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･Geや Siにおける電子が(中性此 した不純物によって散乱される贋様は.不

純物が ドナーであるかアクセプターであるかによって著るしく異る･O 即ち ドナ

- C･は散乱断面童が大きく.Ⅴ族不純物がん王015cm7 も入ると ミiT波ではサイ

クロ トロン共鳴の哉動が不可能になってしま与Oところがアクセプターでは~､

電子の共鳴シグナルに関する限り.この程度の･濃度では十分に観測され るO

その差は前者を水素原子による電子の散乱 ,後者を水素原子による陽電子句散

乱に対比させる事により.定性的把 は説明されるO この方面の研究転､ Ge_

にIII族のInを ト プした場合について簡単な逮額を既に蔑してあるがI)多

量に Inを ドープして行った場合.極めて興味ある異常現象に縫著 したのでこ七

に報告したいG但し未だ実験データも少 く.解釈も可成 り独巌的.なので.近い

将来 もう少し完博した形で定めて報告するつもりである｡ 従ってこのノー トは

未だ十二分に責任を持てないもので奉ることをお断りしておくO

上述の如くGe_に Inを ドープし卑場合.可成 り高濃度まで電子の共鳴 Uグ

jjJZ/は観測されるが.それでも無論共鳴線の巾は次第に増加してゆく (必ずし

も濃度に比鋸 ましない)O .Ina)準質が 6.5Xユ015cmJ に達すると..い草さか

奇妙な現象が生ずる.即ち4.2oXでは十分に分解し得る電子の共鳴線が非常

に強く現われるが.翠度を下げてゆ (と急激に電子の共鳴線は沈んでゆき･

i.5oEでは全 く見当らないo この事だけならば､.程度の差こそあれ.キャブ

ヤ-寿命の短い試料で時々見かける現象であるが 不思議なのは共鳴線が消え

る妃つれ.次第に大きな光伝導Vグナムが畢われる点であるBこLの様子を模式

的に図 1疫示す｡

-275-



大塚エイ三

甘 -:--,
図 1

ⅣIn- 6･5X IO15C正 3
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更に Inの濃度が ～< 2X IO16cmJ である様な試料につき実験を行うと.令

度は4.2o Xに於ても.多少磁場依存性は残るが.上述の試料に比して遥かに

強い光伝導 Vグナルが現れるO これを 1.50Kに女で温度を下げると磁場俵存

性はなくなる｡ (光伝導 シグナルの絶対値の大きさの変化は未だ確認していな

いO)
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図 2

NIn - 2X 1016cm-3
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中性化された Inによる電子ぬ散乱は･高温になる程弄･･jbiなくなるO (1/Th1

∝ TH甘:tobepllblished)従ってこの試料については.温度を上げてや

れば次辛に格子散乱が浮かび上が り.電子の共鳴線が分解されるかと思い

110正一20 o Xの範囲で実験 を行ってみたが. HcK-14｡Kの様子は4.2cX

と大同小異 '2OoKでは光伝導 Vグナルも消え去る0 20oEで消える点は. こ

の温度では Inが既QC出払い域に入ることで説明がっ くが. lュoA-14oKで

格子散乱による巾を伴ったサイクロ トロン共鳴線が復活しない点は.上の現象

が単に不純物濃度の増大で､電子の散乱確率が漣えたと云 うだけではない事を

示している0両も光伝導の増大は Inによる電子散乱-本槍の解厨 では説明が

つかず.新しい現象の発生を仮定せねばならない0
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仮紅一つのモデJz,を提出するO電子が中性化した 王n原子に近舟くと.In-

芯の周囲を正孔による電荷分布を分極して図 3の様な状態になる. この際の相

主作用ポテンVヰJz'は. e+冒

模型を適用すれば定性的に

Ⅴ(r)-2e-2r(･ii+ r~1)-

一心(r2+d2γ 2 (･3

で与えられ ようo右辺の第 1

項は鞄 rtreeポチyUヤJL,で反車力を示し.第 2項は療象論的な分極効果で

あるO而してa,は分極率 ,dはBoh.r半径の程度のadjustableparameter

であるO水素原子の場合の実情に即して a - 9/2 , a- i.225とおくと

Vl(r)は図4tZ)様rLなるO 即ちBoh-r半径のあたりにポテ ンUヤルの凹みが出来る

ので､十分低温で電子の運動エネルギーが小さくなれ ば此処に二転とられて一種
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の eXCiton compユexをつ くる｡このた

め電子は動き得えな くなり共鳴線は消えるO

-方電子と対になって作 られた正孔はどう

なるかと云うと.ポテン UヤJL'の符号が逆

になるから.図4の凹みは凸起となり.む

しろ遠去けられるo而して正孔と中性 In

との衝突断面積は.電子のそれ より約-宿

大 きいか ら.幾らも近寄らない内に忽ち弾

き飛ばされ､仕方なく不純物間のq自由空 き

間 "をさ迷う結果となるO このため正孔に

よる光伝導 Uグナルが観測されるわ貯であ

るが.その絶対値が極めて大 きく現われるのは.殆んどすべての電子が =nに

捉えられて動 けないために.正孔が単独で再結合中心に達しても.結合する相

手がいないために再び光 によって価電子帯へ躍り出すことに,なり.結果的にはそ

の平均寿命が着るしく延びることによるのではなかろうか ?

