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研究成果の概要（和文）： 

光の波長以下のサイズの構造体であるフォトニックエレメントの研究を行っ
た。数種類の構造の機能を数値計算によって確認した。シリコンのような高屈折
率材料を用いた、ブラッググレーティング構造においては、特異な光の局在状態
が存在することを見出し、数値計算、実験の両面から確認した。スロット導波路
という構造を作製し、円柱状フォトニックエレメントを用いることで高効率にモ
ード変換を行う構造を試作した。また、ZnO光導波路の非線形光学効果について
の研究も行った。  
       
研究成果の概要（英文）： 
 We studied about sub-micron photonic element. The characteristics of wavelength 
filter and spot size converter of photonic element was verified by numerical analysis. 
We found the unusual optical mode in the Bragg-grating filter of Si photonic-wire 
waveguide. We fabricated the spot size converter for the low loss connection between 
the Si ware and the Si slot waveguide. We also studied about ZnO photonic wire 
waveguide. 
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１．研究開始当初の背景 ４．研究成果 
 高い屈折率差を持つ Si/SiO2導波路構造に
おいては、その強い光閉じ込め効果により、
非常に特殊な光導波特性を示す。Si を用いて 

光波の制御(光共振器や光導波路によって
光の局在状態或いは流れを制御すること)に
おいては、フォトニック結晶と呼ばれる構造
が近年盛んに研究されている。フォトニック
結晶とは、光の波長サイズでの誘電率(屈折
率)の多次元周期構造である。フォトニック結
晶による光波の制御は一般的に、フォトニッ
ク バンド･ギャップと呼ばれる光の伝搬が許
されない波長帯(光の禁制帯)を形成するよう
にフォトニック結晶の構造(格子間隔や格子
原子のサイズ)を設計し、そのフォトニック結
晶中に点欠陥や線状欠陥を導入し、光の局在
モードや導波モードを形成することによって
行っている。つまり、光に対する絶縁体(フォ
トニック バンド･ギャップ)の中に、光の通り
道となる導波路や、微小光共振器を埋め込む
ことによって実現するものである。現在フォ
トニック結晶においては、様々な光デバイス
や光回路への応用が研究されている。 

(1) Si 細線構造による研究 
フォトニックエレメントを作製するにあた
り、本研究の第一段階としては、非常に一般
的な導波路デバイスであるブラッググレー
ティング構造に関して、数値計算及び実測に
おいて研究を行った。試作した Si 細線ブラ
ッググレーティングの模式図及び電子顕微
鏡増を図 1に示す。 
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２．研究の目的  
これに対して、本提案のフォトニック エレメ
ントによる光波の制御は、フォトニック結晶
とは全く逆の発想から生まれたもので、フォ
トニック結晶とは構造も光制御のメカニズム
も異なる。本提案は、光の良導体である自由
空間や透明媒質の中に、微小な光学エレメン
トを複数配置することによって、光波の伝搬
を制御しようというものである。本提案のフ
ォトニック エレメントは、屈折率の規則正し
い周期構造を前提とするフォトニック結晶に
比べて、構造の自由度が大きく、光波制御の
方法にも幅を持たせることができ、幅広いデ
バイスに適用できるものと考えている。フォ
トニック結晶では、作成が難しい素子をフォ
トニックエレメントを用いることで実現し最
終的には高密度な光集積回路へと結びつけて
いきたい。本研究の目的は、光の波長と同程
度かそれ以下のサイズの誘電体或いは金属か
らなる３次元構造体(以下フォトニック エレ
メントと呼ぶ)が、自由空間中に複数配置され
た場合の光の協調散乱現象を解明し、それを
用いた新しい光波制御デバイスを提案するこ
とにある。 

 
 
 
 
