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論文概要

背景

半導体レーザはyf:，通信、光↑M量処翌四1光源として広〈月jいられている。特に、最近

の註ーlニ )1 戸(歪iit子井戸)のtì'i1'1:I習への導入により、レーザ単体の研~としてははほ成熟しつ

つある。一方、超高述通1aJlJYf:，iI;;[としてのモードロック半導体レーザ、字型?:ifレーザアン

プを非線形tti;11 として月]いる波長変換器や光 PLL、情報処.I!I!分野でも低~'1Htのセルフパル

セーション等のようにレーザに機能を持たせることが礎んに倹討されている。このような

半母体レーザの新たな応刈に対してはレーザの量子井戸活性層についてよ円ぷ細な知織が

必2!!となるa たとえば、モードロ 7クレーザやセルフパルセー γ ョンレーザのようにレ-

lf{JI，¥伎の一郎を nJ飽和吸収体に月]いる場合には利得スベクトルのキャリア術lir依存性を如!

らなければならない。また、レーザを非線形媒質として使うときには利q~l の ，11'線形1'1 とそ

れに|刃Æ したキャリアの緩和がíJi.~になる。これらの特性はは、キャリア 110 の相互作加に

よって大きな ffl~智l を受けるが従米の浬論では緩和時間近似にft}( されるような現談論的な

解析が主であった。また、キーVリア緩和の実験的な検討もト分ではない。

本論文ーは量子井戸半導体レーザにおいてキャリアIIllの相互作川市勾1)得スベクトル

やJ同f.J臨利f与をi曲してレーザの特性に与える1~型?を倹討して u ・〈。

目的

Ij>:論文の日的は

1 キャリア間相互作用(空間抵符効果と多体効来)による量子井戸の干lHI/If迭の変化を

調べる手法を提供し、半導体レーザの活性層となる益子井戸層の設i~rをよ り正弘に行
うこと。

2 キャリアと Jむとの+1l互作m を語~r度行列方程式をmいて解析する。その際、キャリア問

~m工作月]によるパンド内緩和を相互作用のハミルトニアンをJIlいて密度行ijlJ)j税式に

取り入れる。また、 liJ:[-)1:戸のようにキャリアの運動が空間的に制限されている系に

おける自111キャリアのJiTI折唱を求め、金子dl:戸によってIJElIキャリアのl厄折率が制御
できるかを検討すること。

3. :~正j十[i の ít:子状態や光との相互作用の嬰論を応JIJ して利得や非線形平IH!}を求め、キ

ヤリ 71f，HIl百:作m の品~~容を調べること。

4 キャリ 71111相互作月lの一つであるキャリアのバンド内緩和を実験的に調べること。
の，1点である。

構成と主な結果:

ノド論文は前世iiで述べた日的をもって行われた母子)1-戸半導体レーザにおけるキャリ

アIrリ+1l:B;イ乍IIIの彩!f¥!に附する(i)f先をまとめたものである。

盆ユ主では.ti1:子)1占戸の電了状態を求める。

・行列型のラッティンジャー ・コーンハミ トニアンを月jいた局所街皮汎!渇数法を刈いて
制i電子郊のミキシング、 ~I:日1丘{.:f効果、交換制lt児相互作用をセルフコンシステントに

IU 



.)5-1.包したil1[-1持.i!を求めるた。さらに、キャリアの自己エネルギー補正を行い、電子
I[孔 1111 のクーロン~I)J(励起干効J荘)も考I越した。

• "r1JD~ レーザ材料である GaInP/AJGalnP 量子升・戸の電子榊造を計1'):し、正維な電子構造
を 1!} るには仰j~也 f 併のミキシング、?i::flO't1i:イ相場来と交換-If11l!J相互作用の 3 つをセルフ
コンシステントにj搾くことが必~ーであることを示した。

主主主ではiヰ了ゾド戸のキャリアとJ(;との相互作用を検討する。

・バンド|付緩和があるときの感受率の衣式を微視的なキャリア|剤相互作用のハミ Jレトニ
アンから導〈。イ4aS文では TCL(TlllleConvoJution-Less)形式の射影綴鉾子法を用いて波

政 kのi!1f-lE干し対の裕度行列方程式を得る。利得スベクトルの形を決める線形状関数

を羽Il.l・-イ乍JI]ハミ lレトニアンの自己相l辺関数で表わした。

• JI'マルコフ性を示すバンド内緩和の段も単純なモデルとして線車過程モデルを導入す
る。

. ')'< ・モ ー ドのJeHI場に対しては)j校式は厳密に解くことができ、任意の先強度に対す
ゐ'Jt'γ利i!1のA.rJ.:.を求めた。

• :lt: 1三)1・)ïH~i去におけるフリーキャリアによる屈折曜を計算した。縫 2 次元系の波動閃

伎を111いて線形応答1担論によって誘電応答を求める。民主主長近似を用いたとき、フリ

ーキャリアのJifi折取の偏光依存性がなくなることを示した。量子井戸線道によるフリ

ーキャリ 7J:1!.折率の制御は開催キャリア密度の変化を過した間援的なものである。

笈~では ilfj 2ポの結決を利用して量子井戸の線形利得を計算し、実際のレーザに適用す
る。

- 品子)~}コレーザの発振波長(利得ピーク)をキャリアの空間的な分布が無視できる場合
とできない場合について澗ベた。バンドギャップシユ リンケージとバン ドフイリング

で発伝説L長がi止まるが、キャリアのさ~ rm分布が無悦できない場合は井戸のポテンシャ
ルが変形する効*も無似できない。

・キャリア'削交に依存した利得スベクトルを言|すすーして、金子井戸を可飽和吸収体として
JIJいたときのセルフパルセーシヨン発現のためのバンドギャップ条件を導いた。

• GJ[nP/AJGa[nP 1il:イ川ー戸について数種の量子井戸俳造の利得幻↑筑し、温度特性を比較

して I叫JDもレーザのt.;'H.Jr特性の姿悶を検討した。 f量子機位に近接したi主続準位へのキ

ャリア分布(この場令1;1:x点)が大きな影響1を与える。
盆乏生では;11:線JB平IJf!}について検討する。

. 件羽f-l>レーザの21i述変調特性を検討するために、レート万程式を用いて半導体レーザ

の応答特性を)]<:め、 lR~なパラメータとしてi/l:線形利得係数と K 77クタと呼ばれる
!誌を定義した。

・レーザ~I':質のJ同~~Æ長利得の広三溺l として、スペタト ラルホー lレバーニングとキャリアヒ
ーティングについて検討し、しきい値利得(キャ リア密度)の関数としての非線形利得の

仮る針いが非線形利得の機併によって災なる乙とを示した。

IV 

- 泥変司司法によって、ド導体レーザの得生容量やインダクタンスの影科を除いた変調特性

をiJtll定し、最子H戸の.f!Ii:la1(ili並)や閉じ込め係数に対する依存性を剥ベた結来、ス

ベデトラルホールパーニングが非線形利得の機構として無視できないことを示した。

・レート)j程式で;11，線形利f与を取り入れる際の平IJl与の光チ術皮1氏。牲を求めた。
益ム43で(iiJJ:T-J1"tiのキャリア緩和を観測する試みの例として;)1:縮退4J(;波混合と n-変調

ドープlil了ft:戸において非熱的に分布した1E孔の7ェムト秒、領域でのダイナミクスについ

て述べる。

・スベクトラJレホーJレバーニングによる 4光波混合の'/1:.'1.江行列J1p'諭を展開した。また、
JtlJi<l1ifによって増強される 4'Ji;主主混合を思論的、実験的に解析した。THz以上の紙調

で も 4 光波混合が観測でき、また非線形感受率のイ!自はレーザの~，~~実験から求めたも

のと一致した。

・~!â主条件を制御することによって従来観測にかからなかった正.fLの超高速ダイナ ξ ク

スを観測した。

・3~Jéスベクト lレの J~が指数illの械を目|くことは正lLの分布が熱的なポJレツマン分布で

ある初ー拠にはならない。

実験とモンテカ Jレロシミュレーションの結果から正孔は励起後日∞ fs にわたって ~I，熱的分

布を とり、この1/1]での緩和は11i子ー正孔相互作用で支配されることを耳元した。

v 



1.序論

1.1. 本研究の背景
半導体レーザは現在光通信、光ディスク等の光源として広く用いられている。

さらに、高出hlヒしたものは図体レーザの励起光線として、高コヒーレンスたむのは

計測用光線へと用途が鉱大している このように半導体レーザl士肢も産業的に成功し

たレーザとい「て良い この原因11:半導体レーザが小型、両信領、凶i効率といった優

れた性質を持っているからである もちろん、半導体レーザl土誕生当初から優れた特

性を示したわけではなく様々なブレークスルーの結果として現住の.11!¥位を得たれので、

ある。

半導体レーザの技術の流れを表 lによって概観する 上段11:.実際のデバイスの

進展を、下段はデパイスの基礎となる機造や理論を記した 半導体レーザ理論の発展

における特色は理論の進展のおのおのにはその契機となる応用上の要求や製造技術の

進歩があったことである。この意味で半導体レーザl士盛子エレクトロニクスと半導体

物理、それに産業上の応用課題の三つが絡み合った梅めて興味深い対象である。

半導体レーザの発展は、 1962年に発擦が報告ぎれた1ことに始まる 当時のレ

ーザは低温でパルス発援するのみで、出力光も乱雑に変動する多モード光であった

これに続く 1970年代にはいくつかの大きなプレークスルーがあった まず特筆さ

れるのはダブノレヘテロ情造の導入2である これによってキャリア注入 ・防じ込めと光

閉じ込めが効率よく行われるようになり、室温での連続発娠が可能になった 引き続

き、屈折率導波構造3により綴方向への光問し込めを意識して行うことによって績モー

ドが安定化し4、電流光特性の直線性が改善された@特に Inl'系半導体レーザでは綴モ

ード制御に埋め込みへテロ構造'6というキャリア閉し込めにら有効な構造が用いられ

るようになった。

さらに1.980年代には光通信の高速化に伴って動的単一割lモード発振の重要

性が指摘され¥半導体レ}ザ共仮器に回折格子会作り付けた分布帰還構造'(DFBfDsR)

が用いられるようになったt レーザ材料の進歩としては、活性層への量子井戸9の導入

が特筆される 量子井戸で1士状態箆l支がノ、yレク半導体よりもパントの底に集中するよ



うになるため小さいキャリア密度で利得が生じ、微分利得も向上した 微分利得の向

上は応答の高速化、 αバラメータの減少にf半う線幅の低下などをもたらし、量子井戸

レーザ11.速やかにパノレタ活性層のレーザにとってかわった。さらに、昼板と格子定数

が異なる材料で敬子)1'戸を成長して2勅性の歪を加えることにより正孔の状態密度を

ある程度制御することが可能となった山1 これにより、半導体レーザのしきい値電流

の低減、高t邑度動作、高速変調等の諾特性がさらに改善された{

このような半導体レーザの改善とあわせて、半導体レーザの動作を理論的に解

明し‘特性の向上への指針を得ようとする動きもおこった 半導体レーザでは誘導放

出(1.ベンド問ω光遷移によって起きるが、半導体の伝導帯と価電子帯をそれぞれ lつ

の準位と見立てて 2僧{立系として取扱うことが早くから行われている。これは、伝導

帯と価電子帯のバンド内緩和がバンド問の遷移に比べて非常に速いため、パンド間選

移がおきている問伝場併と悩電子帯干のそれぞれの中ではキャリアがフエノレミ分布して

いるといフことによっている バンド内の緩和が非常・に速いということは分極の緩和

も速いことをな味し、半導体レーザはキャリア密度と光子密度の 2つの変数で良く表

わすことができる これが半導体レーザのレート方程式である日。半導体レーザの変調

特性等の様h な仮る舞いがこの}j程式の解析によって明らかにされた日

レート方程式においてキャリア密度の変化と光子密度の変化を結ぶものがキャ

リア密度の関数としての光学利得(以下、紛らわしくないところでは単に利得と書く)

である。半導体の利得の計算は早くから行われへ 利得におけるキャリア間もク ロン

相互作用の影響も論じられた山"初期の利得の理論はバンド内緩和が速いことから光

遜移における波数保存則が完全に絞れていることを仮定することが多かった。 しかし、

結晶成長伎術の進歩によって活性層での不純物を介した光遷移の影響は無視できるよ

うになり、理論と実験とを詳細に突き合わせることができるようになった。これによ

り、レーザ理愉の精密化が進んだ。例えば、気体レーザの理論を模して街度行亨1)理論

が作られ円、縦モード問の競合が解析dれた。この理論ではバンド内緩和時間も有限の

ものとして現象論的に取り込まれた密度行列理論は利得の非線型性をも記述できる

ため、レーザの高速変調限界の検討にも用いられた同 一方、量子井戸活性層の導入に

{半い 2次元系の電子状態や利得についても検討が進んだ叩

以上のような半導体レーザ技術の進歩により 1990年代には半導体レーザそ

のものはほぼ成熟してきている。現在は緑青色レーザに代表される波長級の拡大を目

指した新材料系の研究と、超高速光通信光源としてのモードロックレーザ、 WDMに

用いられるレーザアンプの非線形性を利用した波長変換器などの半導体レーザを基本

とした新しい機能楽子への応用の研究が行われている。

2 

筋芽期 (60年代) 成長期 (70年 発展期 (80年代) 成熟期 (90年代)

-室温連続発振 (OH)
-長波(InP系)レーザ

-緑青色レーザ

(Hayashi. el al. 1970) -モードロックレーザ

半導体レーザ発振 -屈折率導j皮
.DF'B/OBR 

-レーザアンプゲート

(Hall. el al. 1962) (Lee， et al. 1975) 
.QWレーザ実用化

.;1宣長変換器(XGM、XPM‘

.BH術造 FWM) 

(Tsukada 1974) -量子箱レーザ

.QWレーザ (van der -マイクロキャビティレーザ

Ziel、etal. 1975) 

-気体レーザの密 -密度行事1)浬論 (末松ら、

度行事1) 理 論 -超格子提案(Esaki 小笠原、 ...)

(Haken，し問、b，..) 1970) .*車中高理論 (lIenry1982) 

.DH構造提案 4黄モード制御 .QWレーザの理論(浅図、

(Kreomer 1963) 荒川、杉村、山西、..)

-半導体の発光理 -歪QWレーザ提案

論 (Adams. Yablonovitch-Kane 

(Srem....) 1987) 

-レート方程式 -量子細線・量子箱レーザ

(榊、荒JIJ、一)
しー

表 1半導体レーザ技術の流れ

1.2. 本論文の目的と意義
前節で半導体レーザの発展を概観した。現在、半導体レーザは技術として成熟

しつつある。このような状況で新たな発展としてはレーザ媒質の機能楽子としての応

用が考えられる。半導体レーザを機能素子として用いてし、くためには後述するように

レーザ媒質である量子井戸の精'lf;な設計が求められる。特に、光と半導体のキャリア

のi遅刻jを結び付ける利得については材料系や応用の進展に伴って多くの変更や追加が

必要になる。例えば、 これまで行われてきた量子井戸の光過程の研究岬は理想的な2cr，.

元系を対象としてきたため、キャリアの空間的な分布が重姿になる実際の半導体レー

ザに用いられる量子弁戸での電子状態や利得についての検討は不十分であったちまた、

3 



長波長帯のレーザではαパラメータに対する自由キャリアのプラズマ効果の寄与が大き

いことが舟摘されているM 量子弁戸における自由キャリアのプラズ7 効果は古典的な

Drudeモデルによる解析が行われてきたのみで、量子井戸レーザにおける制限(量子

化)されたキャリア運動が与える影響はほとんど無視されてきた

本論文l土f正予井戸半噂{本レーザにおいてキャリア間相互作用が利得スベクトル

や非線形利f与を過してレーザ特性に与える影響を検討する キャリア間相互作用は現

実の盈子井戸半導体レーザでも重要であることが明らかになろ 本論文の目的は、

1. キャリア間相互作用(空間電荷効果と多休効果)による盈子井戸の電子僻造の変

化を調べる手法を提供し、半導体レーザの活性層となる量子井戸層の設計をより

正確に行うこと

2 キャリアと光との相互作用を密度行列方程式を用いて解析する。その際、キャリ

ア間相互作用によるバンド内緩和を相互作用のハミルトニアンを用いて密度行列

方程式に取り入れる。-H二、量子井戸のようにキャリアの運動が空間的に制限さ

れている系における自由キャリアの屈折率を求め、:佳子井戸によって自由キャリ

アの屈折率が制御できるかを検討すること

3 盈子井戸のm子状態や光との相互作用の理論を応用して利得や非線型利得を求め、
キャリア間相互作用の影響を調べること。

4. キャリア間相互作用の一つであるキ-fリアのバンド内緩和を実験的に調べること。

の4点、である

本論文で述べる角早析はキヤリア間相互作用という半導体物性の基本的問題に関

わるもので、 一見学術的興味から生全れたようにみえる しかし、このような問題で

あっても半導体レーザの応用上の兵体的な問題から生じたものである。詳しくは第 4

1在と第 5車で述べるが、以下に量子井戸におけるキャリア問の相互作用の検討がとの

ような応用線題から必要になるかを述べ、本論文の意義を明らかにする。

まず、キャリア問の多体効果はレーザの発振波長を長波長側にシフトさせる。

レーザの発振波長を関(直キャリア密度の関数として求めることは量子弁戸を導波路に

用いるときの吸収侭失の大きさをきめる また、量子井戸を可飽和吸収体として用い、

セルフパルセーションレーザや受動モードロックレーザを実現するときにも発振波長

と可飽和吸収体の吸収端を正確に合わせることが必要になる。セルフパノレセーション

レーザは戻り光雑音の低!被のために用いられ、第2世代の DVD(Digital Versatile Disk) 

のキーデパイ λ として期待されている t また、モードロックレーザは 100Gb/s級の超

高速光通信用光線として軍事喜である。

キャリアのバンド内緩和1'1:線形状関数を通じて量子井戸の利得に影響を与え

る。線形手1)¥専では手IH号スベクトノレをなまらせ、利得ピークを小さくする。緩和の影響

は非線形利得により大きた影響をあたえるe 直後変調時のレーザの応答やレーザアン

プの動特性を決めている また、波長多重や超高速の光信号処理を用いるような高度

な光システムに波長変換や光 AND ゲートに半導体レーザアンプの 4光波混合を用い

ることが検討されている。4光波混合は波長の異なる二つの入射光(振動数(0"帥，lか

ら第 3の光(振動数ω，=2曲「向または曲、=2曲2曲，)が煤質のiflo線型性によって生じる現
象だが、半導体レーザアンプの場合非線型利得によって起きる。特に離調|ωrω，1が大
きいとき、スベクトノレホーノレバーニングが重要になる 半導体レーザ煤質の1幹線型性

は半導体レーザ(アンプ)を光機能泰子として用いるときの性能を決めるものであり、

バンド内緩和が非線型利得に与える影響を求めることが必要である

以上のように量子井戸レーザの高度な応用を考えていく時に量子井戸の電子情

造や利得、非線形利得、屈折率を正確に把濯する必要があり、本論文の意義はこれら

がキャリア間相互作用によってどのようた影響を受けるかを調べるための実際的伝手

法を与え、またキャリアの相互作用がどのように現れるかを示したことにある み;論

文で展開される手法1'1:ミクロな量子井戸の物性と実際のデパイス特性を結び付けるも

のであり、できるだけ理論的に根拠のある方法を用いてミクロな過程をそデノレ化して

取り入れている。そのため、形式的にもまた、数fI直言十鈴ーの上からも過度に複雑になる

ことなく実際のデバイス設計に応用できる形になっている

1ふ 本論文の構成
本論文は前節で述べた目的をもって行われた量子井戸半通事体レーザにおけるキ

ャリア間相互作用の影響に関する研究をまとめたものである。

第 2主主では価電子情のミキシング、空間電荷効果、交換相関相互作用をセルフ

コンシステントに考慮した電子構造を求める方法として、行列型のラッティンジャー ・

コーンハミトニアンを用いた局所密度汎関数法を展開する さらに、キャリアの自己

エネノレギー補正を行い、電子正孔関のクーロン引力(励起子効果)も考慮する 可視光

レーザ材料である Ga[nP/AIGalnP量子井戸の電子構造を計算し、正確な電子情造を得

るには{西電子帯のミキシング、空間君主荷効果と交換相関相互作用の 3つをセルフコン

システントに解くことが必要であることを示す

第 3章では;晶子井戸のキャリアと光との相互作用を倹討する『バンド内緩和が

あるときの感受率の表式を微視的なキャリア間相互作用のハミノレ卜ニアンから導く

本論文では TCL(TimeConvolution-Less)形式の射影演算子法を用いて波数 kの電子正孔

対の密度行~IJ方程式を得る 非マルコフ性を示すバンド内緩和の最も単純必モデノレと

して確率過程モテりレを導入する 単一モードの光電場に対しては方程式は厳密に解く

ことができ、任意の光強度に対する光学利得の表式を求めろ また、量子井戸構造に

おけるフリーキャリアによる隠折率を計算する。擬 2次元系の波動関数を用いて線形



応答理論によって誘電応答を求める 長波長近似を用いたとき、フリーキャ リアの屈

折率の偏光依存性を調べ、 1i!;子井戸締造によるフリーキャリア腐折率の制御の可能性

を検討する。第 2章と第 3書室は本研究の中核をなす部分で量子井戸半導体レーザの解

析の手法を提供するものである。第 3牽の長後の節(3.6節)は本論文で展開 した半導体

レーザの埋鈴の構成を明確にし、そこでなされた近似について述べる。 更に、他の理

論との比較から本論文の理論の位置づけを明らかにする

以下の第4叢と第 5章は前 2j聖の結果を実際のレーザに適用寸る まず、第 4

T置でl士量子井戸の線形利得を計算しする この結果を用いて、 長子井戸レーザの発振

波長をキャリアの空間的な分布が無視できる場合とできない場合について調ベる、

た、 量子井戸を可飽和吸収体として用いたときのセルフハルセーション発現のための

バンドギャッフの条件を導くため、キャリア密度に依存した利得スペク トノレを計算す

る白さらに、 GaJnPIAIGalnP盈子井戸について数種の量子井戸構造の利得を計算するし、

それらの温度特性を比較して可視光レーザの温度特性の要因を検討する。

第 51置では非線形利得について検討する。この宣言では理論解析と実験から半導

体レーザの非線形利得のメカニズムを調べる レーザ媒質の非線型利得の起源として、

主にスベクトラノレホールパーニングに注目し、キャリアヒーティングについても検討

を行なう しきい値手1)得(キャリア密度)の関数としての非線型利得の振る舞いが非線

型利得のメカニズムによって異なることを示す。光変調法によって半導体レーザの寄

生容量やインダタタンスの影響を除いた変調特性を測定し、 f量子井戸の種類 (歪量)

閉じ込め係数に対する依存性を調べ、非線型利得のメカニズムを検討する。さらに、

レート方程式で非線型利得を取り入れる際の利得の光子密度依存性を求める。

第 6権では盛子井戸のキャリア緩和を観測する試みを述べる。 まず、スペク ト

ラノレホーノレバーニングによる 4光被混合の密度行列理論を展開する。また、共振緑に

よって地強される 4光波混合を理論的、実験的に解析する。ここでは 4光波混合にお

けるキャリアの非γルコフ的な緩和の影響や、 強いポンプ光による非線型感受率の飽

和を論じる。次に、 n司変調 ドープ量子井戸において非帯主的に分布した正孔のフェム ト

砂領繊のダイナミクスについて述べる。従来、フェム 卜秒でのキャリアダイナミクス

の研究はほとんどが霞子会対象としてきた。筆者らは実験条件を制御することによっ

て初めて正孔の超高速ダイナミクスを観測した 実験とモンテカルロシミュレーショ

ンの結果から正孔は励起後 800fsにわたって非熱的分布をとり、この間での緩和は電

子ー 正1し相互作用で支配されることを示す守

第 7章は結言であり、 著者の量子井戸構造半導体レーザにおけるキャリ ア間相

互作用の研究を通 じての成果をまとめるとともに、今後の課題、展開方向に関して展

望することとする
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2.量子井戸の電子状態

2.1. はじめに
本車でI:1:t量子)1-戸レーサ'の解析を進めていく上での芯礎となる量子井戸の電子

状態を調べていく 依子井戸の研究においてサプバンド構造や光学スベクトノレの計算

は主要な課題ーの一つでめる。従来、量子井戸の電子状態の計算には箱型ポテンシヤ/レ

中に粒子があるというそデノレtがよく用いられ、特に吸収スペクトノレは実験とも良く一

致する結果が得られている 4 このモデノレでは多くの場合キャリアは放物線形の分散関

係を持つものと仮定されてきた このように仮定すると電子、縫い正孔、重い正孔の

盈子準位は狐立に計算でき解析が簡単になる 一般に軽い正孔と重い正孔のバンドは

波数が Oでないところでは混ざり合うが、量子井戸面内の有効質量を適当に仮定する

ことで放物線形の分散関係によって実際のバンドの状態密度をかなり良く近似するこ

とができ、レーザの研究開発の初期の段階で利得を見積もるにはほぼ十分であった。

しかし、このような単純なモデルはレーザの利得スペクトノレをより精密に知り

たいときにIt卜分ではない 利得スベクトルの詳細な知識が必要になる例として第 4

!';iで述べるレーザの発援波長や可飽和吸収体への応用があげられる。こういったレー

ザの利得スベクトノレを考える場合、波数が O以外の状態へのキャリア分布も重要にな

ることと、キ γリア密度が大きいことによる多体効果の影響に注意しなければならな

い 特に、歪佳子井戸の導入によって重い正孔と軽い正孔のバンドが分裂すると、パ

ンドの混合の仕}jが変化して利得も大きな影響会受ける このような状況を統一的に

記述するには飲物線バンドでIi.不十分でベンドのミキシングをきちんと計算する必要

があるa 価電子帯のミキシングそれ自体はこれまでにもタイトパインディング法や k.p

摂動法によって調べられている2 一方、高密度電子正孔系における多体効果は純粋な

2次元系について詳しく調べられ、バンドギヤツフーシュリンケージや励起子効果によ

る振動強度の崎大(クーロンエンハンスメント)が論じられてきたH 当 価電子帯のミキ

シングがある系に多体効j誌を取り入れた計算も報告されている6 ところが、長波長帯

や可視光織の材料として重姿な InGaAsP系や GaJnP系で1-1:亀子の井戸の深さが浅く相

当数の電子がバリア層にも然的に分布するようになる これに対し、正孔は井戸が深

く状態密度も大きいため、井戸に閉じ込められる 電子と疋孔の空間的分布が異なる

ために空間電荷が生じ、キャリアが感じるポテンシヤル形状が変化して量子準(立も影

響を受ける。極端な場合には空間電荷による勝也ポテンシヤノレによって量子井戸がタ

イプEからタイプ Iに変化寸ることも起こりうる さらに、キャリア聞の交換相関相

互作用も空間的に変化するのでキャリアの分布や量子準{立に影響するο このため、量

子井戸のキャリアの状態を知るには空間電荷効果と交換相関相互作用を同時に考慮し

なければならない

これまでにも、価電子帯のミキシングと電子とE孔で波ifijJ閲欲的広がりが違フ

ことから生じる空間電荷の効果を考慮した計算か行われ川、正孔の分布がこの空間電

荷のためバリア層に広がることが報告されている， "Iた、交検 相関相互作問11:11変

調ドーブ機造では無視できないことが安藤によって指摘されているq このため、キャ

リアの空間的分布の影響を取り入れるために密度汎関数法をj刊い、キャリア聞の相互

作用を局所密度近1以によって有効ボテンシヘソレを導入して扱う lU， II . I 'Ull ~ ことが行われて

いる。これまでの報告では価危子併のミキシングをも考慮した計算はドープされた晶

子井戸に隈られ'"、電子と正孔の分布をともにセルフコンシステントになるように解L、

たものでは放物線パンドを仮定してし、る 11134 側'屯子併のミキシング、空間君主街、交換

相関相互作用の全てを取り入れた解析は行われてい必かった

以下ではまず2次元系のキャリアの基底状態をハートリー ・アォック近!以で計

算する。次に局所密度汎関数法により空間的に不勾ーな系でのキャリア問の相互作用

をセノレフコンシステントに計算する 他Z電子幣のミキシングも k.p娘弱J法により取り

入れることができた キャリアの空間的分布をセノレアコンシステントに取り入れた計

算を行い、さらに自己エネルギーを計算して得られた結果を改良する}j法を述べる

また、ここで取り入れた効果の一部を無視した計算の結果との比較から価電子若干のミ

キシング、空間電荷、交換憎闘相互作用の全てそセルアョンシステントに解くことの

重要性を示す

2.2. 一様な二次元系キャリアに対するハート

リー ・フォック近似13
2次元系における多体効果を最も簡単に調べるために、一線なキャリアにハー

トリー ・フォック近似を適用する tu:気的中性を保つためにー様なパックグラウント

電荷を考えると、よく知られているようにキャリア聞の給電相互作用はパックグラウ

ンド電荷との静電相互作用と正穣に打ち消しあう 多{本効果として伐るのはキャリア

聞の交換相互作用だけである 基底状態のエネルギーは平均速!1i1Jコニネノレギーと平灼交

換エネノレギーの和となる ここで、平均は波数空間で半径が7..<.1レミ波数の円につい

9 



て行う。計算l士3次元のもの時と問機に行えるが、次元の違いのためクーロン相互作用

は e'lt!-でなく elkで表わされる。基底状態のエネノレギーんは励起子の結合エネノレギ

- R)'を単位として

Mg =ー1.8x 10-' (n'/2 + p1f.!) 

(2，2・6)

Eo = Ek... + E 
1 1.20 

(2.2・1)

で与えられる。交換エネルギーの温度依存性を無視すると、式(2.2-6)は有限組度でも

用いることができる。 2次元キャリアによるバンドギャップ‘ンュリンケージは交換相

互作用だけを考えたとき、キャリア密度の 1/2乗に比例する。 3次元キャリアではよ

く知られているようにバンドギャップシュリンケージはキャリア密度の 1/3乗に比例

する。

樽茶らの実験16によると(図 2.2-1)、GaAslAIGaAs量子井戸レーずにおけるバ

ンドギャップの低下はキャリア密度が 10"引がより小さいときほI.!キャリア密度の 112

乗に比例する。これは、 2次元的な取扱いがよいことを示唆している。キャリア密度

が大きくなるとキャリア密度に対する依存性は 113乗に近づく。 樽茶らは、彼らの系

を異方性の強い3次元系として解析し、 1/2.6釆に比例すると給給している。 しかし、

これはむしろキャリアの高次サプレベノレや連続準位への分布が退要になり、キャリア

が純粋な 2次元系からずれていることが影響しているためだと解釈すべきである。バ

ンドギャ ップシュリンケージについては第4章で詳しく検討する。

r，2 ぺ

と書ける ただし、 r，は励起子のボーア半径 α'8で規俗化したキャリア問の平均距離

で、キャリア函密度nを用いて

l

一n= 
)
 
x
 
r
 
o
 
(
 
π
 

(2.2-2) 

で交わせる 基底状態のエネJレギー(2.2-1)は 3次元の表式 Eo=2.2I1r‘'-0.916Ir，と同じ

形だがキャリア密度に対する依存性が異なっている つ主り、 3次元では Ilr，(まキャ

リア密度の 113~長に比例するが、 2 次元ではキャリア密度の 1 /2 乗に比例するp 交換

相互作用による基底状態のエネノレギーの低下は絶対 oI支では化学ポテンシヤノレμとフ
エノレミエネノレギー E，を使って

/';.E. =μ-E，. 
100 

(2.2-3) 

と書ける，ただし、化学ポテンシヤノレとフェルミエネルギーは次のように定義される.

と河nE、I

ド=→r
〉

E 50 

20 colculotion 

l 

(2.2-4) 

〉ー

‘3 a: 
w 
Z 
w 

w 
l:> 
<1 
x 
z 
正 20
工
u、

//J / 
ー，

//-
(包1三乙乙ι心;Cにοに;:::::こコ:::ごご:::ごp阿阿……e肝叩……nm一一me叩e凹n

Eト=主

式(2.2-1)、(2.2-3)、(2.2-4)を用いると基底状態のエネルギーの低下は

AER=ー150E..... 

，
 ，
 
，
 ，
 
，
 
，
 
，
 
'
 

by Torucho elolC31 

(2.2-5) 

である。キャリア注入による半導体のバンドギヤンプの減少(バンドギャップシュリ

ンケージ)はキャリア附の相互作用で電子と正孔の基底状態のエネルギーが低下する

ためである.例として、 GaAsの物性定数全{をうとバンドギャップ、ンュリンケージは

エネノレギーの単位をeV、キャリア密度の単位'a:cnf'として

10 
1011 10吃 1011

CARRIER DENSITY Icm-" 

図 2.2-[量子井戸レーザにおけるキャリア注入によるバンドギャップシュリンケー

ジ。実線は 2~元キャリアに対して交換相互作用だけを考えたとき、敏線は異方性の

強い3次元キャリアに対する計算結果、黒メLは実験結果を示す。
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2ふ 密度汎関数理論ロ

半導体が光学手I]q専を持つ程度に励起されている場合、室温でIt高次サプバンド

や連続4!i{立へキャリアが分布する守このとき、量子井戸中のキャリアは一様な 2次元

系とみ必すことはできず、空間的分布が重要となる 電子と正孔の空間的分布の違い

から生じる空間電荷ポテンシヤノレとキャリア聞の交換相関相互作用を統一的に取扱う

ために本節では局所密[Jlf汎関数理論(LDA)18を量子井戸の電子正孔系に適用する。

ここでは、バンドギャッフが比絞的大きな材料(Eg?!1eV)を考えてし、るから、電

子と正孔rJ)運動は分離できるものとする このため、電子に対するシュレディンガ一

方程式1-1:

[t/ 一十」川州内叩叶z斗イ)]中lトト伊d叫似仇::y山山川Jリ川旬}代ヤ(いz
dz 

(2.3-1) 

のようにとEる ここで、 m/"{i.i醤自の層における也子の有効質量、 U"は伝導帯のr

点のエネ/レギ一、九(z)l;:電子にたいするポテンシヤノレであるl この・ンュレディンガ-

B程式を各層の境界z=Z，で

ψ::'(z，) =ψγ1) (z，) 
1 d .、 1 d ...，、--7n7tf'!，" (z，) = rホマ伊，..リ(z，) 
川 '此Z 111;-" az 

的内zo)=伊"川(z，，)= 0 

(2.3-2) 

なる条件をi満f干すように解く

一方、正孔に対するシュレディンガ一方程式l士ライトホーノレ、ヘビーホーfレ、

スピンーオービットスフリッティングバンドの日つの波動関数を基底としたベクトノレ

に対する方程式で、

[1-1，.. ("(k.-ili(d/dz)) +川相(=)= cn..f;:~ ( 

(2.3-3) 

となる九ここで、 k=(k"k))、また Iは単位行列である 皮界条件はハミノレトニ

アンペAを

12 

d2 _ d 
H.ド =-A-=---O--iB-=-+C
'.. dz' dz 

(2.3-4) 

の形で書いたとき

ぐ~(z，) = f，::;" (ご，)

[λ43411(z，)=1rtd1jmz，) dz 1 .... . •. ct; I 

f~'~(zo) = f，::~) (z \.) = 0 

(2.3・5)

で与えられる"0Luttinger-Kohnハミル卜ニアン剖H，.Aは 6x6の行列でその具体的な形
は付録に示す このハミノレトニアンにl't歪みによるレベルの変化やカップリングをまF

易に取り入れることができる1I 従来の解析でItハミJレト三アンにスヒンーオービッ

トスプリッティングバンドとのカップリングを無視した4x4行列をよ11いることが多か

ったが、赤色光レーザの材料である GalnP/AIGalnP危子)1:戸で1tスピンー才一ピット

スフリッテイングが数十 meVと小さいため、これを無視できない

キャリア聞の相互作用は局所密度近似の範囲ではポテンシヤノレ V，h(=)企

九七)= [1....，，(z)+九，パz)+にa訓 (z) α=e，h 

(2.3-6) 

で置き換えて方程式を Kohn-Sham方程式"と見なすことで取り入れることができる

ただし、 Vext(z)1士外部ポテンシャル、 VII(z)は空間亀有fポテンシヤノレ、 VA.({z)I:j:交換相

関相互作用ポテンシヤノレである。 VII(z)+九(=)がキャリアに働く付)J日的な有効ポテン

シヤノレとなる。空間電荷ポテンシャルは局所的tj:キャリア密度 1l(2)によ司て

V，.II (z) =一竺:μ，[dz"(n.(川叫(Z"))
t.o 唱l

円・

Vh.H (z) = -V，./I (Z) 
(2.3-7) 

と表される ここでは、界面における誘電率の不連続11:無視する なぜなら、ここで

考えている InGaAsllnGaAsPや GalnP/AIGalnPの盛子井戸では誘電率の不連続は 10%

かそれ以下で銑像電荷によるポテンシヤノレは直後のクーロンポテンシヤノレに比べて小

いからである 交換相関同互作用ボテンシーγノレIt交換相関エネノレギー汎関数

E".[llollhlによって

13 



oExr[n ー凡1
V，.，w.(z) =ーL一一一ム(z)

(2.3-8) 

と正孔の密度の違いは重要でない 一方、バリア層ではキャリア密度そのものが小さ

いので交換相関相互作用は重要でないのそのためどのような近似をつかっても結果に

は大きな影響はない。厳密にいえばバリア庖では正孔の街j支がi電子の密度に比べて小

いのでこの近{以は正孔の交換相関エネノレギーを過小評価サーる。このことはタイプ日

量子井戸やドーピングされた構造では重要となり、このようたときにはより正確な内

伸式を用いるべきである。孜々は商Iにも述べたようにタイプ 1:盛子持戸を考えている

から、式(2.3-11)て、LX(にeleclTon-holeliquidについてバラメタライズされた表式訪

。+br
&\'{ ・ (久)=一一一一~Ry
" '" c + dr. + r.' 

