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We have investigated the photon-field-shape effects on Rabi splitting energies in CuCl 

microcavities with HfO2/SiO2 distributed Bragg reflectors (DBRs). The photon-field shape was 

tuned to a node-type or an antinode-type by changing the order of the refractive indices in the 

DBR. In order to control of the Rabi splitting energies, the active-layer thickness was changed 

from /12 to/20. In angle-resolved reflectance spectra at 10 K, three cavity polaritons 

resulting from the strong coupling between the Z3 and Z1,2 excitons and cavity photon were 

clearly detected. We estimated the energies of the Rabi splitting energies, from the analysis of 

the cavity polariton dispersions using a phenomenological Hamiltonian for the strong 

exciton-photon coupling. The active-layer-thickness dependence of the Rabi splitting energies is 

explained by a semi-quantitative analysis taking account of the overlap between the exciton and 

photon-field wave functions. We have demonstrated that the photon-field shape drastically 

affects the active-layer-thickness dependence of the Rabi splitting energies. 
 

1. はじめに 

半導体マイクロキャビティは、励起子－光

子相互作用の制御という観点から、近年盛

んに研究が展開されている。半導体マイクロ

キャビティでは、キャビティ中に閉じ込められ

た励起子と光子が強結合することでキャビテ

ィポラリトンが形成される[1]。 

本研究で対象とした CuCl マイクロキャビ

ティは、CuCl の大きな励起子束縛エネルギ

ー(~190 meV)によるキャビティポラリトンの

熱的安定性から、基礎研究と応用の両面で

注目されている。CuCl マイクロキャビティで

は、Z3、Z1,2 励起子と光子の相互作用が生じ、

lower polariton branch (LPB) 、 middle 

polariton branch (MPB) 、 upper polariton 

branch (UPB)の 3つの分散を持つキャビティ

ポラリトンが形成される。これまで我々は、

CuClマイクロキャビティにおいて、3つのキャ

ビティポラリトン分散を明確に観測し [2-4]、

励起子－光子相互作用の大きさを示すラビ

分裂エネルギーの活性層厚依存性を解明し

た[4]。一方で、ラビ分裂エネルギーは、キャ

ビティ中の光子場と励起子波動関数の重な

りの大きさに依存するため[5]、活性層厚に

加えて、光子場形状の影響を受ける。本研

究では、光子場形状のラビ分裂エネルギー

に対する効果を解明することを目的として研

究を行った。 

 

2. 試料と実験方法 

本研究で作製したCuClマイクロキャビティ

は、上部と下部の分布ブラッグ反射鏡(DBR)

に HfO2/SiO2 多層膜を使用し、その間に

CuCl 活性層を配置した構造である。DBRは、

rf マグネトロンスパッタリング法により室温で

作製し、CuCl 活性層は、真空蒸着法により

成長温度 60˚C で作製した。活性層厚は、

CuCl の Z3 励起子有効共鳴波長を  

(=Z(3)/b
1/2

[6]、Z(3): Z3 励起子共鳴波長、

b:背景誘電率)として、/12から9/20まで系

統的に変化させた。また、すべての試料にお

いて、活性層はキャビティ層の中央に配置し、

活性層の両端に HfO2または SiO2のスペー

サー層を導入することでキャビティ全体の厚

さが/2 になるように設計している。なお、

CuCl、HfO2、及び、SiO2 の屈折率はそれぞ

れ 2.36[7]、2.05[8]、1.50[8]である。また、キ

ャビティ中の光子場形状を変化させるために、

DBR を構成する HfO2層と SiO2層の順序を

変えた 2 種類の試料の作製を行った。図 1
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は光子場形状の異なる 2 種類のキャビティ

