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研究成果の概要（和文）：　本研究では、レーザー照射方法や高指数面基板上の量子ドットにより、半導体量子
構造に形成された２次元電子チャネルの空間的な対称性を低下させ、面内光起電流を生じさせることを試みた。
特に、波長の異なる２種類のレーザーを照射した時にだけ、面内光起電流が生成されるような素子(光AND素子)
の作製を目指した。その結果、(1)変調ドープn-AlGaAs/GaAsヘテロ接合のゲート光照射と(2) 異方的量子ドット
埋め込み素子において、光AND演算動作の実証に成功した。

研究成果の概要（英文）：　We demonstrated that the lateral photocurrent is generated only when both 
the light A and B simultaneously illuminate the field-effect transistors (FETs) in the following 
cases (1) and (2); the FETs act as optical AND elements. 
 (1) An n-AlGaAs/GaAs heterojunction FET is irradiated with (A) a laser beam with the energy above 
the Schottky-barrier which uniformly illuminates the gate region and/or (B) a laser beam with the 
energy above the GaAs bandgap which locally illuminates the ungate region. 
 (2) An n-AlGaAs/GaAs heterojunction FET embedded with anisotropic InGaAs quantum dots is irradiated
 with (A) a laser beam with the energy above GaAs and/or (B) a laser beam with the energy exciting 
the anisotropic InGaAs QDs.

研究分野： 半導体物理

キーワード： 半導体　光起電流　電界効果トランジスター　量子ドット

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
 波長の異なる２種類のレーザーを照射した時にのみ面内光電流を生じさせるような光ガルバノ効果(２波長励起
光ガルバノ効果)に関する研究は、他では例がなく、極めて独創的なものである。特に、光照射方法や異方的な
量子ドットにより、空間的な対称性の低下を生じさせ、光ガルバノ効果を引き起こす試みは、本研究独特の手法
であり、学術的意義は大きい。また、本研究で得られた結果は、光スイッチング素子や光論理素子(光AND素子)
への応用が可能で、その社会的な貢献も期待できる。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
強誘電体や圧電物質などの反転対称性を持たない結晶に光を照射した際、面内光起電流が生

じる現象は、光ガルバノ効果と呼ばれ、1970 年代初頭に活発な研究が行われた。最近、この光
ガルバノ効果が、新たな材料で再び注目を集めつつある。たとえば、偏光したテラヘルツ光をグ
ラフェン単層シートの端に垂直入射すると、面内光起電流が偏光方向にしたがって生じること
が観測されている(J.Karch et al.,Phys.Rev.Lett.,2011)。また、同様の例として、AlGaN/GaN
へテロ構造に、偏光した赤外光レーザーを照射すると、面内光起電流が生成されることが示され
ている(X.Peng et al.,Phys.Rev.B,2011)。一般に、光ガルバノ効果は、空間的に反転対称性が
崩れた系に、光照射を行うことによって引き起こされる。しかし、グラフェンや AlGaN/GaN へテ
ロ構造の例では、入射光の偏光が、空間的な対称性を低下させることにより、面内光起電流を生
じさせている。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、光ガルバノ効果を利用した半導体量子構造光 AND 素子を作製し、その面内光

起電流の発生機構を解明をすることである。レーザー照射方法や高指数面基板上の量子ドット
により、半導体量子構造に形成された２次元電子チャネルの空間的な対称性を低下させ、光ガル
バノ効果による面内光起電流を生じさせることを試みる。この時、波長の異なる２種類のレーザ
ーを照射した時にだけ、面内光起電流が生成されるような素子(光 AND 素子)の作製を目指す。 
 
３．研究の方法 
（1）ゲート光照射による光 AND 動作の実証 
 本研究では、レーザー照射方法を工夫す
ることにより、ヘテロ接合電界効果トラン
ジスタに異方性を引き起こし、面内光起電
流を生じさせることを試みる。特に、2つの
レーザー光が照射されたときにのみ電流が
生ずるような光 AND 演算動作を行うことを
示す。 
実験に用いたのは、GaAs(100)基板上に分

子線エピタキシー装置を用いて作製した、
変調ドープ n-AlGaAs/GaAs ヘテロ接合であ
る（図 1）。試料構造は、基板から、450nm 厚
GaAs バッファ、260nm 厚超格子バッファ(10 
nm AlGaAs/3 nm GaAs)、820nm 厚 GaAs 層、
10nm 厚 AlGaAs スペーサー層、80nm 厚 Si ド
ープ AlGaAs 層、15nm 厚 GaAs キャップ層か
らなっている。 
試料は、図 2 に示すホールバーの形状に

プロセスした。光電流の測定は、ドレイン
(D)とソース(S)間に電流計を接続し、室温
で行った。 
光照射には、波長 808nm と 940nm の 2 種

類のレーザーを用いた。波長 808nm のレー
ザーは、対物レンズで半径約 25µmのスポッ
トに絞り、強度 2 µW でドレイン端子の端 
(図 2, I)に局所的に照射した。用いた顕微
鏡システムは、同時に表面を観察すること
が可能で、レーザーの正確な照射位置をモ
ニターすることが出来る。一方、波長 940nm
のレーザーは、1.2 mW/mm2 の強度で金属ゲ
ートに一様に照射した。 
 
