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§１ 研究実施の概要 
 

（１）実施概要 

 本プロジェクトは，フォトニック結晶デバイスの基本部品（バルク結晶，導波路，共振器）のパッシ

ブ特性向上，巨大な分散や非線形など広義のアクティブ現象探求，それらを利用した機能デバイ

ス開発を目指した．そして，特に重要な成果が得られた導波路と共振器について，馬場と納富がそ

れぞれ集中的に担当した．また，これらをシリコンフォトニクスと融合し，高度な光信号処理に利用

し得る高性能・高機能な光集積基盤技術の確立を目指した． 
導波路についてはスローライト効果を徹底追求した．従来のスローライトは狭帯域で高次分散が

大きく，高速な光信号に適用できなかった．そこで馬場は本研究前に，帯域拡大用チャープ構造

と低分散構造の組み合わせを提案していた．本研究では一般的なスローライトの評価理論を構築

し，また上の構造を詳細に設計･製作した．その結果，期待する広帯域スローライトパルスを観測し，

遅延帯域積110，バッファ容量80という他機関の10倍近い性能を達成した．また，チャープ制御に

よるスローライトチューニング法を考案し，加熱を用いたパルスの可変遅延と可変分散に初めて成

功した．当初報告した可変遅延容量8も注目されたが，納富の製作協力を得て最終的に36を記録，

さらに出射パルスの非線形圧縮を併用して110まで到達し，こちらも他機関の10倍以上となった．こ

れを光相関計に応用し，従来の100倍の高速繰り返しによる相関データ取得に成功した．またスロ

ーライトによる光学非線形の増大を探求し，二光子吸収，自己位相変調，四光波混合を評価，導

波路として最大の非線形係数（Si細線導波路の200倍）を評価した．この非線形をチャープ制御に

も利用し，切り替え時間10ps以下という超高速な可変遅延にも成功した．以上の成果はNature 

Photonics誌の310回以上をはじめ，期間中の発表論文の合計で980回以上の引用を得ている． 

一方，共振器については，導波路に局部変調を加えた独自の構造を利用し，波長サイズの微

小モード体積を維持しつつQ値100万以上を達成した．また同共振器を最大400個連結させた大規

模結合共振器を製作，群屈折率が170と大きなスローライト伝搬を観測した．この共振器を様々な

応用に展開させるため，ビーム構造，屈折率変調構造，1次元構造，ナノスリット構造，二層構造な

ど変形版を考案，高Q値を計算し，いずれも実証した．応用の具体例としては，共振器を小型化し

た二光子吸収キャリアによる全光スイッチを製作し，スイッチングエネルギー420aJで40Gbps動作を

得た．このような超低エネルギーは過去に例がなく，光の高速性を維持しつつ，初めて電子回路の

スイッチングエネルギーを下回る重要な成果となった．電気による制御もシリコンpn接合を用いて

試し，光変調動作，ならびに暗電流が極めて小さい二光子吸収光検出器動作を得た．また物理的

に興味深い現象として，光を捕らえた状態の共振器に動的な屈折率変化を与え，光パルスの放出

とそれに伴う断熱的波長変換を初めて明瞭に観測した．さらに共振器に局在する光が力学作用を

生むオプトメカニカル効果を調べ，光励起による機械振動の自励発振にも成功した．以上は

Nature PhotonicsやPhysical Review Lettersなど多くの重要論文誌にて発表，また報道された． 

後半，これらのデバイスを大規模集積するため，馬場はシリコンフォトニクス技術による製作に本

格的に取り組んだ．ここではシンガポール IME の CMOS ファブとの共同プロセス開発により，従来

は困難であったエアブリッジ型フォトニック結晶をシリコンフォトニクスと融合することに成功した．こ

れはファイバー結合損の大幅な低減，ヒータや pn 接合によるチューナー，Ge フォトダイオードなど

の集積を可能にした．本研究ではこれらの基本的な製作･評価に加え，CAD やシャトルプロセスの

環境整備にも取り組んだ．そして上記チューナーを用いた可変遅延，それを組み込んだシンボル

レート可変 DQPSK レシーバなどの実証に成功，スローライトと光集積技術を象徴する成果になっ

た．また納富は，ポストプロセスでフォトニック結晶共振器の形成や追加工を行うことができる AFM

リソグラフィを開発し，実際に超高 Q 値共振器の製作を実証した．このように大規模集積基盤とそ

の高機能化技術が一定の完成を見たことは，今後のフォトニックナノ構造デバイスを本格的に展開

させる上で大きなインパクトを与えたと考える． 

 

（２）顕著な成果 

１．フォトニック結晶導波路による世界最高性能スローライトの実現 
概要： 代表者が提案した広帯域･低分散スローライトの概念をフォトニック結晶導波路におい
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て具現化し，スローパルス伝搬，可変遅延，非線形増大などにおいて世界最高性能を実証し

た．本プロジェクト期間に発表したこのテーマの論文の引用総数は既に 980 回以上に及ぶ． 

 

２．フォトニック結晶共振器による超低エネルギー全光制御の実現 

概要： 共同研究者が開発した超高Q値フォトニック結晶共振器によるアトジュール級世界最低

エネルギーで動作する高速全光スイッチを実現した．また同共振器のスロー／ストップライト生

成，オプトメカニカル効果の実証などで Nature Photonics 3 編を含む重要論文を発表した． 

 

３．フォトニックナノ構造から成る大規模光集積技術の開発 

概要：電子線描画による世界最高精度のフォトニックナノ構造製作技術を開発した．またフォト

ニック結晶とシリコンフォトニクスを融合する完全 CMOS プロセスを用いた大規模光集積技術

を初めて開発し，スローライト DQPSK レシーバーなど高度なデバイスの実証に成功した． 

 

 

§２．研究構想 

（１）当初の研究構想  

 本プロジェクトでは，以下の二点を当初の目的とした． 

1. プロジェクト前半で，フォトニック結晶のパッシブデバイスとしての特性を高め，広い意味での

アクティブ的な光学現象を探求し，それを利用した光機能デバイスを開発する． 

2. プロジェクト後半で，上記デバイスとシリコンフォトニクスなど他のフォトニックナノ構造を併用

し，高度な光信号処理に利用し得る高性能・高機能な光集積技術の実現する． 

1.については，本研究開始前に既にフォトニック結晶分野の初期の目標であった三つの基本部

品，すなわちバルク結晶，導波路，共振器の高品質化がおよそ達成され，より高い機能（本研究で

はこれをアクティブ機能と総称）を追求する段階に達していたという背景があった．そこで研究代表

の馬場が導波路とバルク結晶を，共同者となる納富が共振器を担当し，それぞれに特徴的な機能

を探求することを計画した．馬場グループはフォトニック結晶の巨大な分散に由来するスローライト

効果と負の屈折効果を採り上げ，低分散スローライトパルスの観測，チューナブル化，利得や非線

形の増大，集光効果を改善，分光や光偏向への応用を目指した．一方，納富グループは共振器

の高Q値化のための構造改善を進めると共に，光非線形による超低エネルギースイッチング，光変

調，光検出の動作の実証を目指した． 

2.については上記フォトニック結晶デバイスの完成度が高まった後に，フォトニック結晶の最終目

標ともいうべき大規模光集積技術の開発を計画した．これにはシリコンフォトニクスデバイスの活用

や融合，III-V 族半導体アクティブ･パッシブ集積，計算機シミュレーションから電子線描画データ

生成，デバイス製作を一貫して行うシステムの開発などを掲げた． 

以上について，下線を施した項目について，目標を達成する成果を挙げた． 

 

（２）新たに追加・修正など変更した研究構想 

1.のスローライトに関連して，動的制御ストップライトが重要な競合技術になることが本研究前か

ら予測されていた．これは一時停止しているスローライトに対してデバイスの屈折率を瞬時に変化

（動的制御）させ，光を断熱的波長変換しながら停止･放出を制御する概念である．本研究前には

理論しかなかく，実験では高速な動的制御が困難と考えられたため，当初の研究項目に含めなか

った．しかし本研究開始直後，短パルスのスローライト化，非線形による高速な制御などに見通し

がついたことから，急遽，項目に組み入れた．結果として共振器において良好な実験が成功し，導

波路でも理論と初期実験が進展した．一方，負の屈折に関しては初期の目標を達成したものの，

デバイス性能が不十分で有用性も曖昧だったため，後半の研究から除外した． 

またストップライトに関連して，共振器に光エネルギーを高密度に蓄積すると，巨大なオプトメカ

ニカル効果が起こることを納富グループが当初から予測していたが，こちらも技術的困難さから当
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初の項目には含めなかった．上記の共振器の研究が進展したため，これも新規項目として加えた．

最終的には光励起による機械振動の発振を得ることに成功した． 

2.の集積技術に関しては，代表者の馬場が電子情報通信学会シリコンフォトニクス研究専門委

員会委員長を務めた 2008～2010 年に国内外のシリコンフォトニクスファウンドリー活動を推進した

結果，世界の 4 ヶ所で定常利用できるファウンドリーサービスが開始された．そして純粋なシリコン

CMOS プロセスによるフォトニック結晶や関連デバイスの集積が可能になった．そこで，電子線描

画を前提とした集積システムのために計画したリソースを，CMOS プロセス利用に集中させた．結

果として，従来に比べて大幅に複雑かつ大規模な光集積を実現することに成功した． 

 

 

§３ 研究実施体制 
（１）「馬場」グループ  

① 研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

馬場 俊彦 横浜国立大学 教授 H18.10～H24. 3 

松本 崇 横浜国立大学 D3 H18.10～H19.3 

井上 尚子 横浜国立大学 D3 H18.10～H21.3 

野崎 謙悟 横浜国立大学 D3 H18.10～H20.3 

森 大祐 横浜国立大学 D3 H18.10～H20.3 

川崎 俊史 横浜国立大学 M2 H19.4～H20.3 

久保 将策 横浜国立大学 M2 H19.4～H20.3 

渡邊 秀輝 横浜国立大学 M2 H19.4～H20.3 

朝妻 智彦 横浜国立大学 M2 H19.4～H21.3 

佐々木 弘和 横浜国立大学 M2 H19.4～H21.3 

鈴木 恵治郎 横浜国立大学 D3 H20.4～H23.3 

北 翔太 横浜国立大学 D3 H20.4～H24. 3 

仲田 丈晴 横浜国立大学 M2 H20.4～H21.3 

平原 大地 横浜国立大学 M2 H20.4～H21.3 

足立 淳 横浜国立大学 M2 H20.4～H22.3 

川崎 仁寛 横浜国立大学 M2 H20.4～H22.3 

斎藤 悠二 横浜国立大学 M2 H20.4～H22.3 

濱地 洋平 横浜国立大学 M2 H20.4～H22.3 

有田 与希 横浜国立大学 M2 H20.10～H22.3 

Hong Nguyen 横浜国立大学 研究教員 H20.11～H24. 3 

阿部紘士 横浜国立大学 D1 H21.4～H24. 3 

石倉徳洋 横浜国立大学 D1 H21.4～H24. 3 

新川瑞季 横浜国立大学 M2 H22.4～H24. 3 

信夫史弘 横浜国立大学 M1 H22.4～H23. 3 

羽中田祥司 横浜国立大学 M2 H23.4～H24. 3 

大塚翔太 横浜国立大学 M1 H23.4～H24. 3 

酒井裕也 横浜国立大学 M1 H23.4～H24. 3 

成松道正 横浜国立大学 M1 H23.4～H24. 3 

早川 涼 横浜国立大学 M1 H23.4～H24. 3 

茂呂将典 横浜国立大学 M1 H23.4～H24. 3 

高橋としよ 横浜国立大学 研究支援職員 H18.11～H24. 3 

生川晴美 横浜国立大学 研究支援職員 H19.5～H24. 3 
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 ②研究項目 

