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全誘電体平面キラルナノグレーティングの透過特性

TRANSMISSION PROPERTIES OF ALL-DIELECTRIC PLANAR CHIRAL NANOGRATINGS

USING GAMMADION-SHAPED GROOVES
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All-dielectric planar chiral nanogratings (PCNGs) using gammadion-shaped grooves are analyzed by

the finite-difference time-domain method with the periodic boundary condition. At a wavelength of

0.53 µm, the conversion to a nearly circularly polarizated wave is obtained with a transmittance of

32%.
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1. はじめに

光通信システムを構成する重要な光学素子の一つに偏波

変換器があり, これまで多くの研究がなされてきた [1]-[3].

例えば, 導波路型の変換器では, リブ導波路の一部に傾斜面

を設けた構造 [1]やスロット導波路 [2],[3]などが報告されて

いる.

他方, 近年, 周期構造を利用した偏波変換器に関しても注

目が集まっており, 薄膜状の素子で自在な偏波変換が可能に

なれば, 偏波センシングやベクトル偏光ビームの制御などに

も応用が拡がると考えられる. その一例として, 卍形状素子

を 2次元周期的に配列した平面キラルナノグレーティング

(PCNG)が検討されてきた [4]-[6]. 光波の旋光する様子が明

らかとなっており, PCNGを用いれば, 波長程度の厚さで偏

波変換が達成できる. 筆者らは, FDTD法を用いて, 様々な

PCNGを評価してきた [7]-[13].

本稿の目的は, 従来検討された突型 PCNGと相補関係に

ある窪み型 PCNG を解析する. 透過波の波長特性を, 突型

PCNGの結果と比較検討する.

2. 本論

解析に用いる構造を図 1 に示す. 基本的な構造値は突型

PCNG の場合と同一である [5]. 窪み型 PCNG の場合, グ

レーティング部の屈折率分布が突型 PCNG と相補関係に

なっている. グレーティング上部の屈折率 n1 = 1.0, グレー

ティングの屈折率 ng = 3.0，高屈折率層の屈折率 nh = 3.0,

基板の屈折率 n2 = 1.5, グレーティングの厚さ tg = 0.2 µm,

高屈折率層の厚さ th = 0.2 µm, 構造の周期 Λ = 0.5 µm

とする. 卍形状のアーム幅とスリットの幅を, それぞれ

w = s = 0.08 µmとする.

(a) 窪み型 PCNG (Groove-type)

(b) 突型 PCNG (Ridge-type)

図 1 構造

本稿では透過波の波長特性を, 透過率, 偏波の回転角, 楕円

率の観点から評価する. グレーティング上部の空気層より一

様な振幅を持つ直線偏波 (Ey)を入射し, 基板内部で透過波

を観測する. ここで, 透過率, 偏波の回転角, 楕円率は以下の

式より求める.

T =
1

2
(TR + TL), θ =

1

2
(φR − φL − π), tanχ =

ER − EL
ER + EL



図 2 波長特性

(a) 透過率, (b) 偏波の回転角, (c) 楕円率

ただし, TR(L) = (nsub/nair)E
2
R(L) とし, ER(L), φR(L) は, そ

れぞれ右旋 (左旋)偏波成分の振幅と位相を表している.

図 2に, 透過率, 偏波の回転角, 楕円率の波長特性を示す.

比較として, 突型 PCNGの波長特性を併記する. 図 2(c)よ

り, 構造に依らず, 波長 λ = 0.75 µmを境にして楕円率の波

長特性は異なる. λ = 0.75 µmより短波長側では, 透過波が

楕円偏波に, 長波長側では直線偏波になる. はじめに, 長波

長側の特性について議論する.

窪み型の場合, λ = 0.76～0.78 µm の波長帯域において,

約 6度の偏波回転角を保ちながら 83%以上の高い透過率の

得られる様子が観察される. 一定の偏波回転角と高い透過率

が比較的広帯域に得られることは, 偏波回転を制御する上で

大きなメリットとなる. また, λ = 0.79, 0.86 µmにおいて,

偏波の軸は 90 度回転する. つまり, 入射された Ey 偏波は

Ex偏波に偏波変換される. しかしながら, このとき透過率は

極めて低く, 入射波はほとんど透過しない. 入射波が偏波変

換する様子は突型の場合でも観察される. 特に λ = 0.86 µm

では, 70%以上の高い透過率が得られる. ただし, この偏波

変換特性は波長の変化に対して非常に敏感である.

次に, λ = 0.75 µm より短波長側について議論する.

| tanχ| > 0.70(3dB 以下) となる波長において, 透過波は

円偏波とみなせる. 窪み型の場合, λ = 0.53, 0.58, 0.70 µm

において, 楕円率はそれぞれ 0.89, 0.96, -0.76 となり, 透過

波はほぼ円偏波となる. 特に, λ = 0.53 µmでは 32%の透過

率が得られる. 他方, 突型の場合では, λ = 0.74 µmにおい

て最も高い楕円率 (−0.86)が観察される, また, このとき透

過率は 28%程度である. 従って, 突型に比べ窪み型の方が高

い楕円率と透過率を得られることが分かる.

3. まとめ

卍形状の窪みを周期的に配置した,窪み型PCNGをFDTD

法を用いて解析し, 透過波の波長特性を示した. λ = 0.76

～0.78 µm の波長帯域において, 約 6 度の偏波回転角を

保ちつつ, 高い透過率の得られることを明示した. また,

λ = 0.53 µmにおいて, 透過波は円偏波とみなせることを明

らかにし, 32%の透過率が得られることを示した.
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