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Absもract

　　In　this　paper，　the　analytical　rnethod　based　on　the　finite　element　method　is　described　for

the　solution　of　discontinuity　prob｝ems　in　a　dielectric　slab　waveguide．　ln　order　to　minimize　the

details，　the　TE　mode　excitation　of　a　symmetric　slab　waveguide　is　considered．　The　extension

to　the　TM　case　and　the　asymmetric　slab　waveguide　presents　no　difficulty，　Numerical　examples

are　glven．

　　　　　　　　　　　　　　　　　1　ま　え　が　き

　　著者らは，光回路素子の研究に関連して誘電体スラブ導波路不連続部における散乱問題を，

有限要素法と解析解とを併用することによって解析する手法の定式化を行ってきたω囚（3もこのとき

2通りの方法があって，ひとつの方法は，仮想境界を境にして内部を有限要素法を適用する領域，

外部を解析解を用いる領域として分けるものであり，一部に金属障壁を設けた場合ωとそれを取

り除いた場合（2）の両方について定式化を行ったが，いずれの場合にもグリーン関数の特異点の処

理の問題が含まれることになる。これに対して，いまひとつの方法は，このような難点を取り除

くために有限要素法を適用する領域と解析解を用いる領域とを一部重ねるものである。このよう

にしてグリーン関数の特異点を除く方法は，McDonaldとWexlerが半無限空聞場を含むstaticな場

に対して提案したものである（4）が，McDonaldらは半無限空間場を対象としていながら汎関数と

して閉領域に対するものを用いているために，この汎関数に解析解を組み合ぜたのでは正しい解

が得られない。著考らは，この点を指摘する（5）とともに，一部に金属障壁を設けた誘電体スラブ

導波路を対象にして，その不連続点問題を有限要素法を適用する領域と解析解を用いる領域とを

一部重ねる手法の定式化を試みた暁

　　ここでは，この金属障壁を取り除いた場合について，有限要素法を適爾する領域と解析解を

用いる領域とを一部重ねる手法の定式化を新たに行っている。又，このように有限要素法を適用

する領域と解析解を用いる領域とを一部重ねるということの妥当性を確かめるために，一部に金

属障壁を設けて誘電体スラブ導波路のステップによる反射，透過の問題を解析した例を示すこと

にする。

2　有限要素法による離散イヒ

図1に示す誘電体スラブ導波路の左方から最低次の対称TEモードが入射するものとし，境界
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。2で囲まれた領域をSとすると，系の汎関数ゐは

　　　L－fs［［7Ei’VEx－fe2（y，　z）E缶］dS一孟疎誓d／ （1）

2

　ここにExは電界のx成分であり，誘電体の誘

電率をε1，真空誘電率，真空透磁率をそれぞれ

ε。，μ。として，々（y，z）は誘電体中でω》砺，外

部空間でω4ε。μ。である。又，＊は複素共役を意

味する。

　さて，領域Sを三角形要素を用いて分割し，そ

の要素内における電界Eκを簡単のため1次関

数で近似して展開すると（高次の関数で近似す

る場合も定式化の手順は同じである〉
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図1　不連続部を有する誘電体スラブ導波路と座標系

（2）

　　ここにTは転置することを意味する。又，E．，i，　Ex，2，　E。，3はそれぞれ節点1，2，3における電

界であり，1＞、，1＞2，N，は面積座標をL，，　L2，　L，として

　IV，＝L，，　N，　：L，，　N3＝L，

面積座標と直角座標の変換式は

llHll糀1

ここに（gyk，　Zk）は三角形の頂点鼠ん＝1，2，3）の座標である。

次に，境界。2上にM2個の節点があるとして，式（1）の線積分の項を離散化すると

fc、E場争ゴHφ・］・［剛［Φ・］

Idi一　＝　［｛VE’x　｝2，1，　｛Ex　｝2，2，　・　ny　．．．．，　｛Ex　｝2，M2］T

囹一［｛号乳、，傍｝2，2，……，｛誓周7

［確］＝r2　diag［θ1＋十θト，θ2＋÷θ2＿，・・・…　，θM2＋十θM2＿1

仇一
oll三遍彦　仁義●’㍉M’一1

・・一一
oll二雛　仁｝3’匿’・M’

（3）

（4）

（5）

　　ここに†は複素共役を取り転置することを意味する。又，｛E。｝、．t，｛∂E。／∂r12．tはそれぞれ境界C2

上の節点1におけるEx，∂Ex／∂rの値であることを表し，θノは境界。2上の節点∫のθ座標で，θi．1＜θノ〈

θi＋、とする。

　　式（2），（5）を式（1）に代入し変分原理を適用すると，全節点における電界を［φ］として次の行列

方程式を得る。
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階脚帥］一、・（y，　z）［N］T［Ar］｝dS｝
（6）

119

　　ここにΣは三角要素についての和，∫」dSは三角領域での積分を表す。
　　　　　ガ
　　ここで，境界α，C2上の節点における電界をそれぞれ［φ1］，［φ2］，これらの境界を除く領域S

