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Chapter　1

　最近の新聞やテレビにおいて，マルチメディアという語を頻繁に見かけるようになっ

た．マルチメディア社会では，家庭，学校，図書館，企業などを結んで，音声，文字，

映像，データなどを自由に双方向でやり取りができるようになる．このような社会を

実現するためになくてはならないものが，高速・大容量の光ファイバ通信網である（1）．

光通信システムは，情報化社会の進展とともに，今後ますます大容量超高速化が要求

される．こうした大容量超高速光通信システムを実現するにはIC技術，光デバイス技

術，実装技術などの部品技術の高性能化が重要である（2）．現在，超高速光通信ネット

ワークや超並列光情報処理システムなどの実現を目指して，光集積回路（光IC）と光電

子集積回路（OEIC）の二つに代表されるように，光頭i能素子の高密度集積化に関する

研究が活発になっている．

　光集積回路は，各種の光機能素子を一つの誘電体基板上に集積させたものである．

具体的にはまず，光信号を導く光導波路があり，さらに，この導波路構造を用いたも

のは次のような三つに大別される．

　（1）分岐，結合器，フィルタなどの受動素子

　（2）スイッチ，変調，偏光素子など，外部から印加する信号により導波光をコント

ロールする制御素子

　（3）発光，光増幅，受光などの能動素子

また，これらの光素子を組み合わせて，特定の機能を実現することを目的とした研究

も盛んに行われている．

　ところで，光通信においても光源と光回路，伝送路との一方向性を保って安定にレー
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ザ発振を行うためには，光アイソレータが是非必要である（3）・（4）．そのため光アイソレー

タは，今後の大容量，高速光通信システムには欠かせない光素子の一つである（5）．特

に，磁気光学導波路は，電気光学導波路や音響光学導波路にはない特徴である非相反

性を有しているため，非相反導波形光デバイスを構成するうえで不可欠である（6）・（7）．

磁気光学導波路を用いた非相反導波形光デバイスには，非相反モード変換を利用した

モード変換形（8）～（23）と，非相反位相シフトを利用した位相シフト形（24）～（38）とがあり，

いずれも，様々な非相反光デバイスに応用するための研究が盛んに続けられている．前

者の場合には，外部磁界を伝搬方向に印加するが，このとき，TEモードとTMモー

ドとの間に結合が生ずる．一方，後者の場合には，外部磁界を導波路面内で伝搬方向

とは垂直な方向に印加するが，このとき，TEモードは磁化の影響を受けず，　TMモー

ドに位相シフト現象が生ずる（6）・（7）・（39）．従来，この種のデバイスの構成には，アイソ

レータやサーキュレータを例に取る（11）・（28）・（30）・（34）・（36）と，モード変換形が用いられて

きた．この形式では精密な膜厚制御が要求されるので，これまでに多くの報告がなさ

れているが，デバイスの実現は，構成上の問題もあって遅れているのが現状である．一

方，位相シフト形では，デバイス長は長くなるが，磁気光学導波路のみで構成でき，さ

らに作製条件がそれほど厳しくないという利点を有している．

　これらのデバイスについては，基本的な構成法が示されて以来，多くの実験結果の

報告が行われているが，その大部分はアイソレータに関するものである．初期段階で

は，相反モード変換を得るために光学軸ずれ伝搬が利用されていたが，光学結晶と磁

性薄膜との光学接触が満足する程度には至らず，そのため良好な結果が得られなかっ

た．これを解決するために，磁気光学導波路の一部区間において2次の効果（コット

ン・ムートン効果）を用いた相反モード変換，他の区間において1次の効果を利用し

た非相反モード変換を行わせる構成法の実験結果が示されて以来，モード変換形につ

いては主にこの構成が用いられるようになった．さらに，1次と2次の効果を同一区

間で得る構成法も検討されている（20）．最近の報告では，『レーザアニールをうまく利用

して磁区構造を制御する試みも行われており，例えば，周期的に磁区構造を配列して

直交モード間の位相整合を図り，変換効率の向上により27dBのアイソレーション（17）

や同一基板上で相反部と非相反部を分離することにより13dBのアイソレーションを得

ている（18）．また，単一モード，多層Bi：YIG薄膜のアイソレータを作製し，これまで
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報告された最高値のアイソレーション35dBを得ている（13）．この場合にはBi；YIG薄

膜とGGG基板の格子不整合による応力誘起複屈折が生じ，この応力誘起複屈折と導

波路構造による幾何学的複屈折とが相殺する波長でアイソレータ動作が実現されてい

る．さらに，Sio2膜を用いることによって，アイソレーション波長の調整も可能であ

る．また，新宅らは，非相反な導波一放射モード変換を用いた導波形アイソレータを提

案し，13．3dBのアイソレーションを得ている（42）．さらに，　TM基本モードとTE高次

モードとの非相反モード変換を利用した導波形光アイソレータを作製し，24dBのアイ

ソレーションを得ている（43）．

　非相反位相シフト現象を利用したデバイスについては，現在のところ，その実験を

行ったという報告は見当たらないが，位相シフト量の測定（5）～（7）・（24），あるいはその原

形とも言える実験が報告されている．これはデバイスを完全動作させるのに必要な調

整機構に関するものであるが，非相反光デバイスを構成するうえで必要な素子はチャ

ネル形導波路を用いて磁気光学薄膜上にすべて集積されており，磁界発生用の電極を

配置すれば，そのまま非相反デバイスとして動作する．

　さて，コンピュータの大型化，高速化，多様化に伴い，自然現象を数値的に解明し

ていく数値シミュレーションに対する関心と期待が急速に高まっている．現在，コン

ピュータシミュレーションにより，自然現象に関して解釈，予言，発見するという夢の

数値実験環境の実現に向けて，ハードウェア技術はもちろんのこと，数値シミュレー

ション用高水準言語の開発など，ソフトウェア技術のなおいっそうの高度化を目指した

研究が精力的に行われている．こうしたシミュレーションの中核をなすのが，現象を支

配する微分方程式を解くための数値解析技術，いわゆる数値解法である．コンピュー

タの利用を前提とした数値解法には様々なものがある．有限要素法は極めて汎用性の

高い数値解法として広く利用されている（t14　）．

　有限要素法は構造力学の分野で誕生した数値解析技術の一つであるが，有限要素法

の数学理論の構築が着実に進展した結果，有限要素法は，より一般性の高い微分方程

式の数値解法として位置づけられ，構造力学のみならず，理工学のあらゆる分野に適

用できるようになった．現在，有限要素法は，汎用性の極めて高い解析・設計支援ツー

ルとして，構造分野，非構造分野を問わず，広く利用されるようになっている．また，

最近のスーパーコンピュータやワークステーションの高性能化とも相まって，多数の

3
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解析パッケージが開発されるようにもなってきている．

　さて，有限要素法は，任意形状の光導波路はもちろんのこと，任意の屈折率分布を

もつ光導波路，さらには任意の異方性材料や非線形光学材料からなる光導波路への適

用が極めて容易であり，光導波路の汎用数値解法としても急速に普及しつつあるが，磁

気光学材料を含む非相反導波路への応用はこれまで全く行われていなかった．また，非

相反導波形光デバイスの解析・設計ツールとしては，マーカットリイの方法（45）と等価

屈折率法（4）・⑥・（7）（いずれも解析的近似解法）をおいて他になく，これらの解析結果の

信頼性を評価するうえでも，また，非相反導波形光デバイスの極限性能を探るうえで

も，より汎用性の高い解析法が必要とされていた．

　本論文では，こうした状況のもとで，より解析精度が高く，また，適用範囲が広い

磁気光学導波路の解析法を開発することを目的として，磁気光学導波路の有限要素法

に基づく解析法の開発および非相反デバイスの高性能化に関する研究成果をまとめた

ものである（23）・（29）・（30）．以下に，本論文の概要を示す．

　第2章では，磁気光学チャネル導波路の非相反位相シフト特性解析について述べて

いる．磁気光学導波路の非相反位相シフト特性の理論的な検討は，主としてプレーナ

形（2次元）導波路に対して行われており，実用的に重要なチャネル形（3次元）導波

路に対しては，厳密な解析が困難であるため，マーカットリイの方法や等価屈折率法

などの解析的近似解法が利用されてきた．ここでは，より解析精度が高く，また，適

用範囲の広い解析法を開発することを目的として，位相シフト形磁気光学チャネル導

波路の有限要素法解析の定式化を初めて行っている．なお，本手法はスカラ波近似に

基づいて定式化されており（46）～（50），ベクトル有限要素法解析で問題となるスプリアス

解は発生しない．

　具体的には，磁気光学チャネル導波路のスカラ波近似解析のための汎関数を提案し，

これに三角形2次要素を用いて非相反位相量の算出に必要な順・逆方向の伝搬定数を

固有値とする固有値方程式を導出している．最終的には非線形固有値方程式を解く問

題に帰着されているが，ここでは，この非線形固有値方程式を直接解くことなく，線

形固有値方程式を解くことで非相反位相量の評価ができる簡便な反復計算法も考案し

ている．本手法を用いて，磁気光学リブ導波路と磁気光学リッジ導波路の解析を行い，

実験値との比較から，本手法の妥当性と有効性を確認している．
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　第3章では，まず，磁気光学リブ導波路の非相反位相量と導波層膜厚との関係を調

