
 氏名・(本籍う

 学・位の種類

学位記番号

 学位授与年月u

 学位、授与の要件

 ム吏糸冬学:1縫

学位論文題目

 ,論文審査委員

 ヴきかせてつろう

 深瀬哲郎(山形県)

理学博士

 理.第237号

 昭和44年2月19日

 学位規則第5条第2項該当

 昭和37年3月

 東北大学ス(学院理学研究科修士課程物理学専攻修了

 砒素及びアンチモンの磁気音響効果の研究

 (主査)
教授袋井忠夫教授森田章

教授平原栄治

一

論 文 目 次

 §1緒  「1

 §2研究車項

 §3実験方法及び試料・

 §4測定結果及び考察

 §5結

論

491



論文内容要旨

 §1緒言

 静磁場中での伝導電子による超音波の吸収現象には,サイク・トロン共鳴,幾何共鳴,ドッ

 プラーシフテッド,サイクロトロン共鳴,シュブニコフ・ドハース型振動,巨大量子振動など

 多種多様な現象があり,金属のエネルギー帯構造の研究手段として用いられている。

 半金属の船及びSbは伝導帯に僅少の電子が,価電子にはこれと同数り正孔が夫々存在す

 るoLin-Falicov(Phys.Rev.142(ユ966)441)の計算によると,Asの正孔フェル

 ミ面はブリルアン帯の丁点を中心にして6本の細い首(r-neck)でつながれた6個のポケッ

 トより成る。このr-neckはエネルギー帯の鞍部にあると考えられている。Sbの正孔フェ

 ルミ面は・Falicov-Lin(Phyδ・Rev141(1966フ563)の計算によればH点にあるホケッr・

 が丁点を中心に6個配置されている。

 極低温,強磁場において音波と同位相で進行する電子群は音波と強い相互作用をする。この

 ため音波はランダウ減衰をうけ,巨大量子振動が観測される。この巨大量子振動(以下GQO

 と略記)はBi及びGaについて既に報告されている。しかし恥のr-neckはエネルギー帯

 の鞍部にあるため上記の物質の場合とは様相が異なる。またAsのスピンについて今までに報

 告がなかった。本研究ではAsについて鞍部点にあるランダウ準位がGQOの峰の形にもたら

 す効果やスピン質量とエネルギー帯の特殊性との関係を検討した。

 一方低磁場における磁気音響効果にドップラーシフテッド・サイクロトロン共鳴(以下DS-

 AGRと略記)と呼ばれる現象がある。これは金属中を進行する電子の感じる有効周波数がサ

 イ・ト・ン周波数(ω・)の整数倍と等しい磁場において,音波が電子によって共鳴吸収され

 る現象である。DSAGRには数種の異なった振動現象があり,本研究における有効状態数の

 極による共鳴型振動はその一種であるoDSAGRの研究には球形フェルミ面モデルによる

 Kjeldaas(Phys.Rev113(1959)1473)の理論とそれを一般のフェルミ面に拡張したKaner

 e仁al(SovieむPhysics-JETP13(1961)147)等の理論がある。一方閉じた軌道によるDSACR

 の実験報告はなかった。本研究はSbの閉じた軌道によるDSAGRを観測し,K且ner等の理

 論に従ってフェルミ面の非楕円体性を論じた。

 §2研究事項

 IA8の磁気音纏効果における巨大量子振動

 (ユ)r-neckの正孔によるGQOを観測する。またその吸収曲線はランダウ準位がエネルギ

 ー帯の鞍部にあたるために如何なる形になるかを調べた。
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 (2)スピン分裂を観測し,g値を求める。一方Lin-Falicovの帯計算の結果からg値を計

