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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 Luttinger流体 で の 光学吸収端 問題 を紹介 し、光学応答へ の Fenmi 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

’Electronic　address ； ogawa ◎wave ，nttjp
z
た とえ ば、Anders。皿 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］　r」

　　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
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等方性や 対称性 な どか ら、取扱 い 易 くな る こ と もあ る b

　 s
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。 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 な存在様式がある 。 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 U 一
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。

　 2 冫 兀 禾 の 　　　　 い が 沿

　　 か 　い の で 、　 の 学

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 ・ユ次 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、（準）粒子が 運 動する 。 例 と

して は 、（a ）共役 π 電子系高分子鎖 、 （b）非局在

σ 電子系高分子鎖 、（c）ハ ロ ゲ ン架橋混合原子 価

金属錯体
6
、（d）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 ド描像で 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 一 もともとバ ル ク の 半導体
9
を、

ナ ノメ
ー

タ
ー

（nm ＝ 10−9
　m ）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 「入工 的 な量子閉じ込め」系で ある 。 そ こ で

　 Peierls不 女 疋 　　い っ 。　Ferm1　 の 不 ス テ ィ ン グ が 1
次元で は ほ ぼ 完全 に 起 こ る こ とに 起因する 。

　
e3

価 の 金 属 （Pt，　Pd ，　Ni　）が ハ ロ ゲ ン （C！，　Br，1 ）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、電于相関に よ っ て 同

様の 相転移 （spin 　Peierls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 。
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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 III−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電子描像 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

　 2 冫 兀 糸 で 　 天 ，…　 　 工 　 　 ’
子 土　 る 。 Rdi　 i 、グ

ラフ ァ イ トや Pbl2 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 ヤ 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 。 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 ）や

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）一 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 （Fer・ni 縮退 とい う）。

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（b）］。

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

　 　 己子 の 　’い
」
　　

’
　 1　・X 　 甘　　　　　 子 　 よ

ぶ 。 重心運動が局所的なもの は 束縛励起子 と呼 ば れ る 。
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次元で は量 子揺 ら ぎの た め に 少 しボケ て い る 。

　
n

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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伝 導帯

ε仞

（a） Egap

ρ

価 電子帯 「
　　厂

図 1： （a）ド
ーピ ン グ して い ない 半導体 （真性半導体 ）と （b）n 型 ド

ー
プ 半導体 （金属 ）の バ ン ド分散 。

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 Eg
。p 、 1 電子近似で の 光学吸収 （発光 ）端 エ

ネル ギーを Eo 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 0 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 こで は各次

元の 半導体 中の Wan 皿ier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 f〜をよい 量子数 とす る 。 相対運動 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 ー重項と三 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 はボ ーズ統計に したが う中性粒子

こ の 、　 犬心 の み
’
ぶ こ る 。
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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 ・光吸収 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 i個 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］。

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 、 Walmier 励起子 の み に議論 を限定する

事に し よ う。 III−V 族化合物半導体で は、励起子

は 1）NJaiinier的と考えて よい 。 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 一 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 一 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 Walmier 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 。 d ＝ 3 がバ

ル ク、d ＝ 2 が い わゆ る量子井戸 、
　 d ＝ 1 が量子

細線 、 d ＝ O が 量子箱 （ド ッ ト）と呼 ば れ て い る

　 正 石 に は 、 OHP 　 に は 亀 磁 垣
ミ入　Jb んで 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 ゴ 次元励起子 の 半径を aEd
）と書

くと、L ⊥ く aEd
＋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 。

問題　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 全 エ ネル ギー

は ・ 動 運動の エ ネル ギー
噌 一 K212酬 こ こ

で M ≡ m 嵳十 mX は重心質量 。　m ：，　mn は電子 、

正孔の有効質量 ）と相対 運動 の エ ネ ル ギー ES3）

との和で与えられ る 。 後者は、相対 運動の 包絡 函

数が従 う Schr6dingeT方程式

△3Ψ
（3〕

（rl ＋ ・μ　［E （3）
＋ V 〔3〕

］Ψ 〔3）
（・n − ・ （1）

、の 固有値 E 〔3） で 、〃 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 u ンポ テ ン シ ャ ル y （3〕 は 、物質の 誘

