からの健気発光スベクトル.

OTにおいて.約8mcVのピータエネルギー差のある2つの Gaussianでフイツティングでき.

悶エネルギー側をxz-「党光‘低エネルギー側をX町ー「発光と1，;1定した.
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図 7.6 発光強度と11!光ピークエネルギーの儲場依存性.

図 7.5の各殴Jilでの発光スベPトルを2つの Gaussianでフイツティングして求めたそれぞれの制分

強度とピークエネルギーである.この組綿子でも..草場を加えると x ， -r~光成分は急激に発光強度

が減少していくのに対して、 X町ー「発光成分はそれほど変化していないことがわかる.

409 

2.34 

図 7.4 Gぉ1'/，¥1['('1..1)組協子からの位~{~光スベクトル.

)，~lπ下での党光には. r.:iエネルギーß!'Iの X乞 「法移成分と低エネJ~ギー側の X可ー「 遷1'11>'<分

の両}jが合まれ./.1i[工を加えるにつれて.価1官flliの略い正孔状態が現れる{悶 6.7の鉱大凶).
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磁唱と圧力の効果

にある.そして、約 0.1G l'a までのIUJ領域では.低エネ I~ ギ-ß[Ij X". .'i~からのJE光ピークは高エネル

ギーシフトを."'すが、 I~:Jエネ J~ギ一四'I Xz点は逆に.低エネルギーシフトを示し.がJ0.1 GPaでXXI'-Xz 

交if:を起こし、その後Xx)'，1;';:からのJ~光は消火する。さらにI.E}Jを加えると . (ufi地 (-{iiの室い正fL(IIII) 

と降いIEイL(L1llのiftl合状態を('1'そうレベル公ぷにより.Xl.-r究光が2つに分災し、 Xz-r (L11)免光が
支配的となる. '~~Ii1'E応 )J による 1 111 とL1 1 の幣位公ÎS~は、 1く口bay出hi 等によってlitft!ーされた]f.}J(Ml

性にも羽れており、そこでは、約 0.5GPaとこの場合よりもれー干μiい!王)Jで起こることが予怨されてい

る句

この (4 . . 1)超協「のヘテロ !f~而に丞l立に滋均を加えた結決が図 7.5 であり 、 5.1 節で示した催場依存性

(1<(15.m の必俄場領減での鋭;大 1:.21 である.また.発光強度と5~光ピークエネルギーの磁場依存性を図 7ω

Tにおける発光スペクトルは.約8mc¥'のピークエネルギー廷のある 2つの Gaussian1111線でフィッティ

ングでき‘ 一軸N.Ji.;)JU， (1tJ:から低エネルギ一部'Iが XX;'ー「発光、向エネルギー側が xz-r発光と悶定で

きる.これらの光光スペクトルに磁上自をJJIlえると、位上品の上界につれて、 xz-r発光成分は急激に発光強

肢が減少していくのに刻して.X叫・ー「発光成分は次第に減少するものの.Xz -r 5f光に比べると減少の:則

合がかなり小さいという.先ほどと同協の傾向を示すことがわかった.
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Photon Energy (eV) 

図7.7 静水圧下における GaP/AJP(7.4). (6.4). (日.4).(4.4)超格子からの磁気発光スベヲト

I ~ . 

0.76 GPaの目下水任下で.ヘテロ界J掘に垂直に最大41.8Tの強磁場を加えた (77ラデ-dJ.!凶
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図7.8 (a)発光強度と (b)5~光ピークエネルギーの磁埼依tr性.

図7.7の科倍Jllでの発光の問分強度と Gaussianフィツティングから求めた5~光ピ-7エネルギーで

ある.磁J唱による発光強度の減少の古Ijoが大気圧Fと比べ{世かながら小さくなっている.