構造を示しており、n1とn2はDBRを構成する

物質の屈折率を表している。図 1(a)で示す

node キャビティでは、n1>n2であり、光子場が

キャビティの両端で節になる[5]。一方、図

1(b)で示す antinode キャビティでは、n1<n2で

あり、光子場がキャビティの両端で腹になる

[5]。また、DBR の周期数は、全ての試料で

同程度の Q 値(~290)を得るために、node キ

ャビティにおいて上部8.5周期、下部9.5周期、

antinode キャビティにおいて上部 8 周期、下

部 10周期とした。 

光学測定は、10 Kでの角度分解反射スペ

クトルを行った。入射光として Xe ランプを使

用し、反射光を分解能0.15 nmの32 cm分光

器と空冷 CCDで受光した。 

 

3. 実験結果と考察 

図 2(a)は、活性層厚/8の nodeキャビティ

における角度分解反射スペクトルの実験結

果を示している。DBR のストップバンドの内

側に●、▲、■で示す 3つの dip構造が観測さ

れた。これらの dip 構造は、明確な角度依存

性を有することからキャビティポラリトンに起

因した信号であることを示唆している。そこで、

これらの dip 構造のエネルギーの入射角度

依存性を、式(1)の Z3、Z1,2 励起子と光子の

強結合に関する 3×3 行列の現象論的ハミル

トニアンを用いて解析した[2]。 
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ここで、EZ(3)、EZ(1,2)は Z3、Z1,2 励起子のエネ

ルギーを表し、3、1,2 は Z3、Z1,2 励起子に

おけるラビ分裂エネルギーを表している。ま

た、Ecav()は励起子－光子相互作用を考慮

しない場合のキャビティ中の光子のエネルギ

ーを表しており、式(2)で与えられる[9]。 
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ここで、、E0、neff はそれぞれ入射角度、

0˚におけるキャビティ中の光子のエネル

ギー、キャビティの有効屈折率を表している。

図 2(b)は、図 2(a)で観測された 3つの dip構

造のエネルギーの入射角度依存性を示して

いる。図中の実線は式(1)を用いて計算した

キャビティポラリトン分散を示し、破線は励起
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図 2(a) 活性層厚/8の nodeキャビティにおける
角度分解反射スペクトル。(b) 角度分解反射ス
ペクトルにおける dip 構造のエネルギーの入射
角度依存性。実線は式(1)を用いた計算結果を
示し、破線は励起子－光子相互作用を考慮しな
い場合のキャビティ中の光子と Z3、及び、Z1,2励
起子のエネルギーを示す。 
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図 1(a) node キャビティ(n1>n2)と(b) antinode キ
ャビティ(n1<n2)の概念図。E はキャビティ中の光
子場の空間構造を表し、n1と n2は DBR を構成
する物質の屈折率を表す。 
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子－光子相互作用を考慮しない場合のキャ

ビティ中の光子と、Z3、及び、Z1,2 励起子のエ

ネルギーを示している。計算結果は dip構造

の入射角度依存性を良く再現していることか

ら、3つの dip 構造は LPB、MPB、UPBに起

因した信号であると結論付けられる。また、

解析から得られたラビ分裂エネルギーは


3=55 meV、

1,2=98 meVである。 

次に、光子場形状のラビ分裂エネルギー

に対する効果を調べるため、活性層厚/8の

antinode キャビティにおける角度分解反射ス

ペクトルを測定した。図 3(a)は実験結果を示

しており、図 3(b)はストップバンドの内側に観

測された dip 構造のエネルギーの入射角度

依存性を示している。antinode キャビティに

おいてもキャビティポラリトンに起因した信号

が明確に観測されている。また、式(1)を用い

た解析から、3=17 meV、1,2=30 meV とな

り、nodeキャビティと比較して、光子場形状を

antinode に変えることによりラビ分裂エネル

ギーが大きく減少することが明らかとなった。 

図 4 は、node キャビティと antinode キャビ

ティのラビ分裂エネルギーの活性層厚依存

性を示している。図中の●、■はnodeキャビテ

ィにおける Z3、Z1,2 励起子のラビ分裂エネル

ギーを示し、○、□は antinode キャビティにお

ける Z3、Z1,2励起子のラビ分裂エネルギーを

示している。図より、系統的に antinode キャ

ビティのラビ分裂エネルギーが nodeキャビテ

ィよりも小さいことが明らかである。そこで、

光子場形状のラビ分裂エネルギーに対する

効果を解明するため、量子井戸マイクロキャ

ビティを仮定し、式(3)によりラビ分裂エネル

ギーを計算した[10]。 


 ),(),( //

α

//

α3 rxurxrFd

         

