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研究成果の概要（和文）：ノンドープGaAs/n型（p型）GaAsエピタキシャル構造を試料として、時間分解テラヘ
ルツ(THz)分光法を用いてTHz電磁波の系統的な測定を行った。時間領域信号のフーリエ変換から、周波数が顕著
な励起強度依存性を示す2つのTHzバンドを見出した。縦光学フォノン－プラズモン結合（LOPC）モードの周波数
のキャリア濃度依存性に関する理論に基づいて解析を行い、上記の2つのTHzバンドがコヒーレントLOPCモードの
上下分枝であること、及び、ノンドープGaAs層での光生成電子濃度によって周波数が決定されることを明らかに
した。即ち、コヒーレントLOPCモードからの周波数可変THz電磁波発生を実証した。

研究成果の概要（英文）：We measured systematically terahertz (THz) electromagnetic waves in undoped 
GaAs/n-type GaAs and undoped GaAs/p-type GaAs epitaxial structures with time-domain THz 
spectroscopy. From the Fourier transform of the time-domain signals, it was found that there are two
 THz bands, the frequencies of which markedly depend on an excitation power. From the analysis of 
the excitation-power dependence based on a theory for the carrier-density dependence of the 
frequency of the longitudinal optical phonon-plasmon coupled (LOPC) mode, we revealed that the above
 two THz bands correspond to the lower and upper branches of the coherent LOPC mode and that the 
frequency is determined by the photogenerated electron density in the undoped GaAs layer. 
Consequently, we have demonstrated the generation of frequency-tunable THz electromagnetic waves 
from the coherent LOPC mode.

研究分野：半導体光物性

キーワード： コヒーレント縦光学フォノン－プラズモン結合モード　テラヘルツ電磁波　時間分解テラヘルツ分光法
　テラヘルツ周波数可変性　GaAsエピタキシャル構造
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１．研究開始当初の背景 

 コヒーレント縦光学(LO)フォノン－プラ
ズモン結合（ LO phonon-plasmon coupled: 

LOPC）モードにからの THz 電磁波発生は、
半導体表面からの放射現象の一つとして、
Kersting ら（オーストリア：TU-Wien）[1]、
Hasselbeck ら（米国：Univ. New Mexico）[2]、
谷ら（日本：NICT）[3]によって研究されて
きたが、ドーピングしたバルク半導体が試料
であった。この場合、LOPC モードからの THz

電磁波周波数はドーピング濃度によって決
定され、光励起により周波数を制御すること
が出来ないと報告されている。しかしながら、
原理的には、LOPC モードの周波数はキャリ
ア濃度（プラズマ振動数）に依存して大きく
変化する。本研究の開始時点では、LOPC モ
ードからの周波数可変 THz 電磁波発生は確
立されていなかった。 

 

２．研究の目的 

 コヒーレント LOPC モードを周波数可変
THz電磁波発生源として応用するための物理
学的ストラテジーを確立することを目的と
する。具体的には、ノンドープ GaAs/ n 型
GaAs (i-GaAs/n-GaAs)と i-GaAs/p-GaAs エピ
タキシャル構造を試料として、この構造特有
の i-GaAs 層の空間的に均一な表面電場を利
用し、フェムト秒パルスレーザー励起により
瞬間的ドリフト運動キャリア（プラズモンと
して作用）とコヒーレント LO フォノンを同
一空間（i-GaAs 層）で分極結合させてコヒー
レント LOPC モードを生成し、時間分解 THz

分光法により、THz 電磁波周波数の励起強度
（光生成キャリア濃度）依存性、即ち、周波
数可変 THz 電磁波発生機構を明らかにする。 

 

３．研究の方法 

(1) 試料 

有機金属気相エピタキシー法により作製
した下記の一連のものを用いた。 

① i-GaAs(d1 nm)/n-GaAs 構造：基板 (001)面
n 型 GaAs 

i-GaAs 層厚：d1=100, 200, 500, 800 nm 

n-GaAs 層：層厚  3.0m、ドーピング濃度 

3x10
18

 cm
-3

 

② i-GaAs(d2 nm)/p-GaAs 構造：基板 (001)面
p 型 GaAs 

i-GaAs 層厚：d2=200, 500, 800 nm 

p-GaAs 層：層厚  3.0m、ドーピング濃度 

3x10
18

 cm
-3

 

 

(2) i-GaAs 層の電場強度評価 

光変調反射（photoreflectance: PR）分光法に
よって観測される Franz-Keldysh 振動の解析
から、THz 電磁波発生層である i-GaAs 層の電
場強度を評価した[4]。変調光源には YAG レ
ーザーの第 2 高調波(532nm)、プローブ光源に
はタングステンランプを分光した光を用い
た。Si フォトダイオードで受光し、変調信号
をロックインアンプにより検出した。 

