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研究成果の概要（和文）：レーザー誘起表面凹凸形成法を用いた外部変調可能なGaN表面凹凸ランダムレーザー
作製法を提案し、特定の作製条件においてしきい値が最小となるだけでなく、印加する外部磁場の強さに応じて
レーザー発振強度が変化する様子を確認し、スイッチング動作が可能となることを示した。また、磁場以外の外
部刺激応答についても研究を進め、レーザー加熱によるVO2粒子の絶縁体―金属相転移を利用したランダムレー
ザーのスイッチング動作にも成功した。さらにプラズマエッチング手法を用い、外部変調機能や電気駆動化が可
能な新たなランダムレーザー作製法の提案を行った。

研究成果の概要（英文）：I have proposed a method for fabricating externally-modulated GaN surface 
roughness random lasers using a laser-induced surface roughness formation method. I have succeeded 
in not only minimizing their threshold value under certain fabrication conditions but also observing
 a change in laser oscillation intensity depending on the strength of the applied external magnetic 
field, indicating that switching operation is possible. We also studied the response to external 
stimuli other than magnetic fields and succeeded in switching the behavior of a random laser using 
the insulator-metal phase transition of VO2 particles induced by laser heating. Furthermore, we have
 proposed a new random laser fabrication method using plasma etching technique, which enables 
external modulation and electrical drive.

研究分野：応用光学

キーワード： ランダムレーザー　局在場　磁場応答

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ランダムレーザーは強度ムラの無い新規な光源として全視野イメージングやセンサー、殺菌用光源として幅広い
応用が期待されているが、構造のランダムさのために電気駆動化やモード制御が困難であるといった問題があ
る。これに対し本研究では、レーザープロセス技術の応用により、磁場や熱などの外部刺激により外部変調可能
なランダムレーザーの作製手法の開発に成功した。本成果は、外部変調可能なランダムレーザーを簡便・安価に
作製する新規手法を提供し、ランダムレーザーの応用・装置実装に向けた一歩となると期待される。

※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 
全視野イメージング光源としてランダムレーザーが注目されている【B. Redding et al., Nat. 

Photon. 6, 355 (2012)】。このレーザーは、不規則構造の多重散乱に基づくフィードバックにより
動作するため、高価で大型の精密作製装置を必要としないだけでなく、熱光源の低い空間コヒー
レンスとレーザーの高輝度を同時に実現でき、強度ムラの無い明るい像を得ることが可能とな
る。このため、高速・高精度なイメージングに向けた新規なレーザー光源として期待されている
が、従来のランダムレーザーは応用上の重要な課題として、電気駆動に適した構造ではなく(光
学励起)、高しきい値動作、発振モード制御が難しい、深紫外や赤外領域での報告例が少ない、
といった問題が存在する。特に発振モード制御に関しては、個々の散乱体の共鳴特性制御により
発振モードを制御する方法や、電場による液晶配向制御や熱的・機械的な構造変化によりポスト
プロセス的に発振モードをチューニングする方法などが、私を含め幾つかのグループから提案
されている。しかし、光学励起かつナノ粒子凝集膜を用いた報告がほとんどであり、もう一つの
重要な課題である電気駆動化に適した半導体基板上への作り込みが可能な方法ではない。 
このような状況に対し、近年、ナノ粒子凝集膜ではなく、電気駆動化の容易な 2次元構造の

