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[序] 単一チップ上で複数の波長の輻射ピークが切替可能な狭帯域熱輻射光源が実現できれば、超小

型・安価・低消費電力な赤外センシング等の幅広い応用が期待できる。我々はこれまで、多重量子井戸

(MQW)のサブバンド間遷移(ISB-T)と 2 次元フォトニック結晶(PC)の光共振モードを用いて熱輻射制御

を行うことにより、発光スペクトルの狭帯域化(Q値>100) 1) や輻射強度の電圧高速変調(~1 MHz) 2)を実

現してきた。また前回、異なる格子定数をもつ複数の PC を集積化することで、複数波長の高速切替動

作を実証した 3)。ただし、上記の光源では波長切替可能な帯域が狭く、また発光面が波長により異なる

という課題があった。今回、井戸幅の異なる複数の量子井戸と単一の PCを利用することで、同一発光

面から、中赤外領域の離れた 2波長を切替可能な狭帯域熱輻射光源を検討したので報告する。 

[構造] Fig. 1に設計光源の構造を示す．本構造は、2 種

類の n 型 MQW を 2 つの pn 接合の内部に挿入した薄膜

に、三角格子円孔 PCを導入した構造である。pn接合に逆

バイアスを印加すると、MQW の電子密度が減少し、ISB-

T の光吸収が減少する。その結果、光源加熱時に PCの共

振モードと結合して発生する熱輻射強度も、印加電圧の増

加に伴い大きく減少する 2)．バイアス印加は各 MQW に対

して独立に行える。今回、光源を複数物質の同時センシン

グに応用することを見据え、中赤外領域で十分に離れた 2

波長(ここでは、900~1050 cm-1及び 1200~1400cm-1)に ISB-

T を示すような 2種の MQW 構造を設計した。また、三角

格子 PC の格子定数・厚さを調整することで、Fig. 2 に示

すように TM-like 偏光の 2 次と 3 次のΓ点共振モードの

共振周波数を上記の 2 波数と一致させ、単一の PCから面

垂直方向に 2 波数の熱輻射ピークを得ることを検討した。 

[計算結果] 厳密結合波解析を用いて設計光源の面垂

直方向の放射率スペクトルを計算した結果を Fig. 3 に示

す。逆バイアスを印加しない場合は、977 cm-1と 1304 cm-

1において輻射ピークが得られ、それぞれの放射率が 0.80

と 0.66 となった。また、MQW1 と MQW2 のそれぞれに

8V の逆バイアスを印加することにより、各波数における

輻射強度を独立に変調できることを理論的に確認した。な
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Fig. 1. Basic structure of a two-wavelength switchable 

mid-infrared thermal emitter. 

Fig. 2. (a) Photonic band structure of a triangular-lattice 

air hole PC slab by empty lattice approximation. (a=5.9 

μm, t=2.23 μm, nave=3.0) 

Fig.3 Calculated emissivity spectra of the designed 

thermal emitter. 
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