電率 ε で 遮 蔽さ れ て v （3）（rl ＝ 一（e21E ）r
− i

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

Bohr 半径 aE ＝ E！lte
？ と 有効 リドベ ル グ エ ネ

ル ギ ー EX ＝ ♂μ！2E2 と呼ば れ る t：／17 こ こ で 、

μ 軣 噬 城 1（Me ＊

＋ 喊 ）は換算質量 で ある 。

　　励起子束縛状態 （E！
3〕

く 0 ）は無限可算個存

在し、その エ ネル ギー
固有値は

、

碑 一 欝， （n ・ ・，・，
・，・・・ （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 、 ls状態 とい う）

の 相対 運動波動函数は球対称で 、

ΨSi）（り ＝［・（・E）3］
“1！2e− r！”i

で与えられ る 。

（3）

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 Schr6dinger方

程式 （1）を解 い て 、 束縛状態 E （3 ） ＜ 0 の波動函数

　 　 型 ・な 　 して 1 、GaAs で 嬉 ＝ 120 　11　1n，　E蓋＝ 46
meV で あ る 。
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Ψntm （兮 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 （ES3）＞ 0）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 u 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］、

1（・1ε・Ptv）（3）12Σ1ΨS3〕（・ ＝ 0）i2
　 　 　 　 　 　 レ

（4）

に比例する 。
こ こ で （clE ・Ptv）  は バ ン ド間双極

子遷移行列要素で 、 がは 運動量演算子 、 IC）［IV）（3 ｝］
は伝導帯 ［価電子帯］の Bloch 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 1Ψ　L3）（r ＝ 0）12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 系列 ）、その 値 は 、［Ψll3）
（r ＝

0）p ＝ ［π（aE ）
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 。

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 、 1（cl6 ・
卯 ）

〔3）12（tv　一　El2！）
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 ）、 瑳鮎
近傍で ω

1／2
の 立ち上が りを示す 。 と ころが 、励

起子効果に よ っ て 、 瑳貼以 下に δ 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）
＠）＝ π α ♂

α

c。sech （・ α ）＞ 1 　 （5）

倍 に 増 加 す る （こ こ で α ＝ 　［2μ（aE ）
2
（w −

E緯）］
−1／2 ）。 よ っ て 、 環跳直上 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）＠）
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 0 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

の
」

O

葱
←

O一
Φ

忘
E
∈
O
の

5

4

3

2

重

Oo
2　　 　 4 　 　　 6　 　　 8
　　　　　　　　　　 t

Photon　energy （ER ）

10

図 2： 3 次元励起子系 （細 い 実線 ）、2 次元 系 （破

線）、 1次元系 （太 い 実線）の 直接許容遷移の S・ m −

melfeld 因子 。 1
’
次元で の 結果 は 、　Xo ！aE ＝ o．5

で計算 した もの
。 横軸は それ ぞ れ の 次元の バ ン ド

端 （E緯）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 同 を紹介する t：t

　　2 次元系で は 、電子 と正 孔 の r⊥
＝ 3 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   （「ll）＝

一
（e21c ）lx2＋ y21

− 1！2 となる だろ う （こ こ で iF
＠ ，y）は 2 次元面内の電子正孔問の 相対座標 ）。

1s

　 まず は 、束縛状 態 （E 〔2） 〈 0）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 lmi＝ e，1，2，… ，n − 1 と して 、

　　・£
2一

、。
…第、）

・
・ 　 （・）

Ψ鯰（r，θ）− AT一 ビ ”2
ρ
1肌 1五瓢 1．、（ρ）・吻 ）

で 与 えられ る 。 こ こ で 、 （r，e）は平面極座標 、　p ≡

　 電子　正孑 の 〕　 は 2i 元
1’

