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論 文

一次元フォトニック結晶結合共振器型光導波路の曲げ特性並びに

結合特性評価

川口 雄揮†a) 齊藤 晋聖†b) 小柴 正則†

Evaluation of Bending and Coupling Characteristics in One-Dimensional Photonic

Crystal Coupled Resonator Optical Waveguides

Yuki KAWAGUCHI†a), Kunimasa SAITOH†b), and Masanori KOSHIBA†

あらまし 一次元フォトニック結晶結合共振器型光導波路 (1-D PC-CROW) は，低群速度や製造が容易であ
るという特徴を有していることから，超小型光波回路構成のための基本素子として注目されている．こうした
1-D PC-CROW を用いて実際に光デバイスを構成する際には，導波路曲がりや結合器が必要となるが，これま
で，これらの曲げ特性や結合特性に関する評価は行われていない．そこで本論文では，有限要素法に基づく数
値解析によってこうした諸特性を明らかにする．導波路曲がりを構成するパラメータを変化させた場合の透過
特性を調べることにより，高い透過率が得られる 1-D PC-CROW の曲げ導波路構造の探索を行う．更に，1-D

PC-CROW に基づく結合器についても検討を行い，3 dB 方向性結合器の設計方法を示す．

キーワード 結合共振器型光導波路，フォトニック結晶導波路，有限要素法

1. ま え が き

Coupled Resonator Optical Waveguide (CROW)，

あるいは，Coupled Cavity Waveguide (CCW)と呼

ばれる結合共振器型の導波路は，隣接する共振器間の

モードの重ね合わせによって光波が伝搬するものであ

り，低群速度並びに中心波長において零群速度分散が

得られるという特徴によって，超小型光波回路設計や非

線形効果増強などへの応用が期待されている [1]～[4]．

CROW を構成する一つの方法として，フォトニック

結晶 (PC：Photonic Crystal)導波路中に周期的に欠

陥部分を設けて共振器とする構造が考えられる．なか

でも，一次元 (1-D) PC導波路に基づく CROW (1-D

PC-CROW)は，二次元，あるいは三次元 PCに欠陥

部分を設けた CROWと比較すると，構造が簡単であ

るため，製造・集積化の観点から最も有利な構造であ

る．しかしながら，1-D PC-CROWは本質的に漏れ
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構造であり，その漏れ損失が非常に大きいという問題

があった [5]．そこで，我々はこれまでに，損失の原因

となるコアとクラッドの境界における電磁界の波数の

接線成分に着目し，漏れ損失の低減化について検討を

行ってきた．共振器の両端における電磁界の反射を弱

めることで，損失の原因となる波数成分を低減できる

ことを示し，十分に低損失な 1-D PC-CROWの構造

を明らかにするとともに [6]，1-D PC-CROWの超小

型光波回路構成への応用可能性を示してきた．また，

こうした CROWを用いて実際に光波回路を構成する

ためには，シリコン細線導波路などの直線導波路から

CROWへ光波を高効率に入射する必要がある．両者

を単純に接続した場合には，接続部分の反射の影響に

よって，透過率が劣化するという問題がある．しかし

ながら，導波路幅と空孔の大きさを同時に変化させた

テーパ導波路を用いることで，両者を広い波長帯域

において高効率に接続できるということを示してき

た [7]．

このように，これまで 1-D PC-CROWの超小型光

波回路設計への応用に向けて，その基本特性に関する

調査を行ってきたが，1-D PC-CROW を用いて様々

な機能デバイスを構成するためには，曲がり導波路や
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光波を結合させることが必要不可欠である．しかしな

