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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　フォトニック結晶と、
　該フォトニック結晶のバンドギャップの範囲内における周波数を備えた光を透過可能な
前記フォトニック結晶中の導波路と、
　前記導波路に接続され、前記導波路中の前記光を制御する共振スタブと
　を有し、
　前記共振スタブは、共振器領域と、前記導波路の側壁から直角に延び、前記共振器領域
を前記導波路に接続する接続チャンネルとを含み、
　前記フォトニック結晶は、周期的な格子を備え、前記導波路は、前記周期的な格子中の
第１の欠陥を有する領域からなり、前記接続チャンネルは、前記周期的な格子中の少なく
とも１つの第２の欠陥を有する領域からなり、
　前記周期的な格子は、アレイ状に配置された柱を含み、前記共振器領域は、前記アレイ
状に配置された柱のサブアレイからなり、該サブアレイは、前記アレイ中の他の柱とは異
なる直径の柱を有する、フォトニック結晶導波路装置。
【請求項２】
　前記共振器領域の設計パラメータによって、前記バンドギャップ内において透過率がゼ
ロになる周波数帯域の中心周波数が制御され、その周波数において光の透過が阻止され、
前記接続チャンネルの設計パラメータによって、前記透過率がゼロになる周波数帯域の帯
域幅が制御され、前記共振器領域の設計パラメータは、前記共振器領域における前記柱の
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数、及び該柱の直径のうちの少なくとも一方を含み、前記接続チャンネルの設計パラメー
タは、前記接続チャンネルの長さ、前記接続チャンネルの幅、及び前記接続チャンネルに
おける柱の有無、及び変更のうちの少なくとも一つを含む、請求項１に記載のフォトニッ
ク結晶導波路装置。
【請求項３】
　前記透過率がゼロの特性を制御するためのチューナを更に含む、請求項２に記載のフォ
トニック結晶導波路装置。
【請求項４】
　前記チューナは、前記共振器領域における前記柱を構成する材料の誘電率を調節するた
めの誘電率チューナからなる、請求項３に記載のフォトニック結晶導波路装置。
【請求項５】
　前記誘電率チューナは、電子的誘電率チューナ、及び光学的誘電率チューナからなる群
の中から選択されたいずれか一つの誘電率チューナである、請求項４に記載のフォトニッ
ク結晶導波路装置。

【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】
本発明は、フォトニック結晶（フォトニッククリスタル）の技術分野に関し、特に、共振
スタブチューナを備えたフォトニック結晶導波路装置に関するものである。
【０００２】
【従来の技術及び発明の解決すべき課題】
フォトニック結晶（ＰＣ）は、ある周波数範囲における光の伝搬を妨げることができる周
期的な誘電体構造を有する。さらに詳しくは、フォトニック結晶は、屈折率を空間的、周
期的に変化させ、十分に大きな屈折率差を持つことにより、光学的なバンドギャップが、
構造の光透過特性に開くことができる（用語「フォトニックバンドギャップ」は、ここで
使われているように当該技術分野において共通に使われているフォトニック結晶を通過す
る光の伝搬が妨げられる周波数範囲を指すものである。さらに、ここで使われているよう
に用語「光」は、電磁的なスペクトルを包含し、可視光に限定されるものでは無い）。
【０００３】
フォトニック結晶の周期的な構造に欠陥を導入すると、欠陥サイトにおいて捕捉されると
ともに周囲のフォトニック結晶材料のバンドギャップ内に共振周波数を備えた局部化され
た電磁的な状態の存在が可能となる。フォトニック結晶を貫通するこのような欠陥の領域
を設けることによって、光を制御し且つガイドするために使える導波路構造が、作り出さ
れる。
【０００４】
三次元に空間的な周期性を備えたフォトニック結晶は、あらゆる方向への結晶のバンドギ
ャップ内にある周波数を備えた光の伝搬を阻止できるが、このような構造を製造すること
は、技術的には挑戦となる。さらに魅力的な代替案は、内部で協働する二次元的な周期格
子を備えた二次元的フォトニック結晶スラブ（平板）を用いることである。このような構
造において、スラブ内を伝搬する光は、内部全反射によって平板の主面に直交する方向に
制限され、従って、主面に直交しない方向へスラブ内を伝搬する光は、フォトニック結晶
スラブの特性によって制御される。二次元的フォトニック結晶スラブは、標準の半導体処
