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研究成果の概要（和文）：本研究では２光子吸収の抑制や広帯域動作においてSiフォトニック結晶を大きく超え
る性能が期待されるSiCフォトニック結晶の低損失化に取り組んだ。ベースとなるSiC薄膜自体がその作製工程に
由来した線形光吸収を持つことを明らかにし、これを回避する作製手法を考案した。これにより、SiCフォトニ
ック結晶共振器のQ値として最大で30万を実現し、共振器の光損失を本研究開始前の1/30倍に低減させることに
成功した。さらにこのような高Q値共振器を用いた２光子吸収のない高効率な非線形効果の発現に取り組み、最
も基本的な光非線形効果である二次高調波発生において1400%/Wという高い効率を観測した。

研究成果の概要（英文）：We have improved the optical loss of SiC photonic crystals, which are 
expected to overcome the issues in Si photonic crystals such as suppression of two-photon 
absorption, operation at visible range, etc. We have found that thin film SiC of SiC on insulator 
substrate has linear absorption loss originates from the fabrication process, and proposed a 
fabrication method to avoid this issue. As a result, a low-loss SiC photonic crystal nanocavity with
 a Q factor of 300 thousand has been realized, which means that optical loss has been suppressed to 
be less than 1/30 of the value before this research. Enhancement of optical nonlinearity based on a 
high-Q SiC nanocavity has been also investigated, and high normalized second harmonic conversion 
efficiency of 1400%/W has been observed. 

研究分野：光ナノデバイス

キーワード： シリコンカーバイド　フォトニック結晶　ナノ光デバイス　光共振器　光非線形効果
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１．研究開始当初の背景 

シリコン(Si)を用いた光配線、共振器等の光
ナノデバイスは近年目覚ましい発展を遂げ
ているが、次世代を見据えて Si の材料限界を
超え得る手法の研究を進めておくことも重
要と考えられる。 

申請者が検討してきていたたシリコンカ
ーバイド(SiC)光ナノデバイスは、禁制帯幅が
大きいため光通信帯域における二光子吸収
が原理的に存在せず、Si よりも大幅に高強度
の光を取り扱うことが可能である。このため、
高密度光配線や光非線形効果に基づく種々
の機能の発現において非常に有用であり、さ
らに可視光域での動作も可能である。 

ただしその一方、本研究開始時点では材
料自体に起因する線形吸収を完全に抑制で
きるには至っていないという課題が存在し
ていた。具体的には本研究開始当初の SiC 光
ナノデバイスの損失は、共振器の低損失性の
指標であるQ値にして 1万程度までは向上し
ていたが、Si フォトニック結晶共器で実現さ
れていた Q 値 900 万と比較すると、そこには
まだ厳然とした開きがあった。そしてその原
因としてSiCフォトニック結晶デバイスを作
るために用いている支持基板上の薄膜
SiC(SiC on Insulator (SiCOI)基板)自体に材
料吸収があり、それが損失の原因になってい
る可能性が見え始めていた。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、SiC 光ナノデバイスの線形
吸収を低減し、禁制帯幅が大きいため光通信
帯域における二光子吸収が原理的に存在せ
ず、Si よりも大幅に高強度の光を取り扱うこ
とが可能であるといった優れた特性を十二
分に活用することにある。 

 

３．研究の方法 

上述の材料吸収は、支持基板上の薄膜 SiC す
なわち SiCOI 基板を作製する際の水素イオン
打ち込み等のプロセスで生じる結晶ダメー
ジ（原子位置の乱れ）に起因すると考えられ
る。通常の Si 光デバイスに用いられる SOI

基板においてもこのようなダメージは発生
しているが、これは熱処理によって修復され
ている。よって SiCOI においても熱処理等で
吸収が低減できる可能性がある。また、SiCOI

基板自体を用いない光ナノデバイスの作製
方法も検討する。その場合、コアとなる SiC

の周りを光閉じ込めのための低屈折率層で
取り囲む必要がある点が問題となる。そこで、
申請者が所属する研究室で開発された斜め
エッチング技術を用いて、バルク SiC から梁
状のナノ構造を直接削り出すという手法を
用いる。また、SiCOI と類似の工程を用いつ
つも、イオン打ち込みを行わずに研磨および
エッチングによって薄膜 SiC を得るという手
法も検討する。 

 
 

４．研究成果 
まず、SiCOI 作製時の水素イオン注入に起因
する光学損失の大きさを評価するため図 1 に
示す SiC フォトニック結晶導波路の横に共振
器を 150m間隔で４つ配置した構造を SiCOI

基板を用いて作製した。本構造では SiC 導波
路を伝搬する光の一部(3~4%)だけが共振器
から構造面外に放出され、残りは次の共振器
へと伝搬する。SiC 導波路の損失がなければ
４つの共振器から放射される光の強度はほ
ぼ同じになるが、導波損失が存在すると入射
ポートから遠くなるほど放射光強度が小さ
くなる。 

