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最近､多様な ｢低次元物質｣が作製･合成されるようになり､低次元系固有の性質に基礎物性

および材料科学の観点から興味が集まっている｡本講義では､｢低次元物質｣を紹介しながら､

物質の次元性が電磁場応答 (光学応答)にどのような影響を及ぼしているかを､いくつかの例

を挙げながら具体的に解説する｡まず､3-0次元系での励起子を比較し､半導体構造の次元

性と励起子の線形･非線形光学特性との関連を示す｡さらに､3次元金属におけるFermi流

体と1次元金属のLuttillger流体での光学吸収端問題を紹介し､光学応答へのFermi面多体

効果とその次元依存性も解説する｡全体として､光物性の現状の紹介と宣伝も兼ねる｡
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§1.物性と次元

我々の住む世界は3次元空間であり､物質も

すべて3次元的な広が りを持っている｡しかし､

物体の表面や界面､異方性の強い物質などでは､

系を近似的に0次元､1次元､あるいは2次元と

みなしうる場合がある. このように､空間的異方

性の大きな物質を総称して ｢低次元物質 (低次元

系)｣と呼ぼう｡このような低次元系の性質を研
究することは､物質の性質と次元性とがどのよう

に関連 しているか1を知るうえで､たいへん興味

'Electronicaddress:oga･wa◎wave.ntt.jp
lたとえば､Allderson局在や相転移の問題は次元に強く

深い｡

また､理論家にとって低次元系は､3次元系

で起こっている現象を簡単化して理解するための

単なる数学的方便とも考えられていた.,高次元系

では変数空間の次数も高 く､数学的に取り扱うの

が一般にはむずかしくなる.-,2 そこで､3次元

系での現象をモデル化する際､1次元系で近似す

るという大胆な (無謀な)ことを行い､数学的に

楽をして､厳密に解ける模型3にマップする手法

が用いられてきた｡その背景には､3次元系を1

次元系で近似しても欲 しい結果にあまり大きな差

は生じないだろう､という楽天的な期待があった

からだ｡

ところが最近､方便にすぎないと思われてい

た低次元系が現実の物質として作製されるように

なり､低次元模型が現実に活躍できる場が提供 さ

れつつある｡そして､低次元系の物性が実際に測

定されると､3次元ではみられなかった新しい現

象が見つかり､それにつれて新しい考え方も必要

になってきた｡低次元物質の物性研究は独立した

地位を得て､今や大きな分野を形成している【1],,

もちろん､低次元系とはいえ､｢数学的に厳密

な低次元｣であるはずはない,,現実の3次元空間

中に存在する以上､何らかの3次元性も持ち合わ

2等方性や対称性などから､取扱い易くなることもある･0
3ほとんどの可解模型は､1次元である｡
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せているはずである｡ しかし､問題とする現象に

よっては､純粋な低次元系と考えて良い場合もあ

るし､一方で､弱いながらに存在する3次元性が
重要となる場合もある｡ 本講義では､前者の場合

に焦点を絞って､低次元性が物性にどのような影

響を及ぼしているのかを示そうと考えているが､

後者の場合も非常に面白くかつ重要な問題である

ことを忘れてはいけない｡

今や低次元物質は多種多様であり､その構造

も個性的な物が多いため､物性研究も各論的に物

に即して進める必要がある.｡と同時に､その物質

だけに限らない一般的な低次元の物理の側面も顔

を出しているだろうO そこで､ここでは個々の物

質の属性にあまり依らない特徴に重きを置いて､

低次元系の普遍的な性質を紹介しよう｡ 様々な物

性の中でも､とりわけ､物質の電磁場に対する応

答 一 光物性 一 に焦点を絞･り､物質の持つ低次

元性が外部の電磁場 (光子)との相互作用にどの

ように現れるかを示す｡】物質には､次元にも依存

して､実に様々な存在株式がある.-,これらを探る

のが物性論の主たる目的であるが､その方法とし

て電磁場､特に赤外から可視 ･紫外光を用いる場

合を ｢光物性｣と称している｡すなわち､物質に

プローブとして光を照射し､それに対する線形あ

るいは非線形応答特性を測定することで､その物

質内部の状態や変化を知ろうとするのである｡

§2.低次元物質

一口に低次元物質と言っても多種多様である｡

3次元等方的物質以外は､すべて何らかの意味に
おいて低次元物質であるが､ここでは､1次元的

な物質4に絞ることにする.｡

2.1.天然量子細線と人工量子細線

従来の1次元系は､有機半導体鎖や有機合成

金属が主役であったが､超微細加工や結晶成長技

術の進歩により､無機化合物半導体の1次元構造

も登場してきた｡これらは､有機1次元鎖の ｢天

然量子細線｣に対 して､｢人工量子細線｣と呼ば

れている｡ この両者の特徴を比較してみよう｡

校のテキストとしては不向きと考えた｡一概に ｢低｣次元と
言っても､2次元･1次元･0次元でおのおの異なる特徴が
ある事も忘れないように｡

天然量子細線 一 低次元性がその物質を構成

する分子構造自体に備わっているもので､いわゆ

る ｢天然量子閉じ込め｣系である｡柔らかく異方

的な分子が構成要素となっている場合が多く､1
次元構造不安定性5に由来する揺らぎの大きな柔

らかい舞台の上を､(塗)粒子が運動する｡例と

しては､(a)共役 打電子系高分子鎖､(ち)非局在

g電子系高分子鎖､(C)ハロゲン架橋混合原子価

金属錯体6､(a)電荷移動 (CT)錯体7などが挙げ
られる｡

これらの系では､一般に電子格子相互作用が

強く､その大きさはバンド幅程度にもなっている｡

よって､単純な1電子バンド措像では理解できな

い現象を示す [2】｡ たとえば､自発的に格子が歪
む構造相転移によって金属一絶縁体転移8が生じて

バンド絶縁体になるが､これは一体電子の問題と

密度波の問題との接点として興味深い.)また､励

起状態にある電子や正孔は､局所的な格子変形を

伴い安定化 し､ソリトン･ポーラロン･自己束縛

励起子 ･電荷移動励起子などの1次元系電子格子

系特有の非線形素励起として振る舞う,,これらは

3次元無機半導体でのバンド描像にしたがう電子

や正孔とはまったく異なる性質を有する.)このよ

うな系では､電流スイッチング現象や光誘起相転

移､NI転移などの特有の電気伝導や光学応答が
観測され､ミクロな領域の励起状態がどのように

マクロな物質構造の変化につながっていくのかを

研究する良い対象になっている｡物質開発が､有

機化学合成技術と並行 している点もこの物質の特

徴で､物理と化学の学際領域を形成している.⊃

人工量子細線- もともとバルクの半導体9を､

ナノメーター (nm-10~9m)スケールの超微細
加工技術により低次元化 したり､結晶成長制御に

より低次元構造になるように半導体原子を並べて

作る ｢人工的な量子閉じ込め｣系である.)そこで

次元ではほぼ完全に起こることに起因する｡

63価の金属 (Pt,Pd,Ni)がハロゲン (C1,Br,Ⅰ)を
介して並んでできる1次元系｡
7分離積層型と交互積層型とがある｡
8電子格子相互作用が弱い場合でも､電子相関によって同

様の相転移 (spinPeierls転移)が生じ､Mott絶縁体にな
ることがある｡

9多くの場合､無機化合物半導体｡

- 4 5 7 -



講義ノート

は､剛体球的な原子が構成要素であり､歪のない

(少ない)堅い完全結晶が舞台となっている｡通

常のバルク半導体は､すべて人工量子細線に (原

理的には)なり得るわけであるが､微細加工技術

が最も進んでいるのは､ⅠⅤ族のSi電子デバイス

とⅠⅠトⅤ族の GaAs光デバイスに関連する分野

である｡

これらは､物質の1電子バンド構造が詳しく知

られている物質が多く､デバイスに用いられる多

くの特性は1電子措像によって理解し得る｡また､

電子格子相互作用が一般に弱いため､電子正孔相

関や電子相関などの効果があらわに浮き立ち､電

子励起固有の性質を研究するのに適している. 低

次元光物性の舞台であると同時に､メゾスコピッ

クな電子輸送現象や電子トンネリングの舞台でも

ある｡しかし､デバイス応用への進歩とは裏腹に､

多体効果を含む基礎物性はまだまだ未知の問題も

多い｡

問題 d次元自由電子の状態密度を求めよ｡デバイス

特性の次元依存性は､この状態密度の次元依存性で､

ほとんどが説明されている.江崎博士 (当時IBM研

究所｡今は筑波大)のノーベル賞受賞の対象となった

仕事はなんだったか?

