
Title 異方性媒質を含む光線路に関する研究

Author(s) 里村, 裕

Citation 大阪大学, 1976, 博士論文

Version Type VoR

URL https://hdl.handle.net/11094/2436

rights

Note

The University of Osaka Institutional Knowledge Archive : OUKAThe University of Osaka Institutional Knowledge Archive : OUKA

https://ir.library.osaka-u.ac.jp/

The University of Osaka



異方性媒質を含む光線路

  に関する研究

里村  裕

昭和50年12月



内  容  梗  概

 本論文は，著者が大阪大学大学院工学研究科f通信工学専攻）に在学中に行

なった異方性媒質を含む光線路に関する研究の成果をまとめたもので，つぎの

6章からなっている．

 第1章は序論であって，レーザの発明以来，世界的な関心を集めている光通

信技術の開発・実用化研究に関連して，各種の機能を有する光集積回路素子の

開発をめざした異方性媒質を含む光線路の研究が，この方面の重要な工学的研

究課題となってきた背景について述べるとともに，本研究がこの分野に巻いて

占める地位を明らかにしたものである。

 第2章てば，異方性媒質を含む光線路に拾ける波動伝搬について詳しく論じ

ている．すなわち，2次元的構造のスラブ線路において異方性媒質が含まれて

いる場合を考え，この異方性媒質中に金ける電磁波を平面波を合成するという

手法により求め，マクスウェルの方程式より分散関係．式を導いている。さらに，

この異方性媒質中を電磁波が導波される定めの媒質定数に関する条件式を明ら

かにし，誘電率テ1ノソルおよび透磁率テンソルが満足すべき条件を示している．

 第3章てば，3次元的構造の方形線路に異方性媒質が含まれている場合を考

えて，この異方性媒質中に呑ける波動体搬を第2章と同様に考察し，分散関係

式，およびこの線路に沿って電磁波が導波されるための媒質定数に関する条件

式を導出している．

 第4章てば，第2章で明らかにされた異方性媒質の媒質定数に関する条件式

を考慮しながら，異方性誘電体を用いたスラブ線路における電磁波モードを詳

しく解析している．すなわち，異方性誘電体結晶が等方性誘電体基板上に被覆

された線路を例にとり，各領域に右ける電磁界表示式を導出し，つづいて境界

条件を適用することによりこの線路に一存ける特性方程式を求めている．さらに

誘電体結晶を用いたいくっかの具体例について数値計算を行ない，伝搬定数お

よび電磁界分布の様子を明らかにしている．つぎに誘電体スラブ線路に拾いて

基板が異方性誘電体の場合，およびスラブと基板かともに異方性誘電体の場合

のそれぞれに右ける電磁波モードを解析し，伝搬定数および電磁界分布の具体

的な数値計算例を示し，異方性媒質を用いることによって得られる新しいモー
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ド特性を明らかにしている。

 第5章てば，実際の光集積回路素子を考慮して，3次元的構造を有する線路

の典型である方形線路に異方性誘電体を用いた場合の電磁波モードについて解

析している。貧ず，基板が一軸性結晶の場合について電磁界表示式拾よび特性

方程式を導出して，解析的近似解が得られることを示している．そして具体例

について数値計算を行ない，伝搬定数の様子を明らかにしている。つぎに，方

形部が一軸性結晶の場合について同様の考察を行ない宝数値言†算例によって伝

搬モード特性を示している・。

 第6章ば結論であって，本研究の成果を総括して述べている。

 以上の各章を構成する研究内容はすべてIE瓦E Transactions on Mi－

crowave Theory and Techniques・電子通信学会論文詩，電子通信学会

マイクロ波研究．会，輻射科学研究会等に合いてすでに発表されたものである．

（1i）
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第1章 序 …瓜
口冊

 レーザによって時間的にも空間的にもすぐれたコピーレンシーをもつ光波を

発生させることができて以来，この光波を通信工学，情報工学，計測工学庄ど，

数多くの応用装置に適用することが考えられるように友った．したがって，こ

れら応用技術の実用化のためには，光波を目的に応じて誘導したり，制御した

りするための各種の光回路素子を開発することが必要とたってきている．その

定めに，目的にかなった璋当な光導波路（Iまたは光線路）や，種々の光回路・素

子を考案・開発することが将来の伝送技術に食いて重要な課題となってきてお
                                （！）～C8、
り，これら光導波路や光回路素子に関する研究は現在，急速に進められている．

 光波を伝送する光導波路として，大きく分けて光ビーム導波路と誘電体線路

の2種類がある．光ビーム導波路は，回折孔（iエis），固体レ：／ズ，ガスレソ

ズ，反射鏡だとの適当な集束素子を適当た間隔ごとに周期的に配置して，回折
                               （9）
効果による光ビームの発散を補正・集束しだから伝送する方式である ．この

方式は，導波路の大部分が自由空間中，または気体中であるため伝送損失が極

めて小さく，また分散による信号の伝送歪も少たい反面，伝送軸の曲り，集束

素子の傾きや軸ずれ変位による光路の不安定さという欠点を持っている．一方，

誘電体線路は，光エネルギーを適当支誘電体の内部，またはその表面近傍に捕．

提し左がら伝送する方式である．誘電体線路をさらに大きく2つに分けると，

断面の屈折率分布が不連続に変化したStep－indeX型（またはコア・クラッド

型）誘電体線路と，屈折率分布が連続的に変化したgradeトindex型（また

は集束型）誘電体線路とがある．一また，sterindex型誘電体線路には，横断

面の形状が円形の光ファイバー，2次元的構造の誘電体薄膜（’またはスラブ）

線路，3次元的構造の誘電体方形線路があり，graded－index型誘電体線路
         （10）
に巻いではse1foc が代表される．

 ところで特に最近，レーザ倉よびその関連回路において小型化，安定化によ

る能率向上を牢かり，応用の可能性をひろげ，さらに量産性ももたせるという

目的で光回路を集積化しようという研究が進み，いわゆる光集積回路（光I C，

Optica1Integrated Circuit自，Integrated Optics）の考えが広重
    （11）
ってきた  、 それにつれてガラス材料，半導体など材料面の豊富さから，誘
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電体薄膜線路がにわかに脚光を浴びるようにたってきた．この誘電体薄膜線路

は，ガラス友どの基板の⊥に厚さユμm程度の，基板より少し屈折率の高い薄

膜を被覆して，この薄膜の中を光波が全反射をくり返しだから伝搬する導波路

である．この導波路は製作が容易であるぱかりでたく，光のエネルギーが薄膜

中に集中していることを禾1」周して外部回路との有効友結合が行友え，単に受動

回路素子のみならず，変調，偏向友ど能動回路素子としても期待されている．

 ところで，誘電体薄膜線路の研究に拾いて従来，主として取り扱われてきた

のは誘電体が等方性の場合であり，これば電磁波論の典型的た境界値問題とし
              （12）～（15）
てか左り数多く行なわれている    ．しかしたがら，誘電体が異方性の場

合には伝搬モード特性に数々の興味深い現象が見られ，将来の光回路の構成要

素として重要な役割を果たすものと期待されているにもかかわらず，異方性媒
                   （16）～（22）
質を含む導波路に関しての研究例は数少庄い

 一方，最近の光集積回路の開発に関連して，アイソレータ，サーキュレータ

などの非相反回路素子を目的とした，異方性誘電率をもつ媒質からたる光回路
                （23）～（28⊃
素子もいくつか検討されはじめている    ．しかし左がら，異方性誘電率

をもつ媒質を含む線路について電磁波論的に一般的な解析がたされた例は，前

述のようにまだたいようである．したがって，このようた線路における電磁波

モ」．一ドを詳しく解析することば，guided waveの電磁波論的左研究課題とし

てそれ自体，理論的に充分興味があるだけでなく，前述のように，このようた

線路は光回路素子の構成要素として広く適用される可能性もあり，実用上，応

用上の見地からも重要た課題と思われる．

 本論文は，・以上に述べたように波動論的にも，また光集積回路素子への適用

といった応用上に拾いても重要た問題であると考えられる，異方性媒質を含む

誘電体線路の問題を論じたものであり，光集積回路素子の開発にいささかたり

の寄与することを目的としている．

 異方性媒質内の電磁波の波動伝搬については，プラズマ層や結晶材料衣とに
                               （29），（30）
おける無限Iまたは半無限領域内での伝搬の様子は多く検討されている    ．

また境界をもつ導波路に異方性媒質が含まれた例としては，テンソル透磁率を

もつ媒質，たとえばフェライトに直・流磁界を印加した場合左どの解析がかたり
      （工7）                          （3ユ）
たされている  ． また最近てば，フェライトを用い先マイクロ波回路素子
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                             （32）
や，非相反回路素子を目的とするため磁気光学効果を適用した例  友とがあ

るが，一般的た異方性媒質を含む導波路における電磁波の伝搬について解析し

た例はIまだたい．したがって，境界がある導波路に一般の異方性媒質が含’まれ

た場合の電磁波の伝搬を詳し＜調べることば意義があると思われる．

 そこで，第2章拾よび第3章てば異方性媒質中の電磁波の伝搬について論じ

る．まず，第2章に拾いでは，2次元的構造の線路，たとえばスラブ線路に異一
                          （33），（34）
方性媒質が含まれた場合の電磁波の伝搬について考察する   ． ここでは

異方性媒質中のMaXWe11の方程式を，平面波の合成という手法を用いて厳密

に解き，分散関係式を導出する．つぎに，この線路に沿って電磁波が導波され

るための異方性の媒質定数に関する条件式を明らかにし，誘電率テンソルおよ

び透磁率テンソルが満足すべき条件について論じる．ついで第3章においては・

方形線路だとの3次元的構造の線路に異方性の媒質が含まれている場合の電磁

波の伝搬について，第2章と同様に考察して，一般的た異方性媒質中の分散関

係式を導出し，この3次元的構造の線路に沿って電磁波が導波されるための媒
                 （35）
質定数に関する条件式を明らかにする

 第王軍てば，異方性誘電体スラブ線路における電磁波モードを詳しく解析す
 （33）～（35）

る    ．さきにも述べたように，光集積回路素子の開発に関連して異方性

媒質を用いた線路がいくつか提案されているが・波動論的に厳密な解析ばまだ

充分にをされていたい．そこで・2次元的構造の線路の代表例である誘電体ス

ラブ線路を例にとり，スラブが異方性誘電体の場合，基板が異方性誘電体の場

合，倉よびスラブと基板がともに異方性誘電体の場合のそれぞれについて，伝

送電磁波モードを波動論にしたがって厳密に解析を行たい，伝搬モード特性を

明らかにする．まず，各領域における電磁界表示式を求め，境界条件を適用す

ることによりこの線路の特性方程式を導出する．さらに，伝搬定数および電磁

界分布の具体的た数値計算例を示し，等方性誘電体スラブ線路とは異たった新

しいモード特性を明らかにする．また，異方性誘電体を用いることによって得
                                （36）、（37）
られる伝搬モード特性を利用した，簡単なモードフィルタヘの適用例を示す

 最近，光集積回路素子への適用という意味から，誘電体方形線路における電

磁波モードの解析が活発に行なわれている．これば元来，光集積回路に適用さ
                                 （1！）
れる場合には方形線路のよう左3次元的構造の線路であろうと予測され九
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にもかかわらず，製作上拾」；び解析上の困難さのため，もっぱら2次元的構造

の線路に関心が注がれていた．ところが，半導体製作技術が進歩し，大型計算

機の発達に伴い高速度・高密慶の数値計算が行なえるようにたったことから，

3次元的構造の線路が顧みられ，伝搬モードについていくつかの数値解析例が
          （38）～（44）
報告されはじめている   ． そこで第5章では，3次元的構造を有する線

路の典型である方形線路に異方性誘電体を用いた場合の電磁波モードを解析す
 （45）

る ． 重ず，誘電体方形線路にお’いて基板が一一軸性結晶の場合、つづいて方

形部が一軸性結晶の場合について，電磁界表示式お’よび特性方程式を導出して

解析的近似解が得られることを示す．さらに具体的た数値計算例によって伝搬

定数の様子を明らかにする．
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第2章 異方性媒質中に知ける波動伝搬

