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1　序　　’論

　光導波路を基盤とした集積ホトニクス技術が近年著しく進展し，実用化レベルに達した集

積光デバイスも数多く報告されている．今後，光デバイスの集積化がさらに進み，いわゆる

光集積回路（光IC）（1）として，各種の光デバイスを一体集積化する段階においては，　LSIや

超しSIの開発にCADが不可欠となっているように，光ICの開発にも，やはりCADは不可

欠なものになると考えられる．実際，ここ数年，光ICの設計を支援するためのCAD，いわ

ば光CADの研究開発が立ち上がり始め，一部は商品化されるに至っている（2）．

　ところで，光ICにおける配線，すなわち光配線の役割を担っているのは光導波路（3）～（9）

であるが，LSIにおける電気配線の場合と違って，光信号は配線内に完全には閉じ込められ

ていない・また・光ICでは基板材料一つをとってみても，ガラス，強誘電体，半導体，有

機材料など・極めて多岐にわたっており，光信号の制御に利用される材料の性質にも，電気

光学効果，音響光学効果，磁気光学効果，熱光学効果，非線形光学効果など，様々なものが

ある。このため，光CADの開発にあたっては，まず，光ICの基幹部品である光導波路や

導波形光デバイスの解析・設計ツールを開発，整備し，その高信頼化を図ることが先決であ
る（10）．

　さて・こうした光導波路の伝送特性を評価するための解析フェーズは多岐に渡るが，主と

して・伝搬方向に構造が変化しない直線導波路の固有伝送モードの実効屈折率と界分布を調

べる導波モード解析と，伝搬方向に構造が変化する場合も含めて，光波が光導波路中をどの

ように伝搬していくかを調べるビーム伝搬解析とに大別される．前者については，光波帯に

おける導波路技術の研究が開始された1960年代後半から様々な解析法が開発され，現在，光

波の伝送特性をベクトル波動として評価する，より精密な解析法の開発（11）～（13），さらには

導波モード解析ソフトウエアの開発，およびその標準化（14）・（15）など，残された問題は多々

あるが，導波モード解析のための方法論としては，ほぼ出揃った感がある（16）～（21）．一方，

後者については，光ファイバの低損失化が実現し，その後，光導波路を駆使した集積光デバ

イスの高性能化，多機能化に関する研究が本格化した1980年代からその需要が急速に高まっ
た（22）～（24）・特に，1978年｝こFeitとFleckによって考案されたビーム伝搬法（BPM）（25）は，

こうしたビーム伝搬解析に極めて有効で，様々な集積光デバイスの解析，設計に広く利用さ

れてきた（22）、（30）．このBPMでは，通常，微小区間における光ピー・ムの伝搬過程を，均質

媒質中を伝搬するときに受ける回折の効果と，導：波路構造に付随した屈折率分布による位相

回転の効果とに分離する（スプリットステップアルゴリズム）．FeitとFleckは，均質媒質中

における回折の効果を高速フーリエ変換（FFT）を用いて効率良く処理する巧妙な方法，い

わゆるFFT－BPMを開発した（25）．しかしながら，このFFT－BPMを屈折率差の大きな導波

路や偏波依存性の強い導波路に適用することは，スプリットステップアルゴリズムを用いて

いるために，一般に困難である．このため，こうしたスプリットステップアルゴリズムを必

ずしも必要としないBPM，具体的には差分法（FDM）を用いたFD．BPM（31）一（47）や有限要

素法（FEM）を用いたFE－BPM（48）～（55）が種々考案されてきた．特に，：FE－BPMは屈折率

差の大きな導波路や偏波依存性の強い導波路にも適用できるという点で，FFT－BPMに比べ

て優れている．また，FE－BPMには，要求される計算精度に合わせて要素次数や要素数を任
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意に選択することができたり，不均一グリッドを用いることができることは当然のこととし

て・さらにこれらを伝搬方向にアダプティブに更新して計算精度を劣化させることなく計算

の効率化を図ることができるといった，FFT－BPMやFD．BPMにはない特徴もある．しか

しながら，FE－BPMの利用は，現状では，プレーナ形（2次元）等方性光導波路におけるTE

モード伝搬の場合に限られており，また，ビーム伝搬解析の基本式として近翻意（フレネル

式）が用いられているために，その適用は，あらかじめ定められた光の伝搬方向に対する実

際の導波路の傾斜角が十分小さい場合に限られる．また，チャネル形（3次元）光導波路に応

用するための検：討はほとんど行われていない．FE－BPMには前述したような特徴があるこ

とから，TMモード伝搬の場合も含めて，異方性光導波路解析や広角ビーム伝搬解析，さら

には3次元光導波路解析にも適用することが可能になれば，その利用価値は一層高まるもの

と期待されている．

　本論文では，こうした状況のもとで，光ビーム伝搬解析のためのFE－BPMの高性能化に

関する研究をまとめたものである．具体的には12次元ならびに3次元光導波路における光

ビーム伝搬解析のためのFE－BPMを，広角ビーム伝搬の場合も含めて新たに開発するとと

もに，高速計算アルゴリズム，アダプティブグリッド，アダプティブ参照屈折率，解析領域

端からのスプリアス反射を防止するための透明境界条件（TBC）（36）・（51）・（53）といったBPM

解析に付随する周辺技術を各種考案，整備し，計算精度，計算効率の観点から，他の様々な

BPMとの比較，検討を行い，ここで開発したFE－BPMの優位性を示している．こうした検

討結果を踏まえ，さらに，FE－BPMをソルバーとして用いた光ビーム伝搬解析ソフトウエ

アのプロトタイプの開発も合わせて行っている．以下に，本論文の概要を示す．

　第2章では，2次元等方性光導波路解析のためのFE・BPMの定式化を，　TEモード伝搬，

TMモード伝搬の両方を対象として統一的に行っている．ビーム伝搬解析のための基本式に

は，近軸式の他に，広角ビーム伝搬解析に対応可能なパデ式，ヘルムホルッ方程式も用いて

おり，要素には，1次要素，および高次要素の一つである2次要素を用いている．有限要素

グリッドは，光の強度分布に応じて各伝搬ステップごとにアダプティブに更新するアルゴリ

ズムを採用するとともに，解析領域からのスプリアス反射防止のためにTBCを採用してい

る・さらに，有限要素行列のバンド性とスパース性とを考慮した高速計算アルゴリズムの開

発も合わせて行っている．具体的に，ベンチマークテスト用の傾斜直線導波路（24）のビーム

伝搬解析を実施し，計算精度，計算効率の観点から，他の様々なBPMとの比較，検討を行

い，特に2次要素を用いたパデ式に基づく広角FE－BPMがビーム伝搬解析に極めて有効で

あることを実証している．

　第3章では，任意の異方性媒質からなる2次元光導波路解析のためのFE－BPMの定式化

を行っている．ビーム伝搬解析の基本式にはパデ式，要素には2次要素を用いるとともに，

第2章でその有効性が確認されたアダプティブグリッド，アダプティブ参照屈折率も取り入

れている．また，異方性光導波路解析のためのTBC，およびTE，　TMモード間のモード変

換が起こる場合にも対応可能な高速計算アルゴリズムも新たに開発している。さらに，ここ

で開発したFE－BPMを用いて非相反性を有する磁気光学導波路のビーム伝搬解析を初めて

行い，こうした磁気光学導波路が光アイソレータや光サーキュレータとして動作し得ること

を確認するとともに，分岐部で発生する放射波がこれらの非相反光デバイスの動作特性に与

2
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える影響を明らかにしている．

　第4章では・3次元光導波路解析のためのFE－BPMの定式化を，導波モード解析の分野

でその妥当性が既に確認されているスカラー波近似に基づいて行っている．広角ビーム伝搬

解析に対応するため，基本式にはパデ式を用いており，曲線境界も含めた任意の導波路断面

形状に対応するため，要素にはアイソパラメトリック三角形2次要素を用いている．また，

ここでも・アダプティブグリッド，アダプティブ参照屈折率を採用するとともに，3次元光

導波路解析用のTBCも新たに開発している．具体的に，ベンチマークテスト用のリブ形光

導波路のガウスビーム励振問題（28）・（43）・（45）・（47），Y分岐リブ導波路の分岐部における放射

問題（31）・（33）・（43）を取り上げ，ここで開発した3次元FE。BPMの妥当性，有効性を確認し

ている・さらに，光ICの立体化に有望とされているARROW導波路に代表されるリーキー

導波路の解析，設計にも，こうしたビーム伝搬解析が有効に利用できることを初めて明らか

にしている．

　第5章では，FE－BPMをソルバーとして用いた光ビーム伝搬解析ソフトウエアのプロトタ

イプの開発を行っている．このソフトウエアは，筆者らの研究室で開発を進めている統合光

CADシステムELM（Expert　Lightwave　Modeling　system）（56）の光ビーム伝搬解析パッケー

ジELM－CIRCUITに搭載されている．こうした光CADでは，ソルバーの高速性，高信頼

性に加えて，導波路形状定義機能の充実，および数値データの可視化機能など，ユーザイン

ターフェースが重要な役割を担っている．ここではUNIXワークステーションのXウイン

ドー上で動作するCADシステムの開発を行い，マウス，およびキーボード操作によって，

導波路形状定義，パラメータ入力から数値結果の可視化までを対話形式で一貫して行える解

析環境を実現している．

　第6章では，本論文で得られた結論をまとめている．

3
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2　ビーム伝搬解析の基礎と各種ビーム伝搬法の性能比較

2．1　まえがき

　これまで，伝搬方向に構造が変化する導波路中を伝搬する光波の解析には，計算速度が速

く・また・取扱いが容易であるといった理由から，高速フーリエ変換（FFT）に基づくビー

ム伝搬法（FFT－BPM）が広く用いられてきた（22）～（30）．しかしながら，このFFT－BPMを，

屈折率差の大きな導波路や偏波依存性の強い導波路に適用することは一般に困難である．こ

のため，差分法（FDM）（31）～（47）や有限要素法（FEM）（48）～（55）に基づくBPMが種々考案さ

れるようになってきた・特に，FEMに基づくBPM（FE－BPM）は，不均質媒質，異方性媒質，

損失／利得媒質，さらには非線形媒質などを含む場合の取扱いが容易であり，加えて解析メッ

シュをアダプティブに変更できるといった特徴を有することから，導波光伝搬の有力な解析

法の一つになり得ると期待される．ところで，従来のFE－BPMでは，　TMモード伝搬の取

扱い方や具体的な解析事例が示されていない，1次要素を用いているために解の収束が遅い，

有限要素行列のバンド性とスパース性を考慮した高速アルゴリズムを用いていないために，

FFT－BPMに比べて膨大な計算時間を必要とするといった難点がある．また，　TEモード伝

搬に対しては，スプリットステップ法（SSP）を利用して高速化を図ったSSFE－BPMも開発

されている（49）が，行列演算そのものを高速化していないために，FFT－BPMに比べて，依

然として長時間の計算を必要としている．

　そこで本章では，1次要素，ならびに高次要素の一つである2次要素を用いたFE．BPM

の定式化を・TEモード伝搬，　TMモード伝搬の両方を対象として統一的に行うとともに，

SSFE－BPMも含めて計算の高速化を図り，計算時間を，　SSFE－BPMではFFT－BPMと同程

度，FE－BPMではFFT－BPMの3倍程度までに抑え込むことに成功している．具体的に，各

種の導波光伝搬の問題にFFT－BPM，　SSFE－BPM，　FE－BPMを適用して，これらの解析法

の計算精度や計算時間を詳細に調査し，特に，2次要素を用いた広角FE－BPMがビーム伝

搬解析に極めて有効であることを示している．

2．2　ビーム伝搬解析の基本式

　図2・1に示すような・横方向をy，伝搬方向をzとするプレーナ形（2次元）光導波平中を

伝搬する光波に対する基本式は，マックスウェルの方程式より

　　島僻）＋券（a（1）P万7）＋融一・　　　　　　　　　（2．1）

で与えられる・ここにk’oは自由空間波数であり，Φ，P，　qは，電界，磁界のx成分をそれぞ

れE。，H。，屈折率をπとして

（1）＝Ex，　p＝1，　q＝n2

¢＝Hx，　p＝1／n2，　q＝＝1

for　TE　modes

for　TM　modes

（2．2）

（2．3）
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　　一2ブ鳶・n・Pb7＋∫φ一〇

・パデ式（30）・（39）・（40）（式（2．6）の分母の∂／∂・を∂／∂・Ef／（2ブ嫡P）と近似する）

一2ブκ・n・P髪＋1一！宇r2ゴん・n・P望＋1＋！！φ一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4熾言P

