
Fig. 1  Transmittance of the 
34-layered TiO2/SiO2 2-C 
BPFs designed for φ0 = 10°. 

Fig. 3  Transmittance of the 40-layered 
TiO2/SiO2 SPFs designed for φ0 = 30°.  
 

Fig. 2  Photonic bands of the 40-layered TiO2/SiO2 2C-BPFs 
designed for φ0 = 10°. (a) Conventional. (b) Optimized. 
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誘電体多層膜からなる波長選択フィルターが広く用いられている。これは通常垂直入射で用いられる。位相

差の観点からは、斜入射は長波長と等価であるので、所定の波長に対する角度選択フィルター

（Angle-selective filter, ASF）として用いることができる[1]。ただし、ASF のための最適化が必要である。 
透過/反射の閾値φ0が小さい場合には、バンドパスフィルター（BPF）が用いられる。通常のBPFは、光学厚さ

λ/4 の高屈折率/低屈折率材料の多層膜からなるブラッグ反射鏡により光学厚さλ/2 層を挟んだファブリ－ペロ

共振器であり、透過帯域を拡げるためには 2 重共振器（double cavity, 2C-）BPF が用いられる。ただしこれを

ASF として用いると、図 1 に示されるように、反射領域にある入射角φ > 60°の範囲で光が透過してしまう、即ち

「漏れ」が生じる。共振器層を薄く、ブラッグ反射鏡層を厚くすれば、「漏れ」が低減される。 
2C-BPF の特性を 1 次元フォトニック結晶の観点から考察する。光子エネルギー（ε）－平行方向の波数（kx）

の分散を垂直方向に射影したものが図 2 である。ブラッグ反射鏡層に起因するフォトニックギャップ中に、共振

器層によるギャップ内準位が生じ、これが波長・角度選択機能の発現要因である。垂直入射、BPF として用い

る場合には、kx = 0 上をε軸方向に走査する。一方、今の目的である特定波長、ASF の場合には、ε = ε0 上（ε0

は入射光のエネルギー）を kx 軸方向に変化する際の伝搬モードの有無を利用する。通常用いられる各層の厚

さがλ/4, λ/2 の場合は、p 偏光、φ ≥ 48°はフォトニックバンド内、即ち伝搬モードにあるため、「漏れ」が生じる。

ブラッグ反射鏡層を厚くするとフォトニックバンドは低エネルギー側にシフトする。このシフトを共振器長を薄くし

て補償することによって、通常の場合と同様に(ε, kx) = (ε0, 0)近傍にギャップ内準位が位置する。このとき、p 偏

光、ε = ε0 上の点がフォトニックバンド内となるのがφ ≥ 64°にまで大きくなるので、「漏れ」が抑制される。 
φ0 が大きい場合には、ショートパスフィルター（SPF）が用いられる[2]。光学厚さλ/4 の高屈折率/低屈折率材

料の多層膜であるブラッグ反射鏡からなる通常の SPF を用いると、φ0 が偏光に依存する。p 偏光の方がφ0 が大

きいため、図 3 に示される透過率のφ依存性には肩が生じるので、これを解消することが必要である。高屈折率

層を薄く、低屈折率層を厚くすると、透過/反射のコントラストが若干低下するものの、p, s 偏光がほぼ同じφ0 で

透過から反射に転じる。この設計に基づき TiO2/SiO2 40 層の試料を作製し、波長 1064 nm 光に対して偏光に

殆ど依存しない ASF 特性が得られることを実証した。 
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特定波長に対する ASF は、太陽光励起レーザーなどの単色光照射

用光電変換素子の変換効率向上や[3]、指向性センサーのノイズ低

減、感度向上、発光素子の指向性向上[4]に利用することができる。 
本研究の一部は、JST 戦略的創造研究推進事業－先端的低炭素

化技術開発（ALCA）の助成を受けた。 
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