     一2次元線路の場合一

2．1 緒    言

 。異方性媒質中における電磁波の波動伝搬については，プシズマ層春よび結晶

材料などに拾いて無限あるいは半無限領域内の伝搬の様子は数多く報告されて

いる．また，導波路に異方性の媒質が含まれた場合の解析例として，テンソル

透磁率をもつ媒質についての解析がいくつか在されている．例えば，フェライ

トに直流磁界を一�ﾁした場合の解析〔i7）在とがその例である．また最近てば，フ・

エー 宴Cトを用いたマイクロ波回路素子㈹や，磁気光学効果を用いた非相反回路

素子につi二ての検討（1へなされている。しかしながら，二股的な異方性媒質を

含む導波路に拾ける電磁波の伝搬についてめ解析は，充分にはなされていない・

 そこで本章てば，スラブ線路のような2次元的構造の線路に異方性媒質が含
まれた場合の電磁波の伝搬について考察する（3刃’（34之重ず，異方性媒質内の

MaXWe口の方程式を里平面波の合成により厳密に解き，分散関係式を導出す

る。つぎに，この線路に沿って電磁波が導波されるための異方性の媒質定数に

関する条件式を明らかにし，誘電率テンソルおよび透磁率テンソルが満足すべ

き条件を示す。

2．2 分散関係式

 線路の形状が横断面内の一方向に一様であるような2次元的構造の線路に，

異方性媒質が含まれた場合の電磁波モードを考える。例えば，図2．1に示す

ように，線路の形状がツ方向に一様であり，電磁波が右方向に伝送される3層

構造のスラブ線蕗がその例である凸いま，簡単のため，異方性媒質中の誘電率

呑よび透磁率のうちのどちらか一方，例えば透磁率μが等方性の場合を考え，

           〈また誘電率はテンソルのεであるとする．MaXWe11の方程式より

∂o

一一 V0彦H＝O
∂f

∂B
一十 ，・of ．…＝＝O
∂ま

十

（2．1）
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領域皿

領域I

㌢

領域 皿     2

図2．1 2次元的構造の線路

である．ここで，ベクトルD，H，B，Eばそれぞれ電東密度，磁界，磁東密

度，電界である．また，テンソル誘電率をもつ異方性誘電体であるから，次の

構成関係式がなりたつ．

「ザll∴1一

B＝μH

（2．2）

（2．3）

式（2．1）は定数係数の線形微分方程式であるので，電磁波モードの電磁界は

次式に示すように平面波の和で表わされる〔46之

∫5、榊／H、‘ψ〕、■コレ、ブωf
     β工

（2．4｝

ここで，線路はツ方向には一様であるので，電磁界はツには依存しないとして

いる．萱た，β 拾よびβぱそれぞれκおよび2方向の伝搬定数であり，ωと
      兀           五
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fば角周波数と時間である．したがって，伝送電石琴波モードを構成するそれぞ
れの平面波成分、一”！、’”！、”舌こついてぱ，

∂     ∂    ∂     ∂
訂＝’沽，石＝O，τ＝一ゴβ互，石＝1ω （2．5）

と巻くご一とができる．以下の解析てば，電磁波モードを構成する平面波成分に

ついて考えることにする．式（2．5）および式（2．2），・（2．3）をMaxwe11

の方程式（2．1）に適用すると次式のようになる．

ωε
 兀比

ωε
y工

ωε
 互工

。

一βソ

L。

ωε  ωε
 工y  ＾互

ωε  ωε
γγ  γ且

ωε  ωε
 五ク   ”

β、 O

O β

弍 O

o

β、

O

ωμ

0

0

一β互O

○イ冗

息 0
0  0

ωμ 0

0 ωμ

亙

亙
ク

万

∬
工

∬
y

∬

＝O （2．6）

上式は同次連立一次方程式であザ非自明な解をもつための条件は，左辺の正

方行列の行列式がOになることである。この条件より，次式で示される分散関

係式が・得られる。

／ぺ后、、2ぺ・匂、！1、星2ぺ・い互、2ぺ

 ㍉工兀2勾苫2虎互！一尾γ、2尾、工㌦比互2一句且2后、y2与兀2／

＋為兀工2ぺ・尾兀比2冶互互2一々比ク2牛、工2一冶莇互2尾、工2）κ

 ・（后互、2尾ユエ2・冶互互2ぺ一店互！后工互㌧ぺ勾、2）戸、2

 ＋（㌦2后互工2＋ぺ々工互2一島北！㌦岳2一島クエ2后、γ2）β兀β互／

・1后工五2β工4＋后、互！β互4・（虎エユ2・后互、2）β工2β苫2

 ＋（后工互2＋㌧て2）・（ボ十β互2）β兀β互／－O （2．7）
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     1    2         2    2
ここで，尾 ＝ωε μ，后 ＝ωεμなどである．
    ∬κ     比冗    北y     兀γ

2．3 媒質定数に関する条件式

 分散関係式（2．7）ぱ息に関する4次方程式であるので，β互を1つ定める

ことによ川ぱ4根求められる｛ま・それらの根をβエ＝（1一・・2… 4）と

表わすことにすれぱ，式12．4）で表わされる異方性媒質中の電磁界は次のよ

うになる．

     4   一〃工 一jβ互∫ω〃召〃。（〔Σ山・ ㍉〕・ 互・
     …二1

（2．8）

ここで電磁界がこの線路に沿って2方向に導波されるためには，式（2．8）に

古いて，〔 〕内が実関数でなければならない。ただし，ここでいう2方向へ

導波される彼とは，その位相速度が2方向を向いて拾り，かつ2方向に減衰の

往い波のことである・そのためには・尾が分散関係式（2・ワ）の解であれば・

一β＊もまた式（2．7）の解てなければなら在い． ここで＊印ば複素共役をあ
 比
らわす一以上のことから，式（2．7）が実係数の4次方程式であることを考慮

して，式（2．7）の奇数次項がOであるという条件が得られる．つまり，

 2     2
尾 十冶 ＝O工互      互工

     2   2     2   2
かつ  后 后 十后 尾 ＝0
    ユγ  γ互   γ”  互γ

（2．9）

（2．10）

となる．いま目線路が無損失であり，また，誘電率テンソルが実数であるとす

れば対称テ1ノソルとなり，式（2．9），（2．10）はそれぞれ

ε ・＝ε ＝0
北岳     互∬

かつ  ε ＝ε ＝0工γ   γ比
ま声二仁士   ε ＝ε ＝0

ユ苗   苫y

となる。す在わち，異方性誘電体中を電磁波モードが導波されるためには，誘

電率テ1ノソルは次の形で在ければならない。
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十∴ （2．11）

または

・∴ll！
（2．12）

このうち，式（2．11）の場合，ポイノティングベクトルは位相速度と同じ方向，

つまり2軸方向を向いているが；式（2，12）の場合にはツ2方向を向いている．

                   八 次に媒質定数のうちの1つ，例えば透磁率μにおいて，その非対角成分が純

虚数の場合を考える．このとき，条件式（2．9）はつねに満足されて香り，し

たがってμ についての制限がなくなり，透磁率テンソルのとり得る形として
    兀二

’＼

μ＝ ∴∴／ （2．13）

または

∵1ニニ∵ （2．14）一

が得られる．また，式（2．13〕倉よび式（2．！4）に拾いて，κ ＝Oとした場
                          工呈
合にはそれぞれ次のようになる・

∵∴／ （2．15）
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1一 u∵∴ 12．！6）

これらは例えばフェライトなどに拾いて，式（2．15）はκ方向に二式（2．16）

ぱ2方向にそれぞれ磁界を印加した場合にあ走り，どちらも伝搬モードはハイ

ブリッドモードである．一方ヨ式（2．13）においてκ ＝0一とおくか，または
                       γ互
式（2．14）においてκ ＝0とした場合，つまりツ方向に磁界を印加した
         兀y

・十∵∵／
（2．17）

の場合と，さらにκ ＝Oと巻いた場合
        兀互

∴∴／ （2．18）

の2つの場合にかぎり，ア五モードとτ〃モ・一一ドの2つの伝搬モードをもつ線

路となる（1の、このことば誘電率テンソルの場合についても同様に言える．

このように，テンソルの非対角成分が実数であるか，あるいは純虚数であるか

によって，媒質定数に関する条件が異なってくることがわ二かる．

2．4 結    言

 本章てば，スラブ線路のような2次元的構造を有する線路に異方性媒質が含

まれた場合の電磁波の伝搬について考察した。まず，異方性媒質内のMaXWe1ヱ

の方程式を平面波の合成により厳密に解き，分散関係式を導出した。つぎに，

この線路に沿って電磁波が導波されるための，異方性の媒質定数に関する条件

式を明らかにし，誘電率テンソル呑よび透磁率テンソルが満足すべき条件を示

した．
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第3章 ・異方性媒質中に拾ける波動伝搬

     一3次元線路の場合一

3．1 緒    言

 最近の半導体製作技術の進歩により，光集積回路に適した方形線路のような

3次元的構造の線路が種々製作されつつあり，また，電磁波モードについても，

いくつかの数値解法がなされている（凋～（判 本章では，3次元的構造を有する

線路に異方性媒質が含まれた場合の電磁波の伝搬について，第2章と同様に考

察し，一般的1な異方性媒質中での分散関係式を導出する．さらに，この線路に

沿って電磁波が導洪されるための異方性の媒質定数に関する条件式を明らかに

する，

3．2 分散関係式

 形状が3次元的構造であるような線路に拾いて，異方性の媒質が含まれてい

る場合の電磁波モードを考える．例えば，図3．1に示すように，伝搬方向が

2軸方向であり，形状がκおよびツ方向に境界をもつ方形線路がその例である．

図3．1 3次元的構造の線路
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いま，異方性媒質中に拾いて，誘電率および透磁率がそれぞれテンソルの誘電
 く                       八

率百およびテンソルの透磁率μで表わされるような一般的な場合を考える．こ

                   く        くこで，異方性媒質は無損失であるとすれば，ε右よびμはともにエルミート的

である．したがって，一般的な異方性媒質中でば次式で表わされる構成関係式

がな・りたつ．

に十！11∵∵

「1＋∵∵1

（3．1）

（3．2）

ただし，＊印は複素共役をあらわしている・一また，Maxwe11の方程式（2．1）

ぱ定数係数の線形微分方程式であるので，電磁波モードの電磁界は次式に示す

ように平面波の和で表わされる（46）．

              ’パβ！十ひ）一jβ！∫ωf
〃・㍑㏄／22λ（β北，み）・   〕・ ・
     β、ら

（3．3）

ここでβ工，み，β互ぱそれぞれκ・ハ・方向の伝搬定数であり・ωとfば角周

波数と時間である・柱一は見とみの関数であり・振幅をあらわす・した

がって，伝送電磁波モードを構成するそれぞれの平面波成分

       一（βユ十βブ十β、・一ω’）
         エ   ヅ   ・       e

については，

∂      ∂      ∂      ∂
石＝一泡・石r各，∂、＝一｛石㍉ω （3．壬）

とおくことができる．以下の解析においては，電磁波モードを構成する平面波

成分について考えることにする．式（3．4）拾よび式（3．1），（3．2）を

一！2一



Maxwe11の方程式（2．1）に適一用すると次のようになる・

ωε  ωε  ωε＊  0  一β
 舳   κy   ”       互

ω1、∫ω1、クω1ク宮β、 ・

ω1比互ω1A二ω1且五一斤 β瓦

0 β苫一βクω㌦ωμ工γ

一β苫 ・ β工ωμ亜ノω竹、

ろ一β工 ・ωμ工孟ωぺ

片

一β蜆一

 〇

ωぺ

ω㌦

ωμ〃

∬

H

∬

＝O   （3．5）

．上式は同次連立一次方程式であり，非自明な解をもつための条件は，左辺の正

方行列の行列式がOになること’である一この条件より・次式で示されるβ、，み

に関する分散関係式が得られる。

いα、β比4・α，βエヨザα、尾2ポ・αムβ比ポ・α、ポ）

   ・（硯、島2＋αワβエサα。み2）十α甲／

・／lわ，β比ヨ・ろ、ポザあ、βエホ十1ムみ3）

   ・（ろ、4・ψ）／一・ （3．6）

                 〈   〈ここで，係数αジろ｛ば媒質定数ε，μとβ孟，ωとで表わされる定数であゲ

それぞれ次のようになる．

   2
α＝ωε μ1    比工 工兀

疵、一ω2 ^1ユエ（μ工、・μ工∫）・κ瓦（1兀、・1工川

α。一ω2 ^（1工｛、・1、、μ一）・（1カ、・1エノ）（佑、十μ尤∫）／．

αムーω2 ^1、、（μ尤、・μ冗！）・竹、（1、、・1工∫）／

   2
α・＝ωε凾刮ｾ

α、一β互2ω2／（1工、μ互互・1互互μ工兀）・（1兀互・1兄二）（μ比孟・ぺ）／

・ω4 P－1比工μ兀、（1、、μ且互・1互互竹、）・1工、仏工（1、五分五・1、ニベ）

              ＊        ＊            ＊       ＊      ÷1〃（1〃μ比、μ〃・1孟舌㌦μ北ツ）十μ加（㌦㌦1〃十μ。互ε工γ1エク）

          ＊          ＊  ＊            ＊   ＊  ＊       1工兀（ε。互μ北互㌦十1γ茗μ〃μ比γ）一μ元比（ε∬。ε工。伽十㌦ε〃今互）