理のプレーナ技術に互換性又は適合性があり、その上、スラブのプレーナ構造が、スラブ
に発生される導波路内の光信号をさらに容易に相互作用させられるという利点を有してい
る。これは、この構造が意欲的な装置を作り出すことが可能であるという更に有利な要因
を提供する。
【０００５】
理論的且つ実験的な装置として、二次元的なフォトニック結晶スラブ型導波路装置により
光を効率的にガイドできる技術が既に示されている（“Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏ
ｆ　Ｈｉｇｈｌｙ　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　Ｗａｖｅｇｕｉｄｉｎｇ　ｉｎ　ａ　Ｐｈｏｔ
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ｏｎｉｃ　Ｃｒｙｓｔａｌ　Ｓｌａｂ　ａｔ　ｔｈｅ　１．５μｍ　Ｗａｖｅｌｅｎｇｔ
ｈ”，Ｓ．Ｌｉｎ，Ｅ．Ｃｈｏｗ，Ｓ．Ｊｏｈｎｓｏｎ　ａｎｄＪ．Ｊｏａｎｎｏｐｏｕ
ｌｏｓ，Ｏｐｔ．Ｌｅｔｔ．２５，ｐｐ．１２９７－１２９９，２０００参照）。さらに
、実験的な装置では、高い効率で光を伝搬することができる装置の製造可能性についても
示すようにして研究開発が始まっており、これにより、優れたフォトニック結晶導波路装
置が普通のに入手できるようになる前にまもなく実用化される。その結果、導波路装置の
ガイドされた光学モードと相互作用する潜在的なアプリケーションに関するいくつかの研
究が既に存在している。このようなアプリケーションは、静的な（固定波長の）或いは調
節可能なチャンネルドロップフィルタと、調節可能な共振マイクロキャビティ欠陥（米国
特許第６，０５８，１２７号参照）を内容としている。
【０００６】
調節可能な共振マイクロキャビティ欠陥に基づいた光学的な変調器と光スイッチもまた、
文献に開示されている。これらの装置において、伝搬軸に沿って一次元的な周期的誘電体
フォトニック結晶構造を備えた導波路構造が開示されている。このフォトニック結晶構造
は、導波路における透過特性の周波数停止帯域を発生させる。さらに、周期構造に欠陥が
導入され、局部化された共振モードが、導波路の周波数停止帯域内に発生される。この共
振モードは、導波路のガイドされたモードが欠陥共振の周波数に精密に合致する周波数を
備えるとき、欠陥の一方の側から他方の側へのトンネリング又は通過を可能にする。この
ようにして、光が導波路を伝搬し、共振欠陥を通過し、比較的高い効率で導波路を移動し
続けることができる。
【０００７】
本発明は、この種の装置で、装置の導波路中の光透過を制御するフォトニック結晶導波路
装置を提供するものであり、装置の共振欠陥領域における誘電率が、いかにして放出流或
いは光学的な非直線性によって変化して共振周波数の調節を可能にし、これにより狭帯域
の光学的な変調器或いは調節可能な狭い通過帯域スイッチを実現することを目的とするも
のである。
【０００８】
【課題を解決するための手段】
本発明による具体的なフォトニック結晶導波路装置は、フォトニック結晶、フォトニック
結晶のバンドギャップ内に周波数を備えた光を透過可能なフォトニック結晶中の導波路と
、及び、導波路中の光を制御するために導波路に接続される共振スタブを有している。
【０００９】
本発明の第１の実施形態では、共振スタブは、共振器領域と、共振器領域と導波路を接続
する接続チャンネルとを有し、共振器領域と接続チャンネルは、導波路中の光の透過特性
を制御するように協働する。特に、共振器領域と接続チャンネルは、導波路によって透過
され得る光が透過されることを妨げる「透過率０」と呼ばれる周波数範囲をフォトニック
結晶のバンドギャップ内に作り出すように機能する。透過率０の周波数は、透過率０の幅
が接続チャンネルのパラメータの関数であるのに対して、共振器領域の共振周波数の関数
である。従って、共振器領域と接続チャンネルとのパラメータを制御することによって、
透過率０の周波数とその幅を制御できる。
【００１０】
本発明の第２の実施形態において、導波路は、フォトニック結晶を貫通するフォトニック
結晶の周期格子内の第１の欠陥領域を備え、接続チャンネルは、導波路に接続されるとと
もに導波路の側壁から角度を持って延びている周期格子内の一つ或いはそれ以上の第２の
欠陥を備えている。共振器領域は、周期格子が適当なやり方で修正されて共振器室を形成
するフォトニック結晶内の領域を有する。
【００１１】
