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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（特にフォトニック結晶）の巨大分散効果と微小共振器効果を

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スローライ

トデバイスにおいて昨年から記録更新中の熱光学的可変遅延をさらに大幅に増大させた．またキ

ャリア効果を付加することにより応答時間 8 ピコ秒という高速可変遅延を実証し，伝搬を完全に停

止させる動的制御ストップライトの可能性も検討した．また国内外のシリコンフォトニクスファウンドリ

ーを利用したデバイス作製に着手し，後半期の大規模光集積回路構築に向けたノウハウを蓄積し

た．一方，NTT が担当するフォトニック結晶共振器型デバイスでは，作製や集積化に適した構造

の改良や新規構造の探索･実証を進めると共に，デバイスを電気的に高速制御するための PIN接

合をフォトニック結晶面内に形成する技術を立ち上げ，光変調器などの基本動作を確認した．さら

に微小共振器における強力な光局在を用いたオプトメカニカル効果をこれまで理論的に議論して

きたが，それを実証すべく二層構造のフォトニック結晶を試作，初期的な効果を確認した．  
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① 研究分担グループ長：納富 雅也（日本電信電話株式会社、グループリーダー） 

② 研究項目 

 

 

§３．研究実施内容 

（文中に番号がある場合は（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･共振効

果を極め，可変遅延スローライト，動的制御ストップライト，線形／非線形波長変換，オプトメカニ

カル効果などの新しい物理効果（これらを本研究ではアクティブ機能と総称している）を探求して

いる．これまでフォトニック結晶スラブデバイスの研究を通じてオプトメカニカル効果以外の機能

は実証を完了していたが，本年度はそれらの性能をさらに向上させ，オプトメカニカル効果の初

期実験にも成功した．さらにSiフォトニクスファウンドリーの利用，PIN接合による電気的制御構造

の形成など，プロジェクト後半期に計画している機能集積に向けた基盤技術を整備した．  

1. フォトニック結晶導波路スローライトデバイスのさらなる性能向上と光相関系への応用 

昨年度，横浜国大は Siフォトニック結晶結合導波路を長尺化し，スローライトの最重要課題であ

る遅延帯域積と遅延可変幅の最高値を記録した．本年度はデバイスの均一化，低損失化，帯域

拡大をはかり，最大遅延 330ps，遅延帯域積 110，可変幅 31パルス分（いずれも世界最大）を達成

した[A-3, A-4, A-25]．ただし長尺化に伴う分散のために，現行技術でさらなる改善は困難と判断された．

そこで Siフォトニクスファウンドリーの利用を検討した（後述）． 

ところでこの可変遅延には熱光学効果を用いており，応答は 14s と遅い．これは光バッファー

などには不十分であるが，機械式可変遅延器を用いる現行の光相関器から見れば十分に高速で

ある．そこで本デバイスを可変遅延器とした光相関系を構築したところ，10kHz 以下の周波数でピ

コ秒パルス波形が観測された．このような高速な相関系は，光コヒーレンストモグラフィーのリアルタ

イム相関マッピングなど，高速応答が必要な応用に有用と考えられる[A27, A28]． 

2. フォトニック結晶導波路型スローライトデバイスによる光非線形の増大 

昨年度，低分散スローライトデバイスとして格子シフト型フォトニック結晶導波路を考案し，スロー

ライトパルス伝搬と非線形（二光子吸収，自己位相変調）増大を実証した．二光子吸収はキャリア

効果による光制御には有用であるが，プラズマ吸収が問題となる．本年度，横浜国大は，二光子

吸収やプラズマ吸収を避けつつ光カー効果のみによる光制御を実現するカルコゲナイドガラス

（Ag-As2Se3）デバイスの作製技術を立ち上げた．この材料では Si と比べて三次非線形係数 10 倍，

二光子吸収 1/100 以下が報告されているが，実際に理論と一致する光伝搬，極めて高効率な自

己位相変調と四光波混合，極めて小さな二光子吸収が評価された[A-2, A-26]．さらに Si デバイスに

同ガラスを後付けすることで，Si の二光子吸収が起こる前に光カー効果が発現する見通しが得ら

れ，Siフォトニクスファウンドリーと整合する機能デバイスに発展するものと期待している． 
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3. フォトニック結晶導波路型スローライトデバイスの高速可変遅延とストップライト化の検討 

