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6-2 ミリ波からテラヘルツ領域における各種p
型ゲルマニウムレーザー

6-2  Research and developments on p-type Germanium lasers in
the frequency range from 0.1 terahertz to few terahertz

寳迫　巌　 廣本　宣久
Iwao HOSAKO and Norihisa HIROMOTO

要旨
開発段階が実用光源として利用できる直前にあるp型ゲルマニウム半導体を用いた、ミリ波からテラヘ

ルツ領域におけるチューナブル固体コヒーレント光源技術について解説する。

The recent developments on the p-type Germanium hot-hole laser oscillating in the fre-
quency range from 0.1 terahertz to few terahertz are described in this report.  The present
stage of development is very close to the practical use as a tunable solid-state coherent
sources in millimeter waves and terahertz waves.

［キーワード］
p型ゲルマニウム，価電子帯，ミリ波，テラヘルツ
p-type Germanium, Valence band, Millimeter-waves, Terahertz

1 まえがき

p型ゲルマニウム半導体（p-Ge）を用いたミリ波

からテラヘルツ領域の各種誘導放出（p-Geレーザ

ー）には、価電子帯中の軽い正孔の重い正孔帯に

対する反転分布を利用した価電子帯間遷移型レ

ーザー（価電子帯間遷移型：Inter Valence Band

（IVB型）、１.2THz～4.2THz）、軽い正孔のラン

ダウ準位間遷移によるサイロトロン共鳴型（Light

Hole Cyclotron Resonance：LHCR型、0.9THz

～2.7THz）、重い正孔帯等エネルギー面の<100>

結晶方向の凹みを利用した重い正孔のサイロト

ロン共鳴型（Heavy Hole Cyclotron Resonance:

HHCR型、0.1THz～0.3THz）がある［1］［2］。これ

らはテラヘルツ領域という小型で安定したコヒ

ーレント光源が手軽に入手し難い周波数範囲で

発振する（図1）。さらに、発振周波数を連続的に

掃引できるという特徴がある。テラヘルツ領域

で発振するチューナブル光源には、既に自由電

子レーザー（Free Electron Laser：FEL）が実用

化され物性測定などに用いられている。FELは

パルス発振であり、キロワット級の出力を得ら

れるが、装置規模はFELの収容を目的とする専

用の建物が必要となる程の大きさである。これ

に比べ、p-Geレーザーは、出力こそパルス発振

時の最大ピークパワーで10ワット程度と小さい

が、装置規模は直径18cm×高さ35cmと光学定

盤上に置ける大きさである。このため、テラヘ

ルツ領域の小型チューナブル光源として応用面

から多くの期待が寄せられている。

2 p-Geレーザーの発振原理

Geの価電子帯は重い正孔帯、軽い正孔帯、ス

ピン－軌道相互作用により分離した正孔帯によ

って構成されている。スピン－軌道相互作用に

より分離した正孔帯はΓ点で290meVほど他の二

つの正孔帯と隔たっているため、p型の場合でも

電子で満たされていて伝導には寄与していない。

p-Geレーザーの舞台となるのは、伝導に寄与す
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る重い正孔帯と軽い正孔帯である。p-Geレーザ

