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研究成果の概要（和文）：窒化物半導体を用いて量子カスケードレーザ（Quantum Cascade Laser: QCL）を作製
することにより、QCLの未踏周波数領域である5～12 THz帯のTHz-QCL、及び、波長3μm以下の赤外QCLを実現する
ことを目的として研究を行った。GaN系THz-QCLからの誘導放出発光を観測し、その動作温度の向上を確認した。
GaN系THz-QCLの光利得を第一原理計算により求め、室温における光利得が得られることを明らかにした。Si基板
リフトオフプロセスを用いた両面金属導波路型GaN系QCLの作製を行い、電流注入を行った結果、解析で予測され
た電流-電圧特性を観測した。

研究成果の概要（英文）：In this research, we aim to realize an unexplored frequency quantum-cascade 
lasers (QCLs) with frequency of 5 to 12 terahertz (THz) and with wavelength shorter than 3 μm by 
fabricating a QCL using a nitride semiconductor. We observed stimulated emission from GaN-based 
THz-QCL and confirmed the improvement of its operating temperature. The optical gain of GaN-based 
THz-QCL was analyzed based on the first-principles calculation. It was clarified that the optical 
gain sufficient for lasing is obtained at room temperature. We fabricated a GaN/AlGaN QCL on a Si 
substrate and lifted off the Si substrate to fabricate a double metal waveguide (DMW) type QCL. 
Current injection was performed and we observed the current-voltage characteristics that was 
analytically predicted. 

研究分野： 総合理工

キーワード： 量子カスケードレーザー　窒化物半導体　未開拓波長　サブバンド間遷移　テラヘルツ

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、新規波長光デバイスの実現とそれらを実現する動作機構の物理的な理解に於いて学術的な意義が大き
い。テラヘルツ光は、各種透視・非破壊検査用の光源として注目され、その応用範囲は、各種セキュリティ検
査、火傷診断や癌細胞選別などの医療、電子産業、農業、各種工業、食品検査などと幅広い。また、近赤外-中
赤外光は、光通信や環境計測を中心に応用範囲が広い。小型、連続動作、高出力が可能なTHz帯QCL、赤外QCLの
未踏波長領域が実現すれば、応用分野の可能性は大きく広がり、我が国の経済発展への寄与が大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

電波の透過性と光の分解能を兼ね備え持つテラヘルツ光は、各種透視・非破壊検査用の光源
として注目されている。その応用範囲は、セキュリティ検査、火傷診断や癌細胞選別などの医
療、電子産業、農業、食品検査などと幅広い。また、近赤外-中赤外光は、光通信や環境計測を
中心に応用範囲が広い。量子カスケードレーザ(QCL)は、中赤外からテラヘルツ周波数でレーザ
発振が可能であり、超小型、高効率・高出力、狭線幅、長寿命、連続発振、安価、高耐久性な
どの性質を持つ優れた光源であり、社会的ニーズは大きくそれらの開発は経済的な観点から重
要性が高い。従来の GaAs 系および InP 系半導体を用いた QCL では、1.2～5 THz 帯および 3～20
μm 帯の中赤外で動作が可能である。一方、GaAs 系の LO フォノン散乱エネルギーに近い 5～12 
THz のレーザ発振は難しく、また伝導体バンド不連続の限界から 3μm より短波の QCL の実現も
難しかった。窒化物半導体を用いれば、未踏周波数を含む 3～20 THz のテラヘルツ帯ならびに、
中赤外の 1～8μm 帯の QCL の実現が期待される。未開拓周波数の QCL が実現すれば、上記の応
用分野が飛躍的に拡大することが期待され、我が国の経済発展への寄与が大きい。 
 