天然量子細線･人工量子細線､どちらも低次元

系として注目を集めているが､一方は有機化学合

成､他方は結晶成長･微細加工と､物質作製の背景

が異なるため､相互の交流はあまり無かった｡ 10

また､個々の現象を支配する物理も異なっている

場合が多く､それぞれ独立に分野を形成してきた

と言えよう. これらの物質をデバイス等に応用す

る際でも､基礎物性の研究対象として取り上げる

場合でも､｢どちらがよいか?｣という質問は愚
問｡むしろ､その多様性に着目し､相補的関係と

捉えるのが建設的だ,,

2.2.半導体 (絶縁体)と金属 (伝導体)

電子系の性質は､その物質のフェルミエネル

ギー近傍にエネルギーギャップが存在するか否か

に強く影響される｡そこで､ギャップの有無の観

グ

ラファイトやPb12などのいわゆる層状物質､後者はいわゆ
る半導体量子井戸｡

点からの分類をしてみよう｡低次元電子系では､

電子相関によって電子の持つ電荷の自由度とスピ

ンの自由度とが分離する｡よって､フェルミ準位

近傍のギャップにも ｢電荷ギャップ｣と ｢スピン

ギャップ｣とが個々に定義できる｡スピンギャップ

の問題は低次元多体系の基底状態を議論する上で

重要ではあるが､さしあたって電荷ギャップの有

無の差を光物性の観点からまとめてみる｡

半導体 (絶縁体)一 光物性の古くからの研究

対象は半導体 (絶縁体)である｡価電子帯と伝導帯

との間に有限の1電子エネルギーギャップが有 り

[図 1(a)]､そのエネルギーに相当する波長の光
で電子励起することによって､バンド間遷移や励

起子遷移が生じるO半導体の光学応答を支配する

最も基本的な素励起は励起子である.-,これは次章

以降で詳しく述べる｡単独の自由励起子11がその

物質の光学特性を支配している場合もあるが､励

起子と格子歪との複合状態 (自己束縛励起子)辛

励起子と電磁場との線形結合状態 (ポラリトン)､

複数の励起子の束縛状態 (励起子分子等)などが

重要となる場合もあり､物質によって励起子の関

与する光物性は非常に多彩である,,

金属 (伝導体)- 低温でシャープな12フェル

ミ面が存在し､非常に小さなエネルギーの励起状

態が無数に存在 している (Fermi縮退という).ン

天然量子細線 (cT錯体)では､構成分子のスタッ

クの仕方によって伝導体になったり半導体になっ

たりするし､人工量子細線でも､人為的に電子や

正孔をドーピング (場合によっては変調ドーピン

グ)することによって､強制的にフェルミ面を生

じさせ､半導体を金属にする事も可能である [図

1(ち)]｡ 13 もちろん､1電子近似の範囲内で金
属であっても､前述のように多体効果によって金

属一絶縁体転移が起きることもあるので､金属と

絶縁体という分類は大まかな目安と考えるべきで

あろう｡

これら金属の低エネルギー領域の光学応答を

ぶ｡重心運動が局所的なものは束縛励起子と呼ばれる｡
121次元では量子揺らぎのために少しボケている0
13もちろん､通常の金属と比べるとフェルミエネルギーは
3桁程度小さいが､Fermi温度以下の低温ではフェルミ面に
起因する金属的な現象が見られる｡
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図 1:(a)ドーピングしていない半導体 (真性半導体)と(ち)n型ドープ半導体 (金属)のバンド分凱

電子のある方向の波数をp､1電子エネルギーギャップを Ep,､1電子近似での光学吸収 (発光)端エ
ネルギーをE.で示 してある.1次元金属系では Fermi面は点となり､円で囲ってある.

支配するのはプラズモンである｡ ただし､低次元

系では､プラズマ周波数が Oに漸近 したり､フェ

ルミ準位近傍の音速が発散 したりする特異なこと

も生じる｡ また､フェルミ縮退した多数の電子の

多体効果 (フェルミ面効果)が巨視的光学応答に

現れることもある｡ これは､後で解説しよう｡

問題 プラズモンとはどのような素励起だったか?

忘れている者はこの際復習せよ｡3次元金属でのプラ

ズマ周波数の表式を求めよ｡

以上のように､半導体における励起子のよう

な1電子励起の問題から､複数の励起子間の相関

が問題になる励起子多体問題､無限自由度の格子

場 (フォノン)との結合の問題､金属での縮退フェ

ルミ電子系が関与する電子多体効果… まで､物

質の多種多様な光学的性質は多種多様な基礎的問

題と関連 している｡すべての面白さを紹介するの

は時間的にも無理なので､以下では､もっとも理

解 しやすい (?)無機半導体での 1自由励起子の
問題と､もっとも理解しにくい (?)金属でのフェ
ルミ面効果と光学応答との問題を中心に話を進め

よう｡

§3.励起子の次元 と線形応答
次元の違いがはっきり現れ､しかもそれが実

験的に観測できる馴染み深い物理量に反映され､

かつ理論的にも平易な問題として､ここやは各次

元の半導体中の WanllieT励起子の問題を考えて

みよう｡励起子の相対運動波動函数の次元による

歪み具合を比較 しながら､その線形応答 (1光子

吸収)の差異を考察する｡

半導体や絶縁体をバンドギャップ程度のエネ

ルギーの光で励起すると､伝導帯に電子が励起さ

れ､価電子帯に正孔が生ずる.-,クーロン引力を及

ぼし合いながら運動するこの 1対の電子と正孔の

状態を励起子 とい う｡その自由度には､｢全体 と

しての並進運動 (重心運動)｣､｢電子と正孔との

相対運動｣､｢各粒子のスピンの組み合わせ｣の3

つがある｡通常の結晶では並進対称性から重心運

動は波数 E,をよい量子数とする,,相村運動には

クーロン引力のために束縛状態 も生 じる,,14 ス

ピンに依存する励起子のエネルギーは､電子正孔

交換相互作用であり､スピン一重項と三重項､さ

らに､縦波と横波､のエネルギー差を与える｡励

起子は､一般にはポーズ統計にしたがう中性粒子
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として振る舞うため､電気伝導には寄与しないが､

