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.photonic frontiers
ナノレーザの進歩

　レーザを電子部品とともにソリッド
ステート回路に集積しようとすると、
マイクロレーザでは大きすぎる。最新
の電子回路チップの幅はわずか数十ナ
ノメートル程度だが、今日のダイオー
ドレーザはマイクロメートルスケール
の構造を持つ。どうすればレーザのサ
イズを電子回路部品のレベルにまで縮
小することができるのだろうか?
　それは難しい問題である。従来型の
光共振器は波長スケールである必要が

あり、光の波長は数百ナノメートル以
上で、チップのサイズよりも一桁以上
大きいためだ。しかし開発者らは、表
面プラズモンを利用することによって
レーザをナノスケールに縮小し、体積
を波長の3乗未満にできることを発見
した。表面プラズモンとは、光の周波
数で振動する電子のコンパクトな集団
である。最初のナノレーザはパルス波
しか放射できなかったが、連続波（CW：
Continuous Wave）を放射するものがこ

の1年間で発表されている。ここで生
じる大きな疑問は、どこまで小型化が
可能か、そしてそれはどれだけ実用的
になり得るかというものである。
 
表面プラズモンの基礎 
　光を放射する誘電体キャビティは、
各方向に波長の半分が十分に収まる大
きさでなければならないが、複合構造
に金属を混入することによって、空孔
をそれよりも小さくすることができる。
金属と誘電体または半導体の間の接合
面にある電子は、光の周波数でコヒー
レントに振動することができる。この
効果を表面プラズモンと呼ぶ。表面プ
ラズモンは電気的に励起するか、光子
との作用によって発生させることがで
きる。表面プラズモンは光子と結合し
て、表面プラズモンポラリトンを生成
する場合がある。表面プラズモンポラ
リトンとは、金属­誘電体の表面に沿っ
て伝播するハイブリッド振動である。
　表面プラズモンとポラリトンは、対
応する光の波長よりも小さい領域で振
動する。その動作は、無線周波数アン
テナにおける電子の振動に似ている。
このアンテナは、アンテナよりも長い
無線波長を送受信することが可能だ。
最近では、ナノレーザの体積は、真空中
の波長の3乗未満にまで縮小されてい
るが、無線アンテナと同様に、ナノレー
ザは細長いことが多いため、少なくと
も1つの次元は波長よりも長くなる。
新しい研究分野にはよくあるように、
用語はやや紛らわしい状態にある。す
べてのナノレーザが表面プラズモン効

ジェフ・ヘクト

半導体/金属のハイブリッドレーザは、ナノテクノロジの分野で大きな進歩を
遂げており、さらなる小型化と連続波動作が実現されている。しかし、理論
的には、あまりにサイズを小さくすると損失が増大するため、レーザの小型
化には限界があると言われている。

表面プラズモンとナノレーザ: 
極小レーザが秘める大きな可能性
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図1　「ゴールドフィンガー」ナノレーザ
は、半導体ピラーの電気的励起によって、
構造の赤色で示したInGaAsアクティブ
層において光を生成する。黄色で示した
n接合面とp接合面の間に電流を流すと、
光はInGaAsアクティブ層の長さに沿っ
て振動し、基板から放出される。（b）は
構造を逆向きにしてその様子を示したも
のである。ナノピラーの顕微鏡写真を（c）
に示す（提供:C.-Z.ニン教授）。



果に依存するが、自らの素子を「spaser」
（surface plasmon amplification by 
the stimulated emission of radiation
の頭文字）と呼ぶ開発者はほんの一部
にすぎない。spaserは、10年近く前
に生み出された用語である（1）。 
　オランダのアイントホーフェン工科大
学（Technical University of Eindhov­
en）のマーティン・ヒル教授（Martin Hill）
は2007年、初めての金属／半導体ナ
ノレーザを実証した（2）。その後、多数の
パルス波ナノレーザが発表され、筆者
は2011年にこれに関する記事を執筆
している（3）。この1年間で、初めての連
続波ナノレーザを含む、さらに数種類
の設計が実証された。慣例として、素
子サイズは、屈折率nの物質の実際の
波長λ/nではなく、真空中の波長λと
比較される。
 
ゴールドフィンガー
　ヒル教授の最初のプラズモンナノレ
ーザは、複合半導体のピラーが金の層
で被覆されていることから、「ゴールド
フィンガー」と呼ばれている。基本概
念は、半導体ゲイン材料の中の光増幅
を、金属-半導体の接合面において表
面プラズモンと結合させることによっ
て、光を生成するものになる。
　米アリゾナ州立大学（Arizona State 
University）のツンジョン・ニン教授

