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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

いた完全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。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、点欠陥共振器の設計を行い、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。H13年度は、フォトニック結

晶の周期性を乱さない発光層の導入（ストライプ状発光層の導入）に成功し、より理想的

な条件で、自然放出制御に関するフォトニック結晶効果を調べ、完全フォトニックバンド

ギャップ域で自然放出が抑制されていることを示す明確な結果を得た。H14年度は、結晶

の層数をH13年度の5層積層構造から、9層積層構造へと倍増させることに成功し、フォト

ニックバンドギャップによる発光の抑制が、-20dBを超えることを実証した。 

 一方、周期的屈折率分布を2次元面内のみに設けた結晶：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よる新しいデバイス：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。またこれら2つのデバイスとは別の原理を利用した



ものとして、2次元結晶バンドエンジニアリングデバイスの可能性をさぐることもH14年度

より開始した。まず、2次元フォトニック結晶レーザでは、H12年度の研究において、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。H13年度は、楕円形状のユニットセル構造をもつレーザを試作し、大面積、コヒー

レント、縦横単一のみならず、偏光までそろった面発光レーザが実現可能であることを実

証することに成功した。H14年度は、FDTD法を用いて発振モードの本格的な解析を行い、

楕円形状のユニットセル構造レーザのより詳細なモード解析や発振のためのQ値の検討等

を行うと同時に閾値を従来の1/25と大幅に低減することに成功し、-20℃という低温であ

るが初めて連続発振に成功した。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、H12年度は、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以上という比較的高い値をもつこと、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を実験的に

明らかにすることに成功した。H13年度は、それに引き続き、欠陥形状を変化させること

で、上下に取り出される光の上下比や、取り出される光の偏光を制御できることを明らか

にした。H14年度は、波長分解能の向上にとって、極めて重要な点欠陥のQ値を増大させる

ことを目指して、CRESTプログラムにより導入された電子ビーム露光、ICPエッチング装置

を駆使して、ナノメートルの精度で設計通りの試料を作製する技術を確立した。この結果

を基に、これまでのアクセプタ型の欠陥からドナー型の欠陥にすることで、それまでの数

100というQ値から、3000を越える高いQ値をもつ点欠陥共振器の実現に成功した。また、

これらの基礎技術として線欠陥導波路そのものの導波特性の詳細な検討を行っており、

H12年度は、2次元フォトニック結晶線欠陥導波路の伝播損失の評価を行い、11dB/mmを切

る導波損失を得た、H13年度は、様々なフォトニック結晶のパラメータに対し、導波損失

を評価するとともに、穴径の揺らぎの影響等を深く検討した。H14年度は、引き続き、導

波損失の原因として、構造揺らぎが導波路の伝播損失に与える影響に関しても深く検討し、

上下非対称性が、導波路モードとスラブモードの結合を誘起し、伝播損失に寄与すること

を見出した。またH14年度より開始した2次元バンドエンジニアリングデバイスについては、

フォトニック結晶の分散面の特異性を利用したスーパープリズムについて検討を行い、波

数ベクトルkの偏向を利用する、kベクトルプリズムと名付けた方法によって従来のスー

パープリズムよりも高分解能が得られる条件を見いだすことに成功した。 

 

 以上のようなこれまでの研究経緯を受け、H15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)欠陥からの発光を様々な方向から測定

し、欠陥からの発光のスペクトルのピーク波長・半値幅が角度によらずに一定であること

を示した。(2)フォトニックバンドギャップによる自然放出光制御をより直接的に評価で

きる時間分解測定の基礎として、まずフォトニック結晶に導入する前の発光体のキャリア

寿命評価を行い、低温条件下で測定することで、非発光再結合の影響を避けられることを

明らかにした。(3)さらに、前年度試作に成功した3次元フォトニック結晶光導波路のより



詳細な評価・解析を行い、バンド構造における導波モードとの対応を詳細に調べた。さら

に、理論計算も積極的に進め、点欠陥と線欠陥導波路の結合・非結合に関する検討をも行

った。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)昨年度得られた知見を踏まえてウエハ構造の最適化を行った結果、

室温連続発振に世界で初めて成功した。(2)結晶（あるいは格子点）構造とバンド構造の

関係を直接的に把握するための手法の開発に成功した。具体的には、デバイスのバンド構

造を直接的に測定すると同時に、測定されたバンド構造において、どのバンド端で発振し

ているのかも、同定することが出来た。この成果は、今後、結晶構造の変化や、位相シフ

トの導入により、デバイス特性がどのように改善しうるかを直接把握する上でも極めて重

要な結果と言える。また、(3)結晶構造と発振モードに関する理論計算も積極的に進めた。

具体的には、格子点構造を円形から3角形へ、さらに位相シフトの導入により、発振モー

ドがどのように変化するかを検討した。その結果、遠視野におけるビーム形状が、ドーナ

ツ形状から単方性へと変化すること、各バンド端での発振のしやすさ等、様々な知見を得

ることが出来た。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)さらに高度な欠陥エンジニアリングとナノデバ

イス作製技術を駆使することにより、Q値として45,000という世界最大の値をもつ光ナノ

共振器の実現に成功した。そのポイントは、光を強く閉じこめるためには、逆に光を緩や

かに閉じこめるための機構が必要であるという逆説的かつ重要な概念を見いだしたことに

ある。(2)昨年度、面内ヘテロ・フォトニック結晶という新しい概念を提唱し、これを応

用することで多波長動作を実現したが、それ以外の応用として、ヘテロ界面における光の

反射現象を利用することで光の操作効率を大幅に向上できることを理論的に明らかにした。

(3)ドナー型欠陥を用いた高Q共振器の実現に伴い、新たに面内型のデバイスの実現にも世

界で初めて成功した。従来は、点欠陥に光が捕獲されるとQ値が十分に高くないことから、

上下に漏れてしまうという現象が生じた。我々は、この現象を積極的に利用し、面出力型

の波長合分波デバイスを提案・実現してきたが、これまでの研究によって点欠陥のQが大

幅に増加したことから、点欠陥から光を上下に漏らすことなく、高効率に面内に別に設け

た出力光導波路へと導く面内型デバイスの実現が可能となった。この結果は、2次元フォ

トニック結晶を用いたデバイスの応用範囲を拡げることにつながり、極めて重要な成果と

言える。また(4)導波路伝播損失に関する詳細な検討を行い、SiO2上のSiスラブ構造の場

合、SiO2を除去しないと、大幅な伝播損失が存在することを指摘した。さらに(5)チャー

プ構造の提案と実証，ならびにこれを利用した分散制御・群遅延素子の理論計算を行った。

また(B-3)2次元バンドエンジニアリングデバイスについては、デバイスを実現する際に重

要である、入出力効率を改善する入出射端の最適化，および計算と実験による光偏向機能

の実証を行った。 

以 上 に よ り 、 2003-2004 IEEE Lasers and Electro-Optics Society (LEOS) 