      ・（1工互1北、μ工、κク・1、二1北μμ比∫H1元、1兀み互祐二・1ユ、1工久、ψ／
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・、一β互2ω2／1互苫（μ比。・｝・化、（1兀γ十1カγ）

           ・（1、、・1ク王）（κ且十ぺ）・（1兀、・1工互）（劣互・μ〃）／

・ωヰ P－1尤北1〃κ、（μ兀γ・μ五γ）一1且互κカ分γ（1北。・1工。）

                                ＊                       ＊
           十1加1〃て竹。μ工。十付人）十μ舳｝1γ互1兀五十1〆〃）

                                                ＊     ＊
           一1尤工μ〃（1γ。μ加十1γ人）一㌦γμ凧｛1工み十1北み）

                    ＊
          十1互、μエバ。（1兀。十ε工γ）十．1ぺ工。μ〃（～十μ比。）

                               ＊                       ＊     幸
          ・1鮎（1。、今垣μ兀。斗1ツみ｝十μ舳（干γ星1班γ㌦十1。星1皿乃互）

                               ＊                       ＊     ＊
          十．1〃（㌦佑ん十ε九人μ工。）十分γ（㌦εユγμll＋ε〃1比クμ〃〕

                 ＊           ＊                      ＊  ＊
            1工ん（与互μ〃十伽μ〃）㍉γ㌦（ラ五㌦、十εγ互ε〃）

           一（1〆北、ヘベ㍉二1、μ、κ、Hl、星1工、ペペ1莇二1莇篶互佑、）／

棚、一
�Qω21一（㍉、化互・㌔互μ、、）・（㌻互・1、二）（竹垣・ぺ）／

    ＋ω4／、、今、（1工尤μ・・㌔互κ、）・㍉、μ、、（1工互佑苫・1兀、心

                       ＊                        ＊
          十1〃（ε工み㌦十㌦μ必γ）十竹μみε〃十μ〃ε工γ1工γ）

                  ＊            ＊  ＊
           一1〃｛ε兀みμぺε工みκク）■ψε。互ε北。μ〃十εγ。1エツμ胴）

           ・（㌦、1工、似、・㍉㌦ぺ佑∫）一1兀、1工人ぺ・1、互1、二μ必∫）／

α、一β互4ω2ε互、μ互、

・ψ41－1互、吃、（1工兀今ク・い、）・1互互κ互（1兀、κ、・㌔、ψ

          斗1互互（1兀工竹垣竹垣・㍉、κ、撒・κ互（κ、1、且㌦互・劣、1兀竿1北二）

                  ＊                                ＊
            1、互（1工｛μ北五十1η竹人）一μ、互（εγ。ε工互㌦十1。互1兀互μ兀γ）

           一（1工互1兀㌦、今互・㌦互1、㌦、佑二）｛、1工み互κ互・・㍉互1兀互竹ニベ）／

                〈          〈
  十ω6／〃（ε）・舳（μ）／

わ1一β互ω2／1ユエ（μ尤互・μ工互＊）・μ工兀（1兀互・1比、）／

l。θω2 狽戟A北（㌣互・竹垣）㍉兀（㌻互㍉互）

          ・（1工、・“κ、・ぺ）・（1工五十1比、）（へ、・κク）／

わヨー見ω211γ。（μ比互・κ呈）・今、（1工互・1工垣）

          ・（1兀、斗1坊、）（与互・竹互）・（1、互・1、苫）（μ比、・μカク）／
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1ムーβ互ω2／1ク、（竹五・ぺ）一・竹ク（1、、・1、二）／

わ、一β互3ω2／1、、（μ、互・ぺ）・μ、互11カ、・1比二）／

・β名ω十1兄、1互互竹、（κ互・ぺ）一1、、μ先カμ、垣（1工互・1ユニ）一

                ＊  ＊                ＊  ＊      十㌦ε〃（㌦μ工γ十㌦勾）十μパμ〃㌦ε北。㍉互1エク）

              ＊   ＊              ＊   ＊      一㌦μ〃（1γ互㌦十εγ。μη）・ε互互μ加（1η伽十ε工篶、）

      十ε〃（ε〃十ε〃）佑・μいμγ。（μ〃十合〃．）1〃1〃

                ＊  ＊  ＃               ＊  ＊  ＊      十1伽（1。互μγん十1γみ4九五）十1互互（1比アμ〃μ工。十1仰佑篶。）

                ＊  ＊  ＊                ＊  ＊  ＊      十μ北北（ε。・㌦㌦十εγん今1）十」μπ（εllε工｛十．ε〃ε・γμ1。）

             ＊  辛     ＊       一  ＊  幸     ＊      ■（ε〆兀γ十εコ止垣1エッ）竹垣μ比。一仏～十合々）1兀互1工互

      ■（1カ五1η竹人十1〃1η伽μ工互）

      一（1、互1一μべ・．1、二f人μ。、）／

わ、一β、3ω2／1、互（今垣・ぺ）・μ互、（1、苫斗1ツニ）／

・β、ω4／－1、ク1互、仏工（今月・μクニ）一1北北μ〃μ互互（1、、・1、！）

           ＊  ＊                 ＊  ＊十㍉。㌦（μ〃μぺμ〃μη）十㌦μ互互（ε皿旦1且。十’1〃1工。）

        ＃    ＊               ＊   ＊
一1Vμ〃（ε〃μ工γ十ε〃μ皿。）一㌦μ〃（1エクμ〃十1、クμ工互）

       幸      ＊            ＊      ＊十1兀ユ（ε。苫十ε。互）今且μク五十佑工（竹五十μ。互）1ク五εμ

           ＊  ＊  ＊                ＊  ＊  ＊
十1V（ε血みμ〃十㌦伽μ比。）十㌦（1尤γμγ互μ工。十1η竹互μ比ク）

           ＊  ＊  ＊                ＊  ＊  ＊十合γ（ε〆〃μ〃十εγ互1〃μ冗互）十μ互互（1ク。1比パパ1μ㌔。佑γ）

       ＊  ＊     ＊          ＊  ＊     ＊
一ε〃㌦十1〃ε比ク）竹木一（μ工且μ∬。十μ〃佑。）ギμ

      申  ＊    ＊  ＊■（εγ、1比クμγ人十εγ互1兄γ伽μ比互）

一1、互1工互ペペ1ク、1兀み、μ尤、）／

3．3 媒質定数に関する条件式

 式（3，3）で表わされる電磁界が2方．向に導波されるためには，式（3，3）

にお・けるκとツに関する項〔 〕が実関数でなければならな．い。ただし，ここ

でいう2方向へ導波される彼とは，その位相速度が2方向を向いてお・り，かつ

2方向に減衰のない波のことである．そのためには，二つの平面波成分
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λ召一ψ巾〕の項について，この複素共役項／パψ巾／＊が存在

すればよい一したがって，（β比，βγ）が分散関係式（3．6）の解であれば，

（一だ，イ）も重た式（…）の解てなければならない・さらに・式（…）

が実係数の4次方程式であるから，上記の2つの根の共役複素根もそれぞれ式

（3．6）の解てなければならない・以上のことより・α．・＝ω2εユエκ工≒Oを考

慮して，式（3，6）の奇数次項6（5＝1～6）が0であるという条件が得ら
                          く   くれ，これより電磁界が2方向に導波されるための媒質定数ε，μに関する次の

一条件式が得られる、

または

ε ＝ε ＝μ ＝μ ＝0
ク孟   伽＝   ク星    j就

Re（ε ）＝ル（ε ）＝∫m（ε ）
  ク垣      工互      北γ

＝M劣互）＝Mμ工互）＝∫m（μ工γ）＝O

（3．7）

13．8）

すなわち，式（3．7一）または式（3．8）が満足されるときにのみ，2方向に導

波される電磁波が存在することになる．
        八               く
 例えば，誘電率εおよび透磁率μがともに実数の場合には，

・十∵ ∵∴／ （3．9）

       〈                           〈
となり，誘電率εが実数であり，かっ透磁率μの非対角成分が純虚数の場合に

は，

言一 u二一 ・一 ? （3．10）

または

言＝ ／二一
（3．11）
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となる。このように，3次元的構造の線路における媒質定数に関する条件式

（3．7），（3．8）を満足するテンソル形ぱ，非対角成分が実数であるか，あ

るいは純虚数であるかによって異なるのがわかる．

3．4 結    言

 本章てば，方形線路のように3次元的構造を有する線路に，異方性媒質が含

まれた場合の電磁波の伝搬について考察した．まず，一一般的な異方性媒質内の

Maxwe王1の方程式を，第2章と同様に平面波の合成により厳密に解き，分散

関係式を導出した．つぎに，この線路に沿って電磁波が導波されるための，異

方性の媒質定数に関する条件式を明らかにした。その結果，テンソルの非対角

成分が実数であるか，あるいは純虚数であるかによって，媒質定数のテノソル

形か異なることが明らかとなった．
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第4章異方性誘電体スラブ線路に拾ける
     電磁波モードの解析

4．1 緒    言

 誘電体薄膜線路は小型で安定な光導波路として，光集積回路に不可欠なもの

                              （i5）と考えられて拾り，また材料面の豊富さなどからも注目をあびている ・とこ

ろで，誘電体薄膜線銘の研究｛47）に拾いて，従来から主として取り扱われてき

たのは誘電体が等方性の場合であり，これば境界値問題としてすでに数多く解
析されている（12）・（13）．しかし，誘電体が異方性の場合には，等方性の場合と比

べて伝搬モードの特性に数々の興味深い現象が見られる．このことば光回路に

適用される可能性を示して奉り，変調器および非相反回路素子を目的とした異

方性媒質を含んだ光回路素・子もいくつか検討されはじめている。例えば，丁亙

モードーτM一モード間のモード変換器に異方吐媒質を応用する提案（23）べ25）’（48～

変分法の手法を用いたモード結合に関する考察〔26㍉電気光学効果を適用した光

∫C用変調器の設計（49），アイソレータ，サーキュレータなどの非相反回路素子

を目的とするため磁気光学効果を適用した例（32），非相反回路素子の設計のため

の回路論的取り扱い（27）’（28）などか報告されている。 しかしながら，このよう

な異方性媒質を含んだ線路における伝搬モードの波動論的な解析は，充分には

行なわれていない。

 そこで本章てば，3層構造からなる2次元線路の典型である誘電体スラブ線

路に異方性誘電体を用いた場合の電磁波モードを，第2章で明らかにされた異

方性媒質の媒質定数に関する条件式を考慮しながら，波動論的に詳しく解析す
る（33）～（17）。まず，スラブが異方性誘電体の場合に拾ける電磁波モードを波動

論にしたがって厳密に解析を行ない，各領域に拾ける電磁界表示式を求める．

そして，境界条件を適用することによりその線路に倉ける特性方程式を導出す

る。さらに，誘電体結晶を用いたいくつかの具体例について数値計算を行ない，

伝搬定数巻よび電磁界分布の様子を明らかにする一つぎに誘電体スラブ線路に

拾いて，基板が異方性誘電体の場合，拾よびスラブと基板がともに異方性誘電

体の場合のそれぞれにおける電磁波モードを解析し，電磁界表示式および特性

方程式を導出する。さらに，伝搬定数倉よび電磁界分布の具体的な数値言十算例
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を示し，異方性誘電体を用いることによって得られる新しいモード特性を明ら

かにする。つぎに，異方性誘電体スラブ線路に如ける伝搬モード特性を利用し

た，簡単なモードフィノレタヘの適用例を示す・

壬．2 スラブが異方性誘電体の場合〔33）’（34）’（35）

 4．2．1 電磁界表示式

 図4．1に下すように，厚さゴの異方性誘電体スラフと，そg両側に接する

等方性誘電体I右よび等方性誘電体uからなる3層構造の線路を考える巾等方

性誘電体Iおよび皿の誘電率右よび透磁率はスカラーであザそれぞれε■，μ，

等方性誘電体I

異方性誘電体スラブ

体I  ε2・μ

一  ，     ヘ
tフ   ε，μ

等方性誘電体I ε1・μ

T
 3
＋

γ

図4．1 異方性誘電体スラブ線路

券よびε μで与えられている．また，異方性誘電体スラブに巻いでは，誘電
   2，
率テンソルの各成分が実数であり，透磁率は等方性誘電体Iおよび■と同じス

                           〈カラーの透磁率μであるとする．このとき，誘電率テンソルεが

∵二∴ （4．1）

であるとすれば，このテンソル形は第2章で明らかにされたように，2方向に

一20



導波されるための条件を満たしている．また，図壬．1に拾いて線路は、y方向

には一様であり・したがって電磁界はツには依存しないのでみ＝0である・

そこで，Maxwe11の方程式（2．1）ぱ次のようになる・

ω1工比ω1、。 0 ・一尾 O

ω1工。ω1V O β王 O一β皿

 0 0 ωε互、 0 β工 O

 O β孟 O ωμ 0 0

一β互 0 息 0 ωμ O

L o 一βユ o o oωμ

亙

厄
y

亙

  ＝O    （壬．2）
∬
 ユ

∬
γ

∬

また，分散関係式は次のようになる．

（尾工工㍉互、2｛工τ一尾、苫τ）（ぺ一β工2一氏2）一ぺ（包、㌧β工2）一・

（4．3）

式（4．2）を構成する6個の同次連立一次カ程式は，式1全．3）の条件を付加

しているので1個ば冗長である．そこで任意の1個を省いて，亙 £ 亙
                            工， γ， i，
∬工，∬、一を∬ミであらわすと，たとえば次めようになる．