で与えられる．

　ここで・緩慢変化する複素振幅φ（y，i）と適当な基準となる参照屈折率ηoを用いて

　　O（y，　z）　＝ip（y，　i）　exp（一一」konoi）　（2．4）

とおき・これを式（2・1）に代入し・TMモードに対しては∂P／∂zrvOとおくと，∂2／∂z2の項

の近似の仕方によって，ビーム伝搬解析のための種々の基本式が以下のように導かれる．

・近軸式（∂2／∂z2≡0）

　　　　　　Oip
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．5）

　　　　　　　　　　　2ゴκoηo∂■

・ヘルムホルッ式

穰一2加・P髪＋！φ一・

ここにオペレーターは

（2．6）

（2．7）

　　ノー調）＋kぎ（q　一　n3p）　　　　　（2．8）

で与えられる．

　さて，p＝1となるTEモードの伝搬は，光が参照屈折率ηoの均質媒質中を伝搬するとき

に受ける回折の効果と，実際の屈折率7zの参照屈折率7Zoからの変化分による位相回転の効

果とに分離して取り扱う（スプリットステップアルゴリズム）ことができ，この回折の効果を

FFTを用いて処理するBPMがFFT－BPMである．また，この回折の効果をFEMを用い

て処理することもでき，これをSSFE－BPMと呼ぶ．一方，　P＝1／n2となるTMモード伝搬

の場合には，FFT－BPMやSSFE－BPMを適用することはできず，伝搬方向の離散化には一

般に差分法が用いられ，特に横方向の離散化にFEMを用いたBPMをFE．BPMと呼ぶ．こ

こでは・式（2・5）の近軸式に対してSSFE－BPMを用いることにし，式（2．5）～（2．7）のそれぞ

れに対してFE－BPMを用いることにする．なお，　FE－BPMでは，参照屈折率，有限要素グ

リッドを各伝搬ステップごとにアダプティブに変更するアルゴリズムを用いるとともに，解

析領域端からのスプリアス反射を防ぐために，透明境界条件（TBC）（36）・（51）を用いている．

2．3　近軸式に基づく有限要素ビーム伝搬法

2．3．1　有限要素法

　ここでは，最も一般的なBPMの基本式である近軸式に対して，　FE－BPMによる定式化を

行う・図2・1に示すような2次元光導波路を考え，導波路断面（解析領域）y1≦y≦3tAfを1

次あるいは2次線要素を用いて分割し，式（2．5）の近軸式にガラーキン法に基づく標準的な

FEM（8）を適用すると，次式を得る．
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一2酬バグ1響＋（囚一kgng［M））｛φ｝＋P霧

｛ip｝　＝　［qsi，　¢）2，　・　・　・　，　ipM］T

YM

Yl

一｛o｝ （2．9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．10）

ここに｛φ｝は節点電界あるいは磁界ベクトル，｛0｝は零ベクトルである．また，添字Mは

全節点数に対応し，Tは転置を意味する．有限要素行列［K］，［M】

［珂一審f．　lkgq｛N｝｛N｝T一〆誇｝d｛島｝T　dy
（2．11）

　　［M］＝2．　f．P｛N｝｛N｝’dY　（2’12）

で与えられる・ここに｛N｝は形状関数ベクトル（8）であり，Σ，はすべての要素についての和

を表す．

　式（2．9）の左辺の最後の項は，有限な位置に置かれた仮想境界に関する境界項である．こ

こでは，この仮想境界に対して，次の2種類の境界条件を考える．

・ノイマン条件

　この条件は演算：に自動的に組み入れられる境界条件（自然境界条件）の一種で外向き法線

微分を∂／∂nとしたとき

で与えられる．このとき

　　P砺

となる．

Oip　I　YM

　　　一　｛o｝

　Yl

（2．14）

・透明境界条件（TBC）

　ノイマン条件は最も標準的な境界条件であるが，解析領域端においてスプリアス反射が生

じる・このため，こうしたスプリアス反射を防止するための境界条件として，いわゆる透明

境界条件が考えられている．

　解析領域端において外向放射条件

　　Oip／07L＝’一jknip，　Re［kn］＞O　（2．15）
が成り立つものとすると，境界項は

aqs　l　yrvt

　　　＝　［K］p｛¢｝P砺 （2．16）

　　　　Yl

で与えられる・ここにknはπ方向波数に対応する量である．なお，行列［K］r中のパラメー

タki，　kMの設定の仕方については後述する。
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2．3．2　クランク・ニコルソン法

　式（2．9）のz方向に対して，クランク・ニコルソン法を適用すると

　　　一2緬團f｛φ｝’＋云葦｛φ｝t　＋　（（rt］i　一　k3n3，i［M］i）｛φ｝i＋12＋｛φ｝1一｛・｝　（2．18）

を得る・ここに△zは伝搬方向の刻み幅であり，添字i，i＋1はそれぞれi番目，（i＋1）番目

の伝搬ステップに関する量を表す。また，行列［左】‘は

　　　［κ］ぜ一丁汁囚rメ　　　　　　　　　　　　（2．19）

で与えられる．

　式（2．18）を整理すると，最終的に

　　［A］i｛ip｝i＋i＝［B］i｛ip｝i　（2．20）
　　囚ドー2加・，i［叫＋0・5△z（肉‘一kgn3，，［M］i）　　　　　　（2．21）

　　［B］i　＝一22’　ko　no，i　［A4］i　一一　O．5Az（［．R一］i－k，2n＆，　［A／1］i）　（2．22）

を得る．式（2．20）より光導波路の入力端における初期波形（｛φ｝1）が与えられると，その後

の光波の伝搬の様子が逐次計算されることになる．ここで生成される行列は1次，2次線要

素に対して，それぞれ3重，5重対角行列になっており，バンド性を考慮した行列演算：を実

行することによって高速計算が実現される．

　さて，TBCに関係する行列［、Fqr中のパラメータkl，　kM，参照屈折率7Lo，有限要素グリッ

ドは各伝搬ステップごとにアダプティブに更新されるが，その手順を以下に示す．なお，表

記を簡単にするために，各伝搬ステップを表す添字iを省略する．

　まず，行列［K］　r中の秘，砺は，複素振幅φの導波路断面内の振舞いが解析領域端近傍に

おいて

ip（y）　＝　ipi　exp［一一jki　（y　一　yi　）］　for　y　t　yi

　　q5（3i）　＝：　qsM　exp［一一Ji　A”ti　M（3t　一一一　3tM）］

のように与えられると

　　　　1
kl＝ブ

Y2　一　Yl

　　1

111血

　ip2

for　y　t　yM

（2．23）

（2．24）

（2．25）

　　ん＾ゴーブ＿f－11n嘉　　　　　　　（2．26）

により自動的に決定される．ここにん1，kMの実部は，外部領域への放射条件を満足するた

めに正でなければならない．

次に・参照屈折率710は複素振幅φのz方向変化を最小にするために，計算の各ステップに

おいて
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　　　　　　　k9｛φ｝†團｛φ｝　　　　　　　　　（2・27）

により更新される．ここに†は共役転置を表す．

　さらに，有限要素グリッドも計算の各ステップごとに更新されるが，ここでは，まず，導

波路断面・すなわちYl≦y≦YMをK個の領域に粗分割し（等分割である必要はない），その

1番目からん番目までの領域に割り当てる要素数Lkを

　　　　　　　た　　　　　　　ん
　　Lk　一　L…　2　d」　2e’／Σdゴ2◎ゴ，ブー1，2，…，κ，…，K　　　　　（2．28）

　　　　　　ゴ＝1　　　　　　　　　　　ゴ＝1

略一Re

cゴ＝

｛φ｝†肉｛φ｝

乃一Re［静1φゴ回

for

fo　r

for

for

for

for

10’1　〈　Pj／Pmax　一く　1

10－2　〈　Pj／Pmax　：EI｛　10－1

10－3　〈　P」’／Pmax　一く一　10－2

10－4　〈　P」／Pmax　．〈一一　10－3

10－5　〈　P」／Pmax　一く　10－4

P」／Pmax　：E｛　10－5

（2．29）

（2．30）

のように決定している・ここに五κは全要素数，4ゴ，P」はそれぞれ領域」の長さ，　y方向に単

位長当たりの平均光パワーである．なお，粗分割した領域内に媒質の境界が存在しないよう

に分割するものとし，式（2．28）の右辺の小数点以下は切り捨てる．

　図2．2に自動要素分割の概念図を示す．

2．3．3　スプリットステップアルゴリズム

　FE－BPMでは，各計算ステップにおいて有限要素分割，有限要素行列の作成，大規摸帯行

列の連立一次方程式を解くといった手順を繰り返すため，一般にFFT－BPMに比べて計算

時間がかかるとされている．一方，SSFE－BPMにおいては，　FFT。BPMと同様にスプリッ

トステップアルゴリズムを用いることによって行列の演算量を減少させることができる（49）．

具体的には，式（2．2）を，屈折率710の均質媒質中を伝搬するときに受ける回折効果を表す式

と・実際の屈折率πのηoからの変化分による位相回転の効果を表す式とに分離する．なお，

SSFE－BPMに関しては，　TEモードのみを考える．

・回折効果

・位相回転効果

　　2ブん・n・霧一んぎ（　2　“27LV　・一一　716）φ　　　　　　　（2．32）
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　図2・3に示すように△・le伝搬に対する回折の効果と位相回転の効果を交互に取り扱うと，

