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Agrip — Hér er lyst heimsins minnsta leisi sem getur verid allt nidur { 1020 nm ad stzerd. Slikur nandleisir
er um margt frabrugdinn hefdbundnum leisum og byggir { raun ekki 4 mognun ljéseinda heldur mogn-
un 4 sveiflum 1 rafeindapéttleika 1 6rsmdaum malmognum. Nylegar tilraunir hafa gefid visbendingar um

leisivirkni { glerhddudum 14 nm gullognum.

1. Inngangur

A peim 50 drum sem lidin eru fra smidi fyrsta leisis-
ins hafa ordid 6trilegar framfarir { smidi ymissa teg-
unda leisa. A pad ekki sist vid um halfleidaraleisa par
sem mogulegt er ad nd fram 6fugri setni 4 tiltdlulega
einfaldan hatt med rafstraumi yfir samskeyti p- og n-
leidandi hélfleidara (mynd 1a). Slikir leisar eru m.a.
notadir { geisladriftum, DVD-spilurum, laserprentur-
um, net- og simakerfum, strikamerkjalesurum og fyr-
ir leisiskurd og hidmedhondlun, svo eitthvad sé nefnt.
Halfleidaraleisa ma fjoldaframleida 4 heilum einkrist-
alla halfleidaraskifum, 4 svipadan hatt og orrasir.
flestum tilfellum er geislahol leisisins latid liggja {
plani skifunnar. Geislahol { hefdbundnum hélfleidara-
leisi getur verid 200 um ad lengd, 2—10 um ad breidd
og 1-2 um ad pykkt en afturvirkni leisisins er fengin
med pvi ad kljifa skifuna nidur { stakar flogur og nyta
pa speglun sem verdur frd endaflotunum (um 30%).
Ur slikum leisum md f4 verulegt ljésafl, sérstaklega 4
innraudum bylgjulengdum, dr hélfleidaraflogum sem
eru litlu sterri en sandkorn.

Helsti galli vid ofangreinda framleidsluadferd er
a0 leisivirkni flogunnar er ekki haegt ad préfa fyrr en
biid er ad kljifa skifuna. Halfleidaraleisar sem senda
frd sér 1jos hornrétt 4 plan skifunnar (e. vertical-cavity
surface emitting laser) verda pvi sifellt algengari, en
pa ma framleida i tugpusundatali 4 einni skifu og
mogulegt er ad préfa hvern og einn 4dur en skifan
er sogud nidur. Geislahol pessara leisa er fengid med
svokolludum Bragg speglum; lagskiptu kerfi par sem
tvo efni med Slikan brotstudul skiptast 4 og er pykkt
hvers lags fjordungur bylgjulengdar leisisins { vid-
komandi efni, eda u.p.b. 60 nm { hélfleidaraspegli fyr-
ir innrautt ljés med 800 nm bylgjulengd. Ljésmognun
getur adeins ordid 4 orstuttri vegalengd milli tveggja
slikra spegla p.a. tryggja parf ad hver ljéseind hafi
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Mynd 1. Nokkrar gerdir hélfleidaraleisa og orleisa: (a)
Hefdbundinn haélfleidaraleisir (b) VCSEL hélfleidaraleisir
(c) Nan6vir (d) SPASER. Orvarnar syna stefnu geislahols-
ins. Myndirnar eru ekki i réttum hlutfollum.

langan liftima 1 geislaholinu. Petta er gert med pvi
ad hafa speglunarlogin negilega morg til ad gefa yfir
99% speglun 4 bylgjulengd leisisins (mynd 1b).
Framleidslukostnadur leisa lekkar verulega peg-
ar sterd peirra minnkar, auk pess sem nyir mogu-
leikar 4 notkun leisiljéss opnast med smerri leisum.
Pad hefur pvi lengi verid keppikefli margra visinda-
manna ad hanna og smida minnsta mogulega leisinn.
A drunum 2009 og 2010 hafa nokkrir rannséknahGp-
ar talid sig hafa n4d pvi marki ad framleida heimsins
minnsta leisi, enda nota ekki allir sama malikvarda a
steerd leisisins [1-3]. Framleiddir hafa verid halfleid-
araleisar med steerd geislahols allt nidur { 1/1.000.000
af lengd fyrsta rodasteinsleisis Theodors Maiman fra
1960 [4]. Sem daemi md nefna ad leisivirkni hefur
sést 1 ZnO nanévirum (mynd 1c) sem eru nokkrir
um ad lengd og 200—400 nm { pvermadl [5]. Fredilega
s€0 kemist um milljardur slikra orleisa fyrir 4 einni



