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ハイブリッドプラズモニック/誘電体ナノアンテナにおけ
る第二高調波発生分光法 

Heiko Linnenbank1, Yevgen Grynko2, Jens Fo¨rstner2 and Stefan Linden1 

プラズモニックナノアンテナは、光場を波長以下の体積に集中させる前例のない機会を提供します。このような

ホットスポットに非線形誘電体ナノ粒子を配置することで、ナノアンテナが提供する場の強化と誘電体ナノ粒子

の大きな非線形光感受性の両方を活用できます。この概念をテストするために、金ギャップナノアンテナを二次

非線形硫化亜鉛ナノ粒子と組み合わせ、複合ハイブリッド誘電体/プラズモニックナノアンテナと個々の構成要素

に対して第二高調波発生(SHG)分光法を実行します。対称性の理由から禁止されているはずの裸の金ナノアンテナ

からの SHG は、裸の硫化亜鉛ナノ粒子よりも数桁大きいことがわかりました。ハイブリッド誘電体/プラズモニッ

クナノアンテナでは、さらに強力な第二高調波信号が生成されます。線形フッ化ランタンナノ粒子を含むナノア

ンテナを使用した制御実験では、次のことが明らかになりました。しかし、ハイブリッド誘電体/プラズモニック

ナノアンテナの SHG 効率の向上は、誘電体ナノ粒子の非線形光学感受性に依存するのではなく、誘電体環境の変

更による効果です。入射ポンプ光場に対してのみ共鳴するハイブリッド誘電体/プラズモニックナノアンテナと、

生成された第 2 高調波光に対して共鳴する第 2 のナノアンテナを組み合わせると、SHG の効率をさらに高めること

ができます。第 2 のナノアンテナが第 2 高調波光と遠方場の結合を仲介するため、この二重共鳴アプローチによ

り、生成された光の偏光を制御することもできます。 
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はじめに 

