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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，第一に，次世代光デバイスとして期待されているシリコンフォトニック結
晶ナノ共振器の重要な性能指数であるQ値を向上すること、共振波長のばらつきを低減することを目指し，第二に、ナ
ノ共振器による非線形光学効果の増強を調べた．4年間におよぶ研究の結果，ナノ共振器のQ値を250万から900万まで向
上して，共振波長のばらつきを1 nm強から0.2 nmまで低減することに成功した．さらに，この高Q値ナノ共振器を用い
て，従来の1万分の1以下の閾値と素子サイズを持つ超低閾値，超小型シリコンラマンレーザーの開発に成功し，高Q値
ナノ共振器における非線形効果の増強機構を明らかとした．

研究成果の概要（英文）：The 1st target of this research is to improve the performance of the silicon 
photonic crystal nanocavities. Especially, I focused on increasing the Q factor and reducing the 
fluctuation of the resonant wavelength. The 2nd target is to investigate the mechanism of enhancement of 
the nonlinear effects in the high-Q nanocavities. For these 4 years, I have successfully increased the Q 
factor to 9 million from 2.5 million and reduced the fluctuation of resonant wavelength to 0.2 nm from a 
few nm. Furthermore, I have developed a continuous-wave Raman silicon laser using a high-Q nanocavity, 
with a cavity size of less than 10 micrometers and an unprecedented ultralow threshold of 1 microwatt. 
These achievements are attracting much attention.

研究分野： 半導体光デバイス

キーワード： シリコンラマンレーザー　フォトニック結晶　高Q値ナノ共振器　顕微分光測定　微細加工　光通信　シ
リコン
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１．研究開始当初の背景 
情報処理に関わるエネルギー消費量は，近年
急激に増大しており，低消費電力，小型，低
コストだけでなく資源・環境問題に適合し，
かつ，CMOS 技術との整合性を持つような光
デバイスが今後必要となってくる．この難易
度の高い要求に答える技術として，図１に示
すような高 Q 値シリコンナノ共振器が注目
されてきた． 

この高 Q 値ナノ共振器は，物質と光の相
互作用の強さを決めるQ/V値を広い範囲で制
御可能であり，従来は利用困難とされてきた
光効果に基づく光デバイスが創出可能と期
待されてきた．2003 年に Q 値向上の手法が
京都大学のグループから発表されて以降，世
界中にナノ共振器研究が普及し，共振器の Q
値向上は，新原理発見や斬新なデバイス考案
に重要な役割を担ってきた．一方，研究が進
展するにつれて，ナノ共振器の共振波長の制
御性がボトルネックとなりつつあり，これら
2 つの高性能化を進めることが肝要である． 

つづいて，性能が向上したナノ共振器にお
いて非線形光学効果がどのように増強する
のかを調べることが重要である．ナノ共振器
は、その研究初期から，非線形現象の増強効
果が期待されてきたが、検証が不十分である．
非線形光学効果は，多彩で有用ではあるが，
効率が低いことが欠点であり，増強メカニズ
ムの理解は，大きな波及効果を引き起こすと
期待される． 

 

図 1．本研究で用いた 2 つのナノ共振器構造． 

２．研究の目的 
以上の背景のもと，研究代表者は，高 Q 値ナ
ノ共振器研究の進展を目的として，以下の２
つの課題を設定した． 
（１） Q 値と波長制御性の向上 
これらは，ナノ共振器研究の根幹を支えるパ
ラメータであり，当時の最高値の 4 倍に相当
する 1 千万，0.1 nm を目標とする． 
（２） 非線形光学現象の増強メカニズム 

具体的には，誘導ラマン散乱/高次高調波など
の光学現象を，ナノ共振器の Q 値/共振波長/
構造対称性などを変えて体系的に明らかに
する． 

３．研究の方法 
Q 値向上と波長ばらつき低減については，全
研究年度にわたって，以下に記した 3 つの戦
略を同時進行で行い，非線形光学現象の観測
は，助成金を用いて顕微分光測定系の充実を
図りながら遂行した．サンプル作製と測定の
一部は，京都大学野田進研究室と協力して行
った． 
（戦略 A）空気孔揺らぎの低減 
ナノ共振器のQ値が 1千万に届かない主原因
の 1 つは，作製精度に起因する空気孔の位
置・半径揺らぎである．また，空気孔揺らぎ
は波長ばらつきの主要因でもある．微細加工
プロセスを改善して，この空気孔揺らぎの大
きさを低減させる． 
（戦略 B）光吸収原因の特定と除去 
ナノ共振器では，光吸収も Q 値を低減させて
いる．しかしその主原因は，表面由来なのか
材料由来なのか不明であり，これを真空測定
などで突き止め，除去する手法を開発する． 
（戦略 C）揺らぎに強い構造の設計 
空気孔揺らぎに強い構造設計を FDTD計算で
行い，性能劣化の実証を試みる．  