発光 ･光城収などの光学的性質には大きく関与す

る｡このような励起子描像が有効なのは､励起子

の束縛エネルギーが十分に大きくて､熱励起等に

よる励起子のイオン化 (電子と正孔への解離)が

無視できる場合である｡ また､強い光で励起し多

くの励起子が高密度に形成されると､励起子間の

相互作用が重要になりボーズ統計からのズレが効

き始め､一挙に多体問題になるので､今のところ､

弱励起で励起子は1佃1個独立に存在している場

合を考える｡ 15

励起子には､2つのタイプ16がある [3日
Frenkel励起子 一 電子または正孔が､反対符

号の電荷を持つ不純物原子や欠陥等のまわりに強

く束縛された状態｡相対運動の座標をゼロに限っ

た極限｡これは､原子 (または分子)励起が結晶

中を伝搬するというモデルに対応する,,Wannier

励起子一 電子と正孔との弱い束縛状態であり､そ

の相対運動の波動函数の広がりは格子間隔よりも

ずっと大きい.=.相対運動の自由度が残っている.,

さて､Wanllier励起子のみに議論を限定する

事にしよう｡ⅠⅠLV族化合物半導体では､励起子

はwa.nllier的と考えてよい.A,1電子バンド描像か

ら出発し､クーロン引力による状態の混合を考え

る｡.さらに､励起子束縛状態の束縛エネルギーが

バンド幅よりも十分小さいときは､有効質量近似

を使うことができる,,最も簡単な状況 - すなわ

ち､各バンドが非縮退かつ等方的 (3次元の場合)
で､r点に極値を持ち､さらに交換相互作用やス
ピン軌道相互作用を無視できる場合- を考えて､

各次元ごとに励起子の性質を議論してみよう｡ こ

のときwannier励起子の問題は､水素原子の問

題と非常によく似ている｡.具体的な低次元構造と

しては､直接許容バンドギャップを持つ d次元量

子井戸領域 (GaAs等)をバリア領域 (AIGaAs

等)で囲んだ擬 d次元構造を考えるod=3がバ

ルク､d=2がいわゆる量子井戸､d=1が量子

細線､d=0が量子箱 (ドット)と呼ばれている

ので 全
系の励起状態は励起子と言うより､励起子と横波電磁場との
混成した｢励起子ポラリトン｣である｡
16これらは､2つの極限的状況での励起子を分類したにす
ぎない｡実際の励起子は､これらの中間にある｡

ものである.井戸領域の閉じ込め方向に測ったサ

イズを L⊥､擬 d次元励起子の半径を atd)と書

くと､L⊥<ag'1)の場合に､この井戸領域に閉

じ込められた励起子は擬 d次元励起子となる｡

間蓮 擬 d次元励起子の ｢擬｣は､どういう意味で

使っているか?以下の各節での励起子には｢擬｣が付

いていない｡なぜか?

3.1.3次元励起子

3次元系でのWannier励起子の仝エネルギー

は､重心運動のエネルギーEg)-K2/211,I(ここ
で M ≡m;十m+hは重心質量.m;,m;は電子､
正孔の有効質量)と相対運動のエネルギー EL3)

との和で与えられる｡後者は､相対運動の包絡函

数が従うschr6dinger方程式

△3g(3)(r7+2〃【E(3)+1′(3)]V(3)(r1-0 (-1)

の固有値 E(3)で､ L'がその指標である,,ここ

で､△d は d次元の相対座標に対するラプラシ

アン､クーロンポテンシャル 1′(3)は､物質の誘

電率 E で遮蔽されて V(3)(,i=-(C2/E),-1で
ある｡ クーロン相互作用系には､長さとエネル

ギーのスケールが存在 し､それぞれ 励起子有効

Bollr半径 a;-E/FLC2と 有効 リドベルグエネ

ルギーEA=C4p/2E2 と呼ばれる.:I17 ここで､
FL≡m;m完/(m:十明)は換算質量である･ン
励起子束縛状態 (EL3)<o)は無限可算個存
在 し,そのエネルギ-固有値は､

Et3'-一語 ,(n-1,2･3････) (2)
となる｡ちなみに､最もエネルギーの低い励起子

状態 (水素原子の場合に倣って､1S状態という)

の相対運動波動函数は球対称で､

gi38)(,i= tq(a昌) 3 r l/2 e - r/aL (3)

で与えられる｡

問題 量子力学演習で水素原子の問題を解いた若き

頃を懐かしみながら､3次元励起子のSclll･6dillgel･方

程式 (1)を解いて､束縛状態 E(3)<Oの波動函数

､GaAs でO.;=12,OrLm,Eも-416
mevである
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せnlm(,7)とエネルギー固有値とを求めよ.縮退はどう

なっているか? 余力がある人は､散乱 (非束縛)状

態(頑3)>o)の波動函数も求めてみよ｡

直接許容遷移での励起子 (その量子数をまと

めて〝と書く｡ 束縛状態/散乱状態を問わない)

による光吸収強度は[4ト

l(cli･17lv)(3)J2∑ lgL3)(r-o)l2 (4)
V

に比例する. ここで(車･卯 )(3)はバンド間双極
子遷移行列要素で､17は運動量演算子､Ic)【Lv)(3)】
は伝導帯 [価電子帯]の Blocll関数である｡ 許

容遷移の吸収強度は電子と正孔とが同じ場所に

生成される確率 JVL3)(,=o)l2に比例 している
こともわかる｡この値が零でないのは､球対称の

励起子のみで (S系別)､その値は､ lvi3)(,=
o))2-【7r(a;)3n3｢1となり､1S励起子の吸収が
最も強い｡

励起子の散乱状態は､バンドギャップよりも高

エネルギー側の ｢バンド間光吸収｣に関与する.ン

もしも電子と正孔間のクーロン引力を無視して励

起子効果を考慮しないとすると､バンド間吸収強

度は､l(CIE-･卯)(3)l2(u-Ei3aと)1/2に比例し(最後
の項は､3次元の結合状態密度から来る)､Ei3at
近傍で 山1/2の立ち上がりを示す｡ところが､励

起子効果によって､E皇3at以下に 6関数的な励起
子吸収ピーク列が生じるだけでなく､バンド間吸

収強度も､励起子効果を考えない場合に比べて､

S(3)(LJ)=,Tαe打αcosecll(,rα)>1 (5)

倍に増加する (ここで cLt= [2Jl(aB)2(u-
Ei3ah｢1/2).よって､E.i3aと直上でも有限の吸収
を生じる [図2].ちなみにこの増大因子 S(3)(LJ)

は､Sommerfeld因子と呼ばれている,,

3.2.2次元励起子

無機化合物半導体の量子井戸構造は今や容易

に作製でき､その井戸幅 (厚み)も1原子層オー

ダーまで制御できるレベルに達している. 一方､

薄膜構造を有する有機半導体も多くの種類が知ら

れている｡ これらの物質中の励起子の問題を考え

よう｡厳密な解析解は､厚みが Oの極限である

理想的2次元系でのみで得られ､有限の厚みのあ

5

4

3

2

1

SL
O
P
e
l
P
Ia
t

a
E
Lu
OS

0 2 4 6 8 10
●

P hotonene rgy (ER )

図2:3次元励起子系 (細い実線)､2次元系 (破

級)､1次元系 (太い実線)の直接許容遷移のSom-

merfeld因子. 1一次元での結果は､xo/aB-0.5
で計算したもの｡横軸はそれぞれの次元のバンド

端 (Ei豊)を原点とする,,

る場合 (2次元系と3次元系との中間と考えられ

る)は､変分近似に頼らなければならない,,本章

では､次元の効果を顕著に見るため､理想的2次

元系での結果 [51を紹介する･-_I
2次元系では､電子と正孔の r⊥=～7方向
(厚み方向)の動きが制限されているため､両

者の間のクーロンポテンシャルは､V(2)(rll)=
-(e2/i)Ix2+y21-1/2となるだろう (ここで 可t=
(x,y)は2次元面内の電子正孔間の相対座標).)18

まずは､束縛状態 (E(2)<o)を調べよう,,
束縛状態のエネルギー固有値と固有函数は､n=

1,2,3,･･･およびIml=0,1,2,- ,n-1として､

Ei2'--ポ 転 , (6)

甘E2L(r,e)-Nnme-P/2plml境 L卜1(p)et'mO(i)

で与えられる｡ここで､(㍗,♂)は平面極座標､β ≡

されているが､

クーロン相互作用を担 う電磁場は 3次元空間を等方的に伝

搬すると考えている｡誘電率が物質の内外で大きく異なる場
合は､クーロン相互作用自体の低次元効果 (誘電性効果)を

考慮 しなければならない｡
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2r/[(n-1/2)a;],L冒は Laguerreの多項式であ
る.2次元の特徴は､エネルギー固有値の分母が1