２．研究の目的 

従来半導体を用いた量子カスケードレーザ(QCL)は、5～12 THz 及び 3μm 以下の波長の動作
は不可能であり、動作範囲も大幅に制限されている。未踏の 5～12THz、1～3μmの QCL を実現
するために、本研究では、窒化物半導体の利用を提案する。材料を GaAs（Ee-LO=36meV）から
GaN（Ee-LO=90meV）に変更することにより、光吸収周波数は 8THz から 22THz 付近にシフトし、
これまで不可能であった 5～12THz の実現が可能となる。AlN/GaN ヘテロ構造のバンド不連続は
最大で 1.86eV と大きいため、従来半導体では不可能であった 1～3μm 帯の QCL を設計すること
ができる。窒化物半導体を用いれば、1～8μm 帯及び、3～20THz 帯 QCL が可能となり、QCL の
動作範囲を著しく拡大することが可能である。本研究では、これまで培ってきた窒化物の高品
質成長技術を進化させ、高品質 GaN/AlGaN 系超格子からなる量子カスケード構造を作製し、さ
らに、革新的量子構造を独自に設計することにより、未開拓領域を含む幅広い範囲の QCL 動作
を実現することを目標とする（図 1）。具体的には、未踏の 5～12 THz 帯を含む 3～20 THz 領域
の THz-QCL とその室温発振の実現、ならびに、未踏の 1～3μm 帯を含む 1～8THz中赤外 QCL の
実現が目標である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
 

図 1、赤外～THz 半導体レーザの既実現動作領域、及び今後 GaN 系 QCL で開発が期待される領域 
 

３．研究の方法 

本研究では、以下の工程を導入して新規波長 GaN/AlGaN 系 QCL の開発を行う計画である。 
(1) 発振に必要な光利得を発生させる革新的量子カスケード構造の第一原理計算による設計 
(2) MBE 法、MOCVD 法を用いた GaN/AlGaN 多層 QCL 構造の高精度成長技術の開拓 
(3) 両面もしくは片面金属を用いた低損失導波路構造の作製による GaN 系 QCL の実現 
(4) 1～8μm 帯赤外 GaN 系 QCLの提案と誘電体閉じ込め導波路を用いた QCL 実現 

 
(1) 発振に必要な光利得を発生させる革新的量子カスケード構造の第一原理計算による設計 

無駄な量子準位を排除した「純粋 3 準位」と「間接注入」機構を導入した GaN/AlGaN 系 QCL
の設計を、非平衡グリーン関数法を用いた第一原理計算を用いて行う。現在、未だ最適化され
ていない機構を見いだし、レーザ発振に必要な十分高い光利得が得られる構造を設計する。 
(2) MBE 法、MOCVD 法を用いた GaN/AlGaN 多層 QCL 構造の高精度成長技術の開拓 

QC 構造では、量子準位と波動関数の精密な設計が要求されるために、原子 1 層精度の急峻な
組成切り替えと平坦性、1％程度の膜厚精度が要求される。MBE 法は、急峻な組成切り替えに優
れているが、結晶欠陥が多い事が問題である。一方、MOCVD 法では結晶欠陥密度は非常に低い
が、ヘテロ界面での原子層揺らぎが大きい。本研究では両方のアプローチを検討する。 
(3) 両面もしくは片面金属を用いた低損失導波路構造の作製による GaN 系 QCL の実現 

GaN 系 QCL ではサファイア基板のリフトオフが難しいため、片面金属導波路を用いている。
本研究では、GaN/AlGaN 活性層を基板からリフトオフするプロセスを開拓し、両面金属導波路
を作製する。両面金属導波路の実現により、大きな光閉じ込め係数と導波路ロスの低損失化を
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実現し、THz-QCL の発振動作を得る。また基板材料を変え片面金属導波路 QCL の作製も試みる。 
(4) 1～8μm 帯赤外 GaN 系 QCLの提案と誘電体閉じ込め導波路を用いた QCL 実現 

GaN/AlN の大きい伝導帯バンド不連続を用い、1～2μm 帯の QCL を設計する。導電性酸化膜ク
ラッド層を有する GaN 系赤外 QCL を提案し、1～8μm 帯の QCL の実現を試みる。 
 
４．研究成果 
(1) GaN 系 THz-QCL からの誘導放出発光の動作温度の向上 
 本研究では、GaN 系 QCLからの 5～7 THz 誘導放出発光を確認した後、動作の高温化の研究を
進めた。構造は、サファイア/AlN 基板上に作製した GaN/AlGaN-QCL 構造を用い、2 量子井戸（QW）
型 3 準位構造、シングルメタル導波路構造を用いた。MOCVD 法による高品質 AlN/AlGaN バッフ
ァー層の形成、及び、MBE 法を用いた 150 周期の QCL 層の製膜によりサンプルを作製した。従
来まで、誘導放出発光は、5K の低温でしか観測できなかったが、温度依存性を厳密に測定した
結果、5.8 THz の QCL で最高動作温度 40K までの誘導放出を実現した。また、誘導放出光の偏
波面依存性を調査した結果 TM モード光が観測され、レーザ共振器からの誘導放出発光であるこ
とを明らかになった。発光スペクトル半値幅は、いずれの場合でも、FTIR の測定限界以下の狭
線幅が観測されており、誘導放出発光であること確認した。一方、得られた発光は、発光強度
が 10µW 程度で、GaAs 系 QCL の 1/100 程度の強度であるため、レーザ発振を確証するには至っ
ていない。そこで、本研究では、GaN 系 QCL の光利得と低損失導波路に関する理論的検討を行
い、理論と実験の対比から QCL 発振動作を証明する方法を進めた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2、作製した GaN/AlGaN-THz-QCL の構造と動作の温度依存性（40K 動作を実現）、及び誘導放
出光の TM モード発光の観測 
 