上 に 鉾 さ t 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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2r1【（n
− 112）α鳶］， 瑠 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 、

3次元 で の n2 か ら （n − 112）
2

に なっ て い る こ と

で ある 。 すなわち、励起子基底状態 （n 　11 ）の エ

ネル ギー E 紐、
＝ − 4E瓷は 、 3 次元励起子の 場合

（E｛1）　＝ ＝ − EX ）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 、

1（・1ξ・Ptv）S2）12Σ Kφ。 1φβ＞12　2 　lwL？L、β（rL［　 ＝ 0）12
　 　 　 　 　 　 α ，β　　　　　　　 v

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）
に 比例 する 。

こ こ で 1〈φα 1φβ＞1は x 方向 の 電子

（φα ）と正孔 （dip）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 ＝ 0 なる

S 対 称 な励起子 の 場合 の み有限で 、1Ψ鉱‘0（il＝

O）12＝ ［π （a壱）
2
（n − 1！2）

2
］
−1

に比例す る。 1s励起

子で は 、 81（aE ）
2

に比例 し、量子 井戸 1層 （厚さ

L
，

→ 0 ）当た りで は 、 振動子強度 は 3次元 の場

合よ りも 、 8ag！L9 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

問吸収強度は 1（cli・rl　V）12）120（CV　一　EEZI）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）、 EIZb 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）＠）＝eTev・e・h（π α）＞ 1 （9）

倍 に増 加 す る （こ こ で α ＝ 　［2μ（aE ）
2
＠ −

EIZb）】
−1／2 ）。 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 、 So皿 皿 erfeld 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

こ れ か　 、 サ ブバ ン ド選択 1が　　る 。

い 量子井戸 を用 い る事で ある e 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 ⊥ ＜ αE）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 回 。 電子 と

正 孔 との 相対 運動 の 波動函 数 Ψ〔1｝（rlL）は 1次元

Schr6dinger方程式で 記述 される 。

　 さ て 、 v （1）（x ）＝ 一（e21E ）lxi
『1 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．．．）。 1次元ポ テ ン シ ャ ル の x ＝ 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 Xo ≧ 0 をもつ ポ テ ン シ ャ ル iJT（1）（x ；Xo ）；

一（e2 ！c）（囮 ＋エ。广
1 を導入 しよ う［71　e 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）

＜ 0）
の 波動函数は 、

Ψ％ ）＝ ．IV
．
・fUe

−t！2r
（1＋ ・ ）［F （1− ・

， 2岡

　　　　　一（ヌ（1 一ン
，
2ゆ）］　　　　　　　　　〔10）

で与えられ る 。 こ こで 、 レ ＝ ［− E義1E（1）］
1！2

，
　t ＝

2（lxl十 Xe ）1（ua 壱），
　Nv は規添各f匕定数二、 ∬（α

，7 ；di）
と G（α ，7；t）とは 、 合流型超幾何 方程式の 基本解

で ある 。 固有値 E （1）
＝

− E瓷1〃2 は、奇 ［偶］函

数
22

の 固有函数状態 につ い て は、付加条件 砺 （hi＝

2∬o！va 自）＝ 0 ［d！4缶φレ＠ ＝ 2Xo！〃α壱）； 0 ］を

満たす u 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！2μ ＞ 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 。

　 冫
兀 　小 　い 　 　　 い 　1 一

　に 1 言 凡 』itい 　 。

：t
特 殊 函 数 の 計算 に 自信 の あ る人 は や っ て み よ 。

2z
相対運動波動函数が奇函数か偶函 数かの 、2 つ の パ リ

テ ィが あ る。
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1次元励起子 に よ る光吸収強度は、

