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Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＲｉｇｏｒｏｕｓＡｎａｌｙsisofAnisotropicGratingWaveguiｄｅｓ

ｆｏｒＯｂｌｉｑｕｅＰｒｏｐａｇａｔｉｎｇＷａｖｅｓ

六島克

ＫａｔｓｌｌＲｏｋｕｓｈｉｍａ

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、ミリ波から光波領域にわたり数多く

の分野で広く利用されている.特に、ＬｉＮｂＯ,のような異方性材料で構成された周期構造導

波路は、光スイッチ、光変調器、モード変換器および光コンピュータへの応用など、種々の

分野で必要とされている[']。その特性の厳密な解析手法は、学問的興味からも実,祭的応用

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[2]－[4]、また、異方性導波路も含めて散乱問題に対する厳密解法も報告されるよ

うになってきたに１－[9]。しかしながら、斜め伝搬波に関する導波問題は、摂動法による近

似解析以外['0]￣['2]、厳密解析では行われていなかった。最近、PenR['3]は、等法性周期構造

導波路における斜め伝搬波の導波'''1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。

筆者らは先に、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肢も一般

的な場合の等方性スラブ導波路の厳密な解析手法を定式化し、数値計算によりＴＥ－ＴＭ結

合に基づく特異なバンド構造や洩れ波の特性を明らかにしたⅡ｡さらに、この手法を異方

性に拡張して、洩れ波の特性については数仙計算結果を与えたが['5'['6]、異方性と斜め伝搬

の両者に起'五'する問題の複雑さから、バンド構造を含めた伝搬特性までは十分に解明え得な

かった．

そこで本報告では、光軸、位杣速度、減衰定数、及び格子ベクトルの方向によって決定さ

れる異方性スラブ導波路の解析について定式化を行っている。解析手法は、空間高調波間の

関係が統一的な行列形式で定式化されている厳密な解法で、行列の次元を増やすことにより

任意の高い精度の解を得ることができる．数値例においては、フイルム層と基板層がともに

LiNbO3で構成され、音響波により仮想的な均一媒質との境界面（.r〃平面）対して垂直方向

に周期的変化が生じた誘電率変調型異方性算波路を取り上げ、斜め伝搬波の場合のＴＥ－

ＴＭ結合による特異な禁1k帯の存在を明らかにするとともに、２次のプラッグ領域について

の解析例も示している。また、洩れ波の特性においては、光軸、位相速度、及び格子ベクト

ルの相対的な関係によ})放射領域及びその方向が様々に変化することを明らかにしている。
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２．問題の設定

先ず、図１に示すような任意の３次元方向に周期構造を持つ異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(/uﾉﾉ)を採用し、空間変数γ＝(r,〃,ご）を全て波数

ｈＯ＝２汀／ﾉ（（ん光波の波長）で規格化し、ｈＯγ→γ(kひr→ｒｈｙ→１Ｍbご→ｚ）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",ｉ夏とする。領域ｌは比誘電率

Ｅ,の均一等方性媒質、領域３は８３の均一異方性媒質、領域２は比誘電率８２、格子ベクトル

Ｋ＝〃バカ｡を持つ周期構造の異方性媒質である。

"パーi毎p＋Ｍ＋i璽８，｜ｍＫＩ－叩＝A/Ａ（Ａ:格子の周期） (1)

ｐ＝入/山ｑ＝入/A，，ｓ＝A/A②

領域２の０次伝搬波の規格化波数ベクトル〃ｏを

(2)

(3)"ｏ＝ｉｚＰｏ＋iy9o＋ｉｚ８ｏ

で表されるとする。今、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、境界条件より

1m{９０)＝0 (4)

すなわち、伝搬波の減衰定数はｚ軸方向で最大とな')うろ］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R219OlとＲ２ＩｓｏＩ及び規格化減衰定数Ｍs｡｜

をもつ斜め伝搬波を考えればよい。なお、０次伝搬波のjr軸方向の規格化伝搬定数ｊｂ１ｏは、

90,ｓｏ及び媒質によって決定されるが、後で述べる結合波方程式の固有値に",に自動的に含

まれ全く任意となるので、簡単化のために

(5)ＰＣ＝０

と置いても一般性を失わない。

、
曰■古

図１格子ベクトルが任意方向にある異方性誘電体導波路
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３．周期媒質内の電磁界

格子領域の比誘電率分布８の各成分Ｅｉ/は、媒質の周期性より、川次のFourier係数ｂＷ”

