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Abstract

Weexaminethefrequencypropertiesofaphotoniccrystalwaveguidewithmicrocavltythat

wasanimportanttechnologylnanOPtlCalcircuit･TheanalysismethodisFinite-DifFerenceTime-

Domain(FDTD)me血odJthasanabsorbingboundarycondition(ABC)at也eedgeof血ewindow

calledMur'sABC.Twokindeffectofthestructuresofmicrocavltyinthewaveguideareconsid-

ered.Oneisthesizeofthemicrocavlty.Anotheristheeffectofthenumberofcrystalsbetween

thewaveguideandthemicrocavltylSChanged.Itisshownthattheresonancefrequencycanbe

controlledbychangingthestructureofthemicrocavlty,thisstructureisusefulforthewavelength

divisionmultiplex･
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1. まえかき

光技術は,情報通信のブロー ドバンド化を支える鼠

も重要な技術となっているが,将来のより高度化した

光サービス実現するには,高速,大容量通信のために

光による小型大規模集積回路が必要となると予想され

る｡しかし,光回路の集積化は電子回路に比べて,さ

まざまな困難がある｡なぜなら従来の光回路では屈折

率差による全反射により光閉じ込めを行っていたが,

この方法では閉じ込めサイズは波長に比べてはるかに

大きくなる｡このような限界を打破すると期待されて

いるのが,フォトニック結晶である 1)｡複数の誘電体

で誘電率 (屈折率)周期構造を作製することにより電

磁波が存在できない周波数領域,すなわちフォトニッ

クバンドギャップ(photonicbandgap)を実現でき,屈

折率や周期を制御することによりフォトニックバンド

ギヤプを設計することができる2)0

フォトニック結晶の規則的な構造に意図的に乱れ (棉

造欠陥)を導入することにより,光を様々にコントロー

ルすることが可能となることが知られている｡線状の

欠陥を設けると微小な光導波路として動作し,欠陥を

点状に設けると光の共振器となる4)｡レーザー発振装

置では,共振器は発生する光を閉じ込めて多重反射さ

せるための向かい合う2枚の鏡 (ファブリ｡ペロー共

振器)のことであるが5),フォトニック結晶では,導
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波路を伝搬する光のうち,特定の波長の光を欠陥部に

局在させて閉じ込めるという機能を持つ｡

本研究で計算手法 として用いる FDTD (Finite-

DifferenceTime-Domain)法 6)は,マクスウェル方程

式を時間軸および空間軸に対して中心差分を用いて離

散化する手法である｡この手法は領域分剤形解法であ

り,空間格子に直方体格子を用いる｡このようにFDTD

法は三次元時間域解析手法であるので非常に汎用性に

優れており,近年盛んにマイクロ波シミュレーション,

アンテナ解析,導波路解析などに用いられている7)｡

本研究では,ピラー型 2次元フォトニック結晶にお

いて線欠陥を用いて導波路を形成し,光の伝搬特性と

周波数特性を計算機シミュレーションを用いて解析し

た｡また,境界条件としてMurの2次の吸収境界条件

を用いた｡

2. 問題の設定

図 1に示すように,誘電体円柱を三角格子状に配置

したピラー型2次元フォトニック結晶において線欠陥

を用いた導波路を設計し,導波路内に点欠陥を用いた

共振器を設置した 8)｡誘電体円柱は解析領域内にZ方

向に 100本,x方向に 17本設置したOパラメータと

して,空気中(e0-1.0)にロッド半径 r-0.175a,比

誘電率e1-ll.56,Ax -Az-a/20としている｡また,

入射波は以下のような連続波を用いた｡

Ey- e-(x/ab)2slna)i :ガウス分布 ( 1 )
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この2次元フォトニック結晶では,およそ0.35≦

a)a/27cc≦0.45の周波数帯にバンドギャップが形成さ

れることが知られている｡

本研究では,以下のように共振器の構造を変化させ

た時の数値解析を行い,特性を調べている｡

1.共振器内部の円柱を抜く本数｡

2.共振器と導波路との間の円柱の本数 (間隔)0

図 1:導波路内に共振器を構成したフォトニック結晶

導波路

3.数値計算

共振器内部の誘電体円柱を抜く本数を変えて,導波

路に光を入射して伝搬させる｡まず,図 1のように内

部の誘電体円柱を1本抜いた構造の共振器(ldefect)杏

設置した導波路にa)a/2汀C-0.412の入射波が入射し

た時の電界強度分布を図2に示している｡この図より,

共振器の部分に界がほぼ集中しており,励振している

ことが確認できる｡
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図2:ldefectの場合の電界分布 (a/A -0.412)