1（cle
“
　
・
　plv）Si〕12Σ Σ Kφ。 ‘］c6Pi＞12

　 　 　 　 　 　 t＝y，名 α ‘，β，

x Σ［Ψ毘、誰 ＝ 0）12　　　 （11）

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 。 1Ψ9）
＠ ＝ 0）12は簡単な形

で は書 き表せ ない が 、最低 エ ネル ギー
励起子 （ls

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 ls励
起子 の 振動子強度 （　1ΨS「】（x ＝ 0）F2に比例 する〉
の Xo 依存性が 非常に面 白い

。
　Xo → 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 ）、 1ΨS：）（x ＝ 0）亅
2
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 ド聞吸収

強度は 【（cle ・tlv）Si）120（ω　一　EEkl）（cv　一　EEム1）− 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 ）、 El：｝近傍で ピー
ク を示す 。

とこ ろが 、励起子効果に よ っ て バ ン ド問吸収強度
は 、 励起子効果を考えな い 場合に比 べ て 、

s…
（・ ）・ 詈

1°1黔1≒欝
p

・ 1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （12）

躑燈气溜 。

こ

議編1μ讎（
℃

副F ω （x ）1dxlx＝ 2ikx。
で 、

1・vO ）
（x ）＝ 　 hie

−’／2r
（1土 i・ ）［F（1＋ i・ ，2向

　　　　　　 土σ（1 十 彳α 12 ；藷）］　　　　　　　　（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 vall 　Hove 特異性

（逆べ きピーク ）は吸収 ス ベ ク トル に 反映され な

ノrαり

0 Egap ω

図 3； 1次元半導体の 1光子吸収 ス ペ クトル の 概念

図 。 Eg。p は 1次元バ ン ド端 エ ネル ギ
ー

。　w 〈 Eg
。 p

の ピークが 1次元 1s励起子の 吸収線 。　w ＞ Egap
で の 細 い 曲線 は 1次元結合状態 密度で 、バ ン ド問

吸収 は励 起子効 果で弱め られ る 。

い ［図 3 ］。 さ らに は 、： o　
一

・ 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

、 瑳恥よ り低 エ

ネル ギ ー側 の ls 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 るに振動子強度の 総和則

の た め にバ ン ド問 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 総和則 （f−sum 　rule ）とは 何 か ？

また、それ を導け。

　 つ 　　1冫 兀 で ｝ ク
ーロ ン 　 日

して、減少 して い る。
い つ 　 ・、に 反

　 こ こ で 、カ ッ トオ フ Xo 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 y （3 〕＠ ， 転）＝

一
（e21E ）匹 一残1− 1 を 、　 Ye，

　Yh，
τ， ，

Xh 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 Xo 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 20　nm 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 nn 程度

にわた る半導体超微粒子が 、光物性分野 を風靡 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m 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］。

　　励起子 の閉じ込 め （1〜1喝 》 1）
一 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

　 ボ リ シ ラ ン の
’

で は に い 収
ピークの みが 観測 され、バ ン ド端 の van 　H 。 ve 特 異性 は吸 収

ス ベ 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 。
　

26
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 、・こ の 領域で の

励起子基底状態 （ls）の 全 エ ネル ギ ーは、

・lll广 ・嚇 、。 ．纛 P ・・4・

で与 えられ て い る 。 第 2項の 分 母の η（σ ）aE 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 。 こ こで 、 σ ＝ 城 ！η嵯， ηx ユ程度の 量で ある ，

　 個別粒子 の閉 じ込め （R！ab 《 1）一 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 、

Ψ 〔o）＠ ， 殊）＝ N （1一α1を 酬 ）ゴ。（・ r
， ！R ）ゴ。（・ rh ！R）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）
となる 。 た だし、 ゴ。（x）は 0 次の 球ベ ッ セ ル函数 、

cr　・　O．498aE 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 、

酷 轟 一・・… 93　一・塒 （16・

どなっ て い る 6 数値計算によ る と 、 2 〈R ！aE ＜ 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 N 番 目の 重心運動

