
Title 半導体プラズマによるマイクロ波の光制御法に関する
研究

Author(s) 堀井, 康史

Citation 大阪大学, 1994, 博士論文

Version Type VoR

URL https://doi.org/10.11501/3094175

rights

Note

The University of Osaka Institutional Knowledge Archive : OUKA

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

The University of Osaka



半導体プラズマによる

マイクロ波の光制御法に関する研究

平成 5年 1 2 月

堀井康史



mv 

半導体プラズマによる

マイクロ波の光制御法に関する研究

平成 5年 1 2 月

堀井康史



謝辞

本研究を行うにあたり、終始懇切丁寧な御指導・御激励を賜った大阪大学工学部倉

薗貞夫教授、ならびに終始一貫して直接御指導頂いた大阪大学工学部中川健助手に深

甚なる感謝の意を表します.また、本論文作成にあたり御助言・御教示を賜った大阪

大学工学部長谷川晃教授に深く感謝致します.

著者が大阪大学ならびに同大学大学院在学中、通信工学一般および本研究に関して

御指導・御教示を頂いた大阪大学工学部中西義郎名誉教授、手塚慶一名誉教授、森永

規彦教授、前田肇教授、ならびに北橋忠宏教授に深謝致します.

また、種々有益な御教示・御助言を頂いた大阪大学工学部塩沢俊之助教授、平雅文

助手、岡本良一技官、京都工芸繊維大学堤誠教授、島崎仁司講師に深謝致します.

また、事務的な面で御協力頂いた中山美津子さん、原千登勢さんに感謝致します.

最後に、日頃御討論頂いた大阪大学大学院北村敏明氏をはじめとする大阪大学工学

部通信工学科電磁波工学講座の諸兄に厚くお礼申し上げます.



本論文の概要

本論文は、著者が大阪大学大学院工学研究科通信工学専攻在学中に行った、半導体プ

ラズマによるマイクロ波の光制御法に関する研究の一連の成果をまとめたもので、以

下の 5 章からなる.

第 1 章では、半導体プラズマを利用したマイクロ波の光制御に関する研究の背景と

本研究の目的、そして本論文がこの分野において占める地位を明らかにする.

第 2 章では、結合線路を効率よく光制御する方法として、導波される偶モードある

いは奇モードのうち、どちらか一方のモードのみを集中的に光制御する方法を提案し、

本制御法が以下の点で光制御結合線路の特性改善に有効であることを示す

・偶奇モード間での位相定数変化の打ち消し効果を抑え、効率よく位相変化を結

合器の制御に利用できる.

・光制御時に減衰を受けるモードが 1 つに絞られるため、全体として線路の減衰

特性が改善される.

・光制御時の特性インピーダンス変化を抑えることができ、他線路との整合性を

向上できる.

第 3 章では、プラズ、マ領域てeのマイクロ波の損失が、半導体中に誘起される導電電

流に起因することから、終端線路に発生する定在波電流分布を光制御のパラメータと

して取り込む方法を提案する.間隙を有するマイクロストリップ開放終端線路の特性

解析を行い、

• Cyclic な周波数特性を有する線路が構成できる.

.所望の周波数の波を選択的に光制御できる.

などの点で、本制御法が有効であることを示す.

第 4 章では、半導体プラズ、マがテーパ状の密度分布をもっ電磁波吸収体としてマイ

クロ波に作用することを利用して、 TE モード通過型モードフィルタの不要電磁界成

分である TMモード電磁界をプラズ、マ領域で・吸収し、フィルタの特性改善を図る方法

11 

を提案する.ここでは、シリコンからなるスラブ導波路上に方形断面をもっ完全導体

ストリップを周期的に配した構造の線路を考え、プラズマの効果について理論的に検

討を加えた結果、以下の点でフィルタ特性の改善が可能であることを示す

・ストリップ問媒質が空気の場合、あるいは光を照射しない場合に比較して、 T

Mモード電磁界の除去効果が大幅に改善される.

.TMモード電磁界をプラズマ領域で吸収するため、外部への不要将射を抑制で

きる.

第 5 章では、結論として、本研究で得られた一連の成果の総括を行う.

以上の各章を構成する内容は、 IEICE Transactions on Electronics 、電子情報通信学

会マイクロ波研究会、および電子情報通信学会全国大会においてすでに発表されたも

の、あるいは学会論文誌に掲載予定のものである.

111 
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第 1 章序論

マイクロ波の技術は、社会生活の神経機能ともいうべき通信回線網のマイクロ波中

継系をはじめとして、家庭用の電子レンジに至るまで、我々の日常生活の中に活用さ

れ、身近なものとなってきている.今日では、情報伝送の媒体としてだけではなしさ

らに地中リモートセンシングや電波天文学などの電波計測、あるいは宇宙太陽光発電

に見られるマイクロ波による無線電力伝送など、様々な分野においてマイクロ波技術

の利用が考えられている.

このような趨勢にあって、これまでにはない新しい機能を有する高機能マイクロ波

デバイスを考案・開発していくことは、マイクロ波技術の発展にとって、極めて意義

深いことである.

本論文では、半導体の光吸収現象を利用したマイクロ波の光制御技術に注目する.こ

れは、半導体に禁止帯幅より大きなエネルギーをもっ光を照射して、電子一正孔対(半

導体プラズ、マ〉を励起し、半導体の複素誘電率を変化させるもので、この現象を利用

することにより、半導体中を伝搬するマイクロ波の光制御が可能となる.

この光制御法には、次に示す優れた特徴がある.

-制御する信号(光)と制御される信号(マイクロ波)との結合がなく、

アイソレーションが非常によい.

・マイクロ波の高速制御が可能である.

.大電力を扱える可能性がある.

このような特徴を有する半導体プラズ、マをマイクロ波の制御に利用する研究が、現

在、活発に行われており、既に数多くの研究成果が報告されている.
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Johnson と Auston らは、シリコン基板からなるストリップ線路に間隙を設けた光制

御スイッチを提案し、 DC信号のピコ秒スイッチング(1) に成功している.また、制御

対象を DCからマイクロ波領域に拡大し、スイッチング速度を上げるために 2 種類の

異なる波長の光を用いる方法[2J を提案している.さらに、ストリップ線路とその間隙

との組み合わせによって相関・サンプリングの機能をもった素子[3] を報告している.

Lee らの研究グループは、半導体基板に C r をドープしたGaAs を用いて、スイッ

チングの高速化に成功[4J している.また、 S i 誘電体導波路にブリッジ平衡回路を利用

したミリ波スイッチを提案[5，司し、その後、半導体材料をGaAs に変更して高速化を

果たしている [7] .さらに、シリコンスラブ導波路を使った移相器において、 1019cm-3

程度の密度のプラズマを誘起し、 300 度/crn 以上の移相量を得ている [8 ， 9]

Platte らは、単一波長の光で・マイクロ波の ON-OFF を高速に行う 'Gap -Shunt 

Microstrip' 構造のスイッチを提案し[1O，11 ， 12J、 'Delay -and -Substruct' 信号処理技術

を用いてマイクロ波ノマルスの生成[13] に成功している.また、ストリップ線路のエッジ

部分に光照射を行う吸収型のマイクロ波スイッチ[14 ， 15J を提案し、出力の小さい光源で

のスイッチングを可能にしている.さらに、導波管中央にテーパ状のGaAs スラブを

挿入し、導波管の側面から光照射を行う形のスイッチ[16J ゃ、導波管の曲がり部から光

照射を行うスイッチ[17， 18] を提案し、低VSWRでサブナノ秒のスイッチングを実現し

ている.その他、コプレーナ線路によって構成された減衰器[19] について報告している.

小楠らは半導体スラブを使った減衰器、変調器および位相器[20 ， 21 ， 22] のほか、ストリッ

プ線路型の変調器[23] について報告している.

堤、島崎らは、誘電体ストリップ結合線路において、半導体基板にプラズマを誘起

させた場合のマイクロ波の伝搬特性を明らかにしている [24 ， 25 ， 26J .また、シリコンリブ

ガイドの電磁界分布をプラズマの損失を利用して計測する光プロービング技術[27 ，28 ， 29J

を報告している.さらに、マイクロストリップ線路終端部の光制御[30] ゃ、能動デノ〈イ

スとのインピーダンス整合を光で行う光制御同調スタ 7"[31] などを提案している.

松本らは、周期的にプラズマを誘起した誘電体スラブ導波路からのミリ波の放射特
性を明らかにし[32] 、ブラックふ反射器への応用[お]を提案している.

