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1. 研究実施の概要 

 

本研究ではフォトニックナノ構造の巨大分散効果と極微共振器効果を極限まで高め，従来は困

難であった高効率でアクティブな光制御の探求と，高密度・高機能な光集積技術開発を目指して

いる．本年度は，横浜国大が担当するフォトニック結晶導波路デバイスにおいて，特に重要な遅

延帯域積と遅延可変ビット数を大幅に向上させ，世界記録を更新した．NTT が担当する結合共

振器型デバイスでは，さらに長い遅延に加え，より小型で高 Q値なデバイスの提案・実証を行った．

またこれらのデバイスに関連して，群屈折率の二乗に比例した光非線形と損失の精密な評価，動

的制御による光の完全停止や断熱的波長変換，短パルスの発生などを計算や実験により実証し

た．そして以上の成果を Nature Photonics，Physical Review Lettersなどの論文誌，および新聞紙

面にて発表した．さらに国内外のシリコンフォトニクスファウンドリーの発足に伴い，大規模光回路

の設計・発注・評価のプロセスを修得・整備するなど，プロジェクト後半の準備を開始した． 

 

2. 研究実施内容（文中にある参照番号は 4.(1)に対応する） 

 

本研究では，従来の光デバイスの性能やサイズの限界を打破し，光信号処理や光集積回路を

実現するフォトニックナノ構造光バイスを目指している．特にフォトニック結晶の巨大分散効果（ス

ローライトなど）と微小共振器効果を極め，可変遅延，動的制御，非線形，波長変換などを総称す

るアクティブ機能を探求している．これまでフォトニック結晶スラブを基盤とするデバイス設計，作

製，評価を行い，本年度は特にスローライトに関して昨年度の成果を大幅に更新し，さらに新たな

機能を探求，実証した．またシリコンフォトニクスによる大規模光集積との融合を目指し，本年度か

らサービスが始まったファウンドリーを調査し，利用のためのノウハウを蓄積した． 

 

1. フォトニック結晶導波路型スローライトデバイスの高性能化 

横浜国大が提案するフォトニック結晶結合導波路は，懸案の広帯域分散補償スローライトを昨

年度に実証し，ピコ秒パルスの遅延に初めて成功した．本年度はその性能を向上させ，また問題
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点も明らかにした．成果はNature Photonicsや Physical Review Lettersをはじめとする論文に発表

済み，もしくは今後発表予定である A-3,A-4,A-6,A-9-11)． 

まずプロセス改善によりデバイス長を 800mに長尺化し，ピコ秒パルスの遅延 173ps以上，バッ

ファ能力を決める遅延帯域積 104（世界最大）を達成した．また 6ps間隔の連続パルス列の遅延も

観測した．また昨年度は局所加熱による 8パルス分の可変遅延にも初めて成功したが，本年度は

加熱時の実効的なチャープの変化を精密に制御し，可変幅を 22 パルス分（世界最多）に広げ

た． 

ただしこの結合導波路は構造が複雑で，作製揺らぎによる損失が依然として問題である．本年

度，散乱強度より損失の群屈折率依存性を評価する手法を開発したところ，この問題があらため

て認識された．そこでより単純なデバイス構造を探索した結果，普通のフォトニック結晶導波路の

一部の格子列をシフトさせると，上と同様の分散補償スローライトがより低損失かつ平坦なスペクト

ルで発生することがわかった． 

実はこの構造は昨年度に発見したもので，小さなシフト量に対して低分散スローライトと非線形

が観測されていた．本年度はまずこの非線形に注目し，群屈折率の二乗に比例する二光子吸収

と自己位相変調を確認した（スローライトパルスでの非線形増大の初の実証）．一方，大きなシフト

量に対しては分散補償スローライトが得られ，しかも低分散スローライトと分散補償スローライトの

同時発生も観測された．これについて前者の 2 光子吸収キャリアによる屈折率チャープで後者の

遅延が変えられることが期待され，実際に観測を試みたところ動作が観測された．ただし自己位

相変調に起因したスペクトル変化に伴う遅延の変化の可能性もあり，現在，調査を続けている． 

 

2．フォトニック結晶ナノ共振器型スローライトデバイスの高性能化 

NTT は，昨年度までに開発した Q 値 100 万クラスの幅変調型フォトニック結晶ナノ共振器の結

合系によるスローライトを研究してきた．こちらは導波路型に比べて狭帯域で，長い遅延を得るの

に有利である．昨年度，200個の共振器の結合と幅10ps台のパルス伝搬を観測していた．本年度

は実験の最適化で，光速の 1/170 のパルス伝搬（世界最小）と，IBM が昨年度に発表したばかり

のリング結合系の 1/100のサイズと損失を達成した．この成果はNature Photonicsに論文掲載され

たほか，新聞 3紙が報道した B-9)． 

また本年度は，ナノ共振器の所要面積の縮小を検討した．共振器近傍に空気ダブルスロットを

配置したところ，50万以上のQ値を維持しつつデバイス全体を大幅に縮小することに成功した B-5)．

この構造はプロジェクト後半の高密度光集積に有利なだけでなく，共振器が軽量なので，オプトメ

カニクス応用にも有用である．またこの結果は，横方向周期性が超高 Q 値に必須ではないことを

示しており，NTT はこの知見から 210
8という超高 Q 値が計算される 1 次元フォトニック結晶共振

器も発見した B-3)． 

 

3．動的制御による新しい光制御 

スタンフォード大が 2004年に議論した動的制御は光の完全停止を実現するが，NTTは同様の

手法で断熱的波長変換が可能なことも 2005 年に指摘している．本年度，ナノ共振器の共振波長

を動的に変化させることで，その事実を初めて観測し，Physical Review Letters誌に論文掲載され

た B-10)．共振器が光パルスを蓄積した状態で，ポンプ光によるキャリアプラズマ効果により共振波



長を変化させると，蓄積光が断熱変化することがスペクトル時間分解測定より明らかになった．さら

にこの過程を用いて，蓄積光を短パルスとして取り出すという CCD 的な動作を全光で実現するこ

とに成功した．また，フォトニック結晶直線導波路へ局所的な光照射を行うと，動的に共振器が形

成され，走行する光パルスをピン止めできることも理論的に議論している B-8)． 

一方，横浜国大は上記のスローライトに対して屈折率チャープを動的に付与または消失させる

ことで，完全停止できることを理論的に示した．ここでは複数パルスの停止も可能で，1 に述べた

二つのスローライトを用いて実証を狙っている． 

 

4．シリコンフォトニクスファウンドリー利用の検討 

現行の実験環境では，デバイスの原理実証はできるが，大規模光集積の均一性や歩留まりの

追求には限界がある．そこでシリコンフォトニクスファウンドリーを推進し，利用を試みた．本年度，

一般ユーザーが使えるファウンドリーが世界に三社誕生した．いずれも対応可能なレシピ，データ

形式，作業プロセスがあり，ユーザーがそれを熟知して利用する．最適なプロセスで作製するので

はなく，可能なプロセスの組み合わせで作製するという発想転換が必要である．本年度，横浜国

大は各サービスを調査，利用を試みた．1 に述べた光パルス列の生成については，多段の分岐・

合流で構成される単純な回路で実現されるが，バルク系や石英系では不可能な大規模回路であ

り，シリコンフォトニクスの高密度集積の特徴を生かしている．実際に作製された光回路はスポット

サイズ変換器の集積のおかげでファイバー入出力結合損失が合計で 1.6dBに抑えられ，スローラ

イトの評価に利用することに成功した． 
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