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研究成果の概要（和文）：本研究は半導体中の励起子を利用した差周波混合によるテラヘルツ電磁波の発生に関
して、励起子の役割を明らかにすることを目的に行われた。半導体素子は国際共同研究先である英国グラスゴー
大学で作製され、テラヘルツ電磁波の観測を含む光学測定は神戸大学で実施された。光変調スペクトル測定や超
短パルスを用いた第二次高調波に関する測定結果から、単一の励起子準位を励起した場合の効果を明らかにでき
たが、その一方で、二つの励起子準位を励起した場合の効果については、未だ、不明である。この点について
は、今後の研究で解明していく。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to clarify the role of excitons in the 
generation of terahertz electromagnetic waves by difference frequency mixing using excitons in 
semiconductors. The semiconductor samples were fabricated at the University of Glasgow, which is an 
international collaborator, and optical measurements, including observation of terahertz 
electromagnetic waves, were performed at Kobe University. From the experimental results obtained by 
the modulation spectroscopy, the second harmonic generation using the ultrashort pulse, and so on, 
the effects of resonant excitation of a single exciton level could be clarified. On the other hand, 
the effect of excitation of two exciton levels is still unknown. This point will be clarified in 
future research.

研究分野： 半導体光物性

キーワード： テラヘルツ電磁波　半導体　量子井戸　励起子　非線形光学　差周波混合

  ２版

   6渡航期間： ヶ月

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
半導体中の励起子は高い振動子強度を有していることから、光デバイスへの応用が期待される一方、GaAsでは束
縛エネルギーが小さく、室温で励起子が安定に存在できないとされてきた。そのような状況で、室温で励起子を
利用したデバイスへの提案ができた点は重要な意義があると考えている。さらに、半導体レーザーとの組み合わ
せで小型のテラヘルツ電磁波分光システムを実現できると期待でき、有毒または有害な分子を高速に検出できる
小型システムは今後、社会的に必要とされると考えている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。
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図 1 量子井戸の電子状態。 
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図 3 光学系の模式図。 

