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�� n� = 2.412 r13 = 12
n� = 2.360 r33 = 110

r51 = 1300

�
��3 ���	 ��� n� = 2.280 r13 = 34
n� = 2.330 r33 = 64
n� = 2.168 r32 = 450

��
��3 ���	 �� n� = 2.286 r13 = 8
n� = 2.202 r33 = 31

r51 = 28

�������
�2�6 ���	 
�� n� = 2.312 r13 = 67
n� = 2.273 r33 = 1340
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������ "-� #.%� *����/ "0.� #-� #1%� ��

���� "2� #3%� ����� "#45$6%� ����
������ �
��� "$05$$%� ��������� �������� "$� $.5$1%� ������� ��������
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������ ������ '()� ����
���� ���� ����� �� 7���&3�660�� !�&�660�� ��� 7��660� �����������
7���&3 ��� � ������ �$�0 8� ������� �������� ���� '()�� 9�������
��� ��� �	 7���&3 	�� ���� ��� ��������� ������� �� ���
���� ��
��� ���������� ���� ��	������� ����
 �	 ���� ���������� !�& �� ���
����� ���� ��� � ��� ��	������� ����
� � 
����*������ 	�� ������ �
�
����� ���� ���������� �� ��� '()� ������ ������ :
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������� �� ��� ���
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���� �������� ������� !�& ��� '()�� 7������ �� ��� 
����������
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�����	 9.) ��� ;�+2 ��-�	
����	� "�	� �	�"� �� ��� �������� .�%//�( ��	#�
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)���� �� ���������� �� )*+�� ��� ��,������ ����������� ��� ��� 
���� ��� ���,���-�� ������ ��� ���.� '/�01%�◦�� ������� ,������.
��� "�����
 2� ����� �� �����"� ��3����� .����� ����� �� 4��� ���� 
�,�� ��� ������� ��"�.���� ������������� �
�
� ���� � ������� ���������
�� �
1 �� �� ����� ��� )*+� ��������� ���� ��������� �� � ��� 
��� ������� .�������
 ��� ����������� �� ��� )*+� ���.�� ���
),1.104*�0.08+�0.4��0.6�3� �
�
� ���� �� ���5 ������ ���� �� ������ 
���� ��� � ���������������� ���� �� ���� ���� ��� 4�� ������� �����.
����������
 ��� .�� ������. ��� )*+� ���.�� ��� ������� �� �
������ ���������� �� ����� �� ����� ��� ���������� ����������
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��,������ ���������� �� '6 ��
 ��� 4��� ���� .���� �� � �����
��,���� �� �278� 9 '7$� �� ����� ��������� �� $�� ����� ��� $	1
����� ��� ���������� �� �����3:��$; ��� <.�:��$;� ��������"���

��� ���������� ���� ����� ����� ���������� ��� ������������� �
1
��(���
 ��� ������� ���� ������� �� ���� �� ���� ����������� ��
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?6 ?����"�� ��>���������� �� ����,���� ����� ��� ����������� ����� 
������ �� ��� ����"����� ���� 4�� ������
 ��� � ���� ���� ��Kα
:λ 9 $
1' A; ���������� ���� ��� ������ ��������. �� '� �B ��� '�
�8
 ��� 4�� ������� ��������.� ��� �������� ,� ������. ����
������ ����� ���������� :8C<; ����. � B���� <�������� B ���� 
���. ���,� ����������
 ��� ��������� ���D����� �� ��� ���� ���� ���
�� ��� ���.� 
$�0'/� �E-� ��� ��� ����� �������� "����� ,������ ��
��� /$ F(�
 ��� ���� ���� ��� ��������� 5 × 5 ��2� ���� � ����
���� �� $ E-
 2� ����� �� ��"����.��� ��� ������������� ��� ����������
���������� �� ��� )*+� ������� �������� 8�:��� ��;()�:1� ��; ���
����������� $�� �� �� ��������� ���� ��������� �� ��� ����"�����
���� 4�� ������� ����. � ,��� �"���������
 )�����-����� ����������
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�∇× �E(�r, t) = −1

c

∂ �H(�r, t)

∂t
, � !�"

�∇× �H(�r, t) =
4π

c
�J(�r, t) +

1

c

∂ε(�r) �E(�r, t)

∂t
, � !#"

�∇ · �E(�r, t) =
4πρ

ε(�r)
, �����

�∇ · �H(�r, t) = 0, �����
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		 ���
�	

	������

��	 �
	�	�� 
��������� �� ���	
 �� ��	 ��������� ����������� �!�
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�∇×
(

1

ε(�r)
∇× �H(�r, t)

)
= − 1

c2

∂2 �H(�r, t)

∂t2
, �&���

1

ε(�r)
�∇×

(
∇× �E(�r, t)

)
= − 1

c2

∂2 �E(�r, t)

∂t2
, �&�(�
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� �� 
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�����
$�� �������� ����� ��
� ��
�	�� ���"����� ω� ����� �E(�r, t) =
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�� ��
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��� ��� 
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��
�� !�	� ��� �� ���
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�� ����

�∇×
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1

ε(�r)
�∇× �H(�r)

)
= ΘH

�H(�r) =
(ω

c

)2
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� ����� �,�
��
�� &� �����
��
 ������
� �� %"� &�) ��� 
�� -�,��		 �"��
����
�� 
���� ���	������������
 ������
��� ����� 
���� �� �� ����	�
� 	��

�
���	� ��� �� ��������
�	 ��	�� ��� 
�� ���	��
��� ����
��
� +�����
�������
 
�� ��
��
��� �� 
�� ���	��
��� ����
��� ε(�r) �� � ���
�� f 2

1

��		 ��
 �.��
 
�� �������� ������ �,���
 ��� ���	��
 �� 
�� ���"����
���� �� f1� /�����������
	�� ����
��
 
�� 
����
��� ������
���� ��
� ���
�� f2 ����	
� �� ���	��
 �� 
�� ���� ���"������� �� 
�� ����
���
�� 0'1�

2� ���
���
 
� 
�� 	����� ��.����
��	 �����
�� ΘH �� %"� &�)� 
��
������������
 �����
�� ��� 
�� �	��
��� !�	��

ΘE =
1

ε(�r)
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�H(�r) = �h�k(�r)�
i�k�r, 
(�*�

����� �k = k1
�b1 + k2

�b2 + k3
�b3 �� 
� 
�����
�� �
"� "����� �� ��� +���
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�� �h�k(�r) �� 
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1

ε(�r)

(
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)
× �h�k(�r)

)
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c

)2
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����� �	� 
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���� �� ���	�� �	� ��������� �������� d� n���� ��� θ�� 
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����� ����� ����� �	�� ���� �� ������ ������
����� �	� ����� ��
����������� ��
���� �	�� 
�� �� ��
���� ���	 � ����� ����� �� ������
����� �� �	� �����
���� ����� n� ��� �	� ������� ����� α� 
�� ������
 �!! �� ���� "#� �	� �$�
���� �����
���� ����� ��� � ��������� ����
�� ����� m �� ����� �� %!&

N� = sin θ�� cos α + sin α
√

n2
� − sin2 θ��. '(�!)

��� � ���� m ������ �� �	� �	�� 
��� �	� ����� �	��� �	��� �� %*&

mπ = Γ − φ����	 − φ�
��	, '(�*)

�	��� Γ �� �	� ��������� �	��� �	���� ��� φ����	 ��� φ�
��	 ��� �	���
�	���� ��������� ���� ��+�
���� �� �	� ����� ��� ����� �������� ��
�	� 
��� �����
������� �	� ��������� �	��� �	��� �� ��
��� ��

Γ = kd
√

n2
��� − N2

m, '(� )

�	��� k = ω
c

= 2π
λ
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����������� �	� �	��� �	��� ��� �	� ��+�
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φj = tan−1

√(
n���

nj

)2ρ (
N2

m − n2
j

n2
���

− N2
m

)
, ���	
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� ��
 �
��� ����
 �� �
��� ��
 ���� ��� ρ = 0, 1
�������
� ��
 ������������ �� ��
 ����������� ����� � ! " #�  $ "
%
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� d�
n���� ��� θ�� ��� �
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�
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 (�
� �� ���
�� ��
 ������� ���������� �� ���� ���� �	��
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��(�
�
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�
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%.0��
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���� �	 �	� *1���� ���
� �� ���� ��� ��� ���
����
� �������,
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��� �-#4'�-#/� %..0�

�	� ��� �	� ���
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�������	�
 ��	� ��
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S(x) = sy sin2
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���� �
������
��	���% ���� ��������
� sx� ���
! �
� sx ������ ���
 ∼+�. �� ���
��
� �
���� �������� �
� �
������
� ����� ������! ��������
� �
��
���
����� �

$
���
��

����� ������
��� ���� �
��
����� �
 � �
�	��
�� ��
����%� ���
���� �
� �����
 	��������� �
� ��� ������
��� ��� ��
�
 ������ ������!
�
� �
����� ��� �
�������

 ��
��� L �
� ��� ��	�����

 g� ������

��#���
� ������
���� ������ &�/ ��
�� 	�
�� 
� ��� 	�
	�����

 �
����

��.



�������� �

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

−16

−12

−8

−4

0

s
x
 (mm)

P
o
w

e
r 

lo
s
s
 (

d
B

)

W = 2 μm, d = 35 nm

W = 2 μm, d = 70 nm

W = 4 μm, d = 35 nm

������ ��	
 S����� ����	 
��� ��
 s� ��	 ��	�� ����	��� 	����� ��� s�
���� �� �� ��


��� ��� ���	�
���� 
���	����� ������ �� ������� ���������� �� ���
����������� �� � �������� �� g� ��� ��� W � � �� ��� ��� W � �
��� ��� ������������ ���
 ���� ��� � 	���� ���	� 
���� ��� ������
�������� 
��� ���������	 ���	��� ��� ���� ��� � 	���� g� ��� ������
��� ���	�� ��� W � � ��� �������� �� W � � ��� ������������
��� �������� ������� ���� ��� �����	����� ������ ��� ��� ��	�� ������
�!����� �� ��� ����"���� �� ��� ����������� �� ���	 �� �� �#����� ∼$%
��� ��� ���� ��������� �� ��	��� &�' �������� �� �� ��������� ����"

���� �� �(% ��� ��� ��� ���������� ����# ��� ���������� ���)�����
��� ����� ���������� 
��� ��� �� n � %�(*� ��� α � +�,- × $%5 ��−1�
������������� ������������	 �� ����� ��� 	��� �� λ � $((% ���

.�������� �������� ����� ��� ���
�� ������� ���� ��� � 	���� ����

����� 	�� ��� ��������� ���������� �� ��	�� ������ ��	��� ��� ��� �/1

���� �0 �% �12�� ��� g� � - ��� �������� �� ���� ��� ��� �/0

����� 3����� ��� 45 �������������� ��������� �� � ����  �����

���� ������� ���� ��� 	������� �� ��� ���	� �� ��� �������� �� ��

��� �� ������� ���	��
���� �����	����� ��� ��� ������� 6� ��� ���
��������� 	��� ����� �� � �����
�! ���
��� ��� ��	������ �� �������
���������� ��� ��� �����	�� �� ��� ��������  ��� ������� ������ ���
���	�� ����� � ����� 	�� ������� � �����	  ��� ��� ��	� �����	�����

$,+



�������� �

4 6 8 10

−60

−50

−40

−30

−20

−10

0

Electrode gap (μm)

E
le

c
tr

o
d

e
 a

b
s
o

rp
ti
o

n
 (

d
B

/c
m

)

d = 35 nm

d = 70 nm

d = 105 nm

d = 140 nm

(a)

4 6 8 10

−60

−50

−40

−30

−20

−10

0

Electrode gap (μm)

E
le

c
tr

o
d

e
 a

b
s
o

rp
ti
o

n
 (

d
B

/c
m

)

d = 35 nm

d = 70 nm

d = 105 nm

d = 140 nm

(b)

������ ��	
 ��������� 	
�����
�� ��� ��������� �	� ge ��� �
������ �
���

��
���� 	�� �	� W � � ��� �
� W � � ���

�������
��� ��	�� ��
�� �� ��� 
� 
������������� 
� �
��� ��

Γ(E) =
Lπ

λ
rn3E, �����

����� L 
� ��� 
����	��
�� ������� r 
� ��� ������� �����
���� n 
�
��� ����	��
�� 
� �!� 	� λ 
� ��� �	��������� "�	��	��
�� ��
� �!#
�����
�� 	� 
�����
�� ��� V/g� ��� E ��	 �� 	� 
����	��
�� ������

L =
g�λ

rn3Vπ

, ���$�

����� Vπ  ������ ��� ��������� �	�
���� ��
�� ��������� � �� ���
����	�� ��%&
�� �� 
� &�� 	 ��	�� ��
�� π ������� �
��� 
� ��� ���
��	����� �� ��� 
� 
�������������� '�� g� ( ) ��� Vπ ( * +� 	� r

( *, ��-+� .%� ��$ �
�� � 	� 
����	��
�� ������ L ∼ $ ���
/	�� �� ���  	�	 �������� 
� ��
� ����
��� ���  ��
�� �	�	��#

���� ����� 
� �	��� ��0 ���� ������ ��� ��� 
� 
�������������� ���
���	� ������ ���� ���
�	�� 	� ∼*  / ��� ��� �.0 �� ��

01)



�������� �

����� ���	 ������ ��	�
���	� �
	 ��� 	��������� �����������	 ����	��	
�


���	 ������ �� ���� 
� ��� �����	����

	
�
��
�� �
���

���������	 λ 
 ���
 ��

���� ����� n��� 
 ����

��������� ����� n��� 
 �����

���� �	������� h 
 �

 ��

����� ����	 W 
 � ! ��

����� 	���	� d 
 �
 �

 ��

�"���� ��������� sx 
 � ��# sy 
 �

 ��

$�����%�� �����	 L 
 ! ��

$�����%�� ��& g� � � ��

�����	
�� ��
������ ������ ��

���





�������� �

	
���
�
�
��� 
���������

��� �����	� �	
����
 �	 ���
�	�
 
���
��� 
�	 
� � ����� ��
�	
 ��
��
����� 
� ��
�	
 ����	
�� �	 ��
��� �	� 	�	������
�
��	 ���
����
�	� 
�
�	�������� �������� �
 �
��� �����	� � 
�����	�� 
� �����
�
�
�
��

���� ��
� � �������
�
� �	 
�� �
��� �� 
�� ��
�
�� ������	�
��
��	
�� �
 �� ������
��� 
� �
��
 ��
� �	 ���������
� �����	� ���	�

�
�
��� �����

��	� ��� �������
 �����

��
 ���
��� 
����	�� ������
���� 	�����
�� 
��
���
��	� ����� �	 ������� ����
��	�� � 	���
��� �� �� ���	
 ������
��� ���� ���	 �������� ��� ������
��	� ��
���
�	�
 
���
���� �	
����	� 
�� ���	� ���� ����	���	 ��
��� !"� #$�

�� ���� �������
��	 ��
��� !%$� 
�� 
��	���� ��
��� ��
��� !&$�

�� �� ��

��	 ���
�	� ������
� !'$� 
�� �
�

���	� ��
��� ��
���
!($� 
�� ���
���� �
�

���	� 
�
�	���� !)� *$� 
�� ����	���� ����	�
���	 ��
��� !+$� 
�� ,	�
� �����	
 ��
��� !"-� ""$� �	� 
�� ,	�
��
�� ���	
� 
���������	 !"#� "%$ ��
���� .	 
�� �����	
 ���/� 
��
	�����
�� �	������ ��� 
������ ��
 ���	� 
�� ���	� ���� ����	���	
01234 �	� 
�� ,	�
���� ���	
� 
���������	 056�64 ��
�����

����� ���� ��	��
���

��� 123 ��
��� �	������ ����	��	� 
�� �������
 ��	

��	 �h�k(�r) �	
� 5������ ������ �	� �	���
�	� 
��� ����	���	 �	 3�� ��"-� ��� 5������
����	���	 �� 
��	
�
�� 
� � ,	�
� 	����� �� 
����� N � ���
� ������

#-"



�������� �

� ����������	 �����
���� ��
���� ����

A�h = ω2B�h, �����

����� �h �� ��� �����
���
� ��	 A ��	 B ��� N × N ��������� �����
��� 	�����������
� �� ��
��� �
 ���� A ��	 B ��� ��������� ��	 B
�� �
����
� 	������ �� �� ������� ��� �����
�������! �
�������� �� ��"
�
��	 �! ��

���� � ����� ���� �� ���������! �����
���� �����

#$% &�
�
���"'��	� �#&'� ���� �� � (����! �
������� �
(�����
���)���� ����� �
������ ��� ������
	�� 
( ����
	�� 	��������� �����"
������ ����	 
� � ����
�	���
��	 �
�*�����"���	���� ����������
�
��+� 
( ��� ��
�) ,�!����� -�
����� ��.� �� � ����� ��
� ������ %


���� ��	� �/�����
� �� ����� 
( ����� ��
�� �i �G·�r �� �	
���	� �����
�G �� ��� ������
��� ������� 
���
�� 0� �������
� ������
�
�� ���
�����
��1� �� ���	 �
 
����� �� ������� 
���� (
� ��� �����
���
� �h ��	 �

��� � ������ 
( �������
� ����� �� 
�	�� �
 �������� ��� ������
"
�������� �����! (�����
���� ���
 ��(����	 �
 �� ,�!����� -�
�����
����������
�� ��
�� �! ����

ω2
0 = ���

�h†A�h

�h†B�h
, ���2�

����� ω2
0 �� ��� �������� �����
���� ��	 † 	��
��� ��� �
�*�����

������
���

�����������	��
� ��������
��

%�� 3�%� ����
	 ��2� �� ��	��! ���	 (
� ��������� ��������
�� 
(
������
�������� ��
� ��
������
� �� ���� ����� ��4�� %�� ���
�����
�� ����	 
� �
�
��� 5-�� 0��60�� �� � 	���������	 	
����� (
� �����
��� ����� 
( ��� �
�������
��� ���	 ��� �
�������� %��� �� �����
�	
�! ����� � ���(
�� 7�������� ���	 ���� � ����������� ���� ���� ��	
� ��������� ����
/�����
� (
� (������� ���� ��� �
� �������� �
 ���
�

�	����� �/�� 
( ��� ���	� 3����� ��� ��
�� � ��������� 
( ���
7�������� ���	 ���� ���� �� 4�� �
��
��! ��(����	 �
 �� ��� 8�� ����
��2��

������� ������	�� 
�� ��
����� �� ����������	
	�	��
	������
���

292



�������� �

Ex

Ez

Ey

Hz

Hy
Hx

(i, j, k) (i+1, j, k)

(i, j+1, k+1) (i+1, j+1, k+1)

(i+1, j+1, k)

(i, j, k+1)

(i, j+1, k)

(i+1, j, k+1)

������ ��	
 ��������� 	
 ��� �����
��� ���� ���� ���� �� ��� ��	�� ����

��� �������� �Ex, Ey, Ez� ��� �������� �Hx,Hy,Hz� ���� �	��	����
 �����

��� � ����� �� �	�
 ����


(i, j, k) = (iΔx, jΔy, kΔz), �����

�	��� i
 k
 j ��� �������
 ��� Δx
 Δy
 Δz ��� �	� ���� ���������
 ��
�	� x
 y
 z ����������

 �� ��������� �������� F (�r, t) ��� �� �����

��
�� �	� ����


F (iΔx, jΔy, kΔz, nΔt) = F n(i, j, k), �����

�	��� n �
 �� ������� ��� Δt �
 �	� ��������� �� ����� �� �
���
�������� �������� ������ �����

���
 ��� �	� 
���� ��� ���� ����!��
��!�

 �	� ��
� ������" 
���� ����!���!� �� F (�r, t) �� �	� x����������
������



∂F

∂x
=

F n(i + 1/2, j, k) − F n(i − 1/2, j, k)

Δx
+ O

[
(Δx)2

]
���#�

�	�� �!�"����� �� � ���� ����� $	� �����
������� �����

��� ���
�	� ���� ����!���!� �� F (�r, t) �!�"����� �� � ���� ����� �� 
���� �

��!�� ��

∂F

∂t
=

F n+1/2(i, j, k) − F n−1/2(i, j, k)

Δt
+ O

[
(Δt)2

]
. ���%�

&'�



�������� �

��� ������	� 
�	 �� ��
������	 ���	����������� ��
�	���
 ��� 	��
������� ��
�	���
 �
 ������� ���� ���� ��� ����� � 
����� ��������
	� �
 �������� �
 

�� 	� ��	��� 	�� 	��� ����
	��� �� �E ��� �H� �����
	�� �E����� �	 �  ���� ��
	��	 �� 	��� �
 ����
	�� ��� 
	����� ��
��
�� 	�� �H����� ���
���� �� 	�� ������

 	��� 
	��� ��� ���� ���
��
���
 	����
	����� �����

 �
 ��

��

� ����� ������
 	��	 	�� ����

�� ��	 ����! 
��� ����� �	�� 	���
 � 	�� ����
	�	�����  ���� �� ��
�
� 	� � ������!
���� ��	����	 �� 	�� �����

 �	
����

"	 �
 �

��	��� 	� ����� �� ���������	�  ��� 
�#� �� ����� 	� ������	

� ������	 ���� �
 	� 	�� ����	���� ��	�� ���� ���� ��� ��������	
�� 
����� $�� ���
��	� ��

�	
� �� ��������	 �� 
���� �����
������ 
	� � 
���� ����	��� �� 	�� ������� 	� �

	 �� ����	��� �!������!�
�	 ���
	 �%&�% 
������ 
 ��� ������� 	� ��� ���
����� ��������� 	��
	��� ��� 
���� ��������	
 ��� ���
��! ��	������	��� "� ����� 	� ��

��
�
������� 
	�����	! �� 	�� �� ���	��� 	��
 ����	��� �

	 �����! ��	�
	�� �������� �����	��� '��(�√

(Δx)2 + (Δy)2 + (Δz)2 > cΔt. )*�+,

"� 	�� ���
��	 ���-� $*�* 
��
��	���
 �� ���	���� ��!
	�� 
���

)./0
, ���� ������� �
	 

�� �����������! ��������� 
��	������ ���

���-� � �
 ��������	�� ��	� � ���	��
 
�����
�� �� ���	��� �����
������
 	��	 	�� �
�� �� 	�� ����	��� ���� �
 ����
	�� ���� 	�� ������
���� ��	���� 	�� ���� ���	�� �� ��1����	 ����
 �� 	�� ����
	�	�����
 ��� ��	� � ������� ��������	 δ� ����� ΔδF = F (x + δ) − F (x)�
������
 	�� �
�� �� 	�� �� ��	�� ���� �
 ����
	�� ���� � ���-����
��������	� ΔδF = F (x) − F (x − δ)� 2
������� 
	�����	! �� 	�� ���
 ���	�� �
 ��

��� �! ����	�� � 	��� ��	����� ����� �������
 ��	�
	�� /�
���	 
	�����	! ���	����� '�%(�

�������� 	���
�
���

3 ����
	�	����� ������ �� ���	� 
�#� �
 ���
���� ��� �
������� 
��
�
��	���
� �����! �
� 	� 	�� ����	�� 
	��� � ������	! )�����! ���

�
���
, �� � ����
	��� ��

� ��
����! �����	���
 �

	 �� ������

����������	
 	
�� ��
� ������ �
���� ����

�%4



�������� �

��� ��� ����� ���	
���� �� ��� ��
�����	�
�� ��
�	
� �	����� 	
����
���	
� �	�
	���
� ����� 	
 ��� ��
�����	�
� �
 ��� �����
� ������
���	��	� ���
���� ��
�	�	�
� ���� ������� ��� ��� 
�
��	��� �
����
�	� 	
 ��� ������
�� ��
�	
� ������� � ��������� 
������ ����� ���
���� ��� ��� ���� �	
����	�
��

�������� ��	
���� ��
��
��
�

�� 
�!�� ��� �� ��� ���	��	�	�� �� ��� �����
	� ������� ����	��
�� 	
���	
� ���	��	� ���
���� ��
�	�	�
�� ��	� 	
��	�� ���
	
� �
��
�����	�
�� �
	� ���� ��	�� 	� ���	��	����� �������� 	
 ��� ����	��
�	����	�
�� ����� ��� �	��
"���� ������
 #$�� %�&'( ��
 �� ���"��
��� ��	� �
	� ���� �	�� ��
���� "��	�	�� ��� ��� �
�	�� �)* +,&-� ���
����
��	� 	
 �	���� ��,#�( 	���������� ���	��	� ���
���	�� ����	��
�� ��� ��
�����	�
�� �
	� ���� ��� � �)*� ��� ������	
� ���������
��
�	��� �� � "���	����� �������� �����
�� �� �)*� ��	�� �.��
��
	
�
	���� 	
 ��� x�y ���
�� �
 ����� �� ��	
	
��� �����	
� ������

��	��� 
���� 	
 ��/���
� �)*�� � �
	� ���� �	�� ��0�	�
� "���	���
�	1� #z����	��( 	� ����	���� �
 �� � �
�� ���  ���� ������ #��	���

����( ��� ��� 	
�
	���� �.��
��� ��������� ��� ����������� 	���� ���

�
��	��� #���!�( 
���� ��� 
���������

2	
��������� ���
�� 	
 �)*� ����! ��� ���
����	�
 ��

����
�� ��� ,� ������� ����	���  � ����
	
� ��"���	�� 
���� ���� ���
����
��� �����	1�� �� ��� �	
��������� � ��
�����	�
�� ��
�	
 ��
�
�	��	
� �� ��"���� �
	� ������ 	���� � ���������� ��
 �� ���
�� +&3� ,,-�
�	���� ��,#�( ����� � ����
��	� �� � &a × 4a ��������� ��
��������
����
� � �	
�������� ��"���	�� ���
�� 	
 � ��.���
�� ,� �������
����	��� ��	� ��������� �������
�� ��� 
�� �
	� ���� �� ��� �����
�
�
� ���	��	� ���
���	�� ��
 �� ����	�� �� 	�� ���	
����� ��� �����
�	1�� 
���� ����� �.��
�
�	���� ���� ���
 ��� �	
��������� �����
�� 	
�����	
� ��� �	1� �� ��� ��������� ��� �����	�
 ��
"����� �.���

�
�	���� �� ��� ���	��� 	�������������� �����	�
� ��� ���	��	�	�� ��
��� ��������� 	� ���	��	��� ��	�� 
�� ������ 	
 ����	��� 	
������	�
�
������
 
�	�����	
� ������ �	���� ��� ����"�
�� �� ����� 	
������
�	�
� ��������� �.��
�
�	���� �	�� 	
�����	
� �	1� �� ��� ����������
�
 �����	��� �
�� � ��� �.��� ���	��� �� ��� ��	
 ��
 �����
	� �����
��� 
���� �� �� 	
������ �
 ���� �	�� �� ��� �	
�������� 	
 ����� ��

,'5



�������� �

1a × 4a
supercell

a

(a) (b)

PCS

computational

unit cell

x

z

x-period

z-period

x

y

PCS

PCS

a1

a2

y

z

������ ��	
 ��������� 	
 ��� � �	�
�����	��� ���� ���� 
	� � ��� ��
�����


���	������� �� ��� x�� y�� ��� z��������	�� ��� ��� � ��
������ ��a × �a�

�	��������� ��	��� � �������
��� ��������� 
	���� �� � �����	���  !

������� �������" a1 ��� a2 ��� ��� ����� ����	�� 	
 ��� ��
���������"

������ ������	����


��������� 	
����� �
���

� ���
����� ������� ����� ����� �� � �������� ��������	 ��������
����� �� ����� �� ��� ��	�� �
 ��� ������������� ������ �� ����� ��
��������� ���������� 
��� ���	���	 ���������	� ����� � !" #$
 %��
��� ������ ��������� ���������	����� �������� �� �� ������ ����
&'%' ����������� � ($
 %�� ��������� �� &�	��� '
! ����� � �����)
������� �
 ��� ������������� ������ ������� �� ��� ������� &'%'
��������� ���� � ��� ����� ��*� �� ��� ������ ��������
 %��
���������� �
 � ����� ���� ����+��	 ��� ������)��� �����
��� ��
,��� 
�� ��� 
��-������� ��� ��	��� �
 ��������� � !$


.� ��� ��� ������� ��� ���������	����� /���� ��� ����� �� ���
���������	
� /����� � ������-�� ��
����� �� �� ��� /��� ��������	 ����)
��-��� ��� ������ ��� ����	��� ������������ �� ���� /��� ���������

%���� ��� ��� �� �� ����/���� ������	 ����� �
 /���� ������ ����� �

 0#



�������� �

absorbing layer (PML)

boundary of computational domain

radiating waves

photonic crystal slab

background 

(vacuum)

x

y

������ ��	
 ��������� 	
 �� ��
	����� ����� ����� ����� ���� �	 ���

�	������ 	
 ��� �	�������	��� �	����� ��
	����� 	���	��� ����
 ����	��

�������	��

������� ��� �	 �
�����
� ���� �� �� ������� �� ��
 �� ����
 ���� 	��
� �� ��������� ���� ���������
� �
 ��� z���������
� 	�� ����� ���
�������� ���� ������ 	���� �
 �
��� ϕ ���� ��� y������ ��� ���� 	�
��
���
 Ψ 	�� ��� �� ���� �
� ��� ������
�� Z �	 ��� � ! ������
��� ����
 �" #$%&�

Ψ = Ψ0�
jω(t−(x cos ϕ+y sin ϕ)/c)�

−σx cos ϕ
ε0c

x
�
−σy sin ϕ

ε0c
y
, '(�)*

Z =

√
μ0

ε0

, '(�+*

����� ω �� ��� �
����� 	��
��
�"� t �� ��� ����� c �� ��� ����� �	 ������
σx �
� σy ��������
� �� �������� ��
������������ μ0 �� ��� 	��� �����
�����������"� �
� ε0 �� ��� 	��� ����� �����������"�

����������

#,& �������� ��� 	
��
� ��� 
�� �����
� �� ��� -��� ���
��
���� ����
���
 �������. �� ����� ���	�� ���� ,/� ��� ,+,%0
,+,1� ,+12�

$31



�������� �

��� ������ �� 	�� 
�� ���� 
� ��� ����� 	
��
� ��	
 ���������
�

� ��
�
��� ���� ��������
� �� ���
��
��
�
������� ��
�
����� �
�
����� ����� ���� 	�

�� 	
�� ��� ��� ���� ���!� "!!#�

�$� ������
� 	�� ������ 
�� 
�� ���
��� 	�� �%��
��
����
�
�� ��
��&���
� �
��
� ��� ��� ���������
� �
 ��
�
��� ��'��
��� ���������� �� 	�
�
���� ��������� 	
�� "(� ��� "#� ""#� �###�

��� ������� �� ��� 
�� 	
�������� ��� �)��������
� 
� ��
�
�
��� ����
���
� �
����
���� ����� ���� 	�

�� 	
�� �!� ��� �**� 
�**�� "!!��

��� �
�
���� ��� 
�� �������� ��� �+���
������
 �
��
� 
�
��
����
���
��� ��
�
��� ��'����� ��	
&���
�, -�
���
��&�
���
����'����� �� ����� ������ 	
�� (!� ��� "�"� "�"�� �##"�

���  ����
���� !� 	�� 
�� "����
#� $� %�� �.����
���&������/
��
���
�� 
� ����
��
� �������'
� ��
�
��� ��������
��� �����

���� �� 	
�� �#� ��� ��"# ��"(� "!!!�

�*� �
���� &�� 
�� 	
������ !�� �0�&
�
�� ��

�
����� ����'

� 1���
���2
 ��
����
���
��� ��
�
��� ��'����� �
�
� �' ����
�
��	���
��� �� ��
� ���� ��� �� ��
� ���
� ����� 	
�� "�� ��� $$�$ 
$$$�� "!!*�

�(� �������� %�� 
�� 	������ 	�� �%��

����
���
��� �������
�
�����
���& �
����3�
 �
� ��
 ����'��� 
� ��
�
������'���� �������
�� 	�
�
���� ��������� 	
�� ��� ��� �**( �*(�� �##��

�!� ������'
�� ��� 
�� �
���� (�� �+������ �
�
����& 
� ��
�
�
��� ��'����� ��� 4).-5� ����& 
�&
��
�
 
/�����
� ���
�
��
���' �����
� ��'
���� ��
� ����
�� ����
 ���� 	
�� $$�
��� $�* $�"� �##"�

�"#� �
���� �� ��� 
��  ������ )� ��� !��� ���� "�
��#� ��

$���
� ������
 ��������� 6����
�
�� 7
� 8
��
', 6�
����
 9����
"!*��

�""� ������ �� ��� &�����#��*� �� 	�� "�+� %� ��� 	����
���
	�� �������� !� ��� 
�� ���'
�� �� %�� �:��������
� 
�

�#(



�������� �

����� ������� ����	
� �	 ��	�	��
 
������ �	
�������� ����
������	�
� ��
�� ��������� �	�� ���� ��� �������� �����

���� ���� �� ���  !"����
�� �	�"��	� 	# ������� $	"�
��� ���"� ��	$%
���� ���	����� &�'(���)� �*"���	�� �� ��	��	��
 ��
���� ����
��
��� ������
� ����
��� �	�� ��� ��� ������+� �����

���� ��	
���� 
�� ������
�
��
� ����������
�
��� ��� �
�
���
�
������� �
������

� ������� !	�(		
� &,- ,���
� .	"���
���/�

���� �������� �� ��� ��� ���������
��� �� ���  0�	
1%
��������� #��*"��
�%
	���� ����	
� #	� &�'(���)� �*"���	�� ��
� �����(��� $������  ��� �!������ �	�� 2� ��� �+������ �����

��/� ���������
��� �� ��� �������� �� ��� ����� �� ��� ���

������ �� ��� ������
� �����
�� � ����
�� ��� ���" �# $
����
!�( 3������ 45,- 6���
��	� 4��������� 6����� ��
 �
�� ���2�
��� �//��/+�

���� ������ �� ��� ���� � �� ��� 


��� �� ��� 
 ���� �� 
��

��� ���������
��� �� ���  7�������� ������8���	� ��
�%
��*"�� #	� �$ �����	 �	���%������ 
��
"����	��- �	��
"��� 
����%
�
� ��
 
	�9"���� ���
������� %�&� ���� ������ �	�� ��� ��� ���/�
���+� �����

��+� !�"��
#$��%�� ��� ��� 
 ���� �� 
��  !�( ����$���
 #	��"��%
��	� 	# 
������ #"�
��	��� 
��
"����	��� ����� ����� ��������
�	�� ��2� ��� ���/� �����

��2� ������ �� ��� ������ 
� ��� $ �""� � �� ���

���������
��� �� ��� ��� 

� ����� &� '��  ,

"����
���	����
�� �������� 	# ��	�	��
 $��
%��� ����������� ����� %�&�
'� �	�� �2� ��� 2����2��+� �����

���� ��	
���� 
��  ,����
���	� 	# ��� �����%
�:����
� ����%

	���� ����	
 �	 ���"�	�
�� ����
�%����� ���
��	�������
%
���������	� ��	$������ ���� ��
��� ��������
��� ����
���
�	�� ��� ��� �������� ��2��

���



�������� �

���� �������� 	
� ���
������� �
 �
� ��� �
��� �
� ���	
 ��	

�
��	��	� ���	
	��	���	������	� �	
 ����	�������	� 
�������
����� �����	�� ����  ��� 

� !�"#$�  %�&�

�� � ������������� �
 �
� �������� �
 �
� ����� �
 �
� ���
 
��
� 	
 �
� 
������
 �������� � ������� ��	 ���� �� ������
'	( )	
�	�� *+,- .
���	��� *���	
���� .
	��� ��� 	��� ���&�

���� ��!���� �
� ����
�� 
���	���	� �� 
������
 ��������� /	
����
0	
����- +

���	
� ��� �

��!� "
�
�#
�� �
 $
� �, 
	
1	���� �����	� ���	
 1�
 ��	 ����

2
���� �1 	�	��
�����	��� (��	��� �� ������� 
����� ����   $�


�  &3"����  %%$�

��$� ���%� �
 �
� &��
�
� '
 &
� ��� &�(��)
� *
� �4���������
��� 	5�	����� �� ��
		 ���	������ �1 ��	 /	
	��	
 .67 ����
�2
��� ������
� ��������� 1�
 892:9 �	��	��� ���� ��
���� 	

