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学位論文内容の要旨

我 々 は 、 CdMnTeの Mnz゙ 発 光 の 実 験 を 、   波 長 可 変 レ ー ザ ー 、   フ ォ ト ン カ ウ ン

ティ ン グシ ス テ ムを 用 い、 い ろ いろ な 温度 、 及 び、 高 圧 下で 行っ た。

発 光 の 測 定 は 、 い ろ い ろ な 温 度 で 、 い く っ か の Mn濃 度 を も つ CdMnTe単 結 晶

を 用 い て 行 っ た 。 そ の 結 果 、 こ の 希 釈 磁 性 半 導体 で 、Mnコ ゛発 光 の ピー ク エネ ル ギ ー

が、 励 起エ ネ ル ギー の 変化 に 伴 いシ フ トし て い るこ と が 初め て 観測 さ れ た。

Mn2゙ 発 光 の 解 析 の た め に 、 配 位 座 標 モ デ ル を 使 い 不 均 一 広 が り を導 入 する 。 我 々

は 基 底 状 態 と 励 起 状 態 の ポ テ ン シ ャ ル が 同 じ 曲 率 を も っ と 仮 定 し 、 Eo（ 均 一 広 がり だ

け を 考 慮 し た 吸 収 の 中 心 に 対 応 す る も の ） のガ ウ シア ン 分 布に よ る不 均 一 広が り を 考

慮 し た 。 そ の結 果 、発 光 ピ ーク エ ネ ルギ ー と発 光 ス ペク ト ル幅 の 表 式を 得 た。

こ の モ デ ル に よ る と 、 Mn2゙ 発 光 ピ ー ク エ ネ ル ギ ー は 励 起 エ ネ ル ギ ー に 対し て 線 形

に シ フ ト す る こ と が 予想 さ れる 。   そ し て 定性 的 にMn2゙ 発 光ピ ー クエ ネ ル ギー の 励 起

工ネルギー依存性を議論でき、また、Hh（均一幅），  Hln（不均一幅）の値も計算す

ることができる。

こ の 様 に 、 我 々 の モ デ ル で は 、 励 起 エ ネ ル ギ ー に 関 係 し た Mn2゙ 発 光 に み ら れる エ

ネ ル ギ ー シ フ ト が 、 不 均 一 に 広 が っ た Mn2十 の 準 位 の 選 択 励 起 で あ る と 考 え ら れ る 。

さ ら に 、 Mnz゙ 発 光 ピ ー ク エ ネ ル ギ ー が 2． 2eV（ Mn？ ゛ 吸 収 最 大 と 考 え ら れ る

と こ ろ ） 以 下 で 励 起 エ ネ ル ギ ー の 減 少 と と も に滅 少 し てい る が、 そ れ より 高 い エネ ル

ギ ー では シ フ トは み られ な い ことが観 測された 。

実 験 の 解 析 に は ニ っ の 方 法 を 用 い た 。 第 一 は 、 発 光 ピ ーク エ ネル ギ ー が励 起 工ネ ル

ギ ー に 依 存 し て い る と き の 実 験 の ス ペ ク ト ル 幅 を 用い る こ とで あ る。 第 二 は、 高 エネ
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ル ギ ー 励 起 の もと で 発光 幅 が 吸収 幅 と同 じ く らい と 仮 定す る こと が 出 来る と みな し て 、

