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量子井戸構造を伴う半導体レーザの動特性
DynamicPropertiesofQuantumWellLasers

荒 川 泰 彦*
YasuhikoARAKAWA

半導体レーザにおいて,変調帯域幅を拡大することや量子雑音を軽減することは,実用上極め

て重要なことである.本解説では量子井戸構造を伴う半導体レーザの利得特性,変調特性,雑

音特性等に関し議論し,これらの特性を改善できることを明らかにし,量子サイズ効果の有用

性を示す.また,量子井戸細線レーザの概念 ･基本特性についても論じる.

1.は じ め に

最近の分子線結晶成長技術や有機金属結晶成長技術の

発展に伴い,100Å程度の半導体超薄膜を活性層に持つ量

子井戸半導体レーザが作成されるようになり,広く注目

を集めている1~8).この量子井戸レーザにおいては,実用

上重要な特性である発振に必要な開催電流,変調帯域幅,

発振スペクトルの純度 (スペクトル線幅など)などが,

従来の半導体レーザと比較して大きく改善されることが

明らかになってきている.本解説では,筆者が1984年か

ら1986年にかけて米国カリフォルニア工科大学で行った

研究を中心に,量子井戸レーザの動特性について論ずる

ことにしたい.

以下では,量子井戸レーザの利得特性,変調特性,浴

よび量子雑音特性等を明らかにし,構造パラメータであ

る量子井戸幅,量子井戸の数等のこれらの特性に及ぼす

効果についてのべる8-10).また量子井戸細線効果や量子

井戸箱効果を伴う半導体レーザのダイナミックスについ

て議論する11-15･47)

2.利 得 特 性

2.1 はじめに

この章では,量子井戸レーザの利得特性,および閥値

電流特性について述べることにしよう.

2.2 状態密度

量子井戸 (QuantumWell:QW)構造においては,量

子井戸の厚さ方向た関して電子が量子化される.このた

め単位エネルギ ･面積当たりの電子が占めることができ

る状態密度は単一量子井戸 (SingleQuantum Well:

SQW)の場合,次式で与えられる.

pc(E)-n室1詣 HlE- n] (1)

*東京大学生産技術研究所 第3部

ここでH[x],mc,h,およびenは,それぞれへビサイド

関数,電子の有効質量,プランク定数を27Eで割ったもの,

第n番目の量子化された電子のエネルギレベルである.

もし量子井戸の障壁の高さが十分高くかつ障壁の厚さが

十分大きければ,enは(n7Eh)2/(2mcLz2)で与えられる.

ここでエ才は量子井戸の厚さである.図 1に量子井戸構

造の概念図と状態密度の形状を示す.この図からわかる

ように状態密度は階段状になっている.これは従来の3

次元自由度をもつ電子の状態密度関数とは大きく異なる

ものである.

量子井戸が複数で (多重量子井戸 :MultトQuantum

Well:MQW)かつ量子井戸間に結合があるときには,

状態密度の形が変わる16-18).以下では,議論を単純にす

るために多重量子井戸を考える際にも各井戸は独立であ

ると考える.また,以下に示される計算結果はすべて

GaAs系量子井戸レーザについて行っている.

2.3 線形利得

量子井戸レーザの利得の性質は種々の立場から議論が

なされている19~30).量子井戸レーザの利得特性の主たる

特徴 としては,利得平坦化効果 (Gain Flattening

量子井戸

ポテンシャル障壁層 量子井戸

図1 量子井戸構造の概念図と状態密度
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Effects),量子丼戸の厚さ,数 に対する依存性,また遷移

行列の異方性などがあげられる。今,再 結合過程が発光

再結合過程によって支配されているならば,線 形バルク

利得はカー選択則のもとでは次のようにあらわされる.

glE,ハ=場シI瑾0ブ』ヵAedメめ
× 幌(鳥″)一九(鳥″))′『

プ(E,ε)あ  (2)

