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研究成果の概要（和文）：立体的に自在な光の操作の実現により、様々な光デバイスの3次元集積化や高機能化
が期待される。本研究では、立体的に全方向に光を閉じ込めることが可能な3次元フォトニック結晶光ナノ共振
器における高い光蓄積効果の実現に向けた研究を行った。Si系材料の精密な積層融着による立体積層技術の開発
を行うとともに、外部空間から結晶内部の状態評価を可能とする立体導波路-ナノ共振器結合構造の設計・解析
を行い、解析と対応する少モードナノ共振器の評価に、初めて成功した。

研究成果の概要（英文）：Realization of arbitrary 3D manipulation of photons are expected to be a key
 for 3D integration of various photonic devices and obtaining high functionalities. In this work, 
nano-cavities in 3D photonic crystals, which ideally enables all-directional confinement of photons,
 are studied toward high light confinement characteristics. The high-precision 3D stacking 
technology of Si-related materials are developed, and the design and analysis of coupled 3D 
waveguide - nano-cavity system, which enable us to access the cavity embedded inside 3D structure 
from the outer space, are performed. The nano-cavities with a few resonant modes, which agree well 
with the analytical results, are successfully observed in experiment, for the first time. 

研究分野： 光量子電子工学

キーワード： フォトニック結晶　ナノ共振器　ウエハ融着
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１．研究開始当初の背景 
 
  フォトニック結晶などの人工的な「光ナノ
構造」の概念が、世界的に活発に研究されて
いる。これは、光の波長オーダ、あるいはそ
れよりも小さな構造の配列を活用すること
で、光の振る舞い、すなわち分散特性を人為
的に制御し、自在に光（可視光域からテラヘ
ルツ光までを含めて）を操ることを目指した
ものであり、スローライト・ストップライト
効果や、発光現象の根本からの抑制／増強作
用など、一般的な光学現象の限界を超える光
の操作が実現されてきている。 
  このような光の操作において、光の波長の
3 乗程度という、極微小な体積に光を長時間
蓄積することを可能とする「光ナノ共振器」
は、重要な核となる。光ナノ共振器の特性向
上は、微小な空間に集積化された光バッファ
機能や、光と物質の相互作用の極限的な増強
作用など、自由空間とは大きく異なる機能を
創出する基盤となる。さらに、超長時間の光
蓄積を可能とすることは、波長軸上で極めて
狭い線幅の光が得られ、既存の技術の延長と
は異なる高分解・精密計測やセンシング等の
応用へも繋がるものと期待される。 
  これまで、光ナノ共振器は、主に 2 次元フ
ォトニック結晶と呼ばれる、半導体シリコン
に 2 次元周期構造を施したフォトニック結晶
（図 1(a)）において検討が行われてきた。し
かしながら、このような構造においては、結
晶の上下は空気であるため、上下方向への光
の漏れ損失、具体的には、サブ nm レベルの
微小な構造の揺らぎに起因した光散乱損失
が、最終的な光の蓄積性能を決定してしまう
という課題がある。 
  これに対して、完全な立体構造をもつ 3 次
元フォトニック結晶（図 1(b)）により、全方
向に対して光のバンドギャップ効果を得る
ことで、わずかな揺らぎ等があっても、高い
光蓄積性能が得られるナノ共振器の形成へ
と繋がっていくことが期待される。しかしな
がら、従来の研究においては、構造内部に埋
め込まれた光ナノ共振器に効率的にアクセ
スする手法がなく、高い性能の共振器を評価
することは困難であった。また、充分な性能
（品質や面内・面垂直方向の周期数）をもつ
3 次元構造の実現法も未確立であった。 
 

 
図 1. フォトニック結晶による光ナノ共振器。
(a) 2 次元および、(b) 3 次元フォトニック結
晶を利用する場合の概念図。 

２．研究の目的 
 
  3 次元フォトニック結晶における光ナノ共
振器そのものの構造および導波路との接続
構造を設計・解析するとともに、これまでに
開発してきた 3 次元フォトニック結晶構造の
作製技術を深化させることで、3 次元フォト
ニック結晶の内部に埋め込まれた高 Q 値ナ
ノ共振器の実現に向けた基礎を築くことを
目的とする。 
 
３．研究の方法 
 
  本研究では、まず、3 次元フォトニック結
晶構造の内部に埋め込まれた光ナノ共振器
特性を評価する基盤として、内部の共振器へ
と効率よくアクセスする手法について、電磁
界シミュレーションによる検討を行う。さら
に、それらの設計に基づいた立体構造を形成
するために、3 次元フォトニック結晶の形成
技術を深化させる。これらを受けて、作製し
た素子の光学特性の評価を行う。 
 