内の節点における電界を［φ。］とすると，式（6）は

隙i糊骸i玉［［乱］］　　　　（・）

　　　［φ1］＝［｛Ex｝、，1，」｛Ex｝1，、，……，｛E。｝1，Ml］T

　　ここに［Y。。］，［Y。1］，…，［Y22］は行列［Y］の小行列，　M，は境界Cl上の節点灘であり，｛E。｝1，、は境

9FCi上の節点1におけるExの値であることを表す。

　　　　　　　　　　　　　　　　　3　解　　析　　解

　　図1の境界Ol上の磁流M＝y。My＋z。ム4。＝r団4。＋θ。　Meによって生ずる電界Ex（r，θ）は
　　　E・（・，・）一一鉱漁，・’）｛、覆’Gs（r，・・〆，・t）｝・一・h・・’

　　　　　　　　＋三江臨喘Gg（r，　0；r’，．　0’）i，．．，．，ri　dO’　（i）

　　ここに添字θ，oはそれぞれ対称モード，反対称モードに関する量であることを表し，Σ］は対
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ
称モード，反対称モードについての和をとることを意昧する。

　　ここで

　　　M〃＝Mr　COS　θ’一Mθ　sin　θ’

　　　ノ匠竃＝Mr　sin　θ率Mθ　COS　θ

　　　み一…θ’券一・i・。θ協　　　　　　　（9）
　　　妾一・in・’券＋・・夢θ’赤

　　なる変換を行うと，式（8）は

　　　E・，9（7’）・）一f，，　M・　（　ri，θ’）漏・Gg（7・p…1・・r）｝r，一，，　’ri　dθ’

　　　　　　　　一五1蜘1，θ’）壱伊赤G呂（r，・1・’r・’）｝r，一，，…　dθ’　　（！0）

　　観測点を（72，θ）とすると，Geは
　　　　　　　　　　　　　　　り　　　Gg（）・2，　Oir，，　e’）響（乃・離㌔（r・・o’）ハー一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1！）
　　　　　　　　　　＋∬売・1’）（・・，・）・1”（rl，　o’）　e；j’β（r2cosθ一ricosθ’）d・・

　　ここに複号は，r、　COSθ＞1’1　COSθ’で一，　r、　COSθ〈γ圭COS　O’で＋をとる。又，β。，n，β。，nは

それぞれ決定方程式

　　　tan　rci　d／2　：f　rco／rci　（12）
　　　tan　rci　d／2＝＝　7’　rei／rco　（13）
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の第n根であ「），κ。，κ1は

llニノ漂　｝
である。

　モード関数ε1ω，εY）は，論を

　　　　rc’．＝一v／R2’一＝di2－5JIEZ］一a）2　E　o　Lt　o

として，次式のように与えられる。

細マ弄・｛磁∴∵

E89A（・）

}∴・｛郵：∴f

　　　号・・

一攣≡婁

　　　号≦・

（14）

（15）

（16）

（17）

4

一副器：朧‡瓢　　　綾1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）

　　eve＝tan－i（X’　tan　re，g）

c．　：　［cos2　re，　g＋　（relrco）2　sin2　rc，　g］　i／2

幽霧｛畿纏∴1｝　　「奏（、9）

　　evo＝＝tanrmi（k’　tan　rci　g．）

c．＝［sin2　rc，g＋（rclrco）2　cos2　re，　g］u2

　　境界。、上の電界をψ1（θ’）とすると，境界Ol上で

　　　　灘：留（グ）　　　／　　　　　　　　　（2・）

　　ここで，境99c，上の節点間の。、上における中点にコントW一ルポイントをとり，節点間，すな

わちθG≦θ≦切＋、（f＝・　1，2，・…・・，　M、ただしθM，＋i　・θ1）においては電界は一定であるとして，コント

ロールポイントにおける電界ψ、（（θン＋θ｝＋1）／2）を用いると

［ψ、］＝岡［ψ。］

t・ノー
?蓼疏1｛番Gg（・・，θ・；・；の｝r．rl・l　de’

　　　　　　ア　　　　　　　　　ノψ・・一ψ1（θ・ rLe・・’）

　　　∫＝12・・。M，
　　　　　　，　　，　　　　　　　　　，

　　　ノ＝1，2，…　，M，

（21）
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ここにθ，は境界。2上の節点1のθ座標，θ，は境99c，　hの節点ノのθ座標を表す。

式（11）を用いると，tlJは

　　　　　り
t〃一 ﾅ一二［蓼礎ε浮㍉（r・，θ・）・脚7・CQSθ’

