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学位論文内容の要旨

  誘電率が光の波長程度の周期で2、3次元的に変化する人工結晶を、フオ卜二ック結晶(PC)

と呼ぶ。近年、PCを用いた輻射場および光伝播の制御に関する研究が盛んに行われている。周

期ポテンシャルを受けて運動する（通常の）結晶中の電子がエネルギーバンドを形成するのに類

似して、PC中の電磁場の固有モードは誘電率の周期性のためブ口ッホ波となり、いわゆるフオ

トニックバンドを形成する。フォトニックバンド構造には、2つの大きな特徴がある。一っは、

固有モードの存在しない周波数領域、フォトニックパシドギャップ(PBG)が生じることである。

たとえば、PBGに対応した遷移周波数をもつ電子準位間では光学遷移が起こらないので、光の

自然放出は抑制される。 また、誘電体周期構造に欠陥を導入するとPBG内に大きなQ値をも

つ局在モードが現れる。もうーつの特徴は、群速度の遅い平坦なバンドが存在することである。

これを利用すると、物質系と輻射場との相互作用時間が実質的に長くなるため、PC中での様々

な光学現象における信号の増強が期待される。このことは、物理的に非常に面白い特徴である。

現実の試料でどの程度群速度が遅くなるのかが問題であるが、それを直接測定したのは1999年

に報告された一例のみである。

  PCの中で、光の波長程度の有限の厚さの半導体スラプに周期性をとり入れた構造を、スラ
ブ型2次元フォトニック結晶という。これを用いた理論的・実験的研究がここ1、2年で急速

に進展してきた。このことは、半導体微細加工技術を駆使すれば3次元結晶よりも容易に作製

できること、スラブ内に光が閉じ込められるエネルギー領域では準3次元結晶と考えられるこ

と、微小光集積回路などのデパイスヘの応用が期待されること、などの理由による。スラブ型

フォトニック結晶の場合、バンド構造においてライトラインm二二ニ ck”（m：周波数、c：光速、た：

波数、n:スラブの上下の物質の屈折率）を境に導波モード（スラブ内に光が閉じ込められる）と放

射モード（スラブの上下に光が放射される）に分類される。後者に関しては、各モードのQ値に

よって光の放射口ス(RL)の度合いは異なるが、その定量的な見積もりはほとんどなされていな

い。また、スラブの上下の物質が空気であるエアブリッジタイプのPCでは、半導体と空気の

屈折率差が大きいため光の閉じ込めが最も強い。これは、理論的にも注目されているが、その

基礎特性を実験的に調べた例は皆無である。そこで、本研究ではこれらのことを念頭におき、

光の閉じ込めの強い系と弱い系のスラプ型フォトニック結晶を作製し、それらの光学特性を実

験的に解明すること、また、均一性の良いPCを用いて群速度がどの程度遅れるのかを実験的
に明らかにすることを目的とした。

  本研究に用いた試料は、AIGaAs半導体から成る2種類のスラブ型フォトニック結晶である。

一っは、GaAs基板上にAl0.35Ga0.65As(クラッド、厚さd=2．0 ym、n〓3.30)、Alo．1Ga0 9As(コア、d〓

0.45～0．50 ym、n=3．52)を結晶成長させ、電子ビーム露光・ドライエッチングによルエアロッ
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ド を 三 角 格 子 状 に で き る だ け 均 一 に か つ 深 く 掘 っ た 半 導 体 ク ラ ッ ド (SC)夕 イ プ で あ り 、 も う ー

っは、結晶成長させたAl0.8Ga0.2As(クラッド、d=2．0 ht,m、n=3．10)、AlO.lGao.9As(コア、d=0．27 llm、

n=3． 521に 同 様 に エ ア 口 ッ ド を 掘 っ た 後 、 選 択 ウ ェ ツ 卜 工 ッ チ ン グ に よ ル ク ラ ッ ド を 除 去 し た

