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研究成果の概要（和文）：中空状の窒化ガリウム薄膜の面内に周期的な屈折率分布を形成した構造（GaNスラブ
型フォトニック結晶）は、可視光帯の光回路素子への応用が期待される。本研究では、レーザ光源によって引き
起こされる化学反応を原理とする新たな溶液エッチング法を用いることで、GaNスラブ型フォトニック結晶の品
質改善に取り組んだ。同手法により、GaNスラブ型フォトニック結晶の下地にある窒化インジウムガリウム材料
を選択的に除去することで、従来法より高い可視光の閉じ込め強度を持つ微小共振器の実現に成功した。本成果
は、GaNスラブ型フォトニック結晶を基軸とする可視光帯光回路素子の高品質作製技術への応用が期待される。

研究成果の概要（英文）：Air-suspended gallium nitride thin films with periodic refractive indices in
 plane (GaN slab-type photonic crystals) are expected for photonic circuit applications in visible 
wavelengths. This study addressed the improvement of their fabrication by employing a novel chemical
 etching technique where chemical reactions are induced by laser light. Using this method, we 
selectively removed the indium gallium nitride underneath the GaN slab-type photonic crystal. This 
led to GaN photonic crystal cavities with higher confinement strength for visible light, compared to
 conventional methods. This work would pave the way towards high-quality fabrication of optical 
circuit elements based on GaN slab-type photonic crystals for visible light control.

研究分野： ナノフォトニクス

キーワード： III族窒化物半導体　フォトニック結晶

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本成果は、GaNスラブ型フォトニック結晶をこれまでより高品質に作製するための新たな加工技術を明らかにし
たものである。GaNスラブ型フォトニック結晶を基盤とする微細な可視光制御素子の高品質化が進展すること
で、可視光帯で動作する微細な素子を集積した光回路技術への応用展開が期待される。また、GaN系半導体のデ
バイス加工技術として従来から用いられる光電気化学エッチング法の高度化は、光デバイスの枠組みを超えた広
範なデバイスの作製技術としても、今後その貢献が期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 屈折率に光波長程度の周期性を有する構造体（フォトニック結晶）は、周期性に起因した特徴
的な光分散特性が得られるため、様々な光の制御に応用されている。特に、薄膜（スラブ）の面
内に二次元的な空孔配列を形成することで屈折率の周期性を実現した構造（スラブ型フォトニ
ック結晶）では、スラブ面内方向に生じる光禁制帯を活用した光の制御が可能となる。これまで
フォトニック結晶内部に点状や線状の周期性の乱れを適切に形成することで、導波路などの基
礎的な光回路素子が実現されており、それらが集積された光回路は、センサーや光通信などの用
途で応用研究が進展している。これまでは、ファウンドリサービスが利用できるシリコン半導体
を中心に近赤外光を制御する光回路の技術が開発されてきたが、近年では、より広範な分野に応
用するために、可視光帯における光回路の研究も進展しており、その基盤材料として新たに透明
帯域の広い材料を用いた光回路技術が開発されている。 

窒化ガリウム(GaN)は、紫外域まで透明であると共に、窒化インジウム(InN)との混晶化により、
紫外から赤外までの発光が可能であることから、可視光帯で動作する光回路用光源の材料候補
として期待されている。これまでの GaN 系半導体を用いたスラブ型フォトニック結晶の研究で
は、微小光源①や導波路②などの基礎的な光回路素子が実現されている。しかしながら、量子井
戸の発光を利用した微小共振器レーザ等、光回路において重要な素子の一部は実現に至ってい
ない。その原因として、微細加工の困難性により、スラブの品質が十分ではないことが可能性の
一つとして挙げられる。GaN 系半導体のスラブ型フォトニック結晶の作製では、化学エッチン
グが可能な層（犠牲層）の上にスラブ層を成膜し、半導体プロセスによりフォトニック結晶構造
を形成した後、犠牲層のみを選択的に除去（アンダーカット）することが主要な作製法の一つで
ある。特に、アンダーカットの方法としては、溶液エッチングが可能なシリコンを犠牲層とする
方法③が主流であるが、シリコン上の GaN系半導体は格子不整合により結晶品質に課題がある。
より高品質な作製には、格子整合した GaN 系半導体を犠牲層とする加工技術が重要となるが、
薬品耐性の高い同半導体では現在もその手法が研究されている。 

