
図２：共振器の電子顕微鏡画像（左）と模式図
（右）。光絶縁体として働く周期構造部分と直線状
に穴を取り除いた線状欠損部分から成る。穴の
ない領域はフォトニックバンドギャップが存在
しないため光を通し、それに隣接する穴（赤、黄、
緑）の位置をわずかに（それぞれ 9、6、3nm）
外側にずらすことにより、強い閉じ込め効果を
実現している。電子顕微鏡画像では、穴の微小
なシフトは判別不能。

共振器部分

入力

B

C
B
A

C
B
A

B
B

B

A
B
C

A
B
C

B
B

C
C
C

C
C
C

C
C

C

C
C
C

出力
共鳴した光だけが透過

1 µm

Si

SiO2
Si

図１：NTT が作製したシリコンフォトニック結
晶の概観。シリコン基板上に直径 230 nm 程度
の穴が三角格子状に配列されている（実験に用
いた試料では下部の SiO2 は除去）。
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光による情報の伝送は実現、次は光で処理する時代へ
Nature Digest — なぜ光を蓄積したり、速度を遅らせたりす

る研究を行うのでしょうか？

納富 — 通信の研究はもともと電気で行われていて、導線を使っ

て電気信号を送り、LSI のような電気信号回路で情報を処理し

ます。それが光ファイバーの登場により、光信号による超高速

の伝送がほぼ完全に実現しました。しかし、情報の処理は電気

のままというのが現状のため、それを光化するのが高度情報化

社会を推進するうえでの大きなブレイクスルーとなります。電

気処理の場合は、電圧を変えたりすることによって電気信号を

ためたり、伝播速度を変えたりしますが、光でもそれに対応す

ることが求められます。光の場合は、超高速で伝わり、干渉性

が低いため、いくつもの異なる波長の信号を同時に送れるとい

う長所がある一方、閉じ込めて蓄積することや伝播速度を変え

ることが非常にむずかしいのです。私たちは、その問題を解決

するのにフォトニック結晶を用いました。

ND — フォトニック結晶とはどのようなものなのでしょう？

納富 — 光の波長（数百〜数千 nm）と同程度の周期的な屈折

率分布をもった人工結晶のことです。最大の特徴は、光に対

するバンド構造＊ 1 を有していて、それによって光の閉じ込め

の強さや伝播速度が決まることです。特にフォトニックバンド

ギャップ（PBG）とよばれる波長領域では、光の絶縁体として

機能するため、光を非常に強く閉じ込めることができます。自

然界には、例えばダイヤモンドやガラスなど電気の絶縁体は存

フォトニック結晶を使って、光速を 5 万分の 1
に抑えることに世界で初めて成功

光を制御できるフォトニック結晶共振器を用いて、NTT 物性科学基礎研究所の研究グループが光を 1 ナノ秒間閉じ

こめ、世界で初めて光の速度を 5 万分の 1 に抑えることに成功。超高速・大容量の情報処理技術につながるこの成

果は、今年 1 月に創刊された Nature Photonics 1 月号で発表された 1。チームリーダーの納富雅也特別研究員と測定

を担当した田辺孝純研究員に、研究の目的や経緯、今後の展望などについて話を聞いた。

納富雅也・田辺孝純

在しますが、光の絶縁体は存在していません。PBG を利用して、

フォトニック結晶中に光導波路＊ 2 や光共振器＊ 3 の構造を作り

出すことができ、低消費電力で高速な情報処理チップの実現に

つながると考えられています。

ND — フォトニック結晶の研究は、いつごろ始まったのですか？

納富 — 1979 年に、当時東京大学工学部にいた大高一雄先生

（現千葉大学教授）が光を閉じ込める構造についての基本概念

を提唱しました 2 が、エポックメーキングとなったのは、1987

年にベル研究所（現 UCLA）のヤブロノビッチ博士とトロン

ト大学のジョン教授がそれぞれに発表した 2 つの論文です 3,4。

その内容を受けて数値計算などの理論研究が始まり、1990 年

代の終わりごろからは半導体の微細加工技術でフォトニック結

晶を作製する試みが世界中で一斉に始まりました。私たちのグ

ループが研究を始めたのもそのころで、1998 年のことです。

 

高性能の光共振器と高精度の測定系が成功のかぎ
ND — では、その開発の経緯についてお聞かせください。

納富 — フォトニック結晶にはいろいろなタイプがありますが、

私たちは電子線露光とドライエッチングによって、シリコンの

薄膜に直径 230nm 程度の穴を周期的に配列した、比較的単

純な構造のものを作製しました（図１）。この結晶には、およ

そ 1200 〜 1600nm の波長領域に大きな PBG があることを

2000 年に確認しました。続いて中心 1 列の穴を抜いて光の通

り道を開けた導波路を作製したところ、光の伝播速度を 100 分
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の 1 にすることに世界で初めて成功しました 5。その後、導波

