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研究成果の概要（和文）： 
光学的手法を用いて微細リッジ構造において発現するエバネッセント光の空気伝播光変換現

象を調べた。その結果、リッジ表面に SiO2膜を堆積させると、半導体・SiO2膜および SiO2膜・
空気との二つの界面においてエバネッセント光の結合効果が発現し、光の取出し効率が約 1.5
倍増大されることが判明した。さらに、発光領域をリッジの中心に局在させると、光が指向性
を持って放射される現象も明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）： 
  The evanescent-to-propagating light transformation phenomenon in a fine ridge 
structure was investigated by optical techniques. It is found that light-extraction efficiency 
can be further enhanced by about 1.5 times by depositing a thin SiO2 film on the ridge 
surface, due to occurrence of the evanescent wave coupling effect at both the 
semiconductor-SiO2 and SiO2-air interfaces. It is also shown that high spatial directionality 
could be achieved by localizing the light-emitting area around the ridge center.  
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１．研究開始当初の背景 
 半導体内部で発生した自然放出光は、半導
体と空気との界面における光の全反射現象
の存在によって半導体内部に閉じ込められ
やすく、高い効率で外部へ取り出すことは非
常に難しい。従来、光の取出し効率を向上さ
せるためには、全反射された光の進行方向を

試料表面に設けたランダムな微小凹凸など
によって変化させ、全反射の臨界角より小さ
い角度で表面に再入射する確率を高める手
法が一般的に用いられていた。この場合、取
出し面と反射ミラーとの間での光の多重反
射を一般的に伴うので、かなりの部分の光は
反射ミラーや半導体層によって吸収され熱
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に変換されてしまう。したがって、自然放出
光の高効率取出し技術の研究は基礎物理お
よび発光ダイオード（LED）を初めとする光
デバイスの高効率化の両方にとって重要な
課題である。 
 
２．研究の目的 
 光が半導体・空気界面で全反射する際に、
光のエネルギーが一瞬空気側にしみ出し、界
面に沿ってのみ伝播し、界面の垂直方向にお
おて急激に減衰するエバネッセント光が発
生することがよく知られている。エバネッセ
ント光は通常界面に沿って少し移動したら
すぐに半導体内部に戻り、空気に取り出すこ
とができない。 
我々は二つの傾斜面と一つの上部平坦面
によって構成される微細なリッジ構造にお
いて、全反射に伴い二つの傾斜面で発生した
エバネッセント光がリッジの上部平坦面（幅
～波長程度）で互いに干渉し、高い効率で空
気伝播光に変換される現象を見出した。本研
究の目的は、光学的手法を用いてこの現象の
基本的性質を明らかにするとともに、応用上
重要な基板形状や材料系(GaN)において同現
象を発現させることである。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、フォトルミネセンス(PL)、時
間分解フォトルミネセンス、角度分解フォト
ルミネセンスなどの光学的評価方法を用い
て、有機金属気相成長法(MOCVD)によって V
字型溝 GaAs 基板上に成長した GaAs/AlGaAs
リッジ構造（図 1）の発光特性を評価した。
実験において、リッジの上部平坦面部に形成
された量子井戸のみを励起するように、励起
レーザーの波長を調整した。また、実験研究
と並行して、有限差分時間領域法(FDTD)によ
る発光パターンの理論シミュレーションを
行った。 
 さらに、GaN 系材料への展開に向けて、フ
ォトレジストのリフロープロセスと誘導結
合プラズマエッチング法を用いて GaN/InGaN
リッジ構造の作製技術の開発を行った。 
 