ランダムレーザーに注目が集まっている。しかし、トップダウン的に作製した乱れたフォトニッ
ク結晶や自発的に形成された半導体基板中の欠陥ピットを散乱体に用いた報告はあるものの、
発振モード制御は高価で大型な装置を必要とするトップダウン的な方法以外では報告がなく、
構造作製後に発振モードを自在に変調・制御することも難しい。そこで私は、電気駆動ランダム
レーザーの実現を目指し、2次元的なランダム構造の低しきい値化やモード制御技術の確立を行
うため、レーザー誘起表面凹凸形成法と磁気光学効果に注目した。レーザー誘起表面凹凸形成法
【L. Wang et al., Optica 4, 637 (2017)】は、高強度レーザーを基板表面に数秒照射するだけで、簡
単に狙った場所に擬似周期的な凹凸構造を作製できるだけでなく、 照射条件の制御によりその
形状を制御できる利点を持つ。既に私は、本手法により GaN 基板表面に凹凸構造を作製し、紫
外域のランダムレーザーの誘起に成功している【Appl. Phys. Lett. 113, 171606 (2018)】。また、外
部刺激による発振モード制御に関しても、磁性薄膜上の ZnO ナノ粒子膜において磁場印加によ
るフィードバック光の偏光回転により、発振ピーク強度が変化するスイッチング動作にも成功
している【Appl. Phys. Lett. 113, 131108 (2018)】。本課題においてこれらの成果の融合を試み、磁
性薄膜コート半導体基板にレーザー誘起表面凹凸形成法を適用することで、レーザープロセス
によるマクロな構造制御に加え、同時にミクロな構造として磁性体材料の導入により、構造作製
後にも発振モードを自在に変調・制御する外部刺激応答の機能の導入が可能となると考え、本提
案に至った。 
 
２．研究の目的 
本研究では、私が提案・検証を行って来たランダムレーザーの作製・発振モード制御技術の

イメージング用レーザー光源への応用を目指している。レーザー誘起表面凹凸形成法を用いた
簡易な手法により、半導体基板上に大面積に一括で構造を作製するだけでなく、レーザー発振の
ための構造最適化と磁場印加によるスイッチング機能を同時に実現する新しい作製手法を確立
することを目的とした（図 1）。この手法により、構造中に誘起される光局在場と利得媒質の周
波数・空間的なマッチングを試み、レーザー発振の低しきい値化を達成するだけでなく、外部磁
場による高速な発振状態のスイッチング動作を実現するための基盤技術の確立を行った。この
成果により、ランダムレーザーの顕微鏡などへの実装を目指した応用研究の中で重要な一歩と
なるだけでなく、レーザープロセスによるマクロな形状制御とアブレーション・アニール効果に
よる意図的な特異構造作製を同時に行うことが可能となるため、光源応用だけでなく、意図的な
表面欠陥や色中心などの導入による光触媒やバイオセンサなどの応用展開にも繋がると期待さ
れる。 
 
３．研究の方法 
本課題では、(1)高強度パルスレーザー

照射による半導体基板表面のフィードバ
ック構造の作製・最適化だけでなく、(2)
同時に誘起されるコート材のアブレーシ
ョンやアニーリングによる発振モードの
チューニング機構の導入をも行うボトム
アップ的な手法の開発を行う。この成果
として、磁場応答機能を持つ低しきい値
ランダムレーザーを半導体基板表面に直
接形成する手法の開発を行った。また、磁

 
図 1 レーザー誘起表面凹凸形成法による磁性体薄膜

コート半導体基板表面上へのランダムレーザー作製の

概念図． 



場応答以外の遠隔操作方法の探索
も行い、二酸化バナジウム（VO2）
の加熱による絶縁体―金属相転移
を利用した新規な制御方法の提案
や、プラズマエッチングによる大
面積に作製が可能な新規作製法の
検討も行った。 
レーザー誘起表面凹凸形成法

を用いた実験では、スパッタリン
グ装置を用い、市販の GaN基板上
に磁性体である NiFeを 200 nmコ
ートしたものを試料とした。この
試料を顕微鏡下に配置し、40倍対
物レンズを介して高強度のパルス
レーザーを試料表面に短時間集光
照射することで表面凹凸構造を作
製した。照射波長と強度、時間を
パラメータとし、各条件での構造
を作製した後、顕微分光装置によりレ
ーザー発振特性について測定を行なっ
た。また、電子顕微鏡による画像測定に
より形状の評価を行なった。 

