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研究成果の概要（和文）：ナノ光ファイバー（サブミクロン直径の極細光ファイバー）の近傍で

は電磁場のモードはファイバー導波モードへ強く閉込められる。この効果を用いればナノファ

イバー上の原子の蛍光の２０％以上をファイバー伝播モードに放出できることを実験的に示し

た。更に、ナノファイバーに共振器を組込めばその効果は９０％以上まで増強できることを理

論的に示し、共振器組込み法を開発した。これらの結果は量子光学、更に量子情報技術に新し

い方向性を与えるものである。

研究成果の概要（英文）：Around an optical nanofiber (ultra-thin optical fiber with
sub-micron diameter), mode density of electromagnetic fields is strongly confined to the
guided modes of nanofiber. We have experimentally demonstrated that, due to the strong
confinement, fluorescence photons from atoms on nanofiber are efficiently channeled into
the guided modes with an efficiency higher than 20%. Moreover, we have shown
theoretically that this efficiency can be enhanced to 90% or higher by incorporating a cavity
structure on nanofiber. Method to fabricate nanofiber cavity has also been developed. The
results may open a new route for quantum optics and quantum information technologies.

交付決定額
（金額単位：円）

直接経費 間接経費 合 計

２００９年度 6,900,000 2,070,000 8,970,000

２０１０年度 4,300,000 1,290,000 5,590,000

２０１１年度 3,700,000 1,110,000 4,810,000

年度

年度

総 計 14,900,000 4,470,000 19,370,000

研究分野： 数物系科学

科研費の分科・細目： 物理学、原子・分子・量子エレクトロニクス

キーワード： ナノ光ファイバー、量子光学、自然放出制御、冷却原子、量子ドット

１．研究開始当初の背景

レーザー冷却や共振器量子電磁力学

(CQED)に代表される原子と光のコヒーレ

ント相互作用の研究は、この 20 年間に大

きな発展を遂げてきた。最近ではこれらの

手法は量子情報科学･技術の流れの中で更

に新しい展開を見せつつある。一方、近年

の大きな流れの一つはナノ技術の革新的な

進歩である。人工原子としての量子ドット
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の特性は著しく改善され、量子ドットや

CQED の手法を用いる新しい量子光学分

野が急速に立ち上がっている。現在では、

原子による量子光学と量子ドットによる量

子光学は、互いに相補的に発展を遂げつつ

ある。

２．研究の目的
ナノ光ファイバーの近傍では電磁場のモ

ードはファイバー導波モードへ強く閉込め
られる。このナノ光ファイバーによるモード
閉込め効果を用いて、原子系と量子ドット系
の量子光学／量子非線形光学を開拓する。ナ
ノ光ファイバー上の原子と量子ドットにつ
いて、それぞれの特長を生かした光学過程を
設定し、量子情報分野への応用も視野に入れ
て研究を行う。なかでも、単一光子発生を原
子系と量子ドット系に共通の目標として、両
者について相互評価を行う。

３．研究の方法
研究方法は、対象とする物質系である冷却

原子と量子ドットの特長を生かしたアプロ
ーチとナノ光ファイバーの境界条件を制御
するアプローチからなる。全てのアプローチ
について、定量的な理論予測のもとに研究を
実施した。実験面での要点は、理論モデルを
実現し得る実験状況を確立することである。

