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１．研究実施の概要 

フォトニック結晶は、その内部に周期的な屈折率分布をもち、ある特定の波長域（フォトニックバ

ンドギャップ波長域）において光の伝播、さらにはその存在すら許さないことを特長とする新しい光

材料である。この結晶中に人為的に欠陥や発光体を導入することにより、光を極微小域で漏れなく

直角に曲げたり、あるいは発光現象の完全制御を可能とするなど、光を自在に操ることができるも

のと、近年大きな注目を集めている。研究代表者は、独自のマイクロマシーニング技術を用いて、

光デバイスに最適な III-V 族半導体を用いて、完全３次元フォトニック結晶を世界に先駆けて実現

した。本研究の第一の目的は、開発に成功した結晶内部に発光体や欠陥を人為的に導入するこ

とで、完全フォトニック結晶による発光や光伝播制御の様子を系統的に調べるとともに、様々な光

部品を備えた革新的な極微小光デバイス・回路の実現を目指していくことにある。初年度(H12 年

度)の研究において、3 次元結晶への極薄膜(200nm および 50nm)型発光層の導入を初めて試み、

フォトニック結晶が発光に与える効果の知見を得るとともに、単一欠陥共振器の設計を初めて行い、

単一モードかつ広いチューニング性、さらに高い Q 値をもつ欠陥の設計に成功した。 

一方、周期的な屈折率分布を２次元面内のみに設けた結晶、すなわち２次元フォトニック結晶は、

３次元結晶に比べると、光閉じ込めの次元が１次元減るため、完全な光制御は望めないが、作製

が容易であるというメリットをもつ。この２次元結晶においても、２次元面内の光閉じ込め・制御を利

用することにより、各種の機能デバイスが実現可能である。本研究プロジェクトの第２の目的は、研

究代表者自身の提案になる新しいデバイス：２次元フォトニック結晶レーザおよび２次元結晶の欠

陥による光子の捕獲と放出現象に基づく機能デバイスをより詳細に検討し、原理のさらなる実証を

行うとともに、デバイスとして十分な特性をもつところまで展開することにある。初年度(H12 年度)の

研究において、２次元フォトニック結晶レーザでは、その発振モードの同定を行い、２次元大面積

で単一縦・横モードで動作可能であることを実証した。一方、２次元結晶の単一欠陥を利用した超

小型面出力型光分波デバイスにおいては、単一欠陥における光子の閉じ込め状態を明らかにし、

空気欠陥でありながらも、Q 値として、400 以上という非常に高い値をもつこと、欠陥の大きさに応じ

て、捕獲される光子エネルギーがチューニング可能であること、さらに線状欠陥を導波する光子の

うち、数 10%以上が欠陥により捕獲され、自由空間へ放出されることを実験的に明らかにすることに



成功した。 

以上のようなこれまでの研究経緯を受け、H13 年度は以下のような成果を得ることが出来た。A.３

次元フォトニック結晶においては、(1)前年度の研究を一段発展させ、周期性を乱さない理想的な

条件での発光層の導入（ストライプ状発光層の導入）を行い、完全フォトニックバンドギャップ全域

で自然放出が抑制されることを示す明確な結果を得ることともに、(2)欠陥および発光体の同時導

入を初めて試み、欠陥以外では、発光が抑制され、欠陥部のみで強い発光が生じるという非常に

興味深い現象の観察に成功した。(3)以上と平行して、導入した走査型超音波顕微鏡を用いて、融

着界面を観測し、融着条件の詳細な検討を行い、より理想的な作製法に関する知見を得ることが

出来た。また、B.２次元フォトニック結晶に関しては、まず、(B-1) ２次元フォトニック結晶レーザに

おいて、(1)大面積で単一縦横モード動作可能であるだけでなく、偏光までも制御可能な究極的な

面発光レーザの実現を目指して、これまでの三角格子型２次元フォトニック結晶から、正方格子型

フォトニック結晶構造へ変更し、さらにユニットセルの形状を楕円形状にすることが極めて有効であ

ることを理論的に突き止めると共に、(2)実験的にも、確かに大面積で、単一縦・横モードかつ、偏

光までも揃った発振が得られることを示すことに成功した。また、(B-2) ２次元スラブの線欠陥と点

欠陥を用いた光子の捕獲と放出、およびそのデバイス応用に関しては、(1) 欠陥形状の変化により、

上下取り出し効率がどのように制御できるか、また偏光制御等はどのようになるかについて明らか

にするとともに、(2) これまでの欠陥から光子を自由空間へ放出するのとは逆に、外部から欠陥へ

光子を入射し、欠陥によりフォトンを捕獲し導波路に導く、所謂、アッド動作の実証にも成功した。

(3)さらに、これらの基礎として、線欠陥導波路そのものの導波特性の詳細な検討などにおいて、顕

著な成果を挙げることが出来た。 

以上により、幸いにも、2001年8月にはその成果の一部（2次元フォトニック結晶レーザの偏光制

