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研究成果の概要（和文）：本研究では、直径100 nm程度の金属マルチナノポア構造を量子ドットが分散している
溶液で満たし、量子ドットからの発光をナノポア構造とプラズモン共鳴させることでレージングさせる、新しい
原理に基づく「波長可変レーザー」の技術開発と原理構築を行なった。最終的に本研究では、「1. 量子ドット
の発光特性を合成後に制御する方法の開発」、「2. プラズモニックナノポアの構築」、「3.金属-有機界面電子
状態とプラズモン共鳴の相関性解明」、「4. プラズモニック金属マルチナノポア構造を用いることで量子ドッ
トからの発光特性変化およびFabry-PerotライクなLasing」の成果が得られた。

研究成果の概要（英文）：A novel laser has been developed by metal multi-nanopore structure with a 
diameter of ca.100 nm filled with a solution in which quantum dots (QDs) are dispersed. The 
Fabry-Perot type lasing is caused by plasmonic resonances between the emission from QDs and the 
metal multi-nanopore structure. In this study, the following results have been mainly achieved. (1) 
Development of a method to control the emission characteristics of quantum dots after synthesis, (2)
 Fabrication and characterization of plasmonic nanopores, (3) Revealing the correlation between 
electronic state at the metal-organic interface and plasmon resonance properties, (4) Fabry-Perot 
type lasing by the metal multi-nanopore structure.

研究分野：プラズモニクス

キーワード： プラズモニクス　量子ドット
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研究成果の学術的意義や社会的意義
可視域（波長：400 ~ 700 nm）における白色レーザーや波長可変レーザーはLEDに変わる高効率照明としてや高
精度分光光源として期待されている。また、赤外領域（波長：1000 ~ 1675 nm）での白色レーザーは、そのブロ
ードなスペクトル特性を活かし、各波長に情報を乗せることで、現在の約1000倍の情報量を通信することが出来
るペタビット通信のコア技術として期待されている。本研究では、金属マルチナノポア構造と量子ドットを組み
合わせることで、新しい原理に基づく白色レーザーおよび波長可変レーザーが原理的に可能であることが示唆さ
れ、最終的に上記の問題を解決できる新しいデバイス創生が期待された。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
可視域（波長：400 ~ 700 nm）における白色レーザーや波長可変レーザーは LEDに変わる高

効率照明としてや高精度分光光源として期待されている。また、赤外領域（波長：1000 ~ 1675 
nm）での白色レーザーは、そのブロードなスペクトル特性を活かし、各波長に情報を乗せるこ
とで、現在の約 1000倍の情報量を通信することが出来るペタビット通信のコア技術として期待
されている。白色レーザーは、非線形光学効果を用いたスーパーコンティニューム（SC）光が実
用化されているが、非線形光学効果が故に生じる「スペクトル平坦性の欠如」「ノイズの増大」
「コヒーレンス性の劣化」が問題となり、通信技術に応用されていない。一方、波長可変レーザ
ーは、デバイス内の共振器構造を変えることで発振波長を変えるなど、既に実用化している技術
は幾つかあるが、いずれも「波長選択性の狭さ」が問題であり、より任意性の高い波長選択性が
求められている。 

 
 
２．研究の目的 
上記の研究背景を踏まえ、本研究では、金属マルチナノポア構造と量子ドットを組み合わせ

ることで、新しい原理に基づく「白色レーザー」兼「波長可変レーザー」の技術開発と原理構築
を目指す。具体的には、直径 100 nm程度の金属マルチナノポア構造を量子ドットが分散してい
る溶液で満たし、量子ドットからの発光をナノポア構造とプラズモン共鳴させることでレージ
ングさせる。三原色 RGB に対応した 3〜7 種類の発光特性を有する量子ドットを用い、さらに
それらの発光特性に対応したプラズモン共鳴波長を有する数種類のナノポア構造（共鳴波長は
直径に依存）を同一基板上に作製する。そして、溶液中における各量子ドットの存在比率を調整
することで「白色レージング」または「単色レージング」を選択することが可能となる。よって、
本研究で開発するレーザーでは「白色光」または「波長可変の単色光」のどちらも選択的に発振
できる単一デバイスであり、さらに「スペクトル平坦性」「コヒーレンス性」「波長の選択性」な
ど、既存の技術が抱えている問題の解決を目指すものである。 

 
 