Distinguished Lecturer Award，第14回応用物理学会講演奨励賞受賞，日本光学会光設計

研究グループ光設計奨励賞等を受賞した。また、”2次元フォトニック結晶点欠陥活用デ



バイスにおける面内ヘテロ構造に関する研究”が米国科学誌サイエンス2003年6月6日号

に、”高いQ値をもつ2次元フォトニック結晶点欠陥共振器に関する研究”が英科学誌ネイ

チャー2003年10月30日号に掲載された。また、研究代表者を議長として、フォトニック結

晶に関する国際シンポジウム(PECS-V)を2003年3月7～11日に京都国際会議場で開催し、本

研究の成果を世界に向けて強くアピールした。さらに、多数の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、(i)フォトニック結晶による自然放出制御効果をより

直接的に評価できる、発光寿命の評価を実際にフォトニック結晶中に導入した発光体に対

して行っていく。またこれまで検討してきた結晶作製技術を深め、さらにフォトニック結

晶効果を強めた結晶を作製し、フォトニック結晶効果による発光寿命の変化を明らかにす

る。(ii)様々な大きさの点欠陥共振器の理論解析を進めるとともに、欠陥による発光の増

強、言い換えれば発光寿命の高速化についても深く検討し、3次元フォトニック結晶によ

る究極の光制御の基盤技術を確立したい。(iii)また，3次元結晶導波路に関しては比較的

少ない積層数においても幅広い波長域で単一モード動作可能な線欠陥導波路について理論

設計を行うとともに、その試作を進め、3次元フォトニック結晶による光伝搬制御技術を

築く。さらに、これらの成果の組み合わせにより、超小型光集積デバイス・回路の基礎を

固めていく。 

一方、2次元結晶を用いた新機能デバイス開発においては以下のように研究を展開する。

(i)まず、2次元フォトニック結晶レーザに関しては、安定して、低しきい値連続発振が可

能な条件を検討するとともに、デバイス出力の高出力化を図る。さらにフォトニック結晶

のもつ大面積・コヒーレント発振に加えた新たな機能の付加を目指す。また、今年度確立

したデバイスのバンド構造を直接測定する手法を用いることで、格子構造の制御により、

実際にバンド構造がどのような変化をし、それが発振特性にどのような効果をもたらすか

について、実験的な面からも系統的な評価を進めていく。 (ii)一方、2次元結晶欠陥デバ

イスにおいては、今年度得られた知見をもとに10万を超える高いQ値の実現、さらには、

複数の点欠陥の結合を利用して、フラットトップ等のドロップ特性のさらなる制御を目指

していく。面内ヘテロ・フォトニック結晶のより詳細な検討を行い、ヘテロ界面を2つ設

けたダブルヘテロ構造による究極の光ナノ共振器の実現や、面内型デバイスへのヘテロ構

造の導入による光子操作効率の向上を目指していく。また、2次元バンドエンジニアリン

グデバイスにおいては、本年度の理論計算の結果を受け、実験的な検討を進めていきたい。

以上により、フォトニック結晶による究極の光制御をより深く追求していき、世界のます

ますトップを走れるような成果を出していきたいと思っている。 

 

2.研究実施内容 

2の研究実施の概要でも述べたように、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15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) 多層化された 3 次元フォトニック結晶に導入された点欠陥共振器の発光特性評価： 

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

中に導入した場合、フォトニックバンドギャップによって、それまで許されていた発光現

象の大幅な抑制ができるものと期待される。さらに、結晶中に意図的に周期を乱した欠陥

を導入すると、バンドギャップ中に欠陥準位が形成され、この準位でのみ発光が許容され

ることが期待される。H12～H13年度の研究を通じて、図1に示すように3次元フォトニック

結晶の周期性を乱すことなくストライプ状に加工した発光材料を導入する技術を確立し、

ストライプ型発光層の上下を2層フォトニック結晶で挟み込んだ5層積層構造を実現した。

この試料の発光スペクトルを測定した結果、図2に示すように1.3～1.55µmにおいて、5-

10dB程度の発光抑制効果の観測に成功した（なお、測定は試料の[100]方向においてのみ

行っていた）。H15年度は、さらにフォトニックバンドギャップ効果を強くするために、

積層数を5層から9層(発光層1層の上下を4層フォトニック結晶で挟み込んだ構造)に倍増し

た構造(図3参照)を完成させ、図4(b)に示すように-20dB以上、発光層からの発光が減衰し

ていることを明らかにした。それと同時に、点欠陥を導入し、欠陥のない部分と欠陥部分

の発光スペクトルの評価を行った。測定した試料の構造を図5に示す。9層積層構造のフォ

トニック結晶の発光部に様々な大きさの欠陥(i)～(vii)を導入している。このような様々

図1.  3次元フォトニック結晶への発光体の導入法. 

フォトニック結晶の周期性を乱さないように、スト

ライプ形状に加工した発光体を導入する。 

発光体

図2.  作製した試料からのPLスペクトルの

測定結果。参照用試料（フォトニック結晶

をもたない発光部のみの試料）のPLスペク

トルで規格化している。 
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な欠陥を含む試料に対し、顕微PL(フォ

トルミネッセンス)測定を行った。各欠

陥部分のPLスペクトルを、参照用試料

（フォトニック結晶をもたない発光部の

みの試料）のPLスペクトルで規格化した

スペクトルを図6に示す。また比較のた

め、それぞれのスペクトルにおいて、欠

陥のないフォトニック結晶領域（完全結

晶部分）を上述の比較領域で規格化した

ものも合わせて示している。同図より、

まず、全ての欠陥部分において、欠陥に

起因する明確な発光が見られることが分

かる。さらに、欠陥の大きさが大きくな

る((iiv)→(i)となる)に従って、広い波

長域において、欠陥部分と完全結晶(PC)

部の発光強度の差が大きくなり、ブロー

ド発光が現れるようになる。これは、欠

陥の大きさの増大とともに、発光に関与

するモード数が増加し、これらのモードに応じた様々な発光スペクトルが重なりブロード

化するものと考えられる。 
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図3.  (a)9層積層試料の模式図、(b)発光層の模式図、

(c)5層積層時のSEM写真。 

図4.  (a)5層(2+1+2)構造、および(b)9層(4+1+4)構造における様々な測定方向に対す

る発光スペクトル。9層積層構造では最大20dBの減衰が得られていることが分かる。 



0.7µm

0.7µm
0.7µm

0.7µm
0.7µm

0.7µm
0.7µm

0.7µm

vi

iv

iii

ii

i

vii

v

(b)(a)  

 

 

 

 

これらの結果を踏ま

えて、今年度は点欠陥

共振器の詳細な発光特

性評価として、従来行

ってきた垂直方向[100]

