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1　序論

　近年の計算機の著しい普及とともに，計算機間のネットワーク整備が世界規模で進んで

おり，各種情報サービスに対する需要は爆発的に増大し続けている．いわゆるマルチメディ

アシステムの実現に向けて，超大容量，超高速通信を可能とする情報通信システムの早期

確立に対する期待は高まる一方であり，そのための研究が世界中で繰り広げられている．こ

うした動きと歩調をあわせるように，最近の情報通信デバイスの高性能化，多機能化，微

細化，集積化に対する要求が一段と厳しくなり，特に，光・マイクロ波デバイスの構成に不

可欠な，導波路の最適設計法の確立が強く望まれている．また，光・マイクロ波導波路を

構成する材料は，ガラス，強誘電体，半導体，有機物など，極めて多岐にわたっているが，

なかでも最近，エキゾチックマテリアルと呼ばれる特異な材料に大きな関心が寄せられて

いる．エキゾチックマテリアルにはキラル媒質【1｝一［11］を含むbi－isotropic媒質【1】，【12］

一［161，Ω媒質f17］一［20】を含むbi－anisotropic媒質【21】一【27】，さらに，非線形媒質，超伝

導媒質，プラズマなどといったものが含まれ，このような材料を用いて，これまでにない

機能をもった新しいデバイスを構成するための研究が様々な分野で盛んに行われている．

　さて，光・マイクロ波導波路の導波モードは一般にハイブリッドモードになっているた

め，厳密な解析・設計にはベクトル波解析が必須である．しかしながら，光・マイクロ波

導波路のベクトル波解析は一般に困難であり，計算機のメモリ容量，計算時間の点で実用

的でないものが多いため，実際の解析・設計にはスカラ波近似に基づく方法が数多く用い

られているのが現状である．ところが，最近の導波路の高度利用や様々な機能性材料の使

用に伴い，従来のスカラ波近似解析では設計指針さえ立てられないことも起こり始めてお

り，実用的なベクトル波解析の確立が急務になっている．

　ところで，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，その

考え方の汎用性から，構造力学，機械工学の分野のみならず，土木，流体工学をはじめと

して，理工学のあらゆる分野において汎用性の極めて高い解析・設計支援ツールとして広

範囲に利用されるようになっており，光・マイクロ波導波路解析においても幅広く利用さ

れている【28】一〔30｝．導波路のベクトル波解析を行うためのベクトル有限要素法について

も，これまでに様々な手法が開発され，導波路の解析・設計支援ツールのソルバーとして

採用されているものもある【31］，〔32】．しかし，ベクトル有限要素法解析ではスプリアス解

と呼ばれる非物理的な解が発生し，これがベクトル有限要素法を利用するうえでの大きな

障害となってきた。このため，こうしたスプリアス解を除去するための方法が各種開発さ

れてきたが，最近開発されたエッジ／ノーダルハイブリッド要素を用いたベクトル有限要素

法〔331一［37】は，スプリアス解を除去できる［33】・［37］だけでなく，伝搬定数を直接算出

できる［33］，【34］など，計算効率の点からも有効であることに加え，これまで困難とされて

きた導体エッジにおける電磁界の特異性も考慮できる【33】，［34｝，［38】一［40】ことから，実用

的な手法として様々な光・マイクロ波導波路の汎用解析法として期待されている．しかし

ながら，これまでに開発されたエッジ／ノーダルハイブリッド要素を用いた有限要素法は最
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低次の要素を使用しているために，一般に解の収束が遅く，高速高信頼度のベクトル波解

析法として普及させるためには，より高次のハイブリッド要素の開発が必要であると考え

られる．

　本研究では，こうした状況のもとで，高次エッジ／ノーダルハイブリッド要素を用いた

ベクトル有限要素法ならびにこれに基づくbi－isotropic／bi－anisotropic光・マイクロ波導波

路［41】一［63］解析のツールの開発を行っている・以下に本論文の概要を示す・

　第2章ではまず，bi－isotropic媒質およびbi－anisotropic媒質の紹介を行う．これらの媒質

はキラル性と非相反性をあわせもつ媒質として定義される［1】，［21】，［25】．媒質のキラル性，

非相反性について，電磁波工学，光学の分野における研究の歴史を簡単に紹介するととも

に，それぞれの媒質の性質について具体的に説明し，bi－isotropic媒質，　bi－anisotropic媒質

の構成方程式について述べる．また，最近話題になっている非相反性のbi－isotropic媒質の

存在の有無［64］・［72］について検討を加えている．さらに，bi－isotropic媒質，　bi－anisotropic

媒質の情報通信デバイスへの応用についても言及している．

　第3章では，スプリアス解が発生せず，また，光・マイクロ波導波路の伝搬定数を直接

算出することが可能となるエッジ／ノーダルハイブリッド三角形要素を用いた有限要素法

の定式化を新たに行っている．0次エッジ要素と1次ノーダル要素で構成される基本ハイ

ブリッド要素［33】一［35｝を用いた有限要素法の定式化は既に行われているが，ここでは，

Hainrnerらの数値積分公式［28］，［291，［34】の利用を可能とするため，エッジ要素の形状関

数ベクトルを文献［33］，［34】よりも簡潔な形で記述するとともに，解の収束を改善するため

に，1次エッジ要素と2次ノーダル要素で構成される高次ハイブリッド要素を新たに開発

している．さらに，従来の定式化では，固有値方程式の係数行列のスパース性が失われて

いた【33］，〔34］が，ここでは行列のスパース性を保ったまま伝搬定数を直接算出することが

可能な定式化を行うことに成功している．具体的に，ベンチマークテスト用の誘電体装荷

方形導波管の解析を行い，厳密解と比較して，高次ハイブリッド要素を用いた有限要素法

の優位性を確認している、さらに，光導波路の標準的なベンチマークテストの実施結果に

ついてもあわせて示している．また，本手法を損失媒質を含む導波路に適用し，本手法が

損失性導波路にも有効であることを実証している．

　第4章では，2次元bi－isotropic導波路の一つである2次元キラル導波路［73】一【81］解析

のための有限要素法の定式化を行っている．通常の光導波路に対しては，解析精度は劣化

するものの，3次元光導波路解析用の有限要素法を流用することが可能であるが，キラル

性を有する場合には，3次元キラル導波路解析用の有限要素法を2次元キラル導波路に適

用することはできない．具体的に，2次元均質キラル導波路に本手法を適用し，厳密解と

比較して本手法の妥当性，有効性を示すとともに，2次元不均質キラル導波路の解析を行

い，キラルアドミタンスの分布の違いが伝搬特性に与える影響について調査している．

　第5章では，3次元bi－isotropic導波：路の一つである3次元キラル導波路［82］一［96］に

エッジ／ノーダルハイブリッド三角形要素を用いた有限要素法を適用することを提案する

とともに，その定式化を行っている．3次元のキラル導波路解析に対しては，既に三角形



ノーダル要素を用いた電磁界の6成分による有限要素法【82］，［83］の定式化が行われている

が，この手法では媒質境界の境界条件を要素ごとに考慮する必要があり，また，無損失の

キラル導波路であっても，最終的な行列方程式の係数行列が複素行列になってしまう．し

かし，エッジ／ノーダルハイブリッド要素を用いると，境界条件が自動的に満足されるだけ

でなく，無損失導波路の場合には，最終的な行列方程式の係数行列は実行列になる．具体

的に，キラル媒質を装荷した円形導波管の解析を行い，厳密解と比較して本手法の妥当性

を確認している．さらに，埋め込み型構造のキラル導波路に本手法を適用し，厳密解，お

よび他の手法による解析結果との比較から，本手法の有効性を示している．また，損失の

あるキラル導波路の解析も行い，円形損失キラル導波路の伝搬特性について詳細な調査を

行っている．

　第6章では，Ω媒質で構成されるΩ導波路【17】・［201，フェライト材料にキラル物体を装

荷して構成されるフェライトキラル導波路［97】一［101】などを含む一般的なbi－allisotropic

導波路［J「　6］　・一［60］に対するエッジ／ノーダルハイブリッド三角形要素を用いた有限要素法の

定式化を行っている．3次元キラル導波路の場合と同様に，ハイブリッド要素を用いてい

るため，媒質境界での電磁界の連続性は自動的に満たされ，伝搬定数を固有値として直接

算出することが可能である．具体的に，フェライトキラル媒質を装荷した金属円形導波管，

および埋め込み型円形フェライトキラル導波路の解析を行い，本手法の有効性を示すとと

もに，フェライトキラル導波路の伝搬特性について詳細な調査を行っている．

　第7章では，本研究で得られた成果の総括を行っている．
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2　Bi－Iso七ropic媒質とBi－Anisotropic媒質

2．1　はじめに

　情報通信需要の爆発的な増大に伴い，大容量，高速通信を実現する新しい通信システム，

情報処理システム構築のための研究が基礎と応用の両面から広範囲にわたって展開されて

いる．このようなシステムを実現するために集積情報通信デバイスは必要不可欠であるが，

特にその基幹部品である光・マイクロ波導波路の特性自体を向上させることが，情報通信

システム全体の性能を向上させることなるため，導波路に関する研究が幅広く行われてい

る．光・マイクロ波導波路を構成する材料は，ガラス，強誘電体，半導体，有機物など，極

めて多岐にわたっているが，最近，エキゾチックマテリアルと呼ばれる特異な材料に大き

な関心が寄せられており，基礎から応用にわたる様々な分野で盛んに研究が行われている．

　エキゾチックマテリアルと呼ばれるものには，キラル媒質［1】一【11】などのbi－isotropic

媒質［i］，［12〕一［16】，Ω媒質［17｝一［20】などのbi・anisotropic媒質［21】。［261，非線形媒質，

超伝導媒質，プラズマなどがある．なかでも，bi－isotropic媒質，あるいはbi。anisotropic媒

質に対する関心は高く，これらの媒質を用いて新しい機能をもった情報通信デバイスを実

現するための研究が世界中で展開されている．

　bi－isotropic媒質，あるいはbi－anisotropic媒質をさらに細かく分類すると，以下のよう

になる【1］，［25］

・通常の誘電体媒質：

　　　電界によってのみ媒質中に分極が誘導される．

・通常の磁性体媒質：

　　　磁界によってのみ媒質中に磁化が誘導される．

・相反性キラル媒質：

　　　媒質のキラル性が原因となり，磁界による分極，電界による磁化が誘導される．

・非相反性媒質：

　　　キラル性媒質とは異なる原因で，同位相での磁界による分極，電界による磁化

　　　が誘導される．

以上4つの性質を兼ね備え，その分極，磁化の向きが方向に依存しないもの，すなわち

等方性のものをbi－isotropic媒質，方向に依存する異方性のものを1）i－allisotropic媒質とい

う［1］，【25】．

　本章ではキラル性媒質および非相反性媒質について，具体的な例をあげてその特徴を述

べ，これらの構成方程式を示す．また，非相反性bi－isotropic媒質の存在［64】一【72］に関し

ての検討を行う．さらに，これらの媒質の情報通信デバイスへの応用について紹介する．
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2．2　キラル性媒質

　1811年にAragoは水晶に入射した直線偏光した光の偏光面が回転する現象，いわゆる光

学活性を発見した．その後のBiotの実験で光学活性による偏光面の回転は入射光の波長に

依存することが明らかになった。さらに，1822年にFreSnc1は水晶の結晶軸に沿った直線偏

光した光が2つの異なる位相速度をもつ円偏光に分かれることを示した．そして，1848年，

Pasteurは3次元空間における分子のキラル性が原因となって光学活性が起こることを提

唱した．キラル性をもつ物体，いわゆるキラル物体とは，3次元構造をもつ物体それ自身と

その鏡像体が平行移動や回転移動などによっても合同とならない物体のことをいう国，図．

光学異性体をもつ分子はキラル物体であり，高分子などの多くの分子はキラル物体である．

すなわちこの微小なキラル分子が光学活性を引き起こす．また，キラル物体は自然界に無

数に存在しており，地球上の植物のほとんどがキラル物体である．さらに，人工的なキラ

ル物体も数多く存在し，例えば，メビウスの帯，らせん，船のスクリュー，野球のグロー

ブ，ゴルフクラブなどがある．キラル媒質はこのようなキラル物体を通常の媒質にランダ

ムに埋め込むことにより構成される［1】，［2］．1920年にLindmanはキラル分子ではなく人

工的なキラル物体，例えば，らせんが埋め込まれた人工的なキラル媒質においても，マイ

クロ波帯で偏波面の回転が起こることを提唱した。

，J

α α

（a）　Left－handed （b）　Right－handed

図2．1キラル物体

　図2．1にキラル物体の一つであるらせんを示す．図2．1（a）と（b）は互いに鏡像体の関係

にあり，らせんのループ部分の回転の向きが互いに反対向きである．すなわち，キラル物

体はそれぞれ11alldedllessをもち，一方がleft－h～mdedllessであれば，その鏡像体はrigllt－

halidc（111essであるという［11，図．キラル物体のhandcdnossは偏波面の回転方向に影響を

与える［i］，図．

　いま，図2。1（a）のキラル物体に時間変化する電界Eea：tが物体の軸方向αと平行に加わ

るとする．このとき，通常の媒質と同様に分極がαと平行に生じる．同時に，らせんの直

Jr
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線部分からループ部分に向けて電流」が流れる．この」の変化に対応してアンペアの法則