御）が米国科学誌サイエンスに掲載され、それに伴い多くのメディアでその成果が取り上げられた。

また 2001 年 4 月以降、現在までに、67 件を越える国内外での会議での招待講演や、各種学会誌

における解説、講義等の執筆を行ない、国内外において我々のアクティビティがこれまで以上に強

く認知されるに至っている。 

今後は、３次元結晶においては、欠陥と発光体の同時導入の効果を、より詳細かつ定量的に調

べるとともに、欠陥の有無、結晶の層数とともに、発光現象等がどのように変化するかを系統的に

調べ、零しきい値発振という究極のレーザ実現の基礎を固めていく。また、併せて点欠陥近傍に線

状欠陥の導入をも試み、極微小光回路への展開の基礎を築いていく。一方、２次元結晶レーザで

は、楕円形状のユニットセル構造をもつレーザのより詳細なモード解析（例えば、楕円率がモード

にどのような影響を与えるか等）を行うとともに、位相シフト構造等の導入を試み、動作特性の更な

る向上を図る。また、これまでは物理的な理解に重きを置いてきたが、応用上は、連続発振可能な

レベルまでしきい値電流を下げる必要があり、低しきい値動作のための基礎研究をも行っていく。

さらに、２次元結晶スラブの欠陥を利用したデバイスにおいては、波長分解能を向上させるため、Q

値のさらなる向上(2000 以上)を目指し、点欠陥の構造エンジニアリングを推進する。さらに、フォト

ニック結晶と外部との接続に関する検討をも行っていく。 



２．研究実施内容 

２でも述べたように、本研究プロジェクトでは、研究代表者が初めて実現に成功した完全３次元

結晶に様々な発光体や欠陥を導入して、発光や光伝播の制御を実証するとともに、究極的には光

チップと呼べる超小型光集積デバイス・回路の実現を目指している。さらに、このような完全な結晶

を目指しつつ、一方で、より簡便に作製でき、早い時期に世に出すことが期待できる２次元フォトニ

ック結晶についても深く研究を行っていきたいと考え、研究代表者の提案になる２次元フォトニック

結晶レーザおよび２次元フォトニック結晶欠陥活用デバイスに関して積極的に研究を進めている。

以下、平成 13 年度の具体的な研究実施内容と、その成果を述べる。 

Ａ） ３次元フォトニック結晶に関して 

(1) 完全３次元フォトニック結晶の周期性を乱さない理想的な条件での発光体の導入と結晶が発

光に与える効果の検討： 

完全３次元フォトニック結晶のバンドギャッ

プ中に発光スペクトルをもつ発光体を結晶

中に導入することにより、それまで許されて

いた発光の大幅な抑制が期待される。３次

元結晶への発光体の導入法には、例えば、

図１(a), (b)に示す２つの方法が存在する。

(b)は、最も理想的な方法であり、結晶の周

期性を乱さずに結晶中に発光体を導入する

ことを意図している。この場合、バンドギャッ

プ波長域は、発光体を導入しない場合と同じ幅をもつ。初年度(H12 年度)の研究では、発光層導

入の第一段階として、同図(a)に示すように、結晶の中央部に超薄膜状(150～200nm および 50nm)

の発光層を導入する方法を採用し、その効果を調べた。その結果を簡潔に述べると以下のように

なる。まず 150～200nm の厚さの発光層を導入した場合は、フォトニック結晶部分からは、フォトニッ

ク結晶をもたない参照領域に比べて、10 倍以上強い発光が得られた。一方、50nm 厚の超薄膜発

光層を導入した場合は、フォトニック結晶による発光がわずかに増強される波長域（短波長域）と、

発光がわずかに抑制される波長域（長波長域）が観測された。これらは以下のように説明された。ま

ず 150～200nm と厚い場合は、完全にバンドギャップが消失し、逆に、欠陥準位が形成され、それ

に結合して、より強い発光が生じたものと考えた。一方、50nm と発光層の厚さが極めて薄い場合は、

短波長側では、バンドギャップが消失し、代わりに生成された欠陥準位に結合することにより、フォ

トニック結晶層の方の発光が強くなり、逆に、長波長側では、完全バンドギャップが存在しているた

め、バンドギャップ効果によりフォトニック結晶層からの発光が弱くなったものと考えた。本年度は、

上記の結果を受け、図１(b)の理想的な条件での発光層の導入を試みた。図 2 に作製した試料の

模式図と、フォトニック結晶部および参照領域での PL 結果を示す。フォトニック結晶は GaAs ストラ

イプからなり、発光層は、ストライプ形状 InGaAsP 多重量子井戸構造(MQW)からなり、1.3～1.55μm

図1.  3次元フォトニック結晶への発光体の導入法. (a)は極薄
発光層を導入、(b)は、ストライプ形状の発光体の導入を意味
する。(b)が理想的な導入法と言える。
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域を含む波長域で発光可能であ