路の特性を向上させることに注力し、2005 年には 2dB/cm と

いう導波路損失の世界最低記録を作るところまでいきました。

しかし、導波路だけでは回線の役目しか果たしません。情報の

処理には共振器が適しているので、導波路と共振器を組み合わ

せていけば、複雑な機能が実現できるだろうと考えました。

ND — それが今回の成果となった共振器ですね。どのような構造ですか？ 

納富 — 導波路の光の通り道の一部をわずかに広げることで、

光を強く閉じ込められるようにしたものです（図２）。穴のシ

フトは、内側から 9nm、6nm、3nm と段階的にずらしてい

ます。このデザインが功を奏して、スペクトルの共鳴幅の測

定値が 1.3 pm という微小共振器としては世界最高性能の値

を示すことができました。この共鳴幅から決まる閉じ込めの

強さを表す指標の Q 値は、120 万という高い値になります。

ND — 閉じ込めや遅延の時間は、どのように測定されたのですか？

田辺 — 時間分解の測定は主に２つを行いました。1 つは、共

振器にどれだけ光が閉じ込められるかという光子寿命の測定

です。これは共振器にまず連続的な光を入れて満タンにした

後、光の入力を突然切ります。そうすると、たまっていた光

が漏れてくるので、その速度から蓄積時間を導き出すという

やり方です。今回、1.01 ナノ秒間蓄積されたことがわかりま

したが、これはそれまでの最長記録を 1 桁以上更新したこと

になります。もう 1 つは、共振器にどれくらいの時間光がと

どまって出てくるのかという光遅延時間の直接測定です。光

のパルスを共振器に入れて出てくるまでの時間を比較導波路

と比べて、その差から通過時間を測定し、共振器内での光の

速度を導き出すというやり方です。今回測定された速度は

5800m/s で、光の速度（約 30 万 km/s）の 5 万分の 1 以

下に減速されていることを確認しました。これまで 400 〜

500 分の 1 だった減速率を大幅に更新したことになります。

共振器を情報処理以外の分野でも活用できる可能性が　
ND — 今後の方向性をお聞かせください。

納富 — 今回開発した共振器を使って、光スイッチを作製した

り、デバイスの動作エネルギーをさらに下げる工夫をしたいで

すね。いくつも連結させて複雑な構造とし、遅延時間をさらに

伸ばすことも考えています。また情報処理からは外れるのです

が、私は共振器を使って起きる物理現象に興味をもっています。

例えば、共振器を水平に半分に切断した構造を考えて、できた

真ん中の空間に光パルスをため込むと、光が共振器を上下に押

します。私たちの共振器だと、その押す力によってなされる力

学的仕事が従来の方法よりも非常に大きく、光から力学エネル

ギーへの変換効率が 1 兆倍も大きいことが計算でわかってきま

した６。通常、光がする力学的仕事は非常に小さく、現在、細

胞を拾うような光ピンセット＊ 4 などに応用されてはいるもの

の、効率が悪く、かなり大きなレーザーのパワーを使ってよう

やく拾い上げるといった状況です。エネルギーの変換効率が格

段によくなることで、物理的に面白いものができる可能性があ

ります。そんな点も探っていきたいと考えています。

ND —  最後に、企業で研究するメリットとは何でしょう？ 

納富 — 私たちのいる厚木の研究所には、500 名程度の研究

者がハードウエアに関するさまざまな研究をしています。自

分と同じテーマで研究している人はいませんが、例えば今回

のような光速の変調技術が必要であるとすれば、それに関連

する専門家が身近にたくさんいて、日常的に議論ができます。

これが大学だと、同じ研究室の大学院生を相手にするか、た

まに学会に行って話をする程度で、わりと閉じてしまってい

る場合が多いのです。いつでもプロの研究者と議論ができて、

必要があれば社内の他チームとの提携も含めて広く研究がで

きる。私はそういった研究環境が気に入っています。

ND — ありがとうございました。

聞き手は北原逸美（Nature Digest のエディター）。
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＊ 1　バンド構造
結晶などの固体の中で、波として振舞う粒子（電子や光子）が取ることので
きるエネルギーと波数との関係を示した曲線のこと。

＊ 2　光導波路
電気回路中を電子が流れるように、基板上に形成した回路中を光が伝播でき
るようにした構造で、いわば、光の配線板。

＊ 3　光共振器
光子をある空間に長時間閉じこめる性質をもつデバイス構造。より高い光子
密度を得るためには共振器のサイズを小さくする必要がある。

＊ 4 光ピンセット
光が物質の表面で反射・屈折する際に発生する光放射圧という力を利用し、
レーザー光を用いて、細胞や DNA を非接触で捕捉・操作する技術。
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