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研究成果の概要（和文）：本研究では、赤外センシング応用を見据え、所望の赤外線波長のみで狭帯域に発光
し、かつ発光波長を広範囲に変化させられる、波長可変型狭帯域熱輻射光源を開発することを目指した。その結
果、GaN/AlGaN量子井戸のサブバンド間遷移とフォトニック結晶の共振作用を利用することにより、波長3-5umの
中波赤外線領域において、狭帯域な熱輻射スペクトル及びその電圧制御動作を実証した。さらに、複数波長で共
振作用を示すフォトニック結晶と複数の量子井戸を利用することで、単一発光面における複数波長可変動作の実
証にも成功した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we have developed wavelength-tunable mid-infrared narrowband 
thermal emitters for infrared sensing. By using intersubband transitions in GaN/AlGaN quantum wells 
and optical resonances in photonic crystals, we demonstrated narrowband thermal emission and its 
electrical control in the mid-wavelength infrared range (corresponding to the wavelength range of 
3-5 um). In addition, by using a photonic crystal that supports multiple optical resonances and 
multiple quantum wells, we successfully realized the electrical switching of multiple thermal 
emission peaks at distant wavelengths from a single emitter.

研究分野： 光量子電子工学
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
中赤外線領域では、分子の化学結合に基づく物質固有の光吸収が生じるため、同帯域の光源を利用することで、
様々な物質の高精度なセンシングが可能となる。本研究で実証に成功した、広い赤外域での熱輻射スペクトル制
御技術および波長可変技術は、環境計測・化学反応プロセス制御・医療用センシング・食品衛生管理等の幅広い
応用分野において、センシングシステムの小型化・低消費電力化に大きく貢献することが期待される。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
高温の物体から生じる熱輻射は、遠赤外線から可視光まで様々な波長を簡便に生成させられ

る光源として、赤外センシング、照明、エネルギー変換等の幅広い分野において利用される。特
に、中赤外線帯域(波長 2.5 µm以上)では、分子の化学結合に基づく固有の光吸収が生じ、それ
を利用した物質の高感度なセンシングが可能となるため、同帯域の熱輻射は、環境計測・化学反
応プロセス制御・医療用センサ・食品衛生管理等の幅広い用途に用いられる。しかし、一般的な
物質の熱輻射は、極めて幅広いスペクトルを示すため、個々の応用で必要となる狭帯域な発光を
取り出すためには波長フィルタ・分光装置が必要となり、システムの大型化と消費パワーの増大
が課題となる。従って、所望の狭い帯域に集中して放射し、さらにその発光波長を外部から広範
囲に制御可能な熱輻射光源を開発することが強く望まれる。 
上記の背景のもと、研究代表者は、これまでの

研究において、物質の吸収係数（電子状態）と光
子状態の両者の帯域制御を組み合わせることで、
狭帯域な熱輻射スペクトルを実現することを目
指してきた。具体的には、特定の波長のみで大き
な光吸収係数を生じる半導体量子井戸のサブバ
ンド間遷移と、特定波長の光に対して共振作用を
もたらすフォトニック結晶を組み合わせた光源
の開発を行ってきた。図 1に、GaAs/AlGaAs 量子
井戸とフォトニック結晶を組み合わせた光源に
おいて、波長 9 µmを中心とした狭帯域な熱輻射
ピークを実現した結果を示す。発光線幅が黒体輻
射スペクトルの 1/100 以下(Q>100)と極めて狭帯
域なスペクトルが得られ、投入電力を同一にして
比較した場合は、作製光源の温度が黒体光源より
も効率よく上昇し、黒体の 12 倍の強度の輻射
を示すことが明らかとなった[Inoue et al., 
Optics Express 24, 15101 (2016)]。さらに、
研究代表者は、光源の熱輻射スペクトルを外
部から動的に制御する手法についても検討を
行った。具体的には、量子井戸中の電子密度
を、pn 接合ダイオードを利用して電圧により
変調することで、従来の光源の応答速度を約
4桁凌駕する超高速（～MHz）な熱輻射変調を
実証した（図 2）[Inoue et al., Nature 
Materials 13, 928 (2014)]。また、複数のフ
ォトニック結晶を作製し、各フォトニック結
晶から異なる波長の熱輻射を出射させること
で、熱輻射波長の電圧切替動作の初期実証に
も成功した[Inoue et al., Applied Physics 
Letters 108, 091101 (2016)]。 
以上に記載したように、研究代表者はこれまで、高温物体の熱輻射スペクトルの狭帯域化およ