る。同図(b)には、参照領域の発

光スペクトルでフォトニック結晶領

域の発光スペクトルを除した結果

をも示している。同図から分かる

ように、完全バンドギャップの全

波長域(1.3～1.55μm)で、フォト

ニック結晶からの発光が大幅に

抑制されていることが分かる。図

3 に前年度の結果と今年度の結

果を纏めて示す。この３つの結果

を比べることにより、発光層の導

入の仕方が、屈折率分布を乱さない理想的な導入に近づく（つまり、比較的厚い発光層[図 3(a)]→

非常に薄い発光層[図 3(b)]→ストライプ型発光層[図 3(c)]）につれて、より広い波長域で、かつより

大きく発光が抑制されるようになる様子がよく分かる。この結果は、完全３次元フォトニック結晶が発

光の抑制に大きな効果をもつことを非常に明確に示す結果と言える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 完全３次元結晶への点欠陥と発光体の同時導入とその効果 

  - ３次元結晶による究極の発光制御に向けて - 

前項(1)では、完全結晶の周期性を乱さない形で、発光層の導入を行い、完全バンドギャップの

存在により、自然放出光が抑制されていることを強く示唆する結果が得られたことを示した。次のス

テップは、いよいよ発光体と同時に点欠陥を導入し、欠陥部分では、発光が強く起こり、欠陥のな

い部分では発光が抑制されることを示し、究極の発光デバイス：零しきい値レーザ実現へ向けての

図3.発光層の導入の仕方が、屈折率分布を乱さない理想的な導入
に近づくにつれて[(a)→(c)]、より広い波長域で、かつより大きく
発光が抑制されるようになる様子がよく分かる

図2.  図1(b)の方法で、発光体を導入した場合の結果。(a)は、フォトニッ
ク結晶部と参照領域の発光スペクトル。(b)は両者の比をとったもの。完

全バンドギャップ域で発光が抑制されているのが明確に分かる。
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大きな一歩を踏み出すことにある。本年

度は、世界に先駆けて、完全３次元結晶

へ点欠陥と発光体の同時導入を行い、

その効果を調べた。 

作製した試料は図４に示すようにストライ

プパターンを形成した InGaAsP MQW 発

光層(発光波長 1.5µm)の両側をそれぞれ

GaAs2 層積層構造で挟み込んだ 5 層積層

構造であり、その内部に同図に示すように

大きさの異なる2種類の単一欠陥が形成さ

れている。それぞれの欠陥の大きさは、

1.6x3.0µm(欠陥 A)および 2.3x3.6µm(欠

陥 B)である。試料中には、欠陥 A, B の

上下を GaAs フォトニック結晶で挟み込ん

だフォトニック結晶領域(全体で5層積層構

造)と、同じ欠陥 A,B の上下をフォトニック

結晶をもたない平坦領域で挟み込んだ参

照領域の２つの領域が形成されており、フ

ォトニック結晶への欠陥＋発光体同時導

入の効果を参照領域の発光特性で規格

化することにより評価した。欠陥が導入さ

れていない完全結晶＋発光体に関する結

果は、図2(あるいは、図3(c))に既に示されており、フォトニック結晶の効果により発光が大幅に抑制され

てことは前項で述べたとおりである。さて、欠陥＋発光体を同時導入の効果は、図５に示されている。同

図と図 3(c)を比較することにより、欠陥の導入により、バンドギャップ領域中に強い発光ピークが形成さ

れていることが分かる。これは、まさしく欠陥導入により、発光可能な準位が形成され、その準位が強い

発光を誘起しているものと言うことが出来る。欠陥AとBでスペクトルが異なるのは、当然、欠陥の大きさ

に応じて、欠陥準位が異なるためであり、特に欠陥 B では、欠陥の大きさが大きいため、少なくとも２つ

の発光ピークが現れたと言える。図６(a)は、波長 1450nm において発光強度をマッピング測定した結果

を示している。同図より、欠陥 A 以外では、発光が抑制され、欠陥 A のみが強く発光している様子が分

かる。図 6 付図は欠陥付近をより細かく測定した結果であり、発光領域は顕微 PL の測定分解能である

約 2µm の領域に限定されていることが分かる。一方、波長 1510nm においてマッピング測定を行った結

果を図 6(b)に示す。同図より、今度は、欠陥 B のみが強く発光し、その他の部分では、発光が抑制され

ていることが分かる。これらの結果は、３次元結晶における欠陥と発光体の同時導入により、欠陥以外と

欠陥部分で発光の様子が大きく変化することを明確に示す初めての結果であり、学術上極めて、重要

な結果であると言える。 

図4.  3次元フォトニック結晶への点欠陥と発光体の同時導入。
発光体を入れて全部で5層のストライプ積層構造フォトニック
結晶を形成し、一部に欠陥A, Bの２つの欠陥を導入した。

