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　　　　　　　　トンネル内施設入溝者計数システム
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　　∫日本電信電話株式会社の都市部における通信ケーブル主要幹線は・

　ほとんどが地下に設けたトンネル内に布設されており、トンネル綜長は

　　日本全体で450Km以上にも達している。これらのトンネルにはζ

　ケープjvの布設、接続作業やマ日常の保守管理のため1こぐ多くの人々が

　入溝し、業務に従事している。・　’・・！・・1ご∵’　．　　L’

　　このため、トンネル内には照明、排気く排水等の設備が設置きれ、

　ガス発生監視装置等とも組合わせて、設備および溝内め状態監視、動作

　　　　　　　　　　　　も　制御管理等を行ない、入溝者の安全、’災害の検知等に万全を期す様に

　　コンピューターによる日常の運用管理を行っている。（トンネル管理．

　運用シスデム）　　一　　　・一　‘－t・　．：’N　　J－　t　　・．

　　　これらに加えて、入溝者の人数、入溝位置の把握が重要な管理項目で

　　あると認識し、適切な手段を探索して来たが、このたび入溝者にLD

　信号で変調された微弱電波を発生する携帯ターミナル（以降IDTと

　路称）を所持させ、発生電波を検出することにより、入溝人数、入溝位

　置を把握する入溝者計数システムを前記運用管理システムのサブシスデ

　　ムとして閑発した。このシステムは、入溝者のグロスな把握管理だけで

　　はなく、個体識別まで可能にしている。また異常発生時には、IDT（わ

　非常スイッチをオンすることにより、異常発生および発生位置を管理

　センターに認識させる機能も持たせている。

　　本文では、この入溝者計数システムの原理構成、施設・機器、システ

　ム性能および制御、管理、逗月方法について紹介する。
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2　システムの構成、動作原理

　図一1に本システムの構成を示す。トンネルを適切な管理区分に分割し、

夫々の管理区分に各一式のIDT発生電波受信用の検出アンテナを設置

している。検出アンテナには、その給電点にアンテナ制御器．（ACU…

An七enna　ControI　Uni七）が接読されている。一方、管理センターには、’

計数制御装置LCU…Local　Control　Unit）が設置され、それよリコン

トμ一ヲレケrブルが必要に応じてインビよダンス整合用分堕器により分岐

されながら・一トリー状に・トンネル内各部へ延びて行っている。コントロ

ールケーブルは、ボーリングデータ伝送対、アックデ門タ伝送対、IDT

デ’タ伝送用の2対（現用、バックアップ各ユ対）および将来の拡張に　　・

備えた2対・計6対の伝送隷路よりなっており・夫々の伝送対の繋端は・

線路の特性イシビーダンスによ．り整合されているΩ各ACUは、コント

ロールケーブルに並列接綾されている。一

　各ACUに夫々の管理区分に応じたID番号を与えておき｛LCUよりコン’

トロールケーブルのボーリングデータ伝送緑路ヘボーリング信号を送出する。

全ACUが、このデータを受信し、ボーリングデYタに含まれたID番号を

認識して・そのIDと自己のIDとが異なる場合は・IDTデ≧タ伝送譲への

出力ゲートを閉じて．ID．TデータがLC．Uへ出て行かない様にする。
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LCU：主装置．（Local　Control，．Unit）

ACU：アンテナ制御器（Antenna・Contro1　Unit）

IDT：IDターミナル
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　ACUは、自己の管理区分内にIDTが存在して電波を出してい．る’

ときは、それを検出してIDTの存在を認識する機能を有しており、内

部に（自己管理区分内の）・IDT有無のデ＿タを蓄わえている。；さらζこ

ACUに接綾された検出用アンテナの状態を常に監視しており・アンテ

ナの状態（正常、断象、短絡の異常）デニタも蓄わえている。．一．一．・

　．ボーリングデータ中のID番号と自己ID番号が一致したACUは、

自己ID番号、検出用アンテナの正常／異常データ，IDT有／無の

デニタ花アック信号伝選線路を軽由しマLCUへ送り返す。　IIブT信号

を受信中の場合は、．同時にIDTデータ伝送緑線路への出力ゲートを

開いてIDT信号をLCUへ送り出す♂　　　　　　　　　¶’－

　LCUはアック信号を受信認識し、檎出アンテナの状態を記録表示す．

ると共ζごアック信号にIDT有の信号が含まれている場合は、後述の

ロジックで定められる時間だけIDTデータ伝送線路を軽由して送ら

れて来るIDT信号を受信観察して、’当該区分に存在するIDTの数

　（入溝者数）IDTのID番号（個体識別）を記録、表示する。　IDT

信号に非常信号が含まれておれば、その検出表示も行い適切な処理を

うながす。アック信号中のIDT有／無データが無であれば、．IDT

信号受信をスキップして、直ちに次のボーリングに移り、システム監視

のスピードアップを図っている。　　・．

　　IDTの発生電波の搬送周波数には、’後述の様に20MHzを採用し

ており、これζdDTのID番号データぐ状態データ（正常／異常）で

変調を加麟信号評鯛期ユ秒のンダム（一様ランダム）醗問

々隔で発生させている。このため同一区分内に複数のIDTが存在する

場合のIDTからLCUへのアクセスはランダムアクセス方式になって．

いる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°一’

　システムケーブルによるLCU－ACU問のデータ伝送は、長距難

伝送による波形歪と低周波雑言によるデータ誤りの発生を避け．るため

に、ベースバンド伝送を避け、ポーリングおよびアックに対しては60

KHz，　IDT信号に対してはユ00KHzの中間周波数によつて行っ

ている。IDT信号のユOOKHzへの変換はACU内部で行っている。

RF伝送を避けたのは、システムケーブルに難燃性コントロールケーブ

ルを使用しておりくその高周波数域での伝送損失増加の影響を避げだも

のである。
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3．システム機器及び施設
　1）トンネル内アンテナ
　　　トンネル内に入溝した入溝者が携帯するIDヂの発生する電波を受信して、入溝者

　　の位置確認を行うための設備で管理単位で敷設する。アンテナの敷設目的は、以下で

　　ある。

①管理単位のトンネル内で行動する入溝者のすべてを認識できる　　　　　一
②隣接するアンテナとの干渉分離ができ、かつ管理単位の領域の一部を共有できる

　以上の条件を満足するためにアンテナは、以下の条件を満足する構造を有し、適正に

敷設されねばならない。

ア）現有するトンネルの最大寸法のものでも充分に入溝者を認識できる

イ）トンネルの構造（たとえば、湾曲する）に適応できる

ウ）管理単位の敷設長さをカバーできる（最大敷設長　500m）
エ）トンネル内の既存設備に影響を与えない（通信ケー一一プル等）

オ）トンネル内の既存設備の影響を受けない（電カケープル、システムケープル等）

　これらの条件を満足できるアンテナ及び敷設方法を種々検討した結果、図3－1の
構成を採用した。（標準モデル）

A《≒

／一［「一一一ロー一工一一
通信
ケープガーココー一一ロー一一［丁一一

’itii！i－一一［一一

　　　i通路
A，←　“

トンネル断面図 トンネル構造図（A－A’断面）

図3－1　トンネルアンテナ配置
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　トンネルアンテナの構成は、図3－－2のごとき2線式のローディングアンテナでエ

DTが管理区域内を移動しても、その発生する20MHzの電波を一様に受信でき、
かつアンテナの保守管理が容易にできる構成になっている。

一 1／4λ。

　　　アンテナ制御器へ

’

ローディング

ローディング
一。 1／4λ一

図3－2　トンネルアンテナ構成

　本アンテナによるIDT信号の受信特性は、4．1）節で述べるごとくである。
　2線式のローディングアンテナを採用したのは、アンテナがシステムが良好に作動
する為の重要な設備であり、その状況を常時監視できること（アンテナ線の短絡・断

線）を考慮したものである。

2）入出溝検知アンテナ
　　本アンテナは、トンネルを利用する入溝者の出入りを管理する為のアンテナで、入
溝者の監視登録または監視抹消を行うための設備に付帯されるものである。

3）アンテナ制御器（ACU）
　　トンネル内に敷設されたアンテナの各々に接続設置され、入溝者の状況監視を行い、

主装置（LCU）の制御によリアンテナで受信されたIDT信号をゴ00kHzへ周
波数変換した後、転送制御する装置で、図3－3にACU外形図を示す。　ACUの回
路構成をブロック図で示すと図3－4のようになる。これらの動作機能を次に説明す
　る。

トンネル

アンテナ

伝送

線路
テムケーブル）

伝送

　線路
テムケーブル）

図3－4　ACU　ブロック回路図
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　結合器は、IDT信号の入力部であって、アンテナで受信した20MHzのIDT
からの信号を減衰なく周波数変換回路へ導くとともに、アンテナモニタ回路からのモ
ニタ電流を周波数変換回路に影響を与えることなくアンテナに流しモニタによるアン
テナの状態監視を可能にしている。

　周波数変換回路のブロックダイアグラムを図3．－5に示す。この回路は、入力端子
より入ってくる20MHzのIDTの発信信号：を伝送線路＿（システムケープル）で伝送可能な

100kHzに変換しAGC増幅して信号を所定のレベルに整えた後（LCUからの
ポーリング信号で指定された場合に）指定された伝送線路を経由してLCUへ送り出
すものである。

　ポーリングでデータ伝送を指定されない場合は、出力段のスイッチが閉じたままで
あり、またバッファ増幅器も増幅器動作回路により非動作状態にされて、伝送線路へ
回路雑音が出て行かないように二重にプロテクトされている。

　IDT検出回路はポーリングで指定されている場合でもIDTからの信号を受けた
場合のみにスイッチを開いて信号を出力し、IDT信号を受信していなければ、スイ
ッチを閉じて回路雑音が出力されることを防いでいる。

　また、IDT信号を受けた場合は、受信状態にあることを2秒間キープしておきポ

ー リングに対する応答信号の中に、この状態を入れてLCUへ知らせ、　IDT信号受
信の観察の要、不要を判断せしめ得るようにしている。なお、2秒間の受信状態のキ

ープは、IDTの信号発生時間間隔が最大2秒になり得るのに対応したものである。
局発出カモニタ回路は局発出カレベルをCPUに提供し、正常／異常を判定し得るよ

うにしている。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　

入

送線葵

図3－5　周波数変換回路ブロック回路図
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　制御回路は、アンテナの状態、IDT信号の受信状態を観察し・ACU状態表示回
路を駆動して、状態を装置表面に点灯表示する。さらに、LCUからのポーリング信

号を受けてIDT信号受信状態、アンテナの正常／異常、ACUのID番号を含む応
答信号を作成し、応答信号送信回路に変調を加えて、LCUへ送り出す。また・周波
数変換回路のバッファ増幅器の動作／非動作及び、出カスイッチの開／閉動作の制御

を行っている。（出カスイッチの開操作は、IDT信号の受信があった時にIDT検
出回路の動作によりスイッチが開く状態にする。）　　　　　　　　　－
　ACUは各々がID番号を持ち、LCUからのポーリングにより動作するものであ一
るが、1システム内に収容できるACUの最大数は・99としている。

　ACUの通信動作の詳細を以下に示す。
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（1）アン1け制御器（ACU）の機能概要

ACUの基本機能をまとめて表3－1に示す。

表3－1　入溝者計数システム：アンテナ制御器（ACU）の機能概要

No

1

2

3

機能名

対上位通信機能

モニタ機能

テスト機能

機能概要記述

①LCUからのボーリング制御信号に対する応答機能。

　＊ボーリング信号を判別し個別または一斉応答モードで応答

　する。

②LCUへのIDT情報及びシステム異常有無情報の通知。

①LCUのポ一リング信号に対し正常受信でLEDでランプ表示する。

②アンテナ制御器のシステム異常をランプ表示する。

③設置アンテナ内のIDT検知をランプ表示する。

④アンテナ制御器のバッテリー状態（充電有無）をランプ表示する。

アンテナ制御器（ACU）が主装置（LCU）のポ一リングに応答できる

ための必要な機能を自己チェックできる試験機能を持っ。
①ACUアドレス設定確認機能

　すべてのACUは1～99の自己アドVXを設定でき、設定の
　を8個のLEDランプモニタを用いて確認することができる。
②LCUポ一リングシミュレーション機能

　CPU内部でLCUのボーリング信号を疑似発生させてACU動作の

　を8個のLEDランプモニタを用いて動作確認することができる。
③モニタチェック機能

　ACUの持つモニタ機能で以下の5つのシステムモニタをディジ夘値

　（00H～FFH）でLEDランプモニタを用いて確認することができる。
　全モニタ、アンテナモニタ、IDTモモタ、局部発信モニタ、　CPU電源モニタ、バッテリモニタ

　その他（アンテナモニタ規格上限設定値、下限設定値）
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（2）対上位（LCU）通信機能　　　　　　　　　　　．．

　ア）概要

　　LCUからの制御伝文を解析し、伝文を正常受信した場合は、モニタランプのステ
　ップアップを行う。また制御アドレスが一致した場合は、アドレス情報に状態情報（

　システム状態、IDT受信）を付加し返送する。

イ）対LCU通信仕様
　表3－2に示す。

表3－2　通信仕様

項　　　目 仕　　　様

接　　　　　続 60KHz搬送モデムマルチドロップ

通　信　方　式 半二重　無手順方式

同　期　方　式 キャラクタ同期式（SYN同期）

通　信　速　度 4，800bps
誤り検出方式 水平パリティ

ウ）制御コマンド

　表3－3にLCUからの制御情報を示す。

　　　　　　　　　　　　表3－3　制御コマンド

コマンド・モード 制御コード

一　斉　制　御 すべてのACUを一括制御 アドレス：00

ACUは自己のIDNo．
をタイマーにしたタイミング

で情報を返送する。

個　別　制　御 ACUのID番号で制御 アドレス：

対応するACUは自己のID 01～99
が奇数か偶数かでタイミング

を選択し情報を返送する。
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通信インターフェイス
対LCUインターフェイス
　エ）対ポーリング通信制御仕様

　　表3－4に通信仕様を示す。
　　　　　　　　　　　　表3－4　通信仕様

項　　　目 仕　　　様

同　期　方　式 キャラクタ同期式（SYN同期）

通　信　方式 半二重　無手順方式

通　信　速　度 4，　800bps　　　．　　　　　）

伝　送　コード ASCII　　　．一

伝　送　モード 非透過モード　ー

伝　　文　　長 1テキスト＝6バイト

オ）伝文フォーマット

送信伝文
BCC対象範囲

P　　P　　P
S　　S
Y　　Y
N　　N

STX 　；
　：
LK　ILL
　l

　旨
　：
StsllSts2

　1

BCC ETX

送信テ㌧タ

　P

SYN
　LH
　LL
Stsl

Sts2

BCC

：プリアンブル　　　＝　55H
：SYN（同期）コード　＝＝　16H
：アンテナNo．（High）

：アンテナNo．（Low）

：アンテナ状態ステータス　　※1

：IDT監視状態ステータス　※2
：チェックサム値

※1　0　0　0　0　0　0　0　ACU　　※2　0　0　0　0　0　0　0　1DT
　　ACU（アンテナ状態）　　0：正常　　　　1：異常

　　IDT（IDT監視状態）　0：IDT未検知　1：IDT検知
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受信伝文
BCC対象範

P　　P　　P

S　　S

Y　　Y
N　　N

STX 　：
　：
L1翼ILIL
　旨

BCC E
T
X

送信データ

　P　　：プリァンブルー　　＝　55H
SYN　：SYN（同期）コード　＝　16H
LIH　L2K：アンテナN。．（High）　※1

LIL　L2L：アンテナNo．（Low）

BCC　：チェックサム値

※1　LIH　　O　SW　l　1　＊　＊　＊　＊
ACUのID番号

SW：IDTテ㌧タ送出　0

　回線選択
0：回線1

1：回線2

0

0

0

0

0

0

0

1

－ 1・

0

0

0

0

1

1

1

1

0

0

0

0

1

1

0

0

1

1

0

0

0　（0）

1　（1）　のいずれか
0　（2）

1　（3）

0　（4）

1　（5）

0　（6）

1　（7）

0　（8）

1　（9）
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（3）モニタ機能

　ア）概要　　　　　　　　　　　　　一”　”一一一・一　　一一　　～

　　　LCUに対して状態情報を返しており、アンテナ状態及びIDT存在検知の状態情報
　　モニタを収集している。これは状態情報によりIDTの制御を円滑に行うことと遠隔で
　　ACUの状態監視を実施する。さらにLCUに対して返送しないがACUの状態を把握
　　するためにモニタを持っている。　一一　・　　　　…　　　　　　一一

　イ）モニタ内容

　　　表3－5にACUが持っているモニタ：機能を示す。

表3－5　モニタ機能一覧

項　　　目 モニタ内容 確認表示

IDT受信
　　　　，設置呪ンテナ範囲内のi．E［Tの

電波（20MHz）を受信する
LCUへ情報返送
ランプ表示

アンテナ異常 設置アンテナ線に1kHzの信号を
流し電流を監視する

LCUへ状態返送
ランプ表示

バッテリー
状態

バッテリーの電圧を監視する ランプ表示

局発異常 IDTデータをLCUへ返送す
るのに必要な局部発信（19．9MHz）

電圧を監視する

テストモードで
表示確認

CPU電源
　　　　　　●CPUに供給している電圧を監
視する

テストモードで

表示確認
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（4）ACU試験機能
　　　ACUは、トンネル内に設置されるため装置の異常及び故障分析はて煩雑となる。
　　しかしシステム上の役割は重要であり現場での状況解析は、必須であることから以下に述

　　べる試験機能を付加している。　　　　　　　　　　　　＿　　　　　　　－1

ア）設定アドレス確認

　ACUは、現地据え付け後の配置替えや管理区分替えに対応できる様にアドレス
の設定変更（ディップスイッチによる）が可能となっており、変更時にCPUを使って

確認を行うことができる。

イ）アンテナ接続状態及び規格値のモニタ

監視機能と併せて、現地でのアンテナ設置状況をモニタすることができる。これにより、

アンテナの施工や保守を円滑に行うことが可能となる。

ウ）バッテリー充電状態のモニタ

　監視機能と併せて、状態をモニタすることができる。

エ）局部発信器の発信状態のモニタ

この局部発信器は、IDTの受信信号を周波数変換（20MHz→100KHz）するのに必
要な発信器で発信状況を電圧でモニタすることができる。

オ）CPU供給電源モニタ

　CPUに供給させている電源電圧をモニタすることができる。

カ）LCUポーリングシミュレーション機能

　LCUからの制御（ポーリング）信号を疑似的に与え、ACUが正常に動作をす
ることをモニタできる。
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（5）異常対策

　　各異常項目について、　　　　．　　一一　　　　　　　　　一
ア）LCU通信制御の送信伝文情報で通知する（ACUはランプで状態表示）
　　表3－－6に、異常項目を示す。

表3－－6　異常項目

項　　相 対　　　策　　　　　　管

アンテナ異常 ①発生時　表示ランプが赤色点灯し、LCU通信制御で通知
②確認　　テストモードでアンテナ線短絡／断線切り分け

により復旧を行う。

③正常時　表示ランプが滅灯

ACU異常
a．通信異常 ①発生時　CPUのモニタランプの点灯がLCUの制御信

CPU異常 号受信でステップアップしないで停止状態

②解除　　CPUをリセットする
、 ③正常時　CPUのモニタランプの点灯がLCUの制御信

号受信でステップアップする
一　　一　　日　　o　　o　　－　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　騨　　o　　o 一　儒　　ロ　　ー　　一　　一　　一　　輔　　一　　一　　一　一　　一　　〇　　一　　騨　一　一　　〇　一　葡　　鱒　　一　一　　一　　一　一　一　一　一　一　　6　－　　一　一　一　　一　　一　　〇　一　葡　一　●●　騨　　一　　一　　一　一　q　－　　一　　一　　一　　一　　〇

b．IDT転送 ①発生時　IDT受信のランプが転送しているがLCUに
異常 IDTデータが上がらない

②確認　　テストモードで局発発信をチェックする
一　　一　　葡　　o　　－　　－　　o　　騨　　偶　　一　　騨　　一　　一　　一　　一　　一　　一 o　　一　　一　　一　一　　〇　　〇　　一　　ロ　　ー　　●　　－　o　　－　一　　一　一　　一　〇　　〇　一　一　　一　一　　一　一　一　〇　－　O　－　　一　一　　囎　一　一　　一　〇　　一　　輌　　o　－　　o　－　　－　　o　　－　一　　一　一　一　偶　　一　〇　一

c．その他 ①発生時　LCU通信が不能
②確認　　テストモードで切り分けし、ACUを予備機と

交換する
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（6）情報の流れ
　　これまでに説明してきた諸機能に関連する情報の流れを図3－6のフローチャートで

　示す。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Power　on　／　Reset

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（INIT）

初期化機能※1（）はフ㌔グラムのラベルを示す

※2アルファベットは判定フラグを示す

（ADR）　　　　　　’

自己アド以読み込み

（TEMCI）

モード判定

（TEST）（MLOOP　I：偶数アドレス）

（MLOOP2：奇数アドレス） テストモード
LCU制御通信
（ノーマルモード）

（DATRV） （SYNRV） （RESCH）　　（SYNRV2） （SYMO）

ビット同期 バイト同期　　データ受信　　シミュレーションモード受信モード
（割り込み）

（TEST1）

アドレスチェックモード

受信データチェック

E＝0（CHEK）

（LMSKIP）

　（NOCH）

（TAMINA）

モニタ表示更新 IDTモニタ

　　　　（MONCH）

受信テ㌧タ更新表示
（LNI，LN2）

アンテナモニタ

　　　　（MOCH2，3）

データ採否判定

B＝0　　　　　　　　　　．
B＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（BATMON）

規格値モニタ

（IDT接続スイッチON）　　　　（スイッチOFF）
゜　　　　　　　　　　　　　　　バッテリーモニタ

送信テ㌧タ作成

E＝1（CHEK）

STM＝？
STM＝？　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（VCC）

　　　　（LOCAL）
局発モニタ

モードチェック　　　　　　　　　　モードチェック CPU電源

送信タイマーセット

（DTT1）

（DTT2）

（SYNTR1） TAMICO

テ㌧タ送信　　　　　モニタ更新

図3－6　情報の流れ
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4）システムケーブル（分岐器、終端器含む）

　　1台のLCUと複数のACUを接続するケーブルで、以下の内容の信号線で構成さ
　れている。

　　①LCUからACUヘポーリング信号を出す回線
　　②LCUのポーリング信号を受けて選択されたACUが応答信号を返す回線
　　③アンテナで受けたIDT信号をACUで信号変換してLCUへ送出する回線
　　④IDT信号をLCUへ送出する予備回線

　これらの回線はトンネルの構造により分割管理されるアンテナ配置に応じて分岐器
で2～4分割され接続され、分割されたシステムケーブルの末端は、インピーダンス
整合を行うことで信号レベルを維持管理できる構成としている。図3－－7に分岐器外
形図例を示す。以下に、システムケーブルの代表的構成とレベル配分を示す。

　なおシステムケーブルは、火災時でも30分間以上その機能を保つように難燃性構
造を採用している。

ア）レベル分配要素

　レベル配分は下記要素からなっており、ACU及びLCUの装置入力の受信レベル
変動範囲は、一一　30～－70dBmで対応する仕様である。
システムケーブルレベルダイナミックレンジ

システムケーブル

2分岐器
3分岐器
4分岐器

40　dB
　3　dB／km
　4　dB／基
　6　dB／基
　8　dB／基

イ）施工方法

　トンネルの規模、長さを想定しシステムケーブルの最大長は、6kmまで対応でき
る仕様とした。下記に、レベル配分例を示す。

　レベル配分例1

　　システムケーブル　　　6km　　　　　　　　18　dB
　　2分岐器　　　　　　　5基　　　　　　　　　20　dB
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　計　38　dB＜40　dB

レベル配分例2
　システムケーブル

　4分岐器
　2分岐器

6km
1基
3基

　　18　dB
　　　8　dB
　　12　dB
計38　dB＜40　dB

レベル配分例3
　システムケーブル

　4分岐器
　2分岐器

3km
1基
5基

計

　9

　8

20
37

dB
dB
dB
dB＜40　dB
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図3－－7　分岐器外形図（4分岐）
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5）主装置（LCU）
　　トンネル内の入溝者を計数する制御装置で、管理区間単位に敷設されたアンテナに

対応して設置されたACUをポーリング制御することでIDT信号を収集管理するこ
　とができる。基本機能を以下に示す。　　一

①管理するACUに対して一斉または、個別に制御ができる。

②ACUに対してポーリング信号を送出し、一度に2台の個別ACU（但し、AC
　Uのアドレスは、奇数と偶数の組み合わせのみ）を制御できる。

③ポーリング信号に対し制御したACUの応答信号でACUの状態情報とACUの
　管理するアンテナ内のIDT存在状況の認識を行う。
④IDT信号の入手は、ポーリング信号を介してデータ回線または予備データ回線

　の指定ができる。　　　　　　　　　　　　．
⑤IDT信号の入手に際しては、　IDTの台数に応じてモニタ時間を可変管理する。
⑥ACUのポーリング信号を介して入手したACU異常情報を上位機器へ送出する。
⑦入手したIDT信号により入溝者の計数を行い、計数情報を上位機器へ送出する。
⑧入手したIDT信号から緊急情報を抽出し、上位機器へ通報する。

　図3－8に、LCUの外観図を、表3－7にLCUの機能概要を示す。

6）IDターミナル（IDT）
　　トンネル内に入溝する入溝者が携帯し、携帯者の存在位置と状態を提供する機器で、

ある。トンネル内に設置したアンテナ登介してLCUへ伝達され、管理者が認識する

　ことが可能となっている。図3－9にIDTの外観図を示す。また基本機能を、以下
　に示す。

①20M且zの微弱電波の出力を直交した2本のフェライトアンテナから送出する
　ことでトンネル内に敷設されたアンテナに対して、あらゆる方向で結合する。
②機器内に設けた4つのロータリースイッチで個体番号を設定できる。

③微弱電波で送出する信号は、他のIDTとの電波衝突をできるだけ回避できるよ
　うに平均1秒間に20ミリ秒（1／50秒）の割合で乱数を用いて送出される。
④機器の表面に設けた緊急スイッチを入れることで緊急状態を通知できる。

⑤入溝者が入溝する際にIDTが正常に動作していることをLEDランプの点滅で
　（1秒間に1回）確認することができる。・
⑥携帯性を確保するために軽量化を行い、汎用性を持たせるために単4乾電池6本

で使用できる構造とした。
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（1）主装置（LCU）の機能概要

　　　LCUの基本機能をまとめて表3二7に示す。

表3－74 入溝者計数システム：主装置（LCU）の機能概要

No 機能名、 　　　　　　　　　辱瞬機能概要記述

1 初期化機能

①ファイルの初期化

②アクティブACUの検索　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　糟

　・LCUの立ち上げ時、　LCUに接続されている全アクティブACUを認

　識し、以降、それらのACUに対してボーリングを実施する。

2 対上位通信機能’
①TCE、コンソールへのACU情報の通知

②TCE、コシソールからの伝文の解析　　一

　　　　　　　　　　　　，　　　　ヤ

3 ACU制御機能

ACUよりIDTの情報を受信し、それを整理する。

①各ACUのサづ時間の増減：　　　　　　　　　　　、
　　前回認識しだ1ACU当たりのIDTの数に応じて、1ACUのサーチ

　時間を増減する？

②IDTの移動の認識
　　前回と今回のIDT情報により、IDTのACU間の移動の状況を

　認識する。

　　アンテナが隣接する区域にて、複数のアンテナに同時に同一のID

　信号を受けた場合でも、前回以前の情報を基にIDTの移動の

　状況を認識する。　　r　一
③入出溝処理機能：

　　扉の近傍に設置登録されたACUに対して、WSからの入力に

　より、入出溝の処理ができる。

4 表示機能　　　一 ACUからの情報を整理した結果をLCU前部のパネ秤に出力する。

5
機器の故障対応の

　接続される下位機種（LCUとACU問の伝送線、ACU、アンテナ）の故

障に応じて、適切な処置と外部へその表示を出力する。
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4　システム性能

　前節に各機器の擦準性能について述べた。本節ではこれらの機器により

構成されるシステムの性能につき述べる。

ユ）入溝者検出性能（アンテナによる1’　DT信号ピックアップ性能）

本システムで、もっとも基本となる性能は、入溝者すなわち、｝ンネル

中のIDTをどの程度の確率で検出出来るかと言うことである。この検討

は、理論的には困難なので実験的に行った。

　図4－1に実験室の長さ40m程度の廊下に・3・ユ）で述べたトンネ

ル内アンテナを布設し、誘導界レベルが微弱レベルであるIDTを持って

移動したときのアンデナによる受信電力レベルを示す。同図a）は、アン

テナの配置，b）には、　IDTをアンテナの長さ方向に沿って移動したと

きの受信電力レベル，c）にはIDTを廊下の断面内で移動させた場合の

受信電力レベルを示している。・これらのデータにより、アンテナの長さ

方向での受信電力変動は6dB、断面内での変動は一56～－43dBm

で、変動幅ユ3dB程度であることがわかる。一
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　　　実際のトンネルでは、内部に通信ケーブル布設用の架が設置され・多数の

　　ケーブルも存在するので実情は実験室の廊下より複雑である。“またトンネル

　　形状には大小何種類かが存在する。このため実際のトンネル内での性能を

．　調ぺるためにFleld　Testを行った。
　　　図4－2は標準トンネルでの実験結果舜示すらトンネルの断面サイズは、

　　約2．8m×2．9mであり、断面内には中央部に幅約80cm通路があり・

　　その左右には床面から約2．3mの高さのところまで・通信ケーブルで充満

　　された構造になっている。アンテナは、トンネル断面の床面上2．5mで壁

　　面より約15cmのところに設置されでいる三図4－2a）は・アンテナの

　　長さ（500m）方向にIDTを持って通路上を移動した場合のアンテナに

　　よる受信電力を示している。．IDTの床面からの高さは綿ユ・2m≒60

　　　cmである。　b）にはIDTを通路断面内で移動させた場合の受信電力分布

　　を示した。これにより、通路中央部の床面上60cm程度の高さのところが

　　受信電力レベルのもっとも低いことがわかる。前述のアンテナの長さ方向の

　　受信電力分布の測定において通路上60cmの高さを選んだのは、これに

　　　よるものである。
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璽

　これらのデータより、アンテナ500mにわたる受信電力の平均的な低下

は約ユOdB．給電的より470m程度の範囲では受信電力分は安定してい

るが、終端部30mの範囲では若干の変動が認められ・受信レベルの落込み

は一95dBm程度に達している。

　図4－2c）は、ACUのIDT信号検知レベル下限を一95dBmに設

．

定したときの通信試験結果を示す。IDTより発生する電波をID番号を示

す信号により変調しておき、IDTを持ってトンネル内を移動し・アンテナ

給電点に接続されたACUとコミュニケーションアナライザーによりIDT

信号を検出し、検出信号が送出信号と一致しない点があれば、それを通信

不良点あるいは不安定点としてマークしている。図より明らかな様に、アン

テナ設置領域のほとんどの部分で通信は安定であり、500mの最後の部分

にわずかの通信不安定点が孤立点として現われている。通1言不安定点とは・

その点にIDTを固定して置いておくと、時により伝送データに間違いが生

ずることがある点である。トンネル内をIDTで詳紹にスイーブしたが、　I

DTをケーブルの裏側へまわしたり、ケーブル問に入れても十分な通信特性

を得られることが磯認されており、実用的にはユ00％に近い検出が実現さ

　れている。
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　図4－3は、大型断面トンネルでの実験例である。トンネルの斬面寸度は

約4．5m×5mである。この場合、2つの通路が断面中央のやや左寄りと

右寄りの部分に平行して走っており、夫々の通路の両側にケーブルラックが

配置された構造になっている。　　　　　　　一

　アンテナは、トンネル側壁の床面上約2．9m，壁面からの距雛約30

cmのところに設置されている。　・

　図4－3のデータでは、アンテナを設置した壁面側の通路を中心とした

領域では100％近い検出が行われているが、反対側逼路領域では、検出率

は0に近くなっている。この様な場合は、両壁面にアンテナを設置して完全

な検出を確保する。

　以上に述べた様に本システムでは》実用上ユ00％の検出性能を有してお

　り、通路上に人が副れた様な場合でも検出できる様に設計されている。

2）入溝者数とサーチ時間

　入溝者の数が増加するとIDTの発呼数密度が高くなるので、各IDT

からの発呼の衝突｛虐率が高くなり、LCUへのデータの有効伝達率の低下を

招き、よってLCUによるデータの観測時間を長くして行く必要がある。

システムとしては、一つの答理区分（トンネル内アンテナ）へ入溝し得る

人員（IDT）の最大数（容量）を設定する必要があるので、観測時問を

最大容量に合せて設定すれば、システ広内の多くの区分を観測するのに長時

間を要し、入溝者数の各区分毎の分布の把握の即時性が悪くなって来る。

このため、各区分の観測時簡をそこに存在するIDTの推定数に応じて最適

時間に設定し、区分毎の把握人員数の靖度（即時性）の向上を図っている。

（詳紹は第5節参照）
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　入溝者数と観測時間の関係は、コンビューターシミュレーションによって

定めた。シミュレーションのフローチャートを図4－4に示す。シミュレー

ションの結果のユ例を図4－5に示す。同図の横軸は、区分の観測時間、

綾軸はユ回の観察で検出出来たIDT数（図4－・4で1＝1の場合のNR）

を示している。ここでは観察区分内のIDT緒数Nが5，1’0，25および

50の場合について調べている。この結果より、ユ回の観察でのIDTの

検出率90％以上、3回の観測では100％達成、さらにある区分で入溝者

が零の状態から最大容量まで突然増加した場合でも動作が、この突然変化に

追随して、すくなくとも3回の観測で全員を検出することを基準として、

観測者数と観測時間の関係を表4－1のごとく定めた。なお、最大容量は

50台としている。

表　4　一一ユ　IDT数と観測時間

ilDT数（台）t 観測時間（秒） 1受信可能IDT数（台）

0受信情報なしl
　　　　　　　t

0 t
1・受儲報あり｛ 3 1 ・ 　20

6～ユ0 5．5 1 29 1

1ユ～25 ユユ 40

26～50 20　° 50　　以上

註：最大容量　50台

　衰4一ユでIDT数0で受信情報なしの場合、観測時間を0としているの

は、LCUがACUヘポーリングをかけ返って来たACK信号の中にIDT

の存在が含まれていない場合には、所定の区分内にIDTが存在しないこと
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が明鶴なので、その区分の観察をスキップすることを意味している。台数が

零で受信情報ありの場合は、その区分内で以前に計測されたIDT数は零で

あるがACK信号の中にIDTの存在が示されているので、入溝者が当該区

分へ入って来たものと判断砿3秒間の観測を行うものである。ACUでの

IDT存在判別は、弩済性の面でコード判別ではなく、受信レベル判別に

よっているので，トンネル内機器によるショットノイズ等によらてもIDT

存在の判断が下されることがあり、LCU側では信号到来を監視しており、

2秒間以上信号到来が無ければ、雑音による誤動作と判断し一（第3節で述べ

た様にIDTの発呼問騙は平均ユ秒の一一et分布をするから、2秒間にはすく

なくとも一回の発呼がある）、次の区域のボー・リングへ進んで行く。この

2秒ルールは・すべての場合に適用し・噌システム動作の高速化｛即時注を高

めている。

　いま、ユシステムにユ0区分が存在し、8人が6人と2人に分れて夫々

別の区分に入溝している場合を考える・と衰4－1に従って制御を行なうと

システム全体を観測し、入溝者数とその分布の確定は、

5．5＋3＋（0．02＋0．02）t＋．×ユ0＝8．9秒で行われることに

なる。ここでは、ボーリング、ACKに夫々20msecを要するものと

している。もし、各区分の観測を最大容童20秒で行なうことにすると、

20×ユ0÷（0．02＋0．02）Xユ0＝200．4秒を要することに
なり、前述の方法は20倍以上の高速化を達成していることになる。20秒

観測1こ2秒ルールを適用すると、　　．　　　　　　　一

　（5．5十2）÷（3÷2）÷2×8÷（0．02十〇．02）×ユ0＝
28．9秒となり、かなり速くなるが、表一：3の方法の3倍以上の時間を

要することがわかる。

　次に、ある区分に突然50台のIDTが入った場合を考察する。最初の

観測では初期入溝者数が零であるから3秒間簑翻を行う。この時、受信可能

IDT数は20台であるから、これに近い台数のIDTが検出される。よっ

て衰一3より2回目の観察時間はユユ秒となることがわかり、40台近い

検出が行われる。よって3回目は20秒の観察が行われるので50台全数が

検出される。すなわちシステムの動作は入溝者数の増加に追随している。



3）システム能力

これまで述べて来たシステム性能を表4－2にまとめる。

表4－2　入溝者計数システム　システム性能

項　　目 性 能

ユ］IDT検出　　　　　　　　　　1

　最大額　’　i
　区分の大きさ

　　　　　　　　　　サ　最大区分数　　l
　　　　　　　　　　i
　　　　　　　　　　！
2］データ・伝送方式

　　IDT発呼

直：磁∵
　　ポーリングデー列

　　アックデ＿タ　！
　　　　　　　　　　i
　　　　　　　　　　i
　　データレート　1
　　　　　　　　　　｝

3撲置、部品　1
　　　　　　　　　　｝
　　　　　　　　　　｝

　　　　　　　　　　l

　　　　　　　　　　l

4］入瀦検雌能1
　　検出率　　　　｝
　　　　　　　　　　§
　　　　　　　　　　；
　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　；
　　　　　　　　　　1

50台（人〉／区分

50～500m
（クローズされた部屋に対しては別設計）

ユ00（最大トンネル長　6km）

一
様ランダム（平均周期ユsec．データ長．9．　O　msec）

ID番号／状態（正常or非常）

ボーリング／アック方式

（ACUの）ID番号
（ACUの）・ID番号／IDT受信状況

／トンネルアンテナ状況

4．8　kbps

LCU
ACU／トンネルアンテナ

シスデムケーブル／分岐器／辛冬端器

ほぼユ00％



5．システム動作

　1）LCUの制御機能
　　LCUの機能には、大きく分けて次の2種類がある。　　　　　　　～一
　　第一は、接続されている各ACUにポーリングをかけて検出アンテナからのIDTデ

ータを収集し、ACUごとに検出したIDTデータを集計して、各ACUごとの管理区
　分（以下、「エリア」）に属するIDTの存在（IDN。．および人数）を把握する機能で

　ある。
　　第二は、ここで把握した入溝者状況を通信回線を介して上位の監視システムに通知す

　る機能である。

（1）入溝者計数機能　　　　　　　　　　t・s　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　①接続ACU数の把握　　　一一　　　、　　　　　　一　＿
　　　Lcuは初期処理で接続Acuの確認を自動的におこない、ここで認識できたAc
　　Uを以下のポーリングの対象とすることで、接続ACUの数1ことらわれないシステム

　　構築を可能にしている。　　　　　　＿
　②IDTデータ検索・編集処理
　　　ACUへのポーリング検索では、　IDTデータを検知することにIDNo．テーブルを
　　作成して行き、既に同一のIDNo．が登録されている揚合はその内容を最新のもので更

　　新することによって、各ACUのポーリング終了ごとに認識IDの数を集計してエリ
　　ア内人数を求める。
　　ここで、各ACUへのポーリング時間の設定は以下の方式を採用している。
　　・ポーリング初期には全てのACUに対して基本の検索時間を設定する。
　　・ポーリングの終了毎に当該ACU内のID編集および人数集計を行い、人数に従っ

　　て次回ポーリング時の検索時間を設定する。
　　　例えば、基本時間（3秒）の検索時間内に収集できたID数が5人を超えた場合、
　　次回検索時間を5秒に設定する。　（このポーリング時間は、存在人数に応じた把握確

　　率の高い設定時間を定数として設定している）

　　また、この処理の課程で、　　　　　一
　　ア）入溝認識
　　　前回までどのエリアにも認識されていなかったIDTデータを初めて検知した場合．

　　イ）存在認識

　　　前回に引き続きIDTデータを検知したエリアでは、そのIDTが移動していない
　　として存在確定認識を継続する．

　　ウ）移動認識
　　　検知したIDTデータが前回認識していたエリアとは異なるエリアで検知された揚
　　合、こめIDTがエリア間を移動したとして存在確定エリアNo．を更新する．

　　エ）出溝認識
　　　前回まで認識されていたIDTデータがどのエリアでも検知されなかった揚合．
　　　ここでは、2回以上続けて同じエリアで検知しないかぎりそのエリア問を移動した

　　　とは認識しないようにして、確度を上げる工夫をしている．

　　の各認識処理をおこなっている。

i
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（2）IDTデータ通知機能　　　　．一／，～♂、　＿’＿　　　一
①入溝者人数通知　　J’・一∵∴1　’1　：．，、一・　・∴’∴ご一・一一　・　　・　　　　ノこ∫

　　一各ACUへのポーリング検索終了時にエリアごとの検知IDT数を集計してエリア．
　　別及び総人数を計算し、このとき、前回集計時との比較によってそのエリア内の人数

　：変化を上位システムに通知する。’　一一一　”一　’．　　　　　　　，・’
　②IDTの存在エリア認識
　　　IDTデータテーブルの検知IDNo．とポーリング対象エリアNo．から、個々のID
　　Tの存在エリアを特定し、必要に応じて上位システムにその情報を提供することガで
　　きる。　　　　　　’　4’一一　　’　一”　　　…　　一‘　　　　　　　　　　　　　　　一　　　一一

（3）異常判定処理　　　　　　　　　　　．　　1
①アンテナ異常　　　一　’一’”　一…　　　　一　・　　　　　一一

　　　ポーリングに対するACUの応答ステータスをチェックし、異常ビットが立ってい
　　れば異常の認識をセットし、「アンテナ異常」と判定する。

　②ACU異常　　・　　　＿　　．　　　　　　　　　　　　　　　．
　　　ポーリングに対する＜ACK＞応答がない場合は同一ACUに対して一定回数まで
　　ポーリングを繰り返し、当該ACUの異常と判断する。

　③データ回線（1／II系）異常一　　　　　　　　　　　　　一
　　　全てのACUにおいて、ポーリング応答時にrIDTあり」を通知しながら1つの
　　IDTデータも受信しなかった場合、当該データ回線系を異常と判断して他系に切り

　　替え、データ収集の停滞を防いでいる。
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　2）IDTデータテーブルの基本的な操作方法の概要
（1）ACUの検索（ポーリング）～IDTデータの取り込み・処理
各ACUの検索後、　IDTデータテーブル内に検知したエリアN。．を該当するIDN。・の
「今回」値フィールドにセットする。　　　　　　　　　－
　r前回」・r今回」・「確定」エリアN。．フィールドの内容をチェックし、いずれかのフィールド

にでも検索対象ループNo．があるものについて、以下の処理をおこなう。

例1：［ACU＜01＞ポーリング前］

検知エリア
〈IDNo．〉

前回 今回 確定

001 1 0 1

002 2 0 2

検知IDN。．

＜002＞

〈003＞

「今回」値を内容を「前回」フィールドに

コピ一し、

検知エリア内容を「0」にしておく．

→

（2）IDの存在認識・エリア間移動認識

［ACU＜01＞ポーリング後］

検知エリア
〈IDNo．〉

前回 今回 確定

001 1 0 1

002 2 1 2

003 1 1 1 （入溝）

・検知したIDN。．に相当する
　「今回」値フィールドを検索したエリアNo．

＜01＞で更新する

・初めて出現したIDNo．は無条件に
検知したエリアNo．に存在すると認識する。

　IDデータテーブルの検知IDと存在認識エリアNo．から、個々のIDTの存在エリアを

特定する。

例2：

検知エリア
〈IDNo．〉

前回 今回 確定

001 1 0 1

002 2 0 1

003 2 0 2

［エリア＜01＞からエリア＜02＞への移動認識］

　　　　　　　　　　検知IDNo．

　　　　　　　　　　〈001＞

　　　　　　　　　　＜002＞
　　　　　　　　　　〈003＞

　　　　　　　　　　　→

検知エリア
〈IDNo．〉　　　ノ

前回 今回 確定

001 1 2 1

002 2 2 2

003 2 2 2

（移動）

　　　　　　　　　　　　　　へ
・検知したIDTが同一エリアで検知
　「前回」、「今回」と連続して

された場合、そのエリアに移動

したと認識する。
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（3）人数集計

　各ACUの検索終了毎にIDN。．に対する検索ACUN。．ごとに検知ID数を集計してエ
リア別及び、総人数を計算する。
　このとき、前回集計時と異なる人数値がある場合、このエリアN。．とその人数を外部に通

知することができる。1

例3：［人数集計］

検知エリア
〈IDNo．〉

前回 今回 確定

001 1 2 ユ

002 2 2 2

003 2 2 2

→

エリア
番号

前回 今回 増減

001 2 1
一
1

002 1 2 千1

003 1 1 0

人数減

人数増

変化無し

・ IDTデータテーブルから、
エリアNo．別の存在人数を計算し、

　「前回」、「今回」を比較して

人数変化のあったエリアについて
変化人数情報を通知する。

〔IDのエリア問移動認識処理］

下図に上位監視システムにおけるトンネル内入溝者把握の様子（監視画面例）を示す。
ここでは、トンネル内監視エリアをそれぞれ、［Ol］，〔02］，［03］としている。

ここでエリア［01］には外部から1人が入溝しており、エリア［02］では2人の入溝者のうち

1人が非常信号を発している状態を示している。

また、エリア［03］には入溝者は存在していない。

（図中、一はトンネル構造（壁）を示し、

　　　　…はエリア境界を示す．）　　　．

エリア〔02］ エリア〔01］



　2）上位システムとの統合管理機能
　本LCUの機能は、冒頭に触れたように、上位のトンネル内施設管理システムに結合さ
せることによって、設備・入溝者を含めた統合管理システムとして有効な運用が可能にな

る。

　トンネル内施設管理システムでは、トンネル内をいくつかの管理領域に分割し・各設備

をこの領域ごとに振り分けて管理しているが、この設備管理領域と連携しながら・これと
は別にトンネル内に設置されたACUの管理区分エリアごとに入溝者人数をリア々タイム

で監視できる様になっている。
　これによって、トンネル内入溝者の作業状況が常時把握できることで、災害の発生時に
おける入溝者への誘導指示がスムーズにおこなえるようになると共に、避難状況をすばや

く把握でき、施設への影響を最小限に食い止める素早い対応がとれることにつながる。
　一方で、トンネル内への入溝に際しては入り口での入溝管理が不可欠であるが、従来入

溝者の人数把握などが困難であったところ、このシステムの導入によって容易におこなえ

るようになり、入出溝管理がより正確にできるようになった。

　この入出溝の情報は、上位システムで逐次記録され、同一IDの入溝者がいつどの場所一
から入溝し、どこから出溝したかを知ることができ、これを利用した入出溝管理履歴票を

出力することができる。
　このように、従来の上位の施設管理システムと融合することによって、さらに高度な監

視システムとしての機能を持つシステムの構築が可能となった。　　一



tX．，

6　むすび

本文に述べたごとく、入溝者にIDターミナルを所持させ、トンネルを

適当に区分して、区分毎に設置したアンテナによりIDターミナルの発生

信号を検出し、入溝者のID番号、総数、区分毎の入溝者分布を知るシス

テムを開発出来た。

　本システムは、現在、実用システムとして一式を建設中であり、それに

より、実用管理上の有意性、問題点を調査し、その後、本格的な普及を

図るべく計画している。

以　上
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1●　Introduction

　　　Since　around　1970，　the　advent　of　low－loss　optical　fibers　and　their

associated　セechnologieS’added　new　aspects　to　the　advance　of．Maxwe11°s

wave　optics．　Some　of　them　pertained　to　the　mathematical　development’of

the　asymptotic　theory　of　Maxwe11曾s　equations．　　In　the　ear璽y　days　of

fiber　optics，　a　iot　of　people　were’involved　in　complicated　mathematical

P・・b1・ms　subject　t・th・m・dium　envi・・nment　i・cl・di・g　i・hbm・gep・・u・

anisotropic　materials．　Design　technologies　therefore　demanded　simpler
theories　that　describ6　the　principal　characteristics　　of　modal　waves

propagating　　arlong、　multimode　fibers　［1］．　The　use　　of　ray　optics　　was

very　i・structive　f・r　iptending　designers・beginners　and　expe「ts，　s°

that　the　ray－・ptical・・nsiderati・ns　c・ntributed　gilea、Uy　t・th・

establishment　　of　the　design　　theory’　of　multimode　optical　　fibers．

Although　しhe　recent　technology　　has　　　shifted　to　th’e　monomode　fiber

．communicationsg　噂the　need　for　the　establishmenしof　the　simplest，theory

in　the　monomode　fiber　system　may　perhaps　remain　unchanged・　．　The　ray

apProaches　　are　　still　　useful　　for　understanding　the　proP．agation

properties　of　guided　light　in　a　wider　range　of　wavelength・　However，

cert・i・questi・ns　m・y　ariSe　as　tρ．the　ray　traρi・g　iや・n・ut－・・c1・d

region　where　the　ray　field　is　evanescent　and　thuS　jnvisible　because　of

its　exponentia　1・de．cay・

　　　For　instance，　匙he　modal　rays　are　associated　with　the　modal　waves　and

travel　in　2igzags　　between　two　dielectric　interfaces．　These　rays　give

rise　to　the　interference　of　two　waves　coming　from　upPer　and　lower

interfaces．　This　interference　or　resonance　results　in　an　eigenstate　of

the　modal　wave．　If，　however，　the　ray　of　a　narrow　beam　wave　is　reflected

up6n　the　dielectric　interface，　the　ray・hift・r　the　G・・s－Hanchen　shift

ヒakes　pIace　at　the　reflection　point　［2］．　Nevertheless，　no　ray　shift

takes　place　when　the　modal　rays　mentioned　above　are　reflectbd，　as

illustrated　　in　standard・　text　　books．　There　are　no　　inconsistencies

between　these　two　theories．　The　former　deals　with　the　dynamical　rays

whereas　the　latter　deals　with　the　stationary　rays．　These　two　rays

become　　coincident　in　　continuous　　isotropic　media　but　different　in

anisotropic　media　　or　　isotropic　　media　in．d　1　ud　ing　discontinuous　inter－

faces．　The　stationary　ray　is　defined　as　the　locus　of　wave－normal

vectors　which　are　strictly　perpendicular　　to　　the　wavefrontsg　　thus

denoting　the　direction　of　propagation　of　the　wave．　Op　the　other　hand，

the　dynamical　ray　is　defined　as　th6　path　of　a　wavepacket．　In　this

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・〈2＞
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Chapter，　the　dynamical　ray　and　the　stationary　ray　are　ca且1ed　～he　energy

「ay　and　the　wave¶・rmal　ray・respectively・The　dynamic司the・ry・f°

geometrical　optics　is　historically　　established　by　the　ray　tracing　of

ene「gy「ays【3コ・Despite　the　m・st　attracti．ve　features・h・Wever・
Hamiltongs　dynamical　approach　fails　at　discontinuous　boundaries　such　as

an　air－dielectric　interface　in　a　dielectric　rod．　To　cope　with　this

difficulty・　the　sfationary　optics　has　newly　replaced　匙he　classical

dynamical　optics．

　　　It　is　tbe　purpose　of　the　present　Chapter　to　give　a　brief　review　of　’
the　r’dcen　t　d・v・1・pment・f　the　st・ti・nary・ptics　qescrib・d　i・term・・f

wave－pqrmal　rays　【4－20コ，　and　thus　i　t、is　not　the．　purpose　to　give　a　self－

・P・t・i，ned　P・per　that　p・・vides　th・full　th・・ry　the　readers　can　f・Jl…

，Th．e　wqve；n・rm・l　ray　descripti・n　i・use血l　f・r　m・dal　w・ves　in　v重sib1・

and　invisible　　regions．　It　is　shown　that　the，　stat．ionary　theory　of
9・・m・t・i「cal・ptics　ca・・b・d・duced．f・・m　Maupertui・，　vari・ti・・al

principle・　　It　is　also　shown　that　the　conventional　　ray　description，　on

the・ther’ hand，　is・btained　fr・m　Hamilt・n，s　variati・nal　principl。．
C・mpari・・ns　b・tween．th・t・6　th・・ries　are　gi・・P　f・．・m・purely　phy・ical

point　of　vie童．　The　contents　to　be　presented　here　are　partly．based　on　an

i・vit・d　t・lk・t．th・S・mipar・n　A’nalytical　and．N・mと・ica1　M・th・d・i・

E1・bt・・magneti・Wav・Th・・ry・June　3－8，　Adana，　Tu・k・y・．B・ρause・f　th・

1iinit・d『space・・nly　th・圃・ideas」・・utlined・Th・i・terest・d，　reader

・h・uld　refer　t・the　refere・ce．s　cit・d・r　th・m・re　extend・d・evi・．・　P・per

ll Ge・metrical．。ptics・f　Guided　Waves：Stati。nary。ptics主。r　M。dal

Waves”・whi・h　will　b・publi・h・d　i・Ch・pter．0・e・f　th・．　b・・k”Analytical

and　Num・hca1　M・th・d・i・Elect・・m・gneti・Wave．　Th・・ryo・，・dit・d　by
　　　
M・ldemen．・M・Hashim・t・・0・A・Tretyak・vl髄Science　H・use　C・・Ltd・・T・ky…

2・Hfstorlρa1　N。tg

　　　I・．dynain　i　cs・f層awavepacket・f　light，　Pr・fess・r　Syng。　was　primarily

c°ncemed　with　Hamilt・ngs　mathematical　w・rks　c・11ected　in　Mqthematical

papers・f’　Si・脚i・m　R・・an　Hamilt・n伽・∫H・．・t・di・d．H・milt・nl・

variational　principle　［22ゴ　Subject　to　the　conservation　law　of　energy
F（・・P・’・）・・’ 噂eri・th・p・siti・n　vect・r，　P　’－i9．the　n・rm・1ized

wavev・6’t・r　dPl・refractiv・’ihd・x（・n）），　andωi、　the　angular

frequency・　His　variational　Principle　wa§　written　in　the　form　slightly

different　fr6m　the　　we11－known　　form　　in　　nonrelativistic　　quantum

mechanics．　He　then　showed　that　all　paths　of　energy　r囎ays　are　determined

〈3＞
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　from　Hamilton，s　law　written　in　Euler，s　form　in　which　the　independent

variables　of　the　Lagrangian　function　are　r，P，　and　ω．　The　variation　of　ω

P「°duces　a　wavepacket　in　space，・・th・t　the　p・incipl・pr・Yides　th・p・th

of　the　dynamical　motion　of　a　wavepack2t・　The　theory　is　named　Hamiltonls

optical　work　［23］　or　simply　Hamiltonian　optics．　If　we　want　further

　information　on　the　wavefront．s　of　the　wave　of　light，　we　have　to　Plot

equiphase　lines，　drawing　　a　number　of’energy　rays　in　the　neighborhood
・’

fセh・p・incip・1，・ay・Th・phy・ical・cience　based・・n　thi・p・・cedure　i・

called　geometrical　optics．　To　distinguish　it　from　　others，　　we　use　the

　terminology　　鱒the　conventional　　ray　　optics四　　〇r　　四the　convenヒional

geometrical　optics髄．

　　　The　ray　tracing　of　wave－normal　rays　is　the　technique　of　determining

th・wav・f｝6・t・direcUy・The　cu・vatures・f　th・．　wavef・・nts　are　traced

along　the　wave－normal　ray　に6，8，10，11］．　When　the’ray　impinges　upon　a

certとin　discontinuous　boundary　and　penetrates　into　another　medium，　the

value　6f　the　cu・vature・f　th・wav・f…tj・mp・ヒ・adiff・r・・t．valu・．　Th・

successive　tracing　of　the，wavefronts　is　found　to　be　equivalent　to　the

tracing　of　a　ray　bundle　of　energy　rays幽in　space．　In　the　first　decade　of

the　　tWentieth　century，　Gullstrand　［24］　first　introduced　this　idea　into

classical　oPしics，　thereby　establishing　・his．theory　of　human　eye　【25］．

After　about　　tWenty『years，　　Hastings　［26］　　applied　　the　same　idea

independently　to　the　design　theory　of　optical　lenses．　Quite　recently，

GulIstrand璽s　apProach　　was　　reStudied　by　　severar　authors　［27，28コ。

Stavroudis　named　i　t　the　generali2ed　ray　tracing　［28］　to　extend　the　fdea

°f，°「dinary　ray　tracing　t・include　the　calculati・n・f　w◎veξr・nts・

　　　Aユ1　0f　them，　however，　seem　to　have　been　unaware　of　the　fact　that嘲the

wave－normal　rays　they　treated　have　other　properties　different　from

those　that　the　energy　rays　have．　This　is　because　they幽were　concerned

with　isotropic　media　in　which　all　differences　between　two　definitions

to　the　rays　　disapPear．　If　the　value　of　ω　is　fiX6d　in　the　dispersion

equation　F（rgP9ω）30，　　the　variational　principle　by　no　ineans　　produces

a　wavepacket．　Instead，　　it　describes　the　motibn　of　a　stationary　wave

operated　by　a　single　frequency．　The　original　expression　of　Maupertuisl

P「inc｝pl・was　given　i・this　sty1・（refer　t・Subsecti・・．3・c）and　1・ter

a1ヒered　in’ a　c6mplet6　style　by　Lagrange．　In　the　beginning。f　the・

nineteenセh　　century，　　Hami．lton　　pointed　　out　　［22コ　　that　　Maupertuis°

P「inciple・f　least．　acti・n　had　a　matheinatical　drawback　when　it　apPlied

to　the　dynamiCal　system　of　motion　of　a　particle．　Since　then，　・the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈4＞
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P・i・cip1・’　・f・1ea・l　acti・n　seem・t・have　l・st　it・validity　in　phy・ics・

We　point　out　that　Maupertuis，　principle　becomes　valid　again　for　the

stationary　system　of　wavemotion　such　as　the　propagation　of　a　wave　of

monochromatic　light　in　isotropic／anisotropic　inhomogeneous　media・

3．　Variational　Pr竜nciP18s

　　　！t　　has　been　shown　　that　　there　are　　乞wo　ways　of　discussing　　the

geometrical　configurations　of　a　wave　in　terms　of　．two　different　rays．

Each　gives　c・mpユ・t・i・f・rm・tゆ・・th・wav・m・ρh’a・i・m・f　p・・P・g・ti・n　i・

time－space　domain．　Basic　rules　that　constitute　different　ray　configura－

tions　in　the　medium　environment　are　deduced　from　different　variational

principles　［4，5］．　These　are　outlined　in　this　section．

α●，Ray　COηCεP　1匿8

　　　Figure　1（a）　shows　a　schematic　of　propagation　of　a　plane　wave　in　a

h・m・gene・us　ani・・trqpi・m・dium・Since　th・wav・≠・・nt・are　plane・悌

directi・ns　6f　wave－n・rm・1　rays　a・¢・traighザ・rward・・i・di・at・d．　by

b・1d　lines　with・・rpw・．　The　energyゆi・al・・ast・aight　line（b・bken

line），　but　it　i・．d・i・rec・t・d　t・wa・d正h・・ther　di・ecti・n・Figurり（b）

・h・w・the　case・f　p・・P・g・ゆQf　a　sph・ri・ρ1　wav・・、　Th・di「ρctign°μhe

energy　ray　constructed　by　a　superposition　of　spheri6al　wavelets　remains

unchanged．　On　the　other　hand，　　．the　　wave－normal　rays　curve　　apParently

．acc・rding　t・the　variati・ns・f　the　wavefrgnts・and　thus・the「ay

directions・　　are　uniquely　　determined　　if　the　initial　shape　of　the

wavefront　ai　an　initial　．position　from　　which　　しhe　ray　starts　is　given

［6，8，10，11コ．

　　　1n　inhomogeneous　　and　anisotropic　mediaガ　the．　ray　pictures層become

ゆore　complicated．　For　example，　in　magneto－ionic　media，　the　wave－normal

pictures　may　　exhibit　curious　curves　that　have　騨cusps脚　when　a　spherical

wave　moves　keeping　the　same　radius　of　curvature　6f　the　wavefronts　（see
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　ロFig・2）・Th・，se　cuspid・1・u・ves・f　thg　waye－nρ・m・1・ayS・φhtras切・ll

with　th・gentle　curves・f　the　ene・r．9Y　ray・i・dicatl・g　th・paths°f

energy　transport．　Obviously，　no　physical　　anomalies　occur　at　these
・u・p・・B・・ker【29コ・・nclud・d　th・ゆ1y　th－・traci・9・f　ener耳y　ray・i　．s

geophysically’meaningfu1．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

b．Hamilton，3　Principle　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　齢

　　　Ha！niltonls　dynamical　　principle　provides　a　systemaしic　plan　fo「

〈5＞



writing　down　the　ray　equations　of　dynamical　motion　of　a　wavepacket　in

any　system。　These　ray　equations　describe　the　real　paths　of　energy

transport．　The　principle　s竜ates　that　　the　integral　of　the　Lagrangian　五

〇ver　the　time　axis　has　a　stationary　property　when　the　ray　moves　apart

from　the　r6al　path　［22］：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ∫　乙dt　＝　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　（1）

The　times　of　departure　and　arriva1，　however，　are　fixed，　and　further，

th・di・pergi・n　rel・ti・n　H・・is　sgti・fi・d・n　th・．rea1　P・th（see

Fig．3）．　The　function　L　　is

　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　IL『＝P・Vg　－H，　　昌　　　　　　【　　　　　　　　　（2》

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H＝　H（r，P）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・．・（P・！・・一’1）！2　　　　　　　（3）

blhere　v・’i・　’ th・　ray　v・’ 1・city，、n　i・th・二ref・activ・i・d・x・peci・f；i・d　bシ

a　function　幽of　the　position　vector　r　and　the　t【nit　vector　ip　normal　to

’the　wavefont，　P囑is　defined　by　．ipn，　and　b　is　the　velocity　of．1　’i　ght　ih

vacuum．　　Letting　the　first　variation　of　the　integral　with　six　degrees

・ff圃・m　b・・2er…w・gbt・i・the　ray・qua土i・ns

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　窪÷素（　　　1∂n2P－7∂P）　　　　（4，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　窪一一誓一ili］，筈2　　　　　　（5）

whi・h・i・basi・・quatiρns　i・、　H・milt・ni…ptics・　　，　　，

1・wh・t『f・ll・w・l　we－c・nsider　a　variati9・・f　tbe　iUncti・．na1’n　a

system　　with　three　degreesg　of　freddom．　　　　　　　　　　－

c．　NauPertuis，　Principle　and　its　Nodi　f‘ied　yεr3ioπ

　　　The　ray　equations　for　the　wave－normal　rays　depicted　in　space　are

・bt・i・abl・f・・m　Maupertui・’・rigina1・t・t・men！”PRINCIPE　G曲AL”

reborted　in　1746　【30，P．36】，

　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　〈6＞
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・Lorsqぬ’αr南θαuθど々uθcゐαηρθ配θ財　dαη3’α〃α帥θ，　zααuα海削6
一　一　　　　　一　．　　　　　　　　　　　8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　　　　　　　　　　　　　　　巳　　　　　　　　　■　　　一　　　　　　　昌　　　　　　　　　　　凸　＾　■　　　　　　　　」　辱

d’actま0η，ηθC88εα‘rεpour　cθCゐαη9θ配θηちε8f’αplUS　petite　qu’」’soit

一．●pOSεfbZθ．　Lα　q翌αηナi亡θ　d，αctfoη　θεま　Zθ　produごt　dθ　la　η1α3εθ　dθε　crOP3，

PαrZθμrひffθ8εθ＆Pαr　l’θ8PαCθ9U’fZεPαrcOロ彫η蓄・Lorεαぬηcorp3θεf

trαnsporti　d’翌ηlieu　dαηεuηαutre，　z’action　est　d’α翌tant　p’u3　grαnde

que　1α濯α38θθεまplusρrosεθl　que　’αvitesse　est　plus　rαPまdθ，　que
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のZgespαce　　pαr　　こequeZ　　i毒　　es亡　　亡ra謹spoPま¢　　es亡　P乙US　　星0轟9．・・

　　　His　sもatement　　will　be　expressed

in　the　form

　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δS　昌　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S　＝　∫　P●dr　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

and　the　integration　　is　　carried　out　over　the　　i　n　t．erval　　between　the

fixed　starting　and　arriving　points．　　Ins乞eadg　the　times　of　departure

and　arrival　are　not　fixed　（see　Fig。4）．　Since　　ω　　is　constant，　the
di、p，士、i。n　re1。ti。n・F・’O　b，tw。と，’ P，　r　andωis　reとuced　t・the　rel・ti・・

H　昌　O　which　describe8　an　ω一coservative　system　of　motion♂　　The　two

parametersg　p　and　rg　are　　thereby　　restricted　by　　the　conservation
relation　H　’と　0．　The　vector　p　is　now　regarded　as　a　function　of　the

vector　r　possessing　three　arbitrary　components，　provided　that．　the　unit
wave－・・rm・1　vec竜・r　i・is　specifi・d　i画・pace　by　i・（・）・Thi・mea・s　th・t

bur　sy・tem・f　m・t．i・n　has　been　r・duced　t・asyst・m・f　three　d・grees°・f

freed。m．　Tぬen，　taking　variati・ns　f・r　S　with　resかecU・r，詫・btain

【7］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4r　　c
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　nt＝匝P・P呂i・N　　　　　・　　（8）

　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　4p　　c∂N
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　dt　N∂r
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）
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where　N　is　the　refractive　index　represented　as　a　function　of　the　single

paramet6r　r，　N　＝　n（r，ip（r））．　The　value　of　the　refractive　index　written

．by　N　should　be　distinguished　from、the　value　of　n・　The　（8）　and　（9）　are

th。　desired，xpressi・n・f・r　the　ray・quati・ns・f　wave－・・rmal　ray・．

Comparisons　with　Hamilton曾s　ray　equations　（（4）　and　（5））　are　naturally

more　helpful　in　recogni2ing　the　differenc6　between　the　s馬ationary　path

and　the　dynamical　path。

　　　F。r　tw。－dimensi。nal　casesl　we・btain・aset・f　the　thr’ee　eqhaセi・ns

from　（8》　and　（9）

　　　　　　　　　　　　　　　　dr　　c

　　　　　　　　　　　　　　　　翫「＝茅P　　　　　　昌　　　　　．　　　　　　　　　　　　（10）

　　　　　　　　　　　　　　　窪＝綾＋養織＋i・景舞（∂n　1∂n孫＋互可）　　　　（、1）

・・ ．

　釜一，＋R・誓新謝＋k－－f　　（・2｝・

蘭eRi・，the　r即・bf・u・vature・f．　th・wav・f・・nt・v・d…tρ・th・

phase　v・1・city　c！n　and・is．the　c・・rdinate　measured　al・ng　the
w・v・f・・nt，　as　sh・w・iηFig．5．　Th・thi・d「 equati・n　desc・ibes　th・future

eventS、・n，th・wav6f・・nt・The（1・）・（11）and（12）・r・・math・㎞・ti・a耳y　th・

s母me　　with　（8）　and　（9）　in　two　dimensions・　The　advantρge　of　using．these

expressi・ns　instead’ ・f（8）and（．9）i・th・t　th・y’P・esent　expli’・it

formulas　for　the　radius　of　curvature　of　the　wavefront・　This　is　very

d3・irab1・f・r　a・y・t・m・ti・d・t・ilminati・n・f’th・wave士・・nt・1・
anis。tr。P’ic　m，dia，　these　three　equati・ns　are　c・upled　wi竜h　each・ther，

and　thus，　the　local　nature　of　’　wavefronts　affects　not　only　　the

direction　of　the　ray　but　also　the，　position　of　the　ray　［10，11］．

Therefore，　　the　ray　　configurations・　for　　the　wave－normal　　rays　　in

anisotropic　media　depend　on　the　initial　shape　of　the　wavefront・　Ifg

however，　the　me’dium　is　isotropic，　　（12）　holds　independently　of　the

first　and　second　equations，　so　しhat　any　ray　path　in　an　isotropic　medium

is　uniquely　determined　irrespective　of　whether　the　shape　of　the

wavefront　is　planar　or　spherical．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈8＞
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　　　　Another　expression　for．Maupertuisl　principle　is　often　given　as　the

P「inciple・f　least　acti・n・c・ntaining　the　t・・independent　parallet・rs　p

　a駿d　r　with　six　degrees．　of　freedom．　It　is　worth　noting　that　this

　variational　expression　of　six　arbitrary　parameters　leads　to　another

goal，　Hamiltongs　ray　equations　of　dynamical　motion，　as　is　we11－known　in

dynamics．　The　readers　should　be　careful　not　to　confuse　this　with　（6）．

　　　SupPose．　nextg　the　ray　is　reflected　at　the　discontinuous　interface．

The　ray　fie且d　undergoes　the　phase　increment　Φ　a色　the　ref1’ection　point．

　If　the　reflection　boundary　is　the　surface　of　the　perfectly　conducting．

materia1，　the　value．・fΦish　exactly　equan・π．　In　m。st　cases，

however，　the　value　of　Φ　　decreases　as　the　value　of　the　（complemen．tary）

angle：of　incidence　θi　・increases．　For　the　most　general　・cases・when　the

value　of　Φ　varies　with　θ‘，　the　validiしy　of　Maupertuis，　principle

mentioned　above　is　qtiite　unsatisfactory　．　because　i毛　does　not　describe

セhe　　influence　of　φ　・in　　しhe　phenomenon　of”refle¢tion・　　which　　is

characterized　by　the　high　order　theory　of　　wave　optics．　To　extend　his
id・a・f　lea・t　acti・n，　wes㎡btfactΦ！k　fr。m　th，・a，ti。n　i，t，gra1　S．　Th，

層exact　value　of・Φ　is　unknown　’for　bヤer　unless　we　solve　・Maxwellls

equations　as・a　boundary　value　problem。　However，　since　the・value　of’Φ／k

is　of　the　order　1！k，　Φ　can　be　lapproximated　by　the　phase　of　Fresne1・s

ref・1ection　coefficient・valid　for’the　plane　wave　incidence　upon　a　plane

重nterface・　This　modified曹version　o‡　Mauperしuisl　principle

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δS　3　0　　　　　　　　　　　　・　　　　　・　　　　　　　　　（13）’

with　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S　＝　∫　p・dr・一　Φ！k　　　　　　　　　　　　　　・　　一　（14）

will　be　apPlied　later　to　the　reflection　problems　encountered　frequently
in　waveguides．　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　．　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

4．　Ray　τr・aclng　of　Wave－Normal　Rays　and　Navefronts’

　　　The　ray　equationsg　（8）　and　（9）　or　（10），（11）　and　（12）．　can　be　solved

efficiently　　by　means　　of　’a　digital　　computer，・provided　　しhat　　the

refractive　index　of　the　medium　and　the　specific　numerical　initial　da亀a

on　the　wavefront　and　the　raγ　position　are　given　【6，8，10］．　For　a　few

．1・imited　cases　　【19］，　we　can　find，rigorous　analytical　　solutions．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈9＞