び高速制御を原理的に実証してきた。しかし、これまで開発してきた GaAs/AlGaAs 量子井戸に基
づく狭帯域熱輻射光源では、光源材料の加熱温度の制約により、波長 5 µm以下の中赤外線を発
生させることが困難であり、「所望の」赤外波長で狭帯域な熱輻射を得ることは不可能であった。
また、波長可変動作に関しても、その波長可変範囲が、量子井戸の吸収帯域幅（波長幅<1 µm）
で制限されていた。従って、冒頭に記載した種々の応用を見据えた場合、狭帯域熱輻射光源の動
作波長帯域を拡大するとともに、広範囲な波長可変動作を実現する手法を新たに確立すること
が不可欠であった。 
 
２．研究の目的 
 
以上の背景のもと、本研究では、波長 5 µm以下の中赤外線を含む所望の赤外線波長で狭帯域に
発光し、かつ発光波長を広範囲に変化させることが出来る、波長可変型狭帯域熱輻射光源を開発
することを目的とした。具体的には、広範囲な赤外帯域で狭帯域な光吸収（発光）を得ることが
できる GaN/AlGaN 量子井戸のサブバンド間遷移を利用することにより、これまで狭帯域熱輻射
制御が実現していなかった、波長 3～5 µmの中波赤外線領域において、狭帯域な熱輻射スペクト
ル及びその電圧制御動作を実証することを目指した。また、複数の量子井戸および pn 接合を積
層した構造に、複数波長で共振作用を示すフォトニック結晶を導入することで、単一発光面にお
いて広波長域における波長可変動作の実現を目指した。 
 
 

 

図 1. GaAs/AlGaAs 量子井戸とフォトニック結
晶からなる波長 9 µm 帯狭帯域熱輻射光源 

図 2. 狭帯域熱輻射光源の電圧高速変調動作の実証 



３．研究の方法 
 
光源設計：GaN/AlGaN 量子井戸の設計およびサブバンド間遷移エネルギーの計算には、シュレデ
ィンガー方程式とポアソン方程式を自己無撞着に解く数値解析手法を用いた。また、フォトニッ
ク結晶構造の設計および放射率スペクトルの計算には、厳密結合波解析（RCWA）を用いた。 
試料作製：光源の作製には、Si 基板上もしくはサファイア基板上の GaN/AlGaN 量子井戸を用い
た。フォトニック結晶の作製は、電子ビーム露光および ICP エッチングによる加工により行っ
た。また電圧制御型熱輻射光源の作製には、上記の GaN/AlGaN 量子井戸を p-GaN および n-GaN 層
で挟んだウエハ構造を使用し、電極蒸着後に、p-GaN 層の活性化のための高温アニール処理を行
った。 
光学特性評価：作製光源の温度は、外部ヒータによる加熱あるいは素子に電流を流すことによる
ジュール加熱を用いて制御し、光源の熱輻射スペクトルを MCT 検出器を装備したフーリエ変換
型分光器（FTIR）によって測定した。放射率の評価は、光源と同じ面積の疑似黒体塗料を塗布し
た試料を同じ温度に加熱した際の輻射スペクトルと比較することで行った。 
 
４．研究成果 
 
(1) GaN/AlGaN 量子井戸とフォトニック結晶に基づく 3～5 µm 帯狭帯域熱輻射光源の開発 
 
 GaAs/AlGaAs 狭帯域熱輻射光源では実現でき
なかった、波長 3～5 µm帯の高出力な狭帯域熱輻
射光源の実現を目指し、波長 3～5 µm帯でサブバ
ンド間遷移による狭帯域な吸収を示し、かつ高温
での耐久性に優れている、GaN/AlGaN 量子井戸を
材料とした狭帯域熱輻射光源の作製プロセスの
確立とその評価を行った。GaN/AlGaN 量子井戸の
設計では、サブバンド間遷移の中心波長が約4 µm
となるように、井戸幅・障壁幅をともに 3 nm に
設定した。フォトニック結晶光源の作製プロセス
に関しては、Si 基板上に GaN/AlGaN 量子井戸を
成長したのち、最終的に Si 基板を除去して薄膜
化する手法を最初に検討した。具体的には、量子
井戸上に電子ビーム描画および塩素系ドライエ
ッチングによりロッド型フォトニック結晶パタ
ンを形成したのち、裏側の Si 基板を SF6 ガスに
よるドライエッチングにより除去するプロセス
を確立した。その結果、直径 1.5 mm のフォトニ
ック結晶スラブの作製に成功し、作製光源を
500℃以上に加熱することで、中心波長 4 µmにお
いて Q値 90 以上に相当する狭帯域熱輻射スペク
トルの実証に成功した。また、作製光源を温度
700℃で 2 時間加熱しても熱輻射スペクトルが変
化しないことを確認し、GaN/AlGaN 熱輻射光源の
優れた耐高温性を実証した（図 3）。 
さらに、上記の薄膜型光源よりもさらに大面