・ フォトニック結晶スローライトデバイスの設計，製作，評価 

・ フォトニック結晶負の屈折デバイスの設計，製作，評価 

・ フォトニック結晶をベースとした光集積技術の開発 

・ Si 系フォトニック結晶製作プロセスの開発 

・ 非線形ガラスフォトニック結晶製作プロセスの開発 

・ III-V 族半導体フォトニック結晶製作プロセスの開発 

・ Si フォトニクスファウンドリーを利用した光集積技術の開発 

・ スローライトとストップライトの理論解析 

 

（２）「納富」グループ  

① 研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

納富 雅也  NTT グループリーダー H18.10～H24. 3 

倉持 栄一 ＮＴＴ物性科学基礎研究所 主任研究員 H18.10～H24. 3 

谷山 秀昭 ＮＴＴ物性科学基礎研究所 研究主任 H18.10～H24. 3 

横尾 篤 ＮＴＴ物性科学基礎研究所 主任研究員 H22.4～H24. 3 

新家 昭彦 ＮＴＴ物性科学基礎研究所 主任研究員 H19.3～H22.5 

野崎 謙悟 ＮＴＴ物性科学基礎研究所 社員 H22.4～H24. 3 

Y-G. Roh ＮＴＴ物性科学基礎研究所 ポスドク H19.12～H22.11 

J-M. Kim ＮＴＴ物性科学基礎研究所 ポスドク H22.9～H24. 3 

D. Birowosuto ＮＴＴ物性科学基礎研究所 ポスドク H22.10～H24. 3 

田辺 孝純 H22.4 より慶応大学へ異動 講師 H18.10～H24. 3 

 

  ②研究項目 

・フォトニック結晶共振器の製作、集積化技術の開発 

・フォトニック結晶共振器デバイスの設計、製作 

・フォトニック結晶共振器デバイスの評価 
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§４ 研究実施内容及び成果  
 

４．１ フォトニック結晶導波路による広帯域･低分散スローライトの実現 

    （横浜国立大学 馬場グループ） 

(1)研究実施内容及び成果 

本項目は以降の成果にも関わるので，本研究前後の経緯などを前置きとしてやや詳しく述べて

おく．フォトニック結晶導波路は，本代表者の馬場らが 1999 年に初の実験を報告し，多くの機関が

直角曲げなど光配線を研究したが，曲げでの反射損などの問題から徐々に後退した．一方，2001

年に共同研究者の納富らは，この導波路における群速度υg の減少，すなわちスローライトを観測し

た．一般にスローライトは何らかの光共鳴に起因した大きな 1 次分散により発生する．例えば，光と

原子との共鳴が巨大な 1 次分散を発生させる電磁誘導透過現象（EIT）は，真空中より 8 桁もυg を

小さくすることが 2000 年頃に示されている．フォトニック結晶導波路のスローライトはこれほど著しく

はないが，それでも桁違いの低群速度がオンチップで生成され，光遅延が容易に制御できれば，

光バッファーをはじめ様々な応用にとって魅力的と考えられた．ところが，一般に顕著なスローライ

トほどその帯域は狭く，しかも高次分散を伴うことが多い．つまりスローライトでは短い光パルスを通

すのが困難であり，単にυg の低減を追求するだけでは様々な応用が期待できず，二つの指標，す

なわち遅延帯域積（デバイスに蓄積可能なパルス個数に比例するパラメータ）と相対パルス遅延

（分散の影響を受けたパルスの蓄積個数）を向上させることが決定的に重要になってきた．そこで

2004 年に馬場らは，図 1 のような二種類のスローライト：分散補償スローライトと零分散スローライト

を提案，理論解析した．前者は，正負の高次分散を用意して，デバイス内部でそれらが相殺される

ようにバンドを設計する．またパラメータを徐々に変えるチャープ構造を付与し，適度な広帯域でス

ローライトを発生させる．後者は，あらかじめ高次分散がない直線的なバンドを設計する．いずれの

場合も短パルス光が大きな遅延後に変形なく出射される．これらは同時期にMITとハンブルク大か

ら類似の概念が発表されたが，馬場らの方が発表も特許申請も早かった．このような背景から，

2006 年に始まった本研究では，まずこれら二種類のスローライトの実証に取り組んだ． 

 
図 1 二種類の理想的なスローライトのバンド構造とデバイス中の光パルスの振る

舞いの概念．(a) 分散補償スローライト．(b) 零分散スローライト 

フォトニック結晶のユニークな特長は，わずかな構造調整で様々なバンドを生み出せる点にある．

分散補償スローライトでは，低群速度を発生させる平坦なバンドを正負の曲率をもつバンドで挟み

込む分散特性が必要になるが，本研究ではこのために方向性結合器型と結合導波路（PCCW）型

を考案した．このうち前者は透過損が大きいことがわかり，本研究では図 2 に示す PCCW に注力し

た．構造細部の説明は省略するが，この構造は偶／奇対称性をもつ二つのモードのバンドを示し，

特に偶対称モードは上記の理想的な形状を有するため，これを選択励振して利用した． 
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図 2 分散補償スローライトを生むフォトニック結晶結合導波路 PCCW，およびチャープ構造

を付与したときのバンド特性の振る舞い． 

 
図 3 チャープ構造 PCCW の透過スペクトル，群遅延スペクトル，および半値全幅 0.9ps のパ

ルスを入射したときの出射パルスの相互相関波形． 

デバイスは，本研究費で購入した加速電圧 50kV の電子線描が装置 ELS7500 を用いて SOI 基

板上にレジストパターンを形成し，SF6ガスによる誘導結合プラズマエッチングと HF ウェットエッチン

グにより形成された．可変波長レーザ光を劈開端にレンズ結合させ，透過スペクトルを測定した結

果を図 3 に示す．振動が見られるが，これは入出射端でのファブリーペロー共振と構造揺らぎによ

る光局在が原因であり，本研究終盤の改善後には大幅に低減されている．これを無視すると二つ

の伝搬帯が見られ，理論的には長波長側がチャープ構造によるスローライト帯と考えられた．これ

を確認するため，可変波長レーザの光を 10GHz の正弦波で変調し，入出射間の位相ずれから群

遅延スペクトルを見積もった（変調位相シフト法）．その結果，長波長側でほぼ平坦かつ大きな遅

延が見られ，予測が裏付けられた．さらにモードロックファイバーレーザからの半値全幅 0.9ps のパ

ルス光を入射し，出射光波形を相互相関計測した．その結果，若干のパルス広がりや変形は見ら

れるものの，変調位相シフト法によく対応する群遅延が評価された．群速度の低下率を表す群屈

折率ngの典型値は30～50，遅延は40～100ps，帯域は1.9～1.5THz であり，遅延帯域積は，最大

で 110 となった．図 4 はこの遅延帯域積を他のスローライトの値と比較している．スローライトとして
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先行研究された EIT や高 Q 値キャビティはμs 級の大きな遅延を示すものの，帯域が kHz オーダ

ーと狭い．SOA や光ファイバーにおける SBS や SRS を含め，多くの方法は遅延帯域積が 10 以下

である．これに対して結合共振器導波路（CROW）やオールパスフィルター（APF）では大きな値が

記録され，IBM が 2007 年に 50 を記録している．本研究のフォトニック結晶結合導波路はこの記録

を 2 倍以上更新し，最も光信号蓄積能力が高いオンチップスローライトデバイスとなった． 

 

図 4 様々なスローライトの基本的な評価指数である遅延帯域積（Delay-Bandwidth Product: 

DBP）の帯域依存性． SBS と SRS は誘導ブリユアン散乱と誘導ラマン散乱，CROW と APF は

結合共振器導波路とオールパスフィルタ，SOA は半導体光増幅器，PCW はフォトニック結晶

導波路を表す． 

一方，零分散スローライトを得るためには，単純なフォトニック結晶導波路に円孔の直径や位置，

導波路の幅や屈折率といったわずかな調整を加える．これによりフォトニック結晶部と導波路部の

相互作用が変化し，結果的にバンドが変形して直線化するのである．比較的作りやすい構造とし

て図 5(a)の最内小円孔構造を製作し，2007 年に最初の零分散スローライトを観測した．しかしここ

では最内円孔とその他の直径，およびピッチを全て最適化しないと，所望の波長で零分散スローラ

イトを観測できないという難しさがあった．そこで一つのパラメータのみで直線バンドが現れる構造

を探索した結果，図 5(b)のように導波路から三列目の円孔を格子シフトさせる構造（LSPCW）を

2009 年に見いだした．ここではシフト量に対して波長がずれないため，零分散スローライトの観測

が極めて容易になった．この構造のスローライト特性を図6 に示す．製作法や測定法は分散補償ス

ローライトのときと同じである．ここでもスペクトルに大きな振動があるが，これは後で改善されたの

で無視すると，短波長側で高群速度，長波長側で低群速度が現れ，およそ ng = 30 が 8 nm の平坦

な波長幅で得られている．またピコ秒パルスを入射したときの伝搬遅延は群遅延スペクトルとよく一

致し，高群速度帯と遜色がない出射パルスが低群速度帯でも得られた．ちなみにここでは，分散

補償スローライトよりも遅延帯域積がやや小さい．同様の低分散スローライトは，同時期にセントア

ンドリュース大，シドニー大，デンマーク大からも報告がある．それらは別の構造を用いており，

LSPCW より遅延帯域積がやや大きい反面，製作が困難という状況である．後述する非線形の増大

も含めて，これらの機関と多くの会議で議論し，現在も競争を続けている． 
 

(2)研究成果の今後期待される効果 

本研究以前に広帯域スローライトのパルス伝搬は報告されていなかった．しかし群速度を変える

スローライトの有用性はパルス伝搬で初めて意味をもつのであり，本成果はこれを世界に対して初

めて報告し，今後のあらゆるスローライト研究の原点となった．実際，これらの成果を報告した 6 編

の学術論文は既に合計で 270 回以上引用され，さらにこの内容を馬場がレビューした 2008 年の

Nature Photonics の論文はさらに310 回引用されている（同誌歴代 8 位の引用数）ことは，十分なイ

ンパクトがあったことの証明である．また，これによって後述する機能が初めて実現された． 
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(a)                            (b) 

図 5 代表的な零分散フォトニック結晶導波路とそのフォトニックバンド．(a) 最内小円孔構造．

(b) 格子シフト構造（LSPCW）．濃い赤い線が零分散を生む直線バンド． 

 

    (a)                     (b) 

