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研究成果の概要： 

材料や構造の巨大な分散により生じるスローライトは，次世代の光ネットワークに必須な光

バッファーメモリー技術として期待されたが，狭帯域と高次分散のために応用されなかった．

本研究では，代表者が提案したフォトニック結晶結合導波路によりこれらの問題の解決と可

変性の付与による光速制御を目指した．SOI基板上に同デバイスを作製，評価し，スローライ

トの性能指標である遅延帯域積110，実効的なバッファー容量80という世界最高値を記録し

た．また局所的な加熱によって遅延を変化させることを提案，実証した．最大可変幅は105ps

であり，ピコ秒クラスの短パルスの遅延を10倍の範囲で変化させることに成功した．これは光

バッファーメモリーの初期的な動作の世界初の実証である． 
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１．研究開始当初の背景 

光速を大幅に制御するのは一般に難しく，
これが光信号の蓄積を困難にしている．し
かし将来の光ネットワークでは，光パケット
ルーティングが必要になると予想される．そ
こでは一時的に信号を待機させる光バッフ
ァーメモリーが必須とされ，その開発が急務
となってきた．これは近年のスローライト技術
の登場で，実現される可能性が出てきた．し
かし多くのスローライトは極低温で安定化さ

れた電子準位に発生する巨大な材料分散
を利用するため，オンチップの光バッファー
メモリーには不向きである．一方，スローライ
トは，フォトニックナノ構造の巨大な構造分
散でも発生する．実際，フォトニック結晶導
波路のバンド端条件では真空中より 2 桁小
さな群速度が観測されていた．この方がオ
ンチップ集積にはるかに有利であるが，光
信号に利用できるような帯域がなく，大きな
高次分散によって光信号が激しくゆがんで
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しまうという問題があった．そのため，実際の
応用は全く議論されていなかった． 
 
２．研究の目的 

本代表者は，フォトニック結晶導波路に
高次分散を補償するバンドを生じさせる方
向性結合器や結合導波路を考案し，なお
かつ構造パラメータを徐々に変化させるチ
ャープ構造によって広帯域化が可能なこと
を理論的に証明した．そして実験での実証
を行うべく，本研究を提案，採択された． 

そこで本研究では，これらのデバイスを製
作し，スローライトを実際に観測する．また
チャープ構造を加えることで広帯域化し，ピ
コ秒クラスの短パルスのスローライト化を
可能にする．さらに加熱やキャリア注入を利
用した外部制御により，スローライトパルス
の遅延を 10 倍程度の範囲で変化させる．こ
れによりオンチップスローライト技術を基
盤とした光バッファーメモリー動作の初め
ての実証を行う． 
 
３．研究の方法 
 これまでに既に2次元時間領域有限差分計
算を用いて基本的なデバイス設計は行って
いたが，実際のデバイスの動作を詳細に予測
するために，本研究では3次元計算を行った．
そして全ての構造パラメータを5nmの単位で
決定した． 

製作は，SOI 基板上に電子ビーム描画でパ
ターンを形成し，誘導結合プラズマエッチン
グで加工を行い，劈開によって光の入出射を
行う端面を形成するという手順である． 
さらにスローライトの観測については，

GHz オーダーの正弦波でレーザ光を変調し，
デバイスを通過した後の位相差から遅延を
算出する変調位相シフト法，ならびにモード
ロックファイバーレーザからの短パルス光
を伝搬させて波形や遅延を求める相互相関
法を用いた．さらに遅延の外部制御には，局
部的なレーザ加熱を利用した． 
 
４．研究成果 
 フォトニック結晶方向性結合器は，逆の分
散特性をもつ2種類のフォトニック結晶導波
路を，スローライト条件が一致するように方
向性結合させ，全体として分散補償をはかる
デバイスである．スローライトの性能指標と
して最も重要な遅延・帯域積では後述する結
合導波路の2倍という大きな値が期待された．
実際に製作，評価を行ったところ，波長 1.53
～1.565mmのCバンド帯の中の32nmという周
波数換算で 3THz を超える広帯域で，平均群
屈折率 40 のスローライトを評価することに
成功した．ただしここでの透過スペクトルや
遅延スペクトルには激しい振動が見られた．
これは2つの導波路でスローライト条件を一

