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研究成果の概要（和文）：本研究は、微小集光特性などで注目を集めてきた径偏光ビームにおいて、①径偏光ビ
ーム集光場におけるクローキング的効果と金属による電場増強効果を用いた、ナノプラズモニックレーザおよび
②径偏光ビーム集光特性と誘電体構造を用いた、単一チップサブ波長自己集光レーザの2種の異なるタイプの極
微小レーザを創製することを目指した。その結果、径偏光ビームを用いたプラズモニックレーザの可能性を示し
た。高効率な径偏光ビーム発生を可能にする新たなフォトニック結晶レーザを発明した。その表面加工により波
長以下の微小光場形成が可能であることを示した。

研究成果の概要（英文）：In this research, we attempted to realize two types of nano/micro lasers 
using peculiar focusing properties of radially polarized beams. Firstly, we investigated the 
possibility of nano-plasmonic laser which uses clocking effect and electric field enhancement effect
 of metal nano-structure of focused radially polarized beam. Secondly, we attempted to develop 
self-subwavelength-focused single-chip lasers by using a radially polarized beam and dielectric 
material. As a result, we developed new type of photonic-crystal lasers which generate radially 
polarized beam efficiently. And we showed that the generation of subwavelength localized electric 
field can obtain by surface processing on the lasers.

研究分野：光量子電子工学

キーワード： 径偏光ビーム　フォトニック結晶　半導体レーザ　プラズモニックレーザ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、径偏光ビームの集光特性を利用したナノプラズモニックレーザの可能性を示した。また、サブ波
長光場を実現する、自己集光型の半導体レーザの可能性を示したことにより、これまで多くの光学系を必要とし
てきた高分解能顕微技術を、数ミリオーダの半導体レーザワンチップで置き換えうることを示した。これらの成
果は、「径偏光ビーム」が、ナノレーザというマイクロチップ内集積化を前提とした微小光学領域においても、
また顕微鏡などのマクロな技術における半導体レーザの領域においても、新機軸を創出するビームであることを
示す成果である。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

光波は、波長、振幅/強度、偏光、位相といった様々な物理量を有する。従来、「光学」の分
野において議論されてきたのは、これらの物理量が、空間的に一様なものである。近年、空間
位相変調器や、様々な光学系を用いたレーザ共振器の開発により、偏光が空間的に制御された
新たなビーム、ベクトルビームが注目されている。径偏光ビームは、ベクトルビームの最低次
のモードである。このビームは、電界の偏光がビーム断面の中心から放射状に揃ったビームで
ある。ビーム断面の中心が偏光の特異点となり、ドーナッツ形状(強度分布)を有する。開口数
(NA)の高いレンズで集光されると、ビーム進行(z)方向に偏光した成分が、強め合いの干渉条件
を満たすため、光軸上に z方向に偏光した電界強度を形成できる。このため、2000年初頭より、
微小集光など新奇な特性を有すると言われてきた。 

以上のような学術的背景に対して、研究代表者らは、フォトニック結晶(PC)レーザを用い、
フォトニック結晶を構成する、空気孔(格子点)の配列および構造の設計によって、様々なベク
トルビームの発生を、半導体レーザで可能にしてきた(E. Miyai et al., Nature, 441, 946 (2006) や
S. Iwahashi et al., Opt. Express, 19, 11963 (2011)など)。とりわけ、径偏光ビームに関しては、それ
までの国内外の研究が理論解析に留まっていたのに対して、研究代表者らの「径偏光・狭リン
グ形状ビーム」による、「長焦点深度・微小集光特性」(K. Kitamura et al., Opt. Express, 18, 4518 
(2010))の実験実証により、国内外より高く評価いただいてきた。光源開発の面からも、このよ
うな新奇集光特性を形成するビームをリング共振器を有する PC レーザによって、得ることに
成功していた(K. Kitamura et al., APL, 101, 221103(2012)) 。 
 
２．研究の目的 

以上のような研究開始当初の背景に対して、本研究は、微小集光特性などで注目を集めてき
た径偏光ビームの新たな価値創出を目指すものである。具体的には、径偏光ビーム集光場にお
ける光と金属ナノ構造および誘電体構造との相互作用に基づき、①径偏光ビーム集光場におけ
るクローキング的効果と金属による電場増強効果を用いた、ナノプラズモニックレーザおよび
②径偏光ビーム集光特性と誘電体構造を用いた、単一チップサブ波長自己集光レーザの 2種の
異なるタイプの極微小レーザを創製する。 
 
３．研究の方法 
上記の研究目的に対して、以下の研究を実施した。 
①径偏光ビーム集光場におけるクローキング的効果と金属による電場増強効果を用いた、ナノ
プラズモニックレーザ 
i.  3次元時間領域差分(FDTD)法による電磁界シミュレーションへのゲイン物質の導入 
ii. 金属-誘電体(ゲイン物質)-金属構造と集光径偏光ビームによるレーザ動作特性の検討 
②径偏光ビーム集光特性と誘電体構造を用いた、単一チップサブ波長自己集光レーザ 
i.  新規構造のフォトニック結晶(PC)レーザによる高効率な径偏光ビームの発生 
ii. 光線追跡等を用いた自己集光に適した合成レンズの設計 
 