図5.  点欠陥A, BにおけるPLスペクトル。同じ発光体をもつが、上下
がGaAsフラット層の参照領域で、規格化したスペクトルを示す。欠陥

に応じた明確なスペクトルが観察された。ちなみに欠陥のない場合
は、図3(c)に示すように、1.3~1.55μmにおいて発光が抑制される。
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(3) 走査型超音波顕微鏡による融着界面の評価と融着条件の検討 

上記、(1), (2)のように、完全３次元結晶中に発光体や、欠陥を自在に導入するためには、プロセ

ス技術の向上は不可欠の課題である。特に、ウエハ融着プロセスは、３次元結晶作製の要となる技

術であり、その詳細な検討を行っておくことは、非常に重要である。今年度も前年度に引き続き、融

着条件の詳細な検討を行った。特に、今年度は、発光体の本格的な導入に伴い、GaAs系（ベース

となるフォトニック結晶）と InP 系（発光体）のウエハ融着技術が重要となった。この際の、課題は、両

者の熱膨張係数の違いを考慮して、最適の融着条件を見出すことである。ノウハウ的な事柄になり

詳細は割愛するが、今年度のポイントは、新しく購入した超音波顕微鏡を用いて非破壊で、界面の

観察を行ったことである。GaAs 系と InP 系ウエハの融着を様々な温度で行い、超音波顕微鏡を用

いて融着界面の様子を非破壊で観察した。その結果、室温接合ののち、まず、熱膨張の違いの影

響があまり生じない 200～300℃の比較的低温で、従来よりも長時間で加熱処理を行い、一段階の

接合を行う。その後、一方の基板（InP 系の基板 InP）を除去する。その後、より強固な接合を得るた

めに、500～550℃の温度で本格的な融着を行うのがよいのではないかという見通しを得た。このプ

ロセスにより、熱膨張係数の違いの影響がかなり押さえられ、融着の成功率がかなり高くなった。現

在、さらに詳細な検討を行っている。 

Ｂ） ２次元フォトニック結晶に関して 

B-1 ２次元フォトニック結晶レーザ 

(1) ２次元フォトニック結晶レーザの偏光制御 

－ 理論的検討 － 

研究代表者は、すでに図７に示すような、三角格子構造をもつ２次元フォトニック結晶レーザを

提案し、これまでに２次元大面積に渡るコヒーレント面発光発振の実証に成功している。前年度は、

各部の偏光状態の測定と理論計算の結果を比較することにより、発振モードの同定を行い、確か

図6.  顕微PLマッピング結果。(a)は、プローブ波長を1450nmにした場合
で、欠陥Aのみが強く発光し、(b)はプローブ波長を1510nmとした場合で、
欠陥Bのみが強く発光することが分かる。
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に大面積で単一縦・横モード動作可能

なことを実証した。その際、各部の偏光

が様々な成分をもち、全体としては無

偏光状態となっていることが判明した。

このような偏光状態は、用途によっては

有用と考えられるが、一般には、偏光を

ある一定の方向に揃えた方が有利な場

合が多い。そこで、本研究では、偏光ま

でも制御した、単一縦・横・偏光モード

面発光レーザという究極のレーザ実現

のための検討を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２次元フォトニック結晶の構造としては、従来の三角格子構造から図８に示すような正方格子構

造を採用することとした。格子定数は、発振波長と一致するように設計されている。この場合、同図

に示すように、あるГ-X 方向(0°)に進む光波は、ブラッグの反射条件を考慮すると、反対方向

(180°)に回折されるだけでなく、他の±90°に回折されることになる。その結果、左右上下に進む

4 つの光波が互いに結合し、２次元共振器を形成することになる。結果としてバンド構造は、図９(a)