致させる要求が厳しく，構造のわずかなゆら
ぎによって容易にその条件が崩れるため，そ
れに誘発された内部反射によって生じるも
のと考えられた．プロセス条件の改善をはか
ったが，振動を十分に抑制することはできず，
結果としてスローライトパルスを観測する
ことができなかった．そこで本研究の途中で，
このデバイスの開発は断念した． 
 フォトニック結晶結合導波路は，一見する
と方向性結合器と似た構造をもつが，一方の
導波路から光を入射させて他方の導波路か
ら取り出すというのではなく，2 本の導波路
全体を一つの導波路と見なし，入射導波路か
らの光を結合させるのである．この場合，最
初の結合部分では多少の損失が生じるが，い
ったん結合導波路のモードになれば，方向性
結合器のような内部反射は生じることがな
く，比較的平坦なスペクトルが期待された．
実際，C バンドの 12nm の帯域で群屈折率 50
が観測され，半値全幅 1ps 以下の短パルスを
伝搬させ，相互相関波形を観測することに成
功した．これはスローライトパルスの初めて
の観測例の一つである（ほぼ同時期に英セン
トアンドリュース大とオランダAMOLFのグル
ープからも類似の報告があった．）最初のデ
バイスは長さ 250mm と短く，対応する遅延は
42ps にとどまっていた．これを 1mm まで長尺
化したところ，180ps までの遅延の延長が確
認された．ここでの遅延帯域積は約 110 であ
り，これまでに報告されたあらゆるスローラ
イトの中で最大の値である．ただし長尺化す
ると当然，わずかに残された高次分散の影響
でパルスが広がり，観測が困難になる．しか
しデバイスの一部を加熱したところ，導波路
の構造揺らぎが部分的に抑えられたようで，
パルス幅を 0.8ps に抑えたままで最大 70ps
までの遅延が得られた．これは実効的な光バ
ッファー容量 80 に相当し，IBM が 2005 年に
10Gbps の光信号に対して記録した 10 という
値を大幅に更新した． 
 このように固定の遅延については目処が
ついたため，次に可変の遅延を目指した．ス
ローライトの可変化については，IBM がデバ
イスを全体加熱することでバンド特性を単
純にシフトさせ，特定波長の群屈折率を変え
る手法を報告していたが，可変遅延は 1ps に
満たず，上述のようなスローライトパルスへ
の適用も試みられなかった．本研究では遅延
と帯域に反比例の関係があることに着目し，
帯域を変えることで遅延を変える手法を考
案した．具体的にはチャープの範囲を変えれ
ばよい．上のデバイスでは，全てフォトニッ
ク結晶を構成する円孔の直径を徐々に変化
させる固定のチャープを利用していたが，こ
れは可変遅延には利用できない．そこで青紫
色のレーザ光をデバイスの入射近く，もしく
は出射近くに照射し，熱光学効果によって傾



斜的な屈折率分布をもつチャープを発生さ
せた．これによって円孔直径チャープと組み
合わせた全体のチャープ量の調整を行い，遅
延を変化させた．相互相関パルスの遅延を調
べた結果，確かに目論んだとおりの変化を示
し，幅 7nm のパルスに対して 105ps の遅延の
変化，幅 3.4ps のパルスに対して 74ps の変
化が得られた．後者については 80ps の遅延
を 6ps まで減らすことに成功しており，10倍
以上の範囲で遅延を変化させるという当初
の目的を達成した． 
 以上の研究から，Tbps 級の光信号に対する
光バッファーメモリー動作の初めての実証
に成功し，当初期待した研究を遂行すること
ができた． 
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