本発明の第３の実施形態において、フォトニック結晶の周期格子は、アレイ状の柱からな
り、導波路は、柱の単一線を除去することによって作り出される。接続チャンネルは、格
子中の二つの追加の柱を除去して短いチャンネルを形成し、これは導波路に接続されると
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ともに導波路の側壁から直角に延びる短いチャンネルを形成する。共振器領域は、格子中
の他の柱の直径よりも大きな直径である柱の３×３サブアレイを備えたほぼ正方形の領域
を備えている。領域中の柱の数や柱の大きさのような共振器領域のパラメータを制御する
ことによって、共振器領域の共振周波数、従って、透過率０のスペクトル位置が、効果的
に制御される。その長さと幅のような接続チャンネルの一つ或いはそれ以上のパラメータ
の制御によって、及び、接続チャンネルが柱、接続チャンネル中のポストの有無及び修正
を含むような実施形態において、透過率０のスペクトル幅が制御できる。
【００１２】
本発明の第４の実施形態において、装置は、共振スタブにおける共振モードのパラメータ
を調節するチューナを備えている。チューナは、共振器領域における柱を構成する材料の
誘電率を調節するための誘電率チューナを備えている。誘電率チューナは、例えば、電荷
キャリヤ効果或いは電子光学効果を用いて誘電率を調節する電子的なチューナであること
ができる。或いは、チューナは、例えば、光屈折効果を用いて誘電率を調節する光学的チ
ューナであることができる。チューナは、導波路透過がフォトニック結晶導波路装置のた
めにほぼ０透過からほとんど完全な透過までの範囲内において効果的に調節されることを
可能にする。この能力は、調節可能な光学的フィルタが限定はされないがオン／オフスイ
ッチや光学的な変調器に使えるようなほとんどのアプリケーションを可能にするものであ
る。
【００１３】
本発明によるフォトニック結晶導波路装置は、調節可能なノッチフィルタとして作動し、
その際共振器の作用は、特定の調節可能な周波数において導波路の伝搬特性を透過率０に
する純粋に反射体としてである。本発明の装置は、従って、従来周知である他の調節され
たフォトニック結晶装置とは基本的に異なるものである。
【００１４】
【発明の実施の形態】
以下に添付図面を参照して、本発明の好適実施形態となるフォトニック結晶導波路装置に
ついて詳細に説明する。本発明のさらに他の利点と特定の構成は、本発明の好ましい実施
形態に対する以下の詳細な説明との関係において明らかとなるであろう。
【００１５】
図１は、従来周知の二次元的なフォトニック結晶スラブ（平板）を示すものであり、本発
明の説明を支援するために設けられたものである。フォトニック結晶スラブは、一般的に
参照番号１０で示され、アレイ状の柱１４をその内部に備えた平板体１２を有している。
図１に示されるように、柱１４は、互いに平行に配置され、平板体をその表面１６から底
面１６に貫通している。
【００１６】
二次元的なフォトニック結晶スラブ１０は、様々な形状を取ることができる。例えば、柱
１４は、第１の誘電体材料により形成されたロッドを備えることができ、平板体１２は、
第１の誘電体材料とは異なる誘電率を備えた第２の誘電体材料により形成されたロッドを
備えることができる。或いは、柱は、誘電体材料の平板体中に形成された孔であることが
でき、或いは、柱は、誘電材料のロッドであって、平板体は、空気、他の気体或いは真空
であることできる。さらに、柱は、柱の正方形のアレイとなるように配置され、或いは、
矩形のアレイ或いは三角形のアレイのような異なる形状に配置することができる。
【００１７】
図１に示されるような二次元的なフォトニック結晶スラブにおいて、スラブ内を伝搬する
光は、内部全反射によって平板面１６と１８に直交する方向に制限される。平板面に直交
しない方向へのスラブ内での光の伝搬は、しかしながら、スラブの空間的且つ周期的な構
造によって制御される。特に、空間的且つ周期的な構造は、この構造の透過特性における
光バンドギャップを開いて、その内部でのスラブを通過する光の伝搬を妨げる。特に、平
板面に直交しない方向への図１に示される二次元的なフォトニック結晶スラブにおけるス
ラブのバンドギャップに周波数を備えた光の伝搬は、このバンドギャップ外の周波数を備
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えた光は妨げられずにスラブを通過するのに対して、スラブを通過して伝搬されない。
【００１８】