　　　Figure　6（a）　shows　an　illustrative　examp且e　【10，11］　of　the　ray　tracing

f°「an ？xt「a°「dina「y　wave　in　an．inh°m°gene°us　anis°t「°pic　calgite　with

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　脳響　　　　　　（ls）

where　the・ptic　axis　and　the　inh・m・geneity　axis　are　assumed　t・be　x　and

y，　respecセively，　b　is　constant　and　θ　is　the　angular　coordinate　measured

in．　a　counterclockwise　senβe．　　The　　initial　・wavefront　contains　　convex

and　c・ncave　parts　in’the’ ．upPer層and　l・wer　sides・fr・m　which　the

diverging　wavelets．　and　the・c・nverging　wa・elets　start　up・ard・。The

converging　　ones　　are　　focused　l　at　th6　10cations　which　are『distributed

in　space．　These　distributed　focusing　points　・make　a　line　called　the

caustic　that　is　inaccessible　by　ray　optics．　The　　wavefront　tracing　as

well　as　the　ray　tracing　will　cease　on　this・line、（probably　placed　below

the　Arabic　numerals　　for　S　in　Fig・6（a））．・　　　　・　　　　　　巳

　　　Comparisons　are　given　圏in・Fig．6（b）　for’checking　the　validity　of　the

method．　・　A　　　number　　　of　　curved　　l　ines　　represent　　the　　energy　　rays

starting　with　the　initial　ray　directions　on　the　initial　wavefront．　The

cuts　marked　on　the　　ray　curves　indicate　equiphase　planes　（wavefronts）．

Some　rays　are，found．to　inte土sect　on　the　Iower　right　corner；　these

intersects　make’an　optically　jnaccessible　caustic　as　has　already　been

expected　by　　tracing　the　wave－normal　ray．　　Results　　based　　on　the

stationary　　optics　（Fig．6（a））　and　the　dynamical　optics　（Fig．6（b））　are

in　excellent　agreement・．

5．　Traclng　of　G80metrfcal　Op七lcs　Ff61ds　along　Wave－Normal　Rays

　　　The　power　of　light　passes　through　a　tube　of　energy　rays，　conserving

th・t・tal　energy・t　any　cr・ss　secセibn・Fr・m　thi・1aW・f幽energy

conservation，　we　obtain　the　expression　for　the　intensity　I・　of　light

along　しhe　wave－normal　ray　［10］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＝・・罫（v“tanagLVSI）助　　　　（16）

where・the　subscript・den。tes　th，　q。ゑ，tities　d。fined。t　th，　i，iti、1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈10＞
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝・ダ

position，　α　is　the　angle　between　the　directions　of　the　wave－normal　ray

and　the　ener8y’ray　（see　Fig．5），　ξ　is　the馳1dcal　coordinatel　measured

along　the　wavefront　and　γ　is　the　known　quantity　on’η。　The　values　of

tanα．andγare　given　by

　　　　　　　　　’　　　　‘απα＝（∂”P1∂o）！”P　　　　　　　　　　　　　（17）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　7＝・つ・（ξ，　η）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝且伽α＋2t・πα匹＋且∂2v・　　　　　（18）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂ξ，、　　　　　　　Vp　　　∂ξ　　　Vp　∂ξ2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

respectively．　The　amplitude　of　the　geometrical　　optics　fields　can

theセefore　be　obtained　fro血　（16）．　Since，　in　general，　the’direction　of

the　wave－normal　ray　differs　from・that　of　とhe　energy　rayb　（㍗　tanα・≠　0），

th・fi・ld　’　amplitirde　ca・n・t　b・d・termined　uniquely　f・・m　th・pt・vi・uS

data　on　8the　wavemotion　along　the　wave－normal　ray．　The　面ethod　　of　　field

construction　　thus・　requires　　the　　additiona1’　information　　on　’the

neighboring　rays，　　or　「exactly　speaking，　we　need　　to　calculate　　the

deri∀・tiv・・f・the　cu・vature・f　th・’ waveft・’・・t・with　respect　l・ξlsee

the　sec・nd　term　in一 th・i・t69・a・d．6f冒（16））ロ・コ1「’Thi・ter山describes　a

factor　of　coupling　between　the　セwo　w｛〔ve－normal　rays　in　anisotropic

加edia．　AIl　neighboring　rays　are　thereby　coupled　so　that　all　initial

daしa・n　the　fnitial　wavefr・nゼc・ntribute　t・th。1・cal　ray　fields．　The

stfength　of　c6upling’　is　　diminished　　when　’　the　media　　are　wetikly

anisotropic　and　vanishes　absolutely　when　isotropic．　Therefore，　　the

rays　　are　decoupled　　in　　isotropi－c　　m』edia．　　A　－numerical　　example　　for

calcula’ting　the　ray’fields　in　an　iぬhomogeneous　calcite　by・the　present

m・th・d’ iS　i恥strated　in　Fig・7’where’the　field’amplitude　6n－the
i・itial　wav・f・・ht　i・assum・d　t・b・i・h・m・9・．ne・u・and　h・veτa　peak・tla

cg「tain　p°int・It　is　sh°wnゴthat　a　t「ain°f　the．peaks「unni・g　away　f・・m

lDifferentiati・n　with．respect　t・S’i・（12）inv・lved　the　tw・types・f

differe・ti、al・perati・n・、with　reSp・ごt　t・th・p・siti・n　r　a・d　th・

direction　　ip．　The　3！3ξ　　indicates　　the　first　止ype　of　differential

operation　阿ith　respect　to　r，　thus、　negle¢ting　the　variation　of　ip　　with

r．　　Hence，　3！3s　＝　a／3ξ　＋　（1／R）a／3θ．　For　any　homogeneous　media，　we　have

3／aξ＝0．

〈11＞



the　initia1　point　makes　a　line　close　to　the　expected　path　of　energy

transfer．　　　　　　　　　　　・

　　　　　　　　　　　　　σ

6．T。ta1　R6f19ctlon　bf　Wave－N。rma1　Rays　up。n　a　Dielectric　lntgrfacθ

　　　The　idea　described　so　far　is　apPIied　to　monochromatic　sphericaゴ

waves　　emana㌻ing　　from　　point　　sources　　and　　totally　　reflected　　at　　a

dielectric　interface。　Geometrical　rules　of　total　reflection　for　such

waves　having　curv・d　wavefr・・ts　differ　fr・mヒh・se　f・r　a　plan6、w・ve・The

m°dified　versi・n　・f　Maup・rtui曾s　p・iηciple　p・・vides　th・1・w．・f

reflection　for　stationary　waves　［12，141．　This　will　be　summarized　below．

　　　Ffρ芝」rθ　8　3んoω3　that　α　まωo鱒djη1θη3foηαZ　3Pんθrjcα1　ωαoθ　（α　cylindricαZ

田αve．）　s亡αr老iησ　from　Poiπ亡　P．葦s　reflected　α蓄　Po竈n蓄　ム　αηd　prOPα≦7αまes

肋αrd・昂θ・bserpati・ηP・まntρ・P・f．nt　P’iηdfcα≠θ3昂θmirr・r　p・int

of．Poin亡　P・　Poiη亡　P，，　is・．the．reα己　imαgeipoinま　of　Poiη世，　pg　froπ蓋脚h葦c翫　量｝ヒe

rgflected　ωαoθcomes　d」rθc鞠・τゐθob5erひθr．Zook3αt　Poi耐．P’，αεαη
吻・…rcθiηs地αd・f　th・．・・αZ．．・…c・αltゐ・・ρゐナゐ・neal　P・・Pα9α’ま・・

underg・θ3αPゐα3θincreMent，φby掬t・tal　reflecti・η吃τ五θ．ひαZμε・fφ

ξ8　cζzlCL！laナθd　froη！　　　1ぞre3πθZ，3　rθf’θctεoη，　＼．formuZα3，　　　αη4　　　thus

ゆe轟ds・n．　the．η⑩e…fθ・・P・ε．η蓄P”is乙・cα蓄ed脚r．　Pρiη歪・P’αs
ε・dfcα’・d　i副g・8助・・θP・i配θ3　dθη・fθ「dfヂf・r・ntiati・p　witゐrθεPθC目・

ρ・・畠αηdkis伽ωαδeηu瀧りer　iη．free　spαcc・Weゆe：餓αちi・geηerαi・

tゐθ　（C・卯Zθ配θ漁ry？angle　・f　reflect・ienθ・‘3・’αrρθr．昂αη，θ’・

”owever？　i4’・．まハθ　Zま叩jt　of　α　Pどαηρ　ωαひθ．　iηcideπcθ　ωゐθre　まゐθ　lradius　o’

curひαture・f地．ωαひθfr・ntαままゐθ馳 iπCまdθπCθ、　POまη目3ぎnfinity，　tゐθ

ひα卿ofθ’　bθCO配θ3θq起αZ　to　fゐeひαlue　ofθ’・WeαZ80．nρte昂αま，the

Pゐα8θ・f，t4e、・加αρθ3・unyce　mUS．t　b．eφ“・φ”脚π昂θPゐα3θ・f　tゐθ

・riginal　3・UでCり3，　ze　fiq・αηd　fηαdd演・πま・this・．餓θ卿litude・qfナゐθ

f卿θsource　must　bθθquαけo餓e卿Zf・姻θ0ヂ餓θ．or」gfηα‘SOμrqe・α3

re伽でed　toα8　the・まηひαriαπまρriηcipZe‘31ユ・　　　一　　　二

　　The　ab・vρ9・gm・trical　rules　f・r　the　l・cati・n・f　th・im・g6・・urce　can

again　be　stated．equivalently　as　follows：

，6、θ、一，。、θ，＝．－Eli1iθ・9孚’　一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゐRf∂θ‘

and　　　　　　　　　　　　．　　．‘

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈12＞
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R，．；Ri＋美鶉雲　　　　　　　　　　（20）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　魯　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’．

　　　　where　Ri　and　Rr　　are　the　radii　－of　curvature　ot　　the　incident　and

　　　　r6flected　wavefronts　at　Point　A，　respectively　（∴　Ri　＝　PA，　Rr　＝　Pl曹A）．

　　　　The　f伽ula，（19），　is　simply　derived　by　apPlying　the　variati・nal

　　　　principle　to　the　，，virtual　rays鱒　passing　near　the　real　path　and　the

　　　　secgnd　formula，　（20），　is　derived　by　apPlying、，（19）　again　　to　a　ray

　　　　・d．j参・e・t　t・th・．r・1・vant・ay・b・th・f唄・h・・nstitute　a　ray　bu・d1・

　　　　d卑verging　at　Point　P　or　Point　Pll．　Analytica1．details．for、these　results

　　　　とre　　given　in　Ref．［12コ．　The　mathematica夏　evidence　　i5　．exactly　involved

　　　　in．the　high・rder　a帥pt・tic　the・ry　qf　MaX・e1Ps　eq叫aしi・ns亡32コ．　W・、d・

　　　　り・t，9iye血rther　explanati・n　f・r　this　becapse　il．is　bey・nd・ur　sc・pe・

　　　　’‘’Tfi・‘卿mica1　P・th．・i・wρv・pacllet・ta繭g．、f・・m　P・i・t　P　and

　　　　岬i蠣．継、P・i・t　Q・h・蜘・6・y　Hamilt・n’s’　rul・・i・th・．upPer　denser

　　　　・印6d叫、，導・Wlgver　’，　these　rules　bec・m・i・valid　i・th・ユ・wer　rarer　m．・dium

　　　　bg、qause沖e　wave°f、1igh乞is　invisible・，　and㌻取e「ef°「e・the「e　is　n°

　　　　1m・th・“、　qf畑ci・g　the　ray　p・th・Alth・ugh　th・dynamical　P・incip1・f・i1・

・ f・r．th・6・§・・h・・th・m・di呵ncludes　a　discb・ti血u・u・、b・u脚y　b・tween

　　　　th・t・・’regi・ns・、th・gρ・m・t・ica1・ules　f・r　dynamical　waves．　can　b・

’

d・quced　fr・m　the　sta！i・nary　rul・5・btained・b・v・・Tg・h・wl　this・w・
　　　　・first　p・y，attenti・nセ・th・fact【5，　that　th・p・．t・h幽・fl　a　wavepack・t

　　　　・qi・ρid・師th　th・p・t・h．・f・、beam　wave　whi・h　is　a・ospatial　pack・tll・f

　　　　・t・t’i・na止y卿・1・t・・Th・p・th・f．，　th玉s　sp・ti・1　pack・t　i・d・termined・・

　　　　f・U・w・6y脚ns・f・・mp1・x　ray　tech・iques【33－37］・Changi・g　th・

　　　　P・siti・n・f　th・imqge　s・urd・，，P”d－ard　t・th・directi・n　QラA→P”by．

　　　　the　c・mP1・x　a－t　jb（se6晦9）・しhe　reflect・d・・ph・rical　wav・

　　　　repre．septs・in　rea15Pace・，qG，auss　i　ao　beam　wave　pr・pagating　a1・ng　the．

　　　　path　AQ．　By　letting’Pll　move　in　complek　space，　Point　P°　（the．mirror

　　　　P・i・t・f．P・i・tP）m・ves　a1・ng・linepa剛・l　tgAQwhi1・P・i・tP

　　　　m・ves唱ゆ・id・d・・n・Th…　th・i・．n・id・・t・・ergy　ray　rT！・kes　an　ang1・・θ・

　　　　wi　th　the　interface，　and　as　a　re5ult，　it　crosses　thρ　interface　at　Pgint

　　　　A°l　that　shifts　to　the　left　from　Point　A．　This　shift　is　called　匙he　ray

　　　　・hifいr　th・G・・s－Hanchen　s融・　The　abづ・6・imPl・畑・f・r．th・

　　　　1・cati・n・f　ih・im・ge　s・urce’can⇔・generali・ed・・、｛6・・law・f　im・g・

　　　　・・urcesi・．　whi・h’h・1d・valid　i・generql　iphbm・9・P・・u・m・dia［2b］・．　Th・

　　　　resulting　rules　・summarized　for　　事he　particular　case　　in　Eig・8　．、are

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈13＞　　　　　　　　　　　　　　　　　．
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・pPlicab1・t・。th・general　case　wh・・the　g incident　ray　curves　in　an

inh°m°gene・u・m・dium　and　is　reflect・d・p・n　th・i・pterface・r　when　th・

cu「ved　incidenl　ray　passes　th・・ugh　th・mi・imum　p・i・t・t・hi・h　the　r・y

is　reflect・d・・a　d・es　n・t　impi・g・・n　th・i，terface．　H。w，verザ｝th，

inva「iant　p・i・cip1’・・f・・urce　amplitudes　mu・t　b・・．’ m・difi・d・1ightlyτ31］．

7．Applicatl。ns　t。　Guldgd　Wavg　Pr。b19鵬　　　昌‘　　　　　・

　　　First，　we　　consider　whispering　gallery　waves　　in　a　dielectric

　circular　rod　in　which　a　progressive　wave　is　incid’ent　upon　the　curved

i・terface’ f・・m　th・inside　and　is　reflect・d　backward，　and，i・incident
・g・in　up・・．’ the・th・r　part・f　th・fnterfac6（see　Fig．10）．　A，　i，fi。it。

・umber・価・wave－一・l　ray・trav・1・1・ng　the『bur∀・d　i・t6・face．　Tb・i・

envel°pe　apPea・i・g　i・the　r・d　is　call・d　the　cau・ti・・r　th・φ・ttibut・d

source　plane　from　which　the　rays　irradiate　the　interface．　In　familiar

t’・xt　b・・k・・the　a・gles’ ・f，i・cidence　and　refl・C’t・i・・’ns　are　sh・wh　t・b・

equa1・H・w・ver・．　n・唱 ans諦er　t・°th・’questi・n・士・hy　the　angle・f

r・flecti6・’mu・t　be　equal　t・the　a・g1・・f　incidence　i、　given．　Th，

P・’esent　’th・・rゾcan　explai・why　it　is　s・［14］．1，　fact，　we　ca，。bt、iぬ

th・t・flecti・n・f・rmu1・・f・r　cu・v・d　b・u・daries，　i・stead・f’ （19）・nd（2・）　’

（see　Fig・14）I　The・term・n　the　right　hand、ide。f（19プsh。uld　be

ゆ’a－9．・d’by（・イk）（aΦ／6♂）where　Z　i・the　cρ・rdi・atρ・1・・g　the　c旦・v・d

b°unda「y・L・1．　an　incidρ・t・ay・・m・f・・m孕cert・in　s・urce　pbi・t　1・cat・d

°nthe　causti・（・．　circl・）・maki・9　an　angl・θ・嘩h　th・・eflecti・n

b・undary・If　thi・b・u・da・y　is　circuiar・then　the　neighb・醜・ay

starting　tr・m　the　same　s・urce　p・int　impinges・n　the　b・undary，　makfng

－the　sarPe　angleθ・with　it・t　the　neighb・ri・g　P・int．　This　means　that

m・th・！n・tically　aθポ／aZ…　r3Φ／3’・0・Theref・rel　w・fi・dθ・・θ∴f・・m

c°sθ；－c°sθ・＝°・The　same　argument　ca脚t．　h・ld　i・di・1ect・i・
elliptic　rods．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－

　　　Sec・ndly，　w・’apPly　the　st。ti6nary　th，。ry　t。　the　analy、i、。f

di・1　e’c　t・i・t・p・・ed　wav・guides　with　th・’width・・f　the層i・puゆd　dl　and

the幽 ・utput・end　d・，　th・1eng．th　L・・d　the　refractiv。　i，d，x　ir，ity．　F。r

conveni6nce，　’　the　　refractive　index　　of　the　surrounding　　medium　is

lllum留゜・ll∴獣、　p繍’：。1：濃慧thlh：ent臨黙鷲’

perpendiculaセ　㌻o　the　waveguide　axis　（the　x　axis）　（see　Fig．11）．

　　「Th・・e’are　a　n廿mber・f’rays　starti・g　f・・mP・i・t　Pandarrivi，g

at　PoinしQ．　One　is　a　straightforward　ray　and　the　others　are　all　zigzag

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈14＞
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rays；they　are　reflected　at　the　upPer幽hnd　1。wer　interfaces．　These

zigzag　rays’ c・me　fr・m　the　image　s・urces　direcUy．with・ut　receiving　any

　reflection，　as　have　been　illustrated　in　Section　6．　　Figure　ll　shows　an

　example　o．f　the　locations　of　the　image　sources．　　Such　locations　shift

　slightly　when　Point　Q　moves　along　the　transverse　axis・　keeping　610se　to

　the　x　　axis．　However，　　this　shift．　does　not　have　∫much　effect　on

　calculation5’of　gthe　field　distribution　unless　Point　Q　moves　beyond　lthe

　range　of　interest．　Therefore，　the　locations　of　the　image　sources　’are

determined　by・setting　Point　Q　on　the　x響axis．　・They　shift　also，when

Point　Q　moves’along’the　longi　tudinal　axis　（the　x　axis）．°The　number　of

　the　image　sources　increases　as　the　observer　mov6s　toward　the　right．

This　effect　is　nonnegligible．　Geometrical　optics　fields’are　calculated

as　a　sum　of　spherical　waves　coming　from　the　real　source　and　the　i市age

　sources．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　We　omi亀　　partially　reflected　rays　or　refracted　rays　that　describe　a

　leakage　of　the　wave　since　we　are　concerned　with．guided’waves．．　HoWever，

when　・the　observer　looks　at　the　image　sources’．in　complex　、space，　he

observes　the　co励Plex　refracted　rays．　These　complex　rays　represent　the

evanescent　waves　in　the　rarer　medium．・The　image．sources　of　the　complex

refracted　rays　are　located　in　complex　space　and　their　locations　are

determined　uniquely　［16］．　Geometrical　optics　fields　that　represent　the
evan台scenピields　in　the　surr。unding　medium　are　calculated　in　a　similar

manner．

　　　Letting　Point　P　shift　toward　the　left　by　a　comp星ex　amount　jkwo2，　the

image　sourCes　と1so　shift　toward　the　left・by・　the　same　amount，　The
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ
resulting　complex’rays　represents『in　real　space　a　Gaussian　beam　wave
with　　1！、！e－waistsi2e　we　［34，37】．　Figure　12　shows　numerical　examples’of

beam　wave　pr・pagati・n・The　wavelength　is　O・63μm，　the　values・f．　dレand

d・are・respectiyely・20μm　and　10μm・．and　the　value・f　L　is　5000μm・r
3000μm．　1’　n　this　waveguide，　several　modes　are　supPorted　along　the　x・axis

so　that　some　high　order　modes鴨radiate　from　．the　interfaces　be　tween　the

input　and　output　・ends　and　a　few　low　order　modes　remain．　at　the　final

goa1・　An　example・of　the　fundamental　mode　excitation幽wi　th　we　冨　6．3μm，　L

嵩5000μm．　x＝4000－4500μm　is　given　in　Fig．12（a）．　For　comparison　purposes2，

the　two　．examples　ヒof　the　multimode　excitation’　with　w日　　＝　2．3μm，

．L35000μmg　x＝4000－4400μm　and　with　we　＝　2。3μm，　L33000μm，　x冨2000－2650μm

are　given　ip　Figs．12（b）　and　12（c），　respectively。　It　is　also　possible　a㌻

the　input　end　’t°exci le　the　sec°nd°「thi「dゆe「m・d・whi・h　leak…t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈15＞



from　the・waveguide？　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　1

2Those　results．　were　checked　by　comparing　with　the　beam　propagating

method　（BPM）　solutions　［38］　based　on　paraxial　wave　optics，　although

such　a　comparison　has　no　significance　in　testing　the　validity　of　the

method，　because　of　thei蜜　different　bases　of，approximation．　On　the　other

hand，　analytical　comparisons　with　the　wave　solution　［391　0btained　from

the　geometrical　optics　solution　by　means　of　analytical　continuation　in

ra　spectral　domain　are　fully．suggestive．　．　　・　　　　　　　　　　　　　　　・

8●　Suロmary

　　The　theory．　l　of．stationary　optics、　for　　guided　　waves　　in　waveguides

has　briefly．been’，reviewed　and・vario廿s　rules　derived、for　the　stationary

ray：which　is．called　・the　wavegno㎡mal　ray．are　discussed　in　comparison

with　the　conventional　dynamical　optics　rules．　1し　has　been　mentioned

that　　these　　two　definitions　are　compatible・’in　representing　　high

frequency　waves．　　Th．e　ray　of　light　in　the　stationary　optics．indicates

the　direction　of　motion　of　stationary　waves，　which　is　perpendicular　to

the・wavefronts，　　and　in　gen6ra1，．　it　does　not　ihdicate　　the　direction

of　　the　　transport　　of　　energy　　of　　a　　wave．　　We　have　made　q　　cIear

distinction　　　between　　the　　two．descriptions　of　geometrical　optics

according　as　we　have．』treated　a　monochromatic　wave　　or　a　wavepacket．

Figure　13　shows　a　schematic　for　the　two　Qays　of　describing　deduction

optics．　　Both　can．be　consistent　wi　th　each　other　and　perhaps　present　the

same　solutio喚　in　continuous　media．　The　prominent　advantage　of　the

stationary　optics　is　that　’the　ray　traveling　near　the　discontinuou5

interface　can　always　be　traced　in　the　－visible　region　if．　the・phase

increment　due　to　the　reflection　is　specified　by　a　function　of　the　angle

of　reflectioh；．　we　need・not　calcμlate　the　complex　　ray　path　to　evalua’te

the　effects　of　the　evanescent・field　ip　the　invisible　region・　This　is

summarized　in　Fig．14．’

　　　The　framed・question　marks　denote　unknown　formulas　whic｝｝　can　　never

be　derived　from　Hamilton璽s　dynamical　principle．　The　directions　、of

arrows　represent　the　directions　of　　deducセion　where　Ri　ρr　　Rr　is　the

radius　of　curvature　of　the　wavefront　of　the　incident　or　reflected　wave

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈16＞
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　at　Point　A。　The　new　dynamical　theory　of　optics　has　been　established　by

　letting　the　source　location　in　the　stationary　optics　shift　toward　the

complex　location．　The　well　known　principle　of　equal　angles　for　the

　incident　and　reflected　dynamical　waves　has　been．explained　in　this　way．

　　　A　close　examination　of　the　modified　Maupertuis°　principle　from　which

　the　geometrical　　law　for　wave－normal　rays　are　・deduced　supPorts　the

validity　of　the　present　theory　wi　thin　the　range　of　the　order　1／k．　We

believe　that　the・theory　can　hold　valid　・for　much　more　complicated

configurations　of　motion、　of　three－dimensional　waves　of　which　the

wavefronts　rotate　around　the　principal　ray．
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　　Figure　Captions

　Figure　l　　Energy　rays　（broken　lines）　and　wave－1iormal　rays　（bold　l　ines）

　　in　an　anisotropic　medium．　The　directions　of　wave－normal　rays　are

vdefined、to　be　perpendicular　to　the　wavefronts．　（From　Hashimoto　［5］，　by

：．，permission　of　the　IEICE．）

　Figure　2　　Example　of　the　wave－・normal　ray　（solid　line）　and　色he　energy

　ray　（broken　line）　in　an　inhomogeneous　magneto－ionic　medium．　（After

　Booker　〔29】．）．

1　　，

：：〔Figure　t3，ゴReal　path　for　a　stationary　wave　traveling　with　ω　and　p　from

：，，　1，Point．；：P・、騰o　Point　Q　and　its　virtual　path　for　another　stationary　wave

：．，　，，V　ii，　t．h　iω＋δ．ω、　and　p＋δp．・二The　ti．mes　of　departure　at　Point　P　and　ζrrival　at

．、Pρi・nt　I　Q・tare　fixed．　These　two．　stationary　・waves　produce　a　beat　wave

，1．」（dypamica1、；lwave）　along‘the　energy、ray　of　whi．ch　the　path　is　independent

°fth・values°fδω・（F「・m　Hashim・t・・1・c・cit…：by・permissi・n・f　thg

　Science　House　Co．，　Ltd．．）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　Figure　4　　Real　path　and　virtua1．path　for　stationary・waves　traveling

　with　＿the　5ame．　value　of　ω　・from　Point　P　to　Point　Q．　Tbe．　times　of

　depar、ture　and　arrival　are　not　fixed．　　（From　Hashimoto，　10c．　cit．，　　by

　P．er．皿i　s．s　i　on．of　the　Science　House　Co・，　Ltd・・）　　　　　　　　　　　　　．

　Figure　5　Ray　coordinates　for　a　two－dimensional　wave．　The’coordinate　η

　（s＝0）　denotes　the　principal　ray．

　F：igure　6　　Ray　tracing　in　an　inhomogeneous　anisotr．opic　、medium　in　which

　the　phase　velocity　is　given　by　（15）　with　g＝0．244【mm°璽］，　b＝0．04［mm一墨コ

　and　yo！c＝0．6ρ3　［10コ．　（a）　Tracing　of　a　wave－norma1．ray　and　associated

　wavefronts，　　（b）　　the　　paths　　of　energy　rays　　and　　their　equiphases

　calculated　by　く4）　and　（5）。

　Figure　7　　Geometrical　optics　field’s　along　the　wave－normal　ray　（η　axis）

　calculated　in　Fig。6（a）．　The　initia1，field　on　the　initial　wavefront　is

　assumed　to　be　Gaussian．　A　train　of　the　peaks　denoted　by　a　dotted　line

　indicates　the　’path　of　the　maximum　intensity　of　lightg　which　is・very

　close　to　the　energy　ray．　（Hashimoto－and　Komiyama』10コ；　by　permission　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈21＞
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Figure　8　T・tal　reflebti。n。f　a　spherical　wave。n　a　plane　interface．　P

is　a　location　of　the　real　source　and　P曾l　is　its　image．　一Φ゜，！k　and　一Φ／k

i・dicates　the　shift・・f　th・im・g…　u・ce　fr・m　the　mirr・r　p・i・t　P°where

P「imes　den°te　diffe「enti“ti°n　with「espec目゜θ・・（F「°m　Hash　i　ll°t・a・d

Zhou　［18】，　by　permission　of　the　IEICE。》

Figu「e　g　Wave鱒n・rm・1　ray，，energy　ray　a・d・ay・hift・When　the　imag・
source　Pll　shifts　to　the　direction　A→P。曾　in　complex　space，　the　reflected

spherical　wave　takes　the　form　of　a　beam　wave　whose　beam　axis　coincides

with　the　energy　ray・・士he　real・・urce　P　th・P・hift・upward　t・th・

direction　Al，→P　inl　complex　space，　and　thus　the　incident　spherical　wave

also　takes　the　form　of　a　beam　wave　and　this　energy　ray　is　directed

toward　Point　Al・　making　an、angle　er　equal　to　the　angle　of　reflection．

The　shift；A鱒A　is．called　the　幽ray　shift．　（From　Hashimoto－【12】，・by

permission　of　the　IEICE．）”　　　　　　　　　　・　　－　　　　　　　　　　　　圃　　”　　噛『1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘

Figure　10　Ray　configurations　of　　whispering　gallery　waves。　Why　is　鯉he

angle．of　reflection　equal　to　the　angle・of　incidence　upon　a　circular

boundafy　and　why　does　this　noし　　hold　upon　an　elliptic　boundary？　To

explain　thisl　the　reflection　formulas　for　the　radius　of　the　ゴeflect6d

wavefront　（refer　to　the　framed　equations　in　Fig．14）　are　applied　to　the

incident　spherical　wav6s　whose　sources　are　distributed　and　located　on　a

circular　modal　caustic　［14】．

Figure　ll　　Wave－normal　rays　in　a　dielectric　tapered　waveguide．　The　real

source　P　is　located　at　the　center’of　the　input　end．　　A　number　of　rays
arrive　at　th・・b・ervati・n　p・i・t　Q，　pasgi・9’　・1・ng・ig・ag蜘・．　S・me

rays　leak　out，　and　as　a　result，　the　remaining　rays　are　oりserved　as　the

guided　rays　whose　sources　are　located　equivalently　at　the　points　marked

crosses．　（From　Hashimoto，　Ioc．　cit．，　by　permission　of　the　Science　House

Co．，　Ltd．9）

Figure　12　　Geometrical　optic’s　fields　calculated　for　the　monomode　and

mul　timode　　．propagation　　along　　　tapered　　waveguildes．　　（a）　　Monomode

propagation；　　wB＝　6．3μm，　　L＝　5000μm，　　x＝　4000“4500μm。　　（b）’Multimode

P「°pagati°n；we＝2・・3μm・L＝5°°°μm・x＝4°ρ゜脚44°°μm・（c）Multim°de

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈22＞
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propagation；　wg＝　2．3μm，　L＝　3000μm，　x＝　2000－2650μm．　（From　Hashimoto　and

Zhou　【18コl　by　permission　of　the　IEICE．）

Figure　13　Th・tw・th・・ri…　fd・ducti・n・ptiρ・i・c・ntinu・u・

anisotropic　media．　The　stationary　theory　is　deduced　from　Maupertuisl

principle　whereas　the　dynamical　　theory　is　deduced　from　Hamilton置s

principle．

Figure　14　Flow　diagram　for　the　stationary　theory’of　deduction　optics，

illustrating　how　to　explain　the　phenomさna　of　reflection　and　ray　shift．

The　dynamical　principle　describing　the　geometrical　features　of　　energy

rays　in　continuous　media　becomes　invalid　for　the　media　that　contain
abrupt　discontinuitieお　such　as　an　air－dielectric　interface．

●
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1　はじめに

　　連続波（CW）を用いたレーダ／ソナーで、標的からの周波数応答H（∫）が測定でき

れば、フーリェ変換によりインパルス応答R（T）が求められてます。ここで、∫は周波数

丁は波が媒質中を伝搬する遅延時間です。ステップ周波数法［11では、等間隔の周波数列

fo，f，…ルー1に対して、周波数応答H（fi）を計測し、そのデータを離散フーリェ変換（D

FT）して、インパルス応答R（T）を求めます。

　　ステップ周波数法には以下のような利点があります。周波数轟は、高精度で安定した

ものが得られるためインパルス応答R（T）の時間軸も高精度です。また・測定系の周波数

特性が、DFT処理の段階でソフトウェアで補正できるため、理想的なパルスが合成でき

ます。更に、パルス合成をコンピュータのソフトウェアーで容易に行えるので、測定系の

ハードウェアーが簡単になります。

　このような利点を生かして，地下探査レーダ［1］，ファイバの切断位置を検出する光レー

ダ【2］，短距離光レーダ｛31などへの応用が検討されています・

　その一方、ステップ周波数法には、欠点があります．まず，運動している標的の計測は

困難です。また、ダイナミックレンジを広くすることも困難です。パルスレーダ／ソーナ

では、時間ゲート法によって、送信器から受信器への相互結合を抑圧でき，更に、受信器

の利得を時間的に変化させることができます。しかし、CW法では、送信受信間の相互結

合があるため広いダイナミックレンジを得ることが困難です。しかし、ダイナミックレン

ジに関しては微分周波数応答により大幅に改善することができます［4］［5］。これは周波数応

答H（のの代わりにその微分dH（∫）！dfを測定しようとするものであり、これをフーリェ変

換すると、遠方からのエコー信号強度が強調された時間応答を得ることができます。しか

し、微分周波数応答は、距離計測精度を改善するものではありません。ステップ周波数法

における離散フーリェ変換は、線形処理であるので、距離分解能と距離計測の精度は、時

間と周波数に関する不確定原理で決定されます。すなわち、合成した周波数帯域幅をBと

すると、時間分解能は1／Bです。従って、音速をCとすれば、距離分解能はC／2Bと
なります。一方、遅延時間を測定する別のアイデアとしては、線形システム理論における

群遅延時間の概念があります。これは、位相Φ（∫）の微分

　　　　　　　　　　　　　　　7＝＝（1！27r）（dΦ（∫）！df）

から遅延時間丁を求めるものです。媒質に分散性がなく、目標標的が真に単一であれば、H（の

の位相Φ（∫）から標的・ソナー間を往復するのに要する遅延時間τが求められます。

　DFTと異なりこの方法の利点は、非線形信号処理であるため、原理的に不確定原理の

制限を受けず、極めて高精度でTが計測できる事です。しかし、通常は、送信受信間の相互

結合による漏れ信号や、不要な反射体からのクラッタ・エコーが存在するため、このアイデ

アを用いるためには、新たな工夫が必要です。

　そのような工夫として、筆者らは先に微分位相の方法【6］を提案しました。これは、次の

3つの手法の組み合わせからなっています。第一は、多数の標的を分離する単一化処理で

す。つまり、微分周波数応答をDFT処理して、時間応答を変換したとき、時間領域での

Window（単一化Window＞を乗じて目標標的からのエコーだけを取り出し、更にこれを

1
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図1：ソナーによる一次元距離測定

れを逆DFT処理をして、目標標的の寄与のみを含む微分周波数を得るものです。第2は、

単一化処理された微分周波数応答に対して、位相Φ（∫）を求め、群遅延時間を計測します。

第3の方法は、この計測の最小自乗法や最尤推定法などの統計的手法を用いて、位相の微

分を推定することです。

　　以上の手法により、クラッタが存在する場合においても目標標的までの距離と遅延時

間を高精度に測定できるものと考えられます。本論分では、単一化Windowの問題点を明

らかにし、また、有限のSN比の下で、どの程度の測定精度が得られるかについては、計

算機シュミレーションで定量的検討を行いました。

2　ステップ周波数法とDFT処理

　図1の一次元測定モデルを用いて考察します。まず、簡単のために標的が単一の場合を

考えます。標的までの距離をLoとすると、波の伝搬時間Toは、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2L’。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　T。＝－br

となります。ここで，0は音速です．

周波数応答∫の正弦波Re｛exp（一ゴ2π∫オ）｝を送信すると、受信される信号は、

畦畷一ゴ2π∫（t－To）｝】

であり、従って周波数応答はH（∫）、

H（S）－h・xpレ2π飼

（1）

（2）

（3）

となります。これは、距離Loの自乗に逆比例してH（のの振幅が減少する事を示します。

実際の測定では雑音があるので、遠方の標的は、S／Nが悪くなります。

2



これを改善するアイデアは、H（のの微分を求める事です。

　　　　　　　　　　　a弩y）－5（4π血　　o）［毒卿2π∫醐　　　　（4）

　　　　　　　　　　　　　　　一ゴ（4π砦）・H（s）　　　　　（5）

右辺の第1因子は距離Lに比例し、遠方の標的を強調します。更に強調するには、2回微

分、3回微分などを測定すれば良い事になります。

　現実には、微分dH（∫）！dfを正確に測定する方法がありません。しかし、微分dH（の／df

の近似値は、周波数変調法で測定できます。それには、送信にFM変調波を用い、受信信

号をキャリアで位相検波した後、更に変調信号で同期検波します。この結果，微分周波数

応答D（∫）が得られます。

　　　　　　　　　　　　D（s）－r・陣鉾）］2eFM（箏）　　　（6）

　　　　　　　　　　　・FM（τ）－J・【勢廊（πゐ7）】…（πf・T＞　　　（7）

ここで、Jlは1次のべッセル関数，∫はキャリア周波数、　fsは変調周波数、　fdは周波数偏位

です。

　標的が1個の場合を考えましたが，次に図1のように標的がK個ある場合を考えます．こ

の場合，微分周波数応答の理論値は

　　　　　　　　　　　D（ノ）一毒畔P（鉾）］2eFM（箏）　　　（8）

となります。

　　ステップ周波数法では、微分周波数応答D（∫）をN個のキャリア周波数

　　　　　　　　　　　fn＝＝fo十nムノ’（n：＝0，1，2，．．．，ハr－1）　　　　　　　　　　　　　　　（g）

に対して測定します。ここで、△∫は周波数増加分、Nはサンプリング数です。次に、時間

応答R（K）を得るためにjD（fn）をFFTによりフーリェ変換します。

　　　　　　　　　R（rm）一　exp（一ゴ2π届）警D（fn）・xp（一ゴ2鵠m）　　（・・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝0

ここで、mはサンプリング番号です。これより、量子化された伝搬時間丁，nと距離Lmは、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Om　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7拠＝蔚，Lm　＝　bl〈i△∫，（m＝°・1・2’°°，N　＝1）　　（11）
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図2：時間応答R（T）のシミュレーション，2個の標的の位置は100，200【mm】．N＝256，

fo＝＝2．20875MHz，　fs＝100Hz，△∫＝＝750Hz

と表されます。上式のCは水中での音速で（0＝1500椛！sec）です。量子化距離△Lと、検

出できる最大距離Lm。xは、

　　　　　　　　　　　　△五一孟＾五一蟹云デ）　　　　（12）

と表されます。これより、これらの値は、帯域幅N△∫によって決まる事を表しています。

例えば・N＝256、・ムノ　＝　750Hzの時、　Lm。x　・＝　996【mmL△L＝3．91【mm］となります。

図2は，微分周波数応答を用いたステップ周波数ソナーのシミュレーション例です．

3　微分位相の原理

　　FFT処理で得られる分解能（量子化距離）は、帯域幅N△∫で決まります。更に距離

の計測精度をあげるため、非線形の信号処理として微分位相の概念を用います。

　　微分位相のアイデアは、反射波の位相が周波数と距離に比例する事を用いるものです。

標的が1個の場合、微分周波数応答D（のの位相Φ（fn）は明らかに、

Φ（fn）一（竿）fn＋P・
（13）

4
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図3：位相と周波数の関係（標的を100．0【mm］に麗し煽合）
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　図4：単一化ウインドによる位相誤差（標的を100．0【mm】に設置した場合）
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と表されます。Plは、　r1による位相因子です．これより、距離Llは、位相の微分

　　　　　　　　　　　　　　　五・一（22）（毒讐））　　　　（14）

と表されます。実際のデータ処理は、最小自乗法や最尤推定法などの統計的手法で式（13）

の傾き（4πLl！o）と位相Plを推定します。統計的手法を用いると雑音の影響を減少させる

事ができ、大幅に距離測定精度を向上させる事ができます。

3．1　標的が複数ある場合

　標的が複数ある場合には，微分周波数応答D（∫）の位相はもはや周波数fや距離には比

例しません。そこで、単一化処理を行い、特定の標的に関する微分周波数応答を導きます。

単一化処理の手順は、以下のようなものです。

　まず、式（10）によってD（∫）の時間応答R（7m）を計算し、　I　R（Tm）12がPeak値をとって

いる位置を探します。そのPeak値に相当するスペクトル番号をM1、m2，．，．，Mκとします。

他の標的からの影響を抑制し、k番目の標的の影響だけを含む微分周波数応答Dk（fn）を得

るためR（rm）に狭帯域催η面ωW（m，△）を掛けます。そして・逆FFTを計算します。

D鳶㈲一謬E（Tm）w（－Mk）△）・¢Pσ2欝m）

　　　　　　備＝0

（15）

　　　　　　　　　　　　　vv（m・△）一｛琶擁1蚕会1　　　（16）

この、VV（m，△）を単一化Windowと呼びます。（2△＋1）がWindow幅となります．

　　この様に得られic　Dk（み）は、　k番目の標的に関する微分周波数応答です。　kの値を変

えて、この処理を繰り返すと複数の標的の微分周波数応答をそれぞれの標的の微分周波数

応答に分解できます。この分解の後、微分位相の方法で距離を算出します。

　　但し、この様な単一化処理ができる条件は、複数の標的が、分解能の数倍程度離れて

いる事です。

4　最小自乗法による推定

4．1　単一標的の場合

　　まず標的の単一の場合を考えます。雑音の影響を考え、測定きる微分周波数応答のモ

デルとして、

1）’

（fn）＝D（ム）＋Wn

　　　　－lrl（去）2eFM（箸）・xpO4π蓼L1＋ゴP・）＋VVn

（17）

（18）
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●

とします。

　　ここで、VVnは複素白色雑音で、平均値は零で分散はσ2とします。

　　　　　　　　　　　　　　　監＝㎎＋ゴ呪

　　　　　　　　　　　　　　　〈㎎〉＝〈WA＞＝O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　σ2
　　　　　　　　　　　　　　　（VVKVVA〉＝“li一δnm

　　　　　　　　　　　　〈隣12＞＝〈（WX）2＞＋〈（鴫）2＞＝σ2

信号対雑音比（SNR）を次式で定義します。

　　　　　　　　　　　　SNR　・・　［1「1（云≒M㈲］2

つまり、

　　　　　　　　D’（f・）　一　cr　・　VZiiNl77　・・痴4π会L1＋ハ）＋Wn

です。SNRの良い場合を考え

但し、

が（ム）一σ・～禰・expσ4π会五1＋ゴPi）楓

　　　一σ・禰・蜘4π会L1＋周［1＋

　　　鐸σ・禰・・やレ（響L・＋P・＋森）】

φ。＝taガ1

VVn・XP（一ゴ半一周

σv臓・

［WA…（駒・＋Pl）－WIE・in（摯L・＋P・）】

］

　　　　　望
　　　　　　　　　　　　　　　aVSwh

近似的に、φπは、平均値が零の白色雑音になります。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　〈φπ〉＝O，　〈φnφm）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δnm
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2SN」R

Dt（fn）の位相を

　　　　　　　　　　　　　Φ㈲一4薯叛＋P・　＋・iPn

　　　　　　　　　　　　　　　　＝δfn＋β

　　［σvs而＋1・VK…（駒・＋P・）＋町・in（駒・＋Pi）】

鴫…（摯L・＋P・）一礪・in（聯・＋P1）
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と置き、最小自乗法で、δ　とβを推定します。これより、δとβが求まれば、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　0δ　　　　．
　　　　　　　　　　　　　　　　五ドτ・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pi　・・β　　　　　　　　　　　　（33）

となります。最小自乗法は

　　　　　　　　　　　　　　　ねヨむ　　　　　　　　　　　　　A一Σ［Φ㈲一（afn＋β）】2　　　　　（34）

　　　　　　　　　　　　　　　n　：0

のAが最小になるようなδ，βを推定する事です。まず（34）式を、δ，βで偏微分すると、最

確値の《曳，βの連立方程式は

N－1
　　　　　　　　　　　　Σ（Φ（fn）－a（f。＋nムノ）一β）＝0　　　　’、　　（35）

　　　　　　　　　　　　n＝0
N－1

　　　　　　　　　　　Σ（nΦ（fn）－na（f。＋n△f）－nβ）：O　　　　　（36）

　　　　　　　　　　　れま　
と表されます。この両式を解くとd，βは、

　　　　　　　　　δ一N・（igi’ilil－i）△∫｛N篶πΦ（fn）－P慧Φ㈲｝　　（37）

　　　　＾　　　　　　　　12　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ7－1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ「－1

　　　β＝N・（N・－1）△∫｛（Pf・＋Q△∫）属Φ（fn）騨（Pf・＋P△S）混ηΦ（f・）｝（38）

となる、ただし、P，Gは、

　　　　　　P＝篶一（1V－1　2）N・9一慧η・一（N－1）｛（2N－1）　（39）

です。

　これらより、δ，αの共分散と、β，βの共分散は、

　　　　　　　　　E（（a－一α）2）－N・（尚u2＋1）論（歩）2　　（4・）

　　　　　　E（（β一β）2）一榊婁1）△S、｛胸△f2＋Pf・△S｝論　　（41）

となります。

　　L1の標準偏差は、

　　　　　　　　　　　var｛L・｝＝（・・£il）“vmb．　　（42）

となります。第1因子は、FFT処理による分解能です。第2因子の分だけ距離計測精度

が向上する事が分かります。例えば、N＝256、　SNR＝10の場合

　　　　　　　　　　　　嘉（N・一者SNR窪6βx1・一・

ですので、FFT処理に比べ、約1500倍精度が向上する事が分かります。
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5　単一化による位相周波数特性の歪とその改善法

　　単一標的の場合に微分位相を適用すれば距離測定精度が大幅に改善できる事が分かり

ました。さらに単一化処理を行えぱ、雑音電力が、

　　　　　　　　　　　　　　　　　（2△十1）σ・　　　　　　（43）

に減少する事になります。ここで（2△＋1）は単一化ウィンドウの幅です。従って、単一化

処理により更に測定精度が向上するものと考えられます。

　　しかし、単一化処理は、巡回コンボリューションを計算する事になるので、D（fn）の

位相一周波数特性に歪を生じ図3に示すように位相は周波数には比例せず、リップル成分

を持つ事になります。

　　D（fn）の位相Φ（fn）に対して、位相誤差

　　　　　　　　　　　　　　c（fn）＝Φ（fn）．一（δfn十β）　　　　　　　　　　　　　　　　　（44）

を定義します。ここで、δ　とβは最小自乗法で決定した最確値です。

　この様なリップルのため単一化処理後、微分位相で距離を推定すると、平均値が真値か

らずれる，すなわち偏差が生じます。

　　コンボリューションの巡回性を解消するためzero－paddingを行います。

　　D（fn）のデータに対してゼロ点N個付加し処理を行います。すなわち

　　　　　　　　　　　2ハアー1　　　　　R’（Tm）　＝盈D（fn）exp（一襟）

　　　　　　　　　一慧D（fn）exp（一ゴ｛欝）・圃璃…，2N・－1）

これを単一化ウィンドを乗じて逆FFTを計算する

D・（fn）－2嘗盆（㌔瞬2欝）W（M－mk｝△））（n・一・・，・1，…，2N－・）

　　　　　　m＝0

（45）

（46）

（47）

　Dk（fn）には2N個のデータがあるが、位相Φ（fn）の計算にはn＝0，1，＿，N－1までの

N個のデータを用い、n＝N，N＋1，．．．，2N－1のN個のデータを無視破棄します。この

様な処理をすると、位相誤差enが大幅に減少し、細かな振幅のリップルだけが残ります。

　単一化ウィンドの効果を調ぺるため，計算機シュミレーションを行いました．一つのS

NRに対して、正規乱数の種の値を61種類変えます。つまり、サンプル数は61個のサ
ンプルについて，微分位相から距離を計算し，その平均値と分散を求めます。距離の推定

値と真値とのずれ、すなわち偏差が零で、分散値が小さいものが理想的な推定値となりま

す。しかし，計算機シュミレーションの結果，距離推定時の偏差と分散は、単一化しない

場合と同程度になることが分かりました。（図5、図6参照）すなわち，単一化ウィンド

を導入して雑音を除去し、測定精度を向上させる目的は成功してないことになります。そ

の原因としては、単一化ウィンドにより雑音が有色化され、最小自乗法では測定精度が向

上しない事が考えられています。最尤推定法や、マルコフ推定を導入すれば、更に精度が

向上する可能性があります。
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5．1　標的が2個の場合

　次に標的が2個の場合を考えます．雑音を考慮し、微分周波数応答もモデルは、

が㈱一署・FM（2L1万）・xp呼ム＋ゴ名）＋嬰一（讐）・痴讐五・＋ゴ乃）＋Wn

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（48）

であるとします、ここにVVnは複素白色雑音で式（19）から式（21）で定義したものです。

　　信号の最大値の自乗と平均雑音電力の比で、SNRを定義します。

SNR」撃一（鋤0）＋lft｝t・FM㈲r

　　　　　　　　　　　σ2
（49）

◎

5．2　シュミレーション

　微分位相の方法が、どの程度正確に動作するかを調べるため、計算機シュミレーションを

行いました．2個の標的の位置と反射係数をL1　＝　100．0【mm］，　L2　＝　200．o［mml，　rl　＝　r2＝1

に設定し，D1（fn）を計算しました．　Dl（fn）のデータは12ビットに量子化されているもの

としてシュミレーションしました。図2は，時間応答の一例を示したものです．

　微分位相の計算では，　先ず、zero－paddingを行い、式（10）により時間応答R（Tm）（m＝

0，1，2，．．．，2N－1）を計算し次に式（15）により位置100．O［mmlの標的に関する微分周波数

応答D1㈲と、位置200．0［㎜】の標的に対する微分周波数応答D2（f。）を勧ます。シュ

ミレーションでは、単一化ウィンドの幅パラメータムを10としました。次に、1）1（fn）と

D2（fn）に対して、微分位相の方法を適用し、距離L1と距離L2を求めます。これを、雑音

系列Wnの61種類に対して行いLl，L2の平均値と見本標準偏差を計算しました。この計

算は倍精度で行いました。

　　その結果が、図7と図8です。この図から、平均値のズレ（偏差）は、1μ～10μmで

あることが分かります。これは、単一標的の場合の10－5【mM］に比べてかなり大きくなっ

ています。

　　LlとL2の標準偏差は、　S　N換算で7～8dB単一標的の場合より劣化していることを

示しています。しかし、単一標的の場合と標的が2個の場合では、SNRの定義と意味が

異なるので直接の比較にはやや問題があります。

　　今回のシュミレーションにおいては、平均値のズレの方が問題である事がわかりました。

　文献
【1】Iizuka　et　a1．，Step－frequency　radar，，　J．　Appl．　Phys．56，　pp．2572－2583，（1984）

［2］Nakayama　et　a1．，Opticaユfiber　fault　locator　byもhe　step　frequency　method，，　Appl．

Optics，26，440－443，（1987）

【3］Iizuka　et　al、，Optical　step－frequency　reflectmeter，，　J．　Appl．　Phys．68，　pp．932－936，

（1990）

【4】Nakaayama　et　aL，Differential　frequency　response　and　its　apPlication　to　a　step

frequency　sonar，，　Acousもical　Lmaging，19，　pp．761－768，（1989）．
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1　はじめに

　自然界に存在する物体の表面は、時間的そして空間的にランダムな凹凸を持つことが多い。従って、波動の

散乱に対するそのランダムさの影響を定性的かつ定量的に取り扱うことは実用的にも理論的にも重要であると言

える。

　本論文ではJ．Nakayama　and　T．Nishio（1991）によるランダム表面による半平面問題1の発展型としてランダ

ムな表面を持つ導体ストリップによる平面電磁波散乱問題を取り上げる。導体ストリップは極めて単純な形状で

あるが散乱、回折問題、また実用的にもアンテナ等の放射問題などの解析における基本構造と言えるものである。

従って、表面がランダムな凹凸を持つ場合の解析は実用、応用上はもちろん、理論的にも解析的にも極めて興味

深いと言える。K．Kobayashiにより表面が正弦波状である格子による平面波の散乱問題7，8が解かれているが今

回の表面がランダムな場合はそのある種の拡張といえる。ここでは、表面の凹凸が定常確率過程論に基づく定常

ランダム関数として表される場合2噂4の解析を2次元問題として行う。

　本諭文では扱う散乱問題を具体的に定式化するためDa－Fourier変換を導入し、　Maxwell方程式及びストリッ

プ上での境界条件をDa－Fourier変換領域で考察する。ここでは散乱場をストリップ表面の凹凸高さが入射平面

電磁波の波長に比較して十分小さい、すなわち粗さが少ない場合を考えることによりランダム表面の高さをパラ

メータとする摂動展開を行う。そして0次の摂動項、1次の摂動項に着目して解析する。また、ストリップ上で

の境界条件も同様の条件下でランダム表面の高さをパラメータとする’llaylor展開による1次の項までを考慮し

た近似境界条件を適用する。これらはDa。Fourier変換領域でwiener－Hopf法5を適用することにより散乱問

題の解を与える。このようにして求めた0次摂動項及び1次摂動項の解表現は厳密ではあるが形式的な解となる。

そこで、更に、ストリップ幅が入射電磁波の波長に比較して十分大きな場合を仮定し漸近解を導く。このように

して得られた0次摂動漸近解と1次摂動漸近解は各々、表面が滑らかなストリップによる散乱場でありコヒーレ

ントな成分、表面のランダムさからくるインコヒーレントな成分を与える。これらの解は共にランダム表面を持

つ半無限平面における解を二つ重ね合わせ且っエッジが二つあることによる補正項の形で表現されることが示さ

れる。これらDa－Fourier変換領域での解にDa一逆Fourier変換を施すことにより実領域での解表現を得るこ

とが出来る。

　なお、以下の解析では電磁界の時間因子をenti2’ftとして以下の記述からは全て省略しておくことにする。ま

た、数式の表記として二つの添え字と複号を用いる場合があるがこれらは特にことわりのない限り同順とする。

たとえば、ua，b　．　V±c手β1，2Wd・eとあれば

｛　乙r6＝v＋c一βiVγd

　ub＝γ■c＋β2ワve

を意味する。
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2　問題の定式化

　自由空間上に幅21で不規則な表面を持ち、厚みが無視できる完全導体からなるストリップを仮定する。この
とき・図・のよう‘二2次元のモデルとして平面騨が入脚・（lel1≦9）で入射したときの回折波に・・r

考える。ストリップ上の不規則な凹凸を

　　　　　　　　　　　　　　　　z＝σf（x，ω）　，　（lzl≦1，ω∈Ω）　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

とする。ωは標本空間Ω内の見本点、σは凹凸の高さを表すパラメータである。X一軸上の移動x→x＋aに対応

してΩ内の任意の見本点ωを別の見本点Taωへ移す保測変換Taを導入すると∫（x，ω）→∫（¢＋a，T“ω）のよう

に表面のランダムさの見本関数∫（x，g）は変換される。このTαは群をなしTO＝1．TaTb　．　Ta＋b（a，b∈R）

である。この保測変換を用いるとストリップ表面のランダムさを表す関数∫（t，ω）は

ノ（記，ω）＝ノ（o，丁渥ωン≡∫（TSw） （2）

と表される。

φ‘（x，2）＝e－‘た゜°89・露一ik　sin　Oix

7

入射平面電磁波

散乱場

φ、（a’7z）ω）

z　・＝　of　kTXw） θi

一
z 0 1 ¢

見本点：ω（ω∈Ω）

標本空間：Ω

図1．問題の座標系
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　更に、ストリップ上の不規則な凹凸がガウスー様確率場で記述できると仮定すればランダムストリップの表面

を表す関数はWiener積分2・4を用いて

　　　　　　　z＝σf（T・w）　，（1・1≦1，ω∈Ω）・s（T・ω）＝瓜・一‘λ・F（λ）dB（λ，ω）　（3）

と表される。

ここでdB（λ，ω）は実λ軸上の複素ガウスランダム測度3，4であり、以下の性質をもつ。

　　　　　　　　　　　　dB・（λ，ω）＝dB（一λ，ω），dB（λ，Tαω）＝e‘iλ“dB（λ，ω）

　　　　　　　　　　　（dB（λ，ω）》＝0，《dB（λ，ω）dBゆ（λ～ω）》＝6（λ一λ’）dλdλ’　　　　　　（4）

ただし、〈　）は事象ωに関するアンサンブル平均、＊は複素共役をとることを表す。

　（3）式と（4）式からストリップ平面の表面を表す関数ノ（TXw）の平均と分散は各々

　　　　　　　　　　　　　　〈・》＝・・《・・》＝σ・，蕉IF（λ）12dλ・＝・1　　　　（5）

となる。ここで、IF（λ）12は正規化された表面の凹凸のパワースペクトル密度である。

　入射平面波としてTE波入射の場合を考えることにする。全電界のy成分Eyをスカラー関数φ（x，z、ω）で

表すことにするとφ（xtZ，ω）は次の2次元波動方程式を満たす。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（券＋券＋k・）φ醐＝・　　　　　（6）

後の解析の都合上、媒質の微小損失を仮定し、波数kを

　　　　　　　　　　　　　　　　　ん≡ゐ、＋読2，（kl》ゐ、＞0）　　　　　　　　　（7）

とおく・螂φ（綱は入脚・（1θli≦9）の平面波φ綱とランダムストリップによ磁波¢・（・・z・le！）

の和であるから

　　　　　　　　　　φ（x，・，ω）＝φ、（切＋φ、（・，z，ω），φ、（x，・）＝・一‘ゐc°6θ‘x一伽聯　　　　　（8）

とおける。零でない電磁界成分はEy　＝　il（x，　z，ω）を用いて次の関係式

　　　　　　　　　　　　　　　（E，・H・，H・）＝（φ，畿φ・一鴛φ）　　　　（9｝

より求められる。次に、di（xlx，ω）は完全導体からなるストリップ上での境界条件

　　　　　　　　　　　　　　　　　φ幅ω）i副（＿）＝・・（1・1≦」）　　　　（・・）

3



を満たすがストリップ表面の粗さが波長に比べて十分小さい場合（1klσ《1）を仮定する。（10）式にz＝0での

Taylor　E開を施しσについて2次以降の項を無視すると次の近似境界条件を得る。

φ（・，・，ω）＋σ∫（T・ω）嘉φ（…，ω） L。。＝・，（1・1≦り
（11）

●

Y2降、この近似箋界条件を用いることにする。
z・1：ついてil（x，・，ω）と3｝il（x・Z、w）≡φ’（x，・i，・cv）　（Y2T．プライム’Mこ関する微分を表すこととする）はと

もにlxl≦1で不連続、　Ixl＞1で連続である。

　ストリップ周囲の散乱界を考察して、散乱波成分φ、（x，zpω）は次の放射条件を満たすと仮定する。

　　　　　　　　　　　　1φ、（記sz7ω）1＜A（w）ε一k・c。se‘lxl－k・　sin　eitzl，（同一ゆ◎◎）　　　　　　　　　（12）

　次に、表面の粗さを表す関数ノ（TSw）が移動変換（x，ω）→（x＋a，T－°ω）（a∈R）に対し不変であることか

らφ、（x，ろω）に作用する移動オペレータDaを次のように定義する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　Daip，（x，　z，ω）＝：φ8（x十⑦，x，T伽一σω）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

このDaは群をなす。すなわちDO　＝1，DaDb　．　Da＋b（a，b∈R）である。

ここで、Da－R）urier変換を次式で定義する。

　　　　　　　鷹・一｛Pαφ、（x，z，ω）｝d・＝乙聯＋・，・，T“aw）d・＝・一“xQi　（z，　TSw　1・）

　　　　　　　　　　　　　　　¢s（z・T・wl・）≡乙・’・ag6s（x・＋・・，・・，・T’・aw）d・　　　　（14）

このDa－Fourier変換は二つの意義をもっ。第1に、　xについての非定常過程であるφ、（x，1，ω）をD“　一不変な

定常過程に変換したことと、第2にφ、（x，　z，　w）が複素s　－Slz面上のΦ8（z，T＝ωls）へと写像されたことである。

（12）の条件からΦ8（z，rωi8）は複素8一平面上の帯状領域Ilm　sl＜k2　cos　eiで正則な関数であることがわかるの

で、Da一逆Fourier変換を次式で定義する。

φ3（x・・1・ω）＝去fC：’二e一傭Φ8（2，TrωIs）d8
（171＜た2c。sθ‘，8＝σ＋‘7） （15）

D

磁界に関する境界条件を考え、差φ二（x，＋0，ω）一φ二（x，－Otω）に対してDa・・Fourier変換を施すと、

　　煮・㎞が｛φ二（x・＋・・ω）一φ二（XJ－・・ω）｝d・

＝・一
ゐ・㎞｛φ二（a・＋呼一ω）一φ二（馬一・・瑚d・

　　ビitx｛Φ二（＋o，T”wls）一φ1（－o，TXω1・）｝

　　e－t’s・」（T”ωls） （16）

4
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o

となる。ここでノ（TSωls）はD°－Fourier変換領域における、ランダムストリップ上に誘起される電流密度を表

す整関数であり、全複素s。平面で正則である。（8），（11），（14）及び（16）式より

　　　　　　　　　　　　Φ、（＋0，TXωls）一Φ、（－0，TXωls）＝一σ」（丁謬ω18）∫（TXω）　　　　　　　　（17）

そして、z＝0でのφ、（x，x，ω），φ1（x，z，ω）のr≧｛，x≦－1における片側Da－Fourier変換を各々次のように

定義する。

　　　　　　　　　　　震勘・｛φ、（x，0，ω）φ二（x，0，の｝面＝謹｛舞媛㌶1｝

　　　　　　　　　　ぐ勘・｛φ、（x，0，ω）φ二（x，oμ）｝面＝沸｛釧巖鶴｝

この定義から
　　　　　　　　　　　　　　「”÷（T・ω1・），ω＋’（rvω1・）・Im・〉一一k・C。・ei

　　　　　　　　　　　　　　lW噌（TXω1・）tW－t（T”wl・）・lm・＜必・C・・θ・

で正則である。（8）式を（11）式に代入レ［－1－x，1　一一．x】でD“・・Fourier変換を施し整理すると

‘｛1－ik・sin・e‘σノ（TXω　　　8－k◎osθ‘）｝（・・・一…・・）L・一・・一）・）＝

（18）

（19）

　　　　　　Φ、（＋o，Fω18）＋σ∫（Ti’ω）Φ1（＋o，TXωls）

　　　　　　一【e’Slw＋（TXω1・）＋・r’”ω’“（fZ’・’ωls）＋σf（T・w）｛eiel・w＋’（TXωls）＋e“‘”ω”t（T・eq　ls）｝1　（20）

が得られる。

　いま・ストリップ表面の粗さが波長に比べて十分小さい場合（lklσ《1）を仮定する。Φ、（z，TXwls），Φ；（z，TSω1s）

に対しσについての摂動展開を行うと、

　　　　　　　　　　｛雛：；；：lgl｝＝｛Φ、o（zls）Φ二〇（zls）｝＋σ悌謝＋…　　（2・）

となる。また（6）式にD“－Fourier変換を施したDa・Fourier変換領域での波動方程式

　　　　　　　　　　　　　｛謬，・一　2i・晶＋謬，一（・・一ん・）｝Φ（ろFω1・）＝・
（22）

を散乱場Φs（z，TXwls）が満足することと、無限遠方での放射条件を考慮して、φ、（x，　Z，ω）がストリ．ップ表面の凹

凸を表す（3）式の汎関数となることからΦ、（z，TXwIs）を次式のように摂動展開とWiener積分で表しておく。

　　　　　　　¢・（・，T・tul・）＝碕（・）・一・ωレi＋σ鵡σ許（・・λ）・一・㈱同一’λ・dB（A，・・）＋…　　（23）

ここで、（潜（s），0叡ε，λ）の肩の添え字の＋，一はzの正負に対応する。また、7（6）の定義とその分岐は

　　　　　　　　　　　　　　　　　7（・）＝、／IPtik7，γ（o）＝峨　　　　　　　　　　（24）

とする。また、ω±（TXωls），w±’（T＝ωIs），」（TXω18）に対しても同様に摂動展開とWiener積分で表しておくと

　　　　　　　｛麟劉＝｛訓＋σ瓜｛酬｝e－・・’dB（入ω）＋…　（25）
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　　　　　　　　　　　　J（T・wls）＝J・（・）＋・乙」1（s，・A）e－’“・dB（λ，ω）＋…　　　　（26）

その定義から
　　　　　　　　　　　　［　　　　　　　　　　　　　ω9（・），吋（・，λ），ωま’（・），ぜ（・，λ）・lm・〉－k，・。・ei

　　　　　　　　　　　　　ωδ（ε）μr（8，λ），ω♂（・〉，ωr’（・，A）・Im・＜k、・C・8θ・

で正則と仮定する。」。（8），」1（8，λ）は全複素s一平面で正則である。

　1）a・・Fourier変換領域における散乱場Φe（z，　（z’”ωls）について3つの式、（16），（17）及び（20）式に（21），（25）及

び（26）式を代入して整理するとσについての恒等式とみて

σについての0次の摂動項から

Φ80（十〇18）一Φ80（－oi8）＝0

Φ；o（十〇ls）一Φ二〇（－OI8）＝Jo（8）

¢s・（＋・1・）一｛・耐ωま（・）＋・一耐ωδ（・）｝＝，一義。，θ、（・‘°二あ゜°‘θ・）L・一’←融醐）り

（27）

σについての1次の摂動項から

Φ，1（＋0，T”ωls）一Φ、1（－0，T”wls）＝一ノ（TXω）Jo（8）・

Φ81’（＋O，　ru’ωls）一Φ81’（－0，T㌔18）＝」1（Ttwls）

禦鴇ω）（・・・一一・）L・＋…・・）・國（＋・，・T・wl・）＋ノ（T・ω）Φ1・（一咽・）

　　一【♂・iwt（T・ω1・）＋ビi・’ωr（T・ω1・）＋ノ（T・ω）｛・M”ま’（T¢ω1・）＋・一’・冨鱒δ’（T・ω1・）｝！

（28）

を得る。

よって、（25），（27），（28）式からσについての0次の摂動項として

qま（s）＝c『（s）（－（70（s））

－
7（s）｛碍（s）＋σ訳8）｝＝Jo（s）

鉗（・）一｛・…ω8（・）＋・一耐ωδ（・）｝＝、－k。。θ、（・‘（・一あ㎝θ・1’一・一’（s一鳳）7）

σについての1次の摂動項として

　　　　　　　　σ’（8，λ）一σf（s，λ）＝－F（λ）Jo（8）

　　　　　　　　－7（8十λ）｛Oi’（s，λ）十〇r（8，A）｝＝」1（8，λ）

　　　　　　　　　S－kCOS　ei　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　－・耐｛wt（・，λ）＋F（λ）ωま’（・）｝一・一耐｛ωr（・，λ）＋F（A）ωδ’（・）｝

を得る。

　P2上より導出された（29），（30）式を次節においてwiener。Hopf法を用いて解く。

た血θ・σノ㈹（，・（・一・…θ・）L，一・（・一・…θ・y）＝c＋（、，λ）－7（，）F（λ）σ。（、）

（29）

（30）

6



3　形式的厳密解

3．1　0次摂動項の形式的厳密解

　（29）式からσについての0次摂動項に関するWiener－Hopf方程式を得る。

　　　　　　　　　　　　　　♂81嬬ト（・）＋」。（・）予＋（・）予一（・）＋ビ‘d町（・）＝0

上式は帯状領域Ilm　s　l＜k2　cos　eiで成立する。ここで、

であり、

ラ±（、）＝2一去，・砦（ゐ士，）一去，　　　1

畔（・）＝”ま（・）±、－i，。，θ、・手‘鳶c°6θメ

　　　　　　予＋（・）予一（・）＝芽而，予＋（－8）＝予゜（8）

　　［ 町（・）・lm・〉一為2　C。・θ‘

町（8）：lm　8〈た2　C・Sθ‘

予＋（8）：Imε〉一鳶2

予一（8）：Im　8＜海2

（31）

（32）

（33）

We＋（s）がs＝kcos　eiでの1位の極による特異性を持つことを除いていずれも以上の領域で正則である。

（31）式の両辺に鑑を乗じて分解操作を施L，・1・1－・・での振舞い槻することより若干の計算を経て

次の連立積分方程式を得る。

　　　　　　　　　讐一嘉乙窪誰翁綱　　　　　　　　｛翫謙漏徽轄；脚　㈹

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9τ1＜た2c。sθ‘）

（34）の上の式に対して置換8→一一s、下の式に対して変数変換t→－tを施し両式の和と差を取ると

　　　　　　　　　肇1鍔）一茅＋（　　‘ビ偽。。8θ‘「k◎osθ‘X8－kc◎sei）噛鳳窟1雲畿dε＝・　　（35）

ここで、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　X8・3（8）＝W6ト（s）±Wti「（－8）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（36）

であり、8＝k　eos　eiでの1位の極による特異性を除いてIm　s＞－k2　cos　eiで正則である。

　（35）式の被積分関数中の予一（t）のブランチカットを分岐点t＝kからt＝k＋i◎oへ至る直線にとり積分路

をブランチカットに沿うように変更する。この時、1位の極t＝kcos　eiによる留数の寄与とブランチカットに

沿う積分の評価に注意して、0次摂動項についての形式的厳密解表現を得る。

xg，・（s）＝予＋（s）｛7＋（鳶講警磁）±．7（鳶講響圃士；llf，kti°°鐵1肇葛d¢｝（37＞

この0次摂動項はストリップが滑らかな場合に対応し、例えばK．Kobayashiの有限幅正弦波状格子による平面電

磁波の回折問題7・8の複素Fourier変換領域での0次摂動項の解表現と本質的に同じものである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7
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■

3．2　1次摂動項の形式的厳密解

　全く同様に（30）式からσについての1次摂動項に関するWiener－H。pf方程式を得る。

　　　　　　　　　　・‘8置叫（・，λ）＋」、（・，λ）7＋（・＋λ）7－（・＋λ）＋ビid町（・，λ）＝o

上式は帯状領域ilm　s　l＜k2　cos　eiで成立する。ここで、

　　　　　　　　　　畔（Stλ）＝wl（s，λ）±F（λ）tvi，F’（8）±s善睾畿θ；R（λ）eTih・eo6・e・’

（38）

（39）

であり、

　　　　　　　　　　　　　　　　　［　　　　　　　　　　　　　　　　　　吋（ε，λ）・1m8＞－k2。。・θ‘

　　　　　　　　　　　　　　　　　　四「（S，A）：lm・S＜k2・C。s　ei

　　　　　　　　　　　　　　　　　　予＋（8＋λ）：㎞（8＋λ）〉一ゐ2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　7－（8＋λ）：lm（s＋λ）＜k2

噂（S，λ）がS＝k　COS　eiでの1位の極による特異性を持つことを除いていずれも以上の領域で正則である。’
　　　　　　　　　　e±isl
　　　　　　　　　　　　　　を乗じて分解操作を施しlsl→ooでの振舞いを考慮することより若干の計算を　（38）式の両辺に
　　　　　　　　　予￥（8＋λ）

経て次の連立積分方程式を得る。

町（s，λ）

予一（s＋λ）

叫（8，λ）

一

檀ε2削叫（t．，λ）

　。。＋‘7予口（¢十λ）（t・－s）

ゐ8h・θ5F（λ）e口重鳶゜°°θ・置

dt＝0

予＋（8十λ）　予＋（λ十海co6θ‘）（8一たcosθ‘）

＋療鷹：藏笥（（t，λ）t　一’8）dt・＝・

　　　　　　　　　　　　　　（irl＜ゐ2　c。8θ‘）

（40）

（40）式に対して

と置換し、

として整理すると

｛

　s十λ＝P

　t十A＝9

Wfo，λ）＝，ギ…畔（P一λ，λ）

縣1）一嘉鵡肇離ぎ姻

研（P，λ）　ゐ，i。θ、F（λ），一・（・＋・…θ・）・

＋鉱
ロ　　　　　　　　　バの
騨3㌔一2f望τw、ω

。。－ir予＋ω（9－P） dq＝0

（41）

（42）

（43）

予＋（P）　予＋（λ＋ゐC。Sθ‘）｛P－（λ＋ゐC・Sθ‘）｝

この（43）の上の式に対して置換P→－P、下の式に対して変数変換q→－9を施し両式の和と差を取ると

　　　　　Ki“igi2！’［）A）一予＋（距・i・θ｛F（λ）・一‘（λ＋ゐ・。・θ・yλ＋ゐC・S　ei）｛P－（λ＋毒C・Sθ｛）｝噛鴛辮鵠）dg＝・　（44）

ここで、

　　　　　　　　　　　　　　　　Xf，・（P，λ）＝財（P，λ）±wr（一一P，λ）　　　　　　　　　（45）

8



であり、p＝λ＋k　cos　eiでの1位の極による特異性を除いてIm　p＞・－k2　cos　eiで正則である。

　0次摂動項の場合と全く同様な積分評価を行うことで、1次摂動項についての形式的厳密解表現を得る。

Xf’s（P，λ）

＝予＋ω［予。（　為8inθ‘F（λ）8輌i（λ＋ゐco5θ‘）1λ十k　cos　e‘）｛P－（λ十毒cosθの｝±7－（λ鴇麗鱗灘撫）｝

士k∬“°°諜；鴇）dq］

（46）

■

9



4　漸近解

　前の節ではσについての0次摂動項、1次摂動項に関するWiener－Hopf方程式の形式的厳密解表現（37），（46）

式を得た。しかし、各々の第3項は未知関数X9，°（s），Xf，∂（p，λ）を被積分関数に含む項を持ち、文字通りの形式

的な解となっている。ところが、第1項と第2項は定数倍を除いてランダム半平面のWiner－Hopf方程式の解表

現1と一致あるいは座標系を変換した場合に一致する。従って、第1項と第2項がエッジがもたらす直接的な散

乱項を表していると考えられることから、第3項はエッジが二つ存在することによる散乱波の相互作用による補

正項であると解釈できる。このような補正項についてストリップの幅が波長に比べて十分大な場合を仮定する。

この場合、第1項、第2項に比べて補正項の影響が小さくなると考えられる。そこで、lkll→◎oの条件下での

解の漸近的表現を導き出すことにする。

4．1　0次摂動項の漸近解

　補助的な関数㎎’β（8）を次のように定義しX8”（8）中の未知量を分離する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　w8，‘（s）引〃ま（8）士t〃δ←s）

これと（32），（36）式から

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ieik　cos　eit　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ie－ik　eos　eil
　　　　　　　　　　　　　　xg’8（・）＝㎎’（・）＋、一為，。，ei士，＋あ，。。θ‘

を得るので未知量をVV8’S（8）に代表させる。次に、

（47）

（48）

〆

■

理（・）≡表f，“樋1妻辮翁直

　　　　濃｛ズ＋’°°掌騰d悉＋重e－・・…ヅ’°°予一（t）〈t＋叢；一海。．。θ、）dt

　　　　　　士げ酬ズ㌧（＾2Stl　　　　　　ε毒）（f＋8x診＋ゐc。6θ‘）dt｝
（49）

とおく。この18・s（8）の第2項、第3項の稜分は若干の計算により次のように厳密に表現できることが示される。

　　　　　　　　　　　　　ズ＋’°°予．（の（t＋≡撫，．、θ、）dt＝一畑ひd（・）　　　（5・）

ただし、

　　　　　　　　　　　η9・d（・）＝幕偽｛騨2‘（5輿茎綜（’手c°s鯛

　　　　　　　　　　　　　　　＝ξ（8）一ξ（手ゐcosθ‘　8±鳶co6θ‘）　　　　　　　　（5・）

　　　　　　　　　　　　ξ（・）＝静←2i（・＋k）1｝　　　　　　　　（52）

　　　　　　　　　　　　Cn（・）＝∬f寄説（n　〉　一一9　，　1　arg　・1＜π）　　　（53）
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A

また、第1項の積分についてはブランチカット周囲の積分に関する漸近展開の補助定理6を適用すると

　　　　　　　　　ズ＋’°°1讐｛騰凄蟹2去＾・♂謙モ）灘ら｛－2i（s　＋　k）1｝

　　　　　　　　　　　　　　c：，’　＝　＄woa”（t）1，．k　　（i即→。・）

と、展開されるので主要項を取り出すことにより

　　　　　　　　㈱喋咄）c・｛一2i（s＋k）1｝一‘・一一・η8（・）靴・・酬垢（・）

を得る。よって（37），（48），（52），（55）式より

　　　　　vv8・8（s）＝予＋（8）［ie－ik°°seit｛P，u（8）Tη8（8）｝士ieikc°seil｛瑠（8）手ηぎ（8）｝士㎎・3（k）ξ（5）】

ただし、

　　　　　　　　　　　　　　咄・）＝、最。。θ、｛　　　　1　　　　　1禰卿予＋（・）｝

とする。ここで、

　　　　　　　　　　　　　　x9，d（・）＝i・干蒲㎝θ・’増・己（・）－ie±ikc°6θ・「η8，d（・）

とおけば（56）式は

　　　　　　　　　　　　　　yレ818（8）＝ラ・＋（s）｛x8（s）士x9（s）±Ψレ8・5（k）ξ（s）｝

（54）

（55）’

（56）

（57）

（58）

（59）

と表現できる。（59）式でs＝kとおいてW，a，8㈹について解き（55）式に代入し（52）式を考慮することで

　　　　　　　　・g”（・）輿蟻舗（k）｝ξ（・）一｛ie－・k…s…1・b・u（・）±‘・‘k　…　e・’η9（・）｝　（6・）

を得る。これによりX8’8（s）の第3項のlkll→◎oの条件下での漸近値が求まったので（36），（37）式を考慮し若干

の計算をすることにより略（s）の漸近値は次のようになる。

　　　　　　噛蟹予＋（・）｛土輪一ゴ・一の1η掴＋聯・）｝

ただし、

　　　　　　　　　　　　　　　環・＝予＋（k）｛x讐譲｛雛（k）ξ㈹｝

（23），（27），（29），（31）式より散乱界のσについての0次摂動項Φ80（zls）は

　　　　　　　　¢s・（・1・）＝c・（・）e－7（・）1・1，c・（・）＝一瑠＝・bε吋（・）＋e－”t　Wi（・）

うに求められlkll→◎◎の条件下での漸近解を与える。

　　　　　　　　　姻＝毒蕊ビi・・¢s・（T・ω1・）d・

　　　　　　　　　　　　　　＝毒麟｛・動・㎎（・）＋・－isl　rvi　（s）｝・一・（・）1・1－isxd・

　　　　　　　　　　　　　　毫φ、01（x，の＋φ、02（x，z），　171＜鳶2c。sθi　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11

