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1．はじめに  

我々は導波路型光素子とメタマテリアルを融合
することで、光通信帯において透磁率を制御するこ
とを考えている[1]。メタマテリアルに限らず、導波
路型光素子内に周期的な微細金属構造があるような
モデルを仮定した場合、導波モードも含めて FDTD

などでその全てを解析することは、計算時間の関係
で困難となる。そこで本研究では、そのような構造
（特に金属構造と電磁波の相互作用により周辺の電
磁界分布が変化するものが適当である）を有する導
波路型光素子の解析手法を提案する。本方法を実際
に前回報告した素子[2]に適用し、比較的容易に解析
が可能であることを示したのでご報告する。 
 
2．解析手法と実際のデバイスへの適用 

はじめに金属周期構造のユニットセルあたりの
電磁界解析を行い、それによって金属構造近傍にお
ける等価的な屈折率を導出する。その後、それらの
パラメータを用いて実際の導波モード解析を行う。
本解析手法を用いるに当たって、仮定するモデルが
以下の要件を満たす必要がある: (a)導波モードの
中心が伝搬に伴って大きく変化しない（金属構造に
引きずられない）、(b)金属の周期構造自体が強いグ
レーティング効果を及ぼさない。 

Fig. 1に解析に用いたメタマテリアルのユニット
セルを示す[2]。高さ 75nm、幅 50nm の n-GaInAs

（5×1017 cm-3）/InP FIN構造に 10 nmの Al2O3を
介して微小金属リングが配置されている。Aはリン
グ周期、Wは素子幅であり、デバイス構造を決定し
た時点で固定されるパラメータである。dは金属と
電磁波の作用距離であり、このパラメータを変える
ことで、実験値との比較を行う。 

はじめにユニットセル当たりの有限要素法電磁
場解析を行い、TEモード電磁波の Sパラメータを
導出する。その後、論文[3]に従って等価的な物質パ
ラメータを導出した。Fig. 2に dを 500nm に設定
したときの等価的透磁率と屈折率の実部を示す。金
属構造が共振していない 1800nm 以上の波長にお
いては、透磁率はほぼ 1であり、屈折率についても
各材料の Filling factor から計算できる値(=2.35)と
ほぼ同じになった。一方、共振が見られる領域
（1200-1600nm）においては、透磁率と屈折率とも
に変化しており、バイアス電圧印加に伴って
1550nmにおいて2.85から2.75の変化が得られた。 
 
3．解析結果 

前節で得られた屈折率を用いることで、実際に前
回報告した MZ 型変調器[2]の導波モード解析を行
った。Fig. 3は、1550nmの入射光に対して電圧印
加に伴う透過強度の変化を示したものである。Fig. 

1における dをパラメータとしてプロットしている。
前回得た 6.9dB の実験値[2]と比較することで、本
メタマテリアルと入射電磁波の相互作用距離 d は
およそ 600nm程度であると結論付けられる。 
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Fig. 1. Optical waveguide analysis with nano-scale metal structure 

 
Fig. 3. Transmission change as a function of distance d. 
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Measurement result: 6.9 dB

 

Fig. 2. Real part of refractive index (a) and permeability (b) of Tri-gate 
metamaterial unit cell. 
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