H.Hertz と G.Marcone の先駆的な実験以来、アンテナは電磁波

を操作するための不可欠なツールとなっています 1,2。これま

で、アンテナは主に無線およびマイクロ波の用途、たとえば

無線通信システムのコンポーネントとして、または物体の検

出と測距に使用されてきました 3。高精度ナノ製造技術の開発

により、光領域におけるアンテナの有望な可能性も明らかに

なりました。たとえば、今日では、近赤外線、さらには可視

スペクトル領域で共鳴を示すナノメートルサイズの金属ナノ

構造を製造できます 4–6。無線またはマイクロ波領域の対応す

るアンテナと同様に、これらのいわゆるプラズモニックナノ

アンテナを使用して、回折限界よりもはるかに小さい体積に

自由に伝播する波を集中させることができ、その逆も可能で

す 4–7。これにより、共鳴する入射光場の強度が大幅に増強さ

れ、ナノスケールの光源の遠距離場結合が強化されます。 
高強度が強く求められる光学プロセスの 1 つのクラスは、

非線形光周波数変換プロセスです 5,8。その中で最も有名な

のは、非中心対称バルク結晶における第二高調波発生(SHG)
とパラメトリックダウンコンバージョンです(非中心対称性

は、電気双極子が許容する二次非線形光学プロセスに必要

な条件です。たとえば、Boyd8 を参照)。これらは両方とも、

紫外線から中赤外線の範囲 9–11までの高出力でコヒーレント

な調整可能な放射の生成に広く使用されています。サブ波

長コヒーレント光源の需要の増加により、サブ波長周波数

変換方式への関心も高まっています 12–19。単純なアプロー

チとしては、周波数変換アプリケーションにナノメートル

サイズの非線形誘電体結晶を直接使用することが考えられ

ます。しかし、これらのプロセスの効率は、使用される結

晶の体積の超線形関数です 20。したがって、このような非

線形誘電体ナノ結晶に基づく非線形周波数変換プロセスは、

本質的に非常に弱いです。 
非線形誘電体ナノ結晶の低い変換効率を克服する戦略として

は、プラズモニックナノアンテナのホットスポットにナノ結晶

を配置し、プラズモニック場増強効果と誘電体ナノ粒子の大き

な非線形光学感受率の両方を利用できるようにすることが考え

られます。このようなハイブリッドプラズモニック/誘電体ナ

ノアンテナからの SHG21–23 および第三高調波発生(THG)24,25 に

関するいくつかの実験では、ハイブリッド誘電体/プラズモニ

ックナノアンテナの非線形効率が、対応する裸の非線形誘電体

ナノ結晶と比較して実際に増強されていることが観察されまし

た。これらの知見は、前述の戦略の背後にある考え方、つまり

非線形信号の増加はプラズモニック場増強と大きな誘電体非線

形感受率の組み合わせによって引き起こされるという考えを明

らかに裏付けています。しかし、インジウムスズ酸化物(ITO)
ナノ粒子を含むギャップナノアンテナからの THG に関する最

近の実験的研究は、この解釈に重大な疑問を投げかけています
25。Metzger らは、異なるサイズのギャップナノアンテナに対

して THG 分光法を実施することで、調査対象のハイブリッド

プラズモニック/誘電体ナノアンテナの非線形増強は、ナノ粒

子の 3 次非線形性ではなく、ITO ナノ粒子の存在によるギャッ

プナノアンテナ共鳴の線形光学特性の変化に主に関係している

という強力な証拠を発見しました。さらに、彼らは金ナノアン

テナが THG 放出の主な発生源であることを確認しました。 
プラズモニックナノアンテナは、非線形ナノ結晶の位置で

入射ポンプ場を小さな体積に集中させるだけでなく、生成さ

れた第 2 高調波(SH)光の遠方場への結合を制御するのにも役

立ちます。両方の効果を 1 つのナノ構造で組み合わせるには、

プラズモニックナノアンテナを、入射ポンプ光場と局所的に

生成されたSH光場の両方に共鳴するように設計する必要があ

ります 26–28。これは、たとえば、図 1a に示すように、2 つの

異なるサイズのプラズモニックナノアンテナと非線形誘電体

ナノ粒子を組み合わせて、二重共鳴ハイブリッドプラズモニ

ック/誘電体ナノアンテナシステムを作成することによって実

現できます。古典的な共振器の図では、この形状は、ポンプ

光またはSH光のみが共鳴強化される場合よりも高い変換効率

を示すことが知られており、キャビティ内 SHG に使用される

二重共鳴キャビティの小型バージョンと見なすことができま

す 29–32。 
本研究では、ハイブリッドプラズモニック/誘電体ナノアン

テナにおける SHG 増強の原因を研究します。この目的のため

に、金製のギャップナノアンテナを非線形硫化亜鉛ナノ粒子ま

たは線形(この文脈では、線形とは対称性の理由により 2次非線

形感受率が消失することを意味します)フッ化ランタンナノ粒

子と組み合わせ、ハイブリッド誘電体/プラズモニックナノア

ンテナと個々の構成要素に対して線形消衰測定と SHG 分光法

を実行します。裸の金ナノアンテナの SHG 効率は、硫化亜鉛

ナノ粒子よりも数桁高いことがわかりました。2 種類のハイブ

リッドナノアンテナの SHG 効率を比較すると、このプロセス

はナノアンテナの環境の変化に非常に敏感ですが、誘電体ナノ

粒子の非線形特性とは無関係であることがわかります。さらに、

2 つのプラズモニックナノアンテナを組み合わせ、1 つのナノ

アンテナがポンプ場に対して共鳴し、もう 1 つのナノアンテナ

が生成された SH 光に対して共鳴するようにします。このアプ

ローチにより、より高い変換効率を実現できるだけでなく、生

成された SH 光の偏光状態を制御することもできます。 

 



3 

 doi:10.1038/lsa.2016.13 Light: Science & Applications 

SHG spectroscopy on hybrid nanoantennas 
H Linnenbank et al 

 
  

 

 

図 1(a)二重共鳴ハイブリッドプラズモニック/誘電体ナノアンテナシステムの概略図と本研究で使用した座標系。(b)～(f)調査した ZnS ナノ構造、裸の金ナノアン

ナ、ZnS ナノ粒子を含むナノアンテナ、LaF3 ナノ粒子を含むナノアンテナ、および ZnS ナノ粒子を含む二重共鳴ナノアンテナシステムの上面 SEM 顕微鏡写真。 
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材料と方法 