方向以外についても評

価を行った。評価した

方向の模式図、および

点欠陥のSEM写真を図7

に示す。この図に示す

ように、垂直方向以外

にΓ-K方向に±40度傾け

て測定を行った。その

結果、図8に示すように

正方1周期欠陥においては、欠陥モードの共振波長は測定角度を変えても一定であり、ま

た共振ピークのQ値も変化しないことが確認できた。それに対して、図9に示すように縦長

1周期欠陥の場合は、測定角度を0度から40度方向に変化させたときにピークの波長が変化

しない、またQ値が一定であるということは先の欠陥と同様であるが、30度、40度に傾け

たときは欠陥ピークが観測されない、つまり縦長1周期欠陥では欠陥モードに放射角依存

性があることが分かった。そこで、この原因について検討するために、3次元FDTD法を用

図5.  (a)内部に導入した点欠陥の模式図、

(b)各点欠陥のSEM観察像。様々な大きさの

欠陥が導入されていることが分かる。 

図6. 各欠陥部分のPLスペクトル。参照用試料（フォ

トニック結晶をもたない発光部のみの試料）のPLスペ

クトルで規格化している。また比較のため、それぞれ

のスペクトルにおいて、欠陥のないフォトニック結晶

領域（完全結晶部分）を上述の比較領域で規格化した

ものも合わせて示している。 
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図7. (a)PLスペクトルの角度依存性を測定した方向を模式的に表した図、

(b)正方1周期欠陥(0.6×0.6µm)の模式図とSEM像、(c)縦長1周期欠陥(0.6×

0.45µm)の模式図およびSEM観察像。 



いて点欠陥から放射される光の放射角依存性を計算した。計算モデルの模式図、および計

算結果を図10に示す。この図から分かるように、縦長1周期欠陥の場合、0度方向に弱く放

射されているが、40度方向にはほとんど放射されておらず、またメインの放射はさらに広

角側に存在することが分かった。以上の結果より、観測されているピークは点欠陥におけ

る共振モードを反映した放射角依存性をもつことが明らかになった。 
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(2) 発光体におけるキャリア寿命の測定 

フォトニックバンドギャップによって自然放出が抑制、あるいは欠陥準位によって増

強された場合、前者の場合は発光体中のキャリア寿命が長くなり、後者の場合は短くなる

図8. 正方1周期点欠陥共振器のPLスペクトルの角度依

存性。参照用試料（フォトニック結晶をもたない発光

部のみの試料）のPLスペクトルで規格化している。斜

線で塗りつぶした、波長1600nmより長波長側は、検出

器の感度が無いため、測定できない。角度を0°から

40°に変えるに従って、バンド端(波長1350nm付近)は

移動しているのに対して、欠陥モード(波長1550nm付

近)の波長は変化していないことが分かる。 
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図9.  縦長1周期点欠陥共振器のPLスペクト

ルの角度依存性。参照用試料（フォトニック

結晶をもたない発光部のみの試料）のPLスペ

クトルで規格化している。30°と40°の場合

には、欠陥モードが観測されておらず、欠陥

モードに放射角依存性があることが分かる。
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図10.縦長1周期点欠陥共振器から光が放射される方向の(a)計算モデル、および(b)計算結果。

計算結果より、0°方向には弱く放射されるが、40°方向には放射されないことが分かる。 



と考えられる。つまり、キャリア寿命の測定を行うことで、フォトニックバンドギャップ

の効果をより直接的に評価できると考えられる。この際、重要な点として、非発光再結合

寿命τnrの影響があげられる。フォトニックバンドギャップ効果によって変化を受ける、

つまり我々が評価したいのは発光再結合寿命τrであり、一方、時分解測定で評価される

寿命τは発光再結合寿命τr、非発光再結合寿命τnrと1/τ=1/τr+1/τnrという式で関係づ

けられる。すなわち、フォトニックバンドギャップ効果によって発光再結合寿命τrが変

化したとしても、非発光再結合寿命τnrが支配的な場合、時分解測定でフォトニックバン

ドギャップ効果を評価することができないということを意味する。非発光再結合寿命には、

表面再結合や、オージェ再結合などが考えられるが、特に本研究の場合、発光層をストラ

イプ上に加工して

いるため、表面再

結合の影響が懸念

される。そこで、

今年度はまずその

基礎評価として、

発光層単体におけ

るキャリア寿命の

測定を行い、表面

再結合の影響につ

いて検討を行った。

図11に測定に用い

た試料の模式図を

示す。InP基板上

に発光波長1.5µm

のInGaAsP多重量

子井戸が成長され

ている。実際にフ

ォトニック結晶に

導入する発光層と

同様に0.7µm周期

のストライプ構造

を形成した部分と、

ストライプを形成してない部分(平坦部)を同一ウエハ上に形成し、それぞれの領域からの

自然放出光をストリークカメラを用いて測定した。試料の温度を室温から4Kまで変化させ

て測定したときの、ストライプ領域と平坦領域のキャリア寿命の変化を図12に示す。まず

平坦領域を見てみると温度が下がるにつれてキャリア寿命が減少していることが分かる。

これは、温度が低下したことで電子・正孔のエネルギー空間における分布範囲が狭くなり

図11. 時間分解測定を行った試料の模式図。(a)フォトニック結晶パターンを 

形成したストライプ領域と、(b)形成していない平坦領域。 
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図12  (a)時間分解測定結果の一例と、(b)キャリア寿命の温度依存性の測定結果。



再結合確率が増大したためである。一方、ストライプ領域を見てみると、温度が下がるに

つれて、平坦領域とは逆に寿命が長くなっていることが分かる。これは、再結合確率増大

の効果よりも、温度が下がることで非発光再結合が抑制されて効果の方が支配的であるこ

とを意味している。発光層での内部量子効率(励起によって生じたキャリアに対して、発

光再結合したキャリアの割合)ηを考えると、発光再結合寿命、非発光再結合寿命はそれ

ぞれτr=τ/η、τnr=τ/(1-η)と表すことができるため、内部量子効率とキャリア寿命を

測定することで、発光再結合寿命、非発光再結合寿命をそれぞれ評価することができる。

そこで、4Kでは非発光再結合は生じていない、つまり内部量子効率η=1と仮定した上でPL

スペクトルの積分強度より得られる内部量子効率ηを用いて発光再結合寿命τr、非発光

再結合寿命τnrの温度依存性を求めた結果を図13に示す。この図から分かるように、スト

ライプ領域においても

50K以下では発光再結

合寿命の方が早くなっ

ていることが分かる。

すなわち、50K以下で

測定することで、非発

光再結合寿命の影響を

避けられることが分か

った。 

また、ごく最近、3

次元フォトニック結晶

中に導入した発光体におけるキャリア寿命の評価にも取り組んでおり、フォトニックバン

ドギャップによる自然放出光制御について、明らかになりつつあるところである。 

(3) 3 次元フォトニック結晶導波路の評価 

上記、(1)、 (2)においては、3次元結

晶による発光の完全制御を目指した研究

成果について述べてきた。これは、3次

元結晶を用いた光チップの発光部の実現

にとって、極めて重要である。一方、光

チップにおいては、光を伝播させるため

の導波路は欠くことの出来ない光エレメ

ントである。昨年度、我々は3次元フォ

トニック結晶光導波路の試作を行い、世

界に先駆けて3次元導波路での導波現象

の観測に成功した。今年度は、この導波現象についてより詳細な検討を行った。 

図14(a)は、作製した導波路の模式図を示す。3次元結晶の一本のストライプを太くこ

とにより、欠陥導波路としたものである。上記、(1)、 (2)と同様に、GaAsストライプを

図13 (a)ストライプ領域と、(b)平坦領域における、発光再結合寿命

と非発光再結合寿命の評価結果。 
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図14 (a)作製した導波路の模式図。(b)完成後の結