１．研究開始当初の背景 
周波数が 1012 ヘルツ程度の電磁波であるテラヘルツ電磁波は、その発生、検出および応用に

関して、現在、世界的に最も盛んに研究されている周波数帯の電磁波である。特に、有機分子

をはじめ、様々な分子がこの周波数帯に特徴的な分光特性を示すことが知られていることから、

毒劇物の検知などに利用することが期待される。 

我々は、基課題として励起子を利用した差周波混合でのテラヘルツ電磁波の発生に関する研

究を行ってきた。これは半導体多重量子井戸に閉じ込められた励起子を共鳴励起することで電

磁波を発生させることを目指すものである。この基課題における研究成果をさらに発展させる

ために、共鳴励起条件下における励起子物性が差周波混合に与える効果を明らかにする必要が

あると考えた。 
 
２．研究の目的 
上記の背景から、本研究では、励起子を利用した差周波混合でのテラヘルツ電磁波の発生に

関する研究に関連して、励起子物性の解明および量子井戸構造の設計と作製を行うことを主な

目的とした。この目的を達成するために、国際共同研究として、差周波混合に対する励起子物

性の効果と歪みや電界などの摂動の効果を解明し、周波数可変テラヘルツ電磁波光源へと展開

するために必要な励起子物性と最適な試料構造の設計を行った。 

なお、国際共同研究は英国のグラスゴー大学で行った。 
 
 
３．研究の方法 

テラヘルツ電磁波を発生させるための試料には、GaAs/AlAs

多重量子井戸を用いた。本研究は、市販の半導体レーザーと

組み合わせて実験を行うことが重要となるが、800 nm 近傍で

は様々な波長の半導体レーザーが利用可能である。そのため、

800 nm付近で励起子エネルギーを制御可能な GaAs/AlAs 多重

量子井戸を用いた。図 1 に示すように、量子井戸では正孔が

二つに分裂することから、一つの量子井戸に対して二つの励

起子状態(重い正孔励起子と軽い正孔励起子)が作られる。厚さ

が異なる量子井戸を積層することで、連続的に励起子状態を

分布させることができると考えられる。例えば、図 2 に示す

ように、3 つの厚さが異なる励起子状態を重ね合わせることで、

より広帯域にテラヘルツ電磁波を発生させることが可能にな

ると考えられる。そこで、厚さが異なる量子井戸を設

計し、作製を行った。 

テラヘルツ電磁波は図 3 のような光学系で測定した。

二つの半導体レーザーの光をハーフミラー上で重ね合

わせ、同軸にして試料に照射し、試料の表面から発生

したテラヘルツ電磁波を観測した。測定はすべて室温

で行った。 
 
４．研究成果 
 半導体量子井戸では、上述のように本来縮退してい

る重い正孔と軽い正孔が量子閉じ込め効果により分裂

する。そして、量子井戸に電界が加わった状態で

は、量子閉じ込めシュタルク効果によって電子と

正孔の包絡波動関数が非対称化しており、正孔の

有効質量の違いのために、正孔の重心位置が異な

る。これが新たな分極状態を形成し、干渉状態が

差周波混合によるテラヘルツ電磁波に反映される

と考えている。  

 図 4 に作製された試料の室温における発光スペ

クトルを示す。図の一番下のスペクトルは基準と

なる試料であり、矢印で示すピークはすべての試

料で共通する多重量子井戸である。複数の多重量子井戸を重ねることで、短波長側にピークが

図 2 吸収スペクトルの計算結果

の例。 



表れており、励起子準位の重ね合わせ効果を期待できる

試料が作製できたといえる。 

図 5 に測定した電磁波強度の周波数依存性を示す。図

4 の矢印のエネルギーに一方のレーザー光のエネルギー

を固定し、もう一方のレーザー光のエネルギーを様々に

変えて測定を行った。a、b、c の文字は図 4 のスペクトル

の下からの順番に対応する。また、強度は a の試料にお

ける 6.7 THz 付近の強度ですべて規格化した。この周波

数は、a の試料における重い正孔励起子と軽い正孔励起子

を励起した場合に対応する。b と c の試料で電磁波強度が

増加しており、励起子準位の重ね合わせ効果が得られた

と考えている。 

また、a の試料において、様々な励起子共鳴励起条件下

で発光スペクトルの励起光強度依存性を測定した。その

結果、励起光強度が小さい場合、発光強度が励起光強度

に対して非線形に増加する一方、励起光強度が大きくな

ると線形に増加するという結果を得た。これは、励起光

強度が小さい場合は、励起子が電子-正孔対に容易に分解

されるのに対し、励起光強度が増加すると、励起子が安

定に形成されることを意味していると考えらえる。つま

り、励起子の安定性は電磁波発生において極めて重要で

あることが明らかになった。 

 次に、量子井戸に歪みを加えた効果について検討する

ために、結晶成長時にバッファ層に歪みが加わるように

して試料を作製した。その試料に対して、重い正孔励起

子エネルギーと一致するレーザー光を照射し、もう一つ

のレーザー光をそのエネルギーの極近傍のエネルギーに

合わせて照射して、励起光強度を変えることで、重い正

孔励起子が変調される様子を測定した。その結果が図 6

である。白丸の結果が歪みを加えた試料、黒丸が上述の

a の試料での測定結果である。歪みを加えることで、大き

く反射率が変化しており、二つの分極の重ね合わせ効果

が大きくなることが期待できる。 

 さらに、この差周波混合と同じ二次の非線形光学効果

である第二次高調波の発生に関する実験を、超短パルス

レーザーを用いて実施した。その結果、励起子エネルギ

ー近傍で確かに差周波混合は発生したものの、明確な励

起子性を示すことはなかった。つまり、差周波混合と第

二次高調波発生で同じ二次の非線形光学効果でありながらも、発生機構に違いがあると考えら

れ、今後、解明していきたいと考えている。 

 以上、周波数可変のテラヘルツ電磁波光源の実現に向けた励起子物性の効果について、重要

な知見を得ることができた。今後、さらなる発展を目指していきたいと考えている。また、本

国際共同研究をもとに、グラスゴー大学とも密接な関係を築き、研究のさらなる発展につなげ

ていきたい。 

 

図 4 試料の発光スペクトル。 
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図 5 相対電磁波強度。 
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図 6 歪みの効果。 
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