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論文内容の要旨

本論文は、導波モード分離型積分方程式が光導波回路用計算機援用設計 (CAD) の基礎理論として有効であるこ

とを示した。光導波回路としては、プロープを用いた近接場走査型顕微鏡、任意形状曲がり光導波回路を取り上げた。

本論文は、以下の 6 章より構成されている。

第 1 章では、本研究の背景、目的およびその意義を明らかにした。また、導波モード分離型積分方程式の特徴を示

した。

第 2 章では、従来からよく知られている境界積分方程式を導出し、その積分方程式が光導波回路用 CAD の基礎理

論として適していない理由を示した。光学回路としては、誘電体プロープを用いた近接場走査型顕微鏡を取り上げた。

第 3 章では、新たな未知関数を定義し、第 2 章で示した積分方程式から導波モード分離型積分方程式を導出した。

入射波は、 TE、 TM の両モードを取り扱った。導波モード分離型積分方程式に基づくモーメント法により数値解析

を行い、高い解像度の検出像が得られるようプロープ形状の最適化を行った。入射波が TM モードの場合、最適な

プロープ形状を設計できた。しかしながら、入射波が TE モードの場合には、検出像はプロープ形状にあまり依存せ

ず、最適なプロープ形状を見出すことができなかった。

第 4 章では、金属コーティングされたプロープを用いた近接場走査型顕微鏡を取り上げた。このとき、入射波が

TM モードの場合には、第 3 章の方法を拡張することができないため、入射波が TM モードの場合について導波モー

ド分離型積分方程式を導出した。数値シミュレーションにより、金属コーティングされたプロープの検出像と誘電体

プロープの検出像を比較した。その結果、金属コーティングされたプロープの検出像は、誘電体プロープの検出像よ

り解像度、コントラストがよいことが明らかとなった。

第 5 章では、任意形状の曲がりを有する光導波回路を取り上げ、それに対する導波モード分離型積分方程式を導出

した。数値シミュレーションにより、放射エネルギーが減少するように曲がり形状を設計した。その結果、曲がり部

を透過するエネルギーが入射エネルギーの30%から95%へ大幅に改善することができた。

第 6 章では、本論文をまとめ、結論を述べた。また、今後取り組むべき課題を明らかにした。
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論文審査の結果の要旨

光導波回路を設計するための基礎理論の確立は重要な課題である。本研究では、導波モード分離型積分方程式が光

導波回路設計のための計算機援用設計基礎理論として有効であることを理論および数値シミュレーションにより示し

ている。具体的な光導波回路としては、プロープを用いた近接場光学顕微鏡および任意形状曲がり光導波回路を取り

上げている。本論文で得られた主な結果は次の通りであるo

(1)誘電体プロープを用いた近接場光学顕微鏡、金属コーティングされたプロープを用いた近接場光学顕微鏡、およ

び任意形状曲がり光導波回路に対する導波モード分離型積分方程式を導出している。導波モード分離型積分方程

式における無限長積分路は有限長と見なすことができ、モード展開法を用いることなく、光導波回路問題を解く

ことができることを示している。

(2)導波モード分離型積分方程式に基づく計算機援用設計ソフトウェアを開発し、数値シミュレーションによる計算

機援用設計によりその有効性を確認している。

(3)近接場光学顕微鏡における誘電体プロープ形状の最適化を行い、最適なプロープ形状を設計している o また、金

属コーディングされたプロープを用いた近接場光学顕微鏡は、誘電体プロープを用いた場合より解像度が高い検

出像が得られることを示している。

(4)任意形状曲がり光導波回路において、放射エネルギー損失を小さくするように曲がり形状の設計を行っているo

以上のように本論文では、光導波回路用計算機援用設計において、導波モード分離型積分方程式の導出、計算機コー

ド開発、数値シミュレーションを行い、導波モード分離型積分方程式が光導波回路用計算機援用設計の基礎理論とし

て有効であることを明らかにしている。これらの成果は、通信工学の発展に寄与するところが極めて大きく、よって

本論文は博士論文として価値あるものと認める。
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