ωε

ωε

O

O

一エユ

・ワ

／｛

ω㌧ O ・一β互 亙比

ωε  0 β  O  亙
 yγ       互        y

0 ωε  O β  E    i亘          兀       互

β， O ωμ O H

0 β工 O ωμ ∬            y

0

β
工

O ∬互   ／壬・4）

0

0

式〔壬・・）から得られる瓦の壬榎・つまり尾，，一β工．，み，，一βエ、のそれぞれ

に対応する平面波成分の一次結合より，〃，を次のように表わすことができる、
    一β二・ノωま
ただし，彦   e  ば簡単化の定め以下省略する．

申 式（壬．ユ〕の特別在形として，対角成分のみからなる誘電率テンソルがあるが，この場合に

 ついては付録1で述べる．
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       2   一∫βユエ   ノβ工工、
    夕五一皿～、〔P・・皿十・πパ」    （…）

ここで’ P∵、1∴十、皿、 ／（…）

なるλ 8 を導入すれば，上式の〃 ぱ次のようになる．
  n ，   H                          z

       2
    H互＝Σ〔λ皿… 息κ十β、・in尾κ〕     （壬．7）
      π＝1         皿           n

ただし，係数A 8 ぱ境界条件により求まる定数である．式／4．5）を式
      n，   n

（4．4）に代入し，式（4．6）を考慮して他の電磁界成分を求めると次式のよ

うになる．

       2
    H五一Σ〔A而…尾κ・B、・i・尾・〕
      n11       H         π

       ωμ 2    圧互＝火皿…．1・〔λ皿・べ川π…レ〕

                               （4．8）
       2
    ∬ゲ、～．1・〔μ・・i・尾、…3・…尾、κ〕

        ωμ 2    万1＝・一τ皿～．・皿〔μ掘・’・尾、H8・…尾、1〕

ただし
          后2β2
           カγ  互
    α 一    n 島ユカ2尾互互2一島兀工2β元2㍉互、2β互2

             掘

          鬼瓦γ2島、互2   β互
    6
    H 后工兀2后互互2一島ユエ2ザー后互互2β、2 β工
             n                    月

       β
       互    c ＝
    n 尾
        n

上式からわかるように，一般には∬キ0，E．キOであり

              二22一
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イブリッドモードになっている．

 さて，等方性誘電体I中の電磁界は周知のと知り，次式で与えられる（50、

         αI比
H ＝C e

   ωμ  αI∬
厄 ＝   D e
互 β、

       α比 一
∬ツ＝一コカ刀・1

    ωμ     α血
豆＝ゴーσc。ツ  βエ

（4．9）

ただし，

2
尾

力＝一
   α．尾

      β
      石
  σ、  ■
，        α

αヨー 窒V〉・， 2   2

后こωεμl     i

ここで，係数C，Dは境界条件によって決定される定数である，

 また，等方性誘電体∬中の電磁界は次式で与えられる。

    一α2尤
H ＝厄e

   ωμ   一α2瓦
亙 ＝   F e
垣 β王

       一α2比
∬＝一ゴ7Fey

    ωμ     一α比
互＝プー苫亙ε 2y  β互

（4．10）

ただし，

7＝ α、尾

     β
，     ∫一L
     α      2

ろ一7〉・・ 2   2

后＝ωεμ2      2

ここで，係数亙，Fは境界条件によって決定される定数である。

 このようにして，各媒質中における電磁界表示式が得られた。な寿，電磁界

の方方向成分は，いずれの媒質中においても電磁界のツ方向成分から，次式に
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よって求めることができる、

   β、

D ＝一∬兀       γ
   ω

    ρ    ㌦8 ＝一   圧
 北         y
    ω

（4．ユ1）

 壬．2．2 特性方程式

 境界面κ＝0，およぴκ＝∂において，電磁界の接線成分が連続であるとい

う境界条件を前述の電磁界表示式に適用すると，特性方程式，岩よび係数A
                                  l，
λ  3  B  C  D  E  Fが決定される。

2，  1，  2j   ，   ，   ，

 特性・方程式ぱつぎのようになる．

・i・尾．…i・尾、小11・ゲ1、・■〕2＋（α，一α、）2〃∫一（α1ろ、！、・α、う≡・．）（パ州

・（ろ．2＋ろ～∫十（α，2・，2＋α、2・．2）〃／

十吋．デ’…尾、小・11・）（llい・・1）（力・十・1）一（αlll・・十α・1・・1小十州

十2（α．α、・．・、μ・ろ、あ，川／

・・。・み．か・i・尾、∂／（11・、一ろ，・，）／α1・，（～H，（〔）／

十（α．一α，）／α、・，州ザ∫）十ろ．σ∫（γ一力）／〕

半・i・尾、ハ岬，・〔（11・、一・、・，）／一α，・，（γ一力）一・，（ザ∫）／

         十（α、1，）／一α、・、〃（ザ∫）一δ、g∫（・一カ）｝〕

斗（α1あ、・■十α。ろ一・、）（が十μ）一2（・1α。・1・、μ十ろ1ろ，σ・）＝0 （4．12〕

 4．2．3 数値計算例倉よび検討

 ここでは，4．2．1券よび4．2．2 で得られた電磁界表示式台よび特性方

程式をもとに，スラブが式（壬．1）で表わされる誘電率テンソルをもつ誘電体

スラブ線路の場合について，数値言十算例によって電磁波モードの伝搬走教およ

び電磁界分布を求める、

 まず，電気的主軸がξ，η，ζであり，式（4113）で表現される誘電率をも

つ誘電体を考える．
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言一 u∴
いま，図4．2のように，ζ

軸を中心にξ軸1号よびη軸が

角窒θだけ回転したπツ2座

標系から見ると，．この誘電体

の誘電率は次式のようになる．

∵二∴ （4．14）

ξ

㌧

、

、 θ
、

、戸
＼

 、
 、
 ＼
  、
  、 ／／

A1
1η

（4．13）

・ヨζ

ただし王

ε  ＝ξ  ・CO S2θ十ε  ・S i n2θ

舳 ξξ    ηη
図4．2 座 標 系

1ゲ（1ξビ㍉η）・i・θ・・。・θ

ε＝ε・。。。2θ十ε・。in2θ
∬ ηη    ξξ

ε  ＝ε“  ζζ

 具体的な伝送線路として，誘電率εIなる等方性誘電体基板上に，d在る厚さ

の異方性誘電体スラブが被覆された線路を例にとり，次のような数値例の場合

につ1バて数値計算を行なう．

εξξ／＝（2．5）2
 ε。

εζζ／＝（2，25）2

 εo

ε

・／ ＝1
 ε

εηη／＝（2．0）2
 ε       ，  o

ε1／＝（1．5）2
 ε        ，
 0 ．

μ＝μ  O
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ここで，ε拾よびμはそれぞれ真空の誘電率后よび透磁一率である。 このとき，    o       o

θ一・。，右よびθ一〃に帥る自由空間伝搬定数冶。（一ωπ一2π／λ）

                               ○
で規格化した伝搬定数β互の値をそれぞれ図4・3，および図4・4に示す・こ

れらの図に拾いて，横軸は誘電体スラブの厚さ6を自由空間波長λ。で割った値

∂／λである・

 o
2．5

ぜ
＼2．O
く

1．5

γMl

rM2     γM、

「五1 τ万・

π。

図4．3

     1．0         2．O
     a／λ。

             βθ＝O。に拾ける規格化伝搬定数・互／
              后。

2，5

㍉．O
ぐ

1．5

図4．4

     1．0          2．0
     4λ。

θ＿けに呑ける規格化伝搬定数β互／
               后。

一26一



ここで，図4．3のθ＝C。の場合は，誘電率テンソルは対角成分しかもたず，
規格化周波数・／λが大き／なるにしたが一て見／后が・．・に近づく”モード
        O                               O

群と一 C215に近づくrMモード群とが存在する、

尾／后の上限値は誘電体スラブの屈折率の値によって，また，下限値は基板
   ○
と空気（上部層）との大きい方の屈折率の値によってそれぞれ決まる．この1例

の場合については，基板の屈折率の値によって決’まり，下限値ば1．5となっ

ている・また，誘電体・スラブが異方性であることより，等方性の場合と異なり，

上限値が2．5と2．Oの2つに分離している．
           π 一方，図壬．4ぱθキー目m（mぱ任意の整数）の場合に拾ける伝搬定数の           2
値の」例である。この場合には，誘電率テ1ノソルの非対角成分が0ではなくなり，

電磁波モードはハイブリッドモードとなる．そして，2つのバイブリッドモー．

ドが等しい伝搬定数をもつような周波数（または誘電体スラブの厚さ）に拾い

では，それらのモードは結合をおこす．このような結合は，例えば図4．4に

示すα付近などに拾いて顕著に見られる．

 つぎに電磁界分布の様子を矢口るために，例えば図壬．4のa，b，c，d，

e，fの各点に拾ける電磁界分布をそれぞれ図4．5（a）～（f）に示す．これらの

図に合いて，横軸には誘電体・スラブの厚さの方向，つまりκ軸をとっている．

∬＝Oのところで誘電体スラブが基板と接しており，．κ＝∂のところで空気と

接している．縦軸は，任意目盛で表わした電磁界の大きさを示している．

 これらの図より，電磁波モードはハイブリッドモードであることが確められ

る．’また，d／λが大きくなるにしたがって， 空気中と基揮中の電磁界は急速
       ○
に弱くなり，その電磁界は誘電体スラブのごく近傍に限られ，伝送エネルギー

の大部分が誘電体スラブに集中することがわかる．

＊ 付録1参照
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4．3 基板が異方性誘電体の場合（36）’（37）

 壬．3．1 電磁界表示式

 この節てば図4．6に示

すように，基板に異方性誘

電体を用いたスラブ線路に

拾ける電磁波モードを解析

する、異方性誘電体基板．］工

の誘電率はテンソルの誘電

 く率εで表わされ，等方性誘 n
電体スラブIおよび等方性

誘電体上部属皿の誘電率は

それぞれスカラーの誘電率

ε およびε であるとする．
 1      皿

また，スラブエの厚さを∂

とし，透磁率はすべての領

域で同じスカラーのμとする

し，線路は無損失とする。

           ．へ

         北

                   下

                   ∂
                   ⊥

                  ヅ
   異方性誘電体。．〈
           ε ，μ    基板正    皿

   図4－6 異方性誘電体スラブ線路

。そして，上記の媒質定数はすべて実数であると

等方性誘電体

⊥部属珊 ε皿1μ

等方性誘電体

スラブ1
・・ε

hμ

 いま，基板の誘電率εnが次式で表わされている場合の電磁界表示式を求め
る、

ε   ε    O
舳U  工y■

〈
ε  ＝   ε
■   Ψ口

    o

ε    O
〃口

O   ε
   〃口

（4．15）

このとき，Maxwe11の方程式は，式（4．2）と同様に次のように表わすこと

ができる．

・ 式（4．15）の特別な形として，対角成分のみからなる誘電率テンソルがあるが，この場合に

 ついては付録2で述べる．
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ωε
 北北口

ωε
 w1］

 o

 o

一β

 O

ωε
 比刈

ωε
 〃1］

 0

 β

 垣

 0

一β工

 0

 0

ωε
 〃1］

 O

β

 カ

 0

0

β互

O

ωμ

0

0

一β、

○

尾

O

ωμ

0

O

＿θ

0

0

0

ωμ

亙
 冗

β
γ

亙

H
 兀

Hy

∬
 垣

＝0 （4．16）

また，分散関係式は次式で表わされる．

  （后兀カ㍍苫卜后北、岳ゲ仁五言尾2）（后〃トザ尾2）

      一店エクい互呈卜尾2）一・       （・・州

式（4．16）ぱ，分散関係式（4．17）の条件を付加しているので，1個は冗長で

ある．したがって，任意の1個を省き，H を用いて他の5つの電磁界成分を

表わすことにする，

    ω1工畑ω1刎 O O弍 E兀  0

    ω1坊γ口ω1〃。 0 尾 O 亙γ  β北

     O  O ωε互、。0 尾 亙、一 0 H互 （4・18）

     O   β   O  ωμ  O  ∬     0
        z                            比

    一β苫 0 β工 ・ωμ ∬。  O

さて・式（4・1・）から得られるβ比の4根・β兀．ドβ北．，β∬、ドβカ、のそれぞれ

に対応する平面波成分の一次結合により，電磁界は次のように表わすことがで

きる．

川一／三さ11ぺ～・・！㍉・’ゴ㌧ω

ところで，基板中に拾いては電磁界がκ＝一σoでOにならねばならないので，

尾ば純虚数で安けれぱならない．つまり，

      β兀㍉α兀  （α坦〉0）
      ‘     ｛        三
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である、そこで，Hは式（4．19）のように表わすことができる．ただし，        i
一∫β互互jωま

