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研究成果の概要（和文）： 
高品質量子細線レーザーを作製して、キャリア密度やキャリア温度・非平衡性を評価しつつバ
ンド端での非線型光学利得特性を測定した。バンド端光学利得の発散的増大の抑制効果と、そ
の原因であるキャリア間相互作用による振動子強度の再構成とブロードニング機構を解明した。
半導体レーザーの利得スイッチングとスペクトル切り出しにより数 psの短パルスの発生し、内
在する高速光非線型性を明らかにした。 
研究成果の概要（英文）： 
We fabricated high-quality quantum-wire lasers, measured their carrier-density-dependent 
nonlinear optical gain, where we also characterized carrier densities, temperatures, and 
deviations from the thermal-equilibrium distribution. We clarified suppression effects of 
gain divergence at the 1D band edge and their mechanism of oscillator redistribution and 
broadening due to carrier-carrier interactions. We generated ps short pulses by gain 
switching and spectral filtering in semiconductor lasers, and investigated ultra-fast optical 
nonlinearities in the gain-switched lasers.  
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１．研究開始当初の背景 

半導体レーザーの活性層を低次元化し、著
しい低しきい値化など未踏の優れた特性を
引き出すことに、ナノテクノロジー・光エレ
クトロニクス分野の大きな期待が寄せられ
た(1982 年荒川・榊)。1985 年浅田・宮本・
末松らは、低次元量子構造を用いた半導体レ

ーザーの光学利得を解析し、状態密度の先鋭
化と共にしきい値電流の低減などの優れた
性能が実現できると予想した。1988 年ヤリ
フは、一体バンド理論モデルに基づいて数値
解析を行い、ファブリベロー型レーザーで達
成可能な低しきい値電流が、量子井戸レーザ
ーでは約 0.1mA 程度で、量子細線レーザー

機関番号：12601 

研究種目：新学術領域研究（研究領域提案型） 

研究期間：2008～2012 

課題番号：20104004 

研究課題名（和文） 低次元半導体レーザーの低しきい値光学利得と高速光非線形性 

                     

研究課題名（英文） Low-threshold optical gain and high-speed optical nonlinearity in 

low-dimensional semiconductor lasers 

 

研究代表者 

秋山 英文（AKIYAMA HIDEFUMI） 

東京大学・物性研究所・准教授 

 研究者番号：40251491 

 
 



では数 μA 程度に下がるであろうと予測した。
しかし、これらの解析にはクーロン相互作用
の効果は含まれていなかった。 

1990 年代以降、電子正孔間の相関効果(動
的電子相関効果)を定性的に取り入れた有効
モデル理論計算が行われ、低次元レーザーに
おける相関効果の重要性が度々指摘された。
しかし、定性的な有効モデル理論計算では、
デバイス性能予測、特に定量的な予測・解析
に用いることは出来なかった。 

上記の問題に決着をつけるには、非線型光
学利得に関する実験的な基礎データを系統
的に得ること、さらにそれとの比較により、
電子正孔系の多体相互作用や緩和などの動
的電子相関効果を含む定量的半導体レーザ
ー理論を作り上げる必要があった。 

低次元半導体レーザーの光出力ゆらぎ、高
速応答性、光非線形性など、非平衡・非定常
レーザー動作について性能予測や設計を行
うことは更に難しく、系統的な実験データの
必要性が非常に高かった。 
 
２．研究の目的 

多体量子物理・光エレクトロニクス研究を
代表する典型系において動的電子相関効果
の理解と制御を進め、その系統化した知見・
技術を能動光デバイス一般に拡張し、本領域
で推進する材料化学や量子情報応用などへ
積極的かつ有効に応用する道を拓くことを
目的とする。電子正孔間の相関効果(動的電子
相関効果)が顕著に効くと予想される、低しき
い値の低次元半導体レーザーをへき開再成
長法により作製し、詳細に評価する。デバイ
ス構造の立体自由度を活かし、電子系・正孔
系・電子正孔系を任意の濃度かつ温度で制御
し、μA レベルの低しきい値での利得発生を
目指す。そして、低しきい値で光学利得発生
を達成する方法と、電子正孔聞の電子相関効
果の寄与を明らかにする。電流注入と光励起
の併用により、定常準平衡および非平衡のレ
ーザー発振特性と光学物性を計測し、低電流
あるいは低キャリア密度領域での量子的ゆ
らぎの効果、高速応答性、光非線形性など、
動的電子相関効果が強くかかわると期待さ
れる現象・デバイス特性の機構や制限要因を
探求する。 