3次元でのn2から(n-1/2)2になっていること
である｡すなわち､励起子基底状態 (n圭1)のエ

ネルギーE望1--4丘射 ま､3次元励起子の場合

(Ei:)=-Eh)の4倍に増大し､次元が一つ小
さくなったことで励起子の束縛が4倍に強くなっ

たことになる｡

2次元励起子による線形光吸収強度は､

i(cIE･･卯 )12)l2∑槻 6,')L2∑昭と.p(rlI-0)l2
α,β V

(8)

に比例する｡ここで I(車｡lbp)lは Z方向の電子

(¢α)と正孔 (毎)のサブバンド重なり積分19であ
る.励起子束縛状態への遷移確率は､m=oなる

S対称な励起子の場合のみ有限で､JV%=.(rll-
0)l2-[,r(aB)2(n-1/2)2｢lに比例する｡1S励起
子では､8/(鴫)2に比例し､量子井戸 1層 (厚さ

Lzー0)当たりでは､振動子強度は3次元の場
合よりも､8a;/Lz倍と､非常に大きくなる,,
一方､励起子効果を考慮しない場合､バンド

間吸収強度はl(cle･･plv)12)l20(W-E皇%)に比例し
(最後の項は､2次元の結合状態密度から来る階

段関数)､魂 と近傍でステップ形の立ち上がりを
示す｡,ところが､励起子効果によってバンド間吸

収強度は､励起子効果を考えない場合に比べて､

S(2)(W)-e7Tαsecll(,rα)>1 (9)

倍に増加する (ここで α =-[2Il(aB)2(W-
Ei%)｢1/2)0 2次元励起子効果によって､バン
ド端直上での光吸収がちょうど2倍になるのが特

徴である [図2]｡励起子効果によってバンド間

吸収強度が大きくなるのが､2次元と3次元励起

子系の特徴である｡ だから､Sommerfeld因子は

｢クーロン増大因子｣とも呼ばれていた｡

実際の量子井戸では厚さが有限(L⊥≠0)で
あるため､理想的な2次元極限ではなく､2次元

と3次元とのクロスオーバー領域にある｡このよ

うな系で､2次元励起子がよい描像となるために

は､隣のサブバンドとのエネルギー間隔が励起子

の束縛エネルギーよりも十分大きくなるくらい薄

サブバンド選択

い量子井戸を用いる事である｡言い換えると､井

戸の厚みが励起子のボーア半径よりも小さい場合

(L⊥<aB)である｡ これよりも厚 くなると励起子
の重心運動は2次元的であっても相対運動は必ず

しも閉じこめ効果を強く受けず3次元的になり､
光学特性に励起子の低次元性が反映されなくなる,,

3.3.1次元励起子

1次元になると話が急にややこしくなってく

る｡ 201次元の理想的極限､すなわち 断面積が

無限小かつ閉じこめが完全の場合､いくつかの

発散問題や特異性が生じるからだ 【6]｡ 電子と

正孔との相対運動の波動函数 甘(1)(rH)は1次元

Schr6dinger方程式で記述されるO

さて､V(1)(3')=-(C2/e)lxrlとして解こう
とすると､たちどころに発散の困難に悩まされる

(2次元や3次元では何の問題も起こらなかった

のに...)0 1次元ポテンシャルの a･=0近傍で
の発散が悪さをしている. そこでとりあえず､発

散の困難を避けしかも解析解を得るために､カッ

トオフa･.≧0をもつポテンシャルfr(1)(a.;xt.)-
-(C2/E)(回+xo)~1を導入しよう[7】(,すると､固
有値問題は意外にも解析的に解ける (が､ここで

は詳細は述べない21)｡まず､束縛状態 (E(1)<o)
の波動函数は､

甘Ll)(al)=Nv盃e一点/2r(1+U)lF(1- 〟,2;蕊)
-G(1-i,,2;aリ] (10)

で与えられる.｡ ここで､〝ニトEA/E(1)]1/2,盃=

2(回+xo)/(ua邑),Nvは規格化定数､F(ct･,7;孟)
とG(α,7;孟)とは､合流型虚幾何方程式の基本解
である｡固有値 E(1)ニーEL/i,2は､奇 [偶]函
数22の固有函数状態については､付加条件ん(孟=
2x･o/i,aB)=0[d/d盃ん(盃=2a･o/I,a邑)=0]を
満たすl/から決まる｡一方､非束縛 (散乱)状態

の波動函数は連続固有値 E=k2/2Jl>0を持ち､
2重縮退している,,この2つのうちの一方が､光

学的に許容である｡

21特殊函数の計算に自信のある人はやってみよ.
22相対運動波動函数が奇函数か偶函数かの､2つのバリ
ティがある｡

1462-



｢第38回 物性若手夏の学校｣(1993年度)

1次元励起子による光吸収強度は､

l(cfi･plv)f)f2∑∑ I(iα撤 )l2
i-y,aα,･,β.I

･∑鶴と̀,pi(x -0)12 ( l l)V

に比例する｡ これから､励起子束縛状態への遷移

確率は､包絡関数が偶関数パリティの場合のみ有

限であることがわかる. 1輯 )(a-o)l2は簡単な形
では書き表せないが､最低エネルギー励起子 (18

に対応)の吸収が最も強いのは､3次元や2次元

の場合と同じである｡ただし､この1次元の18励

起子の振動子強度 (lVLl)(x-o)円 こ比例する)
のx｡依存性が非常に面白い.x｡ー 0にするに

つれて (すなわち､クーロンポテンシャルのカッ

トオフを小さくして､｢裸の｣クーロンポテンシャ

ルに近づけるにつれて)､JVils)(I=p)l2が発散す
るのである｡これは3次元や2次元の場合とまっ

たく異なる｡すなわち､1次元系では最低励起子

の光吸収が他の励起子準位に比べて､異常に (発

散的に)大きい｡

励起子効果を考慮 しない場合､バンド間吸収

強度はl(clg･plv)ヒ)120(LJ-Ei誌)(LJ-Eilaと)-1/2
に比例し(最後の項は､1次元の結合状態密度か

ら来る逆べき発散)､塊と近傍でピークを示すO
ところが､励起子効果によってバンド間吸収強度

は,励起子効果を考えない場合に比べて,

S(1,(U)=苧 DL?=察.1.'1-瑠 '!.r;02Fl2･<1
8 lDLl)l2+lDL2)F2

(12)

蒐t,,-1′2,T%'j' ≡ こTfv?,(,aik:JrSi,)'2(u=-
倍に小さくなるH

dW(3')(x)/dxlx=2ik｡で､

TjV(31)(x)=盃e~孟/2r(1土icr)lF(1+iα,2;孟)
土G(1+11α,2;i)] (13)

である｡言い換えると､電子と正孔間のクーロン

相互作用は許容遷移のバンド間光吸収を抑圧する

[図2]｡ 23 また､バンド端でのvanHove特異性
(逆べきピーク)は吸収スペクトルに反映されな

クーロン

して､減少している

O Egap a)

図3:1次元半導体の1光子吸収スペクトルの概念

図｡Ep｡は1次元バンド端エネルギー.W<Ega｡
のピークが1次元 1S励起子の吸収線.u>Ega｡
での細い曲線は1次元結合状態密度で､バンド間

吸収は励起子効果で弱められる｡

い [図3]｡さらには､x｡→ Oの極限でバンド間

吸収は生じなくなる ! すなわち､バンドギャッ

プよりも大きいエネルギーの光に対して1次元系

は透明になる｡

このような一見異常な性質は､E!la),より低エ
ネルギー側の 18励起子の吸収を考えると理解で

きる｡最低エネルギー励起子の束縛エネルギーは

1次元系では非常に大きくなり､その相対運動の

包絡波動函数はデルタ函数状の特異なものになる｡

よってその準位の振動子強度も非常に大きくなり､

ほとんどすべての振動子強度はこの束縛状態のみ

に集中してしまう.しかるた振動子強度の総和則

のためにバンド間の吸収強度は小さくなるのであ

る｡ 2次元や3次元系では振動子強度がある離散

準位へ異常に集中することはない,,

問題 振動子強度の給和則 (/-sumrule)とは何か?