に従う磁束がらせんのループ部分を貫くように生じる．すなわち，軸αと平行な磁化が生

じる．逆に，キラル物体の軸αと平行に時間変化する磁界Hが加わると，ループ部分を貫

く磁束の変化に対応した電流Jがループ部分から直線部分へと流れ，直線部分にαと平

行に分極が生じる．すなわち，キラル物体には通常の媒質に生じる分極，磁化の他に電界

に平行な磁化，磁界に平行な分極が誘導的に生じる【21］．図2．1（b）のhandednessが逆向

きのキラル物体についても同様のことがいえ，（a）の場合とは逆向きに電界に平行な磁化，

磁界に平行な分極が誘導されることになる．つまり，handcdnessが異なると，誘導的に生

じる分極あるいは磁化の方向が逆になる図，［2i］．

　キラル媒質の構成方程式はキラル性パラメータをκとし，電磁界がexpσωので変化する

ものとすると

DニεE一ゴκV7扇∫H

B＝ゴκ緬E＋μH

（2．la）

（2．lb）

と表される国．ここにεo，μoはそれぞれ自由空間の誘電率，透磁率，ε，μはそれぞれ媒質

の誘電率，透磁率であり，ωは角周波数を表す．

，szs’　，，£ii：s”S’ D　s6

（a）等方性 （b）異方性

図2．2キラル媒質

　図2．2（a）に示すように，キラル物体を通常の媒質にランダムに埋め込むことでキラル媒

質は構成されるので，キラル媒質のキラル性は等方性を示す．しかし，図2．2（1））のように

軸αを揃えて埋め込むことで異方性のキラル媒質が構成される【102】・［104］．図2．2（b）の

ようにらせんが埋め込まれたキラル媒質の構成方程式は以下のように表される．

　
。
ノ

価
こ＝
　
＝

＝刈

（2．2a）

（2．2b）

（2．2c）
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　また，同様な異方性を示すキラル性媒質として提案されているものにΩ媒質がある［17］

一［20］．Ω媒質は，図2．3（a）に示すようなギリシャ文字Ωの形をした物体を図2．3（b）のよう

にその方向を揃えて媒質に埋め込むことで構成される．図2．3（b）のΩ媒質の構成方程式は

キラル性パラメータをΩ。として以下のように与えられる．

D＝εE一ゴ【κIT＞偏H

B　＝　」［K，］　，／7T615E；E　＋　LtH

同一

ここにTは転置をとることを意味する．

キラル媒質と呼ばれる．

一一一一・一
j，，））一一

　a

（2．3ci）

（2．3b）

（a）Ω物体

（2．3c）

Ω物体はキラル物体ではないため，Ω媒質は疑似

y

（b）Ω媒質

図2．3疑似キラル媒質

　さらに，キラル物体とΩ物体の両方を組み合わせて，キラルパラメータテンソルに対角

成分，非対角成分の両方をもたせることのできる，キラルーΩ媒質［1051一［107」も提案され

ている．

2．3　非相反性媒質

　1894年頃Curieはキラル性媒質以外に，それとは異なる原因で電界が磁化を生じる可能

性をもつ媒質が存在すると提唱した．その後，1956年にL～md～1，uとLifshitzが反強磁性体に

おいて，媒質のキラル性とは異なる原因で電界と磁界が結合する現象が起こる可能性がある

と唱えた．この電磁界の結合はn｝　agnet・　oeleCtric効果と呼ばれた．ここで，　eleCtrOllla911CtiC

という語を用いないのは，通常の電磁界の結合と，キラル媒質のように，材料自身の働き

でおこる電磁界結合とを区別するためである［11．1960年にDzya，loshinskiiが反強磁性体と

一、

f



してよく知られているCr203でキラル性以外の原因によるinagnetoclectric効果が起こるこ

とを予言し，翌年のAstrovの実験により証明された．さらに，　Cr203以外にもチタン酸化

物やクロム酸化物から生成されるセラミックスをはじめ，反強磁性体ばかりでなく他の強

磁性体においてもキラル性以外のmagnetoelcctric効果が起こることが明らかになった。

　一般に，これらのキラル性が原因でないinagnetoCleCtriC効果を起こす媒質は，非相反性

を示すため，非相反性媒質と呼ばれる．非相反性媒質における電磁界の結合は一般に異方

性を示し，キラル性媒質のように直観的にメカニズムを説明することは非常に難しい．非

相反性媒質の構成方程式は非相反性パラメータテンソルを国として，以下のように与え

られる［25］．

　　D＝　［e］E十［N’］　vi7T6156H　（2．4a）
　　B＝　［x’］　vi7Z6156E十［u］H　（2．4b）

ここに同，回はそれぞれ媒質の誘電率テンソル，透磁率テンソルである．

　1961年にTellegenは非相反性回路のジャイレータを提案したときに，それを実現する材

料としてTellegen媒質と呼ばれる等方性の非相反性媒質を提案した．　Tellegen媒質は，図

2。4（a）のような電気双極子と磁気双極子が結び付いた四極子を（b）のように通常の媒質に

ランダムに埋め込むことでモデル化される［i］，［25］．

s

キ
／

ら

×

　　　　　　　砂

辱㊧◎

（a）Tcllegc11四極子　　　　　　　　（b）Tellegcn媒質

　　　　　図2，4非相反性bi－isotropic媒質

　Tellegen媒質の構成方程式は非相反性パラメータをYとして，以下のように表される．

このようなTellege11媒質は，自然界にはまだその存在が確認されておらず，人工的に製作

されたという報告もない．最近，このTellegcn媒質をはじめとする非相反性のbi－isotropic

媒質の存在に関する論議が巻き起こっている【64】一［721．このことについては2．5章で述

べる．
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一■

2．4　構成方程式

通常の異方性媒質の構成方程式は

　D　＝　（e］E

　B　＝　［Lt］H

（2．6a）

（2．6b）

と表される．

　媒質中で電磁界が結合するbi－anisotrol）ic媒質の構成方程式はDはEとHの両方を用い

て，BはEとHの両方を用いて表される．すなわち，電磁界の結合を表すmagnetoelectric

パラメータテンソルを［ξ】，〔η］として

で表される【2J’］．

　bi－anisotropic媒質の無損失条件はエネルギー保存則より次式で表される［25】．

　　［e］　＝　［e］t

　　［tL］　＝　［uJt

　　［C］　＝　［77］t

（2．8a）

（2．8b）

（2．8c）

ここに†は複素共役転置を意味する

　　［S］　＝　［一v”］T

　　（xt．1　＝　［L，，］T

　　［C］　＝　一［77］T

．また，相反条件は次式で与えられる［25】．

（2．9a）

（2．9b）

（2．9c）

bi－an　iso　t，　ropic媒質は式（2．1）で表されるキラル性と式（2．4）で表される非相反性を兼ね備

えていること，さらに，式（2．8），（2．9）で表される条件を考慮すると，magnetoelectricパ

ラメータテンソル［ξ1，回はそれぞれ

　　［q　＝（国丁一ブ［κ1γ）V7T6i56　　　　　　　　　　　　（2．10a）

　　【η】＝（【，x・】十ブ［κ】）〉／7碕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．10b）

と書き表すことができ，N，困はそれぞれ，非相反性パラメータテンソル，キラル性パラ

メータテンソルと呼ばれる［20rl．

　媒質が等方性の場合，すなわちbi－isotropic媒質では，これらの材料パラメータテンソル

はスカラ量で書き表すことができ，構成方程式は次式で与えられる［i］．

9
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ここにmagnctoelectricパラメータξ，ηは

　　C　＝　（，N・　一jKr）vt7Z5；6

　　・，7　＝　（xt　十　！‘k：）　V7T656

（2．12a）

（2．12b）

で与えられる．

　結局，bi－isotropic媒質と各パラメータの関係をまとめると，表2．1のようになる［i］．

　　　　　　　　　　　　　　　表2．1bi－isotropic媒質

nonchiral

（K・　＝　O）

chiral

（ft：　＃1　o）

reciprocal　siniple　isotropic　Pasteur　（chiral）

（．x’　一一一　O）　medium　medium
nonreciprocal

　（x’　1　o）

Tellegen

niediuni

general　bi－isotropic

　　inediuin

　bi－isotrol）ic，　bi－anisotropic媒質の構成方程式には，1）Condon－Telegenの†薄成方程式，

2）Post－Jaggardの構成方程式，3）Drude・Born－Fedoroxrの構成方程式と呼ばれる3つの形

式があり，それぞれmagnetoelectricパラメータの次元が異なる［1］，［12】．ここでは，これ

らの式をbi－isotropic媒質の構成方程式として紹介する．　bi－anisotropic媒質の場合は材料

パラメータをテンソル量として扱えばよい．

Condon－Tellegenの構成方程式

　これまでの説明に用いられてきた式はCondon－Tellegenの構成方程式と呼ばれる．

　　D＝　e－cTE十（x’一jk：）v7i6155H　（2．13a）
　　B＝（，x’十．j　ft：）v7T61i6E十LtcTH　（2．131））

ここに，非相反性パラメータ￥，キラル性パラメータκはともに無次元量である．

Post－Jaggardの構成方程式

　Post－Jaggardの構成方程式は導波路解析の分野でよく用いられている．本研究において

も導波路解析のための定式化の出発式として，この構成方程式を採用している．

D　ニ　εP／jEフ＋（》，，，一ブξc）B

H　＝　一（ψ7，＋ブξc）jEノ＋μ一113

（2．1‘1a）

（2．1‘ll））
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一■

ここに，ψ。，ξ。はそれぞれ非相反サセプタンス，キラルアドミタンスと呼ばれ，［S］の次

元をもつ．また，Condon－Tellcgcnの季1孝成方程式の各パラメータとPost－Jaggardの構成方

程式の各パラメ・・一ptタの関係は以下のように表される円，［12］．

　　　εP」＝εrμoεo（．X・2＋κ2）　　　　　　　　　（2．15a）
　　　　　　　　　μσT
　　tL　PJ＝，μCT　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2ユ5b）

　　　　　　　μ0ε0　　　　　　　　　￥　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．15c）　　　ψ。・＝

　　　　　　μ（フT

　　　　　　　LOε0　　　　　　　　　κ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．15d）　　　ξ。ニ
　　　　　　μOT

あるいは

　　εCT＝εPJ＋μP」（ψ霧＋ξ3）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．16a）

　　μσT＝、μpノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．16b）

　　　　　　　　ほ　　　　X一μP」鱗　　　　　　　　　　　　　（2．16c）
　　　　　　　PtoεO

　　　　κ一μP」ξ・　　　　　　　　　　　（2．16d）
　　　　　　　μ0ε0

Drude－Born－Fedorovのi蕎成方程式

　最後に，Drude－Bor11－Fedorovの構成方程式を紹介する．

　　D　＝　eDBF　［E　＋　（6　＋2’at）V　×　E］

　　D　＝　Kt・DBF　［H　＋（，B　＋　2’　a・）V　×　H］

（2ユ7a）

（2．17b）

ここにα，βは非相反性パラメータ，キラル性パラメータであり，【m］の次元をもつ〔1】，［12］

また，Condon－Tellegenのヰ薄成方程式の各パラメータとDrude・Born－Fedorovの構成方程式

の各パラメータの関係は以下のように表される［1］，〔12］．

eDBF　＝＝　ec’T　［i　一　（x”2　＋　ft’・2）77／tillill！Ficllll一！；T］　（2・isa）

xt・DBF　＝　xt・（．JrT　［i　’‘一　（￥2　＋　K・2）71／iiliil12Fi，cl，TOIV’．’2，T］　（2．isb）

　　　　　　　　　　Nv‘7T6155／w
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．18c）　　　　a・＝　　　　　　　ttc’recT　pt　（　x’2　＋　h：2）Ltoe’o

　　　　’B＝77，1F；E151！（，・rr．一（一，，T：ttrt／／’201ii‘“’r2）Lto60　（2’18d）
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また，その逆に

　　　　　　gDBF
‘C一 P一んちβF（α2＋β2）

　　　　　　LLDB，r
tLCT＝ @T＝一Gl”51i；（ZiE－F7i15k：2　B　F（a・2＋x32）

Cx）’　tL　DBFiDBF　a一　／　・vi7T6！　5

（2．19a）

’；Y．　＝

1　一　k2DB．（a・2　＋　，L32）

tutkLDBFt－DBF5／．vl［T61；5

（2．19b）

K＝ 1一ん甕）BF（α2＋β2）

（2．19c）

（2．19d）

（2．19e）

ここに

kriE）BF　：cv2」“・DBFsDBF （2．19f）

で定義される．

2．5　非相反性Bi－lsotropic媒質は存在するか？

　Tellegenは非相反回路を構成することのできる非相反性bi－isotropic媒質，いわゆるTel－

legen媒質を提案した．ところが，このTellgen媒質は今だもって自然界にその存在が確認

されておらず，人工的に作成されたという報告例もない．

　最近，LakhtakiaとXVeiglhofer［64】・［69］，［71】は非相反性のbi－isotropic媒質，すなわち

Tcllcge11媒質は存在しないことを数学的に示した．　LakhtakiaとWeiglhoferによると，　Post

の電磁気学［lo81より，式（2．7）で表されるbi－anisotropic媒質はトレースレス条件と呼ば

れる次式を満たす．

Ti’a，ce｛［Ltl一’　・　［t，1］　＋　［e5］　・　［Lt］一’｝　＝　o （2．20）

ここで，Trace｛【A｝｝の意味はη×nの行列レ1］の対角成分aii（i　＝＝1，2，＿，・71）の和をとるこ

と意味する，すなわち

　　　　　　　　　アぞ
　　Tr　ace｛囚｝＝Σceii　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．21）
　　　　　　　　　ゴ

である．bi一　isot，　ropic媒質に対して，式（2．20）は次のように表される．

C＋　’，7　＝　O （2．22）

式（2．12），（2．22）から

x’＝o （2．23）
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が導かれ，これはbi－isotropic媒質においては非相反性パラメータは常に0であること，す

