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研究成果の概要（和文）： 

MBE へき開再成長 T型 GaAs 量子細線の利点を生かして、量子細線レーザーの低しきい値発振
を行い、そしてそれらのデバイスが示すレーザー発振特性と光学物性・光学応答を定量計測し、
量子細線レーザーの利点や性能が上記の最初の理論予測どおりなのかどうかを検証した。15-20
周期の量子細線を活性層に用いた垂直配置 p-n 接合を有する電流注入量子細線レーザー、その
p 型と n 型を逆に配置した転置型電流注入量子細線レーザー、平行配置 p-n 接合を有する電流
注入量子細線レーザーなど、非ドープおよび n 型変調ドープ単一量子細線レーザーなど各種の
デバイスに対して、電流注入と光励起により非中性及び中性の電子正孔分布を形成し、利得ス
ペクトルやピーク利得の定量評価を行い、半導体ブロッホ方程式理論をもとに、定量的理論計
算を行い比較を行った。全体的なスペクトル形状に関して定量的な良い一致が得られた一方、
低エネルギーテイルの部分の不一致が明らかになった。 
 
研究成果の概要（英文）： 
  We studied high-quality T-shaped GaAs studied quantum-wire lasers by cleaved-edge 
overgrowth in molecular-beam-epitaxy, demonstrate their low-threshold lasing, and 
investigated lasing and basic optical properties quantitatively, to examine advantages 
and performances predicted by seminal theoretical proposals. We fabricated 
current-injection 15-period quantum-wire lasers with a vertical p-n junction geometry, 
an inverted current-injection 15-period quantum-wire lasers with an inverted p-n junction 
geometry, current-injection 20-period quantum-wire lasers with a parallel p-n junction 
geometry, undoped and n-type-modulation-doped single quantum-wire lasers, and other 
laser devices. We made current injection and optical pumping to the sample devices, 
generated charge-neutral and charge-imbalanced electron-hole carriers, and measured 
their lasing properties, gain spectra, and peak gain quantitatively. We compared the 
experimental results with quantitative calculations on the basis of semiconductor Bloch 
equations, and obtained good agreements in peak gain values and overall gain spectra 
except for the low energy tail structures.  
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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。これらをもとに 1988
年ヤリフは、ファブリペロー型レーザーで達
成可能な低しきい値電流は、量子井戸レーザ
ーでは約 0.1mA 程度（実験的にもその程度）
だが、量子細線レーザーでは約 2-3μA 程度
であろうと数値予測した。一方、実験で実現
されている量子細線レーザーのしきい値電
流の報告は、1989 年のベルコアのカポンらの
最初のV溝型GaAs量子細線レーザーで50mA、
1994 年の米国 IBM のティワリらの V 溝型
InGaAs 量子細線レーザーで 0.19mA、1994 年
米国ベル研のヴェグシャイダー・ファイファ
ーらの T 型 GaAs 量子細線レーザーで
0.4-0.7mA、2005 年の東工大の八木・荒井ら
の EB リソグラフィードライエッチング再成
長 1.5μm 波長帯 InGaAsP 量子細線レーザー
で 1-2mA である。依然として技術的な問題か
らくる制限が大きいため、量子細線レーザー
の実験の最低しきい値はまだ 0.2mA 程度で、
量子細線レーザーの理論予測値 2-3μA には
遠く、量子井戸レーザーの限界値 0.1mA を下
回ることが出来ていなかった。 
 
２．研究の目的 
本研究では、量子細線レーザーを用いて初

めて達成される 0.1mA以下のしきい値を実現
するための道筋を示す。へき開再成長 T型量
子細線の利点を生かして研究用高品質試料
を作製し、それらのデバイスが示すレーザー
発振特性と光学物性を計測し、量子細線レー
ザーの利点や性能が上記の最初の理論予測
どおりなのかどうかを検証することを目的
とする。それにより初めて、提案された効果
や機構が理解解明し、低次元ナノ構造レーザ
ー研究・開発の学術的基礎を築く。 
 
３．研究の方法 
 
 高品質 T型量子細線を用いて電流注入レー
ザーと変調ドープレーザーを作製し、電流注
入と光励起の両方の励起方法を用いて、詳細
な物理計測を行って、キャリア注入過程と形
成された非中性電子・正孔系の分布や光学利
得スペクトルを調べ、一次元非中性電子・正
孔系の光学利得の特徴を明らかにしようと
試みた。 
また、静的遮蔽ハートリーフォック(SHF)