４．研究成果
以下に成果の代表例を示す。

(1)冷却原子系：光子相関計測
レーザー冷却セシウム原子雲をナノ光フ

ァイバーに重ね、ナノ光ファイバー伝播モー
ドに放出されたレーザー誘起蛍光をについ
て光子相関を定量的に観測した。ナノ光ファ
イバー近傍の原子数を変化させ、光ファイバ
ー出力光子相関 vs 遅延時間パターンの変化
を観測し解析した。図１はファイバー片端の
出力光をミームスプリッターで分けて計測
した結果(a)とファイバーの両端の出力光に
ついて計測した結果である。片端計測(a)野
場合は光子相関がアンチバンチングからバ
ンチングに転化する様子が明瞭に見てとれ
る。一方、両端計測(b)の場合は一貫してア
ンチバンチングである。(a)の結果は原子数
の増加に伴い、発生する光子が非古典的（量
子的）な光から古典的なインコヒーレント光
に変化する様子を示すものである。一方、両
端計測ではそのような状況は現れない。理論
結果は破線であり実験結果を極めて良く再
現している。通常の自由空間計測では、多モ
ードの干渉によりこのような結果は得られ
ない。図１の結果は、ナノ光ファイバー計測
が完全な空間単一モード計測であることが
本質的であり、理想的な２準位系と見なし得

る原子系との組み合わせにより実現できた。

図１ナノ光ファイバー光子相関計測

(2)冷却原子系：ナノファイバー表面原子
ナノ光ファイバー／原子系は理論との対

応、発生する光子の同一性など量子情報応用
には本質的に優れている特性を有している。
しかしながら、原子はナノファイバー近傍に
ランダムに分布しておりナノファイバー表
面からの距離や原子位置を特定できない。こ
のため、蛍光のファイバーモードヘのチャン
ネリング効率等を最適化することが難しい。
我々が理論的に予測したようにナノ光ファ
イバー周囲に原子をレーザー双極子とラッ
プすることは可能であるが、工学応用を考え
れば必ずしも有効な方法とは言えない。

ナノファイバー表面をナノ加工し表面の
vdW ポテンシャルに極めて浅い局所ミニマム
が生成できればそこに原子を捕捉すること



も可能となる。このような原子トラップが実
現すれば基礎的な重要性ももちろんだが、更
に工学的にも原子を利用する新しい方向性
を示し得る。

我々は、ナノ光ファイバーに重ねた冷却原
子雲の条件を変化させることにより、原子の
レーザー誘起蛍光スペクトルが変化するこ
とを見いだした。図２はその様子を示したも
のである。a から d まで原子的な鋭いスペク
トルが分子的なバンドスペクトルに変化し
て行く様子が見て取れる。d の条件で近紫外
光を照射すればaの状態に復することができ
る。この観測事実は極めて明瞭であるが物理
的起因は完全には突き止められてはいない。
しかし、ナノファイバーの表面変化により局
所ミニマムを持つポテンシャルがナノファ
イバー表面上に生成できる多可能性はある。
今後の詳細な研究が必要である。

図２ ナノファイバー表面変化によるレー
ザー誘起スペクトルの変化

(3)量子ドット：単一ドット配置方法
量子ドットは原子に比べればその量子性

は低いが、ナノファイバー上に単一ドットを
担持出来ればナノ光ファイバー伝播モード
へのチャンネリング効率を実験的に評価で
き、また単一光子発生への工学応用面でも需
要である。

我々は、倒立顕微鏡上にサブピコリットル
ディスペンサーを配置し、ミクロンサイズの
ニードル先に付着させた量子ドット溶液の
微小液滴をナノ光ファイバーに接触させる
方法を開発した。この方法により、ナノ光フ
ァイバー上に単一の量子ドットを５ミクロ
ン以内の空間精度で配置できる。図３はナノ
ファイバー上に配置した量子ドットの蛍光
信号である。ナノファイバー上に規則的に精
度良く配置されているのが分かる。光子計数
測定に現れるブリンキングの振る舞いと光
子相関計測によるアンチバンチングディッ
プの深さ計測の結果によれば、④と⑥の位置
は２個の量子ドットであるがその他の６点
は単一の量子ドットである。

図３ ナノファイバーへの量子ドット担持

更に各担持点の量子ドットからのレーザ
ー誘起蛍光についてファイバー端において、
光子相関パターンと光子計数レートの励起
レーザー強度依存性を測定すれば、ファイバ
ーモードヘのチャンネリング効率と量子ド
ットの発光の量子効率の積が求められるこ
とを示した。