に示すようになる。同図のГ点におけるバンド端 I, II, III, および IV は、定在波状態、すなわち、

共振状態を与えることになる。（なお、従来の三角格子の場合は、バンド端の数が 6 であったのに

対し、正方格子になると４に減少し、よりシンプルなバンド構造が得られ、モード制御には有利とな

る。）同図(b)は、同図(a)におけるГ点におけるバンド端 A, B における電磁界分布を示す。同図か

ら分かるように、A, B においては、矢印で表される電界分布が、様々な方向成分をもち、これらが

面垂直方向に放射されると、やはり、様々な偏光成分をもつことが予想され、このままでは不十分

である。（一方、バンド端 C, D は縮帯しているため、電磁界分布は一意に定まらない。）これらは、

格子点形状の対称性が高すぎることに起因していると考えられるため、次のステップとして、格子点
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図7.  三角格子２次元フォトニック結晶を内蔵した面発光レーザの模式

図。これは、これまでに既に提案した構造である。

図8.  正方格子２次元フォトニック結晶における光回折およびその結果

生じる４波の結合を示す模式図。
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形状の対称性崩し、真円から楕

円形状へと変化させることを考え

た。その結果を図 10 に示す。同

図(a)から分かるように、楕円形状

を採用することにより、まず、バン

ド端 C, D の縮帯が解けると共に、

各バンド端のエネルギー間隔が

開いてくる。さらに重要なのは、

同図(b)に示すように、楕円形状

の採用により、電磁界分布が直

線状の分布に変化することである。その結果、上方向に取り出される面発光成分は、一方向に電

界分布が揃ったものとなり、こちらの期待する偏光までも一方向に揃った面発光発振の可能性が

示唆される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) ２次元フォトニック結晶レーザの偏光制御  － 実験的検討 － 

上記のような理論設計に基づき、実際にデバイス作製を行い、実験的にも偏光制御が可能かど

うかを検討した。図 11 に示すように、楕円形状をもつ２次元正方格子フォトニック結晶を、利得媒質

と融着することにより、２次元フォトニック結晶レーザを作製した。活性層は、InGaAsP 多重量子井

戸をもち、発光波長は 1.3μm 域に設計されている。フォトニック結晶の格子定数は、0.4μm とした。

電極面積は、300μm としたが、これはフォトニック結晶全域をカバーするものでなく、電極周囲の

領域を面発光領域として作用するように設計されている。（上記、(1)項では述べなかったが、本フォ

トニック結晶においては、格子定数が、発振波長と一致するように選ばれているため、回折条件は

上方向にも満たされるため、上方向への出力、すなわち面発光が得られることになる。）作製したデ

バイスの面光出力-電流特性を図 12 に示す。同図より、室温で確かに動作可能なことが分かる。得

図9.  (a)真円形状の格子点をもつ正方格子２次元フォトニック結晶のΓ
点付近のバンド図。　(b)バンド端A, Bにおける電磁界分布。濃淡により、

面垂直方向の磁界分布が、矢印により面内の電界分布が表されている。

図10.  (a)楕円形状の格子点をもつ正方格子２次元フォトニック結晶のΓ
点付近のバンド図。　(b)バンド端A-Dにおける電磁界分布。
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られたデバイスの近視野像、いくつかの面発光部におけるスペクトルと偏光状態を図13(a)に示す。

また、対応する遠視野像を図13(b)に示す。同図から分かるように、発振領域が300μm以上と非常

に大きいにも関わらず、単一縦モードで動作しているのみならず、偏光方向までも一方向に揃って

いることが分かる。さらに、遠視野像からビーム拡がりも 2°以下と相当狭く、面内の発振がコヒーレ

ントに行われていることが分かる。以上より、大面積で、単一縦・横動作のみならず、偏光までも一

方向に制御された理想的な面発光レーザが実現可能であることが実証されたと言える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図11.  楕円形状の格子点をもつ正方格子２次元フォトニック結晶面発光

レーザの模式図。
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図12.  光出力-電流特性
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図13. (a)近視野像および代表的な箇所
のスペクトルおよび偏光特性. (b)遠視

