
アルカリ-ライドのプラズマとェキL/トン
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§1.プラズマ

閣外 プラズマを調べる実検的研究は,

り 一高速電子線のエネルギー損失の測定

2).光学的転封率を測定 して光学定数を決定 し,損失函数を求める

5) 蓮鹿 に斜 =めに偏光を入射して,P腐光, S偏光の透過率,反射率を蘭

定する

等の方法で専 こなわれ てお り,金属,辛導･酎 二つ.いてt,?すでに多くの研究が

成 されている.アルカ リ- ライ ド(A･fH の基礎攻収領域につりても,
(ll

philippと Ehreエコreich (19651 はⅩ-ライ ドを 2)の方法で調べ,級
121

失函数 のプラスマに対応する ど-クを assign したO 叉 Sueoka(1965)

は LiF の 25.5evのエネルギー観矢の ヒ-クを くわしく調べ,その分散の

82- 依存性か ら,それがプ ラズマによる転矢で革ると断定 した｡ ここでは,

今 までにやら持てなか った 51の方法に よる A･H t乃プ ラズマと,東に同

穣な方法によるエキン トンについての実嶺結果を述べる｡

§2.実験と緒巣

固体薄膜 に斜めに入射 した偏光の亀恵 べク トノレが入射面内にあるとき (p

-偏光)の透過率を Tp,(医‖ 1･入射 面に垂直 (S偏光 )のときを Ts と
すれば,♂- 2方d/1く 1(a:膜厚 , A:光の波長)の条件で,近似的に

i3)
互々の透過率は次の様に表わせるo

d
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∂
T = ･'IT ㌫言甘 eT,(t''')S

a

T p - 1-蒜 ㌻首 leTP(W- cos20+

CT ?(a))

eTl(,扉 ?+ET2(a-2

･･･ (1)

･sin2β〕

･- (2t

ここで, ET(W)- eTl(W)+ LET2(W)は Transverse複素誘電率･a

は入射角o

Tp 式カッコ内第 1項は電磁波 と Transverse mode と･の couplingを

示 し,解 ?増の Elr?(64)/'い Tl(a-2+ ET,(W-2]は損失函数- Im
(1/ET)に等 しく, Longitudinal mode との couplingをL/示 しているo

従 って CT2(ii')がなめ らかな函数ならば, eTl(Jw)→ Dのとき･ - 工m

(1/8,i.)は ピークをもち ･ ･11ロ の減少が起 るoこの ような p偏光吸収効果は,

K-lCt'･KBrでは金郎 場 合甘 ほど鯛 ではないの篭 ,FLl,/Tsの比を()

Dir?･=七に測定した O この結果が釦 2a, bであるo KC.e;880Ar14.1
0

evl.I,∵KBr;950A (15.1e㌔rlにそれぞれ大きな dipが現われたO

図2a. KCl7
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図 2a.KC〆フのプラズマ射 橿吸収 餅12b,KBrの プラズマ共鳴吸収

-B41-
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Tsは この附近 でなめ らかに変化す るか ら･ この dipは p-偏光の吸収 とみ

なす ことが で き ろO従 って LoIユgiもudinalmo.deとの coupli‡コgとみた
く6) (1)

せるOそれ らの位置は 1) や 21 の方法の賓職場 と よく一致 している｡(衰
(71

11 -万 Horie(1959) は insulatorのプ ラズマとエ キン トンの理

論で ,波功函数 を nearly plariPJWave likeとしてプ ラズマエ ネル ギー

が

ユ

もW二 も畑 1.'G,Lwp理 ･ G << h山p･ ･･･{3}

で与 え られ ･ band gapに よる shiftがあることを示 したo ここに wp-1
(47me2/m)了 で 自由電子 プ ラズ マ振 i_功数 o Liは band gapであ る｡

表 1 プ ラ ズ マ の エ ネ ル ギ -

(1n eV )
f

.lKBr i

14.1 ± 0.2 i 15.1 ± 0.2Presen も Worki5)

CreuzirJurg(61

Ph.ilipp-EhrerjreichIlj

topn-6permolecule

も(･Dpn-bpermolecule

冒(汀 leS theory

(民nergy G･apl

159

14.1

11.6

15.4
14.5
(8,(n

15.5

1き).5

10.7

12.4_

15.5

7.ど

プ ラズマエネル ギーの各実験値は,a- dXはn- 8 permoleculeの境

合の もrJp より･n- 6で (5)式 より樟 たもG)の方 に近 い櫨である｡(表 11
(41

Tp/ Tsの値は金 属 rAP,K)に比べてかな り大 きく-従 って A･H

のプ ラズ マ共鳴板収は金 属ほど墳著 ではない O (裳 2) これは A･fiの壕

令 ,a'=a'Oで も Transverseな吸収 がかな り残 ってお り r eT2空 1),

これが Lロngitudinalな吸収 を マスクす る働 きを しているためと推定 され

る ｡
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衰 2･プ ラスマ共鳴吸収の Tp/TLLTminimum Value･
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こ の位置で T｡ 昼な.め らかに変化するか ら,この di･pは p偏光の蚊収即ち