（61）

（62）

（63）

となるのでDa一逆Fourier変換により実空間における散乱界の、　aについての0次摂動項dieO（x，z）は以下のよ

（64）



●

■

ただし、

　　　　　　　　　　dis・・（x・z）＝毒膿r｛予．（繊1ぎ讐篶，e、）・i・1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一予．（予一（ε）ieik¢°8θ・lk。osθぎX8一んc◎6θ‘）・・－iet｝・一・ωレトi・xd・　　（65）

　　　　　　　¢…（…）＝鉱r膨・（・）｛－i・ik　eoe　eilηぎ隅ξ（・）｝・i・1

　　　　　　　　　　　　　　　＋予一（8）｛－ie－ik　c°s　e‘1η8（一一8）＋B9ξ（－8）｝e－i’ile口7（8）レ1－‘tXds

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ITI＜k2　cos　ei　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（66）

4．2　1次摂動項の漸近解

　0次摂動項の場合と全く同じ手順で漸近表現を得ることができる。

　　暫，8（P，λ）＝ビ槻ω抽一λ，λ）＋F（λ）ωま’（P一λ）｝士・iλ’｛wr（一ρ一λ，λ）＋F（加♂（－P－一λ）｝　（67）

として、これと（39），（41），（42），（45）式から

　　　　　　Xf・e（P，・A）・＝・VVf・，s（P，・A）一舳θ・F（λ）｛P裂篇士P叢畿、）｝　（68）

を得るので、未知量をWf　l　8（P，λ）に代表させる。次に0次摂動項の場合と同様に未知関数Xf’8（P，λ）を含む積

分項を評価すると

・：・・（P・λ）≡㌶＋’°°e欝1撃・ill）dg

　　　　　　　　　　　　蟹鍔曜（k，・A）ζ・←2i（醐

　　　　　　　　　　　　　　・一一ik・si・e、F（λ）｛－i・－i（A＋鳶酬）iηr（P，λ）干　iei（λ＋kc°sel）「η野（P，λ）｝　　　（69）

ただし、

　　　　　　　　　η：・d（PSλ）＝　t：・；；i‘k　．S°←2’（p＋k）睾≡繹≡箒、1λ＋kc°se’）｝q

　　　　　　　　　　　　　　　　ξ（P）一ξ｛T（λ＋k　cos　ei）｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（70）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　P±（λ十k　cos　ei）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ηr　ld・（P，・A）L．＝η3‘（・）　　　　　　（7・）

に注意する。

0次摂動項の場合と同様な若干の計算によりWf，’（k，λ）を求め（69）式に代入し（52）式を考慮すると

　　　　　　　　　　型（P，・A）・・一’一舳卿）｛ラ＋㈹讐繍（k・　A）｝ξω

　　　　　　　　　　　　　　　　　一i・一・（・一胞）T・i・i（・＋一）蒼η翻｝

12
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b

ただし、

x呈，己（P，A）＝i¢T‘（λ＋急・Iose‘）ip，”・4（P，λ）一‘eま‘〔λ＋為c°6θ‘）「η罫，d（P，λ） （73）

　　　　　　　　　　　㈱）＝　i；1i（X－ili；，．。θ、）｛躍繭一予¢）｝　．　（74）

こちらも

　　　　　　　　　　　x呈，㌔λ）　＝x9・a（・），理，d（P，λ）　＝理・’（・）　　　　　　　（75）

　　　　　　　　　　　　　　　λ＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ＝0

に注意する。

これによりXf’e（p，λ）の第3項の圃1→◎◎の条件下での漸近値が求まったので（45），（46）式を考慮し若干の計

　　　　　　　　　バま
算をすることによりW1（p，λ）の漸近値は次のようになる。

　　　　　　　　wf（P，λ）2一舳θ・F（λ）予士（P）［士孤篇農繭

　　　　　　　　　　　　　　　一’i・±・（・＋k・c・s・el）iη9，・　（±P，　A）＋Brld（A）ξ（±P）］（lkll－・・）　　（76）

更に（42）式から

　　　　　　嚥，λ）一舳θ・F（λ）・士・λ・予±（・＋λ）卜講葡

　　　　　　　　　　　　　一i・±i（・＋k・c…ei）・η←・｛圭（・＋λ），λ｝＋Br・d（A）ξ｛±（・＋λ）｝】

　　　　　　　　　　　≡F（λ）賭（s，λ）　　（lkll→。。）　　　　　　　　　　　　　　　（77）

を得る。ただし、
　　　　　　　　　　　　　Bl…（λ）＝予＋（ゐ）｛x禦譲lll謬予＋（ゐ）ξ（た）｝　　　（78）

であり、また（75）式より

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B￥，d（λ）　＝　B9・d　　　　　　　　　　　　（79）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ＝0
に注意する。

（23），（27），（3°），（38）式より散乱界のa．についての1次摂顯φ・・（・，Txωls）は

¢・1（・，T・ω1・）＝康（・，λ）・一・圃同一‘λ聯，ω）

（7，’（SJλ）　　＝　　　－2孝セ≡弩≒受）TS■（λ）」b（8）

　　　　　　eiel｛1隔ノ1ト（5，λ）±7（8）ワレ「6卜（8）F（λ）｝

　　　　　　十ε一iel｛ワVi：（8，λ）±N（8）ワレδ■（ε）F（λ）｝

　　　　　　F（λ）［ε耐｛面f（5，λ）士7（8）咋（8）｝

　　　　　　＋e層‘β「｛w1（8，λ）士N（8）Wo－（8）｝1

　　　　　　　　　　　13

（80）



●

●

，

となるので、　Da一逆Fourier変換により実空間における散乱界の、σについての1次摂動項φ、1（x，　z，ω）は

　　　　幅ω）＝毒鷹・一¢s・（zi・T・・ω1・）4・

　　　　　　　　　　　＝瓜F（λ）［毒∠瓢画才（s，・A）＋・一動伽）｝・一・ひ＋・）・－7（・＋・）同d・

　　　　　　　　　　　　　士毒∠瓢7（・）｛・耐町（・）＋・一動・町（・）｝・一・（・＋・）一）岡dB（λ，ω）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1。1＜k、c。・θ、「　　　　　　　　　（81）

として求められlkll→◎oの条件下での漸近解を与える。

（81）式を少し整理すると、

　　　　　　　　　　φ・・（x，・・w）＝f：二F（λ）｛←ik・si・・el）9・（…z，・A）土9・（・・z・・A）｝dB（λ，ω）　　（82）

を得る。ただし、複号はzの正負に対応し、g1（x，z，λ），g2（xsl，A）は

　　　　　　　　　　　　　　　　　91（x，z，λ）　≡　φ811（XtZ，λ）十φ812（x，i・λ）　　　　　　　　’．　　　　　（83）

　　　　　　　　　　　　　　　　　92（XtZ，λ）　≡　　φ813（x，2，λ）十φ」14（x，z，λ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（84）

　　　　　　　iPs・・幅λ）＝±ノ瓢［予．（　　　予＋（8）‘・一さ（λ＋kc°‘ρ・）「λ十たCO8　ei）｛8－（λ十ゐ◎OS　ei）｝・耐

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〒（λ＋芸謙讐器）1、．，ei）｝c一動・｝・一酬一d・

φ812（x，z，λ）

φ、13（x，z，λ）

＝

毒∠瓢隊・（・）｛一ぎ・‘僻伽θ・）胴＋Br（λ）ξ（・）｝・削

　　＋ラー（8）｛一‘e－‘（λ＋毒c◎6θ‘）trpr（－8，λ）＋β野（λ）ξ（－8）｝e－‘8厘1e噌ツ（9）lil幽‘Stds

＝

会鷹．［2うし＋（海cosθ‘）諾羅讐1λ＋た，．。θ、）｝・M

　　　　　　　　　　　　‘♂（λ十鳶eo6θ‘）7

2予脚（んoosθ‘ンテ＋（8一λ）｛8－。（λ十たco8θ‘）｝

・一’・’

］　・－r（・）1・1－’・・ds

齢，ちλ）＝毒麟ドe’kc°6θ‘」肇皇認寿β8ξ（8一λ）・1（・一・）「

　　　　　　　　　　　　　＋一‘e一繭c°se’tη9｛一一（ε一一λ）｝＋β8ξ｛一（s一λ2う｝＋（s一λ））｝・一・（・一・）・］e－・（・）1・t－iSXd・

ここで、σについての0次摂動項は（74），（76）式から

　　　　　　　　　φ」11（X，Z，λ）　　　＝φ、01（X，X）　　，　　φ312（X，Z，λ）　　　＝φ802（X，Z）

　　　　　　　　　　　　　　　λ＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ＝0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　14

（85）

（86）

（87）

（88）



となるので

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9・幅λ）L．＝綱　　　　　　（89）

を得るe

　　従って、実空間における散乱場は（21）式のDa一逆Fourier変換

　　　　　　　　　　　　　　　　φ・（x・・Zlω）・＝・die・（x，z）＋σφs・（・、　z，　w）　　　　　　　　　（90）

と（82），（89）式を用い七

　　　　　　di・（・・　・・W）＝9・（x・　・e・）＋σ乙F（λ）｛←ik　sin　ei）9・（・，・i，・A）・±9・（x，・，・A）｝dB（λ，・v）　（91）

と書き表せる。これにより散乱場の平均と分散は（4）式のdB（λ，ω）の性質から容易に求められ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（φ・（x，・，ω）》＝9・（x，・・，・0）　　　　　　　　　　　（92）

　　　　　　〈ldi・・（…，ω）一（ip・（Xlz・ω）＞12＞＝a2f：二IF（λ）1・1一舳θ・9・幅λ）±9・（x，・・，・A）1・dA　（93）

となるe（92）式は散乱場のσについての0次摂動項そのものであり、ストリップ表面が滑らかである場合の散乱

場を与えるコヒーレントな成分を示す。（93）式はσについての1次摂動項すなわち、ストリップ表面にランダム

な凹凸が存在する場合の散乱場の強度を与えるインコヒーレントな成分を示し、任意のランダムさのパワースペ

クトル密度IF（λ）12を与えることで求められる。

●
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5　むすび

　本論文ではランダムな表面を持つ導体ストリップによる平面電磁波散乱問題を取り上げた。表面のランダムさ

が定常ランダム関数として表される場合を仮定し、TE波入射に対する二次元散乱問題をDa。Fourier変換領域

で定式化した。これをWiener－Hopf法と摂動法を用いてストリップ表面の粗さを表すパラメータについての0次

の摂動項、1次の摂動項を考えDa－Fourier変換領域での形式的厳密解を求めた。また、ストリップ幅が入射波

の波長に比べて十分大な場合についてDa－Fourier変換領域における漸近解表現を求めた。

今後はDa一逆Fourier変換による解表現のより具体的な表示を求め、散乱場の各種統計量を実際に計算するこ

とで散乱場の評価を行う予定である。
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2次元ランダム平面上の放射と伝搬問題

小倉久直、高橋信行

（京都大学工学部電子工学教室）

1　まえがき

以前に一様な確率場で表される1次元ランダム表面上のGreen関数、すなわち表面上方に位置する点波源の放射

場を、平面波入射の散乱波動場を合成することによりランダム表面を表す確率場の汎関数として具体的に求め、こ

れを用いて表面から離れた遠方における波動場の漸近解を鞍部点法により評価し、コヒーレントおよびインコヒー

レント波動部の単位角当たりの放射あるいは散乱電力流を求めた。更に、伝搬問題で重要な表面に沿う遠方にお

ける波動場の漸近形をも具体的に解析して種々の著しい結果をえた【1一一4】。更にその解析を拡張して2次元ランダ

ム平面上のGreen関数すなわち表面上方に位置する点波源の作る3次元スカラー放射場の汎関数表現を求め、こ

れを用いて遠方の波動場の漸近形を関数に解析した【5・61。この際、2次元表面に沿う波動場の伝搬についての解析

は、種々の困難のため行なわなかったが、今回はこれについて報告する。

2　2次元ランダム表面による平面波の散乱

はじめに平面波散乱の結果をまとめる。3次元位置ベクトルr＝（x，y）　＝（x，y，z）を極座標および円筒座標

　　　　　　　　　　　　　　　r＝（r，θ，9）P。1＝（¢，Z）。yl

　　　　　　　　　　　　　　　X　　＝　　（ρ，φ）cy1，　　P＝rsin　e，　　Z＝rCOSθ

で表す。xは2次元平面R2上の位置ベクトル、　pはその長さである。

　2次元ランダム表面を一様確率場

　　　　　　　　　　　z－f（T％）一ん幽F（λ）dB（入ω）・ω・St・－x・R・

で表す。dB（λ，ω）は2次元複素Gaussランダム測度で

（1）

（2）

（3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈dB（λ）〉　＝　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　　　　　　　　　　　　　　　〈dB（λ）dB（λ’）〉豆δ（λ一λ’）dλdλ’　　　　　　（5）

の性質をもつ。〈〉は平均を表す。ランダム表面は平均値0で相関関数

　　　　　　　　　　　R（x）＝〈7（EF」f（TXω）〉－f，，・iA’XIF（λ）12dA，　A∈R・　　　（6）

　　　　　　　　　　　　σ2≡R（・）＝f．，　IF（λ）12dλ　　　　　　　　（7）

ここで［F（λ）12はランダム表面のスペクトル密度（電力スペクトル）であり、σ2は分散で、表面粗さを表す。σ2＝0

は平均面に対応する。3次元空間の波数ベクトルkを（1）（2）に対応し、

k＝（k，α，β）P。1＝（λ，S（λ））。yl

λ　＝　　（λx，λy）＝（λ，β）cy1

（8）

（9）

一 1一



乱波

y

図1：ランダム表面による平面波の散乱

で表す。ここで

　λ　＝　ゐsinα，

S（λ）琶蒋＝マ＝ゐ。。，α

（10）

（11）

S（λ）の分岐はarg　S＝0，　k2＞λ2，　arg　S＝π／2，　k2くλ2の様にとるものとする。
謄．　　＿　．唖魑．　畠　嘔　一魎・．＿＿，昌嘔9　　畠．＿・　　　　‘　　　．　s
　特に入射波および鏡面反射波の波数ベクトルをko，　koと書けば

ko＝（k，θ・，90）P。1
＝
　　（λ0，S（λ0））cyl，　　（refiection）

k6＝（k，π一θo，90）po1　＝　　（λo，－S（λo））cyl，　（incidence） （12）

　　　　　　　　　　　λ0＝（ksinθO，90）cy1

ここでθoは入射角、90は方位角を示す。
覧1　、h9　　　　　臨　　　　2

波数ベクトルkoの平面波が2次元ランダム表面上に入射するものとし、その場合の波動場ψ（x，z；ω1λo）は波動方

程式

　　　　　　　　　　　　（▽2＋k2）ψ（x，z；ω1λo）＝0，　z＞ノ（TXω），　x∈R2　　　　　　　　　　　　（13）

を満足し、ランダム境界面z＝∫（Txω）上で境界条件ψ＝0（Dirichlet）、または∂ψ／∂n＝0（Neumann）を満足し、

遠方z→OQで放射条件を満たすものとする。これらの条件は平面z＝0上で等価境界条件

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［ψ＋∫髪L－・（Diri・h・・t）　　　（・4）

　　　　　　　　　　　去［一（▽S・▽ψ）＋髪＋ノ・券L－・（一・）　　　（・5）

一 2一



によって近似的に表現し、以下ではこれをランダム表面のモデルとみなす。

　入射ベクトルk6の平面波が一様なランダム平面に入射する場合、　Floquetの定理の形の波動場は

　　　　　　　　　　　ψ（x・・1ω1λ・）一・’λ・°x［・一’s（λ・）zF・is（λ・）z・FU（Txω・・1λ・）］　　　　（・6）

（丁記号はDirichletおよびNeumann条件に対応）の形に書ける。ここで、第1、第2項はσ2＝0（無摂動）の場合

の入射、反射平面波を表し、第3項はσ2＞0（摂動）の場合の散乱波を表す。U（TXω，　zlλo）はR2上の一様確率場

であって、“般にdB（λ）の直交汎関数UnによるWiener－It6展開の形に展開できる：・

　　　　　　　　　　　　　　　◎◎
σ（T％，zlλ・）＝2）Un（T％，・1λ・）

　　　　　　　　　　けニ　

Un（TXw，・1λ・）≡／…ん・’（A・＋…杁→繍＋一嚇

　　　　　　　　　　　×ノ1η（λ1，…　，λ司λo）ゐn【dB（λ1），…　，d1ヲ（λπ）1，　η＝：q，1，2，…

（17）

（18）

ここで、An（λ1，…λ。1λ。）はn次のWiener核で、（λ1，…，λn）に関し対称である。　Unの直交性は次の形に書ける：

　　　　　〈Un　Um〉＝　6nmn11…f。，・－21ms（A・＋A・＋一’・λ・）・IA・（λ1・…・A・1λ・）i2dλ・…dAn

　　　　　　　　　　　　　n，m＝0，’1，2，・・。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）

平面波入射に対する電力流保存則は

　　　　　　s（λ0ガ）＝5（詮゜）1・＋A・（λ・）12＋去慧・！／…塩．A，．含燃＋…＋An）

　　　　　　　　　　　　×lAn（λ1，…　，λnlλo）12dλ1…　dλn　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）

の形に表せる。またWiener核Anが求まれば、インコヒーレント散乱各度分布、すなわち、入射角0＝（θo，90）

に対し、単位表面面積より散乱角　0＝（θ，p）方向単位立体角当たりの平均電力流が

　　　　　S（θ1θ・）－k2・c・・θ［IA・（λ一λ・1λ・）1・＋2！　f．，1A・（λ一λ・一λ・1λ・）1・dλ・＋・・1　（2・）

により求められる。ここにλ＝λ0＋λ1＋…＋λn＝（k　Sin　e，g），yl，　S（λ）＝k　cos　e，λO　F（k　sin　eO，gO）。y1の関係

があり、λ一λ0はBraggベクトルに相当する。　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　僅かにランダムな表面の場合に境界条件（14）（15）を解き、近似的にWiener核Ao（λ），　Al（λ1λ），…を解くこと

ができる。以下に近似解を列挙する。

Dirichlet条件【7】

　Ao（λ）

ノ11（λ11λ）

　ZD（λ）

　αo（λ）＝

≡s（λ）・・（λ）＝一、鴇）

≡　　5（λ）α1（A，iIλ）

≡　　s（λ）ξ（λ）

　　　　2ξ（λ）

α1（λ11λ）＝

1＋S（λ）ξ（λ）

一
2iF（λ1）

　　　　　【1＋s（λ）ξ（λ）H1＋s（λ＋λ1）ξ（λ＋λ1）】

ξ（λ）≡ん5讐編i2d湘

　　　蟹ム5（λ’）IF（）・’一λ）12dX

（22）

（23）

（24）

（25）

（26）

（27）

（28）
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　特にλ＝kにおいて次式が成り立つ

　　　　　　　　　　　　　　　　ZD（k）＝0，　Ao（k）＝0，　A1（λ11k）＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　（29）

Neumann条件

　　　　　　　　　　　　　　A・（λ）≡－2＋S（λ）・・（λ）一一、讐1）　　　　（3・）

　　　　　　　　　　　　　A・（λ・1λ）≡S（λ）・・（λ・1み）　　一　　　　　　　　　　　（31）

　　　　　　　　　　　　　　Z・（λ）≡酬　　　　　　　　　（32）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　　　　　　　　　　　αo（λ）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（33）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s（λ）十η（λ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－2i［k2－（λ十λ1）・λ］F（λ1）
　　　　　　　　　　　　　α・（λ・1λ）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（34）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［s（λ）十η（λ）］［s（λ十λ1）十η（λ十λ1）1

　　　　　　　　　　　　　　　η（λ）≡ム［WW2’，12e，i’，一λ）L2dAt　　　（35）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　望ん［ん2－y’需（A’一λ）L2dX　　　（36）

　　　　　　　　　　　　　　ZN（k）＝∞，　2十Ao（k）＝0，　Al（λ11k）＝0　　　　　　　　　　　　　　　　（37）

一’neにいずれの境界条件のもとでも次の関係が成り立つ。

　　　　　　　　　　　An（λ1，…　，λnlk）＝S（ゐ）αn（λ1，…　，λnlk）＝0，　n＝1，2，…　　　　　　　　　　　　（38）

またAoの表式（22），（30）は同形であって

　　　　　　　　　　　　　　　　　・＋A・（λ）一｝1－iii－izz．ii（A）・・－D・N　　　　　（39）

が成り立つ。1＋Ao（λ）は、コヒーレント波の反射係数であるから、　Z、，t＝D，　Nをランダム表面の平均表面イン

ピーダンスと解釈できる。

3　2次元ランダム表面上のGreen関数【5・6】

　波源の位置をPo：ro　＝（ro，θo，go）p。1　＝’（xo，　zo）。y1，観測点の位置をP：r＝（r，θ，g）p。1＝（x，　y）。yl，　z，zo≧0

とする。Green関数G（円筒座標表示）は波動方程式

　　　　　　　　　　　（▽2＋k2）G（x，　zlx・，・・；ω）＝一δ（x－x。）δ（x－z。），　z，　z。＞0　　　　　（40）

ならびに境界条件（14），（15）、放射条件を満たすものである。、波源点P。は（0，z）すなわち・軸上に位置するものと

する。任意の波源位置（Xo，z）に対応するGreen関数は次の変換で容易に得られる：

　　　　　　　　　　G（x，zlx・，z・；ω）＝　D”x°G（x，　zlo，z・；ω）＝σ（¢－x・，zlo，z・；Tx・ω）　　　　　（41）

はじめに表面が平温な鏡面（σ2＝0）の場合のGreen関数Go（¢，　zlO，　Zo）の表現を示しておく。

　　　　　　　　　　　　　　　（▽2＋k2）σ・（x，zl，0，z・）＝一δ（x）δ（・一・。）　　　　　　　　（42）
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z

P

R
　　　　1　　　砺’瀟鞭　　　　、ミミこ　　　　　、蜘●

謙｝ll｝1　〃〃’多

R’

鏡像波源　瑞

図2：ランダム表面上の波源Po，鏡像波源P6，観測点P

　　　　　　　　　　σ・（x…IO，　z・）＝去［h81）（leR）T　h81）（kR’）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　一鉱叢［…（λ）1・一…1・T…（λ）（・＋・・）］　dλ　　（43）

ここでh8i）（z）は第1種球Eankel関数、　R，R’はそれぞれ波源Po＝（0，　z），鏡像P6＝（0，－Zo）から観測点P＝（x，z）

までの距離を表す。裡号丁は境界z＝0上のDirichlet，　Neumann条件に対応する。

　Green関数をσ2＝0のprimary　waveGoとランダム表面による散乱波すなわちsecondaty　wave　Goの和で表す：

　　　　　　　　　　　G（x，zlO，　zo；ω）＝Go（x，　zlO，　zo）干Cs（x，　z　lO，　zd；ω），　z，　zo＞0　　　　　　　　　　・（44）

ここで干はDirichlet，　Neumann条件に対応する。ここで（16）（43）（44）をz＜zoの領域で比較すれば、　Green関数

はZ＜ZOの領域で

　　　　　G（x，・1・…；ω）＝畝・・A・x［・一・s（λ）・　T…（λ）・TU（Txw…1λ）］ei欝dい＜・・（45）

の形に求められる。領域z＞Zoでは（43）に従い、上式の第1項のみz，　Zoを変換すればよい。従って、　Green関数

の散乱部分Gsは次の形に書ける：

　　　　　　G・（x・・1・・…ω）一献・・A・・U（Txw…1λ）e’欝dい・R・・z・　・・．〉・　（46）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ（翻＝eiS（A）’A・（λ）＋暑11・・ん謳軸癩5（λ＋A’＋’”＋）t．）z

　　　　　　　　　　　　　　　　×An（λ1，…　，λnlλ）hn［d」B（λ1），…　，dB（λn）】7　z＞0　　　　　　　　　　　　（47）

（47）により、散乱部分Gsを更にコヒーレント（平均）部分g。とインコヒーレント（変動）部分9i。に分けて書く：

　　　Gs（¢，zlO，z・；ω）≡9，（x，zlO，z・）＋9i，（x，zlO，z・；ω）　　　　　　　．　　　　　　（48）
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9c（x，zio，　Zo）

9i。（x，　zlO，　Zo；ω）

K（X，Z，ZO　1λi）

一
畝・’A・x＋’5（λ）岡辮dλ

一
んK國λ・）dB（λ・）＋…

≡
献・’（λ＋聯（λ＋禰λ恥・・（λ・iλ）dλ

一

献・’A’コ陰＋’S（λン＋’5（λ一A・）z…（λ・1λ一λi）dい・R・・

（49）

（50）

（51）

z，Zo＞0　　　（52）

したがって、全コヒーレント部分G。は次の形に書ける：

　　　　　G。（x，zlO，　zo）≡　（］o（¢，zlO，　zo）干gc（x，　zlO，　zo）

　　　　　　　　　　　　一畝詩・（λ）1・一・・1　F（・＋A・（λ））・・S（λ）－1dλろ掬〉・（53）

ここで、Ao（λ），α1（λ，1λ）に対して（22），（25），（26），（30），（33），（34）を用いれば、ランダム境界条件を満足するGreen

関数がえられたことになる。

　（50）で与えられるインコヒrレント場9i。は、ランダム表面（3）が一様等方の場合、　R2上波源の位置する原点

x＝0のまわりの回転に関して等方な確率場であることが示される。

　コヒーレント放射に関しては、ランダム表面下に分布する等価波源を定義することができる。実際（49）で与え

られるg。は、因子eiS（λ）z・Ao（λ）を取り除けば自由空間のGreen関数90に帰着するから、次の形に書き直される：

9c（x・・zl…z・）一 ム9・回一堰（〆）d・’ （54）

ここでQ。（r），r＝（x，z）は分布波源で

Q。（r）≡　δ（Z十ZO）9c（¢）

qc（・・）一
歯ん・’A¢A・（λ）dλ

すなわちq。（x）は鏡像と同じ深さz＝－Zoに分布して、コヒーレント波g、を放射する波源を表す。

（55）

（56）

4　Green関数の漸近形一表面に沿う遠方の波動場一

放射問題では波源より離れた遠方の波動場が必要である。波源の位置Poが表面から遠くない位置に固定した場合、

観測点Pが波源および表面より遠方にある場合のGreen関数の漸近形、すなわち上方への放射については以前報

告した［5・61。ここでは、遠方の観測点Pの位置が表面から遠くない時のGreen関数の漸近形、すなわち表面に沿

う放射、伝搬について考察するが、1次元ランダム表面に対する方法【3，4】を以下の様に2次元ランダム表面の場合

に拡張・適用する。

4．1　Green関数のコヒーレント部分の漸近形

コヒーレント部分　Green関数のコヒーレント部分G。の漸近形を求める。簡単のためにランダム表面は等方と

すれば、F（λ）＝F（λ），　Ao（λ）＝Ao（λ），λ≡囚＝　篭＋λ多，が成り立つ。一般性を失うことなく観測位置（x，　z），

x≡（ρ，g）。yl，　p≡lxlの方向角はg＝0とする。（49）より2次波のコヒーレンド部分g．は、　p→。。の場合に

　　　　　　　　　9c（x，・・1・・…）－81・ん・iλρ　c°s　a＋’S（λ）岡辮λdλdα　　　（57）

t
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／
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図3：λ平面分岐カットと積分路

cut

　S＝o◎
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一
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図4：λ平面積分路の変形

　　　　　　　　　　　　　　　　＝瓠゜°J・（λP）・・s（・）岡欝λdλ　　　　（58）

　　　　　　　　　　　　　　　　一瓠゜°傷…（λpfl）…（λ）（・＋・・）鰐λdλ　　（59）

　　　　　　　　　　　　　　　　＝誌鷹蕩…（・）圃論）λdλ　　　（6・）

　　　　　　　　　　　　　　　　＝轟鷹蝉・（・）（・＋・・）4＆S（xe（））ds　　（61）

（60）ではBessel関数Jo（λp）の漸近形を用いたが、停留位相法によっても同様の結果が得られる。図3の積分路を

図4の様に変形し、次の変数変換

　　　　　　　　　　　　・＝（k・一λ・）1／2，λ（・）＝（k2－・2）1！2，λdλ＝一・d・　　　　　（62）

を行えば（61）がえられる。との変換は分岐点λ＝kが鞍部点と一致するため、λ平面の分岐な近傍の2価性を1価

性に変換するためである。このことはGoの表式（43）に対しても同様に行ないうろから、したがって、全てのコ

ヒーレント部分の漸近形に対しては次の積分表式がえられる：

Gc（x・・zl・・…）一岩傷鳶遡胸d・
（63）

◎

ノ（・）≡
粛｛・＿’s（Z”Z・）・T・綱【・＋A・（λ（・））】｝

　　　＝粛｛e－i・（・一・。）一・隔）【・士・α・（λ（・））1｝

　　　　・・（λ）一一、挙，ξ・（Diri・hl・・）

　　　　・・（λ）一藷・（N・・m…）

（64）

（65）

（66）

（67）
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xx・￥〈T？
3平面

口瞳　嫡　■駒　　馬、

　　　、、　L　　　　、　　　　　、　　π　　　　　、

町9λ＝ ヲー　＼、

　　　㎝／垂驚血／

、

　　1力肛9λ・o
、
＼　　　　た　、

　　＼解・号　　　　、馬　　　　　軸　　　　　　軸」㌧

図5：s平面分岐カットと積分路、鞍部点と最急勾配路

鞍部点法による漸近形　この積分はp＞0に対して成立ち、この形ではもはやz葺Zoの如何によらないことに

注意する。因子eiλ（s）P，　kp→◎o，に対し鞍部点法［8】を適用する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ’（・）＝　－sViXli　＝　o　　　　　　　　　　　（68）

より鞍部点はs＝0（λ（0）＝k）である。最急勾配路への変数変換s→t：

　　　　　　　　　　　　　　iλ（s）≡VgTkFT＝　ik－t2，　－OQ＜t＜Oo

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（69）
　　　　　　　　　　　　　　　　s　　≡　　s（t）　　　≡≡≡　　t　　　t　　　－　　2ik

を行なえば、

　　　　　　　　　　　　　　　　・望・啄彦＝・一’π／4侮オ（t・ro）　　　　　　　　　（70）

より、最急勾配路Lはs平面上で鞍部点s＝0を角度π／4で通過する（図5）。積分を書直せば次の漸近展開がえら

れる：

　　　　　鷹・’λ（・）・f（・）d・一許二・－t2・F（t）dt　　　　　　　　（7・）

　　　　　　　　　　　　　一溌F謙）「（n＋圭pn）一艶F（・）＋tab…（・）＋・・1（72）

ただしここで、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　F（t）≡S（・）窪一邑F（霧！（°）tn　　　　　　　（73）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝O
　　　　　　　　　　　　　　　　　F（0）＝f（0）v仁簾

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（74）
　　　　　　　　　　　　　　　　　F”（0）＝S”（0）ト2ik】3／2＋∫（0）諏・…

（63）の鞍部点における漸近評価には、（65）より

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫（0）＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（75）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－8一



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（76）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8π　　　　（kρ）2

　　　　　　　　　　　　　f”（・）＝毒2・榊＋・・）・・（k）干£・・㈹1」　　　（77）

となる。ここで、第3項の微分はaoがao（λ，8）の形でsにも依存することを用いた。更にαo㈹に（25）（33）を代

入すると次式をうる。

　　　　　　　　　　　　　　　　4

であるから、漸近展開（72）の第1項は消え、第2項が必要である。（65）、（74）を用いれば

　　　　　　　　　　σ，（x，、。1・，。。）一⊥而ん・f・・（・）止

　　　　　　　　　　　　ノ”（°）＝菰｛…＋’（・＋z・）ξ㈹一ξ2㈹｝（Di㎡・h’・t）

　　　　　　　　　　　　　　　＝毒｛・・＋i（・＋・・）ゐ一粛｝（N・um－）

　　　　　　　　　　　　　　　　　ξ㈹蟹ん5（λ）IF（1λ一kl）12dλ

．

　　　　　η㈹蟹ム【ん2論同21F（1λ一kl）1・dλ

　　したがって、これらを（76）に代入すれば、表面に沿う遠方におけるコヒーレント波の漸近形

　　　　　　　　　　G・（x・・1・…）一鴇レ・＋i（・＋・・）ξ（k）一ξ・（k）］（Diri・h1・・）

　　　　　　　　　　　　　　　　一藩卜・・＋i（z－・・）ゐ一粛］（N・um・nn）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　kp》lk／η12　・11（kσ）4

　　がえられる。ただし、（83）に付された条件は以下で説明する。

（78）

（79）

（80）

（81）

（82）

（83）

“中距離”における漸近形（Neumann条件、鞍部点への極の影響）　　Neumann条件の場合、αo（λ（s））は（67）

によりs＝一ηに極を持つ。ηは（kσ）2のオーダの量であるからランダム表面が平坦kσ→0になれば極は鞍部点

8＝oに接近する。鞍部点における評価式（76）においては、（71）のe－t2Pの鞍部点t＝oより極までの距離1η11vGili｛

は、e－t2Pの鞍部の幅△t　＝　1／V7；より十分大きい、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1η1／毎》11V7i　　　　　　．　　　　　（84）

とみなした。ηは（kσ）2のオーダであるからこの条件は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　kp》lk1η12～1／（kσ）4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（85）

と書いてもよい。これが（83）の条件である。逆に比較的近距離の場合は、またlnlが十分小さく表面の粗さkσが

十分小さい場合には、極が鞍部点の幅△t内に入るため、上の鞍部点評価は以下の様に変更をうける【8】。表面に沿

う遠方の観測点の位置が、波源と鏡像の距離z＋Zoに関してFraunhofer領域にあるが、

　　　　　　　　　　　　　　　　【k（z十Zo）】2《kp《Ik／η1211／（kσ）4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（86）

を満たす場合をここでは“中距離”とよび、kp》lk／η12の場合を“遠距離”として区別することにする。　Neumann

条件の中距離の場合、ノ（8）として（64）の表式を用いる：

　　　　　　　　　　∫（s）　＝　fo（3）十ノ1（s）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（87）

　　　　　　　　　　f・（・）．≡粛｛・一’s（z’Z・）＋・is（z＋z・）｝　　　　　　（88）

　　　　　　　　　　fi（・）≡粛・is（z＋z・）A・（λ（・））一一2η粛・綱詣　　　（89）
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簡単のためにη＝η㈹とおき、ηを鞍部点λ＝kの値に固定する。ノ1（s）の積分に変数変換（69）（70）を行なえば

鷹押・ノ・（s）ds－－2ηf。・’“（・）・gi’XiiS（　’）鵡面　　　　　　　（9・）

　　　　　　　　　　　窪一2η鍔鷹・－t2・e（・＋・）Vi；（・＋・・）・，量η。dt　　　　　（9・）

　　　　　　　　　　　窪一2η艦鷹・－t2・［・＋（・＋i）Va（・＋・・）t＋・（t・）】，’η。dt　　（92）

　　　　　　　　　　　一一2η鐸鷹・一・t2・｛（・＋i）Va（・＋・・）＋，－il－i，。［・一η・（・＋i）Va（・＋・・）］｝dt（93）

　　　　　　　　　　　一一2η馨｛（・＋i）嘱圃霧＋［・一一η・（・＋i）Vi；（z　＋　zo）］・1（ρ）｝　（94）

となる。ここで

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　・・≡Mη＝棘（1＋i）・≡・＋i・

　　　　　　　　　　　　　　　・（ρ）≡瓜・一鳩。≡・・（P）一巧（P）

　　　　　　　　　　　　　　・・（ρ）≡鷹・一㌔講，・dt

　　　　　　　　　　　　　　・2（P）≡鷹・一㌔＋＃＋，，dt

とおいた。したがって、2次波のコヒーレント部分g。の漸近形として

　　　　　　　　9c（x・・1・，…）一謙樗瓜…（s）・S・（・）d・

　　　　　　　　　　　　　　一一η鍔岡一η寮儒…P【・一・iη（・＋z・）］・（ρ）

が、更に1次波Goを含む全コヒーレント部（］。の漸近形は、

　　　　　　　G・（x・・IQ，・・）一誇［・－iη（・＋・・）トη器～傷・・k・【1－iη（・＋・・）】・（P）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　【k（Z＋Z。）］2《kp《lk／η12

の形に求められる。

　表面粗さηが大きい場合には、（g6）は

　　　　　　　　　　　　　・（J・））一鷹ビ鳩。一諺【・＋藷か・・’］

（95）

（96）

（97）

（98）

（99）

（100）

（101）

（102）

の様に展開できる。この場合、（92）の展開はt2の項まで取り、更にGoの漸近形は第2項まで用いると、第1項はg．

の1（ρ）の第1項から出る部分と打消す。結果として、Goの第2項、1（p）の第2項の寄与が残るので、　G。＝（；o＋g．

の漸近形は再び（83）に帰着することが示される。始めにのべたように、ηが大きい場合の漸近形はノ（s）として（65）

と用いる方が容易に求められる。

無摂動Green関数の漸近形　　Green関数のprimary　wave（無摂動部）、つまり平面が平坦（σ2＝0）な場合の波

動場は（43）で与えられる。Dirichlet条件の場合kp→○○での漸近形は（77）の第1項を（76）に代入して

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k3　eikp
　　　　　　　　　　　　　　　G・（x・zl°・z・）～所研zz・（Di「ichlet）　　　　　　（1°3）
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で与えられる。Dirichlet条件では表面z＝0上で波動場が0となるため1／kpで減衰する単一波源の波動場が打消

されて、1／（kp）2に比例して早く減衰する漸近形をもつ。一方、　Neuma皿条件の場合は（64）でAo≡0とおいた

時の漸近形であるから、（72）の第1項を用いて容易に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　keikρ
　　　　　　　　　　　　　　　σ・（x，zlo，　Zo）～iffV　（Neumann）　　　　　　（1°4）

で与えられる。これは自由空閥Green関数の2倍に相当し、波源および鏡像からの放射が重畳、倍加したもので

漸近展開の第1項はz，Zoに依らない。

　　コヒーレントGreen関数の漸近形の振舞い　　表面がランダム（σ2＞0）な場合、　Dirichlet条件に対する表面に

　　沿う、中、遠距離における漸近形は（82）で与えられ、Neumann条件の場合は、遠距離の漸近形は（83）で、中距

　　離の漸近形は（101）で与えられる。

　　　（82）の第1項は1次Green関数（103）に相当し、第2、第3項がランダム表面による摂動部分で、ρ→∞で

　　全体の振幅は1／p2の因子により減少する。これに反し、　Neumann条件の場合、（101）により中距離においては、

　　ランダム表面の粗さηまたは（kσ）2が小さいとき、Goの漸近形（104）と同様な1／Pの減衰項が支配的であるが、η，
°

　（kσ）2の大きさに応じて（101）の第2項が効果をもつ。（85）で示す遠距離の場合には、（83）に示すようにDirichlet

　　条件の場合と同様な減衰因子1！〆をもつ。このことは、遠方ではランダム表面はあたかもDirichlet表面の如く見

　　えることを意味している。すなわちNeuma皿条件の場合、遠方においては平坦面（σ＝0）とランダム表面（σ＞0）

　　とは著しく性質を異にすることがわかる。

4．2　Green関数のインコーレント部分の漸近形

Wiener核の漸近形　インコヒーレント部分（50）

　　　　　　　　　　　　　9・・（x，・・1・・…；・v）－f。，K（x・z・z・1λ・）dB（λ・）＋…　　　　（・・5）

の漸近形はWiener　i9　K（x，　z，Zo　lλ1）のkp→o。での漸近形を求めればよい。そのため、パラメタλ1の定義領域

R2を後に示す2つの領域1）1，D2に分別し、λ1の領域D1，D2に応じてそれぞれKの積分表式（51），（52）を用いる：

　　　K（x・・z・…1λ1）＝　＊・・A・’xf。°°λdλ　f。2”　e・・p　・・s　・＋・S（）・・）・・）・＋・S（λ）・・ai（λ・1λ）da・－A1∈D1（1・6）

　　　　　　　　　　自㍊゜°λdλ∬・1・p・・・…＋・s（A）z・・（A－A・）・…（λ・1λ一λ・）da・－A・∈D・（1・7）

ただしここで（26），（34）により

　　　　　　　　　　　　　　　　　　α1（λ1λ一λ1）＝α1（一λ11λ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（108）

の関係がある。一般性を失うことなく、xの方向角はp＝0とする：x＝（ρ，0）。y1。　kp→。。の場合に、まずαの積

分を停留位相法で評価する。停留点はα＝0，πであるから、2つの寄与を合わせて

K（x…，・…IAi）＝
轟幽ひ去陣圃（λ）・・ai（為1λ）］．．。　AdA’　Al　E　DI（1・9）

　　　　　　　躊傷瓜綜ド（λ＞t＋・S（A－・A・）・・ai（A・1・）t－A・）］．．。　AdA’　Al　E　D2（…）

と書ける。まず（109）において、α1（λ11λ）も含めて、λ平面上の分岐を調べる。S（λ）＝S（λ）＝V仰の分岐

点はλ＝　・Lkであり、S（λ＋λDの分岐点λ＝λ±は

1λ＋λ、12　一　k2　＝　A2＋λ1＋2λλ1c・・α、－k2　．O （111）
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λ λ1COSα1

図6：λ

を解いて

　　　　　　　　　　　　　　λ±＝一λ・。土　k2　’一　A？y　　　　　　　　　　　　　　（112）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λlx≡λl　COSα1，　λly≡λ1　sinα1

となる。従ってλ平面上のcutは図7（Reλ＋＜kの場合）の様にとり、λの実軸に沿う積分路が定義される。ここ

で、λ1の領域Dlは図の様にλ＋が常にkの左側にある：すなわち

　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　D1：　Reλ＋〈k　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（113）

となる様にとれば、積分路は分岐点λ　＝k近傍で図4の様に変形でき、G。と同様に鞍部点法が適用できる。（113）

は、λ1＝（λlx，λiy）平面上で

　　　　　　　　　　　　　　　　　（λlx十k）2十λly＞k2，　1λ1yl＜k

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（114）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λlx＞－k，　1λiyl＞k

となる領域（図8の斜線部）を意味する。DlのR2上の補集合をD2で表す。同様にして（110）のλ平面上の分岐点

を求めれば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ窪＝λ・x土た2一λも　　　　　　　　　　　（115）

となり

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Reλt｝一くk　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（116）

となる。λ1平面上の領域は（110）（108）よりDl　＝｛一λ1，λ1∈1）1｝となるが、明らかに、　D2⊂1）iである。した

がって上のそれぞれの領域でコヒーレント部（61）の評価と同様に（109）（110）において変数変換

　　　　　　　　　　　　　　　　　・＝V’ilTXi，λ（・）＝vtATgi　　　　　　　　　　（117）

を行なえば、λ1の影響なしに鞍部点s＝0（λ＝k）はs平面上の他の分岐点からはずれるので、（76）と同様な鞍

部点のおける漸近評価ができる：（108）の関係を用いると

K（の，ろZO　1λi）一　；i　・　es・・）・・　’X　f。　1・・（・）・f（・1・？　z6　1Ai）d・・－Ai・D・

　　　　　　　一編紳階為）d・・－Ai・D2

（118）

（119）

ただしここで

ノ（8レ，Zolλ1）≡・iμ隔a・（・1λ・）詣 （120）
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λiy
λi平面

λix

　　　　　　　　　　　　　　　　図8：λ1平面の領域1）1，1）2

　　　　　　　　　　μ（s）　≡　S（λ十λ1）≡　　k2－（λ十λ）2＝　　s2一λ？－2）t　Lλ　cos　ai

　　　　　　　　Iλ＋λ・1ニk2　一　P2（s）〒k2－・2＋λ？＋2λ・λ（・）…α・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　al（slλi）　＝　－2iF（λ1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Dirichlet）
　　　　　　　　　　　　　　　　【1＋sξ（λ（s））】［1＋μ（s）ξ（　k2一μ2（s））】

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S2・一λ（・）λ、C・・α
　　　　　　　　　　　：＝　　－2iF（λ1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Neumann）
　　　　　　　　　　　　　　　　【8十η（λ（8））】【μ（S）十η（　k2一μ2（S））】

とおいた。，更に、（124）の分子は

　　　　　　　　　　　　　　た2－（λ＋λ、）・λ＝82一λ（S）λ1C・・α、

を用いた。上でλ1→一λ1の置換はλ1→一λ1またはα1→α1＋πを意味する。

Wiener核の漸近形の鞍部点評価　鞍部点s＝0（λ＝k）において（120）1ま

・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　ノ（Olz，　Zolλi）＝0層

となるから、（118）（119）の漸近形として、（76）と同様の評価がえられる：

　　　　　　　　　K（xl・・…IA・）－lll　vti；k3f，，（・剛睾1㌦∈D・

　　　　　　　　　　　　　　　一評酬・1・…1－A・）瀞為・D2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’P≡1¢1，k・x＝　kp

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿14＿’

（121）

（122）

（123）

（124）

（125）

（126）

（127）

（128）



ただしここで

　　　　f”（・1…z・1λ・）一毒・一λi＋2た駈一・｛i…a・（・1λ・）＋岳a・（・1λ・）s。。｝

　　　S”（・lz…1一λ・）一毒・一“1‘・－2k“・　・・・・・・…｛i・a・（・1一λ・）＋妾a・（・1一λ・）

とおいた。ここで　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　゜

　　　　　　　　　　　　μ（0）≡S（k十λ1）　＝　i　λ1・（λ1十2k），　μ’（0）＝0

　　　　　　　　　　　　　λ・・（λ、＋2k）＝λ？＋2kλ、c・・α、＞0λ、∈D、

　　　　　　　　　　　　一λ・・（一λ、＋2k）＝λ？　一　2kλ、c・sα1＞0λ1∈1）2

なることに注意する。更にここで（123）（124）を用いると、

　　　　　　　　　　　　　　　　4

　λ1∈D1　　　　　（129）

s．。｝λ・∈D・（・3・）

　　　　　　ノ”（°li…1λ・）°「X［・・＋’ξ（k）1・一脚1c°sα’zF（λ1）（Diri・hl・t）

　　　　　　　　　　　　　蟹撚［・・＋i右］・一脚一畷λ・）（N・・ma－）

がえられる。ここで1ξ1，回《1を用いて近似を行なった。

　Wiener積分核Kの漸近形（127）（128）を次の様にまとめて書いておく：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ei（k＋λ・）・x
　　　　　　　　　　　K（｛む，Z，　Zolλi）　～　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　hl（Z，　ZO　1λi）　λ1∈1）1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（kp）2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eik・x
　　　　　　　　　　　　　　　　　　～研ん・（Z・Z・1λ・）λ・∈D・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　kp：＝k・x→o◎，　z，　Zo＞0

　　　　　　　　　　　ん・（z・　z・1λ・）一藷た・S”（・1・，・z・1λ・）

　　　　　　　　　　　h・（・…1λ・）一評ん・ノ〃（・lz・，・1一λ・）＝h・（・・，・1一λ1）

インコヒーレント波の漸近形・表面波部分と伝搬部分　　以上よりインコヒーレント波の漸近形は

　　　　　　　　　　9・・（x，・・1…i・；ω）＝ム．D，K（x・Z；・・1λ1）dB（λ・）＋…　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　～　　9衰c（¢，2rio，2ro）十9髭（の，　zlO，　Zo）

　　　　　　　　　　　姻q・・）＝喬ム・i（k’A・）’Xh1（z・・z・1λ1）dB（λ1）

　　　　　　　　　　　9島（¢，・・1…z・）一器ムん・（z…1λ・）dB（λ・）

（131）

（132）

（133）

（134）

（135）

（136）

（137）

（138）

（139）

（140）

（141）

（142）

（143）

の形にWiener積分で表すことができる。ここで、　g藍。はλ1に関して連続スペクトルをもつ表面波部分で、　hlは指

数的にz方向に減衰する因子e一λ1＋2kλ・c°sα・zを含む。濃は線スペクトルをもつ伝搬部分で伝搬因子eikpをもつ。

いずれもkp→。。と共に1／（kp）2に比例して減衰する。（142）（143）はWiener積分でgi。のWiener展開の第1項

であるが、その分散および共分散は

　　　　　　　　　　　　　　　〈19i．12＞－drf．，　lh・（z…1λ・）ldλ・　　　　（・44）

　　　　　　　　　　　　　　　〈19盈12＞－drf．，lh・（z・　z・1λ・）ldλ・　　　　（・45）

　　　　　　　　　　　　　　　〈9i；gl，〉＝o
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で与えられる。すんなわち、表面波部分と伝搬部分は無相関である。（134）（135）より明らかなように、盛は表面

波だから受信点の高さzが増せば減少し、鑑は逆に送信点の高さZeが増せば減少する。

　表面に沿うp方向の平均電力流は

　　　　　　　P・・1E　ilm〈＿∂gicgic　　　∂P〉一環＋P，2

　　　　　　　　　一喬｛f．，弊pA　lh・（・・　z・1λ・）12dλ・＋f．，　lh・（z・　z・1λ・）12dλ・｝　（・46）

となり、第1項は表面波、第2項は伝搬波による平均電力流を表す。

中距離における漸近形（Neumann条件、鞍部点への極の影響）　Neumann条件の場合は、コヒーレント部分　　．

と同様に、“中距離”lk／η（k）12》kp（》【k2（z＋zo）】2）の場合に、（118）（119）の評価は鞍部点s＝0に接近する極

s・bl一η㈹の影響を考慮する必要がある。その時（120）を（124）を用いて．

　　　　　　　　　ノ（・1…z・1λ・）≡詣9（・1λ・）・－9（・1λ・）一ηg鴇）　　　　（・47）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　s2　一一　A（s）λ、c・sα、
　　　　　　　　　　　9（slλ1）　≡　　－2iF（λ1）eiμ（8）z＋iSZo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（148）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　V厨μ（・）＋η（ん2一μ2（・））

とおく。更に、gまたはηgをs・　0の近傍で1次まで展開し、

　　　　　　　　　　9（51λ1）　rv　9（Olλ1）十9’（OIλ，）ε

　　　　　　　　　　　μ（0）　＝　S（k十λ1）＝i　λ1・（λ1十2k）＝i　λ1十2kλl　cosα1　　　　　　　　　（149）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　μ’（0）＝0，　λ（0）＝k，　λ’（0）＝0

等を考慮すれば、積分は（90）の計算と同様にして

f，・’λ（s）・∫（・1・…1λ・）d・

－

f，・iλω・9（・iλ・）d・－jL・

～

　　　　　　　　　　・λ（・）・η9（・1λ・）d8

　　　　　　　　　　　　　8十η

一
9（・1λ・）・・k・一η㈹f，・iλ（s）・【9（°1λ1傷（°1λ1）εd・

一
［9（・iλ・）一η㈹ゴ（・iλ・）】・’発ρ一η（k）【・（・1λ・）一η（k）gt（・1λ・）if．・’λ（s）・詣d・

一
【9（OIλ、）一η㈲9’（OIλi）】eik・一η㈹［9（OIλ、）一η㈹9’（OIλi）】∬（ρ）eik・

一・（・IA・）［・如（k）】｛傍一η（k）・（ρ）｝許

（150）

（151）

（152）

（153）

（154）

ここで

・（°1λ・）－2’F（λ・）礪・’μ（°）z　li（。）＋η（lk＋λ、1）
1 kλi　COS　ai

9’（OIλ）　＝　iZo9（OIλ1）

・（ρ）≡鷹・一鴫。dち η。≡η／vCX＝p＋iq

（155）

（156）

（157）

を用いた。

一 16一



　以上よりKの漸近形は

　　　　　　K（x・・z・・z・・1λ・）十禦漏・（ρ）］・・（k＋・・　・・・…）・・J・・（・・　…1）t・）λ・∈D・　（158）

　　　　　　　　　　　　　一［毒一ηZl（fk）～／2毒ρ1（ρ）］e・kp・J・・（・，・…1λ・）λ1∈D・　　（159）

　　　　　　　J・　1・，　・・1λ・）≡嘉9（・1λ・）【・－i・。η（k）】　　　　　　　　（16・）

　　　　　　　　　　　　　一　±k2F（A・）λ、．（1綴；－iη（k）・一・＜・＋2）・・－i・・η（k）】（161）

　　　　　　　J・・（・，…1λ・）≡毒ゐ2F（λ・）λ、．畿1≡讐霧≒η（k）・一舳一2）z・・［1・一・i・η（k）1（162）

　　　　　　　　　　　　　＝」・（z・・zl一λ・）．　　　　　　　　　　　　　（163）

ただしここで、λ1・（λ1＋2k）＝0に対してはη（k＋λ1）＝　n（k）であるから、右辺の分母でη（k＋λ1）11　n（k）によ

り近似した。

　以上よりNeuma皿条件の中距離の場合、インコヒーレント波（140）の表面波部分、伝搬部分の漸近形（142）（143）

に対応して

　　　　　　9？・（x，・1・，…；ω）十穿漏・（ρ）］ム岬一綱λ・）dB（λ・）（164）

　　　　　　9髭（x，・・1・・…；ω）十禦漏・（P）］e・kp　fD，　J・（・・　・・1λ・）dB（λ・）　　（165）

同様にして

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　〈19養12＞＝毒一η警）偏・（P）f．，　IJ・（・・　z・1λ1）12dλ・　　（・66）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　〈lgl．12＞＝毒一η讐）VWh・（ρ）fD，　IJ・（z・　z・1λ・）12dλ・　　（167）

　　　　　　　　　　　係g髭〉　　＝　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（168）

また表面に沿うp方向の平均電力流は．

　　　PIC．≡iim〈＿∂gicgic　　　∂P〉一環＋P，2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　一毒」磐歳・（P）｛ム警゜sα11ゐ（ろ掬1λ・）1・dλ・＋f．，　IJ・（z…1λ・）1・dλ・｝（・69）

ηが小さいとき、中距離においては電力流は距離と共に、1！（kp）2による減衰が支配的であるが、遠距離において

は1／（kp）4による減衰をうける。　　　　　　　　　　　・

参考文鹸　　　　一　・　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　t
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e　　　　　　　　第3章Ma・1・vの方法によるcau・gi・近傍の界分布の漸

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し

　　　　　　　　3・1　は、じめに　　　　　　、L　　　’　　　　　　　　t　’L　　　　　　　　　　’

　　　　　　　、、Masl。vの方法1蝦何光学あ鰍とF・u・i・・変換騨をrdhkthせて全て癩域で界表示が求めちれるよ

・

＼
　　糠腰黙暴装幾1驚議藤猿羅講讐灘1轄錨灘1

　　　　　＼　概観が与えられている。±　　　　　，　　　，　T　　，　　、t　　、　L　、　　　．1＼

　　　　　　　　、3．2　Hamiltonの方程式【2M41，【5｝　　　　、，　　・「”　　　　　　　　　、　　／

　　　　　　　　2a．　アイコナル　　　　　　　　・　　　　　　　　　＼　　　　　　こ　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　　　、波動方程式　’　　．▽・勉＋細。）u＝。　忌，　’　tT（・）

　　　　　　　　の解を　　　　　　　　　・　　　　　　．　　。。　　　　　　　　、　　tt　，
　　　　　　　　　　　　　　・　　　　ti－・xp［一一　jkS（・）1Σ’Z．（・）（一ゴた）’”’m　　　　　S－（2）

　　　　　　　　　　　　　　’　　　　，　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　n；0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　欄すると晦は・ンド（▽s）・t　，n2　．，，　’，ittt、ご一（3・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2▽S・▽16＋Z。▽2S・＝’・1“tt　1　　　　、：」（3b）

　　　　　　　　　　　　　　・、　　2VS．▽Zm＋Z癒▽2S＝一▽2耳m＿1　（m　＝”1，　2，…｝　・　　　　　（3c）n

　　　　　　　　　瑠として与え肱る．アイコナル方程式（3a）1聯齢の鰍を働て求めることができる（腿L

　　　　　　　　H＝H（P，r）P＝▽sと鍋と特髄程式は

’　　lI，　［1；　一．　v，・2．L’一▽rH、馨＝P・▽・H　　・　（4）

　潟　　　‘’鵡誌欝醤誠爺嘉聴ぎf晶鑑温二！讐畿錨蕪裟鷲ち熟蝕亀㍊

　　　　　　　　を積鰍　　　・錦ゑP咄　　　　i（5）

　　　　　　　　鍔讐雪浜募彰謂媒器っ脇屋鵠箆鶴ξ黎謹襲賦（a顕賓離垂款群瀞

　　　　　　　　であり・t“方（d「）2　’；’　（dσ）2であるから＿岬σ細＼巳’・・，（6）

　　　　　　　　が得魔る．光線方程式はアイコナ・レに対肌たH・㎡1t・nian　　　　．　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　1　．rH二IP2一π2（r）レP〒▽S　　ノ’、’（7）

　　　　　　　　を用いると次のようにもっと具体的な表示式になる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　窪＝P窪＝圭▽n2（・）　’　　　（8）
　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　　　　　　　　　H　ピ　、　・　　　　1　　　tt

j　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　♪



　　　　　　（8）からdr／at　1’s光線の撒であり、モーメントP＝▽sに鴨である．即ち等方性獺ではモーメントP

　　　　　　はアイコナル3の勾配に平行、またはアイコナルの等位面S＝噌定（波面）に垂直であるいアイコナノVSは

t

　　　、　　，　　S－s・＋霧P24オ＝鰯π2【・（t）ldt，　　　（1）　、

　　　　　　　となる。Hamiltonian（7）に対してはパラメータtは光線の弧長σと

　　　　　　　　　・＿’，い’d剛帥1パ目’忌ゴ（・・）　＼

　　　　　　　1関係があり’璽　　5＝輔励　、　・rr－　’（・・）

　　」　　　セ書くことができる。

　　　　　　　2b・．鎌　・　　詰　・．　t’　　　．　　　x　，t　　’
、’・s’v　一　　振幅は（3）のトランスポート耀式の解として験られる．以後磁論では振幅のqr次近似についてだけ

　　　　　　　考えることにする。録幅は第2葦のように求めることもできるがここではHamiltonの方程式に基づいて考

　　　　　　　群とに苑方程式姻＝F！「）騨＝R（岬賄っ鵬と次の関係式が成立’B”6　e．

　　　　　　　　　　　　　　、　　岳陣加）］＝・Vr・F　l“、　D（t）弓鴇碧　　、・　　（・2）

　　　　　　　この定理はD（t）を直接微夢し関係式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　藷蕃＝轟（dXkdt）＝釜勢＋絵留デ釜留∫　　’一（・3）

　　　　　　　を糊することによ〒り示すご．とがでJきる［例3・】。ここでr・‘＝（x、，X，，x、）であり、Tはu，v，tのいつれヵ・を

　　　　．脊謝a㎡’t°nの方程式岬＝PはF＝　pi　v・　’F＝▽？s≒おくζこの微分方程式厭なり㈱｛得

∬　　　　囚㌧　　藷画f）1・＝▽15－　　，1　（・4）

　　　　　　♪ランス櫛脚　　’濃礪1】＝－v？s　・　！＼　一（・5）

h．　で与えちれるか4（・4）と（15）を比騨こと‘こよD　・A3　＝　YDまたは、

　　　　　、、　　　　’・A。（・）＝・Ab（・。）J－112．　　J＝D（t）！D（・）一　　：．　‘（・6）

含　’と妬ここで・・x　＝（綱幅・鵬よう醐光学あ聴似刷・）は次式で与えられる，・

　　　　　　　　　W（r）＝噛」－1ノゴ卵ん紳））dt］　胴＝鯛の【一　」’kS（u，　v）］（・7）

　　　　　　　麟の光線旛測点・聯とき廟wl・）瞭の光線の寄与を加え帥せt・’Sので与えちtz6」

　　　　　k　　　　　l

　　　　　　　3．3　Maslovの漸近理論

　　　　　　　3a．　・次元のbau・ti・　　　　t　，　　　　　　　　　　・　　　’
　　　　　　　既‘ご示したように光線上の座標・r　及び波数ベク，トルPはHairniltonの方程式を満足サる。’通常は光線の・

　　　　　　　転跡は空間座標で考えるが波数空間を含めた6次元空間で考えることもできる。空間座標の表示式は6次

　　　　　　　元空間の座標空間への投影であると考えることができる・6次元空間で表した光線は互いに重ならないこ
　　　　　　　とを示すことができる【1】一［3］。いま空間座標の一部と波数ベクトル空間の一部からなる混合座標空間を考え

　　　　　　　るとこの空間へ投影したもあは互いに重なり合わならことが期待される。一方波動関数をFourier変換で
　　　　　　　表して鞍繍法くまたは停留点法）を適用したときに界の空髄標と波数ベクトル‘s　HOPIt°助耀式で’／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　2　　　・　　　　　　　　　　　　　　，

　　　　　　　　　　　　∵　　　’　　　rtゴ　．　，　　　　　・　　　　、－t

　　　　　　　　　　　　　　　　r／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㌧
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l　　　X
蓼　・　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　図1。空閲座標と波数ベクトLルの空間内で表した光線は重ならないが空間座標に投影したも’のはcaustic

では重なる。

与えられるものと同じ鵬式に’Xることは良く知ちれてV・る・この性質翻肘れば混合鱒空戸眼骸

したものを空間座標の表示式‘デ戻すことができる。　　　し　、　　　　一一

　以下具体的な適用法について述べる．波動関数W（r）はFoUrieT逆変換を使って

L　　　随副＝瓠σ（醐・xp，【伽1覗　　’．（・8a）

と表される．Feurier変換は　　　　’－t　　　　’

　　　一　・，　σ偏の＝鷹陥鮎1；ん）e×P［2’kp・x］dx　’一”　”　－　d島）

で与えられる。これらの定義に基づくと微係数に対するFourier変換は次式で与えられる【例3・2－3・4参照】。

．　　　　一一・j・kp・・u（Y；・k）＝騰卿姻あ　一　，（il9）

　　　　　　　　　　　　　　　∂響）＝鷹（jkx）嚇岬・・　』・、（・9b）

　　　　　　　　　　　　　∫［孟］σ（Y；　k｝＝鷹∫（x）W・・p【綱面　　　・（19・）

ここで（19c）の左辺の関数fの引き数は微分演算子である。またY＝（Px，y，z）は混合座標系を表す．　f（x）

がべき級数で表される場合には（19c）は、容易に示すご1とができる（例題3・2参照）・（18），（19）を波動方程式

▽2W十k2　VV＝℃に適用すれば

　　　　　　　　　　　　　、券隔裂＋た・［・（　　∂ゴた∂i；；”　Y’　z）－P；】UF・　　　　　（3・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3

t



1
幽

v

　となる。（20）は混合座標系Yの波動方程式と見なすことができ6。、この方程式の漸近解を形式的に求める

　ことができる。この方程式の解を次のように仮定する。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

　　　　　　　　l　・σ（Y；k）、・・　（B・（Y）＋（一ゴん）＿1B・（Y）＋・・’］・xp【－」kT（Y）】　　　　（2・）

一

（21）’は周波数轍分灘子の関数を含んでおり滴次の項まで求めるの1姻難である．以後の鰍では（21）・
　の主要項だけを考慮す，ることにサる。（21）の主要項を（18）に代入すれば

　　　　　　　　　　W（x・　y・，・・）＝読B（P…y・　・）　exp［一　5　k｛’T（P・　，　Y，　・）　’＋　P・’x｝】dPx，　（22）’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ
　が得られる。（22）の積分を停留点法で計算すると幾何光学の方法で求めた（17）の形になることを示す。停

　留点は（22）の位相部から　　　　　　、　h　，　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　’　．！

　　　　　　　　　　　　　［農＋x］P。＝，。，　＝・’x・　＝・x｝（P…y・・）　i，’　（23）

　と求められる。（23）を利用すると指数部の2次の微係数は

　　　　　　　　　’　［轟（T＋xp・）］Px，＝∂；x（8舞）lpi，＝一舞1ん　’　・（24）

となる。以上の結果を利用すれば積分の停留点法による近似解は

　　　　　，臨・）・・（32πk）1！2B・（ilxs・y，・）［絵】－1／2　・xb［－ik｛T（Pxs，il・　2）＋P晒｝1’f（25）

と求められる。（25）はcaustiごを除く領域の波動の幾何光学近似を与えるものである。（25）、と（17）を比較

すると次式が得られる，。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・一

B・（P…　y・・z）＝［学］1／2癖）J－・！・［舞】1！2，S（u・v）＋f。’・（t）dt・＝・T（P・…’・y・・z）＋P・・xS（26）

上式でu，v，t，xは混合座標（Px，Y，1）で表さなければならない。（26）は幾何光学の解と停留点でだけ完全に一

致するがこの関係式は全てのp3で成立するものと仮定する。このように仮定すればBo（Px，　Y，　z），　T（PM　Y，　Z）

の具体的な表示式が決定されることになる。この点ではこの考えは高周波回折理論の1っである等価電磁・
流法（ECM）に非常に類似しせいる．以上の結果から（18a）の波動関数は

w（一・）イ駄姻［」篶r1／2exp［一ゴん｛S（u，v）＋∠斐・伽一銑（P・・）Px＋XPx｝］晦（27）

と表される。ここでXsは停留点におけるXの値であり、裸積分関数の変数（U，　V，　t）と共に混合座標系（Px，y，　Z）

を用いて表さなければなちない。（27）で」（∂・P∫1∂x）はもっと簡単に関係式　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　9篶＝DlO）弩藷ナ妾ll）　　　　・　x　　　　－　　　　　　　（28）

カ1ら計算できる・（28）の導出は例3・3‘・示してある・議謙均質獺に限卑すれば（27）に類似の表示式は

．Fourier変換を使って直接求めることもできる。

　議論を簡単化するために・2次元の波動関数とそのFou’rier変換‘亭？いて考えてみよう。波動関数はスベ

タトラムU（p）を重みとして次のように表される。　　　　・n　　　　　　　、
　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ

　　　　　　　　　　　　　嘲＝超σ（P）・xp卜加一～両】4P、　　　（29）

変数変換｛1：　t＝r　cbs　s’ y＝r　sin　s　P＝k　cos　tを行えば（29）は　　　　　　　　　　　　　l　I

　　　　　　　　　　　　W（Tl　s）＝一ムσ（t）　・i・　t・xp【伽・（鋤

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30）
　　　　　　　　　　　　　　　＝凱σ（t＋・）・i・（t＋・）・xpト伽…tldt

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’



ζ㌧

ヤ

　’　　　　　　　　　1

と書き直すととができる．ここでσ・，0は積分路でありσ・1［π＋ゴ。。，Lゴ。・LOI【π一・＋ゴ。。，一・－5・。】で

ある。（29）に停留点の方法を適用すれば結果は次式のようになる。　　　　　、

　　　　一，W（rt・）噛（k・）U（・）・in・s．9（ki）〒素6xpトゴ（剛4）】　（3・）

（31）は回折波の波動関数であり、影境界またはcaustic近傍では成立しない。’影境界またはcaustic近傍で

も成立する表示式を得るためには（30）の積分を高次の停留点法を適用しもっと正確に計算するか数値積分

を実行する必要がある．Maslovの方法は上述のように幾何光学の結果から波動の表示式を導出するもので

ある。これに関連して何らかの方法によって求めた回折波の表示式から影境界、℃austic近傍で成立する表

示式が得られるかどうかの問題がおこる。簡単な問題として模による回折問題について考える。模による

回折波は次式で与えられる。　　一　　’　　　　　　　　　　一

／ W（T・・）とゴ9（k・）U（・），　σ（ξ）＝。。Ofps’≡％，P，　P＝ゐφ”・一角（12）、

（32）を（30）に代入すれば襖による回折波の厳密な表示式が籍られる。しがしもっと複雑な問題に適用でき

るかどうかは個別に検討する必要のある問題である。　　　－　　　1　　／

　3b．　2次元のcaustic　　　　　　　’

　一般に集束系の反射鏡やレンズに対しては2次元のcausticが関係する。これちはヤコピアンJの2次の
零点に対応し光線の束の断面は点になったり、線にな？たりする。渥合座標Yの領域ではヤコピァンの1
？の零点は取り除くことができるが点はY領域ではやはり特異点である。1正則は漸近解を得るには、2次元

の変換が必要になる．理論は1次元の場合の自然な一般化である。この場合には次式で定義されている2
次元のFourier変換対を利用する。

Jt
　　W（姻零鷹瓜σ（P・，Py，・）・xp［一　jk〈P・x　＋　P・y）】幅・　（33α）

　　　　　　　　　σ（P・，Py，・）＝＊f－Zts（x・　y・　・）・xpk’k（P・x・＋・P・y）14吻　　（33b）

F。u・i・r変換U（P・，P，・・）1ま次の方程式を醍することを示すことができる（例3勝卿　　一

　　　　　　　　　　　　　簑＋k・［・（　　∂　・∂jk∂P¢’5た∂x’F）一飼σ＝・　　　（34）

Uに対する近似解は
　　　　　　　　　　　　，U（Pxe　Py，z）＝q（P・，Py，q）・xp【」ゴんT（P晒，z）1　　　，　　　（35）

で与えられる。（35）を（33）に代入すると”　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　1

　　　　　　W（姻＝鷹鷹ρ（P・，・P…z）・x酬丁（P・，Py，・）＋P・x・＋・P・y｝】幅　　（36）

となる・こ紺停駄法を鯛して漸近的に求め辞とができる・開点P・・，P・・eま次勲ら決定され6・

　　　　・　　農＋・・1＿＝・・舞＋yし＿）＝・二・　（37a）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝bこれに対応した空間座標の停留点は
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次のように表される。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　霧〒一鋤轟・＝一絵器　霧＝器　　（37・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5



　　　　　　停留点法の標箪的な方法を適用すれば漸近解は次式のようになる’。
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　　　　　　（39b）、の導出は例3．千に示してあ6。、　　・　　　　　　　　　　　’　　　　　　　・　　　　　・　　、

　　　　　　蘇脚聡鞭鞭贈’て考える゜問題の構成は図2に示してある・入射波及び反射・
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　　・で与えられる・座殿換に関係しte．　・t・　？ビアンは次弐0よう，e：求め獅・∴，∫・脚

　　　　　’　J．　＝”　9i（　｛ll3）　．　7・撫）f－36（u）恥欄勉）】・一・12　（446）

　　　　　　　　　t　＝1－512塁欝）オ＝・－5♂・（u）［1＋1妻謡u）］

　　　徒って騨界分希磯何締似1ポ　：、∫’　　　一，　ti・
　　　　　σ（切キ姻卜議）r1／2・xp・［一・91　k（S・（u）＋ザWh）＝一鍔（・・）【・ごS・’2（u）1－3／2馴（45）

　　　蛾られる．もしスクリーン上の初鋤布P・，Up　＝・Xp【一ゴ姻（9＞1）（邊波》のときはS・（u）　＝・gu

　　　を（44a）・（44b）に代入鍋ことによりtt／．．t．－　ttt－．一．’・、，

，　　　u＝x一耀≒一＝一炉1坤一51炉f　｝圃
　　　が得、られる。これはz一方向に減衰しながらx一方河に伝搬している表両波

　　　　　　　　　　　　　　　　　，、・．・xp【一細一kvt9　i”：’r・］1’　・，・　’（46b）

＼を表している．・au・ti・の近傍セは（45）は球立しなくなる・この場合は前述のよ．う‘二混合鰍（P…）を用

論）欝禦驚式の識寛鉱高…　．・i，．一’，・

　　　　　出吃（x－u）・＋・…　zV’1＋（x≡・1）2＝慮ζ

　　　　　　島畠＋・［1　－r　PZ］312＝3。’｝（u）＋z，【・－PZ】312・」＝1＋・S・”（u）【・－PZ】－312＿，

　　　　　T＝Sofu）＋f，1．e（t）dt　・・一　x（pD？x，＝s・（u）＋7毒、－P・u’－k2　・’1・s・（u）±z～蕨一凱

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　1　－　　　　〆．・、　（47α）

　　　こ紡の繕果を利肘れば波瑚細（x，z）は一1　－／．t　コ
　　　　　　U（x・・）＝鉦ン・（u）【S・（u）】－1／2　・xp［一一　」k｛So（u）＋～OP・＋P・（¢二ゆ・））｝】dp・　・‘（47b）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　　　と表さ蹄別な場合として・‘5。（’b＝－4－g：　i’1”．’・，噛＿㌧一4融）

　　　を考える・この時　一　”N1　∴　　・．
　　　　・　P。　；－X，P。　＝1－（竺b）2，，x・＝・P・t・＋’・u，　z＝t［・一（f）2］112L（48ゐ）

　　　と勿波姻数は次式？よマ惚るr、　．，・　　　　．．・　’．　　’
　　　　　　　　　　　　　　σ（x，・）＝δ，睾6オ・xp鴎ゴk炉E）・＋・・「　　（48・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド

” 、上の表示式は・au・tic　b2一μ2－6オ〒9の近傍で1誠立しない・q・・耀合座標で表せ脚はゴ…
　　　　　　　　　　　　　　　　　剛一％（b2－＿u2　　ゐ2）＋一（号）3

　　　　’，　1’。＝v薗＝δ［・一（9）21312・　　（49a）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　図4。cati・ti・曲線（49b）・

　となる。それ故、causticは方程式　　　　　　　　　　　　　　、　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　・．（1）1！3＋（多）2！3tl　”　一（4ρゐ）

・を満足する．この様子は図4に示してある．”　　　　　　　．1
・IXにcauStic近傍の界の購いe：つ1・て検討する・（17b）は’。

　　　　　　　　　　　　　σ（蝋辱瓜欄・xp［・2’kT（Px）】dPx　、一　（49・）

と書くことができる。ここで　　　・
・　　　l　T（Px）＝学＋v／T　filli　＋　pxx，，『　　－f（49d）

である。停留点は　　　　　　　　　　”

　　　　　　1　’　，　b？・＋一論’＝・　　1’　t　’（49d）

から決定されPx＝マu！bとおき標準的な停留点法を適用すれば（48c）にr．致するこどを示すことができる。

caustic近傍では（49c）はもっと高次の停留点法または数値積分により計寡することができる。cusp点か1ら

離れた最も次数の低いcausticでは2個の停留点が重なるだけであり、この近傍の界はCester，et’．　al【6］の方

法、を使って求めることができる．Chesterの方法に従えば（49c）を次のような基準形に変換する。
　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　，　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　・（・）＝1E（・）・xp【一漁・）】d・　　・、　（5・・）

ここで位相関数は　’　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　T（rs　3）＝R・＋R1一誓・艦　　　，（‘・う）

と表ナ。位相関数Tの停留点は31，2＝壬V領丁である。従って　　パ　　　　，　　　’・

’　L　　T（r・・P・・）＝R・＋IRr／2，　f（r・・P・・）＝R・－IRg！2

孕るかや・パラメータ馬孕・はcausticから融た点の停留点儲1ナる値鞭って、

　　　　L　R・r－9【T（・，　P・1）＋T（r・・P・2）】R・＝［1【T（r，　pii）－T（ripx・）］〕213’（5・・）

から求める．また振幅は’
　　　　　　　　、、　　IE（・）＝A・［－bPx（・）】讐・　　　　　（5・d）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、、
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　で与えちれる。（50a）の主要項は

