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研究成果の概要（和文）： 
 InAs 中赤外量子カスケードレーザ(QCL)の磁場によるキャリアの閉じ込め効果を調べるた

めに、量子井戸の面内に平行方向、及び垂直方向に磁場を印加し、特性を評価した。磁場を面

内垂直方向に印加すると、ランダウ準位形成により閾値電流密度が減少した。一方で面内平行

方向では閾値電流密度は変化せず、スロープ効率のみが増加するという特異な振る舞いを観測

した。又テラヘルツ(THz)帯においても磁場の効果を調べるため、GaAs THz QCL を開発した。

加えて THz 帯で高性能化が期待できる ZnO 量子井戸においてサブバンド間遷移を初めて観測

した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 To investigate the effect of carrier dimensionality on the laser characteristics of InAs quantum cascade 
lasers (QCLs), we applied the magnetic field in the direction parallel and perpendicular to quantum 
wells (QWs) layers and measured the emission properties. When the magnetic field in the direction 
perpendicular to QWs was increased, the threshold current density (Jth) was decreased most probably 
due to the formation of the Landau levels. On the other hand, when the magnetic field parallel to QWs 
was increased, the enhancement of the slope efficiency was observed whereas Jth remained unchanged. 
Also to study its effect on the characteristics of terahertz (THz) QCLs, we fabricated the GaAs THz 
QCLs. In addition, we observed the intersubband transitions in ZnO QWs which is expected to improve 
the temperature characteristics of THz QCLs. 
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１．研究開始当初の背景 
 量子カスケードレーザは、半導体量子井戸

構造のサブバンド間光学遷移を用いた半導

体レーザで、中赤外からテラヘルツ帯の小型

高機能光源として応用が期待されている。こ

のレーザは量子井戸の構造によりレーザ遷

移の双極子モーメントや発振波長などを制

御できるという特徴を有するため、現在構造

の設計を中心に世界各国で精力的に研究が

進められている。 
一方で磁場や電場、圧力などの外場を半導

体量子井戸に印加するとバンド構造が変化

することが知られている。中でも磁場の効果

は特徴的であり、量子井戸中の電子の運動を

ローレンツ力により変化させる。磁場を量子

井戸構造の面内垂直方向に印加すると電子

はサイクロトロン運動により 0 次元状態のラ

ンダウ準位を形成し、電子の散乱時間などが

大きな影響を受ける。又磁場を量子井戸構造

の面内方向に印加すると、電子の軌道はロー

レンツ力を受けて曲げられ、電子の面内波数

が変化する。以上のように磁場は構造の設計

だけでは制御が難しいキャリアダイナミク

スに変化を与えるため、レーザの高性能化に

向けて動作機構などの新しい知見が得られ

る可能性がある。 
 
２．研究の目的 
 本研究課題ではこれまでに高性能化を進
めてきた中赤外 InAs 量子カスケードレーザ
を用い、発振特性の磁場依存性を調べること
を目的として研究を進めた。又磁場の効果を
テラヘルツ帯において検討するために、GaAs
テラヘルツ量子カスケードレーザを開発し
た。加えてテラヘルツ帯において温度特性な
どの面で高性能化が期待できる ZnO 量子井
戸構造に関する研究を行った。 
 
３．研究の方法 
(1) 磁場中における中赤外 InAs/AlSb 量子カ
スケードレーザの発振特性 

中赤外 InAs/AlSb 量子カスケードレーザは
n-InAs 基板上に分子線エピタキシ(MBE)法に
より作製した。活性領域は 20 周期の発光層
及び注入層から成り、発光層は InAs/AlSb 結
合量子井戸構造、注入層は InAs/AlSb 超格子
構造で構成される。MBE 成長後、リッジレー
ザ構造を作製し、室温でレーザ特性の評価を
行った。観測されたレーザ発振波長は 6 µm、
閾値電流密度は 5 kA/cm2、最高動温度は 370 
K であった。その後超電導マグネット付きク

ライオスタットを用い、温度 2 K、最大印加
磁場 7 T の状態で電圧－電流、及び電流－光
出力特性の評価を行った。 
 
(2) テラヘルツ GaAs 量子カスケードレーザ
の作製と評価 
 テラヘルツ量子カスケードレーザ用の材
料として残留キャリア密度の少ない GaAs を
利用した。活性領域は縦光学フォノン(LO)散
乱キャリア引き抜き構造を用いて設計した。
LO フォノン散乱キャリア引き抜き構造は基
底サブバンドから高速にキャリアを引き抜
くことが可能であるため高温動作化と低閾
値電流密度化が期待できる。又導波路として
single surface plasmon 導波路構造と金属・金属
導波路構造を採用した。試料構造は MBE に
より作製した。MBE 成長後リッジレーザ構造
に加工し、レーザ発振特性の評価を行った。 
 