 

図１：SiCOI 基板の光吸収損失を実験的に評
価するために設計・作製されたフォトニック
結晶構造。(a)模式図、(b)１ユニット分の走
査型電子顕微鏡写真 

 

図２に本構造の導波路の左端からレーザ光
を導入し、各共振機からの放射光のスペクト
ルを測定した結果を示す。150m の距離を伝
搬するごとに 80%程度に強度が低下してい
ることが分かる。このデータから直接導波損
失を評価すると 17cm-1程度となり、さらに共
振器から放射される量を補正して評価を行
うと 15cm-1 程度の損失であることが分かっ
た。本実験に用いた構造の光散乱損失は無視
できる程度であることは理論的に確認され
ているため、この 15cm-1の損失は SiCOI によ
る吸収損失であると言える。そして、この吸
収係数から決まる共振器損失を求め、これを
Q 値に換算すると、それは約 1 万程度となる
ことが分かった。この値はこれまでの SiCOI

基板を用いた SiC フォトニック結晶共振器の
実験、Q 値(1 万程度)とほぼ一致する。これに
より、従来の SiC フォトニック結晶共振器の
Q 値が SiCOI 基板の吸収損失によってほぼ決
まっており、これを改善しなければ Q 値の向
上が見込めないことが確認された。 



 

図２：図 1の構造に対する測定結果 
 
上記の結果を得て、SiCOI 基板に基づく光

吸収損失を回避する方法の一つとして、バル
ク SiC 基板から直接的に共振器を作製する方
法について検討を行った。提案する微小梁型
光共振器構造の模式図を図 2 に示す。この構
造では、フォトニック結晶を微小梁型構造に
設け、その格子定数を部分的に変化させるこ
とで、導波方向はモードギャップにより、他
の 2 方向は大気との屈折率差により光を閉じ
込める。この構造を実現するには、プラズマ
エッチングにおいて、電界制御板を用いてプ
ラズマシースに生じる電界を制御し、斜め方
向にエッチングを行うことで微小梁部分と
支持基板とを切り離す。今回の検討では構造
パラメータは格子定数 a1 = 460 nm、導波路幅
w = 1.8a1、フォトニック結晶孔半径 r = 0.29a1、
構造作製角度= 35°とし、a2 = 1.006a1, a3 = 

1.020a1となっている。微小梁型構造が無限長
である理想的な場合、電界分布は図 2(c)のよ
うになり、Q 値は 200 万程度である。ただし
実際に作製した微小梁型構造は、プロセス中
に破損しない長さである 20 m程度としたの
で、梁の両端へ漏れ出る光が生じるため、設
計 Q 値は 10 万程度にまで低下する。  

作製された共振器構造とその共鳴スペク
トルを図３に示す。同図(a)から微小梁型構造
が確かに作製できていることが分かる。また
同図(b)からQ値 2万程度が得られていること
が分かる。これにより、これまで１万程度に
留まっていた SiC ナノ共振器の Q 値を、イオ
ン打ち込みダメージを回避することで確か
に向上出来ることが明らかになった。 

 

図３:微小梁型フォトニック結晶共振器模式
図 (a) 俯瞰図、(b) 断面図、(c) 共振器構造の
詳細と共振モードの電界(Ey)分布 

 

 

図４: 作製された微小梁型フォトニック結晶
共振器 (a)電子顕微鏡写真、左、中は上面図、
右は断面図（ただし断面確認のために作製さ
れた別サンプル）、(b)共振器の共鳴スペクト
ルの測定結果 

 

その一方で、得られた値は設計 Q 値(10 万)

と比較すると小さいため構造不完全性の影
響があると考えられる。詳しい計算の結果、
フォトニック結晶孔が微小梁型構造の中心
からずれることによる光学損失が大きいこ
とがわかった。この損失は、今後、梁の長さ
を増して、構造を最適化することで低減でき



ると考えられる。しかし、本構造は 1次元構
造のため結合共振器等の複雑な構造への展
開がやや困難という課題も抱えているため、
従来の２次元フォトニック結晶構造の検討
も行った。 
２次元フォトニック結晶共振器構造の検

討ではまず、熱処理によってこのダメージを
低減し、光吸収損失を減少させることを試み
た。上述の材料吸収は、支持基板上の薄膜 SiC

すなわち SiCOI 基板を作製する際の水素イオ
ン打ち込み等のプロセスで生じる結晶ダメ
ージに起因すると考えられる。通常の Si フォ
トニック結晶等の光ナノ構造デバイスの作
製に用いられる SOI 基板においても、薄膜 Si

