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１.まえがき

周期構造誘電体導波路は種々の興味深い特性を示し、光変調器、モード変換器、光スイッ

チなどの光集積回路及び光コンピュータへの応用など数多くの分野で必要とされている。こ

のため、その特性の厳密な解析手法は、学問的興味からも実際的応用からも強く望まれてい

る。これらの周期構造を摂動法を用いて解析する手法は数多く報告されており[,]_[3]、また、

異方'性導波路を含めて散乱問題に対する厳密解法も報告されるようになってきた[4]_[8]。し

かしながら、摂動法による近似解析以外[9]_[Ⅲ]、斜め伝搬波の一般的な導波問題に関する厳

密解析は未だ報告されていない。最近、Pengn2]は、格子ベクトルが均一媒質の導波路との

境界面に対して垂直方向に存在するグレーテイング導波路における斜め伝搬波の導波問題に

対する厳密な解析手法を提案しているが、その数値計算結果までは与えられていなかった。

先に、格子ベクトルが任意方向にある３次元散乱問題について、異方`性媒質の場合も含め

て統一的に解析する厳密解法の定式化が行われており[4]、本報告では、その手法を拡張して

位相速度、減衰定数、及び格子ベクトルの方向が全く任意である一般的な等方性スラブ導波

路の解析手法を定式化している。導波問題の解法は、散乱問題における外部からの入射波が

存在しないという条件より非明解を求める問題に帰着でき、その解は導波路領域を構成する

仮想的な均一媒質と周期構造媒質との境界条件に依存する特異解である。すなわち、散乱問

題では入射波と格子ベクトルの相対的な方向関係のみを考慮すればよいが、複素伝搬定数を

求める導波問題では位相速度、減衰定数、及び格子ベクトルの方向を指定する必要がある。

従って、位相定数と格子ベクトルの方向により放射あるいは非放射等の様々な特性を有する

導波路が形成できる。このことから、文献[12]は、格子ベクトルを固定した導波路における

斜め伝搬波の特別な導波問題の解析法として含まれることになる。なお、本質的問題の解明

のために等方性媒質の場合についてのみ述べるが、異方`性媒質の場合も形式的に比誘電率を

テンソル表示に置き換えれば、そのまま適用可能である[13]・

数値計算例には、格子ベクトルが仮想均一導波路との境界面に対して垂直であるグレー

テイング導波路において、洩れ波が生じる場合も含めた斜め伝搬波の特性及び異方性効果と

してのＴＥ－ＴＭ結合による特異な禁止帯の存在を明らかにしている。
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２．問題の設定

問題とする周期構造を有限として扱うと解析方法が非常に複雑になる。しかしながら、波

長のオーダに比べて格子の空間的な広がりは十分に大きいと考えられることから、光波領域

における誘電体格子は無限周期構造として取り扱う場合が多い。そこで、図ｌに示すように

任意の３次元方向に周期構造を持つ等方性誘電体格子のスラブ導波路を考える。以下、時間

因子にはexp(〃t）を採用し、空間変数ｒ＝(r,〃,ご)を全て波数''0＝２元／入（入：光波の波

長）で規格化し、師→ｒ(hbr→工,lFOy→ｕｈＯｚ→ご）と簡略化して定式化を行っている。また、

各軸方向の単位ベクトルをir,iｿ,i・とする。領域１，３はそれぞれ比誘電率ＧＩ，Ｅ３の均一

等方性媒質、領域２は比誘電率Ｅ２、格子ベクトルＫ＝ｎk札を持つ周期構造の等方性媒質で

ある。

nＫ＝i二p＋L9＋咽｜ｎＫ|＝ｎＫ＝入/Ａ（Ａ：格子の周期） (1)

ｐ＝入/Ａｍ９＝入/Au’３＝入/し （２）

求める０次伝搬波の規格化波数ベクトルｎｏを

ｎｏ＝ｉ二ＰＣ＋i"9ｏ＋iz8o （３）

と表されるとする。いま、Ｚ＝￣○○において均一媒質の導波路と問題としている周期構造媒

質の導波路がｒ〃平面を境界面として接していることを仮定すると、その境界条件より

(4)1ｍ{９０)＝０

すなわち、伝搬波の減衰定数はご軸方向で最大となりうる。以下の解析では、この座標系を

基準にして考えている。よって、規格化位相定数９０とＭｓｏｌ及び規格化減衰定数/川lsolを

もつ斜め伝搬波を考えればよい。

３．周期媒質内の電磁界

格子領域２の比誘電率分布Ｅ(r)は、媒質の周期性より、川次のFourier係数６ｍを用いて

次式のようにFourier展開できる。

＜卜Ｇ

＜卜Ｇ

＜卜Ｇ

図１誘電率変調形誘電体邸波路の構成
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を(r)＝Zbmexp(jmnKT）
７７８

