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研究成果の概要（和文）：GaAs/InGaAs/GaAs コアシェル型ヘテロ構造ナノワイヤより放出される光について、
発光スペクトル、発光のビーム形状、偏光状態の解析を行った。低温連続光励起の条件下では、光共振器構造に
由来する半値幅の鋭いピークが観測されたが、パルス光励起の場合、励起光強度の増大とともに非線形的にピー
ク強度が増大する半値幅の鋭い発光が観測され、ナノワイヤのレーザ発振を確認した。そのピークの光のビーム
形状は中空で、さらに、偏光解析より軸対称の偏光分布を有していることが明らかとなった。以上より、ナノワ
イヤをレーザ発振させることによって中心に強度特異点を有する軸対称ベクトル光波が発生可能であること示し
た。

研究成果の概要（英文）：We carried out the characterization of emitted light from GaAs/InGaAs/GaAs 
core-multishell nanowires (NWs) under laser light excitation. Under continuously working excitation,
 multiple sharp peaks originating from the optical cavity were observed. Under pulsed excitation, 
sharp peaks were observed, and their intensity increased superlinearly with excitation intensity, 
which indicated laser oscillation in NWs. Direct observation of the spectrally filtered peak 
revealed that the beam shape was hollow, indicating the existence of the singularity in its beam 
center. Furthermore, polarization analysis showed that the lasing beam exhibited cylindrically 
symmetric distribution in the polarization. These experimental results are in good agreement with 
calculations and indicate that NWs are a promising candidate for a compact light source of the 
cylindrical vector beams. 

研究分野：半導体デバイス工学

キーワード： 半導体ナノワイヤ　ベクトル光波　偏光　ナノワイヤレーザ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ベクトル光波は、通常の光波とは異なる光としての特徴を持ち、光マニュピレーション、光トラッピング、レー
ザ加工、超解像イメージング、光通信、量子光通信や粒子加速など、多岐に渡る分野での応用が期待されている
が、一般的に発生方法が煩雑で、簡便は発光源の開発が求められている。本研究において、半導体ナノ構造とし
て形成が容易な、断面寸法サブミクロン程度の微小なナノワイヤがレーザ発振すること、そしてレーザ発振時に
軸対称ベクトル光波が発生可能であることを示した。これにより、ナノワイヤは小型のベクトル光波源としての
可能性が示されるとともに、ベクトル光波の応用可能性を一段と高めている。

※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 
近年、ラゲールガウスビーム(LG光)に代表されるらせん状
の等位相面を持つ光渦(図 1(a))や、動径方向もしくは方位
方向に対称な偏光分布を持ち、偏光渦(軸対称ベクトル光
波、図 1(b),(c))など、位相や偏光の特異点を持つ光波が注
目を集めている。これらの光波は、その特異点のために、
一般的なレーザの固有モードであるエルミートガウスビ
ーム(HG光)とは異なる振舞いを示す。その一例として集光
特性があり、例えば径偏光した偏光渦では特異点であるビ
ームの中心点付近で光軸方向に電場が発生する。このよう
な特徴を活かし、これらの光波は光マニュピレーション、
光トラッピング、レーザ加工、超解像イメージング、光通
信、さらには量子光通信や粒子加速など、多岐に渡る分野
で応用が期待されている。 
 このうち、軸対称ベクトル光波を発生する方法の
一つとして、光ファイバのような円筒導波路のような構造
を利用してモード変換やレーザ発振させる方法がある。た
だし、これらの方法においては、レーザの最低次の発振モードは HGモード、一方 LGモードや
偏光渦は高次のモードであるため、モード変換は効率が悪く、また、直接発振させるためにはさ
まざまな工夫が必要とされており、必然的に大がかりなレーザシステムが必要となり、また受動
光部品による光強度などの制限も存在する。このため、先に述べた応用分野への活用に向けては、
コンパクトな光渦源・偏光渦源を実現するためのブレークスルーが求められる。すなわち、外部
受動光部品に頼らず、レーザーダイオードのように電流注入により発振する光源や、光マニュピ
レーションで操作する対象となる物体と同程度のサイズの微小な光源が実現されれば、これら
の光波の可能性・応用分野をさらに広げることが可能である。 
 
