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We report on ultrafast optical responses originating from a transport process of photogenerated carriers in 

undoped GaAs/n-type GaAs (i-GaAs/n-GaAs) epitaxial structures at room temperature. The built-in 

electric field in the i-GaAs layer is controlled by its thickness. It is found that the decay time of a 

photoexcitation-induced reflectivity change in a sub-picosecond range decreases with an increase in the 

built-in electric field strength. The observed optical response is related to the transport process of 

photogenerated carriers from the i-GaAs layer to the n-GaAs layer. The shortest response time about 60 fs, 

which is shorter than the LO-phonon oscillation period, demonstrates that the i-GaAs/n-GaAs structure is 

useful for ultrafast optical applications. 

 

1. はじめに 

近年、超高速光通信技術の発展が望まれ

ており、そのために必要な超高速光応答材料

の開発が盛んに行われている。半導体の光学

遷移を利用する場合、光励起状態の高速緩

和が必要不可欠である。今日まで、緩和時間

の人為的短縮という観点から、様々な半導体

ナノ構造が考案され、光学遷移の特性が制御

されてきた[1-3]。一方、この方針に基づいた従

来の光応答材料では、高度な素子作製技術

に加えて、入射光波長や素子温度に注意を払

う必要があった。このような背景を踏まえ、我々

は、構造および動作機構がシンプルな光応答

材料の開発を目指して研究を行ってきた。 

我々が提案する光応答材料は、アンドープ

GaAs/n型 GaAs (i-GaAs/n-GaAs) エピタキシ

ャル構造であ る 。 図 1 は 、 i-GaAs(200 

nm)/n-GaAs構造における伝導帯の底のポテ

ンシャル構造を、i-GaAs層の表面深さ方向に

対して計算したものである[4]。i-GaAs/n-GaAs

構造では、フェルミレベルの表面ピニングによ

って、i-GaAs層内に層厚に依存する内蔵電場

が形成される。この内蔵電場によって、i-GaAs

層に光励起されたキャリアが、n-GaAs層へ効

率的に輸送されることを、テラヘルツ電磁波放

射特性から実証してきた[4]。このキャリア輸送

過程は、i-GaAs/n-GaAs構造における i-GaAs

層の光励起キャリアの緩和時間の短縮に繋が

るため、バルク GaAsよりも高速な光応答が期

待される。尚、従来の光応答材料では、キャリ

ア輸送を積極的に利用したものはなかった。 

本研究では、i-GaAs/n-GaAs構造を試料と

して、キャリア輸送過程に起因した超高速光応

答を、時間分解反射型ポンプ・プローブ法を
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用 い て 調 べ た 。 そ の 結 果 、 単 純 な 

i-GaAs/n-GaAs構造が、超高速光応答を実現

するための有力な材料であることを実証した

[5]。 

2. 試料および実験方法 

本研究で用いた試料は、有機金属気相成

長法によって (001)面方位半絶縁性 GaAs 基

板上にエピタキシャル成長した i-GaAs(x 

nm)/n-GaAs(3 µm)構造で、n-GaAsのドーピン

グ濃度は、3×1018 cm-3である。i-GaAs層厚は

x=200、500、1200 nmであり、光変調反射分光

法から見積もった内蔵電場強度は、それぞれ

28、12、6.1 kV/cm であった。また、6 µm の

i-GaAs バルク結晶を参照試料として用いた。

光応答特性の評価は、Ti:sapphireパルスレー

ザー（パルス幅：∼70 fs）を光源とした反射型ポ

ンプ・プローブ法を用いて室温において行っ

た。ポンプ光エネルギーは 1.57 eVであり、

GaAsバンド端（Eg=1.42 eV）に対して非共鳴

励起である。吸収係数から見積もった光の侵

入 長 は 約 1.6 um で あ り 、 す べ て の

i-GaAs/n-GaAs構造試料において、i-GaAs層

全体が光励起されている。 

3. 実験結果および考察 

図 2は、3種類の i-GaAs/n-GaAs構造およ

び i-GaAsバルク結晶における室温での時間

分解反射率変化（∆R/R0）の測定結果をまとめ

たものである。∆R/R0 は、形状を比較するため

に、それぞれの最大値（∆R/R0~10-3）で規格化

している。図 2のすべての信号において、1 ps

以下の時定数をもつ速い成分と、数 ps以上続

く遅い成分が観測されている。同様な振る舞

いは、バルクGaAsで一般に観測されており[6]、

∆R/R0 の速い成分は、キャリア散乱や不純物

散乱といった光励起キャリアの緩和過程であり、

遅い成分はフォノンとの相互作用によるものと

解釈されている[7]。図 2 より、i-GaAs/n-GaAs

構造の速い成分の減衰時間が、i-GaAs層厚

の減少（内蔵電場強度の増大）にともなって、

系統的に減少していることが分かる。この振る

舞いから、i-GaAs/n-GaAs構造で観測される速

い成分は、内蔵電場による i-GaAs 層から

n-GaAs 層への光励起キャリアの輸送過程に

起因するものと考えられる。内蔵電場強度が

最も高い i-GaAs(200 nm)/n-GaAs構造では、

ポンプ光パルスと同程度の極めて速い減衰時

図図図図 1: i-GaAs(200 nm)/n-GaAs構造における伝導

帯の底のポテンシャル構造の計算結果。波線は

フェルミエネルギー。挿入図は、i-GaAs/n-GaAs

構造の模式図。  
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図図図図 2: i-GaAs/n-GaAs構造および i-GaAsバルク

