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1序論
　不規則面による電磁波の散乱、いわゆる乱反射の問題は普遍的な現象であって、電波領域で

は不規則な地表面、海面上の散乱・伝搬、レーダーエコー、レーダークラッタ、スペックルなど

の問題、光領域では、乱反射、不規則界面による表面プラズモンの励起、光導波系の不規則面
による散乱など種々の実際上の問題としてあらわれる。これらは理論的にも興味ある問題であ
り、今まで多くの研究者が取扱ってきたが、初等的な摂動法などによる通常の散乱理論は、多

重散乱を含む場合に、いわゆる発散の困難を生じることはよく知られている。確率的に不規則

な境界面による散乱波動場は必然的に不規則面を表す確率場の汎関数、言い替えると不規則面
により生成される確率変数である。これを取扱う実用的な汎関数解析学は少ないが、もとの確
率場がGauss確率場の場合にはWienerの非線形汎関数解析11H41を用いることが出来る。更に
確率場の一様性または群論的対称性を考慮することにより確率平面波（Floquet定理）【51、確率

球面波【6】、確率円筒波などが導入できるので通常の波動と同様に平面波、球面波、円筒波など

の合成、展開が可能となり、波動問題を容易に見通しよく取扱うことができる。著者らはこれ
らの方法を用いてランダム平面【7H14】による散乱、放射、回折、ランダム円筒面（2次元）【15】、

ランダム球面16］による散乱問題等を取扱い種々の散乱特性を明らかにして来た。本論文では最

近取り上げられている円筒面による電磁波の散乱問題【161を確率汎関数法により取扱う。ラン

ダム平面の場合にはWood　anomalyに相当する異常散乱が存在することが明らかにされている
が、これは平面に沿う伝搬波の多重散乱による現象で平滑平面による反射と決定的に異なる点

であり、通常の摂動近似による解法では発散を起こす。一方、ランダム球面（2、3次元）の場

合には表面粗さが小さい場合には多重散乱効果は少なく通常の摂動近似または単一散乱近似で

発散なしに取扱いうる。これは球面（2、3次元）には実の共振がないためである。円筒面は軸
方向に無限に延びているので散乱問題としては平面と球面の中間に位置するため、多重散乱効

果がどのように現れるかは一つの興味ある問題であり、実用上必要な散乱特性とともにその性

質を明らかにしようとするものである。

2　円筒面上の確率場

一様確率場と保測変換

　円筒座標を（r，q，z）で示す。ランダム円筒面を平均半径αの一様確率場として
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図1：不規則円筒面

　　　　　　　　　　　　　　　r＝α＋∫（9，z；ω）　　　　　　　　　　（1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈∫（q，z；ω）〉＝o

で示す。ここに∫は円筒面C（0≦g≦2π，－oo＜z＜oo）上の一様確率場でω∈Ωは見本
空間Ωの見本点、〈〉はΩ上の確率平均を表す。C上の一様確率場は運動、すなわちq方向の
任意の回転、z方向の任意の移動に関し確率分布は不変であるから、次のΩ上の保測変換丁9

（0≦q≦2π，mod　2π）、TZ（一一〇〇≦z≦oo）が定義される。

　　　　　　　　　　　∫（9，z；ω）≡ノ（0，0；T町Zω）≡ノ（TgT’ω）　　　　　　（2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ（ω）≡∫（o，o；ω）

この2種の保測変換は加法的で、

　　　　　　Tgi　T92＝T91＋92　［T9］－1＝T－9，To＝1（恒等変換）
　　　　　　T・・T・2＝T・・＋・・　【T・「1＝T－・，T°＝1　　　　　　（3）

　　　　　●　　　　　　TgTZ　　＝　TZT9

の性質をもつ。T9はg方向の回転、　TZはz方向の移動に対応する2種の可換な保測変換群であ

るが、簡単のために2種の変換を同じTを用いて変数φ、zにより区別することにする。

確率場の移動変換群

　ψ（q，z；ω）をノにより生成された円筒面C上の任意の確率場とする。確率場ψに対するC上

の移動変換を
　　　　　　　　　D・・D・・ψ（9，z；ω）≡ψ（卿・，z＋z・；T－・P・T－z1ω）　　　　（4）

で定義する。同様に円筒上のベクトル確率場ψ（g，z；ω）、ψ＝ψ。er＋吻eψ＋ψ。e。に対する移

動変換D9、　DZも

　　　　　　　　Dg・D・・ψ＠；ω）≡9－・・ψ（9＋9・，z＋z・；T－・・T－z1ω）　　　（5）
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で定義する。g伊1ψは（er，eg）で張られる2次元ベクFルψのz軸回りの角度qlの回転を表す。
従って、z方向の移動DZ・に対しては（4）と同じスカラー変換を表す。移動変換D9・、　DZ・は別々

に定義できて、（3）と同型の

　　　　　　　　　D91　D92　＝　D91＋wa　　【D9「1　：＝　D－sF，，Do　＝　I

　　　　　　　　　Dz・D・2＝Dz・＋z・　【Di】－1＝D－；，D°＝1　　　　（6）

　　　　　　　　　DgDZ　・＝　DZD9

がなり立つ。（3）、（6）は円筒C上の運動（回転、移動）群の表現を与えるとD9、　DZ不変な円筒
上の確率場u　（g，z；ω）、すなわち

　　　　　　　D91　DZ1・u（q，z；ω）≡u（9＋q1，z＋z・；T－9・T－z・ω）＝＝・u（q，z；ω）　　　（7）

は1つの円筒上の一様確率場であって、（2）と同形の

　　　　　　　　　　　u（q，z；ω）≡u（TgTiω），　u（ω）≡u（0，0；ω）　　　　　　　　　　　（8）

の形の表現できる。

　同様に変換（5）で不変な確率場は、円筒上の一様ベクトル確率場を与える。D9、　DZは加法

群の表現でありかつ可換であるから同じ既約空間で1次元のユニタリ表現（固有値：eiM91＋iZl）

　　　　　　　D91　DZ1　thm（q，　z，λ；ω）　＝　eimg・＋iλz・ψm（q，　z，λ；ω）　　　　　　　　　　　　　　（9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝0，士1，士2，…　，　一〇〇＜λ＜oo

をもっ。この様な性質をもっ確率場は一般に

　　　　　　　　　　　　ψm（q，z，λ；ω）＝　eim9＋iλ㌔m（λ；T9’TZω）　　　　　　　　　　　　　（10）

の形で表現できる。ここでUm（λ；T町2ω）はD9・DZ・不変な（8）の形の一様確率場を表す。既約

表現が1次元であるから、ベクトル確率場の場合も（10）と同様な形を持っ。（9）、（10）は以前

にのべた確率的なFloquetの定理に相当する。一般に円筒面C上の確率場ψ（ψ，z；ω）は（10）の

形の確率場の和で表すことができる（D9、　D’に関する既約分解）：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψ（q，z；ω）＝Σei叩瓜ei㌔m（λ；TgT・ω）dλ　　　　　　（11）

　　　　　　　　　　　　　　　　7騰＝：一◎o

ここでC上の一様確率場Umは形式的に

　　　　　　Um（λ；T・T・ω）一翻伽dψ・瓜d・・e－im・・　－i“・・　D・・　D・・　th（q・・；w）　（12）

により与えられる。
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ランダム円筒面のスペクト）L表現

　C上の一様確率場ノ（9，z；ω）は次の形のスペクトル表現をもつとする。

　　　　　　　S（9，・；w）≡S（T・T・ω）一邑・・m・瓜ei醜（λ）dBm（A，ω）　　（・3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝一◎o
ここでdBm（λ）≡dBm（λ，ω）、dBm（λ）＝dB＿m（一λ）、Fm（λ）＝FLm（一λ）とする（以下ωは

簡単のために省略する）。dBm（λ）はランダムスペクトル測度で

　　　　　　　　　　　〈dBm（λ）〉　＝　　0

　　　　　　〈dBm（λ）dBmt（A’）〉一δmm’δ・・’dλ一｛，1：瓢驕〆

の直交性をもつ。∫の相関関数は（13）、（15）より

　　　　　R（q，・）　一〈S（卿’7・＋・’）S（〃）〉－S・卿蕉ei甑（λ）12dλ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝：－oo
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ≡R（O，・O）＝〈lfl2＞＝Σf一二IFm（λ）12dλ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝一◎o

（14）

（15）

（16）

（17）

で与えられ円筒上の2点の差（g，z）のみに依存する関数である。IFm（λ）12は“電力スペクト
ル”で、特に“白色スペクトル”IFm（λ）12＝1／（2π）2の場合には∫はC上の白色雑音を表し、

R（g，z）＝δ（g）δ（z）となる。σ2は∫の分散で不規則表面の粗さのパラメタである。以下では簡

単ために∫（q，z；ω）をGauss確率場とする。そのときdBm（λ）はGaussランダム測度で、　m、

λが異なれば互いに独立な複素Gauss確率変数である。

　dBm（λ）は移動変換D一駄D－zまたはT9、　TZに関して

　　　　　　　　　　　　　dBm（λ，TgTZω）＝eiM9＋iλZdBm（λ，ω）　　　　　　　　　　　　　（18）

の様に変換される。すなわちd．Bm（λ）は固有値ei卿＋iλzをもつ固有ベクトルである。

3　外部円筒問題のベクトル波動関数

　以下で用いるために円筒問題に現れるベクトル関数および記号を整理しておく。円筒座標単

位ベクトルをer、　eg、　e。で表す。

位置ベクトル

波数ベクトル

水平偏波ベクトル

垂直偏波ベクトル

r＝（rt，z）≡（r，9，　z）＝rer＋ze。

た＝（kt，β）≡（kt，α，β）＝kt’er＋βe．

k、≡k、（β）一両

eH（鴫×馬

ey（k）≡髪×e丑（た）一籍一筆

（19）

（20）

（21）

（22）

（23）
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　　　　　　　　　　　　　　　　図2：各種ペクトル図

ベクトル円筒関数

　ベクトルHelmholtz方程式を満たすsolenoida1なベクトル波動関数ψ

　　　　　　　　　　　　　（▽2＋k2）ψ（r）＝0，　▽・ψ＝0

として、本論文の場合ベクトル円筒関数を次の様に定義する：

　　　　　　　差鯛｝≡〈m（r・　6）e・　＋　nm（r・・B）e・

　　　　　　　翻｝≡η鵬（r，β）e・　一・〈m（riβ）e・＋ψm（r，β）ez

　　　　　　　　ψm（r，β）≡孕φm（r，β）

　　　　　　　　Cm（r・β）≡緒），φ皿（r・β）一£【φ鵬一・（r・β）＋φm＋・（r，β）1

　　　　　　　　ηm（r・β）≡誓φm（r，β）一裟【φm－1（r，β）一φm＋・（r，β）】

ここで円筒関数φが

　　　　　　　φm（r・β）一｛敏織），lim（r，β）一｛鱗忽）

であるに応じてベクトル円筒関数はゴm、hmの記号を用いるものとする。

　TE波（放射モード）　　　　EE（r）＝hh（r，β）eimψ＋iβ’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5

（24）

（25）

（26）

（27）

（28）

（29）

（30）

（31）

（32）



TM波（放射モード）

H累E（㌍）一一話（r・β）eimψ＋iPz

　　　　　　ZTE≡ZTE（β）一多9・ζ≡～雁

E霧M（r）　＝　ん霧（r，β）ei㎜ψ＋iβz

H累M（トが（ちβ）・’mψ＋i禽

　　　　　　ZTM≡ZTM（β）一髪ζ

（33）

（34）

（35）

（36）

（37）

4　不規則円筒面による散乱

境界条件　不規則円筒面上で電界は完全導体の境界条件を満たすものとする：

　　　　　　　　　　n×E＝0：r＝α＋∫（ψ，z；ω），　n：外向法線　　　　　　　（38）

表面粗さが微小で十分滑らかとし、nを次式で

　　　　　　　　　　　　　　　一一蕩eゼ診　　　　　（39）

で近似すれば、：境界条件（38）は円筒面r＝a上のeg、　e。成分の近似境界条件に変換できる：

　　　　　　　　　　　Eg＋響∫＋瓦蕩一q（r－a）　　　　（4・）

　　　　　　　　　　　　E．＋誓∫＋瓦墓一・，（r一α）　　　　（41）

以後この近似境界条件を不規則円筒面のモデルとして解析を進める。同様な境界条件は磁界に

ついても書くことができるが、ここでは省略する。

水平偏波平面電磁波のTE波展開　k＝（k，，α，β）（β　＝　k　COS　eo；入射角θ0）方向に進行する、円

筒に対して水平偏波する平面電磁波は、TE円筒波モード（32）、（33）で展開できる：

　　　　　　　　　E（r）一ζeH（k）・・k・r・＝－ZTEe。×ev（le）・’k・「

　　　　　　　　　　　　＝ZTEΣimゴ羨（r，β）eim（9一α）＋iβz　　　　　　　　　（42）

　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　H（r）＝ev（k）eik・「＝一Σimゴ霧（r，β）eim（9一α）＋iβz　　　　　（43）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鵬

本論文では用いないが同様に垂直偏波平面波はTM円筒波により展開できる：
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垂直偏波平面電磁波のTM波展開

　　　　　　　　　E（r）＝eγ（k）eik・「　＝一Σimゴ裂（r，β）eim（・一α）＋iβ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
　　　　　　　　　H（r）－leH（k）eill”　’＝　’－i2×E（r）

　　　　　　　　　　　　一一鵡imゴ姦（r，β）eiM（9’a）＋i”z

（44）

（45）

無摂動場（1次波）　半径αの滑らかな金属円筒面（σ2＝0）の場合、単独のTE円筒波入射に

対する外部電磁波は

　　　　　　　　　E鑑（r）　＝　［ゴ鑑（r，β）＋α策Eん乱（r，β）］eimφ＋iβ3　　　　　　　　　　　　　　（46）

　　　　　　　　　HX（r）一一右協（r・β）＋α累E礁（r，β）］　ei・’t’p＋iPz　　（47）

　　　　　　　　　　　　　　α：E≡一鵜）　　　　　（48）

ここでα野はm次TEモードの散乱係数である。（27）～（29）に相当する成分関数をψ誕丁，β）、

ζh（r，β）、垢（r，β）と書けば、これらは円筒関数（31）の代りに

　　　　　　　　　　　φ㍍（r，β）＝Jm（kt（β）r）＋α野｝11窺）（k，（β）r）　　　　　　　　　　　　　　（49）

とおいたものである。
　　ここで特に注意すべきことはTE円筒波E象（r）＝E象（r，　q，　z）（ωに無関係）は移動作用素

Dgi、　DZ・に関し

　　　　　　　Dgi　Dzi　Eo．（r）≡≡g－91　E鑑（T，ψ十ψ1，z十z1）＝　eim91＋iβzi　EX（r）　　　　　　（50）

の様に変換され、固有値eiM91＋iβZ1をもっ固有関数（既約表現の基底）である。このことは磁界

H鑑（r）のみならずTM円筒波（35）、（36）に対しても云える。

摂動場（2次波）　ランダム表面・（σ2＞0）の場合にはTE円筒波入射に対して全電磁界は

　　　　　　　　　　　　　Em（r）　＝　E監（r）十E義（r，ω）　　　　　　　　　　　　　　　（51）

　　　　　　　　　　　　　Hm（r）　＝　H象（r）十H監（r，ω）　　　　　　　　　　　　　　（52）

と書ける。E概、．H搬はランダム表面による散乱電磁界である。ここで次のことに注意する。
Maxwell方程式、ランダム円筒面（1）は（7）により移動作用素D9、　D’のもとで不変である。入

射波もまた1次波E象（r）が（50）によりD9・DZ・の固有値eiM9・＋iβ2・の固有関数であるから、散

乱電磁界E搬（r，ω）もDgi、　DZ・に関し同じ変換をうけるのでなければならない：

　　　　　　D9・DZ・E監（r，q，z；ω）≡9－・・E監（r，9＋9・，z＋z・；T－…T－zω）

　　　　　　　　　　　　　　　　＝　eiM91＋iβZi　E義（r，　q，　z；ω）　　　　　　　　　　　　　　（53）
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H監＠，ω）も同様である。

散乱電磁界のWiener展開　散乱電磁界は外向波を表すTEおよびTM波モード（32）、（35）
により展開できるが、それと同時に散乱波はGaussランダム表面（13）の非線形汎関数であって

かっ（53）の変換性を持たねばならない。非線形汎関数はランダム測度dBm（λ）によるWiener

展開として表現できるから、その様な散乱電磁界は次の形に展開される：

　E搬（r；ω）　＝　［A8h義（r，β）＋B8ん霧（r，β）］eimg＋iβz

　　　　　　　　＋Σei（m＋m・，・／［A？（m・，λ1）hh＋M、（r・β＋λ・）

　　　　　　　　　の　
　　　　　　　　　＋B｛M（Ml，λ1）ん義＋m、（’1’，β＋λ1）］ei（β＋λ1）ZdBm、（λ1）

　　　　　　　　＋ΣΣei（m＋m・＋m・）ヴ1匿（m・，m・；λ・，λ・）hh＋m、＋m、（r・β＋λ1＋λ・）

　　　　　　　　　の　　の　
　　　　　　　　　　＋β夕（m、7m，；λ、，λ，）九盆＋M1＋m、（r，β＋λ・＋λ・）］ei（β率λ・＋λ・）・

　　　　　　　　　　×h2【dBm、（λ1），dBm、（λ2）】

　　　　　　　　十…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（54）

ここでAT、　B∬はTE波、　TM波の展開係数であり、n＝0，1，2，…はWiener展開の次数を示

す。また、hnは複素Wiener－Hermite微分式を表す。これはn変数Hermite多項式の変数に複
素Gaussランダム測度d．Bm（λ）の入ったものである。詳しくは［5】のAppendixまたは［17】を

参照されたい。低次のものをいくつか示すと

　　　　　　　　　　ho　　　　　　　　＝1

　　　　　　　h1【dBm（λ）】　　　　　　　　　＝dBm（λ）

　　　　h2【d」Bm1（λ1），dBm、（λ2）］　　　　　＝dBm1（λ1）dBm、（λ2）一δ（λ1十λ2）δm1＋M2，0dλ1dλ2

　　h3［dBm1（λ1），dBm2（λ2），dBm3（λ3）】　＝dBm、（λ1）dBm、（λ2）dBm3（λ3）

　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一【δ（λ1十λ2）δm、＋m、，odλldλ2dBm3（λ3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十δ（λ2十λ3）δm2＋m3，0dλ2dλ3dBm1（λ1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十δ（λ3十λ1）δm3＋m、，bdλ3dλidBrn、（λ2）】

ただし、dBm（λ）＝dB＿m（一λ）のもとに変数としてdBm（λ）が入ることができる。

　　　　　　　　　　　　　　　ψ搬（r，β）≡ん搬（r，β）eiM9＋iβz

とおきWiener－Hermite微分式h。【】の変換則

　　　　DgDzhn【dBm1（λ1），…，dBmn（λn）】＝　ei（m1＋…トmn）9＋i（λ1＋…＋λn）z

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×hn【dBm、（λ1），。・。，dBmn（λn）】

に注意すれば

　　　　ψ搬＋m、＋＿＋mn（r，β＋λ1＋…＋λh）hn【dBm、（λ1），…，dBmn（λn）1，（u＝1，2）

（55）

（56）

（57）

（58）
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Z

　　　　　　　　　　　　　　　　図2：各種ペクトル図

ベクトル円筒関数

　ベクFルHelmholtz方程式を満たすsolenoida1なベクトル波動関数ψ

　　　　　　　　　　　　　　（▽2＋k2）ψ（r）＝0，　▽・ψ＝0

として、本論文の場合ベクトル円筒関数を次の様に定義する：

　　　　　　差鵜｝≡〈m（r，β）er＋ηm（r・β）e・

　　　　　　　鋼｝≡ηm（r，β）e・　一　〈m（r，－6）e・＋ψm（r，β）ez

　　　　　　　　ψ伽（r，β）≡畢φm（r，β）

　　　　　　　　〈m（r，β）≡緒），φm（r・β）一£　［iPm－・（ちβ）＋φm＋・（r，β）】

　　　　　　　　ηm（r，β）≡誓φm（r，β）一器［iPm－1（r，β）一φm＋・（r，β）】

ここで円筒関数φが

　　　　　　　φm（r・β）一｛鱗怨），φm（r，・6）一｛纏忽）

であるに応じてベクFル円筒関数はゴ鵬、hmの記号を用いるものとする。

　TE波（放射モード）　　　　E穿（r）＝　hh（r，β）eimψ＋iβz

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5

（24）

（25）

（26）

（27）

（28）

（29）

（30）

（31）

（32）



TM波（放射モード）

HE（r）一一
が（r，β）eimψ＋iPz

　　　　　　ZT・≡ZT・（β）一多9・ζ≡～雁

EM（r）　＝　ん鑑（r，β）eimψ＋量βz

H霧M（r）一塩んh（r・β）ei鵬ψ＋i”z

　　　　　　ZTM≡ZTM（β）一髪ζ

4　不規則円筒面による散乱

境界条件　不規則円筒面上で電界は完全導体の境界条件を満たすものとする：

　　　　　　　　　　nxE＝0：　r＝a＋∫（9，z；ω），　n：外向法線

表面粗さが微小で十分滑らかとし、nを次式で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂∫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1∂∫
　　　　　　　　　　　　　　　nNer－75？5eg　一　57ez

（33）

（34）

（35）

（36）

（37）

（38）

（39）

で近似すれば、境界条件（38）は円筒面r＝α上の％、e。成分の近似境界条件に変換できる：

　　　　　　　　　　　　Eg＋響∫＋瓦蕩一q（r－a）．　　　（4・）

　　　　　　　　　　　　　Ez＋誓∫＋E・tOl　一　o，（・一α）　　　　（4・）

以後この近似境界条件を不規則円筒面のモデルとして解析を進める。同様な境界条件は磁界に

ついても書くことができるが、ここでは省略する。

水平偏波平面電磁波のTE波展開　k＝（k，，α，β）（β＝k　cos　eo；入射角θo）方向に進行する、円

筒に対して水平偏波する平面電磁波は、TE円筒波モード（32）、（33）で展開できる：

　　　　　　　　　E（r）一くeH（k）・ik・r・＝－ZTEe。×ev（k）eik・「

　　　　　　　　　　　　＝ZTEΣimゴ菰（r，β）eim（9一α）＋iβ’　　　　　　　　　（42）

　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　H（r）＝ev（k）eik・「＝一Σim鵡（r，β）eim（・一α）＋iβ・　　　　　（43）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m

本論文では用いないが同様に垂直偏波平面波はTM円筒波により展開できる：
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垂直偏波平面電磁波のTM波展開

　　　　　　　　　E（r）＝eγ（k）eik・「＝一Σim鑑（r，β）eim（9－・）＋iβz

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　H（r）－leH（k）eik・「一一誘×E（r）

　　　　　　　　　　　　一一慕imゴ姦（r，β）eim（9一α）＋i／’z

（44）

（45）

無摂動場（1次波）　半径αの滑らかな金属円筒面（σ2＝0）の場合、単独のTE円筒波入射に

対する外部電磁波は

　　　　　　　　　1ヲ鑑（r）　＝　［ゴ轟（r，β）＋α累Eん羨（r，β）］eimφ＋iβ」　　　　　　　　　　　　　　（46）

　　　　　　　　　礁（r）一一iE　［i　（r，β）＋α罵（r・β）］　eim’p＋ix’z　　（47）

　　　　　　　　　　　　　　αE≡一鴇）　　　　　（48）

ここでα罪はm次TEモードの散乱係数である。（27）～（29）に相当する成分関数をψ㍍（r，β）、

ζh（r，β）、η㍍（r，β）と書けば、これらは円筒関数（31）の代りに

　　　　　　　　　　　φ㍍（r，β）＝Jm（k，（β）r）＋α累EE碁｝）（kt（β）r）　　　　　　　　　　　　　　（49）

とおいたものである。
　ここで特に注意すぺきことはTE円筒波E鑑（r）＝E鑑（r，　q，　z）（ωに無関係）は移動作用素

Dgi、　DZ・に関し

　　　　　　　D91　Dzi　Eo．（r）≡≡g－91　E鑑（r，ψ十g1，z十zl）＝eiM91＋iβz1　E鑑（r）　　　　　　（50）

の様に変換され、固有値eiM91＋il3ziをもっ固有関数（既約表現の基底）である。このことは磁界

H象（r）のみならずTM円筒波（35）、（36）に対しても云える。

摂動場（2次波）　ランダム表面（σ2＞0）の場合にはTE円筒波入射に対して全電磁界は

　　　　　　　　　　　　　Em（r）　＝　E鑑（r）十E監（r，ω）　　　　　　　　　　　　　　　（51）

　　　　　　　　　　　　　Hm（r）　＝　H鑑（r）十H監（r，ω）　　　　　　　　　　　　　　（52）

と書ける。」鴎、HS．はランダム表面による散乱電磁界である。ここで次のことに注意する。

Maxwel1方程式、ランダム円筒面（1）は（7）により移動作用素D9、　DZのもとで不変である。入
射波もまた1次波E鑑（r）が（50）によりD9・D’・の固有値eimg・＋iβz・の固有関数であるから、散

乱電磁界E搬（r，ω）もDgi、　DZ・に関し同じ変換をうけるのでなければならない：

　　　　　　D9・DZ・En（r，q，z；ω）≡9’P’・E’．　（・，　q＋9・，z＋・1；T”・・T－zω）

　　　　　　　　　　　　　　　　＝　eimg1＋iβZi　E濫（r，9，　z；ω）　　　　　　　　　　　　　　　（53）
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H％（r，ω）も同様である。

散乱電磁界のWiener展開　散乱電磁界は外向波を表すTEおよびTM波モード（32）、（35）
により展開できるが、それと同時に散乱波はGaussランダム表面（13）の非線形汎関数であって

かっ（53）の変換性を持たねばならない。非線形汎関数はランダム測度dBm（λ）によるWiener

展開として表現できるから、その様な散乱電磁界は次の形に展開される：

　E搬（r；ω）　＝　［AKhh（r，β）＋β8ん穀（r，β）］eimg＋iβ7

　　　　　　　　＋Σei（皿＋m・）ヴ匿（M・・λ・）hh＋m、（r・β＋λ・）

　　　　　　　　　の　
　　　　　　　　　＋B，M（Ml，λ1）ん義＋m、（r，β＋λ1）］ei（β＋λ1）idBm、（λ1）

　　　　　　　　＋ΣΣei（m＋m・＋m・）ヴ1匿（m・・m・；λ・・λ・）hh＋m、＋m、（r・β＋λ1＋λ・）

　　　　　　　　　　　　の　
　　　　　　　　　　＋B穿（M1，m2；A，，λ2）ん盆＋m、＋m2（r，β＋λ1＋λ2）］ei（β＋λ・＋λ2）z

　　　　　　　　　　×h2【dBm、（λ1），dBm、（λ2）】

　　　　　　　　十・・。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（54）

ここでAT、　B7はTE波、　TM波の展開係数であり、n＝0，1，2，…1まWiener展開の次数を示

す。また、hnは複素Wiener－Hermite微分式を表す。これはn変数Hermite多項式の変数に複
素Gaussランダム測度dBm（λ）の入ったものである。詳しくは【5】のAppendixまたは［17］を

参照されたい。低次のものをいくつか示すと

　　　　　　　　　ho　　　　　　　　＝1
　　　　　　　h1【dBm（λ）】　　　　　　　　＝dBm（λ）

　　　　h2【dBm1（λ1），dBm、（λ2）」　　　　＝dBm、（λ1）dBm、（λ2）一δ（λ1十λ2）δm1＋m、，odλ1dλ2

　　h3【dBm1（λ1），dBm、（λ2），dBm3（λ3）】　＝dBm、（λ1）dBm、（λ2）dBm3（λ3）

　　　　　°　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一【δ（λ1十λ2）δm、＋m、，odλ1dλ2dBm3（λ3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十δ（λ2十λ3）δm、＋m、，odλ2dλ3dBm1（λ1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十δ（λ3十λ1）δm3＋m1，0dλ3dλldBm2（λ2）】

ただし、dBm（λ）＝dB＿m（一λ）のもとに変数としてdBm（λ）が入ることができる。

　　　　　　　　　　　　　　　ψ搬（r，β）≡ん凱（r，β）eiM9＋iβz

とおきWiener－Hermite微分式hn［1の変換則

　　　　DgDzhn【dBm1（λ1），…　，dBmn（λn）1＝　ei（ml＋’°°＋mn）9＋i（λ1＋°一一＋λn）z

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×hn【dBm、（λ1），…　，dBmn（λn）】

に注意すれば

　　　　ψ観＋m、＋＿＋mn（r，β＋λ1＋…＋λn）hn［dBm1（λ1），…，dBmn（λn）】，（〃＝1，2）

（55）

（56）

（57）

（58）
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は（53）の変換性を満足する。従って、Wiener展開（54）も（53）の変換性をもつことがわかる。

Wiener展開の0次の項は散乱電磁界の平均値（コヒーレント部分）を表し、　n≧1次以上の展
開項は平均値0のゆらぎ（インコヒーレント部分）を表す。散乱磁界も同様に展開できる。

TE円筒波入射の散乱電界以上をまとめるとm－TE波入射の場合の全電界を

Em（r，ω）＝E象（r）＋．EX（r；ω）

　　　　　－Eh（r）＋壕（r；ω），㈱一・

　1ヲ搬（r）　≡　［ゴ乱（r，β）＋α鵬ん羨（r，β）＋β8菖ん鑑（r，β）］eiM9＋”β．

　　　　　　　αm≡α霧E＋A9

軸ω）≡慧｛壽…ll。1…1

　　　　　　　　レ4穿（m1，…，mπ；λ1，…　，λπ）ψ振＋m、＋＿＋鵬鴨（r，β＋λ1＋…＋λπ）

　　　　　　　　＋β2（Ml，…，mπ；λ1，…，λπ）ψ鑑＋町＋．＿←m鴨（r，β＋λ1＋…＋λπ）］

　　　　　　　　×hπ【dB拠、（λ1），…　，dBm馳（λπ）1｝

　　　　　　　Σ1匿（m1；λ・）砥＋m1（r，β＋λ・）＋Br（ml；λ・）鳩＋m、（r，β＋λ・）］

　　　　　　　の　　コ
　　　　　　　　×ei（m十M1）9＋iβλ1ZdBm1（λ1）

　　　　　　　＋Σ／1［A；（m・・m・；λ1，λ・）んh＋m、＋m、（r，β＋λ1＋λ・）

　　　　　　　　のわり　
　　　　　　　　＋B㌘（ml，m2；λ1，λ2）ん盆＋m、＋m2（τ・，β＋λ1＋λ2）］

　　　　　　　　Xei（m＋m1＋m2）9＋i（β＋λ1＋λ2）zh2【dBm、（λ1），dBm2（λ2）】

　　　　　　　十…

（59）

（60）

（61）

（62）

（63）

（64）

と書ける。E搬はEm平均値（コヒーレント部分）、E揺はゆらぎ部分（インコヒーレント部分）

を表す。aniはコヒーレントTE散乱係数、　B♂はコヒーレントTM散乱係数である。同様な式
が散乱磁界に対してもえられる。

Hm（r，ω）＝HX（r）＋H％（r；ω）

　　　　　＝H搬（r）＋H鑑（r；ω）

Hh（r）≡伝1（β）匪（r，β）＋α㎜綱］＋Z綴β）んh（r，β）｝e・一＋lf・z

Hil（r；ω）≡書｛器…；，1…1hn［dB－（λ・）…d馴】『

　　　　　　　　　・4饗（m1，…　，mn；λ1，…，λπ）ψ監＋m1＋＿＋m鴨（r，β＋λ1＋…＋λn）

（65）

（66）

（67）

ZTE（β＋λ1＋…　＋λn）
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＋B7（ml，…，Mh；λ1，…　，λn）ψ義＋m、＋．．．＋mn（r，β＋λ1＋…　＋λn　　　　　　　ZTM（β＋λ1＋…　＋λn）） ］｝

（68）

水平偏波平面波入射の散乱電磁界入射波数ベクトルk≡（kt，α，β）の水平偏波平面波入射の場

合は、（42）、（43）により上記のm－TE波入射の解の重畳で与えられる：

　　　　　　　　　　E（7・，ω）　＝　EO（r）十ES（r；ω）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（69）

　　　　　　　　　　　　　　　≡E・（r）＋Eic（r；ω）　〈Eic＞＝・　　　　（7・）

EC（r）＝

Eic（r；ω）＝

　　
Σi皿e－imαE搬（r）

m言゜°

Σime一董mα壕（r，ω）

m＝－oo

（71）

（72）

同様に

H（r，ω）＝HC（r）＋Hic（r；ω）

HC（r）＝

Hic（r；ω）＝

　　
Σime－imαHh（r）

鵬葛゜°

Σime－imαH競（r，ω）

m＝－OQ

（73）

（74）

（75）

（42）（71）と比較すれば、E（r）＝ZTE（β）EO（r）であるから、水平偏波平面電磁波EO（r）の入射

方向単位面積当りの電力流」PHは

　　　　　　　　　　　　疏一1笏まβアー麦（互k）2一婆・　　　（76）

5　散乱電磁波の統計量

　前節のTE、TM円筒波によるWiener展開の形で求めた散乱電磁界の表式において、展開
係数．47、Bぞが求められれば散乱電磁界の種々の統計量は単なる平均操作により容易に計算す

ることが出来る。

コヒーレント散乱振幅　一般性を失うことなく入射平面波の方位角はα＝0とする。遠方
r→○○における平均散乱電磁界すなわちコヒーレント散乱電磁界E：の漸近形は

　　　E9・（r）≡Σim［αmhil（ちβ）＋B♂ん盆（r・・B）］・img＋il・z一畠・・P・E（SP）　　（77）

　　　　　　　　　m
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E（9）≡～馴一髪恥髪αmeψ＋誓艸一

劇≡Illim［轟）硯（ちβ）＋Z課β）剃ei－＋i／’z一鵠ei禽H（9）

嗣≡～屠Σ［互α糖一慧β）・・一絵β）ez］e卿

（78）

（79）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（80）
　　　　　　　　　　　m　kZTE（β）

ここでE（q）、H（q）（zに依存しない）は電界および磁界のコヒーレン5散乱振幅．（ベクトル）

に相当する。

コヒーレント電力流　m。TE円筒波入射のコヒーレント電磁界E搬、　H搬による円筒単位長当

りのr方向への電力流は半径r上で角度に関し積分すれば得られる：漸近形（77）、（79）を用い

れば容易に計算できて

　　　　　　　Sfa≡r！lR・（EfU×fi’i；）．dq

　　　　　　　　　　＝＝　iltil（β）（－1＋i・＋2α・12）＋ZTI（β）12B訓2謬

　　　　　　　　　　一［Re瀦ml2＋慕1）誓

となる。ここで（）rはベクトルr成分を意味する。
　水平偏波平面波入射のコヒーレント電磁界EC、　HCよる電力流は

　　　　　　　　　sc≡rllRe（Ec×司，dψ

　　　　　　　　　　　一；s＆一翔Re篇mF＋慕1）］

（81）

（82）

（83）

インコヒーレント電力流　以下に示すようにインコヒーレンF電磁界EhC、　H競による単位長

当りの全電力流sicは確率1で定数に等しい。したがって、定数はその平均値に等しい。

sil≡萎／〈（R・壕×filiD．＞dg

　　　　－2紘（β＋拘欄鵠112＋1果諺矧β毒為dλ・

　　　　　　＋2・2！顯1窮（酬瑳1五獅幾瑠ド＋1讐辮籍留q

　　　　　　　×β＋纂＋λ2dλ・dλ・

　　　　　　十…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（84）
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平面入射の場合
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　Si。＝Σ8箒　　　　　　　　　　（85）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m：＝－OQ
なお、単位面積当りの平面波入射電力を1に規格化する場合は、（76）により（83）（85）の右辺に
2ZTE（β）2／〈o＝2ζ（klβ）2を乗じる必要がある。

電力保存則　TE円筒波入射の電磁界Em、　Hmによる電力流

　　　　　　　　　　　　　　　Pm－IR・（Em×fi’；）　　　　　（86）

に対し不規則円筒面を含む半径r、軸長4の円筒面より出入する全電力流は保存則により確率1

で（不規則面に拘らず）0である。特にe2十分大きくとるとき円筒面上での平均値は

　　　　　　　　無1孟2d・耕IR・（Em×m）・e・dg－〈Pm＞一・　　（87）

Pm＝（Pm）rは円筒面C上の一様確率場であってランダム表面（Gauss確率場）がエルゴード性
をもっから、上式にエルゴード定理を適用すれば、円筒面上の平均値は確率平均〈Pm＞に等し

くなる。これから
　　　　　　　　　　　　　　　　　　5搬＋5蓋＝0　　　　　　　　　　　　　（88）

これを（81）（84）を用いて書直せば

・－i・＋2α・12＋鶉12B♂12

　　　＋4ZTE（β）紘（副隔，A’）12

　　　十…

ZTE（β＋A、）＋1第辮ヂd駈
（89）

左辺を規格化した形に書いた。左辺は入射電力、右辺第1、2項は全コヒーレント散乱電力、第
β項以下はインコヒーレント散乱電力に相当する。

　水平偏波平面波入射の場合の保存則は（88）のmについて和をとったもので

5。＋Si。＝0

で与えられる。これを（82）（84）を用いて表せば

　　　　　　　卵篇m暢離）髪

　　　　　　　＋2昇紘（鍋欄辮＋1聚融llβ姦為d為

　　　　　　　十…　＝0

（go）

（91）
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全散乱断面積　（83）の【1内第1項のReαmを除いた項は、コヒーレント散乱電磁界Eξによ
る散乱電力σ。を表す。したがって、σ，とSi。の和は円筒の単位長当りの全散乱断面積Sを与える：

S＝σ。＋Si。

・　　　1α・12＋IB♂12
一 誓等［　　］

＋
§π！；…m弘（1，＋、、＋．…瑚際（β＋A、＋…＋An）

　　　＋1β灘謬｝！蔚）12］2（β＋λ1＋…　＋λn　　　　　k2）dAi…dAn

1AX（m、，…，幅。；λ、，…，λ。）12

光学定理　（78）（80）と（92）を用いれば、電力保存則（91）は次の形に書ける：

　　　　　　　　　8一率Im闇≡－4al（βi」．lm［響］

（92）

（93）

ランダム円筒面による散乱に対して成立っ光学定理であって、全散乱断面積Sが前方散乱電磁
波の振幅の虚部によって表されることを意味している。

コヒーレント散乱角度分布（コヒーレント散乱微分断面積）

度gの関数として

平面波入射の散乱角度分布は角

a（qla）dg　＝　tll？　［zS（β）叢岬2＋al（β）叢瑠回）

　　　　　a・　一　f。2Tac（qlα）dψ一碧輪1）＋慕1）］

インコヒーレント散乱角度分布（インコヒーレント散乱微分断面積）
（ψ，θ）に対するインコヒーレント散乱角度分布は

　　　S・・（e・・91e…a）一ΣZTE（是，。、θ）邑五野（m・・k（…θ一…θ・））・im（・一・）

　　　　　　　　　　　　ml　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝一◎◎
　　　　　　　　　　　＋ZTM（1kcose）叢Br一θ一））e・M（9－a）］c…e

　　　　　　　　　　　　π　　2π
　　　　　　　　Si。≡
　　　　　　　　　　　篇S・c（9，・el・…e・）dg・inθdθ

ここで入射角（α，θo）、散乱角（q，θ）を極座標で示し

　　　　　　　　　　　　β　＝　k　COS　eo　，　　　　kt（β）　＝・　たsinθo

　　　　　　　　　　β＋λ1　＝　k　COSθ　　，　kt（β＋λ1）　＝　k・sin・e

2

dq　（94）

（95）

入射角（α，θo）、散乱角

2

（96）

（97）

（98）
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とおいた。α＝0として一般性を失わない。水平偏波平面電磁波の単位面積当りの入射電力を1
に規格化する場合は（76）により（94）（96）の右辺に2ζ（k！β）2＝2ζ／cos2θoを乗じる必要がある。

6　境界条件の近似解法

多変数複素He。mite多項式の性質定義につL・ては以前の文献【1】一【51にゆずることに『 し・解

法に必要な漸化式と直交性のみをあげておく。

　　　　dBm（λ）fi。　［dBm、（λ、），…，dBmn（λn）】＝fin＋・【dBm（λ），dBm、（λ・），…・dBm・（λ・）】

　　　　　　れ　　　　　＋Σ　fi。一・［dBm、（λ），…，dBm、．i（λk－・）・dBmk＋・（λk＋・）・…・dBmn（λ芦）】

　　　　　　たニ　
　　　　　×δm，－m、δ（λ＋λk）dλdλ・　　　　　　　　　　　　　　　　（99）
　　　　〈疏【dBmi（λ・）・・…dBmn（An）】ili【dB・・（μ・）・…・dB・・（μ・）】〉

　　　　　一嬬（λi一μゴ）dλ・…dλ・dμ・…dμ・　　　　　　　　　　　（1°°）

　　　　蝋λ・一μゴ）≡ΣHδ噛δ（λ・一μゴ）　　　　　　　　　　　　　（101）

　　　　　　　　　　all　pair（り）

Wiener係数の方程式　4でのべたように、散乱問題はTE円筒波入射にっいて各m毎に
解くことができる。q成分およびz成分の境界条件（40）（41）に（60）を代入し、上に示す多

変数複素Hermite多項式の漸化式（99）および直交性（100）を用いると、Wiener展開の係数・
五禦（m1，…，mn；λ1，…，λ。）、B穿（ml，…，mn；λ1，…，λn）（n＝0，1，2，…）（m，固定）に対す

る階層方程式がえられる。簡単のためにn＝2までのWiener係数を考慮した階層方程式を
n＝0，1，2に対して以下に示す。実際の計算ではn＝3までを考慮した。

n＝0

［q成分】

レloηm（α，β）－Boζm（α，β）1

＋Σ1k・（β＋λ・）【A・（m・・λ・）カm＋m・（α，β＋λ・）

　ゆ　
　－Bl（ml，λ1）ζm＋M1（α，β＋λ1）I　Fm、（λ1）dλ1

一

鰐1【A・（m1・λ・）Cm＋町（a，β＋λ・）

　＋Bl（m1，λ1）η鵬＋m、（α，β＋λ1）】Fm、（λ1）dλ1・＝0 （102）
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［z成到

B・ψm（a，β）＋需紳＋λ・）B・（m・，λ・）ψ鵬＋m・（a，β＋λ・）Fm・（λ・）dλ・

＋
？，1【A・（m・，λ・）〈m＋m・（・・β＋λ・）

＋」B1（Ml，λ1）ηth＋m、（α，β＋λ1）1（iλ1）Fm、（λ1）dλ1：＝0 （103）

n＝1

【q成分1

［ノL1（m1，λ1）η鵬＋m、（α，β＋λ1）－Bl（m1，λ1）ζm＋m、（α，β＋λ1）】

＋k，（β）［カ㍍（α，β）＋Aoカm（α，β）－Boζm（α，β）］Fm、（λ1）

＋［ζtl（α，β）＋A・ζm（α，β）＋B・η・（α・β）】㍗瑞・（λ・）

＋2
幕紳＋λ1＋λ・）【ん（m1・m・；λ・・λ・）hm＋m・＋m・（a・β＋λ・＋λ・）

　－B2（Ml，m2；λ1，λ2）ζm＋m、＋m2（α，β＋λ1＋λ2）］Fm2（λ2）dλ2

＋2
需1【A・（m1，m・；λ・，λ・）Cm＋m・＋m・（a・β＋λ・＋λ・）

＋B・（ml，m・；λ1，λ・）ηm＋m、＋m，（α，β＋λ・＋λ・）1雫瑞・（λ・）dλ・一・ （104）

レ成分】

Bl（Ml，λ1）ψm＋m、（α，β＋λ1）＋Bo　kt（β）ψm（α，β）Fm、（λ1）

＋【ζ孟（α，β）＋Aoζm（α，β）＋Boηm（α，β）1　iλ11Emi（λ1）

＋2
；，　iB・（m・，m・；λ・・λ・）kt（α・β＋λ・＋λ・）ψ鵬＋m・＋m・（α，β＋λ・＋λ・）Fm・（λ・）dλ・

＋2
ζ1【ん（m・・m・；λ・・λ・）〈m＋m・＋m・（・，β＋λ・＋λ・）

　＋β2（ml，m2；λ1，λ2）ηm＋m、＋m2（α，β＋λ1＋λ2）】iλ21F！m2（λ2）dλ2＝0　　　　　　　　（105）

n＝2
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［q成分l

　A2（m1，m2；λ1，λ2）ηm＋m、＋皿2（α，β＋λ1＋λ2）－B2（Ml，M2；λ1，λ2）ζm＋m、＋m2（α・β＋λ1＋λ2）

＋1｛kt（β＋λ・）［A・（m・・λ・）カm＋m・（α・β＋λ・）－B・（m・・λ・）C－＋m・（α・β＋λ1）］Fm・（λ・）

　　＋k、（β＋λ，）［A・（m・，λ・）カm＋m、（α，β＋λ・）－B・（m・・λ・）e・＋m・（・・β＋λ・）］Fm・（λ・）｝

＋1｛【A・（m・・λ・）〈m＋m・（a・β＋λ・）＋B・（m・・λ1）ηm＋m・（α，β＋λ・）】争・（λ・）

　　＋【A、（m，，λ，）〈m＋m、（a，β＋λ・）＋B・（m・，λ・）ηm＋m、（a，β＋λ・）】雫瑞、（λ・）｝一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（106）

【誠分l

　　　　B2（Ml，M2；λ1，λ2）ψ冊＋m、＋m、（a，β＋λ1＋λ2）

　　　　＋1｛B・（m・・λ・）kl（β＋λ・）ψ鵬＋m・（a，β＋λ・）Em・（λ・）

　　　　＋Bl（m2，λ2）k，（β＋λ2）ψπ＋M2（α，β＋λ2）Em、（λ1）｝

　　　　＋1｛【A・（m・・λ・）C－＋m・（a・β＋λ・）＋Bl（m・・λ・）ηm＋m・（a，β＋λ・）liλ・Fm・（λ・）

　　　　＋【Al（m2，λ2）〈m＋M2（a，β＋λ2）＋Bl（M2，λ2）ηm＋m、（α，β＋λ2）1　iλi171m、（λ1）｝＝o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（107）

但し、ここではA7、　B『をAn、．B．と略記した。　n＝0の方程式（102）（103）は方程式（40）（41）の

平均値部分である。ここでは不規則面の粗さは小さくkσ《1と仮定し近似解を求めた。F（λ）
はkσのオーダであるからAo、　Boは（kσ）2のオーダ、　An、　Bn（n≧1）は（kσ）nのオーダである。

したがって（107）よりB2をBl、　Alに比例する項を求め、（106）に代入してA2を求める。これ
を（105）に代入して、Blを近似的に求め、（104）よりAlを求める。Al、　Blを（102）（103）に代入

すれば、Ao、　Boが求められるが、これを（104）（105）に逐次代入すれば、　Al、　B1の近似がよく

なる。

粗い近似解（単一散乱近似）　近似解の特徴を際だたせるために、まず最も粗い近似解（単一散

乱近似又は摂動近似相当）を書き下し、次にそれに補正を導入する形で近似解を求める。始め
に、（104）（105）よりAo、　Bo、　A2、　B2を無視してAl、　BlをkσのオーダっまりFEm、（λ1）に比例

する項を求めると

　　　　　　　　　　　　　　一ζ孟（α，β）iλIF7m、（λ1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（108）　　　　　　　B1（m1，λ1）　bl
　　　　　　　　　　　　　　ψm＋m、（α，β＋λ）

　　　　　　　　　　　　　　ζm＋m、（α，β＋λ1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Bl（m1，λ1）　　　　　　　ノ11（Ml，λ1）　cr
　　　　　　　　　　　　　　ηm＋ml（a，β十λ1）

【kt（β）力鵯毒辮（im1）／α1馬（λ・） （109）

i
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がえられる。ここでBesse1関数の特異点k，→0での漸近形

zbm（a・　u）≡11；H9）（k・a）一｛毒期㍗三1；（k・　E　k・（v）一・）（1・・）

　　“＠の≡f　［Hlc！i（kta）＋Hm＋・（k・a）］留養m欄喉雛8（kt－・）（1・1）

ηm＠の≡薯［HS・）・（k・a）－Hm“（k・a）］一｛：蕪m！［轟「鴇；（刷1・2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（113）

に注意する。（110）によればTM波の展開係数Bl（M1，λ1）の粗い近似解（108）はZbm＋m1（a，β＋

λ1）＝0となるとき、すなわち

　　　　　　　　　　m＋M1＝0，　kt（β＋λ1）≡　k2－（β＋λ1）2＝0　　　　　　　　　（114）

のときのみ【k、10g厨一1の特異性をもつ。これは入射波とTEMモー・一　Fとの一種の共振条件に相

当する。一方Al（Ml，λ1）の粗い近似解（109）の第1項は（111）によりm＋Ml＝0でくo＝0とな
るので、Blによる特異性は消え、また第2項は（112）によりkt→0で特異性を持たない。した
がって、Al（M1，λ1）の粗い近似解（109）は（114）においても特異性はないので近似解として使

用することもできる。以上より多重散乱の効果を含まない摂動近似解（108）は、如何に粗さが
小さくても特異点（114）の近傍で発散して近似が悪くなる。また、これを用いた（102）（103）よ

り求めるコヒーレント散乱係数Ao、　Boは発散する。

　　　　　　　　　上の考察により、特異点（114）において近似解が発散しないように高次の1次Wiener係数
Wiener係数A2、　B2による寄与を取入れてBlの近似解（108）を補正する必要がある。高次の方
程式（106）、（107）の解のすべての項を用いることは煩雑であるから、（114）の近傍でdominant
な項（（111）（112）により、ηm＋m、を含む項）のみを用いて補正を求める。ここでは省略するがA3、

B3による寄与も考慮し、（106）、（107）より求めるA2、　B2の近似解からB1（Ml，λ1）に比例する

項を取出すと（Bl（M2，λ2）に比例する項の効果は少ないので無視できる。Al（M2，λ2）に比例す

る項は（114）の近傍で消えるので無視する。）

　　　　B2（m1，M2；λ1，λ2）bl

　　　　　　　　　　　　　一垂ηm＋m、（α，β＋λ1）iλ2Em2（λ2）Bl（m1，λ1）

ψ皿＋鵬、＋m2（α，β＋λ1＋λ2）一ηm＋m、＋鵬2（α，β＋λ1＋λ2）ハf（m・＋m1＋m21β＋λ1＋λ2）

（115）

五2（m1，m2；λ1，λ2）＝

総鴛：｛i211i・li－　）B・（m・・m・；λ・・λ・）

　　［k，（6＋λ・）ζ鵬＋m、（・，β＋λ・）一η皿＋m、（・・β＋λ・）劉瑞・（λ・）

　十
　　　　　　　　　2η飢＋m、＋m2（α，β＋λ1＋λ2）

　　　　　　　　　　　　　　　　17

Bl（Pt1，λ1）十…　　　　　（116）



（115）の分母に現れるM（mlλ）は多重散乱の効果を表すmass　operatorである。これにっいて
は後にのべる。これらB2、　A2を（105）に用いて（108）IF　dominantな補正を行なったB1の近似

解として

　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　一ζ森（α，β）iλIFm、（λ1）－2V（ml，λ1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（117）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ηm＋m1（a，β＋λ1）
　　　　N（m、，λ、）≡｛B・k、（β）ψm（α，β）＋【B・ηm（α，β）＋A・ζm（α・β）】iλ・｝Fm・（λ・）（・・8）

がえられる。分子の第1項はσ1のオーダであるので、σ3のオーダである分子の補正項Nは近似
的に無視することもできる。（117）の分母の補正項M（m＋miIβ＋λ1）は（114）の近傍で効くの

で近似的にM（OI±k）とおいてもよい。（117）を（104）に代入し、．A2、　B2の寄与を無視すれば、

Al（Ml，λ1）の粗い近似式（109）を補正できる：

B・（m・・λ・）㍉m＋m、（α，β＋λ）一・bm＋一（al3＋Ai）－M（m＋m、1β＋λ、）

A・（m・・λ・）α雛：Z｛i－k｝llB・（m・・λ1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（119）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ηm＋m、（α，β＋λ1）

　　　　　L（Ml，λ1）　≡　ノ皇0【k，（β）カm（a，β）＋ζm（α，β）（iml）／a］Em、（λ1）

　　　　　　　　　　　　＋Bo［kt（β）ζm（α，β）＋ηm（α，β）（iMl）／α］Fm・（λ1）　　　　　　　　　（120）

Al、　Blはkσのオーダ、　Lは（kσ）3のオーダであるのでAlの近似計算ではLは無視してよい。

近似解（119）の第1項は（116）にAl（Ml，λ1）に比例する項を含めて（104）のA2、　B2の積分の寄

与を取り入れれば更によい近似解に修正することができる。その時（132）一（140）の様な多数の

積分項が現れるが、煩雑なので省略する。Ai（m，，λ1）の粗い近似解（116）はもともと発散を含

まないので、ここでは（119）の修正にとどめておく。同様にBl（Ml，λ1）の近似解（117）に無視

した項の効果を入れる修正が可能であるが省略する。
　（115）（117）の分母に現れるM（mlλ）はmass　operatorに相当する項であって多重散乱の効果

を表す。詳細は省略するが3次のWiener係数も考慮することにより次のmass　operatorの関

係式

　　　　　　　　　　　　る
　　　　　　M（mlλ）≡2）M，・（mlλ）　　　　　　　　　　　　　　　　（121）

　　　　　　M、（mlλ）≡ゴ転ψ）ll・　（a・　u）　i（u　一　A）IF・－m（U・一・A）ed．　（・22）

M2（mlλ）≡

M3（mlλ）≡

【kt（β）カ㍍（α，β）＋ζh（α，β）（im1）／αl　Fm、（λ1）＋・Zン（Ml，λ1）

＿．．・・η・（α・〃）　［辮｝－M（n，v）］

勲’（レーλ）IFn＿m（Zノーλ［糊一M（n，v）］）ed・

。婁’（n－mα）瓜雛1甥i（〃一λ）IFn一皿（〃一λ）12dレ
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（123）

（124）



　　　　　　M4（mlλ）≡蕊鷹1鍔］21’（醸告覇）ed・　（125）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（126）

がえられる。これはM（mlλ）にたいする一種の分散方程式である。Ml（mlλ）の右辺はM（mlλ）or

Oと近似して計算できる。

　　　　　k’（u）ψπ（a，vη。（α，v））一聖　　　　　　　．（127）

　　　　　　一紫鍔一｛；麟貿㎏鷲，（k7－k2　一・u2－・）　（128）

であるから、Ml（mlλ）の右辺はM（mlλ）～0と近似して積分ができる。また、　M2、　M4の積分

については

　　　　　　1＋紺｛一一41。1（高一1）k？（レ），　lnl≧2～－2【kt（〃）・121・9禦，　lnl　・i・（kt（レ＝1　　　　　　　　n＝0）一①（129）

であるから、M2＋M4にまとめた積分し、各項はn・＝0以外M（nlv）1！　Oと近似して積分し、

n＝0のM（0レ）のみ方程式の逐次代入によって求めることができる。上にのべたように特に
v＝±kでの値M（Ol土k）を計算すれば十分近似できる。

0次Wiener係数　（103）のB1、　Alに（117）（119）を代入する。簡単のためBo、　Aoを含む補

正項1V、　Lは無視する。計算の結果

　　　　　　　　　　　　　～　　ζ孟（α，β）　　　　　　　k，（β）カ㌫（a，β）

　　　　　　　　　　　B・＝ψm（。，β）M（mlβ）＋ψm（a，β）Ms（mlβ）　　（13°）

　　　　　　　　　　　　　　　る
　　　　　　　　M（mlβ）＝Σ1w｝（mlβ）　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　ゴゴ
　　　　　　　　Ms（mlβ）≡琴／雛：霧i（λ一β）IFm（λ一β）1・λ　　（131）

がえられる。（102）のBl、　Alに（117）（119）、Blに（130）に代入して同様の計算をすると

　　　　　　砕雛1霧島＋辮1暮璃（mlβ）

　　　　　　　　　　＋kt（撫β）IM・・（mlβ）＋Ml・（mlβ）1　　　（132）

　　　　M6（m1β）一一蕊踏辮1λ）i（λ轍響謝）edλ　（・33）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　19



M，（mlβ）＝
邑’（1li－1mL）だ

i（λ一β）IF。－m（u’一・A）12

　　　　　　　＿一．．　　　・・辮｝－M（η1λ）

騨）一鉱ら＠λ）k・（A）hn（a・λ）’（λ一6）IF・－m（λ一β）i2dλ

Mg（m1β）一πぎ

M、。（mlβ）一
夏

　　　　　　　　　
M、1（mlβ）＝　Σ

　　　　　　　n＝嘉゜°

M、2（m1β）＝　Σ

　　　　　　　n：＝一◎o

Ml3（mlβ）　＝

dλ

　　　　　　　【η・（α，λ）12　　糊一M（nlλ）

’（n－mα） 摩辮1λ）IFn－・m（λ一β）12dλ

’（n≡m）瓜［制2’（λ轍響謝）12dλ

　　　’（n－mα）2聯llll凡一m（λ一β）12dλ

瓜た重辮1λ）IFn－m（λ一β）12dλ

。隻’（1li－1mL）鷹llllll凡一m（λ一β）12dλ

（134）

（135）

（136）

（137）

（138）

（139）

（140）

M，、｝妬oはM2＋M4と同様に

M7（m1β）＋Ml・（mlβ）一￥’（！li・；m）ム［・＋［織］］’（λ難謡差云1）12dλ（141）

とおき、（128）、（129）により積分項n≠0以外はM（nlλ）＝0とおいて積分ができる。
　’（130）の分母ψm（α，β）はm＝0、k，（β）→0、β→±kで0となるが、　M、　Msの係数は

　　　　　　　　　　鋼一｛8il‘a）21mト2，臨1・kl－・　　（・42）

　　　　　　　　鳶・鵠β）一｛野鵡・一。，膀塁㌔1，k・一・　（・43）

となり、β→士kで有限である。Blと同様に分母のψm（a，β）にmass　operatorによる補正を入

れるためには、N、　Lも入れて計算し（103）（102）をAo、　Boの連立方程式として解けばよいが、

非常に煩雑となるので上記の近似計算にとどめる。
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あらまし

本報告は，イットリウム・鉄・ガーネット（YIG）薄膜を導波管内に装荷した構造の帯域阻止フィ

ルタを提案する．

　　まず，半無限YIG薄膜からの電磁波の反射および透過の問題を取扱う．次に等方性媒質を

装荷した導波管内ではTEiOモードの電磁波はこれらの平面電磁波の合成で表わせることに着目

し，異方性媒質であるYIGを装荷した場合の問題を平面波の合成として近似的に取扱いt加え

る直流磁界によって中心周波数が変化する帯域遮断特性を明らかにする．さらにYIG薄膜を多

段に装荷することで帯域阻止フィルタどして良好な特性が得られることを示す．

　　おわりに，Xバンドで実験を行ない，そρ特性を実験的に確かめる．直流磁界28120eを

加えた場合，中心周波数10．O　GEz，挿入損1．O　dB，帯域幅144．7　MHz，最大阻止量60　dB以

上のフィルタ特性が観測された．

パ

1．まえがき

ガドリニウム・ガリウム・ガ）一ネット・（GGG）基板上に液相成長されたイ『ジトリウム・鉄・ガー

ネット（YIG）薄膜は静磁波デバイスの媒体として用いられ，これを用いた静磁波フィルタの研究

が活発に行われている．（1）②

　　しかしながら，YIG薄膜を導波管に装荷した場合のフィルタ特性に関する研究は筆者らの

知る限り見られない．

　　本報告は，YIG薄膜を導波管内に装荷した構造の帯域阻止フィルタを提案する．まず，こ

の問題を平面電磁波の反射および透過め問題として取り扱った後，導波管内でのTEloモードの

電磁界がこれらの平面電磁波の合成で表わされることに着目し，理論的な検討を行なう，次に，

YIG薄膜を多段に装荷した場合の伝搬特性を明らかにし，これが良好なフィルタ特性を示すこと

を実験的に確かめる．

　　y爾＼

b＼

β　一醜＼巽 登
譲鷹

叢

　；°の1菌互：：ω・

　：；～9：

，犠

9　■　一　●　●

＼

ま．＿盤 叢∵
蕪
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go　o　■　　　　　　9●　●●●　●■

X

図1　導波管内に装荷された貢G薄膜と平面波の軌跡
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2．理論

図1に本報告で提案するYtG薄膜を装荷した導波管を示す．なおYIG薄膜は単独に存在せず，

作成上GGGと対になっている．また磁界H。はz方向に加わっているものとする．

　　YIGは透磁率が異方性であるため，このような構造における電磁波の伝搬特性は簡単な解

析手法では求めることはできない（3）．しかしながらYIGの透磁率が等方性であり，かつ導波

管内の電磁界をTEloモードに限ると解を厳密に求めることができる・さらにこの場合図1に示

すようにTEiOモードを2つの斜交する平面電磁波α，βに分解し㈹これらの平面電磁波がy

方向の固有値π／aを有するものとして求めることができる・l　ny－　一　・：

　　ここでは図2に示すようにy方向に無限に広がるIYIG薄膜からの平面電磁波の反射および

透過の問題をまず取扱い，異方性の効果を調べ，次に導波管における電磁波の伝搬特性を近似的

に求める．なおYIG薄膜の庫さはω，　GGGの厚さはhとし，直流磁界Hoをz方向に印加

するものとする．

y

膠　，4　・四

　　　　　ro‘io員

　　　　　　　0

　　　　　‘air

ky　　ko
困　　　　　　　b●　　　βo　　　　　　　＼

難
≡≡≡≡薦ほ燃三≡≡l

lllミlllllllllミ1≡灘ll議灘1

rg‘ion

　3

air
’

1　s’

　　C8
　　叢

ジ

o　●　●

‘　．噛

三慈聾雛
．

難ll讐灘1議

灘難舞 ．”難≡
　　　Hγ　　θ’

　　　　　　　　　C・

Hx　　　　　εo
　　　E2　　　　　　　　μ・ 1叢

lll難ll
ε0

μo

X

x。・。　Xl開　　x・8冒＋h

　　’1jw　’2＝ん

図2　問鷺の構成

YIGにおける透磁率テンソルは，

であり，ここにμ，κは

ρ＝　P・［争矧

μ＝1十
ωゐ゜ωη塾

2　　2，
ωゐ卿ω

　　　．△H

　　　　2

K＝
ω’ωr鴇

　　　　　　　
　ωゐ一ω　、　　．

ωra　＝　NPoM

（1）

　　　　　　　　　　　　ωゐ’＝7μ。（∬。＋3－），

である．また，ωは角周波数，△HはYIGの損失を与える半値幅，そしてMは飽和磁化

（＝1730Gau鈴），　Nは磁気回転比（謬1．76×107rad！（sec・Oe））である（5）・　図2に示すように
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TE　e一ドの平鰍傭面に対し唾直な轡成分を鱒い）欄触で潤酵膜に入
射するものとすそ・マク冬ウ午ル方程式で・　　、　　　一

　　　　　　　　　　　　　　　　∂　　・
　　　　　　　　　　　　　　　蕊鶉o・　　・ご　　　　　f’

Eix．’ol　Eiv＝とO　　h　“

　　．’　　、　，、　、　　　Hi・　F　P

とおくと，各領域i＝1，2，3に釦ける電磁界の成分嬬

　　　ゼ　ーぐ，’　IEi．　＝（Ct・“」β・・’ib‘♂β・〒）ビ5励　　s：　、　（2）

　　　　　　　　　　匿；］＝Yir㌍，瑚［1：］・湘　　’　（3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　Hix＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　．

となる．ここでCi，biは入射波および反射波の振幅である．’y方向の伝搬定数kyはスネルの法

則より各領域で等しく，その値は，

　　　　　　　　　　　　　　　kv＝＝んd　8inθ‘

　　　　　　　　　　　　　　　　＝ωv爾8inθ‘

である・また3芳和の伝搬定灘βぎおまびアドミタンス行列Yiは各領域では以下の通りである・

　領域0，3（空気中）では，

　　　　　　　　　　　　　　　βドω2μ…一　k3，　　　　　　　　．

　　　　　　　　　　　Yi－“［撒］＝義［藷5撰1　　　（4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　‘＝FO，3

　領域1（YIG中）では，

　　　　　　　　　　　　　．β1＝　　ω2μoμ¢〃‘o‘r一裾

ここで，

Yド臣調
　　　　　1
　　ωμo（μ2一κ2）’

［物鵠κ鼠．獅1鵠］

　　　Pt2　一κ2

μeff＝
　　　　μ

⑤

領域2（GGG中）では，
Jβ2　ti

Y・一
［鑑

V吻・c・ε，　一　k3

諺1］＝歳幽制 （6）

である．
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　　次に，電磁界の接線成分力格領域の境界x＝Xiで連続であるという境界条件は（2），（3）式よ

り，

　　　　　　　　　　　　　［送、露Jr誓樗㌔5乱掴

　　　　　　　　　　　　　〒［薪1、3剥r発＋野㌔ゴβ制閾

となる．ここで，Xi　＿r　：CX－：1i　lkである．なおIEは領域の長さである，これより，領域iとi十1

の界の振幅の関係は，

　　　　　　　　、　　圖＝Aii4・圓　　　　　　　（7）

と表わせる．ここに，

　　　　　　　　　Aii＋・＝［苧あr1［酬脚1

　　　　　　　　　　　　　×［巧1、3昭1、4］r5蟹‘，ゴβ制　　　（8）

である；：

　　図2に示す問題の構成の場合，領域0と領域3との間の界の振幅は，（7）式の関係を適用す

ると

周＝A・・A・2A23圖

　　詔匿刎［1：］ （9）

’となq，媒質のパラメータによr）て決まるマトリックスAii＋1の積によって関係づけられる．

　　いま領填きからの反射がないので，b3＝0とおいて，領域0および領域3で入射波と反

射波のx方向のポインチング電力を考慮して，電力反射係数Rおよび電力透過係数Tを求める

と，（9）式より，

　　　　　　　　　　　　　　　　　R鴇鮮＝機｝ll　　　　　　（・・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　T＝博＝μ｝、12　　　：（・・）

となる．

　　図3は透過電力の周波数依存性を入射角の正負をパラメータとして，（11）式から求まる理

論値Ta，　Tpで示したものである．この場合，　YIGの厚さωば40μm，△Hは10e，　G　G　G

の厚さ亭’は400　pin・入射角θiは41・18　deg・直流磁界Hoは28080eである・また添字α，β

は入射角θ‘が正および負であることを意味している．伺図から，YIGが異方性媒質であるため入

射方向α，βによって透過特性が異なり，非可逆性が生じることがわかる．また鋭い遮断特性が現

れている．
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雷O
e　　　
　　　銭　

t冨　

駐5・

　　9．75　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10．25

　　　　　　　　　frequency（GHz）

　　　図3　入射角の正負に対する透過電力の周波数依存性

　　次に，図1に示すようにYIG薄膜を導波管内に装荷した場合の電磁波の反射および透過の

問題を考える．すでに述べたごとく導波管にTEloモ“一’ドが入射した場合，媒質が等方性である

ならズ遊士角θ‘を　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　π／a
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）　　　　　　　　　　　　　θi＝　tan－1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　w2μoeo　一一（π！a）2

とおいて求めた平面波の電力反射係数R．，Rβおよび電力透過係数T．，Tpは，導波管内での電

力反射係数Rgおよび透過係数Tgに等しく，　，　Rg　”　Rld　＝　Rβ，．Tg＝Ta＝Tpとなる．なお，

（12）式のaは図1に示す導波管の幅である．

　　ところが，．YIG薄膜の透磁率は異方性であるので・図3に示すようにTaとTpとは異な

る．しかしながらそれらの量は遮断特性の特徴を与える一10dB以下ではそれほど大きくない．

そこで，2bとTpの差が十分小さけtztx，　YIG薄膜を装荷した導波管における丁恥oモードの

電力透過係数Tgとの間に

　　　　　　　　　　　　　　　　　㍗讐乃．　　　　　（・3）

なる関係が近似的に成り立つものとして，この問題を取り扱う．一方，電力反射係数Rgについ

ても同様に，

　　　　　　　　　　　　　　　　　R、＝Rα吉Rβ　　　　　　（14》

と定義する．

　　図4はGGGの厚さゐが400μm，の場合の透過係数の周波難依存性をYIGの厚さwを

パラメータとして（13）式から求まる導波管内での理論値で示し牟ものである．同図からYIGを

淳くすると遮断特性が広くなることがわかる．図5は損失△Hをパラメータとした場令の同じ

く導波管内での透過係数Tgの周波難依存性であり，この場合△Hが大きくなると最大阻止量が

小さくなることがわかる．
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　　図4　TEiOモ”・’hド導波管における透過電力の周波数依存準．．
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　　次に図6に示すようにYIG薄膜とGGGを間隔dの空隙をあけてn段に縦続接続する場

合を考える．この場合，領域は0から3nまで存在し，それぞれの領域におけるx方向の伝搬定

数βi，アドミタンス行列Y‘，そして領域の長さliは，

T

z Heis

　　　　　　　　　　　　b・　10。0伽）

図6　n枚のYIG薄膜を装荷した導波管

　　空気中では；

　　　　　　　　　β‘雛βo鵠β3
　　　　　　　　　　　　　　　　　i＝3m，　　m＝2，3，．．．9n
　　　　　　　　　Yi＝Yo＝Y3
　　　　　　　　　1i＝d　　　　　　i：＝3（m－1），　　　m＝2，3，，．。，n

　　YIG中では，

　　　　　　　　　β‘旨β1

　　　　　、．　－Yi・＝Y1　　　‘＝3叩一2，　、pa　F　2，3ゼ＿，n

　　　　　　　　　li　＝1・．嵩w

　　GGG　i中では，　”　　　　＿　　　　．．

　　　　　　　　　β‘・留β2　　、一　　　　　聖　一

　　　　　　　　　Yi＝Y2　　　i＝　3　m　－1，　　nt　＝2，3，．．．，n

Ii　＝　12　＝h

である．また，領域0と領域3nの界の関係はi段0場合の（9）式と同様に（7）式より，

　　　　　　　　　　　舘］＝A・・A・2A・3…A3・“i・bn［ll：

　　　　　　　　　　　　壱機1刎圖 （15）

となる．領域3nからの反射がないのでb3h＝0とおいて電力反射係数R，透過係数Tを求め

ると

　　　　　　　　　　　　　　　況3鵠会釜1　　　　（16）

　　　　　　　　　　　　　　T＝W2・di、i・　　　　（・7）

となる．次に導波管における電力反射係数Rgおよび透過係数Tgを1枚のYIG薄膜の場合と

同様に平均の形で定義し，数値的に評価したものを図示すると図7および図8のようになる，こ

7



のような周期構造でブラッグ反射が起きる周波数とフィルタの中心周波数とが一致するように間

．隔d←15mm）を翠ぷζ遮断特性PS悪堂なる．しteがってブラッグ条件をはずYた形でdを選び

遮断特性の最適化を計り，結果としてd・＝　5mmに選んでいる・このように・試料脅多殺に装荷

すると脚場合と鰍して轍幅が広くなるとe．も鰍損が小さく鶴皐零騨も大き

くなることがわかる．　　．　　　　　　　　　　　　　，、

　　　　　　　　frequency（Ghz）

図7・6枚のYIG薄膜を装荷した場合の反射電力の理論値

　　雷
，　ε0

　　銭

　　雲

　　羅

セ5。

9．75
frequency（GHz》

10．25

図8　6枚のYIG薄膜を装荷した場合の透過電力の理論値
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3．実験

2章で行った理論的考察を確かめる九めに厚さh　＝　400μmのGGG基板上に，厚さw＝40μm

のYIG薄膜を塵長させた寸法9；9mm×22．Ommの試料を用いて，　Xバンドで琴騨を行った．

なおこの寸法はXバンド用導波管め断面の寸法10，0mm×22．8　mmに縦横それぞれ0．1　mm，

0．8mm°以内の精度で一致する．またt使用したYIG薄膜の損失　4Hは10eである．

試作された装置は図6と同じ構造である．図9は1枚のYIG薄膜を導波管内に装荷した場合

の透過特性の実験結果である．同図から直流磁界He＝2817　Oeを加えた場合，遮断中心周波数

foが9．98　GEzで？挿入損が2．3　dB，帯域幅△fが28．3・MHz（一塗　dB），最大阻止量が27．5　dB

であることがわかる．また，この場合理論値は図5に示した△H＝　1・Oeの特性である・直流磁

界Ho　＝2808　Oeを加えた場合，中心周波数foが10．O　GHzi挿入損は2．4　dB，帯域幅△∫は

33．8　M　Hz（－3　ldB），最大阻止量は22．4　dBであり，これらの値は実験値と類似している．これ

をより明確にするために遮断中心周波数foおよび帯域幅ムノ（－3　dB）の直流磁界Hoへの依存

性を理論値と実験値とで比較したものが図10である．中心周波数については実験値はほぼ理論

Ol

苺

甕．

套一2°

岩

泓。

l　　　　　　l

程
l　　l

lf－3（d8）

1　　3

一

1

fo

H。・2817（Oe》
芸呈：；邑ll雛l　　　　　ll

．75 ’　　　　　　　　　　　　　　　　　10．2

　　　　　　　　trequency（GHz）

図9　1枚のYIG薄膜を襲荷した場合の透過電力の測定値
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図10　蓮断中心周波数foと帯域幅ムノに関する理論値と実験値との比較
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値と一致し，帯域幅については一3．dBの値では大きな誤差が現れるものと考えられるめだが・す

でに述べたごとく測定誤差以内で理論値ど一致している・なお図9に示す実験結果ではいくつか

のリップルが観測されている．これはYIGがy方向に有限であるために生じる定在波によるも

のであると考える．

　　次にYIG薄膜試料6枚を間隔dを5mmとレて導波管内に装荷して実験を行なった．図11

および図12一にその実験結果を示す．なお図12は図11の周波数帯域を拡大して測定したもので

ある．観測された特性は，直流磁界Ho＝28170e’を加えた場合，中心周波数foが9．98　GHz，

挿入損が0．O　dB，帯域幅△∫が183．9　MHz（－3　dB），35・9MHz（－20　dB）である・これは図8に

示す理論値が，中心周波数が10．0　GHz，挿入損が0．O　dB，帯域幅が93．1　MHz（－3　dB），28．吊

MHz（・20　dB）ゼあるから，・－3　dBでの帯域幅を除いて実験値は理論値にほぼ一致している．ま

論

6．0

図11

　豊

　　豊

　§

脂

　P
　　　　　　9．O　　　　fo　　　　　　ユ2．O
　　　frequehcy’（　GHz）

6枚のYIG薄膜を装荷した場合の透過電力の測驚値

、

　　　む
量・．

§

1－5°1

お

　　9，75　　　　　　　　　　　　　fo　　　　　　　　　　　　　　工0・25

　　　　　　　　　　frequency｛GHz）

　図12　6枚の誼G薄膜を装荷した場合の透過電力の測定値

　　　　・（図11の周波数拡大）
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姻・3は6騒続し燭合の遮紳。・周灘紳よ備蠣ムノ（－2・“B厳の働．の直禰

界Hoへの依存性を理論値と実験値ζで比較したものである、同図から測定精度を考えると，中

心周波数はほぼ理論値に近く，帯域幅←20dB）はいくらか変動が南るものの理論値に近い．

R吉
て
緊1
§

釜

慧

嬉

　つ
　毒

50塾

　暑

　奪

　還

　　　
　　　

　　
　　　

図、3’ 遮断中’融獅と繍△fl二関翠論値と実羅の撒

　　　　（YIG鰍曝の場合》

　　この実験においく用いた磁右の磁極の直径は56頭mであるが，均一磁界を得るために必要

な有効直径は2σmmであり，’6枚のYIG薄膜を装荷した場合のx方向の全長27・64・mmに比

べて十分大きなものではない．したがって不均一磁界が特性に大きな影響を与えているものと考

える⑥．図14は磁極の形状を工夫し磁界を均一に調整して測定された透過電力特性である．

この場合磁界の強さrt，＝2S12　Oeで中心周波数foが10．0　GHz，挿入損が1．OdB，帯域幅ムノ

が144．7MHz（－3　dB），31．4　MEz（－20　dB）ときわめて良好な帯域阻止フィルタ特性が得られて

富
ヨ

　§

、曇一5。

奮

碧9．75

　　　fe
frequency（GHz》

図14　フィルタ特性’

10．25
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いる．また図15はこのフィルタの位相特性の実験結果であり，位相特性は現在のところ満足す

べきものではない．図12および図14に示した実験結果からYIG薄膜の間隔および磁界の不均

一
性などを髄化すれば，本構造は導波管聯域概フィルタどして有効な難を持た蝉がで

き．かつこのようなフィルタはきわ紋4・型化できるのでミ倣帯においてタ殖用なものにな・

るであろう．　　　　＿
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4．むすび

YIG薄膜を装荷した導波管における電磁波の反射および透過の問題を，　TEloモードの電磁波は

斜交する2組の平面波に分解できることに着目し，半無限YI（穿薄膜媒質からの電磁波の反射お

よび透過の問題として近似的に取り扱い，その諸特性を理論的に明らかにした．

　　またYIG薄膜試料を多段に装荷することで帯域阻止フィルタとして良好な特性が現れゐこ

とを理論的ならびに実験的に明らかにした．

　　本報告で提案したYIG薄膜を用いた導波管形帯域阻止フィルタは，すでに明らかにされて

いる多結晶フェライトを用いたフィルタ㈹に比べて特性の最適化がはかれるとともに小型化が

可能である．これはミリ波帯においてより有効なものになるであろう．

謝辞本研究において常日頃お世話になっている村田製作所の関係各位に深謝する．
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1　．　　ま　え　bS　き

　屈折率が光強度に比例して変化する非線形媒質を含む光導波路の

伝搬特性については、すでに多くの報告例があり1）－8）、近年く活発

に研究がなされている分野である。これまで研究の対象となってい

る大部分は、非線形／線形／非線形（または線形）の媒質構造を有

する三層スラブ光導波路である。同じ三層構造でも、線形／非線形

／線形の媒質構造に比べて、この構造の方が誘電体境界面に沿って

伝搬する非線形表面波など7）興味深い特異な現象を呈しうるから宅＿

ある。

　しかし、非線形光導波路構成においては線形光導波路のように三一

層構造である必要はなく、線形／非線形の二層構成でも線形／非線

形境界面に沿って伝搬する定常的導波モードは、十分存在可能であ

る7）8》。このモードは線形／非線形・単一境界面によって維持され

ているからである。また、一このような二層構造の片側、非線形媒質

を多重量子井戸（線形／非線形多層構造、以下、MQWと称する）

構造を用いて検討を行うことも可能である。すなわち、線形／MQ

W非線形・構成9》である。MQW構造を用いて実際に二層構造界面一

に沿う伝搬を試みた例はこれまでにないが、光波伝搬に際しては、

線形／非線形・構成における振舞いが予想される。

　また、MQW層そのものも本質的に多層構造であり、しかも室温

エキシトンめ存在により、井戸層であるGaAs層（GaAs－A・
1G’aAsMQW構造において）がエキシトンライン近傍で非線形
部分であるとみなせるので、MQW構成のみでも安定な定常解（定

常伝搬モード）が存在すると考えられる。従って、もはや線形導波
路構成のようなクラッド、コァめ区別もなく、MQW層のみで十分

光導波路構成が可能となる。線形／非線形（MQW非線形も含めて）

・二層構成の場合、このモードは単一境界面によって維持ざれ、光

強度分布のピーク位置は光強度に依存して移動するが、MQW層の

みの場合の定常モードはこれら二層構造の定常モニドと異なり、入

射光強度分布のピーク位置にトラウプされたままとなる。しかし、’

一 1∴



このような線形／非線形・周期的多層構造の取り扱いは複雑で10》

11）、数値計算に頼らざるを得なくなる。

　線形光導波路構成において、MQW層は井戸層、バリアー層あ各

層厚が薄い場合、これを一層近似し得ることばすでに述べたが12）、

本論文では、更に、線形（非線形）／非線形・周期的多層構造（M

QW非線形層も含む）全体を一層近似することが可能であることを

指摘する。これらの一層近似を用いれば、線形（非線形）／非線形

・周期的多層構造光導波路については、構造的に全く境界面をもた

ない（導波構造をもたない）均質な非線形材料中における光波伝搬

問題に帰着することになる13》。しかし、このよう奉導波構造を全く

もたない非線形媒質中の定常伝搬モードについては、あまり取り扱

われていない。

　このような観点から本論文では、導波構造をもつ①線形／MQW　　、

非線形／線形の三層構成②線形／非線形（MQW非線形）の二層構s
成、及び、③全く導波構造をもたない非線形媒質中の定常伝搬モー　　　、

ドについて述べる。

を用いた非線形光導波路
　近年、多重量子井戸（以下、MQWと称する）構造ないし超格子
構造の有する光学特性が注目されているe’これは励起子遷移による

光学的非線形性や電界を印加した場合の光吸収特性の変化などが種

々（p，光デバイスに応用できると考えられるからである。MQW構造

の光学的非線形性には非線形吸収効果と非線形屈折率効果とがある

14）。MQW構造中の室温励起子によ・る非線形吸収は半導体レーザー

．程度の光強度で観測され・これに伴って・非線彰屈折率も励起子吸

収ピーク波長付近で観測され一る。

　まず、このMQW構造をコアに用いた場合について、その導波特

性がMQW構造を構成する半導体の混晶比や層厚によってどのよう
に変化するかを示すユ5・16）。さらに、MQW構造の持つ上述したよ

一 2一
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うな光学的非線形性に着目曽し、室温励起子の存在によって強調され

た非線形屈折率を利用した非線形導波路の特性について実験的検討

を行っているので紹介したい。

2．1．’MQW光導波路の三層スラブ導波路近似理論

2．1．1　MQW光導波路構造

　図1にGaAs－AlGaAs　MQW光導波路構1造の一例を示す。
コァ部分はGaA　’s－AIGaAs周期的多層構1造であり、クラッ

ド部分は通常、コア部分と異なる混晶比をもつAIGaAs層であ
る。図1の例では、コアMQW層の両端がGaAs層となっており、
全体として対称構造の場合を示しているが、一般には種々の構成が

考えられる。光波は図1のように、このMQW層に平行に入射する
ものとするゼ図中のLw，　Lbはそれぞれ、井戸の部分とバリアーの部

．分の厚さ、nw，　nbはそれぞれの部分の屈折率、そして、　n。はクラッ

ド層の屈折率である。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一，t

2．1．2　界分布

　MQW構造を有する光導波路の導波特性は、図1の各々の界面に
おける電磁界成分の連続性を考慮して得られる固有方程式を解くこ

とにより求めることができるユ5・16）。図2（a）、（b）に、TEモード．

におけるlEy（X）12分布、並びに、　TMモードにおけるIHy（X）i2・

／nt2分布を示す16・17）。これらは共に、光強度分布に相当するもの

で、この図においては比較を容易とするために光強度は規格化して．

あり、すべての分布波形においての占有面積は一定とした。この’ 計

算に用いたパラメータを表，1に示した。膜厚に対して層数N（井戸

層、バリアー層のペア数）が増加してゆくにつれ（コア部分が対称

構造であることに対応して、層数Nは半整数にとっている）、、TE、

TM両モード共に単一モード化する。図中、破線で示した分布は、

それぞれコア部分の屈折率を各層の構成材料の屈折率から決まる単

一 の値、言い換えれば、均一な単層コア部を有する導波路として近

一 4一
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似（三層スラブ導波路近似）した結果である。Nが49．5以上になる

と、多層構造の固有方程式からの結果（実線）と良い一致を示すこ

とがわかる。

2．1．3　三層スラブ導波路近似

　前説で述べたTE、　TM両モードにおげる層数Nの大きい場合の

MQW層の三層スラブ導波路近似式は、多層構造固有方程式を構成

する個々の（各層に対応する）構成マトリクスを級数展開近似する

ことにより容易に得ることができる。すなわち、MQWコア部は、

TE、　TM両モードに対して、それぞれ次の単層屈折率値を持つ均

一 層と見なせる15・16）。

　　nTE～｛（nw2Lw＋nb2Lb）／（Lw＋Lb）｝i／2・RMS（二乗平均根値）　（1）

　　nTM～｛（Lw＋Lb）／（Lw／nw2＋Lb／nb2）｝1／2　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　このように、コア層の呈する平均的屈折率がTE、　TMの両モー

ドで異なることから、MQW光導波路は光学的異方性を有し、複屈

折性が存在することがわかる。この複屈折性はMQW構造が光導波
路材料として層状構造を持つことから光学特性として当然予想され

ることであるが、この特性はMQW構造が非線形光学デバイスのみ
ならず、導波形光変調器やモードフィルタなどの線形光デバイス18）

としても種々の構成法で応用可能なことを示唆している。

2．2．　MQW非線形光導波
2．2．1　室温励　子による⇒　形　折

　MQW構造におげる室温励起子の振舞い19’20）は、その大きな光

非線形性と高速応答性により注目を集めている。MQW構透中の室

温励起子による非線形吸取を利用すれば、光一光スイッチのような

光デバイスを構成するとともできるが、以下には、非線形吸収に伴

う屈折率の非線形性を利用した非線形光導波路について述べる。

　共鳴吸収スペクトルにおいて、吸収係数と屈折率には一般に、ク

ラマース・クローニッヒの関係式が成立する。したがって、非線形

一 6一



性により、入射光強度に依存して吸収係数が図3（a）のように変化す

るとき、屈折率も変化する。MQW構造のヘビーホール励起子吸収
’

は半導体レーザ▽程度のパワーレベルでも、充分に絞り込めば、顕
著な飽和が見られる21・22）。したがって、励起子吸収線の屈折率も

光強度に依存して図3（b）のように変化する。すなわち、励起子吸収

線に伴う屈折率変化は励起子吸収ピーク波長λoを境界として、正、

負いずれの符号をもとり得る。励起子共鳴線形状関数としてローレ

ンツ型を仮定すれば、この離調に伴う屈折率の変化は’ 吸収係数の変

化に比べて緩やかであるから、適当な離調を保てば、吸収を比較的

低くおさえつつ、屈折率変化を利用するこどができ、かつ、離調の

方向を選択することにより非線形屈折率の符号を選択することがで

きる。したがって、非線形光導波路を入射光依存光閉じ込めに用い

るか、同光発散に用・いるかの目的に応じて、離調の符号、MQWを

コアに用いるか、クラッドに用いるかなどを使い分ければよいこど

になる。以下には、特に、MQW構造をコアに用いた場合について
検討一を行う。．．

2．2．2　MQW非線形光導波路の導波特性

　MQW構造を光導波路に用いれば、前述したように励起子吸収ピ

ー ク波長λoの短波長側では入射光強度の増加に対して屈折率は増大

し、逆に、長波長側では低下する。このような観点から、GaAs

－ AiGaAsMQW構造光導波路について、室温励起子光吸収ス
ペクトルを測定し、さらに、入射光強度を変化させた場合の出射端

光強度分布の変化を観察した。

　この導波実験に用いたMQW光導波路の概略形状は図1とほぼ同
じものである。ここでの実験に用いたMQW構造試料の層厚・組成

構造を図4に示す。

　表1の場合とA1の組成（X。、　Xb）やdが若干異なるのは、室温

励起子光吸収特性の測定実験や導波実験に際して、半導体レーザ・ご

を用いた場合の屈折率変化などを考慮したためである。図5にこの
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MQW一試料の光吸収スペクトル（室温）の測定結果を示す。これよ

り室温励起子による2重吸収ピークの存在と波長の位置がわかる。

ヘビーホール（hh）励起子による吸収ピーク波長（λ。）は、809．On

m、ライトホール（lh）励起子による吸収ピーク波長は、794．6nmであ

る。図6は、このMQW試料の入射光強度変化に対する出射端光強
度会布の変化を観察する光導波路測定系である。光源として半導体

レーザーを使用し、対物レンズを用いて、へき開面よりの端面結合

を行っている。なお、半導体レーザーの発振波長は試料の励起子光

吸収ピーク波長λo（809．Onm）から長波長側に離調されており、

812．Onmである。半導体レーザーからの入射光ピー．ムは対物レンズ

により平行光とし、可変減衰器（VA1）により、試料への入射光強度を

変化できるようにしてある。出射端対物レンズはMQW導波路端面
での出射光パターン、いわゆる近視野像をへき開面の形状をも含め

てテレビモニター上にて観察するためのものである。さらに、モニ
ター上の光強度分布をデータ処理できるようにコンピュータ画像処

理系を備えている。

　図7はこの測定系を用いることにより得られた図4のGaAs－

AIGaAs　MQW光導波路（導波路長約5mm）端面での出射光
パターンの観察結果とその光強度分布である。光波は、約0．7μm

のMQWコア部分を中心に閉じ込められており、クラッド層を含め

た約3μmの広がりを見せている。図7（a）は低入射光強度の’、（b）

は高入射光強度の場合をそれぞれ示している。入射光強度の変化に

対して、測定パターンの強度分布を常に測定用CCDカメラの受光
感度直線範囲内に保つため、図6に示すように、試料出射後、可変‘

減衰器（VA2）を用いて、　CCDカメラに入射するパターンのノ、イライ

ト部ピーク値を常に一定に保った。このように（a）、（b＞に関して光強、

度分布のピーク値が等しく保たれているので、光強度分布曲線は真

の光強度分布関数を与えることとなる。（a）、（b）両光強度分布曲線

を比較して、（b）の分布の半値全幅が若干広がっているのが見られる。

したがって、光強度の増大に対して光閉じ込めぷ弱くなる傾向のあ
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図7　MQW非線形光導波路の導波特性．
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　　　あるが光閉じ込めが弱くなっている．
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ることがわかる。これは前述したように、光吸収ピーク波長よりわ

ずかに長波長側では、入射光強度の増加に対して導波路の光波閉じ

込め効果が低下することによるものである。

　現段階ではスラブ導波路構成であるが、今後さらに、MQW構造

への効率の良いパワー集中を行うため、横方向も含めて2次元光閉

じ込めを行う予定である。

3．線形／非線形・光導波路ネ成
　これまで、GaAs－・・　AlGaAsMQW構造をコア（もしくは
クラッド）にもつ非線形光導波特性について、MQW層を一層近似

し、全体を三層構造とする「三層スラブ導波路近似解析」を用いて

理論的に検討を行ってきた。しかし、非線形媒質を有する構造にお

いては、通常の光導波路のように三層構造である必要はなく、線形

／非線形の二層構造においても非線形表面に沿って伝搬する定常的

導波モードが存在することを、1981年にnaradudinは報告してい
る7）。一方、MQW層も井戸層、バリア層の各層厚が薄い場合、こ

れを一層近似し得ることはすでに示したが、このような二層構造の

片側、非線形媒質をMQW層で構成することも十分可能であると考
えられる。

・

毒

3．1　　層　割法による数値　析法

　図8（a）のような線形／非線形構成の光導波路に光波を入射すると、

非線形領域においては光強度に応じて屈折率が変化する。この屈折
率変化の分布は図8（b）に示すように均質な屈折率n21，　n22，　一’一一を有

する多層構造で近似することができる。この時、線形領域における

電磁界成分は、

　　E・（x）＝．E・・exp｛γ・（x－x。）｝　　　　　／　　（3）

　　Hz（x）＝（γc／k）・Ec・exp｛γc（x－xo）｝　　　　　　　　　　（4＞

と表される。但し、X方向の伝搬定数はγcは、γ。＝k・（n。ff2－ni2）1／2、

kは真空中の波数、Xoはそれぞれの境界面に選ぶ。非線形領域は、こ
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　　　　　　　　　　図8　多層分割法による数値解析

．
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図9　線形／非線形・表面伝搬モー。ド

　　　初期光強度分布のピ憎ク値は線形領域にあるように設定しだが、

　　　非線形領域部の屈折率の上昇にともない光強度のピーク値は非線

　　　形領域へ移動する。右上には非線形領域の屈折率の変化を示す。
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れをN分割し、各分割膚内部の屈折率は一定とする。各分割層にお

ける屈折率は非線形性により、光強度に応じて、

　　　　n2i＝no十αlt

と表すことができる。ここで、

線形領域の電磁界成分は、

　n2S≧neffの時、

　　　　Ey（x）・Ey（x。）・cos｛γ1（x－Xo）｝一

（5）

αは非線形定数である。従って、非

k！γi・Hz（Xo）・sin｛γi（x－Xo）｝　（6）

　　　Hz（x）＝γi／k・Ey（Xo）・sin｛γユ（x－Xo）｝－

　　　　　　　　　　　　　Hz（Xo）・cos｛γt（x－Xo）｝

となり、n2i≦neffの時、

　　　tEy（x）＝Ey（xo）・cosh｛γ1（x－xo）｝一

（7）

k／γ1・Hz（Xo）・sinh｛γi（x－Xo）｝　（8）

Hz（x）＝一γi／k・Ey（Xo）・sinh｛γユ（x－Xo）｝一

　　　　　　　　　　　　　　　Hz（xo）・cosh｛γi（x－xo）｝　　　　（9）

　　　　　　　　　但し、γi＝k・ln。ff2－・n2t211／2

　となる。各々の多層分割界面におげる電磁界成分の連続性により、

　炊式のような固有方程式を得ることができる。

　　　　　A－（γc／k）・B－（k／γc）・C＋D＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

　ここで、A，’B，・C，　Dは各分割層に対する次のようなマトリクス

　の積で表される。非線形領域では、個々の分割層に対して、（11）、
、 　（12）式を選択することとなる。

　　n2i≧n。ffの時ぐ

〔lll：〕＝〔

n2ユ≦n。ffの時、

〔1：1：〕＝〔

瓢；：認γ、．∠d）一（k／γ’）1：話留）〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

cosh（γt・∠d）

一 （γエ／k）・sinh（γi・∠1d）

但し、∠dは多層分割に対する個々の層厚

嘲
（k／γ二） 1：識1∵謝）〕

　　　　　　　　　　（12）
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　従って、分割数Nに対してこれらの式を用いることにより、種々

の屈折率分布を有する光導波路の導波特性の解析が可能となる。本

数値解析法は、こうして求めた光強度分布から非線形領域における

屈折率分布を求め直し、この屈折率分布に対して、再び、光強度分

布を計算する。一一一一以下1この工程を繰り返し収束するまで行うも

のである。

3．2　線形／非線形・表面伝搬モード

　ここでは、線形／非線形・二層構造における定常伝搬モードにつ

いて、3．1で示した多層分割法を用いて検討を行う。多層分割法は数

値解法とならざるを得ないため、一例として、真空中の波長0．8μm、

線形領域の屈折率3．531、非線形領域の屈折率（n2t＝no＋αli），no

＝3．53の数値を用いて、定常伝搬モード解析を行った。非線形領域の

非線形屈折率の光強度依存が正である場合、光強度に応じて、屈折

率が上昇する。反復計算による定常伝搬モードの数値解析の結果を

図9に示す。、この場合、初期光強度波形のピーク値は線形領域にあ

るように設定したが、非線形部の屈折率の上昇にともない、光強度

のピーク値は非線形部へ移動し、計算の反復により、一定の伝搬モ

ー ドに落ち着ぐことがわかる。図9右上に非線形領域の屈折率分布

の変化も合わせて示．している。本計算においては、多層分割に対す

る個々の層厚は5Aである均質媒質を仮定した。なお、種々の計算

例によれば、定常伝搬モードは全光強度一定であると仮定すると、一
一

当然ながら、初期光強度の位置及び、その波形には依存せず、常に

一定の位置に収束することが明かとなっている。また、その時の電’

界波形は文献（7）において解析的輩求められた分布、sech－exp形（後

述3．4参照）と一致する。

3．3　線形／MQW非線形・表面伝搬モード
上述したように線形／非線形の二層構造による定常導波特性は、

sech－exp形となる。ここでは、この三層構造の一方の非線形媒質に一
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　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X

図10　線形／MQW・表面伝搬モード

　　　　右上の非線形領域の屈折率が2っの値をとっているように見える

　　　　が、これはMQW層の構造周期が小さいためである。この場合、

　　　　井戸層（70A）のみ屈折率が変化し、バリアー層（130A）は変化しない。

X
図11　線形／非線形・光導波路構成
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MQW層を用いた構成について検討を行う。この構造においては解一

析解を得るのはもはや容易ではないが、上述の多層分割法を用いた

数値解析が有効となる。すなわち、MQWの細部構造をも考慮にい
れた上で、光強度分布と屈折率分布とを交互に補正し、定常な安定

解を求める方法である。図10に入射光分布とそれに対する定常伝

搬モードの一例を示す。

　図10は図9と対比するため、非線形領域であるMQW層（井戸
層70A、バリアー層130A）のRMS近似屈折率が図9の非線形領域
の屈折率と等しい場合を想定した。また、一非線形係数以外の＿その他

のパラメータも図9の場合と同じである。、この時、非線形係難の値

は全く異なるが、図9と図10はほぼ一致していることがわかる。

これは、線形の場合のみならず、MQW構造のような非線形周期的
多層構造においてぽ、非線形係数に対しても、等価的な非線形係数

を考えうるからである。　（このことについては後述（4）する）。

従って、大局的には線形／非線形・二層構成と同じ取り扱いが可能
とな＾る。

3．4　線形／非線形・光導波路構成における定常伝搬モード

3．4．1　解析的検討　　　　　　　　　　　　　，　　　・

　図11のような線形／非線形構成に対して、（13）式のような波動

方程式を考える。

　　　　d2Ey（x）／dx2＝（β2。n（x）2k2）　　　　　　　（13）

この時、線形部（x≦0）において、

　　　　Ey（x）＝A・exp（px）

　　　　但し、　p＝k（neff2－・ni2）1／2　　　　　　（14）

　　　　　　　　n（x）＝nl　（線形部の屈折率）

非線形部（x≧0）において、

　　　　Ey（x）＝B・sech｛γ（x－Xo3）｝

　　　　但し、　n（x）～no＋∠n・sech2｛γ（x－xo3）｝　（15）

　　　　（∠nは非線形性による最大屈折率変化）
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の定常導波モードが見いだされる。この時、x＝0におけるEy（x）及び、

dEy／dxの連続性から
　　　　p＝γ・tanh〈γ・Xo3）　　　　　　　’　　（16）

また、β・neff・kであり、　x≧0のすべてのxについて（15）式が成り立

つためには’

　　　　職畿誤n　コ（17）

が導かれる。　　’　、　〆　　　　　　　　　　　±
　一方、（17）式より、（16）式は
　（n。ff2－ni2）・／2＝（n。・∠n）1／2・tanh｛k（n・・∠n）1／2・x。3｝　　（18）

となる。この式は文献（7）の（15）式と同一の内容のものである。これ

より、非線形表面波のピークの非線形部へあ変位は

　X。3＝1・g。［｛（n。・∠n）／（ni2－nb2）｝1／2＋

　　　　｛（no。∠1　n＋no2－n12）／（n12－no2）｝1／2］／｛k・（no・∠n）1／2｝　（19）’

となり、また、（18）式より、

　　　　弘1：li2’2－n°2）／n°・コ（2。）

という条件式が得られる。

　この（20）式は以下のことを意味している。すなわち、線形／非線

形構成において、定常伝搬モードが存在するためには、線形部の屈

折率は非線形部のゼロ強度の屈折率より大きくなければならない。

また、上昇した非線形部の屈折率は線形部の屈折率より大きくなけ”

ればならない。これは、実効屈折率が線形部の屈折率より大きく、

かつ上昇した非線形部の屈折率より小さくなければならないから当

然のことである。

3．4．2　非線形／線形／非線形・三層構造における非線形表面伝　モ

　　　ゴ
　線形／非線形構成では定常的には光強度分布のピークが光強度に

依存して、（19）式で示されるように非線形部へ移動することとなる。
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このような非線形表面波の現象は二層構成に限ったことではなく、

非線形／線形／非線形の三層構成においても光強度分布のピークが

光強度に依存してスラブの外側へ移動して行く。

　一例として、里村が行った23》24）非線形（nl＝1．55）／線形（n2＝L5

7）／非線形（n3＝1．55）の対称構造について検討を行う6従って、その
一時のパラメータはすべて、文献（23）（24）と同じである。図12（a）は、

TEo、及びTE1モードのそれぞれについて全電力Pの変化に対す
る導波路の実効屈折率n。ffの変化の様子である（この図は文献（24）

の図3（a＞、図4（a）の対称モードの場合に完全に一致している）。

ある電力以上で2つの異なる実効屈折率が存在するのは、そのうち
のひとつが、先ほどの非線形表面伝搬モードだからで幽る。図12

（b＞には、この時の各指点における光強度分布波形を示す。例えば、

図12、2と6はほぼ同じ電力であるが、6はピーク値がすでに非線形

部へ移動している。この非線形部への移動は実効屈折率n。ffが中央

の線形部屈折率n2を越える（すなわち・非線形部の屈折率が非線形

性によつてn2の値を越える）ことによって生ずる。ピークが非線形

部へ移動すればするほど、線形中央部で波形は2つに分離する。こ
Lの時、TEoモード、　TEIモードは（b）図に見られるように光強度分

布（6と9との比較）に関しても、（a）図で見られるように実効屈折率

（両モードの収束）に関しても、区別がつかなくなる。また、この

時、もはや三層構造とはいえず、’線形／非線形の二層構造と同等と

なる。この図には示していないが（詳しくは文献（23）（24）参照）電

力としては、その時の半分のところに非対称モードが存在すること

となる。また、この時の光強度のピークの境界面からの変位は先の

（19）式より計算したものと一致する。

雑

整

4．導波構造をもたない非線形媒質中の定常伝搬モード

　3．3において、線形／非線形構成における定常伝搬モードと線形／

MQW非線形構成におげる定常伝搬モードがほぼ一致する場合につ

いて検討を行ったが、ここ，では、このMQW層のような線形（また

一 20一



表2　計算に用いた周期的多層構造非線形光導波路のパラメータの一例

周期的多層構造 分類 各層の厚さ 屈折率（ゼロ強度） 図番号

L＾＝700A

L8詔1300A

n肉＝3．6013

n8＝3．49

13
　ムg　n肉→；ト

゜P口゜　　　　　　　　　　’°鱒一

　→≡し　　妬　　　　n8

　①

4．1．1 Ln＝7σA

L8＝130　A

n“＝3．603

n8＝3．49

覧14

　②
4．1．2

L画＝70A

Lg嵩130　A

n“＝3．53

nB＝3．53

、右

図13　線形（非線形）／非線形・周期的多層構造光導波路の定常伝搬モード．

　　　　　　　　（Lo＝700A、　Il3：：1300A、　nA＝3．6013、　n8＝3．49）
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は非線形）／非線形の境界面が無数に交互に存在し、無数の線形
　（非線形）／非線形の界面をもつ周期的多層構造における光波伝搬

． 問題について取り扱う。この結果は構造的に全く境界面をもたない、

すなわち、導波構造をもたない均質な非線形媒質構成におげる定常

伝搬を示唆するものであり、更に、この導波構造をもたない均質な

非線形媒質中の光波伝搬についても取り扱う。

ll

4．1　線形（非線形）／非線形・周期的多層構造光導波

　3において、線形／非線形の単一界面に沿う光波伝搬について検

討を行ったが、これに対して、線形／非線形界面が無数に存在する

多層構造におげる光波の伝搬問題については、これまで考えられて

いない。このような非線形周期的多層構造に対してはこれまで行っ

てきた多層分割法が有効である。ここでは、線形／非線形のそれぞ

れの領域に対して、ゼロ強度での①屈折率が異なる場合，②屈折

率が同じ場合の2つの場合につbて検討した。尚、①、②の場合共

、にゼロ強度での屈折率値のRMS近似値は同一値（3．53）とした。こ

れらの場合分けを表2に示す。また、この時、個々の非線形係数に

対して次式が成立するように選んである。この式については後述す一
る。

　　　n2EQ＝｛n2A（nA2・LA・）＋n2B（nB2。LB）｝／（nA2LA＋nB2LB）　　　（21）

　但し、nA，　nBはそれぞれの領域に対する線形屈折率、　n2A，n2Bは非

線形屈折率、LA，　LBは各層厚、そして、　n2EQは全体としての等価非線

形屈折率である。

1．

4．1．1　屈折率が異なる場合

　図13に、LA＝700A、　LB＝1300Aの場合、（a）nA媒質のみ非線形、

（b）nB媒質のみ非線形、曽（c）hA，nB両媒質共に非線形の場合の光強

度分布を示す。また、初期入射光は、nB媒質中央部でピークをもつ

ように入射すると仮定する。この時のLA、　LBは図2のN＝10の場合に

対応しており、非線形光導波路構成といえどもリップルが目立って
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いる。

　（a）の場合nA媒質の屈折率が非線形性のため上昇するがピーク部

付近のnB媒質の屈折率は変化しない。従って、中央部がより凹とな

っている。また、（b）ではnB媒質の屈折率が非線形性のため上昇し、♂

nA媒質の屈折率に近づくため（nAの屈折率を越えるまでには至って

いない）、中央部では丸みをおびている。（c）では、nA，　nB両媒質共

に非線形媒質（非線形係数も同じn2EQ）であるため、中央部はやや

凸であるものの（a）に比べて落込みは小さい。

　これに対して、図14では、LA＝70A、　LBニ130Aで、図2のN＝10
0に対応しており、屈折率の凹凸によるリップルはほとんど目立たな

い。これは構造周期の減小に対する線形の場合と同じ傾向である。

この結果、（a）、（b）、（c）ともにほぼ一致している。これは各場合に対

して、非線形係数（非線形屈折率）は異なるが、ここで用いた（21）

式がそれぞれの非線形係数（非線形屈折率）を関係づけているから

である。尚、図9、図10においても波形がほぼ一致していたのも
この理由によるものである。すなわち、，（21）式を満たすように非線

形係数を決めたからである。結局、周期的非線形多層構造において、

各層厚が薄くなると（21）式が全体としての等価非線形屈折率を与え

うることを意味している。

4．1．2　　率が同じ場ム

　更に、線形／非線形・構成において、ゼロ強度での屈折率が全く

等しい場合、すなわち、全く均一な屈折率を有する媒質が部分的に

（周期的に）異なる非線形係数をもつ場合の結果を図15に示す。

この時、LA＝70A、　LB＝130Aと図14に対応している。図15（c）は

nA，　nB両媒質共に等しい非線形係数（非線形屈折率）を有する場合で

あり、均質な非線形媒質に対応している。すなわち、非線形媒質に

おいては導波構造は全くなくても定常伝搬モードが維持できるごと

を示している。また、この図15は図14ともほぼ一致するため、

線形（非線形）／非線形ペアの周期が微細で、構造周期によるリッ
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図14　線形（非線形）／非線形・周期的多層構造光導波路の定常伝搬モード．

　　　　　　　　（L“＝70A、　LB＝　13　eA、　nA＝3。603、　n8＝3．49）

図15線形（非線形）／非線形・周期的多層構造光導波路の定常伝搬モード，

　　　　　　　　（Ln＝70A、　L，＝　13　0A、　n貞＝3●53、　ng昌3●53）

　　　　この場合、（a）（b）（C）が重なっている。
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プルが目立たない場合は、

になる。

全く均質な非線形材料で近似できるごと
亀

4．2　線形（非線形）／非線形・周期的多層構造における等価非線形

　　　　　屈折率

　　　線形（非線形）／非線形・周期的多層構造において、各層厚が薄

　　くなると、全体としての等価非線形屈折率値（n2EQ）は（21）式を再掲す

　　ると個々の層の非線形屈折率（n2A，・n2B）を用いて次のように表された。
　　　　n2EQ＝｛n2A（nA2・LA）＋n2B（nB2・LiB）｝／（nA2LA÷nB2LB）　　　　（21）

’　　これは以下のように考察される。線形／線形・周期的多層構造は

　　RMS近似理論にしたがうので、ゼロ強度での屈折率は、
　　　　nRMs2・（LA＋LB）＝（nA2・LA＋nB2・LB）　　　（22）

　　　と表される。一方、非線形屈折率に対しては（22）式から個々の層に

　　対する屈折率の2乗と各層厚の積の平均的寄与を考えればよい。こ

　　の場合、個々の層に対する屈折率の寄与は、nA2・LA、　nB2・LBである。

　i，’それに対する非線形屈折率（n2A，n2B）的平均を考えれば（21）式が導け

　　るわけである。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”
　　　　これら（21》、（22）式は周期的多層非線形光導波路構成において、

　　各層厚が薄くなると、線形屈折率としては、nRMSを、また非線形屈

　　折率としてはn2EQを有する均質な非線形媒質構成として近似でき

　　る。次に、この均質な非線形媒質中の光波伝搬について検討を行う。

4．3　均質な非線形媒質中の光波伝搬

　線形／非線形・界面に沿う光波伝搬については、これまで、前述

の二層構造から多層構造にいたるまで種々の場合が考察されている。

しかし、構造的に全く境界面をもたない均質な非線形材料中におけ

る波動伝搬問題については、あまり取り扱われていない。このよう

な非線形媒質中においても光波自身により導波光の閉じ込めが可能

である。特忙、均質媒質中では、伝搬に垂直な断面内に構造をもた

ないから、スラブ状の光ビームを入射すれば、1次元閉じ込めが生
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じ、ペンシル状の光ビームを入射すれば、2次元閉じ込めが生ずる
ものと考えられる。ここでは従来検討されている1次元閉じ込めを’

考えることとし、次式のような非線形波動方程式を満たす電界分布

Et（x，A）（伝搬方向に垂直な面内の）を求めることとする。

lll～三ll綴駒ω2’k2）Et（x）　コ（23）

　但し、n・は線形屈折率，Aは非線形定数’．　kは真空中の波数、β　＝n。ff

・ kである。

　非線形領域の非線形屈折率の光強度依存が正である場合、（23）式に

対して、

　　　　　Et（x）　c（　sech（γ・x）　　　　　　　　　　　　　　　　　（24）

の解が見いだされる。このことは自己束縛現象（seif　trapping

phenomenon）として古くから知られており、2次元では、円筒座標，

系を用いて数値解が求められている25）。その結果（文献（25）、Fig．

1）はかなりの精度で（24）式のsech解に一致することが確認された。
（24）式の鰍ま・（23球の第2式をn（x）＝n。＋∠n・sech2（γ・x）と

置くことを意味するが、その結果、この非線形光導波路の実効屈折
率は、neff＝（n。2＋n。・∠n）1／2で与えられ、また、γ＝k・（n。・∠n）1／2

となる。

　この結果は、1次元閉じ込め（スラブ構造に対応）の場合は、3

で検討した二層構造の非線形部め解と一致する。実際の構造におい

ては・2次元閉じ込めが必要となるが、この場合も、（24）式の結果

が参考となる。

5．むすび
　非線形光導波路構成としては二層構造から多層構造まで種々の場

合が考察されている。しかし、周期的多層構成（MQW構成も含め
て）においては、層数が多くなり、各層厚が薄くなると、線形導波

路の場合も非線形導波路の場合も一層近似することができる。’この

ような場合（各層厚が薄い）、多層構造導波路は通常の導波構造で
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ある三層構造光導波路と同様の取り扱いが可能となるので、MQW．
構造の有する複屈折性をも簡単に説明することができる。一方、非’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぬ
線形導波路の場合、全領域が多層構造から成る導波路に関しては、

導波構造をもたない均質な非線形媒質中の光波伝搬問題に帰着する。

ここでは、MQW層を中心に導波構造をもつ場合、もたない場合、

それぞれに対して、解析解、多層分割による数値解などを用いて比

較検討を行い、それら相互の関係を明らかにした。

　また、GaAs－AlGaAsMQW構造における非線形吸収飽
和は半導体レーザーのパワーレベルで十分起こる程度のものである。

このMQW構造は非線形光導波路の構成要素とレて十分な非線形屈

折率を有しており、この非線形性を利用した非線形光導波路の一例

を、コアにMQW構造を持つ非線形光導波路について、われわれは
実験的な検討を行っている。現在、スラブ導波路構成であるため、

理論的予測ほどの明瞭な非線形屈折率変化26）を得るには至っていな

いが、非線形光閉じ込め効果を確認することができた。

　　　　　　　　　　　謝　　　　　辞

　本研究を行うにあたり、MQW試料を提供していただいた富士通
研究所の和田修博士に感謝します。また、これまで光導波実験に協

力いただいた大阪電気通信大学学生、朔晦正志君、吉森正則君ギ石

元新悟君に感謝します。

　　　　　　　　　　　文　　　　　献
’1）　　Zdzislaw　Jakubczyk，　Hubert　Jerominek，　Sergiusz　Patera，

　　Real　Tremblay　and　Claude　Delisle，　IEEE　J．　Quantum．

　　Electron．　QE－23，11（1987）1921．

2）　　Samir　J．　Al－Bader　and　Hasain　A．　Jamid，　IEEE　J．　Quantum

　　Electron．　QE－23，11，　（1987）1947．

3）　　K．」．Blow，　N．」．　Doran，　B．　P．　Nelson　and　David　Wood，　IEEE　J．

　　Quantum　Electron．　QE－21，7，（1985）774．

一 27一



4）

5）

6）

7）

8）

9）

10）

11）

12）

13）

　14）
／

　15）

　16）

　17）

18）

19）

G．1．Stegeman，　C．　T．　Seaton　and　J．　Ariyasu，　Opt．　Comm．

Vo1．56（1986）365．

J．V．　Moliney，　J．　Ariyasu，　C．　T．　Seaton　and　G．1．Stegeman，

Opt．　Lett．　Vol．11　（1986）315．

Colin　T．　Seaton，　Jesus．D．　Valera，　Richard　L．　Shoemaker，

George　I．Stegeman，　John　T．Chilwell　and　S．　Sesmond　Smith，

IEEE　J．Quantum　Electron．　QE－21，7（1985）774．

A．A．　Maradudin，　Z．　Phys．　B－Condensed　Matter．，　Vol．41

（1981）341．　　　　　　．

Y．Satomura，　Trans．　IECE　Japan　（Section　E），　70（1987）541．

大家重明、梅田徳男、張吉夫：第50回応用物理学関係連合講

演会予稿集第3分冊（1989－9）p．887．

大家重明、石元新悟、梅田徳男、張吉夫：第37回応用物理学
関係連合講演会予稿集第3分冊（1990－3）p．972．

U．Trutschel1，　F．　Lederer　and　M．　Golz，　IEEE　J．　Quantum

Electron．　Vol．25．　2　（1989）194．

大家重明、梅田徳男、張吉夫：輻射科学研究会　RS－88－3
（1988－5）．

大家重明、梅田徳男、張吉夫：第51回応用物理学関係連合講

演会予稿集第3分冊（1990－9）発表予定．

久保寺憲一：応用物理59（1990）155．

S．Ohke，　T．　Umeda　and　Y．　Cho：　Opt．　Commun．　　56　（1985）235．

S．Ohke，　T．　Umeda　and　Y．　Cho：　Opt．　Commun．　　70　（1989）92．

大家重明、奥間啓二、吉森正則、梅田徳男、大久保利美、

張吉夫：電子情報通信学会技術研究報告OQE88－125（1989－2）

大家重明、梅田徳男、張吉夫：電子情報通信学会技術研究報告
OQE87－123　（1987－11）．

D．S．Chemla，　D．A．B．Miller，　P．　W．Smith，　A．　C．　Gossard　and

W．Wiegmann：IEEE　J．　Quantum　Electron．，　QE－20　（1984）265．

一 28一



20）　D．A．B．Miller，　D．S．　Chemla・’，　T．C．Damen，　A．C．Gossard，

　　W．Wiegmann，　T．H．　Wood　and　C．A．　Burrus：　Phy．　Rev．，　B32

　　（1985）1043．

21）　　11　Jun　Cha，　S．　Ohke，　T．Umeda　and　Y．Cho　・：　Tech．　Rec．　5th

　　Meeting　on　Alloy　Semicon　Phy．　＆　Electron．，　（1986）51．

22）　　Il　Jun　Cha，　S．Ohke，　T．Umeda　and　Y．　Cho：　6th　Sympo．　Rec．

　　of　Alloy　Semicon．　Phys．　＆　Electron．，＿（1987）499．

23）　里村裕：輻射科学研究会資料RS86－3（1986－5）．

24）　里村裕：電子通信学会（IECE）、光通信理論研究会（1986）．

25）　　R．Y．Chiao，　E．　Garmire　and　C．H．　Townes：　Pys．　Rev．・Lett．　t

　　Vol．13，15　（1964）479．

26）　大家重明、梅田徳男、張吉夫：電子情報通信学会CI分冊

　　投稿中．

一 29一



輻射科学研究会資料

　　　　RS904

誘電体導波路不連続部における

　　　　透過界と反射界

大阪大学工学部

　　森田長吉

1
◎

平成2年7月7日
於大阪大学工業会館

　　　1



1．まえがき

　誘電体導波路のような開放型導波路の不連続部に関する電磁界問題

を精度良く解析するには，離散スペクトルをもつ導波モード界だけで

なく連続スペクトルをもっいわゆる”放射モード”界も含めて解折す

ることが不可欠である．このため誘電体導波路の不連続部の解析には，

遮蔽型導波路の不連続部の解析でよく用いられる種々の解析的技法が

そのまま適用できることは少ない．しかし，最近では，この問題を数

値解析する手法が種々工夫されるようになり，数値計算例も多数提供

されるようになってきた．ところで，これまでになされた誘電体導波

路不連続部の数値解析の結果を調べてみると，どのような構造の不連

続の場合でも，入射した電力のうちのほとんどの電力が不連続部を透

過し，反射される電力が極めて少ないという結果になっていることに

気がっく．これは開放型導波路そのものの構造およびその不連続部の

構造からみてある意味で当然の帰結といえよう．そうであれば，この

ような開放型導波路の不連続部を解析する場合，必ずしも透過界と反

射界を同時に未知数として含め，厳密に解析するという方法にこだわ

る必要はないといえる．

　このような観点から，本研究では，不連続部を透過する電力と不連

続部で反射される電力を逐次的に交互に求めていく極めて簡単な解折

的方法を提案する．この方法を用いると，透過界および反射界の値が

ほんの1回か2回の逐次計算だけで十分高い精度で求められる．

2．　闘，反身寸棚欠向勺言十算

　コア部の厚みと屈折率がそれぞれdl，　n｛およびdll，　nlliで，クラッ

ド部の厚みがともにη2であるスラブ導波路1とスラブ導波路IIが図

1のように面Sで接続されている場合を考える．この両導波路接続部

に導波路1側から電磁界E‘，Hiが入射したとき，導波路II側への透過

電磁界がET，　HT，導波路1側への反射電磁界がE児，且Rであるとする．

いま，導波路II側および1側から面Sに無限に近づいた極限の面を考

え，それぞれSUおよびSIとする．すなわち，　Sのすぐ右側にSII，　S

のすぐ左側に面SIを考える．
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　面SII上の電磁界の接線成分として入射電磁界の接線成分El，璃に

等しい電磁界を仮定したとし，このときに得られる導波路II側への透

過電磁界を1次透過電磁界と定義し，これをET（1），且T（1）と表す．この

ET（1），HT（1）の面S上での値がEi，　Hiの面S上での値に非常に近い値に

なれば，1側への反射電磁界は非常に小さくなるはずであるが，もち

ろん一般にはこの両電磁界は異なっている．ここでは，この両電磁界
の差の電磁界δE（1），δH（1）が近似的に反射電磁界の源として働くと考え

る．面SII上での電磁界の接線成分はsl上での電磁界の接線成分と等

しいので，δE（1），6H（1）の面Sに接する成分，すなわち

6E≦1）＝E7（1）－El，δHl’）＝H7（1）一璃 （1）

は面sl上の電磁界の接線成分と考えてよい．そこで，面sl上に（1）の

電磁波源を仮定し，これによって導波路1側に生じる電磁界ER（1），且即）

を1次反射電磁界と定義する．ところで，入射電磁界Ei，Hiは1側導

波路の反射電磁界の源とはなりえないから，ER（1），　HR（1）に寄与するの

は結局（1）右辺のうちのE『（1），且7（i）のみとなる．

ERHR
　　←

　　　E　Hl

　　∫

ET　HT

” 1
図1　誘電体スラブ導波路の不連続部
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　当然ながら，1次反射電磁界の面SI上での接線成分は（1）の値とは

一
致しない．そこで，さらにE児（1），HR（i）の面S上での値とδE（1），δH（1）

の面S上での値との差の電磁界をδE（2），δH（2）とし，6E（2），δH（2）の面S

に接する成分

6El2）＝E罫1）一δEl’），δH≦2）＝H罫（1）－6Hl1） （2）

を面sU上の電磁界の接線成分と仮定し，これによって導波路II側

に生じる電磁界ET（2），HT（2）を2次透過電磁界と定義する．ところで，

（2）中のδEli），6Hli）を波源とするII側への透過界はすでに1次透過電

磁界の中に繰り込まれているから，結局ET（2），HT（2）に寄与するのは
（2）中のE5（1），H罫（1）のみである．以下同様の方法でn次反射電磁界

ER（n），HR（n），　n＋1次透過電磁界ET（・＋1），HT（・＋1）（n＝2，3，…）を定義

する．このとき，ER（n），　HR（n）に寄与するのは結局sl上のE『（n），　H1（n）

のみであり，ET（n），HT（n）に寄与するのは結局SII上のEP（n－1），Hタ（n－1）

のみとなる．　　　　　　　　　　．

　さて，n次透過電磁界はn－1次までの反射側と透過側の電磁界の間

の面S上での接線成分のミスマッチ分を波源とするII側の電磁界であ

り，n次反射電磁界はn。1次までの反射側電磁界とn次までの透過側

電磁界との間の面S上での接線成分のミスマッチ分を波源とする1側

の電磁界と考えられるから，両者ともミスマッチ分の減少とともに急

激に減少していく．従って，結局

環＝・2　ET（n），

　　n＝1

E多＝ΣER（n），

　　n＝1

HX＝ΣHT（n）

　　　n＝1

H多＝ΣHR（n）

　　　n＝1

（3）

（4）

の形で与えた電磁界E多，且鴛およびE多，且多は，Nが増えるとき急速

に真の透過電磁界ET，　HTおよ’ぴ真の反射電磁界ER，　HRに収束するこ

とになる．
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3．透過界，反射界のモード展開表現と展開係数の映定

　まず，面Sのすぐ右側にとった面su上で電磁波源EO，HOが与え

られたとき，導波路II側に生じる電磁界EII，　HI1を求めることを考

える．E∬，　Hllを導波路II側のモード界旦∬，旦II（lt＃1，H霧あるいは

旦Il（r），旦II（r））を用いて

　　　　　　　EI1一多αm旦窪＋1b（r）旦11（r）as

　　　　　　　H”　一　；｝　a．uai　＋1　b（r）旦11（r）dr

と展開し，その展開係数αm，b（r）を求めればよい．但し，

　　　　　　螺＝e訂ビゴ麻，　旦窪＝h訂ε一ゴ麻

　一　EII（r）一　ell（r）e－　」βII・，旦II（r）一　hll（r）e　一βIIIz

（5）

（6）

（7）

（8）

●

．図2　導波路II側の領域と積分路
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i

0

であり，rはクラッド領域におけるx方向の波数スペクトルである．
（5），（6）における右辺第1項は導波モードの和，第2項は放射モードの

和である．rの積分範囲は0から◎oであるが，簡単のため省略する．以

後も同様とする．また，β窪，amおよびβπ，　b（r）はそれぞれ導波モード

および放射モードの伝搬定数，展開係数である．

　図2は接続部から右のII側導波路の一断面を示す．全構造は直角座

標系（x，y，　z）のy軸方向に一様であるとする．この断面内を通る面slI

上の曲線をCo，曲線Coから右に適当な距離だけ離れた位置にx軸に平

行な直線0∫をとり，功＝＋◎◎およびx＝一◎◎の位置にz軸に平行な直

線0＆＋）および08－）をとる．なお，これらの路は図中の矢印のように方

向をもっているとする．また，図2の断面においてC＆＋），Co，C＆一），　Ofと

スラブ導波路のコア・クラッド境界x　＝　dll／2およびx＝　－dii／2によっ

て仕切られた三っの領域を図のようにS（＋），So，S（一）とする．ここで，電

磁界Ell，HIIとモード界旦u，旦uに対してS（＋），　So，S←）の各領域でロー

レンッの相反定理を適用し，それらを加え合わせると，S（＋），　So，　S←）

内には波源がないのでこれらの領域に関する面積分が消え，EII，且u

についてのx＝土dll／2における境界条件およびx＝士◎◎における放

射条件によってx＝土dll／2およびC＆＋），0畠）上の線積分も消えるか

ら，結局次式を得る．

　　　　　　　fCt（旦11×H11虞十E伍x旦II）・i・　dl

　　　　　　＋fa。（EU　×　H°＊＋E°“　×　IU”）・i・　dl　一・　（9）

但し，inは領域の外を向く単位法線ベクトルであり，＊は複素共役記号

である．β11が虚数のときにはモード界旦11，旦πはzの負方向に進むも

のを選ぶものとする．

　導波モードの規格化直交性

　　　　　　　　　1鷹（em×h；）・藤一6－　　（1・）

および放射モードの規格化直交性

　　　　　　　　　1鷹（e（r，）×　h＊（r，））’i・dx
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　　　　　一惜1謝1蛾ゴ；1：累謙鵠皇媒　　（・1）

を用いると，（9）の第1項から展開係数が出てくるので，旦ll，旦IIを

導波モード界に選ぶと結局（9）から

　　　　　　αm－－ifc。（旦h’・　×H°＋E°×lt11；lilり・i・dl　（12）

を得，旦II，旦uを放射モード界に選ぶと

βiiが実数のとき

6（r）一一ifc。（EII（r）・×H・＋E・×uu（r）’）’i・dl
（13）

βIIが虚数のとき

　　　b（r）一」筆ム（E”（r）＊×且゜＋E°×亘π（r）り・i・dl（14）

を得る．但し，u、は旦II（r），旦II（r）がTEモード界のとき＋1，TMモー

ド界のとき一1である．亘ii，fill等における上横線はzの負方向へ進む

モード界であることを意味する．面Sのすぐ左側の面sI上に電磁波源

が与えられたときの導波路1側に生じる電磁界にっいてもそのモード

展開形の展開係数を与える式は上の（12）一（14）と同様の形で得られる．

　さて，いまCo上の電磁界の接線成分E？，且？が1側のzの負方向に

伝搬するモード界を用いて

E9　＝　］£　cm亘f－＋19（r）蚕（r）dr

　　　　　　　　19（r）翼（r），lr

（15）

　　　　　　　　H9＝Σ　Cm亘翫＋　　　　　　　　　　（16）

と与えられたとする．但し，添字tは接線成分を意味する．（15），（16）

を（12×14）の右辺に代入すると次の（17）一（19）を得る．

α一＝

i｛Σ（α私＋alliLm＿t）Cm・＋1（5h（r）・＋5：（r）・）9（r）dr｝（17）

　　　　　m

7
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●

b

b

ρ

βπが実数のとき

b（r）一圭｛？（bh，（r）∫＋δ推（r）1）c㎡

　　　　　　　＋1（9’（r’，r）1＋9”（r’，r）1）9（r’）dr’｝

βi1が虚数のとき

　　　　　　b（r）一警｛？（b；nt（r）1，1’＋嬬（r）1・U）C㎡

但し，

＋1（9’（r’，r）1，u＋9〃（r’，r）i…）9（r’）dr’｝

　　αhm’一一1ム（蛾m×旦論）・i・dl

　　α鑑㎡一1ム（琳×旦搬）・i・dl

bh（r）一一1ム鳳×理・（r）り・i・dl

輌一一lf．，（理∫（r）・　×　11fm）・i。dt

6銚（r）一一1ム（理（r）X蝶・）・i。dl

石鑑（r）一一1ム（贈X理（r））・indl

9’
（r，r’）一一圭fc，（理（r）×旦∫・（r’）W

9”
（叫一一lfc，但1’（r’）・×耳（r））・i・dl

（18）

（19）

（20）

（21）

（22）

（23）

（24）

（25）

（26）

（27）

であり，α器加αm，mやb㍍、（r）1・II，6鑑，（r）1・il等の肩にっいた1およびII

は，それがないときの式においてそれぞれ導波路1側モード界の伝搬

定数βiおよび導波路II側モード界の伝搬定数βiiの符号を変えること

を意味する．
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　Co上のE9，H？が，　zの正方向に進行する振幅Cm’のmt次導波モード

の場合には（17）一（19）は簡単に

　　　　　　　　　αm一α偏＋α：・m）c㎡

　　　b（r）－1（6毎（r）＋b：，（r））Cmt，β11が実数のとき

　　　　　一一争（6孤’（r）－6論（r））・㎡，β1’が麟のとき

となる．面Sのすぐ左側にとった面SI上で

　　　　　　　E？一写αm蝋＋1b（r）旦f∫（r）dr

　　　　　　　H？一尋αm蝋＋1b（r）理1（r）dr

（28）

（29）

（30）

（31）

（32）

という接線成分界をもっ波源を仮定した場合に導波路1側に生じる電

磁界EI，HIも上述の方法と同様の方法で求めることができる．結果の

み示すと，モード展開形

　　　　　　　　EI一昇Cm以＋19（r）亘1（r）dr　　（33）

　　　　　　　　E1一写Cm軋＋19（r）9’（r）（lr‘　　（34）

に対する展開係数が

c，一一1｛Σ（α搬，＋α撫，mt）αmt＋1（bh（r）1＊＋b：（r）」＊）b（r）dr｝（35）

　　　　　　　　9（r）→；（Ehl（r）1＊＋6：，（r）りα㎡

　　　　＋1（9’（r，r’）1＊＋9”（r，r’）w）drt｝，β1が実数（36）

　　　　　　　9（r）一一｛；（Sh・（r）拳＋6S）（r）“）α㎡

9
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＋1（9’（r，　r’）“＋9’t（r，　rt）“）b（r’）dr’｝
，βiが虚数 （37）

と求まる．

4．ステッフ型不連続部の数値計算例

　本節では，コア，クラッド部の屈折率がnl，n2である厚さ2dおよび

dの2つのスラブ導波路が，z＝0で図3のように接続されたステッ

プ型不連続部を取り上げ，透過，反射電力等の値を数値計算した結果

を示す．入射波は1側からの単位電力のTEoモードとする．表1は両
導波路の屈折率がそれぞれn1・＝1．01，　n2＝1．0で，　II側の厚みがk，d

値で5．0，10．0，20．0，40．0の4例の場合に対して得られた1次透過電力，

1次反射電力，2次透過電力等の値を示し，表2は同様の電力値を両

導波路の屈折率がそれぞれn1＝1．432，矩＝1．0，II側の厚みk，dが

0．5，1．0．2．0，4．0の場合に対して計算した値を示す．両表の最下欄の反

射・透過全電力は1次反射電力と1次と2次の和の透過界の電力との合

計の電力を意味する．表1の例ではk2d＝40．0のときのみ，また表2

の例ではk，d＝4．0のときのみ，導波モードが2個存在する．屈折率差

b

1　　　　×

　　　　　　η2

　　　　　　n

．η2

d 2d　　η1
η1 d　d！2

0
’

Z

，

図3　ステップ型不連続
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の小さい場合である表1の結果を見ると1次量の計算だけで5桁の精

度でエネルギー関係式を満たす結果が得られることがわかる．これに

対して屈折率差の大きい表2の例の場合には1次量の評価だけではコ
アの厚みが厚いとき（k，d　＝　4．0の場合），エネルギー関係式で2～3％

の誤差を含む結果しか得られない．しかし，この場合でも透過界の2

次量まで含めた計算をすると，一挙に0．03％弱の誤差しかない良好な

結果が得られることがわかる．

　遠方界表現は反射側および透過側電磁界の放射モード展開の部分に

鞍部点法を適用すれば容易に得られる．放射界パターンの例として，

図4，図5にそれぞれnl＝1．01，　n2＝1．0，　k2d＝20．0およびn1＝

1．432，η2＝1．0，k2d＝2．0の場合の放射電界lEy（φ）1のパターンを

示す．これらはともに1次界を使って1°毎に計算した値から描いたパ

ターンである．図4の場合，反射側に放射される電力が極めて小さい

ので，界パターンも透過側のみを示している．また，図5でφ＝90°の

値にわずかに不連続が見られるのは，2次以上の界を無視しているこ

」

●

表1　反射電力および透過電力（nl＝1．01，　n2　＝　1．0）

た24 5．0 10．0 20．0 40．0

導波モード 0．94392 0．98995 0．95718 0．86334

1次透過電力 放射モード 0．560S5x10一乳 0．10065x10－1 0．42S2アx10－： 0．13666

合計 LOOOO1 1．00001 1．00001 1．00001

導波モード 0．13486x10噸5 0．25987x10－5 0．23507x10－5 0．16739x10－5

0．30990x10－5

1次反射電力 放射モード 0．98447×10°5 0．79565x10－5 0．59923x10煽5 0．18661x10－5

合計 0．11193×10°｛ 0．10555x10－4 0．83430x10－5 0．66390x10°5

1次反射透過電力の和 1．00002 LOOOO2 1．00002 1．00002

導波モード 0．59260×10－10 0．83594x10－：o 0．28565x10°10 0．58026x10嶋u

2次透過電力 放射モード 0．64853x10層9 0．80739x10－9 0．10126x10－8 0．12346x10－8

合計 0．70779x10°9 0．89099x10－9 0．10412x10－8 0．12404x10－8

導波モード 0．94391 0．98993 0．95717 0．863341次・2次

透過界の和

　　の電力

放射モード 0．56082×10°ユ 0．10063×！〇一！ 0．42823xlO－1 0．13666

合計 0．99999 0．99999 0．99999 0．99999

反射・透過全電力 LOOOOO 1．00000 1．00000 1．00000

d

9
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　とによると思われる．ちなみに，放射電力を与える次式

　　　　　　　　P－2∬ρ（蠣臥（φ）12）k2　rdil

を1°きざみで離散化して計算した透過側1次放射電力値と

　　　　　表2　反射電力および透過電力（nl　＝1．432，n2　＝1．0）

（38）

た2己 5．0 10．0 20．0 40．0

導波モード 0．92325 0．97528 0．98732 0．90899

1次透過電力 放射モード 0．75691x10－1 0．26752x10齢1 0．26601x10－2 0．96803x10－1

合計 0．99894 1．00199 0．9δ998 1．00580

導波モード 0．14826x10－2 0．32399x10－2 0．21542x10－2 0．31563x1062

0．6δ104x10－2

1次反射電力 放射モード 0．17909×10－2 0．13133x10－2 0．12396x10－2 0．86474x10°2

合計 0．32735x10－2 0．45532x10－2 0．3393δ×10－2 0．1δ614x10－1・

1次反射・透過電力の和 1．00221 1．00654 0．9933δ 1．02441

導波モード 0．21357x10－5 0．92822x10－5 0．13693x10の4 0．29406×10°4

2次透過電力 放射モード 0．34411x10－5 0．59777x10－5 0．22633x10－4 0．10180×10°2

合計 0．5576δx10幡5 0．15260x10曽4 0．36326×10－4 0．10475×10－2

導波モード 0．92149 0．96936 0．99343 0．900261次・2次

透過界の和

　　の電力

放射モード 0．75208x10－！ 0．26092x10－1 0．31076x10－2 0．81402x10－1

合計 0．99670 0．99545 0．99654 0．98166

反射透過全電力 0．99997 1．00000 0．99994 1．00028

表3　透過放射界最大の角度

た24 5．0 10．0 20．0 40．0π1＝1。Ol

π2＝1．0 φ鵬3 30 3° 8° 3°

ん24 0．5 LO 2．0 4．0π1冒1．432

π2＝1．0 φ閑3 140 22° 69° 37°

■
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　　090

一 25 （d8） 0
0°

，

図4　透過側放射電界パターン（nl＝1．01，　k，d　：　20．0）

180
0 一 25． 一 25 （dB） 0

0°
1

◎

図5　透過側および反射側放射電界パターン（nl＝1．432，椀4＝2．0）
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G

　　　　　　　　　　P－∬2ゐ゜lb（r）12　dr　　　（39）

から計算した1次透過放射モード電力値とは全例とも1．5％以内で一致

することを確かめている．なお，透過放射パターンの大きさが最大と

なる角度φ糀。xを求めてみると表3のとおりとなった．

5．むすび

　2っの誘電体スラブ導波路が直接接続された構造の不連続部におけ

る電磁界を逐次的に求めていく解析的方法を提案し，ステップ型の不

連続部の場合にっいて数値計算例を示した．この方法は入射電力のほ

とんどが透過し，反射電力が極めて小さくなる開放型導波路の場合に

有効な方法と言えるが，理論的には反射電力が大きい場合でも適用可

能なので，遮蔽型導波路の場合にも同様に有効な方法になり得ると考

えられる．
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第1章　　序言命

　実用通信衛星CS－3（さくら3号）が昭和63年2月および9月にそれぞれ

打ち上げられたのに引続き、平成元年3月及び6月には民間衛星が打ち上げられ

るなど、我が国も本格的な衛星通信時代を迎えつつある（1｝。従来国際衛星通信で

おもに用いられてきたCバンド（6／4GH2）やKuバンド（14／11GHz）のみな

らず、これらの国内衛星通信ではさらに高い準ミリ波帯と呼ばれるKaバンド（

30／20GH2）も用いられており通信容量の増大が図られているが、この帯域では周

波数とともに増加する降雨の影響が大きな問題となる。まte今後の需要の増大に

対して、準ミリ波帯での直交二偏波共用による周波数有効利用も重要な研究課題

である。

　大阪電気通信大学は㈱CSKと産学共同で郵政省主宰「衛星利用バイロ・ント計

画」に昭和60年度から62年度の問参画し、通信衛星2号を介してCSK東京

世田谷局との問で種々のデータ伝送実験を行うとともに、交差偏波識別度（XP．

D）を含むCS－2衛星ビーコン波（19．45GH2、右旋、仰角49．5°）の精密な連続

測定を行ってきた｛2｝・｛3，。また平成元年度には、引続き郵政省主宰の「衛星通信

高度利用パイロット計画」に今度は大阪電気通信大学が実験実施責任機関として

㈱CSKとともに参加し、平成2年度から本格的にCS－3衛星を用いた高信頼

・高高率なデータ伝送を目的とする高度利用実験を開始しte　（4）。またこの間CS

－ 2及びCS－3衛星のビーコン波を継続して記録しており、これらのXPDデ

ー タを用いて準ミリ波帯に適合しだ降雨時のXPD劣化補償法を検討していく事

も、同高度利用実験の研究課題のひとつに含まれている。

　降雨時の雨滴。氷晶等の降水粒子によるXPD劣化は、その長軸（ほぼ水平方

向）と短軸（ほほ1鉛直方向）問の減衰量の差（差減衰；Differential　Attenuat－

ion）と伝搬位相の差（差位相；Differential　Phase　Shift）が原因で生じる。　C

バンド（6／4GH2）では雨滴においても差位相によるXPD劣化が主流であるの

に対し、Kuバンド（14／11GHz）では差減衰の効果も無視できなくなりKaバン

ド（30／20GH2）においてはむしろ差減衰の方が優勢になる場合がある。従来RF

帯の導波管装置では移相器の組合せによりXPD劣化補償が行われており、Cバ

ンドの国際通信回線ではこの方法で差位相を打ち消すことより十分な補償効果を

。
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あげている（5⊃。ところがKuやKaバンドでは移相器のみの補償では差減衰の増

加にともなう交差偏波成分が依然として残留し‘6｝、特に減衰の著しいKaバンド

の場合その影響は重大と予想される。

　一方、上空の氷晶によるXPD劣化は氷晶自体が低損失であり本質的に差位相

の効果のみで生じると考えてよく、移相器による補償がKaバンドにおいても効

果があると期待される。ただし、その長軸の水平方向からの傾き角は一一般に雨滴

に比して大きいとされており、特に発雷時のように空中電界の作用を受けるとき

に傾き角の偏差が大きくなることが報告されている（7）。従ってこの様な場合は差

位相の生じる偏波の方向に注意を要する。

　また近年のディジタル衛星通信回線では、直交センシング法⊂8，等によりIF帯

またはベースバンドにおいて信号処理上で交差偏波成分を干渉雑音の一種として

除去する方法が提案されている。この方法はディジタル回線において変調方式や伝

送速度が既知で一定の場合有効であり、この方式によれば伝搬路上でのXPD劣

化の発生原因の詳細はもはや余り問われなくなる可能性もある。しかし一般に通

信方式が様々でディジタル・アナログ信号が混在する場合には、依然としてRF帯

での導波管装置による補償法の方が情報伝送の中身や形態を問わず汎用的である。

そしてKaバンドでは導波管装置を非常に小型化できる利点もある。また上記の

ディジタル信号処理法による場合においても、少なくとも、降雨時の雨滴や氷晶に

よるXPD劣化の発生時間率やXPD劣化が生じる偏波の方向を把握しておくこ

とは意味のあることといえる。

　本講では、第2章でおもに降雨減衰が5～10dB以下の場合において見られるX

PD劣化の発生頻度とその変動特性について詳しく解析し、衛星回線の降雨マー

ジン内あ実用域と見なせる範囲でのXPD劣化補償の必要性と可能性について検

討する。またXPD劣化及び偏波のチルト角を決める交差偏波位相の変動の時間

スケールについて第3章で相関関数による検討を行う。次にこの様な低減衰時（

5～10dB以下）に主流をなす上空の氷晶によるXPD劣化の出現率を1ノーダー観

測による降雨高度と関連して季節的に調べた結果を第4章で述べる。また降雨強

度別に交差偏波位相の分布を明かにし、氷晶によって生じる過大なXPD劣化量

（△XPD）と移相器により補償可能なXPD改善率の関係を示す。一方この交

差偏波位相は、円偏波の場合差減衰と差位相の割合を評価する上で重要である。

翼

9

7
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　　差減衰はおもに雨滴によって生じ、移相器による補償後の残留XPDの原因とな

　　る。そこで最後に第5章では減衰の大きな場合においても交差偏波位相の分布に

　　ついて雨滴粒径分布との関連を述べ、XPD劣化補償を行った場合の改善率に関

　　して検討を加えておく。
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第2章　低減衰時のXPD劣化特性
2．1　　生日日’