(5)

また、Floquetの定理より、電磁界の各成分Ｅｉ、Ｈｉ(イーェ,〃,ｚ）は展開係数ei,"(r)、肋耐(工）

を与えて、空間高調波による展開で表示することができる。

両E`(r)＝Ｅｅｌ､(z)exp(-川T）
７７１

，/Z5Hi(班)＝ＤＭｴ)exp(-川T）

(6)

(7)

nｍ＝ｎｏ＋ｍｎパーｊｚＰｍ＋ｊｙ９ｍ＋ｊｚｓｍ (8)

P、＝ＰＣ＋ｍＰ，９ｍ＝９０＋7729,ｓ、＝ｓｏ十ｍ８ (9)

編yb-士‐ (1０

なお、０次伝搬波の工軸方向の規格化伝搬定数'0は展開係数に含め、後で述べる結合波

方程式の固有値々,加として改めて得られることから、

ＰＣ＝0 (１１）

と置いても一般性を失わない。

上記の比誘電率分布の展開式(5)及び電磁界の空間高調波展開式(6)、(7)を規格化された空間

座標系に対するMaxwellの方程式

、url,/7ｍ＝＿j,/ＺＨ ⑫

＠m,(/三万Ｈ＝jを(r)何Ｅ （１３）

に代入し、川＝０，±Ｌ±２，…，士Ｍとして展開項数を（２Ｍ＋ｌ）項で打ち切ると、行

列形式で表した次の１階微分による結合方程式が導出できる[4]。

ｌｉｌ212LL:LjCfl(⑳),ｆｌ(z)=
。＄

(1４

に）dfh(z)＝Dft(z)，ｆｈ(z)＝ (１３

ここで、ｆ１(r)、ｆ,,(工)はそれぞれ４（２Ｍ＋ｌ）、２（２Ｍ＋１）次元の列ベクトルであり、それ
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を構成するｅｉ､ｈｉ(j＝工,〃,ご）は電磁界の展開係数を要素とする（２Ｍ＋ｌ）次元の列ベクトル

（ｌ０
ｅｉ＝[ei(-M)(z）…Ｃｌ(o)(z）…ｅｉ(十M)(z)]ｔ

ｈｉ＝[んi(_｣M化）…ｈｉ(o)(Z）…ｈｄ(十M)(Z)]‘（１７）

である。また、係数行列Ｃ、Ｄはそれぞれ４（２Ｍ＋１）×４（２Ｍ＋１）、４（２Ｍ＋１）×２（２

Ｍ＋１）の行列

[9][G]-1[9]－[リ

［p］

［slE]-1[9］

［o］

２１
ｊ

ｓ
ｒ
ｌ
１
Ｊ

Ⅱ
十
四
肥

１
〕
９

ｅ
ｒ
ｌ

Ｉ
ｌ

［o］

－[sH9］

［p］

[ご]－Ｍｺ

－[9]に]-1[s］

［o］

-[s作]-1[s]＋[1］

［p］c（ Ｉ (1３

仏(11,
_[こ]-1Ｍ

［0］

[O］［ご]-1[s］

[9］［0］ ） (19）

であり、その各小行列はKroneker恥"等を用いて、

[ご]＝[ﾙｰ､]，［e]-1：[ご]の逆行列 (2Cｌ

[P]＝[Pm6mn]，［9]＝[9,6m"]，［S]＝[Sm5Ｍ (21）

[1］：単位行列，［0］：零行列 ⑫

のように表される（２Ｍ＋１）次元の正方行列である。

結合波方程式(１４)の解法としては、係数行列Ｃの固有値'31題に帰着できる。すなわち、行

列Ｃの固有値を代加､それに対応する固有ベクトルから構成される対角化行列をＴとし､４（２

Ｍ＋ｌ）次元の列ベクトルｇ(工)を導入して

q(z)＝Ｔｇ(z） (2３

と変換すると、式(14)の一般解は

fXz)＝Ｔ[6m"exp{j侭､(ｚ－ｚｏ)}]g(zo） 図

で与えられる。ここで、［叩"expljK,,ルーェo)|］は４（２Ｍ＋１）次元の対角行列、`roは任

意の固定点である。ｇ(r)は次節で述べる平面波の複素振Il1Fiという物理的意味をもっている

ので、格子領域だけでなく外部領域の電磁界においてもｇ(工)で表現し、その意味づけを行っ

ている。なお、ｆ（(工）が求まれば式(１，よりｆ,!(r）は決定される。
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４．均一媒質内の電磁界

