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研究成果の概要（和文）：石英ガラスを用いた擬一次元フォノニック結晶が大きな完全フォノニックバンドギャ
ップを有すること、縦波弾性波に対する高Q共振器が形成できることを見出した。この知見に基づき超音波ガラ
ス加工を用いて作製した試料において、入射弾性波が共振器モードに共鳴した際に光弾性効果が大きく増強され
ることを観測することに成功した。この結果は、フォノニック結晶共振器を用いることで、微弱な超音波（弾性
波）検出の高感度検出が実現できる可能性があることを示すものである。

研究成果の概要（英文）：We numerically investigated quasi-one-dimensional phononic crystal made of 
quartz glass and found that the structure can support a high Q cavity mode for quasi-longitudinal 
elastic wave within the large complete phononic band gap. By utilizing the strong confinement of the
 elastic wave in the cavity, we experimentally demonstrated the photoelastic effect is greatly 
enhanced when the incident elastic wave resonates with the cavity mode frequency in the sample made 
by ultrasonic machining processing. This result indicates that there is a possibility that high 
sensitivity detection of weak ultrasonic (elastic) wave can be realized by using phononic crystal 
cavities.

研究分野： ナノオプトエレクトロニクス
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
超音波を用いた計測技術や工学から医療

にわたる幅広い領域で利用されている。その
検出感度の向上が実現されれば、これまで見
えなかったものを可視化することを可能に
するものであり、異常や病変の早期発見につ
ながる。これまでにも干渉計を活用した光計
測技術の適用などが検討されているが、擾乱
に弱いなどの問題も指摘されており、新たな
視点での高感度化の試みが求められている。
その一つの可能性として、フォノニック結晶
などによる超音波・弾性波の伝搬制御の活用
が考えられる。 
フォノニック結晶とは弾性率（音響インピ

ーダンス）の周期構造からなる人工構造であ
る。フォトニック結晶で高度な光制御が実現
可能であるのと同様に、フォノニック結晶を
用いることで音波・弾性波の様々な制御が可
能であり、その研究が活発化しつつある。そ
の応用として、音響アイソレーションや音響
フィルタなどが検討(参考文献①)されており、
国内でも大型構造物の診断や音響レンズな
どへの応用研究もスタートしている (科研費
データベースより)。更に“センサ“への応用
も報告(参考文献②③)されているが、透過ス
ペクトルの変化から環境媒質の変化を検知
しようとするものである。フォトニック結晶
中の微小共振器に光が強く局在するように、
フォノニック結晶共振器では超音波が局在
し、歪場が大きく増強される。これを利用す
れば微弱超音波の検出が可能になると考え
られるが、超音波そのものの検出にフォノニ
ック結晶を応用しようとする検討は、進んで
いない状況であった。 
 
２．研究の目的 

本研究では、フォノニック結晶共振器を用
いた超音波センサの実現に向け、フォノニッ
ク結晶共振器における歪み増強とその検出
を目指す。また、フォノニック結晶構造の有
無による検出感度の変化を議論することで、
本手法の有効性を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
本研究では、超音波（弾性波）がフォノニ

ック結晶共振器に閉じ込められることによ
り生じる歪を検出する。そのために、共振器
内で増強された歪を利用すると光と音波の
相互作用を増大できる点に着目し、共振器内
に誘起された歪場を、光弾性効果を用いて光
学的に検出することとする。この手法は、歪
で誘起された共振器内の複屈折による透過
光の偏光回転を、偏光板を用いて強度信号に
変換し検出するため、干渉計測に比べて、簡
便な系で擾乱に強い検出が可能になると期
待できる。 
 研究の当初計画は以下の通りある。 
初年度においては、フォノニック結晶共振器
の設計技術、歪みが誘起された場合の複屈折
の解析技術の確立を図るとともに、材料とし

て想定するシリコンを用いたフォノニック
結晶共振器の設計を進める。特に光弾性効果
の増強について、数値解析を元に検討する。
初年度後半から第二年度前半に作製技術の
開発を進める。具体的にはシリコン深堀加工
の最適化と埋め込みプロセスの構築を進め
る。その後、素子の試作と評価を行い、本提
案の有効性を示すことを目指す。 
 研究成果欄で示すとおり、研究の過程で石
英ガラスを用いた擬一次元フォノニック結
晶構造が有望であることが見出されため、実
際の試作・評価は石英ガラスからなる擬一次
元フォノニック結晶共振器を用いて行った。 
 
