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Introduction 

Silicon lasers for optical integrated device applications 

on silicon substrates have long been a challenge to 

realize due to the indirect band gap. Quantum Cascade 

Laser (QCL) scheme based on intersubband transition 

is a promising candidate for light amplification device 

principle even using indirect band gap material such as 

Si. In this study, we have proposed QCL using Si/CaF2 

heterostructures targeting near infrared light emitting 

devices with potential possibility of integration of Si-

LSI technology. Si was used as quantum-wells (QWs) 

and calcium fluoride (CaF2) as barriers in active layers. 

CaF2 is known to be a low optical loss material for wide 

range from mid-infrared to extreme ultraviolet 

wavelength region, it has been widely used for low 

optical loss components, and its lattice has low 

mismatch with Si (+0.6%), therefore, it can be well 

integrated in Si based heterostructure devices.  

In our previous work, we have demonstrated 

electroluminescence of 1.7 μm [1], 1.2 μm [2] and light 

propagation in waveguides [3] using Si/CaF2 QWs. In 

this work we have proposed and analyzed a near-

infrared QCL structure with λ = 1.27 μm  using 

Si/CaF2 QWs with injection layers composed of the 

sequence of the ground states of Si-QWs. 

 

Analysis and results 

Conduction band profile and probability density of 

wavefunction of quasi-states are shown in Fig.1. The 

active layer consists of an emitter layer, injection layer, 

transition layer, extraction layer, blocking layer and 

relaxation layer. The layer thickness sequence is 

designed to be 10/2/3/2/2/2/6/2/5/3/4/3/2/3/20 (Si/CaF2 

unit: ML), here 1 ML = 0.31 nm for Si and CaF2 with 

(111) orientation. The active layer has 4 barriers of 2-

ML-thick CaF2 and Si QWs with different width at 

injection layer to supply sufficient electrons for laser 

oscillation, and transition layer is designed to be 4ML 

narrow Si QW. In transition layer, electrons transit from 

level 2 to level 1, which corresponds to λ = 1.27 μm, 

and scatter to level 1* by tunneling at extraction layer 

for population inversion. The waveguide structure is 

designed as Fig.2, the n-Si conduction layers besides 

active layer are designed to be 150 nm and 570 nm-

thick SiO2 layer acts as a cladding for waveguide, 

which is BOX layer of SOI substrate. 

The waveguide mode analysis was implemented using 

FIMMWAVE®. According to the simulation result, the 

width of waveguide is designed to be 0.9 μm for single 

mode propagation in TM mode. The relation between 

threshold current density and period number is 

indicated as Fig.3, and the mode profile is indicated as 

insert figure. It realizes oscillation when the period 

number is only 2, where the threshold current density 

was 5.5 kA/cm2.  
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Fig.2 Structure of Si/CaF2 QCL 
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Fig.1 Conduction band profile and quasi-states of 
Si/CaF2 active layer quantum-wells. 

Fig.3 Threshold current density versus CL thickness. 
Insert figure: TM mode profile with 0.9μm width 

and 2-period waveguide. 
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赤色発光 (620nm) InGaN 系ナノコラム LED 

ー電流注入効率改善への取組－ 

Red emission (620nm) InGaN based nanocolumn LEDs  

- Approach for the improved current injection efficiency - 
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はじめに：ナノコラム(NC)は直径数 100 nmの柱状結晶で、

格子歪抑制などのナノ結晶効果により優れた発光特性を示

す[1]。InGaNは In と Ga の組成比を変更することで、可視光

全域で発光が得られるが、In 組成の大きい長波長領域で発光

効率が低下する。我々のグループでは、過去に EQE：2.1%

の赤色 LEDを実現した[2]。しかし、Fig.1の InGaN NCの明

視野 STEM 像を見ると、AlGaN EBL 層上部から極性反転が

生じており、pn 接合界面に欠陥が発生し、p-GaNクラッド層

内でMgドープ量が分布し、この分布はコラムごとに異なる。

これらは電流注入効率の劣化の原因を与えるが、Mg の過剰

ドーピングによって惹起されることが知られている。本

研究では、Mg のドープ量を減少させながら LED 結晶を

作製し、電流注入効率を改善すべく研究を進めた。 

 

