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研究成果の概要（和文）：　本研究は、周波数30THz以下のテラヘルツ光源についてフォノンを用いたデバイス原理・
構造の提案を目的とした。研究の結果，膜厚半波長以下のGaNおよびAlN薄膜において，ヘテロ界面での分極電荷による
ｐ偏光の電気双極子吸収が確認された。ストライプ型段差構造ではｓ偏光において効果が確認された。同一振動面に二
つのフォノンモードを持つp-GaInPにおけるラマン散乱スペクトルを解析し，価電子帯間の電子遷移による連続準位とL
Oフォノン2準位との間にファノ効果と同様の量子干渉の成立が確認され，LOフォノン系電磁誘起透明化を用いた光密度
閾値のないTHｚコヒーレント光発生が原理的に可能であることが分かった。

研究成果の概要（英文）：     The purpose of this research is the proposal of the principle and structure o
f THz light source with the frequency of less than 30 THz. It was found that absorption of p-polarized lig
ht by GaN and AlN thin films with the thickness less than a wavelength was detected. Also s-polarized ligh
t was absorbed in the stripe-shaped mesa structure with the width of less than a wavelength. Fano-type qua
ntum interference was observed for the system of two LO phonon modes vibrating in the same plane and one c
ontinuum of inter-valence band transition in p-GaInP films. These results suggest the possibility of the c
oherent THz light emission by LO phonon system based on electromagnetic induced transparency.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
新薬開発、安全対策，高速通信など重要技
術の飛躍的進歩を約束するテラ(1012)ヘルツ
(THz)波のコンパクト光源開発について，共
鳴トンネルダイオード（RTD）では数テラヘ
ルツへの高周波数化が困難であり，量子カス
ケードレーザでは 30 THz程度以下の領域で
の室温動作が困難である。 
 
２．研究の目的 
本研究は，数‐30THzの周波数域でのコン
パクト光源実現のため、従来の光伝導アンテ
ナ構造や半導体表面付近の光デンバー効果
から発想転換する。本研究では，半導体ダブ
ルヘテロ構造やストライプ型メサ構造中の
LO または LO フォノン・プラズモン結合
(LOPC)モードに伴う界面分極電荷から電気
双極子を生成させ，更に電磁誘起透明化を用
いて効率的連続的 THz 波発生を行う，従来
LO フォノンでは考えられてこなかった手法
の提案を目的とする。 
 
３．研究の方法 

GaN 薄膜を中心に, 赤外反射分光や全反
射分光などを用いて反射ロスの観測を行っ
た。分極電荷による電気双極子形成の理論式
を構築して，LO フォノン周波数における薄
膜の上下界面での分極電荷によるｐ偏光の
電気双極子吸収の確認を行った。面発光を想
定した構造では，ストライプ状のメサ構造が
候補として挙げられ，誘導結合型プラズマエ
ッチングにより 500nm 程度の段差を持つメ
サ構造を製作してｓ偏光による効果の発現
を検討した。 

LO フォノン系による電磁誘起透明化の可
能性について，理論計算およびラマン分光ス
ペクトル解析により検討を行った。材料では，
窒化物ではないが，一振動面に２つの LOフ
ォノンモードをもつ Ga0.5In0.5P を用い，これ
まで他の材料で Fano 効果が確認されやすい
ことが分かっている p型薄膜を用いた。 
 
４．研究成果 
（１）電気双極子形成 
GaN の点 LO フォノンエネルギーに対する光
波長は空気中で 13m であり，この付近で屈
折率は大きく変化する。LOフォノンサファイ
ア基板上の GaN 薄膜（膜厚 2m）および SiC
基板上 AlN 薄膜(膜厚 0.5m)を用いた。30
入射偏光赤外反射分光および Ge プリズムお
よびダイアモンドプリズムを用いた，45入射
全反射分光を行った。図１にその結果を示す。
表面および界面のフォノンポラリトンモー
ドは入射角およびプリズムの屈折率に依存
して変化する。スペクトル中の各ピークに対
する割り付けが行われ（A,B,D），界面ポラリ
トンモードが判別されたが，これらに属さず，
入射角やプリズム屈折率に依存しないモー
ド(C)が LO フォノン位置(～740 cm-1 )に観測
される。理論計算の結果（雑誌論文１），LO

フォノン位
置で吸収が
現れること
が確認され
た。このた
め，観測さ
れたものは
界面の分極
電荷振動に
よる電気双
極子吸収効
果であると
結論された。
同様の結果
は，AlN 薄膜
でも得られ
た。 
次に，ラ
イン幅 6μm，
周期 14μm
のストライ
プ状メサ構
造の加工を
行 っ た
u-GaN につ

