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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　テラヘルツ波を生成し、同期検波するテラヘルツシステムであり、
　レーザ光源と、
　２つのＴＨｚアンテナと
　を備え、
　前記２つのＴＨｚアンテナは、それぞれ、光ファイバを介し前記レーザ光源へ光結合さ
れ、前記レーザ光源の光により動作させられ、一方は送信アンテナとして機能し、他方は
受信アンテナとして機能し、
　前記２つのＴＨｚアンテナは、それぞれ、半導体チップを有し、
　前記半導体チップにはアンテナ導体が接触し、前記半導体チップは、前記レーザ光源の
波長よりも大きなバンドエッジ波長をもち、前記レーザ光源の前記光が入射される少なく
とも１つの活性層と、前記レーザ光源の前記波長よりも小さなバンドエッジ波長を有し、
前記少なくとも１つの活性層に隣接する１以上の層とを含み、
　前記２つのＴＨｚアンテナの少なくとも１つのＴＨｚアンテナの前記少なくとも１つの
活性層は、前記少なくとも１つの活性層に隣接する前記１以上の層の間に配置され、前記
レーザ光源の前記光の、入射放射強度の１／ｅの割合まで強度が低下する深さとして定義
される侵入深さに対応する最大厚さを有し、
　前記２つのＴＨｚアンテナのうち少なくとも１つのＴＨｚアンテナの前記少なくとも１
つの活性層を形成する半導体材料は、１６００ｎｍ以上のバンドエッジ波長を有し、
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　前記２つのＴＨｚアンテナのうち少なくとも１つのＴＨｚアンテナの前記少なくとも１
つの活性層の前記バンドエッジ波長は、前記レーザ光源の前記波長よりも２００ｎｍ以上
大きい、テラヘルツシステム。
【請求項２】
　前記２つのＴＨｚアンテナのうち少なくとも１つのＴＨｚアンテナの前記少なくとも１
つの活性層の前記バンドエッジ波長は、前記レーザ光源の前記波長よりも２５０ｎｍ以上
大きい、請求項１に記載のテラヘルツシステム。
【請求項３】
　前記２つのＴＨｚアンテナのうち少なくとも１つのＴＨｚアンテナの前記少なくとも１
つの活性層を形成する半導体材料は、ＩｎＧａＡｓを含有する、請求項１または２に記載
のテラヘルツシステム。
【請求項４】
　前記２つのＴＨｚアンテナのうち少なくとも１つのＴＨｚアンテナは、光伝導体をベー
スとする、請求項１から３のいずれか１項に記載のテラヘルツシステム。
【請求項５】
　前記送信アンテナは、フォトダイオードをベースとする、請求項１から４のいずれか１
項に記載のテラヘルツシステム。
【請求項６】
　前記少なくとも１つの活性層に隣接する前記１以上の層は、ＩｎＧａＡｓＰ、ＩｎＡｌ
ＡｓまたはＩｎＧａＡｌＡｓを含有する、請求項１から５のいずれか１項に記載のテラヘ
ルツシステム。
【請求項７】
　前記２つのＴＨｚアンテナうち少なくとも１つのＴＨｚアンテナの前記隣接する１以上
の層、または前記隣接する１以上の層のうち少なくとも１つの層は、前記隣接する１以上
の層のうちの１つの層が定める平面で伝搬するように、前記レーザ光源の前記光が結合さ
れる導波路として機能する、請求項１から６のいずれか１項に記載のテラヘルツシステム
。
【請求項８】
　前記レーザ光源の前記波長は、１２６０から１３６０ｎｍの範囲に含まれる、請求項１
から７のいずれか１項に記載のテラヘルツシステム。
【請求項９】
　前記レーザ光源はパルスレーザ、若しくは０．１ＴＨｚのビート周波数をもつ２つのレ
ーザ波のビート信号を生成する２モードレーザまたは２つのレーザを有するシステムであ
る、請求項１から８のいずれか１項に記載のテラヘルツシステム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本願発明は、テラヘルツ波を生成し、同期検波するテラヘルツシステムに関する。
【０００２】
　テラヘルツ波の周波数は、０．０５から２０ＴＨｚの範囲に含まれ、典型的には、０．
１から１０ＴＨｚの範囲に含まれる。これらの周波数は電子信号処理を行うには高過ぎる
が、他方、フォトニクスの分野で典型的な周波数と比較すると非常に低いので、テラヘル
ツ波の量子エネルギーは、非常に小さい。よって、テラヘルツ波で動作する測定システム
を実現するのは非常に困難であり、このことが理由となりテラヘルツ波は、その特性が満
足いく程には生かされておらず、実際の応用がなされていない、電磁スペクトルのうちで
も数少ない領域となっている。
【背景技術】
【０００３】
　本明細書で説明するタイプのテラヘルツシステムは、テラヘルツ波の生成および検波に
光電子半導体チップを利用する。よって請求項のプリアンブルに係るタイプのテラヘルツ
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システムは、レーザ光源と、２つのＴＨｚアンテナとを含み、２つのＴＨｚアンテナは、
それぞれ、光ファイバを介しレーザ光源へ光結合され、レーザ光源の光により動作させら
れ、一方は送信アンテナとして機能し、他方は受信アンテナとして機能する。よって２つ
のＴＨｚアンテナは、それぞれ、半導体チップを有し、半導体チップにはアンテナ導体が
接触し、半導体チップは、レーザ光源の波長よりも大きなバンドエッジ波長をもつ少なく
とも１つの感光活性層と、レーザ光源の波長よりも小さなバンドエッジ波長を有し、活性
層に隣接する少なくとも１つの層とを含む。アンテナ導体は、典型的には、各半導体チッ
プ上に統合される。レーザ光源は、短パルスを生成する、または、わずかに異なる波長を
もつ２つのレーザ波を重畳することにより、ＴＨｚ領域のビート信号を生成することが出
来る。本願発明における１つのレーザ光源の波長は、当該光源により生成される光の波長
スペクトルの重心として定義される。テラヘルツ波は、そのようなテラヘルツシステムに
より生成が可能であり、かつ、送信アンテナのアンテナ導体へ電圧を印加することにより
同期検波が可能である。ここで送信アンテナおよび受信アンテナはレーザ光源のコヒーレ
ント放射によって同時に動作させられ、受信アンテナで生成された電流が、受信アンテナ
のアンテナ導体に接続されたセンサにより測定される。このやり方により、レーザ光源と
、受信アンテナまたは送信アンテナとの間の飛行時間（ｔｉｍｅ－ｏｆ－ｆｌｉｇｈｔ）
の異なる遅延での受信信号を検出することが出来、送信アンテナと受信アンテナとの間に
配置されたサンプルを検証することが出来る。
【０００４】
　このタイプのテラヘルツシステムは例えば、ＤＥ１０　２００７　０４４　８３９Ａ１
により公知となっている。これらのテラヘルツシステムは、レーザ光源からＴＨｚアンテ