近似を用いた光学スペクトルの理論計算を
行い、それとの比較を通して、一次元系の光

学利得におけるクーロン相互作用の影響に
対する普遍的な知見を得ることを試みた。 
 
４．研究成果 
各々2 種類の電流注入型レーザー試料(試

料 A,B)と光励起実験用レーザー試料(試料
C,D)を劈開再成長法と成長中断アニール法

を用いて作製した。 
図 1に示した p型(001)量子井戸(ステム井

戸)と n型(110)量子井戸(アーム井戸)からな
る電流注入 T 型量子細線レーザー(試料 A)に
おいてはステム井戸から正孔が、アーム井戸
から電子が細線へと注入される。 
T型量子細線においては図2に示すように、

細線における電子と正孔の閉じ込めエネル
ギーが大きく異なる。そこで、キャリア注入
やキャリア分布の影響を調べるために試料 A

図 1  p 型ステム井戸と n 型アーム井戸からなる電

流注入 T 型量子細線レーザー試料構造( 試料 A)。 

図 2  (a) T 型量子細線周辺の断面図。(b) (a) の点

線に沿ったエネルギーバンド図 



に対してドーピング構造を入れ替えた試料 B
を作製した。また、電流注入ではキャリア密
度を定量的に評価することは困難であるた
め、キャリア密度差が明らかな n型変調ドー
プ(試料 D, ne= 4x105 cm-1)と非ドープ(試料
C)の単一量子細線レーザーを作製し比較を
行った。測定としては主に電流注入及び光励
起増幅自然放出光(ASE)測定を行った。得ら
れたスペクトルに対して Cassidy の方法を用
いて利得スペクトルを導出し、光学利得に関
する系統的な研究を行った。また、SHF 理論
計算との比較から一次元非中性電子・正孔系

の光学利得へのクーロン相互作用の影響を
考察した。 
試料 Aにおいては、電流注入 T型量子細線

レーザーの最高温度である110 K 及び最広温
度範囲 5 - 110 K でのレーザー発振が達成さ
れた。一方で、外部微分量子効率は 1%未満の
低い値であった。顕微 ASEイメージ測定から、
この原因はステム井戸から注入される正孔
がアーム井戸にまで広く分布してしまって
いることだとわかった。そして、細線部に正

孔過剰の非中性電子・正孔系が形成されてい
ることが明らかになった。 
 図 3に試料 A の 5 K での(a) 光励起 ASE 実
験及び(b) 電流注入 ASE実験から得られた利
得スペクトルを示す。導波路と垂直方向に出
てくる自然放出光強度が等しいもの同士を
示した。(a) においては電子と正孔の密度が

等しく増加していくのに伴い、比較的シャー
プな利得ピークが増大する様子が観測され
た。(b) においては正孔が少し過剰な状態で
電子と正孔のキャリア密度が増加していく
のに伴い、低エネルギー側に裾を持った利得
ピークが生じた後に、ブロードな利得ピーク
が増大していく様子が観測された。電流注入
時の利得ピークは光励起時に比べ約 6.5 meV
低エネルギー側に現れたが、これは正孔が過
剰に注入されていることによってバンドギ
ャップ縮小効果(BGR)が大きくなっているた
めだと考えられる。ピーク形状に関して、電
流注入時の高エネルギー側の裾の広がりは、
電子と正孔のフェルミ波数が異なることを
反映していると考えられる。また、電流注入
時の低エネルギー側の裾の広がりは過剰注
入された正孔によって多体効果の影響が大
きくなったことを示唆している。 
 一方、n 型ステム井戸と p 型アーム井戸か
らなる電流注入 T 型量子細線レーザー(試料
B)の利得測定実験では、ステム井戸から注入

される電子の閉じ込めが強いため、電子が非
常に過剰な非中性電子・正孔系が形成されて

図 3  試料 A の(a) 光励起 ASE 実験及び(b) 電流注入

ASE 実験における利得スペクトル(5 K)。励起強度・電

流の横に示したのは自然放出光強度を規格化した値。 



いることを示す結果を得た。 
 図 4 に 5K での試料 B における電流注入実
験から得られた利得スペクトルを示す。低電
流領域(Ib= 0.2 - 500μA)では、電流の増加
に伴って吸収端がブルーシフトしていくも
のの利得がほとんど生じなかった。さらに電
流を上げていくと Ib= 1.1 mA で利得ピーク
現れ、2.0 mA で利得が飽和することがわかっ
た。低電流領域において、吸収端のブルーシ