また､それを導け｡

ここで､カットオフx｡を持つクーロン相互作

用ポテンシャルについてコメントしよう,,このポ

テンシャルを用いると､有限断面積を持つ半導体
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細線構造中のクーロン相互作用を近似することが

できる｡すなわち､完全閉じこめを仮定して細線

の閉じこめ方向の電子及び正孔の存在確率 (サブ

バンドの包絡函数から決まる)を重率として､3

次元の裸のクーロンポテンシャル V(3)(,-C,,-A)=
-(C2/亡)Ire-r-hrlを､ye,yh,Ze,Zh方向で数値
的に平均して得られるポテンシャルとほとんど一

致する. しかるに､カットオフ x･｡は､細線の断

面サイズと比例関係にある形状パラメータと考え

てもよい｡

励起子の相対運動が1次元的になるのは､2
次元の場合と同様､細線の断面の一辺がボーア半

径よりも小さい場合である｡ 24 GaAsについて

言えば､細線の一辺が 20nm程度以下である必

要がある.

3.4.0次元励起子

数年前､直径が数nm程度から数十nm程度

にわたる半導体超微粒子が､光物性分野を風廃し

た｡ミクロとマクロの中間にあるメゾスコピック

な系として興味がもたれていたのだ｡特に､強い

光学的非線形性と超高速応答を示すことから､オ

プトエレクトロニクス材料としても注目されてい

た｡これらの超微粒子25は､結晶構造や格子定数

などはバルク結晶と大差ないが､サイズの有限性

が励起状態､たとえば励起子の状態に大きな影響

を及ぼしている｡

有限サイズの超微粒子では､並進対称性が破

れており､すべての電子状態は離散化されている

ことに注意｡それゆえ､バンドギャップや励起子

束縛エネルギーなる概念は意味を失っている｡ さ

て､クーロン引力で束縛された電子正孔対を半径

Rの超微粒子中に閉じ込めた場合､2つの状況が

予想される[8]l)

励起子の閉じ込め(R/a;≫1)-励起子の大
きさに比べると微粒子のサイズが大きいため､励

起子の相対運動波動函数は閉じ込めの効果をほと

んど感じない｡一方､励起子の重心運動はもはや

敬 収
ピークのみが観測され､バンド端のvanⅡove特異性は吸収
スペクトルに反映されていない.またバンド間吸収も非常に
弱いとされており､ここで得られた理論結果と符合する｡
28ここでは0次元励起子問題の題材として半導体超微粒子
に話を絞る｡

平面波的でなく､閉じ込めの壁とぶつかりあい､

運動エネルギーが増大する. 結局､rこの領域での

励起子基底状態 (ls)の仝エネルギーは､

7T2

2MlR-17(0-)aB]2

1
Et(.0～41--EL+芯 (14)

で与えられている｡ 第2項の分母の q(q)鴫 は､
相対運動のひろがりを考慮した結果現れる項で､

励起子の重心は､Bohr半径程度より近くには閉

じ込め壁に近寄ることが出来ないことを示してい

るOここで､q-m完/m;,17彩1程度の量である,,

個別粒子の閉じ込め(R/aB≪1)- この極限
では､電子と正孔の相対運動波動函数は強い閉じ

込めを受け､押しつぶされた形になっているであ

ろう｡個々の粒子の運動エネルギーが極めて大き

くなり､クーロン引力を凌駕してしまうため､お

互いに束縛状態を作るくらいではエネルギーの得

にならない｡この領域での基底状態の波動函数の

漸近形は､

甘(0)(,-e,,-A)=N(1-αJr-e-r-hL)j｡(7rre/R)j｡(汀rh/R)
(15)

となる.ただし､jo(a･)はo次の球ベッセル函数､

α-0.498嶋は励起子効果の名残を表す定数であ
る｡この時の全エネルギーは､

i7T2

Et'.ot'81-両 扉 -1･786孟 -o･248Eh (16)

と･なっているふ数値計算によると､2<R/aB<4
付近で上記2つの描像のクロスオーバーが起こる.‥.
超微粒子中の 1S励起子の 〃番目の重心運動

固有状態の振動子強度 野 とバルク1.S励起子の

単位体積あたりの振動子強度 J(3)との比は､

5 -[1一 明 3品 (17)

となり､N-2依存性がある.R/aBが大きくなる

にしたがって､無限個(〃〒1,2,3,-)の重心運
動の励起状態の寄与が集積して､バルクの1本の

18励起子吸収ピークに収束していく,,すなわち､

超微粒子のサイズを大きくしていったとき､その

最低励起子状態だけがそのまま連続的に､バルク

の最低励起子状態につながっているわけではない,,
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また､サイズに依存して晦射寿命が変化する (巨

大振動子効果)のもこのような系の特徴といえよ

う｡また､球形の超微粒子では､等方的バルクと

同様､励起子による光学的異方性は生じない｡

以上の4節において､d次元励起子の特徴とそ

の線形応答 (1光子吸収)とを眺めてきた｡各次

元に固有の特性を持つことが理解できたであろう｡

しかし､現実には数学的に厳密な｢d次元｣励起
子は存在しない｡その意味では以上の議論は､そ

の理想化された一種の極限にすぎないといえる.

よって､実際の試料での実験結果を理解するには､

d次元とd土1次元とのつながり一 次元クロス

オーバー効果- を考慮する必要が生じる｡ 本テ

キストでそれら一に触れる余裕はない.完全に理解

された問題ではないと述べるにとどめよう｡

§4.励起子の次元 と非線蛎応答
前章で見たように､励起子の束縛エネルギー

や光学遷移の振動子強度は､たしかに次元に依存

する｡ つまり､これらを実験で測定する事によっ

て､励起子の次元性を逆に決定する事も原理的に

は可能である｡ しかしこれらの量には物質の誘電

率などが強く効くし､均一あるいは不均一広がり

などの影響で正確な測定もむずかしく､他の多く

の要因からの寄与と次元からの寄与とを定量的に

分離するのは､多くの場合困難である｡それでは､

励起子の次元性 一 相対運動の波動関数が次元に

応じて歪んでいること- が直接反映するような

物理現象や測定法26はないのか? その一つが本

章で紹介する2光子吸収分光法である｡では､1

光子吸収と2光子吸収との入射光の偏光方向依存

性の違いを調べてみよう【9]｡
まず復習から. 1光子 (線形)吸収確率は､d

次元励起子系の場合､

圧cli･卯)id)l2∑ ∑ l(ia.価 .)I2
iα.･,i?i

x∑ lt鳴 ,̀p.(rll-0)l2 (18)
V

に比例している.入射光の偏光ベクトル ～はバン

ド間行列要素の部分のみに現れている｡サブバン

価の方法にもつながる

評

ド選択則は､ai-βi-eVenOゴ0である.,また､

球対称 (主として S対称)の励起子のみが､遷移

に寄与している｡

では､ul ～u2-摘豊 のエネルギーの2
つの光子 (偏光方向 ～は同一とする)の同時吸収

(2光子吸収)過程を考えてみよう｡結果だけを示

すが､この時は～が励起子の閉じ込め方向 (サブ

バンドができている方向で添字 ⊥ を用いる)か

非閉じ込め方向 (相対運動している方向で添字は

Il)かに依存して､吸収強度の表式が異なる,,

(i)偏光方向が閉じ込め方向の時 (量子井戸で

は紺Fi=含､量子細線では紺r-L=宙,_a),

T,Vidp)A(⊥)咲 i(clpiIv)id)J2

･ニ±二二二

･∑酷 ,｡刷 2 (19)1/

サブバンド選択則は0,7･-βt･-Odd=士1となり､
1光子吸収の選択則と異なる｡励起子は球対称型

のみが寄与する｡

(ii)偏光方向が非閉じ込め方向の時 (量子井

戸では 紺 rll=盆,9､量子細線では紺rlI-念),

widp)A(ll)α (clpIllv)id)l2
塙l

x∑∑ 梅 南 .1)J2
iα.I,βi

x瑞 鶴 (rl., (20)

