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2次元フォトニック格子のパンド構造と
透過スペクトル

量子機能素子研究分野迫田和彰

周期的に変調された誘電率をもっ物質(フォトニック格子)中では，電磁モードの存在しない周波数領域を

作り出すことが可能である。このような物質では光の自然放出が抑制されるなど，極めて特異な新現象が数多

く予言されており，また，低しきい値・高効率の半導体レーザーへの応用などが期待される。本研究ではE次

元格子について数値解析を行ない，バンドギャップや非結合モードに起因する低透過率領域の存在等，フォト

ニック格子の基礎的な光学特性を明らかにした。

1.はじめに

原子が周期的に配列した結晶中における電子の場合

と同様に，周期的に変調された誘電率をもっ物質(フォ

トニック格子)中の電磁場はフォトニックバンドを形

成する [1-3]。誘電率が一定の条件を満たすと，電磁モー

ドの存在しない周波数領域(フォトニックバンド

ギャップ)が現れ，自然放出や双極子相互作用の抑制，

フォトンと原子の束縛状態やギャップ内局在モードの

出現等の，特異な新現象が理論的に予測され，その一

部は実証されつつある。特に，レーザー発振に関与す

る電磁モード以外について自然放出を抑制することに

より，低しきい値・高効率の半導体レーザーへの応用

が期待されることから，この数年フォトニツク格子に

関する研究が活発に行なわれてきた。

光の波長オーダー(サブミクロンオーダー)での誘

電率の大きな変調が難しいため，純理論研究を除くと，

これまでの研究は試料作製の容易なマイクロ波領域を

対象にしてきた。最近，当研究室においてキャピラリー

プレートの作製技術を利用して，近赤外部にギャップ

をもっ 2次元フォトニック格子の製作に成功し

た[I-3]。本小文では，これに関連して申請者が行なっ

た 2次元格子のバンド構造と透過スペクトルの数値

解析を中心に解説する。

2.バンド構造

図1に，酸化鉛(誘電率2.7)中に形成した円柱空洞

から成る 2次元正方格子のバンド構造の計算結果を

示す[九光には2つの偏光状態が存在するが，図1には

磁場が円柱軸に平行 (H偏光)の場合を示した。バン

ド構造は，フォトニツク格子中の電磁場と周期的に変

調された誘電率をフーリエ展開してマックスウェル方

程式に代入し，得られた固有値方程式を数値的に解い

て求めた(平面波展開法)。図 Iには，群論から求まる

固有モードの空間対称性も合せて示した。例えば， A

と記したモードでは，円柱軸と光の波数ベクトルが張
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図 1 円柱空洞から成る 2次元正方格子のフォトニッ

クバンドの一例。磁場が円柱の軸に平行 (H偏

光)の場合。縦軸は，格子定数aと光速cで無次

元化した光の周波数。
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る平面に関して波動関数が対称. Bと記したモードで

は反対称である。

3.透過スベクトル

同じく，平面波展開法を用いて，透過，反射，およ

び，ブラッグ散乱スペクトノレを計算することが出来

る[5，6J。図2は，図 1で想定した試料の反射スペクトル

で，正方格子の対角線方向(図 1では F点からM点方

向に相当)に光が入射する場合の計算結果である。図

中，黒丸はH偏光，白丸はE偏光(電場が円柱軸に平

行)の場合を示す。この図で特徴的なことは，周波数

(格子定数 a と光速 C を用いて無次元化)が O ， 9~O ， 95

にかけて，高反射率の領域が見られることである o こ

の領域にはBモードがそれぞれ1つだけ存在するが，

入射平面波が前記の鏡映画について対称であるのに対

してBモードが反対称であるため，試料の境界面でミ

スマッチングが起こり，入射光が試料に侵入できない。

このため，このような高反射率領域となって現れる。

このことから. Bモードを非結合モードとも呼ぶ。

この他にも，バンドギャップに対応する低透過率の

周波数領域などが計算から求まるが，上記の非結合

モードによる特徴的なスペクトルと合せて，最近の実

験で確認された [1，7，8J。

4.舎後の展望

以上の研究から 2次元格子の光学特性については
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図 2 図 1の試料の反射スベクトル(計算結果)。黒丸
はH偏光，自丸はE偏光の場合。横軸は，無次元

化Lた光の周波数。周波数が0.9-0.95にかけ

て，非結合モードに起因する高反射率(低透過

率)の領域が見られる。

1.0 

概ね理論解析を完了した。今後は 3次元格子の光学

特性，および，フォトニツク格子中における量子光学

に重点を移す予定である。また，当研究室では前記の

2次元格子に加えて，半導体をベースとする 3次元格

子の製作に取組んでおり，冒頭で述べた自然放出の抑

制等の新現象について，実験・理論の両面から解明・

実証する予定である。
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