　　　＋∬FぎD士ε窪1（r・，θ・）eWβr2cose，dβ］

礎一ノ毒。｛’〆ゐ1㌦蜘）紳・刺嫁rt　　　（22）

「ぎ9㌔尭｛券∬＋’［・9・（o’）e・…’…e’］dO’｝r，＝＝rl

ここでコントw一ルポイントにおける電界ψc，ノが境界Cl上の節点ノ，（ノ＋1）における電界の平

均値であるとすると

［ipc］　m［U］［dii］

［U］　＝＝t

1　1　0

0　1　l

o　o　o

1　0　0
　gbi，ノ＝ψ1（θ分

式（23）を式（21）に代入すると

［ip2］＝　［t］［U］［ipi］

・　・　・　o　o

・　・　・　o　o

・　・　・　1　1

・　・　・　O　1

ノ＝：1，2，…　，ノレ1「1

（23）

（24）

いま，境界02への外部からの入射対称TE基本モードの。2上の値を［gbi。］とすると，境界条件は

　［ip，　］一［ip，］　（25）
　［gbin］＋［gb2］＝［g52］　（26）
式（24），（25＞を式（26）に代入すると

　［ip2］＝［gbin］十［t］［U］［¢i］　（27）
式（27）は，境界α，c2上の電界の関係を与えるものである。

　　　　　　　　　　　　　4　反射・透過係数の算出

式（27）を用いると，式（7）は

［1裂［贈爵1鼎雛；漏　 （28）

式（28）によって［φ、］すなわち境界α上の電界ψ1（θ’）＝Mθ（θ’）が求められる。このMθ（θ’）から生

ずる反射波は

Ex＄，n（y一一co）＝f，，　Me（0’）｛rmsilt；7rr　［e｛e．9）n　（rl　0’）　e一”’B3’”r’　COSel）．，＝．，　ri　dO’

　　　　　　　　磯簿㌔（・）
（29）
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Exs，n　（gy一一’　oo）　＝　f，，　Me（0’）（rESItl」i・m　［E（e．g｝n　（rl　e’）　e　”B：’”　r’　COSe’］｝．，＝，，　ri　dO’

　　　　　　　　・．叢㌘・浮㌦（・）

　　　　　　　　　澗　　　0

結局，基本モードの反射係数R，透過係数丁は

R＝
?，，　Me（0’）de・1fl，，，　（rmEIIt；rr・　［EE？1　（r’，0’）　eLjPe’i　r’　COS　e’］｝．，＝．，　ri　dO’

T－1＋f。，　Me（θr）歳1｛♂〆［轟～グ）・　jβ・・且一・’］｝r，・．．　，，　h　dO

（30）

（31）

（32）

　　図2は，二部に金属障壁を設け，有限要素法を用いる領域と解析解を用いる領域とを一一一一・部重

ねた手法によって，二二誘電体スラブ導波路のステップによる反射係数を求めたものであり，．対

称TE基本モードが幅4、のスラブ導波路の左方から入射した場合を考えている。ここにnl，　n2は屈

折率，k。＝ω》／訂πである。ステップの高さの比d，／d2が1．0～0，5程度では放射損による影響が

少なく，輪41，d2のスラブ導波路における対称T£基本モードの特性インピーダンスの違いだけを

考慮して評価された結果（破線）と本手法，並びにRozziによる結果（6）とは大略一致している。し

かしながら，d，／d2の値が0．5程度以下になると，放射損・の影響が次第に大きくなり，本手法によ

る結果はRozziによる結果16）と比較的よく一致している。

　　なお，本手法は金属導波管の不連続点問題に対しても容易に適用することができ，H面直角コ

ーナベンドについての解析結果。8）を図3に示しておく。

置

10

O・5

o

一　Rozzi（6｝

e　Present　analysis

　　　　　　　　　　　n2

　　　　　＿∫π
　　　　　d1一一一一一一一一一d2

　　　　　『L－＿」．

　　　　　　　n2kod2／2＝1・O

＿＿
A　　　　　（n？一n2，）1／2kod　212＝2・O

　　、＼＼
　　　　　　　　④　　　　　　＼＼

　　　　　　　　＼臥

1・O

蓬

溝ρ・8

騒

O・6

O・4

O－2

o

ca

o　　文献（9）

⑧　　文献（10）

節点数　153

節点数　93

eA一一．ft
　　　。さ・
　　　　　　訟

N

本手法

x

N

W

1．

N

N

N

N

N

N

x

、

＼

＼

e、
A

　、
　、　　　　　　，

　、
　、
　　、
　　し　　　　
　o　x　●z

O・05　O・1　O・5　f・O
　　　　　　　　　d1／d2
図2　誘電体スラブ導波路のステップによる反射特性

10　1・2　1・4　1・6　18　2・O
　　　　　　　　　　tlw　1廊

図3　導波管H面直角コーナベンドの周波数特性
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5　む す び

　　以上，誘電体スラブ導波路の不連続点問題を，有限要素法を適用する領域と解析解を用いる

領域とを一部重ねて解析する手法の定式化を，金属障壁を取り除いた場合について行った。数値

的な検討は他の手法による結果（6）K7）との比較を含めて今後の課題とする。
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