VO2 を用いたランダムレーザーの
スイッチング動作の実験では、市販の
VO2粒子はサイズのばらつきが大きい
ため（数〜数十 µm）、VO2粒子を水中
に分散し、一晩静置した上澄溶液を実
験に用いた。その結果、平均粒径 1 µm
の粒子を得た。この VO2粒子と市販の
ZnO 粒子を水中に分散し、ガラス基板
上に滴下・乾燥したものを試料とした。
この試料を上記の実験と同様に顕微鏡
ステージ上に配置し、40倍対物レンズ
で ZnOを励起するための UVパルスレ
ーザーを照射し、その発光を顕微分光
装置でスペクトル測定を行った。また、
VO2の絶縁体―金属相転移を誘起する
ため、波長 405 nmの CWレーザーを同軸照射し、加熱パワーに応じた発振状態の変化を確認し
た。また、参照実験として、光加熱ではなく、ヒーター加熱による測定を行うため、ガラス基板
にリングヒーターを取り付け、加熱温度を変化しながらレーザー発振状態の変化を観察した。こ
の時、試料全体の温度が平衡状態となるようにするため、温度を変えるごとに 5~10分間待って
から実験を行った。 
プラズマエッチングによるランダムレーザー作製では、市販の GaN基板を名大・大野研究室

のダイバータプラズマ模擬実験装置を使用して表面凹凸構造の作製を行った。実験では、装置内
に固定した GaN基板直上にMoワイヤを配置し、Arプラズマによるエッチングを行った。この
時、MoワイヤからMoが飛散し、GaN基板上にランダムに堆積する。この堆積Moをマスクと
してエッチングが進行するため、GaN 基板上に凹凸構造が形成される。印加する電圧や照射時
間を制御しながら様々な形状の表面凹凸構造を作製した。試料は SEM観察によって凹凸のサイ
ズや形状を評価し、作製条件と構造の関係性を明らかにした。また、上述の顕微分光装置により、
試作構造の発光スペクトルを取得し、ランダムレーザー発振が誘起されるかどうかの確認を行
うとともに、低しきい値化を達成するためのプラズマエッチング条件の確認を行った。 
 
４．研究成果 
（１）レーザー誘起表面凹凸形成法を用いた磁場応答機能を持つ低しきい値ランダムレーザー
作製法の開発 
レーザー誘起表面凹凸形成法を用いた簡易な手法により、磁性体である NiFe薄膜（厚み 200 

nm）をコートした GaN基板表面上に磁性体粒子分散表面凹凸構造を作製し、そのランダムレー
ザー発振の確認と磁場応答の確認を行った（慶応大・海住教授との共同研究）。実験では、顕微
鏡下に配置した NiFeコート GaN基板上に UVパルスレーザー(355 nm, 300 ps, 1 kHz)を 40倍対
物レンズを用いて集光照射し(スポット径 〜40 μm)、照射強度や時間などの作製条件を変化させ
ながら表面構造を作製した。試作した構造のスペクトル測定を行い、各作製条件におけるレーザ
ー発振しきい値を比較した結果、照射強度 2 mW、照射時間 10 s程度で作製した表面構造におい
て一番低いしきい値を示すランダムレーザーの誘起に成功した（図２）。この条件で作製した構

