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励起電子系の緩和動力学は半導体工学において極めて重要な基礎的概念である。本研究では、

フェムト秒２光子光電子分光の手法を用い、ゲルマニウム単結晶内部の励起電子系についてエネ

ルギー・運動量空間における密度分布の時間発展を観察した。ポンプパルス（1.55eV, 時間幅

100-200fs, s 偏光）により伝導帯に光注入した励起電子を、遅延時間を制御したプローブパルス

（4.65eV, p 偏光）で光電子として放出させ、光電子密度分布をエネルギー・放出角・時間に関す

る多次元空間でイメージ化し、励起電子系の緩和動力学を支配する散乱過程に関する知見を得た。 

Ge(111)を光励起した直後及び 100fs 後に観測した励起電子系の密度分布を図(a)及び(b)に示

す。(a)において、伝導帯下端から 0.7eV 上（角度θ=0 近傍）に観察される分布は、価電子帯

Heavy-hole 状態から直接遷移により伝導帯Γ-valley に注入された励起電子によるものである。

励起後時間の経過と共にΓバレー内の電子密度が減少するのに対応して、θ=10°近傍に観察され

る L-valley 内の励起電子密度分布が上昇する（図(b) 及び(c)）。各 valley 内の励起電子密度の

時間発展を解析することにより、励起電子系は 10-20fs の極めて速い時定数でΓ-valley から散

乱され、励起後 600fsec 程度までに大半の励起電子系が L-及び X-valley へ超高速バレー間散乱

される事、散乱時定数が温度に依存する事から電子-フォノン相互作用が関与する事が判明した。

各 valley に散乱・配分された励起電子系は valley 間で準平衡分布を形成し、同じ時定数でエネ

ルギー緩和する様子が観察された。図(d)に示すように、励起電子系は 3ps 程度で伝導帯下端まで

緩和し、さらに、表面非占有バ

ンドに散乱して表面バンド内

を緩和していく（図(e）)。講

演では、実験結果及び第一原理

計算の結果を示し、ゲルマニウ

ムでの励起電子系の運動量・エ

ネルギー緩和現象におけるバ

レー間散乱の重要性について

報告する。  
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