フォトニック結晶の周期的な格子に欠陥を導入すると、欠陥サイトにおいて捕捉され、周
囲のフォトニック結晶材料のバンドギャップ内の周波数である共振周波数を備えた局部化
された電磁的な状態の存在が可能になることが、従来周知である。適当なやり方でこれら
の欠陥を配置すると、導波路がフォトニック結晶に作り出され、フォトニック結晶のバン
ドギャップ内に周波数を備えた光（通常はフォトニック結晶を通過して伝搬することを妨
げられる光）が、フォトニック結晶を通過することになる。
【００１９】
図２は、従来周知の二次元的なフォトニック結晶スラブ型導波路装置３０を示すものであ
る。装置３０は、空気中に矩形のアレイ状の誘電体ロッド３４を配置したフォトニック結
晶スラブ３２を有する。フォトニック結晶スラブにおける欠陥領域は、導波路３６を作り
出し、包囲しているフォトニック結晶材料のバンドギャップ内に周波数を備えた光が、こ
の導波路を伝搬することができる。図２におけるフォトニック結晶スラブにおいて、欠陥
領域は、ロッド３４の１列を削除することによって提供される。欠陥領域は、また他のや
り方で用意することができ、例えば、ロッドの部分を除去して一つ或いはそれ以上のロッ
ド列を変化させることにより、或いは、ロッドの直径を変化させることにより用意できる
。欠陥領域は、図２に示される如く直線状の導波路を形成するように直線状に延ばすこと
ができ、或いは、この領域は、湾曲した導波路を形成するように、例えば、９０度湾曲し
た湾曲を含むように配置されても良い。
【００２０】
図２の二次元的なフォトニック結晶スラブ型導波路装置３０の透過特性を説明するために
、この装置を用いて行なわれたシミュレーションの実施形態を以下に記述する。以下に詳
述する他のシミュレーション同様このシミュレーションは、２－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
 Ｆｉｎｉｔｅ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　Ｔｉｍｅ－Ｄｏｍａｉｎ（ＦＤＴＤ）　ｔｅｃ
ｈｎｉｑｕｅｓ（“Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　Ｅｌｅｃｔｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，ｔ
ｈｅ　Ｆｉｎｉｔｅ－Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　Ｔｉｍｅ－　Ｄｏｍａｉｎ　Ｍｅｔｈｏｄ
”，Ａ．Ｔａｆｌｏｖｅ，Ａｒｔｅｃｈ　Ｈｏｕｓｅ，１９９５参照）を用いて実施され
た。
【００２１】
シミュレーションにおいて、フォトニック結晶導波路装置は、空気中の正方形アレイ状に
配置された誘電体ロッドを備えていた。このロッドは、ａ０がロッド間距離であるとした
とき、０．１８ａ０の半径を有していた。このシミュレーションに対して、空気に対する
ロッドの誘電率は、１１．４であると考えられた。
【００２２】
上の計算から、無限のフォトニック結晶材料は、計算可能なバンドギャップ内のＴＭ電磁
波を伝搬しないことが明らかである（“Ｐｈｏｔｏｎｉｃ　Ｃｒｙｓｔａｌｓ”，Ｊ．Ｊ
ｏａｎｎｏｐｏｕｌｏｓ，Ｒ．Ｍｅａｄｅ　ａｎｄ　Ｊ．Ｗｉｎｎ，Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ
　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，１９９５参照）。このバンドギャップは、約０．
３２の低い周波数から約０．４５の低い周波数に達しており、この低い周波数は、ｃが真
空中の光速度であるとしたとき、（ｃ／ａ０）の単位で定義される。図２に示すようにロ
ッドの列を除去してフォトニック結晶材料中に作られた導波路は、光バンドギャップ内に
ある周波数を備えた光を通過させる。このバンドギャップ外の周波数を備えた光に対して
、フォトニック結晶は、光線を制限しないので、導波路は非常に高い損失を生じるものと
なる。
【００２３】
図３は、上述したパラメータを備えた図２に示された導波路装置を用いて実行されたシミ
ューションの結果を示すグラフである。プロットされているのは、低くされた周波数の関
数としての導波路を通過するパワーである。図示のように、導波路は、フォトニック結晶
バンドギャップ内にある周波数に対して比較的平坦な透過特性を有している（約０．３２
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～約０．４５）。