(2)異方的量子ドット埋め込み素子の光 AND 演算動作の実証 
 本研究では、異方的な量子ドットを埋め込んだヘテロ接合素子にレーザーを照射し、面内光起
電流の生成を試みた。特に、2つのレーザー光が照射されたときにのみ電流が生ずるような光 AND
演算動作を行うことを示す。 
実験に用いたのは、微傾斜 GaAs(111)B 基板上に、分子線エピタキシー装置を用いて作製した

InGaAs ドット埋め込み変調ドープ n-AlGaAs/GaAs ヘテロ接合である（図 3）。基板には[-10-1] 
方向に 8.5 傾̊いた 微傾斜 GaAs(111)B 基板を使用した。試料構造は、780nm の GaAs バッファお
よび 10周期の GaAs/AlGaAs 超格子バッファを成長し、50nm の GaAs を積層後、InGaAs ドットを
形成した。その後、3nm の GaAs、120nm の AlGaAs バリアを積層し、最後に GaAs でキャップした。
また、ヘテロ界面から 20nm と 60nm の位置の AlGaAs 層に Si のδドープを施した。InGaAs ドッ

図 1(a)試料構造模式図、(b)バンド図 

 
図 2 ホールバー試料 



トの作製は、In組成約 0.3、ドット作製温度
520 ℃、InGaAs 積層数 3 nm の条件で行なっ
た。 
 まず、初めに、量子ドットの光学異方性を
調べるために、フォトルミネッセンス(PL)の
測定を行った。試料はヘリウム循環型クライ
オスタットを用いて 11K に冷却し、励起光源
に Nd:YAG レーザー(532 nm)を使用した。PL
スペクトルの検出には、1.7μmまで感度のあ
るInGaAsフォトダイオードアレイを用いた。
偏光度の測定の際、検出する偏光方向を固定
し、試料からの蛍光を 1/２波長板を用いて回
転させた。これは、フォトダイオードアレイ
の偏光異方性の影響を避けるためである。 
 次に、InGaAs 量子ドットを埋め込んだヘテ
ロ接合素子にレーザーを照射し、面内光起電
流の生成を試みた。光電流の測定は、試料の
約 3ｍｍ間隔の２点に電流計を接続し室温で
行った。光照射には、波長 670nm、808nm、
940nm、1064nm のうち 2 種類のレーザーを用
いた。２つのレーザー光は、二股分岐ファイ
バーを用いて顕微鏡に接続し、対物レンズで
半径約 25µmのスポットに絞って照射した。 
 
４．研究成果 
(1）ゲート光照射による光 AND 演算動作の実証 

図 4 は、波長 808nm の局所照射レーザー 
(A)、波長 940nm の一様照射レーザー (B(I))、
およびそれら両方(A+B(I))のレーザーを照
射した時のドレイン-ソース間の光電流 JDS

を示している。波長 940nm のレーザーによる
ゲート一様照射(A)や波長 808nm のレーザー
によるドレイン端子局所照射(B(I))では、面
内光起電流を引き起こすことは出来ないが、
それら２つを同時に照射すると約 100nA の
面内光電流が生ずる(A+B(I))、すなわち、光

AND 演算動作を行うことがわかる。 
n-AlGaAs/GaAs ヘテロ接合電界効果トランジ

スタの金属ゲートに、波長 940nm のレーザーを
一様に照射すると、ゲートからチャネルへ電子
が遷移する(図 5(a))。しかし、そのような左右
対称な電子遷移(RG)は、面内光起電流を引き起こ
さない。一方、試料のゲートのない領域に波長
808nm のレーザーを照射すると、GaAs 中に電子-
正孔対が励起される(図 5(b))。生成した正孔は
超格子界面に蓄積し拡散するが、面内光起電流
には寄与しない。ところが、２つのレーザーを同
時に照射すると、ゲート近傍まで拡散してきた
正孔のクーロン引力のために、ゲートからチャ
ネルへの電子遷移(RG)が左右非対称となり、面内
光起電流(JDS)が引き起こされる(図 5(c))。得ら
れたドレイン-ソース電流 (JDS)は、計算モデル
と比較し、光 AND 演算動作のメカニズムを明ら
かにした。 

 

図 3 ドット埋め込み変調ドープヘテロ構造 

 

図 4 ドレイン‐ソース間の光電流 JDS 

 

図 5 光演算の動作モデルの模式図 
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(2)異方的量子ドット埋め込み素子の光 AND 演算動作の実証 
①微傾斜 GaAs(111)B 基板に作製した InGaAs 量子ドットの光学異方性 
図 6は、[-1 0 -1]方向に 8.5º傾