４．研究成果 
 
(1) 低屈折率膜による 2重結合現象 
 図 1 に実験に用いた試料の模式図を示す。
まず、MOCVD 法を用いて V 字型の溝を持つ
GaAs基板上にGaAs/AlGaAsの単一量子井戸構
造を成長した。V 字型溝の周期は 4µm で、リ
ッジ構造の上部平坦面の横幅(W)は約 0.5µm
である。次に、上記試料表面上にプラズマ CVD
法によって厚さ約150nmのSiO2膜を堆積させ
た。 
 この試料の発光特性を PL 法で評価したと
ころ、平坦面量子井戸の発光強度は、SiO2膜 
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図 1 実験に用いた GaAs/AlGaAs 
リッジ構造の模式図 

図 2 SiO2膜のある試料とない試料
の PL発光スペクトルの比較 

図 3 SiO2膜が堆積されている試料におけ
る(a)電磁波強度の FDTD シミュレー
ション結果および(b)エバネッセント
光の二重干渉現象を示す模式図 



 

 

のない試料に比べて 1.5-1.7倍程度強くなっ
ており、光の取出し効率が SiO2膜の堆積によ
ってさらに増大されたことが分かった。 
 SiO2膜による取出し効率増大のメカニズム
について、電磁波強度の理論シミュレーショ
ンにより調べた。図 3にリッジの頂上付近に
おける電磁波強度分布の FDTD シミュレーシ
ョン結果を示す。この図から、SiO2膜が存在
する場合、半導体・SiO2膜および SiO2膜・空
気という二つの界面においてエバネッセン
ト光が発生していることが分かる。これによ
り、エバネッセント光の干渉効果が増強され、
空気中に放出される光の量が増えるものと
考えている。 
 この現象は SiO2 膜に限定したものではな
く、半導体層より屈折率の小さい全ての材料、
例えば、LED において透明電極として使われ
ている ITO や ZnO を用いることも可能である。 
 
(2) 光源位置による指向性制御 
 これまでの研究では、点光源をリッジ構造
の中心に配置した場合のみを想定していた
が、実際のデバイスにおいてはキャリアが通
常リッジ平坦面に均一に存在する。本研究で
は、エバネッセント光の結合効果の光源位置
依存性について、発光パターンの温度依存性
測定および FDTD シミュレーションにより調
べた。 
 図 4に平坦面横幅 0.6µm の GaAs/AlGaAsリ
ッジに対して行った FDTD シミュレーション
の結果を示す。同図から、点光源をリッジの
中心に配置した場合、伝播光はリッジに直交
する面内においてリッジ平坦面の垂直方向
に強い指向性を持って放射されているのが
分かる。これに対して、点光源の位置がリッ
ジの中心からずれてくると、伝播光はリッジ
平坦面の法線方向に対して角度を持って放
射されるようになる。 
 図 4のような空間分布は実際に発光パター
ンの温度依存性測定により観測されている。
図 5 に示すように、15K において試料の垂直
方向に指向する非常にシャープな単一の発
光ローブが観測されている。この試料の内部
における励起光の強度分布を FDTD 法で調べ
たところ、二つの傾斜面によって屈折された
レーザー光と直進する光が互いに干渉した
結果、量子井戸の位置において励起光が偶然
にリッジの中心に強く局在されている分布
になっていることが判明した。低温において
キャリアは基本的に原子層揺らぎに起因す
る局在効果により励起された場所に局在さ
れる。これによって、15K においてキャリア
がほとんどリッジの中心に集中している状
況が実現されており、図 4(a)のような空間指
向性が得られていると考えている。温度が高
くなるに従って、キャリアが熱励起により量
子井戸全体に均一に分布するようになる。そ

の場合、発光パターンは全ての位置にある点
光源からの発光の重なりとなるため、広くな
る。この結果は、キャリアを何らかの方法に
よってリッジの中心付近に局在させること
ができれば、リッジに直交する面内において
高い空間指向性が実現できることを意味す
る。 
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図 4 エバネッセ
ント光の光源
位置依存性を
示 す FDTD
シミュレーシ
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図 5 (a) リッジに直交する面内において測
定した PL 発光パターンの温度依存
性、(b) 試料内部の励起光の強度分布
を示す FDTDシミュレーション結果 
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