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研究成果の概要（和文）：同時に実現困難の期待される別々の注入、発光と引き抜き三機構をより高い設計自由
度のモジュレーション発光層（変動的な高さバリアと井戸）を用いて、一つの構造の統合を実現する。発光バリ
アは他のバリアより低く設計すると同じ振動子強度維持する同時に表面ラフネス（IR）散乱が減少します。細高
いエクステンションバリアを用いて、下発振準位から引き抜き準位振動子強度増やすとIR散乱を利用する、効率
よく引き抜きを実現します。上発振準位から引き抜き準位空間的の分離もできる、高温のリーク電流を減少す
る。本研究は初めての高温動作実験デモを報告しました。高出力の素子（ピーク250mWと平均2.2mW）も実現しま
した。

研究成果の概要（英文）：Here we utilize the modulation barriers active region designe with different
 barriers and wells height at one period of THz QCLs. In order to realize the difficult alternative 
consideration of barriers height at injection/extraction and emission layers. The wide-low barriers 
at emission layers reduce the non-radiative interface roughness (IR) scattering and keep the high 
optical gain. And the thin-high barriers improve the injection/extraction efficiency by the same IR 
scattering at injection/extraction layers. We demonstrate the first experimental results of high 
temperature operation THz QCLs designed by this kind of variable height structure. We also report 
the high output power THz QCLs with peak power 250 mW and average power 2.2 mW at low temperature; 
fabricate the compact potable 77K liquid nitrogen temperature Dewar condenser by THz QCLs with peak 
power 10 mW and average power 0.1 mW.

研究分野：テラヘルツ
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１．研究開始当初の背景 

300 - 30 μm の波長領域に位置するテラヘル
ツ(THz) 周波数は、様々な物質の励起モード
と相互作用し、構造を非破壊かつ安全に検出
する光源として、病理診断・危険物所持検
査・半導体物性検査など、分光やイメージン
グへの応用に期待されている。また THz 波
は周波数が現行の電波に比べ 3 - 4 桁高いた
め、ローカルな超高速大容量無線通信事業へ
の応用にも期待されている。 

 

半導体のテラヘルツ光源は合理的な価格と
高機能を備えた小型デバイスであり、集積回
路との組み合わせも容易であることから幅
広い分野で求められている。しかしながら、
高周波電子デバイスの出力はテラヘルツ帯
付近で急激に低下している。それに対し、反
対方向の光デバイスの発振周波数は材料の
バンドギャップに依存するが、テラヘルツ帯
に対応するバンドギャップを持つ材料は存
在しない。量子カスケードレーザ(QCLs)は今
まで唯一mW以上の出力を持ち、1.2 - 5.2 THz

で連続動作可能な半導体テラヘルツ光源で
ある。THz QCLs は単極性の電流注入型半導
体デバイスであり、狭線幅なサブバンド間遷
移発光を利用しており、発振周波数は超格子
の膜厚を自由に設計することでサブバンド
間エネルギーを決定することが出来る。注入
された一つの電子は繰り返し発光活性層を
通過して、何度も何度も光子を励起する。こ
のキャリアリサイクリングの特性は電子デ
バイスの 3 - 4 桁程高い光出力を実現する。 

 

現在までに報告された高性能 THz QCLs には、
ほぼ AlGaAs/GaAs 超格子が使われており、磁
場を印加しない場合の最高動作温度は 199.5 

K (3.2 THz)、発振周波数は 1.2 - 5.2 THz、最
大出力は 1 Wである。AlGaAs/GaAs 系超格子
は化合物半導体の中でも、最も精確な量子設
計シミュレーションと高品質な結晶成長、界
面のコントロール性を持つことから THz 

QCLs にとって最適な材料である。現在、高
温動作が難しい原因としては狭いエネルギ
ー発振上下準位への同時注入（注入から発光
レベルの総合的な設計は難しい）と高温時の
熱励起電子を介した LO フォノン散乱による
非発光遷移の二点が知られている。より低週
波数側の領域では電子・電子散乱のため、不
確定性原理により発振準位エネルギーに幅
ができ利得が低減することから、発振および
高温動作はさらに困難となる。それに対し、
周波数高くなると熱励起電子を介した LO フ
ォノン散乱によって高温動作が制限される。
また ELO(GaAs）= 36 meV であるため 6 - 12 

THzでの発振は困難となり、4 - 6 THzにおい
ても高温動作が著しく制限される。その中、
3 - 4 THzはAlGaAs/GaAs系QCLs高温動作が
一番し易い周波数帯であると考えている。 

 

２．研究の目的 

テラヘルツ量子カスケードレーザ (THz 

QCLs)はワットクラスの高出力、連続動作、
狭線幅などの特徴を有する小型の半導体テ
ラヘルツ光源として、分光、リアルタイムイ
メージング、ローカル超高速大容量無線通信
など幅広い産業への応用が期待されてる。し
かしながらその最高動作温度は 199.5 K (3.2 

