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高 密 度 励 起 子 の 問 題

東大 花 村 栄 一

Laser技術の触発に伴って,高教度の励起子状鯵が結晶中に,準安定状鯵

として実現される様にをつた o 叉､有効賀畳が軽 く,訴電率の大きV,半導体で

は,有効 ボーア半径が大きく,容易に電子間間隙 とボーア半径の比は 1i3j下 と

覆り,金属以上の高密度が実現される｡叉 Iaser光の強度を適当に変動する

事によって,任意の電子状態が得 られる ｡

光と励起子の相互作用の強い直接バン.ドギャップを持つ半導体では,高密度

励起子の′レミネッセン,スのスペク T)Vに多彩 な多体効果が反映される o 又･闇

毅バン ドギャップの半毎棒では,励起子は準熱平衡状態にあるとして理論的取

扱vlがで きる O 梅にこの場合を鞄論的に示したvlo

(1) 励起子を Bosetparticl昌として顧扱 うと,その粒子間の相互搾乳

及び, pauli排他律を破る効果は,非融和 項 として表わされるo 今,価電子

帯 と転塾衛の 2-band modelに対 して,有効質量近似の範馳内では,価

電子帯の p状- ら伝導帯の㌢状- 励起す る BoseOperatorC芸pを連

入すると,次の BoseHa這iltonianが得 られる｡

H2- ,y Ec(p- J p,.･+iE,(Ⅴ,-p , - Ⅴ芸 : DV ,C ) 湾 C.pp

｡,吾,,C1(V peip- Ⅴ芸三vpc)cp#epe~p+p藍
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高密度妄執起子の問題
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上ーの近似では,他の非訴和項は表われをいが,有効質量近似をとらをいとI,

更に,二つ又は三つの励養子を消滅させて.一つの励起子を凍 った り,その逆

の processも可能にそるO 又より高次の非雛和項 も寮われるo

H2は諭和部分で,低密度の歩合は,これが基本の HaⅡilもoniar,となるo

H2の最後の項が電子 ･正孔間の引力である｡甲と1-紘,励起網 のクーロン相

互作動 H㌘)が ,電子博文寝,正孔鮒 Exchange相互作用である o H2の

電子 と正孔隈の引力は臓電子帯の 置-stateが充ちてvlても,叉伝導帯 の､;

ye-state(女e=ij+riBeT夢)が充ちている時 も,pauli原琴に反するに も

かかわ らず,有効であるが,その時には,Ht2-が H2 を打ち消して,Forbい

adenproe}eSSを打ち消す効果を持つo

励起子の相対運動 と重心運動に座標を分離すると,畢J2の解控,

塩 - ち + 監2/･2M-〟e4/2712Con2 n-1･2, - ･一･

甲1鑑= 8 方Nex｡ao5/ (1+ao2k2)2 (n- 1)
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(2) この波動函数を使って.棚 和項の夢拳を計算すると,△E(ll- 0(fIill

の効果) , △E(2--42才五言ⅩcNexcaoS,(Hi2'の 効 果･)I△Et(5----55w

E芸ⅩcNexc∂.5(His-の効果)と夜9,Nexcの 励 起 子 がある時に,更にもう

ーつ の 励 起子を付加えるエネ′レギーは,97TE芸ⅩcNexcaoSと湛度と伴に

増加するOこれは,夢密度励起子を搾るには,高V,エネルギーの平面波状態を

削 りとる必要がある事を意味してv1るo

しかし･NeFc･の束縛励起子がある所に,unbound electron-hole

pairを作るエネ′レギ-Qi･△E川 -△耳(21- 0･ △E(51--80w F･b Nexc
eXc

a05 と覆れ Nex0-0･0055/aoSで,励起子の束縛状態は,不安定になる

事を意味する｡

(3) 高密度励起子の遊動方程式は,こ･の近似では,

～ 米

印 鑑- (k2/2〃+K2/2M +E9-2kSJVkL撒 ′甲奴′)甲成

一kF,Vk′-藍P･k,(1-2鵜 £)

㌔鑑(甲蕊 魅 )- Nexc.

( 1)

一方 Fermi operatorから出発して,H-F近似をして, orderparame-

七er

PK(a)≡ ∑oy(k･K)/2tK(汰)

に対する方程式を作ると,

(k2/2p+K2/2M十㌔ +kE,Vk′一敗
-7日甲･K-

1-49紹 vts:･-k′甲奴′
(2)

(̂B/ダニ㌔+君′V･kJ一温)と復仇 やk5までは , ( 1)式と一致するが･
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(1)と (2)の差はまだ追及由で透るO

高密度励起子によるマイクロ波伝導

どの桂 打 ,軌起子が不安定と夜,b,高野度笹子 と正孔に篭るのか ,更打;塞

心違動に醸して控.33oseC叩der}satlOnが起るか否かの議静は,次にゆず

りたい ｡

高密度励起子によるマイクロ波伝導

物性研 森 -垣 和 夫

_&近,高密度励起子に束する匪心が高まって来ている2) 高密度励 起子にお

いて期待される塀象につV,て担,前､の花村氏の講演を参照して頂 くことにして.

ここでは,瑛在われわれの所で行怒ってV,lる実験について述べたい｡

ここでは,励起子を高替度に作るために,アTVゴン ･V-ザー (最大 2W )

を用い,その光エネ7レギーに合った励起子エネ_)レギー (固有掛起子 1S )を も

っ鮭晶として Cd So.995 Seo.005- 品を挟んだ 02) こ- 験では,マイク

ロ波を次0二.･ようを理由叉は目的で用いた O.

(1). 電気伝導を測定するのに,電極を用 い凌 くてよvl.

(21 静電場哲かけて ,励起子をイオン化した状態で,Jマイクロ波により転蕃

度を測定しうる｡

t3十 励起子のマイクロ波に対する応答 として,その誘電部分によるものが期

待されるo励起子の寿命は 10-9- 10~11seo位と考え られるが,例えば

10-10secはマイクロ波の週期に相当する｡ その周波数Vと励起J/f寿命 との

間に,wT-1をみたす所で静電分散が起こることが期待されるo

(4) 励起子をイオン化し覆い範囲での静電場に よって,励起子準位はスタ)V

ク分裂をおとす o その考タ′レク準 位闇の遷移を,特にn- 2の励起子y=つV,て

マイクロ波にて廃測しうる可能性があるO (CdSの場合 , Thomas a℃d

Hopfield5)のスタJVク効果の光吸収汲億 か ら,その周波数は ミリ波,サブ ･

ミリ波領域に入る｡)
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