得られた系統的理解は、領域内の研究者ら
と協力して、光と半導体が関わる新しい光科
学・物理の発展に有用な学理に引き上げる。
本研究に直接対応する A04 班小川らの「半導
体レーザーの動的電子相関理論グループと
は、常時強い連携を保ちつつ協力して狙いを
絞り比較検討を行う。A02 班野村ら、A03 班
金光ら、A04 班鈴浦の研究とは物理や材料の
面で相補的な関係がある。比較・対比を通じ
て普遍的理解を得る。材料化学が専門の A03
班の計画・公募研究メンバーと連携し、動的

電子相関効果を活かす上で最適な新材料系
を探索し、新材料光デバイス形成の道を拓く。 
 
３．研究の方法 

MBE へき開再成長法を用いて、界面品質や
構造均一性が著しく高く非常にシャープな
発光線幅を有する半導体 1次元量子細線およ
び 2 次元量子井戸と、pn 接合ダイオード・電
界効果トランジスタ・光導波路・光共振器な
どのデバイス構造を立体的に組み合わせて、
高品質かつ高度に制御された低次元半導体
レーザーを構成する。具体的なターゲットと
して、パイエキシトンレーザー、低しきい値
トリオンレーザー、電子相関効果および光子
統計性が顕著に現れると予想される少数多
体電子正孔系レーザー、量子凝縮状態の前駆
現象であるフェルミ端付近で利得吸収増大、
光学利得のクーロン増強効果と抑制効果な
ど、動的電子相関効果が顕著に働くことによ
って発振しきい値や変調特性、光子統計が強
く影響を受ける効果・システムを研究する。 

試料作製の効率化・迅速化を図るため、こ
れまで研究協力者の米国ベル研究所の MBE装
置においてのみ行っていた MBE 成長を、日本
国内でも行うことが出来るように、研究室内
で旧 MBE 装置の整備・改造を進める。ナノ低
次元構造レーザーは、活性領域体積が小さく
ピーク利得の絶対値が小さいため、発振を得
るためには、共振器面に高反射率誘電体多層
膜コートを行う必要がある。誘電体高反射多
層膜形成法を導入し、レーザーの共振器端面
への誘電体多層膜蒸着・反射率制御を行う。 

領域内の時間分解分光チームと共同で、レ
ーザー内部のキャリア・ダイナミクスを正確
かつ定量的に評価する分光手法を開発し、動
的電子相関効果の、高速現象・高速デバイス
動作や非線型光学効果への寄与を抽出する。 
 
４．研究成果 

平成 20 年度は、1.5μm 通信波長帯埋め込
み型量子井戸レーザーで、しきい値電流が室
温で 5mA、低温 100K で 0.3mA という高品質な
デバイスの利得特性・スペクトルの温度依存
性を計測し、電子間相互作用の効果を取り入
れた光学スペクトル計算と比較する研究を
行った。利得ピークから化学ポテンシャルエ
ネルギー近傍のスペクトル形状は、実験と理
論で良い一致を得たが、利得ピークから低エ
ネルギー側のバンド端のテールの部分の形
状は著しく差異があることが明らかになっ
た。 

半導体レーザーにおける電子正孔系の光
学応答を研究する上では、キャリア温度の評
価が重要である。そこで、ケナード・ステフ
ァノフ関係式(KS 関係式)という基礎関係式
を用いることでその温度評価を行う研究を
進めた。まず、KS 関係式の成立条件が比較的



達成されやすいと期待される n型ドープ 2次
元量子井戸系において実験を行い、モデルに
拠らずにキャリアの絶対温度がきちんと評
価できることを確認した。 

一方で、高速非線形現象観測のための光
源・測定系の整備を進めた。とくに、ワイド
ギャップ半導体材料の時間分解分光を行う
ための電気的同期が可能な紫外線領域のピ
コ秒パルス光源の開発を進めた。高速応答の
1.55μm帯 DFB-LDの利得スイッチング動作に
より、数 ps から数十 ps まで光パルスの時間
幅を制御できることを確認した。その光パル
スを増幅・波長変換し、最終的に繰り返し周
波数 10MHz、最大平均パワー12mW、最大ピー
クパワー200W、波長 387nm の第 4 高調波光を
得た。第 4 高調波光パルスも電気的同期が容
易であることを利用して、ストリークカメラ
により色素溶液の蛍光寿命を行った。 