ナへの接続に光ファイバを用いることにより、コンパクトかつ堅牢かつフレキシブルなや
り方で実現出来る点で有利である。しかし、このタイプの、従来技術により公知であるテ
ラヘルツシステムはまだ、不十分な大きさのパワーにしか対応できない。送信アンテナの
送信パワーが比較的低く、受信アンテナの感度に限界があることにより、測定の積分時間
が長くなり、測定が遅くなる点で不利である。また、比較的に材料の厚さが薄い場合であ
っても、吸収の大きな材料を突き抜けて照射することは出来ず、小さな信号を高い信頼性
で検出することは出来ない。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　よって、本願発明の目的は、従来技術に匹敵する、効率性の面で改善され、レーザ光源
の任意の出力でより大きな送信パワーを実現でき、受信感度が向上し、従来技術と同程度
にコンパクトかつ堅牢であるテラヘルツシステムを提供することである。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　本願発明によると、上記目的は、独立請求項のプリアンブルに記載される特徴と組み合
わせて、独立請求項の特徴を有するテラヘルツシステムにより達成することが出来る。本
願発明の有利な発展例および設計例は、従属請求項の特徴から推定される。
【０００７】
　よって本願発明においては、２つのＴＨｚアンテナのうち少なくとも１つのＴＨｚアン
テナの活性層のバンドエッジ波長は、レーザ光源の波長よりも２００ｎｍ以上大きい。送
信アンテナおよび受信アンテナの両方についてこのことが当てはまることが好ましい。し
かし、それぞれが異なるように構成されていてもよく、必ずしも同一のバンドエッジ波長
を有する必要はない。活性層のバンドエッジ波長と、レーザ光源の波長との距離を比較的
大きくすることによって、活性層の、レーザ光源の光に対する吸収係数を非常に大きく出
来る。このことにより、テラヘルツアンテナを動作させる機能をもつレーザ光源の光が、
薄く設計される活性層であっても大きく吸収されるという利点がもたらされる。
【０００８】
　吸収される光子毎に正確に一組の電子とホールとが生成され、入射する（ｂｅａｍｅｄ
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－ｉｎ）光のパワーを一定とすると、生成される電荷キャリアの移動度は、光子エネルギ
ーが大きく短波長である光によって生成された場合の方が、光子エネルギーが小さく長波
長であるが吸収される光を用いた場合よりも小さい。よって短波長の光は本質的に、入射
する光のパワーに対し可能な限り効果的であるべき光電効果にとって好ましくない。さら
に、高いエネルギーをもつ光子の過剰なエネルギーは、典型的には半導体コンポーネント
の機能を損なうこととなる熱に変換される。しかし光電効果は、テラヘルツ波の生成およ
び検波において、工程の一部にしか過ぎない。テラヘルツ波の光電効果による変換におい
て、高周波数であるという特徴が、吸収層が非常に薄いということを特に有利であるとす
るならば、全く新しい評価が生まれることとなる。そこで、いずれの場合であっても、非
常に薄い層における大きな光の吸収が必要となってくる。このことは、本明細書で説明す
る短波長の光によって達成可能である。よって全体として、送信アンテナに関しては、大
きなＴＨｚ送信パワーが達成され、受信アンテナに関しては、非常に高いＴＨｚ感度が達
成される。なぜならば、高周波数特性が非常に薄い活性層により最適化され、良好な光吸
収が、バンドエッジ波長よりも２００ｎｍ以上大きな光源の波長によって達成可能だから
である。よって、活性層の厚さが厚すぎることにより十分に迅速に反応しない、高いパワ
ーを有しない、または、光の吸収が少なすぎるので十分な感度を有しないというＴＨｚア
ンテナの課題を解決することが出来る。
【０００９】
　説明する利点は、ＴＨｚアンテナのうち少なくとも１つのＴＨｚアンテナの活性層のバ
ンドエッジ波長が、レーザ光源の波長より２５０ｎｍ以上大きい場合、特に顕著となる。
これは、感光材料から形成される活性層の吸収係数が、少なくとも最初の段階において、
バンドエッジ波長から、より小さな波長にかけて、非常に急激に上昇するからである。活
性層のバンドエッジ波長と、レーザ光源の波長との間の距離を大きくすることを可能にす
るには、活性層のバンドエッジ波長が、隣接層のバンドエッジ波長より３００ｎｍ以上短
いのが有利である。
【００１０】
　ここで、それぞれの場合において、λ＝ｈｃ／ΔＥに従ってバンドギャップΔＥに関連
し、よって、価電子帯と伝導帯との間の距離に関連する波長λをバンドエッジ波長とし、
ここでｈはプランク定数であり、ｃは光の速度である。よってバンドギャップは、各層の
層厚さに依存し得る。バンドギャップ、またそれに従ってバンドエッジ波長は温度に依存
するので、通常のやり方で定められる、典型的には１０～４０℃、好ましくは２０℃であ
る動作温度におけるそれらの値を用いる。
【００１１】
　レーザ光源の波長と、活性層に隣接する少なくとも１つの層のバンドエッジ波長との距
離が小さ過ぎないことにより、ＴＨｚアンテナの効率性を格段に低下させ不都合を生じさ
せる熱のさらなる生成に繋がる、レーザ光源からの光の隣接層での吸収を、確実に防ぐこ
とが出来る。
【００１２】
　本明細書で言及する特定の特徴が、送信アンテナのみ、または受信アンテナのみに特定
の状況において適用されていても、当然ながら、それら特徴が両方のＴＨｚアンテナに適
用されれば特に有利である。有用な実施形態においては、レーザ光源と、ＴＨｚアンテナ
のうち一方との間に好ましくは制御可能である光遅延回路が接続され、これにより、２つ
のＴＨｚアンテナを動作させる光制御信号のタイムスロットを相対的にずらすことが出来
る。これにより、テラヘルツ波の減衰および飛行時間の遅延が、送信アンテナと受信アン
テナとの間に配置されたサンプルによって正確に求められる。
【００１３】
　活性層を形成し、ＴＨｚアンテナのうち少なくとも１つのＴＨｚアンテナに属する半導
体材料のバンドエッジ波長は１６００ｎｍ以上であり、言及された条件を満たすことが有
利である。よって量子井戸効果により活性層自体が、短いバンドエッジ波長を有し得、そ
れでいて、どのような場合であってもレーザ光の波長への距離は十分に長い。ここで用い
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られる活性層は、例えば、およそ１６５０ｎｍのバンドエッジ波長を有するＩｎＧａＡｓ
から形成されてよく、または、好ましくはＩｎＧａＡｓを主に含有している。よって活性
