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論　文　の　内　容　の　要　旨

　近年注目されるフォトニック結晶（PC）とは，光の半波長程度の周期的屈折率変調構造であり，光に対

するバンド構造いわゆるフォトニックバンドを形成する。光の波長領域で禁制帯を有する PC は，損失なく

急峻に光を曲げる光導波路を可能にするため，超小型の光集積回路への応用が期待されている。本論文は，

将来の光ネットワークにおける超高速・大容量の光信号処理を目指し，2 次元フォトニック結晶（2D-PC）

の高精密ナノ加工技術および全光制御デバイスへの応用に関する研究をまとめたものである。対象の光波長

をλ＝�.3～�.55µm 帯，導波路材料を GaAs 及び AlGaAs，構造の周期を 300～450nm，最小の形状サイズを

50nm にそれぞれ設定し，PC 導波路のナノ加工技術，および計算機シミュレーションを含む全光スイッチ

の設計・評価技術に関して，実用的な見地からの多くの知見を得た。

　まず，高精密ナノ加工プロセスに関する研究では，第 � ステップとしての電子ビーム描画において

2D-PC に有効な精密近接効果補正技術と，レジスト薄膜化による最小寸法 50nm 以下の高解像度を有する

2D-PC パターン形成技術を確立した。第 2 ステップとしての反応性イオンビームエッチング（RIBE）では，

GaAs/AlGaAs 基板に対し，プラズマ・パラメターと加工深さ・垂直形状との関係を明らかにし，特に独自

の発見であるイオン電流モニター法により垂直平滑加工の最適化が容易となる精密制御技術を確立した。つ

いで第 3 ステップとして，3 次元光閉じ込めに有用なエアブリッジと呼ばれるスラブ構造に対し，これの形

成に必要な選択ウエットエッチングの最適化を行った。ここでは，GaAs/AlGaAs/GaAs 多層膜基板の下層

AlGaAs クラッド層を平滑に除去するプロセス及び薄膜組成の最適化条件を見出すことによって，世界最小

（GaAs 系）の伝搬損失をもたらすスラブ導波路の形成が可能となった。

　一方，超高速全光素子への応用に関する研究では，第 � のデバイスとして，PC を用いた対称マッハ・ツェ

ンダー型超小型・超高速全光スイッチ（PC-SMZ）において，構成要素の要である波長依存型方向性結合器

の最適設計技術を確立した。本技術により極微小（300µm×600µm）の PC-SMZ を作製して超高速（20ps），

低エネルギー（�00fJ）で動作する全光スイッチを実証した。第 2 のデバイスとして，ヘテロ PC 導波路型

AlGaAs 光双安定素子を提唱し，低群速度効果により AlGaAs の光非線形効果を増強し，強い光閉じ込めが
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発現する DFB 構造による低エネルギーでの双安定動作を実証した。第 3 のデバイスとして，2D-PC 導波路

と光ファイバーの結合効率の改善を目指す平面レンズ型光結合構造を提唱し，シミュレーション解析を踏ま

えた設計により，従来の単純へキカイ端面に比べ �0dB の透過率向上，端面反射の大幅な抑制，光軸調整の

容易さ等，優れた特性を実証した。

審　査　の　結　果　の　要　旨

　ともすれば理論計算のみに終始しがちな多くのフォトニック結晶の研究の中で，本研究は，ps レベルで

動作する超小型の超高速全光スイッチ（PC-SMZ）という明確なデバイス目標のもとに，基盤技術である

2D-PC の精密ナノ加工の最適化技術を確立した。このことの直接的な貢献は，世界最小レベルの低損失導

波路を実現したことであり，光集積回路技術の発展にとって重要な研究成果であると言える。また，本ナノ

加工技術の確立が，PC-SMZ のデバイス実証や光双安定素子の新提案と実証に貢献したことは，今後さら

に多くの新光デバイス創出の希望を世に与えるものであり，光システム・デバイス技術者には明るい将来展

望が開け，大きな励みとなる。多大な時間と労力を必要とする地道なナノ加工・プロセス技術の研究開発成

果が，新デバイスの創出を促すことの好例であり，材料の科学技術者が高く評価されるべきものである。

　よって，著者は博士（工学）の学位を受けるに十分な資格を有するものと認める。