　図2．1に降雨減衰（ATT）と交差偏波識別度（XPD）の相関図の測定例

を示す。同図（a）、（b）及び（c）はそれぞれ1986年9月、1987年8月及び12月に測定

されたものであり、データ点はいずれも降雨時に1分間隔で得られhものである。

図中の曲線は変型雨滴モデルによる理論計算値であり、σは雨滴傾斜角の標準偏

差を示す（1｝。

　図2．1（a）から明らかなようにXPD劣化には2つのタイブが存在する。ひと

つは雨滴による理論カーブに沿った大きな減衰を伴うものでありもうひとつは減

衰を余り伴わない（5dB程度以下）XPD劣化である。レーダー観測により前者

ははっきりしたブライトバンド（上空の雪や氷晶が解けてレーダー反射が大きく

なる高度範囲）を伴わない”対流性降雨（Cumulus）”で、後者はブライトバンドが

明瞭に見られる”層状．性降雨（S七ratus）”で発生することが知られており‘2）・（3⊃、

それぞれ、雨滴、氷晶がおもな発生原因とされている。同図（b）の1987年8月の例

は最も著しいXPD劣化の測定例であり、　Cumulus、　Stratus両タイブとも15dB程

度まで劣化が見られる。特にCumulusに関しては、雷雲による激しい降雨によるも

のである。一方同図（c＞に示されるようた、主として冬季には減衰を余り伴わない

XPD劣化のみが頻繁に観測されることが多い。

　衛星回線では一般にXPD劣化が25dB程度まで劣化すると交差偏波成分による

干渉雑音は他の干渉雑音に比べても無視できなくなるが、この様な著しいXPD

劣化がどの程度の降雨減衰を伴って出現するかを統計的にまとめたのが図2．2

である。ここでは1986年の1年間について（a）XPD劣化30dB以下と（b）25dB以下

の時のビーコン減衰量の条件付確率分布（ヒストグラムによる度数分布）とその

累積確率分布（○印）をそれぞれ示す。またXPD劣化が30dB以下及び25dB以下

となる年間時間率はそれぞれ約0．5％（4．38h）及び約0．1％（0．876h）である。

　図2．2（a）よりXPD劣化の条件を30dB以下とするとそのほとんどは5～10

dB以下の低減衰時に発生し、また同図（b）より25dB以下の条件においてもやはり約

半数が低減衰時に集中することが分かる。この様に衛星回線の実用上問題とされ

る著しいXPD劣化時においても依然としておもに”層状性降雨”時に発生する

一 4一
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上空の氷晶等による低減衰のタイブが優勢である。この5～10dB程度の減衰量は

通常の衛星回線の降雨マージン内にあり、一偏波ではまだ十分通信が可能な範囲

であり、この範囲内では補償対策を講じることは意味のあることといえる。

2．2　XPDノ、　に’う、　CN　ノ

　ここで、この種のXPD劣化によって直交二偏波共用回線を仮定した場合に生

じる干渉雑音の大きさを見積っておく事が重要である。交差偏波成分の混入によ

る等価的なCN比劣化量は、簡単な4相PSK変調方式を仮定した場合次式で与

えられる‘4）。

幕

D　＝　一一　20109ie［1－｛CX／sin（π／4）｝］ （2．1）

ただしCXはXPDの真値電圧値であり

CX　＝　　10，×PD！2e （2．2）

図2．3は19s6から1989の問の降雨時に測定されたXPD値をもとに、上式によ

り計算した直交二偏波間の干渉によって生じる等価CN比劣化量を、降雨減衰量

に対して示したものである。データのサンプル間隔は同じく1分である。また図

中の実線は雨滴に対するCN比劣化量の理論計算値であり、σは同様に雨滴傾斜

角の標準偏差である｛5）。同図より雨滴による理論カーブに沿った降雨減衰を伴う

CN比劣化とと．もに、ほぼそれと同等数のC° N比劣化が5dB以下の低減衰時にも

発生することが示される。これらはそれぞれ”対流性”及び”層状性”の降雨時

に対応するものであり、それらの場合の直交二偏波間の干渉によるCN比劣化の

発生頻度は同程度であり、その大きさはいずれも5dB近くに達する場合があるご

とが分かる。

　ここで降雨時のCN比劣化量全体は降雨減衰量をA［dB］とすると

△CN　＝　A　＋　D （2．3）
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で与えられることに注意を要する。即ち、図2．3より”対流性降雨”では降雨

減衰（A）の効果が圧倒的であり、5～10dB程度の降雨マージンでは一偏波でも

二偏波でも関係なく降雨減衰そのものにより回線遮断に至るのに対し、”層状性

降雨”では上式のAとDが同程等であり、直交二偏波回線での干渉雑音（D）の

抑圧がまだ意味を持つことになる。

2．3　六差　こ立　の

　降雨時の主偏波成分に対する交差偏波成分の位相差の測定値を図2．4にXP

D測定値を半径として示す。図2．4（a）は1986年7月21日に観測された”対流性

降雨”時の例で、（b）は1986年9月17日に観測された”層状性降雨”時の例である。

図中のJt、MP及びJdの曲線はそれぞれ　Joss－driz21e、　Marshall－Palmer、

及びJoss－thunders七〇rmのタイブの雨滴粒径分布に対する理論計算値であり、同図

（a）の”対流性降雨”の場合によい一致が見られる｛6｝。一方図中のA、B、及び

Cを付レた曲線は氷晶に対する交差偏波位相の計算値であり、氷晶の前方散乱係

数は（7）の文献によった。また氷晶の等価半径はそれぞれ0．25、0．50、及び0．

75mmであり偏平率は同半径の雨滴と同様とした。同図（b）より”層状性降雨”時の

交差偏波位相は氷晶モデルによる理論計算値に近づくことが分かる’。

　図2．4の2例はそれぞれ”対流性”及び”層状性”の降雨において、雨滴あ

るいは氷晶の効果が典型的に現れた例であるが、一般には両者の影響が混在し両

方の理論計算値の問にわたって主として交差偏波位相の分布がみられる。1986年

から1987年の問に30dB以下のXPD劣化が1時間程度連続して観測された降雨事

象について、それらの交差偏波位相の分布をまとめたものが次の図2．5である。

横軸は各降雨事象の降雨減衰量の平均値であり、データ点（○印）は交差偏波位

相の平均値、エラーバーはそのまわりの標準偏差を示す。図2．5より減衰が平

均5・dB以下の低減衰時には交差偏波位相の平均値は一90°近辺に分布するのに対

し、減衰が増大すると交差偏波位相の絶対値は増し、減衰10dB以上ではほぼ図2．

4の雨滴による理論計算値の範囲にあることが示される。エラーバーで示される

変動幅は概して±10dB前後であるが、発雷時にはより大きな変動が見られること

もある。
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2．4　差’衰・差位相の推定

　円偏波の場合の交差偏波位相は伝搬媒質の差位相をp［rad／km］、差減衰をq［

neper／km］とすると近似的に次式で与えられる（6｝。

ψ　＝　arg（q－一．’ip）　±　2φ （2．4）

■

ここで、φは雨滴などの降水粒子の平均傾き角でその符号は偏波の旋回方向によ

る。またいま考えている周波数帯及び降水強度の範囲ではqは負値となりψの計

算値は図2．4で示された通り常に第3象限（－90～－180°）に現れる。この事は

測定データによっても裏付けされている。

　発雷時などの特殊な場合を除き降水粒子は平均としてほぼ水平方向に長軸が配

列すると仮定すると、（2．4）式より交差偏波位相は差位相DPS（p）と差

減衰DA（q）を図2．6に示すようにベクトル的に合成したものと解釈できる。

またこの関係を用いると、測定データから逆にφ＝0と仮定した場合の降水粒子

の長軸・短軸問（即ち水平・垂直偏波間）の差位相と差減衰を見積ることが可能

となる。

　図2．7（a．）は1989年2月16日に観測された”対流性降雨”時の差減衰DA［dB

］と差位相DPS［deg］を交差偏波位相の測定値から上記の方法により推定した結

果である。いずれも横軸を減衰量（ATT［dB］）として示してある。同図より最

大20dB程度の減衰量に対しDAは1．OdB、　DPSは12°程度生じることが示される。

この時のXPD劣化は最大20dB程度である。図中の曲線は同様に3種の雨滴粒径

分布に対する理論計算値である‘6）。、

　一方図2．7（b）に1989年1月20日に観測された”層状性降雨”の場合のDA及

びDPSの推定値を示す。同図においズはDA、A．T　Tとも大きな値は検出され

ないがDPSに関しては”対流性降雨”の場合と同様最大10°程度まで検出され

る。この様に”層状性降雨”のおもに氷晶によるXPD劣化は差位相によって生

じる現象でありこの事は前述のように交差偏波位相が一一90°付近に分布すること

から当然予測されることであるが、ここで見積られたIO°程度の差位相の量は受

信側の移相器でXPD劣化補償を具体的に行う場合に必要とされる移相量と考え

られ、補償器の設計の際に考慮する必要がある。
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2．5　XPDIHI　と直　二職レーダー　’91の

慮

4

　以上のように低減衰時の氷晶によるXPD劣化では水平・垂直間の差位相が主

な原因であることは、最近のCS－3衛星ビーコン波の測定と同時に行われたX

バンド（9．41GHz）の直交二偏波レーダー観測においても確認することが出来る。

図2・8に1990年1月29日のXPD測定とレーダー測定の比較を示す。レ＿ダ＿

測定は上空の衛星回線伝搬路付近の雨雲や雨滴を1分毎に水平方向と垂直方向に

偏波面を切り換えて行った。同図の等高線はXPD測定（上側の実線）と同時刻

に得られた水平偏波によるレーダー反射因子（ZH）の高度分布をもとに描いたも

のである。高度分解能は183m、時間分解能は2分である。また同図の右側に、観

測時間帯の水平偏波のレーダー反射因子（ZH）、垂直偏波のレーダー反射因子（

Zu）及び両者の反射因子差（ZDR）の平均高度分布を示す。

　この時の降雨強度は1～2mm／h程度で降雨減衰は2dB以下であるが、　XPD値

は20dB近くまで劣化が見られることがある。またレーダー反射因子には高度2　krn

付近にブライトバンドが検出されるが、その上空に氷晶が5km付近まで多く存在

するときがちょうどXPD劣化が顕著な時に対応する（10：15及び11：00頃）。ま

た右のレーダー反射の高度分布を見ると、高度5　krn付近ではZuに比べZHが極端

に大きいことがわかる。ここではZDRは4dB近くに達しており仰角が49．5°とか

なり高いにも関わらず、過去の直交二偏波レーダーによる雲頂付近の氷晶の観翻

例（8⊃に近い値が得られている。

　このようにレーダーによる上空の雨雲の同時観測により、この種の減衰を余り

伴わないXPD劣化はおもに琴頂付近（本観測では高度5km）で発生する氷晶に

よって引き起こされ、そこでは水平偏波のレーダー反射の方が大きくなりZDRが

優勢であることから、水平方向の伝搬位相定数の増大がその原因であることを直

接確かめることが出来る。

2．6　むすび

　本章ではおもにCS－2衛星ビーコン波で翻定された降雨時の準ミリ波帯円偏

波のXPD特性を調べた結果、25dB以下の重大なXPD劣化においても依然とし

て上空の氷晶による劣化がかなりの割合を占め、減衰量5～10dB以下の衛星回線

実用域においても補償対策を講じる必要があることが示された。この時のXPD
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劣化による等価CN比劣化は5dBと減衰量による劣化と同程度であり、補償に必

要とされる移相器の移相量は10°程度であることが分かった。また劣化の原因と

なる差位相は、直交二偏波レーダーの同時観測により主に上空の偏平な（ZDRが

異常に大きい）氷晶による水平方向の伝搬位相定数の増大からもたらされること

が確認された。

聲
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第3章 XPD劣化の変動時間スケール

3．1　己相　　による翠

　直交二偏波共用回線において交差偏波識別度（XPD）劣化を移相器等により

補償する場合、降雨時に発生するXPD劣化、及び交差偏波位相（チルト角）の

変動の時間スケールを明らかにしておくことが補償器の応答時間を考慮する上で

重要である。本章では1986年から1987年にかけてCS－2衛星ビーコン波を用い

て測定されたXPDデータに基づき、それらの時間的変動特性について考察を加

える。本測定では、降雨強度、ビーコン減衰量、XPD劣化量及び交差偏波位相

とも1分間隔でサンプルされているので、ここで議論する時間スケールはおもに

1分のオーダーのものである。

　図3．1は1986年9月17日に観測された降雨減衰（●）、XPD（X）、及び

交差偏波位相（△）の自己相関関数をそれぞれ計算したものである。データはX

PDがほほ連続して30dB以下まで劣化した時間帯を選んであり、tデータ長は約6

時間である。ここで各変動の時間スケールを評価するために、それぞれの自己相

関関数が1／eまで減少するラグ長（Tirne　lag）を用いて”相関時間”定義した

‘1）。図中のt、、七．、及びtpはそれぞれこの様にして得られた降雨減衰、　XP

D及び交差偏波位相の相関時間を示す。

　図3．1から、降雨減衰、XPD及び交差偏波位相の自己相関関数は、それぞL

れ大きく異なった形状を持ち、その結果t、、t．、及びtpはかなり違った時間ス

ケールを示すことが分かる。即ち降雨減衰の相関時間に比べXPDの相関時間は

ずっと長いのに対し、交差偏波位相の相関時商はむしろ降雨減衰の場合より短く

XPDと比較して半分程度になっている。一方、より低い周波数帯であるCバン

ド（6／4GHz）の測定例では、この種の相関時間は降雨事象毎に数分から数十分

の範囲で変動するものの、同一降雨事象内では楕円偏波率（XPD）とチルト角

（交差偏波位相）の相関時間はほぼ一致することが報告されている（1⊃。またこれ

らの変動は基本的に伝搬路直下での降雨強度と相関があることが確認されている。

ところが、Kaバンド（30／20GHz）では降雨減衰は通常降雨強度と相関の高い変

動を示すものの、前章で述べたようにXPD劣化や交差偏波位相の変動は必ずし

もそうではなく、特に低減衰時は氷晶の効果の方が著しい。従って、図3．1に
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見られる各々の相関時間の不一致はこの様な雨滴と氷晶の影響が混在するKaバ

ンド独特の現象である可能性がある。

o

鳩

3．2　　時日の

　次に図3．2に1986年か゜ら1987年の問の降雨事象について、降雨減衰（●）、

XPD（X）、及び交差偏波位相（△）の相関時間を計算しだ結果を示す。降雨

事象としては、30dB以上のXPD劣化が1時間以上連続して記録された時間帯を

選んである。また同図の横軸は各降雨事象の平均減衰量である。図3．2よりい

ずれの相関時間も平均降雨減衰量の増大とともに20分から2分程度にまで減少し、

概して激しい降雨ほどXPD劣化の変動時間スケールが短くなることが示される。

ところが同図を詳しくみると、XPD劣化と交差偏波位相には平均減衰量2～5

dBの低減衰の範囲にも、5分以下の短い相関時間を示すものが相当数存在する。

　そこで降雨減衰の変動時間スケマルとの関係を明らかにするために・各降雨事

象についてXPD劣化あるいは交差偏波位相と降雨減衰の相関時間の比、即ち、

七．／t、とtp／七8をそれぞれ計算したものを図3．3（a）、（b）に示す。横軸は

同様に平均減衰量である。同図より、tx／t、及びtp／t、は、かなりバラツキ

が大きいものの、降雨減衰の平均値が2～8dB当りの範囲で全般的に1以下とな

り、この減衰量の範囲ではXPD劣化と交差偏波位相の変動が降雨減衰に比べて

相対的に速くなる傾向があることを意味する。

　減衰2～8dBの範囲は前章でも調べた通り、氷晶あるいは雨滴だけの効果が優

勢であるというよりもむしろ両者がちょうど混在する範囲である。まず減衰2dB

以下ではほとんど純粋に氷晶のみの効果によるXPD劣化が発生していると考え

られ、その変動時間スケールはわずかに存在する減衰量と同様に5～20分程度で

ある。また減衰8dB以上ではほぼ雨滴のみによりXPD劣化特性が決まり、この

場合も変動時間スケールは降雨減衰と同様になるが激しい降雨を反映して2～5

分程度まで短くなっている。従って、これらの中間の減衰2～8dBで見られるX

PD劣化、特に交差偏波位相の5分以下の速い変動は雨滴・氷晶両方の影響が組

み合わさった結果と見ることが出来る。
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3．3　XPD少　・　　’一の

　図3．4は同じく1986年から1987年の問のXPD劣化が顕著な各降雨事象につ

いて降雨減衰量とXPD劣化の相関係数を計算したものである。計算は自己相関

関数の場合と同様にそれぞれのデータの1分測定値に基づき行っだ。同図より横

軸の平均降雨減衰が10dB以下では徐々に両者の相関が減少し、降雨減衰とは独立

は変動成分が増加することが分かる。また、この種の変動は上空の氷晶域からの

レーダー反射エコーとむしろ相関が高くなることが別の観測で確かめられている

（2⊃。

　ここで、XPD劣化の測定値（XPD。b）について氷晶の効果を次式で評価す

る。

o

△XPD　＝　XPD。b　－　XPDrain （3．1）

ただしXPD，a；。は同時に得られta降雨減衰量から理論的に予測される雨滴によ

るXPD劣化分である｛3，。△XPDは氷晶の効果が存在する場合は負の値となる。

図3．5は、図3．4と同様の1分測定値を用いて交差偏波位相と、上記の氷晶

の効果による過剰なXPD劣化分（△XPD）との相関係数を各降雨事象毎に求

めたものである。計算結果は同じく各事象の平均降雨減衰量を横軸にとって示す。

図3．5より前述のように交差偏波位相の短い相関時間が見られた減衰2～8dB

の範囲を中心に交差偏波位相と△XPDの問に高い相関が見られるごとが分かる。

　この△XPDは（3．1）で示すように、”氷晶によるXPD劣化量”そのも

のの推定値ではなく、雨滴によるXPD劣化の理論的予測値に対して相対的に認

められる”氷晶によるXPD劣化分”である。° 即ち、測定値（XPD。b）に含ま

れる氷晶の効果が卓越するほど△XPDの負値の絶対値は大きくなる一方、、雨

滴によるXPD劣化が増大すると相対的に△XPDの絶対値は小さくなる場合も

ある。従って、測定値の瞬時値から求めた△XPDの時系列データには氷晶・雨

滴両方のXPD劣化の影響が含まれており、交差偏波位相が△XPDと高い相関

を示すことは、これも雨滴・氷晶両方の効果を瞬時の変動において受けているこ

とを意味する。この事が交差偏波位相の変動が複雑で変動時間スケールが短くな

る原因といえる。

の
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　この事は、第2章の図2．6で示した交差偏波位相の円グラフで、氷晶と雨滴

の効果はそれぞれ約一90°と一120°～－150°の方向に独立に作用することから、

これらの二つのベクトルの和で決まるXPD劣化と交差偏波位相の測定値には

両方の変動特性が作用することからも理解できる。

3．4　むすび

　XPD劣化と交差偏波位相の変動時間スケールを相関関数を用いた解析により

詳しく調ぺた結果、概して降雨減衰の増大とともに20分程度から1～2分程度ま

で相関時問が減少することが分かっだ。しかし、減衰量2～8dBの実用域と見ら

れる範囲でも2～5分程度の変動時間スケN・・一ルが見られ、これは同時刻の降雨減

衰自体の変動に比ぺてかなり短い。ここでは雨滴・氷晶両方の効果が作用してお

り、XPD劣化・交差偏波位相の変動特性が複雑にからみあっていることが示唆

される。

●
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第4章　氷晶効果の特性と補償改善度

4．1 、 減山とXPDノ　の

　第2章で述べたように、準ミリ波帯衛星回線の低減衰時の実用域（降雨マージ

ン内）では上空の氷晶等雨滴以外の降水粒子による過剰なXPD劣化がむしろ問

題となる。この種のXPD劣化はレーダー観測により”層状性降雨”に多発する

ことが知られているが、季節的にどの様な時季に多くみられるか調べておくこと

も必要である。

　そこでまずビーコン減衰量とXPD劣化量の発生時間率を月別に計算して比較

した結果を図4．1に示す。この時間率は1986年から1987年の問の同じ月に得ら

れたものを平均したものである。ヒストグラムの黒棒は減衰量、白棒はXPD劣

化をそれぞれ示す。（a）は減衰量が4dB以上・XPD劣化が30dB以下、（b）は減衰

量が8dB以上・XPD劣化が25dB以下となる場合であり、（a）、（b）それぞれの年

間時間率は約0．5％及び0．1％に対応する（図2．2参照）。同図より減衰量の月

別発生時間率（黒棒〉は（a）、（b）いずれの場合も降雨が集中する6～8月の夏季

に集中することが分かる。XPD劣化にも全般的には同様の傾向がみられるが、

減衰の場合に比べ夏季に集中する度合はいくぷん平坦であり、夏季以外において

も減衰のようには無視できない時間率を有することが示される。

　次に図4．2に、降雨減衰量（ATT）とXPD劣化量（XPD）について、

降雨事象毎の平均値を年間通して集計した結果を横軸を日付に取って示す。（a）は

1986年、（b）は1987年にそれぞれ観測された事例である。降雨事象に関しては1日

のうち1時間以上連続して10分間雨量が記録された場合を対象としている。また

各データ点は平均降雨強度により大きさを区別してある。まず降雨減衰について

みると（a）、（b）いずれの年も図4．1から予想されるように平均5dB以上の大き

な減衰を伴う事例は6～8月の夏季に集中している。また同じ降雨強度の範囲別

にみても夏季の方が平均減衰量が増大していることが分かる。これは気温の上昇

とともに降雨高度（ブライトバンド）が高くなり、雨域通路長が増大することと

関連がある（1）。一方XPD劣化は個々の降雨事象について見ると減衰量と相関の

ある変動を示すが、年間通して見ると夏季く6～8月）に集中する度合が減衰量

に比べて少ない事が確かめられる。特に、（a）図の1986年ではほぼ1年間通して平
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均30dB以下の劣化が見られることに注意を要する。また（b）図の1987年においても、

3月及び5月・10月にそれぞれ平均約35dB、30dB程度の劣化が記録されているが、

この時の平均減衰量は2～3dBとほとんど問題とならない量である。

4．2　ラ日　と　差職立の
　この様な降雨減衰とXPD劣化の降雨事象事にみられる変動特性の違いを詳し

くみるために、図4．3にXPDの測定値と降雨減衰から理論的に予測されるX

PD値との問の偏差△XPDについて計算したものを1986年の例について示す｛2

⊃。△XPDの負値は変型雨滴モデルによる理論的予測値‘3｝に比べてXPD劣化

が過剰であること、即ち氷晶等の雨滴以外の要因によるXPD劣化の存在を意味

する。同図よりこの様なXPD測定値の偏差に現れる氷晶の効果は、降雨減衰の

場合とはちょうど逆に降雨強度が少なくかつ気温が低く雨域通路長が短いときほ

ど顕著であることが示される。この特性が図4．2で見られたXPD劣化の測定

値自体の比較的平坦な年間の季節変化の原因と言える。また△XPDの変動は（b

）の交差偏波位相との変動と極φて相関が高いことが見られる。

　雨域通路長はレーダー観測によりブライトIX“ンド高度を測定することにより直

接得られるが、1987年にはほほ1全降雨事象にわたってレーダーによる雨域通路長

の同時観測が行われている。図4．4に△XPD及び交差偏波埣相と雨域通路長

との比較を示す。同図より特に交差偏波位相との相関が高い事が分かる。この事

は年間を通じて降雨高度は地上気温に応じて変化するものの・その上空にある一

定の幅の氷晶の層がかなり定常的に存在することを示唆する。またそれを支持す

る氷晶域のレーダー観測結果も得られている⊂4）。

　即ち、寒い時季では伝搬路において雨域に比して氷晶域の占める割合が大きく

なるのに対し、逆に暖かい時季には雨域の増大につれて氷晶域の割合がたとえ同
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
じ幅でも伝搬路全体に対しては相対的に小さくなるのに起因してこの様な氷晶効

果（△XPD）の季節的な顕著な増減が見られるものと判断できるく5⊃。交差偏波

位相に関しても同様に氷晶の効果が卓越する場合は一90°に近づき、逆に雨滴の

影響が大きいときは一120°～－150°に分布するという特性がこの様な雨域と氷晶

域の割合の1年間に見られる変化に応じて現れているものと見なせる。
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4．3　ラ最効　と差識立の 度　存性

　前節で述べたようにXPD劣化と交差偏波位相の特性を議論する場合雨滴の他

に氷晶の効果も無視できない。ここでは降雨強度別に交差偏波位相と氷晶による

過剰なXPD劣化量（△XPD）の度数分布を1986年から1987年の全観測期間に

ついて調べてみた。その結果を図4．5に示す。個々のデータのサンプルは降雨

強度との対応関係を良くするために10分平均値に基づいている。図中の矢印は各

雨滴粒径分布（Joss－drizzle、　Marsha11－Palmer、　Joss－thunderstorm）による交差

偏波位相の理論計算値であり‘6⊃、降雨強度は各範囲の測定データの平均値（カッ

コ内の値）を用いてある。いずれの降雨強度の範囲においてもバラツキが大きい

ものの、降雨強度が10rnrn1h以上では交差偏波位相は雨滴による理論的予測値の付

近に有り、この時の△XPDも正値を中心に分布することから、ほぼこれらの特

性は雨滴により決められていると言える。一方、10mm！h以下の場合は交差偏波位

相の分布の中心は雨滴による予測値を下回るようになり、△XPDも負値の方が

多くなる。この事は氷晶め効果の増大を意味し、降雨減衰時では大略5～10dB以

下の低減衰時の特性に相当する。

　この様な降雨強度が比較的少なく氷晶の効果が大きい範囲において3　mm！h毎の

各降雨強度に対して交差偏波位相の測定値の平均値（ψ。b）を計算したものを表

4．1に示す。各平均値のまわりの標準偏差は±10～15°程度である。また同降

雨強度に対する交差偏波位相の理論計算値ψ，ain及び△X　P　D．U．）平均値も同時に

示してある。観測期間は同様に1986年から1987年の2年間である。

電

表4．1　交差偏波位相の平均値及び期待される改善度（1986－1987）

R，mm／h

3±1．5

6±1．5

9±1．5

12±1．5

15±1．5

一ψ。b°lX。b，dB一ψrain°

99。27　　15。85

106．43　　10．97

109。41　　9．57

117。77　　6．63

123．40　　5．20

113。98

118．76

121．82

124．10

125．93

lXrain，dB

7．82

6．35

5．56

5．03

4．63

△XPD，dB

－ 6．61

－ 5．88

－ 2．58

－ 2．03

　L51

一 △IX，dB

　－8．03

　。4．62

　－4．01

　－1．60

　－0．57
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　ここで第2章で述べた交差偏波位相を示す複素平面上においてXPD測定値の

真値電圧値をCX。b、雨滴及び氷晶による劣化の真値電圧値をそれぞれCXr。；n、

CXiceとすると、これらはψ。b及び〈L）　ra；nと図4．6に描いた様な関係にある。

ここで雨滴及び氷晶は長軸が主として永平方向に配列し、傾き角の平均値は0°

に近いと仮定すると、（2．4＞式においてφ≒0となる。従って図2．6でも

説明したように、差位相（DPS）は一90°方向、差減衰（DA＞は一一　180e方向

にそれぞれ働き、また氷晶による劣化CXi。。はほとんどDPSのみからなるので

一一　90°方向のベクトルとなる。

DA
CXDA 嘗。1，

い
9

響

d，く諺 ，

b

6

Φ
き8
o
● 響■瞬

×
O

DPS

図4°6 瑠纏繍論・1漉欝疹ゑ静！直鑛羅騨魅藤

一 30一



4．4　立ヰ　　　による　ec

　次に移相器からなるXPD劣化補償器により、これらのXPD劣化の差位相（

DPS）成分が理想的に打ち消された場合を考えると、図4．6から分かるよう

にCX。b、　CX，ai，いずれの場合も残留する差減衰による成分はCXDAとなる。

そこで、CX。b及びCXr。；nに対する補償器による改善度［dB］はそれぞれ

，

　　　IX。b　＝2010gie（CX。b／CXDA）　　＝－2010gielcosψ。bl

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．1）

　　　IX，aln＝2010gie（CX，ain／CXDA）＝－20｛ogielcosψ，ainI

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．2）

となる。表4．1のIX。b、　IXrai。は以上のようにして各降雨強度毎の交差偏

波位相の測定値ψ。b、及び雨滴に対する理論計算値th，ainからそれぞれXPD劣

化の測定値、及び雨滴のみによる予測値に対して期待される位相補償後の改善度

を求めたものである。　一方、ここで氷晶の効果に対する相対的な改善度を考え

ると、IX。bからその中に含まれる雨滴による分に対する改善度を除外したもの

であるから

△IX＝　IX。b－　IXrain （4．3＞

で評価することが出来る（表4．1参照）。

　図4．7で以上に述べte交差偏波位相の測定値と理論値（a）、及びXPD劣化の

測定値及び雨滴による理論値に対する改善度（b）を、降雨強度を横軸としてまとめ

て描く。また図4．7（b）の下部は△IXを負値にとり、△XPDの測定結果と比’

較したものである。同図より一△IXと△XPDは極めて近い値を示すことが分

かる。このことは氷晶による過剰な劣化分である△XPDは、移相器によって十

分補償可能であり、また△XPDの大きさは、ちょうど雨滴による劣化分に対し

てなされる補償量を除いた場合の実質的な氷晶に対する改善度に相当することを

意味する。この様に交差偏波位相の測定値と理論値から導いた相対的な改善度と、

それとは独立にXPDの測定値と理論値から求めた劣化量の増分が良く一致する

ことは大変意味深い。
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　またこれら△IX　，と△XPDの絶対値が本来一致するものであることは図4．

6において（4．1）～（4．3）式を用いると

　　IXic。＝2010gie｛（CX。b／CXDA）／（CX，ain／CXDA）｝

　　　　　　＝20109ie（CX。b／CXrain）

　　　　　　＝－XPD。b十XPD，ain

　　　　　　＝一△XPD　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．4）

となることから説明される。

爾

（a）　－130

（b）

EJ’

℃＿120
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図4．7　交差偏波位相の測定値と雨滴による理論値（a）、及びXPD劣化の測定
　　　　　値と雨滴による理論値に対する改善度（b）。（b）の下部は△XPDの測
　　　　　定値と両者の改善度の差の比較
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4．5　むすび

の

　降雨減衰とXPD劣化の季節的な変動を調べた結果、著しい減衰や劣化やいず

れも雨量が多い夏季に集中するが、XPD劣化の場合減衰量ほどその集中の度合

は極端ではなく夏季以外にも無視できない劣化量が存在し、これは準ミリ波帯衛

星回線の実用域である低減衰時のXPD劣化に関するひとつの要因であることが

分かった。氷晶効果をXPD劣化の雨滴による理論的予測値からの偏差（△XP

D）で評価すると、これは寒い時期の降雨事象ほど卓越しまた△XPDの季節変

動は交差偏波位相の季節変動とも相関が深いことが示された。レーダー観測によ

る雨域通路長の同時観測により年間の雨域と氷晶域の割合の変化がこの直接の原

因であることが明かになった。

　氷晶の効果は差位相によるXPD劣化が主体であるので移相器により十分補償

可能であり、交差偏波位相の測定値及び雨滴による理論値から計算した氷晶によ

るXPD劣化の実質的な改善度は3～12mm／hの降雨強度において△XPDの絶対

値とよく一致することが示された。また、差減衰と差位相からなるXPD劣化を

交差偏波位相を含めて複素平面上で考察することにより、この氷晶による劣化分

に対する改善度が：△XPDと同一のものであることを理論的に説明した。

り
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第5章 雨滴によるXPD劣化の特性
5．1　「＝一一を　うXPDノ　の　差　　立ヰ

　前章まではおもに降雨減衰5dB程度、降雨強度10mm／h程度以下の範囲、即ち現

在の準ミリ波帯衛星通信回線の一般的な降雨マージン内でのXPD劣化、及び交

差偏波位相の変動特性について議論してきた。ことろが将来的には、人工衛星局

の大型化による衛星送信電力の増大や、降雨時に臨時的に地球局送信電力を増加

させる手法などの発達が見込まれ、雨滴によるかなり大きな減衰を伴う場合のX

PD劣化特性についてもあらかじめ検討しておく必要が十分ある。

　準ミリ波帯での雨滴によるXPD劣化は、第2章でも述べたように差位相（D

PS）のみならず差減衰（DA）の効果も無視できなくなり（図2．4参照）、

この傾向は一般に降雨強度あるいは降雨減衰の増大とともに顕著になる。また、

各種のモデル計算によると、差減衰と差位相の割合は雨滴粒径分布によっても大

きく異なることが示されており、これは図2．4に示した3種類の場合において、

Joss－thunders七〇rm型等比較的大きな粒径を含むモデルほど位相が早く一180°に

近づくことからも分かる（1）。

　本章では主として降雨強度がIOmm／h程度以上の減衰が大きい場合でのXPD劣

化及び交差偏波位相の測定値について雨滴粒径分布に関連づけてそれらの変動特

性を調べる。

噸

5．2　降、’R量と　差偏波立　との　｛，、

　雨滴粒径分布は、交差偏波位相のみならず降雨減衰量A［dB］にも大きな影響を

及ぼすことが早くから指摘されており｛2）、実質的な減衰量はこの雨滴粒径分布の

種類により同じ降雨強度、伝搬距離に対してもかなり異なってくる。一般に降雨

減衰量と降雨強度R［rnm／h］の関係は次式で与えられる。

b

A　＝　aRbL （5．1）

これはいわゆるaRb関係式｛2｝と呼ばれるものであり、　a、　bはそれぞれ各種雨滴

粒径分布のモデルに対して与えられる係数である。またL［krn］は雨域等価通路長
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ひ

である。aRbの項はしばしば減衰係数（α’＝aRb；Specific　Attenuation）とし

て独立に取り扱われる。

　ここで（5．1）式は、元来長期間の降雨強度及び減衰量の統計値（通常は累

積確率分布の等確率値）同志の問に成り立つ関係式であり、前章で扱ったような

個々の降雨事象の測定データに対して各々係数a、bを評価することは困難であ

る。ところが、前章までに交差偏波位相の理論計算値に関して用いてきた3種類

の雨滴粒径分布MP、Jt、及びJdについて、（5．1）式のべき乗の係数b

を見ると、20GH2で0°Cの気温では1．106、0．934、及び1．123であり、幸いいずれ

もかなり1に近い。いま降雨強度が5～20mm／hの範囲で直線性を仮定した場合に、

lOmrn／hの時の値を基準として直線性に対する誤差を調べると、いずれの粒径分布

においてもずれは±10％以内である。従ってここでは便宜上（5．1）式を次の

ように近似する。

A　＝　kRL 5≦R≦20 （5．2）

ゆ

の

ここで係数k＝A／R／L［dB／（mm！h）／km］は、”単位降雨強度・単位通路長当

り”の降雨減衰量の概算を意味し、雨滴粒径分布を反映した伝搬路固有の性質を

示すものといえる。

　図5．1に1986年から1987年にかけておもに雨滴の影響が卓越する降雨事象に

おいて得られた上記の係数kと交差偏波位相ψとの相関図を示す。雨滴の影響に

関しては△XPD＞OdBより判断した（（3．1）式参照）。また降雨強度Rと

の対応や伝搬路の降雨分布の一様性を確保するために、降雨事象についてはほぼ

1時間程度持続した事例を選んだ。一方伝搬路長Lは、地上気温T［°C］より次式

を用いて求めた。

L　＝　H／sin49．5° （5．3）

H　＝：　0．242T－0．00189T2 （5．4）

（5．4）式は日本各地の高層気象データから地上気温Tと降雨高度H［km］（0
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℃高度）との関係を長年の統計値により導いたものである（3｝。同図より交差偏波

位相と上記の係数kはかなり相関の高い比例関係にあると見られ、平均降雨強度

10mm／h前後の雨滴の影響が卓越する降雨事象においては、単位距離当りの減衰量

が増加するにつれて一100°から一150°まで敏感に交差偏波位相が変化する傾向

がみられる。

　図5．1の縦軸の交差偏波位相については（2．4）式で示された通り単位距

離当りの差減衰及び差位相によって決まる複素平面上の偏角（Argument）で与え

られるものであり、本来伝搬路長Lに無関係である。また降雨強度Rとは

鵡

ψ＝七an－1（αRβ）－180・ （5．’ 6）

なる関係にあるが（α、βは各種雨滴粒径分布によって決まる係数）、Rが5～

20ram／hの範囲での変化量はいずれの雨滴粒径分布においても計算上10°程度に過

ぎない。一方、個々の降雨事象内で見られる交差偏波位相の変動幅は、第2章の

図2．5で示した通り高々±10°程度であり、図5．1での一100°から一15『

に及ぶ各降雨事象の平均値自体の変動は降雨強度や雨滴傾き角の変化だけでは説

明できない。またこれらの分布の範囲は、図中の＋印で示したように降雨強度10

mm／hの時に各種雨滴粒径分布（Jt、MP、　Jd）から予測される点の近傍に相

当する。従ってここには上記の係数kとの相関から示されるように、事象毎の伝

搬媒質の減衰量に関する本質的な性質の違いが関与していると考えられる。

　ここでth　＝－100◇及び一一　150°の時に、移相器によって差位相のみを打ち消し

た場合においてXPD劣化補償による改善度を（4．2）式から計算すると、そ

れぞれ15．2dB及び1．25dBとなり、同程度の降雨強度に対しても改善度が決定的に

異なってくることが分かる。さらに図5．2は1986年から1987年の問に測定され

たデータの10分間平均値に対して同様の計算を行い、降雨強度10rnm！h以上の場合

についてXPD劣化補償の改善度IX［dB］の度数分布を調べたものである。この

図より、おもに雨滴が原因あXPD劣化に対する改善度は、5d8当りを中心に2

～ 10dBの範囲に広く分布することが分かる。この値は、表4．1及び図4．6で

示した様に降雨強度10ram／h以下で氷晶の効果が卓越する場合の改善度（IX。b）

が全体としてほほf10dB以上得られるのに対し、かなり低い値である。
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　この様に雨滴によるXPD劣化を移相器によって補償する際には、残留XPD

の原因となる差減衰を大きく左右する雨滴粒径分布が重要なパラメータとなる。

この係数kの増加に伴う交差偏波位相の絶対値の急激な増加は、いま考えている

20GHz帯では、個々の雨滴の粒径の増大とともに差位相の増加はいったん飽和し逆

に減少する傾向にあるのに対し（半径2mm以上）、差減衰の方は減衰量と同様に

さらに増大する傾向にあることが原因と言える｛4）。従ってこの様な差減衰が優勢

な雨滴粒径が大きい範囲では、上記の移相器による改善効果は余り望めないこと

になる。

●

5．3　　　　との　、

　次に図5．3は図5．1で示したのと同じ降雨事象について、交差偏波位相と

降雨強度の関係を調べたものである。図中の実線は各種雨滴粒径分布に対して（

5．5）式を用いて計算した予測値である。またこの図では持続時間が1時間に

満たない降雨事象に関しても、少なくとも降雨強度と減衰との問に十分対応関係

が見られる事例についてはデータ点に加えてある。図5．3より各降雨事象とも

交差偏波位相の測定値はMP型を中心に3種の雨滴粒径分布で予測される値の付

近に分布し、全体としては降雨強度の増加とともに絶対値が緩やかに増加する傾

向にある。また季節的に見ると、雷雨が多発する夏季並びに9～10月にその名の

通りJt（Joss－thunderstorm）タイブが多く見られる。また1987年の5月と7月

についてはほとんど全ての事例がJdタイブの付近に分布する特徴がある。

　そこで1987年の5月と7月の降雨については、それぞれ1ヶ月間の降雨強度と

降雨減衰の累積確率分布を用いた方からも同時に雨滴粒径分布の影響に関して検

証を行ってみた。図5．4は降雨強度と降雨減衰の累積確率分布の等確率値同志

の関係を示したものであり、累積確率分布の計算は、測定値の10分平均値に基づ

いている。また図中の実線は（5．1）式による各種雨滴粒径分布に対する予測

値であり、等価通路長L［km］はそれぞれの月の降雨時平均気温から（5．3）式

と（5．4）式を用いて算出した。同図（a）より1987年5月では降雨強度の大きい

範囲で、また（b）より7月では全般的に降雨強度と降雨減衰の等確率値は、やはり

Jdタイブの予測値の近くに分布U、それらの月の交差偏波位相に見られた特徴

と良く一致する。この様にJdタイブについては、雨滴粒径分布の影響が降雨減

■
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衰と交差偏波位相の両方に一貢して現れることが確かめられた。なおMPとJt

のタイブについては降雨減衰の予測値が図5．4から明かな様にいま考えている

降雨強度の範囲では特性がクロスするため、降雨減衰による識別は容易ではない。

5．4　　’立径　　の覧旧占1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°’

　さらに1988年には、一部の降雨事象ではあるが、ろ紙を用いて雨滴粒径分布を

地上で直接測定を行った事例があるので紹介する。図5．5（a）のデータ点は8月

5日の降雨時のろ紙による測定値から雨滴粒径分布の空間分布を推定したもので

ある。図中の実線はデータ点の回帰直線であり、各点線はこの時の平均降雨強度

に対応する各種モデルの計算値である。本測定は1時間程度持続した降雨事象に

対し、約！0分毎に1分間程度ろ紙を校舎屋上で雨にさらすことを繰り返して行っ

た。ろ紙に記録されるしみの大きさは、あらかじめ既知の粒径（体積）の水滴を

スボイドにより落下させることにより同測定範囲において校正してある。またこ

の降雨事象時に得られたサンプル数は361点であり、回帰直線の相関係数は0．98で

　　　　　　　　　　　　’ある。

　図5．5（a）よりこの時の雨滴粒径分布は、MPとJ七のタイブの中間当りに相

当することが分かる。また同図（b）はCS－3衛星による同時刻での交差偏波位相

の測定値であるが、こちらもMPとJ兇による予測値のほぼ問に測定値が分布す

る。

　同様の測定を1988年8月18日に行った結果を図5．6に示す。同図（a＞よりこの

時の粒径分布は直径2．3mm以下ではJtタイブに近いが2．3mm以上ではJdタイブ

に転じる様子が見られる。同図（b＞の同時刻の交差偏波位相を見ると、減衰の小さ

い範囲（△、×印）ではJtタイブに近いが、減衰が増大する範囲（○印）では

同じくJdタイブに近い値に変化する。この様に同一降雨事象内においても雨滴

粒径分布の変化が敏感に交差偏波位相の変動に寄与していることが示唆される。

しかしさらに詳しい体系的な解析はろ紙による初歩的な測定では限界があり、デ

ィスドロメータ（雨滴粒径分布自動測定器）等により継続してデータを蓄積する

必要がある。また地上のみならず、伝搬諮上空での雨滴の形状や粒径分布を、直

交二偏波レーダー観測等により今後同時に調べる必要がある。

o
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5．5　むすび

　主に降雨強度10mm／h以上の場合について、降雨減衰をかなり伴うXPD劣化の

特性を交差偏波位相の変動を中心に調ぺた結果、交差偏波位相の測定値は一100°

～－ 150⑥の問に広く分布し、そこには降雨強度や雨滴傾斜角のみならず雨滴粒径

分布あように伝搬媒質の差城叢を左右す墨翼因が、降爾の樋類により火きく働い

ていることが示され距。この現象は、各降雨事象毎の，’単位降雨強度・単位通路

長当り”の減衰量との相関や、特定の月での降雨減衰の累積確率分布の特徴との

対応にも見られ、さらに雨滴粒径分布を”ろ紙”によって実測することからもい

くつかの降雨事象例について確かめられた。この様に雨滴の影響が主流のXPD

劣化では移相器による補償の改善度は2～10dB程度であり、概して低減衰時の氷

晶の場合に比ぺて半分程度しか望めないことが分かった。
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第6章　結言命

　CS－2及びCS－3衛星ビーコン波（19．45GHz、右旋、仰角49．5°）を用いて

過去4年間にわ拠って測定を行っ海伝搬路上のXPDデータ凝解析し、移相器に

よってXPD劣化の補償を行う必要性及び可能性という観点から検討を行った結

果、次のようなことが明らかになった。

（1）直交二偏波共用回線の実用上問題とされる大きなXPD劣化（25dB以下）

　　の約半数は、降雨減衰5～10dB以下の一般的な衛星回線の降雨マージン内に

　　相当する範囲で発生する。この時予想される偏波間の干渉雑音の増加による

　　等価的なCN比の劣化量は最大5dBに達し、降雨減衰量自体による劣化量と

　　同程度になるので、このような低減衰時ではXPD劣化補償を行う意義が認

　　められる。

（2）低減衰時（5～10d8以下）のXPD劣化は上空の氷晶が主な発生源であり、

　　この場合交差偏波位相が常に一90°付近に現れることから差位相（DPS）

　　の効果が優勢であることが分かる。従って、おそらく偏平な形状の氷晶によ

　　る伝搬媒質の水平方向の伝綴位相定数の増加がXPD劣化の原因と言える。

　　このことは、直交二偏波レーダーによる氷晶域の同時観測で、XPD劣化時

　　に雲頂付近の反射因子差ZDRが非常に大きくなることから確認された。また、

　　この差位相を補償するのに必要な移相量は10°程度である。

（3）XPD劣化と交差偏波位相の変動時間スケールは最大20分程度から短いも

　　のは1～2分程度のものまで見られ、一般に降雨強度・降雨減衰が大きいほ

　　ど短くなる。ただし平均減衰量2～8dBの範囲では、これらの変動スケール

　　は降雨減衰自体の変動に比べてずっと短い場合が多く、雨滴・氷晶の両方の

　　効果が複雑に関与していることが示された。

（4）減衰を伴うXPD劣化は雨量の多い夏季に集中するのに対し、減衰を余り

　　伴わないXPD劣化は頻度としては逆に寒い時期ほど多くなる。これは、降

　　雨高度が低下すると雨域通路長に対し相対的に氷晶域の割合が増加すること

　　と関係がある。また降雨強度別に見ると、氷晶の効果は10mra！h以下で顕著と

　　なる。この時の氷晶によるXPD劣化分に対し、移相器を用いた場合の劣化

　　補償改善度を交差偏波位相の測定値と理論値から計算すると、この値は降雨
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　　減衰量から理論的に予測されるXPD値からの過大な劣化量（△XPD）と

　　よく一致する。

（5）降雨強度が10ratU！h以上では雨滴によるXPD劣化が主流である。その時の

　　交差偏波位相は一100°～－150°の広い範囲に分布し、降雨事象毎の平均値は

　　おもに雨滴粒径分布で決まることが分かった。この種のXPD劣化では移相

　　器による改善度は2～10dB程度しか望めず、低減衰時の氷晶によるXPD劣

　　化に対してはほぼ10dB以上期待できるのに比ぺて、概して低い値である。

以上のことから、準ミリ波帯衛星回線のダウンリンク（20GHz帯）については降雨

マージンの範囲内においてもXPD劣化補償を行う必要性が生じる場合があり、

またこの様な低減衰時のおもに氷晶によるXPD劣化に関しては移相器による差

位相のみの補償で十分効果が上がることが分かった。

　今回のXPD劣化補償に対する改善度の検討は概して降雨事象毎の平均値につ

いて行ったので、今後はさらにXPD劣化の測定値の瞬時値に関しても統計的な

シミュレーション等の検証を進める必要がある。また変動の時間スケールに関し

ては、従来の1分間隔の測定値に基づく分単位の議論に留まらず、秒単位の測定

も今後は頻繁に行い、発雷時等に見られるさらに速い変動についても細かい分析

が望まれる。

　最後に本研究は受信している衛星ビーコン波が右旋偏波であるので、あくまで

も円偏波の場合のXPD劣化について考察を行ったが、これは降雨によるXPD

劣化についてはほぼ最悪の場合に相当する。即ち、直交二偏波共用回線では水平

・ 垂直二偏波を用いる方が一般にこの種のXPD劣化に関しては有利である。こ

のことは理想的には偏波面が雨滴や氷晶の長軸（おもに永平）あるいは短軸（お

もに垂直）にちょうど一致している限りその偏波面が保存されることからも理解

できる。準ミリ波帯衛星回線では電離層のファラデー回転の効果はほとんど無視

できるので、直交二偏波共用通信が実現されるとすれば実用上ではおそらく水平

。 垂直偏波が用いられる可能性が高い。またKu帯（14！11GHz）では既に水平・

垂直二偏波の共用が部分的に行われている事例（JC－SAT）がある。従って

本来円偏波の観測ではあるが、本測定データから何等かの形で水平・垂直間のX

PD劣化に関しても出来れば見積っておくことが、将来的にはある意味において

必要とされるであろう。
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閉領域問題に対する有限要素解析

（株）村田製作所

　　　　岡田勉

あらまし　3次元導波路伝達問題に対す・る有限要素法の解析方法を提案して
いる。導波路を伝搬するモードの解析と不連続部の解析にはヌデレック要素
による有限要素を使用し、導波路と不連続部の接続境界ではガレルキン法を
用いて電磁界を接続している。本手法により3次元任意形状の不連続部に対
する散乱マトリックスを計算することができる。

1．　まえがき

　近年、電磁界の数値解析方法として有限要素

法が広く使用されるようになり、導波路問題、

共振問題、伝達問題および散乱問題など多方面

に応用されている。本論文では、このなかで3

次元伝達問題の解析方法を述べる。伝達問題は

導波路と不連続部からなる系に存在する電磁界

を解析することで、今までにもいろいろな解析

方法が提案されているが［1】－t4】、いずれも2次

元解析であり一般の3次元解析についての報告

はほとんどない。

　一般に2次元解析の場合、不連続部の電磁界

には有限要素法が使用され、不連続部に接続さ

れる導波路の電磁界には固有モード展開法が使

用されている。このとき、導波路と不連続部と

の接続境界でいかに電磁界を接続するかが問題

になる。小柴【11、Cendes【2】らは点整合法によ

る接続を、松原ら【3】【4】はガレルキン法による

接続を提案している。ガレルキン法による接続

は、接続境界上での有限要素法による解の展開

基底数と固有モード展開法による解の展開モー

ド数に特別な制約がなく、しかも散乱マトリッ

　　　　　　　　　　　c
クスが直接求まるという特徴を持っている。

　3次元解析の場合、導波路を伝搬する固有モ

ー ドは2次元のように解析的に求めることは一

般にはできず、この部分に対しても有限要素法

で解を求める必要がある。この時、解の接続に

松原らの方法【4】を使用すれば、単に伝搬可能な

モードだけを扱うだけでよく、計算時間が著し

く短縮できる。

　3次元不連続部と導波路は、電磁界の接線成

分を未知数にしたヌデレック要素による有限要

素法【5】一【8】を使用することで、非物理的なスプ

リアスの問題【9】から開放され安定した解を得る

ことができる。

2．　支配方程式とその離散化

　まず、解くべき支配方程式を示し、これを有

限要素法で離散化する手順を述べる。

2．1支配方程式と境界条件

　対象としている領域内に電流はないとし、電

磁界は角周波数ωの単振動をしているとすると、

マックスウェルの方程式は次式で表わされる。
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▽×H＝　ノωεE

▽×E＝一ノωμH

（1）

（2）

　　ここで、HとEは磁界と電界で、εとμは誘電

　　率と透磁率であり等方無損失媒質とする。この

　　方程式を有限要素法で解く場合、HまたはEを

　　直接に未知数にする方法と、電磁界のベクトル

　　ポテンシャルAとスカラーポテンシtル4）など

　　の間接量を未知数にする方法の2通りあるが、

・　ポテンシャルを未知数にした場合には次の欠点

　　がある。

’（1）ポテンシャルの不定性を除くためのij”’ジ

を離散化方程式に組み込む処理が難しい。

（2）EまたはHを求めるためにはポテンシャル

を微分する必要があり、この行為はEとHの精

度を低下させる。

ポテンシャルが連続量であるため、従来の有限

要素の財産がそのまま利用できるという長所が

あるものの、上記欠点によりEまたはHを未知

数にした方がよい。Eを未知数にしたときの支

配方程式は式（2）を式（1）に代入して、Hft消去

することで得られる。

　　1
▽×一▽×E＝ω2εE
　　μ

（3）

あるいは、逆に式（1）を式（2）に代入してEを消

去してHを未知数にしてもよいが、ここでは式

（3）を支配方程式として考えていく。

　境界条件として次のものを考える。

電気壁　n×E＝0 （4）

磁気壁

その他

　　1
n×一▽×E＝0
　　μ

　　　　　　1
n×E，n×一▽×E＝連続
　　　　　　μ

（5）

（6）

ここで、nは境界に垂直な単位方線ベクトルで

ある。

2．　2　ガレルキン法

　対象としている領域をVとし、Vをかこむ閉

曲面を∂γとし、この面上で次の境界条件が与

えられているものとする。

　　1　　　　　1　　＾
n×一▽×E－n×一▽×E：＝0
　　μ　　　　　　μ

図1　領域Vと境界∂γ

（7）

ただし、左辺第2項は∂V上で与えられたもの

で、nは図1に示すように∂Vに垂直で外向き

に向いた単位方線ベクトルである。

　ガレルキン法で式（3）と（7）を変形する。この

方法は適当な重み付け関数Wを用いて、支配方

程式（3）のVにおける残差と境界条件（7）の∂γ

における残差を等しくおくことである。

すなわち、
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s，－iVIE－t・2eE］dV

＝ い［nXz▽’P、

　　　　　　　　－n×一▽×E］dS
　　　　　　　　　　　μ

　　　N‘はベクトル形状関数【sト【8】とよばれる多項

　　　式でE，は要素の頂点、辺あるいは内部の適当な

　　　位置にn個配置した電界の未知量である。重み

　　　付け関数Wをこの形状関数に選び、式（10）を式
（8）

　　　（9）に代入するとE，を未知数にした離散化方程

　　　式が得られる。
次に式（8）の左辺第1項を部分積分して、Eに対

する2階微分を1階にする。

∫，毒（▽×rv）・（▽×E）dV

’一一w2　Sv　EW・EdV

一

　s，，（rv×毒▽×E）・ndS
（9）

式（8）は単に数学的な式であるのに対して式（9）

は物理的な意味を持つ。WをEとして眺めると、

左辺は境界V内の磁界と電界エネルギを表わし、

右辺は境界∂Vから流入するポインテ1ングエ

ネルギを表わしている。

2．3離散化

　式（9）を離散化し、コンピュータで扱い易い形

にしていく。領域Vをいくつかの小領域（要素）

θに分割し、各要素内で電界を次式の区分的多

項式で近似する。

E＝ΣN，E、
　　i＝1

θ

図2　要素に分割した領域V

（10）

【Al　（E）　・一一　tU　2【B】｛E｝＝｛F｝ （11）

A－＝iii　Se　i（一・（▽xN・）dV（12）

BI’ニΣ∫εN・・N・dV

F’＝∫∂v（Ns×毒▽×E）・ndS

（13）

（14）

ここで、［］はマトリックス、｛｝はベクトルを

意味し、添字はその要素を表わす。また、｛E｝

はEiを並べたベクトルである。式（14）に要素表

面の面積分の項がないのは、式（6）より隣り合う

要素の境界で互いに打ち消しあうからである。

　式（11）の代数方程式は問題により連立1次方

程式あるいは固有値問題となり、これを数値的

に解くことで要素上の離散的な位置での電界が

求まる。それを式（10）に代入すれば連続的な位

置での電界が得られ、さらに式（2）から磁界が計

算できる。

2．4　簡単な応用例

　応用例として、回転対称の誘電体共振器のT

Eモードを考える。簡単のため回転方向の波数

をゼロとし、周囲は電気壁に囲まれているもの

とする。この種の共振器は自動車電話のフィル
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タなどに使用されている。

　座標系はrθZの円筒座標系を使用し、要素

として図3に示す三角形要素を用い、r之断面

をこの要素に分割する。電界は回転方向の成分

Eeだけを考慮すればよく、それらの離散化され

た未知数Eeiを頂点と辺の中央に6個配置する。

Eet

2

図3　三角形要素と未知数の配置

この要素内でEeを次式で補間する。

　　　る
E、＝Σ　N・Eei
　　　ε＝1

（15）

N‘は2次の多項式である【10】。N‘に高次の多

項式を使用するほど計算精度が向上するが、メ

モリと計算時間がかかるため2次または3次が

適当であると考えられる。式（15）を式（11）。（14）

に代入すると次の一般化固有値問題となる。

［A］（rEe）＝ω2［B】（rEe｝ （16）

こ二で、rEeはEeとその点でのr座標の積で

あり、また

一写∫ぬ［響
　　　　　e

＋
幾砦］dS（17）

B”一；∫e葺N，N・dV （18）

計算例として図4に示す誘電体共振器の共振モー

ドを計算する。中央に誘電率37．3の共振器を置

き、それを溶融石英で支持し、まわりを電極で

シールドしている。図5に要素分割図を示す。

3．85

εr＝1
無φ

εr＝37・3
一’鯛ψφ

εr＝3・78
円o

3．2

7．3

図4　誘電体共振器

表1誘電体共振器の共振周波数

モード 測定値　GHz 計算値　GHz 誤差　％

TEo1δ

TEo11＋δ

6，943

11，316

7，015

11，398

1．04

0．72
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　　　　！
図5　誘電体共振器の要素分割図

表1に最低次2個の共振周波数を測定値と共に

示す。1％程度の差はあるが、実験誤差を考え

るときわめてよく一致しているといえよう。

3．　3次元伝達問題

　次に、3次元導波路伝達問題の定式化につい

て述べる。図6はその不連続部を示したもので、

いくつかの導波路が不連続部に接続されている。

ある導波路から周波数ωのモードを入射したと

きの反射波、他の導波路から出ていく透過波お

よび不連続部の電磁界を解析する。

　この問題は周波数ωで導波路を伝搬するモー

ドの解析、3次元不連続部の解析および導波路

と不連続部の接続境界での電磁界の接続という

3つの問題からなっている。

3．1導波路の解析

　Z軸を伝搬軸に選びβを伝搬定数とすると、

電界EはZ方向の成分Ezとそれに直交する成分

Etとに分解できる。

図6　導波路不連続部

E（x．y．z》＝［E亡（x．y）＋ノi。E。（x．y）】

　　　　　　　　　　　exp（－jβZ）　（19）

ここで、izは2方向の単位ベクトルである。形

状関数としてEtは2次多項式、　Ezは3次多項

式を使用し、未知数の配置として、Ezは通常の

ラグランジェ族【10】と同じように10個の未知

数を三角形の頂点、辺および重心に配置する。

一方E，については辺に沿つた成分を三角形の頂

点に6個置き、各辺の中心に辺に沿った成分と

向かい合う頂点に向いた成分12個配置する。図

7はこの配置を示したもので、丸印がEzを、矢

印がE¢を表わしている。このようにすると隣合

う要素間で電界の接線成分の連続性が満たされ

る。磁界に連続性については自然境界条件とし

て自動的に満たされる。Etをこのように配置し

た要素をヌデレック要素とよび、境界条件が厳

密に満たされているため、従来問題となつてい

た非物理的なスプリアス解が数値解に混在しな

いことが知られている【5］［6】。

　離散化の手順は形状関数が異なることを除け

ば回転対称の誘電体共振器と同じであり、次に

述べる3次元不連続部に対しても同様である。
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　図7　要素と未知数の配置

要素内でEtとEzを次式で表わす。

　　　ユ　
Et＝ΣN、，E、1

　　ε嵩1

　　　　　
E。＝ΣN。・E。i

　　　i＝1

Btt．　i」＝Σ　s’εNti・N・’dS

　　　　e　　e

B－．，・一Σ　S．εN・IN・・dS

　　　　e　　e

ただし、

▽t≡（∂／∂X，∂／∂y，0）

（27＞

（28）

（29）

（30）

　　　　　さて式（22）（23）はβを与えてωを求める場合

　　　　と、ωを与えてβを求める場合とで固有値問題
（20）

　　　　のマトリックスの形が異なる。前者の場合

（21）

式（20）、（21）を式（19）に代入し、さらに式（11）一

（14）に代入すると、

【A虚書‘1》】｛E書〕＋β2［A書書｛2》】｛E虚｝

＋β［A書z1｛Ez）一ω2［B重重】｛E重｝＝｛0｝　（22）

β［A舷P｛E，）＋【Azz】｛E駆｝

　　　　　　　一ω2［B銘HEヨ＝｛0｝　（23）

ここで

ん・川”一親（▽・×M

・ （▽t×Nti）dS　　（24）

Att・2・u＝：i　Se　i　Nti　’　Nt」dS（25）

A一
瓠毒N…（▽tN・・＞dS（26）

［A】｛E）＝ω2【B】（E｝ （31）

［A】一レ㍑1ダ聖二掴

［B】一［留劇　　（33）

｛E｝一｛：訓　　一

ωを与える場合は、

［Aつ｛Et｝＝β2［Bつ（E，｝

【Aり＝［A重塗｛円一ω2［B，t】

（35）

（36）

［昨園（［！Ψ・】一ω2［B・・】》－t　［A・・］　t

　　　　　　　三ζ　　＿［A重t｛2⊃】　　　　　（37）

式（35）の固有値は一般に複素数になる。これは

与えられた周波数で伝搬できるモードが有限個

であることによる。すなわち伝搬可能なモード

のみ実数となりその他のモードは複素数になる。
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複素固有値を持つ固有値問題の数値計算にはき

わめて計算時間がかかる。一方、式（31）の左辺

のマトリックスは対称非負定値、右辺は対称正

定値マトリックスであるから固有値はゼロまた

は正の実数であり、数値計算で扱い易い形であ

る。しかし伝達問題を考える時はωが既知でβ

は未知である。そこで式（31）から次のようにし

て与えられたωに対して伝搬可能なモードを計

算する。

　まず適当なβに対する［A］一ω2［B］をLD

。U分解して対角マトリックスDの要素の負の数

を数える。この個数はそのβで伝搬できるモー

ドの内、周波数がωより小さいモードの個数か

ら［A］のゼロ固有値の数を引いたものに等しい。

このことからωに対するβの存在範囲がわかる。

したがって、2分法などを用いてその範囲をせ

まい区間に追い込んでいけばよい。

　計算例として誘電体装荷導波管の伝搬特性を

示す。図8は断面図と要素分割図で、左半分に

誘電率2．25の誘電体を設け、右半分は真空であ

る。周囲は電気壁でシールドされている。表2

にLSMモードの伝搬特性を理論解と共に示す。

表中のkoは真空の波数を表わしている。わずか

16個の要素という荒い要素分割にもかかわらず0

．3［％］以下で計算精度で一致している。

1－－L）！－L）4

ff

図8　誘電体装荷導波管

表2　LSMモードの伝搬特性

β／んo んoα
理論解 計算値 誤差（％）

0．2 2，289 2，296 0．31

0．4 2，356 2，363 0．30

0．6 2，481 2，488 0．28

0．8 2，695 2，701 0．22

1．0 3，068 3，073 0．16

1．2 3，829 3，833 0．10

1．4 6，447 6，449 0．03

3．2不連続部の離散化

　不連続部は3次元形状をしているため、図9

に示す四面体（三角すい）要素を使用する。

図9　4面体要素と未知数の配置

形状関数として2次式を使用し、4つの頂点に

対して辺に沿つた電界成分を配置し、6つの辺

の中点に辺に沿った成分と面に沿った成分を配

置する。1つの要素に対して30個に未知数が

ある。表面の三角形上の接線成分の位置が、導

波路の三角形要素（図7）と一致するようにし

ている。

　要素内の電界を次式で表わす。
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　　ヨ　
E＝Σ　N，E，
　　i＝1

式（11）一（14）に代入すると次式が得られる。

　　　　路Pとの接続境界に垂直な単位方線ベクトルで
（38）

　　　　ある（図6）。これを式（42）に代入すると

【A】｛E｝一ω2［B】｛E｝＝｛F｝　　　　　（39）

ん戸
親（▽×Ni）・（▽×筋）dV（4・）

B・」＝Σ∫εNi・N・dV　　　（41）

FF
い×毒▽×E）・ndS（42）

ここではまだ導波路と接続している境界上での

Eは未知で、式（42）ののF‘が未知であるが、こ

の処理については次節で説明する。

3．3　不連続部と導波路の接続

　不連続部にP個の導波路が接続され、各導波

路で周波数ωに対する伝搬可能なモードが3．1

節にしたがってすでに計算されているものとす

る。P番目の導波路を伝搬するM‘P》個のモード

のうちm番目のモードの電界の伝搬方向の成分

をEznt《P》、それに直交する成分をE　tm　（P⊃とす

ると、電界E．《P，は次のように不連続部への入

射波と反射波の和で表わされる。

　E駕‘P》＝α餌‘P⊃［E編《ρ》十ノiz（P》Eznt　（ρ》】

　　　　　　　　exp（一ノβ薦《P）z）

　　　　＋b．《P）　［E　t．　（P）　・・一　j　i．（p）　E　．．，　（p》】

　　　　　　　　eXP（ノβ配｛ρ》2）　　　　（43）

ここで、a．　（P》とb．　（P｝はそれぞれ入射波と反

射波の振幅を表わし、i　z　（P，は不連続部と導波

F，一ノ愛砦1α鷹・・）－bm・・，】9．　｛P・、（44）

　　　ρ＝1m＝1

蝋契∴：：llll∴

Fiに新たに反射波の振幅b．　（P》が未知数として

追加される。そこで接続境界面S　（P）での電界の

接線成分の連続性に対する残差をゼロに渉る式

を追加する。重み付け関数Wとして系のマトリッ

クスが対称になるように次式を使用する。

　　　　　1
　vy．《P》＝一［▽t　（P｝　Eznt《P》

　　　　　μ

　　　　　　　　　　＋β．　（P》Et．　（P⊃　］　（46）

面S　（P｝での残差は次式で表わされる。

｛9餌｛ρ｝｝書｛E㈲｝一δ飼（ρ⊃＝α衡《ρ｝ （47）

ただし電界の大きさをは次式で規格化している

ものとする。

∫
　　　vv「t　（P，・Etm｛P》dS＝δ．
　s《P》

式（39）一（47）を整理すると

［P1｛E｝＋ノ［Q】｛b）＝ノ［Q］（α）

【QP｛E｝一｛b）＝｛α〕

ここで

［P1＝【A1一ω2［B】

［Q】＝［｛91‘巳》｝．．．，19腿‘ρ》L．．】

（48）

（49）

（50）

（51）

（52）
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｛α）＝｛α1《1》，．．．α鋸｛ρ｝．．．｝

｛b〕＝｛b　i｛“｝，．．，b．《P），．．｝

（53）

（54）

上式から入射振幅αに対する不連続部内の電界

と反射波の振幅bが計算できる。また散乱マト

リックス［S］は次式で求められる。

［S】＝（［QP［P】一乳［Q】一ノ［1】）一象

　　　　　（［QP【P】－1［Q】＋ノロD　（55）

こ二で［1］は単位行列を表わす。実際の数値計

算では［P］－t［Q］を連立1次方程式を解く形で

．処理すれば、直接［P］の逆行列を計算する必要

がなく、しかも［P］のLDU分解は1回だけで

よく、短時間少メモリで散乱マトリックスを計

算することができる。

3．4　数値計算例

　まず図10に示す直角コーナベンドの計算例を

示す。コーナベンドと導波路の周囲は金属でシー

ルドされており、厚みは幅αに比べてかなり薄

いとすると、低い周波数においてTEモードだ

けが伝搬できる。この問題は2次元で解析する

ことができ、すでに小柴【1】や松原［4］らにより

計算されている。ここでは厚みを0．1αとして3

次元で計算し彼らの結果と比較する。

　不連続部を図11に示す4面体要素に分割し、

導波路1からTE1モードを入射させたときを考

える。規格化した周波数koα／πを1から3ま

で変化させたときの、導波路2から出ていく透

過電力IS，，12を図12に示す。実線で示した松原

らの結果と丸印で示した本手法による結果は一

致していることがわかる。

0．2a　　　　a

図10直角コーナベンド

a

0．2a

図11直角h一ナベンドの要素分割図

　　　　　　　　k。a／π

図12直角コーナベンドの透過電力特性

一 9一



　次に不連続部が不均質媒質からなる例として、

図13に示す誘電体装荷導波路形帯域フィルタを

考える。幅0．　5αの遮断導波路に比誘電率2．62の

誘電体柱を挿入しており、周りは金属でシール

ドされている。この問題もやはり2次元として

扱うことができ、小柴［11】、松原［4】らにより計

算されている。コーナベンドと同様に厚みを0．1

αとして3次元で計算する。図14に要素分割を

示すが、対称性から上半分だけを計算する。図

15は導波路1から単位電力のTE，モードをした

とき、導波路2への透過電力lS，212をデシベ

ル表示したものである。実線で示した松原らの

結果に一致していることがわかる。

　以上の結果から本手法が有効であることが確

認できる。

0．2aO．3a　O．35a　O．3aO．2a

【
譜
鰹
藩

　　N

00000

0．25a

O．1a

O．3a

O．1a

O．25a

図13誘電体装荷導波路形帯域フ1ルタ

4．　むすび

　3次元導波路伝達問題に対して、導波路を伝

搬するモードの解析方法、不連続部の離散化方

法および導波路と不連続部の接続境界での電磁

界の接続方法を示した。また計算例とし七、直

角コーナベンドと誘電体装荷導波路型帯域フ1

ルターの透過電力特性を示し、解析方法の妥当

図14　誘電体装荷導波路形帯域フ1ルタ
　　　の要素分割図

50

40

碧

　30
㌔

あ

璽2°

〒

　10

　　1　　　　　　　　　　1．5　　　　　　　　　　2

　　　　　　　　　k。α／π

図15誘電体装荷導波路形帯域フィルタ
　　　の透過電力特性

性を確認した。本手法を用いたプログラムによ

り、3次元の任意形状の不連続部に対する散乱

マトリックスが、電磁界の専門知識をなんら必

要とせずに計算できる。

　今後、実際のデバイスに対して計算を行ない、

計算値と実験値と比較していく。

謝辞

　日頃、電磁界の数値計算についてご指導頂い

ている大阪大学松原正則助教授に深謝します。
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また、プログラムを作成するにあたり、連立1

次方程式と固有値問題の数値計算プログラムを

作成して頂いた村田製作所技術管理部五嶋制二

氏に深謝します。
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　　　　　　　　マイク。波共vaeeを用い”“firt・水分センサ　　’　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
　1　はじめに　　　　　　　　　　　，

　原料や製品の水分管理は，品質的にも価格的にも非常に重要である・たとえば・

原料は通常重量で取り引きされるteめte　，その原料の水分率が高いと水を買って

いるようなもので，水分率が数パーセント違うと価格が数パーセント違うことに

なる。また，原料の水分と重量とを同時に計測することは困難であったが，マイ

クロ波共振器を用いることによって可能で夢る．

　前回は，紙の重量と水分との同時計測センサt》について報告しteが，今回は，

木材と糸との重童・水分同時計測センサについて報告する。

　木材の加工、利用において木材の水分管理は極めて重要で、製材工程で木材の

全体の水分や水分の分布をモニタすることは、品質管理に必要で生産性を向上さ

せるためにも重要である。

　最も単純な水分測定の方法は乾燥法で、重量をはかり乾燥させてからまPt“重量

をはかって水分量を求める。電気的方法として従来、木材の抵抗式水分計があり、

木材に含まれている水が電離し距イオンによって電気伝導度が変化することを利

用、して、木材に針状電極を刺して測定しているが、水の電離度が温度により大き

く影響を受け抱り、電極と木材との接触抵抗の変動がありいい精度が得られない。

まPt“、20～300MHz程度の高周波容量方式があり、木材片面に2つの細い長い平行

平面電極をあててその間での静電容量の変動を測定して水分を測定している。し

かし、板の厚み、密度などの影響があり高精度に測定できていない。さらに、水

分分布まで測定するには、電極のサイズが大きいために適当な空間分解能が得ら

れにくいと考えられる．

　ここでは、今まで紙の重量（Basis　veight＞分布と含水量（Moisture　centent）分

布との同時計測のためにマイクロ波共振器2》“・7｝を利用して開発に成功してきたセ

ンサーを応用して、木材用の重量分布と含水率分布との同時計測のためにマイク

ロ波センサーを報告する。

　従来、紙の重量計と水分計とは別々に開発されていた。紙の重量計としては、

β線やγ線が利用されてきteが、放射能の危険性が指摘されている。さらに、紙

の水分計としては、2、3波長赤外線が利用されてきteが、赤外線は試料の表面

水分しか測定しないので木材水分計には適さない。また、β線の場合、長い時定

数を持つ電子回路で平滑化するので瞬時測定は出来ないが、マイクロ波ではmsec

以下の信号処理で測定できる。さらに、マイクロ波は木材の十数センテ程度浸透

しているので、内部の水分が測定できる。そこで、異質と考えられてい抱重量計

（B）と水分計（M＞と一体にし滝、マイクロ波共振器による紙のBMセンサーの開発

を行っでき彪。

　マイクロ波による重量と含水率との同時計測センサーは、マイクロ波帯にある

水分の共鳴吸収を利用して感度良く水分を計測し、高いQ値の空洞共振器を用い

て高感度水分測定を可能にした。同時に、板の厚みまたは板の単位面積当りの重

量も計測できるようなマイクロ波BMセンサーの開発を行った。このセンサーは

安価に制作でき、木材の加工の各分野に利用できる。まね、マイクロ波共振器の

S．Nakayama　　　　　　　　　　　Hy。9。　University。f　Teacher　Education
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　　　　　　　　マイクロ波共振器を用いな1量・水分センサ　　　　　’　3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；
形状を変形し、いくつかめ共振器を電子スキャンすることでr木材用重量グレー

ダー・水分グレーダー」として活用できるものと考える。e）　”1°）

　また，リエントラント型共振器を用いた糸状物質の重量と水分量との同時測定

を行い、高い測定精度が得られPt“．

2　木材の重量と含水率とのマイクロ波同時計測センサーの原理

　この木材の重量と含水＄との同時計測の原理を音叉を例にして説明すると（図

1参照）、振動している音叉を手で触れると、音叉の固有の周波数から周波数の

低い方にずれ、さらに、振動が早く弱まる．この周波数のずれと振動の減衰から、

2つの物理量（たとえば、音叉に付着した試料の霊量）が計測できる．

　そこで、マイクロ波共振器の場合も、空胴共振器内に木材を挿入した時、共振

周波数がシフトし、共振ピV・一ク値が減衰する．この周波数シフトは主に木材の重

量に依存し、共振ピPtク値の減嚢量は主に含水量に依存する。周波数のシフト量

と共振ピーク電圧の減衰量の2つの同時測定量から、木材の重量と含水量が計測

できる。

　2．1　木材と水分との混合物の誘電率

　気乾木材は、全乾木材、結合水、自由水の異なった誘電率の媒質からなる複合

体とみなせるが、結合水は分子の自由度が自由水より少なく誘電率は異なってい

るので、簡単のために二成分（結合水を含んだ全乾木材の誘電率ε。＝εノーiε．，

，と自由水の誘電率εw＝εw，。iεw”）から成る混合体について考える．一般には

混合体の誘電率は各成分誘電率の算術平均と考えられるが、比較的実験と一致す

る混合体の誘電率εはLorent2・Lorent2の式と呼ばれる次式で与えられる。

　　　　　　　　　　ε。1　　　　ε，・1　　　　εw・1

　　　　　　　　　　　　　＝　δP　　　＋δw　　　　　　　（1）
　　　　　　　　　　ε＋2　　　　　　　　ε，＋2　　　　　　　　εw＋2

ここで、δp、δwは全乾木材、自由水の体積と混合体の体積比を表わし、δp＋δ

w＝1なる関係がある．このために、混合体の誘電率εはδpとδwの非線形関数、近

似的には多項式となる。図2で3GHzでの各物質での誘電率を示すが、木材は、

紙よりも水との誘電率との差が大きいので分離しやすい。

　図3のように水の誘電率は23GH2近くに共鳴線があり最も大きな吸収があり、こ

の付近で計測するほうが水分検出には理想的であるが、操作し易い3GHz程度の周

波数を用いる。

　ここで、木材と水分との3GHzでの複素誘電率は、それぞれ非常に異なっている

ので分離してそれぞれの量を測定できる。注意すぺき点は、水の誘電率は周波数

だけに依存するのではなく、水が有極性分子のために温度にも大きく依存する。

そのために、高精度測定には木材の温度測定が必要となる。

S．Nakaya田a Hyogo　Univers　i七y　of　Teacher　εduca日t　i　on
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　　　　　　　　　マイクロ波共振器花用い”．ltt・水分センサ　　　　　　　5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
　2．2　マイクロ波BM検出原理　　　1
　マイクロ波コーンアンテナなどでマイクロ波の透過特性を見た場合、波は一度

しか木材を通過しないが、共振器を用いるζ波は木材を何度も横切り透過特性に

試料の影響が大きく現れ、感度が良くなるので、空胴共振器を用いる。

　マイクロ波空胴共振器内に送信アンテナξ受信アンテナをもおけて、試料を挿

入すると空胴共振器内の試料の屈折率の大小により共振周波数が変化し（図4参

照）、試料でのマイクロ波吸収のために透過マイクロ波の共振ピーク電圧が減表

．する．なぜなら、空洞共振器をLCR共振回路と見なせば、試料の誘電率実部の変化

でC（容量）が変化し共振周波数が変わり、試料の誘電率虚部の変化でR（抵抗）が変

化し共振ピーク電圧が減表する。つまり、空胴共振器内に木材を挿入すると空胴

共振器の共振周波数と透過波の共振ピーク電圧（反射波の共振ピーク電圧）とが

摂動を受け、図4のように共振周波数がfsからf2に減少し、共振ピーク電圧がVl

からV2に減嚢する。

　この時の共振周波数のシフト量Vtと共振ピーク電圧の減表量V。を測定すること゜

により、木材の踵量d。［g／rn2］と水分量dw［g／m2］とを求める。実測値と一致させる

には

　　　　　　　　　　　　Vt＝adp＋bdw　　　　　　　　（2）

　　　　　　　　　　　　Vo＝ed．＋fd，　　　　　　　　（3）

と考えられる．ここで、a，b，e，fは比例定数である。　Lorent2・Lo　rentzの式から予

想できるように、ま抱、検出器はその出力電圧が検出すぺきマイクロ波入力電力

に完全に比例しなかったり、マイクロ波発振器はマイクロ波周波数はテユー：ング電圧

に完全に比例しなかっ鞄りするために、非線形項を含めることもある。式（3》の場

合はdpやdwに対して解析的に解ける。

3　木材の重量と含水率との同時計測実験

　方形型空胴共振器を用いな共振ピーク電圧の減衰量と共振周波数のシフト量の

測定装置を図3に示す。用いた空胴共振器は方形型、円筒型、リエントラント型

などで自作した．ここで、電圧同調発振器（Avantek社製VTO・8240：出力10mW、可調

周波数2．4－3．5GHz）の電圧Vt　s（0・30V）を掃引することによリマイクロ波の共振器内

への透過強度をクリスタル・ダイオー｝ド（島田理科製IC920：検出感度約0．1V！lm

W）またはショットキー・ダイオPtド（Herotek製DT2040）でマイク回波電力をDC

電圧V。、に変換して検出して共鳴曲線を求め距。反射波による発振器破壊を防ぐた

めのアイソレータはMicrotek製C20S40A1を、発振器出力モニタのための方向性結

合器はヒロセ電機製のHDH・03020GlDを使用した。

S●Nakayama Hyogo　University　of　Teacher　EduCation
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　3．1　方形型マイクロ波共振器　　　　剛

　マイクロ波共振周波数約3GHzの方形型空胴共振器を用い萢共振ピーク電圧の減

衰量と共振周波数のシフト量の測定装置例を図5に示す。

　木材の測定例を図6に示す。まず、空胴共振器内になにもない状態を測定し、

次に重量65［8ん2］、水分パーセンF［9X］の薄い気乾木材を一枚一枚入れていっ距場合

の共振曲線を求めた。供試材料には鳥取県産のスギ（Cryp　toaer　ia／4ρo〃ica　P．　Don＞

材の心材正目を用いた．

　ここで、共振ピーク電圧の減褒量V。［V］は水分量dw［g／m2］だけではなく木材の重

量dp［g！M2］でも大きく減嚢し、共振周波数のシフト量V，は木材の重量だけではな

く水分量でも共振周波数がシフトする。

　全乾木材の重量を変化させて、更にそれぞれ同じ木材について含水率を変化さ

せ滝ときの共振曲線の共振ピーク電圧の減褒量の測定結果を図7、8に示す．つ

まり、共振ピ’…一ク電圧の減衰は水分量だけではなく木材の重量でも大きく減衰す

る。また、同様に共振周波数のシフ5は木材の魔量だけではなく水分量でも共振

周波数がシフトすることが理解できる。

　全乾質量と水分量との変化による、周波数シフト量と減衰量との変化を図9、

10に示すように、線形性がよい。最小自乗法による理論式と実測値との一致精

度は標準偏差として木材の重量は±10［8！m2）で水分量は士0．5［g1M2］である。これ

らの大きな偏差は主に共振器に木材を入れるだめの大きなギャップがあることに

より、Q値が小さいことによる。

　共振ピーク電圧の減衰量V。と共振周波数のシフト量V，を測定すれば、予め実測

しておいte定数a、b，e，fから、式（2），（3）を用いて一意的に木材の重量と水分量と

が求められる。実測データをもとにして共振周波数のシフト量を横軸に共振ピV・・一

ク電圧の減衰量を縦軸にして、木材の重量と水分量とをパラメータにしてたチャ

ー トを図11に示す。

　　　3．2　リエントラント型マイクロ波共振器
　　　方形型空胴共振器による木材の重量と含水量との同時計測センサーの基礎実験

　　を行ったが、さらに測定精度が良くして、高感度の単位面積当りの重量である重

　　量計（B）と水分計（M）と一・’・体にした3．5GHzのリエントラント型マイクロ波共振器に

　　よる高精度のBMセンサA・一｝の開発（図12参照）を行った。特にO値の高いリエン

　　トラント型共振器を用い拒木材の重量と水分量との同時測定を行い、高い測定精

　　度が得られだ。
　　　高精度な測定のために、損失の少なくQ値の高い3．5GHzのリエントラント型マイOU波共振

　　器を用いてBM計測遊行っta。方形共振器とリエントランF型マイ夘波共振器との構造とそ

　　れぞれの共振器による共振曲線を図12に示す。q値は約100と改善されて、半値

　　幅は方形型の4分の1と狭く、共鳴線の波形の対称性がよく、シ升量と減衰量は4倍
’

　程よくなっている。これらの改善は主にリエントラント共振器の構造上Q値が高い

　　ためで、方形型よりリエントラント型のほうが精度よく作れる。また、木材を入

　　れるためのギャップも狭くしたのでQ値が高くなったと考える。そのため、標準偏

　　S．Nakayarna　　　　　　　　　　　Hy。8。　University。f　Teacher　Educati。n
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差として木材の意量は圭2．5［g！m，］で水分量は士0．125〔g！M2】ほど良くなった。

　3．3　スロットアンテナ型マイクロ波共振器

　木材をマイクロ波共振器内にいれるteめに、高水分の木材や低水分でも体積の

大きな木材のマイクロ波BM計測には、共振器のギャップやサイズがおおきくで

きないために、不適当であった。　　　　、

　そこで、木材のような大きなものでもBM計測できるスロットアンテナ型マイ

クロ波共振器を考案し拒。図13に示すように、マイクロ波共振器に木材を入れ

るのではなく、マイクロ波共振器にスロットを設けて、そのスロットに木材を置

くことにより、そこからのマイクロ波の洩れの程度を観測してBM計測する。そ

の彪めに、片面で計測できるので、工場ラインに流れる木材のようなものも、B

M計測でき、応用範囲は広範に渡る。まPt“、スロットの形状により、角材の水分

分布も測定可能で、1cm程度の空間分解能が得られる．

　スロットアンテナ型共振器BMセンサーとは、共振器にある方向にスロット

（細長い穴〉を設け、マイクロ波が共鳴的に洩れることを利用したセンサPtで、

そのスロットの前に木材を置いて、共振周波数と共振ピーク電圧との変化を測定

して、木材の重量と水分量を同時にBM計測するものである。

　スロットアンテナ型マイクロ波共振器の原理とマイクロ波共振特性の変化を説

明する．マイクロ波共振器からマイクロ波を漏らせるためには、共振器の壁を流

れる高周波電流を切るようにスロットを設けるとよい。電流方向にスロットを設

けてもマイクロ波は洩れない。つまり、共振器の壁に流れる高周波電流を切るよ

うにスロットを設けると、溝の上下がコンデンサーのようになり、溝の上下に正

負の電荷があらわれて、変位電流が流れて、磁界がその回りに発生して、マイク

ロ波が洩れる。電流に対して、斜め方向にスロットを設けても、sinの2乗変化で

強度が変化する。スロットの長さは、長くすると洩れるマイクロ波は多くなり、

2分の1波長で共鳴的に洩れる。

　スロ・ソトアンテナ共振器のスロットの上に木材を置くと、共振器の共振周波数

と共振ピ・・－d）ク電圧とが摂動を受ける。その変化分を測定することにより木材の重

量と水分量を求めることが出来る。マイクロ波共振器内に木材をいれる方式では、

高水分の木材や低水分でも体積の大きな木材のBM計測には、共振器のギャップ

やサイズがおおきくできないために、不適当であった。ま彪、スロットの形状に

より、狭い領域でのBM計測が可能で、角材の重量分布計測・水分分布計測とし

ても可能である。

　3．4　木材の重量分布と含水分布のマイクロ波計測の応用例

　図14に角材上での電子走査マイクロ波BMセンサ例を示す。8分割器でマイ
クロ波電力を8等分して、適当な間隔で固定された8個の共振器に入れて、それ

ぞれの検出器でマイクロ波の透過強度を検知し電子走査により、8ヶ所での木材

の重量と水分量とを測定する。従来の機械的なセンサヘッドの走査より、高速測

定、高精度、高安定性が期待できる。

S．Nakayama　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Hyogo　University　of　Teacher　Educat　i　on
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　4　糸状物質の重量・水分同時計測センサ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f
　シー一　5状やブロック状の物質だけではなく，糸状の重量・水分の計測が可能で

ある。糸一本を赤外線やβ線で測定することは困難であるが，マイクロ波共振器

の形状を工夫すれば可能である。

　ここで己it，高感度にする距めに円筒共振器よりも，リエントラント型共振器を

用い，軸上に糸を通し痘．それで，糸の物質の重量と水分量との同時測定を行い、

高い測定精度が得られ抱。

5　おわりに

　物質の重量計と水分計とは別々に開発されてい彪が、ここに異質な重量計と水

分計と一体にし鞄マイクロ波BMセンサーの原理と実測結果を示しte。重量と水

分と切り離すことができず、水分パーセントを知るには重量を知る必要があり、

気乾木材の重量から全乾木材の重量を知るには水分量を知る必要がある。

　マイクロ波共振器だけで，あらゆる状態の物質の重量と水分量と同時に測定で

きることは、機器の構成を単純化し、瞬時に物質の全乾重量と水分量（又は水分

パーセント）と気乾重量を表示しえることは操作性の能率化、容易化にもつなが
る。
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1．　はじめに　　　　　・　・

　静磁波（MagnetoEtatic里ave：　MSW）フィルタは、　1～20

GHzにわたる広い周波数範囲で動作することや、この周波数範囲
で直接信号処理できる（1》ことから通信機器の性能を向上させるこ

とのできる・1・一コンポネントになるデバイスとして期待されている。

MSWフィルタを実用化するためには挿入損失の低減、高次モード
の抑圧、小型化することが必要である。我々はバラレルストリップ

トランスデューサを用いた低損失の静磁波フィルタを報告している

が、実験用電磁石を用いているため大型となっている．（2）また市販

されているほとんどのYIG球フィルタの外形寸法は、35x35
x35mm以上であり通信機のマイクロ波回路用のコンポーネント
（たとえば、　ドロッブイン型やオンボード型）として応用していく

にはさらに小型化する必要がある。

　これらの理由から、我々は小型のMSWフィルタを開発した。我

々が開発した小型MsWフィルタは、メイン磁石ユニットに補助の

磁石ユニット（サブ磁石ユニット）を付加した構造を持っ。我々は

この構造をコンバインド磁石ユニットと呼ぷ。この構造によって、

YIG素子に均一な磁場を印加することを可能、としている。さらに、

メインユニットにYIG素子に印加される磁場の分布を最適化する

ための調整ネジをもうけこのネジによって磁場分布の最適化を行い

挿入損失の低減と高次モードの抑圧を実現した6中心周波数のチュ

ー ニングは、チューニングネジよって実現しており中心周波数を変

化させても同じ周波数特性を保持している。

　このフィルタのチューニング周波数範囲は2．5～2．75GHz

であり、挿入損失3dBで帯域幅20MHzがえられ、高次モード
の抑圧は40dB程度を実現している。このMSWフィルダの外形

寸法は、20x20×20mmでYIG球フィルタの1／5程度の
容積になった。

一 1一



2．MSWフィルタの構造
　このMSWフィルタの構造を、図一1に示す。コンバインド磁石

ユニットはメイン磁石ユニットとサブ磁石ユニットから構成されて

いる。メイン磁石4ニットは2つの四角いフェライト永久磁石と2
っの調整ネジから成る。この2つのネジは金属ケース下部の対角線

上に位置しており、これらのネジによって挿入損失の低減と高次モ

ー ドの抑圧を実現している。YIG素子は銅板上に位置しており、

この銅板はAg印刷されたアルミナ基板とハンダ付けされており、

接地されている。

　YIG素子は、他方の対角線上にあり2っの調整ネジとは直角の

関係にある。サブ磁石ユニットは金属ケースとディスク状のフェラ

イト永久磁石を取り付けたチューニングネジから成る。

　このチューニングネジの出し入れによって、メイン磁石ユニット

の磁石2と磁石3間の磁場強度を変化させている。

　MSWフィルタの断面図を図一2に示す。印加磁場はYIG素子
面に垂直に印加される。これにより、静磁前進体積波（MSFVW）

の伝搬を可能としている。　．入出力トランスデューサは、厚み50

μmの銅板で作製され、アルミナ基板上のストリップラインを介し

てSMAコネクタに接続される。　トランスデューサとYIG素子
間には厚み0．　5mmの誘電体スペーサが挿入されている。　SMA

コネクタは着脱可能としてある。　このMSWフィルタの寸法は、

20x20x20mmである。
　図一3にYIG素子とバラレルトランスデューサの位置関係を示

す。入出力トランスデューサはYIG素子に対し、直角になるよう

に配置されている。このMSWフィルタを構成している主な部品の

寸法を表一1に示す。

一 2一
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3．FEMによって計算した磁場分布
　YIG素子に印加される磁場の分布は、有限要素法を用いた数値

解析によって計算される。　2次元の磁場はボアソン方程式で記述で

き、この式を有限要素法により離散化しコンピュータを使って数値

計算する。　《4》　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°

　まず、金属ケース上下部に永久磁石を取り付けた磁石ユニットを

考える。計算断面はYIG素子の位置する金属ケースの対角線であ

る。計算するときには左右対称であるから右側のみを計算する。永

久磁石間の磁場強度は上部永久磁石にチューニングネジを取り付け

磁石間の間隔を変化させることで可変する。磁場の均一度は、図一

4、5の点A（YIG素子端を表す）での磁場の減少度を計算する
ことによって評価される。ここで磁場強度の基準点は、点0（YI
G素子の申心）である。

　図一4にこの磁石ユニットの磁場分布を示す。磁場の減少度はg

＝1．3mm、2．3mmでそれぞれ1％と3％である。ここで9
は、磁石間の空隙である。　1％と3％磁場減少度がフィルタの挿入

損失にどのように影響するかを電磁石の上部磁極を加工しフィルタ

特性を測定して評価した。　1％の時5dB、3％の時12dBであ

った。一方、0％の時2dBが得られた。このことからYIG素子
へ印加する磁場の減少度は0％が好ましく、磁石間隔を変化させる

と磁場分布の減少度は大きくなり、フィルタの挿入損失は悪化する。

したがって、減少度は0％かっ磁石間隔は一定のままである必要が

ある。そこで考案されたのがコンバインド磁石ユニットである。コ

ンバインド磁石ユニットの磁場減少度の計算結果を図一5に示す。

磁石2と3の間の距離g＝1．3mmとしS＝0．5mmと2．　O
mmの磁場の強度の減少度は0％である。ここでSは磁石1と2の
間の距離である。

　これらの計算結果からコンバインド磁気ユニットは均一な磁場分
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右を得るのに有効であることを示している。さらに磁場強度を変化

させた時でさえこの均一度は保持されている。

4．デバイス特性

　このMSWフィルタの周波数特性を図一6に示す。印加磁場分布

は2っの調整ネジによって最適化されている。　中心周波数2．5

GHzで、挿入損失は通過帯域20MHzで3dBが得られた。中
心周波数より300MHz離調した周波数での高次モードの抑圧度

は40dBであった。
　通過帯域の群遅延特性を図一7に示す。群遅延時間は通過帯域内

で32±5nsec．が得られている。図一6の周波数特性を逆フ
ー リエ変換して得られた時間軸特性を図一8に示す。第1波の遅延

時間は26nseclであり、　TTE（Triple　Transit　Echo）は

78nsec，．である。YIG素子の端からの反射波はない。TT
Eの抑圧度は一18dBであった。TTEのような時間遅れのある
波が、群遅延特性に影響を与えるため、　TTEを含む時間軸での不

要な信号ば50dB以上抑圧されていることが望ましい。

　入出力電力特性を図一9に示す。　1dBコンプレッション点は、

＋9dBmの入力電力の時であり、　出力電力は、入力電力＋11

dBmのときに飽和する。

　図一10は、2．　5～2．　75GHzの周波数範囲での周波数特
性である。印加磁場の強度をチューニングネジによって調整し、そ

れぞれの周波数特性と重ね書きしたものである。

　今回、試作したフィルタの外観写真を図一11に示す。
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5．まとめ　　　　　　　．

　我々は、YIG素子に磁場を印加するのfに永久磁石を用い、20

×20×20mmのMSW’バンドパスフィルタを開発した。コンバ
インド磁石ユニットは均一な磁場分布を得るのに有効であり磁場強

度が変化した時さえも、磁場の均一度は保持される。この理由によ

りチューニングネジによって中心周波数を可変した時でさえ、この

MSWフィルタは、同し周波数特性を保ったままである。

　2っの調整ネジによって印加磁場分布を最適にすることによって、

挿入損失は通過帯域20MHzで3dBが得られており、高次モー
ドの抑圧度は40dBが得られた。

　このMSWフィルタは、小型であることと優れたフィルタ特性の

ため、高周波回路での信号処理に有用である。

　謝避　　本研究を進める上で懇切なご指導をいただいた京都工芸

繊維大学工芸学部の堤誠教授に感謝いたします。
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1．まえがき

　炭酸ガスレーザーは高効率，高出力であるため，

計測，通信，医療，加工など広範囲な応用が考え

られる．これらの応用に際して，レーザー光の周

波数（波長）を精度良く，且つ広範囲にわたって

可変できる周波数可変レーザーがしばしば要求さ

れる．特に，分光学および物質の種々の定数など

の測定には有用である．

　しかし，一般にレーザーは物質の固有なエネル

ギー準位内の遷移を利用しているので，遷移周波

数は固定され，発振周波数は離散的なものとなっ

ており，利得曲線によって決まる幅以上に発振周

波数を変えることができない．

　炭酸ガスレーザの場合，発振スペクトル線は

9．6μmおよび10．6μ風付近に数多く存在し，それ

ぞれ，20数本からなるPブランチ，Rブランチに

分白られる．そこで，このスペクトル線間の周波

数を効率よく発生できる周波数可変炭酸ガスレー

ザーの実現が強く要望されている．

　一般に周波数（波長）可変炭酸ガスレーザーは，

レーザー共振器内に回折格子等の分散性媒質を挿

入して特定の発振スペクトル線を選択するものと，

利得曲線の幅内で共振器長を変えることにより，

周波数を可変するものとに大別することができる．

前者の場合は，離散的な発振波長（上述の各ブラ

ンチに相当）を選択するもので，その間隔は周波

数に換算して約55GHzである．後者の場合は連

続的に周波数を変えることができるが，その可変

範囲は利得曲線の幅とレーザー共振器の縦モード

周波数間隔によって制限される．縦モード間隔に

よる制限は，レーザー共振器長を短くするか，或

はレーザー共振器内にモード選択素子を挿入する

ことによって解決することができ，この場合には，

周波数可変範囲はほぼ利得曲線の幅によって決ま

る．

　しかし，通常の炭酸ガスレーザーでは利得曲線

の幅は高々50MHz程度に過ぎない．利得曲線の

幅を拡げ，隣合う曲線を重なり合うようにする方

法としては，衝突広がりを利用した高圧力動作（

15気圧以上）がある．しかし，高圧力でレーザ

・一媒質を連続的に励起することは困難で，このよ

うな高圧力動作はパルス発振に限られる．

　比較的高い圧力で連続動作が可能な炭酸ガスレ

ー
ザーとしては導波形のものがある．この場合，

管径を細くすることが出来るため，通常のレーザ

ー
に比べて高い圧力においてグロー放電の維持が

容易で，また壁による冷却効果が効果的となり，

高圧力での連続動作が可能となる．しかし，この

レーザーにおいても連続動作が可能な圧力は40

kPa付近までで，周波数可変レーザーとして用い

た場合，その周波数可変範囲は1GHz程度とな

る．

　そこで，さらに周波数可変範囲を拡大する方法

として，レーザー光を変調して，側波帯を発生さ

せ，その成分の一っをファブリペローエタロン等

のフィルターによって取り出すことが考えられる．

この方法の利点としては，連続発振動作のレーザ

ー
を用いるため，周波数および出力に対して，安

定かつ再現性があることが挙げられる．この場合，

変調には，高い周波数変調を可能にすることから

電気光学効果を利用するのが妥当である，一方問

題点としては，広い周波数可変範囲と大きな周波
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数変換出力を得るためには，広帯域・高効率な変

調器が要求されることである・

　しかし，電気光学効果を用いる場合，同じ変調

度を得るための変調電圧は波長に比例するため・

炭酸ガスレーザー光のような長波長帯において・

十分な周波数変換出力を得るには非常に大きな変

調電圧が必要であり，何らかの工夫が必要となる．

　さて，レーザー光の変調方式には，変調器を置

く位置によって外部変調法と内部変調法とがある・

外部変調法ではレーザー共振器の外部に変調器を

置くため，大きな周波数変換出力を得るには，前

述のように高い変調電圧が必要となる．内部変調

法ではレーザー共振器内に変調器を置き，強い内

部光を変調するため，外部変調法に比べて，同じ

変調電圧で大きな側波帯成分が得られるという利

点がある．その反面，出力の取り出しには工夫が

必要となる．

　本論文は，高効率周波数可変炭酸ガスレーザー

の構成にっいて，電気光学変調器をレーザー共振

器内に置く内部変調方式を取入れ，出力ミラーと

して周波数可変フィルターを用いる方法を提案し，

その動作解析及び試作・実験結果にっいて述べて

いる．

　解析では，レーザの内部光強度に対する周波数

変換出力，および変調周波数に対する周波数変換

出力特性を求めた．実験では，VHF帯およびU

HF光変調器を試作し，これらを用いて周波数可

変レーザを構成し，変調周波数150MHz，および1．

45GHzの固定周波数で周波数変換実験を行い，動作

確認を行った．

2，動作原理及び解析

　2．1動作原理

　内部変調法を利用して，周波数可変炭酸ガスレ

ー
ザーを構成する場合，レV・一ザー共振器内に発生

した側波帯成分の一っをいかに効率よく，レーザ

V－一
共振器から取り出すことができるかが重要なポ

イントとなる．Fig．1（a）に示すように．通常の部

分透過ミラーを用いたレーザpa共振器を構成して

内部変調を行なうと，搬送波と複数の側波帯成分

が出力光として取り出される．また，出力ミラー

の透過率が大きくできないので，共振器内で生成

された側波帯成分の一部分だけが周波数変換出力

となる．

　そこで，Fig．1（b）に示すように，出力ミラーと

して，周波数選択性のある周波数可変フィルター

を用いてレー’一ザー共振器を構成することを考える．

出力ミラーとしては，ファブリーペローエタロン

の一方のミラーに圧電素子を取り付けた周波数可

変干渉フィルターを想定している．この構成のフ

ィルターは，圧電素子に印加する電圧によってフ

ァプリペローエタロンのミラー間隔が変わり，搬

送波に対しては高い反射率をもたせつっ．特定の

側波帯に対して高い透過率をもたせることができ

る．これより，搬送波および他の側波帯成分は反

射してレーザー媒質側に戻り，側波帯成分の一つ

だけを効率よくレーザー共振器から取り出すこと

ができる．

　この方法は，3枚のミラーでレーザー共振器を

構成して，内部変調を行っているので，内部変調

3ミラー方式と呼ぶことにする．また，以後，着

目した側波帯成分のレーザー光を周波数変換出力

と呼ぶ．
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共振器内に発生した

側波帯成分

Vo：レーザ光の周波数

fm　：変調周波数

　　　　　　　　　　＿加止レ，＋血⊥

［1－［：：：：：：コー一”1：：］一と：…一一［｝　Ve伽血　y°＋：fm

反射ミラー’・・’ レーザ 変調器 反射ミラー

（a）

　　　、

　　　　　　　　　　　　　　⊥L　⊥L

『〔コ…［］一ロー：∵血

反射ミラー レPtザ 変調器 周波数可変フィルター

（b）

Figure．1　通常の内部変調方式（a）と出力ミラーに周波数可変フィルターを用

　　　　　　いた本方式の内部変調方式（b）
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F－P干渉計の透過特性

1：

反射ミラーMi　　レーザ

γa

レ・煽
　　　ノ1

レ臼÷f瓜

Pint

変調器　　反射ミラーM2　反射ミラーM3

F－P干渉計

Figure．2　内部変調3ミラー方式の原理図

　この方式の動作原理図をFig．2に示す，レーザ

ー共振器はミラーMl，　H2，及びH3で構成されて

いる．ミラーM3には圧竃素子が取り付けられてお

り・ミラーM2，　M3で周波数可変干渉フィルタと

なっている．変調器はレーザー媒質とともにミラ

ー　M1，　M2間に挿入されている．この変調器によ

って，内部光を変調し側波帯成分　（Ve±nfm）

を発生させる．レgは搬送波光周波数，f．は変

調周波数，nは整数である．今簡単のために，

n＝1とすると，側波帯成分の周波数はy。±fm

となる．そこで，フィルターの透過周波数がye＋

f皿（或はVe・・fm）になるように圧電素子に直流電

圧を印加し同調をとれば，周波数γe÷fn（或は

レe’一　fm）の側波帯成分だけが周波数変換出力と

して取り出される．

　周波数変換出力以外の周波数成分はブイルタ＿

によって反射され，レPtザー共振器に戻る．特に，

反射された搬送波は，再び変調され側波帯成分の

出力に寄与する．変換出力光の周波数は，変調周

波数とフィルターの透過周波数を，同時に連動し

て変化させることにより変えることができる．周

波数可変範囲は変調器の帯域によって決まる．

　2．2動作解析

　一般に，内部変調によってレtp・一ザー共振器内に

発生する側波帯成分は内部光強度に大きく依存す

る。また，変調周波数がレーザ共振器の縦モード

周波数の整数倍付近では，側波帯成分が増大する

ことが報告されている．そこで，内部変調3ミラ

ー方式における内部光強度と周波数変換出力およ

び変調周波数に対する周波数変換出力特性を求め

る．

　　2．2．1　内部光強度と周波数変換出力

　炭酸ガスレーザーのよう均質なレーザt・一’媒質を

用いたレーザー共振器内の内部光強度っいては

Rigrodによって次式で与えられている1）．
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Pint＝　Is　A
　　　　　　（」’T　6r、＋9’FEr；）｛レ　1一α且（1一α2）｝

（1）

x〔9。田P　1－al）（1一α・））

ここで，Isは飽和パラメーター，　Aはレーザービ

ームの断面積，9eは小信号利得，　Lはレーザー

媒質長，αt，α2はレーザー媒質からみた反射ミ

ラー側の損失を表す．この（1）式をFig．2に示し

た内部変調3ミラー方式に適用する場合，αt，

α2は次式で表される．

Pc＝Pint　・　l　Jo2（δ）12。Tc （5）

となる．Tcは搬送波に対する透過係数である．

ここで，（1）式において

γ＝9eL＋1n　　1一α1）（1一α2） （6）

α1＝α’ 1，　　　　　　　　　　　　（2）

α2＝α’ 2＋Tc＋　｛1－Jo2（δ）｝　　（3）

ただし，α’1，α’2は光学系の避けられない損

失で，ミラーの反射損失，変調素子の回折損失，

及び透過損失等である．Tcは搬送波に対するフ

ィルターの透過係数，δは変調器を一度通過した

ときに得られる位相変調指数である．また，変調

は小振幅で行い，しかも変調周波数は十分高く，

変調によって発生した側波帯成分はレーザーの利

得曲線の外にあるものとする．Je（δ）は0次の

ベッセル関数である．フィルターから取り出され

る周波数変換出力Pcovは次式で表される．

Pcov　＝　Pint●　lJn（δ）　12。T（nf）　　　　（4）

Jn（δ）はn次の第1種ベッセル関数，　T（nf）は

n次の側波帯周波数（Ve±　nfn）に対するフィ

ルタ“・一’の透過係数である，同様に搬送波出力Pc

は，

とおく．γはレーザーの利得と共振器内の損失の

差を表している．γをパラメーターとして，位相

変調指数δに対する1次の周波数変換出力，及び

内部光強度の概形をFig．3（a），Fig．3（b）に示す．

Fig．3（a）より明らかなように，δが小さい場合，

δの増加にともなって周波数変換出力も増大する．

しかし，さらにδを増加すると，δのある値にお

いて周波数変換出力は最大値をとり，それ以上δ

を増すと周波数変換出力は反対に減少し，最後に

は発振は停止する．これはFig．3（b）に示すよう

にδが増すと，搬送波成分が側波帯成分に変換さ

れるため，内部光強度が減少するためである．こ

れらのことから，周波数変換出力が最大になるδ

maxが存在する．　さらに，γが大きい場合，周

波数変換出力は増大し，発振停止点のδの値及び

δmaxも大きくなることを示している，逆にγが小

さい場合は発振停止点のδの値が小さくなり，大

きな変調を行うことができず，周波数変換出力も

低下する．Fig．4　は，レーザーの利得をパラメー

ターとして，変調指数と周波数変換出力の関係の
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一例を示したものである．これから分かるように，

利得がある程大きくなると，利得を高くするだけ

で変調指数を大きくせずに周波数変換出力を増大

させることができる．

A
　

位相変調指数δ（rad） 位相変調指数δ（rad）

Figure．　3 γに対する位相変調指数と周波数変換出力及び内部光強度の関係

＾　　4

V
ヨヨ　　3

螢

慧2

Figure．　4

1

　　　0．1　　　0．2　　　0．3　　0．4　　　0．5　　0．6　　　0．7

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　位相変調指数δ（rad）

レーザの利得をパラメータとした位相変調指数と周波数変換出力

の関係
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2．2．2　変調周波数に対する周波数変換出力

　　　　　　特性

　周波数変換出力特性として，変調周波数に対す

る側波帯成分と搬送波成分の出力比を求める．こ
　　　　　　　　2）
こではW．R．Leeb等が行った解析方法を用いた．こ

の解析に於いては，位相変調指数δは小さいもの

とし，高次の側波帯は1次の側波帯に比べて小さ

く無視できるものとする．また内部に挿入する変

調素子は十分薄く，変調素子を光が通過する間に

変調波の位相は変化しないものとする．解析に用

いたモデルをFig・5（a＞，（b）に示す．　Fig．5（a）

は変調素子をF－P干渉計側に，fig．7（b）は反射

ミラー側に置いた場合を示す．レーザ共振器内を

レーザ媒質領域（領域1）とレーザ媒質以外の領

域（領域2）に分け，それぞれの領域に於ける搬

送波及び側波帯の伝搬常数をK。’K，’（領域1）

、K。，　K。　（領域2）とする．領域1の長さを

L，，領域1から変調素子までをL2，変調素子か

らF－P干渉計または反射ミラーまでをL3とす

る・Fig・5（a）およびFig．5（b）の場合における

側波帯成分Eeと搬送波成分E。の出力比は

式（7），（8）となる．

側波帯成分の
　出力E。。

レーザ媒質領域

　（領域1）

レーザ媒質以外の領域

　　　（領域2）

口［＝K・・　Ks口

搬送波成分の

　出力E。。

反射ミラーレーザ媒質　　　　　　変調素子　　F－・　P干渉計

　　←　　L，　一一一■－4－　L2　一レ噸一L3→レ

　　　　　　　　　　　　　　　　．（a）

（領域2）

口
k。　ks

反射ミラー　変調素子

咽←L，一一一h　L2

（領域1）

［＝］『：：口

　　側波帯成分の

　　　出力E．。

搬送波成分の

　出力E。。

　　　　　レーザ媒質　　F－P干渉計
一ゆ剛←嶋　　　L，　’一・一”’e”

　　　　（b）’

Figure　5（a），（b） 解析に用いたモデル

一
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聾謡丁＝J＝（6）P．xp｛－」（k。，kc）L，｝x1＋exp〔－2」｛（ks’°k・’）L1＋（k・脚K・）L・｝）

　　　τ。　J2（δ）Ec。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1－（ρ＄／ρo）exp（－2」｛（ks’瞳ko’）Ll

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋（k3－kc）昏（k8－ko）L3｝　）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

聖3要溜exp｛－」〔幅）レ寺（K・一劇

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1÷exp〔－2」（k3－Ko）L3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1－（ρs／ρo）exp（－2」・｛（k3’齢k。’）Li

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’t’（k3－kc）＋（ks－kc）L3｝　〕

ここで，τ＄，τ。，およびρi，ρcは，それぞ

れF－P干渉計　の複素振幅透過係数および反射

係数，Ldは干渉計のミラー間隔，κはミラーの

損失で

　　exp（－T）＝ρ2ρ3exp（卿2　K）

　　θo＝2πfaLd！C－（1／2）arg（p2ρ3）

　　θ槻＝2πfmLd／C

とおけば，

（τ，／τ。），（ρ。／ρ。）は次式で表される，

τ9

－
　　＝　exp（－」θ臨）

τo

　　　　　2
　　　　　V
1－exp（－r顧」θo）

1－exp｛－r－j（2θe＋2θ循｝

（9）

（8）

また　K。e－K。’は領域1での側波帯と搬送波の

伝搬常数の差を示し，レーザが利得曲線の中心周

波数で発振している場合，次式で表される．

P3

Pe

／

　　　　2πf鵬　　　　　　　　　　　　αfr
K・’K・　＝ r1＋πB（1、4、f。2／ge　）（1－j2f・！B）

［1－exp（－r－2」θ6）］

X

【1－exp｛－r－2j（θB十　θn）｝　］

【1－（1／R2）exp｛－P－2」（θ9÷θ恥　｝　1

［1－（1／R2）exp（－r周2」θe）］
（10）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

ここで，f，はレーザのモv－bド周波数（C！2L）・fmは

変調周波数，αは共振器一巡の損失，Bは利得曲

線幅である．

　Fig．6（a），（b）は変調周波数に対する側波帯成分

と搬送波成分の出力比を式（7）一（8）より求めた一

例を示したものである．Fig．6（a）はFig．5（a）．

　Fig．6（b）はFig．5（b）のモデルの場合である・

但し，（τs／τc），（ρs！PC）の値はF－

P干渉計のミラー閥隔taを調整することにより，

変調周波数に対して常に一定であるとする．この

結果，Fig．5（b）の場合，　Fig．5（a）の場合に比べて

出力比の変調周波数に対して変化の割合が小さい．

これは，変調器を反射ミラー側に置くことにより，

変調器により変調された光波がレーザ共振器を一

一 8一
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巡し，再び変調される場合，変調電界の位相のず

れによる影響が少ないためである．

●

（dB）

　20

虫　　’

楼　　0
慧　・，

＼　－20

継

奪　一40

　　　　100

（a）モデルFigure　5（a）の場合1

1000　（MHz｝

変調周波数fN

（dB）

20

握　　0

覇
＼
　　；20

召　鰯40

、

Figure　6（a），6（b）

（τs1　τc）＝0．34，

L3　＝　0，　B　＝　100HHz2

　　　　100　　　　　．’　　　　1009　（M’lz）

　　　　　　　　　　　　　　　　　変調周波数ifu
（b）モデルFigure　5（b）の場合゜

変調周波数に対する側波帯成分と搬送は成分の出力比

（ρs／　ρc）昌　0．32，　α　＝　0。2，　L1　＝　1皿，L2　＝　0．2m

r　＝0．03．

1
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3．周波数変換実験

　前節で述べた新しい内部変調方式周波数可変レ

ーザーの動作を確かめるため，UHF帯およびV

HF帯光変調器を試作し，これらを用いて周波数

可変炭酸ガスレーザーを構成し，10．6μm光の周

波数変換実験を行った．

　3．1　VHF帯周波数変換実験

　実験装置の構成をFig．7に示す．レーザ共振器

は反射ミラーM，（平面），Mi’（曲率半径70

c皿．）・部分反射ミラーM2（平面・95X反射），及

び撫（曲率1m，95　Z反射）で構成されている．

ミラーM，’はレーザー共振器を折り返し構成と

するために用いている．これによって変調素子

（CdTe結晶）に入射する光ビームの径を細くして

回折損失を少なくすると共に，変調器を反射ミラ

ー側に置くFlg．5（b）の構成にするためである．

　周波数可変干渉フィルターはミラーM，，M・・

によって構成されている．ただし，Fig．2の原

理図とは異なり，レーザー媒質にたいして変調器

と反対側に取り付けられている．このフィルター

の透過周波数は，Mg　に付けられた圧竃素子に印

加する直流電圧を変化させることにより変えるこ

とができる・ミラー間隔はほぼ10c匿である．変

調器はミラー－Miにできるだけ近付けて取り付け

られている．フィルターから取り出される周波数

変換出力のスペクトルは掃引形ファブリ・ペロー

干渉計，Au：Ge検出器及びオシロスコープを用い

て観測される．またレーザーと掃引形干渉計とが

干渉しないように両者間には4分の1波長板と

偏光子が挿入されている．

　レーザーとしては導波形式のものを用いた．そ

の理由は，通常のレーザーに比べて利得，飽和強

度とも大きく，内部変調を行うのに適しているか

らである．実験に用いたレーザーの構造をFig．8

に示す，導波路は内径3．2mmφ，外径5．2　mmφ，

長さ380mmのアルミナ管が用いられている．こ

れに3カ所の穴があけられ，その位置にフランジ

が取り付けられている．またフランジはガスの出

入口と電極を兼ねている．導波路の一方の端面に

は，ZnSeのブルスター窓が取り付けられている．

冷却はアルミナ管に取り付けたガラス管に水を流

して行われた．

　また変調素子としてはCdTe結晶（5xsx40　nl）

を用いた．Fig．9（a）はCdTeの結晶軸及び寸法を

示す．〔klTe結晶の（110）面及び（110）面は無

　　　　　　　　　　　　　　　　　反射コーティングを，（110）及び（110）面には金

蒸着の電極が施こされている，Fig．9（b）は変調

器の構造を示す．電極の一方はインジュウムと燐

青銅板で，他の一方はインジュウムと真鋳板で押

さえられている．また両側面はマコール（セラミ

クス）で挟み支持されている．

電栴

．
［11　　

　　マコール

インジュウム

（b）

りん青銅

マコール

一 10一 Figure．　9 VHF帯変調周波数による周波数変換実験に

用いたCdTe結晶（a）及び変調器（b）
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◎

Ml’ 導波形CO2レーザ F－P干渉計　偏光子　1！4波長板

信号発生器

オシロスコープ

P干渉計

増幅器検出器

Figure．7　　VHF帯変調周波教による周波数変換実験装置

ガス入口 ガス出口 ガス入口

ラー　　陽極 陰極 陽極

アルミナ管導波路

　　　　　　、

　　Figure．8

水

導波形CO2レーザの構造

　Fig．10は変調竃力および位相変調指数に対す

る周波数変換出力を示したものである．なお，変

調竃力による結晶の加熱を防ぐため，変調電源は

パルス動作させている．丸印は測定値，実線は

実験で得られた各パラメーターから算出した計算

値である．

　この結果から分かるように，変調周波数150

HHz，変調電力53　Wにおいて，最大周波数変換出

力1．5Wが得られた．

バ
き

v

1．5

1．0

0．5

3．7

水 ブルースタ窓

　　　　変調電力（W）

13　　25　　40　　　53

Figure．10　VHF帯変調周波数による周波数変換実験での

　　　　　　位相変調指数及び変調電力に対する周波数変換出力

0．1 0．2　　　0．3

位相変調指数δ（rad）
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∈

ooCF）

150MHz
　　　（u）

変調電力13W

≧
∈

oo
㊤

150MHz

　　　（b）

変調電力13W

寝

Figure．11　VHF帯変調周波数（150MHz）による周波数変換スペクトル

≧

め

i

150MHz
（c）

　Fig。11（a），（b），（c）は，実験で碍られた周波数

変換出力光のスペクトルの例を示す．fjg．11（a），

（b）はレーザ共振羅から取り出された両側波帯の

一つを，それぞれ示したものである．この場合，

変調電力13W　において，それぞれの側波帯出力

は0．6W．及び0．9饗，搬送波成分はO．2　Wであ

る．Fl冨．1i（c）は，変調電力53　Wにおいて最大

周波数変換出力1．5tdを得た時のスペクトルを示

す，貰9．12はミラー恥の圧電素子に印加した

直流電圧を連読的に変化させたときの出力光スペ

クトルの変化を示している．1次の上側波帯成分

から搬送波鵬分，さら｝：1次の下側波帯成分の出

力へと坐化していく漆子がよく牙かる．

戸

変調電力53W

一 12一



o

噌

　　1」L一一t．”
LOWER　　　　　CA朋IER　　　　UPP朗
　SIDEBANO　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SIBEBAND

一 13一

Eigure．12

ミラーM3の圧電素子に印加した直流

電圧を連続的に変化させた場合におけ

る1次の側波帯成分及び搬送波成分，

さらに他の1次の側波帯成分の出力へ

と順次取り出されていく様子を示して

いる．



　3．2　UHF帯周波数変換実験

　UHF帯変調周波数での実験装置の構成をEig．

13に示す．レーザー管はVHF帯の実験に用いた

ものと同じであるが，レーザー管及びレーザー共

振器を構成しているミラーがそれぞれインパー棒

で固定されている．これは変換出力の周波数及び

出力の安定性を得るためである．

　レーザー共振器は反射ミラーMl（平面），レ

ンズ（焦点距離31．6cm），部分反射ミラーM2

（平面，95Z反射，），及びM3平面，95　Z反

射）で構成されている．ミラ”一一M3に圧電素子が取

り付けられ，ミラー施，臨で周波数可変フィル

ターを構成している．変調器は半同軸型マイクロ

波共振器内にCdTe結晶（4x4x20　m）を挿入し

て構成されている．Fig．14に変調器の構造を示

す．変調電力としては信号発生器の出力を進行波

管で増幅したものを用いている．フィルターから

の出力光スペクトルを，前の実験と同様に掃引形

干渉計で観測した．

　Fig．15（a），（b）は，変調周波数1．43GHz，変

調電力　7．9Wの場合における周波数変換出力光

のスベクトル観測例を示す．これより，上及び下

側波帯成分の周波数変換出力はそれぞれ72mW

及び60mWである．尚20　nW程度の搬送波成分

も観測されている，

■

●

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　掃引形
導波形CO2レーザ　　　変調器　　偏光子　1／4波長板　F－P干渉計

信号発生器　進行波管増幅器 オシロスコープ

検出器

増輻器

Figure．13　　UHF帯変調周波数による周波数変換実験装置
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4．3　SHF帯周波数数変換についての考察

　SHF帯変調周波数による周波数変換の可能性

にっいて考察する．SHF帯の周波数で変調を行

う場合，上記のような共振器形変調器を用いると，

光波が結晶中を走行している閥に，変調竃界が変

化し，変調度が低下する．そこで，光波の結晶中

の速度と変調波の速度を一致させる，いわゆる速

度整合をとることが必要である．ここでは，導波・

管内に光変調用結晶を埋め込んだ進行波形変調器’

を用いる場合にっいて考察する．

　以下，方形導波管の基本モードであるTEinモー

ドにっいて考える．変調波の位相速度は，管内波

長をλgとすると

Vp＝　fM　L　g＝f皿（λ〇－2一λ一2）－1　”2

で与えられる．ただし，λ。＝1！（2a）は遮断波長．

aは導波管の幅，λ＝λa／≠εは媒質波長，λe

は真空波長，εは結晶の比誘電率である．これが

結晶申の光速c／neに等しいことから，速度整合

条件を満たす導波管幅はこの場合の速度整合の条

件は次式で与えられている5）．

c

　　　　　’1．43GHz　1．43GHz

Figure．15　UHF帯（1．43GHz）変調周波数による

　　　　　　周波数変換スペクトル

a　＝
　　　2fNV－E－＝’iTr，2

（12）

となる．ただし，neは結晶の屈折率である．

　一方，伝送電力Pと変調電界強度の最大値Enと

の関係は、

一 15一

　　　　ab
　　　　　　　　EnP＝
　4（λoη／λ）

（13）



で与えられる．ただし，bは導波管及び結晶の高

さ，η＝！（μ／εεe）は結晶の固有インピー

ダンスである．

　式（9＞及び（10）を用いて，導波管形進行波光変調

器を設計することができる．G．H．Caterは5xsx50

mmのCdTe結晶を用い，この形式の変調器で外部

変調を行い，変調周波数16GHz，変調電力1kW
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5）
において，位相変調指数δ＝0．3radを得ている．

　　そこで，この変調器を利用し，VHF帯実験

での構成を用いて，周波数変換を行えば，約0．7

W　の周波数変換出力が期待される．

　同様に3x3x20　mmのCdTe結晶を用いて変調器

を構成した場合，レーザー光が結晶を透過する部

分において変調竃界の最大値が一様に結晶に印加

されているとすると，速度整合される変調周波数

は28GHzとなり，変調電力1　kWにおいて，位相

変調指数δは0．33radとなる．この場合，約

0．7W　の周波数変換出力が得られるものと思わ

れる．この周波数変換出力を利用すると、レーザ

ーの中心周波数に対して周波数シフトは±28

GHzとなり，各発振線間の周波数間隔　（55　GHz）

をカバーすることが可能である，

た．UHF帯では，変調電力7．9　Wで，周波数シフ

ト：±1．45GHz，周波数変換出力：70eWを得た．

また，SHF帯変調周波数による周波数変換出力

について考察し，導波管形進行波変調器を利用す

ることにより，，変調電力1kWにおいて．周波

数変換出力約0．7Wが得られる可能性を得た・

これらの結果より本方式は，外部変調方式に比べ

て，少ない変調霜力で効率よく周波数変換を行う

ことができる．このことより，炭酸ガスレーザー

の離散的な発振スペクトル線間の周波数を効率よ

く発生し，9－11μmの範囲にわたって連続的

に可変できる周波数可変炭酸ガスレーザーが実現

できる可能性を示している．
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6．むすび

　内部変調を用いた周波数可変レーザーの構成方

法を提案し，導波形炭酸ガスレーザにっいて，動

作解析，試作，及び実験を行い，その動作を確認

した．VHF帯変調周波数での実験では，出力

4Wのレーザーを用いて，変調電力55　Wで，周波

数シフト：±150MHz，周波数変換出力：L5Wを得
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付録 内では，Fig．A2に示すように，2カ所で側波帯成

分Es，　Es”が生じ，　EsガEs　eは，・

モデルFig．5（a）の場合におけるE5。／E。。

　Fig．A1に示すように，レーザ媒質長をL，，レー

ザ媒質から変調素子までをL2，変調素子からF－

P干渉計までの距離をL3とする．またF－P干

渉計における搬送波および側波帯の反射係数をρ

c，ρs，透過係数をτ。，τ。，反射ミラー－Hiの

反射係数をρ1とする．

　まず，搬送波成分にっいて考える．反射ミラー

Miより変調素子の直前まで来た搬送波の振幅を

E。とおくと，変調素子を通過し，F－P干渉計で

反射され，再び変調素iF．の直前では，搬送波の振

幅E。’は

Ec’＝Eej6（δ）ρo　exp（’2jkeL3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－1）

となる．この搬送波の振幅E♂が変調素子を通り，

反射ミラーM，で反射し，再び変調素子の直前の

振幅E。”は

Ec”＝Ec’Jo（δ）ρ1exp｛－2」（k¢’L3＋kcL2＞｝

　　　＝EcJe2（δ）ρ1ρc　exp｛－2j（kc’Lt十kcL2

　　　　÷kcL3）｝　＝　Ec

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－2）

となる，これより，発振条件は

　　　　　　　　　　　　　1
」臼2（δ）＝

　　　　ρ塞ρn．　exp　｛働2」（kc’Lt÷kcL2十ko瓦3）｝

（A・・3）

となる．

　つぎに．側波帯成分にっいては，レーザ共振器

Eg＝EcJt（δ）　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－4）

E5’＝Eo’J亀（δ）昌　EoJo（δ）ρo　exp（－2jk。L3）

　　　　　　　　　xJ1（δ）

　　　　　　　3　E3Jg（δ）ρo　exp（－2jkcL3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－5）

となる．F。P干渉計直前での側波帯成分Es。’

は次式で表される．

E。♂自E。exp｛－j（k。L3）｝

　　　＋ρtEs’」6（δ）　exp｛－」（2k5L1＋2k5L2

　　　＋k。L3）｝

式（A－・3），（A－5）より，

E。。’＝Es　exp｛－」（k。L3）｝

　　　x｛1十　exp｛鱒2」〔（ks’－kc’）Li

　　　　　　　　　番（ks－kc）L2）〕　｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－6）

となる，

Ese’が共振器内部を多重反射し，　F－P干渉計

より出力される部分の無限和　　（ESt．Es2，・

・・ ）が周波数変換出力E。。となる．これより，

ESOは

Eso　＝　τsEg　exp｛働j（ksL3）｝

　　　x｛1＋exp｛－2j〔（ks’－kc’）Ll

　　　　　　　　　÷（k3－ko）L2）〕　｝

　　　XΣ（ρtPs）PJe2P（δ）X

　　　exp｛－2jp（kg’L，＋ksL2＋ksL3）｝

一 18一



　　　　　　Eo”＝Eo’Je（δ）ρ1　exp‘－2j（ke’L3＋keL2）｝

　　　　　　　　　　　　　　　Eoρ＝EoJe（δ）ρo　e翼P（－2jkoL3》
E。’＝E。’Ji（δ）

5

ヲ

9量｛　E・’

61

塾

　　　　　　　　　　・

£。。富τ。E。Jo（δ
■ol　　£。

61

5

　　●
Eg撰E。」1（6）　　● Eo

巳　　　　　　　　　●

●一●●

E838τgEg　exp

　　　　麓｛he累P｛

　　　　　　　　　o

　　　　　　　　　　　璽

　　　　　　　　　　　艦
　　　　　　　　　　　重　　　　　　　　　　　　　　一　一　一

　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　邑

ρ。

E82

　　　　・

　　　　　　　　　　　Fi

反射ミラー
　　　　　＿Li＿レ4＿

　　　　　　　　ri

L2一レ咽曜L3レ
F－P干渉計

，　●　　●

　　　　’葡ko’）Ll

◎（k・oko）L2））　｝

Fig．A1

6

，

＝　τ8E＄　exp　｛－」（ksL3）｝

　　x｛1＋exp｛－2」〔（k3’－kc’）L1

　　　　　　　　　　　÷（k・－k。）L2）〕｝’

　　　　　　　　　　　　　　1

x
　　　1口ρも紬1繊1＋k。L、＋k。L、）｝

3　τgEg　exp　｛－」（k8L3）｝

　x‘1＋exp｛－2j（（ks’。kc’）Lt

　　　　　　　　　　　＋（k＄－ko）L2））　｝

　　　　　　　　　　’1

式（A－7），（A－8）より，

次式となる．

Es。

　Ece
＝

搬送波と側波帯との出力比は

x

τ8　Jl（δ）　exp｛－」（k5－ko）L3）｝

τoJe（δ）　　　’

　x｛1÷　exp｛－2j〔（ks’輔kG’）L！

　　　　　　　　　　　　　　　　＋（k。－k。）L2）〕｝

1

x－1（R．，．，）
1鱒（ρ・！ρ・）exp　l藍1主kl発；罐議§㌻U

　　’　　　　　　　　　　　　　　　　（A－9）

となる．

また，搬送波成分の出力E。。は次式で表される．

E・・＝τ・E・」。（δ）exp（－」k・L・）　　　（A－8）
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モデルFig・5（b）の場合におけるE。。／E。。

　Fig．A2に示すように，レーザ媒質長をL，，レ

ー
ザ媒質から変調素子までをL、，変調素きから反

射ミラーまでをL3とする．またF－P干渉計に

おける搬送波および側波帯の反射係数をρ。，ρs，

透過係数をτ。，τ。，反射ミラーMiの反射係数

をρ1とする．

　まず，搬送波成分にっいて考える．反射ミラー

M，より変調素子の直前まで来た搬送波の振幅をE。

とおくと，変調素子およびレーザ媒質を通過し，

F－P干渉計で反射され，再び変調素子の直前で

は，搬送波の振幅E，，’は

Ec’＝EeJe（δ）Pe　exp（－2　jkc’Lt－2jkeL2）

　　　　　　　　　　（B－1）

となる．この搬送波の振幅EE’が変調素子を通り，

反射ミラーM，で反射し，再び変調素子の直前の振

幅E、，　”は

Eo”＝Ec’Je（δ）ρ1exp（－2jkeL3）

　　　＝E。Jo2（δ）ρ1Pc　exp｛－2j（kc’Lt＋kcL2

　　　　＋kcL3）｝　＝　£c

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B－2）

となる．また，発振条件は

Ja2（δ）富
1

　　　　ρ1ρc　exp｛－2j（ke’Li＋kcL2＋　kc　L3）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B－3）

となる．

　っぎに，側波帯成分にっいては，レーザ共振器
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内では，Fig．A2に示すように，2カ所で側波帯成

分Es，　Es’が生じ，次式で表される，

Es　嵩　EGJi（δ　　）　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　（B●4）

Es’　＝Ec’Ji（δ）＝　EcJe（δ）ρo　exp（・・2jko’Lt

　　　　　　　　蝉2jkcL2）J重（δ）

　　　　　　　＝　EsJa（δ）ρo　exp（属2jko’レ

　　　　　　　　ー2　jkeL2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B－5）

　そこで，このEs，　Es’がそれぞれ共振器内を伝

搬し，F－P干渉計直前での側波帯成分Es。’は

次式で表される．

E。。’＝E。exp｛－」（k．’いk。L2）

　　　寺ρ1E。’exp（－2jk。L3）Je（δ）

　　　xexp（。jkgL、20jk8’L1）｝

　　＝E5　exp｛－」（ks♂L1＋k8L2）｝

　　　＋Esρ1ρc　Jo2（δ）exp｛－2j（keLi＋kcL2）｝

　　　exp　｛－」（jksL2÷jks’L1÷2ksL3）｝

　　富　Eg　exp｛脾」（k3’Li十k5L2）｝

　　　x　｛1＋exp（－2」（k5－ko）L3））　｝　　　　　　　（B鱒6）

このE，。’が共振器内部を多重反射し，F－P

干渉計より出力される部分の無限和（ESt，Es2，・

・・ ）が周波数変換出力E。。となる．これより，

Esoは

Eso・τ。E。　exp｛－」（k。’Li＋k。L2）｝

　　x｛1＋　exp〔－2」（ks－kc）L3）〕　｝

　　xΣ（P1ρs）PJe2P（δ）

　　xexp｛－2jp（ks’Lt＋ksL2＋ksL3）｝

　＝τ，E。　exp｛－」（k，’Li＋k。L2）｝

　　x　｛1十　exp（一・2j（ksのkc）L3））　｝

　　　　　　　　　　1
X

1の ぞ6命｛ヨ量1ερL1、k。L、÷k，L、）｝

1

i

◎

も



D

“

6

i

　　　　　　　　●
Eo”8£o’Je（δ）ρ5　exp（欄2jkcL3）

　　E8’3E。’」覧（δ）
　　　　・　　●　　　　　　　E。’。E。」。（δ）ρ。，，P（－2」駄♂L1－2jk。L、）

　　，

E。。＝τ。£。」・（
E。

ll3

●

：

E88EoJ婁（δ）　　　　　　　1

＝τ3E8　e翼
●

　x｛1寺e罵豊1

　　　　　　　　　　　　　！

　　　　　　変調素子1　－一一　　　　　　　　　　　　　5

P、　　　　　　　　　　　　Pe

反射ミラー　　　　　　　　　　τ・

　　　側曜L3　）一一唖一一鴫　L2　■■一引■一咽喝一　　L，　一一ウー

＝　τsE3　exp｛脚」（ks’Li＋iksL2）｝

x｛1＋exp〔二2j（k。－k．）L，））｝

　　　　　　　　1

　　　　　　　E。。＝τ・E。J・（δ）exp｛－j（k。L2。X。’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’L亀寺kgL2）｝

　　　　　　　　　　　x　｛1寺　e罵P〔●2j（k8－ko）L3））　｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig。A2

F－P干渉計

Es。

一　　＝

Ec。

　　6

Ll）｝・

x
1－、（ρ・！ρ・）exp（職～≦1奪血：些蔚≧を1～］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B－7）　x

．となる．　　　　　　　　　　、t

　また，搬送波成分の出力E。。は次式で表される．

Eco＝－7’　a　EoJe（δ）exp｛－j（kGL2二Ko’Li）｝　　　　　　　’

　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　（B－8）

式（B”7）・（B“8）より・継波と側波靴の出力比は

次式となる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－21一

τ。J亀（δ）exp｛－j（k。’レ÷k・L2）｝

τ。Je（δ）exp｛－j（ko’Lt＋kcL2）　｝

X　｛1＋　exp（－2」（ks－kc）L3）〕　｝

　　　　　　　　　1

1－（ρ・！ρ・）exp［一 そ1。1k（53i，；セ藍二姦とSf，）｝】

●

（B＝9）

〆
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広帯域申心周波数可変形
　　　帯域通過フィルタ

Broad＿Band　Variable　Cen七er
　　　　　　　　　lBand－Pass　Filter

Frequency

あらまし

　　　　　豊田幸弘
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　　この論文は新しい中心周波数可変形帯域通過ブ

イルタに覧いて述べている・°このフィルタlt　SIZ衡形

混舎器2個と局部莞振器および帯域通過ヲイルタな

らびに低域通過フィルタを用いて構成している。局

部発振器の発振周波数を変化させることにより・フ

ィルタの中心周波数の変化範囲は3から18GH・まで

の広い動作周波数範囲が得られた・

1．まえがき

　マイクロ波帯のフィルタ，特に申心犀波数可変
形帯域通過ラィルタの論文については数多く発表さ

れて66［i’・31．帯域通Mブイルタの申心周波

数を可変させるにはバラクタダィオードあるいは

翼嘩瀞訪法勘る・バラクタダイX・　・一・　Fe

用いて中心周波数を可変させる場合には，バラクタ

ダイオードの接合容量の変化範函が小さいのでブイ’．

ルタの申心周嶽を広繍に可変することがで勲

1・・し，また，大純Q値捕ることができな…一

力，x・G’7イルタ職界を変化させて広繍騨
’心周波数を可変させている．ところがこのように磁

界を変化させる方法は大きな電流を必要とし，また

慮界を作るためにコイルを巻いている関係から中心

撒数鰭遠に変化させることが難しV・という固題

；点がある．さち胴者め撚導過ブイノレタの申心周

澱桐変させたとき調澱潴くなるにつれて

1表皮効果の影響でQ値が低下する．
　ヒれらb問題を解決するために，筆者はヘテ・ダ

イン方式を採用して広帯域性を有する中心周波数可

変形帯域通過ブイルsiを新規‘ご考案した・その回跳

里村　裕
Yu七aka　SA　’1　OMURA

電気工学科
of　Technology
構成では，2個の平衡形混合器の間に申心周波数・

＿
定の帯域通過ブイルタを接続し・後段の平衝形混合

器の出棚にはSMva成分を取囎くために低鞭

過ブイルタを接縫した．2個φ平衡形混合器へ供給

する局部発振Mの周波数は同じ周波数を加えた．こ

のような回路構成することによって入出力側の周波

数は同じとなり，局部発振器の周波数を広範囲に変

化させれば帯域通過ブイルタの申心周波数も同様に

広範囲に変化する．さらに周波数の変化に無関係に，

すなわち表皮効果の影響なくフィルタρ特性曲線と

Q値は一定にな拳という優れた特住を有するように

．なる．以下，この回路系について述べる・

2．申心周波数可変形帯域通過ブイルタ

　マイクロ波帯で申心周波数可変形帯域通過ブイNル

タの論文については・文献1と2および3に儲さ

　れている．

　文献ユのフィルタは短纏伝送練路とバラクタダイ

iオー陸接続し磁列共振回路を3個構成L・バラ

．クタダイオードの接合容量を変化させることによっ

てブイルめ申心周波数es域幟変化させている・

申心周波数の変化範囲は5．8から6．8　GHzまで

可変し，揮入掻は0．4dBであった．

°文献2のフィルタは並列ストリップ変換舞の聞に

　YIGを装荷して砿界強度を変化させて，申心周波

　数を0．7から5．2G猛zまで可変させているが・挿

　入損は6dBと非常に大養い。

　．文献3のブイルタは薄い金属板に方形の穴をあけ・

　方形導波管の中央に装荷し，導波管の壁面にフエフ

イト膿荷している．繊管の外部か脳界強度を
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変化させて，申心周波数を13から17GHzまで可
変させている．挿入損は1から3dBと大之い．

　3種翠のブイルタについて渾ぺたが，バラクタダ

イオ”’一’ドを用いたものはダイオーのドφ接合容量の変

化範霞が小さいのでブイルタの申心周波数を広範囲

に変化させることが出来ないし，Y工Gを用いたフ

ィルタについては密界強度を変化させるのに大きな

鷺流を必要とし，周波数が富くなるにつれて表皮効

果の影響からフィルタの特性曲線およびQ値が悪く

tなるという間題がある．

上述の問題を解決するために筆者は3から18　GHz

まで帯域通過フィルタの申心周波数が可変できる挿

入掻の少ない回路系を考案した．

　　　　　ilR　xkv1え　　　（⊥）　　・
とする．このとき，平衡形混合器へ供給する入力

信号の電圧は

　　　Vin　s　Vi　si…i　t・VL　sinUtLt

　　　　　　　　ただし　ω1　＝2πfi（2）

となる．したがって，端子③に生じる周波数成分を

求めるために式（2）を式（1）に代入すると

i1バkv加㌔k｛V1・加1t・VL・i…L・　）’

u　lk《Vt2＋V乙2）　一　ik《V、　’cg92・・1　i”・VL2e・1・・　2・，L・　｝

　　D8X．18212M’H　　　　　　　　　　　　　　Double

　　

RF、認・蜷じていること勘かる・
　　　　図iに示すように，畢衡形混合器の嫡子③と④
　　の剛嵯の周波数成分｛ωバω、》のみカ・脳でき
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る繊通過フィルタを鰍する・．この“隙通過ブイ

　　　　　　　　　し◎cal
　　　　　　　　OSC111ator　　・

図1．広粥域中心周波敷可変形帯塀通過フィルタ

Pig．1　Block　diagran　of　ヒhe　broad・band

　　　”ariablo　cenしer　frequency　band－pa8s

　　　filter．

中心周波数可変形帯域通過フィルタの回路構成を

pa　1に示す．平衡形混合器Aの蟷子①（RF）へは

入力信号を供給する．帯域通過フィルタと増嘔器を

mn接縫して，帯域遺過ブイルタの入力端子を混合

暴Aの嬉子③（IF）へ・さらに増帽器の出力端子

は混合器Bの錠子④へ接続する．混舎器Bの蛸子⑥

からの出力は低銭通過フィルタと広帯域増帽器に縦

続接続する．ここで・混合器AおよびBの端子②お

よび⑤にば同一の周波数を供給しなければならな聾

そのために工個の局部発振器を電力分配器の入力嫡

子⑦へ撞観し，電力分記器の2個の出力蟷子を・そ

れぞれ混合器AおよがBの嫡子②および⑤へ接続し

　ている．

　図1に示す回路構成の動作を明らかにするために

．以下に示す解析でもって説明する・平衡形混合器A・

　の蟷子①へは入力償号周波数f3を供給し，また，k，

子②へは局部発振器fしを加える．モのとき，端子③

　にはftFという信号が生じる．いま，平衡形混舎器

に用いているダイオードの非線形部の検波特性を

一kViVLC°s⊂ωゴωL｝ε・　kVi　VL…｛ωバω≧｝・（3）

となる．式（3）の右辺第1項は直流成分であり，

第2項は不力信号周波敷および局部死揺器の周波

数の2借波（201および2tO　L）である・第3項

および第4項にはそれぞれ局部発振器の発振周波

数と入力信号周波数の和および差の周波数成分が

ルタを接続することによって，式（3）に示す第1

項と第2項および第3項の周波数成分は端子④の

ところには生じない。　　　　　　　　　　　　．
°・一方，平衡形混合器Bに用いているダイオードの

非線形部の検波特性を

　　　　　㌔・KVIF2　　　（4）
とする．このとき，混合器Bの入力電圧は

　　　VrR・akViVL・。・｛ωガω1　D七

　　　　　　　　・　VL・i…Lt　　　（5）

　　　　　　　　　　ただし，α：増帽定数

．となり，したがって，蟷子⑥に生じる周波数成分を

求めるために式（5）を（4）へ代入すると．

　㌔・　K　v、F2・　K　｛・kViVLC・s｛ωL’ali》む

　　　・VL・i・WLt｝a・IKVL2⊂α2k2Vi’・”・

．・SKa2k2Vi’VL’c・32｛ωL。・・i）t－IKVL2・°s2ωLt

・K・kViVL’・i・（2・・バa’i．）　t・・K・kViVL2siotUit

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

となる．式（6）の右辺第1項は直流成分で南り・

第2項は局部発振器の発振周波数および入力信号周

波数の差，すなわち輔周徽の2轍である・ま

・た。第3項は局部発揺器の発振周波数の2倍波であ

　り，さらに第4項は局部発振器の周波数の2倍波と
劫信号周澱の差の周波数成分を示す・第5項は

・入力馬波数成分と同O周波数成分となる・

　　平衡形混合ee　Bの端子⑥と出力端手の間に底域通
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過フィルタを鰍するど高繊齢は除去され・式
（6）に示す第5項の入力波と同じ周波数成分だけ

が得られることがわかる。

　図1に示すように，2つの混合器の申間に挿入

する微舳フィルタの中心周澱綱定されてい
ても，局部発振器の周波数を広範囲に変化させると

撚脳ブイルタの中心周灘桐変しているの

同じことであり，高い融獺域になっても表皮

mによ6フィルタの特舳線およびQ値になんら

響されないことがわかる．

3．広帯域申心周澱可変騨域通過
　　フィルタの柄・成と実駿籍果

試作した中心周波胴変形帯鞭過フ砂タの写．

真を園2に示す．平衡形混合器はAvantekttのDBX’

衷3－1．　　畢衡彩混合器A

λ力濁波抜局部発毎轟

　　ft　　　　fし

　2鱒4　　　　5剣7
　　　　GEz　　　　　6田2

2fヒ　　2fし

4飼　8．10－14
　　6隠2　　　G且2

・一
い・’f’

7＿h　3
　　GHz　　　　GHz

．1821酬姻い，醐踊ブイ）レタ鵬社の岬’

　

　

　

　