　　　　　　　　・・（・）＝～励116expトゴ（kR・ナπ！4）1［r　Zr’（爺。）r13A・（u）鰍・1・R・】。・rt（5・a）

　となる。ここでPxo＝（Px　1十Px2）12　i：－ll／bであり、Ai（x）はAiry関数である，。この種のcausticゼ特有
　な周波数依存性k1！6tが予想どおり得ちれた．最後に・u・p’近傍の界を求める。cu、p近傍では3本の光線は全

・て重なりT’＝T”　＝T”t＝Qとなる・積分（49・）はこ醐合も（5・・）の形に変換するが位相関数はT〈・，s）

　のかわり
　　　　　　　　　　　　　　　　　F（re・）＝R・＋R・・＋圭R…＋j誓　冷　　　（5・ろ）

　とおく。問題がz一軸に対して対称であることを考虜するとR1＝0である。停留点はs3十R2s　＝0カ‘ち
翻ま繍1覇鷺る・これからF（「，　°）＝　R・，　F（「，　pii）ヒR・一　｝R9カ｛得ら崎これをR・について、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　、

　　　　　　’R・r－　2V”F（…）－F（・，，Px・）R・一警→【F（rl’・）＋F（・，　Px・）レ、（5・a）’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　．　　　　　　　　　　t

　Z一軸に沿った漸近解の主要項は

1σ（瞭浮・1・exp　［・一　」k（Rg　一　￥2）＋ゴー9］［IF（、）（まろ。）］1／4A・（・）D－・1・［樗R・］（5・d）

　ここで　　　’
　　　　　　　’D・（ω）＝2・xp［誓】【r（μ）】一・f。°°t・・一・exp【一（ω・＋t・）・！21dt　F　’一、（5・・）

　は放物筒関数である。また周波数持性は予測通り％1／4に比例している。実際は数値積分によって計算して

　もそれほ．どの時間はかからない。

　　3・5　位相板による回折界一3次元問題国　　　　　　　　　・　　　．　　　・
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図5。焦点近傍領域’e：おけるMaslovの方法による結果とHuygens－Kirchhoffによる結果の比較。

　　　’　　　　　　　　　　．　　　　　’　　　　　、　　　　　，　　　　　t　、　＿　　　・・　1　　　　：

ここでは前節の議論を3次元問題に一般化する。位相板によって位相がP＝」PO（u，　v）に変調された’とす
ると位相板の後端の界分布はσ（x，y，0）＝exp【・一　jkP（）（Ut　v）】となる。ここで（u，　v）は位相’板の表面z＝0の

（x，IJ　　　ノ）座標である・Hamilton方程式の解は容易に深のように求められる。　　l

　　　　　　　　Px＝P30＝P．，　　　Py＝PyO＝Pv，　　　Pz’＝Pzo＝vti　：7Sir：－7ii；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（52α）
　　　　　　　　x＝u＋Px・t’　ty＝v＋Py・t’　　z＝　1－P塞・一　pl，t
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v 噛　　一＆Si：！L5q－｛11！L！21ptR　t・＋［（瓦調Q＋咄・＋聾＋2職・］¢＋Q

　　　と求められる・こ．こでQ㍉癖である・これから幾勝界は、

t　　　U（x，y，・）　・・JT’12剛一畑）】，ン囎・L・（52c）

　　　と表すことができる．特別の場合として　．　’，・1’　，　　　一

　　　　　　一　　　　　P・（ul　・）　＝　一・i（k2＋葦）　，　　　（53・）

　　　を教る．この儲のヤコけンは（52b）か慮ち‘ご一r∫　　〆’　－

　　　　　　　　　　　　」＝［1÷麹一112［R蚤、一（意÷謡ン＋レ乳　　（53δ）

　　　と求められる。位相板の中心から出発した光線は上式でμ＝勿＝0と置く事により

H’

　　　，・　U（x，y？z）＝［（1－71、）（1一毒）r1！2exp【一焔剛　　　（53・！

　　　と求められる・1これは非点収差光線の典型的な表現である。caustic　t＝R1またはt＝R2の近傍では上17）
　　　幾何光学界は無限大に発散する・次にcaustic近傍でも成立する表示式を（39）に従って導出しよう。この

　　　ためには調」∂（P・’，　Py）1∂（ω；の鱒しな脚まならな蝉果1ま　s．、　：　．、

，」」L
、　」∂ll瑞）＝へ，，△＝瓦轟一瑠　　　（54・）

　　　，となる・（54a）の導出は例餌6に示yてある・位相関数はtt－　　　、　’　ヨ

　　　　　　　ー　　　ξ〒島（％，　v）＋t－x（P・・P…z）？・　rY（P・，P幽　　「’　　（54b）

　　　で与えられる。ここで一t．　　　　　　　　、　，　　　　　　　’

　　　　　軸・・）＝u＋琴・，y（P・・P・，F）＝v＋告・，‘＝6　Q＝～嗣（54・）

”　　　㌦　　　である・これから位相関数は　l　t・－L　　－　　　　　　　・
　　　　S（Px，Py，z）＝　P・（u・　・）．；　up・　一一　vp，　一’6　一（P塞もρ1）E　＝・P・（u，　・）　一％upx　一’v？y　”＋・一醐・（54d）

　　　と求められる・これらの結果を稠するζ波動関数q（姻は1　　”　’：

　　　　　　　　　u（姻蕩鷹鷹無腔112副一ゴた｛P・（P・，・Py）　　　　　（繭

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋Px（x－u）＋Py（y．　・一　v）’＋　1bp呈一P艶｝1dPx　dPy　’

　　　となる。積分変数を（Px，　Py）から愈ψ）ett変換すれば（55q）は　　’　．・・

　　　σ（姻＝嘉〃A・（u，v）△1！2exp【一畑R・Pv）＋P・（x・－u）＋P・（y－v）＋pm・｝ldudv

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　’（ssb）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　・　．　1
　　　　　　　’　r、”：・　　　　1ゴ　　　　　　　　　　　　，

　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　‘　　　　　　！　　　　　　　　　　　　　　　　，

、



ご

，釦

b

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼r　　　〆

となる．「さらに特別の場合としてPo（u，　v），Ao（u，　v）が

　　　　　　　　一　脚）†％2夢t姻＝i’　　（55・）・

で与えられている場合について考えると（55b）は　　　　　　．　　　、　　一　　　　・　　　　　　’

　　　　　　　　，ひ（x，y，・）＝多∬」・（等゜）・xpレ｛一募＋喪）－112｝レ・d・・

　　　　　　　　　　　　　＝多婦瞭（krro　ノ）αΦ卜畷（・r；）］　・。　d・。一岡

，となる。ここで座標変換u＝To　cog　e，　v＝　TO　sinθを行い、ま染第2式を求めるときには条件ノ〉＞aを用

いた。　　　　　　　　　　　　　　－t　　　　　　　　　’

　上式をHuygen艶Kirchhoffの穏分表示式と比較する．これは次式で与えられる。

　　　　　σ（姻＝去〃exp【差周五・〈叩）・xp卜蜘叩痴　　・，

sl

　＝髪卿トゴた←＋≒ノ）］∬ゐ（kTro　∫）exp［－5た募（・一一’i）］　tl。d・。（55d）

ここでR＝　（x－u）2十（Y　’一　v）2十z2であり第2式を求める’ときに条件z＞＞αを用いた。（55c）と（55d＞

は焦点を含む面x＝ノでは一致するがそれ以外では異なった表示式である。焦点領域では、（55c）は平面波の
ように振る轟うが（55d）は球面波の性質を持つ。焦点，領域かち離れるに従ってどのように違いがでてくる

かを示すため図5に紘21∫’＝100，ka2／f＝2Qの場合の数値結果を示す。各々の図では琵較に便利なよ，うに

最大億は規格化してある．
　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

、

図6。直角座標と光線固定座標

W 1

3．6　　曲面による非点収差波に反射および透過171，［8］1［9】

6a．　反射

　曲面の境界面に非点収差の波が入射したときの反射波の波面の主曲率半径をHamilto耳光学を使って求め

ることができることを示す。この問題は光線の波面を2次曲面で近似する方法を使ってすでに求められて
いる【7］，［8］，［9】。しかし異なった方法による解ほ曲率の変化の機構を異なった観点から珪解する上で有用であ

る。問題の構造を図6に示す。直角座標（Xtyvz）および（UtV，ω）を導入する。ω一軸の方向は曲面に垂直に
r

とる。　　’　　、　　”　、　　　　　　　・
（X，y，Z）と（U，　V，　th）の関係ほ　　　　　．　　　　　　　　．　’　　　　　　　　　　　　　・

［i］＝「：灘：に：蹴∴鄭］国

12、

（56）



w’

゜価！

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t

　　　　　　　　　　l　　　　　　　＿

r

．　　で与えられる。反射面は　’　　　　　　　、　　　　　　　　　；

ノ　，一　∫　L．　…蒲＋2葦2’・　1、・（57a）
　　で表され．るものとする。ここでRc1，Rc2は函面の主曲率半径である。反射点を座標の原点nt＝v＝ω＝0

　　にとる．反射点近傍の曲面の単位拮線ベクトルnは次式めように求めちれる．　、　　　　　　　　　　，

　　　　　　　　　　、・－　nヨ≒器い毒㍉＋iw＋δ（瓢2・・2）　　　　　（57b）　、

　　また入射波の波面を表す位相関数は　　　　　　　　　　　　　’1

　　　　　　　＼　、『、、5助＋岳＋捻　　’．　・（57・）

　　で表されるとする。ここでR1，　R2は入射渉の波面の主曲率半径である・従って入射波の波数ベクトルP＝

▽Sは…’　　予＝i晴転＋葦ゼ、lt・（57d）
　　と求められる？反射波の波難ペクトルは　　　　　　　　　　　　．　　　　　，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　．、’　・q＝P72（P・n）n　’、　L　・，　「・（58a）

　　から次のよづに計算される。

　　　q・　＝’9°，－ieilil°sφ［u…θ…Q．“v…θ・inφ一醐＋筆・inφ＋醐＋21lli．lll91　e＋・in・e・c…li　、

　　　q・’　＝・　・・一・’E°agkl’nφ［一・・θ…φ一ゆ・θ・i馴φ一w　・in　e】＋c器φ【u・inφ＋一・φ】＋2響一・in・e・inφ

　　　9w　F　W【u・・Se…di・一　vc・・θ・i蜘・inθ1＋2％si鵠゜sφ一2”si鷺inφ一…e・’

　　　　　　　　　　　　　　一一．　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　・　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：　　（58ゐ）

　　こごで、％2・・2，ωの程即鰍び高次あ微小量は襯した・光線上の点の直角座標（陥魂q胡いて

　　　　　　　t・、　　「x＝u＋9・t，　y＝v＋姑’ZFW’＋9”t　　　　（58・｝

　　1と表される6座標変換に伴うヤコゼアンの反射点u＝勿＝側＝0におけう値は

’ ，1＝謙碧＝i嚢11藻：婁1婁；＝1貯・妙蟹㈹
　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　qti　　　　　　qv　　　画　　　9w　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　　　　　　　　　’　　、　　ここで
♂　　B・・＝c°s2窒゜s2φ＋畦φ＋2鑑θB・2＝（’－t9：ig2f；e＋±）・inφ…φ

　　　　　　　　’B・3　＝（cosθ　　2R1十Rc1）・i・・e…θ，B・・＝，（－c芸θ＋毒）・inφ一1φ　　（58，）

　　　　　　　　’　’B22＝’c°s2餐in2φ＋c暖φ＋2羅θ・B・6＝一（cosθ　　2盈1十Rc2）・i皿θ・in’　el’　1．

　　　　　　　，B3、＝・Sin　eC。Sφ・　B37＝－Sl耳θSlnφ　一B33・＝－C・Se’　　　一、

　　である。（58d）のkコY’アンほ次のように書く毒ができる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　’　　　J＝A・＋・A・tl＋　A3t2　．　A・（　　　t1十　　v7°1）（1＋毒）　ピ　（59・）

　　容易に分かるようci　11Tl，11r2はAlx2十、4歯十A3＝oの根である。・ここくt．　Al，A2，　A3の具体的な表示式

　　鰍式で与えられる…　　　　［『，　♂　　”
　　’　　Al＝COSθ　　’　・　　　　　　　　　ノ

，’
A・＝［k＋か詣｛c°i’2　e＋袈2θ㎡φ＋幽舞2θ㎡φ｝】…θ　（59b），

　　　　　　A・＝［歳＋歳、＋2｛；i÷e｛・i・2φ＋・・s2φ＋2・・s2φ＋・in2φR。1　　R、2　R2　COS　e　R。1　’　R。2｝】…e，t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、13

　　　　　　　　　　　　　、



u

　　　　　　　　　　　　f　　　　　　　　　　　　’　，

　また1／r・，1！・2に対銘解は次式のように求あられる・　　　　　　　　　・　　＿、

÷圭［最i＋詳2θ誓攣＋璽θ≠誓θ㎡φ】　1　「
．±；［　　1　　1（R1－R2）2＋th（最牌一舞12θsin2φ＋s’n2　ip一繧θc°82φ｝（59・）

、」
＋。tl41i’｛c°s2φ＋鑑2θsin2φ＋sln2φ＋篶θc°s2φ｝2’　；rk1　1　17　！、

’ 謙劉惚懲評す碕別の場合ζして波醐の脚ロち岬2弁鵬合には上

　　　　　　　　岩＝輪ド21＋磐φ＋㎡θ篶θ㎡φレ　　．（59d）

　　　　　　　　　　＋［。。iθ｛C°S2θ響C°S2φ千C°S2θ＋篶θC°S2φ｝2一歳，］1！2

　いま”　　　　　．　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　、・
　　－Q！・1　i。　’i。　F…θ…φ，　’？・2’＝い・＝一・q・θ・inlφ・’e・・＝・i・　’i・　＝・三nφ　：（66。ゲ

／　Q22　＝　iy・i・〒・。9φ一　　一，　　　　　，・　　　　　　，　　’，　’
　　　1　　　…θ、＝iガi∴・inθ…φ；　lin・θ・＝…iθ＋・in2θ・ih2’iP　・　、（6・b）

　　　　　　　　　　・・吊θ，＝i。　’・i。’＝・一・niθ・inφジ　・in2θ・＝…2θ＋・in2θ・・s2φ”（6°・）

　　とおくと（59）は文鯛の結果と一致す6・”　　　・、　・Ft¶・　　・

　　6b－．　　透過波　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㌦

　　次に異種媒質の境界面に非点収差の光線が入射したときの透過の問題に1ついて考える・曲面の方程式・法
　　線ベクトル、位欄数適角座標（x，y，　z）と（Ut．v，　w’）の変換公式およ微数ベクトルPは．（57）で与え畝

　　ている．透過波の波数ベクトルをqとすればこれは次式力｝ち求められる．　　　　　　　．．　、

　　　　　，　　　　　nq・＝P・＋．・Vn・一・＋（P・N）・一ψ・N）N　－　’t－（61・）

　　ここでnは相蠣榊・N融線ベクトルである・光榔の点の餉座鰍分は波数ベクトルqを使輝
x　・　lx式で与えちれる゜ ゼ＿叶蝋’y＝。＋ng。t，’　・・’＝・w＋Jnqwt　　　圃
　　ここで屈折点近傍の波数ベクトルの成分は前節の場合と同じように計算できる．結果は

　　　　　　　　　　．．　nq・　＝・inθ・略意…θ…φ＋葦・inφ＋iXr　fK　一…θレ

　　　　’　　叫＝一・iψ・inli；k…θ・inφ＋毒…φ＋毒【K－…e］　　1（61・）

　　　　　　　　　　　ngw　＝K＋H［k・in・e＋意・i・θ…φ一毒蜘φ］

とな∵こで　♂k＿・一一　，i。・　e，　’H＝1ギ　ー　1，i（61d）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　である．瀟をきめるヤコビアン1ま（58d）から反射の蘭と剛よう‘丁求める1ことができ・この場合の

　　Ai　，　Bijは次式のようになる。

’

　nB・1　i　iKi｛？E2　“°s2窒゜s2φ＋誓　％B12一β・・＝（　　cos2θ　．1－R1　十R2）・inφ…φ　r

nB・3＝H（1　　・cosθRc1十R1）・inθ9・・一β22＝－K葦sθ＋c°s2輩in2φ＋c笠φ　　・

nB23　＝H（　　　1　　cosθ一Rl，＋R1）一φ．nB・・　＝　sin　e…s　ip　nB3・’　＝　一　Ein　e　sinい堀職

　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　14
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、
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　　　　　一　　’　｛　’　．’i　　　図7。球面反射鏡の構造

　　nA1＝－K

n・A・＝－H［π2－s寄sin2φ＋π2ごsi砦c°lilL1ll＋K［（n，蠕R、＋tl　　・

輪＝繋繋湖［毒（c。s2　e　sin2、　il　c・・2φI　R1　　十　．R2）＋rk（響φ＋碧！62ろ）

これらの結果を利用すると透過波の波面の主曲率半径は・　，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　謡去（Q＋D），　　　ノ　（62・）

と表すこと．b｛できる．ここで　　　　　　，、

e＝
（n、蟷R、÷多［h2－s葦lsln2φ＋π2噌8i離゜s2φ］

D・
〒［（n，蟷R、＋毒］2一舞；叢＋（fii）2［n2需薯sin2φ＋n2鱒畿軍φ］2

、＋
畿畔研云夢輪一畑ぱ㎡φ需醐飾一62の

　　　　＋蓋、［n2　C°s2θ（％2云夢等ll－n2　sin2　il＋n2　Sin2　tl－＠襲テSin2θ）c°s2φ］

特別の場合として球面の境界に噛波力・入射し煽合を考える．．この場合は（R、’＝R、ら。。，Rc．1　＝　Rc2　＝

Rc）で獅忌，∴器職　，　・，・　．　．．（62，）

となる。もう1つの例として球面波が平面境界に入射した場合はR1＝R2＝R，　Rc1→OQ，Rc2→髄◎◎）であ

るから
　　　　　　t　　’　　Jl　　　　　　J．　　h2　＿’sih2　e
　　　　’＼・　・　「・；nR　・・＝n，。sitR　’．　1　（62ノ）

となる・これら醐はJ…【9］の結果とr致する・　It、　　　．一唱’1
3」・球飯射鏡アンテナの鯨領域の電磁界分布［10］　　　　　1　　　　画

7a。　電磁界表示式の導出

麟錦灘鷺xp園が凹面の球酬鏡に入射した脚騨の表示式を求め’6°脚

　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　ご　15

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　趣

x



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら　　　　　　　　　　　　　　　　　に　　　　　　　　　　　　ロ
　　　球面反射鏡によるgt’面波の反射についての幾何光学的な性質についてはSpehcer、and　Hyde【11］の詳細で素

　　　碧態灘繕感二綴理光学的な表示iflと鯨徽騨でも成立する積分表示式を導出す

　　　　　　　　　　　、u2　＋　・2＋ω2＝♂…n〒・inA・9・Bi・＋・iri　A　・in　Bi・＋…Aiz°－　163・）

　　　薯計れる・eこで㊥ω）騨鏡の上の点？直欄であり（a，・A，　B！は村匝騨座聯聴

　　　　　　　　　　　　　u　t・a　si”Ac°sB・　v＝’αsinAsinB・．ω＝αc°sA．　　、（63b）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　
　　　の関騨ある・反轍の波数ベクトルをP＝・締＋肺＋P・’・と督とこれは　ゼ　　”1

　　　　　　　　　　　P・・＝二・in24…Bi　’　・，P・　＝・’一・in4・inB，　P・’＝・一…2A、　，（63・）

　　　で与えちれる。（63¢）は反射に隣して光線は捻れないことを表している。Htiち反射はB＝・一定の平面内でお

・’ こる・反射波の電界殖鱒標成分はE・ま肝E岬＠El）nから次のように求めら樋・　xt
｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　　　　　E，炉一…？A＋・in2・A…2B　E，，・＝・in2・A・in2B　E，z・＝・i・24…B　・（63d）

　　　反射波あ光線表示式はHamiltonの方程式，’

　　　　　　　　　　　　　　　＼
　　　　　　　　　　　　　　　　　　dx　　　　　dy　　　　　dz
　　　　　　　　　　　　　　　　　　伍「＝P3　・　互『＝P3　一　万〒，　Pz
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　“　　（64α）
　　　　　　　　　　　　　　1争＝・∫誓＝・．r睾・，｛

　　　の解から求めることができる。ここで媒質は均質で等方性であると仮定した。またtは光線に沿った長さを
　　　表すパラ．メータである・（64a）を初期条件x＝u・y＝v，　z＝ωtPx＝P30，恥ヒPΨo・P23P20⑳もで解く。こ
　　　こで＠，切，（P・・，Py・，？・・）は（63b）・（63・），に与えてある・結果は

　　　1．■　Lx＝u＋P・・t’・．Y〒・＋Py・t’2…＋Pz・t’、／．　（64b）

　　　となる。反射波の幾何米学的を表示式は（64b）から次のよケに求められる。

　　　　　　　　　　　　　　　＝E・〒t：・　’ET・（it，　・v）3r　’12　・xp【一ゴた（S＋t）｝　L・　ゴ（649）

　　　濾凝凝搾ビアン」鵬（x，y，のカ・ら（u，v，ω）への座騨御・期する表示式L

　　　　　　　　　　　　　　　J＝1）（t）

　　　　　　　　　　　　　　　　　P（o）

　　　　層　　蝿1瑠＝1塗1鞍難　　　（64d）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pg　　　　　Py　　．　　Pz
　　　　　　　　　　　　　　　　＝《誓乙・Cρ・A）（2t　　1α　　COS　A）　　’．　、1

　　　（64d）の導出は7e節に示してある。幾何光学の表示式は，’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α　　　　　　　　　　　　「　　　　　　α
　　　　　　　　　　　　　　　　　ご＝ご伽＝冨岬　・t”＝t’ag　7　S・・sA，　’　　（651）・

　　　の近傍では正しくなくなる。ここでttan　7　is。agはぞれそれtangential，sagittaユfocal　lengthである。tidnとt；ag

　　　が等しくな璽らないために非点収差波1三なると（64d）をO．とする点の座標はttanに対しては

　　　　　　　　x・＝“a・in3A…B，：y・＝a・in3A・i・B，’・・　＝・…A・r象…2A…4・（65b）tt

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　16
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　　　　．、　　　　　　．・・　1　t！，。．．tt■’　　・’e（d°°》　　1巴

　　　　　　　　　図8。焦点近傍の界分布：（a）軸上の分布、’（b）軸に垂直な面上の分布

拡り吻に対レ鷲．　　一・’，’　ピ・．　a’　1
　　　　　　　　　　・　x・≒°・．，y・＝’°・．・・＝2，。，A　　、v－・・．（65・）

　となる。：一　　　，　　　　　　　．．　　　　．　tt”、
　Caustic近傍でも成立する表示式はJt
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　　濃膳・［」∂1鴇）rlll・xp【一畑一P轟午蜘）】幅．！（66a）

搬められる・ここで¢・，嫡64b）の脚合座眺，P9，・）で表したものである・1∂幅齢シ）

　　　　”　　　　」鵠1）÷・s2　2A　　　　　（66ろ）
と求められる。導ぬ76節に示してある。，　・　・　　－t　　・　；t’
鮒騨（Px，　Py）かち（u・　・）・に熱し更にくu・　・）から（A，B）懐換す、ると価）の積分は1．　！

輪・）＝娑∬∠㌔・・ih・2A・xpト蜘…榊（・i・θ・in2Aと・・（il・－B）ナ・9・e6・・2A）ldAdB

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lr，’　　・（66・）

eなる・ここで関係式・　　．　’．　　・　’．，　／，r　　L’　h／，　x
’

　鍵覧翫集諸監，卿一睾）諜1畿x〒岬鯵＝圃・　’ii（66d）

　を利用した。（66c）でTは球面反射鏡の端部の座標の原点から見た開き角である。Bに関する棲分は実行す

　ることが．で’き・Bessel関数の積分表示式を利用す・れば次式のよ．うになる・　　　　　　1　，

　　　　　　、　　　　11E・x”．＝　一’」kalP（r，　O）＋Q（・，θ）…2φ】　・‘．”　　．㌔

　　　　　　　　　　　　，　　E・，＝一伽Q（・，θ）・in・21i，幽　　　　　一　　　・：‘（67α〉

　，’l　l　　、j　E，。＝一伽R（r，・e）…φ　tt　．　　’，　’　・－t

ここでP（’・θ）・Q（「・　e）・R（7・θ）‘ま次式で馨獅・，IJ

tP（T，　e）イ6…A・sin・2AJ・（k・・ip　e　・in・2A）exp［伽・帥…θ…2卿

　　　　く？（r，・e）＝去∬・i・・A・ip2A」2（k・・i・θ・in2A）・xp【一ゴ2解…A・一・」kr　c・・θ・・s2AldA　（67b）

　　　　R（r・・e）イ・i・・2AJi（k・・i・θ・i・・2A）・xpl一蜘ccs五7ゴた・c・・θ…2A］dA　　・

7b・，停留点灘焔解析　　　　・’t　・’　、’．㍉．，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’17
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ここでは（66）で与えた表示式に囎点法を適胤て一近曙越め舵き銅晃学解‘と儲するかどうカ1

につヤ・て確かめる・（66c）の欄部を，　　・　’・t　1．’，・
　　　　　　　　　　　　S’＝・2a…A・・一・’・in・e・i・・2A・9・（φ一B）＋・・s，・e…2A．・）　　tt　（6Sa）1

とおくと停留点は∂s1∂A．＝・o，∂s！aB　＝’oの条齢らN・、、

　　　’”　　ゑ・inAF・・in（2A－b）　＝’　・，　：　di　“B＝Q．’・・．，，（68b），

豚められ・る・’停留点の欲微係数1ま’　．　　図一　　　　一1　、
SAA’・＝　一一2a…A＋4・c・S（2A＋e）＝2αc岬ち　31B－inθ・in2AF［2，ξ、　li］－t】・in22A（68・）、

で与えられ’6．・ここで蘭夙　　　　　’▽t　・　ゾ
　　　　　　　　　・c・・（2A　Fθ）＝1…A－tr土・・in・e・ic［2。論一f］・in2五

　　　　　　　　　　’　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　’）’、　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．02　1

v　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　O．01

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　、　　　0．01　　　　‘　’　O．02
　　　　　　　Y！。｛e・，o’》・　　　　　1，、　　、　　t’t，、　．　・Y1a（φ・。；）’　’

　　　　’　　　　（a）　　　　　　　　　’　　tt　　　　．　　　　　　．Φ》’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
　　　　　　　戸　，　　’一一　　．t；，　　・　　㌧　　　．　　、’　　　　　　・
　　　　　　　　　　　　　　0．0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ZO20．5

　　　　　　　　　　　　　　　　　Koデ280x
　　　　　　　　　　　　　　　　　了＝n！6、’
　　　　　　　　　　　　　　0．0

　　　　　　　　　　　　　．§

　　　　　　　　　　　　　愚o．Q
　　　　　　　　　　　　　　ミ
　　　　　　　　　　　　　　×

　　　　　　　　　　　　　　O．0

、

1哨
ン

■

f o書

02ヒ　　1
■

1

・　6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　、　．
　　　　　　　－　　　　　　　　　　　　　　r　　　；　　．　　1！a｛φ・0，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　・

　　　　”　　　　　　　　　　　　（c）　　　　t・t　－　　　　　　　　　　’

図9．鯨蒲の軸睡直な面内の界あ等振幅線（a）・柳解・・48・；（b）・u・pの後2’・＝・’・・5・5・；（・）gu・p．

1＝o・5q’、　　　　　芦　1　　・　・　　，　∴F
M。，1。vの方灘よ雄果と，Huyg・ns－K・chh・ff［K－H法】砺法‘こよ錨果は鯨では一致することe：．つ1・

てはすで‘こ述べた・，ここではこ醐題について検討する【121・K二H法1鉢る解は・　．

　　　　　、F（姻÷xp卜柳（u・　・）・xpトゴた（2itU）2一ゴた（1itE1v）2］dudv　（磐α）

　　　　　㌧’　　　　　　　　　∫　18　　・　∵　　　．　　一．
　　　！

　　　　　　　　　ピ
　i　　　　　　l　．　　　　　・　　　．　＼’・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

／



、

　　　　　　　　　　　　　　・ヒ”　、1’・・∫＿二㍉　4’ジ1

　　　　　　　、　　　　　　　ご　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　’l　　　j　　　　　　　，　　　・

　　　　　　　・で与編・r方漁数幽i礁を倖つて次のよ繍駅き6・’

　　　　　　　　　’　　F（姻＝41，鷹鷹σ（P・，・P・・　z）・xp卜加圃幅i　’t’（69b）

　　　　　　　ここでσ（P。，Py，2）は波動関数の平面・＝・におけるF6・・i・・変換であり、『墓準平面。〒・‘二Sける値とiま・’

　　　　　　　　　　　　　　’．　・G（Px，Py，2）－G（唖，・）・xp卜1た1－P塞・劇朗tt・1（69・）

　　　　　　　の開係伽吟剛近蜘’とtl　・　・　．’・i　1’t’　、’t”　」昌や／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　G，a（Px，PyZ）＝d（噺・）・xp卜海ゴP塞駒　　　・（69d）

L8

　　　　　　　が骸る，・G（P¢，Py，0）は基準面・＝・の1㊥のF…瞭換であり・’1　・／　・　’ttt

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　”・　G（P・・　Py，・）＝鷹鷹∫（u・v）・xp巨（P幽勿痴一L　（7・ん）一

　　　　　　　の関聯る’“（69d）e（69blに代入するe．．　・浩…，

　　　　　　　　　　F（x・y・・）＝歩6xp（一ル）鷹二σ（P・・Py，・）・xpレP塞毒P・一ゴ（加煽）］幅t（7・b）

　　　　　　　、となる．叫て照t　”　’t　．．　　　　，，　’＿　　・、

　　　　f（u，v）＝・xp鴎”2】u・＋・・ぐa・♂綱≦・u・＋・・〉α・（7・a）

　　　　　　　あ場合を考えよう・ζ剛＼－Ll・邑…一・

　　　　　　　　　　　，σ（P・，・Py，・）導・xp　［“　」・　tLell・iik2iノ］　嗣く伽1∫）・　（7、b）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Gp・　＝o，　　’　　　∴　　　　　P塞＋pl＞（ka〃）2
鳶　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　　　　　　　　　　　　e

・
）’

　、F（綱薫・xp←」kz）11expレ撃一’苧ノー脚＋副幅（71・）
　　　　　　　’　．　　　　　．．　．　．　　∴　　　P呈＋P急く（ka〃）2

　　　　　　　　　F（姻＝412／1〃ノ（μγ）・XPレ撃礁（x・一・u）湘一γ）］幅岬γ（7・d）L

　　　　　　　となる・こヒで関賦∫・・＿’・’，　tttジ　　9

　　　　　ゼ　tS　exp［ゴ纂一絶嚇蟹（1）1！2⑳トゴた（ge32fLU）2＋壕］＿（7・e）

　　　　　　　を利用すれば（7・b）はK－Hの蒜式（6・a）になること1熔易に示すことカ・できる．　tt

　塾　　　　　　7d・　数値結果．　　　と　　　　　　　　　　　，．　　　　、　　　．

　　　　　　　　　　　　　　’亭　　　、　　・　　　19　．，　　　　　　～

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　“　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

、、
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図10。開き角によるピーク値の位置の変化

　表示式の妥当性を確かめるためにいくつかの数佐計算を行った。図8aはアンテナ軸に沿った界分布を示

　した。この同題は既に何種類かの方法によって計算されている【13M14M15】。最もレベルの高い値は粗い近
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　似によるものであり、それ以外は大体同じ程度の結果になっている。図8bには軸に垂直な面内’の分布を
　示している。これについても他の方法による結果と比較しており、おおよそ一’致している。図9にはz一軸
　に垂直な面内の界分布の等位線を示している。また図10は開口の大きさによって界のピーク値がどのよ
　うに変化するかを示したものである。開き角が小さくなるに従ってピーク値は焦点（cusp点）に近づく様子

　がわかる。　　　　　　’

　7e・ヤコピアンの導出　　　　　で
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E　　　〆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　㍗
　球面反射鏡による反射波の発散係数DFは次式で与えちれることを示す。－t　　争

、

　　：：・　．bk＝b，，）一・1・＝［書一・6・A］一’！2［誓一諭r1！2　’），　誇

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　『ξ

1また」
辮亭表㎡2燭ことを’／tl　5”．↑’

P。・＝’一・in2A，　P，　”一・in2A・inB，　Pz＝一…2A，…an4＝平，　tanβ＝菩

　　　　∂W　　　　　SinACOSB　　　　　　　∂W　　　　　SinASinB　　　　’　　∂．A　　　．tとOSB　　　　　t　’∂A　　　、　SinB

　　　　∂U輌　　C。SA　’　　∂V－　　COS・A　’．　　∂U－aCOSA’　　∂V－dCOSA
　　　　l｛；　t　一一　，lllfBl，．籍鵠，　ts－－2（　　　　　　　　sin2　A　COS2　BCOSオ＿　　　　　　　　　　　COS　A）1

　　　　勉一三・in2　A・in　2B．．9Z2－2・in・2A…B　　亜一主・in2　A・。・2B　”ジJ

　　　　∂σ一α　cos　A　’　　∂σ伽d　COS・A　’　　∂V－a　℃os　A・
　　　　齢＝一差（　　　　　　　sin2　A　co32　Bcos　A－　　　　　　　　　　　COS　A），器＝書li糟β　　　　・

なる関係式を利用すれば求めるmemを得る．つぎ‘こ」∂（P。，、Py）／∂（鋤繍算す・る。臨式び＝σ（P。，Py），

およびy’＝、y（Px，Py）をU，Vで微分すると次式が得られる・　1；　　　，　　　　、　’

2認

辺匹＋辺鮎＝1
∂Px∂u∂Px∂u騨∂Px　QU

籍＋籍＝◎
　　　　　　　ρ　，

㌦

20

辺鮭＋！辺璽＝o
∂Px　∂v　　’　∂P麿　∂y

2Z22s＋里勉＝1
∂Px∂V願∂Py∂V∂Px∂γ

．x

　　き
　　　s　　　　　　　　　　　　　　　　　c

＼

＼、



／

〆

k

これを∂uノ∂Px，∂vノ∂Pt，∂u！∂Py∂vノ∂Pyについて鰍と次式が得られる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼

舞＝毒籍一2。iiil’iiiiii［…五一sin2諜茱β］，舞＝旛÷一需謂

舞＝毒籍＝－2。S“2S；i［…五一sin2諾ξ芽2B］，L　Q篇糊＝表…2A’

これらの結果を利用すると次の関係式を得る。

”　’1　・・　　」∂1鵠1＝Dl。）∂ll舗）÷・・22A　・　r・・t－s

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
3・8コ，・’・Sボラ反射鏡による平藤の反射・垂直入射【・6Mゴ7】　＿・．〉　・、

　前節の球面反射鏡と類似の問題を考える一。平面波Ei＝ix　exp【－jkz】が

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　u2＋v2・＝－4f（ω一f）’．　一；一，t　　　　　　（72a）

で表shる回転放物面（パラボラ）に入射した場合の反射灘ついて考える．ここで（u，蜘）は反射鏡上

1の点の直角座標であり：、fは焦点距離であ’る。Hamilton方程式の解は前節と同じように求められ、結果は

　　　　　　　　　　　　／J
　　　　　　　　　　　　P。　ti　PIOo，　　Py・；・PyO，，　P、＝　1－pZ－P蜜’　1、　　　　（72b）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　x・＝’u　＋　pth　t，　t　y＝v＋P，t，’・2＝ω＋1　一一　pZ一寧一　　t．．＿r（72・）

となる。反射面あ単位法線ペクトルnは

n＝（ui。＋殉＋2f　iz　u2－←v2十4／2）＝・・i・A…Bi・＋・㎞紬Bi・＋…Aiz｛t翻＝孚taiB3老

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（72d）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロの　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　で与えられる。反射波の波数ベクトルp＝p¢13十p，1シ十Pzlzは次の2つの関係式から求められる。．

　　　　L　　　　’・・i、・P＝－P・n’　・iz×n＝P、×n’　・　一．　（73α）

結果は
　　　　　　　　　px＝－sin　2Acos　B，　　　　py＝只sin　2AsinB，　　　　pz±－cos　2A　　　　　　　　　　（73b）

t’4る漣標（x，y，z）から（u，Vit）へ破換燗馴たやドアンは

　　　　　　　　　　　　j二芸1畠⑳畿碧＝一［呼Af－112　　（73・）

で与Zbnる・（73c）ρ導出は．8a節e：・示してある・騨の初期値騨開゜面上の値｝1”はSn⑳法則

　　　　　　　　　　　　　　　　　　’E・＝？E・＋2（n・’・・Ei）n　　l　　　．　　　（74α）

かち求められ、その直角座標成分は次式で与えられる。

　　　）　　　、t　　　E・x・．＝一・・s2肝・in2　A…2B

　　　　　　　　　　　　　　　　　E，y。＝・in2・A・i・2B　　　　　　　　　ヒ　㌦（74b）

　　　　　　　　　　　　　　　　　Erzo　＝　sin　2A　cos　B　　　　　tt

この結果幾何光学の表示式は　　　　　、　　．　　’　　　　　　　・　　L　　’　　　、

　　　　　　　　　　　一一E・　＝’・Er・［・一箏rlexp【一ゴk（2ノー・）レ　　　（74・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　21

、
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ψ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　’　『

となる・（74・）の表示式聴点t＝〃・・s2肋近傍で‘ま正しくなくなる．鯨近傍の表示式を・（39）か鱒

出するのに岬な」∂瞬・＞1∂（x，y）　lq対する結彩tt　lt－　　　　一　・

’　．1　、　」∂舞lll）＝c°s22劣゜s4’A　i　　’　（75a）

とな6．（75a）傭出は8a鯨示してある．曲関数は　　，　　　h”

　・一・嘲．　　．T．　＝　，Sg．（u，　・）＋tLx（P・・P，；2）Px－y（Px・Py，・）Pジ、

　　　　　　　　’＝期＋、≒≒1－P・U－P・Vr（pz’＋P影）（・一ω、1　’“　pZ－P罫）／，　s．t（75，b．）・一

　　’㌧．　　　　　’．＝　W－”Pxu－PyV＋　1仏霧一場（z一ω）　・　　1　∬　・

と勅碑る・聯式初鍵謝ニルω一’－P炉2ノを利脇と反射波ρ赫鵡

卵嘉・xp卜燗鷹庸・・［c°sl2騨rV2exp【一ゴ嘔＋yp，圃4画　・　・

　　　’tfi・xp【一捌1炉？［c°s22劣゜E4：4A］rl／2［c°s4今1°s2五】・xp脚一・圃14曲

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F　　　　　　　　　　　　’　　　　　　t．，t4　　　　（75c）
ここで（t＝x㍉YVZ）でありぽた関係式∂（P。，ル）／∂（u，v）＝…4A…2A／f・を利用読。・座標（u，　v）カ・ら

角蝿β）に騨換レさらに観測点糊鰍姻がら球座標（「，　e・φ）轡脳と（75c）1ま

瓦…ゴ箏ノ・x’PiTi’2k」］　1，g　f，2”　E・，・exp囲・三nb・in2A…2A…（φ一Bル…θ…2A｝］dAdB、

一

・・　　　、　　　　　　if　、・　、　　・　　　　　　　　　，　1．1　・（75d）1
となる。ここで“H・＝・tan－・（α！2ノ）であり、a・t、・dud・・＝（4f2・in・A／…3脚A4βを利腓た。積分変数B

に悶る積分膿行でき絡琴肱式のよ与になる・、　．’”

ご一’L．L翫：1旛｝：駕鵬1激θ剛∫「．志（7Se）
　　　　　　　・．、l　E・・　＝　2kノ　lxpft212kf］R（「，θ）c°sφ・　㌧一．1　，㌧1…・

こごで唱　　一　　　唱　，　　　　　．，
　　　　　　　　廟イ㌦（k・・in・e・inA）・Xp｛一緬・θ…A】・inAdA　，…

－　Q（r，e）イH｝孝≡1≡1！・（k・・i・θ・i・A）・xp【伽・θ…A］　・ln　AdA，（75ノ）

　　　　　　　　R（r・e）イH1輪ノ・（k・・si・・e・i・A）・xp［－3’・k・・c・・θ…A］　・in　AdA／’一

である。パラボヲ反轍‘二おけ礁点近傍の界蒜についてはMi・・t・nq・Th・mas【16】およびGh・b面【171、

により誘解融基づい鹸示式が与えられているが（75）は彼らの結果，と全く一致している・・

8a・ヤコピァシ鱒出，　　t　－，．　　　」　t
郷勢ル（Px，Py，Pz）および直角座帥姻は次式で与え．られ：6・　　　　、

P・　＝　一　・ih’2A…B・　・　P・　＝’一・i・　2A・i・B，　P・　－t・一…2A，　t㎝且＝孚，　ta隆β＝菩！

　　　　　　　　　　　　　，　　”・　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’匿　　　　　　　　・　　　　　　一　　　　て76α）

　　　、　・・’1・＝’UL＋P・t，、「y＝v＋P・．t，’・＝晒P・f　　　！（76b）

こtz’p）ら次の関係式が導かれるe’t　　　』　・　「　　：　　J　l

鍔＝一募＝－t・・nAc・sB，器＝一＝－t・n紬β，器ゴ毒・・S2・A…B

揚・・細　器＝一一旦1｛1　t　“・6t　Acosb　㈹

　　　　　　　　　　　、’　　・　　　　　t　’22　　　　j　　　・　　　　　・



・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pt：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　　　’　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e

　　　，　　／’stF　．、t－　　t・11　・1・．．　・…　・∫　　　tte　　tt

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　帳　．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　噛　　　　　　　’　　t　　’　　　、∂　－t・・　　ノ　　　　　　　　　　　　　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、t／璽
　　　　　　　　ロ　ド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　リ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ　　　　　　　ニまジ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　コ　　　　　　　　　　　し　　　　　　も

　　　　　　さらにこれらの関係式を利用すれ蝉次式が得ちれる。　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　　　”1・　’　1’器＝一｝・・s2A【・・ゴ24と・s2恥Bl・舞＝蕩＝岩・ih？・2A・in2B・　“

ワ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　o　・〈

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぽ　　　　　・　　艶＝一｝…24【…2A・・s2　B＋…BL籍＝｝・in24…2A…B，，　（7解）

　　　　　　　　　　　　　器3｝血2鮒碑Bデf・　’1，1　⊥噛　ざ，

　　　　　　とれらの関係式をヤゴビアンの定義式に代入ずると次式が得ら乳る．

　　　　　　－1－」謡鴛⊥1嚢，1駕難1婁1－〔短弓・◎　・t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Px　　　　　Py　　　　　　Pz　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　　また　』　　　　　・　　　　　，・　　’　　　’　　　　　”　　　　　　　，

　　　　　　　　　　　1’　　Dl。1∂1謝＝霧糊＝㎡鵠s22ム　　x（76ノ）

　　　　　・である．次に♂（∂（P・，　Py）1∂（吻碗を勅る。（76b）を（x，y）が（P・，P，）の関靴してxz“微分すれ‘歌

　　　　　　式が得られる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

、　　［綴一髪謬＋1許一W）躊＋［舞一舞鍔＋1青％呵篶＝・t　　、
　　　　　｝［舞一諜＋L　S，　eu（2rW．，，’）］llill＋断蝶＋守（・－w）］塾一（769）．

　　　　　　ここで炉1魂畷である．これがら∂P・1∂Xt∂P，／∂曜対す昧示式力・鶴れる洞じようにして’

　　　　　　（76b）をyで微分すれば∂P．1∂y，’∂Py！∂yに対する表示式が得られる。結果は　　　　、　　．

　　　　　一　篶＝去［祭一舞鰐＋（1－P塞P多）t］一篶＝一去［舞一舞謬＋劉　　　　’

　　　　　　　，驚三続磯＋勢1，℃＝x［鍔一諜＋（1－plP3）ぺ76ん）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　ここで　　　　　　　　　・　　　　　　　　’　　　・一　　　　　　’　に，、　，
　　　　　　　　　　　　　　　△＝［舞一諜＋（LiY．12）オ鵬一諜＋（1評］　　　’

　　　　　　　　　．㌧　一［鶏妥撫篠絡titt］’，［、（76‘）

N　聯゜これかち直1，‘：　’”，’　9（　）L5，’t？：1’4b，一鴇＝去　’1（76ゴ）

　　　　　　　となる；≒が拶る∵（U，　Y，W）を卿・）を使って表すと，　　、、

　　　　　　　　’・　　．　（u，、v，w）＝・－2f【1一圃
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（P。，・P，，・－P。）　IP。＝　1　一一　pZ　r　P多　　　　（76k）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P2＋P多ご．　　　．・tl

　　　　　　　と蝕これか蝋が得られる・，i、，’”‘　，　’ゼ1∫沼　i’　tt＋
　　　　　　　　　　　　2　sin2．　A　sin2　B＿1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　si皿2　A　sin　2B　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sin2　A　sin　2B　　　　　　　　・りσ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂u　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂v
　　　　　　　　Srt　－f。。s2A，。、2A’　’　Siil7．一　”f。。s2・A。。，2A・　v幽砺＝ニノ，。s2A。。，2A，　　　．

　　　　　　　　∂V・　　　　　2sin2　A　cos2　B＿1・　　　　　∂▽レ／　　　’　sin　A　cos　B　　　　　　　　∂W　　　　　Sin　A　si皿B　　　　　　・

　　　　　　　　Sii；　＝　rf，。s2・A，。、2宜，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　砺＝で。。、3・A。。，2A　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sil　一一S，。s3　A。。，2A’

　　　　　　　　舞一諜＝一∫C°82醤鐸2B，舞一瓢＝一ノ㎡鶴認2B

　　　　　　　　舞一舞謬＝一∫㎡醤礁評2且），　舞一舞畿＝一ノ攣箒楽詰騨）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　．　　．　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　噛　（761）

　　　　　　　　　　　　　．　　・，一．『tt　23　　　’
　　　　　　　　　　　　　　　　　・　’　，　　　　、　　　・　　・　　　　　　J’・　’3；．　　・　　tl
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　せ
　　　　　　　　　　←　　　　　　　　　　　　　　、　　　　∫　　・．　　…i9　　・51
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が得られる。

3・9鰍表面からの反射波・魂入射【18］　　　　　　”

y・軸に無限に長い2次元0導体曲面による反射波について：考える。曲面の方程式はω＝9（u）で表さ判て

いるものとする。ここでは4種類の問題について考える。

case　A：　　放物筒

case　B：　　円筒

case　C：　　楕円筒

case　D：　　戒曲筒

　　　　　　ω＝f≦u2！4ノ　による平面波の反射
　　　　　　　ω＝V属7　にょる平面波の反射
　　　　　　ω＝α　1－（u／b）2　による円筒波の反射

w＝a1＋（u／b）2，　e：よる円筒波の反射（波源礁点においた諭
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（c）eUip†ic　cyUndef

（G）pGrabotic　cyUnder

ヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　劇一’一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　（b）circUtar　Cytinder　4　　　　　，　．　（d）hyperp°tic　cytinde「

”　　　　　t　　　　図11。ここで考えている筒状反射鏡の構造
ここで（u、ω）は曲面上の点の直角座標である。case　A，case　Bの問窟はすで，にKay　and　Keller【19】が停留点

法を用いて焦点近傍でも成立する表示式を求めている。case　Dは集束を含まない問題であるが負のcaustic

を含むのでここで取り上げることにする。入射波として考える平面波および円筒波は次式で与えちれるも・
のとする．　　’

　　　　　　　E・＝・xp【一淘平面波、卵麺2）M・＋ノ）・ナx・】円筒波　（77α）

X
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e’
、

　　：　　sL，　1，，1　　＼1ン1　∫　tt　き　・

　　L’i　，　　　’”　　　・・，　，；　∴　・1　　4　　　・　　　」　　t　　　　・i”

　　　ζ　’t　・’　t．一　・・　｝　t“、　　で　　　、ご
ン・　1；’　s”　’t　’．，　1・”li　．］！∴’・1∵…∫1　・：　’・一’

；’

曲面の単位瀬5クトノ興　，’　1　，一’・．tこ、　　　　　　　・

　　　　　　・…1㎞P聾一Pち一1－＝1肇舞（u）辱P；、＃・（u）t、一（77？

で与えらnる。各々噸にら曜つ’t具臓示すとま式のよう晦”’・“昌畦

　　　　　　　　　　J、　cas。　A：c。，P＝「1　2ノ　‘、niP＝’u　　tl

　　’t　’t・／＼．・’，dS，b：∴。，P二2鉱4∫∵憲P嚢4／21vtl　　s

　　　　　　　　l：：：：：∫：1：ll；藻藍1：蕪1，、轡’．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lt一

麟麟、騰纏識篇勇寡総ρ聯∵減・一，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　畜
　　　　　邑　l　PドーTPT・㌧b・×1＝糾玄n　　∫’∫（789

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぼ　　入射波の波数ベクトルを　　’　　ド　　　＼　　　　∴

　　　　　tt’　・1　°s　Pll＝・叫＋…A’・　’．　＿　　、・（78b）L

と群恥は　　魑1店ま一，in（2P－11）i。　一，…（2P二畦一・♂（78・ヅ・

で与えられる・ここ備波嘩入鋼しては個葡・円筒波入射に対して鰭，：∫

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　け　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　さ

　　　　，　　c・・A＝（ω讐1＋u、、＝ω惹∫・in蝪　　　t（78d）
レ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’c　　　　　　　　　　　　し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　もニ

嚇凋合H・milt・咳脚解eま’　一・ン　　　．、　sl・
　　　　　　　　　　　　幅。，・Px＝　Pz。，法＝㌫P。ち．、Sω＋Pit　i－’（79α）

　　で与えられる．これらの表示式で（Px・，島（u，W）はそれぞれ幅）t（x・　z）㈱値で苑ま欄幻

　　騨った聯表マパラメータである’欄関数はh　　・”“’1…．

　　　　　　fs＝　Sp＋り画（33一鵠）＋Pz（一マ）＝岡1＋（z－’Y）2・t・㊥

　　織られ諮々の場合の欄関数をもっと具体的に表せば次式のよう。〒なる・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　case　A：　　S＝ω十乞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　己：墓：§：5罷α；殿¢　　　’　（79・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c．aSl　D≡S’＝　2a＋’IE　　、　　・　…

ここ∵∴＝廊，L，，h　1＝’　tw’為1と岬・個
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　’　　　　　　　．　　　　　　　　　　’

　　でうる醐鯉）から（x・z）噸換のヤコピアンはA／ノ　　・

　　　　　　　　　D（喋碧＝1＋脚舞篶¢＝一築乱チ）＋∂（2ζ歪4）t（8・α）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’i
　　　　　　　　　　　　’　　　　　1　　’．　’　　　　25

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　≧ζ’



　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぐか
　　　　　　”t．t　t、　∫　ジ　∫’　，．　．ン　　…　　　　i－
　　　　　　　　　　　　　「　　　　　　　　　　　　　　　，f　　∴　　　　　　　　　　　　’　　　　－　　　1　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　・＼

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、、　ノゾ・・lt．∵’・］・　tt・．・ズ＼tt

　　　　　　　5i＃2bれ襯格化したヤコドアン郷ρ務合の騨表醐糊光学衡式蓼厩下剛

，、
　　cas・A：I」罵1亭＝舜t姻＝～摩xpトゴん（2ノー・）】

　　　　　　　　　　　　　　　・　　・　　2t　αc6sP二2t　　’　・　αcosP　　　　　　，・　ジ

　　　　　　　　　　　　　1：：：；：：」＝1τ拶P灘（、郭綴い6）

　　　　　’『d　’　“・dS・　D・‘　J＝1＋毒　＋u（x・・）＝（1＋毒）－112expトj・（2arP・）】　’

　　　　　　　ここでr，　LE，　Lliは（79d）で定義されている。　　’　　・

　　　　　　　．（80b）に示レた幾何光学表示式はcaustic近傍では正しくなくなる．。　causticで成立する表示式を（39）かち

．

　得るには混合晦系（x・　P・）を利用する・吻変数を次の4う‘；この飴鱒で表すド　　　，

　　　　　　　　　ぞ（x，P。）＝w（x，Pz）戸”・k［x－u’（x，・Pz）］’　Plo　＝”－v（i　Fif・　tニー持・（81・ン

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　げミ
噂　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿ゴ」巳　　轟」巳　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鮎＿8　　　　臨　一一　画　　　巳一　．　　　　　　　　また被積分関数」（∂P・1∂z）を計飢なければならない・これは別の関係式1∂（x，P・）1∂（醐1D（・）から計

・　　算すること賛きる・酵から計算マれ聯果の肇認賄効である・い諸　’
　　　　　　　　，‘：：　　　　　　　Q＝」讐＝Dl。）弩論）　　　　　　　（8・ゐ）

1へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　v’

〆l　　　　　　　　　　　　　　　j

　　　　　　　とおく影各々の學合のQの値は次式のようになる1　噛　　’　LI、－　　t’，　　ご’

　　　　　　　　　　s：　　　・a・eA・t　Q＝｝・in・2P・・s2P噛…　　一

　　　　　　，－1　・，caseB－Q＝島（1－P塞）＝2農1罪幽　一’（8・・）

　　　　　　T・　　，’casecl　Q＝、s蕪諾）d（2P－A　du）…Pu

　　　，　case　Dは棘細まなシ・の膀えてv・ない・、こ描の結果を使えIS　cati・ti・で成立する1表示式は襯よう

　　　　　　　‘球められる“’　　　　　　　　　＿　・，　　・‘　、

　　　　　　　灘，＝7sinθ∴2：F　T　cdl’et　D　ti　tgnti　（，a！2ノ）である・P・はllF¢端騨燃わゆる’・

　　　　　　2e・こでσ＝（・一αc・・P）・ナ（Xr・・inP）・である。　　　　　　　’

　　　　　　　cas‘eC：　　，　　　　　　　　　　　　　・　　　　　・　　　　　‘・　　　’　　　』　　　　　　　　一、
1

　　　　　　　u（x；　z）　一　’”・　　　　・’　　，　　・．　　’　　　　，　　　．　　、畠

、’ イ吾剣一52㎞】鷹［R・sin2（2P・；A）412弓まみ）譜）r112叫一1嘔＋剛］dPz

　　　．’＝～碍・xp【一ゴ2岡∠甑［R・R・（11二蓑）r1！2exp【一伽c・・（2P・一・A一θ）14ぞ　　　、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”　　　　．　　　　　　　　．　　　　　　　　　’．　（82c）、’
　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　　　　　　　　　　　　亀
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＼　・o

ここで　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
　　　　　　　　x＝Tsinθ，一ノー・畝、dPz＝・in（2P－A）d（2弓テ孟）

　　　　　　　，、　d（2P－　A）＿⊥　　　，・。・P・＿9
　　－　・’　・　　伽　一’　R2ω’　　…（P－・A）－W

である．case．・A；・a・e　Bの表示式はkay　a・d　K・ll・rll9］の求めたものと一致する．・qs・・A，㈱・Bの数値結果

は【19】により与えられているのでζこではcase　Cの場合に限定する。図12にはz一軸、x一頼に、沿った界分

布を示している。図のXo’は開口の開き角であり、2bは楕円筒の短軸である。また横軸は座標軸を表す。即

ちZ一軸に沿った界分布に対してはZ一座標，X一軸に沿った界分布に対して縁X一座標を表す。

1響

a

O．5

o．o
0』　　　0．2　　　0．3　　0．4　ρ！b

　　　　一　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O．0　　　　　　　　　　　　　　0・5　　　　　　、　　　　　ρ！b　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　，図12。z一軸、x一軸に沿った界分布　　　J　　’

’3・10’ 放物筒および甲筒による平面波の反射波：斜め入射［20］

　10a．　幾何光学表示式　　　　　　　　’『　　　’　　　　　1　’　　　　　　　　　Lx　　　　　　　　’
ζ

　y一軸に無限に長い放物筒および円筒に平面波が斜めにλ射しfe．時あ反射波の性質にっいて調べる．L反射面

の方程式は前節でも与えてあるが便宜上改めて示す事にする。

　　　　　　　　　　　・a・eA・　　響＝鰐　　　㈱　　，（，S）

　　　　　　　　　　　case　B：’　　　　　ω＝V僻　　　　　　　　円筒

ここで’（u，w）は曲面上の点の直角座標である・入射準は次式で表されるものとす一iる．

　　　　　　　　　　　　　　　　－Ei・＝・xpE－一　jk（x・i・θ・＋・c・・θ・）1－s・　　　　　　　（84α）

従って入轍の波数ベクトルはP・三・in・e・i・’ ＋・。・θ・i，と妨。曲面の単位法線ベクト加は

’t桑＝鵡1・iS’Piz血ぞ＝π1肇募（u）・c・・，P＝、春、（u）　（84ゐ）

で与えちれる。各々の場合についgもっと具体的に示すと次式のようになる。

　　　　　　　　　　　　，。。，A，．。。，P，＝　2f　’，、i。P＝　u

　　　l　l，ase．B，　c。，P≦2ぜ4／2　si。P空4∫2　　・（84・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a　　　　　　　　　顧　’a　　　　　，　　　　　　　・

反轍の波数ペクトルptp・・i・＋P・，㌔髄の関係式筋求めちれる．

　　　　　　　　　　　　　　　Pi・n＝－Pr・n・　　　Pi×n＝Pr×n　　　’　　　・　　　　　　（85α）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も
“結果は

　　　　　　　　’　　　L　　　　pr．＝－sin（2P一θo）ix－cos（2P一θo）iz　　　　　　　　　　　　．　　　　（85b）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　27
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、

で与えられる．　・　Hamilton芳程式の解は次式で与えられる。　　　　　　　　　♂　　　　　　　、

　　　　　　　　　P・・；・Px・・、　P・　＝．Pz・・　x＝’　Ul＋pit，　z・＝．w・＋p。t　　　．　（86・）

各々の場合の位相関数を具体的に表せば次式のよ’うになる。　　　’

，　ゴ　　L－t：ll：含・，．5毎繕宏ゴ1＼　剛
座標（切かち（⑭昏融のヤコピアンは・、、　一，，　’1　、、一’；

　　　　　　D6）＝綱＝’1＋難オ，翫篶オ＝一鷺うθ・）＋∂（2P一θo　∂u）t　」（87a）

で与肪れるこれを猷職何光鞍示式力・得られる．各々の場合の幾何光学の蒜式を以†に列記する。

　　　　cas・A：廟＝［・一チ。。藩1）r112expトゴん（2ノ・－w）…（2P…　e・）一鋼

　　　　ca・e・B：嗣＝卜Uf－e。）r㌦Pト姻P－e・）一鋼　（876）

垂直入射の場合は前節と結果に帰着する。　．　　　　　　　　　　　　・　　　　’　．『　〆

10b・　’cau・ti・近働蛎式　　　∫、
（8・b）に示し職何光学表示武は・ausli・崩では正しくなくなる。cau・ti・で成立する表示式を得る‘：・eま

混合座標系（x・　Pz）遡肘る・他の変辮次のようにこの混合囎で表す・

　　・（x，　P・）＝暫幅）マ侮珍一君幅）j’、解≧傭・　オ三二持1綱

ま脚姻数」（∂P・！∂9）を計算しタ脚まな．ら劉いま　　・♂　｝’　い

　　　　　　’　　　　，e　t　Jtbl　一　ll。）弩論）　　　　　ゼ（88b）

、と堺絡々醐合のQの値は次式のよう舜るe1　［　　　　　　　．，、

・’

t　：講：1：難難恐　　（89a）

位欄辮飴座即祠徹せ鰍ヰφようになる∴　，　　一

　　翫1ケ（咽＝s・（d）＋f一幅）疹〒勉血暗ω唖一，持一ω醐接；

　　　　　　　＝u・in・e。＋ω…θ。一一1［ωPz＋de（x－u）】・’　，　i・　’　一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（89b）
　　　　　　、＝2／c番θ゜）一～Vi＝　ra　　放物筒　　　　．．

　　　　　　　＝．2he・・（P’一…e。）－vT＝ゑ　　　　円筒　　『

　これらの結果を使え1ぎC4usticで成立する表示式は次のように求められる。　　　　　　　　　　・

casA：　　　　　　　、

聯礁Pトゴ2朔41濃ド齢）］　’”！2…’P’［’i一ゴkTcosi’（2P　一一　eo　一　e）（9。。）

　　　　　　　　　　　　　　　　“’　一鋤c°s（≒絵c°LP］dP

　－　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　28
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ，　　　　　　　　　．　　　．　　　　　　　　’　　　，

　caseB：・　　　　　L　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
嗣＝停・xpトゴπ141∠鷺【…（P・θ・）ji！・expトゴん・c・・（2P－e。一θ）一伽…（P一θ。）1dP（9・b）

謙｛曇藷蕪盤i長翻繰繕嫁撫耀職華肇鍵誌鞭鮮

　caseA：、

瓦（嗣悸・xpトゴ2kノ吻141農・！・［・・X（’、｝ife・）r1！2exp［伽・（2P・－e。；e）　・

　　　　　　，’i－・　」2kf…（≒絆…E］dP　s’　　（91α）

caseB：　・　　　　　－　L

　　　嗣＝α盈携［c°s（P一βo）］欲P【伽・・（2P・一一　e。一θ）一ゴ2－（P－．e。）］dp（91b）・

難鰹臨糊編’8磯麟囎…疑る・　9・te円喬‘ど対贈は

　10c．－cau5ticの方程式’　　　　　1　〕　『　　　　　’　、

causticの方程式は 騨表示式の振゜S・pmitを゜とおくこと”i：よ殖ち‘・求めるtとができる・結巣はt　、　t

、

　・t＝ノc°欝゜）放物筒一オ＝号…（P一θ）・一円筒　（92a）

Ha㎡’t°n 棚の解を利庸ると放物醐する表示式は直角騨使っで．　一、

　　　　　　　　　xFf　line・c°s藩，θ゜）　z＝・－f・in・e・Pm‘eC、テθ・）　　（92b）・

または円箇座標を使って　　　　　　　　1’E

　　　　　　　・≦！。．，【（　　　sinθ07r　12十θ一θo）13j（一￥÷θ。＜e＜芋一晋＋θ。）　（92，）

三嚢難灘轟灘騰藷灘羅黙りS・－gh【211が導いて1いる一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　ー象3・inP－・in（3P－2θ・）｝・・＝号｛3…P－・。，（3P－1θ。）｝　（92d）

と表される．垂直入射θ。＝o・醐合は上式1まもっと融な形

　　　　　　　　　　　　　一毒［（1－…e）113＋（1＋…θ）1！・】・ノ・．　　一（92，）

‘諌すことができる．・’導出は例3－9，に示してある・cu・p点は∂【x2＋z2］／∂P＝・から次のよう1こ勅られる．

　　　　　　　　　　　　　　　・・号・ine・，　　z’”号…θ・　　　，　（9・ノ）

　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・29
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　　　　　　図13。放物筒および円筒に平面波が斜めに入射し9e時の6austic曲線の変イビ

・・d・（87ンの關点はる解　‘　　　’　　　　J’t　！，・’
ここでは（87）の積分を停留点法を適用して近似的に計算する。

caS。A　：

（87）の指数部を

　　　　　　　　　”f　－IL（P）＝・c・・（2P一θ・一一　e）－2／c°s畿うθ゜）賦　．（93a｝

とおくと停留点は　　　　　　〆　　　　t　　　　　　　　　　　　’M　　　　，’
　　　　　　　　　　　i　L’（P・）F－2・・i・（2P・　r　ep　－e）－2ノ艶＝・’、　　（93b）

から求め鰯・．停留点におけるLd，値・・およ渉2次・3次の微徽は次式のようになる・

　　　　　　　L（ps）＝一・c・・（2pe一θ・一θ）－w…（2P・一θ）＋2ノ・in（2P・・一・e・）t・pP　l〆

　　　　　　　　　　＝一（2f　一ω）c。s（2P，　・－e・）－t

　　　　　　　L・（昨一4・c・・（2P・・一・e・一θ）－4ノ白≒畿θ゜＝4［t一ノc°馨チ゜）］　・：1（93・）

　　　　　　　LI・（昨一・2∫艶　　　　　　　　　　　　一h

causticから離れた点ではL”（Ps）≠0であり、標準的な停留点法を適用することができる1結果は幾何光
学表示式‘ニー致する．・・u・ti・上で1まLtt（P，）＝Oとなり、この条件のもとで（87）締算すると

Ei．一　Vfll2－・！・r（43）（kノ）V・【…（瓦：θ・）】・ノ・【…ps・三n・θ・］－1！6expト」（2ノー）…（2ps一θ・）剥（93d）

となる。

caseB：
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　　1　－　－t　図17　．’　Woodレンズおよび平面波が入射し．た時の集束の様子

停留点における位相関数および微係数は次式のようになる．　　　　　　　　　’　、

　　　　　　　L（P，）＝・c・・（2P，　一・e。一・　e）－2・…（P，・・－e。）＝・rt　－ac・・（P，一θ・）

　　　　　　　L’（P，）＝－2噛（2P。7θ・一θ）吻・in（Ps一θ・）∠o

　　　，　L’t（P，）＝－4・c・・（2P，・一’e。一の一2α…（P、・．’e。）1，・・－4t＋2ac・・（P，一θ・）　　（94α）

　　　　：　””（P・）＝－8・・in（2？・　一・θ・一θ）＋2a・in（P・－e・）＝－6・，gin，（瓦一θ・）

　　　　　lL（4）（P，）＝－16・・c・・（2P，一θ。一θ）＋2・…（P，一θ。）’　．　　　・

この場合もcau・ti・から離れた点では停留点法による結果1識何光学表示弍に二致する・’L”（P・）＝0，，

Vtt（Ps）≠0を満足する¢austic点では（87）の積分値は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　謬r（§）【…（P・一θ・）1・！・【・i・（P・　一・　e・）ri！・expトゴたオー伽c・・（P・：e・剛4】（94b）

とな観・u・p点では・＝（・12）…e・，x＝（・12）・inθ・，・Lttt（ps）＝・，1］1（P（Ps）＝－6であり・のときの積一

分値ば　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　　　　　　　．’　E・　；　Viilr（1）（ka）・1・e等P［ニゴ警一ゴ警】　　’（94・）

となる．Kay　and　Kener【19】は垂直入射の場合の結果を与えてあるが、その特別の場合は（94）の結果と一

致する。またcuspにおける停留点法による結果は入射角に無蘭係になる。、

10e．　数値結果

図13は放物筒、円筒に平面波が斜めに入射したときのcaustic曲線を示したものである。パラメータは
入射角である。放物筒の場合は斜め入射の場合は焦点から離れた点に広い範囲に広がるよう’になる。垂直

入射の場合は焦点になるがこれはcausticの特別の場合で非常に不安定であることがわかる。円筒の場合は
caustic曲線の入射角に対する依存性ほ比較的単純であり、cuspは半径r＝α！2の円に沿って移動する。
図14はkノ’＝100，1）＝co8幽1【α！（2ノーα）】＝π12の放物筒に平面波が垂直あるいは斜めに入射したとき

のcaustic近傍の界分布を等振幅線および濃淡のグラフで示したものである。図で暗い部分は界の強い部分

である．円筒に対する対応した結果を図15に示してある。
図16は界のピーク値が入射角によってどのように変化するかを計算したものである（3次元の問題に対
する議論は【22］，［23］を参照のこと》。　　　　r　　　　　’　　　　　1

3．11・Woodレンズの焦点近傍の界表示式・
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5

11a．・界表示式tの導出【24］　　，　　　＼　’

Woodレンズは複写器械などに実用化されているが、その焦点近傍の界分布に対する性質についての研究
はほとんどなされていない。こζではいままで述べてきたMaslovの考えを適用して焦点近傍の界分布も求
め方＄よび界分布の性質たっいて議論する、また理論を確かめるために超音波による〆simulation［251を行っ

た。図17に示すようなWoodレンズについて考える。レンズの誘電率分布は

一
　　　．，　・t…【1．　“　b2（x2＋の＋・う4！の2＋の2レ　　　ピ　　（95a’）

で表されるものとする。レンズの厚さはLとする．パラメニタb，cはレンズの焦点距離に関係する。光纏

の軌跡を決めるHamiltonの方程式は

dx
　　　Zii”　＝　Px，

dPx　　la’ε

dt，　2∂x

　吻
　証＝PΨザ「

血＿＿王生
dt駒　2∂y，

（95a）の分布でc＝0の場合の（95c）の解は次式で与え・られる。

X＝ξCOSψ， ㌢＝ηCOSψ， z＝Pzt

dz

蕊ヲ・’

　dPz　　1∂c

　dt　　2∂z

　　Px＝己βξsinψ，　　　Py＝一βηsinψ，　．　Pz＝　εc一β27言；

ベラメータcが非常‘ご小さいときは次の近似式が成立する。

（95b）

（95c）

　　　　　　　　　　　（95d）
ψ・＝βt　’73＝ξ2＋η2

x＝ξ【（1＋9）cosψ一9．cos　3iP】，　　　y＝η【（1＋9）cosψ〒9　cos　3Cb】，　　　z’＝丸オ

Px＝一βξ【（1＋．9）sinψ一3g　sin　3ψL　　　Py〒一βη【（1＋9）寧inψ一3g　si纂3ψL

P。　＝～廊一b，・・9＋・’嚇，9＝1C’211iitll22，ゐ’〒λい’一・

　　　　PxO＝」一βξsinψ1，　　　PyO＝一βηsinψ1，　　　PzO＝　　Cc一β2堵，

ルンズを過ぎ奉後は光線は直線艦沿ってすすみ、これ偉つぎのように表される．

、　　　　　　　　X＝ξ1＋Pxlt，　　　　y＝η1＋Py1ち　　　　Z＝ζ1＋Pzlt　’

　　　　　　　Px・＝Px・；　．Py・＝Py・，’I　P・1　＝　1　一一　PZ・一一　P多ゴ〒

（95e）

上式で（ξ，カはレンズの前面の屈折点の直角座標である。パラメータλ，・κは異なった方法によるもっと正確な

解に近い解を与えるように調整するためのものである。これについては後で議論する。レンズの後面の屈
折点の座標およびその点にお1テる波数ペクトルは次式で与4られる。・　　　・　’　t、　　．　　　　＿

　　　　ξ1＝ξc6sψ1，　　　η1＝ηcosψ1，ノ　・　ζi＝L　I　．ψ1・三βti

　　　　’　　　　　　　t　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（96a）

Pzot1＝L

1一β73sin2ψ1
（96ろ）’

ここでtはレンズの後面から出た光線に沿った長さを表すパラメータである．これらの関係式を利用して幾
何光学表示式およびcausticで成立する表示式を導くこと力晩できる。導出は今までの議論と同じな⑳で結果

だけを示す事にする。幾何光学表示式は　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　　　　　　　’　u（x，y，　z）＝【E、Jj“1／2　・xp【一一　jk（V。＋‘）】・”　’　…　　　　（97α）

ここで

、

　3＝（一留芸1¢チ・）［一三，P？、

三、＝。Qs2ψ、一β3・3L，inψ、c。，ψ、，

βCOSψ1

　　　　・　　　　　　．　　　P皇o　　”　　　　，

である。Caustic近傍で成立する表示式はc＝0の場合は

姻＝ん∬T（・・）β・inψ・［・inψ・＋β舞｛L…ψ1］112」・（kprr・sinψ・）・xpト5たΨ・1・・d・・

　　・　　Ψ2＝Ψo＋β7若sinψ1　cosψ1＋　1一β27言sin2ψ1（z－L）　　　　　、

（・inψ1＋E：31＆S2・…ψ・ン＋1］、

li・＝・Ec（1一ろ等一β1＆・in2ψ・）

（97b）

（97c）

（98a）ド

，
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w

で与えられ・・が小さいときの表示鵡次式やように”sる・　・tt／t／t．・’

．

一吻）＝ん∬τ（・・）5112ゐ【んβ（1＋9）・inψ1－39・in3ψ・1・kp［一・　」kΨ・1・qdr・　（98b）

　　5＝蛋［（1＋89）・in2ψ・c・・2ψ・－49・in2ψ・c・・ψ・c・・3ψ・：129・inψ・c・s2ψ・sin・3Cb・’

　　　一β詫3｛（1－29）1・in・ψ・一・ds・ψ1＞－29（3・inψ・si唖一5…ψ・c・・3ψ・）｝…

　　　’　　　　　区（卿・c・9ψ・＋9・in　3Cb・　epis3cb・）j，t　－，・　t　’

　　　＋β詫ぎ｛（1－69）（・in2・Cb1　’一・3…2ψ1）＋3ρ！幽一・・s2ψ・）｝1・inψ・c・li　3th・＋3・in・3Cb・1・・ψ・）

　　　　　　　　　　　　　　　一孕蓑178（1－・ゐ2・3）・i・2ψ・cq・2ψ・］…　　一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（98c）

　　　tl三・＝E・ナ4・b…（・i皿ψ・＋β詫1…ψ・）・i纂ψ・c・s2ψ・　　　・一

　　　　　　，馬＝Ψ・＋’　pr3【（1＋9）・i唖L39・i唖］［（・＋9）e・・ψ・一・　39・6・3ψ・r　・（984）

　　噛　＋β・・3（（1＋9i・inψ・－39・i・3ψ・）2】1／2（・’・一’L）＋1％9ご・ごβ21・9・卿・

　ここでaはレンズの半径であり、また他のパラメータは次式で与えられる．　　∴

　　　T（・・）＝T・T2・噌‘誓舞。，乃ヂ6。、麦、予驚舞2差≡鎖≡，et、・

一 袈舞一1鰐難き吻‘f1＝論’（98e）
　　、　　　　　：1　　　　　　　1、

ここでei・，et・はレンズの噸から出る光綜の謝角・屈折解ある・tt　’一’

　　11be’集束の弱いときの近似・・　　　　　　覧t　　　　　　　’

　W。。dレンズの鯨蹴が比舳大きいときばb・（ξ・＋η・）《1が成立する。この条件を使“うと積分の導

　出は簡単化される。導出の過程は省略して結果のみを示すと次式のようになるゲ　　　　　　　．jl

　　　　　・惣：課轄認：1奪攣鞭）槻［7鰍　（99）

’ここでT（r。）’ は（98・）で豪られている透過徽である．ろ2・＆砒例する項礁謝るとT（T・），W’は定数

　となり・この場合は（99）はよく知られたAiry一パタニシ9kβbL）expl一ゴた（z－L）】Ji（たβ6L7ρ）／rたなる・．

h’ 1ic，　数値結果，・

　　caustic曲線＼＼　　　　”　　　　　　　　」、　　　　　　　．　　　，’

