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研究成果の概要（和文）：本研究は，希土類添加半導体とフォトニック結晶の融合により，フォトニック結晶に
よって制御された光子モード下における希土類イオンの発光特性評価およびそのデバイス応用に向けた検討を目
的とする．
GaAsを母体とする2次元フォトニック結晶共振器中のErイオンの発光について，計算機実験により発光増強率を
見積もったところ，共振波長と発光波長が揃っている場合，受けていない場合と比べて3.4倍発光が強くなると
いう結果が得られた．一方実測では，計算による予測を上回る20倍という発光増強率が得られた．これは，計算
では考慮されていない要素，例えば発光体同士の相互作用による超放射などが生じていることを示唆している．

研究成果の概要（英文）：We studied emission properties of Er3+ ions embedded in GaAs-based 
two-dimensional photonic crystal nanocavity. We have grown Er,O co-doped GaAs slab layer by 
organometallic vapor phase epitaxy. Photonic crystal structures were fabricated by electron beam 
lithography and plasma etching technique. Numerical simulation using Finite-difference time-domain
(FDTD) method was performed and it predicted emission enhancement of 5.4 times. This prediction was 
compared with the photoluminescence measurement, however, the experimental emission enhancement was 
20 times, which exceeded the prediction. This extra enhancement might be due to the interaction 
among Er ions in the nanocavity, such as superradiant.

研究分野： 半導体光物性
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１．研究開始当初の背景 
近年の情報化社会の根幹をなす光通信に

おいて重要な役割を果たしている通信波長
帯の半導体レーザダイオードにおいて，そ
の発振波長の温度依存性を低減することは
大きな課題となっている．一般的な半導体
レーザダイオードにおいて，活性媒質のバ
ンドギャップの温度依存性を低減させる試
みがなされており成果を上げている．しか
しながら，半導体のバンドギャップは本質
的に温度に依存するパラメータであり，バ
ンドギャップに依存しない半導体レーザが
実現できれば，既存のデバイスの高性能化，
新たな応用への展開が期待される． 
 

２．研究の目的 
以上の背景の元，我々は半導体中に添加

された希土類イオンに着目した．半導体中
に添加された希土類イオンは 4f 殻内遷移
により発光し，この遷移過程は外殻の電子
による遮蔽効果によって外界との相互作用
に乏しいことが知られている．つまり，希
土類イオンは半導体結晶中にありながら孤
立原子に似た発光特性をもち，バンドギャ
ップに依存しない半導体レーザの活性媒質
として有望である．特に，GaAs 中に酸素と
共添加された Er イオン(GaAs:Er,O)は，通
信波長帯内の 1538 nm に主要な発光ピーク
をもち，GaInP/GaAs:Er,O/GaInP ダブルへ
テロ構造からの室温で動作する LED が実現
されている．レーザ発振を実現するために
はこの GaAs:Er,O に加えて光共振器が必要
となる．光共振器には様々な種類があるが，
我々は低閾値レーザ発振を目標として，高
い共振器 Q値に比して小さなモード体積を
有する 2 次元フォトニック結晶スラブ
(2DPC)ナノ共振器に着目した．2DPC ナノ共
振器中では光子モードと発光体との相互作
用が強く，発光体として量子井戸や量子ド
ットを用いた研究では様々な量子論的効果
が報告されている．本研究で発光体として
用いる Er イオンを 2DPC ナノ共振器のよう
な高 Q・小モード体積の共振器中に導入し
た報告例はなく，その発光特性に関する知
見が不足している．従って本研究では，2DPC
ナノ共振器に内包された Er イオンの発光
特性に関する知見を得ることを目的とした． 
 

３．研究の方法 
本研究で用いた2次元フォトニック結晶ス

ラブナノ共振器は，エアブリッジ構造をもつ
円孔三角格子の L3 型ナノ共振器である．作
製手順を以下に記す．まず GaAs:Er,O スラブ
層の下部に後にウェットエッチングで除去
され空気クラッド層となるInGaP犠牲層を設
けた構造を OMVPE 法により成長した．次にこ
の試料に電子線レジストを塗布し，電子線描
画装置を用いて円孔三角格子フォトニック
結晶パターンを描画し，現像処理によって電
子線レジストにパターニングを行った．次の

この電子線レジストをマスクとし，塩素系ガ
スによるプラズマエッチングを用いてスラ
ブへのフォトニック結晶構造を転写した．最
後に塩酸によりスラブ下部のInGaP層を選択
ウェットエッチングして空気クラッド層を
形成し，GaAs:Er,O スラブからなる 2 次元フ
ォトニック結晶スラブナノ共振器を作製し
た． 
この試料の発光特性を評価するにあたり，

