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論文内容要

目日

 1緒

論

 Lドパース・フ了ンァルフェン効果と半金属アンチモン及び砒素

 ドハース・フ了ンアルフェン効果は,フェルミ面の研究には,最も有力な手段の一つである。

 ドハース・ファンアルフ・ン振動の周期Pと,磁場方向に垂直なフ・ルミ面の最大または最小断

 面積SとはP-e1ゾcSなる関係にある。従ってその周期の角度依存性を調べることにより,フェ

 ルミ面の形状・大きさを決定することができる。さらに振動振巾の温度依存性を解析することに

 より有効質量が得られる。

 SbとAsの結晶構造は菱面体構造で,これらの半金属性は,Biと同じく,第五番目と第六番目

 lD電子帯とが,わずかに重畳している電子帯構造に由来している。よって半金属の特性は電子と

 正孔とが同数個共存することにある。Sbと舳は高純度試料が得られること,易動度が大きいこ

 とのためにドハ～ス・ファンァルフェン効果の実験には,最も適当な試料の一つである。

 2.従来のアンチモンと砒素のフェルミ面の研究

 Sbのフェルミ面については,三回軸方向より53。傾いた楕円体フェルミ面と,バイセクト11

 ックス軸より数度傾いたフェルミポケットとが見いだされているが,フェルミ面の形状・大きさ

 については,なお問題がある。さらにキャリヤ符号も,はっきりしない。

 Asについては,1α5G曹1と1ぴG1の周期のドノて一スフ・、・ンアルフエン振動が観測されているが,フェ

 ルミ面の形状は,かなり複雑で,データの集積か必要である。

 3,研究の目的

 Ulアンチモン

 ql純Sbのフェルミ面の形状・大きさの決定。

 (iilSbにSnまたはTeをドープすることによるフェルミ面の変化よ1〕,電子帯構造についての

 新しい知見を得ること。

 ⑪キャリヤ符号を決定すること。

 12∫砒素

 (P純As及びGeをドープしたAsのドハース・フrンアルフェン効果を観測し,フェルミ面の

 形状を決定すること。

 (iPキャリヤ符号についての情報を得ること0

 4論文の構成

 本論文は,第一部rドハース・ファンァルフェン効果による純アンチモン及び錫又はテルルを

 ドープしたアンチモンのフェルミ面.」,第二部「純砒素及びケ'ルマニウムをドープした砒素のド

 ハース・ファンアルフェン効果」の二部よりなる。
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 n第一部