20 30 

B (T) 

10 

:j(に、パルス強俄I仏 ρi任、低温という環境を問時に加えた多fJl~J克ドでの発光スペク トルの測定結

*をポ寸。阿 7.7は‘多'1'(に1>'<1止させた紐絡 J-(7.4)、(6.4)、(5.4).(4.4)の的水任下<0.76GPa)におけ

る総主.\~光スペクト)~である. ]'ilJs下ゴE光の目下本IE依(f性を反映して、 OTでのすべての起格子からの発

光ピーケが、.k~UEIこ比べて、約 10 IllCVほど低エネルギー0111にシフ トしている.また.(5，4)足i絡「か

らの~光と((i，.1)MH各 fからの発光の強度比がi芝転している.この 1'(" 水 11:下で、 さらに界聞にif! 1立に滋場

を加えると‘木礼IE下で田川lされたのとやや異なる発光強度の減少と、発光ピークエネルギ の低エネル

ギーシフトを飽ls!Ilした， I司7.8に発光強度と発光ピークエネルギーの磁場依仔!1を示している。大気圧下

に比べて.(/iiかながらずt光強度の減少の古1I合が小さくなっており、X巧ー「発光成分がI曽えているのでは

ないかと与えられる.また、 (4.4)彪絡 j乙については.f~光強度の減少とだ光ピークの低エネルギーシフ

トの変化から、この効来が~!í i¥に働いており.Xz一「発光1&5)'が磁場によって急激に減少するのに対して、

XX¥・ー「発光成分はそれほど変化しないために、 他の超怖fからの発光と見なり 、被I!f!なエネルギーシフ

トをしているのではないかと4号えられる。

間 7.9に.0.3 GPaの一昨1111'1:応}Jを加えたときの、発光スベクトルの磁上場依(f-性のff!IJ定結果を示す.庄

)Jll<jftl:の測定から.このほ }J領成では、各超絡子からの発光は.X7.-r j盟移によるものである.(4，4)趨

綿子における削訓なエネルギーy フトは、大気圧下ではx"，.-r発光JJ!i分と X7.-r発光成分が共存してい

たのが、 一制Ii't応力によって.Xz-r発光成分のみのll!ーピークになったことを示している， (図 7.10)

この試料にさらに強いー軸1'1応力を加えたときの.発光スベクトルの磁場依存性の測定結果をl羽 7.11

に示す。圧力は 0.5GPaであり‘ !uli'，'官 ffiF上端が、重い正孔状態から経い iE孔状態に完全に移り変わっ

たと考えられる]T:)J領岐であるa 発光ピークエネルギーは阿保の tì! ;i!，唱な {ftエネルギーシフトであるが、}~

自2場と圧力の効果7.2 
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ル.
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関 7.12 (a)発光強度と(1坤発光ピークエネJl.ギーの磁場依((刊.

凶 7.1l の谷磁場での充光の約分強度と Gaussian フィッティンゲから求めた1~光ピークエネルギー r

ある.発光強TJtの減少傾向がかなり抑制され.(4.4)超格子からの発光は.強位』品側でまたm大しτい

る.
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図7.10 (a) Jf 光世iJ~と (b)~光ピークエネルギーの舷場IMf.刊.

図7.9の白磁場での発光の術分強度と GauSSl..'l1l7イツティングから求めた発光ピークエネルギーで

ある. (~.4) 超格子からの究光の磁Jl!依仔性が他の超協 JCと似たような甚之る軍事いに変わっているe
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光強ELの減少傾向がかなり抑制され‘ (4，4)題協 Fでは舷j坊により約 20%減少したのち‘より強総場仰lで、

また強段111m)，する傾向か凡られる o ([:4 7.12) これは、特見なE草場(Mf.i'l:7J((1凶屯 f~l~: 上端の7!l. {.状態に
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hydrostatic 
きわめて敏感であることをぶしている. GaP/AIP SLs 

4.2 K 
0.63GPa 
B.llayer//E 

(6，6) 

