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研究成果の概要（和文）：量子カスケードレーザ等で困難な室温以上かつ10THz程度の連続レーザ発振実現のた
め，狭帯域のフォノン・光相互作用幅に着目して半導体のLOフォノンやLOフォノン-プラズモン結合モードに共
鳴する電気双極子輻射生成と光学利得をもたらす電磁誘起透明化の発現を研究目的とした。その結果多くの半導
体で表面に金属ストライプを作製した構造でLO共鳴の電気双極子生成が確認され，GaAsでは約280/cmで半値幅
13/cmの発光を628Kで観測した。GaInPでは2種LOフォノン生成と価電子帯間遷移の量子干渉により吸収スペクト
ル制御が可能であることが分かり，LOフォノン系での低閾値レーザの可能性が示された。

研究成果の概要（英文）：The research theme is the THz emission resonating with LO phonon or LO 
phonon-plasmon coupling modes and the control of optical absorption by using quantum interferences 
in the frequency region where the lasing in continuous mode at temperatures higher than room 
temperature is difficult for former devices and the electromagnetic transparency to obtain optical 
gain at the frequency region. It has been found that the electric dipoles resonating with LO phonon 
are generated in the metal/semiconductor stripe structures on the surface for various materials. The
 emission at approximately 280/cm and with the width of 13/cm has been obtained for GaAs. The 
control of optical absorption by the quantum interference in the system consisting of 2 LO modes and
 intervalence band transition has been found for p-GaInP. These results reveals that the ultra low 
threshold lasing is possible using LO phonon system. 

研究分野：半導体光物性

キーワード： LOフォノン　THz発光　界面フォノンポラリトン　THz吸収　量子干渉
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４．研究成果
(1) 試料構造
図１にメサ構造
の断面
試料構造と電気双極子形成の概念図を示す。
この像では，幅
のメサ構造が形成されていることが分かる。
Au はメサ構造の底および斜面部分に
れている。

(2) LO
（5-[

GaAs
した構造に
スペクトルを図
トライプに垂直な電場成分を持つもので大
きな反射ロスが得られている。
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ロスが得られていること，この領域を除くと
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Al(3m)/AlN
おけるスペクトル，
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が発光強度を制限する状態にあり
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たものよりは、メサ構造として金属を埋め込
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(a)
に垂直な電場方向の発光強度成分
て表示し，
向の強度成分との差
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は400nm
ており今後数マイクロメートルまで検討して
ゆく必要ことが分かった。発光強度の絶対値
はグラファイトからの熱輻射と理論値
して検討され、オーダーとしては理想的な状
態に近い
かった特異なスペクトル形状が
高エネルギー側に
あるが，回折現象が狭いストライプ幅で生じ，
それが偏光方向に依存するために熱輻射の放
出強度が長波長側で偏光方向に依存すること
と，SPhP
く（LO
側）で起こることの二つの現象が重なるため
に生じている
この高温域の
考えられ
表れていると考えられ
 
(3) 界面フォノンポラリトン閉込め
誌論文
金属
おける界面ポラリトンの形成状態おおよびエネル
ギー分散について考察した。
イプ構造では，
成されるため，金属のない半導体とは
が異なる
化することを示した。金属
構造では
近の誘電関数が変化している部分のみならず
GaAs
GaAs
関数の平均的なものになっている
一方金属
の p偏光の反射スペクトルに特徴が示されて
いる。ここでは
反射損失が起こっている。これは
界面における分極電荷による電気
であると考えられる。その他の反射損失
ク位置は光の入射角に依存しており，これら
はIPhP
ら全ての
した誘電関数を用い
が分かった
にこれらの
できる
AlN膜に閉じ込められていると考えられる。
薄膜への
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学会春季学術講演会, 早稲田大学 2018年
3月 17-20日 

3) 石谷善博，坂本裕則，馬ベイ，森田健, 「窒
化物半導体における電子‐フォノン相互作
用と結晶性」第 78 回応用物理学会秋季学術
講演会、福岡国際会議場 2017 年 9月 6日 
(招待講演) 

4) 坂本裕則，森田健, 馬ベイ，石谷善博，「AlN 
薄膜を用いた LO フォノン共鳴電気双極子
形成および表面ポラリトン伝搬」第 78回応
用物理学会秋季学術講演会、福岡国際会議
場 2017 年 9月 6日 

5) 坂本裕則，馬ベイ, 森田健, 石谷善博
「AlN/金属ストライプ構造における表面、
界面ポラリトンモード観測」第 9 回ナノ構
造・エピタキシャル成長講演会 2017. 7. 13 
- 15  北海道大学、札幌 

6) 坂本裕則，馬ベイ , 森田健 , 石谷善博 ,
「AlN/金属ストライプ構造のラマン散乱ス
ペクトルにおける A1-E1 選択則の崩れに関
する検討」 第 64回応用物理学会春季学術
講演会 , パシフィコ横浜 (神奈川 ), 
15a-F206-4, 2017年 3月 15日 

7) 竹内映人，坂本裕則，馬ベイ, 森田健, 石
谷善博,「金属/半導体複合構造における LO
フォノン-プラズモン結合モード共鳴赤外
光吸収とポラリトン損失」第 64回応用物理
学会春季学術講演会, パシフィコ横浜(神奈



川), 15a-F206-3, 2017年 3月 15日 
8) 坂本裕則、馬ベイ , 森田健 , 石谷善博 ,
「p-Ga0.5In0.5Pにおける複数種 LOフォノン
系量子干渉効果および、フォノン系電磁誘
起透明化のスペクトル計算」第 5 回結晶成
長未来塾, 東京農工大学小金井キャンパス
(東京), ポスター番号 33, 2016年 11月 7日 

9) 坂本裕則ｚ馬ベイ, 森田健, 石谷善博「ラ
マン散乱スペクトルにおけるファノ干渉を
用いた窒化物半導体の正孔濃度評価モデル
の検討」Tu-1 第 8 回窒化物半導体結晶成
長講演会，京都大学，2016年 5月 9－10日 

10) 坂本裕則，馬ベイ，森田健，石谷善博，
「P 型 Ga0.5In0.5P における複数種 LO 準位と
電子遷移系の量子干渉効果」2016 年第 63
回応用物理学会春季学術講演会，東京工業
大学，2016 年 3月 19 日－22 日 

11) 上條隆明，馬ベイ，森田健，石谷善博，
「赤外反射分光による GaN 薄膜の電子特性
深さ分解評価手法」2016 年第 63 回応用物
理学会春季学術講演会、東京工業大学、2016
年 3月 19 日－22 日 

12) 坂本裕則，馬ベイ，森田健，石谷善博，
「LO フォノン-価電子帯間遷移の量子干渉
におけるキャリア分布の影響」2015 年 第
76 回応用物理学会秋季学術講演会，名古屋
国際会議場，2015 年 9月 13-16 日 

13) 上條隆明，馬ベイ， 森田健， 石谷善博 
「赤外反射分光による GaN の電子密度深さ
不均一性評価手法」，2015 年 第 7 回窒化
物半導体結晶成長講演会(プレ ISGN-6) ，
東北大学，2015 年 5月 7-8 日 
 
〔図書〕（計 ０件） 
 
〔産業財産権〕 
 
○出願状況（計 １件） 
名称：「赤外光素子」 
発明者：石谷善博 
権利者：千葉大学 
種類：特許 
番号：特願 2016-144974 
出願年月日：2016.7.23 
国内外の別： 国内 
 
○取得状況（計 ０件） 
 
〔その他〕 
ホームページ等 
http://photonics.te.chiba-u.jp 
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