がら，こうした 1-D PC-CROWの曲げ特性や結合特

性に関しては，実験的にも理論的にも評価が行われて

いない．そこで本論文では，1-D PC-CROWの曲げ

特性並びに結合特性を有限要素法による数値解析シ

ミュレーションによって明らかにする．はじめに，1-D

PC-CROW における導波路曲がりの角度や，曲がり

導波路を構成する CROWの周期数に対する透過率の

波長依存性を調べることで，高い透過率が得られる

1-D PC-CROW の曲げ導波路構造の探索を行う．ま

た，結合特性に関しては，1-D PC-CROW に基づく

方向性結合器において，偶モードと奇モードの分散関

係を調べることで導波路間隔と結合長の関係を明らか

にするとともに，曲がり部分において近接する導波路

間における光波の結合も考慮した 3 dB 方向性結合器

の設計方法を示す．

2. 1-D PC-CROWの基本構造

1-D PC-CROWの基本構造を図 1に示す．空孔間

隔を a，空孔半径を r = 0.3a，導波路幅を w = 1.2a

とし，共振構造とするために，空孔 4個ごとの空孔間

隔を b = 2.5a とする．また，共振器両端における電

磁界の反射を弱め，クラッド領域への漏れ損失を低減

するために，共振器両端の空孔半径を r′ = 0.2aとす

る [6]．コア部の材料にはシリコンを想定して，その

屈折率を 3.48，クラッドには空気を想定している．な

お，CROW の構造周期は，Λ = 3a + b = 5.5a とな

る．ここでは，y 方向に構造変化のない二次元構造を

考えている．このような構造の CROWの TMモード

に対する漏れ損失は，動作波長を 1550 nm とした場

合，およそ 0.2 dB/mm程度と見積もられる [6]．ここ

で TM モードとは，磁界が y 方向に向いている偏波

である．ここでは，面外への放射は無視しているため，

有限の高さを有する三次元導波路に対する損失は，こ

れよりも大きい値であると考えられる．

図 2に，CROWの曲がり導波路の構造を示す．導

図 1 1-D PC-CROW の構造図
Fig. 1 Structure of 1-D PC-CROW.

波路幅や空孔半径は CROW の基本構造と同じとし，

空孔間隔や共振器部分の長さは，それぞれの空孔の中

心間を結ぶ弧の長さとしている．また，曲がりを構成

する角度を θ，曲げ半径は Rとしている．ここで，こ

のような CROWの伝搬特性解析を行うには，直線導

波路から光波を入射する必要があるが，両者を単純に

接続すると，接続部分における反射が問題となる．そ

こで入出力部分に，直線導波路と CROWを高効率に

接続するためのテーパ導波路を設ける．テーパの構造

を図 3に示す．テーパを構成する導波路パラメータに

ついては，次式を用いて決定する [7]．

Rij = R0 + (1 − R0)zij/(NtaperΛ) (1)

wij = w0 + (w − w0)(i − 1)/Ntaper (2)

ここで，Rij は z = zij の位置における空孔の縮小率，

Ntaper はテーパを構成する CROWの周期数，zij は i

番目 (i = 1, 2, · · · , Ntaper)の基本構造内に存在する j

番目 (j = 1, 2, 3, 4)の空孔の中心座標，R0 は z = 0

の位置における縮小率であり，直線導波路とテーパ

の接続位置を z = 0 とする．また，wi はテーパ導波

路の i 番目の基本構造の導波路幅であり，w0 は直線

導波路の導波路幅である．こうしたテーパにおいて，

R0 = 0.2, Ntaper = 4, w0 = 0.84w とした構造のテー

パを用いて両者を接続した場合，1550 nmを中心にお

よそ 42 nm という広い波長帯域において，接続部分

における反射の影響を低減し，98%以上の透過率を得

ることができる [7]．ここでは，これらのパラメータを

図 2 1-D PC-CROW による曲がり導波路の構造図
Fig. 2 Structure of bent 1-D PC-CROW.

図 3 テーパの構造図
Fig. 3 Structure of taper waveguide.
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有するテーパ導波路を入出力部分に設けて数値解析を

行う．

3. 1-D PC-CROWの曲げ特性

図 4に，解析対象とする導波路構造を示す．直線導

波路から光波を入射し，θ 度曲がり導波路を 2回伝搬

した後の透過率を調べる．図 2 における曲げ半径 R

は，以下の式で与えるものとする．

Rθ = NbendΛ (3)

ここで，Nbend は曲がりを構成する CROWの周期数

である．伝搬特性解析を行うには，直線導波路から光

波を入射する必要があるため，入出力部分には，直

線導波路と CROW を高効率に接続するためのテー

パ導波路を設ける．はじめに，透過率の曲がりを構

成する角度に対する依存性について調べる．図 5 に，

二次元時間領域有限要素ビーム伝搬法 (2-D FETD-

BPM) [8] を用いて計算された，式 (3)中の Nbend を

1 に固定して θ を変化させた構造における TM モー

ドに対する透過特性の波長依存性を示す．曲げの角

度が緩やかになるにつれて，透過率が高くなってい

ることが分かる．CROW を 1 周期で 90 度曲げた構

造 (θ = π/2, Nbend = 1)では，およそ 90%程度の透

過率を示しており，動作波長を 1550 nm と考えた場

図 4 曲がり導波路の構造図
Fig. 4 Structure of a bent waveguide.