e   e  ぱ以’下省略する。

       2   α北北
   ∬互：ΣA日・π ．          （4・19）
      n＝1

ここで，係一致λぱ境界条件によって決定される定数である一このHを式（4．

18）に適用することにより，他の電磁界成分を求めると次．のようになる．

   2   α北見
∬、二Σλ、・n
  皿＝1

   ωμ 2    略工
亙苫： ﾑ、…，α｛パ

（4．20）

    2    略化∬γニノΣわ、λ、・π
   η＝1

    ωμ 2    α北北亙。二■1τ、～、・｛・祠

ただし，

后比γ孟・β旦2

    α  ‘    n 尾工兀言・后、、言十冶比兀言・吃一店互旦舌・β二

          后莇γ言・后互、言    久
    わ ＝
    月后〃書・匂。言十ら一言・・㌃㍉五言κ吃、

       β、

    c ＝    n       α
       工π

上式からわかるように，一般には4≒0，E互≒0であり，電磁波モードはハ

イブリッドモードであることがわかる、

 次に，等方性誘電体上部層1皿倉よび等方性誘電体一スラブIに拾ける電磁界を

求める。等方性誘電体上部属皿中の電磁界は次式で与えられる．

    一α比
H ＝Be

   ωμ  ＿αカ
E －   Ce届 β
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      一α兀
∬＝一ゴrCeγ

    ωμ
早／＝3τ∫8e

一α工

1（川

           2             刀          后皿      μ、
 ただし，   γ＝         ∫＝
         α・β孟 ・   α ・

       α一戸〉・・ぺω21皿μ

                                 （50）
また，等方性誘電体スラフI中での電磁界は，周知のように次式で与えられる。

∬、一”1・・尾κ十五・i・β工∬

   ωμ
E・＝ ﾑ（～Sレ十GS’nい
〃γ一〃（ハi・βエサG・”β工κ）

          ωμ      亙＝一ゴ パD山尾ザ””β工κ）
      ク   β

         后12   一β互
ただし，   力＝         9一一
        β・β ・    β ・
         カ    王                   兀

      ザ戸＞・・ 冶トω21王μ

（4．22）

ここで・係数々・C・D・亙・F・Gは境界条件によって決定される定数であ

る．また，電磁界のπ方向成分は，いずれの領域に古いても式（4．11）により

求められる．このようにして，各領域における電磁界表示式が得られた．

 4．3．2 特性方程式

 境界面κ＝O拾よび∬＝バこおいて，電磁界の接線成分が連続であるという

境界条件を前述の電磁界表示式に適用すれば，特性方程式および電磁界表示式

に拾ける各係数が求まる．

 特性方程式は次のようになる．

 〔パψザκ∫）（α．・、一α，σ，）一（か十州（ろ．・，一ろ，・．）

  ・・／ル∫・・川α、一α、）・（ガザ・∫）（わ．一わ，）／〕・i・β工a・…βエゴ
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・〔〆1〆（α．一α、）一川．一ろ，）／

  一∫／力2（切，・，一α三・．）一川．・、一ろ，・，）／〕・i・2β工∂

・〔〃し（α，・、一α，・，）十（凸・，・、」一面、・．）／

  ・〃∫し（α，1、）十（あ1一ろ、）／〕…2β工a千0 （4．23）

 4．3．3 数値計算例および検討

 ここでは，4．3，1拾よび壬．3．2 で得られた電磁界表示式お一よび特性方

程式をもとに，基板が式（4．1一）で表わされる誘電率テンソルをもつ誘電体ス

ラブ線路の場合について，数値計算例によって伝．搬定数および電磁界分布を求

める．

 具体的な伝送線路として，異方性誘電体基板上に，誘電率がε1であらわさ

れる厚さdの等方性誘電体スラブが被覆された線路を例年とり，次のような数

値例の場合について数値計算を行なう．

εξξ／ε一（2．O）2

  o

εζζ／ε一（1．7島）2

  o

εηη／ε一（1．5）2，

  o

ε1／ε一（2．5）2，
  o

ε㎜／ε＝1
  o

μ  ＝ μ   o

ここで，εおよびμはそれぞれ真空の誘電率巻よび透磁率である。    O         O

このとき，θイ，拾よびθ一げに刈る規格化伝搬金数尾／后の値を
                              ○
それぞれ図4．7，拾よび図4．8に示す，θ＝O。 の場合には誘電率テンソ
ルは対角成分のみかられ，㌦の上限値ぱ・．・であるが，・・．・の下限値を

              ○
もっτEモード群と，2．Oの下限値をもつτ〃モニド群とに分離している・一

         π方，図4．8ばθキー・m（mぱ任意の整数）の場合に拾ける伝搬定数の値の例
         2
である．この場合，誘電率テンソルの非対角成分はOでぱなく在り，電磁波モ
ードは一イブ／ツドモードとなる．そして，尾／后の下限値ぱ・．・であり，
                     o
a／λの増加につれて2．5に漸近してゆくのがわかる、
  ○

 次にθ＝45。の図4．8に拾けるa，b，cの各点での電磁界分布を，それ
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2．5

心。

＼
述

2．O

     ’    1
    ！
   ／       ！
π／ τ亙。、7
 。！〃  1！〃
   1        2

  ’’’’ @    ’1           ’

     ’    1   1  1
  1      〃
 1      ’
〃   ’1

  ’ ’’         7
’       ク    9
   ’   ’  ク 〃       7

1．5

 0 O．5 1．O 1．5    2．O
a／λ。

図4．7
θ一・㌣巻ける規格化伝搬定数み／后
                o

2．5

ぜ
＼

く

2．◎

a

1．5

O．5 1，O 1．5    2．◎
a／2。

図4．8
θ一州こ着ける規格化伝搬定数尾／尾
                o

それ図4．9（a）～（c）に示す．これらの図からわかるように，亙互キO，H且≒O

のハイブリッドモードであることが確められ，∂／λ の増加につれて伝送エネ
                      ○
ルギーの大部分がスラブに集中することがわかる。
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4．4 スラブと基板がともに異方性誘電体の場合（36）’（37）

 4．4．1 電磁界表示式

 この節てば，スラブと基

板がともに異方性誘電体で

あるよう在誘電体スラブ線

路に拾ける電磁波モードの

解析を行なう．伝送線路の

具体例として，図4．10

に示すように，厚さ6の異

方性誘電体スラブIとその

両側に接する異方性誘電体

基板皿および等方性誘電体

上部属皿の3層構造の線路

を考える．等方性誘電体上

部属皿の誘電率はスカラー

の誘電率ε とし，異方性
     ㎜

等方性誘電体

上部属皿

ε ，μ皿

異方性誘電体 ＾

スラブI
ε ，μ 一

       κ

                 T

                 d
                 ⊥
                γ
       互異方性誘電体
          ε皿・μ
 基板 皿

回4．10 異方性誘電体スラブ線路

誘電体スラブIと異方性誘電体基板皿の誘電率はそれぞれテンソルの誘電率

二拾よび£で与えられている毛のとする。また，透磁率はすべての領域で同
I      I］

じスカラーの透磁率μとする．そして，上記の媒質定数はすべて実数であると

し，線路は無損失とする。

                  〈 いま，異方性誘電体スラブIの誘電率ε が次式で表わされている場合を考                   I
  ＊える．

〈卜I
εI＝ ^∵

二∵

このとき，異方性誘電体スラブI中の電磁界表示式は，

（壬．24）

壬．2節と同様に次式

＊ 式（4．24）の特別な形として，対角成分のみからなる誘電率テンソルがあるが，この場合

 については付録3で述べる。
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のよ？に表わすことができる。

      2
   ∬互＝Σ（λ、ピ“β北刊κ十β、I・in息、κ）

      n＝1

      ωμ 2
   亙・＝τ、～、へ＾lCHレヘ畠三n㌦κ）
                               （4．25）
       2
   Hク㍉、～．1引（λ11・i・息、ガBぺ・・い｝

       ωμ 2
   亙ドrτ、…，ペヘ1S’nい一3ぺO吋πκ）

 ただし，

           后、ク1・κ

   α  ．   nI后兀兀1・ら互1㍉工1・ポ弍、1ず
              H
     ＿。  后エッ1・㌔互1．   尾
   ろ、I一 。 。  。 。 。 。
      后工兀I・㌔互r匂兀ピ尾皿一ら刈・κ β工皿

      β互

   c  －   nIβ嗜
       聰

ここで分散関・係式ぱ

   （冶瓦、1后互、lr后工兀1β比2一ち互κ）（后〃1一β工2イ）    （壬…）

       一冶エバ（㌔且1イ）一・

で表わされている自

 また，異方性誘電体基板］I去よび等方性誘電体上部属叫に知ける電磁界表示

式は，それぞれ4．3節と同様に一 沁ｮのよう；g表わすことができる．

  異方性誘電体基板］I中の電磁界

     一■ペエ  ／

                 －37一



  ωμ2   α工工厄互1、～1α・｛・n
  互
   2    略兀Hγ一ノ書ろ、バ。・π

  n－1
   ωμ 2   αユエ
万γ＝1 ﾀ互。～．・祀λ柵・n

（4．27）

ただし，

        后兀。言・β互2

   α ＝   n口舌ユエ言・尾互五言・后瓦方言・α兀j一店、五言・κ

       后工γ言・尾、五言   β星
   あ ＝   汕雇、、言・尾互五言十后カ兀言・α兀∫一店宮五言・βj平冗、

     β、
   c汕＝     α冗

 等方性誘電体上部層血中の電磁界

      一ακ   ∬＝Ce
     ωμ  ＿舳
   厄＝一De   星．β・          （。．。。）
       一一α工   冴＝一ゴクDe   y
      ⑦μ         一α兀   亙＝フ  ∫Ce
   y β      垣

走だし，

     后2一    β     皿            互   7一          ，   ∫一    ，
     α・β      α

   仁汀・・，1言一ω21皿μ，

ここで，係数λ1I，A2エ，月一I，B2I，λ■n，ベロ，C，D は境界条件によって決定

される定数である．
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 以上のように，各領域における電磁界表示式がすべて得られた，なお，電磁

界の”方向成分は，いずれの領域においても式（4．11）により求めることがで

きる．

 壬．4．2 特性方程式

 境界面κ＝Oおよびπ＝バこ拾いて，電磁界の接線成分が連続であるという

境界条件を前＝近の電磁界表示式に適用すれば，特性方程式拾よび電磁界表示式

に呑ける各係数が定められる．スラブ，基板の誘電率テンソルの型の組合わせ

には，それぞれ非対篤成分を含むときと含’まないときの合計4つの場合があり，

その各々の場合の特性方程式牽以下に示す．

（イ） スラブIと基板nがともに対角成分の争の場合、この場合，電磁界はτ亙

  モードとτM一モードとに分離される．

  τ万モード

   ・I（∫十・。）…1尾、・・（・卜・・。）・i・尾．・一・   （・…）

rMモード
うI（川。～・尾，川凸I2一グあ口）・i・β北、仁・ （4．30）

（口） スラブIが対角成分のみで，基板］Iが非対角成分（ε ）を含む場合．
                         工γ

・ゴ・I／（1・・■。）（用、口・1、口Hl・・、、）（用．口・・1口）ル尾．舳・尾、・

・・I／（1・・I口）（δ工2・αガ…，。）一（…、。）（ろI2・αI。刊．口）〕…β比、∂・・i・尾，・

・あ1／（・I21・・一。）（・・α。。へH・I2一…犯）（・・σ■口・・1、）〕』i・尾．舳・ひ

・／（・I21・・棚）（1㍍口利。口）｛21・・。皿）（δ工ξαI口利］口）〕・i・息．州・尾、・

＝O （4．31）

←・） スラブIが非対角成分（ε）を含み，基板］Iが対角成分のみの場合．
             比ア
   か（γ・・Iジαリ」・・わ、I）十・（ポあ、r…，パα、i）

