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研究成果の概要（和文）： 
ガリウム砒素系の半導体薄膜を用いて、量子ドットが埋め込まれた光導波路の上に卍型の格子

構造を有する「半導体人工キラルナノ周期構造」を作製した。通常、真空中では等方的な自然

放出をする発光体が、この構造のカイラリティーの効果によって円偏光を放射することを実証

した。外部磁場を用いずに室温で簡便に円偏光放射を得るための新しい手法であり、円偏光を

用いたスピントロニクスや量子情報技術への応用が期待される。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We fabricated GaAs-based semiconductor planar chiral nanostructures, which consist of periodic 
gammadion strictures on a waveguide layer with quantum dots. We demonstrated that isotropic emitters 
radiate circularly polarized light by the effect of the chirality of this structure. This is a new simple 
method to realize circularly polarized emission at room temperature without external magnetic fields, 
and can be applied as a circularly polarized light source to spintronics and quantum information 
technology. 
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１．研究開始当初の背景 
  光と物質の相互作用において、物質のサ
イズに比べて光の電磁場の波長が十分に長
い場合は、相互作用ハミルトニアンの多重極
展開の最低次の項である電気双極子相互作
用の効果が支配的になり、より高次の磁気双
極子相互作用や電気四重極子相互作用の寄
与はその10-6程度にしかならない。このため、
通常は高次の多重極相互作用が観測される
のは電気双極子相互作用が禁制となる場合
であり、その場合でもその効果は非常に小さ
い。 

 しかしながら、磁気双極子遷移や電気四重
極子遷移によって、等方的媒質中における二
次の非線形光学効果の発現や、等方的媒質中
における偏光回転現象である光学活性など、
電気双極子相互作用のみでは生じ得ない
様々な光学応答を生じさせることが知られ
ている。これらの多重極光学遷移を、より簡
便な手法によって効果的に増大させ、かつ自
在に制御することが可能になれば、物質中に
おける新たな光機能発現手法となることが
期待される。 
  このような光の波長よりも小さな人工
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ナノ構造の作製は、電子線ビームリソグラフ
ィーに代表される近年の微細構造形成技術
の進展により可能になった。このような微細
構造に光が共鳴的に入射した場合、局所的な
電磁場増強が生じることが明らかになって
いる。このような局所的な巨大電場の存在は、
同時にその周囲で大きな電場勾配が生じて
いることを意味しており、このような局所増
強電場の近傍においては、上記のように、最
低次の電気双極子遷移の効果のみでは記述
できない効果が増大することが予想される。
ここでナノ構造を用いる大きなメリットは、
共鳴効果による電場増強効果によって非常
に大きな電場勾配が実現可能であること、お
よびその構造の設計によって電磁場分布や
共鳴波長を自在に制御することが可能であ
るということ、さらにナノ構造の配置によっ
て放射パターンの制御も可能となることが
挙げられる。 
 研究代表者はこれまでに、キラリティーを
有する形状のナノ構造における巨大旋光性
の発現についての研究を進めてきた。金属キ
ラルナノ構造における巨大旋光性の発現メ
カニズムは、入射光によって構造中に誘起さ
れるマクロな磁気双極子モーメント及び電
気四重極子モーメントの効果によって理解
することができる。このように、光によって
ナノ構造中に誘起される特異な電磁場分布
は、その構造の内部に置かれた発光体の制御
にも用いることが可能であると考えられる。 
  
２．研究の目的 
 電磁場の振動方向が、光の進行に伴って右
回り、もしくは左回りに変化していくような
性質を持つ光を“円偏光”と呼ぶ。生体中で
重要な役割を担っているキラル分子は、片方
の回転方向の円偏光のみと強く相互作用す
るため、生体分子の検出や選択的生成には円
偏光状態の光が必要である。また、円偏光状
態の光は、固体中の電子スピンと相互作用す
るため、電子スピン制御に基づいた新しいエ
レクトロニクス(スピントロニクス)や量子情
報技術においても重要である。 
 これまでは、円偏光状態の光を得るために
は、他から放出された光を液晶や固体結晶の
偏光フィルターを通して円偏光化する手法
が一般的であった。しかしながら、光がフィ
ルターを通る際には、所望の円偏光状態以外
の光は捨てられてしまうため、エネルギー利
用効率が低くなってしまうという問題があ
る。また、複数の光学素子を組み合わせるた
めに、デバイスの小型化が難しいという点も
問題となる。これらの問題点を解決するため
には、フィルターを用いることなく、円偏光
の光を直接発するデバイスが実現できれば
よい。 
 本研究は、人工キラルナノ構造の内部に生