ナノアンテナの準備は、2 段階の電子ビームリソグラフィープ

ロセスによって行われました。最初の電子ビームリソグラフィ

ーステップでは、金ナノアンテナのアレイと追加の位置合わせ

マークをいくつか製造しました。2 番目のリソグラフィーステ

ップでは、露光前にそれらのマークの位置を検出して、ナノア

ンテナの位置を決定しました。次に、電子ビームレジストをア

ンテナのギャップ領域で選択的に露光しました。現像後、高真

空熱蒸着によって 60nm の薄い誘電体層を堆積し、リフトオフ

プロセスを実行しました。1 つのサンプル（サンプル 1）では、

バンドギャップが広く中心対称でない半導体である硫化亜鉛

（ZnS）を誘電体として使用しましたが、2 番目のサンプル

（サンプル 2）では、代わりに ZnS と同等の屈折率を持ちなが

ら中心対称の結晶構造を持つフッ化ランタン（LaF3）を使用し

ました。我々の実験では、弱い固有 SHG 効率 33–35 のみを示す

ことが知られているギャップナノアンテナ設計を選択しました。

ナノアンテナの幅と高さは 40nm、ギャップ幅は 50nmで、40μ
m×40μm のサイズの 900nm×600nm の格子上に配置されました。

ナノアンテナの長さ(アンテナアームあたり約 300nm)は、線形

消光が約 1500nm の波長で最大になるように選択されました。

さらに、アンテナなしで、ナノアンテナギャップにあるものと

同等のサイズの誘電体ナノ粒子を 900nm×600nm の格子上に配

置し、第 2 リソグラフィーステップで薄い誘電体フィルムを製

造しました。図 1 には、調査した(b)ZnS ナノ構造、(c)裸の金ナ

ノアンテナ、(d)ZnS ナノ粒子を含むナノアンテナ、(e)LaF3 ナ

ノ粒子を含むナノアンテナ、(f)ZnS ナノ粒子を含む二重共鳴ナ

ノアンテナシステムの SEM 顕微鏡写真が示されています。

SEM 顕微鏡写真は、ZnS が結晶状態にあることを示しています。 
ナノアンテナアレイの線形応答は、偏光選択性、垂直入射、

白色光透過分光法を用いて、600nm～1700nm の波長範囲で測定

されました。SHG 分光測定では、ポンプ光源 36 として、長さ

200～300fs(スペクトルの半値全幅 8～40nm)のパルスを 42MHz
の繰り返し周波数で供給するダブルパス光パラメトリック発生

器(OPG)を使用しました。これは、1400nm～1650nm の範囲で調

整可能です。ポンプビームの平均出力は 10mW 未満に減衰しま

した。この値を超えると、ナノアンテナアレイの非線形応答は

時間とともに低下し始め、光誘起熱損傷を示します。ポンプビ

ームの x 方向(図 1a の座標系を参照)の線形偏光は、偏光子と半

波長板の組み合わせによって制御されました。ポンプ光は、垂

直入射（z 方向）で約 30μm のスポット径に集束されました。

SHG 信号は、約 10nm のステップで異なるポンプ波長について

電荷結合素子分光計で透過的に記録されました。さらに、偏光

子を使用して SH 光の偏光を特徴付けることができます。特に

明記しない限り、SHG 信号は偏光非選択的に記録されました。

OPG を調整するときにパルス形状とビーム発散の変化による寄

生効果を排除するために、ナノアンテナとナノ粒子アレイから

の SHG 信号はスペクトル的に統合され、ITO で覆われた基板表

面から得られた弱い SHG信号を基準としました。集束レンズの

前にある誘電体OD4ロングパスフィルターは、OPGまたは使用

済み光学系からの寄生生成 SH 光をブロックするために使用さ

れました。さらに、記録された SHG信号が調査対象の構造から

