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研究成果の概要（和文）： 本研究ではフォトニック結晶による光の制御と量子井戸のサブ

バンド間遷移による電子の制御とを融合させ、両者の相互作用の有限性を考慮した検討を

行うことにより、所望の波長帯域においてのみ発光する効率的な熱輻射光源を実現した。

作製したデバイスは電流注入動作時に、同一入力パワーにおいて同様の構造の黒体試料と

比較して 2倍のピーク強度の輻射を示した。 

研究成果の概要（英文）：We have achieved a very narrow band and strong thermal radiation 

peak in a design wavelength by using intersubband transitions in quantum wells and 

two-dimensional photonic crystals. The fabricated device shows twice the spectral peak 

intensity of the reference blackbody sample under the same input power condition. 
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１．研究開始当初の背景 

熱輻射光源は照明用白熱電球、加熱用光源、
光学分析用光源等、様々な分野で広く利用さ
れている発光デバイスであり、蛍光灯や発光
ダイオード等と比較して簡便にかつ広い波
長域の光を生成することができるという利
点をもつ。しかし、その広い発光波長帯域は
逆に不必要な波長成分をも多く含むことを
意味するため、エネルギー利用効率の低さが
問題点になっている。ここで、最初から所望
の波長帯域のみで発光する効率的な熱輻射
光源が実現できれば、例えば可視光のみを発
する照明用光源やターゲットの分子の吸収
波長のみを輻射する分析用光源等、その応用

可能性は非常に大きいと考えられる。 

  熱輻射を抑制するアイデア自体は既に
1989年に最初の提案がなされている。（J. F. 

Waymouth, J.Light & Vis. Env, 13 (1989) 51.)。
これは「理想的な熱輻射光源である黒体の
輻射スペクトルが光の状態密度とボース・
アインシュタイン分布関数の積で与えられ
るのであるから、微小な空洞共振器を用い
て共振器の寸法よりも長波長側の光の状態
密度を制限すれば、長波長域の熱輻射を抑
制できるだろう」というものであった。そ
の後、実験的にも検討が進められ、片端が
解放された金属製空洞共振器（例えば F. 

Kusunoki,..., T. Kobayashi, JJAP, 43 (2004) 
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5253.）、金属製 3 次元フォトニック結晶（例
えば S. Y. Lin,..., I. E-Kady, APL, 83(2003) 

593.）等の研究結果が報告されていた。こ
れらの報告では熱輻射スペクトルに光の状
態密度に起因すると考えられるスペクトル
構造が観測されているものの、熱輻射を実
用的に十分なほど制御できているとは言え
ず、また理論の面において定量的な検討が
十分とは言えない状況だった。 
 
２．研究の目的 

上述の背景のもと、研究代表者はこれま
での研究の問題点は、微細構造をもつ熱輻
射光源をその理想極限である黒体として扱
い、輻射スペクトルが光の状態密度によっ
てのみ決まると仮定していたことにあった
と考えた。理想状態である黒体とは異なり、
実際の微細構造をもつ熱輻射光源では、構
造の微細さ故に光の外部への漏れが無視で
きず、物質と光子が相互作用できる時間は
有限と考える必要がある。これを考慮する
と、黒体のように共振器内部の光モードが
全波長帯域において物質と熱平衡状態にあ
ると考えることはできない。一般に両者の
相互作用は波長によって異なるので、相互
作用が強くかつ相互作用時間が長い波長ほ
ど光子は電子との熱平衡状態に近づき、逆
の状況では熱平衡状態から遠くなる。さら
に輻射強度は共振器モードの平均光子数と
相互作用時間(＝光子寿命）の逆数との積で
決まるため、相互作用強度・時間と輻射強
度は密接な関係を持つと考えられる。微小
な熱輻射源を考える上で、この点を無視し
て黒体を仮定していては、物理現象を正確
に把握できず、その結果、熱輻射特性の制
御を行うことも困難であると言える。また、
この相互作用の波長依存性を積極的に利用
すれば光の状態制御の側からだけでなく、
物質の状態制御の側からも熱輻射を制御で
き、より制御の自由度が広がると考えられ
た。そこで、この相互作用の強度・および
時間を最適に制御することにより、エネル
ギー利用効率の高い熱輻射光源を実現する
ことを目的に本研究は提案・遂行された。 