ーはΓ点近傍における価電子帯の様々な構造と

光学フォノンとの相互作用による正孔系の特異

な分布状態を巧みに利用して上下準位間に反転

分布状態を形成して、テラヘルツ電磁波の増

幅・発振を行っている。普通の半導体レーザー

と比較すると、半導体レーザーは電流注入によ

り反転分布を形成した半導体の直接バンドギャ

ップにおける電子と正孔の再結合による双極素

子（バイポーラデバイス）である。一方、p-Geレ

ーザーは単極素子（ユニポーラデバイス）である。

さらに、p-Geレーザーはサブバンド間光学遷移

を利用しているものであるので、この点ではむ

しろQuantum Cascade Laserと似ている。サブ

バンドをどのように形成するか、形成されたサ

ブバンド間に反転分布をどのようにして生じさ

せるかで、発振機構に違いが生じている［3］。

2.1 IVB型・LHCR型の発振原理
ドナーやアクセプター濃度が低い半導体を極

低温（液体ヘリウム温度程度～4.2K）に冷却する

と担体はすべて不純物準位に捕らえられてしま

うため絶縁体となる。不純物準位が浅い半導体

（Geでは～10meV）では、数V/cm以上の電場を

印加すると不純物準位の雪崩的イオン化が生じ、

ほとんどすべての不純物がイオン化されるため、

不純物濃度と等しい濃度を持つ担体系が生成さ

れる。半導体単結晶中にある担体系の主な散乱

機構には、イオン化不純物散乱、音響フォノン

散乱、光学フォノン散乱の三つが挙げられるが、

先に述べた担体系では、不純物濃度が低くかつ

低温であるため、イオン化不純物散乱やフォノ

ン散乱の影響は小さい。アクセプター濃度が低

いp-Geの4.2Kでの重い正孔の散乱確率を図2に

示す。

散乱確率は正孔のエネルギーεが光学フォノ

ンのエネルギー （=37meV）より大きいか小

さいかで大きく異なり、ε> では光学フォノ

ン放出が起こるために正孔の散乱時間は非常に

短いが、ε< では正孔は比較的自由に動くこ

とができる。このような正孔系が外場（電場や磁

場）中に置かれた場合、外場による加速で、エネ

ルギーがε> となるとほとんど直ちに光学フ

ォノンを放出してε～0の状態へと散乱される。

p-Geのように有効質量が異なる二つの担体（重い

正孔と軽い正孔）が存在する系に、互いに直交す

op�� 

op�� 

op�� 

op�� 

図1 ミリ波からテラヘレツ領域の発振器
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る適当な大きさの電場Eと磁場Bを印加した場

合の速度空間中での両正孔の運動の様子を図3

（ａ）に示す。

図中点線で示されている円は正孔の運動エネ

ルギーが光学フォノンのエネルギーと等しくな
る速度vopl,h=（ /m*

l,h）1/2を示している。光学

フォノン散乱がなければ、担体は速度空間中の

点C（0、-E/B）を中心として円運動（サイクロト

ロン運動）を行う。磁場の強さをζ=vop/（E/B）で

表すと、担体の運動はζの大きさにより三つに

分類できる。ζ<1では、点Cは円v=｜vop｜の外側

にあり、担体は原点を出発し、点Cを中心とし

た円弧上を繰り返し運動して光学フォノンをTop

（=vop/（eE/m*））間隔で頻繁に放出するいわゆる

ストリーミング運動（streaming motion）を行って

いる。ζ>2では、原点を出発した担体は、点C

を中心とした円軌道領域K内でε= に達する

ことなくサイクロトロン運動を続ける。1<ζ<2

では、上記二つの中間で、ストリーミング運動

と円軌道領域Kが両方存在する。p-Geでは重い

正孔と軽い正孔の有効質量はそれぞれm*
h～

0.35m0, m*
l = 0.043m0であり、vop比（voph/vopl =

（m*
h/m*

l）
1/2
）は約2.85である。したがって、適当
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図2 重い正孔の散乱確率

図3 （a）直交する電場・磁場下での速度空間における正孔の運動
（b）重い正孔：ζ<1、軽い正孔：ζ>2
（c）IVB型レーザーのポンピング機構
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な電場及び磁場の大きさを選ぶと、重い正孔に