べて，最適膜厚が存在することを示している．また，磁気光学材料を導波層に用いた

場合（磁気光学薄膜導波路），基板部に用いた場合（磁気光学基板導波路）とも，薄膜と

基板の屈折率差が大きいほど，非相反位相量が大きくなること，磁気光学材料のファ

ラデー回転角が大きくなるほど，非相反位相量が大きくなること，磁気光学薄膜導波

路よりも磁気光学基板導波路のほうが非相反位相量が大きくなることを明らかにして

いる．次に，最適膜厚をもつリブ導波路に適当な付加層を装荷した磁気光学リッジ導

波路の非相反位相特性も調べ，付加層の屈折率が大きいほど，非相反位相量が大きく

なり，膜厚に対する変化量が大きくなることを示している．このとき，付加層として

磁気光学材料を用いると，非相反位相量が大きくなると同時に，膜厚に対する変動も

小さくなり，膜厚に対する設計許容度が大幅に改善されることを見出している．さら

に，誘電体ストリップ埋め込み形磁気光学リブ導波路を新たに提案し，この導波路の

非相反位相量が，誘電体ストリップがない通常の磁気光学リブ導波路に比べて著しく

大きくなることを見出している（51）．

　第4章では，磁気光学チャネル導波路の非相反モード変換特性解析について述べて

いる．位相シフト形，モード変換形を問わず，実用的に重要な磁気光学チャネル形（3

次元）導波路の厳密な解析は困難であるため，いずれの場合も解析的近似解法が利用

されてきた．実際，モード変換現象を伴わない位相シフト形の場合には，マーカット

リイの方法（16）や等価屈折率法が適用されている．一方，モード変換形磁気光学チャネ

ル導波路の解析はさらに複雑で，まず，モード変換が起こらない系を仮定し，その固

有モードをマ煽惑ットリイの方法（45）を用いて求め，次に，摂動法（52）を適用して非相

反モード変換特性を算出するといった方法（16）が報告されているのみである．

　ここでは，磁気光学チャネル導波路の非相反モード変換特性を評価するための有限

要素法に基づく解析法の定式化を初めて行っている．最終的には，二つの偏波が結合

した非線形固有値方程式を解く問題に帰着させているが，ここでは，この非線形固有

値方程式を直接解くことなく，非結合の線形固有値方程式の解を初期解として，その

後，結合した線形固有値方程式を繰り返し解いて解を求める簡便な反復計算法を考案

している．具体的に，まず，最近，研究が活発化している磁気光学リブ導波路（12）～（19）

の最大アイソレーション比を評価し，既に報告されている実験値（13）との比較から本手
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法の妥当性を確かめている．次に，：Lilo3／YIG／GGG構造磁気光学導波路の解析を行

い，導波路のチャネル化がモード変換特性に与える影響を調べている．

　第5章では，磁気光学チャネル導波路のベクトル波解析について述べている．スカ

ラ有限要素法は，磁気光学チャネル導波路の非相反位相シフトならびにモード変換特

性解析に導入された初めての数値解法であり，これによって従来から用いられてきた

解析的近似解法に比べて，解析精度が一段と向上するとともに，様々な磁気光学チャ

ネル導波路に対応できるようになった．しかしながら，スカラ有限要素法は，あくま

でもスカラ波近似のもとで定式化されているので，適用範囲にはおのずから制約があ

り，高精度な解析，設計には，さらに信頼性の高い解析法の開発が必要である．これ

までに各種のベクトル有限要素法が開発されているが，とりわけ磁界の3成分を用い

た有限要素法は，現実的で複雑な問題に幅広く適合するものであり，マイクロ波，ミ

リ波，ならびに光波領域の様々な誘電体導波路の解析に広く用いられている．しかし

ながら，この磁界の3成分を用いた有限要素法解析の重大な問題点として，スプリア

ス解の発生があげられる．この問題を解決する一手段として，エッジ要素と呼ばれる

新しい要素を用いた有限要素法が最近開発された．ここでは，このエッジ要素を用い

たベクトル有限要素法を磁気光学チャネル導波路の解析に拡張するための基礎的な検

討を行っている．

　第6章では，本研究で得られた成果のまとめを行っている．

6
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Chapter　2

2．1　まえがき

　磁気光学導波路は電気光学導波路や音響光学導波路にはない非相反性を有しており，

非相反導波形光デバイスの構成に不可欠なものである．こうした磁気光学導波路の非

相反位相特性の理論的な検討は主としてプレーナ形（2次元）導波路に対して行われ

ており（11）・（24）～（27），実用的に重要なチャネル形（3次元）導波路に対しては，厳密な

解析が困難であるため，マーカットリイの方法（45）や等価屈折率法などの解析的近似解

法が利用されてきた（28）・（34）・（36）．ここでは，より解析精度が高く，また，適用範囲

の広い解析法を開発することを目的として，磁気光学チャネル導波路の有限要素法解

析の定式化を初めて行っている．具体的に，磁気光学リブ導波路や磁気光学リッジ導

波路の解析を行い，本手法の妥当性，有効性を確認するとともに，大きな非相反位

相量を得るための方策について検討している．なお，本手法はスカラ波近似（46）～（50）

に基づいて定式化されており，ベクトル有限要素法解析で問題となるスプリアス解は

発生しない（53）．

2．2　基本方程式

異方性誘電体光導波路に対するマクスウェルの方程式は
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一
　
　
ト
　
　
　
　
　
一
　
　
　
　
　
　
1

V　×　E＝　一jopoH

V　×　H　＝　2’wso　［e．］E

V・H＝O

（2．1）

（2．2）

（2．3）

　　　　　　　　　　　　　　　V・（［6．］E）　＝O　（2．4）

で与えられる．ここにEは電界ベクトル，Hは磁界ベクトル，ωは角周波数，εoは真空

誘電率，μoは真空透磁率である．また，図2．1に示すような磁気光学導波路を考え，バ

イアス磁界をx方向にかけると，磁気光学材料の比誘電率テンソル［ε。】は

　　　　　　　　　　　　　同一［灘］　（2・5）

で与えられる．ここにnx，ny，n、はそれぞれ5C，y，z方向の屈折率であり，δはファラデー

回転角に関係する量である．

　さて，3次元光導波路の導波モードはEXモード（電磁界の主成分はExとHy）と

．EYモード（電磁界の主成分はEyとH。）とに大別される（47）．これらのモードはいず

れもハイブリッドモードになっているが，EXモード，　EYモードはそれぞれTEYモード

（Ey≡0），TMy　e一ド（Hy≡0）で近似することができる．ここで，式（2．1）～（2．4）

を電磁界の各成分を用いて書き換えると

　　　　　　　　　　　　暢＋鵬一一μ幽　　　（2・6）

一ブμβ現一
]一一ブωμ・H，

誓一暢一一ωμ・瓦

8
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（2．8）
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暢＋ブレβ嗣ωε・nZ　E．

