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Summary ofDoctoralThesis

Summary ofDoctoralThesis:

Bloch surface waveS 但SW) are electroma名netic modes which ate locaHzed on 壮le

Surface of a photonic crystal (PC) S杜'ucture. Due to its eV紬escent nature, the 丘eld

i11tensi司,' of tMs mode is localized at 仕le intedace of air 肌d the dieleC杜ic layer.1f 知

additionalthin or8atlic layer is deposited on 仕le top surface ofa)e pc S倉,ucture aS 杜le

active layer,杜lere is a cha11Ce to form stron套 Coupling between Ⅱle Bsw mode and 仕le

exciton state ofule orga11ic molecule. The result血容 mixed state is ca11ed BSW、poladton,

WMch is similart0 血e surface plasmon polaritons (SPPS) existing at 仕le metavdieleC廿ic

intedace. The adV釘ltage of BSW・poladton is its low loss,10ng、r釘lge ptopagating

nature, WMch wiⅡ be beneficialfor杜le applications such as BSW、based opticaldevices.

TO Nalize atl optilnuln S壮'ong coupling between Bsw a11d the active layer,the f111e

t山ling of the desi即10f the pc stNct【Ⅱe is crucial.1n 征lis thesis, distributed Bragg

reaectors (DBR) composed ofmultiple layers ofTa205/si02 are designed based on 仕le

廿ansfer m飢rix simulati0那. The dispersion 如d 壮le intensiw distribudon of 血e BSW

mode is MgNy a仟'ected by Ⅱle condition ofthe "廿U11Cation layers" WMch isthe topmost

Ta205/si021ayers.1t is shoW11 杜lat 壮le at1壮・crossing S壮'ucture of the exciton a11d BSW

modes is automatica11y implemented when 仕le complex N丑active index of the active

Iayer iS 仏ken hlto acc0如t. From 壮le TMM 釦alysis, it is f0如d 壮lat the integrated

elecu'iC 負eld intensity (α)訊dt11in the active layer gives a good esumate for the Rabi

SPH札ing paratneter. on 仕1巳 0壮ler h組d,壮le shnulated 田lgle、dependent reaecta11Ce

SpeC廿a revealthe n'ade・0丑'relation between the 11ighly.10calized Bsw stmctⅧe a11d 廿le

Ieaka痕e radiation wMch is necessary for 杜le 金t,丘eld detection. As a result, a

Compromise of壮lese two parameters is necessary. The present results oa'er import釘lt

hlsights to colmect be加een the expedments a11d simulations of BSW"exciton、polariton

StNctures, WMch wi11be beneticialas a guideline for 仕le fabrication ofBSW-polariton
based devices.
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Title: Desi目n and fabrication ofphot011ic mU此ilayer pla土forms

forthe study ofBloch surface wave'exciton'polaritons

(ブロッホ表面波ポラリトン状態を保持する多層膜フォトニック構造の設計と製作)

ブロッホ表面波田SW)はフォトニック結晶構造(Pのの表面に局在した電磁波

モードである。PC表面に有機半導体薄膜層を付加した場合、BSWの電場と、有

機半導体の励起子の強結合によって新たな準粒子が生じる。この状態はブロッ

ホ表面波ポラリトン田SWEP)と呼ばれ、金属と誘電体の境界に局在する表面プ

ラズモンポラリトン(SPP)と類似した性質を持つ。 BSWEP は SPP と比較して損

失が非常に小さく、これまでに100μm 以上の距隣を導波するBSWEP が観測さ

れている。このような特性から、 BSWEP はバイオセンサー、新規光デバイス、

オプトエレクトロニクスの分野で大きな関心を集めている。

本論文では一次元PC上に保持されたBSWEPについて、そのラビ分裂パラメ

ータおよび反射スペクトル強度と PC 構造パラメータの関連性にっいてシミュ

レーシヨンを行った。Ta20ysi02の周期構造からなる分布ブラッグ反射ミラーと

その表面に塗布されたシアニン色素による有機半導体薄膜層を仮定し、転送マ

トリックス法に基づきBSWEードの分散曲線と強結合によって生じるBSWEP

の分散曲線を計算した。この結果により、有機半導体薄膜層に分布する電場の

積分強度パラメータ(のがラビ分裂パラメータと正の相関関係を示すことが示さ

れた。一方、PC構造の反射スペクトル強度は有機半導体薄膜層の厚さ、 DBRの

層数などと関連があり、BSWEPEードの閉じ込め効率が高すぎる場合、外部か

ら光を入射して測定する反射スペクトルの強度が小さくなり、測定が困難にな

ることが示された。この結果、ラビ分裂の大きさと反射スペクトルの観測の容

易さを両立させるためには、最適な有機半導体薄膜層の厚さが存在することが

理論的に示された。

この結果は、今後のBSWEPを利用したデバイスの設計において重要な知見を

提供するものであり、審査員一同は、本論文が博士(理学)の学位論文として

価値があるものと認めた。
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