で表わされる 一般に、 E"[/1~/1.1はキャリア密度の未知の汎関数である i 交換相関エ

ネノレギーは l成分系では LDAによって均ーな系のものに置き換えられる目白LDAを

2成分に拡張するときも交換相関エネノレギーを均一系のもので苔き表せれば都合が良

い しかし、 2成分系では E...[/1バ.1はIle="h=n (中性電子正孔プラズ...)と n刑→o(正
孔(電子)ガス中0)1電子(正孔))とし、う 2つの領限でのみ l粒子あたりのエネルギー

で書けることが知られてし、る230 2成分系の交換相関エネノレギーは中性電子正孔プラ

ズγ の短[IRでは
(2.3-12) 

E rc = J伽 (Z)6"(n(z)) を用いることにする。 ただし、 α~4 .8316 ， b=ー5.0879，c=0.OI52， d=3.0426 "f.t:二、 lかl

エキシトンの結合エネノレギ-mγ/2c~ li ' である。 ここで rsltm (-と正孔の各々につ

(2.3-9) いて

(正:rL(電子)7Jス中の l電子〔正孔))の極限では

Ew=j伽州

avc 
』

一=一α
 

)
 

停雰κ
u
 
一=一
3

e

 

F
 

4

一3
(2.3-13) 

(2.3・11) 

で定義される ただし、エキシトンの還元質量を量子井戸層を構成する半導体のバル

クにおける有効質量を用いて(mγ=(m'，)斗(111'.)"とする。以上の近似については後で

内挿式と数値的に比較する白

さて、交換相関エネルギーは電子と正孔の有効質量の比やバンドの数に対して

universalな性質をもっ"から全ての電子が同等に交換相関エネルギーに寄与する。そこ

で、電子密度として井戸に閉じ込められているものだけでなく連絞殺伎にある電子や

X点に分布する電子も含めた全電子密度をとる

n， (z) = :LIIPn (z)I'/(6"..) + rρI (6)/(C+U川 +κ(Z))d6
+ r Px(&)/(Ii+ U~1 ペ (z))d&

(2.3-10) 

で表わされる 一般の場合の形は知られていないがこの2つの鑓限の聞であると考え

てよいだろう"sOfOl四kiとNicl11inen口はこの考えに基づいたと.¥，[/1，.1/.1の内挿式を提案

している ここでは、簡単のため単位面積当たりの交換相関エネルギーを一様て‘中性

な電子正孔プラズマの l電子ー正孔対あたりの交換相関エネノレギ-CX('を用いて次のよ

うに表わすヘ

川"昨

この近似l士電チと正孔の密度がほぼ等しいとき(局所的電荷中性)正しい。ここで考え

ているような系では局所的沼街中性が必ずしも満たされないが、それでも式(2.3・11)

は良い近似となる このことは以下のように正当化される タイプIの量子井戸では

電子と正孔はともに井戸に閉じ込められるから井戸の部分のキャリア密度は大きく、

電子密度と正孔密度の差は小さい(等しくはない)。キャリア密度が大きい電子正孔

系では電子一正孔の相関エネルギーは小さく、電子と正孔のそれぞれに対する交換相

関エネルギーはほぼ等しく波数に依存しないことが知られているヘそこで、交換相

関エネルギーに対する電子と正孔の寄与は互いに独立であるとすることができ、電子

(2.3・14)

ここで、第 1項!士井戸に束縛された電子の密度、第記項は「点付近の連続準{立に分布

する君主子の密度で積分の下限は九=ぴ"'+V.(z，)で定義されている、まT二、第31実はX

点付近の連続準位に分布する電子の密度である t ただし、Jl.e)はフエノレミ分布関数で、

%を擬フエノレミ準位として
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/(E)= l 

1+叫 [(c-cr)rknT]
(2.3-15) 

で定義される a また、向とA はそれぞれ、 r点と X点における 3次元電子の状態密度

で、 Density-of-statesmassを此してバε)= (21Tr'(2m・/が)り

井戸に束縛された電子のエネノレギーl士、電子の有効質量に波動関教の広がりを考慮し

た平均値を用いて，iH草する

(m，:) '= Jdz(m;r'l<p，，(z)l' 

(2.3・16)

正孔についてもライトホール、へビーホーノレ、スヒンーオーピγ トスブリッティング

ベンドを区別せず全IE孔密度を用いる

n.(z) =エIf"k (Z)I' /(6'"..) 
(2.3-17) 

fてだし、 LE孔の有効質量ri:大きく、連続準位への正孔の分布は無視できる 擬フェル

ミ準位は盆子井戸全体でrl:tlt街中性条件が成り立つことから積層方向について積分し

た会'ilJ:子密度と全正孔密度が注入されたキャリアのl!ii!Ai度 Il，に等しくなるように決

ゲ〉る白

JI1，(中::= Jl1h(z}d= = 11、

(2.3-18) 

とこ7)で、 Kohn-Sham方程式はもともと温度 0度のとき全エネノレギーが短小と

なるように導かれたものである 有限温度では全エネルギーではなく自由エネルギー

を極小とするべきであるゆしかし、ここでは簡単のためエントロビーの項を無視して、

有限温度でも式ο)-1)と(2.3-3)を用いる。エントロヒー項を落とすことの正当性は明ら

かではないが、これまで幸報a告された Lω口Aの結果山
している)カか、ら見るとエントロピ一項は重要ではないようである。また、交換相関エ

ネルギーは温度に陽に依存せず、温度によるキャリアの各準位の占有確率の変化に伴

うキャリアの空間分布の変化だけを考慮すればよいことが示されている2ロヒそこで、

ここでも交換相関エネルギ-1，¥('として式(23-12)を用い、絶対0度で計算されたハラメ

ータを使って計算することとする ただし、式(2.3-13)に用いるキャリア密度を式

(2.3-14)一(2.3-18)によって有限1副支で求めた。

以上の方程式をセルフコンシステントに解く 実際には式(2.3-6)ー(2.3-13)で求め

られたポテンシャルを使って Schrodinger方程式(2.3-1)，(2.3-3)を解き、得られた波動関

数からポテンシヤノレを計算し、もとのポテンγ ャルに一致したところでループをぬけ

る

さて、前にも述べたように多体効果を取り入れるのに、 universalな局所密度水

テンシヤ/レを使って局所がJな電荷中性の破れ、バンド情造や1昆度の影響を無税した

この近似は前節に示したように悪い近似でIi:ltいが、これらの影響を取り込むことが

望ましいのも確かである LDAで求めたセルフコンシステント々波動関数は哀の波面的

関数の良い近似となっているからこれを使ってグリーン関数を作り、多{本効J牲による

自己エネJレギーを言|一算する この手法は GW 近似19.30.31，32 と呼代れ、 LlコA の解に対す

る改良を与えることが期待できる 自己エネルギーll:k.E)I士グリーン関数Ci(k;二.z':E)

と遮蔽されたクーロンポテンシャルH'(q;z.zへのによって次のように表わされる0

Z仲 .zど川，.沼刈E町)=存zld山 p卜川 w附，
(2.3-19) 

電子と正孔のグリーン関数を LDAのセルフコンシステントな波動関数 ψ，，(z)， 

f".k (z)によって次のように近似する。

" '，，， ，J I -J".k 人k
G，(k;z.z'; E) = Lψ;，(ど)仇(z)1一一一一一一+一一一一一|

ケ 1E -C".k + ir5 E -c".. -ir5 1 

G.(k;z，='; E)弓(f，;..川
(2.3-20) 

ただし、フェルミ分布関数パl"".)をf，，_， と略記した また、遮蔽されたクーロンポテン

シヤノレは緩2次元系では

2ta' 1 r 、
W(q;z，z'; E) =一一一一以p[-qlz-Z'II 

6'oQ ε(q、E) 'l -， 'J 

(2.3-21) 

となる。ここでは誘電関数にsinglepl回 monpole近似))



を用いる ただし、

ピ(qM[11J

ω， = 27Tl/qγf.'k 
一 一一一，
&0 ;;-τ n1" 

か。;(lf)+tz去

K=2ZZ3Mhl' 

(2.3-22) 

(2 ~ 3-23) 

有効質盈 111;Ii:各パンドの底 k=koでの値である。さらに、 Staticな健l恨E→Oを
とると、自己エネルギーは Coulombl-Iole partとScreenedExchange partの2つの部分

に別れる(COHSEX)lOへ

ここで、

1:= L('OfI +1:SEX 

1:5EX = -I (/J"... (z，::')人k.W(k-k';z.z'; E = 0) 
Il.k・

LCOII =ド(z-z叶m-kzz E=0)-37EXPl-q|z-f|ll 

ICP~k(::')ψ，， ~ . (z) 
n . (Z， z')=~~: ‘ 

1 f~.k (z'). f".k (z) 

である、自己エネルギーの補正を 11?;:の摂動で求める

d&" k =いkl1:ーにIn.k)
=乞1'"(q)[(C-1旬、0)-&~I) -c-1 (q.O)f.， k-q 1 

ただし、擬2次元系のクーロン相互作用Ii:

18 

(2.3-24) 

(2.3-25) 

(2.3-26) 

尺(ド

(2.3-27) 

である。自己エネノレギーを補正した後のエネルギーはClI，k+ LI&n，kで与えられる

2.4. 計算結果
ここでは、量子井戸の也子状態を具体的に計算する そして、ハートリー近似

を用いたときの結果と比較して密度汎関数理論の有効性を示す 計算の方法は前節に

述べた通りだが具体的に図 2.4・|に示したフローチャー卜で説明するu

計算への入力i土層術造と各層の半導体の材料パラメータである。必要な物質定

数は、電子の有効質量、価電子~干の Luttingcr バラメータ‘伝導初、 価電子格、スピン

オービットスプリットオフ帯の「点のエネノレギーである 基板と絡チ定数が異なるとき

には歪の大きさと弾性定数や defonnalionpotentialも必要となる これらを使ってキャ

リアがないときのハミノレトニアンを求めておく。

量子井戸の電子状態を計算するに当たってまず波宮訪問教の初期推定を行うため

にr点での有効質量を使って波動関数とサブパンドエネノレギーをシュレディンガ一方程

式を解いて求める。これには各区間における波動関数を 2つの指数関数の線形総合で、

で表し、 転送行3iIJを使って両端での境界条件を満たすようにエネルギーを決める

次に波数が有限のときの解を求める。この時はシュレディンガ一方程式を直後

角材3ず、ハミ Fレトニアンの期待値が最小になるように波動関数合最適化する 各区間

の波動関数を 10個の直交多項式(Legendrepolynomial)で展開して、各サプ、バンドの波

動関数が境界条件(2.3-2)、(2.3・5)と直交規格化条件を満たしてエネノレギーを級小とする

ように展開係数を定めた。展開に用いる直交多項式の数を湘やすと正確になるが計算

:量も増大する。ここではこの兼ね合いで 10個の直交多項式会用いた 境界条件の第 3

式に示されている通り波動関数はバリア層の端で Oになるとした 境界条件(2.3-2)と

(2.3-5)も展開係数のベクトノレとある定数ベクト/レとの内積が Oになるという形にかけ

るので、波動関数の直交規格化条件といっしょに Gram-Schmidl桧で直交化できる。波

動関数の最適化には共役勾配法を使った。この方法はより大規模な第一原理計算でよ

く用いられているヘキャリアの波数は第 1Brillouin zoneの 20%までを 40点に分割

して各点でのエネノレギーと波動関数を計算した。波数の分割には Gauss-Legendre積分

での区分点を用いた。分割数をこれより治やしても積分の値It1 %程度しか変化しな

い。波数の方向は初め(100)方向と(110)方向について行ったが分散関係に大きな差は見
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られないので(100)方向の結果だけを使うことにしたとこのことにより演算時間がかな

り短縮できる

このようにして得られた波動関数とサプバンドエネルギーから式(2.4-1)と式

(2.4-2)によりキャ リアの空間分布を計算し、式(2.4-3)で静電ポチンシヤ/レを式(2.4-4)ー

(2.4・5)で交換相関ポテンシヤノレを求める。これらのポテンシヤルを用いて再び波動関

教とサブバンドエネルギーを計算する ここから得られたポテンシヤノレと lつ前のポ

テンシヤノレとの差が ，.分小さくなったところでループを抜ける

正孔 電子

図 2.4-1セルフコンシステントなエネルギーと波動関数計算のフローチャ 卜

例としてGaAs基板上のGao，Ino ，PI(AI.，Gao.). ，In. ，P量子井戸について計算する
この材料系1;1:可視光レーザの活性層に用いられているものである 用いた物質定数を

4.2節の表 1に示すヘまた、計算l土井戸庖の厚さ 5nmの単一盈子井戸について行った。

バリア層のl亨さは 15nmとした この系では価電子帯不連続が 150meVあるのに対し

て伝導帯不.iili縦11:100 meVと小さく、また伝導帯1/)X点と 「点のエネノレギー差も 200-

300 meV しかない。このため、井戸に束縛されていない連続状態の電子が空間電荷ポ

テンシヤルに大きな影響を与える 図 2.4之l-tilii.度300K、キャリア密度 4><10"cm"の

とき、セルフコンシステントに求めた電子と正孔にたし、するポテンシャルである。3起
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際に働くポテンシヤノレは材料のバンド不連続に起因するポテンシヤノレにこれを加えた

ものである。付加されるボテンン守/レは前に述べたように也子と正孔の空間的な分布

の差から生じる空間電荷効巣による空間電荷ボテンシャノレと多体効果による交換相互

作用ポテンシヤノレからなる。図 2.4-2で三角の点は静電オ、テンシヤノレだけを考慮して求

めたセノレフコンシステントなポテンシヤノレ(ハートリー近似)であり、四角の点は阿

方の寄与を考えて求めたセルフコンシステント t~ポテンシャルである 有効質量の

きい正孔のほうが井戸により強く局在するため井戸付近では'屯子lこたb、十る号|力、五

孔にたし、する斥}Jのi静電ポテンシヤルが{動く 一方、交換相関相互作用Itキャリア密

度が大きいところで強くなるから電子と正孔の両方に対して井戸のところで大きな引

力となる。このため、電子にたいしては井戸のと二ろで2つのボテンシ・γノレが強め合

って大きな引力を与えるが‘正孔にたいしてはホテンシ yルが打ら消しあうため付加l

されるポテンシャノレは小怠い 危子に対して付加lされるポテンシヤノレの深さIt45 mcV 

にも達するο このため、図 2.4-31.::.示すように危子は付加的たボテンンヤノレを与えたい

ときに比べて井戸に局在するようになるl 局在の箆度lよハートリー近似のときよりも

すべての相互作用を入れたときωl王うが箸しい ーか、 IE孔の分相士ハートリー近似

では斥力の静電ポテンシヤノレのため井戸に局在するキャリ γ密度が小さくなるが、す

べての相互作用を入れると静電ボテンシヤノレが交換相関ポテンシヤ/レである筏度打ら

消されるため逆に井戸に局在するようになる し、ずれlこせよ、この例では正孔にたい

するバンド不連続ポテンシヤルが大きいため、正孔の分布It.大きく変化しない 正孔

にたいするバンド不連続ポテンシヤノレが小さい系ではこの差は大きい ここでIt.正孔

の連続状態への分布を無視したがこの事によるま孔の分布の誤差は高々 2%である

図 2.4-41土正孔のサブバンド椛迭である。サブバンドl:tr点(k=0)で支配的tJ.プ

ロッホ関数により、 (hhl，hh2， Ihl， Ih2， 501， ...)とラベノレ{寸けしたz スピンオーピジトス

プリッテイングノ〈ンドが 4番目のサブバンドに現れている 正孔の分散関係はハミJレ

トニアンの非対角項のため波数が大きくなるにつれて欣物線からずれていく 非対角

項は梅子整合系では k=0で消える 歪量子井戸のときは軽い正孔ノ〈ンドとスピンオー

ビットスプリテイングバンドとの聞のハミノレトニアンの非対角要素が k=0でも Oにな

らないから放物線ノ〈ンドとのずれが大きくなる 分散関係l士k=0でも放物線バンドと

エネルギーの値が一致していないが、これは自己ヱネFレギー補正の遣いによるもので

あるc バンドの形が異たれば自己エネルギー補正も異なる 自己エネルギーの補正の

大きさを図 2.4-51こ示す 補正の大きさは数 mcVで電子のほうが大きい 正孔の第4

サブバンド(SOI)を除きエネノレギーを下げる方向であり、波数が大きくなるにつれて補

正エネノレギーが正の向きに動く。五孔の第4サプバンドは図 2.4-4のように k;dJに極

小点があることが自己エネルギー補正の波数依存性の違いをもたらしているものと思

われる。自己エネルギー補正Ii.キャリア鐙度にも依存し、キャリア密度'11'大きいほど

補正が負から正に向かう
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図 2.4-4弁戸幅5I1InGa" ，1 n"P/(A 10 ，Ga" .)0 ，1 no.，P量子井戸のサブバン 1.:'構造。温度 300

K、キャリア密度 4x10'2cm-2のときについて計算しているe サブバンドはr点、(k=0)で

支配的なプロ γホ関数によりラベノレ付けした。hhl:重い正孔の第 1サプバンド， Ihl : 

軽い正孔の第 1サプバンド， hh2 重い正孔の第2サプバンド_SOI :スピンオービット

スプリッティング正孔の第 1サブバンド。

図 2.4-2電子と正孔に{動くセルフコンシステン トに求めた付加ポテンシヤノレ。塗りつぶしは電

子に、白後きはJE-fLに対するポテンシヤノレを示す。三角はハートリー近似、四角は交換相関相
互作用まで含めて計算したもの。
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図 2.4-5波数の関数として表わした自己エネノレギー補正の大きさ。図中、ひし形.重

い正孔の第 1サプバンド、四角 F 軽い正孔の第 1サプパン I!、三角:重い正孔の第2

サプバンド、クロス:スピンオービットスプリッティング正孔の第 lサブバンド、星.

電子のサブ‘バンド。

図 zι3セルフコンシステントに計算した電子(a)と正干し(b)の空間分布。丸は相互作用がないとき、三

角はハートリー近似、四角1';1.交換相関相互作用まで含めて計算したもの
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次に空間電荷だけを考えたハートリー近似について検討する!空間電荷ポテン

シヤ/レは前にも述べたように電子と正孔の空間分布の違いから生じる もし、電子と

正孔の有効質量とバンド不述絞が等しければ、電子とiE.fしの空間分布Ii:等しくなり空

間電荷ポテンシーγノレは生じない ここで考えている系では電子の有効質量は正孔より

小さく、閉じ込められる井戸も浅い そのため、電子の空間的な広がりは正孔より大

きく空間電荷ポテンシャルがて・きる。空間電荷ポテンシヤ FレIi:より強く束縛されてい

るキャリア(この場合正孔)に対しては反発(対二戸から隊れ在せる方向)の、 5奇く束

縛されているキャリア(抵子)にたいしては引力(井戸に集める )j向)のポテンシャ

ルとなる。これに対し、交換矧関ぷテンシャノレl-t負で局所的冷キャリア密度か大きい

ほど絶対値が大きくなる こωため、井戸ω部分で電子d川、テンシヤルはさらに深く
なり、正孔のポテンシ，γノレも交換相関7)-;テンシヤルが空間]i'[街ポテンシャルをー官官打

ち消して深くなる。このため、交換相関ポテンシヤノレが入ることによ司て、空間1立術

ポテンシャんだけのとき(/、ートリー近似)に比べてよりキャリアが井戸の中央に分

布する。正しいキャリア分布i->I<めるためには空間電荷ボテンシ γノレだけでなく交換

相関ポテンシヤ/レも考応、してセノレブコンシステ/トに決めttければ々らない これ主

で行われてきたハートリー近似による計算ω結果1，81土再検討する必要がある

付加されるポテンシヤノレである空間電荷ポテンシ γノレと突換佃関;j;テンシ γル

は式(2.3-3)に示すとおり対角的で全ての対角要素が等しい このため、正孔のサプバ

ンドの曲率は付加ポテンシャルの影響を受けず、エネルギーの値だけが変JJる ただ

し、付加ポテンシヤJレによって実効的に井戸の深さが変わるためサブバンドの曲率も

わずかに変化する 今回の例のように価電子帯のバンド不連続が大きいときは影響が

小さい匂また、自己エネノレギーの補正によってサプバンドの幽率は若干変化する。

ここまで述べてきたように、正しい電子構造や利得を計算するためには空間m
荷効果と多体効果による付jJ目的tt.有効ポテンシヤJレをきちんと扱うことが必婆であ

る 以下では、多{本効果を取り入れるためにこれまで行われてきた方法を検討する

是も簡単なものは多体効果や空間電荷ポテンシャルを考l通せずに得たサプバンドエネ

ルギーに 2次元系の交換相関相互作用から求めたバンドギャッフ、ンュリンケージを加

えるというものである この方法l土空間電荷がまったく考慮きれないため不十分であ

る あるいは、多体効果や空間電荷ホテンシヤルを無視して求めた波動関数を使って

自己エネJレギ一合計算してエネJレギーを補正することも考えられる このとき、サプ

バンドエネルギーを求めるには空間電荷ポテンシヤノレ合含めろ必要がある こうして

求められたエネルギーの補正は付加的な有効ホテンシヤノレ会筏![r}Jとして求めたニとに

あたる これまでみてきたように空間君主荷の影響がたきい GalnP系の盛子弁戸で得ら

れた付加的ポテンシヤノレは 30mcV以上あり、1il;子携位と間程度の大きさがあり摂動

的な取り扱いは正当化されなし、 ハートリー近似で求めた波動関数含出発点として交

換相関相互作用を妓動ポテンシヤノレとすることもできるが、交換相関相互作用も小さ

2.5. 考察
-tず、交換相関ポテンシヤノレについて行った近似の正当性を検討しよう。図

2ふ lは今回の苦j.1):で用いた VashishtaaJ1d Kalia"の交換相関ポテンシヤノレ ydVK1 と

soroJ1ski and Nicminer門こよる内挿式から求めた交換相関ポテンシヤノレ Yぷ刷との相対

誤差を示している 誤差はキャリア密度 4，，10口 cm・2のときについて計算した。電子と

正孔に対するポテンシヤルの誤差は量子井戸の部分でともに 20%以下であった。

た、量子:Î~戸の僚機では電子ー正孔間の相関相互作用は電子ー電子問や正孔・正孔問の相

関相互作用よりかなり小さいことを数値的に確かめることができた。この領域におけ

る誤差は l成分プラズマに対する交換相関ポテンシャルの計算方法の遣いからきてい

る。バリア層の部分では相対誤差l立大きいが交換|昔日正lポテンシャル自体が小さいため、

誤差の絶対値は小さい，電子にたいしては金大で1.7meV、五孔に対しては最大で 6.7

meVであるのこれらの値はバンド不連続(電子に対し 100meV、正孔に対し 150meV) 

に比べて十分小さい。井戸に束縛されたキャリアの波動関数の彼幅はバリア層では小

さいので、交換中日開ポテンシヤノレの誤差による補正は無視できる。このように交換相

関ポテンシヤノレIi:空間電荷ポテンシヤ/レとは違い、局所的な電荷中性の破れの影響を

大きく受けない。これは、交換相関ポテンシヤ/レが局所的なキャリア密度で決り、電

子と正孔の局所的な密度の差で決る空間電荷ポテンシャルとは異なるからである。
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三角:電子に対するポテンシヤ/レ、四角‘正孔に対するポテンシヤル。
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くはなく、空間電荷ポテンシヤルを一部打ち消してキャリア(特に正干し)の分布の変

化を小さくすることが明らかになったa 空間mi苛ホテンシヤノレだけを考慮する近似で、
は電子、正孔の波動関数を正しく求めることができない。結局、こうした摂動的な取

緩いはキャリアの井戸への束縛が強く空間亀荷の影響が小さい GaAs系量子井戸など

に適用される八きものである。電子が連続準位にも多く分布するような系では本論文

で述べたような空間電荷効果と多体効果の両方をセノレフコンシテントに解くことが必

要である。

2.6. まとめ
ヨド輩で("):価電子併のバンドミキシング、空間電荷効果、キャリア聞の交換相関

栂互作用の全てを取り人れて量子井戸の電子状態を密度汎|羽数法によって計算する手

法を示した。この)1訟を用いて、量子井戸の空間的なキャリア分布やサブパンド構造

に対するキヤジア多体効呆の影響を検討した。これらは量子井戸レーザの特性を求め

る|燦の基礎になるものである l 本研究により、特にキャリアの井戸からのしみだしが

大きい InP系や GalnP系の宝子井戸では空間電荷による静電ボテンシヤJレと交換相関

ポテンシヤノレを同時にセルフコンシステントに解かなければ正しい結果が得られない

ことが示された。キャリアの閉じ込めの強し、量子井戸である GaAsIA IGaAs系では影響

は小さい。LnP系や GalnP系の量子井戸について従来の静君主ポテンシヤノレや交換相関

ポテンシヤルの一方のみを考慮した計算は訂正する必要があるο このほかタイプ Uの

最子井戸や悩が広く電気的 2鼠層ができる最子井戸では本研究で示した手法は有効で

あると考えらJ1.る

(付録)しuttinger・Kohnハミルトニアン

以 F-CI1:LlIuingeトKohnハミノレトニアンの行列要素を与える。基底となるのは

4重に縮退したj=3/2状自主と 21立に縮退した j=1I2のスピンオービットスプリシティン

グバンドである。l也の状態の影響11:摂動としてハミノレトニアンに取り込まれる。ここ

ではl←linearな項は無視する r点における 6つの基底は次のように書ける。
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111 =σ司(X+iy)↓)-fiJ3lz↑) 
m {x+ψ)↓)+Mz↑) 

U) =押2J(X+iY)↑)
川=-σ6J(xす)↑)一押31z↓)
的=一押司(x-~v) ↑)+伊Iz ↓)
116 =岬司{x-叫↓)

この基底では Lultinger-Kohnハミルトニアン(1:

EJ.II G1 J2G 。-.J3G G， 
E.WJ -Gみ J3G_ 。J2G2 

HI.K =1 
E11/I G， -J2G， 。
Ew G、 J2G 
E附 -G 

E開1

となる。行手11の下半分は上半分のエルミート共役となる 対角要素l士LuUingerパラ

メータを用いて

EιI.J./ =EιrrιF+， +3t引二~[(YI仏YI一y九川，)(μk;μ+吋川k吋ゆ:
L.mL、，、 -，巴 』

" 舟2 (“司、
Em=E~，+ァYM: +k;+k; )

L.m 、

EWf = E:~JI +と[(YI+7，)(k; +k;)+(YI-2Y2)k; 1 
匂 L.mL、，、 J

と書ける。ことで、 k，= -i d/eJzと置き換える。 r点、における正孔のエネノレギーは価
電子帯のエネノレギ-E。とスピンオービットスプリッテイングAで

E::" =-E，-Il/3 

E~， = -E" +2Il/3 
E;." =-E、Il/3

のように表される。また、非対角要素l'i

G. =!!_二2〓(k:+ k ~ ) -2k: 1 2m .-，旬、X ， I ~ J 

G，=lLdlyJH-k:)-2t仇 kJ
L.m L 、 .J 

C企=-54川山)
であるe
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3.量子井戸におけるキャリアと光

の相互作用

3.1. はじめに
この章ではキャリアと光の相互作用を考える。第 2牽でl土擬平衡状態での量子

井戸の電子状態を求めたが本君主で‘は擬平衡状態が誘導放出によって変化し、擬平衡状

f~へ緩和していく 傑子とキャリア間相互作用の影響を調べる これによって量子井戸

ω利得と屈折率の表式が求められる。
半導体の利得スベクトノレについてはキャリアのバンド内緩和が主主要にたるが、

それは以下のような事情による 半導体にキャリア緩和がないとき、波数保存則が成

り立つ 半導体の利得l-t同じ波数を持つ電子と正孔が組みになった双極子の寄与の平日

として表わされ、光のエネルギーと等しい遷移エネノレギーを持つ電子ー正孔対だけが光

とカップノレするυ つまり、結合状態密度p(幻で分布する 2準{立原子の集まりとみなす

ことができる l ところがキ・γリア問に相互作用があるとエネルギーが異なる電子ー正孔

対も光と結合できるようになり、手Ij得スペク 卜/レの}診が変わる。利得スペクトノレの形

状は遜移に関わる電子ー正孔対のエネノレギーの帽を記述する線形状関数によって決めら

れる この線形状関数を微視的に求めることが本宣言の目標の一つである。

半導体レーザにおけるキヤリアの微視的な運動は従来から密度行亨Ijによって表

わされ¥利得のサイドモードの抑圧などの解析に用いられてきた1，J...l 従来の方程式で

はキャリアの緩和 11:現象論的 I~緩和時間によって表わされ、線形状関数はローレンツ

型にたる。このよ〉な緩和時間近i以はキャリアの散乱がマルコフ的であることを仮定

している。!!IJち、引き続く散乱の問の相関が完全にきれているものとしている。この

近l以は位相緩和時間より長い時間間隔で考えるときには成立する しかし、問題とす

る時間間隔が数トぬの領域ではこのような近似は成り立たなくなる(散乱の非71レコ

フ性)。また、離鯛が大きい場合、フーリエ変換すると明らかなように短時間領域が重

要になるから散乱の非γJレコフ性が現れる。つまり、線形状関数は離調が大きい裾の

ところでローレンツ型からずれてい〈 同様に、光が強くなってラピ周波数が紹関時
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間程度になると熱浴の運動が光と双極子とのコヒーレントな吸収政出に追従できなく

なって非マルコフ性が現われる 山西と主巨人および浅田勺ま微視的なハミノレトニアンを

使って散乱を計算すると線形状関数がローレンツ型からずれることを指摘した この

ような非ローレンツ型の線形状関数を用いると、ローレンツ裂の線形状関数が与える

低エネノレギ-(Jl!jで利得がいったん負になってから高エネ/レギ一保Ijで正になるという非

物理的な利得スベクトノレの困難が解消される しかし、彼らは線形状関数から利得を

求めたのみで、密度行手Ij方程式のようなキャリアの運動を表わす方程式を導いていな

い。このため、キャリアの分布の緩和は扱えず、利得の非線形性についての検討もな

されていない。本主主ではキャリア緩和会表わすハミルトニアンを用いて微視的冷密度

行列方程式を導くや光のモードが一つであるとき、このか程式は解けて、任意の光強

度に対して成り立つ利得の式が得られる 非線形利得はキャリアの分布の緩和と誘導

放出でキャリアの分布に穴があく過程(スベタトラJレホーノレバーニング)の綬合に支

配され、線形状際l数はスベクトラノレホーノレバーニングの形と深さを決める このため、

線形状関数は利得飽和において線形の利得のときよりも直後的に観測されるはずであ

る 非線形利得は半導体レーザの高速応答に特に影響することが知られている7.'・'が、

詳しくは第 5]震で検討する

本章の後半では量子井戸の屈折率について考える レーザの発仮波長付i丘では

バンド問遷移の影響が大きいが、長波長格ーでは自由キャリアによる屈折半もパンド間

遷移と同程度になる。本論文では擬2次元自由キャリアの誘屯主容を計算し導波モード

に対する実効的な誘電率(屈折率)の表式を与える。このような自由キ奇ヤF リアの屈折

率は波長可変レ一ザザ;1川0.11やキヤリア注入型の光スイツチ叶ことつてi盤色婆であるばかりで

なく、 レ一サ，の線中幅E日や高速変調日時寺のずチ-ヤ一ピング川こ大きな影響を与える パンド問

遜移に起因する屈折E率終変化はこれまでにも半古典的山6ω‘Jへ'

れてきている。それに対し、自由キャリアのプラズマ効果は古典的な Drudeモデルに

よる解析20.21が行われてきたのみで、量子井戸レーザにおける制限(1量子化)されたキ

ャリア運動が与える影響はほとんど無視されてきた また、これまで量子井戸レーザ

の解析ではたがいに独立な量子井戸の擬2次元的なキャリアを考えてきたが、ここで

はSCH層も含めた大きな量子井戸を考える。そうすることにより、井戸層に束縛され

たキャリアとバリア!音やSCI-I層にあるキャリアを同しように倣える(バリア層やSCI-I

層にあるキャリアは高次のサプレベルにあることになる)。このような取扱いは例えば

波長可変レーザのチューニング層のように SCI-I層にあるキャリアの寄与も重要となる

場合に有効である。

最後に第 2章と第 J1;!の理論の機i査をまとめ、本論文で展開された理論の位置

づけを明らかにする。
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3.2. 射影演算子法による密度行列理論目
以下では射影演算子を用いて波数k、エネルギ-Iiωの電子正孔対の運動を考え、

密度行子11方程式を微視的なノ、ミルトニアンから導出する。得られた方程式は末松らが

用いたもの2を拡張した形になる 緩和項は熱浴との相互作用ハミノレトニアンの自己相

関関数で表わされ、これから.キャリアの分布の緩和の速さ、線形状関数を得ること

ができる ここでは、初めにキャリアは擬平衡状態にあってフエノレミ分布をしている

とする このときのキャリアの状態は例えば第 2撃で求められたものになる。これに

光とキャリアとの相互作用が加わることにより、キャリアの分布が擬平衡状態からず

れる これを擬半衡状態に戻すようにキャリア聞やキャリアと格子の問に散乱が起き

る 以下では光があ主り強くなく、キャリアの分布のフェルミ分布からのずれは小さ

いものと仮定する。主た‘注目している電子正孔対以外のキャリアの分布はフェノレミ

分布で近似できるものとする。

まず、レーザ媒質のハミノレトニアンを与える。簡単のため電子と正孔の2バン

ドモデル会用いる 主た、半古典近!以を用い、光は古典的な電場として扱う。ハミ/レ

トエアン H は物質系のハミノレトニアン H"と光と物質の相互作用ハミルトニアン H，¥lR

を用いて、

H=HM+H"，n 

(3.2-1) 

と書ける。ここで、物質系のハミルトニアン 1f.，は無摂動ハミノレトニアン Hoと、電

下正孔対と熱俗との聞の相互作用ハミノレトニアンH川で表わせる

H"， = Ho + 1f剛

Ho = H， + ff. 
(3.2-2) 

こζで、 H，は電子正孔系のハミノレトニアン、 HRは熱浴(絡子)のハミノレトニアンで

あるバンド内線F口を与える相互作用ハミルトニアン H削はキャリア問の相互作用(電

子匂電子、電子ー正孔、正孔-JE干し)とキャリアとフォノンの相互作用を含むのここでは、

散乱によるバンド間の緩和l-t無視する 第2章で求めた波動関数系を{吏うことにより

H.はキャリアの分布が擬平衡状態にある時のキャリア聞の相互作用を l体近似した

平勾場も含んで対角化されている。

m:子E干し;対と光との相互作用は電気双極子遷移のみを考える。光電場を

E(l)exp[i曲1・ik.r)+c.c.とおくと、光と物質の相互作用ハミノレトニアンH"HI

flu.民=エ(んE(巾:..a..，+ h.c.) 