ェ ア ブ リッ ジ (． AB） 夕 イ プ で ある 。いず れの試 料もPCの両側 に、光 の入出 力用の 導波 路（幅 3． 0岬）

を 備 え て い る 。 そ れ ぞ れ 、 格 子 定 数 ロ 、 空 気 の 占 有 率 メ エ ア 口 ッ ド の 層 数 Nが 異 な る 多 く の 試

料 を 用 意 し た 。 そ し て 、 波 長 可 変チ タ ン ： サ フ んイ ア レ ー ザ ー（ 波 長 850～ 1100nm） を 光源 と し 、

透 過 測 定 を 行 っ た 。 PCの あ る 試 料 の 透 過 光 強 度 を PCの な い 導 波 路 の み の 透 過 光 強 度 で 規 格 化

す る こ と に よ っ て 、 PCの 透 過 率 を 求 め た 。 AB夕 イ プ のPCゲ ニ ニ0． 52、 N〓 10） では 、 TM偏 光（ 電

場 が 口 ッ ド に 垂 直 に 振 動 ） の 光 を 入 射 し た 場 合 、 約 3桁 の 透 過 率 の 落 ち 込み を 観 測 し た。 ま た 、

長 波 長 （低 周 波 数 ） 側で は 透 過 率 が 約100％ （RL～ 0） に達 し た 。 バ ンド 構 造 と 比 較し た 結 果 、 前者

は 放 射 モ ー ド に よ る PBG、 後 者 は 導 波 モ ー ド ・ の 周 波 数 領 域 に 相 当 す る こ と が 判 明 した 。 ま た 、

こ の 場 合 の 放 射 モ ー ド の Q値 は 比 較 的 大 き い こ と も 見 出 し た 。 一 方 、 TE偏 光 （ 電 場 が 口 ッ ド に

平 行 に 振 動 ） の 光 を 入 射 さ せ た 場 合 、 全 体 的 に 透 過 率 は 低 く 、 放 射 モ ー ドの Q値 は 小 さい こ と が

わ か っ た 。 こ れ ら の 透 過 ス ベ ク ト ル は 、 時 間 領 域 差 分 法 に よっ て 計 算 さ れた 透 過 率 と も誤 差 10％

程 度 で 定 性 的 ・ 定 量 的 に 非 常 に 良 い 一 致 を 示 し た 。 ま た 、 他 の バ ラ メ ー タ を も つ PCで も 、 導

波 モ ー ド に 相 当 す る 周 波 数 領 域 で は 透 過 率 が 約 100％ に 達 し 、 ま た 導 波 モ ー ド に よ る PBGも 観

測 さ れ た 。 以 上 の こ と か ら 、 AB夕 イ プ の PCの 光 学 特 性 は 大 変 優 れ て い る こ と を 明 ら か に し た 。

  一 方 、 SC夕 イ プ の PCで は 、 コ ア と ク ラ ッ ド の 屈 折 率 差 が 非 常 に 小 さ い た め に 導 波 モ ー ド は

実 質 的 に 存 在 せ ず 、 光 は 多 か れ 少 な か れ ク ラ ッ ド 側 へ 逃 げ て い る 。 多 く の 試 料 で 透 過 率 を 測 定

し た 結 果 、 N及 び ノ の 増 加 と と も に 急 激 に RLが 大 き く な る こ と を 見 出 し た 。 し か し 、 Nく 10、 ノ

く O． 35の 試 料 に つ い て は 、 バ ン ド が 存 在 す る 波 長 領 域で は 透 過 率 が30％ 以 上 ある こ と 、 か つPBG

に 相 当 す る 波 長 領 域 で 3桁 以 上 の 透 過 率 の 落 ち 込 み も 同 時 に 観 測 さ れ て い る こ と か ら 、 場 合 に

よ っ て は こ の タ イ プ の PCで も 輻 射 場 の 制 御 に 役 立 つ 可 能 性 が あ る と い え る 。 ま た 、 上 記 の 透

過 率 の 落 ち 込 み が PBGと 大 き な RLの ど ち ら に 起 因 し て い る の か を 確 か め る た め に 、 反 射 測 定

を 行 っ た 。 非 常 に 小 さ な 試 料 で あ る と 同 時 に フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 の 両 側 に 導 波 路 が つ い て い る た