対してはζ<1、軽い正孔に対してはζ>2とする

ことができる（図３（b））。この時、重い正孔は短

い時間間隔Tophで光学フォノン放出を繰り返すス

トリーミング運動をしている。一方、軽い正孔

は音響フォノン散乱とイオン化不純物散乱で決

まる時間τ（τ－1=τac
－ 1+τimp

－ 1）でサイクロトロン

運動を行いながら領域K内に比較的長い時間留

まっている。散乱が起こるごとに正孔は状態密

度の重みmh,l*3/2/（mh*3/2+ml*3/2）に比例した確率で重

い正孔帯、軽い正孔帯に再配分される。このた

め、τが長い程、そしてTophが短い程、相対的に

軽い正孔の分布が増していく。アクセプター濃

度が低い結晶（Na=0.4×1014～2×1014cm-3）を電

場（E=0.3～3.5kV/cm）・磁場（B=0.5～3T）中に

置くと、このようにして蓄積された軽い正孔は

重い正孔に対して反転分布状態となる。反転分

布となったある準位の軽い正孔が双極子相互作

用により重い正孔帯に直接光学遷移を行いテラ

ヘルツ光（hν< ）の発生と増幅が起る。これ

が価電子帯間遷移型（IVB）レーザーの機構であ

る。IVB型レーザーのポンピング機構を簡単に図

示したのが図３（c）である。過程Iで重い正孔

は まで電場・磁場により加速され、過程II

で光学フォノンを放出して軽い正孔帯に散乱さ

れる。過程IIIで領域K内に軽い正孔が蓄積され

るとともに再度加速されエネルギーの高い状態

に達する。その後、過程IVにて重い正孔帯に光

学遷移する。

この同じ状況下で軽い正孔のランダウ準位

（Landau level）間に反転分布を生じ、軽い正孔の

サイクロトロン共鳴型（LHCR）のレーザー発振が

起こる。量子力学的考察によると直交した電

場・磁場下では重い正孔帯と軽い正孔帯とは互

いに混ざり合って、新たな二つの正孔帯を作っ

ている。混合の度合いは低エネルギー状態程強

まる傾向にあり、そのため、軽い正孔のランダ

ウ準位系列にあって、重い正孔成分の大きな準

位は光学フォノンによる散乱確率が大きく、分

布が減少して上準位との間に反転分布を生じる

というのがLHCR型の発振機構である。

IVB型の電場・磁場バイアス平面での発振領域

は、図4に示すように様に定まる。

電場は、速度空間中おける正孔分布が棒状の

異方性の強い分布を取る必要性から決まる。電

場が弱い時には、光学フォノンのエネルギーに

達する前に、音響フォノンやイオン化不純物に

より散乱されて棒状の分布とはならない。逆に

電場が強く過ぎる時には、 より大きなエネ

ルギー領域に入り込んでから光学フォノンに散

乱される正孔が増えるために、棒状の分布が広

がってしまうため発振が止まる。磁場は、与え

られた電場において、軽い正孔がζ>2となる磁

場から重い正孔がζ>2となる磁場の範囲内にあ

る。LHCR型では軽い正孔がζ>2だけが制限と

なるため、IVB型より高磁場でも発振する。IVB

型、LHCR型及び、次に述べるHHCR型の実際

の発振領域を図5（ａ）に示す。また、各種発振の

発振波数を磁場の関数として図5（b）に示す。

IVB型の反転分布は連続した広いエネルギー範

囲で生じるため、このエネルギー範囲の上下端

は磁場に従って変化するが、幅を持っているた

めにIVB型レーザー発振周波数は共振器構造な

どの条件で決まる。例えば、簡易型ラメラ格子

を共振器に組み込み、ラメラ格子の深さdを変え

ると、同一の電場磁場バイアスにおいて、波長

λ=83mm～115mm、周波数にして3.6THz～2.6

THzと約1THzの範囲でチューニングできる（図

6）［4］。一方、LHCR型とHHCR型はサイクロト

ロン共鳴発振であるため、発振周波数は磁場に

比例する（図5（b））。

2.2 HHCR型発振の原理
Geの重い正孔の異方性を積極的に利用して重
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図4 IVB型レーザーのE-B平面での発振領域
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い正孔のランダウレベル間に反転分布を作り出