Mynd 2. Kilulaga malmogn { ytra rafsvidi. Ef bylgjulengd
rafsegulgeislunar er mun sterri en pvermdl agnarinnar ma
lita svo 4 ad svidid sem 6gnin sér 4 hverjum tima sé einsleitt.

hélfleidaraskifu en sd fjoldi svarar nokkurn veginn til
ndverandi drsframleidslu hdlfleidaraleisa { heiminum.

Tilgangur pessarar greinar er hins vegar ekki ad
fjalla ndnar um halfleidaraleisa heldur lysa nyrri hug-
mynd um leisi { nandsterd sem er talsvert 6lik fyrri
hugmyndum um hoénnun og smidi leisa. Hér er att
vid svokalladan SPASER, en sd skammstofun stend-
ur fyrir ,,surface-plasmon amplification by stimulated
emission of radiation.“ I pessu tilfelli kemur érsmd
malmogn { stad hefdbundins geislahols og mégnunin
er fengin t.d. med pvi ad hida malmognina med par til
gerdu efni (mynd 1d). Strangt til tekid er hér ekki um
lj6smognun ad reda, pvi sveiflur { rafsegulsvidi vid
yfirbord agnarinnar eru stadbundnar og tengdar sveifl-
um { rafeindapétteika { malminum. Par ldta pvi ekki
somu 1ogmalum og ljéseindir { einangrandi efni, p6
ognin geisli 6hjdkvemilega fra sér ,hefdbundnum*
lj6seindum 4 sama hétt og orlitid loftnet. SPASER
hugmyndin var sett fram af Bergman og Stockman
arid 2003 [6] og fyrstu melingar 4 slikum o6rleisum
voru birtar { timaritinu Nature 4 sidasta ari [7].

2. Ljéseiginleikar malmagna

Tiltolulega einfalt er ad lysa svorun kilulaga
malmagna sem verda fyrir rafsegulgeislun pegar
malmognin er mun minni en bylgjulengd rafseg-
ulgeislunarinnar (mynd 2). Fyrir synilegt og ner-
innrautt 1jés 1 lofti er bylgjulengd 4 bilinu 400-
2500 nm og vid reiknum med ad fyrir orsmdar agnir
megi lita svo 4 ad 6gnin sjdi 4 hverjum tima einsleitt
ytra rafsvid, p.e.a.s. ad ytra rafsvidid breytist 1itid yf-
ir alla 6gnina. Syna md fram 4 ad heildarmatti um-
hverfis 6gn med geisla a og rafsvorunarstudul € sem
umlukin er efni med rafsvorunarstudul €, verdur [8]
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Rafsvorunarstudli mdlma er lyst med tvinntolufalli,
par sem badi raunhluti og pverhluti geta breyst veru-
lega med tioni. Vid hda tioni (oft 4 synilega svidinu)
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verdur raunhluti rafsvorunarstudulsins neikvadur og
skautunarhafni (e. polarizability) mdlmagnarinnar o,
sem skilgreind er med jofnunni p = 4mepe,, Ko, neer
hdmarksgildi par sem raunhluti rafsvorunarstudulsins
verdur jafn —2¢,. Hamarksgildi skautunarh@fninnar
takmarkast af ljéstapi { malminum sem tengist pver-
hluta rafsvorunarstudulsins. Fyrir vel leidandi mdlma
eins og gull og silfur getur aukning i skautunarhafni
orsmarra malmagna (<100nm) & synilega bylgju-
lengdarsvidinu ordid veruleg og par med aukast badi
dreifing 1jéssins og fsog af peirra voldum. Orsmdar
gull- og silfuragnir hafa t.d. verid notadar i aldanna
ras til ad fa fram liti { steindu gleri. Hermitioni
mdlmagna er einnig hdd rafsvorunarstudli efnisins
sem umlykur per p.a. ljéssvorun slikra agna ma nota
sem ndkveman malikvarda 4 breytingar { brotstudli
efna, t.d. 1 liftnemum [8]. Hermitidni nanéagna ma
feera lengra dt 4 innrauda svidid med pvi ad huda
rafsvarandi agnir med punnri malmskel. Nokkur ar-
angur hefur nadst 1 ad nyta slikar agnir { medferd vid
dkvedinni tegund krabbameinsaexla [9]; gullhidadar
nandagnir sem settar eru { blédrdsina falla frekar tt
i ®xlinu par sem ®darnar eru gegndrapari. Med pvi
ad lysa 1 gegnum vef med innraudu 1jési 4 hermitidni
agnanna md nyta per til ad breyta orku ljéseindanna
i hita. Innrauda 1j6sid hefur ekki dhrif 4 heilbrigda
vefi likamans en hitinn sem frd 5gnunum stafar drepur
frumur { @xlinu.