 

(3) 時間領域 THz 電磁波測定 

 フェムト秒 Ti:sapphire パルスレーザー（パ
ルス幅 50fs、中心波長 800nm）を光源とし、
検出器として低温成長 GaAs 上に形成された
光伝導ダイポールアンテナ（ギャップ間隔：
5 m）を用いた光ゲート法により時間領域
THz 電磁波信号を検出した。図 1 は、測定系
の概略図を示している。ポンプパルスで THz

電磁波を発生させ、それを一対のパラボリッ
クミラーを用いて光伝導アンテナに集光し
た。時間領域信号は、ゲートパルスの逐次時
間遅延（10fs ステップ）により時間掃引を行
い、光伝導アンテナをゲートパルス照射によ
ってオン状態にして THz 電磁波を電流信号
として取り出し、ロックインアンプで検出し
た。測定系を窒素ガスでパージし、THz 電磁
波に対する水蒸気の吸収を防いだ。全ての測
定は、応用を考慮して室温において行った。 

図 1：時間領域 THz 電磁波測定系の概略図。 

 

４．研究成果 
(1) i-GaAs 層の電場強度の評価 

i-GaAs/n-GaAs と i-GaAs/p-GaAs 構造では、
表面フェルミレベルピニングによって、
i-GaAs 層に均一な電場が生じる。この i-GaAs

層の電場が、光生成キャリアの縦方向ドリフ
ト電流（瞬間的過渡電流）を誘起し、それが
プラズモンとして作用する。さらに、i-GaAs

層の LO フォノン分極を増大させて、プラズ
モンとの効率的な結合、即ち、LOPC モード
を生成する。以上のことが、本研究における
物理の基本コンセプトである。表 1 に、PR

分光法によって観測した Franz-Keldysh 振動
の解析から得られた i-GaAs/n-GaAs 構造にお
ける i-GaAs 層の電場強度をまとめている。 

 

表 1：i-GaAs/n-GaAs 構造における i-GaAs 層
の電場強度 

i-GaAs 層厚(nm) 100 200 500 800 

電場強度(kV/cm)  50  28  11  8.6 

 

このように、顕著な電場が i-GaAs 層に生じて
いる。また、i-GaAs/p-GaAs 構造においても
同様な電場強度である。 

 

(2) i-GaAs/n-GaAs 構造におけるコヒーレント
LOPC モードからの周波数可変 THz 電磁波 

 図 2(a)は、i-GaAs(200 nm)/n-GaAs 構造にお
ける異なる励起強度での THz 電磁波の時間



領域信号を示している。遅延時間 0ps 近傍の
モノサイクル信号は、光生成キャリアの瞬間
的過渡電流（i-GaAs 層の電場によるドリフト
電流に相当）によるものである。その後に、
振動パターンが出現している。時間領域信号
の周波数成分を解析するために、図 2(b)は、
各時間領域信号のフーリエ変換（Fourier 

transform: FT）スペクトル、即ち、THz スペ
クトルを示している。ここで、破線は現象論
的にガウス関数を用いて FT スペクトルをフ
ィッティングした結果を示しており、4 つの
THz バンドが存在することが分かる。4 つの
THz バンドは、周波数が励起強度に依存する
2 つのバンドと依存しない 2 つのバンドに分
類できる。周波数が励起強度に依存しない 2

つのバンドの内、8.8THz のシャープなバンド
は、GaAs のコヒーレント LO フォノンに帰属
できる。2.2THz 近傍にピークを示すブロード

なバンドは、上記の瞬間的過渡電流によるも
のである。 

周波数が励起強度に依存する 2つのTHzバ
ンドは、コヒーレント LOPC モードによるも
のと考えられる。この考察を明確にするため
に、LOPC モード周波数のキャリア濃度依存
性に関する理論式に基づいて解析する。
LOPC モードは、LO フォノンとプラズモンと
の結合モードであるので、 LOPC(+) と
LOPC(-)の２つのモードが存在する。この 2

つのモードの振動数（L+とL-）は、次式に
よって与えられる[5]。 
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ここで、LOとTOはそれぞれ LO と TO フォ
ノン周波数、pはプラズマ周波数を意味して
おり、次式で定義される。 
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p mne                     (2) 

ここで、n はキャリア濃度、∞は背景誘電率、
m

*はキャリアの有効質量である。図 3 は、
GaAs の LOPC モード周波数の電子濃度依存
性の計算結果（実線）と FT スペクトルにお
いて観測された周波数が励起強度に依存す
る 2つのTHzバンドの周波数の光生成電子濃
度依存性（実験結果）を示している。実験結
果は計算結果と良く一致しており、周波数が
励起強度に依存する 2つのTHzバンドの低振
動数側が LOPC(-)モード、高振動数側が
LOPC(+)モードに帰属できることが明らかで
ある。このことは、LOPC モードからの周波
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図 3：GaAs の LOPC モード周波数の電子濃
度依存性の計算結果（実線）と FT スペク
トルにおいて観測された周波数が励起強度
に依存する 2つの THzバンドの周波数の光
生成電子濃度依存性。 