【００２４】
上述のシミュレーションと実行された他の理論的な及び実験的な作業は、二次元的なフォ
トニック結晶平スラブ型導波路を通過する光を効率的に導く能力を明らかにした。
【００２５】
図４は、本発明による実施形態に従って、二次元的なスタブ調節されたフォトニック結晶
導波路装置を示すものである。装置は、一般的に参照番号４０で示され、二次元的なフォ
トニック結晶スラブ４２を含み、これを貫通するとともに図２との関連において述べたよ
うにアレイ中のロッド４６を一列除去することによって形成された導波路４４を備えてい
る。さらに、フォトニック結晶スラブ４２は、導波路４４の側壁から延びて導波路中の光
を制御する共振スタブ４７を備えている（破線で示されている）。共振スタブ４７は、共
振器領域４８と接続チャンネル５０を含んでいる。
【００２６】
図４に示されている実施形態において、接続チャンネル５０は、導波路４４に直交する方
向に導波路の側壁から延びて、アレイ状の柱から二つの柱４６を除去することによって作
り出されている。共振器領域４８は、一般的に柱４６の直径よりも大径の３×３のサブア
レイ状の柱５２を備えた正方形領域を含んでいる。図４から明らかなように、接続チャン
ネル５０は、共振器領域４８と導波路４４を接続する短い導波路部分を備えている。
【００２７】
図４のスタブ調節されたフォトニック結晶導波路装置は、実行されたシミュレーションを
説明することによって明確になる。このシミュレーションにおいて、アレイ状の柱４６の
半径は、図２のシミュレーションに関して説明された０．１８ａ０であり、前述したよう
に、導波路４４は、柱の列を除去することによって作られた。接続チャンネル５０は、導
波路４４に直角に延びる短い接続チャンネル５０を決定するために、柱４６の２つを除去
することによって作られた。共振器領域４８は、それぞれ０．２５ａ０の半径を備えた３
×３のサブアレイ状の柱５２を設けることによって作り出される。
【００２８】
図５は、図３と同様のグラフであり、上述したパラメータを備えた図４に示される装置を
用いて実行されるシミュレーションの結果を示している。シミュレーションの結果は、図
２の導波路装置の導波路透過特性が図５において破線で示された鋭い透過率０によって修
正されたものを示している。この透過率０は、さもなければ導波路４４を通過できる光（
図３に示されるように）が導波路を通過することを妨げられるバンドギャップ内の狭い周
波数範囲である。透過率０の周波数は、接続チャンネルの特性が共振器領域と導波路４４
間の接続を制御するものであるのに対して、３×３共振器領域４８の共振周波数に対応し
ている。接続は、共振器領域の品質係数（Ｑ係数）を制御し、従って、透過率０の帯域幅
を制御する。
【００２９】
共振周波数においてスタブによって光がブロックされる物理的な機構をさらに説明するた
めに、図６（ａ）と図６（ｂ）は、それぞれ透過率０（すなわち、ν＝０．３９５におい
て）から離れた及び透過率０の中心（すなわち、ν＝０．３８４において）おける周波数
に対する計算された場の大きさの輪郭のプロットである。スタブは、図６（ａ）に示され
るように、透過率０から離れた周波数に対する伝搬導波路とほとんど相互作用しない。し
かしながら、透過率０に近い周波数に対して、スタブの共振器領域は、大量の電磁的なエ
ネルギを有している。このエネルギは、図６（ｂ）に示されるように、入射光線を全反射
する大きさと位相を持って導波路内に戻ってくる。
【００３０】
図４のフォトニック結晶スタブ調節導波路装置は、導波路４４における光を制御するため
に大きな設計上の柔軟性を提供する。例えば、共振器領域のパラメータを制御することに
よって、共振器領域の共振周波数が制御可能となり、従って、透過率０の周波数を制御す
ることとなる。接続チャンネルのパラメータを調節することによって、共振器領域と導波
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路間の接続が調節される。これは、換言すれば、共振器領域の品質係数を制御して透過率
０の帯域幅を制御することになる。制御可能な共振器領域パラメータは、例えば、領域を
構成する柱の数、及び、柱の直径を含み、これらは共に共振周波数の決定に寄与する。制
御可能な接続チャンネルパラメータは、例えば、チャンネルの長さと幅、チャンネルから
除去される柱の数、及び、チャンネルに含まれる柱の数と柱の直径（実施形態においては
、柱は、接続チャンネル内に含まれる）を含み制御可能となる。