実際に生じたものであることを確認するために、各測定後に、

実際の測定で使用されたのと同じ条件下で、サンプルなしのス

ペクトルと ITO なしのガラス基板を使用したスペクトルを記録

しました。 

結果と考察 

まず、熱蒸着誘電体の非線形特性を評価するために、ZnS お

よび LaF3 から作られたナノ粒子アレイと薄膜の SHG 効率を、

固定波長 1480nm における下層の ITO で覆われた基板表面の

SHG効率と比較しました(図 2 を参照)。LaF3 ナノ粒子アレイ

/薄膜の場合、SHG 効率は下層の ITO 表面の SHG 効率よりも

弱かったです。 

 
図 2 固定ポンプ波長 1480nm、一定ポンプ強度で ZnS 薄膜(赤)、ZnS ナノ粒子

アレイ(青)、LaF3 ナノ粒子アレイ(緑)、および LaF3 薄膜(濃い黄色)から得られ

た SHG 信号。すべてのナノ粒子アレイと薄膜は、ITO の薄層で覆われたガラ

ス基板上に堆積されました。ITO で覆われた基板表面からの SHG 信号は黒で

示されています。 

この観察の最も可能性の高い理由は、入射ポンプ光の散乱/反
射です。ZnS ナノ粒子アレイ/薄膜の場合、SHG 効率は、下に

ある ITO表面の 1.4/115倍大きくなっていました。さらに、ZnS
ナノ粒子アレイと薄膜の SHG 効率の比率は、それらの体積を

考慮に入れたランダム擬似位相整合の理論と非常によく一致し

ています 37–40。したがって、この予備実験は、ZnS ナノ粒子が

実際に 2次非線形応答を示すのに対し、LaF3ナノ粒子からは予

想どおり 2 次非線形効果が観察されないことを示しています。 
次に、ナノアンテナのプラズモニック共鳴の中心波長で、

ZnS ナノ粒子を含むナノアンテナアレイの SHG 効率を、裸の

ZnS ナノ粒子のアレイの SHG効率と比較しました(図 1b および

1d を参照)。ここで、ハイブリッドプラズモニック/誘電体ナノ

アンテナアレイの SHG 信号は、ZnS ナノ粒子アレイの SHG 信

号よりも 500,000 倍大きいことがわかりました。 
ハイブリッドプラズモニック/誘電体ナノアンテナの非線形

信号の主な発生源を特定するために、サンプル 1 に配置された

裸の金ナノアンテナのアレイと ZnSナノ粒子を含むナノアンテ

ナのアレイの線形および非線形スペクトルを比較しました。金

ナノアンテナのギャップに高屈折率材料を組み込むと、通常、

プラズモニック共鳴の赤方偏移 25が生じ、直接比較できなくな

ります。この赤方偏移を補正するため、つまり一致するプラズ

モニック共鳴を得るために、裸の金ナノアンテナよりも約 10%
短いハイブリッドナノアンテナを比較用に選択しました。x 偏

光垂直入射光に対する対応する消光(測定透過率の 1 マイナス)
スペクトルは、図 3a に実線で示されています。接続されたシ

ンボルは、裸の金ナノアンテナの最大 SHG 信号に正規化され

た測定 SHG スペクトルを表しています。両方のアンテナアレ

イにおいて、SHG 効率は線形消光に密接に従っており、SHG
が実際にナノアンテナのプラズモニック共鳴によって制御され

ていることを示しています。両方のアンテナアレイの SHG 効

率を比較すると、ZnS ナノ粒子の組み込みによりナノアンテナ

の SHG 効率が 2 倍になっていることがわかります。 
SHG効率の向上が本当にZnSの非線形特性によるものかどう

かをテストするために、サンプル 2 に配置された裸の金ナノア
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ンテナのアレイと LaF3 ナノ粒子を含むナノアンテナアレイを、