し、70～375GHz程度の周波数（波長λ=4.3mm

～0.8mm）で、ピークパワー数mW出力のパルス

発振を得ることができる［3］［5］［6］。

図7（ａ）に示すように重い正孔の等エネルギー

面は歪んだ球面であり、<100>と等価な計6方向

に窪みがある。そこで、<100>方向に電場を印

加した場合を考える。以下、電場を印加した

<100>方向をz軸方向とする。この場合、十分な

電場を与えると、<100>軸方向に沿ったストリ

ーミング運動が生じる。z軸方向の正孔の波数kz

が一定である波数平面上では、ストリーミング

運動により生じた正孔分布は反転分布と見なせ

る。すなわち、図7（c）に示すようにk⊥=0で正

孔の分布は最大値となる一方で、エネルギーε

はkzが一定であるとき、k⊥=0が増えるに従って

減っていくからである。したがって、k⊥=0に平

行な振動電場を持つ電磁波は増幅される。この

ような状況は図7（b）で正孔の「縦有効質量」が

負（dε/dk⊥<0）となる領域で実現されるが、実際

には縦有効質量が正の正孔による吸収が優り、

増幅が期待できないことが、モンテカルロ法に

よる計算で明らかにされている［7］。縦有効質量

が正の正孔による吸収と負の正孔による増幅と

をうまく分離するためのトリックが印加電場に

平行な磁場印加（～6T）である［8］。この磁場によ

り正孔はz軸を中心としたサイクロトロン運動を

行うが、その回転方向は正孔の縦有効質量の正

負で異なり、負のものは正のものとは反対方向

に電子と同じ方向に回転する。したがって、負

の有効質量を持つ正孔の回転方向と同じ方向の

回転電場を持つ円偏光を与えればその増幅が吸

収を上回り発振が可能となる。

3 IVB型レーザーの連続波発振化
（CW化）を目指した開発

レーザーに用いる結晶はNa=0.4×1014～2×

1014cm-3のアクセプターを含む、長さ40～60mm、

断面5×5mm2程度の大きさの直方体p-Ge単結晶

が、最初の実現以来しばらくの間使われていた。

これは、例えば周波数3THzのテラヘルツの光に

対する増幅係数αが-0.02cm-1程度であるために、

比較的長い結晶がレーザー発振に必要だと考え

られたためである。結晶の相対する二つの側面

にはオーム性電極が形成されており、これを通

して0.15～2kVで幅0.3～3μsの電圧パルスが印

加される。結晶は液体ヘリウムに直接浸し冷却

する。電場と直交する方向に0.5～3T程度の磁

場が印加される。電圧印加時の電流は 150～

400Aに達するため、入力電力は数百kWにもな

る。出力は10W程度なので、エネルギー変換効

率は10-4～10-5程度となる。入力電力によるジュ

ール発熱により、結晶は暖められ、数μs後には

結晶温度が20Kを超える。そのために増大した

音響フォノン散乱の影響で領域K（図2）内の軽い

正孔分布は減少し、発振は消失する。これが現

在までCW発振が達成されていない理由である。

図6 IVB型レーザーのラメラ格子による発
振波長選択

図5 （a）各種p-GeレーザーのE-B平面での
発振領域
（b）各種p-Geレーザーの発振波数と磁
場の関係
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多くの応用にとり出力は事実上もっと小さく