(32-3) 
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と書ける。ただし、 仰は波数kの也子のバンド問遷移の双恒子能率、 u "とa，...ltそ
れぞれ伝導幣の電子の生成演算子と価貫主子帯の電子の消滅演算子である

ち、

電子と正孔は初期状態で各々のバンドの中で擬熱平衡にあるものとする口 日11

((叫んIk'c)). = t¥..:!，(&..) 
((kvlp，市'1'))H=4.a;λ(ει)
((kcIPolk'¥' )). = ((kl'lp"lk'c ))8 =0 

(3.2-4) 

ここで、〈ぃ>8I立熱浴変教についての平均を表わす3 また、/と1.IJモれぞれ伝導帯

と価電子帯の電子のフェノレミ分布関数である フェルミレベルl土キャリア密度 Nか

ら以下の関係を用いて求められる ただし、活性層l-t意図的It卜ーピングlょしていな

いものとする。電荷中性条件から電子の密度と正孔の密度It等Lいt

N=tzj‘=認(1-J，) 
(3.2-5) 

我々が興味があるのは波数kの電子と正孔の組の運動だからその他の変数を次!})よう

な射影演算子によって消去する

(kq則的)=玖ん 。((kiIPikj))n+( 1 一九)九 ((ki l~ k j)) 1I

(3.2-6) 

ここで、 IJ・は cまたは νをとる。(超)演算子 Pは p'=pを満たすから射影演算チで

ある。射影された密度行列の運動方程式を TCL(Timc-convolulionless)形式2U5で展開し

て書き下す。ここで、摂動ハミノレトニアンH，n/について意味のある段低炊の項 (2次)

までとることにする。光と物質の相互作用ハミノレトニアン ff"Hはこの射影演算子で形

を変えないことに注意する

PHMH = H"H 
(32-7) 

ここで、量子力学的リュクビル(超)演算子

LJ (/)O =il /{， (I).O] 
(3.2-8) 

を導入しよう ただし、 lil士ディラック定数である また政~子l士相互作用表示
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相互作用を表わし、ラマン散乱などをもたらす

無視する。

式(3.2-11)の第2項の|仇田>，Ikv>についての行列要素を求める。まず、バンドイン

デックスについて対角な要素<kc 1...lkc>と<h 1..，lkv>を計算する。このとき、射影淡算
子は熱浴の密度行列を聞いて

以下の解析ではこの項はとりあえず
戸(/)= exp[iHol jtl]pexp[-iHOI jtl] 
H， (1) = exp[iHol jli ]H， exp[-iHol jli) 

PA = o..(kITrp/l(n)Alk/ 

(3.2-9) 

さらに、相互作用ハミ/レトニアンの l次の項を0とおく

P(L..， (1)) =。
を用いている

(3.2・12)

(3.2-13) 

トレース11:11で代表喜せた熱裕の変と表わせる。 ただし、 バ は任~:の演算子である

数についてとる。すると、対角要素として

(作例仲k判昨Ip川)川，)p町町哨戸司l陣k)ト=去z[手Pη山《恥削ゐU叫?机i
一工7i句川川P.川内バ(いn'肉恥削U叫l同仇Fi，仇札"附川J川川n川バJ訓刈，(1刈刈(1ω叫Iのl)lk'仙W川nが竹')(k'仙k'n'が，机(/'的川fり4巾)1仲胎いc.t九川凶J] 

を得る。ただし、射影された密度行列を

P“= (k IP，olk/ 
(3.2-14) 

と定義する。熱浴が熱平衡にあるグランドカノニjJノレアンサンブJレで表わせるとする

と、 熱浴の密度行亨11は

(手νゆ中

F
4
Il
l
i
-
-
l
l』

n
y
 
x
 

ρ
LU 

--p 

これは、 1次の1買の期待{胞があらかじめ電子と正干しの 1粒子エネルギーと双優子能率

に繰り込まれていることにあたる。 平衡状態では I ~の項は第 2 主主で述べたような密

度汎関数法で求められた l粒子キャリアエネルギーである。これからはここで用いる

l粒子エネルギーが(擬)平衡状態て、求められた値であると考える。この l粒子エネル

ギーはキ.¥'リア密ff.l'とifi.l.度に依存することを注意しておく。キャリアーキャリア散乱

による緩和/tl体近似のハミ Jレトヱアンと多体のハミノレトニアンとの差によって引き

起こされる このような仮定は平衡状態からのずれが小さいときには許される。非平

衡状態でも定常状態からのずれが小さいときには定常状態における筏度行列を用いて

期待値を計算すると同じことがいえるロ厳密に11:キャリアが平衡状態にないときスク

リーニングは平衡状態と同じではない。静的なスクリーニングはバンドの底 k=Oの

キャリア数で決まるがこれは一般には成り立たttい 非平衡の任意のキャリア分布に

対する多体効果を考えた l粒子L ネノレギーの表式を求めるのは今後のま果題である (3.6

節を参照)。

このようにして得られた、射影された2鐙告度行ヂ列lリlの運g邸動B抗l方稜式l

2(伊P句明戸月)=←=-i→i川
+if，dlペ，f， dl川"[P(L..，(刷tパ，(1οfけ)L"， (1γ"つ"))L

(3.2-10) 

(3.2-15) 

で表わせるo ここで、 叫 ('1')=Tr叫 l(LV，N，II -ElJ)/k.Tjであり、 V，と岬はそれ
ぞれ、 i番粒子の化学ポテンシヤノレと熱浴におけるキャリア数、

エネノレギーと混度である また、 kRはボjレツ
γ ン定数である

問題としている電子正孔系と熱浴を合わせた全体の系の粒子教とエネノレギーは

系が(k，ll)状態から(k'，n')状態へ遷移する間保存される・

E+E8=E'+E，1/ 

N，+N:=N;+N;8 

Fと TI士熱浴の全

(3.2-11) 

と書ける 上の式(3.2-11)の導出では然摂動状態の密度行ヂ'1が射影演算子の固有状態

であること PA=Aをi吏ったa ここで、第1項代光とのコヒーレントな相互作用、第

2項は散乱による分イHと分極の緩和を表わしている 従来の緩和時間近似(キャリア

散乱がマルコフ的)と比綬するとバンド内緩和が時間に依存していることがわかる

第2項lまキャリア散乱のリュウピJレ(超)演算子 Lmlの自己相関関数となっている

この相関が速やかに0となるときキャリア散乱l土7 ノレコフ的となり、第2項の精分限

界を無限大にすることができる。このとき、第2項付時間によらない緩和を与え、従

来の密度行列方程式がえられる 第3項はキャリアの散乱を伴う光とのコヒーレント
(3.2-16) 
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ここで、添え字 B のついてし、tt~ 、変数は問題の電子正孔系のものであることを示す

式(3.2-15)と(3.2-16)企あわせて用いると緩和項の対角要素の黙浴平均(3.2-13)が以下の

ように計算できる"

= pe(凡 (t . t')~Pkk →XP[(~fl ， (Nゾ -N.")一 (E' ß 一州HT]

=号?子引Z苧P判Re(W，凡九川川山山h仙バJ山hパJ山川(tド川f川川t斗)バ1やか戸弘柚 一Eは叫x勾P[(~~ ，伽(件仲仲p平平早μ山μ仏川山，ベ川(仰N川凶 一E)Jνい片んHイ
= z利b吋O川 t')バ1や戸弘h凶h→吋ベx叩XP[イ[(包伊怜ト手苧苧P科m川Jl川2り品l
=エR恥e(H凡1，耐wιt'))伊仇柚一(f(かE，)/げJ(伝&，ば"))肺)匝戸k凶Wも"} . } } 

ただし、

日町凡川t仏川川kベ，.(tヤドIυ川川rド寸，)ト=去叔乞川称n川[H札Hm，{t川m'{t刈，(tかt)[川 (μkが川哨|阿民削川川"川nt(1川刈tベ』刈川(やω川1)1蜘)1

(3.2-17) 

(3.2-18) 

また、 "'，と&， 11: L 番目の粒子の準(立の占有数とエネルギーである 式(3ふ17)の変形

にIt粒子がフエJレミ統計に従うことを用いたロ式(3.2-17)の形l土平衡状態への緩和を

保Z正している。つまり、式(3.2-17)の右辺は1粒子密度行列の対角要素P帥がフエノレミ

分布1)¥1数j(t...)に等しくなると消える。キャリアのバンド内緩和は非常に速し、から、 i生

目している k=k'以外の行列要素11平衡状態のもので近似するつまり 戸...'" J(C，.) 

結局、緩和項の対角要請さは

(作k[P[ιLm川"川nl(f 

=イ((件(←kl戸爪R尺九B悶凶1111.(t目凶，.(1刈Eベ，(1)凶i1.n，(1剛JJ刈，(/'刈o十け州州'~ト判1ト料k的札))入"戸戸川zつ)05伝凶 一f川
(3.2-19) 

と書くことができる。

~に緩和I貨の非対角要素合計算する。 相互作用ハミノレトニアンの電子について

の行列要素と肌についての肝11要素の積の項((k，IHm，lk:)(印刷¥k..))8はエネノレ
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ギ一保存則と運動量保存則を同時には満たさないから長い時間f両分するとその影響は

小主い。そこで電子についての行列要素と正孔についての行列要素の相聞を無視して、

これらの積の期待値i士0とする このとき以下の結果が得られる

(k，IP[L，剛(/)L川 (1')][k，) 

= {(((久[Hゆ
(3.2-20) 

式(3.2-19)と式(3.2-20)より緩和項11伺互作用ノ、ミノレトニγンの自己陶関関主主の時間積

分で表わされることがわかる

式(3.2・19)と式(3.2-20)企使って密度行列の運動方程式会i書き Fろす ここで、

注目する波数 k について行ヂl鷹ポをん =(k， [ P~ kj) 、 (ij=c.v)ωように略記する幽これ

密度行列はシュレディンプJー表示である 現象論的に iJ~ ンピングハラメータム.人とキ

ャリアの再結合レートyを導入すると密度行列の運動方程式It次のようにかける

今=人-yp"す(メ巾c一的、)
-{dl'Re(((k，[九(1)九(1')1ん))s/が)(p"-ん)

今=ム-r(l-P， . )-~(p， EP，< ーゆ"' )

-{dt'Re(((付kν，[問阿H，九"川川川"川」刈，，(パ(

宅!...=itil叫り叩叫必，p，ιp久ん‘，.，引yp，、日イc
一ド((((リ刈

(3.2-21) 

ここで、密度行列の各成分は時刻 Iにおけるi直である。密度行列が緩和していく先で

あるフエ/レミ分布関数l士、温度か与えられているときキTリア密度

N=江ι(片エ(1-P，...{/)) 
(3.2-22) 

から燦フエノレミ君主位を求めて決められる 得られた運動方程式(3.2-21)は従来の密度

行子11の運動方程式M と良く似た形をしているが、緩和項が時間積分を含んで時間に依

存する点が異なる。この時間依存性か緩和過程における非マルコフ性(memoryeffect) 
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を表わしている ハンド内緩和での記憶が速やかに7消商えるとき、自己相関関数

(引(k川|同刀貝t肌川mt(r叫t

の極|限坂では緩干利日I項質の日時寺問積分iはt実行できて定数(緩和レ一卜川)を与えるa 一般には緩

拘過程は非マルコフ的で、式(3.2-21)の緩和項の時間依存性を考慮する必要がある。

式(3.2-21)はその形から従来の笹度行~IIの運動方程式の自然な拡張と考えることがで

きる 従来の運動方程式で発展してきた慨念や手訟を適用できるため、式の燥作や解

釈がやりやすくなっている ここに現れる自己陶関関数は相互作用のハミノレトニアン

会決めると僚主終的な手法IIで求めることができる 十目互作用を決めるいくつかの物性

ハラメーヂ (LO ブオノンのエネ，レギ一、誘電率、キャリアの有効質盆など)を用い

て宮、度行列の運動}j程式(3.2-21)によりキャリア緩和のダイナミクスを調べることが

できる

本節の最後にこれ主でtnいた仮定や近似を吟味する 第ーに本論文では光との
相互作用を筏固めとしている このため光が非常に強いときには半導体系のふるまいを

1.分に記述守きない恐れがある 光との相互作用が強いときには光との相互作用を対

角化した新しい状態(dressedalOm state)を無摂動状態とすへきである 花村による非線

形コヒーレント効果の耳E論IIによると光が強L、ときにはスペクトノレの先鋭化がおきて緩

和の効果が小さく見える 半導体レーザの場合、これは、スベクトラノレホーノレバーニ

ングが顕著になることにあたる しかし、この理論はp>ξでたりたつものであり、x-ち
という中間的た場合に拡張するのは難しい 代表的な半導体レーザの憐造ではx-九と
たるのは光出カが 100mWを越えるあたりであり、出力が 10rnW程度では本論文の取

倣，、で問題l士冷い。高出力時での利得飽和は発熱やもれ'屯流も影響して実験の解析が

縫しいが今後検討していくべきilJll魁である。

篤二に注目している波数 k以外のキャリアは全て擬熱平衡状態にあるとした。

これも光があ主り強くなくキャリアの分布の擬熱平衡分布からのずれが小さい時に成

り立つ。よりJF.礁に11:波数が異なるキャリアについても密度行列を用い、緩和項に式

(3.2-19)でなく式(3.2-17)の最後の式を使ってセルフコンシステントな解を求めればよ

い これはかなり計算1i!;も多く、通常の条件ではここで用いた近似で十分だと呈雪えて

し、るη

第三に熱浴が常にJ疑熱平衡だと仮定しているがこれはキャリア誌、度や温度の変

化が十分ゆっくりしているときにしか成り立たない これは新しいキャリア密度や温

度に対応した擬熱平衡分布に緩和するには有限の時間(バンド内緩和時間)が必要な

ためである

以上を主とめるとここで述べた理論は光出力が数十 I11W以下でバンド内緩和時

間 (100fs程度)より十分遅いキャリア密度や温度の変動があるときの半導体レーザ
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の利得とスベクトラノレホーノレバーニングによる利得の飽和を十分正確に記述すること

ができる。通常の半導体レーザの動作を考えている時にはこれで卜分であろうm

3ふ レーザ利得

密度行列方程式の単一モード光に対する定常解

ここでは3.2節で求められた密度行列の運動方程式を単一モー ドの光司zt誌の場合
について解く 光電場は振動数叫の平面波だと仮定し、 z軌}J向に波数 k"で進行する

ものとする:

E(t) = Eo cos(ω。1-koz) 

回転波近似を用いると式(3.2-21Wtl火のようにかける

争=λ，-yp"す(仇 -xん)
-1 dt' Re(((k， I九(1)九(叫ん))jnl)(ρ“ーん)
今=日(1-P，.，) -f，(紘一仏)
-1 dl' Re(((k，.IR尺仇九削"川川1111(川"(刈tベ(
号今ト=北t仏ωt:..ムb九町J一泌成仇昨Jづ，+寸巾土計(P“-P，.，) 
-1dt'[(((k，阿川

ここで、ラピ振動数X=J.1，Ejnを導入した また、

人=巴xp[i(ω01-kQz)]ρ川

(3.3-1) 

(3.3-2) 

(3.3-3) 

であり、これは波数kの電子正孔対の遷移振動数と光電場の彼動数の差t:..=，叫叫Iで振

動する。この微積分方程式(3.3-2)1士ラプラス変換に主って代数方程式にして解くこと

ができるc 初期条件全ρ“切，p"示、ム =0とするとラフラス変換した密度行列の成分
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0"<<. 0'" ... .， ~r を用いて方程式(33-2 ) 11:

凡 (p)=λjp+(λr一以)に(p)jp吋九(p)[x凡 (p)-x・σ。(p)]

れ(か1..fP+(λ、+(I-i.{，))九(p)jp-i九(p)[xσ".(p)-X' 0'". (p)] 

れ (p)= (iX' /2)1;， (p，d..)[ι(p)一九(p)]

のように変換される ここで、 p の関数 T~ T"， 九 は

(3.3-4) 

山)=r dl CXP[-(p小川dl，fdl，吋久IH"，(1， )H，"， (I， ~kc)ì JJ 
r.，{p) = r ω[ -(川-n 1 i 川川'dl，州りIらM刊，1川R吋ミ
山 4ιωψ命J山)ド=r <11叫 一(p+y卜一川 -寸-li-γ-1! d. 
+(収(k久川‘，Ii=i"" (1， )I7"u (IJ k，，)) H)] 

(3.3-5) 

と書き表され、おのおの時間の次元を持つ このため、これらはpに依存する伝導者干

の電子分布、 価'Ili:子fr干の屯子分布、分極の緩和時間と見倣すことができる。 実際、マ

ルコフt!l!限でほ 九(P)，7刊 (p).T" (p.Ll.)はそれぞれバンド内緩利時間九 T"と分俸の緩和

時間 T，によって、匂竹+九-')ー" (p竹+1'，:')"， (P+γ+T;'-iLl.Y'のように表わされる。再結合
の速さメーtバンド内緩和に比べてゆっくりしている(メくT/.打、から、 p=Oでは

九(0)"え

7:.，(0) '"え

に(O，d.，r' '" 1';' -id.， 

となるε ラプラス変換された密度行亨1)の方程式(3ふ4)1i:代数的に解けて
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(3.3-6) 

σ 一(I+Q，)尺(p)jp+Q，尺(p)'p
CC 1+ Q， + Q， 
σ -Q1た(p)/p+(l+Q，}F，，(p)p 
，.， 1 + Q， + Q， 

[尺(p)-κ(p)]/p
凡=止に(p，d..)

l+Q， +Q， 

のように解が表わせる ただし、

Q， =lxl'1'w(p)Rc(九(p，d..))/2

Q， = Ixl' 7;，. (p) Re(7;.， (p.d.. ))/2 
J~ =ι+ (A.，. -i.{c)九(p)
尺=fv+(λ"+r(I-.(，))九(p)

ラプラス変換を戻した密度行列の非対角要素の定常解九(∞)I士、

九(∞)=V5Pσ叱(p)

~(O)一九(0)
= '~ T，c(O，d.，) 

+Ixl'(九(0)+九(0))Re(九(O，d.，))戸

で与えられる。これから定常状態での分後密度 Pと複素感受率'F'I→η"は

p=元山川

'7' =-坪叫lm(に(O.l1，)) 
尺(0)-1';(0) 

1+lxl'(に(0)+九(O))Re(九(O，d.，))β

η"= 拝4 Re(九(O.d.，))
尺(0)ー凡(0)

l+lxl'(九(0)+九(O))Re(に(0.ι))/2
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(3.3-7) 

(3.3-8) 

(3.3-9) 

(3噌3-10)



となる ただし、C(j:レーザ活性層の誘電率である 複素感受率の表式(3.3-10)は様々

な波数(エネJレギー)を持つ双侮子の反転分布 F，{O)-F，ν(0)を線形状関数 Re[7ほ(O，d，)J
の重みをかけて足し上げた形になる 複素感受率(3.3-10)から求められる光学利得は

線形状関数が Lorcnlzianのとき従来得られている利得の式と一軍ける。式の分母はス

ペタトラノレホーノレバーニングによる飽和を表わす。ここにも線形状関数が現われるが、

これはスベタトラノレホールの形会表わしている。分母の線形状関数にはに(0)+T，明。)

という因子かかかっているが、これはス八クトラルホー/レバーニングが伝導帯電子と

正孔の両者の分布について起きているという事情から来ている 一般に伝導帯の電子

の方が正孔より緩和が遅いMのでスベクトラノレホールパーニングの緩和は電子の緩和

時間であるに(0)に支配される これと反対に線形状関数は緩和時間の短い正孔のキ

ャリアダイ寸ミタスで主にtためられる一
ポンププロープ法の実験のように強い光(振動数曲。)と異なる振動数(ω戸内)を

持つ光に対ナろ感受43を求めるには式(3.3・10)で藍み付けの線形状関数を九(O，d.)を

T、(0.ωfωJとすれば良い ただし、飽和は振動数曲。の光によっておきるから、分母に

現われる線形状関数は九(0九)のままになるc この事は九=叫[i(ω，I-k¥z)]とおい

て回転波近似をすると証明できる。

光司Z場が無限小(1χl'→0)のときには感受率の表式は従来の癒度行:911理論で得ら
れるのとよく似たものになるただし、線形状関数はこれ主での理論とは遠い Lorentzian

とl-t限らえn、 山首らが求めた関数 [(1)'1土ここで求めたハミノレトニアンの自己相関関
数を時間 1" らについて積分したものに他If.らないから彼らの得た線形状関数をここで

の感受率の式にモの主主用いることができる。言い換えると、山西らが仮定した利得

の表式を密度行列を用いて証明できたことになる ここで得た表式は任意の光強度に

ついて成り立ち、非線形利得h~，命 じることができるから、さらに一般的なものである。

レート方程式の導出

ここでは、密度行列の)J程式(3.3-4)からキャリア密度のレート方程式を導く

密度行列の)J径式の第 I式から第2式を辺々号Il、て波数kについて和をとると

dN i ..... 吋^ . .、
一=八 rN+コ )JxP..-x pぃl
(11 LV k、，

が1専られる.ここで、 Aはキャリアの注入レートで

i Ref. 5の式(4)。
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(3.3-11 ) 

八=歩手(λcーム)

で与えられる。また、キャリア密度NI士式(3.2-22)から

N=金平[Pu+(l-p，，)] 

である。式を導く際ノ〈ンド内緩平和日の行列要索(引(休判k風川.Iii剛 (1ん，)fi尺l附川"附nl(1 

(3.3-12) 

(3.3-13) 

を無視した。これは、緩和時間近似したことにあた町、非γ ノレコフ性を無償したこと

になる。この近似では波数について拘をとると式(3.2・5)と式(3.2-22)によりバンド内

緩和の項が消えるザさて、キャリア密度の時間変化IJ:分恨の時間変化に比べ卜分遅い

から密度行;911の非対角要素には定常解を使ってよい このような断然近似を用いると

良く知られたレート方程式

す=八一川-g(Nω'i)S

を得る。光学利得は複素感受主将の式(3.3-10)から

μω0'かまbZ|μlRe(に(O，s.)) 
j，-j. 

1+(1ん12ω。sj.め)(九(0)+九(0))Re(1;.， (0，ι)) 

(3.3-14) 

(3.3-15) 

で与えられる。式(3.3-8)から、 F..F，の第2項はキャリアの注入レートから再結合で

失われるキャリアのレートを号|し、たもの(つまり.誘導放出のレート)にキャリアの

バンド内緩和時間を掛けたものになっている これは、光の強度が極端に大きくなら

ない限り無視できるほど小さいF よって、 F，-F，ぞfd， とした， また、 SI.t光子密度で

s=L~司z

(3.3-16) 

である。光学利得は感受率の虚部と
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g(Nβ 句、8)=-2由。ゲ'
(3.3-17) 

ここで、半導体レーザの動特性に大きな影響を与える利得の微分を求めてお

く ひとつはキャリア密度に対する微分(微分利得) l々dN、もうひとつは光子密度 5

に対する微分dgldS・である。これらはそれぞれ、

会 l 叫ん1
2
n _ r ~" ((¥ .. ¥1 (I-yに(0))(め av)一(I-i九(0))(グ:av) 

--Z7 Rek(川)]
l+lxl'(九(0)+に(0))Re[qO， 1'>.)] '2 

I olん 11n _r '" {^ A ¥ J (に(0)+九(0))(尺(0)一尺(0))
五=7Z|-rRe[九(OA)l|『 1

山 v7L山 J11+lxnに(0)+に(0))Re[に(0.1'>，)]21

という関係がある レート方程式(3.3-14)による解析ではバンド緩和の非""'<'/レコフ性

の効果l土Je学利得にだけ取り入れられている

光電場(}))j"程式l士、幹古典論ではマックスウェノレ方程式を用い、 SlowlyVarying 

Envelope Approximation (SVEA)の範囲で

dE r .， _¥1 

27+lni(ω。-0)]1'=ーτP
(3.3-18) 

(3.3-23) 

とかける ここで、川土共担置法規失、 011共振続の共鳴仮動教である。また、電場は

E(川)= 1'(1 )U(r)exp[i(的1-kz)] 

となるが、後で見るようにこれらは半導体レーザの高速変調特性を決める

(3.3-19) 
量子井戸における利得の表式

(3.3-20) 

これまではバルク半導体での密度行手lμιJ方程式から手1)1専や利得の飽和会議論し

てきた本論文では量子井戸レーザへの応用を考えているから.盈子~~戸における手IJ

得の表式を求めることにする 密度行列の方程式(3.3-2)11向じ形である ただし、 3次

元の波数についての和が、サプバンドのインデックス 11，m と 2次元の波数についての

和に変わる・

1))傑にかけるものとした。モード体積九は

r
 

.
d
 

P

，
 

(
 
U
 

，目E
.
E

，.o
 

，r
 

で定義される このモードの電場と結合する分僚は

戸(吋JU'(r)p(人l)d3， JE →tz 
(3.3-24) 

(3.3-21) 

となる ヒの式で定議される分極がそードとの重なりを閉じ込め係数「で表わして

戸=r JP(人材rと書けるものとし、また分健密度 P(I;/)が活性層内でのみ有限で一

線な値をとるものとすろと、 下のようた光子密度に対する方程式が導かれる

dS 
z=-26+rz(ωo，N，S)S 

光学利得の表式l土光f立場の方程式から求められる 分布Eの光モード成分を与える式

(3.3-21)で分極が量子井戸の部分-d12勺 <412でのみ0でないとする また、分纏密度は

一様であるとする。式(3.3-21)11

P門附附(οωfリ)=寸十t十かU久町仰rλ(
=士|叫(0)1'ηE

(3.3-22) (3.3・25)

よく知られているようにレート方程式(3.3-14)，(3.3-15)， (3.3-22)は半導体レーザの動作

をかなりの程度セで説明することができるc

と表わせる。分極(体積)密度 P1:):分権の面復、度ηEを量子井戸の厚さ dで害11って得ら

れる。ただし、んは z方向のモードの広がりである このとき、|仏(0)1'=1となる

光子密度のレート方程式は
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5=ー仙g，.(ω。N，S)S
ι=-(L)2ω071 

(3.3-26) 

である ただし、 g，.li:モード利得であって、閉じ込め係数「をf=dlL。で定義すると光

学利得は

川 ，S)合 tzvrm}「RekhAnk))
/c -λ 

I +(I~I~n .m)12ω峠

(3.3-27) 

で与えられる キャリア密度の方程式は式(3.3-14)と問ーである。ただし、キャリア

密度に函密度を用いると誘導放出の項はがでなくモード利得ふと光子の函省、度 Sm
を用いて g"，sm と表わされる。{本積密度と面密度のどちらを使っても一貫して用いれ

ば得られる結果は同じであるが、理論を進める時には混同しないようにしなければな

らない また、井戸の厚さが兵なる量子井戸を比較するときには注意が必要である。

モード利得の式(3.3-26)からわかるようにモード利得[土井戸偏によらない(利得は井戸

のl草さに反比例するが閉じ込め係数は井戸の厚さに比例する) キャリアのバリア層

への分布を無視すれば、あるモード1'1]1専を与える擬フエ/レミ準位はどの厚さの弁戸で

も同じにたる。つまり、しきい値キ γリア(箇)密度は井戸の厚さによらない。体積密

度を用いると同じ緩フエ/レミi創立を与えるキャリア密度は井戸幅によって異なってく

る。この意味で面密度を使った方が紛れが少ない。しかし.一般には体積密度を使う

場合が多く、本論文でもパノレクで求めた式がそのまま使えることから体積密度を使う

ことにする このとき、波数に対する和は

十手→九五
(3.3-28) 

と置き換えると求める量が体機密度で表わされるので都合がよい

第 21置で詳しく調ベたように、価電子持干のミキシングが無視できない場合、双

極子能率 μfmJは電子と疋孔の波動関数料，(z)とん，(z)を用いて次のようにかける 偏光

ベクトJレeの光に対して
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μinml=乞(cle.rjvJ)JqJ，;(の(/m.，(Z))，ゐ

(3.3-29) 

ただし、 n，fJ1はそれぞれ電子と正孔のサブバンドを表わす。主た、 Ic)，Iν，)はそれぞ
れ伝導者宇と価電子帯の Bloch関数である

クーロンエンハンスメント

以上で光学利得の表式が得られたが、厳密には電子と疋干しのあいだのクーロン

引力によって電子と正孔が同じ場所に存在する確率が噌大する このWJ呆をクーロン

エンハンスメン卜と呼ぶ。クーロンエンハンスメントはキャリア密度がほとんど 0の

とき特に大きく(エキシトン効果)キャリア密度が大きくなるとクーロン引ノ〕がキャ

リアに遮蔽されるため小さくなる クーロンエンハンスメントによって利得の式に次

のような因子がかかる28.29

て『 刀:)+ j~~D) ー l
J1，(k) =一)，V，、(k.p)h(p，k)~' _ ';'~ :_:..， 
" ， ";;"''' '' ，r ， E(k) -E(p) + iδ 

'<""""  . . • .. ./:I(.~'> +λ!?ーl
J1，(k) =ー)y‘(k‘k)h(p，k)":'_';'~ ~:." 
4 ケ E(k)-E(p)+io

(3.3-30) 

(3.3-31) 

ただし、ここではフエノレミ分布関数をJfJ'のように表わした また、 V，I士角度につい
て平均をとったクーロンポテンシヤノレで

1'， (k，k') =去f凋H帥 W(k-k';山 )1仇叫
(3.3-32) 

そして、 h(P，k)は次のような方程式で定められる
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~) "i." " V， (p， k)V， (k.p') l!.~(~~ + j~~~~， -1 
h(p.k) =日正」-Zlk(PP') | Y WA) 

(k.k) ~L ，H"" V，(k.k) J E(k)-E(p) 

(3.3-33) 

にい)=τJo((P+y}r，.a.:J 
九か)=τJo((p+y}r，.α;，) 
T，，.(p) =τ， lo((P+y-iLlk}r，，α;， ) 

(3.3-37) 

クーロンエンハンスメントは常温でのレーザしきい値付近では lに近くあまり

重要で14:ない。このため通常はこの因子を無視しても問題は起きない と益事ける ただし、

レーザ利得に対するキャリア緩和の影響

九=J2δT

α刊 =..fio， T， 
九 =~o; +言T

キャリア散乱0).)ドマノレコフ性が利得や非線形利得に対して及ぼす影響をど検討す

るため、キャリア散乱を簡単な確率過程でモデル化して表わすことにする訓31.J2 この

モデルで14:相互作用ノ、ミルトニアンの自己相関関数を次のような 2つのパラメータで

友わす:

(3.3・38)

また、関数九，(A，a)は

lo(A，a) =子11exp[ -AI小 e-'-1)] 
/1-2 ((k， I万川(I)H"，(I')lk'))8=可exp[-Ir-tい<1 (3.3-39) 

(3，3-34) で定義されるが、これは

可=((k， JH，!，lk， ))/)';2 

Jo(仰)一一 1

A+ ー

A+1+一一三ι
ペ+2+三旦

ここで、伊l土散乱の強さ(散乱によるエネルギーのiまIt)を、'<14:散乱の相関時間を

表わす，相関時間11粒子が散乱の問にもとの状態の記憶を失う主での時間で，，=0I 

-<1レコフ極限にあたる。

(3.3-35) 
(3.3-40) 

(3.3-36) 

のように連分数によって展開されるM この連分数を用いて関数ん(Aρ)を計算機によ

って精度良く求めることができる(付録参照)。

線形状関数 T“(O，d，lの形はパラメータι凡の値で決主るJO，.)1 弘が卜分大きいと

き(11，.，>>1)、線形状関数11Gaussianになる

Re[T~ (O， Ll， )1= .L017r 01¥ explーァ並 {"2¥
l "'¥ . "'J 、12(0}十on-cl 2(0，' +0官)J 

1
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一-C 
Tt' 

不確定性原理より 、問関時間11散乱に伴うエネルギー移動の逆数程度の大きさになるe

典型的なエネノレギー移動の大きさはフオノンによる散乱ではフォノンのエネルギ一、

キャリアーキャリア散苦しではフェJレミエネルギーである。これらの値l士数十 meVだ

から、相関時間代 10ぬのオーダーになる 確率過程モデJレを用いると式(3.3-5)1
(3.3-41) 

反対に、 ι凡が小さい極限(仇くくりでは線形状関数l土Lorcntzianである:
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Re[九(O.O
k
)ト y+y
(y + y')' + O'. 

(3.3-42) 

ただし、

r'=al~/r‘ =(6.戸 0，')r， 
(3.3-43) 

で与えられる州立従来の'A13r行手1)方程式に現われる位相緩和レートに等しい いずれ

の極限でも線形状閲教の幅11:<5.'+荻2で決まる これは分俸の緩和が伝導帯と価電子帯

の両方で起きることによる。者時々なハラメータ似の値に対する線形状関数の形i立図

3.3-1に示す通りである ここでは y'=a，.."九戸10THzを満たしながらa..とちを同時に
変fじさせた この y'の値11:半義体レーザの手1H尋スペクトノレの解析から求められたも

のであるM ただし、この解析では線形状関数が Lorcl1tziallだと仮定している。篠率

過程モデルで求められた線形状関数の形11:相関時間[，=10fsで既に Lorentzianからず

れていることがわかる 線形状関数は隊調.1，=0のヒータ付近ではほぼ Loren包ianで

表わせるが離剥が大きくなると Gaussianに近づく このような仮る舞い!士散乱過程

を微視的に計算して得られた線形状関数Mのものと一致する 確率過程モデルによる

線形状関数は .1，=0について対称だが微視的計算では非対称の線形状関数が得られて

いる この違いIl確率過程モデルが無視している系の熱裕への反作用によるものであ

る 言い換えれば熱俗を大きな古典系と見倣してし、ることにあたるa 例えば、電子格

子散乱では線形状関数の非対称性11:フォノンの吸収と放出における行列要素の違いに

起因する。1容子系が古典的(フオノンの数が大きい)ならこのような違いは生じない。

この意味で確率過程モデノレはt削昆近似である これらの点を除けば確率過程モデルは

線形状関数の特徴を良く再現し、非マルコフ的なキャリアのバンド内散乱過程の簡単

で‘有効なモデルである，

バンドの緩和の非マルコフ性が利得に与える影響を調べるため相関時間をr，=O，

20‘SO fsと変えて手1Jt等スペタトルを求めた。ここでも〆=九'1えを 10THz一定とした

まえに述べた不確定性原理に基づく議論に従えば、GaAsや I"Pなどの典型的なffi-V

族半導体の LOブオノンエネルギーが 30-40meV、室温での平均キャリアエネルギーが

26 meVであるから、r.=20fs (これはエネルギーにすると 35meVに相当する)が半導

体レーザ材料にはl訟も適当だと考えられる，主fこ、簡単のため電子と正孔の散乱過程

は同じパラメータの{直で記述できるものとした。材料としてパンドギャップエネルギ

ーが 800rneVの IIlGaAsl'(lnPに格子笠合している)を例に取る ここで以下の物性定

数を用いた:キャリア再結合レート]=0.5ns・1、双極子能率'，u=0.55e.nm、誘電率&=12.5、

SO 

共振器寿命τ;..=3ps、共振器体積U=0.15x3x300μmJ。図 3.3-2は光出カが 0のときの

InGaAsPレーザ活性層の利得スペクトノレの計算結果である。しきい値利得を 1.5ps"と

し、ピーク利得がこの値になるようにキャリア密度を調節した。しきい{直キャ日ア密

度は相関目寺聞がT，=O，20， 50 fsのときそれぞれ 1.75x10"cm"，1.49x10"cmーへ 1.44x10附 cm.J

となった。相関時聞が大きくなるほど線形状関数の広がりが小さくなるため利得が大

きくなり、しきい値キャリア密度が小さくなる.キャリア緩和の非マルコフ性はここ

では利得を増大させる働きをする。相関時間が 20fsと50fsのとき、利得スペクトJレ

の低エネルギー側の裾は正のまま 0に近づくが、ヰ.=0fsのときには一旦.Aの値をとる。

利得スペクトノレの低エネノレギー側の裾の振る舞いの違いは線形状関数の裾の広がりか

たの違いによるロ Lorentzianは裾が Gaussianに比べてゆっくりと務ちるため高エネル

ギー側の吸収の影響を過大評価して負の利得織が現われる。観測される利得スベク ト

ノレにはこのような非物理的な負の利得を持つ裾は現われない。この'1Jからもキャリア

緩和の非マルコフ性を考慮することの必要性がわかるω 図 3.3-3は光出カをど OmWから

20mWとしたときの利得スペクトノレの変化を示している。キャリア密度は光出力 OmW

のときのしきい値キャリア密度に固定した。レーザ光のエネ/レギーは利得ピークにお

いた。手Ij得スベクトノレのへこみは線形状関数の形を反映している{ユベクトラノレホー

ノレバーニング)。これより、線形状関数の形はポンプープロープ法で直後観測できるこ

とがわかる。 利得飽和も線形状関数の影響を受ける。利得飽和(非線形利得)とその

高速変調特性については第5章で検討する。

10' 
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図 3.3-1各種の相関時間における線形状関数。キャリアの再結合レートを]=0.5Ils"とし、 yノ'=Gvc
2
ITC

を10THz一定とした。 TC=Oはマルコフ短限でこのとき線形状関数は Lo陪ntzianになる。
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自由キャリアによる屈折率の変化μ3.4. 

擬2次元キャリアの誘電率

ここまでは量子井戸のキャリアと光の相互作用としてバンド間遷移を考えてき

たるしかし、半導体レーザではキャリアが高密度に励起されるため、波長が lμmより

長くなると自由キャリアによる屈折率も無視できなくなる 本節では、擬2次元キャ

リアの誘電率を RPA(randomphase approximation)の範囲で計算する 本節の手法で1-1:従

来の Drudeモデノレ刊.21と異なりキャリアの空間的J.t.分布も考慮することができる

以下で円、電場に対する線j移応答を求めることにより、誘電事を計算する 誘

電率には有効質量の小さい包子が主に寄与するのでキャリアとして1-1:屯子を考え正孔

は電荷中性条件を保つようにー傑に分布しているものとする ただし、これから導く

表式は電荷の符号によらないので(滋荷の2乗が現れる)lE孔に対しても適用できる

ここで、はノくンド間遜移による誘電率は考慮しなL、擬 2次元系における自由キャリア

の屈折率は Dahlと Sham"lこよって Si-SiO，界面の電子について定式化されている た

だし、彼らはキャリアが全て最低サプレ八ノレにあると仮定したがここではもっと一般

的に有限温度で高次のサブレベルにもキャリアが分布している場合も扱う 電I暑のス

カラーポテンシャルを j(x)、ベクトノレポテンシヤノレを A(x)としてキャリアと宿場の相

互作用を含むハミノレトニアンは

H=会Jd¥:¥I'-(x)(-in¥7-μ州 か Jd¥:¥I'仰 ¥I'(x)

860 

図 3.3-2光出力が 0のときの InGaAsPレーザ活性層の利得スペクトノレ。キャリア密度

はピークでの手IJ得が 1.5pS"となるように調整したa相関時間がち.=0，20， 50 fsのとき「し

きい値」キャリア密度はそれぞれ L75x10"cm"， 1.49x1018 cm七L44xl0附 cm-]となった。
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(3.4-1) 

である。ただし、 1fI+(X)，lfI(x)1士第2量子化された電子の生成消滅演算子である current

density operator j(x) ， charge density operator p(x)は

J(x) = j(x)一乙lV'(X)IV(x)A(x./)
mc 

(3.4-2) 

j(x) =えr'V'CX)¥7IV(X) -¥7¥V '(x)lv(x)l 
Lml‘ 
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(3.4-4) 図 3.3-3光飽和(非線形利得)による利得スペクトノレの変化
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で定義される これらのf誌を使うとハミノレトエアンは電場の量の 1次の範囲で

HInt=-jjaj川 A(x，I)+I仰 (x)伊(x.l)
(3.4-5) 

と表わされろ 'ilt場がないとき電子系は熱平衡にある つまり、くか=0 電場に対す

る線形応答l士

，= (J) =一三(I/f. (x)I/f(x))A(x吋
(3.4-6) 

で与えられるただし、。(1-1')は階段関数である。上の式はゲージ変換に対して不変

だから中=0のゲージをとることにする。7 ツクスウエノレの方程式から

E=__!_dA :---
c d 1 

(3.4-7) 

D=cbE+4πP 

(3.4-8) 

という関係ミ式がえられる 分極電流(3.4-6)は1"ィにのみ依存するから時間についてフー

リエ変換して

E(x，ω) = ~旦 A(x，ω)
C 

D(x，ro) = E.E(xω)fy(I 

を得る ここで !=dP/d1を使った 吉秀賞主主容を

凡(x.o)=Iゐr'8ap(以 ¥ω)Ep(x'，o)

で定義する。ただし、 a，s=xグょ。誘電率lま以下の式で定義される電気伝導率 σ

54 

(3.4匂9)

(3.4-10) 

(3.4-11) 

，<<(x.o) = IClX'σ'...(x.x'ω)Eρω) 

を使って

Eas(X，X' ，ω)=Eん 8(x-x')一土σn.(x，x'，(l)) 
Iω r 

と表わせる。分侵害主流(3.4-6)は

，惜.(x，o)= 一三¥11耐刷州?κ恥州(μωω正刈功)沖)A九以山aバ(

とかけるから、 (3.4-9)と(3.4-12)より、

(3.4-12) 

(3.4-13) 

(3.4-14) 

CTa..(X，X'，o)=一手(ゆ))δ(x-X')dap + ñ~ r dle". ([j，，(X.I).j川)])
(3.4-15) 

ここで、 II(X)=ψ+(X)II'(x)であり、これの期待値は空間的に一様な電子系ではOになる

が擬2次元系では波!liJJ関数を巳‘ (z)として

(n(x))= L，Nふ(z)11

(3.4・16)

となるロただし、 N"はv番サプノ〈ン l.tにあるキャリアの面密度でブエ/レミ分布関数'.f(E)

を用いて

ぺ=誇f(九)
(3.4-17) 

とかける。更に計算を進めるにはcurren(density operalOrの交検子を求めなければなら

ないA そのためにjの行列婆紫を計算するF

(vk仏(x，I)1刈)=十 xp陥 ーら)11トゆイ)川りし州内) (臼

=X，y) 

(吋 (x，I)1ゾk')=一生exp[i(E..-E"K )11 h 刷 -k').r](c;・生L一生九)ν IVA/- m 叫州 、dz dz'" (a=z) 
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(3.4-18) 

ただし、 klt(x，y)商内の波数ヘクトノレ、電子の座標はx=(r.z)で表わされる 以上の結

果より誘電ギは前内}1向にアーリエ変換した形で

&，O.s怜一Z')-O.sO(Z-Z')土芸IN，c'(z)c(z) 
E岬(q、白J、ず)=-，時 P

一手:zmz山

となる。ここで、

[(:，(z)(，，(=) (α= x.y) 

戸 (z)=~ l (~. ，/(" ， 8(:，-，_-1 l-tl S;Czτ--;; C，，(z) J (α= z) 

(3.4-19) 

(3.4-20) 

3-)h山[E"k'~(:~':~)- hωEKZ:三hfl(αβ =x，y) 
噌 ltz(等)1J;;:lhiEJ;;::LJM=z)
k+=k+qI2、 k-=k-qI2

(3.4-21) 

ここで、長波長近 {以(q ・0)をとる 式 (3.4-21)に現れる 1 )のなかは

(2/1i)[.1"，/(ω2 _ι)]f(ん)になる ただし、 .1..， =(久一久)/n。波数kについて
の手口をとると且芋Hのとき 0になるからこの近似の範囲では誘電率テンソノレl立対角的

である。波動関数が完備で巴あることを使うと"

4庁e'" .. ，，1， t.""，(E，..)/n 1 
&"，(ω，=，z') = &.o(z-=')一石TINエ11+ヲ可τト(z)ん (z')

πe1 ~~ . ~ 2h/m 
1:，(ω.z，;:') = E bO (Z ーど )一一~IN、工 凡 (z)凡(ど)

7 .1 ~， (ω 2_ d?"v.¥I) 

(3.4-22) 
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が得られるロただし、 pはキャリアの密度分布関数でP""，(z) =ι(ニ)C"，(z)、また lキ

ャリアあたりの平均運動エネルギーは(Ek，，)=すZtkzf(EvA)/Nνで定義δれる

ここで、 Pv.v'= P:iρ町、.，'= F..~ •. ¥に注意1 このように、誘包率は非局所的な形になる。

式(3.4-22)は誘電率に対する自由キャリアの寄与がzだけの関数と-'のみの関数との積

の和の形で書ける(~、わゆる分離形)ことを示している このため、モー ド展開した

とき自由キャリアの感受率を簡単な形で表わすことができろ

ここでは上の結果を使ってレーザモードに対する誘電率を求める 自由キャ リ

アの屈折率に対する寄与は小さく、自由キャリアによ勺てモードの電場分布は影響を

受けないものとする 簡単のため、シングノレモードを仮定すると電織と分繰It次ωよ

うにかける

E(x./) = E(r)U(r)exp(i曲r)+cι 

P(x，r) = P(l)U(r)exp(icJ)/) + c.c. 