図 6 零分散スローライトの観測．(a) 透過／群遅延スペクトル．(b) パルス伝搬の相互相関

波形．線の色は(a)の帯の帯域に対応している． 

 

４．２ チューナブルスローライトの実現と可変分散補償，高速光相関計への応用 

    （横浜国立大学 馬場グループ， 一部で NTT 納富グループと共同研究）  

(1)研究実施内容及び成果 

スローライト分野では，当初から光の可変遅延が最も重要と考えられてきた．機械的に動く反射

鏡を用いた可変遅延器以外でこの機能を実現する手法がなかったためである．もし材料屈折率の

変化などの外部制御で動作する小型の可変遅延デバイスが実現されれば，光バッファー･メモリー，

光パルスの同期や合成･分離，フレキシブルなコヒーレントレシーバーやアレーアンテナ，高速なポ

ンププローブ･相関測定が可能になる．様々なスローライトでこの機能が検討され，特に大きな遅延

帯域積を示すフォトニック結晶導波路デバイスや CROW/APF は期待が大きかったが，本研究以

前の報告は皆無であった．その理由の一つは，多くの機関が零分散スローライト導波路や CROW
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に取り組んだという点である．前者は傾き一定の直線バンドを利用するため，原理的にも外部制御

で群速度を変えづらい．後者は共振器間の結合強度を変えることが要求されるが，小さな屈折率

変化でこれを行うのは困難である． 

そこで馬場は，チャープ構造を外部制御することを提案した．一般に分散補償スローライトでは

チャープによって平坦バンドをシフトさせ，スローライト帯域を形成する．一方，群速度や遅延は遅

延帯域積によって帯域と関連づけられる．これは，チャープ量によって遅延が変えられることを意

味する．この場合，長尺な導波路に対して緩やかに屈折率を変えればいいので，傾斜させた加熱

やキャリアプラズマ効果で容易に実現できる．そこで 4.1 の PCCW に傾斜分布をもつレーザ加熱を

行ったところ，2008 年に可変遅延が初めて観測された．当初は可変遅延範囲が 8ps であったが，

チャープ制御法を最適化したところ，2009 年には 100ps に拡大した．ここで，応用上，最重要なの

は可変性をもつパルスの相対遅延である．最初の実験は 6 であったが，改善後は 22 まで向上した．

さらに 2011 年，納富との共同研究でデバイス品質をさらに向上させ， 図 7(a)のように 36 に達して

いる．本報告にやや遅れて，ミラノ工科大，UC デービス，コーネル大などからリング共振器を利用

した同様の可変遅延が発表されたが，それらの可変相対遅延は 2～8 であり，本研究が依然として

圧倒的に優位である． 

ここで，この相対遅延は可変遅延量とパルス幅の両方が制限している．通信などに用いるには

通信に適合したパルス幅で最大の可変遅延が望まれるが，相関などの測定計ではパルス幅を狭く

し，時間分解能を向上させる方が重要となる．そこで本研究では，出射パルスを非線形ファイバー

等によって幅 0.5ps まで圧縮した．その結果，図 7(b)に示すように，可変相対遅延が 110 と大幅に

増加した．この成果を，図 8 に示す光相関計の遅延走査に実際に応用した．高周波数では熱応答

の影響で波形が歪むが，2kHz 以下では利用可能なことが示された．現行の相関計は一般に周波

数が 10Hz 以下と遅く，OCT や THz 分光などで大規模なイメージデータを取得したいときに速度が

不足している．本デバイスはこのような目的に応用できると考えられる． 

 
 (a)                            (b) 

図 7 分散補償スローライトパルスの可変遅延．(a) パルス圧縮なし．(b) パルス圧縮あり． 

この実験ではレーザ加熱を用いたが，実用的なデバイスとするためにはヒータの集積化が必要

である．しかしこれまでエアブリッジ型フォトニック結晶に対するヒータ集積は難しく，単に全体を加

熱して動作波長をシフトさせるといった単純な報告例しかなかった．本研究では後述するシリコン
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CMOS プロセスを用いることで，図 8 に示すような 14 個のマルチヒータを集積し，それぞれを外部

制御回路に接続して個別制御することに初めて成功した．チャープ構造では，屈折率の傾斜を線

形にするとフラットトップの遅延スペクトルが得られるが，傾斜を二次関数的にすると，分散スロープ

を生成可能になる．(c)は これを実証した例であり，−6.3～10.2 ps/nm というスロープを自由に形成

できている．これは 300μm という導波路長を考えると，光ファイバの 6 桁程度大きな分散係数となる．

このような巨大な可変分散をオンチップで実現したのも初めてである． 

 
  (a)                       (b) 

図 8 スローライトパルスの可変遅延を利用した高速光相関計．(a) 構成．(b) 遅延の走査速

度に対するサブピコ秒パルスの相関波形． 

 
図9 シリコンCMOSプロセスを用いて製作したヒータ集積フォトニック結晶スローライト導波路

と可変分散特性の生成．(a) デバイスの概念，(b) 製作したデバイス，(c) ヒータの加熱パタ

ーンを変えたときの分散特性の変化．  

フォトニック結晶以外で同様の可変遅延が得られるデバイスとして，馬場は APF リング共振器ア

レイを並行して研究した．リング共振器を用いる多くの研究は CROW を採用している．CROW は遅

延増大には有効であるが，前述のように可変遅延が難しく，また共振器間の結合不均一によるス

ペクトルノイズが大きいという問題がある．一方，APF は複数のリングの単純な重畳スペクトルをもつ

ので，スペクトルノイズが発生しづらい．また各リングの共振波長を変えると，重畳されたスペクトル
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幅が拡大／縮小し，それに応じて遅延が増減するという PCCW と同じ原理での可変遅延が得られ

る．図10 はCMOS プロセスを用いて製作されたデバイスとそれによる可変遅延である．帯域は狭い

ものの 300ps の可変幅が得られ，100ps までは 40Gbps のアイパターンが観測された．遅延帯域積

は PCCW より 3 倍程度劣るが，CMOS プロセス適用性が高いため，このデバイスは後述するシンボ

ルレート可変 DQPSK レシーバへ導入された． 

 

図10 APFマイクロリングスローライトデバイス．(a) 製作したデバイス．(b) 多数のヒーターを調整

したときの可変遅延スペクトル．(c) 40 Gbps NRZ PRBS 信号のアイパターンとロックパターン． 

(2)研究成果の今後期待される効果 

オンチップスローライトで有意な可変遅延を実証したのは本研究が初めてであり，類似の報告が

出てきた現在でも本研究の記録は他を引き離し，唯一，応用が議論できる状況にある．本研究の

光相関計は，従来技術より 100 倍以上高速である．これに匹敵する速度を実現する他の方法とし

て，ガルバノミラーとグレーティングの組み合わせがあるが，光学系が大きい．本研究のデバイスは

加熱系を集積することで mm 以下のサイズに収まる点が有利である．現在，5ps 以下の光信号を

O/E 変換で直接観測するのは難しいが，本技術で相関計を小型計測器に組み込めば，高速信号

の計測を著しく簡単化すると期待される． 

 

４．３ スローライトによる非線形増大，波長変換，スローライトの高速チューニング 

    （横浜国立大学 馬場グループ）  

(1)研究実施内容及び成果 

可変遅延と並ぶスローライトの期待は，光と物質との相互作用の増大である．これを実証するた

め，本研究では III-V 族半導体スローライト光増幅と Si またはカルコゲナイドガラスでのスローライト

による三次非線形を調査した．しかし前者では，高いパワー密度による発熱のために十分な利得

が得られず，後半以降は非線形の評価に注力した． 

スローライトで有効なのは群速度低下による光パルスの空間圧縮，それに伴うピーク強度と実効

相互作用長の増大であり，一般に非線形は ng
2 に比例して高まると考えられる．したがって 4.1 で示

した LSPCW の零分散スローライトパルスが有効に働く．入射パルス（幅 2ps）を増幅し，長さ 200μm

の Si LSPCW に入射したときの非線形特性を図 11 にまとめる．(a)は二光子吸収と自己位相変調に

より，極端な出力飽和が見られた例である．(b)は自己位相変調によるスペクトル広がりであるが，二
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光子吸収キャリアによるプラズマ効果がブルーシフトを併発させている．(c)は二つの同期パルスを

入射したときの四光波混合を示している．シリコンフォトニクスでは，Si 細線導波路がしばしば非線

形実験で用いられるが，一般に 2～3cm という長尺な導波路が必要となる．これに比べると，100 分

の1 の長さで同様の効果が得られており，非線形が明らかに増大している．自己位相変調のスペク

トルディップ（1.5πの位相変化）のパワーから三次非線形導波路パラメータγeff を見積もったところ，

3.6～7.1 × 104 W−1m−1（Si 細線の 60～120 倍）という巨大な値となった．同様のスローライトはセン

トアンドリュース大とシドニー大の共同研究からも報告され，2009 年の本研究の報告はこれに 1 ヶ

月遅れたが，2 編の関連論文は既に合計で 125 回の引用を受けている． 

 

(a)                    (b)                    (c) 

図 11 Si LSPCW の零分散スローライトの非線形．(a) 二光子吸収等による出力飽和．(b) 自

己位相変調等によるスペクトル広がり．(c) 四光波混合． 

 

図 12 様々な導波路の三次非線形（自己位相変調，四光波混合など報告によっ

て評価は様々）の性能．導波路長と入射パワーの関係．星印が本研究． 

本研究では，さらに材料的に大きな非線形を示すカルコゲナイドガラスに LSPCW を製作し，さら

なる非線形増大を試みた．採用したのは 9.0 × 10−17 m2/W（Si の 20 倍）という最大の三次非線形

屈折率 n2 を示す Ag-As2Se3 である．これは真空蒸着とフォトドーピングを用いて容易に形成され，

電子線描画と CF4/CHF3 誘導結合プラズマエッチングを最適化することで LSPCW の製作も可能

になった．Si よりも低屈折率なため，LSPCW での ng が 30 以下と小さいことが欠点であるが，Si と同

様の非線形が観測され，γeff = 6.3 × 104 W−1m−1 が評価された．Si と異なる利点は，波長~1.55μm

で二光子吸収がない点であり，出力飽和が起こらず，自己位相変調はほぼ対称なスペクトルを示

す．これは高効率かつ安定な非線形デバイスを狙う上では重要である．カルコゲナイドガラスフォト

ニック結晶もセントアンドリュース／シドニー大との競争になったが，こちらは本研究の方が発表が

早く，既報告のあらゆるカルコゲナイドガラスの中でも最大の非線形を記録したことが Nature 



 - １４ - 

Photonics 誌のレビュー論文でも採り上げられた．図 12 は様々な非線形導波路の性能を比較して

いる．本報告の Si と Ag-As2Se3 の LSPCW は過去のどの導波路よりも短尺かつ低パワーで動作する

最大の非線形を表していることがわかる． 

 
    (a)                        (b) 