なわちTellegen媒質が存在しないことを示している．

　これに対して，Sihvola　［70】，［721は異方性の非相反性媒質として知られるCr203の非相

反性パラメータの測定を行ったFolenら【109］の実験の結果から非相反性bi・isotropic媒質

は存在すると唱えている．Cr203の非相反性パラメータは。軸方向に垂直な成分と平行な

成分の値が異なり，ともに強い温度依存性を示す．Folenらの非相反性パラメータの温度

依存性を測定した実験の結果から，両方の成分が120K付近で等しくなることが確認され

た［109】．すなわち，Cr203は温度により非相反BI媒質としての性質をもつと考えられる．

　ところが，Fole11らの実験は式（2．7）において［ξ】＝［η】としている．この関係は定常状

態でのみ成り立ち，Folenらの実験は5kHzの周波数で測定しているために，［ξ］＝［η】の前

提が間違っているとLakhtakiaとWeiglhoferは指摘している［661，［71］．またO’De11らは，

O－5MH：zで測定した結果，［ξ】と［η1には値にしておよそ20％の差があると報告している．

したがって，Folenらの実験結果だけでは非相反性のbi－allisotropic媒質が等方性として振

る舞う場合があるという結論には達し得ない．

　本研究では，数学的な裏付けがあることと，それに反論する実験に基づくデータの信頼

性がないことから，非相反性のbi－isotrOpic媒質は存在しないという立場をとることにする．

2．6　Bi－Isotropic媒質，　Bi－Anisotropic媒質の情報通信デバイスへの

　　　応用

　bi－isotropic媒質，およびbi－anisotropic媒質の情報通信デバイスへの応用が様々な方面

から提案されている．

　液晶ディスプレイなどにおいては，古くからキラル媒質を利用して，その画像をさらに

良くしようという研究が盛んに進められている【110］．また，地球上の植物のほとんどがキ

ラル物体であることから，リモートセンシングによる植物の分布調査に利用しようという

動きもある［41］，［111］．

　1980年代後半になって，光・マイクロ波導：波路にbi一　isot，　rop　ic媒質，あるいは1）i－anisotropic

媒質を用いたデバイスが提案されはじめた．導波路型デバイスの応用例として，方向性結

合器，モード変換器などが提案されている［42］一［451，【1121．

　一般にキラル媒質は相反性である．簡単に非相反性キラル材料を構成するために，ジャ

イロ性材料のフェライトにキラル媒質を埋め込んだフェライトキラル媒質が提案され，非

相反性導：波路への応用が提案されている［98］一［101】．異方性のキラル媒質やΩ媒質を用い

てフェライトキラル導波路を構成すると，導波モードの種類によって異なる特性を有する

導波路の構成が可能となる．

　さらに，他のデバイスへの応用として，bi－iSotropic媒質やbi－alliSOtrOpiC媒質を基板に

したマイクロストリップ線路などのマイクロ波伝送路【113］。［121］，キラル媒質に周期構造

を組み込んだキラルグレーティング［122］一［1251，さらにはDFBレーザ［1261などへの応
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用が提案されている．

　また，これらのデバイスの実現に向けて，実際にキラル媒質，Ω媒質などを作製し，そ

の反射透過特性や導波路の伝搬特性を測定した実験結果も報告されている〔127｝　一［131】．こ

れらの新材料を用いたデバイスは，従来の材料では実現し得ない様々な特性を有しており，

将来の情報通信デバイスの一翼を担うことが期待されている．

14
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3　高次エッジ／ノーダルハイブリッド要素

3．1　はじめに

　光・マイクロ波導波路解析ツールとして，これまで様々なベクトル有限要素法が開発さ

れた．とりわけ，電界，あるいは磁界の3成分を用いた解析法は現実的で複雑な問題に幅

広く適合するものであり【132］一【144】，最近ではCADパッケージのソルバーとしても利用

されている［31］．しかしながら，この電界，あるいは磁界の3成分を用いた有限要素法の

重要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ための一手法

としてペナルティ法［31］，［1321一【144］が用いられてきたが，このペナルティ法ではペナル

ティ係数と呼ばれる正の任意定数が含まれ，解の精度がこのペナルティ係数の大きさに依

存してしまう．さらに，電界，あるいは磁界の3成分を用いた有限要素法解析では，伝搬

定数を最初に入力データとして与え，周波数を固有値として算出しなければならないとい

う問題点があるのに加えて，従来のラグランジュ多項式を用いた補間関数をそのまま用い

ると，導体エッジにおける電磁界の特異性を考慮することが極めて難しいという問題点も

ある［145］，【146］．最近になって，電界，あるいは磁界の横成分に0次エッジ要素，縦成分

に1次ノーダル要素を用いた基本エッジ／ノーダルハイブリッド要素による有限要素法が開

発された［33】一［3J「1．エッジ／ノーダルハイブリッド要素を用いると，伝搬定数を固有値と

して直接算出できる［33］，【34】ほか，スプリアス解の発生を避けることができる［33】，［34］．

しかし，これは最低次の要素であるため，一般に解の収束が遅い．そこで本章では，解の

収束を速め，より高精度な解析が可能となるように，電界，あるいは磁界の横成分に1次

エッジ要素，縦成分に2次ノーダル要素を用いたベクトル有限要素法を提案するとともに，

その定式化を行う．

　一般に，有限要素法を適用して得られる行列方程式は疎行列方程式であり，その行列の

スパース性を利用した高速計算が可能である．ところが，エッジ／ノーダルハイブリッド

要素を用いたベクトル有限要素法では，伝搬定数を直接に算出しようとすると，行列のス

パース性が失われる【33】，［34］ために，計算効率が悪く，光・マイクロ波導波路解析・設計

ツールとして実用的でない部分がある．そこでここでは，行列のスパース性を保ったまま，

伝搬定数を直接算出することが可能な定式化を行う．

　具体的に，ベンチマークテスト用の誘電体装荷方形導波管の解析を行い，厳密解と比較

して本手法の妥当性を確認している．さらに，光導波路の標準的なベンチマークテストの

実施結果についてもあわせて示している．

　また，損失媒質を含む光・マイクロ波導波路に対する本手法の適用性について調査を行っ

ている．具体的には，損失媒質を装荷した方形導波管，損失媒質を含む埋め込み型光導波

路ならびにリッジ光導波路の解析を通して，本手法が損失性導波路解析にも有効であるこ

とを実証している．

IJr

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　ツ　　びめロゆ
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3．2　基本方程式

　a；y平面内に任意形状の断面Ωをもち，波の伝搬軸z方向に一様な構造を有する3次元導

波路を考える．いま，導波路を構成する材料は対角成分のみからなる誘電率テンソルをもつ

異方性材料とし，導波路中の電磁界は時間因子exp（ブωオ）で変化するものとすると，　Maxwe11

の方程式から次のベクトル波動方程式が得られる．

▽x（回▽×φ）一んぎ回φ＝0

回一

0
0
9
。

0
％
0

儀
0
0

　
＝　
9

（3．1）

（3．2）

（3．3）

ここにωは角周波数，ん。は自由空間波数，φは電界ベクトルE，あるいは磁界ベクトル

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．

　　　Px＝Py＝Pz＝1，
　　　　　　　
　　　9τ＝7ヨ，　　　　　　　　　　　　（3．4a）
　　　9yニηy，

　　　q。＝711　　　f・rφ＝E

　　F・f％［（▽×φ）＊・（回▽×φ）一一　A：b2［q］q5“・φ］d蜘

で与えられる．ここに＊は複素共役をとることを表す．

　　　1）x　＝　1／71；，

　　　llゴ1葱　　　　　　　　　　　　　（3・4b）

　　　q，，　＝　qy　＝　q，　＝＝　1　for　¢　＝　H

ここに71、Jr，71y，71、はそれぞれx’，　y，　z方向の屈折率である．式（3．1）に対する汎関数は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．Jr）

3．3　エッジ／ノーダルハイブリッド要素

　電磁界は媒質境界面においてその接線成分が連続でなければならないが，エッジ／ノーダ

ルハイブリッド三角形要素を用いると，媒質境界面での接線成分の連続性を直接課すこと

が可能である．

　図3．1（a，）に0次エッジ要素と1次ノーダル要素とから構成される基本エッジ／ノーダルハ

イブリッド三角形要素【33］，［34］を示す．基本要素内では，φの横成分は三角形の辺上の3個

16
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の接線成分の値φ，1～φ，3で近似され，縦成分の値は頂点上の3個の縦成分の値φ、1～φ、3

で近似される．また，この基本要素では，要素境界における電磁界の接線成分は，それぞ

れの辺上で一定であるため，横成分に対して用いられるエッジ要素を0次（定数）エッジ

要素と呼ぶ．

¢z2

2

¢tl

¢t2

（a）基本要素

¢z1

1

¢t3

3
¢z3
　　¢z2

¢t4

2

¢t2

¢zl

　　　¢tl
　　　　　　1’！ti　¢t6

¢z4／　X¢z6
4

5

¢z5

（b）高次要素

図3．1エッジ／ノーダルハイブリッド三角形要素

6
　¢．　t3

3
　　　¢z3
¢t5

　図3．1（b）に1次エッジ要素と2次ノーダル要素とから構成される高次エッジ／ノーダル

ハイブリッド三角形要素を示す．高次要素ではφの横成分は頂点上の6個の接線成分の

値φd～φ，6で近似され，縦成分の値は頂点上および各辺の中点上の6個の縦成分の値

iP、1～φ。6で近似される．この高次要素では，要素境界における電磁界の接線成分は，それ

ぞれの辺上で線形に変化しているため，横成分に対して用いられるエッジ要素を1次（線

形）エッジ要素と呼ぶ．

　羽野［351は電：磁界の横成分を三角形上の6個の節点における接線成分の値で近似する

エッジ要素を提案しているが，これらの節点配置には任意性がある．また，Leeら［147］は，

補間関数として2次Lagrangc多項式を用いることを提案しているが，この場合には電磁界

の横成分の値を近似するのに頂点上の6個の接線成分の値に加えて，辺上の2個の節点に

おける法線成分の値が必要になる．

　なお，1次エッジ要素については，2次元問題に対してBrczziら［1481やDura11［149］

により，3次元問題に対してはN6d61ec［150］により，その基本的な考え方が紹介されてい

るが，節点配置を含めて，要素の具体的な構成の仕方については報告がない．

3．4　有限要素法

　導波路の断面Ωを図3．1に示したエッジ／ノーダルハイブリッド三角形要素を用いて要

素分割し，界の横成分φ。，砺，縦成分φ，を以下のように近似する．
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φ一

ここに｛φ，｝，は各要素に対する節点接線界ベクトル，｛φ，｝，は各要素に対する節点軸方向

界ベクトルを表し，Tは転置することを意味する．また，｛び｝，｛V｝はエッジ要素に対す

る形状関数ベクトル，｛N｝は三角形ノーダル要素に対する形状関数ベクトルであり，表3．1

にその内容を示す．

表3．1形状関数ベクトル

Element・s

Constant　edge

　and　linear

nodal　elen）ents

　Linear　edge

and　quadratic

nodal　elements

｛U｝

ご1五1∂・乙2／∂c

l，L20L3／ax

13L3∂五1／∂コじ

～1五2∂五1／∂X

12五3∂五2／∂X

13五1∂五3／∂x

｛V｝

liii二二≡li髪ilili　1

～1五1∂五2／∂y

12五2∂五3／∂y

13L3aLi／Oy

lrL2aLi／Oy

l，L30L2／ay

13五1∂五3／∂〃

｛！v｝

五1（2五tl－1）

五2（2五2－1）

L3（2L，3　一　1）

　4L1五2

　4L2L3
　4五3五1
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ここにしk．（ki＝1，　2，　3）は面積座標であり，要素の面積A。，三角形の二つの頂点（Xk，　Yk），

＠，yt）の問の辺の長さlk，係数CLk，　bk，　Ckはそれぞれ次式で表される．

2Ae　＝

1　1　1

Xl　X2　X3

’Yl　Y2　Y3

（3．8）

ここに（z’k．，Yk）伏＝1，2，3）は三角形要素の頂点1～3のデカルト座標であり，添字k，～，m

は三角形の3頂点を反時計回りに1から3まで循環する．辺の長さlkを用いると，基本

エッジ／ノーダルハイブリッド三角形要素の形状関数ベクトルは文献［33】，［34】に比べて非

常に簡単な形で書き表すことができる．

　三角形の二つの頂点（Xk，　Yk），＠，，3tt）問の辺に沿う単位接線方向ベクトルtkは

　　tk　＝（Cm／lk）ix一（brn／lk）iy　（3．13）
で与えられる．ここにix，　iyはそれぞれω，　y方向の単位ベクトルである．0次エッジ要

素の門辺上における接線成分は次式で表される．

　　iptk　＝（ip　J：ki2：　十ipyk　iy）’　tk　（3．14）

ここにφ、，ム，，ipykは三角形の長さlkの辺上における横方向成分であり，φ，は各辺上で一定

の値をとる．また，1次エッジ要素における接線成分は次式で表される．

　　9bti　＝（96a：ii2r十ipyiiy）’tl　（3．15a）

　　φ’2＝（〈ba，’2iJ：　＋　ips　2iy）・亡2　　　　　　　　　　　　　（3・15b）

　　（7・i’t3　＝（g62r3i2r＋c’Sy：liy）’t：1　（3．15c）

　　dit“1＝（C＞‘　J：　’2iar＋9Sy2iy）’tl　（3．15d）

　　9Str）　＝（ip2r3i2r十ipy3iy）’t’2　（3．15e）
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ipt6　＝　（ipxlix　＋　ipyliy）　’　t3 （3．15f）

ここにil。k，　diyk（k＝1，2，3）はそれぞれ三角形の各頂点上での横成分の値を表す．

　式（3．6）を（3．5）に代入し，変分原理を用いると，次に示すような固有値方程式が得ら

れる．

　　［K］｛ip｝一kg（M］｛ip｝　＝＝　｛O｝　（3．i6）

囚＝
［κεε1　［κ司

［lt’z　t］　［IS’zi］

＝Σ∬【B】寡回［珂丁4鞠

　　e

（3．17）

　　　　　　　　［M，t］　［0】
　　【M】＝
　　　　　　　　【Ol　【M3z】

　　　　　＝Σ∬囲章回［N｝Tdxdy　　　　　　　　　　　　　　（3・18）

　　　　　　　e

　　　　　　ブβ｛V｝　一ゴβ｛び｝　一｛こノレ｝＋｛巧｝
　　［β】ニ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．19）
　　　　　　」｛！Vy｝　一ブ｛鑑｝　　　｛0｝