 算し,実験値を比較検討する。

 HSbの磁気音響共鳴吸収

 (1)DSACRを観測し,Kゑneret.alの理論に従って考察する。

 (2)DSACRの観測条件及び吸収曲線の形とフェルミ面の非楕円体性との関連を検討する。

 (3)広義の幾何共鳴を観測し,フェルミ面に関するこれまでに知られている結果と比較検討す

 る。

 §3実験方法及び試料

 Asの試料は純度99,9999%の細を,BrIdgman法により単結晶にした。Sbの試料は純度

 99.9999%のSbを蒸留後,30回帯熔融精製した。単結晶の作製には引きヒげ法を用いたo

 Sbの残留抵抗比は約2500である。減衰係数の測定はパルス法で行ない,Z軸方向に伝播す

 る15～180MHzの縦波超音波を用いた。磁場をYZ面及びXZ面内で回転し4.2。K～1.2。K

 の温度の範囲ですべての測定を行なった。

 §4測定結果及び考察

 IA5の磁気音響効果における巨大量子振動

 H乏0.9KGにおいて音波の減衰係数にドハース・フアンアルフエン効果と類似の焔に対し
 て周期的な振動か観測された(H/Zにおける周期は3.84XlO」α一%H>10KIGになる

 と吸収の峰は一段と鋭くなり,GQOの性質を顕著に示した。強い磁場の吸収の峰に分裂が認

 められた。吸収の峰の形は強磁場側にすそを引いている。

 (1)振動の周期

 振動周期の磁場方向依存性はPriestleyet.aL(PhysRev亘54(1967)67])のドハ

 ース・フアンアルフエン効果における結果と良い一致を示した。従って観測されたGQOは,

 r-neckに起因すると考えられる。吸収の起る磁場の逆数の値と対応するランダウ準位数

 との比例関係から,r-neckの中心部には,肱xモデルが充分良い近似として適用できる

 ことがわかった。これはMatしzの磁気光効果の研究(TechnicalRepurtonheDepartment

 ofEngineering,M.LT.June,1968)によっても支持される。また逆質量テン

 ソルの各成分αxx,αyy,α、,,αy、,は夫々30.7,40,7,1.63及び7・16,またはフェ

 ルミ・エネルギー及び禁制帯幅は夫々0,0114eV,0ユ72eVと求められた。

 (2)9因子

 強い磁場におけるGQOの峰の分裂はスピンによる分裂である。この分裂からg値を算出
 しようとする場合次の二つの場合が考えられる。即ち(a)m・≒m・,(b)m・《m・(但しm。,

 m・はそれぞれスピン質量、サイクロトロン質量)o】)r-neckのエネルギー帯にはLax
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 モデルが良い近似で適用できる。2)本測定の磁場領域では,フェルミ準位の磁場による変化

 は無視できる。以ヒの二点を考慮に入れて吸収曲線を計算した。この結果上記の解釈の内

 (a)m、≒m。が正しい事が判明した。測定されたg因子の値はH/Z軸で75,HがZ軸からはな

 れるに従って減少するoL由一Fahcovによると,ブリルアン帯のQ点で偶然縮退がある。ス

 ピン軌道相互作用を考慮すると,この縮退がとけて新たに二つの準位ができる。価電子帯の正

 孔がr-neckを形成する。この二つの準位について,α)henBIou・t〔Phi].Mag.5

 1960)H5)の方法を適用し,g値を算出した。その結果』xモデルの適用限界内でg(H/Z)