野像。



B-2 ２次元結晶スラブ欠陥活用デバイス（光子の捕獲・放出現象とそのデバイス応用） 

(1) 欠陥エンジニアリング  －上下取り出し効率の制御と偏光状態制御 － 

研究代表者は、図 14 に示すような２次元フォトニッ

ク結晶スラブ（薄板）を用いた新しい機能デバイスを

提案している。これは、２次元フォトニック結晶スラブ

（薄板）中に設けた線状欠陥導波路に様々な光子エ

ネルギーをもつ光を導波させ、導波路の近傍に設け

た点欠陥により、点欠陥準位に相当するエネルギー

をもつ光子を捕獲し、点欠陥共振器中で共振してい

る間に、垂直方向に光が取り出されるという原理で動

作するものである。様々な大きさをもつ欠陥を複数個、

導波路の近傍に設けるだけで、光波長多重通信にお

いて重要な超小型の面出力型の光アッド・ドロップデ

バイスの実現等に繋がるものと期待される。前年度は、点欠陥の大きさとドロップされる波長の関係、

Q値の見積もり、さらには、欠陥によるドロップ効率に関する検討を行った。その結果、(a)ドロップ波

長が欠陥の大きさを変えることで十分にチューニング可能であること、(b)Q 値は、（空気部分の多

いアクセプタ型としては）450 程度とかなり大きな値であること、(c)取り出し効率は、数 10%以上とか

なり高いことが示された。 

本年度は、さらに欠陥の形状をコントロールすること（欠陥エンジニアリング）により、(ⅰ)ドロップ

光の上下の出力比をコントロールできないか、さらに(ⅱ)ドロップ光の偏光状態がコントロールでき

ないかという観点から研究を進めた。以下にそれらの結果を示す。 

(ⅰ) ドロップ光の上下出力比の制御： これまでは、欠陥の形状を上下対称形状の設計を行ってき

たが、この場合は、上下に均等に出力が生じるため、上方向に出力を集中させと、さらに取り出

し効率の向上が期待出来る。そこで、まず、本年度は、欠陥の形状を上下で非対称にすることに

より、取り出し効率が変化

できないの検討を行った。

非対称の与え方を様々に

検討した結果、図 15(a)に

示すように、上下にステップ

的な変化をする屈折率分

布を与えることが、最も効果

的であり、同図(b)に示すよ

うに、最大 10 倍以上の、上

下の出力比が得られうるこ

とが分かった。 

図14. 研究代表者の提案する２次元フォトニック結

晶スラブを用いた面出力型超小型光ドロップデバ
イスの構造。

図15.  (a)上下の光取り出し効率を制御するための上下非対称欠陥の
模式図。ステップ状に屈折率を変化させている。　(b)ステップ上下の半

径差と上下出力比の関係を示す図。
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(ⅱ) ドロップ光の偏光状態の把握

と制御： 欠陥からドロップされる

光の偏光状態の把握も極めて

重要な課題である。またこの偏

光状態をコントロールすることも

応用上極めて重要である。これ

まで研究を行ってきた欠陥は、

形状が円形の空気欠陥である。

この場合、理論計算の結果、円

孔を取り囲むように電界成分が

分布し、出力光の偏光状態は、

ほぼ無偏光となることが分かった。しかしながら実験的には、ドロップ光は、図 16 に示すように導

波路に垂直な方向に直線偏光することが判明した。この理由を探るために、欠陥の形状を良く

調べたところ、同図(a)に示すように、楕円形状をもつとともに、欠陥の位置が、若干、対称位置

からずれていることが分かった。その結果をもとに、電磁界分布を計算したところ、図 17(a)に示

すように、電界成分は、円孔を取り囲むのではなく、欠陥位置がずれたところに集中することが

明らかになった。その結果、偏光状態は、同図(b)に示すように、導波路に垂直な方向に直線偏

光となり、実験結果と一致することが分かった。この結果は欠陥形状とその位置の制御により、任

意の偏光をもったドロップ光を得ることが可能となることを示唆している。実際、欠陥の形状を楕

円とし、その位置をわずかに中心位置からずらしつつ、回転させると、偏光方向が任意にコント

ロールしうることが示された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図16. 点欠陥から放出される光の偏光状態に関する実験結
果。(a)は欠陥のSEM写真。(b)は偏光の測定結果で、導波

路に垂直方向に偏光することが分かった。

図17. 点欠陥から放出される光の偏光状態に関する理論計算結果。　
(a)は図16(a)のSEM写真から欠陥形状、位置を考慮して計算した電磁
界分布。(b)は偏光の理論計算結果。実験結果と一致することが分かっ

た。

SEM image

0.5μｍ

0 50 100 150

In
te

ns
ity

(a
.u

.)

Angle (degree)

0

θ

Waveguide
Direction

(a) (b)
SEM image

0.5μｍ

0 50 100 150

In
te

ns
ity

(a
.u

.)

Angle (degree)

00 50 100 150

In
te

ns
ity

(a
.u

.)

Angle (degree)

0

θθ

Waveguide
Direction

(a) (b)

・Elliptic Structure 
・Shift of Position

0 50 100 1500

0.2

0.4

0.6

0.8

1

In
te

ns
ity

 (a
.u

.)

Angle (degree)

(a)

(b)
・Elliptic Structure 
・Shift of Position

0 50 100 1500

0.2

0.4

0.6

0.8

1

In
te

ns
ity

 (a
.u

.)

Angle (degree)

・Elliptic Structure 
・Shift of Position

0 50 100 1500

0.2

0.4

0.6

0.8

1

In
te

ns
ity

 (a
.u

.)

