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ＣＭＯＳ互換フォトニック結晶分光器の開発 
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本研究では CMOS 互換の作製手法にて超微小なフォトニック結晶分光器を作製した．サイズ(PhC
部分のみ)は29 × 370 μm2であり，ディープラーニングによる分類検証では0.1~0.2 nm
の分解能を 98%の精度で検証した．そして，フォスファーコーディングを利用した近赤

外光を可視光に励起する過程を検証した．本研究の目的は現状の一般的な商用分光器に

関する課題を解決できるような NIR フォトニック結晶分光器を実現することである． 
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1. 導入 

微小かつ高分解能で低コストの分光器は様々な分

野において必要とされている．特に現在の産業にお

ける IoT 化においてはサイズとコストは重要な要素

である．一例として食品分析などが挙げられる．しか

し，現状の商用 NIR 分光器ではサイズと分解能のト

レードオフといった課題や，NIR 光の検出のコスト

が高いといった課題がある．こうした課題解決に向

け，様々な従来研究が行われてきた．例として，AWG
型分光器[1]やフーリエ変換を利用した分光器[2]，フ

ォトニック結晶分光器[3]などが挙げられる．しかし，

微小サイズ・高分解能・低コストという 3 点をすべて

満たすことは困難である．本研究ではこうした課題

を解決できるようなフォトニック結晶分光器の実現

を目的としている．そこで，本研究では CMOS 互換

の作製手法でフォトニック結晶を作製し，微小サイ

ズの実現を目指した．そして，フォトニック結晶チッ

プにフォスファーコーディングを行い NIR 光のアッ

プコンバージョンを行うことで，高コストの InGaAs
センサーを用ずに検出コストの低下を目指した．そ

して，ディープラーニングを組み込むことで高分解

能を目指した． 
 

2. フォトニック結晶分光器のデザイン 

本研究で作製したフォトニック結晶分光器は導波

路幅の異なるフォトニック結晶導波路から構成され

ている(図 1)．図 1(a)に示さるように，分光器構造は

11 の異なる幅のフォトニック結晶導波路からなって

おり，764 nm から 744 nm まで 2 nm ずつ幅を狭めて

いる構造である．ただし，三角格子状のフォトニック

結晶の基準となる導波路の幅を 1.00W とここでは規

格化した．図 1(b)には幅の異なるフォトニック結晶導

波路の透過スペクトルのシミュレーション結果を示

している．このように，透過スペクトルのバンド端は

導波路幅に応じて異なっていることが見て取れる．

つまり，特定の波長の光は特定の導波路幅の領域に

局在するといえる．これらの局在に加え，フォトニッ

ク結晶の作製誤差に応じてランダムな局在も引き起

こされる．これらの局在が観測される場所に応じて，

その波長情報を特定することが出来る． 

    
図 1： (a) フォトニック結晶分光器構造の概要図．この構

造は 11 の異なる導波路幅(764 nm, 762 nm, … 744 nm)
の導波路から構成されている. (b) それぞれの導波路幅

に応じた導波路(1.05W, 1.048W, … 1.023W)の透過率

のシミュレーション結果．  
 
3. フォスファーコーディング・アップコンバージョン 

NIR 分光器は InGaAs センサーのコストにより高価

になる傾向がある．そこで，本研究ではフォスファー

を利用して NIR 光を可視光に励起する手法を導入し

た．図 2 にフォスファーコーディングと実験結果が

示されている．まず，図 2(a)の過程のようにフォスフ

ァー粒子とダイヤモンドスラリーを混ぜ，(質量比 

フォスファー粒子 9 : ダイヤモンドスラリー 1)乳鉢

で 10 分間すり潰した．その後，この混合物をフォト

ニック結晶に塗布した．そして，実験結果が図 2(b), 
(c)に示されている．図 2(b)は NIR カメラによる観測

画像を示しており，入力光は 1563.4 nm で 10 dBm で

あり，図のような局在が観測できた．そして，図 2(c)
はアップコンバージョンを行った後の可視光カメラ

による観測画像を示しており，入力光は 1563.4 nm で

10 dBm であり，図のように局在光がアップコンバー

ジョンされていることが観測できた．ただし，この可

視光カメラの露光時間は 2 秒に設定した．このよう

に，フォスファーを用いて NIR 光を可視光へとアッ

プコンバージョンすることを検証した． 
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図 2： (a) フォスファーコーティングの概要図．フォスフ

