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研究成果の概要（和文）：半導体の電子励起多体状態と光子場との結合系を対象とし，動的電子

相関効果を取り入れた非平衡光学応答理論を構築した。それをレーザー発振や発光過程に適用

して，従来の現象論や自由電子近似に代わる新しい半導体レーザー理論体系や発光理論体系を

整備した。特に，共振器ポラリトン凝縮と半導体レーザーの類似と相違が理論的に明らかにな

り，非平衡量子凝縮の基礎学術にも新しい知見をもたらした。微小共振器列を用いた光の量子

状態の制御法に関する理論的な予測を行い，量子光学素子への応用につながる研究も進展した。 

 
研究成果の概要（英文）：We have interested in coupled systems between photon fields and 

electron fields in excited states of semiconductors to construct nonequilibrium optical 

response theories taking into account the dynamically correlation among excited electrons. 

We have applied such theories to lasing processes and spontaneous emission processes to 

understand comprehensively semiconductor lasers. In particular, crossover between 

cavity-polariton condensates and lasing is successfully clarified, which is a typical 

phenomenon of the “equilibrium-nonequilibrium crossover,” a long-standing issue in 

statistical physics. Phase transition of photon states in a coupled cavity array is also 

studied stressing its potential to applications.  
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１．研究開始当初の背景 

半導体中の電子励起多体状態と光子場と
の結合系は，基礎学術の観点からも工学応用
の観点からも，長年の興味の対象である。し
かし，従来の理論的枠組みは，電子間相互作

用を無視した自由電子近似理論か，ハートリ
ーフォック近似での半導体ブロッホ方程式
理論・半導体ルミネッセンス方程式理論か，
ある特殊な系のみに適用できる有効理論の
みであった。結合系の微細化とともに，電子
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間相互作用と光の量子性の重要度が増した
ため，これらを取り入れることのできる新た
な理論的枠組みが必要となっている。そこで，
動的電子相関効果を取り入れた量子光学応
答理論を構築し，新しい半導体レーザー理論
体系を整備すると同時に，非平衡定常状態の
量子応答理論の定式化と深化が喫緊の課題
となった。 

 

２．研究の目的 

半導体中の電子励起多体状態と光子場と
の結合系を対象とし，動的電子相関効果を取
り入れた量子光学応答理論を構築する。それ
をレーザー発振過程に適用することによっ
て，従来の現象論や自由電子近似に代わる新
しい半導体レーザー理論体系を整備する。同
時に，非平衡定常状態での相転移理論と非平
衡多粒子系の量子応答理論の定式化と深化
に寄与し，電子-正孔-フォノン系と電子-正孔
-フォノン-光子系での量子コヒーレンス形成
の類似と相違を明らかにし，動的電子相関を
用いて物質コヒーレンスと光コヒーレンス
を制御・設計するための指導原理を確立する。
そのために，（A）準静的性質：準熱平衡状態
にある反転分布（準平衡電子正孔系）での動
的電子相関効果を微視的に考究して，反転分
布状態の量子・熱揺らぎ特性や光学利得発生
機構を明らかにし，（B）動的性質：光励起法
および電流注入法によって生成される非平
衡定常状態にある反転分布とそこでの量子
多体相関と量子凝縮の形成・崩壊のダイナミ
クスを追跡し，（C）光の性質：反転分布と混
成した共振器光子場および外部出力光子場
の量子コヒーレンスと揺らぎ・雑音特性を解
明する，という 3 項目の研究目標を定める。
これらを統合して，反転分布状態の動的電子
相関効果を取り入れ，励起子モット転移～励
起子量子凝縮～ポラリトン量子凝縮～レー
ザー発振を統一的に記述しうるような一電
子近似を超えた量子光学応答理論を，実験結
果と照らし合わせながら構築する。 

 

３．研究の方法 

 博士研究員とともに，遮蔽ハートリーフォ
ック近似理論，半導体ルミネッセンス方程式
理論，量子ボルツマン方程式理論，量子マス
ター方程式理論などの適用可能範囲を精査
し，これらの長所と短所を明確にした。それ
を基礎として，（擬）平衡状態の量子多体系
を記述しうる理論と非平衡定常状態を記述
しうる理論を融合し，二つの極限において，
平衡状態と非平衡状態を再現するクロスオ
ーバー理論を構築する。これを様々な系に適
用して数値計算を進めることによって，研究
の目標達成に向かった。 
 
４．研究成果 

共振器ポラリトンの物理を理解する第一
歩として，一定の割合で発生する共振器損失
の効果は簡単のため無視し，一定数の励起密
度のポラリトン系の基底状態を決定した。共
振器ポラリトンは低密度の極限ではボース
粒子として振舞うが，有限密度では励起子成
分である電子と正孔のフェルミ粒子として
の性質が現れる。実験で観測されている高密
度におけるポラリトン凝縮の基底状態の理
解を進めるために，低密度極限で正しい既存
の理論を任意の密度に拡張した。基底状態を
電子と正孔の基底で構成することで励起密
度の制限の問題を解決し，1980 年代に（共振
器の無い）多励起子系を対象として開発した
BEC-BCS クロスオーバー理論を光子の自由度
を含む形に拡張し，基底状態を決定し相図を
得た。光が存在しない励起子だけの系では電
子・正孔対の結合は実効的に弱まり束縛エネ
ルギーが減少することが知られているが，そ
れとは逆で，光を含む共振器ポラリトン系で
は密度が高くなるほど（高密度のBCS領域），
電子正孔間の結合が強固になることが明ら
かになった。これは，高密度側で凝縮した光
子が媒介となることで，高密度励起における
プラズマ遮蔽をはじめとする結合の阻害要
因を凌駕するのに十分な引力が実効的に発
生するためである。このことは，超高密度励
起下においても，共振器損失が小さく熱平衡
状態さえ実現すれば，高速のラビ振動が観測
され得ることを示唆している。この成果は 2
編の代表論文(Kamide and Ogawa, Phys. Rev. 
Lett. 105 (2010) 056401; Phys. Rev. B 83 
(2011) 165319)にまとめられている。 
共振器ポラリトンの舞台は VECSEL レーザ

