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We have investigated the exciton polariton condensation in a CuBr microcavity with HfO2/SiO2 

distributed Bragg reflectors from the view point of condensation effects on polariton dispersion 

relations. The excitation power density dependence of the photoluminescence (PL) intensity and 

band width of the lower polariton blanch at an in-plane wave vector of k//=0 exhibits a threshold-like 

increase and decrease, respectively. With the use of angle-resolved PL spectroscopy, we found that a 

blueshifted flat dispersion relation appears under the polariton condensation. The flat dipersion 

relation was quantitatively analysed using a theory for a diffusive Goldstone mode. 

1.はじめに 

 半導体マイクロキャビティでは、励起子

と光子の相互作用の制御が可能であり、励

起子‐光子強結合領域においてキャビティ

ポラリトンが形成される[1]。キャビティポ

ラリトンはボース粒子性を示し、混成した

光子性を反映して非常に軽い有効質量を持

つことから、ボース・アインシュタイン凝

縮やポラリトンレーザー発振[2]などへの応

用が期待されている。 

 本研究で対象とした CuBr マイクロキャ

ビティでは、CuBr特有の大きな励起子束縛

エネルギー(108 meV)と励起子振動子強度

を反映し、極めて強い励起子－光子相互作

用が生じ、キャビティポラリトンが室温ま

で安定に存在できる[3]。Nakayama らは、

CuBr マイクロキャビティにおけるポラリ

トン凝縮の発光特性を詳細に調べ、発光強

度の増加、発光バンド幅の減少、発光エネ

ルギーのブルーシフト、及び、発光寿命の

減少が閾値的に生じることを確かめた[4]。

文献[5]によると、非平衡状態でのポラリト

ン凝縮体は、平衡状態における Bogoliubov

モードとは異なり、拡散モードである

diffusive Goldstone モードとなる。diffusive 

Goldstone モードでは、面内波数ベクトル

k//=0 近傍で分散関係がフラットになること

が理論的に示されている。[5]。 

 本研究では、CuBrマイクロキャビティに

おけるポラリトン凝縮体の分散関係を、角

度分解発光スペクトルを用いて測定し、

diffusive Goldstoneモードの理論[5]に基づい

て解析した。 

2.試料作製と実験方法 

本研究で作製した CuBr マイクロキャビ

ティは、上部と下部 DBR として HfO2/SiO2

多層膜を用い、その間に CuBr 活性層を配置

した構造である。DBR は、HfO2 層と SiO2

層を一周期として（各層厚は/4: は励起子

有効波長）、下部は 15.5 周期、上部は 12.5

周期積層した。活性層の設計膜厚は、=208

27



nm とした。DBR の作製には、rf マグネト

ロンスパッタリング法を用い、CuBr活性層

の作製には、真空蒸着法（真空度 5.0×10-6

Pa）を用いた。光学特性に関しては、角度

分解反射スペクトル、角度分解発光スペク

トルの測定を行った。測定温度は全て 77 K

である。角度分解反射スペクトルの光源に

は Xeランプを用い、検出には 32 cm分光器

（スペクトル分解能: 0.15 nm）に取り付け

られた冷却 CCD を用いた。角度分解発光ス

ペクトルの励起光源として YAG レーザー

（繰り返し周波数: 10 kHz、パルス幅: 1 ns）

の第 3高調波（355 nm）を用いた。検出は、

上記と同じである。 

3.実験結果と考察 

図 1の黒丸と白丸は、角度分解反射スペ

クトルより求められたキャビティポラリ

トン分散関係を示している。試料成長方向

の波数ベクトルが量子化されるため、入射

角度は、以下の式(1)により、面内波数 k//

に変換できる。 
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(1) 