領域１，３のような均一媒質であれば、式(21)の小行列[p]は

［p]＝[o］田

であり、また、比誘電率のFourier展開は０次項のみであるので、式(20の小行列は［E］は

［ご]＝ご[5,,Ｊ（20

●鈩ljii掌iHi訂

'､＝[E代±Ｍ…圃ﾊﾟｷＭＭ施土Ｍ…ＭﾊﾟｵＭＥにＭ…E尺千ＭＭ侭二Ｍ…｣吻施千M]‘
－－－－－－￣￣－－

（前進ＴＥ）（前進ＴＭ）（後進ＴＥ）（後進ＴＭ）

⑬

画侭斎=｣w侭点＝千晶，（､＝)/E=~7三~=三； 四

Ⅲ｜泥脈Ⅲ｜泥岬 繭TＩ
-[s］

[（][s］

Ｍ

[<][9］

[s］

[（][s］

-[9］

[（][9］

(3０

に]＝[5m"烏］ G1）

ここで、固有値に,〃の添字十、－はそれぞれ＋工、－工方向の伝搬波を、添字Ｅ、Ｍはそれ

ぞれＴＥ波、ＴＭ波を示す。但し、川く０でRelS,,!’＞０に対しては〃'６，"｜＞０のimprop

er波を選ばなければならない['4]･

行列Ｔを構成する小行列はすべて対角行列であるので、固有値にｍは平面波のr方向の

規格化伝搬定数になる。従って、式(23)の列ベクトルｇ(工）の要素９，"は、伝搬定数だれに対

応する平面波の複素振幅を表していることになり、施獅,のもつ符号から工軸方向の伝搬方向

がわかる。振幅ベクトルｇ(r）の要素９碗は、規格化伝搬定数に川に従って
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ｇ＝[β9±Ｍ…E9上ＭＭ９±Ｍ…Ｍ９土ＭＥ9二Ｍ…E9羊ＭＭ９二Ｍ…Ｍ9千M]‘
￣￣￣￣－－－－

（前進ＴＥ）（前進ＴＭ）（後進ＴＥ）（後進ＴＭ）

のような伝搬方向別の次数順に並べることができる。

⑫

５・導波問題の解法

領域間の境界面工＝工i(j＝１，２）での境界条件としては、空間高調波展開による接線成分

を表す電磁界の展開係数ベクトルＰ(r)f化）の連続性、すなわち

f1,(z,)＝Ｐ(z,)f}2(z,)，Ｐ(z2)L化2)＝Ｌ化2） G3）

Ⅲ|洲Ⅲ鵯,ﾙﾄﾙ叩卜M“
９丁＝gオー[o…0…ＣＯ…ｏ…0Ｖ

T】(`Ｗ)-P(机(川岬'がM’一邇川'1})(薑|:il）㈹［o］

P仁謬)Ｔ２(Ilh抑(ル,_Ⅷ)(薑|:il)薑T`(`Ｊ１小
ここで、未知数ｇｉ(r,）、９J(zi）、９５(r,）、及び95(工2）を選択し、数値計算上のオーバーフロー

の問題を回避している[71コ従って、式(361、（37)を整理すると、規格化伝搬定数soを決定する

次の特性方程式

帆wHlwl雲小 (3３

が与えられる。

ｚ軸方向に対して〃ご平面内の伝搬角βで伝搬する波の〃軸方向の規格化位相定数伽は、ｚ

軸方向の規格化位相定数Relsolによって次のように表される。

９０＝Ｒｅ{so}tanOB91

従って、式(33の[Ｗ]は複素数soの関数であるので、２次元のニュートン法等の反復計算法
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により、式(39)の束縛条件を満たしながら複素平面so上でdetIW]＝０を探索することになる。

伝搬角βで伝搬する波の位相速度方向に関する位相定数βは、〃、ｚ軸方向の規格化位相

定数９０、R2lso｝によって次のように表される。

β/&｡＝,/55面T7歪T55FMq

また、洩れ波が存在する場合、減衰定数αはご軸方向の規格化減衰定数Imlsolを用いて

α/AC＝－１m{so｝4,）

と定めることにする。

６．数値計算例

周期構造に図２のような誘電率変調型格子を選び、その格子ベクトルをｚ軸方向に固定し

た垂直格子（カー０，９＝０）の場合の斜め伝搬波の伝搬特性を解析した。よって、規格化格

子ベクトルは、バーjzs(〃バーハ／Ａ＝入／し）となり、その比誘電率分布を

６２(z)＝百2(1＋６ＣＯＳ(ﾂﾞｗ)） ㈹

６＝０．０８、Ｅ１＝１．０、とした。ここでは、文献[15]を参考にして各パラメータをＥ２＝3.61、

Ｅ３＝2.25、。＝２．０Ａ／汀（Zl-r2＝剛）として計算を行った。

-1葛Ｈβ

ＧＲＡＴＩＮＧＷＡＶＥＧＵｌＤＥ

－
－
－
－
‐
‐
ロ

、

図２格子に対する斜め伝搬波
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表１打ち切り次数１/Ｍに対する伝搬定数の収束