平成 21 年度には、電流注入型量子細線レ
ーザー素子と変調ドープ型量子細線レーザ
ー素子を用いて、電子系・正孔系・電子正孔
系の利得特性を、電荷中性および非中性の場
合を含む任意の濃度かつ温度で調べた。電流
注入型や変調ドープ型の T型量子細線レーザ
ーに対して、立体的な光学励起配置を工夫し
て、光励起を併用できるようにし、実際に、
光励起により等濃度の電子正孔対を付加す
ることで、様々な濃度の電子および正孔が注
入された際の利得を計測することが出来た。
その結果、T 型細線の電子及び正孔の量子閉
じ込めの非対称性を反映して、電流注入時に
は構造に応じて電子過剰や正孔過剰のキャ
リア注入が起きること、そのため光励起で中
性電子正孔対を励起した場合に比べて著し
いスペクトルシフトとブロードニングが生
ずることが解った。半導体ブロッホ方程式理
論を用いて利得特性・スペクトルの計算を行
い、実験との比較を行った。 

マグネトロンスパッタリングによる誘電
体多層膜形成および評価システムが整備さ
れた。半導体やガラス基板、半導体レーザー
端面に、SiO2/HfO2 の減反射や高反射誘電体
多層膜コートや SiO2 絶縁膜形成が可能にな
った。また、MBE 用真空チャンバー搬入、液
体窒素断熱配管・気液分離器の設置・試運転
が完了し、さらに真空ポンプほか各真空コン
ポーネントの評価・調整・更新作業が進んだ。 

H22 年度には、発光および発光励起スペク
トルの精密計測と KS 関係式を、非ドープ量
子井戸に適用し、励起子状態とイオン化プラ
ズマ状態の間に、キャリア温度は等しいが化
学ポテンシャルがずれた非平衡状態が形成
されていることを発見した。 

単一の非ドープおよび変調ドープ型量子
細線レーザー素子を用いて、光励起によって
電子系・正孔系・電子正孔系の利得特性を調
べた。KS 関係式と類似の KMS 関係式を用いて

キャリア温度を、また化学ポテンシャルおよ
び自然放出強度からキャリア濃度を決定す
ることに成功した。これによって、光学利得
スペクトルや強度について、電荷中性および
非中性の場合を含む任意の濃度に対し同じ
温度での、理論計算と実験結果を比較するこ
とが出来るようになった。 

マグネトロンスパッタリングによる誘電
体多層膜形成および評価システムを用いて
半導体レーザー端面の高反射コーティング
を進めた。平板基板上では設計どおりの高反
射膜が得られたが、非平板の半導体レーザー
端面においては設計どおりの膜厚が得られ
なかった。このため高真空下での電子ビーム
蒸着をさらに進めることにした。 

H23 年度には、これまでの実験データをも
とに、理論との比較を行って１次元遮蔽クー
ロン相互作用と光学利得のクーロン増強効
果と抑制効果の関係やそれらの特徴を明ら
かにすることに成功した。一層の試料開発の
ため MBE 装置の整備・改造を進め、ベーキン
グやリークチェックをした上で、材料の蒸発
セルを組み入れ、薄膜の試験成長を開始した。
酸化物や窒化物を材料として用いた半導体
レーザーの利得特性の研究も進めた。 

超高密度励起下における半導体量子井戸
レーザーの非線形現象・非線形光学効果研究
として、利得スイッチングの実験を代表者と
分担者が共同で進めた。InGaAs 系 1030nm 帯
光励起量子井戸レーザーや GaAs 系 800nm 帯
の光励起量子井戸レーザーの、光励起利得ス
イッチによる短パルス発生を行い、高速フォ
トダイオードと高速オシロスコープによる
評価に加え、高感度オートコリレーション測
定系を立上げて、評価を進めた。実際的なパ
ラメータを用いたレート方程式による解析
を行い、実験結果との比較を行った。領域内
の理論チームと共同で半導体ブロッホ方程
式を用いた理論解析との比較も行った。パル
ス的強励起下にて短波長シフトして短パル
ス化が増強するメカニズムを追求するため、
光励起半導体量子井戸レーザーの利得スイ
ッチング動作を行い、波長分解で発振の時間
的変化をトレースした。比較のために、電流
パルス励起の利得スイッチング動作につい
ても詳細に調べた。 

H24 年度には、T 型量子細線を 5 本だけ含
む半導体レーザー構造試料に対して、端面へ
の高反射率誘電体多層膜コーティングを行
い、電流注入による低しきい値レーザー発振
に成功した。また、本科研費で立上げを行っ
た MBE 装置を用いて、縦型光励起を行うため
のダブルコアスラブ導波路量子井戸半導体
レーザー構造を開発して、発振させることに
成功した。本新学術領域研究の最終年度とな
るので、研究成果の積極的な公表を行った。 
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