　　図2．’図1に諦恥鰍数可変形
　　　　　繊通過フィルタの写Pt
　　Fig．2　Ph。・。graph。f　th・　v・ri・bl“　ce“しe「．

　　　　　f岬6，。y　b・・d・P・ss　filter　・h°闘n　m

　　　　　Pig．1・

　4000とHL25e・6000およびHL250・18000の3種類を用

1いた．混舗のMl：挿入する帯糊過フィルタは誘

‘　電体共振器を用いて構成し（以下，このフィルタを

　BFと略記する），広帯域増嘔器は富士通の製品？

　麗いた．2章で述べたように，畜調波成分など不要
・齢を取嚇くためのeamMフィルタBFの申

　心磁数，嚇通過フィルタの顯融数・および
　　局部発axの可変周波数範囲については・目的とす．る

　動綱蘭獺に応じてそれぞ腿択す秘要b‘あ
　　り，以刊二その構成例をあげる・

　　例えば，試作す締鞭過フィルタの申lts周翻

　　・を2から4、GH。ま胴変させたいとき・入力波・な

　　らびに2つの混舗よ醗生する各周澱成分・お

よび出力波については表3－1のようになる・表3

＿
1からわかるように・平衡形混舎器Aの端子③と

平衡形混合器Bの嬬子④の凹に接縫する帯域通過フ

ィルタBFの軸周鋤は3GH別こ托蝦があ
る．な獣鵬2f己と2f・およびf・＋f・撚

去するためである．さらに，平衡maaza・Bの端子

⑥に接綾する低域通過ブィルタにおいて

2（f、－fl）と2f・および2f・。f・の周波数

成分を取囎くために譲鯛波数を4・2砒1こ選

べばよい．この麟構成で翔した蘇を図3に示

す．

3
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図3（a）不要周波数成分阻止用滞域通過

　　　　　フィルタの周波数特性

Fig・3（a）　Heasured　characしerisしics　of

　　　band。pass　filter　for　removing

　　　undesired　frequency　conpenents．　　’
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　図3－aは誘電体共振器を用いて試作した不要周

波数成分阻止用帯域通過フィルタBFの周波数特

．性である．このフィルタを用いて局部発振器の周波

1数を5から7GHzまで変化させたとき，図1のよう
1に構成した帯域通過フィルタの中心周波数は2か

．ら4　GHzまで可変した．その測定績果を図3－bに

示す．挿入損はOdBであった．図1に示す回路構成

で増帽器を用いた理由は，平衡形温合器の変換損が

7．5dB程あるので，この損失を防ぐために用いたか

らである．．

　　

曽

s
ぎ

；
雪

c＄
芝

　　

　　　　　　　　　FreqUency　GHZ

図3（b）．2～4Gllz帯中心周波数可変形

　　　帯域通過フィルタの周波数特性
Fi‘．3（b）　麗easured　characteristics　of　the　2一げ4

　　　GIIz　band　variable　een　ter　frequency

　　　band－pass　filter．

　　轟3－2．　畢衡彩濃舎曇A

0

曽m
ε

き

コ29
雪

8
の
X　38

　
　

図4．4　’v　8Gfiz帯申心周波数可変形

　　　帯域通過フィルタの周波数特性
Fig●4　麗easured’cbaracteri’s七ic8　0f　しhe　4～8

　　　Gl塵z　band　variable　cenしer　frequency

　　　band。pass　filter．

まで可変した．図4は4～8GHz帯の申心周波数可
゜変形帯域通過ブイルタの出力特性の実測値である．

挿入損はOdBであった．

森3－3．　乎衡彫混台器A

入カ月渡数

　　f‘

掃部発銀嵜

　fし

2f書 2h

3－18
　　G弱罵
12”27
　　　6財

6噌36
　　6馳

24－54
　　6闘霊

f；◆fし　ft・f：

入力周波致

　f8

局暫発振器

　fも

2fg 2fL E：◇fL fし・f‘
乳5爾45
　　G競z

9

4－8
　　6腱z
10鯉14
　　　68：

8御16
　　G窺z

20剣28
　　6竃z

14鱒22
　　6蕊二

6　6観零

平衡形混合懸B
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・
・　畢衡形混合罷B 傷部発振覇

　fし

2fし一2f‘ 2fし

2fし一2fr 2fし 2fし・f塾 f婁

λ力屑檀数

fし一fτ
　λ力房波数 局部発援濁

　fし
9　G闘z 12醐2σ7

　　6麗z
18
　G83

24御54
　　G鱈z

　　6 ユ0俺ユ4

　　G翻z
12
　　儲z

20剛28
　°G冠z

16勘20
　　6藍：
4陶8
　GHz

2h・f‘ f

次に，帯域通過フィルタの中心周波致を例えば4

から8GHzまで変化させたいときには，表3－2から

わかるように2つの混合器の間に挿入するフィルタ

BFの中心周波数を6GHzに，低域通過ブイルタの

遮断周波数を8．1GHzに選べば良い．このとき局部

発振器の周波数を10から14GHzまで変化させた

とき，作製したブィルタの中心周波数は4から8　GHz

6講乙

fI

21醐36　3僧18
　　G闘：　　6騒乙
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　図5．3～18　GHzva　4t心周波数可変形

　　　　帯域遥過フィルタの周波数特性

　Fig．5　Heasured　characteristics　ef　the　3～18

　　　　GHz　band　variable　center　frequency

　　　　band。pass　filter・

以上の2種類の方式では動作周波数範囲が狭いの

でドさらに広い動作周波数範囲，例えば3～18
GHzの動作範囲を有する中心周波数可変形フィルタ

にするためには，表3－3に示すように帯域通過フ

ィルタBFの申心周波数を9GHzに，低載通過ブイ

ルタの邊断周波数を1・8．1GHzに選べば良いこと

がわかる．図5に示した実測緒果からわかるよう

に，帯域通過フィルタの申心周波数の変化範囲が

3から18GHzまでの広い範囲が得られた．17　GHz
付近で挿入損が約工．2　dBになったのは・平衡形混

合器の変換損が8．7　dBと大き．くなったからである．

フィルタの申心周波数を3から18　GHzまで広帯域

に可変する場合に，λ力周波数が4．56Hzのとき
だけ，fL－・f、の他に2fiの周波数成分が9GHz

となって帯壊通過ブイルタを通過する．しかし，

この9GHzの周波数成分は4．5GHzの周波数成分と

同lilであるので問題にならないことを薇かめた・

　3種類の中心周波数可変形帯域通過フィルタにつ

いて述べたが，局部発振器の周波数は基本波だけ

が出る悟号発生器を用いる方が望ましいが，仮に基

本波以外の甚調波が出るものを用いても，表3－1

と3－2および3－3に示したように富調波成分

は帯域通過フィルタBFおよび低域通過フィルタで

除去され，出力側は入力側と同じ周波数成分が得ら

れることがわかる．

変容量ダイオードを組み舎わせたフィルタ，若し

くはYIGを用いたブイルタでは申心周波数を広範

囲に可変させることが出来ないし，周波数が高くな

．るにつれて表皮効采の影響でQ値が低下するという

問題がある．この問題を癬決するために図工に示す

ような回路構成を採用し，3－18　GHz帯の広帯域

特注を有する中心周波数可変形帯域通過フィルタ

が得られることを示した．回跡系の内に接続した

帯域通過フィルタの申心周波数は固定されていて

も，局部発振器の周波数を変化させることによって
　　　　　　　　　　　外部からみると申心周波数可変形帯域通過ブイルタ

として動作することがわかる・使用する上で重要な

こと｝ま，入力周波数と局部発振器の周波数を掃引す
喝

る場合，その掃引遼度を同潮させなければならない

ことである．
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鳥

1　まえがき

　積分方程式法は実用性の高い数値解法の1つであり，境界要素法を用いることにより少

ない計算量で容易に高い計算精度が得られる．また，開領域問題にも容易に対処でき電磁

波散乱問題，電磁波導波路問題などに広く用いられている．

　従来，二次元電磁波散乱問題および電磁波導波路問題を積分方程式を用いて解析する場

合，電磁界のz成分，すなわち，縦成分を未知量とする積分方程式が用いられてきた．し
かしながら，この方法によると電磁波散乱問題（1）～（3）ではある角周波数および縦方向伝搬

定数において，物理的には唯一解が得られるべきであるにもかかわらず非物理的な不定解

が得られるという困難があった．この困難を回避する方法として混合形積分方程式を用い
る方法（1），内部条件を追加する方法（2）および拡張形積分方程式を用いる方法（3）がある．一

方，導波路問題（4）（5）では物理的に妥当な解である導波モードとともに非物理的な解である

スプリアスモードが得られることがある．このようなスプリアスモードの混入は積分方程

式の実用性を損なうことになる．この困難を回避する方法として電磁界縦成分の境界にお
ける接線微分量を未知量とする方法（5）がある．しかしながら，上述の困難回避策はいずれ

も技巧的かつ対症療法的である．

　本報告において，我々は電磁界横成分を未知量とする積分方程式を提案し，この積分方

程式が唯一解を持たないのは系の固有解においてのみであることを示す．したがって，電

磁波散乱問題および導波路問題において生ずる従来の困難は，本報告で提案する積分方程

式を用いる場合には全く生じない．

　具体例として完全導体方形柱，方形導波管および方形誘電体導波路にこの積分方程式を

適用し，その妥当性と有効性を検証する．
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図1　二次元領域ΩとΩを囲む境界r 図2　無限遠を含む二次元領域Ω

2　積分方程式による定式化

　図1に示すようなz方向に一様な物体を考え，その横断面をΩ，Ωを囲む境界をrとす

る．Ω0はΩの補領域，roはΩ0内にとった任意の閉曲線，　nは境界rに立てた外向き単位

法線ベクトルである．印加電流J，電界E，磁界Hのz依存性はexp（一ゴβz）であり，誘

電率εおよび透磁率μは一定の実定数であるとすると，マクスウェルの方程式より次式が得

られる．
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　　▽t×et＋ゴωμh。＝0

　　▽t×h¢一ゴωεe。＝jz

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　inΩ　　　　　　（1）
　　▽t×ez一ゴβi畜×et＋ゴωμh‘＝0

　　▽t×h、一ゴβi、×ht一ゴωεe‘＝jε

ことで，jt，　et，　htおよびj。，　ez，　h、は，それぞれ，　J，E，Hのz軸に垂直な成分およ

びz軸に平行な成分であり次式で与えられる．

　　J全（jt＋jz）exp（一ゴβz）

　　E全（・t＋ez）・xp（一ゴβz）　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　　H全（h、＋hz）exp（－」βz）

さて，式（1）に対する積分方程式を導くため放射条件を満足する二次元の自由空間グリー

ン関数

ψ（P，Po）＝

岩∬12）（屑P）

去κ・（Ptp）

　　　　　△△

，　k2＞β2

，　k2＜β2

t

P≠Po （3）

を導入する．ここで，波数kはk＝ωV軍であり，pは源点の位置ベクトルpおよび観測

点の位置ベクトルPoを用いてp＝lp－Poiで与えられる．また，　H62）は零次の第2種ハン

ケル関数であり，Koは零次の第2種変形ベッセル関数である．このとき式（1），（3）よ

り次式が得られる．

（i）　　Po∈Ωのとき

　　・t（P・）－e：麗（P・）＋f，al（P・P・）dl

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　　hl（P・）－htinc（P・）＋f。bt（P，P・）dl

leこで

　　e些（P・）全一毒j・（P・）＋五・・（P，P・）ds

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

　　hl麗（P・）全f，dl（P，P・）d・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2



（ii）

Po∈roのとき

琢a・（P，P・）dt・＝－el鵬（P・）

（6）

菟b・（P，P・）dl－－hl麗（P・）

ここで

elπ‘（P・）全1ΩCt（P，P・）d・

（7）

hl㏄（P・）全1、dl（P，P・）d・

式（4）～（7）におけるat，　bt，　Ct，dtは次式で与えられる．

a、全ゴβ，。（nψ）一ゴωμん。（tψ）一亭L（t．▽、ん。＋ゴβ帆ψ一，、（i．×▽、ψ）

　　　　　　　　　　　　　フωε

b、全ゴβん。（nψ）＋ゴω，，z（tψ）＋4L（t・▽、θ。＋ゴβ，、）▽、ψ一ん、（iz×▽、ψ）

　　　　　　　　　　　　　1ωμ

。、全一ゴωμj、ψ＋↓j、．▽、▽、ψ＋互（i。．j．）（▽、ψ）

　　　　　　　フωε　　　　　　　　　　　　　　ωε

d重全j、×▽‘ψ一ゴβ（iz×j∂ψ

（8）

　△．
ez＝1z°ez

hz全iz。h2

　　
etEt・et

ん£全t・h哲

　　

tEiz×n

一

，1式において，e．，ん。，％ん£，jt，j。，n，　tはpの関数であり，at，bt，　ct，　dt，　Cbはpおよびpoの関

数である．式（4）～（8）における積分及び微分はすべてpについての積分及び微分である．

また，式（5）における積分チdsはPo近傍を除いて積分することを表す．また，　elncおよび

h｝πCは入射波を表し，散乱問題では一般に既知量として与えられる．また，導波路問題で

はe｝nc＝　h｝nc　＝0である．

　式（4）はΩ内の任意の点Poにおける電磁界et，　htがr上のz軸方向電磁界ez，　h。および

r‘こ接する接線電磁界et，　h，を用いて決定できることを表している．　r上のez，　hz，　et，　h‘

は式（6）を用いて決定することができる．一般に式（6）はΩ外の任意の点Poにおいて成立

3
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するのであるが，r上のez，　hz，　et，　htを決定するには第3章で示すように，Ωの外にとっ

た任意の閉曲線ro上の任意の点Poについて式（6）が成立することを要請すれば十分である．

従って，式（6）のPoはro上にとるものとする．さらにroをrに限りなく漸近させると式（6）

は次のようになる1．

　　1｛＿．1　n（t・▽th、＋ゴβh，　フωε）一・t・t｝P＝P。＋f，a・（P，　P・）dl・一一e鉾（P・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P。∈r　（9）
　　1｛＋毒n（t・▽tez＋ゴβ・∂－thl｝P＝P。＋f，bt（P，P・）dl　一　－hlnc（P・）

式（9）における積分チdlはPo近傍を除いて積分することを表す．式（6）及び式（9）が本報告

で提案する積分方程式である．これまでは，図1に示すように閉領域Ωにっいて考察して

きたが，図2に示すようにΩが開領域である場合においても，式（3）に示す放射条件を満

たすグリーン関数を用いる限り，これまでに示したすべての関係式はそのまま成立する．

3　解の唯一性

　散乱問題および導波路問題を従来の積分方程式を用いて解析する場合の大きな欠点は，

いわゆる「スプリアス解の混入」である．本報告で提案する積分方程式（6）および式（9）に

は上述の欠点が存在しないことを，簡単のために境界rが電気壁の場合について証明する

ことにする．rが電気壁であるのでr上においてez＝et＝0となり式（6）の未知量はhz，

htのみとなる．

　式（6）の解の唯一性を考察するために領域Ωの補領域Ωoにおける固有値問題

▽t×et十ゴωμhz＝0

▽¢×ht一ゴωεe。＝0

▽t×ez－5βizxe藍＋jωμht＝0
伽　Ωo （10）

▽t×hz－」βiz　xht－5ωεeg＝0

および

　　et＝h‘＝O　　　　　　　　　　　　　　　　　　on　ro　　　　　　　（11）

を考えることにする．r上に任意の波源分布h。，htを仮想して式（10）の解が

　1閉曲線roの選び方には任意性があるが，積分方程式の解が数値的に安定であるためにはroはrに近
接している必要がある．また，積分方程式を数値解析するときに必要となる数値積分はPoをrに漸近させ
たときに最も容易に求められる．
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et（P・）一　」（。St（P，P・）dl

hl（P・）一〆，6・（P，P・）dl
Po∈Ωo （12）2

5t全一ゴωμん。（tψ）一∴（t・▽t7iz＋絢▽、ψ

　　　　　　　　　3ωε

　　6、全ゴβ兀z（nψ）－At（iz×▽‘ψ）

とおけるものと仮定する．式（12）が式（10）を満足することは，直接の代入により容易に

確かめられる．式（12）が式（11）を満足するためには

〆，5・（P，P・）dl・一・

f，61（P，P・）dl－・
Po∈ro （13）

グ成立せねばならない．式（13）は式（6）の同次形であり，従って，式（13）が唯一解ろz＝

ht＝0を持っとき，式（6）も唯一解を持っことになる．

　式（13）の解の唯一性は次のようにして間接的に証明される．まず，式（10）および式（11）

は実は固有値問題ではなく，式（10）および式（11）の解は常に唯一解

　　et（P・）…ht（P・）＝O　　　　　　　　　　P。∈Ω。　　　　（14）3

である．従って，式（12）より

f。a・（P，P・）dl・一・

f，51（P，P・）dl・＝・
Po∈Ωo （15）

となり，式（13）は式（15）に含まれることになる．式（15）がΩo内のすべてのPoについ

て成立すべきことより，仮想波源分布Az，7i，がΩの固有解に一致する場合を例外として，

ノi．＝　ht＝0が結論される．すなわち，式（6）が唯一解を持たないのはΩの固有解におい

てのみであるということになる．

　式（6）が唯一解を持たない条件よりΩの固有解を求めることができ，従って，スプリア

ス解が混入することなく導波路問題を解くことができる．また，Ωの固有解以外において

は常に式（6）が唯一解を持っことになり，スプリアス解の混入を生ずることなく散乱問

題を解くことができる．Ωの固有解においては散乱問題そのものが成立しない．

　2図1に示すようにΩoが開領域であっても，式（3）の放射条件を満たすグリーン関数を用いるときには，

無限遠の境界上の波源はPoにおける電磁界に影響しない．
　3図2に示すようにΩoが閉領域であり，かつ，roが半径αの円周である場合には，　e，＝　he＝OinΩ。

または，hr＝eθ＝O　inΩoなるモードが存在する．このとき，式（11）は単にee＝h，＝O　onroま

奄1ま渡鰯（臨ま罐舐ξ‘激義撚驚糠！l三耀難囎ま笛勘
み生ずる．ここで，Jlは1次の第1種ベッセル関数である．
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4　境界要素法による数値解析

　第2章で示した積分方程式（6）および式（9）を境界要素法を用いて数値解析する．ま

ず，境界要素法を適用するために閉曲線rをN個の辺，すなわち，要素からなる多角形で近

似する．このとき，多角形の頂点，すなわち，節点においてezおよびhzは常に連続である

が，etおよびh，は必ずしも連続ではない．このことを考慮して，各要素におけるez，h。i　et，ht

を次式に示すように零次および1次の形状関数を用いて表すことにする．

・。蟹ε。、NS1）＋ε。，NS1）

ん。蛾1Nl1），＋ろ。2π11）
（16）

et蟹ε〃（o）

　　ん‘蟹ろ認（o）

ここで，’を付した量は未知パラメータであり，N（o）は零次の形状関数，　Nli），　Nli）は1次

の形状関数である．すなわち，

2V（o）＝1

Nsi）＝（ξ2一ξ）／（ξ2一ξ、）
（17）

ハr61）＝（ξ一ξ1）／（ξ2一ξ1） ‘

ただし，要素に沿って座標ξを定め，節点1および節点2の座標をξ1およびξ2とした．従っ

て，∂‘，htは要素におけるet，htであり，ε。1，ん。1およびε。2，　h。2は節点1および節点2における

e．，ん。である．各要素における未知関数を式（16）で表し，それらを用いて多角形r全体

の未知関数を構成するができる．

　次に多角形rと図心を共有し，その相似比がαである多角形roを考える．ただし，αは1

または1に近い定数である．roの各要素の中点に観測点を配置する．このとき，積分方程

式（6）または式（9）は，行列方程式

　　　Aip＝b　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）

となる．ここで，AはΩの形状等を反映した行列，φは未知パラメータからなる列ベクトル，

bは入射波elnc，　hlncを表す列ベクトルである．行列方程式（18）を解いて未知列ベクト

ルφ，すなわち，r上の未知関数e。，h。，　et，h，を決定することができる．

．式（18）の解の安定性は，条件数

　　κ（A）全V2≡糠奈朧　　　　　　　　　　（19）

で評価される．ここで，A＊はAの共役転置行列である．κ（A）が小さいとき解の安定性が高

く，κ（A）が大きいとき解の安定性は低いのであるが，いずれの場合においても式（18）

は唯一解を持つ．しかしながら，κ（A）が非常に大きいときには式（18）は唯一解をもた

ず不定解，すなわち固有解を持っ．
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　次に具体的数値例を示すことにする．以下に示す具体例では式（9）を用いα＝1とし

ている．また，要素数Nは120である．図3に完全導体方形柱におげるβ／kとκ（A）の関係

を示す．ここで，方形柱の長辺αおよび短辺bを，それぞれ，kα＝8およびkb　＝4とし

た．図3よりκ（A）は常に十分小さく式（9）は安定な唯一解をもっことがわかる．すなわ

ち，従来問題であったスプリアス解の困難は生じていない．図4は完全導体にあけられた

方形柱空胴，すなわち，方形導波管の場合である．ここで，ka　＝8，　kb＝4とした．κ（A）

はβ／k＝0．920，　0．620，0．484において非常に大きくなり式（9）は不定解，すなわち，固有

解を持つ．ちなみにこの方形導波管の正確な固有値はβ／k＝0．9197，0．6190，0．4785である．

すなわち，式（9）を解くことにより，十分正確に導波管固有値を得ることができる．ま

た，従来問題であったスプリアス解の混入は生じていない．図5に方形誘電体柱の場合を

示す．ここで，kα＝8，　kb＝4，　ni＝1．5，　n2＝1である．図5より方形誘電体柱，すなわ

ち，方形誘電体導波路の固有値はβ／k＝1．356，1．321，1．217，1．061，1．017であることがわか

る．この結果はGoe〃の点整合法による解析結果（6）と良く一致している．また，従来問題で

あったスプリアス解の混入は生じていない．

　以上具体的な数値例を用いて第3章に示した事項にっいての裏づけを行った．
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5　むすび

　本報告では，電磁波散乱問題および電磁波導波路問題に対して，電磁界横成分を用いた

積分方程式を境界要素法により数値解析する手法を示した．本手法で用いる積分方程式は

散乱問題，導波路問題のいずれの場合においてもスプリアス解を混入させることなく，従っ

て，実用的に優れた積分方程式である．また，完全導体方形柱，方形導波管及び方形誘電

体導波路に本手法を適用し，本手法の妥当性と有効性を数値的に示した．
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不規則円筒面による電磁浪の散乱理論

L 小倉久直、 高橋信行、桑原幹夫
京都大学

1序論
　不規則面による電磁波の散乱、いわゆる乱反射の問題は普遍的な現象であって、電波領域で

は不規則な地表面、海面上の散乱・伝搬、レーダーエコー、レーダークラッタ、スペックルなど

の問題、光領域では、乱反射、不規則界面による表面ブラズモンの励起、光導波系の不規則面

による散乱など種々の実際上の問題としてあらわれる。これらは理論的にも興味ある問題であ

り、今まで多くの研究者が取扱ってきたが、初等的な摂動法などによる通常の散乱理論は、多

重散乱を含む場合に、いわゆる発散の困難を生じることはよく知られている。確率的に不規則

な境界面による散乱波動場は必然的に不規則面を表す確率場の汎関数、言い替えると不規則面
により生成される確率変数である。これを取扱う実用的）汎関数解析学は少ないが、もとの確
率場がGauss確率場の場合にはWienerの非線形汎関数解析【1】一【41を用いることが出来る。更に

確率場の一様性または群論的対称性を考慮することにより確率平面波（Floquet定理）【5】、確率

球面波【61、確率円筒波などが導入できるので通常の波動と同様に平面波、球面波、円筒波など

の合成、展開が可能となり、波動問題を容易に見通しよく取扱うことができる。著者らはこれ
らの方法を用いてランダム平面【7H14】による散乱、放射、回折、ランダム円筒面（2次元）【15】、

ランダム球面向による散乱問題等を取扱い種々の散乱特性を明らかにして来た。本論文では最
近取り上げられ，ている円筒面による電磁波の散乱問題【16】を確率汎関数法により取扱う。ラン

ダム平面の場合にはWood　anomalyに相当する異常散乱が存在することが明らかにされている
が、これは平面に沿う伝搬波の多重散乱による現象で平滑平面によ．る反射と決定的に異なる点

であり、通常の摂動近似による解法では発散を起こす。一方、ランダム球面（2、3次元）の場

合には表面粗さが小さい場合には多重散乱効果は少なく通常の摂動近似または単一散乱近似で

発散なしに取扱いうる。これは球面（2、3次元）には実の共振がないためである。円筒面は軸

方向に無限に延びているので散乱問題としては平面と球面の中間に位置するため、多重散乱効

果がどのように現れるかは一つの興味ある問題であり、実用上必要な散乱特性とともにその性

質を明らかにしようとするものである。

2　円筒面上の確率場

一様確率場と保測変換

　円筒座標を（r，g，z）で示す。ランダム円筒面を平均半径αの一様確率場として

　　　　　　　　　　　　　　　r＝α＋ノ（｛t・，z；ω）　　　　　　　　　　　　（1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈∫（q，z；ω）〉＝o　s

で示す。ここに∫は円筒面C（0≦ψ≦2π，一〇〇＜z＜Oo）上の一様確率場でω∈Ωは見本
空間Ωの見本点、〈〉はΩ上の確率平均を表す。C上の一様確率場は運動、すなわちg方向の

一 1一
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　　　　　　　　　　　・　　　　図1：不規則円筒面『

　　　　　　　　　　　　S（q・・；ω）≡S（0・0；TψT㍗）≡S（TgTZtu）m．　∴：存i　’，　；（2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ（ω）≡∫（o，o；の1　　．一

確率場の移勲変換群　一　　・　　．，　．．＿　　　　　．－1　・－L

　ψ（g，z；ω）を∫により生成された円筒面C上の任意の確率場とする。確率場ψに対するC上

の繊換を”一：一鰍晦（9十ψ1，z十’2f；T－9iT－fiω）鶏t宏（3）

纏聴嘩？ベクトル隅ψ㊥咋呵轡醐ナる移
　　一：つ曽脚（9，・；w）主9一曽1ψ（9＋’q1，御T“町哩f曾）1　”i　一④

で定義7る69噸（咽で張られる2次元ベクトルψの・車卿の鱗ρ甲購ぢ

ランダ欄画鰹クトル親‘　．，　’　’“、淫1冨∵憲．’∵
　C上の一様硅率場∫（q，2；の’は次の形のスペクトル表現をもつとする6」－li

－　　S（9，・；・tU）≡S（T哩ω）－S・・m・瓜・mz．Flm（λ）dβ鵬（A，ω）．一（5）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝一◎◎

°

ここでdBm（λ）≡dBm（λ，ω）、dBm（λ）＝dB＿m（一λ）、Fm（λ）＝F－m（一λ）とする（以下ωは

簡単のために省略する）。dBm（λ）はランダムスペクFル測度で・、　　　　’：

ii’ ．　　　〈dBm（λ）〉＝Jo・　　　　　　　　　　　（6）
，＿，伊m（λ脚1）〉一．垢㎡δ・・ldλ〒｛，1：1瓢8鴬〆・　（7！

ぐ3、　f－・」：一：　－t　’．、’t－’　　一　　”　㌦　　T’tJ’．・．・’・　　，　　’：∴二1．＿

一 2一
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図2：各種ベクトル図

の直交性をもつ。ノの相関関数は（5）、（7）より

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ふR（9，・）一〈S（卿～・＋・’）S（9’・・’）〉一Σeim膿ei瓶（λ）12dλ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝一◎◎
　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ≡R（・，・）一〈lf12＞一Σ瓜i瑞（λ）12dλ

　　　　　　　　　　　　　　m＝一◎o

（8）

（9）

　で与えられ円筒上の2点の差（g，z）のみに依存する関数である。　IFm（λ）12は“電力スペクト

．ル”で、特に“白色スペクトル”IFm（λ）12＝11（2π）2の場合にはノはc上の白色雑音を表し・

　R（q，z）＝δ（q）δ（z）となる。σ2は∫の分散で不規則表面の粗さのパラメタである。以下では簡

　単ために∫（q，z；ω）をGauss確率場とする。そのときdBm（λ）はGaussランダム測度で、　m、．

　λが異なれば互いに独立な複素Gauss確率変数である。
　　dBm（λ）は移動変換D－9、　D－zまたはT9、　Ttに関して

　　　　　　　　　　　　　dBm（λ，　T9°TZω）＝　eiM9＋iλZdBm（λ，ω）　　　　　　　　　　’　　（10）

　の様に変換される。すなわちdBm（λ）は固有値eimSP＋iAzをもっ固有ペクトルである。　　　　　’

3　外部円筒問題のベクトル波動関数

　以下で用いるために円筒問題に現れるベクトル関数および記号を整理しておく。円筒摩標単’

．位ベクトルをer、　eg、　ezで表す。．

　　　　　　　　　　位置ベクトル　r＝（rt，z）≡（r，　q，　z）＝rer＋zez　　　　　　（11）

　　　　　　　　　　波数ベクトル　k＝（kt，β）≡（kt，α，β）＝　kter＋βe。’．　　　（12）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　kt≡kt（β）＝VX；　：7E　　　　　　　　　．　　．　　　　（13）

　　　　　　　　水平偏波ペクトルe〃（k）≡傷×ez　　　　　（・4）

　　　　　　　　垂直偏波ペクトルev（k）≡髪×e〃（k）一籍争一『（・5）

〆

一
3－。



　　ベクトル円筒関数

　　　ベクトルHelmholtz方程式を満たすsolenoidalな凋クト〃波動関数ψ

　　　　　　　　　　　　　　　（▽1＋k2）ψ（r）一・，▽・ψ一・

　　として、本論文の場合ベクトル内筒関数を次の様に定義ナる：

　　　　　　　　　鋼｝≡Cm（r，β）er＋ηm（ちβ）e・　　　・

　　　　　　　　　綱｝≡ηm（r・β）er－Cni（r・　fi）・・＋ψm（r，・P）e・

　　　　　　　　　　ψ鵬（ちβ）≡孕φm（r，・6）

　　　　　　　　　　Cm（r・β）≡繍），φm（r，・s）一£【φm－・（r・・s）＋φm＋1（r・β）1

　　　　　　　　　　η．（・；β）≡誓φm（ちβ）一暴【φm－1（ちβ）一φm＋・（r，β）】

　　ここで円筒関数φが

　　　　　　　　　　φ拠（ちβ）一｛繊滋），φm（ちβ）一｛毎職）

　　であるに剛てべ外ル円筒関数はゴm、hmの記号を用いるものとする．

　　　　TE波（放射モード）　　　　E罪（r）＝hh（r，β）eimψ＋iβz

　　　　　　　　　　　　　　　　　HE（r）一一が（r，β）eimψ＋iB2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’ZTE≡ZT・（β）一多・・ζ≡～雁

　　　TM波（放射モード）　　　　E騨（r）．＝硯（r，β）eimψ＋iβ8

　　　　　　　　　　　　　　＿H騨（・）－dihh（r，β）eimψ＋iPi

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ZTM≡ZTM（β）－fζ

　　4　不規則円筒面による散乱

・ 境界条件・枷則円筒面上で電界は完全導体の境界条件を満たすものとする・

　　　　　　　　　　　　n×E＝0：　r＝α＋∫（ψ7z；ω），　n：外向法線

　，表両粗さが微小で十分滑らかとし、nを次式で．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1∂∫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂∫
　　　　　　　　　　　　　　　　　η鵠一F誹一b7e・

一 4一

（16）

（17）

（18）

（19）

（20）

（21）

（22）

（23）

（24）

（25）

（26）

（27）

（28）

（29）’

（30）

（31）
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で近似すれば、境界条件（30）は円筒面r＝α上のeg、　e。成分の近似境界条件に変換できる：

　　　　　　　　　　　　Eg＋響∫＋鴫一・・（・一α）

　　　　　　　　　　　　　Ez＋誓∫＋耳霧一・，（・一α）　　．

以後この近似境界条件を不規則円筒面のモデルとして解析を進める。

TE円筒波入射の散乱電界m－TE波入射の場合の全電界をWiener展開により

　Em（r，ω）＝EX（r）＋壕（r；ω）

　　　　　　＝EfU（r）＋EiZ（r；ω），〈Ein＞＝・

　　E監（r）　≡　レ乱（r，β）＋αmん蕩（r，β）＋β♂ん盆（r，β）］eiM9＋iβz　　　　　　　・

　　　　　　　　α鵬≡α霜E＋堺

Ein（r；ω）≡義｛壽…Σ／…／

　　　　　　　　　［・4『（m1，…，m箆；λ1，…，λπ）ψ㍍＋m、＋．．＋m隔（ナ，β＋λ1＋…＋λπ）

　　　　　　　　　＋B『（ml，…，mη；λ1，…，λπ）ψ霧＋m1＋＿＋m鳴（r，β＋λ1＋…＋λπ）］

’

　　　　　　　　　　　　×hπ【dBm1（λ1），…　，dBm．（λπ）】｝

　　　　　　一壽個m1；λ1）んli・＋町（r，β＋λ・）＋βP（m1；λ1）んk＋m・（ちβ＋λ1）］

　　　　　　　　　×ei（m＋m1）P＋iβλ1ZdBm1（λ1）

　　　　　　　　＋燕ノル穿（m1・m・；λ1・λ・）hh＋m・＋m・（r・・6＋λ1＋λ・）

　　　　　　　　　＋B夕（ml，m2；λ1，λ2）ん集＋町＋m2（r，β＋λ1＋λ2）1

　　　　　　　　　×ei（m＋m1＋m2）9＋i（β＋λ1＋λ2）ih2【dB飢1（λ1），dBm2（λ2）1　　　　　　　　　　．

　　　　　　　凸十…

（32）

（33）

（34）

（35）

（36）

（37）

（38）

（39）

と書ける。E搬はEm平均値（コヒーレント部分）、E鑑はゆらぎ部分（インコヒーレント部分）

を表す。αmはコヒーレントTE散乱係数、　B♂はコヒーレントTM散乱係数である。同様な式’
が散乱磁界に対してもえられる。

Hm（r，ω）＝鴫（r）＋H搬（r；ω）

　　　　　＝Hfi（r）＋H揚（r；ω）

Hh（r）≡
｛－ZTI（β）レ盆（町β）＋αmんk（ちβ）］＋di）んh（r・・P）｝・・…・fiz

Hil（r；ω）≡義｛濡…壽／…／hn【dβ一（λ1）…dBmn（An）1

　　　　　　　　　五7（m1，…，mπ；λ1，…，λπ）ψ穀＋ml＋＿＋皿鴨（di，β＋λ1＋…＋λn）［一

（40）

（41）

（42）

ZTE（β＋λ1＋…　＋λn）
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十

β『てm1，…　，mπ；λ1，…，λπ）ψ義＋m1＋＿＋m隔（r，β＋λ1＋…＋λπ）

ZTM（β＋λ1＋…　＋λn）

］｝

（43）

TM円筒波入射の散乱電界m－TM波入射の場合も全電界をWiener展開により

　　Em（r，ω）　＝　E象（r）十E鉛（r；ω）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（44）

　　　　　　　＝E搬（r）＋E魏（T；ω），〈Eil＞＝・　　　　　　　　（45）

　　　E搬（r）　≡　［ゴ義（T，β）＋Agh跳（r，β）＋α飢ん監（r，β）］eiM9＋”β．　　　　　　　　　　　　　（46）

　　　　　　　　　αm≡α累M十B8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（47）

壕（r；ω）≡慧｛茶…Σ／…／　　　　　’

　　　　　　　　　　［Are（ml，…，mn；λ1，…　，λn）ψ㍍＋m、＋＿＋mn（τ・，β＋λ1＋…＋λn）

　　　　　　　　　’＋」B『（ml・…・mn；λ1・・…　λn）ψ監＋m、＋＿＋mn（r，β＋λ1＋…＋λn）］

　　　　　　　　　　×hn【dBmi（λ1），…　，（斗Bmn（λn）】｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（48）

　　　　　　　一　？，f［Ar（m・；λ1）hh＋M・（r・β＋λ・）＋Br（m・；λ1）ん盆輌1（r・β＋λ・）］

　　　　　　　　　　×ei（m＋M1）9＋iβλ1ZdB．1（λ1）　　　　　　’・

　　　　　　　　　＋晶ノ個噛λ・・λ・）hh＋m・＋m・（r，β＋λ1＋λ・）

　　　　　　　　　　＋β夕（ml，　M2；λ1，λ2）ん監＋M、＋m2（r，β＋λ1＋λ2）］

　　　　　　　　　　×ei（m＋M1＋M2）P＋i（β＋λ1＋λ2）Zh2【dBm1（λ1），dBm2（λ2）】

　　　　　　　　　十・。・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（49）

と書ける。E残はEm平均値（コヒーレント部分）、E：はゆらぎ部分（インコヒーレント部分）を

表す。αmはコヒーレントTM散乱係数、　A，MはコヒーレントTE散乱係数である。散乱磁界は

Hm（r，ω）＝HX（r）＋H搬（・；ω）

　　　　　　＝H搬（r）＋H揚（r；ω）　　　　　　　　　　　　　　　．
　　　　　　　　　Z謡β）綱＋al（β）レ温（ちβ）鳳（ちβ）］｝・・m・＋・flz

　　　　　　　　おHil（r；ω）ご暑器…F，／…／h・【dB町（λ・）…dβ一（λ・）】

一　　　　　　　　　　ノL7（m1，…　，mπ；λ1，…，λπ）ψ監＋m1＋＿＋m鴇（7，β＋λ1＋…＋λπ）

Hfl（r）≡｛一

　　　　　　　｛

　　　　　　　［一

　　　　　　　　　ZTE（β＋λ1＋…　＋λn）

瑳（Ml，…，mn；λ1，…，λn）ψ盈＋ml＋．．．＋mn（r，β＋λ1＋…　＋λn
　　　　　　ZTM（β＋λ1＋…　＋λn））

］｝

（50）

（51）

（52）．

十

（53）

■
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水平偏波平面波入射の散乱電磁界入射波数ペクトルk≡（kt，α，β）の水平偏波平面波入射の場

合は、上記のm－TE波入射の解の重畳で与えられる：

　　　　　　　　　　　E（r，ω）　＝　EO（r）十」ES（r；ω）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（54）

　　　　　　　　　　　　　　　≡Ee（r）＋Elc（r；ω）　〈Eic＞一・　　　　（55）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E・（r）＝　ΣiMe－im・Efi（r）　　　°　　　　　　（56）

　　　　　　　　　　　　　　　　　m言゜°

　　　　　　　　　　Eic（r；ω）＝　ΣiMe－iMαEix（r，ω）　　．　　　　　　　（57）

　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝一◎o

同様に

　　　　　　　　　　　　　H（rlω）　：＝　HC（r）十Hic（r；ω）　　　　　　　　　　　　　　　　（58）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　HC（r）＝　Σim・－imαHfi（r）　　　　　　　T（59）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m駕゜°

　　　　　　　　　　　　Hic（r；ω）＝　Σim・－imα鴫（r，ω）　　　　　　　（60）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝一◎o

水平偏波平面電磁波EO（r）の入射方向単位面積当りの電力流PHは

　　　　　　　　　　　　PH－1易まβアー髪㈲2－c簑θ・　　　（6・）

垂直偏波平面波入射の散乱電磁界入射波数ペクトルk≡（kt，α，β）（ID垂直偏波平面波入射の場．

合は、m－TM波入射の解の重畳で与えられる：

　　　　　　　　　　　E（r，ω）　：＝　EO（r）十ES（r；ω）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（62）

　　　　　　　　　　　　　　　≡EC（r）＋Eic（r；ω）〈Eic＞＝・　　　　（63）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　お
　　　　　　　　　　　EC（r）＝一Σime－iPtaEfi（r）　　　　　　　　　（64）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　m言゜°

　　　　　　　　　　Eie（r；ω）＝一Σime－imαE票（r，ω）　．　　　　　（65）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝一◎o

同様に

　　　　　　　　　　　　H（r，ω）　＝　HC（r）十Hic（T；ω）　　　　　　　　，　　　　　　（66）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　HC（r）＝一ΣiMe－imαH叡7）　　　　　　　（67）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m言゜°

　　　　　　　　　　　Hic（r；ω）＝一Σime属imα鴫（r，ω）　　　　　　　（68）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝・一◎o

垂直偏波平面電磁波EO（r）の入射方向単位面積当りの電力流PEは

　　　　　　　　　　　　　　PE－IZT，（β蕩M（β）一凌　　　　（69）

一
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5　散乱電磁波の統計量

　前節のTE、TM円筒波によるWiener展開の形で求めた散乱電磁界の表式において、展開
係数AT、　B『が求められれば散乱電磁界の種々の統計量は単なる平均操作により容易に計算す
ることが出来る

コヒーレント散乱振幅　一般性を失うことなく入射平面波の方位角はα＝0とする。遠方
r→ooにおける平均散乱電磁界すなわちコヒーレント散乱電磁界E：の漸近形は　　　　　’

　TE円筒波

E艶）≡：ili－［αmhh（ちβ）＋β♂ゐ鑑仏β）1・・一｛器・・勉（9）

E（IP）≡ 礁卜髪恥一髪卿争B胆］・i－

H9・（r）≡：1？im［轟）綱＋Z課潅）h義仏β）］・・mPtlPi一器・・触（P）

H（9）≡
億［髪Zitltl）er一繍β）e・一篇β）司・・m・

（70）

（71）

（72）

（73）

TM円筒波

E9（7）≡一：il　im［Aghh　（・・　S）＋α巴硯（ちβ）］eimg＋iPz一器・・勉（｛P））

E（9）≡
礁［髪一＋ilAS・・－1｝αmez］・・叩

聯）≡liPim［ma）hh（ちβ）－Z畿β）畑］・・m叶・角一欝・・P・H（P）

H（SP）≡
儒［一繍β）er＋論β）e・＋繍β）司・・卿

（74）

（75）

（76）

（77）

ここでE（q）、H（｛p）（zに依存しない）は電界および磁界のコヒーレント散乱振幅（ベクトル）

に相当する。　　　　　　　　‘

コヒーレント電力流　m－TE円筒波入射のコヒーレント電磁界」略、　H搬による円筒単位長当

りのr方向への電力流は半径r上で角度に関し積分すれば得られる：漸近形（70）、（72）を用い

れば容易に計算できて

　　　　　　　Stl≡IR・（Efi×罵）．dq

となる。こ．こで（

1［　　1ZTE（β）（－1＋1・＋2αm12）＋ZTI（β）12B♂曜

一R・αm＋1αml2 ＋IB訓2
　　　　　ZTE（β）　　　　　　　　　　　ZTM（β）

）rはベクトルr成分を意味する。

2β

戸

（78）

（79）
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水平偏波平面波入射のコヒーレント電磁界EC、　HCよる電力流は

sc≡r／lR・（EC×司．dψ

一 黙一物Re謝mド＋
1β♂12

ZTM（β）
（80）

m－TM円筒波入射の場合も漸近形（74）、（76）を用いて

β搬≡
i／l・・（E搬×it）ti　dg

握（β）12孟♂i2＋ZTI（β）

IA912 ＋Re　am＋ Ptl　le
ZTE（β） ZTM（β）

（一・＋1・＋2αmlう碧
（81）

（82）

となる。

　垂直偏波平面波入射のコヒーレント電磁界EC、　HCよる電力流は

sc≡41R・（EC×司．dg

　　　；　Stl一物講）＋Re篇mド （83）

インコヒーレント電力流　以下に示すようにインコヒーレント電磁界E鑑、H鑑による単位長
当りの全電力流5「icは確率1で定数に等しい。したがって、定数はその平均値に等しい。　TE、

TM円筒波に対して同形で書け

sil≡量／〈（R・Eil×爾》ψ

　　　　＝瓢（岬1鑑欝＋1聚謝β毒為d為

　　　　　＋2・2！顯／あ（＿i五畿鎌鍔1ド＋1磐鴇瑠1；

　　　　　　×β＋纂＋λ2dλ1dλ・

　　　　　十…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（84）

平面入射の場合
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　Sic＝Σ3箒　　　　　　　　　　（85）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝一◎o
なお、単位面積当りの平面波入射電力を1に規格化する場合、水平偏波波入射の場合には（61）
により（80）（85）の右辺に2ZTE（β）2／〈o　＝　2ζ（瑠β）2を、また垂直偏波波入射の場合は（69）によ

り（83）（85）の右辺に2zTE（β）zTM（β）1〈o＝2ζを乗じる必要がある。
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電力保存則　TE、TM円筒波入射の電磁界Em、　Hmによる電力流

　　　　　　　　　　　　　　　P－　一　li・・，（Em×m）　　　　　．（86）

に対し不規則円筒面を含む半径r、軸長eの円筒面より出入する全電力流は保存則により確率1
で（不規則面に拘らず）0である。特にeを十分大きくとるとき円筒面上での平均値は

　　　　　　　　麟ゐ’d・銘㌦R・（Em×fi’x）・e・dg－〈Rm＞一・　　（87）・

Pm＝（Pm）rは円筒面C上の一様確率場であってランダム表面（Gauss確率場）暫がエルゴード性

をもっから、上式にエルゴード定理を適用すれば、円筒面上の平均値は確率平均〈Pm＞に等し

くなる。これから

　　　　　　　　　　　　　　　　　　8搬＋ShC　＝　O

TE円筒波の場合、これを（78）（84）を用いて書直せば

　　　　・－1・＋2αml2＋舗12β8i2

　　　　　　　＋4ZTE（β）紘（β＋研際総＋1果謝βヂd為

　　　　　　　十…

TM円筒波の場合は、（81）（84）を用いて書直ぜば

・一
瑠llゴ五rl2＋1・＋2αml・

（88）

（89）

　　　　　　　＋4ZTM（β）紘（β＋、、、）2［1総鍵1＋1裂欝］βヂd駈

　　　　　　　十…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（90）

左辺を規格化した形に書いた。左辺は入射電力、右辺第1、2項は全コヒーレント散乱電九、第

3項以下はインコヒーレント散乱電力に相当する。

　平面波入射の場合の保存則は（88）のmについて和をとったもので

　　　　　　　　　　　　　　　　　　3。＋Si。＝0

で与えられる。水平平面波入射の場合、これを（79）（84）を用いて表せば

　　　　　　　￥［Re瀦mF＋慕1）］髪

　　　　　　　＋2導払（β柄欄謝＋1果器llβ毒為d為

　　　　　　　十…　曾＝0

（91）

（92）
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垂直平面波入射の場合、これを（82）（84）を用いて表せば

　　　　　　　昇隠）＋Re舞制碧

　　　　　　　＋2；F，　f，，．（β柄楊辮＋1聯豊鵬駈d為

　　　　　　　十…　＝0 （93）

全散乱断面積　（80）（83）の【1内第1項のReαmを除いた項は、コヒーレント散乱電磁界E；
による散乱電力σ。を表す．したがって、σ。とSi。の和は円筒の単位長当りの全散乱断面積Sを与
える：

水平偏波平面波

S＝σ。＋Si。

一

物［1α．12ZTE（β）＋慕1）］

　　　＋義π！；…m黒ん（＿…開［レ1『（m1，…　，mn；λ1，…　，λn　　ZTE（β＋λ1＋…　＋λn））12

　　　　＋1β鵜1毒砦≒！糟）12］2（β＋λ1＋…　＋λn　　　　　k2）d為…dAn
（94）

垂直偏波平面波

3＝σ。＋Si。

一
物隅）＋瑠1）］

　　　＋義曝…m弘（β＿珊［IA7（m1，…，mπ；λ1，…，λπ　　ZTE（β＋λ1＋…　＋λn））12

　　　　＋IB鵜1毒砦≒！糟）q　2（β柄渉’°°＋An）dAi…dAn
（95）

光学定理　（71）（73）と（94）あるいは（75）（77）と（95）を用いれば、電力保存則（92）（93）は次の

形に書ける：

水平偏波平面波、垂直偏波平面波に関し

　　　　　　　　　S一率Im闇≡一舞（β）Im［響］　　（96）

ランダム円筒面による散乱に対して成立つ光学定理であって、全散乱断面積Sが前方散乱電磁
波の振幅の虚部によって表されることを意味している。

コヒーレント散乱角度分右（コヒーレント散乱微分断面積）　平面波入射の散乱角度分布は角
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度gの関数として
水平偏波平面波

σ（ψ1α）d～ρ　＝

σc　＝

轟［　　1ZTE（β）陰副イ＋al（β）Lシ紳回）

SkXge（glα）dq一物［捻1）＋轟）］

12

　dg　（97）

（98）

垂直偏波平面波

σ（glα）dlρ　＝

σc　＝

£lnt（β）m塁孟8eim（・“a）ナ　ZTil（β）

f。2”　a・（glα）dq一髪写［講）＋轟）］

2
　　
Σα．eim（・一α）

m：＝一◎o

2

dg　（99）

（100）

インコヒーレント散乱角度分布（インコヒーレント散乱微分断面積）　入射角（α，θo）、散乱角
（9i7，θ）に対するインコヒーVント散乱角度分布は、水平垂直偏波とも同形で

Si。（e，　pleo，α）＝ ΣZTE（h，。、θ）
1

mI

十
1

ZTM（k　cos　e）

π　　2π

　　　
　ΣA？（ml，・K－（…θ一…θ・））eim（“一α）

　m冨一◎o

　◎Q　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

Σ・B野（m・，k（…θ一…θ・））eim（“’α）

m＝一◎◎

　　　　　　　S・c≡篇S・c（P・ela・e・）d卿θdθ

ここで入射角（α，θo）、散乱角（g，θ）を極座標で示し

　　　　　　　　　　　　β　＝　k　COS　eo　，　　　　kt（β）　・＝　たsinθ0

　　　　　　　　　　β＋λ1　＝　んcosθ　，　k，（β＋λ1）　：＝　ksinθ

「

cosθ　（101）

（102）

（103）

とおいた。α＝0として二般性を失わない。水平偏波平面電磁波の単位面積当Qの入射電力を1

に規格化する場合は（61）により（97）（101）の右辺に2ζ（k／β）2＝2ζ／cos2θoを、また垂直偏波波

入射の場合は（69）により（99）（101）の右辺に2ZTE（β）ZTM（β）／ζo　＝　2ζをを乗じる必要がある。

6　境界条件の近似解法（垂直偏波平面波入射）

　Wiener係数の方程式　散乱問題はTM円筒波入射にっいて各m毎に解くことができる。q
成分およびz成分の境界条件（32）（33）に（45）を代入し、多変数複素Hermite多項式の漸化式およ
び直交性を用いると、Wiener展開の係数瑠（Ml，…，mn；λ1，…，λn）、β『（ml，…，画、；λ1，…，λ、、）

（n＝0，1，2，…）（m，固定）に対する階層方程式がえられる。簡単のためにn＝2までのWiener

係数を考慮した階層方程式をn＝0・1・2に対して以下に示す。実際の計算ではn．＝3まで碧考
慮した。

n＝0
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［q成分】

［z成分】

n＝1

【ψ成分1

【誠分】

レ皇0ηm（α，β）－Boζm（α，β）1

＋
壽／た・（β＋λ1）【Al（m1・λ1）カm＋m・（a・・3＋λ1）

　－B1（m1，λ1）（論＋m1（α，β＋λ1）］Fm、（λ1）dλ1

一
鰐／［A・（m1，λ1）〈m＋m1（a・β＋λ・）．

　＋B1（m1，λ1）ηm＋m1（α，β＋λ1）】Fm　i（λ1）dλ1＝0

B・thm（a，β）＋茶／κ・（β＋λ1）β1（m1・λ1）ψ…1（a，β＋λ1）Emi（λ1）dλ1

＋？，／【A（ml，λ1）Cm＋m1（砧β＋λ1）

＋B1（m1，λ1）ηm＋飢1（α，β＋λ1）】（iλ1）君η、（λ1）dλ1三〇

レll（ml，λ1）ηm＋m1（α，β＋λ1）－B1（m1，λ1）（；m＋m1（α，β＋λ1）1

＋kt（β）［」ζ嘉（α，β）＋ノ10カm（α，β）7Boζm（α，β）］Em、（λ1）

＋【ηrl（・・β）＋A・〈m（・・β）＋B・ηm（α，β）】雫瑞1（λ・）

＋2
需／た・（β＋λ・＋λ・）【A・（m・・m・；λ1・λ・）カm＋m1＋m・（・，β＋λ1＋λ・）

－

B・（m1・m・；λ1，λ・）Cm＋m1＋m・（α・B　’＋　Al＋，λ・）】Fm・（λ・）dλ・．

＋2
幕／【A・（m・・m・；λ・・λ・）Cm＋m1＋叫・（傷β＋λ1＋λ・）

　＋B2（ml，m2；λ1，λ2）ηm＋凧1＋伽2（α，β＋λ1＋λ2）1三塑竺Fm2（λ2）dλ2＝：0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α

（104）

（105）

（106）

β1（m1，λ1）ψm＋m、（α，β＋λ1）＋たε（β）［ψ㍍（α，β）＋Boabm（α，β）］Fmi（λ1）．’

＋【η㍍（α，β）＋110ζ痘（α，β）＋Boりm（α，β）】iλIF7m、（λ1）

＋2
需／β・（ml・m・；λ・・λ・）K・t（・・β＋λ・＋λ・）ψm＋m・＋m・（a，β＋λ・＋λ・）Fm・（λ・）dλ・

＋2
需1【ん（m・，m・；λ1，λ・）〈m＋m1＋m・（a・β＋λ1＋λ・）

　＋B2（M1，m2；λ1，λ2）ηm＋M1＋m2（α，β＋λ1＋λ2）】iλ21Em2（λ2）dλ2＝o　　　　　　　　（107）
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n＝2

【9成到

　　A2（m1，m2；λ1，λ2）ηm＋鵬、＋m2（α，β千λ1＋λ2）－B2（m1，m2；λ1，λ2）ζm＋m、＋m2（α，β＋λ1＋λ2）

＋1｛kt（β＋λ・）［A・（m・・λ・）カm＋m・（傷β＋λ・）－B1（m・・λ1）e・＋m・（a・・6＋λ・）］Fm・（λ・）

　　＋kt（β＋λ2）［A1（m2，λ2）カm＋m2（α，β十λ2）－B1（m2，λ2）ζm＋孟2（α，β＋λ2）］Fm　1（λ1）｝

＋1｛【A・（m1，λ・）Cm＋M、（a，・B＋λ・）＋B・（m・・λ・）ηm＋M・（a・β＋λ・）1馳（λ・）

．＋【A・（m・，λ・）Cm＋M2（a・β＋λ・）＋B・（m・・λ・）ηnl＋m・（・，β＋λ・）】聖馬（λ1）｝一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（108）
ρ

［z成到．

B2（m1，m2；λ1，λ2）ψ肌＋m、＋鵬、（α，β＋λ1＋λ2）

＋圭｛B・（m・，λ・）k・（β＋λ・）ψm＋m1（a・β＋λ1）・Em、（λ・）

　＋B1（m2，λ2）た9（β＋λ2）ψπ＋m、（α，β＋λ2）1Em、（λ1）｝

＋1｛【Al（m・，λ・）Cm＋m、（a，・6＋λ1）ナB・（m・・λ1）恥m、（a・・S＋λ・）】iλ・Fm・（λ・）

＋レ11（m2，λ2）ζm＋m2（α，β＋λ2）＋B1（m2，λ2）ηm＋m2（α，β＋λ2）】iλ1　Frm、（λ1）｝＝0

（109）

但し、ここではA『、B『をAn、　Bnと略記し奉。　n・＝0の方程式（104）（105）は方程式（32）（33）の

平均値部分である。ここでは不規則面の粗さは小さくko《1と仮定し近似解を求めた。　F（λ）
はkσのオーダであるからAo、　Boは（kσ）2のオーダ、．An、　Bn（n≧1）は（kσ）nのオーダである。

したがって（109）よりB2をB1、　Alに比例する項を求め、（108）に代入してA2を求める。これ
を（107）に代入して、B1を近似的に求め、（106）よりAlを求める。Al、　Blを（104）（105）に代入

すれば、Ao、　Boが求められるが、．これを（106）（107）に逐次代入すれば、　Al、　Blの近似がよく

なる。

粗い近似解（単一散乱近似）　近似解の特徴を際だたせるために、まず最も粗い近似解（単一散

乱近似又は摂動近似相当）を書き下し、次にそれに補正を導入する形で近似解を求める。始め
に、（106）（107）よりAo、　Bo、　A2、　B2を無視してA1、　B1をkaのオーダっまり．Fl．1（λ1）に比例

する項を求める．と

　　　　　　　　　　　　　　一［η希（α，β）iλ1＋k，（β）ψ㍍（α，β）］・FTm、（λ1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（110）　　　　　　　B1（m1，λ1）　cr
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψm＋m1（α，β＋λ）

　　　　　　　　　　　　　　ζ孤＋M、（a，β＋λ1）
　　　　　　　41（m1，λ1）　2ピ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B1（m1，λ1）
　　　　　　　　　　　　　　ηm＋mi（α，β＋λ1）

　　　　　　　　　　　　　　　－lk（β）ζ鵯講鶏（iM1）／α】騙（λ1）　（…）
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●

　がえられる。ここでBessel関数の特異点kt→0での漸近形

ψm＠磯壇）（k・a）一｛縦鰍震1；（k・　E・k・（u）一・）（112）

〈m（a・v）≡髪［HS・≧・（k・a）・＋・H・＋i（kt・）］｛二押素「権1；（kt－・）（・13）

ηm（a・・u）≡弩［H拙伽）一　Hm＋1（kt・）］一｛：蕪m！［剥州溜（kt－・X1・4）

に注意する。（112）によればTM波の展開係数Bl（M1，λ1）の粗い近似解（110）はψm＋Ml（α，β＋

λ1）＝0となるとき、すなわち

　　　　　　　　　　m＋Ml＝0，　kt（β＋λ1）≡　乃2－（β＋λ1）2＝0　，　　　　　　（115）

のときのみ［k重10g伺一1あ特異性をもつ。これは入射波とTEMモードとの一種の共振条件に相
当する。一方Al（m1，λ1）の粗い近似解（111）の第1項は（113）によりm＋ml＝0でζo　＝0とな

るので、B1による特異性は消え、また第2項は（114）によりK・t→0で特異性を持たない。した
がって、Al（ml，λ1）の粗い近似解（111）は（115）においても特異性はないので近似解として使’

用することもできる。以上より多重散乱の効果を含まない摂動近似解（110）は、如何に粗さが
小さくても特異点（115）の近傍で発散して近似が悪くなる。また、これを用pた（104）（105）よ

り求めるコヒーレント散乱係数Ao、　Boは発散する。

　　　　　　　　　上の考察により、特異点（115）において近似解が発散しないように高次の’1次Wiener係数
Wiener係数A2、　B2による寄与を取入れてBlの近似解（110）を補正する必要がある。高次の勲

果を入れてA2，B2を導出すると

　　　　B2（m1，m2；λ1，λ2）2

　　　　　　　　　　　　　一圭ηm＋m、（α，β＋λ1）iλ2　Fm2（λ2）Bl（m1・λ1）

ψm＋伽1＋m2（α，β＋λ1＋λ2）一ηm＋鵬1＋m2（α，β＋λ1＋λ2）M（m＋m1＋m21β＋λ1＋λ2）’

．A2（m・，m2；λ1・λ2）2

畿1圭：：wn）B・（m・・m・；λ・・λ・）

　　［k，　（B＋λ・）ζm＋m、（・，β＋λ・）一ηm＋m1（・・β＋λ・）割編（λ・）

　十
B1（m1，λ1）十・。・

（116）

　　　　　　　　　　　　2ηm＋m、＋M2（α，β＋λ1＋λ2）

（116）の分母に現れるM（mlλ）．は多重散乱の効果を表すmass　operatorである。これらB2、　A2

を（107）に用いて（110）にdominantな補正を行なったBlの近似解として

　　　　　　　　　　　　・　ニー1、8）

（117）

B’（m’・λ’）N　iil＋m、（a・β＋λ）　繍一M（m＋m・1β＋λ1）

　　N（m・，λ・）≡｛β・kl（β）ψm（α，β）＋【B・ηm（α，β）＋・A・ζm（α・β）】iλ・｝・Em・（λ・）　　（・・9）

がえられる。分子の第1項はσ1のオーダであるので、σ3のオーダである分子の補正項Nは近似

的に無視することもできる。（118）の分母の補正項M（m＋m11β＋λ1）は（115）の近傍で効くの
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で近似的にM（Ol士k）とおいてもよい。（118）を（106）に代入し、　A2、　B2の寄与を無視すれば、

Al（ml，λ1）の粗い近似式（111）を補正できる：

　　　　　　　　　　　　ζm＋m、（a，β＋A，）
　　　　ノ11（m1，λ1）　cr　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」Bl（m1，λ1）
　　　　　　　　　　　　ηm＋m1（α，β十λ1）

　　　　　　　　　　　上（β）ζth（a・　S）＋篶魁桑（A’）＋L（m・・　A・）（・2・）

　　　　　L（m1，λ1）　≡　Ao【kt（β）カm（α，β）＋ζm（α，β）（im1）／α】．17Tm、（λ1）

　　　　　　　　　　　　＋Bo［kt（β）ζm（a，β）＋ηm（α，β）（im1）／α】1Em、（λ1）　　　　　　　　　　（121）

Al、　Blはkσのオーダ、　Lは（ko）3のオーダであるのでAlの近似計算ではLは無視してよい。

近似解（120）の第1項は（117）にAl（Ml，λ1）に比例する項を含めて（106）のA2、　B2の積分の寄

与を取り入れれば更によい近似解に修正することができる。その時（140）一（144）の様な多数の

積分項が現れるが、煩雑なので省略する。Al（m1，λ1）の粗い近似解（117）はもともと発散を含

まないので、ここでは（120）の修正にとどめておく。同様にBl（ml，λ1）の近似解（118）に無視

した項の効果を入れる修正が可能であるが省略する。
　　（116）（118）の分母に現れるM（mlλ）はmass　operatorに相当する項であって多重散乱の効果

を表す。詳細は省1略するが3次のWiener係数も考慮することによりmass　operatorの関係式が
えられる。M1（mlλ）の右辺はM（mlλ）or　Oと近似して計算できる。

k‘（v）　thn（a，　v）

η。（α，v）

　ψπ（α，v）°

ηn（α，y）

竺警）

　　　一歯碍（の・

一
｛脚1。9寧， n≠0　　　，（緒＝k2－u2→0）

n＝0

（122）

（123）

であるから、Ml（mlλ）の右辺はM（mlλ）～0と近似して積分ができる。また、　M2、　M4の積分

については

1十
ζn（a，〃）

ηn（α，v）

2｛一一4回（高．1）繍（レ），　lnl≧2～－2【kt（レ）・】21・9禦，回＝1・（kl（〃＝1　，　　　　　　n＝0）一・）

（124）

であるから、M2＋M4にまとめた積分し、各項はn＝0以外M（nlu）磐Oと近似して積分し、

n＝0のM（0レ）のみ方程式の逐次代入によって求めることができる。上にのぺたように特に
v＝士kでの値M（Ol土k）を計算すれば十分近似できる。　　　　　　　　　　　　　　　’

’0次Wigner係数　（105）のB1、　Alに（118）（120）を代入する。簡単のためBo、　Aoを含む項

（σ2のオーダ）を無視すると　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　・

βoψm（α，β）

〒一
壽／［kt（β＋λ・）ψm＋町（a・β＋λ・）＋ηm＋町（a，β＋λ・）司β・（m・・λ・）・Emi（λ・）dλ・

一
寄／“＋町（a，β＋λ・）ixTA，（m・・λ1）Fmi（λ1）dλ1　　　　　（・25）
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Alとして（120）を代入し｝Ao，Boを含むL（m1，λ1）を無視すると

・

一一

壽1｛kt（a・β＋き・）ψm＋Ml（傷β＋λ1）

　　　　　　＋ηm＋M・（a・β＋λ・）［・＋無1；舞1｝1］m｝B1（m1・λ1）Fmi（λ・）dλi

　　　　　＋　ll，f［kl（β綱一ηtl（a・fi）（iml／α）】綴ll織1斑1馬（λ・）12dλ1（126）

更にBlとして（118）を代入しAo，Bo及びN（m1，λ1）を無視すると

　　　　一Σ／｛　　　　　　　　k，（β＋λ1）ψm＋M1（a，β　　　ηm＋m、（α∫β＋λ1）＋λ1）＋［・＋無象舞矧可｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［ψ朔（a，β）kt（β）＋ηrn（・，β）iλ1］IEm、（λ1）12dλゴ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　繍一M（m＋mliβ＋λ1）’

　　　　＋Σル（β脚）＋ηrl（α，β）（iMl／α）］繍篭1舞IB斑1凡・（λ1）12dλ1（127）

したがってBoの近似として

　　　　　　　　　　耶辮M（miβ）＋綿：llM（mlβ）

　　　　　　　　　　　　　　＋［kt（β）Ctl（a，β）＋ηrl（・，β）雫］Ms（m1β）　　（128）．

但し　　　　　　．

　　　　　　　　　　　　　る
　　　　　　M’（mlλ）≡ΣM；・（mlλ）　　　　　　　　　　　　　　　　（129）．
　　　　　　　　　　　　　j＝l

　　　　　　M｛（mlλ）≡蕊摩（騰のi（鰭響鵡）ed・　（・3・）

　　　　　　M6（mlλ）≡勲li（罐諾論）ed・　　　（13・）

　　　　　　M5（mlλ）≡。曇’（π≡m）鷹豊llli（v一λ）IF！n－m（v’一・A）12dv　（・32）

　　　　　　M4（mlλ）≡勲［雛：寄］2　li（誹覇）L2du　（133）

がえられる。ここで、Ml～Msは後に示す（151）～（155）で定義される積分である。（128）の分

母ψm（α，β）はm＝0・kt（β）→0・β→士kで0となるが・M・Ms・M’及び雌の係数は．

　　　　　　　　　　．編一｛（ktaO，）2iml鱒礼腐1．，kt－・・　（134）

　　　　　　　　醜縮1β）一｛綴備一q臨1・K・t－・　（135）
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となり、’β→土kで有限であ．る。Blと’同様に分母のψm（α，β）にmaSS　OperatOrによる補正を入

れるためには、無視したN、Lの表式（119）（121）も入れて計算し（105）（104）をAo、　Boの連立

方程式として解けばよいが、簡単のためにm＝0，た£→0でdominantな項のみを残して・Bo
の解の補正を行なえば、Aoの項は無視できるので、その結果Boに対して（118）と同形のmass
operatorによる補正が入った表式　　　’

　　　　　　　　　B・・r｛瑠M（mlβ）魏：距（m1β）・

　　　　　　　　　　　　　＋［kt（β）4il（傷β）＋ηrl（・・β）雫］Ms（mlβ）｝　　（・36）

が得られる。（104）より　　　　　　　．

　　Aoηm（α，β）

　　　　一・B・〈m（・，β）＋’壽ル・（β＋λ・）c－＋M・（a・β＋λ・）＋（im・／d）η・＋M・（a・β＋λ・）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×Bl（ml，λ1）Fm1（λ1）dλ1

　　　　　　　　　　＋Σ／匝（β＋き・）カm＋ml（α，β＋λ・）＋（iMl／a）Cm＋m、（β＋λ1）I

　　　　　　　　　　　　m1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×Al（m1，λ1）Fm　1（λ1）dλ1　　　（137）

（120）のAlを代入しL（M1，λ1）を無視すれば

　　・＝　Bo　Cm（α，β）

＋
茶／｛kt（β＋λ・）c－＋町（a・β＋λ1）一隼（β＋λ1）カm篶1器撫町（a・β＋λ1）

　　　　＋雫ηm＋一（a，β＋λ1）［・＋議1畿1象鵠］｝Bl・（ml，・Al）・Fmi（λ・）dλ・　　　・

　　－F，1［rkl（β）Ch（a・・6）＋ηm（傷β）射

　　　　×［－kt（β撫齢λ1）＋鷺1鵬IB］1・Emi（λ・）1・dλ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．（138）

（118）のBlを代入し、　N（Ml，λ1）を無視すれば

・A・一 雛：矩　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

一

ηm（1α，β）？，／｛kt（β謙辮λ・）一＆（β＋λ・）カm篶鰐票1町（a・β＋λ1）・

　　　　　　＋雫［・＋綜1謝［ψ孤讐響朧麟d為
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一

？，1［．kt（β）ζ希（α，β　　　η．（α，β））＋瑠聖

　　　　　　×［kt（β’＋λ1）カm＋m1（α，β＋λ1　　　ηm＋m、（α，β＋λ1））＋號景1躍BI編（λ1）1・dλ1（・39）

これを項別に書けば

　　　　　　A・窪雛：llB・＋辮；浅属（miβ）＋製弩β）か（m1β）

　　　　　　　　　　＋喘騰β）【Ml・（mlβ）＋Ml・（m1β）1－　　　（14・）

　　　M6（m1β）一一勲鵯λ）ts£Wh2）dλ　　（141）

　　　Me（miβ）一蕊i＠まm）瓜無蒜）dλ　　　（142）

　　　M9（m1β）一蕊磨欝＠λ）羅孟畠1）dλ　（143）

　　　M6（m1β）一蕊i＠im）鷹：ll　2羅諜）dパ　（144）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14s）

散恥解・1ま（158）～（166）1こ示したTE波入射時の積頒を示’te’　MIN　M61まM・　＋M・　t．

Me（miβ）＋M6（mlβ）一￥’＠まm）蹴［・偲1］撫鵡）dλ（146）

とおき、（123）、（124）により積分項n≠0以外はM（nlλ）＝0とおいて積分ができる。数値計

算上は（139）の形の方が容易である。（124）が成立っから、m＋m1＝0以外の積分では分母の

M（m＋mllβ＋λ1）を無視することカ1できる。

7　境界条件の近似解法（水平偏波平面波入射）’

　式の導出は文献【191にゆずりここでは結果のみを示す。1次Wiener係数　補正を行なった

Blの近似解として

　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　一ζ亮（α，β）iλ1　Fmi（λ1）－2V（Ml，λ1）
　　　　Bl（m1，λ1）　N　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（147）
　　　　　　　　　　　η・＋m・（α・β＋λ）繍一M（m＋m11β＋λ・）

　　　　N（m・・λ・）≡伽（β）ψm（・，β）＋【B・ηm（・，β）＋A・Cm（a，P）】iλ1｝．Flmi（λ1）（148）
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Al（ml，λ1）の補正近似式

A・（m・・λ・）b・　£篶：豊：舞1当β・（m・・λ・）【

　　　　　　　　　　　　【k，（β）カ㍍（α，β）＋ζ孟（α，β）（im1／α）】1F7m、（λ1）＋五（m1，λ1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ηm＋m1（α，β＋λ1）

L（m1，λ1）　≡・Ao【kt（β）カm（α，β）＋ζm（α，β）（im1）／a］　Fm、（λ1）

　　　　　　　　　　＋B・［－kt（β）4m（α，β）＋ηni（・，β）（im・）／α］・7m、（λ1）

mass　operatorの関係式

　　　　　　　　　M（mlλ）≡

Ml（mlλ）≡

　る

z）ng（mlλ）

ゴ＝1

　◎◎　　　　kt（〃）ψπ（α，〃）i（y一λ）IFn

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dレ
ー一・…　η・（α，の　［糊一M（η，レ）〕

翻li（ツーλ）1㌦＿m（レーλ［糊一M（n，v）］）12dレ

。Σ．．’（！L：＿1i！）濃雛：寄i（レーλ）IFn－m（一λ）i・dレ

。皐［ζn（α，〃）ηn（a，u）］21i（誹瑞1）12dレ

Σ煮 一
m（u一λ）12

（149）

（150）

M2（mlλ）≡

M3（mlλ）≡

1レ14（miλ）　≡．

0次Wiener係数

（151）

Boの近似式

B・窪 縄M（miβ）†
k‘（β）カ㍍（α，β）

　　　　　　　　　ルls（miβ）
　ψ皿（α，β）

（152）

（153）

（154）

（155）

（156）

M（m，β）

Ms（m，圃β）
一
￥／

　　‘4

＝ ΣM（mlβ）

　　ゴ＝1

　　　　　　ζm（α，β）

ηm（α，β）

i（λ一β）IFFm（λ一一β）12dλ （157）

Aoの近似式

M6（mlβ）＝

A・窪
雛lllβ・＋雛：1；か（mlβ）

＋た‘騰1β）【妬・（mlβ）＋妬1（mlβ）1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◎°　　’　んε（λ）ζπ（α，λ）i（λ一β）IFn＿m（λ一β）12

Σ
n＝．－oo

∫e．
dλ

（158）

ηn（α，λ） 糊一M（nlλ）
（159）
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M7（m1β）＝

Ms（m1β）＝

Mg（mlβ）＝

MiO（m1β）　＝

M11（mlβ）　＝

M12（mlβ）　＝

・　M13（mlβ）　＝

Σ瓜
n＝－oo

蕊’＠まm）4i（λ一β）IFn＿m（レーλ糊一M（nlλ））L2dλ

◎°　　　　ζn（α，λ）砺（λ）カn（α，λ）i（λ一β）IFn＿m（λ一β）12

dλ

（160）

【ηn（α，λ）】2 糊’－M（nlλ）

義’（n－mα）摩燃1λ）1・1・1・－m（λ一β）12dλ

蕊i＠まm）瓜［雛lll］2i（λ難謝）L2dλ

蕊’＠まm）2綴象lli砺（λ一β）1・dλ

蕊欝贈1λ）1・・T・－m（λ一β）12dλ

蕊i（n－mα）鷹器llli馬m（λ一β）12dλ

（161）

（162）

（163）

（164）

（165）

（166）

8　計算結果

　以上の結果より、いくつかのパラメータにっいて数値計算を行った。ランダム表面のパワー

スペクトルとして、gauss形スペクトル

lFrm（λ）12一争P［一畔一（馴 （167）

を仮定した。但し、◎はmに関する規格化関数で

・≡・（K2
2π）一
藷P［一（禦ア］ （168）

で定義される。ここで五は軸方向の相関距離を、Kは円周方向の相関距離を、またσは表面の粗さ

を示すパラメータである。入射波は水平、垂直偏波面をもっ平面波とし、その入射角はθ＝30，60．

及び90とした。また入射波の波数kに対して、ランダム円筒の平均半径をK・a＝2．0、相関距
離K＝2．0、kL　＝1．0，1．8，4．0とした。さて、以上のパラメータについて光学定理、コヒーレ

ント散乱角度分布、インコヒーレント散乱角度分布をそれぞれ計算した。但し、（148）（150）及

び（119）（121）で示した補正項は無視した。また、mass　operatorにっいては、まずM3（OI土k）

を計算し、M（Ol士k）NM3（Ol土k）として逐次代入することで求めた。今回の計算では、2回逐

次代入した。ハンケル関数の次数にっいては、収束性を考慮しm，Mlそれぞれ士10及び士6ま
での和をとった。

著者らが提案した確率汎関数法では理論的にエルゴート性から系統的に光学定理（96）が導かれ

・る。したがって、近似計算においては光学定理により簡単な誤差評価ができる。図3，8に光学定

理の表面粗さに対する関係を示す。図において、Pc，Pi。はそれぞれコu一レント，インコヒーレ

ント散乱電力を示しており、その和Sは全散乱電力を示す。またそれぞれの値は入射電力で規格
化されており、全散乱電力Sと1との差が誤差となる。誤差の原因は（148）（150）及び（119）（121）
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で示したN，L等のσの高次数の項を近似計算時に省略したためでkこの例では、　k・σ≦0．3まで

光学定理が成立している。さらに大きいkaに対しては省略した項もいれて計算すればよい。ま

た、図に現われない誤差もある。表面の分布関数がGauss分布に従うならば空間周波数として
高いものも含まれるが、ここでは（32）（33）に示した様に、近似境界条件を使った。例では、σ

も小さく、相関距離も比較的大きいので、1次の近似で十分であるが、Taylor展開の項数を増

やすことで、近似度を向上できる。
図4，9にコヒーレント散乱角度分布を示す。これは入射角が30，60，90度の場合を同時に示した

もので、破線は表面が滑らかな場合を示している。

図5～7，10～12にインコヒーレント散乱角度分布を示す。水平偏波、垂直偏波ともθ＝0，180
付近でピークが生じている。この現象はWbod’s．anormaryと呼ばれている。一般にランダム面
に波が当たったときに、波数ベクトルはランダム面より方向の変動を受ける。無限構造をもっ

場合、その向きをもつ散乱波の蓄積すなわち共振が生じる。これがanormalyである。円筒の

場合軸方向に無限構造が存在する。したがって円筒表面で軸方向に伝搬するTEM波の共振が
生じる。特に円筒の場合には、その発散がlog　ktに比例し、散乱体が平面の場合の1／k，に比ぺ

ると発散が小さく、anormalyの大きさも小さい。ガウス分布においては、波数の方向の変化の

小さいものが主と．して出てくるので、結果的に共振モード付近（θblO，180）でピークが出うこ

とになる。図を見ると相関距離kLを変化により、anomalyのでかたは激しく変化する。ここ
には示していないが周方向の相関距離Kによって周方向のピークのでかたも激しく変化する。
これは相関距離により、散乱波がランダム面からもらう波数の分布が変化するためである。ま

た、鏡面反射方向付近にもピークの存在が見られる。これは、一般によく見られる乱反射の物

理現象から、容易に予測できる現象である。

亀

9　結論

　　本稿では不規則円筒面による電磁波の散乱にっいて確率汎関数法によって解析を行った。こ

の方法はガウス確率場による確率円筒波を定義し、それに用いて散乱波のウィーナ展開を行う
ものである。特にウィーナ展開では、各次数の項がそれぞれ独立であることから見通しよく境

界条件を満たす解が得られる。結果としてランダム円筒面に電磁波が入射した場合、軸方向に

伝搬するTM波（TEM波）との結合が生じanormalyが生じることがわかった。この現象は多
重散乱を考慮することで初めて明らかになるものである。また3次以上のウィーナ係数の方程
式を考慮することにより系統的にmass　operatorに相当する量を求め、　anormalyの発散な抑え

ることができた。anormalyはランダム平面による散乱の場合1／ktに比例する発散であったの
に対し、円筒面ではlog　ktに比例しており、発散としては弱い。すなわち、軸方向のみの共振で

あるため入射波が軸方向に伝搬するTEM波と結合しても、すぐに他のモードと結合して散乱
されてしまう。

本解析法は確率方程式からのアプローチであるため、実際の現象が見えにくく、誤差評価も行

いにくい．指標としてエネルギー保存則がある。そこで、数値計算により光学定理を示した。

それによると、表面の粗さσが0、すなわち滑らかな場合において散乱波はコヒーレント成分の

みであるが、σの増加に従いインコヒーレント成分が増加している。また、その和はほぼ1に
近く本手法の妥当性を示している。

．実用上の問題などから、今後の課題としてガウスビームが入射した場合についても検討したい。
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　　　　図9　コヒーレント散乱角度分布
垂直偏波平面波入射、入射角θo＝30，60，90、ka　＝2．0、

相関距ge　kL　＝　1．8、K＝2．0、表面の粗さkσ＝0．2

kL＝1．0　　　　　0＝90 ヨ180）

K＝2．O
kσ＝0．2
ka＝2．0

゜・＝
含8＿．　　　90

6
一

h
t、 、

　　！
1！

、

曳 1

、 》 お
■180　　　　・一軸＿　　　　　　　　　　　　、、

　　●
　　　　　　　　　　●

．

胃

“旨 ρ胃o）

＝180kL＝1．O
K＝2．O
kσ＝0．2
ka＝2．0

β。＝
含8－一．　　90

ク4
（へ

辱

訪
伊＝ 隔ミ㌔， ＿グ ψ＝

¢＝o

　　　　図10　インコヒーレント散乱角度分布
垂直偏波平面波入射、入射角eo　＝30，60，90、ka　＝2．O．’

相関距離kL＝1．0．、　K＝2．0、表面の粗さkσ　＝0．2

一 25一



kL＝1．8 δ＝90 富180）

K翼2．O
kσ＝0．2

゜。＝含8－一．

ka＝2．0 90

’、、
！ 、

、

’

1
巳覧

瞳

o

， 、

）偽
目180

‘

昌

6

心冒9 9＝o）

＝180kL＝1．8
K昌2．O
kσ＝0．2
ka＝2．0

　　　　　　　　　　　　！
，’

●■●

、

　　　　　心・昌含8－一。　　　　　　　　90＿．

、
　、　　！

　　！

　1

＼＼

．25

9＝ 、　　　’ A　　　　！ ㌍＝

9＝0

●

q

　　　図11　インコヒーレント散乱角度分布
垂直偏波平面波入射、入射角θo＝30，　60，90、ka＝2・0、

相関距離kL＝1．8、K＝2．0、表面の粗さko＝0．2

kL54．0 ¶3冒90 詔180）

K昌2．O
kσ＝0．2

β。＝含8－一．

ka＝2。0 90

’、
1

ノ

’
’

’
ノ ‘

1
！

．5

紹180 u ＝

●

●

¶3冒9 伊翼o）

昌180kL＝4．0
　　＝2．0整　σ昌0．2ka昌2．0

　　　　　　／

’

　　　　’
、
　、

”・＝

9富 ＼＼ノ汽． 伊＝．

9＝0

t

■

　　　図12　インコヒーレント散乱角度分布
垂直偏波平面波入射、入射角eo　＝30，60，90、ka　＝2．0、

相関距離kL＝4．0、K＝2．0、表面の粗さkσ　＝o．2

一 26一



s

唱

参考文献

【1】N．Wiener，　Nonlinear　Problems　in　Randorh　Theory（MIT　Carnbridge，　MA．1958）．’

【2】R．H．　Camtron，　and　W．　T．　Martin，　Ann．　Math．，48385（1947）．

【31　1（．Ito，」．　Math．5Foc．　Japan，13157（1951）・

【4】　1（．Ito，　Jpn．3．　Math・，2263（1952）・　　　　’

【5】　H．Ogura，　Pゐys．　Rev．，　A11942（1975）。　　’　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　・

【6】　H．Ogura　and　N．丁欲ahashi，」．」M「ath．　Phys．，3161（1990）。

【71J．　Nakayama，　H．　Ogura，　and　B．　Matsumoto，　Radio　Sci．，151049（1980）．

【8】J．Nakayam馬宜．　Ogura，　and　M。　Sakata，」．　Math．　Phys．，22471（1981）．

【91J．　Nakayama，　H．　Ogureq　and　M．　Sakata，　Radio　Sci．，16831－847（1981）．

【10】J．Nalcayama，　M．　Sakata，　and　H．　Ogura，　Radio　Sci．，16847（1981）．

【11】」．Nakayama，　Radio　Sci．，17558（1982）．

【12】H．Ogura　qnd　N．丁証kahashi，」．　Opt．　Soc．　Am．，　A　22208（1985）．

【13】」．Nakayama，　Ph．　D　dissertation，　Kyoto　University，　1（yoto，　Japan，1982．

［14】」．Nakayama，　K　Mizutani，　H．　Ogureq　and　S。　Hayashi，」．　Appl．　Phys．，56，1465，（1984）。

【151H．　Ogura，　and　H．　Nakayama，」．　Matゐ．　Phys．，29851（1988）．

【16】C．Eftimin，　IEEE　Zyans．　A　P，236651－659（1988）．

【17】小倉久直，確率過程論，コロナ社（1978）．

・ ［18】H．Ogureq　N．　Takahashi，　and　M．　Kwahara，”Scattering　of　Wave　from　a　Random　Rough　Cylindrical　Surface

　　・Scalar　Wave　Theory－”，　EMTL90－55（1990）．　　　　　　　　　　．

【19］、小倉，高橋，桑原，”不規則円筒面による電磁波の散乱理論一水平偏波入射一”，RS－90・1（1990）．

：

o

一 27一



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　輻射科学研究会資料

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　RS90・・13

　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　　　　　　　　　　　　コへ　ら

　　・140GHz帯1こおけるミリ波の光制御’

OP七ical　Con七r61　bf’MilliMeter　Waye　at　140－GHz

　　ア・キ畝ワミアル殆ンス1・’堤　誠

Al岬am’　A’ph°nes、Mak°t°Tsutsu㎡

Department・fEle6tr・nicsland　inforniati・n　Science

　　　　Eaculty　of　Eigine’ering　and　Design

　　　　　ky・t・．‡nsti幅eρf恥chn・1・gy

　　　　M．atsugasaki，　S　akyo－ku，　Kyoto　606

1990年12月7日
於　大阪大学工学部



ABSTRACT

　　The　dispersion　characteristics　of　proposed　image　line　containing

the　plasma　dominated　region　has　been　analysed　by　the　effective　di。

electric　constant　approximation　and　are　evaユuated　as　a　function　of

plasma　density．　Experiments　have　been　carried　out　at　frequencies

ranging　from　90・170G且z　using　5　KΩ．cm　silicon　image　line　illumi－

nated　by　five　light　emitting　diodes．radiating　at　a　wavelength　of　820

nm．　Experimental’　re8ults　reveal　thatΦtical　cohtrol　of　mi皿㎞eter

waves　can　be　achieved　by　the　attenuation　of　wave　reslllting　from

the　illumination　of　light．　Wave　attenuation　of　10　dB　Was　ob8erved

at　147　GHz　fbr，aline玲ngth　o£β0π｝m，　whi¢h　is　compared　with

theoretically　esti血ated　result．　　鴨・・　一

亀

1　1NTRODUCTION
　　　　　　　　　　Laser　controlle〈15glid，8tate，or　optoelecも零04ic　device8

utiliZing　optically　induced　phOtdConductiviもy　llaヤ6　gained　mu《血a七・

・tention　fbr　high　speed　apPlications　because，of　picosecond　precision

［1｝and；8血ce　the’controlling　signal　is　opticaユand’the　contro皿ed

signal　is　electrical，　an　inherently　high　isolation　win　be　obtained．

Such　devices　have　successfuny　been　u8ed　for　high　speed　8witd丘ng

and　gating，　generation　of　ultra－shortJkiloVolt　pulses，　high　f【equency

generati・聯4　picqsec・ゆigh　i醐i・n．　samp．　ling【2－4】・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ほ
　　　　　　　　　　　　This　paper　apalyses、the　propagation　characteristic8

0f　millimeter　waves　in　the　prop　6sed　image　line　with　plasma　domi・

nated　regiOn　using．the　effective．dielectric　constant　method，　and　the

results　are　confirmed　with　experiment　at　140　GHz（D　band）using

silicon　image　line　illumina七ed　by　Light　Emitting　Diodes（LED）． ’

2　THEORY
　　　　　　　　　When　the　semiconductor　waveguide　is　iUuminated　with

七he　laser　photon　energy　greater－than　the　l）andgap　energy　of　the

semiconductor，　photons　are　absgrbed；crgating　electron／hole　pairs

and　resulting　thin　layer　plasma　region　near　the　surface　of　the　waveg－

uide．　The　presence　of　electron－hole　plasma　in　the　semiconductor　re－

sults　in　the　modification　of　the　conductive　as　well　as　the　dielectric

properties　of　the　semiconductor　ma七erial　which　i8　given　by　Drude。

1
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Lorentz　formula【5】

ら一Es－
f轟ω轟（1＋ゴ2包　　ω）一εpr一ゴεP‘

（1）

whereε8　is　the　dielectric　copstant　of七he　host　lattice　including　the

contribution　of　bound　charges・つ1‘is七he　collision　frequen¢y，　wpi　is

the　plasma　frequency　whiCh　is　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　輯‘一畿，i－e，ん　　（2）

hereηc　is　the　electron　concentraもion　in　the　conductioh　band，πんis

もhe　hole　concentration　in　the　valence　band，　and　m：is　the　effective

mass　of　elec七ron／hole．

　　　　　　　　　　　　The　variation　of　the　complex　dielectric　constant　of

plasma　in　a　silico夙material　as　a　function　of　plasma　density　at　D

balld　has　been　numerically　estimated　and　are　shown　in　Fig．1．　The

real　part　of　the　permittivity（ξpr）is　not　affected　much　by　the　low

plasma　density　and　it　has、　a　little　dependence　with　f【equency．　But

the　imaginary　part　of　the　permitもivity（‘pi），i．e．　conductivity，　rises

rapidly　wi七h　pl昂sma．　density．　Also　6pf　at　D　band　is　fbund　to　be

smaller　by　an　order　than　at　35　GH乞．

　　　　　　　　　　　　Fig．2　shows　the　cross－section　of　the　image　line　which

was　proposed　in七his　paper．　It　consists　of　silicon　waveguide　of　thick－

ness　t　and　width　of　w，　and　is　covered　with　a　metal　plate　on　the七〇p

surface．　Theoptically．induced　pla£ma　is　assumed　to　b　e　at　the　bot－

tom　surface　of　the　guide　and　is　uniform　in　the　x一曲ecもion．　Tb　anal－

yse　the　propagation　bharacteristics’of　．　the　line，　Effective　Dielectric

Constant（EDC）approximation　was　used．　The　EDC　method　i8　a

very　simple　and　practical　method　for　obtaining　reasonably　accurate

values　of　propagation　consもant　of　mos七〇pen　dielectric　waveguides

【61．The　refr　active　index　inもhe　plasma　dominated　region　w丑l　dif’

fer　from　that　of　plasma　unoccupied　region，　which　results　in七he

complex　effective　dielectric　constant　as　given　in　Eq．（1）which　leads

to　a　complex　eigenvalue　problem．　Tb　obtain　complex　proPgation

constant尾（＝β一ゴα），　the　dispersion　equation　has　been　801ved　by

M側er，s　algorithm　with　deflation　procedure　which　is　quite　eMcient

numericalもedlnique　in　locaもing　complex　roots．

3
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■

3　NUMERICAL　RESULTS
　　　　　　　　　The　numerical　computations　were　performed　for　three

different　widths　of　image　line，300μm，500μm　aηd　1．4mm　with　the

silicon　substrate　thidくness　of　400μm．　Dielecもric　constant　of　the

silicon　was　assumed　to　be　11．8，and　the　plasmaもhidmess　asち・Fig・3

曲ows　the　dispersion　characteristics（ω一β）of　dominant　Ell　mode

and　the　first　higher　order　mode　E董i　fbr　300μm　width　line　above

100GHz．　Fig．48hows　the　attenua七ion　constantαfor　8ame　300μm

width　line．　These　calculations　have、been　carried　out　fbrもwo　plasma

densities　1021／m3　and　IO22／m3．To　understand　clearly　the　effect　of

plasma　on　the　phase　shift　and　attenuation　of　millimeter　wave，the

perturbed　propagation　cons七ant（△β）is　defined　as

　己
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△β＝Re（kノーkx）”　　　　・（3）

where　k；is　the　propagation　60hstant　without　plasma，　and尾with

plasma．△βandαhave　been　calculated　3S　a　function　of　plasma

density　and　are　shown。in　Figs，5　and　6．　In　Fig．5もhe　phase　shift

（△β）per　millimeter　iS　plot七ed　as　a　function　of　pla8ma　density　for

the　image　line　having　cross・section　300μmX400μm　with　differenも

thicknesses　of　plasma　layer　at　100GHz　and　the　corressponding　at・

tenuationαis　plotted　in　Fig．6．　As　the　plasma　density　approaches

1022！m3，　mgre　interactions　between　the　plas卑a　and　the　wave　are

taking　place，　and　the　wave　will　attemlate　accordillg　to　its　penetr｛レ

もion　into　the　plasma　layer　which　causes　more　propagation　loss．

　　　　　　　　　　　Fbeom　the　results　of　Figs．3to　6　it　is　found　tha七phase

shift　is　not　so　sensitive　to　the　plasma　density　but　the　attenuation　of

wave　is　sensitive．　The　phase　shift　and　attenuation　characteristics

as　a　function　of　guide　width　are　numerically　esもimated　fbr　a　plasma

densiもy一七hickness　producちof　l～〉ち＝2x1017／m2　a七Dband　and　the

results　are　shown　in　Figs．7　and　8．　As　the　width　of　the　image　line

increases，　higher　order　modes　sudh　as　E茎i，Eぎ1　and　Eと10ccur　inもhe

dispersion　curves　of　Fig8．　7　and　8．　It　is　no七ed　that　in　Fig．7，the

phase　shiftて△β）of　these　higher　order　modes　is　larger　than　thaも

of　lower　order　modes（E｛，）becauseもhese　higher　order　modes　eXist

closer　to　their　cutoff　frequency．Also，higher　order　modes　havb　more

loss七han　lower　order　modes　which　is　shown　in　Fig．8．　This　may　be

due　to　the　wide　spread　out　of　power　distribution　of　higher　order

mode　into　the　plas典a　layer　of　the　line．
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4　EXPERIMENTA工RESU皿覧S
　　　　　　　　　　Experiments　have　been　carried　out　at　frequenc；’　es　ra　ng－

ing　from　W　to　D　band，　in　the　view　of　compact　waveguide　gtruct’ure

for　optical　control．　The　experimental　setup　to　observe　the　opti－

cal　control　of　millimeter　wave　is　8hown　in　Fig．9．　The　image　line

used　in　the　experiment　was　made　of　high　resisもiviもy　8ilicon　having

aresisもivity　of　51くΩ．cm　with　the　thickness　t　of　400μm．　Three　dif－

ferent　waveguides　having　width　of　300μm，500μm㎝d　1．4mm　with

each　30mm　length　were　cut　by　a　diamond　scraper．　The　1μm　thid二

Aluminium　was　evaporated　on　the　top　surface　of　the　silicon　guide．

　　　　　　　　　　　　Tb　excite　the　mill圭meter　wav6sもo　the　image　line，

ridge　type　waveguide　transfbrmer　was　fabricated　within　a　toler－

ance　of±10μm　as　shown　in　Fig．9．　The　millimeter　wave　source　was

the　bad｛ward　tube　sweep　oscillator　ranging　from　90〒170GHz　and

th6　millimeter　wave　bridge　was　used　to　Ineasure　the　transmission

amplitude’of　the　wave．　By　switching　the　bridge　from　the　stan－

dard　waveguide　arm　toもhe　image　line　arm，　the　output　8ignal　was

detected　and　the　transmitted　signals　of　both鋤ns　were　compared

to　estilnate　the　insertion　loss　induding　the　excitatign　loss　of　two

transformers，　proPagation　and　radiation　losses．　　　　　　　・

　　　　　　　　　　　　Fig．10（a）shows　the　frequency　resp　onse　bf　the　trans－

mitted　signal　from　110。170GHz　dn　the　image　line　of　1．4mm　width．

Ma】dmum　insertion　loss　of　22．5dB．w　as　measured　inもhe　f士equency

range　110－170GHz二Fig．10（b）§how8　the　frequency　response　of　tran8－

mitted　power・in　the　case　of　300μm，　width　image　line．　Maximum　in・

sertion　loss　of　26dB　can　be　read　from　the’figure．　The　large　insertion　°

10ss　may　be　dug　to　the　miSmatching　b’etween　ridge　typeもransform－

ers　and　the　imag6　line　and　also　may　be　attributed　fromもhe　large

tanδvalue　of　the　silicon　material　at　D　bahd．

　　　　　　　　　　　　．Five　L，EDs　having　diameter　of　5mm　each　were　housed

u取der　tlle　mount　of　the　image　line　as　shown　in　Fig．9．　Optical　out－

put　power　of　eaCh　LED　waε30mW　at　a　drive　current　of　250mA，

and　the　wavelengもh　of　irradiation　was　820　nm．　The　plaεma　density

thickness　productハ争．tp　was　approximately　estimated　as　1016／m2
【8】．

　　　　　　　　　　　　The　optical　control　of　millimeter　wave　was　confirmed

byもhe　attenuation　of　wave　amplitude　by　means　of　ON－OFF　be一

8
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haviour　of　LED．　Fig．11（a）shows　the　bypical　optical　con七rol　of　mi1。

1imeter　wave　in　1．4mm　width　image　line，　and　Fig．11（b）shows　that

of　300μm　image　line．　It　can　be　seen　that　the　change　of　wave　am．

plitude　is　quite　signi丘canもfor　1．4mm　line．　Fig．12　shows　the　mod。

ulation　index（△｛7／Vo）of　the　wave　amplitude　on　the　frequency

spectrum　of　110－170GHz，　which　was　ob七ained　from　ON－OFF　be・

haviour　of　LEDs，　where△て7．　is　the　Change　of　wave　amplitude　due

to　the　ill㎜㎞ation　of　LEDs　and％is　the　ampli加de　with　OFF　8tate

of　LEDs．　The　maximum　modulation　index　obtained　was　90percent

whi（五corressponds　to　wave　attenuation　of　10dB　fbr　30mm　length

of　the　line，　Assuming　tha七もhe　dominant　mode　has　been　excited

to　the　guide，　the　theoreもically　calculated　attenuation　at　145GHz

for　1．4mm　line　i87，82　dB．　The　difference　between　exper㎞entally

observed　and　theoretically　predicted　result　may　be　due　to　the　EDC

approximation　and　inadequate　estimation　of　the　Np．ちproduct，in

parもicular七he　plasma　thickness・

　　　　　　　　　　　　Tb　measure　the　dispersion　characteristics　of　the　pro－

posed　image　line　shown　in　Fig・2，　standing　wave　measurement　was

made　using　aもhin　wire　probe　an七ellna　of　diameter　250μm　along

with　the　detector　and　a　small¢avity　resonator．　Fig．13　shows　the

observed　typicaユresonance　behaviour　of　small　cavity　in　the　fre

quency　range　110－170GHz．　However　the　measurement　of　standing

wave　pattern　has　not　been　succeeded　because　of　the　insu冊cien七

me（血anical　precision　of　positioner　screw・

5　CONC工USIONS
　　　　　　　　　The　propaga七ion　characterisもics　of　millimeter　waves　in

the　image　line　containing　the　optically　induced　plasma　region　a七

Dband　have　been　investigated．　Experimen七s　were　carried　out　to

realise　the　optical　control　of　millimeter　waves　a七frequencies　rang－

ing　f【om　90－170GHz　using　high　resistivity　silicon　subsもra七e　and

light　emitting　diodes．　The　effect　of　optical　control　of　the　millimeter

waave　was　corifirmed　by　measuring　the　propagation　loss　induced　by

optical　illumination，　which　produced　an　attenuaもion　of～10dB　for

alength　of　30mm　line．　Experimental　result　was　compaエed　with

theory．　The　results　in　this　paper　may　be　useful　in　finding　applica－

tions　of　compact　optical　control　devices　suCh　as　phase　shifters　and

at七enuators　at　millime七er　wave　band．
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1．まえがき

　光集積回路を実現するための構成法が種々提案されているが，その実用

化の前leは未解決の問題がまだ数多く残されている．中でも，構造の異な

る光導波路間の突合せ結合に関する検討は重要なものの一つである．

　突合せ結合は，主に，光源と光ファイバの結合，光ファイバ間の接続，

あるいは，光ファイバと光集積回路の接続等において広く用いられている．

このような接続部では，横断面内での位置ずれ，伝送軸の傾き，端面間の

ギャップ等が僅かながら存在する．通常，光源と光ファイバの結合又は光

ファイバ間の接続では，これらは結合効率の低下をもたらす要因となって

いるCl）“⊂7⊃．一方，曲率の異なる曲り導波路間の接続では，構造の違い

や位置ずれが結合効率の改善をもたらし得ることも指摘されている‘8⊃．

　以上のように，等方性導波路に関する検討はかなり詳しくなされてきて

いるようであるが，実際には，光集積回路の基板材料として異方性結晶を

用いることが多い．従って，実用的見地からは，異方性導波路に関する突

合せ結合の評価はより重要な問題であると考えられるが，筆者らの知る限

りでは，このような検討はこれまで殆どなされていないようである．特に，

結晶の主軸系と導波路の座標系の間に軸ずれが存在するような場合には，

異方性導波路に特有の現象が現れるものと思われる．

．そこで，本稿では，等方性導波路と異方性導波路間の突合せ結合の基本

的特性を，単一王一ドスラブ導波路の場合にっいて詳しく解析したのでそ

あ結果を報告する．異方性導波路には，伝送軸を含みスラブ面に垂直な面

゜内での軸ずれが存在するものとしている．以下では，まず，解析の対象と

する導波系の構造を説明し，次いで，詰合効率の解析方法について述べる．

そして，最後に，幾っかの数値計算例に基づいて導波路間｛iDオフセット（位

置ずれ又は傾き）に対する結合効率を評価し，その結果について検討を加

える．◆

一2．導波系の構造

　図1に示すような，幅d、の等方性導波路と幅d，の異方性導波路間の突

合せ結合を考える．両導波路間には△なる位置ずれが存在し，両者の伝送

軸はx　一・z面内で互いにθなる角度をなすものとする．以下，この角を傾

一 1一



き角と称する．ti　、）は等方性導波路の各領域における誘電率を表す．又，

ε，pは異方性導波路の各領域におけるテンソル誘電率であり，光波は等

方性導波路側から入射するものとする．添え字pは，それが付された量が

属する領域を明示しており，c（コア）又はd（クラッド）をとる．異方

性導波路では，媒質の光学軸はx－z面内にあり，z軸とαなる角度をな

すものとする．以下，この角を軸ずれ角と称する．

　軸ずれ角の大きさがコァとクラッドの両領域で等しいものとすれば，異

方性導波路における誘電率テンソルは次式で与えられるCS）．

ε2ρ＝

ε髭駕，　0　ε甜ρ

　0　ε7yρ　0

εxz）　Q　εrzp

（1）

ε器潔p自εoρCOS2α十εεpsi112α

ε舘ρ旨（ε帥一ε。ρ）sinαCOSα

εxxρ＝ε　opsin2α十ε　ep　COS2α

εrvP＝εop
（2）

但し，ε。pおよびε。ガは，それぞれ，常光および異常光に対する誘電

率を表している．

゜

図1．突合せ結合（スラブ光導波路）
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3．解析方法
図1に示すような導波系では・異方性導波路の軸ずれの影響はTMモー

ドのみに現れる．従って，ここでは解析の対募としてTMモードを取り上

げることにする．入射側および出射側導波路が共に単一モード導波路であ

るとすれば，2ti　6面におげる境界条件より次式が得られる・

　　　　　　　　　ooH；・＋rH；”＋S　r・（ρ・）帥・）dP・

　　　　　＝＝　t　HSt⊃＋ll　t・（・．・）H9・，（ρ・）dρ・

EE・＋r・　EE・｝＋lr（P・）EE・1（ρ・）dP・

　　　　　　＝　t　EEt，＋∫：t（ρ・）EEt・（ρ・）dρ・

at　z＝・0　　（3）

at　2＝0　　（4）

HyおよびExは，それぞれ，磁界のy成分および電界のx成分を表してお．

．

り，簡単のため，時間因子ei・・tは省略してある．添え字（の・．（r）およ

び（t）・は，それぞれ，入射波，反射波および透過波を表すために用いら

れている．又，ρ、およまρ，は，それぞれ，入射側および出射側導波路の

放射モードの横方向波数を表す．そして，ρ・又はρ・の関数として与えら

れている界成分に放射モードであり・その他は導波モードに属する・更に・

’t，t，r（ρ、）およびt（p2）は各々の波の振幅係数である一，

　式（3）および（4）において，入射側導波路の電磁界のz＝O面に関する接

綜成分は，（〆，y’，　z’）座標系の電磁界成分を用いて次式のように表

される．

　　H；i，FH；g）e－・iPs‘　．・x　s’i　nea　cose⊃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

　　H；・1　＝・HYeSS・←xs・n・・9…e⊃　　　　　　　　　　　（6）

　　EEi）＝EES）　・c。se　e　－iβ・　Cr・’s・n・ac・・の

　　　　　＋E5ρ8inθε。’5・←xs’n”・gc。8ρ》　　　　　　　　（7）

　　EE・⊃　＝EY　cose　eiβi←xs‘n°°gc°s”）

　　　　　＋EEt，　sine　eiβ・　（－xsine・x…の　　　　　・・　　　（8）
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但し，右辺の電磁界成分の（lt，　y，z）座標系での表現式は付録Aに記すド

　入射側および出射側の導波路間の屈折率差が小さい場合，フt・：ネル反射

特性を考慮すれば，r（ρ、）．は他の係数に比べて無視し得る程度に小さく

なると思われる．そこで，入射側の放射モードに関する項を省略し，式（3）

の両辺に（1／εxx）瑞酬を，そして，式（4）の両辺にH5t）xを乗じ・更

に，それぞれをxについて無限積分する．その結果・出射側導波路におけ

る固有モード間の直交性（t°）から右辺の放射モードに関する項が零となり・

次式が導かれる．

　　∫赤醐撫†γ∫毒醐野4κ一’∫歳IH押4ヱ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　at　2・＝0　　（9）
　　∫EEi・H；・）Xdx＋r∫　ES”Hlt・Xdx－　tSE2t・H．Ct⊃Xdx

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　atz＝＝O　（10）

但し，＊は複素共役を意味する．ここで，マックスウェルの方程式を用い

て電界成分を磁界成分で表現し，更に，° 弱導波近似を適用すれば，tに関

して解くことができて

ゐ｛∫h・瑚・）XdxlH」・）H；t）零dx

　　　　　－∫罵‘⊃H；t，業dx！　h・H；・，Xdx｝

t＝＝ atz＝O（11）
｛9Xd；　！H；riHit）xdxl　hsti；t）xd，N

＋β・寄4∫劇・・Xdx∫　1．　HY⊃1・dx

　　　　　　ε1ゴ∫ゐ・H；・）Xdxs’1酬・d・x｝

を得る．．但し，

　　ηd＝ε劣客ぜεud・一ε　2Xtd （12）
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・

－h、＝＝－2isinecose　．－glllEi）　＋　j　（cos2　e　一一sin2　e）欝

砺一2ゴsinθc・sθ｛響’＋ノ（c・s・　e・－sin2　e）｛響’

．　．δHy
　　h・＝3蕊一

尚，式（13）および（14）の右辺に関する詳細は付録Bに記す．

（13）

（14）

（15）

結合面での透過係数Tを入射波電力に対する透過波電力の比で定義する

と，Tは次式のように得られるで

T．．　1　t　i2　．ilik，S＿！g£1＿1z．u　　　at　z＝。（16）

　　　　　　ゐ∫麟ρド4〆

本稿では，この透過係数丁を用いて二っの光導波路間の結合効率を評価す

る．

4．解析結果
前節で述べた方法を用いて，導波路間のオフセット（位置ずれ又は傾き）

に対する結合効率の依存性を求めた結果を示す．但し，．以下の数値計算例

では，自由空間波長をλ。＝O．6328μmと定め∫入射側導波路の各領域

の屈折率をn、c＝（ε．、c！ε。）・ノ2　・＝．1．51275並びにn、d・＝（ε・d！ε・）1！2

＝1．51としている．又，入射側および出射側導波路の幅をともにd、＝＝

d，＝5λ。とした．尚，出射側導波路の屈折率分布は，ステップ型と二乗

型の2種類の分布を取り扱う．更に，それぞれの分布形状について，対称

構造と非対称構造の2種類を検討する．以上・4つの場合について・それ

ぞれ，位置ずれ，および，傾き角に対する透過係数の依存性を求めた．但

し，式（11）～（16）中の入射側導波路に関する量は全て解析的に求め，出射

側導波路に関する量は多層分割法Ctl）　　を用いて数値的に求めた．．そ

して，それらを式（16）に従って数値積分することにより透過係数Tを求め

た．

一 5一
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4．° 1．出射側導波路の屈折率分布が対称の場合
基板の表面から深い場所に導波路を形成すると》ほぼ対称な慮折率分布

が得ちれる．ここでは，そのような場合の検討を行う．まず・図2（a）に・

出射側導波路がステップ型の屈折率分布を持つ場合について，傾き角を．

e＝b。としたときの，位置ずれに対する透過係数の依存性を示す．但し，

同図は軸ずれ角αをパラメータとして描かれている．又，導波路の屈折率

分布は次式で与えられる．

畷1；；骸

for　　　x＜O
for　　O≦工・≦d「2

for　d2＜x

for　　　x＜O

for　　O≦x≦d2
for　ごZ　2＜x　　　　　　　（17）

ここで；n6およびn，は，それぞれ，常光および異常光に対する屈折率を

表している．出射側導波路は代表的な異方性材料であるLiNbO3から

なるものとしており，各屈折率の値ほそれぞれ

nod＝：（εo，／εo）1’2＝2●272，　　　ned＝＝（εe』r！εo）1’2：＝2●187，

．δπ，’＝δne＝＝0．002

のように与えている．

　図2（b）には，同じくαをパラメータとしたときの，傾き角に対する透

過係数の依存性を示している．但し，同図においては1位置ずれ△は各々

のαに対して透過係数が最大となるように与えられており，その値はそれ

ぞれ図申に示されている．

図3は，出射側導波路が

n・（x）一
｛1；遜［1《響y］

n・（x）　＝
｛1；抽［1《響ア］

一 6一

for　　　x＜O
for　　O≦コゴ≦d，

for　d，＜X

for　　　x＜O
for　　O≦ユ：≦d2

for　d，＜x　　　　　　　（18）
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で表されるような二乗型の屈折率分布を持つ場合について，同様の解析を

行った結果を示している．

　尚，式（17）および（18）は，位置ずれがないとき，即ち，△＝0とした

ときの屈折率分布を表している．

　図2（a）および3（a）より，両屈折率分布ともに，e＝o°とした垂直

入射の場合，軸ずれがなければ，位置ずれをなくすことにより95％程度

の高い結合効率が得られることがわかる．又，軸ずれが存在すると結合効

率は低下し，軸ずれ角が45度のときには最大値でも35％程度の結合効

率しか得られないことがわかる．しかし，図2（b）および3（b）．・kり，こ

のような場合でも，入射側導波路に軸ずれの大きさに応じた適当な傾き角

を与えることにより，軸ずれがない場合と同程度の高い結合効率が得られ

ることがわかる．

4．2．出射側導波路の屈折率分布が非対称の場合

　出射側導波路を基板材料の表面に形成すると，その屈折率分布にはかな

り大きな非対称が現れる．ここでは，そのような場合の検討を行う．まず，

出射側導波路が

筋

物

for　　　x＜O
for　　O≦x≦d・，

for　d2＜x

for　　　x＜O

for　O≦x≦d2
for　d2＜；じ　　　　　　（19）

で表されるようなステップ型の屈折率分布を持つ場合について，前節と同

様の解析を行った結果を図4に示す．

　図5は，出射側導波路が

n・（x）＝

｛ll幽［1　一一（x・d・）・］ for　　　，π＜O

for　　O≦二と≦d2

for　d2＜x

一 8一
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耐難幽［1　一（x／d2）2］ for　　　x＜O

for　O≦x≦d2
for　d，＜x　　　　　　　　（20）

で表されるような二乗型の屈折率分布を持つ場合の結果を示している．但

し，式（19）および（20）は，位置ずれがないとき，即ち，△＝＝Oとしたと

きの屈折率分布を表しており，x＜0以外の領域の各屈折率の値は先に述
べた対称分布の場合と同じである．

　これらの図より，全体的傾向として，出射側導波路の屈折率分布が非対

．称の場合，対称の場合よりも結合効率が幾分低下していることがわかる．

これは，入射側導波路が対称構造であることによるものである．又，図4

（a）および図5（a）より，非対称の場合もやはり，軸ずれが存在すると結

合効率は低下することがわかる．そして，対称分布の場合と同様に，入射

側導波路に軸ずれの大きさに応じた適当な傾き角を与えることにより，軸

ずれがない場合と同程度の高い結合効率が得られることがわかる．しかし，

対称分布の場合と異なる点は，ある軸ずれ角に対して，結合効率が最大と

なる位置ずれは零とはならず，軸ずれ角の大きさに応じて異なった値をと

ることである．

5．むすび

　本稿では，等方性導波路と異方性導波路間の突合せ結合の基本的特性を，

単一モードスラブ導波路の場合について詳しく解析した．異方性導波路に

は，伝送軸とスラブ面の垂線で定義される面内での軸ずれが存在するもの

とした．その結果，異方性導波路の軸ずれが大きくなると，垂直入射では

十分な結合効率が得られないことがわかった．しかし，このような場合で

も，軸ずれの大きさに応じて適当な傾き角や位置ずれを与えることにより一

高い結合効率が得られるこ、とがわかった．

　今後の研究課題としては・より一般的なモデル（例えば，入射側および

出射側の導波路問にギャップがある場合，導波路が横断面内で二次元の屈

折率分布を持つ場合など）の解析があげられる．この点については現在検

討中である．
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付録一A　　　　　　r．

　座標系（x’・ガ・〆）における入射側導波路のTMモードの磁界成分一

は，周知の’とおり次式で与えられる．．　　　・

HY　＝Aerff”　　　　　　　　　　　　£or．　　x’≦0

　　　H・’・＝Ac・s（κ3〆）＋Bsin（N・　x’）　°‘f・r　O．≦〆≦d・

　　　H。’＝［ACOS（rc　i　di）＋Bsin（rc　i　d、）］

　　　　　　　　・・ee’・rl‘x’“dl⊃　　　　　・　　　　　　　　・　　　t　　for　dI≡≡≡x’　　　　　（A．1）

κ・＝［n・C2　kti2・一β・2］112

γ、＝＝［β、2－n’、d2　k。2］s12

k．＝．ω（εoμo）1，2 ．．・ （K2）

一 12一



　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　　　　　・β＝：　γ1721¢　　ノ1　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　（A●3）

　　　　　　　2　　　　rc　lnld
　　　　　　　　　　2κゴ？ρ1n1‘2nld2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．・4）　　tan（rc　、　d、）＝

　　　　　　　　　tC　12πM↓一γ12π1ρ4

ここで，回転に関する座標変換および微分に関する公式

　　（二）一（謂鱒認）（淫1）

　　　∂　　∂　’ex　　∂　∂z　　　　　∂　　　　’∂
　　∂7F．5；7rs［7t∂2∂〆冑C・Sθ∂X・＋sine　5｝一

　　　∂　　∂　∂x　’∂　∂z　　　　・∂　・　’∂
　　527＝51－57＋πρ〆F－S’nθ∂X＋c°Sθ万7

を式（A．1）に適用すれば次式を得る．

H〆呂A〆1《劣c°88轄8二nの㌔　　　　　　for　x≦0

　　H〆嵩滋c。sCrc、（xc。Sθ＋zsine）］

　　　　　＋Bsin［κ・（xc。sθ＋zsine）］f・r　O≦x≦di／c・sθ

　　Hy’＝’［ノICOS（－rc1．d，）十Bsin（．rcldi）］

　　　　　°e　－1’　Cxc°se“gs’n””d⊃　’．’f・r　4・／cqsθ≦劣　（K　5）

更に，電界と磁界の関係式

醜一
ω1、ρ1警’一ω1、ρ（－sinθ曇＋c・sθ舌）Hr’（A・・6）

°

恥一
頴ε｛ρ1髪≡’－tt．（C・Sθ曇＋si馳θ舌）H・’・（A・　7）

なる関係に式（A．5）を代入すれば，E。’およびEg’の（’x，　y，．z）座標系

での表現式が簡単に導出できる．
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　　　　付録一B

．　　　　h、＝＝［β、cOSθ一ゴγ、si11θ］ノ1θγ事器c°8ρ一

　　　　　　　　　　・θ’β・xs」ne　　　　　　　．’　for　x≦O

　　　　　　　h、＝＝｛β、cOsθ［ノ1cOS（κ1XcOS・θ）＋BSin（κ1XcOS　e）］

　　　　　　　　　　一ノκ1sine［一ノlsin（κ1XCOSθ）十BCOS（κ1XCOSθ）］｝　　　　　　・

　　　　　　　・　　●θ’s1　．F　sipe　　　　　　　　　　・　　　　　．　　　for　O≦X≦d，ノcosθ

．．

　　　　・ゐ・≡＝［β1cOSθ＋ゴγ・sinβ］［ノ1¢OS（κ・d・）＋βsin（tc・1　d・）］．

　　　　　　　　　　・e一γ1《xcose－dl⊃eiβ1x8ine　　　　　　　for　d，／cosθ≦x　　　　（B．1）

　　　　　　　h，＝［一β、COSθ一，ノγ1sinθ］ノl　e＋「lxc°88　　　　　　　　　　　．・

　　　　　　　　　　．●．eゴβ1潔8二nρ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　for　x≦b

　　　　　　　h・＋β・C。S．θ［4C・S（rC・・　Xc・sθ）＋BSin（κ・．Xc。Sθ）］

　　　　　　　　　　　－1∫ノじ1sinθ［一ノlsin（κ1xcose）十β・COS（κ1・xcose）ゴ｝

　　　　　　　　　　　・θ一vβlxsine　　’　　　　　　　　　　　　　．　　for　O≦x≦d1／cosθ

　　　　　　’h2＝＝［一β・cOSθ’＋∫γ・sinθ］［ノlcos（tP　1　di）十βsin（κ、d’，）1

　　　　　　　　　　　・．ε．一γ1！x　cose－dl⊃『e二’blxslne　　　’　・for　d，／cosθ≦x　　　　（B；2）

一　IZ4一

t
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チェレンコフ型光第二高調波発生のモード解析

芳賀　宏 高田　勝浩 山本　錠彦

（大阪大学　基礎工学部）

1　はじめに

　光導波路は、光閉込効果による高強度光電界および長い相互作用長といった非線

形光学デバイスの高効率化に重要な特性を有する。この長い相互作用長を得るため

に必要な位相整合もモード分散を利用することによって実現できる。第二高調波発

生（SHG）を行う揚合、基本波、高調波の両者に導波モードを用いる方法と他に

導波モードの基本波から放射波として高調波を得るいわゆるチェレンコフ型の方法

がある。前者では、位相整合を実現するためには厳密な導波路パラメータの設定が

必要なのに対して、後者では、その条件が比較的緩やかであるという特徴を有する。

　チェレンコフ型SHGの実験はZnSを用いた実験【1】に始まり、最近ではLiNbO3

を用いた実験【2，3］の他に・有機結晶コアファイバを用V・た実験【4，5，6】が活発に行

われている。

　一方・解析に関しても・モード解析【3，7］，有限要素法を用いたもの【8】、Green関

数を用いた解析［91およびビーム伝搬法を利用した例【10】など租々の報告がある。有

限要素法やビーム伝搬法のような数値計算による方法に比ぺてモード解析やGreen

関数による方法は現象の物理的理解がしやすいという利点がある。またGreen関数

による方法は基本的に遠方界を求める方法であり、任意の点での波動の振舞いを記

述できないpまた導波層基板問での境界の影響の補正の必要性がある。それに対し、

モード解析では、境界条件を満足する界を用いて、任意の点での界の挙動が分かる

という利点がある。

　上に挙げたモード解析の文献では波動方程式を境界条件を用いて直接解析してい

るのに対して、以下では、より現象を理解しやすいように、放射モードの表現式が

すでに文献【11］に示してある・ステッブインデックススラブ導波路および光ファイ

バを対象として、解析を行った結果を示す。

1



X Z

　　　　　　くa）三層スラブ導洩潜

図1：解析対象となる光導波路とその座標系。

イバ。

．X

9

　　　　y

Z

　　〈b＞光フアイバ

（a）三層スラブ導波路、（b）光ヲァ

2．基本式の導出．　　　　9一

　図1に示す三層スラブ導波路Pよび光ヲァイバを解析の対象とする。材料は等方性

で無損失．とする。また、基板およびクラヅドは無限に厚いものとする。基本波とし

てTMモードを考える。すなわち・五脇E∫，可≠0，その他＝0であり・∂！∂y＝0

である。また・ωfを基本波φ周波数とする。媒質の有効な非線形光学定数はdxxsの

みどすぢと、基本波によって励起される非線形分極嵐

　　　t－　　　　　　　”　P；三εodxi3　E‘Elζ＝ε04E瑳E∠　　　　　　　　　　　　　（ユ）

　　　　　　．　’．　　P，　＝P・　ic　0　　　　　’　　（2）

4ぷ十分小さく、基本波が進行方向で保存さ瓦ちと仮定すると基本波の電界理およ

び2次の非線形分極Psはそれぞれの位相定数をβi、βpとすると以下のように表さ

れる。

　　　　　　　　　　　E‘＝圭班（の♂（v・s’－PSZ）＋c…　．　　（3）

　　　　　　　　　　　P・＝鼻（x）幽一伽）＋・c…　　　　（4）

ただし・」亀＝麦・・d（理）2，ωP＝2Wf・P，　＝　2βfである・また…c・は複素共役をあ

らわす。このとき、非線形波動方程式

　　　　　　　　　　　（▽2一μ・募）H〒一▽xpNL）　　　（5）

の非線形項は

一

募（▽xpNL）＝－1ωP，　P・　・”（…β〆）e・欄
（6）

2
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となる。ここでeyはy方向の単位ベクトルである。したがって、生じる磁界成分は

Hyのみとなり・発生する翻灘TMモードとなる・’ここで琳波の瑠と可と
の関係式理＝｛βノ1（ωfεノ）｝HJを用いると、第二高調波発生に寄与する非線形分

極は

　　　　　　　　　　　　　峠・・d（βノωノεノ）2曜2　　　　（7）

となる。

　与えられた導波構造では、高調波の周波数ω←2ωf）を有する導波モードは分極

波と位相整合が成立せず、放射モードとの結合が主となる揚合を考える。界は、進

行方向の変化が緩やかであるとすれぽ、

　　　　　　　H・（XtZtt）－i1幽ρ）馬（x；ρ）・一ゴβ・4ρ・∫・・＋c…　　（8）

と表される。pはx方向の位相定数で基板の屈折率n2、波数腔用いてβとを用いて、

p＝　k2n；　一　B2で表される。積分範囲は放射モードの位相定数の取り得る全範囲で

ある。ここで、Hy（x；ρ）は、放，9t：e・一一　Fの界で、規格化されている。また、．a（2；ρ）

はモード振幅である。

　発生する高調波の界を求めるのは、式の各モード振幅を求めることに帰着する。

代表的rc　Hy（x，　z，　t）　＝　S　a（z）Hy（x，　z）eゴ回＋c．cについて考えると、

　　　　　▽・H・一μ・券H・＝（∂2　　∂2　　　∂2∂X・＋∂。・一με∂t・）Hy

　　　　　　　　　　　　　　＝シー｛（；≡讐一2ゴβ窪）Hy

　　　　　　　　　　　　　　　　　＋（券＋ω2μ・一β・）H，a｝＋c．・．　（9）

ここで・（∂21∂x2＋ω2με一β2）Hy＝oであり・また1∂2a／∂z21《1β∂a／∂zlの関係

を仮定する・と近似的に次式の関係が得られる。

　　　　　　　　（　　　　　　　∂2▽2一με　　　　　　　∂‘2）H，　一一ゴβ髪瑠（・・一・fi；）＋c．・．　　（1・）

よって、

　　　　　　　」1β∂α塞ρ）Hy（x；P）・－」P・　ρP　＝　iωB，P（x）・－jPpz

となり、Diracのδ関数を用いたモード問の直交性を表す次式

　　　　　　　　瓢1砺（x；ρ聯；〆）dx＝6（ρ一〆）

（11）

（12）

3



を用いると、式（11）から，各モード振幅は次の方程式を満たす。

　　　　　　∂α菱ρ）＝轟傷（瑠）・My（x；ρ）4τ♂（β一帥

ただし、可、Psは基本波導波モードの規格化振幅およびパワーである。

　　　　　　　　　　　　∂α寡ρ）→K（ρ）♂聯

ここで、

　　　　　　　　K（β）＝漁為（勘・胴d¢

（13）

（14）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

式（14）が解析の基本式となり・式（15）が基本波から高調波への結合の大きさを表す。

　光導波路上に・z＝0で基本波が入射した場合を考える。すなわち、境界条件

a（0；p）＝0を用いて、式（14）を解くと

　　　　　　　　　a（z；ρ）＝一ゴK（ρ）f，z・’（fiτP・）ζdζ

　　　　　　　　　　　　　一ゴ跡2κ（P）・in・2≠S．　　（・6）

式（16）を式（8）に代入すれば、高調波の界が求められる。

　スラブ導波路でのTEモ・・一　Fあるいは弱導波光ファイバにおいても、式（16）で

モード振幅鐸表される。このとき、結合係数Kは次式で与えられる。

　　　　　　　　　K（ρ）＝ε撃3乃1・d（珂）2Dy（x；ρ）dA　　（・7）

ただし、非線形光学定数dはdyyyのみが有効であるとする。また、積分領域は導波

路全断面である。

　発生した高調波は全ての放射モードの合成として、式（8）で表される。そこで、全

合成波を次式のように一つの複素振幅Hy（x，　z）でまとめて表記する。

　　　　　　　　　H，　（x・　z，　i）　＝　iHy（x，z）♂砂・＋c…

ただし・ここでの複素界振幅Hy（x，　z）は

　　　Hy（x・2）＝一ゴイK（ρ）・三n・（2＃z）・－」苧・恥）dp

（18）

（19）

で表される。従って、与えられた導波路の基本波に対する導波モードおよび高調波に

対する放射モードの表式が分かれば・式（15）カ・ら結合係数K（p）を、さら賦（ユ9）

から任意の点での高調波の界分布を求めることができる。

　TEモードおよび電界主成分D｛　Eyである光ファイバの揚合は上式でHy（x）をそれ

ぞれ、Ev（x）およびEy（ちφ）に置き換えればよい。

4
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3　高調波パワー

　発生した高調波のパワーは式（15）および式（19）を計算することによって求めるこ

とができるが・ここで購本灘位樋合する放射モード燗する結合係数K（β，）

のみを求めると近似的に高調波パワーが求められることを示す。また、その結果よ

り高調波の距離依存に関する説明を述ぺる。

　P。ynting　vectorの伝搬方向（z）成分は

　　　　　　　　　　　　　　　　ユ
　　　　　　　　　　　　　S・　一　5R・（ExH°）・e・　　　　　　（2・）

パワーは断面全てにわたって積分して得られる。今、スラブ導波路でy方向に関し

て一様であるとしているので、y方向単位長当りのバワ＿は

　　　　　　　　　峠二聯一1雌聯　　　（2・）

さて・式（19）を見ると・全界は直交している放射モードHy（x；P）で展開されてい

るわけだから・全パワー賂モードバワ吻舗となる・各モードのパワー－nH，ts’

規格化されていることを考慮して、

　　　　　　　　　　P・（ρ）＝圭・2K・（P）・inC2（kβiz）　　　（22）

従って、全パワーは

　　　　　　　P・＝　i　Ps（P）dρ　＝　92・1K・（ρ）・in・・（2f1z）dp　1（23）’

積分変数をdp　＝一（β1ρ）dβの関係を用いてβに変換すると、　P，は次式で表される。

　　　　　　　P・　＝　S　P・（P）dp＝12・1弓K・（β）・in・2（2f1z）dP　（24）

　1（β一βp）zl》0ではsinc（…）→0となるので、実際にttβ～Ppの揚合を考えれ

ぱ良い。従って、（β！p）K（β）～（Pp！Pp）K（Pp）’と近似チると、式（23）は

P・＝
鶏・2K2（β・）ノ・in・（21βEz）dβ＝傷・K2（β・）π

　　となる。ここでは、2が波長に比べて十分に大きい揚合を考え

゜　　　1・in・（β≠・）4β弓疋・in・・¢4一誓

（25）

と近似している。また、基本波のパワーPfの影響を明示するために、単位バti　一入

力の場合の結合係数をKoとおくと、発生する高調波パワーは

　　　　　　　　　　　　　嶋・呼聯　　　　　（26）

5
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図2：チェレンコフ型高調波発生の嫌子。

となる。高調波への変換効率ηは

　　　　　　　　　　　　　η＝号＝舞瞬㈲π　　　（27）．

となる。式（25）に示される零うに、発生する高調波のパワーは距離βに比例するこ

とになる。また、その大きさは基本波により励起された分極波とそれと位相整合す

る放射モードとの結合係数に依存する。

　発生する高調波パワ三の距離依存をもう少し詳しく述べる。図2に示したように

チェレンコフ型の第二高調波発生は光導波路を長さLの分極アレイと見て、導波路

側面からの放射を考えるのが最も容易に理解できる。導波路上の各点からの放射波

は位相整合条件を満たす角度θの方向に放射され、最終的には矩形開口（幅Lsin　e）

から空間に放射される。従って、全パワーは開口の広さLsinθに比例する、すなわち

導波路長さに比例する。一方、遠視野分布（空間周波数分布）の形はsinc関数とな

り、周波数スベクトルの半薩幅はユ！Lに比例する。式（23）を見ると物理的イメージ

が分かりやすい。式（23）ではβ＝佐であるモード・すなわち分極波と位相整合して

いる放射モードのパワーはZ2依存している。また、2が大きくなるにつれ、　sinc（…）

が十分な値を持つβの範囲が狭くなる。発生した高調波のパワースペクトルを見る

と、図3に示したように、zが大きくなるにつれて放射界の空間スペクトル幅が狭く

なり・そのピークはz2・幅は1！z　rc　：U例する。逆に・xz空間では・距離2の増加に

対し、ピークは一定で、その広がりがβに比例する。従って、la，ずれの揚合も、全

パワーはzに比例することになる。

　放射角度θは・位相整合する放射モードの位相定数βPと基板内での高調波の波数

6
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十

図3：高調波のパワースペクトル。相互作用長（導波路長）が長くなるにつれその長

さに反比例してスペクトル幅が狭くなり、位相整合しているスペクトルの強度は導

波路長のこ乗に比例して大きくなる。したがって、全パワーは長さに比例して増大

する。
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表1：計算に用いた導波路材料の光学定数

導波層屈折率町　　　基板屈折率n2　　非線形光学定数

1．064μm　O．532μm　1．064μm　O。532μm　　　d【pm／Vj

高分子導波路　　1．501

LiNbO3　　　　　　　　2．276

1．523

2．425

1．480

2．156

1．513

2．324

6．4

35．0

kn2（n2は高調波に対する基板の屈折率）との関係から

　　　　　　　　　　　　…鴫＝急毒＝砦　　　（28）

と表される。ここで、kf　teよぴNlは、それぞれ、基本波の波数および等価屈折率

である。

4　ステップインデックス三層スラブ導波路の第二高調波

　一発生

　チェレンコフ型の第2高調波発生におげる高調波パワーおよび発生効率について、

上部層は線形媒質で、導波層および基板に非線形性を有しているステップインデッ

クス3層スラブ導波路で基本波がTMモードの揚合について具体的に計算を行う。

この揚合・式（15）は解析的に求めることができ、次のように表される。

　　　　　　　　　　K（β）＝寄斜意F＋轟s｝PJ　　（29）

ここで、d1、　d2はそれぞれ導波層、基板の非線形定数で、　Psは基本波のパワーであ

る。係数F、Sの詳しい表現は付録に示した。

　導波路材料としては、我々が素子作製を行っている高分子導波路【12】およびよく

用いられてVPるLiNbO3を想定して行った。それぞれの光学定数を表1に示す。実際

の材料は異方性であるが、以下では表に示した値を持つ等方佳材料の光導波路に基

本波として最低次のTMモードが入射した揚合を考える。

　まず、他の解析と比較するために、よく扱われているLiNbO3について計算した

結果を図4に示す。この結果は異方性を無視しているため放射角度の正確さには問

題があるが、高調波発生効率の導波路膜厚依存は他の解析結果とよく一致している。

　以下では・高分子導波路に対する解析結果について述ぺる。図5は高調波への結

合効率および放射角度の導波路膜厚依存性を示したものである。パラメータとして

非線形光学定数の分布をとっている。LiNbO3の揚合と比較して、屈折率および屈折

8
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図6滴轍の導xva断面のパワー分布・基板にのみ非灘が存在するM子導波
路（導波路厚1．6μm）。

鞘ともに小さ・akめに・膜厚変化の広い範囲にわたり翻灘発生し、また膜厚

依存齢緩和されているの親らtv6・さらに、注E　1一べき点として、非線形光学

定数の分布により・辮猷きく鋤る点である．鞭に考焔と、基本波の強度

が最も強紘る轍層内の非線形光学効果が翻波発生畷も寄与すると考えられ

るが・図：5に示ぎれるように導波層内のみに非線形性を有するものより櫨板のみ

誹線灘鮪す碍灘の方猷き嫡調波を発生する．さらに、導波魁基板
の非線形群効果の符号を逆にするとより大き縞調灘発生できる・．これらのこ

と鵬澱一燗での結合に焔翻波発生と同様に、チェレンコ理に紳ても、
基本波の導波モードにより励起さnk非線形分極波と翻波の放射モードとの分布

関数の重なりを良好にすることの重要性を示している。

次に・奉板内での翻波の発生の伝撒形を計算したものを図6に示す．図睡

板にの緋線形游在する高分子導波路に紳て、導波路厚・．6μmの鵬の例で、

5°μmごとの進行方向垂麟面の翻波ノくワー分布を示している．チェレンコフ型高

離発生の融波形の計勲・これまでにも、波源から発生する高繊電界を平面

va開し・微小分凱た融方向に逐次踊計算を行うビーム融法を用hた例【1・1

がある・本解析法では・式（19）に示されるように、対象とす硝波路の放射モード

の形が分かれぽ任意の位置における界分布を即座に求めるととができる。

析こ二曜による高効靴に関して燃i・3］・tc・LiNb。・のドメ械轍る導波路e・rere・L・・C・Pt
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図7：高調波の遠視野像。図7の導波路で導波路長200μmの場合。

　図7に遠視野パターンの計算例を示す。これは図6の計算に用いたものと同じ導波

路において、導波路長200μmでの界分布をフーリエ変換して得たものである。

5　ファイバ型第二高調波発生素子

　チェレンコフ型の第二高調波発生素子として、光ファイバを用いたものが活発に

研究されている。この背景には・発生する高調波¢！界分布が波面のそろった中心軸

対称のドーナツ形となり、容易に徴小スポットに彙亮できるという利点と、大きな

結晶の得難い有機材料でもガラス毛細管中では容易た結晶が得られるという作製上

の利点がある。

　ここで越、クラッドが線形なガラス材料で、コアに非線形光学効果を有する有機

結晶コアファイバにおける第二高調波発生を想定して、解析を行った結果を宗す。た

だし、通常の有機結晶は大きな光学異方性を有しているが、解析では等方性材料と

して扱う。また、計算を簡略化するためにコアとクラッドの屈折率差が十分小さい

弱導波光ファイバとして扱う。

　基本波として・主電界がy方向を向く最低次の対称モ・一・　Fを考える。このとき、

コア内で励起される非線形分極も対称分布となるため、発生する放射モードも対称

モードのみを考慮すればよい。解析に必要な各モードの表現式は付録に示した。式

11



表2：光ヲァイバでの計算に用いた材料の光学定数

材料 MNA　SF6　SFII
　屈折率n（1．064μm）

　屈折率n（0・532μm）

非線形光学定数d【pmlvj

1．785　　1．774　　1．754

2。0　　　1．816　　1．795

230　　　0　　　0

3

　甲　　2
s11

°美

重1
x
1
0ζ’冨　　　　　・1，0

　CORE　RAD　I　US　［μm］

13

12

11

10

2，0

　　　　　　　図8：高調波への結合効率。クラッド材料：SF6

（17）に示した結合係数K（β）は次式で与えられる。

　　　　K（β）＝ε撃3乃∬∬・・d｛E9（ちφ）｝・煕ちφ脚

　　　　　　　＝A・B嘉∬｛J・（κ・）｝・J・（σ・）・d・

写
2
9
E
田

8
く

ヒ
9
　
≦

？

餌

（30）

ここで、αはコア半径、、4，Bおよびκ，σはそれぞれ導波モード、放射モードの規格化

振幅および縦位相定数である。また、Joは0次のベッセル関数である6

　コアには有機材料として2－methy1・4－nitoroaniline（MNA）【141を、クラッドには

SF6およびSF11の2種のガラスを想定して、結合係数の計算を行った。各材料の

光学定数を表2に、計算結果を図8および図9に示す。

　これまでのところ有機結晶コア光ファイバにおける高調波発生の報告では、’発生

効率のコア径依存に関するものは見あたらない2が、図8，8に見られるように、光ファ

　2文献【91の有機結晶コア7アイバの解析では顕著なコア径依存は示されていない

12
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イバにおける高調波発生も非対称スラブの揚合の結果と同様、効率のよい第二高調

波発生を行うには、精密なコア径の設定が重要なことが分かる。

6　むすび

　チェレンコフ型の第二高調波発生についてモード解析を行った。ここでは、．最も

簡単な導波路として、ステッブインデックススラブ導波路および光ファイバにつV》

て・全ての材料が等方性であるとして、単純化しているが、高効率化のための膜庫辱

設定および膜厚あるいは屈折率等の導波路パラメータb効率への影響を見積るには

十分であると考えられる。

　高分子導波路の解析例に示したように、チェvンコフ型のS耳Gにおいては導波

モード問でのSHGと同様に非線形光学効果の分布を工未することにより効率を向

上できる。しかも、最も強度の大きな導波層に非線形光学効果を有するものよりも

基板にのみ効果を有する構造の方が効率を高くできることは奇異な感じがするが、

非線形分極波と放射モードの重なりを考えれば容易に理解できる。

13
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付録

Al－・3層スラブ導波路のモード

　導波構造は3層スラブ導波路で、y方向には一一twで、－d≦x≦0に導波層、　x＞0

およびx＜－dにそれぞれ上部層および基板があるとする。導波層、基板、および

上部層の屈折率をそれぞれnl、　n2、およびn3とする。

　TM導波モード

Hy＝Af

8－73X

　　　　n？73．

1：：簿一軍慧罐＋．

　　　　　丑3κ

x≧0

．d＜x＜0

x≦－d

ただし、

　　　　　　73＝　β2－k2n§，κ＝・　k2n呈一β2，72＝　β2－k2n萎

ここで・kは真空中での波数k＝2π1λである。

導波するパワーをP［wlm】とすると・係数Afは次式で表される。

Ai　＝｛　4Pcvεon？ngκ2β（nきκ2＋n歪稽）｝／｛畦誓蓑≦編）＋謙≦辮｝

同様に放射モー一ドについては以下の機に表される。

Hy　＝　Ar

一△s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　¢＞0ど

濡蓄識）、聯＋の一d≦x≦°

＋（豊・in・ad一豊…σd）・inp（X＋のX≦－d

ただし、

△＝　β2－・陰2n§，σ＝　ん2n宝一β2，ρ＝

　　　　　　　　　4Pωε。n呈n睾略ρ2σ2

k2n茎一β2

」42＝
　「　　πβ｛nfp2（n§σc◎sσd＋nl△sin・ad）2＋n垂σ2（n§σ　sin　ad－n蜜△cosσ（Z）2｝

■

t

16



：

●

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8

B　3層スラブ導波路での結合係数

　3層スラブ導波路で上部層には非線形性がなく、導波層および基板の非線形光学

定数がそれぞれ　di、　d2であるとする。基本波から高調波への結合係数は

麟H蜘β）己鴫、F＋，lkr，s

ここで、

　　　　　　　　　　　　　　α2
　　　　　　　　S＝（27、）・＋ρ・（2b’V・－cρ）　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　sin　ad　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cosσd
　　　　　　　・2F＝A1＋A2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－A3
　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ　　　　　　P
　　　　　　　　　　　　　　silL　（2κ　十　σ）d　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sin（2κ一σ）d
　　　　　　　　　　　　十A4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十As
　　　　　　　　　　　　　　　　2κ十σ　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2κ一a
　　　　　　　　　　　　－A・｛C°sl雑σσ）4－C°3籍σ）d｝

1：：1：1＋A6｛9；ll；’i鱒・IE｝1：：1豊全一

　　　As、＝・拳ア＋躊　A、．＝・一（舞ア藻

：：黙聾翫．　b＝c°sad＋塾

C　弱導波光ファイバのモード

　計算に用いた
　　　　　　　　　　E・＝A｛Jo（κr）J・（κa）　　　　　　Ko（7rK・（7a））1：1≦α

ただし、

　　　　　　　　　　κ＝　　n蜜k2－。β2，ツ・＝　β2－n塞k2，

導波するパワーをPとして、係数Aは次式で表されう。

　　　　　　　　　　A＝［πa2n、（　　2η072Pπ蜜一π塞）た2｛J1（κα）｝，P

17



同様に放射モードについては以下の機に表される。’

　　　　　　　　　馬＝｛BJ。（σr）σ｛H8’）（ρ・）＋DH82）（pr）｝1妻1≦a

ただし

　　　　　　　　　　　　σ：＝　n蜜k2一β2，イ’・＝　n茎k2一β2，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2n戸
B＝　　　α櫛司ρJ・（σa）Hl’）（pa）一σJ、（σa）Hb（1）（pa）1

・＝
撃｛σJ・（σa）H82）（ρa）－pJ・（σα）HS2）（pa）｝B

D＝一σJ・（σa）H81）（pa）一・P．J・（σa）Hl1）（pa）

σJ・（σ・）H6（2）（pa）－pJ。（σa）Hl2）（pa）、

i

9

：

．

1

：

c
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非線形方向性結合器による光一光制御
Light－by－1ight　Controlling　using　Nonlinear　Directional　Couplers

　村田　博司　　　　井筒　雅之　　　　末田　正

Hiros　hi　HURATA　　　Hasayuki　IZUTSU　　　　Tadasi　SUETA

　　　　　　　大阪大学　基礎工学部

Faculty　of　Engineering　Science，　Osaka　University

1．はじめに

　近年，3次の非線形光学効果を用いた導波

形光機能デバイスの研究が注目を集めている

【1】．非線形光学効果を用いることにより，

光波により光波を制御することが可能となり，

かっ超高速応答も期待できる．また，光導波

路では，その光閉じ込め効果のために高い光

電力密度と大きな相互作用長を容易に得るこ

とができる．したがって，非線形光学効果を

利用する上で有利であり，高効率に光一光制

御を行うことが可能となる．この非線形光導

波路の特長を活かして，低いエネルギーで動

作可能な導波形超高速光一一光機能デバイスの

実現を目指した研究が進められてきている．

これまでに，いくっかの導波形光機能デバイ

スが提案されており【2］【31，動作実験の報告

もなされてきている［4】【5】．その一っに非線

形方向住結合器［2】がある．

　非線形方向性結合器【2】は，　3次の非線形

光学効果の一っである非線形屈折率効果（光

カー効果）を有する媒質を用いて方向性結合

器を構成したもので，次のような動作をする

ことが知られている．例えば結合部の長さが

非線形性が弱いときの完全結合長に設定され

ていると，一方の導波路へ入力された光波は，

その光強度が小さい時には導波路間の結合に

より他方の導波路から出力される．入力光強

度が大きくなると誘起屈折率変化のために光

波の伝搬の様子が大きく変化し，出力導波路

が切り替えられる．このように，入力光強度

によって両ポートへの出力比を制御すること

ができる．しかし，入力信号光自身がデバイ

スの動作を決める制御光を兼ねるため，この

ままでは応用範囲が限られてしまう．光スイ

ッチ，光論理ゲート等を実現するためには，

信号光と制御光とを分離して入力できるこ≧

が望ましい．

　この非線形方向性結合器に，同時に2っの

光波を入力すれば，信号光と制御光を分離し，

一方の光波の強度，位相等により他方の光波

の出力を制御することが可能と考えられる．

これにより，容易に光一光スイッチ，光論理

ゲート等を実現することが期待できる．この

ような光一光制御にっいてはこれまでに若干

の指摘，解析の報告があるものの【6】［7】詳し

い検討を行ったものはないようである．特に，

信号光と制御光の波長が異なる場合や，モー

ドの界分布，位相速度による効果にっいて考

察を行ったものは見当らない．そこで我々は，

非線形方向性結合器などの3次の非線形光学

効果を有する2モード系による光一光制御に

おいて，2光波の波長が異なることの効果や

光波モードの界分布，位相速度も考慮した新

しい解析を行った【81．
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2．非線形方向性結合器による光一光制御