また、高電界のかかった 2 つの電極聞に半導体を装荷して、パルス状の光を照射す

ると、半導体中にプラズマが誘起され、導電率が急激に上昇するため、パルス状の電

流が発生する.これにアンテナや共振器を組み合わせて、ミリ波を発生させる研究も
行われている. [34 ,35,36,37,38,39] 
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本論文では、これまでのマイクロ波の光制御技術における問題点を明確にするとと

もに、その問題点を解決することを目的として行った研究について述べる.

第 2 章では、結合線路を効率よく光制御する方法として、モードの選択効果を利用

したマイクロ波の光制御法を提案する.半導体の誘電率変化を利用してマイクロ波結

合線路を光制御する場合、線路に導波される偶モードと奇モードの位相定数差 Óßの

光制御による変化量ムが、結合器の特性を決定する重要なパラメータとなる.第 2章

では、このムを効率よく得る方法として、偶モードあるいは奇モードのどちらか一方

のモードのみを集中的に光制御する方法を提案する.一例として、スロット付マイク

ロストリップ結合線路を取り上げ、モードの選択的な制御を行う場合と、これを行わ

ない場合の 2 種類のモデルを、スペクトル領域法により特性解析し、その解析結果を

比較・検討することにより、本提案の有効性を明らかにする.さらに、この制御法の

応用例として、光制御マイクロ波切替器を提案し、その特性について検討を加える.

第 3 章では、終端線路に発生する定在波電流分布を利用したマイクロ波の光制御

法を提案する.プラズ、マ領域で‘のマイクロ波の損失は、半導体中に生じる導電電流に

起因しており、マイクロ波はこの電流に比例して減衰を受ける.本章では、マイクロ

ストリップ線路の一端を終端した線路に発生する定在波電流分布に着目して、 rfr望の

周波数の波を選択的に光制御する方法を提案し、マイクロストリップ線路を基本とし

て構成した開放終端線路を理論解析することにより、本提案の正当性を示す.また、こ

の制御法の応用例として、通常は帯域阻止特性を示し、光照射時には帯域通過特性を

示すような、光によって特性の切り替えが可能な光制御マイクロ波フィルタを提案し、

その理論的特性を明らかにする.

第 4 章では、プラズ、マ密度分布のテーパ作用を利用したマイクロ波の光制御法を

提案する.光励起された半導体プラズマは、密度が光照射面から指数関数的に減少す

るため、反対側から入射するマイクロ波に対して、テーパ状の減衰特性を有する電磁

波吸収体として作用させることが可能である.そこで、この作用をTE モード通過型

モードフィルタに応用して、不要成分である TMモード電磁界をプラズ、マ領域で・吸収

する方法を提案する.一例として、周期的に導体ストリップを配した構造のスラブ導波

路を取り上げ、これがモードフィルタとして動作することを理論的に示すとともに、半

導体プラズマを利用することにより、モードフィルタの特性改善が図れることを示す.

3 



第 5 章では、結論として、本研究で得られた一連の成果の総括を行う.
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第 2 章 モードの選択効果を利用した

マイク口波の光制御法

2.1 緒言

半導体の誘電率変化を利用してマイクロ波結合線路を光制御する場合、線路に導波

される偶モードと奇モードの位相定数差ムFの光制御による変化量Aが、結合器の特性

を決定する重要なノマラメータとなる.本章では、このムを効率よく得る方法として、偶

モードあるいは奇モードのどちらか一方のモードのみを集中的に光制御する方法を提

案する.一例として、スロット付マイクロストリップ結合線路を取り上げ、モードの

選択的な制御を行う場合と、これを行わない場合の 2 種類のモデルを、スペクトル領

域法により特性解析し、その解析結果を比較・検討することにより、本提案の有効性

を明らかにする.

さらに、この制御法の応用例として、光制御マイクロ波切替器を提案し、その特性

を明らかにする [40 ，41] • 

2.2 半導体プラズマの誘起現象

半導体に禁止帯幅より大きなエネルギーをもっ光を照射すると、その表面近傍に電

子一正孔対(半導体プラズマ)が誘起され、半導体の複素誘電率が変化する.従って、

この現象を利用することにより、半導体中を伝搬するマイクロ波の光制御が可能となる.

光照射時の半導体の複素比誘電率らは、プラズ、マ密度 np の関数として次のように与

えられる [8] • 

εp-εs-iEオポl+jt) (2.1 ) 

_ _2 

4= そ二一 (i = e, h) 
r. mi ε。

(2.2) 

5 



ここで\

ω :電磁波の角周波数 mj :キャリアの有効質量

ε。:真空中の誘電率 e 電子の電荷量

εs プラズマが誘起されていないときの半導体の比誘電

をそれぞれ意味している.また、添え字の i は z = e のとき電子に関する量を、 i=h

のとき正孔に関する琶をそれぞれ表している.本論文における数値計算にあたっては、

半導体としてガリウム枇素 (GaAs) 、あるいは高抵抗シリコン (Si) を想定しており、そ

れぞれの物理定数を表 2. 1 に掲げる [9] • 

光励起されたプラズ、マの密度分布は、照射した光が半導体内で吸収されていく過程

と、生成された電子と正孔が拡散する過程とによって決まる.拡散長はキャリアの寿

命の平方根に比例し、 Si の場合、 3000K において、寿命が lμ秒のとき約 47μm 、 10μ

秒のとき約 150μm である.また、吸収の深さは、吸収係数の逆数で定義され、 Si の場

合、光の波長が 0.8pm のとき約 10μm 、波長1.0μm のとき約 150μm である GaAs

の場合は、波長 0.81lm のとき約 0.7μm である [42] . 

S i G a A s 

比誘電率 ε. 1 1 . 8 1 3. 1 

電子有効質量 m J O.259m 。 o . 0 6 6 m 。

正孔有効質量 m J o . 3 8 0 m 。 o . 1 7 0 m 。

電子の衝突周波数 νε( s -1 ) 4.52xl012 2.74xl012 

正孔の衝突周波数 ν " (S-I) 7.71xl012 2.46xI013 

真空中の誘電率 ε 。 (F'm- 1 ) 8.85xI0-12 

電子の電荷量 e (C) 1.60xI0-19 

電子の静止質量 m 0 (kg) 9.11xl0-.1 

表 2. 1 半導体の物理定数
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このように、プラズ、マ層の厚みは材質の種類と、光の波長により大きく異なる.従っ

て、線路材質と形状、光の波長を適当に選ぶことにより、プラズマ層の厚みは比較的

自由に選ぶことができる.

光の吸収過程とキャリアの拡散過程により生成されたプラズ、マの密度は、いずれの

場合も、半導体の表面から深さ方向に向かつて指数関数的に減少するが、本論文の第

2 章、第 3 章においては、解析の簡単化のため、密度分布がプラズ‘マ生成領域内で一

様であるとして解析を行っている.

2.3 制御原理

半導体の誘電率変化を利用してマイクロ波結合線路を光制御する場合、線路に導波

される偶モードと奇モードの位相定数差ムFの光制御による変化量Aが、結合器の特性

を決定する重要なパラメータとなる.

これまで-の光制御マイクロ波結合線路に関する報告例では、偶モードと奇モードの

位相定数がプラズ、マ密度の増加に伴って共に増加する傾向を示すため、光制御によっ

て得られた一方のモードの位相定数変化が、もう一方のモードの位相定数変化を打ち

消すように作用してしまい、効率よくムを得ることができていない.またこのとき、両

モードが共にプラズ、マ領域で-大きな減衰を受けるため、制御量Aが小さいにも関わら

ず、減衰のみを強く受けるという結果を招いていた.

そこで、従来の結合線路に生じるこれらの問題点を解消する方法として、モードの

選択効果を利用したマイクロ波結合線路の光制御法を提案する.これは、偶モーにあ

るいは奇モードのどちらか一方のモードの電磁界のみが強く分布する領域を線路構造

を用いて作り出し、この部分に半導体プラズ、マを装荷することにより、一つのモード

のみを集中的に光制御する方法である.

この光制御法を採用することにより、

(a) 偶奇モード間での位相定数変化の打ち消し効果を抑え、効率よく位相変

化を結合器の制御に利用できる.

(b) 光制御時に減衰を受けるモードが 1 つに絞られるため、全体として線

路の減衰特性が改善される.

(c) 光制御時の特性インピーダンス変化を抑えることができ、他線路との整

合性を向上できる.