可変遅延を高速応答させるため，キャリアプラズマ効果の利用を検討した．ここでは低分散スロ

ーライトを励起パルスとして最初に導入し，二光子吸収キャリアに伴う屈折率変化によって信号パ

ルスの遅延を 2ps 変えることに成功し，8ps と高速な応答を評価した[A-30]．励起パワーの増強で可

変幅は拡がるので，現在，Siフォトニクスファウンドリーが提供するスポットサイズ変換器付きデバイ

スで外部光学系との光結合効率の改善をはかっている（これも後述）． 

ところで励起パルスと信号パルスを逆順にすると，スローライト化した信号パルスに励起パルス

が追いつき，屈折率を動的に変化させるので，ストップライトが発生する[A-31, A-32, A-46]．計算ではス

ローライトの遅延を上回る光パルスの完全停止が証明されたため，現在，実験でも検証中である．

ところで前述のようにキャリア効果はプラズマ吸収を伴う．これを避けるには，カルコゲナイドデバイ

ス（カルコゲナイドガラス付き Si デバイス）の光カー効果を用いるのが最終解になると予想してい

る． 

4．シリコンフォトニクスファウンドリー利用の検討 

昨年度，NTT-ATN 社で開始されたサービスを試し，スポットサイズ変換器によりファイバーとの

結合損がこれまでより 20dB 以上も減尐することを確認した[A-38, A-39]．これはキャリア効果や光カー

効果にとって重要な利点となる．本年度，横浜国大はより幅広いデバイスレシピをもつシンガポー

ル IMEで上記デバイスの作製を試した結果，損失はNTT-ATNと同等なのに加え，3mmの長尺フ

ォトニック結晶導波路でも損失が十分に低く（結合損の揺らぎ以内），不要な内部共振が小さい平

坦な透過スペクトルが得られることを確認した[A-47～A51]．現在，チャープやトリミング用の加熱電極

形成，キャリア効果による高速応答，カルコゲナイドガラスの付与を進めており，デバイスの特性や

集積性が大幅に改善されることを期待している． 

5. フォトニック結晶ナノ共振器によるスローライト，および新しい光閉じ込め構造の探求 

NTT は昨年度，2 次元円孔配列から成るフォトニック結晶スラブ微小共振器を 100 個以上連結

させた大規模な結合共振器導波路を実現したが，本年度は連結数を400個まで増やし，パルス遅

延を昨年の 6パルス分から 13パルス分に増やすことに成功した[B-4]． 

また微小共振器として，これまでフォトニック結晶スラブを基本構造としてきたが，昨年度，NTT

は新たな 1 次元フォトニック結晶高 Q ナノ共振器を提案した．これは SiO2クラッドで覆っても Q 値

が維持されるという2次元では得られない特長があり，高密度かつ堅牢な光集積に有利である．本

年度はこれを実際に作製し，高 Q 値を確認した[B-1]．また昨年度，フォトニック結晶導波路に非常

に小さな屈折率変調をかけると，高 Q ナノ共振器が形成されることを理論計算により発見した．本

年度はAFM リソグラフィにより Siフォトニック結晶に局所酸化を施し，このような共振器を形成する

ことを試み，実際に高 Q モードの形成を確認した．これは共振器の形成だけでなく，大規模光集

積回路を形成した後に共振波長のトリミングやポストチューニングにも応用できる． 

6. 高 Qナノ共振器を用いた光処理の低エネルギー化 

NTTは Siフォトニック結晶共振器の両翼にイオン注入を用いて微小な PIN接合を形成し，超小
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型の電気光変調器を作製した[B-2]．PIN接合形成後も共振器は 80万という高 Q値を維持し，低電

力での変調動作が実現された．現在，このデバイスを昨年度また同構造が，二光子吸収を利用し

た光受光器として動作することを併せて実証した．従来，Si では 1.5m 帯で動作する受光器の実

現が難しかったが，二光子吸収を高 Q ナノ共振器で増強することにより高効率な動作が可能とな

った． 

また 5 で述べた 1 次元フォトニック結晶共振器を用いて熱光学効果による光スイッチを作製し，

同種のスイッチとしてはこれまでで最低パワーでの動作を実現した． 

さらに NTTは，横浜国大がナノレーザ等でこれまで研究してきた H0型共振器を用いた超高速

スイッチング動作を実証した．H0型は高 Q値に加えて最小モード体積が得られるため，光局在効

果が強い．線形吸収量と二光子吸収量を勘案することにより，従来，NTT が報告してきたフォトニ

ック結晶光スイッチよりもほぼ二桁小さなエネルギー（～fJ）での動作を達成した．共振器の小型化

のおかげで高速化も実現し，40Gbpsの動作が確認された[B-7]． 

7. 二層型フォトニック結晶を用いたオプトメカニクス 

高 Qナノ共振器では質量が極めて小さく，光子寿命が長いので，光と力学運動の結合が強くな

る．NTT は昨年度，空隙をはさんで二つのフォトニック結晶スラブを積層させた 2 層型フォトニック

結晶において非常に強力な光力学結合系が実現できることを提案した．本年度は 2 層型フォトニ

ック結晶の作製に初めて成功し，実際に外部から照射された光によって輻射力が生じ，各スラブ

が動くことを確認した[B-6]．光 1 pJあたり数 nNの力が発生しており，通常の光マイクロマシンと比べ

るとはるかに高効率で力が発生することが確認された．このような機能は，極めて広範囲の光制御

パラメータチューニング，センシング応用などが可能であり，今後，光集積回路の付加機能として

検討を進める． 
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