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研究成果の概要（和文）：本研究では、光回路の小型化を目指し、完全フォトニックバンドギャ

ップを有するフォトニック結晶を利用した TE、TM 両方の偏波が伝送可能なフォトニック結晶

導波路の設計を行い、両方の偏波に対して単一モード伝送を実現する構造を見出した。また、

そのデバイス応用として、磁性材料を用いた非相反デバイスについての提案を行った。併せて、

光デバイスの最適設計法の開発を行い、磁性フォトニック結晶を利用した光サーキュレータの

設計を行った。 
 
研究成果の概要（英文）：In this study, in order to realize ultra compact photonic circuit 
devices, photonic crystal waveguides with absolute photonic bandgap, which can support 
both TE and TM waves, are proposed. In these waveguides, single mode propagation is 
realized for both TE and TM waves. Using these waveguides and magneto photonic 
materials, nonreciprocal photonic crystal devices are investigated. Furthermore, the 
optimization method for magneto photonic crystal waveguides is also developed and 
photonic circulator is designed utilizing it. 
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１．研究開始当初の背景 
インターネットを始めとする通信需要の

増大にともない超高速・超大容量光通信シ
ステムを実現すべく各種の新しい光デバイ
スの探索がなされている。こうしたなか、
近年、フォトニック結晶を利用した光デバ
イスへの関心が高まっている。フォトニッ
ク結晶は、屈折率の異なる材料を周期配列
したもので、強い分散性や光波の伝搬が禁

じられるフォトニックバンドギャップ
(PBG)の存在など特異な性質を数多く有し
ていることから、従来の構造では得られな
い新しい光デバイスの実現が期待されてい
る。フォトニック結晶の一部に導波路とな
る欠陥を設け、フォトニックバンドギャッ
プによる強い光閉じ込めを利用した光回路
もその一例である。PBG によりクラッドへ
の光の放射が禁じられるため、従来の光回
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路では困難とされる、光の波長オーダーで
の光路の制御が可能になるものと期待され、
多くの研究がなされている。特に最近では、
電気光学効果、熱光学効果、非線形光学効
果などの各種光学効果のフォトニック結晶
光波回路への応用の研究も活発になってき
ている。こうした中で磁性材料を用いた磁
性フォトニック結晶の研究の報告がいくつ
かなされてきている。磁気光学効果は非相
反性を実現できる効果であり、光アイソレ
ータ、光サーキュレータ等の実現のために
利用できる。特に、磁性フォトニック結晶
では局所的に光を強く閉じ込めることで磁
気光学効果を強め、小型の光アイソレータ、
光サーキュレータを実現できるものと期待
される。実際に１次元磁性フォトニック結
晶を用いたファラデー回転効果の測定にお
いて非相反特性を強められることが確認さ
れている。しかしながら、光回路の集積化
を考えた場合には導波路型のデバイスの検
討が必須である。磁性材料を用いた２次元
フォトニック結晶に関しては、実際に一様
な２次元結晶の作製例が報告されているも
のの、実際の導波路デバイス化に向けては
まだ検討しなければならないことが多く残
されている。 
 
２．研究の目的 
 光回路の小型化を目指し、完全 PBG を利用
した光導波路デバイスの可能性について検
討するとともに、これを利用した非相反性を
有する磁性フォトニック結晶デバイスにつ
いての検討を行う。ここでは、TE および TM
の両方の偏波が伝送可能でありかつ両方の
偏波が単一モード伝送可能である導波路の
設計を行う。これまでのフォトニック結晶導
波路についての検討は、TE あるいは TM 波の
どちらかの偏波のみを伝送するものが主で
あったが、両方の偏波を伝送できれば、偏波
分離素子や偏波変換素子などの小型化が可
能である。また、併せて、磁性フォトニック
結晶デバイスの解析のための任意異方性材
料に対応した有限要素法に基づく数値計算
法の開発と、これを利用した磁性フォトニッ
ク結晶にも適用可能な光導波路デバイスの
自動最適設計法として関数展開法に基づく
トポロジー最適化の開発を行う。最適設計法
では過去の経験に頼らずにまったく新しい
構造の光導波路を見出せることも期待され
る。 
 
３．研究の方法 
(1) 磁性フォトニック結晶解析法の開発 
 ここでは、微細な任意形状の取り扱いに適
した有限要素法に基づく数値解析法を磁性
フォトニック結晶を取り扱えるように拡張
する。解析では、磁場の印加方向により、ス

カラー波解析が可能な場合と、２次元であっ
てもベクトル波解析が必要な場合があり、両
方の場合に対して、非相反性を有する磁性フ
ォトニック結晶回路の伝搬特性を解析する
ためのプログラムの開発を行う。また、より
実際的な３次元光導波路のための解析プロ
グラムの開発も行う。 
 
(2) 完全 PBGを実現するフォトニック結晶格
子の探索 
 完全 PBGを実現する結晶格子がいくつか報
告されているが、ここでは、完全 PBG となる
帯域を広くとれる構造を探すとともに、スラ
ブ型のフォトニック結晶を考えた際の深さ
方向の放射を避けるために、第一バンドと第
二バンドの間に完全フォトニックバンドギ
ャップを実現できる構造についても調べる。 
 
(3) 完全 PBG結晶導波路の伝送特性について
の検討 
 完全 PBGフォトニック結晶に線欠陥を導入
することで導波路を形成することができる
が、ここでは特に、両方の偏波に対して単一
モード伝送を実現でき、回路への応用として
導波路曲り等の伝送特性が良好な導波路構
造についての検討を行う。 
 