ここでバルク利得は光電磁波が量子丼戸活性層に100%

閉じ込められている場合の利得を意味する。Eは 光子エ

ネルギ,″ ま重い正孔(力),軽 い正孔(′)をあらわしてい

る。また,Aedは 結合状態密度である。また,鳥 た,a′は

電子,正孔のそれぞれの対応するエネルギを示す。また,

χF'′(E,π)はエネルギEを もつそれぞれの電子―正子L対

によって生ずる複素感受率の虚部である。さらに,兎んは

フェルミーディラック関数である。

さて半導体レーザの発振条件は,線 形バルク利得に光

閉じ込め係数「をかけたモード利得gnlodが全体の損失に

等しくなることである。

すなわち

glllod(a)=「g(島)=銑 。tm          (3)

もしキャリア密度(したがってフェルミエネルギレベル)

がそれぞれの量子丼戸で同じならば,N個 のモード利得

は近似的に

glod(a)=Ⅳ ∬1)(a)           (4)

と書 くことができる。ここでaは レーザ発振波長に対応

するものである。一方,注 入電流においては次式のよう

な関係がある。

ノ‖=パ7f‐
°               (5)

すなわち,多 重量子丼戸レーザでは単一量子丼戸レー

ザと比べ,N倍 のモード利得が得られるが,そ の一方で

注入電流もⅣ倍になる。図 2(a)は ,種 々のAiに対する

0   100 200 300 400 500
電流密度(A/cr)

図 2(a)種 々の量子丼戸の数を有するレーザのモード利得

(b)利得平坦化の直観的説明
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図 3 い ろいろな損失に対する量子丼戸の数と閾値電流の関係

品。d(a)の 計算結果を示 している。この図は,単
一量子丼

戸 レーザ に お い て は 著 しい 利 得 の 平 坦 化 (“g a i n

f l a t t e n i n g  e f f e c t " )が起 こることを示している.  この利

得の平坦化は状態密度が階段状であること,お よび擬

フェルミエネルギレベルが伝導帯,価 電子帯の中に浸透

していくことによって生ずるものである。 こ のようすを

図 2(b)に示しておく。

この利得の平坦化により,閾 値電流の量子丼戸の数に

対する依存性が次のようなものとなる。すなわち,発 振

に必要な利得が小さいときは単一量子丼戸レーザが最小

閾値電流を与えるが,必 要利得が大になると,利 得の平

坦化のため多重量子丼戸レーザのほうがむしろ低い発振

閾値電流を与えることになる。この様子を示すために,

図 3に いろいろな損失に対する量子丼戸の数と閾値電流

の関係を示している。 こ の図は,閾 値電流を下げるため

には,量 子丼戸の数を設計することが極めて有効である

が,そ の最適値は損失にかなり依存することを示してい

レーザ発振波長 利得
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841 7    57
836 9    84
788 1   107
783 6   174
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る。また図には示していないが,量 子丼戸幅Lを 小さく