ても良く、その代わりにCW発振が実現されて

いる方が使い勝手が良いと思われる。そのため

には結晶温度上昇をいかに抑制するか、そして

エネルギー変換効率をいかに上げるかが重要と

なる。現状の機械式冷凍機の能力を考慮すると、

エネルギー変換効率を1桁上げることができて

10-3程度になれば、入力数Wで出力数mWのス

イッチ一つで稼動するテラヘルツ光CW光源が

実現できる可能性がある。CW化が実現された際

には、パルス発振ではほぼ発振パルス幅フーリ

エ変換で決まっていた発振線幅（パルス幅2.5μs

時に900KHz以下）は更に狭くなり、発振線幅結

晶の熱膨張や誘電率変化に起因してパルス発振

時に25MHz程度発振周波数が低周波側にずれる

チャーピングの問題［9］も解決するはずである。

以下、CW化に有効であると考えられている小

型化、一軸応力、アクセプター不純物の変更、

フォークト配置の適用について具体例を上げて

検討する。

3.1 小型化
従来p-Geレーザーには60×5×5mm3程度の

結晶が用いられてきたが、これよりも小さな結

晶を用いれば、それだけ発熱量が減少するのみ

ならず、表面積／体積の比が大きくなって冷却

効率が上がるので、結晶温度の上昇が抑制され、

音響フォノン散乱の増大が押さえられる。した

がって、これだけでもCW発振を達成できる可

能性がある。結晶の電極面にヒートシンクとし

ても作用する無酸素銅製のブロック等を取り付

けることも、結晶の冷却効率を上げるには重要

である。

GaをアクセプターとしてNa=1.0×1014cm-3含

むp-Ge結晶を用いた場合を考える。発振が生じ

る最小電場はE=500V/cm（B～0.18T）である。

この時の電流密度はJ=100A/cm2である。した

がって、入力電力密度は P = E × J= 5 × 104

W/cm3となる。結晶両側面のオーム性電極にヒ

ートシンク兼外部電極として無酸素銅ブロック

を取り付けてあるとし、この部分は液体ヘリウ

ム温度4.2Kであるとする。ただし、電極面以外

の結晶側面での冷却は小さいとして無視する。

また、低温における Ge の熱伝導率はK=0.5

W/cmKとした。結晶中心が20Kを超えないよう

にするために必要となる結晶の電極間距離dを1

次元熱伝導方程式を解いて求めるとd=0.36mm

以下であれば良いことが分かる。表1に小型化に

よるデューティーサイクルの向上の例を示す。

試料2、3では後述する一軸応力を印加している。
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図7 （a）歪んだ重い正孔の等エネルギー面（ε＝ （37meV））
（b）歪んだ重い正孔の等エネルギー面（断面）と重い正孔のサイクロトロン運動の回転方向を
波数空間中で示す。2本の斜線に挟まれたコーン内では「縦有効質量（サイクロトロン有効質
量）」が負となり重い正孔は電子的回転運動を行う。灰色の色分けは〈001〉方向へストリ
ーミング運動をしている重い正孔の分布を示す。
（c）〈100〉方向に電場を印加した時の重い正孔の分布関数とエネルギー。重い正孔はエネル
ギーが高くなるkz軸周りに棒状に分布して、灰色の範囲内で反転分布を生じる。
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試料1、2を比較するとヒートシンクによる冷却

効率向上と一軸応力による発振効率向上により、

デューティーサイクルが約1桁大きくなってい

る。試料2、3を比較すると小型化の効果で同じ

くデューティーサイクルが約1桁大きくなってい

ることが分かる［10］。しかし、試料3より更に小

さな5×1×0.5mm3の大きさ（電極間隔d= 0.5

mm）の試料では発振に成功していない。結晶断

面が小さくなると回折損が急激に増え発振が生

じないものと思われる。

3.2 一軸応力
小型化は軽い正孔の音響フォノン散乱確率τac

-1

の上昇を押さえることにより、軽い正孔の分布

を減らさないようにする手段であった。軽い正

孔の分布を減らさないようにするもう一つの手

段は、イオン化不純物散乱確率τimp-1を抑制する

ことである。これを実現するもっとも単純な方

法は、アクセプター濃度を減少させることであ

るが、これは同時に正孔濃度を減少させ、結局、

発振効率を下げてしまう点が問題である。

イオン化不純物による帯間散乱は散乱に伴う

運動量変化が小さいほど大きな散乱確率を持つ

ので、散乱は主にΓ点近傍で起こっている。一

軸の圧縮応力はΓ点での価電子帯の縮退を解き

（図8）、帯間散乱を著しく減少させる。その結果、

正孔濃度の減少をもたらすことなく、イオン化

不純物散乱確率τimp-1を抑制することが可能とな

る。一方で、一軸応力印加はIVB型発振に不利

に働く面もある。一軸応力が大きくなり、これ

に伴って価電子帯の分離が大きくなってくると、

重い正孔が光学フォノン散乱により軽い正孔に

転換される割り合いが減少する。実際には重い

正孔はストリーミング運動によε= となり

直ちに光学フォノンを放出するのではなく、ε>

なる領域に少々入り込んでから光学フォノ

ンを放出する。そのため、幾分かのエネルギー

を持って重い正孔帯または軽い正孔帯へと散乱
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図8 一軸応力によりΓ点での縮退が解ける様子

表1　小型化によるデューティーサイクルの向上

Dulty cycle
P

(kW)

I

(A)

V

(V)

B

(T)

E

(kV/cm)

Stress

(kgf/cm2)
Heat sinkSize(mm3)

試

料

3×10-315692140.390.640no18×3.3×3.31

1×10-411651650.260.461000yes20×3.5×3.52

2×10-30.35.657.50.390.621300yes5×1×13
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される。価電子帯の分離が大きくなってくると