実験・結果：GaN 基板上に、Ti マスク選択成長法を用い

て、InGaN/AlN/AlGaN MQW（5 ペア）発光層を有する pn

接合 NC LED結晶を作製した。p-GaNでは、Mg ドーピン

グ量を従来条件に対して、1/2 さらに1/4 に減少させて

成長を行った。この NC 結晶のコラム間を絶縁膜で埋め、

コラムトップに直径 60.5 [m]の ITO透明電極を形成し、

LED 特性を評価した。Fig.2(a)は発光スペクトルで、受光

角の小さな対物レンズ(x4 で測定しており、波長 620 nm

にフォトニック結晶効果に起因する鋭い赤色ピークが観

測された。Fig.2(b)は電流電圧特性で、立ち上がり電圧は

約 2.35Vであった。詳細は、当日議論する。 

 

参考文献：[1] K. Kishino and S. Ishizawa, Nanotechnology 26, 225602 (2015).   

     [2] K. Kishino et al, Appl. Phys. Express 17, 014004 (2024). 

 

Fig.1 Bright-field STEM  
Image of InGaN nanocolumn LED 
crystals 

 
Fig.2 Emission characteristics of red 

NC LEDs, (a) emission spectrum, and 

(b) current vs. voltage characteristics  
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10 µm 帯量子カスケードレーザの高性能化 

Improved performance of 10 µm quantum cascade lasers 
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中赤外量子カスケードレーザ(MIR-QCL)は小型高出力・室温動作の半導体レーザであり、微量

ガス分析、リモートセンシング等の分野で利用が進んでいる。アンモニア分子の吸収に対応する

10 µm 帯で発振する MIR-QCL の性能向上を図るため、我々は以前、注入領域のウェル数とレーザ

特性との関係を非平衡グリーン関数法シミュレーションにより明らかにした[1]。今回、これらの

10 µm 帯 QCL を試作し、計算結果と比較したので報告する。 

InP 基板上の InGaAs/InAlAs 材料系を用い、1 周期が 6, 8, 10, 12 ウェルの 10 µm 帯 QCL を作製

した。図 1(a)は、この 4 構造の電流・電圧・光出力測定結果を示す。10 ウェル構造で最大の光出

力(286 mW) が得られた。従来の 12 ウェル構造と比べ計算と同様に出力が大きく改善された。一

方、計算では 6 ウェル構造で最大利得が得られたが、試作では十分な光出力が得られなかった。

図 1(b)は、電界強度と消費電力の関係を表し、一定の光出力（50, 100 mW）に対応する点もプロ

ットした。8 ウェル構造で消費電力は最小となり、12 ウェル構造よりも 50 mW の場合で 3%, 100 

mW の場合 16% 消費電力が減った。100 mW では、計算結果（15%減）とほぼ同じ改善となった。

計算結果と同様に 6 ウェル構造では消費電力が増加する傾向にあった。このように注入領域のウ

ェル数を最適化することで 12 ウェル構造よりも高い光出力、低消費電力を実現した。 

参考文献 [1] 安田 他, 第 71 回応用物理学会春季学術講演会, 24a-P07-1 (2024).  

 

 

 
図 1 (a) 1 周期 6～12 ウェルの 10 µm 帯 QCL の IVL 特性。室温、パルスモードで測定。(b) 6～12 ウェ
ル構造 10 µm 帯 QCL の電界強度と消費電力特性の関係及び所定の光出力に対応する消費電力。 
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Fig.1 InP/Si high mesa LD structure 
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Fig.2 IL characteristics of InP/Si high mesa LD 

 

TableI Threshold Current of nP/Si high mesa LD

Temperature漏Ԩ漐 10 20 
Ith(mA) ��� ��� 
Jth(kA/cm2) ���� ���� 
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