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半導体デバイスの多くは電子-フォノン相互作用により動作特性が左右されるため，この相互作

用制御が試みられている。熱電素子では熱伝導の低下が望まれる一方でトランジスタや発光デバ

イスでは非熱平衡フォノン排除が求められる。現在の排熱は外部素子の取付けや基板材料の選択

などであり，電子-フォノン相互作用特性に合わせてデバイス内部からフォノン排除を図るもので

はない。また，フォノンと光の相互作用幅は室温でも１meV 以下であり，電子系と対比される。

本講演では発光デバイスやトランジスタの特性向上に必要な制御対象となるフォノンモードおよ

び半導体表面構造によるフォノン‐輻射場相互作用制御について紹介する。 

我々は電子・正孔衝突，音響フォノン，光学フォノンと励起子の相互作用を取り入れた励起子

状態分布と発光効率に関する理論計算(PXR-model)を行い観測結果との相関について報告した。一

般に室温程度の温度におけるフォノンの状態占有度は音響フォノンが光学フォノンを圧倒し，熱

伝導は音響フォノンに支配される。しかし，AlN や GaN，ZnO における主な発光種である励起子

1S 状態の励起による脱ポピュレーション過程は 150 K 程度以上で縦光学(LO)フォノンにより支配

されることが分かった。(Fig. 1)これは，非熱平衡 LO フォノン排除が最も重要であることを示す。 

フォノン輸送制御は超格子利用などによる手法が考えられるが，窒化物半導体では結晶欠陥に

よる熱輸送への影響を明確にする必要がある。熱伝導度の転位密度依存性は主に理論計算により

考察されているが，欠陥における熱伝導のイメージング例は少ない。ラマン散乱はフォノンモー

ドを区別した輸送特性を評価できる可能性があり，本講演では，熱生成とラマン信号観測の 2 種

レーザを同時照射する手法を用いたGaN上の InGaN層の層内の熱輸送と界面方向の熱輸送特性の

違い，特に格子不整転位における熱輸送抑制の観測結果(Fig. 2)を述べる。 

また，GaAs, GaP, GaInP などの半導体で表面金属ストライプ構造を用いた LO フォノンに共鳴す

る電気双極子に起因する THz～中赤外域の光吸収・放射の観測について述べる。p-GaInP では 2LO

フォノン（離散準位）-価電子帯間電子遷移（連続準位）の量子干渉が観測され，これによる光吸

収制御とそれに基づく光学利得や LO フォノンの放射冷却の可能性について言及する。 

本研究は科研費 16H06425 ， 

17H02772 により行われた。 

 
Fig. 1 Share of LO phonon process 
in the excitation depopulation rate of 
the 1S exciton state in GaN 
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Fig.2 PL (left) and Raman imaging (right) of an 
In0.16Ga0.84N/GaN heterostructure. Energy shift of E2

H by 
irradiating a 325nm laser is probed by a 532 nm laser light. 
The thermal transport from the InGaN layer to GaN layer is 
blocked in the region with high misfit dislocation density.  
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