(3.4-23) 

モードの空間的な分布を表わす関数は JdrIU(r)l'=1のように規絡化されていると

する。 レーザキャピティの共鳴振動数をQとするとこのそードの電場に対すろ

Maxwcll-Bloch方程式は

空+[K.+i(ω-Q)]E=-2πiωp 
dt 

(3.4-24) 

で表わせる，ここで‘ Kはレーザキャピティの憤失を表わす。分極l士電気伝導芸評 σを

{吏って

え(z)=土 Idz'σ.(0.ω.Z・ご。)E.(z')
1(1) . 

と書けるa モードに対する実効的な感受率χをρ=χEで定旋すると、

x. = i~ J叫州zσ'.(0ω z，z')世(2')
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(3.4-25) 

(3.4噂26)



となる 前に述べたように電気伝導率 σが分隊形 σ=L Cv.v gv.v (z)gい(z')で書け

ることから、感受率rtzocLcv，v.IJdzg，..，.(制 z)l'という形になる。式併26)を

{吏って感受率を具体的に怠くと

r， /1例(Ekm)，'tzllfL_ ，_，"，_，12 
Xl" .~' =ーぞTLN，LII+で7τ.;"'IIJゐP，'v(z)世(z)I 

山 山" ¥"1 山口ν，.'

e2 ..-. __， 2tz，m Ir .1' 
Xz=-LZNvZ |j泣 F:".(z)世(z)1;'/1げ(ω2_6.1"1") I J-- ~ w'，-)'r¥-)'I 

(3.4・27)

となる 特に包i身分布がただらかで古言えている蛍子弁芦の問で定数と考えられるとき、

世を積分の外に出すニとができる このときX.y方向(TEmode)についてはv=v'以外

では積分がOになる 逆lこ=}i向(TMmode)については¥I=V・のとき積分が0になるa

つまりTE光に対する自由キャリアの誘篭率はサブバンド内の層面に平行な運動に起

因するのに対し、 TM光に対する誘電率l士サブバンド問の遷移による。ここでいうサ

ブバンド問遜移としては井戸層に局在したレベルとSCHI，習に分布する高次サブレベル

(ふつうは連続な2次元キーγリアと見なされている)との問の遜移の脊与が大きい。

ζこでは、自由キャリアによるモードの変化がないと仮定し、単一モードで考

えたが、君主場と分阪を多モードで展開して、 M出 well-sloch方程式(3.4-24)に入れると

χを係数に持つ連立 11火方程式ができるα これを解くことによって自由キャリアによる

電場分布の変化も含めて論じることができる。

電場の空間的ft.変化が十分ゆっくりしているときの TE光に対する自由キャリ

アの感受率は

χ =-~NI L 
(l)-m 

(3.4・28)

となる ただし N Itキャリアの函密度、 L11:モードの広がりを表わす。規格

化された電界分布を用いると -.を章子弁戸の z座標として L=I世(zJ「である これ

からわかるように感受率 屈折率はキャリアの数で決まり、キャリアがどこにいるか

には依らない キャリア密度を3次元で表わす伝統的なやり方では次のようにかける。
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χ=-4(nJ 川 +11，r，.)
w'm 

(3.4-29) 

ここでn は3次元的なキャリア密度で"W=N"， Id¥l'と定義する ただし dwは閉じ込
め係数の定義とコンシλテントであればどんな数でもよい。なぜなら本来の3次元キ

ャリア密度は波動関数からρvv(z)で与えられるものであり、ここでの"hはいわば便
宜的なものだからである 「は光の閉じ込め係数で井戸のl事さ d".主たは SCH層の

厚さを dSCHとして rFdi ILで定義する これは普通に行われているのと同じ表式刊

あるロ細かいことを言うと、 SCH層の厚さに弁戸層の厚さを含めるのは正しくない

なぜなら、波動関数の直交性のため、量子高皇位が井戸より高いキャリアが井戸の中に

存在する確率が小さL、からである 表式(3.4-28)，(3.4-29) 1土電界分布がー傑であると

きのものであり、亀界の変化が大きい場合には式(3.4-27)に戻るべきである もっと

も、量子当主位が井戸よりも高いキャリアは SCH層に一線に分布したノミノレク的なもの

としてもそう悪い近似ではない もちろんこれはキャリアの分布すなわちボ千ンシャ

ノレの形と電界分布により違うので一概には言えないが普通使われている情造では問題

ないものと思う

以上の計算ではキャリアの有効質量が一様であるとした SCH庖と井戸層で有

効質量が異なるときには各サプバンドごとにキャリアの分布で平均した有効質量を{支

えばよい。量子準位が井戸よりも高いキャリアについては SCH層の有効質盈を使って

も大きな誤差はないだろう。井戸に局在した最低準位のキャリアについては注意が必

要である。つまり 、波動隊i数のしみだしのため薄い井戸では有効質盆が SCH層レリ

ア庖)のものに近くなる。このような有効質量の変化は InGaAs/lnGaAsP系では井戸中高

が5nrn程度でも見られ、フェノレミレベノレの計算にも影響がでるr

次に TM光に対する感受率を計算寸る。このときも浴場の空間的な変化が十分

ゆっくりしているとする。このとき(3.4-27)式の積分は z方向へのサブバンド問遷移の

双健子能率(の絶対値の 2~長)になる このことからサブバンド間選移を多準位原子

の光遷移のように考えて密度行3'11の運動方程式を摂動で解いて感受率を求めることも

できる。この方法によればサブバンドでの位相緩和の影響を取切込める 簡単のため

キャリアが全て最低サプパンドにあるとしよう。 TMモードに対する実効的な感受号室

は

χz2N玄1'>1.1μlJ一一一 ， 一一

tzL'-;'ωι-/1'lv 
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(3.4-30) 



ただし、 μ1)1サプバンド間選移のダイボールモーメントであって州、=e(llzlv)で定

義される。ここで、光のエネノレギーがサプバンド問遷移のエネルギーよりも十分大き

く、 (3.4-30)の分母が 一定と凡なせる場合振動子強度についての総和貝1)"

:L>h，lfllVI2=会
ザ ー…

p=す (Nv'- N.l1μJ h E 
』 ムザーω+iJち

(3.4-34) 

(3.4・31)

簡単のため最低サブバンドにのみキャリアがある(N，，=O，for ν*1)とするaこのとき感

受率は

が成り立って、結局TEモードに対する式(3.4-28)と同じものが得られる。以上のこと

から、サプノ〈ン門前遷移のためrMモードの光に対しても自由キャリアからの寄与が
生じることが~}かった。 半導体レーザでは光のエネルギーがサブバンド問遷移のエネ

ルギーよりも十分大きいから、自由キャリアの屈折率に対する苓与はTMモードとTE

-
Th
.
 

L
d
ω
 

a
一一一&

す
ケ

山
一
叫z
 

(3.4-35) 

'1:-ードでi皇がたいことに々る となる。位相緩和がないとき(117"2=0)これはもちろん式(3.4-30)に一致する。図 3.4-1

は位相緩和時間を50お としたときのTMモードと rEモードの感受率の比を厚さ25nm 

の無限バリア量子井戸で計算したものでめろ サプバンド間選移に対応したエネルギ

ーでTMモードの感受率が共鳴的にj曾えていることがJlかる 光のエネJレギーが高く

なると感受率の比はほとんど lになる。サプバンド間遜移のエネ/レギーより光のエネ

ノレギーが小さいときにはTMモードの感受率11:0に近づく 井戸が対称なため、長一低

レベルとの聞では偶数次の準{立だけが双極子能率がOでない 図 3.4-21t位相緩和の

影響を示している.図 3.4-1のときと同じ量子井戸で光のエネノレギーを800meVに固

定し位相緩和rを淘やした(JlT2=r/tJ).{'立相緩和でTMモードの感受E容を減少させるに
は100meVのオーダーが必要なことがわかる。これは位相緩不日時間にすると数 fs以

下ということになる匂

バ(3.4-30)の分母のため、光のエネノレギーがサプバンド問遷移のエネノレギーに等

しいとき感受ネ11.共鳴的に地大する (位相緩和のため無限大にはならない)また、光

ω工ネルギーがザーブ‘バンド開通量移のエネルギーよりも小さい場合には感受率はOに近

づく li!.:子井戸の隠さがOになる 2次元の極限では品一∞だからX=Oとなり、自由キャ

リアからの寄与がなくなる(図 3.4-り

TMモードに対する自由キャリアの誘電率をサプバンド問遷移を多準位聞の光

遷移で表わした密度行列の方程式から求め、サブレベノレでの位相緩和の影響を調べる

長波長近似して光とのtl3互作用として双梅子遷移を考えると多準位の密度行手1)方程式

は次のようになるω

p.，，(k_，I) =ーi(んvX:ぴ-pげ Z内 )exp(iWl)ー(Pvv 九(k.))I可

ムゾ(k_.I)=ーi(p""-Pv，.)X:，，， exp(iWl) + id.v〆ρげ 一ρげ IT，

(3.4・32)

ここで、 rげ =(vlezEI〆)/tl，E(I)= Eexp(剛一如)，またんは熱平衡分布で

J，;=1 I[exp(c哨-CF)+リ 今、熱平衡分布からの摂動を考え電場の llXまでとると

ー(λ(k.)-.{.，(k.))X: pげ (k..I) ¥J，""'.' "" \"~~~Á'" exp(iω) 
ιげ一 白 +i'T，

(3.4-33) 

が得られる 分樋11双恒子能率的1";;:::<川白Iv、〉の期待値Tr(p，μ)であるからサブバンド間

選移による分憶は
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上の結果を実験と比較しよう 量子井戸にキャリアが注入されている状態での

自由キャリアプラズマ効果による屈折率変化を偏光依存性まで含めて測定した例は少

ない。筆者の知る限り、 TS3ngand Whileによる GaAs系導波路の測定"がただ一つの報

告例である。MQWレーザのqハラメータの測定は数多くたされているがバンド端より

十分低エネノレギーでのデータはなく、パンド問遜移から来る効果企分離できないので

理論との比較は難しし、ここでは我々のおこなった 1.3fun MQWレーザとGaAs系MQW

レーザの測定"を示す。

以下に測定の方法と結呆を簡単に述べる レーザへの注入浴流がolだけrmlJ目し
たときレーザの発振波長λでの全屈折率変化ω，に対寸る白由キャリアの屈折率変化
OJlje_の比を RI'と定義するn 全屈折率変化611，の値は Fabry-Perol(FP) レーザの自然放出

光スペクトノレに現れる FPフリンジのずれA入lから求めることができる:

M . =n.坐L
. A.， 

1-4 

T2=50fs 

1-2 subband transition 

図 3.4・l位相緩和時間を 50ぬ としたときのTMモードと TEモードの感受率の比ー

(厚さ 25nmの無限バリア量子井戸)
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ここで、 n，は波長λ1における屈折率である。バンド問遜移による異常分散の効果が無
視できる程度にバンド端から長波長個1)にずれた波長λ唱で同僚な測定会行うことに上り

自由キャリアの屈折率変化& It の1直を求めることができる，ただし、このときは FP

フリンジを得るために外部から波長λ2の光を入射してその透過スベクトルを見なけれ

ばならない。また、 &11，l-tλ1で定義されているから、導波路の閉じ込め係数が波長λf

とゐで異なる値下いじをとることと、自由キャリアの屈折率変化の波長依存性を考慮

しなければならない。式(3.4-28)からわかるように自由キャリアによる屈折事変化は

波長の 2乗に比例するから、で観測された FPフリンジのずれ6A.，からl1J1fcは次のよう

に求められる

1.2 

2
 

2
A
 

A
U
 

川
-
U
2

f
a
l
h
l
a
¥
 

川一川
2

J'1
1
1
1

、

川
口
l

r
'
fi
l
l
-

、、
一一c
 
j
 
n
 

A
凸

(3.4-37) 

-0.2 
o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

DAMPING FACTOR (meV) 

ここで、 町は波長λ包における屈折率である。

自由キャ リアによる屈折率変化の偏光依存性も波長λ2の光の偏光を TEまたは

TMとして FPフリンジのずれAλ，(TE)と6A，(TM)を測定して知ることができる TMモ

ードの屈折率変化のTEモードの屈折率変化に対寸る比RT、聞はTMモードと TEモー

ドの閉じ込め係数をそれぞれfTM • fTEとすると、
図 3.4-2TM光と TE光の感受率の比に対する位相緩和の影響
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と

R ιー rn ð~(TM) 一一一山川 「附 ð~(TE)

くことができる

(3.4・38)

実験は波長1.3μmの MQWレーザと波長 0.8μmのMQWレーザ、および比較

のための波長 1.3μmバルク活性層レーザの 3種類についておこなった 波長 1.3μm

の MQWレーザは 5層の InGaAsP-MQW(井戸層のバンドギャップ波長 1.4μm、5nm 

摩、バリア層のバンドギャップ波長 1.15μm、10nm厚)とバンドギャッブ波長 1.15flm、

60 nm厚の InGaAsPからなる Separateconfinemellt heleroslructure (SCH)層を活性領域と

寸る セた、波長1.3μmのバルクレーザの活性層は厚さ 0.1μmの InGaAsPからなっ

ている 波長I.Jμmの MQWおよびパノレク活性層のレーザはともに DC-PBH構造によ

り危流狭さくをおこなっている 波長 0.8μrnのMQW活性層のレーザはリッジ型の導

政路榊迭を持ち、活性l丙lよ3層の厚さ 'lnmのGaAs量子井戸と厚さ 8.2nrnのバリア(平

均AI組成0.2) とAIAslGaAs趨絡子Gradedindex (GRIN) SCH層からなる内GRlNSCH 

腐の平均刈組成は 0.2から 0.52まで変化しているのH重類のレーザはいずれも TEモ
ードで発銀ずる

以下の革古来はすべて室温(25t)CWの粂件で得た。図 3.4-3に波長I.Jμmの

MQWレーザの発銀波長における屈折率変化sJlh dll，..比べl'を注入電流の関数として示

す。屈折率変化lτ注入電流が 4mAの時の屈折率からのずれを示した。全屈折率変化

に対する自由キャリア起源の屈折率変化の比は注入電流がしきい値の 0.9倍のとき めr

=0.6でニれ11注入m流にほとんど依存しなかった 図 3.4-4に同じレーザにおける TM
モードと TEモードの FPフリンジのずれ(/!.i.，(TE)とdi.，(TM))と屈折率変化の比 R"M官

を注入電流の関数として示す 内"MffEI立注入電流がしきし、値の 0.9f寄のとき R加問=0.8

で測定した注入'，'I!流の範囲でほぼ一定の値を示した !也の波長1.3μmのMQWおよび

バルク活性層レーずの結果は表 3-1に示した パノレク活性層のレーずでは自由キャリ

ア組源の屈折率変化の比l上MQWよりも小さく 0.4て'あった。また、 TMモードと TE

モードの屈折存変化の比は 0.8で MQWレーザと間程度であったa パノレタ活性層のレ

ーザではこの値111にたるはずであり、なんらかの系統的な測定誤差があったものと

恩J守れる 注入光の波長が 1.55μmと1.64μrnとしたときでjj!lj定結果に差はほとんど

なく、バンド問遜移の影響が残っていることは考えにくい 波長 0.8μmのMQWレー

ザにたいして1-1:1.3μm の DFBレーザを注入光源として用いた この時、 Rf' =0.1、

RTht"..=03を得た(いずれも注入電流はしきい随の 0.9倦)。
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図 3.4-3絞長1.3μmの MQWレーザの発担音波長における全屈折率変化611"自由キャリアの屑折率

変化/!.Il(nおよびdn，に対するdnj<の比R"を注入電流の関数として示す
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図 3.4-4波長1.3μmの MQWレーザの TMモードと TEモードの FPプリンジのずれ(di.，(TE)

と/!.i.，(TM))と屈折率変化の比 R
'
W1Eを注入電流の関数として示す。
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サンプル 共振器長 しきい値電流 Rr， RTwr正

(μrn) (rnA@2S
0C) (@0.9 1，，) (@0.9/仇)

|it13川 QW
280 12 0.6 0.8 

1.3μrn MQW 280 15 0.6 oφ9 

出I.3川bulk 260 20 。‘4 0.8 

I.3μrn bulk 260 23 0.4 0.8 

(e) 0.8μrnMQW 360 16 0.1 0.3 

(f) 0.8 urn MQW 360 14 0.3 

表 3・l各レーザの測定結果

ζれらのl押IJJ:i:給来を理論と比較しよう まず、 1.3μ111MQWレーザについて考

える。このとき実験によれば自由キャリアの屈折率に対する寄与は TMモー ドとTE

モードで差がなく、 rMモードと TEモードの比は注入したキャリア密度に依存しない。

この結果l士迎論と良〈一致するω 以前はこれをパリア層にオーバーフローしたキャリ

アのためと解釈していたが、この解釈では TMモードと TEモードの比がキャリア密

度に依存しItいこと金説明できない。ここで述べた理論によれば TMモードと TEモ

ードで差がないのはサブバンド間選移によるものでキャリア密度には関係しない。長

波長依11で光誘起キャリアによる屈折率変化は TEとTMで一致することは Ehrlichら"

!-，報告しているr

これに対して、 GaAs系 MQW導波路での測定J7で(i:TMモードの屈折率変化が

TEモードの i乃から 1/4になっているこれは理論とは合わない実験に使われた GaAs

系 MQW導絞路(t閉じ込め係教が小さいため実効的な屈折率変化が小さく、実験誤差

が大きい可能性がある 実験の精度について代十分な検討はなされていないがそれで

も、 TMモードの問折率変化がTEモードよりも小さいことも考えられる，理論に含ま

れていないがTMモードω屈折率変化を小在くする効果を考えてみよう

主ず、{立初緩和の影響が考えられるが、位十日緩和による線中富が光のエネノレギーと同程

rtにならたければならなし、。つ主り、位相緩和時間としてfs程度でなければならず(図

3.4-2)、現実的でない 通常の緩和項で記述できない緩和が効いている可能性もある

があまりありそうなこととはいえない。

次に、ここで述べた理論ではサプバンド間選移に{半う空間的な電荷分布の変化を完全

には考慮していない 実際の半型車体では電子と正孔のクーロン力が平衡状態で釣り合

うように分布しており、波1IiIJ隙l教の広がりの具なる単位への遷移によって電荷分布が

変わるとポテンシヤノレが変化し‘サブレベノレ自体が変化する また、高次のサプバン

ドへ励起されたキャリアの1'1i:荷とパックグラウンドの電荷が作る双悔子も誘電率に寄

与する(1iEl3.4・針。これAらの効果はi高次なため、線形応答を考えた理論には入って

こない ただ、光のエネルギーがサブパンド間選移のエネノレギーより大きいときには
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前にも述べたように総和貝iJがあるためサプ、レベノレの変化は誘電率には影響しない 実

験では入射光強度に対する屈折率変化の依存性は調べていないので、高次の効果が実

際とeの程度あるかは不明である。このように理論がGaAs系MQW噂波路で実験と合わ

ない理由については今のところ良くわかっていない

hole distribution 

図 3.4-5 高次サブバンドへ実励起されたキャリアが作る電気双極チ このような機

構による誘電率への寄与は理論で考慮されていない『

線幅培大係数

本節の最後に線飼埼大係数(日パラメータ)の金子井戸締造による制御の可能

性について検討する。日パラメータはキャリア密度が変化したときの屈折率の変化と利

得の 変化 との 比 であって、感受率の実部と虚割lの微分 係 数を用いて

α=ー(内'/eN)/(dr(/訓 )で定義される 鹿折率の変化を含んでいることから分かる
ようにレーザの線幅や、位相同期、戻り光雑音などレーザ光の位相が関係するレーザ

ダイナミクスを決めるパラメークである レ ザの線憶を狭くするためには日パラメー

タを小さくすることが必婆で、そのためには微分屈折率を小さくするか微分利得を大

きくしなければならない 量子井戸では微分利得か大きいため臼パラメー夕方f小さくな

りI7狭線幅のレーザが実現されている

筆者等は自由キャリアの屈折率変化に注目し、 TM光を発振すろレーザでl士電

場ベクトノレの方向のキャリアの運動が制限されるため、自由キャリアは屈針率変化に

寄与せず微分屈折率が小さくなるのではないかと考えた岨 最近、 Tierneリerら"は

InGaAsllnP引っ張り歪量子井戸レーザにおいてαパラメータが小さいことを報告して
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いる この引っ張り歪レーサ'が電場ベクトJレが量子井戸税局面に垂直な TMモードで

発娠する 彼ら1;J:a.パラメー夕方t小さい原因として、我々と同織、キャリアの運動が盆

子化されて自由キャリアプラズγの寄与がなくなるためだとしている 2 しかし、本論

文でなされた詳細々倹討によるとTM光に対しても量子井戸の自由キャリアの屈折率は

バルクと同様に振る舞う つまり、 TM光を発娠するレーザであっても自由キャリア

起源の且バラメータ抑制は期待できない 歪量子井戸レーザでのqハラメータの遠いに

はバンド問遜移の影響(異常分散、微分利得)の方が支配的となる Tierneijerら"の

結巣l土バンドi昔jj瑳診の寄与(微分手1]1専の向上)と量子井戸組成の変化による電子の有

効質抵のi智大に主るものと理解される 実際、引っ張り歪レーずの微分利得が大きい

ことは計算と実験から械かめられてL、る唱。

3.5. まとめ
ド章でIl量子井戸ωキャリアと光との相互作用とそれに対するキャリア閉の相

瓦作用の影響を検討した 本章の前半ではキャリアのバンド内緩和があるときの利得

vJj{式を微視的たハミノレトニアンから射影演算子法によって求めた。キャリアのバン

ド内緩和11:光遷移におけるエネルギ一保存則をゆるめ、利得に現われる 6関数が有限

の幅を持つ線形状関数で置き換えられる。本研究によって線形状関数がキャリア問の

相互作用のハミノレトニアンの自己栂関関数で表わされることが明らかになった。特に、

キャリア緩和の非マノレコフ性を簡単に取りいれる方法として確率過程モデノレを導入し

た。これによるとパラメータが 2つになるが非マルコフ性の特徴を再現する線形状関

数がi!I!分数法で簡単に求められる。

本章q)後半では自由キャリアによる屈折率を量子井戸のキャリアの空間分布を

考慮して計算した ニれによると TE光に対してはキャリア密度と閉じ込め係数の定

義をコンシステントに与えれば従来の Drudeモデルによる計算が正しい答えを与える

ニとが分かった。ただし、アrGレーサ.の量子井戸チューニング層などのようにキャリ

アと光の分布がより被維な憐造ではこれは自明でなく本研究で得られた厳密な表式を

用いるべきである。 主た、 TM光に対してもサブバンド問遜移を考えると TE光と変わ

らなくなる 引っ狼り歪レーザで。パラメー夕方t小さくなるのは歪による微分利得の

地大によるものと考えられる。
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3.6. 本論文の半導体レーザ理論の構成と特徴
第 2重苦と第 3重量で半導体レーザの特性を記述するための法礎的となる理論を展

開した。次章以降で実際のレーザ特性を計算し実験とも比較していくがその前にこれ

までのベた理論をまとめて、その構成や{立鐙づけを明確にする

半導体レーザの動作を正確に記述し、予言十るためにはレーザを情成するすべ

ての粒子についてのハミルトニアンを書き下ろしてシュレーディンガ一方程式を解け

ば良いはずである これは原理的にはそのとおりだが実際には不可能である そのた

め、レーザの動作を記述するのに必要な情報をできるだけ簡単に取り出す方法を見出

すことがレーザ理論の本当の目的であるといっても良いだろう 問題を手におえるよ

うにするためにはいくつかの近似が必要になる。用いられる近似にはさ主ざまな程度

と種類があってそれぞれ特徴がある。以下では、我々がこれ士で作り上げてきた理論

を中心にしていかなる近似が用いられ、そこで失われたものは何かを考える

理論の対象

理論の構造を図 3.6-1に示す まず理論の対象を限定する 半導体レーザには

電子と正孔だけでなく光子や格子(ブオノン)も関係している ここでは皮下井戸のよ

うな量子閉じ込め機i査を持つ半導体レーザを考えるが、その空間的なスケーノレ{士量子

閉じ込め惰造による数ー数十11mオーダーからデバイスのサイズである教 100μmまで

あり、時間的スケールも 100fs以下のキャリアの散乱時聞から 115オーダーのキャリア

寿命、熱伝導も考えると 1115まで広がる。こうした問飽を扱うための常套手段として

時間的、空間的スウーノレによって系を分割する。分割した後、重要な部分だけを詳し

く級い、その他はマクロな変数(組度やキャリア密度など)1こ対する方程式で記述する。

半導体レーザの核心となるのは活性層のキャリアである。そこで、 量子閉じ込

め構造の周りだけを量子力学で扱うことにする。その外の領域でのキャリアの!.fi!Jき11

鉱散方程式で表わす。;盛子力学で扱う領域と拡散方程式で扱う領域の境界でのキャリ

アの流れがそれぞれの方程式に対する境界条件となる。キャリアを量子力学で級わな

ければならないのは量子閉じ込め構造から平均自由行程街宣の範聞である。これより

距離が大きくなるとキャリアのコヒーレンスが失われるため、鉱散方程式での記述で

十分になるへ次に、時間スケーノレでの分離を行なう。半導体においてはキャリア系と

裕子系のようにいくつかの部分が弱く結合している場合か多い このような時には注

目する系(半導体レーザではキャリア系)以外を切り隠してそれとの相互作用を摂動

で取り入れる。ここで、絡子は熱平衡にあるとし、温度は熱伝導方程式から求められ

るとする。この近似で格子は温度九という lつのパラメータで記述される より正確

には格子系を膏響フォノンと光学フォノンに分け光学フォノンの分布が熱平衡にない

といったモデルを考えることもできるがフォノンについてはこれ以上深入りしない。
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半固
ま ド舌性層のキャリアl
Y liその他のキャリア|
ザ官E

Semiconductor Bloch Eq.1 I 
r 、 ;>1新しい理論!?

本論文|密度汎関数法 川
、 事軒耳F行初I (射量~i宵主主平ナF

|モンテカルロシミュレーション|

図 3.6-1半週休レーザの理論の憎成を示す。半導体レーザの主要な部分である活性層(量

子構造)のキャリアを取り出し、微視的な方程式で解析する その他の部分は7 クロな変数

に対する方程式で記述する それぞれの方程式の解は互いに境界条件を与える。微視的な取

り扱い方として 2つあげたがこれらは力点の置き方が異なっている 本論文の理論はレーザ

の定常状態をより良〈記述しようとしている
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半導体レーザでは光も重要だが、ここでは光を古典的に扱う。 しきい値近傍で

の動作や雑音を正しく扱うには光も量子力学で記述する必要があるがここでは行なわ

ない。光の周波数程度よりゆっくりした変化だけを考えるとレーザ共振器の H 番モー

ドにあたる光の電界に対するマックスウェルの方程式は良く知られているように

dE， 
~n +lKn +i(ω，， -On)J丸=ーす 只

( 3.6-1) 

と書ける。ただし、 KnとOnは共振器の 11番モードの煩失と共仮周波数、 ω.1"1光の周

波数である。半導体中のキャリアの影響Ii:分極 Pnにすべて入っている つ主り分緩

または感受率P="Eを求めること/.1;目標になる。すなわち、量子閉じ込め構造の周り

のキャリアのダイナミクスを計算し、感受率仇(N，U.めを求めることである 感受率

の虚部は

g" =-2ω"Imq" 

( 3.6・2)

によってモードnの光に対する利得を与える 計算にあたっては、絡チの温度、光也

界が外から与えられるパラメータとなる キャリアのエネルギー密度 U とキャリア

密度Nは以下のような連続の式で外の領減と関連付けられる・

2立=1':")ーJ川一i目的_;<'1)-.f.川
dl 吋 .'1'"'' 川叩 ... ι 

dN 
一一=J.'川 f̂:..l. _ J(.N~ _J::V) 
δr 吋 '1"'''' """ '" 

( 3.6-3) 

ここで、 .Jm}l'>，J
fl附
，(U)，JWf，，<"1. JnrWJ， J/叫はそれぞれ、単位時間あたりキャリア注入で流

入するエネルギ一、自然放出で失われるエネノレギ一、誘導放出で失われるエネノレキ一、

非轄射再結合で失われるエネノレギー、絡子との相互f作乍用で、失われるエネノルレギ一である

玄た、 J叩例門，Jf，伊脚p伊阿砂w，f，
放出で失われるキヤリア、誘導放出で失われるキャリア.非車高射再結合で失われるキ

ャリアである。特にキャリア寿命τ、と利得g、光子密度Sを用いてJ.，..柳川=NI九 JJII"，I/'o'1.:gS

と書くと(3.6・J)の第2式は通常のレート方程式になる また、 NとSはキャリア系が

緩和すべき擬平衡状態(フェノレミ分布)を
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える。キャリア聞の交換相互作用まで考えると良く知られたハートリー・フォック近

似となるが、軌道弘に対する方程式は

( 3.6-4) 

壬牝州削仰(何ω川町引)

一イ[I平διm…，川J川川ftl"o:(r1訓刈A刷o:州州山州ω:(沿h川(併仇ω仰rηωr，)o世JパρJ(r，仏r町2か]トドい世州仲(守(r，)=l:J
のように定める

これらのことはこれまでの半導体レーザの理論でも前提となっていたことだが

必ずしも明確に述べられていなかった。どのような仮定によってミクロなキャリアの

ゲイナミクスがマクロなレーザ特性と結び付けられるのかを確かめておくことは今後

レーザ理論を精密化したり、極限的な状況を解析する場合に役立つであろう。

ここまではか必り一般的te近似である。更に近似を進めるにはどのような状況

を主に倣うかを決める必要がある ここでは、量子井戸レーザの定常状態での動作と

そこからの応答を 4与えることにする。現在広く用いられている量子井戸材料の

InGaAs/lnGaAsP (光通信用)やGa.lnP/AIGalnP(情報処理用)では電子を閉じ込めるため

のポテンγヤルが小さいので危子と正孔の空間的な分布が異なる。レーザの設計では

このようなキャリアの空間分布も考慮、する必要がある また、キャリアの散乱によっ

て光遷移のスベクトルが変化し、利得も影響を受ける キャリアの多体効果や散乱の

グイナミクスを取り入れたがらも実用的な設計を行なう立場から、キャリア問の相互

作用は少数のハラメータで表わされるモデルを用いることにする。ただし、このモデ

ルl土現象論的なものでなく微視的なハミノレトニアンから導き出せるようにしておく。

二のようにモデルを微悦的な過程と結び付けておくことで簡単で精密な計算が可能に

なる。また、必要に応じてより精密な計算をする方法も明確になる。

解析1).2 段階に分けられる。まず、光との相互作用がない場合にはキャリア』

疑平衡状態にある。この時のキャMアの波動関数とエネノレギーを求める。次に、光と

の相互作Hlを取り入れた方程式を前に求めた波動関数を必底として苦手き下ろしてキャ

リアの応答ー感受率を計算するq

( 3.6-5) 

のような形になる 左辺の第3療が交娯相互作用を表わすが、軌道中，の座僚が r，にな

っているためポテンシヤノレが非局所的で、ハ トリー-フォ ック近似による計算は筏

維になるe また、ハートリー・フオツク近似では反平行のスピンを持つキャリア聞の

相互作用(相関相互作用)l-t取り入れられていない

密度汎関数法

このような問題点を解消するものとして密度汎関数法がある。Hohcnbergと

Kohn岨は外部ポテンシヤノレの中を運動する電子ガスの基底状態のエネルギーが電荷省、

度の汎関数で一義的に決主ることを示した さらに Kohnと Sham"i-t基底状態のエネ

ルギーを電荷密度で変分することで l電子についての方程式を得た(1く。hn-Sham方程

式)・

[H'm+U(z)+V(z)]仇(z)= e"qin(z) 

( 3.6-6) 

ただし、 品川はハミノレトニアンの運動エネノレギーの部分で電子については

一(が/2m)(d2/d:')になるs 価電子帯のミキシングがあるときにはこの部分が価電子

擬平衡状態でのキャリアの波動関数とエネルギー

平均渇近似

第 l段階での角尽くべき方程式を有効質量近似の範凶で求める。キャリアの多体

効果は平均湯近似により l体のポテンシヤノレで取り入れるa 方程式を電子と正孔につ

いて解き、キャリアの分前がセルフコンシステントになるようにするとキャリアの波

動関数とエネルギーが得られる キャリア聞の相互作用によるポテンシヤルは他のキ

ャリアの分布によって決まる。これは原子や分子の計算で行われていることと考え方

は同じである。最も簡単なものはハートリー近似で、空間電荷ポテンシヤノレだけを考

帯のブロッホ関数を基底とする LultingeトKohnハミ Jレ卜ニアン“で表わされ.波動関

数{士ベクトノレになる また、 U(z)は量子井戸のポテンシヤノレ、 V(z)はキャリア聞の相

互作用によるポテンシヤJレで空間電荷ポテンシヤノレと交換相関ポテンシヤノレからなる

交換相関ポテンシヤノレは交換相関エネルギー汎関数九[n伊川lによって

aE収 [n，.ndκ絢 (z)=一一一一一-
'，" . . an，(z) 

( 3.6-7) 

で表わされる。一般に、 E¥A"，，，17hll士キャリア密度の未知の汎関数である。ここで、交
換相関ポテンシヤノレが局所的なキャリア密度の関数で表わtきれるものとし(局所密度

近似)、単位面積当たりの交換相関エネノレギーを一線で中性t~ clectron-hole liquidの l
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電子-1E孔対あたりの交換相関エネルギーらを用いて次のように表わす打

ん[n，./I.Jすj泣い(川11.(2))叫胤，(n，，(z))]
( 3.6-8) 

この近似は電子と正孔の密度がほぼ等しいとき(局所的電荷中性)正しい。ここで考え

ていろような系では局所的電街中性が必ずしも満たされないが、それでも式(3.6-8)は

良い近似となる 交換伺関エネルギーは電子と正孔の有効質量ーの比やノくンドの数に対

して universalな性質をもっ将から全ての電子と正孔が同等に交換栂関エネルギーに寄

与する

Kohn-Sham }j程式はもともと温度 0度のとき全エネルギーが極小となるように

専かれたものである。有|拠温度では全エネルギーではなく自由エネルギーを短小とす

るべきである t しかし、ここでは簡単のためエントロピーの項を無視する。エントロ

ビー項を浴とすことの正当性は明らかではないが、これまで報告された結果19.50 (これ

らもエントロビー項を無視している)から見るとエントロピー項は重要ではないよう

である 主た、交換相関エネルギーは温度に陽に依存せず、温度によるキャリアの各

準!立の占有確率の変化に伴うキャリアの空間分布の変化だけを考慮すればよいことが

示されている制1 そこで、我々も交換相関エネJレギー内として絶対 O度で求められ

た関教を使い、キャリア密度は有限温度での擬フエJレミ分布から求めたものを用いる。

一機で中性I.tcleclron-hole liquidの交換相関エネルギーは変分法などを用いた進んだ計

算が行なわれており、通常用いられる RPA(Random Phase Approximalion)に比ベ広いキ

ャリア密度の範囲でより良い交換相関エネルギーの値が得られている このように、

密度汎関数怯を朋いることによってキャ日ア聞の多体効果(交換相関エネノレギー)を

直後計算せずに取り入れることができる。密度f凡関数を半通事{本へテロ構造に適用する

ことは安藤らによって行はわれた047.52泊。半導体レーザでは電子と正孔を同時にセ/レフ

コンシステントに角平かteくてはならないへ

計算方法

密度7凡関数法による電子状態の計算の方法は次のようなものである。まず、与

えられたポテンシヤノレからエネルギー準f立と波動関数を求めて電子と正孔の空間的な

分布を決める v キャリア密度から空間電荷ポテンシヤJレと交換相関ポテンシヤノレを求

め、新たに得られたボテンシヤルでエネノレギー準(立と波動関数を計算し、それらが収

三巨する主でこの過程を繰り返す

この方法で GaAs必阪上の G30，ln"P/(Alo.Ga..)ド Jn.，P1量子井戸(5nm厚)の電子
状態を計算したところ、キャ !Jア密度が 4xl0"cm"のとき君主チに対して付加されるポ

テンシヤルの深さn45 meVにも達することがわかった" 閉じ込めポテンシャルが大
く、釘効質f量の大きい正孔のほうがより強く局在するため井戸付近では電子にたい

74 

する引力、正孔にたいする斥力の空間電荷ポテンシヤノレが働く 一方、交換F相関相互

作用はキャリア密度が大きいところで強くなるから電子と正孔の両方に対して井戸の

ところで大きな引力となる。電子にたいしては井戸のところで2つのポテンシヤノレが

強め合って大きな引力を与えるが、正孔にたいしてはポテンシャルが打ち消しあうた

め付加されるポテンシヤノレは小さい。このため、交換相関相互作用を取り入れること

によりキャリアが井戸の近くにより多く分布するようになる この例のように電子の

閉じ込めポテンシヤノレが比較的小さく、井戸の外へのキャリアの分布が大きいときに

は空間電荷と交換相関相互作用の両方を考慮する必要がある 空間電荷だけを考える

近似(ハートリー近似)品目は一般に正しい結果を与えない 全た、これらのポテンシ

ヤノレは元の閉じ込めポテンシヤノレと比べても小さくないため、キャリアの空間分布に

与える影響は大きい。このため、キャリアの多体効果を無視して求めた波動関数を用

いてキャリアの自己エネノレギーを計算してバンドギヤジプの減少を論ずるのはキャリ

ア密度が小さいときを除いて正しくない。ただし、 GaAs/A1GaAsi量子井戸のように閉

じ込めポテンシヤJレが大きいときにはそれほど怒い近似ではなくなる。空間電荷は電

子と正孔の空間的分布の違いから生じるから弁戸の厚さによってその重要性は変わっ

てくることを注意しておく

本研究の意義

従来、レーザ活性腐となる量子井戸の電子状態の計算では空間電荷ポテンシヤ

ノレと交換相関相互作用の両方を取り入れたものはなかった。密度1凡関数法による計算

はへテロ構造に対するもので電子と正孔のポテンシヤノレを同時にセノレフコンシステン

トに解くものはなかった。本研究は、亀子と正孔の電子状線をセルフコンシステント

に解き、更に正孔のバンドの混合をも取り入れた、現時点では段も詳しいものである。

光とキャリアの相互作用

光とキャリアの相互作用を調べるときには同時にキャリアの位相緩和を考える

必要がある。これによって光遷移のスヘクト/レに幅が生じる。このため、利得の表式

には8関数ではなく、有限の幅を持った線形状関数が現れる

仮定

以下の仮定をする，

1基底として光がないときのキャリアの擬平衡状態での波動関教を用いるこれは、

光があまり強くないときにはキャリアの分布は擬平衡状態のフェルミ分布からのずれ

が小さいとしてもよいから自然な選択である キャリア分布の変化11:擬平衡状態(フ

エノレミ分布)からのずれとして計算の中に入る.