【００３１】
本発明のさらに他の実施形態によれば、導波路の透過特性を制御する導波路装置の共振ス
タブの設計パラメータの制御に加えて、チューナが、スタブの共振モードのパラメータを
調節することによってさらに透過特性の制御を可能にする。図４に概略の構成が参照番号
４９として示されているチューナは、共振器領域内の柱を含む材料の誘電率を調節するた
めの誘電率チューナを備えていることが好ましい。このような誘電率チューナは、当業者
にとって従来周知であり、従って、ここでの詳細な説明は必要が無いが、電子的或いは光
学的な構造を有することができる。例えば、電子的な誘電率チューナは、電荷キャリヤ効
果或いは電子光学効果を使うことができる。光学的な誘電率チューナは、光屈折効果を使
うことができる。これらの効果のすべては光学的な周波数レジーム中では比較的小さいが
、本発明における装置の適切な調節のためには十分な大きさとなる。
【００３２】
図７は、共振器領域における柱の有効誘電率の関数として計算された図４の「調節されな
い」スタブ導波路装置の透過率０の周波数に対応する固定の周波数における入射光に対す
る導波路透過を示すプロットである。共振器領域の柱が１１．４である公称誘電体値を有
するとき、導波路透過は、事実上０となる。共振器領域における柱の誘電率は数パーセン
トだけ調節されるので、導波路透過は、図３に示されているようなチューナ無しにフォト
ニック結晶導波路に対して計算された最大限の値に近づく。図８（ａ）と図８（ｂ）は、
それぞれ公称値０透過の場合と共振器領域の誘電率が４％だけ増加されたときの場合に対
する計算された場の大きさの輪郭のプロットである。示されている振舞いは、誘電率がプ
ロットされた全範囲にわたって一方の値から他方の値へ切り換えられるようなオン／オフ
光スイッチの作動に明らかに対応している。記述されている振舞いは、また誘電率が中間
値について調節されるときの光変調器の作動に明らかに対応している。
【００３３】
上述されたシミュレートされた性能は、本発明による装置の作動特性が多くのやり方で修
正できるという説明のみを意図したものである。例えば、導波路と共振器領域間の接続チ
ャンネルの修正により接続を減らすことによって、図５に示される０ノッチの幅は、小さ
くでき、共振器領域ポートの誘電率調節に対する感度を高めることができる。これは、誘
電率の非常に小さな変化で切り換えを達成するが、周波数調節範囲を小さくされる。本発
明によるフォトニック結晶導波路装置の特定の作動特性を修正するここに述べられたすべ
ての方法は、他の方法と同様に、当業者には従来周知のことであり、この点に関して本発
明を限定するものではないことは明らかであろう。
【００３４】
上述されたシミュレーションは、構成している誘電体柱に平行な寸法の効果を無視して二
次元的に実行されたものであることも明らかである。三次元へのこの種の構造の一般化は
、計算結果にいくらかの量的な差を生じるが、量的に作動可能な物理的な特性は維持され
ている。
【００３５】
前述された二次元的な構造に協働するフォトニック結晶格子構造は、多数の三次元的な実
現が可能である。二つの具体的な三次元的な構成が、図９（ａ）と図９（ｂ）に示されて
おり、誘電体柱が有限長であることを明らかにしている。図９（ａ）に示されている構造
６０において、フォトニック結晶柱部分６２を構成する柱ユニットは、それぞれの柱ユニ
ットを基板６８に支持されつつ、上方及び下方のクラッド層柱部分６４と６６間に挟まれ
ている。図９（ｂ）に示されている構造７０は、上方のクラッド層柱部分６４を備えてい
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ない。
【００３６】
上述したように図４に示される装置において、柱に平行な寸法の光学的な制限は、この寸
法における光の内部全反射を生じさせるフォトニック結晶領域のより大きな誘電率によっ
て行なわれる。他の認識を誘電体或いは金属体である二つの反射面間に「挟まれた」フォ
トニック結晶の柱に持たねばならず、これは、柱に対して平行な寸法における制限の必要
性を与えるものである。
【００３７】
上述したフォトニック結晶導波路装置は一般的に空気中の誘電体柱のアレイで構成される
が、フォトニック結晶は、また誘電体基板内の気体或いは真空「充填された」孔のアレイ
、或いは、ロッドの材料とは異なる誘電率を備えた誘電体材料の本体に埋め込まれる誘電
体ロッドのアレイであることができることも認識されるべきである。更に、上述した実施
