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研究成果の概要（和文）：本研究では，能動光素子を高密度に集積した半導体光回路の実現に向けて，微小金属
キャビティを用いた各種プラズモニック素子を開発することを目的とした．まず，応募者が独自に提案したカプ
セル型微小金属キャビティ構造の作製に向けて，基盤プロセス技術の最適化を進めた．その結果，高解像かつ側
壁の粗さを軽減した構造を作製することに成功し，室温レーザ発振動作を観測した．さらに，電流ブロッキング
層を導入した電流注入型素子を試作し，電流注入下における低温レーザ発振に成功した．また，光導波路に結合
したキャビティ構造を新規に設計し，素子の試作実証に成功した．

研究成果の概要（英文）：In this project, we aimed to develop compact plasmonic devices based on 
metallic cavity structures to realize future ultra-dense photonic integrated circuits. First, we 
optimized the key device processes to fabricate our original capsule-shaped metallic-cavity 
structures. As a result, we have succeeded in substantially reducing the sidewall roughness to 
observe room-temperature lasing operation under optical pumping. We also designed and fabricated a 
novel device structure with an optimal current-blocking layer to achieve electrically pumped lasing 
at low temperature. Finally, we proposed and designed a novel cavity structure coupled to an optical
 waveguide, and succeeded in device fabrication.

研究分野：光エレクトロニクス
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１．研究開始当初の背景 

 レーザや受光器を半導体チップ上に多数
集積した光集積回路（光 IC）は，光通信需要
に牽引されて発展を続けている．現在では，
数百もの光素子を集積した光回路が製品化
され，実システムで用いられている．今後は，
数千～数万オーダーの光素子を集積し，エレ
クトロニクスと融合した「光電子 LSI」の実
現が期待されている． 

光素子の集積度を高めるための手法とし
て，金属ナノ構造の界面に局在する表面プラ
ズモンを利用した素子が注目されている．プ
ラズモニック導波路などの受動素子は多く
実証されている一方で，レーザなどの能動素
子に関しては課題が多く，光導波路に結合し
た構造も実現できていない． 

 

２．研究の目的 

本研究では，能動光素子を高密度に集積し
た半導体光回路の実現に向けて，微小金属キ
ャビティを用いた各種プラズモニック素子
を開発することを目的とした．応募者が独自
に提案したカプセル型金属キャビティ半導
体レーザを試作実証し，効率良く光導波路に
結合することを目指した． 

  

３．研究の方法 

 素子の設計には，3 次元有限差分時間領域
法（FDTD）による数値計算を用いた．本素子
は金属材料を含むため，時間領域における解
析が厄介であるが，ローレンツ･ドゥルーデ 
モデルにより金属の光学特性を精度よく近
似した． 
素子の作製には，代表者がこれまでに培っ

た InP 系半導体レーザ／光集積回路のプロセ
ス技術とプラズモニック光素子作製技術を
基に，さらなる最適化を行った．ナノスケー
ルのパターニングには，電子線（EB）描画と
金属リフトオフプロセスを用い，InP メサ構
造の作製には，メタン水素系ガスによる誘導
性結合プラズマ反応性イオンエッチング
（ICP-RIE）を採用した．金属キャビティ構
造の高解像化，および，側壁の粗さの軽減に
向けて，HSQ レジストを用いた電子線描画リ
ソグラフィープロセス，および，エッチング
後の表面処理プロセスを新たに導入し，反応
性イオンエッチングプロセスの最適化を行
った． 
試作した素子は，顕微フォトルミネッセン

ス（PL）測定系，光導波路評価系，および，
IV 測定系により評価した．  
 
４．研究成果 
 まず，代表者が独自に提案したカプセル型
微小金属キャビティ構造を試作し，パルス光
励起下において室温レーザ発振動作を観測
することに初めて成功した(図１)．従来の矩
形型キャビティに比べて Q値が向上し，サイ
ドモード抑圧比が上昇することを実証した． 
 続いて，電流励起下でのレーザ発振を実現

するための最適構造を設計した．薄い InAlAs
ブロッキング層を挿入することで，漏れ電流
を抑え，発熱による閾値電流の増大を抑圧で
きることを提案し，数値解析により実証した．
電流ブロッキング層を導入した素子を試作
し，78K において電流注入下におけるレーザ
発振に成功した（図 2）． 
並行して，光導波路に結合した構造を実現

するために，導波路と結合した素子の設計を
行った．光フィードバック部を導入すること
で，共振器の Q値を精度よく制御できること
を実証した（図３）． 

 

図１．カプセル型金属キャビティ構造の 

パルス光励起室温レーザ発振動作 
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図２．電流注入カプセル型金属キャビティレ
ーザの構造(a)とスペクトル測定結果(b). 
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図３．InP 導波路に結合した金属キャビティ
構造（挿入図）と計算結果 
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