 

２．研究の目的 

 本研究では、光化学反応を原理とする溶液エッチング法（光電気化学エッチング法）を用いた
アンダーカットプロセス①④の改善に取り組むことで、GaN スラブ型フォトニック結晶の高品
質化の可能性を検証する。特に、同手法における照射光源として、新たにレーザ光源を用いる方
法（レーザ援用光電気化学エッチング法）を探求することで、GaNスラブの品質改善を目指すと
共に、これまで実現されていない量子井戸を光利得とする GaN スラブ型フォトニック結晶共振
器レーザの実現可能性を検証する。 

 

３．研究の方法 

 GaNスラブ型フォトニック結晶の構造は、厚み 100 nm 程度の GaNスラブの面内で、円孔（半
径 r）が三角格子状（格子定数 a）に形成されたものを対象とする。本構造は、aが 100～200 nm

程度のときに、青色から緑色の波長領域に比較的広帯域な光禁制帯が得られることが、光バンド
構造の数値解析より予想されている。同構造の作製には、InGaN量子井戸が発光層として埋め込
まれた GaNスラブの下に、200～300 nm程度の InGaN/GaN超格子が犠牲層として成膜された基
板を用いる。同基板は、有機金属気相成長法により製膜を行った。同基板のスラブ層に、電子線
リソグラフィと反応性イオンエッチングによって円孔配列を形成した後に、犠牲層を光電気化
学エッチングによって取り除くことで、GaN スラブ型フォトニック結晶を作製する。光電気化
学エッチングは、光吸収によって材料に生成される電子正孔対に起因した材料の腐食過程を利
用した加工法である。本研究では、特にスラブと犠牲層のエッチングの選択比を向上するために、
レーザ援用光電気化学エッチング法を新たな手法として用いる。同手法では、反応性イオンエッ
チング後の試料を白金電極と共に薄い塩酸溶液に浸した状態で、試料にレーザ光を一定時間照
射する。加工後の試料を走査型電子顕微鏡により観察することで、フォトニック結晶構造の表面
荒れや、犠牲層とスラブのエッチングの選択比の評価を行うことで、レーザ光の照射強度などの
実験条件を調整した。また、アンダーカット工程後の GaNスラブの光学特性を評価するために、
GaN スラブに適当な共振器構造を作製し、室温顕微フォトルミネッセンス分光法による共振器
特性の評価を行った。試料に対して He-Cd連続波レーザ（波長 325 nm）もしくはパルス光（波
長 355 nm）を対物レンズで集光し、共振器における InGaN量子井戸の光励起を行う。フォトル
ミネッセンス光のスペクトルを、回折格子型分光器と CCD検出器を用いて共振器の発光スペク
トルの測定を行った。 

 

４．研究成果 

（１）高品質 GaNディスク型共振器の作製と評価 

 GaN スラブ型フォトニック結晶の高品質化に向けて、まずは簡便なディスク型の共振器を作
製することで、自身が開発したレーザ援用光電気化学エッチング法を用いた作製プロセスの評