 =80・6・HがZ軸からはなれるに従クてg値は減少する。このことは実験結果を良く説明し

 た。

 (3)吸収の峰の形

 r-neGkがエネルギー帯の鞍部にあることを考慮して,GQOの吸収係数を導出した。こ

 の式に,(1)及び(2)で得られたパラメターを代入一する乙とによって,実験曲線を非常に良〈再現

 できたoGQOの峰は強磁場側にすそを引いている。これはBiの場合と逆であり,ひうことは

 r-neckがエネルギー帯の鞍部にあることの証拠である。

 且Sbの磁気音響共鳴吸収

 灘あげる二勘翻がHく3KGにキδいて観測された・これら1まいす穐靖に対して劇
 的であり,その周期は音波の周波数(ω)に反比例する。

 (1)ベッセル関数型の振動

 振動の形は温度及び周波数に無関係である。振動の形及び周期の解析から,これは広義の幾

 何共鳴である。周期より求めたパラメターはShoenbergのドハース・フアンアルフエン効果

 (Phi1.TransA腱昏(]952)])のデータと良く一致する。

 (2)ス・ぐイク状の鋭い峰を有する共鳴型振動。

 本効果の観測される磁場の角度範囲は狭く,YZ面内ではZ軸より】ヂ～2ヂ,XZ面内で

 はZ軸より200～300及び500～700である。吸収の峰の半値幅は温度の低下とともに,また

 音波の周波数のヒ昇とともに減少する。磁場の方向によワては峰に分裂を生ずる。以ヒの性質

 よりこの振動はKanere七.alにより提9昌されたDSAGRであるこ.とが解った。振動の周期

 は・イ(顔)±=eノ(cmdqくv、>±ωt)で与えられる(但しqは音波の波動ベクトル,

 くv、>は磁場方向のフェルミ速度)oフェルミ面が閉じている場合m覗・<v,>はk、の

 関数である。従って振動の周期はk,によって連続的に変化する。このため一般にはDSACR

 の吸収の峰は・スペイク状の共鳴型にはなり得ない。吸収の峰が共鳴型になるのはm。q・<v,>

 が極値を有一する場合であり,それにはフェルミ面が変曲点を有することが不可欠である。もし

 変曲点があれば,磁場を適当な方向から加えると,∂(mゼ曳vの!/∂k,=0となるような磁場

 に垂直な断面が存在する。この断面ヒの電子がDSACRの条件を満たす磁場をHrとす

 ると・Hr±イ昨の磁場で吸収にあずかる電子の状態数は斑雪/(∂(m・く㌔>)/∂k,)
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 に比例し,これは発散する。従って吸収係数はHrで鋭い峰をなす。即ちスパイク状の吸

 収の峰を有する振動は有効状態数の極に起因するものであ。振動の周期よりm。及び<v、>

 を求めた。この値をData岱(Canad.」.Phys40(1962)】784)のAzbe1-Kaneτサ

 イク・ト・ン共鳴による値と比較した。その結果このスパイク状の鋭い吸収は,正孔フェル

 ミ面における状態数の極による共鳴吸収であることが知られた。このことは正孔フェルミ面

 が楕円体てない直接証明である。

 §5結論

 〔1)Asの正孔フェルミ面のr-neckに起因するGQOが観測された。これはAsにおける

 最初の観測である。

 (2)r-neckにはLaxモテ'ルが良い近似で適用できることがわかった。このモデルに従って

 帯因子を算出した。

 (31スピン分裂からg値が求められた。H/Z軸てg値は最大値75となり,HがZ軸からはな

 れるに従って減少した。

 (4)L1n-F副icovの帯計算にもとづいて9値が計算され,実験値と良い一致が得られた。

 (5)r-neckがエネルギー帯の鞍部にあることを仮定して吸収係数を計算し,実験曲線と

 非常に良い一致を得た。

 (6)SbにおいてDSACRが観測されKaneret.alの理論が験証された。

 (7)状態数の極に起因するDSACRが観測されたことにより,Sbの正孔フェルミ面が楕円体

 でない直接証明を得た。

 (8)峰の分裂より,正孔のサイク・ト・ン質量及びフェルミ速度が夫々0,144fn。及ひ2、2玉×

 107c1蕗ecと求められた。
 (9)広義の幾何共鳴より逆質量テンソルが求められ,ドハース・フアンアルフエン効果等によ

 る従来の値との一致が得られた。

後記

 これらの研究は

 1)T.Fukase:GiantQ魁ant山nOscl口aむunδ1nむheMagneむ。-Acoushc

 AももcnuationandむheSi)inSplitthlgufArsenic、

 」.Phys.SOc.Japanに投稿中

 2)T.FukaseandT.Fukuroi鴛GlantQuaロもumO8cillatlon昌ofMagneto-Acou-

 sticAtLenuatiurlinArsenic.(Shur七nu七e)

 」.Phyδ、S。c.Japan23(1967)650、
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 3)T.馬ka8eandT.Fukuroi:MagnetザAc・usむic臨ona㏄esin蝋im・ny.