固有状態の 振動子強度 瑠） とバ ル ク ls励起子の

単位体積 あた りの 振動子 強度 f（3〕 との 比は 、

器・ ［1
−

・（a ・鵠］
3

毒 （17）

とな り、N
−2 依存性 があ る 。　R ！aE が 大 き くなる

に したが っ て 、無 限個 （N ＝ 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

1s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 輻射寿命が変化する （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 士 1 次元 との つ なが り一 次元 ク ロ ス

オーバ ー効果 一 を考慮する必要が生 じる 。 本テ

キ ス トで それ らに触れ 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 と非線形応答

　 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 一 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 、

　　　　1（・IS・rlv）Sd）12Σ　£ 　1くφ。 、1卿 12
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1　 α 匹7β5

　　　　・ Σ」Ψ総、粛 ＝ ・）12　 　 （18）
　 　 　 　 　 v

に比例 して い る 。 入射光の 偏光ベ ク トル e はバ ン

ド間行列要素の 部分 の み に現れ て い る 。 サ ブ バ ン

　　 工 St　 賑　や　工 里 子　戸 の 　
1

に
’
い て ｛ 、　　 評

価 の 方 法 に もつ なが る。

ド選択則は 、α i　一　fli＝even 　 ＝ 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 、ω 、
〜 ω 、

〜 巻鴫 の エ ネル ギ
ーの 2

つ の 光子 （偏光方向 ε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 ξ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 」一を用 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 翻 死 ＝ 2、量子細線で は ξ1匡⊥ ＝ 雪，の 、

嚠 。）． 1（・IP・
、

V ）Sd’12
　 　 　 　 　 　 　 　μ1⊥

× ≧≡⊃tk．，Bt
〈

、　 ∂　 ，
「Pa’i

∂。砿

φβ・〉「
× ΣlgvS2，，，s ，（刺

2

　　（19）
　 レ

サブ バ ン ド選択則は α i　
一βi　＝ 　odd 　or ± 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 ε1回 ＝ 念ぷ 量子細線で ｝ま ε11　・ll＝ t）．

唯 。〔1］）α
1¢ 1・・1多

）Ld’12

・

写砺
Ψ職 （婿・）

　 μJll

× Σ Σ 1〈¢ 。 」φβ，＞12
　 i　α b βi

　　　∂　　　　　
2

（20）

とな る 。 サ ブ バ ン ド選択則は αi
一β，

＝ even 　 or　O

で あり、 1光子吸収の 選択則 と同 じであるが 、 励

起子 は奇函数型 （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 e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 （w ＞ E無も）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，ell残 ＝ i），
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 S（1）＜ 1

となるこ とと同じ原因である 。

　 （iii）2 光子吸収強度は Im　x （3〕に比例 するが、

これ と Re　x （3） とは ω 〜 去Egapの エ ネル ギー
領

域で は Krarners−KrOiiig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 、 Re κ
  は分散に よ りか な り

大 きな値 を持つ
。 もちろ ん こ の 値は 、 ω 〜 Eg

。 p

近傍で の Reκ
  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 。

励起子分子束縛 エ ネル ギ ーの 次元依存性 ［10］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 対 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 、 嘉翫婚 ＝ 去で決ま

る 。 こ の相 転移付近の 濃度領域で は励起子相 （絶

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
様に広が 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
。

　 Mott 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 〜疑縮 ［11］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 、

… 辮 （・Ailk・T ・
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］。 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 し

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 とが 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

　 工 不 ル 　
ー

　ヤ ッ 　 　 　 　 　
↓
で る こ 　1 、 t デ

バ イス と して の 機 能 に は ほ と ん ど関係 な い
。

：S
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 。

例 ［13］を紹介 しよ う。

　 Si 結 晶の （oo1）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 10A 程度 とす る。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 （OD1）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 ヤ 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 ド問行列要素が 、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 ⊥ 〈 ILs 　A ）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

こ れが 聞 ギ ャ ッ の 云 　 ハ ．形 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（b）］。 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 場描像が