４．研究成果 
 
①径偏光ビーム集光場におけるクローキング的効果と金属による電場増強効果を用いた、ナノ
プラズモニックレーザ 
まず、径偏光ビームの集光場を再現しつつ、金
属ナノ構造を導入することのできるシミュレーシ
ョン基盤を構築する必要がある。集光場の再現に
は、数波長の伝搬が必要である。一方、金属ナノ
構造の再現には、金属の表皮深さ以下、数 nm の
メッシュサイズを必要とする。これらを両立する
ため、Lumerical社の FDTD Solutionsを用いたシミ
ュレーションモデルを構築した。ゲイン物質を導
入するため、4 準位系のレーザ物質を、同ソフト
ウェア内蔵の機能を用いて導入した。図 1に構築
したシミュレーションモデルの模式図を示す。 

 

図 1：3 次元 FDTD 法によるシミュ
レーションモデル模式図 



図 1のシミュレーションモデルを用いて、
金の間に挿入したゲイン媒質のキャリア
密度 N に対する電界分布の変化を検討し
た。図 2 に代表的な図を示す。この結果、
N=2×1020 cm-3のとき、プラズモニックな
電場増強効果が最大となることが分かっ
た。また、N<1020 cm-3の領域では、最大電
場は金の間のゲイン媒質中に集中し、N>5
×1020 cm-3の領域では、最大電場が入射側
の金属の側面に集中し、ゲイン媒質は金属
と同等の効果となることが分かった。 
これらの検討を基に、最も電界増強効果
が見られた条件において、ゲイン媒質の吸
収波長に合わせて、励振したところ、図 3
に示すように、放出スペクトルに明確な長
波長シフトが観測された。また、この時の電界強度分布の
時間変化を観測したところ、この構造の光閉じ込め効果に
起因する電場放出の遅延が見られた。さらに、金属材料を
銀に変化させるなどの検討を行った結果、本結果が、金属-
ゲイン物質-金属の構造における集光径偏光ビームによる
プラズモニックな電界増強効果によって支持されたもので
あると結論付けた。今後は、金属-ゲイン物質-金属の分散関
係にも着目し、バンド端効果を利用することで、レージン
グ効果をより明確に示すことを目指す。 

 
 
②径偏光ビーム集光特性と誘電体構造を用いた、単一チップサブ波長自己集光レーザ 
 
単一チップサブ波長自己集光レーザを実現す
るため、新たな発振原理により、効率よく径偏
光ビームを発生することのできる、フォトニッ
ク結晶レーザを発明した。まず、正方格子のフ
ォトニック結晶において、2 次元共振状態を形
成しつつ、上方回折効果を持たない、M点のバ
ンド端共振効果を利用した。これに対して、径
偏光ビームの特徴である、ドーナツ形状の強度
分布を与えるため、フォトニック結晶面におけ
る中心を原点として円周方向に、異なる回転角
度方向にビームを出射することのできるような、
波数ベクトルを、フォトニック結晶を形成する
各格子点の位置に変調を与えることで、導入し
た。さらに、中心から放射状に偏光させるため、
格子位置変調の向きを図4に示すよ
うに、空間的に連続的に変化させて
与えた。図 5に得られたビームの遠
視野像と偏光特性を示す。これによ
り、従来は TMモードの利用やリン
グ共振器を利用する必要のあった
径偏光ビームの発生に対して、TE
モードを用い、フォトニック結晶の
2次元大面積共振効果を利用しての
径偏光ビームの発生が可能となっ
た。そのため、今後高出力化も展望
することのできる構造と言える。 
次に、このように発明したデバイスを用いて、発光面に加工を施すことにより、自己集光に
適した構造の設計を行った。光線光学的に検討を行い、さらにその結果を 3次元 FDTD法で再
現するアプローチで設計した。その結果、150 m 厚、電極直径 30 mのデバイスから発生す
る径偏光ビームに対して、その表面に、曲率半径 215.8 mのリング状の掘り込みを形成するこ
とで、波長以下の微小な光場を表面に形成できることが明らかとなった(図 6)。 
 
 

0

10

20

30

40

50

60

70

1 10 100 1000 10000

M
ax

im
um

 E
-f

ie
ld

 in
te

ns
ity

Carrier density

75nm 100 nm

Thickness of gain material t

N [10  /cm ]

|Etotal|2

y/l 0

6

|Etotal|2

y/l 0

3

|Etotal|2

y/l

44

 
図 2：キャリア密度の変化に対する最大電界強
度の変化と電界強度分布 

 
図 3：放出スペクトル 
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図 5：新たに発明したフォトニック結晶レーザより
得られた径偏光ビームの遠視野像 

 

図 4：径偏光ビームの高効率な発生のため
の新たなフォトニック結晶構造の模式図 
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