(4)量子ドット：伝播モードへのチャンネリ
ング効率

ナノ光ファイバー上に担持した単一量子
ドットの蛍光をファイバー伝播モードと放
射モードの特定の立体角成分の双方につい
て同時測定することにより、ファイバー伝播
モードへのチャンネリング効率を測定した。
更に、様々な直径のナノファイバーについて
同様の測定を行いチャンネリング効率の直
径依存性を実験的に求めた。図４にその結果



を示す。

図４ ナノファイバー上の量子ドット蛍光
ファイバー伝播モードへのチャンネリング
効率のファイバー直径依存性

チャンネリング効率は最大で２２％に達
している。赤線は理論計算の結果であり、実
験と理論結果は測定誤差の範囲で完全に一
致している。ファイバー伝播モードへのチャ
ンネリング効率２２％は現状の諸手法の中
でもトップクラスの値である。理論と実験の
極めて良い一致はナノ光ファイバーの方法
が理論的にデザイン可能な方法になり得る
ことを示している。このことは工学応用にと
って極めて重要である。

この結果は「ナノファイバーへのチャンネ
リング効率は理論計算値を用いて良い」こと
を示すものである。このことは、(3)で求め
られた“チャンネリング効率と量子ドットの
発光の量子効率の積”から量子ドットの発光
量子効率を一個の量子ドットについて容易
に求められることを示すものである。実際に
解析を行った結果によれば、量子ドットの発
光量子効率は９０％に達するものもある。ま
た、数十日の経過後には量子効率は２０％程
度までに低下することも分かった。

(5)チャンネリング効率の向上
ファイバー伝播モードへのチャンネリン

グ効率２２％は優れた値ではあるが、工学的
応用を考えれば８０％以上のチャンネリン
グ効率が望まれる。我々は理論的に、ナノフ
ァイバー上に共振器構造を組込めば、チャン
ネリング効率は９０％以上に達することが
できることを示した。必要となる共振器のフ
ィネスは３０程度と極めて低い値で良い。

共振器組込みにより自然放出を制御する
のは CQED の標準的な手法であるが、通常の
ファブリーペロー共振器を用いる場合は必
要となるフィネスは 100,000 以上である。し
かし、ナノファイバー法ではわずか３０で良
い。これは、ナノファイバー法ではナノファ

イバー近傍の電磁場モードが波長以下の領
域に強く閉込められていることによるもの
である。

(6)ナノ光ファイバー共振器の作製
チャンネリング効９０％以上を実現する

ためにはナノ光ファイバーに共振器を組込
む必要がある。ナノ光ファイバーにブラッグ
グレーティングを作り込めば実現できる。し
かし通常のファイバーブラッググレーティ
ング（FBG）の加工方法はナノファイバーに
は適用できない。我々は、集束イオンビーム
(FIB)加工によりナノファイバー上に FBG を
作り込む方法を開発した。図５は作成したナ
ノファイバーFBG の SEM 画像である。直径
560nm のナノファイバーの両側面にピッチ
360nm、幅 150nm、深さ 100nm の周期的な溝構
造（FBG）が見て取れる。

図５ ナノファイバーFBG 加工例

ナノファイバー上に FIB により一組の FBG
を加工することにより共振器を組混むこと
に成功した。共振器長は数 mm から数十 μm
まで容易に加工できる。共振器の透過特性例
として共振器長 50μmの例を図６に示す。中
心に鋭い線幅 1cm-1 の共振ピークが見て取れ
る。フィネスは３５であり、ピーク透過率は
８０％である。

図６ ナノファイバー共振器透過特性

本研究期間においてナノファイバー共振
器作成技術は基本的には確立したが、作製再
現性や中心波数の設定精度等には解決すべ
き問題はある。しかし今後は、冷却原子系も



しくは量子ドット系とナノファイバー共振
器を組み合わせて量子光学実験を行うこと
が極めて重要な課題である。予測通りの結果
が得られれば量子光学／量子情報工学に大
きなインパクトを与えることになる。更に、
ナノファイバーFBG 加工法としてフェムト秒
パルスレーザーを用いた多光子加工法も検
討すべきである。FIB 加工より簡便で高い制
御性が期待できる。
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