(1) 導波路－ナノ共振器結合構造の設計お

よび解析 
3 次元フォトニック結晶中に埋め込まれた

光ナノ共振器の評価が可能なフォトニック
結晶の設計・解析を行う。図 2 のような，導
波路とナノ共振器の接続構造を 3 次元フォト
ニック結晶中に形成し、2 本の導波路をプロ
ーブに用いて、共振器特性を評価する系（下
方から入力用導波路を介して光を入射し、共
振器へと結合させたのちに、出力用導波路を
介して、上方に取り出すという系）を検討す
る。このような系により、3 次元結晶の上下
から，結晶内部の共振器の特性を詳細に評価
することが可能となる． 

 
図 2. 導波路-共振器の接続構造の例。フォト
ニック結晶は透視して、その内部の構造のみ
を示している。 
 
本構造において、共振器そのものの構造や、

導波路との相対位置関係によって、導波路と
の結合効率や共振特性（周波数・Q 値）がど
のように変化するのか、また、厚さ方向の周
期数（すなわち，図 1 における積層された 
層の数）によって、Q 値はどのように変化す
るのかについて、時間領域有限差分法（FDTD
法）を用いた電磁界シミュレーションにより
解析する。また、検出の効率を向上するため 
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積層が得られており、さらに、光ナノ共振器
や、それにアクセスするための各種の導波路



構造を、積層構造中に自在に形成することに
も成功した。本研究では、さらなる発展とし
て、より簡便に 3 次元フォトニック結晶を形
成する技術についても検討を行った。図 3 の
方法では、1 回の融着によって 1 層ずつ層数
が増加していくため、N 層の構造形成には、
N-1 回の積層プロセスが必要であり、時間を
要する。そこで、あらかじめ、複数層分のフ
ォトニック結晶パターンを、1 枚のウエハ上
に形成しておき、それを、積層後に分割し、
積層を繰り返していくことで、log2(N)回の積
層回数で 3 次元構造が作製可能な技術を構築
した。この場合には、初期の面積が大きくな
るが、本研究では、図 5(a)のシステムの位置
誤差計測用の光学系の光軸の傾きの補正、ウ
エハ間の並行度に着目し、それらが位置合わ
せ接触時の誤差発生に与える影響を分析し、
位置合わせ積層システムを改善した。この結
果、30 mm という大面積のウエハにおいても、
面内全体の位置誤差として、3σ～110 nm とい
う、高精度な積層を実現することに成功した。 
 

(3) 光学特性評価 
 作製した 3 次元フォトニック結晶について、
図 2 に示したような上下方向からの評価が可
能な光学系を構築し、特性の評価を行った。
図 8 は、16 層の積層構造において、ドナー型
のナノ共振器を、導波路を介して測定した結
果を示している。同図のように、150 nm 程度
の幅広い波長域の中に、2 つの共振モードが
観察され、～5000 程度の Q 値が得られた。
また、実際に作製した構造における積層位置
を考慮して解析結果と比較したところ、図 4
で示したような基本モード/高次モードに対
応した共振モードが形成できていることが
示唆された。同様のことが、アクセプタ型共
振器においても、確認できた。従来の研究で
は、より大きな体積をもち、多数の共振モー
ドをもつ共振器についての検討が報告され
ていたが、本研究では、導波路-ナノ共振器の
結合系を用いることで、初めて、非常に微小
な体積をもつナノ共振器についても、評価す
ることに成功し、共振モードの特定まで含め
た詳細な分析を行うことに成功した。 

 
図 8．3 次元フォトニック結晶中に埋め込ま

れた光ナノ共振器特性の評価。 
  
 以上により、今後、より多層の 3 次元フォ
トニック結晶における高 Q 値ナノ共振器を
作製し、評価するための、基盤を構築するこ

とができた。さらなる多層化の初期的実験と
して、32 層構造に導波路と極薄（~200 nm）
空隙を導入した構造の作製にも成功してい
る。本構造において、入力用の導波路から入
射した光が、極薄空隙内で面内方向に伝搬し、
その後、出力用の導波路から上方へと取り出
される様子が観察されており、設計してきた
系がさらなる多層化時の共振器特性の評価
においても有用であることが示唆された。今
後、大面積一括積層技術等を総合し、ナノ共
振器を導入していくことで、3 次元フォトニ
ック結晶における高 Q 値ナノ共振器の実現
に繋がることが期待される。 
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