していき電子の 2次元性を強くすると関値電流が低 くな

ることも明らかにされている。

利得の平坦化は最近高品質GRIN SCH QWレ ーザに

おいて実験的に観測されている30.すなわち,利得の平坦

化が存在すると,発 振に必要な利得が高い場合 (損失が

大である場合),関値電流が著しく増大する。このとき発

振波長を観測すると図 4に示されるように,第 1サ ブバ

ンドに対する波長へのジャンプがみられる。これは利得

の平坦化により第 1サ ブバンドに対応する波長から第 2

サブバンドで利得が大になったこととともに,状 態密度

が階段状になっていることを示す証拠ともいうことがで

きる。

3.量 子丼戸レーザの微分利得および変調帯域幅

3. l   ιまじめιこ

半導体レーザの開発当初は閾値電流を下げることのみ

が重要であったが,技 術がすすむにつれ変調特性などの

より高度な特性に関心が向けられ3230多くの研究がす

でになされてきている。特に光通信システムの大容量化

という観点から変調帯域幅を拡大することは実用上大き

な課題である。 こ れまでダブルヘテロ接合レーザの共振

器長などの外的構造を変えることにより変調帯域幅の拡

大がはかられてきた。一方, もうひとつの方法として,

量子丼戸構造を導入することにより,よ り基本的な材料

パラメータ自身を変え,特 性の改善をはかることが考え

られる。この章ではこのような量子丼戸構造の導入によ

る変調帯域幅の拡大について議論することにしたい。

3.2 微 分利得および変調帯域幅

緩和振動周波婦 は変調帯域幅の直接的指標 となる。

これは次のようなレーザのダイナミックスに関するレー

ト方程式を解析することにより得られる。

聯=響←し,DP武   “ )

ここでPは 光子密度,β はレーザモードヘの自然放出

係数,4は キャリアの寿命,ノ(ノ)(Cm 2)は活性層への注入

電流,πはキャリア濃度である。緩和振動周波数みは(5)

(6)を小信号解析することにより次のように与えられ

る。

ここでg'(a,π)は微分利得(g'(C,π)=∂(g'(島,%)/

∂π)である。式(8)はルを増大させるために3つの方法

があることを示している。すなわち(1)らを下げること

(2)鳥をあげること(3)g'(a,多)をあげることである。

(1)(2)のためにそれぞれ共振器長を短くすること30,
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図 5 伝 導帯の電子の擬フェルミエネルギεその関数として計

算されたダブルヘテロ接合レーザおよび量子丼戸レー

ザのg'(a,π(ε々 ))

および窓型構造を用いること3いが提案されている。また,

g'(a,π)をあげるため低温での動作30が試みられてい

る。

g'(a,多)の量子力学的表現は,さ らにもうひとつの方

法を提案している。すなわち,量 子丼戸を用いることで

ある。g'(El,π)がg(島 ,η)の″に関する偏微分で与えら

れることから明らかなように,g(a,π )の場合 と同様に

状態密度が重要な役割を果たす。量子丼戸レーザでは,

状態密度関数が階段状であるため,バ ルクの場合 と比べ

て利得スペクトラムの幅が狭 くなり,そ の結果g'(島,π)

が増大する。

図 5は ,ダ ブルヘテロ接合レーザおよび量子丼戸レー

ザのg'(a,π(ε Fc))を伝導帯の電子の擬フェル ミエネル

ギεたの関数として計算した結果である。ここで,量 子丼

戸の厚さは50Åとしている。価電子帯の擬フェルミエネ

ルギは電気的中性条件によって定められている。この計

算結果は,量 子丼戸活性層を用いることにより,g'(a,

π)が増大することを示している.こ こで注意しておくべ

きことは,ど (島,π)はバルクパラメータであり,し た

がってフェルミエネルギが同じである限り量子丼戸の数

には独立な量である。

この図は,ま た,g'(a,π)がε～に強 く依存することを

示しており,このフェルミエネルギ依存性のため,みを最

大にする量子丼戸の数Nが 存在する。これを明らかにす

るために再び式(3)を みてみよう。簡単のために,名 。tal

の量子丼戸構造依存性を無視する.利得はεたの単調増加

関数である。したがつて,レ ーザ発振に必要なεとはNの

増加に伴い減少する。したがつて,微 分利得を最大にす
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の揺らぎは,自 然放出によるいわゆる位相揺らぎのみな

らず,振 幅の揺らぎがレーザ内部のキャリアの数の変動

をもたらす。 こ れが屈折率の揺らぎを通じて結果的に位

相の揺らぎとなる。このスペクトル線幅をおさえるため

に,外 部ミラー,結 合共振器構造あるいはDFB構 造を用

いることが議論されてきている。もうひとつの方法とし

ては,量 子丼戸構造を導入することが考えられる。ここ

では,量 子丼戸構造を用いることにより,い かにαパラ

メータが減少するかということについて説明する。

4.2 ス ペクトル線幅

スペクトル線幅は,次 式で与えられる。

△ν=    0 +月   ω )