積・高出力光源を実現するため、サファイア基板
上 GaN/AlGaN 量子井戸を用いたフォトニック結
晶光源の設計および作製プロセスの開発も行っ
た。はじめに、数値計算により、GaN との屈折率
差が空気よりも小さくなるサファイア基板上で
あっても、量子井戸部に光が局在する共振モード
が存在する条件を探索した結果、空孔型フォトニ
ック結晶の孔の大きさと深さを適切に調節する
ことで、狭帯域な熱輻射ピークが得られることを
明らかにした。続いてサファイア基板上の
GaN/AlGaN 量子井戸に、設計したフォトニック結
晶構造を作製した結果、図 3(a)の薄膜型フォト
ニック結晶の 6倍の面積（3.4 mm×3.4 mm）をも
つ大面積光源の作製に成功した。さらに、作製光
源を 800℃に加熱して、熱輻射スペクトルを測定
することにより、中心波長 3.7 µm において、放
射率 60%, Q 値 100 を超える狭帯域熱輻射の観測
に成功した（図 4）。 

 
図 3. (a)GaN フォトニック結晶の作製構造 (b) 
波長 4µm 帯での狭帯域熱輻射光源の実証 

 
図 4. サファイア基板上 GaN/AlGaN 量子井戸に
基づく大面積狭帯域熱輻射光源の実証 



 
(2) 3～5 µm 帯狭帯域熱輻射光源の電圧変調動作の実証 
 
 次に、(1)で実証した 3～5 µm 帯狭帯域熱輻射光源において、輻射強度の電圧変調動作の実証
を行った。はじめに、GaN/AlGaN 量子井戸を pn ダ
イオードの内部に導入し、量子井戸の層数とドー
ピング密度を調整することで、サブバンド間吸収
および熱輻射強度の電圧変調動作が可能になる
ことを数値計算により確認した。次に、pn ダイ
オードの内部に GaN/AlGaN 量子井戸を導入した
ウエハを用いて、電圧変調型フォトニック結晶熱
輻射光源の作製プロセスの開発を行った。特に、
高温（>500℃）でも使用可能な p型および n型電
極の形成手法について検討を行った結果、電極蒸
着前の GaN 表面のアルカリ性溶液エッチングお
よび電極蒸着後のアニール条件を調整すること
で、500℃においても pn ダイオードの一方向導電
性を確認することができた。さらに、フォトニッ
ク結晶と電極を形成した光源の熱輻射スペクト
ルの評価を行ったところ、光源温度 500℃におい
て、逆方向電圧 30 V の印加により、波長 4.1 µm
における放射率の変調に成功した(図 5)。また、
電極作製プロセスの改良と p ドーピング層厚さ
の調整を行った結果、放射率変調を得るために必
要な電圧値を 30 V から 10 V まで低減すること
にも成功した。さらに、電圧変調型フォトニック
結晶熱輻射光源について、応答周波数特性の評価
を行い、変調周波数 50 kHz での電圧変調動作の
実証に成功した。 
 