となる.サブバンド選択則はct･t･-!･3i=eVell20
であり､1光子吸収の選択則と同じであるが､励

起子は杏函数型 (主としてp対称)のみが吸収に
寄与している｡

以上の結果からわかる重要な事を3点だけ要
約しておく｡

(i)まず､1光子吸収と2光子吸収との顕著な
違いである｡ まず､サブバンド選択則が違う｡1

光子吸収では､サブバンド選択則は偏光方向に依

存しないが､2光子吸収では偏光方向が量子閉じ
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込めの方向かそれに垂直かで選択則が異なる｡つ

まり､偏光方向を変えることで､1光子吸収では

禁制だったサブバンドの遷移が見えてくるのであ

る｡ また､1光子吸収では球対称な励起子準位の

みしか遷移に寄与しないのに対して､2光子吸収

では偏光方向に依って､S対称 (1光子吸収でも

許容)やp対称 (1光子吸収では禁制)の励起子
が観測できる｡つまり､1光子吸収での ～は､バ

ンド間遷移行列要素にしか影響を及ぼさないが､

2光子吸収ではさらに､サブバンドの異方的選択

則と低次元励起子包絡函数とが偏光異方性に寄与

する. 逆に言うと､サブバンドや励起子部分の異

方性は1光子吸収には反映されない｡1光子吸収

の異方性を測定して低次元励起子閉じ込めが生じ

ている証拠とする論文が数多 く見受けられるが､

1光子吸収ではバンド部分の異方性しか反映され

ず､低次元励起子閉じ込めの証拠にはならない｡

注意 !!

(ii)バンド間連続吸収領域(LJ>E!daと)での
励起子効果は､1次元の閉じ込め方向偏光の場合

(d-1,gIlr-i-13,-i)のみ､2光子吸収を抑圧す
るように働く｡その他のすべての場合は､励起子効

果は2光子バンド間吸収を増大させる｡これは1

光子吸収でも､1次元励起子の場合のみ ∫(1)<1
となることと同じ原因である.｡

(iii)2光子吸収強度はImx(3)に比例するが､

これと Rex(3)とはLD ～喜Egapのエネルギー領
域では Kramers-KTOnigの関係で結ばれている｡

したがって､S励起子による鋭い2光子吸収ピー

ク直下の波長では､Rex(3)は分散によりかなり

大きな値を持つ｡もちろんこの値は､LJ ～ Ega｡
近傍での Rex(3)の大きさには及ばないが､線形

吸収は圧倒的に弱いので､様々な応用の可能性が

ある｡

§5.励起子多体問題への招待
今までは､励起子が 1つだけ存在 していた場

合､あるいは励起子間の相互作用が無視できてお

のおの独立に振る舞う場合を考えてきた,,さて､

光励起強度をだんだん強くしていくと､生成され

る励起子の数が増えて励起子と励起子との平均間

隔も近くなる｡すると励起子間の相互作用が効い

てくる｡ こうなるともはや多体問題である｡ 2つ

の励起子間の相互作用を考えてみるだけでも､構

成粒子は全部で4つ (電子2つと正孔2つ)あり､

問題はそれほど単純ではない事がわかるであろう.)

問題 2つの励起子間の相互作用は引力か斥力か?

励起子の束縛が強く､電子と正孔4つの相関

というより2つの励起子の相関という立場で議論
できる場合は､｢水素分子｣と類似の議論ができ
る｡電子と正孔のスピンがそれぞれ反平行の状態

にある2個の単一励起子が近づくと､その間に共
有結合的な力が働き､励起子分子が形成され得る.コ

励起子分子束縛エネルギーの次元依存性 [101や
電子と正孔の質量比依存性も調べられてはいる｡

また､さらに多 くの励起子の束縛状態の可能性も

検討されている｡

多 くの励起子が存在 し､励起子波動函数が重

なりあうようになると､個々の励起子内の電子正

孔間クーロン引力が他の電子や正孔によって遮蔽

されるようになり､励起子は電子と正孔との村に

解離する｡ これは Mott転移の一種であり､そ

の臨界濃度は3次元系では､ni,i.3tta持主で決ま
る｡この相転移付近の濃度領域では励起子相 (紘

縁相)と解離した相 (金属相)とが共存し､解離

した相は空間的に一棟に広がらず､凝縮して液滴

状になっている｡電子正孔液滴とよばれ､Geで

盛んに研究されたが､この次元依存性はまだ明ら

かになっていない｡

h･,Iott転移を起さない程度に励起子濃度が高

く､しかも低温になると､励起子のボーズ粒子性

によりBose凝縮 叫 を起こす (のではないか
と期待されている)｡波数k-=0の状態 (基底状
態)を占める励起子の数が巨視的な量になった状

態で､このときの励起子数のしきい値は､

nc-欝 (211,IkBT)3′2 (21)

である｡ 臨界温度 Tcもこれで与えられる,,この

励起子 Bose凝縮の問題は､古 くて新しい問題で

あり､最近も盛んに研究されている [12巨 3次
元系では､相互作用のない理想的ボーズ粒子では

Bose凝縮は必ず起こるが､相互作用のある場合

は必ずしも起こるとは言えず､斥力相互作用が支

配的な場合にのみ Bose凝縮状態は安定であるこ
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とがわかっている｡ また､厳密な2次元系の理想

ボーズ気体はBose凝縮しないことも知られてお

り､低次元系における励起子 Bose凝縮の問題は､

弱いながらに残っている3次元性が本質的役割を
担うと思われる｡

このような高密度励起子系では､多彩な物理

現象が予想され､その一部は実験的にも確認され

ている｡ しかし､精密な議論には､pauli排他律

やスピン自由度の考慮が不可欠であり､今後に残

された興味有る重要課題である｡

§6.物質設計と低次元性

ちょっとひと休みして､毛色の違う話をして

おこう｡ 物質の構造次元性をある程度人為的に制

御できるようになった今日､新しい機能を持った

物質や材料開発に次元制御の占める割合は大きく

なっている｡ この章では､最近話題になった ｢光

る Si｣について簡単に触れて､バルクでは持ち
得なかった機能を低次元化によって創出する一例

を示す｡

ⅠⅤ族半導体が､今日の電子デバイスとして必

要不可欠な半導体であることは周知であろう｡以

下､Siに話を限るが､これだけ Siが電子デバイ

スとして成功すると､Siで光デバイスも作製 L

Si電子デバイスと一体化したいという希望が生じ

る｡しかし､Siは間接ギャップ27を持っており､si

の発光は不可能と思われてきたのである｡

問題 間接遷移型バンドギャップが発光に不利なのは

なぜか?

ところが最近､｢多孔質シリコン｣という材料

が発見され､室温で非常に強く (目で見える !)