などの点で、光制御マイクロ波結合線路の特性の改善を図ることが可能である.
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2.4 解析モデル

スロット付マイクロストリップ結合線路は、各モードの電磁界分布を決定するパラ

メータが多く、分布の微妙な調整が比較的容易に行えるため、本提案のように、特定

のモードのみを集中的に光制御するような使用法に適した線路構造で・ある.ここでは、

本章で提案する光制御法の有効性を示すため、スロット付マイクロストリップ結合線

路において、モードの選択的な光制御を行うモデルと、これを行わないモデルの理論

解析を行う.

偶モードと奇モードがともに光制御の対象となる従来型のモデル(モデル 1 )の断面

図を図 2 . 1 (a) に示す.厚さ 10μm の GaAs 半導体層を、比誘電率 1 1. 7 の Gao.sAlo.sAs

で挟んだサンドイツチ構造の基板上に、幅 0.27mm のストリップ導体と、幅 2.00mm の

スロット付き接地導体を配置した線路を考える. GaAs と GaAIAs の禁止帯幅がそれぞ

れ 1 .42eV 、1.98eV であることから、この聞のエネルギーを持つ光波に対して、 GaAIAs

層は光吸収を起こさない透明な膜として作用する. したがって、適切な波長の光を照

射することにより、基板中央の GaAs 層にのみ半導体プラズ、マを生成することが可能

である [43] .このモデルでは、プラズ、マ領域に偶モードと奇モードの電磁界がともに強

く分布することから、両モードがともに光制御の対象となる線路を実現している.

次に、偶モードのみを集中的に光制御するモデル(モデル 2) の断面図を図 2. 1 (b) 

に示す. スロット付マイクロストリップ結合線路において、接地導体に設けられたス

ロットの幅 2b を増すと、両モードの電磁界がともに線路上方に広がり、線路間隔 2c を

狭めると、奇モード電磁界のみがストリップ導体聞に集中するという傾向を示す.そ

の結果、線路上方には奇モードが弱く、偶モードのみが強く分布する領域を作り出す

ことができる [40J .ここでは、モデル 1 と同じ寸法の線路において、さらにストリップ

導体上に厚さ 0.94mm の GaAIAs 層を設け、その上に半導体プラズ、マ生成領域として

厚さ 10μm の GaAs 半導体層を装荷することにより、偶モードのみが光制御の対象と

なる線路を実現している.

尚、いずれの線路も、解析の簡単化のために、求める線路特性に影響を及ぼさない

程度に離れた位置に完全導体壁を配置し、また線路導体は十分に薄いものとして、そ

の厚みを無視するものとする.

。 。 yへ D D 
Region 1 I tl 

仁 w

Region 5 

d 

h= 3.00 t=-0.20 

q=-0.40 d=-2.40 

c= 0.10 91= 0.27 

b= 1. 00 L= 4.00 

tp=O.Ol [unit:mm] 

ε1=ε5= 1. 0 (air) 

ε2=ε ‘ =1 1. 7(GaAIAs) 

ε8=εFIS](G aAs) 

(a) 偶、奇モードがともに光制御の対象となるモデル〈モデル 1 ) 

。 。 yへ D D 
Region 1 t:l 

d 

h= 3.00 t= 0.94 

q=-0.40 d=-2.40 

c= 0.10 w= 0.27 

b= 1. 00 L= 4.00 

t ,, =O.Ol [unit:mm] 

ε1=ε6= 1. 0 (air) 

ε3 -ε ‘ =1 1. 7(GaAIAs) 

ε2 =εF[81(GaAs) 

(b) 偶モードのみを集中的に光制御するモデル〈モデル 2 ) 

図 2. 1 スロット付マイクロストリップ結合線路の断面図
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2.5 スペクトル領域法による解析

(2.3) 

ε1 笠~I -εヲ坐~I = 0 
AθY Iy=r -，r. θY Iy=r ~ 

δゆ21 8ゆ31 ハ
ε2 8y Iy=t-ε3万yly=tニ U

84>31δ4>41 
一1_._" -ε 一L._，，=一戸市)θyly=o -qθY Iy=o 

θゆ41δゆ51
一L._ _-ε5一一L_ _ = -p,(n) δY Iy=-q -" 8y Iy=-q 

但し、九(n) 、ゅ。(n) は、 y=o でのストリップ導体のポテンシャルおよびそれ以外の場

所でのポテンシャルを、ジ(n) は y =-qで・のスロット部のポテンシャルを、またん(n) 、

戸， (n) はストリップ導体上、およびスロット部導体上の電荷分布を、それぞれ有限フー

リエ変換したものである. また、 ιは各層の誘電率を意味している.

式 (2.5) --(2.9) を式 (2.10) --(2.17) に代入して整理すると、次のような 2 組の代数

方程式を得る.

(2.14) スペクトル領域法を用いて、準TEM近似解析を行う [44] .ここでは、解析モデルと

してモデル 2 を取り上げて解説を行うが、モデル 1 についても同様の手順で行える.

スペクトル領域法では、電磁界に関するすべての量をスペクトル領域で扱うため、

各々の量に対して次のような有限フーリエ変換を施す.

(2.15 ) 

(2.16) 
EVEN MODE: 

ぷ(川)ニ foL 4>(川)
tκn==n-1/2 7r η ニ 1 ， 2 ，" . 

L 

ODD MODE: 

ぷ(川) =ρ(山
kn = ηπ n = 1,2,'" L 

(2.17) 

(2.4 ) 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 

(2.9) 

Gu (n)戸'u(n)+ G12 (η)ん(η) 二九(n) + ゆ。 (n)

G21 (η)戸'u(n)+ G22 (n)戸'， (η) =ジ(n)

次に、 Pu 、 Plをある基底関数の組で展開する.

Pu = 乞 αkPuk(n)

あ = L: bm戸川η)

(2.18) 

(2.19 ) 
ここに、 tilde t'Vを付けた量は、フーリエ変換値を表す.

各層の電位ポテンシャルは、ラプラス方程式の解として、次のように与えられる.尚、
添え字は領域の番号を表している.

ぷ1 ニ A~sinh kπ (h -y) 

み = B;. sinh kn(� -y) + B~ cosh kn (ァ -y) 

ぷ3 ニ C;. sinh 定ぷ

ム= G~ sinh kn(y + q) + G~ cosh kn(y + q) 
み= ](;. sinh kn(y + d) 

(2.20) 

(2.21 ) 
m 

以上の式に対してガラーキン法を適用すると未知定数 αk ， bm に関する次の連立方程式

を得る.

k m 

LV 
-2 qui i = 1 ， 2γ.. ,I( (2.22) 

(2.23) 

乞 I<lk1 αk キヱ K:二 bm

また、境界条件は次式で与えられる.
L](]1αk+ 乞 I<]~bm = 0 j=l う 2f ・ '， M
k 7九

ゆ1(η ， ï) = 仇(η ， ï)

の(η ， t) = 仇(n ，t) 

ゆ3(n ， 0) = の(η ， 0) =仇(η)+ ぷ。 (n)

仇(n ，-q) = 仇 (n ，-q) = íJ (η) 

(2.10) 

(2.11) 

(2.12) 

(2.13) 

ここで、 V はスロット部の導体を接地したときのストリップ導体の電位である.これ

を解くことにより展開係数向、 bmが決定できる.

線路の単位長当りの静電容量 C 、およびコンダクタンス G は、マイクロ波の角周波

数ωと、ストリップ導体の電荷量 qTから、次式で与えられる.
G

一
ω

・
今
，
dc
 

一
一

官
一V

(2.24 ) 

るあでnr 
α
 工

k
T
 

n
y
 

pレ但
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これより、 実効比誘電率九11、特性インピーダンス Zr、位相定数応、減衰定数αは

それぞれ次の諸式により計算できる [45] . 

C ~ 1 口 Za
11 = n LJa -~ LJ 一一一一一εE f-ca 九 vcCa ~r ーゾζ万

川 1
r゚ = 之よ77α ニ ~ZrG (2.25) 

ここで、添字 α は基板誘電体部をすべて空気に置き換えたときの量であり、 υcは光速

である.

散乱係数 S31 、 S41 は、弱結合の場合、偶モードおよび奇モードの伝搬定数を用いて、

次式により与えられる [46] • 

2.6 数値計算結果

I S31 I 

I S41 I 

I ムP
= e-αIT Iω571T| 

[", I ム9
ニ e一的 I sinτIT I 

(2.26) 

(2.27) 

偶モードと奇モードがともに光制御の対象となるモデル 1 (図 2.1 (a))、および

偶モードのみが選択的に光制御されるモデル 2 (図 2. 1 (b) )についての理論解析結

果を示す.解析においては、解が十分収束するようにスペクトル項数を 200 とし、ま

た、半導体プラズ、マが分散性媒質で-あるため、マイクロ波周波数を 10GHz として、半

導体の複素比誘電率らを与えている.