結晶における室温での時間分解反射率変化。  
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間が観測される。また、遅い成分が負の値を

示しており、他の試料とは振る舞いが大きく異

なる。 

∆R/R0の速い成分の減衰時間を正確に評価

するために、指数関数減衰曲線[exp(-t/τ)]とポ

ンプ光パルス形状（sech2）の畳み込み積分か

らフィッティングを行った。尚、 i-GaAs(200 

nm)/n-GaAs構造では、遅い負の成分も考慮し

た。図 3は、フィッティング結果の例を示してお

り、図 4 は見積もった速い成分の減衰時間τを
i-GaAs層厚に対してプロットしたものである。

図 4中の波線は、バルク GaAs結晶の減衰時

間である。図 4 より、i-GaAs/n-GaAs構造の光

応答時間は、バルク GaAs結晶のものより短く、

かつ、i-GaAs層厚で制御できることが示されて

い る 。 注 目 す べ き 点 は 、 i-GaAs(200 

nm)/n-GaAs試料の光応答時間が、散乱過程

で支配的な縦光学（LO）フォノンの振動周期

（∼113 fs）よりも短いことである。以下で、観測さ

れた光応答特性をキャリア輸送過程の観点か

ら考察する。 

図 4より、i-GaAs(200 nm)/n-GaAs構造にお

ける ∆R/R0の速い成分の減衰時間は、LOフォ

ノン振動周期よりも短く極めて高速であること

が示された。電場下でのバルク GaAs中の光

励起キャリア輸送に関する先行研究では[8]、

光励起直後（<100 fs）のキャリアは、散乱過程

を受けずにバリスティックに輸送されると結論

付けている。この結論に基づくと、i-GaAs(200 

nm)/n-GaAs構造では、i-GaAs層が光励起キ

ャリアのバリスティック輸送層[9]として機能し、

その結果、極めて高速な光応答が現れている

と推測される。一方、その他の構造では、速い

成分の減衰時間が LOフォノンの振動周期より

も長い。つまり、光励起キャリアは、フォノン散

乱を受けながら i-GaAs層を走行していると推

測される。以上で述べたキャリア輸送の描像は、

∆R/R0 の遅い成分の振る舞いから裏付けられ

る。前述したように、遅い成分は、フォノンとの

相互作用に起因するものである。i-GaAs(200 

nm)/n-GaAs以外の試料では、バルクGaAs結

晶と同様な正の減衰曲線を示しており、フォノ

ンとの相互作用が生じていることが予測される。

一方 i-GaAs(200 nm)/n-GaAs構造では、遅い

成分が負になっており、他の試料とは起源が

異なることを示唆している。以下では、負の

∆R/R0の起源について議論する。 

図 3に示した i-GaAs(200 nm)/n-GaAs構造

図図図図 4: i-GaAs/n-GaAs構造における速い成分の

減衰時間の i-GaAs 層厚依存性。波線は

i-GaAsバルク構造の減衰時間を示す。 
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のフィッティングから、負の成分の上昇時間お

よび減衰時間は、それぞれ350 fsと3.0 psであ

ることが示された。∆R/R0 は、フレネル公式から

単純に求めると、式(1)で与えられる[10]。 

n
nR

∆R
∆

1

4
2

0 −
≅                 (1) 

(1)より、負の∆R/R0は、負の屈折率変化(∆n)を

反映することが分かる。バンド端より高エネル

ギー側での負の∆nの要因としては、フリーキャ

リア吸収とバンドギャップ収縮が考えられてい

る[11]。バンドギャップ収縮は、高密度励起条

件での多体効果に起因するので、時間原点近

傍で優勢となるはずである。したがって、負の

成分のフィッティング結果（減衰時間が 3 ps）に

反するために排除できる。以上の考察より、負

の成分の起源は、内蔵電場によって表面近傍

に蓄積した光励起正孔によるフリーキャリア吸

収が要因だと結論できる。つまり、観測された

負の成分の上昇時間は、i-GaAs層表面方向

への光励起正孔の輸送時間であり、減衰時間

は試料表面近傍での光励起正孔の再結合時

間を示している。i-GaAs(200 nm)/n-GaAs以外

の試料で負の成分が観測されない理由は、相

対的に大きな正の成分に埋もれてしまうためで

あると考えている。  

4. まとめ 

i-GaAs層厚（内蔵電場強度）の異なる 3 種

類の i-GaAs/n-GaAs構造、および、i-GaAsバ

ルク結晶を試料として、キャリア輸送過程に起

因した超高速光応答について調べた。その結

果、i-GaAs層から n-GaAs層への光励起キャリ

アの輸送時間を反映して、光応答時間が

i-GaAs層厚によって制御できることが分かった。

さらには、i-GaAs(200 nm)/n-GaAs構造の光応

答時間は、LO フォノンの振動周期よりも短く極

めて高速になることを見出した。この超高速光

応答は、i-GaAs層の光励起キャリアが、散乱

過程を受けずにバリスティックに n-GaAs層へ

輸送されることに起因すると結論付けた。 
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