層は、例えば、ベリリウムがドープされたＩｎＧａＡｓ、よってＩｎＧａＡｓ：Ｂｅによ
り形成されてよい。ＴＨｚアンテナの半導体チップの基板は、ＩｎＰから形成されてよい
。活性層、および当該活性層に隣接する１以上の層は、例えば、当該基板上にエピタキシ
ャル成長させられてよい。
【００１４】
　ＴＨｚアンテナの少なくとも１つのアンテナの活性層の最大厚さは、レーザ光源の光の
侵入深さに対応し、これによりテラヘルツ波の生成または検波にとって重要な迅速な応答
性を達成する。侵入深さは、レーザ光源からの入射光のビーム強度が、光が放射される表
面でのビーム強度の１／ｅの割合まで低下する深さとして定義される。
【００１５】
　典型的には、ＴＨｚシステムの少なくとも受信アンテナは、光伝導体をベースとする。
送信アンテナも同様であってよい。光伝導体をベースとするＴＨｚアンテナの半導体チッ
プは、１つか、若しくはいくつかの活性層を含んでよい。よって原則として、１つの活性
層、または複数の活性層のそれぞれは、２つの隣接層の間に埋め込まれる。よって隣接層
は、再結合層として機能する。半導体チップは、活性層および再結合層が複数回、交互に
配置される周期的な層構造を有し、例えば１００以上の活性層が設けられるのが特に有利
である。これにより、一方では十分に迅速な光伝導体を実現するべく活性層を非常に薄く
設計出来るが、それと同時に、レーザ光源からの入射光によって高い光電流を達成するこ
とが出来る。高い光電流を得ることは、効率性の高いテラヘルツシステムを実現するにあ
たり重要なことである。これにより、光伝導体をベースとするＴＨｚアンテナの活性層は
、１２ｎｍよりも厚くてはならず、好ましくは１０ｎｍ以下の厚さであり、活性層のそれ
ぞれが最大で８ｎｍ未満、より好ましくは６ｎｍ以下の厚さである場合に、特に良好な結
果が得られる。再結合層は、例えば、最大で１０ｎｍの厚さとなるよう、また典型的には
およそ８ｎｍの厚さとなるよう設計されてよい。よって、活性層および再結合層によって
形成される層構造は、表面上にて、または横の端面上にて、アンテナ導体と接触してよい
。
【００１６】
　十分に短いバンドエッジ波長を有するＩｎＡｌＡｓは、光伝導体における、活性層に隣
接する１以上の層の材料として有用である。よって、再結合層として機能する１以上の層
は、好ましくは主にＩｎＡｌＡｓを含有しており、例えば、電子トラップまたは再結合中
心を備えたＩｎＡｌＡｓから形成される。
【００１７】
　送信アンテナは光伝導体の代わりにフォトダイオードをベースとするものであってもよ
い。原則として、好ましくは少なくとも主にＩｎＧａＡｓから形成される活性層は、最大
で４００ｎｍの厚さを有し、好ましくは３００ｎｍ未満の厚さを有する。フォトダイオー
ドの迅速な応答性に関して特に有利な実施形態において、フォトダイオードの活性層の厚
さは、２００ｎｍまたは１００ｎｍ未満である。結成層に隣接し、ここでは接触層として
示す１以上の層は、例えばＩｎＧａＡｓＰまたはＩｎＧａＡｌＡｓを含有し、好ましくは
主にこれらの材料のいずれかから形成される。よって典型的には、ここでも２つの隣接層
が提供され、これらの間に活性層が配置され、隣接層のうち一方はｐドープ層であり、他
方はｎドープ層である。これらの４つの要素からなる層のバンドエッジ波長は、混合比を
変化させることによって設定することが出来る。これらの層のバンドエッジ波長は、活性
層のバンドエッジ波長よりも小さくなくてはならないが、伝導帯と価電子帯との間の隔た
りは、フォトダイオードの良好な機能を得るには大きすぎてはならない。典型的には、１
２００ｎｍのバンドエッジ波長を有する境界層が、ＩｎＰ上の、１６５０ｎｍのバンドエ
ッジ波長を有するＩｎＧａＡｓの活性層にとっては最下限となる。これらの層は１２５０
ｎｍより大きな波長に対し十分に透明であり、このことによって、境界層において吸収を
生じることなく、レーザ光の波長から活性層のバンドエッジ波長までの距離を所望される
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程度に大きなものに出来る。送信アンテナの特に高い効率性は、フォトダイオードを用い
ることにより達成することが出来る。
【００１８】
　隣接層、またはＴＨｚアンテナのうち少なくとも１つのＴＨｚアンテナの隣接層の少な
くとも１つを導波路として機能させてもよい。その隣接層内へレーザ光源からの光が光フ
ァイバを通じて結合され、当該ＴＨｚアンテナをレーザ光源へと接続し、当該層によって
定められる平面に光を伝搬させることが出来る。よって、コンパクトな構成を実現出来、
また達成出来るので有利であり、これにより、レーザ光源の光の光子エネルギーが活性層
で非常に効果的に吸収されるようにすることが出来る。少なくとも１つの隣接層を、レー
ザ光源の光が供給される導波路として設計することにより、フォトダイオードベースの送
信アンテナが用いられた場合に特に有用となる。
【００１９】
　テラヘルツシステムのレーザ光源の波長は、例えば、ファイバテレコミュニケーション
分野においていわゆるＯバンドと呼ばれる１２６０～１３６０ｎｍの間であってよく、好
ましくは、１２６０～１３１０ｎｍの間である。活性層のバンドエッジ波長までの望まし
い距離、および、少なくとも１つの隣接層のバンドエッジ波長までの望ましい距離に関し
てはさらに、光ファイバの分散が殆ど無視出来る程度であり、例えばＳＳＭＦ標準の単一
モードファイバを用いることが出来るという利点がある。このことによりさらに、パルス
層を利用した際に、ＴＨｚアンテナの機能を妨げるパルス拡がりを避けることが出来ると
いう特に大きな利点が生まれる。
【００２０】
　ＴＨｚアンテナを動作させるレーザ光源としてパルスレーザを用いた場合、両方のＴＨ
ｚアンテナが光伝導体をベースとするものであれば特に有利である。なぜならパルスレー
ザを用いると、高い送信パワーと高い受信感度が特に良好に実現できるからである。パル
スシステムとしてテラヘルツシステムを実施した場合、適した波長をもつ、任意のフェム
トセカンドパルスレーザを用いることが出来る。
【００２１】
　他の実施形態において、レーザ光源は２モードレーザまたは２つのレーザからなるシス
テムである。レーザ光源は、２つのレーザ波のビート信号を生成するよう構成され、ビー
ト信号のビート周波数は０．０５ＴＨｚ以上でなくてはならず、典型的には、０．０５～
２０ＴＨｚの間であり、好ましくは、０．１～１０ＴＨｚの間である。これにより、適し
た周波数および波長をもつテラヘルツ波を生成することが出来る。２モードレーザまたは
２つのレーザからなるシステムを用い、対応して生成されるビート信号によってＴＨｚア