０＝３０．，ＡｃｏｓＯ／スー0.40

ＴＥｏ－ｌｉｋｅｍｏｄｅ

βAcosO/2術肌
ＴＭｏ－ｌｉｋｅｍｏｄｅ

βAcosO/2汀ａＡ2Ｍ＋１

2.49522620×10-3

2.49544822×10-3

2.49544865×10-3

2.49544865×10-3

2.49544865×10-3

2.49544865×１０－３

1.72482481×10-3

1.72386258×10-3

1.72386400×10-3

1.72386400×10-3

1.72386400×10-3

1.72386400×１０－３

0.66895542942

0.66895532944

0.66895532944

0.66895532944

0.66895532944

0.66895532944

0.62978372337

0.62978421140

0.62978421145

0.62978421145

0.62978421145

0.62978421145

３
５
７
９
１
３
１
１

解の精度に関しては、斜め伝搬角β＝０°のときの文献[15]の結果と十分に一致すること

を確認している。また、表ｌにβ＝30.、Acos8／入＝0.40のときの展開項数の打ち切り次

数（２Ｍ＋ｌ）に対する解の収束を示す。以下の伝搬特性の図示には、展開項数２Ｍ＋ｌ

＝７以上であれば十分であることがわかる。

図４の(a)､(b)は、β＝30.におけるＴＥｏ－、ＴＭｏ－ｌｉｋｅモードについての格子の周期Acos8

/スに対する位相定数βAcos0／2汀と減衰定数αＡの特性を示している。減衰定数の変化の

様子は、図３に示しているｓｔｏｐｂａｎｄ及び漏れ波（l-beam、２－beams）の範囲を明確に表

している。このとき、２次元導波問題と異なり、格子の周期変化と共に放射ビームの方向を

,】ＰＨａＮＩ

n`o＝iWo＋i此{so}，ｎt-,＝i,９０＋ｉｚ＆{s-,}，ｎＫ＝ｉｚｓ

ｎ,＝、/百丁,、2＝,/冒す,、3＝,/冒す

図３斜め伝搬波のプラッグ領域及び洩れ波
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(a）位相定数β八cosw2TT （b）減衰定数α八

図４伝搬角０＝30.における格子の周期八cos9／入に対する伝搬特性
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図５プラッグ領域における格子の周期八cosO／入に対する伝搬特性(０＝10｡）

３次元的に変える。また、図３より明らかになるようにβの増加に伴い、領域ｌへの放射が

消滅し領域３のみへの放射となる。更に放射領域からはずれ、最終的にβ＝90゜では無放射

な周期構造導波路が形成されることになる。

図５，６，７の(a)、（b)は、それぞれβ＝１０．，３０．，４５゜におけるｓｔｏｐｂａｎｄを含む範囲の位

相定数と減衰定数の特'性を示している。βの増加に伴いＴＥ波どうしの結合によるstop

bandでの減衰定数は減少し、β＝45゜のときにモード間の電界が直交することからstop

bandは現れなくなる。逆に、ＴＥ波とＴＭ波の間及びＴＭ波どうしの結合によるｓｔｏｐｂａｎｄ

での減衰定数は増加し、β＝45゜のときに結合度が最大となる。
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図７プラッグ領域における格子の周期八cose／入に対する伝搬特性(０＝45｡）
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７．むすび

減衰定数が最大となりうる方向を基準にして、位相速度と格子ベクトルの方向が任意であ

る一般的な等方性スラブ導波路の解析について、空間高調波展開による手法によって定式化

を行った。一般的な３次元導波問題の解は、３次元散乱問題における入射条件を束縛条件に

置き換え最大減衰定数の方向を固定し、上下の半無限領域からの入射波が無く、更に位相速

度と格子ベクトルの方向に依存した特異解である。従って、位相速度方向と格子ベクトル方

向のなす交角により、放射方向が３次元的になり放射領域も変化する。例えば、－１次波が、

nＫの値に関わらず無放射、領域３のみへの放射、領域１，３への放射となるような様々な

特性を有する周期構造導波路が存在することになる。数値計算例としては、誘電率変調型の

垂直格子の場合の構造の下で、洩れ波が存在する場合も含めて斜め伝搬波の特性及びＴＥ－

ＴＭ結合によって生じる禁止帯の存在を示した。今後、任意形状のレリーフ型格子も含めて

格子ベクトルが任意の３次元方向に向いた一般的な構造についての数値計算を行っていく。
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