SSFE・BPMに対する基本式として

　　｛ip｝i．，＝q，　［A］　一i　［B］｛ip｝，　（2．33）

　　囚一一2却・【M］＋0・5△z［K］　　　　　　　　　　（2．34）

　　［B】　＝　一一21’k・n・團一〇・5△z［Kl　　　　　　　　　　（2．35）

を得る．ここに有限要素行列［K］，【M］，および位相補正量Qiは

［K］．＝ 盾?．．一！！｛IE；iVL｝Eif｛£i1LZL”｝Tdy　（2．36）

　　團一Σfe｛N｝｛N｝TdY　　　　　　　　（2．37）
　　　　　　e

　　9ドexpトブκ・（η1－n3）△z／（2n・）1　　　　　　　　　（2．38）

で与えられる・スプリットステップアルゴリズムを用いると，行列囚は各ステップで同一

であり・逆行列の計算は一度で済むが，これまでのSSFE－BPMでは，［A］一1［BIをあらかじ

め計算してしまうため，行列［A］’一i［B］は密行列となり，計算効率を劣化させる。ここでは，

行列のバンド性を保持するために・［A］一i［B】の計算は行わず，行列のバンド性を考慮して囚

をLU分解すなわち，｛A］ニ［L］［U］とした後

　　｛φ｝i＋i一　qi［σ］一1固一’［B］｛φ｝‘　　　　　　　　　　（2．39）

として計算を行っている・ここで行列［．B］，［L］，［U］は帯行列であり，［L］一一1，［U］一iに関する

計算は前進代入，後退代入によって高速に処理できる．なお，SSFE。BPMにおいては，行

列囚を一定に保たなければならないため，有限要素グリッドや参照屈折率をアダプティブ

に変えることはできず，TBCを用いることもできない．

2．4’ L角式を用いた有限要素ビーム伝搬法

　前節までに示したFE－BPMは近軸式に基づいているため，光波の伝搬方向が差分を適用す

るZ軸から大きくずれる場合には計算精度が劣化する．ここでは，より汎用的なビーム伝搬

解析を可能とするため，式（2。6）のパデ式および式（2．7）のヘルムホルツ式に対してFE－BPM

を適用する．
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2．4．1パデ式を用いた：FE－BPM

　式（2．6）に：FEMを適用すると

　　　　　　　　　　　1一2ブん・71・（［Mi＋4嚇 （［A’］　一　kgn3［Mj））響＋（［・1一］　一　kぎng［M］）｛φ｝一｛・｝（2．4・）

を得る．ここで

　　團一［M】＋liAtl’iign2（［K］　一　kgn3［M］）　　　　　（2．41）

とおいて，これを式（2．40）に代入すると

　　一2酬吻響＋（［rt］　一一一　kgng［A／1］）｛φ｝一｛・｝　　　　（2．42）

となる・ここに行列［K］・［Mj・【K］rは近軸式の場合と同じである．式（2．42）中の行列［A；1】

を行列［M】に置き換えると，式（2．42）は近軸式になる．すなわち，パデ式と近軸式の違い

は・FEMで離散化してもごくわずかであり，パデ式を用いることによって計算時間や計算：

機容量が増大することはない．

2．4．2ヘルムホルツ式を用いた：FE。BPM

　式（2．7）にFEMおよび中心差分を適用すると

　　囚‘｛φ｝i＋1－2（M］i｛φ｝i＋【Bji｛φ｝i－1　　　　　　　　（2．43）

　　［A］i一（1　一一　22’k・no，i△の［Mli＋O・5△z2（［左レん3η1，｛［M］i）　　　　（2．44）

　　［B］i　＝（一一1　一一　27’kono，iAz）［M］i　一〇．5Az2（［ll一］i一　k，2n，2，，　［M］i）　（2．45）

を得る・式（2・43）は伝搬方向に対して2段階の差分形式となっており，アダプティブな有限

要素グリッドや参照屈折率を用いる場合には節点電界（磁界）の補間および位相補正などの

操作が必要になる．

2．5　ベンチマー一一一一クテスト

2．5．1F：FT－BPM，　SSFE－BPM，：FE－BPMの性能比較

　ここではFFT－BPM，　SSFE－BPM，　FE－BPMの計算精度および計算時間の比較を行う．

　図2・4に示すようなz軸と角度θをなす光導波：路を考える．動作波長をλ＝1．0μmとする．

なお・以下の計算においては，FFTのサンプリング数M＝・512，　FEMの節点数M＝513，

刻み幅△zニ0・5μmとし，有限要素分割には2次要素を用いるものとする．また，FFT，BPM

との比較のため，FE－BPM解析ではアダプティブグリッド，アダプティブ参照屈折率は使わ

ないものとし，TEモードのみを解析の対象とする．

　図2・5は，θニ0。，Ly＝40μmとし，η1を変化させた場合の基本モードの規格化エネル

ギーtfi失を示したものである・なお，エネルギー損知。ssは，謝款モードの光ノ〈ワーが

1に規格化されているものとし，出射端における界分布φ（y）を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10
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　　　ip（zl）　＝2a，．　f．（y’　＝ycos　e）　exp（一2’　fi．　zl’　tan　O）　（2．46）

　　　　　　m
のようにモード展開しておくと

　　Pl。ss－1一國2　　　　　　　　　　　　　（2．47）

で与えられる・ここにΣmは導波モードについての和，amは展開係数，　fmはE。（TEモード）

あるいは瓦（TMモード）に対するモード関数，βmは伝搬定数である．展開係数αmは

から求められる・ここに｛a｝は展開係数amからなるベクトルであり，ベクトル｛b｝のm成

分bm，行列［0］の（m，71）成分Cmnは

　　b．　＝fip（y）grn（y’　＝ycos　e）　exp（2’6．　y’　tan　e）dy　（2．49）

　　cm・　＝＝　ffm（〃’一〃。・sθ）9（y’一yc・sθ）expトブ（β＿β。）y’tan　e］　dy　（2。5・）

で与えられる。ここに9mはHy，（TEモード）あるいはEy，（TMモード）に対するモード関数で

あり，＊は複素共役を表す．bmおよびCmnを求める際の積分は，　Cm．に関しては，　FFT－BPM，

FE－BPMともに解析的に行っているが，　bmに関しては，　FFT－BPMでは周波数領域に展開

して各周波数ごとに積分を行い，FE－BPMではモード関数9．を節点上での値に展開した後

　　b．　＝￥（｛ip｝・exp（2’6．y’　tan　e））　（f｛IV｝｛N｝Tdy）　｛g．｝　（2．51）

として評価している．

　図2・5から・FFT－BPMでは比屈折率差が5％程度以上になると計算精度の劣化が顕著で，

屈折率差の大きな導波路への適用が困難であることがわかる．また，SSFE．BPMにおいて

も比屈折率差10％で1％程度の計算精度の劣化が確認される．これは，長距離伝搬において

問題になると思われる．一方，FE－BPMのエネルギー損失は極めてわずかであり，この結果

は・FE－BPMが屈折率差の大きな導波路に対しても有効であることを示唆している．

　図2・6に，n2　＝　1．05の場合の基本TEモード伝搬の様子を示す．　FFT－BPMでは波形の乱

れが徐々に増大していく様子がわかる．

　図2・7はしy＝80μm，711ニ1．005（弱導波）とし，角度θを変化させた場合の結果である．参

考のために広角式を用いたFFT－BPMの結果もあわせて示してある．広角式を用いたFFT．

BPMは伝搬軸のz軸に対する角度θが大きな場合に対しても適用可能であるが，　zの2階微

分を無視した近図式を用いたBPMは導波路の傾斜角が大きくなるにつれて精度が劣化して

いる・同じ近島式を用いたBPMの中では，　FFT－BPMが精度が最も高くなっているが，こ

れは・FFTがFEMに比べて横方向微分の精度が高いためと思われる．また，　SSFE－BPM

よりもFE。BPMの精度が劣化しているのは，図2．8に示すように，　z方向の計算ステップご

とに節点位置を変えていることによって生じる補間誤差の蓄積であると思われる．FE－BPM

においては行列演算によるエネルギーの保存が成り立っていても，節点配置を変える際の補
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間操作によって必ずしもエネルギーの保存が成り立たないという欠点を持つ．FE－BPMの

結果は・節点数を増やすことによってSSFE－BPMの結果に漸近する．このことは，もし有

限要素法において等分割グリッドを用いるならば，FE．BPMはSSFE．BPMやFFT．BPMに

対して，より多くの節点数を必要とすることを示している．

　ところで，図2．9は，FE－BPMの節点配置に対してアダプティブグリッドアルゴリズム

を用いたときの結果である．同じ節点数に対して，解の精度がSSFE－BPMと同程度になっ

ていることがわかる・したがって，アダプティブグリッドアルゴリズムを用いた場合には，

FE－BPMに関する上記のような問題は解消される．すなわち，多くの場合，　FFT－BPMや

SSFE－BPMに比べて節点数を少なくすることができる．なお，　SSFE．BPMやFFT．BPMに

おいては，アダプティブグリッドアルゴリズムを用いることはできない．

　図2・10は，θ＝5。としてコアの屈折率711を変化させた場合の結果である．SSFE－BPMの

精度は711の値が大きくなるとともに劣化しており，これはθ・＝0。の場合よりもさらに顕著に

なっている・このため，SSFE－BPMを屈折率差の大きな導波路に適用する場合，その適用

範囲には十分注意することが必要である．

　これまでの例では，参照屈折率の値をクラッドでの値で固定していたが，FE－BPMでは参

照屈折率をアダプティブに変更することによって，z方向の界の変化を緩やかにすることが

でき，近二丁の適用範囲を広げることができる．

　図2・11は，図2・7と同じパラメータを用いてθ＝20。としたときのFE－BPMによる解の

精度の参照屈折率依存性を示す・参照屈折率として7乙。∫∫cosθ＝0．941（neffは導波路の導波

モードの実効屈折率）を用いたときに最も精度が良くなっており，この値からずれると急速

に精度が劣化していくことがわかる．

　図2・12は，有限要素グリッド，参照屈折率をアダプティブに更新するアルゴリズムを用い

た場合のFE－BPMによる解析結果を示す．この結果から，近軸式であっても，参照屈折率

を最適に選ぶことによってFE－BPMの適用範囲を大きく広げることができることがわかる．

図2・12に示した解析精度は，広角式を用いたFFT－BPMにせまるものであり，参照屈折率

の設定がいかに重要であるかを示唆している。

　次に・より汎用的な解析を実現するために開発された広角FE－BPMの解析結果を示す．

　図2・13は，図2・11と同じパラメータを用いたときの各種FE－BPMの解析精度の参照屈折

率依存性を示したものである．広角式，すなわち，パデ式，ヘルムホルツ式を用いることに

よって・同じ参照屈折率を用いたとしても解の精度が改善されること，また，精度が参照屈

折率の選び方にそれほど敏感でないことがわかる．パデ式とヘルムホルツ式を比べた場合，

パデ式のほうが，参照屈折率の値に対する解析精度の変動が小さい．また，ヘルムホルツ式

では・伝搬方向に2段階の差分形式になるのに対して，パデ式では，近軸式と同じ1段階の

差分形式となるため，取扱いも容易である．そこで，以下においては，広角式としてはパデ

式を用いることにする．

　図2・14は，図2．12と同じ導波路構造に対して，アダプティブな参照屈折率を用いた場合

の各種FE－BPMの解析結果を示す．ここにしy　＝　200／tLm，節点数M＝2001としている．パ

デ式においては，節点数が十分であればθ＝　45。までも解析精度が劣化しないことがわかる．
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2．5．2広角：FE－BPMの性能評価