フトは多数キャリアのフェルミエネルギー
の増加を反映し、利得が発生していないこと
は少数キャリアの正孔がほとんど注入され
ていないことを反映している。また、Ib= 1.1 
mA における利得ピークの出現は少数キャリ
アである正孔が状態を占有し始めたことを、
2.0 mAでの利得の飽和は正孔密度がそれ以上
増加しなくなったことを示している。 
試料 Aと試料 Bにおける利得スペクトルの

電流依存性は、細線における閉じ込めエネル
ギーの違いから理解された。正孔過剰である
試料 Aにおいては利得が生じ始めるまでは吸
収端のシフトが殆ど起こらないが、これは細
線における正孔の閉じ込めエネルギーが~1 
meV と小さいことを反映している。一方、電
子の閉じ込めエネルギーは約 16 meV なので、
電子は単独でも約 1.1x106 cm-1の密度まで細
線に注入できる。そのため、試料 B では電気
的非中性が試料 Aよりも強い。順バイアスを
増しても細線部は n型領域内に位置し、正孔
密度があまり高密度にならないため、利得が
飽和すると考えられる。 
 
 電子が過剰に注入される試料 B において、
バイアス電圧を変化させることで電子密度
を系統的に変化させ、光励起 ASE 実験によっ
て光学利得に有利な条件を探った。 
図 5に 5 K での各バイアス電圧印加下にお

ける利得ピーク値の光励起強度依存性を示
す。中性系を形成する両電極間を開放した状
態(Vb=open)と Vb=1 V が非常に似た依存性を
示した。電子が少し過剰に注入されていると
考えられる 2 V は 1 V に比べて 1/4 以下の閾
値励起強度を示した。3 V においては強いバ
イアス電圧による電荷分離の影響が大きく
なるため、閾値が増加することが明らかにな
った。また、アーム井戸とドーピング層のセ
ットバック長が異なる試料 B*においてもバ
イアス電圧を印加して光励起実験を行った
ところ、非ドープ試料の 1/5 程度である約 1 
mW という低閾値での発振が観測された。温
度依存性の実験などから、利得は電子が少し
注入された条件での荷電励起子状態に由来
するものであることが示唆された。 
 試料 C,D に対して光励起 ASE 実験を行い、
電子過剰の非中性電子･正孔系における利得
特性をより定量的に調べた。 
図 6(a)、(b)に試料 C,D における利得スペ

クトルの光励起強度依存性をそれぞれ示す。
(a)の試料 C では弱励起で 1.582 eV に強い励
起子吸収が観測され、励起強度の増加に伴っ
て徐々に吸収ピークが小さくなっていき、そ
の低エネルギー側に利得ピークが現れ増大
した。(b)の試料 D においては弱励起の状態
(Pex = 1.8 mW)で既に利得が生じており、比
較的ブロード且つ対称な形状を持った利得
ピークが増大した。(a)と(b)の発振閾値を比

図 6  (a) 非ドープ( 試料 C) 及び(b)n 型変調ドー

プ単一量子細線レーザー( 試料 D) の利得スペクトル

の光励起強度依存性。SHF 計算による(c) 中性及び(d) 

非中性電子・正孔系における利得スペクトルのキャリ

ア密度依存性。 



較すると試料 Dは試料 Cの約半分の値を示し、
電子過剰の非中性電子・正孔系においては確
かに閾値が減少することが明らかになった。 
 実験結果を SHF 計算結果と比較した。計算
された中性及び非中性電子・正孔系における
利得スペクトルを図6(c), (d) にそれぞれ示
す。(a)と(c)を比較すると、吸収の低エネル
ギー側の裾から利得が生じること、利得ピー
クが低エネルギー側に裾を持つ非対称な形
状であることがよく再現された。(b)と(d)に
関しても、利得ピークが比較的対称な形状を
持つことがよく再現された。また、非中性電
子・正孔系において閾値が減少することも再
現できた。 
 さらに、SHF 計算によって様々な条件下に
おける一次元電子・正孔系の光学利得スペク
トルを計算し、光学利得へのクーロン相互作
用の影響を明らかにした。一次元系において
はバンド端で利得の抑制が起こり、各キャリ
アのフェルミ波数に対応する遷移エネルギ
ー(中性電子・正孔系におけるフェルミ端)に
おいて利得と吸収の増強が起こることが明
らかになった。接触型クーロンポテンシャル
を基にした考察から、クーロン増強因子の概
形は状態密度の形状と電子正孔間クーロン
相互作用の短距離部分の強さで理解するこ
とができ、バンド端での利得の抑制は一次元
系特有の現象であることが明らかになった。 
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