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1 はじめに

時間領域 FEMでフォトニック結晶導波路を解析する場合、ポート境界の界を扱う方法としていくつか考え

られる。

(1)完全整合層 (Perfectly Matched Layers, PML)

(2)吸収境界条件 (Absorbing Boundary Conditions, ABC)

(3)周期境界条件 (Periodic Boundary Conditions, PBC)

(1),(2)は伝搬方向に一様な通常の導波路で成功している手法である。フォトニック結晶導波路は周期構造導

波路なので通常の導波路と同じような手法がどの程度適用できるかどうかを検討した。

2 完全整合層 (PML)

Jiao-Jin-Michielssen-Rileyの PMLを用いた時間領域 FEMの定式化を示す。X方向 PMLのときの周波

数領域の弱形式は、 ∫∫
Ω
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変換公式
1
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を使用すると
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ここで、u(t): uint step function、★: temporal convolutionである。

または、
1

sx
u⇒ u− ψx (7)
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または、

sxu⇒ u+ vx (11)
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以上から (12)式に対応する時間領域の弱形式は、∫∫
Ω
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または、

[Kx]u− [Kx]ψx + [Ky]u+ [Ky]vx + [M ]
..
u+

σx

ϵ0ϵr
[M ]

.
u = 0 (16)

PML領域は一様媒質にするか、周期構造を維持するかの選択肢がある。周期構造を維持する方が PMLか

らの反射が少ないようである。

ただ、正方格子フォトニック導波路で PML領域にも誘電体ロッドを設けた場合は問題なかったが、三角形格

子フォトニック導波路で PML領域にもエアホールを設けたところ解析端のエアホールで発散する不具合が生

じた。そのため三角形格子フォトニック結晶導波路では PMLを一様媒質にして解析した。

3 吸収境界条件 (ABC)

支配方程式

p∇2u−
1

c20
q
..
u = 0

or

p
∂2u

∂x2
+ p

∂2u

∂y2
−

1

c20
q
..
u = 0 (17)

に対応する弱形式は uの試行関数を wとすると、∫∫
Ω

1

c20
q
..
u+ p∇w · ∇udΩ−

∫
B

pw
∂u

∂x
dB = 0 (18)

境界 B上の界が次の吸収境界条件 (ABC)を満たすものとする。(
∂

∂x
+

1

c

∂

∂t

)
u = 0 (19)

cとしては、

c =
ω

β
(20)

を用いた。ここで β は角周波数 ω のときの周期構造導波路における Floquet(Bloch)モードの波数である。

(19)式を (18)式に代入すると、∫∫
Ω

1

c20
q
..
u+ p∇w · ∇udΩ+

1

c

∫
B

pw
.
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(21)

以上は通常導波路の定式化を周期構造導波路に適用したものだが、残念ながら周期構造導波路の場合、(19)式

を満たさない。

正方格子フォトニック導波路に適用した場合悪くはない結果が得られたが、三角形格子フォトニック導波路に

適用した場合は失敗に終わった。
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4 周期境界条件 (PBC)

周波数領域の周期境界条件 (PBC)は、

u(x+ d, ω) = u(x, ω)e−jβd (22)

ここに、dは周期構造単位長さ、ω は角周波数、β は Floquet(Bloch)モードの波数である。

フーリエ変換

g(x, t− t0) ↔ G(x, ω)e−jωt0 (23)

の関係を用いると (21)式に対する時間領域の PBCは、

u(x+ d, t) = u(x, t− τ) (24)

τ =
βd

ω
(25)

or

u1(t) = u2(t− τ) (26)

ここに、u1, u2 はそれぞれ x+ d、xの位置の界である。時間領域 FEMで PBCを用いる場合は、ポート境

界の界 u1 に内部領域の過去の界 u2 を代入することで解いた。

正方格子フォトニック導波路に適用してみたところ、一定時間経過するとポート境界からの反射のためか解析

領域内に定在波が立ち始め徐々に発散してしまった。

5 固有モード展開複素吸収境界条件 (Modal ABCZ)

ABC、PBC共にうまくいかなかったので、他の方法がないか試していたところ、固有モード展開の定式化

を思いついた。

弱形式 ∫∫
Ω

1

c20
q
..
u+ p∇w · ∇udΩ−

∫
B

pw
∂u

∂x
dB = 0 (27)

の境界積分項に現れる p
∂u

∂x
を固有モードで表すことを考える。

まず周波数領域の関係式を導く。以下 TEモード (TMz)について導出するが TMモード (TEz)も同様に導

出できる。

u = Ez (28)

Ez = b0e
−jβ0xf0 (29)

Hy = b0e
−jβ0xg0 (30)

Hy =
p

jωµ0
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∂x
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=
p
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(
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)

= −
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(
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1
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)
(32)
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以上からモード展開吸収境界条件は
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境界積分項に代入して時間領域に変換する。

−
∫
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ここで Ni,Nj は三角形要素の形状関数である。この吸収境界条件を固有モード展開複素吸収境界条件と呼ぶ

ことにする。略称はModal ABCZで Zは複素数を意味する。この吸収境界条件用いると解くべき方程式は

[M ]
..
u+ [K]u+

1

jω
[B]

.
u = 0 (45)

となる。

吸収境界条件が複素数なため入射波として FDTD法で用いられている sin/cos法を用いた。その場合入射パ

ルスは

ejω0te−
(t−t0)2

2T2 (46)
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で励振する。

Modal ABCZを適用して解析したところ正方格子フォトニック結晶、三角形格子フォトニック結晶ともに

まずまずの結果が得られた。

6 まとめ

周期構造導波路、特にフォトニック結晶導波路のための吸収境界条件（PML、ABC、PBC)について検討

した。
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