(3) 狭帯域熱輻射光源の広範囲な波長可変動作の実証 
 

上記の(1)(2)の検討により、所望の赤外線波長のみで狭帯域な熱輻射ピークが実現し、かつ
その輻射強度を高速に変調する技術が確立された。しかし、これまでに開発してきた狭帯域熱輻
射光源は、光源内に 1種類の量子井戸しか有していなかったため、フォトニック結晶の共振波長
を変化させたとしても、実現可能な熱輻射波長は、量子井戸の吸収帯域（波長幅<1 µm）に制限
されていた。そこで、１つのウエハ内部に、サブバンド間遷移の波長が異なる複数種類の量子井
戸構造を積層し、さらに、複数波長で共振作用を示すフォトニック結晶を利用することで、１つ
の光源において、より広範囲な波長可変動作を実現することを目指した。なお、本項目について
は、既に熱輻射強度の高速電圧変調動作が実現している GaAs/AlGaAs 量子井戸を利用して、その
初期実証に取り組んだ。 
 はじめに、上記のような広範囲な波長可変動作
を実現するための熱輻射光源の設計を行った。図
6(a)に設計した光源の模式図を示す。サブバンド
間遷移の波長が異なる 2 種類の量子井戸
（MQW1:8.1 µm,  MQW2:10.7 µm）が異なる pn 接
合の内部に積層されており、そこに三角格子円孔
フォトニック結晶を導入した構造となっている。
本構造では、上下の n-GaAs 層の間に電圧を印加
し、その極性を反転することで、MQW1 および MQW2
のいずれか一方の電子を空乏化することが可能
になる。従って、印加電圧の極性により、
MQW1,MQW2 のサブバンド間遷移波長に対応する
熱輻射ピーク強度を独立に変調することが可能
である。フォトニック結晶のフォトニックバンド
構造の模式図（空格子近似）を図 6(b)に示す。こ
こでは、フォトニック結晶の格子定数と厚さを調
整し、単一のフォトニック結晶が有する、2次の
Γ点共振モード（Γ2）と 3 次のΓ点共振モード
（Γ3）を同時に利用することで、2 つの離れた波
長において、面垂直方向に狭帯域な熱輻射ピーク
が得られるようにした。 
 

 
図 5. (a)電圧制御型 GaN フォトニック結晶の
作製構造 (b) 電圧制御動作の実証 

 
図 6. (a)単一発光面で 2波長切替可能な熱輻
射光源の設計構造 (b)フォトニックバンド構造
と各共振モードの電界分布 



 続いて設計した多波長切替可能な熱輻射光源 
の作製を行った。作製に用いた量子井戸ウエハの
透過スペクトルを FTIR により測定した結果、設
計した 2 波長において、サブバンド間遷移による
明瞭な吸収を確認出来た[図 7(a)]。次に、上記
のウエハに、厚さと格子定数を適切に調整した単
一の三角格子フォトニック結晶を作製し、さらに
上部および下部 n-GaAs 層に電極を形成した熱輻
射光源を作製した。作製光源を 150°C に加熱し、
FTIR により熱輻射スペクトルの測定を行ったと
ころ、波長 8.1 µmと波長 10.9 µmに２つの狭帯
域な熱輻射ピークが得られた。さらに、上記の電
極に電圧を印加し、その極性を反転させること
で、各ピーク強度を独立に変調することに成功し
た[図 7(b)]。これら 2 つの熱輻射ピークの波長
差（2.8 µm）は単一の量子井戸のサブバンド間遷
移の吸収幅（約 1 µm）よりも大きく、従来の手
法の限界を超えた範囲での波長可変動作の実証
に成功した。また、上記の初期実証では
GaAs/AlGaAs 量子井戸に基づく熱輻射光源を用
いていたが、GaN/AlGaN 量子井戸を用いた熱輻射
光源の波長切替動作や、単一発光面における 3波
長の切替動作についても、数値計算により、その
実現可能性を明らかにした。 
 
(4) 本研究の位置付け 
 
上記の(1)および(2)の検討により、これまでの GaAs/AlGaAs 系熱輻射光源では制御が困難で

あった波長 3～5 µm 帯において、GaN/AlGaN 系熱輻射光源の開発に成功し、狭帯域熱輻射スペク
トルおよび電圧高速変調動作の実証に成功した。この技術を基礎として、フォトニック結晶の格
子定数（輻射波長）を変化させた複数の光源の並列化を行えば、波長 3～5 µm 帯における波長可
変動作も容易に実現可能と考えられる。また、(3)で実証した、単一発光面における多波長スイ
ッチング動作を利用することで、並列化する熱輻射光源の数が限られる場合でも、波長可変範囲
を大幅に拡張することが可能になった。以上の成果を踏まえ、当初の目的であった「所望の赤外
線波長のみで狭帯域に発光し、発光波長を広範囲に変化させられる、波長可変型狭帯域熱輻射光
源の開発」については、その基盤技術を確立出来たといえる。これにより、将来、各種分光・セ
ンシング応用において、FTIR 等の大型・高価な分光装置が不必要になり、システムの小型化・
低消費電力化に貢献することが期待される。 
 
 
 
 
 

 
図 7. (a) 2 種類の量子井戸を含むウエハの透
過スペクトルの測定結果 (b)作製した多波長光
源の熱輻射スペクトルの変調量の測定結果 
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