一ブ〃βHx一
ｾ一ブωε・n；Eジωε・δ瓦

篶L些一ωε・6恥ωε・n2E．
⑳　
　
瑞∂
Ox
＋欝一ブμβ瓦一・

　　　　　　　η1誓＋詣（η1恥δ勾一ブμβ（一鵜吻一・

となる．ここにβはz方向の位相定数であり，uは伝搬方向を表す因子で

　　　　　　　　　　　u一｛亡に霧離灘1ヒ1

と定義されている．

　いま，δ《n？・　（i　一一一一　x，　y，　z）とするとともに，

（2．9）

（2．10）

（2．11）

（2．12）

（2．13）

（2．14）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光が閉じ込められる領域の横＠）方向

の屈折率差が小さいとして∂／ax《∂／∂y，∂／Ox《βとし，δ∂／Oxの項を無視すると，

式（2．7），（2．8），（2．10）～（2．13）から

Ey一
ｧ高湿＋繰＋器（9gtsi十szgtsiyax　’　ay）］

Hy一
Aトレ最（nZk／x＋．2，一aoEyy）］

瓦一
c（OEy　aExax　Oy）

（2．15）

（2．16）

（2．17）

（2．18）

が得られる．ここにσは

a＝　n？．n？　一　62

　　y．vZ
（2．19）

である．
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1

　まず，電磁界の主成分がE。，HyであるEXモードを考え，式（2．9）に式（2．17），（2．18）

を代入して瑞に関する項を無視する（．瑞…0，TEYモード近似）と，　EXモードに対す

る基本方程式は

　　　　　　　　　　離＋肇一fi2Ex＋紘一・　（2・2・）

となる．ここにkoは自由空間波数であり，真空中における平面波の波長をλとしてkoニ

2π／λで与えられる．

　次に，電磁界の主成分がEy，HxであるEYモードを考え，式（2．6）に式（2．15），（2．16）

を代入してHyに関する項を無視する（瑞≡0，　TMYモード近似）と，　EYモードに対す

る基本方程式は

響＋£（鶏一β鉾）＋レβ辮一β2誓嘱猛一・（2・21）

となる．

　式（2．20），（2．21）に対する汎関数はそれぞれ

F一 （2．22）

F－ ^る 誓砦＋寄（警一μβ詞

一レβ暮畷＋β2知一聡恥d汐 （2．23）

で与えられる．ここに∫　fg　dxdyは導波路の断面Ωにおける積分を表し，＊は複数共役を

とることを意味する．

　ところで，∂／∂x＝0とおくと，式（2．20），（2．21）はそれぞれプレーナ形磁気光学導

波路におけるTEモード（EyニEz＝Ha＝0），　TMモード（ExニHy＝H、＝0）に

対する厳密な基本方程式となる．また，式（2．20）における∂E。／∂y，式（2．21）におけ

る（nl／σ）∂Hx／∂y一（yβδ／σ）H．はそれぞれスカラ波近似のもとでH。（式（2．18）参照），

E。（式（2．16）参照）に対応しており，これらは媒質の境界面で連続となる必要があるが，

10



1
一

この境界条件は式（2．22），（2．23）の汎関数に変分原理を適用すると，基板に垂直な面（y

軸に垂直な面）では自然境界条件として自動的に満足される．一方，x軸に垂直な面

においては，式（2．22），（2．23）がスカラ波近似のもとで導出された汎関数であるので，

厳密には満足されない．なお，式（2．21）は

　　　　　　　　　幕＋鐸一β2誓嘱瓦一・　（2・21’）

と書くこともできるが，この場合，基板に垂直な面において（n；／a）∂瓦／∂yが自然条

件として自動的に連続となってしまい，真の境界条件，すなわちE、の連続性がプレー

ナ形導波路においてさえ満足されないことになる．

2．3　有限要素法

　導波路の断面Ωを図2．2に示すような6節点三角形要素を用いて分割し，各要素内

におけるE。，H。を要素内節点の値で展開すると

　　　　　　　　　　　　　　　．Ex　＝｛7V｝’　｛Ex　｝，　（2・24）

　　　　　　　　　　　　　　　Hx＝｛N｝T｛Hx｝．　（2・25）

となる．ここに｛Ex｝e，｛Hx｝，はそれぞれ要素節点電界ベクトル，要素節点磁界ベクト

ル，｛N｝は形状関数ベクトルであり，Tは転置することを意味する．

　式（2．20）に式（2。24）を代入し，すべての要素について重ね合わせて変分原理を適用

すると，EXモードの伝搬特性は

　　　　　　　　　　　　［K］　｛Ex｝一52［M］　｛Ex｝＝｛O｝　（2・26）

から算出される．ここに｛Ex｝は全体節点電界ベクトル，｛0｝は零ベクトルであり，行

列［K］，［M］は

［K］　＝　：f　f，　lkgnz　｛7v｝　｛N｝’　一一　：’lli　a－i｛ff2£1　L｝　1iLS｛iSi：SI　1｝

　　　e

’　o｛iv｝a｛N｝’

ay　ay
dxdy　（2．27）
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1

團＝Σ／fe｛N｝｛N｝T　d吻

　　　e

（2．28）

で与えられる・ここに∫　f．　clxdyは要素領域における積分を表し，Σはすべての要素に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eついての和をとることを意味する．

一方，式（2．21）に式（2．25）を代入し，すべての要素について重ね合わせて変分原理

を適用すると，EYモードの伝搬特性は

［K（6）］　｛Hx｝　一　62［M］　｛Hx｝　”　｛O｝ （2．29）

から算出される．ここに｛Hx｝は全体節点磁界ベクトルであり，行列［K（β）］，［M】は

［A”（fi）］　一　zff，　lkg　｛N｝　｛N｝’　一一　Zi’li：　！2－i｛ff1CI　L｝　12－i｛i；X；lil　1｝

　　　　　　e

T　n；　a｛N｝　o｛N｝T

．．fig　（｛N｝ 0　｛N｝T

ay
＋∂ ﾖ｝｛N｝T）繭

　　　　　　　　團＝Σ／f。7｛！v｝｛N｝Td吻

　　　ε

a　Oy　Oy
（2．30）

（2．31）

で与えられる．

2．4　非相反位相量の評価法

　すべての座標をkoで規格化し，実効屈折率をn。ff　＝β／koとすると，　EXモードに対

する式（2．26）～（2．28）は

　　　　　　　　　　囚｛E。｝一喝∫【M】｛．E。｝＝｛0｝

［K］＝＝Zff．　lnZ｛N｝｛N｝T－iiiili－0一一一一一一gll；｝ew｛N．．｝T－a－i｛ie12elL｝a－S｛8iLLN一．｝’

　　　e
　　　　　　　　　　　　　∂万　　∂す

［M］　＝　；f　f，　｛N｝　｛N｝T　dXdy

面吻

　　　　　　　　　　　　　　　e
となる，ここに菰，yは規格化座標であり，　hi　＝　kox，す＝　koYで与えられる．

　一方，EYモードに対する式（2．29）～（2．31）は

（2．32）

（2．33）

（2．34）
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［K（n．ff）］　｛H．｝　一　nZff［M］　｛H．｝　＝　｛O｝

［K（neff　）］　＝　E　f　f．　1｛N｝　｛N｝

　　　　　　　e

　T

　－i
O｛N｝T

n：0｛N｝0｛Ar｝T　nZ　o｛N｝o｛N｝’

（2．35）

　　　　　　　　　＋un．ff暮（｛N｝∂y＋∂y

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［M】ニΣ／∠！茅｛1v｝｛N｝丁而（⑳

　　　　　　　　　　　　　　　e
となる．さて，非相反位相量φは，伝搬距離を死すると

∂房　　∂房

｛2－1｛ii）L1Le｝｛N｝T）］dxdy

σ　∂万　　∂す

（2．36）

（2．37）

　　　　　　　　　　　　　　　φ二＝（φ∫＿φ6）／1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．38）

で与えられる．ここにφ∫，φbはそれぞれ＋z，一z方向伝搬に対するリターデーションで

あり

　　　　　　　　　　　　　　　　　2Tl
　　　　　　　　　　　　　　ipf　＝　：5’　1一：’　”（n　f．　一nf，）　（2．3g）

　　　　　　　　　　　　　　　　　2Tl
　　　　　　　　　　　　　　　ipb＝　：；i’C：’”（nb．　一nb，）　（2．40）

と書ける⑥・（7）．ここにnfx，　nfyはそれぞれ＋Z方向に伝搬する基本EXモード（Efiモー

ド），基本EYモード（珊1モード）の実効屈折率であり，7Zbx，7Zbyはそれぞれ一z方向に伝

搬するEfiモード，　Eぞiモードの実効屈折率である．

　式（2。38）に式（2．39），（2．40）を代入し，Efiモーードの実効屈折率は＋z方向伝搬の場

合と一z方向伝搬の場合とで等しい（n∫x＝＝　nbx）ことに注意すると，非相反位相量φは

　　　　　　　　　　　　　　　　　2T
　　　　　　　　　　　　　　　φ「「＠δジ7L∫・）　　　　　（2・41）

で評価される．

　ところで，EXモードに対する式（2．32）は線形固有値方程式であり，通常の一般固

有値問題解析用のサブルーチンを直接適用することができるが，EYモードに対する式

（2．35）は非線形固有値方程式であり，このサブルーチンを利用することはできない．そ

こで，ここでは一般固有値問題解析用のサブルーチンの適用が可能な次のような反復

計算：を採用する．まず，δが小さいことを考慮してδニ0とおくと，式（2．35）は線形固

　　　　　　　　　　　　　　　　　　13
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有値方程式になるので，これは容易に解くことができる．このとき得られる固有値，す