４．研究成果 
（１）Q 値と共振波長の統計的評価 
当時，Q 値を向上させる努力の一方で、応用
上重要なファクターである Q 値のばらつき
や共振波長のばらつきについては、評価がさ
れていなかった．そこで，同一構造を持つ多
数のナノ共振器を同一基板上に同一プロセ
スで 80 個作製して統計的な評価を行った．
測定には，理論 Q 値 1500 万を持つヘテロ構
造ナノ共振器を用いた． 
 

 
図 2．80 個のナノ共振器の測定を行った． 



図 2 が測定結果である．まず、80 個の共
振器の Q 値は全て 200 万を超えており、高 Q
ナノ共振器の作製歩留まりは 100 %である．
Q 値のばらつきは、平均 Q 値 300 万を中心に
230 万～390 万の間でほぼ正規分布状となっ
ており、計算から得られた結果と良く一致し
た．一方、共振波長も正規分布状に揺らいで
はいるが、その標準偏差は 0.33 nm という小
ささであり、80 個間の最大差もわずか 1.9 nm 
であることが明らかとなった． 

（２）高 Q ナノ共振器の共振波長拡大 
シリコンは室温において 1.12 m 以上で透明
であるため、原理的には全ての光通信波長帯
で高 Q 値ナノ共振器が作製可能と予想され
る．しかし、それまで作製された Q 値 100 万
以上のナノ共振器は 1.55－1.60 m の狭い波
長範囲に限られていた。1.3 m 帯も光通信で
は重要である．そこで、より短波長側で動作
する高 Q 値ナノ共振器の作製を試みた．  

図 3 は作製したナノ共振器の共振波長と
Q 値の関係を示したものである。1.27 m ま
でQ値 100万以上のナノ共振器を作製するこ
とに成功した。短波化に伴い Q 値が単調減少
しているのは作製精度の低下によるものと
考えられ、波長ばらつきも短波長側で大きか
った。このことは，空気孔揺らぎ（図 2 模式
図）の低減が重要であることを示している． 

 

 
図 3．共振波長 1.3 m, Q 値 100 万以上を持つナ
ノ共振器の作製に成功した． 

（３）最高 Q 値 900 万の達成 
Q 値が 400 万程度に抑えられる要因として，
表面に付着した水による吸収に注目した．そ
こで，図 4(a) に示すような測定系を用意して，
試料周囲の湿度を変えて高 Q 値ナノ共振器
の測定を行った．図 4(b) が実験結果を示して
いる．湿度の上昇とともに損失 Q 値も上昇し
ていることが分かる．これは，湿度上昇にと
もないシリコンナノ共振器の表面に水分子
が付着して，その光吸収が損失をもたらして
いると推測される． 

次に，シリコン表面の水分子を除去するた
めに，表面状態の改良を試みた．サンプルを
DHF に浸して表面酸化膜を除去してシリコ
ン表面を Si-H で覆い，洗浄直後の試料を乾燥
雰囲気中に素早く入れて測定したところ，最
高 Q 値 900 万が得られた．光子寿命にして
7.5 ナノ秒となり，研究開始時点と比較して
約 4 倍の向上を達成できた．  

 
図4.湿度とQ値の関係．(a) 測定系．(b) 実験結果．
湿度に比例して光損失が上昇することを発見． 

 
図 5．表面酸化膜を除去したナノ共振器により，
世界最高 Q 値 900 万を達成した． 

（４）波長ばらつき 0.2 nm を持つ 32 チャン
ネル波長フィルターの実現 
卓越したナノ共振器の作製プロセスを用い
て、高密度波長多重通信で用いられているグ
リッド間隔 100 GHz (0.8 nm)で 32 チャンネル
動作する波長フィルターの作製を試みた。実
験には，シフト型 L3 共振器を用いた．図 6
にサンプル構造を示している．導波路に計 32
個のナノ共振器を隣接してあり、それぞれの
共振器の格子定数は動作波長が 100 GHz 間
隔で変わるように、398.375 nm から 410.0 nm 
まで 0.375 nm づつ変化させてある。デバイ
スサイズは、光通信で実用化されているアレ
イ導波路グレーティングと比べて 4 ~ 5 桁小
さい。 
 図 7 は測定された 32 個のフィルターの動
作波長と格子定数の関係を示したものであ
る。共振器の動作波長は、格子定数に比例し
て 1.55 m 付近で変化しており、直線近似に
よる 32 個のフィルターの平均波長間隔は狙
い通り 0.80 nm となった。直線近似からの各
共振器の波長ずれは、正規分布状となり，そ
の標準偏差は最少で 0.21 nm となった．研究



