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研究成果の概要（和文）：本研究では、ZnO とGaN をベースとしたハイブリッドマイクロキャビティの作製方法を確立
した。特に、3種の結晶成長法 (MOCVD, MBE, UHCVD法) の組み合わせでクラックのない ZnO/GaNマイクロキャビティを
作製できること、GaNマイクロキャビティは、MOCVD法による結晶の横方向への優先成長で良質なキャビティ層の成長が
できることを見出した。さらに、反射や光ルミネッセンスのような光学特性評価を通じて、マイクロキャビティによる
コヒーレントフォノンとキャビティポラリトンの相互作用の解明も試みたが、コヒーレントフォノンの生成にいたらな
かった。今後も検討を継続する予定である。

研究成果の概要（英文）：This study established the method(s) of preparing ZnO/GaN-based hybrid microcaviti
es.  Specifically, crack-free ZnO/GaN hybrid microcavities were found to be well prepared with the MOCVD, 
MBE and UHCVD methods, and the GaN microcavities, with the MOCVD method using epitaxial lateral overgrowth
 technique. Fundamental optical properties for these microcavities, such as strong coupling regime, were c
haracterized by the angle-resolved reflectivity and photoluminescence measurements. Unfortunately, no cohe
rent phonon was generated from those microcavities, and its relationship with the cavity polariton remaine
d unclear.  Further study is planned for this relationship.
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１．研究開始当初の背景 

半導体発振器の出力とその周波数の関係
を見ると、テラヘラツギャップと呼ばれる
2THz 付近に向かって電波側、光側の両方か
ら出力低下領域がある。コヒーレント音響フ
ォノンの利用は、そのギャップを克服するひ
とつの手段として注目されている。本研究で
は、酸化亜鉛(ZnO) と窒化ガリウム(GaN)を
ベースとしたハイブリッドマイクロキャビ
ティ構造を用いた指向性・単色性に優れたコ
ヒーレント音響フォノンの生成と、これらコ
ヒーレント音響フォノンとキャビティポラ
リトンとの相互作用について、実験的に明ら
かにすることを目的として研究を進めてき
た。 
コヒーレントフォノンに関する研究は、

1980 年、Nelson らによってペリレン単結晶を
使ったコヒーレント音響フォノンの生成 [J. 
Chem. Phys., 72, 5202 (1980)] にはじまり、
1990 年、Kurz らのグループが GaAs における
コヒーレント LO フォノンの観測 [Phys. Rev. 
Lett., 65, 764 (1990)] を報告して以来、目覚し
い発展を遂げている。特に半導体では、
Yamamoto らによる GaAs/AlAs 半導体超格子
構造において、超短パルスレーザを用いた折
り返し音響フォノンの観測 [Phys. Rev. Lett., 
73, 740 (1994)] をきっかけにして、光励起に
よるコヒーレントフォノンのダイナミクス
やコヒーレントフォノンと励起キャリアと
の相互作用などの研究の道が開かれた。さら
には、Sun らによって、超短パルス励起によ
る InGaN/GaN 多重量子井戸構造中のひずみ
による圧電分極場を用いた大きなコヒーレ
ント音響フォノンの発生 [Appl. Phys. Lett., 
75, 1249 (1999) Phys. Rev. Lett., 84, 179 (2000)] 
が報告された。また、Özgür らによって同様
の試料に対して、コヒーレント制御、すなわ
ち折り返しゾーン境界でのコヒーレント縦
波音響フォノンの増強、減少また消滅の観測
が報告された  [Phys. Rev. Lett., 86, 5604, 
(2001)] 。しかしながら、GaN 系量子井戸に
おけるコヒーレント音響フォノンの研究で
は、格子不整合によるひずみが与える影響
（ピエゾ分極場や光学的性質に対する）を最
小限に抑えるため、高品質の界面が要求され
る。一方、Huynh らは、確立された GaAs 系
結晶成長技術によって、光学キャビティ内に
音響フォノンのフィードバック機構を持つ
GaAs 系のナノキャビティを用いて、音響フ
ォノンモードの閉じ込め効果について報告
した [Phys. Rev. Lett., 97, 11502 (2006)] 。この
結果は、フォノンナノキャビティ構造が、フ
ォノンレーザーのフィードバックシステム
を可能とすることを示すとともに、サブテラ
ヘルツ帯域における音響フォノン制御の可
能性を示している。 
 
 
 
 

２．研究の目的 

 テラヘルツギャップを克服するひとつの
手段として、コヒーレント音響フォノンの利
用は注目されている。本研究では、酸化亜鉛 
(ZnO) をベースとしたハイブリッドマイク
ロキャビティ構造を用いて、指向性、単色性
に優れたコヒーレント音響フォノンを生成
し、コヒーレント音響フォノンとキャビティ
ポラリトンとの相互作用の詳細を実験的に
明らかにすることを目的とした。 
 
３．研究の方法 

 実験は (1) 試料の作製と(2)光学的評価か
らなる。 

 (1) マイクロキャビティ構造を用いたコヒ
ーレント音響フォノンを生成のための ZnO
ハイブリッドマイクロキャビティ構造の作
製  (Virginia Commonwealth University, 
USA) ： MOCVD と MBE によって GaN 系
DBR (Distributed Bragg Reflector) と ZnO キャ
ビティ層の結晶成長を行い、ハイブリッド型
マイクロキャビティ構造を作製した。ハイブ
リッドマイクロキャビティ構造の模式図を
図 1 に示す。 

