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研究成果の概要（和文）：ピコ秒オーダーの超高速なキャリア緩和を持つInAs量子ドットのテラヘルツ波検出光伝導ア
ンテナへの応用を検討するため、面内光伝導特性の評価を行ったところ、暗電流に比べて明瞭な光電流が確認された。
さらに、光伝導アンテナ構造の作製を行い、同構造に対して、光伝導アンテナ動作に用いる波長1.5ミクロンのフェム
ト秒パルスレーザ、及びCWレーザによる光励起を行い、その光電流を励起強度のピークパワー密度依存性で評価した。
その結果、6桁もの広い励起ピークパワー密度領域で線形な光電流の増加を確認でき、このInAs量子ドットが光伝導ア
ンテナへの応用に強く期待できることを示した。

研究成果の概要（英文）：In-plane photoconductivity of InAs quantum dots layers with ultrafast carrier 
relaxation (~ps order) has been characterized in order to argue the application of the InAs QDs to THz 
detection photoconductive antenna (PCA). Compared to the dark current, the obvious photocurrent has been 
observed. We have fabricated the PCA structure using the InAs QDs, and measured the photocurrent under 
excitation by 1.5-micron fs pulse laser which is used for an actual PCA operation. The Peak power density 
dependence of the photocurrent has been characterized by the pulse and CW excitations. As a result, the 
linear increasing of photocurrent has been shown clearly in the range of 6 orders of magunitude. These 
results indicate that the InAs QDs is the promising material for the application to PCA.

研究分野：半導体結晶工学

キーワード： 量子ドット　光伝導アンテナ　テラヘルツ
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１．研究開始当初の背景 

エピタキシャル成長された InAs 系量子ド
ットはレーザ、単一光子光源、太陽電池、赤
外検出器、光スイッチなどの応用とその物性
の両面において強く関心を持たれている。ド
ット層面内のキャリア伝導についてはドッ
トへのトラップやドットのチャージによる
散乱から、移動度の低下が知られており、伝
導デバイスなどへの応用例は殆どなかった。
しかしながら、実際の InAs 量子ドット層は
GaAs などの基板上に 2 次元成長した InAs 

濡れ層(WL)の上に島状 3 次元構造がドット
として形成され、いわば「2 次元電子系と 0

次元に閉じ込められた電子系が連続して繋
がった系」である。この「2 次元＋0 次元の
繋がった系」として考えた際に、ドットで光
吸収と再結合を担い、濡れ層を光励起キャリ
アの伝導層に出来れば、光励起時の面内伝導
を光伝導スイッチへ応用することが期待で
きる。光伝導スイッチ材料には光吸収の大き
さ、キャリアの高速緩和、面内の高移動度、
低暗電流(高シート抵抗)が重要な特性である
が、このうち量子ドット層の面内光伝導特性
についてはあまり調べられていない。 

そこで、本研究では光伝導スイッチング応用
に向けて、超高速なキャリア緩和を持つ InAs

量子ドット積層構造の光励起下における面
内伝導に注目する。この量子ドットは GaAs

基板上に In0.35GaAs 格子緩和層を形成し、そ
の上に Er 添加 InAs 量子ドットを成長、
In0.35GaAs 層で埋め込んだ構造であり、元来
は我々のグループで全光スイッチング素子
への応用を目指し、提案・実現したものであ
る。GaAs 基板上で InAs 量子ドットであり
ながら、一般的な量子ドットより長波長の
1.5m 帯の光吸収、ピコ秒オーダーのキャリ
アの超高速緩和成分、高シート抵抗(～107 Ω
/Sq.)を持つなど、レーザなどの光デバイス応
用に向けた量子ドットとは大きく異なり、光
伝導スイッチングに向けて期待できる特性
を持つ。この量子ドットはさらに Er 添加濃
度、成長条件の最適化や積層構造により緩和
時間のサブピコ秒オーダーへの高速化やさ
らなる高シート抵抗化が見込まれることか
ら、1.5m 帯での良好な光伝導特性が実現で
きれば、光伝導アンテナへの応用が強く期待
できる。1.5m 帯励起による動作する光伝導
アンテナ材料として、従来は InP 基板上の低
温成長 InGaAs が用いられてきた。高価な
InP基板ではなく、GaAs基板を用いて1.5m

帯動作の光伝導アンテナが可能となる。 

 