 rドハース・ファンアルフェン効果による純アンチモン及び錫又はテルルをドープしたアンチモ

 .・のフェルミ面」

 §1.試料

 Sbの単結晶は,99.9999%の精製したインゴットよりとりだしたoSn(Te)をドープしたSb

 の単結晶は,ブlbジマン法〔温度800℃,温度勾配仇mの炉内を8mm/hで降下〕により育

 成された。試料の方位は,劈開面に垂直な方向が三回軸CZI舳),劈開面内の腐蝕線の方向が二

 回軸(x軸),隣り合う二回軸。)なす角の二等分線の方向がバィセクトリックス軸(y軸、である。

 §2,ドハース・ファン・アルフェン効果の測定

 測定には次の方法が用いられた。

 Dトルク法

 零点法のトルク計を用いて,信号を自動的に記録する。トルク計は,磁性薄膜用のトルク計

 を改良したものである0

 2)磁場変調法

 ・定常磁場をsin関数的な交流磁場で変調し,ピックアップコイルに誘起される電圧を同調増

 巾・位相検波することにより,信号を検出するもので,新しく装置を製作したものである。測

 定装置は,ピ,クア・ソプコイルとその補償コイル,磁場変調用コイルとそれらに附随した電子

 回路よりなる。この方法によるドパース・ファンアルフ.・ン効果の測定は我が国では最初であ

 る。

 §3,実験結果と考察

 3-1純アンチモン

 10-6G-1のオーダーの2揮類の振動周期を観測した。その一つは,傾きの大きいポケット

 (large-mtpocket,αと名づける〕に,他の振動は,y軸よ1〕わずかに傾いたポケット

 (SmaH-tUtpocket,βと名づける)に対応するものである。

 〔1〕振動周期

 αポケットに関しては,観測した周期の角度依存性は,yz面内で傾いた楕円体モデルで

 ほぼ説明できる。傾き角度(長軸とz軸のなす角度)は5ずである。しかし周期の角度依存

 性を詳細に検討することによ1),楕円体からのずれが見いだされている。1)H〃y軸での周

 期が,観測値P黒1.390x10-6G一㌧計算値P=L335x10'6(}1とで異る011)H〃yz面

 でのnorprincipalbranchに対応する周期に最もよく合うように最小自乗法で決められた

 計算曲線は周期極小の方向で負になる。

 βポヶ。トでは,周期の角度依存性は,傾いた楕円体モデルでよく説明される。傾き角度

 はz軸よりy軸の万へ88。である。
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 (21キャIlヤ密度とポケットの数

 楕円体フェルミ面を仮定すると,キャリヤ密度は,一個の楕円体につき,

1

81eh21

 n-3r命{。〕(P、P、P誹。
 ここでPpP蓋,巳は楕円体の主軸方向での周期である。αホケ。トでは,!k芝二〇.91x101%c

 βポケットでは・聖=1・83x101%c・さらにnβ/nα÷2・0であるoRaoらのSbのホール

 効果の測定よ1)得られたキャIlヤ密度は,電子・正孔に対してN=4.93x1019/ccである。

 従・ってβポケットの数は4,93x10》1.83×1019÷2.7に近い整数3個となる。またSbで

 は電子と正孔がcompensationしているのであるからαポ'ケットの数は6個となる。

3-2.0.1%Sn-Sb,0,2%Te-Sb

 (110、1%Sn-Sb

 αポケットの周期は,純Sbにくらべ,約13%減少し,βポケットの周期は,約5%増加

 した。傾き角度は,α,βポケ。トとも変化していない。

 (2〕0.2%Te-Sb

 αポケットの周期は増加した。即ちH〃zでは,純SbのP罪1.03x上0一6G一1かP=1,11

 ×10-6G`I!こ増えたo

 13)キャIlヤ符号の決定

 Sbに8nをドープすることにより,αキャリヤσ)フェルミ面は膨張し,βキヒリャのフェル

 ミ面は収縮した。これらのフェルミ面の変化は主にフェルミエネルギーの増減で説明される。

 このことは,αキャ1]ヤは正孔で,βキ・・11ヤは竜子というcarrierassignmentになる

 ことを示す。この結論は・恥むars・Dexter(Phys.Rev.124・75(196D)の円偏光波を用

 いたサイク・ト・ン共鳴の実験結果とは相反する。

 ㈲フェルミ面の非楕円体性

 Dαキャリヤのフェルミ面は,0、1%のSnをドープすることにより膨張したが,その増

 え方は一様ではない。即ち△P聡b(△P二Po』%s・一Sb-PSb、の角度依存性は,z軸方向で

 最小値,一〇.08,yz面の周期最大の方向で,一〇.13と差が大きい。これは電子帯の

 (iispersionlawが方向により異っていることを示す0

 1D眈π㎡}(Sは最大または最小断面積〕は,フェルミ面が楕円体で・電子帯がparabolic

 なら,フ・.ルミエネルギーに等しく,方向に依存しない量である。実験データを用いて計

 算されたS/2πm楽の値は,αキvリヤではyz面内の周期最大の方向で122meV,周期最

 小の方向で91meV,βキャIlヤでは,yz面内の周期最大の方向で88meV,周期殻小の

 方向で155meVと差は大きい。

 §4.結論

 1〕Sbのフェルミ面は,6個の傾きの大きい,ゆがんだ楕円体(傾き角度53。,αポケ。Dと
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 3個σ)傾きの小さい楕円体(傾き角度88。,βポケ・卜)よ1)なる0

