
「超高速・超省電力高性能ナノデバイス・システムの創製」 

平成 14 年度採択研究代表者 

 

秋山 英文 

 

 

（東京大学物性研究所 助教授） 

 

「量子細線レーザーの作製とデバイス特性の解明」 

 

１．研究実施の概要  

MBE とへき開再成長法による構造均一性の極めて高い半導体量子細線を用いて，量子細線レ

ーザーを作製し，低発振閾値や高微分利得などの実証を行うことを目指している。電流注入レー

ザーの作製評価，光励起をもちいた詳細なレーザー発振特性・発光利得吸収スペクトルなどの評

価計測を行うとともに，キャリア間相互作用を取り入れた量子細線レーザーの発振理論および反転

分布状態の量子力学的性質を研究してきた。最終 19 年度は，理論および利得吸収スペクトル測

定実験の完成と対比，物理機構の解明，量子細線レーザーの低しきい値化を進める。 

 

２．研究実施内容  

２つのタイプの電流注入 T 型 GaAs 量子細線レーザー，すなわち電子を T 型量子細線のアーム

井戸から正孔をステム井戸から注入する従来のスキーム（アーム・ステム電流注入）と，アーム井戸

の両側から電子と正孔をそれぞれ注入する新しいスキーム（アーム・アーム電流注入）のレーザー

試料の評価を行った。アーム・アーム電流注入型の電流注入レーザーでは，30-70Kにわたる温度

領域で良好なシングルモード発振が得られ，30K において発振しきい値電流が 0.27mA と小さく，

低温ではあるがこれまで報告されたT型量子細線の結果よりも低しきい値を得た。また，SiO2と金を

蒸着して得た高反射コートにもかかわらず，12％という比較的高い微分量子効率も得られ，内部ロ

スが非常に小さいことが示唆された。アーム・ステム電流注入レーザーは，5-110K までの広い温度

範囲で良好なシングルモード発振が得られた。これは T 型量子細線としては最高温度での発振で

ある。一方，しきい値電流は 100K で最低となり，その値は 2.1mA とやや高かった。さらに，電流注

入の様子が顕微 EL イメージング計測により明らかになった。19 年度はμA レベルの超低しきい値

レーザー発振を目指す。 

Ｔ型量子細線レーザーの発振機構や 1 次元多体電子正孔系の基礎物理を理解する目的で進

めてきた光励起Ｔ型量子細線レーザーの低温物理計測では，透明キャリア密度の近傍では，励起

子分子と励起子の分布反転による利得が発生していることがわかり，利得の発生が必ずしも励起

子モット転移と同じではないことが明らかになった。T 型ドープ量子細線の光学応答計測では，一

次元状態密度の観測，フェルミ端付近のクーロンエンハンスメントの欠如の観測，トリオン-バンド間



遷移クロスオーバーの観測，KMS 関係式に基づく電子温度の評価などが達成された。18 年度に

小川チームにおいて進められたクーロン相互作用をハートリー・フォックレベルで取り入れた理論

計算の結果と，これらの実験結果の比較検討を進め，最終 19 年度には微視的理解を達成させる。 

東工大の荒井チームの作製する長波長帯量子細線の評価計測を行う共同研究を開始した。とく

に，ドライエッチング埋め込み再成長によって作製された InGaAsP系単一量子細線の低温顕微 PL

計測に成功し，PL 線幅や PL 強度の評価が達成された。19 年度は，単一量子細線レーザーの利

得や吸収，内部ロスの評価を進め，量子細線レーザーの低しきい値化につなげる。 

18年度の理論的研究は，2つの方向性・目標をもって推進してきた。一方は，物理学の基礎

的立場から低次元半導体を見直し，新しい理論手法を導入・開発しながら，従来の光物性物

理学では見過ごされてきた重要な現象や新効果・新パラダイム発見の可能性を探索する方向

性である。他方は，応用に展開可能な理論的研究を心がけながら，複雑な現象を整理するこ

とができる半現象論的・半微視的な近似理論を駆使し，レーザー過程の定量的な考察と理解

を目指す方向性である。前者の研究では，レーザー反転分布状態である「電子-正孔系」にお

ける諸現象に，電子相関やクーロン相互作用がいかなる効果を及ぼしいかなる重要性を担っ

ているかを明らかにするために，ソフィスティケイトされた理論的手法を導入して研究を進めて，

実際の系をさらにモデル化した理論模型（たとえば2バンドハバード模型）を用いた。後者の研

究では，実際の対象系がT型量子細線であることを考慮し，「擬」1次元系であることを取り入れ，

半導体を記述するのに従来用いられてきた弱相関連続モデル（有効質量近似モデル）で研究

を進めてきた。これにより，バンド構造やキャリアの有効質量などの実験との定量的比較が可

能になり，レーザー発振条件やさらにレーザー光の性質を理解する研究を進めた。 

17年度までに，純粋1次元高密度電子-正孔系の絶対零度における電子状態は，「ボゾン

化法」と「繰り込み群法」を用いた解析によってほぼ解明された。しかし，これらは適用できる温

度が絶対零度に限られ，低密度極限へ連続的につなぐことができない手法であるため，厳密

数値対角化法と動的密度行列繰り込み群法(DDMRG)を用いて，有限温度で任意密度の1次

元電子-正孔系を考察しつつある。プログラムはまだ未完成であるが，完成に近づいている。 

並行して，18年度，低密度領域すなわち励起子気体相での光学応答を計算できる新しい

理論を構築した。これは，従来から用いられてきた「半導体ブロッホ方程式」型の電子-正孔ハ

ートリー・フォック理論が高密度領域からの接近手法であったのに対して，まったく逆の低密度

領域側からの接近手法である。この理論を用いて，レーザー発振に至るまでの弱励起領域の

励起子気体相の特徴の解明する数値計算をスタートさせた。近似の次数を系統的に上げるこ

とが可能で，それによって，非線形光学応答や励起子分子効果も考察できるようにしたい。 

他方，高密度側からの接近理論である電子-正孔ハートリー・フォック近似計算も行い，非常

に多くの計算データが蓄積された。この理論によって，擬1次元高密度電子系での有限温度

の効果と（光照射によって生じた）束縛状態との関連，および吸収及び発光スペクトルの粒子

濃度依存性が系統的に数値的に明らかになった。 

擬 1 次元電子-正孔系の低次元性の特徴は，高次元電子-正孔系の特徴を比較することによっ



てよりいっそう際だってくる。そこで，高次元系からのアプローチである動的平均場近似法を 2 バン

ドハバード模型に適用することにより，高次元（3 次元系）での電子-正孔系の量子状態の理解を進

めてきた。動的平均場理論と厳密対角化法とを併用し，高次元極限での電子-正孔系の「相図」を，

任意の粒子密度で描くことに成功し，吸収と発光スペクトルの計算結果も得ることができた。また，

自己無撞着 T 行列近似を用いて電子-正孔「対凝縮」の状態を解明したが，励起子モット転移と

「対凝縮」との関連を明確にするために，動的平均場近似の拡張版を開発して量子凝縮とモット転

移の両方を取り扱う考察が必要である。2 次元電子-正孔系やクーロン相互作用の長距離性をも議

論し，より実験との比較が進められるような展開も視野に入れ，セル型動的平均場理論などの量子

クラスター理論へも手を広げる。 

 

３．研究実施体制  

（１）「秋山」グループ（実験グループ） 

①研究者名 
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・光励起量子細線レーザーの作成とその特性 
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・ゲート付き変調ドープ量子細線・光スイッチ 
・顕微光学測定システムの開発 
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小川 哲生（大阪大学 教授） 
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