ンテナを動作させる実施形態においては、送信アンテナがフォトダイオードをベースとす
るものである場合に特に満足のいく結果に繋がる。なぜならば、送信パワーが小さすぎる
ことによる問題は、ビート信号による動作の場合に特に重大となるが、この問題は、フォ
トダイオードをベースとする送信アンテナを用いることにより避けることが可能だからで
ある。
【図面の簡単な説明】
【００２２】
　以下、図１～１３を参照し、本願発明の実施形態を説明する。
【図１】図１は、テラヘルツ波を生成し、同期検波するテラヘルツシステムの概略図であ
る。
【図２】図２は、図１のテラヘルツシステムの受信アンテナの平面図である。
【図３】図３は、図２の受信アンテナの半導体チップの断面を切り取った断面図である。
【図４】図４は、図３に対応し、図２および３の実施形態の変形例に係る受信アンテナの
半導体チップの断面を切り取った断面図である。
【図５】図５は、図１のテラヘルツシステムの送信アンテナの平面図である。
【図６】図６は、テラヘルツアンテナの活性層の吸収係数の波長への依存性を示す。
【図７】図７は、比較的厚い感光活性層への侵入深さに依存する放射強度のグラフを示す
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。
【図８】図８は、図７に対応し、同じ波長であるが、活性層の厚さが大幅に小さい場合の
放射強度のグラフを示す。
【図９】図９は、図７および８に対応する、波長の短い光に関する、図８と同様に層厚さ
が小さい活性層の放射強度のグラフを示す。
【図１０】図１０は、図１に対応する、他の実施形態に係るテラヘルツシステムの平面図
である。
【図１１】図１１は、テラヘルツシステムの送信アンテナの半導体チップの断面を切り取
った断面図である。
【図１２】図１２は、送信アンテナ内のフォトダイオードの斜視図である。
【図１３】図１３は、図１０のテラヘルツシステムの送信アンテナの全体を示す斜視図で
ある。
【発明を実施するための形態】
【００２３】
　図１に示すテラヘルツシステムは、レーザ光源１、送信アンテナ２および受信アンテナ
３を含む。送信アンテナ２および受信アンテナ３は、それぞれ、レーザ光源１からの光に
より動作させられるＴＨｚアンテナである、ビームスプリッタ４は、レーザ光源１の出力
の後方に配置される。送信アンテナ２および受信アンテナ３は、それぞれ、光ファイバ５
を介して、ビームスプリッタ４の２つの出力のいずれかへ接続される。
【００２４】
　ここでレーザ光源１はパルスレーザである。このパルスレーザのモードコム（ｍｏｄｅ
　ｃｏｍｂ）の重心は、Ｏバンドに含まれる。よってモードコムの重心として定義される
レーザ光源１の波長は、１３１０ｎｍである。ここで光ファイバ５は、例えばこの波長に
おいてゼロ分散となるＳＭＦ２８などのタイプのＳＳＭＦ光導波路である。両方のＴＨｚ
アンテナを動作させる光制御信号の相対的なタイムスロットをシフトさせられる制御可能
な光遅延回路６は、一方の光ファイバ５の入力か、またはその途中に配置される。ここで
遅延回路６は、例えば、変化する電界を受け得る遅延導体（ｄｅｌａｙ　ｃｏｎｄｕｃｔ
ｏｒ）を含んでよい。最後に、テラヘルツシステムにより検証され、送信アンテナ２と受
信アンテナ３との間に配置されるサンプル７が示される。
【００２５】
　レーザ光源１を形成するパルスレーザは、例えばプラセオジムがドープされたファイバ
パルスレーザであってもよく、または例えばＩｎＧａＡｓＰ／ＩｎＰ材料系をベースとす
る半導体パルスレーザであってもよい。光ファイバ５はレーザ光源１の波長において分散
を生じないので、回折格子または特別なファイバによる分散補償は必要ではない。分散補
償の複雑な調整を省略することができ、光ファイバ５のファイバ長さは、最大数メートル
であってよく、その長さを変更しても問題ない。
【００２６】
　図２は、図１のテラヘルツシステムの受信アンテナ３を示す。受信アンテナ３は、Ｉｎ
Ｐの基板８を有する半導体チップをベースとしている。この基板８には、それぞれ電気接
点１０を介して感光領域１１へ接続される２つのアンテナ導体９が載置される。受信アン
テナ３をレーザ光源１へと接続する光ファイバ５は、レーザ光源１がそのファイバ５を介
して光感光領域１１を上方から照らすことが出来るように配されている。レーザ光源１か
らの光が入射すると、感光領域１１は導電状態となる。よって、受信アンテナ３が、レー
ザ光源１からの光と時間的に関連する電磁波によって誘起される電界の影響を同時に受け
ると、２つの導波路９の間に電流が流れる。この電流はセンサＳによって測定することが
出来る。センサＳは概略的にのみ示されており、アンテナ導体９へと接続される。よって
、レーザ光源１によって動作させられる送信アンテナ２によって生成されるテラヘルツ波
は、受信アンテナ３により同期検波が可能である。
【００２７】
　図３は、受信アンテナ３の詳細を示す断面図である。その詳細には、特に、感光領域１
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１が含まれる。感光領域１１において、２０～１００という数の多数の活性層１２を含む
基板８上に光伝導体が配置される。これらの活性層１２は、特定の状況ではベリリウムが
ドープされるＩｎＧａＡｓから形成され、それぞれの層は、実施形態に応じて、１２ｎｍ
、１０ｎｍ、８ｎｍまたは場合によっては６ｎｍと薄い層厚さを有する。活性層１２のそ
れぞれは２つの隣接する２つの隣接する層１３の間に埋め込まれる。隣接する層１３はそ
れぞれ、およそ８ｎｍの厚さを有し、電子トラップまたは再結合中心を有するＩｎＡｌＡ
ｓをドープすることにより形成される。よって活性層１２、および活性層１２に隣接し、
かつ基板８上にエピタキシャル成長させられる層１３は、半導体チップの基板８上方に、
周期性をもつ層構造を形成する。隣接する層１３のバンドエッジ波長は、およそ９００ｎ
ｍであり、よって、レーザ光源１１の波長より大幅に小さい。ここで、活性層１２と交互
に形成される隣接する層１３は、活性層１２の厚さが薄いことに起因し、活性層１２にお
いて光が入射することによって放出される電荷キャリアを非常に迅速に再度捕捉する、再
結合層として機能する。
【００２８】
　活性層１２の厚さが薄ければ薄い程、活性層１２における電荷キャリアに対する再結合
層の効果は良好になる。しかし、薄い埋め込み層の場合、いわゆる量子井戸効果が起こり
、実効バンドエッジ波長がより短い波長へとシフトする。ＩｎＰ基板上の厚さが大きいＩ
ｎＧａＡｓのバンドエッジ波長は１６５０ｎｍであるが、図３の層１２の厚さが１２ｎｍ
の場合、実効バンドエッジ波長は１６００ｎｍとなる。再結合層の機能を最適化するには