いて，メサ構造の段差下部に Ti を埋め込ん
だものと埋め込まないものを試料とし，ｓ偏
光入射で，偏光方向がストライプ方向に平
行・垂直の場合の反射率測定を行った。その
結果を図２に示す。ストライプ方向に垂直な
電場がかかりリッジ側面に分極電荷が誘起
される場合のみについて LO フォノン位置周
辺に大きな反射ロスが生じていることがわ
かり，薄膜の場合と同様の原理が生じている
と考えられる。本研究では，ラマン効果によ
る LO フォノン発生に伴う THz 波発生は検知
されなかった。MCT 検知器の感度などを含め
て今後さらに検討を進める。 
 
（２）電磁誘起透明化 
Ga0.5In0.5P は InP 様と GaP様の 2種の LOフォ
ノンモードを持つことが分かっている。5.4, 
6.6, 8.7, 9.4(1017cm-3) の 4 種の正孔密度
をもつ p 型 Ga0.5In0.5P（GaAs 基板上）を試料
とし，励起波長 785nm によりラマン測定を行
った。本研究で取り扱った量子干渉の概念図
を図３に示す。 
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図１30入射による反射 (a), 
45入射での ATR: ダイアモン
ドプリズム(b)，Geプリズム(c)
での吸光度スペクトル。 
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図 2 ストライプ状メサ構造での反射スペク
トル。(a):ストライプ方向に平行な電場，(b):
ストライプ方向に垂直な電場。Ti 埋め込み
の有無での比較。 



Fano 効果の理論モデルを参考に次のスペ
クトル関数を構築した。 
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j=(E-Ej)/j 
Aj, mj, sj, k , qj, Ej, jはフィッティングパラメ
ータである。ここでは，InP 様および GaP 様
の TO フォノン(330 cm-1付近，370 cm-1付近)
と，2LA(400cm-1) の出現を考慮し，これらは
ガウス関数として取扱い，360 cm-1付近の InP 
様 LO フォノンと 380 cm-1付近の GaP 様 LO
フォノン ，一部長距離秩序構造を持つこと
による 350 cm-1付近の A1 LO フォノンの量子
干渉効果を受けることによるスペクトル形
状変化を考察した。右辺第 3項が量子干渉部
であり，qjは Ga0.5In0.5P の電子系・フォノン
系のエネルギー構造から理論的に予測され
た負の値とした。A1による q６は無視できるこ
とが分かった。フィッティングパラメータが
多いが，各パラメータが主に効くスペクトル
範囲は限られ，一意性を持つパラメータが得
られた。フィッティング結果を図４に示す。
この結果，量子干渉効果を考慮した関数を用
いて初めてスペクトルがフィッティングさ
れることが分かった。理論では，完全な共鳴
過程に対してスペクトルやパラメータの計
算が行われた。その結果，スペクトル形状が
実験と異なり，これはラマン測定が非共鳴励
起条件下で行われたためと考えられる。図 5
にフィッティングの結果得られた主なパラ
メータを示す。qjはキャリア密度の増加とと
もに絶対値が減少しており，干渉効果が強く
なっていると判断されるが，これは非共鳴励

起条件に対する理論解析と比較する必要が
ある。jはキャリア密度の増加とともに増加
しており，qjの変化と整合している。フォノ
ン自体のエネルギー幅の広がりについて，TO
フォノンの構造解析から，その影響は小さい
と考えられる。これらの結果，得られたパラ
メータは干渉効果の存在を示していると考
えられる。 
 本研究の結果，１波長以下の構造の界面に
おける分極電荷による電気双極子形成が確
認され，LO フォノン励起による輻射の可能性
を示した。フォノン系でコヒーレント光を発
生するために電磁誘起透明化が求められる
が，２LO フォノンと価電子帯間遷移の連続状
態によりこの量子干渉が起きることが示さ
れた。これらにより，本研究で提案する THz
デバイスの基本要素が成立することが示さ
れた。今後は，ストライプ状メサ構造におけ
るラマン過程での LO フォノン励起とそれに
よる THz 帯域での輻射の観測，量子干渉・電
磁誘起透明化の光吸収過程における観測に
ついて研究を進める。 
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図３ (a):2 離散準位と連続準位の干渉。(b):
電子遷移と量子干渉の概念図。 
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図４ 785nm 励起時のラマンスペクトルと
フィッティング結果。p=9.41017cm-3。 
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図５ 励起波長 785nmのときのスペクトル特性
パラメータ。 



thin films”, The 38th International Conference 
on Infrared, Millimeter and Terahertz Waves, 
P3-51, Sept. 1-6, 2013, Mainz, Germany, poster 

3. Y. Ishitani, “Infrared measurements in the 
study of III-nitrides”, Intensive Discussion on 
Growth of Nitride Semiconductor, 22-23 Oct. 
2012,  Sendai, Japan (invited) 

4. Y. Ishitani, “Interface phonon polariton 
and infrared optical absorption in nitride 
thin films”, International Workshop on Nitride 
Semiconductors 2012, 14-19 Oct. 2012, 
Sapporo, Japan, oral 