る鷺禦瀦羅瓢継1方剛971）鱒轡曜く獅得

、

　、　‘P，、　＝P，．．　1’i，　y6i　’＝　Q？’　’　261．＝’L＋1一β劣＆sin2牢’≡li？－Yi’（16・・）

擁＝ξ…ψ・－P；、：　QP：・ξ・inψ・，炉η…ψ・・一　QP：1η・inψ1　zc・＝・L　：一　1｝Pl・（1・・b）

　　　　’Q＝号・＝…ψ・一β箒L・i・ψ1・D・＝・i・ψ1＋β箒L…ψ・（・…）

　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s’　　”　　　　、　　　　　　　　　　　・

　　　　　　　・　　　　　　・　　　　　、　　　　　　”　　，36
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図18。W60dレンズのcaustic曲線

P

D

ここで（xc1，Ycl　t　2e1），（xc2，Yc2，　zc2）はそれぞれ’axiaユ（またはsagittaJ）caustic，tangentiaユcausticめ直角座標

である。図18にはこの曲纏の1例を示してある。これは光線の集束する位置を推定するのに有効である。

Huygens－　1〈irchhoffの表示式との比較　　　，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　、　’　　　　　　　　　　　　　　「
caustic’で成立するいわゆる放射積分の妥当性を確かめるためにHuygens。Kirchhdfの積分

　　σ（筋鮎2）＝量F11φ（あ～祐ノ）expiテゴ初l　cos・7dS，　　　r－　（x　・一　xt）2＋（y一の2＋（z－　lt）2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’，　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　（101a）
から計算した結果と比較する。ここでφはレンズの後面の界分布でありCOS　Nは斜角係数である。焦点距離

が比較的長い場合にはFresnel近似を行うことができる。この場合角度座標の積分は実行することができ次

式のようになる．　　　　　　　　　・　，　　　・　　　　　　・

姻＝為αゆト絶Lナ2詣））］∬ゐ（たγTo　COSψ1　　z－L）E－・ノ・exp［一ゴた（蛎畷贈）］　T・　dT・

　　　　　　　　　　　　　　｛　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　．　　　　　（101b）
図19に種々のパラメータに対ずる数値結果を示している。この計算では誘電率分布は

に・。【f一ゐ2（X2＋の】 （102）

としている。図a、bは比較的集束の度合いの弱い場合である。図の中の矢印ほcusp’点を示している。こ

の場合は近似結果も良く一致している．図c，dにはもPと集束の度合いの強い場合の結果を示している．
この場合は弱い集束近似の結果は他の2つの結果と一致しなくなる。図eは軸に垂直な方向に沿つた解分
布を示している；・　　　　　　　　　　　”　　　　　　　　　　　　　　　　　㌧

　誘電率分布の4次の項の効果　　　　　　　　・　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　ら　まずはじめにHamilton方程式（95b）の解（95e）の妥当性について考える．（95b）は非同次の2階の微分方

、程式に帰着させることがでぎ、1繰り返し法により近似解を求める事ができる。この方程式は異なる方法【26】

によって求めることもできる．この2つの方法による結果はここで考えているパラメータに対レては十分
良く一致する。しかし繰り返し法も【26】による方法も放射積分を作るのには表示式が複雑になりすぎて不適

当である。そこでcが小さい場合の近似式（95e）を使って放射積分を作る事にする。比較的大きなcの値に
対しても（95e）の形の表示式が成立するものと仮定する．ただしパラメータλ，κを導入し（95e）による解と

もつと正確な繰り返し珠による結果が一致するようにλ，κの値を調整する。図20は（95e）から計算した光

線軌跡と繰り返し法によって計算した結果を比較したものである。この場合はλ＝0．99875，κ＝1．0045と
選び701a．＝o・5の点で両者の結果が一致するよう’にしている。数値実験から整合点の選び方はTo！αがo．8

を越えなければあまり整合点には敏感でないことがわかった、このパラメータの効果は界分布にどのよう

に影響するかを調べたのが図18の結果である。

　図22には誘電率分布の4次の項により界分布（集束の度合い）がどのように変化するかを示した。この
図からcの値は集束に大きな影響を与えることがbかる。また効果的な集束を与える最適なcの値がある　’
こともわかる。これは【26】で示唆されている結果に非常に近い値を示す。　　　　　　－　　！
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図19．’Woodレンズの焦点近傍の軸に沿った界分布．Maslovの方法（厳密解）、Maslovの方法（弱い集
束近似）、Huygens－Kirchhoff積分の結果を比較している。

38



へ

fi　’　　　．

（

1

O．5

u
＼　　＼

oL

　　　　　　0．45

　　　　　　　　　　Q　　　　　z／G　　－　　1

　図20。繰り返し法セ計算した光線軌跡とパラメータを調整して近似式かち計算した結果の比較e’
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゜ 4．2　　　t　S．2　Z／G・、　　6．2L’L
　　　　　　　　　　　　　　　図．2・ごパラメータの界分祉駿る麗

　　，imulati。n　，　　’　　1

　　漸の妥当性を麟めるた，y）・e：超音波（SAW）を利用した・sim・lati・n実験を行った。S謂鞭う利点の

Dl沸分布が騨に測定できることである・図23は光プ゜一ブ法を用し蝉牢の構成である・表面波
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の振幅Aは0一次陶および1臥次の回折ピー．ムの強度を10，11としたとき

　　　　　　　　　　　》

　　　　　　　　　　．　　’孟＝2π器、φ傷
’（103a）、

から得る事ができる【271。ここでλは光の波長、φは入射角である．集束したレーザービームのw毎stは約

0・1mmである。Woodレンズは圧電材料に蒸着した金のx一方向の厚さを適当に変化させることにより実現、　．、
した・sAwは圧電の基盤PzT上のIDT（InterdlgitaI　Transducer）により励振した。基盤の音速は2430m！s　，

である。IDT対の数は40，幅は10mm，発振の中心周波数は24．2MHzである。SAWのsimulationもダイ
アグラ、ムを図23に示した。IDTの端部からの不要な波の影響を除くたあに図23に示す、ようにIDTの端　・
部にシリコンゴムを置いた（図の点線部分）。質量負荷と電気的短絡による音速の変化分は摂動法により推

定することができる。結果は　　　　　　　　　’

　　　　　　　　・＼　等んアんρ＋写＝一＋・：P・、’　　（’1・3b）

となる【281。ここでVはRaylei　gh波の速度、　kはSAWの物質定裁、　fは励振周波数’、　h’は金薄膜の厚さ、

ρは質量密度、Kは電気機械の繍合係数である。音速の変化分と誘電率は次式により関係づけることがで

きる。　　　　　　　　　　、　　　　　　　・　　　　『　　　一　　　　　　．　　’・　一
　　　　　　　”　　　　　・　　△V　　l　　　　　　t　　！　　　、、
・㌧　　　一、、1　一　　：τ一＝アー1．・　，　　1（1°3c）
SAWは2次元波であるので解析モデルを変更する蝦がある’．　SS電鞠の誘電率分布は・＝c。（・Lb・x・）’

と仮定する．解析は3次元の場合より簡単であり結果だけを示すと次式のようになる。

σ＝
涯・xp［一一　」π！・i’f－t’T・！・exp【一ゴん（Ψb・＋・P・・（xTξ）＋P、1（・－L）】dξ　　　l

T　F　一β　［sin　cb・＋β美iL…ψ・］一，　　　　　　＿

Ψ・＋P・・（X“・e・）＋Pz・（・－L）＝・cc（｝一学ン・＋零・inψ・c・・ψ・一βξ・inψ、＋（cc一β・ξ・）（・－L）

　　　　　　　　　　　’　　”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（104）

図24は測定結果と計算結果を比較したものである。比較に当たっては両者のピークの位置が一’ 致するよ
うにbρ値を決めた・’魚点領域璋傍では両者はよく一承している。

3・12　球面状の誘竃体境界面の屈折波に対する表示式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t図25に示すような半球のキャップをもっ誘電体円筒にキャップの左側かち入射波が入射した場合の円筒
内部の界分布について考える。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1”、

12a．　規何光学表示式の導出　　　　　　　　　　　　　」　　・・　　　　　　　　　　　　　　　　　’

はじめにH乞㎡lton方程式の基づいて幾何光学表示式を求める。点Fの源から球面波は放射され溢とす、る

と境界面における入射波は次のように表すことができる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　、　E‘（R・e，φ〉＝　Eli・＋E8iφ　　　　　　　　、（・・5a）

ここで（R，　e，　di）は点Fを原点とした球座標である。またEθ，Eφはそれぞれ入射波の平行成分と垂直成分に

相当する。幾何）IS　￥，の理論から透過波の表示式を導くには波数ベクトルと境界面の法線ペグトルが必要で

ありこれらは次式で与えられる。　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　・＼，1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　P＝・inθ…φi・＋・i・θ・i・　¢i，　．＋・。li・ei。　　v　・　　（105の

　　　　　　　　　　　　　　N＝－sinαcosβi3－sinαsinβiy＋cos　or　iz’，　　　’　　　一、（105c）

ζこで（α，β）は球の中心を原点とした屈折点の球座標である．SneUの屈折の法則を適用すると透過波の波

数ベクトルを容易に求めることができる。この直角座標成分は次式で与えられる。　’

nqx・＝sinθCOSβ一KH　sinαcoSβ， ngy＝sinθsinβ一KH　sin　cr　sin　p， nqz＝COSθ＋1〈H　COS　a
’．　　　1（105の
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図24。測定結果と計算結果の比較【29】

　　　　　　　43　　、



　　　　　　　　　　　　　｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぐ，

　　　　　　　　　ここで　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一・一鯨α＋θ），　U＝i，－c°s（α十θK）　1（・・5・）

　　　　　　　　　である・ま繍言癬の屈折率である・この波数ベク，トルの成燃えば光線上の点あ直角座標（嘔・〉は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x＝ξ＋ng・　t，　y　＝η’＋　nq，t・　’1，・・＝ζ＋hg・t．．．＿．、　・］（・・6・）

　　　　　　　　　で与えられる．．領域2、では孟で曝なくntが光線に給った距離を表す。直角座標から半線座標トの変換に伴

・

、・

　うヤコビアンは　」＝繍＝停＋轟艦オ＋・ジt．（・・6b）

ここで　　　．　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

．．　1　B＝。詰α（筆一篶ゲリ，、q…±・inθ二KH・in・c・，　q’・・…θ＋KH・・9α（・・6・）

A

　である゜またet’°rの騨関係’÷隻雨・口　・”一　（i。6d）

　　、　　を利用している・（・・6b）の導出1ま12…Mに示し筋る・位相の欄値はR－b．であるか磯何光学表示式は

　　　　　　　　　　　　　．　’　∫E争」鱒1！2exp【一ゴた（R－b＋nt）】，＿・＿・’（1°7・）

　　　　　　　　　で与えられる。ここでETは屈折波の初期値であり、誘電俵のすぐ後ろの部分の値をとる、。　causticでは（107a）

　　　　　　　　　瞭限．ki　t：なる・境界からcaUllt’c　・までの蹴は，　i・、・　’　‘　．’－1

　　　　　・　η一f・謙α（tang・ntial・au・ti・）面・＝一η留α（・agittal・au・ti・）（・・7b）

　　　　　　　　　となる・この㈱痴つ嚇【3°】で求めた騨二聯・－t」s’

　　　　　　　　　　　　　～

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ジ

　　　　　　　　．．　図25。球面状の境界面をもつ異種媒質への透過の問題

12b．　C自ustic近傍の界表示式の導出　　　　　　’　　、　　　　　　　　　”　　＿’

前節まve　e・全く同じ過程‘こよりcauslic近傍で成立する表猷を求めること岬きる・結騨．

．・E（・，・P，・q）＝㌶P∠㌔TGV・e吝P瞬・＋aK　＋　rq‘Y・in　P　…　（β　一一　q）＋・92…P｝］dαdβ（・・8α）

で与えられる．ここでσ脚 ＝Tg・喀・inα19・であり、－Pは球の境舳の働原点oカ・らあ開き、角であ’る．こ

れはgrazing入射の点に選んである6点P近傍の透過係数はほとんど0であるのでこの点近傍からの寄与
1堺に小さ“し（1°8a）の被積分関数ETは入射岬・を働て、

　　　　　　　　　　　’・ET　t＝　T・Ei　・　　　f＝斬lillill＋無i丘ii　t　‘一　　（108の
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単位ベクトルis．は入射面睡直であり・　ili・iiiは入射面内‘・ある・因子Tll・Tiは：hard（N・um・n「i型の境界条

件），soft（DiriChlet型の境界条件）の偏波に対する透過係数であり、次式で与えられる。

TII　＝
E、C。，7肇C°1≒i。・T’ 　　　　　　2co3ツ

五と
　　c・・ツ＋　π2－sin2ツ

（108c）

　　　ここでツ＝α十θは入射角である。（108a）の全透過波Eはあらゆる方向に伝搬する平面波の重ね合わせと
　　　見なすことができる。この積分を実行するにはill，ilLは変数α，βに対して変化するので（108b）の平行成分、

　　　垂直成分を直角麟成分‘こ分解する輝がある潤係式i野（q×N）11qxNI，il　i左琴qを利肘ると

　　　　　ノ　ii＝蛎…βi，1　1　ili　ti　i’（．qz…pi．’一一　gz・inβil＋q・・i。’）．（…a）

　　　となる。以上のようにcaustic近傍の界はλ射波の具体的な表示式が与えられれば（108）から計算すること

　　　ができる・Jここでは例として紡向を向いたダイポールと再襯波の平面波についで考える・－i．

　　　N12c．　x一方向のダイポール界が入射した時の表示式

　　　丁軸に渾かれたx一方向のダイポールによる球面波のEfi，　Elは・’

　　　　　　　　　　　　　　　　，’El・1－＝　・一・　lli！・…θ…q5）t班＝釜・inip　ジ…（・・9a）、

　　〆で与えられる。ここでAoは源の強さであり、位相1ま（108a）の中にφoとして含まれている。（109a）を（108）

　　　に代入しβに関する積分を実行すれば結果は次式のように書くことができる。　　　　　　・t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　kα　　　　　　　　x
　　、、　　　・、　　　E・（「・P，q）’・T（Zρ囎1・c°s2q），

　　　　　　　　j　i：．、晦q）＝　L　ll1SZ・　・in　2q，　　　　　（1°9b）

　　　’　　　　　　　　　　LE。（T，P，q）＝一伽1・C・sg　　　、　　　　　！．　’

　　　ここで

　　　　　　為＝∬辮・・θTII＋蜘一・ゲ・si吻σ・！・expi－）’k（φ・，＋　aK＋・gz…P）］dα

　　　　　　・・＝∬欝珊・繭）G・／・exp脚・一・ゲ…P）】4α　，（109c）

　　　　　　乃＝盈（誓…eq「TL）J2←・q・…sin・P）σ・ノ・exp［－」k（ip・＋・K＋・qZ…P）ldα、、

　　　である．Jo，　Ji　，　J2は第1種のBesse1蘭数である。（109b），（109c）に類似し’た表示式はパラボラ、球面反射鏡、

　　　その他の集束系に対して導かれており、対称な集束系に特有の形になっている．（109c）の積分を実行する

　　　にはeを問題の構成図を利用してαで表しておく必要があう。　　　　　　　t　㌧

　　　12d．　平面波入射に対する表示式

　　　　もう1つの例として平面波が入射した場合について考える。これは球面波の特別な場合であ乙。しかし入

　　　射波が平面波と見なされる場合は実際に良く起こるのでべつに考えた方が引用に便利である。平面波入射
　　　に対しては（108a）は　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　J　　　　　　　　　　　．　tt

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ほ・　’　恥q）瓠P∠㌔脳・inα・x酬・（i’：…α殉　　（、1。a）

　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　＋rKo　H6　sin　or　sin　P　COS（β一q）＋rM　COS　P｝ldadβ

となるみここで

K。＝　％2－sin2α， 　　　　　　む　　
・Ho＝1－
　　　　　Ko，

M＝Ko　cosα十sin2α ・

（110b）

45



であるr。X一方向の平面波が入射した時の透過波は容易に求めることができ、結果は次式のようになる。

　　ET＝笥1端ナ箕Eii乱　　　　、　　　　㌦　　　　　　　　　　1　、
　　”　’－i［￥Tl（・＋…2β）・＋　Ti（1－・・92β）レ1（誓η1一箕）・in2βi，＋ζ゜聖sinαη1…Biz“

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（110・）
（・1・・）を（・1・a）e：’tit入しβ‘こ関す酬を実行すると再び（1・9b）の形に儲される・この場合の・・，・両

は次式で与えられる。　　　　　　　　　　　　　　t

為＝
∬（￥tii＋ψ（輪血α鋤）ωゆ脚（一α＋Ko）＋蜘｝】da’，

’ムィ瑚寧α翁1属恥α鋤）断茄（・ニー＋め＋rM　…　ll｝lda，”（1・・d）

・・　＝　f。p（輪1一勾」・（一・k・H“・lnα愈ハP）expトゴ施（一α＋K・）・＋blM・c…P｝！dα

当然赫ら（・1・d）に停留能を適用すれ職何光学の表示朗え1られる・tnis（・1・d）の妥当性を聴
t

する1つの方法である。

12・e　数値結果および考察．

　caustic近傍の界を前節で導いた表示、式に基づいて計算する。平面波入射、球面波入射に？いて別々に議論

する．、．　　　　　　　　　　L　　　’一

平面波入射に対する結果　　　tt．・　　　t　　　　　　　　　、

境獅上の屈折点と・austicまでの蹴‘柔（1°7b）で与え、ちれており・この場合は

　　　　　　　　　　　　　　　　t・＝一畿；一・＝一歳”、…（1…）

　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

と簡靴される、・　　　　　　　一　　　　　、　　　　．　∴
　　　　　　　　　　　　．　　

　　　～

　　　　　　　　　　　　・　

　　　　　　　　　　　　1　　　　1　　　、
　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　図26・球面境界も持つ誘雛への透鰍のcaustic曲線

（111a）を、Hamilt・妨獄の解‘こ代入する≒tang・ntial・au・ti・の直角座購頒翠で械られる・

x・＝a・i…・・β（　　　　Kぎ1∴　　　　箆2），yl　＝a・inα・i・β（1一誓），1・≦一鑑＋一・・α（・7誓）

同じように、agittal。au，ti。の方程式は次式のXう‘こなる∴　　　　　　・（111b）

　　　　・”、ごの・＝・，Y・・＝・・，’・・＝一歳　　　　　（・1・・）

球面反射鏡に対しぞも類似の表示式になる。Ko　Hoを一2　cos、A，Ko／nをcos　Aで置き換えれば球面反射鏡あ

絃果【10】に一致する。α＝θ＝0のときはcusp点の方程式が得られる・結果は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・’・・　＝　i－ll　1　’　．　　　　　　（…d）
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　図2・7。軸上の界分布の変化。（a）：nを変化したとき、（b）：Pを変化したとき、（9）：kαを変化したとき。

となる。caustic曲線を図26に示した。　　　　・　　　　　　‘　　．　　　　　　　！

　図27．にはパラメータを色々と変えた時のz。軸上の界分布の変化を示した。屈折率nが増加すると透過は
のエネルギは小さい領域に集中し、さらにこの領域も球面境界に移動する。開き角Pが小さい場合は界分
布は大体cusp点に対して対称になる。これは球面の軸の近傍では近似的に放物面と見なされること1から予
，湖できることである。球の規格化した半径kα『が大きくなるに従って分布の脈動が激しくなる。図28には

focal　shiftどcusp点近傍の界分布の等振幅線を示した。focaユshiftは界のピーク点とcusp点の差を表して
’

いる。図28aには屈折率nに対するfocaユshiftの変化を示した。図28bにはcusp点近傍の界分布の等
振幅線を表し、ている。ka　ti　300，P＝90°に選んである。これから界は大体丁軸に沿って集中していること

がわかる。

　球面波入射に対する結果

　球面波入射に対するcaustic方程式は㌣流gentiaユcauきticに対じては　　　　　　　　　v

X・＝aC・・β［・in一鑑い・＝a・i・β卜inα戸畿レ・＝－a…β一αK（C°S島饗C°Sα）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（112α）
となり、sagittal　causticに対しては

　　　　　　　　　　　　　x・＝・，一’y・＝・・…　＝－sin鴇さθ），　　　（・12b）

　　噛　　　゜　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　47　・　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4
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図28。focal　shiftとcusp近傍の等振幅謀。（a）：開き角Pを変化させた時のfocaユshiftの屈折率に対する

変化、・（b）：cusp近傍の界の等振幅線，ka．t　300，　P　t　90°　　　　　．　　　　…　　　　　一

となる。これはθ＝Oとおけば平面波入射に対する結果に帰着する。cusp点は

　　　　　　　”　　印Zc…（畿一α卿　　　　（・・26）、

となる。源点から環の境界面までの距me　bがb＝a！（n－1）を満足すれば、2cは無限大になる。’これは・caUS毛ic

を生じない条件である。これは幾何光学でよく知ちれた性質である［5】。図28にはcaustic曲線とcusp点
を示してある．b’が小さいと・きはz一軸から離れた点に新たなcusp点を生ずる。これは球面反射鏡による球

面波の反射波に対しても見ちれる性質である。

　　　・・　　　　　　　　図29。球面波入射に対す1る透過波のcaustiご曲線

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
図30にはz一軸に沿っ．た鼻分布、図31には等振幅線を示してある．ka　＝300，　P　＝90°，b＝5αに選んで

ある．、予測されるようにピーク点は波源に位置に大きく関係する。

12e；　式の導出　”　　　　　　　　　　　　　　　　幽　　　　　　　　　　　　　　　1

ここでは本文で結果だけを示したいくつかの式の導出を示す。

ヤコピアン（109b）の導出
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β

乙

■

！

　　　　　　　（『

＼

b

　　　・

　　　　　　　　　一㈲　、、・　　　　　　　　　　・一　　一何．．　…　　t，一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！　　　　　　　，　　　　　　　　　　、　　　　　’　　　　　　　　　　・

　　図3°r球面波が入射し塒嘩過確伽軸上の界分布・（a）：距離bを変えた時・（b）備角、を変え嫡で’・

　　　　　　　　　t　　l　．　　　　　・．　　f　．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　　　　　　　　　　　　　　＼　　　　　　　　　　　　　，一’　　　　　隔　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　x　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z！a　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　i

し駅1・球面波欄し塒・の透過波の’x噸嚇の繍紬＝3…P＝9・9ib　＝’5aとut

　　ヤguアソを計算するために必要な関係式を示す。

　　　　　　　’　・，　　皇三＝＿COSβ　　・　　2E！．．＿Lsinβ　　　　皇互≦＿sinβ　　　　　　’　　，　1

　　　　　　　　　　　　墾一。響∂’ηヨ。藩‘『∂1ξ一，i温∫＿、（・13α）　’

　　　　　　　　　　　　∂η　　αsinα　，　　∂ξ一　tjCOSα　　　　　　∂η一　　COSα　　　＼　　　　　．，

　これらの関係式を使えばヤコピア’；1は

　　　　　　」＝∂（x，y・z）＝

　　　　　　　　　∂（ξ，η，t）

球められる．討

積分109の被積分関数の計算

．1＋、∂4｝9Zfi．t∂ZYI；IE．t

　　　∂ξ　　　　　　　　　∂ξ
　一∂Ill1s．t　1＋∂π9亀

　　∂η　　　、　　　　　　　　　1∂η

nqx　　　ngy　t

∂ζ　　　∂7Lgz
屍＋・∂ξt

∂ζ　　　∂ngz
砺＋∂ηt
　　nqz．

＝A十Bt十Ct2

’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　コ

ここでは・au・ti・近傍で成立する’表示式（f・9）を導出するの1鞭姻融牽示す．

　　　3∂（nq・・nqy）＝∂（nqx，吻Ψ・の＝∂ngx∂3k生．＿∂nqx∂π9シ生＿＿　q・Yg・T

　　K　　∂（X，y）　　　　　∂（ξ，η，t）”∂ξ　　9η・∂t　　∂η　　∂ξ　∂t，一　　α2　sinαCOSα

　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　’　　　　　49　　　　　～　・　　　、　：

　　　　　　　　　　　　　　　　　i

（113c）

（114α）

＼‘



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

位相関数は資のように求聯る’・’　　　　1’・a－

、・
　’一麟轟柳97聖濫□諺セ識。．，P’　（・・4b）

ここで（T，p，g）は規測点の球座標であ’り直角座標と次の関係がある。

　　　　　　　　　　　x＝「sinpc°s・q，・°四sinでsi皿9ゼz＝rc°・P　，　（114・）

変数（ngx，nqy）から変壷（α，β）への変換は

・

　　　d（nqx）d（ngy）＝∂（鵜・）4α4β＝蜘αψ　T＝誓、　（・14の

で与えられる。

　積奔（110α）の停留点法による近似解

　積分（110a）の被積分関数の指数部は　　　　’　　”　　　　，

　　　　　　　Φ＝・（・・…α＋Ko）＋・K・H・　sin　or・i・P…（β二の＋rM．…P＝φ・＋n2t、（・・5α）・

と表される・右辺職何光学的な光路即書い5・Sのである．・鯛点は

　　　、　　’　　k¢＝・，9鍔呂・　’　L　，（・・5ろ）

から決定される．βに関する偏微分から、直ちに　　　　　一

　　　　　　　　　　　　　　　　　t！β鱒9＝傷’、∵・．’、㍉㌧　’（115c！

が得られる．（115・）を（115a）に代入す濾αだけ咽数

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，L
　　　　　　　Φ＝α（1－・・sq＋1〈・）＋’rK・H・・i・・q・in・P＋TM…P’・1

　　　　　　　　＝α（1－c°sα＋K・）＋7K・c°s（α一P）＋「　sin　°「　sin（°「・”’・P）　　　、　（・！5d）

　　　　　　　Ko＝Vn2－・in字α，・一’H・　＝・1－Eltl，Z，　M＝・Ko　co・α＋・in2　a　　・t

が得られる。第2行はすでに与えられているが便宜上再記した。第1式をαで偏微分すれば

　　　　　　　　　　92　一・H・・inα＋恥α・「・・（α　一．P｝　T　K　oHor・in（α一P）＝・f，一・（・・5・）、

となる。この2式から7sin（or　－p），r・cos（q－p）を解くと

・・in（…－P）＝一・inα（オ2誓）・c・・（…－P）＝・Ko（，－k），・・inp＝・H…〈・・inα卜翻

を得る．これらの函係式を利脚銘次あ鰍ま　゜　　・　’　・（115f・）

　　　　　　　　券＝一聯畿），拳＝聯in・α（　　αt－　Ko　Ho）・’（・・59）

となる・これから鰭点灘よる解は直ち。こ求められる・（111）から・耀u・t！6では2次の微徽は・となり

漸近解（幾何光学解）は成立しなくなることがわかる。　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　t

　積分108αの停留点法による近似解

㍊輸鵬鰻誉黙糖旛蒜憲の1ま難しい呪ここでは幾何光学賑示式と一部

　　　　　　　　　　　　　，iP＝φ・＋dK＋・9謬’s吻…（β’一・　q）＋・gZ　c・・P　’・　　（・・6α）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5Q．J　　st　　　　　　　．＿



となる。βに関する停留点は，B　－Q＝6，　diにあることは容易にわかる。このとき位相関数は

　　Φ＝φ0十aK十rg’Y　Sinp十Tgz　COゴP＝φ0十aK十T　Sin（α十θ）Sin（α一’，）十Kr　coS（α一P）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヘ　　　　　　　　　　　ビ
となる。これをαで偏微分すれば’ 　　　　　　　　　　　　　　t’

　　　　’・’器鵠篶＋αsin21隻＋θ）（　　　dθ1十一　　　ぬ）＋・・inp誓＋・c・・p釜＝・

（1166）

（1　1．6c）

となる。これか’ ら　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ン　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　ヒ

　　　・・sin・P＝一藷（t－q）Q÷扁1μα）［磐舞θ）（・＋誤）］（116d）一

を得る。βに関する2次の微係数は

　　’　　　　拳＝一鋤♂1＝午釜（t－．Q）　　　　，（・16e）

と求められる．これは平面波入射の場合と同じ形になっている。幾何光学界の表示式から（？：＝一αs瓶α19解・

となることが予想されるがこれを解析的に示すのは困難であり、ここでは数値的に確かめた。

3・13　球レンズの魚点近傍の界分布

　誘竃体の球レンズは光集積回路でほカプラーと，Lて使われておりその魚点近傍の界分布は大切な情報であ
る．この問題はKirchho伍Huygens（K－H法）の原理に基づいて解析することもできる。K－H法は焦点距離

の小さい問題に対してはFresnel近似を行うことが困難なために対称性を持つような問題に対しても2次元

の数値積分を行わなければならない。これにたいしてMaslovの方法は対称性を持つ場合には1次元の積分
に帰着できる場合が多く実用上有効である。，また球レンズの電磁界は古典的な問題であり、固有関数による　　’

展開式により、広く検討されてきた。良く知られているようにこの方法は低周波数近似であり、レンズの半
径が波長にくらべて十分大きい場合には適用が困難かあるいは持別の工夫が必要になる。、ここではMaslov
の方法に基づいてこの問題を検討する’。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！

13a・L　幾何光学表示式の導出　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

前節までの議論と同じように次のようにすすめることができる。

x．y！o
一一　一

b3b．5ロ

n＝2 bgo
，・Oo●●一● b薯20
　翼 ρto目o　wovo

αo竃●c，rlc 竜L●n5

、魅

＼　　　　鴨＼．
舳、亀嚇亀

＼．　　　、噸
z！

噂　　　　　　一1 ！ 5

翼。y

印

Doρ。・。・。b…『 脅

．η．ζ）

くx。．y。．z。｝

　　　　　　　　　　　　　　　江
o ． 一 ●　一　●　o■・・

b Ol α2

F 0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　　　　　図32。球レンズの透過波。（a）：対稗な場合、（b）：非対称な場合

（1）：球レンズの外部に透過した透過波の波数ベクトルの成分を求める。これはSnell　Lの法則に従って求める

事ができ、績果は次式のようになる。　　　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　　　　　　　　　　Px＝sin　e　cos　P－K」庁（sinα1＋sinα2）cosβ，

　　　　　　　　　　　　　、「Py＝s！nθsinβ一KH（sin　al＋sinα2）8inβ，　　　　　　　　　　　　　　（117a）

　　　　　　　L　　・－　Pt。　F　cosθ＋KH（c・sα1－c・sα2）　　　　　1
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　　　　　　　　　　　　　　」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　、

　　　　　　ここで…’Kl・←誌、＋5，・・1．’．i’．：￥／　1、，’（、17b）

　　　　　　である。光線の軌跡の1例を図32に示してある。　、　，一　、　　　　　　，1

　　　　　　（2）・光線上の点の直触標は次式で与zられる．　　　　　　　　’　　　一，

　　　　　　　　　　　　　‘　、　鵬の・＋P・ち’　、v’＝y・＋P・t，　・ω＝・・＋P・・オ’、’　　・（118・）

　　　　N
　　　　　　ここで（XO，yo乏O）は初期値であり、今の場合球の右側の表面上，の点の直角座標である。tは光線に沿った長

ざを表すパラメータである。　　．一

　　　　　　（3）：この騨を利肘れ1糊光学表示鵡．　　一

・

　　　　　E（u・V・ω）＝A・（x・・y・）」二1／2exp｛ニゴん【φ・（x・，’y・）＋t］｝　、．　　，

　　　　　　　　　　」＝鵜縞＝（争＋翻（。護α，t＋’・）1　∫t　’1　　’i

㌧　　　Ac＝…（θ一α・）一曇朋・in・（α、＋e），　q・・…in　e’L　KH（・inα1，＋・inα、）、（118b）

　　　　　　　　，一’B・　＝。。1，，，畿（欝二農ゲり　　　　　　’、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o
　　　　　　で与えられる・q1とα24）間の関係は図32から糞めることができる。これは微分の形、で次式で与えられる。

　　　　　　　　　　’　・　農〒灸…（α1＋θ）［1＋ill…（α・＋9）］　ジ　　，（118・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　（1181））の導出は13e命に示す。

　　　　　　（4）：（3）で示したE（u，v，ω）は電界の直角摩標成分を表していると考えることができるので任意の電磁界の

　　　　　’入射に対する透過波の幾何光学表示式ほ　・　・　　　　1’　　　　　　・．’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ
　　　　　　　　　　　　ー　・　　E＝ETJ－1／2・xp【一蝋R－b＋nt。＋t）】　・　tt　・　（119・）

　　　　　　で与えちれると考えることができる。
、　’　N　”卿り　v　－F冒♂　「Mp°「”　’一　’t　、　b　or　o　t　　　　’　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　”

　　　　　　（5）・（118b）のJ＝0か1ら・au・ti・までの距離を求めることができる．結果eS・tang・ntial　f・6al　p。int’尉す

　　　　　tる騨をt・，s執gitt寵f°cゆginリニ対する蹴をllけうと　　　　’

一　　　　　　幽誌α、　t・一αs留2　．　1・・9b）
“　　　　と求められる。　　　、　”　　　　．　　　　　　　　　　　　　ご　、］
　　　　　　　　　’

1

　rI【：1／εm6x

1．O

0．5

　ko言1000，　n＝2．O，　b＝20。　P＝25●

　WAVεOF　A　IOiPOしE

　GAUSSIAN　9εAMS’

＝02G

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　図33。〈a）：球レンズの透過波のcaustic曲線、（b）：ダイポール②球面波及びtiウスピームの球面波が入射

’したときの透過波の界分布　’
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L　　、

　　13b．　causti6近傍で成立する表示式

・Ma・16v法に従えば・・u・ti・騨せ成立する獅式は即形で表される・　　／r

　　　　、E（姻＝斌る・（姻［」∂ilki－iiii）r1／2　f’1・　　〆（、20α）

　　　　　　　　　　　　　　　・xp｛二州φ。＋（x－”x。）P。＋（y　－y。）Py＋（・一・。）P。】｝dp。dPy

　　　ダ
　　ここで被積分関数は　㌦　　　・　　　　　　　、、　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　　　　　’t　、」∂1鴇）〒∂搬鰐）＝詣農畿P量鰐2・　　・！・2・う）

　　と表す事ができる・導出は・2・節に示してある・、いま　　　’、　・　　’1・．．．

　　　　　x。Px＋y。Py＋z。P、・＝・A，・ωP。、柳，柳。＝ガ・si・p…（β一q）＋rp。・c・・P　　（120と）

　　旗き・積欄を波数ペクトノ嘔，Py）から空鵬（α・，β糠換すれeま（12°a）は

嘲＝舞依撫難；∴噸（e－9）＋圃画㌔）

　　となる．ごこで（・，P，9）1瀬測点の球座標であり1直角座標とxt・・inp…q，Y・＝…Siinp・inq，・　＝、rc。・P

　’の関係がある。パラメータAは初期位相であり、αで規格化してある。積分の上限はPで打ち切っている。

　　区間（0，P）に含まれる光線の束は球の右外側咋でるがPの上側に入射してきた光線の束は球の内部仁集ま

　　る事になる・被搬関数ETは球の内部の多重反射を襯蝉入射波と次式で関係づけうれる・、　’

　　　　　　　　　　　　　　　．　r　ET　＝T’E・t　∫’，，　　　、（1211）・L

　　ここでi「はダイアデンックの透適係数であり、次式で与えられる喚

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　…　，≠＝喘1↓・聯乱　’　”　㍗（121・）

　　ここ娩は入射面に穂ill，ill漁それ入瓶透過面に平行である・2面掘聯ことを貌する

　　と透過係数の具体的娠示式は次式で与えら．れる“’　　　　　　”　・一　　∴

　　　　1　’・』：魂1妻蚕気講鼻孟ザ’（・22a）’・．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n　cos　7’．＋　1・一一　n2　sin’）f’　　　　　　　　　　　　　　　c・s7＋　n2・・一・sin　N

　　ここでN，7tは．それぞれ左側、1右側あ境界面における入射角であり　　　　’　　　　、　　”

　　　　　　　　　　　　　　　7＝α、＋e，，　i　・r’　＝　el　＝・in－’・［sin（℃＋θ）1　　　（・22b）

　　で与えちれる．i踊の賄的娠示式は次式のようになる・・　　　’　　　　L

　　　　　iL3畿r血βい・・βi・，　ill＝i左×P＝・－Pz…β転噛・inβi訊　（・22c）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　　入轍として2醐磁を叡る．・つはダイポニ・レ1こよる騨的な球面波であり・もう・つはガウス型．

　　のピーム波である・いずれの場合も透過波は次式のよう．e：書くことが，Z’きる・

　　　　　解（r，・P，q）＝￥（・・　一’・・2…2q）E・（r，・P，q）＝讐乃・i・29，瓦（T，・P，q）＝・－」kali・6・q（・23a）

　　各々の入射波に対する具体的な’表宗式は次式のようになる。
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“

N

（・）・ダィポール界・Eil・．＿〈ts．…θ…φ，、E⊥＝’釜・1・φ

・・＝
∬釜（Pz…eTl量＋TL）び1・」・（一脚P）・xp國φ・－aA＋・－P）】dα・

・・＝
∬釜ゲ・で1σV・」・（イ・血脚脚・一晦剛4α・

ちイ釜（P2’q・1，　eT”　’一一一　TL）G・1・J2（一・抽）酬（φ・一磁耀・・ib）】4αi

（2魎ピーム波・一司1＝一叫藷］…鰯E⊥唆㎝Φ噸血φ

（123b）

・・〒∬飼7藷］（P。　C6・θTll＋TL　　　　　　　　　ノ　　’）σ1ρ殉丙P）酬個＋一）画

・・＝
∬筆xp［一嘉脚V・」・（－ig・・　・in　P）・xp［－」k（ip・一・A＋・pz…P）】dα・．　（・23・）

あ＝
∬釜・xp［一藷1（Pz・・，…eT”　“　Ti）G・／・J2（イ・sinpl・xp【－5ん（φ・一α幅1・is・P）ldα・．

このよう鯛題は3漁の積分の計算に帰着されたことになる．．入射伽、が・IKさいときはP，，→定数，99Y→

一
κH（1＋2・？KR）q、，σNα、となり、1。，1、，1、．e；：それぞれ∫魑鳩（z）d・，　f9　・2J・（・）d・，∫Vi」・ω4・の形

になり・1・は珊通りAi・yパタ“ンとなる1この揚合は1・・121S　Z・‘こ比べて騨できるほLど小さくな・6　・．

13c．　ダイポールがz一軸から離れて置かれているときの表示式　・’

今ダイポー♪レがx－・平面内の漁か朧れた点e：mかれている場合について考えう・結果はφα4幽をUc　’

式でtgmzるだけで凋上に置趣ひ”る場合と同じ形になる・

’舞＝長…（α・＋の（1＋農）N　　　　　　”〆
臨血詣一E　［・　・ip　e　e・・（a’i＋θ）一…θ｛（a　＋b）曲θ一蝉）血響伽α

蹴の
e・の場合初期位相は・∵・ φ譲一【。拓碗1≠％K・’＿▽『．（・24b）

　　　　　　　　　　　ず　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
となる。ま，たんはz．軸かちのダィポ三ルまで’a）距離である。とめ表示式の妥当性は相反の定理を使って確

かめることができる。・

13d．・　数億結果および検討　　　t－”．，　　　　　　　　　　　　’
［　’s　－　’t　　’11’織＿岬幽　i　，し11忌

　　　　　　　　　　　　　　　．　　の
　　　　　　　　　　　　　　　S！O島8eoms　（w＝0．20）
　　　　　　　　　　　　　　　e　Arrey　Wlth
　　　　　　　　　　　　　　　SiOfi　Otstr虎3ution　・

0．

　　　　・　　’
図38．ガウスピームあダイポールアレイによる近似
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　図37。x－z平面内の界分布の等振幅線。kα＝1000，b＝2α，　n＝2・0，P＝250ζ選んである。（a）：ダイポッ

ルによる球面波、（b）：ガウスピーム波

　（123a）に基づいて焦点領域の界分布について数値的に検討する。初めに界のおおよその様子を把握するの
’賄用なcau・ti・曲線について教る．（1↓9b）をH・㎡lt・・方程式の解に代入すれば⑱ng・nちial　f・cal・P。int

に対する表示式は

x・　tac・・β［・inα・－B釜、い1－・in　B　［Sin　a・一β毛1≡を、】，・・＝’　：d　［c・・α・一轟、】（125α）

となり、sagittal　focal　poi璋に対しては

　　　　　　　　x・＝・ジ亀炉・，・・＝参【・in（θ一α・）一’KH・in（α・＋α・）1　（・25b）

．となる。α1＝θ＝0のときはcusp点が次のように求められる。’

　　　　　　　　！㌧秘一2（n±、）（【｝辛｛誰ll－n（α！b）　　　　（・25・）

caustic曲線の様子を図33に示した。結果は前節で議論した単・一の境界面あ場合【29】と類似している。bが

大きくなるとcaustic、曲線はレンズの境界面近鋳に移動することが，bかる・更にbを大きくすると光線はレ

ンズの内部に集申しレンズ外部のcausticは消失する。
　レンズの透過波め界分布をダイポールによる球面波とガウスのピーム波を入射した場合について．図3’3に

示した。パラメータはka＝1000，　n＝2・0，b＝2α，P＝25°と選んである。この図から界の集中度はここで

選んだ畔ラメータにたいしてはピーム波よりはダイポール界の方が強い。しかし・ピーク値の移動はパラ
メータの変化に対してピーム波の方が鈍感である。他のパラメータに対しても少し検討したがこの傾向は

変わらなかった。
　パラメータろ，nを変化させたときの界分布の様子を図34に示した。各々の揚合についてcusp点の座標
Zcおよびfocal　shiftδzを図中に示してある．nまたはbが大きくなるほどエネルギの集中度は強くなりfocal

『shiftは小さくなる。図35にはKirchhoff。Huygensの原理（表示式は13e節に示してある）に基づレ、た計
算結果および固有関数展開による結果【32】とを比較し、Maslov法の妥当性を示した。図36はダイポール

1がz一軸から離れた点に置かれているときの結果を示したものである。図37にはx。z平面内の界分布の等振

幅線を示した。ガウスピームによる結果を確認する1つの方法として16個の波源要素からなるダイポー
ルアレイによる結果と比較した。ダイポールアレイによる具体的な界琴示式は’13e節に示してある・計算

結果は図38に示してあり、両者はよく一致じている∵

　13e．　式の導出
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ヤコピアンの計算’　　”　　　　　・　　　・
ヤコピアンの計算に必要な微分関係式は次式で与えられる。

∂α2　　　COSβ　　　　∂α2　’　Sinβ　’　　∂β，＿　　sinβ

一＝　　　　　，　　”：＝　　　　　，　一一願　・　　，∂XO　αC・Sα2・∂yo　αC・Sα2・　∂XO
∂2：d＼　　XO　　　8inα2　COSβ　　　　　∂多0

薦＝一竃＝一…α2レ、∂y。
・舞≒器1≡島鵠舞鶉ナ蓋e2Pqicy，

1；x　＝　ill≡1、畿鵠鶉＋藩島〆愈・

　　　∂P2　’　sinβ　dαi　dα1　dqxy

　　　∂y。騨αC・Sα2　d・r2　d・r2dα・

　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　Px

ノ

t

x

　　　　　　　　∂β　　COSβ

　　αslnα，　1砺口・・i皿α2’　　　　°　e
yo　　　si！tα2　sinβ

　　　　ユ　　　　　　　　　　　リ
20　　　　　COSα2　　　　　．　　　　　　　　，

　∂Py＿∂Px＿sin　P　COS　P　d竺L　glEk，．！1fzfill＿sin孕COSβ93，，

薦一・砺一・…d2　dα2　da2　dα・　αslnα2

　、．∂P2　　　COSβ　4αl　dα1　dqX．y

　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ
　　∂¢・α…酵2ぬ・dα・4α・

　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　耽

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（126α），

これちの関係式を利用すれ’ ばヤゴピアンは次のように求められるる、

ll・舞　舞ヂ舞

1†欝翫絵
．　　　　　　　ノ

　　（126b）

ノ．

　　　　　・　　　　・＝Ac…α・＋（。，inα、c。，α2　α罷、t2　・㌦・’ぞ

　．　　　　　積分（121α）の停留点法による近似解　　　　　　tt　　　－．　　　　　　・髄　　　　　　　　　　　　．

・　　この積分の停舗はる近似を解な表示式徹すあ1灘しいので・ここでは幾何光物の輯式と燭

　　　　　、　だけを比較するξとにする。この場合の位相関数は　　　，　　・　　1．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　’　．一Φ〒　il6　・t・曲ゲ陛・卿…（β一q）＋　・qZ　c・・P　．，’（127α）．一一

　　となる．μに卿る鯛点はβ一q・＝．・，πにあることは容易ゆかる・このと細欄数は・

　　　　　　　　Φ＝φ。一・A’＋rq・il・i耳画・岬P＝φ・一・A＋r・in（αf＋θ）・in（α・：P）＋K・c・・（α・二P）（・27b）　　’

　　’　　　となる。これをα1で偏微分すtt’ば　　　　　　　　　　　　’

．

、　　藷藷一α8in2（ll？＋θ）（・＋藷）ナα農＋・・inp餐1＋・c・・pX＝・（・27・）r

　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘

　・　　　　となる。これから　　’”　　　　　．　　　「，　　　　　　．　　，　，．　　　　　　　　　、
‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　、

　　　　　　　　’　・・inp＝一毒農（L　　「t“Q）Q＝・A一喬釜α、）［豊一輪　’（・27d）

　　　　　　　を得る．βに関する2次の微係数は、　　、．　　・．，．　　㌃　　　　　　一t　　　　　　　　　　　　．
t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

、　　　　　‘　li｝＄¢＝一・・inp♂・＝鵯（t－Q）　　”、（・27・）

　　　　　　　と求められる．これは平鰍謝の場合嗣じ形になっぞいる．期光学界の赫式からQ＝1一⑱nα・／qxy　　、

　　　　　　　となるごとが予想されるがこれを解析的に示すのは困難であり、ここでは数値的に確かめた。

，　　K轍ん・ノか助g騨蠣孝公式　’lt　tt　・　　1　’　　　　、
’　　　Ki・chh・ff－Huyg94sの原型二基づい繍分公式は次式で与衿れる・

　　　　　　　，　，　蝉）＝徽exp【≡洞％（ξ，zi）exp脚岬η　　’（・28・）

　　　　　　　　　　　　　t，1’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’”・　　　　　57　　　tt
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轟

，

　　　　　　　　　　　　［

　　　　　　　　　　　ヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　

　　　　　　　　　　．．1　　、　　t　　　1．　、　　　『　　’　　気　　　・

　　　ここでの問琿に対しては・　　．　．　　　　　・　　，ジ　　　　　’　　　”

　　　　　　　　、U・（ξ・η）＝・J－1！2，φ・＝・R・‘・b・＝・nt・i＋t，・r＝（X’Lξ）・＋（y一η）・＋6・，　　　f

　　　　　　　、t＝（x・一ξ）・＋（y・、一η）・＋（・。一く）2－．1　1　　　　　（1？8b）

　　　であるか6（128a）は　　　1’，　　　　　、．　’「”　’tttJ・
　　　　　　＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　匹

　　　　　　　　　　’u（x，y，z　　、）＝一凱∠：｝」一・ノ・exp國R－6欄＋t）一一・）’k・］dξdη一（・28q）

　　　となる．’　　・　　t’t　　．一、∫，　・’＼＼一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヘ　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ’

　　　ガウスピ三ムーのダイ’ポールアレイliよる近似一　、

　　　鵜撚ノように25個のダイポ曽ルカ｛配列されて聯嚇示式にらいτ楓騨の励

　　　1　　・μ・1＝1，　．IB・1・＝’・・72，剛＝・・368，一（ゴ1，2，…，8），（ト1，2，…，16）　（・29・）

　　　で与えられるものとする・柑蒔ルからレZXまで碗離は鋤と見なされるから入射波の表示式は次
　　　式のようになる。　　　　　　　　　　　　　・　　　＼

　　　　　　恥司16＝÷・・θ…φexp【ゴ叫・iRl，　Eφ・＝・Ei・－k・inφexp脚＿iR】（・29b）　’t

　　　ここでdmはz軸かちの変位を表すベクトルである。こ縞酬ポール卿球レンズに幽し、右側の表　’

　　　面に到達したときの大きさは．　　　　　　　　，　一．．．

　　　ET＝禍ill＋T・Elis　　t・t．、’唱’　　・　　F，’v　　　　．
　　　一・．kP（θ，φ）｛；（TEipz…θ（1＋…φ脚一…2φ）］ix＋gfTtiPz…e　一　Ti］　・in　21iiY・一　q・・TII…diii｝

　　　となる一ここで　　　　・　　’．、　　’ゴ・　’一”　t（129・）

　　　　P（θ，φ）tl＋・・72｛…（d・in・e…φ）’＋…（d・i・θ・inφ）＋2・6・（d・inθ…φ）…（d・inθ，inφ）｝

　　　　＋・・368｛…（2d・in・e・…φ）＋…伽inθ・inφ）＋2…（d・ine…φ）…（2d・i・θ・inφ）　　（i29d）　1・，

　　　　＋2　cos（2d　sinθcosφ）cos（24　sinθsinφ）＋2cos（2d　sinθcosφ）cos（4sin〃3inφ）　　・　　’　t，

　　．票嚢磁1繕膿てポール間の距鰍しタときd－　ksである・以蹄栗を禰嚇の表

LE・・（・i・P，・9）雛嬬∬麦脚【恥・・忌θ（1＋…β）痴一…2β）】Gil・　、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　exp｛・一ゴk［φo－aA＋rqxy　sin　P　cos（β一々）＋rp2　cosipl｝4αi4β・

’

Ey（r，・P・9）t　il｝　f，27，P　kp（e．　6）［，ii？z…θ細G・ノ…　　　　（、3。）”

　　　　　　〈　　　　　　exp｛一ゴた【φ0乙αノ1＋TgSY　sihρco5（β一q）亭η、　c・・pj｝4α、dβ

　　　　　E・　（・・　P・　q）＝一勢∬∬去P（θ，φ）T”　g・・　c・・βσ・！・’　”　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　exp｛－5ん【φo－aA＋炉93y　SinコP　cos（β一二9＞＋rpz　cos　Pl｝dcildβ

，　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　亀
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　　　　　L　ttt・’・，1　・’　　，ごt’”・’vt

　　　　　　　　　　　　l　．，　　・”例　、題　　・　　　・　　　ジ　，・

xtw　3g，i　（5）灘の微耀、…1・い昆1㍗、

　　　　㍗　　　　讐峨（x・一）＼（k＝　1，2，3）・　　　一（・）’

が解　　　xt　’　／　’IX、．＝・c、（U，’・，．t）∫凱，　，，　”　・’　’，（2ゲ．，

　　鞘つているとする’・　eの時獅臨式あ轍するごとを示せ。　　　　　　　　‘

、　”　　　£1・9［∂號器3）］＝語＋舞盤　　、　　（3）

　　（b）Hamilt・nの搾式1ポtts　　．，一　　’㍗．　一　・，　、，

　　　　　　　　　　　　　　　讐＝ρ・・睾一壕　（k＝1，2，・3）　∫　（4）、

離畿驚懸率であ柵鞠＝°嚇布綱が与え郷ときP・　＝
　　　　　　　　　　　一、　ID（t）　＝・xp［一／▽・Sdt］一　、，　（5）

　　を示せ。’

　　　【解レll　　・、．　　　　　　㌧
　　　　　　　　　　　’し1；多義1’篶，誓　留藷寄9．篶篶嶽nl

藷わ9［∂贈）］’＝縫塞憧雛＋諸購㈲

（i）謡す＿9∵㌦∂t∵∵∵マ∵∵一，

・　　　　　1鍾蘇　　、　　（6）
　　雌られるe，（1）tをv，t・…微分すれば同じ様姻係式が得ちれる．こ紡の関係式を（4）に喪入すれば．

　　　　　　　　　　　　　k［∂縞3）H語＋舞＋絵】［∂雅験器3）］　　（7）

　　が勧れる1・ここで縣式ゼ　・1　　　’一一・　一
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　　欝1控も！耀纏誤鷺’ても同糊係式㈱導るe・h
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／　　　　　　ト

　　　　　　　　　．；ll1・9【D（t）1＝▽2s畑D（t）k・xp［一／▽ISdt］　r（9）
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　　　　　　　　　　’　　　　　、s9　’　　，一　、圏・　　　・
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　　　　　　　　一）”　　　　　引　　t，，1　，　　’、　tl

　　［例3・21関係式　　　　　苧L　　　　　　“　　　　’　、
　　　　　　　　　　　　　ノ［ゴ毒］σ（Y，k）＝凱ノ（のW（r，・k）・kp【綱面

’を示せ・鵜でU（｝～ん）‘まワ匹ノ（r，ん）のF・U・i・・熱である．　一・

　．團ノ（のがxのべき級数で展開できるものとして、関係式　、　／一・　N・・

　　　　　　　　　1瓠♂糊・xp【綱面＝（jk）－n（島）eu（y，　k）t

　　を利用すれix求める関係式を示す事ができる。

　　【嚇31不均質顯磁動方程式▽・W＋k2W　＝．・のF。ir，ier変換1ポ　　　　　’

　　　－J　　　l　券＋募＋k・｛・［jlilii；］　－pz｝u－・

　　を満足することを示せ・　　tt　　　　．　　「　　・・　．’
　　【解】誘電率がXのべき綾数

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　・．、6（x，y，z）＝§・・（y，z）af・．　　、　　t

　　で展開できるとすれば例32の繰利用すれば求める桔果を容易に示マことができる・・，

　　【醐ev・3－3・OP近蝋σ＝βexp〔一烹瑚と嚇る’とTとBは次式を満足することを示せ・

　　　　　　　　　　　　　　　ウ∬T－S＋P塞　＝O　．’・

　　　　　　　　　　　　　　　2V・B▽・T＋B▽？T＋雛一書器＝・　　　（1）

　　ここで　　　　　　　　　　　’　2　　，　　　　　．　　　N・

　　　　　　・　　SF・（一鈴づ　募＝［∂‘（1｝．llL＆）】＿娠　㌧　（2）

　　である。

　　i解1　筆問座標による微分は次式のように計算される。　　　　　　、　　r

　　　　N▽暑【B・xp（一燗＝働一ゴ2た▽tB・▽，T一畑吻一ん・B（▽tT）・｝。xp（一鋤「　（3）

　　また例3－3の誘電率のべき級数の展開式を考慮すると

　　　　，　　　・［5んlpl，呵＝慧姻（　　∂jk∂P。）n　，　　（4）L

　　　　　、

　　なる関係式が得られるボこれから

’　　義蝋iii’」Illiiii）”B・xp（一jkT）　　　　’

・

　　　＝》（Y，・・）［（孟）箆環謬（ゴん1ル）㌘11畷一ゴたT）＋・（k’一・）

，　＝ひ義咽（－ilf）㌧ひか監1）（一詣喋　　（5）

、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◎〇　二

　　　　　　　　　　　＋σ》（y，・z）素謬（一農）n－1
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　　　　囲・つ柳関係式を利肘る・・’

　　　　　　’　・　　　，D＝∂（x，・y…）　鮭＝∂（P．，y，z）1　、1’、’一
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、　　’　　［篶誓」篶謝加∂舞駕）ll毛1瑠＝∂ぬ篶）・’

　　　　，【例36］』開口z＝・における界分布がσ（x，y，　e）＝・xpトゴ協（2L，　v）1で与畑れている時次式揃出ぜよ．．
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　　　　【解磁上あ点の＿細）は次式で与えられる．！，　一、、一　｛’　．’　’，　’・・．　．　’t　・（1）

　　　　・　　　’i　＝u＋舞・，　y＝v＋；1・，l」＝舌，・　ル．＝・一・P2一鴻　　　②

　　　　x・yをXに肌て鮒すると次式が得ちれる・　　　　　冒．’　・・一＼’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

　　　　　［舞÷学］誓千［蕩＋響聡＝1，　［農＋穿】留［蕩＋（1－P塞　　P皇）！1塾＝・（3）

　　　．これから∂・P．・1∂x，∂P．・／ax・eこ対する赫式が勅られる洞じようたして∂P。1∂y，∂Px！∂yに対す譲示式も　・

　　　　求められる・∂u1∂P・～∂v1∂PyはP・峨，炉聖畷微分すること・により求められる・繍ま、

　　　　1’　　髪恥翻＝干発＋蕎恥・’　．”（4）

　　　　　　　　　　　　　　　　茜瓦・＋砺瓦・＝o，　砺為・、＋砺馬＝11　j．　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6ゴ



i

ひ

9

督

∵

＼

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…　　　　’　　∵　　　一’，　　　　　　f，

関係式（3），（4）を利庸ると’，’一・．・・’‘・tt－∴1－’・、ゴ　・

∫…’∫　・∂1翻）＝蕪戸雑＝今・，…’1∫．（5）．．一．一・一．・．．’

が得6hる．ここで」は（1）で麟されている．」∂（Px，b，1！∂（x’，・y）の値は【∂（Px．，P，，z）19（u，v，t）】Dr’（・）か

らも騨できる・　一　　　　／・・　’P。’。．　P。b。　　”v
’・　t

　／　・・
－

　IDI。）∂辮ごDお＞1静『針△　　　（6）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t．v　　・　　　　　　　　　　　　　　∂t　・　、：　’　　　　、　　　　　　　　　、

幽・円筒卿細瞬U，｛i。鵡程式1まi1　t　1　．’”　．1　1］．　’．　1・・’　t：F’”

，．N
　　、…警・in　P　7．　f・in・3P，2・一　ll…P－f・6・　3pi・’・（・）

で与融る・ここでR’はt・n　P・　5　U！ω・U2＋解2＝己2で藤燭・Tcau・ti嚇の蝿表示‘1．　、，

　　　　　　　　…　ttP、7蕊2－・1・α［（1－…q）・ノ・＋（1＋…θ）1！・］3／2’一一　t．t醒☆、（2’）L

　　　　　　　も　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　ワ

で与えちれること．を示せ・，ここで『X．＝・・sin・e，・　・　bl…θであ乙．一’ 　t’　“、・　　一

僻r（・）燃のように書き直すことがでぎる．11　・1－『t　L　’．t　・1　i

　　　　　　　　　　　　　　　ピーα・in・P’・＝・［c・s3Pデ会…P】1『『’“，（3）

関係式．，　1　　、’1、’．　凱四’・，’－tt．一・　・　’　1．
．，　r．’＝～vllilT　F；17　＝・1÷・・2P＝・B・！3，・inθ÷s影，．1

’・’　’　，”、in・P＝4B
蓬一1∴in・P＝・B（、in、e）・ノ・、・　’．（4）

を利肘るど　‘　ttt　’一　・t：幽ピ　　t、　・．’－1∬ゴ1’に”
’　　‘　　β3－IB画θ）・！・－1＝・　・t　，、（5’）

となる。3．次耀式ず勉＋q’…の諏ま・t・t、t…　　ttt　tttt’－

　　　y＝X＋Y，遼＝［－9＋Q’12］．1／3，iy＝［÷Q・！・］1！3“f，’　Q’　＝（§）1＋㈲∵（6）．

で駅られることを魏すればBは　唱　　tt’

　　　　　　　　　　　　　　　、　B＝圭［（・＋℃・・e）・ノ3＋11－・6・θ）・！・】・‘”」’・．（7）

と勅樋・’（2）の結果が福焔．　　・t．t　．　’　　層．’　1．

　　　　　「

　参考文献　　　　’　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　t’　t　　・　　、　．　’

【1］・Y．A．　K・av・h・v，　T壷・n・w・§ympt・ti・m・th。d，　i。　th。七h。。，y。f幅v。　．　t　t／　t　　　　－

P・。P・gati・n　in　inh。m69蓼・・u・m・dia（・ev五・w），Sb・・Phy・ポA・Q…，

　vosl．14（1），pp。1．。17i　1968　　　　　　　　　　　　　　　　　　t

［2】Y・A・KtavtS。v’・and・Y・1・0・1・v，、q・・met・i・aJ’　OPti…f・lnh・ni・g・ne・u・

　Media，　Springer　Verlとg，1990．　　’・　　　”　　　　　　　・　　，　　　　”t
【3］　R・w・zi。lk・w・ki　and　GiA．D・・cahmp・，　A・ympt・tiq・油ati・n・f　　　　　　・　　’

：　hl’gh－f・equency　li・1d　n・a・・a・ag・ti・・An・int・。du・ゆt・恥1・v’・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　62

　　　　　　　　　　　　　　　「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「　　　　，
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝
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　　　　　　　　　　　　　付録A　　　Cauchyの特性帯9理論［1】，［2］　　”

ここでは直感的に理解しやすいように2変数の関数について考える。1次の偏微分方程式

　　　　　　　　　　　　　・　　．　H（x，y，　u，　Ux，Uy）＝O　　　　　　　　　　　　　　　（1）　’

の解を求めることを考える。ここでP　＝　．aPx，q＝陶は点X，yにおける関数Uの接纏である。この曲面の法線

方向の成分は（Po㌃90，－1）で与えられる。この法線がわかればそれに垂直な接平面が定義される。この理由

により5個の数x，y，u，P・q．の組D（x，y，u，P，q）を空間の平面要素とよぶ。（1）を形式てきにqについて解く．と

　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ふ

　　　　　　　　’　・　　　　　　　、　　　　　　　　　　q＝（穿（Xv　3ノ，　u，φ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　・　　　　　　　　（2）

と表される．これから（x，y，u，P）が既知であればqを求めることができる。Xo，　yb；　Uoを固定してPの値を変

化させると、平面要素の集合｛Xo，yo，　Uo，P，　G（Xo，　yo，Uo，P）｝が得られる。即ちPを変化させ、対応したqの

値との組（P・q）の方向を直線で表せば点P（Xo，　yo，Uo）、を頂点とする円錐が得られる．このようにして得ら

れた円錐を基本円錐とよぷ。次に方、程式　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　u＝9（Xs　y）　・　　　　　　、　　　．〆　　　　　（3）

で表される曲面Sを考える．もし関数9（Xiy）お’，kび1次偏微係数9x（¢，　y），9y（誠y）が或領域Rで連続であ・

れば、Sの各4の点の接平面は平面要素　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　｛x・，y・，9（x・，y・），9。（x・，y・），9y（x・，y・）｝　　　　　　　　1　（4）

を決定する。これは点｛x6，　yo，9（Xo，　yo）｝における曲面Sの接平面要素とよぷ。この曲面が偏微分方程式の

解となる必要十分条件は各々の点の接平面要素がその方程式の基本円錐と接触することである。パラメー
タtで表される曲線
　　　　　　　　　，　、　　　　　　　x＝x（t），　　　　　3ノ＝3ノ（t），　　　　　u＝u（t）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

はある区間の全てのtの値に対して　　　　　　　　　　’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　噸＝9｛x（t），　y（t）｝’　・　　　　’　　　（6）

を満足していれば曲面S上にある．今t＝toにおける曲線C上の点をPoとすると曲絵上の接線Po　Piの方
向は｛xt（to），y，（to）v　ut（to）｝で与えられる。ここでxt（to）はt＝．toにおける4忽14fの値をあらわ’す。他の変

数に対しても同様である。この接線は法線（PO，qo，－1）と直交するため多こは　　　　　　　　　　　　s

　　　　　　　　　　　　　　　　　％1（t・）：＝－P・〆（t・）＋9・yt（t・）　　　，　　’　　　（7）

である．従って　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　．　　　，　’　　1、
　　　　　　　　　　　／　　　　　u’（t）ヒP（t）xt（t）十q（t）y’（t）　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

は曲線Cの点における帯（strip）を与える。もし’そのよう、な帯が方程式（｝）を満足すれば，（8）は（1）の解を

与える。
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x去　　

　8

8

鷹謄鱗誇際糠この帯は特性帯と∵う・・ζの特修帯の方程式1ま次のように

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μ鵬卿＋gdy　　、　　　　　　・t（10），

燦蝉基本円鋼しで接平面上‘こある・ここで騨（1）を満足する・（・・）をPで微分すると

　　　　‘　　　　t，・＝dア＋農吻　　、　1・　L（・1）

が得られる’。（1）から　　　　　　　　　　・　　　　　・　、
　　　4、1　’・　，筈＋筈器鴫＋鴫＝・　　・　　　（・2）

となる゜これカ

〕ら塞＝懸農諭豊一埼　1（13）
’が

と書くことができる．従って特性帯‘F　Vd　Dて1ま鵡鵡冠’ω鴫，Fg，画9恥比例しなけ嫌なら

ない。パラメータtを　　　　　　．　　　　、、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　釜鴫　釜峨　　’　　　、　、

となるように灘すQと・

となる。特性帯に沿ってはpはtの関数であり、　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　釜諜＋離鷺継＋継貫影＋匙，γ　1（1s）

となる。ここで∂p！∂y＝∂q！∂xを利用した。（1）をxzJ微分すると　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

〆’　　誓＋鵜＋鵜＋雛＝・＿’　　　（・6）

となりこれを上式に代入すれば
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　霧＝一飾凡ヂ　　　　、　（17α）

i　　　　　　，

鰍るr同じよ tうにして’ ，ll　＝一（細　’1　・’　・t　／　（17b）

が得ら峰・以上の結果をまとめると特性帯を決定す観めの鰍分耀式は
“／

　　　　釜＝Fp；　裂＝η　ll3＝pFp＋gFg　　l　（11．）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら　　　　　　　　　　　　　　Sil　＝　’－Fx　一　pF．，　、　1＃　F　－Fy　1　qF．　i　　　　　　（18b）

で与えちれる。
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1　はじめに

　Cerenkov放射（qR）は高エネノレギー荷電粒子が媒質中を通過するときに生じる

非常に鋭い指向性をもつ電磁波の放射で，赤外から紫外にかけて非常に広いスペク

トル（～PHz）をもつ．また単一荷電粒子から放射されるCR光は，非常に短い（～

subfs）“コヒーレント”な光パル冬でφる，t．

　従来，CRの広帯域性，鋭い指向性に着目した，マイクロ波から真空紫外にかけ

ての光生成が数々報告されてはいるが【1H7】，とれらの光生成は定常的な（一様な）

電子ビームを用いているため，その放射光は各電子がらの放射光がランダムに重ね

合わされインコヒーレントとなる，電子密度が変花している変調電子ビームを用

いるとコヒーレントなCR光の生成が可能であるが，変調電子ビームの生成が容易

でないためコヒーレント放射光の生成はほとんど報告されていない；‘そこで我々は

独自の方法で変調電子ビームの生成を検討し，これを用いたコヒーレントCRによ

る光生成の研究に取り組んでいる［8H11】．

　ここではまずCRの基本的な説明を行い，　CRのコヒーレンス性を利用すること

により従来の光生成に比べ非常に効率が良くなることを示し，変調電子ビームから

のコヒーレントCRによる遠赤外モノサイクルパルス生成，波長可変単色波生成の

提案を行う．

2　点電荷からのこerenkov放射　　　　　’　　1－←　　，

　荷電粒子が媒質中を通過するとき，電荷が媒質中の分極をゆすりこの結果双極放

射が生じる．このとき荷電粒子の速度が小さければ各分極からの双極放射は打ち

消し合うが，荷電粒子の速度が媒質中の光速より大きければ各分極からの双極放射

はある特定の方向で強め合い，遠方に伝播する電磁波の放射が生じる．この電磁波

の放射がCRであり，1930，年代にFtankとTamm，により理論的説明が与えられ
ている［12，131．ここでは，点電荷が誘電体中を通過するときめ場め方程式を解くこ

とによりCRの説明を行う．

　電荷量eをもつ点電荷が等速度Vで屈折率πの誘電体中を運動しているとき，

スカラーポテンシャルに対し

’△φ一齢＝一論δ（¢）δωδ（iマvの
（1）

が成り立つ．ただしεo，μoはそれぞれ真空中の誘電率，透磁率であり，点電荷ば2

軸に沿って運動し時刻t＝0での位置をz＝0としている．またローレンツゲー

ジを仮定しており，ベクトルポテンシャルAに対しても同様な式が成り立つ．こ

　曾ここでコヒーレントとは，光波の位相，伝播方向にランダム性がないという意味で用いており，

単色性が良いという意味ではな郵・．

1



　　

　　

　　　　　　　　　　∴匠　　t”’‘
　　　　　　　　　　、・．∫、’

　　　、1斗．T．．一，i　WAVE　FRONT・：・2　－　　Sl

　　　　　　　　　’Fig．ゴ誘電体中を通過する電子によるcR．，・　∴

の方程式は円筒座標系（ρ，ip，　z）で厳密に解くことができる・φ崇

　　　　　　　　　　　　　　め
　　　1，＿・φ〒准（ω）・一’ω←II’）噌　．・㌦砲）

という表式で求めると，fP（ω）に対し

　　　　　　　　　Φ6）＝｛濤課）：忽；ll　　（3）

を得る［・31・蔓でβ＝”！c（c．．は真空中の光速）で，σ・　Usはそれぞれ

　　　　　・・1’　・　t．σ塁、“一β・n2tu＝・9β2n2－・　”（4）’

　　　　　　　　　　　　妙　　’　　　　　　　・　v　　　　　　　，　　　　　　　，　’・

であり，1而は一〇；次の変形ベツ毛ル関数，ti61）は0次の第喜種ハンケル関数であ

る．ベクトルポテンシャルのゼロでない成分はAzのみでφと同様な表式とな」り，

場のゼロでない成分は，φとAzが角度gに依存しないため，　Ep，E。，　Hりとtsる．

　βn＜1では謹（ω）はKo（σρ）でρに依存しているため，場は急速に減衰する’

が，βn＞1では，¢（ω）のρめ依存性はHl1）（uρ）であるため，エネルギーの流出

が生じる．このエネルギー流がCRであり，放射条件はβn＞1となる．

　放射場はハンケル関数の重ね合わせで表わされるためFig；1のように円錐状に

広がり’醐セて∂，厩喘．　・　（5）
で決まるチ比レシコフ角θの方向に伝播する（これはポインティ．ングベクトル9）．

成分の比を計算することにより求まる）［12，13］．

　点電荷による放射エネルギーWlは，点電荷の運動軸（z軸）を中心軸とした円’

柱表面を通過するエネルギー流を計算することにより求められる．点電荷の誘電

2



体中の走行距離が1．のとき

　　　　　　　　　　ぽ　　お　　　　め
　　　　　　　呵4イ卿／dオ（一E・Hei　－r　i　i・〈di）dω1　（6）

　　　　　　　　　　1°　一゜°；’　　βn＞1　・1“　　一：
と求まる．ここでji（ω）は放射強度（周波数区間deに放射されるエネルギー）でし

　　　　　　　　　　　・・（ω）＝4烏（手一齢・∴㌧1；焦’・（7）

　　　し　　　　ち　　　　　　ほ　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　あニニ　　　　　　　　　リロ
である㌔　　　　　　　　　　　　　　　　t－’‘選よ「　　　　・　°　　’

　CRは媒質が透明でかつβn＞1を満たす領域で観測される・このtgめ媒質を適．

当に選べば真空紫外領域までの任意の周波数領域でゐ光生球が可能で6：る・また，

赤外から紫外にかけて透明な溶融石英等の媒質を用いると，非常に広帯域（～PHz）

な光生成が可能で，単・一・・1，電子からの放射光をパルス圧縮することによりサブフェム

ト秒の光パルス生成が可能だといわれている［11，ユ4b・：15】．：’・”

3変縄子ビームからのコヒーレン隊射’，照t

　単一電子からのCR光は位相にランダム性をもたずコ七一レントであるが，その

放射エネルギーは非常に弱い．例えば溶融石英中を速度0．9cの電子が通過すると

きの放射エネルギーは，電子の走行躍が1㎜で高々300eV（光子数で約ioO
個）にしかならない．そこでより強い放射光を得るために，多電子からなる電子ビー

ムにより光生成が行われる．このとき，通常用いられている，一様な電子ビームか1

らの放射光は，各電子からの放射電磁場の位相がランダムとなるためコヒ“レンス

性を失う．：ところが電子ビームが変調を受けパルス状にバンチされていれば，それ

が1つの点電荷と見なせる長波長領域では，各電子からの放射電磁場の位相差が

無視できるため合成電磁場はコヒーレンス性を保つ．また電子ビ▽ムの密度が周

期的に変動している場合も，その変動周波数およびその高調波ではその放射光はコ

ヒーレントとなる．

　今N個の電子が等速度vでz軸上を運動している場合について考える．この

とき電荷密度は　　　　　　　　　　　　　、＋

　　　　　　　　　　ρ＝eΣδ（鉛l！（のδ｛z－一．v（t・一．・tp）｝　．．　　　　（8）．

　　　　　　　　　　　　　P＝1

となる．ただしtpはp番目の電子がz＝0の面を通過する時刻である．p番目の

電子によるCRの場のフーリエ成分は，z＝0をt＝Oで通過する電子によるCR

の場のフーリエ成分に対し位相がωtpだけずれるため，　N個の電子からなるパル

ス電子ビームからのCR，U・）取射強度は

　　　　　　　、　　　　　　　　　　・　　　　　・　2　・
　　　　　　　　　　　　　　　ハド　　　　　　　　　　　ハレ
　　　　　　　　IN（ω）＝T・（ω）Σ　・iωt・＝1・＠）Σ・iω（t・－tq）　　．　（9）

　　　　　　　　　　　　　　　P＝1　　　　　　　　　　　　　P，q＝1
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S・・12

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　軟：：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〇．1　　　　1　　　　10　　　　100
　　　　　　　　　t一レ　　　．　　　　　　　　　　　　　ωγ．

Fig．　2．パルス電子ビ学みの電子の分布関数　Fig．34∫ルス電子．e“一ムによるCRの放射

ノ（t）・実線t声電子（卓電荷）の分布関数で，破，強度ly（ω）・デはパルス電子ビームのバン

線はそれを煙時間で平滑∫ヒし痙ものであう．チ幅（半値全幅）でt’電子数は1010、．

と求まる．ここで電子ビームがパルス状にバンチされている場合について考える，

パルス電子ビームのバンチ幅をτ、とおく．eiち一耐≦7煮なり　　　　，　t．　；一．

　　　　　　　　　　・N（ω）綴雛翻　L（・・）

が得られる写これはパルス電子ビームが1つの点電荷と見なせるコヒニレンートな一

領域（ωτ’《2π）では放射強度はN2に比例し，そうでないωτ》2πの領域では

放射弾度1ま単にNに比例することを示している．このことはωT《2πでは，各

電子からの放射電磁場がコヒーレントに重ね合わされ合成電磁場の大きさが単≧

電子の場合に比べ電子数倍だけ大きくなるが，ωτ》2πではこのようなことが起

こらないことで理解できる．放射強度がN2に比例する領域の放射がコヒーレン

ト放射と呼ばれているものである．’　　　　　　一一’

　Eq．〈9）を以下のように変形する：　　　！　　’　一　　・　　　　　’マ

◎◎ 2

・N（ω）＝z・（ω）1f（りε一畑4¢・

一〇◎

こζで∫（t）はパルス電子ビーム中の電子の分布関数で

（11）

‘　　　　・‘　　　　　　　　　　　　N

　　　　　『　　　　　・∫（t）＝Σ6（t－t，）一・　　　　（12）．

　　　　　　　　　　　、・・　　　　　　P＝1　　、

である．電子分布関数ノ（t）は，Fig．2実線のように離散的であるが1これを短時間　　’

