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研究成果の概要（和文）：本研究では，窒化物半導体InGaNが本来持たない光機能性をナノ構造の設計により発
現することを試み，鏡映対称性を消失させたキラル構造を導入した．キラル構造は左右円偏光に対して屈折率が
異なる光学活性を持つため，超小型円偏光光源の実現が期待される．
青色LED基板に水素雰囲気異方性熱エッチング法を施してナノピラー構造を作製した．ナノ構造効果により膜状
構造より高い発光強度が得られ，キラルパターンのみ偏光回転が生じたが，厳密結合波解析の計算結果といい一
致を示した．偏光回転の生じる波長は周期やピラー径により制御が可能であり，ナノ構造の最適化により可視光
領域で大きな偏光回転を得ることができるとわかった．

研究成果の概要（英文）：In this study, we have realized optical functionality that InGaN does not 
have by designing a unit lattice structure, and we have introduced a chiral structure in which 
mirror symmetry is eliminated. The chiral structure has different refractive indices for left- and 
right-circularly polarized light. Therefore, the chiral structure is expected to realize an 
ultra-compact circularly polarized light source.
Nanopillar structures were fabricated on blue LED substrates by hydrogen environment anisotropic 
thermal etching. The nanosturcutural effect produced higher emission intensity than a planar 
structure, and polarization rotation was observed only in the chiral pattern, which was in good 
agreement with the calculated results of rigorous coupling wave analysis. Because the wavelength at 
which polarization rotation occurs can be controlled by the period and diameter, it was found that 
large polarization rotation can be obtained in the visible light region by optimizing the 
nanostructure.

研究分野： 半導体光デバイス，光物性工学

キーワード： InGaN　ナノ構造　メタマテリアル　キラル　円偏光　表面プラズモン

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で提案したキラルナノ構造はナノピラー構造を複数配置するだけであるので，従来のナノ構造作製技術を
そのまま使用できるが，ナノ構造の設計により従来窒化物半導体が持たない光機能性を実証できたことは可視光
デバイスとしての応用範囲の拡大に繋がり，学術的にも社会的にも大きな意義を持つ結果である．今後，光とナ
ノ構造の相互作用という学理を明らかにし，高効率な可視単一円偏光素子が実現できれば，生体内イメージン
グ，3Dディスプレイ光源，可視光通信など，医療・映像・通信分野への様々な応用分野の開拓に発展できると期
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 

 窒化物半導体の InGaNは化学的安定性の高い直接遷移型の半導体で In組成の変化により可視
光全域で原理的に発光可能であるため，超スマート社会の実現に向けて超小型・高精細なマイク
ロ LED ディスプレイの研究開発が盛んに行われている．しかしながら，InGaN 系 LED の外部量
子効率(EQE)は，In 組成の増大に伴う発光波長の長波化によって激減し，赤色領域では~5%程度
である[1]．その主な原因として，格子不整合による転位密度の増加，量子閉じ込めシュタルク効
果の増加，相分離の発生が挙げられる．これらの問題を改善するため，研究代表者はナノ構造を
導入した研究を推進してきた． 

ナノワイヤとは直径数十～百 nm，高さ 1 m 程度の柱状ナノ結晶で，Ti マスク選択成長法[2, 

3]などで作製される．ナノワイヤの作製方法として，選択成長（ボトムアップ）で作製する方法
と選択エッチング（トップダウン）で作製する方法があるが，本研究では前者をナノコラム，後
者をナノピラーと呼んで便宜上区別する．ナノワイヤ構造では歪緩和効果，低転位密度，光取り
出し効率の向上といったナノ結晶／ナノ構造効果が得られ，発光効率の向上に寄与する． 

ここで，ある直径のナノコラムを「原子」のように扱うことを考えた場合（以下，「メタ原子」
と呼ぶ），直径の異なるナノコラムはナノ結晶／ナノ構造効果が変化するため，異種原子のよう
に扱えると考えられる。したがって，ナノコラムを複数集めてクラスターを形成することで「メ
タ分子」を作製でき，それを周期的に配列することでナノコラムメタマテリアル（人工ナノ結晶）
の創成が達成される．このことにより，分子構造や周期性・対称性の変化により光機能性を自由
度高くエンジニアリングでき，異なった光学特性を発現できる． 

特に，ナノコラムクラスターにおいて，コラム径
が異なるナノコラムを複数配置したり，ナノコラム
を非対称性の高い位置に配置したりすることで，鏡
映対称性を消失した「キラル構造」を作製できる．
キラル構造では固有偏光が円偏光となり，左右円偏
光に対する屈折率が異なるため，透過光の偏光面が
回転する「旋光性」や左右円偏光の光吸収が異なる
「円二色性」といった「光学活性」が発現する．こ
れらの特性によりキラル構造は小型円偏光光源と
しての活用が期待でき，医療・映像・通信など幅広
い分野での応用に繋がると予想される。実際に，
GaAs 系卍型キラル構造で赤外領域の円偏光光源の
実現に向けた研究が既に報告されている[4]． 