（Cun-Zheng Ning）と、ヒル教授を含
むそのチームは2012年1月、この手法
を利用して、室温で連続波を放射する、
初めての電気的励起によるサブ波長の
レーザを開発したと発表した（3）。中心
の長方形のピラーは図1に示すように、
基板上にn 型ドープInP（リン化インジウ
ム）、非ドープInGaAs（インジウムガリ
ウムヒ素）p 型ドープInPが積み重なっ
た3層構造で、屈折率の違いによって、
発光が屈折率の最も大きいInGaAs層
にほとんど封じ込められる。ピラーの
4面すべてが20nmの窒化ケイ素（SiN）
の層で覆われ、幅0.34μm、長さ3μm、
高さ1.53μmの構造となっている。続い
て、基板を除くピラーの部分を銀で被覆
することで、金属-絶縁体-半導体-絶
縁体-金属の導波路が形成されている。
　光は、赤色で示されたInGaAsアクテ
ィブ層で生成され、キャビティの長さ
に沿って振動するが、ピラーを覆う銀
の10〜20nmの深さまでしか透過する
ことができない。そのため、光は結合
してメタライズされていない基板を透
過する。室温において1554nmを中心
とする4nm幅の帯域での連続波のレー
ザ放射が観測されており（Q値400に
対応）、確かにレーザ発振があったこ
とがわかる。この波長において、この
半導体構造は、真空中の波長の3乗の
0.42倍であった。ニン教授のグループ

は、熱によって素子の性能が制約され
たと報告しており、素子設計と熱パッ
ケージを改良する予定だと述べた。
　ニン教授らは2012年5月に開催さ
れたCLEOにおいて、窒化ケイ素（SiN）
のクラッド層を30nmに増加して、損失
の大きい金属クラッドからのコアの絶
縁性を高めたことと、最大2μmの銀を
蒸着して粒子サイズを大きくしたこと
によって、損失を低減したと発表した。
これによって空孔のQ値が改善され、
1.15×1.39×1.7μm（0.67 λ3）の空孔に
対し線幅が0.54nmに減少した（4）。電
気的励起は、エレクトロニクス分野での
今後の応用に向けた重要な利点である。
 
同軸ナノレーザ
　光励起（光ポンピング）の同軸ナノレ
ーザ構造も室温で連続波を放射し、
4.5Kにおいて1400nm近くで無しきい
値発振することが実証されている。同
軸ケーブルの中心導体のように、中心
には金属ロッドがある。図2に示すよ
うに、ロッドの周囲は半導体の環で囲
まれており、同軸ケーブルの外側のシ
ールドのように、この環は金属被膜で
覆われている。構造の一端は金属キャ
ップで、シリカ層によって半導体から
隔離されている。もう一端は空気にさ
らされているが、同軸被膜の端からは
内側に奥まっている。
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図2　同軸構造の断面図。光は、赤色で示された同軸の半導体環で生成される。各層は上下面に平行である（a）。半導体環は、中心の金属製ピラー
の周囲を囲んでおり、金属層で覆われている。金属層は側面も覆っている。（b）と（c）の構造1と2の画像は、この半導体構造の2つのバージョン
を示している。構造2の方は、しきい値なし動作を示した（提供:S・ファインマン教授（5））。
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　ゴールドフィンガーの構造と同様に、
この半導体構造も層で構成され、6つの
InGaAsP量子井戸で光が生成される。
ゲインは約1.26〜1.59μmである。半導
体と自由空間の間のインピーダンスの
不整合によって、Q値の高い共振器が
構成される。この共振器は、単一の共
振モードしかサポートせず、自由空間
のモードに弱く結合する。米カリフォ
ルニア大学サンディエゴ校（University 
of Cal i for nia at San Diego）のシャヤ・
ファインマン教授（Shaya Fainman）の
グループは、2つの設計をテストした。
一方は100nmのコアが100nmの環に
囲まれた構造で、もう一方は175nm
のコアが75nmの環に囲まれた構造だ
った。環が厚い方の構造は室温でレー
ザ発振したが、ファイマン教授は、し
きい値なし動作を実現するには、環の
サイズを縮小してシングルモードで動
作させる必要があると述べている。こ
れによってゲインが低下する。そこで
この構造を4.5Kに冷却し、ノイズフロ
アが0.72nW〜100μW強のポンプパワ
ーに対し、細い線状のレーザ放射を観
測したと同教授らは2012年2月の科
学誌「ネイチャー」で発表した（5）。こ
れは、オンチップの光通信用途で電流