価を行った。ディスク型共振器は、スラブを円盤状に加工した後にアンダーカットを行うことで
作製が可能である。本構造では、光が円盤の縁を周回することで閉じ込められ、光の共振状態（ウ
ィスパリングギャラリーモード）が現れる。構造が比較的単純であることから、GaNディスク型
共振器における光閉じ込め強度に関する先行研究がいくつか報告されている。作製プロセスに
おいては、電子線リソグラフィと反応生イオンエッチングによってスラブを円盤状に加工すれ
ば、フォトニック結晶の場合と同様の工程で作製が可能となる。ここでは高品質な作製を目指し
て、レーザ援用光電気化学エッチング工程で照射するレーザ波長を、スラブの透明帯域に選定し
てアンダーカットを行った。光電気化学エッチング後の GaN ディスク型共振器の電子顕微鏡像
（図 1(a)）に示されるように、ディスクの縁において下地材料が選択的に除去されており、アン
ダーカットが可能であることを確認した。顕微フォトルミネッセンス分光測定では、図 1(b)に示
す発光スペクトルを観測した。波長 390 nm 付近の広帯域な量子井戸発光スペクトル上に、狭線
幅の複数のピークが観測される。これらのピークは周期的に現れており、その波長間隔は、ウィ
スパリングギャラリーモードの共振周波数間隔の理論値と概ね一致することが確認されている。
共振器スペクトルの線幅から求められる光の閉じ込め強度（Q値）を評価したところ、評価系の
測定限界に律速される 6700程度が得られることがわかった。この値は先行研究⑤と比較しても
高い水準であり、本作製法が高品質な共振器の作製に有効である可能性を見出すことができた。 

図 1 (a)レーザ援用光電気化学エッチングにより作製した GaNディスク型共振器の電子顕微鏡像
(b)ディスク型共振器および未加工基板から観測された発光スペクトル⑥ 

 

（２）高品質 GaNスラブ型フォトニック結晶の作製 

 レーザ援用光電気化学エッチングを用いた作製プロセスを GaN スラブ型フォトニック結晶に
適用することで、その品質改善が可能であることを検証した。GaN スラブ型フォトニック結晶
は、スラブ内の構造を局所的に乱すことで共振器として機能させることが可能である。ここでは、
先行研究と比較可能な構造として、一列に並ぶ 7個の円孔を取り除いた共振器構造を採用した。
特に、可視光帯での応用を念頭に、青色から緑色の波長領域において共振状態を示す構造の作製
に取り組んだ。量子井戸の発光波長が可視光帯域にシフトすることで、レーザ援用光電気化学エ
ッチングの工程では、スラブへのレーザ光の吸収の影響が懸念されたため、ここでは犠牲層内部
の材料組成に変調を加える新たな方法で、スラブと犠牲層のエッチングの選択比を向上させる
ことを検討した。特に、光吸収時に犠牲層内部で生成されるキャリアが、スラブへ移動すること
が抑制されることを期待して、超格子の InN

組成をスラブ背面部でわずかに高める方法
を採用した。図 2(a)は、アンダーカットプロ
セス後の GaN スラブ型フォトニック結晶共
振器の電子顕微鏡像である。構造表面に粗さ
は観測されず、スラブの下地材料だけが選択
的に除去されていることがわかる。また、フ
ォトルミネッセンス分光評価では、図 2(b)に
示すように、青色帯の量子井戸発光スペクト
ル上に狭線幅のピークがいくつか観測され
ている。時間領域差分法により得られる共振
周波数の計算値（図 2(b) 破線）と比較する
と、測定されたピークの波長は、材料分散の
影響の範囲内で概ね理論計算値と一致する
ことが確認される。この結果は、格子定数の
異なるフォトニック結晶共振器の光学評価
の結果においても同様であり、観測されたピ
ークが作製されたフォトニック結晶共振器
における共振現象に起因することを示して
いる。また、最も高い光閉じ込め強度は、最
低周波数に位置する基底モードで観測され
ており、この傾向は、数値解析と一致するこ
とも確認している。測定で得られた最高値

図 2 (a)レーザ援用光電気化学エッチングによ
り作製した GaN スラブ型フォトニック結晶構
造の電子顕微鏡像 (b)共振器より観測された発
光スペクトルと、基板発光スペクトルおよび共
振周波数の理論値との比較⑦ 



は、3400に達しており、この値は、光電気化学エッチングで作製された GaNスラブ型フォトニ
ック結晶共振器としては最高値となっている。これらの結果より、レーザ光を光電気化学エッチ
ングに用いることで GaN スラブ型フォトニック結晶共振器の高品質化が可能であることを明ら
かにした。また、GaN ディスク型共振器レーザの研究と比較しても共振器の性能指標は高水準
であり、今後の研究で同共振器を用いた更に微小な可視レーザ光源の実現が期待される。 
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