
The Institute of Electronics, Information and Communication Engineers

NII-Electronic Library Service

The 工nstitute 　 of 　 Eleotronios ，工nformation 　 and 　 Co   unioation 　 Engineers

シ ョ
ー トノー ト

有 限要 素 法 に よ る誘電体 リ ン グ共振器の リ ーキ ー波

解 析

平 山　浩
一†a ）

（正員）　　 鈴木康一郎 †
（学生 員）

林 義男
†

（正員）

Finite 　E 【e 皿 ent 　 Analysis 　 of 　Leaky 　 Wave 　 in　 a 　 Dielectric 　 Ring

Resonator

K 。 i。hi　HIRAYAMA †a ）
，
　R 。9。 1。 ，　A4。 mb 。。

，

Koichiro 　SUZUKI †
1
　Student 　Memb εr ，　and

Y ・ ・hi・ HAYASHI †，　R ・gut。 r・M ・ ・nb ・ ・

†北見工 楽大学電気 電子工学科，北見 市

　 Depurtment 　 of 　Eleetrical 　 and 　 Electronic 　 Englneering ，　 Kitami
　 Institute 　of 　Technology ，　Kitami −shi 、090 ・8507 　Japan

a ） E −mail ； hirakc◎ mail ．kitami−it．ac ．jp

　 あ らま し　2 次元誘電体 リ ン グ共振器 に 対 して ，そ

の 外部に PML を装荷 し ， 有限要素法を用 い て 周方 向

における リ
ー

キ
ー

波 の 次数及び減衰 定数 を算出する 方

法を提案 して い る ．

　 キーワ ー ド　誘電体 リ ン グ共振器，チ ャ ネル ドロ ッ

ピ ン グ フ ィ ル タ，リ
ー

キ
ー

波，有限要素法

　 1． ま え が き

　波長分割多重通信に お い て
， 誘電体微小 リ ン グ共振

器 を用 い たチ ャ ネ ル ドロ ッ ピ ン グ フ ィ ル タ が提案 さ れ

て い る ［1】
〜

［3］が ， そ の 設計 をす る 上 で ，誘 電体 リ ン

グ の リーキー波の 共振波長及び放射損 を調 べ て お く必

要 が あ る．

　開放型導波路の リ
ー

キ
ー

モ
ー

ド解析 と して ，有限要

素法 を用 い て 遮 へ い 型導波路 の 電磁 界分布 を 調 べ て 摂

動的 に減衰定 数 を決定す る方法 ［4｝，導波路か ら遠方の

電磁界 に 対 して 漸 近展 開 に 基 づ く近似 を有 限要素法 に

導入 して 非線形固有値 問題 を反復解法で 解 く方法 同
があ り，こ れ らは ARROW に 適用 さ れ て い る．一方 ，

開放型導波路を完全整合層 （PML ）で 終端 して モ
ー

ド

を解析 す る 方法 も提案さ れ て い る．固有値問 題 と して

は
，

ス ラ ブ導 波路 型 の ARROW に 対 して 差 分法 ［6］，
マ イ ク ロ ス ト リ ッ プ線路 リーキ ー

波 ア ン テ ナ に 対 して

有限要素法 ［7］が適用 され て い る ，また ，PML で囲 ん

だ導波路を励 振 して リ
ー

キ
ー

波 の 複素伝搬 定数 を決定

す る方法 と して
，
ARROW な どに対 して虚軸 ビ ー

ム

伝搬法 ［8］，NRD 線路 リ
ー

キ
ー

波 ア ン テ ナ に対 して 有

限要素法 【9］， 誘電体 デ ィ ス クに 対 して FDTD 法 ［10】
が適用 され て い る ．

　こ こ で は 有 限要素法 を用 い て誘電体 リ ン グ 共振器 の

リ
ー

キー波 を2 次元 問題 で解析 して い る．開放 型 の 導

波路構造 で あ る た め
，
PML で 囲 ん で有限要 素法を適用

す る．具体 的 に ，誘電 体 リ ン グ の 周方向に おけ る リ
ー

キ ー波 の 次数 と 減衰定 数 を算 出 して い るが ，円筒座標

系の 半径方向 を PML で 終端 して 固有値問題 と して解

析す る方法 は こ れ まで 報 告 され て い な い ．な お
，

こ の

場合 に は 厳密解 が存在す るが ，複素数 次 の べ ッ セ ル関

数 ，
ノ イ マ ン 関数 を精度良 く計算す る 必要 があ る 【11］．

また，PML の 位置 と幅 を変え て も周方向次数，減衰

定数及 び PML 外部 で の 電界分 布は ほ とん ど変わ らな

い こ とを確認 して ，本手法の 有効性 を示 して い る．

　 2．有 限要 素法 に 基 づ く 定式化

　 図 1 に示 す よ うな誘 電体 リ ン グ共振 器 を考え，z 軸

方向に は界が 一様な2 次元問題 とする．こ こ で ，nl は

リ ン グ の 屈折率，no は リ ン グ の 内側及 び外側 の 屈折

率，α ，d は それぞれ リ ン グの 内半径 ，幅 で あ り，　 ro
，
d。

は そ れ ぞ れ PML の 内半径 ， 幅で ある．　 PML は電気壁

で終端 され て い る とす る，こ の よ うな 2 次元軸対称構

造 に円筒座 標 系 （r ，θ，
z ）を用 い て ，　 TE モ ー ドの 電界

を E ＝ 2φ（r ）exp （
一
ゴμ θ）（2 は z 軸方向の 単位 ベ ク ト

ル ）と表す．周方向に お ける界の 変化 を表す レ は 零で

は な い 定数 と して ，φ（0）＝ O とする．こ の とき汎関数

は次式で 与え られ る ．

・… 一 脈 潜 ［欝 ）
2

　　　　・驚 ）
2
一献 司姻 ・・

こ こ に n は 媒質の 屈折率 ，
ko は 自由空 間 波数 を表す．

また Sr ，Se は PMI ． 外部で は 1，　 PML 内部で は 次式で

与 え ら れ る ［12］．

　 図 1　誘 電体 リ ン グ 共振 器

Fig，1　Dielectric　ring 　resonator ．

電 子惰 報 通信 学会 論文誌　C 　Vol．　J85 −C　No．12　pp．1233 −12352002 年 12 月 1233

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Institute of Electronics, Information and Communication Engineers

