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研究成果の概要（和文）：ワイドギャップ半導体であるSiCを用いたフォトニック結晶を実現し、Siフォトニック結晶
では不可能な領域へその応用を拡張することに成功した。具体的には二光子吸収の完全抑制によるSiの100倍以上の高
密度光を取り扱える光デバイス、光通信波長帯から可視光までを同一チップで取り扱える光回路、コンパクトな高調波
発生デバイス等を実現した。また、Siと比較して動作波長変動の温度依存性が1/3程度に抑制できることも示した。フ
ォトニック結晶微小共振器の良さの指標であるQ値については1万4千程度の値を達成したが、これは材料限界ではなく
、今後さらに最適化できると期待される。

研究成果の概要（英文）：We realized photonic crystals based on silicon carbide that is a wide gap 
semiconductor, and succeeded in expanding the application area of conventional photonic crystal made of 
silicon: (A) A photonic device that can process very high intensity light which is 100 times stronger 
than that can be processed in silicon device has been demonstrated because of complete suppression of two 
photon absorption. (B)A photonic circuit that can process a wide wavelength range of light from infrared 
to visible on a same chip has been achieved. In addition, temperature stability of SiC phtonic device has 
been demonstrated to be about 1/3 of silicon. The Q factor of the photonic crystal nanocavity realized in 
this study is still 14,000, but it is not limited by the original characteristics of the SiC material. I 
believe the Q factor can be improved in the future study.

研究分野： 光量子電子工学

キーワード： SiC　フォトニック結晶　高Q値　二光子吸収抑制　超広帯域　可視光　ハイパワー動作　高調波発生
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

フォトニック結晶とは光の波長程度の大き
さの周期的屈折率分布をもつ構造体であり、
これまでにない自由度をもって光を制御で
きる新たな光材料として近年大きな注目を
集めている。その最大の特徴は、内部におい
て光のモードが存在しない波長帯域、すなわ
ちフォトニックバンドギャップ（PBG）が形
成されることである。さらに、フォトニック
結晶内の一部の領域の形状を変形させて周
期性が減少した領域（欠陥領域）を作り出す
ことで、そこに局在した光のモードを作り出
し、これによって自在に光を制御することが
可能になる。例えば欠陥領域を点状に設けれ
ば共振モードが生じ、適切な設計を行えば体
積が波長の 3 乗程度と小さくかつ低損失な共
振器（高 Q 値光ナノ共振器）を実現できるた
め、物理的にも応用上も大変興味深い。 

研究代表者はこれまで特に 2 次元フォトニ
ック結晶スラブ(薄板)を用いて形成した光ナ
ノ共振器の損失の低減と、これを用いた新物
理現象の探求およびそのデバイス応用に取
り組んできた。このような光ナノ共振器は、
その研究が世界的に始まった時点において
は、共振器損失の少なさを示す性能指数(Q

値)が 100 程度と小さく、またその後数年間
は 5000 程度で頭打ちとなっていた。しかし、
2003 年に研究代表者等によって損失を低減
するための構造設計概念が発見され [T. 

Asano et al., Nature 425 944 (2003)]、これ
によって一気に一桁の Q 値の上昇が達成さ
れた。申請者はその後も新設計概念の提案[B. 

S. Song, T. Asano et al. Nature Mat. 4 

207(2005)]および作製精度の向上に取り組み、
現在では当初と比較すると 4 桁以上の損失の
低減を成し遂げている。研究代表者が見いだ
した共振器構造は世界中で広く利用されて
おり、研究代表者自身もこれを用いて新デバ
イス/新現象の研究を行ってきた。例えば、高
Q値光ナノ共振器の狭い共振スペクトルと微
小なフットプリントを利用して、非常に小型
な波長分合波デバイス[B. Song, T. Asano et 

al., Appl. Opt. 48 4899 (2009)]を実現し、ま
た低い損失、すなわち長い光子寿命を利用し
て光パルスの情報を光の状態のまま共振器
に保持する光バッファメモリ[Y. Tanaka, T. 