また|対 7.1:lに、 Ga}>1(1とAlJ>附の1(1数の等しい紹絡 Fを多，r(に/JJU止させた試料の!({'/KIE'パルス'J9Hill

.l'，H における)f..Ji;スペクトルをぷす.IU)は O.li:iGP"であり.4.2 K で測定した.また‘ t~17.14 に 1~光

'JgiJ主と j~光ピークエネルギーの鋭均依MJ:を示している。 (5.5) ‘ (6 . 6) 超r，'I{-については‘)，~UE F (凶

5.!;)と似たような磁以(/5，((性を示している。また (4.4)超格子については.大気11:下では.x町ーr)f..Ji;

1&分と Xz-r允it成分からなり、それぞれ見なる磁場依作性を持つために.銀総な振る澱いを示していた

が.的Jl<.fE卜では X7.-r発光のみからなる Ijl._ピークとなり、総Jt}依(rC性も (7.7)越格子を除く他の超怖

fと大変よく似た似る持いに変わっている.(7.7)組絡 fについては‘大気配ドでの測定において.弱磁

培j符i域では.允光強rJJ.の草花少と低エネ)~ギーシフトを示すが、強磁場 firj成では一転して発光強度が}科大し、

ICiエ下ルギーシフトする伐 Fが観測された.1'l'I'ノド目:下においても.この傾向は変わらないが、発光強度の

JNkが抑制されている.これは.JE )J によるポテンシャル.&みの~'t~で、白山即'Ji'î:子状態が格安定に与 (E

しづらくなっていることが考えられるが‘現時点ではその詳細lはわからない.またす主催場領域で、 (7.7)

超棉 Fの発光イ12の依エネルギーs!IJに新たな先光{I，1)f尚エネルギーシフトしながら出現しており、これにつ

いてもよくわからない.

この試料中の (4，1)正[j絡 j三からの発光は.大気JI'Fにおいて伝・4措 Ffdは X:-..-ylaであり、 Xz/，{はそれ

より約 6illCV ;r~j いエネルギ-{:t ii'tにある.そして、約 0.1 GPa で XX\.-X7.交J(:を起こし、その後 Xx~' .'.'i-

からのft光はm~火、さらに新たなピークが出現する。この新たなピークは Xz-L1 1 i霊移によると F怨され、

Xz-LII 発光と::¥.-1111ft光のl川jjがIYI隙に観測されるl王))領域での磁気発光スベクトルの測定結*を似1

7.15に、党光強度とft光ピークエネルギーの磁場依(J性をl収:17.1(iに示すo (4.4)経栴 Fからの 2つのft

j(ピークは‘ y~なる磁I詰依({作をぷしていることがわかる.すなわち、同エネルギー側のピ ク (X弘ー1111

先光)は.磁場を1)11えるとともに急激に減少するのに対して.低エネルギ-slIJのピーク(XZ-LII発光)

は.それよりも緩やかな減少しかぷさない.また、このIJ:}Jでも、 (7.7)疋lr，H からのlji一党光ピークが

磁喝を加えると 2 つのピークに分裂していく |王子が制制されたが、 II'P/KJ主下と同線に.発光強度のJî~大が

抑制されている.

(3.:31起t't'I州立、大気11:ドでは(L;将{H-F端が X~:V .r，l!，.であり.一軸性応))を加えると、 XXY六%交廷によ

り 120f作を越える5~光強l主の!Mkを起こす\1'司 6.1 1).また、大気圧 Fにおける (3.:3)超絡子からの XXY

一「 発光の磁場依 (1-性l立、磁上品によるほエネ)~ギーシフトを示すものの.)f..光弘l~の念、U，な減少は起こさ

ない (1刈5.11).これは.X1.-r光光である他の趨格子とは全く見なる傾向であった.それでは、 (3.3)趨

絡-1'に一軸性応}Jを加えて XXy-X之交差を起こし、 xz-r発光にしたときに.さらに界面に重IUに縫場を

加えたら.どのような振る鈍いを示すだろうか.その結果をi刈7.17に示す.約0.1GPa のー嗣h性 ~t;)) を

ヘテロ界而に手直にJmえ、さらに‘圧力下で、同じくヘテロ界聞に重点にJli，'Jj42.6 Tの磁器;を同時に1J11

えた。測定出血は 4.21< である.また.凶 7.18 に発光'j~H，主と発光ピークエネルギーの儀場(M向上を示す.