図 5 透過率の θ 依存性 (Nbend = 1)

Fig. 5 θ dependence of transmission (Nbend = 1).

合，Λ = 1.68 μmであるので，その曲げ半径はおよそ

R = 1.0 μmである．透過率が低下している原因とし

て，曲がり部分における反射の影響，若しくは外側へ

の放射が考えられる．そこで θ = π/2, Nbend = 1の

構造における反射を計算した結果を図 6に示す．図よ

り，この構造における透過率の低下は，微小な曲げに

よる放射が原因であると確認できる．

次に，曲がりを構成する角度を 90度 (θ = π/2)に

固定して，Nbend を変化させた場合の透過率の評価を

行う．図 7に，Nbend を 1から 4まで変化させた構造

に対する透過率の波長依存性を示す．曲がりを構成す

る周期数を 3周期以上とすることで，ほぼ放射なく 90

度曲げが可能であることが分かる．式 (3)から分かる

ように，3 周期の CROW で 90 度曲げを構成した場

合，その曲げ半径はおよそ 3 μm程度であり，シリコ

ン細線導波路に代表されるような高屈折率差光導波路

と同等の非常に小さい曲げ半径であるといえる．

ここまで，Nbend を整数としてその曲げ特性の評

価を行ってきたが，このような条件では，曲げ半径が

図 6 θ = π/2, Nbend = 1 の構造における反射
Fig. 6 Reflection characteristic for the structure with

θ = π/2, Nbend = 1.

図 7 透過率の Nbend 依存性 (θ = π/2)

Fig. 7 Nbend dependence of transmission (θ = π/2).
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Λ/θ の整数倍の値に制限されてしまう．そこで，光

波回路設計における自由度を拡大するために，Nbend

を CROW の基本構造の整数倍ではない場合の透過

特性を調べる．ここで，θ = π/2 とし，90 度曲がり

に対しては CROW を 3 周期以上の周期数で曲げを

構成することで，ほぼ 100%に近い透過率が得られる

ことから，図 8に示すように，Nbend を 3 + 0.5b/Λ,

3+(0.5b+a)/Λ, 3+(0.5b+2a)/Λ, 3+(0.5b+3a)/Λ

とした構造について考える．それぞれの透過率を調べ

た結果を図 9 に示す．図から，CROW を曲げる際，

その曲がり導波路を構成する曲げ半径は基本構造周期

に制限されることなく，任意に設計できることが分か

(a) 3 + 0.5b/Λ (b) 3 + (0.5b + a)/Λ

(c) 3 + (0.5b + 2a)/Λ (d) 3 + (0.5b + 3a)/Λ

図 8 Nbend が整数でない場合の CROW の構造
Fig. 8 Bent 1-D PC-CROW structure with

non-integral Nbend number.

図 9 Nbend が整数でない場合の透過特性
Fig. 9 Transmission characteristics for the structure

with non-integral Nbend number.

る．これは，曲がり部分のみではなく入出力部分も含

めて CROWの周期性が保たれているために，Nbend

が整数でない構造においても高い透過率が得られるも

のと考えられる．

4. 1-D PC-CROWの結合特性

図 10 に示すような 1-D PC-CROW による方向性

結合器を考える．はじめに，結合長に関して検討を行

う．結合長 Lc は，偶モード，奇モードの伝搬定数を

それぞれ βe，βo として次式によって見積もられる．

Lc =
π

|βe − βo| (4)

図 11に，周期構造導波路解析のための有限要素法 [9]

を用いて算出された，二つの導波路間の距離 d を変

化させた構造に対する結合長の波長依存性を示す．

d = 0.08Λとすると，中心波長における結合長がおよ

そ 6Λとなるので，CROWの基本構造 3周期で結合

器を構成すると 3 dB の結合率が得られると予想され

る．この結果をもとに 3 dB 方向性結合器の設計を行

図 10 1-D PC-CROW に基づく方向性結合器の構造図
Fig. 10 Structure of a directional coupler based on

1-D PC-CROW.