図 2.2 に、プラズ、マ密度 npに対する規格化位相定数特性Fを示す.モデル 1 では、

偶モードと奇モードの位相定数がプラズ、マ密度の増加に伴って共に増加する傾向を示

すため、光制御によって得られた偶モードと奇モードの位相定数変化がお互いに相殺

するように作用し合い、効率よくムを得ることができていない.これは、偶モードと奇

モードの電磁界が強く分布する領域に、半導体プラズ、マが生成されているからである.

これに対してモデル 2 では、偶モードの電磁界のみが強く分布する領域に、半導体プ

ラズ、マを生成しているため、奇モード、へのプラズマの影響が極端に小さく、奇モード

の位相定数はほとんど一定値を示している. したがって、偶モードのみを光制御の対

象とするモデル 2 では、偶奇モード間での位相定数変化の打ち消し効果が抑えられて

いることがわかる.

、
yレだた

&=j附α0)
ムF ニムßr -jムα

!1゚r = 九 - r゚o 
ムα=αe 一 α。

ここで、添え字の e 、。はそれぞれ偶モードおよび奇モードに関する量であることを

意味している.

また、導体上の電荷分布関数の基底関数展開には、偶モードおよび奇モードに対し

4.0 

/
 

000 

て、それぞれ次のような関数を用いた[40] • 

EVEN MODE: 

ん(x) = ;マz2_(X-C)2 
PI(X) = 

x-L 

π(L -b) ゾ(L-b)2 -(x-L)2

ODD MODE: 

Pu(x) = 
げ(す)2 ー (x-c-*F

PI(X) = 
x-L 

作(L -b)ゾ(L -b)2 ー (x -L)2 

12 

c<x く c+ω (2.28) 

ーcn 
c 
o 
ι3 
(l) 
cn 
ω 
正=
止

てコ

自 3.0
回

E 
』

o 
z 

000 

〈乃

g 3.2 
� 
(l) 
cn 
ω 
.r: 
a... 
tコ
(l) 
N 

石 3.0
E 
o 
z 

b<x<L (2.29) EVEN 
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10 _̂12 10'V 10 

Plasma Density np [cm -3] 

C く 2 く c+ω(2.30)
( a) モデル 1 (b) モデル 2

b く Z く L (2.31 ) 
図 2.2 プラズマ密度 npに対する規格化位相定数特性
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変化が見られるのに対して、モデル 2 では 58.30から 53 .30までの約 5 .00 と、特性イ

ンピーダンスの変化が小さく抑えられていることがわかる.これは、他線路との接続

の際に問題となる整合性を大幅に向上できることを意味している.

図 2.3 に、プラズマ密度 npに対する減衰定数特性αを示す.モデル 1 では、偶奇両

モードへのプラズ、マの影響が大きいため、どちらもがともに大きな減衰を受けている.

これに対して、モデル 2 では、奇モードへのプラズマの影響が少ないため、奇モード

¥
 

、
、
、

‘
・1・・
‘
盟
、
... 

‘‘‘‘‘ 

20 
10 

12 _~14 _~16 10'" 10" 10'v 10 

Plasma Oensity np [cm -3] 

IS311 IS411 

ー一 ーー、、

|S41| ¥ 
¥ 
¥ 

1.0 

。

ω 

ε 
U 

Z百
仏

01 0.5 
C 

a. 
コ
0 
0 

0.0 

IS411 "" 
¥ 
¥ 

¥ 

山
一
s

o

 

-

-

4
E
a
 

ω 

ω 

E 
何

の

も 0.5
C 

a. 
コ
0 
0 

の減衰が非常に小さくなっている.

図 2.4 に、プラズマ密度~に対する散乱係数特性 S31 、 S41 を示す.ここで、 S31 は

主線路の入力に対する主線路の出力の比を、 S41 は主線路の入力に対する副線路の出力

の比を、それぞれ表している.線路の結合長 LTは、光を照射しないときに主線路に

入った信号がすべて副線路に出力されるように選んでおり、モデル 1 では LT=3.86cm 、

モデル 2 では LT=2.84cm としている.グラフより、モデル 1 では、プラズマ密度が

1015 ,..._. 1017 cm-3 付近でプラズマの損失を強く受けるため、出力がほとんど得られて

0.0 

いない.これに対してモデル 2 では、この密度付近での特性が大幅に改善されている

ことがわかる.つまり、モデル 2 では、光制御時に減衰を受けるモードが偶モードの

みに絞られるため、全体として線路の減衰特性が改善されるのである .

図 2. 5 に、プラズマ密度 npに対する特性インピーダンス Z。の変化を示す. Z，。は、

偶モードの特性インピーダンス ZEVEN、および奇モードの特性インピーダンス ZODD

の積の平方根、つまり Zo 二、IZEVEN' ZODDを計算することにより得ている.グラフ

より、モデル l では、光制御により 80.30から 50.00 までの約 30 .30のインピーダンス
モデル 2
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2.7 光制御マイクロ波切替器への応用

モデル 2 において、偶モードと奇モードの位相定数の差6.ßを、高プラズ、マ密度時に

零となるようにスロット間隔を調整すると、 b二1.28mm で図 2. 6 (a) のような規格化

位相特性を得る.そして、結合長を LT = 2.84cm とするとき、図 2. 6 (c) に示すよう

な散乱係数特性を得る.これは、主線路に入力された信号が、低プラズ、マ密度時には

副線路から、また高プラズ、マ密度時には主線路から、それぞれ得られることを意味し

ている.したがって、この特性を利用すれば、光の ON-OFF の切り替えにより、入

力信号を主線路と副線路の間で振り分けることが可能な光制御マイクロ波切替器が実

現できる.
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図 2.6 光制御マイクロ波切替器の基本特性
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マイクロ波結合線路を光制御する場合に、結合器の特性を決定する重要なパラメー

タとなるムを効率よく得る方法として、偶モードあるいは奇モードのどちらか一方の

モードのみを集中的に光制御する方法を提案した. 一例と して、スロット付マイクロ

ストリップ結合線路を取り上げ、モードの選択的な制御を行う場合と、これを行わな

い場合の 2 種類のモデルをスペクトル領域法により特性解析し、その結果を比較・検

討することにより、以下の点で本制御法が有効であることを明らかにした.

( a) 偶奇モード間での位相定数変化の打ち消し効果を抑え、効率よく位相変

化を結合器の制御に利用できる.

(b) 光制御時に減衰を受けるモードが 1 つに絞られるため、全体として線

路の減衰特性が改善される .

(c) 光制御時の特性インピーダンス変化を抑えることができ、他線路との整

合性を向上できる.

さらに、この制御法の応用例として、光制御マイクロ波切替器を提案し、その特性

を明らかにした.

EVEN 
0.0 

10 "~12 10'V 10 

Plasma Density np [cm-3j 

10 
10 

(a) 規格化位相特性 (b) 減衰定数特性
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第 3章 定在波電流分布を利用した

マイク口波の光制御法

3.1 緒言

プラズ、マ領域で・のマイクロ波の損失は、半導体中に生じる導電電流に起因しており、

マイクロ波はこの電流に比例して減衰を受ける.

第 3 章では、マイクロストリップ線路の一端を終端した線路に発生する定在波電流

分布に着目して、所望の周波数の波を選択的に光制御する方法を提案し、開放終端線

路を分散性媒質に適用可能な差分時間領域法( (FD)2TD 法〉を用いて理論解析するこ

とにより、本提案の正当性を示す.

また、この制御法の応用例として、通常は帯域阻止特性を示し、光照射時には帯域

通過特性を示すような、光によって特性の切り替えが可能な光制御マイクロ波フィル

タを提案し、その理論的特性を明らかにする [47 ，48 ， 49) • 

3.2 制御原理

終端を開放、あるいは短絡した線路にマイクロ波を励振させると、入射波と反射波

の干渉により定在波電流分布が発生し、電流の腹と節がそれぞれ半波長ごとに交互に

現れる.プラズ、マ領域で‘のマイクロ波の損失が、半導体中に誘起される導電電流に起

因することから、この定在波電流分布を光制御のパラメータとして取り込むことによ

り、 Cyclic な周波数特性を有する線路を構成することが可能である.