を用いて次式のようにFourier展開できる。

ｅｉ化)＝E6ij,mexp(jimmjW）（６）
r78

Floquetの定理より、電磁界の各成分ＥホＨｉ（ノー工,〃,z)は展開係数2㎡,"(工)伽"上)を

空間高調波による展開で表示することができる。

,/75Eか)=Ｚｅｉｍ(趣)exp(-j"`”.γ)(7)
７F８

，/Z75Hi(r)＝Ｅﾊｨ､(鰯)exp(-ｊ"…） （８）
ｎＬ

また、

与えて、

ｍｔｍ＝汎ｏ＋ｍＴＭ＝ｉ麺ｐｍ＋ｉｙ９ｍ＋ｉ海8ｍ
(9)

P、＝ｍＰ，９ｍ＝９０＋ｍ９，８ｍ＝ｓｏ＋ｍ８
(１０

福咋弐＝ (１１）

上記の比誘電率分布の展開式(6)及び電磁界の空間高調波展開式(7)、(8)を規格化された空間

座標系に対するMaxwell方程式

curlI/Y5E=-ﾊ/三UII

curl,/三;Ｈ＝ｊ遣川ｱ;回

(12）

(1３

に代入し、川＝0,±１，±２，…．±Ｍとして展開項数を（２Ｍ＋１）項で打ち切ると、行列形

式で表した次の１階微分の結合波方程式が導出できるＭ]。

llilglZ12Ljc/(⑳)，ブ(錘)＝
ｄｚ

(10

ここで、′(工)は４(2Ｍ＋ｌ）次元の列ベクトルであり、それを構成するｅふん』（ｊ＝z/,ご）は電磁

界の接線成分に関する展開係数を要素とする(2Ｍ＋ｌ）次元の列ベクトル

ei＝[e‘(-M沖）…ｅｉ(o)(z）…ｅi(十M池)]‘

ルー[Ai(-Mか)…ハィ(･沖)…んi(+M)(､)]‘

(１，

(１０
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である。また、係数行列Ｃは４(2Ｍ＋１）次元の正方行列

c薑(g;Igl:） (17）

(胸脳Wll:::|+Ⅳ蝿|鮒,）

(,.,化鯛世雇かⅢ=i12剛,）

(_[`壜ﾙlilli獺J+Ｍ１小|鰄竺1,,）

(_,恥,剛屋燗-M,匠Ｉ型1三IT鯛）

Ｃ1１ (1３

Ｃ1２ (191

Ｃ2１ ⑳

Ｃ2２ (2，

であり、その各小行列はKronekerD,""等を用いて、

⑫
｛eij]＝[6ij,(､-m)１，（gij]-1：[こり]の逆行列

[p]＝[pm6mn1，［9]＝[9,6m”]，［s]＝[Sm外"］ (23）

（24）
［'］：単位行列，［o］：零行列

のように表される(2Ｍ＋ｌ）次元の正方行列である。

結合波方程式('4)の解法は、係数行列Ｃの固有値問題に帰着できる。すなわち、行列Ｃの

固有値を随，"､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(2Ｍ＋１）

次元の列ベクトルｇ(r)を導入して

f(､)＝Ｔ，い） (2，

と変換すると、式⑭の一般解は

ｆ(､)＝Ｔ[LneXP{が､("－ZO))}g(⑫０） (2０

で与えられる□ここでDMexpl汎川（工一工0）|］は４(2Ｍ＋１）次元の対角行列、ｒｏは任意の

固定点である。ｇは次節で述べるような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で表現し、その意味づけを行っている。

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㈱の小行列[p]は

Ｍ＝[o］ （27）

であり、さらに、比誘電率のFourier展開は０次項のみであるので、式(22)の小行列［ｅﾘ]は
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二筋:鰯b鮒搬鯛,;息醐採蜘桷行列具Ⅱ