前と同じ方法で比較しました(図 3bを参照)。ここでも、誘電体

の組み込みにより SHG 効率が 2 倍になっていることがわかり

ます。 
提示された実験結果を調査することで、いくつかの結論を導

き出すことができます。(i)線形 LaF3 ナノ粒子を使用したか非

線形 ZnSナノ粒子を使用したかに関係なく、同じ効率向上が得

られたことから、誘電体ナノ粒子の組み込みによるプラズモニ

ックナノアンテナの SHG 効率向上は、プラズモニック場増強

効果と誘電体ナノ粒子の非線形光学特性との相互作用から生じ

たものではないと結論付けています。(ii)LaF3 ナノ粒子は測定

可能な 2 次非線形性を示さないため、金ナノアンテナが SH 信

号の主な発生源です。(iii)プラズモニックナノアンテナの SHG
効率は、誘電体環境を変更することで向上できます。この効果

は、裸の金ナノアンテナと比較して、ハイブリッドナノアンテ

ナの共鳴線幅がわずかながら測定可能なほど狭くなることによ

るものと考えています。これは品質係数Qの増加と同義であり、

プラズモニックナノ構造の非線形性能に大きな影響を与えます
25,41。 

 
図 3(a)サンプル 1にある裸の金ナノアンテナアレイ(濃い黄色)と ZnSナノ粒子を含

むナノアンテナアレイ(赤色)の x 偏光に対する垂直入射光減衰(測定された強度

透過率から 1 を引いたもの)スペクトル(左軸、実線)および SHG 強度(右軸、接続

されたデータポイント)。(b)(a)と同じですが、サンプル 2 にある裸の金ナノアンテナ

アレイ(濃い黄色)と LaF3ナノ粒子を含むナノアンテナアレイ(青色)です。SHG強度

スペクトルは、どちらの場合も、対応する裸の金ナノアンテナアレイの最大値に正

規化されています。 

この定性的な推論を定量的にテストし、実験によるアーティ

ファクトを排除するために、我々は、裸の金ナノアンテナアレ

イと線形誘電体を備えたナノアンテナアレイに対して、不連続

ガラーキン時間領域法 42,43を使用して数値計算を実行しました。

私たちのアプローチは、SH 周波数での光伝搬を自己無撞着に

考慮するため、SHG再吸収、発光成形、および近距離場から遠

距離場への遷移が含まれます。金属の光応答は、表面とバルク

の両方の寄与を考慮した最先端の流体力学的マクスウェル–ブ
ラソフ理論 44,45によって説明しました。その線形限界はドルー

デ自由電子モデルに対応し、プラズマ周波数ωpl＝1.33×

1016rads–1、衝突周波数ωcol＝8×1013rads–1、および背景誘電

率εx=9.84 を選択しました。ガラス基板の屈折率は n=1.46 とし

ました。ナノアンテナの幾何学的パラメータは、それぞれ図 1c
および 1d に示す SEM 顕微鏡写真から採用しました。ナノアン

テナの長さは、裸の金ナノアンテナの場合はアームあたり

350nm、ハイブリッドナノアンテナの場合は 325nm でした。幅

と高さは約 40nm でした。ギャップの幅は 60nm であり、誘電

体ナノ粒子のサイズはナノアンテナアームにほとんど触れない

ように選択されました。ナノアンテナと誘電体ナノ粒子は、使

用したメッシュ内のジオメトリの表面を定義する頂点をランダ

ムに変位させることにより、約 3nmの二乗平均平方根の表面粗

さでモデル化されました。これは実験条件を模倣し、顕著な

SHG信号が観測されました。誘電体ナノ粒子の屈折率は、ハイ

ブリッドおよび裸の金ナノアンテナ間の共鳴が重なり合うよう

に変化させ、屈折率 n53 となりました。ナノアンテナの誘電環

境の変化が SHG 効率に与える影響を検証するため、誘電体ナ

ノ粒子の 2 次非線形係数はゼロに設定されました。線形消光計

算および非線形 SHG シミュレーションは、実験結果の前と同

じように図 4 に示しています。裸の金ナノアンテナと比較した

ハイブリッドナノアンテナの SHG 効率の向上と共鳴線幅のわ

ずかな狭まりは、どちらもうまく再現されています。計算と実

験の場合の SHG 向上の間のわずかな定量的偏差は、実験およ

び数値の不確実性に起因する可能性があります。数値計算は、

誘電体ナノ粒子が多結晶 ZnS ナノ粒子の有効値に似た 2pmV–1

の等方性 2 次感受率を持つと仮定して繰り返されました。結果

は、誘電体ナノ粒子に非線形性がないものと仮定した場合の結

果と同一です。全体的に、数値結果は、SHG信号が誘電体環境

の変更によって大きく影響されるという上記の定性的な推論を

強く支持しています。 
次に、互いに垂直に配向された 2 つのギャップナノアンテ

ナで構成される二重共鳴ナノアンテナシステムを研究しまし

た(図 1a および 1f を参照)。1 つのナノアンテナはポンプ場に

対して共鳴するように設計され(長い水平配向ナノアンテナ)、
もう 1 つのナノアンテナは生成された SH 光に対して共鳴す

るように設計されました(短い垂直配向ナノアンテナ)。ZnS
ナノ粒子を使用した二重共鳴ナノアンテナシステムのアレイ

に対して、線形消光および SHG 分光測定を実行しました。

参考までに、ZnS ナノ粒子を使用したポンプ共鳴ナノアンテ

ナのみのアレイを使用しました(図 5 を参照)。ポンプ共鳴ナ

ノアンテナと二重共鳴ナノアンテナシステムの長いナノアン

テナは、どちらも名目上同じ長さでした。二重共鳴ナノアン

テナシステムの場合、短いナノアンテナの存在により、y 偏

光入射光に対して約 780nm波長で消衰スペクトルに共鳴が見

られました。これは、ポンプ共鳴ナノアンテナのみの場合に

は見られませんでした。長いナノアンテナの共鳴は x 偏光入

射光に対してのみ見られ、わずかに赤方偏移し、二重共鳴シ

ステムの場合、ポンプ共鳴ナノアンテナのみの場合と比較し

て、その線幅はわずかに増加しました。赤方偏移と線幅の増

加は、短いナノアンテナと長いナノアンテナ間の結合に起因

しています。いくつかの異なる二重共鳴ナノアンテナシステ

ムの線形消衰スペクトルの調査により、赤方偏移と線幅の増

加は実際のナノアンテナの長さとは無関係であることが明ら

かになりました(図示せず)。両方の構造の SHG分光データを

比較すると(図 5 を参照)、前述の線幅の増加が逆効果になる

はずであるにもかかわらず、追加の短いナノアンテナによっ

て提供されるフィードバックによってハイブリッドナノアン
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テナシステムの SHG 効率が大幅に向上することがわかりま