ここに｛0｝は零ベクトル，｛Uy｝…∂｛σ｝／∂y，｛鷲｝≡∂｛V｝／∂x，｛鑑｝≡∂｛N｝／∂x，

四≡∂｛U｝／ayであり・Σはすべての要素についての和をとること・ff．dndYは額

　　　　　　　　　　　　　ぼ素領域での積分を表す．また，行列［K］，【M｝の小行列は以下のように与えられる．

　　四一Σ∬［P・β2｛γ｝｛γ｝T＋P・β2｛σ｝｛σ｝T

　　　　　　6
　　　　　　　　　　＋P。｛u”，，｝｛Uy｝T＋Pz｛s・宕｝｛1・1．｝T

　　　　　　　　　　　－Pz｛U，｝｛Vl，｝T－P調｛び，｝T］cla：　dy　　　　（3・20a）

　　國一Σルβ｛1／｝｛A㌔｝T＋P・β｛σ｝｛凡｝Tld吻　　　（3・2・b）

　　　　　　e

　　匹，1＝［κ，。r　　　　　　　　　　　　　　　（3．20c）

　　團一琴∬［P、，｛Ny｝｛ハ㌔｝T＋Py｛凡，｝剛d蜘　　　（3・2・d）

　　岡一華ル｛U｝｛σ｝T＋q・｛1・r｝｛V｝T］clxcly　　　（3・21a）

　　圏一点ル｛N｝｛恥dシ　　　　．　（3・21b）
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ここにβはz軸方向の伝搬定数である．

伝搬定数を直接固有値として算出するために，式（3．16）を以下のように書き直す．

　　囮｛φ，｝一β［醐｛φ、｝一・　62［Aift　t】｛φ，｝＝｛o｝　　　　　　　　（3．22a）

　　　　　　　一／3［liz　t］｛ipt｝十［liz　z］｛Ox｝＝　｛O｝　（3・22b）

匹】＝Σ∬［q・kぎ｛び｝｛σ｝T＋9・略｛γ｝｛γ｝T

　　　　ど
　　　　一一P、｛Uy｝｛ひy｝T－P，｛Vx｝｛1を｝T

　　　　＋P・｛Uy｝但｝T＋P、｛喝｛σ，｝T］dndy

［・κ司二Σ∬［P・｛σ｝｛凡｝T＋Px｛v｝｛馬｝T］d吻

　　　　e
【1ぐ、，1＝囚、r

國＝写∬［9，略｛N｝｛N｝T－Py｛凡｝｛鑑｝T－Px｛A》｝｛瑞｝T］（lxdy

［鵡’］＝Σ∬［Py｛び｝｛σ｝T＋Px｛γ｝｛v｝T］dxdy

（3．23a）

（3．23b）

（3．23c）

（3．23d）

（3．24）

　　　　　　e
ここに式（3．23），（3．24）で与えられる小行列は式（3．20），（3．21）で与えられる小行列とは異

なるものであることに注意する．式（3．22b）を（3．22a）に代入すると，次の固有値方程式が

得られる．

　　岡｛φ’｝一β2（岡＋【・ぐ司國一1國）｛φ’｝＝＝｛0｝　　　　（3．25）

　式（3．25）は界の接線成分｛φ，｝のみを固有ベクトルとする固有値方程式となるが，行列

μぐ、、】の逆行列を用いているために，行列のスパース性が失われている．そこで，新たに

行列のスパース性を保ったまま伝搬定数を直接算出するために，式（3．22）を以下のように

書き改める．

　　［〔稲｛】li厨詔一β2［隠1］｝娼ゲ11詔一｛・｝　（3・26）

ここに，式（3．26）中の小行列は式（3．25）の各小行列と同じである．また，式（3．26）中の行

列方程式には特異行列が含まれているために，その固有値計算には注意を要する．本論文

ではサブスペース反復法［151］を用いる．

　式（3．20），（3．21）および式（3．23），（3．24）の各項行列における積分計算は表3．2に示す

Halllmerらの数値積分公式【28】，〔29】，［34】を用いて

　　1　ニ＝　∬／（L1，」L・2，L3）（lx・clsノ

　　　　　　バ
　　　＝A，Σlw（Lb五2，五3＞

　　　　　　i＝1
で与えられる．

（3．2’，一）
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表3．22次元問題に対するHallllllerらの数値積分公式

’n　7n　’i　（Lii，　L2i，　L：si） 兇
a・，　6，　”x，　6’，　．’一

1　1　1
（a・，　a・，　ai） 1 a・　＝　1／3

1
0
∠
0
0

　
2
　
3

（a，　ai，　O）

（O，　a・，　a・）

（at，　O，　a’）

3／1 at　’一一　1／2

4　3

－
占
n
∠
3
4

（a・，a・，a・）　一一27／48’

騰｝25／48
a・　一一一　1／3

i3　＝　Oe6

”r’　＝　O．2

　
　
　
4

　
　
　
『
’

（a・，　a，　oj

（β，7，ッ）

（ッ，β，ッ）

（7，　7，　fi）

（6，　t一，　t一）

（．’一，　6，　．’一）

（e一　，　e”，　6）

　O．225

）　O．13239415

1　O．12．593918

a・　一一一　1／3

5　＝　O．05971587

－t　＝　O．47014206

6　＝　O．79742699

ε＝＝0ユ0128651

このため，要素内で媒質定数が任意に変化するような場合に対しても要素行列の作成は極

めて容易で，材料定数が導波路断面内で任意に変化するような，いわゆるグレーデッド型

導波路の精密解析が可能となる［152］．

　また，図3ユ（（1）に示した基本エッジ／ノーダルハイブリッド要素を用いて要素分割を行

うと，隣合う要素間で共有する辺に沿った電磁界のエッジ成分の方向ベクトルが互いに逆

向きとなってしまい，整合が取れなくなる．そこで，エッジ成分の方向ベクトルの向きを

あらかじめ一定の方向に決める必要がある．本論文では，辺の両端の三角形の頂点のIY座

標の大きい方を，：y座標が等しい場合は⑦座標が大きい方を正の向きと定める．すなわち，

行列IS］を以下のように定める．

　
　
5

　
3

0
2
∩
）

　
5

2

1
∩
）
0

5　
＝　
3

　
〔

（3．28）
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一■

　　　　　　　　　　bnt　〉　0
　　　　　　　1
　　　　　　　　　　bm　＝O　（111　d　Crn　〈O
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．29）　　Skl　＝
　　　　　　　　　　brn　〈　O
　　　　　　－1
　　　　　　　　　　brn　＝＝　O　atl）d　Cm　＞O

ここに添字k，～，mは1から3まで順に循環する．さらに，各要素の小行列［・1，に対して

以下のような演算：を行う．

　　［Klt］e＝［S］　［Kt　t］e　［S］　（3・30a）

　　［K；Ae＝　［S］　［litz］e　（3・30b）

　　［Mt’t］e　＝：　［Sl［Mtt］e［S］　（3・30d）
　このようにして得られる［κ1，】。，［超、】。，【κlfl。，［罵。】。を用いて，式（3．25）あるいは式

（3．26）における【κ司，［κ司，［K’。　t］，［κ。。】を組み立てる．

3．5　適用事例

　まず，図3．2（a）に示すような屈折率1．5の誘電体を装荷した，幅141　，．高さα＝W／2の

方形導波管を考え，図3．2（b）のように要素分割する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　幽

y

n＝1．0

k一一一W一一一一一

（a，）導波管構造 （b）要素分割例

図3．2誘電体装荷導波管

　図3．3は，A・o　h＝3．0における基本モード（LSEIo）の有限要素解xBFEハtの収束性を示した

ものである．ここにN，，Nzはそれぞれφ，，φ．の対応する節点数を表し，相対誤差は，厳

密解をβκx，lCTとして

　　Rela・t・ive　error＝1，BF，　．xt，tcT　一一　f3FE，itl／，6’　E．xt．，tcT　（3，31）
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一■

で評価されている．このモードの電磁界横成分は，Ey，　ffJ：であり，これらの電磁界はy方

向に変化していないため，φ＝Eとした場合には高次ハイブリッド要素を用いても解析精

度の向上は認められないが，φ＝Hとすることにより解析精度の大幅な向上がはかられて

いる．

10－2

10－3

401

』
O
』
』
O
O
＞
咽
一
5
［
ω
属

10－5

10－6

N
N
　N
　N　　N
　　N　　　N　　　N　　　　N

NN
　N
　N

Linear　edge　and

quadratic　nodal　elements

e一一
?一一一　¢＝H

q一@一e”一　¢＝E

Constant　edge　and

linear　nodal　elements

一層一・φ＝H

一鰯 P鱒脚 ﾓ＝」E

N
N
　N
　N

NN
　N臥
　N

NN
　N

N
N
　N
　N　　N
　　N

10 　100

1＞，＋1＞こ

図3．3LSEIoモードにおける解の収束性

1000
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（a）導波路構造
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　（b）要素分割例

図3．4リブ光導波路

次に，図3．4（a，）に示すようなリブ導波路［153】一【155」を考え，導波路パラメ」タとして

　IiV　＝　3．0　LL　riti，　t　十　h　＝　1．0　」t　t・nt

　　7ef　＝　3．44，　71．g　＝　3．40，　71c　＝　1・O

を使用し，動作波長をλ＝1．15μ1nとする．

　図3．4（b）は要素分割の一例を示したものである．基本ハイブリッド要素を用いた場合，

要素数および各節点数は凡，＝352，瓦＝558，N，＝207であり，高次ハイブリッド要素

を用いた場合は，瓦，＝288，N，＝916，　N，＝629である．
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♂9ノ
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　　　　／ニ

ノ1！■1！

E釜，　：

11／／

　Ll
z

　　　　　　　　　ノ　　　　　　　，／　　■
　　　　，’◎’

一一
e”‘　　　　圏

　　　　　　■　　　　　　　●　VFEMwith　linear　edge　and

1

一　一　quadratic　nodal　elements
　　　　　1　VFEM　with　constant　edge　and
　　　　　　　　　　linear　nodal　elements
　　　　　o　VFEM　with　penalty　function
　　　　　　　　　　method　［139］

　　　　・一一一・一　EIM｛153］

　　　　一一一・　SFDM　［154］

　　　　　　　SFEM　［155］

o．o O．5 1．0

t　（ptm）

図3．5規格化伝搬定数の膜厚t依存性

図3．5は，Ef1，　Ei　iモードに対する正規化伝搬定数b，すなわち

　　b＝！！．itgl．411ig．］！liL，ulll／．4jo）2．；，，iiile　（3．32）

　　　　　717　一　ll　tr

の膜厚t依存性を示したものである．ここに●，■はそれぞれ高次ハイブリッド要素，基本

ハイブリッド要素を用いたベクトル有限要素法（VFEM）の結果，○はペナルティ法を用い

たVFEMの結果［139］，一点鎖線は等価屈折率法（EIM）の結果［153】，破線はスカラ差分

法（SFDM）の結果［154】，実線はスカラ有限要素法（SFEM）の結果［155］である．ハイブ

26

購雛羅灘灘灘灘灘灘難灘i灘雛難 ’　　蔓．



リッド要素を用いたVFEMでは，　Ef1，　Ei　iモードに対して，それぞれip　＝H，φ＝・Eと

して解析を行っている．高次ハイブリッド要素を用いたVFEMの結果は，ペナルティ法を

用いたVFEMの結果とよく一致しており，また，　SFDMやSFEMの結果ともよく一致し

ている．これに対して，基本ハイブリッド要素を用いた場合には，解の収束がまだ十分で

ないことがわかる．

h

4　elements 16　elements

36　elements 64　elements

図3．6有限要素分割

　損失媒質を含む光・マイクロ波導波路に対するエッジ／ノーダルハイブリッド要素を用い

た有限要素法の適用性について調べる．損失媒質を含む光・マイクロ波導波路の伝搬：定数

7を導波路の位相定数β，減衰定数αを用いて

7＝β一ブα （3．33）

と表すことにより，式（3．25＞あるいは式（3．26）をそのまま用いることができ，固有値とし

て，伝搬定数，すなわち位相定数，減衰定数の両方を同時に算出することが可能となる．

　具体的に，まず，比誘電率εニ1．5一ブ1．5の損失媒質でその内部が完全に満たされた，幅

W，高さ1L＝W／2の方形導波管を考え，図3．6に示すような要素分割を行う．
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一　e　一〈　〉’　一　一　Transverse　magnetic　field　method

　　　　　with　quadratic　nodal　elements　［156］
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　　し　　　　　　　　　　　　　　も

　　　’嵐　　て）α

　　　　、、も、、

　　　　　もβ

α
β

1 5 10

Number　of　elements

図3．7有限要素解の収束性

50 100

　図3．7は，ん01～＝3．0とし，TEIoモードに対する位相定数β，減衰定数αの収束性を示し

たものである．ここに実線は節点変数が磁界に対応する高次要素を用いた場合の結果，破

線は磁界の3成分すべてに対して2次ノーダル要素を用い，磁界の縦成分を消去した横磁

界法【156］による結果を表している．横磁界法では，ある要素数に対する位相定数，減衰

定数の解析精度に差があるのに対して，エッジ／ノーダルハイブリッド要素を用いた場合に

は，これらの解析精度は同じになっている．
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　表3．3は高次ハイブリッド要素を用いた場合と横磁界法を用いた場合，それぞれに必要

な節点数を示したものである．高次ハイブリッド要素を用いた解析の方が計算効率がよい

ことが分かる．

表3．3解析に必要な節点数

要素数　高次ハイブリッド要素　横磁界法

4
1
6
3
6
6
4

33　（IJr）

105　（35）

217　（48）

369　（58）

28

124

284

508

（）内は行列のバンド幅

bW一一一一一

T
I
’
1
⊥

灘
灘

nc

図3．8損失媒質を含む埋め込み型光導波路

　次に，図3．8に示すような，導波路幅Wニ3μmの損失媒質コアをもつ埋め込み型光導

波路［157］，［1581を考える．ここに導波路の屈折率は

　　7tf＝1．73一ブ（1．03849　x　10－4），　　　71c二1．52

とする．

　図3．9（～し），（b）は，それぞれ動作波長をλ＝0．87μ111としたときの実効屈折率，減衰定数

の膜厚t依存性を示したものである．図中の●はφ＝Hとし，高次ハイブリッド要素を

用いた結果（鑑＝216，N，＝690，　N、＝475），実線はSFEM［158］による解析結果を表

している．
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1．75

1．70

ぎし65
邑

1．60

1．55

Embedded　waveguide

　e　VFEM
　　SFEM　［158］

Efi

El，

o．oo

10－3

　　　　1．oo

　　　　t　（p　m）

（a）実効屈折率

2．oo

ぎ10－4

？

10－5

Embedded　waveguide

　e　VFEM
SFEM　［158］

E；i

El，

　　　　　　O．OO　1．00　2．00
　　　　　　　　　　　　　　　t　（p　m）

　　　　　　　　　　　（b）減衰定数

図3．9損失媒質を含む埋め込み型光導波路の膜厚t依存性
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　　　　　　　　　　　図3．10損失媒質を含むリッジ光導波路