2 相互作用としてはバンド問の双極子選移だけを考える キャリアのプラズ7振動

も屈折率には重要だが、キャリア密度の変化がないのでlJlJに分けて考える。

3 長波長近似を使うのこの時、同じ波数を持つ電子と正孔の対が光との相互作用に

7S 



守寄与する。光の校長がキ γリアのコヒーレント長より十分長いときにはこの近似は正

しい フォトニツク結晶やγ イクロキャピテイレーザのように光が狭い範囲に閉じ込

められているときは成立しなくなるので注意が必要である

射量2演算子j去
二こでは長波長近似を使うことにして、ある波数 kの電子正孔対に注目する。

この電子正孔対の運動を取り出すために射影演算子 P

(kiJPバkj)=久/:5...'((ki Jバkj)).+(I-O，.，)Ok，..((kiJバk'j))B

( 3.6-9) 

を用いる ここで、 iJ1:1: cまたは νをとる。射影された銃度行列の運動方程式を TCL

(Tillle-convolulionlc括)形式24.2'で展開ナる キャリアのバンド内での散乱を表わす相互

作用内ミノレトニアンを 11.聞とし、意味のある最低次までとった密度行手1)の運動方程式

l土次のようになるn

争=ム-YPt< +*(μ.Ep，，-メゆ仰)

一1dr' Re( ((k， JHon， Cr)尺バr')lk，))〆)(p"，ーん)
今=λ，-y(l-ρ )-i(μ丸一μ;以)

-f~dr '同(k‘ Jiìon ，(1)九(巾、))〆)(p，.，ーん)

会=ltll.P"-rp"，十~E(pc<-p，，) 

-J; dl'((((k， J九 (I)H，バゆ礼+((k，J問R九札1口川川!肉川A刈"ぷtペ(

( 3.6-10) 

ここで、制・!万波数 kについて行列贈り。=(k，J叫k;)、(ij=刊のように略記

した この密度行列はシュレディンガー表示である 現象論的にポンヒ'ングノfラメー

タλけA.，とキャリアの再結合レートyを導入した。ここではキャリア分布の擬平衡分布

からのずれが小さいとして注目する波数以外のキャリアはフェノレミ分布に従っている

ものとした。

この方程式11従来から良く知られている密度行列方程式2と良く似た形をしてい

ることがわかる。途いはキャリアの緩和を表わす項が従来l士緩和時間で表わされてい

たのに対し相互作用ハミノレトニアンの自己伺関関数の時間積分を含んで時間に依存す

る点が異なる この時間依存性が緩和過程における非マルコフ性(mellloryeffect)を表わ

76 

している。バンド内緩和での記憶が速やかに消えるとき、自己相関関数

((k JHon， (I)ii，川 (1')lk)).'よ8関数に置き換えられる口 これを7 ノレコフ侮限と呼ぶ。この

極限では緩和項の時関税分は実行できて定数(緩和レート)になり、従来の密度行列

方程式を与える このようにここで求めた方程式(3.6-10)1:1:従来の密度行列j方程式の自

然な拡張になっているといえる 従来の運動方程式で発展してきた概念や手訟を適用

できるため、式の傑作や解釈がやりやすくなっている 主た、方程式:(3.6-10)に現れる
自己相関関数は相互作用のハミノレ卜ニアンを決めると傑準的な手法で求めることがで

きる。相互作用を決めるいくつかの物性パラメータ (LOフオ/ンのエネルギ一、誘電

卒、キャリアの有効質量など)を用いて密度行ヂ1)の運動方程式からキャリアのゲイナ

ミクスが求められる。

シングルモード光に対する厳密解と利得の表式

さらに、光がシングルモードのとき密度行列の方程式はラプラス変換を用いて

厳密に解くことができる。定常状態での分綴密度 Pと権索感受率TFr/ -i 1]" ，1. 

P=tzM‘(∞) 
I ，，1)1.1' 

，，' =-ii手法Im(に(O，d.l)
正(0)一尺(0)

1 +Ixl'(九(0)+九(0))Re(九(0，d.))/2

1，，1)1.1' 
ゲ'=752古Re(九(O，d.))

尺(0)-F，(O) 

1+li(に(0)+九(O))R巴(に(0，d.))/2

となるただし、 7ム 7い 7~<1士

に(p) = fo~ dt e寸(p+r)t一吋叫 dl， Re吋吋((以恥例((似机制(作帆州kκ川州川帆，J川，J Hon戸同凡H尺札'附n附nt( t l刈， ( 1ιω川川( 1仏ω川川1 )川伊岬))♂次A品刈)問肉仇凡州H，仇九削川‘叩川~nl(1品川n川nt(1品tベ』ι(1仏Iら2
九川山川(いωp刈)=fo~ ω[-(門川川)計f一吋ddI1 lrρμμ'dl，ら代仰吋吋2川《ベR恥吋刈cベe((収(k，I問阿凡凡削H，札九川川剛:101(/1削..(か1，叶，)仇刷)問阿仇凡削万尺孔九川川Hoo，(/，川'，"，(1品川n剛"，(1ふ，(1ι(1仏Iら2
R九ぜ」心(むpμ山Jλ川，d.)=川)ド叶=寸fd'似叫吋P[一ベ(p+r叫 )1ト一吋dl itμμ'dl列dl，ベ((郎ω胤((似机(作札判k人川川叫，IH，同阿刃尺札札削川'附附!.nl(1品"削01(1心1べ』ふ(か仏1，仇I

+べ((作hν|九(1，)Hoo，(t，)lkふl]
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( 3.6-11) 

( 3.6-12) 



と書き表され、おのおの時間の次元を持つ。ここで、 Z=J1.Er)1iはラピ娠動数、 81土レ

ーザ活性層の誘電率である。複素感受卒の表式l土様々な波数(エネノレギー)を持つ双

極子の反転分布 F，(O)ーλ(0)を線形状関数 Re[T，..(O，Ll，)]の重みをかけて足し上げた形に

なるa 光学利得は線形状関数が Lorentzianのとき従来得られている利得の式と一致す

る 式の分母はスベクトラノレホールパーニングによる飽和を表わす。手IJ得スペクトノレ

の形に対するキャリア緩和の非マノレコフ性の影響は山西らによって指摘され¥ここ

で求めた式(3.6-10)と問機な線形状関数が既に得られている。我々は密度行711方程式

の厳密角材、ら利得を得たので、線形状関数の導出の理論的な基礎を確かなものにする

ニとができた また、密度行列方程式11利得の導出だけでなく動的な現象や非線形光

学効呆も論じることができるFめ、理論の適用範囲が広がっている

確率過程モデルによる線形状関数

非マルコフ性tll利1与や非線形利得に対して及l宝す影響はキャリア散乱を簡単な

磁ギ過程でモデル化して調べることができる則
2・12ロこのモデノレでは相互作用ノ、ミノレト

ユアンの自己相関関数を次のような2つのハラメータで表わす:

" 2({k，IR"，，(/)R剛 (/')lk'))n:=o;exp[一I/-I'I/T<]

( 3.6-13) 

ニこで、~'Ii.散乱の強さを、r.(1;散乱の相関時間を表わす 相関時間は粒子が散乱の

聞にむとの状態の記憶を失う宅での時間でf，=O11:<'ノレコフ極限にあたる。

o; = ((k，1同Ik，)).!，，2

にすrdトIR"，(O)札(t)lk，)).!n2]
( 3.6-14) 

不徳定性原理により、相関時間は散乱に t'~ うエネJレギー移動の逆数援度の大きさにな

る 典型的なエネルギー移動の大きさはフォノンによる散乱ではフォノンのエネルギ

一、キャリアーキャリア散乱ではフエ/レミエネノレギーである これらの値は数十 meV

だから、拘関時間l土 10fsのオーダーになる 線形状関数 T，，(O，Ll，)の形はパラメータ

仏軍司6/+6;)17f，の{直で決まる a" が十分大きいとき(a，~>I)、線形状関数は Gaussian

になり、反討に a"il;小さい催11fi!(偽くくりでは LOrenlzianになる。いずれの極限でも線

形状関数の閥抗0.'+可で決まる これは分極の緩和が伝導者干と価電子帯の両方で起き

ることによる l このモデル11:、 2つのパラメータでキャリアの緩和が非マルコフ的で

あることの効果を友わすことができる 利得や非線形手IJ~専がキャリア緩和の非71レコ

フ性によって明大することが示されたへ
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本研究の意義

本研究では射影演算子法を用いてレーザ利得の表式を求めた。非マノレコフ的な

キャリア緩和を取り込んだ密度行列方程式を導出し、従来の密度行列理論を拡張した。

また、線形状関数を与え、山首らの理論の基礎を確かなものにした匂

理論の課題

密度汎関数法の正確さ

ここでは擬平衡状態でのキャ Yアの電子状態を局所近似による密度汎関数法を

用いて求めた。密度汎関数法がどの程度正確かということが問題として残る 別の方

法として 貯Aなどによってキャリアの自己エネルギーを計算して、エネルギ一期待値

を最小化するようにセノレフコンシステントな波動関数を決めることも考えられる こ

の方法では自己エネルギーの計算がやや大変であり、また自己エネノレギーの計~:値の

正しさも問題になるの密度f凡関数法との優劣は計J'i:1ii:と正確さ(実験との一致)から

判断すべきことでーある。

時間的に変化する 1粒子キャリアエネルギー

また、方程式(3.6-10)を導く際、相互作用ハミノレトニアンの l炊の項はなし、も

のとした これは、 l次の項の期待値があらかじめ電子と正孔の 1粒子エネルギーと

双優子能率に繰り込まれていることにあたる。擬平衡状態では l次の項11前に述べた

密度汎関数法で求められた l粒子キャリアエネノレギーである 4 この l粒子エネルギー

はキャリア密度と温度に依存する キャリアーキャリア散乱による緩和は l体近似の

ハミノレトニアンと多体のハミノレトニアンとの差によって引き起こされるr このような

l次の項を無視する仮定は平衡状態からのずれが小さいときには許される。非平衡状

態でもキャリア分布の変化がキャリア密度の変化に比べてト分早いとき、定常状態に

おける密度行列会用いて期待値を計算すると同じことがいえる ただし、厳密にはキ

ャリアが平衡状態lこf.r.いときキャリアによるスクリーニングは平衡状餓と同じではな

い 例えば、静的なスクリーニングは平衡状態で11.バンドの底k=0のキャリア数で決

まるがこれは一般には成り立たない。非平衡の任意のキャリア分布に対する多体効果

を考えた l粒子エネルギーの表式を求めるのは今後の課題である。

キャリアの非平衡分布

ここで述べた理論ではキャリアの緩拘が光やキャリア密度の変化に対して十分

速く、キャリア分布が擬平衡状態になっていることを仮定している しかし、たとえ

定常状態を考えているときでも光が強くなったときにはキャリア分布はフェノレミ分布

からずれている可能性がある キャリアの緩和が遅いときにはたとえバンドの底にあ

るキヤジアが熱的な分布をしてもバンド全体では非平衡分布をしている状況も考えら

れるF 実際、キャリアーキャリア散乱が抑制された低温での 11変調ドープ量子井戸の

時間分解発光の解析からこのことが示された盟。通常のレーザでもレーザ発授に関わる
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バンド端付近のキャリアと注入されるキャリアが直ちに擬平衡状態になるとは考えに

くい 特に、光が強いときやレーザアンプの短ハノレスに対する応答、モードロックレ

ーザの動作ではこのようなキャリア分布の変化11:]重要になる1，11 我々が考えている半導

体盈子構造ではキャリアの波数分布が変わると空間的な分布も同時に変わるので問題

は被雑である 特に、Di子ドットではキャリアの緩和が遅くなると考えられ目。師、また

キャリアの多体効果"や空間電荷効果日も大きいと予想されているから詳しい検討が必

要になる

我々の理論を鉱張していく時、最も単純な方法は量子井戸の束縛状態と非束縛

状態のキャリア分布がそれぞれ日11の擬フエノレミ準位を持つフエJレミ分布に緩和すると

仮定することである このとき、キャリア分布のフエノレミ分布からのずれは小さいも

のとする。束縛状憾と非東緋状態の擬フエノレミ準伎はキャリアの捕後 ・放出確率で結

び付けられる このような取緩いはレート方程式の範囲内では既に行われている。し

かし、このJiI:去は本来のキャリア分布をいくつかの疑フエノレミ分布で近似しているの

で、販フェルミ分布への切り分けかたに任怠性があって、どのように分けるのが正し

し、かを検詐j-J'る必要がある 例えば束縛状態が 2つ以上ある時、どの状態までが 1つ

の擬フェルミ分布で近似できるかは自明ではない ただ‘この方法ではキャリアによ

ろクーロン相互作用の遮蔽に平衡状態のむのを使えることなどからキャリアダイナミ

クスの計算が容易になるという利点がある。

Semiconductor Bloch方程式

Kochら臼による ScmiconductorBloch方程式はお領j或の半導体の光応答を良く

表わすものとして成功している。この方程式では多体効果によるキャリアのエネノレギ

ーを時間的に変化する形で取り込んでいる。しかし、多体効果はハートリー・フオツク

近似の範囲にとど宅っている また、キャリアの空間分布を脅えておらず、空間的に

ー憾でない分布在するキャリアの状態を空間電荷と交換相関相互作用をセルフコンシ

ステントに解く形にはなっていない。こうした意味で Sel11iconductorBloch方程式はキ

ャリアの空間的分布の変化を気にする必要のない GaAs系材料などの超短ノ勺レス応答

を記述するのに適したものである。これはここで述べた我々の理論が InP系などの材

料でキャリアの空間分布を考慮、して定常状態でのレーザ動作を記述しようというのと

は拘術的であるといえる

アンサンプルモンテカルロ法

キ-yリア分布の時間変化を五をも詳しく記述できるのはアンサンプ/レモンテカfレ

ロ法であろう制 超短ノりレス光で励起された半導体のキャリアダイナミクスについてさ

。光が弛いときにはたとえ([1(，状憾でも荷量平衡状態からのずれが大きいからキャリア分布の変化が窓要に
なる.逆に、韓語学備状臨時、らのずれが'1、さければ速い現象でも我々 の理論で怯える.超短パルスでは光
の強庄が大きいか烏キャリ 7分布が7ェルミ分布から大きくずれるようになって、新しい取扱いが必要
になる.
ーモードロ yクレーザ山場合.事そードに展開すればここで述べた理詰で対応できるものと恩われる。
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まぎまな計算ーがなされている しかし、この方法でもキャリアの空間分布の影響や相

互作用をiEしく入れようとすると計算量が治大ずる 例えば、キャリアによるスクリ

ーニングは動的スクリーニングではなく各時間ステップごとに計算した静的λ クリー

ニングを用いている また、光の時間発展と結合した取り扱い11:まだたいようである

この方法は強力だが、統一的な結論を見通し良く得るのには向いていたl"むしろ様々
な近似法の正確さを判定するための基準として用いることができる.

おわりに

半導体レーザの動作をできるだけ正確にかつ簡単に記述 l'るために、キャリア

に対する微視的な方程式を導き、キャリア聞の根互作用をモデノレ化して取り入れた

本研究はキャリアの空間分布を考慮して定常状態でのレーザ動作企記述しよ〉と jる

ものである 前節に述べたようにこの理論会支に精密化するには時間に依存した多体

問題をキャリアの空間分布も含めて解いていくことが必要になる 3 このような試みは

まだ成功していないが、原子核思論などで発展している時間依存ノ、ートリーフオック

方程式や時間依存密度汎関数方程式についての成果を取り込んでいくことで上り満足

のいく理論ができるものと期待される このような理論11:レート方程式のような単純

化された方法の妥当性を検証してし、くためにも重要である1
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4.量子井戸レーザの線形利得

4.1. はじめに
本軍IJ.IIiJ 2市で調べたほ子11:戸の電子状態と光との相互作用を最;子:!t戸レーザ

の特性に応mずる ここではキャリアのサプバンド構造から砧子:tt・戸の光学利符を計
算し、 1itr-1TIiのキャリアml相互作用が線形.fll得に与える影響を検討する。キャリア
問問互作fllll'重要にたる応用例として、』量子tt-戸半導体レーザの発援波長のキャリア

務l則氏(?性とは子JI二戸を可飽和吸収体としてmいるときのレーザの発娠波長と可飽和
吸収体のバンドギャ yフの関係について論じる。キャリアの緩和は線形利得の表式に

おける線形状関数として利得に影響を与える。キャリア緩和の影響は非線形利得に顕

著に現われるがこれについては第5章で検討する。

さて、キャリア間相互作用が線形利得に与える効果は具体的には次のようなも

のである。 ~2 窄で見たようにi母子井戸においてはキャリア聞の相互作用である空間

電荷ボテンシ-'(1レと交換制|廻ポテンシヤ/レによってキャリアのエネルギーや波動関数

が変化する これに伴って光学利得も単純な箱型ポテンシヤノレのものとは異なってく

ろ 空間電荷ポチンシヘールは、電子より正孔の閉じ込めが強いときにはIE孔に対して

Jt-I守への|羽し込めをiruくするように働く。ところが.交換相関相互作用はキャリア密
度が大きいところでより大きくエネノレギーを低下させるので閉じ込めを強める。この

ように、交後相関相互作用によって閉じ込めの強いキャリアに対する空間電荷効果は

一部打ち消される，主た、交換相関相互作用は電子正孔系のエネノレギーを低下させる

ため、キャリア密度によってバンドギャップが変化するようになる(バンドギヤジプシ

ュリンケージ。)この効*は半導体をキャリア注入によって可飽和吸収体として用いる

ときm聖書となる。可飽有1吸収{本は利得媒質と集積化されてセノレフパノレセーションレー
ザやそードロックレーザとして動作させられるが、その場合利得スベクトノレと吸収端

をうまくあわせることが必婆になる。そのためにはバンドギャップ(および利得ピーク)

エネルギーのキャリア密度依存性を正確に知らなければならない。本論文では可視光

レーザにおけるセルフパルセーション発生のために必要な可飽和吸収届のバンドギャ

ップの条件を求めた。主た、レーザの温度特性の向上は大きな課題の一つであるが、
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可視光の半導体レーザも長波長鮮の InP 系レーザと同様、高慌でのしきい健司主流の~

加が著しい。可視光の半導体レーザ材料ではオージェ効果や価m子格問吸収の影響は
小さいものと考えられるから、利得そのものの温度特性やキャリアのもれが重要にな

る。これらは量子井戸のキャリア閉じ込めポテンシヤノレで決められるから、キヘ'リア

間相互作用によるポテンシヤノレの変化は半準体レーザのi民度特性を考えるときに.!Il安ー

になる。ここでは特に条件の悪い(駄子井戸の障壁が!止し、)635 nl11櫛半導体レーザの

活性層の材料である(AI)GalnP/AIGalnP量子井戸について盃を変えて利得の温度による

変化を調べた。その結果、盃による価電子帯のサプ‘バンドf荷造の変化よりむ X谷に分

布するキャリアの影響が大きいことが明らかになった，

4.2. レーザの利得に対するキャリアの空間分

布の効果
利得に対ナる空間電荷ポテンシャルと交換相関，J{テンシヤノレ(/)影響について考

えよう。光の強度がOのとき、匙子井戸の利得は第31震の式(3.3 28)より、

g(N，叫，S)=茄ぶpmz(k)ldml「REM~肱-J，) 

μl''') = I.(cJeイv，)f({J; (υ(1m山))/z

( 4.2・1)

と書ける。匙子井戸の電子状態は第2章で行なったように、キャリアの空間分布を考

えて、空間電荷効果と交換十日関ポテンシヤノレがセノレブコンシステントになるように波

動関数を求める。i止子Jt戸の波動関数iよ)1)(優子能率をi'kめ、』ネノレギーIt緩フェJレミ

準位を通じて分布fUl欽 J;ポの値を決める この計算にはヂーロンエンハンスメント

Q.m(k)も含まれている1 今回の計算では温度が高く (3∞K)、キ γリア後J変む大きいた
め、クーロンエンハンスメントli1.5倍から 2倍程度で影響は小さいが、低l!lでキ

ャリア密度が小さいときには無視できたい大きさとなろ 関 4.211Ht子n戸の光学
利得で、多{本効果をセノレフコンシステントに取り入れた放物線パント" (1昭電子帯のミ

キシングを含むハートリー近!以、両方を取り入れた計算の3つを示した「これによる

と放物線バンドの計算では利得を過大評価する。一方、ハートリー近似は利得を過ノl、

3平価し、手IJ得ピークも高エネノレギ一保11にずれる。ハートリー近似での利得ピークのず

れはバンドギャッフ~ンュリンケージが入っていないためである ハートリー近似で利

得を過小評価するのは以下の理由によるa 多体効果に主ってポテンシヤノレ井戸が若葉〈
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なり、電子の1ll;子i$位とi!.!!続状態のエネルギー差が大きくなって、井戸に束縛された

状態により電子が入るようになる。 ハートリー近似はこのポテンシャノレの増加を一

部しか取り入れていないので盈子第位から見た擬フエノレミレベノレが上がらず利得が小

さくなる。特にここで調べた系では X谷が「点のエネルギーに近いため速統状態の状

態密度は X谷の寄与を含んで大きくなり、擬フェノレミレベ/レー利得に強く影響する。

今回の計算では正孔の述絞状態は考慮していないので正孔の疑フェノレミレベルはハー

トリー近似とあまり変わらない(交換相関ポテンシヤノレを考えてもサプバンドの位置

が平行移動するだけ。)もし、正孔にたいするバンド、不連続が小さく井戸への閉じ込

めが弱い系では正孔の連続準位も考える必要があり、電子とときと同様な議論からハ

ートリー近似では擬フエノレミレベ/レが小さくなり、利得は更に過小評価される。

4ふ レーザの発振波長
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キャリアの空間分布が無視できる場合

GaAs/AIGaAs批子介ー戸では電子に対するポテン‘ンャノレ際壁が高いため、電子と

正孔は井戸によく閉じ込められている。このため、連続準{立へのキャリアの分布はほ

ぼ無視することができ、空間電荷の効果も蛋婆でない。そこで、量子井戸に束縛され

たキャリアのみを考えて密度かし関数f去によって量子現在位と波動関数を計算する。井戸

幅 11nmのGaAs/Alo，Ga..，AsSQW (Single Quantum Well)についてJI.nしたセルフコンシ
ステントなポテンシヤノレと量子準位の低下をそれぞれ図 4.3-1と図 4.3-2に示す。この

時、キャリア密度は井戸幅で平均した値で 10'8cm 3 (面密度 I.lxlO"CI11')としたa

また、バンドギャップシュリンケージのキャリア密度依存性は 112梁と 113乗の間どが、

キャリア密度が大きくなるにつれて 1/3乗に近づく。これは悌茶らの実験'と一致する。

盆子:11'戸レ」ザの発援波長は共援器に回折格子のような波長選択性のものをm
いない限り、利得のピーク波長になる。利得スベクトノレはバンド内のキャリア緩和が

ない場合には結合状態密度を反映した形になるはずである。これは、バンド間選移に

おいては光の運動量は無視できるから波数の等しい電子と正孔の組が光遷移し、光の

エネノレギーが決ると光遷移する電子と正孔のエネルギーも一意に決るからである。と

ころが、半導体ではバンド内緩和が速く、第 3章で述べたようにエネノレギー的に近い

電子と正孔も光遷移に寄与できるため利得スペクトノレもそれによって変化する。ここ

では、 利得ピークについての議論を簡単にするために 2つの緩限的な場合一波数保存

が完全に成り立っときと完全に破れているときーについて考える.
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図 4.2-1母子井戸の光学平1)得。丸:空間電荷ポテンシャルと交換相関ポテンシヤノレを

セルフコンシステントに考慮するが正孔のサプバンドが放物線のとき、三角 価電子

干存のミキシングを考慮したハートリー近似、四角:空間君主荷ポテンシヤノレと交換相関

ポテンシヤノレをセノレフコンシステントに考慮.し、価電子高?のミキシングをも取り入れ

た計算。 図4.3-1井戸幅 11nl11のGaAslAlo，Ga.，AsSQW (Single Quantum Well)について計算したセJレフ
コンシステントなポテンシヤJレ(キャリア面密度 1.1x 10" cm ') 
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100 

ギー側にシフトしている キャリア密度が大きくなるにつれてバンドフィリングの影

響が顕著になることは 2 次元系では簡単な議論で示寸ことができる。 パン I~ギャ ップ

シュリンケージはキャリア密皮の 1/3・1/2乗に比例する これに対し、利得ピークのエ

ネルギーはバンドギャッブエネノレギーをι、貫主子と正Jしの7..L-1レミエネノレギーを Er，、
EFhとして E，+(EF，汁 E，，)12のように表わせる，電子と正イLのソエノレミエネルギーの平均
値 (EF，+E，-，)12がバンドフィリングを表わしている シートキャリア密度を nとすると

2次元系のプエノレミエネルギーは
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(4.3・1)
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CARRIER DENSITY (cm-3) 
1019 

と書け、キャリア密度が大きいときキャリア密度に比例する q このようたバンドギャ

ップシュリンケージとパンドフィリングのキャリア待度に対する依存性の違いによ司

て、キャリア密&が大きく tr.るにつれ'てバンドギャップシュリンケージよりもパンド
フィリングが支配的になっていく。このように半導体レーザの発疑波長l上波数保停が

織れているとき、しきい値キャリア密度に依存する

共飯器長の呉なるl量子井戸レーザの発阪波長の品I11定から、波数保存が成り立っ

ているかを調べることができる ，これは、共仮器長を変えることでミラー領失の寄与

が変えられるからである.短共振器のレーサ'ほどしきい!直利得、 lllJらしきい値キャリ

ア密度が大きくなる。実験で得られたレーザの発振波長Zと波数保存が完全に破れてい

ると仮定した時の理論値との比較を図 4.3-31こ示す。キャリア硲度が大きくなるにつれ

て第 2k韓位悶の遷移による平111与が現れ、ついには最低準位向の遷移による利得をヒ回

るようになる。ここで‘キャリアが存在しないときの遷移エネノレギーはそれぞれ、最

低準位聞が E，，10'=852 n m、第24皇位間が En'山=800nmであることに注意しよう句段低
準位問の遷移による手IJ得ピークはキャリア¥t度が小さいときは EJO}より低エネルギー

阻IJにあり、キャリア密度の地加に伴ってバンドフィリングのため高エネルギー{即lにシ

フトして、 EJOiより高エネノレギーとなる。第 Z準位間の遷移による利得ヒータIJ:キャ

リア密度が大きいにもかかわらず EdO』より低エネノレギー側にある。理論と実験の良い

一致は波数保存が破れていることが示唆される 短共娠緑のレーザの発娠波長のプ/レ

ーシフトは湯浅ら3も報告しているl 利得ピークのiWI定結果‘も同じ傾向を示している。

以上の結果より、波数保存が絞れているとする近似は簡単な寄|にかなり良いものであ

るといえる。もちろん、 3.3節で与えたように線形状関数をJlh、たより正確伝計算の方

が望ましく、次にそのような計算の例を示す

図 4.3-2~1:戸幅 11 nmのOaAslAI.，O...，AsSQWについて計算した量子準位の低下

波数保存が成り立っとき、前にも述べたように利得は結合状態密度と電子と正

孔の分布関数の積となる。放物線ノ〈ンドの近似では、 守弘子井戸の一つのサブバンドの

状態依&f:tエネノレギーによらないから、状態密度は が/πがの高さの階段状となる。そ

れゆえ、利得のピークは各サプ‘バンドの底になる。電子と正孔が高次のサプ、バンドに

十分分布するようになると利得のピークは最低次から高次サブバンドの底の問のエネ

ノレギーに順次不i!li続的に移る。バンドギャップシュリンケージまで考慮すると、レー

ザの発疑エネノレギー(利得ピーク)はしきい値キャリア密度の治加につれて、低エネ

Jレギ-IJl!Jにシフトする.さらにしきい値キャリア密度が地加すると、高エネノレギ一般l

の第 2サプバンド聞の遷移にあたるエネノレギーに跳ぶ。ただし、バンドギャップシュ

リンケージのため、本来の第2サブバンド問の遷移エネノレギーより小さな値となる。

これに対し、波数保存が破れているときにはエネノレギ一保存貝IJを満たす全ての

電子と正孔の組からの寄与を積分して利符が求められる。このため、利得スペクトノレ

の形はブロードになる。さらに、バンドギャップシュリンケージによりキャリア密度

の潜)J日に伴ってバンド端は低エネルギーjJlIJに動いているにもかかわらず、バン ドフイ

リングのために利得ピークは高エネルギー側にシフトする。利得のピークは高エネノレ
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日80 るようになるからである。一方、レーザの発振波長l上関 4.37に示すようにキャリア

密度が大きくなるにつれて高エネルギ一例lにずれる。これは前に述べたように、キャ

リア密度が大きいときにはバンドギャップシュリンケージによるエネノレギーの低下よ

りもバンドフィリングが大きいためであるe ここでの計算は線形状関数に確率過程モ

デ/レを用いて第 2~と第 3 '1宮に従って計算した 以上のように、キャリアの多体効果

を含まないで計算した結果に2次元系のバンドギャップシュリンケージを加えただけ

では遷移エネノレギーの正しいキャリア密度依存性は得られないことを示している
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図 4.:1-'1 lnAs刊 Po"llnGaAsP(l.I %歪量子井戸 ・J.15同組成ノ〈リア)のバンド情造

図 4.3-3波数保存則が完全に破れていると仮定した時の GaAs/AIGaAs盆子井戸レーザ

の発鍍波長と実験値(丸}との比較.