NII-Electronic Library Service

The 工nstitute 　 of 　 Eleotronios ，工nformation 　 and 　 Co   unioation 　 Engineers

電子情報通信学会論文誌 2002／12Vol ．　J85 −C 　No ．　12

　　　　　 31nlRI
　　　　　　　　　（r − ro ）

2
Sr 三 1 ＋ ゴ
　　　　　 2honod ？

　　　　　 31nlRI （r − r 。）
3

sθ
＝ 1 ＋ ゴ

　　　　　 2iConod9　　　3r

（2）

（3）

こ こ で IRIは PML に 垂 直入射 し た平面波の 反 射係数

の 絶対値で ，十分小 さな値 に設定する ．

　軸対称 2 次 環状要素 【13】を用 い て
， 0 ≦ r ≦ ro ＋ dr

を分割 し て離散化 し
，

そ れ をすべ て の要素 に つ い て 重

ね合 わせ て 停 留条件 を用 い る と，次 の ような り
2
を固有

値 と す る一
般 固有値問題 に 帰 着す る ．

［A ］｛φ｝＝ v2 ［B ］｛φ｝ （4）

こ こ に ｛φ｝は r ＝O
，
ro ＋ dr を除 くすべ て の 節点で の

φの 値 か らな る ベ ク トル で あ る ．また，［A ］， ［B 】は有 限

要 素法 に よる行列 で と もに 疎 であ る の で ， サ ブ ス ペ ー

ス 法 ［14］を用 い る こ とで 計算に要する メ モ リ を大幅に

節 約 で きる ．

　3 ． 数値計算例

　本手法の 妥当性 を確認する た め ，厳密解が 算出され

て い る マ イク ロ 波 帯 で の 誘 電 体 リ ン グ の 解析 を行 う．

こ こ で 屈折率は nl ＝ v 孀 ，
　 no ＝ 1，誘電体 リ ン グ

の 寸 法 は a ＝ 9．8cm ，　 d ＝ 12cln で あ り，　 PML の 位

置 及 び 幅は ro ； 16　cm
，
　 dr ； 5cm と す る ．図 2 に

，

規格化周波tw　v ＝ 碗 d　n ？一略／2 に対する v の 値 を

示す．こ こ で bは 誘 電体 リ ン グの 外半径 （b ＝ α ＋ d）で

あ り，本手法に よ る結果 （実線）は厳密解 （黒丸）［11］

に 非常 に よ く
一

致 す る こ とが わか る．

　 V ＝ 1．1 で ，PML の 位置及 び 幅 を変 えた と きの 半

径方向の 電界分布 1φ（r ）1を図 3 に示す．PML の 位置や

幅 を変 え て も PML に 至 るま で の 電界 分布 はほぼ 同 じ

で ，図中で は 区別で きな い ．電界 は PML に至 る位置

で まだ あ る 程 度の 大 きさを も っ て い る が ，PML が 十

分 に 機能 して PML 内で 急速 に 減衰す る 様子 が わ か る．

なお ， こ の 3通 りの 計算で周方向次数 （Re（の）及 び

減 衰定数 （− lm（u ）1b）が有効 数字 6 けた以上 で
一

致す

る こ と を確認 して い る．また図 3 には
， PML を装荷 し

な い と きに得 られ る 電界分布 も示 して い る が ，電気壁

に向か っ て 振 動 して い る．こ の と きの 周方向次数 の 値

は 2 けた 程度の精度で ある こ と，当然の こ となが ら減

衰定数は ゼ ロ と評価 され る こ とを確認 して お り，PML