( 3 ) 

ここで、は node、anti(antinode)を意味し、x、

r//はキャビティとDBRの境界面からの距離、

励起子重心運動の面内座標を表している。

また、 ),(
//

α rxF と ),(
//

α rxu は、励起子と光子

場の包絡関数を表しており、式(4)、(5)、(6)で

与えられる[10]。 
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ここで、mとm'は量子数を表し、k//、A、dはそ

れぞれ面内波数、規格化定数、活性層厚を

表している。 α

0
x は活性層の位置を示し、

2/)( α

e f f

α

0
dLx  で与えられる。また、 α

eff
L は

有効キャビティ長であり、 α

DBR

α

eff
LLL

c
 で表

される。なお、Lc はキャビティ長を表し、
α

DBR
L

は DBR への光の侵入長を表している[11]。

簡単のため、0˚を考えると、 α

DBR
L は、式

(7)、(8)で表される[11]。 
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図 3(a) 活性層厚/8 の antinode キャビティにお
ける角度分解反射スペクトル。(b) 角度分解反
射スペクトルにおける dip 構造のエネルギーの
入射角度依存性。実線は式(1)を用いた計算結
果を示し、破線は励起子－光子相互作用を考
慮しない場合のキャビティ中の光子と Z3、及び、
Z1,2励起子のエネルギーを示す。 
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ここで、ncは CuClの屈折率を表している。式

(7)、 (8)を用いて計算すると、 352node
DBR L

194anti
DBR L nm である。図 4 の実線と破線が、

式(3)を用いて計算した node キャビティと

antinode キャビティの計算結果を示している。

図より、d>/3 では、計算結果が実験結果を

再現できていないことがわかる。これは

d>/3 では、活性層厚が厚く、量子井戸マイ

クロキャビティという仮定が破綻するためと

考えられる。一方で、d</3 では、計算結果

は実験結果を良く再現していることがわかる。

この結果は、node、及び、antinode キャビティ

におけるラビ分裂エネルギーの活性層厚依

存性の違いは、光子場形状に起因すること

を明確に示唆している。尚、このような光子

場形状の効果の系統的な研究は、本研究が

初めてのものである。 

 

4. まとめ 

本研究では、光子場形状の異なる node と

antinode の CuCl マイクロキャビティを作製し、

ラビ分裂エネルギーの活性層厚依存性を調

べた。10 K での角度分解反射スペクトルか

ら、全ての試料においてキャビティポラリトン

の形成を明確に観測した。また、Z3、Z1,2 励

起子と光子の強結合に関する現象論的ハミ

ルトニアンを用いた解析から、ラビ分裂エネ

ルギーを見積もった。更に、node、及び、

antinode キャビティのラビ分裂エネルギーの

活性層厚依存性に対して、光子場形状を考

慮した解析を行った結果、実験結果を半定

量的に説明することができ、光子場形状のラ

ビ分裂エネルギーに対する効果を解明した

と結論付けられる。 
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図 4 nodeキャビティと antinodeキャビティのラビ
分裂エネルギーの活性層厚依存性。●、■は
nodeキャビティにおける Z3、Z1,2励起子のラビ分
裂エネルギーを示し、○、□は antinodeキャビティ
における Z3、Z1,2 励起子のラビ分裂エネルギー
を示す。実線と破線は、式(3)を用いて計算した
node、及び、antinode キャビティのラビ分裂エネ
ルギーを示している。 
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