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研究成果の概要： 

材料の非線形光学効果や、半導体への外部直流磁場印加による伝搬光の偏波面回転特性を積

極的に導入したフォトニック結晶構造の機能性光波素子への可能性を検討した。微細構造や高

機能デバイスとしての実現への困難性は依然として残されている。しかしながら本研究課題に

では、素子を実現するための必要条件や構造最適化について検討し、新たな課題や展開への知

見を得るに至った。一方で光波解析一般の事項として、最近の計算機資源でもシミュレーショ

ンによる特性予測は困難となる場合が多く、シミュレーション手法の効率化も望まれる。 
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研究分野：工学 
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１．研究開始当初の背景 
材料の機能性を利用したフォトニック結

晶デバイスのシミュレーション[研究業績]
は、国内外においてもここ 4年程で活発にな
ってきた。特に非線形光学効果を利用したフ
ォトニック結晶構造を有する波長変換の検
討は非常に活発に行われていた。また、本研
究課題で取り扱う光スイッチのように、磁気
的な現象を利用する磁性フォトニック結晶
デバイスの検討も注目され始めており、種々
の媒質による応用への分野は多岐に渡るよ
うになっていた。 

２．研究の目的 
フォトニック結晶が期待される超微細、超

高速、極低パワーの光システムを構築するに
当たって必要不可欠なコンポーネントを検
討した。具体的には、材料の機能性を積極的
に利用した素子として、 (1)光記録用短波長
光源等としての応用が期待される波長変換
素子、(2)光論理回路を構成する光スイッチ、
の 2 項目について、新たに提案することを目
的とした。 
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３．研究の方法 
検討したフォトニック結晶光デバイスの

基本特性は、凝縮節点空間回路網法を用いた
電磁界シミュレーションによる評価を基本
とした。また、媒質の機能性が利用可能な必
要条件を本研究課題によって調査した。 
 
 
４．研究成果 

まず、材料の非線形光学効果を利用したフ
ォトニック結晶構造の波長変換素子に関し
て説明する。この場合、効率的な波長変換を
実現するためには、(1)入射光と新たに発生し
た第２高調波との間に位相整合条件を満た
すこと、(2)第２高調波のみを出力するための
複合型導波路構造を利用しているため、２つ
の導波路の接続効率（第２高調波成分）を高
めることが重要で、本研究の主な課題として
いた。その結果、本研究で考えているような、
導波路が真空で構成されている場合、入射光
と第２高調波のエネルギー結合が導波路内
部で行われないので、位相整合を実現するこ
とは困難であることが示された。すなわち導
波路部分が非線形光学効果を有する媒質の
挿入を要し、その上で位相整合を議論すべき
である。その場合の特性や製作上の困難性は
引き続き問題として残っている。また、複合
型導波路構造の接続効率は矩形型、円形型お
よびテーパー型の接続部を検討し、テーパー
型の接続効率が最も高いことがわかってい
る。テーパーの幅が緩やかに狭まる構造によ
って出力される第２高調波のパワーが向上
する。つまりはインピーダンス不整合の全体
量を減少させて、広い帯域に渡って高効率の
接続を行う、従来の高周波回路理論と大きな
相違は無いことが示された。その結果、波長
変換素子に限らず、複合導波路構造を利用す
れば、複数の波長信号を扱うフォトニック結
晶光回路を実現できる可能性を示している。
本研究により提案することができた波長変
換素子は、他のフォトニック結晶波長変換方
式と比べて構造や作製が複雑となるものの、
フォトニック結晶特有の良好なフィルタ特
性を用いるので、SN 比を高く取れることを期
待している。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1.フォトニック結晶波長変換器の構造 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2．入力光に対し２倍の周波数の光を出力する
フォトニック結晶波長変換素子の動作 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

(a)入射波長成分 

(b) 第2高調波成分 
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図 3．電界強度分布。入力光に対し、ほぼ第 2 高
調波成分のみが出力されている。 

図 4．パルス入射に対する出力パルス。周波数 2 倍
の帯域のパルスが出力されている。 



 

 

次に、外部直流磁場印加による磁化プラズ
マを利用した光スイッチについて説明する。
磁化プラズマを利用すると、電磁界を減衰さ
せる周波数のピークを直流磁場の強度によ
って変化させられ、2 光波の入力に対して一
方のみを消光することが可能となる。こちら
の検討課題は印加する外部直流磁場の印加
方式に関する検討が重要であった。ところが、
微細領域に大きな直流磁場を発生させるこ
とは代表者が考えていたほど容易ではない
ことがわかってきた。例としては、コイル状
のカーボンナノチューブ等を何らかの形で
多数配列させられるか等の検討を行ったが、
その制御等の有力な手法を得られていない
ことから、代表者は磁場印加方式のターゲッ
トを絞れていない。したがって本研究ではシ
ミュレーションによる検討を主としたもの
の、そのデバイスモデルの具現化に至ってい
ない。特性評価としては磁場印加の ON/OFF
に対するスイッチングの応答速度を検討し、
印加領域のサイズや磁場強度に対する依存
性を評価できた。 
 光コンポーネントとして重要な役割を担
う波長変換素子と光スイッチについて、フォ
トニック結晶構造と材料の機能性を利用し
て構成できることを本研究で示した。この成
果を基に、今後さらに展開していきたい。ま
た光波解析一般の事項として、最近の計算機
資源でもシミュレーションによる特性予測
は困難となる場合が多く、シミュレーション
手法の効率化も望まれる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 5. フォトニック結晶光スイッチの構造。
導波路付近に直流磁場を外部から印加する。 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 6. ２光波入力、外部直流磁場印加なしの
応答。2光波ともに出力される 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7. ２光波入力の光スイッチ。外部直流磁
場強度を変化させて出力光の波長を選択す
る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 8. 出力ポートの磁界の時間波形。外部直
流磁場強度を切り替えて出力する信号の波
長（周波数）をスイッチさせている。スイッ
チング時間は数十周期程度で、波長 1.5μm の
光信号では、50～500fs に相当。 
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