期間中，さらなる低減を試みたが困難であっ
た．サンプル作製に用いている基板の表面ラ
フネスの影響が大きいと考えている． 

 
図 6. 32 チャンネル波長フィルターのレーザ顕

微鏡像（上）と電子顕微鏡像（下）．  

 
図 7. 32 チャンネル波長フィルターの動作波長
プロット．  

（５）誘導ラマン散乱を増強する方法の発見
と超低閾値シリコンラマンレーザーの実現 
電子デバイスの中心材料であるシリコンを
用いて光デバイスも作ることができれば、電
子機器や光通信ネットワークの高速・省エネ
化だけでなく、医療・バイオ分野までその恩
恵が行きわたると期待されている。しかしな
がら、シリコンは間接遷移型半導体であり、
光技術の源泉であるレーザー光を生み出す
ことが物理的に困難である。現在、我々の暮
らしの中に無数に存在している半導体レー
ザーのほぼ全てが、3 族と 5 族の 6 つの元素
（アルミ、ガリウム、インジウム、窒素、リ
ン、ヒ素）を組み合わせて作られており、こ
れらはシリコンとの相性が良いとはいえな
い。 
 室温連続発振するシリコンレーザーは、
2005 年にインテル社が開発したシリコンラ
マンレーザーのみである。しかし素子サイズ
が 1 センチ以上もあり、発振閾値も 20 ミリ
ワットと非常に高い。さらに、P-i-N ダイオ
ードを付加した作製コストの高い構造であ
り，これらはシリコンのメリットを大きく損
なっている。 
我々は，図 8(a) に示すようなヘテロ構造ナ

ノ共振器におけるラマン散乱の増強メカニ
ズムを精緻な試料作製と顕微分光測定を駆
使して調べた。その結果，インテルのデバイ
スより 1 万倍以上小さく、2 万倍低い閾値を
持つラマンシリコンレーザーを開発するこ

とに成功した。以下にその概要を説明する． 
ヘテロ構造ナノ共振器では、局所的に光を

強く閉じ込めるためのナノ共振モードが 2 つ
形成される。我々は、第 2 ナノ共振モードを
励起光を閉じ込めるために、 第 1 ナノ共振
モードをラマン散乱光を閉じ込めるために
利用した。前者の共振モードは Q 値 10 万以
上、後者では 100 万以上が得られ、両者の周
波数差は空気孔の直径を変えることでシリ
コンの格子振動数に一致させることが可能
という特長がある。 

 
図 8．(a)ラマンレーザーに用いたナノ共振器の構
造とバンド図。(b)ラマンシリコンレーザーの電
子顕微鏡写真とデバイスの動作イメージ．(c)レー
ザの入力－出力特性。挿入図は発振直後のナノ共
振器の赤外カメラ写真. 



図 8(b) は作成したサンプルの電子顕微鏡
写真にラマンレーザーの動作イメージを重
ねたものである。P-i-N ダイオード構造は付
けておらず、純粋にシリコンだけで作られて
いる。空気孔を埋めた 3 本の線欠陥が平行に
構築してあり、長さが 10 マイクロメートル
程度の中央の欠陥がヘテロ構造ナノ共振器
である。通常、シリコン光素子は[110]方向に
作製されるが、2 つのナノ共振モードの電磁
界分布とシリコンのラマン選択則を考慮す
ると 45°傾いた[100]方向に作製したほうがレ
ーザー発振に有利となる。 
 発振メカニズムを簡単に言うと、以下のと
おりである。①Q 値が 10 万程度の第 2 ナノ
共振モードに閉じ込められた励起光はシリ
コンの格子振動と相互作用してラマン散乱
光を効率的に発生させる。②生じたラマン散
乱光は Q 値 100 万以上の第 1 ナノ共振モード
にさらに強く閉じ込められる。③[100]方向に
共振器を作製したことで両モードは強く結
合して、ラマン散乱が増幅されレーザ発振が
起こる。 
 図 8(c) は、ナノ共振器から垂直方向に放射
されたレーザー光の強度をプロットした結
果と発振前後での共振器の赤外カメラ写真
である。約 1 マイクロワットの入射強度で明
瞭なレーザー発振が確認されていることが
分かる。本測定は大気中にて行われたが、バ
ルクシリコンのみをレーザー発振の材料に
用いていることから堅牢であり、測定を繰り
返すことによる性能劣化は見られていない。  

本研究成果により，今後の高 Q 値ナノ共
振器研究の展望が明るくなったと考えてい
る． 
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