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１． 本課題の研究の背景、目的、関係する課題との関係 

 

 光通信の高速化とエネルギー効率の向上に対する需要

が高まる中、光信号のルーティングや変調を担う全光スイッ

チングは、フォトニック集積回路（PIC）において重要な役割

を果たす。従来のシリコンを基板材料とした全光スイッチン

グデバイスは、他の電気・光デバイスとの一体型の集積が

可能である一方、シリコンのキャリア寿命によって応答速度

が制約され、速度と効率に限界があった。これに対し、遷移

金属ダイカルコゲナイドなどの 2 次元（2D）材料は、迅速な

キャリア再結合や強い光と物質の相互作用といった特有の

光電子特性を持ち、次世代のフォトニックデバイスの材料と

して有望である。本研究では、シリコンと 2D 材料を組み合

わせたハイブリッド構造によって、PIC におけるシリコンのプ

ラットフォームとしての優位性を活かしつつ、全光スイッチン

グの性能限界を克服することを目指した。 

 本研究において、光スイッチを構成するフォトニック結晶

共振器設計のための計算を行った。 

 

２． 具体的な利用内容、計算方法 

 本計算には時間領域差分（FDTD）法を用いた。この手法

は、電磁界現象の基礎方程式であるマクスウェル方程式を

差分化（Finite Difference）して、時間領域（Time Domain）

で解く手法である。計算においては３次元構造を細かいセ

ルに分けた上で、そのセル毎に微小時間発展を計算する

必要があり、その計算量は膨大になるが、スーパーコンピュ

ータを用いることで高速並列計算が可能である。FDTD 計

算にはオープンソースソフトウェアである MEEP を用いた。

本年度は主に、ナノビームフォトニック結晶共振器に対して、

電磁界計算を行った。 

 

３． 結果 

 構造パラメータを用いることで、通信波長帯で動作する高

い Q 値を持つナノビームフォトニック結晶共振器が設計で

きた。計算で分かった構造パラメータを用いて共振器を作

製し、2D 半導体である二テルル化モリブデン(MoTe₂)を共

振器に集積させたハイブリッド全光スイッチングデバイスを

開発した。実験の結果、高速（数十ピコ秒）かつ低エネルギ

ー（数百フェムトジュール）のスイッチングが達成できた。 

 

４． まとめ 

 FDTD 法を用いてナノビームフォトニック結晶共振器の電

磁界分布計算を行った。所望の性能が得られる構造パラメ

ータを計算から明らかにして、それを元に光スイッチデバイ

ス作製を行った。実験の結果、高速かつ低エネルギーで動

作する光スイッチ動作を得られた。 

 

５． 今後の計画・展望 

 今後も実際のデバイス作製・共振器特性の評価と計算に

よるフィードバックのサイクルを効率よく回すことで目的に応

じたデバイス開発を行っていきたい。 
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