じる、左右円偏光モードに対して異なる応答
を示す特異な局所電磁場分布を利用し、その
内部に発光体を配置することによって、直接
円偏光状態の光を放射するデバイスを実現
することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
我々は、分子線エピタキシー法を用いて作製
した Al0.7Ga0.3As 層上の GaAs 薄膜に対して、
電子線ビームリソグラフィー、反応性イオン
エッチングを行うことにより、光導波路の上
に卍型の格子が周期的に配置された人工構造
(半導体人工キラルナノ周期構造)を作製した(図
1)。このような卍形の構造は、生体分子と同様に、
鏡に映した形がもとの形と重ならないという特徴
（キラリティー）を持ち、透過光において巨大な
旋光性が観測されることが知られている。導波路
層の内部には、発光体として InAs 量子ドットが
配置されている。導波路層近傍では、共鳴波長
において局在電場が増強されることが知られて
おり、左右円偏光に対する異方性が大きく増大
する可能性がある。量子ドットを光励起し、その
際の発光スペクトルの左右円偏光成分をそれぞ
れ測定することによって、放射される光の円偏光
度を評価した。 
 また、数値計算シミュレーションを用いて、人工
キラルナノ周期構造の近傍の真空場電磁場モ
ード分布を計算して放射される光の円偏光度を
見積り、実験結果との比較を行なった。 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
 光励起によって試料垂直方向に放射され
る光の左右円偏光成分の測定結果を、図
2(a),(b)に示す。通常の量子ドットからの発
光では、左右円偏光成分(ILCP,IRCP)のスペクト
ルに違いは観測されないのに対し、半導体人
工キラルナノ構造からの放射スペクトルで
は、その形状が大きく異なっている。人工キ
ラルナノ構造のキラリティー(卍の向き)を
逆にすると、放射される左右円偏光スペクト
ルも逆になることから、この効果が構造のキ
ラリティーによるものであることがわかる。

Chiral
layer

Al0.7Ga0.3As Clad layer

GaAs substrate

Waveguide 
layer

InAs QD 
layer

図 1 半導体人工キラルナノ周期構造の模
式図と SEM 像。スケールバー(橙色)の長さ
は 1µm。 



測定した左右円偏光スペクトルから算出し
た円偏光度（=(ILCP-IRCP）/(ILCP+IRCP))の波長
依存性を図 2(c)に示す。観測された円偏光度
は、1004nm において最大-26.4%に達した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
観測された円偏光度と、人工キラルナノ構造
の内部に誘起される真空場分布との関係を
明らかにするため、数値計算シミュレーショ
ンを行った。発光体からの、各真空場モード
への自然放出レートは、その発光体の位置に
おける真空場モードの電場強度の二乗に比
例する。ここでは、構造の垂直方向の無限遠
方において、左右円偏光の平面波に接続する
真空場モードの、構造近傍における強度分布
を計算した。結果を図 3(a)(b)に示す。右回
り円偏光モードの電場強度が、構造の内部で
大きくなっており、特に導波路層とキラル卍
層に強く局在していることがわかる。実際の
試料では、発光体である量子ドットは、面内
に一様に分布しているため、電場強度の面内
積分の大きさの比から、円偏光度を算出する
ことができる。計算結果から見積もられる円
偏光度の大きさは、-27.4%であり、実験で得
られた結果と良く一致した。計算の結果、図

3 の白矢印で示された位置に量子ドットを配
置することができれば、90%を超える円偏光
度が達成可能であることがわかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 本研究で示した手法は、外部磁場などを用
いることなしに、円偏光放射を室温で得るこ
とができる手法である。また、既存の半導体
プロセスを用いて作製可能であるため、半導
体素子へのモノリシック集積化にも適して
いることから、発光ダイオードや半導体レー
ザー素子への応用が可能である。これらのデ
バイスは、円偏光を用いた光エレクトロニク
ス、スピントロニクスへの応用や、バイオセ
ンシング用の円偏光光源としてのさまざま
な応用などが期待できる。さらに、発光層と
して単一量子ドットなどを用いることによ
り、円偏光化されたシングルフォトン発生デ
バイスなど量子情報技術で必要な次世代量
子デバイスへの応用も期待できる。 
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図 2 左向き卍(a)及び右向き卍(b)試料
からの発光スペクトル。ILCP：左円偏光成
分、IRCP：右円偏光成分。（c）左向きおよ
び右向き卍試料からの発光の円偏光度。 

図 3 (a)構造の垂直方向無限遠で左右円
偏光に接続する真空場モード分布の計算
結果。左図が左周り円偏光、右図が右回り
円偏光。赤線は試料中で量子ドットが配置
されている位置を示す。(b)円偏光度の発
光層位置依存性の計算結果 
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