　さらに，図3．10に示すような損失媒質基板上の導波路幅W＝3μmのリッジ光導波

路【157］，［158］を考え，屈折率を

　　7i／　＝　3・48，　7i．g　＝　3・43　一！’（1・687　×　10－5），　7ic　＝　1．45

とする．

　　　　　　　　　　　3．48

。
ミ
笛

3．47

3．46

3．45

3．44

3．43

Embossed　waveguide

e　VFEM
SFEM　［158］

瓦
1
1
　

／

E
　
　
　
●

o．oo 　1．OO　2．00

　　　t　（p　m）

（tl，）実効屈折率
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10－5

t．O

D　lo．6

学

10－7

E；i

Embossed　waveguide

　e　VFEM

e

一　SFEM　［158］

e

e

e

o．oo 1．oo 2．00 3．oo

　　　　　　　　　　　　　　t　（p　m）

　　　　　　　　　　　（b）減衰定数

図3．11基板に損失媒質を含むリッジ光導波路の膜厚t依存性

　図3．11（a），（b）は，それぞれ動作波長をλ＝0．87μmとしたときの実効屈折率，減衰定

数の膜厚t依存性を示したものである．図中の●はφ＝Hとし，高次ハイブリッド要素

を用いた結果（N，＝216，N‘＝690，　N、＝475），実線はSFEM【158｝による解析結果を

表している．埋め込み型光導波路に対する本解析結果は，損失が小さい場合に有効とされ

るSFEMによる解析結果［1581とよく一致しているが，リッジ光導波路の場合には，減衰

定数に対する本解析結果とSFEMの結果［158】との問に違いが認められる．ハイブリッド

要素を用いたベクトル波解析では，位相定数と減衰定数が同じ精度で求まるので，S：FEM

の適用範囲に限界があることが推察される．

3．6　まとめ

　電界，あるいは磁界の3成分による変分表現式を採用し，電磁界の横成分，縦成分に対

してそれぞれ1次エッジ要素，2次ノーダル要素を用いた光導波路の有限要素法解析の定

式化を行い，基本エッジ／ノーダルハイブリッド要素を用いた場合に比べて高精度な解が得

られることを確認した．また，これまでは失われていた行列のスパース性を保ったままの

定式化を行っているため，計算効率が向上された．さらに，本手法は損失媒質を含む光・

マイクロ波導波路の解析にも極めて有効であることを確認した．本手法は高精度な解析が

でき，計算効率も良く，光・マイクロ波導波路の解析，設計のためのツールとして十分な

性能を有するものと確信できる．
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4　2次元キラル導波路

4．1　はじめに

　最近，エキゾチック材料を用いて，従来にない特性をもった光デバイスを作製するため

の研究が世界中で進められている．光デバイスの心臓部ともいえる光導波路にこのような

材料を利用しようとする研究に注目が集まり，特に，キラル媒質を用いて構成されるキラ

ル導波路に対する関心は非常に高く，方向性結合器やモード変換器などへの応用が期待さ

れており，これまでに数多くの研究報告がなされている．

　さて，これまでにキラル導波路の伝搬特性を解析するための手法がいくつか提案されて

おり，そのひとつに有限要素法に基づく解析法がある．有限要素法は任意形状の導波路や

媒質定数が任意に変化する導波路への適用が容易であるため，汎用性の高い解析法である

といえる．3次元キラル導波路に対する定式化は行われている［821，［83］が，通常の誘電体

導波路と異なり，3次元キラル導波路に対する有限要素法を2次元キラル導波路へ流用す

ることはできない．

analysis　region

rL：

●
●
●

トー△→

図4．13次元解析の有限要素法を2次元導．波路に適用したときの解析領域

　通常の3次元導波路解析用の有限要素法を図4．1に示すような2次元導波路（∂／∂．L’＝0）

に流用しようとすれば，幅△が十分に小さな解析領域を考え，TEモードに対しては境

界PL，　rκを電気壁（EJt＝E、＝0）とみなし，　TMモードに対しては境界rL，　rRを磁気

壁（Hy＝H，＝0）とみなすことにより，2次元解析用の有限要素法を用いた場合に比
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べて，計算精度，計算効率は当然劣化するものの，解析は可能である．すなわち，境界

rL，　rRにこのような境界条件を課すことにより，解析領域内において，TEモードに対して

Ey．，　E。ニ・H。＝0，　T　Mモードに対してE。ニ・Hy＝H。＝0が近似的に満たされ，3次

元導波路解析用の有限要素法が流用可能となるわけである．これに対して，2次元キラル

導波路では，キラル媒質内ですべての電磁界成分が結合してしまうために，境界rL，　rRに

適当な境界条件を課すことができず，3次元導波路解析用の有限要素法〔82】，［83】を流用す

ることはできない．

　そこで本章では，新たに2次元キラル導波路の伝搬特性を解析するための有限要素法を

提案し，その定式化を行っている．具体的に本手法をキラルアドミタンスがステップ状に変

化するキラル導波路に適用し，厳密解と比較して，その妥当性と有効性を示している．さ

らに，本手法をグレーデッド形キラル導波路に適用して，キラルアドミタンスが一定の場

合と比較している．

4．2　基本方程式

図4．2に示すような2次元キラル導波路（∂／∂x＝0）を考える．

artificial　boundary

isotropic　medium　（Ei，Pi）

　chiral　medium　（　£，，p，，g，）

x
4

isotropic　medium　（E2　，　P2）

artificial　boundary

図4，22次元キラル導波路
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　　　　＋ゴβ2井Z3ξ此＋⊥（1＋Z2ξ～）E。

　　　　　　　　ecr　　　　　　μcア
　　　　ーブ1ヒ3［一ゴμcr　Z3ξcHx＋（εcr＋Pt・c．Z8ξぎ）Ex】＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．3b）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．4）

ここにωは角周波数，ん。は自由空間波数，Zoは自由空間インピーダンス，βはz方向の位相

定数であり，εσ，μ。，はそれぞれキラル媒質の比誘電率，比透磁率である．また，残りの電

磁界成分は電磁界のエ成分を用いて次のように表すことができる．

　　E，　・・　一一6z．H，，＋ブーに　　　　　　　　　（4．5　tL）
　　　　　　　ロどこ　　　　　　　　　　　　どこ

　　H，一ブ⊥ξ。瓦＋⊥（1＋Z2‘｛；；F）Ex　　　　　　　（4．J・c）
　　　　　　　ごゴニ　　　　　　　　　　　ωμ¢

　　凡一詣鴫一ブ癒（1＋Z2ξ3）需　　　　　（4・5d）

　また，キラルスラブから十分離れた位置に仮想境界壁（点線）を設け，ここで

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　35

　等方性キラル媒質の構成方程式として，本研究では式（2．14）のPost－Jaggardの構成方程

式［1］，［12】を用いる・

ここにε。，μ。，ξ。はそれぞれキラル媒質の誘電率，透磁率，キラルアドミタンスである．

　式（4．1），およびMaxwellの方程式

　　▽×1…フ＝一ゴωB　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．2a）

からキラル媒質中における電磁界のx成分E、，Hxについての波動方程式が次のように求

まる．

　　　　舐欝＋ゐ鴫）＋ゴβ2（一ゐ勘ゐ§の

　　　　＋2’　k’02（LLcr　Hx　＋7’　pt’　cr　Cc　Ex）　＝O　（4・3a）

　　　　毒レぎ鴫一ゴ毒（1＋z2ξぎ）需］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　］

z一
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Ex　＝　Hx　＝O （4．6）

または

　　亜＝些＝o
　　d：y　cly

とする．

（4．7）

4．3　有限要素法

　2次元キラル導波路を図4．3に示す2次線要素【28】，［29］を用いて分割し，各要素内にお

ける電磁界E、，，Hx，＝・　j　Zo　H、，を要素内節点の値で展開すると

Ex　＝　｛N’　｝T｛Ex｝e

Rx　＝　｛N’　｝T｛1？’x｝e

（4．8）

（4．9）

となる．

z

図4．31次線要素

ここに｛E、，｝。v｛瓦，｝。はそれぞれ節点におけるEx，　H。の値からなる列べクトル，｛N｝は形

状関数ベクトルであり，Tは転置をとること，　eは要素に関する量であることを表す．

　式（4．3）にGalerki11法に基づいた有限要素法を適用し，式（4．6），あるいは（4．7）の境界

条件を考慮すると，次の行列方程式を得る．

　　　1捌綱機：1一β2拭1認1鋼認一｛・｝（4・1・）
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團一下砒・4埼｝cl｛a）i｝T＋赤zw胤）4鴇｝d｛議｝T

　　　　　’一kb2e”cr，e｛N｝｛N｝’　一一　ko2LL（：・r・，f：Z62（｛N｝T｛Cc｝e）｛rv　｝｛N｝’］　cly

剛＝㍊÷z・（｛N｝T｛（c｝・）d鴇｝d｛揚｝T

　　　　＋　ko2Lt’cr，e　Zo（｛！V｝’｛Cc｝e）｛N｝　｛N’　｝7’］　dy

【KH　a／＝〔K朋］T

二一㍊が埼｝d｛揚｝T一ん苫師｛N｝｛N｝丁吻

（4．11a）

（4．11b）

（4．11c）

（4．11d）

［M副一
P一μ1，。｛N｝｛八・｝’一t．r，，z2（｛N｝T｛ξ：｝・）｛N｝｛N｝T］dy

團一叶轟z・（｛N｝T｛細｛Aw］吻

［MHE］　＝　［M．．］T

［M副一
ﾈ一嵩｛N｝｛N｝T］dy

（4．12a）

（4．12b）

（4．12c）

（4．12d）

ここに｛0｝は零ベクトルであり，Σ1ま全ての要素についての和をとることを意味する・ま

　　　　　　　　　　　　　　　どた，ξ。，ξ3については，要素内の節点におけるこれらの値を用いて展開し

　　ξ，（y）＝　｛Ar｝T｛ξc｝e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4・13）

　　ξ書（y）＝　｛N｝T｛ξ2．｝e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4・14）

としている．式（4．11），（4．12）の行列の生成に必要な積分公式は文献［159】に与えられてい

る．なお，非キラル媒質に対しては，ξ。＝0とし，ε。，μ。，ε。，，μ。rをそれぞれε，μ，εr，

μ，．に置き換える．ここにε，μ，ε．，μ．はそれぞれ非キラル媒質の誘電率，透磁率，比誘

電率，比透磁率である．

4．4　適用事例

　解析対象として，図4．2に示した3層2次元キラル導波路を考える．キラルスラブの比誘

電率，比透磁率をそれぞれs。t，ニ2，μ。r＝1とし，その周囲を空気として，比誘電率，比透

磁率をそれぞれεr，　＝1，μ，．＝1とする．構造の対称性から解析領域を，y≧0とし，　y＝10d

の位置に仮想境界を置く．

　まず，本手法の妥当性を確認するために，厳密解が存在する均質キラルスラブを考え，キ

ラルアドミタンスをξ。＝5．Ox10一’1Sとする．
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図4．42次元キラル導波路の伝搬特性

　図4．4は，真空波長をλ＝2π／ん。として，cl／λの値を0．0～0．8まで変化させたと

きの位相定数βの値の変化を示したものである．ここで要素数は瓦＝170，節点数は
Atr
戟C＝341である．また，○，●はそれぞれ奇モード（E、，ニHx＝Oat　y＝0），偶モード

（∂E、，　／∂y＝∂瓦ノ∂，y＝Oa，t　y＝0）に対する有限要素解，破線，実線はそれぞれ奇モード，

偶モードに対する厳密解［75】であり，奇モード，偶モードそれぞれの基本モードと第一次

高次モードを示している．なお，ん＋，K：．．．はそれぞれキラル媒質中における右回り円偏波，

左回り円偏波の波数を表しており，次式で表される［75］．

　　k：±　＝±cke’　LL，C，，＋［cke’21t，s，　＋（cv’　sL，　（．；，　）’2］　｝’　（4．15）

有限要素解と厳密解は非常によく一致しており，本手法の妥当性が確認される．
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図4．5有限要素解の収束

　図4．5は，解の収束性を調べたものである．ここに相対誤差eは，厳密解をβE　．x’　ytcT，有

限要素解をβFκ、vとして

　　e＝＝　（i3F，　．N’　fscT－fiFE，v　）／，6E．y　．・ici・T　（4．16）

のように評価されている．また，‘1／λ＝0．8であり，図中のP1～P4の記号をつけた曲

線は，それぞれ図4．4中のP1～P4に対応する解の収束性を示したものである．要素数

凡＝170で相対誤差はIO一「）以下になっており，ここには示していないが，　d／λ＜0．8の

場合についても同様である．そこで，以後の計算では，すべて要素数をN。＝170とする．

　次に，グレーデッド型キラル導波路を考え，キラルアドミタンスは，1次関数

ξ・ω）＝5．0×10一”i｛レ（cl／2）『I　M｝ （4．17）
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または，GaUss関数

　　c．（3t）＝5．0×10一一“‘　e）．cp｛一一（cl／2）一一2，z／2｝　（4．ls）

で変化するものとする．

　図4．6（a），（b）はそれぞれのキラルアドミタンスが1次関数・Gauss関数で変化する場合

の解析結果を示したものである．ここに，○，●はそれぞれ奇モード，偶モードに対する

有限要素解，破線，実線はそれぞれキラルアドミタンスをξ。＝5・Ox10－4Sと一定にした

ときの奇モード，偶モードに対する厳密解［75］である．これらの結果から，特に高周波領

域においてキラルアドミタンスの分布形状の影響が大きいことがわかる．これは，周波数

が高くなるとともに電磁界のキラルスラブ内への閉じ込めが強くなり，それだけキラルァ

ドミタンスの分布の違いの効果が大きくなるためであると考えられる．
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図4．6グレーデッド型2次元キラル導波路の伝搬特性