、活性層の厚さはさらに薄く、１０ｎｍ、８ｎｍまたは６ｎｍであるのが有利である。よ
って、バンドエッジ波長は、およそ１５５０ｎｍ、１５００ｎｍおよび１４５０ｎｍへと
シフトする。これらのバンドエッジ波長は、ＩＮＧａＡｓのＧａおよびＩｎの混合比を適
切に選択することによって幾分さらに大きくすることも出来る。これにより、波長が１５
５０ｎｍであり、従来のテラヘルツシステムにおいて同等のＴＨｚアンテナを励起するの
に適用されるレーザ光源で、吸収は生じなくなる。しかしここで用いている、厚さが１２
ｎｍであり、バンドエッジが１６００ｎｍである層に対し、１５５０ｎｍの波長ですでに
光吸収が生じている。熱に変換される過剰な光子エネルギーは非常に小さい。よってこの
ことは、従来の観察によると、非常に好ましい波長関係を示している。しかし、１２ｎｍ
という薄さの各層における吸収は非常に小さいので、十分な光電効果は、構造の周期的な
繰り返しによってのみ得ることが出来る。実現できたのは、例えば、１００の周期であり
、このことによって、吸収層の合計の厚さは、１．２μｍとなる。この厚さは、当該波長
における光の侵入深さに対応する。この一式の層の作成には、高コストな分子ビームエピ
タキシ装置を用いた、手間が多く長い時間を要するエピタキシ処理が必要となる。当該機
能をより少ない数の層で実現出来れば、製造は単純かつ低コストとなる。このことは、本
明細書で提案されるように、レーザ波長を短波長とし、これにより、求められるように、
吸収材料の実効バンドエッジ波長に対する波長差を、少なくとも２００ｎｍ、より好まし
くは２５０ｎｍと設定することによって可能となる。光の侵入深さはかなり浅くなり、そ
して、合計厚さをこの侵入深さより大きくすることによっては何ら改善はもたらされない
ので、活性層１２の数を例えば２０とするなど、周期の数はかなり小さい数とすることが
出来る。周期の数を小さく、また一式の層全体の厚さを小さくすることにより、図３に示
すような複雑なメサ構造および側面接触は必要ではなくなり、図４に示すような、接点が
頂部に存在する単純な平面構造を用いる事が出来る。
【００２９】
　レーザ光源１とＴＨＺアンテナとの間にファイバ接続を用いた場合の特に有利な波長は
、いわゆるテレコミュニケーション分野におけるＯバンドであるおよそ１３１０ｎｍであ
る。この波長によりファイバはゼロ分散となり、短パルスの送信において特に必要となり
うる、実施が困難な分散補償を省略することが可能となる。１３１０ｎｍの波長および１
２ｎｍの厚さである活性層を用い、実効バンドエッジ波長が１６００ｎｍである場合、２
９０ｎｍの波長距離は非常に大きい。このことが意味するのは、ファイバを介した非常に
良好かつ単純なパルス送信の利点を、層の周期の数が非常に小さいアンテナの利点と併せ
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て得ることが出来るということである。Ｏバンドよりもわずかに小さな波長を用いること
ももちろん可能ではあるが、およそ１３１０ｎｍの有利なレーザ波長を用いることにより
、さらに薄い活性層１２を間に挟んだ再結合層の効果を最適化できる可能性が大きくなる
。活性層１２を形成するＩｎＧａＡｓの最適な混合比を選択した場合のレーザ波長から実
効エッジ波長までの距離は、それでもおよそ２５０ｎｍまたは２００ｎｍと大きいので、
１０ｎｍまたは８ｎｍの厚さの層を用いても良好な光吸収を実現する点で有利である。特
定の状況下においてこの距離は、６ｎｍ程度の層厚さであっても実現することが出来る。
よって、１３１０ｎｍという有利なレーザ波長は、これまでそうであったように、活性層
１２の実効バンドエッジとの大きな波長差を有する最適化された薄層と組み合わせて用い
る事が出来る。
【００３０】
　図３においては層１２、１３のうち数層のみが示されており、層１２、１３の内層は省
略されている。図３からわかるのは、アンテナ導体９に接続され、ここでは光伝導体に対
し横方向に、かつ端面に接する電気接点１０である。
【００３１】
　図４は、図３の詳細に対応する、同様のＴＨｚアンテナの一部を切り取った断面図であ
り、当該アンテナは、図２および３の受信アンテナ３の代わりに用いることが出来、図２
および３の受信アンテナとは光伝導体の接触の仕方のみが異なる。同様の要素には同様の
参照符号が付されている。光伝導体を形成する層１２、１３は、ここで、より大きな表面
を有してもよく、特定の状況下では、基板８の表面全体に析出形成されてもよい。図３に
示す設計とは異なり、ここでは、光伝導体は、端面には接触せず、最も上に位置する層１
３の表面に接触している。
【００３２】
　図５は送信アンテナ２を示す。送信アンテナ２は、センサＳではなくアンテナ導体９が
、非常に概略的に示す電圧源に接続される点のみ、受信アンテナ３と異なる。上述した受
信アンテナ３の要素と対応する要素には、同様の参照符号が付されている。レーザ光源１
からの光パルスが送信アンテナ２の感光領域１１に当たると、アンテナ導体９に電圧Ｕが
印加されることによって、短パルス電流が、アンテナ導体９間を流れる。これにより、送
信アンテナ２は、フェムトセカンド領域（典型的には数１００ｆｓ以下）の光パルスをも
つパルス長さに対応して、テラヘルツ領域の周波数を有し、上述した受信アンテナ３で同
期検波出来る電磁波を放射することとなる。
【００３３】
　図６は、活性層１２の吸収係数αの入射光の波長λに対する依存性を示す、対数表現で
ある。λ１で示される活性層１２のバンドエッジ波長では吸収係数αがほぼ一定となるこ
とを容易に認めることが出来る。大きな波長λにおいて活性層１２は透明である。これは
、対応する光の光子エネルギーが、電子を価電子帯から伝導帯へ移動させる程、十分に大
きくないからである。しかしバンドエッジ波長から離れると、より小さな波長λでは、吸
収係数αが急激に上昇することが認められる。従来のテラヘルツシステムでは、ＴＨｚア
ンテナの感光材料のバンドエッジ波長よりもわずかだけ小さい波長を有する光源を用いて
、ＴＨｚアンテナを動作させ、かつ入念に考えられたやり方によって、可能な限り感光材
料における熱の発生を抑えようとしていた。このやり方は、動作させるのに用いる光の光
子エネルギーと、価電子帯と伝導帯との間のバンド距離との差によって与えられる過剰エ
ネルギーが熱に変換されるといった理解に基づいている。従来のテラヘルツシステムに典
型的な励起波長を、図６においてλ２として示す。吸収係数αはまだ、この波長の光に対
しては相対的に小さい。
【００３４】
　図７は、波長λ２をもつ光が、活性層１２の材料と同じ材料から成るが比較的に厚さｄ
が大きい層でどのように吸収されるかを示す。ここで、放射強度Ｉは、位置座標ｘに依存