可視光を発光することか明らかになった｡ この材

料は､Siが非常に小さな素片 (低次元構造)の集

合体28から成っており､Siの低次元構造が発光と

どのように関連しているのかが関心事となったの

である｡今までは､バルク結晶のみが用いられて

いたSiを､量子細線や量子ドットにしてみたら､

その光学特性はどうなるのか? その一つの解答

チ

バイスとしての機能にはほとんど関係ない｡
28作製条件などで異なるし､まだはっきりと構造が同定さ
れているわけではないo

例 【13】を紹介しよう｡

Si結晶の (001)方向 [(100),(010)方向で

も同じ]を軸方向とする結晶 Si量子細線を考え

る.その直径は数 10Å程度とするOこのような

系の電子バンド構造を､電荷密度汎函数法で計算

した｡重要な特徴は､(i)バンドギャップがブリル

アンゾーン中央(r点)で直接型になること､(ii)
この直接型バンドギャップが光学的に許容である

こと､である｡

なぜ (001)方向の細線化によって間接ギャッ

プが直接ギャップになったのだろうか? バンド

ギャップ近傍には6個の伝導帯があり､これらは

バルクSiの 6個の伝導帯谷 (Valley)から派生し
たものである｡このバンド構造は､バルクSiバン

ドの ｢バンド混合｣と ｢ゾーン折 り返 し｣によっ
て説明できる｡バルクSiには2個の縦方向 (細

線軸方向)谷29と､4個の横方向谷とが存在する｡

その有効質量は異方的 (回転楕円体状)で､回転

楕円体の軸方向の有効質量がその直交方向よりも

約 4倍大きい｡そのため､細線構造においてゾー

ン折 り返しされた横方向谷は､縦方向谷よりも細

線に垂直な方向に対して有効質量が大きいことに

なる｡有効質量が大きいほど､量子閉じ込めによ

るエネルギー変化が小さく､この有効質量の違い

によりsi細線の横方向谷は縦方向谷よりもエネ

ルギー的に低 くなり､直接ギャップが現れるので

ある｡

しかも､バルクでの並進対称性が低次元系で

は破れるために､バンド混合が起こり､バルクで

は零であったバンド間行列要素が､有限の値 (必

ずしも大きくない場合もある)を持つようになる,,

よって､Si細線の直接遷移は双極子許容遷移とな

る｡ 直接ギャップで､しかもそのバンド間遷移が

光学的に許容なので､Si細線は (弱いながらも)

発光し得るわけである｡ さらに､3.3節でも述べ

たような1次元励起子の効果が効き始めるような

細い細線 (L⊥< ll.5Å)になれば､遷移の振動
子強度は著しく増大し､おそらく肉眼でも見える

ような強い発光を示すことになる｡

以上の考察からわかる事は､バルク Siの伝

導帯の異方性を､低次元化に依って如何にうまく

している｡
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利用するかという戦略が大切だ､ということであ

る｡逆に言えば､バルクでも異方性を持つなんら

かの性質は､低次元化によってその特性を最大限

に生かす事ができるのである｡ このような新しい

機能材料設計において､物質そのもの持つ異方性

と次元性との関連は､まだまだ手付かずの部分が

多いが､材料開発の重要な指導原理につながると

思われる｡

§7.Mahan励起子

さて､半導体中の 1励起子の問題から､電子

多体問題へ移ろう｡考える系は､やはり人工量子

細線がよい.｡なぜなら､第2章にも述べたように､

人工量子細線の格子は結合が堅く､電子格子相互

作用が弱いため､伝導帯に電子を高密度に溜め込

むことができるし､第0近似として､電子相関あ

るいは電子正孔相関効果のみを取り出して議論す

ることができるからである｡この溜め込みには､

変調ドーピングが用いられ､1次元縮退電子系が

現実の半導体細線中に実現できる [図 1(ち)]｡ こ
の1次元多粒子系は､｢1次元 1バンド金属系｣と
捉えることもできる｡この系の光学応答の特徴を

探 り､3.次元金属での応答との差を調べる｡

7.1.Fermi面効果とFermi端特異性

通常の3次元金属等での電子ガスは､Landau

のFermi流体論 [3]で良く理解されているが､1
次元電子ガスは､通常の Fermi流体と若干性質

が異なる｡ 静的な性質 (比熱が温度に比例するこ

と､pauli常磁性を持つことなど)はFermi流体

と同じであるが､運動量の分布函数や様々な物理

量の相関函数には､1次元電子ガスの特有の性質

が現れる)̀そのため､Fermi流体とは区別して､

Luttinger流体 【14]という概念で理解されてい
る｡

低次元系では揺らぎが大きく､平均場措像が

破綻するため､量子揺らぎを正しく取り扱える方

法が必要になる｡ 低温極限でフェルミ縮退した1

次元電子ガスを非摂動論的に取り扱うには､｢朝永

-Luttinger(TIJ)モデル｣[15]が良い｡相互作
用する1次元フェルミオン場は､適当な条件下で､

独立なボゾンの集団と等価であることを利用した

方法である｡ フェルミオン間に相互作用が存在す

ると､粒子数密度の揺らぎが生じ､粒子はフェル

ミ面をはさんで詰まった準位から空の準位へと励

起され､一対の粒子と空孔とが生じる｡ この一対

は､両者が共にフェルミ準位に近い場合 (長波長

励起)､ボゾンとして記述できる.｡TLモデルは1

次元伝導体の研究に威力を発揮している｡

Fermi流体でも Luttinger流体でも､Fermi

縮退に起因する赤外発散と呼ばれる性質がある｡

次元に依らず､Fermi準位近傍に長波長励起が存

在すること､すなわちエネルギーが無限に小さい

励起が無数に存在することがその本質である,,こ

れからAndersonの直交定理 【16】が導かれる｡

すなわち､局所的摂動が存在するときと存在しな

いときとのFermiseaの電子の仝波動函数の重な

り積分が､

l(叩 o)l2=nF-(6/N)2-0(nF-∞) (22)

のように､系のサイズ (町 はs波の電子数)が

大きくなるにつれて､べき的にゼロになる｡ここ

で､l申)(LVo))は局所ポテンシャル下の (局所ポ

テンシャルが無い場合の)多体波動函数で､βは

この局所ポテンシャルによる電子のs波の位相シ

フトである｡

さて､Fermi面が形成されていることが光学応

答にどのように現れるだろうか? その具体例の

一つとしてフェルミ端特異性 (Fermi-edgesingu-

larity,略して FES)を取 り上げよう,,これは､光

吸収 (発光)スペクトルの低 (高)エネルギー吸収

(発光)端 (フェルミ端 E.)にべき依存性が生じ

る現象で､多体効果を考慮しないと理解できない

ものである[図4]｡つまり､光学スペクトルI(LJ)
が､E.近傍30[図1(b)参照]でZ(LJ)～bILJ-Eolβ
となる｡このべき異常は､バルクのアルカリ金属

等のⅩ線分光で実験的にも観測されている,,

こうした光学遷移においても直交性が効いて

くる｡ なぜなら､光吸収では価電子帯の電子をあ

る瞬間に伝導帯のFermiseaの中に励起する過程

であるが､光吸収が生じる前は価電子帯に存卑 し

なかった正孔が､光吸収の瞬間から存在 し､こ､れ

が Fermiseaに対して摂動ポテンシャルとして働

から若干ずれる
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0 Egap Eo a)

図4:工次元金属の吸収 ･発光スペクトルの概念

図｡(a)は1電子描像､(ち)は多体効果を考慮した
もの｡LJ～E｡近傍の構造が Fermi端特異性で､

この図ではFES臨界指数が負 (β<o)の場合を
示している｡

くからである｡光吸収で突然生じた正電荷を遮蔽

しようとFemi準位近傍の多くの電子が時間的

に応答するが､その仕方が光学スペクトルに現れ

るのである｡ もちろん､価電子帯に生じた正孔の

正電荷と伝導帯の(N+1)個の電子の負電荷とに
は､やはりクーロン引力が働く｡もはや1電子1

正孔ではないので､WannierやFrenkel励起子の

措像とは似ても似つかない相関状態ができるであ

ろう｡ 束縛状態が出来るかどうかは自明ではない

が､この引力によって生じた何らかの多電子1正

孔相関状態をMaIlan励起子と呼ぶことがある｡

7.2.3次元金属- Fermi流体

まず､3次元の単純金属における FESの理

論の発展を振り返ろう｡この FESの臨界指数β
や臨界振幅あには､量子多体系の諸性質が反映さ

れているが､この理論的算出は ｢金属の軟Ⅹ線問

題｣[17]として知られ､著名な理論家がこぞって
取り組んだ｡1969年､NozibresとDeDominicis

(ND)は､電子相関を無祝し､正孔が局在してい

る場合に､Green関数の Dyson方程式の漸近解

を時間領域で求め､βの解析表示を得た :