　非線形方向性結合器において光波による光

波の制御を行う方式としては，図1に示すい

くっかの構成が考えられる．（a）は2光波

の伝搬方向が同じ場合，（b）は2光波の伝

搬方向が反対の場合である，いずれの場合で

も、一方の光波を制御光，他方の光波を信号

光として制御光の強度，位相などにより信号

光の出力ポートを切り替えることが可能であ
る．

　（a）の伝搬方向が同じ場合においては，

2光波の波長が異なるときは信号光と制御光

を分離することが容易であり，波長が等しい

ときには信号光の増幅作用を得ることも可能

と考えられる。（b）の場合では，両光波の

波長は同一でも異なっていてもよく，信号光

と制御光の分離が容易である．

　以下では，誘起屈折率変化が導波路のコア

とクラッドの屈折率差よりも十分小さい場合

を考え，非線形光学効果によるモードの界分

布の変化は無視できるものとする．そして，

（a）の場合を中心に結合モード理論を用い

て解析を進める．

　非線形方向性結合器における結合モード解

析では．方向性結合器を構成する各導波路の

基底モード間の結合を考える場合と，方向性

結合器の固有モード（偶モードおよび奇モー

ド）間の結合を考える場合との2通りが考え

られる．前者では導波路が隣接していること

による結合（隷形結合）と非線形光学効果に

基づく結合（非線形結合）の両方を考慮せね

ばならず．解析が煩雑になる．それゆえ，後

者の方向性結合器の偶奇2っの固有モードを

用いて解析を行う．

（a）匁N・nli－Di・・cti・n・1　C・叩童e・

　　　　　　　　　　　P＝εxo）EEE
”．，，，，，，，，±．．，．，，，，．’z

　　　　ノ

（b） 曳N・nlin・a・　Directi・na1　C・叩1er

　　　　　　　P＝εxo⊃EEE

　　　　　　　　　　　　　　　　　　撃

図ユ　非線形方向性結合器による光一光制御
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3．結合モード解析

3－1．　結合モード方程式

　まず，図1（a）の伝搬方向が同じ2光波

を非線形方向性結合器に入力し，光一光制御

を行う場合にっいて考える．反対方向に伝搬

する2光波を用いる場合も同様に扱うことが

できる（付録参照）．方向性結合器は，2っ

の単一モード導波路からなるものとする．2

モード系に波長の異なる2光波を入力するた

め，各波長にっき2モード，合計4っのモー
ドを考える必要がある．

　図2に示すように3次の非線形光学効果を

有する長さLの媒質中を，4っの光波が伝搬

するものとする．各光波の伝搬方向を＋z方

向にとる．光波a，bは角周波数がω量（波

長λ重），光波c，dはω2（λ2）であり，

位相定数がそれぞれβ。，βb，β。，βd，複

素振幅がA，B，　C，　Dであるとする．この

とき，各光波の電界は次のように表わされる．

Ea　＝1－Afa（x，y）exp［」（ω1t一β、Z）］＋c．c．

Eb＝壱Bfb（x・y）・xp［」（ω1t一βbZ）］＋c・c・

Ec　＝十Cfc（x、y）・xp［j（ω2t一βcz）コ＋c．c．

Ed　＝一壱Dfd（x．y）・xp［」（ω2t一βdZ）」＋c．c．

（1）

（2）

（3）

（4）

’ ’
’

図2　同一方向に伝搬する2組の光波が入射する場合の結合モード解析
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但し，fa（x，y），　fb（x．y），　’f。（x，y），

f，（x．y）は，モード分布関数，　c．c．は複素

共役項である．

　媒質中の3次の非線形分極P｛3，は各光波

電界の和Eを用いて次式で表わされる．

P（3）＝εoX（3）：EEE （5）

但し，εeは真空の誘電率，X　（3，は3次の非

線形感受率である．

　この3次の非線形光学効果により4っの光
波間に相互作用が生じる．光波間の相互作用

により，各光波の複素振幅がzにっいての緩

やかな関数になるものとすれば，非線形波動

方程式より次の結合モード方程式が導かれる．

」一器一＝｛KllAl2＋．2K31　B　12｝A

　　　　　　　　＋2｛K71　c　12＋Ks　1　D　12｝A

　　　　　　　　＋K3　A“B　B　exp（2j△βabz）

　　　　　　　　＋2K、1BCD＊　exp｛j（△β、b－△βcd）z｝

　　　　　　　　＋2K、1BC“D　exp｛」（△βab＋△βcd）z｝ （6）

j一盟一＝｛2K31　Al2＋K21Bl2｝B

　　　　　　　　＋2｛Kg1　e　12＋K1。IDI2｝B

　　　　　　　　＋K3　ABB＊　・xp（－2j△β、bZ）

　　　　　　　　＋2K、1ACD＊　exp｛－」（△β、b＋△βcd）z｝

　　　　　　　　＋2Kl1A♂D・・p｛－j（△βab－△βcd）z｝ （7）

j器＝2｛K71A12＋Kgl　B　12｝C

　　　　　　　　＋｛K41　C　12＋2K61　D　12｝　C

　　　　　　　　＋K6♂DD　8xp（2j△βcdz）

　　　　　　　　t　2Kユ1AB＊D・xp｛j（△βcd－△β、b）z｝

　　　　　　　　＋2KnA‡B　D・xp｛」（△βcd＋△βab）z｝ （8）
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」留一＝2｛K81Al2＋K1。1Bl2｝D

　　　　　　　　　＋｛2K61Cl2＋K51Dl2｝D

　　　　　　　　　＋K6　CCD＊・xp（－2」△βcaZ）

　　　　　　　　　＋2KnAB＊C　exp｛－j（△βcd＋△β、b）z｝

　　　　　　　　　＋2KUA＊BC・xp｛－」（△βcd－△βab）z｝

但し，

△βab　＝　βa偏一　βb

△βcd　富　βc　一　βd

K1＝一かε。ω1∬X（9｝，（ω1，ω1）lfa（x，y）14dxdy

K2＝t一ε。ω1∬X（9）ff（ω1．ω1）lfb（翼．y）14dxdy

K3＝－tε。ω1∬X（9）ff（ω1，ω1）lf、（x，y）fb（x、y）12dxdy

K4＝十ε。ω1∬X（9｝f（ω2，ω2）lfc（・，y）量4dxdy

K5呂一乏一ε。ω1∬X（llf（ω2，ω2）lfd（x，y）14dxdy

K6＝－2一ε。ω1∬X（91，（ω2，ω2）lfc（x，y）fd（x，y）12dxdy

K7＝十ε。ω、ω2∬x（9）ff（ω1，ω2）lf、（x，y）fc（x、y）1　2　dWdy

K8＝壱ε。ω1ω2∬X（9f）f（ω、，ω2）lf、（x．y）fd（x，y）12飯dy

Kg＝ヨ「ε。ω1ω2∬X（91f（ωユ．ω2）lfb（・，y）fc（x、y）12戯dy

K1。－1「ε。ω1ω2∬x（9）ff（ω1，ω2）lfb（x，y）fd（x，y）12dxdy

K・1＝÷ε。ω、ω2∬X（91，（ωユ，ω2）fa（・，y）fb（・，y）fc（・、y）fd（x，y）dWdy

（9）

（10）

（11）

（12）

（13）

（14）

（15）

（16）

（17）

（18）

（19）

（20）

（21）

（22）

なお，簡単のために導波路はx方向には対称

で，また，モードa，bの一方は偶モード，

他方は奇モードであるとしている．ここで，

K，～K，tは各モードの界分布と非線形光学定

数により決まるパラメータで，△β。bはモー

ドa，b間の，△β。dはモードc，d間の位
相定数の差である．K，△β、h，△β。dが光

波モードの界分布，位相速度に依存するため，

光波の結合も，界分布，位相速度によって変

化することになる．

　モードa，bとc，　dの波長が異なるとし

ているので，△β。b，△β。dは必ずしも一致

しない．結合モード方程式（6）～（9）の右辺第

4項および第5項はzにっいて

exp｛j（△β．b±△βcd）z｝の変化を示

す．1△β。b±△β。dI＞＞1／L（Lは相
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互作用長）であれば，これらの項はzに関し

て激しく振動し，光波の結合への寄与は小さ

くなる．一方，非線形性が無視できるときの

完全結合長1。は，ユ。＝π／△βで与えられ

るから，例えば両波長での完全結合長が等し

いときには，これらの項からの寄与は大きく

なることが予想され，波長の異なる光波間に

も十分な結合の生じることが期待できる．

3－2．　結合における不変量

　各光波の電界振幅は複素数であるから，3

－ 1．で求めた結合モード方程式（6）～（9）式

は，光波電界にっいての8っの変数を含んで

いる．結合モード方程式の解析を進めると，

これらの変数の間に初期条件で決まる一定の

関係があることが導かれるため，各光波の変

化の様子は3っの独立な変数により決まるこ

とがわかる．

　まず，・各光波の複素振幅を大きさと位相成

分とに分ける．各光波の複素振幅を次のよう

に表わす．

A　＝

B　＝

C　＝

D　＝

lA置exp（jθa）

lBlexp（」θb）

lClexp（jθO）

lDlexp（jθd）

（23）

（24）

（25）

（26）

さらに，各光波の電界振幅の大きさを結合バ

ラメータと相互作用長を用いて規格化する．

a

b

C

d

IA置編τ
lBh辰ヨτ
lCl派ヨτ

lDlノ畷τ

（27）

（28）

（29）

（30）

dの電界振幅の大きさを規格化したもので無
次元である．

　（23）～（30）式を結合モード方程式（6）～（9）

に代入し，実部，虚部を等値して整理すると，

光波の位相にっいては，光波a，b間の位相

差とc，d間の位相差が光波の結合を決める’

ことがわかる．

θab＝θa口θドムβabZ　（31）

θcd　＝　θc一　θd十△βcd　Z　　（32）

e　。b，が＋z方向に伝搬する波長λ1の光波a，－

b間の位相差を，θ。dが一Z方向に伝搬する

波長λ2の光波c，d間の位相差を表わす，

　また，電界振幅の大きさにっいては，次の

関係が得られる，

蕊（IAI2＋IBI2）＝・（33）

凸（IC薯2＋．　ID12）＝0（34）

っまり，結合において，波長の等しい2組の

光波a，bおよびc，　dの光強度の和はそれ

ぞれ一定に保たれる不変量である．（33）（3の

式よりa，b，　c，　dの間には次の関係があ
る．

a2＋b2＝・、（定数〉

c2＋d2　・エ2（定数）

（35）

（36）　　＿

工璽，工2は波長λt，波長λ2の規格化光強度

の和で，結合における不変量である．

　（27）～（36）式を用いて，結合モード方程式

は次の4式に変形される．

a，b，　c，　dはそれぞれ光波a，　b，　c，
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da
dζ

dθ
　ab

　　　　　　2
＝一Ω3ab・in（2θ・b）－4bcd・i・（θ、b）c・s（θcd）

dζ

dc
dζ

dθ
　cd

＝（2Ω3一Ω1）a2＋（Ω2－2Ω3）b2

＋2（Ω9一Ω7）c2＋2（Ωユ。一Ω8）d2

＋Ω3（a2－b2）c・s（2eab）

＋4（a／b7b／a）cd　c・s（θ、b）c。s（θcd）

　十△βabL

＝一Ω6cd2・in（2e　cd）－4bcdc。s（θab）sin（ecd）

dζ
＝（2Ω6一Ω4）c2＋（Ω5－2Ω6）d2

＋2（Ω8一Ω7）a2＋2（Ωユ。一Ω9）b2

＋Ω6（c2－d2）c・s（2θcd）

＋4（c／d－d／c）abc・s（θab）c。s（θcd）

　幽△βcdL

（37）

（38）

（39）

（40）

但し，

Ω．　＝
　ユ

ζ　＝

Ki／K11　（i＝1～10）　（41）

z／L　　　　　　　　　（42）

であり，Lは相互作用長である．（37）～（40）

式において，△β，bL，△β。，L，　Ω1～

Ω田はモードの界分布，位相速度により定ま

るパラメータで，光波の相互作用がモードの

界分布，位相速度に依存することを示してい

る．　　　　　　°

　さて，これまでの4光波混合の結合モード

解析においては，結合における不変量は2っ

のみであるとした報告が多い【9］　tlO】．　しか

し．さらに解析を進めると以下に示すもう一

っの不変量が存在することがわかる．

M＝Ω3a2　b2　c・s（2θab）＋c2　d2　c・s（2θ　cd）

　　　＋8abcdc・s（θab）c・s（θcd）

　　　＋2Ω3a2　b2＋（112）Ω1　a4＋（1！2）Ω2　b4＋△βabLa4

　　　＋2Ω6c2　d2＋（112）Ω4　c4＋（1！2）Ω5　d4＋△βcdLc4

　　＋2Ω7a2c2＋2Ω8a2d2＋2Ωgb2c2＋2Ω1。b2d2 （43）
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とおけば，（35）～（40）式よりdM／dζ＝0

となる．

　例えば，a，　c，　e。bの3つについて，そ

れぞれのzに対する変化が知れれば，各光波

の伝搬に伴う変化の様子がわかる．また，同

様の解析を行うことにより，例えば2種のモ

ー ドを用いたコリニア縮退4光波混合におけ

る結台モード方程式tg1　［101においてもこの

ような不変量が得られる．この第3の不変量

の物理的意味等にっいては，目下詳しい解析

を謎続中である．

図1（a）の同一方向伝搬の2光波を用いた
場合を考えると，波長λiの光波を信号光，波

長λ2の光波を制御光として，制御光の入力強

度によって信号光の出力をコントロールでき

るものと予想される．

　ここでは．簡単のために信号光（波長λi）

によって励振されるモードa，bによる非線

形性は無視できるとして，非線形結合パラメ

ータKi～K”を，

K1昌K2＝K3＝O

K7・K8・K9・KIO・K11

　　　　　＜＜K4・Ks・K6

（44）

（45）

，

4．　一　ス　ヅチング

　先に求めた微分方程式（37）～（40）を解くこ

とにより，非線形方向性結合器において，波

長が異なる2光波を用いて光一光制御を行う

場合の特性を求めることができる．例えば，

であるとし，制御光（波長λ2）によるモード

c，dによる非線形結合が支配的である場合
を考える．このとき微分方程式（37）～（40）は，

以下のようになる．

da
’a－g－＝輌4bcd・in（θab）c・s（θcd）

dθab

dζ
2（Ω9一Ω7）c2＋2（Ω1。一Ω8）d2

＋4（ユ／b－1／a）cdc・s（eab）c・s（θcd）

　＋△βabL］

器一Ω6　c　d2　sin（2θcd）

dθcd

dζ
Ω6【（2－r1）c2＋（r2－2）d2

＋（c2－d2）c・s（2θcd）トムβcdL

（46）

（47）

（48）

（49）
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但し，

r1＝St　4／Ω6＝K4／K6

r2＝Ω5／Ω6＝K5／K6

（50）

（51）

　これらの式を解析的に解くことは難しいた

め，数値解析を行った．信号光を一方の導波

路に，制御光を他方の導波路に入力するとし，

Z＝Oにおける境界条件を，

　a＝b＝工題／2
　θeb＝O

　c昌d＝12／2
　θ。d＝π
とした．

　信号光の各導波路における規格化光強度

Ilt，工t2は，光波a，　bの規格化電界振幅
を用いて，次のように表わされる，

エ、1＝［a2＋b2＋2abc。・（θ、b》】／2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（52）

112＝［a2＋b2－2abc・s（θ、b》】／2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（53）

いくっかの制御光入力強度に対するItlの伝

搬に伴う変化の様子を図3に示す．制御光の

入力強度を増していくと，信号光の伝搬の様

子が大きく変化するのがわかる．このような

計算を繰り返して，制御光入力に対する信号

光出力の特性を求めた．計算例を図4に示す．

横軸は，（36）式で表わされる規格化制御光強

度工2であり，制御光による非線形相互作用
の大きさを示す．計算においては，非隷形性

が弱いときの両波長における完全結合長は等

しく，かっ結合部の長さも完全結台長である

として，各パラメータを

　△βebL＝△βcd工・＝π

　rl＝r2昌1．ユ
　Ω6＝Ωlo＝Ω竃量＝Ωt2＝Ω13＝1．1
とした．制御光強度を増していくと信号光め

出力が大きく変化し，信号光の出力ポートが

切り替わる．これより光一光スイッチング動

作が可能なことがわかる．

　これらの特性はモードの界分布によって決

まるパラメータrに大きく依存する．rl＝
1．5，r2＝1．2とおいたときの特性を図5

1

　高

＼
甫

0 置c

Z
21c

図3　信号光の伝搬の様子
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1

試

く

恥
些

0
　　　　　10　　　　　20
規格化制御光強度1、

　　図4　光一光スイッチング特性1
（△βebL＝△β。，L昌π，　ri＝r2＝1．1）

1

葭

nP

0
　　　　　　　10　　　　　20
　　規格化制御光強度1，

　　　図5　光一光スイッチング特性2
（△β●bL＝△βcdL＝π．　rt＝1．5，　r2＝1．2）
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2

0
DIA

，

図6　非線形結合パラメータの導波路間隔に対する変化

　　　　　（導波路幅W＝5λ，△n＝0．005）

に示す．rは各モードにおける非線形相互作

用の強さの比によって決まる．3次の非線形

光学効果は光波電界の3乗に比例する非線形

分極によって生じるため，光波間の相互作用

は光波電界のピーク値が大きいほど強くなる，

したがって，2っのモードにおける非線形相

互作用は同じ伝送電力を持っモードでも，そ

の電界のピーク値が大きいモードほど強く現

われる．方向性結合器において，導波路の間

隔に対するパラメータrの変化の例を図6に

示す．導波路間隔が大きくなると，偶モード，

奇モードの電界のピーク値が等しくなりrl，

r2共に1に近づく。導波路間隔が小さくな

るとrの値はかなり変化する．図のように，

ある導波路間隔において2つのパラメータの

値が等しくなる．このことはデバイス設計上

興味深い。図5ではriとr2が異なり，モー

ドcにおける非線形相互作用がモードdより

も大きいため，方向性結合器の対称性が崩れ，

やや複雑な特性を示しているものと推察され

る．

　非線形材料として半導体ドープガラス（非
線形屈折率n2＝　10’15　［m2！W］）を用いたとし

て【11】，導波路幅3μm，導波路間隔3μm，

△n＝0．001，相互作用長ユcmである方向性結

合器を考え．信号光波長を633rlln（非線形性

が無視できるときの完全結合長7mm），制御光

波長を514nm（1cm）とした場合の試算では，

スイッチングに必要な光波電力は約200mW
である・また，非線形材料としてAIGaAs系の

MQW（n2＝2＊10’8【M2／Wl）を用いたとす

れば，スイヅチング電力は数μWと見積られ
る．

　なお，2光波の伝搬方向が反対の場合にっ

いても，一方を信号光，他方を制御光として

光一光スイッチングを行うことができる．特

に，信号光の強度は制御光に比ぺて十分弱く，

信号光による非線形性は無視できるとすれば，

図3．図4と同じ特性を得ることができる．
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5．むすび

　非線形方向性結合器などの3次の非線形光

学効果を有する2モード系を用いて，光波に

よる光波の制御を提案し，その特性の解析を

行った．波長の異なる2組の光波で光一光制

御を行うことを提案し，2光波の伝搬方向が

同じ場合，および反対の場合についてそれぞ

れ結合モード方程式を導出し，その特性を明

らかにした．波長の異なる2光波を用いても，

例えば非線形性が無視できるときの各波長で

の完全結合長を同じにすることにより効率よ

く光一光制御を行える可能性がある，また，

非線形光学効果による光波間の相互作用の大

きさは，光波電界のピーク値により決まるた

め，光波間の結台は，モードの界分布に大き

く依存する．さらに，得られた結合モード方

程式の数値解析を行い，予想される光一光ス

イッチング特性を示した．

雌　結合モード方程式の解析を手伝って頂いた
本学大学院生の下村健吉君に感謝致します．
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☆付録：伝搬方向が反対の2光波を用いた場合の結合モード方程式

　図1（b）に示すような，伝搬方向が反対

の2光波を非線形方向性結合器に入力し，光

一光制御を行う場合についての結合モード方

程式を示す，

　図2と同様に3次の非線形光学効果を有す

る長さLの媒質を考え，4っの光波間に相互

作用が生じているものとする．但し，光波c，

dの伝搬方向を逆にとり，光波a，bは角周

波数がω1（波長λi）で，＋z方向に伝搬し，

光波c，dは角周波数がω2（λ2）で，－z

方向に伝搬する，位相定数，複素振幅は，そ

れぞれβ。，βb，β。，βd，およびA，B，

C，Dであるとすれば，各光波の電界は次の
（a－1）～〈a－4）式で表わされる．

）

▼

E、＝一穿Af、（x，y）・xp［j（ω1t一βaz），＋c．c．

Eb＝竜一Bfb（x、y）exp［」（ω、t一βbz）ユ＋c．c．

Ec＝一｝Cfc（x、y）・xp［j（ω2t＋βcz）］＋c．c．

Ed　＝｝D　fd（x，y）・xp［j（ω2t＋βdZ）］＋c．c．

（a－1）

（a－2）

（a－3）

（a－4）

　3次の非線形光学効果によりこれらの4っ　　と同様にして，次の結合モード方程式が得ら

の光波間に結合が生じるとすれば，3－1．　　れる．

」雀一＝｛KII　A12＋2K31Bl2｝A

　　　　　　　　＋2｛K71Cl2＋K81Dl2｝A

　　　　　　　　＋K3　A“BB　exp（2j△β、bZ）

　　　　　　　　＋2KnBCD＊・xp｛j（△βab＋△βcd）z｝

　　　　　　　　＋2Kl1BC掌D　exp｛」（△βab－△βcd）z｝ （a－5）

　　j－｛韮ト＝｛2K31AI2＋K21Bl2｝B
写

　　　　　　　　　　　＋2｛KglCl2．＋K、。IDI2｝B

　　　　　　　　　　＋K3　ABBa　exp（－2」△βabZ）

　　　　　　　　　　＋2K・IACD＊　exp｛－」（△βab－△βCd）z｝

　　　　　　　　　　＋2Kl1A♂D　exp｛－」（△βab＋△βcd）z｝ （a－6）
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一
j－9－8－　＝2｛K71Al？＋Kg1Bl2｝C

　　　　　　　　　＋｛K41　Cl2＋2K61　D量2｝C

　　　　　　　　　＋K6　C＊DD　exp（－2」△PcdZ）

　　　　　　　　　＋2Kl1AB＊D　exp｛－j（△βcd＋△β、b）z｝

　　　　　　　　　＋2KnA＊BD　exp｛－」（△βcd－△βab）z｝ （a－7）

一 j一診＝2｛KS置Al2．＋K1。IBI2｝D

　　　　　　　　　＋｛2K61　C　12＋Ksl　D　12｝D

　　　　　　　　　＋K6　CCD“・xp（2j△βcdZ）

　　　　　　　　　＋2Kl1AB㌔exp｛j（△βcd－△β、b）z｝

　　　　　　　　　＋2KnA＊BC・xp｛」（△βcd＋△β、b）z｝ （a－8）

、喝

；

　式中のパラメータは，本文中の（10）～（22）

式で定義される，先の場合の結合モード方程

式と異なる点は，光波c，dの伝搬方向が逆

であるため，光波c，dの方程式の左辺の符

号，および式中で△β。dにかかる符号が正負

逆になっていることである．

？

，1
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　　　　　　低電圧駆動・小型

　　　　　　　　光スイッチ
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， 大阪大学　工学部　電子工学科

1990年12月7日

　輻射科学研究会



1．まえがき

　　LiNbo，（LN）を基板とする光Icにおいて、空間分割形の2×2

光スイッチは重要な基本構成素子である。2×2光スイッチとしては、

これまで主としてステップムβ方向性結合器形スイッチ〔1〕が用いら

れてきた。このタイプのスイッチは作製許容誤差が大きいという利点が

あるが、かなり高い駆動電圧を必要とする。3インチLN基板を用いた

波長1．3μm帯Non－blocking　4×4光スイッチを例にとると、素子長～

5mmで、駆動電圧は10V以上である。特にバー状態を得るための電圧

（V㊤）が大きいのが難点であり・バー状態のみ一様△βとしてもVe°

＞10Vである〔2、3〕。

　より低電圧で駆動できる2×2光スイッチとしてバランスブリッジ形

がある。素子長および電極間隔が同一の場合で比較すると、原理的にバ

ランスブリッジ形の駆動電圧は方向性結合器形のV⑧の1／t「である。

しかし、従来のバランスブリッジ形光スイッチのように・位相変調部を

対称な導波路で構成した場合には、2本の導波路間の結合を切るために

はその間隔を少なくとも10μm以上とる．必要があり・素子長5mmでは

とても駆動電圧を10V以下にすることはできない。

　バランスブリッジ形光スイッチの位相変調部の導波路間隔を小さくす

る方法として、これまで2本の導波路間に溝を設ける〔4〕、導波路を

互いに非対称にして導波路間のパワー移行率を最小化する〔5、6〕方

法がある。ここで、後者の方法はドライエッチングを必要とせず、プレ

ー ナ技術で素子作製が可能という利点がある。

　上述のこれまでの報告を踏まえて、我々は新たに3インチLN基板で

4×4光ス’イッチを構成することを目的として、その構成素子である低
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電圧駆動・小型バランスブリッジ形光スイッチについて理論的、実験的

に検討したので報告する。素子長は入出力の3－dBカップラを含めて5

mm以下、駆動電圧は5V以下を目標とした〔7〕。

2．理論的検討

2．1　素子の構造

　図1に解析に用いた素子の構造を示す。素子は3－dBカップラと位相

変調部により構成される。基板はZカットLNで、　TMモードを使う。

3－dBカップラの長さは約1mmなので、素子長の制限（5mm以下）

から位相変調部を3mmと決定し、この長さにおいて駆動電圧を5V以

下にすることを検討した。

P，

　P2

図1　解析に用いた素子の構造
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2．2　動作解析

　ここでは、3－dBカップラの作製精度、および位相変調部での導波路

の結合が動作にどのように影響するかを解析する。入力端における導波

路1、および導波路2の複素電界振幅をそれぞれA1、A2、出力端に

おける導波路1、および導波路2の複素電界振幅をそれぞれB1、B2

とする。3－・dBカップラの長さ、結合係数をそれぞれL。、κ。、位相

変調部の長さ、結合係数をそれぞれ2、κとしく入力3－dBカップラ出

力端から位相変調部入力端までに生じる位相差をθ1’、位相変調部出力

端から出力3－dBカップラ入力端までに生じる位相差をθ2とすると、

ω5βし燭毒＄、nρb父（

　　－」髭s｝hPb只

（1（多う（身1鉱一ご二甥）（⇔

（1）

と表せる。ただし、

θc＝κcLc
βb　＝＝　κ2　＋　δ2

（2）

（3）
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である。ここで、2δは非称導波路の伝搬定数差である。また、印加電

圧をV、半波長電圧をVπとすれば次式が成り立つ。

｛∴， ・＝δo十　δ　（V）
＿．工一．⊥
　2」乙　Vπ

（4）

　いま、スイッチへの入力をA1＝1、A2＝0とすれば、導波路1か

らの出力光強度P1は式（1）より次式で表せる。

P1＝B且×　B1＊

一

　　量r－：圭　s、γ、z　20c［～ivv｛2βbメ2－　（θ・＋e．）｝

　　　　　　　　　　　－z（ttb）≧∫蒔べ・βbメ2・sivしθ2・co　sθ聖

　　　　　　　　　　　　q一毒）SIA　2B・，2・C・S（θtそe・）〕

桔⊂・s・≧e‘｛し・・　・β・9＋2（告）s病β必

一・t

　：麦　∫ivし4e．乏（［1；i；i）sivし）βb女　（～iγしe，－Co3θこ）

　　　　　　　　－2㈲㈲～in潔（ω～θi→～inez）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ぎ）
　（但レa＝θr婆）

2．2　数値計算例

　波長1＝0．83μmとし、位相変調部における幅5μmと3．5μmの導

波路の実効屈折率を等価屈折率法により求め、δ。＝2．15×10－4koとし

ている。一例としてθ1＝π／2、θ2＝＝0のときについて行った数値

計算例を示す。
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位相変調部で結合がある場合（θ。＝κ。L。＝π／4、κ／δ。≠

0）を考える。このとき式（5）は、次のようになる。

P1一
去一圭t頭2殴㊨・＋θz）｝

　　　　　　　　－2㈲s卵b旦・∫inθゴc°5　ei

　　　　　　　　－（ト毒）s、v・　2（3b　」Z・ω～（ひ・＋θ∂〕（6）

　図2にV／Vπに対する出力光強度P1の変化の一例を示す。結合が

ない場合（κ／δ。＝0）、理想的な光変調特性を示し、消光比は無限

大となる。結合κ／δoが大きくなるにしたがって消光比は劣化し、ま

た、印加電圧の正負に対して非対称な光変調特性を示すことになる。

〉・1
湯

80・8
レ
・⊆0．6

．E

．⊆PO．4

：

ao・2
ぢ

0　0
一4　　－2　　0　　　2　　　4

　ApPlied　voltage　VIVπ

κ／δo＝0

κ／δo＝0．2

κ／δo＝1．0

図2　κ／δoによる光変調特性の変化
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　3－dBカップラにおいて作製誤差がある場合（θc＝κcLc≠π／

4、κ／δo＝0）、式（5）は、次のようになる。

P、一圭÷ぬθc［sin｛2Pb2　一　（ei＋θ．）｝〕

　　　　＋i（醜θc｛ωS2帥凶バ副　　（7）

　光変調特性の一例を図3に示す。3－dBカップラの作製誤差の割合は

△L。／L。で表している。作製誤差（△L。）が大きくなるにしたが

って消光比は一・一・ikに劣化してしまう。

〉・1
湯

80．8
芒
・－ 0．6

E
．⊆PO．4

：

ao．2
ぢ

0　0

図3

△Lc／Lc＝0

△Lc／Lc＝0．3

－4　　－2　　0　　　2　　　4

　ApPlied　voltage　V／Vπ
　　　　　　　　　　ず

3－dBカップラの作製誤差による光変調特性の変化

　3－dBカップラの作製誤差と消光比の関係を図4に示す。ここで位相

変調部での結合の度合をκ／δoで表している。この図から、消光比一

20dBを得るためには結合の全くない状態において（κ／δ。＝0）、3。

－
dBカップラを6．4％の精度で作製しなければならないこ’とがわかる。
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　　　　　　　図4　3－一・dBカップラ作製許容誤差

3．設計・作製のための基礎実験

3．1　3－dBカップラ長の評価

　導波路のパターニングには全てレーザビーム（LB）描画〔8、9〕を用

いた。Ti膜厚400A、幅4μmの0．8μm帯単一モード導波路で、相互

作用長が60μmずつ異なる方向性結合器アレイを13本作製し、その出力

光強度比を測定した。導波路間隔は2μmと3μmのものについて測定

した。導波路間隔もが2μmのときの測定結果を図5に示す。二本の導波

路からの出力光強度をP1、P2とし、η＝P2／（P1＋P2）とお

けば、siガ1」57＝＝κ。　L＋Φとなり、この値が45度になるLが3－dB

カップラ長L。となる。測定点は最小2乗法を用いて直線近似をしてい

7



る。そして、そのばらつきを調べたところ最大で4．8％であった。これ

は、LB描画における作製精度が4．8％以内であることを示している。

この結果から導波路間隔が2μmのときL。＝O．56mmとなる。また、

導波路間隔が3μmのときはLc＝1．24mmであった。

　70

660
8so
墨4。

：≡3。

の

20

　10

0 0．2　　　　0．4　　　　0．6　　　　0．8

　1nteraction　length　L（mm）

図5　3－dBカップラ長の評価

1．0

3．2　位相変調部の導波路間隔の設定

　導波路幅3．5μm、4μm、5μmのときの導波モードの界分布を図

6に示す。Ti膜厚はいずれも400Aである。界分布の1／e2全幅はそ

れぞれ7．6μm、7．0μm、6．7μmであった。Ti膜厚一定のとき、導

波路幅が増すにつれてモードの閉じ込めが良くなっているのが確認でき

る。導波路幅を3．5μm、5’μmとしたとき、界分布の全値全幅はいず

れも約10μmなので、導波路の中心から中心を10μm以上離せば界分布

は重ならず、結合が切れると考えられる。これらの検討より・、導波路幅

を3．5μm、5μmとし、導波路間隔を6～8μmと設定した。

8
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図6　導波モードの界分布

4．作製および特性評価

4．1　作製した素子の構成

トi，

W＝5．0μm

＿1，．，μm　V

Po

Z．cut　LiNbO3　　2

　　　　　図7，素子の構成

　作製した素子の構成を図7に示す。位相変調部では対称性を維持する

ために、入出力側から見て対称となるようにした。ここでW＝4μm、

W，＝3．5μm、W2＝5μmであり、3－dBカップラについては9。

9



＝
2μmのものと3μmのものを作製した。3－一　dBカップラと位相変調

部をつなぐ折れ曲がり導波路の折れ曲がり角は、損失を小さく抑えるた

めに1／200（rad）としている。作製した素子の過剰損失を測定したところ、

幅4μmの直線導波路と比べて1．0～1．5dBの損失であった。

　作製した導波路の顕微鏡写真を図8に示す。顕微鏡写真はg。＝2μ

m、9m＝6μmのものであるが、LB描画により設計どおり作製でき

ていることが確認できる。

　この構成をもつ素子に、厚さ0．15μmのSiO2バッファ層、長さ3mm

の電極を装荷した。

　　　　　一．鉱墜』瞳鍵翻

　　　　　　　　

図8　導波路顕微鏡写真

4．2　光変調特性

　電極へ±20V、　100Hzの三角波状電圧を印加し、光変調特性を測定し

た。図9に示したのは、g，＝3μm、　L。＝1．24mm、　gm＝6μm、

素子長L，。、＝6．12mmのスイッチの特性である。半波長電圧Vπ＝7

V、消光比く－16dBを得た。しかし、　g。＝3μmでは素子長5mm以

下を達成することはできなかった。なお二つの出力光レベルに違いがあ

るが、これは端面の欠陥によるものである。

10
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図9　光変調特性（g。＝3μm）

　まえ、図10に示したのは、g。＝2μm、　L。＝0．32mm、　g．＝6

μm、L，。t＝4．48mmのスイッチの特性で、　Vπ＝7V、消光比く－

18dBが得られた。　g。＝2μmで、素子長4．48mmと満足な値を得るこ

とができた。描画時の作製誤差は4．8％以内なので、・L。の値が3－dB

カップラ長の評価のときと違っているのは、拡散条件のばらつきが原因

と考えている。

　どちらの光変調特性も印加電圧の正負に対して対称な特性を示してい

る。従って、位相変調部において導波路幅が3．5μmと5μmのとき、

導波路間wa　6μmで結合が切れていることが確認できる。
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図10　光変調特性（g，＝2μm）

5．まとめ

　波長0．8μm帯4×4光スイッチの構成素子であるバランスブリッジ

形スイッチについて設計、作製を行い、その特性評価を行った。入出力

の3－dBカップラを含めて素子長4．48mmで、半波長電圧Vπ＝7Vを

得た。DCバイアス電圧を印加して動作させれば、これで駆動電圧5V

以下を達成できる。また、位相変調部の導波路非対称性をさらに大きく

して素子を最適設計すれば、Vπ＜5Vとすることも可能であると考え

ている。

　現在、3インチLN基板上に本素子を集積化して4×4光スイッチを

作製中である。
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　　　　　　　　The　precise　simulation　of　quantum　transport　in　quantum　size　structures　has　become　more

’°　important　with　the　recent　progress　of　crystal　growth　teclinology．　In　this　paper，　we　present　somβ

　　　　novel　progress　in　the　quantum　mechanica1　simulation　based　upon　the　Wigner　function　model．

　　　　An　exact　nonlocal　formuhc　tion　in　the　Wigner　representation　due　to　a　spatially　varying　effective

　　．mass　and　its（liscretization　fo’r　numerical　calcUlation　are　discussed　for　the　first　time．　Tb　ver晦r

　　　　the　validi　ty　of　such　a　formulation，　the　currenレvoltage　c｝taracteristics　of　resonant　tunnelihg

　　　　diodes　are　simulated　to　compare　with　the　conventional　Wigner　function　model．　We　also　point

　　　　out　the　importance　of　the　self－consistent　calculation　in　the　electrostatic　potential　for　precise

　　　　device　simulation．　Finally，　we　emphasize　that　the　Wigner　function　model　is　superior　to　the

　．alternative　method　based　upon　the　scattering　theory　even　for　the　static　simulation　of　quantum

　　　　transport．
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1．INTRODUCTION

　　　　The　precise　simulation　of　quantum　transport　in　quantum　size　structures　has　become　more

iInportanいvith　tlle　recent　progress　of　crystal　growth　technology．　The　Wigner　function　model

llas　been　a　powerful　metllod　to　analyze　the　dyllamic　behavior　of　quantum　size　optical　and

electrollic　devices［1］｛9］・However，　there　still　remain　some　essential　problems　to　be　solved　in　thc

Wigner　function　mode1．　In　this　paper，　we　will　present　some　successful　progress　in　tlle　model

taking　the　qualltum－well　resonant　tunneling　diode（RTD）as　the　prototype　quantum　size　device．

First，、we　will　discuss　an　exacしnonlocal　formulation　in　the　Wigner　representation　due　to　a　spa－

tially　varying　effective　mass．　Wllen　we　permit　the　change　of　energy。band　structure　witll　position

to　be　simulated　by　a　spatially　varying　efrective　mass，　tlle　quantum　Liouville　equation　govering

the　densi　ty　matrix　is　readily　derived　from　tlle　eilective　mass　Hamiltonial1［ユ0］．　Performing　a

Fourier　transform　of　the　Liouville　equation　carefully，　we　will　obtain　the　exact　ponlocal　Wigner

function　fbrmulation　for　spatially　varying　e∬ective　mass　mathematicall）∵Furthermore，　in　tlle

finite．defference　discretization　for　tlle、Vigner　representation，　the　current　density　is　successfully

defined　to　satisfy　th自discretized　continuity　equation．　Tllis　is　the　crucial　point．in　tlle　numerical

calculation．　So　far，　a　nonlocal　formulation　of　the　Wigner　representation　was　discusscd　for　tbe

abrupしcllange　of　el「cctive　nλass　at　a　heterojunction　b・used　upon　the　classical　consideration［111，

where　a　stcP－1ike　cllange　of　effecしive　mass三s　conside｝cd　to量ead　all　additiollal　impulsive　Ibrce

aしtlle　hetcrointerface　that　contributes　to　a　classical　drivi㎡g　term　in　the　Liouville　equaしio11．

Unfortunately，　the　1）aper　was　primarily　concerned　with　tlle　formulation　of　thc　pro1）1cm　and　its

solution　was　noしdiscussed．　Tb　veri　fy　the　validity　of．the　novel　fonnulation　derived　in　tllis　paper，

thc　current－voltagc　cllaracteristics　of　the　RTD　are　simulaしcd　and　compared　with　tlle　con、・cn－

tio：1司Wigller　function　model　wllere　the　spatial　varia　tion　of　effective　mass　is　Ileglccted．　It　is

fbulld　froln　tlle　simulation　that　the　positional　varhc　tion　of　effective　lnass　plays　an　importanし

role　ill　the　transport　characteristics　of　quantum　devices．　In　addition，　we　also　point　out　th　lc　t　the

sel　f－　consi．s　tent　calculation　ofし11e　electrostatic　potential　sllould　be　included　to　model　the　space

charge　in　a　qllantum、yell’t　Tb　Ulis　end，　tlle　Poisson，s　6quation　is　solved　simultaneously．

　　　　In　the　latt・・pa・t・f　tlli・p・p・・，　we　emphasize　that　even　f。dlle・tati・・imulati・n・f　qu・・－

tum　transport，　Ule　Wigner　function　model　is　superior　to　the　alternative　simuhc　tion　or　Tsu　and

Esaki〔12］based　ul）oll　Ule　scattering　tlleor｝㌦In　t｝3e　scattering　theory，　the　transport　character－

isLics　arc　deしcrntincd　by　the　trallslltissioll　probabiliしy　of　thc　electron　Plalle　wave　assuming　thc

equilibrium　distribuしioll　of　carriers　over　tlle　clcctrodes．　Consequcntly，　Ule　calculatcd　cllaracしer－

istics　nevcr　del）elld　upon　the　Climension　or　the　elcctrodcs．　Oll　the　otllcr　lland，　in　Ule、・Vigner

function　niodel　the　distribution　function　excited　at　olle　reservoir　attached　to　the　clectrode　is

simulated　spFead　ill　Ule　k（wave　number）space　as　it　approaclles　a　barrier　tllrougll　tlle　clectrode

due　to　the　barrier　potential　repuls1on．　Thus，　the　Wig1｝er　function　method　is　more　Iikely　to　be　’

apowerful　tool　ill　the　static　and　dynantic　simulation　of　quantum　transport　ill　qua　ntum　size

d・vice・ir　t1・e　p。・i亀i・h・1　va・i・ti・n・f・ffecti・・e　mass　i・c・11sid・・ed　as　di・c・ssed　in　thi・p・1・e，．

o
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whereゐ，　m（x）and”（x）are　the　Planck，s　constant　divided　by　2π，　the　effective　mass，　and　the

potentiaユ，　Iespectively．　For　the　Hamiltonian，　the　quantum　mechanical　Liouville　equation　with

エespect　to　tlle　density　matrix　is　written　as

簑一zi　〈H　＿Ht）ρ

　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　　　　　2・QuANTuM　MEcHA　NICAL　LIOUVILLE　EQuATION
　　　　　　　　　　　　　　FOR　SPATIALLY　VARY］［NG　EFFECTIVE　MASS

　　　　To　simulate　the　quantum　transport　in　quantum　devices　with　a　spatially　varying　effective

mass，　the　exact　nonloca1　formulation　in　the　Wigner　representation　is　derived　mathematically

starting　from　the　effective　mass　Hamiltonian．

　　　　Now，　we　consider　the　following　effective　mass　Hamiltonian　which　guarantees　probability

current　conservation　at　any　position　with　variable　eff歪ctive　mass［10］．・　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　h2　d（1d）＋”（x），　　　（1）

コ

ゐ

［　h2

－7
｛£（m毒）£）一諺 （　ユm（xt）舌）｝P＋｛v（x）－v（x’）｝P］1

’

where　p　is　the　density　matrix　represented　in　the　coordinates　space　and　defined　as［2］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P（x，xり＝ΣPiPi（x）P；（x’），

（2）

（3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘

wher臼g‘（x）represents　the　wave　function　in　the　i－state　and　Pi　is　the　probability　occupying　the

i－state．

　　　　When色11e　independent　variables　are　changed　t。　X＝圭（x＋x’）andξ＝x一ゴ，　tlle　Wigher

function［13］is　defined　as　a　Fourier　transform　of　tlle　density　matrix　with　respecむto　the　Ielative

coordinatesξ：

．　　　　綱一IL二d轟い1ξ，x－1ξ）・　　　（4）
04tlle　other　hand，　the　density　matrix　is　represented　by　the　inverse　Fourier　transform　of　the

Wigner　function　withエespect　to　the　momentum　variable　k：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ（x＋姜ξ，・－1ξ）＝±／：二粥ゴ・ξ∫（x，k）・　　　（5）

Performing　the　Fourier　transformation　of　the　Liouville　equation（2），　the　f（）110wing　Liouville

equation　fbr　tlle　Wigner　function　is　obtained．

∂∫

蕊
＝た遺筈M・（x，た一め

＋ゐ鷹・k’M3（x・k一た’）［

　　　た鷹砦’払（x，k－k’）

∂∫（x，k’）

∂x

∂2f（x，　kt）

一’ h
　　∠

－

4た゜∫（x，k’）］

一読穿

。。dた’

。。扉た’偽（x，　k’　・一　kt）∫（x，だ）

　　∂x2

∂∫（x，k’）

∂x
v（x，k－k’）∫（x，k’）， （6）
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where

ユ

Mユ（x，k－kt）　＝

M2（x，　k－k’）　＝

M3（x，た一ん’）・＝

M4（x，　k－kt）　＝

γ（x，た一た’）　＝

1

21。°°ゴξ曇（　　1m－（x，ξ））・in［（トた’）ξ〕

2f。°°ゴξ券（　　　1m＋（x，ξ））…［（k一た’）e］

°° dξs’n雲（≡i！IIII’il・｛11）］．2f。

°°
ゴξc°業（気箸ξ】2’f。

2∬dξ　［v（X＋麦ξ）一”（X一き）］・in［（圃ξ］，

1 1 ユ 1

　　　　m口（X，ξ）　m（X＋麦ξ）　m（X一圭ξ）　’

In　the　derivation　of　tlle工iouville　equation（6），

representation．

且
∂ξ

（ 1 ）一 遥（ 1 ）

m＋（x，ξ）

the

且

＝ m（x＋9ξ）＋m（x－iξ）・

（7）

（8）

（9）

（10）

（11）

（ユ2）

following　relations　are　used　to　simplify　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ユ3）
　　　　　　　　　m－（x，ξ）　　　　　　　　m＋（x，ξ）　　　’　　　　　m÷（x，ξ）　　　　　　　　　　一（x，ξ）　二

　　　．It　isエeadily　found　that　the　equatiol1（6）includes　the　conventional　LiouviHe　equation　for

constant　effective　mass．　If　the　effective　mass　is　fbrced　to　the　constant　value　of　m，　because

M，（X》k－kS），偽（X，k一ん’），　and　M3（X，k－k’）are　zero　and　A4，（X，ん一ん’）is　simpli五ed　as

箒δ（ん一k’），wllere　6（た一た’）is　tlle　Dirac，s　delta　function，　tlle　equation（6）1eads　to

（ ユ

∂ノ

蕊
hk∂∫

m∂X

）一 三且

去二讐γ（x，k－k’）∫（x，た’）・

（mユ ）

（ユ4）

The　equation（ユ4）is　definitely　identical　with　the　conventional　Liouville　equation［2］，　and　it　is

well　known　that　it　reduces　to　the　Boltzmann　transport　equation　in　the　classical　limit．

　　　　As　for　the　novel　Liouville　equation（6），　it　is　found　to　correspond　to　the　following　transport

equation　in　the　classical　limit．

髪＝－m告）畿＋［畿＋誓券 （　　1m（x））］蕩
（15）

It　is　worth　noting　that　a　new　fbrce　term　is　added　in　equation（ユ5）due　to’the　variable　effective

mass　as　is　expected　through∂p／∂‘＝一∂H／∂X　and　the　effective　mass’Hamiltgnian（ユ）．

　　　　The　Wigner　function　has　the　fbllowing　relations　with　the　carrier　density　n（X）and　the

current　densityゴ（X）：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n（x）－P（x，x）一雌∫（x，k）　　　　（16）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ（x）一・鷹諾）s（x，　k），　　　　（ユ7）
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where　e　is　the　electron　charge・Here・the　carrier　density　n（X）is　fbund　from　the　equation（5）

and　the　current　densityゴ（X）is　defined　s◎as　to　satisfy　the　continuity　equation　derived　from　the　°

Liouville　equation（6）by　integrating　with　respect　to　k．

　　　　To　include　the　selfトconsistency　in　potential，　the　following　Poisson，s　equation　must　be　sol　V’ed

simultaneously．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂　∂ψ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂x

whereξdenotes　the　spatially　varying　dielectric　cohgtant　and　r　is　the　doping　density．

Liouvi11e　equation（6）and　the　Poisson，s　equation（18）are　mutually　related　through

阪（・ ）一一・（r一η）・
（18）

The

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”（x）＝一［Xe（X）一一Xe（0）］－e［ψ（X）一ψ（0）］，　　　　　　　　　　　　（19）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　○
　　　　　　　じ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る

where　Xc　is　tlle　electron　afHnity　of　semiconductor　materia1．

　　　　According　to　Frensley［2］，　the　boundary　conditions　fbr　the　Wigner　function　are　given　at

the　leserviors　attached　to　the　quantum　device　as，

　　　　●　　　，

　　　　　　　　　　　　　　∫（0⊃ん）＝五（k）　　ん＞0　　，　．∫（五，た）＝fr（た）　　たく0　　　　　　（20）

ル（k）一等丁1n｛・＋・xp［－」ii］ili；（甕1－E・・，r）］｝，
（21）

where　tlle白ubscripts　Z　and　r　express　the　left－hand　side　and　the　righレhand　side　boundary，・

respeρtively，五is　tlle　device　length，　andたβis　the　Boltzmann　constant・力、，（k）i与derived　by

integrating　the　Fermi－Dirac　distribution　function　represented　by　the　carrier，s　quasi－Fermi　level

Eff，，　and　temperature　T　over　the　transverse　momenta．　Tlle　above　boundary　conditions　mean

tllat　the　distribution　of　carriers　injected　into　the　device　from　a．　reservoir　is　characterized　by　the

thermal　equilibrium　distribution　of　ca士riers　at　the　res俘rvoir，　and　all　carriers　imp1nging　upon　a

・ese・v。i・f・。m　th・d・vice　a・e　ab…b・d　by　the・ese・v・i・・The　ca・・ier’・quasi－F・踊1・v・1昂、．．

will　be　detern五ned　by　the　carrier　densitiesη（0）and　71（五）at　the　boundaries　so　as　to　satisfy　tlle

cllarge　neutrality　condition　and　p（0）η（0）＝n？（0）and　p（五）η（五）＝：n？（五），てvheτeη‘denotes　the

intrinsic　carrier　density．

　　　　On　tlle　otheエhand，　tlle　l）oundary　conditions　fbr　potential　are　given　fbr　the　bias　condition

Vb　as［14］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・
　　　　　　　　　　　ψ（・）一馴ω（畿。）ト’ψ（五）一謬1n［轟）］　（22）

whereω（X）is　the　band　grading　function　introduced　to　represent　the　bandgap　variation　along

distance　and　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2kBT’　　　　　　　　　kBT

wllere／Vc　and／V↓denote　effective　densities　of　states　ill　conduction　band　and　in　valence　band
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

respecしively，　and」配σthe　energy　gap．’

ω（x）＝
・xp

［！1G（X）－EG（°） ］・xp［Xe（X）一”　Xe（°） ］，

（23）

’
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　　　　　　　　　3．DIscRETIzATION　OF　TヨE　LIOUVILLE　EQUATION

　　　The　equations（6）and（18）will　be　solved　numerically　based　upon　the飾ite　difference

metllod．

　　　When　the　position　coordinates　X（0≦X≦五）are　represented　by　Nx　mesh　points　with　the

uniform　mesh　spacing△x（＝五／（Nx－1）），　the　relative　coordinates　C　are　represented　by　Ne　mesh

points　with　the　uniform　mesh　spacing　2△x，　and　theたdimension（一π／2△x≦ん≦π／2△x）is

disc士etized　into塩mesh　points　with　the　uniform　mesh　spacing△鳶＝π／1Vみ△x，　the　equations

（6）一（11）are　trans丘）rmed　into　the　following　discretized　equations．　　　　　　　　　　　　　　　　’

∂∫（x，k）

where

∂t

十

ん多Mユ（x，　k－　kt△x）×｛懲’鐸，1＆二聯1：1：；8｝

ゐΣん’M・（X｝k－kt）ノ（x，た’）

kt

ゐ多ゐ讐た’）レ（x十△x，kt）－2（1＋2△隻た・）∫（X，た’）＋∫（X－△・，ん’）］

ガ讐一た’）×機雑la二聯：影1｝

lt；γ（X，k－kt）∫（X，kS）

t∫（x，k），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（24）

，

Mユ（x，　k－　kt）

M2（X，k－kt）

M3（X，k－kt）

磁（X，　k－　kt）

γ（x，k－kり’

一

　bll△yll・in［（k－kt）ξ］

ユ 1

m－
（X，ξ）

　　　　1
m－
（X－△x，ξ）

　　　　　　1

一

跳．；…【（k　・一　k’）e］

m－（x＋△x，ξ）

　　1

m偶
（x，ξ）

1

，k’＜0

，k’＞0

，　kt＜0

（25）

m＋ （X，ξ）

　　　　1
m＋（X一 昏，ξ）

，k’＞0

（26）

m÷ （x＋△x，ξ） m÷（x，ξ）

4樗sin離（謬ξ1

籾c°耀ξ】

伽・ih［（k　一　k’）　6］［v（x＋；ξ）－v（x－9ξ）］・

（27）

（28）

（29）

　　　In　the　discretized　Liouville　equation（24），　the　forward　difference　and　the　backward　differ・－

ence　are　used　for　kt＜Oand　kt＞．0，　respectively，　to　satisfy　the　boundary　conClitions　given　by

t’
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂‘　　　8　　　　　　△x　　　．　°

The　above　fbrm　of　apProximation　fbr　the　curエent　densiもy　is　commonly　used　in　the　classical

device　simulationもo　improve　the　cgmputational　accuracy．　lf　the　ca’ rエier　density　is　de丘ned　as

　　　　，．　　　　　　　η（x）＝】⊇象∫（x，k），　　°　　　　　（31）

then　the　current　density　is　successfully　defined毛o　satisfy　the　discretized　continuity　equation

（30）that　is　derived°f士om　the　discretized　Liouville　equation（24）by　summing　withエespect　toた：

the　equatio頁s（20）and（2ユ）．　When　the　current　densities　are　defined　at　intervaユs　between　mesh

points，　we　ekpect　the　discretized　continuity　equation　to　have　tlle　fbrm：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂n（x）　　1ゴ（x十秀△x）一ゴ（x一奏△x）

　　　　　　　　　　ゴ（X＋2△x）一・鞭m（X）∫（X＋△x・k）＋裁m（X＋△．）∫（X，k）］・（32）

It　is　easily　found｛士om　the　equation（30）that　the　current　density　is　independent　of　X　fbr　a

steady－state　solution　using　this　definition　ofゴ．

　　　　Bere，　it　is　worth　nqting　that　the　number　ofハ「k　is　exactly　limited　to　21ゾξfrom　the　require。

ment　that　the　discretized　equations（24）一（29）should　be　identical　with　the　discretized　equations

of　the　conventional工iouvilleεquation（14）when　the　e∬ヒctive　mass　is　forced　constant．

　　　　The　discretization　of　the　Poisson，s　equation（18）is　straighもfbrward．　However，、for　Ulc

iterative　calculation，　the　following　transformed　matrix　equation　describing　the　po．tential　changd

6ψis　required　at　each　iteration．

η・（x）δψ（x－△・）＋｛・P（x＞一 A；in（x）｝6ψ（x）＋n3（x）5ψ（K＋△．）

　　　　　　　　　　　＝一η1（x）ψ（x－△x）一η2（x）ψ（x）一η3（x）ψ（x＋△x）－8［r（x）一η（x）］，　　　　（33）

where
　　η・（x）一・（X－1△．）／（△．）・，η・（X）一・（X＋圭△．）／（△．）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　．η・（x）一一ト（x一圭△・）＋・（x＋圭△．）］／（△．）・・　　　（34）

In　the　numerical　calculation，　the　Wigner　function∫（X，　k）is　computed　iteratively　for　each　bias

col｝dition　until　the　se1」f－consistent　solution　is　obtailled・In　tllis　paper，　tlle　iteration　is　continued

μntil　tlle　change　of　the　poten£ial　energy”（x）becomes　less　than　10meV　at　any　position．

　　　　Tb　obtain　tlle　transient　response　of　a　quantum　size　structure，　the　furし11er　discretization

with　respect　to乞ime　is　perfbrmed　l）ased　upon　the　following　approximation　method　with　mesh

spaci119△t，

　　　　　　　　　　　　餐一∫（x，k，t十△∂一∫（x，k，t　　　　△t）ノ∫（湖△穿＋撫オ），．（35）

、yhere∫is色he　operator　de伽ed　in　the　equation（24）．　Since　tlle　matrix　equation　derived　fronユ

the　discretization　of　tlle　Liouville　equaもion　is　sparse，　it　is　transfbrmed　into　the　block　three

diagonal　matrix　with（Nk×Nk）matrix　blocks．　Thus，　tlle　matrix　equation　will　be　solved　by・

calcUlatin9・nly　the（ハ「k×Nk）inverse　matrices．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
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COMPAR．ISON　BETWEEN　THE　NOV肌METHOD
　　　　　AND　THE　CONVENTIONAL　MODEL

　　　　　To　verify　the　validity　of　the　novel　formulation　derived　in　this　paper　the　RTD　are　simulated

as　the　prototype　quantum　size　device．

　　　　　The　RTD　model　used　in’the　simulation　is　shown　in　Fig．1　which　consists　of　a　4．5nm

wide　GaAs　quantum　well　and　2・8nm　wide　AIGaAs　barrier　layers．　The　GaAs　’electrode　layers

ofユ7・5nm　are　included　on　ea£h　side　of　the　device．　Outside　the　electrodes，　the　reservlors

characterized　by　the　therma1　equilibrium　distribution　of　carエiers　are　assumed　The　conduction

band　discontinuity　is　taken　to　b　O・27　V・In　the　calculation，ノVx　81，ノVk　60，」Vξ＝30，　and　the

m・・h・pa・ing△．－5・65A，　th・t　is　c。mpa・ab1・t・th・at・mi・m・n。1・y・・spa・ihg　a・e　u・ed．　Th，

effective　mass　of　electron　are　0．067mo　in　GaAs　and　O．092mo　in　AIGaAs，　respectively，　wllere　mo

us　a　f士ee　electron　mass．　The　doping　density　in　GaAs　electrodes　is　given　as　2×ユ018cm－3　and

tlle　l）aロier．and　we111ayers　are　assumed　to　be　undoped．　The　relative　dielectric　constants　are

12・9in　GaAs　and　12・03　in　AIGaAs，　respectively・The　scattering　processes　are　neglected　and　all

calcula亀ions　are　performed　at　a　room　temperature　of　300K．

　　　　　First，　to　study　the　effect　pf　a　spatially　varying　ffective川ass　in　quantum　transport　the

current－voltage　charaderistics　of　the　RTD　are　simulated　by　solving　tlle　discretized　Liouvill

equation（24）under　the　condition∂∫／∂t　．0・Tlle　apPlied　bias　voltage　is　a右sumed　to　be

d・・pP・d　u・if・・㎡y・…ss　th・well　and　th・barri6rs（the　flat　band　m。d・1）お・11。wn　in　Fig．ユ

TIle　simulated　results　are　sllown　in　Fig・2　along　with　the　curve　simulated　assuming　the　constant

effective　mass　of　O．067mo　throughout　the　device．　The　solid　and　the　broken　lines　correspond

to　tlle　novel　and　conven乞ionaユsimulations，　respectivelyl　It　is　fbund　from　tlle　figure　that　for．

the　novel　simulation　method　tlle　resonance　takes　place　at　a　lower　bias　voltage　and　the　peak。

to－va皿ey　Iatio　in　current　increases　about　1．8　times　larger．　The　above　results　mean　that　the

positional　variation　of　the　effective　mass　plays　an　important　role　in　the　transport　characteristics

of　quantum　devices．

　　　　Next2　to　study　Ule　space　charge　effects，　the　discretized　Liouville’equation（24）and　tllじ

discretized　Poisson，s　equation（33）aτe　solved　self－consistently　as　shown　in　Fig．3．　The　solid　line

is　the　self－consistent　solution　and　the　dot　and　solid　line　is　the　solution　under　the刑at　band　modeI

Tlle　calculated　carrier　distlibutions　and　the　conduction　band　energy　variations　are　shown　in

Fig・4　fbr　the　bias　conditions（a）OV，（b）0・18V（peak　current），　and（c）0．24V（va11ey　current）　In

the　figure，　the　condudion　band　energy　variations　under　tlle　flat　band　model　are　also　shown

ln　dotted　llnes・It　is　found　f【ohl　Fig・4（b）that　at　resonance　the　electric　field　strength　in　the

quantum　well　layer　is　reduced　compared　with　tllat　of　tlle　flat　band　model　due　to　the　caτrier

accumulation　in　tlle、、・ell　Tllis　is　the　reason　wlly　the　resonance　takes　place　at　a　lligher　blas

voltage　fbr　the　self－consistent　solution　in　Fig・3・Furtller，　wllen　tlle　bias　voltage　is　apPlied，．the

carriers　are　fbund　accumulated　in　the　left　electrode　and　depleted　in　the　right　electrode　as　sllown

ln　Fig．4（b）and（c）．　Due　to　such　a　space　charge　distribution　the　electric　fields　are　irlduced　ill

tlle・・iginaUy　n・ut・al・1ect・・des　t・a・ce1・・aも・the　elect・・n・・Acc・・dlngly，　the・elati・・1y　higlle・

current　flows　wllen　Ule　space　charge　effects　are　considered　as　shown　in　F　g．3．　The　above　results

m・an　that　the・p・・e　clla・g・glves・an・・mp。・tant・influ・nce　up・n　the　clla・ad・・i・tics・f　quantu、n

1

t
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devices・and　the　self－consistent　calculation　in　potential　is　reqUired　for　precise　device　simUlation．

　　　　　5・COMPARISON　BETWEEN　THE　WIGNER　FUNCTION　MOD肌
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AND　THE　SCATTER，ING　THEORY　　。

　　　　As　an　alternative　model　to　simulate　the　static　behavior　of　quantum　transport，　the　scat－

tering　theory［12】・is　known　we11・　In　th（ゴsca玩ering　theor）～　the　transport　characteristics　are

determined　by　tlle　transmission　probability　of　the　eleヒtron　plane　wave．　When　the　Fer㎡．Dirac

車・t・ibuti。n血n・ti・n　iS　as・um・d　in　the　elect・・des、　the　cu・rent　d・n・ity　is　exp・es・ed　by　int・g・ating

over　tlle　transverse　ellergies　a5［12］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

ゴーε辮∠°°戯D剛1n｛1’，講撃鵜丁］｝・ （36）

where　Z）（Ex，　Vb）is　the　transmission　probability　in　terms　of　the　probability　current　as　a　funct’ion

of　the　longitudinal　energy　Ex　and　the　bias　voltage　Vb．

　　’．Fig・5　shows　the　simulated　results　fbr　the　equation（36）and　the　Wigner　function　model，

where　self≧consistency　in　the　electrostatic　potential　is　not　implemented，　but　the　variable　effec－

tive　mass　is　assumed｛br　both　models．　The　solid　and　the　broken　lines　correspond　to　the　Wigndr°

血mction　model　and重he　scattering　theory，　respectively．　In　the　scattering　theory，　the　assumed

Fermi－Dirac　distribu’tion　is　kept　constant　aユong　tlle　electrode．　In　other　words，　the　transport

characteTistics　calcUlated　by　the　scattering　theory　never　depend　upon　the　electrode　dimension．

On　the　other　hand，　in　the　Wigner　function　method　the　distribution　function　excited　at　one

Ieservior　is　fbund　spread　in∫heたspace　as　it　apProaclles　a　barrier　due　to　the　barrier　potential

repulsion　even　if　Ule　potential　is　unllbrm　in　t116　electrode　as　sllown　in　Fig．6．　Because　of　this

・p・ead・f　the　di・t・ibuti・n　f・ndi・n，　tlle　a…age　en・・gy。f・lect・・n＄bec・mes　high・・．　C・・、e－

quently，　electrons　tunnel　through　the　barriers　fbr　a　lower　bias　voltage　and　a　largcr　numbcr　of

elecしrons　flow　over　the　barriers　to　contribute　tlle　lligher　current　density．　This　is　the　reason　for

the　discrepancy　of　the　two　curves　in　Fig．5．

6．CONCLUSION

　　　　Anovel　progress　in　tlle　quantum　mechanical　simulation　based　upon　tlle　Wigner　function

has　b・en　p・esent・d・An・・￥a・t　n・nl・・al・f・・mUl・ati。n　in　th・Wigner・ep・esentati・n　du・t・a、pa－

tially・va・yi・g・ffective・mas・・i・f・・m・lat・d・f…th・五・st　tim・．　Thピvalidity。f、u、h　a　f。，mulati。n

is．verified　for　the　reso4ant　tunneling（五〇de　mode1．　We　also　point　out　that　the　self－consistent

・al・ulati。n・f　the　e1・ct…tati・p。t・nti・l　i・imp・・tant　f・・p・eci・e　d・Vice・imul・ti・n．．A，　a，esult，

th・Wign・・fun・ti。n　m・d・l　i・m。・e　lik・1y　t・b・ap。・ve・血1　t・・l　in　th・・imu1・ti。n。f　quantum

transport　in　quantum　size　devices．　In　this　paper，、ye　discussed　only　tlle　quantum　baユ1istic　trans－

P°「tin　qualltum　well　device・・T・m・k・the、’Vign・・f・ndi・n　m・d・l　p・acti・ally　u、ef。1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，we　will

hav・t・・tudy　Ule　p・ecise　m・d・1　indudi・g　tlle　scaしt・・i・g　P・。cesses　du・t。　pl－s，　imp。，ities，

and　int・・－va11・y　t・ansiti。n・。n・the　basi・。f　a・fi・m・・quant・m　well　phy、i、、．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　FIGURE　CAPTIONS

Fig．1　Resonざnt　tunneling　diode　mode1　used　in　the　simUlation．

Fig．2　Comparison　between　the　novel　and　conventional　simulation．

Fig：3　Self－consistent　simulation　of　current－voltage　characteristics．

Fig・4　Carrier　distril）utions　and　conduction　band　energy　variations　for　the　bias　condition（a）OV，’

（b）0・18V，　and（c）0・24V・0・18V　and　O・24V　correspond　to　the　peak　and．valley　current　of　the

current－voltage　characteristics　in　Fig．3，　respectively．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

Fig・5　Comparison　between　the　Wigner　function　model　and　the　scattering　theory．　Self－consis－

tency　in　potentia1　is　not　implemented，　but　variable　effective　mass　is　assumed　in　both　models．

Fig・6　Distribution　of　the　Wigner’f血nction　at　resonance（γ＝O．1V）．　　　　　　　　　・
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DYNAMIC　SIMU工A工10N　OF肌ECTRON　TRANSPORT
　　USING　IMPROVED　WIGNER　FUNCTION　MODEL
　　　　　　D，pa，t器盤c叢1，監i瀦丑謡拙欝蓋v，，sit，

　　　　　　　　　　　　　Rokkひdai，　Nad　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a－kuう1〈obe　657，　Japan

　　　　　　　　　　　　　　　P五〇ne：十81－78－881－1212　Ext　5108

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ABSTRACT

b6。。盈灘羅髭t離娼欝避灘f離雑謙，邑霊磯瀧
Wigner　function　model　seems　to　be　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　apower飢method　to　anaユyze　the　static　and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　electronic　devices［1］一［4］，　because．thedynamic　behavior　of　quantum　size　optical
　　　　　er　fundion　model　could　simulate　the　nonloc訂effect　such　as　a　quantumエe．Wign
pulSion　due　to　barrier　potentiaL　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Eowever，　there　have　been　a　number　of　essential

problems　left　to　apPly　the　model　to　practical　quantum　deVices・Recently，　we　have・

presented　first　an　exact　nonlocaユformulation　in　the　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Wigner　representation　due　to

aspatia皿y　vaエying　effective　m’a§s　and　shown　that　the　positional　variation　of　effec－

tive　Inass　plays　an　importanhole　in　the　transport　characteristics　of　the　d　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ouble

barrier　resonanレtunneling　diode（RTD）．　In　addition，　we　have　pointed　out　that　the

sdf。consistent　caユculation　of　electrostatic　potential　should　be　included　to　model　the

space　charge　in　a　quantum　well【4］．　Since　our　previous　paper　was　primarily　concemed

l譲騰藏t瓢鶴舗碧盤P凝盤窒港v舗，t臨瑠雌轟；
improved　Wigner　function　mode1・Tb　discuss　a　Iarge　signal　transient　behavior，　the
device　is　switched　f士om　a　bias　at　the　peak　of　tlle　I。V　curve　to　tlle　valley．　So　far，　the

oscillatory　current　transient　and　tremendous　overshoot　in　current　were　reported　for
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．The　transient　response　was　explained　based　upon　the　differ－the　a1）rupt　bias　switch

ent　o】rigins［3］［5］．　In　this　paper，　to　give　a　clear　understanding　of　such　an　oscillatory

behavior，　n－dt’only　the　current　response　but　the　time．varying　electron　densities　in　the

devices　are　studied　in°detail．　Tw。　types　of　AIGaAs／GaAs　symmetric　d。uble　barrier

嘉雷P、翻1離器鯉「ctlg，？，瀦藩、糖。t留畿醗8鑑u羅1雲濫
respectively．　Theyぎre　all　undoped．　On　each　side　of　tlle　device　the　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5．1nm　undoped

　　　　　　　　　　　　　　　　　e25．4nm　doped　electrode　are　assumed．　For　both　models，　thespacer　layer　and　th
initiaユcurrent　overslloot　and　the　sub　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sequent　unders　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　hoot　take　place　in　O．4ps．　After

such　a　large　initial　response，　the　damped　plasma　oscillation　with　a　period　of　O．1ps

fbllows．　The　period　exactly　corresponds　to　the　doping　density　1018cm－30f　the　elec一

鍍盤h窪謝跳溜s濃tt鑑欝綴t鑑ed蜜、纒懸ぎ器d離
謬器讐：塞解鷺麓鐸盤鞭語誰蕪惹灘難誤奮野毒難

outside　change．　A　slower　decay　and　a　longer　lasting　transient　in　cllarge　are　seen

for　the　thicker　barrier　model．　The　decay　time　of　tlle　charge　trapped　in　the　well　is

es亀imated　rougllly　O．5ps　fbr　the　2．8nm　barrier　mode1，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　O．8ps　for　the　5．1nm　barlier

mode1．°

REFERENCES
［1］W．R．　Frensley，“Wigner－function　model　of　a　resonant。tunneling　semiconductor
device，，，　Phys．　Rev．　B36，　pp．ユ570－1580，1987．

【2］H．Tsuchiya，　M・Ogawa，　and　T．　Miy。slli，“Quantum　mechanical　simulation　of　hole

pilillg　and　transient　response　of　long　wavelength　APD，s，，，　OEC，90，13B3－7，1990．
［3】N．　　　　　C．Iquksdal11，　A．　M．1〈riman，　and　D．1く．　Ferry，“Self－consistent　study　of　the

resonant－tunneling　diode，，，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pllys．　Rev．　B39，　pp．7720。7735，1989．

膣擬：器濫，謡ヨ8鷲謡3蠣溜搬艘ll蓋9．f，cs。nan＿，1i。g

diodes｛tom　direct　solution　of　the　Sc11【6di　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　nger　equation，，，　J．　App1．　Pllys．，64，　pp．

3564－356931988．
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HOLE　’rRANSPORT　AT　TヨE　HETEROINTEREACES
，　OF　InGaAs／lnP　AVALANC正［E　PHOTODIODES

　　　　　　　H．Tsughiya，　M．　Ogaw馬ahd　T．　Miyoshi

Department　of　Electronic　Engineering，　Kobe　University

　　．　　　Rokkびdai，　Nada－ku，　Kobe　657，　Japan

SUMMARY
　　　　Tlle　high　speed　response　of　avaユanche　photodiodes（APDs）is　degraded　by　hole

tlapPing　at　the　lleterointerface　between　the　separated　absorption　and　multiplication

region・The　photo－excited　holes　are　trapped　in　a　triangular　quantum　well　formed　at　the

heterojunction　and　escape　from　the　quantum　subbands　only　by　thermionic　emission．

Plactica11）～the　insertion　of　a　thin　quaternary　layer　at　the　heterojunction（QI　．s　tructure）

has　l）een　successfUl　in　eliminating　hole　trapping。　However，　to　design　the　proper　transi－

tion　region　at　the　heterojunction，　a　quantum　mechanicaユsimulation　model　describing

hole　transport　is　reqUired．

　　　　In　this　paper　we　discuss　quantum　transport　in　photonic　deVices　for　the　first　time

based　upon　Wigner　function　model［1】・As　a　model　of　APD，　a　finite　quantum　size　region

is　considered　at　the五eterointerface　as　shown　in　Fig・1，　where（a）is　the　conventionaユ

abrupt　heterostructure，（b）the　QI　structure．　The　quaternary　layer　thickness　t　is　vari－

able．　For　modeling，　the　Virtual　electrodes　are　assumed　on　both　ends　of　the　mode1．　In

the　simulation，　the　quantum　mechanical　Liouville　equation　fbr　Wigner　function　and　the

poisson，s　equation　are　solved　simUltaneously　using　tlle　finite　di驚rence　method　with

amesll　spa£ing　of　O．5nm．　The　scattering　process　is　treated　by　the　introduction　of　a

relaxation　time　of　O・ユps（collision　length　15nm　aし3001く）．　Fig．2　shows　the　computed

hole　density　distribution　fbr　a　bias　of　1・8V（average　electric　field　2×105V／cm）．　In

each　illustration，　the　dotted　line　denotes　the　hole　density　f（）r　the　abrupt　heterostruc－

ture・Around　the　two　heterointerfaces，　hole　pile－up　is　aユways　fbund．　However，　the

left　accumulation　is　smaユler　than　the　right　one　and　it　decreases　with　the　quaternary

layer　thickness・This　is　due　to　the　fact　that　lloles　are　accelerated　traveling　in　such　a

thin　quaternary　lay6r・Fig・3　shows　the　variation　of　the　total　trapPed　holes　as　a　func－

tion　of　quaternary　layer　thickness　t・t＝O　corresponds　to　the　abrupt　heterostructuTe．

For　re　ference，　the　hole　accumUlation　of　the　InGaAsP／lnP　abrupt　heterostruCture　is

shown　in　horizontal　dashed　line，　that　gives　the　reduction］imit　of　hole　pile－up　for　the

QI　structure・The　total　hole　accumulation　is　fbund　to　decrease　as　quaternary　layer

thickness　and　bias　voltage　increase．　One　exception　is　seen　around　t＝5nm　at　O．9V　due

to　quantum　effect．　It　is　worth　noting　that　the　reduction　limit　i与　realized　by　such　a　thin

quaternary　layer　fbr　the　l）ias　1．8V．

REFERENCE
【1】H・Tsuchiya，　M．　ogawa，　and　T．　Miyoshi，“Quantum　mechanica1　simulation　of　hole

　　piling　and　t・anデi・nt・esp。n・e・f　l・119　wav・1・・gしh　APD・，”OEC’90，13B3－7，1990．
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位相分割回路を用いた広帯城アクティブ
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Broad。band　Active　Po　wer　Dividers，　Hybri（i　Coupl　ers
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電気工学科
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あらまし　この諭文はアクティブ亀力分配碍と180。

ハイブリッ鴛緒合器および結合度可変形方向性結合器に

ついて述べてある．回踏構成についてはシングルゲート

およびデコ、アルゲートFεTを用いて位相分訓回路を形

成しており，これを応電して2分記および4分記電力分

配器と，i30°ハイブリ7ド緒舎器，および緒舎度可

変形方向性結合器を誤作した．これらの勤作周波数範囲

はそれぞれ，0．3から4．5G：・：z，および0．5から4GHzまでを

得た．

．1．まえがき

　　マイクロ波帯での電力分記器と3dB　180°ハイブ

リッド結合器および緒合度可変形方向性緒合器の論文に

ついては，すでにいくつか報告されている〔1～3コ．

　市販されている広帯域亀力分配器［1コについてはウ

イルキンソン方式が採屠されており，周波数が低くなる

と大型化になり，数100欄zの周波数領域になると集中

定数回路で構成されている．また，竃力分配器は分配数

を増すと分配損が大きくなるという問題が生じる一，一方，

市販されている3dB　180°ハイブリッド結合器〔2コ

の場合も周波数が儀くなると大型になり，1細z以下の周

波数では集中定数回路で構成されている．そこでこれら

の閲題点を克服するために，最近，アクチィブ電力分記器

の開発の機運が寓まり，研究成果が報告さ凱ている

⊂4，5コ．

　文献［4コは分布形壇謡器の技術を用いて竃力分記器

を憐成し，広帯域特往を得ている．しかし，入力端子か

ら出力端子へ電力を伝遇することは可能であるが，逆方

向は不可能である．さらに分布形増耀器は低域通過ブイ・

ルタを用いているので，高インピーダンスを実現させる

場合に帯域幅が劣化するという聞題がある。

　文献〔5］はブリッジT形低域通過フィルタ回践を用

いた分布形および抵抗形アクティブ電力分配器を構成し

ている。この方式は文献tL　l］に比べて優れているとこ

ろは，高インピーダンスにしても帯域幅の劣化がないの

で広帯域萄性を得られる．しかし，電力の伝送はr・”方向

性で，逆方向には使用することが出来ない．文献［41

と〔51の問題点を解決するために，著者はシングルゲ

ー トとおよびデユアルゲートFETを用いて位相分剤団

路を形成して，3種類の回路系を構成した．

　まず最初は，電力分配器を考案した．この電力発配器

は入力端子から出力端子へ，また逆方向へも電刀を伝送

できる2分配および4分配電力分配器となづている．ま

た，2番霞として18Q°ハイブリッド結合器も考案し

た．濁奢の動作周波数範囲は0．3から4．5GHzまであり，分

配損はO．4dBであった．また，アイソレーシuンは20d8

を得た．3番目は文献こ3コに示す結合度可変形方向性

緒合器の回路構成を，シンダルゲートおよびデュアルゲ

ー トFETを用いて梅成した．動作周波数範囲は0．5か

ら4．5GHzまでであり，繕合度は＋　10dBから一・　40dBまで可

変できた．また，アイソレーションは33dBであった．

　　以下，アクティブ電力分配蹄と180eハイブリッド椿

合器および緒合度可変形方向性結舎器について詳しく述

べる．

2．アクティブ電力分記器

2－1．アクチイブ2分配電力分記器の回路構成

アクティブ電力分配蹄の回路構成を園1に示す．FETi

からFET5までの回路構成は位相分割回路を形成して

いる〔6，7］．端子1から電力が入射するとF三丁ヱ

一一 1一



のドレインとソースから大きさが等しく逆位相の出力電

力が得られる．FET工のドレインから得られた出力獄

力はFET2のゲートに供給され，ソースから出力電力

．が得られる．その出力電力は端子2へ送られる．

ここで端子2

からFET3を
介して端子1へ

出力電力が帰還

しないようにす

るために，FE

T2のドレイン
　　　　　　　1
およびソースか

ら得られた出力

電力をFET3
のゲート1と2

へ供給する．ゲ

ー ト1および2

へ供給された電．

カの振帽が等し

く逆位栢であれ

’ば，FET3の

ドレfンとソー

スからは出力電

力は生じない．

図1　アクティブ2分配電力

　　　分配器の構成図

を講整すれば，FETiのドレインおよびソースからば
出力竜力は生じない．このようにすることによって，端

子2と3め聞のアイソレーションが保たれることになる．

ここでは，端子2および3には同相の出力が得られるよ

うな回路構成にしてある。FETIのソースから得られ

た出力電力はFET4を介して端子3へ送られる揚合も

上述の回路系の動作と同様である．

　試作したアクティブ2分配電力労配器の写真を図2に

示す．

2－2．実験結果

　図2に示す試作したアクティブ2分配電力分配器の周

波数萄住を図3に示す．この電力分寵器の動作周波数範

囲はO。3から4．5｛n｛zまでである．S21，　S31，S12およ

びS13の掃λ揖はO．4dSであり，4Gl！z以上の周波数では

O．7dBであった．市販されているマイクロストリップ線路

で構成した2分寵冤力分記器の分配損は3dBであるが，ア

クティブ竃力分配羅の方綜0．4dBと非常｛：　，j、さいことがわ

かる．端子2および3の位柑差は周波数0．3からIGHzまで

約1°であり，・1GHz以上の周波数では1’から5・5’まで

変化’した。

　　　　　　　このとき，FET3の2つのゲー・トへ’　岩

㈱す硯力の襯鱒しくするには，R・の抵抗嘩9。2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　コ調箇すれば良い・　　　　’　　　　　　　　　　　三　3

一方，端子2から謝した勲は・FET3を介して　①1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　。
跡1へ送られる・端子1からFET1を介してFET＄St7
2およびFET4のゲー一トへ出力竜力が送られないよう捏Si？

にするために，FET3のF’・L，（ンとソース碗らべξ£

る逆位相の振帽をFE’ T1のゲート1および2へ供給す

値

図2　図1に示す2分M電力会配器の写真

、

一・一一一S32

　唱

　　3

　3
　　3

　　：

ρお

　置

1　　　2　　・3　　　4
　　Frequency　（re｛z

図3　図2に示す2分配電力分琵器の周波数特控

　電力分配器の出力側の端子2と3の聞のアイソレーシ

ヨンについては，’Ra，Rb，RcおよびRdの抵抗値で

決まる．アイソレーションの一番大きいときの抵抗姐は’

約’2Ωであった．そのときのS32およびS23のアイソレ

ーションはそれぞれ22および20dBであった．

　この電力分配器にFETを母いているにもかかわらず・

挿入損がO．4dBにした理由については，文献［ワコに述

べてある．

　　転5Gヨz以上の周波数になると各々のFETのドレイン

一’
　2’”
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とソーズ聞の位相差が180°以下になって，S23および

S32のアイソレーN一ションは低下することを実験結果から

確かめた．図2に示した電力分配器の入出力特往を図4

に示す．入力電力を9dBm以上にすると出力竃力は飽和

することから，この題力分配器は入力電力9dBnまで使

用できるζとがわかった・

2－3．アクティブ4分配竃力分配器の回路構成

　　　　と実験緒果

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＄P9
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　而①o
図5に示すような回路楓成を用いると回路は筏雑になる産ヒ

が，電力分配器の分記数を増加させても構成可能となる・v　1．

アクディブ4分配電力分配器の回路構成を図5に示す．

2L1で述べた2分配電力分配器に比べて，11　rdのシ

ングルおよびデュアルゲートFETを必要とした．動作

原理については，2分配竜力分配器の時と同様である．

誤作した4分配冠力分寵溜の周波数特性を図6に示す．

この電力労配器の動作周波数艇囲は0．3から4．7GHzまで

である．4分記鷺力分配器の挿入損S21，　S31，　S41お

よびS51はO。75dBであり，4　GHz以上の周波数では0．9dB

；

tO・tコ2
の　ヨコ

9

①　1
u　　．

c
レ

　o
．－　　

‘a）

であった・2分ntsp分㈱の揮入損に比べて2倍近く｝二92

なったのは，回路の繊上，躍のFET搬続接続し亀

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”℃
たためと考えられる．　　　　　　　　　　　　　　g

そ；｝Z　1：比べて，出力側から入力側へ電力を伝送する場

合のS12，　S　13，　S　14およびS15の挿λ損1まO・4dBで・

4GHz以上の周波数ではO．7dBであった．従来からあるス

トリップ線路で構成した4分配電力分配器の分配撰は　　　（b）

一 6dBであるが，アクティブ4分配電力分配器では0．75dB

とヲ信常に小さい．
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図6　図5に示す電力分配器の周波数特性
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t

　出力側の各端子聞のアイソレーションについては，Ra

からR，までの8個の抵抗値を調節して決める．アイソ

レーションの一番大きいところの抵抗｛直は2Ωであった・

図6（a）に示すS　32，S43，　S23およびS34’のアイソ

レーションは23．5から24dBまでの間であった．図6（b）

に示すS45，S54，　S25およびS52のアイソレーション

もそれぞtt　24および25dBを得た．各端子間の位相差は，

周波数O．3からIGHzまで約1°である．1GHz以上の周波

数では，leから5eまで変化していることを観測した．

3．アクティブ180°ハイブリッド結合器

アクテイブエ8Q・

ハイブリッド結合器

の回路構成を図7に

示す．このハイブ　1

リッ・ド結合轟は，

2－1節で説明し

たアクティブ電力

会配器の動作と同’

様であり，位相公

割回路を応用した　4

ものである．試作

した回路系は，マ

イクロストリップ

縁路で構成した3dB

180°ハイブリッ

ド繕合器と同様な動

作をするように構成
　　　　　　　　　　図7
している．アクティ・

ブ電力分配器の回路
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アクティブ180°凸イブリ
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位相の出力電力が生じる．一方，端子2および3から竃

　　　　　　　　　　　　一一一一一S2・3

　　　　　　　　　　　　2
　

§tJ　1

＝L－

L三　
　匂り

　　

端子2と3に　eq　8　図7に示す180°ハイブリッ

鵬が等しく逆　　ド船器の写冥

　　ニハ
　　o署
　：
　　勘諺

1．OOo
　　窪日

　　　1　　　2　　　3　　　4
　　　　　Frequency　GHz　　　　　　　．　tt－一

図9　図8に示す180’ハイブリッド結合器の

　　　周波数特往

力を供給すると，端子工に出力電力が生じ’る．試作した

アクティブエ80°ハイブリッド緒合器の写真を図8に

示す．

　この180’ハイブリッド結舎器｛ρ動作周波数範囲1㍉

図9からO・3から4G甑竃でであることがわかる。　S21，

S31，　S　42およびS43の揮入1員は1GHzまでは0．4dBであ

り，1から4　GHzまでは6．4からO．65dBまで増加している

ことがわかる．端子2と3の間の位相差は・0・3から4

GHzまでli　180°・を得た．4G猛z以上の周波数では180°

　以下になった．、

　アクティブ180°ハイブリッ’下結合暴のアイソレー

ションについては，RaとRbの抵抗値で決まる．アイソ

レ＿ションの＿一番大きい時の抵杭値は2’⊆≧であった・その

ときのS　23，S32，　S24およ乞FS34のアイソレーシヨZ

は約22dBを得た．

4．アクティブ緒合度可変形方向性結舎器

この章では2穏類のアクティブ緒合度可変形方向住結

　　
　　

図10アクティブ緒含度可変形方向性結合器の撰成図

一一iZトー



3

★

合器にっいて述べる。　　　＿二：　　　’　　齢　　

　最初のアクティブ繕合度可変形方向性結舎器の回路系m

細・1・示す・蠣［3コ‘・述べた結合飼変形加゜夏

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の性結合器の回路樋成と同様な動作原理にするため，この一t－一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　こ
回路系では新しくシングルおよびデュアルゲートFETぢ
を用いて方向往緒合器を試作した．　　　　　　　　　窪

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ほ　端子1から入射した電力はFET1のゲートに供給さ0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
れ，ドレイソとソースに出力電力が生じる．ドレインか

ら得られた出力電力は端子3へ伝送される・一方，ソー

スから得らttた出力電力はFET3のゲるト1へ供給さ

れるひFET3のゲート2へ供給しているVG2のバイア　

ス電圧．S一変化させることによって，端子4に生じる出力

竃力（緒舎度）を可変させることが出来る．この

とき，嬉子2および5には出力電力は生じない．

　幡方・端子2から入射した冠力は，FET2および4

を介して出力電力が送られる．・この動作については上述

10

0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロの動作と同様である・故に図iOに示す回路は，緒舎度可v－10
変形方向性繕合器と同じような動褥をすることがわかる．9

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　套噸20

1　　　軸3　　　　8・・30

1

R

図工i　図工Oに示す結奇度可変形

　　　　方向注緒合器の写真

、2

幽り

試作したアクティブ結合度可変彩方向性結合器を図11

に示す．また，その周波数特性を図12に示す・動作

周波数範囲は0．5から4．5GHZまでである．

　端子1から入力竜力を加えると，FETIのドレイン

から端子3へ出力電力が生じる．このときのS31の揮入

損は図12（a）に示すように周波数が0．5から2・7GHzま

ではO。5dBであり，’2．7GHz以上の周波数では0．5から0．9dB

まで増加した．’

　FETIのソースから得られた出力電力はFET3の
ゲートへ供給され，FET3を介して端子4へ送られる．

このとき端子2および5には出力電力は生じていないこ

とを実験緒果から確かめた．

一 40

b

Frequency　GHz
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（b）バイアス電圧VG2を変化させたときの

　　緒合度の変化
（c）VG2を変化させたときの利得変化

図12　緒合度可変形方向性結舎器の周波数鱒性

　また，端子4の出力電力は，FET3のゲート2へ供

給しているバイアス電圧をOVから一2Vまで変化させ

ることによって，図12（blに示すように＋　10　dBから一

一 5一



40dBまで可変した。

　FET3およびFET4の回路系は激帽器として動作
させ，ゲート2へ供給しているバイアス電圧を変化きせ

て増幅羅の利得を可変させている．別に増帽器でなくて

も，0．5から4。5GH　zまでの欝域を持つ可変減嚢器があれ

ばこれを用いればよい．周波数を3Gliz’一’定にして，　F　E

T3めゲート2のバイアス電圧をOVから一2Vまで可

変させたときの，増幅器の利得変化を図12（C）に示す。

　また，嬉子5の方向往は34dBを得た．一方，

端子2から入射電力を加えた掲合についても，上

述の測定緒果と同様であつた．

　2番目の結舎度可変形方向性結合器の回路系を図13

に示す．端子1から電

．vOD
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カが入射すると，FETIのドレインから出力電力が得

られる．その出力電力はFET2を介して端子2へ送ら

れる．ここで端子2から端子iへ出力竜力が帰還しない

ように，FET2のドレインとソースから得られた出力

電力をFET3の出力竜力は生じない．

　FETIのソースから得られた出力電力はFET4の
ゲート1へ供給され，端子3に出力電力が生じる．FE

T4のゲート2のバイアス電圧を変化させたとき，端子

3の出力電力を可変させることが出来る．このとき，蜂

子4には出力竃力は生じない．

　一方，端子2から入射した冠力は，FET3および5

を介して端子1および4へ送られる．この動作について

は上述の回路系の動作と同様である．
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図14　ec　13に示す籍合度可変彫方向性
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繕合度可変形方向性結合器の周波数特性

試作した緒合度可変形方向性結合器を図14に示す．

また，その周波数特性を図15に示す．動作周波数範囲

は　O．5から4．5GHzまでである．竣子工にλ射した竃力・

がFET1および2を介して端子2へ送られるときの挿

入損S　21　lt，図15（a）に示すように周波数O・5から4GHz

までO．5dBであり，4GHz以上の周波数ではO．5から0．95dB
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であった．FET4のゲート2のバイアス電圧をOVか

ら一2Vまで変化させたとき，端子3に生じる出力電力；

即ち結合度S31は図15（b）に示すように＋10から一40dB

まで可変した．このとき，端子4には出力電力は生じな

い。また，端子4の方向性は30dBを得た．一方，

端子2から入射電力を加えた場合についても，上

述の灘定結果と向擦であっ乏．

文献〔3コで述べたように，ストリップ線路で構成した

方向往緒合器と位相器および竃力分寵器を用いて構成し

た緒合度可変形方向性結合器は，低い周波数で動作させ

ようとすると大型化になる．それと比べると，図10お

よびi3に示す回路系を用いると小型化にすることが出

来，挿入損およびアイソレごションならびに緒合度の変

化範囲も広くとることが出来た．

5．むすび

　アクティブ2分配および4分配竃力分配器，！80°ハイ

ブリッ質緒今器および2種類φ結合度可変形方向性結合

器についてそれぞれ述べた．これらの回路系は，シングル

およびデュアルゲートFεTを用いた位相分割回路系を1

芯用して窮成した．

市販されている電力分配器の分配損に比べて，アクティ

ブ電力分配器の方は2分配のもので0．4dBであり，4分

配で0．75dBと非常に小さい．また，アクティブ180°ハイ

ブリッド繕合器および結合度可変形方向性緒合羅も試作

した．アクティブ180°ハイブリッド結合器の動作周

波数範囲は0・3から4GHzまであり，また緒合度可変形方向

性績合器の結合度の変化範囲は＋1．OdBから・－40dBまで可

変出来た．

　今後は・X帯まで使用できるアクティブ電力分配器と

180‘ハイブリッド結合器および緒合度可変形方向性結合

器を武作することが課題である・

〔3】豊田幸弘：”広帯域結合度可変形方向性結合器ts，

信学論C・1，」73・C・1，4，pp．184・188（1990年4月）．

〔4ユ　D●Levy　eし　al．　：”ム　2－18　Gi｛z．　Traveユing

　Vave　Lossユess　τuo・Porし　Combi．ner”，IEEE

　］’f丁T・S：nt・　Micr。vavc　Symp．　l　igesし，PP．503・

　506（鷺ay　1986）．

こ5：1　Yasushi　Iしo：”Distribuしed　and　しossy

　理atch　Active　P。ger　Spliヒters　Us三ng

　Bridged一τL。w－Pass　Fiiter　lteしv。rks”，

　1990　！EEE　XTT－S　Int．　Microvave　Symp．

　Digesし，　pp．1089－！092（1990）．

〔6］豊田幸弘：’，0．5～2．4および5～18GHz帯

　アクティブサーキュレータ”，信掌論C・1，

　J72．C－1，　3，pp．204－207（1989隼　3月）．

［71豊田，里村：・・広帯域アクテイブサーキュ

　レータ”，信学靖C・1，」73。C・1，10，pp．565。

　S71（1990tli　10］1）．
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1　まえがき

　変分表現式を有限要素法を用いて数値解析する方法によって，任意の

形状や構造をした導波路を解析する研究が活発に行われている．従来

提案されている方法としては使用される変分表現式及び変分表現式中

で用いられる試験関数の構成法の相違によって次のようなものがある．

　　（1）’電界の横成分etおよび縦成分e、の3成分，または，磁界

　　　　の横成分11色および縦成分hzの3成分を試験関数とし，角

　　　　周波数ωを固有値とする方法．国一国

　（II）　電界の横成分etおよび磁界の横成分htの4成分を試験関

　　　　数とし，伝搬定数βを固有値とする方法．【5］，［6】

　（III）　電束密度の横成分dtおよび磁界の縦成分hz，または，磁

　　　　束密度の横成分btおよび電界の縦成分ezの3成分を試験
　　　　関数とし，伝搬定数βを固有値とする方法．［7］

　ところで，方法1には固有値として伝搬定数βではなく角周波数ω

が与えられるという本質的な欠点がある．方法IIは固有仙としてβが

与えられるという長所を持っと共に，異方性媒質や損失性媒質を含む

導波路に対しても適用できるという汎用性を持っている．しかしなが

ら，等方性媒質や無損失性媒質のみからなる通常の導波路に対しては

方法IIのように電磁界の4成分ではなく方法1のように電磁界の3成

分を試験関数とする方法がより望ましい．この要請を満足する方法と

して方法IIIが提案されている．

　本論文では，まず電界の3成分，または，磁界の3成分を試験関数

とし，伝搬定数を固有値とする方法（方法IV）を提案する．方法IV

は方法1の発展形であり，方法IIIに類似の特徴を有している．

　一方・有限要素法を開放形導波路に対しても適用しようと，いくつ

かの試みが行われている．これらの代表的なものとしては界が十分弱

いと推定される導波路主要部の十分遠方に仮想境界をおく方法，【8Hlo】

無限要素と呼ばれる特殊な要素を用いる方法【111－【13】および等角写像

を用いて考察する無限大領域全体を有限な領域に写像する方法国が

あるが，それらは適用性の低さや適用の難しさがあり満足できるもの

とは言い難い．

1



s

　そこで，本論文では方法IVを開放形導波路に適用する手法を提案す

る．すなわち，開放形導波路の全領域を導波構造の主要部分を含む有

限な大きさの内部領域Siとそれ以外の無限な大きさの外部領域S2に

分割する．ついで，後述する座標変換を用いて82を有限な領域＄に

写像する．そして，SlとS2にではなく，Slと写像で得られた＄に対

して有限要素法を適用する．一般に複雑な導波構造を有するSlは写

像されていないので導波構造に適合するように容易に要索分割するこ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バとができる．また，S2は簡単な構造であり，従って，　S2を要素分割す

ることも容易である．この方法により開放形導波路を閉鎖形導波路と

同様に有限要素法を用いて容易に数値解析することができる．本論文

で提案する方法の妥当性と有効性を検証するため，具体例として，方

形誘電体導波路およびマイクロストリップ線路を数値解析している．

2　変分表現式

　まず，導波路の横断面を有限個の要素に分割する．次に，z方向を

向く単位ベクトルzに垂直なベクトルf（x，y）およびスカラー　g（x，y）

を用いて各要素内の一IE界E（x，y，　z）および磁界H（x，y，z）を次式で表

す．1

　　　E　＝　（f＋ゴβzg）exp（一ゴβz）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）
　　　　　　　1
　　　H＝販｛ゴβzx（f＋▽9）一▽xf｝e¢P（一ゴβz）

　このとき，次の微分方程式および境界条件が得られる．

　要素内において成立する微分方程式：

　　　た2f一μ▽x去▽xf一β2（f＋▽9）一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　　k29＋μ▽・1（f＋▽9）一・

　　　　　　　　　μ

　lE＝（f＋jZg）exp（－iβz）とおくと，ωを固有値とする方法1の変分表現式が
得られる．

　　　　　　　　　　　　　　　2

覧・t



要素と要素との境界における境界条件：

　　　z・（nxf）＝連続

　　　　　　　9＝連続
（3）

　　　1
　n・一（f十▽9）＝連続
　　　μ

　　　　1
　　　z・一▽xf＝連続
　　　　μ

要素と電気壁との境界における境界条件：

z・（n×f）＝0

（4）

　　　　　9＝0

要素と磁気壁との境界における境界条件：

　　　　1
　　n・一（f十▽9）＝：0

　　　　μ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

　　　　　1
　　　　z・一▽xf＝0
　　　　　μ

　ここで，nは要素の境界に立てた単位法線ベクトルであり，またk

は波数で解＝ω26μである．

　式（2）～式（5）より変分表現式

　　β2（f，9）－1去（k21f12－i▽・　・12）ds／　1　i（lf＋▽912－k21912）ds（6）

が得られる．ここで，∫dSは導波路横断面全体にわたる面積分を表す．

また，式（6）に用いられる試験関数fおよびgは次に示す強制境界条

件を満足する必要がある．
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b

要素と要素との境界における境界条件：

z・（n×f）＝連続

（7）

9＝連続

要素と電気壁との境界における境界条件：

z・（nxf）＝0

（8）

9＝0

　式（6）は我々の知る限りでは今までに公表されたことのない全く新

しい変分表現式である．式（6）はωを与えてβを求める形式の変分表

現式であるとともに，fおよびgを試験関数とするところの，いわゆ

る，3成分で表された変分表現式である．

3　閉鎖形導波路と形状関数

　閉鎖形導波路の場合には標準的な有限要素法の手法に従って導波路

横断面を有限個の三角形要素に分割する．次に，各三角形要素内にお

けるfおよびgを次式で展開表示する．

　　　　　　　　
　　f（吻＝ΣNSI）（x，　y）φm

　　　　　　　m＝1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

　　　　　　　　
　　9（X，y）＝Σ囎）（X，y）ψm

　　　　　　　m＝1

　ここで，φmおよびψmは展開係数である．N鶉）は1次ベクトル形

状関数であり，1次スカラー形状関数Nlii）を用いて次式で定義される．
【5】
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NSI≧・－af（×akz×ak）Nρ（x，y）

（10）

NS｝）－af（×aゴZ×aゴ）Ni1）（x，y）

　ここで，色ゴ，k）は（1，2，3），（2，3，1），（3，1，2）であり，また，　amは辺

m（頂点mに向き合う辺）の単位接線ベクトルである．
　式（9）におけるNS2）は2次スカラー形状関数である．　Nlii）および

ノV窪）の具体的な形は，例えば，有限要素法の代表的な教科書である文

献［15］に詳しく述べられているのでここでは省略する．

　式（9）を用いることにより境界条件の式（7）および式（8）を満足する

試験関数を容易に構成することができる．それらを変分表現式（6）に

代入し，さらに変分表現式の停留性を用いて行列の一般化固有値問題

囚｛x｝＝λ［B］｛x｝ （11）

が得られる．ここで，［A］および［B］は導波路の形状・構造を反映し

た実対称行列である．｛X｝はfおよびgの展開係数φmおよびψmを

要素とする固有列ベクトルであり，λ（＝β2）は固有値である．式（11）

を解くことにより導波モードの伝搬定数βおよび界分布f，9を知るこ

とができる．

4　開放形導波路と写像

　有限要素法は基本的に閉鎖領域の問題に適合しており，開放形導波

路に単純に有限要素法を適用することができない．本論文では，まず，

開放形導波路の全領域Sを導波構造の主要部分を含む有限な大きさの

内部領域Sユとそれ以外の無限に大きな外部領域S2に分割する．次

に，座標変換

5
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A A
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図1：Sl，S2のS1，S2への写像

　　f－＃　　，　ρ一詔2畢Ψ2　　　　　（12）

を導入する．このとき，図1に示すようにSl，S2はSl，S2に写像される．

　すなわち，座標変換式（12）を用いることにより無限外部領域S2を

有限な領域S2に写像することができる．そこで本論文ではSiと写像

で得られたS2に対して有限要素法を適用することにする．すなわち，

SlおよびS2を三角形要素に分割し，　SlおよびS2に於けるスカラ・一

形状関数を用いることにする．さらに，1次ベクトル形状関数N島）は

Slにおいては式（10）を用い，　S2においては次式を用いることにする．

　　Nl2・一鞠1（×akzxak）舞蕃酔1）（亀ρ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

　　　NII）－aゐ1（ll－illiiiii］）舞酔1）（葡）

　ここで，俗m，多m）は頂点mの座標である．また，am（x，　y）は図2に

示すように点（動のを通り，辺mに平行なS2の直線ABを82に写
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side　m

（a）S2上の図形 （b）S2上の図形

図2：am（x，y）の説明図

像して得られる円弧AB上の点（x，　y）における単位接線ベクトルであ

る．このように，式（10）におけるamの定義とは異なるamの定義を

用いるのは，図2に示すように，S2上の三角形はS2上の3っの円弧

で構成された図形に写像され，従って，要素の境界辺における単位接

線ベクトルが定ベクトルとはならないからである．

5　数値計算例

　具体的な数値計算例として，まず，方形誘電体線路の解析結果を図

3に示す．ここで，61，　62およびEoはコア，クラッドおよび真空の誘電・

率であり，koは真空の波数である．また，αおよびbはコアの大きさ

である．81と82の境界Lをコアの外接円とし，SlおよびS2をいず

れもN個のほぼ等しい大きさの三角形要素に分割する．ただし，実際

の数値計算では対称性を利用して4分の1領域を解析し，N／4＝104

とした．図3に示す解析結果はGoellの選点法を用いた解析結果【16】と

よく一致している．

　図4にマイクロストリップ線路の解析結果を示す．ここで，E1およ

びe2は誘電体甚板および空気の誘電率であり，また，　hおよびwは

ストリップ導体と接地導体との間隔およびストリップ導体の幅である．

この結果はZhangらの時間領域差分法を用いた解析結果【17】とよく一
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盤

　　　1

　　　　2　　　　　　k。α　　　　　　　10

図3：方形誘電体線路の分散曲線（El＝2．25eo，　E2＝Eo，b＝0．5α）
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聖

　　　9

　　　　0・1　　　　　k。h　　　　　　O・6

図4：マイクロストリップ線路の分散曲線（El＝1360，　62　＝　60　iω　＝　1．5h）”
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致している．

　以上に示した解析例などにより本論文で提案する方法の妥当性を確

認することができる．

6　むすび

　本論文では，まず，新たな変分表現式を提案した．この変分表現式

は電界の3成分（または磁界の3成分）を試験関数として用い，角周

波数ωを与えて伝搬定数βを求める形式の導波路解析に適合したも
のである．

　次に，無限遠を含む導波路を有限要素法解析する手法を提案した．す

なわち，無限遠を含む外部領域を有限な領域に写像し，この写像で得
られた有限な領域1ビ有限要素法を適用する手法である．

　以上本論文で提案した2っの方法を用いることにより，開放形導波

路を含む任意の構造の導波路を有限要索法を用いて容易に数値解析す

ることができる．
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　　　0）．

［7］大高眞人，小林喬郎：“ベクトル有限要素法による導波路固有モー

　　　ドの解析一電界横成分と磁界縦成分による方法一”，信学論（CI），

　　J72－C－1，（平1－04）．　　　　　　　　　　　　　　，－t

［8］C．Yeh，S．B．Dong　and　W．01iver：“Arbitrarily　Shaped　inhomoge。

　　neous　optical　fiber　or　integrated　optical　waveguides，，，」。ノlpPL1）乃315．，

　　46，pp．212S。2129（May　1975）．

［9］M．Ikeuchi，H．Sawami　and　H．Niki：“Analysis　of　open－type　dielectric

　　waveguides、by　the　finite－element　iterative　method”，　IEEE　T｝ans．

　　Mccrowave　Theory　and　Tech．，　MTT－29，pp．234－239（Mar．1981）．
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［10］N．Mabaya，P．E．Laga£se　and　P．Vandenbulcke：“Finite－element　anal－

　　　　ysis　of　optical　waveguides，，，IE」EE　7｝αη3。ハ（icroωave　1ソleory　and

　　　　Tech．，　MTT－29，pp．60〔ン605（Jun．1981）．

［11］C．Yeh，K．Ha，S．B．Dong　and　W．P．Brown：“Single－mode　optical　waveg－

　　　　uides”，　Appl．　Op　t．，18，1）p．1490－1504（May　1979）．　　　　　　　い

［12］B．M．A．Rahman　and　J．B．Davies：“Finite－element　analysis　of　op－

　　　　tical　and　microwave　waveguide　problems，，，刀1EE　1｝αηε．　Mi－

　　　　croωαve　tんeory　and　Tech。，　MTT－32，pp．20－28（Jan．1984）．

［13】1〈．Ilayata，M．Eguclli　and　M．Koshiba：“Self－consistent　finite／in貧llite・

　　　　element　scheme　for　unbounded　guided　wave　prol）lems”，　IEEE

　　　　コ｝αη5．Microωαve　Tノ肥ory　and　Tech．，’MTT－36，pp．614－616（Mar．

　　　　1988）．

［14］R．B．Wu　and　C．H．Chen：“A　variational　analysis　of　dielectric　waveg－

　　　　uides　by　tlle　conformal　mapl）ing　technique，，，1EEE　tZbans．　Mi－

　　　　croωave　Theory　and　Tech．，　MTT－33，pp．681－685（Aug．1985）．

［15］0．C．Zienkiewicz：“The　finite　element　method　in　engineering　sci－

　　　　ence，，，　McGrαω一∬t’〃（1971）．

［16］J．E．Goell：“A　circUlar－harmonic　computer　analysis　of　rectangular

　　　　dielectric　waveguides，，，　BeU　Syst．　Tech．」．，48，pp．2133－2160（Sep．

　　　　1969）．

［17］X．Zhang，J．Fang，K．K．Mei　and　Y．hu：“Calculations　of　the　disper－

　　　　sive　characteristics　of　microstrips　by　the　time。domain五nite　dif一

　　　　免rence　method”，　IEEE］’ans．　Microωαve　Tlieoryαnd　Tecん．，

　　　　MTT－36，pp．263－267（Feb．1988）．
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波面法線光線を用いた幾何光学
　　　　　　橋本正弘
大阪電気通信大学　応用電子工学科

波面法線光線とは、幾何光学界の波面に垂直な法線ベクトルの軌跡であって、波
動の進む方向を示す。これに対して、光のエネルギーが進む方向を示すエネルギ

ー光線を、従来では、単に光線と呼んでいる。これら2つの光線は、異方性媒質
では明らかに違っているが、等方性媒質では一致する。そのため、多くの人がこ
れらを混同して使用しているように見受ける。しかし、2つの等方性媒質の境界
面で波が透過、反射を受けるとき、両光線は白ずと異なってくる。
　これまで、透過、反射光線は、後者の光線、即ちエネルギー光線に対して定義
されており、教科書に載っている幾何光学はこの定義に基ずいた光学である。そ
の基本原理もハミルトンの変分原理であって、ハミルトン光学とも呼ばれている。

一方、前者の光線に対して透過、反射を扱った例はこれまでにはない。本講演で
は、その波面法線光線の幾何光学について述べるとともに、応用例も示す。基本
原理はモーペルチュイの変分原理であって、ハミルトンの原理ではないことを強
調しておく。これらの詳細は講演時に述べるられる予定である。
尚、本内容に関する参考文献は以下のとおりである。

1　　　H．Hashimoto：”Beam　waves　with　sources　at　compユex　location，，，

　　Electron．Lett．，　voユ。21，No．23，PP．1096－1097，　November　1985。

2＊＊　H。Hashimoto：”Poユarized－ray　optics　in　fibers，’，　J．Inst．Electron．

　　Teユecommun．Engrs．（lndia），　voユ．32，No．4，pp．265－272，　1986．

3　　　M．Hashimoto：，，On　sources　of　compユex　ray　at　compユex　ユocation－一一一

　　Higher　order　beam　waves－一一一，，，　Proc．Int．URSI　Symp．，　Butapest，

　　Hungary，　August　25－29，　1986，　pp．101－103．

4　　　M．Hashimoto：，’On　sources　of　coMpユex　rays　at　compユex　locations：

　，Higher－order　bea皿　waves”，　Radio　Sci．，　vol．22，No．6，pp．959－962，

　　November　1987．

5　＊＊M．Hashimoto：”A　new　aspect　of　guided　wave　optics－一一一the　basic　law

　　of　action　for　modaユ。ray　optics，’，　Proc．Sino－Japanese　Joint　Meeting

　　on　Opticaユ　Fiber　Science　and　Electromagnetic　Theory，　Nanjing，
　　China，　May　12。14．，　1987，　pp．31－33．

6　橋本正弘：22導波光学における波動の諸原理について”、電子情報通信
　　学会論文誌C，vol．J70。C，No．11，pp．1455－1465，　November　1987．

7　橋本正弘、小見山彰：，，波面法線光線の光線追跡，，、電子情報通信学会
　　論文誌C，vol．J70・C，No．10，pp．1444－1446，0ctober　1987；

　　訂正、vo1．J71－C，No．1，p．163，　January　1988。

8　橋本正弘3”Maupertuisの変分原理から光線方程式を直接導出することに
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ついて”、電子情報通信学会論文誌C，vol．J71・C，N。．2，pp．324・326，

February　1988．

9　小見山彰、橋本正弘：”不均質異方性媒質における波面法線光線の光線
　　追跡”、電子情報通信学会論文誌C，vo1．J71－C，No．2，pp．327－329，
　　February　1988．

10　橋本正弘：”導波モードの幾何光学界一振幅の幾何光学的解釈一”、電子
　　情報通信学会論文誌C，vol．J71・C，No．4，pp．493・500，　April　1988，

11　小見山彰、橋本正弘：11波面法線光線を用いた光学におけるコースティック
　　近傍の電磁界の表現”、電子情報通信学会論文誌C，vol．J71－C，No．6，
　　pp．953－956，　June　1988．

12　橋本正弘、小見山彰：e’2次元波の波面、波面法線光線および幾何光学界
　　の光線追跡”、電子情報通信学会論文誌C，vol．J71－C，No．7，pp．980・985，
　　Juユy　1988．

13　　M・Hashimoto　and　A。Komiyama：”New　ray　tracing　for　waves　in　inhomo－

　　geneous　anisotropic　皿edia，’，　Proc．lnt．Sy皿P．Radio　Propagat．，　Beijing，

　　China，　Apriユ　18。21，　1988，　pp．93－96．

14　橋本正弘：21波面法線光線に基づく幾何光学における全反射の法則”、　電
　　子情報通信学論文誌C－1，vo1．J72－CI，No．3，pp．132－138，　March　1989．

15　　M・Hashimoto：”Geometricaユ　description　for　wave－normal　rays　in

　　an　optical　waveguide－－Geometricaユ　optics　for　stationary　waves－一”，
　　Proc・Int・URSI　Symp・，　Stockholm，　Sweden，　August　14。17，　1989，　PP．303－

　　305．

16　橋本正弘：”湾曲した境界面における波面法線光線の全反射法則”、電子情
　　報通信学会論文誌C－1，vo1．J・72。C－1，No．9，pp．562－564，　September　1989．

17　　M・Hashimoto　and　Xiao－Jun　Zhou：”Geometrical　optics　analysis　for　the

　　beam　wave　propagation　in　dielectric　waveguides’㌧　Proc．　Japan－China

　　Joint　Meeting　on　Optical　Fiber　Science　and　Electyro皿agnetic　Theory，
　　Fukuoka，　Japan，　October　12。14，　1990，　pp。1－10．

18　橋本正弘：，’全反射された電磁波の波面法線幾何光学，’、電子情報通信学会
　　論文誌CI、　vol．J73－CI，No．11，pp．738－740，　November　1990．