２．研究の目的 
本研究の目標は、半導体ナノワイヤを用いることによって、外部素子の助けなしにベクトル光波
を発生することである。半導体ナノワイヤは断面寸法がサブミクロンから数 10 nm の半導体の
細線構造の半導体材料であり、光を断面方向に閉じ込めるとともに、軸方向に伝搬させる導波路
としての性質を持っている。この特性を利用して、現在、ナノメートルサイズのレーザ素子への
応用に向け研究が進められているが、本研究では、これまであまり省みられていなかったナノワ
イヤにおけるレーザ発振の横モードと偏光状態に着目した。すなわち、ナノワイヤ中を伝搬する
導波モードと軸対称ベクトル光波に親和性があることから、ナノワイヤによるナノレーザがベ
クトル光波源として活用できると考え、その実証
を試みた。 
 
３．研究の方法 
本研究では、ナノワイヤから軸対称ベクトル光波
が 発 生 可 能 で あ る こ と を 示 す た め 、
GaAs/InGaAs/GaAs コアシェル型ヘテロ構造ナノ
ワイヤ(図 2(a)(b))を対象に以下の点を明らかにす
るため、その発光特性を評価した。 
(1) パルス光励起時に得られた発光特性が、レー
ザ発振に起因すること。 
(2) 試料から得られた発光が、中心に特異点を有
するベクトル光波であること 
(3) 得られたベクトル光波のモードを同定するこ
と 
測定系を図 2(c)に示す。試料である GaAs/InGaAs/ 
GaAs コアシェル型ヘテロ構造ナノワイヤは有機
金属気相選択成長法により作製[1]したものであ
り、これまでの研究に共振器モードが存在するこ
とが明らかとなっている。 
 
４．研究成果 
 (1) 連続光(CW)励起およびパルス光励起におけ
る発光特性 

 
図 1：(a)LG 光の等位相面。(b)
径偏光渦および(c)方位偏光渦 

 
図 2：研究に用いたコアシェル型ヘテロ
構造ナノワイヤナノワイヤの(a)電子顕
微鏡写真と(b)断面模式図。(c) 光学特性
評価実験系 
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図 3(a)に異なる 3 本の
ナノワイヤ(NW a, b, c)
の CW 励起(実線)およ
びパルス光励起(点線)
により得られた発光ス
ペクトルを示す。スペ
クトル形状および発光
ピークの位置はナノワ
イヤにより差がある
が、これは個々のナノ
ワイヤのサイズの差や
主たる発光層である
InGaAs層の膜厚・組成
の差に起因すると考え
られる。CW励起ににお
いて、NW b, cでは鋭い
ピークが現われてい
る。これらはこれまで
の発光ピーク位置の温
度依存性の結果によ
り、ナノワイヤ共振器
の共振モードに起因す
ることがわかっている
[1]。一方、パルス光励起
の場合、いずれもCW時
の発光ピークもしくは
ブロードな発光ピーク
の単波長 (高エネルギ
ー)側に鋭いピークが得
られた。以下 NW cに対
する結果のみ述べる
が、図 3(b)に示すとおり
このパルス光励起時に得られた発光ピーク(赤矢印)は励起光強度に対して非線形的に増加し、こ
れは低励起条件もしくは CW 励起条件で得られたピーク(青矢印)の強度が励起光強度に対して
ほぼ線形に増加するのと対照的である(図 3(c))。そして、このピークの発光強度の励起光強度依
存性について微小共振器レーザのレート方程式[2,3]によりフィッテイングしたところ、図 3(d)に
示すとおり良好な結果が得られた。以上によりパルス光励起により本 GaAs/InGaAs/GaAsコアシ
ェル型ヘテロ構造ナノワイヤがレーザ発振することが確認された。 
 
