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⑥当初の研究目的（交付申請書に記載した研究目的を簡潔に記入してください。） 
ナノメートルの波長を持つ音響波を自在に操ることにより、ナノスケールの構造観測が可能になる。こ

れはナノエレクトロニクスや材料科学における新しい分野を切り拓く。本研究では、ピコ秒領域の音響フ
ォノンパルス生成・検出を行う超高周波数音響トランスデューサーとして半導体量子井戸を利用する手法
を確立する。また、量子井戸中の電子波動関数とフォノンパルスの相互作用を利用して、波動関数のマッ
ピングを目指す。具体的な目的は以下のようなものであった。 
１）光波長選択的な THz フォノン生成とその伝播：２重または３重量子井戸試料を用い、フォノンパル
ス励起光および検出光の波長を変化させて測定を行う。量子井戸の幅に依存する電子準位構造を反映し、
フォノンパルス励起および検出効率が変化すると期待される。実験結果の解析から、フォノン生成メカニ
ズムや励起子の果たす役割などについての知見を得る。 
２）電子波動関数マッピング：超短パルス光励起によるフォノンパルス生成は電子格子相互作用にもとづ
いており、生成されるフォノンパルス形状は電子の存在確率密度|ψ|2に直接結び付けられる。従ってフ
ォノンパルス形状を精密に観測することにより、電子波動関数についての知見が得られると期待される。
特定の量子井戸で生成されて伝播するフォノンパルスを試料表面または別の量子井戸で観測する。電場印
加によるポテンシャルの非対称化が電子波動関数に及ぼす影響についても調べる。 
３）埋もれた構造における THz フォノンスペクトロスコピー：量子井戸で生成された THz 音響フォノン
の第一の応用として、埋もれたナノ構造中を伝播する THz 領域のフォノン周波数スペクトルを観測する。
対象試料は埋もれたナノメートル厚薄膜構造やナノ量子ドットアレイなどである。 
４）吸着層における THz フォノンスペクトロスコピー（センサーへの応用）：InGaAs 量子井戸構造を
用いることでフォノンパルス励起を基板側から行う。生成されたフォノンパルスの伝播は表面吸着層の影
響を受ける。従ってこれを観測することにより、表面吸着層の状態についての知見が得られる。これは新
しいガスセンサーへの応用が考えられる。 



 

 

Ｓ終了－２ 

⑦研究成果の概要（研究目的に対する研究成果を必要に応じて図表等を用いながら、簡潔に記入してください。） 
 
１）THz音響フォノンの生成および検出：２重または３重量子井戸層を持つGaAs/GaAlAs試料に、

波長可変の近赤外域サブピコ秒光パルス(ポンプ光)を照射し、量子井戸層でTHzフォノンパルスを生

成する。伝播するフォノンパルスを波長固定の青色サブピコ秒光パルス(プローブ光)を用いて試料

表面近傍で検出する。この研究はピコ秒音響法における最初の分光測定である。我々がこの測定の

ために新しく開発したジッター補正システムを用いた測定結果の例を図１に示す。我々はこの実験

結果を定量的に解析するためにフォノン生成および検出についての理論モデルを構築した。図１に

は実験結果と理論計算結果の良い一致が示されている。図２は各量子井戸層の実効的な消衰係数を

励起フォトンエネルギーに対してプロットしたもので、量子井戸をフォノントランスデューサーと

みなしたときのフォノン生成効率スペクトルに対応する。構築した光検出の理論は音響波による屈

折率の不均一な変調、表面・界面の変位、および表面界面による光の多重反射を考慮したもので、

フォノン検出以外にも幅広い応用が考えられる。(Phys. Rev. BおよびJ. Opt. Soc. Am. B誌に発

表済) 
２）時空間分解能の向上：我々は実験を重ね、測定の時間分解能およびフォノンパルス形状測定

の忠実度を向上させた。i)より短い光パルス(400 fs)を用いることにより量子井戸構造を用いて  
0.5 THzまでの音響フォノン生成を確認した。(Jpn. J. Appl. Phys.誌に発表済) ii)斜め入射プ

ローブ光学系と偏光操作を用いた新しい測定系を構築した。これは測定信号から表面変位による

寄与のみを抽出することができる。Cr薄膜を用いた実験により、新しい手法が有効であることを

確認した。(Rev. Sci. Instrum.およびJ. Phys. IV誌に発表済) 
３）新しい超高速サニアック干渉計の開発：我々はピコ秒領域のフォノンパルスを検出するため

