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研究成果の概要（和文）：テラヘルツ(THz)波発生および検知デバイスとして有用な光導電性アンテナ(PCA)の広
範な応用に向けて、光通信波長帯励起での動作が望まれる。本研究では、InAs/GaAs量子ドット(QD)超格子構造
を持つPCAを作製し、光導電特性の詳細と1550 nm励起PCA動作の検討を行った。その結果、暗電流は極めて低
く、一方1550 nm励起下で強励起域まで増加する光電流が得られること、また光電流には正孔電流の寄与が大き
いこと、かつサブピコ秒の超高速緩和が見込まれること、などPCA動作に向けて有利な特性が得られた。さらに
THz波発生実験により本QD構造PCAの1550nm励起動作が実証された。

研究成果の概要（英文）：Photoconductive antenna (PCA) is one of the key devices for wider 
application of terahertz (THz) systems, and its operation at the telecom wavelength (1550 nm) is 
demanded. In this study, a novel PCA consisting of InAs/GaAs quantum dot (QD) superlattice has been 
fabricated by molecular-beam epitaxy technique and characterized for its application to the THz 
operation under 1550 nm excitation. The photoconductive property of this structure has been studied 
by evaluating the photo-Hall effect, the excitation power dependence of photocurrent spectra, and 
the ultrafast pump-probe reflection measurement. A few interesting features found include that this 
PCA structure has a low dark current and non-saturating hole dominant photocurrent with sub-ps 
relaxation time, which are favorable for THz operation of these PCAs. THz wave generation at ~1 THz 
has been successfully demonstrated with this PCA under 1550 nm, ~100 fs pulse excitation.

研究分野： 半導体光エレクトロニクス

キーワード： InAs量子ドット　量子ドット超格子　低温成長GaAs　光伝導アンテナ（PCA）　超高速キャリア緩和　光
Hall効果　光電流特性　電場増強構造

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で提案したInAs/GaAs QD超格子構造においては構造中のミッドギャップ準位に起因して1550 nm励起下で
もPCA動作が期待できる大きな光電流が確認された。さらに、光Hall効果測定からは、光電流には高易動度の正
孔電流が寄与していること、また、光電流の励起強度依存性評価からは、高励起域でキャリア再結合過程が現れ
ること、など本構造の物理特性に関する新たな学術的知見が得られた。また、1550 nm励起によるPCA動作の実証
は、成熟した光通信用光源の活用が可能で、かつ高性能・安価なTHz発生・検知素子の実現を可能とし、ひいて
はTHzシステムの広範な応用を促すものとして社会的意義が大きい。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
テラヘルツ(THz)波は、近未来の通信・撮像・分光計測など広い応用が期待されており、その
中核となる素子として、高効率 THz 発生・高感度 THz 検知が可能な photoconductive 
antenna(PCA)が不可欠である。しかし、既存の低温成長 GaAs を用いた PCA 素子は 800nm
波長帯での励起が必要であり、成熟した光通信波長帯、特に 1550 nm 帯のレーザ光源が使用で
きなかった。近未来の THz システムの広範な発展に向けた素子として、1550 nm 帯動作が可
能な小型・廉価かつ高性能な PCA 素子の実現が切望されていた。 
 
２．研究の目的 
PCA の THz 発生・検知動作においては、超高速パルス励起に伴う光導電電流の応答特性が THz
発生出力・THz 検出感度の特性を決定する。本研究では、InAs/GaAs 量子ドット(QD)超格子
構造を用いた新規 PCA 材料構造を提案し、この材料における光キャリアの生成・伝搬・再結
合などの光導電機構や動特性を詳細に研究することを通じて、1550 nm 励起下の光電流特性を
明らかにする。さらに、1550 nm 超高速パルスによる励起による PCA 動作を実験的に検証す
ることを目指す。これらの研究によって新規 QD 材料による光通信波長帯励起 PCA の実現可
能性を実証する。 
 
