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研究成果の概要（和文）：自発分極がc軸方向に存在するm面 GaN をレーザーテラヘルツ放射顕微鏡(LTEM)によ
り観察し、自発分極により放射THz 波が増強されていることを確認し、分極反転ドメインの特定に成功した。さ
らに、放射されたTHz波を二つのワイヤーグリッド偏光子に通して、片方のワイヤーグリッドを90度回転させる
ことにより、THz波の偏光のx成分とy成分の分布を取得し、この２つの偏光成分を合成しすることにより、任意
のベクトル量をもつm-GaN の表面の局所分極を可視化することに成功した。本手法により、ドメイン内部におけ
る分極の変化の様子がより鮮明にイメージングすることが可能となった。

研究成果の概要（英文）：We observed m-plane GaN in which spontaneous polarization exists in the 
c-axis direction using a laser terahertz radiation microscope (LTEM), and confirmed that the THz 
emission is enhanced by spontaneous polarization, and succeeded in specifying the inversion domain. 
We also passed the THz wave through two wire grid polarizers, rotated one wire grid by 90 degree, 
and obtained the distribution of the x and y components of the polarization of the THz wave, and 
combined these two polarization components to visualize the local polarization of the m-GaN surface.
 This technique makes it possible to image changes in polarization in the domain more clearly.

研究分野： 材料物性
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、次世代高速・省エネルギーパワーデバイス材料として期待されている窒化ガリウム結晶を、独自に
開発したレーザーテラヘルツ放射顕微鏡を用いて観察し、観測されたTHz放射の波形・強度を分析することによ
り、従来手法では困難な、窒化ガリウム表面における格子欠陥・転位、不純物、および分極構造を評価すること
に成功した。これは、GaN結晶およびデバイスの品質向上に大きく貢献する成果である。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

窒化ガリウム(GaN)は LED などの発光デバイ
スとしてすでに広く普及しているが、低損失か
つ高速な次世代省エネルギーパワーデバイス材
料としても注目を浴びている。しかしながら、
その結晶品質は十分とは言えず、欠陥・転位密
度の抑制が必須である。また、GaN は c 軸方向
に自発分極を持つため c 面に大きな分極が発生
する。このことは接合界面に容易に 2 次元電子
ガス層を形成できるため、高速デバイスとして
有利な面もあるが、ゼロバイアスにおいても、
チャネルに高電圧が発生する、いわゆる“ノーマ
リーオン”状態となるため、安全性の面で大きな
問題となっている。そのため、GaN の局
所的な欠陥・転位密度や表面分極の大き
さを、非接触かつ高感度に計測する手法
の開発が望まれている。 
研究代表者は、テラヘルツ(THz)波の

透過・反射を利用する通常の THz 分光法
とは異なり、試料そのものから発生する
THz 波に着目した分光・イメージング手
法であるレーザーTHz 放射顕微鏡/分光
法 (LTEM/LTES)を開発し、様々な材料
やデバイスに適用してきた。超短パルス
レーザーを物質に照射したときに放射される THz 波は、瞬間的な電流もしくは分極の変化によ
って発生する。すなわち、THz 放射の波形はレーザーの照射による励起キャリアや分極のサブ
ピコ秒オーダーの動的変化を反映している(図 1)。 
研究代表者はこの手法により、強誘電体の自発分極[1]、グラフェンの吸着分子[2]、太陽電池

の欠陥評価[3]など、様々な材料やデバイスの評価が可能であることを示してきた。そして図 2
に示すように、GaN 基板において、格子欠陥に由来するフォトルミネッセンス(PL)像と LTEM
像がほぼ一致しており、GaN からの THz 放射強度が格子欠陥により増強することを見いだした。
[4]。本現象のメカニズムの詳細を明らかにし、光励起キャリアや表面分極をダイナミックに計
測する手法を確立することにより、GaN 結晶およびデバイスの画期的な評価手法として展開す
ることにより、GaN を用いた半導体パワーデバイス開発に貢献できると考えた。 
 
２．研究の目的 
図 3(a)は GaN 表面からのテラヘルツ放射メカニズムを示す概念図である。励起レーザーパル

スにより発生したキャリアが、表面のバンドの曲がりにより加速し瞬時電流として流れる(表面
サージ効果)。このサージ電流が THz 波の放射源となる。我々が発見した不純物・欠陥による
THz 波増強現象のメカニズムとしては図 3(b)のように考えている。PL 発光の原因となる不純
物・欠陥準位はアクセプタとして働くことが知られている[5]。不純物・欠陥準位にトラップさ
れた電子により表面ポテンシャルが増加し表面付近のバンドが押し上げられ、その結果、表面
付近で励起されたキャリアの加速が促進され、サージ電流が増加すると現在は解釈している。 
本研究では、THz 放射波形・強度の結晶面方位依存性から、上記のような仮説を検証し、THz

波放射強度・波形と格子欠陥・転位、不純物、および分極構造との相関を明らかにすることが
目的である。本研究により得られた知見を元に、LTEM/LTES を GaN 基板およびデバイスの評
価手法として確立することを目
指す。 
 
３．研究の方法 
超短パルスレーザー励起した

GaN からの THz 放射機構を明ら
かにし、GaN 基板およびデバイス
評価手法としての有用性を検証
するために、面方位の異なる GaN
からの THz 放射計測を行い、表
面分極や自発分極の影響を検証
した。図 4 に計測システムの模式
図を示す。光源としてチタンサフ
ァイアレーザーを用いた。発振波
長は 690~1050nm と可変であり、
100 fs 程度のパルス幅を持ち、繰
り返し周期は 80MHz である。こ