晶の断面SEM観察像。 



積層することにより、全部で9層構造を作製した。この場合は、発光層を含めないため、

欠陥層は、まわりのフォトニック結晶層と同じGaAsストライプを用いている。その一本の

ストライプの幅をまわりに比べて大きくしている。図14(b)は、 完成後の結晶の断面SEM

写真を示す。 

この試料の端面から、様々な波長の光を入射させて、そのときに導波路を伝搬する様

子を試料上側から観測した様子を図15に示す。この図より分かるように、波長によって導

波路を伝搬する長さが異なっていることが分かる。波長に対する伝搬距離をグラフにした

ものが図16である。この理由について、作製した導波路のバンド図との対応を検討した。

図17は導波路のバンド構造を計算した結果であり、多数の伝搬モードが存在することが分

かる。今回、試料垂直方向から伝搬の様子を観測しているため、図17において影の領域の
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Photonic 
Crystal Area

Waveguide

図15 様々な波長の光を導波路端から入射させ、導波路を伝搬する様子を試料上方より

赤外カメラで観察した結果。 

図16 伝搬距離の波長依存性の測定結果。 
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図17 評価した導波路のバンド構造の計算結果。図中、

影の領域は、今回の測定では観測できない領域を表す。

また青線で示した傾きの小さいバンドは、群速度が遅く

伝搬が観測しにくい。一方、赤線で示した傾きの大きい

バンドは群速度が速く、伝搬が観測しやすい。 



光はGaAsと空気の界面で全反射されて観測できない。つまり、今回観測された導波は、図

17で左側のバンドに対応することになる。ここで導波路を伝搬する長さLは、L=-Qvg/ω 

lnTで表される。ただしQは導波モードのQ値(閉じ込めの強さ)、vgは群速度、ωは周波数、

Tは透過率である。すなわち、伝搬距離Lは群速度vgに比例することが分かる。このことか

ら考えると、バンド図において、傾きの小さいバンドは群速度が小さいため、伝搬は観測

されにくく、一方傾きの大きいバンドは群速度が速く伝搬距離が長くなると考えられる。

このことから考えると、今回観測された導波は図17において赤線で示したバンドに対応す

ると考えられる。そこで3次元FDTD法を用いて、このバンドにおける伝搬距離の波長依存

性を計算した結果を図18に示す。この図より分かるように計算結果と実験結果では傾向が

一致しており、このことから、観測された光は、導波路モードに対応していることが確認 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

できた。図19は、積層数を増やした

場合に伝搬距離がどのように変化す

るかを計算した結果である。この図

より分かるように、今回評価した9

層積層構造では、計算的にも100µm

以下の伝搬しか期待できないが、積

層数を増やすに従って指数関数的に

伝搬損失が減少し、25層積層した場

合には無損失で数百µm伝搬すること

が分かる。今後は、実際に積層数を

増加させて、導波路損失を減少させ

ていく予定である。 
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図18 伝搬距離の理論計算結果。(a)仮定した構造の模式図。(b)計算結果と実験結果を同一のグラ

フ上にプロットしたもの。 
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図19 伝搬損失の積層数依存性の計算結果。25層積層するこ

とでほぼ無損失伝搬が可能であることが分かる。 



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温度特性の改善とそれによる室温連続発振 

研究代表者等は、これまで、大面積コヒーレント発振可能な全く新しいレーザを実現

するため、2次元フォトニック結晶のバンド端での定在波状態を用いるというアイデア

（図20にデバイス構造の一

例と定在波の形成メカニズ

ムを示す）に基づいた「2次

元フォトニック結晶レー

ザ」を提案し研究を進めて

きた。H12年度の研究では、

実際に作製したレーザにお

いて、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、確かに大面

積で単一縦・横モードコヒ

ーレント動作可能なことを

実証した。H13年度の研究では、さらに偏光までも制御した、単一縦・横・偏光モードを

もつ面発光レーザという究極のレーザ実現のための理論、および実験的な検討を行い、格

子点構造として楕円構造を導入することにより、偏光制御が可能であることを示すことに

成功した。H14年度はFDTD法を用いて発振モードの本格的な解析を行い、楕円形状のユニ

ットセル構造レーザのより詳細なモード解析や発振のためのQ値の検討等を行うと同時に

閾値を従来の1/25と大幅に低減することに成功し、-20℃という低温であるが初めて連続

発振に成功した。 

本年度は、まず、-20℃では連続発振する

が、室温で連続発振しない原因について検討

するために、パルス条件下において閾値の温

度依存性を評価した。図21の●印がその結果

であり、デバイスの温度が上がるにつれて、

閾値が急激に上昇していることが分かる。閾

値の温度依存性を表す指標である特性温度T0

は約50Kと見積もられ、これは本デバイスで

InGaAs活性層を用いていることを考えるとか

なり低い値であると言える。この原因として、

温度が高くなるにつれて、キャリアが量子井

戸からあふれて光学利得に寄与するキャリア
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Electrode

Fusion
Cladding

Surface-emission

Active

Wafer A

Wafer B -
90°

+90°

180
°Γ-X

Γ-M

図20 2次元フォトニック結晶レーザの構造の一例とバンド端

における定在波の形成メカニズム。 

図21 発振閾値の温度依存性の測定結果。

20℃における閾値で規格化している。 
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の割合が減少している可能性がある。

