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研究成果の概要（和文）： 周波数可変 THz エミッタの設計原理の構築を行った。アンドープ
GaAs/n-type GaAsという単純なエピ構造に着目した。i-GaAs層厚を制御することにより，サ
ージ電流を制御し周波数可変性を実現した。縦光学(LO)フォノン・プラズモンを用いた周波数
可変エミッタの研究を行った。さらに内部電場の増強に着目し，歪多重量子井戸を用いてコヒ

ーレント LOフォノンからの単色性 THzエミッタの開発を行った。 
 
研究成果の概要（英文）： We, on the basis of semiconductor physics, have investigated 
frequency tunable terahertz (THz)  emitter. i-GaAs/ n-GaAs structures is suitable the 
frequency tunable THz emitters because their built-in electric field is controlled with 
the i-GaAs layer thickness. In addition, we have found that in the i-GaAs(d nm)/n-GaAs 
structure has frequency tenability. These characteristics are provided by the coupling 
mode between the longitudinal optical phonon and plasmon. We have taken account of the 
fact that the effect of the built-in electric field dominates the characteristics of the 
THz wave. We have found that the strained multiple quantum wells with the (11n) orientation 
emits the monochromatic the THz wave. 
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１．研究開始当初の背景 
テラヘルツ(THz)電磁波は，ミリ波と赤外

光の中間レンジに位置する電磁波である。こ
れまでこの帯域の電磁波は，未踏領域の電磁
波とされてきた。しかしながら近年のフェム
ト秒パルスレーザー光源の発展は，時間領域

THz波の生成を促している。その結果，これ
まで不可能とされてきたセキュリティ手法
の開発，新薬創造および高度通信の発展が期
待されている。これまで提案されてきた THz
分光では，THz波を発生させる素子であるエ
ミッタの周波数を人工的に制御することは，
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ほとんどなされていなかった。かつ研究開始
当初では，市販の THz エミッタとして低温
成長GaAs上にミクロンサイズのギャップを
有するアンテナを直接パターニングした素
子が用いられていた。このアンテナ素子に用
いられる低温成長 GaAsは，通常よりも低温
の条件で成長されたGaAsエピ層であるため，
結晶学的に不安定である。さらにミクロンサ
イズギャップは，静電気に弱いという欠点も
ある。以上の事実は，THz分光分野の発展を，
阻害するものであった。 
 
２．研究の目的 
本研究では，エミッタから発生する THz

波を人工的に制御することを目的とした。
THz波の発生メカニズムとして，例えば，フ
ェムト秒パルスレーザー光を照射して半導
体結晶の表面に過渡的電流(サージ電流)を生
じさせることが挙げられる。このサージ電流
は，光と半導体との相互作用によって生じる
現象である。従って，半導体光物性に基づき
THz エミッタを設計することが重要となっ
てくる。 
さらに本研究期間で，THz分光分野の発展
に伴い，エミッタに対する性能として，高強
度単色性に対する要求も高まった。こうした
ニーズに対して答えることも目的とした。 

 
３．研究の方法 
 我々が着目し設計したのは，undoped 
GaAs(d nm)/n-type GaAs [i-GaAs(d 
nm)/n-GaAs]エピタキシャル構造というシン
プルな構造である。なお n-GaAs層の層厚と
ドーピング濃度は，それぞれ 3 µm および
3×1018 cm-3である。一例として，i-GaAs(200 
nm)/n-GaAs 構造のポテンシャル構造を図 1
に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1: i-GaAs(200 nm)/n-GaAs構造のポテン
シャル構造。 
 
図 1が示すように，i-GaAs層においてポテン
シャルは，直線的な傾斜を示す。これは，表
面フェルミ準位ピニングという最も基本的
な物理現象に由来するものである。このポテ

ンシャル構造は，i-GaAs層に内部電場を形成
する。このエピタキシャル構造にフェムト秒
パルスレーザー光を照射すると，光生成キャ
リアが発生し，結果としてサージ電流が流れ
る。ここで注目すべき点は，i-GaAs層の内部
電場を層厚 dによって制御できることである。
i-GaAs層内部電場が増強することにより光
生成キャリアがの運動がより加速される。一
般に，THz波 ETHzとサージ電流 Jは，以下の
関係にある: 
 
 
 

 
(1) 

式(1)が示すように，サージ電流が加速され
ることにより，THz波の時間応答が速くなる。
従って，THz波の周波数が広帯域されると予
測できる。 本研究で最も重要なのは，
i-GaAs層の内部電場を精密に評価すること
である。これを行うために，我々は，光変調
反射分光法を用いた。光変調反射とは，試料
表面にポンプ光を照射することにより生じ
るプローブ光の反射率変化を測定する手法
である。図 2に i-GaAs(d nm)/n-GaAs試料の
光変調反射スペクトルを示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2: i-GaAs(200 nm)/n-GaAs構造および
i-GaAs(500 nm)/n-GaAs構造の光変調反射ス
ペクトル。 
 
