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1.研究実施の概要 

従来のフォトリソグラフィーが有する高いスループットを活かし、かつ光の回折によ

る制約を受けないナノ加工技術の開発は、ナノテクノロジーの産業応用を図る上で重要で

ある。これに対応すべく多光子プロセスや近接場光による方法論も提案されているが、飛

躍的な加工分解能の向上は原理的に望めない状況である。 

このような状況をブレークスルーし、高スループットを保ちつつ真のナノメートルス

ケールの光加工技術を構築するために、新しい光物理現象である「量子相関を有するもつ

れ合い光子」を用い，回折限界をはるかに超える高い加工分解能を実現する多光子ナノ加

工技術の開発を目指している。 

本年度は、もつれ合い光子による2光子吸収干渉パターンの形成に関する理論的解析と

基礎的な実験、高密度もつれ合い光子の発生システム、高感度多光子吸収分子材料などに

関する研究を行った。 

 

2.研究実施内容 

「量子相関を有するもつれ合い光子」を用いた多光子ナノ加工技術について、昨年度

に引き続いて理論解析・シミュレーションを行うとともに、原理検証のための実験システ

ムを試作し、もつれ合い光子の干渉ならびに高密度もつれ合い光子の発生について研究を

進めた。 

・もつれ合い光子による２光子吸収干渉パターン形成の理論解析・実験（徳島大、北大） 

現在、量子リソグラフィーの基礎的検証実験の為のシステムの構築を行っている。量

子リソグラフィ− 実現の為には、高効率かつ２光子干渉性の良い量子相関光子発生用の光

源が必要となるため、光源の評価を行うことは非常に重要となる。我々は、このような光

源として、パラメトリック下方変換によってビーム状に発生する蛍光対に着目している。

しかし、このような高効率かつ２光子干渉性の良い光源を得るためには、発生したパラメ

トリック蛍光対の個々の光子の伝播特性や同時計数を行った場合の伝播特性を詳しく調べ、

最適な空間モードマッチングを行う必要がある。 

本年度の実験では、光源部の光学系を構築し、ビーム状に発生したTypeIIパラメトリック



蛍光対の１光子計数、同時計数分布（図１(a), (b)）の空間伝播特性の測定を行った。そ

の結果、それぞれパラメトリック下方変換の位相整合条件と蛍光対間のポストセレクショ

ンの効果に起因して、１光子計数分布と同時計数分布の空間伝播の様子が異なることを明

らかにした。また、蛍光対より量子相関光子対を得るためには、最適な空間モードの選択

が重要となる。そこで、空間モード選択を行う開口径に対して、１光子計数率に対する同

時計数率の割合である集光効率を測定し、最適な開口サイズにおいて極大値が存在するこ

とを示した（図２）。また、その結果をパラメトリック蛍光対を介した同時計数イメージ

ングの概念で説明し、得られた結果と良く一致する事を示した。 

今後は、同様に他の光源（TypeIの非線形結晶や分極反転導波路）について同様な測定

を行い、量子リソグラフィーにとって最適な光源の選択を行う。その後、干渉部の光学系

の構築を進め、２光子干渉に関する実験を行う予定である。 

 

 

 

 

 

 

図１ 異常光線の一光子計数率分

布（結晶より(a)40, (b) 70 cmの

位置）と同時計数率分布（結晶よ

り(c)40, (d) 70 cmの位置） 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 集光効率の開口径依存性 

   結晶より40cm(○）、70cm（●）の位置 

 

 

・高密度もつれ合い光子発生システムの試作（徳島大、北大） 

非線形光学結晶におけるダウンコンバージョン過程を光共振器内で誘起し、シグナル

・アイドラー光ともに異なるモードで増幅するシステムの基礎実験，設計および試作を進

めた。非線形光学結晶におけるダウンコンバージョンで発生する二光子の空間分布パター

ンが，非線形光学結晶への入射角度によって変化することを確かめた。この時，相関させ

る二光子を取り出す位置をアパーチャーを使って限定し，強度と時間相関を測定して，高

密度のもつれ合い光子が得られる条件について検討した。 

 

・もつれ合い２光子吸収干渉用高感度レジスト材料の試作（松下電工） 

もつれ合い光子による２光子吸収干渉パターン形成の研究成果に基づいて、ナノ加工

を実現するための２光子吸収レジスト材料の試作を行なった。特に，高感度化のため，も

つれ合い２光子プロセスの吸収断面積ができるだけ大きくなるような分子構造について引

き続き理論的な検討を行なった。これらを検証するための，２光子吸収断面積を高精度で

測定する実験装置の検討も行なった。 
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