THz)と低く、室温での動作にはまだ至ってい
ない。本研究では、量子カスケード活性層に、
モジュレーションバリア構造を導入し、緻密
でより理想的な波動関数設計を行うことで、
熱励起電子を介した LO フォノン散乱を大幅
に抑制することにより、これまで実現が困難
であったテラヘルツ量子カスケードレーザ
のより高い動作温度と出力を実現すること
を目的とする。 

 

THz QCLs は事実上標準の材料として
AlGaAs/GaAs 系超格子が使われており、その
発振周波数範囲は 1.2 - 5.2 THz、最大出力は 1 

W である。AlGaAs/GaAs 系超格子は化合物半
導体の中でも、最も精確な量子設計シミュレ
ーションが可能であり、高品質な結晶成長技
術、表面・界面制御性を持ち合わせているこ
とから、THz QCLs にとって最適な材料であ
る。しかし、THz QCLsの最高動作温度は 199.5 

K (@3.2 THz)と、実用化への課題となってい
る室温動作に至っていないのが現状である。
この THz QCLs の高温動作化を困難にしてい
る原因は主に 2 つである。1 つは THz発光周
波数に対応するサブバンド間エネルギーが
4-40meV と小さいため、発光上下準位へ電子
が同時注入されてしまうことによる反転分
布密度の減少である。2 つめは発光層中で起
こる熱励起電子を介した LO フォノン散乱に
よる非発光遷移確率の増大である（図 1） 

図 1高温動作化を困難にしている原因 

 

３．研究の方法 

モジュレーション高さのバリアと井戸を用
いた Al1-xGaxAs/Al1-yGayAs 系 THz QCLs の作
製を行う。低い発光バリアを用いて、発光層
中の表面ラフネス散乱を抑えます。引き抜き
井の中に細高いエクステンションバリアを
用いて、効率よく引き抜きと高温のリーク電



流の減少を実現する。これをベースにして、
QCLs 結晶成長のノウハウを活かし、今まで
使われないもう一つの自由度のバリア層と
井戸層の高さを利用して、同時に実現困難な
機構を統合する。さらに高い Al 組成の間接
注入と対角遷移発光機構 THz QCLs の活性層
構造の量子設計、発振上位準位の緩和時間を
重視し、高 LO フォノンエネルギーによって、
熱励起電子を介した LO フォノン散乱とサー
マルバックフィリングルを減少させる。高障
壁の超格子と大きな対角遷移構造を使用し、
高い選択性とスムーズな注入が可能な高温
動作設計を実現する。上記研究計画を遂行し、
最高動作温度が電子冷却温度以上の THz 

QCLs デバイスを実現する。 

 

４．研究成果 

今まで同時に実現困難の期待される別々の
注入、発光と引き抜き三機構をより高い設計
自由度のモジュレーション発光層（変動的な
高さバリアと井戸）を用いて、一つの構造の
統合を実現する。発光バリアは他のバリアよ
り低く設計すると同じ振動子強度維持する
同時に表面ラフネス（IR）散乱が減少します
（図 2）。細高いエクステンションバリアを用
いて、下発振準位から引き抜き準位振動子強
度増やすと IR 散乱を利用する、効率よく引
き抜きを実現します。同時に上発振準位から
引き抜き準位空間的の分離もできる、高温の
リーク電流を減少する。 

図 2 モジュレーション発光層（変動的な高さ
バリアと井戸）QCLs の設計 

 

モジュレーション設計の高 Al 組 成
Al1-xGaxAs/Al1-yGayAs系構造を用いて平均 LO

フォノンエネルギーを増大し、高温時の熱励
起電子を介した LO フォノン散乱とサーマル
バックフィリングを抑えることで、長年の課
題と高温動作 THz QCLsを実現する。現時点
の最高動作温度 150K はまた電子冷却温度た
どり着いてないですが、こういう一週期何種
類のバリア高さを使う THz QCLs の実験デモ
本研究は初めて報告しました。 

 

モジュレーション発光層の設計を使う、間接

注入+対角遷移発光を統合した設計を行う。
間接注入で発振上下準位への注入効率と選
択性を改善し、対角遷移発光により対角遷移
の割合いを大きくして、電子・電子散乱を低
減させる。低周波数 THz QCLs の中でもより
低い周波数での発振と最高動作温度を改良
する。 

 

同時にこういう自由度のモジュレーション
発光層（変動的な高さバリアと井戸）QCLs

最高動作だけでもなく、THz QCLs の高出力
化設計も役に立ちます。本研究の THz QCLs

の高出力化について、低温の動作ピーク出力
250 mW と平均出力 2.2 mW を実現しました。
よりよく温度特性の結果、実用性ある液体窒
素温度の出力もピーク 10 mW と平均 0.1 mW

を報告しました。この結果を利用して、小型
液体窒素デュワーを作成し（図 3）ポータブ
ルな半導体 THz光源を実現しました。 

 

 

図3 THz QCLsを使った液体窒素デュワー、
その内部構造と THzカメラの測定結果 
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