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研究成果の概要（和文）： 本研究では、我々により超高速（サブピコ秒）のキャリア緩和を示

すことが見いだされたEr,O共添加GaAs (GaAs:Er,O)を新しいテラヘルツ波発生／検出用材料と

して位置づけ、そのデバイス応用可能性を明らかにすることを目的とした。GaAs:Er,O を用い

たテラヘルツ波発生素子を作製し、フェムト秒レーザの照射を行ったところ、テラヘルツ波の

発生が観測された。そのテラヘルツ波強度は照射パワーとともに増大するものの、飽和傾向を

示した。また、多層構造素子において、ヘラヘルツ発生性能を評価した結果、テラヘルツ波放

射強度の増大を観測した。一方、試作された GaAs:Er,O テラヘルツ波検出素子の性能を評価し、

テラヘルツ波の検出に世界で初めて成功した。 
 
研究成果の概要（英文）： We have investigated the properties of terahertz emitters and detectors 
using Er,O-codoped GaAs (GaAs:Er,O) which exhibits ultrafast carrier relaxation at room temperature.  
Under the irradiation of the light from a femto-second laser, we succeeded in the observation of terahertz 
emission.  The amplitude of the emission increased with the excitation power, followed by the 
successive saturation.  The amplitude was enhanced in an emitter with a multi-layer structure,.  
Terahertz emission was also detected successfully using GaAs:Er,O. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 伝統的なマイクロ波技術と光学技術の間

に挟まれた領域に位置する「テラヘルツ技

術」は次世代の機能センシング（工業・医療・

バイオ・農薬・セキュリティ等）・情報通信・

エレクトロニクスの基盤となるべき科学技

術分野を切り開くとともに、基礎科学の分野

においても不可欠なものになりつつある。 

(2) コヒーレントなテラヘルツ波の発生法の

一つとして、フェムト秒レーザを用いた光伝

導アンテナがある。この光伝導アンテナ用材

料として最も広く普及しているものとして、

低温成長 GaAs (LT-GaAs) がある。この

LT-GaAs は基板温度 200～300℃で分子線エ

ピタキシャル(MBE)法により成長された後、

熱処理されたもので、キャリア寿命として

300fs を得ており、比較的高い移動度（100-200 
cm2/Vs）と高い抵抗率（107 Ω cm 程度）を併

せ持つという特徴を有している。 

(3) 我々は過去数年間に渡り、『原子レベルで

の結晶成長・不純物添加技術』と『ミクロ構

造の直接的評価技術』を連携して、Ⅲ-Ⅴ族半

機関番号：１４４０１ 

研究種目：挑戦的萌芽研究 

研究期間：2011～2012   

課題番号：２３６５６２２０ 

研究課題名（和文） 

希土類添加半導体を用いたテラヘルツ波発生／検出素子の開発 

研究課題名（英文） 

Development of terahertz emitters and detectors using rare-earth-doped semiconductors

研究代表者 

藤原 康文（FUJIWARA YASUFUMI） 

大阪大学・大学院工学研究科・教授 

 研究者番号：１０１８１４２１ 



 

 

導体中で希土類元素を原子のレベルで操る

ことにより、新しい物性・機能を効果的に発

現させるとともに、それらを有効に活用した

新規デバイスを創出することを目指してい

る。この一貫した研究の過程で、この希土類

添加半導体が LT-GaAs に匹敵する超高速（サ

ブピコ秒）なキャリア緩和を示すことを世界

で初めて見いだした。 

(4) 希土類添加半導体のテラヘルツ波応用を

目指す研究は世界的に見て他に見出せず、本

研究は「発光機能」、「磁気機能」に加えて、

第３の機能（テラヘルツ機能）を新たに開拓

する高いポテンシャルを有している。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究では、我々により超高速のキャリ
ア緩和を示すことが見いだされた希土類添
加半導体を新しいテラヘルツ波発生／検出
用材料として位置づけ、そのデバイス応用可
能性を明らかにする。また、希土類添加半導
体の成長条件や素子構造の最適化を通じて、
希土類添加半導体を用いたテラヘルツ波発
生／検出素子を試作し、その究極性能を明ら
かにすることを当面の目標に設定する。 

(2)具体的には、Er,O 共添加 GaAs (GaAs:Er,O)
を取り上げ、  
① Er 添加条件の最適化 
② テラヘルツ波発生素子の試作・特性評価 
③ テラヘルツ波検出素子の試作・特性評価 
④ 多層構造素子の検討 
に取り組む。 
 