(4) トポロジー最適化による磁性フォトニ
ック結晶の最適設計 
 光導波路デバイスの最適設計法にはいく
つかの手法が提案されているが、申請者はこ
れまでに２次元等方性の光導波路に対する
トポロジー最適化法として、関数展開法に基
づくトポロジー最適化法を提案している。こ
の方法ではしばしば問題となる媒質境界を
不明瞭にするグレイ領域の問題を回避でき
る。ここでは、磁性フォトニック結晶の最適
設計のためのトポロジー最適化の拡張と検
討を行う。屈折率表現に用いる展開関数につ
いて、フォトニック結晶の表現に適した関数
の検討も行う。 
 
４．研究成果 
(1) 磁性フォトニック結晶解析法の開発 
磁気光学材料を含めた任意の異方性材料

を扱うために、２次元および３次元ベクトル
有限要素法による不連続問題解析のための
プログラムを開発した。要素に三角形はエッ
ジ/ノーダルハイブリッド要素および四面体
エッジ要素を用い、入出力の境界条件には完
全整合層を用い、非相反モードの入射に対応
できる改良を行い、磁性フォトニック結晶を
含めた光導波路解析・設計を可能にした。 
 
(2) 完全 PBGを実現するフォトニック結晶格
子の探索 
 ここでは、完全 PBG を得るために、TE波に



 

 

PBGを有する格子とTM波にPBGを有する格子
の複合格子として２種類のフォトニック結
晶構造について検討を行った。そのバンド図
を図 1に示す。 (a)は三角格子とハニカム格
子の複合格子であり、(b)はエアホールと誘
電体ピラーの複合格子である。(a)は 2 次元
構造を考えているが、(b)ではスラブ型フォ
トニック結晶を考え、等価屈折率法に基づく
準 3次元解析を行っている。図で青で示した
線が TE 波、赤で示した線が TM 波の分散曲線
であり、完全バンドギャップを緑の領域で示
している。図 1(b)の構造では第一バンドと第
二バンドの間に PBG が形成されており、回路
を構成する際の深さ方向への放射の抑圧に
有利であるが、構造が多少複雑化している。 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) 完全 PBGフォトニック結晶導波路の伝送
特性についての検討 
 完全 PBGフォトニック結晶に線欠陥を導入
したフォトニック結晶導波路の分散特性に
ついての検討を行った。図 1(b)の結晶格子に
線欠陥を導入したフォトニック結晶導波路
とその分散曲線を図 2 に示す。TE 波、TM 波
それぞれに単一モード伝送帯域が見られる
が、両者の帯域は一致していないことがわか
る。図 2にはこの導波路を用いて回路を構成
したときの曲り部での光の伝搬の様子も示
している。規格化周波数は 0.44 とした。曲
り部の構造を工夫することで、両方の偏波に
対して反射を低く抑えられ、高次モードへの
変換もほとんどないことがわかる。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
次に、図 1(a)の構造に対して線欠陥を導入

したフォトニック結晶導波路の構造と分散
特性を図 3 に示す。この構造では、TE 波と
TM 波に単一モード伝送領域があり、両者の帯
域に重なりがあることがわかる。両方の偏波
が単一モードとなる帯域を図に緑色の領域
として示している。また、この分散曲線では
TE 波と TM 波の分散曲線が交差しており、特
定の周波数において両偏波の位相整合が取
れることがわかる。したがって、磁性フォト
ニック結晶を特定の方向に磁化することで
非相反な偏波変換を実現することができる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a ) 三角格子とハニカム格子の複合格子 

(b) エアホールと誘電体ピラーの複合格子 

図 1 完全 PBG を有するフォトニック結晶 

図 2 線欠陥導波路(図 1(b)の結晶格子) 

TE 波 TM 波 

TE 波 TM 波 

導波路曲り部での光の伝搬 

導波路構造と分散曲線 

導波路構造と分散曲線 

導波路中心で磁化を反転した導波路中での偏波変換 

TE 波 

TM 波 

図 3 線欠陥導波路 (図 1(a)の結晶格子) 



 

 

図 3には導波路の中心で磁化を反転した磁性
フォトニック結晶導波路中での光波の伝搬
の様子も示している。ここでは TE 波の光を
入射しており、入射した TE 波が伝搬ととも
に TM 波に変換されていることがわかる。磁
気光学効果による偏波変換は非相反特性を
示すため、これを利用した光アイソレータの
実現が見込まれる。 
 
(4) トポロジー最適化による磁性フォトニ
ック結晶の最適設計 
 ここでは関数展開法に基づくトポロジー
最適化を磁性フォトニック結晶を扱えるよ
うに拡張を行った。併せて、屈折率を表現す
る関数についても検討を行い、フォトニック
結晶を扱うために、新たに図 4に示す円錐関
数を導入した。図 4に磁性フォトニック結晶
を利用した光サーキュレータの設計例を示
す。この最適化では 120 度の回転対称性が保
たれるように構造を修正しており、等方性材
料では 光を port1 から入力すると port2, 
port3 に等しい出力を得るが、磁気光学効
果により非相反性が生じ、port1 からの光が
port2 へ出力し、同様に port2 からの光は
port3 へ、port3 からの光は port1 へ出力さ
れ、光サーキュレータを実現している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 最後に、より実際的な３次元光導波路の設
計例として、等方性材料からなる２分岐導波
路の設計例を図 5に示す。解析には３次元の
ベクトル有限要素法を用い、最適化には関数
展開法に基づくトポロジー最適化を用いた。
ここでの屈折率分布を表現する展開関数は
フーリエ級数とした。最適化の過程における

出力パワーの変化、最適化構造、最適化構造
における光の伝搬の様子を示している。出力
パワーは最適化の反復とともに改善し、最終
的に入射した光は各ポートに 48.5%ずつ出
力されており、３次元光導波路に対しても最
適化が行えることが示された。本手法を拡張
することで３次元磁性フォトニック結晶の
最適化も可能になる。 
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