Mn2゙ 吸 収 ピ ー ク よ り も ず っ と 高 い エ ネ ル ギ ー で 励 起 し た と き に 得 ら れ た 実 験 の 結 果

を 用 いる こ と であ る 。

我 々 の モ デ ル の 新 し い 寄 与 は あ る 温 度 で の 均 一 広 がり と 不 均一 広 がり を 分 けて 計 算

で きる こ とで あ る 。  これ ま で は、 不 均 一広 が りに 温 度 依存 性 はな いと考 え、温度 によ

る 幅 の変 化 は 、温 度 依存 性 を 示す 均 一 広が り によ り 説 明さ れていた 。

い く っ か の 温 度 に 対 す る 解 析 の 結 果 は 、 温 度と と もに 不 均 一広 が りに 突 然 の変 化 が

現 れ る こ と を 示 し て い る 。 不 均 一 広 が り は 温 度 が高 く なる と と もに 減 り、 高 温 では 消

えて し まう 。   こ の よ うに 、 発光 幅 の 温度 依 存性 を 説 明す る ため に は 、両 方（均一 幅及

び不 均一 幅） の変 化を 考え なけ ればな らな い。

Mn2゙ 吸 収 の 高 工 ネ ル ギ ー 側 で の 広 が り は 、 低 エ ネ ル ギ 一 側 と は 違 う 結 果を 示 し て

い る 。 こ こ で 、 Mn2゙ 吸 収 の 低 エ ネ ル ギ ー 側 で は 局 在 的 な 性 格 が 強 く 、 高 エネ ル ギ ー

側 では バンド的性格Iが現れると考えられる。

異 な る 濃 度 の サ ン プ ル の 詳 細 な 比 較 の 結 果、 発 光 幅の 均 一広 が り の温 度 依存 性 は 同

じ に な る 。 一 方 、 Mnの 濃 度 の 滅 少 と と も に 不 均 一 広 が り の 部 分 が 減 っ て い る こ と を

示 し てい る 。  こ のよ う に、 一 般 的に 不 均 一広 が りは Hin（ T，   mI，   x）と考 えるべき

で あ る 。   こ の よ う に 、 我 々 の モ デ ル は 、 40K以 下 及 び 、 励 起 エ ネ ル ギ ー 2．   2e

V以 下 で 適 合 す る 。 40Kよ り 高 い 温 度 で は 不 均 一 広 が り は 消 え る の で 、 そ の 特 徴 は

変 化 し、 均 一広 が り の付 加 的な 部 分 を考 え なけ れ ば なら な い 。  この 結 果は また、広 が

りの 特 徴 の変 化 が マン ガ ンイ オ ン 間の 交 換相 互 作 用の 変 化で あ ると考 えられる 。  この

よ うに、従 来用いら れていた モデルは 、  もはや 高温では 再考が必要 である。   このよう

に 、 我 々 の モ デ ル の 主 な 有 益 性 は 、 そ れ ぞ れ の 温 度で 、 発光 幅 の 不均 一 と均 一 の 寄与

を 分 け る こ と が 出 来 る と い う こ と で あ る 。

最 後 に 、 高 圧 下 で 得 ら れ た デ ー タ か ら 、 均 一 及 び、 不 均 一幅 に 対 する 圧 力係 数 を 計

算 し たと こ ろ 、正 で あ った 。   こ れ は、 励 起状 態 の 変位 の 大 きさ が 圧カ の増加と ともに

増 え てい る こと を示 している 。  ここで 、解析には 同じ振動 数を仮定 した。  し かしなが

ら、 解析の 結果は、   この仮定 と少し違 いがある 。  このよう に、圧カ を加える ことによ

り、 こ の モデ ル を 確か め るに は 、 より 実 験的 な 研 究が必要 である。
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      INHOMOGENEOUS BROADENING
OFMn2+ PHOTOLUMINESCENCE IN CdIVInTe

(CdMnTeにおけるMr12+発光の不均一広がり）

  半導体の研究は光学素子の開発に向けての研究が盛んで、最近では超格子のような

人工結晶の研究が盛んに行われている。しかレ素材の研究は人工結晶の基礎をなすも

ので、この基礎的な研究抜きでの発展はあり得ない。特に機能性を備えた人工結晶に

欠かせないものとして半磁性半導体がある。この素材は半導体中の構成元素を遷移金

属で置換したものである。ところが混入された磁性不純物のd電子の状態は長年研究

されてきているにもかかわらず、その振動子強度の強さ．エネルギ・ー状態の幅の広さ

・多電子状態であること等から研究の進展が非常に遅れたままとなっているのが実状

である。

  このd電子の状態は配位座標模型で局在した電子状態として全く独立に取り扱われ

てきた。しかレ最近の光電子分光の実験によりd電子の基底状態が価電子帯の頂から

非常に深いところにあるとの実験結果が得られ、一電子状態と多電子状態を統一的に

扱うことが必要であると分かった。また理論的にもd電子からなる多電子状態と一電

子近似による電子状態を統一的に取り扱うことが可能となりつっある。この様に現在

d電子の状態を見直す必要にせまられている。

  申請者の研究は典型的な半磁性半導体を取り上げ、そのd電子の励起状態からの緩

和過程を発光を実験手段として詳細に研究したもので、その内容の主要部分は下記の

ように要約される。

  カドミウム・マンガン・テルル混晶（CdMnTe）におけるマンガンのd電子状



態に起因する2eV発光を精密に調べ、このd一d発光の不均一幅と均一幅とを分離

して測定する方法とそれらの温度依存性を報告するものである。すなわちd電子励起

状態ではマンガンの大きい格子変位を伴うことから、発光の幅が非常に広く不均一幅

を独立に求めることが難しい。またこの不均一幅を独立に求めることが出来なかった。

申請者はこの様に大きい格子緩和を伴う系に対し不均一幅を独立に求める実験・解析

法を開拓し、これを求めた。それはd―d吸収の低エネルギー側の裾で選択励起の手

法を使い、発光の励起波長依存性を測定し、この依存性と発光の幅から不均一幅と均

一幅を求めるものである。これらにより均一幅・不均一幅を独立に決定し、それらの

温度依存性を明らかにしたものである。この結果は不均一幅が50K程度で消失し、

それと共に均一幅が増大すること、また選択励起をdーd吸収の頂近傍より高エネル

ギーでは出来なくなることを見つけだした。これらのことから50K程度で、またd

ーd吸収の頂近傍より高エネルギーでその性格に著しい変化があると推論した。この

原因をd電子状態がバンド的になると示唆し、格子変位を伴うd電子状態を理論的に

明らかにする手がかりを与えたものである。

  以上のように申請者の研究は半磁性半導体におけるd電子の状態を実験的に精密に

研究したものであり、d電子の研究に大きい手がかりを与えるものである。また示唆

に 富 む 研 究 内 容は こ の 方 面 の 研究 に 大 き い 貢献 を な す も ので あ る 。

  よって、審査員一同は申請者が博士（理学）の学位を受ける資格があるものと認め

た。