このほ)J下では.総且』を加えるにつれて、 j~光磁:H1rが~， i:般に減少し‘発光ピークエネルギーも大きく低エ

ネルギーシフトを示すという 、 他の組綿子と問機の磁均依存"till~JJ. ðl'J された.このことから、 GaP/八1 1'

ヘテロ情造の示す特'1~な鐙場依作性が、 X 点のmf状態に大きく影響されることが切らかになった.
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図 7.13の各磁場での発光の約分強度と Gaussian7ィ。ノティングから求めた泥光ヒータエネルギーで

ある.儲場による発光強度の減少のおl合が大気圧下と比べ{明かながら小さくなっている.
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0.1 GPaのー制i伺It;tJ下で ヘテロWmlに震直に最大 42.6Tの強他地を加えた(77ラデー即

位).
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図 7.15 一割litl応)j下における GaP!AJP(7.7). (6.6)、(5.5).(4.4)起裕子からの磁気発光スベ

クト}~.

0.1:1 GPJのー紬性応hFで.ヘテロ舛而に垂直にIゐIc39.6Tの強他場を加えた(フ 7ラデー配
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図 7.18 (，，)発光強度と (bJ発光ピ ヲ工ネルギーの硲場依存性.

関7.17の各儀場での発光の悩分強度と Gaussian7ィγティングから求めた発光ピークエネル

ギーである.大気l工下での舷場依存性とは全く異な旬、その他の超格子と同様の~光強度の減少

と低エネルギーシフトを示した.

20 30 

B(T) 

10 

40 

図 7.16 (，1)発光強度と(h)発光'ピークエネ)~ギーの他場依存性.

図7.15の各磁場での発光のhUt強度と Gauss山 17イ."ティングから求めた発光ピークエネル

ギーである.(4.4)超綿子からの発光の磁場依4宇佐が他の起格下と似たような探る舞いに変わっ

ている.
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7.3.2 xz-r発光と xxy-r発光

7.3.1 重い正孔と軽い正孔の準位交差

Uniaxial pressure 

ヘテ口WllJiに.iJ!直に催場を加えたときの (:Ll)魁佑子からの1e光が、大、IC下ではほとんど変化しない

のに対して. ー仙tt応jJFでl立、急激な'fej{.強度の減少と低エネルギーシフトという‘その他の超格「や

隣接閉じこめ嶋造で見られた特I~な舷均依存性を尚早Jするキィリ3となっ た.また. (，1 .<1 ) 位協 rからの~è光

が xz-r j:些移と X司ー「選手書に対応する 2 つのピークからなり、 y~なる悠均Il(Mtを持っていることが明

らかになった. すなわち、 XX~f -r.i聖惨による発光が磁場に対して余り主:化しないのに対して、 X.-1-j墨修

による発光は、ヘテロ部!ffliにi]iJ(((こ磁喝を加えると、 JE光強度のi減少と低エネルギーシフトを起こすJJ!象

が飢測された.こ才1は、 z)ïIÍo Jのポテンシャル桃JEによって閉じこめられた Xz}，'.(電子のW，'jJtlr~が XX'\'