め に 、 PCだ け か ら の 情 報 を 得 る の は 困 難 だ っ た が 、 フ ェ ム ト 秒 パ ル ス を 用 い た タ イ ム ・ オ ブ ・

フ ラ イ ト （ TOF） 法 に よ っ て 、 導 波 路 端 面 や PCか ら の 反 射 バ ル ス の 時 間 分 解 を 行う こ と で そ れを

克 服 し た 。 そ し て 、 得 ら れ た 各 パ ル ス の 積 分 強 度 比 か ら フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 の 反 射 率 を 求 め た 。

そ の 結 果 、 透 過 率 が 大 き く 落 ち 込 ん で い る 波 長 で は 反 射 率 が60％ 以 上と 比 較 的 大 き い、 っ ま り 、

この非常に小さな透過率はPBGに起因しているということを明らかにした。

  さ ら に 、 透 過 率 を 測 定 し て 均一 性 が 良 い こと を 確 認 し たPC（ SC夕イ プ 、 /二 二0． 46、N： 10） を

用 い て 群 速 度 の 直 接 測 定 を 行 っ た 。 こ の PCで は TM偏 光 の 光 に 対 し て 860～ 900mに わ た っ

て 透 過 率 が 急 激 に 小 さ く な る 。 光 源 と し て モ ー ド 同 期 チ タ ン： サ フ ん イ アレ ー ザ ー （ パル ス 幅 ～

200fsec、 繰 り 返 し 76MHz） を 使 用 し 、 反 射 測 定 に 用 い た TOF法 を 改 良 し て 測 定 を 行 っ た 。 そ

し て 、 PCを 透 過 し て き た パ ル ス の 時 間 遅 れ を 観 測 す る と 同 時 に 、 ス ベ ク ト ル も 観 測 し た 。 参 照

試 料 と し て 同 一 チ ッ プ 内 に あ る 、 PCな し の 導 波 路 （ 試 料全 体 の 長 さ は厳 密 に 同 じ で ある ） を 用 い

た 。 そ の 結 果 、 バ ン ド 端 に 近 づ く に っ れ て パ ル ス は よ り 遅 れ る よ う に な り 、 PCの 長 さ 約 3岬

に 対 し て 最 大 ～ 300fSecの 遅 れ を 観 測 し た 。 こ れ は 、 群 速 度 が 光 速 に 比 べ て 約 1／ 30に な っ て い

る こ と に 相 当 す る 。 一 方 、 PCの 群 速 度 分 散 に よ る バ ル スの 広 が り は 顕著 に は 観 測 さ れな か っ た 。

こ れ は 、 PCの 両 側 の 導 波 路 （ AklGa09As） 自 身 の 群 速 度 分 散 が 非 常 に 大 き い た め に 、 PCの 群 速

度 分 散 に よ る パ ル ス の 広 が り が 隠 さ れ て し ま っ た か ら だ と 考 え ら れ る 。 始 め に 述 べ た 通 り 、 群

速 度 の 小 さ な バ ン ド を 用 い る と PC中 で の 様 々 な 光 学 現 象 に お け る 信 号 の 増 強 が 期 待 さ れ る 。

ま た 、 新 し い 物 理 現 象 の 発 見 に も っ な が る 可 能 性 が あ る 。 し た が っ て 本 研 究 に お い て 、 現 実 の

試 料 で 群 速 度 が 光 速 に 比 べ て 2桁 近 く 遅 く な る こ と を 観 測 し た こ と は 、 物 理 的 に 非 常 に 重 要 な