 2〕SbにSnをドープすることにより,αキャリヤのフェルミ面は膨張し,βキfリャのフェル

 ミ面は収縮した。従・rてαキャリヤはiE孔,βキャリヤは電子である0

 3、純SbとG、1%Sn-Sbの周期の角度依存性は,α1キャリヤ〔正孔、のフェルミ面は非楕円体

 であることを示している。

 のS/2πm帝の強い方向依存性は・βキャリヤのフェルミ面は楕円体からずれている乙とを示し

 ているo

皿第二部

 「純砒素及びゲルマニウムをドープした砒素のドハース・ファンアルコ。ン効果」

 §L試料

 測定には,純As及び0,6%Ge-Asの噌結晶を用いた。

 §2.ドハース・フ.ブンァルフ、ン効果の測定装置

 Sbの実験と同じ装置を使用した。

 §3.実験結果

 3-1純砒素

 1『G畦のオー々一の周期の2種類の振動とIO'5G4のオーダーの周期の振動が観測された。

 (11短周期〔～10-7G4)

 短周期振動のうち,yz面,XZ面で観測されるものの大部分は,傾きの大きいフェルミ面

 (1ar8e-tlhpocket,αと名づける)に関する振動で,それは楕円体フェルミ面から大き

 くずれている。傾きの角度はz軸よりy軸の方へ36.,4。である。

 xy面で観測された振動は,他のフェルミ面(Sma!HHtpocket,βと名づける)に対

 応守るもので,Lin・FaiicovのAsの電子帯構造の計算結果によるとり)がんだ楕円体フェル

 ミ面である。xy面に於いても,周期極大の方向〔y軸)よ畢),はなれるにしたがって,観測

 した周期は,楕円体モデルで得られた計算値より大きくなっているo

 121長周則1(～10-5G4)

 長周期振動は,細長い双曲面体のフェルミ面でよく説明される。傾き角度は,Z韓ばりy

 軸の方へ8.80である0

 3-20.6%(鉛一As

 邸にO.6%の(記をドープする乙とによ軌長周期及びαポケ・ソトの短周期は,各々約38%,

 5%減少した。第・近似として,フ、・ルミ面の形状・傾き角度は変化していない。さらに,z

 軸方向でのα市ケットのサイク・ト・ン質量と,ンz面でZ軸よりlo。傾いたθ一一10。での長

 周期フ、,Lミ面σ)サィゥ・ト・ン質量は,α6%のGeを1・:一プしても,実験誤差の範囲内で変

 化していない。従って0・6%Ge-Asでの長周期及びα7ドケットの短周期0)減少は,もしrlgld
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 bandを仮定すれば,フェルミエネルギーεFの増加に帰せられる。しかもεFの増加量は,α