点電子に比べてかなり屯〈、枝子ull益l数が品q而付近にiJStく1よHEしているために舛1(11のJ耳らぎの影響を受けや

すく、催場によるキャリアl.. j{T状態になりやすいのではないかと与えられる。

しかしながら、この拡劫は 5.4.4節で約介した GaAs/AIAs)1イプJI必的「の磁気発光スベクトルの紡

.*(凶 5.41)とヂ応している.GaAs/A1A~(G.25) A話料fは、発光のJUl依存性(除1(;.26)から. )，~UE 

下でI~導f!? ド紛が X町 J主であることは明らかであり、 XXY -r選診によるJe光ということができる.しか

し、フ y ラデー配 ii'(における催場依作性は GaP/刈P ヘテロ椛i邑で観測された特見なl磁~J依仔1'tとよく似

ている.さらに.j laeuy等[U)6]がrnJj，'f<な磁J1;)依存性を朝iffsしている刈GaAs/AlAsタイプII多ijil.tI{-jl 

戸からの発光も、 x，，)，-r悶J起子によるものであると同定している.この GaP//¥Il'ヘテロ情j1fと GaI¥!:1

刈A~ 系ヘテロ精進の儲場依存性のi韮いは、バンド端、特に伝部，:11 のt包 f状態にBI.I係している可能性があ

る.すなわち、 GaAs/AIi¥s系タイプ日ヘテロhl'Jj監は、直後進移倒、|主導体である GaI¥s胞の rlxがIi<碍11i-

下端x }A~ とエネルギー的に近接し(数l11eV- 数 10 tneV)、r-x(特にXz)ilJf7を起こしやすい状況に

ある.これに対して、GaP/AIPヘテロ精道は間接選移型半将体のみで構成されており.伝羽椛 r)~(は .X

点泡了状態のはるか高エネルギーfl[l)(絶対零度で.0.5 eVねj長。)に佐伯している. (これが.GaP/八IP

ヘテロ崎逃において、 X，，~・ -X7.交法 lこ{下って劇的とも言える発光強皮のmλ;を起こすー|刻であるとJえる

かもしれない.)このために、 2つの系では、伝碍借下端iの市子状態がかなり見なる状似にあることが.磁

場依存性のi韮いを1oじている原肉である可能性がある。また. lE孔のイI奴1~ J.lのi主いとも関係しているか

もしれない.しかしながら、この鍛J必依存性は、励起デポーア半径、ヘテロ界聞に存{Eする照らぎの抑度

や1甲状等とも関係していることが予怨され、現時点で断言するととはできないa

多if，に成長させた起栴r-(7，4). ((;，4)、 (5.4) 、 (4.4) の磁~\5V(;スペクトルが、ヘテロ界l(fiに 'T!直な一軸

竹比、)Jド (0.5(;1>日)において、総I品による発光強度の減少似1白lがかなり抑制され‘なかでも、 (4.4)超栴

fでは、 ~~j磁I品f.íi域で約 20% 減少したのち‘より債総場側で、 rl}ぴ強度がm大する現象が観測されたe

Kobay出 hi等が桁摘するように.このIUJ領域でl立、 I1町泊予45上紛がー重い正孔状態から縫い正孔状態

にftり変わっていることが、 J.Ej)依(f性の:M負からも線認されており、磁場依存性が変化した原[X[である

と考えられる.3.1.4節で述べたように.2次ll:iE孔状態は p軌道をペースとしており、iJlい正孔がlヘー

IIkc. I'，-Iikeな軌道をベース|場数とするのに対して、 pz-likeな軌道をベースl刻欽とする.このために、軽

い比イしはす[¥¥deイLに比べ、 IflII勾の有効質I誌はむしろ重いことが匁lられており、[f.))によって価1u:f干17の1包

r~i、態が;p-い IE孔から腕い正孔に入れ符わることによって、ヘテロ界而の正孔の波動I剥数が大きく炎化す

る (1吋 7.19) . そして.これまでの実験から、キャリア同(1，による特!;'l，な磁斗~{k(i竹は、ヘテロ界iliîの招

らぎによって'L じる!f.!~，'ìポテンシャルの而l人Iの大きさと、磁場を加えたときの氾-{.および IHLのサイクロ

トロン ‘I'l'i'.さらに励起 fポ 7 'f~ f1-:などの大きさの相対関係に大きく依{7-することが子怨される 。 とい

うことは.J!:.fLの波動関数の1m内での大きさが小さくなると、磁))，J効果も相対的に小さくなることが、容

易に出i訟できる。このことが、 (111['，官「仰の経いll:孔状態が支配的な.ωrEFでの発光の磁場依存性に彩轡

しているのではないかと .zs-えている.
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図 7.19 重い，E孔(1111)と軽い正孔(L!I)の一軸性応)Jによる市位交差.