4．5　まとめ

　2次元キラル導波路の伝搬特性を解析するための有限要素法の定式化を行うとともに，

均質キラルスラブに対する厳密解との比較から，本手法の妥当性を確認した．さらに，グ

レーデッド型キラル導波路に本手法を適用し，特に高周波領域においてキラルアドミタン

スの分布形状の影響が大きくなることを確認した．
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5　3次元キラル導波路

5．1　はじめに

　実用的な光・マイクロ波導波路は，そのほとんどが3次元構造を有する・将来の光デバ

イスを構成する要素として期待されているキラル導波路についても，その伝搬特性を解析

するための手法の開発が進められているが，そのほとんどが2次元構造のキラル導波路を

対象としたものであり，最近になって3次元キラル導波路の解析が試みられるようになっ

てきた［82］一［94】．しかしながら，任意形状の断面をもつキラル導波路に適用可能な解析

法［82］，［831，は少なく，3次元キラル導波路については・解析法自体がまだ十分に整備され

ていない状況にある．

　さて，有限要素法は光・マイクロ波導波路の有効な解析法の一つであるが，キラル導波

路に適用する場合，標準的な要素であるノーダル要素［28】，［29】を用いて，電界，あるいは

磁界の3回分による定式化を行うと，媒質境界における境界条件を各要素ごとに考慮する

必要があり，解析が非常に煩雑になる．Svedinは電磁界の6成分を用いた有限要素法を提

案している［82］，【831が，境界条件の処理については，電界あるいは磁界の3成分を用いた

：場合と同様のことがいえる．さらに，この手法では，キラル媒質が無損失であっても，最

終的に解くべき行列固有値方程式の係数行列が複素行列になる．

　本章では，3次元キラル導波路の解析に，エッジ／ノーダルハイブリッド要素【33レ【35】

を用いた有限要素法を適用することを提案し，電界，あるいは磁界の3成分による定式化

を行っている．エッジ／ノーダルハイブリッド要素を用いると，媒質境界における境界条

件は自動的に満たされる．また，電界，あるいは磁界の3成分による定式化を行っている

ので，無損失キラル導波路に対しては，行列固有値方程式の係数行列が実行列になる．具

体的に，円形キラル導波管や埋め込み型円形キラル導波路の解析に本手法を適用し，厳密

解［83］，および電磁界6成分を用いた有限要素法による結果［82］，［831と比較して，本手法

の妥当性，有効性を示している．さらに，本手法を損失のあるキラル導波路，具体的には

円形キラル導波管や円形キラル導波路の解析を行い，その伝搬特性についての調査を行っ

ている．なお，本手法による解析では，スプリアス解は一切発生していない．

5．2　基本方程式

　iZ’Y平面内に任意形状の断面をもち，波の伝搬：軸（z軸）方向に一様な構二言をもつ等方性キ

ラル導波路を考える．等方性キラル媒質の構成方程式として，式（2．14）のPost・一Jaggardの

構成方程式［1］，［121を用いる．

　　H　＝　一一jc，E＋tt，：．　i　B　（Jr．lb＞
ここにε。，μ，，ξ，，はそれぞれキラル媒質の誘電率，透磁率，キラルアドミタンスである．
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　式（5．1），およびMaxwellの方程式

　　▽×E＝一ゴωB　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5・2a）

　　▽×H．＝＝」ωD　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．2b）

から，キラル媒質中における電磁界のベクトル波動方程式が以下のように得られる・

　　▽×（P▽xφ一ん。ξφ）一ん・ξ▽xφ一κぎ9φニ0　　　　　　　（5・3）

ここにkoは自由空間波数，φはEあるいはHを表し，φとP，　q，ξの関係は以下のよう

になる．

　　　　　1

　　P＝一　　　　μcr
　　9＝εc・

　　ξ＝ξ。Z。　　　　　　　f・rip・・＝　E　　　　　　（5・4a）
　　　　　　　ユ
　　P＝εcr＋pacrξ3　Z62

　　　　　　どごア　ごア
　　q＝　εcr＋μc．ξ2z3

ここにε。r，　Pt，，’rはそれぞれキラル媒質の比誘電率，比透磁率であり，　Zoは自由空間インピー

ダンスである．式（5．3）に対する汎関数は

　　F一∬IR［（▽×ip＊）・（P▽×φ一ん・ξφ）一ん・ξip＊・▽×ql）　一一　Kr，2qq5’・　ip］　clx’dy（5・5）

で与えられる．ここにΩは導波路の断面（xy面）領域であり，＊は複素共役を表す．

5．3　有限要素法

　導波路断面を図3．1（a）の基本エッジ／ノーダルハイブリッド要素，あるいは（b）の高次

エッジ／ノーダルハイブリッド要素を用いて要素分割し，各要素内における電界，あるいは

磁界の横成分φ、，，φ，，ならびに縦成分φ、を以下のように展開する・

　　φ＝＝【八つT｛φ｝e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5・6）

｛C＞’｝c　＝

囲＝

¢
　
6

｝
｝
’
　

Z

φ
φ
｛
｛

｛び｝　｛γ｝　｛0｝

｛o｝　｛o｝　．」｛iv・｝

（Jr．7）

（Jr．8）
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ここに｛φ，｝e，｛φ、｝。はそれぞれ要素節点における電磁界の接線成分の値φ’・縦成分の値φ・

からなるベクトル，｛σ｝，｛S／　｝はエッジ要素の形状関数ベクトル，｛A弓はノーダル要素の

形状関数ベクトル，｛0｝は零ベクトルを表し，Tは転置すること，　cは要素に関する量で

あることを表す．

　エッジ／ノーダルハイブリッド要素を憎いることにより・要素境界における電磁界の接線

成分の連続条件は自動的に満たされる・

　式（5．6）を式（5．5）に代入し・変分原：理を川いると次式が得られる・

　　［κ］｛φ｝一ゴん。固｛φ｝一ん1〔M］｛φ｝ニ｛0｝　　　　　　　　　（5・9）

亀

［K］　＝

［lg’t　t］　［Kt，］

［．lis’z　t］　［lt’z　z］

＝Σ∬P［1ヲr【B】T4吻

　　e

（5．10）

固二
［Ltt］　［Lt，］

［L，t］　［O］

ニΣ∬［一ゴξ（［βr囲T＋囲竃【B】T）｝　dxdy

　　e

（5．11）

　　　　　　　［M，，］　［O］
　　［Ml　＝＝
　　　　　　　　［O］　［fN’1．　i］

　　　　　一Σル［Nr［N’　ITdx’dy　　　　　　　（5・・2＞
　　　　　　　e

　　　　　　］’6｛V｝　一2P｛U｝　一｛U，｝＋｛V．｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Jr．13）　　［B］　一
　　　　　　」｛ノVy｝　一ゴ｛N、，｝　　　｛0｝

ここにβは伝搬軸（z軸）方向の伝搬定数であり，｛φ｝は全体界節点ベクトルであり，｛押．｝，

｛八～｝，｛Uy｝，および｛、4，｝は，それぞれ∂｛珊／∂x，∂｛N｝／∂，y，∂｛σ｝／∂y，および∂｛V｝／∂x’

　　　　　　　　む積分を表し，行列［li］，［L］，［M】の小行列は以下のように与えられる・

　　［醐＝Σ∬1）［β2｛v｝｛v｝T＋β2｛び｝｛び｝T

　　　　　　ご
　　　　　　　＋｛UJi｝｛びy｝T＋｛嚇｛v二，｝γ一｛UJi｝｛v二，｝T一｛s・1，｝｛u！｝T］　da；dy

　　［・κ’・】＝Σ∬Pβ［｛v｝｛A㌔｝T＋｛σ｝｛鑑｝γ1（L～吻

　　　　　　ごま
　　〔li，t］＝［KizlT

　　匹・】＝）⊇∬P［｛　Ar！｝｛A㍉｝T＋｛鑑｝｛鑑｝㍗鞠

を表す・さらに・Σはすべての魏こつ）・ての和をとること・∬働は各要素領域での
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（5．14a，）

（5．141））

（Jr　．14c）

（5．14d）

鯉
層
旨

籍



［L〃】＝；∬2ξβ［｛び｝｛v｝T一｛γ｝｛σ｝T］蜘

圏＝＝；∬ξ［｛ひ｝｛鞠｝T一｛v｝｛凡｝T一｛ら｝｛八γ＋｛vヨ｝｛N｝T］鋤

匹，］＝一［五司T

（5．15a）

（5．15b）

（5．15c）

　　岡一琴∬9［｛σ｝｛σ｝T＋｛1／｝｛V｝T］dxdy　　　　（5・16a）

　　圏一円ル｛N｝｛旧地汐　　　　　　（5・16b）

ここで，式（5．9）の線形化を行うと，以下のような実行列方程式が得られる・

　　　一い翠1囚一［M［1！i［L］］一．．ゴk。織］→た・［一ブκ。捌］　（5ユ7）

式（5．17）は逆行列を含んでいるために，行列のスパース性が失われており・計算効率がよ

くない．そこで，式（5．9）を以下のような行列のスパース性を保った固有値方程式に書き改

める【J「　9］　．

　　　［翼】」11】］ブん。｛三一ブん・［｝1｛一門f1］［ゴκ。剛一｛・｝

一方，伝搬定数を直接算出するために，式（5．9）を以下のように書き換える．

　　　［入］｛φ’｝一ブβ［・L1｛φ’｝一β2［M］｛φ’｝＝｛o｝

　　　｛o’｝一［ブ1詔

ここに行列囚，［L］，［M］はそれぞれ以下のように与えられる．

　　　　　　　［κ，，1　　［ム「，z】

　　囚＝　　　　　　　［K’zt】　一［／izz］

　　［κ〃1＝Σ∬［qKrb2｛び｝｛び｝丁匂ん＆｛v｝｛γ｝T

　　　　　　む
　　　　　　一鵡｝｛σ，｝T－1，｛鷲｝｛、乙，｝T＋P｛び，｝紛γ＋1，｛、を｝｛び，｝T］蜘

　　［κ’，】＝Σ

　　　　　　ごゴ
　　［K，t］＝［lit　z］T

　　匹、］＝Σ

　　　　　　¢

（5．18）

（5．19a）

（5．19b）

（Jr　．20a）

（5．20b）

∬ん・ξ［｛σ｝｛茜｝T一｛γ｝帆｝T一｛びy｝｛ぎ｝T＋｛嚇｛ぶ｝りゴ蜘（5・20c）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．20d）

∬卜鵡｝｛V一醐｛岬＋9細剛d．vcl，y　（5・2・e）

4Jr



固＝
m一派一［L161

回一写∬2ξん・［一｛σ｝｛γ｝T＋｛v｝｛σ｝T｝蜘

［Ltz］　＝　ff，　P　［｛V｝　｛　Ny　｝’　＋　｛U｝　｛　A”，，　｝T］　cl　ndy

匹，】＝【五司丁

（5．21a）

（Jr　．21b）

（5．21c）

（5．21d）

亀 　　　［M］＝［［“［6ii‘］　［811　（s・22a）

　　岡一写∬P［｛　s／｝｛V｝T＋｛ひ｝｛U｝扇棚　　　　 （5・22b）

ここに式（5．20）～（5．22）で与えられる小行列は，式（5・10）～（5・16）で与えられる小行列とは

異なることに注意する．

　式（5．19）から，次の行列方程式が得られる．

　　［rt］｛di，｝一i6［L］｛ip，｝一．B2［A；1］｛ip，｝＝　｛O｝　（5．23）

　　　［ii］　＝　［Kt　t］十［Kt　z］［Kz　i］一i［Ki　t］　（5．24a）
　　　【Ll　：＝：　【Ltt］一（ITitz】［1（221－1［」Lzt］一［Ltz1【∫ぐπ1－1［1ぐz’1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．24b）

　　　［AJI］　＝　［Mtt］十［Ltz］［Kzz］一’［Lit］　（5・24C）

式（5．23）の線形化を行うと，次の実行列固有値方程式が得られる．

　　　一【罪1【左トい封ll［Z】］Lブβ樗：｛］一一β［調　　（5・2Jr）

式（5．25）は界の接線成分のみを固有ベクトルとし，直接伝搬定数を算出することが可能で

あるが，逆行列が含まれているため，行列のスパース性が失われている．そこで，式（5．19）

を以下のように書き直して，行列のスパース性を利用した計算：を可能にする〔59】．

　　　［騨】」罷】］調一ブβ隅一習鞭綜：｝］一｛・｝　（J・・26）

　式（5．26）は行列の大きさが全節点数の2倍であり，式（5．25）に比べて大きくなっている

が，行列のスパース性が保たれているために計算効率はよくなる．また，行列のバンド性を

有効に利用するために，プログラミングの段階で節点変数を以下のように並べ変える［591。

　　　調一［φ1，ブβφ1，φ灸，蝿，一，φ刷11T　　（Jr．2’t’）

ここにMは全節点数を表す．
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一ept．）”””’一一一

5．4　適用事例

£c，　1－tc，　Cc

（a）導波路断面 （b）要素分割

wa

図5．1円形キラル導波管

　まず，図5．1（a）に示すような半径Rの円形キラル導波管［831を考え・（b）に示すような

要素分割を行う．導波管内部は等方性無損失のキラル媒質で完全に満たされており・外壁

は完全導体で覆われているものとする．ここで，媒質定数を

　　e－c　＝　e－o

　　JUc　＝　LLo

　　C，　＝　1．0　×　lo－3　s

とする．図5．2（a），（b）は基本エッジ／ノーダルハイブリッド要素を用いて・未知関数φを

それぞれE，Hとした場合の分散特性を示しており，（c），（d）は高次エッジ／ノーダルハ

イブリッド要素を用いて，未知関数φをそれぞれE，Hとした場合の分散特性を示して

いる．ここに○は要素数をN，＝80（基本要素を用いた場合の接線成分節点数瓦＝128・

縦成分節点数N、＝49，高次要素を用いた場合，瓦＝256，N．＝177）として計算した結

果であり，●は基本要素を用いた場合は鑑＝216Cv，ニ336，　N、＝121），高次要素を用

いた場合は凡＝168（N，ニ528，N、＝361）とした結果である・また・実線は厳密解［831

を表す．いずれのモードもハイブリッドモードになっており，添字π，mはそれぞれ円周

方向，半径方向のモード次数を表す．

　キラル媒質が装荷されていない場合，HEI，1モードとHE＿1，1モードは縮退して通常の円

形導波管のTE！，1モードとなり，　HE2，！モードとHE－2，1モードも縮退してTE2，1モードに

なる．また，EHo，1モードは円形導波管のTEo，iモードに対応する・高次要素を用いた解

析結果は，高次モードも含めて厳密解とよく一致している．なお，基本モードについては，

基本要素を用いてもかなり良い精度で解析が行える．
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（b）基本要素（φ＝H）
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（d）高次要素（φ＝H）