19　橋本正弘：tt波面法線光線と反射係数について”、
　　C・1、　印刷中。

電子情報通信学会論文誌

20　　M・Hashimoto　and　Xiao－Jun　Zhou：”Geometricaユ　optics　analysis　for　　the

　　beam　wave　propagation　in　dieユectric　tapered　waveguides，’，　submitted．
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RS　90−1不規則円筒面による電磁波の散乱理論　　　　一水平偏波入射一小倉久直、高橋信行、桑原幹夫　　　（京都大学工学部）　　　　1990年5月11日　　　（輻射科学研究会資料）不規則円筒面による電磁波の散乱理論　　　　一水平偏波入射一小倉久直、高橋信行、　　　　　　京都大学桑原幹夫1序論　不規則面による電磁波の散乱、いわゆる乱反射の問題は普遍的な現象であって、電波領域では不規則な地表面、海面上の散乱・伝搬、レーダーエコー、レーダークラッタ、スペックルなどの問題、光領域では、乱反射、不規則界面による表面プラズモンの励起、光導波系の不規則面による散乱など種々の実際上の問題としてあらわれる。これらは理論的にも興味ある問題であり、今まで多くの研究者が取扱ってきたが、初等的な摂動法などによる通常の散乱理論は、多重散乱を含む場合に、いわゆる発散の困難を生じることはよく知られている。確率的に不規則な境界面による散乱波動場は必然的に不規則面を表す確率場の汎関数、言い替えると不規則面により生成される確率変数である。これを取扱う実用的な汎関数解析学は少ないが、もとの確率場がGauss確率場の場合にはWienerの非線形汎関数解析11H41を用いることが出来る。更に確率場の一様性または群論的対称性を考慮することにより確率平面波（Floquet定理）【51、確率球面波【6】、確率円筒波などが導入できるので通常の波動と同様に平面波、球面波、円筒波などの合成、展開が可能となり、波動問題を容易に見通しよく取扱うことができる。著者らはこれらの方法を用いてランダム平面【7H14】による散乱、放射、回折、ランダム円筒面（2次元）【15】、ランダム球面16］による散乱問題等を取扱い種々の散乱特性を明らかにして来た。本論文では最近取り上げられている円筒面による電磁波の散乱問題【161を確率汎関数法により取扱う。ランダム平面の場合にはWood　anomalyに相当する異常散乱が存在することが明らかにされているが、これは平面に沿う伝搬波の多重散乱による現象で平滑平面による反射と決定的に異なる点であり、通常の摂動近似による解法では発散を起こす。一方、ランダム球面（2、3次元）の場合には表面粗さが小さい場合には多重散乱効果は少なく通常の摂動近似または単一散乱近似で発散なしに取扱いうる。これは球面（2、3次元）には実の共振がないためである。円筒面は軸方向に無限に延びているので散乱問題としては平面と球面の中間に位置するため、多重散乱効果がどのように現れるかは一つの興味ある問題であり、実用上必要な散乱特性とともにその性質を明らかにしようとするものである。2　円筒面上の確率場一様確率場と保測変換　円筒座標を（r，q，z）で示す。ランダム円筒面を平均半径αの一様確率場として1Z図1：不規則円筒面　　　　　　　　　　　　　　　r＝α＋∫（9，z；ω）　　　　　　　　　　（1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈∫（q，z；ω）〉＝oで示す。ここに∫は円筒面C（0≦g≦2π，−oo＜z＜oo）上の一様確率場でω∈Ωは見本空間Ωの見本点、〈〉はΩ上の確率平均を表す。C上の一様確率場は運動、すなわちq方向の任意の回転、z方向の任意の移動に関し確率分布は不変であるから、次のΩ上の保測変換丁9（0≦q≦2π，mod　2π）、TZ（一一〇〇≦z≦oo）が定義される。　　　　　　　　　　　∫（9，z；ω）≡ノ（0，0；T町Zω）≡ノ（TgT’ω）　　　　　　（2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ（ω）≡∫（o，o；ω）この2種の保測変換は加法的で、　　　　　　Tgi　T92＝T91＋92　［T9］−1＝T−9，To＝1（恒等変換）　　　　　　T・・T・2＝T・・＋・・　【T・「1＝T−・，T°＝1　　　　　　（3）　　　　　●　　　　　　TgTZ　　＝　TZT9の性質をもつ。T9はg方向の回転、　TZはz方向の移動に対応する2種の可換な保測変換群であるが、簡単のために2種の変換を同じTを用いて変数φ、zにより区別することにする。確率場の移動変換群　ψ（q，z；ω）をノにより生成された円筒面C上の任意の確率場とする。確率場ψに対するC上の移動変換を　　　　　　　　　D・・D・・ψ（9，z；ω）≡ψ（卿・，z＋z・；T−・P・T−z1ω）　　　　（4）で定義する。同様に円筒上のベクトル確率場ψ（g，z；ω）、ψ＝ψ。er＋吻eψ＋ψ。e。に対する移動変換D9、　DZも　　　　　　　　Dg・D・・ψ＠；ω）≡9−・・ψ（9＋9・，z＋z・；T−・・T−z1ω）　　　（5）2で定義する。g伊1ψは（er，eg）で張られる2次元ベクFルψのz軸回りの角度qlの回転を表す。従って、z方向の移動DZ・に対しては（4）と同じスカラー変換を表す。移動変換D9・、　DZ・は別々に定義できて、（3）と同型の　　　　　　　　　D91　D92　＝　D91＋wa　　【D9「1　：＝　D−sF，，Do　＝　I　　　　　　　　　Dz・D・2＝Dz・＋z・　【Di】−1＝D−；，D°＝1　　　　（6）　　　　　　　　　DgDZ　・＝　DZD9がなり立つ。（3）、（6）は円筒C上の運動（回転、移動）群の表現を与えるとD9、　DZ不変な円筒上の確率場u　（g，z；ω）、すなわち　　　　　　　D91　DZ1・u（q，z；ω）≡u（9＋q1，z＋z・；T−9・T−z・ω）＝＝・u（q，z；ω）　　　（7）は1つの円筒上の一様確率場であって、（2）と同形の　　　　　　　　　　　u（q，z；ω）≡u（TgTiω），　u（ω）≡u（0，0；ω）　　　　　　　　　　　（8）の形の表現できる。　同様に変換（5）で不変な確率場は、円筒上の一様ベクトル確率場を与える。D9、　DZは加法群の表現でありかつ可換であるから同じ既約空間で1次元のユニタリ表現（固有値：eiM91＋iZl）　　　　　　　D91　DZ1　thm（q，　z，λ；ω）　＝　eimg・＋iλz・ψm（q，　z，λ；ω）　　　　　　　　　　　　　　（9）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝0，士1，士2，…　，　一〇〇＜λ＜ooをもっ。この様な性質をもっ確率場は一般に　　　　　　　　　　　　ψm（q，z，λ；ω）＝　eim9＋iλ�`m（λ；T9’TZω）　　　　　　　　　　　　　（10）の形で表現できる。ここでUm（λ；T町2ω）はD9・DZ・不変な（8）の形の一様確率場を表す。既約表現が1次元であるから、ベクトル確率場の場合も（10）と同様な形を持っ。（9）、（10）は以前にのべた確率的なFloquetの定理に相当する。一般に円筒面C上の確率場ψ（ψ，z；ω）は（10）の形の確率場の和で表すことができる（D9、　D’に関する既約分解）：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψ（q，z；ω）＝Σei叩瓜ei�`m（λ；TgT・ω）dλ　　　　　　（11）　　　　　　　　　　　　　　　　7騰＝：一◎oここでC上の一様確率場Umは形式的に　　　　　　Um（λ；T・T・ω）一翻伽dψ・瓜d・・e−im・・　−i“・・　D・・　D・・　th（q・・；w）　（12）により与えられる。3ランダム円筒面のスペクト）L表現　C上の一様確率場ノ（9，z；ω）は次の形のスペクトル表現をもつとする。　　　　　　　S（9，・；w）≡S（T・T・ω）一邑・・m・瓜ei醜（λ）dBm（A，ω）　　（・3）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝一◎oここでdBm（λ）≡dBm（λ，ω）、dBm（λ）＝dB＿m（一λ）、Fm（λ）＝FLm（一λ）とする（以下ωは簡単のために省略する）。dBm（λ）はランダムスペクトル測度で　　　　　　　　　　　〈dBm（λ）〉　＝　　0　　　　　　〈dBm（λ）dBmt（A’）〉一δmm’δ・・’dλ一｛，1：瓢驕〆の直交性をもつ。∫の相関関数は（13）、（15）より　　　　　R（q，・）　一〈S（卿’7・＋・’）S（〃）〉−S・卿蕉ei甑（λ）12dλ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝：−oo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ≡R（O，・O）＝〈lfl2＞＝Σf一二IFm（λ）12dλ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝一◎o（14）（15）（16）（17）で与えられ円筒上の2点の差（g，z）のみに依存する関数である。IFm（λ）12は“電力スペクトル”で、特に“白色スペクトル”IFm（λ）12＝1／（2π）2の場合には∫はC上の白色雑音を表し、R（g，z）＝δ（g）δ（z）となる。σ2は∫の分散で不規則表面の粗さのパラメタである。以下では簡単ために∫（q，z；ω）をGauss確率場とする。そのときdBm（λ）はGaussランダム測度で、　m、λが異なれば互いに独立な複素Gauss確率変数である。　dBm（λ）は移動変換D一駄D−zまたはT9、　TZに関して　　　　　　　　　　　　　dBm（λ，TgTZω）＝eiM9＋iλZdBm（λ，ω）　　　　　　　　　　　　　（18）の様に変換される。すなわちd．Bm（λ）は固有値ei卿＋iλzをもつ固有ベクトルである。3　外部円筒問題のベクトル波動関数　以下で用いるために円筒問題に現れるベクトル関数および記号を整理しておく。円筒座標単位ベクトルをer、　eg、　e。で表す。位置ベクトル波数ベクトル水平偏波ベクトル垂直偏波ベクトルr＝（rt，z）≡（r，9，　z）＝rer＋ze。た＝（kt，β）≡（kt，α，β）＝kt’er＋βe．k、≡k、（β）一両eH（鴫×馬ey（k）≡髪×e丑（た）一籍一筆（19）（20）（21）（22）（23）4Z　　　　　　　　　　　　　　　　図2：各種ペクトル図ベクトル円筒関数　ベクトルHelmholtz方程式を満たすsolenoida1なベクトル波動関数ψ　　　　　　　　　　　　　（▽2＋k2）ψ（r）＝0，　▽・ψ＝0として、本論文の場合ベクトル円筒関数を次の様に定義する：　　　　　　　差鯛｝≡〈m（r・　6）e・　＋　nm（r・・B）e・　　　　　　　翻｝≡η鵬（r，β）e・　一・〈m（riβ）e・＋ψm（r，β）ez　　　　　　　　ψm（r，β）≡孕φm（r，β）　　　　　　　　Cm（r・β）≡緒），φ皿（r・β）一£【φ鵬一・（r・β）＋φm＋・（r，β）1　　　　　　　　ηm（r・β）≡誓φm（r，β）一裟【φm−1（r，β）一φm＋・（r，β）】ここで円筒関数φが　　　　　　　φm（r・β）一｛敏織），lim（r，β）一｛鱗忽）であるに応じてベクトル円筒関数はゴm、hmの記号を用いるものとする。　TE波（放射モード）　　　　EE（r）＝hh（r，β）eimψ＋iβ’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5（24）（25）（26）（27）（28）（29）（30）（31）（32）TM波（放射モード）H累E（�i）一一話（r・β）eimψ＋iPz　　　　　　ZTE≡ZTE（β）一多9・ζ≡〜雁E霧M（r）　＝　ん霧（r，β）ei�oψ＋iβzH累M（トが（ちβ）・’mψ＋i禽　　　　　　ZTM≡ZTM（β）一髪ζ（33）（34）（35）（36）（37）4　不規則円筒面による散乱境界条件　不規則円筒面上で電界は完全導体の境界条件を満たすものとする：　　　　　　　　　　n×E＝0：r＝α＋∫（ψ，z；ω），　n：外向法線　　　　　　　（38）表面粗さが微小で十分滑らかとし、nを次式で　　　　　　　　　　　　　　　一一蕩eゼ診　　　　　（39）で近似すれば、：境界条件（38）は円筒面r＝a上のeg、　e。成分の近似境界条件に変換できる：　　　　　　　　　　　Eg＋響∫＋瓦蕩一q（r−a）　　　　（4・）　　　　　　　　　　　　E．＋誓∫＋瓦墓一・，（r一α）　　　　（41）以後この近似境界条件を不規則円筒面のモデルとして解析を進める。同様な境界条件は磁界についても書くことができるが、ここでは省略する。水平偏波平面電磁波のTE波展開　k＝（k，，α，β）（β　＝　k　COS　eo；入射角θ0）方向に進行する、円筒に対して水平偏波する平面電磁波は、TE円筒波モード（32）、（33）で展開できる：　　　　　　　　　E（r）一ζeH（k）・・k・r・＝−ZTEe。×ev（le）・’k・「　　　　　　　　　　　　＝ZTEΣimゴ羨（r，β）eim（9一α）＋iβz　　　　　　　　　（42）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H（r）＝ev（k）eik・「＝一Σimゴ霧（r，β）eim（9一α）＋iβz　　　　　（43）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鵬本論文では用いないが同様に垂直偏波平面波はTM円筒波により展開できる：6垂直偏波平面電磁波のTM波展開　　　　　　　　　E（r）＝eγ（k）eik・「　＝一Σimゴ裂（r，β）eim（・一α）＋iβ・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　H（r）−leH（k）eill”　’＝　’−i2×E（r）　　　　　　　　　　　　一一鵡imゴ姦（r，β）eiM（9’a）＋i”z（44）（45）無摂動場（1次波）　半径αの滑らかな金属円筒面（σ2＝0）の場合、単独のTE円筒波入射に対する外部電磁波は　　　　　　　　　E鑑（r）　＝　［ゴ鑑（r，β）＋α策Eん乱（r，β）］eimφ＋iβ3　　　　　　　　　　　　　　（46）　　　　　　　　　HX（r）一一右協（r・β）＋α累E礁（r，β）］　ei・’t’p＋iPz　　（47）　　　　　　　　　　　　　　α：E≡一鵜）　　　　　（48）ここでα野はm次TEモードの散乱係数である。（27）〜（29）に相当する成分関数をψ誕丁，β）、ζh（r，β）、垢（r，β）と書けば、これらは円筒関数（31）の代りに　　　　　　　　　　　φ�b（r，β）＝Jm（kt（β）r）＋α野｝11窺）（k，（β）r）　　　　　　　　　　　　　　（49）とおいたものである。　　ここで特に注意すべきことはTE円筒波E象（r）＝E象（r，　q，　z）（ωに無関係）は移動作用素Dgi、　DZ・に関し　　　　　　　Dgi　Dzi　Eo．（r）≡≡g−91　E鑑（T，ψ十ψ1，z十z1）＝　eim91＋iβzi　EX（r）　　　　　　（50）の様に変換され、固有値eiM91＋iβZ1をもっ固有関数（既約表現の基底）である。このことは磁界H鑑（r）のみならずTM円筒波（35）、（36）に対しても云える。摂動場（2次波）　ランダム表面・（σ2＞0）の場合にはTE円筒波入射に対して全電磁界は　　　　　　　　　　　　　Em（r）　＝　E監（r）十E義（r，ω）　　　　　　　　　　　　　　　（51）　　　　　　　　　　　　　Hm（r）　＝　H象（r）十H監（r，ω）　　　　　　　　　　　　　　（52）と書ける。E概、．H搬はランダム表面による散乱電磁界である。ここで次のことに注意する。Maxwell方程式、ランダム円筒面（1）は（7）により移動作用素D9、　D’のもとで不変である。入射波もまた1次波E象（r）が（50）によりD9・DZ・の固有値eiM9・＋iβ2・の固有関数であるから、散乱電磁界E搬（r，ω）もDgi、　DZ・に関し同じ変換をうけるのでなければならない：　　　　　　D9・DZ・E監（r，q，z；ω）≡9−・・E監（r，9＋9・，z＋z・；T−…T−zω）　　　　　　　　　　　　　　　　＝　eiM91＋iβZi　E義（r，　q，　z；ω）　　　　　　　　　　　　　　（53）7H監＠，ω）も同様である。散乱電磁界のWiener展開　散乱電磁界は外向波を表すTEおよびTM波モード（32）、（35）により展開できるが、それと同時に散乱波はGaussランダム表面（13）の非線形汎関数であってかっ（53）の変換性を持たねばならない。非線形汎関数はランダム測度dBm（λ）によるWiener展開として表現できるから、その様な散乱電磁界は次の形に展開される：　E搬（r；ω）　＝　［A8h義（r，β）＋B8ん霧（r，β）］eimg＋iβz　　　　　　　　＋Σei（m＋m・，・／［A？（m・，λ1）hh＋M、（r・β＋λ・）　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　＋B｛M（Ml，λ1）ん義＋m、（’1’，β＋λ1）］ei（β＋λ1）ZdBm、（λ1）　　　　　　　　＋ΣΣei（m＋m・＋m・）ヴ1匿（m・，m・；λ・，λ・）hh＋m、＋m、（r・β＋λ1＋λ・）　　　　　　　　　の　　の　　　　　　　　　　　＋β夕（m、7m，；λ、，λ，）九盆＋M1＋m、（r，β＋λ・＋λ・）］ei（β率λ・＋λ・）・　　　　　　　　　　×h2【dBm、（λ1），dBm、（λ2）】　　　　　　　　十…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（54）ここでAT、　B∬はTE波、　TM波の展開係数であり、n＝0，1，2，…はWiener展開の次数を示す。また、hnは複素Wiener−Hermite微分式を表す。これはn変数Hermite多項式の変数に複素Gaussランダム測度d．Bm（λ）の入ったものである。詳しくは［5】のAppendixまたは［17】を参照されたい。低次のものをいくつか示すと　　　　　　　　　　ho　　　　　　　　＝1　　　　　　　h1【dBm（λ）】　　　　　　　　　＝dBm（λ）　　　　h2【d」Bm1（λ1），dBm、（λ2）］　　　　　＝dBm1（λ1）dBm、（λ2）一δ（λ1十λ2）δm1＋M2，0dλ1dλ2　　h3［dBm1（λ1），dBm2（λ2），dBm3（λ3）】　＝dBm、（λ1）dBm、（λ2）dBm3（λ3）　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一【δ（λ1十λ2）δm、＋m、，odλldλ2dBm3（λ3）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十δ（λ2十λ3）δm2＋m3，0dλ2dλ3dBm1（λ1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十δ（λ3十λ1）δm3＋m、，bdλ3dλidBrn、（λ2）】ただし、dBm（λ）＝dB＿m（一λ）のもとに変数としてdBm（λ）が入ることができる。　　　　　　　　　　　　　　　ψ搬（r，β）≡ん搬（r，β）eiM9＋iβzとおきWiener−Hermite微分式h。【】の変換則　　　　DgDzhn【dBm1（λ1），…，dBmn（λn）】＝　ei（m1＋…トmn）9＋i（λ1＋…＋λn）z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×hn【dBm、（λ1），。・。，dBmn（λn）】に注意すれば　　　　ψ搬＋m、＋＿＋mn（r，β＋λ1＋…＋λh）hn【dBm、（λ1），…，dBmn（λn）1，（u＝1，2）（55）（56）（57）（58）8Z　　　　　　　　　　　　　　　　図2：各種ペクトル図ベクトル円筒関数　ベクFルHelmholtz方程式を満たすsolenoida1なベクトル波動関数ψ　　　　　　　　　　　　　　（▽2＋k2）ψ（r）＝0，　▽・ψ＝0として、本論文の場合ベクトル円筒関数を次の様に定義する：　　　　　　差鵜｝≡〈m（r，β）er＋ηm（r・β）e・　　　　　　　鋼｝≡ηm（r，β）e・　一　〈m（r，−6）e・＋ψm（r，β）ez　　　　　　　　ψ伽（r，β）≡畢φm（r，β）　　　　　　　　〈m（r，β）≡緒），φm（r・β）一£　［iPm−・（ちβ）＋φm＋・（r，β）】　　　　　　　　ηm（r，β）≡誓φm（r，β）一器［iPm−1（r，β）一φm＋・（r，β）】ここで円筒関数φが　　　　　　　φm（r・β）一｛鱗怨），φm（r，・6）一｛纏忽）であるに応じてベクFル円筒関数はゴ鵬、hmの記号を用いるものとする。　TE波（放射モード）　　　　E穿（r）＝　hh（r，β）eimψ＋iβz　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5（24）（25）（26）（27）（28）（29）（30）（31）（32）TM波（放射モード）HE（r）一一が（r，β）eimψ＋iPz　　　　　　ZT・≡ZT・（β）一多9・ζ≡〜雁EM（r）　＝　ん鑑（r，β）eimψ＋量βzH霧M（r）一塩んh（r・β）ei鵬ψ＋i”z　　　　　　ZTM≡ZTM（β）一髪ζ4　不規則円筒面による散乱境界条件　不規則円筒面上で電界は完全導体の境界条件を満たすものとする：　　　　　　　　　　nxE＝0：　r＝a＋∫（9，z；ω），　n：外向法線表面粗さが微小で十分滑らかとし、nを次式で　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂∫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1∂∫　　　　　　　　　　　　　　　nNer−75？5eg　一　57ez（33）（34）（35）（36）（37）（38）（39）で近似すれば、境界条件（38）は円筒面r＝α上の％、e。成分の近似境界条件に変換できる：　　　　　　　　　　　　Eg＋響∫＋瓦蕩一q（r−a）．　　　（4・）　　　　　　　　　　　　　Ez＋誓∫＋E・tOl　一　o，（・一α）　　　　（4・）以後この近似境界条件を不規則円筒面のモデルとして解析を進める。同様な境界条件は磁界についても書くことができるが、ここでは省略する。水平偏波平面電磁波のTE波展開　k＝（k，，α，β）（β＝k　cos　eo；入射角θo）方向に進行する、円筒に対して水平偏波する平面電磁波は、TE円筒波モード（32）、（33）で展開できる：　　　　　　　　　E（r）一くeH（k）・ik・r・＝−ZTEe。×ev（k）eik・「　　　　　　　　　　　　＝ZTEΣimゴ菰（r，β）eim（9一α）＋iβ’　　　　　　　　　（42）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H（r）＝ev（k）eik・「＝一Σim鵡（r，β）eim（・一α）＋iβ・　　　　　（43）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m本論文では用いないが同様に垂直偏波平面波はTM円筒波により展開できる：6垂直偏波平面電磁波のTM波展開　　　　　　　　　E（r）＝eγ（k）eik・「＝一Σim鑑（r，β）eim（9−・）＋iβz　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H（r）−leH（k）eik・「一一誘×E（r）　　　　　　　　　　　　一一慕imゴ姦（r，β）eim（9一α）＋i／’z（44）（45）無摂動場（1次波）　半径αの滑らかな金属円筒面（σ2＝0）の場合、単独のTE円筒波入射に対する外部電磁波は　　　　　　　　　1ヲ鑑（r）　＝　［ゴ轟（r，β）＋α累Eん羨（r，β）］eimφ＋iβ」　　　　　　　　　　　　　　（46）　　　　　　　　　礁（r）一一iE　［i　（r，β）＋α罵（r・β）］　eim’p＋ix’z　　（47）　　　　　　　　　　　　　　αE≡一鴇）　　　　　（48）ここでα罪はm次TEモードの散乱係数である。（27）〜（29）に相当する成分関数をψ�b（r，β）、ζh（r，β）、η�b（r，β）と書けば、これらは円筒関数（31）の代りに　　　　　　　　　　　φ�b（r，β）＝Jm（k，（β）r）＋α累EE碁｝）（kt（β）r）　　　　　　　　　　　　　　（49）とおいたものである。　ここで特に注意すぺきことはTE円筒波E鑑（r）＝E鑑（r，　q，　z）（ωに無関係）は移動作用素Dgi、　DZ・に関し　　　　　　　D91　Dzi　Eo．（r）≡≡g−91　E鑑（r，ψ十g1，z十zl）＝eiM91＋iβz1　E鑑（r）　　　　　　（50）の様に変換され、固有値eiM91＋il3ziをもっ固有関数（既約表現の基底）である。このことは磁界H象（r）のみならずTM円筒波（35）、（36）に対しても云える。摂動場（2次波）　ランダム表面（σ2＞0）の場合にはTE円筒波入射に対して全電磁界は　　　　　　　　　　　　　Em（r）　＝　E鑑（r）十E監（r，ω）　　　　　　　　　　　　　　　（51）　　　　　　　　　　　　　Hm（r）　＝　H鑑（r）十H監（r，ω）　　　　　　　　　　　　　　（52）と書ける。」鴎、HS．はランダム表面による散乱電磁界である。ここで次のことに注意する。Maxwel1方程式、ランダム円筒面（1）は（7）により移動作用素D9、　DZのもとで不変である。入射波もまた1次波E鑑（r）が（50）によりD9・D’・の固有値eimg・＋iβz・の固有関数であるから、散乱電磁界E搬（r，ω）もDgi、　DZ・に関し同じ変換をうけるのでなければならない：　　　　　　D9・DZ・En（r，q，z；ω）≡9’P’・E’．　（・，　q＋9・，z＋・1；T”・・T−zω）　　　　　　　　　　　　　　　　＝　eimg1＋iβZi　E濫（r，9，　z；ω）　　　　　　　　　　　　　　　（53）7H％（r，ω）も同様である。散乱電磁界のWiener展開　散乱電磁界は外向波を表すTEおよびTM波モード（32）、（35）により展開できるが、それと同時に散乱波はGaussランダム表面（13）の非線形汎関数であってかっ（53）の変換性を持たねばならない。非線形汎関数はランダム測度dBm（λ）によるWiener展開として表現できるから、その様な散乱電磁界は次の形に展開される：　E搬（r；ω）　＝　［AKhh（r，β）＋β8ん穀（r，β）］eimg＋iβ7　　　　　　　　＋Σei（皿＋m・）ヴ匿（M・・λ・）hh＋m、（r・β＋λ・）　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　＋B，M（Ml，λ1）ん義＋m、（r，β＋λ1）］ei（β＋λ1）idBm、（λ1）　　　　　　　　＋ΣΣei（m＋m・＋m・）ヴ1匿（m・・m・；λ・・λ・）hh＋m、＋m、（r・β＋λ1＋λ・）　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　＋B穿（M1，m2；A，，λ2）ん盆＋m、＋m2（r，β＋λ1＋λ2）］ei（β＋λ・＋λ2）z　　　　　　　　　　×h2【dBm、（λ1），dBm、（λ2）】　　　　　　　　十・・。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（54）ここでAT、　B7はTE波、　TM波の展開係数であり、n＝0，1，2，…1まWiener展開の次数を示す。また、hnは複素Wiener−Hermite微分式を表す。これはn変数Hermite多項式の変数に複素Gaussランダム測度dBm（λ）の入ったものである。詳しくは【5】のAppendixまたは［17］を参照されたい。低次のものをいくつか示すと　　　　　　　　　ho　　　　　　　　＝1　　　　　　　h1【dBm（λ）】　　　　　　　　＝dBm（λ）　　　　h2【dBm1（λ1），dBm、（λ2）」　　　　＝dBm、（λ1）dBm、（λ2）一δ（λ1十λ2）δm1＋m、，odλ1dλ2　　h3【dBm1（λ1），dBm、（λ2），dBm3（λ3）】　＝dBm、（λ1）dBm、（λ2）dBm3（λ3）　　　　　°　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一【δ（λ1十λ2）δm、＋m、，odλ1dλ2dBm3（λ3）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十δ（λ2十λ3）δm、＋m、，odλ2dλ3dBm1（λ1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十δ（λ3十λ1）δm3＋m1，0dλ3dλldBm2（λ2）】ただし、dBm（λ）＝dB＿m（一λ）のもとに変数としてdBm（λ）が入ることができる。　　　　　　　　　　　　　　　ψ搬（r，β）≡ん凱（r，β）eiM9＋iβzとおきWiener−Hermite微分式hn［1の変換則　　　　DgDzhn【dBm1（λ1），…　，dBmn（λn）1＝　ei（ml＋’°°＋mn）9＋i（λ1＋°一一＋λn）z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×hn【dBm、（λ1），…　，dBmn（λn）】に注意すれば　　　　ψ観＋m、＋＿＋mn（r，β＋λ1＋…＋λn）hn［dBm1（λ1），…，dBmn（λn）】，（〃＝1，2）（55）（56）（57）（58）8は（53）の変換性を満足する。従って、Wiener展開（54）も（53）の変換性をもつことがわかる。Wiener展開の0次の項は散乱電磁界の平均値（コヒーレント部分）を表し、　n≧1次以上の展開項は平均値0のゆらぎ（インコヒーレント部分）を表す。散乱磁界も同様に展開できる。TE円筒波入射の散乱電界以上をまとめるとm−TE波入射の場合の全電界をEm（r，ω）＝E象（r）＋．EX（r；ω）　　　　　−Eh（r）＋壕（r；ω），�活黶E　1ヲ搬（r）　≡　［ゴ乱（r，β）＋α鵬ん羨（r，β）＋β8菖ん鑑（r，β）］eiM9＋”β．　　　　　　　αm≡α霧E＋A9軸ω）≡慧｛壽…ll。1…1　　　　　　　　レ4穿（m1，…，mπ；λ1，…　，λπ）ψ振＋m、＋＿＋鵬鴨（r，β＋λ1＋…＋λπ）　　　　　　　　＋β2（Ml，…，mπ；λ1，…，λπ）ψ鑑＋町＋．＿←m鴨（r，β＋λ1＋…＋λπ）］　　　　　　　　×hπ【dB拠、（λ1），…　，dBm馳（λπ）1｝　　　　　　　Σ1匿（m1；λ・）砥＋m1（r，β＋λ・）＋Br（ml；λ・）鳩＋m、（r，β＋λ・）］　　　　　　　の　　コ　　　　　　　　×ei（m十M1）9＋iβλ1ZdBm1（λ1）　　　　　　　＋Σ／1［A；（m・・m・；λ1，λ・）んh＋m、＋m、（r，β＋λ1＋λ・）　　　　　　　　のわり　　　　　　　　　＋B�c（ml，m2；λ1，λ2）ん盆＋m、＋m2（τ・，β＋λ1＋λ2）］　　　　　　　　Xei（m＋m1＋m2）9＋i（β＋λ1＋λ2）zh2【dBm、（λ1），dBm2（λ2）】　　　　　　　十…（59）（60）（61）（62）（63）（64）と書ける。E搬はEm平均値（コヒーレント部分）、E揺はゆらぎ部分（インコヒーレント部分）を表す。aniはコヒーレントTE散乱係数、　B♂はコヒーレントTM散乱係数である。同様な式が散乱磁界に対してもえられる。Hm（r，ω）＝HX（r）＋H％（r；ω）　　　　　＝H搬（r）＋H鑑（r；ω）Hh（r）≡伝1（β）匪（r，β）＋α�o綱］＋Z綴β）んh（r，β）｝e・一＋lf・zHil（r；ω）≡書｛器…；，1…1hn［dB−（λ・）…d馴】『　　　　　　　　　・4饗（m1，…　，mn；λ1，…，λπ）ψ監＋m1＋＿＋m鴨（r，β＋λ1＋…＋λn）（65）（66）（67）ZTE（β＋λ1＋…　＋λn）9＋B7（ml，…，Mh；λ1，…　，λn）ψ義＋m、＋．．．＋mn（r，β＋λ1＋…　＋λn　　　　　　　ZTM（β＋λ1＋…　＋λn））］｝（68）水平偏波平面波入射の散乱電磁界入射波数ベクトルk≡（kt，α，β）の水平偏波平面波入射の場合は、（42）、（43）により上記のm−TE波入射の解の重畳で与えられる：　　　　　　　　　　E（7・，ω）　＝　EO（r）十ES（r；ω）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（69）　　　　　　　　　　　　　　　≡E・（r）＋Eic（r；ω）　〈Eic＞＝・　　　　（7・）EC（r）＝Eic（r；ω）＝　　Σi皿e−imαE搬（r）m言゜°Σime一董mα壕（r，ω）m＝−oo（71）（72）同様にH（r，ω）＝HC（r）＋Hic（r；ω）HC（r）＝Hic（r；ω）＝　　Σime−imαHh（r）鵬葛゜°Σime−imαH競（r，ω）m＝−OQ（73）（74）（75）（42）（71）と比較すれば、E（r）＝ZTE（β）EO（r）であるから、水平偏波平面電磁波EO（r）の入射方向単位面積当りの電力流」PHは　　　　　　　　　　　　疏一1笏まβアー麦（互k）2一婆・　　　（76）5　散乱電磁波の統計量　前節のTE、TM円筒波によるWiener展開の形で求めた散乱電磁界の表式において、展開係数．47、Bぞが求められれば散乱電磁界の種々の統計量は単なる平均操作により容易に計算することが出来る。コヒーレント散乱振幅　一般性を失うことなく入射平面波の方位角はα＝0とする。遠方r→○○における平均散乱電磁界すなわちコヒーレント散乱電磁界E：の漸近形は　　　E9・（r）≡Σim［αmhil（ちβ）＋B♂ん盆（r・・B）］・img＋il・z一畠・・P・E（SP）　　（77）　　　　　　　　　m10E（9）≡〜馴一髪恥髪αmeψ＋誓艸一劇≡Illim［轟）硯（ちβ）＋Z課β）剃ei−＋i／’z一鵠ei禽H（9）嗣≡〜屠Σ［互α糖一慧β）・・一絵β）ez］e卿（78）（79）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（80）　　　　　　　　　　　m　kZTE（β）ここでE（q）、H（q）（zに依存しない）は電界および磁界のコヒーレン5散乱振幅．（ベクトル）に相当する。コヒーレント電力流　m。TE円筒波入射のコヒーレント電磁界E搬、　H搬による円筒単位長当りのr方向への電力流は半径r上で角度に関し積分すれば得られる：漸近形（77）、（79）を用いれば容易に計算できて　　　　　　　Sfa≡r！lR・（EfU×fi’i；）．dq　　　　　　　　　　＝＝　iltil（β）（−1＋i・＋2α・12）＋ZTI（β）12B訓2謬　　　　　　　　　　一［Re瀦ml2＋慕1）誓となる。ここで（）rはベクトルr成分を意味する。　水平偏波平面波入射のコヒーレント電磁界EC、　HCよる電力流は　　　　　　　　　sc≡rllRe（Ec×司，dψ　　　　　　　　　　　一；s＆一翔Re篇mF＋慕1）］（81）（82）（83）インコヒーレント電力流　以下に示すようにインコヒーレンF電磁界EhC、　H競による単位長当りの全電力流sicは確率1で定数に等しい。したがって、定数はその平均値に等しい。sil≡萎／〈（R・壕×filiD．＞dg　　　　−2紘（β＋拘欄鵠112＋1果諺矧β毒為dλ・　　　　　　＋2・2！顯1窮（酬瑳1五獅幾瑠ド＋1讐辮籍留q　　　　　　　×β＋纂＋λ2dλ・dλ・　　　　　　十…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（84）11平面入射の場合　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Si。＝Σ8箒　　　　　　　　　　（85）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m：＝−OQなお、単位面積当りの平面波入射電力を1に規格化する場合は、（76）により（83）（85）の右辺に2ZTE（β）2／〈o＝2ζ（klβ）2を乗じる必要がある。電力保存則　TE円筒波入射の電磁界Em、　Hmによる電力流　　　　　　　　　　　　　　　Pm−IR・（Em×fi’；）　　　　　（86）に対し不規則円筒面を含む半径r、軸長4の円筒面より出入する全電力流は保存則により確率1で（不規則面に拘らず）0である。特にe2十分大きくとるとき円筒面上での平均値は　　　　　　　　無1孟2d・耕IR・（Em×m）・e・dg−〈Pm＞一・　　（87）Pm＝（Pm）rは円筒面C上の一様確率場であってランダム表面（Gauss確率場）がエルゴード性をもっから、上式にエルゴード定理を適用すれば、円筒面上の平均値は確率平均〈Pm＞に等しくなる。これから　　　　　　　　　　　　　　　　　　5搬＋5蓋＝0　　　　　　　　　　　　　（88）これを（81）（84）を用いて書直せば・−i・＋2α・12＋鶉12B♂12　　　＋4ZTE（β）紘（副隔，A’）12　　　十…ZTE（β＋A、）＋1第辮ヂd駈（89）左辺を規格化した形に書いた。左辺は入射電力、右辺第1、2項は全コヒーレント散乱電力、第β項以下はインコヒーレント散乱電力に相当する。　水平偏波平面波入射の場合の保存則は（88）のmについて和をとったもので5。＋Si。＝0で与えられる。これを（82）（84）を用いて表せば　　　　　　　卵篇m暢離）髪　　　　　　　＋2昇紘（鍋欄辮＋1聚融llβ姦為d為　　　　　　　十…　＝0（go）（91）12全散乱断面積　（83）の【1内第1項のReαmを除いた項は、コヒーレント散乱電磁界Eξによる散乱電力σ。を表す。したがって、σ，とSi。の和は円筒の単位長当りの全散乱断面積Sを与える：S＝σ。＋Si。・　　　1α・12＋IB♂12一誓等［　　］＋§π！；…m弘（1，＋、、＋．…瑚際（β＋A、＋…＋An）　　　＋1β灘謬｝！蔚）12］2（β＋λ1＋…　＋λn　　　　　k2）dAi…dAn1AX（m、，…，幅。；λ、，…，λ。）12光学定理　（78）（80）と（92）を用いれば、電力保存則（91）は次の形に書ける：　　　　　　　　　8一率Im闇≡−4al（βi」．lm［響］（92）（93）ランダム円筒面による散乱に対して成立っ光学定理であって、全散乱断面積Sが前方散乱電磁波の振幅の虚部によって表されることを意味している。コヒーレント散乱角度分布（コヒーレント散乱微分断面積）度gの関数として平面波入射の散乱角度分布は角a（qla）dg　＝　tll？　［zS（β）叢岬2＋al（β）叢瑠回）　　　　　a・　一　f。2Tac（qlα）dψ一碧輪1）＋慕1）］インコヒーレント散乱角度分布（インコヒーレント散乱微分断面積）（ψ，θ）に対するインコヒーレント散乱角度分布は　　　S・・（e・・91e…a）一ΣZTE（是，。、θ）邑五野（m・・k（…θ一…θ・））・im（・一・）　　　　　　　　　　　　ml　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝一◎◎　　　　　　　　　　　＋ZTM（1kcose）叢Br一θ一））e・M（9−a）］c…e　　　　　　　　　　　　π　　2π　　　　　　　　Si。≡　　　　　　　　　　　篇S・c（9，・el・…e・）dg・inθdθここで入射角（α，θo）、散乱角（q，θ）を極座標で示し　　　　　　　　　　　　β　＝　k　COS　eo　，　　　　kt（β）　＝・　たsinθo　　　　　　　　　　β＋λ1　＝　k　COSθ　　，　kt（β＋λ1）　＝　k・sin・e2dq　（94）（95）入射角（α，θo）、散乱角2（96）（97）（98）13とおいた。α＝0として一般性を失わない。水平偏波平面電磁波の単位面積当りの入射電力を1に規格化する場合は（76）により（94）（96）の右辺に2ζ（k！β）2＝2ζ／cos2θoを乗じる必要がある。6　境界条件の近似解法多変数複素He。mite多項式の性質定義につL・ては以前の文献【1】一【51にゆずることに『し・解法に必要な漸化式と直交性のみをあげておく。　　　　dBm（λ）fi。　［dBm、（λ、），…，dBmn（λn）】＝fin＋・【dBm（λ），dBm、（λ・），…・dBm・（λ・）】　　　　　　れ　　　　　＋Σ　fi。一・［dBm、（λ），…，dBm、．i（λk−・）・dBmk＋・（λk＋・）・…・dBmn（λ芦）】　　　　　　たニ　　　　　　×δm，−m、δ（λ＋λk）dλdλ・　　　　　　　　　　　　　　　　（99）　　　　〈疏【dBmi（λ・）・・…dBmn（An）】ili【dB・・（μ・）・…・dB・・（μ・）】〉　　　　　一嬬（λi一μゴ）dλ・…dλ・dμ・…dμ・　　　　　　　　　　　（1°°）　　　　蝋λ・一μゴ）≡ΣHδ噛δ（λ・一μゴ）　　　　　　　　　　　　　（101）　　　　　　　　　　all　pair（り）Wiener係数の方程式　4でのべたように、散乱問題はTE円筒波入射にっいて各m毎に解くことができる。q成分およびz成分の境界条件（40）（41）に（60）を代入し、上に示す多変数複素Hermite多項式の漸化式（99）および直交性（100）を用いると、Wiener展開の係数・五禦（m1，…，mn；λ1，…，λ。）、B穿（ml，…，mn；λ1，…，λn）（n＝0，1，2，…）（m，固定）に対する階層方程式がえられる。簡単のためにn＝2までのWiener係数を考慮した階層方程式をn＝0，1，2に対して以下に示す。実際の計算ではn＝3までを考慮した。n＝0［q成分】レloηm（α，β）−Boζm（α，β）1＋Σ1k・（β＋λ・）【A・（m・・λ・）カm＋m・（α，β＋λ・）　ゆ　　−Bl（ml，λ1）ζm＋M1（α，β＋λ1）I　Fm、（λ1）dλ1一鰐1【A・（m1・λ・）Cm＋町（a，β＋λ・）　＋Bl（m1，λ1）η鵬＋m、（α，β＋λ1）】Fm、（λ1）dλ1・＝0（102）14［z成到B・ψm（a，β）＋需紳＋λ・）B・（m・，λ・）ψ鵬＋m・（a，β＋λ・）Fm・（λ・）dλ・＋？，1【A・（m・，λ・）〈m＋m・（・・β＋λ・）＋」B1（Ml，λ1）ηth＋m、（α，β＋λ1）1（iλ1）Fm、（λ1）dλ1：＝0（103）n＝1【q成分1［ノL1（m1，λ1）η鵬＋m、（α，β＋λ1）−Bl（m1，λ1）ζm＋m、（α，β＋λ1）】＋k，（β）［カ�b（α，β）＋Aoカm（α，β）−Boζm（α，β）］Fm、（λ1）＋［ζtl（α，β）＋A・ζm（α，β）＋B・η・（α・β）】�h瑞・（λ・）＋2幕紳＋λ1＋λ・）【ん（m1・m・；λ・・λ・）hm＋m・＋m・（a・β＋λ・＋λ・）　−B2（Ml，m2；λ1，λ2）ζm＋m、＋m2（α，β＋λ1＋λ2）］Fm2（λ2）dλ2＋2需1【A・（m1，m・；λ・，λ・）Cm＋m・＋m・（a・β＋λ・＋λ・）＋B・（ml，m・；λ1，λ・）ηm＋m、＋m，（α，β＋λ・＋λ・）1雫瑞・（λ・）dλ・一・（104）レ成分】Bl（Ml，λ1）ψm＋m、（α，β＋λ1）＋Bo　kt（β）ψm（α，β）Fm、（λ1）＋【ζ孟（α，β）＋Aoζm（α，β）＋Boηm（α，β）1　iλ11Emi（λ1）＋2；，　iB・（m・，m・；λ・・λ・）kt（α・β＋λ・＋λ・）ψ鵬＋m・＋m・（α，β＋λ・＋λ・）Fm・（λ・）dλ・＋2ζ1【ん（m・・m・；λ・・λ・）〈m＋m・＋m・（・，β＋λ・＋λ・）　＋β2（ml，m2；λ1，λ2）ηm＋m、＋m2（α，β＋λ1＋λ2）】iλ21F！m2（λ2）dλ2＝0　　　　　　　　（105）n＝215［q成分l　A2（m1，m2；λ1，λ2）ηm＋m、＋皿2（α，β＋λ1＋λ2）−B2（Ml，M2；λ1，λ2）ζm＋m、＋m2（α・β＋λ1＋λ2）＋1｛kt（β＋λ・）［A・（m・・λ・）カm＋m・（α・β＋λ・）−B・（m・・λ・）C−＋m・（α・β＋λ1）］Fm・（λ・）　　＋k、（β＋λ，）［A・（m・，λ・）カm＋m、（α，β＋λ・）−B・（m・・λ・）e・＋m・（・・β＋λ・）］Fm・（λ・）｝＋1｛【A・（m・・λ・）〈m＋m・（a・β＋λ・）＋B・（m・・λ1）ηm＋m・（α，β＋λ・）】争・（λ・）　　＋【A、（m，，λ，）〈m＋m、（a，β＋λ・）＋B・（m・，λ・）ηm＋m、（a，β＋λ・）】雫瑞、（λ・）｝一・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（106）【誠分l　　　　B2（Ml，M2；λ1，λ2）ψ冊＋m、＋m、（a，β＋λ1＋λ2）　　　　＋1｛B・（m・・λ・）kl（β＋λ・）ψ鵬＋m・（a，β＋λ・）Em・（λ・）　　　　＋Bl（m2，λ2）k，（β＋λ2）ψπ＋M2（α，β＋λ2）Em、（λ1）｝　　　　＋1｛【A・（m・・λ・）C−＋m・（a・β＋λ・）＋Bl（m・・λ・）ηm＋m・（a，β＋λ・）liλ・Fm・（λ・）　　　　＋【Al（m2，λ2）〈m＋M2（a，β＋λ2）＋Bl（M2，λ2）ηm＋m、（α，β＋λ2）1　iλi171m、（λ1）｝＝o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（107）但し、ここではA7、　B『をAn、．B．と略記した。　n＝0の方程式（102）（103）は方程式（40）（41）の平均値部分である。ここでは不規則面の粗さは小さくkσ《1と仮定し近似解を求めた。F（λ）はkσのオーダであるからAo、　Boは（kσ）2のオーダ、　An、　Bn（n≧1）は（kσ）nのオーダである。したがって（107）よりB2をBl、　Alに比例する項を求め、（106）に代入してA2を求める。これを（105）に代入して、Blを近似的に求め、（104）よりAlを求める。Al、　Blを（102）（103）に代入すれば、Ao、　Boが求められるが、これを（104）（105）に逐次代入すれば、　Al、　B1の近似がよくなる。粗い近似解（単一散乱近似）　近似解の特徴を際だたせるために、まず最も粗い近似解（単一散乱近似又は摂動近似相当）を書き下し、次にそれに補正を導入する形で近似解を求める。始めに、（104）（105）よりAo、　Bo、　A2、　B2を無視してAl、　BlをkσのオーダっまりFEm、（λ1）に比例する項を求めると　　　　　　　　　　　　　　一ζ孟（α，β）iλIF7m、（λ1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（108）　　　　　　　B1（m1，λ1）　bl　　　　　　　　　　　　　　ψm＋m、（α，β＋λ）　　　　　　　　　　　　　　ζm＋m、（α，β＋λ1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Bl（m1，λ1）　　　　　　　ノ11（Ml，λ1）　cr　　　　　　　　　　　　　　ηm＋ml（a，β十λ1）【kt（β）力鵯毒辮（im1）／α1馬（λ・）（109）i16がえられる。ここでBesse1関数の特異点k，→0での漸近形zbm（a・　u）≡11；H9）（k・a）一｛毒期�h三1；（k・　E　k・（v）一・）（1・・）　　“＠の≡f　［Hlc！i（kta）＋Hm＋・（k・a）］留養m欄喉雛8（kt−・）（1・1）ηm＠の≡薯［HS・）・（k・a）−Hm“（k・a）］一｛：蕪m！［轟「鴇；（刷1・2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（113）に注意する。（110）によればTM波の展開係数Bl（M1，λ1）の粗い近似解（108）はZbm＋m1（a，β＋λ1）＝0となるとき、すなわち　　　　　　　　　　m＋M1＝0，　kt（β＋λ1）≡　k2−（β＋λ1）2＝0　　　　　　　　　（114）のときのみ【k、10g厨一1の特異性をもつ。これは入射波とTEMモー・一　Fとの一種の共振条件に相当する。一方Al（Ml，λ1）の粗い近似解（109）の第1項は（111）によりm＋Ml＝0でくo＝0となるので、Blによる特異性は消え、また第2項は（112）によりkt→0で特異性を持たない。したがって、Al（M1，λ1）の粗い近似解（109）は（114）においても特異性はないので近似解として使用することもできる。以上より多重散乱の効果を含まない摂動近似解（108）は、如何に粗さが小さくても特異点（114）の近傍で発散して近似が悪くなる。また、これを用いた（102）（103）より求めるコヒーレント散乱係数Ao、　Boは発散する。　　　　　　　　　上の考察により、特異点（114）において近似解が発散しないように高次の1次Wiener係数Wiener係数A2、　B2による寄与を取入れてBlの近似解（108）を補正する必要がある。高次の方程式（106）、（107）の解のすべての項を用いることは煩雑であるから、（114）の近傍でdominantな項（（111）（112）により、ηm＋m、を含む項）のみを用いて補正を求める。ここでは省略するがA3、B3による寄与も考慮し、（106）、（107）より求めるA2、　B2の近似解からB1（Ml，λ1）に比例する項を取出すと（Bl（M2，λ2）に比例する項の効果は少ないので無視できる。Al（M2，λ2）に比例する項は（114）の近傍で消えるので無視する。）　　　　B2（m1，M2；λ1，λ2）bl　　　　　　　　　　　　　一垂ηm＋m、（α，β＋λ1）iλ2Em2（λ2）Bl（m1，λ1）ψ皿＋鵬、＋m2（α，β＋λ1＋λ2）一ηm＋m、＋鵬2（α，β＋λ1＋λ2）ハf（m・＋m1＋m21β＋λ1＋λ2）（115）五2（m1，m2；λ1，λ2）＝総鴛：｛i211i・li−　）B・（m・・m・；λ・・λ・）　　［k，（6＋λ・）ζ鵬＋m、（・，β＋λ・）一η皿＋m、（・・β＋λ・）劉瑞・（λ・）　十　　　　　　　　　2η飢＋m、＋m2（α，β＋λ1＋λ2）　　　　　　　　　　　　　　　　17Bl（Pt1，λ1）十…　　　　　（116）（115）の分母に現れるM（mlλ）は多重散乱の効果を表すmass　operatorである。これにっいては後にのべる。これらB2、　A2を（105）に用いて（108）IF　dominantな補正を行なったB1の近似解として　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　一ζ森（α，β）iλIFm、（λ1）−2V（ml，λ1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（117）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ηm＋m1（a，β＋λ1）　　　　N（m、，λ、）≡｛B・k、（β）ψm（α，β）＋【B・ηm（α，β）＋A・ζm（α・β）】iλ・｝Fm・（λ・）（・・8）がえられる。分子の第1項はσ1のオーダであるので、σ3のオーダである分子の補正項Nは近似的に無視することもできる。（117）の分母の補正項M（m＋miIβ＋λ1）は（114）の近傍で効くので近似的にM（OI±k）とおいてもよい。（117）を（104）に代入し、．A2、　B2の寄与を無視すれば、Al（Ml，λ1）の粗い近似式（109）を補正できる：B・（m・・λ・）�_m＋m、（α，β＋λ）一・bm＋一（al3＋Ai）−M（m＋m、1β＋λ、）A・（m・・λ・）α雛：Z｛i−k｝llB・（m・・λ1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（119）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ηm＋m、（α，β＋λ1）　　　　　L（Ml，λ1）　≡　ノ皇0【k，（β）カm（a，β）＋ζm（α，β）（iml）／a］Em、（λ1）　　　　　　　　　　　　＋Bo［kt（β）ζm（α，β）＋ηm（α，β）（iMl）／α］Fm・（λ1）　　　　　　　　　（120）Al、　Blはkσのオーダ、　Lは（kσ）3のオーダであるのでAlの近似計算ではLは無視してよい。近似解（119）の第1項は（116）にAl（Ml，λ1）に比例する項を含めて（104）のA2、　B2の積分の寄与を取り入れれば更によい近似解に修正することができる。その時（132）一（140）の様な多数の積分項が現れるが、煩雑なので省略する。Ai（m，，λ1）の粗い近似解（116）はもともと発散を含まないので、ここでは（119）の修正にとどめておく。同様にBl（Ml，λ1）の近似解（117）に無視した項の効果を入れる修正が可能であるが省略する。　（115）（117）の分母に現れるM（mlλ）はmass　operatorに相当する項であって多重散乱の効果を表す。詳細は省略するが3次のWiener係数も考慮することにより次のmass　operatorの関係式　　　　　　　　　　　　る　　　　　　M（mlλ）≡2）M，・（mlλ）　　　　　　　　　　　　　　　　（121）　　　　　　M、（mlλ）≡ゴ転ψ）ll・　（a・　u）　i（u　一　A）IF・−m（U・一・A）ed．　（・22）M2（mlλ）≡M3（mlλ）≡【kt（β）カ�b（α，β）＋ζh（α，β）（im1）／αl　Fm、（λ1）＋・Zン（Ml，λ1）＿．．・・η・（α・〃）　［辮｝−M（n，v）］勲’（レーλ）IFn＿m（Zノーλ［糊一M（n，v）］）ed・。婁’（n−mα）瓜雛1甥i（〃一λ）IFn一皿（〃一λ）12dレ18（123）（124）　　　　　　M4（mlλ）≡蕊鷹1鍔］21’（醸告覇）ed・　（125）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（126）がえられる。これはM（mlλ）にたいする一種の分散方程式である。Ml（mlλ）の右辺はM（mlλ）orOと近似して計算できる。　　　　　k’（u）ψπ（a，vη。（α，v））一聖　　　　　　　．（127）　　　　　　一紫鍔一｛；麟貿�s鷲，（k7−k2　一・u2−・）　（128）であるから、Ml（mlλ）の右辺はM（mlλ）〜0と近似して積分ができる。また、　M2、　M4の積分については　　　　　　1＋紺｛一一41。1（高一1）k？（レ），　lnl≧2〜−2【kt（〃）・121・9禦，　lnl　・i・（kt（レ＝1　　　　　　　　n＝0）一�@（129）であるから、M2＋M4にまとめた積分し、各項はn・＝0以外M（nlv）1！　Oと近似して積分し、n＝0のM（0レ）のみ方程式の逐次代入によって求めることができる。上にのべたように特にv＝±kでの値M（Ol土k）を計算すれば十分近似できる。0次Wiener係数　（103）のB1、　Alに（117）（119）を代入する。簡単のためBo、　Aoを含む補正項1V、　Lは無視する。計算の結果　　　　　　　　　　　　　〜　　ζ孟（α，β）　　　　　　　k，（β）カ�l（a，β）　　　　　　　　　　　B・＝ψm（。，β）M（mlβ）＋ψm（a，β）Ms（mlβ）　　（13°）　　　　　　　　　　　　　　　る　　　　　　　　M（mlβ）＝Σ1w｝（mlβ）　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　ゴゴ　　　　　　　　Ms（mlβ）≡琴／雛：霧i（λ一β）IFm（λ一β）1・λ　　（131）がえられる。（102）のBl、　Alに（117）（119）、Blに（130）に代入して同様の計算をすると　　　　　　砕雛1霧島＋辮1暮璃（mlβ）　　　　　　　　　　＋kt（撫β）IM・・（mlβ）＋Ml・（mlβ）1　　　（132）　　　　M6（m1β）一一蕊踏辮1λ）i（λ轍響謝）edλ　（・33）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　19M，（mlβ）＝邑’（1li−1mL）だi（λ一β）IF。−m（u’一・A）12　　　　　　　＿一．．　　　・・辮｝−M（η1λ）騨）一鉱ら＠λ）k・（A）hn（a・λ）’（λ一6）IF・−m（λ一β）i2dλMg（m1β）一πぎM、。（mlβ）一夏　　　　　　　　　M、1（mlβ）＝　Σ　　　　　　　n＝嘉゜°M、2（m1β）＝　Σ　　　　　　　n：＝一◎oMl3（mlβ）　＝dλ　　　　　　　【η・（α，λ）12　　糊一M（nlλ）’（n−mα）摩辮1λ）IFn−・m（λ一β）12dλ’（n≡m）瓜［制2’（λ轍響謝）12dλ　　　’（n−mα）2聯llll凡一m（λ一β）12dλ瓜た重辮1λ）IFn−m（λ一β）12dλ。隻’（1li−1mL）鷹llllll凡一m（λ一β）12dλ（134）（135）（136）（137）（138）（139）（140）M，、｝妬oはM2＋M4と同様にM7（m1β）＋Ml・（mlβ）一￥’（！li・；m）ム［・＋［織］］’（λ難謡差云1）12dλ（141）とおき、（128）、（129）により積分項n≠0以外はM（nlλ）＝0とおいて積分ができる。　’（130）の分母ψm（α，β）はm＝0、k，（β）→0、β→±kで0となるが、　M、　Msの係数は　　　　　　　　　　鋼一｛8il‘a）21mト2，臨1・kl−・　　（・42）　　　　　　　　鳶・鵠β）一｛野鵡・一。，膀塁�`1，k・一・　（・43）となり、β→士kで有限である。Blと同様に分母のψm（a，β）にmass　operatorによる補正を入れるためには、N、　Lも入れて計算し（103）（102）をAo、　Boの連立方程式として解けばよいが、非常に煩雑となるので上記の近似計算にとどめる。参考文献’【1】N．Wi・n・・，　N・nli…P・・bl・m・i・Rand・m　Th・・ry（MIT・C・mbridg・・MA・1958）・【2】R．・H．C・mt・・n，　and　W．　T．　M・・ti・，加・蜘ゐ・・48385（1947）・【3】　K．Ito，　J．　Math．　Soc．　Japan，13157（1951）・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20【4】【5】【6】【71【8】［9】【10］」．Nakayama，　M．　Sakata，　and　H．　Ogura，　Radio　Sci【11】」。Nakayama，　Radio　Sci．，17558（1982）。［12】正【．Ogura　and　N．　Takahashi，」．　Opt．　Soc．　A　m．，　A　22208（1985）．【13】J．Nakayama，　Ph．　D　dissertation，　Kyoto　University，　1（yoto，　Japan，1982．【141J．　Nakayama，　K．　Mizutani，　H．　Ogura，　and　S．　Hayashi，　J．　Appl．　Phys．，56，1465，（1984）．【15】H．Ogura，　and　H．　Nakayama，」．　Math．　Phys．，29851（1988）．［16】C．Eftimin，　IEEE　llnans．　A　P，236651。659（1988）．【171小倉久直，確率過程論，コロナ社（1978）．K．Ito，　Jpn．」．　Math。，2263（1952）．H．Ogura，　P勧3．丑e”。，　A11942（1975）．H．Ogum　and　N．　Takahashi，」．　Matん．　P如3．，3161（1990）。J．Nalkayama，正【．　Ogura，　and　B．　Matsumoto，　Radio　Sci．，151049（1980）．J．Nakayama，　H．　Ogura，　and　M．　Sakata，」．　Matゐ．　Pゐys．，22471（1981）．J．Na1【ayama，　H．　Ogum，　and　M．　Sakata，　Radio　Sci．，16831−847（1981）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’．，16847（1981）．21幅射科学研究会資料　　　RS90。2イットリウム・鉄・ガーネット薄膜を用いた　　　　帯域阻止ブイルタ　The　Waveguide　Band　Rejection　Fil七er　　using　Yt七rium−Iron−Garnet　Films大久保賢祐　　　堤　誠、　京都工芸繊維大学1990年5月11日於大阪大学あらまし本報告は，イットリウム・鉄・ガーネット（YIG）薄膜を導波管内に装荷した構造の帯域阻止フィルタを提案する．　　まず，半無限YIG薄膜からの電磁波の反射および透過の問題を取扱う．次に等方性媒質を装荷した導波管内ではTEiOモードの電磁波はこれらの平面電磁波の合成で表わせることに着目し，異方性媒質であるYIGを装荷した場合の問題を平面波の合成として近似的に取扱いt加える直流磁界によって中心周波数が変化する帯域遮断特性を明らかにする．さらにYIG薄膜を多段に装荷することで帯域阻止フィルタどして良好な特性が得られることを示す．　　おわりに，Xバンドで実験を行ない，そρ特性を実験的に確かめる．直流磁界28120eを加えた場合，中心周波数10．O　GEz，挿入損1．O　dB，帯域幅144．7　MHz，最大阻止量60　dB以上のフィルタ特性が観測された．パ1．まえがきガドリニウム・ガリウム・ガ）一ネット・（GGG）基板上に液相成長されたイ『ジトリウム・鉄・ガーネット（YIG）薄膜は静磁波デバイスの媒体として用いられ，これを用いた静磁波フィルタの研究が活発に行われている．（1）�A　　しかしながら，YIG薄膜を導波管に装荷した場合のフィルタ特性に関する研究は筆者らの知る限り見られない．　　本報告は，YIG薄膜を導波管内に装荷した構造の帯域阻止フィルタを提案する．まず，この問題を平面電磁波の反射および透過め問題として取り扱った後，導波管内でのTEloモードの電磁界がこれらの平面電磁波の合成で表わされることに着目し，理論的な検討を行なう，次に，YIG薄膜を多段に装荷した場合の伝搬特性を明らかにし，これが良好なフィルタ特性を示すことを実験的に確かめる．　　y爾＼b＼β　一醜＼巽登譲鷹叢　；°の1菌互：：ω・　：；〜9：，犠9　■　一　●　●＼ま．＿盤叢∵蕪難；1；、曹　：：：：：　：’：’：　　αgo　o　■　　　　　　9●　●●●　●■X図1　導波管内に装荷された貢G薄膜と平面波の軌跡12．理論図1に本報告で提案するYtG薄膜を装荷した導波管を示す．なおYIG薄膜は単独に存在せず，作成上GGGと対になっている．また磁界H。はz方向に加わっているものとする．　　YIGは透磁率が異方性であるため，このような構造における電磁波の伝搬特性は簡単な解析手法では求めることはできない（3）．しかしながらYIGの透磁率が等方性であり，かつ導波管内の電磁界をTEloモードに限ると解を厳密に求めることができる・さらにこの場合図1に示すようにTEiOモードを2つの斜交する平面電磁波α，βに分解し�撃ｱれらの平面電磁波がy方向の固有値π／aを有するものとして求めることができる・l　ny−　一　・：　　ここでは図2に示すようにy方向に無限に広がるIYIG薄膜からの平面電磁波の反射および透過の問題をまず取扱い，異方性の効果を調べ，次に導波管における電磁波の伝搬特性を近似的に求める．なおYIG薄膜の庫さはω，　GGGの厚さはhとし，直流磁界Hoをz方向に印加するものとする．y膠　，4　・四　　　　　ro‘io員　　　　　　　0　　　　　‘airky　　ko困　　　　　　　b●　　　βo　　　　　　　＼難≡≡≡≡薦ほ燃三≡≡llllミlllllllllミ1≡灘ll議灘1rg‘ion　3air’1　s’　　C8　　叢ジo　●　●‘　．噛三慈聾雛．難ll讐灘1議灘難舞．”難≡　　　Hγ　　θ’　　　　　　　　　C・Hx　　　　　εo　　　E2　　　　　　　　μ・1叢lll難llε0μoXx。・。　Xl開　　x・8冒＋h　　’1jw　’2＝ん図2　問鷺の構成YIGにおける透磁率テンソルは，であり，ここにμ，κはρ＝　P・［争矧μ＝1十ωゐ゜ωη塾2　　2，ωゐ卿ω　　　．△H　　　　2K＝ω’ωr鴇　　　　　　　　ωゐ一ω　、　　．ωra　＝　NPoM（1）　　　　　　　　　　　　ωゐ’＝7μ。（∬。＋3−），である．また，ωは角周波数，△HはYIGの損失を与える半値幅，そしてMは飽和磁化（＝1730Gau鈴），　Nは磁気回転比（謬1．76×107rad！（sec・Oe））である（5）・　図2に示すように2TE　e一ドの平鰍傭面に対し唾直な轡成分を鱒い）欄触で潤酵膜に入射するものとすそ・マク冬ウ午ル方程式で・　　、　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　∂　　・　　　　　　　　　　　　　　　蕊鶉o・　　・ご　　　　　f’Eix．’ol　Eiv＝とO　　h　“　　．’　　、　，、　、　　　Hi・　F　Pとおくと，各領域i＝1，2，3に釦ける電磁界の成分嬬　　　ゼ　ーぐ，’　IEi．　＝（Ct・“」β・・’ib‘♂β・〒）ビ5励　　s：　、　（2）　　　　　　　　　　匿；］＝Yir�i，瑚［1：］・湘　　’　（3）　　　　　　　　　　　　　　　　　Hix＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　．となる．ここでCi，biは入射波および反射波の振幅である．’y方向の伝搬定数kyはスネルの法則より各領域で等しく，その値は，　　　　　　　　　　　　　　　kv＝＝んd　8inθ‘　　　　　　　　　　　　　　　　＝ωv爾8inθ‘である・また3芳和の伝搬定灘βぎおまびアドミタンス行列Yiは各領域では以下の通りである・　領域0，3（空気中）では，　　　　　　　　　　　　　　　βドω2μ…一　k3，　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　Yi−“［撒］＝義［藷5撰1　　　（4）　　　　　　　　　　　　　　　　　‘＝FO，3　領域1（YIG中）では，　　　　　　　　　　　　　．β1＝　　ω2μoμ¢〃‘o‘r一裾ここで，Yド臣調　　　　　1　　ωμo（μ2一κ2）’［物鵠κ鼠．獅1鵠］　　　Pt2　一κ2μeff＝　　　　μ�D領域2（GGG中）では，Jβ2　tiY・一［鑑V吻・c・ε，　一　k3諺1］＝歳幽制（6）である．3　　次に，電磁界の接線成分力格領域の境界x＝Xiで連続であるという境界条件は（2），（3）式より，　　　　　　　　　　　　　［送、露Jr誓樗�`5乱掴　　　　　　　　　　　　　〒［薪1、3剥r発＋野�`ゴβ制閾となる．ここで，Xi　＿r　：CX−：1i　lkである．なおIEは領域の長さである，これより，領域iとi十1の界の振幅の関係は，　　　　　　　　、　　圖＝Aii4・圓　　　　　　　（7）と表わせる．ここに，　　　　　　　　　Aii＋・＝［苧あr1［酬脚1　　　　　　　　　　　　　×［巧1、3昭1、4］r5蟹‘，ゴβ制　　　（8）である；：　　図2に示す問題の構成の場合，領域0と領域3との間の界の振幅は，（7）式の関係を適用すると周＝A・・A・2A23圖　　詔匿刎［1：］（9）’となq，媒質のパラメータによr）て決まるマトリックスAii＋1の積によって関係づけられる．　　いま領填きからの反射がないので，b3＝0とおいて，領域0および領域3で入射波と反射波のx方向のポインチング電力を考慮して，電力反射係数Rおよび電力透過係数Tを求めると，（9）式より，　　　　　　　　　　　　　　　　　R鴇鮮＝機｝ll　　　　　　（・・）　　　　　　　　　　　　　　　　　T＝博＝μ｝、12　　　：（・・）となる．　　図3は透過電力の周波数依存性を入射角の正負をパラメータとして，（11）式から求まる理論値Ta，　Tpで示したものである．この場合，　YIGの厚さωば40μm，△Hは10e，　G　G　Gの厚さ亭’は400　pin・入射角θiは41・18　deg・直流磁界Hoは28080eである・また添字α，βは入射角θ‘が正および負であることを意味している．伺図から，YIGが異方性媒質であるため入射方向α，βによって透過特性が異なり，非可逆性が生じることがわかる．また鋭い遮断特性が現れている．4　　　雷Oe　　　　　　銭　t冨　駐5・　　9．75　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10．25　　　　　　　　　frequency（GHz）　　　図3　入射角の正負に対する透過電力の周波数依存性　　次に，図1に示すようにYIG薄膜を導波管内に装荷した場合の電磁波の反射および透過の問題を考える．すでに述べたごとく導波管にTEloモ“一’ドが入射した場合，媒質が等方性であるならズ遊士角θ‘を　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　π／a　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）　　　　　　　　　　　　　θi＝　tan−1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　w2μoeo　一一（π！a）2とおいて求めた平面波の電力反射係数R．，Rβおよび電力透過係数T．，Tpは，導波管内での電力反射係数Rgおよび透過係数Tgに等しく，　，　Rg　”　Rld　＝　Rβ，．Tg＝Ta＝Tpとなる．なお，（12）式のaは図1に示す導波管の幅である．　　ところが，．YIG薄膜の透磁率は異方性であるので・図3に示すようにTaとTpとは異なる．しかしながらそれらの量は遮断特性の特徴を与える一10dB以下ではそれほど大きくない．そこで，2bとTpの差が十分小さけtztx，　YIG薄膜を装荷した導波管における丁恥oモードの電力透過係数Tgとの間に　　　　　　　　　　　　　　　　　�h讐乃．　　　　　（・3）なる関係が近似的に成り立つものとして，この問題を取り扱う．一方，電力反射係数Rgについても同様に，　　　　　　　　　　　　　　　　　R、＝Rα吉Rβ　　　　　　（14》と定義する．　　図4はGGGの厚さゐが400μm，の場合の透過係数の周波難依存性をYIGの厚さwをパラメータとして（13）式から求まる導波管内での理論値で示し牟ものである．同図からYIGを淳くすると遮断特性が広くなることがわかる．図5は損失△Hをパラメータとした場令の同じく導波管内での透過係数Tgの周波難依存性であり，この場合△Hが大きくなると最大阻止量が小さくなることがわかる．5‡”　’」　　　　　　　　　　・’．5　　図4　TEiOモ”・’hド導波管における透過電力の周波数依存準．．　　バい　ロ◎0　　3　　甕套銅奮．．♂羅．　　セ509　　　　　cy図5・損失を劇ヒさせた場合の透過電力56　　次に図6に示すようにYIG薄膜とGGGを間隔dの空隙をあけてn段に縦続接続する場合を考える．この場合，領域は0から3nまで存在し，それぞれの領域におけるx方向の伝搬定数βi，アドミタンス行列Y‘，そして領域の長さliは，TzHeis　　　　　　　　　　　　b・　10。0伽）図6　n枚のYIG薄膜を装荷した導波管　　空気中では；　　　　　　　　　β‘雛βo鵠β3　　　　　　　　　　　　　　　　　i＝3m，　　m＝2，3，．．．9n　　　　　　　　　Yi＝Yo＝Y3　　　　　　　　　1i＝d　　　　　　i：＝3（m−1），　　　m＝2，3，，．。，n　　YIG中では，　　　　　　　　　β‘旨β1　　　　　、．　−Yi・＝Y1　　　‘＝3叩一2，　、pa　F　2，3ゼ＿，n　　　　　　　　　li　＝1・．嵩w　　GGG　i中では，　”　　　　＿　　　　．．　　　　　　　　　β‘・留β2　　、一　　　　　聖　一　　　　　　　　　Yi＝Y2　　　i＝　3　m　−1，　　nt　＝2，3，．．．，nIi　＝　12　＝hである．また，領域0と領域3nの界の関係はi段0場合の（9）式と同様に（7）式より，　　　　　　　　　　　舘］＝A・・A・2A・3…A3・“i・bn［ll：　　　　　　　　　　　　壱機1刎圖（15）となる．領域3nからの反射がないのでb3h＝0とおいて電力反射係数R，透過係数Tを求めると　　　　　　　　　　　　　　　況3鵠会釜1　　　　（16）　　　　　　　　　　　　　　T＝W2・di、i・　　　　（・7）となる．次に導波管における電力反射係数Rgおよび透過係数Tgを1枚のYIG薄膜の場合と同様に平均の形で定義し，数値的に評価したものを図示すると図7および図8のようになる，こ7のような周期構造でブラッグ反射が起きる周波数とフィルタの中心周波数とが一致するように間．隔d←15mm）を翠ぷζ遮断特性PS悪堂なる．しteがってブラッグ条件をはずYた形でdを選び遮断特性の最適化を計り，結果としてd・＝　5mmに選んでいる・このように・試料脅多殺に装荷すると脚場合と鰍して轍幅が広くなるとe．も鰍損が小さく鶴皐零騨も大きくなることがわかる．　　．　　　　　　　　　　　　　，、　　　　　　　　frequency（Ghz）図7・6枚のYIG薄膜を装荷した場合の反射電力の理論値　　雷，　ε0　　銭　　雲　　羅セ5。9．75frequency（GHz》10．25図8　6枚のYIG薄膜を装荷した場合の透過電力の理論値83．実験2章で行った理論的考察を確かめる九めに厚さh　＝　400μmのGGG基板上に，厚さw＝40μmのYIG薄膜を塵長させた寸法9；9mm×22．Ommの試料を用いて，　Xバンドで琴騨を行った．なおこの寸法はXバンド用導波管め断面の寸法10，0mm×22．8　mmに縦横それぞれ0．1　mm，0．8mm°以内の精度で一致する．またt使用したYIG薄膜の損失　4Hは10eである．試作された装置は図6と同じ構造である．図9は1枚のYIG薄膜を導波管内に装荷した場合の透過特性の実験結果である．同図から直流磁界He＝2817　Oeを加えた場合，遮断中心周波数foが9．98　GEzで？挿入損が2．3　dB，帯域幅△fが28．3・MHz（一塗　dB），最大阻止量が27．5　dBであることがわかる．また，この場合理論値は図5に示した△H＝　1・Oeの特性である・直流磁界Ho　＝2808　Oeを加えた場合，中心周波数foが10．O　GHzi挿入損は2．4　dB，帯域幅△∫は33．8　M　Hz（−3　ldB），最大阻止量は22．4　dBであり，これらの値は実験値と類似している．これをより明確にするために遮断中心周波数foおよび帯域幅ムノ（−3　dB）の直流磁界Hoへの依存性を理論値と実験値とで比較したものが図10である．中心周波数については実験値はほぼ理論Ol苺甕．套一2°岩泓。l　　　　　　l程l　　llf−3（d8）1　　3一1foH。・2817（Oe》芸呈：；邑ll雛l　　　　　ll．75’　　　　　　　　　　　　　　　　　10．2　　　　　　　　trequency（GHz）図9　1枚のYIG薄膜を襲荷した場合の透過電力の測定値R着凄1。§．鞍慧誓5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　　1・4　　　　　　2●0　　　　　　　　　　　3●0　　　　　　3・6　　　　　　　magnetic　field（kOe》図10　蓮断中心周波数foと帯域幅ムノに関する理論値と実験値との比較　肴　エ50§，　廻　k’　ぞ　膠　わ　臣　A9値と一致し，帯域幅については一3．dBの値では大きな誤差が現れるものと考えられるめだが・すでに述べたごとく測定誤差以内で理論値ど一致している・なお図9に示す実験結果ではいくつかのリップルが観測されている．これはYIGがy方向に有限であるために生じる定在波によるものであると考える．　　次にYIG薄膜試料6枚を間隔dを5mmとレて導波管内に装荷して実験を行なった．図11および図12一にその実験結果を示す．なお図12は図11の周波数帯域を拡大して測定したものである．観測された特性は，直流磁界Ho＝28170e’を加えた場合，中心周波数foが9．98　GHz，挿入損が0．O　dB，帯域幅△∫が183．9　MHz（−3　dB），35・9MHz（−20　dB）である・これは図8に示す理論値が，中心周波数が10．0　GHz，挿入損が0．O　dB，帯域幅が93．1　MHz（−3　dB），28．吊MHz（・20　dB）ゼあるから，・−3　dBでの帯域幅を除いて実験値は理論値にほぼ一致している．ま論6．0図11　豊　　豊　§脂　P　　　　　　9．O　　　　fo　　　　　　ユ2．O　　　frequehcy’（　GHz）6枚のYIG薄膜を装荷した場合の透過電力の測驚値、　　　む量・．§1−5°1お　　9，75　　　　　　　　　　　　　fo　　　　　　　　　　　　　　工0・25　　　　　　　　　　frequency｛GHz）　図12　6枚の誼G薄膜を装荷した場合の透過電力の測定値　　　　・（図11の周波数拡大）審　　l　I　　　　l　　　　　肇f−20（dB11i111　レ1きl　　l1I　lH。・2817（Oe）f。・9．98（GHz》△f・35．9（岡Hz》　　　　　　　　11　　藩　　110姻・3は6騒続し燭合の遮紳。・周灘紳よ備蠣ムノ（−2・“B厳の働．の直禰界Hoへの依存性を理論値と実験値ζで比較したものである、同図から測定精度を考えると，中心周波数はほぼ理論値に近く，帯域幅←20dB）はいくらか変動が南るものの理論値に近い．R吉て緊1§釜慧嬉　つ　毒50塾　暑　奪　還　　　　　　　　　　　図、3’遮断中’融獅と繍△fl二関翠論値と実羅の撒　　　　（YIG鰍曝の場合》　　この実験においく用いた磁右の磁極の直径は56頭mであるが，均一磁界を得るために必要な有効直径は2σmmであり，’6枚のYIG薄膜を装荷した場合のx方向の全長27・64・mmに比べて十分大きなものではない．したがって不均一磁界が特性に大きな影響を与えているものと考える�E．図14は磁極の形状を工夫し磁界を均一に調整して測定された透過電力特性である．この場合磁界の強さrt，＝2S12　Oeで中心周波数foが10．0　GHz，挿入損が1．OdB，帯域幅ムノが144．7MHz（−3　dB），31．4　MEz（−20　dB）ときわめて良好な帯域阻止フィルタ特性が得られて富ヨ　§、曇一5。奮碧9．75　　　fefrequency（GHz》図14　フィルタ特性’10．2511いる．また図15はこのフィルタの位相特性の実験結果であり，位相特性は現在のところ満足すべきものではない．図12および図14に示した実験結果からYIG薄膜の間隔および磁界の不均一性などを髄化すれば，本構造は導波管聯域概フィルタどして有効な難を持た蝉ができ．かつこのようなフィルタはきわ紋4・型化できるのでミ倣帯においてタ殖用なものにな・るであろう．　　　　＿●　●　●oo願●●●●●　○●●●●．　●●●●●●●o一：．｝．゜’°　’°1，　　　　●．：諏●●　●　　●●●●　　●9・下輔■●一●●o●醐●●●●書Oo●●oogo●●●　　　o■　■ω●脚o，　●●●”　　　，　一●”榊脚　　●■●●巳一　　　・・o●●●●●●鱒●　　●o一柵　　　．喚●●．・●o　　　・●●■●183名冨終且脚18鱒●●○　●M●喘●・　　・●，　　1●●●欄●●●　　脚●　　・●●●●　　■●●●●●●●　　●・”o●●●●o　の■oo鼎●　　●幡酬騎齢’■●●●，oo■　●騨ゆ　噂●o“●●●■　●o●榊即●　　■■噌●…　　｛，一一●9●●●o9●●●●●�o〕工●，ゴ●●●…鯛…鰭　　●●9．75・■●　●●●●●10．2ぐ　rfrequency（GHz》図15　位絹特性4．むすびYIG薄膜を装荷した導波管における電磁波の反射および透過の問題を，　TEloモードの電磁波は斜交する2組の平面波に分解できることに着目し，半無限YI（穿薄膜媒質からの電磁波の反射および透過の問題として近似的に取り扱い，その諸特性を理論的に明らかにした．　　またYIG薄膜試料を多段に装荷することで帯域阻止フィルタとして良好な特性が現れゐことを理論的ならびに実験的に明らかにした．　　本報告で提案したYIG薄膜を用いた導波管形帯域阻止フィルタは，すでに明らかにされている多結晶フェライトを用いたフィルタ�撃ﾉ比べて特性の最適化がはかれるとともに小型化が可能である．これはミリ波帯においてより有効なものになるであろう．謝辞本研究において常日頃お世話になっている村田製作所の関係各位に深謝する．12、．’　，　　　　　　　　、　　，卒獄「　．，　，　　　、）’1，t　　　（1糠融1：珂ag噸もati嘔echn°1騨levie脚゜甲解IPP　　　（2）官寧，八代建一郎，大川澄雄：”数値計算による静磁モード円形金属端反射型共振器のモー　　　　ド同定”，平元信学秋全大，SC−9−2（Sep．1989）．　　　（3）日浦灘，堤誠，熊谷信昭ぜフ屯ライト冬ヲブ聯ρ不連続部における電磁波の反射およ　　　　び透過”，信胸婦’騨86ご33（JuL1986）…t／t！　　　（4）繭糊：”r徽マイク・波購’，pP・・5−8・t．コ・ナ社（・972）・　　　（5）B．Lax　and　K．J．　Button　l，IMictowave　ferrit6is『and・　ferrimagnetics”，　pp．145−196，　　　　McGraw・・Hill，　New　York（1962）ザ　tt、・　　！1　　　（6）大久保賢術堤誠：1’鵬醸を節し鱒瀬形フ砂ダtt平2信学春全大・a　　　　110（Mar・1♀90）−t　’　…「　．　1　　�_　　　（7）Ja…law・Uh・r，’Ftit・　A・ndt，　Jdpa　B・m轍n・”C・mput…aided　design　and　imp・・ved　　　　P・rf・・mance・伽hab1・f・・ritel・ad・d恥lan・int・9・at・d’・ircuit・filt・rs・f…mMim・t・r・・　　　　wave　applications”，　IEEE恥an6．　MicroWave　Theory’＆Tech．，　MTT・36，　12，　pp．1841−　　　　1849（Dec．1988）．　　　　　　　　、tt，へ鳥13．熔隔c召7，、’�e　　　’し　　　　　　　　、ン、、　＿　層　　　　　　　　　　’　”　　輻射科学研究会盗料　　　　　　　　　　　　　　　　　RS90−3　導波構造をも’つ（もたない）非：纏形媒質中の定常伝搬モード　x．　摂南大学・工学部・竜気工学科一大阪六学・医療技術短期大学部’大阪府立大学・工学部・電気工学科1β90年、大家重明梅田潮．張　吉夫7月　7日　1　　　　　　　目　　　　　‘次1．まえがき’　　　　　　　　　　　．　　　　　　……2．多重量子井戸（MQW）構造を用いた非線形光導波路……2．1　MQW光導波路の三層スラブ導波路近似理論2．1．1　MQW光導波路構造2．1．2　界分布2．1．3　三層スラブ導波路近似2．21MQW非線形光導波路2．2．1　室温励起子による非線形屈折率2．2．2　MQW非線形光導波路の導波特性頁1244466673．線形／非線形・光導波路構成　　　　　　　　　　　……123．1　多層分割法による数値解析法　　　　　’　　　　……123．2　線形／非線形・表面伝搬モード　　　　s　　　　……153．3、線形／MQW非線形・表面伝搬モード　　　’　　……15．3．4　線形／非線形・光導波路構成における定常伝搬モード……173．4．1　解析的検討　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……173．4．2　非線形／線形／非線形・三層構造における非線形表面伝搬　　　モード　　　　　　　　　　　　　　　　1　　．……1814．遵波構造をもたない非線形媒質中の定常伝搬モード　……204．1　線形（非線形）／非線形・周期的多層構造光導波路　……22’4．1．1　屈折率が異なる場合　　s　　　　　　　　　　　……22−4．1．2　屈折率が同じ場合　　　　　　　　　　　　　　　……234．2　線形（非線形）／非線形・周期的多層構造におげる等価非線形　　屈折率　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　……25’4．3　均質な非線形媒質中の光波伝搬　　　　　　　　　　……255．むすび・・・…　　261　．　　ま　え　bS　き　屈折率が光強度に比例して変化する非線形媒質を含む光導波路の伝搬特性については、すでに多くの報告例があり1）−8）、近年く活発に研究がなされている分野である。これまで研究の対象となっている大部分は、非線形／線形／非線形（または線形）の媒質構造を有する三層スラブ光導波路である。同じ三層構造でも、線形／非線形／線形の媒質構造に比べて、この構造の方が誘電体境界面に沿って伝搬する非線形表面波など7）興味深い特異な現象を呈しうるから宅＿ある。　しかし、非線形光導波路構成においては線形光導波路のように三一層構造である必要はなく、線形／非線形の二層構成でも線形／非線形境界面に沿って伝搬する定常的導波モードは、十分存在可能である7）8》。このモードは線形／非線形・単一境界面によって維持されているからである。また、一このような二層構造の片側、非線形媒質を多重量子井戸（線形／非線形多層構造、以下、MQWと称する）構造を用いて検討を行うことも可能である。すなわち、線形／MQW非線形・構成9》である。MQW構造を用いて実際に二層構造界面一に沿う伝搬を試みた例はこれまでにないが、光波伝搬に際しては、線形／非線形・構成における振舞いが予想される。　また、MQW層そのものも本質的に多層構造であり、しかも室温エキシトンめ存在により、井戸層であるGaAs層（GaAs−A・1G’aAsMQW構造において）がエキシトンライン近傍で非線形部分であるとみなせるので、MQW構成のみでも安定な定常解（定常伝搬モード）が存在すると考えられる。従って、もはや線形導波路構成のようなクラッド、コァめ区別もなく、MQW層のみで十分光導波路構成が可能となる。線形／非線形（MQW非線形も含めて）・二層構成の場合、このモードは単一境界面によって維持ざれ、光強度分布のピーク位置は光強度に依存して移動するが、MQW層のみの場合の定常モードはこれら二層構造の定常モニドと異なり、入射光強度分布のピーク位置にトラウプされたままとなる。しかし、’一1∴このような線形／非線形・周期的多層構造の取り扱いは複雑で10》11）、数値計算に頼らざるを得なくなる。　線形光導波路構成において、MQW層は井戸層、バリアー層あ各層厚が薄い場合、これを一層近似し得ることばすでに述べたが12）、本論文では、更に、線形（非線形）／非線形・周期的多層構造（MQW非線形層も含む）全体を一層近似することが可能であることを指摘する。これらの一層近似を用いれば、線形（非線形）／非線形・周期的多層構造光導波路については、構造的に全く境界面をもたない（導波構造をもたない）均質な非線形材料中における光波伝搬問題に帰着することになる13》。しかし、このよう奉導波構造を全くもたない非線形媒質中の定常伝搬モードについては、あまり取り扱われていない。　このような観点から本論文では、導波構造をもつ�@線形／MQW　　、非線形／線形の三層構成�A線形／非線形（MQW非線形）の二層構s成、及び、�B全く導波構造をもたない非線形媒質中の定常伝搬モー　　　、ドについて述べる。を用いた非線形光導波路　近年、多重量子井戸（以下、MQWと称する）構造ないし超格子構造の有する光学特性が注目されているe’これは励起子遷移による光学的非線形性や電界を印加した場合の光吸収特性の変化などが種々（p，光デバイスに応用できると考えられるからである。MQW構造の光学的非線形性には非線形吸収効果と非線形屈折率効果とがある14）。MQW構造中の室温励起子によ・る非線形吸収は半導体レーザー．程度の光強度で観測され・これに伴って・非線彰屈折率も励起子吸収ピーク波長付近で観測され一る。　まず、このMQW構造をコアに用いた場合について、その導波特性がMQW構造を構成する半導体の混晶比や層厚によってどのように変化するかを示すユ5・16）。さらに、MQW構造の持つ上述したよ一2一iなv」（a）cladAl　x．　Gal−x。　AsGaAsAlx。Gal−x、AsGaAs・Lightゆじ・1ごAlx・G弓、二x、Asd書　゜°1　’811，レAlx、Gai−k、AsGaAs竃1纏clad　Alx．Gal−x。As　　　　n　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　nb　n．　nw図1　MQ’W．光導波路．．　　　　　　（a）構遁　（b）屈折率分布．　　　　表1　計算に用いたパラメータ　　　　　・REFRACTIVE　INDEXCO卜筆POSITION・RハTi°丁翻1CKNESS　RATIO翻U凹9ER　OF　ΩW　PAIRSCORE　THICKNESS　’WAVE【8ENGTH，8　自3●53　　　　　　　”　鋼3061σ　　　　　　　　　　　　ωXc・・0・18　　　　’　　一一一一一一一bw　1　nb”7113〃留4●5e　9●Se　ユ9●58　49・50　99●5　　　⊂8y�oeヒricai　Configuraヒion⊃dロ？・yrn，λ躍・…m．’　　一nb”3・49’Xb隅0・30一3一うな光学的非線形性に着目曽し、室温励起子の存在によって強調された非線形屈折率を利用した非線形導波路の特性について実験的検討を行っているので紹介したい。2．1．’MQW光導波路の三層スラブ導波路近似理論2．1．1　MQW光導波路構造　図1にGaAs−AlGaAs　MQW光導波路構1造の一例を示す。コァ部分はGaA　’s−AIGaAs周期的多層構1造であり、クラッド部分は通常、コア部分と異なる混晶比をもつAIGaAs層である。図1の例では、コアMQW層の両端がGaAs層となっており、全体として対称構造の場合を示しているが、一般には種々の構成が考えられる。光波は図1のように、このMQW層に平行に入射するものとするゼ図中のLw，　Lbはそれぞれ、井戸の部分とバリアーの部．分の厚さ、nw，　nbはそれぞれの部分の屈折率、そして、　n。はクラッド層の屈折率である。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一，t2．1．2　界分布　MQW構造を有する光導波路の導波特性は、図1の各々の界面における電磁界成分の連続性を考慮して得られる固有方程式を解くことにより求めることができるユ5・16）。図2（a）、（b）に、TEモード．におけるlEy（X）12分布、並びに、　TMモードにおけるIHy（X）i2・／nt2分布を示す16・17）。これらは共に、光強度分布に相当するもので、この図においては比較を容易とするために光強度は規格化して．あり、すべての分布波形においての占有面積は一定とした。この’計算に用いたパラメータを表，1に示した。膜厚に対して層数N（井戸層、バリアー層のペア数）が増加してゆくにつれ（コア部分が対称構造であることに対応して、層数Nは半整数にとっている）、、TE、TM両モード共に単一モード化する。図中、破線で示した分布は、それぞれコア部分の屈折率を各層の構成材料の屈折率から決まる単一の値、言い換えれば、均一な単層コア部を有する導波路として近一4一、kl’1　　ゆゆ　　曇目　　N＝4．5卜TM1e　　　9TEo8　　　璽TE1N＝9．5e　°　9TMo．1，，TMI　　　　　　　　　　　　　　　ほ　　　　　　　no　TE1　　　　　　　　　　　　N＝19・5　　　　　　　　　　　　　　　のむ　　　　　　　l　　l　　　　　！一・・一＼　τM雷n・喝lA量重　　　9t　　　eTEo∠十十・noTEで　・（a）　TE　modesN＝99．5　　　　noン1”一鴨�_�_・己馬o’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　qb鰯4　　1EXP州OEb　v邑EW（b）　TM　modes図2．MQW光湛波’路における．光強度分布．　．．　　　（a）T・Eモード　、（b）TMモード・　．　　　井戸層、バリ’アー°層のペア数Nに対する’T�`　　　Eモード、　TMモードの光強度波形を示す．．　　　実線は多層構造固有方程’式、’破線は三層ス　　　ラ’ブ導波路近’似にょる．　　　　　　　　　　一ト似（三層スラブ導波路近似）した結果である。Nが49．5以上になると、多層構造の固有方程式からの結果（実線）と良い一致を示すことがわかる。2．1．3　三層スラブ導波路近似　前説で述べたTE、　TM両モードにおげる層数Nの大きい場合のMQW層の三層スラブ導波路近似式は、多層構造固有方程式を構成する個々の（各層に対応する）構成マトリクスを級数展開近似することにより容易に得ることができる。すなわち、MQWコア部は、TE、　TM両モードに対して、それぞれ次の単層屈折率値を持つ均一層と見なせる15・16）。　　nTE〜｛（nw2Lw＋nb2Lb）／（Lw＋Lb）｝i／2・RMS（二乗平均根値）　（1）　　nTM〜｛（Lw＋Lb）／（Lw／nw2＋Lb／nb2）｝1／2　　　　　　　　　　　　　　　　（2）　このように、コア層の呈する平均的屈折率がTE、　TMの両モードで異なることから、MQW光導波路は光学的異方性を有し、複屈折性が存在することがわかる。この複屈折性はMQW構造が光導波路材料として層状構造を持つことから光学特性として当然予想されることであるが、この特性はMQW構造が非線形光学デバイスのみならず、導波形光変調器やモードフィルタなどの線形光デバイス18）としても種々の構成法で応用可能なことを示唆している。2．2．　MQW非線形光導波2．2．1　室温励　子による⇒　形　折　MQW構造におげる室温励起子の振舞い19’20）は、その大きな光非線形性と高速応答性により注目を集めている。MQW構透中の室温励起子による非線形吸取を利用すれば、光一光スイッチのような光デバイスを構成するとともできるが、以下には、非線形吸収に伴う屈折率の非線形性を利用した非線形光導波路について述べる。　共鳴吸収スペクトルにおいて、吸収係数と屈折率には一般に、クラマース・クローニッヒの関係式が成立する。したがって、非線形一6一性により、入射光強度に依存して吸収係数が図3（a）のように変化するとき、屈折率も変化する。MQW構造のヘビーホール励起子吸収’は半導体レーザ▽程度のパワーレベルでも、充分に絞り込めば、顕著な飽和が見られる21・22）。したがって、励起子吸収線の屈折率も光強度に依存して図3（b）のように変化する。すなわち、励起子吸収線に伴う屈折率変化は励起子吸収ピーク波長λoを境界として、正、負いずれの符号をもとり得る。励起子共鳴線形状関数としてローレンツ型を仮定すれば、この離調に伴う屈折率の変化は’吸収係数の変化に比べて緩やかであるから、適当な離調を保てば、吸収を比較的低くおさえつつ、屈折率変化を利用するこどができ、かつ、離調の方向を選択することにより非線形屈折率の符号を選択することができる。したがって、非線形光導波路を入射光依存光閉じ込めに用いるか、同光発散に用・いるかの目的に応じて、離調の符号、MQWをコアに用いるか、クラッドに用いるかなどを使い分ければよいこどになる。以下には、特に、MQW構造をコアに用いた場合について検討一を行う。．．2．2．2　MQW非線形光導波路の導波特性　MQW構造を光導波路に用いれば、前述したように励起子吸収ピーク波長λoの短波長側では入射光強度の増加に対して屈折率は増大し、逆に、長波長側では低下する。このような観点から、GaAs−AiGaAsMQW構造光導波路について、室温励起子光吸収スペクトルを測定し、さらに、入射光強度を変化させた場合の出射端光強度分布の変化を観察した。　この導波実験に用いたMQW光導波路の概略形状は図1とほぼ同じものである。ここでの実験に用いたMQW構造試料の層厚・組成構造を図4に示す。　表1の場合とA1の組成（X。、　Xb）やdが若干異なるのは、室温励起子光吸収特性の測定実験や導波実験に際して、半導体レーザ・ごを用いた場合の屈折率変化などを考慮したためである。図5にこの一7一鯨、駆軽1，一一。入射光強度’小餐駅一　’！1、、　、騨’°韓6入射光強度大1、、、、　　、●隔●●軸軸噂−噂輌噂一λi　　λe　λ2波長λ（a）吸収係数斑編嘩猛　1°ノノ軸、�`一＿＿＿一一一一■■9■■D●■嚇隔゜隔゜隔馬、、鳳　ノ一入射光強度小，鱒口゜°葡入射光強度大　　　　　　　　　λ1　λo　λ2　　　　　　波長λ　　　　　　　　　（b）屈折率図3　吸収係数ならびに屈折率の入射光強度依存性、　’　励起子吸収ピーク波長（λe）より短波長側　　　（たとえば、　λ塾）では入射光強度の増加に　　対して屈折率は増大する。逆に、長波長側　　（たとえば・　λ2）では入射光強度の増加に　　対して屈折率は低下する．図4　実験に用いたMQW光導波路の断・面構造．一8一A血　甑霞図5780t790800　　　　　　610波長（nm）820励起子吸収の測定．ヘビーホール（hh）励起子による吸収ピーク波長は　809．On血、　ライトホール（lh）励起・子による吸収ピーク波長は794．6nmである．グラフ中の挿入図は広範囲な波長変化に対するスペクトルを示す．半発　可変減衰器．　　　　　　　　　　可変減衰器オシロスコvプコンゼユーダTVモニタW図6　光導波路測定系，一9　一一MQW一試料の光吸収スペクトル（室温）の測定結果を示す。これより室温励起子による2重吸収ピークの存在と波長の位置がわかる。ヘビーホール（hh）励起子による吸収ピーク波長（λ。）は、809．Onm、ライトホール（lh）励起子による吸収ピーク波長は、794．6nmである。図6は、このMQW試料の入射光強度変化に対する出射端光強度会布の変化を観察する光導波路測定系である。光源として半導体レーザーを使用し、対物レンズを用いて、へき開面よりの端面結合を行っている。なお、半導体レーザーの発振波長は試料の励起子光吸収ピーク波長λo（809．Onm）から長波長側に離調されており、812．Onmである。半導体レーザーからの入射光ピー．ムは対物レンズにより平行光とし、可変減衰器（VA1）により、試料への入射光強度を変化できるようにしてある。出射端対物レンズはMQW導波路端面での出射光パターン、いわゆる近視野像をへき開面の形状をも含めてテレビモニター上にて観察するためのものである。さらに、モニター上の光強度分布をデータ処理できるようにコンピュータ画像処理系を備えている。　図7はこの測定系を用いることにより得られた図4のGaAs−AIGaAs　MQW光導波路（導波路長約5mm）端面での出射光パターンの観察結果とその光強度分布である。光波は、約0．7μmのMQWコア部分を中心に閉じ込められており、クラッド層を含めた約3μmの広がりを見せている。図7（a）は低入射光強度の’、（b）は高入射光強度の場合をそれぞれ示している。入射光強度の変化に対して、測定パターンの強度分布を常に測定用CCDカメラの受光感度直線範囲内に保つため、図6に示すように、試料出射後、可変‘減衰器（VA2）を用いて、　CCDカメラに入射するパターンのノ、イライト部ピーク値を常に一定に保った。このように（a）、（b＞に関して光強、度分布のピーク値が等しく保たれているので、光強度分布曲線は真の光強度分布関数を与えることとなる。（a）、（b）両光強度分布曲線を比較して、（b）の分布の半値全幅が若干広がっているのが見られる。したがって、光強度の増大に対して光閉じ込めぷ弱くなる傾向のあ一10一La，近視野像5μ面a光強度分布aρ（a）入射光強度：小a近視野像5μ繭a光強度分布a’（b）入射・光強度：大図7　MQW非線形光導波路の導波特性．　　　（a）入射光強度：小　（b）入射光強度：大．　　　近視野像とa−a，線上の光強度分布を示す。　　　入射光強度小→大の変化に対して若干では　　　あるが光閉じ込めが弱くなっている．一11一ることがわかる。これは前述したように、光吸収ピーク波長よりわずかに長波長側では、入射光強度の増加に対して導波路の光波閉じ込め効果が低下することによるものである。　現段階ではスラブ導波路構成であるが、今後さらに、MQW構造への効率の良いパワー集中を行うため、横方向も含めて2次元光閉じ込めを行う予定である。3．線形／非線形・光導波路ネ成　これまで、GaAs−・・　AlGaAsMQW構造をコア（もしくはクラッド）にもつ非線形光導波特性について、MQW層を一層近似し、全体を三層構造とする「三層スラブ導波路近似解析」を用いて理論的に検討を行ってきた。しかし、非線形媒質を有する構造においては、通常の光導波路のように三層構造である必要はなく、線形／非線形の二層構造においても非線形表面に沿って伝搬する定常的導波モードが存在することを、1981年にnaradudinは報告している7）。一方、MQW層も井戸層、バリア層の各層厚が薄い場合、これを一層近似し得ることはすでに示したが、このような二層構造の片側、非線形媒質をMQW層で構成することも十分可能であると考えられる。・毒3．1　　層　割法による数値　析法　図8（a）のような線形／非線形構成の光導波路に光波を入射すると、非線形領域においては光強度に応じて屈折率が変化する。この屈折率変化の分布は図8（b）に示すように均質な屈折率n21，　n22，　一’一一を有する多層構造で近似することができる。この時、線形領域における電磁界成分は、　　E・（x）＝．E・・exp｛γ・（x−x。）｝　　　　　／　　（3）　　Hz（x）＝（γc／k）・Ec・exp｛γc（x−xo）｝　　　　　　　　　　（4＞と表される。但し、X方向の伝搬定数はγcは、γ。＝k・（n。ff2−ni2）1／2、kは真空中の波数、Xoはそれぞれの境界面に選ぶ。非線形領域は、こ一12一領域竃領域fi“9　　　n．　　　　x　　　　n・　　n…n83°°°．　n・・　x（a）’線形／非線形鰍の光轍路　　　・（b）傭形部の屈榊の変化　　　　　　　　　　図8　多層分割法による数値解析．x’＿＿h　’X図9　線形／非線形・表面伝搬モー。ド　　　初期光強度分布のピ憎ク値は線形領域にあるように設定しだが、　　　非線形領域部の屈折率の上昇にともない光強度のピーク値は非線　　　形領域へ移動する。右上には非線形領域の屈折率の変化を示す。一13一篭れをN分割し、各分割膚内部の屈折率は一定とする。各分割層における屈折率は非線形性により、光強度に応じて、　　　　n2i＝no十αltと表すことができる。ここで、線形領域の電磁界成分は、　n2S≧neffの時、　　　　Ey（x）・Ey（x。）・cos｛γ1（x−Xo）｝一（5）αは非線形定数である。従って、非k！γi・Hz（Xo）・sin｛γi（x−Xo）｝　（6）　　　Hz（x）＝γi／k・Ey（Xo）・sin｛γユ（x−Xo）｝−　　　　　　　　　　　　　Hz（Xo）・cos｛γt（x−Xo）｝となり、n2i≦neffの時、　　　tEy（x）＝Ey（xo）・cosh｛γ1（x−xo）｝一（7）k／γ1・Hz（Xo）・sinh｛γi（x−Xo）｝　（8）Hz（x）＝一γi／k・Ey（Xo）・sinh｛γユ（x−Xo）｝一　　　　　　　　　　　　　　　Hz（xo）・cosh｛γi（x−xo）｝　　　　（9）　　　　　　　　　但し、γi＝k・ln。ff2−・n2t211／2　となる。各々の多層分割界面におげる電磁界成分の連続性により、　炊式のような固有方程式を得ることができる。　　　　　A−（γc／k）・B−（k／γc）・C＋D＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）　ここで、A，’B，・C，　Dは各分割層に対する次のようなマトリクス　の積で表される。非線形領域では、個々の分割層に対して、（11）、、　（12）式を選択することとなる。　　n2i≧n。ffの時ぐ〔lll：〕＝〔n2ユ≦n。ffの時、〔1：1：〕＝〔瓢；：認γ、．∠d）一（k／γ’）1：話留）〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）cosh（γt・∠d）一（γエ／k）・sinh（γi・∠1d）但し、∠dは多層分割に対する個々の層厚嘲（k／γ二）1：識1∵謝）〕　　　　　　　　　　（12）一14一t　従って、分割数Nに対してこれらの式を用いることにより、種々の屈折率分布を有する光導波路の導波特性の解析が可能となる。本数値解析法は、こうして求めた光強度分布から非線形領域における屈折率分布を求め直し、この屈折率分布に対して、再び、光強度分布を計算する。一一一一以下1この工程を繰り返し収束するまで行うものである。3．2　線形／非線形・表面伝搬モード　ここでは、線形／非線形・二層構造における定常伝搬モードについて、3．1で示した多層分割法を用いて検討を行う。多層分割法は数値解法とならざるを得ないため、一例として、真空中の波長0．8μm、線形領域の屈折率3．531、非線形領域の屈折率（n2t＝no＋αli），no＝3．53の数値を用いて、定常伝搬モード解析を行った。非線形領域の非線形屈折率の光強度依存が正である場合、光強度に応じて、屈折率が上昇する。反復計算による定常伝搬モードの数値解析の結果を図9に示す。、この場合、初期光強度波形のピーク値は線形領域にあるように設定したが、非線形部の屈折率の上昇にともない、光強度のピーク値は非線形部へ移動し、計算の反復により、一定の伝搬モードに落ち着ぐことがわかる。図9右上に非線形領域の屈折率分布の変化も合わせて示．している。本計算においては、多層分割に対する個々の層厚は5Aである均質媒質を仮定した。なお、種々の計算例によれば、定常伝搬モードは全光強度一定であると仮定すると、一一当然ながら、初期光強度の位置及び、その波形には依存せず、常に一定の位置に収束することが明かとなっている。また、その時の電’界波形は文献（7）において解析的輩求められた分布、sech−exp形（後述3．4参照）と一致する。3．3　線形／MQW非線形・表面伝搬モード上述したように線形／非線形の二層構造による定常導波特性は、sech−exp形となる。ここでは、この三層構造の一方の非線形媒質に一一15一　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X図10　線形／MQW・表面伝搬モード　　　　右上の非線形領域の屈折率が2っの値をとっているように見える　　　　が、これはMQW層の構造周期が小さいためである。この場合、　　　　井戸層（70A）のみ屈折率が変化し、バリアー層（130A）は変化しない。X図11　線形／非線形・光導波路構成一16一MQW層を用いた構成について検討を行う。この構造においては解一析解を得るのはもはや容易ではないが、上述の多層分割法を用いた数値解析が有効となる。すなわち、MQWの細部構造をも考慮にいれた上で、光強度分布と屈折率分布とを交互に補正し、定常な安定解を求める方法である。図10に入射光分布とそれに対する定常伝搬モードの一例を示す。　図10は図9と対比するため、非線形領域であるMQW層（井戸層70A、バリアー層130A）のRMS近似屈折率が図9の非線形領域の屈折率と等しい場合を想定した。また、一非線形係数以外の＿その他のパラメータも図9の場合と同じである。、この時、非線形係難の値は全く異なるが、図9と図10はほぼ一致していることがわかる。これは、線形の場合のみならず、MQW構造のような非線形周期的多層構造においてぽ、非線形係数に対しても、等価的な非線形係数を考えうるからである。　（このことについては後述（4）する）。従って、大局的には線形／非線形・二層構成と同じ取り扱いが可能とな＾る。3．4　線形／非線形・光導波路構成における定常伝搬モード3．4．1　解析的検討　　　　　　　　　　　　　，　　　・　図11のような線形／非線形構成に対して、（13）式のような波動方程式を考える。　　　　d2Ey（x）／dx2＝（β2。n（x）2k2）　　　　　　　（13）この時、線形部（x≦0）において、　　　　Ey（x）＝A・exp（px）　　　　但し、　p＝k（neff2−・ni2）1／2　　　　　　（14）　　　　　　　　n（x）＝nl　（線形部の屈折率）非線形部（x≧0）において、　　　　Ey（x）＝B・sech｛γ（x−Xo3）｝　　　　但し、　n（x）〜no＋∠n・sech2｛γ（x−xo3）｝　（15）　　　　（∠nは非線形性による最大屈折率変化）一17一の定常導波モードが見いだされる。この時、x＝0におけるEy（x）及び、dEy／dxの連続性から　　　　p＝γ・tanh〈γ・Xo3）　　　　　　　’　　（16）また、β・neff・kであり、　x≧0のすべてのxについて（15）式が成り立つためには’　　　　職畿誤n　コ（17）が導かれる。　　’　、　〆　　　　　　　　　　　±　一方、（17）式より、（16）式は　（n。ff2−ni2）・／2＝（n。・∠n）1／2・tanh｛k（n・・∠n）1／2・x。3｝　　（18）となる。この式は文献（7）の（15）式と同一の内容のものである。これより、非線形表面波のピークの非線形部へあ変位は　X。3＝1・g。［｛（n。・∠n）／（ni2−nb2）｝1／2＋　　　　｛（no。∠1　n＋no2−n12）／（n12−no2）｝1／2］／｛k・（no・∠n）1／2｝　（19）’となり、また、（18）式より、　　　　弘1：li2’2−n°2）／n°・コ（2。）という条件式が得られる。　この（20）式は以下のことを意味している。すなわち、線形／非線形構成において、定常伝搬モードが存在するためには、線形部の屈折率は非線形部のゼロ強度の屈折率より大きくなければならない。また、上昇した非線形部の屈折率は線形部の屈折率より大きくなけ”ればならない。これは、実効屈折率が線形部の屈折率より大きく、かつ上昇した非線形部の屈折率より小さくなければならないから当然のことである。3．4．2　非線形／線形／非線形・三層構造における非線形表面伝　モ　　　ゴ　線形／非線形構成では定常的には光強度分布のピークが光強度に依存して、（19）式で示されるように非線形部へ移動することとなる。一18一「撃●¢憩　　　　G　　　　≧÷・謬臼ユ．55（，a）ユ噛＼　　　　　t−　　　’　　　ユ．57　　　　　　1．59　　　　　　　　　n●rr全電力Pに対する実効屈折率n。ft　　　　　　　　（b）　指点の光強度分布図12　非線形（1．55）／線形（1．57）／非線形（1．55）・三層対称構造光導波路の’　　　　非線形表面伝搬モード　　　　　’　　　　　　　　‘一．↓ノ＼このような非線形表面波の現象は二層構成に限ったことではなく、非線形／線形／非線形の三層構成においても光強度分布のピークが光強度に依存してスラブの外側へ移動して行く。　一例として、里村が行った23》24）非線形（nl＝1．55）／線形（n2＝L57）／非線形（n3＝1．55）の対称構造について検討を行う6従って、その一時のパラメータはすべて、文献（23）（24）と同じである。図12（a）は、TEo、及びTE1モードのそれぞれについて全電力Pの変化に対する導波路の実効屈折率n。ffの変化の様子である（この図は文献（24）の図3（a＞、図4（a）の対称モードの場合に完全に一致している）。ある電力以上で2つの異なる実効屈折率が存在するのは、そのうちのひとつが、先ほどの非線形表面伝搬モードだからで幽る。図12（b＞には、この時の各指点における光強度分布波形を示す。例えば、図12、2と6はほぼ同じ電力であるが、6はピーク値がすでに非線形部へ移動している。この非線形部への移動は実効屈折率n。ffが中央の線形部屈折率n2を越える（すなわち・非線形部の屈折率が非線形性によつてn2の値を越える）ことによって生ずる。ピークが非線形部へ移動すればするほど、線形中央部で波形は2つに分離する。こLの時、TEoモード、　TEIモードは（b）図に見られるように光強度分布（6と9との比較）に関しても、（a）図で見られるように実効屈折率（両モードの収束）に関しても、区別がつかなくなる。また、この時、もはや三層構造とはいえず、’線形／非線形の二層構造と同等となる。この図には示していないが（詳しくは文献（23）（24）参照）電力としては、その時の半分のところに非対称モードが存在することとなる。また、この時の光強度のピークの境界面からの変位は先の（19）式より計算したものと一致する。雑整4．導波構造をもたない非線形媒質中の定常伝搬モード　3．3において、線形／非線形構成における定常伝搬モードと線形／MQW非線形構成におげる定常伝搬モードがほぼ一致する場合について検討を行ったが、ここ，では、このMQW層のような線形（また一20一表2　計算に用いた周期的多層構造非線形光導波路のパラメータの一例周期的多層構造分類各層の厚さ屈折率（ゼロ強度）図番号L＾＝700AL8詔1300An肉＝3．6013n8＝3．4913　ムg　n肉→；ト゜P口゜　　　　　　　　　　’°鱒一　→≡し　　妬　　　　n8　�@4．1．1Ln＝7σAL8＝130　An“＝3．603n8＝3．49覧14　�A4．1．2L画＝70ALg嵩130　An“＝3．53nB＝3．53、右図13　線形（非線形）／非線形・周期的多層構造光導波路の定常伝搬モード．　　　　　　　　（Lo＝700A、　Il3：：1300A、　nA＝3．6013、　n8＝3．49）一21一は非線形）／非線形の境界面が無数に交互に存在し、無数の線形　（非線形）／非線形の界面をもつ周期的多層構造における光波伝搬．問題について取り扱う。この結果は構造的に全く境界面をもたない、すなわち、導波構造をもたない均質な非線形媒質構成におげる定常伝搬を示唆するものであり、更に、この導波構造をもたない均質な非線形媒質中の光波伝搬についても取り扱う。ll4．1　線形（非線形）／非線形・周期的多層構造光導波　3において、線形／非線形の単一界面に沿う光波伝搬について検討を行ったが、これに対して、線形／非線形界面が無数に存在する多層構造におげる光波の伝搬問題については、これまで考えられていない。このような非線形周期的多層構造に対してはこれまで行ってきた多層分割法が有効である。ここでは、線形／非線形のそれぞれの領域に対して、ゼロ強度での�@屈折率が異なる場合，�A屈折率が同じ場合の2つの場合につbて検討した。尚、�@、�Aの場合共、にゼロ強度での屈折率値のRMS近似値は同一値（3．53）とした。これらの場合分けを表2に示す。また、この時、個々の非線形係数に対して次式が成立するように選んである。この式については後述す一る。　　　n2EQ＝｛n2A（nA2・LA・）＋n2B（nB2。LB）｝／（nA2LA＋nB2LB）　　　（21）　但し、nA，　nBはそれぞれの領域に対する線形屈折率、　n2A，n2Bは非線形屈折率、LA，　LBは各層厚、そして、　n2EQは全体としての等価非線形屈折率である。1．4．1．1　屈折率が異なる場合　図13に、LA＝700A、　LB＝1300Aの場合、（a）nA媒質のみ非線形、（b）nB媒質のみ非線形、曽（c）hA，nB両媒質共に非線形の場合の光強度分布を示す。また、初期入射光は、nB媒質中央部でピークをもつように入射すると仮定する。この時のLA、　LBは図2のN＝10の場合に対応しており、非線形光導波路構成といえどもリップルが目立って一22一いる。　（a）の場合nA媒質の屈折率が非線形性のため上昇するがピーク部付近のnB媒質の屈折率は変化しない。従って、中央部がより凹となっている。また、（b）ではnB媒質の屈折率が非線形性のため上昇し、♂nA媒質の屈折率に近づくため（nAの屈折率を越えるまでには至っていない）、中央部では丸みをおびている。（c）では、nA，　nB両媒質共に非線形媒質（非線形係数も同じn2EQ）であるため、中央部はやや凸であるものの（a）に比べて落込みは小さい。　これに対して、図14では、LA＝70A、　LBニ130Aで、図2のN＝100に対応しており、屈折率の凹凸によるリップルはほとんど目立たない。これは構造周期の減小に対する線形の場合と同じ傾向である。この結果、（a）、（b）、（c）ともにほぼ一致している。これは各場合に対して、非線形係数（非線形屈折率）は異なるが、ここで用いた（21）式がそれぞれの非線形係数（非線形屈折率）を関係づけているからである。尚、図9、図10においても波形がほぼ一致していたのもこの理由によるものである。すなわち、，（21）式を満たすように非線形係数を決めたからである。結局、周期的非線形多層構造において、各層厚が薄くなると（21）式が全体としての等価非線形屈折率を与えうることを意味している。4．1．2　　率が同じ場ム　更に、線形／非線形・構成において、ゼロ強度での屈折率が全く等しい場合、すなわち、全く均一な屈折率を有する媒質が部分的に（周期的に）異なる非線形係数をもつ場合の結果を図15に示す。この時、LA＝70A、　LB＝130Aと図14に対応している。図15（c）はnA，　nB両媒質共に等しい非線形係数（非線形屈折率）を有する場合であり、均質な非線形媒質に対応している。すなわち、非線形媒質においては導波構造は全くなくても定常伝搬モードが維持できるごとを示している。また、この図15は図14ともほぼ一致するため、線形（非線形）／非線形ペアの周期が微細で、構造周期によるリッ一23一図14　線形（非線形）／非線形・周期的多層構造光導波路の定常伝搬モード．　　　　　　　　（L“＝70A、　LB＝　13　eA、　nA＝3。603、　n8＝3．49）図15線形（非線形）／非線形・周期的多層構造光導波路の定常伝搬モード，　　　　　　　　（Ln＝70A、　L，＝　13　0A、　n貞＝3●53、　ng昌3●53）　　　　この場合、（a）（b）（C）が重なっている。一24−．プルが目立たない場合は、になる。全く均質な非線形材料で近似できるごと亀4．2　線形（非線形）／非線形・周期的多層構造における等価非線形　　　　　屈折率　　　線形（非線形）／非線形・周期的多層構造において、各層厚が薄　　くなると、全体としての等価非線形屈折率値（n2EQ）は（21）式を再掲す　　ると個々の層の非線形屈折率（n2A，・n2B）を用いて次のように表された。　　　　n2EQ＝｛n2A（nA2・LA）＋n2B（nB2・LiB）｝／（nA2LA÷nB2LB）　　　　（21）’　　これは以下のように考察される。線形／線形・周期的多層構造は　　RMS近似理論にしたがうので、ゼロ強度での屈折率は、　　　　nRMs2・（LA＋LB）＝（nA2・LA＋nB2・LB）　　　（22）　　　と表される。一方、非線形屈折率に対しては（22）式から個々の層に　　対する屈折率の2乗と各層厚の積の平均的寄与を考えればよい。こ　　の場合、個々の層に対する屈折率の寄与は、nA2・LA、　nB2・LBである。　i，’それに対する非線形屈折率（n2A，n2B）的平均を考えれば（21）式が導け　　るわけである。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”　　　　これら（21》、（22）式は周期的多層非線形光導波路構成において、　　各層厚が薄くなると、線形屈折率としては、nRMSを、また非線形屈　　折率としてはn2EQを有する均質な非線形媒質構成として近似でき　　る。次に、この均質な非線形媒質中の光波伝搬について検討を行う。4．3　均質な非線形媒質中の光波伝搬　線形／非線形・界面に沿う光波伝搬については、これまで、前述の二層構造から多層構造にいたるまで種々の場合が考察されている。しかし、構造的に全く境界面をもたない均質な非線形材料中における波動伝搬問題については、あまり取り扱われていない。このような非線形媒質中においても光波自身により導波光の閉じ込めが可能である。特忙、均質媒質中では、伝搬に垂直な断面内に構造をもたないから、スラブ状の光ビームを入射すれば、1次元閉じ込めが生一25一じ、ペンシル状の光ビームを入射すれば、2次元閉じ込めが生ずるものと考えられる。ここでは従来検討されている1次元閉じ込めを’考えることとし、次式のような非線形波動方程式を満たす電界分布Et（x，A）（伝搬方向に垂直な面内の）を求めることとする。lll〜三ll綴駒ω2’k2）Et（x）　コ（23）　但し、n・は線形屈折率，Aは非線形定数’．　kは真空中の波数、β　＝n。ff・kである。　非線形領域の非線形屈折率の光強度依存が正である場合、（23）式に対して、　　　　　Et（x）　c（　sech（γ・x）　　　　　　　　　　　　　　　　　（24）の解が見いだされる。このことは自己束縛現象（seif　trappingphenomenon）として古くから知られており、2次元では、円筒座標，系を用いて数値解が求められている25）。その結果（文献（25）、Fig．1）はかなりの精度で（24）式のsech解に一致することが確認された。（24）式の鰍ま・（23球の第2式をn（x）＝n。＋∠n・sech2（γ・x）と置くことを意味するが、その結果、この非線形光導波路の実効屈折率は、neff＝（n。2＋n。・∠n）1／2で与えられ、また、γ＝k・（n。・∠n）1／2となる。　この結果は、1次元閉じ込め（スラブ構造に対応）の場合は、3で検討した二層構造の非線形部め解と一致する。実際の構造においては・2次元閉じ込めが必要となるが、この場合も、（24）式の結果が参考となる。5．むすび　非線形光導波路構成としては二層構造から多層構造まで種々の場合が考察されている。しかし、周期的多層構成（MQW構成も含めて）においては、層数が多くなり、各層厚が薄くなると、線形導波路の場合も非線形導波路の場合も一層近似することができる。’このような場合（各層厚が薄い）、多層構造導波路は通常の導波構造で一26一ある三層構造光導波路と同様の取り扱いが可能となるので、MQW．構造の有する複屈折性をも簡単に説明することができる。一方、非’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぬ線形導波路の場合、全領域が多層構造から成る導波路に関しては、導波構造をもたない均質な非線形媒質中の光波伝搬問題に帰着する。ここでは、MQW層を中心に導波構造をもつ場合、もたない場合、それぞれに対して、解析解、多層分割による数値解などを用いて比較検討を行い、それら相互の関係を明らかにした。　また、GaAs−AlGaAsMQW構造における非線形吸収飽和は半導体レーザーのパワーレベルで十分起こる程度のものである。このMQW構造は非線形光導波路の構成要素とレて十分な非線形屈折率を有しており、この非線形性を利用した非線形光導波路の一例を、コアにMQW構造を持つ非線形光導波路について、われわれは実験的な検討を行っている。現在、スラブ導波路構成であるため、理論的予測ほどの明瞭な非線形屈折率変化26）を得るには至っていないが、非線形光閉じ込め効果を確認することができた。　　　　　　　　　　　謝　　　　　辞　本研究を行うにあたり、MQW試料を提供していただいた富士通研究所の和田修博士に感謝します。また、これまで光導波実験に協力いただいた大阪電気通信大学学生、朔晦正志君、吉森正則君ギ石元新悟君に感謝します。　　　　　　　　　　　文　　　　　献’1）　　Zdzislaw　Jakubczyk，　Hubert　Jerominek，　Sergiusz　Patera，　　Real　Tremblay　and　Claude　Delisle，　IEEE　J．　Quantum．　　Electron．　QE−23，11（1987）1921．2）　　Samir　J．　Al−Bader　and　Hasain　A．　Jamid，　IEEE　J．　Quantum　　Electron．　QE−23，11，　（1987）1947．3）　　K．」．Blow，　N．」．　Doran，　B．　P．　Nelson　and　David　Wood，　IEEE　J．　　Quantum　Electron．　QE−21，7，（1985）774．一27一4）5）6）7）8）9）10）11）12）13）　14）／　15）　16）　17）18）19）G．1．Stegeman，　C．　T．　Seaton　and　J．　Ariyasu，　Opt．　Comm．Vo1．56（1986）365．J．V．　Moliney，　J．　Ariyasu，　C．　T．　Seaton　and　G．1．Stegeman，Opt．　Lett．　Vol．11　（1986）315．Colin　T．　Seaton，　Jesus．D．　Valera，　Richard　L．　Shoemaker，George　I．Stegeman，　John　T．Chilwell　and　S．　Sesmond　Smith，IEEE　J．Quantum　Electron．　QE−21，7（1985）774．A．A．　Maradudin，　Z．　Phys．　B−Condensed　Matter．，　Vol．41（1981）341．　　　　　　．Y．Satomura，　Trans．　IECE　Japan　（Section　E），　70（1987）541．大家重明、梅田徳男、張吉夫：第50回応用物理学関係連合講演会予稿集第3分冊（1989−9）p．887．大家重明、石元新悟、梅田徳男、張吉夫：第37回応用物理学関係連合講演会予稿集第3分冊（1990−3）p．972．U．Trutschel1，　F．　Lederer　and　M．　Golz，　IEEE　J．　QuantumElectron．　Vol．25．　2　（1989）194．大家重明、梅田徳男、張吉夫：輻射科学研究会　RS−88−3（1988−5）．大家重明、梅田徳男、張吉夫：第51回応用物理学関係連合講演会予稿集第3分冊（1990−9）発表予定．久保寺憲一：応用物理59（1990）155．S．Ohke，　T．　Umeda　and　Y．　Cho：　Opt．　Commun．　　56　（1985）235．S．Ohke，　T．　Umeda　and　Y．　Cho：　Opt．　Commun．　　70　（1989）92．大家重明、奥間啓二、吉森正則、梅田徳男、大久保利美、張吉夫：電子情報通信学会技術研究報告OQE88−125（1989−2）大家重明、梅田徳男、張吉夫：電子情報通信学会技術研究報告OQE87−123　（1987−11）．D．S．Chemla，　D．A．B．Miller，　P．　W．Smith，　A．　C．　Gossard　andW．Wiegmann：IEEE　J．　Quantum　Electron．，　QE−20　（1984）265．一28一20）　D．A．B．Miller，　D．S．　Chemla・’，　T．C．Damen，　A．C．Gossard，　　W．Wiegmann，　T．H．　Wood　and　C．A．　Burrus：　Phy．　Rev．，　B32　　（1985）1043．21）　　11　Jun　Cha，　S．　Ohke，　T．Umeda　and　Y．Cho　・：　Tech．　Rec．　5th　　Meeting　on　Alloy　Semicon　Phy．　＆　Electron．，　（1986）51．22）　　Il　Jun　Cha，　S．Ohke，　T．Umeda　and　Y．　Cho：　6th　Sympo．　Rec．　　of　Alloy　Semicon．　Phys．　＆　Electron．，＿（1987）499．23）　里村裕：輻射科学研究会資料RS86−3（1986−5）．24）　里村裕：電子通信学会（IECE）、光通信理論研究会（1986）．25）　　R．Y．Chiao，　E．　Garmire　and　C．H．　Townes：　Pys．　Rev．・Lett．　t　　Vol．13，15　（1964）479．26）　大家重明、梅田徳男、張吉夫：電子情報通信学会CI分冊　　投稿中．一29一輻射科学研究会資料　　　　RS904誘電体導波路不連続部における　　　　透過界と反射界大阪大学工学部　　森田長吉1◎平成2年7月7日於大阪大学工業会館　　　11．まえがき　誘電体導波路のような開放型導波路の不連続部に関する電磁界問題を精度良く解析するには，離散スペクトルをもつ導波モード界だけでなく連続スペクトルをもっいわゆる”放射モード”界も含めて解折することが不可欠である．このため誘電体導波路の不連続部の解析には，遮蔽型導波路の不連続部の解析でよく用いられる種々の解析的技法がそのまま適用できることは少ない．しかし，最近では，この問題を数値解析する手法が種々工夫されるようになり，数値計算例も多数提供されるようになってきた．ところで，これまでになされた誘電体導波路不連続部の数値解析の結果を調べてみると，どのような構造の不連続の場合でも，入射した電力のうちのほとんどの電力が不連続部を透過し，反射される電力が極めて少ないという結果になっていることに気がっく．これは開放型導波路そのものの構造およびその不連続部の構造からみてある意味で当然の帰結といえよう．そうであれば，このような開放型導波路の不連続部を解析する場合，必ずしも透過界と反射界を同時に未知数として含め，厳密に解析するという方法にこだわる必要はないといえる．　このような観点から，本研究では，不連続部を透過する電力と不連続部で反射される電力を逐次的に交互に求めていく極めて簡単な解折的方法を提案する．この方法を用いると，透過界および反射界の値がほんの1回か2回の逐次計算だけで十分高い精度で求められる．2．　闘，反身寸棚欠向勺言十算　コア部の厚みと屈折率がそれぞれdl，　n｛およびdll，　nlliで，クラッド部の厚みがともにη2であるスラブ導波路1とスラブ導波路IIが図1のように面Sで接続されている場合を考える．この両導波路接続部に導波路1側から電磁界E‘，Hiが入射したとき，導波路II側への透過電磁界がET，　HT，導波路1側への反射電磁界がE児，且Rであるとする．いま，導波路II側および1側から面Sに無限に近づいた極限の面を考え，それぞれSUおよびSIとする．すなわち，　Sのすぐ右側にSII，　Sのすぐ左側に面SIを考える．2　面SII上の電磁界の接線成分として入射電磁界の接線成分El，璃に等しい電磁界を仮定したとし，このときに得られる導波路II側への透過電磁界を1次透過電磁界と定義し，これをET（1），且T（1）と表す．このET（1），HT（1）の面S上での値がEi，　Hiの面S上での値に非常に近い値になれば，1側への反射電磁界は非常に小さくなるはずであるが，もちろん一般にはこの両電磁界は異なっている．ここでは，この両電磁界の差の電磁界δE（1），δH（1）が近似的に反射電磁界の源として働くと考える．面SII上での電磁界の接線成分はsl上での電磁界の接線成分と等しいので，δE（1），6H（1）の面Sに接する成分，すなわち6E≦1）＝E7（1）−El，δHl’）＝H7（1）一璃（1）は面sl上の電磁界の接線成分と考えてよい．そこで，面sl上に（1）の電磁波源を仮定し，これによって導波路1側に生じる電磁界ER（1），且即）を1次反射電磁界と定義する．ところで，入射電磁界Ei，Hiは1側導波路の反射電磁界の源とはなりえないから，ER（1），　HR（1）に寄与するのは結局（1）右辺のうちのE『（1），且7（i）のみとなる．ERHR　　←　　　E　Hl　　∫ET　HT”1図1　誘電体スラブ導波路の不連続部3　当然ながら，1次反射電磁界の面SI上での接線成分は（1）の値とは一致しない．そこで，さらにE児（1），HR（i）の面S上での値とδE（1），δH（1）の面S上での値との差の電磁界をδE（2），δH（2）とし，6E（2），δH（2）の面Sに接する成分6El2）＝E罫1）一δEl’），δH≦2）＝H罫（1）−6Hl1）（2）を面sU上の電磁界の接線成分と仮定し，これによって導波路II側に生じる電磁界ET（2），HT（2）を2次透過電磁界と定義する．ところで，（2）中のδEli），6Hli）を波源とするII側への透過界はすでに1次透過電磁界の中に繰り込まれているから，結局ET（2），HT（2）に寄与するのは（2）中のE5（1），H罫（1）のみである．以下同様の方法でn次反射電磁界ER（n），HR（n），　n＋1次透過電磁界ET（・＋1），HT（・＋1）（n＝2，3，…）を定義する．このとき，ER（n），　HR（n）に寄与するのは結局sl上のE『（n），　H1（n）のみであり，ET（n），HT（n）に寄与するのは結局SII上のEP（n−1），Hタ（n−1）のみとなる．　　　　　　　　　　．　さて，n次透過電磁界はn−1次までの反射側と透過側の電磁界の間の面S上での接線成分のミスマッチ分を波源とするII側の電磁界であり，n次反射電磁界はn。1次までの反射側電磁界とn次までの透過側電磁界との間の面S上での接線成分のミスマッチ分を波源とする1側の電磁界と考えられるから，両者ともミスマッチ分の減少とともに急激に減少していく．従って，結局環＝・2　ET（n），　　n＝1E多＝ΣER（n），　　n＝1HX＝ΣHT（n）　　　n＝1H多＝ΣHR（n）　　　n＝1（3）（4）の形で与えた電磁界E多，且鴛およびE多，且多は，Nが増えるとき急速に真の透過電磁界ET，　HTおよ’ぴ真の反射電磁界ER，　HRに収束することになる．43．透過界，反射界のモード展開表現と展開係数の映定　まず，面Sのすぐ右側にとった面su上で電磁波源EO，HOが与えられたとき，導波路II側に生じる電磁界EII，　HI1を求めることを考える．E∬，　Hllを導波路II側のモード界旦∬，旦II（lt＃1，H霧あるいは旦Il（r），旦II（r））を用いて　　　　　　　EI1一多αm旦窪＋1b（r）旦11（r）as　　　　　　　H”　一　；｝　a．uai　＋1　b（r）旦11（r）drと展開し，その展開係数αm，b（r）を求めればよい．但し，　　　　　　螺＝e訂ビゴ麻，　旦窪＝h訂ε一ゴ麻　一　EII（r）一　ell（r）e−　」βII・，旦II（r）一　hll（r）e　一βIIIz（5）（6）（7）（8）●．図2　導波路II側の領域と積分路5i0であり，rはクラッド領域におけるx方向の波数スペクトルである．（5），（6）における右辺第1項は導波モードの和，第2項は放射モードの和である．rの積分範囲は0から◎oであるが，簡単のため省略する．以後も同様とする．また，β窪，amおよびβπ，　b（r）はそれぞれ導波モードおよび放射モードの伝搬定数，展開係数である．　図2は接続部から右のII側導波路の一断面を示す．全構造は直角座標系（x，y，　z）のy軸方向に一様であるとする．この断面内を通る面slI上の曲線をCo，曲線Coから右に適当な距離だけ離れた位置にx軸に平行な直線0∫をとり，功＝＋◎◎およびx＝一◎◎の位置にz軸に平行な直線0＆＋）および08−）をとる．なお，これらの路は図中の矢印のように方向をもっているとする．また，図2の断面においてC＆＋），Co，C＆一），　Ofとスラブ導波路のコア・クラッド境界x　＝　dll／2およびx＝　−dii／2によって仕切られた三っの領域を図のようにS（＋），So，S（一）とする．ここで，電磁界Ell，HIIとモード界旦u，旦uに対してS（＋），　So，S←）の各領域でローレンッの相反定理を適用し，それらを加え合わせると，S（＋），　So，　S←）内には波源がないのでこれらの領域に関する面積分が消え，EII，且uについてのx＝土dll／2における境界条件およびx＝士◎◎における放射条件によってx＝土dll／2およびC＆＋），0畠）上の線積分も消えるから，結局次式を得る．　　　　　　　fCt（旦11×H11虞十E伍x旦II）・i・　dl　　　　　　＋fa。（EU　×　H°＊＋E°“　×　IU”）・i・　dl　一・　（9）但し，inは領域の外を向く単位法線ベクトルであり，＊は複素共役記号である．β11が虚数のときにはモード界旦11，旦πはzの負方向に進むものを選ぶものとする．　導波モードの規格化直交性　　　　　　　　　1鷹（em×h；）・藤一6−　　（1・）および放射モードの規格化直交性　　　　　　　　　1鷹（e（r，）×　h＊（r，））’i・dx6　　　　　一惜1謝1蛾ゴ；1：累謙鵠皇媒　　（・1）を用いると，（9）の第1項から展開係数が出てくるので，旦ll，旦IIを導波モード界に選ぶと結局（9）から　　　　　　αm−−ifc。（旦h’・　×H°＋E°×lt11；lilり・i・dl　（12）を得，旦II，旦uを放射モード界に選ぶとβiiが実数のとき6（r）一一ifc。（EII（r）・×H・＋E・×uu（r）’）’i・dl（13）βIIが虚数のとき　　　b（r）一」筆ム（E”（r）＊×且゜＋E°×亘π（r）り・i・dl（14）を得る．但し，u、は旦II（r），旦II（r）がTEモード界のとき＋1，TMモード界のとき一1である．亘ii，fill等における上横線はzの負方向へ進むモード界であることを意味する．面Sのすぐ左側の面sI上に電磁波源が与えられたときの導波路1側に生じる電磁界にっいてもそのモード展開形の展開係数を与える式は上の（12）一（14）と同様の形で得られる．　さて，いまCo上の電磁界の接線成分E？，且？が1側のzの負方向に伝搬するモード界を用いてE9　＝　］£　cm亘f−＋19（r）蚕（r）dr　　　　　　　　19（r）翼（r），lr（15）　　　　　　　　H9＝Σ　Cm亘翫＋　　　　　　　　　　（16）と与えられたとする．但し，添字tは接線成分を意味する．（15），（16）を（12×14）の右辺に代入すると次の（17）一（19）を得る．α一＝i｛Σ（α私＋alliLm＿t）Cm・＋1（5h（r）・＋5：（r）・）9（r）dr｝（17）　　　　　m7●●bbρβπが実数のときb（r）一圭｛？（bh，（r）∫＋δ推（r）1）c�u　　　　　　　＋1（9’（r’，r）1＋9”（r’，r）1）9（r’）dr’｝βi1が虚数のとき　　　　　　b（r）一警｛？（b；nt（r）1，1’＋嬬（r）1・U）C�u但し，＋1（9’（r’，r）1，u＋9〃（r’，r）i…）9（r’）dr’｝　　αhm’一一1ム（蛾m×旦論）・i・dl　　α鑑�u一1ム（琳×旦搬）・i・dlbh（r）一一1ム鳳×理・（r）り・i・dl輌一一lf．，（理∫（r）・　×　11fm）・i。dt6銚（r）一一1ム（理（r）X蝶・）・i。dl石鑑（r）一一1ム（贈X理（r））・indl9’（r，r’）一一圭fc，（理（r）×旦∫・（r’）W9”（叫一一lfc，但1’（r’）・×耳（r））・i・dl（18）（19）（20）（21）（22）（23）（24）（25）（26）（27）であり，α器加αm，mやb�b、（r）1・II，6鑑，（r）1・il等の肩にっいた1およびIIは，それがないときの式においてそれぞれ導波路1側モード界の伝搬定数βiおよび導波路II側モード界の伝搬定数βiiの符号を変えることを意味する．8　Co上のE9，H？が，　zの正方向に進行する振幅Cm’のmt次導波モードの場合には（17）一（19）は簡単に　　　　　　　　　αm一α偏＋α：・m）c�u　　　b（r）−1（6毎（r）＋b：，（r））Cmt，β11が実数のとき　　　　　一一争（6孤’（r）−6論（r））・�u，β1’が麟のときとなる．面Sのすぐ左側にとった面SI上で　　　　　　　E？一写αm蝋＋1b（r）旦f∫（r）dr　　　　　　　H？一尋αm蝋＋1b（r）理1（r）dr（28）（29）（30）（31）（32）という接線成分界をもっ波源を仮定した場合に導波路1側に生じる電磁界EI，HIも上述の方法と同様の方法で求めることができる．結果のみ示すと，モード展開形　　　　　　　　EI一昇Cm以＋19（r）亘1（r）dr　　（33）　　　　　　　　E1一写Cm軋＋19（r）9’（r）（lr‘　　（34）に対する展開係数がc，一一1｛Σ（α搬，＋α撫，mt）αmt＋1（bh（r）1＊＋b：（r）」＊）b（r）dr｝（35）　　　　　　　　9（r）→；（Ehl（r）1＊＋6：，（r）りα�u　　　　＋1（9’（r，r’）1＊＋9”（r，r’）w）drt｝，β1が実数（36）　　　　　　　9（r）一一｛；（Sh・（r）拳＋6S）（r）“）α�u9り＋1（9’（r，　r’）“＋9’t（r，　rt）“）b（r’）dr’｝，βiが虚数（37）と求まる．4．ステッフ型不連続部の数値計算例　本節では，コア，クラッド部の屈折率がnl，n2である厚さ2dおよびdの2つのスラブ導波路が，z＝0で図3のように接続されたステップ型不連続部を取り上げ，透過，反射電力等の値を数値計算した結果を示す．入射波は1側からの単位電力のTEoモードとする．表1は両導波路の屈折率がそれぞれn1・＝1．01，　n2＝1．0で，　II側の厚みがk，d値で5．0，10．0，20．0，40．0の4例の場合に対して得られた1次透過電力，1次反射電力，2次透過電力等の値を示し，表2は同様の電力値を両導波路の屈折率がそれぞれn1＝1．432，矩＝1．0，II側の厚みk，dが0．5，1．0．2．0，4．0の場合に対して計算した値を示す．両表の最下欄の反射・透過全電力は1次反射電力と1次と2次の和の透過界の電力との合計の電力を意味する．表1の例ではk2d＝40．0のときのみ，また表2の例ではk，d＝4．0のときのみ，導波モードが2個存在する．屈折率差b1　　　　×　　　　　　η2　　　　　　n．η2d2d　　η1η1d　d！20’Z，図3　ステップ型不連続10の小さい場合である表1の結果を見ると1次量の計算だけで5桁の精度でエネルギー関係式を満たす結果が得られることがわかる．これに対して屈折率差の大きい表2の例の場合には1次量の評価だけではコアの厚みが厚いとき（k，d　＝　4．0の場合），エネルギー関係式で2〜3％の誤差を含む結果しか得られない．しかし，この場合でも透過界の2次量まで含めた計算をすると，一挙に0．03％弱の誤差しかない良好な結果が得られることがわかる．　遠方界表現は反射側および透過側電磁界の放射モード展開の部分に鞍部点法を適用すれば容易に得られる．放射界パターンの例として，図4，図5にそれぞれnl＝1．01，　n2＝1．0，　k2d＝20．0およびn1＝1．432，η2＝1．0，k2d＝2．0の場合の放射電界lEy（φ）1のパターンを示す．これらはともに1次界を使って1°毎に計算した値から描いたパターンである．図4の場合，反射側に放射される電力が極めて小さいので，界パターンも透過側のみを示している．また，図5でφ＝90°の値にわずかに不連続が見られるのは，2次以上の界を無視しているこ」●表1　反射電力および透過電力（nl＝1．01，　n2　＝　1．0）た245．010．020．040．0導波モード0．943920．989950．957180．863341次透過電力放射モード0．560S5x10一乳0．10065x10−10．42S2アx10−：0．13666合計LOOOO11．000011．000011．00001導波モード0．13486x10噸50．25987x10−50．23507x10−50．16739x10−50．30990x10−51次反射電力放射モード0．98447×10°50．79565x10−50．59923x10煽50．18661x10−5合計0．11193×10°｛0．10555x10−40．83430x10−50．66390x10°51次反射透過電力の和1．00002LOOOO21．000021．00002導波モード0．59260×10−100．83594x10−：o0．28565x10°100．58026x10嶋u2次透過電力放射モード0．64853x10層90．80739x10−90．10126x10−80．12346x10−8合計0．70779x10°90．89099x10−90．10412x10−80．12404x10−8導波モード0．943910．989930．957170．863341次・2次透過界の和　　の電力放射モード0．56082×10°ユ0．10063×！〇一！0．42823xlO−10．13666合計0．999990．999990．999990．99999反射・透過全電力LOOOOO1．000001．000001．00000d911　とによると思われる．ちなみに，放射電力を与える次式　　　　　　　　P−2∬ρ（蠣臥（φ）12）k2　rdilを1°きざみで離散化して計算した透過側1次放射電力値と　　　　　表2　反射電力および透過電力（nl　＝1．432，n2　＝1．0）（38）た2己5．010．020．040．0導波モード0．923250．975280．987320．908991次透過電力放射モード0．75691x10−10．26752x10齢10．26601x10−20．96803x10−1合計0．998941．001990．9δ9981．00580導波モード0．14826x10−20．32399x10−20．21542x10−20．31563x10620．6δ104x10−21次反射電力放射モード0．17909×10−20．13133x10−20．12396x10−20．86474x10°2合計0．32735x10−20．45532x10−20．3393δ×10−20．1δ614x10−1・1次反射・透過電力の和1．002211．006540．9933δ1．02441導波モード0．21357x10−50．92822x10−50．13693x10の40．29406×10°42次透過電力放射モード0．34411x10−50．59777x10−50．22633x10−40．10180×10°2合計0．5576δx10幡50．15260x10曽40．36326×10−40．10475×10−2導波モード0．921490．969360．993430．900261次・2次透過界の和　　の電力放射モード0．75208x10−！0．26092x10−10．31076x10−20．81402x10−1合計0．996700．995450．996540．98166反射透過全電力0．999971．000000．999941．00028表3　透過放射界最大の角度た245．010．020．040．0π1＝1。Olπ2＝1．0φ鵬3303°8°3°ん240．5LO2．04．0π1冒1．432π2＝1．0φ閑314022°69°37°■12　　090一25（d8）00°，図4　透過側放射電界パターン（nl＝1．01，　k，d　：　20．0）1800一25．一25（dB）00°1◎図5　透過側および反射側放射電界パターン（nl＝1．432，椀4＝2．0）i13G　　　　　　　　　　P−∬2ゐ゜lb（r）12　dr　　　（39）から計算した1次透過放射モード電力値とは全例とも1．5％以内で一致することを確かめている．なお，透過放射パターンの大きさが最大となる角度φ糀。xを求めてみると表3のとおりとなった．5．むすび　2っの誘電体スラブ導波路が直接接続された構造の不連続部における電磁界を逐次的に求めていく解析的方法を提案し，ステップ型の不連続部の場合にっいて数値計算例を示した．この方法は入射電力のほとんどが透過し，反射電力が極めて小さくなる開放型導波路の場合に有効な方法と言えるが，理論的には反射電力が大きい場合でも適用可能なので，遮蔽型導波路の場合にも同様に有効な方法になり得ると考えられる．14輻射科学研究会資料RS90−5ザ，，11準ミリ波帯衛星回線における　　交差偏波識別度変動特性前川　泰之　　張　年錫（大阪電気通信大学）　瀬川　哲郎（株式会社CSK）宮崎　昭1遷平成2年7月7日目　　　次第1章序論第2章　低減衰時のXPD劣化特性　2．1　2．2　2．3　2．4　2．5　2．6第3章　XPD劣化の変動時間スケール　3．1　自己相関関数による解析　3．2　相関時間の分布　3．3　XPD劣化・降雨減衰の相関　3．4　むすび第4章　氷晶効果の特性と補償改善度　4．1　4．2　4．3　4．4　4．5第5章　雨滴によるXPD劣化の特性　5．1　5．2　5．3　5．4　5．5第6章　結論発生時間率XPD劣化に伴う等価CN比劣化交差偏波位相の分布差減衰・差位相の推定XPD測定と直交二偏波レーダー観測の比較むすび降雨減衰とXPD劣化の季節的変動氷晶効果と交差偏波位相の季節的変動氷晶効果と交差偏波位相の降雨強度依存性位相補償による改善度むすび減衰を伴うXPD劣化の交差偏波位相降雨減衰量と交差偏波位相の関係降雨強度との関係雨滴粒径分布の測定例むすび　1　4　4　6　810131316161720222323262831333434343840434−4ア｝t謝　辞46i第1章　　序言命　実用通信衛星CS−3（さくら3号）が昭和63年2月および9月にそれぞれ打ち上げられたのに引続き、平成元年3月及び6月には民間衛星が打ち上げられるなど、我が国も本格的な衛星通信時代を迎えつつある（1｝。従来国際衛星通信でおもに用いられてきたCバンド（6／4GH2）やKuバンド（14／11GHz）のみならず、これらの国内衛星通信ではさらに高い準ミリ波帯と呼ばれるKaバンド（30／20GH2）も用いられており通信容量の増大が図られているが、この帯域では周波数とともに増加する降雨の影響が大きな問題となる。まte今後の需要の増大に対して、準ミリ波帯での直交二偏波共用による周波数有効利用も重要な研究課題である。　大阪電気通信大学は�海SKと産学共同で郵政省主宰「衛星利用バイロ・ント計画」に昭和60年度から62年度の問参画し、通信衛星2号を介してCSK東京世田谷局との問で種々のデータ伝送実験を行うとともに、交差偏波識別度（XP．D）を含むCS−2衛星ビーコン波（19．45GH2、右旋、仰角49．5°）の精密な連続測定を行ってきた｛2｝・｛3，。また平成元年度には、引続き郵政省主宰の「衛星通信高度利用パイロット計画」に今度は大阪電気通信大学が実験実施責任機関として�海SKとともに参加し、平成2年度から本格的にCS−3衛星を用いた高信頼・高高率なデータ伝送を目的とする高度利用実験を開始しte　（4）。またこの間CS−2及びCS−3衛星のビーコン波を継続して記録しており、これらのXPDデータを用いて準ミリ波帯に適合しだ降雨時のXPD劣化補償法を検討していく事も、同高度利用実験の研究課題のひとつに含まれている。　降雨時の雨滴。氷晶等の降水粒子によるXPD劣化は、その長軸（ほぼ水平方向）と短軸（ほほ1鉛直方向）問の減衰量の差（差減衰；Differential　Attenuat−ion）と伝搬位相の差（差位相；Differential　Phase　Shift）が原因で生じる。　Cバンド（6／4GH2）では雨滴においても差位相によるXPD劣化が主流であるのに対し、Kuバンド（14／11GHz）では差減衰の効果も無視できなくなりKaバンド（30／20GH2）においてはむしろ差減衰の方が優勢になる場合がある。従来RF帯の導波管装置では移相器の組合せによりXPD劣化補償が行われており、Cバンドの国際通信回線ではこの方法で差位相を打ち消すことより十分な補償効果を。1一あげている（5⊃。ところがKuやKaバンドでは移相器のみの補償では差減衰の増加にともなう交差偏波成分が依然として残留し‘6｝、特に減衰の著しいKaバンドの場合その影響は重大と予想される。　一方、上空の氷晶によるXPD劣化は氷晶自体が低損失であり本質的に差位相の効果のみで生じると考えてよく、移相器による補償がKaバンドにおいても効果があると期待される。ただし、その長軸の水平方向からの傾き角は一一般に雨滴に比して大きいとされており、特に発雷時のように空中電界の作用を受けるときに傾き角の偏差が大きくなることが報告されている（7）。従ってこの様な場合は差位相の生じる偏波の方向に注意を要する。　また近年のディジタル衛星通信回線では、直交センシング法⊂8，等によりIF帯またはベースバンドにおいて信号処理上で交差偏波成分を干渉雑音の一種として除去する方法が提案されている。この方法はディジタル回線において変調方式や伝送速度が既知で一定の場合有効であり、この方式によれば伝搬路上でのXPD劣化の発生原因の詳細はもはや余り問われなくなる可能性もある。しかし一般に通信方式が様々でディジタル・アナログ信号が混在する場合には、依然としてRF帯での導波管装置による補償法の方が情報伝送の中身や形態を問わず汎用的である。そしてKaバンドでは導波管装置を非常に小型化できる利点もある。また上記のディジタル信号処理法による場合においても、少なくとも、降雨時の雨滴や氷晶によるXPD劣化の発生時間率やXPD劣化が生じる偏波の方向を把握しておくことは意味のあることといえる。　本講では、第2章でおもに降雨減衰が5〜10dB以下の場合において見られるXPD劣化の発生頻度とその変動特性について詳しく解析し、衛星回線の降雨マージン内あ実用域と見なせる範囲でのXPD劣化補償の必要性と可能性について検討する。またXPD劣化及び偏波のチルト角を決める交差偏波位相の変動の時間スケールについて第3章で相関関数による検討を行う。次にこの様な低減衰時（5〜10dB以下）に主流をなす上空の氷晶によるXPD劣化の出現率を1ノーダー観測による降雨高度と関連して季節的に調べた結果を第4章で述べる。また降雨強度別に交差偏波位相の分布を明かにし、氷晶によって生じる過大なXPD劣化量（△XPD）と移相器により補償可能なXPD改善率の関係を示す。一方この交差偏波位相は、円偏波の場合差減衰と差位相の割合を評価する上で重要である。翼97一2。　　差減衰はおもに雨滴によって生じ、移相器による補償後の残留XPDの原因とな　　る。そこで最後に第5章では減衰の大きな場合においても交差偏波位相の分布に　　ついて雨滴粒径分布との関連を述べ、XPD劣化補償を行った場合の改善率に関　　して検討を加えておく。・・…　　　　　　　　　　通信用アンテナ亭，　．’￥／，“、、　　　　o上部サー？ルシ＿ル’’ケージング機構1／：無灘一，．繭▼　　　　　　z　　　オプティカル，　　ソーラ　　　リフレクター傷　゜　通儒II沖継器」’9上部ソーラアレ＿　　　地球センサ1斑　　　噸　　　　　’F蔭上離麟同　プラ・アト7t　一”。ムアセンプ91’、　ψ，　ドライブモータ　　アセンブリSバンドアンテナ　アセンプリ劃1　kr　ζ｝’1　　下部機器挿　プラットフ才一ム下部ソーラアレー竃＼　推薬タンク一次構体・・獅1アポジモータ下部サーマルシールド　　　　　　　　　アキシeルスラスタ図1．1　通信衛星3号（CS−3）の概観（1，■参　考　文　献（1）”衛星通信ガイドブック””、郵政省通信政策局監修、オーム社（1989）（2）前川、張、宮崎、瀬川、信学論（B）、」69。B，11，pp．1562−1566（昭61−11）（3）前川・張・宮崎・瀬川・｛言学論（B）・J71−B，4，PP・563−568（昭63−04）（4）”平成二年度衛星通信高度利用パイロット計画運用実験実施計画書”、郵政省　　・大阪電気通信大学・株式会社CSK、平成元年11月（5）結城・稲垣・山田・馬場・遠藤・信学論（B）、．J64。B，1，PP．46−53（昭56−01）（6）佐藤、・遠藤、横山、松山、国際通信の研究、No．108，pp．87−119（ApriI　1981）（7）0。Furuta，　Ph・D　Thesis，　Kyoto　University　（1983）（8）長木、貝塚、日高、信学技報、．AP86−146（1987−02）一3一第2章　低減衰時のXPD劣化特性2．1　　生日日’　図2．1に降雨減衰（ATT）と交差偏波識別度（XPD）の相関図の測定例を示す。同図（a）、（b）及び（c）はそれぞれ1986年9月、1987年8月及び12月に測定されたものであり、データ点はいずれも降雨時に1分間隔で得られhものである。図中の曲線は変型雨滴モデルによる理論計算値であり、σは雨滴傾斜角の標準偏差を示す（1｝。　図2．1（a）から明らかなようにXPD劣化には2つのタイブが存在する。ひとつは雨滴による理論カーブに沿った大きな減衰を伴うものでありもうひとつは減衰を余り伴わない（5dB程度以下）XPD劣化である。レーダー観測により前者ははっきりしたブライトバンド（上空の雪や氷晶が解けてレーダー反射が大きくなる高度範囲）を伴わない”対流性降雨（Cumulus）”で、後者はブライトバンドが明瞭に見られる”層状．性降雨（S七ratus）”で発生することが知られており‘2）・（3⊃、それぞれ、雨滴、氷晶がおもな発生原因とされている。同図（b）の1987年8月の例は最も著しいXPD劣化の測定例であり、　Cumulus、　Stratus両タイブとも15dB程度まで劣化が見られる。特にCumulusに関しては、雷雲による激しい降雨によるものである。一方同図（c＞に示されるようた、主として冬季には減衰を余り伴わないXPD劣化のみが頻繁に観測されることが多い。　衛星回線では一般にXPD劣化が25dB程度まで劣化すると交差偏波成分による干渉雑音は他の干渉雑音に比べても無視できなくなるが、この様な著しいXPD劣化がどの程度の降雨減衰を伴って出現するかを統計的にまとめたのが図2．2である。ここでは1986年の1年間について（a）XPD劣化30dB以下と（b）25dB以下の時のビーコン減衰量の条件付確率分布（ヒストグラムによる度数分布）とその累積確率分布（○印）をそれぞれ示す。またXPD劣化が30dB以下及び25dB以下となる年間時間率はそれぞれ約0．5％（4．38h）及び約0．1％（0．876h）である。　図2．2（a）よりXPD劣化の条件を30dB以下とするとそのほとんどは5〜10dB以下の低減衰時に発生し、また同図（b）より25dB以下の条件においてもやはり約半数が低減衰時に集中することが分かる。この様に衛星回線の実用上問題とされる著しいXPD劣化時においても依然としておもに”層状性降雨”時に発生する一4一P噛ゑ剰�虚ywvo巳×19869　！1　　　0　：0　−　9　！3023；59ATT囮’°《b）冨wv巳×1．987　　　　．　．　　　　　．8　！塞　　　0　：0　　−　8　！31　．　23359ATT�罫●　　　　　　　●■‘《c】4030冨品020巳×101，98712！！　　　0　；0　　−　12！3123：59061020ATT囮30401　！○図2．1降雨減衰とXPp劣化の相関図一5・上空の氷晶等による低減衰のタイブが優勢である。この5〜10dB程度の減衰量は通常の衛星回線の降雨マージン内にあり、一偏波ではまだ十分通信が可能な範囲であり、この範囲内では補償対策を講じることは意味のあることといえる。2．2　XPDノ、　に’う、　CN　ノ　ここで、この種のXPD劣化によって直交二偏波共用回線を仮定した場合に生じる干渉雑音の大きさを見積っておく事が重要である。交差偏波成分の混入による等価的なCN比劣化量は、簡単な4相PSK変調方式を仮定した場合次式で与えられる‘4）。幕D　＝　一一　20109ie［1−｛CX／sin（π／4）｝］（2．1）ただしCXはXPDの真値電圧値でありCX　＝　　10，×PD！2e（2．2）図2．3は19s6から1989の問の降雨時に測定されたXPD値をもとに、上式により計算した直交二偏波間の干渉によって生じる等価CN比劣化量を、降雨減衰量に対して示したものである。データのサンプル間隔は同じく1分である。また図中の実線は雨滴に対するCN比劣化量の理論計算値であり、σは同様に雨滴傾斜角の標準偏差である｛5）。同図より雨滴による理論カーブに沿った降雨減衰を伴うCN比劣化とと．もに、ほぼそれと同等数のC°N比劣化が5dB以下の低減衰時にも発生することが示される。これらはそれぞれ”対流性”及び”層状性”の降雨時に対応するものであり、それらの場合の直交二偏波間の干渉によるCN比劣化の発生頻度は同程度であり、その大きさはいずれも5dB近くに達する場合があるごとが分かる。　ここで降雨時のCN比劣化量全体は降雨減衰量をA［dB］とすると△CN　＝　A　＋　D（2．3）一6一’勢胸●●図2．2oo6A　口　ouzo←　8《　“Ωくco餌oczo図2．3（．》　　5εコリAτ：6　　　　　　　　　o｛b⊃　　　　　肴　　Y　　5　　コ　　コ　　ヨ　　5　　二　　〇〜10　　　　　15　　　　ZO　　　　Z5　Att《oり■uo隔《d6⊃　A亀tenり●亀重06　‘d8、10◎R　り　　9　　二　　3　　τ　　：〜0弓　　：　・二　＝　　？　δtO？降雨減衰の条件付確率分布（ヒストグラム）とその累積分布（O印）oboo・ooATT20．oo　くDB）40．ooXPD劣化による等価CN比劣化量の推定値一7。で与えられることに注意を要する。即ち、図2．3より”対流性降雨”では降雨減衰（A）の効果が圧倒的であり、5〜10dB程度の降雨マージンでは一偏波でも二偏波でも関係なく降雨減衰そのものにより回線遮断に至るのに対し、”層状性降雨”では上式のAとDが同程等であり、直交二偏波回線での干渉雑音（D）の抑圧がまだ意味を持つことになる。2．3　六差　こ立　の　降雨時の主偏波成分に対する交差偏波成分の位相差の測定値を図2．4にXPD測定値を半径として示す。図2．4（a）は1986年7月21日に観測された”対流性降雨”時の例で、（b）は1986年9月17日に観測された”層状性降雨”時の例である。図中のJt、MP及びJdの曲線はそれぞれ　Joss−driz21e、　Marshall−Palmer、及びJoss−thunders七〇rmのタイブの雨滴粒径分布に対する理論計算値であり、同図（a）の”対流性降雨”の場合によい一致が見られる｛6｝。一方図中のA、B、及びCを付レた曲線は氷晶に対する交差偏波位相の計算値であり、氷晶の前方散乱係数は（7）の文献によった。また氷晶の等価半径はそれぞれ0．25、0．50、及び0．75mmであり偏平率は同半径の雨滴と同様とした。同図（b）より”層状性降雨”時の交差偏波位相は氷晶モデルによる理論計算値に近づくことが分かる’。　図2．4の2例はそれぞれ”対流性”及び”層状性”の降雨において、雨滴あるいは氷晶の効果が典型的に現れた例であるが、一般には両者の影響が混在し両方の理論計算値の問にわたって主として交差偏波位相の分布がみられる。1986年から1987年の問に30dB以下のXPD劣化が1時間程度連続して観測された降雨事象について、それらの交差偏波位相の分布をまとめたものが次の図2．5である。横軸は各降雨事象の降雨減衰量の平均値であり、データ点（○印）は交差偏波位相の平均値、エラーバーはそのまわりの標準偏差を示す。図2．5より減衰が平均5・dB以下の低減衰時には交差偏波位相の平均値は一90°近辺に分布するのに対し、減衰が増大すると交差偏波位相の絶対値は増し、減衰10dB以上ではほぼ図2．4の雨滴による理論計算値の範囲にあることが示される。エラーバーで示される変動幅は概して±10dB前後であるが、発雷時にはより大きな変動が見られることもある。一8一齢（a）1986　　7！21　　S：00−　7！21　11：00　’‘1nlN】肇19一18PHASE’〔OEG⊃一90XPD〔OB｝00〈5　　〔OB〕　5−10　〔OB】　・°t＞10　　〔OB〕」−TM−PJ−D：：：J6sS−ThunderstromMarξha11−PalmerJoss−Drizzle・「（b）1986　9117　　6300−　9！且7　12300　⊂1制IN〕●嶺一18PHASE‘DE6〕一90　　　　XPO〔DBj00〈5　　‘：OB5−10　0B＞10　　0B●図2；4Radii：of’ice　crysta1交差偏波位相の測定例A　：　　0．25　mmB　：　　0幽．50mmC　：　0．75mm・9一2．4　差’衰・差位相の推定　円偏波の場合の交差偏波位相は伝搬媒質の差位相をp［rad／km］、差減衰をq［neper／km］とすると近似的に次式で与えられる（6｝。ψ　＝　arg（q−一．’ip）　±　2φ（2．4）■ここで、φは雨滴などの降水粒子の平均傾き角でその符号は偏波の旋回方向による。またいま考えている周波数帯及び降水強度の範囲ではqは負値となりψの計算値は図2．4で示された通り常に第3象限（−90〜−180°）に現れる。この事は測定データによっても裏付けされている。　発雷時などの特殊な場合を除き降水粒子は平均としてほぼ水平方向に長軸が配列すると仮定すると、（2．4）式より交差偏波位相は差位相DPS（p）と差減衰DA（q）を図2．6に示すようにベクトル的に合成したものと解釈できる。またこの関係を用いると、測定データから逆にφ＝0と仮定した場合の降水粒子の長軸・短軸問（即ち水平・垂直偏波間）の差位相と差減衰を見積ることが可能となる。　図2．7（a．）は1989年2月16日に観測された”対流性降雨”時の差減衰DA［dB］と差位相DPS［deg］を交差偏波位相の測定値から上記の方法により推定した結果である。いずれも横軸を減衰量（ATT［dB］）として示してある。同図より最大20dB程度の減衰量に対しDAは1．OdB、　DPSは12°程度生じることが示される。この時のXPD劣化は最大20dB程度である。図中の曲線は同様に3種の雨滴粒径分布に対する理論計算値である‘6）。、　一方図2．7（b）に1989年1月20日に観測された”層状性降雨”の場合のDA及びDPSの推定値を示す。同図においズはDA、A．T　Tとも大きな値は検出されないがDPSに関しては”対流性降雨”の場合と同様最大10°程度まで検出される。この様に”層状性降雨”のおもに氷晶によるXPD劣化は差位相によって生じる現象でありこの事は前述のように交差偏波位相が一一90°付近に分布することから当然予測されることであるが、ここで見積られたIO°程度の差位相の量は受信側の移相器でXPD劣化補償を具体的に行う場合に必要とされる移相量と考えられ、補償器の設計の際に考慮する必要がある。辱δ一10一舜剛45　　　一90　3　ぞ　v　3　2　q　＿1　20　麺　’5　9　雛　2　り　　一150図2．5　降雨事象毎の交差偏波位相の分布N　　　　　　　葡90PHASE‘OEG】　　CXPO0図2．6　交差偏波位相と差減衰（DA）・差位相（DPS）の関係　　　　　　　　　　　　　　　　　一11一（a）噸　　　　　　　　ATT‘dB，降雨減衰と差減衰の相関図（2月16日）降雨減衰と差位相の相関図（2月16H），・’一（b）　　　　　　　　　　AT　T（　dB）．　　　降雨減衰と差減衰の相関図（1月20日）図2．7　差減衰（DA）・差位　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ATτ｛dB）　　　　　　　　　　　降雨減衰と差位相の相関図（1月20日）相（DPS）の推定値毎算一12。2．5　XPDIHI　と直　二職レーダー　’91の慮4　以上のように低減衰時の氷晶によるXPD劣化では水平・垂直間の差位相が主な原因であることは、最近のCS−3衛星ビーコン波の測定と同時に行われたXバンド（9．41GHz）の直交二偏波レーダー観測においても確認することが出来る。図2・8に1990年1月29日のXPD測定とレーダー測定の比較を示す。レ＿ダ＿測定は上空の衛星回線伝搬路付近の雨雲や雨滴を1分毎に水平方向と垂直方向に偏波面を切り換えて行った。同図の等高線はXPD測定（上側の実線）と同時刻に得られた水平偏波によるレーダー反射因子（ZH）の高度分布をもとに描いたものである。高度分解能は183m、時間分解能は2分である。