Nefna md ad Gustav Mie leiddi ut ndkvemar
jofnur fyrir svorun litilla agna { rafsegulsvidi arid
1908 [10]. Ahugasamir geta kynnt sér peer ttleidslur {
kennslub6kum { 1jésfredi [11].

3. Malmogn verdur leisir

Arid 2003 kynntu David Bergman og Mark Stockman
nystarlega hugmynd { grein { timaritinu Physical
Review Letters [6]. Peir bentu 4 ad ef malmogn sit-
ur mjog nalegt efni sem 6rva ma milli tveggja orku-
stiga (geeti verid flirljomandi sameind eda skammta-
punktur) pa metti fa fram nokkurs konar leisivirkni.
Orkuskammtur stadbundins rafsegulsvids sem tengd-
ur er sveiflum { rafeindapéttleika { malminum geeti
pannig valdid tilferslu af efra orkustigi nidur 4 pad
nedra og orvad annan orkuskammt péttleikasveifl-
unnar, svokallada stadbundna rafgaseind (e. localized
surface plasmon), sem veri samfasa hinni fyrri. Af
pessum sokum voldu Bergman og Stockman ad kalla
fyrirbeerid ,,SPASER,* par sem um er ad reeda mogn-
un rafgaseinda (SP) en ekki ljéseinda eins (L) og 1
hefdbundnum LASER.

SPASER-virkni krefst pess ad a) efnid sem gef-
ur ljésmognunina hafi 6fuga setni, sem t.d. md fa
fram med utanadkomandi 1jésorvun, b) ad fjarlegd
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milli orkustiga efnisins svari til hermitidni malmagn-
arinnar og c) ad efnid sem gefur ljésmdgnun sé inn-
an seilingar nersvids agnarinnar, sem oft er { sterd-
arprepinu 10nm. Ef pessi skilyrdi eru uppfyllt ma
fa fram sterkt, samheldid (e. coherent) og stadbundid
rafsegulsvid 4 nandkvarda { narsvidi malmagnarinn-
ar. Sumar eiginsveiflur i rafeindapéttleika agnarinn-
ar verda po6 einnig til pess ad orka geislar frd henni,
4 svipadan hatt og hefdbundid loftnet sendir fra sér
rafsegulbylgjur. Vegna smadar agnarinnar og fjolda
mogulegra eigindstanda sveiflunnar ma buast vid ad
su geislun sé samheldin en ekki stefnuhad, olikt flest-
um hefdbundnum leisum sem hafa mjog stefnuhdda
utgeislun.

Mognun rafgaseinda i SPASER parf ad vera um-
talsverd til ad yfirvinna fsog sem éumflyjanlega verd-
ur { malminum vegna drekstra frjdlsra rafeinda vid
kristallsgrindina. Margir rannséknahépar hafa a sio-
ustu drum glimt vid ad yfirvinna petta tap, bedi fyr-
ir stadbundnar rafgaseindir og rafgasskautunareindir
sem ferdast eftir skilfleti malms og rafsvarandi efnis
(nylegt yfirlit um paer rannséknir ma finna 1 [12]).