 
図 2 レーザー照射を行った NiFe コート GaN 基板表面凹凸に

おける(a)レーザー発振スペクトルと(b)ピーク強度の励起光強

度依存性．(c) 表面凹凸ランダムレーザーのしきい値の作製用

パルスレーザーの照射強度依存性．網掛けの部分はレーザー発

振が確認できなかった領域を示す． 

 
図 3 右に示すレーザー発振スペクトル中のピーク強度の

磁場強度依存性．図中の S、N は磁石の S 極、N 極側を

試料に近づけていった時の変化の様子を示す．また、(a)-
(c)の横軸の正の符号が S 極側を、負の符号が N 極側を試

料に向けた時の様子を示す． 



造を用い、試料に垂直に配置したネ
オジム磁石の距離を変えながらレ
ーザー発振スペクトルを確認した
ところ、背景のブロードな発光スペ
クトルや発振ピーク波長は磁場の
強さに対して変化せず、発振ピーク
強度のみが磁場の強さにより変化
する様子を確認した（図３）。さらに
この発振スペクトルの励起光強度
依存性を測定したところ、磁場の有
無によりレーザー発振しきい値が
変化し、各発振ピークの局在場の周
辺環境によって、磁場強度の増加に
伴い、しきい値が増加したり、逆に
低下したりするなど、異なる振る舞
いを示すことが分かった（図４）。ま
た、この試料の SEM観察および EDS
測定を行った結果を見ると（図５）、
GaN 基板の表面凹凸構造の上に適度
にアブレーションされた NiFe粒子が
分散している様子が確認できる。これ
らの結果は、磁場印加による局在光の
偏光の磁気カー回転によるフィード
バック量が局所的に変化するため、各
発振モードの状態により磁場に応じ
て挙動が変化することを示している。
これらの結果は、簡便安価に作製でき
る外部磁場応答ランダムレーザーを
半導体基板上に直接形成できるだけ
でなく、チューニング機構を持った電
気駆動ランダムレーザーの実現に寄
与する成果だと考える。 
 
 
（２）絶縁体―金属相転移現象によるランダムレーザーのスイッチング動作の実現 
磁場応答以外の外部刺激応答についても研究を進め、レーザー加熱による二酸化バナジウム

（VO2）の絶縁体―金属相転移を利用したランダムレーザーのスイッチング動作についても研究
を進めた（一部、北大・越崎教授との共同研究）。実験では、市販の VO2粒子を水に分散させ、
一晩静置した溶液の上澄み溶液を使用することで、平均粒径 1 µmの VO2粒子を得た。この粒子
と市販の ZnOナノ粒子を分散した水溶液をガラス基板上に滴下・乾燥させたものを試料とした。
この試料を顕微鏡下に配置し、対物レンズを介して UVパルスレーザー(355 nm, 300 ps, 1 kHz)を
試料に照射し、ZnO粒子膜のランダムレーザー発振の観測を行った。この時、励起用レーザーに
加え、VO2を光加熱するための青色 CWレーザーを同時照射し、ランダムレーザー発振の変化を
確認した。その結果、加熱用レーザーパワーを 0、10、20 mWとした時の励起光強度依存性を測
定した結果、加熱用レーザーパワーが大きくなるにつれてレーザー発振しきい値が上昇する様
子を確認した（図６）。また、励起光
パワーを固定（280 µW）したまま、加
熱用レーザーパワーを変化させた所、
5 mW程度以上のパワーにおいてレー
ザー発振強度が減少し始める様子を
確認した（図７）。これらの結果は、
加熱により VO2が金属相に変化し、
レーザー発振に必要な多重散乱を阻
害するように作用しているためであ
ると考えられる。しかし、試料温度な
どの情報は得られておらず、この現象
が本当に VO2の相転移に起因する現
象かどうかは定かではない。そこで加
熱用レーザーを使用せず、同じ試料を
ヒーター加熱しながら測定を行った
（図８）。その結果、同様なレーザー
発振の抑制が 40〜45℃付近で誘起さ
れることを確認した。この加熱温度

 
図４ 磁場を印加した場合としない場合の(a)発光スペクトル

の励起光強度依存性と(b)矢印で示されたピーク強度の励起

光強度依存性．Off：磁場印加なし、On：磁場印加あり． 

 
図 5 (a),(b) 作製用レーザー照射後の試料表面の SEM 像．

(b)は(a)中の点線で囲われた部分の拡大像．(c)レーザー照射

前の試料表面．(d) 同じ試料の EDS 測定結果．青色が Ga、
赤色が Ni の分布を示す．白線：(a,c) 5 µm、(b,d) 2 µm． 

 
図 6 異なる加熱用レーザーパワーにおけるレーザー発振ス

ペクトルとピーク強度の励起光強度依存性．加熱用レーザ

ーパワーはそれぞれ、(a,c) 0、(b,d) 10、(c,e) 20 mW． 



と、レーザー光による光吸収加熱による温度を比較する
ため、VO2粒子１個の光加熱による温度を見積もった。
レーザー光のビーム径が粒子サイズよりも十分大きい
場合、熱平衡状態を仮定して光吸収による 1個の VO2粒
子の温度（T）は以下の式で表される。 