図 1 Si 細線ブラッググレーティング構造の
模式図と電子顕微鏡写真 
 
 
導波路型ブラッググレーティング構造は、導
波路幅の広い領域（等価屈折率の高い領域）、
狭い領域(等価屈折率の低い領域)を交互に
繰り返すことで、誘電体多層膜と同じ様に特
定の波長のみ反射させる機能を持つ。反射波
長は主に突き出し(notch)の周期に依存する。
図２に反射波長の notch 周期依存性を示す。
数値計算結果は、実験結果を良く再現し、一
般に光通信において用いられる S,L,C-バン
ドと非常に広い波長領域で制御可能な事を
確認した。 
 
 
 
 

３．研究の方法  
本研究は、計算機を用いた電磁界解析を用い
てフォトニックエレメントによる光波の制
御をシミュレーションによって明らかにす
るとともに、Si 及び ZnO 等の誘電体材料を
微細加工技術を用いて各種のフォトニック
エレメントを実際に作製し、その特性を測定
することでシミュレーションの結果と比較
して研究を行った。具体的には数値解析手法
としては FDTD 法、有限要素法、平面波展開
法等を用いた。構造作製においては、電子線
リソグラフィー、RIE ドライエッチング等の
半導体微細加工技術を用いた。 
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図 2 反射波長の notch 周期依存性 
 



 さらに notch の大きさを変化させた場合、通
常 notch を大きくしていった場合、反射波長
幅は、単調に広くなっていくのみのはずであ
るが、Si 細線のような高屈折率差構造におい
ては、nothc 50 nm 以上で反射波長幅が減少
に転じ 120 nm 程度において一旦光の反射が
なくなる特殊な光の局在状態が存在するこ
とを、実験及び数値計算の両面から明らかに
なった。図３に測定結果の反射波長端及び数
値計算結果を示す。灰色の領域が反射波長幅
に対応している。 
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図 5 フォトニックエレメントを用いたスポ
ットサイズ変換器 
(3) ZnO 光導波路の研究 
 発光材料を用いてフォトニックエレメン
トを実現するために ZnO をコアとした光導
波路の研究を行った。レーザーMBE 法を用
いてサファイア基板上に成膜した厚さ 500 
nm～1 μm の ZnO 薄膜の可視光領域での屈
折率をプリズムカプラ法で測定しバルク
ZnO とほぼ同じ屈折率を持つ良質な単結晶
ZnO 薄膜が得られていることを確認した。次
にこのパラメータを用いた有限要素法によ
る電磁界の数値解析シミュレーションによ
り本構造がシングルモードとなり構造分散
を制御できることを確認した。このようにし
て設計した ZnO 導波路は、正常分散を示し
自己位相変調によるスペクトル広がりが現
れることが数値計算により明らかになった。
実際に作製した ZnO 光導波路の電子顕微鏡
写真を図 6 に示す。さらにフェムト秒パルス
レーザーを用いた測定では、図 7 に示すよう
にわずか 2 mm 程度のデバイスサイズで明
瞭な自己位相変調の効果が確認された。 
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図 3 反射波長幅の notch 幅依存性 
 
(2) Siフォトニックエレメントを用いたスポ

ットサイズ変換の研究 
 非常に細い(～150 nm)Si細線導波路を二本
並列に並べたスロット導波路構造は、二本の
Si 細線の間に光が閉じ込められて導波する
ことから Si 細線光導波路系に異なる機能を
持つデバイスを集積させることができると
考えられている。一般的な Si 細線光導波路
をスロット導波路の基本モードの電界成分
を図４に示す。 

 
 

 
 
 
 
 
 
Si 細線光導波路  Si 細線スロット導波路 
図 4 導波路断面の固有モードにおける電界
分布 
 
図４からわかるように両者のモード間には
大きなギャップがあり、損失なく接続するた
めには、スポットサイズ変換器を要する。本
研究では、非常に小さな円柱状のフォトニッ
クエレメントでスポットサイズ変換を行う
ことを目的として研究を行った。図５に試作
したフォトニックエレメントの電子顕微鏡
写真及び、FDTD 法による計算結果を示す。本
研究により 90%程度の結合効率が得られる事
を確認した。 
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図 6 ZnO 光導波路     図 7 ZnO の自己位相

変調効果 
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