(2)ビームプロファイルの直接観測とその偏光依存性 
図 4(a)にナノワイヤのレーザ発振により得られたビームのプロファイルを CCDカメラにより直
接観測した結果を図 4に示す。ビームの
中心部の強度が弱く、ドーナツ状のビー
ムプロファイルであることがわかる。さ
らに、図 3(b)の赤矢印の発光ピークをバ
ンドパスフィルタ(BPF)を用いて切りだ
した場合に得られたビームの強度分布
を図 4(b)に示す。ドーナツ状のビームプ
ロファイルがさらに明瞭になり、このピ
ークのビームの中心に強度特異点があ
ることがわかる。そして BPFに加え、図
2(b)のとおり半波長板(HWP)と偏光子を
通過した光を、半波長板の回転角を変化
させながら観測した結果を図 4(c), (d), 
(e)に示す。半波長板の回転角の変化とと
もに、得られたビームプロファイルが回
転していることが明らかである。以上の
結果は、パルス光励起により得られたレ
ーザ発振のピークが軸対称ベクトル光
波となっていることを示しており、ナノ
ワイヤからのベクトル光波の発生が確
認された。ここで図 4(c), (d), (e)の結果を

 
図 3：(a)個々のナノワイヤ発光スペクトル。NW cにおける発光ス
ペクトル(b) およびピーク強度(c)のパルス励起光強度依存性。(d)パ
ルス光励起によって発現したピークのレート方程式によるフィッ
ティング結果 
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図 4：パルス光励起下で種々の条件により得られた
発光像。(a)BPF なし、偏光板なしの場合、(b)BPF
通過後の発光像。(c), (d), (e)BPF通過後、さらに半
波長板と直線偏光子(垂直配置)を通過した場合に
得られた発光像。ここで波長板の回転角は直線偏
光子に対し、(c) 0°、(d) 22.5°、(e) 45° である。こ
こで半波長板の回転方向は反時計回りであるのに
対し、像は時計回りに回転していることに注意。 
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(c) (d) (e)



注意深く観察すると、像の回転方向が半波長板の回転方
向とは逆方向となっている。これはビームプロファイル
が図 1(b)(c)で示した基本的なベクトル光波である径偏
光、方位偏光のいずれでもないことを示している。さら
に、偏光子の角度(垂直)に対し半波長板の角度が 0°(垂直
偏光を検出)もしくは 45°(水平偏光を検出)のとき、必ず
しもビーム中心に対し垂直もしくは水平位置に強度が
最大となるスポットが現われていない。これらの結果
は、後述のとおり、得られたビームが高次のベクトル光
波となっているが示している。なお、半波長板に変えて
1/4波長板(QWP)を挿入し、回転させた場合には像の変化
は少なく、よって円偏光成分は非常に小さいことは確認
されている。 
 一方、CW光励起時に得られたピークについて
同様にビームプロファイルの直接観測を行ったところ、
ビームの中心の特異点は観測されなかったが、サイドロ
ーブに方位偏光の成分があることが確認された。これ
は、CW光励起時に得られた共振器モードによる発光ピ
ークと、レーザ発振による発光ピークとでは、ナノワイ
ヤ光共振器の横モードが異なることを示している。 
 
(3) 導波モードの解析とミュラー計算による実験結果の
シミュレーション 
ナノワイヤを円筒形状と仮定し、ステップインデックス
ファイバのモード方程式を解くことによって、ナノワイ
ヤを伝搬する光の導波モードを計算した。そして、各モ
ードの強度分布に従う光が半波長板、さらに偏光子(垂直
直線偏光)を通過した場合に得られる強度分布を、ミュラ
ー行列を使ったミュラー計算[4-6]により求めた。TM モ
ード、TE モードの光に対する結果を図 5 に示す。軸対
称ベクトル光波に対して予想されるビーム強度分布が
得られており、また、反波長板を半時計回りに回転させ
た場合、回転方向と同じ反時計回りにビームプロファイ
ルが回転するという結果が得られた。一方、図 6に HE21