𝑇 = 298 +
𝑃 × 𝑄!"#
𝑁𝑢 × 𝜆!$%

-
𝑑
40 

この式中の Pは照射光パワー（W cm-2）、Qabsは粒子の吸
収断面積（cm2）、Nuはヌルセト数、λairは熱伝導度（W 
m-1K-1）、dは粒子サイズである。この式から粒子温度を
見積った結果、5 mW照射で 47℃、10 mW照射で 70℃
となった。この数字は、ヒーター加熱によりレーザー発
振に変化が現れる温度と良い一致を示すだけでなく、加
熱用レーザー照射時に変化が現れるパワーとも良い相
関を示すことがわかる。また、市
販の VO2の商品データ（高純度化
学研究所）では、昇温時に 50℃付
近から電気抵抗率の変化が始ま
ることが示されており、上記実験
結果ともよく一致する。これらの
結果から、VO2の絶縁体―金属相
転移を用いたランダムレーザー
のスイッチング動作に成功した
といえる。 
 
 
（３）プラズマエッチングを用い
た大面積かつ低しきい値のラン
ダムレーザー作製法の開発 

表面凹凸ランダムレーザーの新規な作製方法として、基板直上に異種金属ワイヤを配置した

プラズマエッチング法を利用した（核融合研・上原助教、東大・梶田教授、名大・大野教授、田

中准教授との共同研究）。この実験では、市販の GaN基板の直上に Moワイヤを配置し、プラズマ

エッチングを行った。Moワイヤからプラズマで飛ばされた少量の Moが GaN上に部分的に堆積す

ることで Moが浸食を防ぐマスクとして機能し、ナノメートルサイズの複雑な凹凸構造が形成さ

れ、GaN基板の表面凹凸において紫外ランダムレーザー発振が誘起されることを示した（図９）。

プラズマ照射条件（印加電圧、RFパワー）を変えながら構造の作成を行った結果、Moの堆積量

や GaN のエッチングレートの変化によって凹凸構造のアスペクト比や深さが変化する様子を確

認した（図 10(a)-(c)）。また、各条件で作製した構造のレーザー発振しきい値を測定したとこ

ろ、形状の変化に応じてしきい値が変化する様子を確認し、低しきい値化を達成するための構造

作製条件の最適化にも成功した（図

10(d)）。 

本手法は、試料上に配置するワイヤ

材料を磁性体や他の半導体に変えるこ

とで、様々な機能を持たせた表面凹凸

構造を大面積に作製できる可能性があ

る。例えば、磁性体ワイヤを用いるこ

とで、研究１）のような外部変調可能

なランダムレーザーを作製できる可能

性がある。また、異種半導体材料を用

いることで、pn

接合界面を持つ

凹凸構造の作製

も可能となると

期待され、電気駆

動可能なランダ

ムレーザーを少

ない工程で大面

積に作製できる

可能性がある。 

 
図 7 レーザー発振ピーク強度の加熱

用レーザーパワー依存性．励起レーザ

ーパワーは 280 µW で固定している． 

 
図 8 リングヒーターの加熱によるレーザー発振スペクトルの

加熱温度依存性．加熱温度：(a) 25、(b) 35、(c) 45℃． 

 
図 9 プラズマエッチングで作製した GaN 基板上表面凹

凸におけるレーザー発振スペクトルとピーク強度の励起

光強度依存性． Figure 5(f), we prefer the structures are formed by a top−
bottom process other than a growth process. Moreover, the
sputtering yield of GaN (∼0.25)22 is higher than that of Mo
(∼0.09)23 when the energy of Ar ions is 100 eV. Thus, we
suggest that the nanostructures on GaN are formed by the
preferential sputtering of GaN and Mo by Ar ions. Note that
the average thickness of the deposition layer is ∼40 nm as
shown by the line measurements of the Mo count in the inset
of Figure 5(f). For this thickness, the particles usually have a
nonuniform distribution of deposition due to surface di!usion.