 
３．研究の方法 

このような背景のもと、本研究では物質
側と光子側の両方に人工的な制御を行い、
両者の相互作用の有限性を考慮した最適化
を行って熱輻射を強力に制御することを試
みた。具体的には、(A)熱輻射源の構成材料
としてサブバンド間遷移を生じる半導体量
子井戸を用い、(B)その半導体量子井戸自体
を積層したスラブを 2次元フォトニック結
晶に加工して微小共振器を形成した。サブ
バンド間遷移は特定の波長に集中したロー
レンツ型の強い吸収スペクトルを示し、か

つ量子井戸の幅や障壁の高さによって遷移
波長を制御できるため、必要な波長でのみ
光との相互作用が強くなるように物質側の
状態を制御するのに最適である。またフォ
トニック結晶により、広い波長で光と相互
作用する金属を用いることなく光を閉じ込
めることが可能になり、量子井戸を用いた
物質側の制御の効果を減ずることなく、共
振器を形成して共振波長、共振器体積、光
子寿命、光放射パターン等の光子側の状態
を制御できる。さらに、物質と光の相互作
用の有限性を考慮した熱輻射特性の解析理
論を構築し、それに基づいてサブバンド間
遷移およびフォトニック結晶を用いた二方
面からの制御を最適化することも試みた。
実験的には、第一段階として外部ヒータに
よる加熱によって作製した狭線幅の熱輻射
デバイスの特性を測定することを試み、最
終的には電流注入による発光を狙った。 
 
４．研究成果 
(1) 2008 年度は基本理論を構築し、またサブ
バンド間遷移のみによる熱輻射制御特性を
明らかにすることを目指して研究を行った。 

①サブバンド間遷移を多数の2準位電子系で
近似し、これらがフォトニック結晶によって
作り出される単一光モード（共振器モード）
と相互作用し、かつ 2準位電子系は半導体結
晶の格子振動をモデル化した熱浴Aと相互作
用し、共振器モードはフォトニック結晶外の
多数の自由空間光モード（熱浴 B）と相互作
用するモデルとした。これに対して量子ラン
ジュバンの手法を用いて解析を行い、熱輻射
率スペクトル()を表す方程式を得た。 
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ここでcav は共振器の光が外部空間へ放射さ
れることによる共振器内光振幅の減衰定数、
abs は共振器の光が 2 準位電子系によって正
味吸収（誘導吸収と誘導放出の差）されるこ
とによる減衰定数、cav は共振器の共振周波
数である。これにより、共振器と 2準位電子
系を用いて熱輻射の線幅や強度を制御でき
ることが理論的に確認され、またcav＝abs の
とき最大のピーク輻射率π/4=～0.8 が得ら
れることが分かった。 

②n 型 AlGaAs/GaAs 量子井戸を用いてサブバ
ンド間遷移の熱輻射制御特性を実験的に調
べた。AlGaAs 障壁層の Al 組成は 0.3 程度と
し、GaAs井戸層の幅を 9nm から 4.5nm まで変
化させた。試料の吸収スペクトルと 100℃程
度に加熱した際の発光スペクトルをフーリ
エ変換赤外分光計を用いて観測した（図 1）。
その結果、半値幅 10～20meV の狭い単一ピー



クの吸収に対応した発光スペクトルが得ら
れ、またそのピーク波長は井戸幅に応じて12
μm から 7μm まで変化することが分かった、
これにより、サブバンド間遷移を用いた電子
の遷移スペクトルの制御を通して、熱輻射ス
ペクトルの制御が可能であることが実証さ
れた。 
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図 1: 量子井戸サブバンド間遷移による吸収
(a)と熱輻射(b)の実験結果 
 