円形キラル導波管の伝搬特性

　　　　　　49

3．00



　次に，図5．3（a）に示すような半径Rのキラル媒質をコァとして用いた埋め込み型円形キ

’ラル導波路［83］を考える．半径5況の位置に仮想境界を設け・ここでφ＝0とし・（b）に示

すような要素分割を行う・

E，　IX．

R

£c，　IAc，　ec

（a）導波路断面 （b）要素分割

10R

図5．3埋め込み型円形キラル導波路

媒質定数として，キラルコアに対して

　　6c　＝　1・1’一一〇

　　”・c　＝　paO

　　C，　＝＝　1．o　×　lo一“3　s

を用い，非キラルクラッドに対して

　　e一　一’一一　eo

　　tL　＝：　」（Lo

を用いる．

　図5．4は円形キラル導波路の分散特性を示したものである．ここに●，○は高次エッジ／

ノーダルハイブリッド要素を用いてφ＝Hとし，要素数をそれぞれN．＝176（N，＝

544，N，＝369），　N，＝108（瓦＝　336，　N，＝229）として計算した結果，□はSvc（linによる

電磁界の6成分を用いたベクトル有限要素法の結果〔83］，実線は厳密解｛83】を表す．本手

法では実行列固有値方程式を解けばよく，その実行列の次元数は，式（5．25）を用いた場合，

N，＝176，108に対してそれぞれ544，336（線形化すると，それぞれ1088，672）となる

が，解析結果は厳密解とよく一致している．
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　一方，Svedi11【82】，［83］の方法では複素行列固有値方程式を解く必要があり・その複素

行列の次元数は336となっているが・特に高周波領域で解析精度が劣化している・また・

Svedinの解析ではHE2，1モードが評価されていないが，本手法による解析・ならびに厳密

な解析の結果，HEo，1モードとほほ同じ伝搬定数をもつHE2，1モードが導波モードとして

存在することが確認された・

。
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koR

10．OO

図5．4埋め込み型円形キラル導波路の伝搬特性

15．00

　表5．1は，要素数を鑑＝176とした：場合の解の収束性を示したものである．ここに相

対誤差。は，厳密解を，SE．x’　．、tCT，有限要素解をβi・E，Ntとして

。・＝（，BE．x・，lcT　一　6Fmt）／βκx、亀（，T （5．28）

のように評価されている．本解析において，ip　＝Eとした場合と，　ip　＝Hとした場合の

解析精度はほぼ同じであることが確認される．

Jr　l

．
蠣
．



表5．1解の収束性

e

koR　mode ip　＝E ip　＝＝　H

5．0

HEI，1

HEo，i

HE2，1

HEny1，1

4．0639　×　10－3　4．2247　×　10－3

1．2543　×　10－2　1．3082　×　10－2

1．4991　×　10－2　1．5622　×　10－2

2．2400　×　10－2　2．4899　×　10－2

10．0

HEI，1

HEo，i

HE2，1

HE“1，1

8．75　18　×　10－4　8．9553　×　10－4

3．2332　×　10－3　3．3368　×　10－3

3．1580　×　10－3　3．2479　×　10一一3

7．4341　×　10－3　Z7102　×　10－3

15．0

HEI，1

HEo，i

HE2，1

HE－1，1

3．4385　×　lo－4

1．3868　×　10－3

1．3733　×　lo－3

3．5261　×　lo－3

3．5059　×　lo－4

1．4140　×　10－3

1．4005　×　10－3

3．6086　×　lo－3

続いて，損失のあるキラル導波路の解析に本手法を適用することを考える．損失のある

キラル導波路の伝搬定数ツを，位相定数β，減衰定数αを用いて

と表すことにより，式（5．25），あるいは式（5．26）をそのまま用いることができ・固有値と

して，伝搬定数，すなわち位相定数，減衰定数の両方を同時に算出することが可能となる・

図5．3のような埋め込み型円形キラル導波路を考え，導波路パラメータは，キラルコア

に対して

　　6．　＝　1．1（1．0　一　」’　t・an　6）fo

　　Lt・c　＝　LLo

　　（i，，　一一一一　1．o　×　lo－3　s

とし，非キラルクラッドに対して

　　こnyこO

　　I．L　＝　Lte

とする．

　図5．6は，ta11δ＝0．01とした場合の損失のある埋め込み型円形キラル導波路の伝搬特性

を示したものである．また，図5．7，5．8はそれぞれ，図5．6の場合のキラルアドミタンス

の値を変化させたときの位相定数，減衰定数の分散特性を示したものである．さらに，図

5．9は，キラルアドミタンスの値を変化させたときの基本モードの電界分布を示したもので

Jr　2
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ある．図5．7～5．9からキラルアドミタンスの値がキラル導波路の位相定数・減衰定数のい

ずれにも強く影響していることが確認される・

1．5

1．4

o　1・3

ミ
CL
1．2

Ll

Ci1．oxlo－3　s

HE　1，1

HEo，i
HE．1，1

1．056

HE　2，1

5．0 10．0 15．0

koR

（a）位相定数

。
ミ

O．006

O．005

O．004

O．OOI

　　o

e，＝1．o　x　lo’3　s

HE　1，1

HE一し1

HE2，1

HEo，1

5．0 10D 15．0

koR

　　　　　　　　　　　（b）減衰定数

図5．6損失のある埋め込み型円形キラル導波路の伝搬特性
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一iiii一，．iet．．．一，・・一一一一一一一一一一

ミ
a

1．05

1．04

1　．03

1．02

1．01

1．00

　0

e，一〇

HE　1，

　　TE　o，1

TMo，i

　　　　HE2，1

1．5

5．0

koR

（（i）　C，　＝　O

10．O 15．0

1　．4

　　1．30
受
×C1L

1．2

Ll

l．05

C，　＝5．o　x　io－4　s

HEo，1

HEI，1

HE2，1

E－IJ

　　　　O　5．0　10．0　15．O
　　　　　　　　　　　　　　koR

　　　　　　　　　（b）　c．　＝＝　Jr．o　×　l　o一・t　s

図5．7損失のある埋め込み型円形キラル導波路の位相定数
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HE

／　TMo，i

HE2，1

TE　o，1

O．004

15．01　O．O5．O

　　　koR

（a）　C，　＝＝　O

0．003し
　　　　o

g，＝　s．ox　io’4　s

　　　　HEI，1　／

O．006

O．005

。
ミ
δ

HE．1，1

HEo，i

HE2，1

3

O．004

15．010．O5．0

O．006

O．005

O．003L
　　　o．o

koR

。
ミ
δ

　　　　　　　　（b）　（i，　＝　」r　．o　×　lo一’i　s

図5．8損失のある埋め込み型円形キラル導波路の減衰定数
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一

（a）　C，　＝O

（b）　C，　＝　s．o　×　lo－4　s

　　　　　　　　　　　　　（c）　C，　一一一一一　1．0　×　lo－3　s

図5．9損失のある埋め込み型円形キラル導波路における基本モードの電界分布

or　6

縮鱗鑛灘灘難鎌灘灘i灘灘lliili灘i懸灘灘灘懸



一 iPii．ept．i，，，・一

5．5　まとめ

　3次元キラル導波路の解析にエッジ／ノーダルハイブリッド要素を用いたベクトル有限要

素法を適用することを提案するとともに・その定式化を行った・本手法はエッジ／ノーダル

ハイブリッド要素を用いているために，媒質境界での境界条件を自動的に課すことができ・

また，伝搬定数を固有値として直接算出できるばかりでなく・行列のスパース性を利用た

計鄭可能である．本手法の妥当性清効性については・具体的な適用事例樋して確認

した．特に，高次エッジ／ノーダルハイブリッド要素を用いた場合は・高次モードまで含め

て，精度の高い結果が得られた．さらに，損失のあるキラル導波路の伝搬特性について調

査し，キラルアドミタンスがキラル導波路の位相定数，減衰定数のいずれにも大きな影響

を与えることを示した．
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一 ロー圏一一〆

6　3次元Bi－Anisotropic導波路

6．1　はじめに

　一般に，光・マイクロ波導波路に用いられる材料は異方性を示し，その異方性を有効に利

用した機能性導波型デバイスが各種提案されている・現在世界中で，bi・anisotropic媒質の

魅力的な特性に関心が集まり，その情報通信デバイスへの応用に関する研究が様々な分野

で進められている．bi－aniSotrol）iC媒質は異方性のmagnCtoelectriC効果をもつ材料であり，

キラル性と非相反性をあわせもつが，現在，bi－anisotropic媒質のキラル性を導波路に応用

しようとする研究が盛んであり，特に，Ω媒質【171一［20］，異方性キラル媒質【1021，［103］，

Ω媒質とキラル媒質を組み合わせた媒質［105】一［107】を用いた導波路や，フェライト材料

にキラル物体を埋め込んだフェライトキラル媒質【98」一［1011を用いた導波路などが提案さ

れている

　さて，bi－allisotropic導波路を実際に実用的なデバイスに応用しようとすれば，　bi－anisotropic

導波路の精密な解析が必要になる．これまでに，bi－anisotropic導波路の解析法がいくつか

提案されてはいるが，解析・設計法として十分に整備されているとはいえない状況にある．

最近，XuとBosisio［56】は円形フェライトキラル導波路をモード結合理論（COM）を用い

て解析している．

本章では，bi－anisotrol）ic導波路の解析に，電界E，あるいは磁界Hの3成分によるベク

トル有限要素法を適用することを提案するとともに，その定式化を行う．本手法では，第5

章と同様にエッジ／ノーダルハイブリッド要素を用いているために，媒質境界での電磁界の

連続性を自動的に課すことができ，さらに，伝搬定数を固有値として直接算出することが

できる．具体的に，金属円形フェライトキラル導波管［56】の解析を行い，COMの結果［56］

と比較して，本手法の妥当性と有効性を確認するとともに，その伝搬特性について，特に

カットオフ付近の特性について詳細な検討を行っている．また，埋め込み型円形フェライ

トキラル導波路の伝搬特性を，損失を含めて調査し，材料パラメータが伝搬特性に与える

影響について検討しいる．なお，本解析において，スプリアス解は一切発生していない．

6．2　基本方程式

　ここではx’y平面内に任意の形状断面Ωをもつ3次元bi一～misotrOpic導～皮1路を考える．こ

こに電磁界はexP（ブωご）で変化するものとし，　bi・allisotropic媒質のPost－Jaggardの構成方

程式は次式で与えられる．

D＝同E一ゴ［ξ1B

H＝一ゴ［η｝＋E［μ。］一IB

（6．la）

（6．lb）
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一

ここにωは角周波数を表し，［ε。】，［μ。1はそれぞれbi－anisotropic媒質の誘電率テンソル，透

磁率テンソルであり，magnetoeleCtricパラメータ［ξ】，回はそれぞれキラルアドミッタン

ステンソル團，非相反サセプタンステンソル［ψ，，　］を用いて

　　［C］＝［Cc］　一」［’4’nl　（6・2a）
　　（77］＝［Ccl＋7’［’Vl’n］　（6．2b）

　　のように与えられる．

　　　式（6．1）とMaxwe11の方程式から，次のベクトル波動方程式が得られる．

・　　▽x（回▽×　〈b　一k。回φ）一ん。［ξ］▽xφ一たδ回φ＝0　　　　　　（6．3）

　　ここにん。は自由空間波数を，φは電界E，あるいは磁界Hを表す．また，材料パラメータ

　　テンソル回，回，［ξ］，回はそれぞれ表6．1に示すように定義される．

　　　　　　　　　　　　　　　表6．1［P］，回，［ξ1，回の定義

（iiS） 　レ ー9ー ーξー ーカー

E【μ。．】口1 ［ε司 zo［c］ zo［n］

H　［S’cr］一i　［pt・cr］’一Zo2［〈1　Zo［u・cr］［ny］［e”’cr］一i　Zo［6“’er］’r［Cl［pt・cr］

表6．1において，Zoは自由空間インピーダンス，【ε。rl，［μ。。｝はそれぞれbi－anisotropic

媒質の比誘電率テンソル，比透磁率テンソルを表し，［ξ司，［C］はそれぞれ次式で定義さ

れる．

［t”’Vcr］　＝　［scr］　＋　Zo2［C］［itLcr］［7］1

【く】＝z3［μ。。】［η川ξ。。1－1【ξ】囲

（6．4a）

（6．4b）

式（6．3）に対する汎関数は次式で与えられる．

　　F一節［（▽xげ）・（回▽×di　一　Kr・［i7］　ip）一一　k・［ξ】ip＊・▽xφ一興1げ・φ】蜘（6・5）

ここに＊は複素共役を意味する．

6．3　有限要素法

式（6．5）にエッジ／ノーダルハイブリッド要素を用いた有限要素法を適用すると，第5章

で述べた3次元キラル導波路にに対する有限要素法の定式化の場合と同様にして，次の固

有値方程式が得られる．

Jr　9

籍灘羅羅懸灘購羅灘・灘灘灘購灘灘灘1．1灘鰯灘　・



レ

t

　　　［K］｛φ’｝一一　」7［L］｛φ’｝一72團｛φ’｝ニ｛0｝　　　　　　　　（6．6）

式（6．6）の線形化を行うと次の固有値方程式を得る．

L［謬1【rt］　一一［di一］1［L］］L7鯵幻一一ツL捌　　（6・7）

ここにツは伝搬軸（z軸）方向の伝搬定数であり，位相定数β，減衰定数αを用いて

で与え．られる．行列【左｝，［Ll，および［A；1］は以下のように与えられる．

　　　［κ】＝國＋囮【κ・・】一1圓　　　　　　　　　　 （6．9a）

　　　固＝國一團［κ・。1一’園一團匹。】一1國　　　　　　 （6．9b）

　　【M】＝岡＋［L・・］IIぐ。．］一’國　　　　　　　　　　　（6．9c）

さらに，各小行列は

　　（Kt　t］　＝　Eff，　［k’02（qx　x｛U｝｛U｝T　＋　q，，　｛V｝｛v｝T

　　　　　　　＋　q．y｛U｝｛V｝T　＋　qy．｛v｝｛u｝T）

　　　　　　　＋k・（一力。，｛σy｝｛σ｝T＋カ。X｛Vx｝｛ひ｝T

　　　　　　　一　7＞zy｛U’y｝｛V｝T　＋　7‘“7iy｛V．｝｛V｝T

　　　　　　　一一　6x　i｛U｝｛Uy｝’　＋　C一’．　z｛U｝｛V．｝’