(2) 非平衡グリーン関数を用いた厳密解析法による GaN 系 QCL の光利得の算出 

GaN 系 QCL では、電子散乱過程が GaAs 材料系よりも大きく、不確定性原理に基づくレベルブ
ロードニングによる光利得の減少が顕著である。従って、量子構造の設計に於いてこの効果を
厳密に取り入れる必要がある。本研究では、考え得る主なレベルブロードニングに関する現象
をすべて取り入れ、信頼性の高い解析により GaN 系 QCL の光利得計算を行った。 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

図 3、NEGF 法を用いた GaN/AlGaN 系 QCL の光利得の算出（8 THz で室温 50cm-1の光利得） 
 

本研究では、GaN 系 QCL の非平衡グリーン関数法（NEGF 法）解析を新たに立ち上げ、2 年の議
論を通して高い信頼性のおける光利得の解析結果を得た。レベルブロードニングに関して、電
子・LO フォノン散乱、電子・電子散乱の導入だけでは不十分であり、電子・不純物散乱の効果
が大きいことを明らかにした。また、発光の際のレベルブロードニングにおける相関効果を自
己整合的に計算に取り入れた。解析の結果、8 THz 帯 GaN/AlGaN 系 QCLにおいて、10Kで 160cm-1、
室温で 50cm-1の光利得が算出され、GaN 系 QCL の室温発振が可能であることが示された。 
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(3) 両面金属、片面金属、GaN 系 QCL 低損失導波路の検討 

 GaN 系 QCL の低損失導波路を幅広く検討した。従来、基板として用いていたサファイアは、

屈折率に異方性があり、導波路に平行方向の屈折率は GaN よりも高いため、光閉じ込め構造に

ふさわしくないことが分かった。片面金属導波路様の基板としては、GaN より屈折率が低い AlN、

SiC が適していることが分かった。しかし、AlN バルク基板は不純物混入による光吸収があり、

また、SiC 基板上の AlN 系エピは熱膨張差の関係からクラックが入りやすいなど問題がある。

そこで本研究では、Si 基板上に QCL を作製し Si 基板リフトオフによる両面金属導波路の作製

の検討を始めた。GaN 系両面金属導波路では、95％以上の光閉じ込め係数と 30cm-1以下の導波

路損失が得られることが解析から示された。導波路ロスを下げるためには、コンタクト層の厚

さとドーピングレベルを調整する必要があることが分かった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4、片面金属、両面金属、GaN 系 QCL 導波路の光閉じ込めと導波路ロスの解析例 
 
(4) 横リーク電流阻止による大幅な QCL 特性改善の提案と GaAs 系 QCL による実証 
 THz-QCL において、発振上位準位から近隣の高次量子準位へ電流がリークして、光利得が低
下している事が NEGF 解析から明らかになった。本研究では、横リーク電流を阻止する事により
光利得が大幅に向上し、動作の高温化と高出力化が可能であることを明らかにした。GaAs 系
THz-QCL では、横リーク電流の阻止により、高温動作における光利得が著しく向上し、温度 230K
で動作が可能である事が示された。横リーク電流阻止により GaN 系 QCL の光利得も大幅に向上
することが明らかになった。本研究では、GaAs 系 QCLに横リーク電流阻止構造を適用し、大幅
な高出力化を達成した。4 THz 帯の GaAs/AlGaAs 系 QCL で従来の出力（数十 mW）から大幅に向
上し 750mW（確認された最高出力は 900mW）の高出力動作を得た。また最高動作温度についても、
グループ内最高値 175K が得られた。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5、横リーク電流阻止構造を用いた THz-QCL の光利得向上の解析例、ならびに、GaAs 系 4THz