 
図 2 GaN(0001)面の PL 像と LTEM 像 

(a) (b)

 
図 3 (a)GaN 表面からの THz 波放射メカニズ、(b)不純
物・格子欠陥による THz 波増強効果の概念図。 

 
図 1 テラヘルツ波放射顕微鏡の概念図 



の基本波を非線形光学結晶(BBO、
BIBO) により第二高調波および
第三高調波を発生させ、これを励
起光として用いた。励起光を対物
レンズにより測定試料上に集光
した。発生した THz 波は放物面
鏡によりコリメートされ、検出器
上に集光される。検出器にはダイ
ポール型の光伝導アンテナを用
い、トリガー光にはチタンサファ
イアレーザーの基本波を用いた。
ファイバー分光器によりフォト
ルミネッセンス(PL) も同時に測
定した。測定試料には市販の n 型
c 面および m 面 GaN 基板を用い
た。 
 
４。研究成果 
図 5 は、測定した m 面 GaN の結晶軸と、

放射された THz 波および励起レーザーパル
スの偏光との関係を示す。励起レーザーは
45°の角度で入射し、入射面に垂直に偏光し
ている(s 偏光)。GaN 表面から放射された p
偏光 THz 波のみがワイヤーグリッド偏光子
を通過し、45°の放射角で検出される。試料
回転角 θは、入射面と m 面との交点と c 軸に
平行な[0001]方向とのなす角度である。6(a) 
は、θ=0°における m 面 GaN の LTEM 画像を
示し、挿入図は同じ領域を測定した PL 像で
ある。図 6(b)は図 6(a)における点 A、B およ
びCのそれぞれの領域におけるTHz放射波形
である。この THz 放射波形における約 5.2ps のピーク振幅の分布が図 6(a)の LTEM 像である。
この LTEM 像には、三つの異なる種類の領域が見られる。すなわち、点 A で示されている小さ
な青い領域、点 B を含む x=0.8 mm、5.2 mm 付近の[0001]方向(c 軸)に垂直な赤い線状の領域、
および点 C を含むこの赤い線の間の薄赤の領域である。赤色は正の THz 振幅を示し、青色は負
の THz 振幅を示している。 

c 軸に垂直な線状の領域は、以下のように考察できる。m 面 GaN 基板は c 方向への何度も積
層を繰り返した GaN 薄膜ををスライスすることによって得られる。その際の、断続的に成膜を
行っており再成長させた界面付近は欠陥密度が高いと考えられる。c 面 GaN の結果より欠陥密
度が高い場所は THz 放射強度が高いことが予想されるため、この点 B を含む線状領域は、GaN
の再成長界面であると考えている。次に注目すべき点は、点 A からの THz 放射波形の位相が、
点 B、C における THz 放射波形の位相から 180 度反転していることである。先に説明した線状
領域は挿入図から分かるように、PL 像でも観察できる。しかしながら、位相の反転している点
A との違いは明瞭ではない。GaN は c 軸方向に分極があり、THz 波の振幅はこの方向と一致し
ている。つまり、テラヘルツ波の振幅を計測することにより、分極の大きさと方向を計測出来
ることを意味する。これらの結果から、点 A を含む領域は、成長中に c 軸方向が反転した、い
わゆる分極反転ドメインからの放射であると考えられる。このように、LTEM を用いることに
より、GaN パワーデバイスの特性に大きく影響を与える、表面分極の測定が可能であることを

 
図 5 m 面 GaN 表面からの THz 波放射の偏
光角依存性。 

 
図 4 レーザーTHz 放射顕微鏡システムの模式図。 
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図 6  m 面 GaN の(a) LTEM 像と(b) THz 放射波形 



実証した。また、PL では明瞭に観察
できない分極反転ドメインのイメー
ジングにも成功した[6]。 
さらに、我々は THz ベクトルイメー

ジングの手法を取り入れ、任意のベク
トル量をもつ m 面 GaN の表面の局所
分極を可視化することを試みた。m 面
GaN 表面から放射された THz 波を二
つのワイヤーグリッド偏光子に通し
て、片方のワイヤーグリッド(図 7 の
WG1)のみを 90◦ 回転させることによ
り、THz 波の偏光の x 成分と y 成分の
分布を取得する。この２つの偏光成分
を合成することにより分極のベクト
ルイメージを取得することが可能と
なる。図 3 は、このような手法で撮っ
た、m 面 GaN の表面分極のベクトル
イメージである。矢印の長さが THz
波ピーク強度、向きが THz 波ピークの
向きであり、表面分極を表していると
考えて良い。図の-y 軸方向が GaN の
c 軸方向であり、実線で囲んだ部分は
THz 波の偏光方向と c 軸方向がほぼ
一致している。一方、破線で囲まれた
部分は全体として-c 軸方向に向いて
おり、分極反転ドメインであることが
わかる。さらに今回のデータからは、
マクロには表面分極は c 軸方向と平
行であるが、ミクロにはかなりの分布
があることが分かる。 
このように、本研究の目的であった

「THz 放射波形・強度の結晶面方位依
存性から、THz 波放射強度・波形と格
子欠陥・転位、不純物、および分極構造との相関を明らかにする」ことをほぼ達成し、かつ PL
測定では取得することが困難な分極反転ドメインのイメージングに成功するなど、LTEM がワ
イドギャップ半導体評価法として示すことができた。 
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