　　　　　　　一一一　6，，｛1／｝｛u’，｝T　＋　c一’，，　．｛v’｝｛v．｝T）

　　　　　　　一一　Pzi｛　Uy　｝　｛　Uy　｝T　一’　lp，，　｛　li’．　｝　｛　V．　｝T

　　　　　　　＋　p，，｛U’，　｝｛V，，｝T＋p．．｛V．｝｛U’，｝’1　d；x’（1：y　（6．10a，）

〔Ii’・】＝Σ∬［k：　b2　（　q，，，　｛U｝｛N｝T＋qJi・｛v｝｛N｝T）

　　　　ぼ
　　　　＋ん・（一7ラ2t｛σ，｝｛N｝T＋カ。，｛、・Gr｝｛N｝T

　　　　＋ξa，”，｛σ｝｛八「y｝T一ξ！，y｛1／｝｛ハNL，｝T

　　　　一　ξ2，y｛乙ノア｝｛A「2，｝T＋ξ！，x｛1／｝｛Ary｝T）

　　　　一　2J，、r｛1・二，｝｛Ary｝T＋P、x｛σ，｝｛八～｝T

　　　　＋1）・yt｛s・1i｝｛瓦，｝T－P・，｛ひ，｝｛岬］蜘

匹’】＝Σ∬［んぎ（一（／／u：｛N｝｛σ｝T一σ・，｛N｝｛γ｝T）

　　　　ゼ
　　　　＋ん。（一応・V，｝｛び｝T＋砺｛N、，｝｛γ｝T
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P

＋　7）ge　｛　A，．｝　｛U　｝T　一　7’7一　，，y｛　Ar！　｝　｛　1，fr　｝T

＋　C，．｛N｝｛Uil　T　一一一　6，，｛A・’｝｛vz．｝T）

一’
@Pxz｛At！　｝｛Uty｝T　＋　pz・z｛Ny｝｛V．．｝T

＋P・・｛N・｝｛乙㌧｝T－1・“・｛N・｝｛剛蜘 （6．10c）

匹・1＝Σ∬［ん39・・｛N｝｛N｝T

　　　　む
　　　　＋kr・（カ、，，｛八㌧｝｛N｝T一力，，｛凡｝｛N｝T

　　　　＋ξi2’｛八「｝｛2Vy｝T一ξz　y｛∠v｝｛八r卯｝T）

　　　　一P遜N、｝｛N，｝T－P，，」｛・v。｝｛凡｝T

　　　　＋P・鵡｝｛凡｝T＋P，・｛N・｝｛N，｝T］蜘 （6．10d）

團＝　ff。　k・（7＞xx｛v｝｛σ｝T一　fi、」・｛σ｝｛γ｝T

　　　　ヨ
　　　　＋i7x，｛v｝｛γ｝T一η，。｛σ｝｛σ｝T

　　　　一　ξxx｛σ｝｛「レ「｝T＋ξ！，！，｛1／｝｛こノ｝T

　　　　＋6，｛σ｝｛σ｝T一ξ，・｛γ｝｛レノ｝T）鋤
（6．11a）

［五’・｝＝Σ∬［ん・（一調。。｛v｝｛N｝T＋カ、・｛σ｝｛N｝T）

　　　　ほ
　　　　＋瞬v｝｛N，｝T＋Pyy｛σ｝｛N。｝T

　　　　－P・・Y｛v｝帆・｝T－ip，・｛σ｝｛N，｝Tj繭 （6．11b）

匹’】＝Σ∬［ko　（　一　tg，，，　｛　．tV’｝｛γ｝T＋ξ・，｛N｝｛σ｝T）

　　　　む
　　　　十Pxx｛ハ㌧｝｛v｝γ十Pev｛八㍉｝｛σ｝T

　　　　－P・，y｛N，｝｛び｝T－P，・，｛八㍉｝｛γ｝T］蜘 （6．11c）

　　　［M”】＝Σ∬＠・｛1／｝｛γ｝T＋P，，｛σ｝｛σ｝T

　　　　　　　でま

　　　　　　　一P・1，｛1／｝｛び｝T－1，，・，｛σ｝｛、／｝T）鋤　　　　　　（6．12）

のように与えられる・ここにTは転置をとることを意味する．式（6．8）は逆行列を含んでい

るために，行列のスパース性を失っており，計算効率がよくない．

　そこで，式（6．8）を第5章と同様に以下のように書き換える．
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一

　　　［［蝟一1川ブッ綜：ト1｛一［捌ブ7樗1｝］一｛・｝　（6・13）

　式（6・13）は行列の大きさは全節点数の2倍と大きくなっているものの，行列のスパース

性が保たれている．しかし，式（6．13）はこのままでは行列のバンド性を生かしきれないの

で，プログラミングの段階では第5章と同様に，固有ベクトルの各成分を以下のように並

べ変える［59］．

　　［ブ捌一［φ1，ゴ嘱，ブ7φ灸，一湘7φ気f1T　　（6．14）

ここにMは全筋点数を表す．

6．4　適用事例

　まず，本手法の妥当性を確認するために，図6．1（a）に示すような無損失のフェライトキ

ラル媒質で満たされた半径Rの円形金属導波管［56］を考え，（b）のようにエッジ／ノーダル

ハイブリッド要素を用いて分割する．

［£　］・　［　pt

［ξcユ［嘱］

2，R

（tL）導波路断面　　　　　　　　　　　　　　（b）要素分割

　　　　　図6．1円形フェライトキラル導波管

フェライトキラル導波管の各材料パラメータテンソルは次のように与えられるものとする．

　同＝・εo（al　b十99十22）

　［μ】＝μo（th　b＋争乱22）一ブμoμ，、（企ρ一躍）

　［（；（r］　＝　（ic（　fr　ab　＋　i｛）　｛）　＋　22）

　［’〈’‘：’rt］　＝　［Oj
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ここにth，9はそれぞれ導波路断面内のx，　y方向の単位ベクトル，2はz方向の単位ベクト

ルを表す．
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図6．2円形フェライトキラル導波管の伝搬特性

ム

　図6・2は・円形フェライトキラル導波管の伝搬特性を示したものである．ここにξ，＝

1．0×10－3S，φ＝Hとし，要素数は216である．実線と破線はそれぞれμ、＝0。25，

一〇・25としたときの本手法の結果であり，○，●はそれぞれμ，、＝0．25，一一・O．25としたとき

のCOM【56】による結果である・各モードはハイブリッドモードになっており，　HEm，。の

添字m・nはそれぞれ円周方向，半径方向のモード次数を表す［83］．解析結果はCOM【56】

の結果と非常に良く一致しており，本手法の妥当性が確認される．

　COM〔56】では円形フェライトキラル導波管のカットオフ付近の伝搬特性が示されてい

ないが，本解析によりカットオフ付近の伝搬特性が明らかになった．また，図6．2から，

μ。＝士0．25の場合のHEI，1モードには後進波領域（ん。一β曲線上の負の微係数をもつ領域）が

存在することが確認される．一方，HE－t，1モードでは前進波領域（ん。一β曲線上の正の微係

数をもつ領域）のみが存在することが確認される．

　図6・3は，／ta＝一〇・25，ん。丑＝・L7の場合の，　HEI，1モードの前進波領域，後進波領域に

おける電界のa：成分．E，，，　ltl成分Eyの分布を示したものである．電界の．v成分の界分布は

前進波領域，後進波領域にかかわらず一・致しているが，y成分は，前進波領域，後進波領域

で界分布が異なることがわかる．
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（a）導波路断面 （b）要素分割

図6．4円形フェライトキラル導波管

‘

　次に，図6．4に示すような無損失の埋め込み型円形フェライトキラル導波路を考える．こ

こにコアはフェライトキラル媒質であり，その材料パラメータテンソルは以下のように与

えられる．

　　　［’一Ac］　＝＝　60t－cr（didi　＋　99　＋　22）

　　　［pt’c］　＝　Lto（de　＋　99　＋　22）　一一’　juopaa（op　一　9al）

　　　［Cc　l　＝　Cc（‘i）‘b　＋　99　＋　22）

　　［zi’i，．］　＝　［O］

一方，クラッド部分は等方性媒質であり，その材料パラメータは

5＝　50

JLL　＝　lt・o

で与えられる．

　図6・5は，無損失の円形フェライトキラル導波路の伝搬特性を示したものである．ここ

に比誘電率，キラルアドミタンスは，それぞれ

e－モ秩@＝　1・1

4，　＝　1．o　×　lo－3　s

で与えられ，φ＝Hとし，要素数は208としている．

　実線・破線・一点破線はそれぞれμ、、＝0．25，一一　O．2J・　，0としたときの本解析結果であり，

●は厳密解［83］である．フェライトキラル媒質の透磁率テンソルの非対角項が導波路の伝

搬特性に大きな影響を与えていることが確認される．
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図6．5埋め込み型円形フェライトキラル導波路の伝搬特性

　最後に，損失のある円形フェライトキラル導波路を考える．

　図6・6は損失のある円形フェライトキラル導波路の（a）位相定数，（b）減衰定数を表して

いる．ここに比誘電率，キラルアドミタンスは，それぞれ

6cr　＝　1・1（1　一N”　j　tali　6）

t・an　6＝　 O．Ol

C．　＝1．O　×　lo－3　s

で与えられ・φ＝＝Hとし，要素数は208としている．実線，破線はそれぞれμ，、＝O．25，

一〇・25としたときの本解析結果であり，一点破線はμ、、＝0とした場合の解析結果である．

フェライトキラル媒質の比透磁率テンソルの非対角項が位相定数，減衰定数のいずれにも

大きな影響を与えていることが確認される．
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　　　　　　　（b）減衰定数

　図6．6損失のある導波管の伝搬特性
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　また・表6・2は節点変数の違いによる解の収束性を示したものである．節点変数の違い

によらず，位相定数，減衰定数ともに同一精度で解が得られていることがわかる．

　　　　　　　　　　表6、2節点変数の違いによる解の収束性

ん0」配　　μで星

β／んo at／kro（　×　10－3　）

ip＝E　ip＝H ip＝E　ip＝H
　　　o
Jr．o　o．2」r

　　－O．25

1．425147　1．425042

1．175057　1．174635

1．664388　1．664841

5．014093　5D11461

4．228318　4．220609

5．583169　5．580805

　　　　0

10．0　O．25

　　　一一〇．2Jr

1．472841　1．472819

1．216420　1．216209

1．715575　1．715754

4．978474　4．978326

4．351621　4．3．50291

5．493181　5．492380

　　　　0

15．0　O．25

　　　一一〇．25

1．482740　1．482733

1．225630　1．225514

1．725910　1．725996

4．958414　4．958487

4．351030　4．350985

5．466607　5．466268

6．5　まとめ

　一般的なbi－allisotropic導波路の解析に対して，エッジ／ノーダルハイブリッド三角形要

素を用いたベクトル有限要素法を提案するとともに，その定式化を行った．本手法はエッ

ジ／ノーダルハイブリッド要素を用いるために，媒質境界での境界条件を自動的に課すこと

ができ・また・伝搬定数を固有値として直接算出できるばかりでなく，行列のスパース性

を利用した高効率の計算が可能である．具体的に，円形フェライトキラル導波管の解析を

行い，他の手法と比較して本手法の妥当性と有効性を示した．さらに，円形フェライトキ

ラル導波管のカットオフ付近の伝搬特性を明らかにするとともに，前進波領域，後進波領

域における電界分布を示した．また，損失のある円形フェライトキラル導波路の伝搬特性

について調査し，比透磁率の非対角項が位相定数，減衰定数のいずれにも大きな影響を与

えることを確認した．
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7　結論

　新しい機能を有する情報通信デバイスを構成できる可能性を秘めた材料として，最近，特

に，注目を集めているbi－isotropic媒質やbi一乏ulisotropic妨ζ質で構成される導波路の特異な

振舞いを明らかにするために，有限要素法に基づく解析法の開発を行った．

　一般に，bi－isotropic媒質やbi－allisotropic妨1質で構成される導波路の伝搬：モードはハイ

ブリッドモードとなるため，その特性評価にはベクトル波解析が要求される．従来の基本

エッジ／ノーダルハイブリッド要素を用いたベクトル有限要素法では，スプリアス解が発生

せず，伝搬定数を直接算出することが可能であったが，この要素が最低次のものであるた

めに・一般に解の収束が遅い．そこでここでは，高次エッジ／ノーダルハイブリッド要素を

用いたベクトル有限要素法を新たに開発した．多数の適用事例を通して，本手法の優位性

を実証した．

　また・2次元キラル導波路・3次元キラル導波路，さらには，全く一般的なbi－anisotropic

媒質からなる導波路解析のための有限要素法解析の開発を行い，様々なbi－isotropic導波

路，bi・allisotropic導波路に適用して，材料パラメータがこれらの導波路の伝搬特性に与え

る影響について調査した．

　本研究において開発された有限要素法に基づく解析法は，通常の光・マイクロ波導波路

に加えて，t）i・・　isotropic媒質，　bi－anisotropic媒質といった様々な材料からなる導波路解析に

適用でき，各種光・マイクロ波導波路の解析・設計支援ツールとして十分な性能を有する

ものと確信できる．
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