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研究成果の概要（和文）：本研究の最終目的は、低温成長希釈ビスマス(Bi)半導体を用いた、光通信帯光源が利用可能
なテラヘルツ波発生検出用光伝導アンテナを実現することである。当該研究期間内には、現有の分子線エピタキシャル
成長装置に当予算で購入したBiセルを導入し、装置環境を整えると同時に、低温成長希釈Bi半導体の比較対象となる低
温成長InGaAsの結晶状態の成長温度依存性を明らかにし、低温成長Bi系半導体の成長条件最適化に向けた指針を得た。

研究成果の概要（英文）：The final goal of this study is realization of photoconductive antenna excited by 
optical light source with a wavelength at optical waveband region using dilute bismuthide (Bi-) 
semiconductors. In this study period, a Bi Knudsen cell was installed into a molecular beam epitaxial 
(MBE) growth machine in this researcher's group, and growth temperature dependence of crystalline state 
of low-temperature-grown (LTG) InGaAs was revealed for comparison of the case of LTG Bi-semiconductors. 
The results of this study provided guidelines for optimized MBE growth condition of LTG 
Bi-semiconductors.

研究分野： 電子・電気材料工学
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１．研究開始当初の背景 
テラヘルツ(THz)技術分野では、実用上の

観点から、より低コストで省スペースな THz
時間領域分光(THz-TDS)システムの実現が
求められている。THz-TDS に用いられる代
表的な THz 波発生検出素子の一つが光伝導
アンテナ(PCA)である。従来、PCA には低温
成長GaAsが用いられてきた。低温成長GaAs
は THz 波発生検出用 PCA に求められる高抵
抗、短キャリア寿命、高移動度の 3 つの特性
を併せ持つためである。従来、本 PCA の光
源にはGaAsの禁制帯幅に合わせて0.8μm帯
レーザが使われてきた。この THz 波発生検
出用 PCA に 1.5μm 帯光源が利用できるよう
になると、THz-TDS において小型かつ比較
的安価なファイバーレーザを光源とするこ
とができる上、光ファイバー等の光通信技術
を THz-TDS に適用することができ、前述の
システムを実現することが可能になる。その
ためこれまでに、禁制帯幅が 1.5 μm 帯に位
置する InGaAs や GaAsSb、GaNAs などの
低温成長 Narrow bandgap 半導体を THz 波
用 PCA に適用するための研究が、様々な研
究グループによって行われてきた。しかし
Narrow bandgap 半導体では高抵抗と短キャ
リア寿命を同時に得るのが困難なため、1.5 
μm 帯光源が利用可能な PCA 用の決定的な
半導体は現時点では得られていない。 
低温成長 GaAs の場合、前述の 3 つの特

性：高抵抗、短キャリア寿命、高移動度が得
られるのは、低温成長によって GaAs 結晶内
に取り込まれる過剰 As や生じる Ga 空孔、
熱処理後の As 凝集体が禁制帯内に形成する
欠陥準位等によるものであることがわかっ
ている。これに対し、低温成長 Narrow 
bandgap 半導体で高抵抗と短キャリア寿命
が同時に得られない理由は明らかにされて
いない。 
 
２．研究の目的 
 上記１．で述べた低温成長 GaAs の禁制帯
内に形成される過剰 As と Ga 空孔由来の欠
陥準位は、それぞれ禁制帯のちょうど中間と
価電子帯頂上から約 300meV 高エネルギー
に位置すると報告されている。一方、研究代
表者はこれまでに、代表的な希釈ビスマス
(Bi)半導体混晶である GaAsBi に関して、Bi
原子由来の局在準位が GaAs(Bi)の禁制帯内
の価電子帯頂上から50-90meV程度高エネル
ギーに位置することを明らかにしている。 
 そこで本研究では、この Bi 原子由来の局
在準位に着目し、こうした欠陥・局在準位を
積極的に利用した希釈 Bi 半導体からなる光
通信帯光源が利用可能な THz 波発生検出用
PCA の実現を目的とした。 
 
３．研究の方法 
 成長には分子線エピタキシャル(MBE)成
長法を用いた。また、得た試料の評価には X
線回折(XRD)法、ラザフォード後方散乱法

(RBS)、透過電子顕微鏡(TEM)観察を用いた。 
 
４．研究成果 
 本研究期間においては、研究代表者の所属
する研究グループ現有の MBE 装置に固体ソ
ースとして Bi 用クヌーセンセルを導入した
が、装置環境を整えるのに時間を要した。そ
こで、これまで研究代表者のグループや国内
外の多くのグループで THz 波発生検出用
PCA 用材料として最も盛んに研究されてき
た低温成長 InGaAs にまず着目した。これは、
GaAsBi が III-V-V 族半導体であるのに対し、
InGaAs が III-III-V 族半導体であるため、結
晶の状態や欠陥、局在準位等の各評価結果が
InGaAs と GaAsBi で互いに比較対象になる
可能性があると考えたためである。 
 図1に InP(001)基板上に成長した低温成長
InxGa1-xAs (x=0.44, 0.45)の XRD スペクトル
を示す。220℃以上で成長した試料では XRD
が確認できるのに対し、200℃で成長した試
料からは確認できなかった。220℃以上で成
長した InxGa1-xAs は単結晶的、200℃以下で
成長したものは多結晶的な結晶状態にそれ
ぞれなることがわかる。 