 

 

２．研究の目的 

本研究では，窒化物半導体が本来持たない光機能性を創成するために，InGaN 系ナノ構造を用
いたフォトニック結晶の研究を応用・発展させ，ナノ構造を基盤とした人工ナノ結晶を提案した．
ある直径の六角柱状のナノ構造を「原子」のように扱い，図 1 のようにナノ構造を複数集めてク
ラスターを形成することで「メタ分子」を作製し，それを周期的に配列することで「人工ナノ結
晶」が創成されるが，分子構造や周期性によりフォトニックバンド，偏光・透過特性などの光機
能性を自由度高くエンジニアリングができる．特に，メタ分子によってクラスターの鏡映対称性
を崩せば（図 1(b)の構造を参照），キラル型結晶となり光学活性を得て，従来の InGaN ナノコラ
ムアレイでは実現不可能な円偏光を有する発光デバイスへ応用展開できる．以上のように，メタ
分子や周期構造の変化が光学特性に与える影響を系統的に調査し，ナノ構造効果で高い発光効
率を得て，新機能を付加した可視光発光デバイスを創成することを目的とする． 

 

 

３．研究の方法 

(1) 厳密結合波解析による人工ナノ結晶の設計と光機能性の探索 

メタ原子（六角柱状ナノ構造）の大きさや配置を変更することでメタ分子を設計し，それを周
期的に配列することで人工ナノ結晶を設計して，ナノ構造・ナノ結晶が光学特性に与える影響を
理論的に調査した．ナノ構造の設計およびその光機能特性の理論的評価には RCWA（厳密結合
波解析法）を用いて評価した．なお，RCWA シミュレーションには Rsoft 社の DiffractMOD を用
いた．ここで，RCWA 法とは多層膜に対する転送行列法と同様の考え方で，回折格子を階段状に
近似して周期構造の屈折率分布をフーリエ級数で表す．各層における周期構造中の電磁波の振
舞いを平面波の重ね合わせの波動方程式で表現し，各層の境界条件から転送行列を求めること
で入射光から透過・反射波を解析する手法である．偏光回転角はナノ構造側から波長を変化させ
ながら左右円偏光を入射し，透過波の位相差から算出した． 

 

図 1：ナノピラー構造を用いた(a)アキ
ラル構造と(b)キラル構造の一例（上か
ら見た模式図）．(b)の点線は単位格子の
鏡映対称軸を示しており，鏡映対称を
持つ構造をアキラル構造という． 



(2) キラル型フォトニック結晶の作製方法 

キラル型ナノ構造の系統的な作製には，GaN の
水素雰囲気中での熱分解反応を用いた「水素雰囲
気異方性熱エッチング(HEATE)法」[5, 6]を用いた．
ICP エッチングに代表される従来のエッチング方
法は塩素系の毒性ガスを用いる上に加工損傷があ
るため，環境負荷が高い．一方，HEATE 法は環境
にやさしく，SDGs の目標にも合致したエッチング
方法である．5 周期 InGaN (2 nm) / GaN (8 nm)の量
子井戸を有する青色LED基板にHEATEを施して，
従来構造のアキラル型である六角形パターン[図 1 

(a)]とキラル型のパターン[図 1 (b)]のナノピラーアレイを周期 900 nm，高さ 260 nm で作製し
た．実際に作製した(a)六角形パターンと(b) パターンのナノピラーアレイ構造の走査型電子顕
微鏡（SEM）像の一例を図 2 に示す．均一性の高いナノピラー構造の作製に成功した．しかし，
ナノピラーが独立せずに結合し，長時間のエッチングにより加工損傷が大きくなったと考えら
れる．  

 

(3)  InGaN 系ナノピラーの旋光性評価のための共焦点光学測定系構築 

3.2 で作製した InGaN/GaN ナノ構造の
旋光性を評価するために，共焦点系の反射
光学系を設計した．図 3 に作製した光学系
を示す．ハロゲンランプからの光を偏光子
によって直線偏光にした後，対物レンズ
（5×, NA = 0.13）で集光してナノピラーア
レイに入射した．ナノピラーアレイで反射
された光は同じ対物レンズを通してコリ
メートした．反射光に対して偏光子を 4º

ずつ回転させながら光強度の波長依存性
を測定し，光強度が最大になる偏光面から
偏光回転角度を実験的に評価した． 

 

 