帯 QCL における効果の実証（同効果の導入で 4.15 THz に於いて 0.75W の高出力を実現した。） 
 
(5) Si 基板上 GaN 系 QCL の高品質結晶成長、両面金属導波路の作製と電流注入の実現 

 両面金属導波路の導入は、光閉じ込め係数の向上と導波路ロスの低減の観点から、GaN 系

THz-QCL のレーザ発振の近道であると考えられる。本研究では、Si 基板上への高品質 GaN/AlGaN

活性層の結晶成長と、ウェットケミカルエッチングによる Si 基板リフトオフの工程を用いて、

両面金属導波路 GaN 系 QCLを作製した。高品質 Si/AlN テンプレート基板は、市販品を用いた。

Si/AlN/AlGaN テンプレート上に GaN/AlGaN-QCL 構造を MBE 結晶成長により作製し、良好な構造

を得た。Si 基板のリフトオフ工程において基板が非常に割れやすいため、ソフトワックスを用

いた 2 回転写プロセスを用いて両面金属導波路を作製した。劈開により共振器ミラーを形成後、
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低温でパルス電流注入を行った。その結果、解析から予測される電流-電圧特性が得る事が出来

た。しかし、レーザ発振には至らなかった。原因は今のところ不明であるが、プロセスが複雑

なために、予測しない電流リークパスが発生している可能性がある。現在 GaAs 系両面金属導波

路 QCL で用いているのと同様の 1 回の転写プロセスを試み、作製に成功したところである。ま

た、SiC 基板上の低貫通転位密度 AlGaN バッファーの作製も並行して進めており、片面金属導

波路 QCL の形成ができつつある。これらの検討については 2019 年度までに結果が間に合わなか

ったが、電流注入によるレーザ発振を引き続き検討する予定である。 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6、Si 基板上 GaN/AlGaN 高品質 QC 構造の結晶成長、2 回転写プロセスを用いた両面金属導波
路の形成プロセス、及びパルス電流注入による電流-圧特性の結果 
 

(6) 1～3μ帯赤外 GaN 系 QCL の構造提案と光利得の解析 

 GaAs/InP 系 QCL は 4～11μm の波長域で 30％程度の高効率動作が確認されており、室温で 10

ワットクラスの高出力動作が実現している。伝導体のバンド不連続が InAlGaAs/InP 系半導体よ

りも 3 倍以上大きい GaN/AlN 系半導体では、1～6μm の波長帯で高出力動作が期待できる。本

研究では、NEGF 法を用いた厳密解析により GaN 系赤外 QCL の光利得を求め、発振に十分な光利

得が得られることを明らかにした。また、実現可能な構造として、導電性酸化物をクラッド層

に用いた導波路構造を提案した。今後、試作と動作実証を進めたいと考えている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7、波長 1.5μm の GaN 系赤外 QCL の量子構造提案と NEGF 法を用いた光利得解析、ならびに、

導電性酸化物クラッド層を用いた QCL 構造の提案 
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 １．発表者名

Waveguide design for GaN/AlGaN terahertz quantum cascade lasers

Design THz quantum cascade lasers toward high output power near liquid nitrogen temperature operation

Waveguide design for GaN/AlGaN terahertz quantum cascade lasers

THz quantum cascade lasers toward high output power near liquid nitrogen temperature operation

 １．発表者名



2017年

2017年

2017年

2017年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

The 24th Congress of the International Commission for Optics (ICO-24)（国際学会）

The 44th International Symposium on Compound Semiconductors (ISCS2017)（国際学会）

The 44th International Symposium on Compound Semiconductors (ISCS2017)（国際学会）

The 44th International Symposium on Compound Semiconductors (ISCS2017)（国際学会）

T. T. Lin and H. Hirayama

T. T. Lin and H. Hirayama

T. T. Lin, W. Terashima and H. Hirayama

 ２．発表標題

 ２．発表標題

T. T. Lin and H. Hirayama

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Design of indirect injection scheme THz QCLs with high operation temperature

Variable height active structure design THz QCLs operating at 3.7 THz with the maximum operation temperature 145 K

THz quantum cascade lasers toward high output power near liquid nitrogen temperature operation with Dewar condenser
 ２．発表標題

THz quantum cascade lasers toward high output power near liquid nitrogen temperature operation

