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研究成果の概要（和文）：我々は、無フォノン環境を可能にする３次元フォノニック結晶と、厚さが冪関数で変化する
くさび型導波路における音響波エッジモードの解析を行った。３次元フォノニック結晶は、面心立方構造と六方最密構
造をもつ人工オパールを想定し、FDTD法を用いて分散関係を計算した。その結果、どちらの構造においても、バンドギ
ャップが出現した。しかし、オパールを形成するシリカ球同士の結合度合を大きくすると、そのギャップは消失する。
厚さが冪関数で変化する楔型導波路においては、冪の増加とともに、弾性波が楔の先端部分に強く局在するようになり
、その滞在時間が増加する。この結果は、高効率の導波路モード実現のためには有効な情報である。

研究成果の概要（英文）：We have investigated elastic waves in three-dimensional(3D) phononic crystals whic
h achieve no-phonon environment and edge modes in a wedge-type waveguide whose thickness is varying as a p
ower function of the distance from the top of the wedge. The 3D phononic crystals are composed of arrays o
f silica spheres with face-centered cubic and hexagonal close-packed structure which are called 'synthetic
 opals' and we used an FDTD method to calculate the dispersion relations of elastic waves. As a result, we
 found band gaps in both the structures. However, the gaps disappear with the increase in sintering parame
ter which represents the overlap of the adjacent spheres. In wedge-type waveguides, we found that, the inc
rease in the power makes the elastic waves localize to the edge part of the wedge strongly and the dwell t
ime of the edge modes increases. Our results will give valuable information for the realization of high-pe
rformance waveguide mode.
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１．研究開始当初の背景 

ナノスケールで駆動するデバイス素子は、

そのほとんどがトンネル効果やスピン散乱

などを利用した量子力学的干渉効果を活用

する。よって、その機能を引き出すために

は、この干渉を破壊する非弾性散乱、すな

わち、ジュール熱等によるフォノン散乱を

取り除く必要がある。このことを実現する

ためには、発生した熱を素早く動作回路上

から空間的に離れた場所に逃がさなければ

ならず、熱を極めて小さな領域に閉じ込め

ながら伝播させる導波路が不可欠となる。 

くさび型導波路とは、基盤上に断面が矩

形や三角形の突起状の構造をもつ導波路を

いう。近年、厚さが端からの距離の関数と

してべき乗で変化するくさび型導波路中の

弾性波が、その端で反射無く伝播するとい

う音響ブラックホール現象が Krylov らに

よって提唱された。しかし、実際には、く

さび型導波路は基盤上に取り付けられてい

るため、不可避的な漏れが生じ、弾性エネ

ルギーは基盤中に逃げてしまう。 

そこで、我々は、基盤として、完全周波

数ギャップをもつ３次元フォノニック結晶

を用いることにより、その漏れを抑制し、

従来のものより高性能な導波路の確立を目

指す。このようなフォノニック結晶を利用

したくさび型導波路の開発は、次世代を担

う量子ナノデバイスの実用化に大きく貢献

する研究である。 
 
２．研究の目的 

本研究は、無フォノン環境を可能にする３次

元フォノニック結晶基盤と、その上に設置し

た厚さが冪関数で変化するくさび型導波路

における音響波エッジモードの解析を行う。

通常、基盤に取り付けられた導波路における

エッジモードは、基盤に向かってエネルギー

が散逸し、導波路としての機能が損なわれる。

そこで、本研究では、基盤として３次元フォ

ノニック結晶を用いることによって、このエ

ネルギー散逸を抑制し、より効果的にエッジ

モードの閉じ込めを達成させる。さらに、く

さび型導波路の形状パラメータの最適化を

行い、導波路としての機能向上を目指す。こ

の研究の成果は、音響波に限らず、ナノデバ

イスにおける熱の制御への応用も期待され

る。 

 
３．研究の方法 

(1) ３次元フォノニック結晶におけるフォ

ノン分散関係の数値計算を実行する。特に、

３次元周期構造として注目を集めているオ

パールについて調べる。計算方法は、基本

的には時間領域有限差分法（FDTD 法）およ

びスーパーセル平面波展開法を適用する。

オパールの構造は、シリカ球が互いに焼結

して面心立方(FCC)または六方最密(HCP)構

造を形成しているので、その結合の強さが

重要なパラメータとなる。そこで、周波数

ギャップが最も大きくなるパラメータの最

適化を行うために、オパールにおけるフォ

ノン分散関係の計算を行う。 

(2) 厚さが端からの距離の冪関数で変化す

るくさび型導波路におけるフォノンモード

（特に、厚さ方向において尖端部分に強く

局在したモードをエッジモードと呼ぶ）の

解析を行う。解析の手段としては、数値計

算として FDTD 法および散乱行列法を用い、

厚さが冪関数で変化するくさび型導波路の

エッジモードの解析に適用する。くさび型

導波路においては、次の事柄について系統

的な解析を行う。 

① 冪関数で変化する厚さの指数に依存し
たエッジモードの振る舞い 

端からの距離を xとすると、それの冪関
数として変化する導波路の厚さは、

  sh x x と書ける。KrylovらのWKB法
を用いた解析によると、 2s  で音響ブ
ラックホール現象が起こると予期され

ている。ここでは、実際にその現象が起

こるのかどうかを、現実のくさび構造に

近いモデルを用いて解析する。sをパラ
メータとして、エッジモードが尖端に局

在する最適な値を求める。さらに、もう

一つのパラメータとして、係数 も存在
する。これについても系統的に変化させ、

エッジモードの振る舞いを調べる。 

② 尖端の厚みによるエッジモードの振る
舞い 

実際の導波路においては、尖端部分の厚

さはゼロとはならず、有限な大きさを持

たざるを得ない。Krylovらの解析は、尖



端部分の厚さがゼロの極限での計算で

あるため、有限な厚みの効果によってエ

ッジモードがどのように変調されるか

を調べる必要がある。 

導波路がどのような物質で作製されるかは、

導波路設計においては重要なパラメータで

ある。ここでは、バルク結晶中の弾性波に対

する異方性因子の異なる物質を選び、エッジ

モードの有無、局在長などを調べる。 

 