(a)が大気圧下 (b)が一軸性応力 Fでの悩電子':1:'!:端付近のパンド分散を友している。一朝bfE応力により、

制屯「扮上端が'1ìい正孔から軽い正孔に準flL交2をすることにより、正孔の由i件lにおける波動I~I数が大きく

佼化する.
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第 8章

結論

8.1 タイプ11ヘテロ情造の磁場効果

8.2 発光の起源

8.3 今後の課題と展望

本研究により明らかになった事実と、その解釈について提案し、最後に今後の課題と展望を述べる.

8.1 タイプ Hヘテロ繕造の磁場効果

5gi飽}1¥‘低制において、 GaP/l¥lPヘテロ構造{超格子、単一i孟f+l:p..隣後閉じこめ精進)からの発

光スベクトルの測定を行った.そのがj~. ヘテロ界而にill l直にE草場を}JIIえると.Jt光13iJ.~が:.;:.激に減小し、

発光ピークエネルギーがほ工ネルギーシフトを起こすことが分かった。これは、完全にクリーンなヘテロ

拠出1を仮定しては説明できない特異な現象である.そこで、党光スベクトルの励起強度依(f性およびiA7t皮

{良好性を測定し、ヘテロ界l市の婦らぎに伴うポテンシャルt:i¥!JlJJにJ.lHI.7された励起下からの発光であること

を示した.また‘ 1)111励起f状態と予怨される温度での磁気発光スペクトルを測定し‘磁泌依仔性が泌Jji

に大きく彩科されることを確かめた。このことから、界l師に弔直に俄場を加えたときに起こるJE光強度の

急激な減少は、 1包子(あるいは泡子と正孔)が界而の濡らぎによるポテンシャルt活動に束縛されたl国j起チ

応促状態において.界[聞に平行な成分のtt:f・疋孔の波動|知数がサイクロトロン運動により収縮し、屯な

り附分が小さくなることにより、阪:Ii.)jf'強度&.びjTf紡合降準が(li:Tするためであると巧えられ、磁場誘起

キャリア局(Eと表現できる。また 究光ピークエネルギーの低エネルギーシフトl主、催場による発光舟命

の駒大により、再結合する前に電子 1E孔それそ'れのポテンシャル隊小点に泌ち込みやすくなるという、

励起子のダイナミタスの変化が関係していると予怨される。さらに、常子と正孔の119 に~41唆胞を挟んだ隣
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接閉じこめt持活からの発光において、界聞に司i.irに俄j話を加えた場合にも、 loJJI革の世iI.Jil依(ritをut(，;.2、した.

このことから.お互い~IUJ的に離れた場所lこ}，，1 任している・屯 f と 11:孔が形成する励起 j二系 4般にi菌 IIIでき

るoJ能性がある。また、この現象は、キャ')アの clesrogUe 波長、 luh起rポーア'1'.1王.サイクロトロン

半後、界泊Tのf揺らぎの大きさ‘あるいは活性化エネルギー等に敏感であることが F怨される o "j'J鼻{本デパ

イスは.今後ますます微細化.集約化古れ、 ~ï典粒子としてのキャリアの見遅刻Jから、より抜iJl))性を生かし

たエレクトロニクスへと進化していくに迎いない。バンドエンジニアリシグを駆使した1主将体ヘテロ織lE

デバイスはその典型であり、界而物買Eの迎解が今後ますますill裂となることは叩lらかである。タイプ II下

導体ヘテロ精道の磁気先光スベクト)~側定がー1'Jliñíの状態を~Iるひとつのイî)Jな}ji1，となるかもしれな

し、.

