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Abstract

lnthepastfewyear.S,therehavebeentremendousactivitiesinthefabricationandtestingOfcrystalsfromboth
thetheoreticalandexperimentalpolntSOfview.ItisimportantfordesigningOPtlCalfunctionaldevicestoclarify
fundamentalpropertiesofbasicc.rystalwaveguides,suchasthestraightwaveguide,directioncoupler,.microcavltyand
soon.Two-dimensionalphotonlCCrystal(PC)waveguidewiththemicrocavityisexaminednumerlCallybyFDTD
method.Weuseanabsorbingboundarycondition(ABC)attheedgeorthewindowcalledMur'sABC.Thestmcture
ofthePCisthetriangulara汀ayandthemicrocavltylSmadebyremovlngtheseveralcrystalsinparallelwiththePC
waveguide.Theeffectsofthenumberofremovedpillarsandtheradiusofthesurroundingpillarsontheresonanceare
examined.Fromthenumericalresults,WeshowthatresonancefTrequencycanbedeteminedbyadjustingthenumber
ofremovedpillarsandtheradiusofthesu汀Oundingpillars･Also,thestmcturewhichtakesoutthelightisexamined
fromthepracticalpointOfview･
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1. まえがき

近年､光通信は情報通信のブロードバンド化を支える

最も重要な技術となっている｡将来のより高速･高度化した

光通信を実現するためには､より小型で大規模な集積化を

可能とする光回路が必要になる｡しかし､従来の屈折率差

による全反射を用いる光回路では､閉じ込めサイズが光の

波長に比べて遥かに大きくなり､光導波路を急激に曲げる

ことが難しいという理由から小型集積化が困難になってい

る｡このような問題を解決し得る可能性をもつのが､近年

のナノテクノロジーの進歩に伴い注目を集められるように

なったフォトニック結晶である 1ト 3)｡フォトニック結晶と

は､人工的に周期的な屈折率分布をもたせた光ナノ結晶で､

このような構造中では､ある特定の周波数をもつ光の存在

が禁止されるフォトニックバンドギャップが形成されること

が知られている｡また屈折率分布の周期は波長オーダーな

のでフォトニック結晶による光制御が完壁に可能となれば

超小型の光回路を作ることができる4)｡

本研究では､計算機シミュレーションにより周波数分離

に適したフォトニック結晶構造を検討するのが目的である｡

フォトニック結晶は2次元ピラー型としている｡また､解析

手法としてFDTD法 (時間領域差分法)を用いている｡な

お､吸収境界条件としてMurの2次吸収境界条件を適用し

ている｡
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2.2次元 TM-FDTD法

本研究では､ Z軸方向に変化のない2次元として問題を扱

う｡ここでは､Hx,IIv,Ez成分のみを持つTMモードにおい

て定式化を行う｡マクスウェル方程式からYeeのアルゴリ

ズムを使い､差分化を行う｡電界､磁界に関して次式を得る

6)C〉

E_?(i,j)=CEZ(i,j)Ezn-I(i,j)

･cEZLX(i,j,〈叫 弓 ,j ) -Ir i (i- ;,j))

-CEZLY(i,j,(H;~i (i,j･ 去)-H;-; (i,j 一 芸 )) (1,

H:'i(i,j･圭)-1が(i,j･主)

-CHXLY(i,j･;)(EZ(i,j･I,-Ezn(i,j,～(2,

町i(i+;,j)-輿 +圭,j)

-CHYLX(i弓,j)(Ezn(i･.,j,-Ezn(i,j,)(3,

i､Jは格子点の座標を､nは時間ステップを表している｡CEZ,

CEZLX,CEZLYは比誘電率､損失にかかわる係数で､CHXLY,

CHYLXは比透磁率にかかわる係数である｡

開放領域の問題を扱う場合には､解析領域を仮想的な境

界で閉じておく必要がある｡本研究では､吸収境界条件と

してMurの2次吸収境界条件を使用している｡
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3.数値計算結果
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図 1.モデル図

図 1は本研究での解析モデルである｡パラメータとして､

解析領域はZ方向に37.2レJm]､X方向に11.8レm]､ca=1.0(空

気中)､Cb=11.56(誘電体円柱)､格子定数 a=0.62bm]､ロッ

ド半径r=0.175a､としている｡この2次元フォトニック結

晶では､規格化周波数ua/27TCが､0.304≦ua/27rC≦0.495

の周波数帯にバンドギャップが形成されることがわかってい

る5)｡

3.1 直線導波路と共振器を組み合わせた構造

まず､図2のような直線の導波路と共振器を組み合わせ

た構造における周波数分離特性を調べる｡
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図2.フォトニック結晶構造