図22は本デバイスで用いている活性

層における電子のバンド構造の模式

図である。キャリアのオーバーフロ

ーを抑えるために、多重量子井戸近

傍にAl組成0.25のAlGaAs層を導入し

ているが、この層の障壁高さがわず

かに不足していると考えられる。そ

こで、キャリアのオーバーフローを

より確実に抑えるために、Al組成を

0.30まで増やした活性層を用いて同

様のデバイス構造を作製し温度特性

の評価を行った。同様にパルス駆動

条件下で閾値の温度特性を評価した

結果、図21の□で示すように、閾値は温度が上昇しても増加せず、温度特性を大幅に改

善することができた。なお、閾値が温度とともに減少しているのは、本デバイスでは2次

元フォトニック結晶の周期によって決まる発振波長を、活性層の発光ピーク波長よりもや

や長波長側になるように設計しているためである。活性層の発光ピーク波長は温度上昇と

ともに長波長側に移動するため、温度上昇とともに発振波長での光学利得が大きくなり閾

値が減少するのである。以上の結果より、Al組成を0.3まで上昇させることで、デバイス

の温度が上昇した際のキャリアのあふれ出しを抑制することができた。以上の検討をもと

に，このデバイスにおいて室温連続発振を観測することに成功した。これにより、デバイ

ス実用化に向けての大きな課題を克服することに成功した。現在、デバイスの詳細な特性

評価を行っているところである。 

本デバイスについては、2002年に引き続いて2003年も秋に幕張メッセで開催された、

日本のメジャーなエレクトロニクス関連の展示会であるシーテック2003において参考出品

され大きな注目を集めた。 

(2) デバイスのバンド構造の測定と発振バンド端の同定 

これまで、デバイスの発振波長とバンド構造との対応関係は、偏光特性等から間接的

に検討を行っていた。しかし、今後格子構造を様々に制御することで発振モードを意図的

に制御していくことを考えると、発振波長とバンド構造の対応関係をより直接的に把握す

ることが必要である。そこで、今年度、新たな測定系を用いて、デバイスのバンド構造を

直接的に測定し、発振波長とバンド端との対応関係を同定することを行った。 

図23に測定の原理を示す。フォトニック結晶中を伝搬する光は、結晶と半導体、およ

り半導体と空気の界面においてスネルの法則に従って屈折を受ける。この際、面内方向の

波数は常に保存される、つまり図23においてkpc//=ksemi//=kair//の関係が成り立つこと、ま

た空気中において波数の絶対値kとデバイス面内方向の波数の関係が図23に示すように

図22 量子井戸活性層における電子・正孔に対するバンド

構造の模式図。 
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kair//=ksinθで表さ

れること、を用いる

と、図23に示すよう

に試料に対してある

角度θ傾けた際のス

ペクトルを測定する

ことで、フォトニッ

ク結晶中を伝搬する

光の波数kpc//を測定

することができる。

この測定を様々なθ

に対して行うことで、

バンド構造を直接的に測定す

るものである。図24は、発振

閾値以下のLED動作の状態で、

実際に角度を傾けてデバイス

の発光スペクトルを測定した

結果であり、角度に対応して

ピークがシフトしていること

が分かる。このピークが各バ

ンドに対応していることにな

る。図25は実際に測定で得ら

れたバンド図と、平面波展開

法で計算したバンド図を比較

したものであり、測定結果と計算結果が良く対応していることが分かる。 

図23 (a)フォトニック結晶を伝搬する光が上方に放射される時の波数の関係

を模式的に示したもの。(b)試料に対して斜め方向から測定することで、フォ

トニック結晶内部を伝搬する光の波数を測定できることを模式的に示した図。

nAir

kPC//=kSemi//

nSemi θ

k// (=k・sinθ)

k(=2πf/c)

k⊥

θ

kPC// =2πf/c・sinθk = 2πn/c・f

kSemi//=kAir//

(a) (b)

図24 (a)斜め方向からの測定の模式図、(b)測定したスペクトル

の例。 
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図25 (a)バンド構造の測定結果と(b)計算結果。 
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次に発振バンド端との対応関係を調べるために、閾値以上で測定を行い、それをバン

ド図と比較した結果、図26(a)に示すように発振波長はバンド端Aに対応していることが分

かった。これを確認するために、バンド端Aの遠視野像の測定結果と計算結果を比較した

結果、図26(b)に示すように両者が一致しており、実際にバンド端Aで発振していることが

確認できた。 

今後は、様々なデバイスにおいてバンド構造を測定し、その特性を計算結果と比較す

ることでより発振モードを詳しく検討していく。また、意図的に格子構造等を制御してバ

ンド構造を制御したデバイスを作製し、実際にバンド構造が変化していることを実験的に

評価していく予定である。 

(3) 結晶構造と発振モードに関する理論検討 

図26で示したように、現在作製している全面均一なデバイスでは、バンド端Aで発信し

た場合、遠視野像がドーナツ形状であることが理論的・実験的に確認されている。このよ

うなリング状ビームは、光ピンセットなどへの応用が考えられるが、光ファイバー等に結

合させることを考えると、単峰性のビーム形状であるものも望ましい。そこで、結晶構造

を変化させることで発振モードを意図的に変化させて、単峰性の遠視野像を得る方法を理

論的に検討した。まずドーナツ形状になる原因、つまり中央で光強度が減少する原因につ

いて検討を行い、これはバンド端Aの発振モードが反対称モードであるため、中央部分で

は打ち消しあって面発光成分が減少していることが分かった。図27(a)が面内での電界分

布の模式図であり、偏光方向を制御するため、格子点としては楕円形状を導入している。

この図から分かるように、y軸に対して左右で電界の向きが逆向きになっており、反対称

モードであることが分かる。その結果、電界成分をフーリエ変換した結果(遠視野像に対

応する)も図27(b)に示すように双峰形状になっている。そこで、中央に半周期の位相シフ

トを導入することで、発振モードが対称な電界分布をもつようにした。図27(c)が位相シ

フトを導入した際の面内の電界分布の模式図であり、y軸に対して電界は左右対称で対称

なモードとなっていることが分かる。その結果、(d)に示すように単峰形状の遠視野像が

得られることを明らかにした。また、円孔の形状を従来の円形・楕円形状から三角形に変

図26 (a)バンド構造と発振波長の関係、(b)バンド端Aにおける遠視野像の計算結果と測定結果。 
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化させることで、偏光制御を行いつつ、各バンド端での発振のしやすさに差をつけること

ができることを見出した。これらの結果は、結晶構造を意図的に変化させることで、発振

モードを様々に制御できることを意味しており、今後実験的な検討を進めて行く予定であ

る。 

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) 高 Q 値微小点欠陥共振器の実現 

本デバイスの原理図を図28に示す。この図に示すように、本デバイスは、2次元フォト

ニック結晶スラブに、線欠陥および点欠陥を導入し、線

欠陥導波路を伝搬する様々な波長の光のうち、点欠陥共

振器に共鳴する光を点欠陥によりトラップし、自由空間

に放射するという原理（あるいは、その逆）により、超

小型波長分合波動作を得ようとするもので、研究代表者

独自のアイデアに基づくものである。すでに、H13年度

までの研究において、基本動作の実証に成功し、H14年

度には加工精度の向上と、図29に示すようなドナー型欠

陥を採用することで、3800と従来のアクセプタ型欠陥に

比べて1桁大きなQ値を実現した。さらに面内ヘテロ・フ

ォトニック結晶という新しい概念を提唱し、それによる

世界最初の光ナノデバイスを実現した。今年度は、まず、

さらに高いQ値をもつ光ナノ共振器の実現を目指した。 

これまで、極微小領域に光を閉じ込めようとして、共振器の大きさを小さくしていく

と、その大きさに逆比例して、光の漏れが大きくなり、強い光閉じ込めを達成することは、

困難であると考えられてきた。そこで我々は、光共振器から光が漏れ出す理由について詳
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図27 楕円格子点2次元フォトニック結晶に(a)位相シフトをいれない場合の面内の電界の模式図、

(b)遠視野像の計算結果、(c)位相シフトを導入した場合の面内の電界の模式図、(d)遠視野像の計

算結果。位相シフトによって遠視野像が単峰化していることが分かる。 

図28 デバイスの原理図。 
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細な理論検討を行った。まず単純なモ