図 11 結合長の波長依存性
Fig. 11 Wavelength dependence of coupling length.
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図 12 方向性結合器の全体構造図
Fig. 12 Overall structure of a directional coupler.

図 13 d = 0.08Λ, L = 3Λ の場合の透過特性
Fig. 13 Transmission characteristic for the structure

with d = 0.08Λ and L = 3Λ.

う．図 12 に，ここで検討する方向性結合器の構造を

示す．直線導波路から光を入射し，高効率に CROW

と接続するために，各ポートの入出力部分にはテーパ

を設けている．CROWの曲がりに関しては，CROW

の基本構造 4周期で 90度曲がりを構成している．結

合器部分は，結合器を構成する CROWの直線部分の

長さを L として，L = 3Λ，d = 0.08Λ としている．

図 13に，透過率の波長依存性を示す．分散曲線から見

積もられる結合長は 6Λであるため，本構造 (L = 3Λ)

においては，中心波長において 50%の結合率となるこ

とが予想されるが，実際には 70%程度の結合率となっ

ている．これは，結合器の直線部分だけではなく，曲

がり部分において近接している導波路においても光波

の結合が起こっているためであると考えられる．

そこで，曲がり部分における結合の影響がどの程度

かを明らかにするために，L = 0とした方向性結合器

の透過特性を図 14に示す．曲がり部分のみで 5.6%の

結合が生じている．よって，この 5.6%の結合に相当

する実効的直線部分の長さを求め，それを考慮して L

を再設計することで 3 dB の結合を実現することを試

みた．ポート 4における透過率 T は，結合器の長さを

図 14 d = 0.08Λ, L = 0 の場合の透過特性
Fig. 14 Transmission characteristic for the structure

with d = 0.08Λ and L = 0.

図 15 d = 0.08Λ, L = 2Λ の場合の透過特性透過特性
Fig. 15 Transmission characteristic for the structure

with d = 0.08Λ and L = 2Λ.

z として，以下の式で表される．

T = sin2(κz) (5)

ここで，κは結合係数であり，

κ =
π

2Lc
(6)

と表される．今，d = 0.08Λ，L = 0のとき，T = 0.056

である．ここで，直線部分での結合長 Lc = 6Λ を用

いると，曲がり部分 5.6%の結合を直線の長さに置き

換えた値を求めることができ，その値は z = 0.91Λと

求まる．よって，直線部分の長さを 2Λとすれば，曲

がり部分の 0.91Λ を含めた実効的な L は 3Λ 程度と

なり，3 dB結合が実現できると予想される．図 15に，

L = 2Λ，d = 0.08Λ とした方向性結合器の透過特性

を示す．このように，曲がり部分における結合も考慮

することによって，3 dB方向性結合器を設計すること

ができる．また，結合率には波長依存性があるが，こ

のような方向性結合器を多段に接続することによって，

波長無依存の結合器を構成することができると考えら
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れる [10], [11]．

5. む す び

1-D PC-CROWの曲げ特性並びに結合特性に関し

て検討を行った．はじめに，FETD-BPM を用いて，

曲げを構成する角度や CROWの周期数に対する透過

率の波長依存性を調べることにより，高い透過率が得

られる構造の調査を行った．特に，種々の光波回路を

小型に構成する上で必要となる 90 度曲がりに関して

は，曲げ半径およそ 3 μm程度の大きさで構成できる

ことを示した．結合特性に関しては，導波路間隔と結

合長の関係を調べ，これをもとに 3 dBの結合率が得ら

れる方向性結合器の設計を行った．分散曲線から見積

もられる結合率と，実際に設計を行った方向性結合器

では結合率に違いが見られたが，曲がり部分における

光波の結合も考慮することで 3 dB の結合率が得られ

ることを示した．ここでは，初期的検討として，y 方

向には無限の構造を仮定して，その方向への放射を無

視して解析を行ったが，実際の三次元の構造を有する

CROWに対して解析を行うことが今後の課題である．
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