・〔一（あ1ピ・、r6、ピ・．I）（α一・一δ・・）一・（…1ピα、r∫・凸．。）α

  一（∫・θバグ・。1・α，工）・…∫（αバα1工）〕…尾，～・息、ゴ
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・〔（ポわ1rグ・．ピα、I）（…一わ・・）・（δ、ピ・、rろ、ピ・．I）棚

   ・γ・∫（α、rα一工）・・（1・・。rγ・α■ピ・，、）〕…尾．…i・尾，・

π｛ψ、r・・、工・α．1）（・・グろ・・）・用（・、rα．1）α

   ・（ろ■、・、工一わ。ゴ・■I）・・（γ・・，ゴα。r∫一・1、）〕・i・息，＾ぺ、・

十〔・・∫（α、rα．I）（切・・一わ・・〕十（∫・ろ、I・一…、ピα、I）・

   ・（…一工・α、1利一1）ザ（llゴ・ゴ1，ゴ・I、）〕・i・β工．か・i・尾、・

＝0 （4．32）

ただし，

α＝
Cろ 一δC αII 2I    工］  2I  II

δ c 一う c
 －I2I 21，I

凸。 o －cあ
口1IlI ■1一

あ＝

・口ろ。1㌔・。工α。1

C＝ e＝

わI工・。rわ。工・1正

ろ6 α 一。あn l1 21  H リ

ろ C 一凸 C lI 2I  2I lI わ，1・。rろ。I～

（二） スラブIと基板1Iがともに非対角成分（ε ）を含む場合．
                            皿y

    （γ・・Iゴα．r∫・ろ1I）（〃一州十し・・、！・α、r∫・ろ、I）（・グ・m）

・〔π・∫（α、I一α，I）（αH・）一（あ，I・・，rう、i・．I）（冶・一価）

  ・（…。ゴα1r∫・1．I〕（舳一う・）・一（…一ゴ・バ・・わ■I）（小・冶小・β兀、～・尾、・

・〔1・・∫（α，二一α，I）（舳一州一（あ．1・，I一ろ、I・．I）（・1一・冶）

  一（γ・・。ピαバ∫・ろ。I）（α・一・・）一（…I王α、I一∫・ろ一I）（尾・小ル・β工1…i・β比、・

・〔一・・∫（α，rα、I）（・1一・后）・（わ．ゴ・、rろ、ゴ・．1）（〃一ろm）

  ・（…。パαlrポ1。工）（・・一1・）・（…1工・σ。r∫・ろ■I）（αH・）〕・i・β疋、か…β互，・

・〔・・∫（α、rα．I）（后パm）一（ろ．I・・，r5，ゴ・．I）（αザ5・）

  ・（γ・・。I・α■rへ）（〃一・冶）・（…■ゴ皿。r∫・あ口）（m一・・）〕・i・・尾．…i・尾、・

＝0 （4．33）

ただし，

α＝
α2rα1口   α。rα犯
     ， 5＝ ，  C一一

α  ■α
 ln  1王

，  e’

α。■’”ll

α 一α        α 一〇2I  lI      2I  l！ α2rα1工 α 一α2I  lI

一生O一



  わ。lC■■一5旧C．i
冶＝

〃2＝

う■I・。rわ。I・l1

白晒・■r凸，I・■n

  6 C 一δ C  2王  2】］    2n  21
∫＝

6 c 一δ c－I  21    2I  li

，    m一

δ C ・一あ ClI 21  2I II

あ C 一ろ C2n l！   lI 2口

b C 一あ C．I 2I  2I リ

 4．4．3 数値計算例拾よび検討

 ここでは，4．4．1および4．4，2 で得られた電磁界表示式右よび特性方

程式をもとに数値計算を行ない，伝搬定数拾よび電磁界分布を求める．

 具体的な伝送線路の一例として，式（4．13〕の誘電率テンソルが異方性誘電

体スラブ1てば，

εξξ1／ε一12．5）2
   o

εζζ1／ε一（1175）2
   o

， εηη1／ε士（2．25）2，
     o

，    θ＝θ
        ！

異方性誘電体基板1Iでは，

   εξξ・／、一（1．75）2， εηη・／、一（1．5）2，
      o                     o

   εζζ口／ε一（1・75）2・  θ一θ口
      ○

で与えられる誘電体スラブ線路を考える．一方，等方性誘電体上部属皿は空気

とし，したがって誘電率ぱεである．重た，各領域に右ける透磁率はいずれも            o
μ。とする、いま，誘電体結晶の電気的主軸の回転角θとして，O。と45。を選

ぶと，

 （イ）θ＝0。 ，  θ＝O。
    王          ■

（口）θドぴ・ θローげ

いθrぼ・ θローぴ
←）θI－45㌧  θ。一け

の4つの場合が考えられる。（寸），（口），い，←）の各場合に拾ける規格化伝搬定数
β

互／后の値を，それぞれ図4．11，図4，12，図4．13，図4．14に
  ○
示す．図壬、11ばスラブ，基板ともに誘電率テンソルが非対角成分を含意な
い場合であるが，尾／后が・、・の下限値と・．・・の上限値をもつHモード
          o
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25

ぺ
＼

道

2．O

！

！

！

！

 τM    ’‘’・’‘‘・

 1’’         ‘一一一 1’   rM  ’’’ 1    レ’’  7Mシ1   ’   3’’
！    ！／一   ！   ’”・「万1・！

V／ ／     2  r刀  1 ／7 ヨ！
  ／ ／ ／ 。 ！  ／  ／  ／

1．5

0 α5   一．O 1．5   2．O
a／λ
 o

図・一・・θ、一ぴ，θ、イに呑ける規格化伝統教尾／尾

              o

25

ぺ
＼

吋

2．O

1．5

0 O，5   1、◎ 1，5   2．O
a／λ。

図・．・・1、寸1ロー出こ拾ける規格化伝搬定数尾／冶

               o
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25

ぜ
＼
道

2－0

1．5

 0 O．5    1．O 1，5 2．O

a／λ
 o

図・… 1、一出1、｝こおける規格化伝搬定数久・后。

25
f

ぜ
＼

ぺ

2．O

1，5

 0     0．5 1．0     1．5 2．O

a／λ。

図・．・・θ、一出1、一舳こ拾ける規格化伝搬定数βミ／冶

                        o
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群と，⊥．75の下限値と2．5の上限値をもつアMモード群に分離している，
Hモード群の尾／尾の下限値は，基板の比誘電率の平方根，すなわち屈折率
         ○
に対応する値マと上部層の屈折率との大きい方で決まザ上限値は

スラフの肺率7で決まるまた・川モード群の下限値ぱ・基板
の肺率ポと上部層の屈折率との大きい方で決まグ上限値はスラ
フの屈折率杯で決重る・このよ／に，㌧の範囲がHモー／群

とrMモード群において独立に異なった値をとる特性は，従来の等方性誘電体

を用いた線蕗には．見られなかったものである．

 図4．12，図4．13，および図4，14より，少なくともスラブまたは
基板のいずれかが非対角成分を含む場合には・㌦の下限値ば1、および1、

に無関係に・基板の屈折率杯，マ捨よび上部層の屈折率のう

ち最も欠きし（値によって決まる．また・電磁波モードはハイブリッドモードに

なっていて，2つのハイブリッドモードが等しい伝搬定数をもつような一 ?g数

またはスラブの厚さでは，それらのモードは結合を鳶こすことがわかる．

 次に，図4．11～図4．14に拾いて，a，b，c，d，e，fの記号で
示した各点に拾ける電磁界分布を，それぞれ図4．15（a）～（f）に示した。図4．

・・（乱）一（。）から，図・．・・の破線で表わしμ／冶曲線は川モードを示し，

                      ○実線で表わしμ／冶曲線はHモードを示すことが確認される．柱，図仏
         o
15（d）～（f）により，少なくともスラブか基板のいずれかに誘電率テンソルの非

対角成分を含む場合はハイブリッドモードになることがわかる．図4．15（a）

てば，亙 亙 H 成分のみもつτMモードの電磁界分布である．一方，図壬．
   J， 互， y
15（d）では図4．15（a）と比べて亙 圧 Hの分布ばほぼ同じであるが，そ
               工， 且， γ
の他に圧 ∬ ∬成分が現われてハイブリッドモードになっている．また，
   y， 兀， 星
図4．15（e）と図4．15（f）より，スラブに非対角成分があるなしにかかわら

ず，．電磁界は非常によく似た分布になっていることがわかる．

 つぎに，誘電率が異方性であることを適用することによって，簡単なモード

フィルタが可能なことを示す．式（4．13）で表わされる誘電率テンソルに拾い

て，スラブ捨よび基板の誘電率の値を次の式（4．34），または式（壬．35）のよ

うに選ぶことによって，τM「モードのみ，またはτ五モードのみを伝送させる
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ことができる．

  τ〃モード

      εξξ1〉εξξ・ かつ  εηη1くεηη・    （4・34）

  τ亙モード

      εξξ1＜εξξ・ かつ  εηη1〉εηη・    （4・35）

 数値計算例として，次に示す誘電率をもつ誘電体スラブ線路における伝搬定

数を計算すると，図4．16のようになる、

      ε1／ε＝1〔2．O）2    一一一等方性誘電体スラブ
         o

  ε如／1。一（…）2・ε11打／1。一（…）2・

  εζζ皿／ε。＝（1．8）2 ，  θ■＝O㌧一一異方性誘電体基板

      ε皿／ε＝1     ““空気         o

2．O

刈。

＼

述

1．9

TM 「M。

1．8

O，5 i．O 1．5     2．O
a／λ。

図4．16 τ〃モードのみが伝搬する線路に・おける

規格化伝搬定数尾／后
          o
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図4．16から，τM’モードのみ存在することがわかる．同様にして，τ五モ

ードのみを伝送させることも可能である。このようにスラブと基板の誘電率の

値を適当；こ選ぶことによって，τ五モードあるいはτMモードのいずれかだけ

を伝送させることが可能であり，モードフィルタの手段として右効であること

がわかる。

4．5 結    言

 本章てば，3層構造からなる2次元線路の典型である誘電体スラフ線路に異

方性誘電体を用いた場合の電磁波モードを，波動論に基づいて解析した．まず

スラブが異方性誘電体の場合に拾ける電磁波モードを解析し，各領域における

電磁界表示式を求め，境界条件を適用することにより特性方程式を導出した．

さらに，誘電体結晶を用いたいくつかの具体例について数値計算を行ない，伝

搬定数知よび電磁界分布の様子を明らかにした．つづいて，誘電体スラブ線路

に拾いて，基板が異方性誘電体の場合，拾よびスラブと基板がともに異方性誘

電体の場合のそれぞれにおける電磁波モードを解析し，電磁界表示式および特

性方程式を導出した．さらに，伝搬定数券よび電磁界分布の具体的な数値計算

例を示し，異方性誘電体を用いることによって得られる新しいモード特性を明

らかにした、註た，異方性誘電体を用いた線路に歩ける伝搬モード特性を，モ

ードフィルタに適用した例を示した．
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第5章 異方性誘電体方形線路に拾ける

     電磁波モードの解析

5．1 緒    言

 誘電体方形線路のような3次元的構造の線路は，光集積回路に巻いて方向性

結合器，フィルタなど受動回路素子に適用されることが期待されて知り，現在，
各種の検討がなされている（6）・（11｝・（38）・（49）．ところが，このような3次元的構

造の線路てば境界面の仕上りの精度が損失に大きく影響することから，製作上

要求される精度がたいへん厳しい．’また，解析面に赤いても，誘電体スラブ線

蕗や光ファイバーなどの解析と比べて，その取り扱いは極めて困難となる．こ

のような製作上券よび解析上の理由から，従来から2次元的構造の線路に重点

がおかれていた．しかしながら，最近の半導体製作技術の急激な進歩と，大型

計算機の発展にともない，3次元的構造の線路に拾ける伝搬モードについて，

数値解析例がいくつか報告されはじめている．例えば，計算機による数値解法
（39）’（51），解析的近似解法（38、変分法による解法（43、等価誘電率による解法

（40）～（42、有限要素法による解法（44）などがある．

 ところで，第4章で論じたように，線路に異方性の媒質が含まれた場合には

伝搬モードに種々の新しい特性が得られ，光回路素子として適用が期待される．

したがって本章てば，3次元的構造を有する線路の典型である誘電体方形線路

に異方性誘電体を用いた場合の電磁波モードについて解析する．まず，誘電体

方形線路に拾いて・基板が一軸性の誘電体結晶の場合，っづりて方形部が一軸性

結晶の場合のそれぞれについて，電磁界表示式券よび特性方程式を導出して解

析的近似解が得られることを示す．さらに，一軸性の誘電体結晶を用いた具体

的な数値例によって数値計算を行ない，伝搬定数の様子を明らかにする．

5．2 基板が一軸性結晶の場合

 ”方向およびツ方向に境界をもち，電．磁波が身方向に伝搬する3次元的構造

の線路の典型として，図5．1に示すような誘電体方形線路を考える．この線

路に古いて，幅。，厚ざるの断面をもつ誘電率ε1の誘電体方形部が・誘電率が
く
εムで表わされる異方性誘電体」基板上に被覆されている、透磁率はすべての領域
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iα 1■