デルとして図30(a)に示すように両端

に反射率100%のミラーを配置した共振

器について検討した。この共振器では、

x方向についてはミラーによって閉じ

込められ、z方向については、スラブ

と空気の屈折率差による反射によって

閉じ込められる。図30(b)は、共振器

長が波長の2.5倍という非常に短い場

合の共振モードの電界分布である。ま

た図30(c)は、電界分布をフーリエ変

換して波数空間で表示したものである。

中央の薄く塗りつぶされた領域では、

スラブと空気の界面において全反射条

件を満足しないため、一部の光が

上下方向に漏れ出す。この図より

分かるように、電界の大部分は全

反射条件を満足する波数域に存在

しているが、一部が満足しない領

域内に存在し、これが共振器の閉

じ込めの強さ、いわゆるQ値を下

げていることが分かる。この漏れ

成分を減少させる方法について検

討を行った結果、共振器端部の電

界分布の包絡関数の急激な変化が

漏れの原因であることに気がつい

た。そこで、急激な変化をもたず、

かつ微小な領域に局在した関数を

包絡線としてもつ共振モードを仮

定して漏れ成分の検討を行った。

その結果、図30(d)、(e)に示すよ

うに例えばガウス型の包絡関数を

用いることによって、漏れ成分が

ほとんど存在しない共振モードを作り出せることが分かった。つまり極微小高Q共振器の

実現には共振モードの電界分布の設計が非常に重要であり、緩やかでかつ空間的に局在し

た包絡関数をもつ共振モードが非常に有効であることが分かった。 

この結果を受けて、実際の2次元フォトニック結晶中に導入した点欠陥共振器で高いQ
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図29 (a)ドナー型点欠陥共振器の模式図および、

(b)(c)共振器部分の拡大図。 
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図30 (a)仮定した微小共振器の模式図と、(b)内部に閉じ込

められた光の電界分布および、(c)フーリエ変換結果。(d)共

振器における電界分布の包絡線をなめらかにしたときの電界

分布、(e)フーリエ変換結果 



値をもつ構造の設計を行った。基本的な構造としては、図29(a)に示すように厚さ250nmの

Siスラブに、420nm間隔で三角格子状に規則正しく空気穴を設けた2次元フォトニック結晶

の一部に、直線上に3つ空気穴を埋めた極微小点欠陥を用いた。この構造では、光は、2次

元面内方向(x, y方向)はフォトニックバンドギャップによって、上下方向(z方向)はSiと

空気の界面における反射によって閉じ込められる。図31(a)は図29(b)に示す共振器におけ

る共振モードの電界分布を3次元FDTD法によって計算した結果である。空気穴を埋めた部

分に電界が集中しており、共振器に光が閉じ込められている様子が分かる。この電界分布

を2次元フーリエ変換した結果が図31(b)であり、この図において、光が全反射条件を満足

しない領域、つまり光が漏れ出す領域は

中央のグレーの円内に相当する。この図

から分かるように、大部分は円外の漏れ

出さない領域に存在しているが、一部が

円内の漏れ出す領域に存在することが分

かる。そこで、図30の場合と同様に、光

をより緩やかに閉じ込めることで、全反

射条件を満足しない領域に存在する電界

成分を減少させることを試みた。具体的

には、図29(c)に示すように共振器端部

に位置する空気穴をほんのわずかに、通

常位置よりも外側にシフトさせることで、

端部での急峻な光の反射・散乱を押さえ

て、より緩やかに反射されるような構造

を設計した。シフトさせた場合の電界分

布を図31(c)に、その2次元フーリエ変換

結果を図31(d)に示す。図31(b)と(d)を比較すると、円孔をシフトさせることで円内に存

在する、上下に漏れ出す成分が減少していることが分かる。これは、円孔をシフトさせる

ことで、共振モードがよりガウス分布に近くなったためである。以上の結果より、円孔を

シフトさせることで光の漏れ出しが抑えられ、高いQ値をもつ共振器が実現できることが

理論計算より明らかになった。 

上記の計算結果を、実験的に実証するために、実際に最近接円孔を少しずつシフトさ

せたデバイスを作製し、共振器のQ値を測定した。図32は、作製した共振器のSEM観察像と

共振スペクトルの測定結果である。円孔をナノメートル単位でシフトさせることで共振ス

ペクトルの半値幅が大幅に変化し、円孔を63nmシフトさせた場合に共振スペクトルの半値

幅が最小(0.045nm)になることが分かる。この共振器のQ値は、約45,000であり、シフトさ

せない場合のQ値～3,800に比べて1桁以上高いQ値を実現することに成功した。また共振器

の体積Vは3次元FDTD法による電界分布の計算結果より6～7x10-14cm3と極めて小さく、単位

体積あたりのQ値は6.4x1017cm-3(=120,000/λ3)と、これまでに報告されていた値に比べて

図31 3個埋めドナー型欠陥における電界分布。(a)

何もしない場合、(b)共振器端部の円孔を微妙にシフ

トさせた場合。 
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1～2桁大きい、世界最高の値を実現することに成功した。この結果は英科学誌ネイチャー

2003年10月30日号に掲載された。今後、さらに上記の概念に基づき、端部の設計をさらに

工夫することで、より強い光閉じ込め効果をもつ光ナノ共振器の実現も可能である。 

(2) 面内ヘテロ・フォトニック結晶による光取り出し効率の向上 

昨年度、我々は実際に周期が1.25nmずつ異なるフォトニック結晶を7つ(PC1～PC7)接続

した「面内ヘテロ構造」を作製し、作製したデバイスの各点欠陥からのドロップ光強度を

詳しく調べた結果、図33に示すようにQ値は～

3800と一定であるが、PC5、PC6からのドロップ

光強度が、他のPC1～PC4からのドロップ光強度

に比べて、かなり大きくなっていることが分か

った。また、透過スペクトルより、PC5、PC6の

ドロップ波長において、透過光強度がほぼ零に

近づいている様子が見られた。これは、PC5、

PC6でドロップされきれなかった光が、ヘテロ

界面（PC1とPC2の界面）で反射され、再び、PC5、

PC6へ戻り、再度ドロップされ、結果として、

ドロップ光強度が大幅に増大したものと考えら

れる。そこで、ヘテロ界面で光が反射された場

合の光取り出し効率について、モード結合理論

を用いて解析を行った。図34に仮定した構造の

模式図を示す。光は左側の端面から入射し(強

度S+1)、一部は点欠陥に結合(Qin：導波路と点

欠陥の結合係数)し、点欠陥で共振し(光強度a)、その一部が自由空間に放射される(Qvは

図33 試作した面内ヘテロフォトニック結晶

のドロップスペクトルの測定結果。 

1510   1520  1530 1540 1550

1450  1550    

Drop 
λ5In

te
ns

ity
 (a

.u
)

Wavelength (nm)

λ1
λ2

λ3

λ4

Transmission

Wavelength (nm)

Q1-6~3800

λ6

In
te

ns
ity

（
au

)
Q
/V

(1
01

7 c
m

-3
)

Shift of air-holes (nm)

0

4

8

42 84 126

0.50 nm

Wavelength (nm)

0.13 nm

0.045 nm

0.15 nm

0.32 nm

∆λ=
0.60 nm

In
te

ns
ity

 (a
.u

.)

