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当研究チームでは，光と物質との相互作用を理解し，そ
れを光機能素子に応用することを目指している。通常，物
質を光を用いて観察したとき，その光学的特徴は，電子構
造で基本的に定まってしまい，それは材料に固有の特性と
なる。しかし，物質の形を電子のドブロイ波長程度（数十～
数ナノメートル）にすると，電子構造の変化に伴う新しい
特徴が見られ始める。これは電子の量子閉じ込め効果と呼
ばれ，物質の光学的性質を人為的に制御する方法として，最
近盛んに研究が行われている。
当研究チームでは，このような量子閉じ込め効果を調べ

るため，まずイオン結晶や II-VI族化合物半導体の結晶成
長と，その形を制御して，量子井戸，細線，ドット等の量
子構造を，分子エピタキシー法で作る技術の開発を行って
いる。
また，このような量子構造を広い面積で一様に作ること

は困難であるので，試料の狭い領域の光学特性を評価する
必要が生じる。このため，顕微分光法，近接場走査型光学
顕微鏡等の装置を開発し，1ミクロンから 0.1ミクロンの微
少領域での光学測定を極低温で行うよう努力している。さ
らに波長可変短パルスレーザーを用いた，2光子励起，4光
波混合等の非線形分光法も活用し，いろいろな量子閉じ込
め効果を解明しようとしている。
高温超伝導体の発見以来，酸化物の製作法の研究が急速

に進歩した。この進歩を受けて，ZnOを中心とする酸化物
半導体の研究を開始した。酸化物半導体は可視紫外領域の
新しい光学素子材料として注目されている。その理由の 1

つは励起子と呼ばれる水素原子と同様の束縛準位が室温で
も存在するからである。この励起子を利用した大きな光学
活性が ZnOでは期待されており，現在 ZnO系量子井戸構
造を中心として研究を行っている。
以上に述べたのは，物質の形状制御による光学特性の変

化の研究であるが，同様なことは光に対しても行うことが
可能である。光を，光の波長と同程度の周期構造の中に入
れると，光の存在を制御することが可能になる。つまり，あ
る周期構造の中では，ある特定の波長の光は存在できず，励
起された原子は，この波長の発光でエネルギーを放出する
ことができなくなり，光の自然放出過程の制御が可能にな
ることが理論的に予測されている。しかし，可視光の波長
0.5 ミクロンに対応する三次元周期構造を作るのは容易で
はなく，この三次元周期構造を，可視光領域で数年以内に
実現しようと，現在努力しているところである。
このように，物質の形状制御と，光の三次元周期構造に
よる制御とを組み合わせた，新しい光機能素子の開発を当
研究チームは目指している。

1. 半導体等の量子閉じ込め構造の製作とその光学特性

に関する研究（Zhang，Manh，Manh，Qiu＊1，東海林
＊2，若槻 ＊2）
ZnSe上へ格子常数の異なるCdSeを成長するとき，CdSe

層の厚みがある臨界膜厚（～2.1 原子層）を超えると，
Stranski-Krastanow（S-K）成長モードによる CdSe の島
が生成される。これらの島が量子ドット試料として研究さ
れてきた。最近，ZnSe/CdSe/ZnSe ヘテロ構造において，
CdSeの厚みは臨界膜厚以下でもドットが形成される可能
性があることが指摘されたが，明瞭な実験結果が報告され
ていない。我々は，励起子発光寿命の温度依存性を測定す
ることによって，CdSeの厚みが臨界膜厚以下でも量子ドッ
トが生成されることを実験的に証明した。まず，分子線エ
ピタキシー法により，ZnSe/CdSe/ZnSeヘテロ構造を作製
した。ここで CdSe層の厚みは 1.4原子層である。このよ
うな構造からはブロードな発光スペクトルが得られた。さ
らに，試料の温度を変化させながら異なる温度においての
発光寿命を測定した。そして，ブロードな発光の中の比較
的高い光子エネルギーを持つ発光の寿命は温度に依存しな
いことが分かった。これは三次元的に量子閉じ込め効果を
持つ量子ドットの特徴を反映している。一方，比較的低い
エネルギーをもつ発光の寿命は温度の上昇に伴い線形に増
大した。これは二次元的な量子閉じ込め効果を反映してい
ると考えられる。
また，ZnSe上へ CdSeを数原子層，成長し，大気中にお

いて表面に形成された島構造を原子間力顕微鏡を用いて観
察した。これまではこのような島の形成メカニズムは S-K

成長モードとされてきた。しかし，我々は大気中で成長し
ている島を発見し，さらにオージェ電子分光法による表面
分析から，これらの島の形成に表面の酸化が大きな役割を
果たしていることが分かった。また，島には CdSeだけでは
なく，ZnSeも混在していることが判明した。これは下地の
ZnSeが島へと拡散することを示唆している。さらに，ドッ
トの形成過程において，元素の偏析が生じたことが分かっ
た。つまり，島の表面は Zn-リッチである。また，顕微分
光や近接場走査型光学顕微鏡などによって，島からの発光
が観測された。これらの発光の半値幅が 0.3meV位となり，
量子ドットの特徴を有することが分かった。
また，ZnSeを他のバンドギャップの大きい材料によって