5. D. Imai, Y. Ishitani, M. Fujiwara, X. Wang, K. 
Kusakabe, and A. Yoshikawa,” Mid and 
Far-Infrared analysis of the local 
electron-lattice dynamics on carrier 
recombination processes of InN films”, 
International Workshop on Nitride 
Semiconductors 2012, PR4-3,14-19 Oct. 2012, 
Sapporo, Japan, oral 

6. D. Imai, Y. Ishitani, X . Wang, K. Kusakabe, 
and A. Yoshikawa, “Effects of Carrier 
Transport and Local Lattice Temperature on 
Nonradiative Recombination processes in 
InN Films”, 10th International Symposium on 
Nitride Semiconductors, Aug. 25-30, 2012, 
Washington, USA, oral 

7. D. Imai, Y. Ishitani, M. Fujiwara, X. Wang, K. 
Kusakabe, and A. Yoshikawa, “Analysis of 
non-radiative carrier recombination 
processes in InN films by mid-infrared 
spectroscopy”, Electronic Material Symposium, 
July, 2012, State College, PA, USA, oral 

[国内] 
1. 「p 型 GaInP を用いた 2 種フォノンと連
続準位の量子干渉効果」, 坂本裕則，石原
一行，馬蓓，森田健，石谷善博，第 61回応
用物理学会春季学術講演会，2014 年 3月 18
日（17-20 日），青山大学 
2. 「InN の非輻射再結合速度決定機構にお
けるキャリア・フォノン輸送特性」,今井大
地, 森田健, 塚原捷生, 馬 蓓, 石谷善博, 
王 新強, 草部一秀, 吉川明彦，第 61 回応
用物理学会春季学術講演会，2014 年 3月 20
日（17-20 日），青山大学 
3. 「III 族窒化物半導体における光子－フ
ォノン相互作用」,八田佳祐,石谷善博,日本
分光学会テラヘルツ分光部会シンポジウム 
テラヘルツ分光法の最先端 VII～どこへ行
くテラヘルツ分光～,2013 年 10 月 28 日
（28,29 日）京都大学 
4. 「窒化インジウムにおけるフォノン放出
を伴う非輻射再結合」, 今井大地、石谷善
博、王新強、吉川明彦，日本物理学会 26pKA-2，
2013 年 9月 26 日（25-28 日）徳島大学 
5. 「InN のバンド端発光効率低減過程にお
けるフォノン輸送特性の影響」,今井大地，
石谷善博, 王新強, 吉川明彦,第 74 回秋季
応用物理学会学術講演会, 2013 年 9 月 16
日(16-20 日), 同志社大学  

6. 「窒化物半導体における光子－フォノン
相互作用」,八田佳祐，石谷善博，第 60 回
応用物理学会春季学術講演会，2013 年 3月
27 日(3 月 27 日－30 日) ，神奈川工科大学 
7. 「InN のバンド端発光の低減におけるフ
ォノン放出による非輻射性再結合過程」石
谷善博,第 22 回格子欠陥フォーラム・励起
ナノプロセス研究会・理研シンポジウム 
合同シンポジウム，2012 年 09 月 22 日マホ
ロバマインズ三浦（招待講演） 
8. 「InN のキャリア再結合における局所的
電子・格子ダイナミクスの影響」,今井大地，
石谷善博，王 新強，草部一秀，吉川明彦，
第 73 回応用物理学会学術講演会，2012 年 9
月 13 日(11 日～14 日)愛媛大学・松山大学 
9. “Carrier scattering processes in p and n 

type InN fims by infrared 
spectroscopy” ,M.Fujiwara, Y.Ishitani, 
X.Q.Wang, D.Imai, K.Kusakabe, and 
A.Yoshikawa,第 73 回応用物理学会学術講演
会，2012 年 9 月 11 日(11 日～14 日) ，愛
媛大学・松山大学 
10. “Characteristics of carrier recombination 

processes in n-type and p-type InN films 
analyzed by infrared spectroscopy”,D.Imai, 
Y.Ishitani, X.Q.  Wang, K.Kusakabe, and 
A.Yoshikawa, 第 73 回応用物理学会学術講
演会，2012 年 9 月 11 日(11 日～14 日) ，
愛媛大学・松山大学 
11. 「近・中赤外域分光による InN の輻射・
非輻射再結合過程解析」,今井大地，石谷善
博，王 新強，草部一秀，吉川明彦，第 4
回窒化物半導体結晶成長講演会，2012 年 4
月 27 日 28 日，東京大学生産技術研究所 
(発表奨励賞) 
 
〔図書〕（計 ０件） 
 
〔産業財産権〕 
○出願状況（計 0 件） 
 
○取得状況（計 0 件） 
 
〔その他〕 
ホームページ： 
http://photonics.te.chiba-u.jp 
 
６．研究組織 
(1)研究代表者 
石谷 善博（YOSHIHIRO ISHITANI） 
千葉大学・大学院工学研究科・教授 
 研究者番号：60291481 
 
(2)研究分担者 
  なし  
 
(3)連携研究者 
  なし 