Asano et al., Nature Mat. 6 862 (2007)]の基
本動作の実証に成功していた。 

研究代表者は、これらの研究において Si

を用いてフォトニック結晶を作製してきた。
また一般に、光通信波長帯域のフォトニック
結晶においては他研究機関も含めて Si が主
に利用されている。これは Si が 1.55 m 帯
において透明で吸収損失がなく、また 3.4 程
度の高い屈折率を示すため PBG 発現に必須
の大きな屈折率変調を形成でき、さらにナノ
レベルの精密加工が可能であるために光散
乱損失を低減できるという優れた特長を持
つためである。しかし一方で、申請者等はこ
れまでの研究において Si の材料的な限界に

も直面してきた。例えば、光パルスを Q 値
3000 程度の光ナノ共振器に導入する実験を
行っている際に、パルス強度が増加すると共
振器から出射される光の強度が大幅に減少
し、かつスペクトルが大きく歪むことを発見
した[浅野卓他 2004 年秋応物学会 4p-ZC-1]。
さらに超高 Q 値ナノ共振器において、 レ
ベルの連続光に対しても非線形応答が生じ
ることを観測し、これらの現象が二光子吸収
とそれに伴って生成された自由キャリアの
プラズマ効果に起因することを明らかにし
た[T. Uesugi, T. Asano et al. Opt. Exp. 14, 

377 (2006)]。このような非線形現象は、微小
体積ゆえに光のエネルギー密度が高くなる
光ナノ共振器においては本質的であり、強い
光の分波や蓄積などに様々な影響を与える。
これを積極的に利用したデバイスも検討さ
れているが、線形応答を期待するデバイスに
おいては非線形現象は大きな問題となって
いた。しかし、その原因となる二光子吸収プ
ロセスを回避するには、原理的に電子バンド
ギャップが光通信帯域の光子エネルギー(～
0.8 eV)の 2 倍以上ある光学材料を用いてフ
ォトニック結晶を構成する必要があり、Si を
用いている限りは避けられない問題であっ
た。また、今後のフォトニック結晶デバイス
の展開としては、光通信帯域だけでなく、よ
り短波長の近赤外や可視光帯域も応用上非
常に魅力的であるが、Si はその電子バンドギ
ャップから 1m 程度以上の波長のみで透明
であり、ここにも材料としての限界が存在し
ていた。その他にも Si フォトニック結晶には
屈折率変化に由来する温度に対する特性の
不安定性、2 次元フォトニック結晶に必須の
薄膜(スラブ)構造の機械的脆弱性なども存在
していた。 

２．研究の目的 

以上の経緯から、研究代表者は Si フォトニッ
ク結晶は高度に発展しつつあるものの、別の
方向として Si では対応できない領域で利用
可能なフォトニック結晶の開発も重要であ
ると確信するに至った。そこで、ワイドバン
ドギャップ半導体であるシリコンカーバイ
ド(SiC)を用いた新たなフォトニック結晶を
実現し、ハイパワー入力に対する安定動作や
赤外から可視に至る帯域での動作を達成す
ることで新たなナノ光分野を開くことを目
標に研究を行った。SiC はポリタイプにもよ
るが 3.0~3.2 eV 程度の大きなバンドギャッ
プを持つため波長 430 nm 程度まで透明であ
り、かつ赤外領域では二光子吸収が生じない
と期待される。また、その屈折率は赤外域で
2.5 程度と可視域で透明な材料としては比較
的高い。また加工技術に関して Si の優れた特
長をある程度引き継げる可能性があること、
赤外域における屈折率の温度依存性が小さ
いこと、機械的に強靱であるためスラブ構造
の耐久性が期待できること、熱伝導率が高く
ハイパワー入力に際しても温度安定性を期
待できること、さらには化学的に安定なため