　　ここでは・ビーム伝搬解析に有効と考えられるパデ式を用いた広角FE．BPMの性能を様々

な観点から評価する．

　まず・TBCの効果を確かめるために．図2．15に示すようなS字曲がり導波路を考える．

　図2・16は・S字導波路に基本TMモードが入射した場合の伝搬の様子を示す．放射の大き

な問題では・通常仮想境界を導波路からかなり遠くに設定しないと，仮想境界からのスプリ

アス反射の影響を受けてしまう．図2．16（a）は仮想境界を十分遠方に設定し，FFT．BPMで

解析した結果であり，（b）はFE－BPMにTBCを課し，解析領域を狭くした場合の結果であ

る・解析領域端からのスプリアス反射は全く認められず，TBCの有効性が確認される．＿

方・（c）はFE－BPMに標準的なノイマン条件を課した場合の結果であり，仮想境界からのス

プリアス反射の影響が現われている．

　次に，アダプティブグリッドおよびアダプティブ参照屈折率の効果を調べるため，図2．15

のS字導波路で△ニ2・5％，0．25％とし，基本TEモード入射の場合を考える．図2．17に伝搬

の様子を示す・屈折率差が大きい△ニ2．5％の場合には光の閉込めが強く，この曲がり導波

路による放射損失は一一　16dB程度であるが，屈折率差が小さい△＝0．25％の場合には光の閉

込めが弱く，導波モードは曲がり部でほとんど放射モードに変換されてしまっている．

　図2．18の実線は，参照屈折率noの伝搬方向変化を示したものである．入射端における710

の値は△＝2・5％・△＝0・25％のいずれの場合も，破線で示した基本TEモードの実効屈折率

にほぼ等しくなっているが，その後の振舞いは，△の値によって大きく異なっている．光の

閉込めが強い△＝2・5％の場合，出力端でのnoの値はコアの屈折率n1＝1。45とクラッドの屈

折率712との間にあるが，放射損失の大きい△＝O．25％の場合，ηoの値はクラッドの屈折率よ

りも小さくなっている・ここで取り上げた曲がり導波路では，β＝500μmにおいて伝搬軸が

潮から最も大きく傾くため，z方向伝搬定数はz　＝　500pam付近で最小となる．△＝2。5％の

場合・放射損失が少ないので・参照屈折率は入射端の実効屈折率をn。f／o，伝搬軸とz軸のな

す角をθとしたとき，71。ffO　COS　0（破線）のように振る舞うと考えられる．なお，この場合の参

照屈折率の伝搬距離に対する振動的な振舞いは，基本モードと曲り部で発生する高次モード

および放射モードとの結合によるものと考えられる．これに対して，△ニO．25％の場合には，

入射モードは曲り部でほとんど放射モードに変換されてしまうため，参照屈折率はクラッド

の屈折率よりも小さくなるが，曲りの中央部付近から光は解析領域全体に広がり始めるため，

参照屈折率は次第にクラッドの屈折率に漸近していくものと考えられる．

　図2・19は・有限要素グリッドの伝搬方向変化を示したものである．ここに・17，は要素境界

の位置を表しており，その変化を20△■，すなわち20μmごとに表示してある。図2．17に示

した伝搬波形から容易に想像される光の強度分布に応じて，有限要素グリッドが伝搬方向に

アダプティブに更新されていく様子がわかる．

　次に・図2．20に示す平行な2つの同一の導波路からなる光方向性結合器を考える．ここ

で・コアの屈折率を1．55，コア幅を0．5μmとし，導波路間隔を0．5μmとする．

　図2・21に，TE，　TMモードの完全結合長をクラッドの屈折率の関数として示している．

動作波長はλ＝1．5μmとした．これらの計算にはアダプティブ参照屈折率を用いた．また，
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FE・・BPMによる計算結果の妥当性を示すため，偶奇モードの伝搬定数から完全結合長を計

算：した結果（厳密解）もあわせて示している．FE－BPMによる結果は，偏波の違いによらず

厳密解と良く一致している．

　図2・22（a），（b）にクラッドの屈折率を1．2とした場合のTEモード伝搬の様子をFE．BPM，

FFT－BPMを用いて計算した結果を示す．　FE－BPMでは2つの導波路問の結合の様子が精

度よく評価されている・一方，FFT－BPMでは波形の乱れが観測され，屈折率差の大きな導

波路への適用が困難であることがわかる．

　図2・23は，参照屈折率としてコアおよびクラッドの屈折率を用いた場合と，アダプティブ

な参照屈折率を用いた場合の結果を示している．参照屈折率としてコアあるいはクラッドの

屈折率を用いた結果は，屈折率差が大きくなるとともに誤差が大きくなっている．このこと

から，FE－BPMは偏波の違いによらず，屈折率差の大きな導波路に適用可能であるが，参照

屈折率の設定には十分注意を要することがわかる．

　さらに，パデ式の適用性を調べるために，図2．18に示す方向性結合器をz軸に対して角度

θだけ傾けた構造を考える．

　図2・24は，角度をθニ0。，5。，10。，15。，20。とした場合の入力側導波路における基本モード

のエネルギーの伝搬方向変化を示したものである．近軸式を用いた場合，TEモード伝搬に

おいては結合長のずれ，TMモード伝搬においてはスプリアスなエネルギーの損失が確認さ

れる・一一方，パデ式を用いた場合には，TE，　TMモードともに結合長のずれはほとんどなく

なっている・しかしながら，TMモード伝搬において若干のパワーの変動がみられる．これ

は・TMモードの主成分である磁界（H。）の微係数が媒質境界で不連続となるため，屈折率

差の大きな導波路では媒質境界の影響を強く受けやすいことによるものと考えられる．

　図2・25に，θ＝200における伝搬の様子を示す．近軸式を用いた場合にはスプリアス放射

が確認される．いずれにしても，パデ式の有効性が十分に発揮されていることがわかる．

　最後に，ここで開発したパデ式を用いた広角FE－BPMが従来のBPMに対してどの程度

優れているかを確かめるために，図2．26に示すようなベンチマークテスト用の傾斜直線導

波路（24）を考える．動作波長をλ一1．55，cL77iとして，基本TEモード（TE。）あるいは、。次の

高次TEモード（TEIo）をこの直線導波路に入射し，　z方向に100μm伝搬した後の規格化工

不ルギー損失によって計算精度を評価する．

　表2．1は，BPM解析に要する平均計算時間ガ2を

　　　　e＝oo，　200

のように定義し，さらにこれを

一｛1　for　i　2　〈　10ii2　for　IOii〈t－2〈10i2　（2．533　for　t－2＞loi2）

のようにグループ分けして，各種のBPMの計算時間に対応するeffort（24）の値を比較した

ものである．ここにθ一〇・の場合にはTE。モード，θ一2・・の場合にはTE1。モードを謝さ

せており，Mは横（y）方向の離散点数，　Nは伝搬（i）方向の計算ステップ数である．なお，こ
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こで開発した広角FE－BPMは，北海道大学工学部電子情報工学専攻の小柴研究室で開発中

の光CADシステムELM（Expert　Lightwave　Nlodelillg　system）（56）に搭載されている．いず

れのBPMプログラムも，傾斜していない直線導波路（θ＝0・）にTEoモードを入射した場

合のエネルギー損失は一30dB以下になるようにM，　Nの値が定められている（24）．本プログ

ラムELMの『2の値は約1．3×109で，表2．1に示したBPMプログラムの中で最も小さな値

になっている．

　図2・27は・傾斜角θ＝20。の直線導波路にTEloモードを入射させた場合のエネルギー損失

と式（2・53）で定義されるeffo　rtの値を示したものである．許容エネルギー損失＿15dB以下の

計算：精度が得られているのは，パデ式を用いたFD－BPMに基づくSNL－PadeとFD2BPM，

近一式を用いたFE－BPMに基づくAMIGO，およびパデ式を用いたFE。BPMに基づく本

プログラムELMのみであり，　ELMではエネルギー損失一一20dB以下が達成されている．そ

の他のBPMプログラムではエネルギー損失が大きく，広角ビーム伝搬解析には適さないと

判断される・なお，SNL－Padeのeffortは3であり，計算精度は高いが，それだけ長時間の

計算が必要になっている．これに対して，FD2BPM，　AMIGO，　ELMではeffort　1であり，

高速高精度計算：が実現されている．

　図2・28は・TEloモード入射に対するエネルギー損失の傾斜角依存性を示したものであり，

（a）では，本プログラムELMに加えて，θ＝20。の場合にエネルギー損失＿15dB以下（24）の

計算精度が得られているSNL－Pade，：FD2BPM，　AMIGOの結果（24）をまとめてある．ここ

にELMでは，θ＝0。，5。，10。，15。，200のそれぞれの場合に対して，伝搬方向のステップ数を

N＝20，200，400，600，800とし，横方向の離散点数，すなわち節点数をいずれもM＝1311

としている・いずれの傾斜角に対しても，ELMの計算精度が最も高くなっている．また，（b）

では・FE－BPM解析に用いる基本式の種類（パデ式あるいは近論式），要素の種類（2次要素

あるいは1次要素）が計算精度に及ぼす影響を調べている．計算条件は，いずれも（a）の場

合と同じであり・節点数をM＝1311としているので，高次要素の一一つである2次要素（要

素内節点数3）を用いた場合，全要素数は五κニ655，基本要素である1次要素（要素内節点

数2）を用いた場合，全要素数は五κ＝1310となる．近軸式，パデ式とも2次要素を用いる

ことによって計算精度は大幅に改善されるが，傾斜導波路（θ≠0・）に対しては，その効果は

パデ式の場合に特に顕著である．

　図2・29（a），（b）は，それぞれパデ式，二軸式によって算出されたTEIoモードの伝搬波形を

示したものである．ここにθ＝20・であり，2次要素を用いてM＝1311としている．近江式

を用いた場合にはスプリアス放射が認められ，これが計算精度の劣化の一因になっている。
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（b）FE。BPM解析に用いる基本式，
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図2．28　TEloモード入射に対するエネルギー損失の傾斜角依存性
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　　一・N・i］iiiihNL

　o．0

　25．0

　　　50．O
z　（pm）

75．0

100．o
　　　17．535．0

　（a）パデ式

　　　　　　一35．　0　　　－1　7．　5
0．o

y　（pm）

　o．0

　25．0

　　　50．O
z　（pm）

　　　　75．0　　　　　　　　　　　　　　　　や
　　　　　　　　　　　A　　　　　　　　　　　　　　　　　　－35．0　　　　　　　　　　　　　　　－1　7．5　　100．　o　　　　　　　　　　　　o．0　　　　　　　　17．5　　　　　35．O
　　　　　　　　　　　　y　（ptm）

　　　　　　（b）近軸式

図2．29TEIoモードの伝搬波形（θ＝　20。）
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3　異方性光導波路のビーム伝搬解析

3．1　まえがき

　ここでは，任意の異方性媒質からなる2次元光導波路解析のためのFE－BPMの定式化を

行っている．ビーム伝搬解析の基本式にはパデ式，要素には2次要素を用いるとともに，第

2章でその有効性が確認されたアダプティブグリッド，アダプティブ参照屈折率も取り入れ

ている．また，異方性光導波路解析のためのTBC，およびTE，　TMモード間のモード変換

が起こる場合にも対応可能な高速計算アルゴリズムも新たに開発している．さらに，ここで

開発したFE－BPMを用いて非相反性を有する磁気光学導波路のビーム伝搬解析を初めて行

い，こうした磁気光学導波路が光アイソレータや光サーキュレータとして動作し得ることを

確認するとともに，分岐部で発生する放射波がこれらの非相反光デバイスの動作特性に与え

る影響を明らかにしている．

3．2非相反磁気光学光導波路のビーム伝搬解析のためのFE－BPM

3．2．1　基本方程式

　図3．1に示すようなプレーナ形（2次元）光導波路を考え，y，　z方向をそれぞれ横方向，

伝搬方向とし，直流磁界をx方向に印加して，この方向には構造の変化はないものとする

（∂／Ox≡0）．この場合，磁気光学材料の比誘電率テンソルは

同＝
miii　ii；；ii］一纏剥

（3．1）

と書ける．ここにnx，　ny，71，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

角に関係した1次の磁気光学効果を表し，非相反性の要因となる．

式（3．1）を考慮すると，マックスウェルの方程式から，TEモードに対して

　　肇＋讐練茎凡一・
（3．2）

TMモードに対して

鋸（7　欝一ブδ讐） 　a
十＝一
　〇z

去際＋ブδ欝）＋ん3瑞一・
（3．3）

を得る．ここにE。，Hxは電磁界のω成分，ん。は自由空間波数であり，自由空間波長をλ

としてん。＝2π／λで与えられる．また，σは

と定義される．

　ここで，式（3．2）を基本式とするTEモードには非相反性が現われないので，ここではTM

モ、ドのみを考える。式（3．3）のヘルムホルツ方程式に
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　　H．　（y，　z）＝ip（y，　z）　e：　p（　一一jskono2）　（3．s）