なわち実効屈折率とδの値を用いて式（2．36）の行列［珂を作成すると，式（2．35）はやは

り線形固有値方程式となるので，これを解き，得られる固有値が収束するまで同様の

計算を繰り返すと，一般固有値問題解析用のサブルーチンのみを用いてEYモードの実

効屈折率が算出されることになる．図2．3にそのフローチャートを示す．ここに△は

収束判定値であり，ここでの解析では△ニ10－10としたが，いずれも5回以内の繰り

返し計算で収束解が得られている．

2．5　磁気光学チャネル導波路の非相反位相特性

2．5．1　磁気光学リブ導波路

　図2．1に示した磁気光学リブ導波路（10）・（11），（17）を考え，λ＝1．152μmとし，基板に

GGGを用いてn，＝1．95とし，上部クラッド層は真空としてn。＝1．0とする．磁気光

学材料はLaGa：YIGであり，その屈折率を7Lxニny；7z、＝n＝2．18とし，ファラデー

回転角に関係する量はδ＝3．2×10－4とする．なお，x＝士X／2，　y＝一Ys，　y＝t＋Ye

の位置に仮想境界を設定し，これらの境界上で法線微分値を∂φ／∂n＝0としている．

　ここで，W＝3μm，　d＝O．012Pam，　X＝20．6μm，　Y．＝・0．5μm，　Y，＝1．9μmとし，

導波層にLaGa：YIGを用いたときの非相反位相量の大きさ1φ1と導波層の膜厚tの関係

を図2．4に実線で示す．解析結果は実験値（10）・（11）と比較的よく一致している．図2．5（a），

（b），（c）は，それぞれt＝0．44μm，0．55μln，0．83μmのときの．Eぞiモードの界分布を示

したものであり，回が大きいときの導波層内の界分布の膜厚方向の非対称性が大きい

ことがわかる．

　なお，d＝0としたプレーナ形導波路の場合の結果を図2．4に点線で示したが，

t≧O．4pamの場合には，コア部とクラッド部の段差dが相対的に小さくなるため，チャ

ネル形導波路とプレーナ形導波路の結果は比較的よく一致している．これに対して

t≦0．4μmの場合には，両者の間に差異が認められ，3次元導波路としての解析が必

要であることがわかる．

　次に，より大きなファラデー効果をもつCe置換YIG薄膜を用いたりブ導波路（31）

を取り上げ，非相反位相量の大きさ1φ1の膜厚t依存性を調べた結果を図2．6に示す．

14
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iここにW＝3．5μm，d＝0．17μmとし，　Ce置換YIGの屈折率をn＝2．21とする．なお，

1動作波長はλ＝1．55μmであり，Ce置換YIGのファラデー回転角は4800deg／cmであ

　る．従来のBi置換YIGやBi置換GdIGなどを用いた場合よりも非相反位相量はか

　なり大きくなっているが，本計算値は実験値（31）と比較的よく一致している．図2．7は，

t＝0．5μmときのE影1モードの界分布を示したものである．

2．5．2　磁気光学リッジ導波路

　図2．8に示すような磁気光学リッジ導波路（6）・（7）を考え，W＝3μm，　dニ0．02μm，

X＝20．6μm，Y，　・＝O．5μm，　Ys＝1　．　7pamとする．導波層は膜厚舌二〇．44μmのLaGa：YIG

であり，上部装荷層の屈折率は7Zf＝2．60である．

　リッジ導波路の非相反位相量の大きさ1φ1と装荷層の膜厚hの関係を図2．9に実線で

示す．高屈折率層を装荷することによって回の値はさらに大きくなっており，解析結

果は実験値（6）・（ηと比較的よく一致している．点線はd＝0の場合の計算値であり，実

線とよく一致している．つまり，このリッジ導波路の段差dは導波層の膜厚に比べて

かなり小さいため，その特性はプレーナ形導波路のそれとよく似かよったものになる．

図2．10（a），（b），（c）は，それぞれhニ0．15μm，0．25μm，0．35μmのときのEhモー

ドの界分布を示したものであり，h＝0．25μmの場合に導波層内の界分布の膜厚方向の

非対称性が大きくなっていることがわかる．
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Chapter　3

3．1　まえがき

　ここでは，第2章で開発されたスカラ有限要素法を用いて，まず，磁気光学リブ導

波路の非相反位相量と薄膜の厚さとの関係を調べて，最適旧記が存在することを示し

ている．また，磁気光学材料を導波層⑥・（7）に用いた場合（磁気光学薄膜導波路），基板

部（27）に用いた場合（磁気光学基板導波路）とも，薄膜と基板の屈折率差が大きいほど，

非相反位相量が大きくなること，磁気光学材料のファラデー回転角が大きくなるほど，

非相反位相量が大きくなること，磁気光学薄膜導波路より磁気光学基板導波路のほう

が非相反位相量が大きくなることを明らかにしている．次に，最適二二をもつリブ導

波路の薄膜の上に適当な付加層を装荷した磁気光学リッジ導波路の非相反位相特性も

調べ，付加層の屈折率が大きいほど，非相反位相量が大きくなり，膜厚に対する変化

量が大きくなることを示している．このとき，付加層として磁気光学材料を用いると，

非相反位相量が大きくなると同時に，膜厚に対する変動も小さくなり，膜厚に対する

設計許容度が大幅に改善されることを見出している．さらに，誘電体ストリップ埋め

込み形磁気光学リブ導波路を新たに提案し（51），この導波路の非相反位相量が，誘電体

ストリップがない通常の磁気光学リブ導波路に比べて著しく大きくなることを見出し

ている．
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3．2　磁気光学リブ導波路

　図3．1に示すような磁気光学チャネル導波路を考え，λ＝・1．152μm，n，＝1．95，

π。＝1．0とし，磁気光学材料の屈折率πx＝71y＝π、＝71とファラデー回転角に関係す

る量δについては表3．1に示した値（6）・（7）・（26）・（27）を用いる．

表1　磁気光学材料定数

material n δ

：LaGa：YIG 2．18 3．2×10－4

YIG 2．18 3．4×10－4

Bi：YIG 2．25 ．8．9×10－4

Bi：GdlG 2．40 一4．3x10－3

Ce：YIG 2．50 一〇．02

磁気光学材料は図3．1（a），（b）においてそれぞれ導波層（6）・（7），基板（27）に用いられて

いる．ここにW＝3μm，d＝・0．012μm，　X＝20．6μm，　Y，＝1．9μm，　Y，二〇．5μmとし

ている．

　図3．2は，導波層にYIG，　Bi：YIG，　Bi：GdIGを用いたときの1iP1の値を示したもの

であるが，δの値が大きくなるとともに國の値も大きくなっていることがわかる．プ

レーナ形導波路の最適膜厚tがkot（暢覗葺）ニ2．2で与えられることがChenらに報

告されている（26）が，この近似を用いると，YIG，　Bi：YIG，　Bi：GdIGを用いた場合の

最適二二はそれぞれ0．41μm，0．36μln，0．29μmとなり，本解析結果はこれとよく一致

している．

　図3．3（a）は，基板にYIGを用いたときの1illの値に対する導波層の屈折率nfの大

きさの影響を調べたものである．図3．2において，導波層にYIGを用いた場合，基板

との屈折率差がO．23になっているが，図3．3（a）において，この屈折率差と同じになる

nf　＝　2．41の場合と比較すると，磁気光学材料を基板に用いた方が1φ1の値が大きくな

ることがわかる．また，磁気光学基板導波路では，導波層の屈折率nfが大きくなると

ともに1φ1の値も大きくなることがわかる．図3．3（b）は，導波層の屈折率をη∫＝3．44

として基板にYIG，　Bi：YIG，　Bi：GdIGを用いたときの1φ［の値を示したものであるが，

特にBi：GdIGの場合，大きな非相反位相量が得られている．
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3．3　磁気光学リッジ導波路

　図3．4に示すような磁気光学リッジ導波路を考え，W＝3μm，　dニ0。02μm，　X＝

20，6μm，Y，＝・1．7μm，　Yc・ニ0．5μmとする．

　図3．5は，導波層に膜厚t＝0．28μmのBi：GdIGを用いたときの1φ1の値に対する高

屈折率付加層の屈折率71fの大きさの影響を調べたものであり，7Zfが大きくなると回

の値も大きくなることがわかる．しかし，國の値が大きくなるとともに膜厚に対する

変化も大きくなっている．

　次に，図3．6に示すような2層磁気光学薄膜リッジ導波路を考え，W＝3μm，　d＝・

0．02μm，Xニ20．6μm，　Y，＝1．7μm，　Y，＝0．5μmとする．

　図3．7の実線は，導波層に膜厚t・＝0．28μmのBi：GdIGを用いて，付加層にCe：YIG

を用いた場合の非相反位相量の大きさ1φ1と付加層の膜厚hとの関係を示したのであ

り，点線は付加層に屈折率nf　＝　3．44の等方性材料を用いた場合の1φ1を示したもので

ある．付加層にCe＝YIGを用いたほうが最大非相反位相量がさらに大きくなり，膜厚

に対する変化も緩やかになることがわかる．

　図3．8は，付加層にCe：YIGを用いて，導波層にYIG（t＝0．4μm），　Bi：YIG（t＝

0．35μm），あるいはBi：GdlG（tニ0．28μm）を用いた場合の非相反位相量を示したもの

である．非相反位相量がファラデー回転角δにほとんど依存しないこと，および導波層

にBi：GdIGを用いた場合，非相反位相量の膜厚に対する変化が最も緩やかになること

がわかる．

　図3．9は，導波層に富麗t＝0．25μmのCe：YIGを用いて，付加層にYIG，　Bi：YIG，

あるいはBi：GdIGを用いた場合の非相反位相量を示したものである．付加層の屈折率

が導波層より小さいほど，非相反位相量の膜厚に対する変化は緩やかになってくる．特

に，付加層にYIGを用いた場合，膜厚0。5μm以上で非相反位相量はほとんど変化せ

ず，膜厚に対する設計許容度が非常に大きくなる．

　最後に，図3．10に示したような磁気光学基板リッジ導波路を考え，W＝3μm，　d＝

0．02μm，X＝20．6μm，　Y．＝・1．7μm，　Y，＝0．5μmとする．

　図3，11は，基板にCe：YIGを用い，屈折率nf・＝3．44，膜厚tニ0．48μmの導波層

の上に，付加層として屈折率7｝f＝2．4の等方性材料，あるいはBi：GdlG，　YIGといっ
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　　た磁気光学材料を用いた場合の非相反位相量の大きさ1φ1と付加層の膜厚との関係を1
　示したものである．いずれの付加層の場合も膜厚に対する変化がほとんどない．特に，