Angle (degree)

(a)

(b)



(2) 光アッド動作の実証 

これまでの議論は、導波路を伝播する光子のうち、点欠

陥周波数に共鳴する光子を点欠陥により捕獲し、自由空

間へ放出する現象、すなわち光ドロップ動作に関して議論

を進めてきたが、実際には、図 18 に示すように、その逆の

動作、すなわち外部から光子を点欠陥に入射し、その共

振周波数に共鳴する光子を捕獲し導波路へと導く光アッド

動作も可能であるはずである。この現象を実証することに

より、初めて光アッド・ドロップデバイスとして動作可能であ

るということが可能となる。本年度は、この光アッド動作の

実証研究をも行った。図 19 にその実験結果を示す。実験

は、デバイス上部から光を点欠陥へ入射し、導波路端部

からその出力光を観察した。同図は、丁度、点欠陥の共鳴

波長に相当する光を入射した場合の結果を示し、導波路

端部から光が出射している様子が分かる。また、このアッド

動作のスペクトルは、同デバイスにおいて、その逆の動作

である光ドロップ動作のスペクトルとほぼ同じスペクトルを

示すことが分かった。また、より詳細な比較をするため、光

アッド動作の際の入射光の偏光状態を変化させて、導波

路端からの出射光スペクトルを測定した結果と、逆に、光ド

ロップ動作の際の欠陥からの出射光の偏光特性を比較し

たところ、全く同一の偏光特性を示した。これらの結果は、

まさしく光アッド動作が実証されたことを示している。 

現在は、光ドロップ・アッド動作共に重要と考えられる Q 値の向上に関する理論・実験的検討を

進めている。 

(3) 線欠陥導波路そのものの導波特性の詳細な検討 

  － フォトニック結晶光導波路の設計と極限低損失 － 

以上の議論は、主に、超小型欠陥活用デバイスの点欠陥部分における光子状態について検討

してきたが、もう一つの基本要素である線欠陥光導波路の理解をより詳細に行うことも極めて重要

である。すでに研究代表者等の研究により、２次元フォトニック結晶スラブ構造において、空気格子

やスラブ厚さ等に対し、適当なパラメータを採用することにより、1.5μm 波長域において、無損失

導波が可能であることを示したが、さらに、深く理解を深めておくことが全体のデバイス動作特性の

向上にとって極めて重要である。 

本研究プロジェクトでは、Si の２次元フォトニック結晶スラブ構造を昨年度に引き続き、SOI 基板

を用いることにより作製し、その導波特性を詳細に調べ、理論に予測される波長において伝播が可

能であり、その伝搬損失 11～15dB/mm を評価した。本年度はまずこの導波路の基本的な設計法

電界ベクトル
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fi

電界ベクトル
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fi

図18. 光アッド動作の模式図。
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図19. 光アッド動作の実験結果。波長1528nmの

光を外部から点欠陥へ入射した際のみに、導波
路端面から光出射が観測された。



を確立した。図 20 はフォトニック結晶の円孔の大きさ、あるいは背景屈折率を変化させたときの導

波路の2次元フォトニックバンドを表す。一般にフォトニックバンドギャップ（PBG）は円孔が大きい方

が広くなるが、高周波数側へシフトするため、放射モード帯を表すライトコーンの影響を受けやすく

なる。一方、円孔が大きくなってもチャネル幅はそれほど変化しないため、伝搬モードのシフト量は

小さい。太線で表される有効な伝搬帯Δ(a/λ)/(a/λ)は、直径とピッチの比 2r/a が 0.5～0.6 で最

大値である0.1をとる。一方、背景屈折率が小さくなると、PBGと伝搬モードが共に高周波数側へシ

フトする。ただし有効な伝搬帯は背景屈折率が大きいほど広くなる。したがって3次元的なスラブ構

造では、単一モード条件が満たされる範囲で膜厚を厚く設定するのが好ましいことが分かった。以

上の結果は FDTD 法を用いた 3 次元バンド計算でも同じ結論になることが確認された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