また同図の右側に、観測時間帯の水平偏波のレーダー反射因子（ZH）、垂直偏波のレーダー反射因子（Zu）及び両者の反射因子差（ZDR）の平均高度分布を示す。　この時の降雨強度は1〜2mm／h程度で降雨減衰は2dB以下であるが、　XPD値は20dB近くまで劣化が見られることがある。またレーダー反射因子には高度2　krn付近にブライトバンドが検出されるが、その上空に氷晶が5km付近まで多く存在するときがちょうどXPD劣化が顕著な時に対応する（10：15及び11：00頃）。また右のレーダー反射の高度分布を見ると、高度5　krn付近ではZuに比べZHが極端に大きいことがわかる。ここではZDRは4dB近くに達しており仰角が49．5°とかなり高いにも関わらず、過去の直交二偏波レーダーによる雲頂付近の氷晶の観翻例（8⊃に近い値が得られている。　このようにレーダーによる上空の雨雲の同時観測により、この種の減衰を余り伴わないXPD劣化はおもに琴頂付近（本観測では高度5km）で発生する氷晶によって引き起こされ、そこでは水平偏波のレーダー反射の方が大きくなりZDRが優勢であることから、水平方向の伝搬位相定数の増大がその原因であることを直接確かめることが出来る。2．6　むすび　本章ではおもにCS−2衛星ビーコン波で翻定された降雨時の準ミリ波帯円偏波のXPD特性を調べた結果、25dB以下の重大なXPD劣化においても依然として上空の氷晶による劣化がかなりの割合を占め、減衰量5〜10dB以下の衛星回線実用域においても補償対策を講じる必要があることが示された。この時のXPD一13一や図MO◎×℃o蓮満伴il藩ぐ11蓮θ10　　8竃ご　　629fl　42090／1／299：4010：00　　　　　10：2010：40　　　11：0040　　δ　　：1302　8　　×2°　套6　　　　　　0ZH　　　ZvZOR10　20’30　10　20　30　　04嚇2　0　2　4‘dBZ，　　　‘dBZ　D　　　　　　　td8，じ乳，劣化による等価CN比劣化は5dBと減衰量による劣化と同程度であり、補償に必要とされる移相器の移相量は10°程度であることが分かった。また劣化の原因となる差位相は、直交二偏波レーダーの同時観測により主に上空の偏平な（ZDRが異常に大きい）氷晶による水平方向の伝搬位相定数の増大からもたらされることが確認された。聲参　考　文　献◎（1）T．Oguchi，Radio　sci◆，Vo1●12，PP．41。51　（1977）（2）H．Fukuch　i，T．Ko2u，K。Nakaraura，J。Awaka，H．Inoma七a　and　Y．Otsu，　IEEE　Trans．　fAy1Eg！］nAn　t　　n　　　＆　P　t。，　AP−31，　pp．603−613　（1983）（3）前川，張，宮崎，瀬川，信学技報，AP88・1（1988・04）（4）R・E・Castel　and　C・W・Bostian，」一，　AES。　　　　　　　の　15，　pp．299。301　（1979）（5）福地　一，信学論（B），J69−B，11，pp．1556−1561（昭61−11）（6）H・Fukuchi，J・Awaka　and　T。Oguchi，　」」ニー●，　AP。33，　pp。997−1002　（1985）（7）A．W．Dissanayake，　D．P．Haworth　and　P．A．Watson，　Ann．Telecornrnun．，　Vo1．35，　pp．398。404　（1977）（8）M．P．M。Hall，　J．W．F．Goddard　and　S．M．Cherry，　Rad　io　Sc　i．，　Vo1●19，　PP．　（1984）一15一’第3章XPD劣化の変動時間スケール3．1　己相　　による翠　直交二偏波共用回線において交差偏波識別度（XPD）劣化を移相器等により補償する場合、降雨時に発生するXPD劣化、及び交差偏波位相（チルト角）の変動の時間スケールを明らかにしておくことが補償器の応答時間を考慮する上で重要である。本章では1986年から1987年にかけてCS−2衛星ビーコン波を用いて測定されたXPDデータに基づき、それらの時間的変動特性について考察を加える。本測定では、降雨強度、ビーコン減衰量、XPD劣化量及び交差偏波位相とも1分間隔でサンプルされているので、ここで議論する時間スケールはおもに1分のオーダーのものである。　図3．1は1986年9月17日に観測された降雨減衰（●）、XPD（X）、及び交差偏波位相（△）の自己相関関数をそれぞれ計算したものである。データはXPDがほほ連続して30dB以下まで劣化した時間帯を選んであり、tデータ長は約6時間である。ここで各変動の時間スケールを評価するために、それぞれの自己相関関数が1／eまで減少するラグ長（Tirne　lag）を用いて”相関時間”定義した‘1）。図中のt、、七．、及びtpはそれぞれこの様にして得られた降雨減衰、　XPD及び交差偏波位相の相関時間を示す。　図3．1から、降雨減衰、XPD及び交差偏波位相の自己相関関数は、それぞLれ大きく異なった形状を持ち、その結果t、、t．、及びtpはかなり違った時間スケールを示すことが分かる。即ち降雨減衰の相関時間に比べXPDの相関時間はずっと長いのに対し、交差偏波位相の相関時商はむしろ降雨減衰の場合より短くXPDと比較して半分程度になっている。一方、より低い周波数帯であるCバンド（6／4GHz）の測定例では、この種の相関時間は降雨事象毎に数分から数十分の範囲で変動するものの、同一降雨事象内では楕円偏波率（XPD）とチルト角（交差偏波位相）の相関時間はほぼ一致することが報告されている（1⊃。またこれらの変動は基本的に伝搬路直下での降雨強度と相関があることが確認されている。ところが、Kaバンド（30／20GHz）では降雨減衰は通常降雨強度と相関の高い変動を示すものの、前章で述べたようにXPD劣化や交差偏波位相の変動は必ずしもそうではなく、特に低減衰時は氷晶の効果の方が著しい。従って、図3．1に一16一■冨伽昌見られる各々の相関時間の不一致はこの様な雨滴と氷晶の影響が混在するKaバンド独特の現象である可能性がある。o鳩3．2　　時日の　次に図3．2に1986年か゜ら1987年の問の降雨事象について、降雨減衰（●）、XPD（X）、及び交差偏波位相（△）の相関時間を計算しだ結果を示す。降雨事象としては、30dB以上のXPD劣化が1時間以上連続して記録された時間帯を選んである。また同図の横軸は各降雨事象の平均減衰量である。図3．2よりいずれの相関時間も平均降雨減衰量の増大とともに20分から2分程度にまで減少し、概して激しい降雨ほどXPD劣化の変動時間スケールが短くなることが示される。ところが同図を詳しくみると、XPD劣化と交差偏波位相には平均減衰量2〜5dBの低減衰の範囲にも、5分以下の短い相関時間を示すものが相当数存在する。　そこで降雨減衰の変動時間スケマルとの関係を明らかにするために・各降雨事象についてXPD劣化あるいは交差偏波位相と降雨減衰の相関時間の比、即ち、七．／t、とtp／七8をそれぞれ計算したものを図3．3（a）、（b）に示す。横軸は同様に平均減衰量である。同図より、tx／t、及びtp／t、は、かなりバラツキが大きいものの、降雨減衰の平均値が2〜8dB当りの範囲で全般的に1以下となり、この減衰量の範囲ではXPD劣化と交差偏波位相の変動が降雨減衰に比べて相対的に速くなる傾向があることを意味する。　減衰2〜8dBの範囲は前章でも調べた通り、氷晶あるいは雨滴だけの効果が優勢であるというよりもむしろ両者がちょうど混在する範囲である。まず減衰2dB以下ではほとんど純粋に氷晶のみの効果によるXPD劣化が発生していると考えられ、その変動時間スケールはわずかに存在する減衰量と同様に5〜20分程度である。また減衰8dB以上ではほぼ雨滴のみによりXPD劣化特性が決まり、この場合も変動時間スケールは降雨減衰と同様になるが激しい降雨を反映して2〜5分程度まで短くなっている。従って、これらの中間の減衰2〜8dBで見られるXPD劣化、特に交差偏波位相の5分以下の速い変動は雨滴・氷晶両方の影響が組み合わさった結果と見ることが出来る。一17一L．1．00；51／e　　　　　　　　　　　O．0　　　　　　0　　　　　　　　　5　・　　　　　　10・　・　．　　1．5　　　　　　　　　　　　　　　Time　1．ab・．（miの’図3．1各測定デ＿タの自己相関融と相関時間の推定例oN　　　　　　　　　至　　．ξ　§　　茗　　勘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　デ．．　　　　’図3．・2・各降雨事象励相開時間（変動時間スケール〉の分布　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一i8−．　　．．ドA（a）鞭o“5．02．0O；O0．50。2風x嫡b（b）5．0　　2．0　ご◎1P＼　ロドP　　1．00．50．2、△△図3．3XPD劣化（a）と交差偏波位相（b）の降雨減衰に対する変動時間スケールの割合一19−．3．3　XPD少　・　　’一の　図3．4は同じく1986年から1987年の問のXPD劣化が顕著な各降雨事象について降雨減衰量とXPD劣化の相関係数を計算したものである。計算は自己相関関数の場合と同様にそれぞれのデータの1分測定値に基づき行っだ。同図より横軸の平均降雨減衰が10dB以下では徐々に両者の相関が減少し、降雨減衰とは独立は変動成分が増加することが分かる。また、この種の変動は上空の氷晶域からのレーダー反射エコーとむしろ相関が高くなることが別の観測で確かめられている（2⊃。　ここで、XPD劣化の測定値（XPD。b）について氷晶の効果を次式で評価する。o△XPD　＝　XPD。b　−　XPDrain（3．1）ただしXPD，a；。は同時に得られta降雨減衰量から理論的に予測される雨滴によるXPD劣化分である｛3，。△XPDは氷晶の効果が存在する場合は負の値となる。図3．5は、図3．4と同様の1分測定値を用いて交差偏波位相と、上記の氷晶の効果による過剰なXPD劣化分（△XPD）との相関係数を各降雨事象毎に求めたものである。計算結果は同じく各事象の平均降雨減衰量を横軸にとって示す。図3．5より前述のように交差偏波位相の短い相関時間が見られた減衰2〜8dBの範囲を中心に交差偏波位相と△XPDの問に高い相関が見られるごとが分かる。　この△XPDは（3．1）で示すように、”氷晶によるXPD劣化量”そのものの推定値ではなく、雨滴によるXPD劣化の理論的予測値に対して相対的に認められる”氷晶によるXPD劣化分”である。°即ち、測定値（XPD。b）に含まれる氷晶の効果が卓越するほど△XPDの負値の絶対値は大きくなる一方、、雨滴によるXPD劣化が増大すると相対的に△XPDの絶対値は小さくなる場合もある。従って、測定値の瞬時値から求めた△XPDの時系列データには氷晶・雨滴両方のXPD劣化の影響が含まれており、交差偏波位相が△XPDと高い相関を示すことは、これも雨滴・氷晶両方の効果を瞬時の変動において受けていることを意味する。この事が交差偏波位相の変動が複雑で変動時間スケールが短くなる原因といえる。の一20。q●1．・00．50．00　　　　　　　　10卜1edn　己ttenuδtion図3．4　’XPD劣化と降雨減衰の相関（dB）20噛b’1．00．50．O0　　　　　　　　10卜Seδn　δttenuat，ion（d8）、20図3．5　交差偏波位相と△XPDの相関一21一　この事は、第2章の図2．6で示した交差偏波位相の円グラフで、氷晶と雨滴の効果はそれぞれ約一90°と一120°〜−150°の方向に独立に作用することから、これらの二つのベクトルの和で決まるXPD劣化と交差偏波位相の測定値には両方の変動特性が作用することからも理解できる。3．4　むすび　XPD劣化と交差偏波位相の変動時間スケールを相関関数を用いた解析により詳しく調ぺた結果、概して降雨減衰の増大とともに20分程度から1〜2分程度まで相関時問が減少することが分かっだ。しかし、減衰量2〜8dBの実用域と見られる範囲でも2〜5分程度の変動時間スケN・・一ルが見られ、これは同時刻の降雨減衰自体の変動に比ぺてかなり短い。ここでは雨滴・氷晶両方の効果が作用しており、XPD劣化・交差偏波位相の変動特性が複雑にからみあっていることが示唆される。●参　考　文　献（1）0．Furu七a，　Ph．D　Thesis，　Kyoto　Universi七y　（1983）（2）前川、張、宮崎、瀬川、信学技報、AP88−34（1988−07）（3）T．Oguchi，　Rad　io　Sci．，　Vo．12，　PP。41−51　（1977）レ一22一嶋第4章　氷晶効果の特性と補償改善度4．1、減山とXPDノ　の　第2章で述べたように、準ミリ波帯衛星回線の低減衰時の実用域（降雨マージン内）では上空の氷晶等雨滴以外の降水粒子による過剰なXPD劣化がむしろ問題となる。この種のXPD劣化はレーダー観測により”層状性降雨”に多発することが知られているが、季節的にどの様な時季に多くみられるか調べておくことも必要である。　そこでまずビーコン減衰量とXPD劣化量の発生時間率を月別に計算して比較した結果を図4．1に示す。この時間率は1986年から1987年の問の同じ月に得られたものを平均したものである。ヒストグラムの黒棒は減衰量、白棒はXPD劣化をそれぞれ示す。（a）は減衰量が4dB以上・XPD劣化が30dB以下、（b）は減衰量が8dB以上・XPD劣化が25dB以下となる場合であり、（a）、（b）それぞれの年間時間率は約0．5％及び0．1％に対応する（図2．2参照）。同図より減衰量の月別発生時間率（黒棒〉は（a）、（b）いずれの場合も降雨が集中する6〜8月の夏季に集中することが分かる。XPD劣化にも全般的には同様の傾向がみられるが、減衰の場合に比べ夏季に集中する度合はいくぷん平坦であり、夏季以外においても減衰のようには無視できない時間率を有することが示される。　次に図4．2に、降雨減衰量（ATT）とXPD劣化量（XPD）について、降雨事象毎の平均値を年間通して集計した結果を横軸を日付に取って示す。（a）は1986年、（b）は1987年にそれぞれ観測された事例である。降雨事象に関しては1日のうち1時間以上連続して10分間雨量が記録された場合を対象としている。また各データ点は平均降雨強度により大きさを区別してある。まず降雨減衰についてみると（a）、（b）いずれの年も図4．1から予想されるように平均5dB以上の大きな減衰を伴う事例は6〜8月の夏季に集中している。また同じ降雨強度の範囲別にみても夏季の方が平均減衰量が増大していることが分かる。これは気温の上昇とともに降雨高度（ブライトバンド）が高くなり、雨域通路長が増大することと関連がある（1）。一方XPD劣化は個々の降雨事象について見ると減衰量と相関のある変動を示すが、年間通して見ると夏季く6〜8月）に集中する度合が減衰量に比べて少ない事が確かめられる。特に、（a）図の1986年ではほぼ1年間通して平一23一（a）1．00．1O。01（b）1．00．1o・910．OO1疑蕪ミミ震罷ミ基　丁，．：．　　　　　　1986−1987　　°1　　　　　§諮奎皇婁毒忌呈虜ぎ奎基　　　　　　　　　1986−1987．図4・1噸減衰ζXPD劣化の時聞率の月別分布　　　　　　　　　　　。24二らTやo●蝋（a）宅ド！EE　　　10　　’40。。b5　1コ　。．630隻　　　25　　　20Jan　　　Feb　　　MarAprMayJunJulAugSepOctNovOec層　1986？（b）毛0ゴ5く10　　400◎35でδ30隻　　25　　20987　　　　　；　§：二18器影舞　　　　　　　RASN“DuRATION・＞1h　　　　　◎　　10〜　　’釦匡m！h図4．2　各降雨事象毎の降雨減衰とXPD劣化一25一均30dB以下の劣化が見られることに注意を要する。また（b）図の1987年においても、3月及び5月・10月にそれぞれ平均約35dB、30dB程度の劣化が記録されているが、この時の平均減衰量は2〜3dBとほとんど問題とならない量である。4．2　ラ日　と　差職立の　この様な降雨減衰とXPD劣化の降雨事象事にみられる変動特性の違いを詳しくみるために、図4．3にXPDの測定値と降雨減衰から理論的に予測されるXPD値との問の偏差△XPDについて計算したものを1986年の例について示す｛2⊃。△XPDの負値は変型雨滴モデルによる理論的予測値‘3｝に比べてXPD劣化が過剰であること、即ち氷晶等の雨滴以外の要因によるXPD劣化の存在を意味する。同図よりこの様なXPD測定値の偏差に現れる氷晶の効果は、降雨減衰の場合とはちょうど逆に降雨強度が少なくかつ気温が低く雨域通路長が短いときほど顕著であることが示される。この特性が図4．2で見られたXPD劣化の測定値自体の比較的平坦な年間の季節変化の原因と言える。また△XPDの変動は（b）の交差偏波位相との変動と極φて相関が高いことが見られる。　雨域通路長はレーダー観測によりブライトIX“ンド高度を測定することにより直接得られるが、1987年にはほほ1全降雨事象にわたってレーダーによる雨域通路長の同時観測が行われている。図4．4に△XPD及び交差偏波埣相と雨域通路長との比較を示す。同図より特に交差偏波位相との相関が高い事が分かる。この事は年間を通じて降雨高度は地上気温に応じて変化するものの・その上空にある一定の幅の氷晶の層がかなり定常的に存在することを示唆する。またそれを支持する氷晶域のレーダー観測結果も得られている⊂4）。　即ち、寒い時季では伝搬路において雨域に比して氷晶域の占める割合が大きくなるのに対し、逆に暖かい時季には雨域の増大につれて氷晶域の割合がたとえ同　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノじ幅でも伝搬路全体に対しては相対的に小さくなるのに起因してこの様な氷晶効果（△XPD）の季節的な顕著な増減が見られるものと判断できるく5⊃。交差偏波位相に関しても同様に氷晶の効果が卓越する場合は一90°に近づき、逆に雨滴の影響が大きいときは一120°〜−150°に分布するという特性がこの様な雨域と氷晶域の割合の1年間に見られる変化に応じて現れているものと見なせる。一26一噺9（a」§　話・（蒙　a●（Oξ￥9　婁（d⊃　3．82　き1o　3〜5血m！h●　　　5♂　10鵬皿！h・◎　10〜　m蹴1hRA川DURA了tON’＞1h図4．3　1986年の降雨事象毎の△XPD（a）、交差偏波位相（b）他＿鱒5等　06−5隻刈一10書一120−985ξ蜜：謹　30　20v10質図4．4Jan　　Feb．　Mar　　　Apr　　M己y　　Oun　　Jul　　Aug　　　Sep　Oct　　Nov，　　Dec　　　　　　　　　　　　198731二11翻　　　震A田DURAτ1。N・＞1h　◎10〜　　m麟！h1987年の降雨事象毎の△XPD（a＞交差偏波位相（b）とレーダー観測による雨域通路長（c）地上気温（d）の比較一27−’’4．3　ラ最効　と差識立の度　存性　前節で述べたようにXPD劣化と交差偏波位相の特性を議論する場合雨滴の他に氷晶の効果も無視できない。ここでは降雨強度別に交差偏波位相と氷晶による過剰なXPD劣化量（△XPD）の度数分布を1986年から1987年の全観測期間について調べてみた。その結果を図4．5に示す。個々のデータのサンプルは降雨強度との対応関係を良くするために10分平均値に基づいている。図中の矢印は各雨滴粒径分布（Joss−drizzle、　Marsha11−Palmer、　Joss−thunderstorm）による交差偏波位相の理論計算値であり‘6⊃、降雨強度は各範囲の測定データの平均値（カッコ内の値）を用いてある。いずれの降雨強度の範囲においてもバラツキが大きいものの、降雨強度が10rnrn1h以上では交差偏波位相は雨滴による理論的予測値の付近に有り、この時の△XPDも正値を中心に分布することから、ほぼこれらの特性は雨滴により決められていると言える。一方、10mm！h以下の場合は交差偏波位相の分布の中心は雨滴による予測値を下回るようになり、△XPDも負値の方が多くなる。この事は氷晶め効果の増大を意味し、降雨減衰時では大略5〜10dB以下の低減衰時の特性に相当する。　この様な降雨強度が比較的少なく氷晶の効果が大きい範囲において3　mm！h毎の各降雨強度に対して交差偏波位相の測定値の平均値（ψ。b）を計算したものを表4．1に示す。各平均値のまわりの標準偏差は±10〜15°程度である。また同降雨強度に対する交差偏波位相の理論計算値ψ，ain及び△X　P　D．U．）平均値も同時に示してある。観測期間は同様に1986年から1987年の2年間である。電表4．1　交差偏波位相の平均値及び期待される改善度（1986−1987）R，mm／h3±1．56±1．59±1．512±1．515±1．5一ψ。b°lX。b，dB一ψrain°99。27　　15。85106．43　　10．97109。41　　9．57117。77　　6．63123．40　　5．20113。98118．76121．82124．10125．93lXrain，dB7．826．355．565．034．63△XPD，dB−6．61−5．88−2．58−2．03　L51一△IX，dB　−8．03　。4．62　−4．01　−1．60　−0．57。28一bM402004020040200一90一120一15σ一90一120一15040200−’40200「2・040200−20一・10010一10010＿40　％200一90　　　　　　　　　−−120　　　　　　　　・−150　　　Cross−polar　phase，　d6940％200−XPD，　dB図4．5　　　　　　　　　　　　　交差偏波位相と△XPDの降雨強度別分布一29一　ここで第2章で述べた交差偏波位相を示す複素平面上においてXPD測定値の真値電圧値をCX。b、雨滴及び氷晶による劣化の真値電圧値をそれぞれCXr。；n、CXiceとすると、これらはψ。b及び〈L）　ra；nと図4．6に描いた様な関係にある。ここで雨滴及び氷晶は長軸が主として永平方向に配列し、傾き角の平均値は0°に近いと仮定すると、（2．4＞式においてφ≒0となる。従って図2．6でも説明したように、差位相（DPS）は一90°方向、差減衰（DA＞は一一　180e方向にそれぞれ働き、また氷晶による劣化CXi。。はほとんどDPSのみからなるので一一　90°方向のベクトルとなる。DACXDA嘗。1，い9響d，く諺，b6Φき8o●響■瞬×ODPS図4°6瑠纏繍論・1漉欝疹ゑ静！直鑛羅騨魅藤一30一4．4　立ヰ　　　による　ec　次に移相器からなるXPD劣化補償器により、これらのXPD劣化の差位相（DPS）成分が理想的に打ち消された場合を考えると、図4．6から分かるようにCX。b、　CX，ai，いずれの場合も残留する差減衰による成分はCXDAとなる。そこで、CX。b及びCXr。；nに対する補償器による改善度［dB］はそれぞれ，　　　IX。b　＝2010gie（CX。b／CXDA）　　＝−2010gielcosψ。bl　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．1）　　　IX，aln＝2010gie（CX，ain／CXDA）＝−20｛ogielcosψ，ainI　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．2）となる。表4．1のIX。b、　IXrai。は以上のようにして各降雨強度毎の交差偏波位相の測定値ψ。b、及び雨滴に対する理論計算値th，ainからそれぞれXPD劣化の測定値、及び雨滴のみによる予測値に対して期待される位相補償後の改善度を求めたものである。　一方、ここで氷晶の効果に対する相対的な改善度を考えると、IX。bからその中に含まれる雨滴による分に対する改善度を除外したものであるから△IX＝　IX。b−　IXrain（4．3＞で評価することが出来る（表4．1参照）。　図4．7で以上に述べte交差偏波位相の測定値と理論値（a）、及びXPD劣化の測定値及び雨滴による理論値に対する改善度（b）を、降雨強度を横軸としてまとめて描く。また図4．7（b）の下部は△IXを負値にとり、△XPDの測定結果と比’較したものである。同図より一△IXと△XPDは極めて近い値を示すことが分かる。このことは氷晶による過剰な劣化分である△XPDは、移相器によって十分補償可能であり、また△XPDの大きさは、ちょうど雨滴による劣化分に対してなされる補償量を除いた場合の実質的な氷晶に対する改善度に相当することを意味する。この様に交差偏波位相の測定値と理論値から導いた相対的な改善度と、それとは独立にXPDの測定値と理論値から求めた劣化量の増分が良く一致することは大変意味深い。一31一　またこれら△IX　，と△XPDの絶対値が本来一致するものであることは図4．6において（4．1）〜（4．3）式を用いると　　IXic。＝2010gie｛（CX。b／CXDA）／（CX，ain／CXDA）｝　　　　　　＝20109ie（CX。b／CXrain）　　　　　　＝−XPD。b十XPD，ain　　　　　　＝一△XPD　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．4）となることから説明される。爾（a）　−130（b）EJ’℃＿120�@鴇言L−110潭9ム8−100占一90．．20　dB10毛ま　OH一一・1　0R，mm／h＿図4．7　交差偏波位相の測定値と雨滴による理論値（a）、及びXPD劣化の測定　　　　　値と雨滴による理論値に対する改善度（b）。（b）の下部は△XPDの測　　　　　定値と両者の改善度の差の比較一32一4．5　むすびの　降雨減衰とXPD劣化の季節的な変動を調べた結果、著しい減衰や劣化やいずれも雨量が多い夏季に集中するが、XPD劣化の場合減衰量ほどその集中の度合は極端ではなく夏季以外にも無視できない劣化量が存在し、これは準ミリ波帯衛星回線の実用域である低減衰時のXPD劣化に関するひとつの要因であることが分かった。氷晶効果をXPD劣化の雨滴による理論的予測値からの偏差（△XPD）で評価すると、これは寒い時期の降雨事象ほど卓越しまた△XPDの季節変動は交差偏波位相の季節変動とも相関が深いことが示された。レーダー観測による雨域通路長の同時観測により年間の雨域と氷晶域の割合の変化がこの直接の原因であることが明かになった。　氷晶の効果は差位相によるXPD劣化が主体であるので移相器により十分補償可能であり、交差偏波位相の測定値及び雨滴による理論値から計算した氷晶によるXPD劣化の実質的な改善度は3〜12mm／hの降雨強度において△XPDの絶対値とよく一致することが示された。また、差減衰と差位相からなるXPD劣化を交差偏波位相を含めて複素平面上で考察することにより、この氷晶による劣化分に対する改善度が：△XPDと同一のものであることを理論的に説明した。り参　考　文　献（1）M．Fuji七a，　1〈．Nakamura，　T．ihara　and　R．Hayashi，　Elec七ron・　しe七七・，　Vo1・15・　pp．654−655　（1979）（2）Y．Maekawa，　N．S．Chang，　A．Miyazaki　and　T．Segawa，　1987　1EEE　AP−S　ln七er−　nationaヨ　Symposium　Diges七，　Blacksburg　VA，　USA，　pp．444−447　（1987）（3）T。Oguchi，　Radio　Sci．，　Vo1．12，　PP・41−51　（1977）（4）前川、張、宮崎、瀬川、信学技報、AP88−34（1988−07）（5）Y。Maekawa，　N．S．Chan8，　A．Miyazaki　and　T．Segawa，　Electron。　しe七t．，　Vo1。　24，　pp．703−705　（1988＞（6）H．Fukuchi，J．Awaka　and　T。Oguchi，　lEEE　Trans・　Antennas　＆　Pro　a　a七・・　AP°　33，　pp．997−1002　（1985）一33一第5章雨滴によるXPD劣化の特性5．1　「＝一一を　うXPDノ　の　差　　立ヰ　前章まではおもに降雨減衰5dB程度、降雨強度10mm／h程度以下の範囲、即ち現在の準ミリ波帯衛星通信回線の一般的な降雨マージン内でのXPD劣化、及び交差偏波位相の変動特性について議論してきた。ことろが将来的には、人工衛星局の大型化による衛星送信電力の増大や、降雨時に臨時的に地球局送信電力を増加させる手法などの発達が見込まれ、雨滴によるかなり大きな減衰を伴う場合のXPD劣化特性についてもあらかじめ検討しておく必要が十分ある。　準ミリ波帯での雨滴によるXPD劣化は、第2章でも述べたように差位相（DPS）のみならず差減衰（DA）の効果も無視できなくなり（図2．4参照）、この傾向は一般に降雨強度あるいは降雨減衰の増大とともに顕著になる。また、各種のモデル計算によると、差減衰と差位相の割合は雨滴粒径分布によっても大きく異なることが示されており、これは図2．4に示した3種類の場合において、Joss−thunders七〇rm型等比較的大きな粒径を含むモデルほど位相が早く一180°に近づくことからも分かる（1）。　本章では主として降雨強度がIOmm／h程度以上の減衰が大きい場合でのXPD劣化及び交差偏波位相の測定値について雨滴粒径分布に関連づけてそれらの変動特性を調べる。噸5．2　降、’R量と　差偏波立　との　｛，、　雨滴粒径分布は、交差偏波位相のみならず降雨減衰量A［dB］にも大きな影響を及ぼすことが早くから指摘されており｛2）、実質的な減衰量はこの雨滴粒径分布の種類により同じ降雨強度、伝搬距離に対してもかなり異なってくる。一般に降雨減衰量と降雨強度R［rnm／h］の関係は次式で与えられる。bA　＝　aRbL（5．1）これはいわゆるaRb関係式｛2｝と呼ばれるものであり、　a、　bはそれぞれ各種雨滴粒径分布のモデルに対して与えられる係数である。またL［krn］は雨域等価通路長一34一ひである。aRbの項はしばしば減衰係数（α’＝aRb；Specific　Attenuation）として独立に取り扱われる。　ここで（5．1）式は、元来長期間の降雨強度及び減衰量の統計値（通常は累積確率分布の等確率値）同志の問に成り立つ関係式であり、前章で扱ったような個々の降雨事象の測定データに対して各々係数a、bを評価することは困難である。ところが、前章までに交差偏波位相の理論計算値に関して用いてきた3種類の雨滴粒径分布MP、Jt、及びJdについて、（5．1）式のべき乗の係数bを見ると、20GH2で0°Cの気温では1．106、0．934、及び1．123であり、幸いいずれもかなり1に近い。いま降雨強度が5〜20mm／hの範囲で直線性を仮定した場合に、lOmrn／hの時の値を基準として直線性に対する誤差を調べると、いずれの粒径分布においてもずれは±10％以内である。従ってここでは便宜上（5．1）式を次のように近似する。A　＝　kRL5≦R≦20（5．2）ゆのここで係数k＝A／R／L［dB／（mm！h）／km］は、”単位降雨強度・単位通路長当り”の降雨減衰量の概算を意味し、雨滴粒径分布を反映した伝搬路固有の性質を示すものといえる。　図5．1に1986年から1987年にかけておもに雨滴の影響が卓越する降雨事象において得られた上記の係数kと交差偏波位相ψとの相関図を示す。雨滴の影響に関しては△XPD＞OdBより判断した（（3．1）式参照）。また降雨強度Rとの対応や伝搬路の降雨分布の一様性を確保するために、降雨事象についてはほぼ1時間程度持続した事例を選んだ。一方伝搬路長Lは、地上気温T［°C］より次式を用いて求めた。L　＝　H／sin49．5°（5．3）H　＝：　0．242T−0．00189T2（5．4）（5．4）式は日本各地の高層気象データから地上気温Tと降雨高度H［km］（0一35一℃高度）との関係を長年の統計値により導いたものである（3｝。同図より交差偏波位相と上記の係数kはかなり相関の高い比例関係にあると見られ、平均降雨強度10mm／h前後の雨滴の影響が卓越する降雨事象においては、単位距離当りの減衰量が増加するにつれて一100°から一150°まで敏感に交差偏波位相が変化する傾向がみられる。　図5．1の縦軸の交差偏波位相については（2．4）式で示された通り単位距離当りの差減衰及び差位相によって決まる複素平面上の偏角（Argument）で与えられるものであり、本来伝搬路長Lに無関係である。また降雨強度Rとは鵡ψ＝七an−1（αRβ）−180・（5．’6）なる関係にあるが（α、βは各種雨滴粒径分布によって決まる係数）、Rが5〜20ram／hの範囲での変化量はいずれの雨滴粒径分布においても計算上10°程度に過ぎない。一方、個々の降雨事象内で見られる交差偏波位相の変動幅は、第2章の図2．5で示した通り高々±10°程度であり、図5．1での一100°から一15『に及ぶ各降雨事象の平均値自体の変動は降雨強度や雨滴傾き角の変化だけでは説明できない。またこれらの分布の範囲は、図中の＋印で示したように降雨強度10mm／hの時に各種雨滴粒径分布（Jt、MP、　Jd）から予測される点の近傍に相当する。従ってここには上記の係数kとの相関から示されるように、事象毎の伝搬媒質の減衰量に関する本質的な性質の違いが関与していると考えられる。　ここでth　＝−100◇及び一一　150°の時に、移相器によって差位相のみを打ち消した場合においてXPD劣化補償による改善度を（4．2）式から計算すると、それぞれ15．2dB及び1．25dBとなり、同程度の降雨強度に対しても改善度が決定的に異なってくることが分かる。さらに図5．2は1986年から1987年の問に測定されたデータの10分間平均値に対して同様の計算を行い、降雨強度10rnm！h以上の場合についてXPD劣化補償の改善度IX［dB］の度数分布を調べたものである。この図より、おもに雨滴が原因あXPD劣化に対する改善度は、5d8当りを中心に2〜10dBの範囲に広く分布することが分かる。この値は、表4．1及び図4．6で示した様に降雨強度10ram／h以下で氷晶の効果が卓越する場合の改善度（IX。b）が全体としてほほf10dB以上得られるのに対し、かなり低い値である。一36一の一・150書歪暑　一120至4§δ一90　0図5．120　　　　　　　　　AアT／RIL，　dB／（mm／h）／km単位降雨強度・単位通路長当りの減衰量と交差偏波位相の相関oψ30％20io　　0　　　0図5．2　　　　5　　　　　10　　　　15　　　　　　1X，　dBXPD劣化補償の改善度の度数分布一37。　この様に雨滴によるXPD劣化を移相器によって補償する際には、残留XPDの原因となる差減衰を大きく左右する雨滴粒径分布が重要なパラメータとなる。この係数kの増加に伴う交差偏波位相の絶対値の急激な増加は、いま考えている20GHz帯では、個々の雨滴の粒径の増大とともに差位相の増加はいったん飽和し逆に減少する傾向にあるのに対し（半径2mm以上）、差減衰の方は減衰量と同様にさらに増大する傾向にあることが原因と言える｛4）。従ってこの様な差減衰が優勢な雨滴粒径が大きい範囲では、上記の移相器による改善効果は余り望めないことになる。●5．3　　　　との　、　次に図5．3は図5．1で示したのと同じ降雨事象について、交差偏波位相と降雨強度の関係を調べたものである。図中の実線は各種雨滴粒径分布に対して（5．5）式を用いて計算した予測値である。またこの図では持続時間が1時間に満たない降雨事象に関しても、少なくとも降雨強度と減衰との問に十分対応関係が見られる事例についてはデータ点に加えてある。図5．3より各降雨事象とも交差偏波位相の測定値はMP型を中心に3種の雨滴粒径分布で予測される値の付近に分布し、全体としては降雨強度の増加とともに絶対値が緩やかに増加する傾向にある。また季節的に見ると、雷雨が多発する夏季並びに9〜10月にその名の通りJt（Joss−thunderstorm）タイブが多く見られる。また1987年の5月と7月についてはほとんど全ての事例がJdタイブの付近に分布する特徴がある。　そこで1987年の5月と7月の降雨については、それぞれ1ヶ月間の降雨強度と降雨減衰の累積確率分布を用いた方からも同時に雨滴粒径分布の影響に関して検証を行ってみた。図5．4は降雨強度と降雨減衰の累積確率分布の等確率値同志の関係を示したものであり、累積確率分布の計算は、測定値の10分平均値に基づいている。また図中の実線は（5．1）式による各種雨滴粒径分布に対する予測値であり、等価通路長L［km］はそれぞれの月の降雨時平均気温から（5．3）式と（5．4）式を用いて算出した。同図（a）より1987年5月では降雨強度の大きい範囲で、また（b）より7月では全般的に降雨強度と降雨減衰の等確率値は、やはりJdタイブの予測値の近くに分布U、それらの月の交差偏波位相に見られた特徴と良く一致する。この様にJdタイブについては、雨滴粒径分布の影響が降雨減■一38一◎のψ一150G8　＄2a−120語5肝＄2り　一90．図5．．3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　Mar−May　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ムJun−Aug　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口　　Sep−Nov　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x　Dec．Jan。　Febl　1986。87　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　May　1987　　　　　　　　　　　　　　　　　　　▲　Jul　1987　　　　　10　　　　　　　　　　20　　　　　　　　　　　　Rainfall　Rate（�o！h）交差偏波位相と降雨強度の関係oPiφ10曽E．9×539畳曽呂コ邸遷．ig芝　　゜一　…°’R．�o！h2°　　　3°　　　　　　R，�o1・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●図5．4　降爾強度と降雨減衰の累積確率分布の等確率値同志op関係　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一39一衰と交差偏波位相の両方に一貢して現れることが確かめられた。なおMPとJtのタイブについては降雨減衰の予測値が図5．4から明かな様にいま考えている降雨強度の範囲では特性がクロスするため、降雨減衰による識別は容易ではない。5．4　　’立径　　の覧旧占1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°’　さらに1988年には、一部の降雨事象ではあるが、ろ紙を用いて雨滴粒径分布を地上で直接測定を行った事例があるので紹介する。図5．5（a）のデータ点は8月5日の降雨時のろ紙による測定値から雨滴粒径分布の空間分布を推定したものである。図中の実線はデータ点の回帰直線であり、各点線はこの時の平均降雨強度に対応する各種モデルの計算値である。本測定は1時間程度持続した降雨事象に対し、約！0分毎に1分間程度ろ紙を校舎屋上で雨にさらすことを繰り返して行った。ろ紙に記録されるしみの大きさは、あらかじめ既知の粒径（体積）の水滴をスボイドにより落下させることにより同測定範囲において校正してある。またこの降雨事象時に得られたサンプル数は361点であり、回帰直線の相関係数は0．98で　　　　　　　　　　　　’ある。　図5．5（a）よりこの時の雨滴粒径分布は、MPとJ七のタイブの中間当りに相当することが分かる。また同図（b）はCS−3衛星による同時刻での交差偏波位相の測定値であるが、こちらもMPとJ兇による予測値のほぼ問に測定値が分布する。　同様の測定を1988年8月18日に行った結果を図5．6に示す。同図（a＞よりこの時の粒径分布は直径2．3mm以下ではJtタイブに近いが2．3mm以上ではJdタイブに転じる様子が見られる。同図（b＞の同時刻の交差偏波位相を見ると、減衰の小さい範囲（△、×印）ではJtタイブに近いが、減衰が増大する範囲（○印）では同じくJdタイブに近い値に変化する。この様に同一降雨事象内においても雨滴粒径分布の変化が敏感に交差偏波位相の変動に寄与していることが示唆される。しかしさらに詳しい体系的な解析はろ紙による初歩的な測定では限界があり、ディスドロメータ（雨滴粒径分布自動測定器）等により継続してデータを蓄積する必要がある。また地上のみならず、伝搬諮上空での雨滴の形状や粒径分布を、直交二偏波レーダー観測等により今後同時に調べる必要がある。o。40一ρ　　1含二ξ　　1並；？1〉≡二：；rテ1；z・　1：≡z　1　　　　　　D【rnrnl　　　　　　　　　　　　　：　　　R8indrop　Di轟meしor　1ヨ！05　：73三〇−　8！05　17350qMIN⊃XPD〔DB｝P・°唱oo　　　　　・　．、．〈5　〔OB〕5−！0　〔OB｝＞10　〔DBl　　　　　　　：｝冒へSE　⊆OE：G〕　　　　　　・go図5・5　雨滴粒径分布の実測例（a）と同時刻の交差偏波位相（b）　その1・41一　　が言1げ⊇　2：！°1雲1dl131．lci　　　　　　b〔mm〕R弓ind「°P　Dia「aete　「・1も8／！8　！3350−　8！監8一18014：30｛1M！N〕　　　lOXPO〔081o　　　　　　　　　　　　　〈5〔塗31　　　　　　　5一ゴIO　3∋：　　　　　　　〉°1　「b・コ’　　　　　　　PHASE〔OEG｝　　　−go図5．6　雨滴粒径分布の実測例（a）と同時刻の交差偏波位相（b）　その2　　　　　　　　　　　　　−’　　　　−42。剛65．5　むすび　主に降雨強度10mm／h以上の場合について、降雨減衰をかなり伴うXPD劣化の特性を交差偏波位相の変動を中心に調ぺた結果、交差偏波位相の測定値は一100°〜−150�Eの問に広く分布し、そこには降雨強度や雨滴傾斜角のみならず雨滴粒径分布あように伝搬媒質の差城叢を左右す墨翼因が、降爾の樋類により火きく働いていることが示され距。この現象は、各降雨事象毎の，’単位降雨強度・単位通路長当り”の減衰量との相関や、特定の月での降雨減衰の累積確率分布の特徴との対応にも見られ、さらに雨滴粒径分布を”ろ紙”によって実測することからもいくつかの降雨事象例について確かめられた。この様に雨滴の影響が主流のXPD劣化では移相器による補償の改善度は2〜10dB程度であり、概して低減衰時の氷晶の場合に比ぺて半分程度しか望めないことが分かった。参　考　文　献（1）H．Fukuch　i，J．Awaka　and　T．Oguchi，　⊥旦旦1二＿工19gns：＿AAg1．12gnggs＿＆n．e！g！t　　　　　　　　　　　　　　　　．，　AP−　33，　pp．998−1004　（1985）　　，（2）R．し．01sen，　D。V．Rogers　and　D．B．Hodge，　」＿旦一．，　AP−26，　pp．318−329　（1978）（3）佐藤孝平、信学論（B）、J66。B，　pp．493。500（昭58−04）（4）T．Oguchi，　Radio　Sci。，　VoI．12，　PP．41−51　（1977）9財。43。第6章　結言命　CS−2及びCS−3衛星ビーコン波（19．45GHz、右旋、仰角49．5°）を用いて過去4年間にわ拠って測定を行っ海伝搬路上のXPDデータ凝解析し、移相器によってXPD劣化の補償を行う必要性及び可能性という観点から検討を行った結果、次のようなことが明らかになった。（1）直交二偏波共用回線の実用上問題とされる大きなXPD劣化（25dB以下）　　の約半数は、降雨減衰5〜10dB以下の一般的な衛星回線の降雨マージン内に　　相当する範囲で発生する。この時予想される偏波間の干渉雑音の増加による　　等価的なCN比の劣化量は最大5dBに達し、降雨減衰量自体による劣化量と　　同程度になるので、このような低減衰時ではXPD劣化補償を行う意義が認　　められる。（2）低減衰時（5〜10d8以下）のXPD劣化は上空の氷晶が主な発生源であり、　　この場合交差偏波位相が常に一90°付近に現れることから差位相（DPS）　　の効果が優勢であることが分かる。従って、おそらく偏平な形状の氷晶によ　　る伝搬媒質の水平方向の伝綴位相定数の増加がXPD劣化の原因と言える。　　このことは、直交二偏波レーダーによる氷晶域の同時観測で、XPD劣化時　　に雲頂付近の反射因子差ZDRが非常に大きくなることから確認された。また、　　この差位相を補償するのに必要な移相量は10°程度である。（3）XPD劣化と交差偏波位相の変動時間スケールは最大20分程度から短いも　　のは1〜2分程度のものまで見られ、一般に降雨強度・降雨減衰が大きいほ　　ど短くなる。ただし平均減衰量2〜8dBの範囲では、これらの変動スケール　　は降雨減衰自体の変動に比べてずっと短い場合が多く、雨滴・氷晶の両方の　　効果が複雑に関与していることが示された。（4）減衰を伴うXPD劣化は雨量の多い夏季に集中するのに対し、減衰を余り　　伴わないXPD劣化は頻度としては逆に寒い時期ほど多くなる。これは、降　　雨高度が低下すると雨域通路長に対し相対的に氷晶域の割合が増加すること　　と関係がある。また降雨強度別に見ると、氷晶の効果は10mra！h以下で顕著と　　なる。この時の氷晶によるXPD劣化分に対し、移相器を用いた場合の劣化　　補償改善度を交差偏波位相の測定値と理論値から計算すると、この値は降雨一44一QqP　　減衰量から理論的に予測されるXPD値からの過大な劣化量（△XPD）と　　よく一致する。（5）降雨強度が10ratU！h以上では雨滴によるXPD劣化が主流である。その時の　　交差偏波位相は一100°〜−150°の広い範囲に分布し、降雨事象毎の平均値は　　おもに雨滴粒径分布で決まることが分かった。この種のXPD劣化では移相　　器による改善度は2〜10dB程度しか望めず、低減衰時の氷晶によるXPD劣　　化に対してはほぼ10dB以上期待できるのに比ぺて、概して低い値である。以上のことから、準ミリ波帯衛星回線のダウンリンク（20GHz帯）については降雨マージンの範囲内においてもXPD劣化補償を行う必要性が生じる場合があり、またこの様な低減衰時のおもに氷晶によるXPD劣化に関しては移相器による差位相のみの補償で十分効果が上がることが分かった。　今回のXPD劣化補償に対する改善度の検討は概して降雨事象毎の平均値について行ったので、今後はさらにXPD劣化の測定値の瞬時値に関しても統計的なシミュレーション等の検証を進める必要がある。また変動の時間スケールに関しては、従来の1分間隔の測定値に基づく分単位の議論に留まらず、秒単位の測定も今後は頻繁に行い、発雷時等に見られるさらに速い変動についても細かい分析が望まれる。　最後に本研究は受信している衛星ビーコン波が右旋偏波であるので、あくまでも円偏波の場合のXPD劣化について考察を行ったが、これは降雨によるXPD劣化についてはほぼ最悪の場合に相当する。即ち、直交二偏波共用回線では水平・垂直二偏波を用いる方が一般にこの種のXPD劣化に関しては有利である。このことは理想的には偏波面が雨滴や氷晶の長軸（おもに永平）あるいは短軸（おもに垂直）にちょうど一致している限りその偏波面が保存されることからも理解できる。準ミリ波帯衛星回線では電離層のファラデー回転の効果はほとんど無視できるので、直交二偏波共用通信が実現されるとすれば実用上ではおそらく水平。垂直偏波が用いられる可能性が高い。またKu帯（14！11GHz）では既に水平・垂直二偏波の共用が部分的に行われている事例（JC−SAT）がある。従って本来円偏波の観測ではあるが、本測定データから何等かの形で水平・垂直間のXPD劣化に関しても出来れば見積っておくことが、将来的にはある意味において必要とされるであろう。一45。k謝辞日頃御指鞭賜っている郵政省通信聯局及備星通信醸利用実験参加者協会の各位に深く感謝の意を表します。また本研究の一部は電気通信普及財団の援助で行われた。◎．二喧i一46。輻射科学研究会　　　RS90−6閉領域問題に対する有限要素法解析　　　　　　　　岡田勉（株）村田製作所技術管理部技術コンビa一タ課■1990年9月14日閉領域問題に対する有限要素解析（株）村田製作所　　　　岡田勉あらまし　3次元導波路伝達問題に対す・る有限要素法の解析方法を提案している。導波路を伝搬するモードの解析と不連続部の解析にはヌデレック要素による有限要素を使用し、導波路と不連続部の接続境界ではガレルキン法を用いて電磁界を接続している。本手法により3次元任意形状の不連続部に対する散乱マトリックスを計算することができる。1．　まえがき　近年、電磁界の数値解析方法として有限要素法が広く使用されるようになり、導波路問題、共振問題、伝達問題および散乱問題など多方面に応用されている。本論文では、このなかで3次元伝達問題の解析方法を述べる。伝達問題は導波路と不連続部からなる系に存在する電磁界を解析することで、今までにもいろいろな解析方法が提案されているが［1】−t4】、いずれも2次元解析であり一般の3次元解析についての報告はほとんどない。　一般に2次元解析の場合、不連続部の電磁界には有限要素法が使用され、不連続部に接続される導波路の電磁界には固有モード展開法が使用されている。このとき、導波路と不連続部との接続境界でいかに電磁界を接続するかが問題になる。小柴【11、Cendes【2】らは点整合法による接続を、松原ら【3】【4】はガレルキン法による接続を提案している。ガレルキン法による接続は、接続境界上での有限要素法による解の展開基底数と固有モード展開法による解の展開モード数に特別な制約がなく、しかも散乱マトリッ　　　　　　　　　　　cクスが直接求まるという特徴を持っている。　3次元解析の場合、導波路を伝搬する固有モードは2次元のように解析的に求めることは一般にはできず、この部分に対しても有限要素法で解を求める必要がある。この時、解の接続に松原らの方法【4】を使用すれば、単に伝搬可能なモードだけを扱うだけでよく、計算時間が著しく短縮できる。　3次元不連続部と導波路は、電磁界の接線成分を未知数にしたヌデレック要素による有限要素法【5】一【8】を使用することで、非物理的なスプリアスの問題【9】から開放され安定した解を得ることができる。2．　支配方程式とその離散化　まず、解くべき支配方程式を示し、これを有限要素法で離散化する手順を述べる。2．1支配方程式と境界条件　対象としている領域内に電流はないとし、電磁界は角周波数ωの単振動をしているとすると、マックスウェルの方程式は次式で表わされる。一1一▽×H＝　ノωεE▽×E＝一ノωμH（1）（2）　　ここで、HとEは磁界と電界で、εとμは誘電　　率と透磁率であり等方無損失媒質とする。この　　方程式を有限要素法で解く場合、HまたはEを　　直接に未知数にする方法と、電磁界のベクトル　　ポテンシャルAとスカラーポテンシtル4）など　　の間接量を未知数にする方法の2通りあるが、・　ポテンシャルを未知数にした場合には次の欠点　　がある。’（1）ポテンシャルの不定性を除くためのij”’ジを離散化方程式に組み込む処理が難しい。（2）EまたはHを求めるためにはポテンシャルを微分する必要があり、この行為はEとHの精度を低下させる。ポテンシャルが連続量であるため、従来の有限要素の財産がそのまま利用できるという長所があるものの、上記欠点によりEまたはHを未知数にした方がよい。Eを未知数にしたときの支配方程式は式（2）を式（1）に代入して、Hft消去することで得られる。　　1▽×一▽×E＝ω2εE　　μ（3）あるいは、逆に式（1）を式（2）に代入してEを消去してHを未知数にしてもよいが、ここでは式（3）を支配方程式として考えていく。　境界条件として次のものを考える。電気壁　n×E＝0（4）磁気壁その他　　1n×一▽×E＝0　　μ　　　　　　1n×E，n×一▽×E＝連続　　　　　　μ（5）（6）ここで、nは境界に垂直な単位方線ベクトルである。2．　2　ガレルキン法　対象としている領域をVとし、Vをかこむ閉曲面を∂γとし、この面上で次の境界条件が与えられているものとする。　　1　　　　　1　　＾n×一▽×E−n×一▽×E：＝0　　μ　　　　　　μ図1　領域Vと境界∂γ（7）ただし、左辺第2項は∂V上で与えられたもので、nは図1に示すように∂Vに垂直で外向きに向いた単位方線ベクトルである。　ガレルキン法で式（3）と（7）を変形する。この方法は適当な重み付け関数Wを用いて、支配方程式（3）のVにおける残差と境界条件（7）の∂γにおける残差を等しくおくことである。すなわち、一2一s，−iVIE−t・2eE］dV＝い［nXz▽’P、　　　　　　　　−n×一▽×E］dS　　　　　　　　　　　μ　　　N‘はベクトル形状関数【sト【8】とよばれる多項　　　式でE，は要素の頂点、辺あるいは内部の適当な　　　位置にn個配置した電界の未知量である。重み　　　付け関数Wをこの形状関数に選び、式（10）を式（8）　　　（9）に代入するとE，を未知数にした離散化方程　　　式が得られる。次に式（8）の左辺第1項を部分積分して、Eに対する2階微分を1階にする。∫，毒（▽×rv）・（▽×E）dV’一一w2　Sv　EW・EdV一　s，，（rv×毒▽×E）・ndS（9）式（8）は単に数学的な式であるのに対して式（9）は物理的な意味を持つ。WをEとして眺めると、左辺は境界V内の磁界と電界エネルギを表わし、右辺は境界∂Vから流入するポインテ1ングエネルギを表わしている。2．3離散化　式（9）を離散化し、コンピュータで扱い易い形にしていく。領域Vをいくつかの小領域（要素）θに分割し、各要素内で電界を次式の区分的多項式で近似する。E＝ΣN，E、　　i＝1θ図2　要素に分割した領域V（10）【Al　（E）　・一一　tU　2【B】｛E｝＝｛F｝（11）A−＝iii　Se　i（一・（▽xN・）dV（12）BI’ニΣ∫εN・・N・dVF’＝∫∂v（Ns×毒▽×E）・ndS（13）（14）ここで、［］はマトリックス、｛｝はベクトルを意味し、添字はその要素を表わす。また、｛E｝はEiを並べたベクトルである。式（14）に要素表面の面積分の項がないのは、式（6）より隣り合う要素の境界で互いに打ち消しあうからである。　式（11）の代数方程式は問題により連立1次方程式あるいは固有値問題となり、これを数値的に解くことで要素上の離散的な位置での電界が求まる。それを式（10）に代入すれば連続的な位置での電界が得られ、さらに式（2）から磁界が計算できる。2．4　簡単な応用例　応用例として、回転対称の誘電体共振器のTEモードを考える。簡単のため回転方向の波数をゼロとし、周囲は電気壁に囲まれているものとする。この種の共振器は自動車電話のフィル一3一タなどに使用されている。　座標系はrθZの円筒座標系を使用し、要素として図3に示す三角形要素を用い、r之断面をこの要素に分割する。電界は回転方向の成分Eeだけを考慮すればよく、それらの離散化された未知数Eeiを頂点と辺の中央に6個配置する。Eet2図3　三角形要素と未知数の配置この要素内でEeを次式で補間する。　　　るE、＝Σ　N・Eei　　　ε＝1（15）N‘は2次の多項式である【10】。N‘に高次の多項式を使用するほど計算精度が向上するが、メモリと計算時間がかかるため2次または3次が適当であると考えられる。式（15）を式（11）。（14）に代入すると次の一般化固有値問題となる。［A］（rEe）＝ω2［B】（rEe｝（16）こ二で、rEeはEeとその点でのr座標の積であり、また一写∫ぬ［響　　　　　e＋幾砦］dS（17）B”一；∫e葺N，N・dV（18）計算例として図4に示す誘電体共振器の共振モードを計算する。中央に誘電率37．3の共振器を置き、それを溶融石英で支持し、まわりを電極でシールドしている。図5に要素分割図を示す。3．85εr＝1無φεr＝37・3一’鯛ψφεr＝3・78円o3．27．3図4　誘電体共振器表1誘電体共振器の共振周波数モード測定値　GHz計算値　GHz誤差　％TEo1δTEo11＋δ6，94311，3167，01511，3981．040．72一4一　　　　！図5　誘電体共振器の要素分割図表1に最低次2個の共振周波数を測定値と共に示す。1％程度の差はあるが、実験誤差を考えるときわめてよく一致しているといえよう。3．　3次元伝達問題　次に、3次元導波路伝達問題の定式化について述べる。図6はその不連続部を示したもので、いくつかの導波路が不連続部に接続されている。ある導波路から周波数ωのモードを入射したときの反射波、他の導波路から出ていく透過波および不連続部の電磁界を解析する。　この問題は周波数ωで導波路を伝搬するモードの解析、3次元不連続部の解析および導波路と不連続部の接続境界での電磁界の接続という3つの問題からなっている。3．1導波路の解析　Z軸を伝搬軸に選びβを伝搬定数とすると、電界EはZ方向の成分Ezとそれに直交する成分Etとに分解できる。図6　導波路不連続部E（x．y．z》＝［E亡（x．y）＋ノi。E。（x．y）】　　　　　　　　　　　exp（−jβZ）　（19）ここで、izは2方向の単位ベクトルである。形状関数としてEtは2次多項式、　Ezは3次多項式を使用し、未知数の配置として、Ezは通常のラグランジェ族【10】と同じように10個の未知数を三角形の頂点、辺および重心に配置する。一方E，については辺に沿つた成分を三角形の頂点に6個置き、各辺の中心に辺に沿った成分と向かい合う頂点に向いた成分12個配置する。図7はこの配置を示したもので、丸印がEzを、矢印がE¢を表わしている。このようにすると隣合う要素間で電界の接線成分の連続性が満たされる。磁界に連続性については自然境界条件として自動的に満たされる。Etをこのように配置した要素をヌデレック要素とよび、境界条件が厳密に満たされているため、従来問題となつていた非物理的なスプリアス解が数値解に混在しないことが知られている【5］［6】。　離散化の手順は形状関数が異なることを除けば回転対称の誘電体共振器と同じであり、次に述べる3次元不連続部に対しても同様である。一5一　図7　要素と未知数の配置要素内でEtとEzを次式で表わす。　　　ユ　Et＝ΣN、，E、1　　ε嵩1　　　　　E。＝ΣN。・E。i　　　i＝1Btt．　i」＝Σ　s’εNti・N・’dS　　　　e　　eB−．，・一Σ　S．εN・IN・・dS　　　　e　　eただし、▽t≡（∂／∂X，∂／∂y，0）（27＞（28）（29）（30）　　　　　さて式（22）（23）はβを与えてωを求める場合　　　　と、ωを与えてβを求める場合とで固有値問題（20）　　　　のマトリックスの形が異なる。前者の場合（21）式（20）、（21）を式（19）に代入し、さらに式（11）一（14）に代入すると、【A虚書‘1》】｛E書〕＋β2［A書書｛2》】｛E虚｝＋β［A書z1｛Ez）一ω2［B重重】｛E重｝＝｛0｝　（22）β［A舷P｛E，）＋【Azz】｛E駆｝　　　　　　　一ω2［B銘HEヨ＝｛0｝　（23）ここでん・川”一親（▽・×M・（▽t×Nti）dS　　（24）Att・2・u＝：i　Se　i　Nti　’　Nt」dS（25）A一瓠毒N…（▽tN・・＞dS（26）［A】｛E）＝ω2【B】（E｝（31）［A】一レ�g1ダ聖二掴［B】一［留劇　　（33）｛E｝一｛：訓　　一ωを与える場合は、［Aつ｛Et｝＝β2［Bつ（E，｝【Aり＝［A重塗｛円一ω2［B，t】（35）（36）［昨園（［！Ψ・】一ω2［B・・】》−t　［A・・］　t　　　　　　　三ζ　　＿［A重t｛2⊃】　　　　　（37）式（35）の固有値は一般に複素数になる。これは与えられた周波数で伝搬できるモードが有限個であることによる。すなわち伝搬可能なモードのみ実数となりその他のモードは複素数になる。一6一複素固有値を持つ固有値問題の数値計算にはきわめて計算時間がかかる。一方、式（31）の左辺のマトリックスは対称非負定値、右辺は対称正定値マトリックスであるから固有値はゼロまたは正の実数であり、数値計算で扱い易い形である。しかし伝達問題を考える時はωが既知でβは未知である。そこで式（31）から次のようにして与えられたωに対して伝搬可能なモードを計算する。　まず適当なβに対する［A］一ω2［B］をLD。U分解して対角マトリックスDの要素の負の数を数える。この個数はそのβで伝搬できるモードの内、周波数がωより小さいモードの個数から［A］のゼロ固有値の数を引いたものに等しい。このことからωに対するβの存在範囲がわかる。したがって、2分法などを用いてその範囲をせまい区間に追い込んでいけばよい。　計算例として誘電体装荷導波管の伝搬特性を示す。図8は断面図と要素分割図で、左半分に誘電率2．25の誘電体を設け、右半分は真空である。周囲は電気壁でシールドされている。表2にLSMモードの伝搬特性を理論解と共に示す。表中のkoは真空の波数を表わしている。わずか16個の要素という荒い要素分割にもかかわらず0．3［％］以下で計算精度で一致している。1−−L）！−L）4ff図8　誘電体装荷導波管表2　LSMモードの伝搬特性β／んoんoα理論解計算値誤差（％）0．22，2892，2960．310．42，3562，3630．300．62，4812，4880．280．82，6952，7010．221．03，0683，0730．161．23，8293，8330．101．46，4476，4490．033．2不連続部の離散化　不連続部は3次元形状をしているため、図9に示す四面体（三角すい）要素を使用する。図9　4面体要素と未知数の配置形状関数として2次式を使用し、4つの頂点に対して辺に沿つた電界成分を配置し、6つの辺の中点に辺に沿った成分と面に沿った成分を配置する。1つの要素に対して30個に未知数がある。表面の三角形上の接線成分の位置が、導波路の三角形要素（図7）と一致するようにしている。　要素内の電界を次式で表わす。一7一　　ヨ　E＝Σ　N，E，　　i＝1式（11）一（14）に代入すると次式が得られる。　　　　路Pとの接続境界に垂直な単位方線ベクトルで（38）　　　　ある（図6）。これを式（42）に代入すると【A】｛E｝一ω2［B】｛E｝＝｛F｝　　　　　（39）ん戸親（▽×Ni）・（▽×筋）dV（4・）B・」＝Σ∫εNi・N・dV　　　（41）FFい×毒▽×E）・ndS（42）ここではまだ導波路と接続している境界上でのEは未知で、式（42）ののF‘が未知であるが、この処理については次節で説明する。3．3　不連続部と導波路の接続　不連続部にP個の導波路が接続され、各導波路で周波数ωに対する伝搬可能なモードが3．1節にしたがってすでに計算されているものとする。P番目の導波路を伝搬するM‘P》個のモードのうちm番目のモードの電界の伝搬方向の成分をEznt《P》、それに直交する成分をE　tm　（P⊃とすると、電界E．《P，は次のように不連続部への入射波と反射波の和で表わされる。　E駕‘P》＝α餌‘P⊃［E編《ρ》十ノiz（P》Eznt　（ρ》】　　　　　　　　exp（一ノβ薦《P）z）　　　　＋b．《P）　［E　t．　（P）　・・一　j　i．（p）　E　．．，　（p》】　　　　　　　　eXP（ノβ配｛ρ》2）　　　　（43）ここで、a．　（P》とb．　（P｝はそれぞれ入射波と反射波の振幅を表わし、i　z　（P，は不連続部と導波F，一ノ愛砦1α鷹・・）−bm・・，】9．　｛P・、（44）　　　ρ＝1m＝1蝋契∴：：llll∴Fiに新たに反射波の振幅b．　（P》が未知数として追加される。そこで接続境界面S　（P）での電界の接線成分の連続性に対する残差をゼロに渉る式を追加する。重み付け関数Wとして系のマトリックスが対称になるように次式を使用する。　　　　　1　vy．《P》＝一［▽t　（P｝　Eznt《P》　　　　　μ　　　　　　　　　　＋β．　（P》Et．　（P⊃　］　（46）面S　（P｝での残差は次式で表わされる。｛9餌｛ρ｝｝書｛E�求p一δ飼（ρ⊃＝α衡《ρ｝（47）ただし電界の大きさをは次式で規格化しているものとする。∫　　　vv「t　（P，・Etm｛P》dS＝δ．　s《P》式（39）一（47）を整理すると［P1｛E｝＋ノ［Q】｛b）＝ノ［Q］（α）【QP｛E｝一｛b）＝｛α〕ここで［P1＝【A1一ω2［B】［Q】＝［｛91‘巳》｝．．．，19腿‘ρ》L．．】（48）（49）（50）（51）（52）一8一｛α）＝｛α1《1》，．．．α鋸｛ρ｝．．．｝｛b〕＝｛b　i｛“｝，．．，b．《P），．．｝（53）（54）上式から入射振幅αに対する不連続部内の電界と反射波の振幅bが計算できる。また散乱マトリックス［S］は次式で求められる。［S】＝（［QP［P】一乳［Q】一ノ［1】）一象　　　　　（［QP【P】−1［Q】＋ノロD　（55）こ二で［1］は単位行列を表わす。実際の数値計算では［P］−t［Q］を連立1次方程式を解く形で．処理すれば、直接［P］の逆行列を計算する必要がなく、しかも［P］のLDU分解は1回だけでよく、短時間少メモリで散乱マトリックスを計算することができる。3．4　数値計算例　まず図10に示す直角コーナベンドの計算例を示す。コーナベンドと導波路の周囲は金属でシールドされており、厚みは幅αに比べてかなり薄いとすると、低い周波数においてTEモードだけが伝搬できる。この問題は2次元で解析することができ、すでに小柴【1】や松原［4］らにより計算されている。ここでは厚みを0．1αとして3次元で計算し彼らの結果と比較する。　不連続部を図11に示す4面体要素に分割し、導波路1からTE1モードを入射させたときを考える。規格化した周波数koα／πを1から3まで変化させたときの、導波路2から出ていく透過電力IS，，12を図12に示す。実線で示した松原らの結果と丸印で示した本手法による結果は一致していることがわかる。0．2a　　　　a図10直角コーナベンドa0．2a図11直角h一ナベンドの要素分割図　　　　　　　　k。a／π図12直角コーナベンドの透過電力特性一9一　次に不連続部が不均質媒質からなる例として、図13に示す誘電体装荷導波路形帯域フィルタを考える。幅0．　5αの遮断導波路に比誘電率2．62の誘電体柱を挿入しており、周りは金属でシールドされている。この問題もやはり2次元として扱うことができ、小柴［11】、松原［4】らにより計算されている。コーナベンドと同様に厚みを0．1αとして3次元で計算する。図14に要素分割を示すが、対称性から上半分だけを計算する。図15は導波路1から単位電力のTE，モードをしたとき、導波路2への透過電力lS，212をデシベル表示したものである。実線で示した松原らの結果に一致していることがわかる。　以上の結果から本手法が有効であることが確認できる。0．2aO．3a　O．35a　O．3aO．2a【譜鰹藩　　N000000．25aO．1aO．3aO．1aO．25a図13誘電体装荷導波路形帯域フ1ルタ4．　むすび　3次元導波路伝達問題に対して、導波路を伝搬するモードの解析方法、不連続部の離散化方法および導波路と不連続部の接続境界での電磁界の接続方法を示した。また計算例とし七、直角コーナベンドと誘電体装荷導波路型帯域フ1ルターの透過電力特性を示し、解析方法の妥当図14　誘電体装荷導波路形帯域フ1ルタ　　　の要素分割図5040碧　30�`あ璽2°〒　10　　1　　　　　　　　　　1．5　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　k。α／π図15誘電体装荷導波路形帯域フィルタ　　　の透過電力特性性を確認した。本手法を用いたプログラムにより、3次元の任意形状の不連続部に対する散乱マトリックスが、電磁界の専門知識をなんら必要とせずに計算できる。　今後、実際のデバイスに対して計算を行ない、計算値と実験値と比較していく。謝辞　日頃、電磁界の数値計算についてご指導頂いている大阪大学松原正則助教授に深謝します。一10一◎また、プログラムを作成するにあたり、連立1次方程式と固有値問題の数値計算プログラムを作成して頂いた村田製作所技術管理部五嶋制二氏に深謝します。　　　　　　　　　文献［1］加川，小柴，池内，鏡：”電気・電子のための　　有限／境界要素法一波動問題への応用一”，　　オーム社（1984−10）．［2］　　J．F．　Lee　and　Z．　J．　Cendes：”An　　adaptive　　　　　　　つ　　spectral　response　　皿odeling　　procedure　　for　皿ultiport　　microwave　　circuits°°・　　IEEE　Trans．　Microwave　　Theory　＆　Tech・，　　MTT−35，　12，　pp．1240−1247（1987）．［3］　丸田，松原：99伝達問題の有限要素法解析に　　関する一考察”，電学会電磁界理論研資，EMT　　−88−2（1988）．［4］丸田，松原：”伝達問題の有限要素法解析一　　ガレルキン法による解の接続一脚，信学論　　（C−・1），　J72−C−1，　10，　pp．577−582（1989）．［5］　羽野：”新しい三角形要素を用いたベクトル　　有限要素法による異方性導波路の解析’°．信　　学論（C），J70−C，10，　PP．　1329−1337（1987）・［6］松原，アンケーオ：”損失・利得のある導波　　系の有限要素法解析”，信学論（C），J71−C，　　10、　pp．1398−1403（1988）．［7］　羽野：”3次元共振器問題の有限要素法解析　　一四面体要素の場合一”，信学論（C）．J71。C，　　3，pp．333−338（1988）．［8］　松原：”電磁界の3次元有限要素方解析一”．　　電流励振による電磁界一”，電磁界理論研究　　会資料，EMT−88，2，　pp・145−151（1988）・［9］小柴，早田，鈴木：”マイクロ波および光導波　　路の解析手法としての有限要素法一スプリ　　アス解対策の現状一”，信学論（C），J69−C，12　　，pp．1477−1486（1986）．［10］鷲津，宮本，山田，山本，川井：”有限要素法ハ　　ンドブック1基礎編”，培風館（1981）．［11］　M。Koshiba．　M・Sato　and　M・Suzuki：”ApPli−　　cation　of　Finite−element　method　　to　　H　　−Plane　　　waveguide　　　discontinuities”．　　Electron．　Lett．，18，9，　PP．364−365（1982）・，，11一s�n輻射科学研究会資料番号RS90・7マイクロ波共振器を用いた重量・水分センサ糞211兵庫教育大学　　中山　茂〒673−14兵庫県加東郡社町下久米942−1　　　TELO795・44−1101（内線438）　　　　　FAXO795。44−1061平成2年9月14日場所：村田製作所s　　　　　　　　マイク。波共vaeeを用い”“firt・水分センサ　　’　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　1　はじめに　　　　　　　　　　　，　原料や製品の水分管理は，品質的にも価格的にも非常に重要である・たとえば・原料は通常重量で取り引きされるteめte　，その原料の水分率が高いと水を買っているようなもので，水分率が数パーセント違うと価格が数パーセント違うことになる。また，原料の水分と重量とを同時に計測することは困難であったが，マイクロ波共振器を用いることによって可能で夢る．　前回は，紙の重量と水分との同時計測センサt》について報告しteが，今回は，木材と糸との重童・水分同時計測センサについて報告する。　木材の加工、利用において木材の水分管理は極めて重要で、製材工程で木材の全体の水分や水分の分布をモニタすることは、品質管理に必要で生産性を向上させるためにも重要である。　最も単純な水分測定の方法は乾燥法で、重量をはかり乾燥させてからまPt“重量をはかって水分量を求める。電気的方法として従来、木材の抵抗式水分計があり、木材に含まれている水が電離し距イオンによって電気伝導度が変化することを利用、して、木材に針状電極を刺して測定しているが、水の電離度が温度により大きく影響を受け抱り、電極と木材との接触抵抗の変動がありいい精度が得られない。まPt“、20〜300MHz程度の高周波容量方式があり、木材片面に2つの細い長い平行平面電極をあててその間での静電容量の変動を測定して水分を測定している。しかし、板の厚み、密度などの影響があり高精度に測定できていない。さらに、水分分布まで測定するには、電極のサイズが大きいために適当な空間分解能が得られにくいと考えられる．　ここでは、今まで紙の重量（Basis　veight＞分布と含水量（Moisture　centent）分布との同時計測のためにマイクロ波共振器2》“・7｝を利用して開発に成功してきたセンサーを応用して、木材用の重量分布と含水率分布との同時計測のためにマイクロ波センサーを報告する。　従来、紙の重量計と水分計とは別々に開発されていた。紙の重量計としては、β線やγ線が利用されてきteが、放射能の危険性が指摘されている。さらに、紙の水分計としては、2、3波長赤外線が利用されてきteが、赤外線は試料の表面水分しか測定しないので木材水分計には適さない。また、β線の場合、長い時定数を持つ電子回路で平滑化するので瞬時測定は出来ないが、マイクロ波ではmsec以下の信号処理で測定できる。さらに、マイクロ波は木材の十数センテ程度浸透しているので、内部の水分が測定できる。そこで、異質と考えられてい抱重量計（B）と水分計（M＞と一体にし滝、マイクロ波共振器による紙のBMセンサーの開発を行っでき彪。　マイクロ波による重量と含水率との同時計測センサーは、マイクロ波帯にある水分の共鳴吸収を利用して感度良く水分を計測し、高いQ値の空洞共振器を用いて高感度水分測定を可能にした。同時に、板の厚みまたは板の単位面積当りの重量も計測できるようなマイクロ波BMセンサーの開発を行った。このセンサーは安価に制作でき、木材の加工の各分野に利用できる。まね、マイクロ波共振器のS．Nakayama　　　　　　　　　　　Hy。9。　University。f　Teacher　Educationvも210eb101O．OOI　　　　　　　　　O．01　　　　　　　　　　0．1　　　　　　　　t8n　5図2　3GHzでの各物質の誘竃率1；［1》°図1　機械式共振器である音叉の例100�`b50　　9　　　　　　　　　　　　　　FREQUENCY　tGHz】イク・波帯での水の複xasas＄FREQUENCY共振器に試料を入れた場合の共振周波数の変化と共振ピーク罐圧の変化馬　　　　　　　　マイクロ波共振器を用いな1量・水分センサ　　　　　’　3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；形状を変形し、いくつかめ共振器を電子スキャンすることでr木材用重量グレーダー・水分グレーダー」として活用できるものと考える。e）　”1°）　また，リエントラント型共振器を用いた糸状物質の重量と水分量との同時測定を行い、高い測定精度が得られPt“．2　木材の重量と含水率とのマイクロ波同時計測センサーの原理　この木材の重量と含水＄との同時計測の原理を音叉を例にして説明すると（図1参照）、振動している音叉を手で触れると、音叉の固有の周波数から周波数の低い方にずれ、さらに、振動が早く弱まる．この周波数のずれと振動の減衰から、2つの物理量（たとえば、音叉に付着した試料の霊量）が計測できる．　そこで、マイクロ波共振器の場合も、空胴共振器内に木材を挿入した時、共振周波数がシフトし、共振ピV・一ク値が減衰する．この周波数シフトは主に木材の重量に依存し、共振ピPtク値の減嚢量は主に含水量に依存する。周波数のシフト量と共振ピーク電圧の減衰量の2つの同時測定量から、木材の重量と含水量が計測できる。　2．1　木材と水分との混合物の誘電率　気乾木材は、全乾木材、結合水、自由水の異なった誘電率の媒質からなる複合体とみなせるが、結合水は分子の自由度が自由水より少なく誘電率は異なっているので、簡単のために二成分（結合水を含んだ全乾木材の誘電率ε。＝εノーiε．，，と自由水の誘電率εw＝εw，。iεw”）から成る混合体について考える．一般には混合体の誘電率は各成分誘電率の算術平均と考えられるが、比較的実験と一致する混合体の誘電率εはLorent2・Lorent2の式と呼ばれる次式で与えられる。　　　　　　　　　　ε。1　　　　ε，・1　　　　εw・1　　　　　　　　　　　　　＝　δP　　　＋δw　　　　　　　（1）　　　　　　　　　　ε＋2　　　　　　　　ε，＋2　　　　　　　　εw＋2ここで、δp、δwは全乾木材、自由水の体積と混合体の体積比を表わし、δp＋δw＝1なる関係がある．このために、混合体の誘電率εはδpとδwの非線形関数、近似的には多項式となる。図2で3GHzでの各物質での誘電率を示すが、木材は、紙よりも水との誘電率との差が大きいので分離しやすい。　図3のように水の誘電率は23GH2近くに共鳴線があり最も大きな吸収があり、この付近で計測するほうが水分検出には理想的であるが、操作し易い3GHz程度の周波数を用いる。　ここで、木材と水分との3GHzでの複素誘電率は、それぞれ非常に異なっているので分離してそれぞれの量を測定できる。注意すぺき点は、水の誘電率は周波数だけに依存するのではなく、水が有極性分子のために温度にも大きく依存する。そのために、高精度測定には木材の温度測定が必要となる。S．Nakaya田aHyogo　Univers　i七y　of　Teacher　εduca日t　i　onう41Q酌12●4−3．7G紬乙　・図5　空胴共振器をもちいた実験装置E8、6．‘．2　・6　　．4E8　．2VUV1　　　　66［g1●e］の気乾木材　　　　《水分パー・一セント9X）　　　　を1枚から4枚まで変化図6　させたときの共振曲線　　　全乾木材を5枚まで変化図7　きせたときの共振曲線　．Vt【V］．6　．48．2Vt　IVI°’　　　115．5［g／m2】の気乾木材　　　の水分パーセントを変化図8　させたときの共振曲線　　　　　　　　　マイクロ波共振器花用い”．ltt・水分センサ　　　　　　　5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　2．2　マイクロ波BM検出原理　　　1　マイクロ波コーンアンテナなどでマイクロ波の透過特性を見た場合、波は一度しか木材を通過しないが、共振器を用いるζ波は木材を何度も横切り透過特性に試料の影響が大きく現れ、感度が良くなるので、空胴共振器を用いる。　マイクロ波空胴共振器内に送信アンテナξ受信アンテナをもおけて、試料を挿入すると空胴共振器内の試料の屈折率の大小により共振周波数が変化し（図4参照）、試料でのマイクロ波吸収のために透過マイクロ波の共振ピーク電圧が減表．する．なぜなら、空洞共振器をLCR共振回路と見なせば、試料の誘電率実部の変化でC（容量）が変化し共振周波数が変わり、試料の誘電率虚部の変化でR（抵抗）が変化し共振ピーク電圧が減表する。つまり、空胴共振器内に木材を挿入すると空胴共振器の共振周波数と透過波の共振ピーク電圧（反射波の共振ピーク電圧）とが摂動を受け、図4のように共振周波数がfsからf2に減少し、共振ピーク電圧がVlからV2に減嚢する。　この時の共振周波数のシフト量Vtと共振ピーク電圧の減表量V。を測定すること゜により、木材の踵量d。［g／rn2］と水分量dw［g／m2］とを求める。実測値と一致させるには　　　　　　　　　　　　Vt＝adp＋bdw　　　　　　　　（2）　　　　　　　　　　　　Vo＝ed．＋fd，　　　　　　　　（3）と考えられる．ここで、a，b，e，fは比例定数である。　Lorent2・Lo　rentzの式から予想できるように、ま抱、検出器はその出力電圧が検出すぺきマイクロ波入力電力に完全に比例しなかったり、マイクロ波発振器はマイクロ波周波数はテユー：ング電圧に完全に比例しなかっ鞄りするために、非線形項を含めることもある。式（3》の場合はdpやdwに対して解析的に解ける。3　木材の重量と含水率との同時計測実験　方形型空胴共振器を用いな共振ピーク電圧の減衰量と共振周波数のシフト量の測定装置を図3に示す。用いた空胴共振器は方形型、円筒型、リエントラント型などで自作した．ここで、電圧同調発振器（Avantek社製VTO・8240：出力10mW、可調周波数2．4−3．5GHz）の電圧Vt　s（0・30V）を掃引することによリマイクロ波の共振器内への透過強度をクリスタル・ダイオー｝ド（島田理科製IC920：検出感度約0．1V！lmW）またはショットキー・ダイオPtド（Herotek製DT2040）でマイク回波電力をDC電圧V。、に変換して検出して共鳴曲線を求め距。反射波による発振器破壊を防ぐためのアイソレータはMicrotek製C20S40A1を、発振器出力モニタのための方向性結合器はヒロセ電機製のHDH・03020GlDを使用した。S●NakayamaHyogo　University　of　Teacher　EduCation6，εヌ墨9釜8濯臨DRY　BASIS　WESGHT　d　tglm？】E，ヌヒ霧δ面コ雷圧MOISTVRE　WEIGHT【9／M21Q．49v　6．54量…1…1脳…　。：・，’。・・‘　　　　　PRY　BASIS　WEIGHT　d　Ig／M2】図9　全乾重量に対するシフト量　　　と減衰量の変化Vt（V）1■　　　　方形型共振器とリエン　　　　トラント型共振器とに　EEI　1　　　　よる木材の共振曲線の£　　　　比較。66［gん2］の気乾　　　　木材（水分パーセント9X）　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　を1枚から4枚まで変化図12　きせたときの共振曲線300400500E・易1認　　●，蓼珪　●．腸コ甦e《図10図11MOts刊RE　WEiGH了【9／m2】水分量を変化させたときのシフト量と減衰量の変化シフト量と減衰量から全乾重量と水分量とを求めるチャート図《りRectangular　Gav．　（iりRe顧entrant　cav．　　　　　　T　　　R　　　　　　　　　　　　1（unit、mm）（32mm聯width）5nl・89　　℃　10　20　3。Vt【VlP40’マイクロ波共振器を用いた翼量・水分センサ7　3．1　方形型マイクロ波共振器　　　　剛　マイクロ波共振周波数約3GHzの方形型空胴共振器を用い萢共振ピーク電圧の減衰量と共振周波数のシフト量の測定装置例を図5に示す。　木材の測定例を図6に示す。まず、空胴共振器内になにもない状態を測定し、次に重量65［8ん2］、水分パーセンF［9X］の薄い気乾木材を一枚一枚入れていっ距場合の共振曲線を求めた。供試材料には鳥取県産のスギ（Cryp　toaer　ia／4ρo〃ica　P．　Don＞材の心材正目を用いた．　ここで、共振ピーク電圧の減褒量V。［V］は水分量dw［g／m2］だけではなく木材の重量dp［g！M2］でも大きく減嚢し、共振周波数のシフト量V，は木材の重量だけではなく水分量でも共振周波数がシフトする。　全乾木材の重量を変化させて、更にそれぞれ同じ木材について含水率を変化させ滝ときの共振曲線の共振ピーク電圧の減褒量の測定結果を図7、8に示す．つまり、共振ピ’…一ク電圧の減衰は水分量だけではなく木材の重量でも大きく減衰する。また、同様に共振周波数のシフ5は木材の魔量だけではなく水分量でも共振周波数がシフトすることが理解できる。　全乾質量と水分量との変化による、周波数シフト量と減衰量との変化を図9、10に示すように、線形性がよい。最小自乗法による理論式と実測値との一致精度は標準偏差として木材の重量は±10［8！m2）で水分量は士0．5［g1M2］である。これらの大きな偏差は主に共振器に木材を入れるだめの大きなギャップがあることにより、Q値が小さいことによる。　共振ピーク電圧の減衰量V。と共振周波数のシフト量V，を測定すれば、予め実測しておいte定数a、b，e，fから、式（2），（3）を用いて一意的に木材の重量と水分量とが求められる。実測データをもとにして共振周波数のシフト量を横軸に共振ピV・・一ク電圧の減衰量を縦軸にして、木材の重量と水分量とをパラメータにしてたチャートを図11に示す。　　　3．2　リエントラント型マイクロ波共振器　　　方形型空胴共振器による木材の重量と含水量との同時計測センサーの基礎実験　　を行ったが、さらに測定精度が良くして、高感度の単位面積当りの重量である重　　量計（B）と水分計（M）と一・’・体にした3．5GHzのリエントラント型マイクロ波共振器に　　よる高精度のBMセンサA・一｝の開発（図12参照）を行った。特にO値の高いリエン　　トラント型共振器を用い拒木材の重量と水分量との同時測定を行い、高い測定精　　度が得られだ。　　　高精度な測定のために、損失の少なくQ値の高い3．5GHzのリエントラント型マイOU波共振　　器を用いてBM計測遊行っta。方形共振器とリエントランF型マイ夘波共振器との構造とそ　　れぞれの共振器による共振曲線を図12に示す。q値は約100と改善されて、半値　　幅は方形型の4分の1と狭く、共鳴線の波形の対称性がよく、シ升量と減衰量は4倍’　程よくなっている。これらの改善は主にリエントラント共振器の構造上Q値が高い　　ためで、方形型よりリエントラント型のほうが精度よく作れる。また、木材を入　　れるためのギャップも狭くしたのでQ値が高くなったと考える。そのため、標準偏　　S．Nakayarna　　　　　　　　　　　Hy。8。　University。f　Teacher　Educati。n■8偶の検出蜀8側の，共振昌図13ス。ット・アンテナ型共騰の図・4as子スキャンによる角材の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　重量・水分グレーダPtの応用例　　　　　　角材の重量・水分測定　　　　　　　　　　　　　　　　　　　STRINGY　MATERIALS●RE−ENTRANT　CAVITYPIN　DIODE1SOLATORCRYSTAL　DETECTORVCOAID　CONVERTER1）ノACONVERTER匿1；：【＝：＝：＝コ　＝：：＝＝コ→PC−9801　COMPUTER　X−Y　PLO’ITER8らマイクロ波共振器を用いだ重量・水分センサ゜9差として木材の意量は圭2．5［g！m，］で水分量は士0．125〔g！M2】ほど良くなった。　3．3　スロットアンテナ型マイクロ波共振器　木材をマイクロ波共振器内にいれるteめに、高水分の木材や低水分でも体積の大きな木材のマイクロ波BM計測には、共振器のギャップやサイズがおおきくできないために、不適当であった。　　　　、　そこで、木材のような大きなものでもBM計測できるスロットアンテナ型マイクロ波共振器を考案し拒。図13に示すように、マイクロ波共振器に木材を入れるのではなく、マイクロ波共振器にスロットを設けて、そのスロットに木材を置くことにより、そこからのマイクロ波の洩れの程度を観測してBM計測する。その彪めに、片面で計測できるので、工場ラインに流れる木材のようなものも、BM計測でき、応用範囲は広範に渡る。まPt“、スロットの形状により、角材の水分分布も測定可能で、1cm程度の空間分解能が得られる．　スロットアンテナ型共振器BMセンサーとは、共振器にある方向にスロット（細長い穴〉を設け、マイクロ波が共鳴的に洩れることを利用したセンサPtで、そのスロットの前に木材を置いて、共振周波数と共振ピーク電圧との変化を測定して、木材の重量と水分量を同時にBM計測するものである。　スロットアンテナ型マイクロ波共振器の原理とマイクロ波共振特性の変化を説明する．マイクロ波共振器からマイクロ波を漏らせるためには、共振器の壁を流れる高周波電流を切るようにスロットを設けるとよい。電流方向にスロットを設けてもマイクロ波は洩れない。つまり、共振器の壁に流れる高周波電流を切るようにスロットを設けると、溝の上下がコンデンサーのようになり、溝の上下に正負の電荷があらわれて、変位電流が流れて、磁界がその回りに発生して、マイクロ波が洩れる。電流に対して、斜め方向にスロットを設けても、sinの2乗変化で強度が変化する。スロットの長さは、長くすると洩れるマイクロ波は多くなり、2分の1波長で共鳴的に洩れる。　スロ・ソトアンテナ共振器のスロットの上に木材を置くと、共振器の共振周波数と共振ピ・・−d）ク電圧とが摂動を受ける。その変化分を測定することにより木材の重量と水分量を求めることが出来る。マイクロ波共振器内に木材をいれる方式では、高水分の木材や低水分でも体積の大きな木材のBM計測には、共振器のギャップやサイズがおおきくできないために、不適当であった。ま彪、スロットの形状により、狭い領域でのBM計測が可能で、角材の重量分布計測・水分分布計測としても可能である。　3．4　木材の重量分布と含水分布のマイクロ波計測の応用例　図14に角材上での電子走査マイクロ波BMセンサ例を示す。8分割器でマイクロ波電力を8等分して、適当な間隔で固定された8個の共振器に入れて、それぞれの検出器でマイクロ波の透過強度を検知し電子走査により、8ヶ所での木材の重量と水分量とを測定する。従来の機械的なセンサヘッドの走査より、高速測定、高精度、高安定性が期待できる。S．Nakayama　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Hyogo　University　of　Teacher　Educat　i　onも104RECTANGULAR　PR：SM　CAVユTY　RE−ENTRANT　CAVITY　　　　　　　　f・3・0【GH・】1鷹3．59【GH・】f冒2．88【GH、1　　　　　　　　Qu25　　　　　Qロ100　　　　　Q召382MATERIALSSHEETSTR1NGQLOWHIGHRESONANCE　　CURVE　　　　　　　　　　駈ASYMME↑RICSYMMETRIC41Σ｝謬　｛削睾2｝垂；°。；　　7．0DRY　COTTON　　O．113n‘9／m】1欝灘蒲ξ1漂　　、　　　　　ノ　　　　　　く邑邑ご‘蓋●二≧b　　　　　　　、　　　　　7．5TUNING　VOLTAGE【V】8．0　n　4’＄　≡≡92　お　歳　8　0tPWET　COTTON　O。119n【91m】　　　5。3【WET％DB1OL＿＿＿＿＿一一塗」　　　　　　　　　　AIR　　　　　　　　、　，へ　　　　　　　　〜．入〜　　　　　　“ズ燃な熱ここ≦：1、、7．0　　　　　7．5TUNING　VOLTAGE【V】8．0も11δE48≡≡22§00；7．07．58．0TUNING　VOLTAGE【V】＿、4ヒo蓉925fii8　　　　　　　　　　　　　　　　　　DRY　COTrroNム〜　AIR　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O・113191m】黙〜07．0　　　　　7．5TUNING　VOLTAGE【V】8．0写乙配題奎§鍵6050403020100　　　　　0．5　　　　　　　1，0STRING　WEIGHT【g’m］写邑隻誓勇奮100500　　　　　　　　　50　　　　　　　100　　MOISTURE　PERCENT　1％DB］◎恥マイクロ波共掘器を用いた鴛鴛・水分センサ12　4　糸状物質の重量・水分同時計測センサ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f　シー一　5状やブロック状の物質だけではなく，糸状の重量・水分の計測が可能である。糸一本を赤外線やβ線で測定することは困難であるが，マイクロ波共振器の形状を工夫すれば可能である。　ここで己it，高感度にする距めに円筒共振器よりも，リエントラント型共振器を用い，軸上に糸を通し痘．それで，糸の物質の重量と水分量との同時測定を行い、高い測定精度が得られ抱。5　おわりに　物質の重量計と水分計とは別々に開発されてい彪が、ここに異質な重量計と水分計と一体にし鞄マイクロ波BMセンサーの原理と実測結果を示しte。重量と水分と切り離すことができず、水分パーセントを知るには重量を知る必要があり、気乾木材の重量から全乾木材の重量を知るには水分量を知る必要がある。　マイクロ波共振器だけで，あらゆる状態の物質の重量と水分量と同時に測定できることは、機器の構成を単純化し、瞬時に物質の全乾重量と水分量（又は水分パーセント）と気乾重量を表示しえることは操作性の能率化、容易化にもつながる。参考文献1）2＞3）4）5）6）7）8）9）中山　茂：輻射科学研究会　RS86・15（1986）中山　茂：第47回応用物理学会講演会、28p・Y・10　（1986）中山　茂：第48回応用物理学会講演会、第1巻（1986）26Sご　Nakayama：Jpn．　J●　App；．　Phys．，　26　（1987）　1198S．　Nakayama：Jpn・　J．　App畜．　Phys●，　26　（1987＞　1935中山中山中山中山10）中山茂：センサー技術　Vo　1。8　No．2（1988）57茂：兵庫教育大学研究紀要　第8巻　（1988）161茂，他：日本産業技術教育学会近畿支部第4回研究会資料茂：r木材用水分グレーダーの開発3研究会報告77・86（1990）　　日本木材加工技術協会　関西支部茂：日本産業技術教育学会近畿支部第5回研究会資料S．Nakaya団aHyogo　University　of　Teacher　Education，輻射科学研究会資料RS90−8石川容平、西川敏夫、　岡田剛和、新村　悟、鎌土恭秀、　金谷文夫（株式会社　村田製作所）1990年9月14日1．　はじめに　　　　　・　・　静磁波（MagnetoEtatic里ave：　MSW）フィルタは、　1〜20GHzにわたる広い周波数範囲で動作することや、この周波数範囲で直接信号処理できる（1》ことから通信機器の性能を向上させることのできる・1・一コンポネントになるデバイスとして期待されている。MSWフィルタを実用化するためには挿入損失の低減、高次モードの抑圧、小型化することが必要である。我々はバラレルストリップトランスデューサを用いた低損失の静磁波フィルタを報告しているが、実験用電磁石を用いているため大型となっている．（2）また市販されているほとんどのYIG球フィルタの外形寸法は、35x35x35mm以上であり通信機のマイクロ波回路用のコンポーネント（たとえば、　ドロッブイン型やオンボード型）として応用していくにはさらに小型化する必要がある。　これらの理由から、我々は小型のMSWフィルタを開発した。我々が開発した小型MsWフィルタは、メイン磁石ユニットに補助の磁石ユニット（サブ磁石ユニット）を付加した構造を持っ。我々はこの構造をコンバインド磁石ユニットと呼ぷ。この構造によって、YIG素子に均一な磁場を印加することを可能、としている。さらに、メインユニットにYIG素子に印加される磁場の分布を最適化するための調整ネジをもうけこのネジによって磁場分布の最適化を行い挿入損失の低減と高次モードの抑圧を実現した6中心周波数のチューニングは、チューニングネジよって実現しており中心周波数を変化させても同じ周波数特性を保持している。　このフィルタのチューニング周波数範囲は2．5〜2．75GHzであり、挿入損失3dBで帯域幅20MHzがえられ、高次モードの抑圧は40dB程度を実現している。このMSWフィルダの外形寸法は、20x20×20mmでYIG球フィルタの1／5程度の容積になった。一1一2．MSWフィルタの構造　このMSWフィルタの構造を、図一1に示す。コンバインド磁石ユニットはメイン磁石ユニットとサブ磁石ユニットから構成されている。メイン磁石4ニットは2つの四角いフェライト永久磁石と2っの調整ネジから成る。この2つのネジは金属ケース下部の対角線上に位置しており、これらのネジによって挿入損失の低減と高次モードの抑圧を実現している。YIG素子は銅板上に位置しており、この銅板はAg印刷されたアルミナ基板とハンダ付けされており、接地されている。　YIG素子は、他方の対角線上にあり2っの調整ネジとは直角の関係にある。サブ磁石ユニットは金属ケースとディスク状のフェライト永久磁石を取り付けたチューニングネジから成る。　このチューニングネジの出し入れによって、メイン磁石ユニットの磁石2と磁石3間の磁場強度を変化させている。　MSWフィルタの断面図を図一2に示す。印加磁場はYIG素子面に垂直に印加される。これにより、静磁前進体積波（MSFVW）の伝搬を可能としている。　．入出力トランスデューサは、厚み50μmの銅板で作製され、アルミナ基板上のストリップラインを介してSMAコネクタに接続される。　トランスデューサとYIG素子間には厚み0．　5mmの誘電体スペーサが挿入されている。　SMAコネクタは着脱可能としてある。　このMSWフィルタの寸法は、20x20x20mmである。　図一3にYIG素子とバラレルトランスデューサの位置関係を示す。入出力トランスデューサはYIG素子に対し、直角になるように配置されている。このMSWフィルタを構成している主な部品の寸法を表一1に示す。一2一rHagnet　1Magnet　2鰯3゜Tuning　screuYIG　elenentMetalcase　　　．　　　　1］・tr’・；二・轟・　　　　：：’：・；学：：：’：’巣’．．、｝も．．：．÷f葦tt°’°°oS｝iA　connector図一1くノズごぎゑニちニニハ’°　　、．∴・：：ご1三3三・1三て‘綜爾91’｝”・∴：’∴：：°°ri°‘°階：’　　　　　　　・●’・●　、　　も　　　　　　　　　　　　　　　　　　わ　り　　　　　　・．モ・：’：三：髭：なN，｝参・’　ll：難悉三二’∵”°　　　　　　　　　　Cu　Plate　　　　　　　Alu皿ina　SllbstrateTk’O　adjusting　screk’SMSWフィルタの構造Submagnetic　unitMainmagnetic　llnit　’瓢etalcase　　　　　　　　　Tuning．screu　　　　　　　　YIG　ele皿ent　　　Cu　platetYk’●　　　　　89・ちキ3ぐ・：を1’．∵．．．．．．．．．．．：二ご゜∫；・三｝5°・｝°∴〜�j．三｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　●ooκagnet　1”agnet　2瓢agnet　3Spacers糞鷺：：｛窮ξ三三二｛叢ぐ｛ヒξ；1欝：Submagnetic　unitMainmagnetic　unit庵妻≒葦峯；；二・．1衆：ζ：ζ�`：多・：憶〜窪培三1　　　　　　　　　　　　　　　　　　●96姜o’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　、、　　　　　　　　　　　　　ら　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　β　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　9　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　●Aユumina　substrate　　　　Transducers　　　　　　　Adjusting　screw　　　瓢agnet　supports図一2　MSWフィルタの断面図　　　　　　　　　一3−　　　　’baGround睾⊂RF　Output／T「ansduce「＼YIG　element図一3YiG素子とトランスデューサの関係表一1　フィルタ構成部品の寸法一4一3．FEMによって計算した磁場分布　YIG素子に印加される磁場の分布は、有限要素法を用いた数値解析によって計算される。　2次元の磁場はボアソン方程式で記述でき、この式を有限要素法により離散化しコンピュータを使って数値計算する。　《4》　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°　まず、金属ケース上下部に永久磁石を取り付けた磁石ユニットを考える。計算断面はYIG素子の位置する金属ケースの対角線である。計算するときには左右対称であるから右側のみを計算する。永久磁石間の磁場強度は上部永久磁石にチューニングネジを取り付け磁石間の間隔を変化させることで可変する。磁場の均一度は、図一4、5の点A（YIG素子端を表す）での磁場の減少度を計算することによって評価される。ここで磁場強度の基準点は、点0（YIG素子の申心）である。　図一4にこの磁石ユニットの磁場分布を示す。磁場の減少度はg＝1．3mm、2．3mmでそれぞれ1％と3％である。ここで9は、磁石間の空隙である。　1％と3％磁場減少度がフィルタの挿入損失にどのように影響するかを電磁石の上部磁極を加工しフィルタ特性を測定して評価した。　1％の時5dB、3％の時12dBであった。一方、0％の時2dBが得られた。このことからYIG素子へ印加する磁場の減少度は0％が好ましく、磁石間隔を変化させると磁場分布の減少度は大きくなり、フィルタの挿入損失は悪化する。したがって、減少度は0％かっ磁石間隔は一定のままである必要がある。そこで考案されたのがコンバインド磁石ユニットである。コンバインド磁石ユニットの磁場減少度の計算結果を図一5に示す。磁石2と3の間の距離g＝1．3mmとしS＝0．5mmと2．　Ommの磁場の強度の減少度は0％である。ここでSは磁石1と2の間の距離である。　これらの計算結果からコンバインド磁気ユニットは均一な磁場分一5一metalcase　ooσ）コσ・コ．9ト．9ぢ9，ΣmagnetsABAnalysismodelThe　distance　from　thecenter　of　metalcase（mm）図一4　通常の磁石ユニットの磁場分布6．　metalcase　ωωコσ邑コ．9←．9ぢ⊆・◎｝magnet　1magnet　2magnet　3AB　　°Analysi＄model9＝1．Ommt）The　distance　from　theCenter　Of　metalCaSe（mm）図一5コンバインド磁石ユニットの磁場分布右を得るのに有効であることを示している。さらに磁場強度を変化させた時でさえこの均一度は保持されている。4．デバイス特性　このMSWフィルタの周波数特性を図一6に示す。印加磁場分布は2っの調整ネジによって最適化されている。　中心周波数2．5GHzで、挿入損失は通過帯域20MHzで3dBが得られた。中心周波数より300MHz離調した周波数での高次モードの抑圧度は40dBであった。　通過帯域の群遅延特性を図一7に示す。群遅延時間は通過帯域内で32±5nsec．が得られている。図一6の周波数特性を逆フーリエ変換して得られた時間軸特性を図一8に示す。第1波の遅延時間は26nseclであり、　TTE（Triple　Transit　Echo）は78nsec，．である。YIG素子の端からの反射波はない。TTEの抑圧度は一18dBであった。TTEのような時間遅れのある波が、群遅延特性に影響を与えるため、　TTEを含む時間軸での不要な信号ば50dB以上抑圧されていることが望ましい。　入出力電力特性を図一9に示す。　1dBコンプレッション点は、＋9dBmの入力電力の時であり、　出力電力は、入力電力＋11dBmのときに飽和する。　図一10は、2．　5〜2．　75GHzの周波数範囲での周波数特性である。印加磁場の強度をチューニングネジによって調整し、それぞれの周波数特性と重ね書きしたものである。　今回、試作したフィルタの外観写真を図一11に示す。一8一iis’o乙ゆ豊10∈幕2°0iEE　lo巳ωω2．9仁oω三2030402．02．22．42．62．83．0Frequency（GHz）図一一6　MSWフィルタの通過特性と反射特性一9一06iO巳の820一§3。奮三40100　G508　ε　あ0』　8　　Ω一50　コ　　o　　　　　σ2．48　　　　2．49　　　　2．50　　　　2．51Frequency（GHz）図一7　群遅延と周波数の関係一10一020バ等W40琶萱6・夏　　80顧2080　　　　　180　　　　　280　　　　　380　　　Delay　Time（nsec）図一8　時間軸応答特性48010　∈口で〕ご　　oΦ∋oΩリコユロ冒O，　・10一20一20一10010．20lnput　power（dBm）図一一9入出力電力特性2．35kOe　　2．38　kOe　　　2．43　kOe倉乙82⊆．9七Φω』0102030402．0図一102．2　　　　　2．4　　　　　2．6　　　　　2．8　　　　　3．O　　Frequency（GHz）3つの違う磁場強度でのMSWフィルタの通過特性　嘩鱒ぢ寡　剣聲　，o　　　　　頴鰯’　．　｝　　）　　　風＼∴’＜≦f（一一，．ノ？G、A11Sii｛；ア嵐一図一11MSWフィルタの外観写真［一14一5．まとめ　　　　　　　．　我々は、YIG素子に磁場を印加するのfに永久磁石を用い、20×20×20mmのMSW’バンドパスフィルタを開発した。コンバインド磁石ユニットは均一な磁場分布を得るのに有効であり磁場強度が変化した時さえも、磁場の均一度は保持される。この理由によりチューニングネジによって中心周波数を可変した時でさえ、このMSWフィルタは、同し周波数特性を保ったままである。　2っの調整ネジによって印加磁場分布を最適にすることによって、挿入損失は通過帯域20MHzで3dBが得られており、高次モードの抑圧度は40dBが得られた。　このMSWフィルタは、小型であることと優れたフィルタ特性のため、高周波回路での信号処理に有用である。　謝避　　本研究を進める上で懇切なご指導をいただいた京都工芸繊維大学工芸学部の堤誠教授に感謝いたします。参考文献（1）内海　要三，堤　誠，　“静磁波（MSW）デバイスの動向”、　　　テレビジョン学会誌，Vo1．38，No．12，p．p．1053〜1062．（1984》（2　）　T．　Nishikawa，　K．　Wakino，　H．　Tanaka，　S．　Shinmura　　　and　Y．　Ishikawa．　‘‘A　LOW−LOSS　MAGNETOSTATIC　WAVE　F夏LTER　　　USING　PARALLEL　STR！P　TRANSDUCER°’，　1989　1EEE　MTT−S　　　Digest．p．p．153〜156（3）Omniyig　カタログ（4）加川幸男，　“電気電子のための有限要素法の実際”，　　　オーム社，昭57年一15一輻射科学研究会資料RS90−91、レーザの内部変調を利用した　　　　　　光周波数変換松島朋史　　　末田　正（大阪大学　基礎工学部）s婁t平成2年9月14日（金）（於．株式会社　村田製作所）M1．まえがき　炭酸ガスレーザーは高効率，高出力であるため，計測，通信，医療，加工など広範囲な応用が考えられる．これらの応用に際して，レーザー光の周波数（波長）を精度良く，且つ広範囲にわたって可変できる周波数可変レーザーがしばしば要求される．特に，分光学および物質の種々の定数などの測定には有用である．　しかし，一般にレーザーは物質の固有なエネルギー準位内の遷移を利用しているので，遷移周波数は固定され，発振周波数は離散的なものとなっており，利得曲線によって決まる幅以上に発振周波数を変えることができない．　炭酸ガスレーザの場合，発振スペクトル線は9．6μmおよび10．6μ風付近に数多く存在し，それぞれ，20数本からなるPブランチ，Rブランチに分白られる．そこで，このスペクトル線間の周波数を効率よく発生できる周波数可変炭酸ガスレーザーの実現が強く要望されている．　一般に周波数（波長）可変炭酸ガスレーザーは，レーザー共振器内に回折格子等の分散性媒質を挿入して特定の発振スペクトル線を選択するものと，利得曲線の幅内で共振器長を変えることにより，周波数を可変するものとに大別することができる．前者の場合は，離散的な発振波長（上述の各ブランチに相当）を選択するもので，その間隔は周波数に換算して約55GHzである．後者の場合は連続的に周波数を変えることができるが，その可変範囲は利得曲線の幅とレーザー共振器の縦モード周波数間隔によって制限される．縦モード間隔による制限は，レーザー共振器長を短くするか，或はレーザー共振器内にモード選択素子を挿入することによって解決することができ，この場合には，周波数可変範囲はほぼ利得曲線の幅によって決まる．　しかし，通常の炭酸ガスレーザーでは利得曲線の幅は高々50MHz程度に過ぎない．利得曲線の幅を拡げ，隣合う曲線を重なり合うようにする方法としては，衝突広がりを利用した高圧力動作（15気圧以上）がある．しかし，高圧力でレーザ・一媒質を連続的に励起することは困難で，このような高圧力動作はパルス発振に限られる．　比較的高い圧力で連続動作が可能な炭酸ガスレーザーとしては導波形のものがある．この場合，管径を細くすることが出来るため，通常のレーザーに比べて高い圧力においてグロー放電の維持が容易で，また壁による冷却効果が効果的となり，高圧力での連続動作が可能となる．しかし，このレーザーにおいても連続動作が可能な圧力は40kPa付近までで，周波数可変レーザーとして用いた場合，その周波数可変範囲は1GHz程度となる．　そこで，さらに周波数可変範囲を拡大する方法として，レーザー光を変調して，側波帯を発生させ，その成分の一っをファブリペローエタロン等のフィルターによって取り出すことが考えられる．この方法の利点としては，連続発振動作のレーザーを用いるため，周波数および出力に対して，安定かつ再現性があることが挙げられる．この場合，変調には，高い周波数変調を可能にすることから電気光学効果を利用するのが妥当である，一方問題点としては，広い周波数可変範囲と大きな周波一1一数変換出力を得るためには，広帯域・高効率な変調器が要求されることである・　しかし，電気光学効果を用いる場合，同じ変調度を得るための変調電圧は波長に比例するため・炭酸ガスレーザー光のような長波長帯において・十分な周波数変換出力を得るには非常に大きな変調電圧が必要であり，何らかの工夫が必要となる．　さて，レーザー光の変調方式には，変調器を置く位置によって外部変調法と内部変調法とがある・外部変調法ではレーザー共振器の外部に変調器を置くため，大きな周波数変換出力を得るには，前述のように高い変調電圧が必要となる．内部変調法ではレーザー共振器内に変調器を置き，強い内部光を変調するため，外部変調法に比べて，同じ変調電圧で大きな側波帯成分が得られるという利点がある．その反面，出力の取り出しには工夫が必要となる．　本論文は，高効率周波数可変炭酸ガスレーザーの構成にっいて，電気光学変調器をレーザー共振器内に置く内部変調方式を取入れ，出力ミラーとして周波数可変フィルターを用いる方法を提案し，その動作解析及び試作・実験結果にっいて述べている．　解析では，レーザの内部光強度に対する周波数変換出力，および変調周波数に対する周波数変換出力特性を求めた．実験では，VHF帯およびUHF光変調器を試作し，これらを用いて周波数可変レーザを構成し，変調周波数150MHz，および1．45GHzの固定周波数で周波数変換実験を行い，動作確認を行った．2，動作原理及び解析　2．1動作原理　内部変調法を利用して，周波数可変炭酸ガスレーザーを構成する場合，レV・一ザー共振器内に発生した側波帯成分の一っをいかに効率よく，レーザV−一共振器から取り出すことができるかが重要なポイントとなる．Fig．1（a）に示すように．通常の部分透過ミラーを用いたレーザpa共振器を構成して内部変調を行なうと，搬送波と複数の側波帯成分が出力光として取り出される．また，出力ミラーの透過率が大きくできないので，共振器内で生成された側波帯成分の一部分だけが周波数変換出力となる．　そこで，Fig．1（b）に示すように，出力ミラーとして，周波数選択性のある周波数可変フィルターを用いてレー’一ザー共振器を構成することを考える．出力ミラーとしては，ファブリーペローエタロンの一方のミラーに圧電素子を取り付けた周波数可変干渉フィルターを想定している．この構成のフィルターは，圧電素子に印加する電圧によってファプリペローエタロンのミラー間隔が変わり，搬送波に対しては高い反射率をもたせつっ．特定の側波帯に対して高い透過率をもたせることができる．これより，搬送波および他の側波帯成分は反射してレーザー媒質側に戻り，側波帯成分の一つだけを効率よくレーザー共振器から取り出すことができる．　この方法は，3枚のミラーでレーザー共振器を構成して，内部変調を行っているので，内部変調3ミラー方式と呼ぶことにする．また，以後，着目した側波帯成分のレーザー光を周波数変換出力と呼ぶ．一2一共振器内に発生した側波帯成分Vo：レーザ光の周波数fm　：変調周波数　　　　　　　　　　＿加止レ，＋血⊥［1−［：：：：：：コー一”1：：］一と：…一一［｝　Ve伽血　y°＋：fm反射ミラー’・・’レーザ変調器反射ミラー（a）　　　、　　　　　　　　　　　　　　⊥L　⊥L『〔コ…［］一ロー：∵血反射ミラーレPtザ変調器周波数可変フィルター（b）Figure．1　通常の内部変調方式（a）と出力ミラーに周波数可変フィルターを用　　　　　　いた本方式の内部変調方式（b）一3一F−P干渉計の透過特性1：反射ミラーMi　　レーザγaレ・煽　　　ノ1レ臼÷f瓜Pint変調器　　反射ミラーM2　反射ミラーM3F−P干渉計Figure．2　内部変調3ミラー方式の原理図　この方式の動作原理図をFig．2に示す，レーザー共振器はミラーMl，　H2，及びH3で構成されている．ミラーM3には圧竃素子が取り付けられており・ミラーM2，　M3で周波数可変干渉フィルタとなっている．変調器はレーザー媒質とともにミラー　M1，　M2間に挿入されている．この変調器によって，内部光を変調し側波帯成分　（Ve±nfm）を発生させる．レgは搬送波光周波数，f．は変調周波数，nは整数である．今簡単のために，n＝1とすると，側波帯成分の周波数はy。±fmとなる．そこで，フィルターの透過周波数がye＋f皿（或はVe・・fm）になるように圧電素子に直流電圧を印加し同調をとれば，周波数γe÷fn（或はレe’一　fm）の側波帯成分だけが周波数変換出力として取り出される．　周波数変換出力以外の周波数成分はブイルタ＿によって反射され，レPtザー共振器に戻る．特に，反射された搬送波は，再び変調され側波帯成分の出力に寄与する．変換出力光の周波数は，変調周波数とフィルターの透過周波数を，同時に連動して変化させることにより変えることができる．周波数可変範囲は変調器の帯域によって決まる．　2．2動作解析　一般に，内部変調によってレtp・一ザー共振器内に発生する側波帯成分は内部光強度に大きく依存する。また，変調周波数がレーザ共振器の縦モード周波数の整数倍付近では，側波帯成分が増大することが報告されている．そこで，内部変調3ミラー方式における内部光強度と周波数変換出力および変調周波数に対する周波数変換出力特性を求める．　　2．2．1　内部光強度と周波数変換出力　炭酸ガスレーザーのよう均質なレーザt・一’媒質を用いたレーザー共振器内の内部光強度っいてはRigrodによって次式で与えられている1）．一4一Pint＝　Is　A　　　　　　（」’T　6r、＋9’FEr；）｛レ　1一α且（1一α2）｝（1）x〔9。田P　1−al）（1一α・））ここで，Isは飽和パラメーター，　Aはレーザービームの断面積，9eは小信号利得，　Lはレーザー媒質長，αt，α2はレーザー媒質からみた反射ミラー側の損失を表す．この（1）式をFig．2に示した内部変調3ミラー方式に適用する場合，αt，α2は次式で表される．Pc＝Pint　・　l　Jo2（δ）12。Tc（5）となる．Tcは搬送波に対する透過係数である．ここで，（1）式においてγ＝9eL＋1n　　1一α1）（1一α2）（6）α1＝α’1，　　　　　　　　　　　　（2）α2＝α’2＋Tc＋　｛1−Jo2（δ）｝　　（3）ただし，α’1，α’2は光学系の避けられない損失で，ミラーの反射損失，変調素子の回折損失，及び透過損失等である．Tcは搬送波に対するフィルターの透過係数，δは変調器を一度通過したときに得られる位相変調指数である．また，変調は小振幅で行い，しかも変調周波数は十分高く，変調によって発生した側波帯成分はレーザーの利得曲線の外にあるものとする．Je（δ）は0次のベッセル関数である．フィルターから取り出される周波数変換出力Pcovは次式で表される．Pcov　＝　Pint●　lJn（δ）　12。T（nf）　　　　（4）Jn（δ）はn次の第1種ベッセル関数，　T（nf）はn次の側波帯周波数（Ve±　nfn）に対するフィルタ“・一’の透過係数である，同様に搬送波出力Pcは，とおく．γはレーザーの利得と共振器内の損失の差を表している．γをパラメーターとして，位相変調指数δに対する1次の周波数変換出力，及び内部光強度の概形をFig．3（a），Fig．3（b）に示す．Fig．3（a）より明らかなように，δが小さい場合，δの増加にともなって周波数変換出力も増大する．しかし，さらにδを増加すると，δのある値において周波数変換出力は最大値をとり，それ以上δを増すと周波数変換出力は反対に減少し，最後には発振は停止する．これはFig．3（b）に示すようにδが増すと，搬送波成分が側波帯成分に変換されるため，内部光強度が減少するためである．これらのことから，周波数変換出力が最大になるδmaxが存在する．　さらに，γが大きい場合，周波数変換出力は増大し，発振停止点のδの値及びδmaxも大きくなることを示している，逆にγが小さい場合は発振停止点のδの値が小さくなり，大きな変調を行うことができず，周波数変換出力も低下する．Fig．4　は，レーザーの利得をパラメーターとして，変調指数と周波数変換出力の関係の一5一一例を示したものである．これから分かるように，利得がある程大きくなると，利得を高くするだけで変調指数を大きくせずに周波数変換出力を増大させることができる．A　位相変調指数δ（rad）位相変調指数δ（rad）Figure．　3γに対する位相変調指数と周波数変換出力及び内部光強度の関係＾　　4Vヨヨ　　3螢慧2Figure．　41　　　0．1　　　0．2　　　0．3　　0．4　　　0．5　　0．6　　　0．7　　　　　　　　　　　　　　　　　　　位相変調指数δ（rad）レーザの利得をパラメータとした位相変調指数と周波数変換出力の関係一6一2．2．2　変調周波数に対する周波数変換出力　　　　　　特性　周波数変換出力特性として，変調周波数に対する側波帯成分と搬送波成分の出力比を求める．こ　　　　　　　　2）こではW．R．Leeb等が行った解析方法を用いた．この解析に於いては，位相変調指数δは小さいものとし，高次の側波帯は1次の側波帯に比べて小さく無視できるものとする．また内部に挿入する変調素子は十分薄く，変調素子を光が通過する間に変調波の位相は変化しないものとする．解析に用いたモデルをFig・5（a＞，（b）に示す．　Fig．5（a）は変調素子をF−P干渉計側に，fig．7（b）は反射ミラー側に置いた場合を示す．レーザ共振器内をレーザ媒質領域（領域1）とレーザ媒質以外の領域（領域2）に分け，それぞれの領域に於ける搬送波及び側波帯の伝搬常数をK。’K，’（領域1）、K。，　K。　（領域2）とする．領域1の長さをL，，領域1から変調素子までをL2，変調素子からF−P干渉計または反射ミラーまでをL3とする・Fig・5（a）およびFig．5（b）の場合における側波帯成分Eeと搬送波成分E。の出力比は式（7），（8）となる．側波帯成分の　出力E。。レーザ媒質領域　（領域1）レーザ媒質以外の領域　　　（領域2）口［＝K・・　Ks口搬送波成分の　出力E。。反射ミラーレーザ媒質　　　　　　変調素子　　F−・　P干渉計　　←　　L，　一一一■−4−　L2　一レ噸一L3→レ　　　　　　　　　　　　　　　　．（a）（領域2）口k。　ks反射ミラー　変調素子咽←L，一一一h　L2（領域1）［＝］『：：口　　側波帯成分の　　　出力E．。搬送波成分の　出力E。。　　　　　レーザ媒質　　F−P干渉計一ゆ剛←嶋　　　L，　’一・一”’e”　　　　（b）’Figure　5（a），（b）解析に用いたモデル一7−・聾謡丁＝J＝（6）P．xp｛−」（k。，kc）L，｝x1＋exp〔−2」｛（ks’°k・’）L1＋（k・脚K・）L・｝）　　　τ。　J2（δ）Ec。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1−（ρ＄／ρo）exp（−2」｛（ks’瞳ko’）Ll　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋（k3−kc）昏（k8−ko）L3｝　）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）聖3要溜exp｛−」〔幅）レ寺（K・一劇　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1÷exp〔−2」（k3−Ko）L3）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1−（ρs／ρo）exp（−2」・｛（k3’齢k。’）Li　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’t’（k3−kc）＋（ks−kc）L3｝　〕ここで，τ＄，τ。，およびρi，ρcは，それぞれF−P干渉計　の複素振幅透過係数および反射係数，Ldは干渉計のミラー間隔，κはミラーの損失で　　exp（−T）＝ρ2ρ3exp（卿2　K）　　θo＝2πfaLd！C−（1／2）arg（p2ρ3）　　θ槻＝2πfmLd／Cとおけば，（τ，／τ。），（ρ。／ρ。）は次式で表される，τ9−　　＝　exp（−」θ臨）τo　　　　　2　　　　　V1−exp（−r顧」θo）1−exp｛−r−j（2θe＋2θ循｝（9）（8）また　K。e−K。’は領域1での側波帯と搬送波の伝搬常数の差を示し，レーザが利得曲線の中心周波数で発振している場合，次式で表される．P3Pe／　　　　2πf鵬　　　　　　　　　　　　αfrK・’K・　＝r1＋πB（1、4、f。2／ge　）（1−j2f・！B）［1−exp（−r−2」θ6）］X【1−exp｛−r−2j（θB十　θn）｝　］【1−（1／R2）exp｛−P−2」（θ9÷θ恥　｝　1［1−（1／R2）exp（−r周2」θe）］（10）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）ここで，f，はレーザのモv−bド周波数（C！2L）・fmは変調周波数，αは共振器一巡の損失，Bは利得曲線幅である．　Fig．6（a），（b）は変調周波数に対する側波帯成分と搬送波成分の出力比を式（7）一（8）より求めた一例を示したものである．Fig．6（a）はFig．5（a）．　Fig．6（b）はFig．5（b）のモデルの場合である・但し，（τs／τc），（ρs！PC）の値はF−P干渉計のミラー閥隔taを調整することにより，変調周波数に対して常に一定であるとする．この結果，Fig．5（b）の場合，　Fig．5（a）の場合に比べて出力比の変調周波数に対して変化の割合が小さい．これは，変調器を反射ミラー側に置くことにより，変調器により変調された光波がレーザ共振器を一一8一ひA巡し，再び変調される場合，変調電界の位相のずれによる影響が少ないためである．●（dB）　20虫　　’楼　　0慧　・，＼　−20継奪　一40　　　　100（a）モデルFigure　5（a）の場合11000　（MHz｝変調周波数fN（dB）20握　　0覇＼　　；20召　鰯40、Figure　6（a），6（b）（τs1　τc）＝0．34，L3　＝　0，　B　＝　100HHz2　　　　100　　　　　．’　　　　1009　（M’lz）　　　　　　　　　　　　　　　　　変調周波数ifu（b）モデルFigure　5（b）の場合゜変調周波数に対する側波帯成分と搬送は成分の出力比（ρs／　ρc）昌　0．32，　α　＝　0。2，　L1　＝　1皿，L2　＝　0．2mr　＝0．03．1一9一3．周波数変換実験　前節で述べた新しい内部変調方式周波数可変レーザーの動作を確かめるため，UHF帯およびVHF帯光変調器を試作し，これらを用いて周波数可変炭酸ガスレーザーを構成し，10．6μm光の周波数変換実験を行った．　3．1　VHF帯周波数変換実験　実験装置の構成をFig．7に示す．レーザ共振器は反射ミラーM，（平面），Mi’（曲率半径70c皿．）・部分反射ミラーM2（平面・95X反射），及び撫（曲率1m，95　Z反射）で構成されている．ミラーM，’はレーザー共振器を折り返し構成とするために用いている．これによって変調素子（CdTe結晶）に入射する光ビームの径を細くして回折損失を少なくすると共に，変調器を反射ミラー側に置くFlg．5（b）の構成にするためである．　周波数可変干渉フィルターはミラーM，，M・・によって構成されている．ただし，Fig．2の原理図とは異なり，レーザー媒質にたいして変調器と反対側に取り付けられている．このフィルターの透過周波数は，Mg　に付けられた圧竃素子に印加する直流電圧を変化させることにより変えることができる・ミラー間隔はほぼ10c匿である．変調器はミラー−Miにできるだけ近付けて取り付けられている．フィルターから取り出される周波数変換出力のスペクトルは掃引形ファブリ・ペロー干渉計，Au：Ge検出器及びオシロスコープを用いて観測される．またレーザーと掃引形干渉計とが干渉しないように両者間には4分の1波長板と偏光子が挿入されている．　レーザーとしては導波形式のものを用いた．その理由は，通常のレーザーに比べて利得，飽和強度とも大きく，内部変調を行うのに適しているからである．実験に用いたレーザーの構造をFig．8に示す，導波路は内径3．2mmφ，外径5．2　mmφ，長さ380mmのアルミナ管が用いられている．これに3カ所の穴があけられ，その位置にフランジが取り付けられている．またフランジはガスの出入口と電極を兼ねている．導波路の一方の端面には，ZnSeのブルスター窓が取り付けられている．冷却はアルミナ管に取り付けたガラス管に水を流して行われた．　また変調素子としてはCdTe結晶（5xsx40　nl）を用いた．Fig．9（a）はCdTeの結晶軸及び寸法を示す．〔klTe結晶の（110）面及び（110）面は無　　　　　　　　　　　　　　　　　反射コーティングを，（110）及び（110）面には金蒸着の電極が施こされている，Fig．9（b）は変調器の構造を示す．電極の一方はインジュウムと燐青銅板で，他の一方はインジュウムと真鋳板で押さえられている．また両側面はマコール（セラミクス）で挟み支持されている．電栴．［11　　　　マコールインジュウム（b）りん青銅マコール一10一Figure．　9VHF帯変調周波数による周波数変換実験に用いたCdTe結晶（a）及び変調器（b）9戸◎Ml’導波形CO2レーザF−P干渉計　偏光子　1！4波長板信号発生器オシロスコープP干渉計増幅器検出器Figure．7　　VHF帯変調周波教による周波数変換実験装置ガス入口ガス出口ガス入口ラー　　陽極陰極陽極アルミナ管導波路　　　　　　、　　Figure．8水導波形CO2レーザの構造　Fig．10は変調竃力および位相変調指数に対する周波数変換出力を示したものである．なお，変調竃力による結晶の加熱を防ぐため，変調電源はパルス動作させている．丸印は測定値，実線は実験で得られた各パラメーターから算出した計算値である．　この結果から分かるように，変調周波数150HHz，変調電力53　Wにおいて，最大周波数変換出力1．5Wが得られた．バきv1．51．00．53．7水ブルースタ窓　　　　変調電力（W）13　　25　　40　　　53Figure．10　VHF帯変調周波数による周波数変換実験での　　　　　　位相変調指数及び変調電力に対する周波数変換出力0．10．2　　　0．3位相変調指数δ（rad）一11一∈ooCF）150MHz　　　（u）変調電力13W≧∈oo��150MHz　　　（b）変調電力13W寝Figure．11　VHF帯変調周波数（150MHz）による周波数変換スペクトル≧めi150MHz（c）　Fig。11（a），（b），（c）は，実験で碍られた周波数変換出力光のスペクトルの例を示す．fjg．11（a），（b）はレーザ共振羅から取り出された両側波帯の一つを，それぞれ示したものである．この場合，変調電力13W　において，それぞれの側波帯出力は0．6W．及び0．9饗，搬送波成分はO．2　Wである．Fl冨．1i（c）は，変調電力53　Wにおいて最大周波数変換出力1．5tdを得た時のスペクトルを示す，貰9．12はミラー恥の圧電素子に印加した直流電圧を連読的に変化させたときの出力光スペクトルの変化を示している．1次の上側波帯成分から搬送波鵬分，さら｝：1次の下側波帯成分の出力へと坐化していく漆子がよく牙かる．戸変調電力53W一12一o噌　　1」L一一t．”LOWER　　　　　CA朋IER　　　　UPP朗　SIDEBANO　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SIBEBAND一13一Eigure．12ミラーM3の圧電素子に印加した直流電圧を連続的に変化させた場合における1次の側波帯成分及び搬送波成分，さらに他の1次の側波帯成分の出力へと順次取り出されていく様子を示している．　3．2　UHF帯周波数変換実験　UHF帯変調周波数での実験装置の構成をEig．13に示す．レーザー管はVHF帯の実験に用いたものと同じであるが，レーザー管及びレーザー共振器を構成しているミラーがそれぞれインパー棒で固定されている．これは変換出力の周波数及び出力の安定性を得るためである．　レーザー共振器は反射ミラーMl（平面），レンズ（焦点距離31．6cm），部分反射ミラーM2（平面，95Z反射，），及びM3平面，95　Z反射）で構成されている．ミラ”一一M3に圧電素子が取り付けられ，ミラー施，臨で周波数可変フィルターを構成している．変調器は半同軸型マイクロ波共振器内にCdTe結晶（4x4x20　m）を挿入して構成されている．Fig．14に変調器の構造を示す．変調電力としては信号発生器の出力を進行波管で増幅したものを用いている．フィルターからの出力光スペクトルを，前の実験と同様に掃引形干渉計で観測した．　Fig．15（a），（b）は，変調周波数1．43GHz，変調電力　7．9Wの場合における周波数変換出力光のスベクトル観測例を示す．これより，上及び下側波帯成分の周波数変換出力はそれぞれ72mW及び60mWである．尚20　nW程度の搬送波成分も観測されている，■●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　掃引形導波形CO2レーザ　　　変調器　　偏光子　1／4波長板　F−P干渉計信号発生器　進行波管増幅器オシロスコープ検出器増輻器Figure．13　　UHF帯変調周波数による周波数変換実験装置一14一●f謡1一一24一噂一一一。51m−一Figure．14　　UHF帯半同軸形光変調器∈oolEth卜ゆ4．3　SHF帯周波数数変換についての考察　SHF帯変調周波数による周波数変換の可能性にっいて考察する．SHF帯の周波数で変調を行う場合，上記のような共振器形変調器を用いると，光波が結晶中を走行している閥に，変調竃界が変化し，変調度が低下する．そこで，光波の結晶中の速度と変調波の速度を一致させる，いわゆる速度整合をとることが必要である．ここでは，導波・管内に光変調用結晶を埋め込んだ進行波形変調器’を用いる場合にっいて考察する．　以下，方形導波管の基本モードであるTEinモードにっいて考える．変調波の位相速度は，管内波長をλgとするとVp＝　fM　L　g＝f皿（λ〇−2一λ一2）−1　”2で与えられる．ただし，λ。＝1！（2a）は遮断波長．aは導波管の幅，λ＝λa／≠εは媒質波長，λeは真空波長，εは結晶の比誘電率である．これが結晶申の光速c／neに等しいことから，速度整合条件を満たす導波管幅はこの場合の速度整合の条件は次式で与えられている5）．c　　　　　’1．43GHz　1．43GHzFigure．15　UHF帯（1．43GHz）変調周波数による　　　　　　周波数変換スペクトルa　＝　　　2fNV−E−＝’iTr，2（12）となる．ただし，neは結晶の屈折率である．　一方，伝送電力Pと変調電界強度の最大値Enとの関係は、一15一　　　　ab　　　　　　　　EnP＝　4（λoη／λ）（13）で与えられる．ただし，bは導波管及び結晶の高さ，η＝！（μ／εεe）は結晶の固有インピーダンスである．　式（9＞及び（10）を用いて，導波管形進行波光変調器を設計することができる．G．H．Caterは5xsx50mmのCdTe結晶を用い，この形式の変調器で外部変調を行い，変調周波数16GHz，変調電力1kW　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5）において，位相変調指数δ＝0．3radを得ている．　　そこで，この変調器を利用し，VHF帯実験での構成を用いて，周波数変換を行えば，約0．7W　の周波数変換出力が期待される．　同様に3x3x20　mmのCdTe結晶を用いて変調器を構成した場合，レーザー光が結晶を透過する部分において変調竃界の最大値が一様に結晶に印加されているとすると，速度整合される変調周波数は28GHzとなり，変調電力1　kWにおいて，位相変調指数δは0．33radとなる．この場合，約0．7W　の周波数変換出力が得られるものと思われる．この周波数変換出力を利用すると、レーザーの中心周波数に対して周波数シフトは±28GHzとなり，各発振線間の周波数間隔　（55　GHz）をカバーすることが可能である，た．UHF帯では，変調電力7．9　Wで，周波数シフト：±1．45GHz，周波数変換出力：70eWを得た．また，SHF帯変調周波数による周波数変換出力について考察し，導波管形進行波変調器を利用することにより，，変調電力1kWにおいて．周波数変換出力約0．7Wが得られる可能性を得た・これらの結果より本方式は，外部変調方式に比べて，少ない変調霜力で効率よく周波数変換を行うことができる．このことより，炭酸ガスレーザーの離散的な発振スペクトル線間の周波数を効率よく発生し，9−11μmの範囲にわたって連続的に可変できる周波数可変炭酸ガスレーザーが実現できる可能性を示している．謝辞　本研究を行うにあたり，遮切な助言を戴いた小林哲郎助教授，井筒雅之助教授に感謝致します．本研究に関する解析，計算，実験に携わった大阪大学基礎工学部，前田直樹，中尾雅俊君に感謝致します，本研究の一部は文部省科学研究費の援助を受けて行われたものである。関係各位に感謝致します．6．むすび　内部変調を用いた周波数可変レーザーの構成方法を提案し，導波形炭酸ガスレーザにっいて，動作解析，試作，及び実験を行い，その動作を確認した．VHF帯変調周波数での実験では，出力4Wのレーザーを用いて，変調電力55　Wで，周波数シフト：±150MHz，周波数変換出力：L5Wを得文献（1）　W．胃．RigrOd，　」．ApP1．Phys●．36（1965）2487・（2）　　W。R．Leeb　and　A．L．Scholtz，　IEEE　J．Quantua　　Electron，v。1．QE−13（1977）925．（3）前田，松島，中島，小林，末田，第45回　　（秋季）応物学会予稿集（1984）13P−N−4．（4）中尾，松島，小林，末田，第49回（秋季）　　応物学会予稿集（1988）5a−ZB−2．（5）　　G．M．Car　ter，　ApPl．Phys．Lett．，32（1978）810・一16一δら響、‘P一17一付録内では，Fig．A2に示すように，2カ所で側波帯成分Es，　Es”が生じ，　EsガEs　eは，・モデルFig．5（a）の場合におけるE5。／E。。　Fig．A1に示すように，レーザ媒質長をL，，レーザ媒質から変調素子までをL2，変調素子からF−P干渉計までの距離をL3とする．またF−P干渉計における搬送波および側波帯の反射係数をρc，ρs，透過係数をτ。，τ。，反射ミラー−Hiの反射係数をρ1とする．　まず，搬送波成分にっいて考える．反射ミラーMiより変調素子の直前まで来た搬送波の振幅をE。とおくと，変調素子を通過し，F−P干渉計で反射され，再び変調素iF．の直前では，搬送波の振幅E。’はEc’＝Eej6（δ）ρo　exp（’2jkeL3）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A−1）となる．この搬送波の振幅E♂が変調素子を通り，反射ミラーM，で反射し，再び変調素子の直前の振幅E。”はEc”＝Ec’Jo（δ）ρ1exp｛−2」（k¢’L3＋kcL2＞｝　　　＝EcJe2（δ）ρ1ρc　exp｛−2j（kc’Lt十kcL2　　　　÷kcL3）｝　＝　Ec　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A−2）となる，これより，発振条件は　　　　　　　　　　　　　1」臼2（δ）＝　　　　ρ塞ρn．　exp　｛働2」（kc’Lt÷kcL2十ko瓦3）｝（A・・3）となる．　つぎに．側波帯成分にっいては，レーザ共振器Eg＝EcJt（δ）　　　　　　　　　　　　　　　　　（A−4）E5’＝Eo’J亀（δ）昌　EoJo（δ）ρo　exp（−2jk。L3）　　　　　　　　　xJ1（δ）　　　　　　　3　E3Jg（δ）ρo　exp（−2jkcL3）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A−5）となる．F。P干渉計直前での側波帯成分Es。’は次式で表される．E。♂自E。exp｛−j（k。L3）｝　　　＋ρtEs’」6（δ）　exp｛−」（2k5L1＋2k5L2　　　＋k。L3）｝式（A−・3），（A−5）より，E。。’＝Es　exp｛−」（k。L3）｝　　　x｛1十　exp｛鱒2」〔（ks’−kc’）Li　　　　　　　　　番（ks−kc）L2）〕　｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A−6）となる，Ese’が共振器内部を多重反射し，　F−P干渉計より出力される部分の無限和　　（ESt．Es2，・・・）が周波数変換出力E。。となる．これより，ESOはEso　＝　τsEg　exp｛働j（ksL3）｝　　　x｛1＋exp｛−2j〔（ks’−kc’）Ll　　　　　　　　　÷（k3−ko）L2）〕　｝　　　XΣ（ρtPs）PJe2P（δ）X　　　exp｛−2jp（kg’L，＋ksL2＋ksL3）｝一18一　　　　　　Eo”＝Eo’Je（δ）ρ1　exp‘−2j（ke’L3＋keL2）｝　　　　　　　　　　　　　　　Eoρ＝EoJe（δ）ρo　e翼P（−2jkoL3》E。’＝E。’Ji（δ）5ヲ9量｛　E・’61塾　　　　　　　　　　・£。。富τ。E。Jo（δ■ol　　£。615　　●Eg撰E。」1（6）　　●Eo巳　　　　　　　　　●●一●●E838τgEg　exp　　　　麓｛he累P｛　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　璽　　　　　　　　　　　艦　　　　　　　　　　　重　　　　　　　　　　　　　　一　一　一　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　邑ρ。E82　　　　・　　　　　　　　　　　Fi反射ミラー　　　　　＿Li＿レ4＿　　　　　　　　riL2一レ咽曜L3レF−P干渉計，　●　　●　　　　’葡ko’）Ll◎（k・oko）L2））　｝Fig．A16，＝　τ8E＄　exp　｛−」（ksL3）｝　　x｛1＋exp｛−2」〔（k3’−kc’）L1　　　　　　　　　　　÷（k・−k。）L2）〕｝’　　　　　　　　　　　　　　1x　　　1口ρも紬1繊1＋k。L、＋k。L、）｝3　τgEg　exp　｛−」（k8L3）｝　x‘1＋exp｛−2j（（ks’。kc’）Lt　　　　　　　　　　　＋（k＄−ko）L2））　｝　　　　　　　　　　’1式（A−7），（A−8）より，次式となる．Es。　Ece＝搬送波と側波帯との出力比はxτ8　Jl（δ）　exp｛−」（k5−ko）L3）｝τoJe（δ）　　　’　x｛1÷　exp｛−2j〔（ks’輔kG’）L！　　　　　　　　　　　　　　　　＋（k。−k。）L2）〕｝1x−1（R．，．，）1鱒（ρ・！ρ・）exp　l藍1主kl発；罐議§�nU　　’　　　　　　　　　　　　　　　　（A−9）となる．また，搬送波成分の出力E。。は次式で表される．E・・＝τ・E・」。（δ）exp（−」k・L・）　　　（A−8）一19一モデルFig・5（b）の場合におけるE。。／E。。　Fig．A2に示すように，レーザ媒質長をL，，レーザ媒質から変調素子までをL、，変調素きから反射ミラーまでをL3とする．またF−P干渉計における搬送波および側波帯の反射係数をρ。，ρs，透過係数をτ。，τ。，反射ミラーMiの反射係数をρ1とする．　まず，搬送波成分にっいて考える．反射ミラーM，より変調素子の直前まで来た搬送波の振幅をE。とおくと，変調素子およびレーザ媒質を通過し，F−P干渉計で反射され，再び変調素子の直前では，搬送波の振幅E，，’はEc’＝EeJe（δ）Pe　exp（−2　jkc’Lt−2jkeL2）　　　　　　　　　　（B−1）となる．この搬送波の振幅EE’が変調素子を通り，反射ミラーM，で反射し，再び変調素子の直前の振幅E、，　”はEo”＝Ec’Je（δ）ρ1exp（−2jkeL3）　　　＝E。Jo2（δ）ρ1Pc　exp｛−2j（kc’Lt＋kcL2　　　　＋kcL3）｝　＝　£c　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B−2）となる．また，発振条件はJa2（δ）富1　　　　ρ1ρc　exp｛−2j（ke’Li＋kcL2＋　kc　L3）｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B−3）となる．　っぎに，側波帯成分にっいては，レーザ共振器一20一内では，Fig．A2に示すように，2カ所で側波帯成分Es，　Es’が生じ，次式で表される，Es　嵩　EGJi（δ　　）　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　（B●4）Es’　＝Ec’Ji（δ）＝　EcJe（δ）ρo　exp（・・2jko’Lt　　　　　　　　蝉2jkcL2）J重（δ）　　　　　　　＝　EsJa（δ）ρo　exp（属2jko’レ　　　　　　　　ー2　jkeL2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B−5）　そこで，このEs，　Es’がそれぞれ共振器内を伝搬し，F−P干渉計直前での側波帯成分Es。’は次式で表される．E。。’＝E。exp｛−」（k．’いk。L2）　　　寺ρ1E。’exp（−2jk。L3）Je（δ）　　　xexp（。jkgL、20jk8’L1）｝　　＝E5　exp｛−」（ks♂L1＋k8L2）｝　　　＋Esρ1ρc　Jo2（δ）exp｛−2j（keLi＋kcL2）｝　　　exp　｛−」（jksL2÷jks’L1÷2ksL3）｝　　富　Eg　exp｛脾」（k3’Li十k5L2）｝　　　x　｛1＋exp（−2」（k5−ko）L3））　｝　　　　　　　（B鱒6）このE，。’が共振器内部を多重反射し，F−P干渉計より出力される部分の無限和（ESt，Es2，・・・）が周波数変換出力E。。となる．これより，EsoはEso・τ。E。　exp｛−」（k。’Li＋k。L2）｝　　x｛1＋　exp〔−2」（ks−kc）L3）〕　｝　　xΣ（P1ρs）PJe2P（δ）　　xexp｛−2jp（ks’Lt＋ksL2＋ksL3）｝　＝τ，E。　exp｛−」（k，’Li＋k。L2）｝　　x　｛1十　exp（一・2j（ksのkc）L3））　｝　　　　　　　　　　1X1のぞ6命｛ヨ量1ερL1、k。L、÷k，L、）｝1i◎もD“6i　　　　　　　　●Eo”8£o’Je（δ）ρ5　exp（欄2jkcL3）　　E8’3E。’」覧（δ）　　　　・　　●　　　　　　　E。’。E。」。（δ）ρ。，，P（−2」駄♂L1−2jk。L、）　　，E。。＝τ。£。」・（E。ll3●：E88EoJ婁（δ）　　　　　　　1＝τ3E8　e翼●　x｛1寺e罵豊1　　　　　　　　　　　　　！　　　　　　変調素子1　−一一　　　　　　　　　　　　　5P、　　　　　　　　　　　　Pe反射ミラー　　　　　　　　　　τ・　　　側曜L3　）一一唖一一鴫　L2　■■一引■一咽喝一　　L，　一一ウー＝　τsE3　exp｛脚」（ks’Li＋iksL2）｝x｛1＋exp〔二2j（k。−k．）L，））｝　　　　　　　　1　　　　　　　E。。＝τ・E。J・（δ）exp｛−j（k。L2。X。’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’L亀寺kgL2）｝　　　　　　　　　　　x　｛1寺　e罵P〔●2j（k8−ko）L3））　｝　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig。A2F−P干渉計Es。一　　＝Ec。　　6Ll）｝・x1−、（ρ・！ρ・）exp（職〜≦1奪血：些蔚≧を1〜］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B−7）　x．となる．　　　　　　　　　　、t　また，搬送波成分の出力E。。は次式で表される．Eco＝−7’　a　EoJe（δ）exp｛−j（kGL2二Ko’Li）｝　　　　　　　’　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　（B−8）式（B”7）・（B“8）より・継波と側波靴の出力比は次式となる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−21一τ。J亀（δ）exp｛−j（k。’レ÷k・L2）｝τ。Je（δ）exp｛−j（ko’Lt＋kcL2）　｝X　｛1＋　exp（−2」（ks−kc）L3）〕　｝　　　　　　　　　11−（ρ・！ρ・）exp［一そ1。1k（53i，；セ藍二姦とSf，）｝】●（B＝9）〆β再r　，一i　　　　　　　　輻射科学研究会資料　RS90−10広帯域中心周波数可変形　　　帯域通過フィルタ豊田　幸弘　　里村裕　　　大阪工業大学大阪大学工学部　　乎成2年12月7日広帯域申心周波数可変形　　　帯域通過フィルタBroad＿Band　Variable　Cen七er　　　　　　　　　lBand−Pass　FilterFrequencyあらまし　　　　　豊田幸弘Sachihiro　TOYODA．　　　大阪工業大学　Osaka　Institute　　この論文は新しい中心周波数可変形帯域通過ブイルタに覧いて述べている・°このフィルタlt　SIZ衡形混舎器2個と局部莞振器および帯域通過ヲイルタならびに低域通過フィルタを用いて構成している。局部発振器の発振周波数を変化させることにより・フィルタの中心周波数の変化範囲は3から18GH・までの広い動作周波数範囲が得られた・1．まえがき　マイクロ波帯のフィルタ，特に申心犀波数可変形帯域通過ラィルタの論文については数多く発表されて66［i’・31．帯域通Mブイルタの申心周波数を可変させるにはバラクタダィオードあるいは翼嘩瀞訪法勘る・バラクタダイX・　・一・　Fe用いて中心周波数を可変させる場合には，バラクタダイオードの接合容量の変化範函が小さいのでブイ’．ルタの申心周嶽を広繍に可変することがで勲1・・し，また，大純Q値捕ることができな…一力，x・G’7イルタ職界を変化させて広繍騨’心周波数を可変させている．ところがこのように磁界を変化させる方法は大きな電流を必要とし，また慮界を作るためにコイルを巻いている関係から中心撒数鰭遠に変化させることが難しV・という固題；点がある．さち胴者め撚導過ブイノレタの申心周澱桐変させたとき調澱潴くなるにつれて1表皮効果の影響でQ値が低下する．　ヒれらb問題を解決するために，筆者はヘテ・ダイン方式を採用して広帯域性を有する中心周波数可変形帯域通過ブイルsiを新規‘ご考案した・その回跳里村　裕Yu七aka　SA　’1　OMURA電気工学科of　Technology構成では，2個の平衡形混合器の間に申心周波数・＿定の帯域通過ブイルタを接続し・後段の平衝形混合器の出棚にはSMva成分を取囎くために低鞭過ブイルタを接縫した．2個φ平衡形混合器へ供給する局部発振Mの周波数は同じ周波数を加えた．このような回路構成することによって入出力側の周波数は同じとなり，局部発振器の周波数を広範囲に変化させれば帯域通過ブイルタの申心周波数も同様に広範囲に変化する．さらに周波数の変化に無関係に，すなわち表皮効果の影響なくフィルタρ特性曲線とQ値は一定にな拳という優れた特住を有するように．なる．以下，この回路系について述べる・2．申心周波数可変形帯域通過ブイルタ　マイクロ波帯で申心周波数可変形帯域通過ブイNルタの論文については・文献1と2および3に儲さ　れている．　文献ユのフィルタは短纏伝送練路とバラクタダイiオー陸接続し磁列共振回路を3個構成L・バラ．クタダイオードの接合容量を変化させることによってブイルめ申心周波数es域幟変化させている・申心周波数の変化範囲は5．8から6．8　GHzまで可変し，揮入掻は0．4dBであった．°文献2のフィルタは並列ストリップ変換舞の聞に　YIGを装荷して砿界強度を変化させて，申心周波　数を0．7から5．2G猛zまで可変させているが・挿　入損は6dBと非常に大養い。　．文献3のブイルタは薄い金属板に方形の穴をあけ・　方形導波管の中央に装荷し，導波管の壁面にフエフイト膿荷している．繊管の外部か脳界強度を1変化させて，申心周波数を13から17GHzまで可変させている．挿入損は1から3dBと大之い．　3種翠のブイルタについて渾ぺたが，バラクタダイオ”’一’ドを用いたものはダイオーのドφ接合容量の変化範霞が小さいのでブイルタの申心周波数を広範囲に変化させることが出来ないし，Y工Gを用いたフィルタについては密界強度を変化させるのに大きな鷺流を必要とし，周波数が富くなるにつれて表皮効果の影響からフィルタの特性曲線およびQ値が悪くtなるという間題がある．上述の問題を解決するために筆者は3から18　GHzまで帯域通過フィルタの申心周波数が可変できる挿入掻の少ない回路系を考案した．　　　　　ilR　xkv1え　　　（⊥）　　・とする．このとき，平衡形混合器へ供給する入力信号の電圧は　　　Vin　s　Vi　si…i　t・VL　sinUtLt　　　　　　　　ただし　ω1　＝2πfi（2）となる．したがって，端子�Bに生じる周波数成分を求めるために式（2）を式（1）に代入するとi1バkv加�`k｛V1・加1t・VL・i…L・　）’u　lk《Vt2＋V乙2）　一　ik《V、　’cg92・・1　i”・VL2e・1・・　2・，L・　｝　　D8X．18212M’H　　　　　　　　　　　　　　Double　　RF、認・蜷じていること勘かる・　　　　図iに示すように，畢衡形混合器の嫡子�Bと�C　　の剛嵯の周波数成分｛ωバω、》のみカ・脳でき　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る繊通過フィルタを鰍する・．この“隙通過ブイ　　　　　　　　　し◎cal　　　　　　　　OSC111ator　　・図1．広粥域中心周波敷可変形帯塀通過フィルタPig．1　Block　diagran　of　ヒhe　broad・band　　　”ariablo　cenしer　frequency　band−pa8s　　　filter．中心周波数可変形帯域通過フィルタの回路構成をpa　1に示す．平衡形混合器Aの蟷子�@（RF）へは入力信号を供給する．帯域通過フィルタと増嘔器をmn接縫して，帯域遺過ブイルタの入力端子を混合暴Aの嬉子�B（IF）へ・さらに増帽器の出力端子は混合器Bの錠子�Cへ接続する．混舎器Bの蛸子�Eからの出力は低銭通過フィルタと広帯域増帽器に縦続接続する．ここで・混合器AおよびBの端子�Aおよび�Dにば同一の周波数を供給しなければならな聾そのために工個の局部発振器を電力分配器の入力嫡子�Fへ撞観し，電力分記器の2個の出力蟷子を・それぞれ混合器AおよがBの嫡子�Aおよび�Dへ接続し　ている．　図1に示す回路構成の動作を明らかにするために．以下に示す解析でもって説明する・平衡形混合器A・　の蟷子�@へは入力償号周波数f3を供給し，また，k，子�Aへは局部発振器fしを加える．モのとき，端子�B　にはftFという信号が生じる．いま，平衡形混舎器に用いているダイオードの非線形部の検波特性を一kViVLC°s⊂ωゴωL｝ε・　kVi　VL…｛ωバω≧｝・（3）となる．式（3）の右辺第1項は直流成分であり，第2項は不力信号周波敷および局部死揺器の周波数の2借波（201および2tO　L）である・第3項および第4項にはそれぞれ局部発振器の発振周波数と入力信号周波数の和および差の周波数成分がルタを接続することによって，式（3）に示す第1項と第2項および第3項の周波数成分は端子�Cのところには生じない。　　　　　　　　　　　　．°・一方，平衡形混合器Bに用いているダイオードの非線形部の検波特性を　　　　　�`・KVIF2　　　（4）とする．このとき，混合器Bの入力電圧は　　　VrR・akViVL・。・｛ωガω1　D七　　　　　　　　・　VL・i…Lt　　　（5）　　　　　　　　　　ただし，α：増帽定数．となり，したがって，蟷子�Eに生じる周波数成分を求めるために式（5）を（4）へ代入すると．　�`・　K　v、F2・　K　｛・kViVLC・s｛ωL’ali》む　　　・VL・i・WLt｝a・IKVL2⊂α2k2Vi’・”・．・SKa2k2Vi’VL’c・32｛ωL。・・i）t−IKVL2・°s2ωLt・K・kViVL’・i・（2・・バa’i．）　t・・K・kViVL2siotUit　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）となる．式（6）の右辺第1項は直流成分で南り・第2項は局部発振器の発振周波数および入力信号周波数の差，すなわち輔周徽の2轍である・ま・た。第3項は局部発揺器の発振周波数の2倍波であ　り，さらに第4項は局部発振器の周波数の2倍波と劫信号周澱の差の周波数成分を示す・第5項は・入力馬波数成分と同O周波数成分となる・　　平衡形混合ee　Bの端子�Eと出力端手の間に底域通2過フィルタを鰍するど高繊齢は除去され・式（6）に示す第5項の入力波と同じ周波数成分だけが得られることがわかる。　図1に示すように，2つの混合器の申間に挿入する微舳フィルタの中心周澱綱定されていても，局部発振器の周波数を広範囲に変化させると撚脳ブイルタの中心周灘桐変しているの同じことであり，高い融獺域になっても表皮mによ6フィルタの特舳線およびQ値になんら響されないことがわかる．3．広帯域申心周澱可変騨域通過　　フィルタの柄・成と実駿籍果試作した中心周波胴変形帯鞭過フ砂タの写．真を園2に示す．平衡形混合器はAvantekttのDBX’衷3−1．　　畢衡彩混合器Aλ力濁波抜局部発毎轟　　ft　　　　fし　2鱒4　　　　5剣7　　　　GEz　　　　　6田22fヒ　　2fし4飼　8．10−14　　6隠2　　　G且2・一い・’f’7＿h　3　　GHz　　　　GHz．1821酬姻い，醐踊ブイ）レタ鵬社の岬’　　　　　　図2．’図1に諦恥鰍数可変形　　　　　繊通過フィルタの写Pt　　Fig．2　Ph。・。graph。f　th・　v・ri・bl“　ce“しe「．　　　　　f岬6，。y　b・・d・P・ss　filter　・h°闘n　m　　　　　Pig．1・　4000とHL25e・6000およびHL250・18000の3種類を用1いた．混舗のMl：挿入する帯糊過フィルタは誘‘　電体共振器を用いて構成し（以下，このフィルタを　BFと略記する），広帯域増嘔器は富士通の製品？　麗いた．2章で述べたように，畜調波成分など不要・齢を取嚇くためのeamMフィルタBFの申　心磁数，嚇通過フィルタの顯融数・および　　局部発axの可変周波数範囲については・目的とす．る　動綱蘭獺に応じてそれぞ腿択す秘要b‘あ　　り，以刊二その構成例をあげる・　　例えば，試作す締鞭過フィルタの申lts周翻　　・を2から4、GH。ま胴変させたいとき・入力波・な　　らびに2つの混舗よ醗生する各周澱成分・および出力波については表3−1のようになる・表3＿1からわかるように・平衡形混舎器Aの端子�Bと平衡形混合器Bの嬬子�Cの凹に接縫する帯域通過フィルタBFの軸周鋤は3GH別こ托蝦がある．な獣鵬2f己と2f・およびf・＋f・撚去するためである．さらに，平衡maaza・Bの端子�Eに接綾する低域通過ブィルタにおいて2（f、−fl）と2f・および2f・。f・の周波数成分を取囎くために譲鯛波数を4・2砒1こ選べばよい．この麟構成で翔した蘇を図3に示す．3曽ξ8コめき9芝　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　Frequency　GHZ図3（a）不要周波数成分阻止用滞域通過　　　　　フィルタの周波数特性Fig・3（a）　Heasured　characしerisしics　of　　　band。pass　filter　for　removing　　　undesired　frequency　conpenents．　　’ll3葦婁蓋妻婁　図3−aは誘電体共振器を用いて試作した不要周波数成分阻止用帯域通過フィルタBFの周波数特．性である．このフィルタを用いて局部発振器の周波1数を5から7GHzまで変化させたとき，図1のよう1に構成した帯域通過フィルタの中心周波数は2か．ら4　GHzまで可変した．その測定績果を図3−bに示す．挿入損はOdBであった．図1に示す回路構成で増帽器を用いた理由は，平衡形温合器の変換損が7．5dB程あるので，この損失を防ぐために用いたからである．．　　曽sぎ；雪c＄芝　　　　　　　　　　　FreqUency　GHZ図3（b）．2〜4Gllz帯中心周波数可変形　　　帯域通過フィルタの周波数特性Fi‘．3（b）　麗easured　characteristics　of　the　2一げ4　　　GIIz　band　variable　een　ter　frequency　　　band−pass　filter．　　轟3−2．　畢衡彩濃舎曇A0曽mεきコ29雪8のX　38　　図4．4　’v　8Gfiz帯申心周波数可変形　　　帯域通過フィルタの周波数特性Fig●4　麗easured’cbaracteri’s七ic8　0f　しhe　4〜8　　　Gl塵z　band　variable　cenしer　frequency　　　band。pass　filter．まで可変した．図4は4〜8GHz帯の申心周波数可゜変形帯域通過ブイルタの出力特性の実測値である．挿入損はOdBであった．森3−3．　乎衡彫混台器A入カ月渡数　　f‘掃部発銀嵜　fし2f書2h3−18　　G弱罵12”27　　　6財6噌36　　6馳24−54　　6闘霊f；◆fし　ft・f：入力周波致　f8局暫発振器　fも2fg2fLE：◇fLfし・f‘乳5爾45　　G競z94−8　　6腱z10鯉14　　　68：8御16　　G窺z20剣28　　6竃z14鱒22　　6蕊二6　6観零平衡形混合懸B　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・　畢衡形混合罷B傷部発振覇　fし2fし一2f‘2fし2fし一2fr2fし2fし・f塾f婁λ力屑檀数fし一fτ　λ力房波数局部発援濁　fし9　G闘z12醐2σ7　　6麗z18　G8324御54　　G鱈z　　6ユ0俺ユ4　　G翻z12　　儲z20剛28　°G冠z16勘20　　6藍：4陶8　GHz2h・f‘f次に，帯域通過フィルタの中心周波致を例えば4から8GHzまで変化させたいときには，表3−2からわかるように2つの混合器の間に挿入するフィルタBFの中心周波数を6GHzに，低域通過ブイルタの遮断周波数を8．1GHzに選べば良い．このとき局部発振器の周波数を10から14GHzまで変化させたとき，作製したブィルタの中心周波数は4から8　GHz6講乙fI21醐36　3僧18　　G闘：　　6騒乙4oコ　ov　”−1岩コ2雪5＿30芝Aロロ競聾！！！！員n目εq’　竃匹11：lnillllハA；1｛lllハ3　　　　5　　　7　　　9　　　11　　　13　　　15　　　17　　　　　　Frequency　GHz　図5．3〜18　GHzva　4t心周波数可変形　　　　帯域遥過フィルタの周波数特性　Fig．5　Heasured　characteristics　ef　the　3〜18　　　　GHz　band　variable　center　frequency　　　　band。pass　filter・以上の2種類の方式では動作周波数範囲が狭いのでドさらに広い動作周波数範囲，例えば3〜18GHzの動作範囲を有する中心周波数可変形フィルタにするためには，表3−3に示すように帯域通過フィルタBFの申心周波数を9GHzに，低載通過ブイルタの邊断周波数を1・8．1GHzに選べば良いことがわかる．図5に示した実測緒果からわかるように，帯域通過フィルタの申心周波数の変化範囲が3から18GHzまでの広い範囲が得られた．17　GHz付近で挿入損が約工．2　dBになったのは・平衡形混合器の変換損が8．7　dBと大き．くなったからである．フィルタの申心周波数を3から18　GHzまで広帯域に可変する場合に，λ力周波数が4．56Hzのときだけ，fL−・f、の他に2fiの周波数成分が9GHzとなって帯壊通過ブイルタを通過する．しかし，この9GHzの周波数成分は4．5GHzの周波数成分と同lilであるので問題にならないことを薇かめた・　3種類の中心周波数可変形帯域通過フィルタについて述べたが，局部発振器の周波数は基本波だけが出る悟号発生器を用いる方が望ましいが，仮に基本波以外の甚調波が出るものを用いても，表3−1と3−2および3−3に示したように富調波成分は帯域通過フィルタBFおよび低域通過フィルタで除去され，出力側は入力側と同じ周波数成分が得られることがわかる．変容量ダイオードを組み舎わせたフィルタ，若しくはYIGを用いたブイルタでは申心周波数を広範囲に可変させることが出来ないし，周波数が高くな．るにつれて表皮効采の影響でQ値が低下するという問題がある．この問題を癬決するために図工に示すような回路構成を採用し，3−18　GHz帯の広帯域特注を有する中心周波数可変形帯域通過フィルタが得られることを示した．回跡系の内に接続した帯域通過フィルタの申心周波数は固定されていても，局部発振器の周波数を変化させることによって　　　　　　　　　　　外部からみると申心周波数可変形帯域通過ブイルタとして動作することがわかる・使用する上で重要なこと｝ま，入力周波数と局部発振器の周波数を掃引す喝る場合，その掃引遼度を同潮させなければならないことである．文　献●［工］　Sachihiro　Toyoda：”Variable　band−pass　　　fi1ヒers　“sing　varacヒor−diodes”，IEEE　　　TransO瓢icro闘ave　Theory　＆　τech。，　瓢TT．．　　　29，4，pp。356。363（ムpri1　1981》．〔2コ　T．　Nishikawa，　K．　”aki翻o　ahd　H．　Tanaka：　　”ムエ。馨・工。5S聡εneし。Sしaしic　wave　fi1しer　　using　parallel　sセrip　ヒransducer”，　1989　　1EEE　謹TTのS　Inし．　MicrONave　Sy鳳P．　Digest　，　　C・4，　pp．153。156．［3］3．Uher　aad　U．3．R．　H。efer：”Analysis　a隔d　　　tllning　ef∫iciency　OPヒi皿izaしion　of　　　皿agneticallyしuned　priRしed　E−Plane　　eircuit　fi1ヒcrs脚，　1989　1EEE　麗TT−S　Int．σ　　　　裡icro鷲ave　Sy翔p。Digesし，PP。42，　pp．1273　　−1276．4．むすび広帯域特性を有する申心周波数可変形帯域通過ブイルタについて述べた．分布定数回路で構戒した帯域通過フィルタ，あるいは分ts定数回路に並ylに可s輻射科学研究会資料　　　　　RS90−11二次元電磁界の積分方程式解法一横電磁界成分を用いる方法一　　　　　松原正則，中村佳司　　　　　（大阪大学工学部）平成2年12月7日鳥1　まえがき　積分方程式法は実用性の高い数値解法の1つであり，境界要素法を用いることにより少ない計算量で容易に高い計算精度が得られる．また，開領域問題にも容易に対処でき電磁波散乱問題，電磁波導波路問題などに広く用いられている．　従来，二次元電磁波散乱問題および電磁波導波路問題を積分方程式を用いて解析する場合，電磁界のz成分，すなわち，縦成分を未知量とする積分方程式が用いられてきた．しかしながら，この方法によると電磁波散乱問題（1）〜（3）ではある角周波数および縦方向伝搬定数において，物理的には唯一解が得られるべきであるにもかかわらず非物理的な不定解が得られるという困難があった．この困難を回避する方法として混合形積分方程式を用いる方法（1），内部条件を追加する方法（2）および拡張形積分方程式を用いる方法（3）がある．一方，導波路問題（4）（5）では物理的に妥当な解である導波モードとともに非物理的な解であるスプリアスモードが得られることがある．このようなスプリアスモードの混入は積分方程式の実用性を損なうことになる．この困難を回避する方法として電磁界縦成分の境界における接線微分量を未知量とする方法（5）がある．しかしながら，上述の困難回避策はいずれも技巧的かつ対症療法的である．　本報告において，我々は電磁界横成分を未知量とする積分方程式を提案し，この積分方程式が唯一解を持たないのは系の固有解においてのみであることを示す．したがって，電磁波散乱問題および導波路問題において生ずる従来の困難は，本報告で提案する積分方程式を用いる場合には全く生じない．　具体例として完全導体方形柱，方形導波管および方形誘電体導波路にこの積分方程式を適用し，その妥当性と有効性を検証する．！！1、＼！y．！　　1　　　　　、　　ノ　　　　　　　　！「’づ7伽　Ω　　「／！「乙z　　　l　　t　　　　　　　　X　　　！、　＿　’！1yΩnΩ。’、1！！ノπ1！竃！X、　　　1　一図1　二次元領域ΩとΩを囲む境界r図2　無限遠を含む二次元領域Ω2　積分方程式による定式化　図1に示すようなz方向に一様な物体を考え，その横断面をΩ，Ωを囲む境界をrとする．Ω0はΩの補領域，roはΩ0内にとった任意の閉曲線，　nは境界rに立てた外向き単位法線ベクトルである．印加電流J，電界E，磁界Hのz依存性はexp（一ゴβz）であり，誘電率εおよび透磁率μは一定の実定数であるとすると，マクスウェルの方程式より次式が得られる．1　　▽t×et＋ゴωμh。＝0　　▽t×h¢一ゴωεe。