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研究成果の概要（和文）：ナノ導波路と原子を用いて様々な量子光学特性を操作制御する事は量子光学分野の主要な流
れの一つである。本研究ではナノ導波路としてナノ光ファイバーを用い、それに共振器機能を組み込む事により、操作
制御の自由度を大きく増強する方法について研究した。先ず、フェムト秒レーザー干渉多光子加工法を開発し、光学特
性の優れた共振器を組込む方法を開発した。更に、ナノ光ファイバーと外部ナノ構造（グレーティング）を組み合せて
ナノ光ファイバー共振器を形成する方法を研究開発した。この方法を用いて、ナノファイバーに担持した単一原子（量
子ドット）からの自然放出が大きく増強される事を実証した。

研究成果の概要（英文）：One of the key trends of modern quantum optics it to manipulate the quantum optica
l properties of atoms using various nano-waveguides. In this project, we investigated methods to improve t
he freedom of the manipulation using optical nanofibers as nano-waveguides. We developed a method to creat
e cavity structure on an optical nanofiber using femto-laser interfered multi-photon fabrication method. F
urthermore, we developed a method to create cavity structure on nanofiber by combining with an external na
nostructure device (grating with central defect). Using this method, we demonstrated the spontaneous emiss
ion enhancement of a single atom (quantum dot)  on a nanofiber.
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１．研究開始当初の背景 
	
 これまで３０年の量子光学の物理と技術
の発展により単一原子を操作／制御する基
本的な方法は確立してきた。その方法は共振
器量子電磁力学(C-QED)として知られてい
る。更に最近では C-QED の方法をナノ導波
路に拡張し量子デバイス化を目指す研究が
発展している。その方法の一つが通常の光フ
ァイバーの一部をサブ波長直径にし、伝播モ
ードを波長程度の領域に強く閉込め、原子と
光の相互作用を様々に操作制御する手法で
ある。この方法が発展すれば、光ファイバー
ネットワーク中に種々の量子操作ノードを
組込んだ量子情報技術に道を開く事になる
ものであり、その発展が期待されている。 
 
２．研究の目的 
	
 ナノ光ファイバーによる光閉込めを更に
強化するためには、ナノファイバーに光共振
気を組込む事が必須である。ただし、そこに
組込む共振器は、伝統的な C-QED における
超高フィネス(>500,000)は必要ではなく、そ
のフィネスは 1,000以下で良いことが理論的
に予測されている。本研究では、ナノファイ
バー上に共振器機能を組み込み制御する方
法を開発する。更に、ナノファイバー共振器
による原子の自然放出制御を実証する。 
 
３．研究の方法 
	
 ナノファイバー上への共振器組込み法と
して、直接加工組込み法と外部ナノ構造によ
る伝播モード制御法について研究する。原子
としてはレーザー冷却セシウム原子及び半
導体量子ドットを用いる。	
 
	
 
４．研究成果	
 
(1)	
 ナノファイバー直接組込み法	
 
	
 ナノ光ファイバーのナノファイバー部に
共振器機能を組み込むには、ナノファイバー
部に一対のブラッググレーティング（FBG）
を組込む事が必須である。ナノファイバーへ
の FBG 組込みは、筆者らが集束イオンビーム
(FIB)加工により実現したが、FIB 法では不可
避的に発生するナノファイバーへの帯電等
のため再現性よく加工を実施する事は困難
であった。量子光学実験にルーチン的に用い
得るナノファイバーへの FBG 組込み法として
は新たな方法を開発する必要がある。	
 
	
 本研究では、フェムト秒パルスレーザーに
よる干渉縞をナノファイバー上に照射し、多
光子過程によりナノファイバー上にアブレ
ーション加工する方法を開発した。図１に開
発した加工システムの模式図を示す。用いた
フェムト秒パルスレーザーは波長 400nm、パ
ルス幅は 120fs、繰り返しは 80MHz である。
レーザー光は位相マスクにより±１次の回
折光に分け、ミラーで折り返しナノファイバ
ー上に干渉縞を形成する。レーザー光は円筒
レンズにより紙面に垂直な面内でナノファ
イバー上に集光する。ナノ光ファイバーの透

過特性は常にモニターする。	
 

図１	
 ナノファイバーFBG 加工模式図	
 

	
 
レーザー加工したナノファイバーの SEM 画像
の典型例を図２に示す。	
 

図２	
 レーザー干渉加工ナノファイバー	
 

	
 