従って、理想的には、フォトニック結晶導波路には伝搬損失が存在しない設計が可能と言える。

しかしながら実際は先に述べたような損失が観測される。この原因は製作の不完全性による散乱

損失が原因である。散乱損失は、境界面の凹凸を介して伝搬光と自由空間の放射モードが結合

する現象であり、通常の屈折率光閉じ込め型光導波路では、摂動法によって計算できる。その結

果、通常の導波路では、Si と空気の境界面の大きな屈折率差に影響され、境界面に 20nm の凹凸

があるとおよそ 10dB/mm オーダーの損失が生じることがわかった。これは本研究で別途、製作した

Si 細線導波路の伝搬損失とよく一致している。これに対してフォトニック結晶導波路は今のところ同

程度の凹凸に加え、±4%程度の円孔直径のばらつきがある。それにも関わらず、損失は Si 細線導

波路と同程度である。この原因は PBG 効果にあるのではないかと考えられる。すなわち PBG が自

由空間の放射モードを抑制し、伝搬光との結合を禁止する効果である。上記の摂動法によれば、

完全に結合が禁止された場合、同じ境界面の凹凸に対する伝搬損失は約 1/10 に小さくなる。つま

り導波路製作プロセスが改善され、究極的には Si 細線導波路よりも 1 桁程度、フォトニック結晶導

波路の方が低損失になる可能性があることが予測され、これは、フォトニック結晶デバイスにとって

極めて明るい結果と言える。 

なお、その他にも、現在、フォトニック結晶への光入出力のマッチングを良くするための方法につ

いての検討も積極的に進めている。 

図20.円孔三角格子配列フォトニック結晶に導入した単一線欠陥
導波路のバンド図．(a) 円孔の規格直径2r/aを変化させたときの

バンドの変化，背景屈折率を変化させたときのバンドの変化．

(a) (b)(a) (b)



３．研究実施体制 

 ２、３次元フォトニック結晶総合機能制御グループ（京大グループ） 

① 研究グループ長：野田 進（京都大学工学研究科・教授） 

② 研究項目： 

 上記の項目 1, 2 で述べた全ての研究をこのグループが中心になって進めた。すなわち、

３次元結晶の作製、発光体、欠陥導入と新機能デバイスへの展開、２次元結晶を用い

た新しいレーザ、欠陥活用デバイスに関するほぼ全ての研究を中心になって推進し

た。 

 ３次元フォトニック結晶機能制御グループ（電総研グループ） 

① 研究分担グループ長：山本宗継（産業技術総合研究所光技術研究部門・研究員） 

② 研究項目： 

 研究代表者を中心に研究される３次元結晶の研究に積極的に協力し研究を進めた。

特に、今年度は、上記の 2 で述べた A) (3) ３次元結晶作製プロセス（特にウエハ融着

プロセス）の詳細な検討において貢献した。また、３次元導波路作製の際の揺らぎが、

導波特性にどのような特性を与えうるかに関しても理論的な検討を行った。 

 ２次元フォトニック結晶機能制御グループ（横浜国大グループ） 

① 研究分担グループ長：馬場俊彦（横浜国大・助教授） 

② 研究項目： 

 ２次元結晶の特性を活かした新しい機能デバイスの開発を進めた。特に、研究代表者、

野田の独自のデバイスである欠陥活用デバイスの開発に協力した。具体的には、上記

の２で述べた B-2 (2) 線状欠陥導波路の導波特性の詳細な検討に大きな貢献をした。

その他、フォトニック結晶中での特異な伝播現象：例えばスーパプリズム現象の分解能

の解明、微小光デバイス等についての研究も精力的に行った。 
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○ 野田 進：江差編集「マイクロマシーニング」、 “フォトニック結晶” 

○ 今田昌宏，野田進: 表面科学、第 22 巻, 第 11 号, (2001) 715-722,“半導体フォトニック結晶

とその応用” (Invited). 

○ 山本宗継、野田進: レーザ研究、vol. 30, no. 2, pp. 59-64, (2002) “ウエハ融着を用いた 3 次

元フォトニック結晶” (Invited). 

○ 横山光、今田昌宏、野田進：月刊マテリアルステージ 2002 年 3 月号 (第 1 巻 第 12 号) 

23-29、” 二次元フォトニック結晶面発光レーザー”  (Invited) 

○ 馬場俊彦: オプトロニクス, vol. 20, no. 7, pp. 192-196, (2001) “フォトニック結晶発光素子の

現状” (Invited). 

○ 馬場俊彦, 井下京治, 市川弘之: 表面科学, vol. 22, no. 11, pp. 710-714, (2001) “プラズマ

プロセスによる半導体フォトニック結晶加工と表面処理” (Invited). 



○ 馬場俊彦: レーザー研究, vol. 30, no. 2, p. 58, (2002) “「フォトニック結晶の最新トレンド」解

説小特集によせて” (Invited).  

○ 馬場俊彦:日経先端技術, no. 6, pp. 12-15, (2002), “フォトニック結晶の現状と将来” 

(Invited). 

○ 馬場俊彦: CMC「フォトニック結晶の基礎と光デバイスへの応用」, pp. 185-205, (2002) “総

説：フォトニック結晶形半導体発光素子の概要”, “フォトニック結晶点欠陥レーザ” (Invited). 

(2) 特許出願 

国内 １０件，外国 なし 

 