(2) 2009年度はサブバンド間遷移を示す量子
井戸を含むウエハーにフォトニック結晶を
形成して狭線幅の熱輻射を実現することを
目指して研究を行った。 

① 波長 9.7μm のサブバンド間遷移を示す n
型AlGaAs(46ML)/GaAs(24ML)量子井戸64層か
らなるウエハ（基板を含む厚さ 650μm)の表
面に、格子定数 2～16μm の三角格子フォト
ニック結晶を形成した試料を作製し、試料を
90℃に加熱して垂直方向に放射される輻射
のスペクトルを測定した。その結果、フォト
ニックバンド構造の 2次と 3次のΓ点が重な
る領域において強い発光が得られることが
分かった。(図 2、3）しかし、この構造では
基板が厚いためにマルチモードとなり、発光
線幅の制御ができなかった。 

② 上述のウエハの量子井戸部分に 2mm 角の
フォトニック結晶を形成し、その後、フォト
ニック結晶下部の基板部分をウエットエッ
チングによって除去することにより、厚さ約
1.8μm の薄板フォトニック結晶を作製した。
この構造では伝搬モードがシングルモード
になる。上と同様に試料を加熱して垂直方向
の熱輻射スペクトルを測定したところ、モー
ドが一つしかないことを反映して2次のΓ点

に相当する狭い線幅のピークが得られた。そ
の線幅は元々のサブバンド間発光の線幅の
半分以下であった。(図 4) 
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図 2:基板付フォトニック結晶の熱輻射像 
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図 3:基板付フォトニック結晶の 
発光スペクトル 
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図 4:フォトニック結晶スラブから 

の熱輻射スペクトル 

(3) 2010年度はデバイス構造の最適化と電流
注入デバイスの実現、そして放射パターンの
測定を行うことを目指して研究を行った。 



①電流注入による発光を実現するべく、昨年
度実現したサブバンド間遷移を示す量子井
戸ウエハにフォトニック結晶スラブ(2.4mm
角、厚さ 1.8μm)を形成したチップ(3mm 角)
の枠部分に 2 カ所の電極を形成し、2 本の金
属ワイヤーを用いてチップを空中につり下
げる構造のデバイスを作製した。金属ワイヤ
ーを細長くして熱伝導損失を抑制し、またデ
バイス周辺を真空にして対流による損失を
抑制した。またスラブを支える枠部分および
電極部分を小さくして余分な輻射損失を低
減した(図 5)。これにより、同一注入電力に
おいて同様の構造の疑似黒体試料の2倍のピ
ーク輻射強度を示す狭帯域(中心光子エネル
ギー128meV、線幅 4.5meV)の熱輻射光源の実
現に成功した(図 6)。これは、本デバイスは
余分な帯域での輻射が抑制されているため、
同一の注入電力に対して黒体試料よりも高
温（黒体が 88℃に対して、本試料は 174℃）
になったためであり、同じ温度の黒体強度を
超えているわけではない。つまり、不要な帯
域の輻射で失っていたエネルギーを必要な
帯域に集中できたといえる。 
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図 5:電流注入デバイスの構造 
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図 6:電流注入デバイスの発光スペクトル 

②上述のデバイスの放射角度特性を測定す
るため、集光角の小さなレンズ(～10)を用い
て FTIR 分光器に発光を取り込む光学系を構

築し、デバイスの角度を変えながら発光スペ
クトルを測定した。その結果、デバイスから
の熱輻射がフォトニック結晶のバンド構造
を反映していることを観測することに成功
した。また輻射ピーク強度の角度依存性を評
価したところ、強度が半分になる角度全幅が
22と非常に狭いことが分かった。つまり、不
必要な方向への熱輻射を抑制できているこ
とが確認できた。 
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図 7:輻射率の角度依存性 

③別種のフォトニック結晶構造の可能性を
探るため、サブバンド間遷移の偏光方向であ
る TM 偏光モードに対してバンドギャップの
開く三層積層型のフォトニック結晶を検討
し、その作製に成功した。 

 

以上、本研究では3年間の成果として当初の目

標であった電流注入型の狭帯域、狭出射角の

高効率な熱輻射光源を実現することに成功し

た。これは物体の持つ熱エネルギーを必要な

帯域のみからなる熱輻射に変換する技術の基

礎を確立したと言え、エネルギーの有効利用

の観点から非常に有用な成果と言える。 
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