図 13 非線形を利用した超高速可変遅延．(a) 零分散（LD）スローライトの非線形あり／なし

での分散補償（DC）スローライトの遅延の変化．(b) 零分散スローライトの遅れに対する分散

補償スローライトの遅延． 

さらに本研究では，この非線形を用いて超高速な可変遅延を実現した．図 5(b)よりわかるように，

LSPCW で格子シフトを大きくすると，PCCW と同様の分散補償に適した平坦バンドと，零分散に適

した直線バンドが同時に現れる．つまり零分散スローライトの非線形によって分散補償スローライト

の遅延が制御できるのである．図 12 はその実証例であり，主に零分散スローライトの光カー効果に

よるチャープの変化で，分散補償スローライトの遅延が 4.3ps だけ変化している．4.2 に述べた可変

遅延は加熱を用いていたため，応答時間はμs オーダーであった．一方，図 13 では応答時間が 10 

ps 以下と短い．このような高速な可変遅延は，光信号のリタイミングや短パルスの合成･分離に利用

できる可能性がある．また零分散スローライトの遅延が正のときは，分散補償スローライトが一時停

止しているときに遅れて非線形が起こるので，後述する動的制御に相当する動作が得られているこ

とが確認された． 

 

(2)研究成果の今後期待される効果 

図 11 では，他の最高の非線形導波路と比べて少なくとも一桁程度の非線形増大が得られてい

ることがわかる．一般に非線形デバイスは損失を考慮して優位性を議論する必要があるが，Si 細線

の最低損失を考慮に入れても LSPCW には 20 倍以上の優位性がある．最大の課題は，限られた

帯域と振動するスペクトルであるが，少なくとも振動は後述する CMOS プロセスによって徐々に抑

制されてきている．したがってオンチップの高効率な波長変換や光信号のリタイミングなど重要な

機能を達成すると期待され，今後もさらに研究する価値があると考えられる． 

 

４．５ バルクフォトニック結晶の負の屈折効果の改善 （横浜国立大学 馬場グループ）  

(1)研究実施内容及び成果 

スローライトと並ぶフォトニック結晶の分散特性由来の機能として，本研究では負の屈折につい

ても取り組んだ．多次元的な分散特性（分散面）の特異性によって生まれる負の屈折は，1998 年に

NEC 小坂らがプリズムやレンズ効果を観測したのを発端に，2000 年には納富による負の屈折率の

議論，同時期にロンドンカレッジ大らのメタマテリアルなどへ発展した．ただし負の屈折を光の周波

数で明瞭に観測した例はなかった．その理由の一つは，入射波が負の屈折波に結合しづらく，境

界面で大きな反射損が生じる点であった．馬場は境界面に整合構造を導入し，本研究開始直前

に明瞭な負の屈折集光効果をフォトニック結晶スラブに対して初めて報告した．その後，本研究開

始後にはプリズム効果に関する同様の観測，さらに集光効果の収差補正（図 14），二回の負の屈

折による集光，並列結像，プリズム特性とレンズ特性を組み合わせた分光機能など，負の屈折由
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来の光学特性を 2008 年までの 2 編の論文に発表した．これらの成果はさらに MRS Bulletin，

Advances in Science and Technology，Journal of Nanoscience and Nanotechnology といった学術誌

に論文招待されるなど，注目された．しかしさらに性能を改善し，機能を加えようとすると，さらに

様々な境界反射の問題が起こり，そのたびに最適な境界面を探索する必要が生じる．これには相

当な労力が予想されたため，本研究後半ではこのテーマを休止し，スローライトなど他のテーマに

注力することとした． 

 
    (a)                             (b) 

図 14 二種類のフォトニック結晶を組み合わせて収差補正された負の屈折レンズ．(a) 各フ

ォトニック結晶のSEM写真と対応する分散面．(b) 分散面を元にして光線追跡された集光特

性と，ライトコーン条件を用いて基板面上方から観測された集光の様子． 

(2)研究成果の今後期待される効果 

負の屈折については金属と誘電体の混合物であるメタマテリアルが近年の大きな話題になって

いる．しかし金属の吸収が大きい光波帯では，応用がはっきりしないという問題がある．フォトニック

結晶における負の屈折はメタマテリアルとは原理が違うため，光吸収の問題はないが，逆に反射損

の問題が大きく，また，ここでも応用が明快ではない．本研究で明瞭な負の屈折伝搬が観測された

ことは一定の成果と考えるが，その価値がはっきりするにはやや時間がかかると思われる． 

 

４．６ フォトニック結晶高 Q 値共振器と結合共振器導波路の開発，低分散スローライトの観測 

    （NTT 納富グループ）  

(1)研究実施内容及び成果 

フォトニック結晶共振器はカリフォルニア工科大が 1999 年に最初のナノレーザを開発して以来，

アクティブ共振器として韓国工科大，および馬場などが主な発表を行ってきた．一方，パッシブ共

振器としては京大･野田らが2000 年から主な発表を行い，2003 年以降，納富と競うように高Q値化

のための構造最適化を報告した．現在，研究が増えているモードギャップ型共振器は 2002 年に馬

場らが基本コンセプトを提案したが，その後，形を変えて高 Q 値化に貢献し，野田と納富が共に

100 万を超える高 Q 値を生み出した．本研究開始直前に納富は，フォトニック結晶導波路の一部

の幅をわずかに広げる図 15(a)のような幅変調導波路型ナノ共振器を提案した．そして本研究開始

直後に，当時の世界初となる Q 値 100 万以上を達成，2007 年 Nature Photonics 創刊号に論文掲

載された．その後，さらなる性能向上，以降に述べるような応用とそれに適した様々な構造バリエー

ションの開発，ならびに周辺技術の整備を進めた．例えば上の研究で得られた Q 値は極めて大き

な値のため，単純なレーザ波長掃引から Q 値を導く従来の評価法では精度が不足した．そこで単

一サイドバンド発生器を用いたスペクトル測定法を開発し，マイクロ波の周波数精度まで波長精度
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を向上させた．また図 15(c)のように，時間領域で共振モードの光子寿命を測定するリングダウン法

をスペクトル領域測定と併用する評価技術を確立した．測定された光子寿命に対応させて幅 2ns

のパルス光を入射したとき，図 15(d)のように 1.45 ns の遅延が観測された．これは数μm という共振

器長を考慮すると ng = 50000 のスローライトに相当し，EIT などのような冷却原子を用いないオンチ

ップスローライトとしては最小の群速度が得られたことを表している． 

 
図 15 フォトニック結晶幅変調導波路ナノ共振器．(a) 構造の概要．(b) 製作した

デバイスに対して観測された共振スペクトルと (c) リングダウン法で測定された共

振モードの時間減衰．(d) ナノ秒パルスの時間遅れ． 

 
図 16 複数の幅変調導波路型ナノ共振器の直列結合で構成される CROW．(a) 構造の概要．

(b) 透過スペクトル．(c) 幅20ps のパルスを入射したときの相対遅延5.8 のスローライト伝搬． 

このように高 Q 値は大きな遅延を生むが，十分な遅延帯域積や相対遅延をもたないとスローライ

トとしての応用は難しいということは前述の通りである．そこで納富は，図 16(a)のように複数のナノ

共振器を連結させた CROW を開発した．フォトニック結晶の CROW は，導波路を基本とした構造
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が 2000 年頃に研究されたが，基板垂直方向への放射損が大きいという問題があり，その後の研究

が停滞していた．本研究では高 Q 値共振器を基本構造とすることで放射損を抑制した．また一般

に CROW では，共振波長のばらつきが透過率を大きく低下させ，連結が多くなると透過光を観測

すること自体も容易ではない．本研究では導波路の幅変調を繰り返す単純な構造を採っているた

め，共振器200 個という大規模なCROWにおいて，(b)のように明快な透過スペクトルが初めて観測

された．また CROW としても 100 万以上の高 Q 値が維持されていること，強結合モデルで表される

理想的な結合共振器系となっていることが確認された．スペクトルに見られる多くのピークは結合

共振モードに起因するもので，共振器間の結合強度を微調整することでスペクトルの平坦化は理

論上可能である．単一共振器に比べると帯域が広がるので，スローライトパルスが可能になる．(c)

は幅 20ps のパルスを伝搬させたときの群遅延であり，遅延 125ps，ng = 90，相対遅延 5.8 が評価さ

れた．この成果は 2008 年に Nature Photonics 誌に論文掲載され，既に 100 回の引用がある．その

後，製作プロセスの最適化により，連結数は最大で 400 個，ng は 170，相対遅延は 13 に向上して

おり，IBM など他の CROW の報告と比較しても，圧倒的に優位な性能を示している． 
 
 (2)研究成果の今後期待される効果 

フォトニック結晶高 Q 共振器の開発については，現在，京大と NTT が世界の二強である．これ

ほど高い Q 値がデバイス応用に必要か，という質問をしばしば聞くが，Q 値を低下させる主な原因

は基板垂直方向への放射損であり，これを徹底的に抑制することで初めて様々な面内機能の合成

が可能になる．そのため，共振器型デバイスの基本性能として依然として最重要である．このような

高 Q 値が，以降に述べる様々な機能を実現したことは本研究の重要な成果である．また共振器ベ

ースのスローライトは一般に狭帯域で，群屈折率が大きい．広帯域な導波路を利用したスローライ

トと比べると，限られた帯域で極端に大きな効果を発生させたい応用に適しており，今後，そのよう

な応用が開拓されることを期待したい． 

 

４．７ 様々な用途に応じた光閉じ込め構造開発，光集積に向けた要素技術開発 

    （NTT 納富グループ）  

(1)研究実施内容及び成果 

4.6 で述べたように，ナノ共振器は本研究開始前後で大きな進歩を遂げたが，そこで追求された

性能は主に Q 値と実効的なサイズ（モード体積）であり，それ以外のスペックはほとんど対象外だっ

た．しかし本研究では単なるパッシブ特性を超える機能を目指したので，後述する応用に適した以

下のような構造を開発した． 

a) ビーム型共振器（図 17(a)）： 従来のフォトニック結晶ナノ共振器は，モード体積は小さいものの，

大面積のフォトニック結晶を必要とするという問題点があり，小型化や製作のスループット向上の障

害となっていた．本研究では幅変調導波路型共振器の両側にエアスロットを入れてビーム型とし，

全反射閉じ込めを併用することにより，幅が数ミクロンの共振器を開発し，遜色ない高 Q 値を実証

した．同構造は両持ち梁構造にできるので，オプトメカニクス素子としても有望である．  

b) 屈折率変調型共振器（図17(b)）： 幅変調導波路型共振器も上記のビーム型共振器もモードギ

ャップをもつ導波路に構造変調を導入することで光閉じ込めが実現されるが，構造変調が全くない

導波路にわずかな屈折率変調を導入しても同様の高 Q ナノ共振器が可能なことを発見した．0.1%

以下のわずかな屈折率変化で数十億の理論 Q 値が得られ，高速な光非線形を用いて動的に光

共振器を形成できることを理論的にを明らかにした． 

c) 1 次元フォトニック結晶共振器（図 17(c)）： 従来，波長サイズの光閉じ込めには 2，3 次元フォト

ニック結晶が必須と考えられてきた．本研究では幅変調導波路型共振器の設計思想を 1 次元フォ

トニック結晶に適用し，2 次元と同等の性能が得られること，クラッド屈折率がある程度高くても性能

が保たれ，従来は難しかった SiO2 クラッド型で 30 万以上の Q が得られることを発見，実現した．こ

の成果は，ハーバード大やスタンフォード大が類似の研究を開始するなど大きな反響を得た． 

d) 空気スリットをもつ共振器（図 17(d)）： フォトニック結晶線導波路中央にエアスロットをもつ中空
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導波路が報告され，スロットの中に光が強く閉じ込められることが示されている．この導波路に幅変