 １．発表者名

 ２．発表標題



2018年

2018年

2017年

2017年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

理研シンポジウム　第5回「光量子工学」

理研シンポジウム　第5回「光量子工学」

 ３．学会等名

 ３．学会等名

L. Wang, T. T. Lin, K. Wang and H. Hirayama

K. Wang, T. T. Lin, L. Wang, J. Yun and H. Hirayama

L. Wang, T. T. Lin, K. Wang and H. Hirayama

T. T. Lin, K. Wang, L. Wang, K. Fukuda and H. Hirayama

第65回応用物理学会春季学術講演会

第65回応用物理学会春季学術講演会

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

THz-QCL designs for high-temperature operation far acrossing the KT limitation

Simulation of optical gain for GAN terahertz quantum cascade lasers by using non-equilibrium green's function method

New design of GaAs based THz-QCL for obtaining high optical gain by indirect-injecting asymmetric-wells superlattice
structure

Recent progress of high-power THz-QCLs

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2017年

2017年

2017年

2017年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

理研シンポジウム　第5回「光量子工学」

第78回応用物理学会秋季学術講演会

K. Wang, T. T. Lin, L. Wang, J. Yun, W. Terashima and H. Hirayama

石黒稔也，藤川紗千恵，王科，前田哲利，町田龍人，藤代博記，平山秀樹

K. Wang, T. T. Lin, W. Terashima and H. Hirayama

T. T. Lin, W. Terashima and H. Hirayama

第78回応用物理学会秋季学術講演会

第78回応用物理学会秋季学術講演会

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Calculation of optical gain and design of low waveguide loss for GaN terahertz quantum cascade lasers

Si基板上へのGaN系THz-QCL構造のMOCVD成長と評価

aveguide design for GaN/AlGaN terahertz quantum cascade lasers

250 mW output power operation of GaAs-based THz quantum cascade lasers

 １．発表者名



2016年

2016年

2016年

2016年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Phtonics Conferense 2016（招待講演）（国際学会）

5th Russia-Japan-USA-Europe Symposium on Fundamental & Applied Problems of Terahertz Devices & Technologies (RJUSE TeraTech-
2016)（招待講演）（国際学会）

International Workshop on Nitiride Semiconductors (IWN 2016)（招待講演）（国際学会）

74th Device Research Conference (DRC 2016)（招待講演）（国際学会）

W. Terashima, T. T. Lin and Hideki Hirayama

H. Hirayama

H. Hirayama, W. Terashima, S. Toyoda and N. Kamata

 ２．発表標題

 ２．発表標題

H. Hirayama

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Recent progress of GaN-based　terahertz quantum cascade lasers

Current Status and Future of III-Nitride Ultraviolet and THz Emittres

Progress of THz Quantum Cascade Laser using Nitride Semiconductor
 ２．発表標題

Future of III-Nitrides-Efficient UVC Emitter and Terahertz QCLs

 １．発表者名

 ２．発表標題



2016年

2017年

2016年

2016年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

理研・分子研合同研究会　第13回エクストリーム・フォトニクス（招待講演）

第140回微小光学研究会（招待講演）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

平山秀樹

T. T. Lin and H. Hirayama

平山秀樹、寺嶋亘、林宗澤

平山秀樹

EMN Meeting on Terahertz 2016（招待講演）（国際学会）

レーザー学会（招待講演）

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

THz量子カスケードレーザの進展と展望

Modulation active structure design indirect injection sheme THz QCLs

テラヘルツ量子カスケードレーザの進展と展望

半導体発光デバイス未踏領域の進展と展望

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2016年

2016年

2016年

2016年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

応用物理学会・テラヘルツ電磁波技術究例会（招待講演）

レーザーカオス研究会（招待講演）

平山秀樹、寺嶋亘、林宗澤

寺嶋亘、林宗澤、平山秀樹

T. Matsumoto, I. Oshima, N. Maeda, M. Jo, N. Kamata and H. Hirayama

I. Oshima, T. Matsumoto, N. Maeda, M. Jo, N. Kamata and H. Hirayama

International Workshop on Nitride Semiconductors 2016 (IWN2016)（国際学会）

International Workshop on Nitride Semiconductors 2016 (IWN2016)（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

テラヘルツ量子カスケードレーザの進展と今後の展望

テラヘルツ量子カスケードレーザの最近の進展

Growth of deep-UV (11-22) AlGaN quantum wells on m-plane (1-100) sapphire substrates