４．研究成果 
(1)一次元シリコンフォノニック結晶共振器
の設計と光弾性効果の解析 
 まず、提案時に想定したシリコンを用いた
フォノニック結晶構造について、その共振器
特性を光弾性効果の解析を行った。材料とし
てシリコンを選定したのは、近接外領域で透
明であること、我々のグループにおけるこれ
までの研究において作製技術が蓄積されて
いることに、加えて、我々の先行研究（参考
文献④）において、フォノニック結晶が実現
できることが示されていたためである。解析
には有限要素法(COMSOL)を用いた。 
 図１に構造の模式図を示す。フォノニック
結晶は(110)シリコンの貼り合せ構造で形成
されており、図１左図に示すとおり、y 軸に
沿った結晶方位が[1-10]もしくは[001]とな
る層(A および B)を交互に積層した物構とな
っている。この構造では、横波弾性波（超音
波）に対して各層の音速が異なる（音響イン
ピーダンスが異なる）ため、フォノニックバ
ンドギャップが形成される。図１右図に示す
とおり、中央のフォノニック結晶部分とは厚
みの異なる B層が共振器として機能する。図
１左図には共振器共鳴周波数における弾性
波の閉じ込めのイメージもあわせて示して
いる。共振器内に強く閉じ込められた弾性波
により、共振器部分で大きな歪みがかかる。
この歪は、光弾性効果により複屈折が誘起す
る。共振器部分に直線偏光した光を入射する
と誘起された複屈折を感じて、透過光の偏光
は入射光の偏光から変化する。これを検出す
ることで、弾性波を検出することが可能であ
る。 

図 1: (左図)シリコン一次元フォノニック結晶共

振器と光弾性効果を用いた検出の概念図。（右

図）共振器部分の拡大図 



図２はAおよびB層の厚みを1 m, 共振器
層の厚みを 2 m とした場合の構造の横波弾
性波に対する透過スペクトルの計算結果で
ある。共振器の両端は 16 周期のフォノニッ
ク結晶構造を設定している。1.2-1.4GHz のバ
ンドギャップ領域の中に鋭い透過ピークが
表れている様子がわかる。このピークは共振
器モードに対応するので、その周波数は
1.28GHz、Q 値はおよそ 4,000 であった。 

 
 共振器モード周波数の弾性波を入射した
際の光弾性効果による偏光変調の様子を解
析した。この構成では x 方向に直線偏光した
光が共振器部分に誘起された複屈折でその
偏光状態を変化させる。共振器部分の歪 e は
テンソル量となるが、そのうち ezx成分が複屈
折を生じる最も支配的要素である。入射直線
偏光が一定の変化を得るのに必要となる弾
性波の入力パワーを、共振器を挟むフォノニ
ック結晶の周期数Nの関数として示したもの
が図３である。この解析では、光の波長は
1.55 m、光の進行方向に沿った素子の厚み
は 150 m とした。投入パワーはフォトニッ
ク結晶構造がない場合(N=0)の場合で規格化
されている。 
図から明らかなとおり、周期数 N の増加に

伴い、共振モードの Q 値は増大する。大きな
Q 値は弾性波のより強い閉じ込めが可能であ
ることを示すものであり、より低いパワーで
同じ偏光状態の変化が実現できる。また、こ
の結果は、フォノニック結晶共振器を用いる
ことで同じ超音波（弾性波）パワーでも大き
な偏光変化が実現できることを示すもので
あり、超音波の高感度計測に利用できる可能
性を示すものである。 

(2)石英ガラス擬似一次元フォノニック結晶
共振器の提案と設計 
 (1)で述べたシリコン貼り合せ構造は方位
を 90 度回転させたシリコンを多数層貼り合
わせる構成で、その作製は容易ではない。研
究を進める過程で、棒状の石英ガラスを切削
加工することで比較的簡便に実現できる構
造を見出した。 
本研究で提案した石英ガラス擬一次元フ

ォノニック結晶構造を図４に示す。図中右の
拡大図に示すとおり、フォノニック結晶部分
の単位構造は弾性波の進行方向に垂直な断
面積が異なる２種類のブロックで構成され
ている。この構成では、縦波弾性波に対する
共振器モードを用いることで、図４に示すよ
うに４５度に傾いた直線偏光を入射した場
合に、その偏光状態が変化して出射される。 

 
 図５は、正方形の断面積を持つ構造に対す
るフォノニックバンド構造(右図)と幾つか
のモードのブリルアンゾーン端における変
位場分布(左図)を示したものである。解析に
用いたパラメータは Wout=2Win, hout=2hin=D, 
d1=d2=D/2 である。規格化周波数 0.25 付近の
平坦なバンドを挟んで広い領域で完全フォ
ノニックバンドギャップが形成されている
ことがわかる。更に縦波弾性波に対する広い
ストップバンドが存在し、その中心周波数
（図中赤細線）が完全バンドギャップ内に位
置するのが特徴である。また、断面の縦横比
(W/h)を変化させた際のフォノニックバンド
およびバンドギャップ幅を詳細に調べた結
果、断面形状が正方形の場合に最も広い完全
バンドギャップが実現できることを明らか
にした。 
 共振器部分の厚み dcav を変化させながら縦
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図 2:有限要素法を用いて求めたシリコン一次元フ

