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広帯域に動作する入射偏波面無依存偏波回転子
POLARIZATION ROTATOR INDEPENDENT OF INCIDENT POLARIZATION PLANE OPERATING

OVER A WIDE WAVELENGTH RANGE

中條孝則
Takanori CHUJO

指導教員 山内潤治

法政大学大学院理工学研究科電気電子工学専攻修士課程

A polarization rotator (PR) is analyzed by the imaginary-distance beam-propagation

method based on Yee’s mesh and the finite-difference time-domain method. The PR is

developed for wideband characteristics and independence of incident polarization plane.

Calculations regarding the period length of the structure show that the propagation con-

stant difference has an extreme value with the wavelength change. Therefore, changing

the thickness of the structure leads to a phase difference close to π over a wide wavelength

range. By adjusting the extreme of the propagation constant difference, the PR achieves

90◦ polarization rotation while maintaining linear polarization over a wide wavelength

range.
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1. はじめに
近年，周期構造を用いた偏波制御デバイスに関心が

高まっている [1],[2]．偏波制御デバイスの一つとして
直線偏波回転子 (PR)[3]がある．PRは透過する光波
の位相差により偏波を制御する．偏波を制御する位相
差は周期構造のユニットセルの非対称性から得ること
ができるため，2つの直交モードの実効屈折率差を利
用することで PRを設計できると期待される．位相差
が πであるとき，入射波が直線偏波を保ちながら 90◦

回転する 1/2波長板として偏波回転特性を有する．た
だし，入射偏波面に依存し適切な偏波面でなければ十
分な偏波回転が行われない問題があった．そこで，誘
電体平行平板からなる 1/2波長板を任意の交差角で積
層すると，交差角の 2倍に偏波回転を行う入射偏波面
無依存偏波回転子として動作することが明らかとされ
ている [4]．本論文では，最初に誘電体平行平板の基本
特性に立ち返り，単一層構造と積層構造の解析を行う．
周期長と厚さを変化させた際の位相差特性を解析する．
パラメータの選択によって位相差の波長特性に極値が
生じ，広帯域に偏波回転することを明らかにする．次
に，これを応用し，積層構造とすることで入射偏波面
無依存の偏波回転子を実現する．

2. 本論
図 1に最終的な提案構造となる，誘電体平行平板の

積層構造を示す．平行平板の周期長を Λ，高屈折率層
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(a) 構造全体 (b) ユニットセル
図 1 構造図

の幅をWH とし充填率を f = WH/Λと定義する．ま
た，設計中心波長を λc = 1.45 µmとする．平行平板
を構成する 2種類の誘電体には，シリコンと石英を想
定し,高屈折率層と低屈折率層の屈折率をそれぞれ nH

= 3.485 (Si)[5]，nL = 1.445 (SiO2)[6]とする．
(1) 広帯域化設計
まず，図 1の基本要素である単層構造を取り上げ，広

帯域特性を実現するために，周期長と厚さを変化させ
た際の，位相差 γ の変化を議論する．f = 0.5に固定
し，Λを変化させた場合の∆β の波長特性を図 2に示
す．図より，Λの適切な選択により∆β の変化に極値
が生じ，∆β の変動の小さく抑えられることが見出せ



図 2 伝搬定数差∆β の波長特性 (f = 0.5)
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図 3 位相差 Γの波長特性 (Λ = 0.42µm)

る．Λ = 0.42 µmでは，∆β の変化が最も小さくなる
ので，以降の議論では，この構造を採用する．次に，厚
さ t を変化させた際の位相差 γ の波長特性を図 3に示
す．極値をとる波長での∆β から 1/2波長板となる厚
さ tを計算すると t ≈ 1.1 µmとなる．図より，tを 1.1

µmに選択すると，広帯域で所望の位相差 Γ = πに近
い値が得られ，1/2波長板としての動作が期待される．
(2) 偏波回転特性
最後に t = 1.1 µmの場合を取り上げ，単層構造と積

層構造の FDTD解析を行う．反射防止膜 (ARC)とし
て SiO2を平行平板の上下に設置する．このとき，波長
1.45 µmでの 1stモードと 2ndモードの実効屈折率の
平均値を用いて ARCを設計する．単層構造では，入
射偏波面を平行平板から 45◦の交差角である 112.5◦で
入射する．図 4に単層構造の波長に対する透過率，偏
波回転角，楕円率を示す．ARCは近似的な設計である
が，透過率が広帯域に 90%以上となることがわかる．
また，楕円率 |tanχ|<0.1(20dB以上)を直線偏波とみ
なすと，λ = 1.2 ∼ 1.6 µmで直線偏波を維持しながら
90◦ の偏波回転が達成される．さらに，図 5に積層構
造の波長に対する透過率，偏波回転角，楕円率を示す．
広帯域に 90%以上の透過率を維持しつつ，入射偏波面
に無依存で 90◦の偏波回転が達成されることがわかる．

(a)

(b)

(c)

図 4 単一層構造の波長特性：(a)透過率， (b)偏波回
転角， (c)楕円率
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図 5 積層構造の波長特性：(a)透過率， (b)偏波回転
角， (c)楕円率

3. まとめ
誘電体平行平板の基本特性について検討を行った．

はじめに，充填率を f = 0.5 とし，周期長 Λ と厚さ
t を変化させ位相差の波長特性を評価した．Λを 0.42

µm，t を 1.1 µmに選択することで，広帯域に 1/2波
長板として動作することを見出した．次に，誘電体平
行平板の偏波回転特性を評価した．透過率が広帯域に
90%以上を維持することを確認した．また，積層構造
では入射偏波面に無依存で 90◦の偏波回転が達成され
ることを示した．
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