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励起子は半導体を光励起した際に生成される分極の素励
起である。当研究チームでは励起子と光の相互作用を制御
して新奇な物理現象を見いだし，デバイスへの応用を検討
することを目指している。光を制御するには光の波長程度
の周期構造を，ナノリソグラフィーを用いて作製し，対称
性や励起子との結合を調整する。励起子に対しては数ナノ
メートル程度の低次元構造を化学的な手法で作製し，束縛
エネルギーや振動子強度を制御する。これらを組み合わせ
ることにより，超高速発光や巨大光学非線形性などをもた
らすための，新しいメカニズムとその周辺の新しい物理を
探索している。

1. 周期構造の光学応答
（1）ポラリトニック結晶スラブの光学応答理論（Yablonskii，
Tikhodeev＊1，石原）
散乱行列法を用いて一次元および二次元フォトニック結

晶スラブ導波路の光学応答を，励起子共鳴を導入して計算
した。フォトニックバンドの周期依存性，偏光依存性，電
場分布について調べ，実験結果を説明することに成功した。
固有モードと透過スペクトルのディップの関係，モードの
対称性について新たな知見が得られた。
（2）二次元フォトニック結晶スラブの作製と光学応答（島
田＊2，石原，Yablonskii）
電子ビーム描画と ECRエッチングで周期 700 nm程度の

正方格子を石英基板上に作製した。透明なポリスチレン，励
起子共鳴をもつ無機有機複合ペロブスカイト結晶をスピン
コートし，偏光に依存した分散関係を測定した。

2. 励起子超放射
（1）無機有機複合ペロブスカイト化合物の薄膜モフォロ
ジーと発光寿命（盧，石原）
スピンコートの条件により薄膜のモフォロジーが変化す

ることが原子間力顕微鏡によって確かめられた。励起子の
コヒーレンス面積の大小によって超放射寿命が変化するこ
とを期待したが，現状の実験条件では有意な変化をもたら
さなかった。

3. 光学非線形性
（1）無機有機複合ペロブスカイト半導体における励起子
非線形光学応答の研究（清水，Neogi，石原）
(C6H5C2H4NH3)2PbI4の薄膜の光学非線形応答をサブピ

コ秒ポンププローブ法により調べ，励起子吸収のブロード
ニング，レッドシフト，ブルーシフトが励起波長，偏光の
違いによって生じることが分かった。非線形性の起源は主
として光学シュタルク効果，励起子分子，位相空間充填効
果によるものと考えられる。一次元フォトニック結晶スラ

ブにこの物質をスピンコートした試料に対しても同様の実
験を行い，準導波路モードの生成によるディップが超高速
にシフトすることを実証した。
（2）メソスコピックな反転対称性の破れによる二次光学
非線形性の理論（越野，石原）
ミクロスコピックには対称性があるが，もうすこし大きな
スケールでは反転対称性を欠くような微細構造に対して，二
次の光学非線形応答を計算した，サイズ依存性を議論した。
（3）メソスコピックな非対称性による第二次高調波生成
（中島 ＊2，石原）
石英基板に電子ビームリソグラフィーで光波長程度の寸

法の微細パターンを作製し，近赤外のナノ秒を照射するこ
とにより，物質そのものは二次の光学非線形性をもっていな
くても第二次高調波が発生することがあることを実証した。
（4）無機有機複合ペロブスカイト化合物の 2光子吸収過
程（藤本 ＊2，石原）
(C6H5C2H4NH3)2PbI4の単結晶に透明領域ナノ秒光パル
スを照射すると，励起強度の 2乗に比例した励起子発光が
観測された。これは 2光子吸収により結晶が励起されたこ
とを意味する。発光強度依存性より励起子内部運動の励起
状態について知見を得た。
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Research Subjects and Members of Exciton
Engineering Laboratory

1. Optical Response of Periodic Structures

(1) Theory of Optical Response for Polaritonic Crystal

Slab

(2) Fabrication and Optical Response of Two-

Dimensional Photonic Crystal Slab

2. Exciton Superradiance

(1) Thin Film Morphology and Radiative Lifetime of

Inorganic-Organic Perovskites

3. Optical Nonlinearity

(1) Excitonic Nonlinear Optical Response in

Inorganic-Organic Perovskite Semiconductors

(2) Second-Order Nonlinearity Through Mesoscopi-

cally Broken Inversion Symmetry

(3) Second Harmonic Generation Due to Mesoscopic

Asymmetry

(4) Two-Photon Absorption in Inorganic-Organic Per-

ovskites
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