厳しい環境でも利用できる可能性があるこ
となどの特長をもつ。本研究開始時点で、研
究代表者はすでに初期的な検討として、サン
プル的に入手した SiCOI 基板（SOI 基板のデ
バイス層が SiC となっているもの）を用いて
光通信帯域のフォトニック結晶の作製を試
み、PBG 帯域としては幅 200 nm 程度、また
点欠陥ナノ共振器としてはQ値約600程度の
ものを得ることに成功していた。本研究にお
いては、この初期的知見をもとにまず光通信
帯域においてSiCフォトニック結晶のナノ共
振器の Q 値を向上させ、SiC 高 Q 値ナノ共
振器のハイパワー入力に対する耐性と温度
変化に対する高い安定性を実証することを
目指した。つぎに、より高い加工精度が必要
とされる可視域においてもSiCフォトニック
結晶を実現し、フォトニック結晶の新たな応
用領域を開くことを試みた。さらに、光通信
帯～可視域という広帯域での透明性と二光
子吸収が生じないことを活かせば、光ナノ共
振器という微小領域に集中した高エネルギ
ー密度の光から高効率に二次高調波あるい
は三次高調波を発生させる波長変換デバイ
スが実現できる可能性を検討した。 

３．研究の方法 

まず SiC フォトニック結晶の設計・構造最適
化およびSiCに対するナノ加工技術の確立を
図った。部材として SiC on Insulator

（SiCOI）基板を用い、その作製技術自体も
基板メーカの協力しつつ高度化を行った。こ
れによりまず、光通信帯域において高い Q 値
の SiC 光ナノ共振器を実現した上で、そのハ
イパワー光に対する耐性、高い温度安定性を
検証した。次に、より高い加工精度の要求さ
れる可視光帯域のSiCフォトニック結晶の作
製に取り組んだ。その後、二次および三次高
調波発生の実験に取り組み、微小な共振器体
積と高い Q 値を利用した高効率な変換デバ
イスの実現を目指した。 

４．研究成果 
基礎特性 
まず、SiC フォトニック結晶において

PBG の存在を確認するために、欠陥を導入
していないフォトニック結晶試料について
透過測定を行った。格子定数を a = 425、
450、475、500nm と変化させた各試料に
おける透過スペクトルの測定結果を図 1(a)
に示す。同図から a=500nm の試料におい
て約 1270 nm ~ 1460 nm まで約 190 nm
の幅をもつ PGB が確認できる。また格子
定数が 25 nm ずつ小さくなるにしたがっ
て、PBG の波長域が約 40 nm ずつ短波長
側にシフトしていることが分かる。格子定
数 a = 500 nm の W062 型線欠陥導波路の
構造および導波特性を図 1(b)に示す。波長
1350 ~ 1450 nmにかけてPBG内に帯域幅
約 100 nm の導波モードが確認できる。点
欠陥共振器に関しては a1 = 540 nm、a2 = 
550 nm、 孔半径 r= 0.26a1の 2 ステップ
ヘテロ構造共振器の構造および共鳴特性を

図 1 (c)(d)に示す。同図からこの共振器の Q
値は約 10,000 であり、光波長レベルの微
小領域への低損失な光を閉じ込めが実現し
ていることが分かる。この構造の理論 Q 値
は 50 万であり、また構造の作製精度は十
分に高いため、理論 Q 値と実験 Q 値の差
は材料に若干の吸収が存在することが原因
と考えられる。吸収に関しては、高温のア
ニーリング処理を施した SiCOI 基板を用
いることで、Q 値が 1.5 万程度の共振器も
作製できるようになっており、今後、さら
なる Q 値の向上が期待できる。 
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図 1:(a)欠陥無しフォトニック結晶および
(b)線欠陥導波路の透過スペクトル、 (c)ヘ
テロ構造共振器の走査型電子顕微鏡写真、
(d)ヘテロ構造共振器の共鳴スペクトル 
 