キャリアの空間分布が重要になる禍合

ここでは、キャリアの空間分布が重要になる量子ft-戸の例として InAsP/lnGaAsP

系を調べるe この系のパンドラインアップを図 4.3-4に示す。歪のため軽い正孔に対

してタイプ日のパンドラインアップをとる。このため、正孔よりも電子の方が強く閉

じ込められる。第 21震で述べた手法により計算した電子と疋孔の第 lサプパン rエネ

ルギーのキャリア密度にたし、する依存性を図 4.3-5に示す。キャリア密度が大きくなる

につれて遷移エネノレギー(電子と正孔のサプノ〈ン 1-:エネルギーの和)が小さくなるが、

電子と疋.fLの各々のサプバンドエネルギーの変化は単純ではない。これは今回の計算

がキャリアの多体効果による空間的なポテンシヤノレの変化をセルフコンシステン トに

扱っているため、従来の2次元系の計算では取り入れられていない空間君主荷やキャリ

ア分布に依存した交換相関ポテンシヤルによるポテンシヤ/レ井戸の深さや幅の変化を

含んでいるためである.キャリア密度の変化によるポテンシヤノレの変化を図 4.3-6に示

す。キャリア密度がi旬加するにしたがって電子のポテンシヤノレは低下するが正孔のポ

テンシヤノレははじめ深くなったあと再び高くなる。これは正孔が非束縛準位に分布す
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図4.3-5電子と正孔の第 Jサプバンドエネルギーのキャリア密度による変化.
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4.4. 可飽和吸収体の設計

ここでは、共振緑内に可飽和吸収体をもっ半導体レーザを考える。このとき

活性領主主の半溝体だけでなく可飽和吸収体の半噂体にも相当数のキャリアが励起され

ていることが多い込応用としてはセルフパノレセーションレーザや双安定レーザ、モー

ド同期レーザなどがある このうちセノレフパルセーションレーザは反りyt.雑音の小さ

い光ディスタ照光源として期待されている。セルフハノレセーションレーザの実現に必

要な可飽和吸収体の設計指針を求めよう c 設計lこ必婆な物性ハラメータとしては、吸

収係数、微分利得、キャリア寿命がある。セノレフパルセーションの発現にはS

( 1)可飽和吸収体の微分利得が手IJ得領峻より大きいことと(2)可飽和l没収体のキ γリア

寿命が利得領減よりも小さいことが必要である(可飽和吸収体によるそード恨失が他

の原因によるモード伺失と同展度でなければならないがこれはデノ〈イス情造の設計で

対応できる)以下では、活性脳と可飽和吸収j輔が繍属されている構造のセルフパノレ

セーションレーザペこついて考える この構造では、活性脳と可飽和吸収層の組成や

層厚を独立に変えることができる b このため、可飽和吸収脳を1;1適化する自由度が他

の構i貨のセルフパノレセーションレーザに比べて大きいここでは、駄チ井戸の利得(吸

収)の計算から可飽和l吸収層のバンドギャップの制御の1li要性を憎繍し、層構造設計

の指針を示したいF

設計に必要な物性ノfラメータのうち吸収係数や微分利得，t発彼校長での1直が

必要なので、波長依存性を知らなければならないω これまでに述べてきたようにキャ

リアがtt:..i'、されている半導体のパンドギャップはキャリア密度に依存する レーザ発

援波長における可飽和吸収体の吸収でレーザの特性が決るから、活性層のバンドギャ

ップに対する可飽和吸収体のバンドギャップの位世を正しく決めなければならないn

このため、多体効果の影響は通常のレーザに比べて軍要である 主た、可飽和吸収体

のキャリア寿命を短くするため p型にドーブすることあ行われているから'、 ドーピ

ングのため、電子と正イLの密度が巣なる系での利得(吸収)スベクトノレを求める必要が

ある。

通常のレーザは利得スベクトノレのヒークで発娠するが、セルフパルセーショ

ンレーザで、は利得から可飽和吸収体による吸収の寄与を差し引し、た正味のモード利得

のピークで発振するl そのためセルフパノレセーションレーザのしきい値特性々どを正

確に知るには発仮波長を厳衡に求めなければならない，このためには活性層と可飽有I

吸収層のキャリア密度を知ってバンドギャッブシュリンケージやバンドフィリングを

計算しなければならないr ここでは、簡単のため利得スベクトルのピークで発振する

ものとするが、現実のデバイス設計には上のような事情を考慮してキャリア分布、光

のフィーノレド分布と利得 ・吸収をセルフコンシステントに扱わなければたらない
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計算はこれまで述べたような価電子併のミキシング.空間電荷、多体効果を

とりいれたプログラムをもおいた。さらに、 ドーヒングした椛造を扱えるように不純

物原子にtる悶定された空間電荷を含めてセルフコンシステントになるように量子準

{立を計算したt また発光λベクトノレも計算できるようにしたの計算例として、 635nm 

締で発旋する 0.5%引っ張り歪量子井戸(井戸幅 811m)をとりあげる。もちろん、無

歪や圧縮A/cどその他の情造の&子井戸も同じように計算できる。 30nmの領域にわ

たってー僚にpドーピングしてあるとし、正イしのシートキャリア密度はp=1.8x10はcm-
2

どした{

利得はキャリア密度を 10"cm'， 2x10" cm'. 5 xlO" cm'， 10" cm'. 2x1012 cmそと

してm~ したの 利得領械のスベクトJレを求めるため、可飽和吸収体と閉じ構造のアン

ドープのJ.lチ)tlτについても計算した。また、微分利得lよ近似式

dg _ g(/1 + h) -8(11 -h) 

dn 2h 

~JlH 、て計算した‘ ただし、 11=10" cm'とした

ただし、発光メベクトノレ 1，(E.II，p)は

(4.4-1) 

人(EJh13)=」竿L-E|μJJV|2A}O-λ'.C)Rc[r" (O，(E(k) -E)/ Ii)] 
ra/lγLεボr~ ，、

(4.4-2) 

である。ここで、クーロンエンハンスメントの効果は小さいので無視した。これは計

算時間の節約になるq

関 4.4・ l に計~:で符られた手IJ得スベクトノレを示す。 キT リアw、皮が上倍加するに

つれて吸収が減少する。i:E意寸べきなのは、吸収の裾はバンドギャップシュリンケー

ジのためにほエネノレギ-{I¥IIにずれ、憾の部分での吸収はキャリア密度が地えるとむし

ろ噌加することである このため、キーγリア密度の滑加による吸収の飽和は吸収スベ

クトルの蔚(パンドギャップエネノレギー付近)でもっとも顕著になる これよりもエ

ネルギーが高くたると高いエネルギー準位へのキャリアの分布が小さくなるため吸収

の飽和lよ小むくたる。

キャリアのrt人が小さいとき (11=10"cm')の発光スペクトノレを関 4.4-2に示す

この発光ピ-/，fIJ:llltバンドギャップのエネノレギーに対応する。バンドギャップ‘ンュ

リンケージのため p ドープした ~t子:Jt戸の発光ヒーク l.tアンドープの母子井戸のもの

より 20meV低エネルギ一例lにシフトしているa また、 pドープした敬子井戸の発光

強度がアンドー/の発光強度の20倍程度大きいのは発光再結合確率はIJ11.1'と省け、

電子密度と正イし密度の摘に比例するからである(ここではドーピングによる非発光再

結合織率のJtl}mに伴う発光強度の低下1"1:考慮されていない。
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微分手IH専スベクト/レを図 4.4-3に示す。上で述べたように、吸収の裾の部分で

はバンドギャップシュリンケージにより吸収が滑加するため、これに対応して微分手IJ

得が負になるエネノレギー領域がある。また、高エネルギーIRIJでは高次準位聞の遷移の

ため複雑に仮動している.このため、可飽和吸収体の微分手1)1専が、太い実線で示され

た利得領域のものより大きくなる光子エネノレギーの範囲は吸収の府のイナ近(バンドギ

ャップから 20meV程度)となる。このことは可飽和吸収体のバンドギャップを 10meV

オーダーの精度で制御しなければないことを示している。なお、第2貫主位聞のエネノレ

ギーが大きい量子井戸ではこの範図は高エネノレギーInIJに伸びる。もう一つ重要なこと

はキャリア密度が小さいときこの範聞が小きくなることである。つまり、セルフパル

セーションにはある程度少数キャリアがあることが望ましい。少数キャリア密度が大

きくなると吸収自体が小さくなるだけでなく微分利得の値も小さくなって利得領域の

値に近づくためこれも望ましくない。図 4.4-3で 2本の矢印は利得スベクトノレのピー

クを表わ寸。高エネノレギー似!1のものがキャリア窓、度 5x1012cm"のとき、低エネノレギー

佃.1)のものがキャリア密度4x10" cnf'のときである。同じ構造の員一子井戸では利得ピー

クは可飽和吸収体の微分利得から見た長適なエネノレギーより小さくなることがわかる。

この計算例では利得ピークは可飽和吸収体の微分利得から見た最適エネノレギーよりがJ

20meVエネノレギーが小さし、。
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関 4.4-1計算で得られた利得スペクトノレ
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セルソパJレセーションに最適な可飽和吸収体のバンドギャツブを求めるために

いくつかの数字を猿理しておこうJり得領域では利得ピーク E，仙川崎lよ発光ビーク ECLY岬
より 30meVエネノレギーが下がるp

E止)-E伊 /tIllt'tlk=30 

(4.4-3) 

可飽和吸収体では " ドープによりバンドギャップがアンドーゾの紋子1ド}i上り 20

rneV低エネルギー!日!Jにシフトしている。オなわち、

E江:n仰 '1/1_ E!，:，:rt(Wd) = 20 

(4.4-4) 

可飽和吸収体の微分利得から見た段通エネノレギーの幅は約 20meVだからその中央ω
(直はノミンドギャップ+IOmeVになる

ε:J=E立iepd、+10

(4.4-5) 

これらより、可飽和吸収体の微分利得から見た最適エネルギーが利得ヒータと一致す

るための条件は

E，~p~) = Eg;，炉伊4“仰"叩，
E :f ψ抑附e叫'11)= Exmn，附，k一10 
E:JJM』州 =EMF川 +10
=EZJ-20 

(4.4-6) 

となる。設計指針ーとして可飽和吸収体の遷移エtlレギーの設計値(アンドープ)を

利得ピーク(発援エネルギー)より 10mcV高エネルギ-fUIJにする、主たは(同じこ

とだが)利得領域の遜移エネノレギーより 20meV低エネルギ-{RIJにすることである

しかし、この設計指針は特定の母子井戸、 ドービングについて得られたものであり、

結果の一般性を検討しておかなければならない

・まず、可飽和吸収体の吸収スヘクトノレの肩の部分がレーザの光子エネノレギーと一致

させなければならないことは一般的に正しいItずである。はしめに述べたように

利得ピークとレーザ発娠の光子エネルギーは一致するとは限らないが、可飽和吸

収体の吸収スペクトJレの肩の部分(盈子井戸ではプラトーになる)に光子エネル
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ギーを設定することから、可飽和吸収体の吸収のエネJレギー依存性は考えなくと

もよいだろう。つまり、発娠エネルギーはセルフパノレセーションレーザの設計が

う主く行ったなら通常のレーザと同じく利得スペクトJレのピークで決まる(共振

器損失の光子エネルギー依存性が無視できるとして勺)

・手IJ得ピークl士キャリアEJJri?'大きくなると(しきい値.fIJ得が高くなったとき)、高

エネルギ-jJl1Jにシフトする。これは、 4.3節で見たように擬 2次元系においてバ

ンドキャ yフシA リンケージがキャリア密度の 1/2から 1/3に比仔付ーるのに対し

てバンドフィリングはキ γリア密度に比例するため、キャリア密度が大きいとき

パンドソィリングの効果が支配的になるからである。 共仮~t貝失が大きいときに

は平IJ併ヒータのシソトのため、可飽和吸収{本の遜移エネルギーの設計値(アンド

ープII土手lJ1l十傾峻の遜移エネルギーに近づけなければならない。

.可飽和吸収体のバンドギャップシュリンケージは ドーヒングの量で決まるからドー

ビングtlXをr:k:めれば多体効果によるバンドギャップ‘ンュリンケージの大きさは量
子 jl・ jiにIlあ主り依存しt~~ 、だろう。一方、空間電荷ポテンシヤ/レは量子11二戸層

のl手与やドーピングプロファイノレによって変化する。 p ドーピングしたとき正.fL

IJj~j I隔に閉じ込められるから、 ドーピングが井戸腐のみの変調ドープ、ー傑ド

ーブ、バリア婦への変調ドーブの順に空間電荷の影響が大きくなるのただ、空間

屯f;ljポテンシャルは電子にふ同じだけ働くから、遷移エネルギーとしては大部分

が打ら消しあう。エネノレギーの変化は空間電荷ポテンシヤノレが摂動として扱える

範囲でIt、電子と正孔の波!li}J関数をそれぞれ仇と仇として

d.E = d.ι+d.Eh 
=(仇IV，."1久)+(伊，1竹川h)
=Jψ;ψr: -(/)，:ψ/. );，.，，(/< 

となるから危子と正Jしの空間分布の差が閃子としてかかることになる。

(4.4-7) 

.可飽和吸I{刻字の吸収スペク トJレは図 4.4-1で見たように少数キャリアIt度に依存す

る flH耳鏑械からのキャリアのもれによって可飽和吸収体の少数キャリア密度が

き主り、 "1視光レーザの材料系ではキャリアのもれは無視できない

以 kの考昔話を主とめると、ここで求めた指針lよ少なくとも半定量的には成り立

つ』しかし、必婆I~エネルギーの精度が 1 0-20 meV と小さいため、個々の場合にはカ

ットアンドトライが必要になる。すべてを計算で求めるためにはキャ日アのもれを含

めたキャリア分布をセJレアコンシステントに求める必要が出てくる そのとき必要と

されるシミュレータは光の分布とキャリア分布を求め、ここで行ったようなキャリア

密度に依すした利得スベクトルからモードf.Jj~~fを 1号、発仮条件を満たすように注入電
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流と光子エネノレギーをがとめるものである これは相当傾維なものとなり、実用的には

本論文で求めたJ音量|をもとに実験的に最適化すべきである

4.5. 利得の温度による変化
この節では温度によってキャリアの分布が変化することで生じる利得の変化を

調べる。晶子井戸の閉じ込めポテンシヤノレが小喜いとき1純度が高くなると高次準{立や

非束縛状態へのキャリア分布が大きくなるι このような状況を正E在に論じるには管 2

章で述べた、電子の連続準位への分布を取り入れて空間泡術ポテンシ γJレと交換相関

ポテンシヤノレをセノレプコンシステントに角平く言|算が必要になる IkT-ff:j iの特性を|向

上させるため砧;子J下戸に重を加えることが良く行われるが‘ mによる{尚電子幣の分険
の変化と伝導帯のバンド術造の変化がどのように利得に影響を与えるかを検討し、続

適な歪を求める。I;_t子jj:戸のサプバンド構造と利得の計筑方法はこれまで述べてきた

通りで、量一子井戸に与えるAI:iO、0.5，1%の|司綴り)、 0.5% (圧縮)の 4滋矧とした。

引っ強り歪の量子井戸に対してl士バリア層に弁ri届と反対の1巨を与えている(ffiffli 
{賞)。表 11こ計算lこ照いた盈子井戸の物性パラメータをtとめて示す パラメータは 2

元化合物に対する実験値を線形補間して求めている、ただし、バンドギャップについ

てはボーイングパラメータを入れて、

E. = x(yE;'P + (ト y)E:'I' ) + (I - X)E~" 1'-bx(l-x) 

(4.5・1)

とした。ボーイングパラメータ bはGalnPのものを使い、 GaAs).¥;I涯に修子盤合した

ときのバンドギャップの実験値を再現するように決めた 曲li電下併の頂上(r点}と伝

導帯の「点との直接ギャップについて b=U.7、X点との!問の問機ギャップについて

b=0.46とした。ここで、価電子*の不述続の計算に11:ノ、リソンのモデノレ'をl吏い、権

回'1こ従って AI原子の結合距離を GaP/AIP界簡の実験値と合うように補正したまた、

静水圧の変形ポテンシャノレの値は実験的にはバンドギャ ッブに芹けるものが得られ、

価電子帯のそれは間後的にしか得られない，これまで報告されている計算としてはモ

デルYリッド理論'によるものと擬ポテンシヤノレを用いたもの"がある 前者は伝導併

の「点の電子の変形ポテンシヤノレの値として-5eV程度の値を与え、伝導併と価i電子

幣の変形ポテンシヤノレは奥符号となる。一方、 後をは伝軍事幣の「点。}電子の変形ïJ~ テ

ンシヤノレの値がー15eV で、イ示縛11干のi電子と飾電子持?の正Jしについて問符号となる。

両者に共通することは佃i電子干i干の変形ポテンシヤノレが小fきいということである

GalnP/AIGalnP 稔子井Jqこす郎、引っ張り歪を与えると前者の場合、 fii連事mの電子のエ
ネノレギーが AIGalnPバリア隔でJj:Ji層より低い、タイプ日母子)1:('となる。逆に後
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者の場合にIH立い1E.fLバンドのエネノレギーがバリア層で井戸層より高いタイプ日にな

る{電子と軽い1E'(しはタイプ 1) 沼気伝導やサイクロトロン共鳴の結果によると電子

の変形ポテンシヤルIJ:10 eV程度以上あり 、擬ポテン‘ンヤノレ法で計算した後者の方が

近い このため、ここでは擬ポテンシヤノレ法による値を使うことにするのこのと き、

l傍引っ張り鍾を与えたは子Jt戸では重い正.fLバンドがタイプ"になっている。

関 4.5-1に求められた正サLのザプバンド情造を示す 空間的に変化する有効ポ

テンシヤJレを付加してもサプバンドの形はほとんど変わらないがエネルギーの値は変

化する 1% 引っ張りAを与えた量子井戸では重い正孔の閉じ込めポテンシヤノレはバ
リア尉を井戸にするか、1E孔の空間分布を計算するとほとんどが井戸層に局在してい

る これは段低エネノレギーの正孔Iよ軽い正孔であり、この状態密度が大きいため重い

正.jtJl別立に分布する正孔がほとんどないためであるn

。
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well hnrrier wcll barrier wcll barricr wcll banicr 

歪 {明) 0.6 0.5 ー0.37 。 。 -0.5 。
AI *n成 () 0.75 。 0.5 。 0.4 0.15 0.5 

{i切Ir'i!lf;l:(r) 0.14 0.19 0.13 0.17 0.12 0.17 0.13 0.18 

(i却j質Iil(X) 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 

Ex-E. (rncV) 120 180 230 210 320 160 360 120 

A抑 (rncV) 90 80 明) 85 95 85 95 85 

E，，(無歪，cV)ー7.27 -7.43 ー7.25 ー7.38 ー7.23 ー7.37 -7.25 ー7.41
E，(cV) 2.11 2.21 2.00 2.12 l引1 2.15 1.89 2.22 

1， 4.44 4.46 4.51 4.49 4.58 4.45 4.62 4.42 

1， 0.65 0.59 0.68 0.62 0.71 0.61 0.71 0.59 

11， 1.38 1.42 1.40 1.42 1.43 1.41 1.45 1.40 

CII 12.7 11.6 12.4 11.8 12.1 12.0 11.8 12.0 

llO"dyn cm') 

I ~日O"dyn CI1l ') 5.99 5.91 5.96 5.91 5.92 5.94 5.88 5.95 

u， (eV) ー15.3 ー14.0 ー15.1 14.3 ー14.9 ー14.5 ー14.6 ー14.4

a.¥ (cV) -4.55 -3.73 -4.46 -3.93 -4.37 -4.07 -4.18 -3.95 

11 (eV) ー1.54 ー1.76 -1.57 ー1.71 ー1.59 ー1.67 ー1.65 ー1.70

Er(cV) -5.29 ペ12 -5.29 5.17 -5.29 -5.19 -5.25 -5.55 

E智(CV) -5.06 -5.(川 -5.01 -5∞ -4.97 -5.03 -4.94 -5.05 
E.lcV) ー7.37 ー7.33 ー7.28 -7.30 ー7.19 ー7.35 ー7.16 -7.38 
E，(cV) -7お -7.42 ー7.11 -7.35 ー7.19 -7.35 -7.22 ー7.38
.1E， (cV) 。 0.18 。 0.12 。 0.1 。 0.09 

.1E.， (cV) 0.24 0.29 0.28 0.30 0.32 0.26 0.31 0.21 

.1E. (cV) o -0.04 。 0.02 。 0.15 。 0.23 

L1E， (cV) 。 0.17 。 0.13 。 0.15 。 0.16 

誘買l'事 11凸 11.5 11.7 11.6 11.8 11.5 11.8 11.5 

幅 (11111) 16 10 8 11 5 12.5 5 12.5 
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図 4.5-1 駄子井戸の正孔のサプバンド情造
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次に草IJ得を計算した温度に対する依存性を検討するため3∞Kと350Kの2
つの温度について計算した 利得のピーク値はキャリア密度nの関数として

E叩=801n(ψ10) 
(4.5・2)

でよく近似できる ただし、内は透明になるときのキャリア密度、 gqは係数で、 grJllq 

Itキャリア密度か仰のときの微分利得となる l 表 2に各.I"~の益子井戸について得られ

た手IJ得のパラメータを示す!各磁の歪量子井戸のレーザ活性層としての特性を議論す

るためにモード手1J1!}を用いる モード利得がレーザの損失と等しくなったときレーザ

発J授が始主る。モー ド利得lよ敏子井戸を活性層としてレーザを作ったとき、閉じ込め

係聖数主を「として H

方向によるl閉羽じ込め係数のi遊窪いを無視して、閉じ込め係数が単純に井戸の幅に比例す

るものとした :

8""脚=日L，8帆
(4.5・3)

もちろん、式(4.5-3)は得られるモード利得の目安を与えるだけで、正確なレー

ザの設計のためには閉じ込め係数を実際の導波路についておのおの計算する必要があ

るの関1.5-2に式(4.5-4) を用いて計算した盈子1tt'iのモード利得をキャリア密度の関

数として示す。ここでは井戸数を Iとしている。しきい値キャリア密度は図 4.5-2の

曲線とレーザの姉夫を表わす直線

α=九+r"ml +削
(4.5-4) 

との交ぶから求められる。ただし、 「川はミラーロス、 f"udはクラッド層での自由キャ

リア吸収であり、首1:;項の anは活性層での自由キャリア吸収である。キャリア密度

"を函密度で表わしておくと aは閉じ込め係数に依らなくなる(第 3章を参照)。自

由キャリア吸収はキャリアの有効質忌によって変わるから活性層を構成する量子井戸

の組成によって。は異なった値を取る。

Jii!・U 2からわかるように室滋(300K)では圧縮歪レーザl上小さなキャリア密度で透

明となるのでしきいl直利得が小さいとき低いキャリア密度を与える しかし、しきい
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f直利得が大きくなると圧縮歪盈子井戸の利得は早く飽和lし、引湿り歪盈子井戸の方が

しきい値利得が小さくなる。これは、最低正孔サブパンドの状態密度が圧縮歪盈子井

戸で小さく引張りまE敏子井戸で大きいためである。ところが、温度が350Kにkがる

と圧縮歪量;子井戸の利得の低下が著しく、しきい値利得が小δいときでも無歪や引張

り歪量子Jt・戸の方がしきい値キャリア密度が小さくなる内段低正.fLサプバンドの状態

密度の議論からすると温度特性は圧縮歪盈子井戸が優れているはずで、実際長波長南

(1.55μm幣)のレーザに用いる InP系材料での計算でIl圧縮愛敬子井戸で良好必利得

の温度特性が得られている。この事は、可視光の鼠子力戸では段低正イしサブバンドの

状態密度以外の要因で手IJ得の温度特性が決っていることを示している そこで、この

要因を調べるため、段低サプバンド端のキャ Y ア密度 fJ(~を電子と IE.jしについて見積

もった。このキャリア密度は近似的に(キャリア散乱を無視したとき)利得に関与す

るキャリアの街度となる。これらはバンド端て、の状態密度pと悔アエルミ準位EFから

次の式で求められる。

TI，=o = P古EF広-E，)/，瓦Tl
(4.5-5) 

ただし、らはバンド端のエネノレギーである。はIIi!..度が 300Kカ・ら 350Kに_I:がったと

きのサプバンド端でのキャリア密度の変化を示している。正Jしのサプバンドのキャリ

ア密度は状態密度が小さい圧縮歪母子井戸で最も温度依存性が小さく、これは長波長

幣材料での計算結果と一致するのこれに対して電子のバンド端でのキャリア密度の変

化は無歪や弱い引張り歪で小さくなる。また、結合状態密度から求めた電子ー正孔対

の密度も電子と同じ傾向をもっ。つまり電子の分布が平1]1号の温度特性に影響を与えて

いる。そこで、電子が束縛準位とill!続準位問でどのように振り分けられるかを調べる。

図 4ふ3によると X谷に分布する電子の密度は温度に上って大きく変化し.この分布

の変化が利得の温度特性を決めている@温度の上昇によって最低サプバンドに分布す

る電子が減少した分のほとんどは X谷がとり、他のサプバンドに分布する電子の数

は温度によってあまり変化しない。これは、ここで検討した GulnPIAIGalnP系材料で

は X点のエネルギーが「点に近いため、状態密度の大きい X谷に高エネルギーの電

子が多く分布するためである。表 lの物性ノfラメータを使って品:子.jj:戸の「点のエネ

ノレギ」と井戸またはバリアの X点のエネノレギー(よりエネルギーが低い方)の差を

比べると、差が小さい方から圧縮盃ー引っ張り歪(1%)ー無:&-引っ帰り誕(0.5%)の順に

なる"これは利得の滋度特性が良くなる順と同じで、 「点、とX点のエネノレギー差が電

子の分布(図 4.5・3)を通じて利得の楓度特性を決めていると結論できる つまり、 r

点と X点のエネJレギー差が大きいほど平1]得の温度による変化が小さい
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以上より、引張り企弘子井戸では、 Jt戸での「点と X点のエネルギー差が小さくなる

ことが問題に必る 設計上、強iliによる利得改善と X谷への電子の分布による利得低

下とのトレ」ドオツになる。今回の結果iこよれば635nm f梓レーザでは:& Ii.~0.5 %程度

が長良と恩われるι 圧縮盃駄子井戸では歪のためにJTI寸の「点とバリアの X点、のエネ

ノレギー差が小さくなる。jt}iのバンドギャップカt小さくたるためnJ'に AIをいれた
り、jj:戸幅を狭くして電子のエネルギーをあげているためこの差はさらに小さくたる

この事から、 635nm都レーザでは圧縮盃による特性改箸，t期待できそうにない.この

節で明らかになったように、キャリアの連続準{立の状態密度が大きく lit・子井J'の閉じ

込めポテンシヤノレが小さい場合には連統治位(特に X谷)へのキャリアの分布が利得

の温度特性を支配する 歪の導入l土、温度特性に関する限り、正イしのサプバンドf荷造

の変化よりも、組成の変化と変形ポテンシヤ/レの符号のi童いによる伝噂併のバンド情

造の変化 (r点と X点のエネルギーを)の影響が大きい
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主主子井戸の光学平IJ得スヘクトノレを計算したのこの応JlJとしてほ子JI:r'レーザの

発振波長を検討した。発担E波長1士キャリアの空間分布が無視できる GaAs系のほ子Jt

戸レーザでは多体効果によるバンドギャ yプシュリンケージとバンドフィリングによ

って決まる しきい値キャリア密度が大きい時にはパンドフィリングが支配的になり、

発振波長はしきい値キャリア密度の増大につれて短波長化する。閉じ込めが弱く、キ

ャリアの空間的な広がりが無視できない GaInP系や InP系のほ子Jt戸ではこれに加え

てキャリア密度の崎大によるポテンシヤノレの深さや形の変化が駄子1.1'!1立に影響するた

めより被維な変化を示すn キャリア密度の変化による平111与(吸収)スベクトノレの変化は
レーザ媒質を可飽和l吸収体としてmいるとき重要である 本論文では可悦光セルフパ
ノレセーション LDを得るのに必要な可飽和吸収{本のバンドギャップ設計を行った。

た、本章の最後でiよ可視Jt母子井戸レーサ'の利得の泌!主による変化を検討

し、井戸に束縛されない連続準{立の電子の影響が強いことを示した 連続準{立へのキ

ャリアの分布は閉じ込めポテンシヤノレによって大きく変わるから、キャリア問の瀞電

ポテンシヤノレや交換相関ポテンシヤノレをセルソコンシステントに解く本論文の手法は

緩めて有効である。歪が大きい可視光地子井戸レーザでilil.皮特性が良くないことは実

験的にも知lられているω 従来これは結晶品質の劣化だと思われていたが本研究により

バンド構造に起因するものであることが明らかに必った。百H見光レーザにおける歪の

限界を示したことにより強盃ほ子jド)iの成長1.:.関する研究か不安にな竹可視光レーザ

研究の加Ili(化に貢献することができた
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s.量子井戸レーザの非線形利得と
高速変調

5.1. はじめに
本主主では1ft;子JI:roレーザの非線形利得とそれに関連が深いi高速変説!について倹

討する。現在高速光線としては外部変調探や変調綜耳WIレーザの不IJfflが一般的になり .
直接変調の重要性は以前より小さくなったが、 2.5Gb/s以 Fで・Itll'(j妥変調がfIlいられる

より高速の直接変調が低ナャーゾで実現できればコスト的なインパクトがおおきい。

また、非線形利得は半導体レーザ(アンプ)を非線形媒質とした機能素子(波長変後

など)の動作メカニズムとしてもE主要である

非線形手IJ得は光の強度が大きくなると半導体の利得n(飽桁1する現象である こ

れにはいくつかのメカニズムが考えられるが、キャリアのバンド内緩和の速さによっ

て重要となるものが異なってくる。 緩和が速ければキャ リア分布は全体として擬熱平

衡状態をとる。 しかし、キャリアの温度や密度が光がt，t.い状態から変化して利得が小

さくなって非線形利得が現れる(ホットキャリア効果).緩和が弱b、ときには誘導級山

で増幅される光の近くの波長の，fIH専が遜移に関わるキャリアの枯渇のために飽和する

(スペクトラノレホ}ノレバーニング)。このようにキャリアの緩平nは，f1)1専や平111専の飽和に

大きな影響を与える。

本章は非線形利得のメカヱズムについて理論と実験から検uする。i:-f、非線
jf~利得が半導体レーザの高ìåí応答に与える影響をレート )]ffi式をJ!lいて示す 次にス

ベクトラノレホーノレバーニングによる非線形利得を第 3!，'1'で展開した新しい筏度行列理

論を用いて検討する。 キャリアヒーティングについても筒 tjí. f 酬調べ.変調実験とJIl!~品

を比較して非線形利得のメカエズムを考える
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5ム レート方程式による半導体レーザの応答

の解析
m3躍ではキャリア緩和の非γJレコフf'lが線形状関数の変化として現われるの

をみた線形状閲主主l土利得だけでなく、スベクト/レホールパーニングの大きさや形を

決める このため、キャリア緩布の非'"レコフ性により光による利得の飽和(非線形

利得)が変わりレーザの高速応答に大きな影響を与えるr ここでは、まずレート方程

式によって半義体レーザの高速応答を決めているパラメータを求める。

レート}J程式は第3車より

dN 
77=A-7N-g(N，ω，S)S 

dS 
77=-26+rs(roo，NJ)S 

(5.2-1) 

で与えられるおニこではレーザ光に自然政出光が結合することを然視している。小信

号に対する応符を調べるためレート方程式を定常解の周りで線形化する。レーザの周

波数応答1;""

間|二一~
(5.2・2)

で与えられるr ただし‘ 血，は緩和1仮動角周波数、均はダンピングファクターでそれぞ

れ次のようにかける・

44約
九=K(ま)
K=同 '，p[l-制

(5.2・3)

たどし、早川光子厳命でち=1/(2的である. Kは Kファクタとよばれ、式(5.2-2)から応

答が DCのときの 1/2となる周波数である最大変湖周総数んJよ
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frn.n. = 21 Jd( -1 

(5噂2-4)

で表わされるのKファクタが小さいほど高速応答が得られるu 式(5.2-3)より、 Kファ

クタの第 1J頁l土光子寿命であり、第 2J買が非線形利得の効果を炎わしている 現在Eの

デバイスでは第 l項よりも第 2項が支配的である 第 2f貞を特に非線形 Kソアタタと

よぶことにしよう 非線形利得係数ε在

t:=一rr生I=一土生|
P必1.1:0 g'hお|可 n

と定義すると非線形 Kファクタは

41l' l' 
a 一
品、、 Jg!加

(5.2-5) 

(5.2-6) 

と表わせる。非線形利得係数に現われる微分係数(iJgli'!-Siは全ての平1]1号飽和の効果をあ

わせたものであるH 利得飽和メ jJ三ズムとしてはスベクトラノレホールパ-ングの他、

キャリアの浪度 k昇(キャリアヒーティング)が考えられる ‘|生尊体レーザにおいてス

ヘクトラノレホーノレバーヱングが起きることは Frankenbcrgerらの実験で確かめられてい

る"。また、キャリアヒーティングは半導体レーザアンプのパルス光に対する応答の

時定数から示唆され、長近仁道らの時分解ELスベクトノレ測定によって確かめられた5

5.3. スペクトラルホールパーニングによる非

線形利得

非線形利得の表式と変調応答

スベタトラノレ;J~-，レバーニングがあるときの利得lよ

g(N 向かま~~1，u* 12 Re(穴似))

I -f‘ 
1+いl'ω。S/en)(に(中九(O))Re(九(O，o.))
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非線形利得係数lよ利得の光子密度についての微分係数と閥i直利得の比で表わさ

れる。光子密度についての利得の微分係数は

去会十一づ-÷坪吋手刻|岬当宅ギ2記詳f斗引吋吋叩恥叫吋賦州山[r，仇削M九川W山;，(0川(0μ川0.6
L Eli -•.. -'-J ~ト+1%1ド2(7ス庁:)0)+7;山0例ω))Rc[r，穴九川州J‘(0，6. )y政IY2J

(5.3-2) 

であるから、利得の式(5.3-1)と比べると ゆ 12/t:ol1XT<<(O}+ T"，(O))Re(九(0......))と

いう因子がかかっていることだけが違っている (S→Oのとき) 和の中で級も寄与の

大きいLI，=Oだけをとると、非線形利得係数Ij:'式(5.3-2)と"t(5.3-1)を約分して

-~μ1
2 

t:=ヌ;， (九(0)+九，(Ol)Re(九(0))

で与えられている レーザが定常状態にあるときにはピークでの利得の値はしきい値

利得に固定されるa このため、レーザの周波数応答を考えるときは利得一定の条件で

の微分平IJ仰の変化が|問題になる。ただし、ここでは発振波長が変化しない DFsレーザ

などを考えている。 しきい値キャリア密度の変化に伴う屈折率の変化による発銀波長

の変化は手IJ得スペクトノレの中高に比ベーて小さいので無観する(注入同期レーザなど位相

が重要な役割をする場合には注意が必要である)。光出力の増加に対する微分利得の減

少を図 5.3・lに示す。ここでは、発援波長を利得ピークにとっている。 利得と同様に非

γノレコフ的なキャリア緩和は非線形性を噌大させている。微分利得の大きさは緩和振

動周波数や変調特性企決めている。図 5.3-1によると緩拘の相関時間が長いと光出力が

小さいときの緩和振動周波数は高いが光出力が大きくなると急激に下がり、相関時聞

が短いときよりも緩和品運動周波数が小さくなることがわかる。 微分利得の低下はスベ

クトラノレij，--Iレパーニングによる直後の飽和1(式(5.3-1)の分母)の他に利得の飽和に
よるしきい値キャリア密度の増加によっても起きる。これは、レーザが利得一定の条

件で動作しているからである。この点で量子井戸レーザは特に微分利得の飽和が大き

い九これIl、微分利仰のキャリア2告度に対する飽和が著しし、からである70
(5，3-3) 

となる。この近似の範聞では非線形利得係数の性質について以下のことがし、える

(i) 非線形利得係数はしきい値利得に対する依存性が小さい，

(ii)また、状態密度に対する依存性も小さい。

(iii)用いる光の波長が同じなら非線形手u得係数は双極子能率に比例J"る。
(iv)非線形手IJ得係数はバンド内緩和が速いほとツl、さくなる。特に緩和1時間近似でIJ:、

非線形利得係数は電子の緩和時間ヰと正.fLの緩和時間Rの積に比例する。

これらはこれまで得られている実験結果と矛盾しないの (il.(ii)はこの近似で非線形手IJ

得係数(5.3-3)がフエノレミ分布関数を含まないことからきている。これは、 利得と利得

の光子密度に対する微分係数が同じ形でフェノレミ分布関数に依存しているため分子と

分母の寄与が打ち消し合うためである。微分平11¥尋dgli)N Iよしきい1直利1与が大きくなる

と小さくなっていくから、(りから非線形Kファクタはしきい値利得が低いほど小むく、

レーザが高速応答できることになる。(ii)は価電子械の状態密度が異なる:ffi駄子井戸に

おいても非線形手IJ得係数は緩和時間の変化による間後的な効果を除いて変からないこ

とを示している。これと(i)の結果から非線形利得係数は材料による差が小主いことが

わかる。これらのことから、半導体レーザの K ファクタを小きくして高速応答を可能

にするためには微分利得を大きくするのが有効であると結論される 微分利得を大き

くする手法として歪&子11:戸'の利用や、活性層の p ドープ'0 発仮波長の短波長{四l'

のデチューニングH等が考えられる。

また、 (iii)より緩和時間を制御することで非線形利得を抑える可能性があるこ

とがわかる。緩和時間を短くすれば非線形利得は小さくなるがそれでは線形状関数の

編が広がって利得が小さくなるため好ましくないB 簡単のため緩和1時間近似で考える

と、 線形状関教の幅汗fは)4T，'+がで与えられる。このうち最も大きいのはが であり、

2 
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線形状関教の幅lliE孔の緩和時間tでほぼ決定される。一方、非線形利得係数は電子

0)緩和時間Eと正孔の緩和時間tの積に比例するから(，)らかの方法で電子の緩和時聞

を短くできれば利得にはあまり影響を与えずに非線形手1)得を小さくできることになる。

非線形利得係数がしきい値利得に依存しないという性質l士しきい値利得が大き

いときにはほぼ正しいうしかし、しきい値利得が小さいときは和をきちんと評価する

必壊があるは これは以下のような事情のためである 式(5.3-2)で(dgl'dめの表式には線

形状問教の 2J長が方、かっている これは利得の飽和が起きるとき、反転分布に開く穴

を表わすために線形状関数が l回かかり、利得を求めるために利得に苦干与する電子正

.fL対の和をal'算するときにもう l回かかるためである 線形状関数の 2乗は線形状関

数そのものよりも鋭いピークをもち、裾の広がりも小さい。このため、 ('dgl'dめには利

得に対するよりも線形状開放のヒーク付近のエネルギーをもっ電子正1L対の寄与が大

きくなり、高いエネノレギーの電子正孔対の寄与は迎に小さくなる。レーザ媒質として

川いるとき半羽体の低エネルギー!日lの電子正孔対は誘導欣出を起こしぴぷ>0)，高エネ

Jレギー1W)(/)電子正イL対I:J.光を吸収する(兵士(..<0) このため、低エネJレギーの光に対して

は誘噂脱出のヰ寄与が大きく;fIH与をもち、;Qjエネノレギーの光に対しては煩失となる。 2

つの寄与がつりあうエネノレギーの光への利得はOになる(nonlinearIransparent region)。

ところが kの議論からのgl'dめには線形状関数のピーク付近のエネノレギーをもっ電子正

.fL対の寄与が大きいため、このエネFレギーでも('dgl'dS)IよOでなく負の値をとる この

ため non1 i ncar Iransparenl rcgionでもポンププロープ法によって透過率の変化が観測

される日 平1)得の光子館度についての微分係数('dgl'dS)同の平1)符に対する依存性は (この

微分係数IH，ちろんキ γリア密度の関数だがここではキャリア密度の増加関数である

5ごOにおける利得ねを独立変数として扱っている)比例('dgl'dS).I."=-e'8，，ではなく小さな

負の切片-a(占>0)を持ったI期数

KNL仏h)=す(寸トXP[:': ] 
(5.3-5) 

で与えられる これから非線形 Kファクタを呆小にするしきい低利得の!庄は

国一

(5.3-6) 

となる

川一副

微分利得('dgldN)SJJ、微分係数(dgldS)SJJ、非線形利得係数E、非線形K7Tク安を

しきい1直利得 g，hの|間数として InGaAs/lnGaAsP依子Jr-);について ~ I・算した例を示ナ

井)1の厚与は7nl11、バンドギヤジプ'波長 1.15μmの InGaA伊バリア婦のJ早さを 10nrn 

とした。キャリア緩和に確率過程モデルを用い、 7~，=JOO rs、T".=70向、 '1'，=20 rs、

y'=a，，'I'l'，=IO THzとしたの簡単のため電子と正イLCI)サプバンドnハラボリックであると
し、電子の有効質赴を 0.041川、重いiE.fLの有効質l古を 0.43川りとしたれバンドPrIJ遜移

の双極子能率:0.58e.nl11、誘電率:12.5で計算した。関 5.3-2は利得の閑散として計算し

た微分係数(dgl'dShJJを示す。光のエネルギーは手1)得ヒータ付近(840問 V)とした 求め

られた微分係数('dgl'dS)s，"， は利得に対しほぽ直線とたり、前に述ベた理由で式(5.3-4)に

示すように負の切片をもっ。ここで用いたパラメータでは.5=4.9x10" 111'/s、E・=6xI0.2¥ば

という値が得られた。非線形利得係数は利得に対し、関 5.3-31ニ示すように双耐1線開数

となる。非線形平1)得係数は利得が大きい領域ではほぼ一定値とIt.るが‘ Fl)i専が Oに近
づくと発散する。これに対応して非線形 Kファクタは小さい平IJi専のところで段小とtj:

る。今回の計算では平I)~弓が 4 .3 ps Iのとき非線形Kファクタの最小(1<<として 0.2 ns が 1~}

られる。 典型的な共振器損失から得られる光子寿命は 2ps .f:呈rr.であるのこれより、 K

ファクタの長小値lよ閉じ込め係数「が0.12のとき K=0.28nsが件られる。これは JdB変

調帯域にして 32GHzにあたる。

非線形手IH号係数の性質(ii)で状態密度に対する依存性が小さいことを述べたが、

これについても線形状関数が微分係数で 2回かかることから利得がrトさい時には注意

が必要である。簡単のため、電子と正孔のサプバンドがおのおの lつだけでパン卜が

放物線状であるときを考える このとき、結合状態筏皮パエネノレギーに主らないので

荷分の外に出せ、利得の微分係数(分子)と利1号{分母)とで打ら消される このため、フ

ェルミ分布に関係する繍分で微分係数のほうがバンド端付近をより強く見ることで状

態密度に対する依存性の違いが現れる このi準いを定!礼的に調べるために数値的な検

討を行った。電子の有効質駄を 0.04"'0と一定にして正孔の有効質成を変えて利得ピー

クにおける非線形利得係数を計算した 線形状関数l土確率過程モデノレ佐用いたが

(5.3“4) 

とすべきである。このことは、数値計算からもE車かめられる(閲 5.3-2)。非線形利符

係数はしきいfu!.fIJi号が1)、在いとき急激に大きくなることが結論される。また、しきい

値，fl)i専が大きいときにlよ非線形手1)得係数はしきいl直利得に対して緩やかに減少する。

非線形 K フ7クタl立('dgliJSJsJJと微分手111号(dgldN)捕の比で表わされる 微分利

得もしきい値利得の制加にしたがって減少する。しきい値利得が小さいとき(iJgI'dS)SJJ

の利得おに対する[頃きは(dgldN)同の傾きより大きいがしきい値利得が大きいときには

(agliJN)刷の傾きの)jが大きくなる。このことから非線形 Kファクタは小さいしきい値

干IJi~で段小値をとるものと与えられる。 利得の近1以式として 81h=8oln(NINo)を用いると
非線形Kファククは利得の関数として
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Lorentzianでも結論は変わらない。計算の結果を図 5.3-4に示す。利得の小さい時には

正孔の有効質匙が小さいほうが非線形利得係数が大きくなるが、平IJ得が大きいときに

は差がなくなることがわかる。ここではサブ、バンドはーっとしたが複数のサプバンド

がある時も有効質母が実効的に大きくなったと見ればここでの結論は適用できるだろ

う。以上の議論で明らかになったようにしきい値利得が小さいときは単純な近似が成

り立たなくなるので前に述べた非線型利得の性質を適用できない。なお、利得が小さ

くなると非線型利得係数が治大することは高矯と荒川によっても示されている14.
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図 5.3-3利得の関数として計算した非線形利得係数と非線形 Kファクタ。
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と一定にした。電子と]E.fLのサブノ〈ンドは1つのみ、放物線型の分散関係を仮定した.

