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１． 研究背景と本論文の位置づけ 
 半導体へテロ構造は結晶成長技術の進歩とあいまって、その応用はもちろん、基礎物理

の理解の面でも注目を集めてきた。半導体を低次元化すると、キャリアの状態密度が劇的

に変化することから、2次元の量子井戸構造、1次元の量子細線構造、0次元の量子ドット
構造などが盛んに作成され、2次元系では量子ホール効果や励起子ボーズ凝縮、1次元系で
は量子細線レーザー、0次元系では量子ドットの量子情報処理への応用などといった研究が
世界中で進んでいる。 
 半導体中の励起子系は、その密度や温度に依存してさまざまな相を示すことが知られて

いる。励起子を高密度に生成すると励起子間距離が励起子ボーア半径よりも小さくなり、

電子正孔プラズマや電子正孔液体といった、キャリア相関が物性を大きく支配する相が現

れる。また非常に低温では励起子ボーズ凝縮相が現れることが予測されている。タイプ II
半導体中に光励起された電子と正孔は実空間で分離しており、それぞれの波動関数の重な

りは非常に小さい。そのため再結合確率は非常に小さく、励起子寿命が桁違いに長いため、

格子温度まで十分に冷えた高密度励起子系を作るのに適している。光励起された直後のキ

ャリア温度は余剰エネルギーの分だけ温度が高いが、数ナノ秒程度のキャリアの熱緩和時

間よりも十分に長い、数十ナノ秒からマイクロ秒程度の励起子寿命中には、格子系の温度

まで熱緩和することが可能である。たとえば励起子ボーズ凝縮の転移温度は励起子の軽い

質量を反映して原子の転移温度に比べて桁違いに高い１K程度の温度であり、タイプ II半
導体では実現可能である。また、緩和時間が長いことから、励起子分子や電子正孔液体、

電子正孔プラズマ状態を作り出すために、パルスレーザーのような高出力光源を必要とせ

ず、通常の cw励起で十分な数のキャリアを生成することが出来ると考えられる。このよう
なアドバンテージを利用して、GaAs/AlAsヘテロ構造に代表されるタイプ II量子構造にお
いて、高密度励起子系の研究が盛んに行われている。すでに特異な空間配置を示す荷電励

起子や励起子分子の存在が観測され、理論的には実空間分離量子構造における電子正孔液

体や、結晶成長方向にマクロな大きさの波動関数をもつ励起子ポリマーの存在も予測され



ている。また、励起子ボーズ凝縮を目指した研究も盛んであり、凝縮の前兆であるボーズ

粒子の引き込み現象を観測したという報告も出てきている。 
 凝縮相の探求や励起子ポリマー、電子正孔液体の可能性を議論するうえで、励起子相関

について研究することは非常に意味がある。また、磁場を加えることで、ベクトルポテン

シャルという形でキャリアの運動量を変調することが出来ることから、励起子相関を磁場

により操作できる可能性がある。磁場を用いて励起子相関を変調し、励起子ボーズ凝縮を

実現するという研究は理論のみが先行しており、実験的には全く報告例がない。この研究

の目指すところは、磁場が凝縮現象にどのように寄与できるかについて知見を得るところ

にある。 
 
２．研究目的 
 タイプ II 量子構造の発光機構については、励起子局在モデル、キャリア局在モデルなど
があり、統一的な解釈は得られていない。本研究ではタイプ II 半導体へテロ構造における
再結合ダイナミクスを明らかにすることを目的としている。タイプ II 量子構造における励
起子相関を明らかにすると共に、強磁場を用いて励起子相関を変調することを目的とする。 
 
３．実験結果と考察 
3-1 電子正孔分離型励起子の再結合ダイナミクスについて 

 本研究で用いた試料はCdS/ZnSe多重量子井戸構造であ
る。この系では CdS層に電子が局在し、ZnSe層に正孔が
局在する。再結合はヘテロ界面でおこり、その際の発光ス

ペクトルを図 1に示す。赤が強励起下のスペクトルである
が、図中の←方向に赤のスペクトルを平行移動して比較す

ると、形状が弱励起下のスペクトルとほとんど一致する。

また、励起密度を増加するとピークエネルギーが高エネル

ギーシフトすることが分かった。CdS/ZnSe 系は自己形成
量子ドットが作成出来る系としても知られており、界面状

態は完全にフラットであるとは考えにくい。タイプ II 半導
体においては界面で再結合が起こることから、界面状態を発

光スペクトルに反映しやすい。発光から、不均一広がりが

20meV程度と見積もられ、界面ラフネスがダイナミクスに及ぼす影響は無視できないと考
えられる。発光強度が非常に強いことから考えても励起子は界面ラフネスが作るポテンシ

ャル揺らぎに局在している可能性が高い。図 2 に示す発光エネルギーの温度依存性も励起
子局在を示唆する振る舞いを示している。図 2中の黒線はバルク ZnSeのバンドギャップの
温度依存性である。発光エネルギーの温度依存性はバルクの振る舞いからは大きくかけ離