散乱後に価電子帯の分離に相当するエネルギー

を持っていないと軽い正孔帯へ入り込むことが

できなくなるためである。このように一軸応力

の効果にはIVB型発振に対し有利に働く面と不

利に働く面があるので、応力には最適値が存在

すると予想される。図9に表1の試料3（5×5×1

mm3）による発振光強度が一軸応力の大きさで変

化する様子を示す［10］。検出器には1.5～3.75THz

で感度を持つ圧縮型Ge：Ga検出器を用いた。ゼ

ロ応力時には発振は生じなかった。応力をゼロ

から増していくに従って発振光強度は増え、4100

kgf/cm2でピークとなり、その後減少しているこ

とが分かる。また、発振が生じる最小電場は応

力を増すに伴い大きくなっている。これは、軽

い正孔への転換に際して必要なエネルギーを得

るために、ε> なる領域に深く入り込む必

要があり、そのため大きな加速が必要となって

いることの現れである。この実験結果は理論計

算ともほぼ一致し、これらより、アクセプター

としてGaをNa=1.0×1014cm-3含む場合の一軸応

力最適値は3500～4100kgf/cm2であることが分

かる。

3.3 アクセプター不純物の変更
小型化や一軸応力は領域K内の軽い正孔の非

発光遷移を抑制することによる改善であった。

これらと異なり、深い不純物を用いる改善方法

は、軽い正孔の重い正孔帯への光学遷移により

生じたテラヘルツ光を有効に使うことに着目し

たものである。

Al、Ga、In等（主にGa）のイオン化エネルギー

が10meV程度と浅い不純物がp-Geレーザー結晶

に添加するアクセプターとして従来用いられて

来た。それは、これらの浅いアクセプター不純

物は2V/cm程度以上の電場によりほぼ完全に電

離し、アクセプター濃度と等しい濃度を持つ自

由正孔を作り出すことができるためである。ア

クセプターとしてGaを用いた場合、IVB型の発

振周波数領域は1.0～1.8THzと2.1～4.2THzとの

二つに別れており、その間に発振が生じない領

域1.8～2.1THzがある。これは、アクセプターの

基底準位と励起準位間の遷移に伴う吸収による

と考えられている。前述の一軸応力を印加すれ

ばこの領域でも発振が生じる。これは一軸応力

により増幅が吸収を上回ったためである。これ

らの浅いアクセプター不純物は6～12meVに吸

収を持つため発振周波数領域全域においても、

大きく発振効率を下げているのも考えられる［11］。

Be、Zn、Cuなどの2重アクセプターはイオン

化エネルギーがそれぞれ25meV、33meV、40

meVと大きく、これらの基底準位と励起準位間

の遷移に伴う吸収はIVB型p-Geレーザーの発振

エネルギー領域より大きなエネルギーにある。

したがって、これらの不純物を用いた場合、い

ったん生じたテラヘルツ光が吸収されることが

なく、発振効率が改善される。これらのアクセ

プターではイオン化エネルギーが大きいために、

発振に十分な自由正孔濃度を得るためには、浅

いアクセプターの場合より大きな濃度が必要と

なる。しかし、アクセプター濃度が大きすぎる

と、イオン化不純物散乱の影響が大きくなり発

振が生じなくなるので、多ければ良いと言うわ

けではない。結果から言うと、Be添加のものが

一番良い結果［12］［13］を出しており、これまでに得

られた最大のデューティーサイクルは2.5×10-2

で、この場合不純物濃度はNa=0.2×1014cm-3であ

る。一般には、不純物濃度はNa= 1.4～ 4.2×

1014cm-3程度で効率が最大となり、電極間隔が

3mm、長さが3mm程度の立方体に近い結晶を用

いてデューティーサイクル0.01～2×10-2が達成

されている。さらに、このp-Ge（Be）レーザーで

は、発振が生じない領域はなく、1～4THzの範

op�� 
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図9 表1の試料3での発振光強度の電場依
存性を一軸応力の大きさをパラメータ
ーとして示す
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囲で連続的に周波数可変である。