              ε一1μ     凸

                              γ
               オ
              〈              εぺμ

      図5．1 基板に異方性誘電体を用いた方形線路

で同じスカラーの透磁率μとし，線路は無損失であるとする．

 まず，図5．1に示す線路を，図5．2に示すように，誘電率の値がそれぞ

                π

ε
2

α

εヨ ε■ あ    ε    5

〈
ε

ム

図5．2

降

異方性誘電体方形線路

  y／
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れε ε ε 言 ε である上うな5つの領域に分けて考える． 電磁界の大
  I，2，3，ム，5
きさは方形部の領域1に集中しており，領域2，3，4および5に拾ける電磁

界は，方形部からぱなれるにしたがって’エバネッセントな減衰をしていて，電

力はほとんど伝送されない．したがって，図5．一2の斜線部分に沿った境界条

件の適用を無視レて解析しても，領域1に巻ける電磁界の計算には大きな影響

                              くを与えない・・また・領域1の誘電率ε1が他の領域の誘電率ε2，ε、，ε4および

ε に比べてわずかに大きいという仮定を用いることにより， この方形断面を5

                             工もつ線路に沿って伝搬可能なモードぱ・ほとんどτ亙．M波に近いE モードと
                             ．Pσ
£yモードとに分けられる（38之ここで，添字力およびσはそれぞれ、釦よびツ
 〃

方向に呑ける界分布の変化の数を表わす．

       〈 さて，誘電率ε且が次式で示されるような一軸性の誘電率テンソルで表わさ

れるとき，この異方性誘電体を用い走基板中の電磁界を求める。

十一 （5，1）

3．2節にしたがって，Maxwe11の方程式は次式のようになる．

ωεヰ 0  0

0 ωε〃 O

O  O ωε。

O β、 一み

一β、 0 尾

β。 一β苫 O

O 一β互 各

β垣 O 一β比

一βγβ冗 O

ωμ  O  O

O  ωμ  O

O   O  ωμ

亙
 坊

’亙

y

亙
 垣
  ＝O     （5．2）
H
 カ

〃
 γ

〃
 互

また，分散関係式は次の2式に分離される。

后、2 �Q・冶、κ2・尾、2尺2一尾、2尾、ヅ

β比2・ポ・尺2一店、2

（5．3）

（5．4）

     2   2       2   2
ただし，后 ＝ωεμ，尾 ：ωε μである。
    ＊    ＊   yγ   〃
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まず，式（5・3）を満たすモードについて考える・式（5・3）ぱβ互を1っ

定めればβ兀，β。に関する・次方程式であり・その解（βエ，β。）・（βエ，一βγ）・

（」β北，み）・（一βバ待）に対応する平面波成分により・電磁界は式（3・3）

を用いて次式のように表わすことができる。

〃、㍑一／λ、一β北北一ψ・・、’ゴい小・・、ル■ψ・・、中十中〕

一jβ互互 jωi

×e   e （5．5）

ここで，異方性誘電体基板中において電磁界ぱ”＝一〇〇て一〇になることを考慮

すれば，例えば∬ば次式のようになる・
       工

公一／λ、■ルーψ・・、’ノ鳥叫㌧、一ル、ゴω
（5．6）

ただし・尾＝プα工，α工〉Oである・式（5・2）より∬カを用いて他の電磁

界成分を表わすと次式のように在る・

H ＝O

    息
∬ ＝一一〃
互 β、尤

   ωμ息み
万 ＝     ∬
比 冶、2β互 工

亙 ＝

亙 ＝

 ωμ（ぺ巧2）
一        H
  尾jβ届  莇

ωμ一

   ∬

（5．7）

互       2    工
   后
   ＊

したがって，分散関係式15．3）を満足するモードば，電磁界の主要成分が

∬拾よび互である亙γモードであることがわかる。さて，式（5．6）で
工     γ      〃

表わされる電磁波が右方向へ導波されるための条件を考慮して，

P＝λ十B

Q＝ゴ（一A＋B）

／ （…）
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なるρ，Qを導入することによヅ式（5，6）のH工ば次のようになるr

  へ一・硲κ／…巾十・・i・β、／〕    （…）

    一jβ互互 ∫ωf
ただし，e   e  ぱ以下省略する。し走がって，他の電磁界成分は同様．に

して次のようになる．

  ∬ ＝0  y

      α  ・、一一ド・略兀／・・。・～十・・i中〕

      β互

へ一一 ﾁ・㌦出い吋ツ〕 （川
ギ㌣チ）・㌦叶舳ろツ〕

  亙、一㍉ωμ㌧叫兀／一・川ツ・・叫ツ〕

       冶。

一方，分散関係式（5．壬）が成り立つとき，同様にして亙をもとにして，他

の電磁界表示式は次式のように表わすことができる．

へ一κい吋ツ…iψ〕
亙＝O一

γ

    吃 α北北
π一一  〔～・み・・ρ・i・伽〕
    β、

   α北みα比兀
H工    ／一・・i・βパ・Q・。・～〕
   ωμβ互

   冶ニイαエ1
㌔一   〔・・。・～・Q・i・～〕
   ωμβ星

サーフ㌧㌦・川ツ・・叫、〕
     ωμ

（5．11）
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したがって，分散関係式（5．4）を満足するモードぱ，電磁界の主要成分が

          北亙および∬ であるE モードであることがわかる．
 比     ク      〃

 以上のようにして，異方性誘電体基板中に歩ける電磁界表示式が示されたが，

他の等方性誘電体領域に歩ける電磁界表示式は，五クーモードにっいてぱそれぞ
                      P9

㍗以下のように表わすことができる。

 領一域1

   ∬五＝（λ・。・后工∬十B・i・い）（・。・冶。・十C・i・い）

   H ＝0
   γ
       后
        比   ∬互＝一丁（■λs’n冶一κ十8c．sい。os冶／ツ十Cs’n冶／ツ）

        互
       后后
   五兀＝】、1．えトAsψ十B㎝sい一sm与／＋C㏄sい

       2   2
       為一為
   亙r、、1尾ク（λc．sら用s’～）（㎜｝十Csm為パ）

       后
   万五一フy（λ…后、κ…m后工κ）（一…后、パ・州、ツ）
       ωε，

ただし・后比2・后ク2・β星2一店．2一ω21一μ

 領域2

                一μユエ
   H工＝（D…冶。・十五・i・い）θ 2

   H ＝O
   γ
   ・且一一句・（・・。・1、ツ・亙・・1ツツ）・へ皿

       β、

    ＿．后工，尾γ  ．     一｛、工
   厄ドブ  〔一D・m冶γツ十亙・。・后。ツ）・
       ωε、β互

       2   2
    ＿ 尾ダ后γ     ．  一μ工，坊
   五クー■  （肌・・い十五・mい）・
       ωε、β互

              一54一

（5．12）

（5．13）

（5．14）



           后
    圧互㍉ y（一D…尾パ・亙…号ツ）・
           ωε。

ただし，
      1兀：十勾2＋β互2＝后・2＝ω2ε・μ・

        ㌔，＝■〃・・γ・〉O

 領域3

    へ

    Hク

    H苫

    E比

    ㍉

    亙互

ただし，

L～ @」
            ｝

                   一μγ。y
＝（F…虎工κ十G・i・后工κ〕召

＝0

     匁        一μγ、γ
＝一 ?（一F…后兀κ十G・。・島ユπ）・
     β五

一、い・・（一・、1、后北、・・、。、后比、）、’～

    ωε、β、

     2    2
一々・’后γ・（。、。、尾、。。、i、后、）、一～

               ”           元    ωε、β、

  后γ1（。、。、冶、。。、工n尾、）、■μγ・γ

           兀           工
  ωε
    3．

為ユ2・与、2・β岳2㍉㌧ω21ヨμ・

勾ヨ＝汀1，γ1〉o

一領域5

                        一色γ。ク

   ∬＝（HCOS冶κ十∫Sin后κ）e
    比          且         比

   H ＝O
    γ

          冶工        一μク、γ
   H互＝1  1イア…后工κ十∫㏄昌虎兀∬）・
          β、
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亙

亙 ＝
ヅ

圧 ＝

、い・（一・、以、・1州、）、■～
 ωε、β互

  2    2
 后・’冶γ・（∬、。、冶”。∫、、后、）、一μパ

        比           北 ωε、尾

后・1（H、、后、、∫、、n左、）、一μパ

      エ           兀
ωε

 5

（5．18）

ただし，

    ∵∵1＝∵μ’ ／（・…）

以上で領域1，2，3，4拾よび5に呑ける電磁界表示式が示された・ここで，

電磁界の接線成分が連続であるという境界条件を領域1の周囲に沿った境界上

で適用すれば特性方程式が得られる、

 圧クモードの特性方程式ぱつぎのように表わされる．
 Pσ

       εr     εア  尾例一iαバl Iヨ十fα。’115＋（ザ1）π      （520）
  y       ε后     ε尾
        3y      5γ

后あ、チ〆■1川トペ）十㎞バーψいノ）、（カ．1）、

工  1，后工（冶、2イ）  11后兀（后～イ）
（5．21）

 同様にして，五エモードについても等方性誘電体領域内の電磁界表示式を
       pq
厄を用いて表わすことができ， さらに境界条件を適用することによって特性
 莇

           北方程式も与えられる．万 モードの特性方程式ぱつぎのように表わされる．
          Pψ

        ア      r
  尾α一f。ガ1二十fαバ■二・（ザ1）π      （5．22〕
  ク        冶      后
        γ        y

    一1尾 5＝サ伽
瓦

γ，（后1㍉三） ．、

     十f伽后莇1尾、㍉ノ）

り后㍉ノ）

冶工（后、じ
十（力一1）π   （5・23）
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 次に，これら電磁界表示式および特性方程式をもとに，具体的な数値計算例

によって伝搬モード特性を示す．数値例として，以下に示す誘電率をもつ異方

性誘電体方形線路に呑いセ，幅と厚さの関係をα＝26およびα＝4あとし足

ときの規格化伝搬定数の値をそれぞれ図5．3，春よび図5．4に示す．

ε，／ε＝（1．1）2    一一㍗一一一一一一方形部
  o

llll∴∵’07＋一…基板

   o

ε2／、＝ε…／ε＝εゾ、＝1 一一一一空気
  o     o  ．  o

これらの図に舳て，縦軸は規格化伝搬定＾／后であり，横朝は規格化周波
                      ○
数ろ／λである。・図5．3に巻いて，異力性誘電体基板を用いることにより
ス1ブ為路のl／な・次元線路の場合1』様に，㌧の下限はい一／1

亙γモードに拾いてそれぞれ異なっているのがわかる．
P4

 莇亙 モードの下限値は
P¢

基板の屈折率rによ一て・叶。モーの下限値は基板の射率

1．10

典。

＼

ぐ

1，07

a＝2b
1．O

 2
1，1

㍉
し穿

  ／瑞／
一／

／ 瑞／／
！／

／・ｭ  五レ
      ノ〃ノ
     ／／
 蝋、ノ
  〃

1．05

“ 瑞
    助

早

   1．0             2．0            3．0

              あ／λ。

図5．3 基板に異方性誘電体を用いた方形線路
     に呑ける伝搬定教

4．O
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110

ぜ
＼

ぐ

1．07

1．05

          4     4        4
         4      4         ’
       4     ∠       4      1   1   44
     ！   1    4    ！   1    4
  五レ！／ ／
  ／   ！   ／
 ／ 耶／  ／

／     ／ 一五五 ／                    1，O

／  ／  ’％       。＝4b

剛 砧 砧

  1・12 しク

「㌦ジ
0       10 2．0      3．0 4．0

ろ／λ。

図5．4 基板に異方性誘電体を用いた方形線路

に拾ける伝搬定数

衛によ一てそれぞれ決咳る・批・上限値は方形部の屈折率7
によって決まる．また，刀工モード群，あるいは亙γモード群同士で縮退が起
           Pα              Pψ
こっているのがわかる・例えば，ベモードとぢ，モード，あるいは叶モード