れており、特長的な S 字カーブ、つまり、60K 付近まで低エネルギーシフトを示し、一転
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して高エネルギーシフトに転じる振る舞いを示す。これは界面における局在サイト間を励

起子がホッピングしながら伝播するモデルで解釈される。60K までは音響フォノンを介し
たホッピング確率が大きくなるので、状態密度のよりテール側から発光が起こるようにな

るため、低エネルギーシフトを示す。60K よりも高温では、温度により局在状態から励起
されてフリーな状態になるため、高エネルギーシフトを

値幅の振る舞いも励起子ホッピングモデルと矛盾しな

い。40Kまでの温度領域でわずかに半値幅が小さくなる
ことは、温度を上げることで局在化が進み、エネルギー

の低い状態から再結合するためである。それ以上高温か

らは、温度により局在状態から励起され始めるため、エ

ネルギーの高い状態にも励起子の分布が出来ることに

対応して線幅が広がっている。 
 温度に

示すようになると考えられる。半

よるエネルギーシフトには明確な励起密度依

面

 励

存性があり、励起密度の増大に伴って低エネルギーシフ

ト量が小さくなることが確認された。励起密度を増大す

ると、局在状態に入る励起子数が増大する。この系にお

ける励起子ボーア半径は 6.5nm であり、このサイズよ

りも大きな局在サイト内には、励起子が複数個存在する

と考えられる。電子と正孔が実空間分離した励起子は界

面に垂直方向に並んだ電気双極子とみなすことが出来

る。この双極子間に働く相互作用は同種キャリアが同じ

であるため、励起子間相互作用が大きくなると発光エネル

す。励起密度が上がると発光エネルギーが高エネルギーシ

高密度に励起した状態で温度を上昇させると、励起子がホ

起子占有が増大する。よって、エネルギーが低い局在サイ

このため、低密度励起時に比べて温度上昇によるシフト量

かと考えられる。 
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図 2．発光エネルギーの温度依
内に存在することから、反発力

起子の局在サイト間ホッピン

ギーは高エネルギーシフトを示

フトするのはそのためである。

ッピングし、局在サイト内の励

トのエネルギー状態は上がる。

は小さくなっているのではない

考慮に入れて、励起子ダイナミ

をシミュレーションしたのが

3の右図である。図 3の上に示す
データと良い一致を見た。時間

測定の実験結果に特徴的であ
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存性 
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当性を示していると考えられる。 
3-2 パルス強磁場を用いた励起子相関の変調 

 タイプ II量子構造中の励起子は成長軸方向に向いた大
きな電気双極子モーメントを持ち、局在サイト内で高密

度化することにより相関が強く働いていることが分かっ

た。そこで、磁場を用いて励起子相関を制御することを

目指して、磁気発光測定を行った。磁場は界面に垂直方

向に加えた。 
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0 図 4 に磁場によるエネルギーシフトの励起密度依存性を
示す。低励起密度領域では磁場によるエネルギーシフト

が大きいが、励起密度が 108cm-2程度になると、エネルギ

ーシフト量が小さくなり、それより高密度ではまたシフ

ト量が大きくなるという特異な振る舞いが観測された。 
図 4．磁場によるエネルギー
シフトの密度依存性 

このような磁気発光の振る舞いは報告例がない。界面に

垂直な磁場を印加すると、励起子波動関数の面内成分が収縮するため、実効的に励起子間

距離が広がることになる。この効果により局在サイト内の励起子相関を抑制することが出

来、エネルギー状態を下げることが出来ていると考えられる。磁場による高エネルギーシ

フトが励起密度を増大すると小さくなるのは、励起子相関を磁場により抑制した結果であ

る。加えて界面に垂直方向の磁場は励起子の重心運動を妨げるため、励起子ホッピングを

妨げる方向に働く。弱励起領域では磁場により発光線幅

が増大しており、これはホッピング確率が減少している

ことと矛盾しない。 
 図 5 には温度上昇による発光エネルギー位置のシフト
が磁場下でどのように変調されるかを示している。温度

上昇に伴うエネルギーシフト量が、磁場を加えることで

小さくなる効果が確かめられた。これは励起密度を上げ

たときに温度によるエネルギーシフトが小さくなった現

象と定性的に一致する。つまり、磁場を加えることで励

起子相関を抑制し、励起子を高密度化することに成功し

たことを示している。 

図 5．磁場によるエネルギー
シフトの温度依存性 

４．総括 
 本論文ではCdS/ZnSeタイプ II量子構造を用いて、励起子の再結合ダイナミクスおよび、
励起子相関の磁場による変調について議論した。界面に垂直方向の磁場を用いて、励起子

密度を実行的に増大させることが出来ることを見出した。これは励起子の凝縮に向けて磁

場が有効に働くことを示唆するものである。励起子ダイナミクスについては、局在サイト

間ホッピングを考慮に入れた数値シミュレーションを行い、定性的な一致を見た。 