Wavelength (nm)

In
te

ns
ity

 (a
.u

.)

shift=0nm

0.42µm (=a)

21nm

42nm

63nm

84nm

105nm

1,565 1,570 1,575 1,580

1,500 1,6001,550

Cavity

Waveguide

5μm

SEM Photograph

2DPC Slab

図32 共振器端部の円孔を少しずつシフトさせた試料のSEM観察像と共振スペクトル、単位体

積あたりのQ値のシフト量依存性。 



垂直方向の閉じ込め

の強さを表す)。点

欠陥に結合しなかっ

た光はヘテロ界面に

到達(強度S-2)し反射

される(反射光強度

S+2)。この光は再度

点欠陥に結合し自由

空間に取り出される

が、点欠陥に結合し

なかった光が入射端に戻ってくる。また入射した光の一部は点欠陥で反射されるため、入

射端に戻ってくる光強度S-1はこれら2つの和となる。ヘテロ界面で反射されて入射端に戻

ってきた光と、点欠陥で反射されて入射端に戻ってきた光は位相差θをもつ。モード結合

理論を用いて光取り出し効率ηを求めた結果、図35に示すような式で表され、特定の条件

を満足した場合にη=1となることが分かった。図35は取り出し効率ηとθの関係を計算し

た結果であり、ヘテロ界面を利用することで、かなり広い範囲のθにおいて約90%以上の

取り出し効率が期待できることが分かる。より詳細な検討として、図36(a)に示すように

η=1が期待される構造を仮定して3次元FDTD計算を行った結果、図36(b)に示すように100%

の取り出し効率が得られることが確認できた。このことより、面内ヘテロ・フォトニック

結晶を用いることで、多波長動作が実現可能できるだけでなく、取り出し効率も大幅に向

上可能であることが示された。これらの結果は、我々が提案した面内ヘテロ・フォトニッ

ク結晶構造がデバイスの高性能化に非常に有効であることを示す結果である。 
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図35 ヘテロ界面反射鏡のある場合と無い場合の光取り出し効率の計算結果。 

図34 フォトニック結晶導波路と点欠陥共振器、ヘテロ界面反射鏡をもつ

構造の模式図。 
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(3) 面内型デバイスの実現 

また昨年度ドナー型欠陥を導入すること

で約4,000というこれまでよりも1桁高いQ

値を実現したことに伴い、新たに面内型の

デバイスの実現にも世界で初めて成功した。

図37は面内型デバイスの模式図であり、図

中のINPUTより入射した光は点欠陥で捕獲

される。この際、これまでの数百程度の低

いQ値の共振器の場合は，Qが十分に高くな

いことから，上下に漏れてしまうという現象が生じ

た。我々は、この現象を積極的に利用し、面出力型

の波長合分波デバイスを実現してきたが、昨年度実

現した、高いQ値をもつ点欠陥を採用することで、

点欠陥から光を外部へ漏らすことなく、高効率に面

内に別に設けた出力導波路へと導く面内型デバイス

の実現が可能となった。図38は実際に試作した試料

のSEM写真であり、2本の線欠陥導波路の間にドナー

型点欠陥共振器が導入されている。またドナー型共

振器では、高いQ値を得るために、先の(1)で述べた、

共振器端部の円孔を0.15aほどシフトさせている。

この試料に対して波長可変レーザー光を導入した際

の近視野像が図39であり、図39(a)に示すように共

図36 (a)理論計算で想定した構造の模式図。(b)反射率・透過率・光取り出し効率の計算結果。 
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図37 面内光取り出し型波長分合波デバイスの模式図。
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デバイスの(a)全体のSEM写真、(b)共振器部

のSEM写真。 



振器の共振波長に対応する光をINPUTポ

ートから入射した場合は、光がDROP 

PORTに取り出されている様子が見て取れ

る。また、この図から分かるように点欠

陥共振器部分は光っておらず、共振器の

高いQ値によって垂直方向への漏れが大

幅に減少していることが分かる。一方、

共振波長と異なる波長の光を入射した場

合は、図39(b)に示すようにDROP PORTに

は光は取り出されず、すべてTHTOURH 

PORTに出力されている。この結果は，2

次元フォトニック結晶を用いたデバイス

の応用範囲を拡げることにつながり、極

めて重要な成果と言える。今後は、光取

り出し効率についての詳細な検討、さら

には、上で述べた面内ヘテロフォトニッ

ク結晶と組み合わせることで多波長動作への展開を行っていきたいと考えている。 

(4) 導波路伝搬損失に関する詳細な検討 

昨年度、導波路構造が上下非対称である場合は、TEモードとTMモードの結合が生じる

こと、また1.5µm帯にはTEモードに対するフォトニックバンドギャップのみが存在し、TM

モードに対するバンドギャップが無いため損失が生じることを明らかにした。このTE-TM

結合による損失は、昨年度検討した、円孔の断面が垂直からわずかに傾斜している場合だ

けでなく、Siスラブの上下で構造が異なる構造、例えばSOIウエハ上に2次元フォトニック

結晶を形成したあと、SiO2層をアン

ダーカットしないSOI構造でも生じ

ると考えられる。このSOI構造は、

我々が用いているエアブリッジ構造

に比べて物理的な強度に勝るため、

2次元フォトニック結晶で多く用い

られている。そこで、このSOI構造

における伝搬損失について詳細な検

討を行った。図40(a)は、SOI構造の

バンド図であり、実線が導波路モー

ド、点線はSiO2のライトライン、灰

色はTM-likeスラブモードが存在する領域を表している。図40(b)は導波モードの伝搬損失

と周波数の関係であり、この図を見ると分かるように、導波路モードとTM-likeスラブモ

ードが重なっていない周波数領域(0.26～0.2625)では伝搬損失がほぼゼロであるが、導波

(b)
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図39 面内光取り出し型波長分合波デバイスに波長可

変レーザ光を入射させたときの様子。(a)入射光の波長

が点欠陥共振器の共振波長と等しい場合。光が共振器

によってDropポートに取り出されている。(b)入射光の

波長が点欠陥共振器の共振波長と等しくない場合。全

ての光がThroughポートに取り出されていることが分か
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図40 SOI型2次元フォトニック結晶導波路の(a)バンド図