(3) ZnO 量子井戸構造サブバンド間遷移の観
測 
 テラヘルツ帯において最高動作温度など
の温度特性を向上させるためには、熱励起型
LO フォノン散乱を減少させることが必要で
あり、それを実現する手法として大きな LO
フォノンエネルギを持つ材料を用いる方法
が提案されている。我々は GaAs よりもおよ
そ 2 倍程度 LO フォノンエネルギが大きい
ZnO 量子井戸に注目した。ZnO 量子井戸のサ
ブバンド間遷移に関する研究はこれまで全
く報告されてない。ZnO 量子井戸では ZnO 自
身の吸収を赤外領域に持つため 4 nm 以下の
狭い量子井戸構造が必要である。又自発分極
により量子井戸内部に MV/cm オーダーの電
界が発生するためサブバンド間遷移におけ
る吸収係数が小さいという問題点がある。
我々はこれらを解決するために MBE により
良質な量子井戸構造の形成が可能である O
極性 ZnO 基板を使用した。又内部電界を小さ
くするため、MgZnO 障壁の組成を 23%に下
げると同時に厚さ 3nm 程度まで薄くした構
造を用いた。サブバンド間光学遷移は低温光
電流測定により検出した。 
 
４．研究成果 
(1) 磁場中における中赤外 InAs/AlSb 量子カ
スケードレーザの発振特性 
  波長6 μmで発振する InAs/AlSb中赤外量子
カスケードレーザに面内平行、及び面内垂直
方向に磁場を印加し、レーザ発振特性を測定
した。まず面内磁場を印加すると磁場3 T以上
でターンオン電圧が増大するのが観測され（
図1）、閾値電流密度が増加した（図2）。タ



ーンオン電圧の増大は励起サブバンドへ注入
されるキャリアの面内波数が大きくなったこ
とを示しており、それに伴い励起サブバンド
の寿命が短くなり閾値電流密度が増大したと
解釈できる。又磁場3 T以下では閾値電流密度
は変化しないが、電流密度・光出力のスロー
プ効率が増加するという特異な振る舞いが観
測された（図2）。現在この原因を解析中であ
るが、レート方程式を用いたモデルでは基底
サブバンドからのキャリアの引き抜き効率が
面内磁場により増大したことを示している。
一方面内垂直方向に磁場を印加すると、面内
平行方向に磁場を印加した場合と異なり、磁
場0-7 Tの範囲で閾値電流密度の減少が観測さ
れた。これはランダウ準位形成により励起サ
ブバンドの寿命が長くなったことに起因する
と考えている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) テラヘルツ GaAs 量子カスケードレーザ
の作製と評価 

テラヘルツ量子カスケードレーザではサ
ブバンド間のエネルギが小さいため、構造を
作製する際、量子井戸の厚さとその化学組成
比を高い精度で制御しなければならない。

我々は反射高エネルギ電子線回折の強度振
動を用い、膜厚誤差 1%以内という高い精度
でレーザ構造を作製することに成功した。製
作したレーザは 3.8 THz で発振し、最大動作
温度は 103 K であった（図 3）。又励起型縦光
学フォノン散乱がレーザ遷移における上位
準位の寿命時間を決定しているとするモデ
ルに基づき、閾値電流密度の温度依存性につ
いて実験と計算結果の比較を行ったところ、
このモデルにより上位準位の寿命時間の温
度依存性が高い精度で評価できることがわ
かった（図 4）。次に低閾値電流密度化が期待
できる金属導波路構造 GaAs テラヘルツ量子
カスケードレーザを作製した。Au 導波路
GaAs テラヘルツ量子カスケードレーザで観
測された閾値電流密度は 0.8 kA/cm2、最高動
作温度は 146 K であった。又種々の金属を用
いた金属導波路の導波路損失を計算して、Cu
が最も低損失であることを見出し、これを実
験的に実証した。 
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(3) ZnO 量子井戸構造サブバンド間遷移の観
測 
 ZnO/Mg0.23Zn0.77O 量子井戸構造において低
温中赤外光電流測定を行ったところ、300～



(2) Tsung-Tse Lin, Keita Ohtani, and Hideo Ohno, 
“Thermally activated longitudinal optical phonon 
scattering of a 3.8 THz GaAs quantum cascade 
laser”, Applied Physics Express, Vol. 2, 022102 
(2009).（査読有） 

400 meV のエネルギ領域に光電流ピークが観
測された。偏光分解測定の結果、光電流ピー
クは TM 偏光のみで観測され、サブバンド間
光学遷移の選択則と一致した（図 5）。又 ZnO
井戸幅を 3.3 nm から 2.0 nm まで狭くすると、
光電流ピークが高エネルギ側にシフトする
のを観測した。k·p 摂動法によるサブバン
ド間エネルギの計算結果から、観測され
た光電流ピークは第 1 サブバンドから第
3 サブバンドへの光学遷移によることが
わかり（図 6）、サブバンド間光学遷移を
観測することに成功した。  

(3) M. Belmoubarik, K. Ohtani, and H. Ohno, 
“Intersubband transitions in ZnO quantum wells”, 
Applied Physics Letters, Vol. 92, 191906 (2008).
（査読有） 
(4) K. Ohtani, H. Ohnishi, and H. Ohno, 
“Simultaneous lasing of interband and 
intersubband transitions in InAs/AlSb quantum 
cascade laser structures”, Applied Physics Letters, 
Vol. 92, 041102 (2008).（査読有） 
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