このような特性を実現するモデルとして、ここでは、マイクロストリップ終端線路

のストリップ導体上に間隙を設け、この間隙直下に損失性の半導体プラズマを装荷し

た構造の線路を考える.この線路において、プラズマ領域の位置が定在波電流分布の

腹に相当するような周波数の波に対しては、プラズマの損失の効果が強く現れてマイ

クロ波は減衰を受けるものの、節に相当するような周波数の波に対しては、その影響

をほとんど受けない. したがって、定在波電流分布を利用してマイクロ波を光制御す
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(FD)2TD 法による解析3.4 

差分時間領域法[50] は Maxwell 方程式を時問、および空間座標に対して直接差分化

し、初期の界分布から出発して、逐次電磁界の時間応答を計算していく数値計算法で

ある. Maxwell 方程式、

れば、所望の周波数の波を選択的に制御することや、あるいは逆に、特定の周波数へ

のプラズ、マの影響を減じることが可能である.本章では、このような定在波電流分布

を利用したマイクロ波の光制御法を提案する.

解析モデル3.3 

図 3.1 に、定在波電流分布を光制御のパラメータとして利用するマイクロストリッ

プ開放終端線路の概略図を示す.

基板には比誘電率εr= 4.8 、厚さ h = 1.6mm のガラスエポキシ基板を、またストリッ

プ導体には厚さの無視できる幅ω= 3.0mm の完全導体をそれぞれ仮定する.また、線

路の終端から L = 20.0mm だけ内側に入った地点に、間隔 Gw = l.Omm の間隙を設

け、この間隙直下に長さん=l.Omm 、幅 Wp=3.0mm 、厚さら=O.4mm の高抵抗シリ

コンを埋設する.半導体プラズマは、間隙上方からの光照射により、シリコン領域内

に一様に誘起されるものとする.

なお、この線路においては、入射波と反射波の干渉を利用するため、反射波の分離

にはサーキュレータを用いる.

(3.1 ) 

(3.2) 

θH 
μ ôt 
δE 

ε ôt 

を、直交座標系において各成分ごとに書き直すと、以下の式を得る.

一マ xE

マ xH

μθHx ー θEz θEy
δtθyθz 

-μ空生 -ZE-OEz 
一δt � � 

μδHz δEy δEx 
ôt δzδu 
θEx θHz δH .. 

ε 一一一一 = 一一一一一一一ー
θtθνθz 

εθE割 θHx θHz
θtθzδz 
θEz θH引 δHx

ε ーー

θtθzδν 

ここで、座標軸方向の空間離散間隔をそれぞ‘れðx 、 /j.y 、 ðz、時間離散間隔をðt と

し、各電磁界成分を図 3.2 に示すような空間上の格子点に配置する.このとき、時刻

nðt において、式 (3.4)、式 (3.7) を次のような差分式に書き換えることができる.

U . __71 • L 1 L __n-L . 1.. 1 
ーと(可T '2(i + ~， j ， k + ~) -H;. -2 (i + ~， j ， k + 一))
ムt ,--" ,-' 2' J , --, 2 I __ " ¥ • 2' J , 2 

去(E;(i+ ~， j ， k + 1) -可(i +い))
--i-(E;(i + 1,j , k + ~) -E;(i ,j , k + ~)) 
tiX ~ ~ 

(3.3) 

(3.4 ) 

(3.5) 

(3.9) 

(3.7) 

(3.8) 

(3.6) 

Z 

•• 

主(Ef1(iJ+jl) 一 E;( i, j + ~， k) ) 
+L. . . 1 . . 1, TTn+L... 1 J 1 

7(HZ2(i， j+ ーヲ k +~) -H~'T '2 (i ， j + ~， k 一一))
Lμ2' , y I 2 J ~~ J., ¥ u , J I 2"v 2 

+ ~ / . 1.. 1 I ¥ TTn+ ~ I . 1. 1 
一一(HZ2(z+-J+-k)-HZ 2(i--J+ 一 ， k)) � ,--- ¥ -• 27 J • 2 ヲ 2 1J

• 2 

例えば、式 (3.10) は、ある点での現時刻の磁界が、 1 離散時間前のこの点における磁

界の値と、 1/2 離散時間前の周囲の電界の値から計算できることを意味しており、

れによって逐次電磁界の時間応答を求めることが可能となる.
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光制御マイクロストリップ開放終端線路モデル

h = 1. 6 

tp=O.4 

open-termination 

図 3. 1 

circulator 
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なお、空間離散間隔と時間離散間隔は独立に選ぶことができるが、解析の安定性

から次の Coura.nt 条件[51J を満たす必要がある.

Cムt く
1 

(minttlx))2 + (mふ吋r+ (mふz) )2
、
1
1

ノ

ー
ー
ム

市
E
A
q
d
 

，
，a
目
、
‘、

さらに、 t = nð.t とすると、次のように書き換えることができる.

D;(i ,j + ~， k) = ω;Mjl) 
r;=.! __ _ _ 1 _ _ r(m+l)tlt 

+ε050E;-m(iJ+?川ムt (Xe (巾 μ(ア))dr

この式を元に、 Ma.xwcll 方程式から、例えば次のような差分式が得られる.

1ε8+ムXOe + ムχOh
E;+1(i,J+pk)=E;(iJ+p k) 

ム ε。 + XOe + XOh !I ' ， ~ :2 

+ 1 E1r-m(i，j+l，仰XOe + ム川
εs + XOe + XOh l~l -Y ,"J' 2'--"-/¥.vc: ' -/¥.V"'J 

n+t ・ 1 ・ 1 7.¥ TTn+~ ムt rH~'T 2' (i + i, j + i, k) -H~'T 2' (i -i, j + i, k) 
(εs + XOe + χOh)εOl �.x 

HJ+t(し j+i ， k+j)-H;+t(t， j+ ト k-i)1 
~ (3.15) 

ムz J 

(3.14) 

Ey{i+ 1 ,j+ 1 /2 ,k+ 1) 

. 

�.Xmi = Xmi -X(m+l)i (i = e, h) 

図 3.2 各電磁界成分の離散化点、の配置

なお、他の電磁界成分に関しても同様に差分化でき、ある初期値からこれらの式を逐

次計算することにより、電磁界の時間応答を得ることができる.

線路の伝搬定数は、 ストリップ導体中央直下で観測した Ex成分の時間応答波形

Ex(t ， z) および Ex(t ，z + ð.z) のフーリエ変換値Ex(ω ， z) 、 Ex(ω ， z + ムz) を用いて

次のように求められる [53]
半導体プラズマは、複素誘電率が電磁波周波数の関数で与えられるため、分散性の

媒質として取り扱う必要がある.ここで-は、差分時間領域法を分散性媒質に適用でき

るように拡張した (FD)2TD 法についての説明を行う [52]

電束ベクトルD は、周波数領域で次のように表現される.

D(ω) =εsêoE(ω)+ε。 (Xe(ω) + X九(ω))E(ω)

ω2pz 

(3.12) 

E'x(ω ， z+ ムz)
exp(一γ(ω)ムz) 二一

Ex(ω ， z) 

ここで、 γ(ω) =α(ω) + jß(ω) であり、 αは減衰定数、 Fは位相定数を意味している.ま

た、線路の周波数特性 I Sl1 I は、入力端で観測した線路電圧の時間応答波形 Vinc( t ヲ z) 、

ll,.ef(t , z) のフーリエ変換値伝inc(ω ， z) 、 Vref (ω ， z) を用いて次のように求められるい3]

(3.16) 

ω(j Vi 一 ω)

ここで、 ω は電磁波の周波数を、 Xe、加はそれぞれ電子、正孔に対する分極率を表し

Xi(ω) = (i=e ,h) 
J(ω ， z) 

Sl1(ω)= 了eJ
Vinc(ω ， z) 

差分時間領域法では、直流電磁界を取り扱うことができないため、電磁波の励振に

は直流成分を含まない波形を用いて行う必要がある.計算には、励振波形として、次

(3.17) 

ている.また、 ωpl、円は、いずれも式 (2.1)および式 (2.2) に用いられる量である.こ

れに重畳積分定理を用いて逆フーリエ変換を施すと、次のような時間領域における電

束ベクトルの式を得る.

D(t) = 日oE(い (3.13) 

のようなガウス波形の微分形を用いるものとする [52]

2(t-to). (t_tO)2 
Ex(t) = --'-rp T2 -'T  T2 (3.18) 
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3.5 数値計算結果

光制御開放終端線路についての数値解析結果を次に示す.

