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はじめに 

弾性率の異なる材料の周期構造で構成されるフォノニック結晶では、フォトニック結晶の場合
と同様に、バンド端の周波数では音波の群速度を極めて小さくすることができる。この特徴を利
用して、音波によるひずみを利用した音響光学素子の小型化・低消費電力化が実現できる可能性
があることが提案されている[1]。この提案では、無限周期の完全１次元結晶を考え、正弦波状の
歪分布・屈折率変化分布に基づく単純化された解析により回折効率が議論された。一方、実際の
素子では、素子サイズの有限性、結晶内での非正弦波的歪分布の影響が重要となると考えられる。
今回、３次元有限要素法を用いてフォノニック結晶音響光学素子の特性を解析することにより、
光回折特性に与えるこれらの影響を検討したので報告する。 

計算方法と結果 

解析した構造を Fig.1 に示す。前回の報告と同様、結晶方位の異なる２種類のシリコン層（Aお
よび B 層）からなる 32 周期のフォノニック結晶である。層の厚みはいずれも 1m で、積層方向
に垂直な断面形状は 200m x 200mの正方形である。この構造にガウス型強度分布を持つ横波音
波を図のように入射したときの歪分布と光回折効率を３次元有限要素法により解析した。Fig.2は、
バンド端近傍の周波数を持つ音波を投入した場合の、構造の中心軸に沿った歪分布と屈折率変化
の分布である。いずれも、以前の解析で仮定されていた正弦波的分布とは異なり、２つの媒質の
特性の違いから層の境界で値は不連続となっていることがわかる。さらに大きな包絡線を持つよ
うな形状となっており、この包絡線は音波周波数と同期して脈動することがわかった。そのため
光回折効率も時間的に変化するという特性を持つことがわかった。 

Fig. 3は、音波の投入エネルギーの関数として素子の時間平均回折効率(a)を示したものである。
図にはフォノニック結晶中の歪分布を正弦波状と仮定した場合の回折効率(b)、層 Aと同じ結晶方
位の一様なバルクシリコン材料における回折効率(c)もあわせて示した。後者については実際の歪
分布を計算し回折効率を求めた。期待されるとおり、有限サイズのフォノニック結晶においても、
バルク材料に比べて小さい投入パワーで高い回折効率ができる。しかし有限サイズのフォノニッ
ク結晶では、音波の一周期の間で回折効率が振動するため、その最大値は 97.7％に達するものの、
時間平均回折効率は 69.0%にとどまることが分かった。一方、回折光の角度分布の評価から、屈
折率分布の正弦波形状からのズレに伴う高次回折効率は小さい(0.1％程度)ことが明らかとなった。 
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Fig.2: Distribution of strain and 
refractive index along the center 
axis of the device at an incident 
acoustic power of 2.3W. 

Fig.1 Schematics of the device  
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Fig.3: Incident acoustic power dependence 
of diffraction efficiency of the device with 
actual index distribution (a) and with 
sinusoidal index distribution (b). 
Efficiency from a uniform bulk material 
with the same dimension is also shown (c). 
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