な しで リ
ーキ ー波を解析す る こ と は 適 当 で な い こ とが

わ か る ．

　 次 に ，光波 帯 で の 誘 電 体 リ ン グ に つ い て ，自由空
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図 2　 マ イ ク ロ 波帯 誘 電体 リン グ 共振 器 の 周 方 向 次数 と減

衰定数
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図 3　マ イ ク ロ 波帯誘電体 リ ン グ 共振器の 半径 方向電 界 分布

Fig．3　E 正  tric　field　distribution　in　radial 　direction　for　a

　 　 　 dielectrlc　ring 　resonator 　in　the　microwave 　regimc ，

問波 長 λ に対 す る v の 値 を図 4 に 示 す．こ こ で 屈

折 率 は nl ＝ 3，　 ne ＝ L 誘 電体 リ ン グ の 寸法 は

α ＝ 1．6 μm
，

d ＝ 02 μm で あ り［1】，　 PML の 位 置

及 び幅 は re ＝ 2α ＋ d，　 dr ＝ α と し て い る ．図 4 の

結果 に お い て ，周方向次数が整数に な る とき誘電体 リ

ン グ が 共振 し，
チ ャ ネル ドロ ッ ピ ン グ フ ィ ル タ で 出力

ポー トに 電 力 を伝 送 する 波長 ［11に一致す る こ とを確

認 して い る．そ れ らの 中 で 周 方 向次 数が ほ ぼ 19 に な

る
，

λ ＝ 1．335 μm で の 半径方向の 電界 分布 を 図 5 に

示す ．リン グ近傍 に 電界が集 中 して い る様子が わか る．

　4 ． む　す　び

　誘電体 リ ン グ共振器に対 して ，そ の 外部に PML を
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　 図 5　光 波帯 誘 電 体 リ ン グ 共振 器の 半径 方向 電界 分布

Fig．5　E1  tric　 field　 distribution　 in　 radial 　 direction　 for
　 　 　 a　dielectric　ring 　resonator 　in　しhe　optical −wave
　　　 regime ．

装荷 し， 有限要素 法 を用 い て 周方向に お け る リーキ ー

波の 次数及び減衰定数を算出する方法 を提 案 し，具体

的に 数値計算を行 っ て 厳密解 と よ く一致する こ と を確

認 した．また
，
PML の 位 置 と幅 の 設 定を変え て も周

方向次 数，減衰 定数及 び PML 外部 で の 電界分布は ほ

と ん ど変わ らな い こ とを確認 し，本手法の 有効性 を示

した．リ
ー

キ
ー

波の 周方向次数が 整数 に な る とき誘 電

体 リ ン グが共振 し，チ ャ ネ ル ドロ ッ ピ ン グ フ ィ ル タで

出力 ポートに 電力を伝送す る波 長 に
一

致 する こ とを確

認 し，リ
ー

キー波解析 の有用性 を示 した．有限要素法

に よ る 3次元 の 誘電体微 小 リ ン グ共振 器及びそ れ を用

い た フ ィ ル タ に 関する解析は今後 の 課題 で あ る．
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