図 2：i-GaAs(200 nm)/n-GaAs 構造における異
なる励起強度での(a)THz 電磁波の時間領域
信号と(b)その FT スペクトル。 



数可変 THz 電磁波発生を観測したことを明
確に示している。 

 図 4 は、i-GaAs (d nm)/n-GaAs 構造（d=100、
200、500、800）において観測されたコヒー
レント LOPC(+)と LOPC(-)モードの振動数の
光生成電子濃度依存性と GaAs の LOPC モー
ド周波数の電子濃度依存性の計算結果（実
線）を示している。全ての試料において、実
験結果と計算結果は良く一致している。この
事実は、これまでバルク半導体では不可能で
あったコヒーレント LOPCモードからの周波
数可変 THz 電磁波発生が i-GaAs/n-GaAs 構造
において実現できることを立証している。そ
の最大の物理的要因は、上で述べた i-GaAs

層における空間的に均一な電場であると考
えられる。本研究での周波数可変領域は、
LOPC(-)モードにおいて 2.4 から 5.1THz、
LOPC(+)モードにおいて 8.9 から 9.3THz であ
る。なお、本研究では、フェムト秒パルスレ
ーザーはプライマリオシレータのみであり、
再生増幅器を用いて励起光を高強度化すれ
ば、周波数可変範囲はさらに広がると期待で
きる。 

 

(3) i-GaAs/p-GaAs 構造におけるコヒーレント
LOPC モードからの周波数可変 THz 電磁波 

 i-GaAs/p-GaAsと i-GaAs/n-GaAs構造の最も
大きな違いは、i-GaAs 層の電場方向である。
i-GaAs 層の静電ポテンシャルは、表面フェル
ミレベルピニングによって発生するために、
i-GaAs/p-GaAsと i-GaAs/n-GaAs構造ではポテ
ンシャルの傾きが逆転し、その結果、電場の
方向が逆転する。電場の方向を光生成キャリ
アのドリフト電流の方向で表現すると、
i-GaAs/n-GaAs構造の場合は n-GaAs層に向か

って流れ、i-GaAs/p-GaAs 構造の場合は表面
に向かって流れる。 

 図 5(a)は、i-GaAs(200 nm)/p-GaAs 構造にお
ける異なる励起強度での THz 電磁波の時間
領域信号を示している。図 2(a)の i-GaAs(200 

nm)/n-GaAs 構造の時間領域信号と比較する
と、遅延時間 0ps 近傍でのモノサイクル信号
の極性が反転していることが分かる。これは、
先に述べた光生成キャリアのドリフト電流
の向きが反転していることを反映している。
図 5(b)は、各時間領域信号の FT スペクトル
を示している。図 2(b)の i-GaAs(200 nm)/ 

n-GaAs 構造と同様に、4 つの THz バンドが観
測され、その内の 2 つの THz バンドの周波数
が励起強度に依存しており、コヒーレント
LOPC モードに帰属できる。 

 図 6 は、GaAs の LOPC モード周波数の電
子濃度依存性の計算結果（実線）と i-GaAs 

(200 nm)/p-GaAs 構造の FT スペクトルにお
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図 5：i-GaAs(200 nm)/p-GaAs 構造における
(a) 異なる励起強度での THz 電磁波の時間
領域信号と(b)その FT スペクトル。 

図 4：i-GaAs (d nm)/n-GaAs 構造（d=100、
200、500、800）において観測されたコヒー
レント LOPC(+)と LOPC(-)モードの振動数
の光生成電子濃度依存性と GaAs の LOPC

モード周波数の電子濃度依存性の計算結果
（実線）。 
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いて観測された周波数が励起強度に依存す
る 2つのTHzバンドの周波数の光生成電子濃
度依存性（実験結果）を示している。実験結
果は計算結果と良く一致しており、i-GaAs/ 

n-GaAs 構造と同様に、i-GaAs/p-GaAs 構造に
おいても、コヒーレント LOPC モードからの
周波数可変 THz 電磁波発生が明らかである。
i-GaAs層厚が 500と 800nmの試料においても、
同様の結果が得られた。なお、i-GaAs/n-GaAs

と i-GaAs/p-GaAs 構造において、光生成キャ
リアのドリフト電流の方向が逆転している
にも関わらず、どちらの構造においても
LOPC モードを構成するプラズモン成分は光
生成電子である。 
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