低蕊4W蓬Ｉ

施二区二k』こくニュＡ２ニニムL二二三lAz三』三ALニムヱ』`三A2=堅く二A三Az｣`帥
（前進Ｏ波）（前進Ｅ波）（後進Ｏ波）（後進Ｅ波）

に従って、振幅ベクトルｇの要素9,,`は、

ｇ＝[o9iM…｡9ｫＭ圏,士M…E,*ＭＯＵ二M…。,不ＭＥ，二Ｍ…厚,平Ｍ１＃Ｃ,）
￣－－－－￣－－－－－－－

（前進Ｏ波）（前進Ｅ波）（後jf1iO波）（後進Ｅ波）
のような伝搬方向別の次数l11iiに並べることができる。

さらに、等方'性媒質の場合（ＥリーＥ（ノーノ）Ｅｉノー０（ｉ≠ノ)）は、結合波方程式の係数

行列Ｃ脱の固有値の列ベクトルＫ及び対角化行列Ｔは、次のような閉じた表現が可能となる。

E侭ﾎﾞｰM膨淵=キビ､,(､=,/E=~三;~=藁 G2）

駒

Ⅲ一帳脈Ⅲ｜伝脈Tllfllil
-に］

に}に］

団

[（Ⅲ

㈱

[ﾏ篝簔］M‐[熊｝
6４

に]＝に1＝[恥"(m]，

ここで、固有値随,"の添字十，－はそれぞれ＋エーェ軸方向の伝搬波を、添字ＥＭはそれぞ

れＴＥ波、ＴＭ波を示す。異方性媒質の場合と同様に、伝搬定数Ｋと振幅ベクトルｇの要素

は、ＴＥ波、ＴＭ波の伝搬方向別の次数111頁に並び換えることができる｡
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但し、叩く０でＲ２１ｓ"`｜＞０に対してはI川｜s,,,｜＞０のimproper波を選ばなければならな

い［'7]。

５．導波問題の解法

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

分を表す電磁界の展開係数ベクトルＰ(工)ハエ)の連続性、すなわち

β］f,(⑩,)＝Ｐ(⑩,)'2(､,)，Ｐ(z2)た(⑰2)＝ｆ３(⑩2）

[Ｃｌ
[o］

[O］

い(z)］

[O］

[o］

､6(､)］

[o］

[Ｃｌ

い(､)］

［01

1o］ Ｉ刑Jrlll’ ['(､)]＝[6mi0exp{－jlM}］（36）

が要求される。

また、導波問題では領域ｌ、 ３からの入射波が無いので、

(37）
９丁＝鍬＝[O…0…００…O…０１t

となる。

上式田)､(37)の条件より、次式の線形方程式が導出される。

四(,iiIiJ)-P位!)T’(い,(Ｗ…'''１|)(鯛川

〃(鋤)T,('兆・叩(_…-町)),)(鯛)-T贄(,JIIが
［o］

ここで、未知数にはｇＴ(工,)０曲(r2),９百(工]),及び9面(r2）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[8]。従って、式(38)、（39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

州wHIwl鑿小
ｚ軸方向に対してｙｚ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Rel90｝

（41）
此{90}＝Ｒｅ(３０}tanO

従って、式㈹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

により、式Q')の束縛条件を満たしながら複素平面so上でdet［Ｗ］＝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
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数尺21901,Ｒ２１ｓｏｌによって次のように表される。

㈹
雌{qo}2＋比{so)２β/IOC＝

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伽ｌｓｏｌを用いて

㈹
α/AC＝－１ｍ{３０｝

と定めることにする。

６．数値計算例

数値例としては、領域ｌが空気、領域２，３がLiNbO3で構成され、音響波によって誘電

率変調型の周期構造が領域２に形成された異方性スラブ導波路を取り上げる。格子ベクトル

の方向は、図２に示すようにご軸方向に固定した場合（’＝０，９＝０）、すなわち規格化格

子ベクトル〃ハーノごｓ（'1パーノ(／Ａ＝入／Ａ〃）の場合についてのみ解析を行った。また、領域

２のフイルム層の厚みはすべて。＝３．０入（rl-r2＝６汀）とした。

最初に、光軸がｒ軸方向に－致いている場合についての伝搬特性を図３，４，５に示す。

各領域の比誘電率は次の値を用いた['8]。

１Ｃｌ

3.505

0.0

1.567

0.0

5.272

0.0

0.0

5.230

０．０

,聾》(÷Ｉｏ
ＪｌｊｌＪ

'諜而）riii
riiiⅡ

cosOw）
Ａ

Ｅ２

“

Ｅ３

ここで、Ｄは変調度を示している。

ＧｒａｔｉｎｇＷａｖｅｇｕｉｄｅ

二iH<徽二HTj：

図２斜め伝搬波（格子ベクトルがｚ軸方向に一致している場合）
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Ｏ＝ｕ(］

０．４８
､2200 0.22250.22500.22750.2300
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Ａ/ス

