
京都大学大学院 理学研究科 物理学第-専攻

2.PbトXCdxI2半導体一絶縁体混晶における励起子の局在化

石 橋 明 彦

半 導 体 や 絶 縁 体 の 励 起 子 は ､ 光 の 吸 収 に よ っ て 結 晶 中

に 生 じ た 電 子 と 正 孔 が ク ー ロ ン 力 で 互 い に 引 合 い ､ 対 を

な し て 結 晶 中 を 移 動 す る 電 子 状 態 で あ る ｡ 結 晶 中 に 異 種

原 子 が 含 ま れ る と 静 起 子 は こ れ に よ っ て 取 乱 さ れ た り､

束 縛 さ れ て 局 在 化 し た り す る ｡ 本 研 究 の 目 的 は 混 晶 の よ

う に 異 種 原 子 が ラ ン ダ ム に 分 布 し､ 組 成 比 の ゆ ら ぎ に よ

っ て ポ テ ン シ ャ ル の 乱 れ が 生 じ た 場 合 ､ 励 起 子 状 態 が ど

の よ う に な っ て い る の か を 調 べ る こ と で あ る ｡

具 体 的 に は 層 状 半 導 体 P b I 2 に こ れ と 同 じ 結 晶 構 造

を 持 つ 絶 縁 体 C d I ;! を 混 ぜ た P b I_×C d )(Ⅰ 2 単 結 晶

を 対 象 と し た ｡ こ の 混 晶 系 は ､ P b I 2 と C d I 之 の そ

れ ぞ れ の バ ン ド を 構 成 す る 電 子 状 態 が 全 く 異 な る 異 族 間

混 晶 で あ り､ こ れ ま で よ く 研 究 さ れ て き た 半 導 体 同 族 間

混 晶 の よ う に ､ 一 方 の 結 晶 の バ ン ド 状 態 と 他 端 の 結 晶 の

バ ン ド 状 態 が 連 続 的 に つ な が る 系 と は 異 な る ｡ 本 研 究 で

は P b 1 _ ,くC d xl'2 混 晶 に お い て ､ 主 に X<0.5 の 渡 度

域 の 試 料 に つ い て 低 油 に お け る 光 学 ス ペ ク ト ル を 測 定 す

る こ と に よ り ､ P b 工 2 の 励 起 子 状 態 が ‡ の 増 加 と 巽 に

ど の よ う に 変 化 す る か を 調 べ た ｡

P b I 2 に C d I 2 を 混 ぜ て い く と､ 反 射 ス ペ ク ト ル

に 現 れ る P b 工 2 の 鋭 い 励 起 子 共 鳴 捕 道 は 不 明 瞭 に な り

な が ら 高 エ ネ ル ギ ー に シ フ ト す る ｡ ま た 発 光 ス ペ ク ト ル

も 反 射 ス ペ ク ト ル の 構 造 に 対 応 し て 高 エ ネ ル ギ ー に シ フ
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ト す る ｡ P b I 2 の 励 起 子 は 主 に P b 2+ の 6 S 一ト 6 P

電 子 遷 移 に よ る こ と が 知 ら れ て お り,, こ の 高 エ ネ ル ギ ー

シ フ ト は C d I 2 を 混 ぜ て い く こ と に よ り 価 電 子 帯 ､ 伝

導 帯 の バ ン ド 幅 が 減 少 し て い く 為 と 考 え ら れ る｡ 発 光 は

Ⅹ≦ 0.03 で は 自 由 励 起 子 発 光 と そ の 低 エ ネ ル ギ ー 側 に 現

れ る 幅 広 い 発 光 帯 の こ つ の 構 造 か ら な り､ そ れ 以 上 の 溝

度 に な る と､ 単 一 の よ り 幅 広 い 発 光 帯 と な る｡ 発 光 形 状

の 温 度 変 化 ､ 発 光 ス ペ ク ト ル の 励 起 エ ネ ル ギ ー 依 存 性 ､

及 び 発 光 寿 命 の 測 定 を 行 っ た 結 果 ､ Ⅹ≦ 0.､03 で は 安 定 な

自 由 励 起 子 状 態 と､ よ り 低 エ ネ ル ギ ー 側 の 局 在 励 起 子 状

態 が 共 存 す る こ と が わ か っ た ｡ 他 方 Ⅹ>0.03 で は 安 定 な

自 由 励 起 子 状 態 は 消 失 す る が ､ 浅 い 局 在 井 戸 間 を 共 鳴 的

に 移 動 す る 非 局 在 状 態 が あ り､ こ れ と 局 在 状 態 と を 区 分

す る 励 起 子 易 動 度 端 の 存 在 が 確 か め ら れ た ｡ さ ら に ､ 局

在 井 戸 間 に お い て も 励 起 子 は よ り 潔 い 局 在 井 戸 に 無 輔 射

遷 移 で き る こ と が 確 か め ら れ ､ こ れ は phonon-assisted

tunneling に よ る と 考 え ら れ る ｡ ま た､ 全 発 光 強 度 の 温

度 変 化 を 調 べ る と 熱 油 性 型 の 消 光 を 示 し､ ‡ の 増 加 と 共

に ､ そ の 描 性 化 エ ネ ル ギ ー が 大 き く な る こ と が わ か っ た ｡

得 ら れ た 描 性 化 エ ネ ル ギ ー は 励 起 子 の イ オ ン 化 エ ネ ル ギ

ー に 対 応 し て い る と 考 え ら れ ､ そ の 値 の 渦 度 に よ る 変 化

は ､ 励 起 子 局 在 井 戸 の 平 均 的 な 深 さ と 励 起 子 結 合 エ ネ ル

ギ ー の 変 化 に よ り 理 解 で き る｡
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