と亙ζ．モードとの問に縮退が見られる。さらに，図5．4より方形部の幅と厚

さの比α／あが大きくなるにしたがって，ある周波数に対するモード間の伝搬定

数の差牟小さくなり，また，ツ方向に高次モードが多く現われている。し走が

って，0／ろが大きくなるにつれて，2次元的構造の誘電体スラブ線路の場合の

特性に近づくこと．がわかる．

5．3 方形部が一軸性結晶の場合

 図5．5に示すように，方形部が異方性誘電体からなっている誘電体方形線

路における電磁波モードを考える．ここで，誘電体方形部は幅α，厚ざるの断

              く面を持ち，誘電率はテンソルのεで表わされているとする． 透磁率はすべて

の領域で同じスカラーの透磁率μとし，また線路は無損失であるとする．前節

と同様に，異方性誘電体力形線路を次に示す図5．6のように5つの領域に分
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けて考える。このとき，電磁界は領域1の異方性誘電体方形部に集中して拾り，

したがって図5．6の斜線部分に沿った境界条件の適用を無視して解析しても，

トー一

。へ

ε1・

1一

ε4 μ

図5．5 方形部に異方性誘電体を用いた方形線路

ε2

εヨ

十一一一α

♂
ム   ε   5

εム
妻

γ

図5．6 異方性誘電体方形線路

一59一



領域1に拾ける電磁界の計算にはあまり影響を与えない．

                 〈 さて，異方性誘電体方形部の誘電率ε．が，次武のように一軸性の誘電率で

ある場合を考える．

（5．24）

このとき，領域1の異方性誘電体方形部における電磁波モードは，前節と同様

に亙γモードと亙エモードの2種類存在する．まず，亙yモードについて電磁
 〃        〃                       〃

界表示式は次式で表わされる。

見一～・尾ザ・。・～・Q・i・β元ガ・i叫／1…i・β工κ・…ろパ∫㈹伽・i巾

H＝0γ

   β工
巧＝ e｛■Ps’n尾㈹巾十Qc。伽’巾舳尾炉叫バ㎡伽’州

  ωμ榊
ら＝ �f■PSψs吻伽伽sい吻sψ十∫S’n伽・ろ／｝
   ωμ（后～一βノ）

与一   ｛・β、ガ・・巾・◎・i・尾∬・・i巾・児・1・か…伽
    尾～β垣

         …。・βエガ・i・ひ1

トプωμN／＾レ岬ツ・㈹。レ吋ツー川∬叫ツ
   尾    ＊
         ・．∫・・βエガ・・巾／

（5．25）

ただし，

以2・冶、κ・后κ一心、、2 （5．26）

式（5．25）によって異方性誘電体方形部に呑ける電磁界表示式が得られたので，

他の等方性誘電体領域に拾ける電磁界表示式とともに領域1の周囲に沿って境
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界条件を適用すれば，次式の特性方程式が得られる．

βα＝f舳■一
γ

β工b－1αバI

ε r      ε r
＊ 3     －1 ＊ 5
  ＋f〃    十（4－1）π
1、ろ   1。β。

（5．27一 j

1，（后、2 C）・、 ．．1ム（尾j一κ）アム
       十fσn          ＋（力一1）π  （5，28）
1、（為ノイ）見  1，1尾12一ろ2）β工

 一方，亙κモー・ドに拾いては，亙γモードと同様の手順により，次式で表わ
    〃             〃

される特性方程式が得られる・

      r
ろα一1αバーユ
      み

βエトfαガI

   一■「。
十彦〃   十（9一ユ）π
    β
    γ

r、（尾、2 ｡） ．1γム（冶～イ）
     十左伽     十（力一1）π
β工（ぺ写） β兀（べβノ）

（5．29）

（5，30）

ただし，分散関係式は次のとおりである．

β工2・ポ・β互2一尾。2 （5．31）

 次に，分散関係式拾よび特性方程式をもとに，具体的在数値計算例によって

伝搬モード特性を示す，数値例として，以下に示す誘電率をもつ異方性誘電体

方形線路に拾いて，幅と厚さの関係をα＝2凸拾よびα＝4あとしたときの規

格化伝搬定数の値をそれぞれ図5．7，呑よび図5．8に示す一

    1∴∵’川2’／…一一方形線路

       O

   ε2／、＝ε3／、＝εム／、＝ε5／、＝1 一一一一空気
     O       O       O       O

図。．。より，誘電体方形線路の方形部に異方性誘電体を用いえ場合，尾／后

の上限が五エモードと亙yモードに赤いてそれぞれ異なっているのがわかる
    ρσ       ρσ

吋、モードの上限値は方形部の屈折率衛によ一て・吋、モードの上限

値は方形部の屈折率7によ一でそれぞれ決まる・また・下限値は周囲
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図5．7 異方性誘電体方形線路における伝搬定数

の屈折率によって決まるのがわかる．このように，亙北モードと亙γモードに
                      〃       〃
拾ける規格化伝搬定数の上限と下限が，それぞれ独立に異なった値をとる特性

は，従来の等方性誘電体を用いた線路に拾いて見られなかったものである．さ

らに，異方性誘電体方形線路に拾いては，2次元的構造の異方性誘電体スラブ

線路に拾いでは見られなかった，同じモード群同士の縮退が現われる。例えば，

万二モードとぢ1モード，あるいは叫コモードと砂，モードとの間に縮退が起こ

っているのが見られる。つぎに，図5．8より，方形部の幅と厚さの比α／わ

が大きくなるにしたがって，ある周波数に対するモード間の伝搬定数の差が小

さくなり，また，ツ方向に高次モードが多く現われることがわかる．したがっ

て，単一モード伝送，あるいは基本モードの伝送など少数のモードの伝送には

α／6が小さい方が有効であると考えられる． 以．上のように，異方性誘電体を

方形線路に用いることによって，異方性誘電体．スラブ線路の場合と同様に種々
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図5．8 異方性誘電体方形線路に鳶ける伝搬定数

の新しい伝搬モード特性が得られ，したがってこのような異方性誘電体方形線

睦は，光集積回路に拾ける構成要素としてその適用が期待される，

5．4 結    言

 本章てば，3次元的構造の線路の典型である誘電体方形線路に異方性誘電体

を用いた場合の電磁波モードを解析した．まず一，誘電体方形線路において基板

が一軸性の誘電体結晶の場合，つづいて方形部が二軸性結晶の場合のそれぞれ

について，電磁界表示式および特性方程式を導出した．さらに，具体的な一軸

性の誘電体結晶を用一いた数値計算例によって，従来の等方性誘電体方形線路に

拾いては見られなかった種々の新しい伝搬モード特性を明らかにした．
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第6章 結 …△
口調

 本章てば，本研究の成果を総括して述べる、著者は本論文に拾いて，異方桂

媒質を含む光線絡の問題を解析的に取り扱い，その伝搬モード特性を明らか．に

した．すなわち，2次元線路および3次元線路に拾ける異方性媒質中の波動伝

搬一，異方性誘電体。スラブ線路に拾ける電磁波モード，および．異方性誘電体方形

線路に拾ける電磁波モードについてそれぞれ考察し，従来知られてい衣かった

種々の新しい伝搬モード特性が現われることを明らかにした．

 第2章では，スラブ線路のよ．うな2次元的構造の線路に異方性媒質が含まれ

た場合め電磁波の伝搬について波動論的に考察し，分散関係式を導出した．さ

らに，この線銘に沿って電磁波が導波されるための，異方性の媒質定数に関す

る条件式を明らかにした．

 第3章では・方形線路のようだ3次元的構造の線路に異方性媒質が含まれた

場合の電磁波の伝搬について第2章と同様に考察し，分散関係式，巻よびこの

線路に沿って電磁波が導波されるための媒質定数に関する条件式を導出した．

 第4章てば，誘電体スラブ線路に呑いて異方性誘電俸を用いた場合の電磁波

モードを波動論に基づいて解析した．す在わち，スラブヨあるいは基板，さら

にスラブと基板がともに異方性誘電体の場合のそれぞれに拾ける電磁波モード

を解析し，各領域に拾ける電磁界表示式拾よび特性方程式を導出した．さらに

伝搬定数および電磁界分布の具体的た数値計算例を示し，異方性媒質を馬．いる

ことによって得られる種々の伝搬モード特性を明らかにした．

 第5章てば，誘電体方形線路に拾いて異方性誘電体を用い走場合の電磁波モ

ードを解析した．す在わち，基板ヨあるいは方形部が一軸性結晶の場合のそれ

ぞれにおける電磁波モードを解析し，電磁界表示式および特性方程式を導出し

た．さらに，具体的な数値計算例によって，異方性誘電体を含む線路に現われ

る伝搬モード特性を明らかにした．

 以上，総括的に述べた本研究の成二乗が，電磁界理論ならびに光通信技術の向

．止発展に多少なりとも貢献し得るならば，著者の最も幸いとするところである．
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付  録  1

 誘電率テンソルが対角．成分だけのとき一すなわち

     ∵∵   …・1）

で表わされる場合，異方性誘電体スラブ中の電磁波モードば，次に示すように

r五モードとrMモードの2つに分離している．

 （1）τ五モード

     ”互＝ノ・⑪・β、∬十B・i・β、κ

     万 ＝O

                               （A1．2）     ∬ ＝O
     γ
        ωμ
     万γ＝■’・〔μ・i・β比トノ8… β工κ〕
        β星

     ただし，

            β互
          c＝一
            β坦

     また，分散関係式は次のと倉りである．

     β、㌧㌦一β岳2         （A…）
 （2）rM毛一ド

     冴＝0

       ωμ
     £互＝一〔4… β、・十B・i・β比κ〕
        β1           （。。．壬）
     冴γ＝ろ〔μ・i・β皿トμ…β兀κ〕

     亙 ＝O
     γ
     ただIし，

             后 2
          ろ＝
            β・β
            工     臣

   分散関係式は次のとおりである．

           后2
     β比2＝冶五星2一衛，・β吉2        （・1．・）
           后工、
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また，4．2節に拾いて境界条件を適用することによって得られる特性方程式

は，Hモード、τMモードとついてそれぞれ次式で表わされる．

 τ万モードの場合

   （α．α，一β工2）・i・β工a＋（α．十α，）β比・… β冗仁・ （A1。・）

τM一
aQドの場合

    島2尾2  ．  パ  尾2
（α、α，」2Aβ、コ）・mβ皿a・（2 Cα，・十；α、）β比・…β北仁・

    后          后   尾
     孟孟                      里孟        孟亘

                            （Al．7）
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付  録  2

 誘電率テンソルが対角成分だけgとき，す夜わち

     1一「∴∴」 一

で表わされる場合，異方性誘電体基板血中の電磁波モードぱ，次に示すように

τ万モードとτMモードの2つに分離している．

 （1）r五モード

亙 ＝ノ
 匿   1n

五 ＝O
 匡

∬＝oγ

eαぺ

    ωμ
万1－0 ec・ノ1・eαぺ
     孟

（A2．2）

ただし，

β

 宮
。 ＝＝H
  α

，α＝ ジー后 ’〉0
 ㍉   互  γ抑

（A2．3）

（2）τルfモード

∬こ。
 言

   ωμ
亙＝一ノ ・αぺ
 孟      2■   β君

∬、一μロノ，、・αぺ

亙 ＝O
γ

ただし，

（A2．壬）

             2                  2
           冶         后
            互匡口           〃■    2    2        ㌔＝   1α北＝  。・β孟一店孟星。＞O
           α北・β互 ．2 后皿工。
            2
                                （A2・．5）

’また，4．3節に拾いて境界条件を適用することによって得られる特性方程式

ばl r万モード，τMモードについてそれぞれ次式で表わされる．

    r五モードの場合
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（σ2一…。）・i・β皿a＋σ（・π十∫）… β比a＝0

TMモードの場合

（〆一ク・㌔）・i・β、a＋カ（㌔十・）… β北仁O

（A2．6）

（A2．7）
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付  録  3

誘電率テンソルが対角成分だけのとき，す凌わち

   ∴∵∵  （一
で表わされる場合，異方性誘’電体スラブI中の電磁波モードば，次に示すよう

に7万モードとτ〃モードの2つに分離している．

（1）r万モード

    ∬＝ノ 。。Sβ κ十B ．inβ κ
     互  11    兀   1I    工          1             I

    κ＝0
    〃＝0                    （A3．2）
     γ
       ．ωμ
    万1「β互C…l1…β工一H11cOSβぺ）

    ただし，

       βエ
     c1一 ，β兀．2一店、、I2一β互2   （…）
       β皿

（2）rMモード

    〃＝O

      ωμ    亙互＝凸（ノ、I・。・β兀κ十β、I・i・β工”）
      β．           2           2       （A3．4）

    午r”1（ノ・1・三・β兀，κ1βパ・・β工，κ）

    κ＝O     ．γ
    ただ’し，
         2                  2
       冶互互I      2 尾互互I
     ろI＝   ・βカ2＝后舌互I一 ，・β岳2 （A・・）
       β工・β、  ；  冶工兀I
        ！
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