	
 ナノファイバーの直径は 600nm である。ナ
ノファイバー上に規則的に一次元の穴列が
加工されているのが分かる。間隔は位相マス
クで決まる 350nm である。加工された穴は貫
通穴ではなくお椀状の形状を持つクレータ
である。クレータはナノファイバー上に１mm
程度の領域に総数で数千個加工されている。
直径は中心で 200nm 程度であり周辺部では漸
減する。このクレータ列はレーザー照射面で
はなく、照射裏面に加工される。これは、ナ
ノファイバー自身が円筒レンズとして働き、
照射レーザー光をナノファイバー裏面にフ
ォーカスするためである。結果として自己制
御的にナノファイバー裏面中心線上に高精
度の加工が実現されている。また、この加工
は単一のレーザー照射パルスにより実現さ
れており、加工時間は 120fs である。このた
め、機械的な振動等の影響は全く受けない。
また、散乱損失は極めて小さく FBG としての
光学的な特性は良好である。	
 
	
 このナノファイバーFBG を用いて光共振器
を構成した。方法は照射レーザーパス中に金
属ワイヤーを置き一部をブロックする方法
及び、クレータ径の変化を制御し、ナノファ
イバー上に実効的に急峻な屈折率変化を創
り出す方法である。両方法共に機能する事を
実証した。しかし、金属ワイヤーブロック法
では、レーザー光の回折の影響が大きく、ワ
イヤー径が 0.5mm 以上では良好な結果が得ら
れるが、マイクロ共振器については実現でき	
 



ていない。屈折率変化法により得られた共振
器の透過スペクトルを図 3に示す。	
 

図 3	
 ナノ光ファイバー共振器透過スペクトル	
 
	
 
	
 得られたフィネスは 500 に達するものもあ
り C-QED に適用可能な条件を既に実現してい
る。また、共振波長はナノファイバーをピエ
ゾ素子により延伸する事により制御可能で
あ理、制御性も優れている。	
 
	
 
(2)	
 外部ナノ構造制御法	
 
	
 ナノファイバー自身に加工せずに FBG 機能
を組込めれば C-QED 応用にとっては新たな自
由度を手に入れることができる。本研究では
この視点からも研究を行った。図 4に用いた
系の概念図を示す。	
 

	
 
図 4	
 外部ナノ構造制御法概念図	
 

	
 
	
 アイデアの要点は外部グレーティング状
にナノファイバーを配置し、伝播光が実効的
に感ずる屈折率を変調する事である。ただし、
外部グレーティングに伝播光が漏れ出せば
大きな伝播損失が生ずるので、注意深い設計
が必要である。FDTD 法によりグレーティング
形状の最適条件を探索し、その結果に基づき
電子ビーム露光法によりシリカ基板状にグ
レーティングの作成を行った。図５に作製し
たグレーティング上にナノファイバーを配
置した系の SEM 画像を示す。	
 

図５	
 グレーティング／ナノファイバー系	
 	
 
	
 	
 
この系の透過スペクトル及び反射スペクト

ルを図 6に示す。	
 
	
 

図 6	
 ナノファイバー／グレーティング透過反射

スペクトル	
 

	
 
	
 上段が実験結果であり、下段が FDTD シミ
ュレーションの結果である。両者の対応は良
く、散乱等の損失も少ないナノファイバー
FBG が実現されているのが見て取れる。	
 
	
 ここで用いたグレーティン FBG グの中央部
に欠陥を導入し共振器機能を組み込む試み
も行った。結果は良好であり、単一モードの
共振器を構成する事ができた。	
 
	
 
(3)	
 ナノファイバー原子/共振器 QED の実証	
 
	
 ナノファイバー上に量子ドットを担持し、
その系と欠陥導入グレーティングを組み合
せ自然放出制御の実証実験を行った。現状で
は、量子ドット担持位置等の最適化は実現で
きていないが共振モードピークで明瞭な自
然放出増強が観測できた。現在、詳細な解析
及び、定量性のある実験結果を取得すべく研
究を継続している。	
 
	
 また、レーザー冷却原子とレーザー加工ナ
ノ光ファイバー共振器を組み合せる研究も
実施しつつある。この系の研究は当初の予定
より遅れてはいるが、これは外部グレーティ
ング制御法による量子ドット自然放出制御
の予測を越えた研究展開により、結果として
研究時間配分が少なくなった事によるもの
である。	
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