いた微傾斜 GaAs(111)B 基板上に、
InxGa1-xAs(x = 0.3)を 3nm 堆積させ
ることにより作製した量子ドット
列の AFM 像である。InGaAs 量子ドッ
ト列は、[1-10]方向に方向に配列し
ており、長さ約 50nm(//[-110])、幅
約 40nm(⊥[-110])、高さ約 5nmm で
あった。 
図 7(a)は、GaAs に埋め込んだ

InGaAs 量子ドット列の試料の PL 測
定結果で、実線と点線は [1-10]方
向とそれに垂直な方向の偏光に対
する PL スペクトルを示している。
1.36eV と 1.53eV のピークは、それ
ぞれ InGaAs 量子ドット列と GaAs バ
ッファからの発光である。InGaAs 量
子ドット列の異方的な形状に起因し
て、[-101]偏光の PL強度が、垂直方
向の偏光に比べて強くなっているこ
とがわかる。また、GaAs バッファか
らのPLに偏光異方性が観測されない
ことから、測定装置由来の異方性は
ないことが確認できる。 
図 7(b)は、PLピーク強度を偏光方

向に対して測定した結果である。こ
の図から、偏光度を求めると 16.9％

となり、高い異方性を示すことがわ
かった。 
PL の偏光異方性の要因を明らか

にするために、量子ドットに閉じ込
められた電子と正孔の波動関数を
有限要素法により理論的に検討し
た。 理論計算では、(1)ステップ構
造、(2)ピエゾ効果を含む歪、(3)隣
接する量子ドットの３つの影響を
考慮にいれて、6×6 Luttinger-
Kohn ハミルトニアンから電子と正
孔の固有状態を計算した(図 8)。得
られた波動関数を用いて偏光異方
性を求めた結果、それぞれの偏光度
への影響は小さいが、 (1)～(3)の
効果をすべて加えると、実験結果を
を説明できることがわかった。 
 

②InGaAs 量子ドットを埋め込んだヘテロ接合素子の AND 演算動作 
 図 9 は、InGaAs 量子ドット埋め込みヘテロ
接合素子に、波長 808nm のレーザー、940nm の
レーザー、およびそれら両方のレーザーを照
射した時の光起電流 J を示している。波長
808nm のレーザーまたは波長 940nm のレーザ
ーの照射だけでは、電流を引き起こすことは
出来ないが、それら２つを同時に照射すると
約 500nA の面内光起電流が生ずる、すなわち、
光 AND 演算動作を行うことがわかる。 
 図 10 は、波長 670nm、808nm、940nm、1064nm
のうち 2 種類を選んで素子に照射し、光起電
流 Jを調べた結果である。図から、(a)808nm と
940nm、(b)808nm と 1064nm、(c)670nm と 940nm、
(d)670nm と 1064nm の波長の組み合わせの場

 
図6 微傾斜GaAsのステップ構造(a)と InGaAs量子
ドット列の AFM 像(b) 

 

図 7 PL スペクトル (a)とピーク強度の偏光方向依
存性(b) 

 

図 8 電子(a)と正孔(b)の波動関数 

 
図 9 光起電流測定結果 



合、光 AND 演算動作を行うことがわかる。一方、(e)670nm と 808nm、(f)940nm と 1064nm の波長
の組み合わせでは、両方の光を照射しても、光起電流は生じなかった。 

 光起電流の応答がレーザー波長の
組み合わせで異なる理由を調べるた
めに、室温で量子ドットの PL を測定
した。図 11 に PL スペクトルを示す。
また、矢印で光起電流測定に用いたレ
ーザー波長も示している。図 10、図 11
の比較から、光 AND 演算動作を行うた
めには、一つのレーザーは GaAs より
高いエネルギーの波長を、もう一つ
は、InGaAsドットを励起するような波
長を選ぶ必要があることが分かる。 
量子ドットが埋め込まれた n-

AlGaAs/GaAs ヘテロ接合素子に、波長
808nm のレーザーを照射すると、GaAs
で励起された正孔がドットに緩和す
る(図 12)。正孔は電子と結合し蛍光を発するが、近傍にある２次元電子チャネルには作用しな
い。一方、波長 940nm のレーザー光のエネルギーは、量子ドットのエネルギーにほぼ一致してい
る。しかし、量子ドットの伝導帯と価電子帯がすで
に電子によって占められているため、波長 940nm の
レーザー照射は素子に影響を与えない。ところが、
波長 808nm と 940nm の２つのレーザーを同時に照
射すると、波長 808nm のレーザーにより励起された
正孔が量子ドットに緩和し、波長 940nm のレーザー
光と量子ドットの相互作用が可能となる。その結
果、量子ドットの伝導帯と価電子帯の間で、レーザ
ー強度の平方根に反比例した周期の電子遷移が引
き起こされる (V.Galitskii et al.,JETP,1970)。
この際、量子ドットの異方性に起因した電気双極子
モーメントが誘起され、その双極子との相互作用に
よりドット近傍の２次元電子チャネルに面内光電
流が生ずる。 

 
図 10 ２波長の組み合わせに対する光起電流の測定結果 

図 11 PL スペクトル 

 
図 12 光起電流発生機構 
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