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研究成果の概要（和文）：半導体レーザーの利得性能計算には、自由電子近似に基づくバンド理論が用いられてきた。
本研究では、計算パラメータをk・p 摂動論に基づいて決定し、1 次元量子細線系と2 次元量子井戸系用のキャリア間
多体クーロン相互作用を平均場近似で取り入れ、レーザーのモード利得を定量的に計算する理論を、コードとして試作
した。遮蔽クーロン相互作用の波数依存性を無視した計算も行った。実験では、高品質3周期T型量子細線試料を用いて
、利得スペクトルのキャリア密度依存性を精密測定した。理論により得られた定量的利得スペクトルやピーク利得値を
実験と比較して、開発した理論の有用性を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Optical gain in semiconductor lasers has practically been calculated with band the
ories based on free electron approximations. In this study, we introduced mean-field approximations for ma
ny-body Coulomb interactions among carriers in two-dimensional quantum well system and one-dimensional qua
ntum wire system. We developed practical calculation codes, and quantitatively calculated mode gain of the
 lasers by determining calculation parameters on the basis of the k-p perturbation theory. We also develop
ed simplified calculation method by neglecting the wave-number dependence of screening for the Coulomb int
eractions. In the experiments, we precisely measured carrier density dependence of the gain spectrum in a 
3 period T-shaped quantum-wire-laser sample with high quality. By comparing the peak gain values and quant
itative gain spectra obtained with the theories and experiments, we verified the usefulness of the develop
ed theories.
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１．研究開始当初の背景 
1982 年荒川・榊、1985 年浅田・宮本・末
松らは、量子細線を半導体レーザーの活性層
に用いた量子細線レーザーを提案・解析し、
低次元化に伴う状態密度の先鋭化のため、し
きい値電流の低減、微分利得の向上、温度変
化に対する安定性の増加など優れた性能が
実現できると予想した。これらの先駆的研究
を指針として、90 年代には低次元構造および
低次元レーザーの研究開発が精力的に推進
された。但し、性能向上を予測したこれらの
理論解析は、キャリア（電子、正孔）間に働
くクーロン相互作用を無視した自由電子近
似に基づくバンド理論を用いたものであり、
低次元での状態密度とその上の電子と正孔
の熱分布でのみ記述されたものであった。 
近年の半導体光学物性研究では、キャリア
間の多体相互作用が引き起こす新規なデバ
イス特性や現象に関心が集まっている。特に
低次元系では、キャリア間の相互作用が非常
に強く効くために、自由電子近似理論描像で
は正しく記述し得ない現象・効果が、多いと
考えられる。実際、定性的ではあるが、キャ
リア間多体クーロン相互作用の影響により、
量子細線の利得特性が自由電子近似理論予
想とは大きく異なることが、高度な理論およ
び計算手法を用いた様々な基礎物性理論計
算により指摘されている。 
しかし残念ながら、依然今日でも、半導体
レーザーの利得性能計算、設計、解析には、
殆どの場合、自由電子近似に基づくバンド理
論が用いられ、キャリア間クーロン相互作
用・多体効果は、利得ピークのシフト・ブロ
ードニングや損失を表す現象論的・経験的な
パラメータとして付加的に組み込まれてい
るに過ぎない。 

 
２．研究の目的 
半導体レーザーの利得性能計算には、自由
電子近似に基づくバンド理論、もしくはキャ
リア間クローン相互作用・多体効果を利得ピ
ークシフトなどの現象論として組み込むも
のが用いられているが、本研究では、キャリ
ア間多体クローン相互作用を平均場近似で
取り入れて、レーザーのモード利得を定量的
に計算する理論の定式化および数値計算コ
ード化を行う。高品質Ｔ型量子細線レーザー
に対して、利得スペクトルの精密定量計測を
行い、その理論計算結果との比較を行う。自
由電子近似モデルの理論計算との差異を明
らかにしつつ、多体クローン相互作用効果を
取り入れた理論計算との定量的一致を示し、
この理論の有用性・必要性を明らかにし、実
用化に資することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
キャリア間多体クローン相互作用を平均
場近似で取り入れたレーザーのモード利得
を定量的に計算する理論の定式化をコード
化を進める。計算パラメータをｋ・ｐ摂動論

に基づいて決定し、1 次元量子細線系と 2 次
元量子井戸系用の定量計算コードをLinuxマ
シン上のFortran数値計算コードとして完成
させる。また、等価な計算を Mathematica 上
のコードに作り直し、使いやすいソフトの開
発を進める。また、TDDFT 計算との上記の計
算の対応関係を調べる。普及している TDDFT
計算用の量子科学計算ソフト「Gaussian」を
用いた計算を行い、上記の計算コードの使い
勝手向上に役立てる。 
実験では、世界的に最高レベルの高品質を
持つＴ型量子細線レーザー素子をＭＢＥへ
き開再成長法により、また量子井戸レーザー
素子をＭＢＥ最長・フォトリングラフィー・
ドライエッチングにより作製する。試料に応
じて端面高反射および減反射多層膜コーテ
ィングを行い、オリジナルの顕微分光計総系
を用いて、透過計測法およびハッキ-パオリ
ーキャンシディ法を実行することにより、利
得吸収スペクトルの精密定量測定を行う。こ
れらの理論と実験の結果を得られた定量的
利得スペクトルやピーク利得値について詳
細な比較を行い、開発した理論の有用性を明
らかにする。 
 
４．研究成果 
キャリア間多体クーロン相互作用を平均
場近似で取り入れて、レーザーのモード利得
を定量的に計算する理論の定式化および数
値計算コード化を行った。この理論の有用
性・必要性を明らかにして実用化に資するた
め、高品質 T 型量子細線レーザー及び量子井
戸レーザーに対して、吸収や利得スペクトル
の精密定量計測を行い、その理論計算結果と
の比較を行った。 
実験では、高品質 3周期 T型量子細線試料
を用いて、利得スペクトルのキャリア密度依
存性を精密測定した。また、1 次元励起子の
温度依存定量吸収スペクトルと吸収断面積
絶対値を評価した。高品質 100 周期 T型量子
細線試料を用いて、1 次元励起子の吸収断面
積の定量評価実験を行った。アインシュタイ
ン A-B係数関係式の 1次元版に相当する一般
式の導出に基づき、１次元励起子固有輻射寿
命を評価し、蛍光寿命の温度依存性測定によ
る方法との一致を確かめた。半導体量子井戸
2 次元連続帯吸収の計測標準応用について、
詳細平衡関係式を用いた励起子非平衡分布
評価の実験を行った。 
理論計算では、計算パラメータを k・p 摂
動論に基づいて決定し、1 次元量子細線系と
2 次元量子井戸系用のキャリア間多体クー
ロン相互作用を平均場近似で取り入れ、レー
ザーのモード利得を定量的に計算する理論
を、コードとして試作した。ｋ空間上を離散
化して得たメッシュ数 N に対応する N×N 非
エルミート行列の対角化を行う必要があり
メッシュサイズによっては計算が重たくな
る場合があった。そこで、遮蔽クーロン相互
作用の波数依存性を無視した計算も行った。



これらの理論により得られた定量的利得ス
ペクトルやピーク利得値を上記の実験と比
較して、開発した理論の有用性を明らかにし
た。 
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