　YIGを付加した場合，1φ1の値が大きく，膜厚に対する設計許容度も非常に大きくなる・

3．4　誘電体ストリップ埋め込み形磁気光学リブ導波路

　ここでは，誘電体ストリップ埋め込み形磁気光学リブ導波路を新たに提案し（51），こ

の導波路の非相反位相量が，誘電体ストリップがない通常の磁気光学リブ導波路に比

べて著しく大きくなること，また，膜厚が変化しても，非相反位相量の変化量が小さ

いことを示す．

　図3．12は，誘電体ストリップを埋め込んだ新しいタイプの磁気光学リブ導波路の断

面構造を示したものである．ここにW』3．5μm，d＝0．1μm，　X＝21．3μm，　Y．＝O・5μm，

Ys＝1．9μmとし，　Ce置換YIGの屈折率をn＝2．23，基板の屈折率をn。＝1．95，上部ク

ラッド層の屈折率をn。＝1．0としている．なお，動作波長はλ＝1．55μmであり，Ce置

換YIGのファラデー回転角は4000deg／cmである．

　図3．12に示した新形リブ導波路の非相反位相量の膜厚依存性を図3．13に示す．埋

め込まれた誘電体ストリップの屈折率7Lfが大きくなるとともに非相反位相量は大きく

なり，非相反位相量の岡田に対する変化も緩やかになっている．ただし，屈折率があ

る程度以上大きくなると，例えば，nf　＝10．0の場合のように，非相反位相量は逆に小

さくなるので，最適構造，最適膜厚が存在する．磁気光学薄膜の中に磁気光学効果を

もたない誘電体ストリップを埋め込むことによって非相反位相量が増大するのは，磁

気光学薄膜内の磁界分布の非対称性が大きくなるためであると考えられる．

　図3．15に，磁界分布の一例を示す．ここに磁界分布は，最大振幅を1として，10％

間隔の等高線で表示されている．
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図3．12　誘電体ストリップ埋め込み形磁気光学リブ導波路
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図3．13　新形磁気光学リブ導波路の非相反位相特性
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図3．14　新形磁気光学リブ導波路の磁界分布（nfニ5）
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Chapter　4

4．1　まえがき

　磁気光学導波路は電気光学導波路や音響光学導波路にはない非相反性を有しており，

非相反導波形光デバイスの構成に不可欠なものである．非相反導波形光デバイスには，

非相反モード変換を利用したモード変換形（8）～（23）と，非相反位相シフトを利用した位

相シフト形（24）～（38）とがあり，いずれも，様々な非相反光デバイスに応用するための研

究が盛んに続けられている．こうした磁気光学導波路のモード変換特性や位相シフト

特性の理論的な検討は，主としてプレーナ形（2次元）導波路に対して行われており，

実用的に重要なチャネル形（3次元）導波路に対しては，厳密な解析が困難であるた

め，解析的近似解法が利用されてきた．実際，モード変換現象を伴わない位相シフト

形の場合には，マ・・一・一カットリイの方法や等価屈折率法が適用されている．一方，モー

ド変換形磁気光学導波路の解析はさらに複雑で，まず，モード変換が起こらない系を

仮定し，その固有モードをマーカットリイの方法を用いて求め，次に，摂動法を適用

して非相反モード変換特性を算出するといった方法が報告されているのみである．

　ところで筆者らは，より解析精度が高く，また，適用範囲が広い磁気光学導波路の解

析法を開発することを目的として，有限要素法（50）の利用を試みてきた（37）・（38）．しかし

ながら，文献（37），（38）で報告した解析法は，位相シフト形磁気光学導波路に対するも

のであるので，モード変換を伴う磁気光学導波路には適用できない．ここでは，磁気光

学チャネル導波路の非相反モード変換特性を評価するための有限要素法に基づく解析法
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　の定式化を初めて行っている．最終的には，二つの偏波が結合した非線形固有値方程式

　を解く問題に帰着させているが，ここでは，この非線形固有値方程式を直接解くことな

　く，非結合の線形固有値方程式の解を初期解として，その後，結合した線形固有値方程

　式を繰り返し解いて解を求める簡便な反復計算法を考案している．具体的に，まず，最

　近，研究が活発化している磁気光学リブ導波路（12）～（19）の最大アイソレーション比を評

1価し，既に報告されている実験値（13）との比較から本手法の妥当性を確かめている．次

・に，Lilo3／YIG／GGG構造磁気光学導波路（10）の解析を行い，導波路のチャネル化がモー

　ド変換特性に与える影響を調べている．なお，本手法はスカラ波近似（50）に基づいて定

式化されており，ベクトル有限要素法解析で問題となるスプリアス解は発生していない．

l
i

i
i
l
！4．2　基本方程式

漢方性調体光導波路に対するマクスウェルの方程式は

・
i

　　　　　　　　　　　　　　　VxE＝　一一jopoH　（4．1）

　　　　　　　　　　　　　　　VxH　＝＝　jweo　［e．］E　（4．2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　V・H＝O　（4．3）

　　　　　　　　　　　　　　　　V・（［6．］E）　一〇　（4．4）

　で与えられる．ここにEは電界ベクトル，Hは磁界ベクトル，ωは角周波数，εoは真空

　誘電率，μoは真空透磁率である．磁気光学導波路の断面をxy面とし，バイアス磁界を

　伝搬方向（z）にかけると，磁気光学材料の比誘電率テンソル［ε。］は

同＝
”
㎡
9
0

　
δ
鴫
↓
o

（4．5）

で与えられる．ここに7zx，，％，n、はそれぞれx，　y，　z方向の屈折率であり，δはファラデー

回転角に関係する量である．

　さて，3次元光導波路の導波モードはEXモード（電磁界の主成分はExとHy）と．EY

モード（電磁界の主成分は瑞とHx）とに大別される．これらのモードはいずれもハイ
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　　　　　　　　eii．一，．．一一一一・一一

ブリッドモードになっているが，EXモード，　E〃モードはそれぞれTEYモード（Ey≡0），

TMYモード（Hy≡0）で近似することができる．ここで，式（4・1）～（4・4）を電磁界の

各成分を用いて書き換えると

　　　　　　　　　　　　　　暢＋鵬一一ブωμ幽

一雌砦一一ωμ幽

門一箸一一μ・Hz

欝＋ゴμβ嗣ωε・7幹ωε・δE・

一ブ〃凪砦一ゴωε鵡＋ωε・δEx

　　　∂HL重層ブωε。n：E、

　　　　　　　　　　　　　蕊＋可一ゴレβH・ニ。

　　　　　　　券幽燭＋湯取一ゴδ恥レ旗一・

となる．ここにβはz方向の位相定数であり，〃は伝搬方向を表す因子で

　　　　　　　　　　　〃一｛亡に霧騰臨　　（4・14）

と定義されている．

　いま，δ《7Z？・　（i　一一一一：　X，　Y，　Z）とするとともに，光が閉じ込められる領域の横＠）方向

の屈折率差が小さいとして∂／∂x《∂／⑳，∂／∂gc《βとし

　　　　　　　　　　　　　　　　　　6Sill　＝O　（4．IJr）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　38
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i
i
i