 ポケットでは(6.0±1.5)meV,長周期フェルミ面では(7.5±0.2)meVと実験誤差の

 範囲内で一致している。

 §4.考察と結論

 1)①αポケ・トのフェルミ面か楕円体より大きくずれていること。②長周期フェルミ面が双曲

 面体をなし,neckの性質をおびていること。③畿をドープすることによ1)αポケットのフェ

 ルミ面と,長周期のフェルミ面は,共に膨張すること等の実験結果は,同じキャリヤ符・号をも

 つαポケットと長周期のフェルミ向とが連結していることを示している。最近のLin・Falicov

 の細の竜子帯構造の計算結果は,6個のαポケットのフェルミ面と,6個の双面面体のフェル

 ルミ面とが交互に連結して多重連結フェルミ面を形成していることを示した。このモデルは.1二

 記の実験結果をよく説明する0

 2〕βポケットのフェルミ面は,xy而で観測されたが・楕円体よりずれていることがわかっだ0

 3、キvリや符号について

 AsにGeをドープすることによ1),αポケットと長周期フェルミ面は,共に膨張した。従っ

 て,もしrigidbandを仮定するならば,多重連結フェルミ面は正孔であると結論される。

 この研究は

 Y.亙shiz即a

 Y。1shlzawa

 Y。lshizawa

 Y畠Ishizawa

 Y。is虹izgwa

 に掲載された。
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 論文審査結果の要旨

 本論文はアンチモン及び砒素の噛子帯構造特にフェルミ面の性格形状をドハース・ファンアルフ

 ェン効果の実験的万法を用いて観測研究したものである。アンチモン及び砒素はビスマスと共に代

 表的半金属物質あり,純良試料が得ら酒.,易動度の大なる試料につきて精度の高い実験か行われる

 だめ半金1,属的物性の研究,特にフェルミ画の研究には好適の物質であろ。その故に内外の多くの研

 究者が理論的及び実験的研究に錦をけづっている分野である。著者か本研究を初めた当初はアンチ

 モン及び砒素についてはキァリヤ～の本性,フェルミ面の形状等の本質的物性か呵成り不明であっ

 だ。これら本質的物性を解明する目的で永研究は行われた0)である。競争の烈しいこの分野での実

 験的研究にば先づ精度の高い技術的実験が要求されるが,著者はドハース。ファンアルフェン効果

 の測定法として,高感度のトルク、計を用い,更に我国では未だ開発されていなかった定常磁場を交

 流磁場で変調する磁場変調法なる新らしい技術を取入れブ1二測定装置を自1乍して測定を行った。使用

 されだアンチモン及び砒素は何れも99.9999%の高純度のものである。

 本論文にて得られた主な成果は大体次の如きものである。

 アンチモンについてはα一キャリヤーとβ一キャリヤーと呼ばれ.る二種類のキャリヤーが謝測され,

 α一キャリヤーのフェルミ面は大体楕円体で・多)り、その長枷嬬鞠肩Gi・ig(〕刺網sはり5食頃

 いて'いろ。β一キャワヤーは従来そのフェルミ画か楕円体,カボチャ型又は墨型等種々提唱されて

 いたが本研究により細長い楕円体面であることが明確になった。その長軸は∬一軸より880傾いて殆

 んどy一軸(bisec{oryaxis〕に沿うていることが酬らかにされた。尚8n或はTcσ)少量をアンチ

 モンに添加してその周期の変化,即ちフェルミ面の変1ヒを観測すろことによりてα一キャリヤーは

 電子孔であり,β一キャリヤーは留1子であることを決定した。尚,キ孔・リヤー数を各フユニルミ面に

 配分することより、α一キ→・リヤーのフェルミ面は6個,β一キャ!lヤーのフェルミ而は3個であ

 ることを示した。その他α一キャワヤーのフェルミ面が楕円体面より歪んでいることも指摘して1,・る。

 砒素己ついては・α一キャリヤーとγ一キャリヤーと呼ばれる二種類σ)キャリヤーを観測し,α

 一キ織目1ヤーのフェルミ面は担当歪んだ楕円体面で,その長軸はZ一軸より36.ごiO傾いていること,

 r一キャリヤーは細長い双曲面体のフェルミ向をもら,その長軸は殆んどZ一軸に沿うてこれと8.8。

 1唄いていること等を明らかにした。又Geを少量砒素に添加して振動周期の変化,即らフェノしミ面

 の変化を観測することによって,α一及びr一キャリヤーは共に霞子孔であることを確め決定した。

 最近0)Lin-Faiicovによる砒素の電子構造の理論的計算の結果ば本研究の実験的結果を良く支持

 している。

 木論文の内容は半金属の電子構造の研究分野に貢献する新規なる成果を含むもので渉)ることを認める。

 尚,著者の提出された参考論文は6篇」)り一一部木研究の内容を含むものであるが何れも固体物理

 学の分野に貢献するものである。

 以上により,石沢芳夫提出の論文は理学博士の学位論文として合格と認める。
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