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研究の概要 
波長よりも遥かに小さい多彩な物性を示すナノ材料を、独自のナノフォトニクス構造を組み合 

わせることによって、新しい光プラットフォームの創製を目指す。特にナノ材料誘起ナノ共振 

器形成技術と深サブ波長プラズモニック導波路をキー技術として、ナノワイヤ、グラフェン等 

各種ナノ材料の物性を最大限に引き出す構造を考案、作製、実証していく。 

研 究 分 野：応用物理学、光工学、光量子科学、ナノフォトニクス 

キ ー ワ ー ド：フォトニック結晶、ナノワイヤ、プラズモニクス、グラフェン 

１．研究開始当初の背景 
 近年、材料科学の分野では、ナノワイヤや
グラフェンのようなナノスケールのサイズ
の新しい材料が次々と開発され、新しい物性
が発見されているが、サイズが光の波長より
もはるかに小さいため光との相互作用が小
さく、光デバイスへの応用が難しいという問
題があった。一方で、ナノフォトニクスの分
野では、強い光閉じ込めが実現し、様々な超
小型で低消費電力の光デバイスが実現され
つつあるが、用いることのできる機能材料の
選択に制限があった。 
 
２．研究の目的 
 興味深い物性を持つナノスケールの材料
を適切なナノフォトニクス構造と組み合わ
せることにより、ナノ材料中に強く光を閉じ
込めることができる光プラットフォームを
実現し、ナノ材料と光の相互作用を増強し、
ナノフォトニクス光回路中で用いることが
できる光機能デバイスを実現する技術を開
発することを目標とする。 
 
３．研究の方法 
 我々は波長より遥かに細い 100nm程度の直
径のナノワイヤをフォトニック結晶導波路
の上に配置するだけで、ナノワイヤ位置に光
が強く閉じ込める光ナノ共振器を自発的に
形成できることを 2014年に見出した。本科
研費研究では、この技術をデバイスに応用す
るとともに、様々な材料系のナノワイヤ、ナ
ノフィルムに適用し、幅広い波長帯での動作
を目指す。 

 また、もう一つの基本プラットフォームと
して、20nm程度の領域に光を閉じ込めること
が可能なプラズモニック導波路を高効率に
誘電体導波路に接続可能な素子構造を開発
し、同構造を用いて様々なナノ材料の光物質
相互作用の増強を図る。 
 
４．これまでの成果 
 
(1) 光通信波長帯ナノワイヤレーザの実現
および高速変調の達成 
 
 直径 100nm の InAsP/InP ナノワイヤを Si
フォトニック結晶導波路上に配置すること
によって、ナノワイヤ誘起光ナノ共振器を形
成し、この共振器を利用して光励起により波
長 1.3μm 帯におけるレーザ発振に成功した
[1]。また、毎秒 10ギガビットの信号により、
高速変調動作にも成功した[2]。サブ波長サ
イズのナノワイヤとして初めての光通信波
長帯におけるレーザ発振であると共に、波長
は問わずナノワイヤとして GHzを超える高速
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変調に成功したのも、本成果が世界初である。
この結果は、Si光回路に超小型アクティブ素
子を集積できる可能性を示唆している。 
 
(2) ZnO ナノワイヤと SiN フォトニック結晶
による紫外域ナノワイヤ誘起共振器の実現 
 
 同じ手法を、紫外域に発光波長を持つ ZnO
ナノワイヤ(直径 50-90nm)と紫外域まで透明
な SiN フォトニック結晶に適用し、波長
380-400nm 域で動作するナノワイヤ誘起ナノ
共振器を実現した[3]。また、周期穴を持つ
ディスク共振器により更に高性能化が図れ
ることも見出した[4]。この結果により、上
述のナノワイヤ誘起共振器形成の原理が、幅
広い材料系、波長帯に適用可能であることが
示された。 
(3) 深サブ波長プラズモニック導波路モー
ド変換器の実現 
 
 波長より遥かに小さいナノ材料と光を結
合させるために、深サブ波長のモード面積を
持つプラズモニック導波路が有望である。し
かし、同導波路は外部導波路との光結合が困
難であることが知られていた。本研究では、
図２に示す独自の構造を用い、400nm×200nm
の断面をもつ通常の Si細線導波路を 20-50nm
×20nm の断面積のプラズモニック導波路に
2dB 以下の結合損失で結合できるモード変換
器を考案、実証した[5]。幅だけでなく高さ
も大きく異なるプラズモニック導波路への
高効率な光結合は、本成果が世界初である。 

 
(4)グラフェン装荷プラズモニック導波路に
よる相互作用増強効果 
 
 グラフェンは超高速な光非線形など興味
深い光物性を示すが、単原子層厚しかないた
め光との相互作用が弱い。我々は深サブ波長
プラズモニック導波路上にグラフェンを装
荷することにより、グラフェンと光の相互作
用を大幅に増大できることを見出した。そこ
で、上述の Si 導波路に高効率に結合する深

サブ波長プラズモニック導波路上にグラフ
ェンを装荷した構造を作製し、光吸収の大幅
な増大を実証した。この構造は、グラフェン
による高効率な光非線形素子応用に有望で
ある。 
 
５．今後の計画 
 
 これまでの研究で、ナノ材料誘起ナノ共振
器と深サブ波長プラズモニック導波路とい
う二つのプラットフォームを確立できたの
で、今後この二つの手法に多彩なナノ材料系
を組み合わせて、ナノ材料の特性を最大限に
引き出すナノフォトニクス構造を実現して
いく。前者に関しては、今後機能性の付加を
追究し、後者に関しては、超高速な材料応答
を引き出してデバイス動作につなげること
を目指す。本科研費研究の最後には、この二
つの技術に最も適する応用形態を明らかに
する。 
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