　とすると，式（4．7），（4．8），（4．10）～（4．13）から

　　　1
Hyニ
uωμo

蝋画翻z－o。E．x

喘μ。（∂Ex∂Eう

？陽一＋7

　　　　　1
瑞「ωε。η多

ブ〃凪＋而（2g．t．gg’siy∂x　　∂シ）

トゴω島講一響）

　ay　ax
1　a　／oH． 　　6

＋ゴ疲E・

　　y

（4．16）

（4．17）

（4．18）

（4．19）

が得られる．まず，電磁界の主成分がE。，HyであるEXモードを考え，式（4．9）に

式（4．16）～（4．18）を代入して，式（4．15）を考慮し，また，∂馬／∂x《∂E。／∂yとして

∂瑞／Oxに関する項を無視すると，　EXモードに対する基本方程式は

　　　辮＋肇一β2瓦確一毒）Ex一ブ”β謬。δ瑞一・（4・2・）

となる．ここにkoは自由空間波数であり，真空中における平面波の波長をλとして

ko　＝　2π／λで与えられる．

　次に，電磁界の主成分がEy，H．であるEYモードを考え，式（4．6）に式（4．18），（4．19）

を代入し，’∂Hy／ax《∂H。／∂yとして∂Hy／axに関する項を無視すると，　EYモードに

対する基本方程式は

　　　　　　瀞＋謙一β2毒島＋細μβ考。δ島一・（4・21）

となる．

　式（4．20），（4．21）からわかるように，EXモードとEYモードはファラデー回転角に関

係する量δによって結合している．また，∂／∂x＝0とおくと，式（4．20），（4・21）はバ

イアス磁界をz方向に印加したプレーナ形磁気光学導波路におけるTEモード（瑞＝＝

E、　＝　H、，＝O）とTMモード（E、＝Hy　＝・　Hz＝・O）との結合現象を記述する厳密な基本

方程式となる．ここで

　　　　　　　　　　　　　　　　　ip　＝Ex　（4・22）

　　　　　　　　　　　　　　　ψ一ブ偏H、，　　　　　（4・23）
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｝

｝

iのようなφ，ψを議すると

一　
　
一

式（4．20），（4．21）に対する汎関数は

F一
�Vz塞蕩）げφ一雨瀦一鰐霧一β2がφ

＋鞭一

＋讐δ（がψ＋v，’ip）蜘 （4．24）

で与えられる．ここにff．　dx　dyは導波路の断面Ωにおける積分を表し，＊は複数共役を

とることを意味する．

4．3　有限要素法

　導波路の断面Ωを6節点三角形要素を用いて分割し，各要素内におけるφ，ψを要

素内節点の値で展開すると

　　　　　　　　　　　　　　　ip＝｛ilV｝’　｛¢｝．　（4’25）

　　　　　　　　　　　　　　　V一　｛7V｝’　｛V｝．　（4．26）

となる．ここに｛φ｝，，｛ψ｝，はそれぞれ要素節点電界ベクトル，要素節点磁界ベクトル・

｛N｝は形状関数ベクトルであり，Tは転置することを意味する．

　式（4．24）に式（4．25），（4．26）を代入し，すべての要素について重ね合わせて変分原

理を適用すると，次のような行列方程式が得られる．

1矧舞：1］ ｝
｝
φ
ψ
｛
｛

一　62
［Mii］　［O］

［Ol　［M22］

圖一｛・｝
（4．27）

ここに｛φ｝，｛ψ｝はそれぞれ全体節点電界ベクトル，全体節点磁界ベクトルであり，｛0｝

は零ベクトルである．また，［O］は零行列であり，行列［K］，［M］は

圓一￥∬確一妥）｛N｝｛N｝T一葦∂募｝∂響

a｛N｝　a｛N｝T

ay　Oy

y

dxdy
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優i
，
1

も

｛
1

［Ki2］　一　［K2，］T　一　￥　ff．　Z66XIIL2206

匹2］＝Σ∬略｛N｝｛N｝T「歪

　　　　　　　　　　　　　　　ye

n婁

｛N｝　｛！V｝T　dxcly

　1　a｛N｝　0｛N｝T

（4．29）

1　0｛lv｝　a｛N｝T

ay　ay
dxdy

Ox　Ox

　　　　　　　　　　　　　　　e

　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　シ
　　　　　　　　　　　　　　e　v一一　．vy

で与えられる．ここにff．　dxdyは要素領域における積分を表し，Σはすべての要素につ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e
いての和をとることを意味する．

4．4　アイソレーション比の評価法

　式（4．27）から結合系における基本モードと第1高次モードの位相定数β1，β2が求め

られると，最大モード変換率Fは

　　　　　　　　　　　　　　F＝1一（El；，iri－k2i一一一6612）2　（4．33）

［Mii］　＝　：　ff．　｛N｝　｛N｝’　dxdy

［M22］　＝　Z　ff．　S，E2．　｛N｝　｛N｝T　dxd

（4．30）

（4．31）

（4．32）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5i　一　62

で与えられる（52）．ここにβ01，β02はそれぞれ非結合系（δ＝0）における基本E’モー

ド（EiXi），基本EYモード（碑1）の位相定数であり

　　　　　　　　　　［Ki　i（6－O）］｛ip｝一62［M，　i］｛ip｝一｛O｝　（4．34）

　　　　　　　　　　［K22（6　＝O）］　｛V｝一fi　2　［M，，］　｛V｝　＝｛O｝　（4．35）

から算出される．

　最大アイソレーション比1は

　　　　　　　　　　　　　　J＝　10　10g［（1－F）／F］　（4．36）

によって評価される．また，結合長Lは

　　　　　　　　　　　　　　　　L＝　一，，一．2L一，．，一　（4．37）
6i　一　62
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で評価される（10）．

　なお，位相定数β1，β2を摂動法を用いて求めると

6i　一一一　52　＝　V4e2．　＋（6，，　一　5，，）2 （4．38）

となる（52）ので，最大アイソレーション比1は

一
」

1　＝　10　log［（50　i　一　602）2／（4e2．）］ （4．39）

によって評価される（13）．ここにθFはファラデー回転角であり，屈折率をnとしてθF＝

koδ／（2n）で与えられる．

　ところで，式（4．27）の行列［K】にはβの1次項が含まれているため，式（4．27）は非

線形固有値方程式であり，通常の一般固有値問題解析用のサブルーチンを直接適用す

ることはできない．そこで，ここではこのサブルーチンの適用が可能な次のような反

復計算を採用する．まず，δが小さいことを考慮してδ＝0とおくと，式（4・27）は線形

固有値方程式になるので，これは容易に解くことができる．このとき得られる固有値

とδの値を用いて行列［Kl　1】，［Ki2］，［K2i］を作成すると，式（4・27）はやはり線形固有

値方程式となるので，これを解き，得られる固有値が収束するまで同様の計算を繰り返

すと，一般固有値問題解析用のサブルーチンのみを用いて位相定数β1，β2が算出され

ることになる．こうして求められた位相定数β1，β2の妥当性は，これらの値を式（4．27）

に代入することによって確かめられる．

4．5　磁気光学チャネル導波路のアイソレーション特性

　最近，モード変換形磁気光学リブ導波路を用いた非相反光デバイスの研究が活発化

している（12）～（19）が，その理論的な特性評価は，著者らの知る限り，行われていない・こ

こでは，具体的に，図4．1に示すようなSiO2／Bi：YIG／Bi：YIG／GGG構造アイソレータ

を考える．こうした導波形アイソレータ（12）では，Bi：YIG層とGGG基板の格子不整

合による応力誘起複屈折（Efiモードの伝搬定数がEぞ1モードのそれより小さい）が生

じ，この応力誘起複屈折と導波構造による幾何学的複屈折（Ef1モードの伝搬定数が碑1

モードのそれより大きい）とが相殺する波長λo（アイソレーション波長）でアイソレー
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タ動作が実現される．E『1，．Ehモーードを導波させるにはBi：YIG上部層だけで十分であ

るが，この場合の幾何学的複屈折率は，10－4程度とされる応力誘起複屈折率よりもかな

り大きくなるので，さらにBi：YIG層を挿入してこの幾何学的複屈折率を低減させる・

ただし，2層Bi：YIG構造とすることによって不要高次モードが生ずるので・Bi：YIG下

部層とGGG基板との間に損失層を挿入することによって，こうした高次モードを除

去する．なお，この損失層は磁気光学導波路のアイソレーション特性には直接関係し

ないので，ここでは無視している．また，Sio2膜はアイソレーション波長λoを調整す

るために用いられる．

　さて，こうした磁気光学リブ導波路のアイソレーション特性を評価するには，まず・

応力誘起複屈折率△sを求める必要があるが，ここでは簡単のために，Sio2膜を装荷し

ないときのアイソレーション波長が実験的にλo＝1。485μmとなる（13）ことを利用して，波

長λ＝1．485μmにおける幾何学的複屈折率△、＝（β01一β02）／koを求め，△。＝一△gとす

ることにした．導波路パラメータは，文献（12），（13）に従い

　　　　　　　　ni　＝　2．18，　n2　＝　2．19，　n3　＝　1．444

　　　　　　　　ns　＝　1．94，　OF　＝　1330／cm

　　　　　　　　ti　＝＝　3．4pam，　t2　＝3．1pam，　t3　＝＝　O．12pam

　　　　　　　　W　＝　8．Opam，　h　＝＝　O．5pmn

とした．Sio2膜を装荷しないときの幾何学的複屈折率は，λニ1・485μmにおいて△9ニ

1．847×10－4となったので，Bi＝YIG下部町，　Bi：YIG上部層の屈折率を

　　　　　　　　ni．　＝　ni．　＝　2．18　一一　1．847　×　10－4，　niy　＝　2．18

　　　　　　　　n2．　＝　n2．　＝　2．19　一　1．847　×　10－4，　n2y　＝　2．19

とすることによって応力誘起複屈折の効果を取り入れた．なお，Bi二YIG下部層がない

場合の幾何学的複屈折率は△9＝5．510×10－4となり，2層Bi：YIG構造とすることに

よって幾何学的複屈折率が小さくなることがわかる．

　図4．2は，Sio2膜を装荷していない場合の最大アイソレーション比を示したもので

ある．本手法による結果は実験値（13）と比較的よく対応している．図4．3は，Sio2膜を

装荷した場合の結果を示したものである．アイソレーション波長は，理論値と実験値

とで，約0．01μm程度の差異があるが，Sio2膜を装荷することによってアイソレーショ
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ン波長が長波長側にシフトすることは理論的にも確認された・理論値と実験値とは完