調を加えると，従来は難しかった空気領域への光が閉じ込めが実現できることを発見した．同構造

は，中性原子を用いた共振器 QED やセンサへの応用が考えられる． 

e) 二層スラブ構造共振器（図 17(e)）： 200nm のエアギャップを挟んで，幅変調導波路型共振器

を上下二層に配置した共振器．二つの共振器の結合モードが生じ，オプトメカニカル効果によって

引力と疎力が働く．これについて，4.9 で詳しく述べる． 

f) フォトニックアモルファスダイアモンド（図 17(f)）： これまで 3 次元フォトニックバンドギャップを得

るには，フォトニック結晶のような周期構造が必須と思われてきた．本研究では，周期性がないアモ

ルファス構造がフォトニック結晶と同等のバンドギャップをもち得ることを東大との共同研究で初め

て見いだした．ここで示された四配位のボンディングを単位構造としたアモルファスダイアモンド構

造については様々な自己組織化的な形成が既に報告されており，このような手法でも 3 次元光閉

じ込めが可能なことが示唆されている．本結果は Physical Review Letters 誌に掲載された． 

 
図 17 開発された様々な光閉じ込め構造．(a) ビーム型共振器．(b) 屈折率変調を利用した

共振器．(c) 1 次元フォトニック結晶共振器．(d) ナノスリット構造共振器．(e) 二層構造共振

器．(f) ダイヤモンド構造 3 次元フォトニック結晶（上）と同じ基本構造をアモルファス状に配

列させた構造（下）． 

以上の構造的な工夫に加え，製作においては精度や自由度を高める基盤技術として AFM リソ

グラフィを開発した．ここでは AFM を用いてフォトニック結晶の一部を選択酸化し，局所的な屈折

率変調を付与し，微小共振器が形成できることを見出した．条件を最適化したところ，通常の電子

線リソグラフィによって製作される共振器と同程度の 100 万以上の高 Q 値が実現された．このプロ

セスでは面内の任意の場所に所望の共振器を形成できるので，条件によって Q 値や結合度が自

由に変えられ，重ね描き追加工も行える．共振波長のトリミングやポストチューニングにも応用でき

るので，今後のデバイス開発の重要なツールになると考えている． 

 

(2)研究成果の今後期待される効果 

フォトニック結晶分野で定番ともいえる 2 次元フォトニック結晶スラブ共振器の高Q値化は京大な

ど多くの機関が研究しているが，そこから一歩踏み出して用途に応じた様々な最適構造を検討す

る研究はこれまでほとんど行われていなかった．本研究はこれに成功し，実際に下に述べる機能を

実現し，明るい展望をもたらした．スタンフォード大，ハーバード大といった機関が追随し始めてい

る状況は本研究のインパクトの大きさを表している．今後，集積の容易さなどを目指す場合，共振

器の最適化にはまだ様々な開発の余地，もしくは可能性があるかもしれない． 
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４．７ フォトニック結晶共振器の非線形効果による機能素子（全光スイッチ，光変調，光検出） 

    （NTT 納富グループ）  

(1)研究実施内容及び成果 

フォトニック結晶共振器では Q 値に応じて内部光強度が高まるため，100 万以上の超高 Q 値で

は低入力パワーでも非線形効果が起こり，様々な機能デバイスが得られる．このような研究は 2002

年に MIT が理論的に示唆したが，実証は 2005 年以降の納富の研究が初めてである．ここでは二

光子吸収キャリアによる発熱やキャリアプラズマ効果が起こり，1mW 以下の低パワーでも双安定が

観測され，また< 100fJ の低エネルギー，< 100ps の短時間での全光スイッチングに成功していた． 

本研究ではこのスイッチングエネルギーをさらに低減させるため，馬場がナノレーザ用に研究し

てきた図 18(a)のような H0 型共振器光スイッチを開発した．H0 型は 10 万を超える高 Q 値に加え，

0.2λ3 という極小モード体積が得られる．この体積はモードギャップ型の 5 分の 1 以下であり，内部

光強度の増強によるスイッチングパワーの低減，発生するキャリアの拡散時間の短縮による高速化

などの効果が生まれる．また材料を Si から InGaAsP 系に変更してプラズマ効果を高めた結果，従

来よりもエネルギーが二桁以上改善されて 420aJ となり，電子回路のスイッチングエネルギーの 1fJ

オーダーを初めて下回った．また 40Gbps の信号のパルス打ち抜き動作も実証された．これはこれ

まで実現されたあらゆる全光スイッチのなかでも圧倒的な高性能を示しており，2010 年に Nature 

Photonics 誌に論文掲載されたほか，新聞 3 紙で報道された．また H0 型共振器を 2 個結合させた

ファノ共鳴型光スイッチを製作し，スイッチング消光比を向上させることにも成功した． 

 
図 18 InGaAsP フォトニック結晶 H0 型共振器全光スイッチ．(a) デバイス概要．(b) 共振モード分布．

(c)スイッチングの概念．(d) スイッチング応答のエネルギー依存性．(e) 40Gbps 信号の打ち抜き． 

上のような全光制御はフォトニック結晶が得意とするところであるが，EO/OE 変換を絡めた電気

制御はこれまでほとんど行われてこなかった．これはエアブリッジ型フォトニック結晶にPN接合を導

入するのが難しかったためである．EO 変換の数少ない例が，Science 誌に報告された韓国工科大

の InGaAsP 電流注入型フォトニック結晶ナノレーザである．しかし共振器直下の支柱を利用した

PN 接合など複雑な構造のために低 Q 値，低キャリア注入効率といった問題があり，しきい値が高く，

その後，有望な展開は見られなかった．本研究では構造を単純化し，Si フォトニック結晶共振器の

両翼に微小な横方向 PIN 接合を形成し，面内キャリアの操作を実現した．図 19 はこうして製作した

光変調器である．PIN 接合形成後も80 万という高 Q 値を維持し，低電力での変調動作が実現され

た．また図 20 は同構造を光検出に利用した例である．共振器中の二光子吸収を利用して，1.5μm
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帯の光を Si によって検出することに成功している．原理上，高い量子効率は望めないが，それでも

10%に達し，しかも暗電流が 15pA と極めて低いことは重要な特長である．この成果は SPIE の Top 

Ten Hot Papers に選ばれた． 

 

図 19 PIN 接合を導入した Si フォトニック結晶ナノ共振器光変調器．(a) SEM 写真．(b) デバ

イス概要．(c) 250MHz 変調波形．赤と黒は共振波長に対するデチューニングが異なる． 

 

図20 PIN接合を導入したSiフォトニック結晶ナノ共振器二光子吸収光検出器．(a) デ

バイス概要．(b) 感度特性と暗電流特性．(c) OE 変換された信号パターン． 

 
 (2)研究成果の今後期待される効果 

パッシブ部品として完成度を高めたフォトニック結晶デバイスが高度な光信号処理に向けて進展

したことを示す重要な成果である．特に全光スイッチングの動作エネルギーが40Gbpsという高速性

を保ちながら初めて電子回路を下回ったことは，フォトニック結晶の最終目標であるフォトニックチッ

プ構築に明るい展望を与える．本研究期間中にも高 Q 値共振器や関連する集積基盤技術を継続

的に高めたことで，既に複数の共振器による複合動作が可能になりつつあり，今後の展開がさらに

楽しみな状況である． 
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４．８ 動的制御による断熱波長変換とストップライト操作 

    （NTT 納富グループ，横浜国立大学 馬場グループ）  

(1)研究実施内容及び成果 

この話題は 2004 年にスタンフォード大が最初に動的制御ストップライト理論を発表し，続いて納

富が本研究前に動的制御に伴う断熱的波長変換を理論的に予測していた．ここでは，光共振器

内に光パルスが保持された状態で，光子寿命内に共振器の屈折率を動的に変化させる．これによ

って，光パルスの波長そのものが断熱的に変化するというものである．これは古典的振動子の断熱

的パラメータチューニングに相当し，ギターのチューニングなど古典的振動ではよく知られている．

しかし，光波は一般に媒質中の滞在時間が極端に短いため，光子寿命内のチューニングが困難

で，これまで真剣に考えられてこなかった．一方，フォトニック結晶などで実現される波長サイズの

高 Q 値共振器では，このような物理過程が実際に可能となることを上の論文では指摘していた．こ

の予測は，本研究開始直後にリング共振器の間接的な測定によってコーネル大により確認された

が，自己位相変調など従来の波長変換機構との区別が明確ではなかった． 

 
図 21 動的制御による断熱的波長変換．(a)実験配置．(b) 時間分解透過スペクト

ル．(c) 共振器内光の時間分解スペクトル（ポンプ光なし）．(d) 同ポンプ光あり． 

本研究で納富は，長い光子寿命をもつ幅変調導波路型共振器を用い，図 21 のように共振器内

の蓄積パルスに上方から別の光パルスを照射して瞬間的に共振波長をシフトさせ，さらに蓄積パ

ルスの波長を時間分解測定することで，断熱的波長変換を観測した．従来の非線形による波長変

換では基本波と変換波が共存しながら変換が起こるが，本実験では常に共振器内に単一波長ピ

ークしかない条件で変換が起こる様子が観測され，断熱的プロセスであることが明確に示された．

この結果は Physical Review Letters 誌に論文掲載された．ここで実証された断熱的波長変換は，

従来の波長変換とは本質的に異なり，光強度に依存せず単一光子でも動作する．また光子寿命

内では効率は 100%で，量子的なコヒーレンスも保たれるので量子情報への応用が考えられる． 

一方，上記の断熱制御は波長変換の他にも新しい光制御の可能性をもつ．本実験の幅変調導

波路型共振器は，数 nm の孔のシフトによって構成される．この「小さな変調で強い光閉じ込めを実

現」という特徴は「小さな変調で光閉じ込めを大きく制御できる」可能性を示唆している．上の波長

変換を用いて蓄積パルスを断熱的波長シフトすると，その光閉じ込めを動的に大きく変えることが

できる．実際，図22 のように共振器から高速に短パルス光を取りだすことに成功した．この動作は，

長い光子寿命をもつ共振器を光子メモリとして用いる際の読み出し動作に相当する．従来の光スイ
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ッチなどは，光パルスの波長自体は操作せず，デバイスの透過を操作する．一方，一般的な電子

デバイス（例えば CCD）は電圧によって電子のエネルギーを変え，電流を操作する．これに似て，

本デバイスは光のエネルギーを変えることで動作する全く新しい光制御法と考えることができる．ち

なみにこの実験では光励起による動作を示したが，最近，4.7 のPIN構造の電気制御においても同

様の制御を実現し，論文発表している． 

 
図 22 断熱的波長変換による短パルス光発生を示す導波路出力強度の時間分解測定． 

 