3. RANDOM LASING ON SURFACE-MODIFIED GAN

3.1. Experimental Setup

To investigate the random laser action of the surface-modified
GaN samples, the micro/nano structures were photoexcited
using the confocal laser microspectroscopic system shown in
Figure 6. A solid-state microchip laser (PNV-M02510-130,
Teem Photonics) with a wavelength of 355 nm, which has a
higher photon energy than the band gap of GaN, was used as
the pump source. This excitation beam was linearly polarized,
with a pulse width of 0.3 ns and a repetition rate of 1 kHz, and
was passed through an objective lens (40× , NA = 0.75) onto

the sample with a spot diameter of 20 μm. The emission from
the sample surface, collected by an objective lens in a
backscattering configuration, passed through a long-pass filter
with a cuto! wavelength of 360 nm and was detected using a
grating monochromator (SP-2558, Roper) and a multichannel
CCD detector (PIXIS: 256E, Roper) with a wavelength
resolution of ∼0.1 nm.
3.2. Photoluminescence (PL) from GaN Surface
PL spectra of various GaN samples were first measured at low
excitation intensities to evaluate their luminescence capabil-
ities. Figure 7(a) shows the PL spectra for case 2 with the
pump power of 10 μW. Emission appears at around 390 nm
was from the dopant Mg ions. Figure 7(b) shows PL spectra of
the three cases near the band edge region, together with that of
untreated GaN for comparison. The broad emissions at around
367 and 371 nm are near-band-edge emissions.14,24 The
increase of longer wavelength component due to the Mg
emission shifts the typical emission of GaN from 364 nm to
longer wavelength.25 Besides, emission close to 360 nm was
diminished by the long-pass filter.
PL at the band edge is often modulated by the crystalline

quality and purity of the semiconductor.26 Luminescence via
the recombination of photogenerated electron−hole pairs can

Figure 7. (a) PL from the middle region for case 2 at a wide wavelength range (350−700 nm) with the excitation of 10 μW. (b) PL from the
middle region for case 1 (red dashed line), case 2 (green dotted line), case 3 (blue dot-dashed line), and blank GaN sample (black solid line) near
the band edge with the pump power of 150 μW.

Figure 8. (a) Typical emission spectra for case 1 for a pump wavelength of 355 nm and power from 150 to 320 μW. (b) Emission intensity at
wavelengths of 365 nm (black solid squares), 367 nm (red open circles), and 370.6 nm (blue open rhombuses) as a function of excitation power.
The threshold power for the emission is estimated from the x-axis intercept.
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図 10 (a,c)レーザー発振強度と(b,d)しきい値の粒子投影面積と凹凸サイズ依存性． 

be di!erent due to defects in the lattice or variation of the
elemental composition of the material.27 It was confirmed that
the PL characteristics were not a!ected by plasma irradiation
or Mo deposition because the spectra of the surface-modified
GaN were not significantly di!erent from that for the untreated
sample. This result is consistent with the crystal structure
observations and di!raction patterns (Figure 5), which
revealed that the crystal stucture of the GaN nanostructure
was the same as that of the substrate.
3.3. Random Laser Action and Dependence on Surface
Structure

Figure 8(a) shows typical emission spectra at various excitation
power for case 1 over a wavelength range of 360−380 nm. As
the pump power was increased from 150 to 320 μW, a narrow
emission peak appeared at a wavelength of 365 nm. Although
the spontaneous emission shows a red shift due to the Mg
dopant, the lasing wavelength is around 365 nm every time.
The gain coe"cient is expected to be the highest at this
wavelength. The gain coe"cient becomes higher at 365 nm
(blue shift) as the carrier density increases due to the increase
of pump power.28 The line width of the oscillation peak is ∼0.2
nm or even narrower due to the limited wavelength resolution
of the measurement. Note that this line width is 1 order of
magnitude narrower than that for many GaN random lasers,
such as GaN nanorods, nanocolumns, and nanoparticles.
Figure 8(b) plots the emission intensity at wavelengths of