α=        ⑩

ここで,R″,27g,力ν,P,g,π ψPは それぞれミラー損失,

光の郡速度,光 子のエネルギ,光 閉じ込め係数,レ ーザ

発振時におけるバルク利得,自 然放出係数,光 出力であ

る。χR(E,π)は複素感受率の実部である。

式(9)(10)は△νがα,πs,を通じて電子の状態密度に

依存することを示している。△νを小さくするためには

lα ,″s,が小さくなることが必要である。式(10)のαの

表現において分母はg'(a,κ)に比例している。したがっ

て,前 節の議論により,量 子丼戸構造の導入によりこの

値を増大させることができる。しかしながら,式 (10)の

分子も量子丼戸構造では増大する。したがつて,数 値計

算を用いずにαのふるまいを予測することは大変困難で

ある。

図 7は ダブルヘテロ接合レーザおよび量子丼戸レーザ

に関してεたの関数としてαを計算した結果を示す。この

図では,量 子丼戸の厚さを50Åとしている。これらの結

果は次のようなことを示している。すなわち,ま ず第一

40    60    80    100   120

フェルミエネルギ CF(meV)

εたの関数として計算されたダブルヘテロ接合レーザお

よび量子丼戸レーザのα
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図6 量 子丼戸の厚さらの関数として計算された緩不B振動周

波数

るフェルミエネルギε～
maXを実現する最適なⅣが存在す

ることになる。通常,N=1に 対するレーザ発振時におけ

るε FcはじFcmaxょり大であるので,■を最大にするεたは多

重量子丼戸(Ⅳ>1)レ ーザにおいて実現される。

図 6は ,′ を量子丼戸の厚さLの 関数として計算した

結果を示している。 こ こで佐。talは50cn1 1としている.そ

れぞれのLで Ⅳは最適化されており,また,′はダブルヘ

テロ接合レーザ(ι→∞)のんで正規化している。 こ の結

果は,ル は薄い量子丼戸レーザにおいて約 2倍 ほど増大

することができることを示している。なお,量子丼戸レー

ザにおける方の増大は,魚 見ら3めにより実験的にも観測

された.

4.量 子丼戸レーザにおける量子雑音

4.1  は じめ`こ

最近,半 導体レーザの雑音の問題が,コ ヒーレント光

通信や光計測への応用の観点から広 く注目を集め始めて

いる。1980年Flemingらによって,ダブルヘテロ接合レー

ザにおけるスペク トル線幅が,従 来よく知 られている

Shawlow―Townesの 公式と比べて,相当広いことが見い

だされた30。この現象は,Henry4のぉょびvahal,Yar市

ら4■4めによって独立に物理的に説明が加えられた,す な

わち,彼 らは半導体レーザにおけるスペクトル線幅が,

(1+α2)倍だけ大きくなることを理論的に見いだした。

ここで,αは線幅増大係数と呼ばれるものである。直観的   図 7

に説明すると,次 のようなことである。すなわち,位 相
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に,αがεたに強く依存することおよびεたの増加に伴いα