共振器の共振周波数は､ガウスパルスを入射させ､共振器

の中心点で各時間ステップにおいて電界を観測し､そのデー

タを高速フーリエ変換(FFT)することにより求めることがで

きる｡図2の場合の共振器の共振周波数はua/27TC=0.419

となった｡

左側から連続波を入射させ､右側のPortl､Port2で各時

間ステップにおいて電界を観測しFFTを行うことにより周

波数特性を求め､入射した波が分離されているかを調べる｡

共振周波数は共振器をとおりPortlに､非共振周波数はその

まま直進してPort2へ出力され周波数が分離されるのが理想

である｡

図2において共振周波数ua/27TC=0.419と､非共振周波

数 wa/27TC=0.400の二つの周波数を持つ連続波を入射させ

た場合の周波数特性を図3､4に示す｡なお､各図の縦軸は､

それぞれのPortにおいて標準化を行っている｡

0

0

0

0

0

0

0

0

0

P

ra
!L
U
王
3
a
l山

P

aZニe
∈
LO
N

8

7

6

5

4

3

2

1

9

8

7

6

5

4

3

2

0

0

0

0

0

0

0

0

P

la
!j
O
!JIU
a
l山
Pa
Z
ニt2

LuLO
N

0,36 0.38 0.4 0.42 0.44

NormalizedFrequency
図3.Portlにおける周波数特性
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図4.Port2における周波数特性

図3､図4から､Port1､2ともにこっの周波数が大きく出

力されていることがわかる｡Portl､Port2ともに共振周波数

ua/27TC=0.419を 10割とするとua/27TC-0.400は約 7-8

割､が出力されており､分離できていないことがわかる｡

3.2 Y字型分岐構造

先ほどの構造では周波数の分離が行えなかったので､図

5に示すようなフォトニック結晶の構造を提案する｡

二つの周波数をそれぞれ一つずつの共振器により分離す

る手法である｡共振器は､共振器を成す誘電体円柱の半径

を変えることにより共振周波数を変えることができる｡共

振器 clは図2と同じロッド半径､共振器 C2はロッド半径

r=0.200aとしている｡この場合のC1､C2のそれぞれの共

振周波数はua/27TC=0.421,0.399となった｡clの共振周波
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離に成功しているといえる｡

3.3 Y字型分岐構造における 3波長分離

PdrH 二つの周波数の分離に成功したので､次は三つの周波数

の場合のシミュレーションを行う｡フォトニック結晶構造を

図8に示す｡
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図5.Y字分岐構造
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数が先ほどとかわっているのは構造が先ほどとかわったた 158

めだと考えられる｡この二つの周波数を持つ連続波を入射 10a

させた場合の各 portでの周波数特性を図6､7に示す｡
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図8.Y字 3波長分離構造

共振器 C1､C2のロッド半径は図5と同じ､C3のロッド

半径はr=0.225aとしている｡この場合のCl､C2､C3のそ

れぞれの共振周波数は ua/27TC=0.419,0.403,0.390となっ

た｡この三つの周波数を持つ連続波を入射させた場合の各

portでの周波数特性を図9-11に示す｡
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図9.Portlにおける周波数特性
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図9､図 11より､取り出したい周波数と比較して他の二

つの周波数は5割程度に抑えられているが､図 10において

は他の一つの周波数が7割程度取り出されていることがわ

かる｡したがって､Port2においては分離できているとは言

えない｡

3.4 Y字 3波長分岐構造 (改善)

この結果から､各portにおいて､取り出したい周波数と 図8の構造では分離度が低いことがわかった｡そこで､よ

比較して他の周波数は2割程度になっており､周波数の分 り分離度を上げるため､図 12に示すような構造を考える｡
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これは､共振器2つを用いて共振周波数を取り出す構造で

ある｡
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での周波数特性を､図8の結果と比較したものを図 13-15

に示す｡実線が図 12､点線が図8の結果である｡Port1,2で

は､共振器を2つにしたことにより20%程度の改善は見ら

れるが､port3では共振器が 1つの場合とほぼ同じ特性を示

しており､改善されていない｡構造のさらなる工夫が必要

である｡
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図 13.Portlにおける周波数特性
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図 14.Port2における周波数特性

Port2

4. まとめ

pe,t3 本報告では,FDTD法を用いた計算機シミュレーション

により､2次元ピラー型フォトニック結晶の周波数分離特性

0 200 400 8DO 8加 1000 1ZOO

図 12.Y字 3波長分離構造(改善)

新しく設置した共振器 C1'､C2'､C3'のロッド半径はそ

れぞれC1､C2､C3と同じである｡三つの周波数ua/27TC=

0.419,0.403,0.390を持つ連続波を入射させた場合の各port

を数値的に検討した｡まず初めに直線導波路と共振器を組

み合わせた場合の周波数分離特性を示した｡次に､Y字型

の導波路と共振器を組み合わせた構造における周波数分離

特性を示した｡直線導波路の場合には周波数の分離ができ

ていなかったが､T字型の導波路にし､それぞれの周波数

を共振器から取り出す構造にすることにより周波数の分離

が可能になることを示した｡
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今後の課題として､正方格子の場合､エアホール型の場

合にも本研究の構造は適用できるのかの検討､また､より

周波数分離に適した構造の検討等があげられる｡
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