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研究成果の概要（和文）：本研究はユニークな方法で光と「原子」の相互作用を制御することを目的とする。外部グレ
ーティング法でナノ光ファイバーに共振器を加えた。「原子」として量子ドットを利用しました。欠陥(不連続点)を含
む外部グレーティングを用いナノ光ファイバーにフォトニック結晶共振器を実現した。欠陥としてはグレーティングの
中心に、グレーティング周期の3/2倍のギャップを開けた。更にナノ光 ファイバーの表面上に担持された量子ドットと
組み合わせることで共振器効果により量子ドットの自然放出光強度の増強に成功した。

研究成果の概要（英文）：In this research program, the applicant developed a completely new method of 
achieving "photonic crystal cavities" on a nano-waveguide. The method combined a nano-fabricated silica 
grating containing a central "defect" with an optical "nanofiber" (sub-wavelength diameter optical 
fiber). By mounting the grating on the optical nanofiber, we achieved a small mode-volume cavity for 
light guided inside the nanofiber. When quantum emitters are placed on the nanofiber surface, the 
experience a strong enhancement of spontaneous emission at the cavity resonance wavelength, making the 
device promising technology for the realization of narrow-band, fiber coupled single photon sources.

Before manufacturing the device, we designed the grating using computer simulations. Finally, we realized 
cavity QED based enhancement for a quantum dot deposited on the nanofiber surface by using the composite 
photonic crystal cavity technique.

研究分野：量子エレクトロニクス
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1． 研究開始当初の背景 
 

ナノファイバーはファイバー直径が伝搬モ
ードの波長より小さい光ファイバーである。
「原子」をナノファイバーの表面上に導入す
ると原子から放出された光子が高効率でフ
ァイバーの伝搬モードに結合される。現在の
光ファイバーネットワークにつなげること
が単純なので、このようなナノファイバー上
の単一光子光源がいわゆる量子ネットワー
クに向いているテクノロジーだと考えられ
る。 
 
2． 研究の目的 
 

ナノファイブー表面上に導入された「原子」
は結合効率が２０％に限られている。この値
でも高効率だと考えられるが、量子情報の応
用を実現するために更に増やす必要がある。
本研究ではナノ光ファイバーに共振器を加
え、「原子」から放出された光子とファイバ
ー伝搬モードの結合を増強することを目的
とする。 
 
3． 研究の方法 
 

(1)フォトニック結晶ナノ光ファイバー 
外部グレーティングを用い光ナノファイバ

ーの界面上ブラッグミラーを実現した。グレ

ーティングと光ナノファイバーの組み合わ

せはフォトニック結晶導波路と考えられる。

グレーティングのデザインは FDTD 数値計算

で行い、最低のロスと共に最高の反射率を果

たすパラメターを検索した。最適なパラメタ

ーが決まったら、グレーティングの製作を行

いファイバーとグレーティングの組み合わ

せの特徴を測定した。 

 

（２）フォトニック結晶共振器 
欠陥(不連続点)を含む外部グレーティング
を用いナノ光ファイバーにフォトニック結
晶共振器を実現した。欠陥としてはグレーテ
ィングの中心に、グレーティング周期の 3/2
倍のギャップを開けた(図 1)。グレーティン
グのデザインは FDTD 数値計算で行い、共振
器Q値の最適化と共に最低のロスを実現する
パラメターを検索した。最適なパラメターに
基づきグレーティングの製作を行い、ファイ
バーとグレーティングの組み合わせの光学
特性を測定した。 
 
（３）共振器による自然放出の増強 
「原子」として量子ドットを利用し、 
ファイバーの表面上に量子ドットを導入し
た。その次に欠陥を含むグレーティングの中
心を量子ドットの位置に合わせた。この状態
でグレーティングとファイバーを組み合わ
せると励起された量子ドットの自然放出が
共振器共鳴周波数で増強された[図３]。 
 
4． 研究成果 
 

本研究はユニークな方法で光と「原子」の相
互作用を制御することを目的とする。外部グ
レーティング法でナノ光ファイバーに共振
器を加えた。「原子」として量子ドットを利
用しました。本研究代表研究者の Mark 
Sadgrove が欠陥(不連続点)を含む外部グレ
ーティングを用いナノ光ファイバーにフォ
トニック結晶共振器を実現した。欠陥として
はグレーティングの中心に、グレーティング
周期の 3/2 倍のギャップを開けた[図 1]。 
 
グレーティングのデザインは FDTD 数値計算
で行い、共振器 Q値の最適化と共に最低のロ
スを実現するパラメターを検索した。最適な
パラメターに基づきグレーティングの製作

図 1 電子顕微鏡で撮ったデバイスのイメージ。ナノ光

ファイバー、グレーティングと欠陥（赤い矢印）がはっ

きりと表している。 

図 2 (a) FDTD 数値計算結果上のキャビティー透過ス

ペクトル (b) 実験で測定された透K12Z020148E過スペ

クトル。青（赤）い線：x(y)偏光モード 



を行い、ファイバーとグレーティングの組み
合わせの光学特性を測定した。数値計算の結
果と実験結果が一致する。本方法で生成され
た共振器は Q 値が 4000 まで実現できた[図
２]。この値は単一材料から作られたフォト
ニック結晶ナノビーム共振器と近似である。 
 
更に、ナノファイバーの効果的な屈折率が直
径に依存するため、共振器の共鳴波長がナノ
ファイバーの直径により制御できる。更にナ
ノ光ファイバーの表面上に担持された量子
ドットと組み合わせることで共振器効果に
より量子ドットの自然放出光強度の増強に
成 功 し た 。 自 然 放 出 の 最 大 増 強 値
(enhancement factor)がほぼ 10 でした。こ
の値は世界中のフォトニック結晶ナノビー
ムを用いる研究所(例えばハーバード大、
Caltech 等)と同一。その上、共振器の影響で
結合効率は１０％から６５％に増強された。 
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