するものとして示されており。各座標系のｘ軸は、言及される層の垂直方向を示す。吸収
係数αは波長λ２に対して小さいが、比較的厚さｄが大きいので、光の大部分が当該層で
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吸収される。図７の条件は、ＴＨｚアンテナを実現する組み合わせた光伝導体に用いられ
る条件と対応する。よって、ここでは光子エネルギーは光電効果をトリガするのに丁度十
分な量でしかないので、光電効果の効率性が最適化されている。
【００３５】
　図８は、図７に対応し、光伝導体が、上述したタイプのＴＨｚアンテナでテラヘルツ波
の生成または検波を十分に迅速に行うよう、層厚さｄがより小さい場合の放射強度Ｉのグ
ラフを示す。図８に示す放射強度Ｉのグラフから推論出来るように、バンドエッジ波長に
近い波長λ２をもつ光は、その非常に小さな割合のみが吸収される。このことが理由とな
り、対応して少数の電荷キャリアのみが伝導帯へと移動させられる。波長λ２においてエ
ネルギーバランスの面で原則的に非常に効果的な光電効果にも関わらず、非常に薄い層で
は非常に少ない光電荷キャリアだけが生成され、よって、光電子半導体チップをベースと
する各ＴＨｚアンテナの効率性は、非常に低いものとなる。
【００３６】
　最後に図９は、図７および８に対応し、図８と同様に層厚さｄが小さく、図６ではλ３
として示される非常に小さい波長をもつレーザ光源１の光を用いた場合の放射強度Ｉのグ
ラフを示す。小さな層厚さｄにも関わらず、非常に大きな割合の光が吸収され、よって吸
収係数αが大きいので、比較的多数の電荷キャリアが伝導体に移動させられる。より多量
の熱が生成され、光電効果がエネルギーバランスの面では効率性が低下するものの、レー
ザ光源１によって動作する図１のテラヘルツシステムのＴＨｚアンテナがなぜ、効率性の
面の非常に良好に動作するのかを、このことが示している。
【００３７】
　本明細書で提案する解決法ではまず、適用される感光材料のバンドエッジ波長よりも波
長がわずかだけ大きいフェムトセカンドレーザを使用せず、レーザ波長がちょうど吸収さ
れ、これにより光電効果の効率性が最適化されるようなバンドエッジを有するようにテラ
ヘルツアンテナの感光層を必ずしも設計しない。対照的に、実現可能なテラヘルツ周波数
のバンド幅、および光電子半導体チップの光からテラヘルツ波への変換、またはテラヘル
ツ波の検波における効率性の最適化が主な目的となる。よって、光電効果の効率性よりも
上記の最適化をより考慮し、最適化を実現する新たな指針を提供する。テラヘルツ波に関
する効率性は、以下の構成により向上させられる。ＴＨｚアンテナに用いられ、可能な限
り小さなバンドエッジエネルギー（バンドギャップ）で、よって可能な限り大きなバンド
エッジ波長で用いられる、好ましくはＩｎＰ基板の上方に設けられるＩｎＧａＡｓをベー
スとした感光層（活性層１２）を開発した。加えて、励起させるべく、バンドエッジエネ
ルギーよりもはるかに大きな光子エネルギーでレーザ光線が照射される。よって、可能な
限り大きなバンドエッジ波長を有する材料が、可能な限り短い波長のレーザで励起される
べきである。
【００３８】
　感光層の厚さを可能な限り薄くすることにより、テラヘルツ周波数の特性を向上させら
れる。しかしながら、同時に、高効率性を達成するべくレーザ光は大きく吸収されるべき
である。このことは、波長差を大きくすること、および吸収係数を大きくすることにより
可能となる。特に重要なのは、例えば、図３および４に示すようなＩｎＧａＡｓ／ＩｎＡ
ｌＡｓ多層光伝導体などのナノメートルの薄層において特に、バンドエッジ距離を大きく
することであり、これにより層は、量子井戸効果によってさらに透明となる。有利である
ことが多い、大きなバンド距離を有する境界層間への感光層の埋め込みによって大きな吸
収が起こらないように、レーザ光の波長の短さには制限が設けられるべきであり、これに
より、所望されない位置での光損失を避けられる。
【００３９】
　ファイバ接続システムに対する要求があることにより、レーザ波長がさらに制限される
こととなっている。オープンビーム格子配置（ｏｐｅｎ－ｂｅａｍ　ｇｒａｔｉｎｇ　ａ
ｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ）などの複雑な構成を追加的に用いることなくパルス送信が可能
となるよう、レーザ波長において分散を補償することの出来るファイバか、または分散が
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無視できる程度に小さいファイバが求められている。このことにより、１３１０ｎｍのい
わゆるＯバンドと呼ばれる波長が最適である。なぜなら、この波長において、ＳＳＭＦの
分散がゼロとなり、ＩｎＰ上の好ましい材料であるＩｎＧａＡｓのバンドエッジ波長まで
の十分に大きな波長距離が得られ、通常通りの境界表面を透明なやり方で設計することが
出来るからである。
【００４０】
　図１０は、上述したテラヘルツシステムとはレーザ光源１'および送信アンテナ２'が異
なる、他のテラヘルツシステムを示す。ここでも同様の要素には、同様の参照符号が付さ
れる。特に、同様の受信アンテナ３が用いられている。ここで、レーザ光源１'は、それ
ぞれわずかに異なる波長をもつ２つのレーザ１４と、２つのレーザ１４のレーザ放射を重
畳し、これにより生成されるビート信号を光ファイバ５に供給する、２つの入力および２
つの出力を有するカプラ１５とを含む、システムによって構成されている。よってビート
信号は、およそ１ＴＨｚのビート周波数を有する。２つのレーザ１４のうち少なくとも一
方の波長を制御することが出来れば、このビート周波数は調整することが可能である。ビ
ート信号を生成し、このビート信号を光ファイバ５へ供給する２モードレーザを、このよ
うに構成されたレーザ光源１'の代わりに用いることも可能である。
【００４１】
　ここで送信アンテナ２'は、上述した実施形態とは異なる、フォトダイオードをベース
とする光電子半導体チップによって実現することも可能である。図１１は、この光電子半
導体チップの断面図を示す。ここでも、感光性の活性層１２'は、ＩｎＰから形成される
半導体チップの基板８'の上方に配置される。活性層１２'は、ドープされていないＩｎＧ
ａＡｓから形成され、１００ｎｍよりわずかに小さな層厚さを有する。よって活性層１２
'は、１２６０～１３６０ｎｍであるレーザ光源１'の波長よりもはるかに大きな、およそ
１６５０ｎｍのバンドエッジ波長を有し、この値の周辺で調整可能であることが好ましい
。
【００４２】
　活性層１２'は、隣接する、ｎドープＩｎＧａＡｓＰから形成される層１３'によって基