と(b)伝搬損失の計算結果。 



路モードとTM-likeスラブモードが重なった周波数領域(0.2625～0.27)において40dB/mmと

損失が桁違いに大きくなっていることが分かる。このようにTM-likeスラブモードの存在

する領域で損失が増大していることから、SOI構造では導波路として使用できる周波数域

が大きく制限されることが分かる。一方、我々が用いているエアブリッジ構造では、上下

対称であるため、TM-likeスラブモードへの漏れは非常に小さい。具体的には、空気孔の

側壁が1°傾いた場合で0.5dB/mm、5°傾いた場合で5dB/mmと、SOI構造における40dB/mmに

比べて1桁小さく、SiO2上のSiスラブ構造の場合、SiO2を除去しないと大幅な伝播損失が

存在することを明らかにした。また、併せて、フォトニック結晶と外部との接続に関する

詳細な研究を行い、フォトニック結晶導波路と細線導波路との接続のための指針（接続部

の結晶終端条件やテーパ構造導入の重要性）を示した。 

(5) チャープ構造の提案・検討 

線欠陥導波路は超高密度光集積回路をも

たらすと期待されている。しかし単なる光

配線であれば，Si細線などの高屈折率差光

素子でも超高密度を実現できるため、線欠

陥導波路にはより高度な機能が求められる。

その候補が、フォトニックバンド端におけ

る超低群速度である。これはブリユアンゾ

ーン端のフォトニックバンドの折り返しに

よって生じる現象であり、既に真空中の光

速の1/100の群速度が実証されている。し

たがって、光遅延デバイスや光バッファメ

モリの期待が生まれている。ただし一般に

その帯域は群速度に比例して狭くなるため、超低群速

度が必要ならば超狭帯域となり、広いスペクトルをも

つ高速変調された光信号には対応できない。本研究で

提案するチャープ構造は、可能な限り滑らかなフォト

ニックバンドシフトを実現することで、あらゆる波長

において低群速度を生み出すことを主なテーマとして

いる。まず円孔直径チャープ付き線欠陥導波路に単一

波長の連続光を入射させると、図41のように光が局在

する様子がFDTDシミュレーションされる。この現象を

検証するため、SOI基板上に同構造を作製し、様々な

波長の連続光を入射して光伝搬を観測した。その結果、

図42のように波長に応じた特徴的な光スポットの移動

が観測された。これはフォトニックバンド計算より予

測されるバンド端の移動とよく一致した。すなわち、チャープ構造に期待されるバンドシ

図41 円孔チャープ構造での光局在の計算結果 

図42 作製した円孔チャープ構造にお

ける光局在点の移動の様子。 



フトが確かに存在することを確認した。ただしこのような単純なチャープ構造では、光エ

ネルギーを遅延させる、もしくは停滞させることには必ずしもつながらず、光は結果的に

反射されてしまう。そこで本研究では、正と負という逆の分散特性をもつ二つの線欠陥導

波路の方向性結合器と屈折率チャープを組み合わせることを考えた。この際、二つの導波

路のバンド端はいかなる位置でも一致しているように設計する。こうすることで、あらゆ

る波長の光が対応する位置で局在を起こす。このとき二つの導波路は周波数と波数が一致

しているのではじめて方向性結合が起こり、もう一方の導波路に移行する。そして透過方

向に進行する。この際、二つの導波路が逆分散をもっているため、全ての波長において分

散が相殺され、結果的に入射された光パルスが出射端で再生されることになる。FDTDシミ

ュレーションでは、これによって真空中の光速の数100分の1の平均群速度が実現されるこ

と、屈折率チャープの傾斜を変えることで群遅延時間を変えられることが明らかになった。

このような屈折率チャープの実現には、パッシブ的な方法とアクティブ的な方法が考えら

れる。前者では、フォトニック結晶スラブの膜厚をテーパー状に変化させる、あるいは屈

折率を変化させるドーパントを不均一に注入するといった方法がある。一方、後者では、

温度勾配を設ける、あるいは勾配をもった電界を印加する、という方法がある。特に後者

によって群遅延時間が高速に制御できれば、光信号を蓄積、放出することができる光バッ

ファメモリや光ラッチ素子が実現でき、光ルーターなど高度な光信号処理に大きく貢献す

るものと考える。 

B-3. 2次元バンドエンジニアリングデバイス 

フォトニック結晶には、フォトニックバンドギャップと欠陥による強い光閉じ込めを

利用する応用と、欠陥をもたないフォトニック結晶の光透過波長域での応用が存在する。

本項では、後者の重要なデバイスである超小型プリズムと3次非線形デバイスに取り組ん

だ結果について述べる。 

超小型プリズムは、1998年にフォトニックバンドの分散面を用いた原理説明がなされ、

大きな角度分散が実証されて以来、フォトニック結晶の分野では小型高分解能フィルタの

実現が待望されてきた。しかし分解能と偏光角度に排他的な関係があり，実際に上記の機

能は実証されてこなかった。これは通常のスーパープリズムがポインティングベクトルの

偏向を利用しているために，フォトニック結晶と外との境界面での屈折を有効活用できな

いことに一因があった。そこで昨年度の研究では、波数ベクトルkの偏向を利用すること

を考え、kベクトルプリズムと名付けた。そして従来のスーパープリズムよりも高分解能

が得られる条件を見いだした。ただし光が入射端と出射端という二つの境界面を通過する

ため、それぞれにおける反射損失が非常に大きく、透過効率が10%以下と低かった。そこ

でFDTDシミュレーションを用いて様々な構造を調べ、反射を抑制するための最適構造を探

索した。その結果、以前、自らが提案した三角突起構造を利用すれば大幅な反射抑制が実

現できることを見いだした。当初は光の進行方向に突起の先端を向けるのが最適ではない

かと予想されたが、実は先端をある程度の角度で傾けることが低反射のキーポイントにな

ることがわかった。最適化された突起構造を有するフォトニック結晶に光を入射させたと



きの光伝搬の計算結果を図43に示す。

スーパープリズムに特有の負の方向へ

の光回折が見られ、出射された光が明

快に確認できる。透過効率は94%程度

と見積もられた。kベクトルプリズム

では斜めの出射端を設けて光を出射さ

せる。これには幾何学上、突起を設け

ることが難しい。そこでここでは半円

を設けることを考え、最適化を行った。

そして図44に示すようなスーパープリ

ズムの動作を理論的に確認した。ここ

では透過効率が約75%であり、通常の

回折格子と比較しても同等以上の高効

率である。また分散面解析に一致する

偏向角の変化が確認された。これらの

理論的な結果を確認するため、次に実際の製作と測定

を行った。ここでは既にプロセスを確立しているSOI

基板上フォトニック結晶スラブを採用したが、計算で

最適とされた幅10µmのガウシアンビームを実現するた

め、Si細線導波路、ならびに新規提案した楕円型スポ

ットサイズ拡大器をフォトニック結晶スラブに集積化

した。ライトコーンの放射モード条件を避けるため、

このスラブはエアブリッジ化する必要がある。その場

合、Si細線導波路もエアブリッジ化する必要が出てく

る。これに対処するため、楕円型交差支持部を最適設

計し、損失0.1dB/支持という低損失のエアブリッジ導

波路を実現した。その結果、出射波長が分離されるフ

ィルタ機能が波長1.3～1.6µm帯で初めて確認された。

今後は波長感度と分解能の向上を図るための最適化を

進め、回折型フィルタとしての完成度を高めたい。 

 

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（京都大学大学院工学研究科・教授） 

② 研究項目： 

 上記の項目2、3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

図43 突起構造を有するフォトニック結晶の光伝搬の

計算結果。 

図44  kベクトルスーパープリズム

中の光伝搬の計算結果 



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3で述べたA(3)3次元結晶導波路の特性評価に関

して、特に理論面で貢献した。 

 

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野田グループに協力

しつつ進めた。具体的には、上記の3で述べたB-2 (6)で述べたチャープ構造

の提案・検討および、B-3で述べた2次元バンドエンジニアリングデバイスに

関する研究において大きな貢献をした。 
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