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

一Luttinger （TL ）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、Ferlni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 Fermi　sea の 電子 の 全波動函数の 重 な

り積分が 、

1（Ψ1Ψ、＞12＝ 妬
（6／π 〕

2

− 0 （n ，
一 。。 ） （22）

の よ うに、系の サ イズ （nF 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 ．　1Ψ）（1Ψe＞）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 、δ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−edge 　singu −

1arity
，
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re　Eo ）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 」（

’
w ）

が 、Eo 近傍
30
［図 1（b）参照］で 1（w ）〜blw− 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 Fermi・sea 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 に存狂し

なか っ た正孔が、光吸収の 瞬間か ら存在 し 、 これ

が Fermi　sea に対 して 摂動 ポ テ ン シ ャ ル と して 働

　 厳猶 に 1　　 メ　、の 　　
1

　 、B　　 、　
’
　 lE 。

か ら若干ず れ る。
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1rαり

zゆ ）

図 4： 1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 、（b）は多体効果を考慮 した

もの 。 ω 〜 Eo 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〈 0）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 Fermi 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 （IV 十 1）個 の 電子 の 負電荷 とに

は
、 や は りク

ーu ン 引力が働 く。 もはや 1 電子 1

正孔で は な い の で 、NN」annier や Frenkel励起子の

描像とは似て 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 Mahan 励起子 と呼ぶ こ とが あ る 。

72 ．3次元金属 一 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 b 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 DeDom 三nicis

（ND ）は 、 電子相関を無視 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 ：

・認 ・ 毒 ・

￥
・（・・＋ 1・（郭）

2

・ ・23・

こ こで 、 ioは光励起終状 態の 角運動量量子数 、61
は フ ェ ル ミ面 で の 部分波 1 の 位相 シ フ トで ある 。

FES が 生 じるたiP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 βに は、（i）正

孔 と （N ＋ 1）個 の 伝導電子 問の ク
ー ロ ン散乱 に よ

る Mahan 励起子の 効果 ［（23）式右辺第 1項 ：通

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 、Anderson 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 b の 解析 表示 を得た ば か りで な く、 Mahan

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 ？　 TL

モ デ ル を適用す る と、電子 間 （正孔間 ）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 一 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 問ク
ーm ン 散

乱過程で は 、 Fermi面競 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、2梅 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 g。 （9v）、電子正 孔 間散乱強度

を g。 ． で表す。 電子間 （正孔間）の斥力は g。 ＞ 0

（9v ＞ 0）、電子一正孔間引力は g。 ． ＞ 0 に相当す

る。 電子 （正孔 ）の 繰 り込み後の フ ェ ル ミ速度を 、

暗 （婚）とする 。

　 ハ ミ ル トニ ア ン を朝永の 処 方箋に 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
ば、多体励起子部分 β

ex 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

β
゜ c との 和で 与え られ ［20】、それぞれ

6・ x
　・・−1・1（1 −

・・v ）【・一  r
−1／・

， （24）

ダ ・ 1外 ）
2

（1 − ・・）
− 1！・（・＋ 9・）

一・1・
（25）

となる 。 ここ で 、洗 ＝ 9μ1循 で あ る （μ ＝ c ， v ，

cv ）。 電子一正孔 間に引力が働 く場合 （g。． ＞ 0）、

β
ex

は負になる 。 他方 、β
゜C は g。V 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 ＜ 0）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 、 β
ex は 電子問相互作用 g、 の符号に よらな

い が 、β
゜c

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

σ£

1

0

−

　

冒
1，

oo5 1

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 1， 横軸 は電子相関

の 強 さ。

空間での 占宥状態が著 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。 Luttinger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 ［21］。 断面積が 25x100 　nm2

程度の あま り細 くない 細 線に 5．7x105 　 cm
− 1

程

度の n ド
ーピン グ を した 1バ ン ド系の 発光ス ベ ク

トル の FES が 、1．7　K か ら 20　K 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 ド問エ 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 e 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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