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研究成果の概要（和文）： 
 新量子井戸構造を用いた光デバイスとして、InGaAs(N)/GaAsSb タイプ II 光検出器、
および InAsSbN 歪量子井戸レーザを検討した。その結果、InGaAs/GaAsSb タイプ II 量
子井戸構造を用いることにより波長２μｍの２次元イメージセンサーの室温動作を実現し
た。また InAsSbN 歪量子井戸レーザにおいて２１０K で波長 2.3μｍの発振を実現した。 
研究成果の概要（英文）： 
 New types of InGaAs(N)/GaAsSb type II photo-detectors and InAsSbN 
strained-quantum well lasers were studied. A Room temperature operation of 
2D-image sensor of InGaAs/GaAsSb type II quantum well with low dark current was 
obtained.  Laser operation at 2.3 μm of InAsSbN quantum well lasers was also 
obtained at 210K. 
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１．研究開始当初の背景 

波長２～３μｍ帯における中赤外半導体
素子は、CO2、CH4、NOxなど地球環境に影響を
及ぼす物質のモニターや、様々な物質の化学
分析、リモートセンシング、レーザー医療等
の分野で応用が期待されている。この波長帯
において室温で安定に動作する高性能のレ
ーザ光源や光検出器が実現できれば、装置の
小型化や携帯化が実現出来、環境計測、医療
などで多くの新産業分野が創出されると期

待されている。従来、この波長帯の素子は
GaSb や InAs をベースとした材料で研究開発
が進められて来た。しかしながらこれらの素
子は結晶品質が充分でない、あるいは低温で
なければ動作しないといった問題のため、ご
く限られた領域にしか応用されていないの
が現状である。これを打開するため、最近で
は新しいタイプの半導体量子井戸構造を用
いた中赤外領域の素子の開発が盛んに行わ
れている。たとえば半導体量子井戸における



サブバンド間遷移を用いた光源や光検出器
が盛んに研究されている。しかしながら、こ
れらサブバンド遷移を用いた素子は、構造設
計などの難しさを有している上、主に波長４
μｍより長い領域で、かつ低温で動作するも
のが多く、波長３μｍの領域において室温で
安定に動作する高性能の中赤外素子は実現
されていない。こうした状況の中で、最近
我々は波長２～３μｍの領域の新しい材料
系として InP基板上の InGaAsSbN系に注目
し高性能中赤外素子の実現を目的として研
究を進めて来た。すでに世界に先駆けて波長
２μｍ帯の InP基板上の InGaAsSbN量子井
戸発光ダイオードを開発し、室温で 2.5μｍ
の発光を観測するとともに、190K において
波長 2.3μｍのレーザ発振も実現した。また
他の機関においても InＰ基板上の InGaAsN
量子井戸層を用いた波長２μｍ帯のレーザ
が実現されている。このことは、この材料系
が波長２μｍ帯中赤外素子の材料としてき
わめて大きなポテンシャルを有しているこ
とを示している。周知のように、InP 系材料
（InGaAsP 半導体）は波長 1.3～1.5μｍ帯
の光通信用素子としてすでに実用化されて
いる。InP 基板をベースとした波長２～３μ
ｍ帯の中赤外素子が実現できれば、従来の光
通信用素子の高度な作製技術が応用できる
ため、波長２～３μｍ帯での分布帰還形単一
モードレーザーや波長可変レーザの作製、あ
るいは低雑音で優れた検出感度を有する高
性能光検出素子の作製が可能である。こうし
た室温動作可能な中赤外光素子が実現出来
ればその波及効果はきわめて大きいと考え
られる。しかしながら、現在のところ室温動
作は実現されておらず、またこの材料系を用
いた光検出器に関する報告は皆無である。さ
らに、動作波長は２μｍ帯に限られており、
波長３μｍ帯のデバイスの報告もなされて
いないのが現状である。 
 