 図 1 の(i)と(ii)に示した XRD スペクトルの
半値幅が InP基板のものと比較して広いのは、
結晶が In 組成による臨界膜厚の影響を受け
ているためと現時点では考察している。これ
は、InP 基板に対して格子整合させた低温成
長 In0.53Ga0.47As では、InP 基板のものから
わずかにずれた XRD スペクトルの半値幅が
基板と同程度であったことから推測される。 
 図 2 に、図 1(ii) に示した低温成長
In0.45Ga0.55As の RBS スペクトルを示す。結
晶内への In 原子の取り込みが確認できるが、
入射する He+イオンを結晶の[110]方向から
入射した場合の In 原子の RBS 信号は[100]
方向から入射した場合に比べて強度が大き
い。そこで、この In信号に対して[100]と[110]
の両方向に対する RBS 角度スキャンを行っ
た。どちらの方向に対してもディップカーブ
は確認できたが、図 2 が示した結果と同様、

図 1 低温成長 InxGa1-xAs (x=0.44, 0.45)の
XRD スペクトル. 成長温度はそれぞれ(i) 
240℃, (ii) 220℃, (iii) 200℃. 



[110]方向に He+イオンを入射して測定した
場合のディップの方が浅かった。このディッ
プカーブの深さから計算した結果、この低温
成長 In0.45Ga0.55As に取り込まれている In 原
子の約 40%が格子間に位置していることを
示す結果となった。TEM 観察結果から、こ
の低温成長 In0.45Ga0.55As は多量の欠陥・転
位を含んでいることが明らかになった。RBS
角度スキャンから、結晶中の格子間に 40%も
の In 原子が位置していると見積もられたの
は、この多量の欠陥・転位による影響と考え
られる。現在、TEM を用いて、この多量の
欠陥や転移の種類に関する詳細な観察を進
めている。 
 図 1(iii)に示した試料の RBS 時には、結晶
軸をアラインすることができなかった。図 1
の XRD スペクトルが示す通り、200℃で成長
した In0.44Ga0.56As は多結晶であることが
RBS からも確認できた。 
 次に、図 1(ii)に示した試料を窒素雰囲気中
で 1 時間、400-600℃で熱処理を施した後、
断面 TEM 観察を行った。これは、低温成長
GaAs において高抵抗が得られるのは、低温
成長後に GaAs を熱処理することで、結晶内
の過剰AsがAs凝集体に変化することで得ら
れるためである。TEM 観察の結果、現時点
では熱処理した低温成長 In0.45Ga0.55As での
As 凝集体の形成は確認できていない。本研究
で用いた試料は全て Be をドープしており、
既に他のグループが報告しているのと同様、
Be をドープした低温成長 InxGa1-xAs におい
ては As 凝集体が形成されにくい傾向にある
ことを示唆する結果となった。 
 図 3 に、180℃で成長した In0.42Ga0.58As 試
料の断面 TEM 像と、In0.42Ga0.58As 層と InP
基板それぞれの熱処理前後の電子線回折パ
ターンを示す。図 3(b)が示すパターンはリン
グ状であり、完全なハローパターンではない
が、In0.42Ga0.58As 層の拡大像から、この層は
熱処理前にはアモルファスであることが確
認できた。一方 400℃でアニール後はリング
状のパターンがややスポッティになり(図
3(c))、600℃でアニール後には単結晶の InP
基板の電子線回折パターンと類似のものに

なった。これは、アモルファス InxGa1-xAs
が、InP 基板上で熱処理によって結晶化する
ことを示している。また、図 3(a)の暗視野像
から、このアモルファス InxGa1-xAs の上に柱
状の InxGa1-xAs が成長していることがわか
った。これまで、研究代表者の所属グループ
やドイツ・Fraunhofer 研究機構のグループ
が180℃以下で成長した InxGa1-xAsを用いた
PCA の THz 波発生検出特性に関する報告を
行っていることから、図 3 に示した熱処理前
後の結晶状態の変化が PCA の特性の鍵とな
っている可能性があると現段階で考えてい
る。 
 以上、本研究によって、低温成長 InxGa1-xAs
は、220℃以下の成長温度領域で様々な結晶
状態を示すことが明らかになった。こうした
結晶の状態は低温成長 GaAs の場合とは現時
点では異なっているようにみえる。低温成長
InxGa1-xAs や低温成長 GaAs 系 III-V 族半導
体混晶から成る PCA の THz 波発生検出機構
は、低温成長 GaAs の場合とは異なっている
可能性、あるいは低温成長 GaAs の場合の機
構と同様になるように MBE 成長条件の最適
化や最適材料の探索を行っていく必要があ
ることを示す結果となった。今後は、これら
の結晶状態を有する低温成長 InxGa1-xAs を
用いて PCA を作製し、その THz 波発生検出
特性を明らかにすると共に、本研究の結果を
踏まえ、低温成長希釈 Bi 半導体の成長条件
最適化および基礎特性の解明、PCA の作製と
評価を行う予定である。 
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