(FD)2TD 法を用いて理論解析を行う際、空間離散間隔をムx = 0.2mm 、ムy= 0.5mm 、

ムz = 0.2mm とし、解析領域の大きさを 25ムxX 30 ムyx 250 ムz としている.また、

励振面から 50step 入った地点のストリップ導体中央直下において、ストリップ導体面

に垂直な電界の時間応答波形を観測し、これをフーリエ変換することにより、周波数

特性 Sn(ω) を得ている.

図 3.3 に、 プラズ、マ密度をノマラメータとしたときの線路の周波数特性 S11を示す.

図 3. 3 (a) は、プラズ.マ密度が o"" 1014 .8cm-3 のときの特性を、また、図 3. 3 (b) 

は、プラズマ密度が 1014 .8 "" 1016.Ocm-3のときの特性を、それぞれ表している.

グラフより、プラズマ密度が零のとき、マイクロ波の周波数が 3 .431GHz 、 6.862GHz

付近で減衰が観測される. これは、間隙から開放終端までの長さ L の線路が、半波長

およびその整数倍の共振器として動作することにより生じる減衰であると考えられる.

またこのとき、その他の周波数で損失が少ないのは、ほとんどの波が間隙部で入力側

に反射されるためである.

プラズ、マ密度を 1014 .8cm-3に上昇させると、半導体プラズ、マは、マイク口被に対し

て強い損失性媒質として作用するようになる.このとき、上記周波数での減衰が消滅

し、代わって 1.884GHz 、 5.651GHz 、 9.283GHz 付近に減衰の極大値が現れる. これ

らの周波数では、開放終端からそれぞれ 1/4 波長、 3/4 波長、 5/4 波長の位置にプラズ

マ領域が存在するため、電流分布の腹と一致して、損失性プラズ、マの影響を強く受け

ることになる.つまり、定在波電流分布がプラズマ領域で腹となる周波数においてマ

イクロ波の減衰は極大となり、節となる周波数において極小となることがわかる.ま

た、零プラズマ密度時に存在した共振が消滅する理由として、プラズ、マ密度の増加と

ともに間隙の導電率が上昇し、共振部の Q 値が低下することが考えられる.

さらに、プラズ‘マ密度を 1016 .Ocm-3に上げると、ほぽフラットな周波数特性が得ら

れる.これは、この密度域でプラズマの導電率が十分大きくなり、良導体として振る

舞うようになる結果、間隙が短絡状態となるためで、このとき入射波のほとんどが減

衰なしに間隙を通過して、開放終端で反射され、再び入力側へ戻されるものと考えら

れる.
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図 3.3 の考察において、プラズ、マ密度が 1014 .8cm-3のときに減衰が極大値を示

す周波数 ( 1. 884GHz 、 5.651GHz 、 9.283GHz) の波と、減衰が極小値を示す周波数

( 3 .431GHz 、 6.862GHz) の波に対する線路の特性 Sl1を、プラズマ密度の関数として

描いたものを図 3.4 (a) 、および図 3.4 (b) にそれぞれ示す.半導体プラズマは、一

般に、密度の増加とともに媒質特性を、誘電体から損失性媒質、そして良導体へと変

化させていくことが知られており、 こうした観点から図 3. 4 (a) を見ると、 これら

の周波数の波が、プラズ‘マの影響を直接受けていることがわかる.これに対して図 3.

4 (b) では、半導体プラズマは低プラズ‘マ密度時の共振現象を消滅させる作用がある

ものの、プラズ、マの影響をほとんど受けていないことがわかる.

以上の結果は、マイクロ波の光制御に定在波電流分布を利用することにより、所望

の周波数の波を選択的に光制御することや、あるいは逆に、特定の周波数へのプラズ

マの影響を減じることが可能であることを示している.
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次に、間隙の間隔を Gw=O.6mm 、l.Omm 、1.4mm 、 1.8mm と変化させたときの線

路の周波数特性 Sl1に与える影響を考察する.このときのプラズ、マ領域の寸法は、幅を

日今二3.0mm 、厚さを tpニO .4mm とし、また、長さを間隙間隔に応じてら =Gω のよ

うに変化させるものとする.その他のパラメータは図 3. 1 に示すとおりである.

図 3. 5 (a) に、プラズ、マ密度が零のときの周波数特性を示す.共振周波数において

は、間隔 Gωが小さいほど間隙を挟む線路間の結合が強くなるため、減衰量が増加する

傾向を示す.

図 3. 5 (b) に、プラズ、マ密度が np = l014 .8cm-3のときの特性を示す.グラフより、

損失が極大となる周波数において、間隙間隔 Gwを l.Omm としたときに減衰が最も大

きくなることがわかる.その理由として、間隙間隔が狭い場合には、損失媒質として

作用するプラズ、マ領域が小さすぎ、マイクロ波に十分な損失を与えることができず、ま

た、間隙間隔が広い場合には、間隙を挟む線路間の結合が弱くなり、プラズ、マ領域内

に誘起される導電電流が減少することが考えられる.

図 3. 5 (c) に、プラズマ密度が np = 1016 .Ocm-3のときの特性を示す.グラフより、

間隙間隔を狭くすれば、フラットな周波数特性に近づくことがわかる.これは、間隔

が狭いほど、半導体プラズマによる間隙の短絡効果が増すことを意味している.
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図 3.5 間隙間隔を変化させたときの線路の周波数特性 Sl1
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3.6 光制御マイクロ波フィルタへの応用

定在波電流分布を利用したマイクロ波の光制御法の応用例として、光市j御マイクロ

波フィルタを提案する.

解析モデルは、図 3. 1 に示したモデルにおいて、間隙間隔 Gw およびプラズマ長 Lp

をともに Lp=Gω=O.6rnm としたものである.特に、周波数帯域を1.6GIIz ....... 5.6GHz 

の範囲で考える場合の線路の周波数特性 511 を図 3. 6 に示す.

この線路は、プラズ、マ密度が零のとき、 3 .435GHz を中心とする帯域阻止特性を示し、

このときの最大減衰量は- 7.39dB である.また、密度が np ニ 10 14 .8cm-3のときには

帯域通過特性を示し、 3.567GHz において- 1.77dB 、 3 .435GIIz において- 1.88dB の

減衰量を得ている.さらにプラズ、マ密度を np 二 1016.0cm-3~こまで上げると、フラット

な周波数特性を示し、同帯域内で- 2.14dB __'-1. 12dB の減衰量を得ている.

以上の結果は、プラズ‘マ密度を光制御することにより、帯域阻止特性、帯域通過特

性、そしてフラットな周波数特性を切り替えることが可能な光制御マイクロ波フィル

タが実現できることを示している.
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図 3.6 光制御マイクロ波フィルタの周波数特性 S11
図 3. 5 間隙間隔を変化させたときの線路の周波数特性 511
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3.7 結言

本章では、プラズ、マ領域で-のマイクロ波の損失が、半導体中に誘起される導電電流

に起因することから、終端線路に発生する定在波電流分布を光制御のパラメータとし

て取り込む方法を提案した.光制御マイクロストリップ開放終端線路を (FD)2TD 法に

より特性解析を行い、 Cyclic な周波数特性を有する線路が構成できることや、プラズ

マの影響を受ける周波数に選択性をもたせることができるなどの点で、本制御法が有

効であることを示した.

また、この制御法の応用例として、プラズ、マ密度を光制御することにより、帯域阻

止特性、帯域通過特性、そしてフラットな周波数特性を切り替えることが可能な光制

御マイクロ波フィルタを提案した.
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第4章 プラズマ密度分布のテーパ作用

を利用したマイクロ波の光制御法

4.1 緒言

光励起された半導体プラズマは、その密度が光照射面から指数関数的に減少するた

め、照射面の反対側から入射するマイクロ波に対して、テーパ状の減衰特性を有する

電磁波吸収体として作用させることが可能である.第 4 章では、この作用をTE モー

ド通過型モードフィルタに応用して、不要電磁界成分である TMモード電磁界をプラ

ズマ領域で吸収させる方法を提案する.一例として、方形断面をもっ完全導体ストリッ

プを周期的に配した構造のスラブ導波路を取り上げ、この線路がモードフィルタとし

て動作することを、境界要素法( Boundary Element Method ) を用いて理論的に示

すとともに、半導体プラズマのマイクロ波吸収効果を利用することにより、モードフィ

ルタの特性の改善が図れることを明らかにする [57] • 

4.2 制御原理

光励起されたプラズ、マの密度分布は、照射した光が半導体内で吸収されていく過程

と、生成された電子と正孔が拡散する過程とによって決まる.その際、いづれの過程

も、半導体の表面から深さ方向に向かつて、プラズ、マ密度が指数関数的に減少するこ

とが知られている.特に、密度が 1014 .Ocm-3 から 1016 .Ocm-3の範囲では、半導体プラ

ズマは3齢、損失媒質としてマイクロ波に作用することから、光照射面の反対側から入

射するマイクロ波に対して、テーパ状の減衰特性を有する電磁波吸収体として利用す

ることが可能である [14 ， 15] • 

ここでは、光制御の際に常に問題視されてきたプラズマ領域での損失を積極的に利

用する方法として、 TEモード通過型モードフィルタの不要電磁波成分である TMモー

ド電磁界をプラズマの損失により効率よく吸収させる方法を提案する.
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4.3 解析モデル 4.4 境界要素法による解析