図 23 動的共振器形成による光子ピンニング．(a)試料構造．(b-h) FDTD によるシミュレーション結果． 

光パルスの断熱的波長変換は，他にも様々な応用可能性がある．例えば図 17(b)ではわずかな

屈折率変化によって高 Q 共振器を形成できることを述べたが，この機構を用いると導波路を走行

中の光パルスを，任意の場所でピンニングできることを示唆する．図 22 はその数値シミュレーション

結果である．入射パルスが走行中に赤丸の位置の屈折率を動的に変化させるとその位置に共振

モードが形成され，そのときその位置にいる光子がピン止めされる．必要な屈折率変化量は 0.1%

以下と小さい．この過程では，断熱的波長変換によって走行パルスが強制的に共振モードへ移送

されていることも同じ数値計算によって確かめられた． 

以上，動的制御に関しては納富が研究を先導したが，同様の現象はフォトニック結晶導波路の

分散補償スローライトにも適用できることを馬場は示した．分散補償スローライトは異なる波長成分

が異なるタイミング，異なる位置で一時停止する．このそれぞれの瞬間に動的制御により断熱的波

長変化を起こさせる．最初のチャープ効果を打ち消すように動的制御を調整すると，空間分布は

パルスでも，全て波長成分が単一波長に変換され完全停止する．数値計算された動作を図 24 に
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示す．共振器の場合と異なるのは，この機能が複数のパルス列にも適用でき，またストップライト条

件外の帯域でも光の透過が阻害されないのでパルスの順番入れ替えなどユニークな機能が実現

される点である．これらの機能は，上述のキャリア効果や光カー効果で実現できる． 

 
図 24 ストップライトシミュレーション．(a)は動的制御なし．(b)～(d)は徐々に動的制

御のタイミングを変えている．(c)で完全なストップライトが生成される． 

(2)研究成果の今後期待される効果 

動的制御による断熱的波長変換やストップライト生成は，物理的に大変興味深い効果である．

従来法では不可能な高効率かつ自由な波長変換は単一光子にも原理的に適用可能なので，今

後，量子光学など基礎実験の強力なツールになると期待される． 

 

４．９ ナノ共振器におけるオプトメカニクス効果 

    （NTT 納富グループ）  

(1)研究実施内容及び成果 

高 Q 値ナノ共振器は光子寿命が長く質量が小さいので，光と力学運動の結合が強くなる．この

特性を生かして近年，微小共振器を用いたオプトメカニクスの研究が活発になっている．納富は本

研究以前に，図 17(e)のような 2 層スラブ型共振器を実現すれば極めて強力な光力学結合系が実

現できることを提案していた．そこでは，4.8 で述べた断熱的波長変換を介して超高効率に光のエ

ネルギーが力学運動エネルギーに変換され，理想的なオプトメカニクス系になり得ることを理論的

に明らかにした．本研究では，ナノ共振器での巨大な光力学結合を実現し，オンチップで動作する

オプトメカニカルデバイスを開発することを目指した．まず，エッチング条件やスティッキングの問題

を解決して，2 層スラブ型共振器の製作に初めて成功した．そこで共鳴モードでの光力学結合の

観測を試みたところ外部からの照射光によって輻射力が生じ，フォトニック結晶の各スラブの物理

的な変位が確認された．この過程において発生した力は光エネルギー1 pJ あたり数 nN であり，通

常の光マイクロマシンと比べるとはるかに高効率に力が発生している．さらに図 25(a)のように光を

利得源とした機械振動の自励発振が空気中で観測され，1.5～3mW という低しきい値が測定され

た．真空中ではさらに振動が顕著であり，図 25(b)のように 20MHz を超える高調波が観測された． 

 

(2)研究成果の今後期待される効果 

光を力学運動に変換する話題は光子ロケットなど古くからあるが，小さなデバイスでは効率が悪

すぎて現実的ではなかった．本研究はこのような常識を覆す興味深い結果である．類似の研究で

はカリフォルニア工科大が非常に活発であり，実験では本研究より先行している．本研究ではカリ

フォルニア工科大の共振器よりもはるかに小さなデバイスでこのような現象を捉えており，光による

NEMS 操作，光と力学運動の量子的な相互作用など，興味深い物理に発展する可能性がある． 
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     (a)                             (b) 

図 25 二層スラブ型フォトニック結晶共振器でのオプトメカニカル効果．(a)光を利得源とした機

械振動の自励発振スペクトル．(b) 真空中と空気中での高調波スペクトルの発生．  

 

４．１０ シリコン CMOS プロセスを利用した大規模光集積技術の開発 

    （横浜国立大学 馬場グループ）  

(1)研究実施内容及び成果 

フォトニック結晶は研究初期から光集積プラットフォームとして期待されてきた．個別デバイスで

は電子線描画を含む製作技術が確立されつつあるが，大規模集積のための面内均一性や製作ス

ループットには限界があった．本研究ではシリコンフォトニクス，特にステッパ露光やダマシン加工

を含む CMOS プロセスを本格利用したフォトニック結晶の製作に世界で初めて取り組んだ． 

シリコンフォトニクスは MIT，横浜国大，NTT，ゲント大によるパッシブ技術が 2003 年頃，MIT，イ

ンテルなどによる Ge 光検出器と Si PIN 光変調器が 2005 年頃までに完成し，外部光を導入すれば

オンチップ光通信が行える環境が整った．また 2006 年，米国のファブレスベンチャー企業ラックス

テラ社がフリースケール社の CMOS プロセスを利用し，多くの光デバイスを集積した Si フォトニクス

光トランシーバーを初めて実用化したことが大きな話題となった．同社は 2010 年までに光検出器

のTIAアンプも集積したコンパクトなモジュールをアクティブケーブルとして完成させ，スーパーコン

ピュータなどに導入した．大面積 SOI ウエハによる大幅な大量生産と低コスト化が可能になったこと，

データセンターの拡大で光トランシーバー需要が増大したことなどが後押しし，米国チップメーカ

ーが一斉に同分野に参入，石英系光波回路，InP 系光電子集積に続く第三の光集積技術として

重要度が急速に増している． 

そんな中で 2008 年，世界で 4 箇所のファウンドリー（NTT-ATN，ベルギーIMEC，仏 LETI，シン

ガポール IME）が一般向けにシリコンフォトニクス製作サービスをアナウンスした．これが本格的に

稼働すれば，多くの研究機関が一つのウエハに相乗りすることで，極めて低価格で CMOS プロセ

スの高度な技術を利用できるようになるため，極めてインパクトが大きい．当初はこれらファウンドリ

ー側の技術仕様，相乗り製作，データや知財管理などが明確でなく，日本の機関はほとんど利用

しなかった．2008 年，馬場が電子情報通信学会シリコンフォトニクス研究専門委員会委員長に就

任後，東大の和田らと協力して上記のサービス内容の整理と利用の推進をはかり，2008 年より

NTT-ATN の利用を開始した．ただしここでは電子線描画が用いられていたため，デバイスサイズ

や個数が限定されつつも高価で，単純なパッシブ部品にレシピが限定されていた．そこで馬場は，

2009 年よりシンガポール IME による CMOS プロセスの利用を開始した．ここでは 8 インチ SOI ウエ

ハ全面にKrF ステッパ露光によって大量のデバイスが製作され，電子線描画によるサービスと比べ

てチップコストは 100 分の 1 以下と極端に低かった．また現在，知られるシリコンフォトニクスのレシ

ピ全てが利用可能な状況にあった．そこで馬場は IME と協力し，これまでどの CMOS プロセスでも

製作が困難であったエアブリッジ型フォトニック結晶に取り組んだ． 

図 26 は 20 層マスクプロセスで製作したデバイスを示している．(a)に示すように，大面積ウエハに

2 × 8 mm 角のチップが 24 種類，合計 2000 チップ集積することが可能になっている．チップは小

さいが，集積密度が高いので，ここでは例えば導波路が 100 本以上搭載される．(b)はフォトニック
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結晶導波路であり，低損失化やスローライト生成に必須のエアブリッジ構造を同プロセスで初めて

可能にし，4.1 に述べたのと同様のスローライトが明瞭に観測された．ここではスポットサイズ変換器

によってファイバーと接続するため，ファイバーからフォトニック結晶への結合損失は 5dB に抑えら

れた．まだ十分に低いとはいえないが，従来のレンズ結合の典型値である 18dB を大幅に低減し，

併せて図 3 や 6 に見られるスペクトル振動が大幅に抑えられた．また既に前述したように，またここ

で(c)に示すようにヒーターや PIN 接合を形成し，(d)のようにチップをプリント基板上に搭載して外部

から DC 電流制御を行うことで，スローライトの遅延や分散特性を制御することにも成功した．レー

ザ加熱を用いた 4.2 の結果にはまだ及んでいないが，加熱やキャリア効果を効果的に発生させる

PIN接合を最適化すれば，同等の性能が電気制御で可能になると考えられる．また(c)はDQPSKレ

シーバである．同様のレシーバは 2010 年に Lucent-Bell 研究所から報告されているが，ここでは

4.2 で述べたリング APF スローライトデバイスを搭載し，差動動作に必要な 1 ビット遅延を自由に変

えられるようにし，この種のレシーバのシンボルレートを初めて可変にしたことが大きな特長である．

これに加えてここでは可変減衰器，位相調整器，90°ハイブリッド，Ge バランス型フォトダイオード

などのデバイスを集積化し，2.5 mm × 1 mm という極めてコンパクトなデバイスを実現しており，14

～18Gbps での信号復調を確認している．以上の成果は2011 年に本格的に得られるようになったも

ので，既に一部に論文発表や国際会議発表を始めているが，さらにそれらを加速させ，国内外に

インパクトをもたらしたいと考えている． 

 

 

図 26 CMOS プロセスで製作したデバイス．(a) 8 インチ SOI ウエハ上のデバイス群．(b) Si 細線導

波路に接続されたエアブリッジフォトニック結晶導波路．(c) 多数のヒータが集積されたフォトニック

結晶導波路．(d) ダイシングしたチップがプリント基板上にマウントされ，多数の DC 電気制御と光

入出力が行われている様子．(e) APF スローライトデバイスを集積したシンボルレート可変 Si/Ge 

DQPSK レシーバ． 

(2)研究成果の今後期待される効果 

近年，世界的にシリコンフォトニクスの進展はめざましく，様々な光集積デバイスが開発，発表さ

れている．ただし個々の汎用デバイスに関しては性能がおよそ成熟してきており，多くの機関はそ

れらを合成して新たな機能を生み出すことに注力している．フォトニック結晶はスローライトや高 Q

値共振器など，様々な別次元の機能や性能を付加することができるので，本研究でこれらの導入

が可能になったことは，シリコンフォトニクスの分野で大きな意義がある．一方でフォトニック結晶の

従来の製作プロセスは大規模集積には不向きで，今後の展開に閉塞感があったが，本研究はこ

れを打破する重要な成果といえる．最近のシリコンフォトニクス全般の問題として，集積の大規模化

に対応できるデバイスの CAD データ生成用の汎用ツールがないことが挙げられる．最近，馬場は

専用のツールを開発し，企業を通じて販売を始めており，また上に述べた CMOS プロセスの相乗り

プロセスを推進し，参加機関が増加している．数年以内に，次世代の光集積デバイスや回路の研
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究開発のスタンダードとして爆発的に拡大すると期待される． 
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会春季講演会, 東京, 2012/03/16. 