上記のBe、Zn、Cuなどの2重アクセプターを

用いたp-Geレーザーは主に、カリフォルニアの

ローレンス・バークレー国立研究所のHallerらの

グループにおいて、Bruendermannらを中心に研

究されたものである［12］［13］［14］。

3.4 フォークト配置
フォークト配置を適用する発振効率の改善は、

軽い正孔の重い正孔帯への光学遷移確率や重い

正孔のストリーミングによる光学フォノン放出

頻度1/Topに着目したものである。

フォークト配置（Voigt configuration）とは、媒

質中を光が進む時、その進行方向と媒質に外部

から印加されている磁場方向が直交する配置で

ある。これに対し、光の進行方向と磁場方向が

平行な配置をファラデー配置という。従来のp-

Geレーザーでは、超伝導ソレノイドと比較的長

い結晶（40～60mm）を用いるという技術上の理

由から主にファラデー配置を採用していた。

両配置でのp-Geレーザー発振特性の最も大き

な違いは、その偏光状態である。軽い正孔が領

域Kに蓄積している状態での結晶母体と正孔系

を合わせた誘電率テンソルには非対角成分が正

孔系からの寄与として存在する。この場合、フ

ァラデー配置での固有偏光は楕円偏光であり、

フォークト配置での固有偏光は、光電場の振動

面が外部磁場に垂直または平行のどちらかの直

線偏光である。実際に発振がこのような偏光で

生じることが確かめられている［15］［16］。

光電場の振動面はファラデー配置では常に外

部磁場に垂直である。光電場の振動面と外部磁

場の関係によって、軽い正孔の重い正孔帯への

光学遷移の選択則と確率が異なってくる。フォ

ークト配置での光電場の振動面が外部磁場に平

行な直線偏光の場合、軽い正孔の重い正孔帯へ

の光学遷移はスピン・フリップを伴う［17］［18］。こ

の光学遷移確率は通常の場合（光電場の振動面が

外部磁場に垂直）に比べ大きくなる［17］。実際に、

フォークト配置でのスピン・フリップを伴った

LHCCR型発振（Light Hole Combined Cyclotron

Resonance）では、IVB型発振と同程度の発振光

強度を示す。この発振はファラデー配置での

LHCR型より低電場低磁場で発振するため実用上

興味深い。IVB型発振の発振強度を両配置で比較

するのは、配置以外の条件が変化してしまうた

め難しいが、いろいろな結晶方位を持つp-Ge結

晶の両配置での結果［14］～［20］を総合するとやはり

フォークト配置での発振強度が大きいと思われ

る。

さて、前にも述べたようにIVB型発振の場合、

軽い正孔の散乱時間τが長い程、そして重い正孔

の光学フォノン散乱時間Tophが短い程相対的に軽

い正孔の分布が増して、反転分布強度が増して

いく。重い正孔の光学フォノン散乱時間はToph=

（2m*h ）1/2/eEである。重い正孔の有効質量に

は異方性があるため、電極面をどの結晶面に形

成するかにより、電場を印加する結晶方位をう

まく選んでTophを小さくすることができるはずで

ある。磁場がなければ、（100）面に電極を形成し、

<100>方向に電場をすれば、この方向の重い正

孔の有効質量はm*h=0.28m0程度［21］と最小値を示

すために、Tophを最小にすることができるが、実

際には磁場により正孔軌道は曲げられるので、

曲った軌道上でのToph間の平均的な有効質量を最

小にする必要がある。ここで問題となるのは、

ホール電場である。ホール電場の影響で、結晶

内での有効的な電場方向は外部印加電場方向と

一致していない。ホール電場は、外部電場・磁

場、磁場に垂直な面の試料断面形状で変化する。

断面が正方形の直方体状結晶を用いた場合、フ

ァラデー配置では印加電場とほぼ同程度の大き

さのホール電場が生じる。フォークト配置では、

ホール電場の影響はファラデー配置に比べ少な

いので、重い正孔の異方性効果を調べるのに適

している。

同じウェハ（Na=1.0×1014cm-3）から切り出し

た18×3×3mm3程度の大きさで、面方位の異な

る結晶の比較では、ファラデー配置では、

<011>//B × <0-11>//E × <100>、または

<001>//B×<100>//E×<010>が、フォークト

配置では<111>×<0-11>//E×<-211>//B、

<011>×<0-11>//E×<100>//Bが良いようにみ

える。ただし、計算で求めた結果との一致は必

ずしも良くない。

発振効率の改善ではないが、フォークト配置

では、一組のレアアース系永久磁石（残留磁束密

度～1.2T）をp-Geレーザーロッド側面に貼付けて
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～0.5T程度の磁場を印加することが容易にでき