す 25,41。 

 
図 4 裸の金ナノアンテナアレイ(濃い黄色)と誘電体ナノ粒子を含むナノアンテナア

レイ(青)の x 偏光(左軸、実線)の計算された垂直入射光減衰(計算された強度透

過率の 1 を引いたもの)スペクトルと計算された SHG 強度(右軸、接続されたデー

タポイント)。SHG 強度スペクトルは、対応する裸の金ナノアンテナアレイの最大値

に正規化されています。 

 
図 5ZnS ナノ粒子を含む ZnS ナノアンテナアレイ(赤)と ZnS ナノ粒子を含む二

重共鳴ナノアンテナシステムアレイ(緑)の x 偏光(左軸、実線)と y 偏光(左軸、

破線)の垂直入射光減衰(測定された強度透過率の 1 を引いた値)スペクトルと

SHG 強度(右軸、接続されたデータポイント)。SHG 強度スペクトルは両方とも、

対応する裸の金ナノアンテナアレイの最大値に正規化されています(図3aを参

照)。 

二重共鳴ナノアンテナシステムの場合、追加の短いナノア

ンテナは、SHG 効率を高めるだけでなく、生成された SH 光

の遠距離場への結合を仲介します。これは、ZnS ナノ粒子を

使用した唯一のポンプ共鳴ナノアンテナと、ZnS ナノ粒子を

使用した二重共鳴ナノアンテナシステムによって生成された

SH光の偏光特性を調べると明らかになります。結果は、図 6
の極図に示されています。唯一のポンプ共鳴ナノアンテナの

場合、SH 光は長いナノアンテナ軸に沿って弱く偏光してい

ました(x 偏光)。一方、二重共鳴ナノアンテナシステムの場

合、今回は短いナノアンテナの軸に沿って(y 偏光)、かなり

大きな偏光度が観測されました。私たちの結果は、二重共鳴

ナノアンテナシステムが、生成された SH 光の遠距離場特性

に影響を与える機会を提供することを示しています。 
完全性を期すために、y 偏光ポンプ光に対する両方のナノ

アンテナ形状の SHG 効率をチェックしました。ただし、ど

ちらの場合も、測定分解能内で SHG 信号を測定することは

できませんでした。 

結論 

本研究では、非線形誘電体ナノ粒子の SHG 効率をプラズモニ

ックナノアンテナ、および線形または非線形誘電体ナノ粒子の

いずれかを含むハイブリッド誘電体/プラズモニックナノアン

テナと比較しました。線形消光測定と SHG 分光法の結果を組

み合わせることで、誘電体ナノ粒子でフィードギャップを埋め

ることによって得られるプラズモニックナノアンテナの SHG
効率の増加は、誘電体の非線形特性とは無関係であると結論付

けることができます。さらに、私たちの実験では、プラズモニ

ックナノアンテナの SHG 効率は、非線形誘電体ナノ粒子の

SHG効率よりも数桁高いことが示されました。より高い 2次非

線形係数を持つ非線形誘電体、または結晶軸が局所場分布に揃

った単結晶非線形誘電体を使用できれば、状況は異なる可能性

があります。 
さらに、2 つのナノアンテナを単純に組み合わせて二重共振

ナノアンテナシステムを形成すると、SHG 効率が大幅に向上

するだけでなく、生成された SH 信号の偏光特性も制御できる

ことを示しました。これらの結果を踏まえると、2 番目のナノ

アンテナによって媒介される生成された SH 光の方向性放射も

考えられます。このシステムの共振は高度に調整可能であるた

め、この設計はさまざまな周波数変換プロセスに簡単に適応で

きます。 
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図 6ZnS ナノ粒子を使用したナノアンテナアレイ(上図)と ZnS ナノ粒子を使用し

た二重共鳴ナノアンテナシステムアレイ(下図)から生成された SH 光の偏光状

態の極図。どちらの場合も、ポンプ光は x 偏光でした。すべてのデータポイント

は、対応するデータセットの最大値に正規化されています。 
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