モードの光に対する結果を示す。TM モードに似た強度
分布が得られているが、反波長板を半時計回りに回転さ
せた場合のビームプロファイルは時計回りとなっている。 
 さらに、円筒ファイバでは電場の軸方向成分 ( , )および動径方向成分 ( , )に対
し 
 

( , ) ∝  cos(   + ) 

( , ) ∝  sin(   +  ) 

 
といった依存性がある。ここで は軸方向の座標、 は動径方向の座標、mは横モード番号、そし
て は位相因子である。 = 1が最低次のモード HE1nモード(nは軸方向のモード番号)、 = 0が
TEもしくは TMモードに対応し = 0もしくは = 90° となり、そして ≥ 2がハイブリッ
ドモードである。 が一定の時、 = 1の場合直線偏光となるが、 ≥ 2のとき、軸対称ベク
トル光波となり、偏光状態は  に依存する。偏光子を垂直方向、半波長板 0°位置に固定し、
を変えた場合のビームプロファイルを図 6に示す。 = 45° のとき、実験結果と同様に、
中心に対し斜め方向に強度最大点があらわれていることがわかる。以上の結果は先に述べた
レーザ発振によるピークに対する実験結果を再現しており、よってレーザ発振のピークの起因
は HE21モードであることが示された。HE21モードがレーザ発振した理由としては、他のモード
と比較し、モードの電場と活性層である InGaAsシェル層との重なりが大きいこと、ナノワイヤ
端面の反射率が高く共振器 Q 値が高いこと、などが考えられるが、詳細についてはさらなる検
討が必要である。なお、このナノワイヤ断面寸法と発振波長の範囲では、モードは低次のものか
ら順に HE11, TE01, HE21, TM01となっていることが確認され、CW 励起では HE11モードと、TE01

 

図 5： 円筒ステップインデックス
ファイバの TM モード(a)および
TEモード(b)の光の偏光分布と、波
長板・直線偏光子を通過した場合
のビームプロファイルのシミュレ
ーション結果。半波長板の回転方
向は反時計回りで、像も反時計回
りに回転している。 
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モードが現われやすく、その次のモードとして
HE21モードがレーザ発振時にあらわれた、とも考
えられる。 
 
【参考文献】 
1. T. Wada, S. Hara, and J. Motohisa: Extended 

Abstracts of SSDM 2015. 
https://doi.org/10.7567/SSDM.2015.D-4-3 
(2015). 

2. J. Ho, J. Tatebayashi, S. Sergent, C. F. Fong, S. 
Iwamoto, and Y. Arakawa: ACS Photon., 2, 165 
(2015). 

3. J. Tatebayashi, S. Kako, J. Ho, Y. Ota, S. 
Iwamoto, and Y. Arakawa: Nat. Photon. 9, 501 
(2015). 

4. W. A. Shurcliff, Polarized Light (Harvard 
University Press, Cambridge, MA, 1962). 

5. E. Hecht, Optics 2nd ed., Addision-Wesley 
(1987). 

6. D. H. Goldstein, Polarized Light, Third Ed. (CRC 
Press) (2011). 

 
図 6：円筒ステップインデックスファイバ
の HE21モードの光の偏光分布に対するビ
ームプロファイルのシミュレーション結
果。半波長板の回転方向は反時計回りで
あるのに対し、像は時計回りに回転して
おり、図 4の結果を再現している。 
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図 7：位相因子を考慮した HE21 モードの光の偏光分
布とビームプロファイルのシミュレーション結果。 
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