板８'から隔てられている。活性層１２'の上方には、他のｐドープＩｎＧａＡｓＰの層１
３"が隣接して配置されている。ＩｎＧａＡｓＰの代わりに、対応してドープされたＩｎ
ＧａＡｌＡｓを層１３'、１３"に用いることも出来る。よって、層１３'、１３"は、バン
ドエッジ波長がレーザ光源１'の波長よりもはるかに小さく、およそ１２００ｎｍとなる
ように設計される。
【００４３】
　活性層１２'に隣接する層１３'、１３'は、フォトダイオードのｐ－ｎ遷移を可能とす
る接触層として機能するだけではない。さらに、レーザ光源１'の光に対し透明な層１３'
は、レーザ光源１'の光を水平方向に供給する導波路層として機能する。この光は、図１
１において矢印で示される。図１１において明らかに認められるように、２つの光ファイ
バ５のうち一方を通り、送信アンテナ２'の半導体チップの端面へと供給されるレーザ光
源１'からの光は、層１３'を通って伝搬し、活性層１２'へと到達する。ここで光は吸収
され、フォトダイオードを逆バイアスがかかった状態とする。このことにより、レーザ光
源１'の選択されたビート周波数によって、送信アンテナ２'から放射されるテラヘルツ波
が生成されることとなる。
【００４４】
　図１２は、送信アンテナ２'の詳細を、光ファイバ５の一端と併せて示す斜視図である
。特にこの詳細には、フォトダイオードが含められている。ここでも同様の要素には、同
様の参照符号が付される。送信アンテナ２'のコンポーネントは、縮尺通りには示されて
いない。活性層１２'に隣接する層１３'、１３"上に配置される電気接点１０'も示す。
【００４５】
　図１３は、送信アンテナ２'を形成する半導体チップの全体を示す。ここで、基板８'上
に配置され、薄い絶縁層によって基板８'から隔てられる２つのアンテナ導体９'が示され
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る。アンテナ導体９'の一方はｎドープ層１３'に接続され、他方は、接点１０'を介して
ｐドープ層１３"へ接続される。図１１および１２に示され、アンテナ導体９'よりも数桁
分小さいフォトダイオードは、アンテナ導体９'の間に位置し、送信アンテナ２'の感光領
域１１'を形成する。送信アンテナ２'の、２つのストリップ導電体を介してアンテナ導体
９'に接続され、フォトダイオードの電圧より低く設定される電圧源への接続は、図１３
において概略的に示されている。光ファイバ５の出力に光結合される結合表面１６は、基
板８'の端面に示される。
【００４６】
　フォトダイオードの速度および周波数挙動は、実質的に、大きなバンド距離を有する吸
収層からｐドープ境界層またはｎドープ境界層への、生成された光電荷キャリアの輸送時
間にとって決定づけられる。通常、輸送時間は、逆方向に印加される電圧により向上する
。輸送時間をさらに短くする技術としては、電荷キャリアの輸送距離を短くする、つまり
、吸収層の厚さを薄くする方法がある。しかしこの方法では、光の吸収性および効率性も
大幅に低下する。このことに対処する方法としては、本明細書で説明するように、縦方向
ではなく横方向に層を照らす方法がある。層の厚さを大きくする設計方法によって吸収量
を大きくすることが出来るが、光変調による平均化が起き、周波数挙動を低下させる。よ
って、より良好な対策は、短い波長に対して大きな吸収係数を有する活性層１２'を、よ
り短い波長で励起することである。よって図６～９に示す関係は、送信アンテナ２'に関
しても当てはまる。感光層１２'は大きなバンド距離をもち、よって小さなバンドエッジ
波長を有する層１３'、１３"のｐ－ｎ遷移の間に埋め込まれる。これら層１３'、１３"で
の光吸収はフォトダイオードの機能および効率性に干渉し、よって、レーザ光源１'の波
長を層１３'、１３"のバンドエッジ波長より大きくなるよう選択することによって避ける
。隣接する層１３'、１３"の機能および透明性の良好なバランスは、境界となるこれら層
１３'、１３"のバンドエッジ波長を１１５０～１２００ｎｍとすることによって達成する
ことが出来る。このことにより送信アンテナ２'の動作は、Ｏバンドの波長で動作させら
れることによって、効率的なものとなる。
【００４７】
　図１０に示すテラヘルツシステムは、ファイバ結合された連続波テラヘルツシステム（
ＣＷシステム）であり、テラヘルツアンテナは、１３１０ｎｍ±５０の範囲のレーザ光に
より動作させられ、よって、効率よく動作する。少なくとも一方の波長が制御可能である
レーザ１４からの光ファイバ５と結合される光は、同じ偏光方向でカプラ１５内で事前に
重畳させられ、ビート信号が生成される。テラヘルツアンテナを動作させるのに用いられ
る２つの出力信号の時間シフトまたは位相シフトは、２つのレーザ１４の２つの波長のう
ち一方に用いられる遅延導体または位相変調デバイスによって構成される遅相回路６で制
御することにより、設定および変調が可能である。
【００４８】
　本明細書で提案するテラヘルツシステムを実現する基本的な原理は、チップを最適化す
る、些細なものに見えるパラメータの重要性が、以前までは認識されておらず、または、
誤って解釈されてさえいたという事実に基づく。このパラメータは、励起光と吸収材料の
バンドエッジとの間の波長差、またはエネルギー差である。ここで、従来は、光の波長は
出来るだけ大きく、かつそれでいて吸収され得るものが有利とされていた。なぜならばこ
れにより、任意の光パワーが、可能な限り大きい数の電子とホールとの組へと変換され、
つまり、光パワーの光電荷キャリアへの変換の効率性が最適化されるからである。対照的
に、短い波長および高い光子エネルギーにより、生成される電荷キャリアが少なく、過剰
なエネルギーは、理由がないわけではないが不利なものとして見なされる、より多くの熱
の生成へと繋がる。
【００４９】
　光混合器の最適化、よってＴＨｚアンテナ全体としての最適化を優先事項とすれば、全
く異なる見方が出来る。以下、吸収層の厚さが可能な限り薄いものであることがなぜ、光
伝導体の速度、およびフォトダイオードの速度を最適化するのに重要なパラメータである
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のかについて説明する。しかし薄層は、十分に大きな程度だけ、励起光を吸収出来なけれ
ばならない。さもなくば、効率性は失われてしまう。厚さの薄い層（速度）および高い光
吸収（速度（効率性）は、可能な限り短く、よって、バンドエッジよりも可能な限り大き
なエネルギーをもつ波長を用いることによって、同時に達成することが出来る。バンドエ
ッジは、その名前が示唆するものとは異なるかも知れないが、透明である状態から一気に