Structural and electrical properties of semipolar (11-22) AlGaN grown on m-plane (1-100) sapphire substrates

 １．発表者名



2016年

2016年

2016年

2016年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

International Workshop on Nitride Semiconductors 2016 (IWN2016)（国際学会）

The 41th International Conference on Infrared, Millimeter, and Terahertz Waves (IRMMW-THz2016)（国際学会）

The 25th International Semiconductor Laser Conference (ISLC2016)（国際学会）

The 18th International Conference on Crystal Growth and Epitaxy (ICCGE18)（国際学会）

T. Lin, W. Terashima and H. Hirayama

W. Terashima and H. Hirayama

B. T. Tran, H. Hirayama, N. Maeda, M. Jo, D, Inoue and T. Kikitsu

 ２．発表標題

 ２．発表標題

B. T. Tran, H. Hirayama, N. Maeda, M. Jo, D. Inoue and T. Kikitsu

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

THz quantum cascade laser toward high output power near liquid nitrogen temperature operation with dewar condenser

Realization of Unexplored Frequancy Terahertz Quantum Cascade Lasers by using III Nitride Semiconductors

Effect of patterned-Si substrate on crystalline quality of AlN template
 ２．発表標題

Improvement of AlN crystal quality on Si substrate for deep UV-LED Applications

 １．発表者名

 ２．発表標題



2016年

2017年

2017年

2016年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第3回理研-NICT合同テラヘルツワークショップ/第17回ミリ波サブミリ波受信機ワークショップ

電子情報通信学会　レーザエレクトロニクス研究会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

大島一晟，定昌史，前田哲利，鎌田憲彦，平山秀樹

M. Jo and H. Hirayama

林宗澤，寺嶋亘，平山秀樹

Ke Wang, W. Terashima, T. T. Lin and H. Hirayama

Compound Semiconductor Week 2016 (CSW2016)（国際学会）

第3回理研-NICT合同テラヘルツワークショップ/第17回ミリ波サブミリ波受信機ワークショップ

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

m面サファイア基板上半導性AlGaN/AlNの結晶成長と量子井戸発光特性

Fabrication of a-plane AlGaN quantum wells on r-plane sapphire

高出力THz-QCLの進展

Current status and next challenges for GaN-based QCLs

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2016年

2016年

2016年

2016年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

理研・分子研合同研究会　第13回エクストリーム・フォトニクス

第4回「光量子工学研究-若手・中堅研究者から見た光量子工学の展開-」

林宗澤，寺嶋亘，平山秀樹

林宗澤，平山 秀樹

大島一晟，定昌史，前田哲利，鎌田憲彦，平山秀樹

Tsung-Tse Lin, Wataru Terashima and Hideki Hirayama

第4回「光量子工学研究-若手・中堅研究者から見た光量子工学の展開-」

RAPAC2016

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

高出力THz QCLの最近の進展

高出力（250mW）THz量子カスケードレーザーの進展

半極性AlN基板を用いた高効率LEDの開発

Progress of high-power (250 mW) quantum cascade lasers

 １．発表者名



2016年

2016年

2016年

2016年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第63回応用物理学会春季学術講演会

第63回応用物理学会春季学術講演会

第63回応用物理学会春季学術講演会

第63回応用物理学会春季学術講演会

森島嘉克，平山秀樹，飯塚和幸，山崎進一，西村良男，山腰茂伸

前田哲利、Tran Tinh、定昌史、平山秀樹

大島一晟，定昌史，前田哲利，鎌田憲彦，平山秀樹

 ２．発表標題

 ２．発表標題

林宗澤，寺嶋亘，平山秀樹

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

310nm帯紫外LED用Ga2O3 (-201)基板上AlGaN (0001)エピタキシャル膜の成長

n-AlGaNバッファー層の2段化によるAlGaN 系DUV LEDの高効率化

m面サファイア基板上半極性AlGaN/AlN層の結晶成長とドーピング及び量子井戸発光特性
 ２．発表標題

THz quantum cascade lasers toward high output power operation

 １．発表者名

 ２．発表標題



2016年

2016年

2016年

2016年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

IS-Plasma 2016 / IC-PLANTS2016（招待講演）（国際学会）

太陽紫外線防御研究委員会第26回シンポジウム（招待講演）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