図 5.3-2 手IJ得の関数としてiil-算した光子密度に関するキ1J1号の微分係数(dgldSls-oo光の

エネルギーは利符ピーク付近(840meV)である
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光が強いときの利得飽和の解析的表式

(5.3-7) 

半草車体レーザの!ff!Jf乍を解析する際レート方程式が用いられるが、利得飽和を簡

!fl.tc I惨で表わせれば式の取も泣いが容易にたり、物理的にも見Jやすいものになる。従来

ただし、しきい値利得の条件 f(N)h(S)=If(もnを用いた。 Kが定数であるから、微分方
程式(5.3-7)を角平いて h(S)を求めると

(5.3・8)

を得る。これはgoc (J +ιs)→の形をしている。ここで得られる非線形利得係数は式

h(S) = [1 + J'(N){K/(2tr)2 -"[".ls' J' 

(5.2-3)、(5.2-5)で与えられるものと一致する。

mいられている I~' ょ :3 つあり、それぞれ goc ト ES 、 g 田 (l+ t:ST' 、 g oc (J +εsrV2と
1f.わされるl 第ーの式"は摂動的な取扱いから符られるもので3次の非線形感受率に直

後に関係づけられる 第二0)式tは半導体レーザを2準f立系とみなしたもので、 2準位

系の飽手[1"と岡山形である 第三の式17はスベクトルホ-1レバーニングによる利得飽和

全般密に解いたえ(5.3-1)1こ煩似した式から導かれているがそのときp(EXJ，-λ)がゆ
っくり変化するものとして問分の外に出すという近似を行っている(バめは状態密度)。

単ーモードでの厳密解とこれらの解析的な表式を比較する。 レーザ発娠をしていると

き手1]1早川しきい値利得に閲定されるから比較は微分利得の光強度に対する依存性で行

う 世た、利得飽和係数ttJ:5=0のときの傾きから求めた 結果は関 5.3-5に示すjiliり

でH民 (1+必)，が広い範闘で良く一致することがわかる。被動論的な式gocl-ESは

当然たがら光強度が大きくなると厳密解からずれる ずれが目立ちはじめる光強度は

5x10" m 1 と小さく、非線形利i専の問題にはJ変動的な取敏いは適していな~ '0 厳密解を
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近似して符られたはずの式g百 (1+εSr'f2も厳密解との一致は怒い。これは、近!以が

不適当で高エネルギーの電子による吸収の影響を正しく取り入れられないためである。

ここでの厳密解は線形状関数として確率過程モテVレ(r，，=50fs)で求めた線形状関数を用

いたがローレンツ到の線Jr'ð:t!~関数でも同傑の結果が符られる 光強度が大きいときに

8民 (1+必r'と倣制干との一致は慈くなっていくが、これは非線形手11得のためにしき

い(直キャリア密度が大きくなるためである。微分平IH与が小さくなるため厳密解は

この効果はキャリア密度の地加に対する利得の飽g民 (1+t:S'r'よりも強く飽利する

和が強い13;子井戸レーザでは大きくなる

20 

図 5.3-5解析的な利得飽府1の表式と厳密解との比較。規格化した微分平IH専の光強度依

存性を示した。手IJ得飽和係数d立5=0のときの傾きから求めた。
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Olshanskyらzはダンピングファクタが緩和振動周波数の 2乗に比例すること、つまり

式(5.2・3)で定議される Kファクタが定数であることを見出した 平111専がキャリア密度

に依存する部分と光子密度に依存する部分の機g(N，S)=J(N)1υ)で表わされると仮

定する。Kファクタはj1.NJとh(S)で次のようにかける。
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5.4. キャリア密度の変化と温度の変化
キャリア密度やI民度が変化したときの取扱いを考えよう スペクトラノレホーノレ

バー=ングの緩和はこれらより十分迷'いとしてよいから、キャリア密度や温度が変化

しでもキャリア分布はこれに追従できて常に擬平衡状態にあると考えてよい(これは

キャリア分布がフエノレミ分布で表わせるということであって、格子系と熱平衡にある

二とを意味しなし、) 第3重量で問題にしたスベクトラノレホーノレバーニングの緩和は、キ

ャリア密度や楓度の変化に対応して時間的に変化する擬平衡状態に向かつてキャリア

のバンド内の分布が変化していく過程だと考える.. キャリアの分布がキャリア密度と

温度で指定されるフェノレミ分布であることから、キャリア密度と淑度の時間的な変化

を表わ1-}i程式は簡単ttl診で表わすことができる。キャ日ア密度の変化はレート方程

式で表わされ、そこに現われる平1]1与はキャリア密度や粗皮に依存する。

一般に電子と正Jしでは出入りするエネノレギーが異なるから各々の?昆度は異なっ

ていてもよい。しかし、誘蒜放出があまり強くないときにはキャリアの発光寿命内に

は滋子IE.fL散乱のためお互いが平衡に透しているとしてよい。これは、電子と正孔の

作ザj質l止の差が大きくお互いの聞でエネJレギーの受け渡しが大きいためであるもこれ

は単純な運動学的な議論から1専られる。波数が kの電子と波数が Kの正孔が衝突して

Iíq なる適切~(fl;を交検したとする。このとき、電子のエネルギーの変化は

d.E云(q1_2k.q)

d.E" =長(q}.+2K.q) 

d.E，=-d.E.がj戎り立つ このため、

2111. 2111 
q=一一-"-k+一一一"--K
111('+mh m，.+mh 

とえ広る 衝突によって電子から正孔に移動するエネルギーの平均値は

( ð.E)=~二ーい(e)- III， (K ')]
(川 +mh)'

=土2LT(EL-E;)
帆+lIlh)
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(5.4-1) 

(5.4-2) 

(5.4-3) 

(5.4-4) 

である。ただし、平均操作で内繍 k・Kの項が消えることと、 <k'>-k，.'=(2"，11l')E，等を斤!
いた。式(5.4-4)からわかるように電子と疋孔の疑フエノレミ IW{:立の差が大きいほどエネ

ノレギーの移動は大きい。例えば、 2i火元キャリア系を考え、電子と正.fL(/)有効質以を

それぞれ、 0.04"'0と0.4"'0とする キャリア密度が 10"cm'のとき、室組でのエネルギ

ー移動の平均値は衝突あたり 24mcVになる。衝突が 100 r~ のオーダーの頒度で起き

ることを考えると以下でみるように単位時間に系を出入りするエネルギーよりもエネ

ノレギー移動は速くおきる。

キャリア温度の変化をよ周べるため、キャリア系に単位時間に出入りするエネル

ギーを勘定しよう キャリア系から出るエネノレギーは

(a)誘導放出

(b)電子絡子相互作fll(キャリアが格子よりもi越度が商いとき)

また、キャリア系に入るエネルギーは

(c)キャリアrt:入

(d)自由キャリア吸収

(e)2光子吸収

が考えられるの

誘導放出でキャリア系から単位時間に失わ.(Lるエネルギー U"'MI i利得を g、光

子密度をふ 放出される光のエネノレギーをhω、バンドギャッアをらとして

U，酬=一仰 E，)gS 

(5.4-5) 

である。

電子絡子相互作用でキャリア系から俸子系に単位JI寺問に流れるエネルギーはサ

プτバンド内の LOフォノン散乱を考えると、 LOフォノンのエネルギ-Eiοと分布関数
Il(η=[exp(Eu/k.7)ー11'をJil¥，、て

【jω =-Eωト(T)-n(らlXRゐ+R:，，) 
(5.4・6)

で与えられるのただし、 R'w.Iずいはそれぞれ電子と正孔の LOフtノン散乱レ」トで

ある。この LOフォノン散乱レートはキャリアエネルギーに対する依作性は比較的'J、

さいが、キャリア密度に対する依存性は大きい。これは LOフォノンとキャリアとの

相互作用がキャリアによって遮蔽されるからである"また、キャリア密度が一定のと

きLOフォノン散乱レートはキャ日アの有効質位にほぼ比例する。関 5.4-1はGoodnick

等川こよる式を使って計算した電子一LOプオノン散乱時間の包子エネルギーと電子客、
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度に対する依存性を示している.電子密度が大きくなるに従って散乱時間は長くなる

がおおむね0.1psから 1psの問になる。JE孔の散乱時間はこの数分の 1になる。

0.8 

さ、

No straIn (1.l5Q barrier) 

F臼，

5 

+-
10 -.-

とされている。レーザとレーザアンプでは沌入されるキャリアのレートが呉なること

に注意すべきである。レーザでは利得がしきい値利得に固定されるから平均の光子密

度がヒがると注入されるキャリアのレートも噌大する。一方、レーザアンプでは注入

されるキャリアのレートは光子密度が変わっても一定で、ネシトの注入電流である。

このため、光が強くなると誘導放出のため井戸婦のキャリア絞度は減少する。このと

きにはキャリア系の熱容訟が小さくなるためキャリアの輝度の上昇が大きい.

自由キャリア吸収の大きさはキャリア密度と光子密度に比例するものと考えら

れる。金属で良く用いられる Orudeの式が半導体でも成立するかは定力・ではない。こ

のため、あるキャリア倍度 NOでの自由キーγリアによる吸収係数臼聞を使って、キャリ

ア系が受け取るエネノレギーのレートを

U FCA = nω(cjη)αFO(Nj No)S -3 0.61-
Q) 

5 

U04 
E 
也J

502 
c/) 

10 

(5.4-8) 

と表わす。また、 2光子吸収でキャリア系が単位時間に得るエネノレギーは2光子吸収

係数α7閣を用いて次のように書ける・

UTPA =2舟ω((1庁)αTPAS'

• 
1.2% Comp. (1.3Q barrier) 

• ーモシー

80 

白

4m

日
Parameter ・electrondensily (川 Ô18cm勺)

(5.4-9) 

以 tをまとめると、キャリア系のエネルギーの単位時間での変化は

'u"rtm+Uω+U町キUF臼+Ur帥となり定常状態ではこれが 0となることからキ γリア系の温度

が定められる。そこで光子密度がムSだけ滑加したときの温度の変化dTを考える。キ

ャリアの加熱のメカニズムによる混度変化のキャリア密度やしきい値利得に対寸る依

存性は異なっているからとれによって実験からどの過程が重要かを決められる可能性

がある。誘導放出によって失われるエネノレギーとキャリア投入によって増加するエネ

ルギーはともにしきい値利得に比例する。2つをあわせて書くと

0 
40 60 

日一

120 140 160 
EleClron Energy (mc V) : from subband ed且E

!苅 5.4-1 電子一LOフォノン散乱時間の電子エネルギー ・密度依存性(仁道却による)

次に、キャリアが受け取るエネノレギーを考える。誘導放出によって失われたキ

ャリアはバリア賜から補充される。半導体レーザの定常状態では利得が一定でなけれ

ばならないから 1次近似(利得の飽和を考えない)では単位時間に井戸層に入るキャ

リアはしきい値利得をふとして g，.sになる。バリア層のバンドギャップと誘導放出さ
れる光子のエネノレギーの差をdE，とするとキャリア注入によって増加するエネノレギー

は単位時間当たり

M人I，m+IlU岬 =(ES + E，.8 -2nw-Ew )g" llS 

(5.4-10) 

ただし、ここでは LOフォノン散乱によってキャリアがバリア層から井戸層へ注入さ

れるとした。一方、自由キャリア吸収によるエネノレギーの地加はしきい値キャリア密

度に比例して

(5.4-7) 

である。ただし、上の式と下の式はそれぞれ、 LOフオノン散乱とキャリアーキャリア

散乱によってバリア層のキャリアが井戸層にトラップされる場合を示している。一般

にバリア層から井戸層へのキャリアーキャリア散乱は大きな運動量の変化を伴うため

確率は LOフオノン散乱より小さいがキャリア密度が大きくなると無視できなくなる

dU附 =IiW(仰)αFo(N，.1No)必
(5.4-11) 

となる。また、 2光子吸収はしきい僻Ij得やしきし、値キャリア密度にはよらない・

IlU附 =2(21iW -Eg XC/TJ)αTPAS llS 
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(5.4・12)

これらのエネノレギ一変化に対して温度が上昇すると LOフォノン散乱によるエネルギ

一散逸が速くなる

さらに、非線形利得係数It

E;.l} HT)}' (0' ~ Vh ¥ t1U川=一一ーで一一一一(Rら+R~n )t1T 
凶 k8T'Il(T) + I、山山J

= -/(ιo t1T 

E=-_!_ ~g =__!_ og t1T 一一一一一一-
g，h as 8，h llT凶

(5.4・13)

(5.4-14) 

で与えられるn 肢も簡単なほ子井戸の場合、つまり電子と正孔のサブノくンドが lつず

つでバンドの分散がj成物線、線形状関数が6関数のとき、手111与は

IJ 0< I-exp[-器]-exp[部]

と，~る。 これより、利得の温度係数は

であり、非線形 Kファクタは

og _ og oN = _!!_.i:主
oT oN占T T oN 

K-4Z2Nrh dT 
NJ.・ g"T 必

(5.4-15) 

(5.4-16) 

(5.4-17) 

と表わせる，式(5.4-10)-(5.4-12)を使うとキャリアの加熱のメカニズムによるしきい(直

利得力¥1卜さくなったときの娠る舞いがわかる つまり、 h→0のとき、誘導吸収とキ

ャリア陀入でI.tLlT匝 8，.t:.ごから非線形 Kファクタは N，，'こ比例して小さくなる。これに

対し、自由キ γ リア吸収ではLlT~ N'h、2光平吸収の場合l土LlTはれや"，hに{衣らなし、か
らι→0のとき非線形 Kファクタは無限大となる これらをまとめるとキャリアヒー
ティングによる非線形利得係数iよ微分利得としきい依キ-¥-リア密度に比例する。また、

非線形 Kファクタ1;):

・誘i算吸収とキーVリア注入ではしきい値キャリア密度に比例
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-自由キャリア吸収、 2光子吸収の場合はしきいfrli:利得が大きいところを除いてし

きい値利得に対しでほぼ単調減少

する。 5.3節で述べたように、スベタトラルホーJレバーニングでは非線形 Kファクタの

しきい値利得に対する依存性は小さいがしきい値利得がOに近づくと発散する。渉;の

節ではこれらの結果を実験と比較して枇子生t-戸半導体レーザにおける非線形手IJ得の原

因を論じる。

5.5. 変調実験との比較

半導体レーザの非線形手IJ得は変調応答から知ることができる@式(5.2-3)の第 l

式よりレーザの共振状周波数から微分手IJ得が求められ、これとグンピングファクター

から第 2式で求められる K ファクタを使って式(5.2-6)から非線形手IJ待係数がm~でき

る。実際に半導体レーザを直接変調するとレーザの寄生J抵抗や寄生容ほのために変調

の周波数特性が影響を受けるから、レーザの国有の非線形性を知るにはこれらの寄生

定数の影響を排除する必要がある。ここでは、こうした実験方法として光変調法制をm
いた。この方法による実験構成を図 5.5-1に示寸。注入mのレーザを高周波で直後変調
し、得られた光信号を測定するレー-V'に入射する。全体の応答特性を注入用レーザの

応答特性で害ljることで測定するレーザの応答を寄生容国;・寄生抵抗の影響無しに士uる

ことができる。実験に用いたのは 1.55μmで発仮するレーザである。これに対して注

入用のレーザには 1.3山n帯のものを用いた。このため、注入光に対する被測定レーザ

共振器のファプリペロ共割高の影響を抑えることができる目。

図 5.5-1光変調法の;%験情成
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図 5.5-3微分利得の閉じ込め係数に対する依存性。記号の意味IJ図 5.5-2と同織。
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測定は、;JIこ戸の数が 4，7.10.15層の無重 [no"Gao"As量子井戸(井戸幅7nm)、5層

の lno."GaoJsAs:A艮チjj:fO(井戸掘 4nm、0.6%圧縮歪)、井戸数が 7層または 10層の

lno1，GaO，.As盃.uk子井戸()ド戸幅 3nm、1.2%圧縮歪)、および比較のためパノレク活性層の
レーザを丹J~、た。各地下 )þ戸のバリア層は 1.3 μm 組成の無歪 lnGaAsP であり、レーザ

の共糠器長は300-450μmで、ある。測定したレーザの主な遠いは井戸の幅と層数、1![1ち

閉じ込め係数である 閉じ込め係数が大きくなると量子;)1:戸あたりのしきい徳利得が

小さくなろからしきい値利得の高速応答への影響を謂べることができる。図 5.5-2は測

定で得られた問じ込め係数と Kファクタの関係である。無歪の レーザでは閉じ込め係

数が0.05から 0.17に}旬加すると Kファクタが 0.9nsから 0.25nsまで減少する。閉じ

込め係数が 0.1より大きいとバルクレーザの Kファクタよりも小さくなる。 同様に歪

品;子井戸レーザでも閉じ込め係数が0.03から 0.05に上旬えると Kファクタが 0.7nsから

0.4 nsになる。閉じ込め係数が 0.05のときを比べると歪盆子11戸レーザの Kファクタ

は無ffiの駄子弁).1レーザの約半分になる。一方、 微分利得は図 5.5-3に示すように閉じ

込め係数が大きくなると泊加する。閉じ込め係数が 0.05のとき歪量子井戸レーザの微

分利得は無'ffiiA子井戸レーザの約2倍になる。 測定した閉じ込め係数の範囲では無歪、

歪の晶子)1:戸レーザの微分利得はパノレク活性層のレーザのものより大きい。K ファク

タと微分利得から~I'線形利得係数が得られる。図 5 .5-4qコように非線形利得係数は閉じ

込め係数に対する依存性は小さい。また、盈子井戸レーザの非線形利得係数はパノレク

よりも大きいことがわかる。以上の結果より、閉じ込め係数の治加による K ファクタ

の減少(絞大変調周波数の噌大)は微分利得の噌加によるものだと結論できる。
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図5.5-4非線形利得係数の閉じ込め係数に対する依存伎の記号の意味は図 5.5ぞと問機。
肉 5.5-2閉じ込め係数と Kファクタの関係。図中の数字は盆子井戸の層数を示す。黒

丸は無歪の Ino刃Gao<1伯母子井戸、四角は 1"o.，Gao "As歪敬子井戸、三角はIno.71Gao.，.As
歪公子)t戸、白JLltパノレク活性層のレーザを表わす。
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次に、歪盆の微分利得と非線形利得への影響を系統的に調べるために歪の量をー

1.6%，ー0.9% (引っ張り歪)，0%(無歪)，0.5 %， 1.2 %， 1.5 %(圧縮歪)とした量子井戸レーザ

について同様の測定を行った弐各々のレーサ・の閉じ込め係数はほぼ 10%となるよう

に段平井戸の層数を調節した。微分手IJ得は図 5.5.5からわかるように引張り、圧縮とも

に歪ほが大きくなるほど大きくなる。図中で線で示したのはバンド構造を単純化した

モデル計算の給見さである。実験と計算の一致はかなり良い。図 5.5-6は非線形利得係数

の歪危依存性である。非線形利得係数はー0.9%歪のとき&小で歪が大きくなると増大

するが歪鼠;に対する依存性は微分利得に比べて小さい。この結果として図 5.5ー7に示

すように圧縮歪が大きいほど Kファクタは小さくなる。前の結果とあわせると高速応

答を符るには大きな圧縮歪の晶子11:戸を用いて閉じ込め係数を大きくすればよいこと

がわかる。実際、 1.5%:&母子井戸20層の活性層を待つレーサーでKファクタとして 0.24

問、3dBの変調併i成として光出力 15mWのとき 29GHzを得ているヘ

図 5.5-6非線形利得係数の.ffi儲;依存位。
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!fを表わす。実紙H主計算値を示す。 図 5.5-7Kファクタの盃量依存性。
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以上のような結果から非線形利得のメカニズムを考えるF スベクトラルホール

パーニングの非線形利得係数It5.3節で述べたように

(i)非線形利得係数Itしきい1直利得に依存ゅしなし、

(ii)主/-、状態密度にも依存しない

(iii)ffJl.、る光の波長が同じたら非線形利得係数It双縫子能率に比例する。

(iv)非線形利得係数Itノえンド内緩和が速いほど小さくたるの特に緩和時間近似では、

非線形利得係数I士電子の緩和時間て と正孔の緩和時間買の績に比例する

という性質があるq 実験では非線形利得係数の閉じ込め係数や歪に対する依存性は小さ

く. 1:の0).(ii)に一致する0-)1、キャリアヒーティングでは5.4節で調べたように非線

形利得係数It微分利得と閥値キャリア密度に比例する 1 実験で得られた依存性11スペウ

トラノレホ-/レバーニングを示唆するが、キャリアヒーテイングの可能性も否定できない

メカニスムがスパクトラJレホーノレバーヱングだとすると、実験で見られた歪に対する依

存性It双極子能率 ml~ 、引っ猿り壷佳子)1:戸では大きい)や緩和の速さの違いによるも

のであろう

-}人学将体レーザアンプ、でのポンププロープY去の実験ではキャリアヒーティ

ングの寄与が大きいとされている1J品別? これは、半噂体レーザでは利得一定の条件で

キヤリアの1極度変化を考えるのに対しレーザアンプのキャリア温度変化は注入電流一

定の条件で考えるからレーザとレーザアンプでの1鼠度変化、非線形利得が異なるためだ

と考えられる。レーザアンプでItキャリア務、度が光に上って減少するから熱容量が小さ

くなり、滋度変化が大きくなる。主た、レーザの実験11:'(主常状態であるのに対し、ポン

ププロープ法It.パルス光を用いるからキャリアのグイサミクスを詳細に調べる必要が

ある 例えば、電 FとlE.fしのエネノレギー移動が完了するまでは電子の混度は非常に高く

なっているωスベクトラルホーJレバーニングとキャリアヒーティングの大きな進いは利

得スベク トルの変化にあるo つまり 、スペクトラルホーJレバーニングでは強い光のエネ

ルギーと同じエネノレギーの利得が減少するのに対しキャ 日アヒーティングでは電子の

フェノレミ準{立の近傍で分散型の変化を示す(正孔のフエノレミ準伎は室組では一般にバン

ドギャ yプの'1'にあり温度上昇による分布の変化は小さし、)"半導体レーザでも発援状

態でω平1J1守スヘクトノレを調べることによりキャリアヒーティングの影響を調べること

ができるはずである し、ずれにせよ、 非線形利得のメカニズムとしてはスベクトラルホ

-/レバーナーングとキャリアヒーティングの両者が関与 しているはずであり 、少なくとも

半身体レーザにおいてはスベクトラノレホールパーニングの寄与は無視できない

5.6. まとめ
本帝で内最子井μレーザの動特性を支配する非線形利得について険討したぐ非

線形手IJ1専のメカニズムとしては主にスヘクトラルホールパ一三ングを考え、キャリアヒ

12M 

ーティングについても簡単に述べた量一F井戸レーザの変調実験の結~と寝言語を比較し

たところ、スヘクトラJレホ-/レバーニングの寄与が無慢できたいことが示された勾宅た、

レーザアンフ山実験との違いについても検討したの
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6.量子井戸におけるキャリア緩和
の観測1，2

6.1. はじめに
第3i聖や第 5宣告で見たようにキャリアのバンド内級事11は庶子nr-oの利得や非線

形利得に大きな影響を与え、長主子井戸レーザの様々な特性を決める要因のーっとなる

キャリア緩和1の様子を実際に観測する事は量子井戸レーザの設計パラメータを与える

ため重要である。本主主ではキャリアのバンド内緩和lを観測した試みを述べる。キャリ

アの緩和時間は 100fs程度と非常に短いため実験方法にも工夫が必要である。

まずーっの方法として周波数領域におけるキャリア緩和1の影響を見る非縮退 4

光波混合について述ベる。半導体レーザの非縮退 4光波混合は半導体レーザ(アンプ)

に比較的強い光(ポンプ光)と比較的弱い光(プロープ光)を入射したときポンプ光

(周波数叫)からみてプロープ光(周波数叫)の反対側jに周波数 2ωバ叫 の信号光が観

測される現象である。最近では波長変検や光 PLL等への応用も検討されている。一方、

雌務ω，-ω2に対する信号光の強度を調べる事によって非線形性のメ力ニズム、 更に、キ
ャリア緩和についての情報を得ることができる。従来、半導体レーザアンプの 4光波

混合の解析ではキャリアの緩和は緩和時間近似(マルコフ近似)で倣われていた。本

章ではまず第 3章で述べた密度行311)理論を用いて 4光波混合を理論的に解析し、キャ

リア緩和1の非マノレコフ性が離調に対する依存性にどのように影響するかを検討する。

また、単一モードの厳密解を基礎にすると任意のポンプ光強度での 4光波混合を与え

る非線形感受率が求められるのでポンプ光強度に対する飽和lも議論することができ

る。次に、共援穏によって精強された非縮退4光波混合を半議体レーザにおいて数THz

の離調にわたって観測し、非線形利得のメカニズムについて得られた知見を述べる。

次に、時間領域において、変調 n ドープした鼠子井戸を用いて低温での正孔の

過渡的な非熱的分布を初めて観測した実験について述べる。段近のレーザ伎術の進歩

により l∞fs程度の光パノレスを実験室で容易に得られるようになっている。これを用
いて光で励起された半灘体rlJのキャリアの緩和が調べられている.1，.".6刊の しかし、これ

らの測定の対象になっているのは電子の緩和が主で正孔についてはバルク GaAsの室
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温での若干の実験'を例外としてほとんど研究がなされていない。変調ドープ量子井戸

での透過率変化の実験'でも得られているのは電子の緩和に関する情報である。我々は

正孔の緩和によって応答が支配されるような実験を考え、正孔の緩和とキャリアキャ

リア散乱についての知見を得ることができた。

6.2. 非縮退4光波混合

密度行列理論

既に単一モードの光に対しては任意の強E主について厳密な利得が得られてい

る ここではこの単一モードに対する厳密解をもとに強い光(ポンプ光)と弱b、光(プ

ロープ光)が人射しているときの非線形感受主将を求める。司Z場を

E(I) = E， cos(ω，t -k，Z)+ E， cos(叫1-k2Z) 
(6.2-1) 

の形におく ここで、添え字 lはポンプ光、添え字 2はプロープ光を表わす。4光波

混合光の周波数叫はω，，=2ω「向で与えられる。密度行ダ1)をプロ)プ‘光について摂動展開
して l次の項までとると次のような周波数成分を持つ・

P
II 
=台!?+b:?(ω1一ω主〉帆叫下+h!?、(ω2-ωぷ帆ーり 与=C，内

九 =目、(ω， )e '叫 +Þ~' (，ωみ叫 +目、(ωみ叫 +t::'(2ω1一ωみ且(2""叫

密度行手1)の非対角成分のうち見)(叫).þ~' (，ω， ) は既に与えられている通 り

配布'，)=与に(O.l>，)吟(0)

(6.2-2) 

(6.2・3)

ただし、 t.j=帆である。また、 防(ω)は反転分布ん(ω)ーん(ω)で、 特に吋 のとき、

ル(0) =科，~) - p~~) 

ぇ(0)-F， (0) 

1+lx，I'(九(0)+九(O))Re(に(0，l>，))/2

(6.2-4) 

132 

と書ける。以下では T.，，(O.t.)を T.，(t.)と略記する，密度行列のフーリエ成分のうちプロ
ープ光の 1 ~の範図で (ωz を l 凹だけ含む)回転波近似で効くものは

2ωt一ω，=ω，+ω，-ω2
-w2= ω2十0，一ω'2-W，+ωl
ω-ω12 = U)I -ω"一ω，+2ω，-ωz

(6.2-5) 

の組み合わせであり、閉じた形の方程式が得られる 10 例えIf、2ω「叫 なる周波数成分

はー帥，+3ω，-w，という組み合わせでも得られるが 3ω「偽-2ω1のようIt閤波数が高い成分

は回転校近似をすると落ちる。式(6，2-2)と(6.2-5)からホンプ光とプロープ光が結合して

4光波混合を起こす過程は以下の方程式で記述できる。

P.， (2ω，-ωJ今 山尚1向)

九十ω2)=与 山尚)+守山尚l叫)

ル(ω，-ω，)=FG叫 一ω2)
，7，， (i(<ω1一ω，))+九(i(，ω，-ω》
4z  klOw(2ω，-ω2)+χ，p" (，叫)-x，p，，(w2)]

F(，ω1一ω2)=え(ωi一ω2)-I，，(W，一ω2)

-[Y+i(，ω-ω2 )Ir" (i(，ω1一ω，))え(00，-ω2)一九 (i(ul，-ω2 ))J， (，ω1一ω，)] 

(6.2-6) 

式(6，2-6)で反転分布ル(ω1ーω2)の式(第 3式)の第 l項P(ω1一例)は縦熱平衡状態で

のキャリア分布の彼動であり、キャリア密度やキャリア組度が周波数ωr向 で短観Jする

効果を表わしている。また、第 2項はスベクトラルiJ，ーノレバーニングに関係している

式(6，2-6)を解くと密度行列の非対角要素の周波数2ω1・向で仮睡IJする成分として

ft(.ω，-ω，) 
ん (均 一ω，)寸九(ム)一了

i(zJ)2h九(l>，)T(ωl的中:，(l>，)+九("'2)]砂(0)
8 D 

を得る。ただし、
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D=14Thd附以内)]
T，(iω) +T，，(iω) T(ω)= ζ 2 

2 D 

(6.2-8) 

(6.2-9) 

で与えられる。4 光自主混合を』手える周波数 2ω，-ωzで板動する分極密度は

P(2ω，-ω，)=v'I，μJ)，，(2向一向)である。非線形感受率χ(ー(2ωl叫)札一向白，)は

P(2ωrωュ)=χ{ー(2ω「ωd札叫.ω，)E(ω，)E(叫)E(ω，))で定義される。f:(ωi一ω'2)は

中(ω，，-(1)，)χ，''1..14と省くことができるから、非線形感受率χ{ー(2ω「叫)ωt・一ω2・曲，)1土

1'(-(2ω1一ω2)'ωぃ一ω"ω，) 

1" iIJlJ7;，(ム)
=干手寸F了[世(日

とおけるの同僚に非線形感受率χ(ー凶2・叫ωγω，)は

1'(一ωl'ωぃωl'ーω，) 

(6.2-10) 

=坪咋j士J[世(ω1一向)+{l + (11'，t' /4 )T' (ωl 叫)(に(ム)ーに(Ll，))刷O)}]
(6.2-11) 

となる守これらの式からわかるように非線形感受率にはキャリア分布の振動(密度の

変化と温度の変化)の寄与とスベクトラノレホーノレバーニングの寄与がある。前者の時

定数はキャリア#命やキ γリアクーリングの時間で決まり、後者はバンド内のキャリ

ア緩和1時間で決主る このため、磁調ωド向 が THzを越えるとスペクトラノレホーノレバ

ーニングの寄与が優勢となる。これよりも離調が小さいときにはキャリア分布の媛動

(密度の変化と滋度の変(ヒ)の寄与とスベクトラノレホ-/レバーニングの寄与が干渉して
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非線形感受率スペクトノレは磁調に対して非対称的になる" 以下の計算ではスベクトラ

ノレホーノレバーニングだけを考え、キャリア¥t度やキャリア温度の娠動に起因する過程

を含めなし、。ここでは、キャ日ア緩和の影響に注目するため電子と正孔のサブバンド

はそれぞれ最低サプバンドだけを考える。緩和lに対して確率過程モデルを用いて、

T，，(0)=300 fs， T"，，(0)=70 fsになるようにパラメータを選んだ。計算した4光波混合の非

線形感受率の縦調依存性は図 6.2-1に示す通りである 基底単位問のエネノレギーを 8∞
meVとした。利得ピーク付近(820meV)と吸収領域(川)()n官 V)で1t非線形感受率の実部

の符号が逆転している。また、非線形感受率11虚部が大きく、特に吸収領峻で大きく

なることが分かる。利得が 0になるエネノレギーの近くでは非線形感受率が小さく、骨量

調を大きくするとプロープ光の手IJ1専が符号を変えるので荷量調依存性が他のエネルギー

と異なる。散乱の相関時間"a-パラメータにした非線形感受率の雌調依存性を図日 2-2

に示寸ー。非マノレコフ性の彫響が大きい("が大きしっとき利得の時と同僚に非線形感受率

が大きくなる。隊紛が大きいH寺の非線形感受率の落ちかたは線形状関数の絡が急にな

ることからヰが大きい方が急激に低下する。この解析からキャリア散乱の相関11寺聞が

求められるが実験の精度やキャリアヒーティングやキ γリア密度の変動による信号の

影響もあり、線形状関数の形を4光波混合の実験から求めるのは難しいだろう。

また、ポンプ光が強くなると分母にある Dが大きくなり、同時に分子のW(O)

が小さくなるから非線形感受率11小さくなる。このため、ポンプ光の強度を精しでも

4光波混合光の強度は飽和してし、く。半導体レーザアンプを非線形媒質lこmいると誘
導放出と ASEのためにキャリアが消費主れて 4光波混合光の強度が飽利するが、それ

らを抑えても非線形感受主将自体の低下が 4光波混合光の強度の限界を決める。ポンプ

光強度に対する非線形感受率の変化を図 6.2-3に示寸。これから分かるよ〉に相関時

間が短く緩和がマノレコフ的なほと:ï~ンプ光による非線形感受本の飽和が大きい 主た、

隣綱が大きくなると飽和は小さくなる。これは Dの表式(6.2-8)にある T，.，.(向)+T，，(ム)の

因子のためである。線形状関数が Lorentzianに近いほど裾が広がり、 2つの線形状関数

の重なりが大きくなって飽和しやすくなる。離調が大きくなると線形状関教の重なり

が小さくなるため飽和は小tきくなる。
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図 6.2-1非線形感受率のポンプ光のエネルギーをパラメータとした荷量調依存性
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共振型非縮退4光波混合12，13
μ̂ Cu，a人 口、、 2tr ‘

8， =，1古rv可信託e;=g， 
離調がJにきくなると 4光波混合光の強度は小さくなる。共援器による共H鳥"を

用いることで数 THzの縦凋に対しでも強い信号を得ることができる。共振型非縮退 4

光主主混合の実験から非線形感受率を求めるため以下のような解析を行った。

レーザ内のf立場を次のようなz方向に進む平面波と仮定する。

川z什{いp~((I)，I -k，Z)]+ C.C} 

M =2k， -k，-k 

α叫仔

(6.2・12)

ここで、由，と k，はそれぞれ光の担言動数と波数である，ただし、総え字 i=1ム3、はそれ

ぞれ‘信号光、プロープ光、ポンプ光を表わす.4光波混合に関係する非線形分極 PN，ι

は非線形I.~受率i" をmいて

p~~， I(Z 什80山;叫い)叫(2ω1 ー叫)1 - i(2い， )z ]

(6.2・16)

で、 qは正味の利得係数、 n(吋"吋1，)1ま屈折率、 g，1:J:4光被混合の利得を表わす 卜白の
式(6.2-15)はパラメトリックアンプを記述する方程式と同じ形になる ポンプ光の強度

が共振器内で一定であると仮定すると(これは共振型のアンプでは良い近似である

進行波型では光の強度を z座標の関数として扱わたければならない。)式(6.2-15)を積分

してまとめると
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(6.2-13) 

で表わせる。ここで、命は真空の誘電率である。以下ではこれまでと異なり、実験で

得られる量との対応が良い SI単位系をmいる。ポンプ光がプロープ光や信号光より十
分強く、 4光波混合によるポンプ光の強度の変化が無視できるとき信号光とプロープ

光の波動方筏式は SVEA(SlowlyVarying Envelope Approxilllation)の範囲で

dE μム μJn一L=ーユ、宇久一iユ、そ旦80X(J1E;e;e叫(2k，-k，一k，)] dz 2 V 8，' 2 V "， V'_ J'  • L 

竺1..=ム、fJoE~ +i竺L1与80X(吋;h叩[一机-k， -k，)] 
dz 2V8，' 2Ve， 

(6.2・17)

を得る。ただし、

= """Je…[COSh(討すSinh(与)]
l -

leゲνω川e〆f戸げ-吋吋-'('べ巾{い…‘

〆内("叫)，[COSh(討すSinh(与)]j

(6.2-14) 

と表わされるここで、 0;11:導電率、削ま誘電率である，場の変数としてA，=(n/o，)E， (i= 1.2) 
を用いると、式(6.2-14)は

α，+α‘ 
α=ーよ一一--'-

b=~g ， g;+[(α， -a， )/2+iM J' 
c=(αlーα，}/2 + i以

(6.2-15) 

(6.2・19)

である。ファブリベロ共痕器の入射波 /¥"何反射波 A，透過波/¥，を /¥，=&4，.， A，=1)¥，.と表

わす。長さ Lの共仮告告の入射側と反射依1)の端函J&A幅反射率 rh r2と振幅透j@J率 1，・ 1，から

.s=円I+ I ~r， [1一円S(L)' r S( L)' 
I=叫l一川S(L)'rS(L)

dA， Q" • g U~~1 = :1 A， -i ~1 A~ 巴叩[一 iMz]
dz 2 ' 2 

dA; 
-=ユA，+iι A，叫 [iMz]u乙 2 • 2 

(6.2-20) 

と者けるただし、
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と書ける。lは2x2の単位行夕刊である 今、ポンプ光の波長が共振器の共振ピークに一

致しているとする (exp[2ik，Ll=1)。また、非線形性が弱く bL<<1が成り立つものとす
る。このとき、信号光とプロープ光の透過率はそれぞれ、

(1-恥呼re"'-!(I叩岨)2-4f，f，e"'-Sin2(月刊|
~= ， ~ 
1/. "，，¥2 .， ，"，-_，_d(kーん)L~ r |川(1ト-寸円fJ'ieら2子e品勺ザr+4円ゲf，f，e

7: - (ト刊l一作品 、
2- 2 02f(K1ーん)Li
(1一円f，eaJ.r +4竹内1n | 一一τ~ J

(6.2-21) 

となる。このiZi品事の比It信号光とプロープ光の出カの比に等しい。特に、信号光と

プロープ光がともに共振ピークにあるとき出力の比は

(lg¥L Y (1 +門戸 )2
1， ¥.2 )、 目ιJ
1 ~ (1一円r

2
eaLy. 