３．研究の方法 
本研究では直径 100 nm 程度の金属マルチナノポア構造を量子ドットが分散している溶液で

満たし、ナノポア内部および近傍に量子ドットを通過させ、量子ドットからの発光をナノポア構
造とプラズモン共鳴させることでレージングさせる（図 1）。金や銀で作製したマルチナノポア
構造は光とプラズモン共鳴するため、ナノポア構造近傍で発生した量子ドットからの光はポア
構造によってプラズモン増強され、さらに異常透過光現象によってマルチナノポア構造を透過
する。 
金属マルチナノポア構造のプラズモン共

鳴波長はポアの直径によって決まるため、ポ
ア径を調整することで量子ドットの発光ス
ペクトルとマッチングさせる。そのため、レ
ーザーの発振波長は、様々なプラズモン共鳴
波長を示す複数のナノポア構造を同一基板
上に作製し、溶液中における RGB の発光特
性を示す各量子ドットの存在比率を変える
ことで「白色レージング」または「単色レー
ジング」を選択する。レーザーの波長を変え
る時は、各量子ドットの存在比率が異なる溶
液に入れ替えること 
で行う。また、本デバイスでは、ナノポア内部の側壁は金属であるため、ミラー効果も期待でき
る。本デバイスを実現させるためには、「 i. 金属マルチナノポア構造の作製・評価・最適化」と
「 ii. 量子ドットをナノポアに通過させる為の量子ドットダイナミクス制御」の 2つの要素技術
が必要である。金属マルチナノポア構造の作製については微細加工技術を用いる。また、プラズ
モニック特性については顕微反射吸収スペクトル測定装置を構築することで評価を行う。最終
的にポアの直径を変えることで RGBに対応したプラズモン共鳴波長を有する構造へと最適化す
る。量子ドットのダイナミクス制御については、電気浸透流によって実現させる。一般的に量子
ドットは表面電荷を持たないため、クーロン力（電気泳動）で動かすことは難しい。そのため、
ナノアポ内部に電気浸透流を発生させることで、量子ドットをナノポアに通過させる。最終的に、
これらの要素技術を組み合わせることでデバイスを作製し、励起光強度などを最適化すること
で様々な波長のレージング条件を明らかにしていく。 
 
 

図1. 量子ドットの発光を金属マルチナノポア構造に
よってプラズモン増強させ、レージング。



４．研究成果 
図 2 に本研究で作製したマルチナノポア構造とそ

の光学特性を示す。電子線描画により窒化シリコン薄
膜にマルチナノポア構造を作製し、その上から金属を
コートすることで金属マルチナノポア構造の作製に成
功した。さらに、顕微反射吸収スペクトル測定装置に
よってナノポア構造のところのみの光学特性（プラズ
モン吸収スペクトル）を評価した結果、金属に依存し
たスペクトルが得られ、これらの結果は理論計算とも
概ね一致する結果であったことから正しく構造が作製
できているが明らかとなった。そのたため、例えば図
2 に示した構造を同一平面に作製することで、概ね可
視光（400 ~ 700 nm）全体をプラズモン増強させること
が可能となった。 

続いて、ナノポア構造のプラズモン特性にマッチ 
した発光特性を有する水分散型の量子ドット（CdSe/ZnS など）をナノポア構造に流し量子ドッ
トの発光をプラズモン共鳴させることで、レーザー特性の兆しが観測された（図 3）。励起光強
度が閾値を超えると発光強度が著しく増強され、半値幅も狭くなっていくことが明らかとなっ
た。また、量子ドットの種類を変えることで Fabry-Perotライクな Lasingも観測された。これら
の Lasing 特性の違いについては明らかになっていないが、今後、量子ドットの組成など、総合
的に現象を明らかにしていく必要がある。 

以上の研究成果に加え、「量子ドットの発光特性を合成後に制御する方法の開発」、「金属-有
機界面電子状態とプラズモン共鳴の相関性解明」などにも成功した。後者に関しては長い間解明
されてこなかった 金属-有機界面電子状態とプラズモン共鳴の相関性を解明したことで、
Chemically Induced Permittivity Change Effect (CIP効果)という新しい現象を発見した。この成果に
より、ナノポア構造のプラズモン特性を化学的に制御できることが明らかとなり、より柔軟にデ
バイス設計が可能となった（図 4）。 
本研究の成果により、金属マルチナノポア構造と量子ドットを組み合わせることで、新しい

原理に基づく「白色レーザー」兼「波長可変レーザー」が原理的に可能であることが示唆された。 
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図2. マルチナノポア構造のSEM像と光学特性。
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図4. CIP効果の概略図。
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図3. 金属マルチナノポア構造近傍のQDの光学特性。
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