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研究成果の概要（和文）：半導体マイクロチューブの壁内部に活性層となる量子井戸あるいは量

子ドットを有する構造は微小リング共振器となるため、高効率で低しきい値な半導体レーザの

開発を目指した。マイクロチューブの作製技術、数値シミュレーションから研究を行い、その

結果、ウエットエッチングの最適条件、レーザ発振の動作モード、基板での光吸収の悪影響な

どに関して新しい知見を得た。 

 
研究成果の概要（英文）：Semiconductor microtubes containing quantum wells or quantum 

dots in the micro-ring resonators are the candidate for developing novel high efficient and 

low threshold lasers. We performed the evaluation of the fabrication condition of the 

microtubes and numerical simulation. As a result, we found the best condition of the 

wet-etching, oscillating modes, the bad influence of the optical absorption in substrates on 

realizing lasing 

. 
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１．研究開始当初の背景 

 半導体マイクロチューブは Prinz（ロシア）
らにより 1999 年にその作製技術が発表され
た。当初は電気伝導特性の評価が主であった
が、Kipp（ドイツ）のグループから発光特性
の研究が開始された。同時期に共同研究者で
あ る 細 田 ら が 時 間 領 域 差 分 法 

(Finite-difference time-domain; FD-TD)に
よるシミュレーションを用いたレーザ発振
モードの解析が開始され、マイクロチューブ

の壁面を周回するレーザ発振モード、いわゆ
る whispering gallery mode (WGM) の存在
が明らかとなった。これにより微小リングが
共振器となるため高効率で低しきい値な半
導体レーザが開発される可能性が示された。
このレーザはまったく新しい 3次元構造であ
るため、従来見られなかった多用なレーザ発
振動作が期待される。 
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 前述のように、新しい 3次元構造から生じ
る新規なレーザ発振を実現するため、マイク
ロチューブ作製条件の最適化、発振モードの
解析を実験および数値解析の両面から実行
する。 

 

３．研究の方法 

 マイクロチューブ作製はウエットプロセ
スによって行われる。溶液はフッ酸の水溶液
であるから、その濃度とマイクロチューブ壁
内の構造との相関を調べる。とくに活性層内
部が量子井戸あるいは量子ドットと異なる
場合、その作製条件の違いについて検討する。
また導波路型レーザでは量子ドットを積層
して発振に必要な活性層の体積を確保する
のが一般的方法である。従って、活性層とな
る量子ドットを積層した場合、マイクロチュ
ーブ壁の厚みが増すためにチューブ化のウ
エットプロセス条件が困難になることが予
想される。これらの問題を解決することが目
的である。実験に使用した素子構造の断面図
の例を図 1に示す。図 1右が 2層積層の量子
ドットである。積層の分だけマイクロチュー
ブ壁となるフィルムの厚さが増すことにな
る。 

  
図 1：サンプル構造例。（左）量子井戸、およ
び（右）積層量子ドットを活性層に含む。 
 
 WGM は光が周回するため、周回軌道の長さ
が波長の整数倍のモードが生じることにな
る。このとき、光の電場の向きがマイクロチ
ューブ壁に垂直方向、あるいは壁に平行方向
の 2通りのモードの可能性が考えられる。従
って、光パルスがマイクロチューブ壁内を周
回するとき、2通りの電界分布の伝搬の様子
を FD-TD シミュレーションして、発振モード
を解析する。 
 また、光の周回中に基板での光吸収が問題
となることが分かってきた。そのため、マイ
クロチューブを基板から浮かせる作製技術
についても検討をはじめることとした。 
 
４．研究成果 
4.1 マイクロチューブ作製技術 
 図 2は量子井戸を含むマイクロチューブを
作製しその電子顕微鏡写真である。基板の劈

開面から選択エッチングがはじまり、基板中
央へフィルムが巻き上がり、綺麗なマイクロ
チューブが作製されたことが分かる。このと
きのフッ酸と純粋の最適な混合比も明らか
とした。 

 
図 2: 量子井戸を含むマイクロチューブの電

子顕微鏡写真 

 

 図 3は積層量子ドットを含むマイクロチュ

ーブの作製結果である。基板劈開面からでは

なく、基板表面から選択エッチングが始まっ

ていることが分かる。この理由は、量子ドッ

トの積層によりマイクロチューブ壁が厚く

なったため、劈開面より先に基板表面の欠陥

からフッ酸水溶液が侵入したためと考えら

れる。またチューブの巻き上げが基板の

(110)方向に向かっており、エッチングの異

方性が確認された。またどちらのサンプルで

も発光特性にバンド変調効果による波長の

長波長化が観測された。 

 
図 3: 積層量子ドットを含むマイクロチュー

ブの電子顕微鏡写真 

 

4.2 発振モードの数値解析 

 FD-TD シミュレーションの結果、図 4 に示

す光の電界がマイクロチューブ壁に平行な

場合はモードが持続存在することが分かっ

た。一方、光の電場が壁に垂直な場合は、光

パワーが散逸するためモードが持続せずに



 

 

すぐ消滅してしまうことが分かった。 

 

図 4: FD−TD シミュレーションによる発振モ

ード解析例 

 

 また光の周回中に基板での光吸収がレー

ザ発振の妨げになること、発振に必要な基板

との間隔も明らかとした。 

4.3 基板から遊離するマイクロチューブの

作製 

 4.2 で述べた知見から、基板とマイクロチ

ューブの間隔を拡げるべく、橋構造のウエッ

トエッチングを行った。これは図 5に示すよ

うに、コの字型のメサをエッチングしておき、

赤い矢印方向にチューブを巻くときにチュ

ーブの中央の下にあたるところに溝ができ

るようにしておくことで実現できる。 

 
図 5: 橋構造マイクロチューブ 

 

 図 6に作製した橋構造マイクロチューブの

電子顕微鏡写真を示す。コの字型（黄色い線）

に作製したメサの左側からマイクロチュー

ブ壁が巻き上がり、赤印で示した部分が基板

から遊離されている。 

 基板から遊離した部分を選択的にレーザ

光で励起してレーザ発振の実現を試みた。し

かしながら、発光スペクトルは図 7に示すも

のとなり、励起光強度を上げてもレーザ発振

に特有なシャープな輝線となならなかった。

このことから、レーザ発振は観測されず、そ

の理由は、基板との遊離距離が不十分である

か、あるいは励起光強度が不十分であるかの

どちらかであると考えている。 

 

図 6: 橋構造マイクロチューブの電子顕微鏡

写真。黄色い線がコの字型のパターンであり、

赤印が基板から遊離したマイクロチューブ

の位置を示す。 
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図 7: 橋構造マイクロチューブの発光スペク

トルの励起光強度依存性 

 

 上記のように、この研究期間内では目標と

していたレーザ発振は実現しなかった。理由

のひとつは 23 年度の半ばから半導体結晶の

製造装置が故障したために新しいサンプル

が入手できなかったことが上げられる。今後

も研究分担者、連携研究者とも共同研究を継

続して研究成果を発信し続ける予定である。 
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