の絶対値 lαlが減少することである (これらの傾向はす

でにダブルヘテロ接合レーザについては理論的 。実験的

に確かめられている4め).2番 目は, αlの値がダブルヘ

テロ接合レーザと比べて,小であることである。したがっ

て,低 い lαlの値を得るためには,量 子丼戸構造を用い

ること, また,単 一量子丼戸構造を用いることが望まし

いことがわかる。なぜならば,量 子丼戸の数が少ないほ

ど,レ ーザ発振に必要なモード利得を実現するために,

高いεたが要求されるからである。

6.量 子丼戸細線レーザ,量 子丼戸箱レーザの

ダイナミックス

6.1  `まじめに

これまで述べたように半導体量子丼戸レーザ井戸構造

は光デバイスの特性改善に大変有効であることが明らか

になった。量子丼戸構造では電子が膜厚方向にその自由

度を失ってその結果 2次元電子ガスを形成するわけであ

るが,最 近, この拡張として電子を2次元的, 3次 元的

に閉じ込めることが世界のいくつかの研究機関で始まり

つつある。1982年荒川 ・榊が提案したこのような構造の

半導体レーザヘの導入はその先駆的な仕事の一つであ

る。また,最 近荒川,ヤ リフによりこのような構造が半

量子丼戸箱

ポテン

ρ(c) ρ(c)

量子丼戸細線    量 子丼戸箱

(b)

(a)量子丼戸細線,量 子丼戸箱レーザの簡単な概念図

(b)状態密度の形状
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図 9 量 子丼戸細線 レーザの微分利得 とαパラメータ

導体レーザの変調特性,雑 音特性の改善に有効であるこ

とが明らかにされた。本章では量子丼戸細線レーザや量

子丼戸箱レーザにおけるレーザ特性の改善について論じ

ると共に,強 磁場を用いた量子丼戸細線レーザや量子丼

戸箱レーザの等価的実現をはかった結果についても述べ

る。

6.2量 子丼戸細線レーザ,量 子丼戸箱レーザ

図8(a)は ,量子丼戸,量子丼戸細線,量子丼戸箱レー

ザの簡単な概念図である。 こ のような多次元的量子丼戸

構造をつくることにより電子の動きの自由度が 0も しく

は 1に減少する。このような構造における電子の状態密

度は次のように示される。

2両elel=(フ#ン):′乙ν′ε―鋭―ε2   (・1)

ρcb°
X(ε)=′

,鷺.た
δ(ε~Q~ε 2-ε )々    (12)

ここで亀 ε″,およびεヵは,量子丼戸内の量子化されたエ

ネルギレベルである。図8(b)に 示されているように,

自由度の減少に伴いち状態密度関数の形がピーク化され

る。この変化に伴い,利 得の形状が変化し,閾 値電流特

性の改善が行われる。これらのレーザのダイナミックス

について議論することにしよう。

電子の自由度の減少に伴い,不U得の形状が狭くなり,

これが高い微分利得に結び付く。図9のカーブのひとつ

は,量 子丼戸細線レーザに関する微分利得をフェルミエ

ネルギの関数としてプロットしたものである。図5と比

較することにより次の2つの特徴が明らかになる。すな

わち,量 子丼戸細線構造を用いることにより高い微分利

得が得られる。 も うひとつは,微 分利得のフェルミエネ

ルギ依存性が,量 子丼戸細線レーザの場合強調されるこ

とである。したがって,よ り高い微分利得が,前 の議論
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では電子はローレンツカを磁場と垂直な平面内で受け,

サイクロン運動をする. このため,磁 場が十分強いとき

には, 2次 元的量子束縛が生じる。したがって, 1次 元

電子システムはダブルヘテロ接合レーザを強磁場の中に

おくことにより, 0次 元電子システムは量子丼戸レーザ

を磁場の方向と量子丼戸面が垂直になるように置 くこと

により実現することができる。

図11は,190kにおいて,強磁場内のGaAsダ ブルヘテロ

接合レーザのスペクトル線幅を測定した結果を,光 出力

powerの逆数の関数としてプロットしたものである。こ

の図に示されているように,ラ イン幅が磁場の増加に伴

い,減 少していることがわかる。 こ れは.ス ペクトル線

幅が,擬 1次元電子システムの形成により改善されてい

ることを示している。またごく最近では量子丼戸レーザ

を強磁場に置き,量 子丼戸箱レーザを等価的に実現し,

そのスペクトル線幅の減少を観測することにも成功し

た。
一方,二の改善もダブルヘテロ接合レーザを強磁場に

おくことにより観測された。

出力光の逆数 (相対日盛)