(6.2-22) 

となる。この結果を利閉して 4光波混合の実験から非線形光学定数を求めることがで

きる。

図 6.2-4に実験系を示す。ここでは、阿端をへき開した DFBレーザを非線形

光学媒質として州いる。このとき、 DFBレーザの発援光がポンプ光となる。DFBレー

ザは無盃 InGaAsllnGaAsP(I.3f.1m組成)の 1.55μm幣の MQWレーザである。レーザの

ファプリベロ共仮ピークにあわせたプロープ光を端面から?主人した。4光波混合によ

る信号光l土ポンプ光の波長に対してプロープ光と対称な位置に発生する。注入光と反

対似IJの揃面から出射するポンプ光、プロープ光、信号光を光スヘクトノレアナライザで

測定した a 光スベクトノレアナライザ上のポンプ光強度の絶対値は)lIJの測定によって較

正し、プロープ光と信号・光の強度はポンプ光の強度との相対値から求めた。プロープ

光の光線には波長可変 DBRレーザを周いた。図中のレーザは全て:tO.O1 "c以下に温度

安定化した。測定は DCで行った。また、通常のフ7ブリへロレーザlこマスターレー

ザの光をit.人して沌入同期させて発鍍光をポンプ光とする実験も行なった。この実験

には FWMレーザとして 1.55μm帯の MQWレーザ、圧縮ffiMQWレーザ、パノレクレ

ーザをnH、た。検モー ドlまし、ずれも BH情造により制御されている。

DFB，MQWレーザのスペク卜Jレを図 6.2-5に示す (a)はプロープ光をポンプ光

から長波長側に 7番目の共綬ピ」クに入射したときの、 (b)はフリーランニングの出力
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光スベクトルである。1.1THzの雌調で4光波混合が観測8れている ポンプ光出カは

4.3 dBm、プロープ光出力は-11dBmで、このとき 4光波混合の信号光の出力は-40dBm

であった。信号ー光の大きさはレーザ媒質の上旬幅率で変わる。i't人同期したレ」ザのほ

うが出力は大きくポンプ光出力が数 mW、プローブ光出力が数百μWのとき信号光の

出力として数μWが得られた。信号光の強度はプロ」プ、光の強度にほぼ比例した。プ

ロープ光の強度をあげるとレーザの利得が飽和するためポンプ光出力が低下した。信

号光の隊調周波数依存性を図 6.2-61こ示すー。餓調特性は非対称だがプロープ光を長波側

に入射したとき(マイナスデチューニング) 1 THz以ヒにわたってフラットである。

また、注入同期したレーザでは MQWレーザ、歪 MQWレーザ.バルクレーザのいず

れの場合も 1THz以上の隊調まで信号光出力の低下は見られなかった 4光波混合は

離誠が 2THzを鑓えても発生することは確認できたがレーザの波長分散の影響のため

条件をそろえて測定することは難しい。 それでも、非縮退 4 光波混合lよ数百 f~ 以下の

応答時間を持つ現象を起源としていることは結論できる。ここでは.ポンプ光とプロ

ープ光の出力を一定にして信号光が最大となるようにプロープ光の紋長を共振ピーク

の付近で微調したため、プロープ光の入力強度は一定ではない。また、ポンプ光とプ

ロープ光の出力が大きく隊剥が比較的小さいとき (2∞GHz程度)のとき被数の信号
光がカスケードに発生した このようなカスケード 4光波混合は離調が数 GHzの近縮

退4光波混合では報告がある吋:数百GHzの磁調での観樹1](1.これがはじめてである，

実験結果から 4光波混合に関係する 3次の非線形感受率を求める。非線形感受

率を見積もる手順は次の通りである:

(1)注入同期状態での信号光とプロープ光の波長の共仮ピークにおける内部利得a，・a，
をASEのリップノレから求め(Hakki-Pao1i法).平均内部利得を位(a，+a，)/2とする

(2)実験で得た共仮ピークでの信号光/プロープ光出力比から、式(6.2-22)を用いてほ1を

求める。

(3)式(6.2-16)の第 l式により非線形感受率を求める。このとき下のように書き換えた

次の式を用いる。

g=竺日巴l
EoF13λv.S..L 

(6.2-23) 

ここで、%は鮮速度、凡はミラーt員失、 SmI土モード断面積、 「は光閉じ込め係数、 p、
はポンプ光出力(両端面の和)であるe ここでは 11=3.3、入.=1550nm、S..=1.5μm2を用

いる。

得られた非線形感受率の1直は MQWレーザにおいて 0.5x10'" (m'rv')、歪 MQWレーザ、

パノレクレーザで 0.6x10" (11l'/Vりであったn 実験誤差から考えてこれらの値はすべて等

しい。また、これから得られる非線形利得係数は4x102.1111'で5.5節で小信号応答特性
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から求めた値とほぼ一致する。これから、共振型の非縮退 4光波混合とt]、信号応答に

おける非線形ダンピングは同じ起源を持つものと考えられる。起源としては数 THz以

上の離調で 4光波混合が観測される事からスペクトラノレホー/レバーニングが有力な候

補であるが現在の実験だけからは断定できない。

以上、 Jλベク トラノレホーノレパ」ニングによる 4光波混合の理論と共振型の非縮

退 4光波混合の実験結果を述べた。最近、波長変換器への応用の期待から 4光波混合

についての理論的・実験的研究が盛んになっている川叩，18.19，目。これらは、キャリア密

度や温度の振動とスベクトラノレホーノレバ」ニングをともに考慮し、進行波型のレーザ

アンプでの 4光波混合を扱っている。進行液型を用いた方が信号併域の点から、応用

上有利である。ただし、本研究で行ったような緩和の非マルコフ性や非線形感受率の

飽和を正しく取り入れた研究は著者の知る限りなされていない。
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図 6.2-4共娠型4光波混合の実験系 図 6.2-6信号光の離謂周波数依存性。
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6ふ fs領域での正孔の非熱的分布の観測
この実験は n-変調ドープ量子井戸で低温 ・低励起 ・低光子エネノレギー(バンド

端付近を励起)での光応答を観狽1)するものである。これらの条件は光励起が良く定義

Jされた電子のフ 1:..1レミ分布を乱すことなく、発光の過程が正孔の緩和によって支配さ

れる僚にするために必要である。 室l!i.J••では亀子の縮退が弱いため発光過程はここで

考えているものと異なり包子の緩和の影響が大きくなる また、励起する光のエネノレ

ギーが大きいと(文献9では光子エネノレギーとパンドギャップの差が 6∞ meVもある)

たとえ励起強度が小さくとも電子系lニ大きなエネノレギーが与えられるため電子のエネ

ルギ一分布を;r;L~J-'

実験

実験系の情成を閑 6.3-1に示す。パルス光で、励起した試料からの発光をカセグ

レン鏡で集光し、これと遅延させた励起パノレスの一部(ゲート光)を非線形光学結品

に入射する 2つの光が同時に入射した時にのみ生じる和周波混合光をダブーノレモノク

ロメータで分光してから検出するものである。この方法の時間分解能は非線形光学結

晶に 5mmのBBOを用いた場合、パルス光の時間幅が l∞ fs以上の時にはパルス光の

時間備にI:t.る。フェムト秒の時間分解能で発光スペクトノレが1専られるため、キャリア

の緩和を観測するのに便利である。しかし、この方法は感度が低く、検出には 30"Cに

冷却lした光電子的情符による単一光子計数法を用いた。実験に用いた試料は井戸幅5nm

の GaAs/Alo河Gao，Asn-変調ドープ量子井戸を 60層積層したものである。井戸層あたり
の電子筏j交は 5x10"cm'で実験に使用 した温度である 5Kにおけるフエノレミ議位は約

18meVである。

励起にはそードロックチタンサファイアレーザからの光子エネノレギー 1.78eV、

ハルユ幡 Z∞ぉ以下の光を用いた。前に述べたように励起する光のエネルギーは電子

のエネルギ一分布に影響しないようにできるだけ小さくするのが望ま しいが、この実

験では励起光とゲート光に同じレーサeの光を使っているためにゲート光の SHGが発光

に重なってしまうの試料からの発光とゲート光を分離するためには発光の光子エネノレ

ギーとゲート光の光子エネルギーを l叫湖町V 以上隊す必要がある。励起される電

子の運動エネルギーは重い正Rノ〈ンドからの遷移では 140問 V、軽い正孔バンドから

の遜移では 123meVである。このとき作られる重い正イしの運動エネルギーは21meV、

軽い正Jしのそれは 17meVである。以上の見簡もりには 4x4の Luttinger-KohnのハミJレ

トニアンを axiali丘似によって解b、て得た正Jしのサプノミンド"寄進を用いた"

S室1且ではこれにJJlIえ、フォノンの吸収も起きるため実験結果の解析がむずかしくなる。
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ML Ti:S LASER 

COMPUTER 

図 6.3-1 実験系の構成図

励起強度は信号が観測lできる範凶でできるだけ小さくする必袋がある。この実

験では励起されたキャリア密度は約 IxlO¥O口ポである。これは励起光の強度とスポッ

トサイズから見僚もった。励起されるキャリア密度を小さくし、しかも発光強度H喜

さないために励起光をレンズで集光して試料に当てる時意識して試料の位置を焦点か

らずらせてスポシトのザイズを大きくした。簡単な見績もりによると励起光によって

パンド端付近の電子の分布は 10%程度と小さい。発光の時間変化は正孔の緩和で決ま

るとしてもよい。この実験では、励起された重い正孔がフェルミ分布した「冷たし、j

電子やその他のlE.fL音響フォノンと相互作用するダイナミクスを観測できるn 励起

される重い正孔の運動エネノレギーが 23meVと光学フォノンのエネノレギーより小さい

ため光学フォノンの放出はなく、低温での実験のためフォノン吸収も無視できるため

正孔と光学フォノンとの相互作用は考える必要はない"

我々は励起光とゲート光の遅延時間を変えて発光スベクトノレを測定した。ま

た、バンド端の発光(1.62cV)にモノクロメータを合わせて時開発展も観測した。図 6.3-2

は 100fsから 7psの間の5つの時刻における発光スベクトノレである。また、図 6.:)-3 

には2つの異なる時間スケーノレにおけるバンド繍の発光の時開発展を示した。
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1α3 

(a) 100 fs 

1.6 1.62 1.64 1.66 
PHOTON ENERGY (eV) 

10冊

10 
1.6 、62 1.64 1.66 
PHOTON ENERGY (eV) 

0.02 0.04 

k x (21t1a ) 

図 6.3-2発光スペクトノレ.時刻(遅延時間)は(a)1∞fs、(b)3∞fs、(c)6∞fs、(d)1pS、
(c)7.2 psの 5つ。関中の曲線は正孔の熱分布を仮定した時の発光スベクトノレのフイ

ッティング結果。パラメータは正孔温度(図中)と電子温度。君主子温度は (a)98K. (b)87 

K. (c)82 K. (d)80 K. (e)30 Kとなった。また、 (ηは正孔のサプバンド構造。
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図 6.3-3フェムト秒(a)、ピコ秒(b)の時間スケーノレでのパンド鴻発光の時開発展。実

線は実験結果、丸は通常のキャリアーキャリア散乱レートを使ったそンテカノレロシミュ

レーション、四角は散乱レートを 5f吾にした時、 三角は散乱レートを5分の1にした時

の結果。 (b)で十字は 7psでの温度を 30Kとした時の強度の計算値、丸はシミュレー

ション、三角は包子ー正孔散乱を消したシミュレーション結果。
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図 6.3-4正孔のエネノレギーに対する分布関数。点線は EMCモンテカノレロシミュレーシ

ヨン、~線は同じ平均エネノレギーを持つマッタスクェノレ ・ ポノレツマン分布を示す.

実験結果の解析と考察

実験の結果が熱的に分布したキャリア(プエノレミ分布している電子と 7 ツクス

ウエノレ・ポノレツマン分布した正干し)からの発光として解釈出来るかを検討する。正千L

の励起密度は小さいので?;;クスクェノレ ・ボノレツ7 ン分布は良い近似である。電子の

温度をT"正孔の温度を 九とすると光子エネノレギ-fiωにおける発光強度は

何)=土口p~ー (1-cJ(nro-Eg )jkoT] l h 

kBT TL  ，- -，n，:'w -gll ' W B~ J 1 +回p~cいω -Eg )-EF YkoT}

( 6.3・1)

ただし、けま電子とm:い正孔の有効質量の比に関係したパラメータで、

C=(l+号r
(6.3-2) 
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である。ここで、電子の分散を放物線と仮定して有効質量を 111，=0.0671110とした。 重

い正Jしのバンドを飲物線でフィッティングして求めた有効質量は 111，=0.49問。、軽い正
イLの有効質量l士111，=0.451110 と t~ った。 このときのフィッティングした放物線と k.p 摂動

法で計算したバンド"とのエネルギーの誤差は関心のある全区間で 3meV以下である。

発光スベクトノレの式(6.3-1)によるフイシティングでは正孔の有効質量には敏感でない

のでバンドrJ)非般物線性の影響は小さいものと考えられる。式(6.3-1)に現われるもう

一つのパラメータ Aは次の式で与えられる・

A=η主ι
p， 

( 6.3-3) 

ここで、 N，I:l.正孔の密度、 p，f士正孔の状態*度、 ηは発光と検出の量子効率に関係し
たパラメータであるr 図 6.3-2のua線はキャリアの然的分布を仮定して式(6.3-1)によっ
てツイツティングしたものである。電子と正孔の温度をフィッティングパラメータと

したが、バンド端付近(liuトE.<20111巴V)を合わせるには正孔の温度が重要であること

が分かつたω 電子のilnl皮は高エネノレギー恨11の裾に影響するのフィッティングの結果に

よると正4しの温度は始めの 100fsで 148Kまで上がり、 1psの聞に 80Kまで下がって

いるω このモデルは図 6.3-2に示すように実験結果を良〈再現している。しかし、この

結5畏から全ての正Jしが熱的に分布しているとは結論できないことに注意しなければな

らない というのは、この実験で用いた量子井戸のバンド構造から、発光スペクトノレ

の範囲35meVは箆い正孔ノ〈ンドの頂ヒの 5meVにしか相当しない そのため、発光ス

ベクトルの形だけではバンド全てにわたる正孔の分布についての情報は得られない。

実際、以下に示すように発光の時開発展は熱的に分布した正孔が冷えていくというモ

デノレでは説明できない。

正孔が熱的に分布しているならば、正孔の再結合が無視できる時間領域では式

( 6.3・1)におけるパラメータ Aは定数になる。そして、バンド繍における発光強度は正

孔の温度の逆数に比例するはずである。図 6.3-3に示したバンド端付近の発光強度の

変化It、lf!い正孔バンドの頂 t付近 1mev以内の正孔の分布を反映している。実験に

よると発光強度Itωofsから 1psの閑に 7f沓になっている。しかし、この時間内には

疋孔の温度は 148Kから 80Kと因子2以下しか変化しない。そのため、 発光強度の時

間発展ft全てのキャリアが然的に分布したそデノレでは説明で‘きない。この結論は発光

スペクトルの低エネルギ-fJIIJの裾が時間が緩っと狭まる事を考えに入れても変わらな

い。 発光強~の上明大は始め耳石いエネルギーの状態に非熱的に分布したキャリアが熱的

分布に緩和していくことによって起きると考えるべきである。どの程度の正干しが熱的

に分布しているかはパラメータ Aの時間変化を調べることで推定できる。1psたった

時には全ての疋干しが然的に分布しているものと仮定すると、 100fs、3∞ fs、B∞ fsの

各時点で33%、 67%、 80%の定干ししか熱的に分布していないこと分かった。 8∞ fsた
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つでも 20%もの正孔が非然的に分布していることになる 前に述べたように発光スベ

クトノレには正孔分布の一部しか反映されなしゅ、ら、ここで述べたような非黙的な正孔

分布を考えることには矛盾はない。

図 6.3-3の(b)は発光強度は 1ps経過すると段大{直の 112に逮し、この後ゆっく

りと治加し 7ps付近で最大になる事を示している(これ以 k時間が経過するとキャリ

アの再結合のためキャリア密度が小さくなって発光強度が低下する)。軍い正孔の散乱

には光学ブオ/ンは重要でないから、始めの 1ps の聞での発光強度のi智大は電子ー正

孔散乱による正寸Lの熱分布への緩和とエネルギー煩失のためであり、約 1psで電子と

正孔が燦熱平衡になるものと考えられる。それ以降は然的に分布した電子正.fLプラス

マがフオノンとの相互作用で冷えていくことによって発光が治大すると考えてよL、伊

以上の議論をより定量的にするために、アンサンプ)レモンテ力ノレロシミュレー

ション(EMC)"を行った。シミュレーシヨンは電子、箪い正.jL、軽い正イしの緑低サプバ

ンドだけを考慮する 3バンドモデノレでキャリアのダイナミクスを計算した，ここで、

各バンドは飲物線で近似し、有効質量は先に述べたように正しいバンド榊i告に段も近

く必るように選んだl また、光励起の際の重い正.fLと軽い疋イLの関与する過程の吸収

係数の比を 2: 1と仮定した。このシミュレーションでは光学フォノンはパノレクのフォ

ノンモードで表わせるものとしたn ここではホジトフォノン効果は無視したがキャリ

アの縮退の効果は考慮した。キャリアーキャリア散乱レート1).各時刻lのキャリア分布石

から計算される静的なスクリーニング(日寺~J毎に更新される)を月H、た叱然的に分布

した電子ー正孔系と電子の散乱では動的なスクリーニングを考えなければならない事が

知られているMMo しかし、今回の実験のように正干しのグイナミクスを考える場合には

正干しの有効質量が大きく正孔の平均i運動エネノレギーが電子よりもl直ちに(>150fs)小さ

くなってしまうので、日高い振動数まで考える必要はなく、静的なスクリーニングが良

い近似になっていると考えられる。キャリアが非熱的に分布しているI時の動的スクリ

ーニングの影響はまだ良く知られていないので、これは将来研究すべき課題である。

図 6.3-4の点線に計算された励起パノレスのピークから l∞ fs、3∞ fs、5∞ fs後

の各時点におけるmい正孔の分布を示す 。実線は同じ平I勾運動エネノレギーを持つマッ
クスクェノレ ・ボノレツマン分布の分布関数である。計算された重い正.fLの分布は 100fs 

後では 2つのピークを持つ明らかに非熱的な分布をしている。2つのピークのうち商

工ネノレギー似lのピークは重い正孔バンドへの直後の光励起によるもので.低エネノレギ

ー側のピークは軽い正孔バンドからの光学フォノンレプリカである(図 6.3之(η).3∞ 

fs後には分布関数はかなり広がっているがまだ非熱的に分布している。5∞向後には

分布関数はマジクスウェル・ボノレツ7 ン分布に近くなっている。バンド場付近で然的

に分布している正手しのおl合は、バンド端でのlE孔の占省率をマックスウエノレ ・ポノレツ

7 ン分布と比較する事で得られるが、実験と良い一致を示した"

EMCシミュレーションで得られたバンド端発光の時間発展は図 6.3-3(的に示

すように実験と良く -jまする。図 6.3-3(a)にはキャリアーキャリア散乱のレートを人工
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的に 5倍にしたもの(凶角)と1/5にしたもの{三角)を同時に示した。発光の時開発展

ばキャリアーキャリア散乱のレートによって敏感に変わる。このことは発光強度の変化

は正孔が冷たい電子系と相互作用してエネルギーを失って熱的分布に緩和することで

決められている壌を示している。さらに、電子ー正孔散乱を人工的に消した場合には図

6.3-3(b)の三角に示すように極めて遅い発光強度の精力日しか符られない。それに対し、

正fL-1E.fL散乱を消してもほとんど発光強度の変化に影響はなかった。この結果からも

電子ー正孔散乱が発光強度のp寺間発展に主要な役割を来たしている事が確かめられた。

正孔ー正.fL散乱が.ill裂でないことは励起された正Jしの密度が小さいことからも予想され

る 実験とシミュレーシヨンとの一致は時間に依作した静的スクリーニングされたキ

ャリア聞のずーロン相互作用が今回の実験の状況ではキャリア・キャリア散乱の表現と

して適当である事を示している。EMCシミュレーシヨン結果は正孔の密度を Ix10'0 cm' 

から 4xl0llJcm'の問で変化させても影響を受けなかった。これは正孔ー正孔散乱が重要

でないという結論と符合する。同時に、励起強度の見積もり精度が必要ない事も分か

るの1E.fLの有効賞金を変化させても結果はほとんど変わらなかった。これは、有効質

量を摘すと散乱磁率lよ大きくなるが、散乱角が小主くなってより多くの散乱が弾性的

になってエネルギーのやり取りを伴わなくなるため散乱篠率の期大を打ち消すからで

ある。有効質量が正.fLのエネルギー損失レートや緩和にあまり影響しないという事実

は EMCシミュレーシヨンで1E.fLのバンドを放物線で近似した事を正当1じする。また、

光学フォノン散乱は励起パルスヒークから 100fs以内で起きる軽い正孔バンドから重

い正孔バンドへの散乱を除くと電子ー正干し散乱に比べて蚤要でないことが結論された。

これはバルクの GaAsについての結果'とは異なるが、それにはいくつかの理由が考え

られる。まず、文献9の実験では励起される電子の運動エネノレギーが大きく電子の分布

が変化するため電子のグイナミクスの影響を完全に取り除くのが難しい。また、 重い

正.fL、軽い正fL、スプリットオフバンドの正干しのいずれにも大きなこにネノレギーの正干し

が励起されるため光学フォノンとの相互作用がエネルギー的に可能になる。 最後に、

文献9のような室視での実験では光学フォノンの吸収が起き、正孔のダイナミクスを全

く進うものにしてしまう。

ピコ秒領域の時間発展も図 6.3-3(b)に示すようにEMCシミュレーションは Ip

以降での発光強度の治大が遅くなる事を再現している。 しかし、長時間経った後での

発光強度は実験よりも小さくなっている。この違いはキャリアの温度が 7ps後では実

験では30Kであるのに対し計算では40Kであるためだと忠、われる。実際、 7ps後の

キャリアi!lJ交を 30Kとした計算結果を図 6.3-3(b)の十字で示すが実験と良く一致して

いる。EMCシミュレーションでは音響フオノンとの相互作用によるエネルギーの散逸

を加えても 7psにおけるキャリア滋度は変化しなかった。そのため、実験とシミュレ

ーションとの不一致を解消するためには日11のより効率的なキャリアの冷却過程、W'Iえ

ばプラズモンーフォノン散乱おなどを考える必要がある。
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以上の結果を全体としてみると実験と EMCシミュレーションの雨方とも重い

E孔の熱的分布への緩和が比較的遅いことを示している。シミュレーションによれば、

電子系が縮退している事により電子ー正孔散乱の確率が小さくたって1E.fLの冷却が抑制
されるためである。このことより、温度が高い場合や高エネルギーの貫主子が励起され

て電子がフェノレミ分布からずれると正孔の緩和過程が今回の実験と1-1:大きく兵なって

正孔の速い緩和がおきる。今回の実験は条件を注意深く制御する事によって正孔の熱

的分布への緩和をゆofs程度の時間分解能しかない系で観測する事に成功したという
こともできる。

6.4. まとめ
本望書ではキャリアの緩和を観i則オーる 2つの方法について述べたのまず、周波数

領域の方法として、非縮退 4光波混合について述べた 本研究では非縮退 4光被混合

の密度行列理論を展開し、任意の強度のポンプ光に対する 4光波混合のまにを得た。同m

調に対する 4光波混合強度の依存性からキャリアの緩和についての情報が符られる

が、いくつかのメカニズムが共存する場合には解釈が縦しくなる。主た、磁調が大き

い時には利得媒質のスベクトノレや分散の影響が現われる しかし、本尊重で示したよう

に、共振器で増強した非縮退 4光波混合を数 THzの離測で観測することができ、ある

程度の情報を得ることができる。実験で得られた 4光波混合強度の荷量調依存性から数

100 fs以下の速い緩和が起きていることが結論できる。また、実験で得られた非線形

利得の大きさは変調実験で得られたものと同程度で両者に同じ非線形利得のメカエズ

ムが働いていることを示唆している。

また、 GaAs量子井戸の正干しの初期緩和1について初めて明確な研究を行った。

試料と実験条件を注意深く設3卜することにより正孔の緩和が系の応答に支配的な状況

での実験結果を得ることができた。本章の結果によれば低温でバンド端付近を低励起

した場合、励起後 800fs近くまで正孔の分布は"7";/タスウエノレ .;-j!，レツマン分布から

ずれた非熱的分布をとることが明らかになった。この事はそンテカノレロシミュレーシ

ョンの結果とも一致した"実験結果とシミュレーションの比較から電子ー正.fL散乱が正

孔の緩和過程として支配的で正孔ー正孔散乱lまあまり重要でないことが分かった。正.fL

の緩和は電子が縮退しているため電子ー正孔散乱のレー トが抑制tされて正孔の緩和が退

くなっていることが明らかになった。また、時間に依存した静的スクリーニングされ

たキャリア聞のクーロン相互作用が今回の実験の状況ではキャリアーキャリア散乱の表

現として適当であることも示された。本章の結果は発光などの(授られたエネルギー領

j或におけるスペクトルのフイシティングからキャリアの全体的な分布についての結論

を引き出すことの危険性を示している。
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7.結言

本意ではこれまで述べた「量子井戸半導体レーザにおけるキャリア間相互作用

の研究Jについて本研究で明確にしたこと、今後の課題 ・展望を述べて結言とする。

7.1.本論文で明確にした点
ここでは、本論文で明確にし、解決した点を簡単にまとめることとする。

第 i章においてはこれまでの半導体レーザ研究の歴史を概観し、本論文で問題

とする線組の位置づけを行った。

第 2j聖においては、電子と正孔の空間的な分布の違いからくる空間電術ポテン

シヤノレと交換相関相互作用、それに価電子帯のミキシングの影響をセルフコンシステ

ントに取り入れて量子井戸の電子状態を計算した。計算手法として局所密度汎関数法

と Luttinger-Kohnハミノレトニアンとを総合したものを開発し、電子・正孔の Z成分系

に対して初めて適用した。このような計算は長波長帯や可視域で用いられる InPを含

む材料系の量子井戸のように井戸の閉じ込めポテンシヤ/レあまり大きくない場合に必

要となることを示した。従来の空間電荷のみを取り入れたものや多体効果を後から計

算したものは正しい結果を与えない。

第 3章においては、キャリアと光の相互作用を検討した。光遷移によって緩平

衡状態からずれたキャリア分布が新しい擬平衡状餓に向かつて緩和する過程(バンド

内緩和)と擬平衡状態のキャリアの誘電応答の二つを検討した。バンド内緩和がある

ときの利得や非線型利得の表式を微観的なキャリア間相互作用のハミノレトニアンから

導いた。ここでは、線形状関数がキャリア間相互作用のハミノレトニアンの自己相関関

数で表わされることを示した。単一モードの光電場に対して任意の光強度に対する光

学利得の表式をバンド内緩和の非マノレコフ性の影響を含めて求めることができた。キ

ャリアの緩和を射影演算子法で扱うことで従来の密度行列法と山西らの線形状関数の

理論を統一し、これらに微視的な基礎付けを与えた。また、 量子井戸構造による自由

キャリア屈折率の制御の可能性を検討するため、擬 2次元系の波動関数を用いて線形

応答理論によって誘電応答を求めた。長波長近似を用いたとき、この計算の範囲では

フリーキャリアによる屈折皐は光の偏光によらず、また量子井戸構造によるフリーキ

ャリア屈折率の制御はできないことが示された。
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第 4章においては、第 2j撃と第 3章の結果を使勺て量子井戸レーザの線形手111与

を計算した。線形利得の影響はレーザのしきい値特性に現われるが、特に空間電荷効果

や交換相関相互作用が重要になる例として、量子井戸レーザの姥割高波長を論じた，レー

ザの発援波長(手IH尋スペク トノレのピークの位置)は交換伺関相互作用によるバンドギャ

ップシュリンケージとバンドフイリングとの兼ね合いで決まり、しきい値キャリア密度

が大きくなるにつれてバンドフィリングによる短波長化が支配的になることを示した。

ただし、井戸の閉じ込めポテンシヤ/レか小さくキャリアの空間分布がキャリア間指互作

用のポテンシヤノレに影響される場合には発振波長の変化はより1安維になる.発割高波長の

変化に関連して量子井戸を可飽和吸収体として用いたときのセルフパJレセーション発

現のためのバンドギャップの条件を、キャリア密度に依存した利得スペク トノレから導い

た。また利得スペクト/レを異なる温度で計算して、可視光の半導体レーザの温度特性の

検討を行った。種々の量子井戸有毒造を比較した結果、温度特性には伝型車幣の X点、の影

響が大きいことを明らかにした。

第 5章では半導体レーザの高速変調特性を支配する非線形手1)得についても検討

した。非線形利得の起源、として、スペクトラ/レホーノレバーニングとキャ リアヒーティン

グについて検討し、しきい値利得(キャリア密度)の関数としての非線形利得の援る舞い

が非線形利得の機構によって異なることを示した。光変調法によって半導体レーザの寄

生容量やインダクタンスの影響を除いた変調特性を測定したt実験の結果からスペクト

ラノレホーノレバーニングによる非線形利得が無視できないことが示された。半導体レーザ

アンプではキャリアヒーティングが非線形利得の主要因とされているが、半導体レーザ

(発振器)とレーザアンプの動作条件の違いから観測される非線形利得のメカニズムが

異なる可能性を論じた。また、レート方程式で非線形手1)得を取り入れる際の利得の光子

密度依存性を求めた。

第 6章ではキャリア緩和を実験的に調べた。スペクトラルホーノレバーヱングに

よる 4光波混合の密度行列理論を展開し、非線型感受率の離調依存性に対する緩和の非

マノレコフ性の影響や強いポンプ光による飽和を検討した。共振擦によって増強される 4

光波混合を理論的、実験的に解析した。実験から導かれる非線形利得係数が半導体レー

ザの変調特性を支配するものと一致することを示した"また、 11-変調ドープ盛子井戸の

正孔の緩和を時間分解発光によって調ベた。これは量子井戸のキャリア問相互作用を実

験的に直後観測した例として数少ない例の一つだと思われる。ここでは実験条件を制御

することによって電子の分布の変化やキャリアと LOフォノンとの相互作用を抑制して

光によって励起された正孔とフェルミ分布した電子系との相互作用だけを取り出した

ものである。光励起された正孔は励起の8∞fsまで非製的に分布することが示された。
このような長い緩和時間は、低温では電子系が縮退するため正孔の散乱確率が小さくな

るためだと考えられる。実験とアンサンプノレモンテカノレロシミュレーションとの一致は

良く、この解釈が妥当であることが示された。
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以上のように本研究において量子井戸レ」ザにおけるキャリア間相互作用のE重

要性が示された。キャリア間相互作用による量子井戸の利得スペクトルや屈折率の変

化は、今後半連事体レーザを機能素子として利用していくときには特に重要となる。本

論文において論じた、母子井戸を可飽和吸収体として用いたセルフパノレセーシヨンや、

レーザ媒質の非線型性を利用した 4光波混合などはその現われである。本論文で求め

た利得や非線型利得の表式や屈折率などを光電場の方程式やレート方程式と組み合わ

せてb、くことでこのようなデバイスの動作をよりよく記述することが可能となる。

7.2.従来の研究との比較・今後の課題と展望
本研究によって量子井戸レーザの特性に対するキャリア問の相互作用の様々な

働きが理解されたが、本論文で述べたことで量子井戸レーザの全てが分かったわけで

はなく、さらに検討を進めていくことが必要である。今後の研究の方向を考えるため

に量子井戸レーザの物理の見取り図(図 7.2-1)を示した。このうち、下線を引いた

ものは本論文で鈴じたものである。本論文はレーザの動作で段も箪要な働きをする量

子井戸の電子構造や利得について検討したが、本論文では十分に論じられなかった事

柄にも今後の応用に盛要なものがあるa 以下では量子井戸レーザ(アンプ)の新たな応

用を探る際に必要となることをまとめて今後の課題と展望とする。理論の課題につい

ては第 3.6節でも論じたが、ここでは本論文全体のまとめとしてあえて重複を厭わず

に述べることとする。

一一，諒
|結晶格引

-ホットフオノン
・格子欠陥

図 7.2-(!i!:子井戸レーザ物理の見取り図。 本論文で取鍛った内容は下線で示した。
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第 lに本論文では活性層となる量子井戸に注目し、それも定常状態について議

論した。キャリアのバンド内緩和が速いことから定常状態でもかなりの事が分かるが、

速い現象を扱うにはキャリアのダイナミタスを考えることが必要になる。本論文では

キャリアの擬平衡分布の計算(第2牽)と擬平衡分布への緩和I(第3章)別々に扱った"持量

平衡分布へのキャ Mアの緩和は密度や温度の変化に比べて十分短い時間でおきるから

このような断熱的な取り扱いで十分な場合が多い。しかし、短い時間での変化を考え

るとこれらを統一して扱う必要が出てくる.Koch i?'による Semiconductor81町 h方程

式はそのような取り級いを試みたものとして重要である。彼らは多体効果によるキャ

リアのエネルギーを時間的に変化する形で取り込んでいる しかし、多体効果はハー

トリー・フォック近似の範囲にとどまっている。また、キャリアの空間分布を考えてお

らず、第 2章の主題であった空間的に一線でない分布をするキャリアの状餓を空間健

一符と交換相関相互作用をセルフコンシステン トに解く形にはなっていない。 第 2:l整と

第 3章を一つの方程式系で真に統ーして表すには Semiconductor810ch方程式では十分

ではない。このためには Kohn-Sham方程式を時間に依存した形にしなければならない

が、キャリア分布がフエノレミ分布(擬平衡分布)で必いときの交換相関ポテンシ γノレ

の形や静電ポテンシヤJレの遮蔽の表し方などを解決しなければならない伺

また、電流tl，入デバイスである半導体レーザではキャリアの験送が箆望書となり

バリア層や光閉じ込め(SCH)届でのキャリアの振る舞いや井)-'脳へのキャリアの捕獲と

弁戸層からの放出を考慮、しなければならない。実際、本論文でも、キャリアヒーティ

ングの取扱いにはキャリアの注入に関係したキャリアグイナミクスを考えなければな

らなかった。キャリアのダイナミクスとしてレーザの温度特性に重要であると考えら

れている価電子幣間吸収やオージェ効果についてもまだ理論的な倹討は十分であると

はいえない。特に、オージェ効果はキャリアの多体効果の影響が強く、また波数の大

きいキャリアも寄与するため取扱いが難しい。

第 2に本論文では光を古典的な電磁波として扱う半古典論でレーザを論じた。

通常のレーずではこの取扱いで十分だが、レーザの線中高や、注入同期におけるノイズ、

レーザアンプでの 4光波混合過程におけるスクイージングなど高度な応用にはレーザ

を光も含めて量子論で考える必要がある。

第 3に本論文では半導体材料の物性定数は所与のものとしたが更に特性改善を

目指すとき材料そのものを新たに設計していくことも必要になるものと考えられる。

この意味で半導体混品の権造や電子状態を計算する実用的な手法が望まれる。

最後に、本論文ではキャリア問の相互作用を主に実効的な形で取り入れた.例

えば、第 2章では相関交換ポテンシヤノレを導入し、第 3章ではキャリア緩和をハミノレ

トニアンの自己中目関関数を用いて表わし礁率過稜モデノレを利用したの本給文はあく

でも量子井戸レーザの応用に現われるキャリア間相互作用の影響を明らかにするた

， M. Linberg and S.W. K目 h，Phys. Rev. 838 (1988) 3342. 
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め、レート方程式を拡張.補足することを考えてキャリア間の多体問題の本質には立

ち入らなかった。今後更に精密な議論には第 l原理からキャリア間の相互作用を計算

することも必要になるものと思われる。そのような計算結果はそのままではレ」ザの

動作を記述するには煩雑すぎるであろう。本論文で述べた形式は第一原理計算の結果

を実際のレーザと結び付けるものであり、キャリアの相互作用を取り入れた精密なレ

ーザ設計には必須のものであると考える。
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