４．研究成果 

(1)  直径・周期による旋光性発現波長の制御 

図 4 に単位格子内のピラーを同一のサイズで 3 つに分割し
た 3 つ組クラスタ（アキラル構造）と，そのピラー径を減少
させて鏡映対称性を消失したキラル構造における偏光回転角
の計算結果をそれぞれ示す．ここで，キラル構造は 3 つ組の
ピラー径を D, 0.8D, 0.6D (D =200 nm)と変化させ，ピラー同士
が g = 20 nm の隙間を持つように配置した．計算領域は周期
方向を三角格子，厚さ方向を GaN ナノピラーと GaN 膜の直
後までとし，屈折率は 2.4 の一定値とした．アキラル構造で
は偏光回転が全く観測されなかったが，キラル構造において
は最大 20 度程度の偏光回転が得られた．したがって，六角柱
状のナノピラー構造だけを用いて，可視光領域で旋光性が発
現できることを明らかにした． 

次に，ピラー径の変化が旋光性に与える影響を調べるため
に，図 4 のキラル構造において D の値を 50 nm ずつ変化させ
て偏光回転角の計算を行った．計算結果を図 5 に示す．D の
値が増大するにしたがって，旋光性のピーク波長の長波化が
観測された．同様に，周期やピラーの高さを変更することで
も旋光性のピーク波長の長波化が達成された．したがって，
ピラー径の変化によって旋光性が生じる波長と大きさを制御
できることを明らかにした． 

 

(2)  InGaN/GaN キラル型ナノピラーの評価 

HEATE で作製したナノピラー構造の室温 PL スペクトルを図 6 に示す．なお，ナノ構造効果
が働かないメサ構造のピーク強度を 1 として規格化した．作製したどのナノピラー構造におい
ても，メサ構造より高い PL 強度を有していたことから，ナノ構造効果を反映した高効率な円偏
光光源の作製に繋がると期待される． 

図 7 にアキラル型である六角形パターン[図 1 (a)]とキラル型のパターン[図 1 (b)]のナノピラ
ーアレイの偏光回転の測定結果を示す．アキラル型の六角形パターンでは偏光回転は全く観測
されなかったが，キラル型のパターンでは偏光回転が生じた．したがって，パターンがキラル

(a) (b) 

図 2：HEATE 法により作製したナノピラ
ーの SEM 像．(a)六角形パターンと(b) パ
ターン． 

図 3：InGaN/GaN ナ
ノピラーにおける旋
光性評価のための共
焦点光学測定系． 

図 4: アキラル構造とキラル構
造の偏光回転角の計算結果． 

図 5: 偏光回転角の直径依存性． 



構造として機能していることを実験的に示した．理論計算の結果と比較するために，RCWA 法
で反射光の偏光回転角を計算したところ，長波長化に伴って回転角が増加していき，実験値と同
様の傾向を示した． 

 

(3)  表面プラズモンによる InGaN/GaN キラル型ナノピラーの旋光性増強 

 研究代表者は発光効率が低い緑～赤色領域において更なる発光効率向上を実現するために，

金属／窒化物半導体を用いたハイブリッド周期構造「プラズモニック結晶」を規則配列 InGaN ナ

ノコラムに導入することによって，赤色領域において発光強度増大および内部量子効率向上に

成功した[7, 8]．また，SPP 共鳴波長をコラム径・周期によって制御する手法を確立し，プラズモ

ニック結晶に SPP の定在波が生じる波長で発光増強が強く生じるというメカニズムを明らかに

した．これらの研究を応用・発展させることで，光のキラル光学効果の増強に繋げることを目指

した．図 8 は Ag ナノ構造を導入することで，実際にキラル光学効果が増大したことを示した結

果である．さらに系統的に計算を進めることで，Ag/GaNハイブリッドナノ構造の最適化を図り，

単一円偏光が達成されるナノ構造の開拓を続けていきたいと考えている． 
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図 6：InGaN/GaN ナノピ
ラーの PL スペクトル． 

図 7：InGaN/GaN ナノピラ
ーにおける旋光性評価．(a), 

(b)は図 2 のナノピラー構造
と対応している． 

図 8：Ag ナノ構造によるキラ
ル光学効果の増強． 
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 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 ４．巻
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 ２．発表標題

 ２．発表標題

The 32nd Annual Meeting of MRS-J（招待講演）（国際学会）

IWN2022（国際学会）

IWN2022（国際学会）

GSELOP2022（国際学会）
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Lanthanoid Implanted GaN with Enhanced Photon Emission for Nanophotonic Applications
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Emission enhancement for red-emitting InGaN by nanocrystalline effects and surface plasmon coupling
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 ２．発表標題

 ２．発表標題

Defects in solids for quantum technologies（国際学会）

第70回応用物理学会春季学術講演会

応用物理学会東北支部第77回学術講演会

応用物理学会東北支部第77回学術講演会
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大音隆男, 岸野克巳
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