��� !���	� "� 	 �	��	��� ���� $� 

� �;&"�#��  %%$�

��3� 	��!���� +
 �
� �
��#�
)�� �
 �
� ��� ����#� �
 $
�
�, 
	
1	���� �����	� ���	
 1�
 ��	 !29 (��	 	<������ �� ��	
���	 �������� ���� ��
���� 	 "��	�	�� ����� �	���� ����  ��


�  & " &!� �����

��;� 	��!���� +
 �
� �
��#�
)�� �
 �
� ��� ����#� �
 $
�
�,

�������� ��� �
���������� �1 .67 ,/= 1�
 ��	 !29 (��	
	<������ �� ��	 ���	 �������� ���� ������ 	�
����� ��
����
��
���� ��� ��� 	
��	
�� 	����

�	�� ��������� �� 	�� ������������������ ����� !�" ��! ��� ��"��
��� !�� �#����!��� �� ��� !����$��!� %�����& �� �
���
� ������
���� �	�� ��� ������
� �

��

	��



�����

�

���� ����	
 ���

 �	
���
���� ���

��� ��� ���� ���� ���� ����

���� ���

��	�������� �

���	
��� ��� ���� ���

���
�

�
�� ���!�	��� ��� ���� ���� ����

���� ���� ���


�

���� ��

����
���� ��� ���

���

��� ��

��

����� ��

�

"��
 #� � 
��
�� ���

"�	����	� $��
� ��� ���

	��
��
	%�
� ��

�


�
�
	&
 !
��� �� ��� ��� ���� ����

���� ���


�������	���� ����	�� ���� ���� ����

���

'��	
 �
��
�����
� ��

�


(%
�� 
&������	��� ��� ��� ��� ����

���


	�
����
� ���� ���


	�
�&���
 ���%�
�� ���� ���� ����

���


�

���(���	



�
)
	
��� �� ��� ��� ���


*

�� �� �� ��� ���� ���

�������	��� ���� ���

�
�����
� ��� ��� ���� ���� ����

���� ���� ���

�

�+,+� !�	�
(�	*
�
�

 �	�
(����	��

���� ���� ���� ���

�
���
�

��	


����	�� �

�
��&�-	�
� ��� ��� ��� ���� ����

���� ���

�
���
�

��	
	��� �� �� ���� ���

�
�������
�	��� �� ���� ���

�."� ��
��
� 	�� %
��� ��� ���� ���


�
 	��� ��� ���� ���

�

/
��	�	��


	�
����%�
�� ���

 ���
�
�	� ����� �� �� ��� ��� ��� ����

���� ���� ���

�

	��
��
�%	�	�� �
����� �

�

0
�� 
�
)
	
��� �� ���

	

�	�
(�
�

� 1�&
��	�
� �� ��� ��� ����

���� ���� ���� ���

���



�����

�

���������	�
 ����

�
�����
� ��� ���

���� ���� ���

������� ���������� ���� ���� ����

���� ���� ���

�� !��������"��	�� ��#� ���

�

���������
 �$��� �%���� �� �

�

���&������� ��

	

$�
������
��� �� ��� �'

$�

����( ������	 ��(�
� ��'� ����

���� ���

$�
��	�� )���	�
( ���	������ ���

$�
�*�+���

���	�� �� �� ��� ���

$���� �
��������� �� �� ��

$�������� ��� �'� ���� ���� ���

$���������&
�$�(� ��� ���

$������� )��	 &�$� '� '�� ���� ��'�

���� ��#� ���

��*�&��	�� ���

$������� �
(����� '� ��� ��� '�� ����

���

,)�
� �

���)� �� '�� ���� ���� ��#� ��'

$��-������
����(� �� ���

$���� ��*� ��$������� ���

!��+��� ���.������ �� ��/��� ��� ����

���� ���� �'�� ���

$
��� ���$���&� ��� ��� ��#� ���

$
�$�&����� ������� ���� ���� ����

��#� ���� ���� ��'

$(
�����
�� �#� ��� ���� ��'� �#'

$(
������
����(� �� ���




0�(���&� ��������� ���


���$
���� �$��� ��$� ��� ��� ����

���


������� $���
�-������ �� ��� ��� ����

�#�� �#'� ���

01 ��&���
�� �$����
��&� �#� ���

���� ��#

�%������ ��� �#� ��� ���� ���

�������� ��� �#� ��� ���� ���


��+��& ��
*�� ��� ��� �'� ���� ����

���� �#�� ���

�

23�� �������& �����
�� ���
����$(�

��� ��� ���� �#�� ��'� �'�

�$���
����$�� ����$�����
(� �'� ��#�

���� ���� �#�� ���� ���

�$��������� $���
�-������ �� �� ���

�����������
(� �� �#� ��� ��� ���� ���

��$�
����� ���� ���

�

����������� ��� ��� ���� ���� ��'�

���

��$�&
�$�(� ��� ��� ���� �#�� �#��

���




4!2� ��
�( $���������
�� �$���
����$(�

�#� ��� ��/��� ���� ���� �#��

�#�

405� ��
�( 	�%
������� ��� ��� ����

���� ���� ���� �#�� ���

���


