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研究成果の概要（和文）： 

最近提案されたフォトニック・アモルファス・ダイヤモンド(PAD)とよばれる新しいタイプ
のフォトニック構造におけるフォトニックバンドギャップ(PBG)形成と光伝播特性を調べた。
まず PAD が格子周期性を全くもたないにもかかわらず 3 次元(3D)PBG を形成することを実験
的に証明した。また、この 3D-PBG が中に局在状態などを含まない完全なものであることを示
した。そのような完全な 3D-PBG が形成することは、PAD 内に強く光を閉じ込めることがで
きることを示している。このことは実際に数値計算により示された。PAD における 3D-PBG

は光の波数ベクトル、偏光ベクトルの方向に依存せず等方的である。これは通常のフォトニッ
ク結晶では実現不可能である。パスバンドにおいては、PAD は拡散伝播を示す。ここで散乱強
度は周波数がバンド端に近づくにつれて顕著に大きくなる。バンド端では散乱強度が十分強く、
光局在が実現する。以上の結果は、フォトニック物質における PBG 形成の物理的起源、光拡
散、光局在などの問題に新たな知見を与えるものである。 

 
研究成果の概要（英文）： 

Photonic band-gap (PBG) formation and light propagation properties of a 

recently-proposed new-type photonic structure “photonic amorphous diamond (PAD)” are 

studied. First, the formation of a full three-dimensional (3D) PBG has been demonstrated 

experimentally, in spite of complete absence of lattice periodicity. The 3D PBG in PAD has 

been shown to be clean with no trace of localized photonic states within it. The clean 3D 

PBG should enable strong light confinement in PAD, which has actually been 

demonstrated numerically. The 3D PBG in PAD is completely isotropic, regardless of the 

light wavevector orientation and polarization direction, which, in principle, cannot be 

realized in conventional photonic crystals. In passbands, the PAD exhibits diffusive 

light-propagation, where the scattering strength increases significantly as the frequency 

approaches the band edge. In frequency ranges near the band edge, the scattering strength 

is so high that light localization is realized. These findings provide new insights into the 

physical origin of PBGs and issues such as light diffusion and localization in photonic 

materials. 
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１．研究開始当初の背景 

 誘電体が光の波長程度の周期性をもって
配列した人工的な構造体である「フォトニッ
ク結晶」では、結晶構造をうまく設計するこ
とにより、特定の周波数領域の光の伝播を 3

次元のあらゆる方向で禁止する 3 次元フォト
ニックバンドギャップ(3D-PBG)が実現する。
そのような 3D-PBG をもつフォトニック結
晶中に微小な空洞を導入することにより、そ
の微小領域にギャップ内周波数の光を 3 次元
的に閉じ込めることができる。このような微
小領域への光の閉じ込め効果を利用すれば、
極小な光共振器、急峻な曲げに対してもロス
のない光導波路、極小なレーザー等の従来実
現不可能であった光制御素子が実現可能と
なり、さらにはそれらを高密度で集積した光
集積回路の実現も視野に入れて研究が進め
られている。 

 従来、フォトニック結晶による 3D-PBG 形
成はフォトニック結晶の周期構造に由来し
て現われるものと信じられており、周期構造
は大前提で不可欠のものと思われていた。と
ころが最近(2008 年)、我々は周期性を全くも
たないランダムネットワーク構造でも大き
な 3D-PBG が形成し、強い 3 次元光閉じ込め
効果が発現することを数値シミュレーショ
ンによって見出した。 

 

２．研究の目的 

 前項のような背景で、本研究ではそのよう
なランダムネットワーク構造を試作し、電磁
波透過実験を行う。この実験は、(1)ランダム
ネットワーク構造における 3D-PBG 形成の
実験的な証明と、(2) パスバンドにおける電
磁波の透過基本特性の解明、を目的とする。
また FDTD 計算により、(3)ランダムネット
ワーク構造における 3D-PBG 形成機構の理
論解明、(4)光閉じ込め強さの評価を行う。そ
れらの結果に基づいてランダムネットワー
ク構造を用いた全く新しいタイプの光制御
素子の開発をめざす。 

 

３．研究の方法 

我々が 2008 年に FDTD 法による数値計算に
よって 3D-PBG が形成することを明らかにし
た構造は、局所的にダイヤモンド結晶構造の
4 配位で連結したランダムネットワーク構造
であり、我々はこれを、フォトニック・アモ
ルファス・ダイヤモンド(PAD)構造と名付け
た。PAD 構造の Computer Graphics 像を図１
に示す。まずこの構造をミリ波帯サイズで粉
末焼結積層造形法により作製した。材料粉末 

 

図１ PAD 構造の Computer Graphics 像 
 
にはナイロン(PA12:平均粉径 50 m)と二酸
化チタン(平均粉径 10075 m)を用いた。二
酸化チタン粉末は構造体の屈折率 n を高める
ために加えた。作製した構造体ロッド部の空
孔率はおよそ 40%であった。ロッド部の屈折
率をさらに高めるため、作製した構造体を 24
時間水に浸し、2時間乾燥させた後、268K ま
で冷却し、空孔部に適量の氷を形成した。氷
は損失係数 を高めることなく屈折率 n を高
めるのに適している。最終的に、ロッド部の
屈折率 n と損失係数 は 30GHz でそれぞれ
3.0と0.03であった。ロッド長さは mm3d 、
ロッド半径は mm78.0r (0.26d)であり、試
料サイズは、およそ 3mm357070  zyx