 」.Phys.Soc.Japan21(1966)SuppL751.

 4)T、FukaδeandT.Fhkurui:R£BDnantOsclUatlonsofUltTasunicAttenuation

 ufAntim・nyinaWbakMagneticFie]d、(Shortnote)

 J.Phys、Soc.Japan21(1966)814、に発表した。

 なお,参考論文としては,

 1)T.f㌔kuroLY.Muto,Y・Saito・K・TanakaandT.Phka5e:(}nthc

 EtectrlcStructureufBiδmutharldI胎DiluteAlloys.

 SCLREP.RITU.A-18(1966)SupPl.4】8.

2)T.FukuroiandT.Fukasc:MagneticFiuxJumpδlnSuperconducting

3Nb-ZrAIloyWires.

SCI.REP.RITU.A-16(]964)]32.

 3)T.恥kuroiandT.Phkase:RdeofInsulationsinaSuperconductirg

 M禦et.

SCI.REP.RITU.A-15(1963)297.

 がある。
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 論文審査結果の要旨

 本論文は次の2部よ1)なる。

 (DAsの磁気音響効果における巨大量子振動(GQO)の研究

 純度99.9999%のAsをBridgmans法により単結晶にしし2。Kで結晶のZ軸方向に15～180M

 I4zの縦波超音波パルスを入射し磁場をYZ面とXZ面内で回転して減衰係数を測定した。磁場が

 1KGではdHvA効果と似た周期的振1動を認めるが101〈G以上になると吸収の峰は鋭くな1〕GQo

 の形齢す・この翻は正孔のフェルミ面のr-neckによると考筋オエる・この時の存対応する
 Landau準位数の比例僕1係からr-neckの中心部にLaxModelが良い近似で適用されることが判っ

 た。フェルεエネルギ'一は0.0114eV,禁制帯幅は0.172eVと求められた。強磁場におけるGQOの

 峰のスピン分裂から磁場がZ軸乃'向の時g=75で磁場がZ軸から離れるとgは減少する。正孔のr

 -neckがエネルギニ帯の鞍部にあることを考慮しGQOの吸収係数を求めGQOの峰が強磁場側に

 すそを引くことが説明された。

 (mSbの磁気音響共鳴吸収の研究

 純度99.9999%のSbを蒸留後帯熔融精製し単結晶を引上げ残留抵抗比2500び)ものを得た。これ

 についてAsと同融融係数を損1』つた。3KG以下の磁場で枢対し周期的暗伽周波獄反
 比例する周期をもつ次の2種類の振動を観測した。第1はべ。セル関数型の振動で周期から求めた

 フェルミ面の値はdIlvA効果の結果とよく一致する。第2はスパイク状の鋭い峰をなす共鳴型振動

 で磁場の限られた角度範囲でのみ観測される。吸収の峰の幅は温度が低い程また音波の周波数の高

 い程鋭く現われる。これらの結果からこの共鳴はKaner等が理論的に導いたDoppershiftedサク

 ・ト・ン共鳴に相当することか判った。Sbの閉じた軌道によるこの共鳴吸収の観測結果から正孔

 のフェルミぽロに変曲点があり,従って楕円体から著しく歪んでいることを明かにした。なお共鳴吸

 収の分裂から正孔のサイクロ1・日ン質量は0.144m,フェルミ速度は2.21×107cfヅsecと求められ

 た。

 以ヒの研究結果は半金属に属するAs及びSbのフェルミ面の形状を決定する上に極めて重要な

 貢献をしたもσ)で,深瀬哲郎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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