＝jz　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　inΩ　　　　　　（1）　　▽t×ez一ゴβi畜×et＋ゴωμh‘＝0　　▽t×h、一ゴβi、×ht一ゴωεe‘＝jεことで，jt，　et，　htおよびj。，　ez，　h、は，それぞれ，　J，E，Hのz軸に垂直な成分およびz軸に平行な成分であり次式で与えられる．　　J全（jt＋jz）exp（一ゴβz）　　E全（・t＋ez）・xp（一ゴβz）　　　　　　　　　　　　　　　　（2）　　H全（h、＋hz）exp（−」βz）さて，式（1）に対する積分方程式を導くため放射条件を満足する二次元の自由空間グリーン関数ψ（P，Po）＝岩∬12）（屑P）去κ・（Ptp）　　　　　△△，　k2＞β2，　k2＜β2tP≠Po（3）を導入する．ここで，波数kはk＝ωV軍であり，pは源点の位置ベクトルpおよび観測点の位置ベクトルPoを用いてp＝lp−Poiで与えられる．また，　H62）は零次の第2種ハンケル関数であり，Koは零次の第2種変形ベッセル関数である．このとき式（1），（3）より次式が得られる．（i）　　Po∈Ωのとき　　・t（P・）−e：麗（P・）＋f，al（P・P・）dl　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）　　hl（P・）−htinc（P・）＋f。bt（P，P・）dlleこで　　e些（P・）全一毒j・（P・）＋五・・（P，P・）ds　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）　　hl麗（P・）全f，dl（P，P・）d・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2（ii）Po∈roのとき琢a・（P，P・）dt・＝−el鵬（P・）（6）菟b・（P，P・）dl−−hl麗（P・）ここでelπ‘（P・）全1ΩCt（P，P・）d・（7）hl�t（P・）全1、dl（P，P・）d・式（4）〜（7）におけるat，　bt，　Ct，dtは次式で与えられる．a、全ゴβ，。（nψ）一ゴωμん。（tψ）一亭L（t．▽、ん。＋ゴβ帆ψ一，、（i．×▽、ψ）　　　　　　　　　　　　　フωεb、全ゴβん。（nψ）＋ゴω，，z（tψ）＋4L（t・▽、θ。＋ゴβ，、）▽、ψ一ん、（iz×▽、ψ）　　　　　　　　　　　　　1ωμ。、全一ゴωμj、ψ＋↓j、．▽、▽、ψ＋互（i。．j．）（▽、ψ）　　　　　　　フωε　　　　　　　　　　　　　　ωεd重全j、×▽‘ψ一ゴβ（iz×j∂ψ（8）　△．ez＝1z°ezhz全iz。h2　　etEt・etん£全t・h哲　　tEiz×n一，1式において，e．，ん。，％ん£，jt，j。，n，　tはpの関数であり，at，bt，　ct，　dt，　Cbはpおよびpoの関数である．式（4）〜（8）における積分及び微分はすべてpについての積分及び微分である．また，式（5）における積分チdsはPo近傍を除いて積分することを表す．また，　elncおよびh｝πCは入射波を表し，散乱問題では一般に既知量として与えられる．また，導波路問題ではe｝nc＝　h｝nc　＝0である．　式（4）はΩ内の任意の点Poにおける電磁界et，　htがr上のz軸方向電磁界ez，　h。およびr‘こ接する接線電磁界et，　h，を用いて決定できることを表している．　r上のez，　hz，　et，　h‘は式（6）を用いて決定することができる．一般に式（6）はΩ外の任意の点Poにおいて成立3、するのであるが，r上のez，　hz，　et，　htを決定するには第3章で示すように，Ωの外にとった任意の閉曲線ro上の任意の点Poについて式（6）が成立することを要請すれば十分である．従って，式（6）のPoはro上にとるものとする．さらにroをrに限りなく漸近させると式（6）は次のようになる1．　　1｛＿．1　n（t・▽th、＋ゴβh，　フωε）一・t・t｝P＝P。＋f，a・（P，　P・）dl・一一e鉾（P・）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P。∈r　（9）　　1｛＋毒n（t・▽tez＋ゴβ・∂−thl｝P＝P。＋f，bt（P，P・）dl　一　−hlnc（P・）式（9）における積分チdlはPo近傍を除いて積分することを表す．式（6）及び式（9）が本報告で提案する積分方程式である．これまでは，図1に示すように閉領域Ωにっいて考察してきたが，図2に示すようにΩが開領域である場合においても，式（3）に示す放射条件を満たすグリーン関数を用いる限り，これまでに示したすべての関係式はそのまま成立する．3　解の唯一性　散乱問題および導波路問題を従来の積分方程式を用いて解析する場合の大きな欠点は，いわゆる「スプリアス解の混入」である．本報告で提案する積分方程式（6）および式（9）には上述の欠点が存在しないことを，簡単のために境界rが電気壁の場合について証明することにする．rが電気壁であるのでr上においてez＝et＝0となり式（6）の未知量はhz，htのみとなる．　式（6）の解の唯一性を考察するために領域Ωの補領域Ωoにおける固有値問題▽t×et十ゴωμhz＝0▽¢×ht一ゴωεe。＝0▽t×ez−5βizxe藍＋jωμht＝0伽　Ωo（10）▽t×hz−」βiz　xht−5ωεeg＝0および　　et＝h‘＝O　　　　　　　　　　　　　　　　　　on　ro　　　　　　　（11）を考えることにする．r上に任意の波源分布h。，htを仮想して式（10）の解が　1閉曲線roの選び方には任意性があるが，積分方程式の解が数値的に安定であるためにはroはrに近接している必要がある．また，積分方程式を数値解析するときに必要となる数値積分はPoをrに漸近させたときに最も容易に求められる．4et（P・）一　」（。St（P，P・）dlhl（P・）一〆，6・（P，P・）dlPo∈Ωo（12）25t全一ゴωμん。（tψ）一∴（t・▽t7iz＋絢▽、ψ　　　　　　　　　3ωε　　6、全ゴβ兀z（nψ）−At（iz×▽‘ψ）とおけるものと仮定する．式（12）が式（10）を満足することは，直接の代入により容易に確かめられる．式（12）が式（11）を満足するためには〆，5・（P，P・）dl・一・f，61（P，P・）dl−・Po∈ro（13）グ成立せねばならない．式（13）は式（6）の同次形であり，従って，式（13）が唯一解ろz＝ht＝0を持っとき，式（6）も唯一解を持っことになる．　式（13）の解の唯一性は次のようにして間接的に証明される．まず，式（10）および式（11）は実は固有値問題ではなく，式（10）および式（11）の解は常に唯一解　　et（P・）…ht（P・）＝O　　　　　　　　　　P。∈Ω。　　　　（14）3である．従って，式（12）よりf。a・（P，P・）dl・一・f，51（P，P・）dl・＝・Po∈Ωo（15）となり，式（13）は式（15）に含まれることになる．式（15）がΩo内のすべてのPoについて成立すべきことより，仮想波源分布Az，7i，がΩの固有解に一致する場合を例外として，ノi．＝　ht＝0が結論される．すなわち，式（6）が唯一解を持たないのはΩの固有解においてのみであるということになる．　式（6）が唯一解を持たない条件よりΩの固有解を求めることができ，従って，スプリアス解が混入することなく導波路問題を解くことができる．また，Ωの固有解以外においては常に式（6）が唯一解を持っことになり，スプリアス解の混入を生ずることなく散乱問題を解くことができる．Ωの固有解においては散乱問題そのものが成立しない．　2図1に示すようにΩoが開領域であっても，式（3）の放射条件を満たすグリーン関数を用いるときには，無限遠の境界上の波源はPoにおける電磁界に影響しない．　3図2に示すようにΩoが閉領域であり，かつ，roが半径αの円周である場合には，　e，＝　he＝OinΩ。または，hr＝eθ＝O　inΩoなるモードが存在する．このとき，式（11）は単にee＝h，＝O　onroま奄1ま渡鰯（臨ま罐舐ξ‘激義撚驚糠！l三耀難囎ま笛勘み生ずる．ここで，Jlは1次の第1種ベッセル関数である．54　境界要素法による数値解析　第2章で示した積分方程式（6）および式（9）を境界要素法を用いて数値解析する．まず，境界要素法を適用するために閉曲線rをN個の辺，すなわち，要素からなる多角形で近似する．このとき，多角形の頂点，すなわち，節点においてezおよびhzは常に連続であるが，etおよびh，は必ずしも連続ではない．このことを考慮して，各要素におけるez，h。i　et，htを次式に示すように零次および1次の形状関数を用いて表すことにする．・。蟹ε。、NS1）＋ε。，NS1）ん。蛾1Nl1），＋ろ。2π11）（16）et蟹ε〃（o）　　ん‘蟹ろ認（o）ここで，’を付した量は未知パラメータであり，N（o）は零次の形状関数，　Nli），　Nli）は1次の形状関数である．すなわち，2V（o）＝1Nsi）＝（ξ2一ξ）／（ξ2一ξ、）（17）ハr61）＝（ξ一ξ1）／（ξ2一ξ1）‘ただし，要素に沿って座標ξを定め，節点1および節点2の座標をξ1およびξ2とした．従って，∂‘，htは要素におけるet，htであり，ε。1，ん。1およびε。2，　h。2は節点1および節点2におけるe．，ん。である．各要素における未知関数を式（16）で表し，それらを用いて多角形r全体の未知関数を構成するができる．　次に多角形rと図心を共有し，その相似比がαである多角形roを考える．ただし，αは1または1に近い定数である．roの各要素の中点に観測点を配置する．このとき，積分方程式（6）または式（9）は，行列方程式　　　Aip＝b　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）となる．ここで，AはΩの形状等を反映した行列，φは未知パラメータからなる列ベクトル，bは入射波elnc，　hlncを表す列ベクトルである．行列方程式（18）を解いて未知列ベクトルφ，すなわち，r上の未知関数e。，h。，　et，h，を決定することができる．．式（18）の解の安定性は，条件数　　κ（A）全V2≡糠奈朧　　　　　　　　　　（19）で評価される．ここで，A＊はAの共役転置行列である．κ（A）が小さいとき解の安定性が高く，κ（A）が大きいとき解の安定性は低いのであるが，いずれの場合においても式（18）は唯一解を持つ．しかしながら，κ（A）が非常に大きいときには式（18）は唯一解をもたず不定解，すなわち固有解を持っ．6　次に具体的数値例を示すことにする．以下に示す具体例では式（9）を用いα＝1としている．また，要素数Nは120である．図3に完全導体方形柱におげるβ／kとκ（A）の関係を示す．ここで，方形柱の長辺αおよび短辺bを，それぞれ，kα＝8およびkb　＝4とした．図3よりκ（A）は常に十分小さく式（9）は安定な唯一解をもっことがわかる．すなわち，従来問題であったスプリアス解の困難は生じていない．図4は完全導体にあけられた方形柱空胴，すなわち，方形導波管の場合である．ここで，ka　＝8，　kb＝4とした．κ（A）はβ／k＝0．920，　0．620，0．484において非常に大きくなり式（9）は不定解，すなわち，固有解を持つ．ちなみにこの方形導波管の正確な固有値はβ／k＝0．9197，0．6190，0．4785である．すなわち，式（9）を解くことにより，十分正確に導波管固有値を得ることができる．また，従来問題であったスプリアス解の混入は生じていない．図5に方形誘電体柱の場合を示す．ここで，kα＝8，　kb＝4，　ni＝1．5，　n2＝1である．図5より方形誘電体柱，すなわち，方形誘電体導波路の固有値はβ／k＝1．356，1．321，1．217，1．061，1．017であることがわかる．この結果はGoe〃の点整合法による解析結果（6）と良く一致している．また，従来問題であったスプリアス解の混入は生じていない．　以上具体的な数値例を用いて第3章に示した事項にっいての裏づけを行った．9；と3000100030010030100ロヨβ1k1図3　完全導体方形柱の伝搬定数と条件数ε31　　　　　　　　　　β／k図4　方形導波管の伝搬定数と条件数93001003010　0　　　　　　　　　　　　0．5　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　1．5　　　　　　　　　　β！k図5　　方形誘電体導波路の伝搬定数と条件数7も5　むすび　本報告では，電磁波散乱問題および電磁波導波路問題に対して，電磁界横成分を用いた積分方程式を境界要素法により数値解析する手法を示した．本手法で用いる積分方程式は散乱問題，導波路問題のいずれの場合においてもスプリアス解を混入させることなく，従って，実用的に優れた積分方程式である．また，完全導体方形柱，方形導波管及び方形誘電体導波路に本手法を適用し，本手法の妥当性と有効性を数値的に示した．文献（1）　A．J．　Burton：“Numerical　solution　of　scalar　diffr　action　problems，，，　in　NumeTicat　　Solution　o／Jntegrα1　Equations，LM．　Delves　and　J．　Walsh　eds．，　Clarendon　Press，　　ch．21（1974）．（2）　H．A．　Schenck：“Improved　integraユformulation　for　acoustic　radiation　problems，，，　　J．Acoust．　Soc．　Am．，44，　pp．41−58（Jan．1968）（3）　1．Toyoda，　M．　Matsuhara　and　N．　Kumagai：“Extended　integral　equation　fbrmulation　臨for　scattering　problems　from　a　cylindrical　scatterer，，，　IEEE　Trans．　Antennas　and　　Propag．，　AP。36，pp．1580−1586（Nov．1988）．（4）　松原正則：“偏波保存光ファイバーの境界要素法解析7）　、信学論（B），J67−B，　pp．968−973　　（昭59−09）．（5）　佐野，倉薗：“境界要素法による誘電体線路の解析”，信学論（B），J68−B，　pp．1419−1427　　（昭60−12）．（6）　J．E．　Goell：“A　circUlar。harmonic　computer　analysis　of　rectangular（lielectric　wave。　　guides”，　Bell　Syst．　Tech．　J，　pp．2133−2160（Sept．1969）．8RS　90−12不規則円筒面による電磁波の散乱理論一2小倉久直、高橋信行、桑原幹夫　　　　（京都大学工学部）　　　1990年12月7日　　　（輻射科学研究会資料）不規則円筒面による電磁浪の散乱理論L小倉久直、高橋信行、桑原幹夫京都大学1序論　不規則面による電磁波の散乱、いわゆる乱反射の問題は普遍的な現象であって、電波領域では不規則な地表面、海面上の散乱・伝搬、レーダーエコー、レーダークラッタ、スペックルなどの問題、光領域では、乱反射、不規則界面による表面ブラズモンの励起、光導波系の不規則面による散乱など種々の実際上の問題としてあらわれる。これらは理論的にも興味ある問題であり、今まで多くの研究者が取扱ってきたが、初等的な摂動法などによる通常の散乱理論は、多重散乱を含む場合に、いわゆる発散の困難を生じることはよく知られている。確率的に不規則な境界面による散乱波動場は必然的に不規則面を表す確率場の汎関数、言い替えると不規則面により生成される確率変数である。これを取扱う実用的）汎関数解析学は少ないが、もとの確率場がGauss確率場の場合にはWienerの非線形汎関数解析【1】一【41を用いることが出来る。更に確率場の一様性または群論的対称性を考慮することにより確率平面波（Floquet定理）【5】、確率球面波【61、確率円筒波などが導入できるので通常の波動と同様に平面波、球面波、円筒波などの合成、展開が可能となり、波動問題を容易に見通しよく取扱うことができる。著者らはこれらの方法を用いてランダム平面【7H14】による散乱、放射、回折、ランダム円筒面（2次元）【15】、ランダム球面向による散乱問題等を取扱い種々の散乱特性を明らかにして来た。本論文では最近取り上げられ，ている円筒面による電磁波の散乱問題【16】を確率汎関数法により取扱う。ランダム平面の場合にはWood　anomalyに相当する異常散乱が存在することが明らかにされているが、これは平面に沿う伝搬波の多重散乱による現象で平滑平面によ．る反射と決定的に異なる点であり、通常の摂動近似による解法では発散を起こす。一方、ランダム球面（2、3次元）の場合には表面粗さが小さい場合には多重散乱効果は少なく通常の摂動近似または単一散乱近似で発散なしに取扱いうる。これは球面（2、3次元）には実の共振がないためである。円筒面は軸方向に無限に延びているので散乱問題としては平面と球面の中間に位置するため、多重散乱効果がどのように現れるかは一つの興味ある問題であり、実用上必要な散乱特性とともにその性質を明らかにしようとするものである。2　円筒面上の確率場一様確率場と保測変換　円筒座標を（r，g，z）で示す。ランダム円筒面を平均半径αの一様確率場として　　　　　　　　　　　　　　　r＝α＋ノ（｛t・，z；ω）　　　　　　　　　　　　（1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈∫（q，z；ω）〉＝o　sで示す。ここに∫は円筒面C（0≦ψ≦2π，一〇〇＜z＜Oo）上の一様確率場でω∈Ωは見本空間Ωの見本点、〈〉はΩ上の確率平均を表す。C上の一様確率場は運動、すなわちg方向の一1一Z　　　　　　　　　　　・　　　　図1：不規則円筒面『　　　　　　　　　　　　S（q・・；ω）≡S（0・0；TψT�h）≡S（TgTZtu）m．　∴：存i　’，　；（2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ（ω）≡∫（o，o；の1　　．一確率場の移勲変換群　一　　・　　．，　．．＿　　　　　．−1　・−L　ψ（g，z；ω）を∫により生成された円筒面C上の任意の確率場とする。確率場ψに対するC上の繊換を”一：一鰍晦（9十ψ1，z十’2f；T−9iT−fiω）鶏t宏（3）纏聴嘩？ベクトル隅ψ��咋呵轡醐ナる移　　一：つ曽脚（9，・；w）主9一曽1ψ（9＋’q1，御T“町哩f曾）1　”i　一�Cで定義7る69噸（咽で張られる2次元ベクトルψの・車卿の鱗ρ甲購ぢランダ欄画鰹クトル親‘　．，　’　’“、淫1冨∵憲．’∵　C上の一様硅率場∫（q，2；の’は次の形のスペクトル表現をもつとする6」−li−　　S（9，・；・tU）≡S（T哩ω）−S・・m・瓜・mz．Flm（λ）dβ鵬（A，ω）．一（5）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝一◎◎°ここでdBm（λ）≡dBm（λ，ω）、dBm（λ）＝dB＿m（一λ）、Fm（λ）＝F−m（一λ）とする（以下ωは簡単のために省略する）。dBm（λ）はランダムスペクFル測度で・、　　　　’：ii’．　　　〈dBm（λ）〉＝Jo・　　　　　　　　　　　（6），＿，伊m（λ脚1）〉一．垢�uδ・・ldλ〒｛，1：1瓢8鴬〆・　（7！ぐ3、　f−・」：一：　−t　’．、’t−’　　一　　”　�j　　T’tJ’．・．・’・　　，　　’：∴二1．＿一2一もψ＝0β＋ユθヒ，（β＋1》θoK，｛β）旨180β1鵬M・ロt図2：各種ベクトル図の直交性をもつ。ノの相関関数は（5）、（7）より　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ふR（9，・）一〈S（卿〜・＋・’）S（9’・・’）〉一Σeim膿ei瓶（λ）12dλ　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝一◎◎　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ≡R（・，・）一〈lf12＞一Σ瓜i瑞（λ）12dλ　　　　　　　　　　　　　　m＝一◎o（8）（9）　で与えられ円筒上の2点の差（g，z）のみに依存する関数である。　IFm（λ）12は“電力スペクト．ル”で、特に“白色スペクトル”IFm（λ）12＝11（2π）2の場合にはノはc上の白色雑音を表し・　R（q，z）＝δ（q）δ（z）となる。σ2は∫の分散で不規則表面の粗さのパラメタである。以下では簡　単ために∫（q，z；ω）をGauss確率場とする。そのときdBm（λ）はGaussランダム測度で、　m、．　λが異なれば互いに独立な複素Gauss確率変数である。　　dBm（λ）は移動変換D−9、　D−zまたはT9、　Ttに関して　　　　　　　　　　　　　dBm（λ，　T9°TZω）＝　eiM9＋iλZdBm（λ，ω）　　　　　　　　　　’　　（10）　の様に変換される。すなわちdBm（λ）は固有値eimSP＋iAzをもっ固有ペクトルである。　　　　　’3　外部円筒問題のベクトル波動関数　以下で用いるために円筒問題に現れるベクトル関数および記号を整理しておく。円筒摩標単’．位ベクトルをer、　eg、　ezで表す。．　　　　　　　　　　位置ベクトル　r＝（rt，z）≡（r，　q，　z）＝rer＋zez　　　　　　（11）　　　　　　　　　　波数ベクトル　k＝（kt，β）≡（kt，α，β）＝　kter＋βe。’．　　　（12）　　　　　　　　　　　　　　　　　　kt≡kt（β）＝VX；　：7E　　　　　　　　　．　　．　　　　（13）　　　　　　　　水平偏波ペクトルe〃（k）≡傷×ez　　　　　（・4）　　　　　　　　垂直偏波ペクトルev（k）≡髪×e〃（k）一籍争一『（・5）〆一3−。　　ベクトル円筒関数　　　ベクトルHelmholtz方程式を満たすsolenoidalな凋クト〃波動関数ψ　　　　　　　　　　　　　　　（▽1＋k2）ψ（r）一・，▽・ψ一・　　として、本論文の場合ベクトル内筒関数を次の様に定義ナる：　　　　　　　　　鋼｝≡Cm（r，β）er＋ηm（ちβ）e・　　　・　　　　　　　　　綱｝≡ηm（r・β）er−Cni（r・　fi）・・＋ψm（r，・P）e・　　　　　　　　　　ψ鵬（ちβ）≡孕φm（r，・6）　　　　　　　　　　Cm（r・β）≡繍），φm（r，・s）一£【φm−・（r・・s）＋φm＋1（r・β）1　　　　　　　　　　η．（・；β）≡誓φm（ちβ）一暴【φm−1（ちβ）一φm＋・（r，β）】　　ここで円筒関数φが　　　　　　　　　　φ拠（ちβ）一｛繊滋），φm（ちβ）一｛毎職）　　であるに剛てべ外ル円筒関数はゴm、hmの記号を用いるものとする．　　　　TE波（放射モード）　　　　E罪（r）＝hh（r，β）eimψ＋iβz　　　　　　　　　　　　　　　　　HE（r）一一が（r，β）eimψ＋iB2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’ZTE≡ZT・（β）一多・・ζ≡〜雁　　　TM波（放射モード）　　　　E騨（r）．＝硯（r，β）eimψ＋iβ8　　　　　　　　　　　　　　＿H騨（・）−dihh（r，β）eimψ＋iPi　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ZTM≡ZTM（β）−fζ　　4　不規則円筒面による散乱・境界条件・枷則円筒面上で電界は完全導体の境界条件を満たすものとする・　　　　　　　　　　　　n×E＝0：　r＝α＋∫（ψ7z；ω），　n：外向法線　，表両粗さが微小で十分滑らかとし、nを次式で．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1∂∫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂∫　　　　　　　　　　　　　　　　　η鵠一F誹一b7e・一4一（16）（17）（18）（19）（20）（21）（22）（23）（24）（25）（26）（27）（28）（29）’（30）（31）∂で近似すれば、境界条件（30）は円筒面r＝α上のeg、　e。成分の近似境界条件に変換できる：　　　　　　　　　　　　Eg＋響∫＋鴫一・・（・一α）　　　　　　　　　　　　　Ez＋誓∫＋耳霧一・，（・一α）　　．以後この近似境界条件を不規則円筒面のモデルとして解析を進める。TE円筒波入射の散乱電界m−TE波入射の場合の全電界をWiener展開により　Em（r，ω）＝EX（r）＋壕（r；ω）　　　　　　＝EfU（r）＋EiZ（r；ω），〈Ein＞＝・　　E監（r）　≡　レ乱（r，β）＋αmん蕩（r，β）＋β♂ん盆（r，β）］eiM9＋iβz　　　　　　　・　　　　　　　　α鵬≡α霜E＋堺Ein（r；ω）≡義｛壽…Σ／…／　　　　　　　　　［・4『（m1，…，m箆；λ1，…，λπ）ψ�b＋m、＋．．＋m隔（ナ，β＋λ1＋…＋λπ）　　　　　　　　　＋B『（ml，…，mη；λ1，…，λπ）ψ霧＋m1＋＿＋m鳴（r，β＋λ1＋…＋λπ）］’　　　　　　　　　　　　×hπ【dBm1（λ1），…　，dBm．（λπ）】｝　　　　　　一壽個m1；λ1）んli・＋町（r，β＋λ・）＋βP（m1；λ1）んk＋m・（ちβ＋λ1）］　　　　　　　　　×ei（m＋m1）P＋iβλ1ZdBm1（λ1）　　　　　　　　＋燕ノル穿（m1・m・；λ1・λ・）hh＋m・＋m・（r・・6＋λ1＋λ・）　　　　　　　　　＋B夕（ml，m2；λ1，λ2）ん集＋町＋m2（r，β＋λ1＋λ2）1　　　　　　　　　×ei（m＋m1＋m2）9＋i（β＋λ1＋λ2）ih2【dB飢1（λ1），dBm2（λ2）1　　　　　　　　　　．　　　　　　　凸十…（32）（33）（34）（35）（36）（37）（38）（39）と書ける。E搬はEm平均値（コヒーレント部分）、E鑑はゆらぎ部分（インコヒーレント部分）を表す。αmはコヒーレントTE散乱係数、　B♂はコヒーレントTM散乱係数である。同様な式’が散乱磁界に対してもえられる。Hm（r，ω）＝鴫（r）＋H搬（r；ω）　　　　　＝Hfi（r）＋H揚（r；ω）Hh（r）≡｛−ZTI（β）レ盆（町β）＋αmんk（ちβ）］＋di）んh（r・・P）｝・・…・fizHil（r；ω）≡義｛濡…壽／…／hn【dβ一（λ1）…dBmn（An）1　　　　　　　　　五7（m1，…，mπ；λ1，…，λπ）ψ穀＋ml＋＿＋皿鴨（di，β＋λ1＋…＋λn）［一（40）（41）（42）ZTE（β＋λ1＋…　＋λn）一5一十β『てm1，…　，mπ；λ1，…，λπ）ψ義＋m1＋＿＋m隔（r，β＋λ1＋…＋λπ）ZTM（β＋λ1＋…　＋λn）］｝（43）TM円筒波入射の散乱電界m−TM波入射の場合も全電界をWiener展開により　　Em（r，ω）　＝　E象（r）十E鉛（r；ω）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（44）　　　　　　　＝E搬（r）＋E魏（T；ω），〈Eil＞＝・　　　　　　　　（45）　　　E搬（r）　≡　［ゴ義（T，β）＋Agh跳（r，β）＋α飢ん監（r，β）］eiM9＋”β．　　　　　　　　　　　　　（46）　　　　　　　　　αm≡α累M十B8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（47）壕（r；ω）≡慧｛茶…Σ／…／　　　　　’　　　　　　　　　　［Are（ml，…，mn；λ1，…　，λn）ψ�b＋m、＋＿＋mn（τ・，β＋λ1＋…＋λn）　　　　　　　　　’＋」B『（ml・…・mn；λ1・・…　λn）ψ監＋m、＋＿＋mn（r，β＋λ1＋…＋λn）］　　　　　　　　　　×hn【dBmi（λ1），…　，（斗Bmn（λn）】｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（48）　　　　　　　一　？，f［Ar（m・；λ1）hh＋M・（r・β＋λ・）＋Br（m・；λ1）ん盆輌1（r・β＋λ・）］　　　　　　　　　　×ei（m＋M1）9＋iβλ1ZdB．1（λ1）　　　　　　’・　　　　　　　　　＋晶ノ個噛λ・・λ・）hh＋m・＋m・（r，β＋λ1＋λ・）　　　　　　　　　　＋β夕（ml，　M2；λ1，λ2）ん監＋M、＋m2（r，β＋λ1＋λ2）］　　　　　　　　　　×ei（m＋M1＋M2）P＋i（β＋λ1＋λ2）Zh2【dBm1（λ1），dBm2（λ2）】　　　　　　　　　十・。・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（49）と書ける。E残はEm平均値（コヒーレント部分）、E：はゆらぎ部分（インコヒーレント部分）を表す。αmはコヒーレントTM散乱係数、　A，MはコヒーレントTE散乱係数である。散乱磁界はHm（r，ω）＝HX（r）＋H搬（・；ω）　　　　　　＝H搬（r）＋H揚（r；ω）　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　Z謡β）綱＋al（β）レ温（ちβ）鳳（ちβ）］｝・・m・＋・flz　　　　　　　　おHil（r；ω）ご暑器…F，／…／h・【dB町（λ・）…dβ一（λ・）】一　　　　　　　　　　ノL7（m1，…　，mπ；λ1，…，λπ）ψ監＋m1＋＿＋m鴇（7，β＋λ1＋…＋λπ）Hfl（r）≡｛一　　　　　　　｛　　　　　　　［一　　　　　　　　　ZTE（β＋λ1＋…　＋λn）瑳（Ml，…，mn；λ1，…，λn）ψ盈＋ml＋．．．＋mn（r，β＋λ1＋…　＋λn　　　　　　ZTM（β＋λ1＋…　＋λn））］｝（50）（51）（52）．十（53）■一一　6一水平偏波平面波入射の散乱電磁界入射波数ペクトルk≡（kt，α，β）の水平偏波平面波入射の場合は、上記のm−TE波入射の解の重畳で与えられる：　　　　　　　　　　　E（r，ω）　＝　EO（r）十」ES（r；ω）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（54）　　　　　　　　　　　　　　　≡Ee（r）＋Elc（r；ω）　〈Eic＞一・　　　　（55）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E・（r）＝　ΣiMe−im・Efi（r）　　　°　　　　　　（56）　　　　　　　　　　　　　　　　　m言゜°　　　　　　　　　　Eic（r；ω）＝　ΣiMe−iMαEix（r，ω）　　．　　　　　　　（57）　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝一◎o同様に　　　　　　　　　　　　　H（rlω）　：＝　HC（r）十Hic（r；ω）　　　　　　　　　　　　　　　　（58）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　HC（r）＝　Σim・−imαHfi（r）　　　　　　　T（59）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m駕゜°　　　　　　　　　　　　Hic（r；ω）＝　Σim・−imα鴫（r，ω）　　　　　　　（60）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝一◎o水平偏波平面電磁波EO（r）の入射方向単位面積当りの電力流PHは　　　　　　　　　　　　PH−1易まβアー髪��2−c簑θ・　　　（6・）垂直偏波平面波入射の散乱電磁界入射波数ペクトルk≡（kt，α，β）（ID垂直偏波平面波入射の場．合は、m−TM波入射の解の重畳で与えられる：　　　　　　　　　　　E（r，ω）　：＝　EO（r）十ES（r；ω）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（62）　　　　　　　　　　　　　　　≡EC（r）＋Eic（r；ω）〈Eic＞＝・　　　　（63）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　お　　　　　　　　　　　EC（r）＝一Σime−iPtaEfi（r）　　　　　　　　　（64）　　　　　　　　　　　　　　　　　　m言゜°　　　　　　　　　　Eie（r；ω）＝一Σime−imαE票（r，ω）　．　　　　　（65）　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝一◎o同様に　　　　　　　　　　　　H（r，ω）　＝　HC（r）十Hic（T；ω）　　　　　　　　，　　　　　　（66）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　HC（r）＝一ΣiMe−imαH叡7）　　　　　　　（67）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m言゜°　　　　　　　　　　　Hic（r；ω）＝一Σime属imα鴫（r，ω）　　　　　　　（68）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝・一◎o垂直偏波平面電磁波EO（r）の入射方向単位面積当りの電力流PEは　　　　　　　　　　　　　　PE−IZT，（β蕩M（β）一凌　　　　（69）一7−一5　散乱電磁波の統計量　前節のTE、TM円筒波によるWiener展開の形で求めた散乱電磁界の表式において、展開係数AT、　B『が求められれば散乱電磁界の種々の統計量は単なる平均操作により容易に計算することが出来るコヒーレント散乱振幅　一般性を失うことなく入射平面波の方位角はα＝0とする。遠方r→ooにおける平均散乱電磁界すなわちコヒーレント散乱電磁界E：の漸近形は　　　　　’　TE円筒波E艶）≡：ili−［αmhh（ちβ）＋β♂ゐ鑑仏β）1・・一｛器・・勉（9）E（IP）≡礁卜髪恥一髪卿争B胆］・i−H9・（r）≡：1？im［轟）綱＋Z課潅）h義仏β）］・・mPtlPi一器・・触（P）H（9）≡億［髪Zitltl）er一繍β）e・一篇β）司・・m・（70）（71）（72）（73）TM円筒波E9（7）≡一：il　im［Aghh　（・・　S）＋α巴硯（ちβ）］eimg＋iPz一器・・勉（｛P））E（9）≡礁［髪一＋ilAS・・−1｝αmez］・・叩聯）≡liPim［ma）hh（ちβ）−Z畿β）畑］・・m叶・角一欝・・P・H（P）H（SP）≡儒［一繍β）er＋論β）e・＋繍β）司・・卿（74）（75）（76）（77）ここでE（q）、H（｛p）（zに依存しない）は電界および磁界のコヒーレント散乱振幅（ベクトル）に相当する。　　　　　　　　‘コヒーレント電力流　m−TE円筒波入射のコヒーレント電磁界」略、　H搬による円筒単位長当りのr方向への電力流は半径r上で角度に関し積分すれば得られる：漸近形（70）、（72）を用いれば容易に計算できて　　　　　　　Stl≡IR・（Efi×罵）．dqとなる。こ．こで（1［　　1ZTE（β）（−1＋1・＋2αm12）＋ZTI（β）12B♂曜一R・αm＋1αml2＋IB訓2　　　　　ZTE（β）　　　　　　　　　　　ZTM（β））rはベクトルr成分を意味する。2β戸（78）（79）一8一水平偏波平面波入射のコヒーレント電磁界EC、　HCよる電力流はsc≡r／lR・（EC×司．dψ一黙一物Re謝mド＋1β♂12ZTM（β）（80）m−TM円筒波入射の場合も漸近形（74）、（76）を用いてβ搬≡i／l・・（E搬×it）ti　dg握（β）12孟♂i2＋ZTI（β）IA912＋Re　am＋Ptl　leZTE（β）ZTM（β）（一・＋1・＋2αmlう碧（81）（82）となる。　垂直偏波平面波入射のコヒーレント電磁界EC、　HCよる電力流はsc≡41R・（EC×司．dg　　　；　Stl一物講）＋Re篇mド（83）インコヒーレント電力流　以下に示すようにインコヒーレント電磁界E鑑、H鑑による単位長当りの全電力流5「icは確率1で定数に等しい。したがって、定数はその平均値に等しい。　TE、TM円筒波に対して同形で書けsil≡量／〈（R・Eil×爾》ψ　　　　＝瓢（岬1鑑欝＋1聚謝β毒為d為　　　　　＋2・2！顯／あ（＿i五畿鎌鍔1ド＋1磐鴇瑠1；　　　　　　×β＋纂＋λ2dλ1dλ・　　　　　十…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（84）平面入射の場合　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sic＝Σ3箒　　　　　　　　　　（85）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝一◎oなお、単位面積当りの平面波入射電力を1に規格化する場合、水平偏波波入射の場合には（61）により（80）（85）の右辺に2ZTE（β）2／〈o　＝　2ζ（瑠β）2を、また垂直偏波波入射の場合は（69）により（83）（85）の右辺に2zTE（β）zTM（β）1〈o＝2ζを乗じる必要がある。一9一電力保存則　TE、TM円筒波入射の電磁界Em、　Hmによる電力流　　　　　　　　　　　　　　　P−　一　li・・，（Em×m）　　　　　．（86）に対し不規則円筒面を含む半径r、軸長eの円筒面より出入する全電力流は保存則により確率1で（不規則面に拘らず）0である。特にeを十分大きくとるとき円筒面上での平均値は　　　　　　　　麟ゐ’d・銘�jR・（Em×fi’x）・e・dg−〈Rm＞一・　　（87）・Pm＝（Pm）rは円筒面C上の一様確率場であってランダム表面（Gauss確率場）暫がエルゴード性をもっから、上式にエルゴード定理を適用すれば、円筒面上の平均値は確率平均〈Pm＞に等しくなる。これから　　　　　　　　　　　　　　　　　　8搬＋ShC　＝　OTE円筒波の場合、これを（78）（84）を用いて書直せば　　　　・−1・＋2αml2＋舗12β8i2　　　　　　　＋4ZTE（β）紘（β＋研際総＋1果謝βヂd為　　　　　　　十…TM円筒波の場合は、（81）（84）を用いて書直ぜば・一瑠llゴ五rl2＋1・＋2αml・（88）（89）　　　　　　　＋4ZTM（β）紘（β＋、、、）2［1総鍵1＋1裂欝］βヂd駈　　　　　　　十…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（90）左辺を規格化した形に書いた。左辺は入射電力、右辺第1、2項は全コヒーレント散乱電九、第3項以下はインコヒーレント散乱電力に相当する。　平面波入射の場合の保存則は（88）のmについて和をとったもので　　　　　　　　　　　　　　　　　　3。＋Si。＝0で与えられる。水平平面波入射の場合、これを（79）（84）を用いて表せば　　　　　　　￥［Re瀦mF＋慕1）］髪　　　　　　　＋2導払（β柄欄謝＋1果器llβ毒為d為　　　　　　　十…　曾＝0（91）（92）一10一o，垂直平面波入射の場合、これを（82）（84）を用いて表せば　　　　　　　昇隠）＋Re舞制碧　　　　　　　＋2；F，　f，，．（β柄楊辮＋1聯豊鵬駈d為　　　　　　　十…　＝0（93）全散乱断面積　（80）（83）の【1内第1項のReαmを除いた項は、コヒーレント散乱電磁界E；による散乱電力σ。を表す．したがって、σ。とSi。の和は円筒の単位長当りの全散乱断面積Sを与える：水平偏波平面波S＝σ。＋Si。一物［1α．12ZTE（β）＋慕1）］　　　＋義π！；…m黒ん（＿…開［レ1『（m1，…　，mn；λ1，…　，λn　　ZTE（β＋λ1＋…　＋λn））12　　　　＋1β鵜1毒砦≒！糟）12］2（β＋λ1＋…　＋λn　　　　　k2）d為…dAn（94）垂直偏波平面波3＝σ。＋Si。一物隅）＋瑠1）］　　　＋義曝…m弘（β＿珊［IA7（m1，…，mπ；λ1，…，λπ　　ZTE（β＋λ1＋…　＋λn））12　　　　＋IB鵜1毒砦≒！糟）q　2（β柄渉’°°＋An）dAi…dAn（95）光学定理　（71）（73）と（94）あるいは（75）（77）と（95）を用いれば、電力保存則（92）（93）は次の形に書ける：水平偏波平面波、垂直偏波平面波に関し　　　　　　　　　S一率Im闇≡一舞（β）Im［響］　　（96）ランダム円筒面による散乱に対して成立つ光学定理であって、全散乱断面積Sが前方散乱電磁波の振幅の虚部によって表されることを意味している。コヒーレント散乱角度分右（コヒーレント散乱微分断面積）　平面波入射の散乱角度分布は角一ll一度gの関数として水平偏波平面波σ（ψ1α）d〜ρ　＝σc　＝轟［　　1ZTE（β）陰副イ＋al（β）Lシ紳回）SkXge（glα）dq一物［捻1）＋轟）］12　dg　（97）（98）垂直偏波平面波σ（glα）dlρ　＝σc　＝£lnt（β）m塁孟8eim（・“a）ナ　ZTil（β）f。2”　a・（glα）dq一髪写［講）＋轟）］2　　Σα．eim（・一α）m：＝一◎o2dg　（99）（100）インコヒーレント散乱角度分布（インコヒーレント散乱微分断面積）　入射角（α，θo）、散乱角（9i7，θ）に対するインコヒーVント散乱角度分布は、水平垂直偏波とも同形でSi。（e，　pleo，α）＝ΣZTE（h，。、θ）1mI十1ZTM（k　cos　e）π　　2π　　　　ΣA？（ml，・K−（…θ一…θ・））eim（“一α）　m冨一◎o　◎Q　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2Σ・B野（m・，k（…θ一…θ・））eim（“’α）m＝一◎◎　　　　　　　S・c≡篇S・c（P・ela・e・）d卿θdθここで入射角（α，θo）、散乱角（g，θ）を極座標で示し　　　　　　　　　　　　β　＝　k　COS　eo　，　　　　kt（β）　・＝　たsinθ0　　　　　　　　　　β＋λ1　＝　んcosθ　，　k，（β＋λ1）　：＝　ksinθ「cosθ　（101）（102）（103）とおいた。α＝0として二般性を失わない。水平偏波平面電磁波の単位面積当Qの入射電力を1に規格化する場合は（61）により（97）（101）の右辺に2ζ（k／β）2＝2ζ／cos2θoを、また垂直偏波波入射の場合は（69）により（99）（101）の右辺に2ZTE（β）ZTM（β）／ζo　＝　2ζをを乗じる必要がある。6　境界条件の近似解法（垂直偏波平面波入射）　Wiener係数の方程式　散乱問題はTM円筒波入射にっいて各m毎に解くことができる。q成分およびz成分の境界条件（32）（33）に（45）を代入し、多変数複素Hermite多項式の漸化式および直交性を用いると、Wiener展開の係数瑠（Ml，…，mn；λ1，…，λn）、β『（ml，…，画、；λ1，…，λ、、）（n＝0，1，2，…）（m，固定）に対する階層方程式がえられる。簡単のためにn＝2までのWiener係数を考慮した階層方程式をn＝0・1・2に対して以下に示す。実際の計算ではn．＝3まで碧考慮した。n＝0一12一o［q成分】［z成分】n＝1【ψ成分1【誠分】レ皇0ηm（α，β）−Boζm（α，β）1＋壽／た・（β＋λ1）【Al（m1・λ1）カm＋m・（a・・3＋λ1）　−B1（m1，λ1）（論＋m1（α，β＋λ1）］Fm、（λ1）dλ1一鰐／［A・（m1，λ1）〈m＋m1（a・β＋λ・）．　＋B1（m1，λ1）ηm＋m1（α，β＋λ1）】Fm　i（λ1）dλ1＝0B・thm（a，β）＋茶／κ・（β＋λ1）β1（m1・λ1）ψ…1（a，β＋λ1）Emi（λ1）dλ1＋？，／【A（ml，λ1）Cm＋m1（砧β＋λ1）＋B1（m1，λ1）ηm＋飢1（α，β＋λ1）】（iλ1）君η、（λ1）dλ1三〇レll（ml，λ1）ηm＋m1（α，β＋λ1）−B1（m1，λ1）（；m＋m1（α，β＋λ1）1＋kt（β）［」ζ嘉（α，β）＋ノ10カm（α，β）7Boζm（α，β）］Em、（λ1）＋【ηrl（・・β）＋A・〈m（・・β）＋B・ηm（α，β）】雫瑞1（λ・）＋2需／た・（β＋λ・＋λ・）【A・（m・・m・；λ1・λ・）カm＋m1＋m・（・，β＋λ1＋λ・）−B・（m1・m・；λ1，λ・）Cm＋m1＋m・（α・B　’＋　Al＋，λ・）】Fm・（λ・）dλ・．＋2幕／【A・（m・・m・；λ・・λ・）Cm＋m1＋叫・（傷β＋λ1＋λ・）　＋B2（ml，m2；λ1，λ2）ηm＋凧1＋伽2（α，β＋λ1＋λ2）1三塑竺Fm2（λ2）dλ2＝：0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α（104）（105）（106）β1（m1，λ1）ψm＋m、（α，β＋λ1）＋たε（β）［ψ�b（α，β）＋Boabm（α，β）］Fmi（λ1）．’＋【η�b（α，β）＋110ζ痘（α，β）＋Boりm（α，β）】iλIF7m、（λ1）＋2需／β・（ml・m・；λ・・λ・）K・t（・・β＋λ・＋λ・）ψm＋m・＋m・（a，β＋λ・＋λ・）Fm・（λ・）dλ・＋2需1【ん（m・，m・；λ1，λ・）〈m＋m1＋m・（a・β＋λ1＋λ・）　＋B2（M1，m2；λ1，λ2）ηm＋M1＋m2（α，β＋λ1＋λ2）】iλ21Em2（λ2）dλ2＝o　　　　　　　　（107）一13一n＝2【9成到　　A2（m1，m2；λ1，λ2）ηm＋鵬、＋m2（α，β千λ1＋λ2）−B2（m1，m2；λ1，λ2）ζm＋m、＋m2（α，β＋λ1＋λ2）＋1｛kt（β＋λ・）［A・（m・・λ・）カm＋m・（傷β＋λ・）−B1（m・・λ1）e・＋m・（a・・6＋λ・）］Fm・（λ・）　　＋kt（β＋λ2）［A1（m2，λ2）カm＋m2（α，β十λ2）−B1（m2，λ2）ζm＋孟2（α，β＋λ2）］Fm　1（λ1）｝＋1｛【A・（m1，λ・）Cm＋M、（a，・B＋λ・）＋B・（m・・λ・）ηm＋M・（a・β＋λ・）1馳（λ・）．＋【A・（m・，λ・）Cm＋M2（a・β＋λ・）＋B・（m・・λ・）ηnl＋m・（・，β＋λ・）】聖馬（λ1）｝一・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（108）ρ［z成到．B2（m1，m2；λ1，λ2）ψ肌＋m、＋鵬、（α，β＋λ1＋λ2）＋圭｛B・（m・，λ・）k・（β＋λ・）ψm＋m1（a・β＋λ1）・Em、（λ・）　＋B1（m2，λ2）た9（β＋λ2）ψπ＋m、（α，β＋λ2）1Em、（λ1）｝＋1｛【Al（m・，λ・）Cm＋m、（a，・6＋λ1）ナB・（m・・λ1）恥m、（a・・S＋λ・）】iλ・Fm・（λ・）＋レ11（m2，λ2）ζm＋m2（α，β＋λ2）＋B1（m2，λ2）ηm＋m2（α，β＋λ2）】iλ1　Frm、（λ1）｝＝0（109）但し、ここではA『、B『をAn、　Bnと略記し奉。　n・＝0の方程式（104）（105）は方程式（32）（33）の平均値部分である。ここでは不規則面の粗さは小さくko《1と仮定し近似解を求めた。　F（λ）はkσのオーダであるからAo、　Boは（kσ）2のオーダ、．An、　Bn（n≧1）は（kσ）nのオーダである。したがって（109）よりB2をB1、　Alに比例する項を求め、（108）に代入してA2を求める。これを（107）に代入して、B1を近似的に求め、（106）よりAlを求める。Al、　Blを（104）（105）に代入すれば、Ao、　Boが求められるが、．これを（106）（107）に逐次代入すれば、　Al、　Blの近似がよくなる。粗い近似解（単一散乱近似）　近似解の特徴を際だたせるために、まず最も粗い近似解（単一散乱近似又は摂動近似相当）を書き下し、次にそれに補正を導入する形で近似解を求める。始めに、（106）（107）よりAo、　Bo、　A2、　B2を無視してA1、　B1をkaのオーダっまり．Fl．1（λ1）に比例する項を求める．と　　　　　　　　　　　　　　一［η希（α，β）iλ1＋k，（β）ψ�b（α，β）］・FTm、（λ1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（110）　　　　　　　B1（m1，λ1）　cr　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψm＋m1（α，β＋λ）　　　　　　　　　　　　　　ζ孤＋M、（a，β＋λ1）　　　　　　　41（m1，λ1）　2ピ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B1（m1，λ1）　　　　　　　　　　　　　　ηm＋mi（α，β＋λ1）　　　　　　　　　　　　　　　−lk（β）ζ鵯講鶏（iM1）／α】騙（λ1）　（…）一14一●　がえられる。ここでBessel関数の特異点kt→0での漸近形ψm＠磯壇）（k・a）一｛縦鰍震1；（k・　E・k・（u）一・）（112）〈m（a・v）≡髪［HS・≧・（k・a）・＋・H・＋i（kt・）］｛二押素「権1；（kt−・）（・13）ηm（a・・u）≡弩［H拙伽）一　Hm＋1（kt・）］一｛：蕪m！［剥州溜（kt−・X1・4）に注意する。（112）によればTM波の展開係数Bl（M1，λ1）の粗い近似解（110）はψm＋Ml（α，β＋λ1）＝0となるとき、すなわち　　　　　　　　　　m＋Ml＝0，　kt（β＋λ1）≡　乃2−（β＋λ1）2＝0　，　　　　　　（115）のときのみ［k重10g伺一1あ特異性をもつ。これは入射波とTEMモードとの一種の共振条件に相当する。一方Al（m1，λ1）の粗い近似解（111）の第1項は（113）によりm＋ml＝0でζo　＝0となるので、B1による特異性は消え、また第2項は（114）によりK・t→0で特異性を持たない。したがって、Al（ml，λ1）の粗い近似解（111）は（115）においても特異性はないので近似解として使’用することもできる。以上より多重散乱の効果を含まない摂動近似解（110）は、如何に粗さが小さくても特異点（115）の近傍で発散して近似が悪くなる。また、これを用pた（104）（105）より求めるコヒーレント散乱係数Ao、　Boは発散する。　　　　　　　　　上の考察により、特異点（115）において近似解が発散しないように高次の’1次Wiener係数Wiener係数A2、　B2による寄与を取入れてBlの近似解（110）を補正する必要がある。高次の勲果を入れてA2，B2を導出すると　　　　B2（m1，m2；λ1，λ2）2　　　　　　　　　　　　　一圭ηm＋m、（α，β＋λ1）iλ2　Fm2（λ2）Bl（m1・λ1）ψm＋伽1＋m2（α，β＋λ1＋λ2）一ηm＋鵬1＋m2（α，β＋λ1＋λ2）M（m＋m1＋m21β＋λ1＋λ2）’．A2（m・，m2；λ1・λ2）2畿1圭：：wn）B・（m・・m・；λ・・λ・）　　［k，　（B＋λ・）ζm＋m、（・，β＋λ・）一ηm＋m1（・・β＋λ・）割編（λ・）　十B1（m1，λ1）十・。・（116）　　　　　　　　　　　　2ηm＋m、＋M2（α，β＋λ1＋λ2）（116）の分母に現れるM（mlλ）．は多重散乱の効果を表すmass　operatorである。これらB2、　A2を（107）に用いて（110）にdominantな補正を行なったBlの近似解として　　　　　　　　　　　　・　ニー1、8）（117）B’（m’・λ’）N　iil＋m、（a・β＋λ）　繍一M（m＋m・1β＋λ1）　　N（m・，λ・）≡｛β・kl（β）ψm（α，β）＋【B・ηm（α，β）＋・A・ζm（α・β）】iλ・｝・Em・（λ・）　　（・・9）がえられる。分子の第1項はσ1のオーダであるので、σ3のオーダである分子の補正項Nは近似的に無視することもできる。（118）の分母の補正項M（m＋m11β＋λ1）は（115）の近傍で効くの一15一で近似的にM（Ol士k）とおいてもよい。（118）を（106）に代入し、　A2、　B2の寄与を無視すれば、Al（ml，λ1）の粗い近似式（111）を補正できる：　　　　　　　　　　　　ζm＋m、（a，β＋A，）　　　　ノ11（m1，λ1）　cr　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」Bl（m1，λ1）　　　　　　　　　　　　ηm＋m1（α，β十λ1）　　　　　　　　　　　上（β）ζth（a・　S）＋篶魁桑（A’）＋L（m・・　A・）（・2・）　　　　　L（m1，λ1）　≡　Ao【kt（β）カm（α，β）＋ζm（α，β）（im1）／α】．17Tm、（λ1）　　　　　　　　　　　　＋Bo［kt（β）ζm（a，β）＋ηm（α，β）（im1）／α】1Em、（λ1）　　　　　　　　　　（121）Al、　Blはkσのオーダ、　Lは（ko）3のオーダであるのでAlの近似計算ではLは無視してよい。近似解（120）の第1項は（117）にAl（Ml，λ1）に比例する項を含めて（106）のA2、　B2の積分の寄与を取り入れれば更によい近似解に修正することができる。その時（140）一（144）の様な多数の積分項が現れるが、煩雑なので省略する。Al（m1，λ1）の粗い近似解（117）はもともと発散を含まないので、ここでは（120）の修正にとどめておく。同様にBl（ml，λ1）の近似解（118）に無視した項の効果を入れる修正が可能であるが省略する。　　（116）（118）の分母に現れるM（mlλ）はmass　operatorに相当する項であって多重散乱の効果を表す。詳細は省1略するが3次のWiener係数も考慮することによりmass　operatorの関係式がえられる。M1（mlλ）の右辺はM（mlλ）or　Oと近似して計算できる。k‘（v）　thn（a，　v）η。（α，v）　ψπ（α，v）°ηn（α，y）竺警）　　　一歯碍（の・一｛脚1。9寧，n≠0　　　，（緒＝k2−u2→0）n＝0（122）（123）であるから、Ml（mlλ）の右辺はM（mlλ）〜0と近似して積分ができる。また、　M2、　M4の積分については1十ζn（a，〃）ηn（α，v）2｛一一4回（高．1）繍（レ），　lnl≧2〜−2【kt（レ）・】21・9禦，回＝1・（kl（〃＝1　，　　　　　　n＝0）一・）（124）であるから、M2＋M4にまとめた積分し、各項はn＝0以外M（nlu）磐Oと近似して積分し、n＝0のM（0レ）のみ方程式の逐次代入によって求めることができる。上にのぺたように特にv＝士kでの値M（Ol土k）を計算すれば十分近似できる。　　　　　　　　　　　　　　　’’0次Wigner係数　（105）のB1、　Alに（118）（120）を代入する。簡単のためBo、　Aoを含む項（σ2のオーダ）を無視すると　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　・βoψm（α，β）〒一壽／［kt（β＋λ・）ψm＋町（a・β＋λ・）＋ηm＋町（a，β＋λ・）司β・（m・・λ・）・Emi（λ・）dλ・一寄／“＋町（a，β＋λ・）ixTA，（m・・λ1）Fmi（λ1）dλ1　　　　　（・25）一16一Alとして（120）を代入し｝Ao，Boを含むL（m1，λ1）を無視すると・一一壽1｛kt（a・β＋き・）ψm＋Ml（傷β＋λ1）　　　　　　＋ηm＋M・（a・β＋λ・）［・＋無1；舞1｝1］m｝B1（m1・λ1）Fmi（λ・）dλi　　　　　＋　ll，f［kl（β綱一ηtl（a・fi）（iml／α）】綴ll織1斑1馬（λ・）12dλ1（126）更にBlとして（118）を代入しAo，Bo及びN（m1，λ1）を無視すると　　　　一Σ／｛　　　　　　　　k，（β＋λ1）ψm＋M1（a，β　　　ηm＋m、（α∫β＋λ1）＋λ1）＋［・＋無象舞矧可｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［ψ朔（a，β）kt（β）＋ηrn（・，β）iλ1］IEm、（λ1）12dλゴ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　繍一M（m＋mliβ＋λ1）’　　　　＋Σル（β脚）＋ηrl（α，β）（iMl／α）］繍篭1舞IB斑1凡・（λ1）12dλ1（127）したがってBoの近似として　　　　　　　　　　耶辮M（miβ）＋綿：llM（mlβ）　　　　　　　　　　　　　　＋［kt（β）Ctl（a，β）＋ηrl（・，β）雫］Ms（m1β）　　（128）．但し　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　る　　　　　　M’（mlλ）≡ΣM；・（mlλ）　　　　　　　　　　　　　　　　（129）．　　　　　　　　　　　　　j＝l　　　　　　M｛（mlλ）≡蕊摩（騰のi（鰭響鵡）ed・　（・3・）　　　　　　M6（mlλ）≡勲li（罐諾論）ed・　　　（13・）　　　　　　M5（mlλ）≡。曇’（π≡m）鷹豊llli（v一λ）IF！n−m（v’一・A）12dv　（・32）　　　　　　M4（mlλ）≡勲［雛：寄］2　li（誹覇）L2du　（133）がえられる。ここで、Ml〜Msは後に示す（151）〜（155）で定義される積分である。（128）の分母ψm（α，β）はm＝0・kt（β）→0・β→士kで0となるが・M・Ms・M’及び雌の係数は．　　　　　　　　　　．編一｛（ktaO，）2iml鱒礼腐1．，kt−・・　（134）　　　　　　　　醜縮1β）一｛綴備一q臨1・K・t−・　（135）−17一となり、’β→土kで有限であ．る。Blと’同様に分母のψm（α，β）にmaSS　OperatOrによる補正を入れるためには、無視したN、Lの表式（119）（121）も入れて計算し（105）（104）をAo、　Boの連立方程式として解けばよいが、簡単のためにm＝0，た£→0でdominantな項のみを残して・Boの解の補正を行なえば、Aoの項は無視できるので、その結果Boに対して（118）と同形のmassoperatorによる補正が入った表式　　　’　　　　　　　　　B・・r｛瑠M（mlβ）魏：距（m1β）・　　　　　　　　　　　　　＋［kt（β）4il（傷β）＋ηrl（・・β）雫］Ms（mlβ）｝　　（・36）が得られる。（104）より　　　　　　　．　　Aoηm（α，β）　　　　一・B・〈m（・，β）＋’壽ル・（β＋λ・）c−＋M・（a・β＋λ・）＋（im・／d）η・＋M・（a・β＋λ・）］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×Bl（ml，λ1）Fm1（λ1）dλ1　　　　　　　　　　＋Σ／匝（β＋き・）カm＋ml（α，β＋λ・）＋（iMl／a）Cm＋m、（β＋λ1）I　　　　　　　　　　　　m1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×Al（m1，λ1）Fm　1（λ1）dλ1　　　（137）（120）のAlを代入しL（M1，λ1）を無視すれば　　・＝　Bo　Cm（α，β）＋茶／｛kt（β＋λ・）c−＋町（a・β＋λ1）一隼（β＋λ1）カm篶1器撫町（a・β＋λ1）　　　　＋雫ηm＋一（a，β＋λ1）［・＋議1畿1象鵠］｝Bl・（ml，・Al）・Fmi（λ・）dλ・　　　・　　−F，1［rkl（β）Ch（a・・6）＋ηm（傷β）射　　　　×［−kt（β撫齢λ1）＋鷺1鵬IB］1・Emi（λ・）1・dλ・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．（138）（118）のBlを代入し、　N（Ml，λ1）を無視すれば・A・一雛：矩　　　　　　　　　　　　　　　　　　・一ηm（1α，β）？，／｛kt（β謙辮λ・）一＆（β＋λ・）カm篶鰐票1町（a・β＋λ1）・　　　　　　＋雫［・＋綜1謝［ψ孤讐響朧麟d為一18一一？，1［．kt（β）ζ希（α，β　　　η．（α，β））＋瑠聖　　　　　　×［kt（β’＋λ1）カm＋m1（α，β＋λ1　　　ηm＋m、（α，β＋λ1））＋號景1躍BI編（λ1）1・dλ1（・39）これを項別に書けば　　　　　　A・窪雛：llB・＋辮；浅属（miβ）＋製弩β）か（m1β）　　　　　　　　　　＋喘騰β）【Ml・（mlβ）＋Ml・（m1β）1−　　　（14・）　　　M6（m1β）一一勲鵯λ）ts£Wh2）dλ　　（141）　　　Me（miβ）一蕊i＠まm）瓜無蒜）dλ　　　（142）　　　M9（m1β）一蕊磨欝＠λ）羅孟畠1）dλ　（143）　　　M6（m1β）一蕊i＠im）鷹：ll　2羅諜）dパ　（144）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14s）散恥解・1ま（158）〜（166）1こ示したTE波入射時の積頒を示’te’　MIN　M61まM・　＋M・　t．Me（miβ）＋M6（mlβ）一￥’＠まm）蹴［・偲1］撫鵡）dλ（146）とおき、（123）、（124）により積分項n≠0以外はM（nlλ）＝0とおいて積分ができる。数値計算上は（139）の形の方が容易である。（124）が成立っから、m＋m1＝0以外の積分では分母のM（m＋mllβ＋λ1）を無視することカ1できる。7　境界条件の近似解法（水平偏波平面波入射）’　式の導出は文献【191にゆずりここでは結果のみを示す。1次Wiener係数　補正を行なったBlの近似解として　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　一ζ亮（α，β）iλ1　Fmi（λ1）−2V（Ml，λ1）　　　　Bl（m1，λ1）　N　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（147）　　　　　　　　　　　η・＋m・（α・β＋λ）繍一M（m＋m11β＋λ・）　　　　N（m・・λ・）≡伽（β）ψm（・，β）＋【B・ηm（・，β）＋A・Cm（a，P）】iλ1｝．Flmi（λ1）（148）一19一Al（ml，λ1）の補正近似式A・（m・・λ・）b・　£篶：豊：舞1当β・（m・・λ・）【　　　　　　　　　　　　【k，（β）カ�b（α，β）＋ζ孟（α，β）（im1／α）】1F7m、（λ1）＋五（m1，λ1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ηm＋m1（α，β＋λ1）L（m1，λ1）　≡・Ao【kt（β）カm（α，β）＋ζm（α，β）（im1）／a］　Fm、（λ1）　　　　　　　　　　＋B・［−kt（β）4m（α，β）＋ηni（・，β）（im・）／α］・7m、（λ1）mass　operatorの関係式　　　　　　　　　M（mlλ）≡Ml（mlλ）≡　るz）ng（mlλ）ゴ＝1　◎◎　　　　kt（〃）ψπ（α，〃）i（y一λ）IFn　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dレー一・…　η・（α，の　［糊一M（η，レ）〕翻li（ツーλ）1�j＿m（レーλ［糊一M（n，v）］）12dレ。Σ．．’（！L：＿1i！）濃雛：寄i（レーλ）IFn−m（一λ）i・dレ。皐［ζn（α，〃）ηn（a，u）］21i（誹瑞1）12dレΣ煮一m（u一λ）12（149）（150）M2（mlλ）≡M3（mlλ）≡1レ14（miλ）　≡．0次Wiener係数（151）Boの近似式B・窪縄M（miβ）†k‘（β）カ�b（α，β）　　　　　　　　　ルls（miβ）　ψ皿（α，β）（152）（153）（154）（155）（156）M（m，β）Ms（m，圃β）一￥／　　‘4＝ΣM（mlβ）　　ゴ＝1　　　　　　ζm（α，β）ηm（α，β）i（λ一β）IFFm（λ一一β）12dλ（157）Aoの近似式M6（mlβ）＝A・窪雛lllβ・＋雛：1；か（mlβ）＋た‘騰1β）【妬・（mlβ）＋妬1（mlβ）1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◎°　　’　んε（λ）ζπ（α，λ）i（λ一β）IFn＿m（λ一β）12Σn＝．−oo∫e．dλ（158）ηn（α，λ）糊一M（nlλ）（159）一20一M7（m1β）＝Ms（m1β）＝Mg（mlβ）＝MiO（m1β）　＝M11（mlβ）　＝M12（mlβ）　＝・　M13（mlβ）　＝Σ瓜n＝−oo蕊’＠まm）4i（λ一β）IFn＿m（レーλ糊一M（nlλ））L2dλ◎°　　　　ζn（α，λ）砺（λ）カn（α，λ）i（λ一β）IFn＿m（λ一β）12dλ（160）【ηn（α，λ）】2糊’−M（nlλ）義’（n−mα）摩燃1λ）1・1・1・−m（λ一β）12dλ蕊i＠まm）瓜［雛lll］2i（λ難謝）L2dλ蕊’＠まm）2綴象lli砺（λ一β）1・dλ蕊欝贈1λ）1・・T・−m（λ一β）12dλ蕊i（n−mα）鷹器llli馬m（λ一β）12dλ（161）（162）（163）（164）（165）（166）8　計算結果　以上の結果より、いくつかのパラメータにっいて数値計算を行った。ランダム表面のパワースペクトルとして、gauss形スペクトルlFrm（λ）12一争P［一畔一（馴（167）を仮定した。但し、◎はmに関する規格化関数で・≡・（K22π）一藷P［一（禦ア］（168）で定義される。ここで五は軸方向の相関距離を、Kは円周方向の相関距離を、またσは表面の粗さを示すパラメータである。入射波は水平、垂直偏波面をもっ平面波とし、その入射角はθ＝30，60．及び90とした。また入射波の波数kに対して、ランダム円筒の平均半径をK・a＝2．0、相関距離K＝2．0、kL　＝1．0，1．8，4．0とした。さて、以上のパラメータについて光学定理、コヒーレント散乱角度分布、インコヒーレント散乱角度分布をそれぞれ計算した。但し、（148）（150）及び（119）（121）で示した補正項は無視した。また、mass　operatorにっいては、まずM3（OI土k）を計算し、M（Ol士k）NM3（Ol土k）として逐次代入することで求めた。今回の計算では、2回逐次代入した。ハンケル関数の次数にっいては、収束性を考慮しm，Mlそれぞれ士10及び士6までの和をとった。著者らが提案した確率汎関数法では理論的にエルゴート性から系統的に光学定理（96）が導かれ・る。したがって、近似計算においては光学定理により簡単な誤差評価ができる。図3，8に光学定理の表面粗さに対する関係を示す。図において、Pc，Pi。はそれぞれコu一レント，インコヒーレント散乱電力を示しており、その和Sは全散乱電力を示す。またそれぞれの値は入射電力で規格化されており、全散乱電力Sと1との差が誤差となる。誤差の原因は（148）（150）及び（119）（121）一21一で示したN，L等のσの高次数の項を近似計算時に省略したためでkこの例では、　k・σ≦0．3まで光学定理が成立している。さらに大きいkaに対しては省略した項もいれて計算すればよい。また、図に現われない誤差もある。表面の分布関数がGauss分布に従うならば空間周波数として高いものも含まれるが、ここでは（32）（33）に示した様に、近似境界条件を使った。例では、σも小さく、相関距離も比較的大きいので、1次の近似で十分であるが、Taylor展開の項数を増やすことで、近似度を向上できる。図4，9にコヒーレント散乱角度分布を示す。これは入射角が30，60，90度の場合を同時に示したもので、破線は表面が滑らかな場合を示している。図5〜7，10〜12にインコヒーレント散乱角度分布を示す。水平偏波、垂直偏波ともθ＝0，180付近でピークが生じている。この現象はWbod’s．anormaryと呼ばれている。一般にランダム面に波が当たったときに、波数ベクトルはランダム面より方向の変動を受ける。無限構造をもっ場合、その向きをもつ散乱波の蓄積すなわち共振が生じる。これがanormalyである。円筒の場合軸方向に無限構造が存在する。したがって円筒表面で軸方向に伝搬するTEM波の共振が生じる。特に円筒の場合には、その発散がlog　ktに比例し、散乱体が平面の場合の1／k，に比ぺると発散が小さく、anormalyの大きさも小さい。ガウス分布においては、波数の方向の変化の小さいものが主と．して出てくるので、結果的に共振モード付近（θblO，180）でピークが出うことになる。図を見ると相関距離kLを変化により、anomalyのでかたは激しく変化する。ここには示していないが周方向の相関距離Kによって周方向のピークのでかたも激しく変化する。これは相関距離により、散乱波がランダム面からもらう波数の分布が変化するためである。また、鏡面反射方向付近にもピークの存在が見られる。これは、一般によく見られる乱反射の物理現象から、容易に予測できる現象である。亀9　結論　　本稿では不規則円筒面による電磁波の散乱にっいて確率汎関数法によって解析を行った。この方法はガウス確率場による確率円筒波を定義し、それに用いて散乱波のウィーナ展開を行うものである。特にウィーナ展開では、各次数の項がそれぞれ独立であることから見通しよく境界条件を満たす解が得られる。結果としてランダム円筒面に電磁波が入射した場合、軸方向に伝搬するTM波（TEM波）との結合が生じanormalyが生じることがわかった。この現象は多重散乱を考慮することで初めて明らかになるものである。また3次以上のウィーナ係数の方程式を考慮することにより系統的にmass　operatorに相当する量を求め、　anormalyの発散な抑えることができた。anormalyはランダム平面による散乱の場合1／ktに比例する発散であったのに対し、円筒面ではlog　ktに比例しており、発散としては弱い。すなわち、軸方向のみの共振であるため入射波が軸方向に伝搬するTEM波と結合しても、すぐに他のモードと結合して散乱されてしまう。本解析法は確率方程式からのアプローチであるため、実際の現象が見えにくく、誤差評価も行いにくい．指標としてエネルギー保存則がある。そこで、数値計算により光学定理を示した。それによると、表面の粗さσが0、すなわち滑らかな場合において散乱波はコヒーレント成分のみであるが、σの増加に従いインコヒーレント成分が増加している。また、その和はほぼ1に近く本手法の妥当性を示している。．実用上の問題などから、今後の課題としてガウスビームが入射した場合についても検討したい。一22一9赤llb1．51．00．50．0　0．0　　．0．10．2　　0．3kσ’0．46　＆3♂M00　909［deg］180　　　　図3　光学定理のkσ依存性水平偏波平面波入射、入射角θo＝30、ka＝2．0、相関距離kL＝1．0、κ＝2．0、Pc，」Pi。　t±それぞれコヒーレント、インコヒーレント散乱電力．Sは全散乱電力で、誤差がない場合S＝1となる．　　　図4　コヒーレント．散乱角度分布水平偏波平面波入射、入射角θo＝30，60，90、ka　＝　2．0、．相関距離kL＝1．8、K＝2．0、表面の粗さkσ＝0．29kL冒1．0ゆ冒90＝180）K＝2．Okσ＝0．2ゆ・＝含8一一　●ka＝2．090’、■噸．1＝’1r！！、、、一”．“冒望冨o）冨180kL冒1．OK＝2．Okσ冒0．2ka＝2．0　　　θ。＝巷8＿．　　　　　90、一一一’！、、　、メ．塞．29冒！覧一　、°隔’9＝○9冒0　　　　図5　インコヒーレント散乱角度分布水平偏波平面波入射、入射角θo＝30，60，90、ka＝2．0、．相関距離肌＝1．0、K＝2．0、表面の粗さkσ＝0．2一23一1くL＝1．8β＝903180）K＝2．Okσ＝02ka＝2．0θ・＝書8＝．　　90一　　　軸、　！！、！’’’！8！躍、’bt．1昌¢　一●一・o＝9望＝o）kL富1．8＝180K＝2．Okσ＝0．2βo＝3060−一・ka＝2．090　　一一　’！一、　　、　　　、　　　　、　　　　　、）．1’、、，ノ．2望＝！、ψ昌’、、一’〉一ノ○・9＝0覧　　　図6　インコヒーレント散乱角度分布水平偏波平面波入射、入射角θo＝30，60，90、ka　＝2．0、相関距ge　kL　＝1．8、K＝2．0、表面の粗さkσ＝0．2kL＝4．0電3呂90＝180）K＝2．Okσ＝0．2ka＝2．0o・＝含8　　一　一　〇90．1∩、11ノ書，‘’　　　！t！■＼1v2．4　　＝●9》θ冒99冒0）．　　　　　　　　図7　インコヒーレント散乱角度分布水平偏波平面波入射、入射角θo　＝　30，60，90、ka＝2．0、相関距離kL＝4．0、K＝2．0、表面の粗さkσ．＝0．2一24一赤益1．51．00．50．0　0．00．10．2kσ0．30．42ド　・＆1　♂属00　909【deg］180　　　　図8　光学定理のkσ依存性垂直偏波平面波入射、入射角θo＝30、ka＝2．0、相関距誰kL＝1．0、K＝2．0、Pc，Picはそれぞれコヒーレント、インコヒーレント散乱電力．Sは全散乱電力で、誤差がない場合S＝1となる．　　　　図9　コヒーレント散乱角度分布垂直偏波平面波入射、入射角θo＝30，60，90、ka　＝2．0、相関距ge　kL　＝　1．8、K＝2．0、表面の粗さkσ＝0．2kL＝1．0　　　　　0＝90ヨ180）K＝2．Okσ＝0．2ka＝2．0゜・＝含8＿．　　　906一ht、、　　！1！、曳1、》お■180　　　　・一軸＿　　　　　　　　　　　　、、　　●　　　　　　　　　　●．胃“旨ρ胃o）＝180kL＝1．OK＝2．Okσ＝0．2ka＝2．0β。＝含8−一．　　90ク4（へ辱訪伊＝隔ミ�`，＿グψ＝¢＝o　　　　図10　インコヒーレント散乱角度分布垂直偏波平面波入射、入射角eo　＝30，60，90、ka　＝2．O．’相関距離kL＝1．0．、　K＝2．0、表面の粗さkσ　＝0．2一25一kL＝1．8δ＝90富180）K翼2．Okσ＝0．2゜。＝含8−一．ka＝2．090’、、！、、’1巳覧瞳o，、）偽目180‘昌6心冒99＝o）＝180kL＝1．8K昌2．Okσ＝0．2ka＝2．0　　　　　　　　　　　　！，’●■●、　　　　　心・昌含8−一。　　　　　　　　90＿．、　、　　！　　！　1＼＼．259＝、　　　’A　　　　！�i＝9＝0●q　　　図11　インコヒーレント散乱角度分布垂直偏波平面波入射、入射角θo＝30，　60，90、ka＝2・0、相関距離kL＝1．8、K＝2．0、表面の粗さko＝0．2kL54．0¶3冒90詔180）K昌2．Okσ＝0．2β。＝含8−一．ka＝2。090’、1ノ’’’ノ‘1！．5紹180u＝●●¶3冒9伊翼o）昌180kL＝4．0　　＝2．0整　σ昌0．2ka昌2．0　　　　　　／’　　　　’、　、”・＝9富＼＼ノ汽．伊＝．9＝0t■　　　図12　インコヒーレント散乱角度分布垂直偏波平面波入射、入射角eo　＝30，60，90、ka　＝2．0、相関距離kL＝4．0、K＝2．0、表面の粗さkσ　＝o．2一26一s唱参考文献【1】N．Wiener，　Nonlinear　Problems　in　Randorh　Theory（MIT　Carnbridge，　MA．1958）．’【2】R．H．　Camtron，　and　W．　T．　Martin，　Ann．　Math．，48385（1947）．【31　1（．Ito，」．　Math．5Foc．　Japan，13157（1951）・【4】　1（．Ito，　Jpn．3．　Math・，2263（1952）・　　　　’【5】　H．Ogura，　Pゐys．　Rev．，　A11942（1975）。　　’　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　・【6】　H．Ogura　and　N．丁欲ahashi，」．」M「ath．　Phys．，3161（1990）。【71J．　Nakayama，　H．　Ogura，　and　B．　Matsumoto，　Radio　Sci．，151049（1980）．【8】J．Nakayam馬宜．　Ogura，　and　M。　Sakata，」．　Math．　Phys．，22471（1981）．【91J．　Nakayama，　H．　Ogureq　and　M．　Sakata，　Radio　Sci．，16831−847（1981）．【10】J．Nalcayama，　M．　Sakata，　and　H．　Ogura，　Radio　Sci．，16847（1981）．【11】」．Nakayama，　Radio　Sci．，17558（1982）．【12】H．Ogura　qnd　N．丁証kahashi，」．　Opt．　Soc．　Am．，　A　22208（1985）．【13】」．Nakayama，　Ph．　D　dissertation，　Kyoto　University，　1（yoto，　Japan，1982．［14】」．Nakayama，　K　Mizutani，　H．　Ogureq　and　S。　Hayashi，」．　Appl．　Phys．，56，1465，（1984）。【151H．　Ogura，　and　H．　Nakayama，」．　Matゐ．　Phys．，29851（1988）．【16】C．Eftimin，　IEEE　Zyans．　A　P，236651−659（1988）．【17】小倉久直，確率過程論，コロナ社（1978）．・［18】H．Ogureq　N．　Takahashi，　and　M．　Kwahara，”Scattering　of　Wave　from　a　Random　Rough　Cylindrical　Surface　　・Scalar　Wave　Theory−”，　EMTL90−55（1990）．　　　　　　　　　　．【19］、小倉，高橋，桑原，”不規則円筒面による電磁波の散乱理論一水平偏波入射一”，RS−90・1（1990）．：o一27一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　輻射科学研究会資料　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　RS90・・13　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　　　　　　　　　　　　コへ　ら　　・140GHz帯1こおけるミリ波の光制御’OP七ical　Con七r61　bf’MilliMeter　Waye　at　140−GHz　　ア・キ畝ワミアル殆ンス1・’堤　誠Al岬am’　A’ph°nes、Mak°t°Tsutsu�uDepartment・fEle6tr・nicsland　inforniati・n　Science　　　　Eaculty　of　Eigine’ering　and　Design　　　　　ky・t・．‡nsti幅eρf恥chn・1・gy　　　　M．atsugasaki，　S　akyo−ku，　Kyoto　6061990年12月7日於　大阪大学工学部ABSTRACT　　The　dispersion　characteristics　of　proposed　image　line　containingthe　plasma　dominated　region　has　been　analysed　by　the　effective　di。electric　constant　approximation　and　are　evaユuated　as　a　function　ofplasma　density．　Experiments　have　been　carried　out　at　frequenciesranging　from　90・170G且z　using　5　KΩ．cm　silicon　image　line　illumi−nated　by　five　light　emitting　diodes．radiating　at　a　wavelength　of　820nm．　Experimental’　re8ults　reveal　thatΦtical　cohtrol　of　mi皿�qeterwaves　can　be　achieved　by　the　attenuation　of　wave　reslllting　fromthe　illumination　of　light．　Wave　attenuation　of　10　dB　Was　ob8ervedat　147　GHz　fbr，aline玲ngth　o£β0π｝m，　whi¢h　is　compared　withtheoretically　esti血ated　result．　　鴨・・　一亀1　1NTRODUCTION　　　　　　　　　　Laser　controlle〈15glid，8tate，or　optoelecも零04ic　device8utiliZing　optically　induced　phOtdConductiviもy　llaヤ6　gained　mu《血a七・・tention　fbr　high　speed　apPlications　because，of　picosecond　precision［1｝and；8血ce　the’controlling　signal　is　opticaユand’the　contro皿edsignal　is　electrical，　an　inherently　high　isolation　win　be　obtained．Such　devices　have　successfuny　been　u8ed　for　high　speed　8witd丘ngand　gating，　generation　of　ultra−shortJkiloVolt　pulses，　high　f【equencygenerati・聯4　picqsec・ゆigh　i醐i・n．　samp．　ling【2−4】・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ほ　　　　　　　　　　　　This　paper　apalyses、the　propagation　characteristic80f　millimeter　waves　in　the　prop　6sed　image　line　with　plasma　domi・nated　regiOn　using．the　effective．dielectric　constant　method，　and　theresults　are　confirmed　with　experiment　at　140　GHz（D　band）usingsilicon　image　line　illumina七ed　by　Light　Emitting　Diodes（LED）．’2　THEORY　　　　　　　　　When　the　semiconductor　waveguide　is　iUuminated　with七he　laser　photon　energy　greater−than　the　l）andgap　energy　of　thesemiconductor，　photons　are　absgrbed；crgating　electron／hole　pairsand　resulting　thin　layer　plasma　region　near　the　surface　of　the　waveg−uide．　The　presence　of　electron−hole　plasma　in　the　semiconductor　re−sults　in　the　modification　of　the　conductive　as　well　as　the　dielectricproperties　of　the　semiconductor　ma七erial　which　i8　given　by　Drude。11ε，越圃」ρ．　　P、血de旧ity°！m3　　，　　Fig・1・Variation　of　the　complex　permittivitY　of　thq　　　　　　Plasma　medium　as　a　function　of　Plasma　density．yt・11．ニ州X’　Optical　1）eam　from　LEDsFig・2・Cross　section　of　the　proposed　image　line．2Lorentz　formula【5】ら一Es−f轟ω轟（1＋ゴ2包　　ω）一εpr一ゴεP‘（1）whereε8　is　the　dielectric　copstant　of七he　host　lattice　including　thecontribution　of　bound　charges・つ1‘is七he　collision　frequen¢y，　wpi　isthe　plasma　frequency　whiCh　is　given　by　　　　　　　　　　　　　　　　　　輯‘一畿，i−e，ん　　（2）hereηc　is　the　electron　concentraもion　in　the　conductioh　band，πんisもhe　hole　concentration　in　the　valence　band，　and　m：is　the　effectivemass　of　elec七ron／hole．　　　　　　　　　　　　The　variation　of　the　complex　dielectric　constant　ofplasma　in　a　silico夙material　as　a　function　of　plasma　density　at　Dballd　has　been　numerically　estimated　and　are　shown　in　Fig．1．　Thereal　part　of　the　permittivity（ξpr）is　not　affected　much　by　the　lowplasma　density　and　it　has、　a　little　dependence　with　f【equency．　Butthe　imaginary　part　of　the　permitもivity（‘pi），i．e．　conductivity，　risesrapidly　wi七h　pl昂sma．　density．　Also　6pf　at　D　band　is　fbund　to　besmaller　by　an　order　than　at　35　GH乞．　　　　　　　　　　　　Fig．2　shows　the　cross−section　of　the　image　line　whichwas　proposed　in七his　paper．　It　consists　of　silicon　waveguide　of　thick−ness　t　and　width　of　w，　and　is　covered　with　a　metal　plate　on　the七〇psurface．　Theoptically．induced　pla£ma　is　assumed　to　b　e　at　the　bot−tom　surface　of　the　guide　and　is　uniform　in　the　x一曲ecもion．　Tb　anal−yse　the　propagation　bharacteristics’of　．　the　line，　Effective　DielectricConstant（EDC）approximation　was　used．　The　EDC　method　i8　avery　simple　and　practical　method　for　obtaining　reasonably　accuratevalues　of　propagation　consもant　of　mos七〇pen　dielectric　waveguides【61．The　refr　active　index　inもhe　plasma　dominated　region　w丑l　dif’fer　from　that　of　plasma　unoccupied　region，　which　results　in七hecomplex　effective　dielectric　constant　as　given　in　Eq．（1）which　leadsto　a　complex　eigenvalue　problem．　Tb　obtain　complex　proPgationconstant尾（＝β一ゴα），　the　dispersion　equation　has　been　801ved　byM側er，s　algorithm　with　deflation　procedure　which　is　quite　eMcientnumericalもedlnique　in　locaもing　complex　roots．3●心欝国9台ぎ9ゆ自200190180170160150．140130120110100‘t　　。．2468、。、2．、4　　　　　　　　　　・　　　　β（mm−1）Fig．3．　Phase　constant　of　the　image　line　at　D　band．　　1　　　　　　　餐4’・1．‘lI　　　°　　　9●　　　　　　　　・．・・25　・・5・・75　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α（N・per／mm）Fig．4．　Attenuation　constant　of　the　image　line　at　D　band・■3　NUMERICAL　RESULTS　　　　　　　　　The　numerical　computations　were　performed　for　threedifferent　widths　of　image　line，300μm，500μm　aηd　1．4mm　with　thesilicon　substrate　thidくness　of　400μm．　Dielecもric　constant　of　thesilicon　was　assumed　to　be　11．8，and　the　plasmaもhidmess　asち・Fig・3曲ows　the　dispersion　characteristics（ω一β）of　dominant　Ell　modeand　the　first　higher　order　mode　E董i　fbr　300μm　width　line　above100GHz．　Fig．48hows　the　attenua七ion　constantαfor　8ame　300μmwidth　line．　These　calculations　have、been　carried　out　fbrもwo　plasmadensities　1021／m3　and　IO22／m3．To　understand　clearly　the　effect　ofplasma　on　the　phase　shift　and　attenuation　of　millimeter　wave，theperturbed　propagation　cons七ant（△β）is　defined　as　己　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△β＝Re（kノーkx）”　　　　・（3）where　k；is　the　propagation　60hstant　without　plasma，　and尾withplasma．△βandαhave　been　calculated　3S　a　function　of　plasmadensity　and　are　shown。in　Figs，5　and　6．　In　Fig．5もhe　phase　shift（△β）per　millimeter　iS　plot七ed　as　a　function　of　pla8ma　density　forthe　image　line　having　cross・section　300μmX400μm　with　differenもthicknesses　of　plasma　layer　at　100GHz　and　the　corressponding　at・tenuationαis　plotted　in　Fig．6．　As　the　plasma　density　approaches1022！m3，　mgre　interactions　between　the　plas卑a　and　the　wave　aretaking　place，　and　the　wave　will　attemlate　accordillg　to　its　penetr｛レもion　into　the　plasma　layer　which　causes　more　propagation　loss．　　　　　　　　　　　Fbeom　the　results　of　Figs．3to　6　it　is　found　tha七phaseshift　is　not　so　sensitive　to　the　plasma　density　but　the　attenuation　ofwave　is　sensitive．　The　phase　shift　and　attenuation　characteristicsas　a　function　of　guide　width　are　numerically　esもimated　fbr　a　plasmadensiもy一七hickness　producちof　l〜〉ち＝2x1017／m2　a七Dband　and　theresults　are　shown　in　Figs．7　and　8．　As　the　width　of　the　image　lineincreases，　higher　order　modes　sudh　as　E茎i，Eぎ1　and　Eと10ccur　inもhedispersion　curves　of　Fig8．　7　and　8．　It　is　no七ed　that　in　Fig．7，thephase　shiftて△β）of　these　higher　order　modes　is　larger　than　thaもof　lower　order　modes（E｛，）becauseもhese　higher　order　modes　eXistcloser　to　their　cutoff　frequency．Also，higher　order　modes　havb　moreloss七han　lower　order　modes　which　is　shown　in　Fig．8．　This　may　bedue　to　the　wide　spread　out　of　power　distribution　of　higher　ordermode　into　the　plas典a　layer　of　the　line．5●●　目首きく1020’……’10μm−・一・−20μm−・・一・・30μm　　　　　　40μm102i11022，102390　目膏　45t●btNp！m3Fig．5．　Phase　shifC’as　a　fullction　of　the　plasma　density　　　　　　at　100GHz　for　different　plasma　layer　thicknesse3（tp）．　　　　　　　　　o●■1．0　暮言9　0・5乙』01019ユ0201021102210239Np！m3Fig．6．　Attenuation　constant　of，the　image　line　as　a　　　　　　　function　of　the　Plasma　density　at　100GHz　　　　　　for　various　plasma　thicknesses（tp）．　　　　　●9D6ρ建野0．20．100．2　　0．3　　0．40．5　0．60．7．　　0．8　　　0．9　　　1．01．1　1。2　；w（�o）Fig．7．　Phase　shift　’as　a　functi6n　of　image　line　width　　　　　at　145GHz　fbrハら≠p＝・2x1017／m2．0．5　・暑な　　9・0・4乙　　d0．30．2　0。30．4　　　0．5　　0．6　0．7　　　0．8　　　0．9　　　1．0　　　1．1，w（�o）1．2’Fig．8．　Attenuation　constant　versus　gt！ide　width　　　　at　145GHzfbr　Np．tpt2x1017／m2．7■4　EXPERIMENTA工RESU皿覧S　　　　　　　　　　Experiments　have　been　carried　out　at　frequenc；’　es　ra　ng−ing　from　W　to　D　band，　in　the　view　of　compact　waveguide　gtruct’urefor　optical　control．　The　experimental　setup　to　observe　the　opti−cal　control　of　millimeter　wave　is　8hown　in　Fig．9．　The　image　lineused　in　the　experiment　was　made　of　high　resisもiviもy　8ilicon　havingaresisもivity　of　51くΩ．cm　with　the　thickness　t　of　400μm．　Three　dif−ferent　waveguides　having　width　of　300μm，500μm�pd　1．4mm　witheach　30mm　length　were　cut　by　a　diamond　scraper．　The　1μm　thid二Aluminium　was　evaporated　on　the　top　surface　of　the　silicon　guide．　　　　　　　　　　　　Tb　excite　the　mill圭meter　wav6sもo　the　image　line，ridge　type　waveguide　transfbrmer　was　fabricated　within　a　toler−ance　of±10μm　as　shown　in　Fig．9．　The　millimeter　wave　source　wasthe　bad｛ward　tube　sweep　oscillator　ranging　from　90〒170GHz　andth6　millimeter　wave　bridge　was　used　to　Ineasure　the　transmissionamplitude’of　the　wave．　By　switching　the　bridge　from　the　stan−dard　waveguide　arm　toもhe　image　line　arm，　the　output　8ignal　wasdetected　and　the　transmitted　signals　of　both鋤ns　were　comparedto　estilnate　the　insertion　loss　induding　the　excitatign　loss　of　twotransformers，　proPagation　and　radiation　losses．　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　Fig．10（a）shows　the　frequency　resp　onse　bf　the　trans−mitted　signal　from　110。170GHz　dn　the　image　line　of　1．4mm　width．Ma】dmum　insertion　loss　of　22．5dB．w　as　measured　inもhe　f士equencyrange　110−170GHz二Fig．10（b）§how8　the　frequency　response　of　tran8−mitted　power・in　the　case　of　300μm，　width　image　line．　Maximum　in・sertion　loss　of　26dB　can　be　read　from　the’figure．　The　large　insertion　°10ss　may　be　dug　to　the　miSmatching　b’etween　ridge　typeもransform−ers　and　the　imag6　line　and　also　may　be　attributed　fromもhe　largetanδvalue　of　the　silicon　material　at　D　bahd．　　　　　　　　　　　　．Five　L，EDs　having　diameter　of　5mm　each　were　housedu取der　tlle　mount　of　the　image　line　as　shown　in　Fig．9．　Optical　out−put　power　of　eaCh　LED　waε30mW　at　a　drive　current　of　250mA，and　the　wavelengもh　of　irradiation　was　820　nm．　The　plaεma　densitythickness　productハ争．tp　was　approximately　estimated　as　1016／m2【8】．　　　　　　　　　　　　The　optical　control　of　millimeter　wave　was　confirmedbyもhe　attenuation　of　wave　amplitude　by　means　of　ON−OFF　be一89●o§8Tape「eq　transli・rmer■トー一一一一51�o一一一一→Fig．9．　Schematic　diagtai　n　of　the　mount　and　waveladncher●●●　　，，毛・、e　　愚　　　霞　　　く110Frequeticy（GHz）’¶170．（a）名5骨日く1！0Frequency（GHz）170（b）’Fig・10・　FYequency　dep6ndencg．of　the　ilnage　liIle　：　・　　　　　（a）uPper　trace　is　fl℃m　the　standalてi　waveguide　　　　arl11（．scale　lOOInV／cm）and　tlle　lower　trace　is　from　　　　the　image　line　of　1．4mm　width（sCalc　2mV／cm）．　　　　（b）uPPerしrace　is　flて）m　tlle　standar・d　waveguide　　　　arm（scこLle　200mV／cm）and　thc　lower　trace　is　fi’om　　　　the　imとLge　line　of　300μm　width（scale　2mV／crn）．10haviour　of　LED．　Fig．11（a）shows　the　bypical　optical　con七rol　of　mi1。1imeter　wave　in　1．4mm　width　image　line，　and　Fig．11（b）shows　thatof　300μm　image　line．　It　can　be　seen　that　the　change　of　wave　am．plitude　is　quite　signi丘canもfor　1．4mm　line．　Fig．12　shows　the　mod。ulation　index（△｛7／Vo）of　the　wave　amplitude　on　the　frequencyspectrum　of　110−170GHz，　which　was　ob七ained　from　ON−OFF　be・haviour　of　LEDs，　where△て7．　is　the　Change　of　wave　amplitude　dueto　the　ill�o�qation　of　LEDs　and％is　the　ampli加de　with　OFF　8tateof　LEDs．　The　maximum　modulation　index　obtained　was　90percentwhi（五corressponds　to　wave　attenuation　of　10dB　fbr　30mm　lengthof　the　line，　Assuming　tha七もhe　dominant　mode　has　been　excitedto　the　guide，　the　theoreもically　calculated　attenuation　at　145GHzfor　1．4mm　line　i87，82　dB．　The　difference　between　exper�qentallyobserved　and　theoretically　predicted　result　may　be　due　to　the　EDCapproximation　and　inadequate　estimation　of　the　Np．ちproduct，inparもicular七he　plasma　thickness・　　　　　　　　　　　　Tb　measure　the　dispersion　characteristics　of　the　pro−posed　image　line　shown　in　Fig・2，　standing　wave　measurement　wasmade　using　aもhin　wire　probe　an七ellna　of　diameter　250μm　alongwith　the　detector　and　a　small¢avity　resonator．　Fig．13　shows　theobserved　typicaユresonance　behaviour　of　small　cavity　in　the　frequency　range　110−170GHz．　However　the　measurement　of　standingwave　pattern　has　not　been　succeeded　because　of　the　insu冊cien七me（血anical　precision　of　positioner　screw・5　CONC工USIONS　　　　　　　　　The　propaga七ion　characterisもics　of　millimeter　waves　inthe　image　line　containing　the　optically　induced　plasma　region　a七Dband　have　been　investigated．　Experimen七s　were　carried　out　torealise　the　optical　control　of　millimeter　waves　a七frequencies　rang−ing　f【om　90−170GHz　using　high　resistivity　silicon　subsもra七e　andlight　emitting　diodes．　The　effect　of　optical　control　of　the　millimeterwaave　was　corifirmed　by　measuring　the　propagation　loss　induced　byoptical　illumination，　which　produced　an　attenuaもion　of〜10dB　foralength　of　30mm　line．　Experimental　result　was　compaエed　withtheory．　The　results　in　this　paper　may　be　useful　in　finding　applica−tions　of　compact　optical　control　devices　suCh　as　phase　shifters　andat七enuators　at　millime七er　wave　band．11�@℃づ出云日く9．ζ驚丁110’　Frequency（GHz＞ユ7σx：（a）■�@℃．‡ミ丁冒ゼむ．乙葛冠110Frequency（GHz）170　s「1（b）Fig．11　F・・equency　d・pendence・f　thc・ptical　　　　contiol：uPper　trace　is　the　responsc　without　　　　illiii’i｝ii’ia，しiOn　tU）（1　the　IOwer　trac（｝iS、Vith　　　　iUumhlatioユユof　LEDs．　　　（a）wweguide　widしh　of　1．4mm（b）width　of　300μm．12感．≡1ゴ　1＞〈ぎて1．ヨ．9罵膨カεe，10080604020i礁％器∴””°b’−e’”°°’。…∵°”’6’”°一一　　　　　　　　条．　・　幽．．．．．・・・…’°　　　・　　　　　　　　�j・　　　．．…’”　　＆，　　　　　　　　　＆・．．　．・・’・W−1．・1mm　．　幽輔゜・命w二500μm轟’w＝300μm．89自9謡く窪゜ご≦oL＿a＿＿m＿　ユ10　　　120　　　　130　　　140　　　150　　　　160　　　170　　　　　　　Frequency（GHz）Fig．12．　Measured　rnodulation　index　as　a　functioll　　　°μ「equel1鱒ll1・p岬iゆ典li・1�d＿，．…．．，．．一．，＿∵善9，Er・qgepcy（G耳・）一．．，一匹7°β．．．、．．，　Flg．13．　Millime　r．　er　wれve　resonancc　charactcristics　of　tlle　　　　slllall　caviしy　for、ノS〜VR　rneasu1・emellt　at　D　bとmd．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、13ACKNOWLEDGEMENT　　Mos七〇f　the　experiments　of　this　paper　have　been　undertaken　atthe　University　of　Wales，SChool　of　Electrica1，Electronics　and　Sys−tems　Engineering，Card冠f，U．K．　under　the　supervision　of　ProfessorG．B．Morgan．　We　would　like　to　thank　the　department　for　arrange−ment　of　the　experimental　faci五もies　at　D　band　and　Dr．H．Shimasakifor　useful　discussions　of　the　paper．REFERENCES■1．C．H．Lee，”Picosecond　optics　and　microwave　tedmology”，IEEE　　Trans．Microwave　Theory　Tech，，MTT−38，no．5，pp．596−607，1990．2．D．H．Ausもon，”Picosecond　optoelectronic　switching　and　gating　　in　silicon”，App1，Phys．Llett，，vol．26，pp．101−103，Feb．1975．3．P．　Paulus，W．Brinker，　and　D．J苞ger，”Generation　of　microwave　　pulses　1）y　optoelectronically　switched　resonators”，IEE｝E　J・Qua・　　ntum　Electron，，　vol．QE−22，　PP．108・111，1986．4．D．H．Auston，　A．M．Johnson，　P．R．Smith，　and　J．C．Beam，”Pico−　　second　optoelectronic　detection，sampling，and　correlation　mea。　　surements　in　amorphous　semiconductor8”，Appl．Phys．Lett．，vol．・　　37，pp．371−373，Aug．1980．5．C．H．Lee，P．S．Ma1｛，and　A．P．DeFbnzo，”Optical　control　of　millime。　　ter　wave　propagation　ih　dielectric　waveguides”，IEEE　J．　Qua−　　ntum　Electron．，　vo1．Q】EC−16，no．3，PP．277−288，1980．6．W．V．McLevige，T．Itoh，　and　R．Mittra，”New　waveguide　struc−　　tures　for　millimeter　wave　and　optical　integrated　circuits”，IEEE　　Trans．　Microwave　Theory　Tech．，　vo1．MTT−23，　no．10，pp．788。　　794，1975．7．G．B．Morgan，”Dielecもric　resonators　for　circuits　at　short　mil−　　1imeter　wavelengths，，，Microwave　Journaユ，　vol．29，　no．7，　pp．107−　　115∫July　1986．8．S．Sugiyama　and　M．Tsutsumi，”Re且ection　and　transmission　of　　miHimeter　waves　from　the　plasma　induced　semiconductor　slab”，　　T｝rans，　of　Inst．　of　Electronics　and　Information　Engg．（Japan），　　vol．J。73　C−1，　no．4，pp．173・178，Apr．1990．14輻射科学研究会資料（RS90−14）、ヨ等方性導波路と異方性導波路間　　　の突合せ結合の高効率化沢新之輔　　下代雅啓　　兼武春雄　　　　（愛媛大学工学部）　平成2年12月7日（於大阪大学工学部）1．まえがき　光集積回路を実現するための構成法が種々提案されているが，その実用化の前leは未解決の問題がまだ数多く残されている．中でも，構造の異なる光導波路間の突合せ結合に関する検討は重要なものの一つである．　突合せ結合は，主に，光源と光ファイバの結合，光ファイバ間の接続，あるいは，光ファイバと光集積回路の接続等において広く用いられている．このような接続部では，横断面内での位置ずれ，伝送軸の傾き，端面間のギャップ等が僅かながら存在する．通常，光源と光ファイバの結合又は光ファイバ間の接続では，これらは結合効率の低下をもたらす要因となっているCl）“⊂7⊃．一方，曲率の異なる曲り導波路間の接続では，構造の違いや位置ずれが結合効率の改善をもたらし得ることも指摘されている‘8⊃．　以上のように，等方性導波路に関する検討はかなり詳しくなされてきているようであるが，実際には，光集積回路の基板材料として異方性結晶を用いることが多い．従って，実用的見地からは，異方性導波路に関する突合せ結合の評価はより重要な問題であると考えられるが，筆者らの知る限りでは，このような検討はこれまで殆どなされていないようである．特に，結晶の主軸系と導波路の座標系の間に軸ずれが存在するような場合には，異方性導波路に特有の現象が現れるものと思われる．．そこで，本稿では，等方性導波路と異方性導波路間の突合せ結合の基本的特性を，単一王一ドスラブ導波路の場合にっいて詳しく解析したのでそあ結果を報告する．異方性導波路には，伝送軸を含みスラブ面に垂直な面゜内での軸ずれが存在するものとしている．以下では，まず，解析の対象とする導波系の構造を説明し，次いで，詰合効率の解析方法について述べる．そして，最後に，幾っかの数値計算例に基づいて導波路間｛iDオフセット（位置ずれ又は傾き）に対する結合効率を評価し，その結果について検討を加える．◆一2．導波系の構造　図1に示すような，幅d、の等方性導波路と幅d，の異方性導波路間の突合せ結合を考える．両導波路間には△なる位置ずれが存在し，両者の伝送軸はx　一・z面内で互いにθなる角度をなすものとする．以下，この角を傾一1一き角と称する．ti　、）は等方性導波路の各領域における誘電率を表す．又，ε，pは異方性導波路の各領域におけるテンソル誘電率であり，光波は等方性導波路側から入射するものとする．添え字pは，それが付された量が属する領域を明示しており，c（コア）又はd（クラッド）をとる．異方性導波路では，媒質の光学軸はx−z面内にあり，z軸とαなる角度をなすものとする．以下，この角を軸ずれ角と称する．　軸ずれ角の大きさがコァとクラッドの両領域で等しいものとすれば，異方性導波路における誘電率テンソルは次式で与えられるCS）．ε2ρ＝ε髭駕，　0　ε甜ρ　0　ε7yρ　0εxz）　Q　εrzp（1）ε器潔p自εoρCOS2α十εεpsi112αε舘ρ旨（ε帥一ε。ρ）sinαCOSαεxxρ＝ε　opsin2α十ε　ep　COS2αεrvP＝εop（2）但し，ε。pおよびε。ガは，それぞれ，常光および異常光に対する誘電率を表している．゜図1．突合せ結合（スラブ光導波路）一2一哩3．解析方法図1に示すような導波系では・異方性導波路の軸ずれの影響はTMモードのみに現れる．従って，ここでは解析の対募としてTMモードを取り上げることにする．入射側および出射側導波路が共に単一モード導波路であるとすれば，2ti　6面におげる境界条件より次式が得られる・　　　　　　　　　ooH；・＋rH；”＋S　r・（ρ・）帥・）dP・　　　　　＝＝　t　HSt⊃＋ll　t・（・．・）H9・，（ρ・）dρ・EE・＋r・　EE・｝＋lr（P・）EE・1（ρ・）dP・　　　　　　＝　t　EEt，＋∫：t（ρ・）EEt・（ρ・）dρ・at　z＝・0　　（3）at　2＝0　　（4）HyおよびExは，それぞれ，磁界のy成分および電界のx成分を表してお．．り，簡単のため，時間因子ei・・tは省略してある．添え字（の・．（r）および（t）・は，それぞれ，入射波，反射波および透過波を表すために用いられている．又，ρ、およまρ，は，それぞれ，入射側および出射側導波路の放射モードの横方向波数を表す．そして，ρ・又はρ・の関数として与えられている界成分に放射モードであり・その他は導波モードに属する・更に・’t，t，r（ρ、）およびt（p2）は各々の波の振幅係数である一，　式（3）および（4）において，入射側導波路の電磁界のz＝O面に関する接綜成分は，（〆，y’，　z’）座標系の電磁界成分を用いて次式のように表される．　　H；i，FH；g）e−・iPs‘　．・x　s’i　nea　cose⊃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）　　H；・1　＝・HYeSS・←xs・n・・9…e⊃　　　　　　　　　　　（6）　　EEi）＝EES）　・c。se　e　−iβ・　Cr・’s・n・ac・・の　　　　　＋E5ρ8inθε。’5・←xs’n”・gc。8ρ》　　　　　　　　（7）　　EE・⊃　＝EY　cose　eiβi←xs‘n°°gc°s”）　　　　　＋EEt，　sine　eiβ・　（−xsine・x…の　　　　　・・　　　（8）一3一但し，右辺の電磁界成分の（lt，　y，z）座標系での表現式は付録Aに記すド　入射側および出射側の導波路間の屈折率差が小さい場合，フt・：ネル反射特性を考慮すれば，r（ρ、）．は他の係数に比べて無視し得る程度に小さくなると思われる．そこで，入射側の放射モードに関する項を省略し，式（3）の両辺に（1／εxx）瑞酬を，そして，式（4）の両辺にH5t）xを乗じ・更に，それぞれをxについて無限積分する．その結果・出射側導波路における固有モード間の直交性（t°）から右辺の放射モードに関する項が零となり・次式が導かれる．　　∫赤醐撫†γ∫毒醐野4κ一’∫歳IH押4ヱ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　at　2・＝0　　（9）　　∫EEi・H；・）Xdx＋r∫　ES”Hlt・Xdx−　tSE2t・H．Ct⊃Xdx　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　atz＝＝O　（10）但し，＊は複素共役を意味する．ここで，マックスウェルの方程式を用いて電界成分を磁界成分で表現し，更に，°弱導波近似を適用すれば，tに関して解くことができてゐ｛∫h・瑚・）XdxlH」・）H；t）零dx　　　　　−∫罵‘⊃H；t，業dx！　h・H；・，Xdx｝t＝＝atz＝O（11）｛9Xd；　！H；riHit）xdxl　hsti；t）xd，N＋β・寄4∫劇・・Xdx∫　1．　HY⊃1・dx　　　　　　ε1ゴ∫ゐ・H；・）Xdxs’1酬・d・x｝を得る．．但し，　　ηd＝ε劣客ぜεud・一ε　2Xtd（12）一一4一・−h、＝＝−2isinecose　．−glllEi）　＋　j　（cos2　e　一一sin2　e）欝砺一2ゴsinθc・sθ｛響’＋ノ（c・s・　e・−sin2　e）｛響’．　．δHy　　h・＝3蕊一尚，式（13）および（14）の右辺に関する詳細は付録Bに記す．（13）（14）（15）結合面での透過係数Tを入射波電力に対する透過波電力の比で定義すると，Tは次式のように得られるでT．．　1　t　i2　．ilik，S＿！g£1＿1z．u　　　at　z＝。（16）　　　　　　ゐ∫麟ρド4〆本稿では，この透過係数丁を用いて二っの光導波路間の結合効率を評価する．4．解析結果前節で述べた方法を用いて，導波路間のオフセット（位置ずれ又は傾き）に対する結合効率の依存性を求めた結果を示す．但し，．以下の数値計算例では，自由空間波長をλ。＝O．6328μmと定め∫入射側導波路の各領域の屈折率をn、c＝（ε．、c！ε。）・ノ2　・＝．1．51275並びにn、d・＝（ε・d！ε・）1！2＝1．51としている．又，入射側および出射側導波路の幅をともにd、＝＝d，＝5λ。とした．尚，出射側導波路の屈折率分布は，ステップ型と二乗型の2種類の分布を取り扱う．更に，それぞれの分布形状について，対称構造と非対称構造の2種類を検討する．以上・4つの場合について・それぞれ，位置ずれ，および，傾き角に対する透過係数の依存性を求めた．但し，式（11）〜（16）中の入射側導波路に関する量は全て解析的に求め，出射側導波路に関する量は多層分割法Ctl）　　を用いて数値的に求めた．．そして，それらを式（16）に従って数値積分することにより透過係数Tを求めた．一5一℃4．°1．出射側導波路の屈折率分布が対称の場合基板の表面から深い場所に導波路を形成すると》ほぼ対称な慮折率分布が得ちれる．ここでは，そのような場合の検討を行う．まず・図2（a）に・出射側導波路がステップ型の屈折率分布を持つ場合について，傾き角を．e＝b。としたときの，位置ずれに対する透過係数の依存性を示す．但し，同図は軸ずれ角αをパラメータとして描かれている．又，導波路の屈折率分布は次式で与えられる．畷1；；骸for　　　x＜Ofor　　O≦工・≦d「2for　d2＜xfor　　　x＜Ofor　　O≦x≦d2for　ごZ　2＜x　　　　　　　（17）ここで；n6およびn，は，それぞれ，常光および異常光に対する屈折率を表している．出射側導波路は代表的な異方性材料であるLiNbO3からなるものとしており，各屈折率の値ほそれぞれnod＝：（εo，／εo）1’2＝2●272，　　　ned＝＝（εe』r！εo）1’2：＝2●187，．δπ，’＝δne＝＝0．002のように与えている．　図2（b）には，同じくαをパラメータとしたときの，傾き角に対する透過係数の依存性を示している．但し，同図においては1位置ずれ△は各々のαに対して透過係数が最大となるように与えられており，その値はそれぞれ図申に示されている．図3は，出射側導波路がn・（x）一｛1；遜［1《響y］n・（x）　＝｛1；抽［1《響ア］一6一for　　　x＜Ofor　　O≦コゴ≦d，for　d，＜Xfor　　　x＜Ofor　　O≦ユ：≦d2for　d，＜x　　　　　　　（18）　1．8．6．4．20　1．8．6．4．2　0　−3　（a＞　1．8．6．4．2　0一3　　・一・2　　・−1　　0　　　1　　2　　　3　　　　　−1ρ　一8　　−6　　−4　−2　　0　　2　　4　　　　　　　　　　　　　　△1λ0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0【degrees】（・）位置ずれ1・対する透蘇数（・＝＝・°）　　　　（b）傾き鱒燦透過鰍　　　　　　　　図2．出躬側の導波路が対称の場命の透過係数（スデッブ型）　　　　　Ci・　1　　　　　　　　　　　　　　　　．8．6．4．206一2　　・−1　　0　　　1　　　2　　　3　　　　　−10　−8　　−6　−4　−2　　0　　2　　　4　　　　　　　　　　　△1λP　も　　　　・　　　　　　°【deg「ees】位置ずれに対する透過係数（θ＝0°）　　　　　　　　（b）傾き角に対する透過係数　　　　　図3．出射側の導波路が対称の場合の透過係数（二乗型）　　　　　　　　　　　　　　　　　　−7一6で表されるような二乗型の屈折率分布を持つ場合について，同様の解析を行った結果を示している．　尚，式（17）および（18）は，位置ずれがないとき，即ち，△＝0としたときの屈折率分布を表している．　図2（a）および3（a）より，両屈折率分布ともに，e＝o°とした垂直入射の場合，軸ずれがなければ，位置ずれをなくすことにより95％程度の高い結合効率が得られることがわかる．又，軸ずれが存在すると結合効率は低下し，軸ずれ角が45度のときには最大値でも35％程度の結合効率しか得られないことがわかる．しかし，図2（b）および3（b）．・kり，このような場合でも，入射側導波路に軸ずれの大きさに応じた適当な傾き角を与えることにより，軸ずれがない場合と同程度の高い結合効率が得られることがわかる．4．2．出射側導波路の屈折率分布が非対称の場合　出射側導波路を基板材料の表面に形成すると，その屈折率分布にはかなり大きな非対称が現れる．ここでは，そのような場合の検討を行う．まず，出射側導波路が筋物for　　　x＜Ofor　　O≦x≦d・，for　d2＜xfor　　　x＜Ofor　O≦x≦d2for　d2＜；じ　　　　　　（19）で表されるようなステップ型の屈折率分布を持つ場合について，前節と同様の解析を行った結果を図4に示す．　図5は，出射側導波路がn・（x）＝｛ll幽［1　一一（x・d・）・］for　　　，π＜Ofor　　O≦二と≦d2for　d2＜x一8一　1．8．・6．462ρ」3　（a）　1．8．6，A．2　0　−3　（a）　1。8．6．4，．20一2　　−1　　0　　　1　　　2　　　3　　　　　−10　−8　−6　　−4　−2．　0・　2．　　4　　　6　　　　　　　　　　　△！λ。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0【degrees】位置翔・対する透蹴（θ一・　°）　　　（b）傾幸鯛する透過鰍．　　　　　図4．由射側の導紬が非対称の鵬の透過鰍（ステップ型）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　面　　　1　　　　　　　　　　　　　　・8　　　・s．　　　　．4　　　　．2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0翰2髄101’25．二10−8”6　−e’4口20・246　　　　　　　　　　．’ムノλ・　　．　　．　　　　　°【deg圃位置ず欄欄係数画つ．，一一　（b）脚に対する透鰍・　　　　　図5．出射側の導波路が非対称の場合の透過係数（二乗型）　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　・・’　　　　・　　−9−．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N耐難幽［1　一（x／d2）2］for　　　x＜Ofor　O≦x≦d2for　d，＜x　　　　　　　　（20）で表されるような二乗型の屈折率分布を持つ場合の結果を示している．但し，式（19）および（20）は，位置ずれがないとき，即ち，△＝＝Oとしたときの屈折率分布を表しており，x＜0以外の領域の各屈折率の値は先に述べた対称分布の場合と同じである．　これらの図より，全体的傾向として，出射側導波路の屈折率分布が非対．称の場合，対称の場合よりも結合効率が幾分低下していることがわかる．これは，入射側導波路が対称構造であることによるものである．又，図4（a）および図5（a）より，非対称の場合もやはり，軸ずれが存在すると結合効率は低下することがわかる．そして，対称分布の場合と同様に，入射側導波路に軸ずれの大きさに応じた適当な傾き角を与えることにより，軸ずれがない場合と同程度の高い結合効率が得られることがわかる．しかし，対称分布の場合と異なる点は，ある軸ずれ角に対して，結合効率が最大となる位置ずれは零とはならず，軸ずれ角の大きさに応じて異なった値をとることである．5．むすび　本稿では，等方性導波路と異方性導波路間の突合せ結合の基本的特性を，単一モードスラブ導波路の場合について詳しく解析した．異方性導波路には，伝送軸とスラブ面の垂線で定義される面内での軸ずれが存在するものとした．その結果，異方性導波路の軸ずれが大きくなると，垂直入射では十分な結合効率が得られないことがわかった．しかし，このような場合でも，軸ずれの大きさに応じて適当な傾き角や位置ずれを与えることにより一高い結合効率が得られるこ、とがわかった．　今後の研究課題としては・より一般的なモデル（例えば，入射側および出射側の導波路問にギャップがある場合，導波路が横断面内で二次元の屈折率分布を持つ場合など）の解析があげられる．この点については現在検討中である．一10一謝辞本研究に関し，貴重なご意見と多大のご支援を頂いた業株式会社研究開発本部Q吉田健一・，須川　毅・西江光昭・氏に深謝する．又，，日頃から有益なご意見，ご検討を頂く，手掘田昌志氏に感謝する．’・　“，住友電気工瀬村　滋の諸本学工学部助　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”．　文゜献（1）　D‘L，．βiゴbee，　1gMeasμr6血ents　of’10ss　due　to　offsets　and　bnd　sep−　　　arati。ns・f・ptical　fiber5・”・Be11．Syst・Tech・J・晃叫・50・．　PP・　　　3159−3158，．Pec。1971．（2）　L．G．Cohen，’髄PoNer　coupling　from　GaAs　injection　lasers　into　　　optical　fibers，鯛Be11’Syst・Tech・」・，　vo1・51，　PP・573−594，　　　Mar．1972．（3）　J．S・Cook，　W・LゼMa�oe1，　and，　R・J・Gro”，　lgEffect　of　misalignnients　　・bn　co“Pling　efficiency　of　sungle−mode　optical　fib畔r　butt　　．　　　j・ints・”Bel1　Sγst・Tech・J・・v・1r52・．PP・1439−1　pa8・（iCt・．1973・（4）　D．Gloge，　駒Offset−and・tilt’10sseS　in　gptica1．fiber　sPlices，99　　　Bell　Syst．・Tech．　J．，　vo1．55，　PP・905−916，　Sept・1976・（5）　C．M．Miller，　曾gTransmission　vs　transverce　offset　for・parabolic−　　　’・profile　fiber　splices　with．unequal　core　di鋼eters，9，　Bell　　　Syst・Tech・」・，　vo1・55，　PP・917−927，　Sept・1976・　　　，　　　　　　　・（6）T．C．Chu　and　A6R．McComick，・！’MeasurementS　of・10ss　dtie．　to　off−　　　　set，　end　separation，　ε嘩d　angular　misalig皿ent　in　graded　index　　　　fibers　excited　by　aロincohεrent　source，1曾Be11・Syst．　Tech・　J・，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Mar．1978．（7）vo1．57，　PP●595−602，・K。Mori芦hi　tε｝，　S・Inagaki，　and　N・Kunagai，　璽gAnalysis　of・discon−tinuities　in　die↓ectric　wavegUides　bジ皿eans　of　the　leastsquares　boundary　residual　methosl81EEE　Trans．　Microwave　Theo一可Tech・；v・1・照二27；PP・31（レ315，　Apr・・1979・二11−一亀（8）　M．Geshiro　and　S．Sa”a，　9gA　method　for　diminishing　total　trans−　　　　lniεsion　losses　in　curved　dielectric　optical　waveguides，Ig　IEEE　　　　Trans．　Microwavg　Theory　Tech．，　vo1．MTT−29，　PP・1182−1187，　Nov．　　　　1981．（9）’D．Marcuse，　19Modes　of　a　sy�oetric．　slab　optical　waveguide　in　　　　b筆refr，ingent　media・・part　I：optical　axis　not　in　PIan．　e　of　　　　slab／l　IEEE　J．　quantum　Electron．，　vo1．qE〒14，’PP．736−741，0ct．　　　　1978●　　　　　　　　　　．　．　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　1（10）　1）．Marcロse，，工ight　Transmission　Optics・Ne鷲Y6rk3　Van　Nostrand・・　　　　Reinhold，　1972，・Sectio豆8。6．　　．　　　　　　　　1　　　　　°（11》　Y・Sue皿atsu　and　K・Furuya・　’，Propagation　mode　and　scattprin9，　　　　10ss　of　a　two−dimensional　dielectric　waveguide　with　茗radual　　　　distribution　of　refractive　index，，，　IEEE　Trans．　｝ficrowave　　　　Theory　Tech．，　vo1．｝彊TT−20，　PP．524−531，　Aug．1972・6付録一A　　　　　　r．　座標系（x’・ガ・〆）における入射側導波路のTMモードの磁界成分一は，周知の’とおり次式で与えられる．．　　　・HY　＝Aerff”　　　　　　　　　　　　£or．　　x’≦0　　　H・’・＝Ac・s（κ3〆）＋Bsin（N・　x’）　°‘f・r　O．≦〆≦d・　　　H。’＝［ACOS（rc　i　di）＋Bsin（rc　i　d、）］　　　　　　　　・・ee’・rl‘x’“dl⊃　　　　　・　　　　　　　　・　　　t　　for　dI≡≡≡x’　　　　　（A．1）κ・＝［n・C2　kti2・一β・2］112γ、＝＝［β、2−n’、d2　k。2］s12k．＝．ω（εoμo）1，2．．・（K2）一12一　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　・β＝：　γ1721¢　　ノ1　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　（A●3）　　　　　　　2　　　　rc　lnld　　　　　　　　　　2κゴ？ρ1n1‘2nld2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．・4）　　tan（rc　、　d、）＝　　　　　　　　　tC　12πM↓一γ12π1ρ4ここで，回転に関する座標変換および微分に関する公式　　（二）一（謂鱒認）（淫1）　　　∂　　∂　’ex　　∂　∂z　　　　　∂　　　　’∂　　∂7F．5；7rs［7t∂2∂〆冑C・Sθ∂X・＋sine　5｝一　　　∂　　∂　∂x　’∂　∂z　　　　・∂　・　’∂　　527＝51−57＋πρ〆F−S’nθ∂X＋c°Sθ万7を式（A．1）に適用すれば次式を得る．H〆呂A〆1《劣c°88轄8二nの�`　　　　　　for　x≦0　　H〆嵩滋c。sCrc、（xc。Sθ＋zsine）］　　　　　＋Bsin［κ・（xc。sθ＋zsine）］f・r　O≦x≦di／c・sθ　　Hy’＝’［ノICOS（−rc1．d，）十Bsin（．rcldi）］　　　　　°e　−1’　Cxc°se“gs’n””d⊃　’．’f・r　4・／cqsθ≦劣　（K　5）更に，電界と磁界の関係式醜一ω1、ρ1警’一ω1、ρ（−sinθ曇＋c・sθ舌）Hr’（A・・6）°恥一頴ε｛ρ1髪≡’−tt．（C・Sθ曇＋si馳θ舌）H・’・（A・　7）なる関係に式（A．5）を代入すれば，E。’およびEg’の（’x，　y，．z）座標系での表現式が簡単に導出できる．一13一　　　　付録一B．　　　　h、＝＝［β、cOSθ一ゴγ、si11θ］ノ1θγ事器c°8ρ一　　　　　　　　　　・θ’β・xs」ne　　　　　　　．’　for　x≦O　　　　　　　h、＝＝｛β、cOsθ［ノ1cOS（κ1XcOS・θ）＋BSin（κ1XcOS　e）］　　　　　　　　　　一ノκ1sine［一ノlsin（κ1XCOSθ）十BCOS（κ1XCOSθ）］｝　　　　　　・　　　　　　　・　　●θ’s1　．F　sipe　　　　　　　　　　・　　　　　．　　　for　O≦X≦d，ノcosθ．．　　　　・ゐ・≡＝［β1cOSθ＋ゴγ・sinβ］［ノ1¢OS（κ・d・）＋βsin（tc・1　d・）］．　　　　　　　　　　・e一γ1《xcose−dl⊃eiβ1x8ine　　　　　　　for　d，／cosθ≦x　　　　（B．1）　　　　　　　h，＝［一β、COSθ一，ノγ1sinθ］ノl　e＋「lxc°88　　　　　　　　　　　．・　　　　　　　　　　．●．eゴβ1潔8二nρ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　for　x≦b　　　　　　　h・＋β・C。S．θ［4C・S（rC・・　Xc・sθ）＋BSin（κ・．Xc。Sθ）］　　　　　　　　　　　−1∫ノじ1sinθ［一ノlsin（κ1xcose）十β・COS（κ1・xcose）ゴ｝　　　　　　　　　　　・θ一vβlxsine　　’　　　　　　　　　　　　　．　　for　O≦x≦d1／cosθ　　　　　　’h2＝＝［一β・cOSθ’＋∫γ・sinθ］［ノlcos（tP　1　di）十βsin（κ、d’，）1　　　　　　　　　　　・．ε．一γ1！x　cose−dl⊃『e二’blxslne　　　’　・for　d，／cosθ≦x　　　　（B；2）一　IZ4一t●輻射科学研究会資料　　　　　RS90−15チェレンコフ型光第二高調波発生のモード解析L芳賀　宏高田　勝浩山本錠彦（大阪大学　基礎工学部》平成2年12月7日チェレンコフ型光第二高調波発生のモード解析芳賀　宏高田　勝浩山本　錠彦（大阪大学　基礎工学部）1　はじめに　光導波路は、光閉込効果による高強度光電界および長い相互作用長といった非線形光学デバイスの高効率化に重要な特性を有する。この長い相互作用長を得るために必要な位相整合もモード分散を利用することによって実現できる。第二高調波発生（SHG）を行う揚合、基本波、高調波の両者に導波モードを用いる方法と他に導波モードの基本波から放射波として高調波を得るいわゆるチェレンコフ型の方法がある。前者では、位相整合を実現するためには厳密な導波路パラメータの設定が必要なのに対して、後者では、その条件が比較的緩やかであるという特徴を有する。　チェレンコフ型SHGの実験はZnSを用いた実験【1】に始まり、最近ではLiNbO3を用いた実験【2，3］の他に・有機結晶コアファイバを用V・た実験【4，5，6】が活発に行われている。　一方・解析に関しても・モード解析【3，7］，有限要素法を用いたもの【8】、Green関数を用いた解析［91およびビーム伝搬法を利用した例【10】など租々の報告がある。有限要素法やビーム伝搬法のような数値計算による方法に比ぺてモード解析やGreen関数による方法は現象の物理的理解がしやすいという利点がある。またGreen関数による方法は基本的に遠方界を求める方法であり、任意の点での波動の振舞いを記述できないpまた導波層基板問での境界の影響の補正の必要性がある。それに対し、モード解析では、境界条件を満足する界を用いて、任意の点での界の挙動が分かるという利点がある。　上に挙げたモード解析の文献では波動方程式を境界条件を用いて直接解析しているのに対して、以下では、より現象を理解しやすいように、放射モードの表現式がすでに文献【11］に示してある・ステッブインデックススラブ導波路および光ファイバを対象として、解析を行った結果を示す。1XZ　　　　　　くa）三層スラブ導洩潜図1：解析対象となる光導波路とその座標系。イバ。．X9　　　　yZ　　〈b＞光フアイバ（a）三層スラブ導波路、（b）光ヲァ2．基本式の導出．　　　　9一　図1に示す三層スラブ導波路Pよび光ヲァイバを解析の対象とする。材料は等方性で無損失．とする。また、基板およびクラヅドは無限に厚いものとする。基本波としてTMモードを考える。すなわち・五脇E∫，可≠0，その他＝0であり・∂！∂y＝0である。また・ωfを基本波φ周波数とする。媒質の有効な非線形光学定数はdxxsのみどすぢと、基本波によって励起される非線形分極嵐　　　t−　　　　　　　”　P；三εodxi3　E‘Elζ＝ε04E瑳E∠　　　　　　　　　　　　　（ユ）　　　　　　．　’．　　P，　＝P・　ic　0　　　　　’　　（2）4ぷ十分小さく、基本波が進行方向で保存さ瓦ちと仮定すると基本波の電界理および2次の非線形分極Psはそれぞれの位相定数をβi、βpとすると以下のように表される。　　　　　　　　　　　E‘＝圭班（の♂（v・s’−PSZ）＋c…　．　　（3）　　　　　　　　　　　P・＝鼻（x）幽一伽）＋・c…　　　　（4）ただし・」亀＝麦・・d（理）2，ωP＝2Wf・P，　＝　2βfである・また…c・は複素共役をあらわす。このとき、非線形波動方程式　　　　　　　　　　　（▽2一μ・募）H〒一▽xpNL）　　　（5）の非線形項は一募（▽xpNL）＝−1ωP，　P・　・”（…β〆）e・欄（6）2！’llとなる。ここでeyはy方向の単位ベクトルである。したがって、生じる磁界成分はHyのみとなり・発生する翻灘TMモードとなる・’ここで琳波の瑠と可との関係式理＝｛βノ1（ωfεノ）｝HJを用いると、第二高調波発生に寄与する非線形分極は　　　　　　　　　　　　　峠・・d（βノωノεノ）2曜2　　　　（7）となる。　与えられた導波構造では、高調波の周波数ω←2ωf）を有する導波モードは分極波と位相整合が成立せず、放射モードとの結合が主となる揚合を考える。界は、進行方向の変化が緩やかであるとすれぽ、　　　　　　　H・（XtZtt）−i1幽ρ）馬（x；ρ）・一ゴβ・4ρ・∫・・＋c…　　（8）と表される。pはx方向の位相定数で基板の屈折率n2、波数腔用いてβとを用いて、p＝　k2n；　一　B2で表される。積分範囲は放射モードの位相定数の取り得る全範囲である。ここで、Hy（x；ρ）は、放，9t：e・一一　Fの界で、規格化されている。また、．a（2；ρ）はモード振幅である。　発生する高調波の界を求めるのは、式の各モード振幅を求めることに帰着する。代表的rc　Hy（x，　z，　t）　＝　S　a（z）Hy（x，　z）eゴ回＋c．cについて考えると、　　　　　▽・H・一μ・券H・＝（∂2　　∂2　　　∂2∂X・＋∂。・一με∂t・）Hy　　　　　　　　　　　　　　＝シー｛（；≡讐一2ゴβ窪）Hy　　　　　　　　　　　　　　　　　＋（券＋ω2μ・一β・）H，a｝＋c．・．　（9）ここで・（∂21∂x2＋ω2με一β2）Hy＝oであり・また1∂2a／∂z21《1β∂a／∂zlの関係を仮定する・と近似的に次式の関係が得られる。　　　　　　　　（　　　　　　　∂2▽2一με　　　　　　　∂‘2）H，　一一ゴβ髪瑠（・・一・fi；）＋c．・．　　（1・）よって、　　　　　　　」1β∂α塞ρ）Hy（x；P）・−」P・　ρP　＝　iωB，P（x）・−jPpzとなり、Diracのδ関数を用いたモード問の直交性を表す次式　　　　　　　　瓢1砺（x；ρ聯；〆）dx＝6（ρ一〆）（11）（12）3を用いると、式（11）から，各モード振幅は次の方程式を満たす。　　　　　　∂α菱ρ）＝轟傷（瑠）・My（x；ρ）4τ♂（β一帥ただし、可、Psは基本波導波モードの規格化振幅およびパワーである。　　　　　　　　　　　　∂α寡ρ）→K（ρ）♂聯ここで、　　　　　　　　K（β）＝漁為（勘・胴d¢（13）（14）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）式（14）が解析の基本式となり・式（15）が基本波から高調波への結合の大きさを表す。　光導波路上に・z＝0で基本波が入射した場合を考える。すなわち、境界条件a（0；p）＝0を用いて、式（14）を解くと　　　　　　　　　a（z；ρ）＝一ゴK（ρ）f，z・’（fiτP・）ζdζ　　　　　　　　　　　　　一ゴ跡2κ（P）・in・2≠S．　　（・6）式（16）を式（8）に代入すれば、高調波の界が求められる。　スラブ導波路でのTEモ・・一　Fあるいは弱導波光ファイバにおいても、式（16）でモード振幅鐸表される。このとき、結合係数Kは次式で与えられる。　　　　　　　　　K（ρ）＝ε撃3乃1・d（珂）2Dy（x；ρ）dA　　（・7）ただし、非線形光学定数dはdyyyのみが有効であるとする。また、積分領域は導波路全断面である。　発生した高調波は全ての放射モードの合成として、式（8）で表される。そこで、全合成波を次式のように一つの複素振幅Hy（x，　z）でまとめて表記する。　　　　　　　　　H，　（x・　z，　i）　＝　iHy（x，z）♂砂・＋c…ただし・ここでの複素界振幅Hy（x，　z）は　　　Hy（x・2）＝一ゴイK（ρ）・三n・（2＃z）・−」苧・恥）dp（18）（19）で表される。従って、与えられた導波路の基本波に対する導波モードおよび高調波に対する放射モードの表式が分かれば・式（15）カ・ら結合係数K（p）を、さら賦（ユ9）から任意の点での高調波の界分布を求めることができる。　TEモードおよび電界主成分D｛　Eyである光ファイバの揚合は上式でHy（x）をそれぞれ、Ev（x）およびEy（ちφ）に置き換えればよい。4’3　高調波パワー　発生した高調波のパワーは式（15）および式（19）を計算することによって求めることができるが・ここで購本灘位樋合する放射モード燗する結合係数K（β，）のみを求めると近似的に高調波パワーが求められることを示す。また、その結果より高調波の距離依存に関する説明を述ぺる。　P。ynting　vectorの伝搬方向（z）成分は　　　　　　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　　　　　　　　S・　一　5R・（ExH°）・e・　　　　　　（2・）パワーは断面全てにわたって積分して得られる。今、スラブ導波路でy方向に関して一様であるとしているので、y方向単位長当りのバワ＿は　　　　　　　　　峠二聯一1雌聯　　　（2・）さて・式（19）を見ると・全界は直交している放射モードHy（x；P）で展開されているわけだから・全パワー賂モードバワ吻舗となる・各モードのパワー−nH，ts’規格化されていることを考慮して、　　　　　　　　　　P・（ρ）＝圭・2K・（P）・inC2（kβiz）　　　（22）従って、全パワーは　　　　　　　P・＝　i　Ps（P）dρ　＝　92・1K・（ρ）・in・・（2f1z）dp　1（23）’積分変数をdp　＝一（β1ρ）dβの関係を用いてβに変換すると、　P，は次式で表される。　　　　　　　P・　＝　S　P・（P）dp＝12・1弓K・（β）・in・2（2f1z）dP　（24）　1（β一βp）zl》0ではsinc（…）→0となるので、実際にttβ〜Ppの揚合を考えれぱ良い。従って、（β！p）K（β）〜（Pp！Pp）K（Pp）’と近似チると、式（23）はP・＝鶏・2K2（β・）ノ・in・（21βEz）dβ＝傷・K2（β・）π　　となる。ここでは、2が波長に比べて十分に大きい揚合を考え゜　　　1・in・（β≠・）4β弓疋・in・・¢4一誓（25）と近似している。また、基本波のパワーPfの影響を明示するために、単位バti　一入力の場合の結合係数をKoとおくと、発生する高調波パワーは　　　　　　　　　　　　　嶋・呼聯　　　　　（26）5　　　　　＜一一一一・一一一　L　．一一一一→．L図2：チェレンコフ型高調波発生の嫌子。となる。高調波への変換効率ηは　　　　　　　　　　　　　η＝号＝舞瞬�泣ﾎ　　　（27）．となる。式（25）に示される零うに、発生する高調波のパワーは距離βに比例することになる。また、その大きさは基本波により励起された分極波とそれと位相整合する放射モードとの結合係数に依存する。　発生する高調波パワ三の距離依存をもう少し詳しく述べる。図2に示したようにチェレンコフ型の第二高調波発生は光導波路を長さLの分極アレイと見て、導波路側面からの放射を考えるのが最も容易に理解できる。導波路上の各点からの放射波は位相整合条件を満たす角度θの方向に放射され、最終的には矩形開口（幅Lsin　e）から空間に放射される。従って、全パワーは開口の広さLsinθに比例する、すなわち導波路長さに比例する。一方、遠視野分布（空間周波数分布）の形はsinc関数となり、周波数スベクトルの半薩幅はユ！Lに比例する。式（23）を見ると物理的イメージが分かりやすい。式（23）ではβ＝佐であるモード・すなわち分極波と位相整合している放射モードのパワーはZ2依存している。また、2が大きくなるにつれ、　sinc（…）が十分な値を持つβの範囲が狭くなる。発生した高調波のパワースペクトルを見ると、図3に示したように、zが大きくなるにつれて放射界の空間スペクトル幅が狭くなり・そのピークはz2・幅は1！z　rc　：U例する。逆に・xz空間では・距離2の増加に対し、ピークは一定で、その広がりがβに比例する。従って、la，ずれの揚合も、全パワーはzに比例することになる。　放射角度θは・位相整合する放射モードの位相定数βPと基板内での高調波の波数6ζδ畜妄周嚇　　　o△β（：＝β一βP）十図3：高調波のパワースペクトル。相互作用長（導波路長）が長くなるにつれその長さに反比例してスペクトル幅が狭くなり、位相整合しているスペクトルの強度は導波路長のこ乗に比例して大きくなる。したがって、全パワーは長さに比例して増大する。7表1：計算に用いた導波路材料の光学定数導波層屈折率町　　　基板屈折率n2　　非線形光学定数1．064μm　O．532μm　1．064μm　O。532μm　　　d【pm／Vj高分子導波路　　1．501LiNbO3　　　　　　　　2．2761．5232．4251．4802．1561．5132．3246．435．0kn2（n2は高調波に対する基板の屈折率）との関係から　　　　　　　　　　　　…鴫＝急毒＝砦　　　（28）と表される。ここで、kf　teよぴNlは、それぞれ、基本波の波数および等価屈折率である。4　ステップインデックス三層スラブ導波路の第二高調波　一発生　チェレンコフ型の第2高調波発生におげる高調波パワーおよび発生効率について、上部層は線形媒質で、導波層および基板に非線形性を有しているステップインデックス3層スラブ導波路で基本波がTMモードの揚合について具体的に計算を行う。この揚合・式（15）は解析的に求めることができ、次のように表される。　　　　　　　　　　K（β）＝寄斜意F＋轟s｝PJ　　（29）ここで、d1、　d2はそれぞれ導波層、基板の非線形定数で、　Psは基本波のパワーである。係数F、Sの詳しい表現は付録に示した。　導波路材料としては、我々が素子作製を行っている高分子導波路【12】およびよく用いられてVPるLiNbO3を想定して行った。それぞれの光学定数を表1に示す。実際の材料は異方性であるが、以下では表に示した値を持つ等方佳材料の光導波路に基本波として最低次のTMモードが入射した揚合を考える。　まず、他の解析と比較するために、よく扱われているLiNbO3について計算した結果を図4に示す。この結果は異方性を無視しているため放射角度の正確さには問題があるが、高調波発生効率の導波路膜厚依存は他の解析結果とよく一致している。　以下では・高分子導波路に対する解析結果について述ぺる。図5は高調波への結合効率および放射角度の導波路膜厚依存性を示したものである。パラメータとして非線形光学定数の分布をとっている。LiNbO3の揚合と比較して、屈折率および屈折8ロ？95令＄2010　　　　　　　，5’GUIDE　qEPTH　【μm］　　　8　　　G20名　　＿　　曽　　望　　く　　召　　≡：15≦1，0　　　9　　　tL　　　　｛図4：HNbO3の高調波への結合効率bよび放射角度の導波路膜厚依存佳＿6亀看4婁2　　0　　　0　　　　　1　　　　　2　　　　　3　　　　　4　　　　　　　　　　　　　6UiDE　DEPTH　【μm】図5：高分子導波路にPける高調波への結合効率および放射角度の導波路膜厚依存性12−　　＄　　G　　9　　冨　　610菱　　≡≡　　？　　68歪9　t；，’蜜5・吝’．ユ001isoZ［μm］図6滴轍の導xva断面のパワー分布・基板にのみ非灘が存在するM子導波路（導波路厚1．6μm）。鞘ともに小さ・akめに・膜厚変化の広い範囲にわたり翻灘発生し、また膜厚依存齢緩和されているの親らtv6・さらに、注E　1一べき点として、非線形光学定数の分布により・辮猷きく鋤る点である．鞭に考焔と、基本波の強度が最も強紘る轍層内の非線形光学効果が翻波発生畷も寄与すると考えられるが・図：5に示ぎれるように導波層内のみに非線形性を有するものより櫨板のみ誹線灘鮪す碍灘の方猷き嫡調波を発生する．さらに、導波魁基板の非線形群効果の符号を逆にするとより大き縞調灘発生できる・．これらのこと鵬澱一燗での結合に焔翻波発生と同様に、チェレンコ理に紳ても、基本波の導波モードにより励起さnk非線形分極波と翻波の放射モードとの分布関数の重なりを良好にすることの重要性を示している。次に・奉板内での翻波の発生の伝撒形を計算したものを図6に示す．図睡板にの緋線形游在する高分子導波路に紳て、導波路厚・．6μmの鵬の例で、5°μmごとの進行方向垂麟面の翻波ノくワー分布を示している．チェレンコフ型高離発生の融波形の計勲・これまでにも、波源から発生する高繊電界を平面va開し・微小分凱た融方向に逐次踊計算を行うビーム融法を用hた例【1・1がある・本解析法では・式（19）に示されるように、対象とす硝波路の放射モードの形が分かれぽ任意の位置における界分布を即座に求めるととができる。析こ二曜による高効靴に関して燃i・3］・tc・LiNb。・のドメ械轍る導波路e・rere・L・・C・Pt竃£≡≡撃・5胃≡　　　　　　　　0　　　　　　　　0　　5　　10　　15　　　　　　　　RADlATION　ANGLE　【d　e’g　r’e　e】図7：高調波の遠視野像。図7の導波路で導波路長200μmの場合。　図7に遠視野パターンの計算例を示す。これは図6の計算に用いたものと同じ導波路において、導波路長200μmでの界分布をフーリエ変換して得たものである。5　ファイバ型第二高調波発生素子　チェレンコフ型の第二高調波発生素子として、光ファイバを用いたものが活発に研究されている。この背景には・発生する高調波¢！界分布が波面のそろった中心軸対称のドーナツ形となり、容易に徴小スポットに彙亮できるという利点と、大きな結晶の得難い有機材料でもガラス毛細管中では容易た結晶が得られるという作製上の利点がある。　ここで越、クラッドが線形なガラス材料で、コアに非線形光学効果を有する有機結晶コアファイバにおける第二高調波発生を想定して、解析を行った結果を宗す。ただし、通常の有機結晶は大きな光学異方性を有しているが、解析では等方性材料として扱う。また、計算を簡略化するためにコアとクラッドの屈折率差が十分小さい弱導波光ファイバとして扱う。　基本波として・主電界がy方向を向く最低次の対称モ・一・　Fを考える。このとき、コア内で励起される非線形分極も対称分布となるため、発生する放射モードも対称モードのみを考慮すればよい。解析に必要な各モードの表現式は付録に示した。式11表2：光ヲァイバでの計算に用いた材料の光学定数材料MNA　SF6　SFII　屈折率n（1．064μm）　屈折率n（0・532μm）非線形光学定数d【pmlvj1．785　　1．774　　1．7542。0　　　1．816　　1．795230　　　0　　　03　甲　　2s11°美重1x10ζ’冨　　　　　・1，0　CORE　RAD　I　US　［μm］131211102，0　　　　　　　図8：高調波への結合効率。クラッド材料：SF6（17）に示した結合係数K（β）は次式で与えられる。　　　　K（β）＝ε撃3乃∬∬・・d｛E9（ちφ）｝・煕ちφ脚　　　　　　　＝A・B嘉∬｛J・（κ・）｝・J・（σ・）・d・写29E田8くヒ9　≦？餌（30）ここで、αはコア半径、、4，Bおよびκ，σはそれぞれ導波モード、放射モードの規格化振幅および縦位相定数である。また、Joは0次のベッセル関数である6　コアには有機材料として2−methy1・4−nitoroaniline（MNA）【141を、クラッドにはSF6およびSF11の2種のガラスを想定して、結合係数の計算を行った。各材料の光学定数を表2に、計算結果を図8および図9に示す。　これまでのところ有機結晶コア光ファイバにおける高調波発生の報告では、’発生効率のコア径依存に関するものは見あたらない2が、図8，8に見られるように、光ファ　2文献【91の有機結晶コア7アイバの解析では顕著なコア径依存は示されていない128ポ量4垂0O　　　　　　　l，O　CORE　RAD　I　US　［μm］12冨　　豊108　72，0図9：高調波への結合効率。クラッド材料：SF11田2＜召ζ≦？餌イバにおける高調波発生も非対称スラブの揚合の結果と同様、効率のよい第二高調波発生を行うには、精密なコア径の設定が重要なことが分かる。6　むすび　チェレンコフ型の第二高調波発生についてモード解析を行った。ここでは、．最も簡単な導波路として、ステッブインデックススラブ導波路および光ファイバにつV》て・全ての材料が等方性であるとして、単純化しているが、高効率化のための膜庫辱設定および膜厚あるいは屈折率等の導波路パラメータb効率への影響を見積るには十分であると考えられる。　高分子導波路の解析例に示したように、チェvンコフ型のS耳Gにおいては導波モード問でのSHGと同様に非線形光学効果の分布を工未することにより効率を向上できる。しかも、最も強度の大きな導波層に非線形光学効果を有するものよりも基板にのみ効果を有する構造の方が効率を高くできることは奇異な感じがするが、非線形分極波と放射モードの重なりを考えれば容易に理解できる。13参考文献11】RK・Ti・P，　R・　Ul・i・h，　and　R・　J・　Ma・亀五n．　Optl・al　sec。nd　ha＿i。　g，n，r−　　　ati。n　in　f・m。f・・h・・ent　Cerenk。v曲ti・面・m　a　thin一五1m　wav，9Uid。．　　App　LPh3ノ」．Lettの，17（10）：447−450，　Noveml）er　1970．【21T・Taniu・hi　a・d　K・Y・mam。t・．　Sec。nd　ha−i・g。n。，ati。夏by　Ch，，e夏k。v　　radiation　i耳proton−exchanged　Mg：LiNbO3　waveguides．　In　CLEO’86　Tecゐ。　　Dig．，230−231，1986．　paper　WR3．【31N・A・S曲・d　and　J・M．　C。nn・rs．　Optii�u・ati。夏。f　th，　O，，enk。v、um−　　fr・qu・n・y　g・n・・ati。n　in　p・。t。n−ex曲9・Mg・LiNbO、・hannel　wav，g。id，、．　　」．44pp乙Pゐys．，65：1429−1437，1989．【41J・L・steven・・n　and　R・B・Dy・tt・opti・曲・e　wav・9uid・with　a、ingl，．cry、tal　　core．　1≡71ε‘tron．」Uett．，10：449−450，1974．tsl　D・S・　Ch・mia・and・J・Zyss・N・nlin・ar　Opti・al・Pr・P・，tie5。S．O、rg、anic　Mb、lecule5　　　and　Cr3／stai5．　Vblulne　1，　Acadelnic，1986．　　　　　　　　　　　’【司RV・Vidak・vi・，　M　C。q・illay，　and　R　S曲．　N｛蝋，。ph，ny11−n．　　　methylaminひacetひ夏itrili：　a夏ew　organic　materiaユfbr　e伍dent　second−　　　ha・m。�u・g・n・・ati。夏in　b・ik　and　wav・guide　c。n五gu・ati。n・．エ9，。wth，　　　・・y・t・1・tm・tu・e，�pd・h・・a・t・・i・ati。夏。f。・gar・i・�ty、tal．。。，ed五b，rs．　　　」・OP‘・50‘・ノ1　m・β，4（6）：988−1012，　Juコe　1987．図Ka・uya恥yata，　Tak・・hi　S・9・wa・a，　and　M敬。・i　K。・hiba．　M。dal、analy、i，。f　　　the　second−har卑o頭c　electromagnetic五eld　generated　by　the　Cherenkov　eff6ct　　in。pti・aJ　waveguid…」・・m・1・・f・e・・nt・m・Ele翻．，26（ユ）・12鋤4，　Janua，y　　　1990．【8］　K・Hayata　and　M・K。・hiba　N・m・姻・i曲ti。n。f　g甫d・d−wav，　SHG　light　　s°u・ce・ut舳g　C・・enk。v・adiati。n・ch・m・・’Et・・tr・n．r，・ぎち25（6）・376−377，　　March　1989．・【9】lfiy。血�uChikuma�pd　Shin・uk・Um・9・ki．　Cha・act・・i・tics。f。pti，al　　　3ec・nd・ha・m。ni・g・n・rati・n・due・t・C・renk。v・radiati。n・type・phas・matChing．　　　J．Opt．Soc．Am．B，7（5）：768−775，　May　1990．【10】藤原晃男・井筒雅之，田辺譲，末田正．チェレンコフ放射SHGの解析．電　　　子情報通信学会光量子エレクトロニクス研究会資料，OQE88・122，：77−−83，1988．14●●■1．i●●【111Dietrich　Marcuse．　　　　1974．Th　eo　ryρノ1）ielectric　Optical　Waveguides．　Academic　Press，【12】H・H・ga　and　S・Yamani。t。・N。・Hn・a・。P姻wav・guide　u・ing　P。1ym，，　fillm．・．　　　　d。P・d　with　2−m・thy1・・4−nitr。ani盗n・・in　NLO’9ρ刀ig．，　pages　196−197，　Ka面，　　　　Hawa聾，　July　1990．　paper　WP11．　　　　　　　　　　　　　　　　　　J［13】K・Hayata，　K・Yanagawa，　and　M・K。・hiba　Enhancem・nt。f　th，　g。id，dご．　　　　wave　sec。nd−harm。nic　generati。n　in　the　f・rrn。f　6erenk。v　radiati。n．’　　　　Appl．Ph3／3．Lett，，56（3）3206−208，　Januaryユ990．【14】B．F．’Levine，　C．　G．　Bethea，　C．　D．　Thurmond，　R．　T．　Lyllch，　and　J．　L．　Bem−　　　　・t・in・An。・ganic　cry・t組with飢ヒxceゴti。naUy　la，g，。pti，al，�t。nd−har−　　　m。nic　c。・伍・i・nt・2−m・thy1一輔・。anilin・・J・ApP・1．PhYse，50（4）・2523−2527，　　　Apr丑1979．ρの●rV：15o付録Al−・3層スラブ導波路のモード　導波構造は3層スラブ導波路で、y方向には一一twで、−d≦x≦0に導波層、　x＞0およびx＜−dにそれぞれ上部層および基板があるとする。導波層、基板、および上部層の屈折率をそれぞれnl、　n2、およびn3とする。　TM導波モードHy＝Af8−73X　　　　n？73．1：：簿一軍慧罐＋．　　　　　丑3κx≧0．d＜x＜0x≦−dただし、　　　　　　73＝　β2−k2n§，κ＝・　k2n呈一β2，72＝　β2−k2n萎ここで・kは真空中での波数k＝2π1λである。導波するパワーをP［wlm】とすると・係数Afは次式で表される。Ai　＝｛　4Pcvεon？ngκ2β（nきκ2＋n歪稽）｝／｛畦誓蓑≦編）＋謙≦辮｝同様に放射モー一ドについては以下の機に表される。Hy　＝　Ar一△s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　¢＞0ど濡蓄識）、聯＋の一d≦x≦°＋（豊・in・ad一豊…σd）・inp（X＋のX≦−dただし、△＝　β2−・陰2n§，σ＝　ん2n宝一β2，ρ＝　　　　　　　　　4Pωε。n呈n睾略ρ2σ2k2n茎一β2」42＝　「　　πβ｛nfp2（n§σc◎sσd＋nl△sin・ad）2＋n垂σ2（n§σ　sin　ad−n蜜△cosσ（Z）2｝■t16：●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8B　3層スラブ導波路での結合係数　3層スラブ導波路で上部層には非線形性がなく、導波層および基板の非線形光学定数がそれぞれ　di、　d2であるとする。