ァー粒子とダイヤモンドスラリーを乳鉢ですり潰し，フォ

トニック結晶チップにコーティングする．(b) 1563.4 nm 
で 10 dBm の入力をした時の NIR 画像(実験結果)．(c) 
1563.4 nm で 10 dBm の入力をした時の可視光カメラ

(CMOS カメラ)画像(実験結果)． 
 

4. ディープラーニングによる分類 

本研究ではディープラーニング(Tensorflow)を検出

に組み込むことで設計上の分解能以上の分解能を目

指した．この検出手法と分類結果は図 3 に示されて

いる．図 3(a)のように，はじめに入力画像の切り取り

を行い，フォトニック結晶分光器の部分のみに着目

する．次に，エッジ検出というフィルタリングにより

画像の中の異なる色の境界を強調する．そして，次に

こうしたデータは 1 次元ベクトルデータに変換され，

全結合層と呼ばれるプロセスに渡される．ここでは，

入力画像とその波長情報の紐づけを行うトレーニン

グを行い，その後未知のデータを入力することで，そ

の画像に応じて波長の分類を行う． 
図 3(b)にはこうした NIR カメラによる観測画像を

用いた学習結果が示されている．この NIR 画像の分

類検証では100 波長 × 20 強度パターンの画像群

が使用された．波長レンジは 1565.0 nm から 1584.8 
nm までの範囲で 0.2 nm 間隔で，強度レンジは−10 
dBm から+9 dBm までの 1 dBm 間隔であった．こ

