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論文内容の要旨 

 

本研究は、発振波長が温度に依存しない光通信用半導体レーザを実現することを目的としてビ

スマス(Bi)系 III-V 族半導体半金属混晶の分子線エピタキシャル(MBE)成長に取り組み、そのレー

ザ特性および量子井戸の特性を明らかにしたものである。 

 急増する伝送情報の需要に対応する方法の一つとして、光通信分野では波長分割多重(WDM)

通信方式が用いられている。このWDM 通信方式を広く加入者端末まで普及させるために、発振

波長が周囲温度によって変動しない通信用半導体レーザの開発が望まれている。Bi 系 III-V 族半

導体半金属混晶は禁制帯幅の温度依存性が小さいことが既に明らかになっている。この混晶をレ

ーザの活性層に適用することで発振波長が温度に依存しない光通信用半導体レーザの実現が期待

できる。 

GaAs1−xBix などの Bi 系 III-V 族半導体半金属混晶は非常に大きなミシビリティギャップを有

しているため、非平衡状態でなおかつ 400 ℃以下の低温でしか成長しない。このため、レーザ動

作するほど高品質な Bi系混晶を成長するのは困難であると従来考えられてきた。 

本研究では GaAs1−xBix の成長条件を従来よりも細かく調整することでレーザ品質のエピタキ

シャル薄膜を得た。光励起により GaAs1−xBix /GaAsファブリ・ペロー共振器付き薄膜からのレー

ザ発振を世界で初めて実現した。このレーザの特性温度は 83 Kであり、発振ピークエネルギーの

温度係数は-0.18 meV/Kであった。これはGaAsの禁制帯幅の温度係数の 40%であり、GaAs1−xBix

の発振波長の温度係数は小さいことを実証した。 

さらに、Bi 系 III-V 族半導体半金属混晶で構成された量子井戸を初めて実現した。現在実用化

されている多くの半導体レーザには、その特性向上のために量子井戸が用いられており、

GaAs1−xBixを用いた量子井戸構造が製作できることが望ましい。従来、Bi原子は III-V族半導体

の成長時にサーファクタントとして用いられてきており、容易に表面偏析し、量子井戸構造は製

作困難と考えられていたが、適切な製作条件のもとでは、GaAs1−xBix /GaAs量子井戸構造が実現

できることを実証した。 

 以上の結果は、発振波長が温度無依存化するレーザ材料として GaAs1−xBixが極めて有望な材料

であることを示すものである。 
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論文審査の結果の要旨 

 

本研究は、発振波長が温度に依存しない光通信用半導体レーザを実現することを目的として

GaAs1-xBixの分子線エピタキシャル結晶成長に取り組み、初めて GaAs1-xBixからのレーザ発振を実

現し、その発振波長の温度無依存化を実証している。さらに、GaAs1-xBix含む量子井戸構造を初め

て実現している。ともに当該材料を用いたレーザダイオードを実現するうえで重要な成果と言え

る。論文中の主たる成果として、次の 2点がある。 

(1) GaAs1−xBixのレーザ発振の実現と発振波長の温度無依存化の実証 従来 GaAs1−xBix は、Bi を

結晶内に取り込むために、350℃と比較的低温で結晶成長する必要がある。このような低温ではレ

ーザ発振するような高品質の結晶は得られないと予想されていた。成長条件を丹念に探索するこ

とにより、光励起でレーザ発振する GaAs1−xBix 結晶を得ている。低温での結晶成長にもかかわら

ずレーザ発振が得られた理由として、Bi のサーファクタント効果により、各構成原子（Ga、As

および Bi）の表面マイグレーションが促進されたためと推論している。レーザ発振特性としては、

特性温度が 83 K、発振ピークエネルギーの温度係数が-0.18 meV/K であった。特に、この温度係

数は GaAsの禁制帯幅の温度係数の 40%であり、GaAs1−xBixの所期の特性である発振波長の温度無

依存化を実現している。また、このレーザの発振しきい値は大きかった。この原因を議論し、

AlGaAs クラッド層を用いた改善方法を提言している。 

 (2) GaAs1−xBix/GaAs 量子井戸構造の実現 量子井戸構造はレーザダイオードの高性能化に必須

である。GaAs1−xBix レーザダイオードにおいても、最終的には、GaAs1−xBixと GaAs などを積層し

た量子井戸構造（GaAs1−xBix/GaAs 量子井戸構造）が必要となる。一方、従来、Bi原子は III-V族

半導体の成長時にサーファクタントとして用いられてきており、容易に表面偏析しやすいことが

知られている。このため、GaAs1−xBix/GaAs 量子井戸構造は実現困難とされてきた。本論文では

GaAs1−xBix/GaAs量子井戸構造を実現できる成長条件を見出し、偏析のほとんど無い量子井戸構造

ができていることを、X 線回折や二次イオン質量分析、透過電子顕微鏡観察を用いて明らかにし

ている。最終的には、通信用波長帯 (波長 1.3m)で発光する GaBi モル比 10.9%の

GaAs0.891Bi0.109/GaAs 量子井戸構造を得ている。 

 本論文は、以下に示すように、審査を経て掲載され申請者が筆頭著者である 4編の論文をもとに構成

されている。 
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 以上、本論文では、GaAs1-xBixレーザダイオードの実現の基礎となる知見を初めて明らかにして

おり、この成果は学術的価値や産業応用面から重要性が高いことを各審査委員が認めた。 

 


