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我々はサブ波長サイズの中心スロット内に形成される単一 antinode に電界を集中することが可
能な H1 スロットナノ共振器においてＱ値を高く出来る設計を前回報告した[1]。今回は更に多く
の結晶穴を変調することによる更に高い理論・実験Ｑ値の達成と、スロットへの電界集中による
非線形効果の減少を報告する。また本共振器の屈折率・バイオセンサとしての性能を数値解析に
より評価した結果を報告する。 
図 1Aにおいて前回位置を変調した穴 2-5の 4組に、新たに穴 A-Dの 4組を加え合計 22個の穴

の位置を変調すると、理論Ｑ値は 140万に倍増し、サンプルを作製し Q値を測定したところ最高
34万の実験Q値が得られた(図 1B,C)。前回報告した[1]スロットナノ共振器の最高Q値を更新し、
H1共振器の Hexapoleモードの Q値[2]をも超えた。スロットサイズ(sl×sw=400×40 nm2)に対応する
モード体積 Vは FDTD計算により 0.020 (λ/n)3と求められ、Q/Vは 1,700万に達した。 
スロットの無いナノ共振器のThermo-optic (TO)効果はQ2/Vにスケールすることが示されている

が[3]、L4共振器[3]より各 83倍・2,705倍 Q2/Vが高い本共振器の TO効果による波長 red-shiftが
現れた入力光強度は約 100μW及び 25μWであり(図 1D)、L4共振器[3]の約 10μWよりも高かった。
空気スロットへの電界集中より Siスラブとの相互作用が抑制されたことによると考えられる。 
さらに本共振器のセンサとしての性能を有限要素法(COMSOL)により評価した。Si(n=3.46)スラ

ブ外の屈折率 nBを 1.0から 1.5まで変化させるとスロットモードは分布を維持したまま(図 1E)直
線的に波長をシフトさせ、その傾きは 267nm/RIU であった。本共振器が高 Q 値に設計できるこ
とを考慮すれば十分高い屈折率分解能が期待される。次に nB=1(空気)及び 1.32(重水)の場合に蛋白
質ナノ粒子(直径 15nm, n=1.45)をスロット内に配置し、誘起される波長シフト δλの位置依存性を
求めた(図 1F)。スロットの中心ほど大きな δλが得られ、環境が空気及び重水の場合に δλは 23pm
及び 5pmと十分大きくなった。一方粒子が結晶穴内にある場合の δλは無視できる量であった。本
共振器がバイオセンサとしてスロットサイズに対応するサブ波長の位置分解能を有することが示
された。本研究の一部は JST、CREST(JPMJCR15N4)の支援を受けた。 
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図 1  A: 共振器詳細設計(t:スラブ厚さ、r:結晶穴半径)。B:サンプルの電子顕微鏡像。C:最も線幅が狭い基底ス
ロットモードスペクトル。D: Q値の異なるスロットモードにおける TO効果の入力光強度(Pin)依存性。E:環境
が空気及び重水の場合のスロットモード電界分布。F：同じく蛋白質ナノ粒子による波長シフト。 

第78回応用物理学会秋季学術講演会 講演予稿集 (2017 福岡国際会議場)6a-A405-1 

© 2017年 応用物理学会 03-135 3.11