Loqgiもudinal excitonの吸収であろ うと推定 きる0 -万 Tomik主

(1967,i8)の光学定数の dataを優-た計新 造で Tp/To とT Im '1/早

の ピ- クは一致 したO (図 5) この二様に してP偏光透過率か らかなりの糖

度でエキントンの LoヱIgiもudinalと Transverse(L,T.)のエネルギー

が得 られ,同時G i-Tspl_ittingが求 まる o これは従来の opもical

な Texciもon と電子線による L exciも-onか らの L- Tspliもtingに

比 べれば 1桁糖密が高 く,反射測定に比べて簡便な方法と云える空ろ ぅO

泰 5,4にそL/)値をまとめた.

崇4.Discussion

Excitonの L-Teffectは He11er-Marcus潮 ( )に よ｡見出さ
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aHIU

ZnO などについて研究 されていた ｡ Frenkel mOdel
(損

で考 えた場合 , cubic Crysもalでは- ミル トニヤン Matrix の五･一依

存増は C)ff- diagonal項で,その主要部分はクーロン相互作用の long

range partであり, L- llspilttIngは 47TPljlT｡!2･で与え られ るO

(P:densitv of lattice points･ FLIO ; translもion dipol

moment･).蒸着薄膜 に P偏光を斜入射 した壊合,励起モー ドの方向と光の

ACjr)成分が paThになる可能性が生 じ,L- coupユingを浸すと考え られ

る｡

KCf',KBrの椀合は .ground stateが p- like rharide ion)で

si O spliもting をia(1,(ているo (PS/i uPer, Pl/B lower )
oNoder'a- Toyoza押a の理論に よれば,交換エネル ギ- △ ほ

△ - 2Jけ (0日 2拍
1

(t0,--)L)I
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アルカ リ-ライ ドのプ ラズマとエキV トン

表5. KCP Exciton peak (Room 'ilemp)

Presen七 7.I

]reuzburq 7.i

⊃re.sent 7.1

ilo.Tliki 7.1

蓑 4. KBr Excitol･lPea.汰 (RoonlTemp.) rirleV)

Present

P.Xeil

Present

d-:ll-D

ES/2 仁 町 /2

L-T Present I Lnl12

Splitting
K&
氏-I-D

JT - 交- 分 一 ㌢ =2

JL= 交換 櫨分

(‥⊥

L

.t･J/

-,

聖

N･,

+

で与えられ るoJ ,△ の し- lildifferenceは

∂J
4〟･/了

.～?,

6△ - 87rP2fF(刷 2- 8E3/?+ bhE3/2
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(ここで 8宜5/2,8㌔ は各々 p-5̂j,Ey2の い 'llsplitting･E5/i,

E鴇 は haユogen double七･) で与えられることがわか るo KBr につい

て,上の撞係を侍 うと.

△L -all- 8Eシi+6El/2 - 0･26eV

夙 ?LF(0日2- 0.26/ 8,teV.

が得 られるO

同 じく 0-Jlllの理論 より,△と よrs-oEb ergy )の摘係を使 うと,

∂-hjT
i - S△,i., △ T

こ こ に

S=

K :-

2一首 f(k〕+1
5 I

汀 ⊥ 七a+T,_¢

1+打 もan¢

S2- 号S+1

1121号
.

f(k1--

千 二 :

k+1 Jf-k
-k JFk+1

-i1:8)

∂ET ; Transverse S-0 doublet s叩 a- t･ion

fy2,fきろは各々 halogen doubletの転功手強鹿なる関係が得られる0

4;,rpL可23Cfの国係か ら･近似蜘 ニfl/2/f5/言 柏 y2/ 摘 5/2 が成 ｡

たつとすれば,IJ81式 より (∂Ell= 0.56eV を使 って)

AT- O･241, △L- 0･501, }- 〇･594,

な どが得 られる｡

実験はすべて室温であるか ら O-Tの結果と壇接比較できない｡ 試料の

温度を下げた場合は band 巾が sharpにな り, L- TIsplil;tingが明

瞭になって くることが期待できるO (図 6) 低 温測定は塀在準備中であ

るO
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凶占.

アルカリ-ライ ドのプラズマとユキレ トン

KCeの2nd EⅩitorの計算 値 (780)
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