で平滑化し連続関数で近似する（Fig．2破線）．これは電子ビームのミクロな形状

が問題とならないωτ≦2πの低周波数領域では十分良い近似を与える．この近似

4
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1鴇マ

のもとで∫（t）にガウス関数を用いると

　　　　　　　　　　　IN（ω）＝N21、（ω）e一ω2　r2！81n2　　　　　　（13）

を得る．ただしrは半値全幅で，IN（ω）はω　＝　2viii互／τにピークをもちこれ以上、．一・’

周波数が大きくなると急速に減衰する．N＝1010のとき，式（13）が適用できない

インコヒーレントな高周波数領域での放射も考慮にいれたIN（ω）の振舞いをFig．

3に示す．これはω7〈10のコヒーレント放射領域にエネルギーの放射が集中す

ることを示している．

　次に周期的に密度が変動する連続電子ビームの場合について考える．変動周期

をToとおくと，単位時間当たりの平均放射エネルギーは

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　To　　　　　’2
　　　　　　　　　P一毒義乃（P・Vo）w・∠f（t）・’”’pcv°tdt－・－1（’45

と求められる．ただしωo＝2π！Toで，　Il（ω）はEq．（7）で与えられる単一電子力〉

らのCRの放射強度である．また∫（t）は1周期に含まれる電子の分布関難㊥俳

（12））であり，このときNは1周期に含まれる電子数である．この式は変勲周波数，°

およびその高調波で放射が生じることを示しており，周期変動電子ビームカ》ら単色

波生成，高調波生成が可能であることを表している．　L　　’．　tt、”

　今電子の分布関数が

　　　　　　　　　f（t）デ鍔（・＋α…ω・t），　・≦α≦・　　⑱、

で与えられるような場合について式（14）を計算すると　　　　・　l

　　　　　　　　　　　　　P＝9（α1V）2・・（ω・）　　　（・6）’

と求まる．これは電子ビームの変動周波数ωoのみで放射が生じ，Pは単位時間当、

たりの変動電子数αN／Toの自乗に比例することを示している・このことは各電子

からの放射電磁場の位相が周波数ωoのときのみ一致し，合成電磁場がコヒーレン

トとなることを示している．

　パルス電子ビーム，周期変動電子ビームによるコヒーレント放射は，一様な電子

ビームからの放射（強度は電子数に比例）と異なり，放射強度は電子数の自乗に比

例する．このため単一電子当たりの放射強度は電子数に比例し，電子数を多くする

ほど効率が良くなり高効率高出力の放射が期待できる．

4遠赤外モノサイクルパルス生成

　コヒーレント放射生成に用いられるパルス電子ビームは，普通，大型線形加速器

で生成され，サブミリ波領域でコヒーレント放射が観測されている［16，171・これ

5
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Fig．4．遠赤外コヒーレントCR放射システムの基本構成．光電面の照射光をフェムト秒

レーザパルスにすることによりモノサイクルパルスが，2レーザ光にすることにより差周

波単色波光が生成される．

らのコヒーレント放射は，バンチ幅が10ps程度のパルス電子ビームにより生成さ

れている．より高い周波数一赤外，可視，紫外領域一でのコヒーレント放射光を

得ようとすると，より短いバンチ幅をもつパルス電子ビームが必要となる・しかし

通常の方法でのパルス電子ビーム生成では，バンチ幅をより短くするのは非常に困

難である．そこで我々は，高速応答光電面に超短レーザパルスを照射することによ

りパルス電子ビームの生成を行うことを発案した［8，10】・

　光電子放出過程は超高速現象（＜10　fs［18】）であるため，超短レーザパルスによ

り光電子放出を起こすことにより，照射光のパルス幅程度のバンチ幅をもつパルス

電子ビームが生成される．これによりサブピコ秒パルス電子ビームの生成ができ，

遠赤外領域でのコヒーレント放射光生成が可能となる・またこの方法ではパルス

電子ビーム生成に必要な装置が少なくてすみ，従来のパルス電子ビームの生成法に

比べ，非常に小型で簡便な装置でのパルス電子ビームの生成が可能となる・

　このような光電変換パルス電子ビームは超高速光検出の分野（ストリークカメ

ラ）で利用されており，すでに270　fsのパルス電子ビームが実現されている［19］・

600皿，0．3nJのフェムト秒レーザパルスを1％の量子効率の光電面に照射する

ことにより，107個の電子からなる100　fs程度のパルス電子ビームの生成が十分可

能である．

　Fig．4に放射システムの基本構成を示す・遠赤外領域では高屈折率低分散の透

明な媒質（シリコン，サファイアなど）が存在するためパルス電子ビームの加速電

圧は比較的小さくてすむ（シリコンの場合最低23・kV）．媒質中での電子の衝突散

乱を防ぐため誘電体に中空円筒をあけ，これに光電変換パルス電子ビームを通しコ

ヒーレント放射を起こす．この結果コヒーレント放射が遠赤外領域で生じる．この

6
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Fig．5．遠赤碁モノサイクルパルス光の放射　ミig．βe，モノサイクルパルス光の磁場Hφの

論錨1♂齢鷺享論購畿噛叢肇歪、1綴鷺濡認窯警畿＼

電体は半径・・μmの中空をあけたSiとし体は半径・・μmの中空をあ嚇，i’として．

ている．　　　　　’　°　　　、　　　　いる’e

とき中空円筒の半径を10μm程度以下にすれば，コヒーレント放射Aの影響はあ

まり生じない（付録参照）．

　Fig．5に，電子数IO7；100　keVのパルス電子ビマムをξiにあけた半径10μm．

の中空に通過させたときに生じるcRの放射スペクトル（計算値）を示す・ざルス

電子ビニムのバンチ幅が100　fsのとき放射米ほ1．2　THzにピークをもち，バンド

幅は2．2　THpと非常に広いものとなる．こめときの磁場の瞬時波形を計算したも．

のがFig．6で，その放射光はモノサイクルパルスとなる（tcだし遠赤外願域で信

Siの分散は非幽に小さいので［20】，、これを無視レた）．放射強度1さパルス電子ビー

ムの走行距離が16並で約1MWにもおよぷ．このとき各電子の放射効率（放射工、

ネルギごと運動エ累ルギーの比）は80％！c血と非常に大きぐ，このことは放射が

直ちに停止することを意味する．しかしこれはFig・4にもあるように放射部にも

加速電場を印加することで解決できる．　　　　　　　　　　　　　　　一
　高出力モノサイクルパルス生成に必要な高密度のサブピコ秒パルス電子ビrム

は，光緬にフェムト脚一ザパルスを照肘ること1こより些較的容易に生成で9．

るが，電子密度が大きいと電子間のクーロン反発力のために隼じるバンチ幅広がり

が問題となるe．・このためストリ門クカメラでは電子数を102～103、程度に制限し

ている（この程度の電子数でも10mW～iw程度②モノサイク、ルパルスが生成

可能）．パルズ電子ビームのバンチ幅広がりは時間とともド大き一くなるので！短時゜

間の閥に電子ビームを大きな速度まで加速することが有効になる・我々の試算によ

倉5
旨

工4
ヒ

乙3

）2
あ

苗i
　

≡0

碑’

臼6
！！1ヒ

U－2
∪：）
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U㌔ノ
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ると電子数が107の場合，1MeV程度まで電子ビームを加速することにより，電

子ビームの走行距離が数10cmでバンチ幅広がりを1％程度におさえることがで

きる・またパルス電子ビームから放射されるモZサイクルパルスは誘電体の分散，

のたφパルス幅が広がりその波形はくずれるが，このことはレーザパルス圧縮技術

を利用することにより解決できよう．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　　　5　遠赤外波長可変単色波生成

　　　　　　　　　　レ　　　　　ノ
，一．t従親子ttvムの密麟調は，マイク・波またはレーザ光で電子の速度を変調す

l　t一ることにより行われ’i’いる．しかしこの方法では変調度が大きい（Eq：（重5）のα’

ジが1に近い）電子ビームの生成‘ま醗である・そこで我々は，Fig峨1こおいて，光

　　　電面への照射光に強度が周期的に変化する光ビームを用いることによ6，周期的に

　　　変動すぐ軍子ビームの生成が可能であることを提案した［9，10】．’この方法では変調

　　　度が大きい周期変動電子ビr．ム！iD生成が可能で，数TH2程度まで応答できる高速

．

、固略輝嘩用いるζとにより数職で周綴動する電子ビムの蛾力tできる．

llll繁蟹難謀鱗三鵜鵬1灘二二黎灘1
－一 一“一一

渉させることにより容易に生成でき，この2レーザ光の差周波がコヒーレント放射

　　　光の周準数となるr，このときレーザ光の周波数を変化させることにより，放射光は

　　　チューナブルとなる：

　　　満緩器盛論荒祷澱数温認禦蓄認舞享麓警痛蓬1

；1勺灘講灘馨難轡轡薯轟雛ξど5シ糠

；諭インP．t　rレント放射の放射強度はレーザ光の照射パワー砒例するの1こ対し，

　　rヲ厚ニレント放射はその自桑に比例して放射され，照射レーザ光のパワーをそれぞ

。、．こ抑◎m陛すうζ概賜の走行罐が・・mで放射光は約・・inWillt，’6・h　L

、㌻1，・6。おわりに，∵；　　　　　　　t　、　　　　．　　一

　　　　蓼謬電子ピーみによる7ヒニレント放射を利用することにより高効率高出力の

；：∫雌卿可能と嶋従来，変開電子ビームは大型の線形加速器により生成されて

，，、．・鱒菰辮に大き巌置を必要とレ・またその制御性はあま狼くない．そζで

　　1我クは，レ鷺ザ光を光軍面駕照射し光電子放出を起こし，この光電子を加速し電子H
：二：撹一ムめ生成を宥うごξを螺した・この結果電子ビーム畷調は論1ご制雛

一の勘r勢⑳勉れうテζテ参り，パ耀子ビーム生成が小型簡便殿

・・　・・　r・ 一；・・一一ど∫．t’．’」・．’一 も　　　　　　　　．　　　　　．‘

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8
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Fig．7．遠赤外単色光生成の入射光強度と放　Fig．8．遠赤外単色波光め放射スペクトル．

射光強度の特性．入射光は755，760　nm（差

周波2．6THz）で強度は等しく，光電面の量

子効率は1％，電子ビームの加速電圧は100

kV，誘電体は半径10μmの中空をあけたsi

としている．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
置で可能となり，光生成システムの小型化が歯れる．このようにして生成された変・

調砲子ビ三ムを用いると，従来非常に困難であった遠赤外領域でコヒーレント放射

を起こすことができる．’

　このようにして生成された変調竜子ビームを数cm誘電体中を通過させること1

により，数THzにピークをもつ数MWのモノサイクルパルス生成，および遠赤外

領域でチューナブルな数mW～数Wの単負波隼成⇒何能ζなる．

　電子ビームの横方向の広がりについての検討は行わなかったが，放射光の波長程

度の広がりなら放射光への影響がない．また光電子放出による電子ビームでは電

子速度のばらつきは，放射光の光子エネルギーと光電面の仕事関数の差で決まるた

繍撚翻警らなし’この京でも我々が考案ヤ纐駅一ムの生

　今後このような遠赤外光は，物性分光分野，光化学，エレクトロニクスなどの各

分野で有用になろう．現在我々は放射システムの試作に取り組んでいるところで

ある．　　　　　　　　　　　　　　．　　一
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けて行われている．

付録A　中空円筒誘電体でのζerenkov放射

　　　　　’°　　軸・π2α2臨（5α）H61）（Ofd）＋bl。（sa）瑳1）（Uα）12

　　　と勅られている［2・1．こごで瑳1），・jはゴ次の第・種ハンケンレ蹴変形ペッ：セ

　　　ル関数であり7　u，s，Bはそれぞれ　　　一一”

　　　　　　　　　　u＝号β2n2　一・・s＝号碍・β＝1｝≡S2ig2，　（・8）

　　湾ぺ，である・　　　『　　　　1　　－　　　　　　　　　　　・・

　　　’Fig．9にηデ3．峰2，・p＝o．55／o．g4、としたときのωα！vに対する7（ω；a）の振舞な

　　　いを示す・これはωa！vが増如するにしたがい放射聾度が急速に減衰するこξを示

　　　　している．V（ω；の＝1／2となる周波数はβ＝O．55（100　keV）のとき，9．O　X　106／α
’：s　i　t’

　Hzで（αの単位はm），β．＝O．94（1　MeV）のとき2．5琴107／a．　Hzである．；れホ．、

　　　り遠赤外領域の光生成では，ヰ空円筒の半径を．10μm程度にすれば十分である．

　固体の誘電体でCRを起こすと電子の衝突散乱が問題となる．このため誘電体

に中空円筒をあけ，そこに電子ビームを通しCRを起こすことが考えられる．

　誘電体中にあけられた中空円筒を通過する電子によるCRは，1947年にGinzburg　・

らにより解析されており，半径．4の中空円筒の中心を等速度で通輝する電子にホる1

放鱗學（ω；α）畑朝箏が存在9なk’とぎの期強ig：　1・　（ω）との比V（ω；α）が．

　　　　　or（ω；¢）＝⊥　　　　1　∴－91（ユ7）

1

ε・α1

　　　　　　　　　0．01
　　　　　　　　　　　　0　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ωα／v

Fig．9．誘電体に中空円筒をあけたことによるCR　QI影響．’）’（ω；a）は中空が存在するとき

窪t二：三繋き卿放撒比である（岬空の半径）・η＝聯＝“55概・
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電子導波路の線形・非線形量子輸送特性

LINEAR　AND　NoNLINEAR　QuANTuM　TRANsPoRT
　　　　　　　OF　ELECTRON　WAVEGUIDES

　　　　　　　　　　　　土屋　英昭　　　　　　小川　真人　　　　　　三好　旦六

　　　　　　　　　Hideaki　TSUCHIYA　　　Matsutd　OGAWA　　Tanroku　MIYOSHI

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　神戸大学工学部電子工学科

　　　　　　　　　　　　　　Department　oF　EIectronic　Engineering，1〈obe　University

あらまし本稿では・電子轍路の翻および非線槻子輸送特性を、量子力学的輸送モデ、レであるWig。，，

　　　関数モデルを用いて検討する・電子轍路の線形輸送領域では、材ン化z：kE物散乱が量子化，ンダクタ

　　　ンスに及ぼす影響を調べ・・ンダクタンスの減少およ噸子化・テ。プの乱れにつv・て議論する．また、

　　　非線形輸送領域では・電子轍路の・ンダクタンスに現れる非線形性と、室温でのトランジスタ働作の

　　　可能性について議論する。

［1】はしめに

　電子導波路内では、電子波は、伝搬方向に垂直な二方向

においてポテンシャル障壁によって閉じ込められており、

光波・マイクロ波伝送線路と同様に、導波モードのみが伝

搬する。現在では、高解像度電子線リソグラフィーとMBE

などを用いて、このような電子導波路の作製が可能となっ

ており、二端子コンダクタンスが、導波路幅の関数として

量子化されることが報告されている［1】｛3】。電子導波路の

バリスティックな輸送特性の解析には、電子波の透過確率

を用いて表現されるランダウア公式が主として用いられて

きたが、ダイナミックな輸送特性や散乱過程を含んだ特性

を、定量的に論じることはできなかった。最近、筆者らは、

量子力学的輸送モデルであるWigner関数モデルを、初め

て電子導波路に適用することに成功した【13】。Wigner関

数モデルは、共鳴，トンネルダイオードや量子井戸レーザ等

の量子井戸デバイスの発展とともに、その輸送モデルとし

て・最近急速に研究が進み団｛12］、有用性が明らかになっ

てきたモデルである。筆者らは、【131では、モデルの妥当

性を確かめるために、電子導波路のバリスティック輸送の

みを論じたが、実際のデバイスの特性を論じるには、種々

の散乱効果を取り入れた輸送モデルを作り上げる必要があ

る。特に、電子導波路が動作する極低温では、イオン化不

純物による散乱が重要になってくると考えられる【14］。

　本論文では、イオン化不純物散乱の影響を取り入れた電

子導波路のWigner関数モデルについて検討を行う。一般

に、多体効果や散乱の効果を厳密に取り入れた形の量子力

学的輸送方程式を表現することは可能であるが【8】、その

複雑さのため、実際の計算は困難であり、未だ試みられた

ことはない。ここでは、電子の散乱過程を、現象論的な緩

和時間近似を用いて取り入れることにする。緩和時間は、

フェルミの黄金律に基づいて、各導波モードの電子に対し

て計算されるが、同一モード内の遷移だけでなく、他のモー

ドとの結合で起こるモード問遷移過程も含む形で定式化を

行った。シミュレーションの結果より、イオン化不純物散

乱により、電子導波路のコンダクタンスが減少し、量子化

のステップが乱れるこ・とが示されるが、特に、スプリット・

ゲートHEMT構造電子導波路の場合は、イオン化不純物

の二次元的分布を考慮した現実的なモデルが測定結果をよ

く説明することを示す。イオン化不純物散乱が非常に強く

韓・ている場合・・は・コンダクタンスの量靴ステ・プ

がなくなp、古典的モデルから計算したコンダクタンスの

値【15】に近付くことを示す。

　以上のような電子導波路のコンダクタンスの量子化は、

印加電圧が非常に小さい線形輸送領域において観測される。

本稿の後半では、大電圧が印加された場合の量子輸送特性

について検討を行う。まず、絶対温度OKでのコンダクタ

ンスの非線形性【16】にっいて議論する。印加電圧による両

電極問のポテンシャル差が電極部のフェルミエネルギー程

度以上になると・コンダクタンスが量子化の値2e2／hより

小さくなり非線形性が現れることを示す。また、スブリッ
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ト・ゲート構造電子導波路の大振幅電流・電圧特性が室温

で飽和することを示し、その導波路幅依存性を調べること

により、トランジスター動作の可能性について議論する。

【2】垂一
　電子導波路の解析モデルとして、図1の構造を考える。

電子波の伝搬方向Xに垂直なy，Z方向の閉じ込めには、無

限大のポテンシャル障壁を仮定し、深さ方向には、基本モー

ドのみを考慮する。電子導波路両端のコンタクトは、電子

が熱平衡分布状態にあるreservoirを仮定する。このような

単純な構造を有する電子導波路の場合、量子輸送は、次に

示す一次元のWigner関数に関するLiouVille方程式により

解析することができる【13】。

　　∂Fn（x，kx）＿　　h　kx∂Fn（Xt　kx）

　　　　∂t　　　　　　m・　　∂x

　　　　　　　一去鵡讐γ（x，k．－k；）Fn（x，k；）（1）

ここで、

F・・（・，・k・）＝2 霧P（凡・鰐・κ3）鷹d卿・（x＋㌻，κ・）

・P二（x－1｝’　Kx）・ゴ厩　（2）

v（x，k・　一一　k；）＝2∬叫・（x＋号）一・（・一㌻）］

　　　　　　　　　　　　　・・i・【（k・　一　k；）・。1　　（3）

この一次元のLiouville方程式（1）は、三次元のLiouVille

方程式と同し形をしているが、新たに定義した分布関数

Fn（X，k．）の運動を記述している。分布関数Fn（X，k。）は、　y

方向n次モードのWigner関数を横方向の運動量と空間座

標に関して積分したものである。

9
ε

む

お　

西　

　散乱の効果は、次式に示す緩和時間を用いた衝突項を、

式（1）の右辺に現象論的に付け加えることによって取り入

れる。

（∂Fn（躍ん　　　∂t））。一一〈η毒）〉

　　　　・［F？（・，　k・）－iiR（呵ゴた二聯；）］（4）

ここで、珊（X，kx）は、規格化された熱平衡状態の分布関数

である。〈Tn（kx）〉は、　n次モードの電子に対する緩和時

間であり、波数た3に関して平均されている。rn（k＝）は、次

式で定義される。

　　　　η毒。）一導鷹岨・，ks；m・k；）（5）

ここで、Lxは、導波路の長さ、　WP（n）ks；m，尾）は、モード

n、m間の遷移確率を表している。量子化コンダクタンス

を問題にする場合には、電子導波路は低温で動作している

ので、イオン化不純物による電子の遷移確率のみを考慮す

ることにする。

　導波路の長さ、幅および厚さを、それぞれ、L3、　Lv、　L、

とした時、n次モードのWigner関数に対する境界条件は、

左右の境界において、次式で与えられる。

Fn（0，kx）＝2∫FD（た2，κ翌，κ｝），kx＞0 （6）

　　　　　0　　14　　28　　42　　56

　　　　　　Distance　x（nm）

図1．電子導波路のシミュレーショ．ンモデ）レ

　　　Fn（Lx，　L’x）＝2fPD（た2，κ歪，κ3），　kx＜0　　（7）

ここで、fFDは、フェルミエネルギーEfと温度Tで決まる

フェルミ・ディラック分布関数である。κ歪＝nπ！Lyおよ

びk’1＝π／Ltは、それぞれ、　yおよびZ方向の量子化され

た波数を表している。Wigner関数に関するLiouville方程

式（1）は、有限差分法を用いて数値解析される。有限差分

法による離散化にっいては、文献［13】に詳しく議論されて

いるので・参照されたい。Liouville方程式（1）を各モード

の電子波に対して解き、次式を計算することによって、導

波路を流れる全電流を求めることができる。

　　　　∫一】ひ一零・鷹等等濫（x・・k・）　（8）

【3］イオン化不純物散乱による電子緩和時間

　図2に示すような・点ro＝（Xo，　Yo，　Zo）にある一つのイ

オン化不純物との衝突によるニモード間の遷移確率を考え

る。イオン化不純物による摂動ハミルトニアンは、

　　　　　ガー4。。i葺，。1・xp（一ト・・11λ）　（9）

と書ける。ここで、εは、媒質の誘電率で、λは、スクリー二

一 10一
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X

kLy　el⊥

図2・電子導波路とイオン化不純物

．Lz

下

　イオン化不純物散乱によるモードn、m間の遷移確率

W（n，　kx；m，尾）を計算するために、電子導波路内の電子の

波動関数を横方向の固有関数を用いて次のように表す。

ここで、

　　　　　1ψ…（「）＝C7i：exp（一綱P・ωφ・（2）

怖ωイ葺・i・（nT可y）

φ・（・）＝傷・in（E・）

（14）

（15）

（16）

ング長である。以下の議論においては、散乱確率はIH’12に

比例するため、不純物の電荷の符号による差は生しない。ハ

ミルトニアン（9）をフーリエ変換すると、次式が得られる。

　　　　　　e2
1ン 4。，1，一，。iexp（＋・・1／λ）・xp（ゴq・r）

　　　　゜　　・一穿際潔　　（1・）

さらに、式（10）を逆プーリ等変換して、遮蔽効果を無視す

ると（λ→◎0）、H’は次式のように書くことができる。

H’
　＝＝　；iF，il毛，。i＝（，1］）、論qexpトゴ％（「一「°）】

一

誌瓜砿49、exp［一ゴ9。（x－x。）一ゴq，（y・一・yo）】

　　　　　　　　・瓜4儀ex霧舞）】（11）

ここで、exp←qlz－Zo1）をフーリエ変換することによって

導かれる関係式、

鱒脹exp［諜テz°）L・xp（－QI・一・・1）（12）

を用いると、・ハミルトニアン（11）は、次のように表すこと

ができる。

　　　　　e2
　Ht＝
　　　4πεlr－r。1

－

8蓑。蕉dQexpトゴQ°（R－Ro　Q）】exp（－elz　－z°1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

ただし・Q・＝（q＝，9y），　R＝（x，y）およびRo＝（Xo，Yo）と

おいた。

ハミルトニァン（13）と波動関数（14）を用いると、行列要

素M（n，kx；m，　kl）‘ま、

M（n，ん。；m，尾）一蕉d・ψ翫・生（。）H’ψ馬屍㈹

e2exp［ゴ（k；　一一　kx）¢o】

　　　　×・・　　　（kニーk．）・＋q；　　　（17）

ここで、

卿〃，y・）一鉱卿鵬ω怖ω・xpトゴ9・（y・一・y・）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）
　　φ11（一尾一た。，q、，・z。）＝差鷹4・φ蜜（・）

　　　　　　・・xp卜（－k；・一・kx）・＋q；・1・－z・ll（19）

となるので、フェルミの黄金律から遷移確率W（n，　k．；m，尾）

は、以下のようになる。

W（n，・k・；・m，k；）一誓1聯。；m，k；）1・6（E。，・；－E。，kt）

2π （ε2）21鍵一（麟（たニー刷2

4πεL3

jr．．　dg，e－（9・，y°）φ11（尾一kx・9・，2・）

　　　　　　゜°　　　　（尾一kx）2＋93

こごで、ND（Yo，　Zo）は、　y－・z面での不純物分布を表す。

［4］量子化コンダクタンスへのイオン化不純物散乱の影響

　n4π・LZ・・　　（kl・一・kx）・＋93

　　　　　　　　　　　×6（βEm，kL－En．k。）　　　　　（20）

ここで、E。，ktおよびEm．kLは、それぞれ、始状態および終

状態の電子エネルギーである。この遷移確率（20）を式（5）

に代入ずると、n次モードの電子に対する緩和時間が次式

のように求まる。

去一多1論膿d酬y砺・・）

　　　　・疋吻，ψ一（qy，y・）φi1（尾一柘9”・・）2（21）

　図3（a）に示すように、不純物が直線状に存在する場合の

電子導波路の二端子コンダクタンスを計算する。イオン化

一
11・一
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不純物は、太い実線で示すように、導波略の下方向に15nm

離れた所に直線状に分布していると仮定する。導波路の厚

みは30nmとしている。フェルミエネルギーは10meV、温

度はOKと仮定する。この場合、深さ方向には、基本モード

のみが伝搬可能になる。電子導波路が線形輸送領域で動作

するように・印加電圧Vは50PtVとする。図3（b）に、二端

子コンダクタンスの計算結果を導波路幅の関数として示す。

実線および破線は、それぞ1れ、不純物線密度IVD＝IO4とm－1

およびIVD＝5×104cm－1の場合に対応する。点線は、散

乱の全くない理想的な量子化のズテッブを表している。図

より、不純物散乱によってコンダクタンスが減少し、量子

化のステップが崩れていることが分かる。また、不純物の

密度が大きくなると、コンダクタンスの減少、ステップの

劣化ともに顕著になっている。

（a）

X

5

　　G・4

量3

（b）薯2

　　§

　81

0　　　　　50　　　　100　　　150　　　200

　　Waveguide　Width　Ly（nm）

図3．（a）イオン化不純物直線状分布モデル

（b）二端子コンダクタンスの計算結果

　’図3（b）の結果を見ると、導波路の幅が大きい場合にも、

コンダクタンスステップは、ほとんど形を変えないことに

注章されたい。一方、実験では、導波路が広ぐなるにっれ

て、量子化のステップの乱れが大きくなることが報告され

ている【3】。このような実験結果を説明するためには、図

4（a）に示すような不純物分布を考えなければならないこと

を次に示す。図4（a）では、イオン化不純物は、黒のパター

ンで示しているように、導波路層に平行な平面に二次元的

に分布していると仮定している。導波路り真下にある不純

物層以外のイオン化不純物は、導波路を形成するために印

加される負のゲート電圧によって中和されていると考える。

図4（b）に・不純物面密度2．8×1011cm－2に対して計算し

た二端子コンダクタンスを示す。導波路層と不純物層の距

離Zoは、150nmと100nmである。導波路の幅が大きくな

（a）

X

　　E

　　ね
　　冨

　　8
（b）碧

　　§

　　8

⊥
ZO

　　　　　　　　　　　　　　　　0

　　Waveguide　Width　Ly（nm）

図4．（a）イオン化不純物平面状分布モデル

（b）二端子コンダクタンスの計算結果
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るにっれて、コンダクタンスの量子化ステップが徐々に崩

れていく様子が得られている。これは、導波路幅の増加と

ともに・全不純物量が増えていくためである。図4（b）の結

果が．’実験で観測された量子化ステップζ良く一致してい

ることから、実際のコンダクタンスの量子化ステップを説

明するには、イオン化不純物の二次元分布を考慮したモデ

ルが妥当なことが分かる。

　次に、導波路の長さによるコンダクタンスの変化の様子

を図5に示す。Zqは100nmと固定して、導波路の長．さLx

を・56nmから200nmに変化させている。長い導波路では、

電子波が伝搬する距離が長くなるた夢に、不緯物による散

乱を多く受け、量子化コンダクタンスの乱れがより顕著に

なることが分かる。導波路の長さを変えた実験においても、

同様な結果が得られており［3｝、我々の結果と良い一致を

している。以上・Wigner関数のLiouville方程式に現象論

的に緩和時間近似を取り入れるモデルによって、初めて実

験結果を説明することができた。

5

24
ね

冨3
8

碧2
§

81

　0　　　　　50　　　　100　　　150　　　200

　　　Waveguide　Width　Ly（nm）

図5．導波路長による量子化コンダクタンスの変化

　次に、移動度を用いた古典的モデルと、Wigner関数に

よる量子輸送モデルの比較を行う。古典的モデルでは、式

（21）より求まる緩和時間から移動度μ．を見積り、次式でコ

ンダクタンスを計算する。

　　　　　　　　　1＝】⊇聖陥v　　　　（22）

ここで、Nnは、一次元電子密度で次式で与えられる。

、t　Vli　F
　　　　　　Nn＝　　　　　　　　　　。hE∫網町一理　　　（23）

ここで・町＝（nh・）2！（2m’L；）・E｝＝伽）2／（2m・L；）で

ある。上式（22）・カ1ら計算したコンダクタンスを図6（a）に示

す。不純物分布は、図3（a）の線状分布を用い、線密度は、

ND　＝　109cm“’i、106cm口1および4×106cm－iの三種類を与

5

　　　
　　ま4
　　＆

　　93

（a）薯2

　　§

　　81

0　　　　　50　　　　100　　　150　　　200

　　Waveguide　Width　Ly（nm）

5

　　G4

量・

（b）薯，

　　§

　　81

　0　　　　　50　　　　100　　　150　　　200

　　　　Waveguide　Width　Ly（nm）

図6．古典的モデルとWigner関数モデルの比較

（a）古典的モデルによるコンダクタンス

（b）Wigner関数モデルによるコンダクタンス

えている・同図（b）には・（・）と同じ不純物分布‘・対して、

Wigner関数モデルで計算したコンダクタンスを示してい

る。図6（a）では、不純物が少ないと移動度が非常に大きく

なるため、コンダクタンスが発散しているのが分かる。こ

れに対して・同図（b）では、量子化のため、コンダクタン

スの発散は起こらない。不純物密度が多くなると、両者と

もにコンダクタンスが減少し、ND＝＝4×106cm－1の場合

には、両者の曲線が近づいていることが分かる。Wigner関

数モデルにおいても、不純物散乱が強く起こるために、量

子化のステップが消滅している。導波路幅が150nm以上

で見られるコンダクタンスの落込みは、逆方向に伝搬する

高次モードと結合する電子の数が増すためであると考えて

いる。
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［5】電子導波路の非線形量子輸送

　まず、絶対温度OKでのコンダクタンスの非線形性にっ

いて議論する。図4のZo　＝100nmの場合について、導波路

幅Lyを最初のステップ付近で、81、80、60、44nmと変

化させた場合の電流・電圧特性を図7に示す。点線は、完

全なコンダクタンスの量子化が起こっている1＝（2e2！h）V

の関係を表わしている。．いずれの導波路幅に対しても、電

流・電圧特性は、電圧が増加していくにっれて点線から大

きくずれていくのが分かる。Lv＝44nmは、一っ目のステッ

プの立ち上がりの部分に相当するで、コンダクタンスの値

が小さくなる。一方、L，180nm以上の導波路では、二つ目

のモードが伝搬するようになるために、低電圧時のコンダ

クタンスは2e2／hよりも大きな値をとるが、電圧が増加す

るに従ってコンダクタンスが2e2／hより小さくなっていく。

実験においても同様な結果が得られており［16】、Wigner関

数モデルが、電子導波路の非線形量子輸送の解析にも、充

分適用できることが分かる。

　く
s．

董

ぎ

なる。また、飽和電流は、導波路幅Lyの増加とともに大き

くなるのが分かる。これは、Lyが大きくなると、y方向の

量子化エネルギーが・町＝h2（nπ）2！（2m“五；）という関係

に従って小さくなるために、X方向に伝搬する電子の数が

増えるためである。スプリット・ゲート構造では、導波路

幅を外部のゲート電圧によって変化させることができるの

で、電子導波路においても、FETと同様なトランジスター

動作を期待することができる。

30

　
き2°

董

ぎ1・

0 100　　　200
Vbltage（mV）

300

　　　　　　Voltage（mV）

　図7・T＝0における電流・電圧特性

　次に、実用上重要と考えられる、室温における電子導波

路の電流・電圧特性について議論する。室温では、フォノン

散乱等のイオン化不純物散乱以外の散乱過程を考慮した定

式化が必要であるが、ここでは第一ステップとして、すべ

ての導波路幅に対して、緩和時間を0．1psとした場合の計

算結果を示すことにする。図8は、T　・300Kにおける竃子

導波路の電流・電圧特性の導波路幅依存性を示す。低電圧

時には、両電極のフェルミエネルギーの差に比例して電流

が流れるが、電子導波路にかかるポテンシャル差が電極の

フェルミエネルギーよりもずっと大きくなると、導波路を

流れる電流は陰極側の電子分布によ？て決まってくる【17］。

その結果・100mVよりも高い電圧で電流が飽和するように

図8．室温における電流・電圧特性の導波路幅依存性

［6】まとめ

　電子導波路の線形および非線形量子輸送特性を、一次元

のWigner関数モデルを用いて検討した。線形輸送領域で

は、低温時の量子化コンダクタンスにおけるイオン化不純

物散乱の影響を調べ、コンダクタンスの減少および量子化

のステップの乱れについて議論した。また、非線形輸送領

域では、量子化コンダクタンスの非線形性と、室温での電

流・電圧特性の導波路幅依存性について検討．し、電子導波

路のトランジスター動作の可能性にっいて議論した。

　このように、Wigner関数モデルは、現象論的ではある

が、散乱効果を容易に取り入れることができることや、文

献【13］で議論したようなデバイスの過渡応答を計算できる

などの点で、電子導波路の解析モデルとしては、非常に有

力な手法であると思われる。今後、より現実的な構造を有

するデバイスに、Wigner関数モデルを適用するためには、

電子導波路とコンタクト電極との接続部分における電子波

の反射の効果や、空間篭荷の効果を取り入れることができ

るPt子輸送モデルに発展させる必要があると考えている。
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2光子状態の非局所相関について1

北野正雄

（京都大学工学部）

1　まえがき

レーザーの登場以来，光と物質の相互作用の研究は飛躍的な進展を遂げた．しかし，レーザー光は

よく知られているように，古典電磁波でよく近似されるため光の量子性を見るには不向きな対象

である．ところが近年，非線形光学を利用して量子効果が顕著な非古典光を発生できるようにな

り，光の量子性そのものを見直す研究が広く行われるようになってきた．光の量子は90年前に文

字どおり量子論発見の糸口となったものであるが自然が出題するパズルを解くためのキーワー

ドとして再び活躍を始めたのである．

　本稿では，パラメトリック過程を用いて作られる光子対を例にとって，1光子あるいは2光子状

態に関する研究について解説する．とくに2光子状態の持つ非局所的相関について詳しく述べる．

　このような少数光子の状態を記述するには，あまり使われることのない光子に対するシュレ

ディンガー方程式が便利である．

　一般に電子の問題にはシュレディンガー方程式，光子の問題には場の量子論が用いられる．こ

れは，光子数が物質との相互作用で容易に変化するためである．これに対し電子は日常的なエネル

ギーでは生成消滅はしないので，粒子数を一定としたシュレディンガー方程式で十分取り扱うこ

とができる．（ただし，素励起の問題では，準粒子が生成消滅するので，場の量子論が用いられる．）

　場の量子論は粒子の生成消滅を扱え，しかも粒子数0の状態，すなわち真空状態も正しく扱え

る包括的かつ強力な理論である．しかし，初学者にとっては理解しがたい処方箋の集まりのように

受け取られる懸念がある．また内容の高度さに比べその表現が簡潔であるため，皮相的理解や誤解

を招く可能性も多い．とくに，光子の波動的側面を読み取る際に問題は顕在化するようである．

　そこで本稿では，場の量子論の使用をあえて避け，代わりに光子に対するシュレディンガー方

程式［1－3】を利用しようと思う．光子のシュレディンガー方程式はいろいろな場面で無意識のう

ちに利用はされているにも拘らず，明示的に呼ばれることのない日陰者的存在である．

　1本稿は，応用物理第61巻6号（1992）掲載の解説論文に加筆，変更を加えた15のである．
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　シュレディンガー方程式を用いる場合は粒子数を問題に応じてアプリオリに与えなければな

らない．また，実験では粒子数一定の状態の準備，検出に工夫が必要である．

2　光の方程式

2．1　シュレディンガー方程式と波動関数

マクスウェル方程式から，（1つの）光子にたいするシュレディンガー方程式を導出してみよう．

自由電磁場にたいするマクスウェル方程式（MKSA）は

（1）　　　　　　　　　divB’＝0，　　　（livE＝0，

（2）　　　　一・・tE－1誓，・・tB’－1要・

ただし，B’＝cB．

　x一方向の平面波を考えよう．すなわち，∂／∂y＝∂／al＝0とすると，

（3）

（4）

（5）

（6）

∂B乳

孟≒o・

∂Ez＿1∂Bも

∂x　c∂t，
∂Ey＿1∂Bl
∂x　c∂孟，
　　　1∂B’
　o＝5量，

讐一q

∂B二　1∂Ey

∂x　c∂t，
∂Bi＿1∂瓦

∂x　c∂孟，
　o＝三皇生．

　　　c∂孟

となる．

　よく知られているように，これらの方程式は2つずつ4つの組（モード）に分けることができ

る．そのうちの2組は，BS，　Exに関するもので，それぞれ空間的に一様な静磁場，静電場を表し

ている．残りの2組は（Ez，Bl），（Ey，B；）に関するもので，　x一方向に伝搬するz偏光，　y一偏光の

モードをそれぞれ表している・（E，B’）≡（E。，B9）あるいは≡（Ey，－Bl）と定義すれば，それぞ

れのモードの方程式はいわゆる電信方程式になる；

　　　　　　　　　　　　　∂E　　1∂」B’　　　∂B’　　1∂E
（7）　　　　　　　　　万三＝τ房，　五「＝ε石・

　電場，磁場のFourier変換

（8）　　　E（x）一阜e’k・dh・B’（勾一塵・’k・dk・

を導入し，さらに瓦≡8gn（k）Bkという量を導入すると，方程式は

（9）　　　　1警一ii喉　瀞一ilkl万・・
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のようになる．ここで，sgn㈹ばkの正負に応じて＋1，－1をとる関数である．2

　式を1つにまとめるため，次のような量を導入する．

（・・）　　fk≡2i量㈹（E・　・一・Bk），9・≡2i帰㈹（Ek　＋・fi・）・

N（k）　＝　N（－h）は規格化のための因子で，後で決定する．

（・・）　　　　驚一一ilklfk，驚一ilん19・・

　E（x），B（x）が実数であることから，　f，＝－9k，9二k＝一・fkが成り立つので，上の2つの式

は互いに複素共役であることがわかる．したがって，一方の式，たとえばfkに関する式のみ考え

ればよい．

　これは，hclkl←tiWk）をハミルトニアン（エネルギー）Hと見なせば，まさに運動量表示の

シュレディンガー方程式

（・2）　　　　　　i充晶ψ㈹一聯）

の形をしている．3

　fkを用いてEk，瓦は，それぞれ

（13）
」巨ヌた　　＝：：　i2～r（k）（JF：た　一　∫」二た），　　　　　　　　：Zヨ「た　　：＝：　－i2～「（鳶）（∫た　十　JF二た），

と表すことが出来る．

　ムを波動関数と見なすためには，規格化因子N（k）を決めなければならない．そのために，電

磁気学的エネルギー脆Mと量子力学的エネルギーvv7QMを比較する．

　VVEMは電磁界の全エネルギーで

（14） VV・M－
？／姻¢）＋B’2（x）】

　　－fll　S　d・　S　dk　S　dk’（E・E・・－B・B・・）ei（発＋k’）x

　　一π・・／d脚一rB・β一・）

　　－4π・／”㈹継

　2このような変数のとり方は，分散関係のωが正（または負）の分枝を選んでいることに相当する．

　3ここで，nを導入したことに関連して，以下のような反応が予想される．“もともと，　nを含まない古典的なマク

スウェル方程式を無理に量子的なシュレディンガー方程式に変形しようとするから，恣意的にEを導入しなければ

ならないのである．”しかし，詳しく調べてみると，逆にシュレディンガー方程式からnを消去できることがわかる同．

（2．2節参照）

3



と書ける．一方，iWQMはハミルトニアンH　＝　｝iclklの期待値として

（・5）　　　　　　恥M－／霧購

のように書ける．これらを等置すると，

（16） N（k）一

となる．

　このようにして，規格化されたfkは（1つの）光子に対する（波数表示の）波動関数と見なす

ことできる．

　偏光も考慮した3次元の光子に対するシュレディンガー方程式は

　　　　　　　　　　　　　　∂
（17）　　　　　　　　　　　　　　　　i充房ψα（k）・＝充ωψα（k），ω＝．　clkl

である．添字α（＝1，2）は偏光の自由度（スピン）を表す．

　なお，1次元の場合には，tとxの役割を入れ換えることも可能であり，とくに異方性媒質内の

伝播を取り扱うときに便利である．たとえば，

（18）　　　　　　　　inS｝cb。（k）＝一　2　fikn。βipβ㈹

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　β

のような式がよく用いられる．ただし，nαβは屈折率テンソルである．

　このようにして，波数空間，すなわち運動量空間における光子のシュレディンガー方程式が得

られたので，これを逆フーリエ変換して座標空間でのシュレディンガー方程式を得たいと思うの

が人情である眠残念ながらこれはうまく行かない［1，2，4】．

　波動関数ψ㈹の逆フーリエ変換φ（x）と点xにおける電場の間には，k一空間で因子N㈹～

4阿だけの違いがあるが，この違いはx一空間では局所的な関係で表すことができない．光子を点

xに見いだす確率はその点での電場の2乗に比例するが，φ（x）にも同じ性質を持たせることは不

可能である．

　このような事情により，実空間での光子の波動関数はつくれないのであるが，N（k）が定数と

見なせるような状況すなわちスベクトルの広がり△kがスペクトルの中心kにくらべて十分小

さい場合は，φ（x）と電場を同一視できる．

2．2　質量のある光子

このように，不完全ながらも光子に関するシュレディンガー方程式というものが存在することが

わかった．しかし，無理に類似性をつけたのではないかと，いぶかるむきもあるので，もしも，光子
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、

　　に質量があったとしたら，普通のシュレディンガー方程式が上の手続きで自然に得られることを

　示す．

　　　静止質量をmとすると，k一空間でのマクスウェル方程式は　　　　　、

（・9）　　　　［講＋k・＋穿］姻一・

　のようなクラインーゴルドン型の方程式［6】になる．（質量が0でない場合，電場や磁場は場の量と

　　して不適当なので，ベクトルポテンシャルAを使う．）

　　　運動エネルギーh2k2／mが静止質量のエネルギーmc2より十分小さいと近似（非相対論的近

　似）し，以下のような量を導入する．

（2・）　　・〈κ≡響（・＋馨）112配響（・＋轟）・

　すると，式（［？］）は

　　（2・）　　　　　　　（識＋iκ）A（t，k）一・・

（22）　　　　．（i晶一iκ）A（t・・k）一・

　　のような，2つの式になる．このうち，式（21）は，

（23）　　　　i充農姻一際＋m・・］姻

　．であり，普通のシュレディンガー方程式と同じ形をしている．ここでmc2は質量エネルギーに対

　応しているが，エネルギーの原点をとり直すことで，除くこともできる．

　　　ところで，式（22）は式（21）の複素共役になっているが，これは，負エネルギーの解に対応し・

　　いわゆる反粒子を表している．

　　　また正規化因子N㈹はこの近似の範囲ではkに依存しないので，A（x）とφ（x）の対応はよ

　　い．すなわち，実空間のシュレディンガー方程式

（24）　　　　，fi8＞ip（x）十赫＋m・・］φ（x）

　　をつくることができる．

　　　このようにもし光子が質量を持っていたとすると，非相対論近似により自然にシュレディン

゜　ガー方程式に到達することが分かった．しかし，この場合でも，コンプトン波長2rn／mcより小

　　さい領域に波動を局在化させようとすると，シュレディンガー方程式は破綻する．これは物理的に

　　いうと粒子の生成消滅がおこるためであり，このような状況では場の量子論を使うべきである・

　　　なお，．電子の場合，クラインーゴルドン方程式に相当するものは，ディラック方程式であるが，

　　ここで，述べたのと同じ手続きで，シュレディンガー方程式に変形することが可能である・
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3　2光子状態と対称性

3．1　2光子波動関数

2光子に対するシュレディンガー方程式は

（25）　　　i充晶ψ＿（k・，k・）－he（ω・＋ω・）th。、a2（k、・，・k，）

と書ける【2】・ただし，ωi＝clkil（i＝1，2）．ここで1ψ12は1つの光子を波数k、，偏光α、にもう

一つの光子をk2，α2に見いだす確率を与える．光子同士は直接は相互作用しないので，ハミルト

ニアンはそれぞれの光子に対するものの和になっている．

　光子はボーズ粒子なので波動関数は粒子の置換に関して対称でなければならない．すなわち，

（26） ψα、α，（k1，k2）＝ψα、α、（k2，k1）

　量子力学において同一の2粒子からなる系の状態は粒子の置換に対して対称または反対称で

なければならないとされている．すなわち，

（27）　　　Φ（x・・x・）一毒［iPa（x・）φ・（x・）±φ・（x1）ip・（x・）】

のように表せる．これは粒子の無区別性から要請される．

　このような記述はどの量子力学の教科書にもある．また，2電子系であるヘリウム原子の振舞

いは反対称イヒによってはじめて正しく導かれる．しかし，対称化の意味，すなわち式（27）の意味は

必ずしも明白ではない．区別できないと言いながら，Xl，x2と区別しているのではないか？粒子の

置換は具体的にはどのように行うのか？遠く離れた粒子，例えば月の電子と目の前の電子は本当

に区別できないのか？区別がつかないとしても，なぜ，そのような遠方のもの同士を対称化の文橡

にしなければならないのか？などの疑問が続出である．

3．2Leinaas－Myrheimの支寸称化［7］

Leinaa8とMyrheimはこれらの疑問を解消するため興味深い考察を行っている．彼らのモデルは

非常に幾何学的なものであり，2光子の問題に直感的見通しを与えるので，紹介する．

　まず，最も簡単な1次元上の2粒子を考える．古典的粒子の配置は平面上の点＠1，x2）で表す

ことができる・ところが，粒子が区別出来ないとすると，（X1，X2）と＠2，X1）は同一の配置を表し

ていることになる．この冗長を避けるため，全平面の代わりに，半平面Xl≧x2を可能な配置を表

す空間と考えたほうが自然であろう（図1）．2つの粒子の衝突あるいはすりぬけはこの平面上の

軌跡が境界ng　Xl　＝x2で反射されることに対応している．
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X2

、

、

、

＼

（Xl，x2）

Xl＝　X2

Xl

図1：Leinaas－Myrheimの配置空間．1次元上の区別できない2粒子の配置をx1≧x2の半平面の

点で表す．

　　このような区別できない2粒子（質量m）を量子的に扱うには，半平面上の波動関数φ（x1，x2）

とハミルトニアン

（28）・　　　H－一蓋（舞＋舞）

を考えるのが自然であろう．壁での境界条件を決めるため，座標を重心座標x＝（x1＋x2）／2と相

対座標z＝x1－x2（≧0）に変換し，波動関数をψ（x，z）で表す．すると，ハミルトニアンは

（29）　　　　　丑一一赫一箒

となる．さて，壁での損失がない，すなわち確率が保存されるためには，

（3・）　　　6“（x7・）霧（Xl・）一誓（x7・）6（x）・）一・

が成り立つ必要がある．この境界条件は

（3・）　　　　　霧（x7・）一η6（Xv・）

と書くこともできる．ここでηはxに依存しない実数のパラメータである．ηは系のすべての波

動関数に対して一定でなければならない（超選択則）．ηの異なる関数の和は式（31）の形の境界条

件を満足せず，重ね合わせの原理に反するからである．
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　　　　　A’　　O
r（1，1》　一一・一一一一
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（a）

r（2，2）

　　　　　　　　ひ

A’°　　1
　　　　　1
　　　　　！

　　　　（b）
（b’）

r（3，2）

（c）
（c’）

図2：r（n，N）の幾何学的構造

　ηは粒子が近づいたときの振舞い，すなわち多体効果あるいは統計性を決めるパラメータとい

うことができる．η＝0，すなわち∂御∂z＝0がボソンにη一1＝0，すなわちψ＝Oがフェルミオ

ンに対応していることは容易に理解できる．

　全平面で波動方程式を解いてから，壁での境界条件を満足する解φ（x，z）±ψ（x，－z）をつくる

手順（鏡像法）が通常の対称化の手続きに他ならない．

　Leinaas－Myrheimの方法は対称化の意味やその帰結を幾何学的に明らかにするものである．

（先に述べた対称化に関連した疑問がどのように解消されたかは，各自チェックしてください．）さ

らにここでの例に見られるように，η≠0，η一1≠0，すなわち，ボソンでもフェルミオンでもない

粒子の存在を示唆している．

　さて，空閥次元が1次元以上の場合を考えよう．一般にn一次元空間RnにN個の区別でき
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ない粒子があるとしよう．N一粒子の交換を表す置換群をSNと表すと，配位空間はIR評SNであ

ゐ．粒子系の重心座標はKで表せるので，・

R窪／Slv＝Rn×r（n，　N）

のような分解が可能である．ここで，r（n，N）はN一粒子の相対位置を表す空間である．

　r（n，N）は局所的にはR窪一1と同型であるが，後に示すように大域的にはそうではない．

　古典的な粒子は広がりがないので大域的な構造に影響を受けないが，量子力学の波動関数は本

質的な影響を受ける．

　2粒子（N＝2）の場合を例にr（n，N）を調べてみよう．　r（1，2）は既に示したように，半直線で

ある（図2（a））．なお，原点0は特異点で波動方程式が成り立たないので，境界条件を別途考える

必要があった．

　r（2，2）は平面上の2粒子の相対位置であるから，一方の粒子を原点に固定した平面であるこ

とが容易にわかる（図2（b））．しかし，原点について対称な点（A，A’）は同一の配置を表している

ので，r（2，2）は半平面になる．半平面の境界線上で，原点に関して対称な点（B，B・）は，やはり同

一配置を表していることを考慮すると，結局，図2（b’）のような円錐がr（2，2）を表していること

になる．

　さて，ここで，2粒子を入れ換えるプロセスを考えよう．粒子の入れ換えはr（2，2）の閉曲線

によって与えられる．（原点を通らない）閉曲線は原点0の回りを何回まわるか（Windng　number

Nw）によって分類される（homotopy）．なお，粒子の入れ換えの操作は群をなすが，このような

群は組紐群（braid　group）と呼ばれるものである．

　閉曲線に沿って波動関数ψを一巡させると，

ψ→eiβψ

のような位相変化を受けるが，β　＝　IVwξとなっていれば，閉曲線の分類とよい対応がつく（組紐

群の表現）．ξは粒子（表現）を特徴づけるパラメータになる．

　また，ここに示した円錐は，無限長ソレノイドコイルに対するアハラノフーボーム効果におけ

るゲージ構造と全く同じであり，ソレノイドコイルの磁束をΦとすれ1ま，ξ＝εΦ／hcなる関係が

成り立つ．

　r（3，2）は相対距離を固定すると見やすい．図に示すように，半球面で赤道上の共役点（B，B’）

を同一視したものになる．この場合，閉曲線は2種類に分類される．たとえば，図2（c’）にしめ

す，Aカ｝ら始まってA（A’）に戻る2巻きの曲線は，連続的に変形して1点に縮めることができる．

（B，B’を矢印の方向に動かしてゆけばよい．）すなわち，　IVw　＝O，1しか存在しないのである．こ

の場合，ξ＝0，またはξ＝πでなければならないことは，容易にわかる．
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図3：パラメトリック蛍光．

　ξ＝0は粒子の交換で符号が変わらないボゾンに，ξ＝πは符号が反転するフェルミオンに対

応する．ところで，既に見たように，2次元の場合はξは任意の値が取れる．これは，2次元で

はボゾンでもフェルミオンでもない粒子が存在できうことを意味する・このような粒子はξとして

任意の値がとれることからエニオン（anyon）と名付けられている．4

　粒子の統計性といった基本的な性質が，空間の幾何学に支配されていることは大変興味深いこ

とである．

4　双子の光子［8，9］

4．1　パラメトリック蛍光

KDPなどの2次の非線形性（X（2））をもつ結晶に周波数ωPのポンプ光を入射すると，

’

（32） ω・＋ωi＝ωP

という関係をみたすシグナル光ω、とアイドラー光ωiが発生する（図3）．これはポンプ光子が吸

収され，代わりにシグナル光子とアイドラー光子が同時に放出されたと考えることができる．5

　　これらの光子には以下のような性質がある．

（1）2つの光子はほぼ同時に発生する．

（2）それぞれ光子の周波数（エネルギー）は確定していないが，その和は一定（ωp）である．

　4実際の空間は3次元なのでこのような議論は無意味に思われるかもしれないが，固体中では電子の運動が2次元

に制限されている場合があり，電子（の集合）などがエニオンとして振舞う可能性がある．　　　　　　　　’

　5パラメトリック増幅はポンプ光の存在下で，シグナル光を入射すると，増幅される現象である．そのとき，付随的

にアイドラー光が発生する．パラメトリック蛍光は入射シグナル光がない状態で，ポンプ光子が2つに分裂する現象

である．したがって，シグナル光とアイドラー光の役割は対称であり，区別できないが，便宜のため，そのような用語

が用いられる．
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図4：双子光子の波動関数の広がり．（a）k一空間（b）x一空間．△乱《△k＋，△x±＝2／△k±．

（3）位相整合の条件から，2つの光子は異なった方向に放出される．

　このように，2つの光子の間には相関が見られるので，双子の光子あるいは光子対（photon　pair）

と呼ばれる．

4．2　2光子相関

双子の光子に対する波動関数ψ（k1，k2）を現象論的に求め，その特徴を調べよう．まず，スペクト

ルに関する性質（2）から，波動関数の広がりは図3（a）のようになっていると考えられる・それ

ぞれの光子の波数の広がり（△k1＝△k2～△k＿／vGi）は大きいが，波数の和（kl＋k2）は広がり
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（△k＋）が小さく，ほぼ一定（ωp／6＝2ko）である．△k＿は位相整合条件や検出器の前に置かれる干

渉フィルターのバンド幅で決まり，△k＋はポンプ光のスベクトル広がり，すなわちコヒーレンス’

長できまる．

　波数領域での波動関数をフーリエ変換すれば空間領域での波動関数φ（x、，x2）が求まる．結果

は図4（b）に示すように，対角線方向に長い波束になる．波束の広がりは△x±　＝2／△h±である．

特徴的なのは，それぞれの光子は空間的に広がっているにも拘らず，一方の光子をある点に見いだ

すと，他方の光子は必ず対応する点の近傍の狭い範囲に見いだされることである．

　時間軸でみればこれは双子の光子の同時性（性質（1））を意味している．これは双子光子の持っ

ている量子相関のうち最も重要なものである．この性質と性質（3）を利用して，一方の光子を検出

することにより，時間あるいは空間的に局在した1光子状態を準備することが可能となる【10】．こ

れは，1光子に対するBerryの位相の検証［11】などに利用されている．

　図4（a）の波動関数は1光子の波動関数の積ψ1（k1）ψ2（k2）の形には書けない．このような状態

は“もつれた状態”（entangled　state）と呼ばれる．対称化の操作も“もつれ？’（entanglement）をも

たらす．

　状態のもつれは2つ以上の部分系からなる系における状態の重ね合わせの帰結であるが，われ

われの日常感覚（たとえば局所的実在性）からは理解しにくい結果をもたらす．特に，部分系が相

互作用のないほど空間的に離れている場合にその不可思議さは顕著である．

　有名なEin8tein－Podoi8ky－Rosen（EPR）のパラドックスは状態のもつれに関するものである

【12］．

　先に述べたように，光子対の一方の位置を測定すると，他方の光子の位置を正確に（△x＿の精

度で）確定することができる．日常感覚によれぽ一方の光子に対する測定の影響が遠く隔たった

他方の光子に及ぶはずはないと考えるのが自然である．つまり，測定には無関係に他方の光子の位

置は確定していたと考えざるをえない．同様の議論から，波数も△k＋の精度で確定していたと考

えなければならない．しかし，これらを認めると，△x－△k＋《1であるため，不確定性原理と矛盾

する結果が出る．

　これがEPRのパラドックスである．

　量子力学の標準的解釈では，他方の光子の位置あるいは波数が確定するのは，対応する測定を

一方の光子について行なって結果を得た時点であるとして，矛盾を避けている．

4．3Ghosh－Mande1の実験［13］

双子の光子の見せる不思議な振舞いのうちもっとも簡単に理解できる例としてGhoshとMande1

の実験を取り上げよう．パラメトリック過程で発生させた2つの光ビームを図6のように交差さ

せることを考える．ビームaとビームbにはそれぞれ光子がひとつずつ含まれている．また，そ
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図5：Ghosh．Mandelの実験2つの光子のビームが交差するところに，検出器を2つおいて同時

計数を行なう．

れそれのスペクトルは干渉ブイルターを用いて単色と見倣せるほど十分制限してあるものとする．

（そのため，光子対の同時性はかなり損なわれている．）すると2光子の対称化された波動関数は座

標空間で

（33） φ（X・・X・）一
毒［・’ぬ・町・’肋勢＋eiめ・町・恥］

ここでkA，　kBはそれぞれのビームの波数ベクトルでlkAl　＝　lkBl＝ko．

　さて，点x。と点Xbで光子がそれぞれ1つずつ見いだされる確率は

（34）　　　　　　　　　　　　　　　　　　iφ（x8，　Xb）12＝：1十cos　K・（Xa－Xb）

に比例する．ただし，K＝kA－kB．この計算は全く簡単であるが，その結果の意味することは必

ずしも単純ではない．式の形は2つのコヒーレントなビームの普通の（2次の）干渉のように見え

る．しかし，2つのビームの光子は別々のものなので（Diracが言うように）干渉ばしない．

　ここで問題にしている2’光子の干渉は検出器を2つ用い同時計数（coincidence）の事象を記

録することにより測定される．（同時計数で得られる干渉は強度干渉あるいは4次の干渉に相当す

る．）

　式（34）は検出器の相対位置を変化させると，同時計数率が正弦波状に変化することを意味し

ている．とくに，K・（x。－Xb）＝ππ（n：奇数）となる位置ではそれぞれの検出器は同時に光子を

検出することはない．つまり，x、で光子を見いだした時には，　Xbにもう1つの光子を見い出すこ

とは決してない．
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Leinaa8－Myrheimの描像がこの2光子干渉の理解に役立つ．　K方向にx一軸をとり，

（35）

kA＝（k。，ky，kz），　kB＝（－k。，ky，ん∂

　　X・＝（X・，y，Z），X2＝（X2，Y，Z）

とおくと，式（33）は

（36）

φ（X・・X・）－92’（ 雛㎏）［・1・・（一・・＋・2）＋・1・・（・・一・・）］

となり，（Xl，x2）一平面の波として表される．第1項と第2項は互いに逆方向に伝搬する平面波であ

るが，これは図6（b）に示すように，境界Xl＝x2での入射波（1）と反射波（H）と見なすことがで

きる．なお，図6（a）はk・空間での波動関数である．これら2つの波が干渉して定在波を生じて

いる．

　干渉しているのが2光子波動関数であること，そして，対称化の結果生じた波が干渉に寄与し

ていることが興味深い点である．このようにして，Gho8h－Mandelの2光子干渉の直感的描像が得

られ．しかし，2次元配置空間という架空空間における波が，そこでの仮想的な壁で反射されたた

め生じたという意味では直感から遠いところの現象である．

4．3．1　古典的強度干渉との比較

双子の光子を使わない場合にも類似の2光子干渉が見られることに注意しよう．レーザーからの

光を2つに分け，ビームa，bを作ると，通常の2次の干渉縞

（37） 1（x；ξ）＝1＋cos（Kx＋ξ）

が見られる．ξはビーム間の位相差に対応する量である．ξがランダムにゆらいでいるとすると，

平均化によって2次の干渉は消えるが強度相関は

（38）　　　〈・（x1；ξ）・（x・；ξ）〉ξ一・＋1…K（x・－x・）

となり4次の干渉縞は残る・これは式（34）と余弦関数の前の1／2を除いて同じである．つまり，

干渉の鮮明度（vi8ibility）が50％か100％かの違いなのであるが，この差は重大である［141．

　この古典的な強度干渉を量子論で説明してみよう．図7（a）のように，双子光子を用いた場合

には，2っのビームの光子の並び方にはよい相関があり，同時計数にはそれぞれのビームから1つ

ずつの光子が寄与している．それに対し普通の光源の場合，図7（b）に示すように，一方のビーム

からの2光子を計数する場合があり，これは干渉に寄与しない．そのため鮮明度が50％に低下す

るのである．
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図6：Gho8h－Mandelの2光子干渉における波動関数の様子、（a）k一空間では対称化の要請から2

つのデルタ関数の重ね合わせになっている．（b）x一空間では2つの平面波が干渉して定在波となっ

ている．定在波はLeinaas。Myrheimの壁（xl＝x2，図1）により作られたと考えることができる，

　図7（a）の場合，NDブイルターで一方のビームの光子を間引いても，依然として100％の鮮明

度が得られることは興味深い．

　双子光子を用いない図7（b）の状況は，本質的にもつれていないので，古典モデルで説明可能な

のである．しかし，もつれた状態に起因する鮮明度100％の干渉に対する古典的解釈は存在しない．

逆にいえば，古典的と思われている干渉も実は量子論に起源を求めることができるのである．

　ところで，ボーズ粒子に対する壁での境界条件∂φ／∂z＝0は，壁面で干渉が強め合うようなも

のであったことを思いだそう．一般に波数Kに広がりがあると，干渉縞は消えてしまうが，壁面

（x1　＝　X2）での強め合う干渉は残る．通常の干渉における光路差0での白色干渉縞に相当するこの
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図7：（a）Ghosh－Mande1の干渉と（b）古典的強度干渉との比較同時計数される光子の対を囲っ

てある．

干渉は光子の集群（bunching）に相当する【15］．

5　2光子干渉計

2光子状態をさらに詳しく調べるには干渉計が必要である．干渉計による波動関数の変化をまず1

光子の場合について復習しておこう．

　図8に示すようなマッハーツェンダー干渉計を考えると，2つのビームa，bを考えればよいこ

とがわかる．したがって，波動関数をψα㈹（α＝α，b）と表すことにする．添字αはビームを区

別するものであるが，形の上ではスピンあるいは偏光に対する添字と同じである．（実際，干渉計の

動作は回転群を用いて幾何学的に記述することができる【16】．）

　ゼームスブリッターや，干渉計内の光路差によってもたらされる変化は2×2のユニタリー行

列Uαβを用いて

（39） ψム＝Σσ。βψβ

　　　β
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b b

a

図8：マッハーツェンダー干渉乱ビームスプリッターBS1，　BS2，光路差δの作用はユニタリー変

換で表すことができる．

のように表される．具体的に表すと，1：1のビームスプリッターは

（40） 圏一毒［h1閥

光路差は

（41）
圓一［なA］［1：］

のように表すことができる．

　ポートaからCb（k）が入射した場合を考えると，

（42）

［1］磐毒［1］端［1：ll：］

　　　　　　縛［i劃

のように波動関数が変化する．共通因子Cb（k）は省略した．ここでδ＝Xb－x、は光路差である．

　これより，出力a，bで光子を検出する確率Pa，　Pbは

（43）　　　　P・一・一　P・　一　i／lth（k）1・（・一…k6）dk
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k

　　　　　図9：式（43）の被積分関数．（a）δ《△k－1の場合（b）δ》△k－1の場合

となる．

　図9から分かるように，この積分は光路差δが干渉長△k－1より十分小さい場合は，1ψ㈹12

がデルタ関数δ（h－k）と見倣せて，P。＝1－cos勧となり，δの変化に応じて干渉が見える・一’

方，δ》△k－1ではcos　k6がkについて速く振動するので0と見倣せてPa＝圭となり，干渉は

見られない．

　2光子2ビーム系の波動関数は1光子の場合を参考にしてψ。、α、（kl，k2）（α1，α2＝α，　b）と書

ける．

　系の変化は

（44）　　　　　　　　ψa、α、＝ΣΣσ。1β、σ。、β、ψβ、β、

　　　　　　　　　　　　　　　　　βiβ2

のように書ける．具体的には，ビームスプリッターは

㈹
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図10：双子光子の同時性の測定．（a）実験装置．（b）実験結果．光路差δが0のときa，bから1つ

ずつ光子が入射すると，D、，　Dbで1つずつ検出する確率P。bは0である．δで同時性を破ること

で，P．bが増加する．

と表され，光路差は

（46） ψ＆β＝ei（k・＝α＋k2xβ）ψαβ（α，β＝α，b）

となる．

　以上の準備により2つの場合を調べてみよう．この2つの場合は，それぞれ，図4の波動関数

の（k1－k2）一軸，（ki＋k2）一軸方向を調べることに対応している．

5．1　光子の時間差の測定［17］

　図10（a）のような装置で，ポートa，bにひとつずつ光子が入った場合を考える・すなわち，光

路差δ，ビームスプリッターBSにより，波動関数は

一

　　　　　　　　隠］予［考9］馨宅浮「三三茎；i；｛：1

のように変化する．ただし，共通因子ψ（kl，k2）／V2は省略した．
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　δ＝0の場合，出力は【－1，0，0，1］TCb（ki，k2）／V◎となる．（Tは行列の転置を意味する．）これは

2つの光子がaまたはbのチャンネルにかたよって検出されることを意味する．つまり，a，　bに゜

おける同時計数の確率P。b　＝　J　lth。b12dkidk2は0となる．しかし，光路差1δ1を増加させてゆく

と，同時計数の確率が次第にふえてゆき，図10（b）のようなデータがえられる．この曲線の中副ま

ψ（kl，k2）のk1－k2方向への広がり△k一に反比例する．時間領域で考えると，これは2つの光子

の同時性を計っていることになる．Hongら【171は，100・fsというデータを得ているが，これは干

渉フィルターのバンド幅とよい対応を示している．

　なお，この時間幅は同時計数のためのゲート時間とは異なるものであることに注意しておく．

後者は異なる光子対を分離するため設定されるもので，通常nsのオーダーである（図7参照）．

5．2　2光子コヒーレンスの測定［18，19］

干渉計のポートaに2つの光子が入った場合を考える．すなわち，ビームスプリッターと光路差

により　　　　　　　　　　　・

（48）

となる．第2のビームスプリッターBS2により

（49）　　　　ψ・b－1【・＋・・k2・＋・・k・・＋・・（k・＋・・）・】ψ

となる．光路差δが小さい問はPbb＝∫　lip，，　12dK・1　dk，は複雑な変化をするが，1光子の干渉長

（△ゐ；1）より大きくなると，

（5・）　　　　　Pb・－1［・＋1…2k・δ］

のような干渉が見られる．式（49）の第1，4項の間のこの干渉は驚くべきことに，パラメトリック

蛍光のポンプ光に対応する周期と干渉長さを持っている．式の導出過程からわかるように，第1項

は2光子がともに通路aを通る振幅，第4項は通路bを通る振幅に対応している．つまり，2光子

がまとまりとして干渉したと考えることができる．そのため，2光子に分かれる前の情報を保持し

たまま干渉しているのである．

　すこし注意すれば，2つの独立した干渉計にそれぞれ1つずρの光子を入れても，全く同じ干

渉が見られることがわかる（図11）．この興味深い干渉はEPRタイプの実験として，　Fran80n［20，

21】によって提案されたものであるが，実際にKwiatら【18】，　Ouら【19】によって観測されている．
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図11：Fra耳80nの干渉計

6　むすび

これまでの例で見てきたように，双子の光子は互いに空間的に隔たっていても，相関を保持してお

り，2光子波動関数を用いて一体のものとして記述しないと説明のつかない振舞いをする．このこ

とは古典的直観に反するため，2つの光子を独立したものとして記述しようという試みがなされて

きた．いわゆる，“（局所的）隠れた変数理論”と呼ばれるものである．しかし，このような試みは，2

光子相関を用いた一連の実験によりその殆んどが却下されてき，た［22－26】．最近，隠れた変数理論

に対するさらに厳しいテストとして3光子の相関を用いた実験が提案されている［27，28］．

　量子論のもつ非局所的相関はその存在以上に，どういう場合にそれが消滅あるいは無視できる

かがより微妙で根源的な問題であるように思われる．、このような量子性の喪失あるいは古典性の

回復の問題に対しても光を用いた実験が行われるようになるだろう．

　ところで，近年，光と電子の類似性に着目した研究が盛んに行われるようになってきた．波動

の局在（localization），　photonic　band，量子井戸，　optical　atom，　Berryの位相，　weak　valueの測定

などがそうである．これらは表面的には　シュレディンガー方程式と　マクスウェル方程式の波

動方程式としての共通性を利用しているだけとも言えるが，一方は量子的，他方は古典的方程式と

言う点で対称性が悪い．しかし，本稿で述べた光子に対するシュレディンガー方程式というもの

を考えれば，対称性が回復されるのみならず，光と電子のアナロジーにより深い意味を見いだせる

のではないだろうか
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光ファイバによる表面波プローブの解析．

梅田充、小倉久直、高橋信行、北野正雄

　　　　　京都大学工学部

1　序論

　筆者らは走査形トンネル顕微鏡（STM）【1］に対応する走査型光顕微鏡の基礎研究を行ってきたが、

STMが電子のトンネル効果を用いるのに対し、この光顕微鏡では誘電体の光プローブを走査するこ
とによって試料表面のevanescent波を計測し、その形状を可視光の波長以下の分解能で観測しよう
とするものである【2，3】。光プローブとしては光ファイバーの先端部分を化学的エッチングにより細

くしたものを用いている。ここではその様な走査型光顕微鏡の中枢を担うevanescent波の光プロー
ブの特性の解析を行う。

　指数的に減衰するevanescent波の電磁界の中に浸された、その様な誘電体プローブ棒が取り出し

得る電力、プローブの形状・傾斜・偏波面等の変化によるその諸特性を調べることは、実用上重要
でかつ理論的にも興味あることであるが、その理論解析は以外に容易でない。以前の報告【4，51では

プローブのモデルとして襖形誘電体プローブを取り上げ、evanescent電磁波の反射・屈折・透過則を

利用して襖形表面波ブローブの利得を近似的に評価する事ができた。しかしながら、その方法を本
報告で取り扱う円筒形およびペンシル形誘電体プローブに適用することはまず困難を思われるので、

ここでは電磁波の散乱の類似問題として再定式化することにする。表面波プローブをスカラ波の類

似問題として近似できればその解析は非常に容易になるが、遮断皮長を持たないファイバの主導波

モードはスカラ対応の導波モードで記述出来ない。したがってここでは計算は複雑になるが問題を電

図2：エバネセント波のファイバブローブ

図1：走査型光顕微鏡
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磁界により記述し、外部からのevanescent入射波による光ファイバプローブの導波モードの励振問

題として、Kirchhoff近似の考えに基づいて解析を行うことにする。

2　Green　Dyadic関数と導波電磁界モード展開1

2．1　Green　Dyadic関数

電流密度」（r）、磁流密度M（r）（電荷密度ρ（r），磁荷密度ρm（r））を励振源とするMaxwell方程式（時

間因子e－iwt）は次のように書ける：

　　　　　　　　　　　　　▽×H十iωcE＝」　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

▽×E－iωμH　＝　－M　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　　　　　　　　　　　　　　　▽（cE）：＝ρ　　，　▽」＝iωρ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

　　　　　　　　　　　　　　▽（μH）＝Pm　　，　▽M＝icvρm　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　」およびMにより励起さ紅るMaxwell方程式の解E，Hは4種類のGreen　dyadic関数により

E（r）－i．9・1（rlr’）・」（〆）dr’＋fv　9・2（rlr’）・M（〆）dr’

H（r）　・一　fvg2i（rlr’）・」（〆）d〆＋fv　922（rlr’）・M（rt）dr’