２．研究の目的 

上述の超高速キャリア緩和をもつ InAs 量子
ドット積層試料について、光励起下における
InAs 量子ドット層の面内伝導特性を明らか
にし、通信波長帯の波長 1.5m を励起光とし
て動作するテラヘルツ検出用光伝導アンテ
ナへの応用を検討する。InAs 量子ドット層の
面内光伝導の詳細や光伝導デバイスへの応

用例はこれまでになく、InAs 量子ドット層の
新しい切り口とその応用展開を図る。 

 

３．研究の方法 

(1)1.5m CW 光励起による面内光伝導評価 
まずは初期的な光電流評価を行うために、既
に我々のグループで成長済の InAs 量子ドッ
ト層の 20 層積層した試料のうち、InAs 量子
ドットに Er をドープしたもの、およびアン
ドープ試料にストライプ電極を設け、電極間
にファイバーアンプ 1.5m の CW レーザを励
起光として照射し、励起光下での電流-電圧
を測定し、電流の励起光強度依存性をしらべ
た。 
(2)キャリア緩和時間の高速化 
サブピコ秒へのキャリア緩和時間の高速化
を図るため、歪緩和 InGaAs 層の In 組成と量
子ドット層及び IｎGaAs層の成長温度に対す
るキャリア緩和時間をポンプ・プローブ法を
用いた透過率変化の時間分解測定により、直
接的に評価を行う。InGaAs 層の In 組成はお
よそ 0.25 から 0.4 まで変え、セ長温度は
430℃から 490℃まで変化させた。 
(3)光伝導アンテナ構造の作製と光電流評価
InAs 量子ドット積層試料を用いて、光伝導ア
ンテナ構造の作製を行う。成長した試料表面
にフォトリソグラフィプロセスを用いて、ダ
イポール型電極を作製する。電極にメサ加工
を施し、メサ加工の有無による暗電流抑制の
効果を評価する。作製した光伝導アンテナ構
造に対し、光伝導アンテナ動作と同じ、1.5mm
のフェムト秒パルスレーザを励起光として
照射し、光電流の評価を行う。光電流測定は
ソースメータを用いて行い、積算時間内の平
均として DC 的に光電流を測定する。励起パ
ルスのピークパワーに対する、光電流のピー
ク値を求め、CW 励起による光電流との比較を
行う。 
(4)光電流の周波数特性の評価 
光電流の周波数特性は入力される THzの電界
と応答関数の相互相関関数で表すことがで
き、キャリアの緩和時間プロファイルが応答
関数にあたることから、この相互相関関数の
フーリエ変換から光電流のパワースペクト
ルを得る。つまり、キャリア緩和時間プロフ
ァイルのフーリエ変換から感度曲線の周波
数依存性を得ることができる。緩和時間プロ
ファイルには独立したドットの緩和課程、非
発光で緩和の速いドットの緩和時間1、非発
光の緩和の遅いドット: 、発光による非常
に遅い緩和3を持つドットの 3 種類が存在す
ると仮定し、緩和時間プロファイル s(t)を 

と表すことができる。ここで、規格化の際に
は n1+n2+n3=1 である。これら 3 成分で緩和時
間プロファイルをフィッティングし、フーリ
エ変換の結果から、早い成分、遅い成分の周
波数特性への寄与を検討した。 
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４．研究成果 
(1)1.5m CW レーザ励起による光電流 
図1.に Erドープ及びアンドープInAs量子ド
ット積層試料について、バイアス 15V 印加時
の光電流の励起光強度依存性を示す。ストラ
イプ間の励起光スポット外を流れる暗電流
の寄与を考慮し、スポット照射域のみの光電
流を見積もった結果である。両者とも暗電流
に対して明瞭な光電流と励起強度に比例し
た電流増加を確認できた。Er ドープとアンド
ープ試料での光電流量の違いは、CW 励起下で
のレート方程式により、光電流がキャリアの
緩和時間に比例することから、両者のキャリ
ア緩和時間の違いによると考察される。また、
得られたフォトキャリアの移動度を古典的
に見積もったところ、135cm2/Vs と見積られ
た。この値は低温成長GaAsの移動度150～200 

cm2/Vs に近い。緩和時間が非常に高速なこの
量子ドットにおいて、初期的な光電流評価の
結果、暗電流に比して 10 倍という明瞭な光
電流が観測された意義は大きいと考えられ
る。 
 