高い一定の吸収係数へ飛ぶステップ関数ではない。むしろ、吸収係数の急激な上昇は、バ
ンドエッジ領域において始まり、この上昇は、バンドエッジ領域をはるかに超えて、エネ
ルギーの高く波長の短い領域まで続く。このことは図６において明らかに認められる。よ
り短い光の波長において吸収係数はより大きな割合で大きくなり、光の大きな吸収、よっ
て、高効率性は、高速度性という面での最適化を可能とするサブμｍ程度の薄い層でも達
成することが出来る、ということが突き止められる。
【００５０】
　テラヘルツシステムのコンポーネントまたは構成の技術的な実現においては、光の波長
は無制限に小さくするのではなく、限界がある。ファイバ結合パルスシステムおよびＣＷ
システムにおいて、ＩｎＰ上のＩｎＧａＡｓの感光層を用いた場合の最適な波長領域は、
いわゆるテレコミュニケーション分野においてＯバンドと呼ばれる１３１０ｎｍ±５０ｎ
ｍである。
【００５１】
　従来の１５５０ｎｍのファイバシステムにおける光伝導体は、深いトラップを有するＩ
ｎＡｌＡｓ層の間に埋め込まれ、ＩｎＰ基板上にＭＢＥによって成長させられるＬＴ－Ｉ
ｎＧａＡｓナノ層をベースとする。ＩｎＧａＡｓの光伝導体層が薄ければ薄い程、ＩｎＡ
ｌＡｓの境界層に求められる効果は大きなものとなる。上述した構造においてＩｎＧａＡ
ｓは１２ｎｍの厚さをもつ。これらの薄層で十分に高い吸収を得るには、この構造が例え
ば１００回、周期的に繰り返され、ＩｎＧａＡｓの合計の厚さは、１．２μｍとなる。
【００５２】
　ＩｎＧａＡｓ層の厚さをさらに薄くすることによって原理上は、ＩｎＡｌＡｓの効果、
およびコンポーネントの特性のさらなる最適化へと繋がる。しかし、ＩｎＧａＡｓの厚さ
を薄くすることにより、量子井戸効果がより大きくなる。このことが意味するのは、１６
５０ｎｍの薄さのＩｎＧａＡｓのサブバンドエネルギーレベルが、量子井戸効果により、
およそ１６００ｎｍへとシフトするということである。層厚さをさらに薄くすることによ
り、材料は最終的に１５５０ｎｍに対し透明となり、層を薄くすることによる最適化は、
１５５０ｎｍの光では不可能である。しかし、本明細書で提案するような短い波長を用い
ることにより、ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＡｌＡｓ光伝導体の最適化が可能となる。薄い層およ
び大きな量子井戸効果であっても、（例えば１５５０ｎｍである）バンドエッジ波長はま
だ十分にレーザ波長から離れており、よって、１３１０ｎｍでの（当然ながら、さらに短
い波長での）良好な吸収は維持できる。
【００５３】
　なお、量子井戸効果のない従来の光伝導体層においても、短い波長および薄い吸収層を
適用することが出来る。光電荷キャリアが表面に生成され、電場が表面接触により効果的
に動作する。このことは、電気接点の距離がおよそ１μｍ程度である、いわゆる指先接触
（ｆｉｎｇｅｒ　ｃｏｎｔａｃｔｓ）において特に有利である。接点までの距離は、１ま
たは２μｍの深さまで生成されない光電荷キャリアではより長く、電場は、材料の深い部
分においては、その影響が非常に弱くなる。図３に示すタイプのメサ構造および側面接触
は、非常に重要な改善を可能とし得る。しかしこのメサ構造は技術的に非常に複雑であり
、距離が短い指先接触では実現が困難である。よって、短波長の励起による表面に近い位
置での光電荷キャリアの生成は、迅速に機能する光伝導体の機能および効果を向上させる
、意義深い対策方法である。
【００５４】
　多層構造においては、割り込んで配置される周囲の層の吸収により、重要な意味をもつ
短い波長へのシフトには限界がある。しかし、ＩｎＧａＡｓに対し１００ｎｍ未満の波長
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が用いられない限り、そのような限界は問題とならない。
【００５５】
　プラセオジムのドープに基づくファイバ増幅器が、Ｏバンドに関し存在する。モード結
合した半導体レーザも、代替として考え得る。特にＩｎＰをベースとする、１３１０ｎｍ
の波長をもつ対応するパルスレーザも適用可能である。
【００５６】
　好ましくは、強力な送信機として統合されたＴＨｚアンテナを有するフォトダイオード
が、ファイバベースのＣＷシステムに適用される。ここで、上述した光伝導体は、コヒー
レントな受信機として機能する。
【００５７】
　フォトダイオードに関しても、機能速度を最適化するべく、吸収層の厚さを可能な限り
薄くする。フォトダイオードの速度は、輸送時間によって制限される。このことが意味す
るのは、光電荷キャリアをドープされていない吸収層で生成し、その後、その上層または
下層である（より大きなバンド距離をもつ）ｐドープ層またはｐドープ層へと移動させる
必要があるということである。吸収層の厚さは、ここでも、最適化するのに重要な条件で
ある。しかし、層を薄くすることにより、吸収および効果も減少する。改善に必要な第１
ステップは、薄層への横方向の光線照射である。吸収層は、典型的には、導波路層の上方
に統合される。統合されたいわゆるテーパ（ｔａｐｅｒ）によって支持されるガラスファ
イバからの光が対向する導波路へと照射され、その後、一定のパス距離の後に、上方に配
置される吸収層へ結合される。典型的な０．３μｍの吸収層であっても、距離を大きく（
７～２０μｍ）することにより、十分な吸収が得られる。
【００５８】
　テラヘルツの応用には、テレコミュニケーション分野での応用に求められるよりもより
大きな周波数が求められる。よって、さらに薄い吸収層が望ましい。変調の平滑化（ｓｍ
ｏｏｔｈｉｎｇ）を避けるべく、吸収材の長さは、励起する光ビート信号の長さよりも大
幅に短くなければならないので、さらに長さを長くすることは出来ない。
【００５９】
　ここでも、厚さが薄いが効果的である吸収層を有するフォトダイオードの速度を速くす
るべく、光制御信号の波長は、可能な限り短くするべきである。ここでも、吸収材の境界
層が制約となる。ＩｎＰ材料系の導波路には、典型的には、１１５０～１２００ｎｍｍの
（若しくはさらに大きな）バンドエッジが求められる。およそ１２５０ｎｍ未満の波長の
光は、導波路で吸収さるので、吸収材まで到達しないか、または大幅に減衰されている。
【００６０】
　波長の短さの制約はＣＷシステムにおいても当てはまる。ここでも、重心がＯバンドの
１３１０ｎｍ±５０ｎｍにあるビート信号で動作させること、および、可能な限り厚さの
薄い吸収層を用いてこの波長領域でのフォトダイオードおよび光伝導体の最適化を行うこ
とが最適である。
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