と表される。（1）、（2）より、Green　dyadic関数の満たす方程式は次の様に書ける。

　　　　　　　　　一　　・一　　　　　　　　　　　　　▽　　×　⊆721　十　iω6⊆711　　　＝　　　」rδ（r　－　r’）

　　　　　　　　　　　　　▽×911－iωμ921　＝　0

　　　　　　　　　　　　　▽×912－iωμ922　＝　－1δ（r－rt）

　　　　　　　　　　　　　▽×922十iωe912　＝　0

あるいは、

　　　　　　　　　　　　▽×▽×911一ω2Eizgi1　＝：　iωμ1δ（T　L　rt）

　　　　　　　　　　　　▽×▽×922一ω26μ922　＝　iωelδ（r－〆）

ただし、ここで1は単位dyadic

　　　　　　　　　　　　　　　I＝a。a。＋αyαy＋a。α2

トル関数∫（r）に対して

　　　　　　　　　　　　　　s（r）－f，f（〆）・・δ（r－r’）d〆　　．

の性質をもっ。

2nd　edition（eiωt）［7】

（5）

（6）

（7）

（8）

（9）

（10）

（11）

（12）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

（α。，…はデカルト座標の単位ベクトル）、また、1δ（r－〆）はdelta　dyadic関数であって連続なべク

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

i　Felsen，　M弓rcuvitz”Radiation　and　Scattering　of　Waves”（時聞因子e－iwt）［6】，　Collin　”Filed　Theory　of　GUided　Waves”
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2．2　導波電磁界モード2

z方向に一様な導波路（誘電体円筒）に沿ってz方向に伝搬定数rゴ（＝iβゴ＋αゴ）で伝搬する導波モー

ドのz成分（縦方向）電磁界をej、e士「52、　hj、e±「ダで表す。　eゴ，、　hjzはz方向ベクトル関数である。

zの正、負方向に進行する電磁導波モードE券Hチ（時間因子はeiωt）は

　　　　　　　　　　　　　　　　謬：織‡雛｝　　　　（・5）

　　　　　　　　　　　　　　　　吾1：麟瀦3｝　　　　（・6）

と書ける。ここで、eゴ、　hゴは横方向（同じ面内）のベクトル関数を表す。これらの関係はMaxwell方

程式を書直した次の式より得られる：

　　　　　　　　　　　　　　籍群斐…－iwphゴ｝　　（17）

　　　　　　　　　　　　　　繋諦×ん露一鵬｝　　　（18）

あるいは（15）の表式でr・→－r・としてもよい。すなわち、e「・因子をもつ導波モードをEゴ＝
Ej（r，　rゴ），H」＝Hゴ（鱈rゴ）とすれば

　　　　　　　　　　　　　　　町＝Ej（r，　rゴ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝
H言＝Hj〈r　，V　S＞

　　　　　　　　　　　　　　霧：綴雰：：fll｝

である。これは（15），（16）の形をもつことが示される3。

　便宜上

（rゴ＞0）

（rゴ＞o）

（19）

（20）

　　　　　　　　　　　　　　　　N」≡／sei×h」・a・dS　　　　　　（21）

とおく。N」・は規格因子である。モードは次の双直交条件を満たす：

　　　　　　　　　　　　　　f、eゴ×hk　・・a・dS　＝　0，　rゴ≠r・　　　　　（22）

通糠繍灘麗鶴綴暮堀1｝識霧離蝶離：ド，
直交する：

／Elt×んゴ・a・dS－・

／eナ×H養・a・dS－・

（23）

（24）

　2Collin【7】

は謝膿謝15）の右辺はeゴーei・・一ん」晦の形も可能である（C・11i・【7D欄・犠するモードで1ま・（2・）
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r＝o◎

l　　　　　　　　　　I
L＿＿＿＿　　　　　　1
　　　「一一一一一

　　　r＝◎◎

図3：円筒形積分面

2．3　導波モード展開

導波路の全電磁界は4

二：鏡灘叢｝

二：轟灘斜

（z＞o）

（z＜0）

（25）

（26）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（28）

鶴鴇雛郵輩掘溜議轡クDレ・VはJ，Mの分布領域を裁（・5），（・6）・

　　　　　　　fs．（E㌻×・H－ExH｝）・α．dS－　　　　　．

　4CoMn【7】11．7

の形に書ける。ここで、電磁流源」，Mはz＝0に集中する場合を示し、電磁界はz＜0，　z＞0の
領域でzの正負方向に進行するモードで展開する。導波路を含む円筒面S（z＝z1，z2における2つ
のの円板S－，8＋，r＝Ooの円筒面、図3に対してLorentzの相反定理を適用する。実際

　▽・（瑳×H－E×瑳）＝H・▽×瑳一Eチ・▽×H一瑳・▽×E＋E・▽×H？

＝－Ef　・．J＋Hf・M　　　・　　　　　’（27）
両辺を積分すれば

　　　　　　fs（E；×H－E×瑳）・ndS－／f．J・瑳dγ一〃M・瑳dγ
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一 ＞P　b・　fs」卵恥恥珊傷d3’

一
　b」　fs．【卿ゴー（－eゴ×んゴ）1・α・d5－2N」・b」（・一・）

一
Js＋（E｝×H－E×H｝）・a・dS

－一
￥・・fs．【E才×Hl一環×瑚・a・dS

－一・ゴe2「e f，．［eゴ×んゴーeゴ×んゴ】・a・dS－・（・一の

fs．（E7×H－E×H」一）・α・dS

一
靴．tE7×Hπ一EF×H71・α・dS

－
　b」　fs．【－eゴ×んゴー（一・ej×hJ）］・α・dS－・

一ム（ETxH－ExH了）・a・dS　　　　・

一一
￥・・ム【E7×環一環×町】・a・dS

－一・ゴム【－eゴ×んゴー卿・】・a・dS－2N」・ゴ

（29）

（30）

（31）

（32）

（33）

（34）

（35）

（36）

したがって、これらをまとめれば

2Ni“う一一∫　1．J　・　El　dVキi　！vM・Hl“V　°　k37、

　　　　　　　　　　　　蜘一一ff．J・E才dγ＋〃M才dγ　　　’（38）

Nj　＝1となる様にEゴ，　Hゴが規格化してあれば、左辺のNjは不要である。展開係数αゴ，δゴは、　J，

Mにより励振されるものを分離して表せば

　　　　　　　　　　　　　　　　α」≡≡αゴj十αjM　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（39）

　　　　　　　　　　　　　　　　　鵜：1駕馴　　　　㈹

　　　　　　　　　　　　　　　　bゴ≡bi　」十bjM　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（41）

　　　　　　　　　　　　　　　　　蹴：1駕欝｝　　　（42）

により計算される。
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2．4　Green　Dyadic関数の導波モード展開

謝癬と雛繰G「een　dyadic　9n（「≠「’eして聯分はカロえない・「∈Vの場合は縦波

　　　　　　　　　　　　　　9，・（rlr’）一一i＞ii　E・・（r）Eゴ・（〆）＋9費（r［rt）　　　（43）

　　　　　　　　　　　　　　　Eゴ・（r）一｛蹴；：裟多　　　　　（44）

　　　　　　　　　　　　　　E」・（〆）一畷；1：itgl　　　　　（45）

実際

　　　　　　　　　／．9・・（rlr’）・J（〆）dV’一一1：1　Eja（r）／．Eゴ・（rt）・」（rt）dV’　（46）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一｛蓉蹴y：裟多　　　（47）

同様にしてMにより励起するGreen　dyadic　g22は

　　　　　　　　　　　　　9・・（rlr’）－IZ）H，。（r）H」。（r’）＋蜘1〆）　　　（48）

一

　3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ー2（一1ωμ）・；▽×E」・（r）▽’×E」・（rt）　　（49）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一（zii6’・▽×▽’×9・1（rlr’）　　　　　（5・）

　　　　　　　　　fv　922（rlr’）・M（〆）d〆－1写璃・（r）1．H・・（rt）・M（rt）dV’　（5・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一佳灘號：itgl　　　（52）

同様にしてMによりEを誘起するGreen　dyadic　9i2は

　　　　　　　　　　　　　912（rlr’）一｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　▽×922（rlr’）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（53）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　る

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一1；E，・（τ）H」・（rt）　　・　　（54）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－2i島μ写易・（r）▽’×Eゴ（〆）　　　　（55）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L－9，、（r’1r）一三▽’×9、、（r’lr）　　・　　（56）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一】ωμ
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　　　　　　　　　　　fv　9・2（rlrt）・M（〆）dr’　一　i　IEゴ・（r）ivHi・（rt）・M（〆）d〆

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一｛碁灘號：滋

」によりHを誘起するGreen　dyadic　g2iは

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　921（71〆）＝．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　▽×91、（rlr’）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1ωμ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一卸・（r酬

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一2i詣μ写▽×E…（r）E」・（r’）　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝－912（r’lr）

　　　　　　　　　　　fv　92i（rlr’）・」（rt）d〆一一卸・（r）fv　E」・（r’）・J（rt）d〆

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一俸1蹴y：IZII　．

（5）、（6）を次のように911のみで表すことも出来る：

　　　　　　　　　　E（r）－fv　9n（rlrt）・」（rt）dr’＋fv　9・2（Tlr’）・M（〆）d〆

　　　　　　　　　　　　　　－fv　9n（rlr’）・J（〆）d〆一鵡▽’×911（rlr’）・M（〆）d〆

　　　　H（r）－fv　92i（rlr’）・」（〆）d〆＋fv　922（rlr’）・M（〆）d〆

　　　　　　　　＝凱▽×9，・（rlr’）・」（r’）d〆＋（ω1），fv▽×（▽’×9・1（rlr’））・M（〆）d〆

特に911（㌍1〆）が911（7－〆）の形の場合、この積分核は

　　　　　　　　▽×▽’×9n（r－rt）＝一▽×▽×911（r－〆）＝一ω2εμ911　（if　r≠r’）

とも書ける。

　　特に、電流、磁流がS上の表面電流、表面磁流

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」→J，＝n×H

M→Ms・＝一一nxE
の場合、上の公式は

　　　　　E（r）－f，　9i・（rlr’）・（n’×H（rt））dS－f，　9・2（rlrt）・（n’×E（rt））dS

　　　　　　　　　　－f，　9n（rlr’）・（n’×H（r’））dS＋鵡▽’×911（rlr’）・（nt×E（rt））dS
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（57）

（58）

（59）

（60）

（61）

（62）

（63）

（64）

（65）

（66）

（67）

（68）

（69）

（70）

（71）

（72）

（73）



　　　H（r）－f、　92i（rlrt）・（n’×H（〆））dS　一　f，　922（rlr’）・（n’×E（〆））dS

　　　　　　　一鵡∀×922（rlTt）・（nl×H（〆））45－f，　922（朴（nt×E（rr））dS

と書かれる。これらはMaxsvell方程式からも直接導かれる関係式である。

（74）

（75）

3　導波モードおよび入射evanescent波の電磁界（まとめ）

以下の計算に必要な電磁界の表式を角度因子【cos　mθ，　sin　mθ】（下添字［士】で区別）による表示を用い

てまとめておく。詳細は付録B，付録Cをみられたい。

3．1　導波モードの電磁界

前進・後進モードの関係

士βの符号（上添字士で区別）に対応して前進モード（上添字＋）、後進モード（上添字一）の電磁界

振幅が定まり、それらの横成分em土，hm±と縦成分em±、，　hm±、の位相関係は次の形を取る（付録B
（B．42）一（B．45）参照）：

　　　　　　　　　E素±（r）　≡　」Em±（r，θ；β）eiβz≡【em士＋em±z］eifiz

　　　　　　　　　E搦±（r）’≡　Em±（r，θ；一β）θ一iβ2≡卜em士十em±z】e－iβz　　　　　　・　　　（76）

　　　　　　　　　H素±（r）　≡　Hm±（r，θ；β）eiβz≡【hm土＋hm±e】eiβi

　　　　　　　　　H孫士（「）　≡　Hm±（T，θ；一β）e－iβi≡【hm±十hm±z】e－iβz　　　　　　　　　　　　（77）

導波モードの電磁界

上の進行波モードの電磁界を付録B．（B．30），（B．35），（B．37），（B．40）および（B．42）一（B．45）によりまとめ

ておく。ここではコア・外部ともにEm±，」Hm±モ”ドのいずれも横成分（r，θ成分）は実数、縦成分

（z成分）は純虚数であるように係数を選んでいる。

コア内部（r＜α）

Em【±岬β）－Ti【ηm（λ・）－iPmCm（A・）】［

Hm［±］（「・　e；士β）＝ 堀ζm（λ「）＋i瑞砺ηm（λr）

干【ζm（λr）十iPmηm（λ7・）1

　　　　　　1

　sin　mθ

一
cos　mθ

　　　1

　　1　　　　　　　　　1
－ i兀ηm（＞IT）－iPmPtECm（λ「）

COS　mθ

　　　　arsin　mθ

α・－iψm（λ・）舗砺

　　　　　sin　mθ
　　　　　　　　　ar　　　　－cos　mθ

cos　mθ　　　　　　　　1
・inmθα・土i瑞砺ψm（λ「）

　sin　mθ

一 cos　me

（78）

乙z（79）
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外部（r＞α）

E・　［±］　（・・　e；士β）＝ξm｛Fi【ηh（κ・）－i聯・）】［舗］ar

　　　　　干【Ch（κ・）＋iPm　ny；・　（κ・）】［－1墨劉α鵡（κ・）［舗］az｝　　（8・）

H・　［±］　（・・　e；士β）一ξm｛［zlfiCh（Pt・）　＋　ip・　ijE　n；．（Kr）］［－1畿劉叫

　　　　　一i［zlff　n；n（Kr）　一　iPm　dii；　〈A（κ・）］［1鋼α・土i瑞zlEψ傷（κ・）［一舗］a・｝（81）

ここでPmは（B．5）で定義されたモードにより定まる定数であり、ψm，　thln，ξmなどは具体的にBesse1

関数、変形Besse1関数で次のように表わされる：

　　　　　　　λ
ψm（λ「）＝計（λ・）

ζm（λ・）一撫一1（λ幅＋1（λ・）］

ηm（λ・）－iKr【Jm－1（λ・）－Jm＋・（λ・）】

ψ㍍（κ・）一評（κ・）

ζh（κ・）一素［Km－1（κ・）一κm＋1（κ・）1

ηh（κ・）一，轟【Km－1（κ・）＋κm＋1（κ・）1

　　　　　　　　λJm（λα）
　　　　ξm≡
　　　　　　　nrcKm（κα）

　　λ＝　k？一β2，　kl＝nk，

κ一炉鼠k・－k，z争M一昊

　　　　ζ≡偏

（o＜r＜α）

（a＜r＜o。）

zii・Af－kく・z5・一一Xく

－一
ζ，z多E一

（82）

（83）

（84）

（85）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（86）

3．2　Evanescent平面電磁波の円筒波展開

付録Cより必要な展開式を【cos・mθ，sin　mθ】表示（【士】表示）で与える。複素波数ベクトルk“を持つ

平面波を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eik°・r＝ei・’r…（・一・）＋i・’・　　　　　　　　（87）

　　　　　　　　　　　　　　　　　r≡（r，θ，Z）cy童，　k“≡（μ廓，9，’）’つcy1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（88）
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で表わす。ここでμ掌，ゲはk＊の横成分およびz成分で、複素角ψ＊＝ψ＋ixを用いて

　　　　　　　　　　　　　　　μ＊　＝　k・cos（ψ＋ix）≡μ＋iv　　　　　　　　　　　　　　　　　（89）

　　　　　　　　　　　　　　　ゲ　＝　んsin（ψ＋ix）≡・7＋iα　　　　　　　　　　　　　　　　　（90）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　μ率2十ツ幽2＝k2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（91）

で与えられ、ψは入射角に相当する（（C．9）一（C．13）参照）。

TE平面波
上に定義した複素波数ベクトルk’をもつ水平偏波（TE）evanescent波の円筒波展蘭（［土】表示）次式

で与えられる（（C．19）一（C．26）参照）

　　　　　　　E9・（r）一ζaH（kr）eik’・「一ζ嘉嵩・mim」義＋（幽θ一ψ）ei・’z　　（92）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　碍E（r）＝αv（kr）eik’・「＝一Σ　・．imJil，＋（μ・r，θ一9）・・7’・　　　　（93）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝O

TM平面波

同様に垂直偏波（TM）evanescept波の円筒波展開は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E9．（r）一ζαy（kr）eilt’・r＝一く　2　・．imJ3，＋（μ・・，θ一p）…’・　　　（94）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のニむ
　　　　　　　H名M（r）一一αH（k・）・‘k”r－一券慧・mim」羨＋（P“・・e－9）ei・’z　　（95）

ただしCo＝1，、em　＝　2（m≧1）と置いた。上の展開式に現れる［土】表示のベクトル円筒関数」罷
は、（A．6），（A．7）および（A．21），（A．22）により成分表示で表わせば

　　　　　Jh＋（Pt’r）≡’Cm（μ率r）【i・sin・me】ar＋ηm（μ＊・）【c・sme】α、　　　　　　　　（96）

　　　　J義＋（μ＊T，θ）　≡　ηm（μ＊r）【cos　mθ】αr一ζm（μ掌r）【i　sin　me1　aθ＋ψm（μ’r）［cos　mθ】αz　　　　（97）

　　　　　　　　　　　　　　　m＝0，1，2，…

特にJ6＋（λr）＝η0（λr）αθ，　Jl＋（λr）＝OO（λr）α．＋ψ0（λr）α。である。
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J

M

H9εo

　　　　　　　　￥

r・Si　J＝（nXHOl n2＝1

eプωf

　　　　s　　〃＝一（nXE・）

図4：半径αの半無限誘電体円筒を包む側面Slおよび底面S2

4　円筒形プローブによる導波モードの励起

4．1　励起モード振幅・表面積分

　誘電体円筒（ファイバ）内の導波モードはTEon，　TMo．，　HE㎜，　EH㎜モードであるが、ファイバ

は十分細く、主モードであるHE11のみが伝搬可能で、他のモードはすべて遮断状態にあるものとす

る。また、ファイバの先端のむきだしのコアを細く円筒状にした部分が表面波のプローブとして動
作するものとする。従って・以下の計算ではコア内部（r＜α）では屈折率はnl・＝n，クラッド（外部

r＞α）ではn2＝1とする。外部入射波によりプローブ部分に励振された導波モードは、ファイバ
内遠方（z→∞）ではHEllモードのみが伝搬し、徐々に径が太くななって通常のシングルモード
ファイバのHE11モードに移行するものとみなす。

　図4の様な半径αの半無限長誘電体円筒（グラスファイバ）を包む側面S1，底面S2で囲まれた
円筒形領域にGreen　dyadicの公式（72），（74）を適用し、壁面上の表面電流」＝n×Ho、表面磁流

M＝一（n×EO）により内部の電磁界が励起されるものとする。壁面Sl，　S2上の表面電流、表面磁

流は1次近似として外部入射場Eo（r），　Ho（r）により励起されるものとする。　Green　dyadic関数と

して無限長の誘電体円筒のGreen　dyadic関数を用いる。端面S2における反射を考慮することは必
要ならば別途行うことができるが、今の近似では無視する。4種のGreen　dyadicのモード展開（43），
（48），（54），（60）を再掲すれば

　　　　　　　　　　　911（rlr）一一1：iPE」．（r酬　　　　　　（98）

　　　　　　　　　　92・（rlr’）－1］i　Hi・（r）H」a（〆）　　　　　（99）

　　　　　　　　　　912（・1〆）－S　＞ip　E」a（r）H」．（〆）　　　　　（1・・）

　　　　　　　　　　921（rlr’）一一樗砺（r）E」a（〆）一・－912（r’lr）　　　　（1・1）
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連続固有値の放射モード部分9丑（rlr’）等は以下の議論では用いないが形式上はモード量子数3の和

の中に含めておくものとする。観測点rはr∈sニSl＋s2より十分右方（2＞zt）とする。　rにお
ける電磁界は

E（r）－f。　9ii（rl〆）・（㎡×H°（〆））d8－f。　9・2（Tlr’）・（n’×E°（〆））dS

　　　〒一卸（r）j，Ei（〆）・（畑゜（〆））dS　，

　　　　　　一卸（r）ゐH7（〆）・（nt×E°（〆））d8

　　　≡Σ（αゴ」＋αゴM）E才（T）

3

珊）－1，9・・（rl〆）・（n’×H°（〆））d5－f、　92・（rlr’）・（n’×E°（r’））dS

　　　－一卸ωゐE7（〆）・（㎡×H°（〆））dS

　　　　　　－1写聯）ゐ町（〆）・（㎡脚））d3

　　　≡Σ（αゴ」＋αゴM）Hノ（r）

j

（102）

（103）

（104）

（105）

（106）

（107）

これらの表面積分は表面電流」と表面磁流Mによる寄与からなるが、それは更に2つの表面Sl
およびs2に関する積分に分かれる。
　　以下の具体的な表面積分計算では便宜上2重縮退の角度量子数m＝0，士1，士2，…に対応する角度
因子exp（imθ）の代わりに、実の角度因子COS・me，　Sin　mθ（m＝0，1，2，…）によるモード表示Em±，

Hm±1を用い、これを簡単に【土］表示とよぶことにする。従って、入射evanescent波の円筒関数表
示も、cos　mθ，　sin　mθによる【土】表示を用いて計算を行なう。

　　HEm．モードの場合、モード量子数はゴ＝（m，n，±）を記述するが、表面積分の角度θに関する

積分においては、入射円筒波・導波モードは同一の角度モード（m，士）の組合せに対応する表面積
分のみが残り、他の組合せによる積分は直交性により消える。以下では一般的に角度量子数mに対
して表面積分を計算する（HEl1の場合はm＝1）。

4．2　Sl側面上の表面積分

ここでは（40），（104）より励起モードの展開係数αゴ」＋αjMを与える表面積分のうち、側面Slからの

寄与

嘱土一一1雄士（r）・（n×H°（・））dS

　　　　－ifSi（H°（r）×EM±（r））・a・dS，

Nm・鑑一一払H孫±（r）・（n×E°（r））dS

　　　　一去f，，（E°（r）×HE士（r））・a・dS・

（n＝－ar）　°

（n＝－ar）

dS＝dzdθ，　（0≦z≦oo，0≦θ≦2π，　r＝α）

（108）

（109）

（110）

（111）
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を以下で計算する。ここで（21）の規格化因子

　　　　　　　　　Nm－Nm士≡f。°°・d・　f。2π　de（em±×hm±）z，一（土に依存しない）　　（112）

は後節で計算する。

注無璽（1°9）のzに関する積分からは・E畢±の姻子e－ix3’・H°のz因子e－i’”zであることに

　　　　　　　　　゜°，一・β・＋i・’・d。一．1　　　　　　　　f。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ifα≡k　sinh　X　cos　th＞Oor　X＞0）　　　　　　（113）
　　　　　　　　　　　　　　　　　1（β一ゲ）

の因子が得られる。HE11モードの場合（m＝1）が主として必要であるので、以下の計算ではm＝0’
の場合は省略する。．

TE波入射

砺α隠J

砺α羅M

lf，2rrdef，°°d・（HTE×Em±）・de

li（β≒）f。2”（HTE×恥dθ

一

i（imβ一7“）落㌔裂＋×恥dθ

一

i（imβ一ツ＊）ゴ（［翻醜】・一［Jk・欄・）dθ

一

i（i鵬β一N’）r｛一綱・inmθψm（λ・）匿謂

　　　一【ψ皿（掌　　寧μα，”y）…mθ】【“（λα）＋i聯・）】［一翻］｝dθ

i（imβ一ゲ）綱ψm（λ・）一ψm（バ・）【Cm（λ・）＋iPm・nm（λ・）】｝1］

　　　　　　（・盟」＝o）

；瞬（；）趨麿＿

li（β≒）f。2’（がE×嚇dθ

i（imβ一N’）簿（Jh＋×H融dθ

一i（β覇鰐伽・隣士レ【翻嘲dθ

一
i（imβ一ゲ）紹ηm（バα）…mθ［－i嘘ψm（λ・）

（114）

（115）

（116）

（117）

（118）

（119）

（120）

（121）

（122）

（i23）

（124）

］［一翻］一・｝dθ（・25）
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　　　　　　　　　一i（β雲ツ．絵。η（μ・α）ψm（λ・）［1］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（α霧母M＝0），　1／zlb．＝β／kζ・

（TE入射の場合α簗Mのみ0ではない）

TM波入射

　　　　砺α腿・」

Ar．・羅・M

2i（β一γ）f。2π（HTM×EM±）・dθ

一

i（imβ一ty率）親2π（Jh＋×E漏±）・dθ

一

i（imβ一ツ率）編2π（【Jh＋】・［EM±】・一［Jh＋lz【EM士】・）dθ

一

i（±）紅2π｛η冊（」U＊・）…mθ（－i）ψm（λ・）［1鋼一・｝dθ

i（imβ一ゲ）券iη（バ・）ψm（λ・）［窩］

　　　　　　（・駆・J＝o）

li（1β一N＊）f。2’（ETM×Hm±）　．　de

－

i（imβ一7＊）ζf。2π（Jk＋×HM±）rdθ

一

i（imβ一ゲ）C　f。2π（［J：＋】・【HM±】・一［J：＋胆H±】・）dθ

一

i（imβ　一一　7＊）ζf。2π ｛一“（μ・α）i・inmθ［－i農。ψm（λ・）］［一畿窺1］

一

【ψm（μα）…nθ】（－i）［η蝶浮）－i囁］匿劉｝dθ

i（ims－N’）ζ｛il；1〈（S・）ψm（λ・）－iψm（バ・）際i瑞蜜）

　　　　　　（α霧竺・M＝0），　1／Z｝M＝k九2／βζ，　1／Zi｝．E・＝β／kζ

騨のみ0でない）

（126）

（127）

（128）

（129）

（130）

（131）

（132）

（133）

（134）

（135）

］｝［1］（136）

（TM波に対してはα

4．3　S2底面上の表面積分

（m＝0は省略、HE11モードの場合はm＝1のみ必要）

　　　　　　　　　　　嘱±一一lf，，Em±（r）・（n×H・（r））dS

．

　　　’　lf，，（H°（r）×EM±（r））・α・dS・（n－・az　－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dS＝rd・dθ，φ≦r≦・，0≦θ≦2π，・＝0）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－14一

（137）

（138）



TE波入射

　　　　　砺夙罷J

砺五隠M

（TE入射の場合、4羅

TM波入射

　　　　砺孟腿・J＝

一一
lf。“・d・f。2πdθ（HT・（r）×E昂±（r））。

一一
1∬・d・垢2π（【HT・］，［EM士】・一【HT・】・附）dθ

一im
∬・d・蓋2π（【Jk＋lr【坑土1・一【」孟＋】・［E孫土lr）dθ

一im
∬・d・ゐ2π｛η（i・・τ）…mθ【“（λ・）＋iPmηm（λ・，・S）】［－ll訓

　　　　＋ζ（なμ「）i・i剛η（λ・）’一　iPm　Cm（Ar）】［翻］｝dθ

一
im
［2］f。a　・d・｛η（醐λ・）＋iPm・nm（λ・）】　　．

　　　　十《；m（μ富r）【ηm（λr）－iPm（；m（λr）】｝

　　　　　　　　（謂J＝o）

－

lf，、HM士（T）・（n×E°（r））dS

－

ifs、（E・（r）×H孫±（r））．dS，（n一α・）

－

1∬・d・蓋2πdθ（ガ・（r）×H昂土（r））．

－

1∬・d・孟27dθ（［ET・】・【H孫土】・一［ET・1・附）

－

imζ紅α・d・（【Jh＋］・［H景・】・欄・附）

－

imζ券∬・d・｛Cm（グ・）i・inθ（－i）［η蝶）－i畷1）］［1舗］

　　　一ηm（Pt・・）…θ［簑ll）＋i畷1）］［」副｝

－
im
剃1］∬・d・｛〈m・（P’・）［η繁）－i蝶）］

＋n・（ホμr）［簑ll）＋i畷≡）］｝

　　　　　（囎M＝0），1／緋M＝κπ2／kζ，Z｝、＝β／kζ

のみ）

一

Sf，a・d・f，2”dθ（HTM（r）k　Em±（r））z

一 15一

（139）

（140）

（141）

（142）

（143）

（144）

（145）

（146）

（147）

（148）

（149）

（’150）

（151）



砺五羅・M＝

（TM波では、4騨・J，滋TM・Mのみ0でない

4．4　規格因子の計算

（112）の規格因子を計算する。（78）一（81）を代入すれば

Nm土

一

1∬・d・∠2πdθ（［HTM】・【EM士】・一ロTM】・附）

im
寡∬・d・f2πdθ（【Jh＋｝［EM±］・一　［Jh＋】・附）

i薪d・話2π｛ζm（μ＊γ）i・inθ【Cm（λ・）＋iPmOP（λ・）1［」認θ］

一

ηm（〆・）…θ（i）［ηm（λ・）－iPmζ（λ・）】［：調｝dθ

im＋’
券剛“・d・｛ζm（〆・）【ζm（λ・）＋ip・η（λ・）】

　　一ηm（串μr）【ηm（λr）－i」Pmζ（λr）1｝

　　　　　　（五嬰」＝o）

－

1∬・d・｛2πdθ（【E’M］・［HM±】・一【ETM】・附）

imζ∬・d・｛2πdθ（【Jk＋｝【H孫土】・一【Jk＋胆m土｝）

i肌ζ屈2πdθ｛ηm（〆・）…θ（－i）［η繁）－i蝶）］［1調

綱i・inθ［ζm（λrz十M）＋i畷1）］［」副｝

im－1ζ［7rO］f。“・d・｛ηm（P・・）［η繁）－i蝶）］

一

姻［ζm（λrz養M）＋i畷1）］｝

　　　．（罵竺・M＝o）

m＋　　　　　。）

／（em±×hm±）・d8

f。2π　dθ　f。°°・d・（［Em±】・【Hm±】・一［Em±】・［Hm土｝）

f。a　・d・　f。2π　de｛一【ηm（λ・）－iPm〈m（λ・）】［

＋［C－（λ・）＋iPmηm（λ・）】［　］［

＋鑑∬・d・孟2πdθ｛－1ηh（κ・）　κ・）】［

（152）

（153）

（154）

（155）

（156）

（157）

（158）

（159）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：1：：；

－
i　l鋼［ηm（λrz｝M）－i蝶）］［1蓋劉

一

認弩錺）＋i瑞η霧）］［翻］｝　（・62）

－ i鳳（’
1訓鵬）－i瑞ζ畿芸）］［1鋼
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　　　　　　＋［〈h（κ・）＋i鳳（κ・）1一畿鴛鵬毅1）＋i瑞η繁）］［舗］｝

　　　　一算　　　　　η宏1）－i喋鍔）］

　　　　　　＋ξ：11　－【ηh（κ・）－iPmζh（η霧「）－i瑞ζ繁）］

　　　　　　＋【〈h（κ・）＋ip・nh（ζ繁）＋i瑞礁

結局土に依存しないから以下では［】を省略すると

　　　Nm＝　　　　］zi］ii，＋暴

　　　　　　　　　　　　　　　］ziiiii＋塩　　　izliii＋暴）Cm（λ・）・｝

　　　　　　　　　＋πξ：　］zliiii＋暴η盆（κr）・＋2iPm（zlM＋塩）η集（蝋（κ・）

　　　　　　　≡　　　－S1ηm（λ・）2＋2iTlηm（λr）ζm（λr）＋S1ζm（λ・）2｝

　　　　　　　　　＋πξ盆　　　　　　一32η缶（κr）2＋2i7うη㍍（κr）ζ㍍（κr）＋S，ζ㍍（κr）2｝

但しここで

　　　　　　　　　　　　　　　［　］［

［］∬・d・｛一【ηm（λ・）－iPm〈m（λ・）】［

＋［〈m（λ・）＋iPm・nm（λ・）】［　　］｝

［］∬・d・｛　　κ・）】［

　　　　　　　　　　　　κ・）】［　　）］｝

π

∬・d・｛一（　）ηm（λ・）・

＋2iPm
（　）ηm（λ・）〈m（λ・）＋（

　　　　　　∬・d・｛一（　）

＋（　）　・｝

π
∬・d・｛

　　　　　　∬・d・｛

　　　　　　　　　　　　　　　Pm（　）

と置いた。また

31≡
　　li、，＋棊＝妾（P3＋！！S211：k2

T・≡
　　liM＋塩＝瑞妾（・＋！｛2ili：k2

s2≡zlM＋豪E一趣＋多）

T2≡izliiii＋右一鴫（　　　k21＋戸）

易M－£〈i－fi〈・　ZT　多（η1－n）

zfu　＝　；il；〈2－iζ，ZE－1ζ（n・－1）

　　　　　　　　　　　　－17一

）

）

（163）

（164）

（165）

（166）

（167）

（168）

（169）

（170）



である。更に

η急一
轟［Jm－！　一　Jm＋11・

ηmCm－i繕【Jk－1－」，＋1］

鑑一慕【Jm－・嗣・

OfX－一
姦【Km－1＋Km＋・］・

鶴一i慕【鴫一1一鴫＋11

ζh2＝
姦【Km－・－Km＋・】・

　　　　　　1。a　・d・　［　］

　　　　　　∬・d・臨剖一一誓［簸；｝溜：撫瓢剛

を用い、更に

　　　　　　　　　　　　　　ξ・≡驚溜），（n・＝・　n・n・一・）

　　　　　　　　　　　　　　　u　≡　λα，　ω≡κα

と置けば、

Nm一πa・
4餐η｛（Sl一嚇、（u）－Jk＋1（u）Jm（u）】

　　　　＋（S・＋T，　）［Jk・，（U）－Jm（U）Jm＋・（U）】＋膿）］2

　　　　＋（8・＋耶m（ω）Km＋・（ω）－Km＋、】・（ω）1］｝

（171）

（172）

と書けることを用いると（167）は

Nm一π
姦∬・d・｛S・［Jm－・　一　Jm＋・】・－2T・［Jk．1－Ja＋・】＋S，・［J・一・＋Jm＋・】・｝

　　　　　＋πξ痢゜°・d・　｛S・　［Km．1＋Km＋・1・－2T2［Kk－、一鴫＋、1＋S、・［K．．1－Km＋ll・｝（173）

　　　一π轟∬・d・2【（S・　一　T，）J＆一，（λ・）＋（S・＋T・）Jk＋・（λ・）エ

　　　　　＋πξ櫨゜°・d・2【（S・－T2）鴫．、（κ・）＋（S，＋T，）Kk．，（κ・）】　　　（・74）

ここで次の公式

　　　　　　　　　　　繍一誓［議；ll徽♂＄鵬］（〉・）　（175）

（＞o） （176）

（177）

（178）

［（5・－T・）［Kk＋、（ω）κm（ω）一鴫一、（ω）】

　　　　　　　　　　　　　　　　（179）

一
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となる。但しここで

s・±Ti≡
尉瑠誓嶋（　　　n2k21十　　　　β2）1

s・±T2≡
尉恥多塒（　　　k21＋戸）］

（180）

（181）

である。特に弱導波近似Pm＝因1のとき（複号同順）

Si［F］Ti＝0，

32【干］T2＝0，

31幽謬（　　　n2k21十　　　　β2）

s・［土】T2一髪（1＋多）

（182）

（183）

となり、（179）は簡単になる。

4．5　導波モードの電力流

上の表示では・横ベクトル関数em±，hm±は実数値成分のみを持ち、ん証＝鳩±（＊複素共役）と書

けるから、規格化積分
　　　　　　　　　　　　　7・m－11（em±×hrl±）・dS一与

は正の実数で導波モードの伝送電力に等しい。

　電力をコアと外部（clad）に分けて表わせば

　　　　　　1）m　＝　7）b7r。十りP翫d

　　　　　Ipge．，e　・　r・・轟｛（Sl一嚇1（U）－Jk．，（U）Jm・（U）］

　　　　　　　　　　　＋（S・＋Tl）【Jk＋1（U）－Jm（U）Jm＋・（U）｝

　　　　　恥鴫［器）r骸）［Km－2（ω）Km（ω）－Kk－1（ω）】

　　　　　　　　　　　＋（3・＋T2）［κm（ω）Km＋・（ω）－Kk＋1（ω）】｝

弱導波近似（Pm＝士1）の場合

したがって

職一πα2
轟・誓（　　　n2k21十　　　　β2）［Jk±1（u）－Jk±・（u）Jm・（u）】

7・）｝1・・　一　Ta・
轟［uJ．（u）ωKm（ω）］2髪（・＋磐）【Km±2（ω）Km（ω）－Kk．，（ω）】

制鵠）］2繍講響螺）

（184）

（185）

（186）

（187）

（188）

（189）

（190）
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5　Evanescent波による導波モードの励起

5・1　Evanescent　TE波によるモード励程　．

前節の結果より一モードのみが励起される。展開係数α罪は次の4項の和からなる。（右辺で添字TE
を省略）

　　　　　　　　　　　　　α羅＝（a孟．＋α㌶．）＋（鳳一＋AM．）

第1の（）は側面S1よりの、第2の（）は底面S2よりの励起項を表わす：

　　　　　　　　　　　　・m－1・tl－＋・舘一蹟β≒）C・・zbm－zbhCm－i瑞ψ㍍ηm＋i喚ψm］

　　　All－＋礁一一驚・d・【ηh（〈m＋i瑞ηm）＋〈tl（ηm－iPm・Cm）】＋寡

　　　　　　　×［cm（誓ηm－iPmillcm＋η書“＋i瑞髪ηm

　　　　－一守∬dd・

但し

　　　　　　　　　　　　ψm≡ψm（λr），ζm≡ζin（λr），ηm≡ηm（λr）

　　　　　　　　　　　ψ㍍≡ψm（Pt“r），ζ孤≡ζm（μ’r），η㍍≡ηm（μ’r）

5．2Evanescent　TM波によるモード励起

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m十TMを省略）
　　　　　　　　　　　　　・騨＝（α孟＋＋al＋）＋（AS＋＋五κ＋）

第1の（）は側面Slよりの、第2の（）は底面S2よりの励起項を表わす：

　　　　　　　　　　　　’m－1　　　　　　kn2．

r＝a

f。a
｛

　　　　　）（　　）｝
（　　k2n21十　　β7＊）（ηrl・Cm＋〈il・nm）＋iPm（・＋9）（η蒲ηm一彌

（191）

（192）

（193）

（194）

（195）

上と同様にして、＋モードのみが励起される。展開係数αTMは次の4項の和からなる。（右辺で添字

・孟＋＋・瓢一威β≒）寡iη㍍ψm一アψ㍍ηm＋嬬（Cilzbm－iprlCm）L

五孟＋＋礁一’（m十1Nm）π ∬・d・撫（“＋i禰一η㍍（ηm－i欄】

　　　　　　　－nyrl（穿η一剃一Ctl（T2〈m＋iPm　ii　nm）｝

　　　　　一’（m十1Nm）π∬・d・iPm（寡＋髪）（ηrl・〈・＋ctl・nm）

　　　　　　　＋（k　　kn2－十γβ）（ζtlCm一ηhηm）］　　　．

（196）

（197）

（198）

一
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5．3　HE11モードの励起

十分細いファイバプローブではHE11モードのみが伝搬し、他のモードは遮断されているから、遠方

（z→Oo）ではHEI1モードの進行波電磁界

　　　　　　　　E（r）～α1±El±（r，θ；β）eiβz，　　H（r）～α1±Hl±（r，θ；β）eiβz　　　　　　　　　（199）

がえられる。従って電力流は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　7・　一　Sl’a1±1・　　　　　　　（2・・）

で与えられ、αm圭はm＝1のHE11モードにたいしてのみ求めればよい。弱導波近似が成り立たず
ファイバの他のモードが遮断状態でない場合でも、シングルモードファイバに接続される地点では

HE11モードのみを取り出すものとみなす。

厳密解

数値計算のためには、nl，　n2，α／λなどを与えて、血El1モードの伝搬定数β11，　Pll（N－1）を計算す

る必要がある。プローブ先端部分ではコアがむきだしになっているので、

nl：＝1．5，　n2＝1，　a／λ＝0．5

とすれば、vパラメタは

v＝　　n？－n茎（2πα／λ）＝　　（1．5）2－1π＝3．512

となる（弱導波近似の場合・シングルモードの条件はv＜2．405）。ω＝～梶（v＞u）と置い
て特性方程式よりωを消去し、m＝1の場合に図式解法により根πln（n＝1）を求める（但しHE11
モード：P11＜0）。

　　　　　　　　　　　　　　　　π11＝　　（nk）2－fi罫1　a

の関係より伝搬定数β＝β11が求まる。

鵬　弱導波近似の場合はHEmnモードにたいしてはPm＝－1とおけばよい。この場合vパラメタ
v＝3．512にたいして固有値は（宮城p．80，表1）

　　　　　　　　　　　　　u＝1．8486＝λα，　ω＝2．9857＝κα

したがって

　　　　　　　　　　βα＝　　（nka）2－u2＝　　（1．5π）2－（1．8486）2・＝4．334

これらの数値を表面積分の計算式にもちいる。
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Z

y

　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　x

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図5：入1撒

入射波のパラメタ

　ファイバ軸（z軸）に対し㌍素入射角

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψ＊≡ψ＋ix　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（201）

で入射するevanescent波に対しては

　　　　　　　　　　　　　　　　　μ串≡μ＋iv≡k　COS（ψ＋ix）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゲ≡7＋iα≡κsin（ψ＋ix）

　　　　　　　　　　　　μ＝k　cosh　X　cos　th，　v＝－K’　sinh　X　sin　iP

　　　　　　　　　　　　　ツ＝k　cosh　X　sin　th，　α＝んsinh）（cosψ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（202）

の関係を用いる。入射方位角はφ＝0として一般性を失わない。特に垂直入射（ψ＝0）の場合は、

v＝0，7＝0となり

　　　　　　　　　　　　　　　　　μ“＝μ＝k　cosh　X

　　　　　　　　　　　　　　　　　ツ率＝iα：＝ik　sinh　）（

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（203）
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図6：ペンシル形プローブ

6　ペンシル形プローブによる導波モードの励起

　図のようにコアの先端部が長さL，軸となす角度δの尖ったペンシル形プローブによるファイバの

導波モード励起を取り扱う。先端の円錐面をS3で表わせばS3上の法線ベクトルnは、φ成分は0
であるから、次のように書ける：

　η　＝　（nr7　nz）：＝－COSδαr十sinδα2

tanδ＝・／L，　C・・δ＝ム／而，　sinδ＝α／V両

　r　＝　tanδ・z，　之＝cotδ。7・

　　　　　　　dz　　　1　　　　　　　　　　　　，
d3＝Td「dθ葡＝痂・d・dθ

（204）

（205）

（206）

（207）

S3上の表面積分

NmBll±≡－lfs3（H°（r）×E幕±（r））・ndS

　　　　－1ム（H°（r）×EM±（T））・（一…δar＋・i晦）d5雫

　　　　一1・・tδ話伽dθ∬・d・（H・×E孫土）・－lf，2rdef，“・d・（H・×E融

　　　　≡Ii　cot　6－12

畑誌≡－lf，，（E°（r）×H鵜・（r））・ndS

　　　　－1・・tδ話飯dθ∬・d・（EO×H昂土）r－lf。2”dθf。a・d・（E・×聡

　　　　≡13　cot　6－14

（208）

（20g）

δ→π／2，cotδ→0の場合、　S3上の積分はS2（底面z＝0）上の積分に帰着する。　S3上の積分のみ
が励起に効果的な場合は、ゲ＝7＋iαとするとき、evanescent波の広がりがL以内であること、す
なわち・lei7’Ll＝e鱒αL《1，αL》1、であることが必要である。広がり1／αが五を越える、すなわ

ち、αL《1、となる場合にはz≧Lとなる側面S1上の積分も必要となる。逆にLが大きすぎて
tanδ《1の場合には、反射波（後進波bm）が無視できないので、この近似ではペンシルの角度δは
適当に大きいことも必要である。

一 23一



TE波入射

上に与えた積分ll，…，14を計算する。’この場合は一モードρみが励起される。

　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　1　　・・
II£　E

屡E＝

ぜE＝

ぞE＝

2話2πdθ∬・d・（且TE×EM．）．

－

imπ∬・d・expi（・㌔β）c°t　6’r（J：＋×Em－）・

－
imπ
∬・d・expi（ゲーβ）c・亀6ヴ（［」翻Em一レ［J：＋］・［Em－】・）

imπ
∬・d・expi（ゲーβ）・・t6・r【ζtlthm一ψ指ζm－i嬬ηm］

1話2πdθ∬・d・（HTE×EM．）・

－
imπ
∬・d・expi（・’一β）・・t6’r（」盆＋×Em－）・

－

imπ∬・d・expi（・’一β）・・tδ’・（［翻E義一】・一【J：＋1・【Em－｝）

imπ
∬・d・expi（ゲーβ）・・t61η脇＋ζtlη・＋iPm（η：，・ny・一ζhCm）】

S　f，2π　dθ∬・d・（ETE×HM．）・　．

噺：1：：：：：：1：：：：：：繊1㌦＿］e）

imπζ親α・d・expi（ゲーβ）戯磯η調

：：1妻：：：1：：1濃撚灘勲1為）］

TM波入射

ζの場倉は＋モードのみが励起される。

　　　　4M－1落2πdθ∬・d・（HTM×EM＋）r

　　　　　　　－－imπ券∬・d・expi（7’一β）・…6・r（Jil＋×E－＋）r

一 24一

（210）

（211）

（212）

（213）

（214）

（215）

（216）

（217）．

（218）

（219）

（220）

（221）

（222）

（223）

（224）

（225）

（226）

（227）

（228）



1霊M

1憲M

1零M

一一imπ
粋d・expi（ゲーβ）…酔（［Jh＋】・【Em＋レ［Jh＋】・【Em＋】・）

－imπ
券∬・d・expi（デーβ）一［iη；，zb．】

－

1話2πdθ∬・d・（HTM×E昂＋）z

－－imπ
寡∬・d・　・xpi（7’－P）…6・r（【翻Em＋］・一【Jil＋1・【Em＋｝）

－imπ
寡∬rd・　expi（ゲー【ζ荒転一η㍍ηm＋iPm（〈Mη・＋nyrl・〈m）1

－

1　f，2”　dθ∬・d・（ETM×H希＋）．

－imπζ∬・d・expi（・’一β）・・t6’r（【」監＋胆m＋レ［JX＋胆m＋】・）

－imπζ∬・d・expi（ゲー一［鵜（ぐψm－zP・・Cm）一毒Miψ司

一imπ∬・d・expi（ゲー［瑞髪（ぐψm欄一誓iψ㍍ηm］

一

㌔∫こf　de　il　・d・kETM×恥、

＝－imπζ∬・d・expi（ゲーβ）・・t　6’・（【J翻Hm＋】・一【」義＋】・【Hm＋】・）

－im－’πζ∬・d・expi（ゲーβ）c・・6・r［zlM（ηrn　nm一ζM〈m）一鵜

一im－1π∬・d・expi（ゲーβ）胤酎［誓　　　β

　　　　　　　　　　　　　（ηrl・Cm＋〈tl・n・）］

（nyrlηm－〈tl・〈m）－i瑞万（ηrl・〈m＋CMηm）］

（229）

（230）

（231）

（232）

（233）

（234）

（235）

（236）

（237）

（238）

（239）

（240）

（241）

Sl上の表面積分

図のようにペンシノセ先端部の長さがLの場合、（113）の積分は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　∬e－・－d・一篶著　　　　（242）

に置き換えられるから、（119），（126），（131），（136）の表面積分嬬±，α誰にはすべて因子e－i（β一7°）Lが

乗じられる。従ってTE波入射、　TM波入射における励起モードの展開係数（191），（196）はそれぞれ
次式で置き換えられる：

　　　　　　　　　　　　　α鴛｛三＝（B孟一十BX‘・一）十e－i（β一7．）L（α孟＿十α㌶＿）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（243）

　　　　　　　　　　　　　・騨＝（B孟＋＋β㌫）＋・－i（β”7°）L（・孟＋＋・㌶＋）　　　　　　（244）
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図7：円筒座標

付録A　ベクトル円筒関数とベクトル波動関数

　本文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αr，αg，azで表すρ

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ニ（rt，z）≡（r，θ，z）cyl＝rar十zαz

k・＝（kt，β）≡（λ，9，β）cyl＝λar＋βα．

λ≡現（β）≡VT5－：」5

aH（k）≡？×a、一一α・

αγ㈹≡髪×aH（k）一警一会az

A．1　ベクトル円筒関数

ベクトルBesse1関数

本論文でベクトルBesse1関数を次の様に定義する：

　　　　　　　　　　麓1｝≡Cm（A・）ar＋ηm（λ・）α・

　　　　　　　　　　鯛｝≡ηm（A・）ar－Cm・（A・）ae＋ψm（A・）az

（A．1）

（A．2）

（A．3）

（A．4）

（A．5）

（A．6）

（A．7）
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　　　　　　　　　　　ψm（λr）≡念φm（λr）

　　　　　　　　　　　〈m（λ・）≡無φm（λ・）一£【φm．・（λ・）＋φm＋・（λ・）】

　　　　　　　　　　　ηm（λ・）≡誓φm（λr）一器［φm－1（λ・）一φm＋1（λ・）】

　　　　　　　　　　　ψ＿m＝（－1）mψm，ζ＿m＝（－1）m＋1〈m，η＿m＝（－1）mηm

　　　　　　　　　　　m＝0，士1，±2，…

ここで、λ＝V仰であり、Bessel関数φmが

　　　　　　　　　　　φm（λ・）一｛繍，φm（λ）一｛麺鴇）

であるに応じてベクトルBessel関数はゴm、　hmの記号を用いるものとする。

　また、λ＝iτ，7・pmの場合は

　　　　　　　　　　　　　　k凱（Tr）≡｛｝iMhl，（iTr）・v・1，2

で表す。すなわち

　　　　　　　　　　　　ll雛織二亡綱二；繍γ，）az｝

，t，　、　　丁
　　　　　　　　　　ψm（7r）＝tl　Km（7r）

　　　　　　　　　　cil（Tr）＝一辮塩（7r）＝暴【Km．1（τr）－Km＋1（Tr）】

　　　　　　　　　　ηh（7・）一一黙＠）一器【Km－1（T・）＋Km＋1（7・）1

t　　　　　．’｛　　　　　．t　　　．t　　　　　　　「量　　　　　　　　　　　●蟹　　　　　　　L蟹　　　　　　　　　　　　　　＿畢　　　　　　　　響　　　　　　　　　　　　量

　　　　　　　　　　　　　　ψ＿m＝ψ鵬，　ζ＿m・＝一ζm，　η＿m＝ηm

ここで、Km（z）は、第2種の変形Bessel関数である：

　　　　　　　　　　　　　　　　Km（τ・）≡誓im鴫）（iTr）

m
辱Ll［臨一1（z）－Km＋1（z）】

　・　　　　　1
Km（z）＝一互【Km－i（z）＋Km＋1（z）1

　　　　　　　　Km（の＝K＿m（z）
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（A．8）’

（A．9）

（A．10）

（A．11）

（A．12）

（A．13）

（A．14）

（A．15）

（A．16）

（A．17）

（A．18）

（A．19）



ベクトル円筒関数．

exp（imθ）表示　　　　　　　　　　　一

ベクトルBesse1関数に角度因子eimθを負荷したもの　　’

　　　　　　　　　　　　　　器；：：1：｝・m－・，±1，±2，・…　　　　　（A・2・）

をeimθ表示のベクトル円筒関数と名づける。ん搬（λr），　kh（λr）の場合も同様である。

【cos　mθ，　sin　mθ】表示

これとは別にcos　mθ，　sin　me，　m＝0，1，2，…による表示（［士】表示と呼ぶ）のベクトル円筒関数」掘，

J監土　　を次式で定義する：

　　　Jil±（λ…e）一赫（λ・）imeimθ±ゴ上m（λr）i－m・一・m・】

　　　　　　　　　一〈m（λ・）［i調砺＋ηm（λ・）［翻］α・　　　（A・2・）

　　　Jk±（λ・，θ）一赫（λ・）im・・m・±ゴ2m（λr）i－m・一・m・】

　　　　　　　　　一η・（λr）［翻］a・－Cm（λ・）［’認］α・＋ψm（λr）［翻］az

　　　　　　　　　　　　　　m＝0，1，2，…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．22）

特にm＝0の場合は、

　　　　　　　　　　　　　J6＋（λr）＝ηo（λr）αθ，　　J6＿（λr）≡0　　　　　　　　　　　　　　　（A．23）

　　　　　　　　　　　　　J3＋（λr）＝ηo（λr）ar＋ψo（λr）αz，　　」言＿（λr）≡0　　　　　　　　　（A．24）

また同様にして、，＞t　＝　iτの場合は

　　　　　　　　　　　　　　Kn±（Tr・θ）一吾H㌫±（i・r，θ），　v－1，2　　　　（A・25）

と書ける。すなわち

　　　Kh圭（7・，θ）－1【kl｝，（Tr）・・m・土k！．（Tr）・一・m・

　　　　　　　　　一錦（T・）［’認］a・　＋　nl・（T・）［i舗］α・　・　（A・26）

　　　Kk圭（Tr，θ）－1【鴫（Tr）・・m・士た三m（Tr）・一・m・

　　　　　　　　　一η1・（Tr）［i翻…錦＠）［灘］α・＋zbln（T・）［翻］αKA・27）

＿
28」



A．2　ベクトル波動関数　　　　　　　　　　　・　　．　　．　　’

円筒調和関数

ベクトルHelmholtz方程式を満たすソレノイダルなベクトル円筒波ψmはベクトル円筒関数と因子
εiβzの積で与えられる（ここではポテンシャル円筒波は用いないので省略する）：

　　　　　　　　　　（▽2＋k2）ψm（r）　＝　0，　▽・ψm（r）・＝0　（solenoidal）　　　　　　　　（A．28）

　　　　　　　　　▽×▽×ψm（r）　＝　κ2ψm（r）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．29）

ψ㎜（r，θ，Z）　＝　ゴ揚（λr）ei蹴0＋iβ2，

　　　　　＝ん凱（λr）eim°＋iβz，

　　　　　＝ktl（μr）ei糀θ＋iβ2，

　　　　　　　　　　レヒ1，2，

」撫（λr，θ）eiβ2（内部）

H掘（λr，θ）eiβ2（外部）

K殊±（λr，　e）eiβ2　（エバネセント）

（A．30）

（A．31）

（A．32）

の形に表される。

円筒電磁波　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．　　　．t∫

円筒内部問題の円筒電磁波をベクトルBessel関数で表す。　eimo，　m＝0，士1，±2，…による表示で示

せば

TE波（円筒内部）

鴫E（r）＝ゴ㍍（λr）ei皿θ＋”βz

H案E（r）一一夢（λ・）・’mθ＋‘Pz

ZTE≡ZT・（β）一告C，←pm

（A．33）

（A．34）

（A．35）

TM波（円筒内部）

　　　　　　　　　　　　　　E累M（r）＝ゴ霧（λ・）eime＋iβ・　　　　　　　　　（A．36）

　　　　　　　　　　　　　　H累M（r）一右ゴ㍍（λ・）eimθ＋il3z　　　　（A・37）

一

　　　’　ZTM≡ZTM（β）－fζ　　　　　（A・38）

外部の放射場、エバネセント波はそれぞれベクトルBessel関数を鑑→’暢，尾に置き換えればよ
い。また、cos　mθ，sin　mθによる表示は（A．30）一（A．32）により」罷などに置き換えればえられる。
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A．3　平面電磁波の円筒波展開

TE波（水平偏波，入射電力ζ／2）

imθ表示および【±1表示の展開を示して置く：　　　　’

　　　　　　　　　　　ETE（r）＝ζαH（K・）eik・「　　　　　　　　　　　（A．39）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝ZTEΣimゴ跳（λr，β）eim（θ“9）＋iβ2　　　　　　（A．40）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　m：一゜°

　　　　　　　　　　　　　　　＝ZTE　2）　cmimJ：，＋（λr，　e＿g）eiβz　　　　　　　（A．41）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　のコ　
　　　　　　　　　　　HTE（r）一ζαy㈹eiた・「　　　　　　　　　　　（A．42）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝一Σimゴ義（λr，β）eim（θ一9）＋iβz　　　　　　　（A．43）

　　　　　　　　　　　　　　　　　m凄一゜°

　　　　　　　　　　　　　　　＝一Σ6mimJ鑑＋（λr，　e一ψ）eiβz　　　　　　　（A．44）

　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝O

TM波（垂直偏波，入射電力1／2ζ）

　　　　　　　　　　　ETM（r）＝ζav（k）・・k・r　　　　　　　　　　　（A．45）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝一Σimゴ監（λr）eim（θ‘9）＋iβz　　　　　　　　（A．46）

　　　　　　　　　　　　　　　　　のコ　　
　　　　　　　　　　HTM（r）一一taH（k）eik’「　　　　　　（A・47）

　　　　　　　　　　　　　　　一一ゐm皇imゴ羨（λ・）eim（e－・）＋ifii　　　（A・48）

ただしここでαH（k），av（k）は（A．4），（A．5）で定義される水平、垂直偏波ベクトルを表わし、　Eo＝1，

Em　＝2（m≧1）と置いた。

ベクトル円筒波の平面波展開

　　　　　　　　多imゴ盈（λ・）eimθ＋iPz一諾α調ei鳥7eim・d蝋TE波）　　（ん49）

　　　　　　　－im鑑（λ・）・・m・＋lpi一諾αγ（k）・・k・「・・m・dp，（TM波）　　（A・5・）

付録B　均一コア光ファイバの電磁界モード5　　　　　　　°

　均一コア光ファイバの導波モードの電磁界を以下にまとめておく。コアの半径をαとし、内部（コ
ア）と外部（クラッド）の屈折率と諸定数を次のように置く。ただし、透磁率は内外部μo一定とし、

ζ≡vGi67Eiとおく・　　　　　　　　．　　　　　　．
　5宮城「光伝送の基礎」【81、大越他「光ファイバ」［9】、藤沢「マイクロ波回路」【10】
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　　　　　　　　　　図8：均一コアファイバの屈折率（内nl，外n2）

　　　　　　　屈折率　　波数　　誘電率　電波インピーダンス　　動径波数
　　　　　内部　　nl　　ki　＝　nik　El　＝　n子Co　　ζ1≡V砺　　　λ＝　k？　一　fi2

　　　　　タト音B　　n2　　k2＝n2K’　E2＝n霧CO　　　ζセ＝～／万茜　　　　κ＝　　β2－k茎

B．1　導波モードの特性方程式6

導波モードはよく知られているように、TE，TMの混成モードであり、その伝搬定数は次の特性方
程式の根より定まる（u、ω：根）：

　　　　　　　　　［Jh（u）uJm（u）＋談認）鋸）＋ll　2詮紹）］

　　　　　　　　　　　　一m2（診＋講＋署2詞

　　　　　　　　　　　　　根Um。，　Wmn，　n＝1，2，…，m＝0，士1，土2，…

但しここでパラメタを次のようにおいた。

　　　　　　　　U2＋ω2＝V2，
　　　　　　　　U≡λα，ω≡κα，V2≡（k、a）2－（k，α）2＝（n？　一　n菱）（k・）2

　　　　　　　　λ≡　k？一β2，　κ≡　β2一裾

　　　　　　P一回（1　　1『＋ω2）／［鋸）＋農器）］，m－0，1，2・…

P一 膿：麟m－・
　　　　　　P＞O　EHmnモード，　m≧1
　　　　　　1）＜O　HEmnモード，　m≧1

　6宮城【81

）［
（B．1）

（B．2）

（B．3）

（B．4）

（B．5）

（B．6）

（B．7）

（B．8）
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弱導波近似

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　nl－n2　　　　　　　　　　　　　　　　　△≡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜＜1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　nl
の場合には特性方程式は分解されて簡単になる：

　　　　　　　　　　　　畿e（））㍉耀紹）；EH一モード

　　　　　　　　　　　　　舗一綜1；HE一モード

　　　　　　　　　　　　　　　　P－｛一躍：：：：1

特に主モードHE11モード（遮断波長なし）の場合が以下で必要である。

B．2　導波モードの電磁界（eime表示）

ファイバの導波モードはTE波（A・42），（A・43）と（A・46），（A・47）の混成モードとして．

コア内部（r＜の

（・・m・，m＝0，王1，士2，…）

Em（T，β）一臨（λr）－i瑞ゴ蓋（λr）］eimθ＋i”z

　　　　　＝　【（η皿一iPmζm）αr－（ζm＋ip振ηm）αθ＋zbm　az】eimθ＋iβz

Hm（r，β）一
［右ゴ羨（λ・）＋i嘘ゴ監（λ・）］・・m・＋・Pz

　　　　　－［（卸＋i磯）　（奏　妾）　妾　］

と書ける。ただしここで

　　　　　　　　λ＝　屏一β2

　　　　　　　zl・≡zl・（β）≡暑ζ・，　zi・≡zl・（β）・i7〈，＝Sc

　　　　　　　Pm≡m（1　　17＋ω2）／［讃雀）＋ω鐙窃）］，　m－±・，土2，…

　　　　　　　Pm　＝　P（m＞0），　Pm＝－P（m〈0）　　　　　　　　・

コナ外部（r＞a）

（eimθ，m＝0，士1，±2，…）

　　　　　　Em（r，β）　＝　ξm［た鑑（κr）－iPin　kh．（κr）］eimθ＋iβz

（B．9）

（B．10）

（B．11）

（B．12）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B．13）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B．14）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B．15）

一
ζm＋iPm一ηm　ar＋　一ηm＋iPm一ζm　αθ＋iPm一ψmα2　eimθ＋iβz（B．16）

（B．17）

（B．18）

（B．19）

（B．20）

（B．21）
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　　　　　　Hm（r・β）一ξm［右た羨（κ・）＋i瑞素嶋（κ・）］・・m・＋・Bz　　（B・22）

　　　　　　　　　　　　　κ＝　β2－k3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B．23）

　　　　　　　　　　　tZ￥M≡Z4・（β）≡轟C2・Z4・≡Z早・（β）≡㌻〈・－XC　（B・24）

　　　　　　　　　　　　　ξm≡鐙騰（鴫磁条件より）　　（B・25）

これらの式でβ＞0としたものは前進波ES，H素、またβ→一βとおいたものは後進波E品H易を表す。

B．3　導波モードの電磁界（sin　mθ，　cos　mρ表示）

（sin　me，　cos　me，　m＝0，1，2，…）角度因子eimθ，　m＝0，土1，土2，…を通常の教科書の様にcos　mθ，

sin　me，　m＝0，1，2，…で表す。ここでは因子eiβ・を省略する。

ベクトル表示

コア内部（r〈α）

　　　　　　　　　Em±（r，θ；β）　≡　J霧±（λr，θ）－iPJh土（λr，θ）　　　　　　　　　　　　　　（B．26）

　　　　　　　　　Hm±（r・・e；β）≡塩」盈士（λ・，・e）＋ip右」鑑圭（λ・，・e）　　（B・27）

コア外部（r＞α）

　　　　　　　　Em±（〆，θ；β）　≡　ξm［K霧【±】（λr，θ）－iPK温【土】（λr，θ）］　　　　　　　　　　　　（B．28）

　　　　　　　　Hm±（r・・e；β）≡Cm［嘉士（λ・，・e）＋ip話士（λ…e）］　（B・29）

成分表示

下添【士】は【1内の上下の角度因子に対応する。（ψ＿m＝’ （－1）mψm，（；＿m＝（－1）m＋1ζm，η＿ni＝（－1）mηm

の関係に注意）

コア内部（r＜a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i’

　　　Em【土】（r，・e；β）≡［」急圭（r，・e；β）－iPmJh圭（r・・e；β）】［ゴ］

　　　　　　　　　一圭［一1－1］｛レ監（λ・）－ipゴ㍍（λ・）】・lm・

　　　　　　　　　　　土（－1曜m（λr）＋’p4と鵬（λr）】・－imθ｝　　　　’（B・3・）
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　　　　　　一一i［ηm（λ・）－ip“（λ・）】［］ar

　　　　　　　　　－【Cm（λ・）＋ipηm（λ・）】［　］α・－iψm（λ・，X3）［

　　　　　　－k【（1－P）Jm－・（λ・）一（1＋P）Jm＋・（λ・）】［］ar

　　　　　　　　　－i奇乱（λ・）匿劉傷

Hml圭」（r，・e；β）≡［却±（r・・e；β）＋i嘘集±（r，・e；β）］［ゴ］

　　　　　　－1［一1－1］｛［右ゴh（λ・）＋ip右鑑（λ・）］・・m・

　　　　　　　　　土（一・）m［塩ゴlm（λ・）－ip卑三m（λ・）］・一・m・｝

　　　　　　－1［ゴ］zlM脚・）・・m・±（一・）mゴ上m（λ・）・一・m・1

　　　　　　　　　＋景臨（λ・）eimθ午（－1）mゴ三鵬（λ・）eimθ1｝

　　　　　　一［　1z｝M（；m（λ「）＋ip右ηm（λ・）］［一認］ar

　　　　　　　　　－i［鑑ηm（λ・）－i豪（λ・）］［翻］α・

　　　　　　　　quad＋ip塩ψm（λ・）［一翻砺

　　　　　　　　　　（zl・≡£ζi，　zl・≡㌻ζ1－Xζ）

　　　　　　　［ゴ］

　　　　　　　　　　一溜　　　翻］a2（B・3・）

一

£【（・－P）Jm－・（λ・）＋（1＋P）Jm＋・（λ・）1一調α・

（B．32）

（B．33）

（B．34）

（B．35）

これらの表式では横成分（ar，αeの係数）が実数、縦成分（a、の係数）が純虚数となるように定義して

いる。そのために係数　　　が付されている。7特に弱導波性近似（P＝土1）の場合Em（r，β）の表

式は簡単になる。

外部（r＞α）

　　　Em【±】（r，θ；β）

　　　　一？［ゴ］｛【鴫（κ・）－i邸・）】・・m・．　　　。

　7宮城【81（eiwt）P．76－77に一致する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－34－一’



　　　　　　　士［ん三鵬（κ・）＋iPk！m（κr）】ei－me｝　　　　　　　　・　　　（B．36）

　　　　　　－e・｛－i（ηh（κ・）一　ip〈h（κ・））［翻］砺一（Ch（κ・）＋ipη盆（κ・））［－ll訓α・

　　　　　　　－iψ偏（κ・榴1］傷｝　　　　　　　　（B・37）

　　　　　　－C・｛£【（・－P）Km－1（κ・）＋（・＋P）Kth＋・（κ・）】匿矧叫

’　一£【（1－P）Km－1（κ・）一（1＋P）Km＋1（κ・）】［一翻］α・

　　　　　　　－i蕩姻臨1］a・）　　　　　　　　（B・38）

　　　　Hml±］（r，θ；β）

　　　　　　一警［一1－1］｛［2kkh（κ・）＋，P2。尾（κ・）］・lm・

　　　　　　　’±［rkkLm（κ・）－i富m（κ・）］・－lm・｝　　　　　（B・39）

　　　　　　＝6m｛（η㍍（κr　　z子M）＋i蝶））［一器1舞別砺

　　　　　　　一i（η繁）－ipζ繁））［舗］α・＋ipψ繁）［一調砺｝　（B・4・）

　　　　　　－C・｛k［（zllii－・tik）Km－1（κ・）一（zllii＋P壽。）Km＋1（κ・）］［一灘1］ar

　　　　　　　＋£［（zlM－P右）Km・－1（κr）＋（zlM＋P右）Km＋1（κ・）］臨別α・．

　　　　　　　＋ip隷塩（κ・）［舗］az｝　　　　　　（B・4・）

　　　　　　　　　（Z4・≡9〈・－f〈，　Z4・≡7〈・－Sζ）（k・－k，　n・一・）

以上の導波モードはコア内、外部も含めて前進波（＋）、後進波（一）の電磁界は次の関係式をみたすこ

とが確かめられる。ここでe，んは横成分、e、，　h、は縦成分を表わす。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E素≡Em［±1（r，θ；β）＝em＋em，　　　　　　　　（B．42）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E易　≡　Em【±】（r，θ；一β）＝－em＋emz　　　　　　　　　　　　　（B．43）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H素　≡　Hm【±】（r，θ；β）＝hm十hmz　　　　　　　　　　　　　　　（B．44）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　HM　≡　Hml±］（r，θ；一β）＝hm－hmz　　　　　　　　　　　　　（B．45）
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付録C　入射Evanescent波の円筒波展開

C．1　Evanescentスカラー波の展開

スカラー平面波の展開

（実波数ベクトルk）

　　　　　　　　　eik・r＝ei・・　C・・（θ一・）＋i’・’Z

　　　　　　　　　　　　＝Σ　i”　J。（μ・）ein（e’・）ei7z，

　　　　　　　　　　　　　　れ
　　　　　　　　　　　　　k2≡μ2＋72＝k2

　　　　　　　　　　　　　μ＝V舜≡k　COS　ip，

ここでψは円筒軸（z一軸）への入射角に対応する。

｛　k＝（μ，（ρ，7）cyt

　r＝（r7θ，z）ci，t’

ツ＝k　sin　Cb

Evanescent平面波

　複素波数ベクトルk’をもつevanescent平面波を

　　　　　　一k’≡k・＋ik・・　eik’「－eik・’r・－k・’r｛無：魏欝窩

で表わせば、

　　　　　　　　　　　k＊2　　≡　　1ヒヨ’－ki　十2i（kr・ki）　＝：k2

　　　　　　　　　　　　　　たξ一ぜ＝ん2，（kビki）＝0→kr⊥ki

従って（C．7）により位相伝搬方向と振幅減衰方向は直交する。

（C．1）

（C．2）

（C．3）

（C．4）

（C．5）

（C．6）

（C．7）

複素入射角

　簡単のためk，，kiは共に入射面内（同じ方位角ψ）とする（図9参照。一般にはそうとは限らな
い）。実入射角ψの代わりに複素入射角ψ率≡ψ＋ixを導入する（＊は複素数を示す）。その時（c．4）

のμ，ッは次のように置き換えられる：

　　　　　　　　kt→k；　≡　k　cos（ψ＋iX）＝k　cosh）X　cos　th－ik　sinh）x　sin　ip

　　　　　　　　　　　　≡　k，　COS　th－iki　sin　th≡μ＋iv

　　　　　　　　”）’→7“　≡　んsin（ψ＋i）（）＝んcosh　X　sinψ＋ik　sinh　x　cos　cb

　　　　　　　　　　　　≡　k，　sin　ip＋iたi　COSψ≡”t＋iα

　　　　　　　　　　　　　　kr≡kcosh　x，　ki≡k　sinh　X

従って　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　．　　　．

　　　　　　　　　　　　　　k，・＝kr　COS　iPar＋k，　sinψαz

　　　　　　　　　　　　　　・ki＝一一・ki　sin　iPar＋ki　cos　thαi

と書けるから（C．7）を満たす。evanescent平面波は

　　　　　　　　　　eik’・r＝ei・°rc・・（・一・）＋i7°Z＝e（ii‘一・）…・（θ一・）＋（i・一α）Z

（C．8）

（C．9）

（C．10）

（C．11）

（C．12）

（C．13）
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Z

y

　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　x

　　　　　　　　　　　　　　　　　図9：複素入射角

Evanescentスカラ平面波の展開

（複素波数ベクトルk“）外部屈折率n2＝1、　k2＝n2k＝k、複素波数ベクトルk＊とする。

　　　　　　　　　　　　eik’・r＝eiバ・…（・一・）＋i’・’Z

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　Σim　Jm（μ章r）eim（θ一9）＋（i’r一α）z

　　　　　　　　　　　　　　　　のニ　　
　　　　　　　　　　　　　　　　μ細2十ツ準2＝k2　　　　　　　　　　し

d．2　Evanescent平面電磁波波の円筒波展開

振幅滅衰方向（虚波数）ベクトルkiがαv（k，）方向とする：

　　　　　　　　　　　　　　ki＝－kiαv（kr），　k≡kr十iki

スカラ波の場合と同じくTE、　TM円筒波の公式で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”V　→　”y　＝”t十1α

　　　　　　　　　　　　　　　　λ　→　μ“＝μ十iv

とおけばよい。

ベクトル平面波

　2種の偏波のベクトル平面波の展開式は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　お　　　　　　　　　　αV（kr）eik°・「＝一Σimゴ監（μ・r）eim（・－9）＋i÷°・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝一◎o
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（C．14）

（C．15）

（C．16）

（C．17）

（C．18）・

（C．19）



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝一Σ6mimJ監＋（μ寧　T，　e－9）ei7’i　　　　　　（C．20）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のニ　
　　　　　　　　　　α・（kr）e曲＝寡m乱imゴ義（ダ・）eim（e”・）＋i7’z　　（C・2・）

　　　　　　　　　　　　　　　　－k£　6．im　J：，＋（幽θ一9）・・o・’・　　　（C．22）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ツ　m＝0

これらの展開式を以下のevanescent　TE，TM平面波の表式に用いればTE，TM波の展開式が得られ
る：（（A．39）一（A．48）参照）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

TE平面波

　　　　　　　　　　　　　　　E9、（r）＝ζα。（kr）・ik’・r　　　　　　　　（C．23）

　　　　　　　　　　　　　　　H9。（r）＝αv（kr）e‘k’・r　　　　　　　　（C．24）

TM平面波

　　　　　　　　　　　　　　　E9．（r）＝ζαv（kr）・・k’・r　　　　　”　　（C．25）

　　　　　　　　　　　　　　　碍M（r）一一α。（K・r）・ik°・r　　　　　　　　（C．26）
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丁

喋

1．はじめに

　平面回路に用いられる線路の解析にはスペクトル領域法［1］，

改良されたスペクトル領域法［2］，モード整合法［8］など，様

々な方法が用いられている．そして，従来のものでは主として線路

を構成する導体の厚みは無視されていた．しかしながら最近では，

回路の小型化，動作周波数の高周波化により，導体厚みを考慮せざ

るを得ない状態になってきており，このことが実用回路の精度良い

設計に際して極めて重要な問題となってきている．　　　　一一

　ストリップ導体の厚みを考慮した解析法としては，例えば導体厚

みに関わる部分の電磁界を表現するために，導体側壁を設け，その

側壁とストリップ導体との間の電磁界をモード展開するもの［4］

［5］，厚みのあるストリップ導体中を空気層で近似し，その上面

と下面に厚みの無いストリップ電流を仮定してスペクトル領域法を

適用するもの［6］，ストリップ導体側壁も含めた導体上の電流を

未知量として積分方程式を解くもの［7］などがある．しかしなが

ら，導体厚みを考慮して解析を行う場合には，厚みが零の場合とは

異なって，ストリップ導体部分に存在する異なった性質の複数のエ

ッジでの電磁界の特異性を如何に解析に取り込むかが計算の効率，

ひいては解の精度を大きく左右する．事実，導体端近傍で特異とな

る電磁界を考慮していない［5］，［7］の方法では解の十分な収

束を得るには相当量の計算が必要となっており，また，ストリップ

導体をも空気層で置き換える［6］の方法では精度の良い解を得る

ことは到底期待できない．

　筆者らはすでにストリップ導体でのエッジ条件をモード整合法に

取り入れ，改良モード整合法として発表してきた［8］［9］．そ

して，一この方法の更なる拡張として，ストリップ導体に厚みのある

場合にも効率的で，かつ精度の良い解が得られる方法を述べてきた

［10］．本論文ではまずこの方法について概説した後，これを用

いて導体厚みのある平面回路線路の特性，特に高周波帯で動作する
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際に観測される漏洩現象について検討を行っていく．

　この漏洩現象は1988年に筆者らによって初めて見いだされた

ものである［11］．それ以後，多くの理論的，実験的検討を加え

て，これが超高周波，超高速パルス回路における特性劣化の大きな

原因となることを指摘してきた［12］一［14］．例えば分散性

の弱い一様な伝送線路を伝搬する超高速パルスに特異な波形歪が現

れる［14］などは最も典型的な例である．

　本論文では，マイクロストリップ線路とコプレーナストリップ線

路について，ストリップ導体が有限の厚みを持つ場合について，そ

の伝送特性と漏洩現象について検討を行っていく．

T

2．改良モード整合法

　改良モード整合法について，ここでは図1のマイクロストリップ

線路を例にとって説明を行う．本法は導体カバーブレートのみを必

要とし，線路横方向の導体側壁についてはその有無に関わらず同様

に解析できる．

　ここではまずエッジ効果を考慮した改良モード整合法について概

説し，次に有限の導体厚みを有する場合への拡張について述べる．

さらに導体カバープレートを除去した開放形の線路を解析する場合

における工夫についても述べることにする．これらの詳細は文献

［15］にまとめてある．

H

図1　マイクロストリップ線路
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2．1　エッジ効果を考慮した改良モード整合法