365, 367, and 371 nm, as a function of the excitation power in
case 1. For the emission at 365 nm, the intensity increases
linearly up to a pump power of 260 μW, and the slope then
increases significantly thereafter. The clear threshold excitation
power of ∼246 μW, i.e., an excitation intensity of 0.08 kW/
cm2, in the input−output characteristics indicates that random
lasing was successfully demonstrated. Note that, while the
excitation power was increased, no oscillation was detected on
the blank GaN until 350 μW. In addition, the lasing
performance was always degraded when the excitation power
was larger than 340 μW, which suggests that the threshold
power for damage to the GaN substrate is ∼340 μW, which is
larger than the value of the excitation power discussed in this
study.

For the emission peaks at 367 and 371 nm, the intensity
became saturated as the excitation power increased. This is
because more pumped electrons contribute to lasing emission
as the increased intensity of the emission peak at 365 nm.
However, intensity saturation is not evident at 367 nm as it is
at 371 nm due to the blue-shift of the spontaneous emission.
Figure 9(a) shows the relative intensity of the blue light

emission with a pumping power of 240 μW as a function of the
average size of protrusions at di!erent positions for all three
cases. The average size is the averaged value of projected area,
as mentioned in Figure 4, of protrusions. At any position in any
sample, all the strongest emission peaks appear in the
wavelength region of 365 ± 1 nm. Here, the relative intensity
is the intensity of emission on the surface-modified GaN
normalized by that of untreated sample at the same
wavelength. To avoid the influence of sample damage, the
data were collected at a relatively weak pumping power of 240
μW. The average sizes of the protrusions on the same sample
were very close, which implies a uniform morphology on the
surface. For case 1, the average sizes of protrusions were in the
region of 0.04−0.065 μm2, which corresponds to a relative
lasing intensity of 2−7, and a threshold of 190−260 μW. For
case 2, the average sizes of protrusions were between 0.02 and
0.04 μm2, which leads to a lower relative lasing intensity (1−3)
and a higher threshold (190−300 μW) compared to case 1.
Case 3 showed similar lasing performance to case 2, but with a
more uniform size distribution at around 0.035 μm2.
Moreover, the intensity of blue light emission was proportional
to the global size of protrusions. In all cases, when the size of
protrusions is larger than 0.5 μm2, the GaN random laser has
the lowest laser threshold at a pump fluence of 0.06 J/cm2, and
excitation intensity of 0.06 kW/cm2.
On the other hand, the pump power thresholds for lasing

have an inverse relation with the size of the protrusions, as
shown in Figure 9(b). Following the trend shown in Figure
9(b), if the average size of protrusions is smaller than 0.01 μm2,
then the threshold will be larger than 340 μW which is the
limitation for preventing substrate damage. Therefore, it is
expected that lasing will not occur when the average size of the
protrusions is smaller than 0.01 μm2.

Figure 9. (a) Normalized lasing intensity (intensity of peaks over intensity for untreated sample at same wavelength) with a pumping power of 240
μW and (b) lasing threshold as a function of average protrusion sizes at emitting positions for cases 1, 2, and 3. The error bars represent the
variance of the size in each position. The blue dashed line is a linear fit without the outlier point with a relative intensity of 6.8. (c) Normalized
lasing intensity for pumping power of 240 μW and (d) lasing threshold as a function of the average representative lengths (diameters of protrusions
or width of ripples) at emitting positions for cases 1, 2, and 3. The gray and yellow shades indicate the Rayleigh scattering region and Mie scattering
region, respectively.
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 ４．発表年
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Optics & Photonics International Exhibition 天田財団第5回レーザープロセッシング助成研究成果発表会（招待講演）

SPIE Optics+Photonics（国際学会）

The 15th Pacific Rim Conference on Lasers and Electro-Optics（国際学会）
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藤原英樹
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Photothermal energy conversion in plasmonic nanoantennas as a new path for the local growth of ZnO in nanophotonic devices
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