全には一致していないものの，ここで用いた応力誘起複屈折率の近似的な評価の仕方・

あるいは構造パラメータや物性値の変動などを考えあわせると・本手法はモード変換形

磁気光学チャネル導波路の解析法として妥当なものと考えられる・ところで・式（4・38）

を用いた場合にも図4．2，4．3の実線とほぼ同じ結果が得られ，ここで取り扱った導波

路構造に対しては摂動法も良い近似解を与えることがわかる・なお，文献（13）の計算

値は実験値と合うようにフィッティングしたもので，式（4・34）や式（4・38）を用いた理

論的検討は行われていない．

4．6　異方性誘電体クラッド磁気光学導波路の最大モード変換率と結合長

4．6．1　プレーナ形磁気光学導波路

　ここでは，図4．4に示すような：LiIO3／YIG／GGG構造プレーナ形磁気光学チャネル

導波路（10）を考え，動作波長をλニ1．152μmとする，また，異方性誘電体LilO3の屈折

率をn。　＝1．716，nyニ71。＝1．858，磁気光学材料YIG薄膜の屈折率をn　＝＝　2．10，ファラ

デー回転角をθF＝280deg／clllとして，δ＝2nθF／ko　＝＝　3．763×10“一4，　GGG基板の屈折率

をn＝1。945とする（lo）．

　図4．5は，位相整合点付近を示したものであり，位相整合点の膜厚は0．3611μmで

ある．

　図4．6は，最大モード変換率FのYIG膜厚依存性を示したものであり，膜厚の変化

によって，最大モード変換率が急激に小さくなる．最大モード変換率が50％以上にな

る膜厚の許容幅は0．0075μmである．

　図4．7は，結合長のYIG膜厚依存性を示したものであり，膜厚0，3611μm，長さ

6．17mmで100％のモード変換が可能であり，厳密解とよく一致ている．

4・6．2　磁気光学チャネル導波路

　ここでは，図4．8に示すようなLilO3／YIG／GGG構造磁気光学チャネル導波路を考

え，YIG薄膜の幅をW＝3，5，8μmとし，その他のパラメータは図4・4の場合と同じ
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IPP．．一b・一・一一

　　とする．

　　図4．9は，YIG薄膜の幅W＝3μmのときの位相整合点付近の分散曲線を示してお

　　り，位相整合点の膜厚は0・33μmである・

　　図4．10，4．11は，それぞれ最大モード変換率F，結合長しのYIG膜厚依存性を示

　　したものである．ここに位相整合（β01＝β02，F＝100％）は，導波路幅の減少とともに

，　薄い薄膜で可能となっている．また，50％の最大モード変換率を与える膜厚の許容範囲

　は，導波路幅を狭くしても，それほど変わっていない・ただし，同じ最大モード変換

　率が得られる結合長は，導波路幅の減少とともに次第に長くなる傾向になる・
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図4．4　プレーナ形磁気光学導波路
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Chapter　5

解析

5．1　まえがき

　従来，磁気光学チャネル導波路の特性評価のための解析法にはマーカットリイの方

法や等価屈折率法といった解析的近似解法しか用意されていなかったが，有限要素法

に基づく解析法を開発したことによって取り扱い得る導波路の種類は大幅に拡大され

た．ただし，スカラ波近似を用いているので，その適用範囲にはおのずから制約があ

り，特に，モード変換形の場合には，各モード間の位相整合を取るために精密な膜厚

制御が要求され，高精度な設計が要求されることから，より信頼性の高い解析法の開

発が必要とされている．ところで，最近，ベクトル波解析のための有限要素法が各種

開発されているが，とりわけ磁界の3成分を用いた有限要素法は，現実的で複雑な問

題に幅広く適合するものであり（53）・（55）～（57），マイクロ波，ミリ波，ならびに光波領域

の様々な誘電体導波路の解析に広く用いられている．しかしながら，この磁界の3成

分を用いた有限要素法解析の重大な問題点として，スプリアス解の発生があげられる・

この問題を解決する一手段として，エッジ要素と呼ばれる新しい要素を用いた有限要

素法が開発された（58）．　ここでは，このエッジ要素を用いたベクトル有限要素法を磁

気光学チャネル導波路の解析に拡張し，その定式化を行っている・具体的に・磁気光

学材料を薄膜あるいは基板に用いたりブ導波路ならびにリッジ導波路の伝搬特性を求

め，これまでに報告されている他の解析法による結果と比較することにより・本手法

の妥当性と有用性について検：討している．
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　　費
し

’
　　5．2　基本方程式

　　　図2．1に示した磁気光学導波路を考え，バイアス磁界をx方向にかけると・磁気光

　　学材料の比誘電率テンソル同は

同一
（5．1）

　　で与えられる．ここにnx，％，　n、はそれぞれx，　y，　z方向の屈折率であり・δはファ

　　ラデ一回転角に関係する量である．また，時間をt，伝搬方向をz方向として・導波路

　　中の電磁界がexpレ（wt　一一　6i）1で変化すると仮定する・ここにωは角周波数・βはz方向

　　の伝搬定数である．マクスウェルの方程式から

’
　　　　　　　　　　　▽×（回▽×φ）一裾回φ＝o

が得られる．ここにテンソル回，回は

（5．2）

回一
（5．3）

　　　　　　　　　　　　　回一瓢＝1　（5・4）

であり，koは自由空間波数，φはEあるいはHを表し，φと回，回の各成分との関係

は以下のようになる．

Pxae＝Pyy＝Pzz＝1・

Pyz＝P。y＝0・

　　　2qxx＝ni，

　　　　qyy＝ni］・
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　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　q．．　＝　n；，

　　　　　　　　　　　q，．　＝一q．，　＝」6　for　ip　＝E　（5．5）

　　　　　　　　　　　p．．　＝　1／nZ

　　　　　　　　　　　pyy　＝＝　ne／（n2，n；　一　62），

　　　　　　　　　　　pzx　＝　nZ／（nZn；　一　62），

　　　　　　　　　　　Pyz　＝　一pzy　＝　一2’6／（n；n；　一　62），

　　　　　　　　　　　q．．　＝　qyy　＝　q．．　＝　1，

　　　　　　　　　　　q，．＝q．，　＝O　for　ip＝H　（5．6）

　式（4．2）に対する汎関数は

　　　　　　　F－／る［（▽×φ）＊・（回▽×φ）一　k9［q］ip’・φ）陶　，（5・7）

で与えられる．

5．3　有限要素法

　図5．1に示すようなエッジ／ノーダル三角形混合要素を導入すると，縦（伝搬方向）成

分は，通常の三角形2次ノーダル要素と同様に，節点1～6におけるφ。（E。orH。）の値

で展開され，横成分は，節点1～3における接線成分φオ（EtorHt）の値で展開される．

具体的には，縦成分φ、は完全2次多項式によって次式のように近似される．

　　　　　　　　　　　　　　　ipz＝｛N｝T｛¢z｝e　（5・8）

ここに｛φ。｝。は要素縦成分ベクトル，｛N｝は三角形2次ノーダル要素の通常の形状関

数ベクトルであり

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Li（2Li　一　1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　L2（2L2　一　1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　L3（2L3　一　1）
　　　　　　　　　　　　　｛N｝　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．9）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4LIL2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4L2L3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4L3L1
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で与えられる．ここに，Ll，　L2，　L3は形状関数であり，三角形の頂点k（k＝1，2，3）

の座標を（Xk，　Yk）として，次式で与えられる．

（5．10）

（5．11）

ここに要素の面積、4，，係数ak，砿，　Ckは次式で与えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　1　1　1

　　　　　　　　　　　　　2A，＝lxi　x2　x3

　　　　　　　　　　　　　　　　　Yl　Y2　Y3

（5．12）

αた＝∬’彩m一∬mYt

bk　＝＝　yl　一　y．

（5．13）

（5．14）

　　　　　　　　　　　　　　　　ek＝x．一xt　（5．15）

ここに，添字k，1，mは図5。1の三角形の3頂点を反時計回りに1から3まで循環す

る・一方・横成分φ。（E。or瓦）とφy（Ey　or　Hy）は完全1次多項式で近似され

ipx　＝　｛U｝T｛qS）t｝e

，py　＝　｛v｝T｛qst｝．

（5．16）

（5．17）

｛σ｝旗

11b2五1

12b3L2

13δ1」乙3

一♂1わ1五2

一一一
P2b2L3

－13b3五1

（5．18）
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v一

　　　　1
｛V｝＝i瓦

11C2五1

12e3L2

13cl　L3

－ll　C1五1

一一 P2C2五2

一一
P3c3L3

（5．19）

のように表される．ここに｛qi）t　｝，は要素接線成分ベクトル，｛σ｝と｛V｝は三角形1次

エッジ要素の形状関数ベクトルであり，lk（k・＝1，2，3）は辺の長さに対応し，次式の

ように与えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　for　b．　〈O
　　　　　　　lk＝嶋＋c監　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．20）
　　　　　　　　　　　　　　　　　or　b．　＝O　，　cm　＞0