（a）位相定数

図３伝搬角０＝０．における格子の周期ハハに対する伝搬特性

４
，
３
う
］
１
０
ｏ
ン
８
７

戸
。
Ｓ
Ｐ
Ｄ
Ｐ
っ
５
４
，
４
。
４
，

〈
Ｕ
ｎ
〉
（
Ｕ
ｎ
〉
ｎ
〉
ｎ
〉
〈
Ｕ
〈
Ｕ

信
Ｎ
へ
①
の
。
◎
ご
ロ

１『１

１０－２
１０－３

１０－４
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一一一一IMO-likc

Ｉ
Ｍ
Ｍ
Ⅱ
時
Ｉ ｢V〈.】ＰＢＡＮｍ

ヲ＝３Ｃ ０＝３０°

◎＝0-0 ６＝0.01６＝0.01

lo-脇0.2500.2550.2600.265０．２７０

Ａ/入

（a）位相定数

0.255０．２６０0.265０．２７０

Ａ/ス

（b）減衰定数

図４伝搬角０＝30.における格子の周期ハハに対する伝搬特性

図３，４は、伝搬角β＝０．，８＝30.のときの格子の周期Ａ／入に対する伝搬定数の特性で

ある。このときのＳＴＯＰＢＡＮＤは、巳叩（ｅｗ）とＥ"ご（Ｅご｜ﾉ)の変調に基づくＴＥ波とＴＭ波と

の結合によって生じている。また、洩れ波領域では、TEo-likeモードはＴＭ波を、ＴＭｏ－

ＩｉｋｅモードはＴＥ波を主に放射している。ＴＥ波間及びＴＭ波間どうしの結合は非常に小さ

いが、斜め伝搬の時の図４(b)においてTEo-likeモードはＡ／A＝0.258以下にＴＥ波間、

TMo-likeモードはＡ／スー0.2625付近にＴＭ波間の結合による減衰定数の変化が見られる。

図５は、格子の周期Ａ／入＝０．４のときの伝搬角〃に対する伝搬定数の変化である。この図

から、格一子の周期は一定でも伝搬角の変化によって、空気層と基板層への２－beams、基板

層のみへのl-beam放射の洩れ波領域及びプラッグ領域に移り変わることが判る。
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図５格子の周期ハハー0.4における伝搬角０に対する伝搬特性

また、次の例でも見られるように、－１次高調波の放射が基板層のみのときに格子の周期

Ａ／入あるいは伝搬角βの変化に対して減衰定数が激しく変化する様子が判る。

次の例として、光軸が〃ご平面内でｚ軸からｙ軸方向に向かって＃＝５°傾けた場合につ

いての格子の周期〃Ｋ(＝入／Ａ）に対する伝搬特性を図６に示す。このときの比誘電率は次

に示すとおりである['6]。
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また、このとき伝搬角はβ＝１０゜としている。同図(a)、（b)より、’'八の値が小さくなるにつれ、

l-beam2-beams，２次のＳＴＯＰＢＡＮＤ，さらに３－beａｍｓ以上の洩れ波状態と変化していく。

同図(c)、（d)は、０次伝搬波と－２次高調波との結合による２次のプラッグ領域付近の拡大図

である。この２次のＳＴＯＰＢＡＮＤでは、〃バー2.2563付近を中心にしてＴＭ波間の結合、ｊＺＫ

＝2.254付近を中心にしてＴＥ波間及びＴＭｏ－ＩｉｋｅモードのＴＥ波との結合によって生じて

いるものが現れている。また、〃パー2.253付近が２－beams放射と３－beａｍｓ放射の境界にあ

たるため、ＳＴＯｐＢＡＮＤの減衰定数の変化を複雑にしている。また、〃パー１．７及び2.2568付

近でTEo-likeとＴＭｏ－ｌｉｋｅの問でモード変換が生じている。特に、後者はＴＭｏ－ｌｉｋｅモー

ドのＳＴＯＰＢＡＮＤ幅が広いことによって生じている。

なお、１次のプラッグ領域は変調度が大きいためにカットオフとなり、探索するには困難

であった。
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図６伝搬角０＝10.における格子の周期ｎＫに対する伝搬特性

７．むすび

減衰定数が最大となりうる方向を基準にして、光軸、位相速度、及び格子ベクトルの方向

が任意である一般的な異方性スラブ導波路の解析手法の定式化を行った。数値解析例では、

１次及び２次のプラッグ領域についての斜め伝搬による特性の変化を示した。また、洩れ波

については、伝搬方向と格子ベクトルのなす交角により、放射する高調波の数及びその放射

方向（３次元）を変えることができる。したがって、１つの周期構造導波路において様々な

特性を有することになる。

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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