の新しい超高速サニアック干渉計を開発した。この方法はひとつの集光レンズを用いてフォノン

生成・検出を行うもので、試料の片面から垂直入射光学系により測定を行うことができる。ポン

プ・プローブ光の水平位置を1ミクロンの精度で制御できる。(Rev. Sci. Instrum.誌印刷中) 
４）バルクGaAsにおけるピコ秒音響法：量子井戸の実験解析を補助するためにGaAs中での超高

速フォノン励起に関する基礎的な研究を行った。研究にはi)n-dope GaAs (100)薄片、ii)微細加

工技術により作製したGaAs (100)スラブ構造、(iii)GaAs (411)バルク結晶の３種類の試料を用い

た。試料中の光励起キャリアの超高速拡散をモデル化し、生成されるフォノンパルス形状がどの

ようにキャリア拡散に影響されるかを調べた。また結晶の異方性を利用した剪断フォノンパルス

生成・検出が可能であることを示した。(Phys. Rev. BおよびPhys. Rev. Lett.誌に発表済) 
５）フォトルミネッセンスを利用した新しいフォノンパルス検出法：量子井戸試料を用いて新し

いフォノンパルス検出法の研究を行った。ポンプ光パルス照射により生成されたフォノンパルス

が試料中を伝播するとその歪により電子バンド構造が変調される。遅延されたプローブ光パルス

による量子井戸からのフォトルミネッセンス励起スペクトルにこのバンド変調の効果が現れるこ

とを期待して研究を進めている。この方法は表面でのフォノン検出よりも時間分解能を高められ

ると期待される。  

図２：実験結果の解

析により求められた

各量子井戸層の消衰

係数。各量子井戸層

の厚みの違い、すな

わち遷移エネルギー

の違いに対応して、

スペクトルの立ち上

がりが異なる。 

 

図１：３重量子井戸試料に

おけるフォノン伝播による

光位相変調の実験結果

(expt.) と 理 論 計 算 結 果

(calc.)。励起光エネルギーに

よる違いが見られる。最下

段の disp.で示された曲線は

理論によって求められた

1.64 eV 励起相当の表面変

位による位相変化成分であ

る。 
 



 

 

Ｓ終了－３ 

⑧特記事項（この研究において得られた独創性・新規性を格段に発展させる結果あるいは可能性、新たな知見、当該研究分野及び関連

研究分野への影響等、特記すべき事項があれば記入してください。） 
 
 本研究の成果は既にいくつかの他の分野で新たな興味を引いている。Phys. Rev. B誌に掲載さ

れた我々の量子井戸についての論文は、発表後間もないにもかかわらず既にGaN系のピコ秒音響

研究のグループ(Wu et al., Appl. Phys. Lett. 88, 041917, 2006)、超高速X線回折研究のグル

ープ(Hayashi et al., Phys. Rev. Lett. 96, 115505, 2006)、フォノン分光研究のグループ(R. 
N. Kini et al., Appl, Phys. Lett. 88, 134112, 2006)に引用されている。  

さらに我々の論文は、台湾大学のC. K. Sunとカリフォルニア大学のS. P. DenBaarsの共同グ

ループおよび独ドルトムント大学のM. BayerのグループによるGaN量子井戸音響学の分野での

論文にも引用される模様である。このように我々の研究成果はこの分野の研究を触発している。 
量子井戸中でのピコ秒音響フォノンパルス生成・検出はTHz領域のよく形状定義されたフォノ

ンパルス操作に最適の方法である。従って量子井戸フォノントランスデューサーは将来のTHzフ
ォノン研究の標準となると考えられる。  

さらに我々の研究は理論研究の分野をも刺激している。北海道大学の鈴浦秀勝教授は平成17年
度の学部学生の研究テーマとして「半導体量子井戸中の電子励起による超音波発生の解析」を設

定し、同教授の研究室の徳尾貴洋氏がその研究に携わった。この研究は我々の2005年の論文の理

論的アプローチを継承し、さらに非線形性を考慮したものである。励起光強度の増加に伴う生成

フォノンパルス形状の変形が予測されており、実験サイドからの確認に興味が持たれる。  
時期尚早のきらいがあるが、我々の当初の研究目的に含まれていた量子井戸を用いた吸着層セ

ンサーへの応用も実現性が高いと考えている。ここでの鍵は10,12項でも述べた超音波減衰の制

御である。我々は現在この目標に向けて研究を進めている。別の問題点は商業化における価格で

ある。もし低廉、小型、高出力のピコ秒、フェムト秒パルスレーザーが実用化されれば、これら

の応用は真に商業化が可能となる。このようなレーザーの価格は継続的な低下傾向にあり、我々

の構想が実際に商業ベースに乗る日もそう遠くはないと考えている。  
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