温度依存性 
SiC はバンドギャップが大きいため、Si と比
較して熱光学係数（屈折率の温度依存性）が
小さい。このため、SiC 光ナノ構造は温度変
化に対してより安定な動作が期待できる。共
鳴波長がほぼ等しい Si および SiC フォトニ
ック結晶の L3 型共振器を準備し、それらの
温度を 25℃から 200℃まで、25℃刻みで変化
させつつ、共鳴スペクトルを測定した結果を
図 2(a)および(b)にそれぞれ示す。同図より、
Si よりも SiC のほうが同じ温度上昇に対す
る共鳴波長の変化が小さいことが分かる。温
度上昇に対する波長シフト量をグラフにし
たものを図 2(c)に示す。これより共振波長の
シフト量は温度に対してほぼ線形になって
おり、その直線の傾きは、Si の場合は 0.0694 

nm/K、SiC の場合は 0.0232 nm/K と見積も
られ、SiC は Si の約 1/3 程度の温度依存性を
示すことが分かる。 
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図 2: 様々な温度における(a)Si および(b)SiC

フォトニック結晶共振器の共鳴スペクトル。
（個々のスペクトルは最大値で規格化）(c)温
度上昇に対する共振波長シフト量の比較。 

 
多光子吸収の抑制 
バンドギャップが 1.1eV 程度の Si と異なり、
SiCはバンドギャップが 3eV程度と大きいた
め、光通信帯域の光(~ 0.8 eV)に対しては、二
光子吸収は起こらないと期待される。これを
実証するため、測定対象として、同程度の Q

値および共振波長をもつ SiC および Si フォ
トニック結晶共振器を用意し、高強度入力光
に対する共鳴スペクトルの変化を測定した。

SiC 共振器は Q ~ 10000、共振波長 1558.9 

nm のダブルへテロ構造であり、Si 共振器は
Q ~ 8000、共振波長 1539.7 nm の空気孔シ
フト L3 型構造である。測定には、時間幅 4ps、
繰り返し 2MHz の可変波長パルスレーザを
用いた。図 3 に、波長を線形共鳴波長に合わ
せた光パルスを、その強度を変化させつつ共
振器に入力し、共振器から放出される光のス
ペクトルを測定した結果を示す。なお、同図
中には微弱な CW レーザ測定した、線形領域
における共鳴スペクトルも併せて破線で示
している。Si 共振器においては、入力エネル
ギーが 0.6 pJ を超えるとスペクトルの形状
が歪み始めるが、SiC 共振器においては、本
測定系における最大入力エネルギー64 pJ に
おいても、スペクトル形状の変化は見られな
かった。数値シミュレーションによって、Si

の結果は二光子吸収および発生キャリアに
よる屈折率変化・光吸収で良く再現され、ま
た SiC の結果は、三光子吸収までが完全に抑
制されており、かつ四光子吸収係数が 2.0 × 

10-5 cm5 / GW3以下とすることで再現できる
ことが分かった。この結果は、SiC 光ナノ構
造に 1 GW / cm2の高強度光が入力されたと
しても、多光子光吸収損失が 2.0 × 10-5 / cm

以下であることを意味しており、SiC におけ
る多光子吸収の抑制を実証する結果と言え
る。 
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図 3: 様々な入力エネルギーに対するフォ
トニック結晶共振器の共鳴スペクトル  
(a) Si、(b) SiC 

 
赤外～可視にわたる広帯域動作 
SiC はバンドギャップが大きいため可視領域
まで含めた広帯域光ナノ構造、量子情報の保
持に有効な欠陥準位との相互作用、可視域発
光体との融合といった Si では不可能な展開
が期待できる。これを実証するため、格子定
数を 600nmから 150nmまで 25nm刻みで変
化させたフォトニック結晶と共振器をSiC層
厚さ 180nm の SiCOI 基板上に作製し、その
共鳴波長の測定を行った。測定結果を図 4 に
示す。同図から SiC フォトニック結晶共振器
が波長 550 ~ 1450 nm の非常に広い帯域に
おいて動作しうることが実証できた。 
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図 4: 様々な格子定数のフォトニック結晶
共振器からの放射スペクトル 

 

まとめ 

SiC フォトニック結晶の温度安定性、多光子
吸収抑制、広帯域動作などの優れた特性を紹
介した。また、高調波発生、和周波発生等に
ついても有用性を示すことができた。SiC は
Si の材料限界を超える次世代の光ナノ構造
の材料として期待される。 
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