次に,内部の円柱を2本抜いた共振器 (2defects)に

ついて,2つの周波数 wa/27rC-0381とa)a/27rC-

0.442が入射した場合の電界強度分布を図3,4に示

している｡共振器内において,図3は基本モード,図

4は1次モードが励振されていることが分かる｡これ

紘,規格化周波数が低い時には最低次(基本)モー ドが

現れ,規格化周波数が高くなるにつれて高次のモー ド

が現れることに対応している｡
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図3:2defectsの場合の電界分布 (α/A -0.381)
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図4:2defectsの場合の電界分布 (a/A,-0.442)

また,内部の円柱を3本抜いた共振器(3defects)を

設置した導波路においてはa)a/27cc-0.369の場合と,

a)a/27rC-0,411の場合に共振をしており,電界強度

分布を図5,6に示す｡a)a/27rC-0.381の場合は0次

モー ドが,a)a/27rC-0.411の場合には 1次モー ドが

励起されている｡

乳 周波数特性

前節で調べたように,共振器の構造が変化すると励

振の状態も変わることが分かった｡図7は,規格化周

波数を 0.35≦a)a/27TC≦0.45で変化させた時の周波

数特性を示している.この図において,ldefectの周

波数特性でa)a/27rC-0.412の時の電界分布が図2で
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図5:3defectsの場合の電界分布 (α/A-0.369)
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図6:3defectsの場合の電界分布 (a/A-0.411)

ある.また,2defectsの周波数特性でa)a/27TC-0381

の時の電界分布が図 3,a)a/27TC-0.442の時の電界

分布が図 4であるOさらに,3defectsの周波数特性で

は,a)a/27cc-0･369の時の電界分布が図 5であり,

a)a/27rC-0･411の時の電界分布が図6である｡

図7より,共振器の大きさを変えることにより,共

振周波数が変化していることが分かる｡これは,共振

名護の反射面の間隔が大きくなると共振周波数が小さ

くなるためと考えられる.また,基本モー ドがバンド

ギャップの端に近づくと,周期構造中への光の漏れが

大きくなって電界強度が小さくなったと考えられる｡

次に,共振器と導波路の間隔を変えた時について調

べるo ldefectの共振器で,導波路との間の誘電体円

柱を 1本にした(lrow)場合と2本にした(2rows)場合

の周波数特性を図8に示す｡ この場合は,どちらの構

造でも規格化周波数 a)a/27cc-0.41付近の比較的近い

周波数帯で周波数特性が現れていることが分かる｡

さらに,これと同じようにして共振器が 2defects,

3defectsの場合の周波数特性を図9,10に示す｡これ
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図7:共振器の構造を変化させた時の周波数特性の比較
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図8:ldefectの共振器で間隔を変化させた場合の周波

数特性の比較

らの図より,共振器と導波路の間隔が広がると,電界

強度が相対的に小さくなっているが,共振周波数は変

化が見られないことが分かる｡これは,共振器と導波

路の問にある誘電体円柱の数が増えたことで共振器内

部へ伝搬する光波が小さくなるためと考えられる｡
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図9:2defectsの共振器で間隔を変化させた場合の周波

数特性の比較
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図 10:3defectsの共振器で間隔を変化させた場合の周

波数特性の比較

5.まとめ

本研究では,共振器を併用した三角格子型フォトニッ

ク結晶導波路の周波数特性を FDTD法を用いて解析

した｡ここでは誘電体円柱を 1列抜いて導波路を構成

し,さらに導波路内に共振名護を構成した｡ まず,共振

器内部の誘電体円柱を抜 く本数を変えることにより,

共振周波数が変化することを確認した｡次に,共振器

と導波路との間の円柱の本数を変えて解析を行った｡

共振器と導波路との間が広がると,相対的な電界強度

は小さくなるが,共振周波数は変化がないことを確認

した｡

本研究の結果では,波長分割多重 (WDM)伝送に用

いるような多重化には不十分である｡そこで,誘電体

円柱の半径を変化させるなどしてさらに周波数特性を

検討することが今後の課題である｡
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