図11 強磁場内のAIGaAsダ ブルヘテロ接合レーザの

スペクトル線幅

0   1    2   3   4   5

出力光の平方根 (相対日盛)

強磁場内のAIGaAsダ ブルヘテロ接合レーザの

スペク トル幅
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図10 量 子丼戸細線 レーザの緩和振動周波数 と

スペク トル線幅

と同様にして,多 重量子丼戸細線構造において得られる

とともに,数 に対する微分利得の感度は,量 子丼戸レー

ザと比べてさらに強調される。

図10のひとつのカーブは,量 子丼戸細線の方をらの関

数としてプロットしたものである。この計算では, 2つ

の量子丼戸細線の量子的寸法が等しく(L=ち ),またそ

の数は各ιで最適化している。この結果は,ヵがダブルヘ

テロ接合レーザの場合と比べて3倍近く強調されること

を示している。

量子丼戸細線レーザのスペクトル特性も改善される。

図9の もうひとつのカーブはαパラメータのフェルミエ

ネルギ依存性を示している。 この図に示されるように,

αパラメータの依存性は,量 子丼戸レーザの場合と比較

して小さくなっている。図10のもうひとつのカーブはス

ペクトルライン幅△′を量子的寸法ιの関数として計算

したものである。この図は,αパラメータの絶対値がらの

減少とともに減少することを示している。

量子丼戸箱レーザにおけるαパラメータについて若干

述べておこう。もし,高 次のサブバンドの効果を無視す

れば,状 態密度はδ―関数状と考えることができる。した

がって,最 大利得を与える光子エネルギが,量 子化エネ

ルギに一致する。 このため,複 系感受率の実部が0に近

づく。したがって,量子丼戸箱レーザでは,αパラメータ

が極端に小さくなる。また,同 時に/rもさらに増大する。

6.3 強 磁場による量子丼戸細線レーザ,

量子丼戸箱レーザの等価的実現

量子丼戸細線,量 子丼戸箱構造に対する関心は大変高

まっており,お そらく世界で10グループ以上が精力的に

研究をすすめていると思われる。しかしながら,現 段階

では実現されていない。これらの効果を実現するもうひ

とつの方法は,強 磁場を用いることである44-40。磁場内
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図12は,磁場20eslaが印加された場合と,されない場合

のダブルヘテロ接合レーザの方を,出 カパワー民の平方

根の関数としてプロットしたものである。■はすでに述

べたように,鳥 の平方根に比例するが,こ の図において

各磁場における測定点が同一直線上にのっていること

は,こ のことを支持している.さ らに,磁 場を印加した

場合,そ の傾きが増大している。B=20eslaの 磁場の印加

に伴い,二 は約14倍 ふえることが示された。これは,微

分利得の変化 としては約1.9倍に対応するものであり,量

子細線効果によるものと考えられる。

7.結      論

本解説では,量 子丼戸レーザのダイナミックスの物理

を明らかにし,構 造パラメータである量子丼戸幅,量 子

井戸の数等のこれらの特性に及ぼす効果について議論じ

た。 ま た,量 子丼戸細線子丼戸すなわち量子丼戸細線効

果の基礎研究 として, この構造内に閉じ込められた電子

系とダイナミックスの関係について理論的に議論し,あ

わせて強磁場を用いた実験結果も示した。本解説は紙面

の都合もあって,最 近話題になっている量子丼戸構造を

用いた新しい光デバイスについてはふれることができな

かった.よ り詳細な議論や文献 リストを知りたい方は文

献47)を参照されたい。現在量子丼戸構造の分野の研究者

はますます増加しており,今 後,さ らに新しい概念を伴

う高性能量子丼戸光デバイスが実現されることが期待さ

れる。 (1987年 3月 9日 受理)
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