の形の解を代入し，ε｛ゴ∂／∂zorO（i≠の，∂恥／∂zttO，とすると，緩慢変化する複素振幅

φ（y，z）に対して

　　　　　　　　　　n；Oip　，　0　／nZ　aip　skono6幕一2ゴ5嫡議＋湯鵜一σ φ

＋5
Q＋k9（　　　　　7ig7Z？1－　　　　　　　a）φ一・

のような広角ビーム伝搬解析のための基本式が得られる．ここに5は

　　s一｛上1　鎗；亡詔；：灘ll：1

と定義される．

（3．6）

（3．7）

3．2．2　有限要素法

　導波路断面（解析領域）Y1≦y≦3／Mを2次線要素を用いて分割し，式（3．6）に有限要素法，

TBCを適用すると，次式を得る．

　　［Mld謬L2綱M】響＋（［K］　一　kgng［M］）｛φ｝＋［K］r｛φ｝一｛・｝　（3．8）

　　｛ip｝　＝＝　［ipi，　ip2，　…，　¢M］T　（3．9）

ここに｛φ｝は節点磁界ベクトル，｛0｝は零ベクトルであり，Tは転置を意味する．有限要素

行列［K］，［M］，および解析領域端y＝Yl，　y＝3tMに関する行列［K］rは

囚1誹3｛N｝｛N｝T一誓d埼｝d｛誤

＋σ（　　　　d｛N｛N｝　　　　　　dy｝T ＋1Zl｛lii；2LN｝｛N｝T）］dy

（M］　＝　E　f．（’i；／U）｛N｝｛IV｝Tdy

　　　e

［K］r　＝

一一
S（ki　nl＋ゴ5ん・n・δ）／σ0…

　　　　o　o　・一

　　　　〇

（
∪
（
U

O　…　一　／’ @（k　M　n　2，　一一　jsko　no6）／a

（3．10）

（3．11）

（3．12）

となる・Σ，は全要素についての和を表す．なお，行列［Klr中のパラメータん1，紘fの設定法

は前章で述べた通りである．

式（3．8）は形式的に
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　　　　　　　　d｛ip｝
　　一2ゴ1ご。ηo［M｝

　　　　　　　　di　1．一一L－EL
　　　　　　　　　　　　　　　2ブ1ご。ηod■

と書ける．ここに行列［K］は

　　［K］　＝＝　［K］　十　［K］p

である．

式（3ユ3）の右辺の分母のd／dzを

　　d　1　e．　一．iir一’”
　　一一望

（［K】一画面［．M］）｛φ｝

　　　　　　　　［M］一i（［K］一等略［MD
　　dz　　　2ゴメご。πo

と近似する（パデ近似）と，式（3．13）は

一2綱吻響＋（肉一儲［M］）｛φ｝一｛・｝

となる．ここに行列［M］は

画一［M嚇塔（［K］一kgnl［M］）

である．ここで行列［M］を［M】に置き換えると，式（3．16）は近軸式になる．

3．2．3　クランク・ニコルソン法

式（3．16）のz方向に対してクランク・ニコルソン法を適用すると

　　［A］i｛¢｝i．i　＝　［B］i｛ip｝i

　　囚ドー2ブ5κ・7z・，i［M］i＋0・5△z（［A／，　一一　kgng，，［lvl］，）

　　［B］i　＝一2ゴ5ん・71・，i［Ml，　一〇・5△z（肉f一κぎ7～1鋼｛）

（3．13）

（3．14）

（3．15）

（3．16）

（3．17）

（3．18）

（3．19）

（3．20）

を得る・ここに△zは伝搬方向の刻み幅であり，添字iおよび（i＋1）はi番目および（i＋1）

番目の伝搬ステップに関する量を表す．

3・2・4　非相反光デバイスのビーム伝搬解析

　図3・2（a），（b）に示すような磁気光学導波路（57）を考える．計算に用いた導波路パラメータ

を表3・1に示す．また，動作波長はλ＝1．15μmとしている．

　このような磁気光学材料を用いた光導波路におけるTMモードは伝搬方向に対して伝搬定

数が異なる．図3．3は，導波路1の幅をWl＝2．47μmと固定し，導波路2の幅を変えたと

きの；導波路2および導波路3の基本TMモードに対する伝搬定数を示している．導波路3は

磁気光学材料に接していないので，伝搬方向によって伝搬定数は変わらないが，導波路2に
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おいては，伝搬定数に非相反性が現われる．導波路2の幅を1．08μm＜W2＜1．17μmの範囲

に設定すると，図3．2（a）のY分岐光導波路はアイソレータとして機能する（57）．

　図3．4に，このY分岐導波路におけるTMモード伝搬の様子を示す．計算には2次要素

を用い，節点数を129，伝搬方向刻み幅を1．Opaniとした．導波路1から入射した基本モード

は導波路3の基本モードと結合し，導波路2から入射した基本モードは導波路1の基本モー

ドと結合する．一方，導波路1から入射した第1高次モードは導波路2の基本モードと結合

し，導波路3から入射した基本モードは導波路1の第1高次モードと結合する．もし，導波

路1が単一モード導波路になるようにパラメータを設定すれば，導波路2から入射した光は

導波路1へ伝搬するが，導波路1から入射した光は導波路2ではなく，導波路3へ伝搬する．

したがって，このY分岐導波路は光アイソレータとして動作する．

　このようなY分岐光アイソレータでは，その分岐角θによって消光比が決定される．図3．5

に，導波路1に基本TMモードが入射した場合の導波路2，3における規格化出力パワ・一・…の分

岐角θ依存性を示す．ここでは，このようなY分岐光導波路の解析によく用いられるモード

結合理論（CMT）（57）による結果も示している．　CMT，　FE－BPM，いずれの結果においても

分岐角が大きくなるにつれて消光比は低下していくが，CMTでは傾斜導波路（導波路3）へ

の出力が常に直線導波路（導波路2）への出力よりも大きくなっているのに対して，FE－BPM

ではθが大きくなると逆に，導波路2への出力の方が導波路3への出力よりも大きくなって

いる．これは，CMTでは放射モードが取り扱えないこと，また，傾斜導波路の導波モード

の伝搬定数を1方向に対して見積っていることによるものであると考えられる．これに対し

て，FE－BPMでは放射モードの影響を考慮できることは当然のこととして，前章で示した通

り，傾斜導波路の伝搬定数も傾斜した方向に精度良く評価される．図3．6に，分岐角θ＝2。

におけるTMモード伝搬の様子を示す．この程度の分岐角において既に分岐部からの放射が

認められる．

　さて，図3．2（a）のY分岐光導波路にその伝搬定数が導波路1の順逆いずれの伝搬定数よ

りも小さくなるような導波路4を，図3．2（b）のように接続すると，この導波路は光サーキュ

レータとして機能する（57）．

　図3．7に，この光サーキュレータにおけるTMモード伝搬の様子を示す．導波路1から入

射した基本TMモードは結合部でその基本モードと結合し，導波路3へ伝搬する．一方，導

波路2から入射した光は結合部で第1高次モードと結合し，導波路4へ伝搬する．同様に導

波路4から入射した光は導波路2へ，導波路2から入射した光は導波路1へ伝搬する．
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Input．：

図3．1進行方向に構造が変化するプレーナ形光導波路

Guide　1

Magnetooptic　material

　　　　　［q］
Guide　2

　　　　　　　　　　　　　　　　　Guide　3

（a）光アイソレータ

Magnetooptic　material

　　　　【昏］

w1工

Guide　1 Guide　2

工w、

w，1

　　　　　（a）光サーキュレータ

　　　図3．2磁気光学光導波路デバイス
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表3．1磁気光学導波路デバイスの諸元

Core　width　in　Fig．　3．2（a）

Core　width　in　Fig．　3．2（b）

Wi　＝　2．47pam

W2　＝　1．13pam

W3　＝　1．34pam

Wi　＝　1．67pam

W2　＝＝　1．13pam

W3　＝　1．34pam

W4　＝　O．80pam

Separation　angle　e＝o．lo
Refractive　index　n　i　＝　2．28

　　　　　　　　　　　　　n2　＝　2．19

Relative　permittivity　tensor

　　　　同一「讐1測

×
の
で
q
咽
①
〉
屑
Q
£
国
［

2．28

2．27

2．25

2．24

　0．o

Guide　3

灘
灘
臨戦一一一Isolator

匡
！
／
餌

Guide　2

　　　　　　　　　　　Wl＝W2＋W3
1．os　’tda／i，・3／／，ISI’　1．17　X　＝2．47ptm

　O．5　1．0　1．5　’　2．O
　　　　　　　　　　W2

図3．3磁気光学導波路の伝搬特性

2．5
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（a）導波路1への基本モード入射

　　Magnetooptic．　Ve

　　　substrate

　　　　　　　　　　　　　　　5000．0

　　　　　　　　　　　　　　3750．0

　　　　：’1

ン［μm］

（a）導波路2への基本モード入射

z　［pm］

Magnetooptic
substrate

　5000．0

3750．0

z　［pm］

y　［pm］　7i

（b）導波路1への第1高次モード入射

　　　惣瀧tic　〆

　　　　　　　　　　　　　　　5000．0

　　　　　　　　　　　　　　3750．0

ン［μm】

（b）導波路3への基本モード入射

z　［pm］

図3．4Y分岐光アイソレーータ中のTMモード伝搬波形（θ＝0．1。）
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　　　　　　　図3．5出力パワーの分岐角依存性

　　　　　　　Magnetooptic
　　　　　　　　substrate

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　500．　0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　375．0
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図3．6Y分岐光アイソレー・タ中のTMモード伝搬波形（θ＝2。）
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（a）導波路1からの入射
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　　　　（a）導波路3からの入射

燃油ticレ

一12．5　一6．2

y　［pm］

　　7000．0

　5250．　0

3500．O
　　z　［pm］

（b）導波路2からの入射

　　　　Magnetooptic
　　　　substrate

　　　　　　　　　　　　　　　　7000．0

　　　　　　　　　　　　　　　5250．0

　　　　　　　　　　　　　　3500．O　　　　　　　　　　　　　　　　z　［pm］

　　　　　　　　　　　　　1750．0

－12．5　．6．2

　　　　　　　　6，2
y　［ptm］

　　　　　　　　4

　　　　（b）導波路4からの入射

図3．4光サーキュレータ中のTMモード伝搬波形（θニ0．1。）
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3．3任意の異方性光導波路のビーム伝搬解析のためのFE．BPM

3．3。1　基本方程式

　図3．1に示したプレーナ形（2次元）光導波路を考え，y，　z方向をそれぞれ横方向，伝搬方

向とし，x方向には界の変化はないものとする（∂／∂x：＝0）．ここで，導波路材料の比誘電率

テンソルが

同一

と表されるものとすると，マックスウェルの方程式は

署一戦一一ゴωμ・Hx

　　OEx
　　蕊＝一フωμ幽

　　　aE．
　　一可＝一一ゴωpa・H・

1ZStiZ　一　1iltl！Y　＝＝　一7’ueo（6．．E．　＋　e．yEy　＋　e．．E．）

！iltillir　＝　一i’w60（ey．E．　＋　eyyEy　＋　6yiE7i）

　aH．
一可＝一ωε・（E．．E．　＋　e，yEy　＋　e．．E．）

　　H・＝ゴ砺巴

瓦一一

と表される．

式（3・26），（3．27）からEy，　E。は

　　　　　　　1　　　∂瑞　　Ey＝一ブ

と書ける・式（3．23），（3．24）からHy，　H。は

　　　　　　1　OEx

　　Ez　＝j
　　　　　cueocri　K1YY　OY

と表される．ここにσ1，σ2，σ3は

σ恥ω

ノ1 （　　aH．，　aH．eyy－bti，　一＋6zy77t）

∂iy一

∂瑞　＿璽Ex

　　　　al

（3．22）

（3．23）

（3．24）

（3．25）

（3．26）

（3．27）

（3．28）

（3．29）

（3．30）

（3．31）
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111bL

　　　al　＝　eyye．．　一一　ey．e．y

　　　a2　＝　ez．eyx　一　eyzez．

　　　a3　＝　6yye．．　一　e．y6y．

で与えられる．

式（3・25）に式（3．28）～（3．31）を代入すると

　　　毒（aE．∂シ）＋£（讐）＋k9（勉一晴一極

　　　　　　　　　　　　　　　＋フωμ。坐∂Hx・σ4∂Hx

E

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5i’一b2］＝　一7WpaOsrii一：’sltl：’“　＝　O