E0 は k//=0 におけるキャビティ光子エネル

ギー、nc はキャビティ層の有効屈折率、c

は光速を表している。CuBr マイクロキャ

ビティでは、3 種類の Zf、Z12、及び、Z3

励起子とキャビティ光子との強結合によ

って、lower polariton branch (LPB)、middle 

plariton branch 1 (MPB1)、MPB2、及び、upper 

polariton branch (UPB)が形成される。実線

は、励起子‐光子相互作用に関する現象論

的ハミルトニアン[3]を用いて計算したキ

ャビティポラリトン分散を示しており、破

線は、キャビティ光子と励起子のエネルギ

ーを示している。図 1より、実験結果と計

算結果は良く一致しており、観測された反

射ディップが、キャビティポラリトンに帰

属される。また、現象論的ハミルトニアン

による解析から、Zf、Z1,2、及び、Z3励起子

のラビ分裂エネルギーは、それぞれ 29 meV、

99 meV、及び、77 meV、離調度は+15 meV

と見積もられた。さらに、10 Kにおいて入

射角 0º における反射スペクトルから見積

もった Q 値は、936であった。 

次に、面内波数ベクトル k//=0における、

発光特性について述べる。図 2(a)は、LPB

発光の積分発光強度と半値全幅の励起密

度依存性を示している。破線で示す励起密

度 5.6 W/cm2において、LPB積分発光強度

が閾値的に増大し、半値全幅が急激に減少

していることが明らかである。これはポラ

リトン凝縮により、基底状態におけるキャ

ビティポラリトンの占有数が急激に増加

したことを反映している。 

図 2(b)は、LPB 発光におけるピークエネル

ギーの励起密度依存性を示している。励起 

図 1: キャビティポラリトン分散関係。
黒丸と白丸は、角度分解反射スペクトル
から得られた実験結果、実線は現象論的
ハミルトニアンを用いた計算結果、破線
はキャビティ光子エネルギーと 77 Kに
おける吸収スペクトルにより求められ
た Zf、Z1,2、及び、Zf 励起子エネルギー
E(Zf)、E(Z1,2)、及び、E(Zf)を示している。 
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密度の増加に伴って、低密度領域では LPB

の発光ピークエネルギーはわずかにブル

ーシフトを示し、閾値近傍で急激にブルー

シフトしている。これは、ポラリトン―ポ

ラリトン相互作用が劇的に大きくなって

いることを示している。 

次に、ポラリトン凝縮における LPB 分散

関係ついて述べる。図 3は、励起密度がそ

れぞれ(a)3.2、(b)5.6、(c)12 W/cm2における

発光スペクトルの面内波数ベクトル依存

性のイメージマップを示している。実線

（点線）は、図 1に示した LPB（キャビテ

ィ光子）の分散関係を示している。励起密

度 3.2 W/cm2では、発光強度は広い波数空

間に広がっており、その分散は、図 1に示

図 3: (a)3.2、(b)5.6、(c)12 W/cm2におけ
る角度分解発光スペクトルのイメージ
マップ。強度は、グレイスケールで表し
ている。実線と点線は、それぞれ LPB

とキャビティ光子の分散関係を表して
いる。(c)の破線は、式(2)と(3)を用いて
計算した diffusive Goldstone モードの
分散関係を示している。
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図 2: 受光角度 0º (k//=0)での LPB 発光に
おける(a)積分発光強度(黒丸)と半値全幅
(白丸)、及び、(b)発光ピークエネルギー
の励起密度依存性。破線は閾値の 5.6 

W/cm2を示している。 
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した LPB 分散関係と一致している。閾値で

ある励起密度 5.6 W/cm2で、k//=0近傍に、

凝縮状態であるブルーシフトした発光バ

ンドが現れ、k//=0近傍でフラットな分散関

係を示している。一方、非凝縮状態の発光

バンドは、消滅している。このフラットな

分散関係は、非平衡状態におけるポラリト

ン凝縮である diffusive Goldstone モードの

特徴を反映している[5]。

 以下では、最も励起密度が高い条件の図

3(c)における凝縮状態でのフラットな発光

分散について定量的に解析をする。文献[5]

に基づくと、diffusive Goldstone モードの分

散関係は次のように表される。 
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ここで、B(k//)とは、Bogolubovモードの

分散関係と有効緩和速度を表している。

Bogoliubovモードの分散関係は次式で与え

られる。 

(3) 

ここで、MLPは LPB の有効質量、は凝縮体

中のポラリトン―ポラリトン相互作用に関

連するパラメータである。k//=0 における

MLP は、 LPB 分散関係 ELP(k//)から、 

1/MLP=ħ-2∂2ELP(0)/∂k//
2 を用いることによ

り、MLP=6.4×10-5m0 と求められる。m0 は自

由電子質量である。ħB(0)は、ポラリトン

凝縮に起因する発光バンドの k//=0における

ピークエネルギーに相当する。式(2)の実部

が、diffusive Goldstone モード分散関係に対

応する。フィッティングパラメータはと

であり、図 3(c)の破線は、式(2)と(3)を用い

たフィッティング結果を表しており、

=6.4×1012 s-1、ħ=5.5 meV が得られた。

フィッティング結果が、ポラリトン凝縮に

起因する発光のフラットな分散関係と良く

一致していることから、ポラリトン凝縮状

態での LPB分散関係は、非平衡凝縮状態で

ある diffusive Goldstoneモードであると結論

できる。 

4.まとめ 

 本研究では、DBR 型 CuBr マイクロキャ

ビティを対象として、77 Kにおけるポラリ

トン凝縮状態を、角度分解発光スペクトル

の観点から調べた。k//=0における LPB 発光

の励起密度依存性から、積分発光強度の増

加、半値全幅の減少、ピークエネルギーの

ブルーシフトが閾値的に観測された。これ

は、ポラリトン凝縮を明確に反映している。

角度分解発光スペクトルの測定では、閾値

以上において、フラットな分散関係が得ら

れた。この分散関係は、非平衡凝縮状態特

有の diffusive Goldstoneモードの理論に基づ

いて、定量的に説明できることを示した。 
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