２．研究の目的 
本研究は、上記の問題を解決するため、光

通信分野ですでに実用化されている InPベー
スの高性能レーザ技術が適用可能な InP基板
上の InGaAsSbN系半導体を用いた新構造の量
子井戸を提案し、室温動作可能な波長２～３
μｍ帯の高性能中赤外素子の実現を目的と
するものである。より具体的には、上記の
我々の成果をさらに発展させ、これまで試み
られたことの無い新しい量子井戸構造であ
る InAsSbN/GaAsSbN タイプ II 量子井戸構造
を有した光量子デバイスを検討し、室温にお
いて、低電圧で低電圧で安定に動作する波長
２～３μｍ帯のレーザあるいは光検出器の
実現を目的とする。現時点においては
InAsSbN 層および GaAsSbN 層の結晶性は充分
でなく、結晶の高品質化のために解決すべき

多くの問題がある。特にこの材料系は大きな
非混和性を有しており高品質の結晶を得る
ことが極めて難しい。本研究ではこの材料系
の成長に適した分子線結晶成長法（ＭＢＥ
法）を用いることにより、デバイス品質を有
する InP 基板上の InGaAsSbN 層を作製し、そ
の物性を評価するとともに、新たに提案する
InAsSbN/GaAsSbN タイプ II 構造を作製し、こ
れを用いた波長２～３μｍ帯の室温動作可
能な高性能光素子を実現するものである。 

 
３．研究の方法 
 新材料の半導体結晶はすべて分子線結晶
成長法により作製した。また評価方法として
は、X線回折測定、光吸収電流測定、フォト
ルミネッセンス測定、エレクトロルミネッセ
ンス測定を用いた。 
 
４．研究成果 
新構造赤外素子として量子井戸レーザおよ

び赤外光検出器の試作を行った。まず、量子

井戸レーザに関してはInAsSbN層の成長条件

を把握するとともに、これを量子井戸活性層

に用いた赤外量子井戸レーザを試作した。バ

リア層にはInGaAsN層を用いた歪み補償構造

を採用した。また光ガイド層にはInGaAs層、

クラッド層にはInAlAs層を用いることとした

。その結果、２１０Kで波長2.3μｍのパルス

レーザ動作を実現することが出来た。また発

振閾値の特製温度は６０K程度であり、光通信

用レーザと同程度の値を得ることが出来た。

これはInAsSbN層を用いた初めてのレーザ動

作である。 

さらに、InAsSbN量子井戸レーザの特性向上

目的に実験を進めた。まずInAsSbN量子井戸レ

ーザに関しては単一井戸層の評価用結晶を作

製し、窒素組成、Sb組成をパラメータとして

フォトルミネッセンス測定により光学的特性

を評価した。その結果、窒素の導入により、

臨界膜厚が増大し、高品質の量子井戸が形成

出来ることが明らかとなった。Sb組成を２％

と４％および６％の試料を作製し、Sbが２％

の場合に大幅な特性の変化が生じることを見

出した。 

次に赤外光検出器に関しては、光吸収層と

して InGaAsN 層と InGaAs/GaAsSb タイプ II

量子井戸層の２種類を検討した。InGaAsN 層

については格子整合条件で波長２μｍのフ

ォトルミネッセンス（PL）発光を観測するこ

とに成功した。しかしながらそれ以上の長波

長化は実現出来なかった。これに対して

InGaAs/GaAsSb 層に関しては行使整合条件で

波長 2.4μｍまで長波長化することが可能で

あった。このタイプ II 量子井戸構造を用い



ることにより、2 次元センサーを試作した。

その結果、室温での暗電流として３７ｎA／

cm2 というこの波長帯では最少の値を実現し

た。さらに InGaAs/GaAsSb タイプ II 量子井

戸層において歪み補償構造を作製し、その発

光特性を測定した。その結果、６％の歪み補

償構造において、約 40meV の低エネルギーシ

フトを観測した。これは理論値である３０

meV にかなり近い値である。また発光強度の

低下もほとんど見られず、光学的に高品質の

結晶が得られていることが明らかとなり、歪

補償構造が長波長化に有効であることがわ

かった。またより長波長化を目的とした

InGaAsN/GaAsSb type II 量子井戸ダイオード

を試作し、10K において波長 2.66μm での発

光を得ることが出来た。 
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