閉じ込めるような量子構造を作製している。例えば，ZnSe

を井戸層とする ZnMgSe量子井戸や量子細線などを作って
いる。今後さらに種々の光学的測定により，これらの量子
構造における励起子ダイナミクスを研究する予定である。

2. 酸化物半導体に関する研究（Sun，Tien，牧野＊3，山
本 ＊3，Chen＊4，田村 ＊4，Chia＊2，木村＊2）
約 18%の大きな格子不整合を持つサファイア基板上に成
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膜した ZnO薄膜・量子井戸では，脈々と築かれた化合物半
導体の洗練された技術をフルに活用できない。より低閾値
で発振できる紫外レーザーダイオードを目指すには，良質
な量子井戸を作製することが必須である。さらに，電流注
入を効率よく行い，励起子密度を稼ぐためには，低抵抗で
高い移動度をもつ n層，p層の形成が不可欠である。
そこで我々は成長基板として，ZnO の面内格子定数と

0.1%以下で整合し，注目するバンド端付近の波長領域で完
全に透明で絶縁体である ScAlMgO4 を選んだ。電気特性，
結晶性，表面構造特性，ドーピング特性，光学特性は，サ
ファイア基板を用いた場合，達成するべくもなかった良質
のものであった。化合物半導体としての議論に耐えうる単
結晶 ZnO薄膜が始めて合成できたといえる。
量子井戸の誘導放出機構を明確にするために，低温（5K）

から室温に至る範囲での誘導放出スペクトルの温度依存性
を求め，検討を施した。比較のためにサファイア基板上 ZnO

エピタキシャル膜における同様の依存性も求めた。薄膜に
おける室温誘導放出過程は，励起子相互の非弾性散乱によ
り，片方の励起子がイオン化され，他方の励起子が輻射再
結合するものである。量子井戸における温度依存性は ZnO

のそれと同じ振る舞いを示し，この誘導放出の機構は励起
子間非弾性散乱であることが明らかになった。エネルギー
位置の解析より，励起子束縛エネルギーの井戸幅依存性を
実験的に決定することができた。井戸幅を薄くしていくと，
束縛エネルギーが 90meV程度にまで増加し，光学フォノ
ンエネルギーを大幅に凌駕した。これは量子閉じこめ効果
による増加と説明することができる。

ZnO量子井戸における励起子とフォノンとの結合定数に
ついては，定量的に求められていなかった。そこで我々は，
吸収帯半値幅の温度依存性を求めることにより，その定量
化を試みた。解析によって求められた励起子フォノン相互
作用強度を薄膜と量子井戸とで比較したところ，井戸幅を
狭くしたときに，相互作用強度が小さくなることが分かっ
た。この傾向は，量子閉じこめ効果に伴う励起子束縛エネ
ルギーの増大により，束縛エネルギーが光学フォノンエネ
ルギーを越えたため，励起子が光学フォノンの散乱により，
自由電子正孔対にイオン化してしまう確率が減ることに対
応している。量子井戸構造を採用すれば，フォノン散乱が
抑制され，励起子がより安定に存在できるという実用上意
味のある結論を得ることができた。

3. 量子光学とフォトニック結晶に関する研究（矢野，磯
谷，飯野 ＊2，榊原＊2）
スパッタ法による，オートクローニング技術を用いて，可

視紫外光領域における二次元および，三次元フォトニック結
晶の作製を試みている。作製時に用いているオートクロー
ニング技術とは，凹凸の加工を施した基板上に，ある条件
下で膜の堆積，エッチングを繰り返し，多層膜を積層する
ことにより，特定の形状を保ったままの多層構造を作製す
る技術である。二次元フォトニック結晶には，矩形溝状の
周期を持った基板を使用し，三次元フォトニック結晶では，
三角格子状に孔を配列した基板を使用して作製を行ってい
る。現在，結晶作製時に使用している多層膜材料は，低屈
折率材料として SiO2，高屈折率材料として Ta2O5 を使用
している。現在これらの基板および，オートクローニング

技術を使用しての二次元および，三次元フォトニック結晶
の作製は，再現性良く行えている。しかし，現在作製して
いるフォトニック結晶の周期は，フォトニックバンドの波
長領域が赤外領域であるような，0.5 ミクロン程度の比較
的長周期の試料である。今後は，膜厚および溝，孔の周期
間隔を 0.3～0.2ミクロンとさらに短くし，可視，紫外領域
の二次元，三次元フォトニック結晶の作製を試みる予定で
ある。
また，光機能材料の探索と検証のため，ミリ波領域での

光結晶の作製と実験を継続している。実験は，東北大通研
の水野研の協力を得て，ミリ波領域での光結晶量子井戸を
作製し，透過スペクトルおよび井戸層内の内部電界の測定
を行った。その結果，バリア層に対応する光結晶の全反射
領域に複数の鋭い透過構造を観測した。また，井戸層内の
電界強度の測定では，それぞれの透過構造ごとに異なる強
度分布を観測した。観測された透過構造は，（1）不純物準
位の結合・反結合状態，（2）量子化された光バンド，の両者
で解釈が可能であることが示唆された。また，千葉大・大
高教授，東北大・宮嵜助教授による理論計算と比較したと
ころ非常に良く一致していることが分かった。

＊1 訪問研究員，＊2 研修生（東北大大学院），＊3 基礎科学特
別研究員，＊4ジュニア・リサーチ・アソシエイト
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