を光子へと非常に効率よく変換できる
ことを示すものであるため、重大な成
果となる可能性がある。

単結晶銀による効率の向上 
　米テキサス大学オースティン校（Uni­
ver si ty of Texas at Austin）のジカン

（「ケン」）・シー教授（Chih­Kang "Ken" 
Shih）と国立清華大学（台湾新竹市）の
Shangjr Gwo教授が率いる国際的なチ
ームは2012年7月、3種類のプラズモ
ニックレーザによる初めての連続波動
作に成功したと発表した。同レーザは
もともと、米カリフォルニア大学バー
クレー校（University of California at 
Berkeley）でシアン・ジャン教授（Xiang 
Zhang）のグループによってパルス波
モードで発表されたものである（6）。薄
い絶縁層で覆われた金属スラブ上に横
たえられた半導体ナノロッドにおいて、
レーザ発振を光学的に励起させるとい
う概念に基づいている。
　同チームは、長さ480nmの六角形の
GaNロッドを使用した。長さ170nmの
InGaN製のコアを含み、六角形の一辺
は30nmである。図3に示すように、厚
さ28nmの単結晶銀の層上に蒸着され
た厚さ5μmのシリカ薄膜の原子レベ

ルで平坦な表面上に、これが配置され
た（7）。単結晶銀によって、これまでの
実験で使用されていた多結晶金属と比
べて、レーザしきい値が3桁も低下し
たと、科学誌「サイエンス」のレポート
の共著者であるテキサス大学の物理学
者ゲナディ・シュベッツ氏（Gennady 
Shvets）は述べている（7）。多結晶銀は表
面が平坦ではなく、結晶粒界があるた
め、表面プラズモンポラリトンは拡散
し、構造の長さに沿ってエネルギーを
放出するという。単結晶銀の場合は、
光が構造の両端のみで放出される。こ
の構造をシュベッツ氏とシー教授は

「spaser」と呼んでいる。405nmの青色
ダイオードで励起した、InGaNコアか
らのレーザ放射は510nmで最大とな
る。放射は8Kで最も高く、80Kを超え
ると消えた。同チームはこれを、世界最
小の半導体レーザと呼んでいる。

今後の展望
　ナノレーザは発振面積が小さいこと
が、しきい値を低く、変調を高速にで
きるという点において好都合だが、発
振がすぐに拡散してしまう点が問題で
ある。ジャン教授は、指向性を高める
ことにより、ナノレーザをオンチップ
通信などの応用に対してより魅力的な
ものにしたいと考えている。
　ナノレーザの進歩から、ファインマ
ン教授は25年前のVCSEL開発を思い
出すという。「それが何の役に立つの
か誰もわからなかったし、性能はエッ
ジエミッタと比較すると劣っていたが、
今では新しいコンピュータを購入する
と必ず、ファイバ出力とともにVCSEL
が搭載されている」と同教授は述べる。
ナノレーザは現在、未熟な段階にある
が、数十年後には準備の整った状態に
なっている可能性がある。
　シュベッツ氏は、バイオセンサーなど、
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図3　テキサス大学では、単結晶銀の層の上に横たえられたGaN/InGaNナノロッド（a）が、光
励起によって発光することを確認した。六角形ロッドの構造（b）からは、発光の大部分が、シリ
カ被膜で覆われた単結晶銀のすぐ上の半導体からであることがわかる。極低温で動作した場合、
510nmで発光した（提供:G・シュベッツ氏）。



高い磁束に耐えられない材料の励起に
応用できる可能性があると予測してい
る。同氏は特に、分子に対する高度な
非線形分光法に関心を抱いている。
　ナノレーザは2つの次元において小
型化が可能だが、3つめの次元では少
なくとも材料の波長の半分を超える長
さが必要だと米ジョンズ・ホプキンス大
学（Johns Hopkins University）のジェ
イコブ・カーギン（Jacob Khurgin）教授
は述べる。金属は光を封じ込めること
ができるが、キャビティをさらに小さく
するとより多くの光が金属へと押し出
されることになり、そこで非常に大きな
損失が生じて、しきい値が高くなる。
電気的励起を生じさせるには、しきい
値電流は10μA未満でなければならない

と同氏は算出する。これは、電流密度
100kA/cm2未満という非現実的な値に
対応する。同氏は「Nanophotonic」に
おいて、より優れたナノスケールの光源

としてLEDの超小型版である「sur face 
plasmon emitting diode」（SPED）を提
案している（8）。同氏が正しいかどうかは、
時間が経てば明らかになるだろう。
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