ォノニック結晶共振器の透過スペクトル 

図 3: フォノニック結晶共振器の Q 値と一定の偏

光変化を誘起するために必要な弾性波相対パワ

ーのフォノニック結晶周期数 N に対する変化 

図４: 石英ガラスで構成された擬一次元フォノ

ニック結晶共振器構造の模式図 

図 5:正方形断面石英ガラス擬一次元フォノニッ

ク結晶のバンド図(右)とモード変位分布 (左) 



波共振器モードの周波数と Q値を評価した結
果を図６に示す。完全フォノニックバンドギ
ャップ中で縦波ストップバンドの中心周波
数(図中赤線)近傍に共振器モード周波数が
位置するときに Q値が高くなっていることが
わかり、高 Qフォノニック結晶共振器を利用
するためには共振器部分の厚み制御が重要
であることがわかった。石英ガラスからなる
擬一次元フォノニック結晶および共振器の
設計、光弾性特性に対する検討結果の詳細に
ついては、学術論文（主要成果[雑誌論文]①）
で報告している。 

 
(3)石英ガラス擬似一次元フォノニック結晶
共振器の作製と評価 
 (2)での知見にもとづき、実際に試料を作
製しその光弾性特性を評価した。試料は超音
波ガラス加工により作製した。構造パラメー
タの相対的関係は図５の解析に用いたもの
と同じであり、dcav=1.45D, D = 4 mm とした。
この時の共振器周波数は~500kHz であった。
共振器部分を挟むフォノニック結晶の周期
数 N を幾つか変えた試料を作製した。図７は
N=8 の試料である。 

 
 光弾性効果の測定は共振器部分に、試料長
手方向に対して 45 度傾いた直線偏光レーザ
（波長 633 nm）を入射し、試料と入射偏光と
直交した透過軸を持つ偏光板を透過した光
の強度を測定した。この光強度信号は共振器
内に誘起された複屈折に起因する偏光変化
量に対応する。この測定では、弾性波の周波
数で変調された偏光状態はその 2倍の周波数
の強度変調として検出される。図８に測定結

果の一例を示す。上段は光検出器の出力信号
であり、その周波数スペクトルが下段右であ
る。予想されるとおり、励振周波数 500kHz
の２倍周波数に相当する～1MHz で変調され
た光信号が得られていることがわかる。 

 
 励振周波数を変えながら光強度（偏光状
態）の変調強度を測定したところ、変調強度
は共振器モード周波数で共鳴的に増大する
ことを確認した。これは、光弾性効果がフォ
ノニック結晶共振器による弾性波の閉じ込
め効果により増強されていることを示す結
果である。さらに、周期数 N の異なる試料
（N=4, 8）およびフォノニック結晶構造を有
しない棒状石英ガラスのそれぞれについて、
光弾性効果の大きさを特定したところ、フォ
ノニック結晶共振器の導入により、また周期
数 N が大きくなるしたがって、変調効果が大
きくなることを確認した。これらの結果は、
フォノニック結晶共振器の利用により微弱
弾性波を高感度に測定できる可能性がある
ことを示すものである（主要成果[学会発表]
②⑨） 
 
(4)擬一次元フォトニック結晶におけるトポ
ロジカル境界状態 
 図４で示した単位構造のパラメータを制
御することで、同じバンドギャップを有しな
がら、そのトポロジカルな性質が異なる構造
を実現できることを見出した。この二種類の
構造を接合することで、バルク-エッジ対応
の帰結として界面に境界状態が形成される。
図４の擬一次元系ではこの境界状態は共振
器として機能する。設計した素子を作製し、
弾性波の透過率測定から、理論的に予測され
る境界状態が存在することを実験的に示し
た。（主要成果[学会発表]④⑤）また、(3)の
実験手法を発展させた手法を用いて、境界状
態の空間分布を測定することにも成功した。
これらの結果は、固体中の弾性波に対するト
ポロジカル境界状態を初めて実現したもの
であり、今後、音響素子、弾性波デバイスと
関連し、幅広い応用への展開が期待できる。 
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図 8: 石英ガラス擬一次元フォノニック結晶共

振器における光弾性効果の測定例 
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