8.2 発光の起源

発光スベクトルの任力依存性から、ほlまGaP/AJP(4.4)趨栴子を境界として.それよりも長周JijJでは{広

将帯下端が Xz 点、 ):'1問 )~Iの (3.3) 趨絡子では X町点になっていることをrY:J らかにした i また. (3，3)、

(4.4) i包絡て「において、圧力誘起 X~，. -Xz交廷に伴う急激な発光強1Jr.のj何大を観dDJした.これは、 Cal'l

AlP 系ヘテロ精道のi1~直後退移型への変換の必箆条('1:(すなわち伝導措 F端が折り返された X }，I;{であると

いうこと)が満たされていることを舷かめた従初の実験である.しかし、交差の iì~後で、発光ピークがゆ

るやかなエネルギーシフ ト を示しており、このことは、発光に対する11~直m進移~への変換効来がそれほ

ど大きくないことを示唆している.また.ブリュアン結成の折り返しが起こるとチ怨される問l聞の組絡 f

と、そうでない趨杭 I乙との発光強度の迷いはたいしてなく‘さらに、隣接閉じこめ楠逃がもっともIJ1r効
唱の高い発光を示すということからも、ヘテロ界而の協らぎに伴うポテンシャル指動が k選択JIIJをliLし、

本来祭市Jill!移である電子 ・正孔の再結合を促し‘発光を}曽大させているものと考えられ.界iliif，Jili:での励

起子局f時b*が、発光に支配的であることを示唆している.

8.3 今後の課題と展望

半導体ヘテロ締追デバイスの微細|化を|阻む変閃の つに材料限訴がある.これは‘ヘテロ稿造の微調11化

に伴っておエネルギー化されたf直下準位が、材料の祭制41?脇を鐙えてしまうことである，これは、今後ま

すます高経度化される半導体エレクトロニクスデバイスの附先において、大きな問題となる.ここで.

GaPj，仙P 系ヘテロ精進のように‘ 一申111性応 }Jを加えることによって、伝書~;;!ïX lZ'l'fi子のエネルギーを下

げ‘逆に r ，点隙~屑のエネルギーをρiくできれば、より深いポテンシセルに局任した I，![.状態が実現され

るはずであり、 illみや外的なIEhを清かした半導体デバイスの可能性を妬くものと忠われる.

さらに、 GaP/AJP系ヘテロ七時治の示す強い光光が‘}，可j切情造に{まらず， (，忌革手術 F1;占X点電子の対称性

と、界uii付近の局在IIT!起子状態によっていることから.単周期の111子持戸桃造、ないしは、隣権閉じこめ
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h可必火 IlrÎの拘d)~い forit~にー納刊 Lむ))をJJilえることによ っても IIーされた部分のポテンシャルが低〈なり、よ

り次λ代の低いi，tf状態を:J._:1llできるロffilH'1がある.このことは.Jは阪のデザインを災えることによって.

l註f納税1. 1，{ f ドット.アンチドットヴFの I，t 子 1，I'j j告を附'I~に実現し、さらに.ポテンシャルの深さをrE )J

によって変え. f'](仁に ri(f状態を市1)御できるIIJ能性を.iJ:11I.、しているa

匝IJJ出Fは‘スピン s= " O)t!1，f1i f-てあり.ポーズ統計に従う ， そして‘|問機i笠移 I~ /Ji)j起 Fの長い縦射身

命は、光(レーザー)によるぬ裕度励起状態を作りやすい。この特'1'主を利mして、即IJ，s;子の 2体問題であ

る励起 f分{-.あるいは励起 f.ポーズi結締等の研究がはじめられている (118Jo GaAs/AICaAs系Il日後明半

~1.jiにおいて、比+史的 iNlljlJ起状態でも、 l功起「分子が形成されているとの報告がある [119J。また 量子井

戸の掛lifíí にlI!i ll'[ に彼tq を加えることによって、 l励起子縦絡が1:~ì1kされるとの予測が11\ され (12(J]、 M近、

\L\，/(;H九~ :;1¥ 1，1 UI:J q品ii1において、(;，11'1刈P系と同じf[:lt長選移裂の励起子状態が俄場により 1，，)(1:

'1'1 を L;~!め、IiJJ ，h: j'-ポーズ資紛が起きているとの笑験結*が朝日併されている [121J.Gnl'/AIP系についても、

より低制での発光スベクトル測定から、強i磁期によるIiiIJA量子の凝縮状態を探求することは興味あるLi'.t!組で

ある句
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