 

219. 佐藤具就 (NTT), “波長サイズ埋込活性層フォトニック結晶レーザの作製,” 応用物理学

会春季講演会, 東京, 2012/03/16. 

 

220. 酒井裕也 (横浜国立大学), “pn 接合付きフォトニック結晶導波路のキャリア誘起屈折率変

化の解析”, 応用物理学会春季講演会, 東京, 2012/03/15. 

 

221. 細井玲 (横浜国立大学), “個別制御マルチヒータを集積した CMOS フォトニック結晶スロ

ーライ トデバ イ スの任意 分散特性 の生成”, 応用 物理学会春 季講演会 , 東京 , 

2012/03/15. 

 

222. 石倉徳洋 (横浜国立大学), “ヒータチューナ集積CMOS フォトニック結晶スローライトデバ

イスにおけるパルス圧縮を伴う遅延チューニング”, 応用物理学会春季講演会, 東京, 

2012/03/15. 

 

223. 近藤圭祐 (横浜国立大学), “ フォトニック結晶導波路の非線形効果による超高速遅延チ

ューニング(Ⅱ) ”, 応用物理学会春季講演会, 東京, 2012/03/15. 

 

224. 新川瑞季 (横浜国立大学), “フォトニック結晶導波路の非線形効果によるパルス列内での

選択的な超高速遅延チューニング”, 応用物理学会春季講演会, 東京, 2012/03/15. 

 

225. 早川涼 (横浜国立大学), “pn 接合付きフォトニック結晶導波路二光子吸収フォトダイオー

ドと光パルス相関測定への応用（Ⅱ）－相関波形の観測－”, 応用物理学会春季講演会, 

東京, 2012/03/15. 

 

226. 成松道正 (横浜国立大学), “フォトニック結晶ナノレーザの放射パターン制御”, 応用物

理学会春季講演会, 東京, 2012/03/16. 

 

227. 茂呂将典 (横浜国立大学), “カルコゲナイドガラス装荷スロット導波路における広帯域な

四光波混合”, 応用物理学会春季講演会, 東京, 2012/03/16. 

 

228. 阿部紘士 (横浜国立大学), “細胞観察に向けたフォトニック結晶ナノレーザアレイの大面

積化”, 応用物理学会春季講演会, 東京, 2012/03/16. 

 

229. 岡村直柔 (横浜国立大学), “フォトニック結晶ナノレーザにおける電気・化学的効果による

波長シフトの調査”, 応用物理学会春季講演会, 東京, 2012/03/17. 

 

230. 阿部紘士 (横浜国立大学), “フォトニック結晶ナノレーザアレイによる細胞イメージングの

広範囲化”, 応用物理学会春季講演会, 東京, 2012/03/17. 

 

231. 大塚翔太  (横浜国立大学), “ナノスロットナノレーザバイオセンサによる極低濃度ストレプ

トアビジン検出の検証”, 応用物理学会春季講演会, 東京, 2012/03/17. 

 

232. 羽中田祥司  (横浜国立大学), “ナノスロットナノレーザによる不純物環境下でのストレプト

アビジン選択的吸着検出”, 応用物理学会春季講演会, 東京, 2012/03/17. 
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233. Hong C. Nguyen  (横浜国立大学), “RF 終端無し Si フォトニック結晶光変調器の 1.6 

Vpp 10 Gb/s 動作”, 応用物理学会春季講演会, 東京, 2012/03/18. 

 

234. 鈴木恵治郎 (横浜国立大学), “シリコンフォトニクス DQPSK 変調器とレシーバーの特性

評価”, 応用物理学会春季講演会, 東京, 2012/03/18. 

 

③ ポスター発表 （国内会議 2６、国際会議 2４） 

     
1. R. J. P. Engelen (AMOLF), “Near-field investigation of chirped photonic crystal 

waveguides,” Photon. Electromag. Crystal Structures, Monterey, 2007/04/09. 
 

2. H. Taniyama (NTT), “Radiation force of photonic crystal cavity structures,”, 
Photon. Electromag. Crystal Structures, Montrey, 2007/04/09. 
 

3. T. Kawasaki (Yokohama National University), “Large group index under zero 
GVD condition in photonic crystal coupled waveguides,” IEEE/LEOS Int. Conf. 
Group IV Photon., Tokyo, 2007/09/19. 
 

4. S. Kubo (Yokohama National University), “Demonstration of low-group-velocity 
and Low-dispersion photonic crystal waveguide,” IEEE/LEOS Int. Conf. Group 
IV Photon., Tokyo, 2007/09/19. 
 

5. K. Nozaki (Yokohama National University), “Room temperature CW lasing in 
photonic crystal nanolaser by resonant photopumping,” Int. Sympo. Compound 
Semicon., Kyoto, 2007/10x/. 
 

6. H. Watanabe (Yokohama National University), “Very wide wavelength chirping 
in photonic crystal nanolaser,”, Int. Sympo. Compound Semicon., Kyoto, 
2007/10x/. 
 

7. H. Watanabe (Yokohama National University), “Improvement of light output 
and external efficiency of microlaser in active/passive-integrated photonic 
crystal slab,” Int. Sympo. Compound Semicon., Kyoto,  2007/10/16. 
 

8. S. Kita (Yokohama National University), “Refractive Index sensing utilizing 
photonic crystal nanolaser array,” Int. Sympo. Compound Semicon., Kyoto, 
2007/10/16. 
 

9. T. Tanabe (NTT), “Role of carrier diffusion and recombination in photonic crystal 
nanocavity optical switches,” Conf. Lasers and Electro-Optics, San Jose, 
2008/05/05. 
 

10. S. Kita (Yokohama National University), “Refractive index sensing utilizing a cw 
photonic crystal nanolaser and its array configuration,” Int. 
Nano-Optoelectronics Workshop (iNOW), Tokyo, Saiko and Shonan, 2008/08/07. 
 

11. D. Hirahara (Yokohama National University), “Possibility of high index 
anisotropy in smartcut SOI wafer for micro-photonic devices,” Int. 
Nano-Optoelectronics Workshop (iNOW), Tokyo, Saiko and Shonan, 2008/08/07. 
 

12. H. Sasaki (Yokohama National University), “Experimental demonstration of 
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tunable slow light pulse in SOI photonic crystal coupled waveguide,” Int. 
Nano-Optoelectronics Workshop (iNOW), Tokyo, Saiko and Shonan, 2008/08/07. 
 

13. Y. Saito (Yokohama National University), “Investigation of anomalously wide 
wavelength chirping in photonic crystal nanolaser,” Int. Nano-Optoelectronics 
Workshop (iNOW), Tokyo, Saiko and Shonan, 2008/08/07. 
 

14. T. Nakada (Yokohama National University), “High aspect ratio GaInAsP/InP 
photonic crystal waveguide --- fabrication, slow light, and enhanced gain,” Int. 
Nano-Optoelectronics Workshop (iNOW), Tokyo, Saiko and Shonan, 2008/08/08. 
 

15. Y. Hamachi (Yokohama National University), “Lattice-shifted photonic crystal 
waveguide for slow light pulse and nonlinearity enhancement,” Int. 
Nano-Optoelectronics Workshop (iNOW), Tokyo, Saiko and Shonan, 2008/08/08. 
 

16. T. Asatsuma (Yokohama National University) and T. Baba, “Aberration 
reduction in composite photonic crystal negative refractive lens,” Int. 
Nano-Optoelectronics Workshop (iNOW), Tokyo, Saiko and Shonan, 2008/08/08. 
 

17. K. Suzuki (Yokohama National University), “Fabrication of AgAs2Se3 
chalcogenide glass photonic crystal waveguides,” Int. Nano-Optoelectronics 
Workshop (iNOW), Stockholm/Berlin, 2009/08/06. 
 

18. S. Kita (Yokohama National University), “Biosensing applications of photonic 
crystal nanolaser,” Int. Nano-Optoelectronics Workshop (iNOW), Tokyo, 
Stockholm/Berlin, 2009/08/13. 
 

19. H. C. Nguyen (Yokohama National University), “Fabrication of InP-based 
photonic crystal slow light waveguides,” Int. Symp. Compound Semicon., 
Takamatsu, Japan, 2010/06/04. 
 

20. H. Taniyama (NTT), “Finite-difference time-domain analysis of photonic crystal 
slab cavities with two-level systems,” International Symposium on Photonic and 
Electromagnetic Crystal Structures, Granada, Spain, 2010/09/29. 
 

21. H. Sumikura (NTT), “Enhanced emission from excitons inside silicon photonic 
crystal nanocavities,” International Symposium on Photonic and 
Electromagnetic Crystal Structures, Granada, Spain, 2010/09/29. 
 

22. C. H. Chen (NTT), “Bistability of buried heterostructure photonic crystal lasers 
with side-mode light injection,” International Symposium on Photonic and 
Electromagnetic Crystal Structures, Granada, Spain, 2010/09/29. 
 

23. K. Edagawa (NTT), “Photonic bandgap formation and light propagation in 
photonic amorphous diamond,” International Symposium on Photonic and 
Electromagnetic Crystal Structures, Granada, Spain, 2010/09/29.  
 

24. H. Taniyama(NTT), “GPGPU Acceleration of the Finite-difference Time-domain 
Program,” Progress in Electromagnetics Research Symposium, Morocco, 
2011/03/02. 
 

25. 井上尚子 (横浜国立大学), “液晶フォトニック結晶スラブの面内伝搬共振観測(III) - 液晶

の状態変化や種類による比較,” 応用物理学会秋季講演会, 北海道, 2007/09/06. 
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26. 渡邊秀輝 (横浜国立大学), “全半導体フォトニック結晶アクティブ導波路の電流注入光入

出力特性,” 応用物理学会秋季講演会, 北海道, 2007/09/06.. 

 

27. 渡邊秀輝 (横浜国立大学), “アクティブ・パッシブ集積型フォトニック結晶スラブ(IV) − チ

ャープ構造による効率向上,” 応用物理学会秋季講演会, 北海道, 2007/09/06. 

 

28. 川崎俊史 (横浜国立大学), “チャープ構造導入によるフォトニック結晶結合導波路での広

帯域スローライトの生成,”, 応用物理学会秋季講演会, 北海道, 2007/09/06. 

 

29. 久保将策 (横浜国立大学), “低群速度・低分散フォトニック結晶導波路の検証 (III) ―明

確な LVLD 特性と短パルス光伝搬,” 応用物理学会秋季講演会, 北海道, 2007/09/06.  

 

30. 濱地洋平 (横浜国立大学), “低群速度・低分散フォトニック結晶導波路の検証 (IV) − 格

子シフト型の検討,”, 応用物理学会秋季講演会, 北海道, 2007/09/06. 

 

31. 足立淳 (横浜国立大学), “チャープ構造フォトニック結晶結合導波路のスローライトパルス

の観測とその遅延チューニング,” 電子情報通信学会シリコンフォトニクス研究会, 東京, 

2009/11/18. 