1kニー　嶋十e残
for

or

bm　〈O

b．　＝　O　， c．　〈O

（5．21）

　導波路断面を三角形混合要素によって分割し，各要素内における横方向成分φ＝φ診x＋

φyら＋φ。らを以下のように展開する．

¢　＝　［．zv］T｛ip｝．

｛φL一

［N］　一［

ここにち，iy，　i、はそれぞれ。， y，，2方向の単位ベクトルである．

（5．22）

（5．23）

（5．24）

　式（5．22）を式（5．7）に代入し，変分原理を用いると，次に示すように固有値方程式

が得られる．

囚｛φ｝一一　kぎ［．M］｛φ｝＝0 （5．25）
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一

囚＝

團＝

［髭1陵｝］

写〃［B］＊回［B】丁蜘

［［Mtt］　［Mtz］［A4zt］　［Mzz］］

￥　f　f．　［N］　“　［q］　［N］’dx　dy

（5．26）

（5．27）

　　　　　　　　［B】一［プレβ｛vブ｛場｝鶉｝一｛砺劉　
（5・28）

ここに｛φ｝は全体電界あるいは磁界ベクトルであり，｛N．｝，｛Ny｝，｛Uy｝および｛Vx｝

は，それぞれ∂｛N｝／ax，∂｛N｝／∂y，∂｛σ｝／⑳および∂｛V｝／∂xを表す．また，行列

［K］，［M】の小行列は以下のように与えられる．

　　［Kt　t］　＝　：f　f，　［62（1）x　｛V｝　｛V｝T　＋　py　｛U｝｛U｝’）

　　　　　　e
　　　　　　　　　　　＋1’i　（｛Uy｝｛Uy｝T　t　｛Uy｝｛Vx｝”一　｛1！G｝｛Uy｝T　＋　｛V．｝｛V．｝’）

　　　　　　　　　　　＋／’PyzV5　（’｛Uy｝｛U｝T　＋　｛V．｝｛U｝’

一｛U｝　｛　U，　｝’　＋　｛U｝　｛V．　｝’）］　dx　dy

［Ktz］＝＝；ff．　［PxY6（｛V｝｛Ny｝T＋py｛U｝｛N．｝’）

　　　　e
　　　　　　　　　＋ゴPッ・（一’｛Uy｝｛凡｝T＋｛Vx｝｛凡｝T）］d吻

［Kit］＝：ll　f　f．　［PxY6（｛Ny｝｛V｝T＋py｛N．｝｛U｝’）

　　　　e
　　　　　　　　　＋ブPY・（一｛凡｝｛σy｝T＋｛凡｝｛Vx｝T）］d吻

　　國一】⊇〃囮鞠｝｛v＋Py｛凡｝｛岬】繭

　　　岡一写／ル｛σ｝｛σ｝T＋q・｛y｝｛γ｝T］蜘

　　　　　　岡一】⊇〃煽v｝｛N｝Tagcdy

　　　　　　岡→P〃煽N｝｛V｝Tdxdy

　　　　　　　　　　　　　　56

（5．29）

（5．30）

（5．31）

（5．32）

（5．33）

（5．34）

（5．35）

…，

^

・
　
理
5

鐵，



一一

［M司＝Σ／f，　qz｛N｝｛N｝Td吻

　　　　e

（5．36）

ここで式（5．25）を以下のように書き換える

　一β2［．ル宥f］｛ipt｝一yβ［・K’爾｛φf｝＋［瓦オ］｛φε｝一〃β［・Kt　z］｛φ3｝一［1〈』｛φz｝ニ｛0｝　　（5．37）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一〃β［・K’．t］｛φf｝一［KL，］｛φε｝＋［Kz　z］｛φ、｝＝｛0｝　　　　　　　　　　（5．38）

ここに

　　　　　　　　［Ktt】＝Σ／fe［κ3（q・｛σ｝｛σ｝T＋qy｛v｝｛v｝T）

　　　　　　　　　　　e
　　　　　　　　　　　　　　　　－P。（｛Uy｝｛Uy｝T一｛鞠｝艦｝T

　　　　　　　　　　　　　　　　一｛V・｝｛Uy｝T＋｛Vx｝｛Vx｝T）囮〃　　（5・39）

　　　　　　　　團一￥〃IPx｛v｝｛v＋P・｛σ｝｛Nx｝丁陶　　（5・4・）

　　　　　　　　圓一琴〃臨｝｛v｝T　＋　P・｛Nx｝｛σ｝T】蜘　　（5・41）

國一 潤V［一見｛Ny｝T－P・｛Nx｝｛岬＋齢｝｛N｝T】dxdy（5・42）

　　　　　　　　［”・・］　＝￥ff．lpX｛V｝｛v｝T＋P・｛σ｝｛σ｝下馴　　（5・43）

［κL］一羽似欄｛岬一｛Uy｝｛N・｝T）一聯｛v｝｛N｝T】蜘醐

囚・】一￥ff，i」Pyz（｛Nx｝｛V．｝T一｛Nx｝｛u・｝T）一聯｛N｝｛v｝T】鋤（5・45）

［Kl・】一￥ffe［厭｛σ｝｛u・｝T＋｛σ｝｛Vx｝T　一一｛Uy｝｛u｝T＋｛v・｝｛σ｝T）】蜘（5・46）

　式（5．38）を式（5．37）に代入すると，最終的に次の固有値方程式が得られる．

　　　　　　　　　　　　國｛φ，｝一β2［M，，］｛φ，｝＝｛0｝　　　　　（5．47）

ここに

　　　　　　［瓦f］ニ［Ktt］一［κ；。】［K。。r1［κ1ご］

　　　　　　　　　一〃β（團＋國［κ　r1［κ，1＋囚。］［K　r1國）　（5・48）

　　　　　　　　　　　　［Mtt］＝［Mtt］十【Ktz】［」Kzz］一1［1（認1　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．49）
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5．4　非相反位相量の評価法

　非相反位相量φは，式（2．38）～（2．40）と同様に

　　　　　　　　ip　＝　（ipf　一一　¢b）／i　＝　llltil［（nf．　一　nb．）　一一一　（nfy　一一一　nby）］　（s．so）

で評価される．ここにnf。，71fyは＋z方向伝搬するE『，モード，　Eぞ1モードの実効屈折率

であり，nb。，71byは一z方向伝搬するEf1モード，　Eぞiモードの実効屈折率である．

　式（5．50）は非線形固有値問題であり，2．4節で述べたような，線形固有値方程式の

反複計算によって解を求めることができる．

5．5　非相反位相特性の解析結果

　図2・4と同じ構造のLaGa：YIG薄膜リブ導波路の非相反位相量の大きさ1φ1と導波

層の膜厚tの関係を図5．2に示す。実線はスカラ有限要素法による結果であり，破線は

ベクトル有限要素法による結果である．ベクトル有限要素法による結果は実験値（・）や

スカラ有限要素法とそれほどよく一致していないのは，要素数がまだ十分ではないこ

とによるものと考えられ，今後さらに検討する必要がある．
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Chapter　6

　本論文では，磁気光学チャネル導波路に対して，解析精度が高く，また，適用範囲

の広い解析法を開発する目的として，有限要素法に基づく解析法を開発し，以下の成

果を得た．

　まず，位相シフト形磁気光学導波路に対して，スプリアス解発生の問題がないスカ

ラ有限要素法に基づく解析法を開発した．本解析法を用いて，磁気光学リブ導波路と

磁気光学リッジ導波路の解析を行い，実験値との比較から，本解析法の妥当性および

有効性を確認した．

　次に，大きな非相反位相量を得るための方策および膜厚の変化に対する設計許容度

を緩和する方策について検討した，また，誘電体ストリップ埋め込み磁気光学リブ導

波路を提案し，この導波路の非相反位相量および膜厚に対する設計許容度が著しく大

きくなることを見出した．

　さらに，磁気光学チャネル導波路の非相反モード変換特性を評価するためのスカラ

波近似に基づく有限要素法を開発した．磁気光学リブ導波路の最大アイソレーション

比を評価し，実験値との比較から本手法の妥当性および有効性を確認した．

　最後に，より信頼性の高い解析法を開発する目的として，位相シフト形磁気光学導

波路に対して，エッジ要素を用いたベクトル有限要素法の定式化を行い，ベクトル有

限要素法が磁気光学チャネル導波路の解析に利用可能であるとの見通しを得た．

　本論文で開発した有限要素法および磁気光学チャネル導波路の非相反位相シフト特

性ならびに非相反モード変換特性に関して得られたデータは，今後の導波形非相反光

デバイスの解析，最適設計に非常に有効なものであると考えられる．
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