れらの画像群のうち 75%(15 強度パターン)をトレー

ニングデータとして用い，残りの 25%(5 強度パター

ン)をテストデータとして用いた．図 3(b)は学習カー

ブを示しており，横軸は学習回数を，縦軸は精度を表

している．図 3(b)では，学習回数が約 500 前後にお

いて精度が飽和し始めた．また，テストデータでの分

類精度は 98%であった．つまり，98%の画像は正し

く分類されたことになる．次に，図 3(c)にはアップコ

ンバージョンを行った可視光カメラ(CMOS カメラ)
による観測画像を利用した学習結果を示している．

この CMOS カメラ画像での検証では，31 波長 × 4 
強度パターンの画像群を利用した．波長レンジは

1561.5 nm から 1564.5 nm までの範囲で 0.1 nm 間

隔であり，強度は 3 dBm, 5 dBm, 6 dBm, 10 dBm−10 
dBm の 4 パターンであった．ただし，この CMOS カ

メラ画像での検証では同じセッティングの画像を 2
枚ずつ取得した．つまり，31 波長 × 4 強度パター

ンの画像群が 2 セットあり，そのうちの 1 セットを

トレーニングデータとして，残りの 1 セットをテス

トデータとして用いた． 

 
図 3： (a) ディープラーニングプロセスの概要図．画像処

理の段階ではフォトニック結晶の部分のみを切り取る．エ

ッジ検出により異なる色からなる境界を強調する．エッジ

検出後，画像データは 1D テンソルデータに変換され，全

結合ニューラルネットワークに入力される．(b) NIR カメ

ラ画像による学習曲線．(c) CMOS カメラ画像による学習

曲線． 
 
その CMOS カメラ画像による学習結果が図 3(c)に

示されている．学習精度は学習回数が約 10000 前後

で飽和し始めた．そして，テストデータによる分類

精度は 98%であった．CMOS カメラ画像を用いた検

証ではデータ数が限られてはいたものの，高い精度

で，0.1 nm の分解能の分類が検証出来た． 
 

5. パッケージングデザイン 

以上のような実験結果に基づいて，本研究では分

光器のパッケージングデザインを行った．はじめに，

ファイバーとフォトニック結晶チップの端面を結合

させるファイバーカップリングを行った(図 4)． 
このファイバーカップリングでは UV 硬化剤のコ

ーティングを 2 回行うことでより安定化を目指した．

各コーティングの後に，UV 光を照射することで結合

部分を硬化させた．図 4(a)は 1 度目の UV 硬化剤コー

ティングを行った様子の例を示しており，図 4(b)は 2
度目の UV 硬化剤コーティングを行った様子の例を

示している．ただし，ファイバーはフォトニック結晶

の入力端のみに行い，出力端では集光モジュール

(focusing diameter: 𝜙𝜙2.8μm , extinction ratio: 
≥20dB, input loss: ≤0.9dB, fiber: PMF)を用いた．

図 4(c)はファイバーカップリングを行ったフォトニ

ック結晶導波路(Width: 1.05W)の透過スペクトルの

測定結果である．黒の線, “before”, は UV 硬化を行わ

ず，チップの両端に集光モジュールを用いた場合の

測定結果を示している．緑の線, “first”, は 1 度目の

UV 硬化を行った後の測定結果を示している．オレン

ジの線, “second”, は 2 度目の UV 硬化を行った後の

測定結果を示している．1 度目の UV 硬化後の損失は

黒の線と比較して近似して 9dB の損失があり，2 度

目の UV 硬化後の損失は黒の線と比較して近似して

16dB の損失があった． 
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図 4：(a) 一度目の UV 硬化剤コーティングの実験画像．

(b) 一度目の UV 硬化剤コーティングの実験画像． (c) そ
れぞれのカップリング段階におけるフォトニック結晶導

波路(Width: 1.05W)における透過率の測定結果．黒の線，

“before”，は集光モジュール(focusing diameter: 𝜙𝜙2.8μm, 
extinction ratio: ≥20dB, input loss: ≤0.9dB, fiber: 
PMF)がフォトニック結晶チップの両端に用いられた場合

の結果を示している．緑の線，“first”，はチップの入力端

にのみファイバーカップリングした場合の，一度目の UV
硬化剤コーティング段階の結果を示している(集光モジュ

ールは他端に用いられスペクトルの測定に用いられた)．
オレンジの線，“second”，はチップの入力端にのみファイ

バーカップリングした場合の，二度目の UV 硬化剤コー

ティング段階の結果を示している(集光モジュールは他端

に用いられスペクトルの測定に用いられた)． 
 
以上のような実験結果に基づいて図 5 に示される

ようなパッケージングデザインを行った． 

    
図 5：(a) パッケージング構造の例．(b) レンズと CMOS
カメラのデザイン例． 

 
図 5(a)はパッケージングデザインの例を示してお

り，ハウジングケースのサイズは近似して60 × 60 ×
80 mm3である．図 5(b)はレンズとカメラの設計例を

示している．ここでは，アクロマティックレンズ(F: 
4.5 mm)を想定し，近似して 10 倍の拡大倍率を想定

した．このような構造により，フォトニック結晶導波

路で発生する可視光にアップコンバージョンされた

局在光を観測することが目的である． 
 

6. 結論 

本研究では，微小サイズの分光器実現のために

CMOS 互換の作製手法でフォトニック結晶分光器を

作製した．そして，検出コスト低下に向けて，フォス

ファーによる NIR 光の可視光へのアップコンバージ

ョンを検証した．また，検出においては高分解能化に

向けてディープラーニングによる画像分類を検証し

た．そして，こうした結果に基づいてレンズと CMOS
カメラを用いたパッケージングデザインを行った． 
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