 

 (2) コヒーレント音響フォノンとキャビテ
ィポラリトンの相互作用の検証のために、光
励起によるコヒーレントフォノンの生成実
験 (University of North Texas, USA) ：図 1 に
示すような試料を作製した後、基礎的な特性
評価 (角度依存の反射スペクトルなど) は、
日本女子大学で実施した。パルスレーザーを
用いた実験などは、Univ. of North TexasのProf. 
Neogi 研究室で実施した。 
 

 
図 1 ZnO ハイブリッド型マイクロキャビティ構造。緑色の部分

は、超格子構造が挿入されている。 



４．研究成果 

Virginia Commonwealth University (Prof. 
Morkoc 研究室) において ZnO/GaN ハイブリ
ッドマイクロキャビティ構造の作製を実施
した。図 1 に示すマイクロキャビティ構造の
う ち 、 一 方 の 反 射 鏡 (Distributed Bragg 
Reflector:DBR)には、GaN/AlNの組み合わせ、
もう一方は SiO2/SiNx の誘電体多層膜を用い
た。GaN/AlN の組み合わせは、もっとも屈折
率差の大きい組み合わせで、全体の総数を減
らすことは可能であるが、格子定数の差も大
きいため、格子不整合によるひずみの発生で
試料にクラックが生じやすい。そこで、本研
究では、MOCVD 法による GaN/AlN DBR の
構造設計を見直し、数組の層の間に、超格子
構造を挿入し、格子不整合によるひずみを緩
和するようにした(図 1) 。この手法によって
作製した GaN/AlN DBR の反射特性を図 2 に
示す。ウェハーの場所によって反射特性に違
いが見られる。これは、場所による厚さの違
いによるものである。 

図 2 に示す特性を持つ GaN/AlN DBR 上に、
1 波長の厚さの ZnO キャビティ層を MBE 法
で作製した。ハーフキャビティの状態でフォ
トルミネッセンスを測定し、下部の DBR と
ZnO の発光エネルギーが一致することを確
認した(図 3)。その後に、上部の SiO2/SiNx 誘
電体 DBR を UHCVD 法により作製し、フル
キャビティ構造を完成させた。 

図 4 に示すのは、ZnO ハイブリッドマイク
ロキャビティの反射特性と発光特性である。
反射スペクトル上に、ZnO の発光エネルギー
に対応する吸収が見られている。しかしなが
ら、角度依存の反射スペクトル測定および発
光スペクトル測定を行った結果、明確なキャ
ビティポラリトンによる強結合状態を得る
ことはできなかった。さらに、コヒーレント
フォノンの生成実験も試みた。キャビティポ
ラリトンの強結合状態が完全ではなかった
こと、測定側の問題が発生したこと(米国の協
力研究室におけるレーザートラブル)により、
コヒーレントフォノンの生成にはいたらな
かった。これについては、今後も検討を続け
る予定である。 
一方で、新しいマイクロキャビティ構造の

作製方法を提案した。上下の DBR を誘電体
多層膜として、MOCVD 法でキャビティ層で
ある GaN を Epitaxial Lateral Overgrowth(ELO)
を行い、欠陥密度の低い良質な GaN 層の成長
に成功した。InGaN/GaN 量子井戸を有する
GaN マイクロキャビティの作製を行い、その
光学特性評価を行った。この新しいマイクロ
キャビティについても、引き続き検討を行う
予定である。 
  
５．主な発表論文等 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
 
〔雑誌論文〕（計 4 件） 
① R. Shimada, B. Urban, M. Sharma, A. Singh, 
V.Avrutin, H. Morkoc and A. Neogi. “Energy 
transfer in ZnO-antharacene hybrid structure”, 
Optical Materials Express, 査読あり, Vol. 2, 
2012, 526-533. 
② S. Okur, R. Shimada, F. Zhang, S. D. Ahmad 
Hafiz, J. Lee, V. Avrutin, Ü. Ozgür, H. Morkoҫ, A. 
Frabke, F. Bertram and J Christen, “GaN-based 
Vertical Cavities with All Dielectric Reflectors by 
Epitaxial Lateral Overgrowth”, Jpn. J. Appl. Phys., 
査読あり, Vol. 52, 2013, 08JH03  
③ K. Main, R. Shimada, Y. Fujita and A. Neogi, 

300 350 400 450 500

101

102

103

Ph
ot

ol
um

in
es

ce
nc

e 
(a

.u
.)

Wavelength (nm)

 646_center
 646_centeredge1
 646_centeredge2
 647_center
 647_centeredge1
 647_centeredge2

 
図 4 1λの厚さの ZnO を持つハーフキャビティのフォトルミネッセ

ンス特性 
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図 3 40.5 組の GaN/AlN DBR の反射特性。場所によって反射特性

に違いが見られる。 
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図 2 フルキャビティの反射特性と発光特性の関係。フルキャビティ

からの反射スペクトル(黒)、フルキャビティからのフォトルミネッセン

ス(青)、参考のため、下部 DBR の反射スペクトル(赤)を重ねて書いた。 
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