不純物問の平均顕敵は
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を剛 ､て計算すると.N~Ⅰ- 1♂6cm-3に対して ,a- 290A となり.サイク･ロ ト

ロン半径 (30Ge(secとして 1.5Oで H30A)に比べてずつと小さく､サイ

クロ トロン共鳴め鹿泡されるのがかえって奇異に感じられるOまた正孔の

B⊃hr半径が～40AU､によっては 100A以上にとっている)であることを考

え合わすと∴不純物間の tt自由空間 ガは殆んどなく.更に祁 屯物濃琴が少しで

も増す と.いよいよ電子は動きが とれなくなる｡

このモデルを戸ス トする十 つの手段は､T軸性ス トレスの適用であるo

uia112)は応力をかけたP塾 飴 の試料につい手勢 1ユ効果力実験を行い､不純

物準位が浅 くなることを確かめ たDI.準位が浅くな､ることは有効Bohr'半径が増.

大する事であり∴上の号デルが正しければ∴電子は益々捉えられ易 くなるであ

ろうo NIB- 6.5--x-1015Cポ -の試料に- いて4.2oXでス トレぇを加えう っ

電子の共鳴線の全強度 (∝ 自由電子の総数)を測ってみると.極めて鋭敏な反

応を示し､云 トL'スⅩを横軸に.共鳴線の強度を縦軸紀 とると図6の実線で示

す様な急激な変北が現れるO 不純物を含まない試料紅於ても電子共鳴線の全強

度はス トレスを加えると多少滅ずるが､点線で示す強度であり､急激な変牝は

不純物を含む試料に特有である革がわかるO 尚鎖線で示したのは.電子共喝線
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とは逆に.応力と共に増加

する光伝導シグナルで.袷

んど直線的に増加している｡

以上極めて定性的なモデ

Ji,と実験事実だけを記した

が今後更に詳しい濃度特性

温度特性 ,応力特性等をし

ちエペてゆきたい｡又 n塾a)

試料について同様の事情が起るか どうかも調べたいO半導体で局在励起子をお

さえたと云う例は未だ余 り聞かないEZ)で､その方面の研究にも役立つであろうし

又濃度が高いだけに不純物伝導に関しても何か新しい情報を提供し得る-ことを
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期待 して.とりあえず筆をお くことにする｡

1)B.0tS血 et al :軸 8.Rev一 撃絹地式場一連且.(J964) 232

2) ∫.J.甘all :Pbys.Rev.128 (王962) 68.

FeClaにおゆるF8叶不純物の局在スピン共鳴

伊 達 宗 1行,本 河 光 博 (配細め

(6月21日 受理)

1.緒 昌

我々は以前から強滋性お よび反強磁性体中に偽の磁気イオンが不純物 として

入っている場合､その不純物に局在 した磁気的構造が どa)ようになるかについ

て興味をもっている｡ 簡単のために話を地合物に限ると.理恵的には最近たと

えば強磁性体中反強磁性不純物のご(一簡単な場合についてス ピン波の方法で研

究が行われてV_､るがtll.実験的には襲磁性 ･反強磁性いづれの場合についても

まだすっきりし挺研究が行われていないようであるOこれは普通に混晶系の磁

性を論ずるに当っても.そa)実験結果がnetmOmentの挙動を見るの走 終るこ

とが多いためで･直接に不純物スピンだけを動かしてその磁性を詞ぺ卑こ.とや'1

困発だか らであるoLたがって磁性線における不純物の研究は. hostに対す

る tt impTlrityeffect"にとどまっているようであるO しかし一般にkd示

spinと i皿pllrりyBPinが非常にもがった性質をもっているな らばその

inpllrityspinのみ. もし･くはまわ りのho串 sPinを若干かかえこんだい

わば衣を着たlocali2iedspinS'tateがあるはずである｡磁性体の光政牧は`

この種の問題を取扱う有力な方法のようであるがごく最近我々はFe2十と Fe3+

が磁気的に非常にもがっているのを利用してメタ液性体であるFeCll中の敬量

Fe叶 ス ビyiZ)局在 した磁気状潜を瓦SRで しらぺることに成功したのでここ
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