３．研究の方法 
（１）結晶成長と素子製作 
InAs/GaAs 量子ドット(QD)超格子構造
は、分子線エピタキシ法により半絶縁性
GaAs(001)基板上に InAs QD (2.0 分子
層)を含むアンドープ GaAs スペーサ層
(50 nm)を 20 層積層し、さらに低温
（250℃）成長(LT-)-GaAs のキャップ層
(30 nm)を成長することにより作製した。
（図 1(a)参照）この結晶を用いて PCA
素子および Hall 効果測定用素子を製作
した。素子作製においては、Ti/Au 電極
間隔約 6 m、幅約 10 m の電流路を有
するダイポール型電極を形成した後、メ
サエッチ加工を行ってリーク電流が十
分低減された素子を得た。図 1(b)に PCA
素子写真、図 1(c)に暗電流特性を示した。
Hall 効果素子として電極間 400 m、幅
100 m の電流路を有する 4 端子素子構
造を同一の方法で作製した。 
（２）光電流特性・光 Hall 効果測定 
PCA の光電流のスペクトル特性および
光励起強度依存性の評価は、低励起強度
(<8 mWcm-2)でハロゲンランプ光源、高励起強度域(>0.3 Wcm-2)ではパルス幅約 5ps、繰り返
し周波数 78 MHzのスーパーコンティニューム光源からの励起光を分光器に通した後試料に照
射し、光電流をロックイン検出する方法で測定した。光 Hall 効果の測定は、3730 G の磁場中
におかれた Hall 効果素子に 3 種の波長(940, 1300, 1550 nm)をもつ LED（出力 3.5-12 mW）
出射光を照射しながら Hall 係数の測定を行った。 
（３）超高速分光計測・THz 波発生実験 
InAs/GaAs 量子ドット(QD)超格子構造におけるキャリア緩和特性の評価のために、Ti-サファ
イア・フェムト秒レーザ（波長：800 nm 帯、パルス幅:100 fs）照射下での反射光の時間応答
をポンプ・プローブ法により測定した。また、PCA 素子の THz 波発生実験については、Ti-
サファイア・フェムト秒レーザとパラメトリック発振器を用いて形成した波長 1550 nm、パル
ス幅～100 fs、出力 100 mW の励起光パルスを PCA に照射し、PCA からの THz 波出力は、
Ti-サファイアレーザのアイドラー光で励起された別の PCA 素子を検出器として用いる測定系
を構築し、実験に適用した。 
 
４．研究成果 
（１）PCA の光電流特性 
PCA における THz 波発生は超高速光パルス励起下で生ずる光電流の超高速過渡応答に起因す
るから、PCA 動作を理解するためには光電流の生成機構を理解することが必要である。そのた
めに測定した PCA 光電流特性（バイアス電圧: 4 V、励起光強度: 7 Wcm-2）を図１に示す。
図 2(a)のスペクトルには、QD の量子準位（基底:GS、第 1 励起:1st ES、第 2 励起:2nd ES）に

 
図1. (a)QD超格子構造 (b) PCA素子の顕微鏡写真 
   (c)PCA の暗電流－電圧特性 



対応する光電流ピークが見られ、この材料のフォトルミネッセンス(PL)スペクトルともよく一
致している。さらに 1250 nm から 1550 nm にわたる波長領域でも GaAs 導電層中に存在する
ミッドギャップ準位(MGS)に起因す
る光電流が得られている。各ピーク
（図中の縦線）の波長における光電流
のバイアス電圧依存性および励起光
強度依存性を図 2(b),(c)に示す。バイ
アス依存性には3 V前後にサブリニア
特性が見られるが、これは高電界下で
の電子の速度飽和の影響を示してい
る。励起強度依存性は線形特性を示す。 

PCA 動作は超高速光パルス励起下
で行われることを考慮し、光電流の光
パルス励起強度依存性を~600 Wcm-2

の高強度域まで調べた結果を図 3 に
示す。光電流(Ipc)と励起強度(Pex)の値
はピーク値を使って表示した。図 3 の
結果は Ipc∝ Pexの関係を示しており、
スロープ()は約 1 Wcm-2 以下の励起
強度で、約 10 Wcm-2 以上の励起
強度ではとなることが分
かった。また、線形領域の関係を外挿
すると図2(c)の結果と合致することが
確かめられている。     
 これらの光電流特性の分析を通じて光電流の形成機
構の考察を行った。QD 量子準位、ミッドギャップ準
位の励起で生じた光キャリアは QD 直下の InAs 
wetting 層(WL)、および GaAs 導電層 （トップ層、ス
ペーサ層、バッファ層を含む）の伝導帯および価電子
帯を通じて光電流を形成する。低励起域では光キャリ
ア密度に比例してを示すが、高励起域では電子正
孔再結合の影響によりとなる。値はエネルギーバ
ンド構造と励起波長などの条件に大きく依存し、類似
の QD 構造(InGaAs/GaAs QD)でも~0.25 などの
報告がある[1,2]。しかし、本 PCA では、印加された
高電界（3.7 kV/cm）に因るキャリアの高速引抜きによ
り再結合が抑制されているものと解釈される。このよ
うに、本 PCA では再結合による光電流飽和傾向は強く
ないため、PCA 動作には有利であることが分かる。また一方、図 3 の高強度域ではミッドギャ
ップ準位光電流が QD 光電流より大きく、図 2 とは逆転している。これは、ミッドギャップ準
位が励起パルス到着以前には電子充満状態であり到着後の光電流が最大化されるためと考えら
れ、準位の荷電状態に起因した現象であると推定される。  
 さらに光電流の形成過程を考察するために、光 Hall 効果測定を行った。図 4 にホール電圧-
光電流特性を示す。なお、ホール素子長方位は[100]と[-100]で測定したが有意差はみられなか
ったので図には[100]の結果のみ示す。この測定で得られたパラメータを表 1 にまとめた。励起
波長がミッドギャップ準位域になるとホール係数の符号の
反転が見られることが注目される。QD 励起に相当する 940 
nm ではホール係数が負で、光キャリアが電子主体であるこ
とを示しているが、ミッドギャップ準位励起の 1550 nm で
は正となり、正孔が主たる光キャリアとなることを表して
いる。同時に決定される移動度は高純度 GaAs 結晶で報告
されている値（電子: 8000 cm2/(Vs)、正孔: 400 cm2/(Vs) [3]）
に近いと考えられる。ここで 1550 nm 励起の場合に負のホ
ール係数が出現するのは、電子正孔間の移動度の相違を上
回る正孔/電子密度比の増大が起こることを示す。本 QD 材
料では伝導帯の InAs/GaAs バンド不連続が大きく[4]、光キ
ャリアのうち電子は QD に補足されて電流に寄与しなくな
る一方、価電子帯バンド不連続は極めて小さいため正孔の
光電流に対する割合が増大する。これによってホール係数
が反転するものと理解できる。さらに、中間波長 1300 nm