基本波から高調波への結合係数は麟H蜘β）己鴫、F＋，lkr，sここで、　　　　　　　　　　　　　　α2　　　　　　　　S＝（27、）・＋ρ・（2b’V・−cρ）　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　sin　ad　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cosσd　　　　　　　・2F＝A1＋A2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−A3　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ　　　　　　P　　　　　　　　　　　　　　silL　（2κ　十　σ）d　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sin（2κ一σ）d　　　　　　　　　　　　十A4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十As　　　　　　　　　　　　　　　　2κ十σ　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2κ一a　　　　　　　　　　　　−A・｛C°sl雑σσ）4−C°3籍σ）d｝1：：1：1＋A6｛9；ll；’i鱒・IE｝1：：1豊全一　　　As、＝・拳ア＋躊　A、．＝・一（舞ア藻：：黙聾翫．　b＝c°sad＋塾C　弱導波光ファイバのモード　計算に用いた　　　　　　　　　　E・＝A｛Jo（κr）J・（κa）　　　　　　Ko（7rK・（7a））1：1≦αただし、　　　　　　　　　　κ＝　　n蜜k2−。β2，ツ・＝　β2−n塞k2，導波するパワーをPとして、係数Aは次式で表されう。　　　　　　　　　　A＝［πa2n、（　　2η072Pπ蜜一π塞）た2｛J1（κα）｝，P17同様に放射モードについては以下の機に表される。’　　　　　　　　　馬＝｛BJ。（σr）σ｛H8’）（ρ・）＋DH82）（pr）｝1妻1≦aただし　　　　　　　　　　　　σ：＝　n蜜k2一β2，イ’・＝　n茎k2一β2，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2n戸B＝　　　α櫛司ρJ・（σa）Hl’）（pa）一σJ、（σa）Hb（1）（pa）1・＝撃｛σJ・（σa）H82）（ρa）−pJ・（σα）HS2）（pa）｝BD＝一σJ・（σa）H81）（pa）一・P．J・（σa）Hl1）（pa）σJ・（σ・）H6（2）（pa）−pJ。（σa）Hl2）（pa）、i9：．1：c1811，ξ，£輻射科学研究会資料（RS90−16）非線形方向性結合器による光一光制御　　　　　村田鯛　紬雅之　細正　　　　　　　　　　　大阪大学　基礎工学部　　　平成2年12月7日於　大阪大学付属図書館吹田分館非線形方向性結合器による光一光制御Light−by−1ight　Controlling　using　Nonlinear　Directional　Couplers　村田　博司　　　　井筒　雅之　　　　末田　正Hiros　hi　HURATA　　　Hasayuki　IZUTSU　　　　Tadasi　SUETA　　　　　　　大阪大学　基礎工学部Faculty　of　Engineering　Science，　Osaka　University1．はじめに　近年，3次の非線形光学効果を用いた導波形光機能デバイスの研究が注目を集めている【1】．非線形光学効果を用いることにより，光波により光波を制御することが可能となり，かっ超高速応答も期待できる．また，光導波路では，その光閉じ込め効果のために高い光電力密度と大きな相互作用長を容易に得ることができる．したがって，非線形光学効果を利用する上で有利であり，高効率に光一光制御を行うことが可能となる．この非線形光導波路の特長を活かして，低いエネルギーで動作可能な導波形超高速光一一光機能デバイスの実現を目指した研究が進められてきている．これまでに，いくっかの導波形光機能デバイスが提案されており【2］【31，動作実験の報告もなされてきている［4】【5】．その一っに非線形方向住結合器［2】がある．　非線形方向性結合器【2】は，　3次の非線形光学効果の一っである非線形屈折率効果（光カー効果）を有する媒質を用いて方向性結合器を構成したもので，次のような動作をすることが知られている．例えば結合部の長さが非線形性が弱いときの完全結合長に設定されていると，一方の導波路へ入力された光波は，その光強度が小さい時には導波路間の結合により他方の導波路から出力される．入力光強度が大きくなると誘起屈折率変化のために光波の伝搬の様子が大きく変化し，出力導波路が切り替えられる．このように，入力光強度によって両ポートへの出力比を制御することができる．しかし，入力信号光自身がデバイスの動作を決める制御光を兼ねるため，このままでは応用範囲が限られてしまう．光スイッチ，光論理ゲート等を実現するためには，信号光と制御光とを分離して入力できるこ≧が望ましい．　この非線形方向性結合器に，同時に2っの光波を入力すれば，信号光と制御光を分離し，一方の光波の強度，位相等により他方の光波の出力を制御することが可能と考えられる．これにより，容易に光一光スイッチ，光論理ゲート等を実現することが期待できる．このような光一光制御にっいてはこれまでに若干の指摘，解析の報告があるものの【6】［7】詳しい検討を行ったものはないようである．特に，信号光と制御光の波長が異なる場合や，モードの界分布，位相速度による効果にっいて考察を行ったものは見当らない．そこで我々は，非線形方向性結合器などの3次の非線形光学効果を有する2モード系による光一光制御において，2光波の波長が異なることの効果や光波モードの界分布，位相速度も考慮した新しい解析を行った【81．一1一2．非線形方向性結合器による光一光制御　非線形方向性結合器において光波による光波の制御を行う方式としては，図1に示すいくっかの構成が考えられる．（a）は2光波の伝搬方向が同じ場合，（b）は2光波の伝搬方向が反対の場合である，いずれの場合でも、一方の光波を制御光，他方の光波を信号光として制御光の強度，位相などにより信号光の出力ポートを切り替えることが可能である．　（a）の伝搬方向が同じ場合においては，2光波の波長が異なるときは信号光と制御光を分離することが容易であり，波長が等しいときには信号光の増幅作用を得ることも可能と考えられる。（b）の場合では，両光波の波長は同一でも異なっていてもよく，信号光と制御光の分離が容易である．　以下では，誘起屈折率変化が導波路のコアとクラッドの屈折率差よりも十分小さい場合を考え，非線形光学効果によるモードの界分布の変化は無視できるものとする．そして，（a）の場合を中心に結合モード理論を用いて解析を進める．　非線形方向性結合器における結合モード解析では．方向性結合器を構成する各導波路の基底モード間の結合を考える場合と，方向性結合器の固有モード（偶モードおよび奇モード）間の結合を考える場合との2通りが考えられる．前者では導波路が隣接していることによる結合（隷形結合）と非線形光学効果に基づく結合（非線形結合）の両方を考慮せねばならず．解析が煩雑になる．それゆえ，後者の方向性結合器の偶奇2っの固有モードを用いて解析を行う．（a）匁N・nli−Di・・cti・n・1　C・叩童e・　　　　　　　　　　　P＝εxo）EEE”．，，，，，，，，±．．，．，，，，．’z　　　　ノ（b）曳N・nlin・a・　Directi・na1　C・叩1er　　　　　　　P＝εxo⊃EEE　　　　　　　　　　　　　　　　　　撃図ユ　非線形方向性結合器による光一光制御一2。3．結合モード解析3−1．　結合モード方程式　まず，図1（a）の伝搬方向が同じ2光波を非線形方向性結合器に入力し，光一光制御を行う場合にっいて考える．反対方向に伝搬する2光波を用いる場合も同様に扱うことができる（付録参照）．方向性結合器は，2っの単一モード導波路からなるものとする．2モード系に波長の異なる2光波を入力するため，各波長にっき2モード，合計4っのモードを考える必要がある．　図2に示すように3次の非線形光学効果を有する長さLの媒質中を，4っの光波が伝搬するものとする．各光波の伝搬方向を＋z方向にとる．光波a，bは角周波数がω量（波長λ重），光波c，dはω2（λ2）であり，位相定数がそれぞれβ。，βb，β。，βd，複素振幅がA，B，　C，　Dであるとする．このとき，各光波の電界は次のように表わされる．Ea　＝1−Afa（x，y）exp［」（ω1t一β、Z）］＋c．c．Eb＝壱Bfb（x・y）・xp［」（ω1t一βbZ）］＋c・c・Ec　＝十Cfc（x、y）・xp［j（ω2t一βcz）コ＋c．c．Ed　＝一壱Dfd（x．y）・xp［」（ω2t一βdZ）」＋c．c．（1）（2）（3）（4）’’’図2　同一方向に伝搬する2組の光波が入射する場合の結合モード解析一3一但し，fa（x，y），　fb（x．y），　’f。（x，y），f，（x．y）は，モード分布関数，　c．c．は複素共役項である．　媒質中の3次の非線形分極P｛3，は各光波電界の和Eを用いて次式で表わされる．P（3）＝εoX（3）：EEE（5）但し，εeは真空の誘電率，X　（3，は3次の非線形感受率である．　この3次の非線形光学効果により4っの光波間に相互作用が生じる．光波間の相互作用により，各光波の複素振幅がzにっいての緩やかな関数になるものとすれば，非線形波動方程式より次の結合モード方程式が導かれる．」一器一＝｛KllAl2＋．2K31　B　12｝A　　　　　　　　＋2｛K71　c　12＋Ks　1　D　12｝A　　　　　　　　＋K3　A“B　B　exp（2j△βabz）　　　　　　　　＋2K、1BCD＊　exp｛j（△β、b−△βcd）z｝　　　　　　　　＋2K、1BC“D　exp｛」（△βab＋△βcd）z｝（6）j一盟一＝｛2K31　Al2＋K21Bl2｝B　　　　　　　　＋2｛Kg1　e　12＋K1。IDI2｝B　　　　　　　　＋K3　ABB＊　・xp（−2j△β、bZ）　　　　　　　　＋2K、1ACD＊　exp｛−」（△β、b＋△βcd）z｝　　　　　　　　＋2Kl1A♂D・・p｛−j（△βab−△βcd）z｝（7）j器＝2｛K71A12＋Kgl　B　12｝C　　　　　　　　＋｛K41　C　12＋2K61　D　12｝　C　　　　　　　　＋K6♂DD　8xp（2j△βcdz）　　　　　　　　t　2Kユ1AB＊D・xp｛j（△βcd−△β、b）z｝　　　　　　　　＋2KnA‡B　D・xp｛」（△βcd＋△βab）z｝（8）一4一」留一＝2｛K81Al2＋K1。1Bl2｝D　　　　　　　　　＋｛2K61Cl2＋K51Dl2｝D　　　　　　　　　＋K6　CCD＊・xp（−2」△βcaZ）　　　　　　　　　＋2KnAB＊C　exp｛−j（△βcd＋△β、b）z｝　　　　　　　　　＋2KUA＊BC・xp｛−」（△βcd−△βab）z｝但し，△βab　＝　βa偏一　βb△βcd　富　βc　一　βdK1＝一かε。ω1∬X（9｝，（ω1，ω1）lfa（x，y）14dxdyK2＝t一ε。ω1∬X（9）ff（ω1．ω1）lfb（翼．y）14dxdyK3＝−tε。ω1∬X（9）ff（ω1，ω1）lf、（x，y）fb（x、y）12dxdyK4＝十ε。ω1∬X（9｝f（ω2，ω2）lfc（・，y）量4dxdyK5呂一乏一ε。ω1∬X（llf（ω2，ω2）lfd（x，y）14dxdyK6＝−2一ε。ω1∬X（91，（ω2，ω2）lfc（x，y）fd（x，y）12dxdyK7＝十ε。ω、ω2∬x（9）ff（ω1，ω2）lf、（x，y）fc（x、y）1　2　dWdyK8＝壱ε。ω1ω2∬X（9f）f（ω、，ω2）lf、（x．y）fd（x，y）12飯dyKg＝ヨ「ε。ω1ω2∬X（91f（ωユ．ω2）lfb（・，y）fc（x、y）12戯dyK1。−1「ε。ω1ω2∬x（9）ff（ω1，ω2）lfb（x，y）fd（x，y）12dxdyK・1＝÷ε。ω、ω2∬X（91，（ωユ，ω2）fa（・，y）fb（・，y）fc（・、y）fd（x，y）dWdy（9）（10）（11）（12）（13）（14）（15）（16）（17）（18）（19）（20）（21）（22）なお，簡単のために導波路はx方向には対称で，また，モードa，bの一方は偶モード，他方は奇モードであるとしている．ここで，K，〜K，tは各モードの界分布と非線形光学定数により決まるパラメータで，△β。bはモードa，b間の，△β。dはモードc，d間の位相定数の差である．K，△β、h，△β。dが光波モードの界分布，位相速度に依存するため，光波の結合も，界分布，位相速度によって変化することになる．　モードa，bとc，　dの波長が異なるとしているので，△β。b，△β。dは必ずしも一致しない．結合モード方程式（6）〜（9）の右辺第4項および第5項はzにっいてexp｛j（△β．b±△βcd）z｝の変化を示す．1△β。b±△β。dI＞＞1／L（Lは相一5一互作用長）であれば，これらの項はzに関して激しく振動し，光波の結合への寄与は小さくなる．一方，非線形性が無視できるときの完全結合長1。は，ユ。＝π／△βで与えられるから，例えば両波長での完全結合長が等しいときには，これらの項からの寄与は大きくなることが予想され，波長の異なる光波間にも十分な結合の生じることが期待できる．3−2．　結合における不変量　各光波の電界振幅は複素数であるから，3−1．で求めた結合モード方程式（6）〜（9）式は，光波電界にっいての8っの変数を含んでいる．結合モード方程式の解析を進めると，これらの変数の間に初期条件で決まる一定の関係があることが導かれるため，各光波の変化の様子は3っの独立な変数により決まることがわかる．　まず，・各光波の複素振幅を大きさと位相成分とに分ける．各光波の複素振幅を次のように表わす．A　＝B　＝C　＝D　＝lA置exp（jθa）lBlexp（」θb）lClexp（jθO）lDlexp（jθd）（23）（24）（25）（26）さらに，各光波の電界振幅の大きさを結合バラメータと相互作用長を用いて規格化する．abCdIA置編τlBh辰ヨτlCl派ヨτlDlノ畷τ（27）（28）（29）（30）dの電界振幅の大きさを規格化したもので無次元である．　（23）〜（30）式を結合モード方程式（6）〜（9）に代入し，実部，虚部を等値して整理すると，光波の位相にっいては，光波a，b間の位相差とc，d間の位相差が光波の結合を決める’ことがわかる．θab＝θa口θドムβabZ　（31）θcd　＝　θc一　θd十△βcd　Z　　（32）e　。b，が＋z方向に伝搬する波長λ1の光波a，−b間の位相差を，θ。dが一Z方向に伝搬する波長λ2の光波c，d間の位相差を表わす，　また，電界振幅の大きさにっいては，次の関係が得られる，蕊（IAI2＋IBI2）＝・（33）凸（IC薯2＋．　ID12）＝0（34）っまり，結合において，波長の等しい2組の光波a，bおよびc，　dの光強度の和はそれぞれ一定に保たれる不変量である．（33）（3の式よりa，b，　c，　dの間には次の関係がある．a2＋b2＝・、（定数〉c2＋d2　・エ2（定数）（35）（36）　　＿工璽，工2は波長λt，波長λ2の規格化光強度の和で，結合における不変量である．　（27）〜（36）式を用いて，結合モード方程式は次の4式に変形される．a，b，　c，　dはそれぞれ光波a，　b，　c，一6一dadζdθ　ab　　　　　　2＝一Ω3ab・in（2θ・b）−4bcd・i・（θ、b）c・s（θcd）dζdcdζdθ　cd＝（2Ω3一Ω1）a2＋（Ω2−2Ω3）b2＋2（Ω9一Ω7）c2＋2（Ωユ。一Ω8）d2＋Ω3（a2−b2）c・s（2eab）＋4（a／b7b／a）cd　c・s（θ、b）c。s（θcd）　十△βabL＝一Ω6cd2・in（2e　cd）−4bcdc。s（θab）sin（ecd）dζ＝（2Ω6一Ω4）c2＋（Ω5−2Ω6）d2＋2（Ω8一Ω7）a2＋2（Ωユ。一Ω9）b2＋Ω6（c2−d2）c・s（2θcd）＋4（c／d−d／c）abc・s（θab）c。s（θcd）　幽△βcdL（37）（38）（39）（40）但し，Ω．　＝　ユζ　＝Ki／K11　（i＝1〜10）　（41）z／L　　　　　　　　　（42）であり，Lは相互作用長である．（37）〜（40）式において，△β，bL，△β。，L，　Ω1〜Ω田はモードの界分布，位相速度により定まるパラメータで，光波の相互作用がモードの界分布，位相速度に依存することを示している．　　　　　　°　さて，これまでの4光波混合の結合モード解析においては，結合における不変量は2っのみであるとした報告が多い【9］　tlO】．　しかし．さらに解析を進めると以下に示すもう一っの不変量が存在することがわかる．M＝Ω3a2　b2　c・s（2θab）＋c2　d2　c・s（2θ　cd）　　　＋8abcdc・s（θab）c・s（θcd）　　　＋2Ω3a2　b2＋（112）Ω1　a4＋（1！2）Ω2　b4＋△βabLa4　　　＋2Ω6c2　d2＋（112）Ω4　c4＋（1！2）Ω5　d4＋△βcdLc4　　＋2Ω7a2c2＋2Ω8a2d2＋2Ωgb2c2＋2Ω1。b2d2（43）一7一とおけば，（35）〜（40）式よりdM／dζ＝0となる．　例えば，a，　c，　e。bの3つについて，それぞれのzに対する変化が知れれば，各光波の伝搬に伴う変化の様子がわかる．また，同様の解析を行うことにより，例えば2種のモードを用いたコリニア縮退4光波混合における結台モード方程式tg1　［101においてもこのような不変量が得られる．この第3の不変量の物理的意味等にっいては，目下詳しい解析を謎続中である．図1（a）の同一方向伝搬の2光波を用いた場合を考えると，波長λiの光波を信号光，波長λ2の光波を制御光として，制御光の入力強度によって信号光の出力をコントロールできるものと予想される．　ここでは．簡単のために信号光（波長λi）によって励振されるモードa，bによる非線形性は無視できるとして，非線形結合パラメータKi〜K”を，K1昌K2＝K3＝OK7・K8・K9・KIO・K11　　　　　＜＜K4・Ks・K6（44）（45），4．　一　ス　ヅチング　先に求めた微分方程式（37）〜（40）を解くことにより，非線形方向性結合器において，波長が異なる2光波を用いて光一光制御を行う場合の特性を求めることができる．例えば，であるとし，制御光（波長λ2）によるモードc，dによる非線形結合が支配的である場合を考える．このとき微分方程式（37）〜（40）は，以下のようになる．da’a−g−＝輌4bcd・in（θab）c・s（θcd）dθabdζ2（Ω9一Ω7）c2＋2（Ω1。一Ω8）d2＋4（ユ／b−1／a）cdc・s（eab）c・s（θcd）　＋△βabL］器一Ω6　c　d2　sin（2θcd）dθcddζΩ6【（2−r1）c2＋（r2−2）d2＋（c2−d2）c・s（2θcd）トムβcdL（46）（47）（48）（49）一8一但し，r1＝St　4／Ω6＝K4／K6r2＝Ω5／Ω6＝K5／K6（50）（51）　これらの式を解析的に解くことは難しいため，数値解析を行った．信号光を一方の導波路に，制御光を他方の導波路に入力するとし，Z＝Oにおける境界条件を，　a＝b＝工題／2　θeb＝O　c昌d＝12／2　θ。d＝πとした．　信号光の各導波路における規格化光強度Ilt，工t2は，光波a，　bの規格化電界振幅を用いて，次のように表わされる，エ、1＝［a2＋b2＋2abc。・（θ、b》】／2　　　　　　　　　　　　　　　　　　（52）112＝［a2＋b2−2abc・s（θ、b》】／2　　　　　　　　　　　　　　　　　　（53）いくっかの制御光入力強度に対するItlの伝搬に伴う変化の様子を図3に示す．制御光の入力強度を増していくと，信号光の伝搬の様子が大きく変化するのがわかる．このような計算を繰り返して，制御光入力に対する信号光出力の特性を求めた．計算例を図4に示す．横軸は，（36）式で表わされる規格化制御光強度工2であり，制御光による非線形相互作用の大きさを示す．計算においては，非隷形性が弱いときの両波長における完全結合長は等しく，かっ結合部の長さも完全結台長であるとして，各パラメータを　△βebL＝△βcd工・＝π　rl＝r2昌1．ユ　Ω6＝Ωlo＝Ω竃量＝Ωt2＝Ω13＝1．1とした．制御光強度を増していくと信号光め出力が大きく変化し，信号光の出力ポートが切り替わる．これより光一光スイッチング動作が可能なことがわかる．　これらの特性はモードの界分布によって決まるパラメータrに大きく依存する．rl＝1．5，r2＝1．2とおいたときの特性を図51　高＼甫0置cZ21c図3　信号光の伝搬の様子一9一1試く恥些0　　　　　10　　　　　20規格化制御光強度1、　　図4　光一光スイッチング特性1（△βebL＝△β。，L昌π，　ri＝r2＝1．1）1葭nP0　　　　　　　10　　　　　20　　規格化制御光強度1，　　　図5　光一光スイッチング特性2（△β●bL＝△βcdL＝π．　rt＝1．5，　r2＝1．2）一10一の20DIA，図6　非線形結合パラメータの導波路間隔に対する変化　　　　　（導波路幅W＝5λ，△n＝0．005）に示す．rは各モードにおける非線形相互作用の強さの比によって決まる．3次の非線形光学効果は光波電界の3乗に比例する非線形分極によって生じるため，光波間の相互作用は光波電界のピーク値が大きいほど強くなる，したがって，2っのモードにおける非線形相互作用は同じ伝送電力を持っモードでも，その電界のピーク値が大きいモードほど強く現われる．方向性結合器において，導波路の間隔に対するパラメータrの変化の例を図6に示す．導波路間隔が大きくなると，偶モード，奇モードの電界のピーク値が等しくなりrl，r2共に1に近づく。導波路間隔が小さくなるとrの値はかなり変化する．図のように，ある導波路間隔において2つのパラメータの値が等しくなる．このことはデバイス設計上興味深い。図5ではriとr2が異なり，モードcにおける非線形相互作用がモードdよりも大きいため，方向性結合器の対称性が崩れ，やや複雑な特性を示しているものと推察される．　非線形材料として半導体ドープガラス（非線形屈折率n2＝　10’15　［m2！W］）を用いたとして【11】，導波路幅3μm，導波路間隔3μm，△n＝0．001，相互作用長ユcmである方向性結合器を考え．信号光波長を633rlln（非線形性が無視できるときの完全結合長7mm），制御光波長を514nm（1cm）とした場合の試算では，スイッチングに必要な光波電力は約200mWである・また，非線形材料としてAIGaAs系のMQW（n2＝2＊10’8【M2／Wl）を用いたとすれば，スイヅチング電力は数μWと見積られる．　なお，2光波の伝搬方向が反対の場合にっいても，一方を信号光，他方を制御光として光一光スイッチングを行うことができる．特に，信号光の強度は制御光に比ぺて十分弱く，信号光による非線形性は無視できるとすれば，図3．図4と同じ特性を得ることができる．。11一5．むすび　非線形方向性結合器などの3次の非線形光学効果を有する2モード系を用いて，光波による光波の制御を提案し，その特性の解析を行った．波長の異なる2組の光波で光一光制御を行うことを提案し，2光波の伝搬方向が同じ場合，および反対の場合についてそれぞれ結合モード方程式を導出し，その特性を明らかにした．波長の異なる2光波を用いても，例えば非線形性が無視できるときの各波長での完全結合長を同じにすることにより効率よく光一光制御を行える可能性がある，また，非線形光学効果による光波間の相互作用の大きさは，光波電界のピーク値により決まるため，光波間の結台は，モードの界分布に大きく依存する．さらに，得られた結合モード方程式の数値解析を行い，予想される光一光スイッチング特性を示した．雌　結合モード方程式の解析を手伝って頂いた本学大学院生の下村健吉君に感謝致します．参考文献【1】　G．1．Stege口antE．M．Nright，N．Finlayson，　　R．Zanoni　and　C●T．Seaton，°’Third　Order　　Nonlinear　Integrated　Optic5°°9　　J．Lightwave　Techno1．gvo1．6．6，pp．953−　　970　（1988）［2】　S。H，Jensen．　9’The　Non1inear　Coherent　　Coupler，9，　IEEE　JgQuantu口　Electron，，　　QE−18，　pp．1580−1583　（1982）【3】　H．Kawaguchi．，’Preposal　for　a　neN　a11−　　optical　Naveguide　functional　device°，　　Opt●Lett．，　10，　8，　pp。412−414　（1985）［4】　P．L．KamNa，　J．E．Sitch，　N．J．Hason，　　J．S．Roberts　and　P．N．Roboson，　　，，Ail　Optical　Multiple口9uantum卿Hell　　Haveguide　Switch，，，　Electro．Lett．92ユ，　　1，pp．26−28　（1985）［5】　N．Finlayson，　層．C．Banyai，　E．H．Wright，　　C．T．Seaton　and　G．1．Stegeman，　　，’Picosecond　suitching・induced　by　　saturable　absorption　in　a　nonlinear　　directional　coupler”．ApP1．Phys．Lett．　　53，　26，　pp．1144●1146　（1988）16】　S。Wabniz，　E．H．Wright，　C●T．Seaton　and　　G．1．Stegeman，　，，lnstabilities　and　a11　　−optical　phase　controlled　switching　　in　a　nonlinear　directional　coupユer，9，　　App1．Phys．Lett．，　49，　6g　pp。838−840　　（1986）【7】　S．Trillo，　S．Nabnitz，　G．1．Stegeman　　and　E．H．Wright，　，’Parametric　amplif　i−　　cation　and　modulation　instabilities　　in　dispersive　nonlinear　directional　　coupユers　with　relaxing　nonlinearity，’　　J．Opt．Soc．A皿．B．　6、　5g　pp．889−900　　（1989）【8】村田博司，井筒雅之，末田正，”非線形　　方向性結合器における光一光制御”，　　電子情報通信学会1990年秋季全国大会，　　C−166［9】村田博司，井筒雅之，末田正，”光導波・　　路におけるコリニア4光波混合”，　　信学技報，Vo1．89，　No．48，0QE89−11，　　PP．13−18　（1989）【10】　R，Lytel，’，　Optical　multistability　　in　collinear　degenerate　four−Nave　　mixing°°，　」．Opt．Soc．Am．B，　Voユ．1，　1，　　pp．91−94　（1984）【11】　T．J．Cullen，　C．N・lronside，　　C．T．Seaton　and　G．1．Stegeman，　，’Semi−　　conduCtor−doped　glass　ion−exChanged　　waveguides”，　App1．Phys．Lett．，　49，24，　　pp，1403−1405　（1986）一12一，s☆付録：伝搬方向が反対の2光波を用いた場合の結合モード方程式　図1（b）に示すような，伝搬方向が反対の2光波を非線形方向性結合器に入力し，光一光制御を行う場合についての結合モード方程式を示す，　図2と同様に3次の非線形光学効果を有する長さLの媒質を考え，4っの光波間に相互作用が生じているものとする．但し，光波c，dの伝搬方向を逆にとり，光波a，bは角周波数がω1（波長λi）で，＋z方向に伝搬し，光波c，dは角周波数がω2（λ2）で，−z方向に伝搬する，位相定数，複素振幅は，それぞれβ。，βb，β。，βd，およびA，B，C，Dであるとすれば，各光波の電界は次の（a−1）〜〈a−4）式で表わされる．）▼E、＝一穿Af、（x，y）・xp［j（ω1t一βaz），＋c．c．Eb＝竜一Bfb（x、y）exp［」（ω、t一βbz）ユ＋c．c．Ec＝一｝Cfc（x、y）・xp［j（ω2t＋βcz）］＋c．c．Ed　＝｝D　fd（x，y）・xp［j（ω2t＋βdZ）］＋c．c．（a−1）（a−2）（a−3）（a−4）　3次の非線形光学効果によりこれらの4っ　　と同様にして，次の結合モード方程式が得らの光波間に結合が生じるとすれば，3−1．　　れる．」雀一＝｛KII　A12＋2K31Bl2｝A　　　　　　　　＋2｛K71Cl2＋K81Dl2｝A　　　　　　　　＋K3　A“BB　exp（2j△β、bZ）　　　　　　　　＋2KnBCD＊・xp｛j（△βab＋△βcd）z｝　　　　　　　　＋2Kl1BC掌D　exp｛」（△βab−△βcd）z｝（a−5）　　j−｛韮ト＝｛2K31AI2＋K21Bl2｝B写　　　　　　　　　　　＋2｛KglCl2．＋K、。IDI2｝B　　　　　　　　　　＋K3　ABBa　exp（−2」△βabZ）　　　　　　　　　　＋2K・IACD＊　exp｛−」（△βab−△βCd）z｝　　　　　　　　　　＋2Kl1A♂D　exp｛−」（△βab＋△βcd）z｝（a−6）一13一一j−9−8−　＝2｛K71Al？＋Kg1Bl2｝C　　　　　　　　　＋｛K41　Cl2＋2K61　D量2｝C　　　　　　　　　＋K6　C＊DD　exp（−2」△PcdZ）　　　　　　　　　＋2Kl1AB＊D　exp｛−j（△βcd＋△β、b）z｝　　　　　　　　　＋2KnA＊BD　exp｛−」（△βcd−△βab）z｝（a−7）一j一診＝2｛KS置Al2．＋K1。IBI2｝D　　　　　　　　　＋｛2K61　C　12＋Ksl　D　12｝D　　　　　　　　　＋K6　CCD“・xp（2j△βcdZ）　　　　　　　　　＋2Kl1AB�`exp｛j（△βcd−△β、b）z｝　　　　　　　　　＋2KnA＊BC・xp｛」（△βcd＋△β、b）z｝（a−8）、喝；　式中のパラメータは，本文中の（10）〜（22）式で定義される，先の場合の結合モード方程式と異なる点は，光波c，dの伝搬方向が逆であるため，光波c，dの方程式の左辺の符号，および式中で△β。dにかかる符号が正負逆になっていることである．？，1一・　14一RS90−17／　　　　　　低電圧駆動・小型　　　　　　　　光スイッチ清本　浩伸樋口　　洋春名　正光西原　　浩，大阪大学　工学部　電子工学科1990年12月7日　輻射科学研究会1．まえがき　　LiNbo，（LN）を基板とする光Icにおいて、空間分割形の2×2光スイッチは重要な基本構成素子である。2×2光スイッチとしては、これまで主としてステップムβ方向性結合器形スイッチ〔1〕が用いられてきた。このタイプのスイッチは作製許容誤差が大きいという利点があるが、かなり高い駆動電圧を必要とする。3インチLN基板を用いた波長1．3μm帯Non−blocking　4×4光スイッチを例にとると、素子長〜5mmで、駆動電圧は10V以上である。特にバー状態を得るための電圧（V��）が大きいのが難点であり・バー状態のみ一様△βとしてもVe°＞10Vである〔2、3〕。　より低電圧で駆動できる2×2光スイッチとしてバランスブリッジ形がある。素子長および電極間隔が同一の場合で比較すると、原理的にバランスブリッジ形の駆動電圧は方向性結合器形のV�Gの1／t「である。しかし、従来のバランスブリッジ形光スイッチのように・位相変調部を対称な導波路で構成した場合には、2本の導波路間の結合を切るためにはその間隔を少なくとも10μm以上とる．必要があり・素子長5mmではとても駆動電圧を10V以下にすることはできない。　バランスブリッジ形光スイッチの位相変調部の導波路間隔を小さくする方法として、これまで2本の導波路間に溝を設ける〔4〕、導波路を互いに非対称にして導波路間のパワー移行率を最小化する〔5、6〕方法がある。ここで、後者の方法はドライエッチングを必要とせず、プレーナ技術で素子作製が可能という利点がある。　上述のこれまでの報告を踏まえて、我々は新たに3インチLN基板で4×4光ス’イッチを構成することを目的として、その構成素子である低1電圧駆動・小型バランスブリッジ形光スイッチについて理論的、実験的に検討したので報告する。素子長は入出力の3−dBカップラを含めて5mm以下、駆動電圧は5V以下を目標とした〔7〕。2．理論的検討2．1　素子の構造　図1に解析に用いた素子の構造を示す。素子は3−dBカップラと位相変調部により構成される。基板はZカットLNで、　TMモードを使う。3−dBカップラの長さは約1mmなので、素子長の制限（5mm以下）から位相変調部を3mmと決定し、この長さにおいて駆動電圧を5V以下にすることを検討した。P，　P2図1　解析に用いた素子の構造22．2　動作解析　ここでは、3−dBカップラの作製精度、および位相変調部での導波路の結合が動作にどのように影響するかを解析する。入力端における導波路1、および導波路2の複素電界振幅をそれぞれA1、A2、出力端における導波路1、および導波路2の複素電界振幅をそれぞれB1、B2とする。3−・dBカップラの長さ、結合係数をそれぞれL。、κ。、位相変調部の長さ、結合係数をそれぞれ2、κとしく入力3−dBカップラ出力端から位相変調部入力端までに生じる位相差をθ1’、位相変調部出力端から出力3−dBカップラ入力端までに生じる位相差をθ2とすると、ω5βし燭毒＄、nρb父（　　−」髭s｝hPb只（1（多う（身1鉱一ご二甥）（⇔（1）と表せる。ただし、θc＝κcLcβb　＝＝　κ2　＋　δ2（2）（3）3である。ここで、2δは非称導波路の伝搬定数差である。また、印加電圧をV、半波長電圧をVπとすれば次式が成り立つ。｛∴，・＝δo十　δ　（V）＿．工一．⊥　2」乙　Vπ（4）　いま、スイッチへの入力をA1＝1、A2＝0とすれば、導波路1からの出力光強度P1は式（1）より次式で表せる。P1＝B且×　B1＊一　　量r−：圭　s、γ、z　20c［〜ivv｛2βbメ2−　（θ・＋e．）｝　　　　　　　　　　　−z（ttb）≧∫蒔べ・βbメ2・sivしθ2・co　sθ聖　　　　　　　　　　　　q一毒）SIA　2B・，2・C・S（θtそe・）〕桔⊂・s・≧e‘｛し・・　・β・9＋2（告）s病β必一・t　：麦　∫ivし4e．乏（［1；i；i）sivし）βb女　（〜iγしe，−Co3θこ）　　　　　　　　−2�窮求`in潔（ω〜θi→〜inez）｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ぎ）　（但レa＝θr婆）2．2　数値計算例　波長1＝0．83μmとし、位相変調部における幅5μmと3．5μmの導波路の実効屈折率を等価屈折率法により求め、δ。＝2．15×10−4koとしている。一例としてθ1＝π／2、θ2＝＝0のときについて行った数値計算例を示す。4位相変調部で結合がある場合（θ。＝κ。L。＝π／4、κ／δ。≠0）を考える。このとき式（5）は、次のようになる。P1一去一圭t頭2殴�堰E＋θz）｝　　　　　　　　−2�虐卵b旦・∫inθゴc°5　ei　　　　　　　　−（ト毒）s、v・　2（3b　」Z・ω〜（ひ・＋θ∂〕（6）　図2にV／Vπに対する出力光強度P1の変化の一例を示す。結合がない場合（κ／δ。＝0）、理想的な光変調特性を示し、消光比は無限大となる。結合κ／δoが大きくなるにしたがって消光比は劣化し、また、印加電圧の正負に対して非対称な光変調特性を示すことになる。〉・1湯80・8レ・⊆0．6．E．⊆PO．4：ao・2ぢ0　0一4　　−2　　0　　　2　　　4　ApPlied　voltage　VIVπκ／δo＝0κ／δo＝0．2κ／δo＝1．0図2　κ／δoによる光変調特性の変化5　3−dBカップラにおいて作製誤差がある場合（θc＝κcLc≠π／4、κ／δo＝0）、式（5）は、次のようになる。P、一圭÷ぬθc［sin｛2Pb2　一　（ei＋θ．）｝〕　　　　＋i（醜θc｛ωS2帥凶バ副　　（7）　光変調特性の一例を図3に示す。3−dBカップラの作製誤差の割合は△L。／L。で表している。作製誤差（△L。）が大きくなるにしたがって消光比は一・一・ikに劣化してしまう。〉・1湯80．8芒・−0．6E．⊆PO．4：ao．2ぢ0　0図3△Lc／Lc＝0△Lc／Lc＝0．3−4　　−2　　0　　　2　　　4　ApPlied　voltage　V／Vπ　　　　　　　　　　ず3−dBカップラの作製誤差による光変調特性の変化　3−dBカップラの作製誤差と消光比の関係を図4に示す。ここで位相変調部での結合の度合をκ／δoで表している。この図から、消光比一20dBを得るためには結合の全くない状態において（κ／δ。＝0）、3。−dBカップラを6．4％の精度で作製しなければならないこ’とがわかる。60面一10e．£歪8　．．20琶唇話　一300　　　　20　　　　40　　　603−dB　coupler−length　6rror（％）　　　　　　　図4　3−一・dBカップラ作製許容誤差3．設計・作製のための基礎実験3．1　3−dBカップラ長の評価　導波路のパターニングには全てレーザビーム（LB）描画〔8、9〕を用いた。Ti膜厚400A、幅4μmの0．8μm帯単一モード導波路で、相互作用長が60μmずつ異なる方向性結合器アレイを13本作製し、その出力光強度比を測定した。導波路間隔は2μmと3μmのものについて測定した。導波路間隔もが2μmのときの測定結果を図5に示す。二本の導波路からの出力光強度をP1、P2とし、η＝P2／（P1＋P2）とおけば、siガ1」57＝＝κ。　L＋Φとなり、この値が45度になるLが3−dBカップラ長L。となる。測定点は最小2乗法を用いて直線近似をしてい7る。そして、そのばらつきを調べたところ最大で4．8％であった。これは、LB描画における作製精度が4．8％以内であることを示している。この結果から導波路間隔が2μmのときL。＝O．56mmとなる。また、導波路間隔が3μmのときはLc＝1．24mmであった。　706608so墨4。：≡3。の20　1000．2　　　　0．4　　　　0．6　　　　0．8　1nteraction　length　L（mm）図5　3−dBカップラ長の評価1．03．2　位相変調部の導波路間隔の設定　導波路幅3．5μm、4μm、5μmのときの導波モードの界分布を図6に示す。Ti膜厚はいずれも400Aである。界分布の1／e2全幅はそれぞれ7．6μm、7．0μm、6．7μmであった。Ti膜厚一定のとき、導波路幅が増すにつれてモードの閉じ込めが良くなっているのが確認できる。導波路幅を3．5μm、5’μmとしたとき、界分布の全値全幅はいずれも約10μmなので、導波路の中心から中心を10μm以上離せば界分布は重ならず、結合が切れると考えられる。これらの検討より・、導波路幅を3．5μm、5μmとし、導波路間隔を6〜8μmと設定した。8W＝3．5μm望螺胴幽W＝4．0μm．一17っμml＿図6　導波モードの界分布4．作製および特性評価4．1　作製した素子の構成トi，W＝5．0μm＿1，．，μm　VPoZ．cut　LiNbO3　　2　　　　　図7，素子の構成　作製した素子の構成を図7に示す。位相変調部では対称性を維持するために、入出力側から見て対称となるようにした。ここでW＝4μm、W，＝3．5μm、W2＝5μmであり、3−dBカップラについては9。9＝2μmのものと3μmのものを作製した。3−一　dBカップラと位相変調部をつなぐ折れ曲がり導波路の折れ曲がり角は、損失を小さく抑えるために1／200（rad）としている。作製した素子の過剰損失を測定したところ、幅4μmの直線導波路と比べて1．0〜1．5dBの損失であった。　作製した導波路の顕微鏡写真を図8に示す。顕微鏡写真はg。＝2μm、9m＝6μmのものであるが、LB描画により設計どおり作製できていることが確認できる。　この構成をもつ素子に、厚さ0．15μmのSiO2バッファ層、長さ3mmの電極を装荷した。　　　　　一．鉱墜』瞳鍵翻　　　　　　　　図8　導波路顕微鏡写真4．2　光変調特性　電極へ±20V、　100Hzの三角波状電圧を印加し、光変調特性を測定した。図9に示したのは、g，＝3μm、　L。＝1．24mm、　gm＝6μm、素子長L，。、＝6．12mmのスイッチの特性である。半波長電圧Vπ＝7V、消光比く−16dBを得た。しかし、　g。＝3μmでは素子長5mm以下を達成することはできなかった。なお二つの出力光レベルに違いがあるが、これは端面の欠陥によるものである。10Cross　state　　Bar　statea’∂58芒：にQぢ葺コo一Zero20　　　10　　　0　　−10　　　−20　　　ApPlied　voltage　（V）図9　光変調特性（g。＝3μm）　まえ、図10に示したのは、g。＝2μm、　L。＝0．32mm、　g．＝6μm、L，。t＝4．48mmのスイッチの特性で、　Vπ＝7V、消光比く−18dBが得られた。　g。＝2μmで、素子長4．48mmと満足な値を得ることができた。描画時の作製誤差は4．8％以内なので、・L。の値が3−dBカップラ長の評価のときと違っているのは、拡散条件のばらつきが原因と考えている。　どちらの光変調特性も印加電圧の正負に対して対称な特性を示している。従って、位相変調部において導波路幅が3．5μmと5μmのとき、導波路間wa　6μmで結合が切れていることが確認できる。11Cross　state　Bar　state診゜あご2．⊆だ．9；コ9コo一Zero20　　　10　　　，0　　　−10　　−20　　　ApPlied　voltage（V）図10　光変調特性（g，＝2μm）5．まとめ　波長0．8μm帯4×4光スイッチの構成素子であるバランスブリッジ形スイッチについて設計、作製を行い、その特性評価を行った。入出力の3−dBカップラを含めて素子長4．48mmで、半波長電圧Vπ＝7Vを得た。DCバイアス電圧を印加して動作させれば、これで駆動電圧5V以下を達成できる。また、位相変調部の導波路非対称性をさらに大きくして素子を最適設計すれば、Vπ＜5Vとすることも可能であると考えている。　現在、3インチLN基板上に本素子を集積化して4×4光スイッチを作製中である。12謝辞：本研究は（財）大阪科学技術センター・高機能光デバイス研究会活動の一環として行っている。関係者諸氏に感謝する。参考文献：1．西原，春名，栖原：「光集積回路」　（オーム社，1985）．2．　G．A．Bogert，　E．J．Murphy　and　R．T．Ku　：　IEEE　J．Lightwave　Technol・　　LT−4　，　p．1542　（1986）．3．　岡．Kondo，　N．Takada，　K．Komatsu　and　Y．Ohta　：　100C／ECOC’85，　　Proc．　P．361　（1985）．4．　M．Minakata　：　Appl．　Phys．　Lett．旦｛Σ，　p．40　（1988）．5．　J．L．Jackel　and　J．J．Johnson　：　IEEE　J．Lightwave　Techno1．＿＿6，　　p．1348　（1988）．6．久保田，山根，土居，中沢，並木，女鹿田，清野，中島：　　’90春信学会全国大会　C−229（1990）．7．清本，樋口，春名，西原：’90秋信学会全国大会　C−149（1990）．8．　M．Haruna，　S．Yoshida，　H．Toda　and　H．Nishihara　：　ApPl．　Opt・　　26　p．4587　（1987）．9．浜田，春名，西原：’90春応物連合講演会　29p−F−14（1990）．13璽覧車昌射科学研究会資料RS　90−181　　　土屋英昭　　　ノNII真人　　　三好旦六神戸大学工学部電子工学科　平成2年12月7日1．Wigner蹴モf）レによる量義継の謎　　　　　　資料1．　P．2−P．162．共鳴トンネルタ冒オードの電子輸送シミュレーション　　　　　　資料2．P．173．工nGaAs／InP長波長APDの正孔輸送シミュレーション’　　　　　　資料3．　P．18−P．19んe，slMuLATION　oF　QuANTuM　TRANsPoRT　IN　QuANTuM　DEvlcEs°　　　WITH　SPATIALLY　VARYING　EFFECTIVE　MASSH．TsuChiya，　M．　Ogawa，　Member，　IEEE　and　T．　Miyoshi，　Member，　IEEE　　　　　．Department　of　Electエonic　Engineering，　Kobe　University　　　　　。　　　　　Rokko−dai，　Nada−ku，1くobe　657，　Japan　．ABST】IUACT　　　　　　　　The　precise　simulation　of　quantum　transport　in　quantum　size　structures　has　become　more’°　important　with　the　recent　progress　of　crystal　growth　teclinology．　In　this　paper，　we　present　somβ　　　　novel　progress　in　the　quantum　mechanica1　simulation　based　upon　the　Wigner　function　model．　　　　An　exact　nonlocal　formuhc　tion　in　the　Wigner　representation　due　to　a　spatially　varying　effective　　．mass　and　its（liscretization　fo’r　numerical　calcUlation　are　discussed　for　the　first　time．　Tb　ver晦r　　　　the　validi　ty　of　such　a　formulation，　the　currenレvoltage　c｝taracteristics　of　resonant　tunnelihg　　　　diodes　are　simulated　to　compare　with　the　conventional　Wigner　function　model．　We　also　point　　　　out　the　importance　of　the　self−consistent　calculation　in　the　electrostatic　potential　for　precise　　　　device　simulation．　Finally，　we　emphasize　that　the　Wigner　function　model　is　superior　to　the　．alternative　method　based　upon　the　scattering　theory　even　for　the　static　simulation　of　quantum　　　　transport．●Correspondence：Professor　T．　MiyoshiDepartment　of　Elgctronic　EngineeringIくObe　UniVerSityRokko−dai，　Nada−ku，　Kobe　657，　JapanAx31．INTRODUCTION　　　　The　precise　simulation　of　quantum　transport　in　quantum　size　structures　has　become　moreiInportanいvith　tlle　recent　progress　of　crystal　growth　technology．　The　Wigner　function　modelllas　been　a　powerful　metllod　to　analyze　the　dyllamic　behavior　of　quantum　size　optical　andelectrollic　devices［1］｛9］・However，　there　still　remain　some　essential　problems　to　be　solved　in　thcWigner　function　mode1．　In　this　paper，　we　will　present　some　successful　progress　in　tlle　modeltaking　the　qualltum−well　resonant　tunneling　diode（RTD）as　the　prototype　quantum　size　device．First，、we　will　discuss　an　exacしnonlocal　formulation　in　the　Wigner　representation　due　to　a　spa−tially　varying　effective　mass．　Wllen　we　permit　the　change　of　energy。band　structure　witll　positionto　be　simulated　by　a　spatially　varying　efrective　mass，　tlle　quantum　Liouville　equation　goveringthe　densi　ty　matrix　is　readily　derived　from　tlle　eilective　mass　Hamiltonial1［ユ0］．　Performing　aFourier　transform　of　the　Liouville　equation　carefully，　we　will　obtain　the　exact　ponlocal　Wignerfunction　fbrmulation　for　spatially　varying　e∬ective　mass　mathematicall）∵Furthermore，　in　tllefinite．defference　discretization　for　tlle、Vigner　representation，　the　current　density　is　successfullydefined　to　satisfy　th自discretized　continuity　equation．　Tllis　is　the　crucial　point．in　tlle　numericalcalculation．　So　far，　a　nonlocal　formulation　of　the　Wigner　representation　was　discusscd　for　tbeabrupしcllange　of　el「cctive　nλass　at　a　heterojunction　b・used　upon　the　classical　consideration［111，where　a　stcP−1ike　cllange　of　effecしive　mass三s　conside｝cd　to量ead　all　additiollal　impulsive　Ibrceaしtlle　hetcrointerface　that　contributes　to　a　classical　drivi�ug　term　in　the　Liouville　equaしio11．Unfortunately，　the　1）aper　was　primarily　concerned　with　tlle　formulation　of　thc　pro1）1cm　and　itssolution　was　noしdiscussed．　Tb　veri　fy　the　validity　of．the　novel　fonnulation　derived　in　tllis　paper，thc　current−voltagc　cllaracteristics　of　the　RTD　are　simulaしcd　and　compared　with　tlle　con、・cn−tio：1司Wigller　function　model　wllere　the　spatial　varia　tion　of　effective　mass　is　Ileglccted．　It　isfbulld　froln　tlle　simulation　that　the　positional　varhc　tion　of　effective　lnass　plays　an　importanしrole　ill　the　transport　characteristics　of　quantum　devices．　In　addition，　we　also　point　out　th　lc　t　thesel　f−　consi．s　tent　calculation　ofし11e　electrostatic　potential　sllould　be　included　to　model　the　spacecharge　in　a　qllantum、yell’t　Tb　Ulis　end，　tlle　Poisson，s　6quation　is　solved　simultaneously．　　　　In　the　latt・・pa・t・f　tlli・p・p・・，　we　emphasize　that　even　f。dlle・tati・・imulati・n・f　qu・・−tum　transport，　Ule　Wigner　function　model　is　superior　to　the　alternative　simuhc　tion　or　Tsu　andEsaki〔12］based　ul）oll　Ule　scattering　tlleor｝�jIn　t｝3e　scattering　theory，　the　transport　character−isLics　arc　deしcrntincd　by　the　trallslltissioll　probabiliしy　of　thc　electron　Plalle　wave　assuming　thcequilibrium　distribuしioll　of　carriers　over　tlle　clcctrodes．　Consequcntly，　Ule　calculatcd　cllaracしer−istics　nevcr　del）elld　upon　the　Climension　or　the　elcctrodcs．　Oll　the　otllcr　lland，　in　Ule、・Vignerfunction　niodel　the　distribution　function　excited　at　olle　reservoir　attached　to　the　clectrode　issimulated　spFead　ill　Ule　k（wave　number）space　as　it　approaclles　a　barrier　tllrougll　tlle　clectrodedue　to　the　barrier　potential　repuls1on．　Thus，　the　Wig1｝er　function　method　is　more　Iikely　to　be　’apowerful　tool　ill　the　static　and　dynantic　simulation　of　quantum　transport　ill　qua　ntum　sized・vice・ir　t1・e　p。・i亀i・h・1　va・i・ti・n・f・ffecti・・e　mass　i・c・11sid・・ed　as　di・c・ssed　in　thi・p・1・e，．o風k9whereゐ，　m（x）and”（x）are　the　Planck，s　constant　divided　by　2π，　the　effective　mass，　and　thepotentiaユ，　Iespectively．　For　the　Hamiltonian，　the　quantum　mechanical　Liouville　equation　withエespect　to　tlle　density　matrix　is　written　as簑一zi　〈H　＿Ht）ρ　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　2・QuANTuM　MEcHA　NICAL　LIOUVILLE　EQuATION　　　　　　　　　　　　　　FOR　SPATIALLY　VARY］［NG　EFFECTIVE　MASS　　　　To　simulate　the　quantum　transport　in　quantum　devices　with　a　spatially　varying　effectivemass，　the　exact　nonloca1　formulation　in　the　Wigner　representation　is　derived　mathematicallystarting　from　the　effective　mass　Hamiltonian．　　　　Now，　we　consider　the　following　effective　mass　Hamiltonian　which　guarantees　probabilitycurrent　conservation　at　any　position　with　variable　eff歪ctive　mass［10］．・　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　h2　d（1d）＋”（x），　　　（1）コゐ［　h2−7｛£（m毒）£）一諺（　ユm（xt）舌）｝P＋｛v（x）−v（x’）｝P］1’where　p　is　the　density　matrix　represented　in　the　coordinates　space　and　defined　as［2］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P（x，xり＝ΣPiPi（x）P；（x’），（2）（3）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘wher臼g‘（x）represents　the　wave　function　in　the　i−state　and　Pi　is　the　probability　occupying　thei−state．　　　　When色11e　independent　variables　are　changed　t。　X＝圭（x＋x’）andξ＝x一ゴ，　tlle　Wigherfunction［13］is　defined　as　a　Fourier　transform　of　tlle　density　matrix　with　respecむto　the　Ielativecoordinatesξ：．　　　　綱一IL二d轟い1ξ，x−1ξ）・　　　（4）04tlle　other　hand，　the　density　matrix　is　represented　by　the　inverse　Fourier　transform　of　theWigner　function　withエespect　to　the　momentum　variable　k：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ（x＋姜ξ，・−1ξ）＝±／：二粥ゴ・ξ∫（x，k）・　　　（5）Performing　the　Fourier　transformation　of　the　Liouville　equation（2），　the　f（）110wing　Liouvilleequation　fbr　tlle　Wigner　function　is　obtained．∂∫蕊＝た遺筈M・（x，た一め＋ゐ鷹・k’M3（x・k一た’）［　　　た鷹砦’払（x，k−k’）∂∫（x，k’）∂x∂2f（x，　kt）一’h　　∠−4た゜∫（x，k’）］一読穿。。dた’。。扉た’偽（x，　k’　・一　kt）∫（x，だ）　　∂x2∂∫（x，k’）∂xv（x，k−k’）∫（x，k’），（6）P腰●9whereユMユ（x，k−kt）　＝M2（x，　k−k’）　＝M3（x，た一ん’）・＝M4（x，　k−kt）　＝γ（x，た一た’）　＝121。°°ゴξ曇（　　1m−（x，ξ））・in［（トた’）ξ〕2f。°°ゴξ券（　　　1m＋（x，ξ））…［（k一た’）e］°°dξs’n雲（≡i！IIII’il・｛11）］．2f。°°ゴξc°業（気箸ξ】2’f。2∬dξ　［v（X＋麦ξ）一”（X一き）］・in［（圃ξ］，11ユ1　　　　m口（X，ξ）　m（X＋麦ξ）　m（X一圭ξ）　’In　the　derivation　of　tlle工iouville　equation（6），representation．且∂ξ（1）一遥（1）m＋（x，ξ）the且＝m（x＋9ξ）＋m（x−iξ）・（7）（8）（9）（10）（11）（ユ2）following　relations　are　used　to　simplify　the　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ユ3）　　　　　　　　　m−（x，ξ）　　　　　　　　m＋（x，ξ）　　　’　　　　　m÷（x，ξ）　　　　　　　　　　一（x，ξ）　二　　　．It　isエeadily　found　that　the　equatiol1（6）includes　the　conventional　LiouviHe　equation　forconstant　effective　mass．　If　the　effective　mass　is　fbrced　to　the　constant　value　of　m，　becauseM，（X》k−kS），偽（X，k一ん’），　and　M3（X，k−k’）are　zero　and　A4，（X，ん一ん’）is　simpli五ed　as箒δ（ん一k’），wllere　6（た一た’）is　tlle　Dirac，s　delta　function，　tlle　equation（6）1eads　to（ユ∂ノ蕊hk∂∫m∂X）一三且去二讐γ（x，k−k’）∫（x，た’）・（mユ）（ユ4）The　equation（ユ4）is　definitely　identical　with　the　conventional　Liouville　equation［2］，　and　it　iswell　known　that　it　reduces　to　the　Boltzmann　transport　equation　in　the　classical　limit．　　　　As　for　the　novel　Liouville　equation（6），　it　is　found　to　correspond　to　the　following　transportequation　in　the　classical　limit．髪＝−m告）畿＋［畿＋誓券（　　1m（x））］蕩（15）It　is　worth　noting　that　a　new　fbrce　term　is　added　in　equation（ユ5）due　to’the　variable　effectivemass　as　is　expected　through∂p／∂‘＝一∂H／∂X　and　the　effective　mass’Hamiltgnian（ユ）．　　　　The　Wigner　function　has　the　fbllowing　relations　with　the　carrier　density　n（X）and　thecurrent　densityゴ（X）：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n（x）−P（x，x）一雌∫（x，k）　　　　（16）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ（x）一・鷹諾）s（x，　k），　　　　（ユ7）扇bρwhere　e　is　the　electron　charge・Here・the　carrier　density　n（X）is　fbund　from　the　equation（5）and　the　current　densityゴ（X）is　defined　s◎as　to　satisfy　the　continuity　equation　derived　from　the　°Liouville　equation（6）by　integrating　with　respect　to　k．　　　　To　include　the　selfトconsistency　in　potential，　the　following　Poisson，s　equation　must　be　sol　V’edsimultaneously．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂　∂ψ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂xwhereξdenotes　the　spatially　varying　dielectric　cohgtant　and　r　is　the　doping　density．Liouvi11e　equation（6）and　the　Poisson，s　equation（18）are　mutually　related　through阪（・）一一・（r一η）・（18）The　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”（x）＝一［Xe（X）一一Xe（0）］−e［ψ（X）一ψ（0）］，　　　　　　　　　　　　（19）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　○　　　　　　　じ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　るwhere　Xc　is　tlle　electron　afHnity　of　semiconductor　materia1．　　　　According　to　Frensley［2］，　the　boundary　conditions　fbr　the　Wigner　function　are　given　atthe　leserviors　attached　to　the　quantum　device　as，　　　　●　　　，　　　　　　　　　　　　　　∫（0⊃ん）＝五（k）　　ん＞0　　，　．∫（五，た）＝fr（た）　　たく0　　　　　　（20）ル（k）一等丁1n｛・＋・xp［−」ii］ili；（甕1−E・・，r）］｝，（21）where　tlle白ubscripts　Z　and　r　express　the　left−hand　side　and　the　righレhand　side　boundary，・respeρtively，五is　tlle　device　length，　andたβis　the　Boltzmann　constant・力、，（k）i与derived　byintegrating　the　Fermi−Dirac　distribution　function　represented　by　the　carrier，s　quasi−Fermi　levelEff，，　and　temperature　T　over　the　transverse　momenta．　Tlle　above　boundary　conditions　meantllat　the　distribution　of　carriers　injected　into　the　device　from　a．　reservoir　is　characterized　by　thethermal　equilibrium　distribution　of　ca士riers　at　the　res俘rvoir，　and　all　carriers　imp1nging　upon　a・ese・v。i・f・。m　th・d・vice　a・e　ab…b・d　by　the・ese・v・i・・The　ca・・ier’・quasi−F・踊1・v・1昂、．．will　be　detern五ned　by　the　carrier　densitiesη（0）and　71（五）at　the　boundaries　so　as　to　satisfy　tllecllarge　neutrality　condition　and　p（0）η（0）＝n？（0）and　p（五）η（五）＝：n？（五），てvheτeη‘denotes　theintrinsic　carrier　density．　　　　On　tlle　otheエhand，　tlle　l）oundary　conditions　fbr　potential　are　given　fbr　the　bias　conditionVb　as［14］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　ψ（・）一馴ω（畿。）ト’ψ（五）一謬1n［轟）］　（22）whereω（X）is　the　band　grading　function　introduced　to　represent　the　bandgap　variation　alongdistance　and　given　by　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2kBT’　　　　　　　　　kBTwllere／Vc　and／V↓denote　effective　densities　of　states　ill　conduction　band　and　in　valence　band　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コrespecしively，　and」配σthe　energy　gap．’ω（x）＝・xp［！1G（X）−EG（°）］・xp［Xe（X）一”　Xe（°）］，（23）’／二ρo　　　　　　　　　3．DIscRETIzATION　OF　TヨE　LIOUVILLE　EQUATION　　　The　equations（6）and（18）will　be　solved　numerically　based　upon　the飾ite　differencemetllod．　　　When　the　position　coordinates　X（0≦X≦五）are　represented　by　Nx　mesh　points　with　theuniform　mesh　spacing△x（＝五／（Nx−1）），　the　relative　coordinates　C　are　represented　by　Ne　meshpoints　with　the　uniform　mesh　spacing　2△x，　and　theたdimension（一π／2△x≦ん≦π／2△x）isdisc士etized　into塩mesh　points　with　the　uniform　mesh　spacing△鳶＝π／1Vみ△x，　the　equations（6）一（11）are　trans丘）rmed　into　the　following　discretized　equations．　　　　　　　　　　　　　　　　’∂∫（x，k）where∂t十ん多Mユ（x，　k−　kt△x）×｛懲’鐸，1＆二聯1：1：；8｝ゐΣん’M・（X｝k−kt）ノ（x，た’）ktゐ多ゐ讐た’）レ（x十△x，kt）−2（1＋2△隻た・）∫（X，た’）＋∫（X−△・，ん’）］ガ讐一た’）×機雑la二聯：影1｝lt；γ（X，k−kt）∫（X，kS）t∫（x，k），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（24），Mユ（x，　k−　kt）M2（X，k−kt）M3（X，k−kt）磁（X，　k−　kt）γ（x，k−kり’一　bll△yll・in［（k−kt）ξ］ユ1m−（X，ξ）　　　　1m−（X−△x，ξ）　　　　　　1一跳．；…【（k　・一　k’）e］m−（x＋△x，ξ）　　1m偶（x，ξ）1，k’＜0，k’＞0，　kt＜0（25）m＋（X，ξ）　　　　1m＋（X一昏，ξ），k’＞0（26）m÷（x＋△x，ξ）m÷（x，ξ）4樗sin離（謬ξ1籾c°耀ξ】伽・ih［（k　一　k’）　6］［v（x＋；ξ）−v（x−9ξ）］・（27）（28）（29）　　　In　the　discretized　Liouville　equation（24），　the　forward　difference　and　the　backward　differ・−ence　are　used　for　kt＜Oand　kt＞．0，　respectively，　to　satisfy　the　boundary　conClitions　given　byt’二ξ9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂‘　　　8　　　　　　△x　　　．　°The　above　fbrm　of　apProximation　fbr　the　curエent　densiもy　is　commonly　used　in　the　classicaldevice　simulationもo　improve　the　cgmputational　accuracy．　lf　the　ca’rエier　density　is　de丘ned　as　　　　，．　　　　　　　η（x）＝】⊇象∫（x，k），　　°　　　　　（31）then　the　current　density　is　successfully　defined毛o　satisfy　the　discretized　continuity　equation（30）that　is　derived°f士om　the　discretized　Liouville　equation（24）by　summing　withエespect　toた：the　equatio頁s（20）and（2ユ）．　When　the　current　densities　are　defined　at　intervaユs　between　meshpoints，　we　ekpect　the　discretized　continuity　equation　to　have　tlle　fbrm：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂n（x）　　1ゴ（x十秀△x）一ゴ（x一奏△x）　　　　　　　　　　ゴ（X＋2△x）一・鞭m（X）∫（X＋△x・k）＋裁m（X＋△．）∫（X，k）］・（32）It　is　easily　found｛士om　the　equation（30）that　the　current　density　is　independent　of　X　fbr　asteady−state　solution　using　this　definition　ofゴ．　　　　Bere，　it　is　worth　nqting　that　the　number　ofハ「k　is　exactly　limited　to　21ゾξfrom　the　require。ment　that　the　discretized　equations（24）一（29）should　be　identical　with　the　discretized　equationsof　the　conventional工iouvilleεquation（14）when　the　e∬ヒctive　mass　is　forced　constant．　　　　The　discretization　of　the　Poisson，s　equation（18）is　straighもfbrward．　However，、for　Ulciterative　calculation，　the　following　transformed　matrix　equation　describing　the　po．tential　changd6ψis　required　at　each　iteration．η・（x）δψ（x−△・）＋｛・P（x＞一A；in（x）｝6ψ（x）＋n3（x）5ψ（K＋△．）　　　　　　　　　　　＝一η1（x）ψ（x−△x）一η2（x）ψ（x）一η3（x）ψ（x＋△x）−8［r（x）一η（x）］，　　　　（33）where　　η・（x）一・（X−1△．）／（△．）・，η・（X）一・（X＋圭△．）／（△．）・　　　　　　　　　　　　　　　　　　．η・（x）一一ト（x一圭△・）＋・（x＋圭△．）］／（△．）・・　　　（34）In　the　numerical　calculation，　the　Wigner　function∫（X，　k）is　computed　iteratively　for　each　biascol｝dition　until　the　se1」f−consistent　solution　is　obtailled・In　tllis　paper，　tlle　iteration　is　continuedμntil　tlle　change　of　the　poten£ial　energy”（x）becomes　less　than　10meV　at　any　position．　　　　Tb　obtain　tlle　transient　response　of　a　quantum　size　structure，　the　furし11er　discretizationwith　respect　to乞ime　is　perfbrmed　l）ased　upon　the　following　approximation　method　with　meshspaci119△t，　　　　　　　　　　　　餐一∫（x，k，t十△∂一∫（x，k，t　　　　△t）ノ∫（湖△穿＋撫オ），．（35）、yhere∫is色he　operator　de伽ed　in　the　equation（24）．　Since　tlle　matrix　equation　derived　fronユthe　discretization　of　tlle　Liouville　equaもion　is　sparse，　it　is　transfbrmed　into　the　block　threediagonal　matrix　with（Nk×Nk）matrix　blocks．　Thus，　tlle　matrix　equation　will　be　solved　by・calcUlatin9・nly　the（ハ「k×Nk）inverse　matrices．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●8COMPAR．ISON　BETWEEN　THE　NOV肌METHOD　　　　　AND　THE　CONVENTIONAL　MODEL　　　　　To　verify　the　validity　of　the　novel　formulation　derived　in　this　paper　the　RTD　are　simulatedas　the　prototype　quantum　size　device．　　　　　The　RTD　model　used　in’the　simulation　is　shown　in　Fig．1　which　consists　of　a　4．5nmwide　GaAs　quantum　well　and　2・8nm　wide　AIGaAs　barrier　layers．　The　GaAs　’electrode　layersofユ7・5nm　are　included　on　ea£h　side　of　the　device．　Outside　the　electrodes，　the　reservlorscharacterized　by　the　therma1　equilibrium　distribution　of　carエiers　are　assumed　The　conductionband　discontinuity　is　taken　to　b　O・27　V・In　the　calculation，ノVx　81，ノVk　60，」Vξ＝30，　and　them・・h・pa・ing△．−5・65A，　th・t　is　c。mpa・ab1・t・th・at・mi・m・n。1・y・・spa・ihg　a・e　u・ed．　Th，effective　mass　of　electron　are　0．067mo　in　GaAs　and　O．092mo　in　AIGaAs，　respectively，　wllere　mous　a　f士ee　electron　mass．　The　doping　density　in　GaAs　electrodes　is　given　as　2×ユ018cm−3　andtlle　l）aロier．and　we111ayers　are　assumed　to　be　undoped．　The　relative　dielectric　constants　are12・9in　GaAs　and　12・03　in　AIGaAs，　respectively・The　scattering　processes　are　neglected　and　allcalcula亀ions　are　performed　at　a　room　temperature　of　300K．　　　　　First，　to　study　the　effect　pf　a　spatially　varying　ffective川ass　in　quantum　transport　thecurrent−voltage　charaderistics　of　the　RTD　are　simulated　by　solving　tlle　discretized　Liouvillequation（24）under　the　condition∂∫／∂t　．0・Tlle　apPlied　bias　voltage　is　a右sumed　to　bed・・pP・d　u・if・・�uy・…ss　th・well　and　th・barri6rs（the　flat　band　m。d・1）お・11。wn　in　Fig．ユTIle　simulated　results　are　sllown　in　Fig・2　along　with　the　curve　simulated　assuming　the　constanteffective　mass　of　O．067mo　throughout　the　device．　The　solid　and　the　broken　lines　correspondto　tlle　novel　and　conven乞ionaユsimulations，　respectivelyl　It　is　fbund　from　tlle　figure　that　for．the　novel　simulation　method　tlle　resonance　takes　place　at　a　lower　bias　voltage　and　the　peak。to−va皿ey　Iatio　in　current　increases　about　1．8　times　larger．　The　above　results　mean　that　thepositional　variation　of　the　effective　mass　plays　an　important　role　in　the　transport　characteristicsof　quantum　devices．　　　　Next2　to　study　Ule　space　charge　effects，　the　discretized　Liouville’equation（24）and　tllじdiscretized　Poisson，s　equation（33）aτe　solved　self−consistently　as　shown　in　Fig．3．　The　solid　lineis　the　self−consistent　solution　and　the　dot　and　solid　line　is　the　solution　under　the刑at　band　modeITlle　calculated　carrier　distlibutions　and　the　conduction　band　energy　variations　are　shown　inFig・4　fbr　the　bias　conditions（a）OV，（b）0・18V（peak　current），　and（c）0．24V（va11ey　current）　Inthe　figure，　the　condudion　band　energy　variations　under　tlle　flat　band　model　are　also　shownln　dotted　llnes・It　is　found　f【ohl　Fig・4（b）that　at　resonance　the　electric　field　strength　in　thequantum　well　layer　is　reduced　compared　with　tllat　of　tlle　flat　band　model　due　to　the　caτrieraccumulation　in　tlle、、・ell　Tllis　is　the　reason　wlly　the　resonance　takes　place　at　a　lligher　blasvoltage　fbr　the　self−consistent　solution　in　Fig・3・Furtller，　wllen　tlle　bias　voltage　is　apPlied，．thecarriers　are　fbund　accumulated　in　the　left　electrode　and　depleted　in　the　right　electrode　as　sllownln　Fig．4（b）and（c）．　Due　to　such　a　space　charge　distribution　the　electric　fields　are　irlduced　illtlle・・iginaUy　n・ut・al・1ect・・des　t・a・ce1・・aも・the　elect・・n・・Acc・・dlngly，　the・elati・・1y　higlle・current　flows　wllen　Ule　space　charge　effects　are　considered　as　shown　in　F　g．3．　The　above　resultsm・an　that　the・p・・e　clla・g・glves・an・・mp。・tant・influ・nce　up・n　the　clla・ad・・i・tics・f　quantu、n1t／6ノ乙96　　●devices・and　the　self−consistent　calculation　in　potential　is　reqUired　for　precise　device　simUlation．　　　　　5・COMPARISON　BETWEEN　THE　WIGNER　FUNCTION　MOD肌　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AND　THE　SCATTER，ING　THEORY　　。　　　　As　an　alternative　model　to　simulate　the　static　behavior　of　quantum　transport，　the　scat−tering　theory［12】・is　known　we11・　In　th（ゴsca玩ering　theor）〜　the　transport　characteristics　aredetermined　by　tlle　transmission　probability　of　the　eleヒtron　plane　wave．　When　the　Fer�u．Dirac車・t・ibuti。n血n・ti・n　iS　as・um・d　in　the　elect・・des、　the　cu・rent　d・n・ity　is　exp・es・ed　by　int・g・atingover　tlle　transverse　ellergies　a5［12］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■ゴーε辮∠°°戯D剛1n｛1’，講撃鵜丁］｝・（36）where　Z）（Ex，　Vb）is　the　transmission　probability　in　terms　of　the　probability　current　as　a　funct’ionof　the　longitudinal　energy　Ex　and　the　bias　voltage　Vb．　　’．Fig・5　shows　the　simulated　results　fbr　the　equation（36）and　the　Wigner　function　model，where　self≧consistency　in　the　electrostatic　potential　is　not　implemented，　but　the　variable　effec−tive　mass　is　assumed｛br　both　models．　The　solid　and　the　broken　lines　correspond　to　the　Wigndr°血mction　model　and重he　scattering　theory，　respectively．　In　the　scattering　theory，　the　assumedFermi−Dirac　distribu’tion　is　kept　constant　aユong　tlle　electrode．　In　other　words，　the　transportcharacteTistics　calcUlated　by　the　scattering　theory　never　depend　upon　the　electrode　dimension．On　the　other　hand，　in　the　Wigner　function　method　the　distribution　function　excited　at　oneIeservior　is　fbund　spread　in∫heたspace　as　it　apProaclles　a　barrier　due　to　the　barrier　potentialrepulsion　even　if　Ule　potential　is　unllbrm　in　t116　electrode　as　sllown　in　Fig．6．　Because　of　this・p・ead・f　the　di・t・ibuti・n　f・ndi・n，　tlle　a…age　en・・gy。f・lect・・n＄bec・mes　high・・．　C・・、e−quently，　electrons　tunnel　through　the　barriers　fbr　a　lower　bias　voltage　and　a　largcr　numbcr　ofelecしrons　flow　over　the　barriers　to　contribute　tlle　lligher　current　density．　This　is　the　reason　forthe　discrepancy　of　the　two　curves　in　Fig．5．6．CONCLUSION　　　　Anovel　progress　in　tlle　quantum　mechanical　simulation　based　upon　tlle　Wigner　functionhas　b・en　p・esent・d・An・・￥a・t　n・nl・・al・f・・mUl・ati。n　in　th・Wigner・ep・esentati・n　du・t・a、pa−tially・va・yi・g・ffective・mas・・i・f・・m・lat・d・f…th・五・st　tim・．　Thピvalidity。f、u、h　a　f。，mulati。nis．verified　for　the　reso4ant　tunneling（五〇de　mode1．　We　also　point　out　that　the　self−consistent・al・ulati。n・f　the　e1・ct…tati・p。t・nti・l　i・imp・・tant　f・・p・eci・e　d・Vice・imul・ti・n．．A，　a，esult，th・Wign・・fun・ti。n　m・d・l　i・m。・e　lik・1y　t・b・ap。・ve・血1　t・・l　in　th・・imu1・ti。n。f　quantumtransport　in　quantum　size　devices．　In　this　paper，、ye　discussed　only　tlle　quantum　baユ1istic　trans−P°「tin　qualltum　well　device・・T・m・k・the、’Vign・・f・ndi・n　m・d・l　p・acti・ally　u、ef。1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，we　willhav・t・・tudy　Ule　p・ecise　m・d・1　indudi・g　tlle　scaしt・・i・g　P・。cesses　du・t。　pl−s，　imp。，ities，and　int・・−va11・y　t・ansiti。n・。n・the　basi・。f　a・fi・m・・quant・m　well　phy、i、、．lte9腎References［ユ］W・RF・en・1・y，　“C［｝ran・i・nt・re・P6n・e・f　a　tunn・ling・d・vice。btain・d・fr。m・th・Wign，，　lunc−　　　tion，，，　Phys．　Rev．　Lett．，　vol．57，　No．22，　pp．2853−2856，　Dec．ユ986．［2］W・R・Fr・n・1・Y・“Wign・r・・fun・ti・n　m・d・1・f・a・・es・nant−tunn・ling　semi・・ndu・t・・d・vice，’，　　　Phys．　Rev．　B36，　No．3，　pp．15704580，　July．1987．　　　　　　　　　　　　　●［3］w・R・Frensley，“Quantum　transport　caユculation’of　the　small−signal　response　of　a　res。nant　　　tunneling　diode，”Appl．　Phy．　Lett．，　vol．51，　No．6，　pp．44＆450，　Aug．ユ987．【4］w・R・Frensley，　“Quautum　tran，sport　modeling　of　resonant−tunneling　devices，・　Solid−State　　　Electron．，　vo1．3ユ，　No．3／4，　pp．739−742，ユ988．　　　　　　°［5】U・Ravai・1i・M・A・0・man，　W・Pδt・，　N・Kluk・dahl，　and　D．1〈．　F・rryl　t・lnvestigati・n。fb。llis−　　ti・・t・an・p・・t　thr・ugh・e・。nant−tunn・ling　quantum　we11・u・ing　Wign・r・fun・ti。n・pP・・a・h，・　　Physica　134B，　pp．36−40，1985．　　　　　　　　　　　　　　．［6〕A・M・1く・iman，　N・C・1〈luk・dal11，　and　D．　K．　Ferry，“S・att・ring・t・tes　and　di、t，ibuti。n　　　functions　for　microstructures，，，　Pllys・Rev・B36，　No．11，　PP．5953−5959，0ct．ユ987．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り［7］N・C・Kluksdah1，　A・M・1くriman，　C・Ringhofer，　and　D・K・Ferry，“Quantum　tunneling　　　P・・p・・ties　f・・m　a　Wign・r　fun・ti。n・tudy，”S。1id−Stat・Elect・・n．，・。1．3ユ、　N・．3／4，　PP．　　　743−746，ユ988．［8］H・Tsuchiya，　S・shimizu，　N・Fujino，　M．　Ogawa，　and　T．　Miyoshi，“Quantum　niechanical　　simulation　of　hole　piling　and　transient　response　of　long　wavelength　APD　’s，”in　OEC，90　　Tech．　Dig．，ユ990，　pp．226−227．［9］耳・Tsuchiya，　M・ogawa，　s・Sllimizu，　N．　Fujiぬo，　and　T．　Miyoshi，“Quantum　mechanical　　simulation　of　long　wavelength　avalanche　photo・diodes　using　Wigner−function，”Electrosoft　　　90（Lowell，　MA），　Aug．ユ990．［1°］D・J・B・nDani・1　and　C・B・Duk・，“Sp・・e−・h・rg・・effect・・n・lectr・n・tunn・ling，・・Phy、．　R。v．，　　　vo1．152，　No．2，　pp．6S3−692，　Dec．ユ966．［11］　J・R・B・・k・・，D・W・L。we，　and　S・　Mu・ray，　in・The　Phy・ics・f・ub�u…n・t・u、tu，es，，dit，d　　　　by　H・L・G・ubin，　1く・Hess，　G・J・1・f・at・，　and　D・1〈・F…y（P1・ntim，　N・w　Yo・k，1984），　PP．　　　277−286．［12j　R・T・・and　L・E・aki・‘“Tunn・1ing　in　a鯨e　superl・ttice、・　Appl．　Phy・．　L・tt．，　v。1．22，　N。．　　　　ユ1，pp．562−564，　June．ユ973．［ユ3〕E・Wigner，“On　the　quantui−ecti・n・f・r・therm・dy：iamic　equilibrium、・　Phys．　R，v．，　v。1，　　　40，pp．749−759，　June．ユ932．！∠ノ●●レ，’e［14］M・1〈urata　and　J・Ybshida，“Modeling　and　characterization　for　higトspeed　GaAIAs−GaAs　　　n−】｝Pheterojunction　bipolar　transistors，”IEEE　C［｝rans・Electron　Devices，　vol．　ED。31，　No．　　　4，pp．467−473，　Apr．ユ984．し●！5の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　FIGURE　CAPTIONSFig．1　Resonざnt　tunneling　diode　mode1　used　in　the　simUlation．Fig．2　Comparison　between　the　novel　and　conventional　simulation．Fig：3　Self−consistent　simulation　of　current−voltage　characteristics．Fig・4　Carrier　distril）utions　and　conduction　band　energy　variations　for　the　bias　condition（a）OV，’（b）0・18V，　and（c）0・24V・0・18V　and　O・24V　correspond　to　the　peak　and．valley　current　of　thecurrent−voltage　characteristics　in　Fig．3，　respectively．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’Fig・5　Comparison　between　the　Wigner　function　model　and　the　scattering　theory．　Self−consis−tency　in　potentia1　is　not　implemented，　but　variable　effective　mass　is　assumed　in　both　models．Fig・6　Distribution　of　the　Wigner’f血nction　at　resonance（γ＝O．1V）．　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●嚇●e’i9　〉ω　〉切L�@＝山0．40．20．0一〇．2／4110　　　20　　　30　　　40　　Distance（nm）　　　　　Fig．1ゆE〈評9言唐董・ぎ10　8　64　200．10．20．30．4Voltage（V）Fig．2＾200「Ex°mく159診゜6105口芒　59ヨ0　　　　0■O．10．2Voltage（V）0．30．4Fig．3■（a）1ε　3000皇ζ2若8・o・L12　セ　cuo010　　　20　　　30　　　Distance（nm）400．40．2＾　　　＞　　　Pt　　　　　　　む0・Otil　　　t［i・・0．2／5（b）♂1ε　3mO孕ζ2董8L　19　L　ruOO10　　　20　　　30　　　Distance（nm）400．40．2＾　　　〉　　　ω　　　　　　　〉o．09．　　　　爵一〇．2（c）♂tE　3cov”9ζ2董8L　191to010　　　20　　　30　　　Distance（nm）400．40．2＾　　　〉　　　Φ0．0一〇．2　＞orLΦ＝山Fig．4／6ゾ9n、10PtE＄8軍�`ノ　6あ若54口＿仁oLLコO20●0コ0．2Voltage（V）0．30．4Fig．50　　k（nm“i　）43210ρiEgo8書医Fig．6／76DYNAMIC　SIMU工A工10N　OF肌ECTRON　TRANSPORT　　USING　IMPROVED　WIGNER　FUNCTION　MODEL　　　　　　D，pa，t器盤c叢1，監i瀦丑謡拙欝蓋v，，sit，　　　　　　　　　　　　　Rokkひdai，　Nad　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a−kuう1〈obe　657，　Japan　　　　　　　　　　　　　　　P五〇ne：十81−78−881−1212　Ext　5108　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ABSTRACTb6。。盈灘羅髭t離娼欝避灘f離雑謙，邑霊磯瀧Wigner　function　model　seems　to　be　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　apower飢method　to　anaユyze　the　static　and　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　electronic　devices［1］一［4］，　because．thedynamic　behavior　of　quantum　size　optical　　　　　er　fundion　model　could　simulate　the　nonloc訂effect　such　as　a　quantumエe．WignpulSion　due　to　barrier　potentiaL　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Eowever，　there　have　been　a　number　of　essentialproblems　left　to　apPly　the　model　to　practical　quantum　deVices・Recently，　we　have・presented　first　an　exact　nonlocaユformulation　in　the　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Wigner　representation　due　toaspatia皿y　vaエying　effective　m’a§s　and　shown　that　the　positional　variation　of　effec−tive　Inass　plays　an　importanhole　in　the　transport　characteristics　of　the　d　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　oublebarrier　resonanレtunneling　diode（RTD）．　In　addition，　we　have　pointed　out　that　thesdf。consistent　caユculation　of　electrostatic　potential　should　be　included　to　model　thespace　charge　in　a　quantum　well【4］．　Since　our　previous　paper　was　primarily　concemedl譲騰藏t瓢鶴舗碧盤P凝盤窒港v舗，t臨瑠雌轟；improved　Wigner　function　mode1・Tb　discuss　a　Iarge　signal　transient　behavior，　thedevice　is　switched　f士om　a　bias　at　the　peak　of　tlle　I。V　curve　to　tlle　valley．　So　far，　theoscillatory　current　transient　and　tremendous　overshoot　in　current　were　reported　for　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．The　transient　response　was　explained　based　upon　the　differ−the　a1）rupt　bias　switchent　o】rigins［3］［5］．　In　this　paper，　to　give　a　clear　understanding　of　such　an　oscillatorybehavior，　n−dt’only　the　current　response　but　the　time．varying　electron　densities　in　thedevices　are　studied　in°detail．　Tw。　types　of　AIGaAs／GaAs　symmetric　d。uble　barrier嘉雷P、翻1離器鯉「ctlg，？，瀦藩、糖。t留畿醗8鑑u羅1雲濫respectively．　Theyぎre　all　undoped．　On　each　side　of　tlle　device　the　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5．1nm　undoped　　　　　　　　　　　　　　　　　e25．4nm　doped　electrode　are　assumed．　For　both　models，　thespacer　layer　and　thinitiaユcurrent　overslloot　and　the　sub　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sequent　unders　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　hoot　take　place　in　O．4ps．　Aftersuch　a　large　initial　response，　the　damped　plasma　oscillation　with　a　period　of　O．1psfbllows．　The　period　exactly　corresponds　to　the　doping　density　1018cm−30f　the　elec一鍍盤h窪謝跳溜s濃tt鑑欝綴t鑑ed蜜、纒懸ぎ器d離謬器讐：塞解鷺麓鐸盤鞭語誰蕪惹灘難誤奮野毒難outside　change．　A　slower　decay　and　a　longer　lasting　transient　in　cllarge　are　seenfor　the　thicker　barrier　model．　The　decay　time　of　tlle　charge　trapped　in　the　well　ises亀imated　rougllly　O．5ps　fbr　the　2．8nm　barrier　mode1，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　O．8ps　for　the　5．1nm　barliermode1．°REFERENCES［1］W．R．　Frensley，“Wigner−function　model　of　a　resonant。tunneling　semiconductordevice，，，　Phys．　Rev．　B36，　pp．ユ570−1580，1987．【2］H．Tsuchiya，　M・Ogawa，　and　T．　Miy。slli，“Quantum　mechanical　simulation　of　holepilillg　and　transient　response　of　long　wavelength　APD，s，，，　OEC，90，13B3−7，1990．［3】N．　　　　　C．Iquksdal11，　A．　M．1〈riman，　and　D．1く．　Ferry，“Self−consistent　study　of　theresonant−tunneling　diode，，，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pllys．　Rev．　B39，　pp．7720。7735，1989．膣擬：器濫，謡ヨ8鷲謡3蠣溜搬艘ll蓋9．f，cs。nan＿，1i。gdiodes｛tom　direct　solution　of　the　Sc11【6di　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　nger　equation，，，　J．　App1．　Pllys．，64，　pp．3564−356931988．／8‘o●1HOLE　’rRANSPORT　AT　TヨE　HETEROINTEREACES，　OF　InGaAs／lnP　AVALANC正［E　PHOTODIODES　　　　　　　H．Tsughiya，　M．　Ogaw馬ahd　T．　MiyoshiDepartment　of　Electronic　Engineering，　Kobe　University　　．　　　Rokkびdai，　Nada−ku，　Kobe　657，　JapanSUMMARY　　　　Tlle　high　speed　response　of　avaユanche　photodiodes（APDs）is　degraded　by　holetlapPing　at　the　lleterointerface　between　the　separated　absorption　and　multiplicationregion・The　photo−excited　holes　are　trapped　in　a　triangular　quantum　well　formed　at　theheterojunction　and　escape　from　the　quantum　subbands　only　by　thermionic　emission．Plactica11）〜the　insertion　of　a　thin　quaternary　layer　at　the　heterojunction（QI　．s　tructure）has　l）een　successfUl　in　eliminating　hole　trapping。　However，　to　design　the　proper　transi−tion　region　at　the　heterojunction，　a　quantum　mechanicaユsimulation　model　describinghole　transport　is　reqUired．　　　　In　this　paper　we　discuss　quantum　transport　in　photonic　deVices　for　the　first　timebased　upon　Wigner　function　model［1】・As　a　model　of　APD，　a　finite　quantum　size　regionis　considered　at　the五eterointerface　as　shown　in　Fig・1，　where（a）is　the　conventionaユabrupt　heterostructure，（b）the　QI　structure．　The　quaternary　layer　thickness　t　is　vari−able．　For　modeling，　the　Virtual　electrodes　are　assumed　on　both　ends　of　the　mode1．　Inthe　simulation，　the　quantum　mechanical　Liouville　equation　fbr　Wigner　function　and　thepoisson，s　equation　are　solved　simUltaneously　using　tlle　finite　di驚rence　method　withamesll　spa£ing　of　O．5nm．　The　scattering　process　is　treated　by　the　introduction　of　arelaxation　time　of　O・ユps（collision　length　15nm　aし3001く）．　Fig．2　shows　the　computedhole　density　distribution　fbr　a　bias　of　1・8V（average　electric　field　2×105V／cm）．　Ineach　illustration，　the　dotted　line　denotes　the　hole　density　f（）r　the　abrupt　heterostruc−ture・Around　the　two　heterointerfaces，　hole　pile−up　is　aユways　fbund．　However，　theleft　accumulation　is　smaユler　than　the　right　one　and　it　decreases　with　the　quaternarylayer　thickness・This　is　due　to　the　fact　that　lloles　are　accelerated　traveling　in　such　athin　quaternary　lay6r・Fig・3　shows　the　variation　of　the　total　trapPed　holes　as　a　func−tion　of　quaternary　layer　thickness　t・t＝O　corresponds　to　the　abrupt　heterostructuTe．For　re　ference，　the　hole　accumUlation　of　the　InGaAsP／lnP　abrupt　heterostruCture　isshown　in　horizontal　dashed　line，　that　gives　the　reduction］imit　of　hole　pile−up　for　theQI　structure・The　total　hole　accumulation　is　fbund　to　decrease　as　quaternary　layerthickness　and　bias　voltage　increase．　One　exception　is　seen　around　t＝5nm　at　O．9V　dueto　quantum　effect．　It　is　worth　noting　that　the　reduction　limit　i与　realized　by　such　a　thinquaternary　layer　fbr　the　l）ias　1．8V．REFERENCE【1】H・Tsuchiya，　M．　ogawa，　and　T．　Miyoshi，“Quantum　mechanica1　simulation　of　hole　　piling　and　t・anデi・nt・esp。n・e・f　l・119　wav・1・・gしh　APD・，”OEC’90，13B3−7，1990．／76■θ曳，トt・P十一・・銚十i・P　−1（a）20　5（b）6095100　　　　　　60　　　　95100Distance（nm）♂IE　Oo�`2こ・〉務050　2．s2£o20　5Fi8．1　Siπ四：己tionπ塾odcl　of　hc亀orojuπζtio“・（a）Convo“tio翻al　abrupt　hct¢τo事しruo亀Ute．1〔b，qua亀¢m起ry　layer　inscrtcd　hc艦crosttU‘tuτc⊂Qh亀ruこture⊃．0t＝2．5nm　　ミ　●　　　　　　．　　　　●　　■　　o　　●　　●　　　oo轟t＝5nm　　　　：：゜：�_瓦　　　■　　　●　　　●　　　o●轟t＝30nm　　：：：：　　　　　　　　　　：亀o　　　　　　　　　　ご　．’．　　　　　　　：　　°。　　　　　　　　　●　　　　　　・　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　●■●．．＿．　　　　　　　　　°°…．．嵩t＝50nm　　；�`：：：　’．　　　　　　　　　　ご　’・　　　　　　　　　　　　●・　　　　　　　　　　　　　　二　　　゜・．　　　　　　　　　’　　”・・．．．．o　●　・　・0　　　　50Distance（nm）100FE8．2　Qualcrnary！aycr山kkne55　dcpcndcncc　of　holc　p竃1c・up　in　thcQ：5亀ructUlc「or　biユ51・8v（ave肥go　dcc監ric蕊cld　2　x　lo5　v1‘m）．Dot亀od　llnc　denoこc5　thc　ho：e　d¢n5i監y　for亀hc　abrupこheterostructurc．●＝O算厘コE8く20工石もトρ’§　6セ42P0　　　　　　20　　　　40　　　　60　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（nm）　Qu白ternary　Layer　Thickness　tFi‘・3　QuatCtmry　hycr亀h；ckncss　depcndcn‘c　or亀otal　hore　accum凹．latlon・O・9V胡d　L8V‘oτに3pondこo亀hc　avcragc　dcこtric　fields　o「1xlo5　v1こm観d　2　x　lo5　v／cm，　rcspo‘tivcly．●輻射科学研究会資料（RS90−19）位相分割回路を用いた広帯域アクティブ電力分配器，ハイブリッド結合器および結合量可変形方向性結合器豊田幸弘・里村　　　　（阪工大）裕平成3年3月9B（土）大阪工業会館位相分割回路を用いた広帯城アクティブ電力分配器．ハイブリッド結合器および結合量可変形方向性結舎器Broad。band　Active　Po　wer　Dividers，　Hybri（i　Coupl　ersand　Variabユe　Coupling　　Directionaユ　Couplers　UsingPhase　Divider　Circuits　　　　豊田　幸弘Sachihiro　TOYODA　　　　大阪工業大学Osaka里村　裕Yuしaka　SATO越URA電気工学科InsしiしUte　of　Technologyあらまし　この諭文はアクティブ亀力分配碍と180。ハイブリッ鴛緒合器および結合度可変形方向性結合器について述べてある．回踏構成についてはシングルゲートおよびデコ、アルゲートFεTを用いて位相分訓回路を形成しており，これを応電して2分記および4分記電力分配器と，i30°ハイブリ7ド緒舎器，および緒舎度可変形方向性結合器を誤作した．これらの勤作周波数範囲はそれぞれ，0．3から4．5G：・：z，および0．5から4GHzまでを得た．．1．まえがき　　マイクロ波帯での電力分記器と3dB　180°ハイブリッド結合器および緒合度可変形方向性緒合器の論文については，すでにいくつか報告されている〔1〜3コ．　市販されている広帯域亀力分配器［1コについてはウイルキンソン方式が採屠されており，周波数が低くなると大型化になり，数100欄zの周波数領域になると集中定数回路で構成されている．また，竃力分配器は分配数を増すと分配損が大きくなるという問題が生じる一，一方，市販されている3dB　180°ハイブリッド結合器〔2コの場合も周波数が儀くなると大型になり，1細z以下の周波数では集中定数回路で構成されている．そこでこれらの閲題点を克服するために，最近，アクチィブ電力分記器の開発の機運が寓まり，研究成果が報告さ凱ている⊂4，5コ．　文献［4コは分布形壇謡器の技術を用いて竃力分記器を憐成し，広帯域特往を得ている．しかし，入力端子から出力端子へ電力を伝遇することは可能であるが，逆方向は不可能である．さらに分布形増耀器は低域通過ブイ・ルタを用いているので，高インピーダンスを実現させる場合に帯域幅が劣化するという聞題がある。　文献〔5］はブリッジT形低域通過フィルタ回践を用いた分布形および抵抗形アクティブ電力分配器を構成している。この方式は文献tL　l］に比べて優れているところは，高インピーダンスにしても帯域幅の劣化がないので広帯域萄性を得られる．しかし，電力の伝送はr・”方向性で，逆方向には使用することが出来ない．文献［41と〔51の問題点を解決するために，著者はシングルゲートとおよびデユアルゲートFETを用いて位相分剤団路を形成して，3種類の回路系を構成した．　まず最初は，電力分配器を考案した．この電力発配器は入力端子から出力端子へ，また逆方向へも電刀を伝送できる2分配および4分配電力分配器となづている．また，2番霞として18Q°ハイブリッド結合器も考案した．濁奢の動作周波数範囲は0．3から4．5GHzまであり，分配損はO．4dBであった．また，アイソレーシuンは20d8を得た．3番目は文献こ3コに示す結合度可変形方向性緒合器の回路構成を，シンダルゲートおよびデュアルゲートFETを用いて梅成した．動作周波数範囲は0．5から4．5GHzまでであり，繕合度は＋　10dBから一・　40dBまで可変できた．また，アイソレーションは33dBであった．　　以下，アクティブ電力分配蹄と180eハイブリッド椿合器および緒合度可変形方向性結舎器について詳しく述べる．2．アクティブ電力分記器2−1．アクチイブ2分配電力分記器の回路構成アクティブ電力分配蹄の回路構成を園1に示す．FETiからFET5までの回路構成は位相分割回路を形成している〔6，7］．端子1から電力が入射するとF三丁ヱ一一1一のドレインとソースから大きさが等しく逆位相の出力電力が得られる．FET工のドレインから得られた出力獄力はFET2のゲートに供給され，ソースから出力電力．が得られる．その出力電力は端子2へ送られる．ここで端子2からFET3を介して端子1へ出力電力が帰還しないようにするために，FET2のドレイン　　　　　　　1およびソースから得られた出力電力をFET3のゲート1と2へ供給する．ゲート1および2へ供給された電．カの振帽が等しく逆位栢であれ’ば，FET3のドレfンとソースからは出力電力は生じない．図1　アクティブ2分配電力　　　分配器の構成図を講整すれば，FETiのドレインおよびソースからば出力竜力は生じない．このようにすることによって，端子2と3め聞のアイソレーションが保たれることになる．ここでは，端子2および3には同相の出力が得られるような回路構成にしてある。FETIのソースから得られた出力電力はFET4を介して端子3へ送られる揚合も上述の回路系の動作と同様である．　試作したアクティブ2分配電力労配器の写真を図2に示す．2−2．実験結果　図2に示す試作したアクティブ2分配電力分配器の周波数萄住を図3に示す．この電力分寵器の動作周波数範囲はO。3から4．5｛n｛zまでである．S21，　S31，S12およびS13の掃λ揖はO．4dSであり，4Gl！z以上の周波数ではO．7dBであった．市販されているマイクロストリップ線路で構成した2分寵冤力分記器の分配損は3dBであるが，アクティブ竃力分配羅の方綜0．4dBと非常｛：　，j、さいことがわかる．端子2および3の位柑差は周波数0．3からIGHzまで約1°であり，・1GHz以上の周波数では1’から5・5’まで変化’した。　　　　　　　このとき，FET3の2つのゲー・トへ’　岩�鰍ｷ硯力の襯鱒しくするには，R・の抵抗嘩9。2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　コ調箇すれば良い・　　　　’　　　　　　　　　　　三　3一方，端子2から謝した勲は・FET3を介して　�@1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　。跡1へ送られる・端子1からFET1を介してFET＄St72およびFET4のゲー一トへ出力竜力が送られないよう捏Si？にするために，FET3のF’・L，（ンとソース碗らべξ£る逆位相の振帽をFE’T1のゲート1および2へ供給す値図2　図1に示す2分M電力会配器の写真、一・一一一S32　唱　　3　3　　3　　：ρお　置1　　　2　　・3　　　4　　Frequency　（re｛z図3　図2に示す2分配電力分琵器の周波数特控　電力分配器の出力側の端子2と3の聞のアイソレーシヨンについては，’Ra，Rb，RcおよびRdの抵抗値で決まる．アイソレーションの一番大きいときの抵抗姐は’約’2Ωであった．そのときのS32およびS23のアイソレーションはそれぞれ22および20dBであった．　この電力分配器にFETを母いているにもかかわらず・挿入損がO．4dBにした理由については，文献［ワコに述べてある．　　転5Gヨz以上の周波数になると各々のFETのドレイン一’　2’”f＝3GHzVr，s留2V§り5鐙1℃』：皇，s＝15mA峯10o傷一5α5舶3o0一5占50　　5　　10　血put　POwer　dBm図4　λ力電力対出力電力萄性とソーズ聞の位相差が180°以下になって，S23およびS32のアイソレーN一ションは低下することを実験結果から確かめた．図2に示した電力分配器の入出力特往を図4に示す．入力電力を9dBm以上にすると出力竃力は飽和することから，この題力分配器は入力電力9dBnまで使用できるζとがわかった・2−3．アクティブ4分配竃力分配器の回路構成　　　　と実験緒果　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＄P9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　而�@o図5に示すような回路楓成を用いると回路は筏雑になる産ヒが，電力分配器の分記数を増加させても構成可能となる・v　1．アクディブ4分配電力分配器の回路構成を図5に示す．2L1で述べた2分配電力分配器に比べて，11　rdのシングルおよびデュアルゲートFETを必要とした．動作原理については，2分配竜力分配器の時と同様である．誤作した4分配冠力分寵溜の周波数特性を図6に示す．この電力労配器の動作周波数艇囲は0．3から4．7GHzまでである．4分記鷺力分配器の挿入損S21，　S31，　S41およびS51はO。75dBであり，4　GHz以上の周波数では0．9dB；tO・tコ2の　ヨコ9�@　1u　　．cレ　o．−　　‘a）であった・2分ntsp分�鰍ﾌ揮入損に比べて2倍近く｝二92なったのは，回路の繊上，躍のFET搬続接続し亀　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”℃たためと考えられる．　　　　　　　　　　　　　　gそ；｝Z　1：比べて，出力側から入力側へ電力を伝送する場合のS12，　S　13，　S　14およびS15の挿λ損1まO・4dBで・4GHz以上の周波数ではO．7dBであった．従来からあるストリップ線路で構成した4分配電力分配器の分配撰は　　　（b）一6dBであるが，アクティブ4分配電力分配器では0．75dBとヲ信常に小さい．1鼻VDOπ29　　　　　　S5　　　　　　F巳τ3叙ノ　　　　o蝋500R訟　2GCe鴇0Re　IK、Fε750　　Fα臥　　500Cb500G3τ11K0量s　lK　　OG2RbFετ6鳶　61、SR「C「　民嘱oo巴Fετ7▼Fにτ81KCo500書Φ＿500●亀Kピ勲oFEI945窪　　Cg　IKFξτ10職500董K　　　OO−■　　　騨囑葺Kc6鴎F口讐垂R・Ch梅500図5　アクティブ4分配電力分配蕊の構成図11　2　　　3　　　　4Frequency　GHz　2　　　3Frequency　GHz4　ca　oて7　：　：3．0＄3　三　　己��　　o℃　　：　　“雰1ρ寓30三図6　図5に示す電力分配器の周波数特性一・3一t　出力側の各端子聞のアイソレーションについては，RaからR，までの8個の抵抗値を調節して決める．アイソレーションの一番大きいところの抵抗｛直は2Ωであった・図6（a）に示すS　32，S43，　S23およびS34’のアイソレーションは23．5から24dBまでの間であった．図6（b）に示すS45，S54，　S25およびS52のアイソレーションもそれぞtt　24および25dBを得た．各端子間の位相差は，周波数O．3からIGHzまで約1°である．1GHz以上の周波数では，leから5eまで変化していることを観測した．3．アクティブ180°ハイブリッド結合器アクテイブエ8Q・ハイブリッド結合器の回路構成を図7に示す．このハイブ　1リッ・ド結合轟は，2−1節で説明したアクティブ電力会配器の動作と同’様であり，位相公割回路を応用した　4ものである．試作した回路系は，マイクロストリップ縁路で構成した3dB180°ハイブリッド繕合器と同様な動作をするように構成　　　　　　　　　　図7している．アクティ・ブ電力分配器の回路◆VOOFε了21κFE了1G2婁KGs061¶500K500o・謹，，・ac轟一SG2RcCCくKヒ　　G1曳風00GSFετ5oo　　宇o戸，NIKG2CORbG1Rd　Cd　　　lKSマへ5002アクティブ180°凸イブリツ．ド総合器の構成図ぎ：　s9量ぎ位相の出力電力が生じる．一方，端子2および3から竃　　　　　　　　　　　　一一一一一S2・3　　　　　　　　　　　　2　§tJ　1＝L−L三　　匂り　　端子2と3に　eq　8　図7に示す180°ハイブリッ鵬が等しく逆　　ド船器の写冥　　ニハ　　o署　：　　勘諺1．OOo　　窪日　　　1　　　2　　　3　　　4　　　　　Frequency　GHz　　　　　　　．　tt−一図9　図8に示す180’ハイブリッド結合器の　　　周波数特往力を供給すると，端子工に出力電力が生じ’る．試作したアクティブエ80°ハイブリッド緒合器の写真を図8に示す．　この180’ハイブリッド結舎器｛ρ動作周波数範囲1�_図9からO・3から4G甑竃でであることがわかる。　S21，S31，　S　42およびS43の揮入1員は1GHzまでは0．4dBであり，1から4　GHzまでは6．4からO．65dBまで増加していることがわかる．端子2と3の間の位相差は・0・3から4GHzまでli　180°・を得た．4G猛z以上の周波数では180°　以下になった．、　アクティブ180°ハイブリッ’下結合暴のアイソレーションについては，RaとRbの抵抗値で決まる．アイソレ＿ションの＿一番大きい時の抵杭値は2’⊆≧であった・そのときのS　23，S32，　S24およ乞FS34のアイソレーシヨZは約22dBを得た．4．アクティブ緒合度可変形方向性結舎器この章では2穏類のアクティブ緒合度可変形方向住結　　　　図10アクティブ緒含度可変形方向性結合器の撰成図一一iZトー3★合器にっいて述べる。　　　＿二：　　　’　　齢　　　最初のアクティブ繕合度可変形方向性結舎器の回路系m細・1・示す・蠣［3コ‘・述べた結合飼変形加゜夏　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の性結合器の回路樋成と同様な動作原理にするため，この一t−一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　こ回路系では新しくシングルおよびデュアルゲートFETぢを用いて方向往緒合器を試作した．　　　　　　　　　窪　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ほ　端子1から入射した電力はFET1のゲートに供給さ0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れ，ドレイソとソースに出力電力が生じる．ドレインから得られた出力電力は端子3へ伝送される・一方，ソースから得らttた出力電力はFET3のゲるト1へ供給されるひFET3のゲート2へ供給しているVG2のバイア　ス電圧．S一変化させることによって，端子4に生じる出力竃力（緒舎度）を可変させることが出来る．このとき，嬉子2および5には出力電力は生じない．　幡方・端子2から入射した冠力は，FET2および4を介して出力電力が送られる．・この動作については上述100　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロの動作と同様である・故に図iOに示す回路は，緒舎度可v−10変形方向性繕合器と同じような動褥をすることがわかる．9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　套噸201　　　軸3　　　　8・・301R図工i　図工Oに示す結奇度可変形　　　　方向注緒合器の写真、2幽り試作したアクティブ結合度可変彩方向性結合器を図11に示す．また，その周波数特性を図12に示す・動作周波数範囲は0．5から4．5GHZまでである．　端子1から入力竜力を加えると，FETIのドレインから端子3へ出力電力が生じる．このときのS31の揮入損は図12（a）に示すように周波数が0．5から2・7GHzまではO。5dBであり，’2．7GHz以上の周波数では0．5から0．9dBまで増加した．’　FETIのソースから得られた出力電力はFET3のゲートへ供給され，FET3を介して端子4へ送られる．このとき端子2および5には出力電力は生じていないことを実験緒果から確かめた．一40bFrequency　GHz　　　−・一一　S4　1　こロコ　RS　ご鵠o留£ξ1　　　2　　3　　Freq．c≡ncy　GHz　　　　　Ω自℃一響0−4V　　　一　　　　　　−2−1．5・−IO．50　　C　　　　VG　2　V（a）掃入損および方向性（b）バイアス電圧VG2を変化させたときの　　緒合度の変化（c）VG2を変化させたときの利得変化図12　緒合度可変形方向性結舎器の周波数鱒性　また，端子4の出力電力は，FET3のゲート2へ供給しているバイアス電圧をOVから一2Vまで変化させることによって，図12（blに示すように＋　10　dBから一一5一40dBまで可変した。　FET3およびFET4の回路系は激帽器として動作させ，ゲート2へ供給しているバイアス電圧を変化きせて増幅羅の利得を可変させている．別に増帽器でなくても，0．5から4。5GH　zまでの欝域を持つ可変減嚢器があればこれを用いればよい．周波数を3Gliz’一’定にして，　F　ET3めゲート2のバイアス電圧をOVから一2Vまで可変させたときの，増幅器の利得変化を図12（C）に示す。　また，嬉子5の方向往は34dBを得た．一方，端子2から入射電力を加えた掲合についても，上述の測定緒果と同様であつた．　2番目の結舎度可変形方向性結合器の回路系を図13に示す．端子1から電．vOD蹴Fετ211く　　C2「こτ1　G2C　G01　G¶面slKC5001K　S響K　6RaCRb　　CO／FET　3　　　　　　　　　　　CFετ4F口5　　　11K1　へ．、5◎o雪0〆D重κ∫�cφ尋　11◎o15°．烈G2雪警゜°1響訴10050▼’lc1004カが入射すると，FETIのドレインから出力電力が得られる．その出力電力はFET2を介して端子2へ送られる．ここで端子2から端子iへ出力竜力が帰還しないように，FET2のドレインとソースから得られた出力電力をFET3の出力竜力は生じない．　FETIのソースから得られた出力電力はFET4のゲート1へ供給され，端子3に出力電力が生じる．FET4のゲート2のバイアス電圧を変化させたとき，端子3の出力電力を可変させることが出来る．このとき，蜂子4には出力竃力は生じない．　一方，端子2から入射した冠力は，FET3および5を介して端子1および4へ送られる．この動作については上述の回路系の動作と同様である．　　　　　　　　　　一一S4340　　　　　　　　　　　　−・・。S34ゆ：こ岩20巴5　10　　　　　　　　　　　−一一・　S12　　　　　　　　　　　輔…夢S21　　き曽　コm　　レ　の1．0＄R　三a1・1　2　　3　　　4Frequency　GHZ−．＿＿　Sb　i・　一…S420eq　i　3　アクティブ結会度可変形方向｛室　　　結合器あ構成図　α島　o　ロ　o−10　ξ：墨一20‘召　o　　−30・譲　．40噂軸し　　oO●5　V一一一　　　一．．．　．　　　　　　　　　、　殉3．5Vノ”一一“”一一一”一’“”一’一“’e””N・，齢　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．1．75V図14　ec　13に示す籍合度可変彫方向性　　　　緒合器の写其‘’　b1図i5　　2　　3　　4　Frequency　GHZ繕合度可変形方向性結合器の周波数特性試作した緒合度可変形方向性結合器を図14に示す．また，その周波数特性を図15に示す．動作周波数範囲は　O．5から4．5GHzまでである．竣子工にλ射した竃力・がFET1および2を介して端子2へ送られるときの挿入損S　21　lt，図15（a）に示すように周波数O・5から4GHzまでO．5dBであり，4GHz以上の周波数ではO．5から0．95dB一一　G　一一■であった．FET4のゲート2のバイアス電圧をOVから一2Vまで変化させたとき，端子3に生じる出力電力；即ち結合度S31は図15（b）に示すように＋10から一40dBまで可変した．このとき，端子4には出力電力は生じない。また，端子4の方向性は30dBを得た．一方，端子2から入射電力を加えた場合についても，上述の灘定結果と向擦であっ乏．文献〔3コで述べたように，ストリップ線路で構成した方向往緒合器と位相器および竃力分寵器を用いて構成した緒合度可変形方向性結合器は，低い周波数で動作させようとすると大型化になる．それと比べると，図10およびi3に示す回路系を用いると小型化にすることが出来，挿入損およびアイソレごションならびに緒合度の変化範囲も広くとることが出来た．5．むすび　アクティブ2分配および4分配竃力分配器，！80°ハイブリッ質緒今器および2種類φ結合度可変形方向性結合器についてそれぞれ述べた．これらの回路系は，シングルおよびデュアルゲートFεTを用いた位相分割回路系を1芯用して窮成した．市販されている電力分配器の分配損に比べて，アクティブ電力分配器の方は2分配のもので0．4dBであり，4分配で0．75dBと非常に小さい．また，アクティブ180°ハイブリッド繕合器および結合度可変形方向性緒合羅も試作した．アクティブ180°ハイブリッド結合器の動作周波数範囲は0・3から4GHzまであり，また緒合度可変形方向性績合器の結合度の変化範囲は＋1．OdBから・−40dBまで可変出来た．　今後は・X帯まで使用できるアクティブ電力分配器と180‘ハイブリッド結合器および緒合度可変形方向性結合器を武作することが課題である・〔3】豊田幸弘：”広帯域結合度可変形方向性結合器ts，信学論C・1，」73・C・1，4，pp．184・188（1990年4月）．〔4ユ　D●Levy　eし　al．　：”ム　2−18　Gi｛z．　Traveユing　Vave　Lossユess　τuo・Porし　Combi．ner”，IEEE　］’f丁T・S：nt・　Micr。vavc　Symp．　l　igesし，PP．503・　506（鷺ay　1986）．こ5：1　Yasushi　Iしo：”Distribuしed　and　しossy　理atch　Active　P。ger　Spliヒters　Us三ng　Bridged一τL。w−Pass　Fiiter　lteしv。rks”，　1990　！EEE　XTT−S　Int．　Microvave　Symp．　Digesし，　pp．1089−！092（1990）．〔6］豊田幸弘：’，0．5〜2．4および5〜18GHz帯　アクティブサーキュレータ”，信掌論C・1，　J72．C−1，　3，pp．204−207（1989隼　3月）．［71豊田，里村：・・広帯域アクテイブサーキュ　レータ”，信学靖C・1，」73。C・1，10，pp．565。　S71（1990tli　10］1）．文　獄〔1コ　E。」●脳iユki馳son：”An　翼・腿ay　！｛ybrid　Power　Divider卿，IEEE　Trans．鍾TT．，PP．116層118　（Jan．　1960）．［2ユ　」●K●Shiロizu：韓A　Sヒrip−Line　3dB　Directional　Ceupler”，Scieロしific　RepQrt　1，ごonヒracし　AF　19　（604）1571，Stanford　Rescarch　Insしiヒute，Men】・o　Park　Caiabasas，Caユifornia（June，1957｝gr7一e￥輻射科学研究会資料　　　RS90−20開放形導波路のベクトル有限要素法解析柚木宏友　　松原正則　（大阪大学工学部）平成3年　3月9日心�d1　まえがき　変分表現式を有限要素法を用いて数値解析する方法によって，任意の形状や構造をした導波路を解析する研究が活発に行われている．従来提案されている方法としては使用される変分表現式及び変分表現式中で用いられる試験関数の構成法の相違によって次のようなものがある．　　（1）’電界の横成分etおよび縦成分e、の3成分，または，磁界　　　　の横成分11色および縦成分hzの3成分を試験関数とし，角　　　　周波数ωを固有値とする方法．国一国　（II）　電界の横成分etおよび磁界の横成分htの4成分を試験関　　　　数とし，伝搬定数βを固有値とする方法．【5］，［6】　（III）　電束密度の横成分dtおよび磁界の縦成分hz，または，磁　　　　束密度の横成分btおよび電界の縦成分ezの3成分を試験　　　　関数とし，伝搬定数βを固有値とする方法．［7］　ところで，方法1には固有値として伝搬定数βではなく角周波数ωが与えられるという本質的な欠点がある．方法IIは固有仙としてβが与えられるという長所を持っと共に，異方性媒質や損失性媒質を含む導波路に対しても適用できるという汎用性を持っている．しかしながら，等方性媒質や無損失性媒質のみからなる通常の導波路に対しては方法IIのように電磁界の4成分ではなく方法1のように電磁界の3成分を試験関数とする方法がより望ましい．この要請を満足する方法として方法IIIが提案されている．　本論文では，まず電界の3成分，または，磁界の3成分を試験関数とし，伝搬定数を固有値とする方法（方法IV）を提案する．方法IVは方法1の発展形であり，方法IIIに類似の特徴を有している．　一方・有限要素法を開放形導波路に対しても適用しようと，いくつかの試みが行われている．これらの代表的なものとしては界が十分弱いと推定される導波路主要部の十分遠方に仮想境界をおく方法，【8Hlo】無限要素と呼ばれる特殊な要素を用いる方法【111−【13】および等角写像を用いて考察する無限大領域全体を有限な領域に写像する方法国があるが，それらは適用性の低さや適用の難しさがあり満足できるものとは言い難い．1s　そこで，本論文では方法IVを開放形導波路に適用する手法を提案する．すなわち，開放形導波路の全領域を導波構造の主要部分を含む有限な大きさの内部領域Siとそれ以外の無限な大きさの外部領域S2に分割する．ついで，後述する座標変換を用いて82を有限な領域＄に写像する．そして，SlとS2にではなく，Slと写像で得られた＄に対して有限要素法を適用する．一般に複雑な導波構造を有するSlは写像されていないので導波構造に適合するように容易に要索分割するこ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バとができる．また，S2は簡単な構造であり，従って，　S2を要素分割することも容易である．この方法により開放形導波路を閉鎖形導波路と同様に有限要素法を用いて容易に数値解析することができる．本論文で提案する方法の妥当性と有効性を検証するため，具体例として，方形誘電体導波路およびマイクロストリップ線路を数値解析している．2　変分表現式　まず，導波路の横断面を有限個の要素に分割する．次に，z方向を向く単位ベクトルzに垂直なベクトルf（x，y）およびスカラー　g（x，y）を用いて各要素内の一IE界E（x，y，　z）および磁界H（x，y，z）を次式で表す．1　　　E　＝　（f＋ゴβzg）exp（一ゴβz）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）　　　　　　　1　　　H＝販｛ゴβzx（f＋▽9）一▽xf｝e¢P（一ゴβz）　このとき，次の微分方程式および境界条件が得られる．　要素内において成立する微分方程式：　　　た2f一μ▽x去▽xf一β2（f＋▽9）一・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）　　k29＋μ▽・1（f＋▽9）一・　　　　　　　　　μ　lE＝（f＋jZg）exp（−iβz）とおくと，ωを固有値とする方法1の変分表現式が得られる．　　　　　　　　　　　　　　　2覧・t要素と要素との境界における境界条件：　　　z・（nxf）＝連続　　　　　　　9＝連続（3）　　　1　n・一（f十▽9）＝連続　　　μ　　　　1　　　z・一▽xf＝連続　　　　μ要素と電気壁との境界における境界条件：z・（n×f）＝0（4）　　　　　9＝0要素と磁気壁との境界における境界条件：　　　　1　　n・一（f十▽9）＝：0　　　　μ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）　　　　　1　　　　z・一▽xf＝0　　　　　μ　ここで，nは要素の境界に立てた単位法線ベクトルであり，またkは波数で解＝ω26μである．　式（2）〜式（5）より変分表現式　　β2（f，9）−1去（k21f12−i▽・　・12）ds／　1　i（lf＋▽912−k21912）ds（6）が得られる．ここで，∫dSは導波路横断面全体にわたる面積分を表す．また，式（6）に用いられる試験関数fおよびgは次に示す強制境界条件を満足する必要がある．3�nb要素と要素との境界における境界条件：z・（n×f）＝連続（7）9＝連続要素と電気壁との境界における境界条件：z・（nxf）＝0（8）9＝0　式（6）は我々の知る限りでは今までに公表されたことのない全く新しい変分表現式である．式（6）はωを与えてβを求める形式の変分表現式であるとともに，fおよびgを試験関数とするところの，いわゆる，3成分で表された変分表現式である．3　閉鎖形導波路と形状関数　閉鎖形導波路の場合には標準的な有限要素法の手法に従って導波路横断面を有限個の三角形要素に分割する．次に，各三角形要素内におけるfおよびgを次式で展開表示する．　　　　　　　　　　f（吻＝ΣNSI）（x，　y）φm　　　　　　　m＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）　　　　　　　　　　9（X，y）＝Σ囎）（X，y）ψm　　　　　　　m＝1　ここで，φmおよびψmは展開係数である．N鶉）は1次ベクトル形状関数であり，1次スカラー形状関数Nlii）を用いて次式で定義される．【5】4NSI≧・−af（×akz×ak）Nρ（x，y）（10）NS｝）−af（×aゴZ×aゴ）Ni1）（x，y）　ここで，色ゴ，k）は（1，2，3），（2，3，1），（3，1，2）であり，また，　amは辺m（頂点mに向き合う辺）の単位接線ベクトルである．　式（9）におけるNS2）は2次スカラー形状関数である．　Nlii）およびノV窪）の具体的な形は，例えば，有限要素法の代表的な教科書である文献［15］に詳しく述べられているのでここでは省略する．　式（9）を用いることにより境界条件の式（7）および式（8）を満足する試験関数を容易に構成することができる．それらを変分表現式（6）に代入し，さらに変分表現式の停留性を用いて行列の一般化固有値問題囚｛x｝＝λ［B］｛x｝（11）が得られる．ここで，［A］および［B］は導波路の形状・構造を反映した実対称行列である．｛X｝はfおよびgの展開係数φmおよびψmを要素とする固有列ベクトルであり，λ（＝β2）は固有値である．式（11）を解くことにより導波モードの伝搬定数βおよび界分布f，9を知ることができる．4　開放形導波路と写像　有限要素法は基本的に閉鎖領域の問題に適合しており，開放形導波路に単純に有限要素法を適用することができない．本論文では，まず，開放形導波路の全領域Sを導波構造の主要部分を含む有限な大きさの内部領域Sユとそれ以外の無限に大きな外部領域S2に分割する．次に，座標変換5s・’、yLS1XS2AyALAAS2XAS1図1：Sl，S2のS1，S2への写像　　f−＃　　，　ρ一詔2畢Ψ2　　　　　（12）を導入する．このとき，図1に示すようにSl，S2はSl，S2に写像される．　すなわち，座標変換式（12）を用いることにより無限外部領域S2を有限な領域S2に写像することができる．そこで本論文ではSiと写像で得られたS2に対して有限要素法を適用することにする．すなわち，SlおよびS2を三角形要素に分割し，　SlおよびS2に於けるスカラ・一形状関数を用いることにする．さらに，1次ベクトル形状関数N島）はSlにおいては式（10）を用い，　S2においては次式を用いることにする．　　Nl2・一鞠1（×akzxak）舞蕃酔1）（亀ρ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）　　　NII）−aゐ1（ll−illiiiii］）舞酔1）（葡）　ここで，俗m，多m）は頂点mの座標である．また，am（x，　y）は図2に示すように点（動のを通り，辺mに平行なS2の直線ABを82に写6mside　m（a）S2上の図形（b）S2上の図形図2：am（x，y）の説明図像して得られる円弧AB上の点（x，　y）における単位接線ベクトルである．このように，式（10）におけるamの定義とは異なるamの定義を用いるのは，図2に示すように，S2上の三角形はS2上の3っの円弧で構成された図形に写像され，従って，要素の境界辺における単位接線ベクトルが定ベクトルとはならないからである．5　数値計算例　具体的な数値計算例として，まず，方形誘電体線路の解析結果を図3に示す．ここで，61，　62およびEoはコア，クラッドおよび真空の誘電・率であり，koは真空の波数である．また，αおよびbはコアの大きさである．81と82の境界Lをコアの外接円とし，SlおよびS2をいずれもN個のほぼ等しい大きさの三角形要素に分割する．ただし，実際の数値計算では対称性を利用して4分の1領域を解析し，N／4＝104とした．図3に示す解析結果はGoellの選点法を用いた解析結果【16】とよく一致している．　図4にマイクロストリップ線路の解析結果を示す．ここで，E1およびe2は誘電体甚板および空気の誘電率であり，また，　hおよびwはストリップ導体と接地導体との間隔およびストリップ導体の幅である．この結果はZhangらの時間領域差分法を用いた解析結果【17】とよく一72盤　　　1　　　　2　　　　　　k。α　　　　　　　10図3：方形誘電体線路の分散曲線（El＝2．25eo，　E2＝Eo，b＝0．5α）8◎心聖　　　9　　　　0・1　　　　　k。h　　　　　　O・6図4：マイクロストリップ線路の分散曲線（El＝1360，　62　＝　60　iω　＝　1．5h）”9、嶋致している．　以上に示した解析例などにより本論文で提案する方法の妥当性を確認することができる．6　むすび　本論文では，まず，新たな変分表現式を提案した．この変分表現式は電界の3成分（または磁界の3成分）を試験関数として用い，角周波数ωを与えて伝搬定数βを求める形式の導波路解析に適合したものである．　次に，無限遠を含む導波路を有限要素法解析する手法を提案した．すなわち，無限遠を含む外部領域を有限な領域に写像し，この写像で得られた有限な領域1ビ有限要素法を適用する手法である．　以上本論文で提案した2っの方法を用いることにより，開放形導波路を含む任意の構造の導波路を有限要索法を用いて容易に数値解析することができる．10参考文献11］A．Konrad：“High−order　triangular伽ite　elements　for　electromag−　　　netic　waves　in　anisotropic　media”，　IEEE　7｝rans．　Microωave　TILe−　　　ory　and　Tech．，　MTT−25，　pp．353・360（May　1977）．［2］B．M．A．Rahman　and　J．B．Davies：“Penalty　function　improvement　　’of　waveguide　solution　by五llite　elements”，　IE」EE　1｝αη5．　Mi−　　　crowαve　TheoTy　and　Tech．，　MTT−32，　pp．922−928（Aug．1984）．［3］M．Hano：“Finite。element　analysis　of　dielectric−loaded　waveguide，，，　　IEEE　fZlrans．　Microωαve　Theory　and　Tech，，　MTT−32，pp．1275−　　1279（Oct．1984）．［4］小柴正則，早田和弥，鈴木道雄：“誘電体導波路の磁界の3成分を　　用いた有限要素法解折におけるスプリアス解に関する考察”，信　　学論（B），J67−B，pp．1333−1338（昭59−12）．［5］松原正則，アンケーオタプティム，熊谷信昭：“導波路固有モード　　　の有限要素法解析一電礁界横成分を用いる方法一”，信学論（C），　　J−69C，pp．548−553（昭61−05）．［61松原正則，アンケーオタプティム：“損失・利得のある導波系の　　有限要素法解析”，信学論（C），J71−C，pp．1398。1403（昭63−1　　　0）．［7］大高眞人，小林喬郎：“ベクトル有限要素法による導波路固有モー　　　ドの解析一電界横成分と磁界縦成分による方法一”，信学論（CI），　　J72−C−1，（平1−04）．　　　　　　　　　　　　　　，−t［8］C．Yeh，S．B．Dong　and　W．01iver：“Arbitrarily　Shaped　inhomoge。　　neous　optical　fiber　or　integrated　optical　waveguides，，，」。ノlpPL1）乃315．，　　46，pp．212S。2129（May　1975）．［9］M．Ikeuchi，H．Sawami　and　H．Niki：“Analysis　of　open−type　dielectric　　waveguides、by　the　finite−element　iterative　method”，　IEEE　T｝ans．　　Mccrowave　Theory　and　Tech．，　MTT−29，pp．234−239（Mar．1981）．11璽心［10］N．Mabaya，P．E．Laga£se　and　P．Vandenbulcke：“Finite−element　anal−　　　　ysis　of　optical　waveguides，，，IE」EE　7｝αη3。ハ（icroωave　1ソleory　and　　　　Tech．，　MTT−29，pp．60〔ン605（Jun．1981）．［11］C．Yeh，K．Ha，S．B．Dong　and　W．P．Brown：“Single−mode　optical　waveg−　　　　uides”，　Appl．　Op　t．，18，1）p．1490−1504（May　1979）．　　　　　　　い［12］B．M．A．Rahman　and　J．B．Davies：“Finite−element　analysis　of　op−　　　　tical　and　microwave　waveguide　problems，，，刀1EE　1｝αηε．　Mi−　　　　croωαve　tんeory　and　Tech。，　MTT−32，pp．20−28（Jan．1984）．［13】1〈．Ilayata，M．Eguclli　and　M．Koshiba：“Self−consistent　finite／in貧llite・　　　　element　scheme　for　unbounded　guided　wave　prol）lems”，　IEEE　　　　コ｝αη5．Microωαve　Tノ肥ory　and　Tech．，’MTT−36，pp．614−616（Mar．　　　　1988）．［14］R．B．Wu　and　C．H．Chen：“A　variational　analysis　of　dielectric　waveg−　　　　uides　by　tlle　conformal　mapl）ing　technique，，，1EEE　tZbans．　Mi−　　　　croωave　Theory　and　Tech．，　MTT−33，pp．681−685（Aug．1985）．［15］0．C．Zienkiewicz：“The　finite　element　method　in　engineering　sci−　　　　ence，，，　McGrαω一∬t’〃（1971）．［16］J．E．Goell：“A　circUlar−harmonic　computer　analysis　of　rectangular　　　　dielectric　waveguides，，，　BeU　Syst．　Tech．」．，48，pp．2133−2160（Sep．　　　　1969）．［17］X．Zhang，J．Fang，K．K．Mei　and　Y．hu：“Calculations　of　the　disper−　　　　sive　characteristics　of　microstrips　by　the　time。domain五nite　dif一　　　　免rence　method”，　IEEE］’ans．　Microωαve　Tlieoryαnd　Tecん．，　　　　MTT−36，pp．263−267（Feb．1988）．12ノK’aV　｝　　　　　　　　　　　　　　　　　輻射科学研究会資料　RS。90・21波面法線光線を用いた幾何光学　　　　　　橋本正弘大阪電気通信大学　応用電子工学科波面法線光線とは、幾何光学界の波面に垂直な法線ベクトルの軌跡であって、波動の進む方向を示す。これに対して、光のエネルギーが進む方向を示すエネルギー光線を、従来では、単に光線と呼んでいる。これら2つの光線は、異方性媒質では明らかに違っているが、等方性媒質では一致する。そのため、多くの人がこれらを混同して使用しているように見受ける。しかし、2つの等方性媒質の境界面で波が透過、反射を受けるとき、両光線は白ずと異なってくる。　これまで、透過、反射光線は、後者の光線、即ちエネルギー光線に対して定義されており、教科書に載っている幾何光学はこの定義に基ずいた光学である。その基本原理もハミルトンの変分原理であって、ハミルトン光学とも呼ばれている。一方、前者の光線に対して透過、反射を扱った例はこれまでにはない。本講演では、その波面法線光線の幾何光学について述べるとともに、応用例も示す。基本原理はモーペルチュイの変分原理であって、ハミルトンの原理ではないことを強調しておく。これらの詳細は講演時に述べるられる予定である。尚、本内容に関する参考文献は以下のとおりである。1　　　H．Hashimoto：”Beam　waves　with　sources　at　compユex　location，，，　　Electron．Lett．，　voユ。21，No．23，PP．1096−1097，　November　1985。2＊＊　H。Hashimoto：”Poユarized−ray　optics　in　fibers，’，　J．Inst．Electron．　　Teユecommun．Engrs．（lndia），　voユ．32，No．4，pp．265−272，　1986．3　　　M．Hashimoto：，，On　sources　of　compユex　ray　at　compユex　ユocation−一一一　　Higher　order　beam　waves−一一一，，，　Proc．Int．URSI　Symp．，　Butapest，　　Hungary，　August　25−29，　1986，　pp．101−103．4　　　M．Hashimoto：，’On　sources　of　coMpユex　rays　at　compユex　locations：　，Higher−order　bea皿　waves”，　Radio　Sci．，　vol．22，No．6，pp．959−962，　　November　1987．5　＊＊M．Hashimoto：”A　new　aspect　of　guided　wave　optics−一一一the　basic　law　　of　action　for　modaユ。ray　optics，’，　Proc．Sino−Japanese　Joint　Meeting　　on　Opticaユ　Fiber　Science　and　Electromagnetic　Theory，　Nanjing，　　China，　May　12。14．，　1987，　pp．31−33．6　橋本正弘：22導波光学における波動の諸原理について”、電子情報通信　　学会論文誌C，vol．J70。C，No．11，pp．1455−1465，　November　1987．7　橋本正弘、小見山彰：，，波面法線光線の光線追跡，，、電子情報通信学会　　論文誌C，vol．J70・C，No．10，pp．1444−1446，0ctober　1987；　　訂正、vo1．J71−C，No．1，p．163，　January　1988。8　橋本正弘3”Maupertuisの変分原理から光線方程式を直接導出することに＼＼oゼ、ついて”、電子情報通信学会論文誌C，vol．J71・C，N。．2，pp．324・326，February　1988．9　小見山彰、橋本正弘：”不均質異方性媒質における波面法線光線の光線　　追跡”、電子情報通信学会論文誌C，vo1．J71−C，No．2，pp．327−329，　　February　1988．10　橋本正弘：”導波モードの幾何光学界一振幅の幾何光学的解釈一”、電子　　情報通信学会論文誌C，vol．J71・C，No．4，pp．493・500，　April　1988，11　小見山彰、橋本正弘：11波面法線光線を用いた光学におけるコースティック　　近傍の電磁界の表現”、電子情報通信学会論文誌C，vol．J71−C，No．6，　　pp．953−956，　June　1988．12　橋本正弘、小見山彰：e’2次元波の波面、波面法線光線および幾何光学界　　の光線追跡”、電子情報通信学会論文誌C，vol．J71−C，No．7，pp．980・985，　　Juユy　1988．13　　M・Hashimoto　and　A。Komiyama：”New　ray　tracing　for　waves　in　inhomo−　　geneous　anisotropic　皿edia，’，　Proc．lnt．Sy皿P．Radio　Propagat．，　Beijing，　　China，　Apriユ　18。21，　1988，　pp．93−96．14　橋本正弘：21波面法線光線に基づく幾何光学における全反射の法則”、　電　　子情報通信学論文誌C−1，vo1．J72−CI，No．3，pp．132−138，　March　1989．15　　M・Hashimoto：”Geometricaユ　description　for　wave−normal　rays　in　　an　optical　waveguide−−Geometricaユ　optics　for　stationary　waves−一”，　　Proc・Int・URSI　Symp・，　Stockholm，　Sweden，　August　14。17，　1989，　PP．303−　　305．16　橋本正弘：”湾曲した境界面における波面法線光線の全反射法則”、電子情　　報通信学会論文誌C−1，vo1．J・72。C−1，No．9，pp．562−564，　September　1989．17　　M・Hashimoto　and　Xiao−Jun　Zhou：”Geometrical　optics　analysis　for　the　　beam　wave　propagation　in　dielectric　waveguides’�d　Proc．　Japan−China　　Joint　Meeting　on　Optical　Fiber　Science　and　Electyro皿agnetic　Theory，　　Fukuoka，　Japan，　October　12。14，　1990，　pp。1−10．18　橋本正弘：，’全反射された電磁波の波面法線幾何光学，’、電子情報通信学会　　論文誌CI、　vol．J73−CI，No．11，pp．738−740，　November　1990．19　橋本正弘：tt波面法線光線と反射係数について”、　　C・1、　印刷中。電子情報通信学会論文誌20　　M・Hashimoto　and　Xiao−Jun　Zhou：”Geometricaユ　optics　analysis　for　　the　　beam　wave　propagation　in　dieユectric　tapered　waveguides，’，　submitted．1991．3．9．於　大阪大学工業会館