４．研究成果 

(1) 3次元フォノニック結晶としてオパール

を想定し、音響波に対するバンド計算を行い、

バンドギャップが大きくなるように物質パラ

メータの最適化を行った。オパールは球状の

二酸化シリコンが最密構造をとるように積み

重なって形成される物質であり、3次元フォノ

ニック結晶を構成する。バンドギャップの大

きさを決定するパラメータは、二酸化シリコ

ン球同士の接触具合(焼結パラメータχと呼

ぶ)であり、これを連続的に変化させることに

よって、バンドギャップの大きさを計算した。 
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図１：面心立方格子構造の人工オパールに対
する[111]方向の分散関係。焼結パラメータχ
が小さいと大きなギャップが得られ、大きく
なるにつれてギャップが消失する。 
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図２：六方最密構造の人工オパールに対するc
軸方向の分散関係。焼結パラメータχが小さ
いと大きなギャップが得られ、大きくなるに
つれてギャップが消失する。 

図１に示すように、得られた結果は、焼結パ
ラメータが小さければ第一バンドギャップは
単調に大きくなり、完全バンドギャップを形

成することを見出した。また、図２に示すよ
うに六方最密構造をとった場合の計算も行っ
たが、これも同様に、焼結パラメータを小さ
くすることによって、単調に大きくなるバン
ドギャップを得た。 

 (2) 楔の先端が有限の幅を持つ場合、導波路

モードは有限の時間だけ近傍にとどまること

ができるが、その滞在時間（位相時間）を、

Timoshenkoモデルを用いて評価した。図３に

示すように、べき数が大きくなるにしたがっ

て、滞在時間は長くなることを見出した。ま

た、先端の有限幅の大きさに対しても滞在時

間が大きく依存することを示した。 
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図３：冪数の異なる楔に対する弾性波の先端
部分における滞在時間（位相時間）の周波数
依存性。冪が大きくなるにつれて位相時間の
ピーク値が大きくなり、滞在時間が長くなる
ことを示している。 

(3) 3次元空間における弾性体の運動方程式

を、FDTD法を用いて解き、先端部分での変位

ベクトルの周波数スペクトルを求めた。得ら

れたスペクトルピークの位置と幅から固有振

動数とその寿命の見積もることができる。図

４に示すように、その場合においても

Timoshenkoモデルと同様に、冪数が大きくな

るに従い、固有振動数が低周波数側にシフト

し、寿命が長くなることを見出した。その結

果、導波路モードになる可能性をもつモード

が、低周波数領域において、たわみモードの

みであることを確かめた。また、伝播方向の

波数ベクトル依存性を見ると、固有振動モー

ドは波数ベクトルの大きさが大きくなるに従

い、くさびの先端にエネルギーを集中させ、

長い寿命を持つことがわかる。これらの結果

は、導波路の設計の際に有用になると期待さ

れる。 

(4) 3次元フォノニック結晶が実際に人工オ

パールであることを想定し、粘性をもつ液体

（水やグリセリンを想定）中に並べられたシ

リカ球に対するバンド計算を実施した。 
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図４：線形の楔と冪数２の先端形状をもつ楔
の分散関係と緩和時間の周波数依存性。 

粘性は、近似的に弾性定数を複素数に拡張す

ることで取り込むことができる。この際、そ

の虚数部分は周波数に比例すると仮定する

（粘性抵抗力のはたらく流体モデル）。使用

した方法は、平面波展開法であり、弾性定数

が周波数に依存するために、得られた固有値

方程式は、周波数について二次の非線形方程

式となる。図５に示すように、粘性率が比較

的小さい場合、バンド構造中にバンドギャッ

プ（斜線部）が出現したが、粘性率を大きく

するに従って、バンド構造中に不安定なバン

ドが出現し、周波数ゼロ近傍に多くのバンド

が現れた。また、方程式を解くことによって

得られた周波数は、複素数となるが、その虚

数部分は、弾性波の減衰率を表す。結果とし

て得られた減衰率は、周波数が大きいほど大

きな値をとり、この系を伝播する弾性波は、

時間とともに急激に消失してしまうことがわ

かる。この結果は、導波路の基板となるフォ

ノニック結晶を比較的粘性の大きい液体（グ

リセリン等）を用いて作製した場合、導波路

から漏れ出した弾性波はすぐに減衰してしま

うので，高性能な導波路の作製には適さない

ことがわかる。水のような粘性の小さな液体

に関しては、依然としてバンドギャップが存

在するので、その周波数帯からなる導波路中

の弾性波は、たとえ漏れ出たとしても、基板

であるフォノニック結晶に形成したバンドギ

ャップにより減衰が抑えられることになる。 
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図５：シリカ球と粘性流体からなる３次元フ
ォノニック結晶（FCC構造）における弾性波の
分散関係。 
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