 
図 3. PCA 光電流-励起光強度特性 

 
図 2. (a)PCA 光電流と PL スペクトル (b)光電流バ 

イアス電圧特性 (c)光電流-励起光強度特性 

 
図 4.ホール電圧-光電流特性 
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では、LED 発光波長域（半値幅: 91 nm）内で QD とミッドギャップ準位両方の励起の競合に
より極めて低いホール係数と移動度が現れたものと考えられる。この測定結果から、1550 nm
励起下では、高移動度の正孔の寄与を含む比較的高い光電流が得られ、PCA の 1550 nm 動作
が期待できることが分かった。 
 
（２）超高速分光計測・THz 波発生実験 
PCA の高出力・広帯域化に向けては、光キャリアが高
速緩和特性を持つことが有利である。QD 材料からの
反射光の超高速応答特性の測定を行った結果を図 5 に
示す。極めて高速な緩和（時定数: 0.7 ps）とそれに続
く遅い緩和（25.8 ps）が見られる。この実験では光源
波長が 820 nmであるのでLT-GaAsトップ層の影響が
含まれ得るが、層厚が 30 nm で極めて薄いことから、
本結果は QD スペーサ層の超高速緩和特性を表すもの
と考えている。速い緩和はこれまで QD 材料で報告さ
れている結果（数 ps 以上[5]）に比較しても速い。通
常 QD 内のキャリア再結合寿命は 10 ps 程度であり、
ここで得られた高速緩和特性は QD 成長によって
GaAs 層、特にスペーサ層中に導入される準位に起因
するキャリア寿命の短縮化を示すものと考えられる。
このような特性は PCA 動作にとっても有利である。 
 これらの結果を裏付けるために、本 PCA を用い
1550 nm フェムト秒レーザ光励起下で THz 波発生実
験を行った。計測した時間応答波形をフーリエ変換し
て得た出力波電界のスペクトルを図 6 に示す。0.3－3 
THz の範囲に亘って出力信号が観測されている。この
結果は、アンドープ InAs/GaAs QD 材料のミッドギャ
ップ準位に基づく光電流による THz 波発生を初めて
示すとともに、本材料の 1550 nm 励起 PCA への適用
性を実証したものである。 
 
（３）成果のまとめ 
InAs/GaAs QD 超格子構造を用いた 1550 nm 励起 PCA の実験的検討を行い以下の知見を得た。 
(i)1550 nm 高強度パルス励起下でも光電流は飽和せず増大する特性を確認した。また、800 nm
励起実験で QD に起因する光キャリア寿命短縮化を観測した。 
(ii)1550 nm 励起下では QD への電子の捕獲が生じ正孔電流の寄与が増大する事など、新たな
効果を含む光電流生成機構の詳細が明らかになった。 
(iii)1550 nm 励起 PCA からの THz 波発生を確認し、本材料の PCA 適用性を実証した。今後
THz 電場増強構造の導入などを含む素子構造の最適化によって更なる性能改善が見込まれる。 
(iv)その他の成果として、走査型光電流マッピング法により PCA 内の光電流分布、少数キャリ
ア拡散長などの評価を行い、素子の最適設計に適用できる結果を得た。また、PCA 応用の一例
として THz 時間領域分光システム（800 nm 帯動作）を用いたガラス材料の誘電物性の研究を
台湾・ベトナム研究者との共同研究として実施し論文等 7 件を含む成果を得た。 
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表 1. 各照射光波長における光 Hall 効果測定結果 
LED wavelength    Dark 940 nm 1300 nm 1550 nm 
Sheet resistance (Ω/sq) 
Hall coefficient  7 210 cm /C  
Sign of Hall coefficient 
Mobility (cm2/(Vs)) 

167 M 
- 
- 
- 

337 k 
210 
－ 

6200 

274 k 
4.34 
－ 

160 

337 k 
31.3 
＋ 

930 
 

 
図 6.PCA 放射電界スペクトル 

 

 
図 5. QD 構造の反射率応答特性 
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