を得る．ここにσ4，σ5は

　　　a4　＝　6izexy　一　exzeiy

　　　as　＝　eyye．．　一　E．yey．

で与えられる．また，式（3．22）に式（3．30），（3。31）を代入すると

　　　　　藩主　∂Hx　∂H。　．σ3z；｝［zlr（e

yy ﾝシ

　　aH．

＋eyz∂z）＋ンωε嗣

＋e・a∂Hx j一ブωε嗣＋kgH・一・

（3．32）

（3．33）

（3．34）

（3．35）

（3．36）

（3．37）

　　　　　　∂，、Z（e一∂，2r　∂y　　　　　　　　　鯛

を得る．

　いま・適当な参照屈折率を％，7zψとして

　　　E．　（y，　z）＝　ip（y，　z）　exp（　一一」kondiz）　（3．39）

　　　偏鞠，の一ψ（y，・）exp（一ブた。7ZthZ）　　　　　　（3．4。）

の形の解を式（3・35）・（3・38）に代入し，εiゴ∂／∂，2鯉0（i≠の，∂εサ／∂z蟹0とすると，広角

ビーム伝搬解析の基本式として

券一2加φ霧＋講）＋礁勉寄一÷乙のφ

＋ブん・謝CXPトゴん・（7Lip－7乙φ瞬乙ψ舞ψcxpトブん・いφ）zl　（3．41）

霧一2ブん・7Lψ迎＋ん1（1一嵜7乙のψ

　　　　　　　　　　al　Oz

づん・7Lψ璽一ん37Lφ寄φcxp［一一ゴk・（7ZqS・一・7Lip）z1

＋£［

を得る．

　σ1∂シ

i（聯臓ψ）＋ゴk：・舞φ眠Pトゴん・＠φ一叫・
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匿

3．3．2　有限要素法による離散化

　導波路断面（解析領域）Yl≦y≦3tMを2次線要素を用いて分割し，式（3．41），（3．42）に

FEMを適用すると

　　圏d2｛（iiS2｝一2ブκ。ηφ追廻＋（【κφφト㈹嶋D｛φ｝）

　　dz2　一J’”U’VqL‘一qJ　dz

＋exp［一ゴ鳶・＠ψ一ηφ）1【KiPv・】｛ψ｝＋「霧］Yl

圏d2｛ψ｝　　d｛φ｝

　　　（b

YM
　一　｛o｝

　　　　　d、2－2諏ψ圏万＋（［κψψ1一㈹嶋D｛ψ｝
　　＋expトブκ・（nip　一一・nth）］［κψφ］｛φ｝

＋［よ鰐一躍ψ）＋ブexp［一一ブk一・（ηφ一ηψ劇細一｛・｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
となる・ここに有限要素行列［Kipip］，　［Kipth］，［κφψ】，［κψφ］，　IM司，［Mab］は

陶一越ル8（　　　　　　　　　a2　a3exx　一一　exy　T　一　6xi　一L　　　　　　　　　al　al）｛N｝｛N｝T－d誇｝d｛揚｝T］dy

諱oN｝｛N｝T一壽d蕩｝d｛湯｝T

伽（6yz　　　｛Nal｝d｛湯L響誇｝｛N｝T）
dy

團一越∠一応｛N｝｛N｝T＋聯N｝d｛湯｝z］　dy

　　［K，，］　＝　2

　　　　　　e

　　團＝Σ
　　　　　　e

　　幽】ニΣ
　　　　　　e
となる．

∠一碍7乙φ髪｛N｝｛N｝Tづk・寄d瘍｝｛N｝T］吻

f．　｛N｝　｛N｝Tdy

∠舞｛N｝｛N｝丁吻

式（3．43），式（3，44）は形式的に

一2脳圏響一一（［κ】φφ一ん9n3［Mipl）｛ll＋c￥）卜要＠ψ轍ψ1｛ψ｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2ブん07Lφd■

一2加ψ岡響一一（囚ψψ一ん9nZ岡）讐讐＠φ一剛陶｛φ｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　22’kon．t　dz

（3．43）

（3．44）

（3．45）

（3．46）

（3．47）

（3．48）

（3．49）

（3．50）

（3．51）

（3．52）
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議

と書ける．ここに解析領域端にはTBCを適用して

　　［Koo］　＝　［Kipip］　十　［Kipip］r

　　［Kwi　＝　［Kabip］　＋　［Kthth］r

　　［Kvt　ip］　＝　［Kthdi］　＋　［Kthip］r

［輪φ】rニ

［」脇ψlr＝

［Kipip］r　＝

一ブんφ1　0　…

0

0

　　　　o
o　一・　o

O　…　一一jkip．

一ゴ（ε♂ψ1一ゴ鳶・7tip6。y）／σ10…

　　　　　　　　　　　　　一　　一　　t

一ブん。σ3／σ10…

0

0

o　　　　　　　o

o

　　　　　o

o　…　o
一　　　　　　　一　一

〇…ゴん。σ3／σ1

0
∩
U

0…一ゴ（ε，轟M＋ブ鳶・71thε。y）／σ1

（3．53）

（3．54）

（3．55）

（3．56）

（3．57）

（3．58）

としている・横方向波数に対応するパラメータk・ip1，κφM，κψ1，秘Mの設定法は前章で述べ

た通りである．

式（3・51），（3．52）の右辺の分母のd／dzをそれぞれ

　　d　1　．．　．．　t”　’一
一一@＞tdl

d　　　l
r’　fY
伽

2ブ鳶。ηφ［Mφ】一1（［κφφ1一κ＆η掴）

i［i’ClilJk・，n　［Mip］一i（［iN－thth］　一一　kgni［iN4th］）

と近似すると，式（3．51），（3．52）は

　　一2脳岡411｝＋（肉φφ一κ榔φD｛φ｝＋【κφψ】｛ψ｝一｛・｝

　　一2ゴん・7～ψ岡d霧｝＋（肉ψψ一嚇［Mψ】）｛ψ｝＋陶｛φ｝一｛・｝

となる・ここに行列［Mip］，［Mψ1は

　　画一圏＋4ん17Lφ（肉φφ一略η易［Mφ】）

岡一隅＋4ん17Lψ（肉ψψ一㈹Mψ】）

（3．59）

（3．60）

（3．61）

（3．62）

（3．63）

（3．64）

である・ここで［Mip］，［．Mψ］をそれぞれ［Mdi］，［Mφ｝に置き換えると，式（3．61），（3．62）は近

当逃になる．
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3．3．3　クランク・ニコルソン法

　式（3・61），（3・62）の■方向に対してクランク・ニコルソン法を適用すると，ビーム伝搬解

析のための基本式として

［嚇一酬φ國輪ψ｝｛φ
闊黹S砺（書＠…購）］

［一一［Bth］i｛ψレ嶋φL｛φ呵一ゴ秘信＠…購）］

を得る．ここに

　　團・ニー2加φ，馬］・＋0・5△・（［κφφレ嚇，i［Mgs＞］i）

　　［Bdi］i　＝　一22’konip，i［Mip］i　一　O．5Az（［1’NV－ipip］i　一　k，2n3，，［Mip］i）

　　圃・＝一2ゴん・ηψメ［Mth］i＋0・5△z（［κψψレ嚇，i［Mψ］ぎ）

　　國ε＝一2加ψ，・［Mψ】i－O・5△z（［κψψ］｛一説，i［MψD

であり，参照屈折率は各伝搬ステップにおいて

n3，i　＝　Re

｛ip｝1・　［rtipdi］i｛ip｝i　＋　｛ip｝1［Kipab］i｛v｝i

　　　kg｛〈b｝1・［．zviip］，｛gb｝i

｛zb｝：・　［rtabab］i｛zb｝i　＋　｛zb｝1・　［il’cbip］i｛q5｝i

（3．65）

（3．66）

（3．67）

（3．68）

（3．69）

（3．70）

nZ，i　’一’一　Re　［

kb2｛zb｝1［IV‘lth］，｛V｝，

（3．71）

（3．72）

により更新される．

3．3．4　モード結合形光デバイスのビーム伝搬解析

　図3．8に示すような基板にKDPを用いた2次元スラブ光導波路を考え，導波層，上部ク

ラッド層の比誘電率をそれぞれ2．55，2．29とし，基板の比誘電率テンソルを

同一

とする（58）．また，動作波長をλ＝O．55μmとする（58）．

　図3・9に，KDPの誘電率テンソルの非対角成分を0とした場合の基本TE，基本TMモー

ドの分散曲線を示す．これらのモードの分散曲線が膜厚tNl．4λで交差し，この膜厚で位相

整合条件が満足されることがわかる．

　図3．10に，t＝1．4λとし，基本TEモードを入射した場合のTE，　TMモード伝搬の様子

を示す．入射TEモードがある距離伝搬すると完全にTMモードに変換されている様子がわ

かる．一方，図3．11は，膜厚をオ＝1．3λとした場合の伝搬の様子を示しているが，この場合
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には位相整合条件が満足されないために，TEモードは完全にはTMモードに変換されない

ことがわかる．

　図3・11に・基本TE・TMモードのエネルギーの伝搬距離依存性を示している．結合効率

Fおよび結合長Lは・完全結合するt＝1．4λのときF＝1．0，L＝6．94　x　10－3μm，　t＝1．3λ

のときFニ0・64，L＝4．76　x　10－3μmであり，これはモード結合理論による結果と非常に良

く一致している．このことから、ここで初めて開発した異方性光導波路のビーム伝搬解析の

ためのFE－BPMが妥当なものであると判断される．
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Isotropic　E　＝　2．55 t

図3．8異方性スラブ導波路
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図3．9基本TE，　TMモードの分散曲線
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4　3次元光導波路に対するビーム伝搬法