 

32. 濱地洋平 (横浜国立大学), “格子シフト型フォトニック結晶のスローライトによる非線形増

大と高速パルスチューニング,” 電子情報通信学会シリコンフォトニクス研究会, 東京, 

2009/11/18. 

 

33. 有田与希 (横浜国立大学), “シリコンフォトニクス光波回路の設計とファウンダリーによる製

作,” 電子情報通信学会シリコンフォトニクス研究会, 東京, 2009/11/18. 

 

34. 鈴木恵治郎(横浜国立大学), “カルコゲナイドガラスを用いたフォトニック結晶導波路と非

線形増大,” 科学技術振興機構公開シンポジウム「光･光量子科学技術の新展開」, 東京, 

2009-11-27. 

 

35. 足立淳 (横浜国立大学), “フォトニック結晶結合導波路によるチューナブルスローライトの

実証,” 科学技術振興機構公開シンポジウム「光･光量子科学技術の新展開」, 東京, 

2009/11/27. 

 

36. 濱地洋平 (横浜国立大学), “三列目格子シフト型フォトニック結晶における低分散スロー

ライトと高速チューニング,” 科学技術振興機構公開シンポジウム「光･光量子科学技術の

新展開」, 東京, 2009/11/27. 

 

37. 倉持栄一 (NTT), “高 Q モードギャップ共振器の展開 --ナノビーム化と大規模アレイ化,” 

科学技術 振興機 構公開シ ン ポジウム「 光･光 量子科 学技術の 新展開」 , 東京 , 

2009/11/27.. 

 

38. 田辺孝純 (NTT), “フォトニック結晶ナノ共振器による非線形制御,” 科学技術振興機構

公開シンポジウム「光･光量子科学技術の新展開」, 東京, 2009/11/27. 

 

39. 信夫史弘 (横浜国立大学), “Si 細線における低損失な交差の設計と製作,” 応用物理学

会春季講演会, 2010/03/17. 
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40. 鈴木恵治郎 (横浜国立大学), “フォトニックナノ構造光デバイスとスローライト,” 日本学術

会議シンポジウム「先端フォトニクスの展望」, 東京, 2010/04/09.  

 

41. 北翔太 (横浜国立大学), “ナノスロット構造フォトニック結晶ナノレーザを用いたバイオセン

サ,” 応用物理学会秋季講演会, 長崎, 2010/09/15. 

 

42. 阿部紘士 (横浜国立大学), “フォトニック結晶ナノレーザアレイによる細胞マッピングの点

数増加,” 応用物理学会秋季講演会, 長崎, 2010/09/15. 

 

43. 石倉徳洋 (横浜国立大学), “大規模集積を可能とする CMOS フォトニック結晶の開発,” 

科学技術振興機構 CREST シンポジウム, 東京, 2010/11/26. 

 

44. 鈴木恵治郎 (横浜国立大学), “高非線形カルコゲナイドフォトニック結晶,” 科学技術振

興機構 CREST シンポジウム, 東京, 2010/11/26. 

 

45. 倉持栄一 (NTT), “フォトニック結晶共振器作製技術と Optomechanics への応用,” 科学

技術振興機構 CREST シンポジウム, 東京, 2010/11/26. 

 

46. 野崎謙悟 (NTT), “フォトニック結晶共振器による極限低パワーデバイス,” 科学技術振興

機構 CREST シンポジウム, 東京, 2010/11/26. 

 

47. 松田信幸 (NTT), “フォトニック結晶高 Q 共振器列における狭帯域パラメトリック利得の観

測,” 応用物理学会春季講演会, 東京, 2012/03/15. 

 

48. 野崎謙悟 (NTT), “並列集積されたフォトニック結晶ナノ共振器による 4 ビット全光 RAM 動

作,” 応用物理学会春季講演会, 東京, 2012/03/15. 

 

49. 北翔太 (横浜国立大学), “ナノスロットフォトニック結晶ナノレーザにおける光勾配力の考

察 (II) --タンパク質吸着・脱離の観測”, 応用物理学会春季講演会, 東京, 2012/03/15. 

 

50. 矢澤直哉 (横浜国立大学), “Si オンチップ多分岐比光スプリッター,” 応用物理学会春季

講演会, 東京, 2012/03/15. 

 

(４)知財出願 

①国内出願 (6 件)  

1.  “屈折率センサおよび屈折率測定装置”, 馬場俊彦, 野崎謙悟, 北翔太（横浜国大）, 

2007 年 3 月 22 日, 特願 2007-074947.  

 

2. “光制御素子”, 坂井篤, 馬場俊彦（リコー, 横浜国大）, 2007 年 6 月 15 日, 特願

2007-158148. 

 

3. “半導体レーザ”, 馬場俊彦, 渡邊秀輝, 横山圭佑（横浜国大）, 2007 年 8 月 27 日, 特願

2007-220039. 

 

4. “半導体レーザ”, 馬場俊彦, 渡邊秀輝, 横山圭佑（横浜国大）, 2008 年 3 月 24 日, 特願

2008-75862. 

 

5. “自発光デバイス”, 馬場俊彦, 森藤康輔（スタンレー電気）, 2008 年 9 月 30 日, 特願
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2008-252377.  

 

6. “交差光導波路”, 馬場俊彦, 有田与希, 信夫史弘（横浜国大）, 2009 年10 月 23 日, 特願

2009-244798 

 

②海外出願 (0 件) 

 

③その他の知的財産権 

  

(５)受賞・報道等  

   ①受賞 

1. 馬場俊彦 (横浜国立大学), 横浜国立大学発明賞, 2007 年 4 月 20 日 

 

2. 馬場俊彦 (横浜国立大学), IEEE/LEOS Distinguished Lecture, 2007 年 10 月 22 日  

 

3. 野崎謙悟 (横浜国立大学), 丹羽保次郎記念論文賞, 2007 年 12 月 21 日  

 

4. 納富雅也 (NTT), 日本学術振興会賞受賞, 2008 年 2 月 

 

5. 納富雅也 (NTT), 日本学士院学術奨励賞受賞, 2008 年 2 月 

 

6. 野崎謙悟 (横浜国立大学), 横浜国立大学優秀学生賞, 工学府優秀学生賞, 2008 年 3

月 26 日  

 

7. D. Hirahara (Yokohama National University), IEEE/LEOS Japan Chapter iNow Best 

Poster Award, 2008 年 8 月 9 日  

 

8. 納富雅也 (NTT), IEEE/LEOS Distinguished Lecture, 2008 年 10 月 

 

9. 足立淳 (横浜国立大学), 石倉徳洋, 濱陽介, 馬場俊彦, 電子情報通信学会シリコン

フォトニクス研究会優秀ポスター賞, 2009 年 11 月 18 日 

 

10. S. Kita (Yokohama National University), IEEE/Photonics Society iNOW Best Poster 

Award, 2009 年 8 月 14 日 

 

11. 納富雅也 (NTT), 文部科学大臣表彰科学技術賞（研究部門）, 2010 年 4 月 5 日. 

 

12. 鈴木恵治郎 (横浜国大), 日本学術会議シンポジウム「先端フォトニクスの展望」ポスタ

ー賞, 2010 年 4 月 9 日. 

 

13. 北翔太 (横浜国立大学), 応用物理学会講演奨励賞, 2011 年 3 月 24 日. 

 

14. 馬場俊彦 (横浜国立大学), 電子情報通信学会エレクトロニクスソサイエティ賞, 2011 年

9 月 14 日 

 

15. H. C. Nguyen (横浜国立大学), 日本学術会議シンポジウム「先端フォトニクスの展望」

ポスター賞, 2011 年 10 月 7 日. 

 

16.  N. Ishikura, T. Baba  (横浜国大), E. Kuramochi and M. Notomi, Micro-Optics 
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Conference Paper Award, 2011 年 11 月 2 日. 

 

17. 馬場俊彦 (横浜国立大学), 市村学術賞功績賞, 2012 年 4 月 27 日 
 
 

②マスコミ（新聞・ＴＶ等）報道 
 

1. 毎日新聞 2008 年 1 月 10 日「光ためる技術に道～新たな物質構造発見」 

 

2. 日経産業 2008 年 1 月 10 日「フォトニック結晶に新構造」 

 

3. 日刊工業 2008 年 1 月 10 日「フォトニック結晶作製、アモルファス構造でも可能」 

 

4. 日経産業 2008 年 11 月 24 日「光信号 170 分の 1 に減速～NTT、制御の精度高める」 

 

5. 日刊工業 2008 年 11 月 24 日「NTT、光信号速度 1/170 に減速～「スローライト」新構造

開発」 

 

6. 朝日新聞 2008 年 12 月 1 日「光、最大 170 分の 1 に減速～NTT 研究所が成功」 

 

7. Nanotechweb.org (IOP の web magazine) 2008 年 12 月 17 日,  ”Nanocavities put the 

brakes on light” 

 

8. ScienceWatch.com(Thomson Reuters の web magazine) 2009 年 3 月 “Special Topic of 

Photonic Crystals” 

 

9. JSPS Quarterly, No. 28, 2009 年, “Young Researchers at Vanguard of Science in Japan ~ 

Control of Light by Photonic Crystals” 

 

10. 日経産業新聞, “光スイッチ, 消費エネ大幅削減. NTT, 1/200 に,” 2010 年 5 月 3 日.  
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(６)成果展開事例 

①実用化に向けての展開 
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②社会還元的な展開活動 

 

 

§６ 研究期間中の主なワークショップ、シンポジウム、アウトリーチ等の活動 
 

 

§７ 結び 
本研究では当初，フォトニックナノ構造の様々な機能を追求することを最初の目的としたが，そ

の後の研究でスローライト／ストップライトに注力した．当時，米国 DARPA プロジェクトでスローライ

トが採り上げられ，多くの機関が取り組んでいた．本研究では馬場が独自に提案した広帯域低分

散スローライトが実験的に成功して，徐々にその重要性が認知された．しかも考案したデバイス構

造が可変遅延，非線形増大といった機能にも適していたことが好結果をもたらした．最終的な成果

は DARPA の全ての参加機関を凌駕する圧倒的な成果と自負している．一方，納富は得意とする

高 Q 共振器を着実に改善し，Q 値のみの向上から共振器としての総合性能の向上を果たした．結

果としてストップライト，全光スイッチ，オプトメカニカル効果などで他を凌駕する成果，もしくは他に

影響を与えるインパクのある成果を残した．逆に言えば，プロジェクトの後半には馬場と納富にとっ

ての欧米の競争機関はやや研究が停滞し，分野にある種の閉塞感が生まれた．本研究が世界を

牽引し，成果の重要性を継続的に高める必要性に迫られた．馬場は後半で CMOS プロセスに注

力したが，これは上記の閉塞感を打破する明るい展望をもたらし，本研究後にもフォトニックナノ構

造による大規模な光集積に大きな飛躍をもたらす期待感が高まっている．CMOS プロセス利用は

欧米が圧倒的に進んでおり，日本の同分野の将来は不透明である．本研究がフォトニック結晶な

どのフォトニックナノ構造導入を可能にしたことで一つの優位性を示すことができたが，それでも厳

しい競争状態にあることは否めない．したがって，CREST のような大型プロジェクトが継続性をもっ

てこの分野をサポートすることを期待する． 


