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１． 本課題の研究の背景、目的、関係するプロジェクトと

の関係 

 我々は，フォトニック結晶を用いたカーボンナノチューブ

単一光子源モジュールの研究開発を行っている．本研究

では，カーボンナノチューブからの発光を，フォトニック結晶

共振器を用いて増強し，さらに，効率よく導波路に結合させ

ることが重要である．Q 値(共振器の閉じ込め強さの指標)を

高く保ちつつ，共振器から高効率に導波路へ光を取り出せ

る構造を，電磁界分布シミュレーションを使って探索・最適

化することが重要となる． 

 

２． 具体的な利用内容、計算方法 

 本計算には時間領域差分（FDTD）法を用いた．この手法

は，電磁界現象の基礎方程式であるマクスウェル方程式を

差分化（Finite Difference）して，時間領域（Time Domain）

で解く手法である．計算においては３次元構造を細かいセ

ルに分けた上で，そのセル毎に微小時間発展を計算する

必要があり，その計算量は膨大になるが，スーパーコンピュ

ータを用いることで高速並列計算が可能である． 

 FDTD 計算にはオープンソースソフトウェアである 

MEEP[1,2]を用いた．本年度は主に 1 次元空気モードナノ

ビーム共振器に対して，電磁界計算を行った． 

 

３． 結果 

 まず，様々な構造パラメータに対して電磁界分布計算を

行い，共振器の共振波長や Q 値，モード体積の関係性を

調べた．次に，共振器の光閉じ込めが徐々に弱くなるよう

に構造パラメータを変化させ，導波路へ効率よく光を取り出

せる条件を調べた．その結果，特定の構造パラメータ範囲

において，最低限必要とされる 300程度の Q値を維持しつ

つ，導波路へ 90%以上結合できる条件がわかった．さらに，

導波路端面から放出される光の検出効率を上げるために，

導波路端でのスポットサイズを大きくするような構造につい

ても計算を行った． 

 

 

４． まとめ 

 FDTD 法を用いてフォトニック結晶共振器の電磁界分布

計算を行った． 所望の Q 値を保ちつつ，共振器から高効

率に導波路へ光を取り出せる構造を探索した．その結果，

特定の構造パラメータ範囲において，最低限必要とされる

300程度のQ値を維持しつつ，導波路へ 90%以上結合でき

る条件がわかった． 

 

５． 今後の計画・展望 

 今後も実際のデバイス作製・共振器特性の評価と計算に

よるフィードバックのサイクルを効率よく回すことで目的に応

じたデバイス構造の最適化を行っていく． 
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