る。この場合、図10、図11に示すようにレーザ

ー装置の著しい小型化が可能となる［22］［23］。また、

マジックリングと呼ばれる磁気回路を用いると、

リング内に～1.0T程度の磁場を作ることができ

る。磁場の大きさは、磁石材料と、リングの外

径及び内径で決まる。このようなマジックリン

グで磁場の大きさが異なるものを３種類程度用

意しておけば、IVB型p-Geレーザーの発振領域

全体をカバーできる。

4 フォークト配置HHCR型発振

HHCR型発振では円偏光を増幅するという点

から電磁波の共振器中での進行方向は磁場方向

と平行となる配置すなわちファラデー配置が従

来採用されていた。このため、共振器内で発生

した電磁波を外部に取り出すには電場印加に必

要な電極を通して行わなければならず、電極兼

共振器の鏡となる部分の製作にあたっては様々

な制限があった。また、十分な増幅を得るため

に共振器長を伸ばそうとすると、これは電極間

隔をも同時に広げることとなるため、同じ電場

強度を得るために必要となる電圧が増し、発生

するジュール熱が増えるなど不都合な点が多か

った。フォークト配置にすると、電極と共振器

鏡は分離でき、さらに、共振器長を伸ばしても

電極間隔が増えることはないなど様々な点で好

都合である。フォークト配置では、直線偏光が

固有偏光であるために、縦有効質量が正負の正

孔による吸収と増幅を分離できないのではない

かと思われていたが、実際には磁場を印加した

時点でこの問題は解決されており、直線偏光で

も発振が可能である。事実、3.3×3.3×18mm3

の大きさ（電極間隔3.3mm）で、Gaを1014cm-3含

んだ結晶を用いてフォークト配置での発振に成

功している［24］。デューティー比10-3以上がこの

結晶で達成されており、IVB型の場合と同様な考

察から電極間隔0.6mm以下にすればCW発振が

可能であると考えられる。また、図12に示す様

に、フォークト配置ではHHCR型発振とIVB型

発振とを簡単に切り替えることができ応用上の

利点がある。

5 p-Geレーザーを用いたパルス状
テラヘルツ電磁波（THzパルス波）
増幅の可能性

IVB型p-Geレーザーの利得帯域は1.2THz～

4.2THzの範囲にあり、前述したように同一の電

場・磁場バイアスにおいて帯域幅は約1THzであ

る［4］。そのため、フェムト秒（fs）レーザーにより

励起された広帯域周波数成分を含むTHzパルス

波の増幅器として適当である。CRL関西支所

THzグループ（谷正彦主任研究員ら）と共同で

p-Geレーザーを用いてTHzパルス波を増幅する

ことを試みた［25］。THz増幅器として、内部に大

きさ3.3mm×3.3mm×45mmの直方体状p-Ge単

結晶がコールドステージ上に、光学軸（結晶の長

手方向）が外部印加電界と磁界に直交するように

マウントしてある図10の小型卓上THz光源を用

いた。

実験の配置を図13に示す。ZnTe結晶にfsレー

ザーパルスを照射して発生させたTHzパルス波

をp-Ge結晶に入射して、透過したTHzパルス波

をもう一つのZnTe結晶上に集光した。THzパル

ス波の電場は、電気光学効果による参照fsレー

ザーパルスの偏光の変化をフォトダイオードを

用いて検出した。THzパルス波の波形は、励起

パルスと参照パルスとの時間遅延を変化させて

計測した。THzパルス波とp-Ge結晶に印加する

電界が同期している場合と同期していない場合

とで、THzパルス波の波形とスペクトルに大き

な変化が生じた。特に、2THz付近の周波数成分

が大きく増幅されていること（図14）、さらに位

相スペクトルシフトに大きな構造があること（図
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図10 小型レーザーシステムのクライオスタ
ット内部
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15）が見い出された。これら結果はTHzパルス波
の増幅を強く示唆するものである。

6 まとめ及び将来の展望

これまでに見てきたように、p-Geを用いた各

種レーザーを用いると、70～375GHz（HHCR）、

1.0～4.0THz（IVB、LHCR）と375～1000GHzの

範囲を除く0.1～10THzの領域のかなりの部分を

賄え、この範囲でほぼ連続的に周波数可変であ

る。さらに、各種発振のCW発振化も近い内に

達成されるであろう。CW発振時の出力は数十

mW～数mWで、発振線幅は数KHz～数十KHz

と思われる。このような特性から実際にCW発

振が達成されれば、小型安定チューナブルテラ

ヘルツ光源としての地位が約束されている。

本稿で取り上げた三つの機構のレーザー発振

はGeのみならず、同じ4族元素であるシリコン

（Si）の単結晶においても可能であると考えられて

いる。Siでは浅いアクセプターの不純物準位が

Geより深いため（例えばBeで45meV）、不純物

準位の完全イオン化が難しく十分な自由正孔濃

度得られずGeより難しいと考えられていた。

IVB型レーザーの効率改善の項で触れたように、

Geにおいて、数十meVのイオン化エネルギーを

持つ不純物（例えばCuでは40meV）によるレー

ザーが可能となってきたことから、Siを用いた

場合でも十分に実現可能であると思われる。Si

を用いた場合の利点としては、動作温度の高温

化（77K）、IVB型LHCR型レーザーの高周波数化

（～10THz）、HHCR型レーザーの高周波数化（～

1.5THz）等があると考えられる。
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図11 システムの小型化

図12 フォークト配置でのHHCR型 IVB
型の切り替え
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図13 実験構成の概略図

図14 透過スペクトル 図15 位相シフトスペクトル
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