である。試料は方位の異なる 3種類を作製し
た。 
電磁波透過スペクトル測定は、ベクトルネ

ットワークアナライザー(HP Model 8722D, 
Agilent Technologies)を用いた自由空間法
で行った。測定周波数は 18-35GHz とした。
テフロンレンズのついた円錐型ホーンアン
テナを試料の前後 163mm の位置に配置した。
直線偏光の電磁波を一つのアンテナから発
射し、もう一つのアンテナによって透過波を
測定した。このとき二つのアンテナの偏光方
向を相対的に変えて入射偏光と平行な透過
波の直線偏光成分と垂直な直線偏光成分の
透過率 pT と cT を測定した。 
 光状態密度および光固有状態のモードプ
ロファイルを FDTD スペクトラル法により計
算した。ここでは 35.11 d のサイズのスーパー
セルの周期構造をもった PAD に対し、ランダ
ムな電磁場を初期場とし、電磁場の時間発展
を計算した。フーリエ解析により光状態密度、
光固有状態のモードプロファイルを求めた。 
 
 



４．研究成果 
 図２に作製した PAD 構造の例を示す。他の
方位もあわせて、設計通りの構造作製ができ
たことを確認した。 

 

図２ 作製した PAD 構造の例 
 
 図３(a)(b)に PAD の pT と cT の測定結果を
それぞれ示す。6 本の曲線は異なる 3 つの方
位を持つ試料について互いに直交する 2つの
偏光を持つミリ波を入射した結果である。光
状態密度に対応する計算スペクトルを図３
(c)に示す。このスペクトルには 3D-PBG に対
応する大きな落ち込みがみられる。まず、図
３(b)の cT の結果について述べる。このスペ
クトルには明確な落ち込みがみられ、その落
ち込み周波数域は 6つのスペクトルでよく一
致している。また図３(b)の 6 スペクトルの
落ち込み周波数域は図３(c)の 3D-PBGの周波
数域の計算結果とよく一致している。このこ
とは観測された cT の落ち込みが等方的な
3D-PBG に対応していることを示唆している。
一方、図３(a)に示された PAD の pT には一見
特異な特徴が見られる。つまり pT の減少は計
算で示された 3D-PBG の下端周波数よりずっ
と低周波数から始まっているし、上端より高
周波数域においても pT は 310 程度の小さな
値にとどまっている。このような pT の特異な
ふるまいは、パスバンドにおける電磁波の拡
散伝播に由来する。図４にバリスティック透
過成分の減衰率から求めた拡散伝播におけ
る平均自由行程( l )の周波数依存性を示す。l

はバンド端に向かって急激に減少し、バンド
端で 1.6dmm5 l 程度となっていることが
分かった。この値は理論的に光局在が起こる
とされる閾値に近く、実際に数値計算により、
バンド端近傍の光が局在状態となることが
示された。 
 以上のように、PAD における等方的な
3D-PBG 形成を実験的に証明することができ
た。これは周期的結晶格子を持たない誘電体
構造体における 3D-PBG を実験的に観測した
初めての例である。波数ベクトルや偏光方向
によらない等方的な 3D-PBG 形成は PAD 構造
の等方性に起因しており、PAD 特有のもので
ある。一般的に、従来のフォトニック結晶で 

 

図３ PAD の電磁波透過率 pT 、 cT の測定結果
(a,b)と光状態密度の計算結果(c) 

 

図４ バリスティック透過成分の減衰率か
ら求めた拡散伝播における平均自由行程の
周波数依存性 
 



は、3D-PBG は非等方的である。フォトニック
結晶は必ず構造異方性をもつからである。 
 図５に光固有状態の電場 2|)(| rE の空気領
域への集中度 
 
 
 
の周波数依存性を示す。結果は PAD と、結晶
ダイヤモンドを誘電体ロッドで構成した構
造(PCD)について示す。ここで、電場が空気
領域、誘電体領域に均一に分布していれば、
CF は空気の体積率(78%)と一致するはずであ
る。PAD、PCD ともに電場が PBG 直下で誘電体
領域に、PBG 直上で空気領域に集中する傾向
にあることがわかる。この結果は、通常、フ
ォトニック結晶の PGB形成機構の説明として
用いられる、誘電体バンド－空気バンドの描
像が PAD にも当てはまることを示している。
電場はベクトル場なので、誘電体、空気領域
に集中するためには誘電体、空気がそれぞれ
連続したネットワーク構造をもつことが好
ましい。なぜならそのような構造であれば電
場ベクトルの流線をそれぞれの領域に納め
ることができるからである。PAD、PCD ともに
そのような構造をもっている。また、これら
の構造は誘電体、空気のそれぞれのネットワ
ークがある種の双対構造となっている。この
ことが 3D-PBG 形成に重要な役割を果たして
いる可能性がある。この点を明らかにするた
めの数値計算を今後行う予定である。 

 

図５ 電場集中度(CF)の周波数依存性 
 

PAD構造が3D-PBGを形成することが明らか
となったが、この構造により従来のフォトニ
ック結晶と同程度の強さで光閉じ込めがで
きるかどうかは、それほど明らかではない。
これを調べる目的で PAD構造中の点欠陥の光
局在状態の Q値を FDTD 法で計算し、PCD の点
欠陥の Q 値と比較した。Q 値は光閉じ込め強
さの指標となる値である。ここで、点欠陥は
任意の一つの誘電体ロッドを取り除くこと

により導入した。図 6に Q値の構造サイズ(R)
依存性を示す。PAD、PCD ともに、Q 値は

)exp( RBAQ  の形で R に依存している。こ
のとき A と B の値は両構造でほぼ等しく、

dR 10 で 610Q である。これらの結果は、
PAD は PCD などの従来のフォトニック結晶と
同程度の強い光閉じ込めを可能とすること
を示している。 

 

 
図６ Q 値の構造サイズ依存性 
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