形態は、一般的に二次元的な装置を説明したものであるが、本発明は、また同種類の作動
特性を備えた完全に三次元的なフォトニック結晶装置に適用できる。
【００３８】
一般的に、本発明によるフォトニック結晶導波路装置は、調節可能なノッチフィルタとし
て働き、その場合、共振器の作用は、導波路の光学的な特性を特定の調節可能な周波数に
おける透過率0とする純粋な反射体としてものである。前記装置は、上述したようにオン
／オフ光スイッチ及び光学的な変調器として使うことができ、従って、一般的に、調節可
能な光フィルタが使える、例えば、チャンネルドロップフィルタのように使うことができ
、あらゆるアプリケーションを有している。調節体は、電子的或いは光学的に活性化され
る。
【００３９】
本発明における現在の好適実施形態が説明されたが、多くの他の形態をとることができる
ものであることは当業者にとって明らかであろう。例えば、ここで説明された実施形態は
導波路から延びている単一の共振スタブを含んでいるが、他の実施形態において、二つ或
いはそれ以上の共振スタブを用意することもできる。異なるパラメータを備えた共振器領
域及び／或いは接続チャンネルを有する二つ或いはそれ以上の共振スタブを設けることに
よって、これらが互いに干渉しないように十分な距離を隔てて配置することにより、二つ
或いはそれ以上の透過率0がフォトニック結晶のバンドギャップに作り出される。本発明
は、様々な実施形態について説明したが、本発明は、特許請求の範囲によってのみ限定さ
れるべきものである。
【００４０】
上述の好適実施形態に即して本発明を説明すると、本発明は、フォトニック結晶（４２）
と、前記フォトニック結晶（４２）のバンドギャップ内に周波数を備えた光を透過可能な
前記フォトニック結晶（４２）中の導波路（４４）と、前記導波路（４４）中の光を制御
するために接続された共振スタブ（４７）とを有することを特徴とするフォトニック結晶
導波路装置（４０、６０、７０）を提供する。
【００４１】
好ましくは、前記共振スタブ（４７）が、共振器領域（４８）と、前記共振器領域（４８
）と前記導波路（４４）を接続する接続チャンネル（５０）とを有する。
【００４２】
好ましくは、接続チャンネルが、前記導波路の側壁から直角に延びる。
【００４３】
好ましくは、前記フォトニック結晶（４２）が、周期的な格子（４６）を備え、前記導波
路（４４）が、前記周期的な格子（４６）中に第１の欠陥を備え、前記接続チャンネル（
５０）が、前記周期的な格子（４６）中に少なくとも一つの第２の欠陥を備えている。
【００４４】
好ましくは、前記共振器領域（４８）が、前記周期的な格子（４６）の修正された部分を
含んでいる。
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【００４５】
好ましくは、前記周期的な格子（４６）が、アレイ状の柱（４６）を備え、及び、前記共
振器領域（４８）が、前記アレイ状の柱（４６）のサブアレイを備え、前記サブアレイが
、前記アレイ中の他の柱（４６）とは異なる直径を備えている柱（５２）を備えている。
【００４６】
好ましくは、前記共振器領域（４８）の設計パラメータが、光透過が妨げられる前記バン
ドギャップにおける透過率０の周波数を制御し、及び、前記接続チャンネル（５０）の設
計パラメータが、前記透過率０の幅を制御し、前記共振器領域（４８）の前記設計パラメ
ータが、前記共振器領域（４８）における多数の前記柱（５２）の少なくとも一つとそれ
らの直径を含み、及び、前記接続チャンネル（５０）の前記設計パラメータが、前記接続
チャンネル（５０）の長さと幅の少なくとも一方と前記接続チャンネル（５０）における
柱の有無或いは修正を含む。
【００４７】
さらに、前記透過率０の特性を制御するチュ－ナ（４９）を有する。
【００４８】
好ましくは、前記チュ－ナ（４９）が、前記共振器領域（４８）中の前記柱（５２）を含
む材料の誘電率を調節する誘電率チューナ（４９）を有する。
【００４９】
好ましくは、前記誘電率チューナ（４９）が、電子的な誘電率チューナと光学的な誘電率
チューナを有する群から選択された誘電率チューナ（４９）を含む。
【００５０】
好ましくは、前記装置（４０、６０、７０）が、オン／オフスイッチと変調器を含む群か
ら選択された装置（４０、６０、７０）である。
【００５１】
好ましくは、前記フォトニック結晶が二次元フォトニック結晶スラブを含む。
【００５２】
更に、本発明は、周期的な格子を備えたフォトニック結晶（４２）と、前記フォトニック
結晶（４２）中に設けられ、前記周期的な格子（４６）中の第１の欠陥の領域を有すると