図 2が示すように，各試料のスペクトルには，
振動パターンが観測されている。この振動パ
ターンは，Franz-Keldysh振動と呼ばれるパ
ターンである。Franz-Keldysh振動の出現は，
内部電場が形成されていることを示してお
り，そのパターンを解析することにより内部
電場を評価することができる。i-GaAs(200 
nm)/n-GaA構造と i-GaAs(500 nm)/n-GaAs構
造の内部電場は，それぞれ 28および 12 kV/cm
と見積もることができた。 
 本研究で THz波を発生させる手法として，
フェムト秒パルスレーザー光を試料表面に
照射しダイポールアンテナを用いた光ゲー
ト法を用いた。ポンプ光強度のパルス幅と繰
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り返し周波数は，それぞれ 50~70 fsおよび
90 MHzであった。全ての測定は，窒素ガスパ
ージ下の室温で行われた。 
 
４．研究成果 
本研究での成果を 3つに分けて述べる。 
 
(1)i-GaAs(d nm)/n-GaAs 構 造 に お け る
i-GaAs層厚 dを変化させることによる THz波
の周波数可変化。 
 
用いた試料は, i-GaAs(d nm)/n-GaAs 構造

(d = 200 500, 800, 1200 nm)試料である。
各試料における i-GaAs層の内部電場は，28, 
12, 8.2, and 6.1 kV/cmである。図 3に各試
料からの時間領域 THz波波形を示す。各試料
において，時間遅延 0 ps においてモノサイ
クル信号が観測されている。この信号は，サ
ージ電流に起因する。この信号に引き続き，
周期 113 fs の振動パターンが観測されてい
る。この振動パターンは，コヒーレント縦光
学(LO)フォノン(周波数 8.8 THz)に起因する。 
観測された THz 波波形を解析するために
Fourier変換を行った。結果を図 4に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3:各 i-GaAs(d nm)/n-GaAs構造における時
間領域 THz波波形。ポンプ光強度: 40 mW 
 
図 4において周波数 0 から 5 THzにおいて観
測されるバンドは，サージ電流に起因するも
のである。一方において観測される先鋭なバ
ンドは，コヒーレント LO フォノンによるも
のである。ここでは，まずサージ電流に起因
するバンドの特徴に着目する。図 4が示すよ
うに，i-GaAs(1200 nm)/n-GaAs構造における
サージ電流・バンドのピーク周波数は，1.8 
THzである。サージ電流・バンドの周波数は，
i-GaAs層厚 dの現象とともに高周波数側にシ
フトし，i-GaAs(200 nm)/n-GaAs 構造では，
ピーク周波数が 4.0 THz に達している。
i-GaAs層厚 dの減少は，内部電場の増大に相
当する。従って，内部電場によって加速され
た光生成キャリアの加速運動がサージ電流 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 4: 図 3 に示される各試料の THz 波波形の
Fourierパワースペクトル。 

の高速度応答に繋がり，これらの THzバンド
の周波数シフトにつながったと結論される。
なお本試料では，外部電極を設けていない: 
内部電場だけで光生成キャリアの運動を制
御し，周波数可変性を達成している。応用と
いう観点に立てば，簡便な THzエミッタを開
発したことにより有意義な結果であるとい
える。 
 さらにサージ電流起因の THzバンドの特性
を詳細に調べるため，時間発展解析を行った。
この解析には，時間分割 Fourier変換法を用
いた。その結果，サージ電流・THzバンドは，
時間遅延の増大とともに高周波数側へシフ
トすることが判明した。このことは，光生成
キャリアが内部電場により単調に加速され
て，THz 波を発生させることを示す。このこ
とは，内部電場による光生成キャリアの加速
運動が図 4に示すサージ電流・バンドの周波
数シフトにつながるということを支持する
ものである。 
 
(2)コヒーレント LOフォノン・プラズモン結
合モードを用いた周波数可変 THzエミッタ 
 
図 4 が示すように，i-GaAs/n-GaAs 構造で
は，コヒーレント LO フォノンからの THz 波
が検出される。LOフォノンは，同じく縦波で
あるプラズモンと結合する。この結合モード
は，LOフォノン・プラズモン結合(LOPC)モー
ドとよばれる。LOPCモードは，反交差により
二つのブランチを有する。LOPCモードにおけ
る上分岐モードωL+および下分岐モードωL-の
周波数は，次式で表される: 
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ここで式(1)において，物理量ωLO, ωTO とωP

は，それぞれ LO フォノン，横光学フォノン
およびプラズマ周波数である。式(2b)におけ
るε, m*と nは，それぞれ半導体における誘電
率，電子有効質量およびキャリア密度である。
ここで注目すべき点は，プラズマ周波数がキ
ャリア密度に依存するという点である。フェ
ムト秒パルスレーザー光の尖頭値は，一般的
に高く，従って，高密度なキャリアを生成す
ることができる。従って，フェムト秒パルス
レーザー光の強度を変化させることにより，
LOPC モードの周波数を変化させることがで
きる。この LOPC モードを利用することに，
THz波の周波数を制御できると予測される。 
 様々なポンプ光強度における i-GaAs(200 
nm)/n-GaAs構造からの THz波の Fourierパワ
ースペクトルを図 5に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5: 様々 な ポ ン プ光 強 度 に お ける
i-GaAs(200 nm)/n-GaAs 構造からの THz 波の
Fourierパワースペクトル。 
 
