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研究の概要 
本研究では、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 の未踏周波数であった 5～12 THz 帯の THz-QCL を実現する。 

また、窒化物半導体の大きなバンド不連続値を用いて、QCL 未踏波長領域である波長 3μm以 

下の赤外 QCLを実現することを目的とする。 

研 究 分 野：総合理工 
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１．研究開始当初の背景 
これまでの量子カスケードレーザ(QCL)で

は、5～12 THz(テラヘルツ)帯、及び 3μm 以
下の波長の動作は難しかった。 
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。
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。
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 
本研究では、窒化物半導体を用いることに

より、これまで不可能だった未開拓周波数帯
の QCLを実現することを目的とする。窒化物
半導体の LO フォノン吸収エネルギーは GaAs
の約 3倍大きく、未踏周波数 5～12 THz を含
む 3～20 THz の動作が可能となる。また、伝
導帯のバンド不連続値は最大で 1.9eVと大き
いため 1～8μm 帯の QCLが可能となり、QCL
の動作範囲を大幅に拡大することができる。
未踏の THz-QCL の室温発振も期待できる。
我々は、世界唯一の試みとして GaN 系 QCL の
作製に着手し、最近、世界で初めてのレーザ
発振に成功した。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、
また、独自に見出した「純粋 3準位量子構造」

と「間接注入機構」を融合させた革新的量子
設計を取り入れることにより、上記未開拓領
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。 
 
３．研究の方法 
窒化物半導体 QCLに適合する新しい量子構

造を導入し、未開拓周波数の QCLを実現する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 GaN 系 THz-QCL の構造図 
 

窒化物半導体 QCLでは、ピエゾ電界のため
に縮退が解かれた準位間で発光が起こり、安
定した動作が得られない。この問題を解決す
るために、THz-QCL の量子構造として、無駄
な準位を排除した「純粋 3準位」機構を導入
する。純粋 3 準位機構を用いた GaN/AlGaN 系
THz-QCL を実現し、動作周波数を 3～20 THz
領域へと拡大する。また、室温動作も実現す
る。さらに、高 Al 組成 AlGaN 系超格子構造
を導入し、大きなバンド不連続を用いて、波
長が 1～8μm 帯の赤外 QCL の実現を試みる。
窒化物半導体の高精密結晶成長は、これまで
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培ってきた、分子線エピタキシー（MBE）な
らびに有機金属気相成長法（MOCVD）による
結晶成長技術を駆使して行う。 

 
４．これまでの成果 
 GaN/AlGaN 系 QCL の動作の高温化と周波数
の拡大の研究を進た。構造は、2 量子井戸、
純粋 3準位型構造を採用しシングルメタル導
波路構造を用いた。従来まで、誘導放出発光
は 6K以下の低温でしか観測できなかったが、
これまでの研究で 5.8 THzの QCLで最高動作
温度 40K までの発振を実現した。また、誘導
放出光の偏波面依存性を調査した結果 TM モ
ード光であることが分かり、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し
た。 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2、GaN 系 THz-QCL 動作の温度依存性 
 
GaN 系 QCL の高性能化実現のためには、動

作解析による詳細な構造設計は必要不可欠
である。本研究では、非平衡グリーン関数法
（NEGF法）を用いた GaN系 QCLの光利得の解
析を行い、GaN 系 QCL の最適構造の検討を行
った。解析では、不確定性原理に元づくレベ
ルブロードニング効果を適切に取り入れる
ため、電子・LOフォノン散乱、電子・電子散
乱、電子・不純物散乱の効果を取り入れ、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
て光利得を算出した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3、NEGF 法による GaN 系 QCL 光利得の解析 
 
その結果、7 THz 帯 GaN 系 QCL において、

10Kで 110 cm-1以上、室温で 36 cm-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。 

さらに、本研究において用いている、サフ
ァイア基板上に作製したシングルメタル導
波路 GaN 系 QCL において、80％以上の高い光
閉じ込め係数と、30cm-1以下の導波路損失が
得られることを解析的に示した。また、ダブ
ルメタル導波路 GAN 系 QCL の実現を目指し、
Si（シリコン）基板上に GaN/AlGaN系 QCL構
造作製し良好な結晶を実現した。 
 
５．今後の計画 
 現在、低出力動作しか得られていないので、
光閉じ込め係数を高くすることで 1mW 程度
の高出力動作を試みる。また、発振周波数
の構造依存性から QCL 発振を実証する。 
 GaN 系 QCL の最適構造を導入することで、
QCLの 40K～室温動作を試みる。 
 発振周波数領域を 5～7 THz から 3～12 THz
へ拡大を試みる。 
 Si 基板上 GaN系 QCLを製膜し、基板リフト
オフによりダブルメタル導波路 QCL の実現
を試みる。 
 1～8μm 帯 GaN 系 QCL の動作解析を行い、
その実現を試みる。 
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