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半導体レーザにおける多次元量子閉じ込め効果
MultidimensionalQuantum-MechanicalConfinemtofElectronsinSemiconductorLasers
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電子の多次元的量子閉じ込めが半導体レーザにおよぽす効果について論じている.まず,このよう

な閉じ込めを実現するレーザとして多次元量子井戸レーザを想定し,その特性を理論的に検討し有効

性を明らかにする.さらに,強磁場を用いて実験的に半導体レーザ内に多次元的量子閉じ込めを実現

し,その開催電流が改善されることを示す.また,発振スペクトル特性の測定結果についても議論する.

1. ま え が さ

最近,注入 されたキャリアを量子的寸法の領域

(～100Å)に閉じ込める量子井戸半導体レーザが注目を

集めている1)･2).このレーザにおいては,活性層の厚さが

ドニプロイ波長と同程度であることから,キャリアが自

由粒子 としてふるまうことのできる次元が 2次元にな

る.量子井戸レーザの実用的特徴として,闇値電流の絶

対値が下がること,温度依存性が緩和されることなどが

あげられる.このような効果は,キャリアの量子閉じ込

めに伴い,状態密度関数の形状が変化したことにより生

ずるものと考えられている.

さて,量子井戸構造では,キャリアは1次元的に量子

閉じ込めが行われている.もし,このような量子閉じ込

めを多次元にわたっておこなえば,さらに有意義な特性

を得ることができると考えられる.本解説では,このよ

うな観点から,多次元的に量子閉じ込めされたキャリア

を伴う半導体レーザの基礎的性質について述べる.

まず,このようなキャリアの量子閉じ込めをおこなう

"多次元量子井戸レーザ''3)について論じ,開催電流の温

度依存性が改善されることなどについて述べる.次に,

現段階で実験的にキャリアの多次元的量子閉じ込めを実

現する方法として強磁場を利用することが有効であるこ

とを述べる.さらに実際に,ダブルヘテロ接合レーザを

強磁場内におき,等価的に2次元量子井戸レーザとして

発振させ,その特性を測定した結果について論じる.

2.多次元量子井戸レーザ

図 1(a)は,通常のダブルヘテロ接合レーザの活性層

の形状を模式的にあらわしたものである.ここでZ軸方

向として,活性層の厚さ方向すなわち電流の流れる方向

をとっている.(厳密には,たとえばTJS.レーザのように

活性層の厚さ方向と電流の方向が一致しない場合がある
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図1 活性層の形状.(a)は通常のダブルヘテロ接合の活性

層,(b)(C)(d)はそれぞれ1,2,3次元量子井戸構造

をもつ活性層を表している.

が,ここではそのような例外は考えないことにする).過

常この活性層の厚さLzは1000Å以上である.一方いわ

ゆる量子井戸レーザは,Lzを図 1(b)に示すようにドニ

プロイ波長 (～100Å)の程度まで圧縮したものである.

この場合,キャリアは,Z方向に対してはもはや自由粒子

ではなく,定在波としてふるまうことになる.さて,多

次元量子井戸レーザは,その活性層の厚さLgのみなら

ず,高さLyあるいはさらに幅 LXのサイズもドニプロイ

波長程度にすることにより実現される.図 1(C),(d)

はそれぞれ,2次元量子井戸構造,3次元量子井戸構造

をそれぞれ示している. 2次元量子井戸構造は,最近そ

の実現が試みられたが,4)現段階では｢般にはまだこのような

多次元構造を作製するのは困難であり,これらは未来

構造といえよう.しかし,後で詳しく述べるように,蘇

磁場を用いることにより等価的に多次元量子井戸効果を

実現することは可能である.

さて,このような量子井戸の次元が増えるに従って,

キャリアが自由粒子としてふるまうことのできる次元が

減少する.この次元の変化に伴い,状態密度関数の形状

が変化する.i次元量子井戸構造における電子の状態密

度関数 ptz')(E)は次のように表現される.

pso,'e'-(普 )吾志 方 (1'
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