まずシミュレーションによる予測を行った．
計算には FDTD 法を用いた．計算領域に GaAs
からなる円孔三角格子フォトニック結晶ス
ラブを置き，円孔周期数 42 とした有限構造
での計算を行った．フォトニック結晶領域の
中央に L3 型点欠陥共振器を配置し，この中
央に Er イオンを模した 1538 nm に発光ピー
クをもつダイポールを一つ置いてパルス励
起して応答を評価した．本研究では共振器の
有無による効果のみを抽出するために，L3 型
点欠陥共振器の共振波長をフォトニック結
晶の格子定数を変化させることで調整し，以
下の二つの状況を設定して差分を評価する
こととした． 

1)L3 型点欠陥共振器の共振波長がダイポ
ールの波長と一致していない(離調してい
る)． 
2)L3 型点欠陥共振器の共振波長はダイポ
ールの波長と一致している(離調していな
い)． 

1)は，ダイポールはフォトニックバンドギャ
ップ中に存在するものの，共振器の影響を受
けていないという状況であり，2 次元フォト
ニック結晶による面内方向への伝搬抑制の
効果のみを反映した計算結果が得られる．一
方，2)ではそれに加えて共振器との相互作用
も反映された計算結果が得られる．なお，L3
型共振器の Q値は 5000 であり，共振波長av，
スラブの実効屈折率 neffとした時のモード体
積は 0.7(cav/neff)

3であった． 
次に，FDTD 法によるシミュレーションと同

様の評価を顕微フォトルミネッセンス(PL)
測定にて行った．シミュレーションと同様フ
ォトニック結晶の格子定数が異なる試料を
複数用意し，Er イオンの発光ピークと共振波
長が離調している場合と離調していない場
合を比較した．励起光はArイオンレーザ(488 
nm)を用い，室温で測定を行った． 
 

４．研究成果 
FDTD 法によるシミュレーションで得られ

た，上述の状況 1)と 2)における発光スペク
トルを比較したところ，発光増大率は 74 倍
となった．Purcell 係数 Fpは，共振波長cav，
スラブの実効屈折率 neff，モード体積 V，系の
Q値を用いて次のように書けて 

 
具体的に値を代入すると Fp = 76 が得られ，
FDTD法で求まった増大率はPurcell係数の値



から見て妥当な値といえる．ところで，計算
において発光体(ダイポール)は共振器中央，
すなわち共振器内でもっとも電界強度が大
きい場所に存在し，偏光も完全に一致してい
るという仮定が置かれている．実際の試料で
は共振器内には複数の Er イオンが様々な位
置に様々な向きの偏光をもって存在してお
り，実測値と比較するためには補正が必要で
ある．そのため，以下のような補正を行った． 
L3 型共振器の最低次共振モードの面内電界
強度分布の断面プロファイルは，おおむねガ
ウス分布した 5つの主要な領域からなる．そ
こで，以下のような仮定を置き，共振器内に
存在する Er イオンの内，計算値通りの増強
を得られるものの割合を求めた： 

1)それぞれの領域は直径 = 分布の半値全
幅の円柱で構成され，高さは最大値で規格
化されたピーク強度で与えられる． 
2)スラブ厚さ方向の電界強度は一定であ
る． 
3)Er イオンの偏光は完全にランダムであ
り，共振モードと結合する確率は 1/3 であ
る． 

この仮定の下，共振波長 1538 nm を与えるフ
ォトニック結晶の格子定数 a = 416 nm の構
造に対して計算を行うと，計算値通りの増強
率を得られる Er イオンの割合は全体の 7.3%
となった．従って，実測値では 74 × 0.073 
≒ 5.4 倍の増強となると予想される． 
次に，作製した試料の PL 測定結果につい

て述べる．様々な格子定数(すなわち，動作
波長)をもつフォトニック結晶構造に対して
PL 測定を行い，1538 nm にある Er 発光のメ
インピークと共振ピークが離調しているも
のとしていないものの PL 発光強度を比較し
たところ発光増強率は 20 倍となり，上述の
予想値 5.4 倍を大きく上回る結果となった．
この理由として，FDTD シミュレーションにお
いてはダイポールを 1 つだけ配置しており，
ダイポール間の相互作用を全く考慮してい
ないという点が挙げられる．例えば，ダイポ
ールモーメントの揃った N個の 2準位系が相
互作用をもつとき，コヒーレントな自然放出
が生じて発光レートが N倍となる Dicke の超
放射と呼ばれる現象が知られており，今回得
られたシミュレーションによる予測を上回
る発光増強率はこのようなダイポール間の
相互作用を反映したものであることが示唆
される． 
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