図 4. 1 に解析モデルとして、プラズマ領域を含む周期構造誘電体スラブ導波路を示

す.この線路は、厚さ h の誘電体スラブ導波路上に高さい幅 w の方形断面をもっ完

全導体ストリップを周期 d で配したもので、誘電体スラフeの媒質には比誘電率ι=1 1.8

の高抵抗シリコンを仮定する.また、ストリップ間も導波層と同じ高抵抗シリコンで

満たし、上方からの光照射により、この領域にテーパ状の密度分布をもっ半導体プラ

ズ‘マを励起する.なお、線路は y 方向に一様であり、界変化がないものと仮定する.

指数関数的に変化するプラズマ密度を図 4.2 のように階段状に近似する.プラズマ

密度が x 方向に関して指数関数的に変化するとき、 x 軸方向のプラズ、マ密度 np(x) は、

境界要素法を用いて周期構造誘電体スラプ導波路の解析を行う [32] • 

まず最初に、プラズマ層の電磁界表現について考える.

図 4. 2 に示すようにプラズ、マ領域 (0 く Z くし O く Z く ω) を x 軸方向に N。個の層

に分割した l 番目の領域を RI と表す. RIにおける電磁界ゅは次の 2 次元ヘルムホノレツ

方程式を満たす
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no: 表面プラズ、マ密度

α-1.プラズマ深さ

とかける.ここで、階段近似された各層の x 軸方向の中点を、その層の代表値として

比誘電率εplを決定する.なお、添え字の l は l 番目の層を表す.

X 

ψl=4Ho(MIT 一川) (4.3) 
':!J 

を用いると、グリーンの定理により、式(4.3) は次の境界積分方程式に変換できる.

r (dθゆ θゆ1\
-ゆ(ro) = 判ゆt一一ゆ~'-lr )dl (4.4) 
JLI \ δnθηj 

alrε。

T。は境界 LI上の点

LIGHT ILLUMINATION LIGHT ILLUMINATION 

tl0 。 perfect Sj plasma 

regIOll 

Z 

N, 

region strip 

alrε。

図 4. 1 プラズ、マ領域を含む周期構造誘電体スラブ導波路 図 4.2 プラズ、マ領域の階段近似と各領域で-の境界要素分割
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領域 RIを囲む境界 LIを、ストリップ壁に接する境界部分について N1個の微小区間

に、また、多層分割した l番目と (1+1)番目の層の境界部分について Af1個の微小区間

に分割する.この結果、境界 LIは s = 2(N1 + λ11)個の境界要素に分割される 1 番目
、θゅ

の境界要素において一定値 1 をとるステップ関数でゆおよひーを展開することにより、
θη 

式(4.4)は次のようなマトリックスで表現できる.

(G(I))U(I) + (H引

次に、上で求めた各領域の電磁界表現を境界条件により連結し、特性方程式の導出

を行う.

領域 Rlを囲む境界 LIを図 4 . 3 のように 4 つの境界部分に分けることにより、式 (4.5)

の行列G(l) ヲ H(l) を 4 つの部分行列に，列ベクトルu(l) ヲ q (l) を 4 つの部分ベクトルに分割

することができる.

θゆli _ ~(I) 
δη 宜

/ ~(l) ¥ 
I '11 ¥ 

q(l) = I : I 
¥ ~ (l) I 
¥ 'iS / 

/gi?--gj3¥/hi?-hi!;¥ 
G(I) 二 I :・: I H(l) = I : . : I 

¥ ~(I) ~(l) I ¥ 1-(1)ι(1) I 
¥ YSl ... YSS / \“S1 “ SS / 

ここで、包(1) , q (l) は未知の列ベクトルであり、 G(I)ぅ H(I) は S次の正方行列である.なお、

肩字の (1) は l番目の層を表す.

次に、空気層、および導波層の電磁界表現について考える.

空気層および導波層の電磁界はフロケの定理より、空間高調波の無限級数として次

のように表現できる.

ゆli=ujl)?

( U~I) ¥ ( q~l) ¥ 

(1¥lu(l)|/¥ln(l)|  G(I) G(I) G(l) G(り) I U~:: I + (H.(l) H~I) Hi') H(I)) I q~:: I ー
4 J I u(l) I T ¥.L"'1 .......2 ........3 .......4 ) I (1(1) I 

同)}は1) ) 

上式において、ストリップ壁面での電界の接線成分が零であることから、

ド(1) 寸(1) 士 o :TE 
d)=4b=0:TM(4川

が成り立つ.また、多層分割した各プラズ、マ層の境界においては、電界、および磁界

の接線成分が連続であることであることから、次式が成り立つ.

( 4.9) 

¥
B
E
l
l
i
-
/
 

、
‘
.
，
，
、
、

E
e
'

U
V
I
-
-
-
(
s
 

u

u

 

J
t
t
'
E
t
E
B
B
-
1

、

一
一

、
‘
.
，
，

，
，.
z
、包

叫1) ニベ1+1) : TE 
(1) _ _n(l+l) 

q~" = -q~ 

u(l) = u(l+l) : TAJ 
~ 4 

qjI) 一一三Lqjl+1)
一

ε1+1 
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-h < x < 0 

ゆ= I: dnexp (j k~~(x + h))exp(-j゚nz) ( 4.8) 

U2(ι1) <b (ι1 ) 

11. (1) n ( り
(l) U4 " "-1.<1 ¥"1 U

1 
(り

ql (り

U2 (1) <b (り

U4(l+1)q4(l+I) 

ゆ=工 (bn ∞sk幻x+ Cn sin k~~x) exp( -j゚nZ) (4.7) 
n=-oo 

ヱく -h

n=-c幻

α川 bn ， Cn ぅ dn :空間高調波の振幅

A=Fo+231 

必ず=土(ば - ßn)上 k幻 = (kふ -Fn)2

ここで、んは基本空間高調波の伝搬定数を表しており、 ßo = ゚ -jαとかける.ただし、

ム αはそれぞれ位相定数、および減衰定数を表している.
図 4. 3 4 分割した境界 L， における部分ベクトル
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さらに、空気層、導波層の電磁界とプラズ‘マ層の電磁界の境界での連続性から、

部分での境界条件は、次式のように表現できる.

at x = t 

at x = 0 

(11) ニ 叶): TE 
Uﾇl) = CTMq~l) : T M 

(qp)=Dd川E
uj仇) = DTMq;No) : TM  

以上、式 (4 .9) ~式 (4.13) の境界条件から次の特性方程式を得る.

for TE mode 

Gj'l+HJ1)CTE GU) O Hja) O 

Gj2) GT -HFHJ2} 

Gj31 GP) -HJ3iHJ3) 

O GjNo)G少)+HjNo)DTE O -H(No) 

U(l) 

1t4 2 Iz) 

If(ai u{1) 。 u2 (N。)
3 U 1 I n-(') 
H2(21 H3(2) q2 . 

この

( 4.12) 

(4.13 ) 

) r.r(3) I I . "." "1 = 0 H~3) H~3) Ilq;N，o~') I = O (4.14) 
q ~ ') I ¥ '"1:.1. '1:) 

o H~No ) Hto)) I と)

q:No) 

q~No) 
3 

この特性方程式を満足する伝搬定数F。を決定することにより、線路の伝搬特性を知るこ

とができる.尚、 TMモードについても、同様の手順により特性方程式が導出できる.