３．研究の方法 
(1) GaAs:Er,O は現有の有機金属気相エピタ

キシャル(OMVPE)成長装置により作製した。

試料中の Er 濃度は有機 Er 原料シリンダーを

通過する水素供給量により制御した。 

(2) テラヘルツ波発生特性の精密評価とデバ

イス応用を目的にダイポール型光伝導アン

テナを作製した。電極ギャップ 5 μm を有す

る Au/Ti 電極の形成には現有のフォトリソグ

ラフィーシステムとリフトオフ法を用いた。 

(3) 得られた光伝導アンテナのテラヘルツ波

発生／検出特性は大阪大学レーザーエネル

ギー学研究センター斗内政吉教授研究室に

設置された評価システムにより評価した。テ

ラヘルツ波発生においては、市販で入手可能

なLT-GaAs光伝導アンテナを検出器として用

いた。一方、テラヘルツ波検出においては、

LT-GaAs 光伝導アンテナをテラヘルツ波発生

源として用いた。 

４．研究成果 
(1) Er 添加条件の最適化： 

LT-GaAs を凌ぐ超高速なキャリア緩和を実

現するために、添加する Er 濃度をパラメータ

とした。得られた試料のキャリア緩和時間は

現有のフェムト秒レーザを用いたポンプ・プ

ローブ光反射率測定により評価した。Er 濃度

の増加とともにキャリア緩和時間が短くな

り、高 Er 添加試料では LT-GaAs を凌ぐキャ

リア緩和が得られることを明らかにした。不

純物添加によるキャリア緩和時間制御につ

いては世界で初めての結果である。 

 (2) テラヘルツ波発生素子の試作・特性評

価： 
電極ギャップ 5um を有する Au/Ti 電極から

なるダイポール型光伝導アンテナを作製し

た。フェムト秒レーザの照射によりテラヘル

ツ波の発生が観測され、そのテラヘルツ波強

度は照射パワーとともに増大するものの、飽

和傾向を示した。この現象は光励起キャリア

密度の増大によって発生するスクリーニン

グ効果に起因している。無添加 GaAs におけ

るテラヘルツ波発生の場合と比較して、

GaAs:Er,O では照射パワーに対する飽和傾向

が小さく、Er 濃度の増加とともに、飽和傾向

の抑制が顕著に生じることを明らかにした。

（図１） 

図１ テラヘルツ波放射強度のフェム

ト秒レーザ照射強度依存性。無添

加 GaAs (GA375) 、 GaAs:Er,O 
(GA361, GA368)。 

 
(3) テラヘルツ波検出器の試作・特性評価： 
 テラヘルツ波発生素子として用いられた

ものと同様の構造を有する光伝導アンテナ

のテラヘルツ性能を室温で評価した。照射す

るフェムト秒レーザの照射パワーと印加電

圧 を パ ラ メ ー タ と し て 、 試 作 さ れ た



 

 

GaAs:Er,O 素子の性能を評価した結果、テラ

ヘルツ波の検出に、世界で初めて成功した。

しかしながら、LT-GaAs と比較すると S/N 比

が低く、信号強度自体も 1/100 程度であった

（図２）。性能向上に向けて、素子構造やデ

バイス加工プロセスの最適化が今後の課題

である。 

図２ 各種 GaAs:Er,O 光伝導アンテナに

おけるテラヘルツ波検出結果。

LT-GaAs と比較して示す。 
 
(4) 多層構造素子の検討： 

これまでの GaAs:Er,O テラヘルツ波発生／

検 出 素 子 は GaAs 基 板 上 に 成 長 し た

GaAs:Er,O 単層膜を用いてきた。様々な層構

造試料から光伝導アンテナを作製し、そのテ

ラヘルツ波発生性能を評価した。n+-GaAs 基

板上に無添加 GaAs、GaAs:Er,O を順次、積層

した構造において、テラヘルツ波放射強度の

増大を観測した（図３）。この結果はテラヘ

ルツ波放射強度の増大に向けて、素子に用い

る層構造設計の重要性を示唆している。 

 
図３ 各種層構造試料におけるテラヘルツ

波 放 射 。 GaAs:Er,O 単 層 膜 試 料

(GA419n)と比較して示す。 
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