4. Tilraunir

Ef gert er rad fyrir ad SPASER sé gerdur dr malmogn
sem umlukin er ibaettu gleri eins og tilfellid er { grein
Noginov et al. [7], pd er hermitidni agnarinnar sd
tidni par sem raunhluti rafsvérunarstuduls malmsins
er R(e) ~ —4,5 samanber ttleidslurnar hér ad fram-
an. Mynd 3 synir raunhluta rafsvorunarstuduls fyr-
ir tvo mdlma med hlutfallslega lagt ljéstap, gull og
silfur (gogn fengin frd Johnson og Christy [13]). I
silfri svarar hermitidni fyrir petta tilfelli til fj6lublas
1j6ss (400 nm), rétt vid jadar synilega svidsins. Fyrir
gullagnir 1 glerhjip lendir hermitidnin hins vegar 4
grena bylgjulengdarsvidinu, ndlegt 530 nm. Noginov
og félagar [7] hidudu 14nm gullagnir med 15nm
bykku lagi af kisiloxidi sem ibett var med flirljom-
andi litarefni (OG-488). Pvermdl hverrar agnar var
pvi um 44 nm. Litarefnid sendir frd sér greent 1j6s peg-
ar pad er 6rvad med bldu 1j6si.

[ tilraun Noginov og félaga voru gerdar litr6fs-
melingar og timahddar ljomunarmalingar sem péttu
sanna SPASER-virkni { umreddum 6gnum. Pegar
agnirnar voru 6rvadar med nagilega sterkum orstutt-
um (5 ns) ljéspilsum (vid 488 nm bylgjulengd) sendu
per fra sér 1j6s med talsvert minni linubreidd en fldr-
ljémun litarefnisins ein og sér hefdi gefid. Hofundar
syndu p6 ekki fram 4 ad 1josid fra stakri 6gn veeri sam-
heldid p.a. tilraunirnar utiloka ekki ad hér hafi adeins
verid um ad reda mognun sjdlfgeislunar (e. amplified
spontaneous emission), frekar en eiginlega leisivirkni.
St fyrrnefnda er einmitt 6samheldin geislun pé hin
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Mynd 3. Raunhluti rafsvorunarstuduls fyrir gull og silfur.

Hringirnir merkja bylgjulengdina (i témarimi) sem svarar

til hermitidni agnar sem umlukin er glerefni med brotstudul

Ve=15.

geti haft minni linubreidd en venjuleg sjalfgeislun
frd fldrljémandi sameindum [14]. Frekari malingar
munu ventanlega varpa meira 1josi 4 pessi atridi.

5. Lokaoro

I pessari grein hefur verid fjallad um svokalladan
SPASER; nokkurs konar orleisi par sem malmogn
sem er langtum smerri en bylgjulengd lj6ssins sem
SPASERinn sendir fra sér kemur { stad hefobundins
geislahols. Almennt séd eru lj6seiginleikar malmyf-
irborda og malmagna spennandi rannséknasvid sem
getur haft gridarlega pydingu { framtidinni & morgun
svidum tekni og visinda, allt frd sélarorkusdfnun til
krabbameinslekninga.
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Summary: The concept of surface plasmon amplifi-
cation by stimulated emission of radiation (SPASER), first
introduced by Bergman and Stockman in 2003 [6], has
been briefly described. The SPASER can be considered
as a nano-laser, where the cavity of a conventional laser
is replaced by a metallic nanoparticle. Gold nanoparticles
coated with a silion dioxide shell exhibit a localized surface
plasmon resonance around 530 nm. When the silicon diox-
ide is doped with a suitable fluorescent dye and the particle
pumped at the excitation wavelength, resonant energy trans-
fer to a plasma oscillation in the metal is observed and, for
suitably strong pumping, stimulated plasmon emission oc-
curs. In 2009, Noginov et al. [7] provided the first demon-
stration of such effects, using 14-nm gold particles coated
with a 15 nm thick silica shell doped with a fluorescent dye
emitting at the plasmon resonance wavelength of the gold
particle. Substantial narrowing of the emission spectrum
was observed and modifications of emission lifetime were
observed. However, the coherence of single-particle emis-
sion remains to be measured as the final confirmation of
laser-like SPASER emission from nanoparticles.

Um héfundinn:

Kristjan Le6sson er visindamadur vid Raunvisindastofnun
Héskolans. Fra drinu 2000 hefur hann adallega einbeitt sér
ad rannséknum 4 lj6seiginleikum mdlmagna og malmyfir-
borda.

“Raunvisindastofnun Héskdlans
Dunhaga 3, 107 Reykjavik
k.leosson@raunvis.hi.is
Mottekin: 14.12.2010

Kristjdn Ledsson



