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[序] 半導体中における電荷キャリアの特性を調べる事は光エレクトロニクス等の基礎とな

りうる。半導体を光で励起することにより電荷キャリアが生成されると、テラヘルツ帯(0.1~10 

THz)の幅広い領域に吸収を持つ。そのため、超短パルス光を用いた光ポンプ-テラヘルツプロ

ーブ分光法により、半導体中の電荷キャリアダイナミクスを実時間で追跡することができる。

特に、分光学的手法を用いることで、非接触で半導体試料のキャリア密度や移動度を測定す

ることが可能になる。本研究では、光ポンプ-テラヘルツプローブ分光装置の開発を行い、電

子励起状態での電荷キャリアダイナミクスの観測を試みた。ここでは、高出力フェムト秒パ

ルスにより発生させたエアプラズマを利用し、広帯域テラヘルツ波を発生、検出する装置を

開発した。[1] また、いくつかの典型的な試料の測定を行い、高波数領域も含めた電荷キャリ

アダイナミクスの観測とその結果の解釈を行う事を目指した。[2, 3] 

[実験] 光ポンプ‐テラヘルツプローブ分光では、チタンサファイア再生増幅器の出力の基本

波または第二高調波により試料を励起し、その後のテラヘルツ帯におけるスペクトルの変化

を観測することができる。図 1 に本研究で開発した装置の模式図を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

チタンサファイア再生増幅器（中心波長 800 nm、繰り返し 1 kHz）からの出力を三つに分け、

ポンプ光、テラヘルツ波の発生、検出用のプローブ光に用いた。プローブ光となるテラヘル

ツ波は基本波と、BBO 結晶を通過させることにより得た第二高調波を空気中で集光し、生成

図 1. 光ポンプ-テラヘルツプローブ分光装置模式図 



したエアプラズマ中での非線形相互作用により発生させた。またテラヘルツ波の検出は、試

料を透過したテラヘルツ波( THzE )と基本波( E )を電極間に集光させ、空気中で発生する第二

高調波を利用した。ここで、外部電極からのバイアス電圧を加えることで、発生する第二高

調波は式(1)のように表される。 
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式(1)から第二高調波の強度は式(2)のように表される。 

     22223

2 2 LOLOTHzTHz EEEEII     (2) 

ここで、 LOE は電極からの外部電場、  3 は三次の非線形感受率である。第二高調波はボッ

クスカー積分器を用いて検出している。外部電圧を+1.5 kV と-1.5 kV とし、500 Hz で変調さ

せることにより式(2)のテラヘルツ波の電場に比例する第二項のみを第二高調波の光強度の検

出から得る事ができる。ポンプ光は 250 Hz で変調し、ポンプ-プローブ信号を得た。 

試料には、GaAs(100)基板、および典型的な有機半導体ポリマーであるポリ(3-ヘキシルチオ

フェン-2,5-ジイル；P3HT)を用いた。P3HT に関しては、クロロホルムに溶解させた後、基板

にドロップキャストすることによりフィルム状のサンプルを作製した。 

 [結果と考察] 図 2 に窒素雰囲気下で生成・検出を行った

テラヘルツ波の電場のパワースペクトルを示す。図 2 か

ら約 20 cm
-1

~300 cm
-1程度までのテラヘルツ波が発生・検

出できていることを確認した。 

また、試料に GaAs 基板を用いて得た光ポンプ-テラヘ

ルツプローブ信号の結果を図 3 に示す。ここで E はポン

プ光あり、なしの場合のテラヘルツ波の電場の差を表し、

ポンプ光とプローブ光の遅延時間 ( ) は 2 ps である。図

3 からは、プローブ光の遅延時間後期にわたるまで続く振

動成分が見られる。これは、約 8 THz付近に存在するGaAs

のフォノン吸収を反映したものと考えられる。 

発表では、得られたポンプ-プローブ信号から電気伝導

度を求め、P3HT も含めた議論を行う。 
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図 2. 窒素雰囲気下での 

パワースペクトル 
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図 3.  =2 ps での GaAs からの 

差信号 
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