意味をもっといえる。
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    学位論文題名

    Experimental Study of Optical Properties

  of Two-DimenslonalAlGaAS．BaSedPhotonlC

CryStalSlabsandControloftheRadiationField

（アルミニウム・ガリウム砒素による2次元フォトニック結晶スラブの

    光学特性と輻射場の制御に関する実験研究）

  誘電率が光の波長の大きさ程度で周期的に大きく変化する人工結晶をフォトニッ
ク結晶という。フオ卜こック結晶中の光のモードは，その周期性に伴ってプリュア
ンゾーン内で記述され，光の周波数りと波数kに関する分散関係，すなわちフォト
ニックバンド構造は，一様な媒質中のものと著しく異なったものになる。このため
特に，2次元，あるいは3次元の結晶を用いると，輻射場，並びに光の伝播特性を原
理的には自在に制御できることになり，学間的にその重要性が脚光をあびている。
1990年代後半に入って，試料作製技術が進んできたことにより，フォトニック結晶
の研究は現在，国際的に非常に活発化している。
  申請者の提出論文は，屈折率の大きいAIGaAs半導体を材料に用い，最新の半導体
微細加工技術を駆使して準2次元のフォトニック結晶スラプ試料を設計・作製し，
それらの光学特性およびフエトニックパンド構造を明らかにレた研究である。均一
な3次元結晶試料の作製の難しさに対して，厚さが300～2000 nmのスラブ試料の作
製は可能であること，また，このようなスラプでも多くの場合に輻射場の制御が可
能であることに着眼したものである。この場合，スラプ面内に光が本質的，あるい
は実質的に閉じ込められるかどうかがーつの大きな問題であった。以下に述べる2
つのタイプの試料について詳しい研究を行った。
  まず，上下のクラッド層を除いた，エアブリッジ・夕イプの試料について，透過
率の波長依存性の測定と計算によるパンド構造との比較から，このタイプのパンド
構造を実験的に初めて解明した。同時に，いくっかの重要かつ，新しい事実を見い



出した。すなわち，1）空気の屈折率nによってきまるライトラインの＝ ck/n（c；
真空中での光速）の下側の導波モードでは透過率がほぼ100％になること，2）ライ
トラインの上側の放射モードでも上下方向に放射する損失が小さいモードが存在す

ること，3）r－X方向で光のモードが存在しないストップバンドが存在し，そのエ
ネルギー範囲で3桁程度の大きな光の減衰が生ずること，さらに，4）電界ベクト
ルが面に平行な光に対しては，共通なバンドギャップが存在すること，等である。
これらの事実から，エアプリッジ・スラプは輻射場の制御に最適な構造のーつであ

るという重要な結論を得た。
  一方，従来型試料，すなわち，コア層の厚さが400 nm程度で，上のクラッド層は
空気，下のクラッド層の屈折率がコア層と僅かに異なった試料に関して，以下の結
果を得ている。1）穴の深さは900 nm程度であるが，有効屈折率を用い，かつスラ

プの厚さを無限大とした場合に計算した2次元フォトニックバンド構造により透過
スペクトルがよく説明できること，2）事実上，導波モードは存在しないが，透過
率の減衰の大きいストップパンドが存在すること，3）初めて導入した光バルス飛
行法による反射率測定により，放射損失とストップバンドによる透過率の減衰を区
別できること，4）放射損失は，穴の空気占有率fおよび，光の伝播方向の周期数
Nが大きくなると共に著しく大きくなること，などである。その結果，f <0.35でか
つ，N<5の試料でも輻射場の制御が事実上可能であることを結論として得た。
  次に，上記の従来型試料の比較的に分散の小さいパンドを対照として，200fsの光
バルスの試料中の伝播時間を相互相関測定法を用いて求めることにより，群速度を
直接測定した。その結果，バンド端にエネルギーが近づくにっれて，バルスの伝播
時間が遅れる事実，並びに，最大で300fsの遅れが生ずることを明らかにした。後者
は，遅速度が光速の30分の1になるのことを意味し，このような小さな群速度を初
めて観測した意義は大きい。
  以上をまとめと，この研究は，本格的測定法を初めて導入することにより，2次元
フォトニックスラプの基礎特性を測定し，これらが優れた光学特性を示すことを初
めて明らかにしたものである。また，フォトこック結晶が小さな群速度を示すこと
も明らかにした。これらはいづれも重要な成果であり，当該学問分野の進歩に大き
く寄与するものである。なお，これらの成果は既に，国際的に権威のある学術誌に
2編の論文として公表している。
  よって，提出者は，北海道大学博士（理学）の学位を授与される資格があるもの
と認める。