ともに前記結晶格子（４２）のバンドギャップ内に周波数を備えた光を透過可能な導波路
（４４）と、前記導波路（４４）の側壁から延び、さもなければ導波路を通過できる光が
導波路を通過することを妨げられるバンドギャップ内における透過率０を作り出すことに
よって前記導波路（４４）の光透過特性を制御する共振スタブ（４７）とを有することを
特徴とするフォトニック結晶導波路装置（４０、６０、７０）を提供する。
【００５３】
好ましくは、前記共振スタブ（４７）が、共振器領域（４８）と、前記導波路（４４）に
前記共振器領域（４８）を接続する接続チャンネル（５０）とを備え、及び、前記共振器
領域（４８）のパラメータが、前記透過率０の周波数を制御し、及び、前記接続チャンネ
ルのパラメータが、前記透過率０の幅を制御する。
【００５４】
好ましくは、さらに、少なくとも一つの前記透過率０の特性を制御するチューナを有する
。
【００５５】
好ましくは、前記共振器領域（４８）が、誘電体材料のアレイ状の構造（５２）を備え、
及び、前記チューナが、前記誘電体材料の誘電率を調節する誘電率チューナを有する。
【００５６】
好ましくは、前記装置が、オン／オフスイッチと変調器を含む群から選択された装置であ
る。
【００５７】
更に本発明は、フォトニック結晶（４２）と、前記フォトニック結晶（４２）中に設けら
れ、前記フォトニック結晶（４２）中のバンドギャップ内に周波数を備えた光を透過可能
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な導波路（４４）と、及び、前記導波路（４４）に接続されてさもなければ前記導波路（
４４）を通過できる光が前記導波路（４４）を通過することを妨げられる前記バンドギャ
ップ内における透過率０を作り出すことによって前記導波路（４４）の光透過特性を制御
する共振スタブ（４７）とを有し、前記共振スタブ（４７）が、構造（５２）を備えた共
振器領域(４８)を有している調節フォトニック結晶導波路装置（４０、６０、７０）にお
いて、前記透過率０を制御するために前記構造（５２）の前記誘電体材料の誘電率を制御
する過程を含むようにした前記透過率０を調節することを特徴とする方法を提供する。
【００５８】
好ましくは、前記誘電率を調節する前記過程が、前記導波路（４４）による光透過が許さ
れる状態と、前記導波路（４４）による光透過が許されない状態に前記透過率０を制御し
て光学的なオン／オフスイッチを提供する過程である。
【００５９】
好ましくは、前記誘電率を調節する前記過程が、前記バンドギャップの範囲内に前記透過
率０を調節して光学系な変調器を提供する過程である。
【図面の簡単な説明】
【図１】従来周知の二次元的なフォトニック結晶スラブの概略の構成の斜視図である。
【図２】従来周知の二次元的なフォトニック結晶スラブの概略の構成の断面図である。
【図３】図２の導波路装置に対する周波数の関数としての入射光のパワー透過特性を示す
グラフであり、各軸の数値は単位を任意にして示すものである。
【図４】本発明の実施形態による二次元的なフォトニック結晶スラブ型導波路装置の概略
の構成の断面図である。
【図５】図４の導波路装置に対する周波数の関数としての入射光のパワー透過特性を示す
グラフであり、各軸の数値は単位を任意にして示すものである。
【図６】（ａ）は、透過率０から離れた周波数についての図４の導波路装置に対する場の
大きさのプロット、及び（ｂ）は、透過率０における周波数についての図４の導波路装置
に対する場の大きさのプロットである。
【図７】共振器領域における柱の誘電率の関数としての図４の正規化された透過特性を示
すグラフである。
【図８】（ａ）は、透過率０における周波数についての及び公称値における共振器領域内
の誘電率についての図４の導波路装置の場の大きさのプロット、及び（ｂ）は、透過率０
における周波数についての及び公称値よりも高い４％における共振器領域内の誘電率につ
いての図４の導波路装置に対する場の大きさのプロットである。
【図９】（ａ）及び（ｂ）は、本発明における三次元的な展開に用いることができるフォ
トニック結晶「柱の誘電体スラブ」の明確な三次元的な認識の二つの実施形態構成を示す
概略図である。
【符号の説明】
４０　フォトニック結晶導波路
４２　フォトニック結晶
４４　導波路
４７　共振スタブ
６０　フォトニック結晶導波路
７０　フォトニック結晶導波路
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