平山秀樹

平山秀樹，寺嶋亘，林宗澤

平山秀樹

H. Hirayama, M. Jo, N. Maeda and N. Kamata

第63回応用物理学会春期学術講演会シンポジウム（招待講演）

第63回応用物理学会春期学術講演会チュートリアル講演（招待講演）

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

AlGaN系深紫外LEDの進展と展望

テラヘルツ量子カスケードレーザの進展と今後の展望

半導体光デバイスの基礎と今後－青色LEDから深紫外LED、LD、QCLへ－

Recent Progress of AlGaN Deep-UV LEDs

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2016年

2016年

2015年

2015年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

産総研シンポジウム（招待講演）

2016 SPIE Photonic West（招待講演）（国際学会）

平山秀樹

H. Hirayama and W. Terashima

寺嶋亘

寺嶋亘，平山秀樹

工学院大学年末講演会2015（招待講演）

電子情報通信学会電子デバイス研究会

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

化合物半導体を用いた未開拓波長光デバイス，深紫外LED及びTHz-QCLの開発

Progress of GaN/AlGaN THz-quantum cascade lasers

「未来の光」テラヘルツ光と未開拓領域テラヘルツ量子カスケードレーザの開発

GaN系未開拓波長QCLの進展

 １．発表者名



2015年

2015年

2015年

2015年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

電子情報通信学会電子デバイス研究会

EMN 3CG（招待講演）（国際学会）

EMN Hong Kong Meeting（招待講演）（国際学会）

量子現象利用デバイス技術分科会（招待講演）

W. Terashima and H. Hirayama

W. Terashima

平山秀樹

 ２．発表標題

 ２．発表標題

林宗澤，寺嶋亘，平山秀樹

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Precise growth control for AlGaN/GaN Superlattices by MBE and MOCVD for developing GaN-based THz quantum cascade lasers

Development of GaN/AlGaN based terahertz quantum cascade lasers

テラヘルツ量子カスケードレーザの進展と今後の展望
 ２．発表標題

The improvement of output power characteristics of THz QCLs in 77 K Dewar condenser

 １．発表者名

 ２．発表標題



2015年

2015年

2015年

2015年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

電子情報通信学会レーザ・量子エレクトロニクス研究会

光とレーザーの科学技術フェア（招待講演）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

平山秀樹

寺嶋亘，平山秀樹

定昌史，平山秀樹

大島一晟，定昌史，前田哲利，鎌田憲彦，平山秀樹

電子情報通信学会レーザ・量子エレクトロニクス研究会

電子情報通信学会レーザ・量子エレクトロニクス研究会

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

殺菌用深紫外LEDの進展と今後の展望

GaN系THz-QCLの最近の進展

無極性a面AlGaN/AlNの高温成長と深紫外発光特性

m面サファイア上AlGaN/AlNの結晶成長と光学特性

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2015年

2015年

2015年

2015年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

EMN meeting on Vacuum Electronics（招待講演）（国際学会）

理研シンポジウム第3回「光量子工学研究」（招待講演）

T. T. Lin and H. Hirayama

林宗澤，平山秀樹

寺嶋亘，平山秀樹

定昌史，平山秀樹

理研シンポジウム第3回「光量子工学研究」

理研シンポジウム第3回「光量子工学研究」

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Indirect injection scheme THz QCLs with high operation   temperature

接注入機構を用いたTHz QCL高温動作の進展

GaN系THz-QCLの最近の進展

無極性a面AlNの高温成長と深紫外LEDへの応用

 １．発表者名



2015年

2015年

2015年

2015年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

理研シンポジウム第3回「光量子工学研究」

理研シンポジウム第3回「光量子工学研究」

理研シンポジウム第3回「光量子工学研究」

理研シンポジウム第3回「光量子工学研究」

B. T. Tran, N. Maeda and H. Hirayama

大島一晟，定昌史，前田哲利，鎌田憲彦，平山秀樹

金沢裕也，松本卓磨，鎌田憲彦，前田哲利，定昌史，平山秀樹

 ２．発表標題

 ２．発表標題

定昌史，平山秀樹

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Development of high-quality AlN crystals on patterned Si substrates for deep-UV LEDs

無極性m面サファイア上AlGaN/AlNの結晶成長と深紫外発行特性

サファイア加工基板上AlNの結晶成長とそれを用いた深紫外LEDの実現
 ２．発表標題

p型AlGaN透明コンタクト層を用いた深紫外LEDの注入機構最適設計

 １．発表者名

 ２．発表標題



2015年

2015年

2015年

2015年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名
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