4．1　まえがき

　ここでは・3次元光導波路解析のためのFE－BPMの定式化を，導波モード解析の分野で

その妥当性が既に確認されているスカラー波近似に基づいて行っている．広角ビーム伝搬解

析に対応するため，基本式にはパデ式を用いており，曲線境界も含めた任意の導波路断面形

状に対応するため，要素にはアイソパラメトリック三角形2次要素（8）を用いている．また，

ここでも・アダプティブグリッド，アダプティブ参照屈折率を採用するとともに，3次元光

導波路解析用のTBCも新たに開発している．具体的に，ベンチマークテスト用のリブ形光

導波路のガウスビーム励振問題，Y分岐リブ導波路の分岐部における放射問題を取り上げ，

ここで開発した3次元FE－BPMの妥当性，有効性を確認している．さらに，光ICの立体化

に有望とされているARROW導波路に代表されるリーキー≡導波路の解析，設計にも，こう一

したビーム伝搬解析が有効に利用できることを初めて明らかにしている．

　　　　　　ko　Zo　01

回目にモード対して

　　恥ブ轟霧

で与えられる．ここで，適当な基準となる参照屈折率710を定めて

　　（1＞（x，　y，　z）　＝　ip（x，　y，　z）　ex　p（　一一」　k’o　noi）

とおき・これを式（4・1）に代入し，EYモードに対しては∂P／∂z＝0とおくと

磯2畑髪＋9pg／）＋£（0¢P可）＋裾（q－n3P）φ一・

のような広角ビーム伝搬のための基本式が得られる．

4．2　基本方程式

　図4．1に示すような3次元光導波路中を伝搬する光波に対する基本式は，スカラー波近
似（59）・（60）の下で，マックスウェルの方程式より

　　券（o¢P房）＋島（P需）＋£（P霧）＋略9Φ一・　　　　　　（4．1）

で与えられる．ここにΦ，p，　qは，　EXモードに対して

EYモードに対して

で与えられる．このとき，他の主要な成分は，Exモードに対して

　　　　　　1　OC）
　　馬鯉ゴー一　　　　　　　　　　　　　　　（4．4）
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4．3　3次元広角ビーム伝搬法

4．3．1　有限要素法

　導波路断面（解析領域）を2次三角形要素（要素内節点数6）を用いて分割し，式（4。7）に

FEMを適用すると，次式を得る．

　　團d謬｝一2酬M］響＋（［K］　一　kgng［M］）｛φ｝＋［K］r｛φ｝＝＝｛・｝

ここに｛φ｝は節点電界あるいは磁界ベクトルである．有限要素行列［K］，［M】は

［K］一
�闃噤oN｝｛N｝T－P∂募｝∂鴇｝T－P∂誇｝∂｛湯｝T

圓一 ﾊル｛N｝｛N｝丁蜘

dxdy

（4．8）

（4．9）

（4．10）

で与えられる．

　式（4．8）の［K］rは有限な位置に置かれた仮想境界に関する境界項であり，2次元導波路の

場合と同様なTBCを用いると

　　［K］r＝　￥’　f，　’一」knP｛N｝r｛N｝FdS　（4・11）

で与えられる・ここに｛lv｝rは境界rにおける形状関数ベクトル，Σ1はTBCに関係する要

素の和を表し，積分はTBCを課した境界上で実行される．なお，外向き法線方向の波数に

対応するパラメータk．の設定の仕方については後述する．また，ここでは曲面境界も取り扱

えるようにアイソパラメトリック要素を採用しており，行列【K］，［M］の計算にはハンマー

らの数値積分公式を用いている．

　さて，式（4．8）は，形式的に

一2ゴ嫡［M］廻一一（［K］一kgn3［M］）｛φ｝

dz
1一
1．生

　　　　　　　　　　　　　　　　2ゴκoηodz

と書ける・ここに，行列【左1は

　　［K］　＝　［K］　十　［K］r

で与えられる．いま，d／伽に関する漸一式を用いて，式（4．12）の分母のd／dzを

　　器一2孟7～。［M］一1（肉一ん8和D

のように近似すると，いわゆるパデ式

　　一2ゴん・7綱島＋（肉一んぎ？il［Ml）｛φ｝一｛・｝

が得られる．ここに行列［遊】は

　　画一【M］＋41klitliiigng（肉一んぎ7Ll［MD

（4．12）

（4．13）

（4．14）

（4．15）

（4ユ6）

で与えられる・式（4．15）中の行列［A；1］を行列［M］に置き換えると，式（4．15）は近軸式になる．
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4．3．2　クランク・ニコルソン法

　式（4．15）のz方向に対してクランク・ニコルソン法を適用すると

　　［A］i｛ip｝i＋i　＝［B］i｛ip｝i　（4．17）
　　圓・＝一2ゴ嫡，i［M］i＋0・5△・2（［κレκ下略ぎ［八4D　　　　　　　（4．18）

　　同ドー2ブκ・n・，i［Mレ0・5△z（肉i一裾略、團・）　　　　　　（4．19）

を得る．

　さて，TBCに関係する行列［K］r中のパラメータknの設定については，次の2通りの方法

を考える．

・三角形要素の頂点における複素振幅φの値を用いる方法（TBC－1）（53）

　図3．2に示すような三角形要素を考え，複素振幅φの導波路断面内の振舞いが解析領域端

近傍において

　　ip（x，　y）＝ipr（x，　y）　exp［一一jk．　（x，　y）n］　（4．20）

と表されるものとし，外向き法線方向の波数k。は，その値が要素境界1．2上で一定であると

すると，三角形の頂点での複素振幅φ1，φ2，φ3の値を用いて

　　　　　　1？2　log　¢3　一　mi　log　¢2　一一　m2　log　¢i

　　kn　＝＝　一一j　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Re　［kn］　＞O　（4．21）
　　　　　　　　　　　　2Se112　’
で与えられる．ここにS。は三角形要素の面積であり，112は辺1－2の長さである．また，頂

点1，2，3の座標をそれぞれ（xl，Yl），（x2，Y2），＠3，Y3）として，　Ml，m2はml＝・（xl　一．x2）（xl－

X3）＋（Yl　一　Y2）（〃1一シ3），　M2＝＠2一ω1）（娩一ω3）＋（Y2－Yl）（Y2　一．Y3）で与えられる．

　この方法は，十分に細かく要素分割できるときには有効であるが，外部領域に向かって要

素分割を粗くしていくと，解の精度が劣化することが予想される．また，要素境界上で波数

knを一定としているため，外部領域における電磁界の連続性が保証されない．

・境界節点ならびにその近傍の補間点における複素振幅φの値を用いる方法（TBC－2）

　図3．3に示すように，境界上の節点1，2，4とそれぞれの節点から法線方向にdだけ内側に

位置する補間点1’，2’，4ノを考える．これらの補間点での複素振幅φ（a，y）は三角形の6個の頂

点での複素振幅の値｛φ｝，を用いて

　　¢（x，　y）＝｛IV（x，　y）｝’｛ip｝，　（4．22）

により求めることができる．このとき，節点1，2，4におけるん，、の値は，2次元導波路の場合

と同様に

　　嗣11n轟，　Re國〉・，1　＝＝　1，　2，　4　　　　（4・23）

で与えられる．境界上の節点におけるknの値k，、1，kn2，鳶，、4が求められると，　knはTBC－1のよ

うに要素境界1－2上で一定とすることなく
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として，その要素境界上における変化を考慮することができる．ここに要素波数ベクトル

｛kn｝eは

　　｛k・｝・ニ【鳶・1，鳶・2，嗣丁　　　　　　　　　　　（4．25）

で与えられる・式（4．25）を用いると式（4．11）は

　　［K］r＝；’f，　一一」（｛N｝F｛kn｝e）p｛N｝r｛IV｝FdS　（4・26）

　　　　　　e
のように計算している．

　このTBC－2では，外部領域における電磁界の連続性が保証されている．アダプティブグ

リッド・アダプティブ参照屈折率については，基本的には2次元導波路の場合と同様である

ので，ここでは説明を省略する．

4．4　ベンチマークテスト

　まず，3次元FE－BPMにおけるTBCの効果を確かめるため，解析領域の中心に入射し

たガウスビームがz軸と45。の角度で＋x方向に伝搬する場合を考える．解析領域は一4μm＜

x，y＜＋4μm，要素分割は等分割とし，　gc，y方向の分割数は砿，嶋＝81とする．また，ガ

ウスビームのスポットサイズは1μm，波長は1μmとした．

　解析結果を図4．4に示す．図4．4（a）は入射波形であり，（b）は解析領域端にノイマン条件

を課した場合の■＝3μmにおける伝搬波形である．仮想境界からのスプリアス反射が解析

領域内に生じていることがわかる．一方，（c），（d）はそれぞれ解析領域端にTBC－1および

TBC－2を課した場合の結果である．いずれの場合にもガウスビームが解析領域端で反射す

ることなく外部領域へ透過している様子がわかる．図4．5は，Mx，My＝61とした場合の結

果であるが，TBC－1を用いた（a）では境界付近で波形の乱れが観測される．一方，　TBC－2を

用いた（b）では分割を粗くしてもTBCが効果的に機能していることがわかる．そこで，以

後の計算においてはTBCとしてTBC．2のみを用いる．

　次に，図4．6に示すリブ導波路にスポットサイズ0．3μmのガウスビームが入射する場合
（28）・（43），（45）・（47）を考える．解析領域サイズは一5μm＜x，，ly＜5μmとし，伝搬方向刻み幅は

△z＝0．05μmとした．

　図4・7，4・8は，それぞれz　・1，3，6，9，12，15μmにおけるExモード伝搬，　EYモード伝搬の

様子を示す・この程度の伝搬距離では，リブ状導領域と空気領域との境界における全反射や

基板領域への放射の影響で，界は激しく変化している．図4．9に，解析領域端における境界

条件として，TBCを用いた場合とノイマン条件を用いた場合のz＝15μ111におけるEXモー

ドの伝搬波形を示す．TBCを用いない場合には，基板方向へ放射された波が解析領域端で

反射され，基板領域にスプリアスな定在波が生じており，ここでもTBCの有効性が示され

ている・図4・10に，z　＝　200pam伝搬後の界分布を示す．ガウスビームがリブ導波路のi基本

EXモー・一一・ド（Er’i），基本EYモード（Emの界分布に近づいている様子がわかる．図4、11は，
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各計算ステップにおける参照屈折率の値を示したものである．伝搬距離が長くなるにつれて

放射波が解析領域から外部領域に透過し，参照屈折率がそれぞれEfiモード，研1モードの実

効屈折率（一点鎖線）に漸近する様子がわかる．一方，解析領域端にノイマン条件を課した

場合には，放射波が解析領域内にとどまるため，参照屈折率は変化していない．

　ここで開発した3次元FE－BPMが曲辺境界を持つ光導波路にも対応できることを示すた

めに，図4．12に示すような光ファイバカップラー（61）を考える．この光ファイバカップラー

は分散補償用に用いられるもので，1．3μm帯における零分散光ファイバを1．55μm帯で用い

た場合に生ずる正の分散を，デュアルモード光ファイバの第1高次モードであるLPIIモー

ドの大きな負の構造分散を利用して分散補償する．構造パラメータは単一モード光ファイバ

の基本モードとデュアルモード光ファイバの第1高次モードの問で位相整合条件が満足され

るように

・単一モード光ファイバ

　　　コア径（2α）＝8．9μm

　　比屈折率差△＝0．27％

・デュアルモード光ファイバ

　　　コア径（2α）ニ4．3584μm

　　比屈折率差△＝2％

とし，コア間隔を14μm，動作波長を1．55μmとしている．なお，上記パラメータは解析的

に求めている・図4．13，4．14に，それぞれ要素分割，伝搬波形を示す．z＝0μmで入射さ

れた単一モード光ファイバの基本モード，すなわちLPOiモードが，　zニ4500μm程度でデュ

アルモード光ファイバの高次モード，すなわちLPOIモードにモード変換されている様子が

わかる．結合長はスカラーFEMによる結合系の偶奇モードの伝搬定数差から見積られる

L　＝　4554pamとほぼ一致している．

　図4．15に，FFT－BPMを用いて同じ解析を行った場合の最大パワー移行時の伝搬波形を

示す．パワーが完全に移行していないことがわかる．これは，FFT。BPMでは曲辺境界を正

確に認識できないことにより，位相整合条件が破壊されてしまったためと思われる．図4．16

に，コア径を0．1μm大きくした場合のFE－BPMによる計算：結果を示す．この程度のコア径

の変動があっても完全なモード変換が起こらなくなっている．

　次に，図4．17に示すARROW；導波路構造（62）を考える．このような構造では，光は導波

路内で完全閉じ込め状態にはならず，いわゆるリーキーモードとなり，放射損失を伴う．も

し，TBCが放射波成分に対して十分類その役割を果たしているならば，この導波路の伝搬

定数および伝搬に伴う放射損失を見積ることができるはずである．動作波長は1．064μmと

し，屈折率はGaAs，5％AIGaAs，20％AIGaAsのそれぞれに対して，3．590，3．555，3．452と

する．

　図4・18は・ARROW導波路の基板の屈折率を3．452とした場合のEfiモードおよびEf2

モードを実際のARROW導：波路に入射したときの伝搬に伴うピーク振幅の減衰の様子を示

したものである．この図から見積られる放射損失およびBPMから計算される実効屈折率
は，Efiモードに対して”〉’＝・3．574　一一　j　l．O×10－7，」弊2モードに対してツ＝・3．543一ゴ5．6×10－5