(2)キャリア緩和時間の高速化 
InAs 量子ドットを埋め込む歪緩和 InGaAs 層
の In 組成を 0.25～0.4 まで変化させた場合
や、InAs 量子ドットと InGaAs 層の成長温度
を 430～490℃まで変化させた場合も、シート
抵抗やキャリア緩和時間について、系統だっ
た変化は得られなかった。作製した試料の中
で、キャリア緩和時間が比較的高速なもので
もこれまでと同程度の数ピコ秒オーダであ
り、従来の条件で成長した InAs 量子ドット
と比べ、著しい高速化は見られなかった。こ
れらの結果から量子ドットを埋め込む
InGaAs 層の In 組成や今回の成長温度に強く
依存しないことが示唆されたが、埋め込まれ
たドットの形状などの詳細な評価が課題で
ある。 
 
 

(3)光伝導アンテナ構造の作製とフェムト秒
パルスレーザ励起による光電流 InAs 量子ド
ット積層試料を用いて、典型的な光伝導アン
テナ構造を作製した。図 2にアンテナ構造中
央部の電極ギャップ付近の光学顕微鏡像を
示す。この作製した光伝導アンテナ構造にお
いて、暗電流を抑制するため、電極のメサ加

工の有無による効果を暗示の電流-電圧特性
で評価した結果を図 3 に示す。メサ加工が無
い場合は、電極間抵抗が 22kΩであったが、電
極周囲をエッチングで GaAs 基板まで落とし、
メサ加工を施した結果、電極間抵抗は 2.9MΩ
となり、著しい高抵抗化を図ることができた。
メサ加工後の電極間抵抗はシート抵抗から
見積もった電極ギャップ間の抵抗と一致し、
メサ加工により理想的に近い暗電流の抑制
が出来たと考えられる。この光伝導アンテナ
の電極ギャップに1.5mのフェムト秒パルス
レーザ(80MHz)を照射した際の光電流と、CW
レーザを照射した際の光電流について、両者
の電流のピーク値の励起光強度ピークパワ
ー依存性を図 4.に示す。10～10MW/cm2の 6 桁
の領域にわたり、線形な光電流増加が確認で
きた。100M の付近では線形性が劣化しており、
これは過飽和吸収によると考えられ、過飽和
強度は 90M と見積られた。10～10MW/cm2のパ
ワー密度域は、励起光源のパルスレーザでは
10mW オーダーの励起強度に相当しており、一
般的な低温成長 GaAs の光伝導アンテナにお
いてテラヘルツ検出動作に用いられる励起
強度で線形な光電流が得られることを示し
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図 1.アンドープ及び Er ドープ InAs 量子ドッ
ト積層試料の面内光電流の CW 励起光強度依
存性 
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図 2. 作製した光伝導アンテナ構造中
央部の電極ギャップの光学顕微鏡像 
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図 3. 光伝導アンテナ電極のメサ加工有無に
よる暗時の電流-電圧特性の比較 



ている。 

 
(4)光電流の周波数特性の評価 
図 5(a) は Er ドープ InAs 量子ドット積層
試料の透過率変化の時間分解スペクトルと
そのスペクトルに対し 3 種類の緩和時間成
分があることをフィッティングにより示し
たものである。図 5(b)中の実線は図 5(a)の
測定スペクトルのフーリエ変換により得ら
れた感度曲線｜Nq｜2 である。鎖線、破線

はそれぞれ 0.1ps、107ps の単独な緩和時
間成分からの｜Nq｜2 である。図(a)のよう
にキャリア緩和の速い成分、遅い成分が混

在する場合に、周波数特性への影響につい
て調べると、～1THz 以上の領域ではサブ
ピコからピコ秒オーダーの緩和時間であれ
ば感度曲線に余り影響しないが、0 Hz 近傍
での DC ノイズ分の大小には緩和時間が大
きく影響することから、ある程度の速い緩
和成分があれば、遅い緩和成分の抑制が重
要であることがわかった。 
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図.4 光電流のピークの励起ピークパワー密度
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図5. (a) InAs量子ドット積層試料の透過率変
化の時間分解スペクトルT/T と 3 緩和成分に
よるフィッティング。(b) 図(a)のT/T スペク
トルから得られたフーリエ係数と高速(0.1ps)

及び低速成分(107ps)単独のフーリエ係数。 
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