4.5 数値計算結果

数値計算においては、解析モデルの各部の寸法を周期 d で規格化し、それぞれ t/d = 

h/d = ω/d = 0.5 とする.また、プラズ、マ層数 Noを 8 層、境界 Llの分割数 N1 、 M1 を

ともに 10 とする. さらに、電磁波の周波数を 94GHz として、 TEモードおよびTM

モードの基本モードについて、解析を行う.
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図 4. 4 に、プラズ、マ密度npに対する規格化位相定数、 および規格化減衰定数を示

す.グラフより、プラズ、マ密度~を 1012cm-3から 1016cm-3にまで増加させると、 T

E モードの減衰定数が減少し、かわってTMモードの減衰定数が増加するという注目

すべき結果を得る.特に、 np 二 10 16cm-3のとき、 αTMd= 0.744 、 αTEd= 0.103 であ
り、 TMモードの減衰定数はTE モードの減衰定数の約 7倍となり、 TMモードの減

衰が支配的となる. したがって、この特性を利用すれば、 TMモード電磁界をプラズ

マ領域で-吸収する TEモード通過型のモードフィルタを構成することが可能である.

これらモードフィルタとしての特性を、すでに報告されているモデル[32) と比較する

と、ストリップ聞の媒質が空気である場合にはαTMd = 0.340 、 αTEd = 0.037 であり、

また高抵抗、ンリコンに光を照射しない場合にはαTMd = 0.551 、 αTEd = 0.206 であるこ

とから、 いずれの場合も光を照射する方が、フィルタ特性が改善されることがわかる.

プラズ‘マ密度の変化に対する伝搬損失の変化を求めるために、 図 4.5 のように周

期構造の 1 周期について入力電力、およびプラズマ領域での消費電力を計算する.プ

ラズ、マ領域で-の消費電力 Pp1を次のように定義する.

(プラズ‘マ領域で・の消費電力 Ppl) 

=(導波層とプラズマ層境界の通過電力 Ppl,in) 

一ベ(上部空気層とプラズ、マ層境界の通過電力 Pp〆払lム，0似u凶Lt

図 4.6 に、 入力電力に対するプラズ、マ領域で-の消費電力の比をプラズマ密度の関

数として示す.プラズ、マ密度が低いところでは、 TMモードよりも TE モードの方が、

プラズマの影響が大きいものの、 np= 1014.7 cm-3 以上では、逆にTMモードの方がプ

ラズマの影響が大きくなっており、 np= 1016cm-3のとき、 TE モード電磁界の 21. 7%、

そしてTMモード電磁界の 73.7%が、それぞれプラズ、マ領域で-吸収される.これらの

結果からも、この線路が、 np = 10 16cm-3付近のプラズマ密度に対して、 TMモードの

電磁界をプラズマ領域で吸収する TEモード通過型のモードフィルタとして動作して

いることがわかる.

線路の伝搬損失には、プラズ、マ領域における吸収により消費される電力 Pp1の他に、

上部空気層への放射 Pいおよび下部空気層への放射 Pーが含まれている.そこで、伝

搬損失に含まれる放射損失とプラズマ領域での電力消費の割合を、プラズ.マ密度の関

数として描いた結果を、 TMモードに関して図 4 . 7 に示す. プラズマ密度が{邸、とこ

ろでは、伝搬損失のほとんどが空気層への放射によるものであるが、プラズマ密度が

高くなるにつれてプラズマ領域での吸収による損失が支配的となる. したがって、プ

ラズ、マ密度を高くして TMモード電磁界をプラズ‘マ領域で-吸収すれば、外部への不要

輔射を抑制できることがわかる.
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図 4 . 7 損失に含まれる放射損とプラズマ領域で吸収される電力の割合

4.6 結言

半導体プラズ、マを損失媒質として利用する方法の一例として、周期構造誘電体スラ

ブ導波路にプラズマ領域を形成することにより、 TE モード通過型モードフィルタの

特性改善を図る方法を提案した.特性解析の結果、プラズ、マ密度をnp= 10 16cm-3程度

にすることにより、 TEモードの減衰が減少し、同時に、 TMモードの減衰が増加する

ため、ストリップ間媒質が空気の場合、あるいは光を照射しない場合に比較して、 T

Mモード電磁界の除去効果が大幅に改善されることが明らかになった.また、マイク

ロ波集積回路などでは、他の集積デバイスと共存することが多いため、プラズ、マ領域

で電磁界を吸収し、外部への不要騒射を抑え得る本構造は有用で-あると考えられる.
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第 5章結論

本章では、著者が大阪大学大学院工学研究科通信工学専攻在学中に行った、半導

体プラズマによるマイクロ波の光制御法に関する研究において得られた成果を総括し

て述べる.

第 2 章では、マイクロ波結合線路を効率よく光制御する方法として、線路に導波さ

れるモードのうち、偶モードあるいは奇モードのどちらか一方のモードのみを集中的

に光制御する方法を提案した.本制御法の有効性を示すため、一例としてスロット付

マイクロストリップ結合線路を取り上げ、モードの選択的な制御を行う場合と、これ

を行わない場合の 2 種類のモデルの特性解析を行った.その結果を詳細に比較・検討

したところ、以下の点で本制御法が有効であるとの結論を得た.

0 偶奇モード問での位相定数変化の打ち消し効果を抑え、効率よく位相変化を
結合器の制御に利用できる.

0 光制御時に減衰を受けるモードが 1 つに絞られるため、全体として線路の減

衰特性が改善される.

0 光制御時の特性インピーダンス変化を抑えることができ、他線路との整合性

を向上できる.

本制御法は、マイクロ波結合線路の光制御において、半導体プラズマの効果を最大

限に引き出す有効な手法であると考えられる.

第 3 章では、開放終端線路に発生する定在波電流分布を、光制御のパラメータとし

て新たに取り込む方法を提案した.これを実現するモデルとして、マイクロストリッ

プ終端線路のストリップ導体上に間隙を設け、この間隙直下に損失性の半導体プラズ

マを装荷した構造の線路を取り上げ、その特性解析を行ったところ、 Cyclic な周波数

特性を示すことがわかった.この結果から、本制御法には、

0 所望の周波数の波を選択的に光制御できる.

0 特定の周波数に対するプラズマの影響を減じることができる.

といった特徴があることが判明した.

また、この制御法の応用例として、通常は帯域阻止特性を示し、光照射時には帯域

通過特性を示すような、

0 光によって特性の切り替えが可能な光制御マイクロ波フィルタ
を提案し、その理論的特性を明らかした.
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第 4 章では、光励起された半導体プラズマの密度が光照射面から指数関数的に減少
することから、これをテーパ状の減衰特性をもっ電磁波吸収体として利用する方法を
提案した. 一例として、スラブ導波路上に方形断面をもっ完全導体ストリップを周期
的に配した構造の線路を取り上げ、これがTEモード通過型モードフィルタとして動

作することを示すとともに、このフィルタの不要電磁界成分である TMモード電磁界

のプラズ‘マ領域で-の吸収効果を理論的に検討した.その結果、
O プラズ、マ密度を np= 1016cm-3程度にすることにより、 TE モードの減衰を少

なくし、同時に、 TMモードの減衰を高める効果があり、 TMモード電磁界

の除去効果が改善される.

0 プラズ、マ領域でTMモード電磁界を吸収するため、外部への不要編射を抑え

ることができる.

ことが明らかとなり、半導体プラズマを利用することにより、モードフィルタの特性

の改善が図れることを示した.

最後に、半導体プラズ、マを利用してマイクロ波の光制御を行う研究における今後の

課題を列挙し、著者の私見を述べる.

(1) 高速制御のための半導体材料の研究

(2) プラズ、マの損失を最小限に抑える方法の提案

(3) プラズ、マの損失を有効利用する方法の提案

(4) 他の物理現象を光制御に取り込み、新しい特性をもっデノ〈イスの提案
(1) については現在、 InP [55] 、アモルファスシリコン[3] 、ダイヤモンド[56] 、 ρ-Ge

[5可など、キャリアの再結合時間が 50ps 以下の半導体材料が報告されている. しかし、

再結合時間の短い材料では電子移動度が小さいために、光制御時に大きな導電率変化

を得ることができないといった問題点も残されている.

また、 (2) 、 (3) については、プラズ、マの損失をどのように捉えるかという観点から

みたもので、第 2 章に提案したように光制御に直接関係しないところで-のマイクロ波

の減衰を徹底的に抑え込む方法と、第 4 章に示したような損失を積極的に利用する方

法の、両面からの研究が必要である.

さらに、 (4) については、例えば第 3 章に示したように、定在波電流分布を光制御
のパラメータとして取り込む、などといった他の物理現象を光制御のシステムに取り

入れて新しい特性を持つ光制御デノ〈イスの実現を目指すことも重要であると考える.

以上、本研究で得られた成果が、マイクロ波技術の発展に多少なりとも貢献し得る

ならば、著者の望外の喜びとするところである.
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