である．高次モードである」5もモードに対する結果はベクトルFEMによる定常解析の結果
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（n。〃＝3．543505一ゴ5．535170×10－5）（62）と比較的良く一致しているが，基本モードであるEfi

モードについては，ベクトルFEMによる定常解析の結果が7z。ff＝3．574125一ブ1．764923×10－7

となっており（62），若干の差異が認められる．これは，基本モードでは放射損失が極めて少

ないため，数値計算上の誤差と同程度になってしまっているためと思われる．

　これまでは，伝搬方向に構造が変化しない場合の解析例を示してきたが，最後に，伝搬方

向に構造が変化する場合として，図4．19に示すようなY分岐リブ導波路（31）・（33），（43）を考

える．導波路中心のz方向変化は土（1－cos（z／40pam））としている．解析領域幅はx，　y両方向

とも4μmとし，x方向には構造および入射波形の対称性を利用している．図4．20に，．Ef1

モードを入射した場合の伝搬距離に対する解析領域内パワーの変化の様子を示す．ここで解

析領域内パワー一　Pwind。wは，入射パワーを1に規格化して

　　Pwindow＝ff　pl　q5（x，　y）　12dx　dy　（4．27）

によって評価している．分岐部に至るz＝20μmまではパワーの変化はないが，分岐部を過

ぎたところがら基板方向への放射が生じるため，パワーの減衰が確認される．ここで得られ

た結果は，FD－BPMによる結果（43）とほぼ一致している．図4．21，22に，それぞれこのY分

岐光導波路におけるEfiモード伝搬，．Ehモード伝搬の様子を示す．分岐部を過ぎたところが

ら，基板方向への放射が起こっていることがわかる．図4．23は，局所基本モードによって伝

送されるパワーPg。id。dを

Pguided　＝　lff　ip（x，　y）g“（x，　y）dxdy12
（4．28）

によって評価したものである．ここに，βは基本モードの伝搬定数であり，9（x，y）はEfiモー

ドに対してはHy，　Eぞ1モードに対してはEyのモード関数である．ここで得られたExモード

に対する結果は，SSFE．BPMによる結果（33）とほぼ一致している．図4．24は，各伝搬ステッ

プごとの界分布とz＝40μmにおける定常界分布との相関を

U＝

Iff　¢（x，　y）　f．（x，　y）dx　dyl

ff　lip（x，　y）12dxdyVff　lf．（x，　y）12dxdy

（4．29）

によって評価したものである．ここにf。（X，，ly）はEぞ1モードに対してはEx，　EYiモードに

対しては瓦のモード関数であり，添字。は出力ポートを意味する．ここで得られた結果と

FD－BPMによる結果（43）とはかなり大きく異なっているが，この原因については今後調査を

進める予定である．
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図4．1三次元光導波路

3

図4．2解析領域端rに隣接する三角形要素

3

図4．3解析領域端rより内側の補間点



．

（a）入射波形（z＝0μm）

（b）ノイマン条件（z＝3μm）

（c）　TBC－1（z　＝　3pam）

　　　　　　　　　（d）　TBC－2（z　＝　3pam）

図4。4自由空間中のガウスビームの伝搬波形（ルち＝My＝81）
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一N　一

（a）　TBC－1（z　＝　3pam）

　　　　　　　　（b）　TBC－2（z　＝　3pam）

図4．5自由空間中のガウスビームの伝搬波形（Mx，My＝63）

air

1．1“rm

擁／滋巴

図4．6リブ形光導波路
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A　　．

（a）　z　＝　1psni （b）　z＝　3pam

（c）　z　＝　6psin （d）　z　＝　9pam

（e）　z＝　12pam　（f）　z＝　15pam

図4．7リブ導波路中のガウスビームのEXモード伝搬波形
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（a）　i　＝　1pam

ti21iEl：／）i＝6psm

（b）　z　＝　3pam

（d）　z　＝　9pam

（e）i＝＝　12pam　（f）z＝＝　15pam

図4．8リブ導波路中のガウスビームのEYモード伝搬波形
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E　i”

（a）　TBC

　　　　　　　　　　　　（b）ノイマン条件

図4．9リブ導波路中のガウスビームの伝搬波形（Exモード，　z＝15μm）
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IL　一

（a）EXモード　　　　　　　　　　　　（b）、EYモード

　　　　　図4．10z＝200μmにおける界分布
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図4．11参照屈折率の伝搬方向変化
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11hb．

14　ptm

8．9　ptm 4．3584pm

図4．12分散補償用光ファイバカップラー

図4．13分散補償用光ファイバカップラーの要素分割
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y　［ptm］

30．oo

（a）入射モ・・…一ド（z＝0μm）

噸
蜘　
1

00器

］m駆ン

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　30．00
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　　　　　　　　　　　　　　　　　ぴ　　　　　　の　　のヨむ
　　　　　　　一25．。。　．3。．。。“15’OO　x［pm】

（b）最大パワー移行時における伝搬波形（，2＝　4500μan）

　　図4．14光ファイバカップラー中の伝搬波形
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図4．15FFT－BPMによる最大パワー移行時における伝搬波形

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　30．oo

　　　　　y　［pm］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x　［pm］

図4．16コア径が0．1μm大きくなった場合の最大パワー移行時における伝搬波形

　　　　　　　　　　　　　　　（i　＝＝　2600pam）
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図4．17ARROW導波路構造
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図4．18Efl
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．E甕2モードのピーク振幅の伝搬方向変化
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5　光ビーム伝搬解析ソフトウエア

5．1　まえがき

　光導波路を基盤とした集積ホトニクス技術が近年著しく進展し，実用化レベルに達した集

積光デバイスも数多く報告されている．今後，光デバイスの集積化がさらに進み，いわゆる

光集積回路（光IC）として，各種の光デバイスを一体集積化する段階においては，　LSIや超

しSIの開発にCADが不可欠となっているように，光ICの開発にも，やはりCADは不可欠

なものになると考えられる．

　本章では，こうした状況を踏まえ，前章までに検討してきたビーム伝搬法を用いて2次元

および3次元ビーム伝搬解析ソフトウエアのプロトタイプELM－CIRCUITの開発を行ったの

で，その概要について述べる．このELM。CIRCUITは北海道大学工学部電子情報工学専攻の
小柴研究室で開発中の統合化光CADシステムELM（Expert　Lightwave　Modeling　system）（56）

に搭載されている．

5．2　2次元光ビーム伝搬解析ソフトウエアELM・・CIRCUIT－2D

2次元光ビーム伝搬解析ソフトウエアELM－CIRCIUT－2Dは，プリプロセッサ（前処理部），

ソルバー（解析実効部），ポストプロセッサ（後処理部）の3つのモデュールから構成される．

●プリプロセッサ

　図5．1は，2次元光ビーム伝搬解析用のプリプロセッサの入力画面である．図5．1（a）は，

形状入力用のポップアップウインドーであり，これらのコマンドを用いて形状入力を行う．

入力できる導波路形状としては，直線導波路，傾斜導波路，テーパ導波路，円弧曲がり導波

路，S字曲がり導波路，多角形領域等があり，これらの描画，編集，削除機能も装備されて

いる．図5．1（b）は，パラメータ入力用のポップアップウインドーであり，動作波長，屈折率，

入射条件，横方向サンプリング数，伝搬方向ステップ数等の設定を行う．図5．1（c）は，実際

にS字曲がり導波路の形状を入力した例を示したものである．

●ソルバー

　ソルバーでは，プリプロセッサで前処理された情報をもとにビーム伝搬解析を行う．この

ためのBPMとしては，問題に応じてFFT－BPM，　SSFE－BPM，　FE－BPMを適宜選択する

ことができる．

●ポストプロセッサ

　ポストプロセッサでは，BPM解析で得られた数値データの可視化を行う．図5．2（a），（b）は，

それぞれBPM解析によって求められた光分布を3次元表示，等高線表示したものである．

また，各出力ポートにおける規格化出力パワーも同時に表示されている．こうした数値デー

タの可視化は，光ビーム伝搬現象の物理的な理解をサポートするうえで重要である．
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5．3　3次元光ビーム伝搬解析ソフトウエア肌M－CIRCUIT－3D

　3次元ビーム伝搬解析ソフトウエアELM－CIRCUIT－3Dの構成も，基本的には2次元の場

合と同じである．

●プリプロセッサ

　3次元形状の入力は，2次元と同様なイメージで行う．具体的には，基板の深さ方向に同

一構造になっている領域を順に最下部から積み上げていくように入力する．入力された3次

元形状を，図5．3に示すように3次元的に表示することによって，入力された導波路形状を

視覚的に確認することができる．

■ソルバー

　ビーム伝搬解析のためのBPMとしては，現在のところFFT－BPMのみをサポートしてい

る．SSFE－BPMおよびFE．BPMについては今後拡張していく予定である．なお，入射導波

モードおよび出力端での導波モードの評価には，導波モード解析ソフトウエアELM－GUIDE

を用いている．なお，ELM－GUIDEもELMに搭載されており，そのソルバーにはスカラ

FEMを採用している．

●ポストプロセッサ

　ポストプロセッサでは，各伝搬ステップにおける光分布を3次元的に表示する．
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i：　PJ一一一一

（a）形状定義用ポップアップウインドー　（b）パラメータ入力用ポップアップウインドー一

（c）導波路形状の入力例

図5．1プリプロセッサ
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（a）3D表示
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　　（b）等高線表示

図5．2ポストプロセッサ
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図5．33次元形状の入力例
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6　結 eA
面冊

　光集積回路用CADシステムに対する関心が高まるなか，光ビーム伝搬解析用のソフトウ

エアの開発を目指し，その解析実行部に採用される，ビーム伝搬法（BPM）の高速化，高精

度化を図るための検討を種々行った．

　まず，従来の高速フーリエ変換（FFT）を用いたFFT－BPMや差分法（FDM）を用いたFD－

BPMの欠点を克服するために，ここでは有限要素法（FEM）を用いたFE－BPMに焦点を絞

り，2次元等方性光導波路に対して，各種の：FE－BPMの定式化を行い，その性能評価試験

を詳細に実施した結果，ビーム伝搬解析の基本式としてパデ式を用い，要素には高次要素の

一つである2次要素を用いることによって，広角ビーム伝搬の場合も含めて非常に高精度な

解析が実現されることが示された．また，アダプティブグリッド，アダプティプ参照屈折率，

透明境界条件（TBC）を用いることによって，計算：効率を大幅に改善できることも示された．

次に，パデ式に基づく広角FE－BPMを，2次元異方性光導波路，3次元光導波路に拡張し，

その妥当性，有効性を確認した．最後に，FE－BPMをソルバー（解析実行部）として用いた

光ビーム伝搬解析ソフトウエアのプロトタイプの開発を行い，導波路形状定義パラメータ

入力から数値結果の可視化までを，対話形式で一貫して行える解析環境を実現した．
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