ここで周波数 0から 7 THzの領域におけるバ
ンドに着目する。周波数 2.0 THz に位置する
バンドは，サージ電流に起因するバンドであ
る。特徴的なのは， ポンプ光強度 20 mW 以
上において，矢印が示すように，高周波数側
に裾を引くバンドが観測されることである。
周波数 8.8 THz以上の領域では，コヒーレン
ト LO フォノンバンドが観測されている。さ
らにポンプ光強度 20 mW以上では，赤矢印が
示しように，コヒーレント LO フォノンバン
ドの高周波数側に裾を引くバンドが出現す
る。高ポンプ光強度において観測されるこれ
らの現象から，コヒーレント LOPC モードが
出現していると考えらえる。 
 上記観測された 4つのバンドの起因を詳細
に調査するため，現象論的に 4つのガウス関
数を用いて，フィッティングを行ない，中心

周波数を求めた。ここで高ポンプ強度下で出
現するバンドの周波数に着目する。ポンプ光
強度に依存するバンドの周波数を光生成キ
ャリアの関数としてプロットした。結果を図
6 に示す。なお挿入図は，フィッティング結
果を示している。フィッティング結果と実験
で得られたスペクトルとは，よい一致を示し
ている。図 6において，黒丸と白丸はそれぞ
れ解析結果によって得られた低周波数側お
よび高周波数側のポンプ光強度に依存する
バンドのピーク周波数を示す。ここで実線は，
LOPCモードの分散関係を示す。解析によって
得られた周波数は，LOPCモードの周波数と良
い一致を示す。このことは，観測された THz
バンドが LOPC モードに由来することを支持
するものである。上記結果は，ポンプ光強度
を制御することにより THz波の周波数および
特性を制御できることを示している。成果
(1)でも述べたように外部電場等の制御を行
うことなく THz波の周波数および特性を制御
できるという上で，応用上価値のある結果で
ある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 6: LOPC モードの分散関係。黒丸および白
丸: 実験結果。実線: 計算結果。 
 
（３）コヒーレント LO フォノンを用いた単
色性 THz波の発生と制御 
 
 図 4が示すように，本研究では，高強度な
コヒーレント LO フォノンからの THz 波を検
出している。このような現象に関しては，こ
れまで報告が皆無である。LOフォノンの周波
数は，物質固有の定数である。これを利用す
れば，単色性 THz波を得ることができると期
待できる。これは，THz 分光分野に対して画
期的な発展性をもたらす。 
 図 4の結果が示唆するように，コヒーレン
ト LO フォノンバンド強度の増大は，内部電
場によって引き起こされると考えられる。内
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部電場を利用してコヒーレント LO フォノン
からの高強度 THz波を発生させることができ
るということに着目して， (11n)面方位
In0.1Al0.9As/GaAs 歪多重量子井戸(MQWs)とい
う構造に着目した。GaAsは，極性半導体であ
り，(11n)面方位試料に歪が印加されると内
部電場の一種であるピエゾ電場が発生する。
我々は，(11n)面方位 GaAs基板上に一種の疑
似基板として働く In0.1Al0.9Asを 1 µm堆積さ
せて GaAs 井戸層のみにピエゾ電場が発生す
るという構造を作製した。この研究では，
(112)， (113)， (114)および (001)面方位
In0.1Al0.9As/GaAs 歪 MQWs を用いた。(112)，
(113)と(114)方位試料におけるピエゾ電場
は，それぞれ 41, 72 および 144 kV/cm であ
る。なお(001)面方位試料では，その対称性
に基づけば，内部電場が発生しない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 8: (11n)面方位 In0.1Al0.9As/GaAs 歪 MQWs
からの THz波の Fourierパワースペクトル。 
 
 図 8 に各試料におけるコヒーレント LO フ
ォノンからの THz波の Fourierパワースペク
トルを示す。図 8 が示すように，8.7 THz に
おいて，ピエゾ電場を有する(112)，(113)お
よび(114)面方位試料の場合，高強度かつ先
鋭なコヒーレント LO フォノンの THz バンド
が観測されている。なお GaAs単結晶の LOフ
ォノン周波数(8.8 THz)から 0.1 THz シフト
しているのは，歪効果である。(11n)面方位
試料からのコヒーレント LO フォノン THz バ
ンドの強度は，サージ電流によるバンドのそ
れより圧倒的に凌駕しており，単色性 THz波
を発生させることができていることを示す。
以上で述べた成果(3)は，コヒーレント LOフ
ォノンからの THz 波を，内部電場により THz
単色光源エミッタを設計するためのガイド
ランを示していると結論される。 
 
以上 3つの成果は，外部電場を設けるという
複雑な手順を踏むことなく，内部電場により
THz 波の特性を引き出せることが可能あるこ
とを示す。よって本研究で得られた諸成果は，
内部電場制御 THz電磁波エンジニアリングで

あると結論することができる。 
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