剥離工程においてこのようなダメージは発
生しているが、その後の熱処理によって修復
されている。本研究で用いた SiCOI 基板も
SOI基板と同様の 1000℃程度での熱処理が行
われているが、SiC の場合、これでは温度が
不十分な可能性がある。しかし、SiCOI 基板
の構造は支持用の厚い Si 基板の上に SiO2 層
があり、その上に薄膜 SiC 構造が貼り付けら
れているものであるため、その熱処理の上限
温度は Si によって制限される。そこで、熱処
理温度は 1400℃とし、不活性ガス中で 30 分
間のアニーリングを行った。アニーリング後
の共振スペクトルの代表例と、アニーリング
前後での Q 値の変化を図 5 に示す。 

 

 
図５: (a)1400℃アニーリング後の 2 次元 SiC

フォトニック結晶共振器の共鳴スペクトル。
(b)アニーリング前後の Q 値と理論 Q 値の比
較。 

同図から、1400℃, 30 分のアニーリングによ
って Q 値が 1 万 4000 程度にまで向上してい
ることが分かる。しかし、本手法では装置の
制限からこれ以上アニール温度を上げるこ
とが困難であった。 

そこで、次に水素イオン打込みを用いずに、
直接 SiC を薄膜化して SiCOI 基板を作製する
手法を検討した。作製手法の詳細はまだ公表
できないが、従来の SiCOI 基板と同様の支持
用の厚い Si 基板の上に SiO2 層があり、その
上に薄膜 SiC(厚さ~300nm)が貼り付けられて
いる構造を水素イオン打込み無しに作製し
た。さらにその SiCOI 基板を用いて 2 次元フ
ォトニック結晶共振器を作製し、その共鳴ス
ペクトルを測定した結果の 1 例を図 6 に示す。
同図から半値幅 7pm、Q 値 20 万という非常
に低損失な共振器が作製できていることが
分かる。これは本研究開始前の SiC フォトニ
ック結晶共振器の Q 値を 10 倍以上上回る値
であり、本研究の目的である線形損失低減に
成功したと言える。 

 

図６: 水素イオン打込みを用いずに作製した
SiCOI 基板を用いて作製した 2 次元フォトニ
ック結晶共振器の(a)構造と(b)共鳴スペクト
ルの一例。 

 
図 7 は 2 光子吸収抑制効果をこの Q 値 20 万
の SiC 共振器に対して確認した結果である。
比較対象として同じく Q 値が 20 万程度の Si

フォトニック結晶共振器を用意し、入射光パ
ワーを変えながらスペクトルを測定した。同
図から、Si 共振器では 10W 程度の入射パワ



ーから 2 光子吸収と 2 伴うスペクトルの歪み
が見られるのに対して、SiC 共振器では
500W 程度でもそのような歪みは見られな
い。若干の変化は温度によるものと考えられ
る。これにより、高 Q 値化された SiC フォト
ニック結晶共振器でも、2 光子吸収を抑制し
た高強度光の操作が可能であることが示さ
れた。 

 

図７: Q 値 20 万程度の共振器の高強度光に対
する共鳴スペクトル。スペクトルの縦軸は入
射光強度で規格化してある。(a)Si フォトトニ
ック結晶共振器。(b)SiC フォトニック結晶共
振器。 
 
 次に光非線形効果に関する検討を行った。
同じ入力パワーであっても、基本的に Q 値に
比例して共振器内の光エネルギーの密度が
増加するため、あらゆる光非線形効果は増大
する。そして、SiC フォトニック結晶共振器
では、上で示したように赤外光に対する２光
子吸収がほぼ完全に抑制できるので、他の光
非線形効果が大きく発言すると考えられる。
ここでは代表的な光非線形効果として２次
高調波発生の検討を行った。図８(a)に図６
の共振モードに共鳴する波長のレーザ光を
入射させつつ、赤外線カメラおよび可視カメ
ラで共振器からの放射光を観測した結果を
示す。同図から、共鳴光が赤外線カメラで観
測されると同時に、可視カメラでも放射光が
観測されていることが分かる。この可視カメ
ラでの観測像は理論計算で求めた 2次高調波
の放射パターンと良く一致しており、またそ

の波長は、入射光のちょうど半分の波長であ
った。このことから、可視光カメラで観測さ
れている像は SiC 共振器で発生した２次高調
波であると考えられる。さらに入射光強度と
可視光カメラの画像の積分値を換算して求
めたパワーの関係をプロットしたのが図８
(c)である。両者が２次関数の関係になってお
り、その係数から規格化２次高調波発生効率
が 1400%/W と非常に高い値であることが分
かった。ただし、この値は実際に共振器に入
射しているパワーおよび実際に共振器から
放射されている２次高調波パワーを、実験で
観測できる放射光や入射光強度から推定す
る際に用いるレンズ結合効率の理論値等の
実験的には確認しにくいパラメータに大き
く依存しているため、値の確定には今後さら
なる詳細な検討が必要である。 

 

図８：図６の共振器における 2次高調波発生
の結果。(a)基本モードの放射光パターン
(1438.5nm)、(b)発生した 2 次高調波の放射
パターン、(c)共振器への入射光強度と発生
した 2次高調波強度の測定結果。 
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