鵬 --2箸.写2(21･1,(告)2･(23)
ここで､loは光励起終状態の角運動量量子数､6t

はフェルミ面での部分波 tの位相シフトである.,

FESが生じるたりの重要な物理過程は (以下､光

吸収過程を考えるが､発光過程でも同様)､光吸

収の際に突然生じる価電子帯正孔の正電荷を遮蔽

するための､多くの長波長電子一空孔対の同時励起

と赤外発散効果である.-,臨界指数/･3には､(i)正
孔と(Ⅳ十1)個の伝導電子間のクーロン散乱によ
るMahan励起子の効果 [(･23)式右辺第1項:過

常は負]と､(ii)フェルミ面の直交性 [右辺第･2
項 :常に正]の2種類の寄与があり､両者の競合

でβの符号が決まる｡

Schotteらは朝永モデルを用いてFESの臨界

指数を導出したが､局在正孔の場合に限られ､ス

ピン自由度や電子間相互作用も無視されている｡

また､山田と芳田は､AndeTSOnの直交定理を電

子間相互作用が有る場合に拡張した.｡さらに､大

高と田辺は､Fermi黄金律を用いる方法で､臨界

振幅 むの解析表示を得たばかりでなく､Mallan

やNDの提示したFESのほとんどすべての問題

(MND問題という)が解析的に解かれることを

示した｡

3および2次元系での FESの特徴は､光生

成された正孔が空間的に動 く (非局在正孔)と､

伝導電子の集団運動が弱まり (正孔反跳効果とい

う)､べき異常がぼけてFESが消えることである

[18]｡ さて､1次元系ではどうだろうか? TIJ
モデルを適用すると､電子間 (正孔問)相互作用

も取り入れて､任意の正孔質量において､臨界指

数の厳密解を得ることができる｡
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7.3.1次元金属 - Luttinger流体

まず､1次元系の相互作用について触れておか

ねばならない｡1次元系での2粒子間クーロン散

乱過程では､FeTmi面が点であることから､粒子

間の運動量移乗が小さい ｢前方散乱｣と､2kF程

度の運動量をやりとりする ｢後方散乱｣のふたつ

の過程が､低温で最も大きな寄与をする【19]｡ 通
常､後方散乱は前方散乱に比べて弱い｡そこでこ

こでは､前方散乱効果のみを取り入れたTLモデ

ルで臨界指数を計算する.｡以下､電子間 (正孔間)

前方散乱の強さをgc(gv)､電子一正孔間散乱強度

をgcvで表す｡電子間 (正孔間)の斥力はgc>0

(gv>o)､電子-正孔間引力は gcv>0に相当す

る｡電子 (正孔)の繰り込み後のフェルミ速度を､

痩 (埠)とするO

ハミルトニアンを朝永の処方聾にしたがって

ボゾン表示すると､絶対零度の1次元系では電荷

部分とスピン部分とが分離し､原点がシフトした

調和振動子に焼き直る.‥.光学スペクトルは､電流

演算子の相関関数のフーリエ変換から得られる｡

よって､FESの指数はこの相関関数の長時間領

域での振る舞いで決定される｡結局､臨界指数β
は､多体励起子部分 βexと価電子帯に突然生じた

正孔による伝導帯フェルミ面の直交性からの寄与

βocとの和で与えられ 囲 ,それぞれ

βex-一言+喜(llacv)[1-(Gc)2rl′2,(24)

βoc-去(Gcv)2(1-5C)-1/2(1+bc)-3/2(25)

となる｡ ここで､5,̀=9,J埠 である (p=C,V,
cv)｡ 電子正 孔間に引力が働く場合 (gcv>o)､
βex は負になる｡他方､βocはgcvの符号に依ら
ず常に正である｡ よって､フェルミ端のべき発散

(β<o)には電子一正孔間引力が必要で､Mahan
励起子効果が直交性効果を上回る場合に生じる｡

また､βexは電子間相互作用 gcの符号によらな
いが､βocには電子間相互作用が引力か斥力かで
効き方が異なる [図5].

ここで､βが正孔の有効質量に依存しないこと
に注意されたい.すなわち､正孔が動いてもFES

は消えず､その臨界指数も変化しない｡これは3次

元金属でのFESとは対照的である｡つまり､波数

▲

d

-1 0 1

g-2C

図 5:1次元金属での FES臨界指数の正負の相

図｡縦軸は電子正孔相関の強さ.｡横軸は電子相関

の強さ｡

空間での占有状態が著しく制限されており (フェ

ルミ面が ｢点｣)､電子間や電子一正孔間散乱が角度
に依存せず､バンドが線形分散を持つ Luttinger

流体固有の特徴といえよう.Luttillger流体では､

非局在ポテンシャルに対しても､Andersonの直交

定理が成り立つのである (その指数は異なるが),,

実験も行われた 【211｡ 断面積が25×100mm2
程度のあまり細くない細線に5.7×105cm-1程

度のnドーピングをした1バンド系の発光スペク

トルの FESが､1.7Kから20K くらいの低温

で観測された｡細線の幅がかなり太いため､サブ

バンド間エネルギーが小さく､高次サブバンドが

FESに無視できない影響を及ぼしている,,界面

も粗く､1次元状態密度を反映したバンド端発光

ピークも見られない｡しかし､正孔反跳効果が弱

いため､バルクや量子井戸と比べて FESピーク

がはっきりしているのは事実である｡

以上のように､｢正孔が非局在でもFESは壊

れない｣というのが､1-次元金属での FESの特
徴である｡ もちろん､実際の系では､今まで考慮

しなかった電子一正孔間後方散乱やランダムネスの
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効果が存在する｡ これらが FESにどのような影

響を与えるかはまだよくわかっていない｡

§8.展望

以上､次元性と光学応答の関連が顕著に現れ

るいくつかの例を紹介した｡もちろん､今までに

例として紹介した低次元物質の他にも､今では非

常に多くの個性的な低次元系が見つかり､それぞ

れに特徴有る現象が観測されている｡特に､低次

元量子多体系にはまだ発掘されずに眠っている新

現象が多い (と思う)｡光物性の分野でも､今後､

物質の新様相を探 り新現象を引き出すために､多

体問題を避けて通ることはできない｡物性基礎論

や強相関電子系はもちろんだが､光物性を学ぼう

とする人たちにとっても､多体問題は必修科目に

なりつつある｡

このテキストでは､(教育的配慮から)次元の

違いをきわだたせるために､｢数学的に厳密な d

次元系｣を中心に議論した｡しかし､冒頭でも述

べたように､このような厳密な d次元系は現実

には存在 しない｡実際の低次元物質の物性研究に

は､この d次元からのズレも考慮 しないと説明の

出来ない現象もあるだろう｡さらに積極的には､

d+E次元系での次元クロスオーバー効果を新し

い次元性の発露と考えても良い｡

低次元系の物性科学は､物質開発 ･物質合成

(有機系)･微細加工 (無機系)と切っても切れな

い関係にある｡物性論は机上の空論ではありえな

いので､実際に所望の物質が作製されるか否かは

今後かなりの重要性を帯びてくるだろう｡ この意

味で､物理学､特に物性論のカテゴリーにとどま

らない学際的な協力が不可欠な分野である｡本テ

キストでは触れることのできなかった話題や未解

決の問題は数多い｡今後､皆さんが各自で興味を

持ち､アタックすることを期待している｡
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