ーのような単一モードレーザーと似ている。
励起密度が高く共振器損失の効果が顕在化
する時には，熱平衡を仮定したエネルギー最
小化のアプローチよりも，ポンプとロスを含
めた Maxwell 半導体 Bloch 方程式（MSBE）の
方が系を正しく記述する。非平衡定常状態で
あるレーザー発振状態において電子間相互
作用の役割を解明するため，第一ステップと
して，非平衡理論（MSBE）の枠組みの中で明
確にすることを年度目標とした。半導体キャ
リアの定常発振状態を決定するための効率
的な計算法を提案し，発振の閾値励起密度，
定常発振状態における発振周波数や発振状
態の安定性，キャリアの運動量分布関数など
のパラメータ（共振器離調，キャリア温度，
共振器ロスレートなど）依存性を計算した。
特に低温でフェルミ端における電子正孔束
縛状態の量子凝縮機構が顕在化し，（非平衡）
量子凝縮の前駆現象として鋭い Fano 共鳴型
の利得ピークが生じ得ることが明らかにな
った。この Fano 共鳴利得が関与するパラメ
ータ領域でレーザー発振の低閾値化，発振周
波数の共振器離調依存性の消失など，特異な



物理現象が生じることが明らかになった。パ
ラメータ空間の中でこのような多体利得が
生じる領域と，自由な電子・正孔によるプラ
ズマ利得が生じる領域とを明確に分類する
相図を得た。一連の成果は代表論文二篇
(Kamide and Ogawa, Phys. Stat. Solidi C 8 
(2011) 1250; Kamide et al., J. Phys. Soc. 
Jpn. 81 (2012) 093706)と解説記事(上出・
小川, 固体物理 46 (2011) 757)にて発表され
た。 

熱平衡状態と非平衡状態で異なる理論に
基づき半導体微小共振器系の定常なコヒー
レント発振状態を用いて解析したが，実験報
告から励起子ポラリトンの量子凝縮体とレ
ーザー発振状態は励起密度を増加すること
で連続的につながっている。二つの異なる物
理がどのように関係しているのか理論的に
明らかにするために，両者を統一的に扱う理
論形式を導出し定常発振状態を解析した。は
じめに，この理論が熱平衡・非平衡の極限で
BCS Gap 方程式（秩序変数に関するエネルギ
ー最小化方程式）と Maxwell 半導体ブロッホ
方程式に帰着することを確認した。次に，こ
の枠組みを用い，共振器損失や励起密度，熱
浴温度の関数として定常状態を決定し，相図
の中でポラリトン凝縮とレーザーがどのよ
うに移り変わるかを明らかにした。この成果
は代表論文（Yamaguchi et al., New J. Phys. 
14（2012）65001）に発表した。 

熱平衡から非平衡までつながるポラリト
ン凝縮の定常状態をプローブで測定した場
合どのような変化が観測されるかについて
取り組んだ。ポラリトン凝縮の研究コミュニ
ティでは励起密度 vs 発光強度の関係に見ら
れる二つの異なる閾値によってポラリトン
凝縮かレーザーがしばしば区別されるが，
我々の理論計算から，非平衡領域に突入せず
熱平衡状態のままであっても,高密度領域で
は第二の閾値は発現することが示しされて
いる。従って閾値によっては二者のどちらの
状態であるかは判別することはできない。そ
のため，注目すべき観測量として，利得スペ
クトルや発光スペクトルを，また定常状態の
線形安定性についても計算し，非平衡な性質
を有する量子凝縮体の物性に関し理解を深
めた。発光スペクトルの中心周波数の両サイ
ドピークの振る舞いや，利得スペクトルにお
いて利得が発生するか否かが，ポラリトン凝
縮の非平衡性を特徴づける量になることが
明らかになった。この成果は代表論文
（ Yamaguchi et al., arXiv:1301.4838 
(2013)）にて発表する。 

また，共振器ポラリトン凝縮系に関連し，
連結した共振器QED列における光の量子相転
移についても，従来の二次相転移ではなく一
次相転移が生じ得るという理論提案を行な
った。共振器内で光と相互作用する発光体の

種類を変えることで，光子同士の相互作用を
実効的に変化させることができ，これによっ
て一次量子相転移が生じるという結果を得
た。光の量子状態をスイッチング的に切り替
えることが，工夫により可能であることを代
表論文（Kamide et al., arXiv:1301.1869 
(2013)）に表した。また，励起の注入や光子
の共振器損失を考慮した，非平衡状態におけ
る光の量子相転移に関しても解析を始め，非
平衡コヒーレント相（超流動相）におけるプ
ラトー状態の発現をはじめとし，特有の新し
い物性を発見した。この成果は国際会議
CLEO-PacificRimにて2013年7月に発表する。
（Yuge et al., “Nonequilibrium Phases of 
Photons in Coupled Cavity QED Array”） 
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