　本方法の特徴は，導体エッジに対して垂直な平面内（x＝±w／

2のyz平面）において，エッジ近傍で特異となる電磁界を開口関
数として定義し，これを通常のモード整合法に導入した点にある．

図1の線路（ただし導体厚みt＝0）を解析する場合の手順は以下

の通りである．

　①線路断面を8領域（図1参照）に分割し，各領域の電磁界成分

　　をTMy，　TE。波（y方向にみてTM，　TE波であることを意

　　味する）のモード関数で展開する．

　②x＝w／2のyz平面で上述した特徴を有する電磁界のy成分
　　の開口関数Ey。，　Hyaを定義する．

　③この開口関数を介してx＝w／2のyz面における電磁界のy
　　成分の連続性を考える．

　④さらにx＝w／2のyz平面での電磁界のz成分に対する連続

　　性については通常のモード整合法の手法を適用することにより，

　　開口関数Ey。，　Hy。に含まれる未知振幅係数に関する同次連立

　　一次方程式を得，その係数行列の行列式が零となる条件により

　　線路の位相定数βを求める．　　　　　　　　　　　　“

2．2　有限の導体厚みを持つ線路への適用

　ストリップ導体の厚みを考慮する場合にも上で述べた手順に奉質

的な変わりはない．しかし導体厚みが零（t＝o）の場合とは異な

りx＝w／2のyz平面においてy＝hには誘電体基板上に置かれ

た導体エッジ（コーナー角90°），またy＝h＋tには空気中に

置かれた導体エッジ（コーナー角90°）が存在し，そこで界は特

異となる［16］［17］．これらの異なる2つの導体エッジ条件

を満足し，しかもy＝0，Hの導体板，ストリップ導体側壁による

短絡条件も満足する開口関数は次式で与えられる．
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Eya＝

翻C鷺辮孕｝
0

撫c辛馨謙畿掃）｝

茎P・・s’餐鴇翠ζh｝

£B，。c・s｛（q－1）π（y－h－t）／t｝

（0くy＜h）

（h〈y〈h＋t）

（h＋t〈yくH）

（0＜y〈h）

（h〈yくh＋t）

（1）

Hya＝
9呂1

ロ

ΣB2q
望呂1

｛1－y／（h＋t）｝t一ソ｛y／h－1｝1一ン

sin｛（q－1／2）π（y－H）／（H－h－t）｝
（h＋t＜y〈H）

（2）

［1－｛（y－H）／（H－h－t）｝2］1一り

ここでAJ。，　Bk。（j＝1，2，　k＝1，2，3）は未知振幅係数，

またp，σは導体エッジでの界の特異性を表すパラメータであり，

エッジ条件［16］［17］よりp＝2／3，σは

tan（σπ）＝一ε．tan（σπ／2） （3）

を満足する最小の値．（1／2≦σ≦2／3）となる．

　これらの開口関数を用いて前節で述べた手順にしたがって解析を

行う．まずx＝w／2のyz平面におけるy成分の連続条件を考え

る．一例として次式で与えられる領域皿の磁界のy成分HyUと（2）

式で与えられる開口関数との連続性を考える．

sin（KnY）　　（0〈y〈h）

恥＝書1・・黄e即｛－j・kxn五（X－W／2）｝
　　　　　　　　　　　（4）

　sin（κnh）
　　　　　　　sin｛ρn（y－H）｝
sin｛ρn（H－h）｝

　　　　　　（hくyくH）

」
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ここで，1。亙（x）　はモード電流振幅，κ。，ρnは領域皿に相当する

導波路の誘電体層（基板）および空気層におけるn次TEモードの

y方向の波数であり，kx。mはx方向の波数である．

　（2）式がx＝w／2において（4）式と等しいとおき，．（4）

式中のyに関する関数の直交性を利用する．その際にあらわれる積

分については，積分公式［18］

∫：（COS（ax）U2＿X2）1／2－v）dw＝乎〔穿）vr（レ＋麦）J・（au）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a＞0，u＞0，Reり〉－1／2）

∫：1fiili（ax）－x＞1－P）dW－“a（÷）’－v2　sin（撃）r（μ）J・・一・・2（夢）（5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Reμ＞0）

∫：yllg　i（axノーx）1一μ）　dW＝ViF（÷）＃－1／2　c・s（撃）r（μ）」・・一・・2（V）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Reμ＞0）

　　ただし，r：ガンマ関数，　J。：第一種p次ベッセル関数

を用いれば，モード電流振幅1　・mが未知振幅係数Bk。により解析的

に次のように表される．

囎

1・聯癖P・譲（レ・（q一者）π，κ・h）

（H－h－t）へ／7　　sin（κ．h）　　4Pnl　　sin｛Pn（H－h）｝毒P酋F（レ・（畦）π，ρ・（H－h－t））

　　｛（h＋t）h｝1一レt　2v■ia　　　sin（κnh）

　十
2Pnm sin｛Pn（H－h）｝

　こ×ΣB3gG（レ，（q－1）π，Pnt，Pn（H－h－t））
　9＝1

　　　　　　　　　　　　　　　　（6）
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ここで

F（一）・2・一…r（v）｛篇書差）箒舞）｝

　　　　　　　　sin｛（u＋v）／2＋w｝
G（ソ，u，v，w）＝r’（レ）　　　　　　　　　　　　　　　Jレ＿1／2（（u十v）／2）
　　　　　　　　　（U十V）v－1／2－

　　　　　　　　sin｛（u＋v）／2－w｝
　　　　　－r（v）　　　　　　　　　　　　　　　5　v＿1／2（（u－v）／2）
　　　　　　　　　（U－V）り一1／2

P。亙：領域皿に相当する導波路のn次TEモードの規格化係数［9］

同様の手順で他の領域1，∬におけるモード電圧，電流振幅が求ま

ることは自明であり，その誘導は省略する．

　以上により得られたモード電圧，電流振幅を各領域の電磁界のz

成分に代入してx＝w／2のyz平面におげるz成分の連続条件を
適用すれば，未知振幅係数As。，　Bkgに関する同次連立一次方程式

が得られる．簡単のために各領域で考慮するモード関数の数をすべ

てN，開口関数の展開項数もすべてQとすると次式のようになる．

ら　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　
ΣAig｛ΣK鵬（β）｝＋ΣA2q｛ΣK瑚（β）｝
9＝1　　n＝ユ　　　　　　　q昌ユ　　　　　　　　　　n＝ユ
　　ロ　　　　　　　　　　　　　　こ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　こ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鳩B・・寝、K玉h尋（β）｝＋鶉B2・｛恩K蓋h凄（β）｝＋黒B・・｛鳥臨尋（β）｝＝O

　　　　　　　s＝1，　・・，’Q’　，　r＝1，　・・，　5

（7）

ここで，各rに対応するKの値はそれぞれz成分の各部分における

連続条件，すなわちE・！＝E・n（0＜y＜h），E。n＝E。匝（h＋t＜

y＜H），E2m＝0　（h＜y＜h十t），Hzl＝Hzl（0＜y＜h），

H・n＝H・m（h＋t＜y＜H）から導かれることを意味する．従って，

（7）式の係数行列の行列式の値が零となる条件により線路の位相

定数βが求まる．ここで注目すべきは（7）式によって与えられる

行列の次数は，開口関数の展開項数Qのみに依存し，各領域のモー

ド数Nには無関係であることからrelative　convergenceによる問題

を起こさないことである．また（5）式の関係により行列の各要素
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は数値積分を含まない形で得られ，数値解析が極めて効率的に実行

できることである．一方，マイクロストリップ線路の導体側壁の有

無は等価回路で考えるとx方向にみた各モードの伝送線路がある距

離で短絡されているか，あるいは無限にのびているかの違いであり，

各場合に応じたモード電圧とモード電流との関係式を用いれば，各

々の構造に対する解析が容易に行える利点もある．さらに本法では

ストリップ幅wの変化に対しても等価回路的にみればx＝0で開放

端を持つ伝送線路の長さw／2が変わるだけであり，位相定数βの

ストリップ導体幅wに対する依存性の計算は極めて短時間で行える

特徴も有している．

2．3開放形線路への適用
　本法は図1に示すような導体カバープレートを有する平面回路を

解析することを念頭において考えてきたものである．しかし，より

一般的にはカバープレートのない開放形の線路の特性を知る必要も

多い．そのような線路に対しては，導体カバーブレートをストリッ

プ導体面から十分に遠く離した線路の解析結果によって近似するこ

とが通常である．ところカ㍉ここで述べたモード整合法をそのよう

な方法で用いるとすると開口関数が緩やかに変化することになり，

非常に計算効率が悪くなる．そこでストリップ導体周辺に集中して

いる電磁界分布を表現するために，h＋t＜yくHの開口関数に以

下で与えられる重み関数を乗じることを考える．重み関数W（y）

としてはこれを開口関数Ey。，　Hy。に乗じてもモード電圧，電流振

幅を求める際の積分が依然として解析的に解けるものであること，

またy＝Hの導体カバープレートの短絡条件を満たすものであるこ

とが必要であり，これらを考慮して次のものを採用する．

W（y結（e禦＋e一肇＞e」苧c・sh㈱ （8）
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ここでηはカバープレートの位置によって選ぶパラメータである．

この重み関数（8）を開口関数（1），（2）に乗じてもy成分の

連続条件を適用したときにあらわれる積分は積分公式（5）を適用

して解析的に解くことができるので数値積分を含まないという本法

の利点の1つが失われることはない．

3．マイクロストリップ線路の解析

　ここではまず，2節で述べた方法による計算効率，解の収束性な

どをマイクロストリップ線路についてについて検討を行った後に，

その分散特性，漏洩特性について解析，検討を行っていく．

3．1　厚みを考慮した場合の解の収束性

　図1のマイクロストリップ線路においてt／h＝0．1；εr＝

10．3（等方性）の場合について，解の収束性を検討する．導体

エッジでの特異性を表すパラメータσ，pは（8）式から求められ，

次式に示す値となる．

σ＝0．　528，　り＝0．　667 （9）

　まず，開口関数の展開項数Qを固定（Q＝5，10）したときの

各領域で考慮するモード数Nに対する解の収束状況を図2（a）に

示す．ここでは，h＜y＜h＋tにおける磁界の開口関数Hy。に注

目し，その展開項数をQ，として，これが他の開口関数の展開項数

に等しいQ，＝Qとした場合と展開項数を減らしてQ，＝2とした場

合に対する収束状況を示してある．これは，一般にストリップ導体

は空気層ならびに誘電体基板の厚さに比べて非常に薄いので，h＜

y＜h＋tでの磁界（y成分）はy＝h，h＋tで特異となる以外
は単純な界分布をしていると考えられ，その開口関数Hy。の展開項

数は数個で十分であると予測できるからである．図21（a）の結果
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より，Q・＝2とQ・＝IQにおける収束値は等しく，Q・＝2で十

分にh＜y＜h＋tにおける界を表せていることがわかる．また，

Q、＝2の場合の方がQ，＝Qの場合よりも速く収束している．こ

れはh＜y＜h＋t（x＝w／2）の磁界の開口関数の展開項数を
多くとると，非常に狭い範囲で変化の激しい高次の関数を領域皿の

モード関数で表現することが必要となり，満足な収束を得るにはモ

ー ド関数の項数Nを非常に多く必要とするためである．

　次に，上の結果より各領域で考慮するモード数Nを十分な収束が

得られるN＝500，またQ，＝2として，開口関数の展開項数Q
に対する収束状況を示したのが図2（b）である．図よりQ≧5で

十分収束している．なお，t／hを変化させた場合でもこのような

収束の状況はほぼ同じであることを確かめている．

　さて，本法においては導体エッジでの特異性を表すパラメータσ，

りは（9）式の値を用いてストリップ導体上面（y＝h＋t）と下

面（y＝h）で異なる値を用いているが，導体厚みが存在する場合

でも厚みが零（t＝0）に対する特異性σ＝り＝0．5を用いた例

［4コ［6］もあり，ここで用いたσ，pの値の有効性を確認して

おく必要がある．そこで，σ，Pを本法で用いた値，厚みが零の場

合のσ＝p＝0．5，さらに空気中に置かれた導体エッジ（コーナ

ー角90°）のみを考慮したσ＝p＝0．667とした場合につい
て，それぞれの収束状況を調べたのが図3である．σ，pとして本

法による（9）式の値を取った場合の収束が最も速いことがわかる．

これより，ストリップ導体上面の空気中での導体エッジ（コーナー

角90°）と下面での空気・誘電体境界面での導体エッジ（コーナ

ー角90’）をそれぞれ正確に考慮することが収束性の点で有利で

あることが明かとなった．

8．2　重み関数W（y）の効果
　ここではカバープレートの位置が遠く離れても正確な解が別の解

法により容易に計算できる導体厚みt＝0の場合について検討する．
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ここではH／h＝2，4，8の8つの場
合について解の収束性を調べた．図4に

その結果を示す．ここでη＝。。の場合は

W（y）が定数となり，重み関数を導入

しない従来の方法に相当する．また，図

中の一点鎖線はスペクトル領域法［1］

（SDM）による計算結果を示している．

同図よりH／hの値が大きくなるにつれ

てη＝。。の場合の収束は悪くなるが，η

＝0．55として重み関数を導入すれば，

良好な収束が得られることがわかる．こ

れよりカバープレートを離した線路を解

析する場合，重み関数を導入することに

より，取り扱う行列の次数を格段に小さ

くすることができ，開放形の線路の近似

解の導出に対しても本法が有効となるこ

とがわかる．なお，ストリップ導体に厚

みがある場合にも同様の重み関数が使用

できることは先の2．3節の議論から明

らかである．

3．3　マイクロストリップ線路の分散

　　　　特性

　以上の検討をもとにして，遮閉形マイ

クロストリップ線路の分散特性を求めた

のが図5である．図では本法による計算

結果（実線）および文献［4］の方法に

よる結果（破線）を示している．本法に

よる結果はσ＝0．525，p＝
0．667，N＝100，　Qt5，　Qt
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＝2，η＝0．5として求めた．また文献［7］による開放形マイ

クロストリップ線路の分散特性の計算結果と本法による結果を比較

したのが図6である．実線は本法による計算結果，破線は文献［7］

の方法による結果である．本法による結果はσ＝0．530，り＝

0．667，N＝100，　Q＝5，　Q，＝3，η＝1．5として求
めた．これらの結果はよく一致しており，本法の有用性が確かめら

れた．

10．0

9．0

詮8．o

7．0

6．0

0 0．05

h／λo

0．10

図5　遮閉形マイクロストリップ線路の分散特性

図6

3．0

2．8

！
這≧2．6

2．4

　　　
　　　
　2．2
　　1　　　　　　8　　　　　　15
　　　　frequency［GHz］

開放形マイク・ロストリップ線路の分散特性
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3．4　マイクロストリップ線路の漏洩特性

8．4．1　定性的検討［19］　［20］
　マイクロストリップ線路に用いられる誘電体基板に異方性のもの

がある．この場合，［19］で指摘したように適当な条件のもとで

高周波域において漏洩現象が生じる．この漏洩現象は等方性基板か・
ら’

なるコプレーナ線路［21］，スロット線路［11］においても

生じ，以下の議論はすべてこれらにも当てはめられるが，ここでは

これまでの議論の進め方からマイクロストリップ形の線路について

検討を加えることにする．　　　　　　　　　　　　　　一一

　さて，図1は異方性基板を持つマイクロストリップ線路を示して

いる．ただし，基板の結晶主軸はy方向と一致しているものとする．

このとき，y方向に電界成分を持たないTEy波及び磁界成分を持た

ないTMy波の波数関係を求めると，異方性基板の場合には次式で与

えられる．

（kz／ko）2＝εよ一（ky／ko）2

（k2／ko）2＝εロー（ε璽／εよ）（ky／ko）2

TE。波

TMy波

（1Q）

（11）

ここで，各波の高周波域，すなわちko→。。におけるk、の漸近値

を考えると，TEy波ではk。／ko→V三：，またTMy波ではk。／

ko→VT　にそれぞれ近づくことがわかる．いま，図1のマイク

ロストリップ線路の基本モードの漏洩現象を考えるとき，漏洩に関

係する表面波モードは，厚さhの導体基板付きスラブ導波路上を全

周波数にわたって伝搬するTMoモードと，ある遮断周波数以上で

伝搬可能となるTEiモードの2つである．ところで，マイクロス

トリップ線路の基本モードとTMo表面波の偏波方向は主としてy

方向であり，TEi表面波のそれは主としてxz平面にそっている

から，各モードの位相定数は（10），（11）式に従って変化し，

高周波域においては前者では～傷Tに，後者ではVETへと互いに異
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図7　マイクロストリップ線路と表面波の分散曲線
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なった値に漸近していくことになる．このことを念頭において，図

7（a），（b），　（c）に等方性の場合（ε翼＝εi），ε層〉εLと

なる異方性の場合およびε璽＜εL　となる異方性の場合について，マ

イクロストリップ線路の基本モード，TMo表面波，　TEi表面波の

三者の分散特性の大ざっぱな関係を示した．同図（a）の等方性の

場合にはマイクロストリップ線路の基本モードと両表面波の分散曲

線は互いに交差することはなく，漏洩現象は如何なる周波数におい

ても生じないことが分かる．次に（b）はε1＞ε・　なる異方性基板

を持つ場合であり，図から明らかなように，この場合にも漏洩は発

生しないことが分かる．最後に（c）はε璽くεi　なる異方性基板を

持つ場合である．このとき，マイクロストリップ線路の基本モード

の位相定数は泥丁に，またTEi表面波モードの伝搬定数は・泥：

に漸近することから，両者は必ずある周波数f。。で交差し，それよ

りも高周波側では，マイクロストリップ線路の基本モードは基板に

沿った横方向にある角度で伝搬する表面波の形によるエネルギー，放

射を伴う漏洩モードになる．

8．4．2　漏洩現象の解析
　ここでいう漏洩現象とは，基本モードがある固有の複素数を持つ

漏洩モードになって，そのエネルギーの流れに線路横方向の成分が

生じることを意味する．このことは，漏洩現象が本法では横（x）

方向の等価伝送線路の複素波数による共振問題として取り扱うこと

ができることを意味しており，漏洩の生じない場合と全く同様にし

て効率的な計算を行うことができることになる．

　さて，漏洩現象が生じる場合には線路の基本モードは複素波とな

り，そのz方向波数は位相定数βと減衰定数αを持つ複素数（k、

＝ β一jα　（α，β＞0））となる．このとき，横方向の波数，

すなわち横方向の等価伝送線路の伝搬定数kxも次式の関係により

当然複素数となる．　　　　　　　　　　　　　　　’
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kx2＝kB2－kz2 （12）

ここでk。は導体基板付きスラブ導波路（外部誘電体基板部分）にお

けるTMy，TEy表面波の波数であり，実数である．ここで，αとβ

がともに正であることよりk。の実部と虚部は同符号となる．これ

らの符号（正・負）の選択に若干の注意を払えば，漏洩現象がある，

なしに関わらず，　（7）式の連立方程式の各係数が複素数の和とな

ると考えれば良く，本質的に先に述べたと同様の解法が適用できる

ことになる．

　ところで，スペクトル領域法を用いてこの漏洩現象を解析しよう

とすると，漏洩現象に関わる表面波の根が被積分関数の極となるこ

とから，複素平面上でその極を取り囲んで数値積分を行う必要があ

り［2］　［22］，解析が複雑となが，本法では波数kxの符号の

問題だけで漏洩現象の有無に関わらず同一の解析法が適用できる．

このことは超高周波帯にまでおよぶ線路の特性解析にとっては一つ

の大きな利点である．

3．4．3　漏洩現象の解析結果

　異方性基板を有するマイクロストリップ線路についてその漏洩特

性を計算した．ここでは導体カバープレートは基板厚みの2倍の高

さにおいて解析を行ったが，漏洩現象の生じる周波数帯においては，

この導体版の影響はないことについても既に確かめている［9］．

　漏洩特性の計算結果を図12に示す．線路の異方性基板としては

Epsilam10（εi＝10・3，ε・＝13・0）とし，導体厚みはt／h＝0．01，

0．1の2通りの場合について計算を行った．

　この解析結果について，まず図8（a）　（b）に示す位相定数β

の特性を見てみると，厚みを考慮したことにより，βが小さくなり，

そのためにその分散曲線が，表面波の分散曲線と交差する周波数が

低い方に移動した以外には導体厚みが零の場合と同様の特性を示し
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ていることが分かる．図8（c）に示した減衰定数αの特性につい

てもその特性曲線が低周波側に移動していることが分かる．これら

のことは大まかにいって，厚みを考慮したことにより，ストリップ

導体の端部静電容量が増し，実効的にストリップ導体の幅が広がっ

たと考えれば説明がつく．マイクロストリップ線路ではストリップ

幅が増すとその減衰定数αの最大値は小さくなることは先に確かめ

ている［23］．　　　　　　　　　　　　　　　　　・

4．コプレーナストリップ線路の漏洩現象

　　図9にコプレーナストリップ線路を示す．解析はマイクロスト

リップ線路の時と同様に改良モード整合法を用いる．その場合，考

慮するエッジの形状はマイクロストリップ線路の場合と同じであり，

横（x）方向の伝送線路の取り扱いが若干変わるだけで，先に示し

たマイクロストリップ線路と同様の手順で解析できる．収束性その

他についてはマイクロストリップ線路の場合と同様であるので省略
する．

図9　コプレーナストリップ線路
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二

M

煽

4．1　定性的検討

　図9に示すコプレーナストリップ線路

では漏洩現象は以下で述べるように等方

性基板においても生じる［24］．この

線路の漏洩現象には導体基板付きスラブ

導波路上の基本表面波であるTMoモー

ドが漏洩に関与し，その波数k、は周波

数や誘電率によって大きく変化する．し

かし，一般的に高周波になるとk。＜k，

となる周波数が存在し，漏洩現象を生じ

る可能性を持つことになる．この漏洩現

象が生じるか否かは線路の構造による．

つまり，図4に示すコプレーナストリッ

プ線路において，d→0とd→。。という

極限の構造を考える．コプレーナストリ

ップ線路の基本モード動作でd→0とす

ると導体幅が2wのマイクロストリップ

線路の第一次高次モード動作となり，一

方d→。。では線路を構成する2枚のスト

リップ導体が独立にあるとみてよく，導

体幅がwのマイクロストリップ線路の基

本モード動作になると考えてよい．

旦
k。

旦
k

（a） f

（b） f

図10　コプレーナス

トリップ線路の分散曲

線の概略

　　　　　　　　　　　　　　　　そのためコプレーナストリップ

線路の基本モードの分散特性は図10のように上述の2種のマイク

ロストリップ線路の各モードの分散特性の間にあって，これは導体

幅wに依存する，このときd→0としたときの分散特性は図10
（a），（b）の2つの場合が考えられる．つまり同図（a）にお

いてはd→0の曲線が，TMo表面波モードのそれより上にあるか

ら，β＞k．が成立し漏洩が生じることはない．一方，同図（b）

ではその逆となり，ある周波数以上でβ＜k。の漏洩条件が成立する

ことになる．
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4．2　漏洩特性の解析

　マイクロストリップ線路の場合と同様に導体カバープレートは基

板厚みの2倍の高さにおいて解析を行った．

　漏洩特性の計算結果を図11に示す．基板としてはεr＝2．25

のポリエチレンを仮定し，導体厚みは前述と同様，2通りの場合に

ついて計算を行った．

　この解析結果について，図11（a）　（b）に示す位相定数βの

特性を見てみると，厚みを考慮したことにより，βが小さくなり，

そのためにその分散曲線が，表面波の分散曲線と交差する周波数が

低い方に移動した以外には導体厚みが零の場合と同様の特性を示し

ていることが分かる．図11（c）に示した減衰定数αの特性につ

いてもその特性曲線が低周波側に移動していることが分かる．これ

らの結果についてはマイクロストリップ線路の場合と同様の説明が

つく．コプレーナストリップ線路では2枚のストリップ幅が増して

その間の隙間が小さくなると減衰定数αが大きくなることは上の検

討から容易に想像できる．

ζ

5．むすび

　ストリップ導体の厚みを考慮したマイクロストリップ線路の一解

析法を提案し，その漏洩特性について解析を行った．本法は筆者ら

が先に提案したエッジ効果を考慮した改良モード整合法をさらに発

展させたものであり，ストリップ導体端近傍で特異となる複雑な電

磁界を開口関数の形で正確に考慮している．本法で提案した開口関

数を用いれば解析過程で数値積分を一切含まず，非常に効率的に計

算が行える．この点において本法は計算時間を要する数値積分を必

要とするスペクトル領域法よりも優れている．また，双曲線関数を

重み関数として導入すれば，開放形の線路に対する近似解が上述し

た有効性を失うことなく本法により求められることも数値計算によ

り明らかにした．さらに，漏洩現象の存在する線路の解析において

も，上述の有効性を失ケことなく，漏洩現象の生じない場合と同様
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に解析できることを示した．具体例に対する計算結果を他の文献の

結果と比較する事により本法の有用性を確かめ，マイクロストリッ

プ線路，コプレーナストリップ線路の2種の線路についてその漏洩

特性の解析を行い，その特性は位相定数が小さくなるが，ストリッ

プ幅が実効的な増加したと考えれば厚みが零の場合とほぼ同様であ

ることを示した．このことは，物理的に考えても当然予測できるこ

とであるが，非漏洩波から漏洩波に移行する狭い周波数領域（スペ

クトラルギャップ）における波数の振る舞いはそれがわずかな変化

であっても超高速パルス回路での伝送特性への影響は無視できない．

そのためにはSD（steepest　descent）面上での
根の振る舞いを検討すべきである．これについては，ストリップ導

体に厚みがある場合の漏洩特性についての実験的検討，さらにはス

トリップ導体に損失がある場合の検討とあわせて別の機会に報告す

る予定である．

d

；

A

翻括辛　本研究の一部は，同志社大学学術奨励研究費にて行った．
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SUMMARY
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亭tL

　　　　　In血is　summary　some　new．methOds　for　optical・microwave　combined　inte血ces

are　presented　i11ustrated　by　a　fbw　application　examples．

Microwave　modulatio皿of　semiconductor　Iasers
　　　　　The　goal　is　to　obtain　a　wide　transm量ssion　band　with　a　high　lirzearity．　To　design　a

matching　circuit　in　accordance　with　this　goa1，　an　accurate　equivalent　circuit　fbr　the

microwave　input　impedance　of　a　semiconductor　laser　has　been　derived．　The　microwave

input　impedance　has　been　measured　in　a　wide　frequency　band　at　several　laser　bias

currentS．　A　typical　result　obtained　at　300　MHz　is　plotted　in　Fig．1．　Based　on　the

measured　data，　a　six　element　equivalent　cir℃uit　has　been　derived　which　is　presented　in

Fig．2．　The　two　parasitic　elements　are　constant，　w田e　the　o血er　elements　are　level

dependent・E・9・Fig・3shows　the　level　dependence　of　RI　and　C1．

　　　　　The　nonlinear　input　impedance　of　the　laser　contributes　significandy　to　the

nonlineari　ty　of　the　modulation　characteristics　if　the　usual　passive　matchiog　technique　is

aPPlied．　　　　　　　Therefore，　a　new　active　matching　technique　has　been　developed　resulting　in　a

better　Iinearity．　　　　　　　　　　　　　The　linearity　has　been　checked　by　the　two－tone　mixing　effect．　A　350

MHz　signal　with　O　dBm　served　as　a　cons伽t，　high　level　modula血g　signa1，　and　the　level

of　a　140　MHz　mOduladng　signal　was　varied．　The　result　is　presented　in　Fig．4．　The

mixing　prOduct　at　210　MHz　is　extre血ely　small　indicating　a　very　low　nonlinearity．

The　iHuminated　FET
　　　　　The　effect　of　illurnination　can　be　considered　as　a　modification　of　the　exis血g　FET

models．　The　light　a脆cts　every　element　of　the　FET　equivalent　circuit　and　these　effectS

are　different　i　1　each　cases．　Here山e　d舳1－source　current　will　be　investigated　mder

illumination・In　Fig・5the　drain－source　current　Id　is　Plotted　as　a　fUnction　of　the　gate－

source　voltage　Vg　with　and　without　light．’lhe　two　curves　are　very　similar　and　therefbre

both　of　them　can　be　described　by　the　same　relationship　if　the　curve　with　light　is　shifted

to　the　right　in　order　to　coincide　wi血the　original　curve　wi血out　light．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　The　voltage

difference　needed　fbr　that　shift　is　called　the　light　induced　voltage　Vli　representing　the

photovoltaic　e脆ct．　The　dependence　of　the　light　induced　voltage　Vli　on　tlle　incident　light

intensity　L　is　plotted　in　Fig．6　which　shows　a　logari血mic　behavior．

Optical　tuning　of　microwave　oscillators
　　　　　For　optical　tuning　of　microwave　oscillators　the　illumination　of　the　FET　device　can

be　utilized　efficiently．　The　investigation　of　a　microwave　FET　oscillator　with　an　inductive

feedback　has　shown　that　the　variation　of　the　gate－source　capacitance　under　illunination

has　the　mos　t　pronounced　effect　on　t　le　oscillation　frequency．　To　get　a　maximum　tuning

＊Presently　guest　professor　at　Osaka　University，　Faculty　of　Engineering　Science

　by　tle　supPort　of　the　Japan　Society　for　tle　Promotion　of　Science



range　the　photovoltaic　capacitance　variation　has　to　be　utilized　which　can　be　maXimized

by　applying　a　high　extemal　gate－source　resistance．　Tlie　capacitance　has　the　highest　effect

if　it　fotms　part　of　a　series　resonant　circuiしThe　measured　resuks　of・a　l　GHz　GaAs　FET

oscillaCor　are　presented　here．　In　Fig．7tlle　oscillation　freqUency　iS　shown　as　a　fUnction　of

山ei11噂minating　light　power　Popt　wi血780　nm　wavelength，　and　the　parameter　of　the

curves　is　the　drain　voltage　Vd．　The　tming　range　is　remarkable．

●

し◎

N

Lightwave－microwave　phase　detec重ion
　　　　　The　block　diagram　of　a　new　lightwave。microwave　phase　detector　is　presented血

Fig。8．　Both　the　lightwave　and　the　microwave　signals　have　to　be　splitted　into　two　equal

parts．　However，　dlere　is　no　need　fbr　a　phase　shift　in　the　optical　range　what　is　a　big

advantage．　In　one　of　the　branches，　a　microwave　amplifier　is　used　with　unity　gain　and

180°phase　shift．　The　FETs　have　the　advantage　of　being　sensitive　to　optical　illumination．

Thus　FETs　are　used　as　combined　devices　detecting　both　microwaves　aand　lightwaves．

Optica且stabilization　of　microwave　phase　locked　oscillators
　　　　　The　optical　control　of　microwave　phase　Iocked　oscillators　is　well　applicable　fbr

improving　the　fbequency　stability　as　shown　in　Fig．9．　The　intensity　of　the　lightwave　is

mOdulated　by　the　reference　microwave　signal．　The　devices　in　the　phase　detector　are

illuminated　by　the　mOdulated　light　thus　delivering　the　reference　sigllal　fbr　phase

detection．　The　phase　locked　loop（PLL）serves　fbr　stabilizing　the　oscillation　frequency．

The　low－pass　filter　in　the　loop　has　a　low　cut－off　frequency　preventing　the　oscillator　from

the　higher　frequency　noise　components　of　the　relative　intensity　noise（RIN）originating

in　the　fiber　optic　lnk　mainly　il　the　laser．　In　this　a㎜gement　the　phase　of　the　carrier

can　also　be　optically　controlled　by　illuminating　the　comparator　circuiL

Optical　beam　forming　of　phased　array　antennas
　　　　　The　optical　beam　fbm血ig　of　phased　array　antennas　is　a　very　promising　technique．

In由is　case　one　of　the　most　important　tasks　is　tle　carrier　distribution　fbr　the　TIR

modules．　The　base　of血e　new　carrier　distribution　method　is　the　combined　lightwave－

microwave　phase　detector　what　is　used　in　the　phase　locked　loop　of　the　microwave　oscil－

lator　generating　the　carrier丘equency．　The　complete　block　diagram　of　an　optically

controlled　rMIC　T／R　module　is　depicted　in　Fig．10．

Improvements　in　optica夏TV　transmission　systems
　　　　　In　the　presently　used　op藪cal　televisionぐrV）transmission　systems　the　signals　of　the

individual　TV　channels　are　up－converted　into　the　O，4－0，9　GHz丘equency　band．　In　this

arrangement　the　crucial　problem　is　the　linearity　of　the　lascr．　With　inereasing　number　of

the　channels　to　be　transmitted，　the　linea【ity　requirements　are　enhanced．　However，　they

can　be　less　st血1gent　when　a　more　apPropriate　modulation　method　is　used．　The　QpSK

（quadra加re　phase　shift　keyillg）mOdulation　o脆rs　a　goOd　transmission　for　digitalized　TV

signals　because　it　is　not　sensi廿ve　to　the　non荘nearities．

　　　　　In　our　experimellts，　the　optical　transmission　of　a　pseudo－random　QpSK　signal　widl

a　bit　rate　of　34　Mbit／s　was　investigated　conceming　the　interference　e脆cts．　The　impair。

ment　in　dle　bit　error　rate　was　measured　as　a　fLmction　of　the　distorting　signal　level

obtained　from　other　signals　via　the　nonlinear　conversion．　That　is　shown　in　Fig．11where

the　bit　error　rate　is　plotted　as　a　ftnction　of　the　relative　disto血g　signal　leve1．　As　seen　h1

出is　Fig田e血e　dist。晦signal　is　aiready　at　a　very　high　level　when血e　impa㎞ent㎞
the　bit　error　rate　is　Iloticeable．
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コLo　遷隠えが遂蛙
　光非纏形性をもつ材料の光デバイス応用を目指した研究が盛んに

なりつつある。しかし、それらの研究は、従来、非線形係数の符号

を問題にしないか、または、正の場合を想定しているのが一般であ

った。これに対して、非線形係数が負である材料、すなわち、屈折

率が光強度に比例して減少する非線形材料中での光波の振る舞いに

ついては、従来あまり研究されておらず、そのデバイス応用につい

ても、ほとんど報告がなされていなかった。そこで、本研究では、

非線形係数が負であるごとき材料について、光波の振る舞い、なら

びに、そのデバイス応用について研究を進めていくことを目的とす

る。

　負の非緯形係数材料としては半導体多重量子井戸（以下、MQW

と称する）構造などが考えられる。MQW構造における室温励起子

の振る舞いは、その大きな非腺形性と高速応答性により注目を集め

でいる。＿共鳴吸収スペクトルにおいて、吸収係数と屈折串には、一

般に、クラマ三ス・クローニッヒの関係式が成立する。光非綜形係

数も励起子吸収ピーク波長を境界として、正、負いずれの符号も取

り得る。特に、透明領域である長波長側においては、負値を取るの

で、負の非線形係数を持つ光導波路構成として利用することができ

る。

　このような負の非線形係数材料をクラッドに用いた光導波路にお

いては、入射光強度に応じて、クラッドの屈折率が低下するため、

光導波作用をよリ促進するものと予想されるが、理論的には全く逆

の現象を呈し、ある光強度以上では導波モードは存在せず、カット

オフされる。この現象は、光リミッタ、光スイッチなど光制御デバ

イスへの応用が期待される。

　また、このような負の非纏形係数材料をコアに用いた場合、負の

非練形光学材料は光波の伝撮に対して、従来、正の非腺形係数に一

般であった「自己集束効果」とは逆に「自己発散効果」を与える。

稼波路化した構造においては，光強度分布に対する屈折率変億分の
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分布は・変化分を相殺する形で作用するため、種々の光強度分布波

形のコヒーレントな整形に対しても分布平坦化効果をもつものと考

えられる・これは、「光波界分布整形装置」として応用できる。

　本論文では、このようなコアまたはクラッドが負の光非纏形係数

を持つ光導波路において、光波が如何に伝搬していくのかを、界分

布を基礎とした数値計算によって明らかにする。

窩o　詞［蔦線麗多光謹類濃E脇⑳分箋颪
　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）　’”1°）、近年、活

発に研究がなされている分野である。これら非線形光導波路をその

構造ないし構成において分類すれば、下記のように大別される。

　　　●正の非線形係数を持つ光導波路
　①非線形／線形／非線形（もしくは、線形）

　②線形／非纏形／腺形

　③線形／非線形

　④非線形（導波構造をもたない）

　　●負の非線形係数を持つ光導波路

⑤非縁形／線形／非線形（もしくは、線形）

⑥練形／非練形／線形

　このうち・非腺形領域の非線形屈折率の光強度依存性が正である

場合の非纏形光導波路構成において、これまで研究の対称となって

いる大部分は、①の非鯨形／線形／非綜形（または藻形）の媒質構

造を有する3層スラブ光導波路である。こ・れは、同じ3層構造でも、

②の纏形／非纏形／腺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按する非線形表面波（界面に沿うモードである

が慣例に従って表面波と呼ぶこととする）など7⊃～le）興味深い特異

な現象を呈し幕るからである。
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　また、非纏形領域の非線形屈折率の光強度依存性が正である場合

の非線形光導波路構成においては、線形光導波路のように3層構造

である姦要はなく、③のような線形／非線形の2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⊃9⊃。さらには、MQW構造のような多層構造、そして、④

のような、全く導波構造を持たない均質な非線形媒質中においても

定常伝搬モードが存在し、その界分布が、sech形となることなど・

これらについては、すでに報告した11，～14，。

　一方、これに対して、屈折率が光強度に比例して減少する負の非

緯形係数を持つ光導波路の導波特性については、非腺形材料そのも

のの検討もあまりなされておらず、これまでほとんど報告されてい

ない6》。また、そのデバイス応用に対しても、わずかに、GaAs－AIG

aAs　MQWで、負の光非線彰性を光方向性結合器の接近し゜た導波路

間媒質として利用した理論解析論文15⊃があるのみである。

　本硯究は、－」非線形領域の非線形屈折率依存性が負である場合の非

線形光導波路構成、言い替えれば、⑤非腺形／腺形／非線形（もし

くは、線形），⑥線形／非線形／線形における光導波路の導波特

性について、次に述べる多層分削法を用いて検討を行ったものであ

る。

30　＆圏分瀦明法（li：i二』i尾蜀叡値濫躍竈斤法
　一般に、非線形光導波路構成においては、非隷形部の屈折率が光

強度に依存して変化するため、通常、定常伝殿においても、解析解

を求めるのは容易ではない。一方、光波進行方向に対する垂直断面

内で、非綜形領域を多層分割しそ、数値計算を行う手法は、その構

造ならびに、偏波（TE波、　TM波）にかかわらず、定常解を求め

ることが可能であり、既に、有効な手段の一つとなっている6）　16》～

2a）。本論文では、この多層分割法による数値解法を用いて、解析的

に解き得ない非嫁形光導波路の導波特性について検討を行う。
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3．1非線形領域における屈折率変化

　一般に、図1（a）のような綜形／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1（b）に示すように均質な屈折串na　1，　no

I，　一一nt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、

　　　　E7　（x）＝E．・exp　t　7．　rx－Xo　i〃　　　　　　　　　　　　　　　　　　’〃

　　　　〃tfx2＝tアc1k2・Ec・expt　rctr－・Xoiノノ　　　　　　　　　　　　　　　t27

と表される。但し、x方向の伝援定数r。は、　r‘c＝k’　（〃．ff2－n1221！9、

tcは真空中の波数、　n。　ffは実効屈折率である。非線形領域は、これ

を亙分畜し、各分割層内部の屈折率は一定とする。各分割層におけ

る屈折率は非纏形性により、光強度（光パワー密度）に応じて、

　　　　　　n・i＝no　＋　n2　ri　．．　　　　　　　　　　　　　t31

と表すことができる。ここで、n2は非縁形屈折率であり、　Tiは分

割層中の光強度である。従って、非線形領域の電磁界成分は、

noi≧neffの時、

　　　　るω＝ξ〆x魔ノ・cos（　r　i♂x－x。i〃一．

ヒノγゴHε《Xoi）－siRtγ三‘X－Xpユ》｝　《4⊃

　　　　〃8でx2＝7iik・Er　（Xo　iノ・3’nt7i　tx一κρi〃一

　　　　　　　　　　　　　〃8fXoiノ鱒c｝ost2γitx－Xoi／1　　　　　　　15ノ

ヒなb）、noi≦neffの時、　　　　　　　　　　・

　　　　E．　（x）＝E．CXo　iノ・cosht　y　i　rx－ro　i〃一

　　　　　　　　　　　　　を1Yゴ’Hx　fxoi2・si　nh’7　i　tx一κoi〃　f62

　　　　〃x　tκ♪：＝－7〆を・E．　（xρiノ・5inゐ’7i♂x－xoi〃一

R．｛x。三》－cesh（　r　i｛x－x。i》｝　　《T｝

　　　　　　　　但し、　7i＝k・1aeff2－noi211！2

となる。κ。iを各々の多層分割界面に選び、各界面における電磁界成

分が満足すべき連続性により、次式のような固有方程式を得ること

ができる。
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｝

Y

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x

（a）Optical　waveguiding　structure　c・mpri5ed・f　single

　　　　　linear・nonlinear　interface

lnte「face

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x

（b）．Variati・n・f　refractive　index　distributi・n　due　t・

　　　　　light　illumination

　　　　　　　　　　魍1　多層分割法による数値解析

　Fig．ユ　Mu】ti・segment　numerical　ca！culation　scheme．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－5°一



　　　　ρイ7‘！k2・B－一　tk17‘2・‘“o＝8　　　　　　　　　　　　　　　　　　♂92

ここで、A∫B，　Cy〃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。非糠形領域では、個々の分割厨に対して、（9）、（1

0）式を選択することとなる。

no　i≧馬ffの時、

〔li驚r〔1瓢；：詔7ゴddノィを！”詔Z諸1ノ〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tg2
　no・i≦ne　ffの時、

、∵y、c鵯二；塩｛γ潴γ’｝’：認1：：：；、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tl32
　但し、ddは多層分割に対する個々の層厚である．従って、分割

数Nを適宜選び、これらの式を適用することにより、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

布を再び（3）式を用いて求め直し、この屈折率分布に対して、再び、

光強度分布を計算する。一一一以下、このステップを電界分布（従っ

て・また屈折率分布）が収束するまで繰り返すものである。

3．2クラッドが正の非線形係数を持つ光導波路への応用

　非線形光導波路構成において、正の非線彩係数を持つ非線形／線

形／非線形の3層構造のスラブ導波路については、すでに解析解も

得られており、種々検討がなされているy》11，21⊃～z3）。

　一例として、文献21）22）ですでに解析的に検討されている、非纏

形（n。＝1．55）／纏形（no＝1．57）／非練形（n。＝1．55）の3層対称構

成（すでに・2の①として分類した）について、．ここでは、多層分

割法を用いて計算を行った。但し、非線形係数n2＝10→M2／H、コァ

厚d＝2μ踵とした。

　図2は、多碧分叡法を燈いて計算したもので、T9。モードについて、

　　　　　　　　　　　　　　－6一
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　　1．56　　　　1．58　　　　　1．60　　　　　1．62　　　　　1．64

　　　Effective　Refractive　lndex　neff

Effective　re丘active　inedx恥ff　depending。n　t。tal

light　intertsity

．図2非線形（1．55）一線形（1．57）一非線形（1．55）・3層対称構造

　　　光導波路の非線形表面伝搬モー・ド

全光強度Pの変化に対する導波路の実効屈折率n。Efの変化の様子

である。全光強度が小さい場合は・、n・ffの大きさはほとんど変化せ

ず直練的であるが、ある光強度のピークを越えてから実効屈折率が

もとのコアの屈折率を超えるため、特異な変化を示す。図2中口内

は、比較のため、解析的解法による結果を示したもので、ある光強

度以上で、3個の異なる実効屈折率が存在するのが見られる。この

時、現れる非緯形喪面伝螢モードの振る舞いについてはすでに文献

ll＞1こ）に詳趨に示している．多馬分箔法を用いて計算した木囲にあい
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ては・ピーク光強度の値については、文献21）22）の解析解による図

と若干のずれは生じているが、基本的特性は一致している。また、

多層分割法においては・履歴現象が顕著であり、解析的解法におけ

る不安定解（図2中、口内右下がりの曲線部分）は計算されていな

い。このことは多層分割法による数値解法の有効性を示している。

以下・負の光非綿形係数を持つ光導波路の光波伝搬特性の解析には、

この多層分罰法を用いて検討を行うものとする。

4・epラOP［｝・：！i’が負⑳非線形儲盤奄
llwaee2ves2gxE＆vea＃itw

　前述したように、クラッドが自己集束形の正の非緑形係数を持つ、

非線形／線形／非線形の3層スラブ構造光導波路のもつ非線形（双安

定）特性については種々報告されている。これに対して、負の非腺形

係数を持つ光導波路の導波特性については、これまでほとんど報告

されていない6）・ここでは・クラッドが負の光非線形係数を持つ光

導波路の導波特性について報告するZ4》。

4．1 3 波 形／　形／非　形・　造）

　図3に、クラッドが負の非藻形媒質で構成される非線形／線形／
非腺吻3層スラブ光導波路の入力光強度IT・ta1　Light・ntensity）

一 実効屈折率（n・f£）の関係の計算結果の一例を示す。この計算に用

いたパラメータは図中に示してある。この図によれば、光強度の増

大と共に導波路に対する実効屈折率は次第に低下し、そして、ある

光強度以上では導波モードは存在せず、カットオフされることがわ

かる。この傾向は、コアである綜形部分の厚さ（d）が薄いほど顕著で

ある。クラッドが負の非線形媒質で構成されるこの導波路において

は、入射光強度に応じて、クラッドの屈折率は低下するため、光導

波路としては、光導波作用をより促進するものと子想されるが｛そ

れにMl　：・　’（主く遡の現象をUUている。これについては、詳maは

　　　　　　　　　　　　　　一8一



1e55｛Z）　　　1．552　　　　1．554　　・　1．556　　　　1．558

　　　　　EffeCtiVe　RefraCtiVe　lr，deX　neft

　　Eff6ctive　refractive　inedx　7zert　depending　on　total

　　light　intensity

　　図3　クラッドが負の光非線形孫数をもつ光導波路の導波特性

後途する（4・3参照）が以下のように説明できる。実効屈折率は、界

分布と屈折率分布との重なり積分に関係があり、導波路における光

強度分布．（図中に2例示す）のクラッドへのしみ出しが大きく、そ

れが実効屈折率を引き下げていることによる．言い換えれば、屈折

率の低下する非線形媒質部分にかなりの界分布が存在することによ

るものである・また・図中カットオフ近辺のo内の領域は入射光強

度分布に依存し・本計算では・不規則な変イヒを示している。これに

ついてはなお検紳であるが・同じ計算を．新い・繊（4．3参照）を

男いて行った園9では・この峯窺鋼な変化は見られないため、この

　　　　　　　　　　　　　　一9一



計算手法による影響であると推諭される。

　図4は、この非線形光導波路において、コア厚（d）をパラメータと

する入力光強度（Total　Light　Intensity）に対するパワー閉じ込め占

有率（Pover　Conf　inement　Factor）の関係を示す。これを見れば、光

強度の増大に対して、実効屈折率は低下するにもかかわらず、全般

的に、光強度分布としては、コア内への閉じこめが促進されている

ことがわかる。これは、非線形性により、コア近辺のクラッドの屈

折率がより低下するため、相対的に屈折率の高いコァ内ヘパワー集

中が起こることによる。このことは、コアとクラッドの間にクラッ

ドよりもさらに屈折率の低いクラッド（2重クラッド構造）を持っ

線形W型光導波路の特性25》～27》と似た傾向を示すものである。比

較のため、さらに麺々のコア厚をもつ（d＝0．5～0．8μm）線形W型

光導波路のコア内パワー占有率も合わせて（破線で示す）、図5に

示す・W型光導波路は線形導波路であるた⑱・実効屈折率（n。Ef）の

大きさは光強度の影響は受けず直線的である。ゼロ強度での閉じこ

め率と比較すればわかるが．（この場合、線形での3層光導波路とし

て考えた場合に相当）、d＝0．5μm以外の場合は、　W型光導波路の

坊が導波路の閉じこめが良くなっていることがわかる。しかし、d＝

0・5μ皿の場合、そして、非線形導波路の入力光強度の大きな場合

は、逆にコア内閉じこめが悪くなってくる傾向が見える。これは、

この非線形導準路がカットオフに近づいてくる影響であり、非線形

クラッドに界分布がかなりしみ出すためである。

4．2非対称構造3層光導波路　非線形／縁形／縁形・構造）

　図6は、非線形／練形／纏形の非対称構造3層光導波路における

入力光強度（Total　Light　Intensity）一笑効屈折串（n。ff）の関係の計

算結果の一例である。この時、ゼロ光強度においては、対称構造

（屈折率分布1．55／1．57！L55）とした。片側クラッドのみ非纏形媒

質であるこの図6の結果は、光強度の増加に対して、次第に実効屈

排串が低下する踏3の爾側クラッド非線形媒質の場合の傾向と・・一致

　　　　　　　　　　　　　　一10一
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図6非隷形（1．55）一線形（157）一線形（1．55）。3層非対称構造光導波路

している。カットオフ近辺では、光強度の増大に対して、実効屈折

率の乱れが生じているが（図6、d＝0．25μmの場合、顕著）、この

現象は、特に、初期入射光強度分布に大きく依存し、さきの図3、

O内の不規則な変化と相通じると思われ、本計算手法に基づくもの

であると推詮される。特に、このような非対称光導波路に多層分割

法を適用する場合、計算過程により、徴細構造の接続による徴小な

誤差が蓄積される可能性があり、本計算におけるその影響について

も、なお検討中である。
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4．3 折 布　の　しい　法

　4．1で、実効屈折串は、界分布と屈折串分布との重なり積分に関係

があることを述べた。このことは、纏形、非緑形を問わず光導波路

全般に成立するものと考えられる。ここでは、実効屈折率及び界分

布の新しい計算手法について述べる。

　一般に、スラブ光導波路に対して、光波の電磁界成分（Ey，　Hx，

H。）を持つTE波、と（H．，　E＝，　Ex）を持つTM波においては、

下記のような関係式が成立する。

表1　実効屈折率の新しい解法

TE偶モード

∫：臣E7ω・η一壱

（tt）oeff　＝ 　十◎o
∫　　E，（ヱ）dヱ　ー∞

ゆ　・　1　　0　篭9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

TM偶モード 1／2。〃2

∫士臣鋼・η（圭ア伽壱

〃2ノ
　十◎◎
∫　　∬y（x）d3じ　一◎◎

　すなわち、TE（偶）モードに対しては、実効屈折率が、屈折率二

乗の界分布平均根となっており、TM（偶）モードに対しては、実効

屈折率の逆数が・屈折率り逆数の二乗の界分布平均根となっている。

　この式の持つ意味は重要で、実効屈折率（の近似値）は、導波路

の屈哲率分布（n（x）の分布）がわかれば・固有方程式を解かなくて

も決定し得ることを示している。

　一例として、’図7のような、簡単な3層スラブ光導波路について

（TE波）の数墓計算例の結果を表2に示す（但し、この時、光波
長；1μm、d＝8μm、皿1＝3．53、　n2＝3．54、　n3＝3．．53とする）。

一 13一



x　　　　z

し∠．

図73層スラブ光導波路構成

表2　対称形光導波路の計算結果例（光波長；1μm、d＝8μ皿、

　　　n1＝3．53、　nz＝3．54、　n3＝3．53　）

モード番号 固有方程式の解n。ff （11）式　n。ff

0° 3．539583296793799 3．539583296792657

1’

3．538342762790752

2 3・5与6313094416932 3．536313094411898

3 3．533584541613079

4 3．530509006178726 3．530509006177139

　この導波路には、5つの伝捜モード（モード番号．0～4）が存

在する。表2からわかるように、この例のような対称形光導波路に

おいては、偶モードについては、（11）式と固有方程式を解いて得ら

れる実効屈折率は、かなりの精度で一致していることがわかる。し

かし・モード番号iのような奇モードでは、∫　E。　dr－oとなるめで全

一 14一



く計算不能となる（奇モードに対する解法は現在検討中である）。

　一般に、実効屈折率や界分布の計算に際して、対称光導波路構成

（屈折率分布が既知）における、偶モード伝搬については、最初に

あるn。ffを仮定し、界分布を仮定することにより、図8のような

フローを用いて導波特性を比較的容易に求めることができる。この

手法は、収束清度及び、解法のテクニックにもよ乙が、固有方程式

を計算するよりも、約10倍～数百倍程度計算時間の短縮となる。

I

V

図8　突効厨折串（及び界分布）計算フロー一
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　本計算例では、線形光導波路の場合であったが、この計算手法は、

これまで検討を行ってきた非纏形光導波路構成においても十分適用

できる。次にその適用例について述べる。

4．4　実効屈折率の新しい解法の非線形導波路への適用

　4．3で述べた実効屈折率や界分布に対する新しい解法は、図8に

明らかなように、非線形導波路の解析においては、（4）式、（6）式、

を選択的に用いる多層分割法の一つである。しかし、分割数に依存

SO

4e

入
力

光3Z
強
度

W20
／

m
le

臼

1．550 1．552　　　　1．554　　　　1．556　　　　1．558

Effective　Refractive奮ndex　　neff・ ■

Effective　refract量ve　1nedx　r・ett　depending　on　total

light　intensity

　　図9　新しい実効屈折率の計算法
　　　　　；S．　h　．ptL強度一実効屈折室の閲係（鷲3欺対応）
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した行列の積から導かれる固有方程式を解かず、界分布を求めるこ

とができるため、導波特性を比較的容易に求めることができる。

　図9に、4．1において検討した、非纏形／腺形／非線形・3層光

導波路構成（非線形係数負の場合）に対して、固有方程式を解かず、

図8のフローにしたがって行った計算結果を示す。この場合、図3

と全く同じ結果が得られていることがわかる。しかも、図3で、不

規則な変化を示した（図3、O内）カットオフ近傍まで・かなり詳

しく計算可能であることがわかる。さらに、この計算においては、

図3の計算と比べて、約百倍程度、計算時間が短縮された。従って、

この（11）式、（12）式に基づく計算手法はかな．り強力かつ有効な解析

手法となり得るものであることがわかる。

5。コアが画⑳卵纏形纒盤奄 つ
　　一．．路．灘波餓
　負の非線形係数材料は光波の伝搬に対して、従来、正の非線形係

数に一般であった「自己集束効果」とは逆に「自己発散効果」を与

えるものと考えられる。この効果は、たとえば、ハイパワー用のア

レイ形半導体レーザーからのアレイ状空間分布を平坦化し、単純な

単峰分布に変換・整形するのに役立っものと期待できる28⊃～go⊃。

　倒別レーザー（もしくは半導体レーザーアレイ）を空間フィルタ

ー （波面整形するもの）等を用いて共通の位相にロックする装置は、

’90年めCLEOにおいて2件報告されている31）32⊃。しかしながら、

いずれの場合も、外部共振器や空間フィルター、レンズ等の光学素

子が必要となり全体の寸法が大きなものとなっているのが現状であ

る。一方、ハイパワー用の小型CWレーザーとしてアレイ形の半導

体レーザーが注目されているが、このレーザーアレイからの出力光

は、個々のレーザー出力の位相が逆相で、種々のモードが混在する

ため33⊃、全体としては、不均一な光波電界分布を有している。

　本竃では、このような観点から、革純かつ小型な構成によって、

一 17一



負の光非鯨形性を用いて波面操作することにより、不均一な振幅界

分布を均一化しようとするものであり、アレイ光源からの多峰分布

光波を単純な単峰または、平坦分布に整形することについて述べる。

5・1負の非纏形屈折率に基づく波面操作による光波の整形

　まず・負の光非線形屈折串に基づく波面操作によって、光波が如

何に整形、再配分されるかを、多層分割法を用いて以下に示す。

　一例として、図10にコアが負の非練形係数を持つ光導波路構成

を示す。t’ロ光強度での屈折串分布を（a）のようなものとし、多モー

ド導波が可能な光導波路とする。この光導波路へ（b）のような光強度

分布を持つ多峰分布（この例では3峰）の光波が入射したと仮定す

る。但し、各峰の界分布は、簡単のため同相であるとする。この時、

光強度分布に応じて、コアの屈折率は変化し、それに伴って、この

光導波路系における光強度分布も再配分されることになる。すなわ

ち、光強度分布波形としては、（c）のように、①，②，③一一と変化

し、次第に光強度の空間分布が平坦化されたものとなる。（d）は、こ

の時の繰り返し計算の後の収束後の屈折率分布であリ、屈折率分布

は平凹分布となる。もちろん、このような光波界分布整形作用は、

当然のことながら初期屈折率分布（すなわち、初期光閉じ込め構造）

と非線形係数の値に依存することになり、一・義的な光強度分布を決

定するものではないが、半導体レーザーアレイ等の出力に応じて適

宜設定可能であり、この例では、負の光非線形性によって多モード

導波路の光強度分布が単純な単峰分布に変換・整形されていること

がわかる。

5．2光波伝搬による界分布整形作用

　このような負の非隷形屈折率によって光波がその伝搬過程で如何

に整形されるかを数値計算によってさらに示す。

　一例として、コアが負の非線形係数を持つ光導波路に、　r　E．とT

Etモードが（偶モー・ド伝搬を仮定）1；－1ぞ（逆椙）混合された

　　　　　　　　　　　　　　一18一
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多峰電界分布（この例では2峰）の光波が入射したとする。この計

算では・非線形コアの厚さ；5μ皿，光波長；0．8μ趣の光波が入

射したと仮定している。この時、前述したように光強度分布に応じ

て・コアの屈折率は変化し、それに伴って、この光導波路系におけ

る電界分布も再配分されることになる。

　図11に・この時の光波の過渡伝搬特性゜（光強度分布で示してあ

る）の計算結果の一例を示す。この例では、光波伝搬とともに、数

100μ皿の距離で、光強度分布が単純塗単峰分布に変換・整形され

ていることがわかる。尚・図11において入射光強度は、10H！皿、

非纏形屈折率の億は・－10”9M2／H　（この値は、　MQW構造において

は、十分妥当な大きさ34）～3e）である）とした。

5．3負の光非線形係数を用いた多モードー基本モード導波路間の接

　　董
　通常の線形材料を用いtg　aj々の導波路形光デバイスにおいて、こ

のような単純な単峰または、平坦分布光を利用するためには、基本

モードのみ通過可龍な光導波路サイズへ断面を縮小しなければなら

ない。そこで、非線形光導波路で得られた単純な単峰または、平坦

分布を保ったまま・この光強度分布を、緩やかなテーパー導波路区

間を用いで線形基本モード光導波路の基木モードへと変換すること

となる。

　図t2は・このような意図のもとで、半尋体レーザ＿アレイとこ

の光波界分布整形部分を一体化したもの（光波界分布整形装置）の

傷路図である。図のような半導体レーザーアレイ（本図では、4個

となっているが、アレイの個数には無関係である）からの出力光を、

半導体レーザーアレイと一体化して構成した負の非線形係数を持つ

非隷形導波路中に入射したとする。この時、半導体レーザーアレイ

からの出力光は・電界として隣同士が逆相となっており、光強度分

布としては・多峰分布となっている。従って、非S形導波路へは、

こ｛π多峰分布（本飼では4蝿〉の光波が入射するわけである．そし

　　　　　　　　　　　　　　一20一
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て、負の非鯨形屈折率に基づく光波界分布整形後、同一導波路内に

形成されたテーバー部（線形）に光波は導かれる。この時、コア厚

は緩やかに変化しているので、光波は基本モードへと変換され、さ

らに、基本モード導波路へと導かれる。

　図13に、この光波界分布整形装置の強度分布変換の有り様を示

す。数値計算には、図11と同一の条件の光導波路系を仮定した。

光波伝搬に対して、図12と対比するため、図13中、光強度分布

の変換過程を、①多峰状空間分布領域，②光波界分布整形領銭，

③線形テーパー領残，　④コア厚一定領域，で示した。このよう

に、光波界分布整形後、緩やかなテーバー部を通過することにより、

単峰性を保ったまま、効率よく基本モード導波路に接続することが

可能であることが示された。

60　Ei｛ta雷が
　非線形3層光導波路構成において、コア、または、クラッドの非

線形係数が負である場合の光導波特性について、一解析手法である

多層分割法を用いて検討を行った。

　負の非線形係数材料をクラッドに用いた光導波路の場合、入射光

強度に応じて、クラッドの屈折串は低下するため、光導波作用をよ

り促進するものと予想されるが、理論的には、ここで示したように

全く逆の現象を呈する。すなわち、光強度の増大と共に轟波路に対

する実効屈折率は次第に低下し、そして、ある光強度以上では導波

モードは存在せず、カットオフされる。この現象は、導波路の実効

屈折率を、界分布と屈折率分布との重なり積分に関係づけることに

より説明できる。すなわち、屈折率の低下する非線形部分（この場

合、クラッド）にかなりの界分布が存在することにより、それが実

効屈折率を引き下げているためである。また、実効屈折率に対する

この解釈を馬いて、導波特性に対する新しい解法を明らかにし・た。

　また、負σ｝非譲形係数劣舞をコアに用いた光導確銘の囁合、光波
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の伝搬に対して、　「光波界分布整形作用」が存在する。本報告では、

種々の光強度分布をもつ光波を、非線形導波路中において、コヒー

レントに合成した場合の伝擬特性について示した。

　このような負6非線形係数を持つ光導波路をデバイスとして積極

的に利用した例は、これまで他に全くなく、クラッドが負の非線形

係数を持つ光導波路においては、上述のように通常の導波作用促進

の予憩に反し、光リミッタ、光スイッチなどの光笥御デバイス、ま

た、コアが負の非線形係数を持つ光導波路においては、ここで検討

した光波界分布整形装置など種々の光制御デバイスへの応用などが

：期待できる。　　　　　　　　　　　　　　　　・　　’．
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半導体ドープガラス光導波路の作製と

　　　　非線形吸収特性の測定
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半導体ドープガラス光導波路の作製と非線形吸収特性の測定

Fabrication　and　Measurement　of　SatUrable　Absorption

　　of　Semi　conductor－doped　Glass　WavegUides

　　　　　村田博司　　下村健吉＊　井筒雅之　　末田　正

Hiroshi　MURATA，　Kenkichi　SHIMOMURA，　Masayuki　IZUTSU，　Tadasi　SUETA

　　　　　　　　　　　大阪大学　基礎工学部

　　　　　　Faculty　of　Engineering　Science，　Os　aka　University

　非線形光学効果による光波間の相互作用を利用すれば、光信号を光信号によって

制御するデバイスを構成できる。このような非線形光機能デバイスでは、その信号

処理、情報処理能力に光波が本来持っている高速性、広帯域性を十分発揮させるこ

とが可能となり、将来の高速・大容量通信、情報処理システムへの応用が期待され

ている。

　一方、光導波路においては、光波は狭い領域に閉じ込められたままで回折広がり

なく伝搬する。それゆえ、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

できるので、非線形相互作用を利用する上で有利と言える。このような利点を持つ

非線形光導波路を利用した光機能デバイスの研究が関心を集めてきている【1】。

　非線形光学材料としては、従来より半導体や有機材料などが有力視されてきてい

るが、近年新しい非線形光学材料として半導体ドーブガラス（半導体微粒子分散ガ

ラス）が注目を集めている。半導体ドーブガラスは、大きな3次の非線形光学係数

（ze）　＝　lo8～IO’9　esu）を持ち、その応答速度も速い（τ～10　ps）ことが報告さ

れて以来【2】、光学的非線形性の生じるメカニズムやデバイス応用についての研究

【3】［4］がなされてきている。しかし、これを用いて光導波路を作製し、導波特性や

導波路における非線形光学特性について考察した報告はほとんどない［5］。　今回、

新たにソーダライム系の半導体ドーブガラスを用いて単一モード光導波路を作製し

［6］、その導波特性と光学的非線形性の評価［7］［8］を行なったので報告する。

2．　　　’一　ガース

半導体ドーブガラスとして、大阪眼鏡硝子（株）製のシャープカットカラーフィ

ルターガラスを使用した。これは、母材ガラス中に半導体、硫化カドミウムセレソ

゜現在、三菱冠機（株）
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（CdS，tSel．．）をドープした後、再加熱処理（色だしアニール）によってガラス中に

CdSxSel．xを粒径10nm程度の微粒子として析出させたものである。ドーパソトであ

るCdS；cSe1．xの硫黄とセレソの組成比により吸収端の波長を広い範囲にわたって変

えることができる。

　ドーブガラスの光学的非線形性は、光吸収量によってかなり変化することが予想

されるので、今回の実験では波長480～520皿1に吸収端のあるY48、　Y．50、　Y．52

の3つのタイブのガラスを用いた。それぞ：れのドーブガラス（厚さ1mm）の光吸

収スペクトルを図1に示す。波長に対して吸収量が急峻に変化することがわかる。

型番Y48のドープガラスについては、光源としてAr＋レーザの波長48＆8　mの光

波を、型番Y－50およびY－52については514。5m1の光波を用いて導波特性と光学的

非線形性の評価を行なうことにした。この組み合わせでは、弘52のドープガラスの

場合が最も光吸収量が多く、以下Y48、　Y－50の順で吸収量が少なくなる。

loo

竃

崔

置，。

≡

望

話

ト

0
300

　　　　　　　　Y－48

　　　　　　　　　Y。50

　　　　　　　　　　Y－52

t＝1mm

　　　　488．8514．5

WAVELENGTH（nm）

600

図1　半導体ドーブガラスの光吸収スペクトル

表1　母材ガラスの特性

組成比 Na20　：　＆25　wt％

K20　　：　12．7　w亀％

屈折率 1510　　　（　λ：＝587．6m）

1513　　　（　え＝＝514。5皿）

2



　また、Y48、　Y－50、　Y－52の母材ガラスの特性を表1に示す。これからわかるよ

うに母材ガラスはソーダライムガラスであり、Na＋／k＋イオソ交換法を用いて光導

波路を作製することにした。

　まず、イオソ交換による屈折率変化と交換深さの大きさを調べるために、スラブ

形導波路を作製した。370℃に熱した硝酸カリウムの溶融塩中にドーブガラスを一

定時間浸すことにより、ガラス表面に高屈折率層が形成されスラブ形輝波路が得

られる。イオソ交換時間を幾つか変えて導波路を作製し、交換時間と導波路の等価

屈折率との関係を求めた。等価屈折率の測定にはプリズム結合法を用いた。Y．50で

作製したスラブ導波路についての、波長514．5nmでの測定結果を図2に示す。屈折

率分布がステップ形と近似して測定データに対してフィッティソグを行なった結果

が図中の実線である。これより、イオソ交換条件を370℃、30分間とした場合には

波長514．5nmにおける表面屈折率変化がおよそO．OO8、等価膜厚は約3μmであるこ

とがわかった。

×
山

o≡≡
山
註

8
11

山

1．521

1．513

FILM　TH！CKNESS　5　　　　　10　　　　（xλ，）

DIFFUSION　TIME　　30　　60　　120　　（min）

図2　スラブ導波路の等価屈折率と交換時間
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　次に、ガラス基板上にA1薄膜を蒸着し、フォトリソグラフィー・によるパターニソ

グによってマスクを作製した後、イオン交換を行うことによりチャネル光導波路を

作製した。チャネル導波路の単一モード条件を求めるために、導波路幅を変えて方

向性結合器を幾つか作製した。2本の単一モード導波路を隣接させた方向性結合器

では、一方の導波路に入射された光波は、導波路間の結合のために伝搬に伴って他

方の導波路へと完全に移行する。しかし、それぞれの導波路が多モード導波路であ

る方向性結合器の場合には、一般にモードにより位相速度が異なるために完全な光

波パワーの移行は生じない。各導波路の幅が2μm、間隔が10μmの方向性結合器

について、伝搬に伴う両導波路間の光パワーの移行を測定した結果を図3に示す。

結合部分の長さが8μmでほぼ100％の光パワーの移行が生じており、両導波路共

に単一モードとなっていることがわかる。さらに導波路の幅などの作製条件を変え

て方向性結合器を作り、測定を行なうことにより、イオソ交換温度370℃、交換時

間30分の場合では、導波路幅が2．3μm以下で単一モード導波路が得られることが

わかった。

　更に、カヅトパヅク法によりY48、　Y－50、　Y－52それぞれのチャネル導波路の伝

搬損失を測定した。型番Y－48のドーブガラスで作製した導波路では波長48＆8皿

において、Y－50およびY－52を用いた場合には波長514．5・nmにおいて測定を行なっ

た。幅2μmの単一モード導波路での測定結果を表2に示す。

　1．0
’ 5
臣

8
塁α5

彗

臣

0 　　5　　　　　　　10
1NTERACTIONしENGTH（mm）

15

図3　方向性結合器の出力特性測定結果

（導波路幅2μm，導波路間隔10μm）
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表2　チャネル導波路の伝搬損失

導波路幅 測定波長 伝搬損失

Y≧50 2μm 5145m 19dB／cm

Y≧48 2μm 488．8皿1 6．9dBlcm

Y－52 2μ1n 5145nm 36．6dB／cm

4．　　z吸　　の咀
　作製した単一モードチャネル導波路の光学的非線形性の評価を行った。今回は、

光強度に対する導波特性、特に吸収特性の変化を測定した。測定系を図4に示す。

光源にはCW　Ar＋レーザの波長514．5mと48＆8mの光を用いた。熱による導波

路の劣化を避けるために、レーザ光をA／0偏向器で幅lms以下の光パルスにして

導波路に入射した。

　型番Y－52のドーブガラスで作製した単一モード直線導波路（導波路幅2μm、長

さ6㎜）に波長514．5nm、パルス幅6μs、ピークパワー700mWのパルスを入力し

たときの、出力光強度の測定例を図5に示す。導波路からの出力光パルスの幅が入

図4　導波路入出力特性の測定系
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図5　チャネル導波路の入出力特性1　　図6　チャネル導波路の入出力特性2

　　（Y－5Z入力パルス幅6μs）　　　　　　（Y－5Z入力パルス幅300　ns）

力に比べて短くなっており、光吸収の飽和が明瞭に観測された。また、入力パルス

幅を300nsと短くすると、より強い吸収の飽和が観測された（図6）。吸収の飽和

のために見かけ上の導波路の挿入損失は約10dB減少した。

　また、型番Y48のガラスを用いた単一モード直線導波路（導波路幅2μm、長さ

16㎜）に波長488．8mの光を入射した場合には、導波路に光パルスを入力するこ

とに出力光パルスの波形が変化する現象が観測された。特に、出力パルスと入力パ

ルスとの間に時間遅れが見られた（図7）。シソグルショットパルス光（パルス幅

6



300ns、ビークパワー300mW）を数

秒以上の時間間隔をあけて導波路に

入射した場合、出力光パルスのピー

クが入力パルスのピークに対して時

間的に遅れるようになり、出力パル

スの波形は光パルスを入射する毎に

変化した。そして、数回にわたり光

パルスを入射すると、入出力パルス

間の時間遅れが消えて、吸収の飽和

だけが見られるようになり、出力光

のパワーが最初にパルスを入射した

場合の約2倍となった。この現象は

Y48のドーブガラスで作製したいく

っかの直線導波路で再現性よく観測

された。

　Y－50で作製した単一モード導波路

に波長514．5・nmの光波を入力した場

合では、入力光パワー2W以下で入

出力光強度の関係に非線形性はみら

れなかった。

5． z　　愚

　測定した飽和吸収特性をもとに、

光波の導波路中の減衰を考慮して、

導波路の吸収係数と光強度の関係を

求めた。通常の半導体ドーブガラス

では、ガラス中の半導体微粒子の粒

径がそろっていないために、微粒子

へのキャリアの閉じ込めに起因する

共鳴吸収周波数が広がりを持つこと

が報告されている［4】。このため、吸

収端付近では不均一広がりを持つ系

の飽和吸収特性を示すものと考えら

れ、ドーブガラスの吸収係数αは光

書

｝

9
9

ξ
］i’

9
9
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畢

9
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畢

畢

畢

200ns／div

．≧

ミ

§

．≧

畢

書

ξ

ミ

§

．≧

ミ

§

図7　チャネル導波路の入出力特性3

　　（Y48，入力パルス幅300　ns）

　（a）　1回目　　Φ）2回目

　（c）3回目　　（d）4回目以降
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強度1に対して次式のような変化を示すことが予想される【9】。

　　　　　　　a＝α。一△α／（1＋1。／1）12

ここで、10は飽和光強度、α0は飽和が生じないときの吸収係数、△αは吸収係

数の最大変化量である。これをもとにして、直線導波路の入力光強度と出力光強度

の関係を計算した。　αoは伝搬損失の測定結果より算出した。また光波モードの界

分布の吸収による乱れは十分小さいとして無視した。Y．52のドーブガラスで作製し

た導波路の測定データに対する計算結果を図8に示す。計算値と実験値がよく合致

しているのがわかる。Y48のドーブガラスで作製した導波路の吸収特性についても

同様な計算を行なうことにより、Y－52およびY48のドープガラスの△α、　Ioは

表3のように求められた。

　Y48のドープガラスで作製した導波路で見られた入力パルスと出力パルスの時間

遅れについては、その発現機構等について現在考察を進めている。

10
（6PS

£

5
缶

≡≡

2
ま

5
0

1

1　0・－1

10－2

10－3

EXPERIMENTAし
（tNpur　PULSEWDTH⊃

く、．謡岡u一

　　　　　　　　　CALCULATED

（300ps）

1　0－1　　　　1　　　　　10　　　　100

　　　1NPUT　POWER（mW）

図8　Y－52を用いた単一モード導波路の入出力特性

表3　チャネル導波路の吸収係数変化量と飽和光強度

α。［cm－1】 △α［cm’二1 h【kW加2】

Y－52 8．3 4．8 120

Y48 1．6 0．6 50

8



　ソーダライム系の新しい半導体ドーブガラスを用いて光導波路を作製し、その光

学的非線形性を測定した。Na＋／k＋イオソ交換法によって光導波路を作製し、単一一

モード条件を求めた。作製した単一モード導波路にAr＋レーザ光を入射すると、導

波路の入出力特性に著しい非線形性があらわれ、光吸収の飽和が観測された。測定

結果から導波路の光吸収係数と光強度との関係を求めたところ、不均一広がり系の

飽和吸収特性とよく一致することがわかった。これは、ガラス中の半導体微結晶の

粒径が不均一であることを示しているものと思われる。また、入力光パルスと出力

光パルスの時間遅れも観測された。今後は、さらに光強度による屈折率変化の評価

を行い、この光導波路を用いた新しい光信号処理デバイスの試作、実験を行ってい

きたい。

，

【1］（｝．1．Stegeman，　E．M．Wright，　N．FinlaySon，　R．Zanoni，　and　C．T．Scaton，1囲肌Lightwave

　Teclnol．，6，　No．6，　pp．953－970（1988＞

［2】R．K．Jain　and　R．C．Lind，　J．Opt．Soc．Am．，　73，　No．5，　pp．647－653（1983）．

［3］　P．Roussigrto1，　D．Ricard，　J．LukasiK　and　C．HytZanis，工Opt．Soc．Am．B，4，　No。5，　pp．5－13

　（1987）．

【4］・D．W．Elall・nd・N．F．B・rr・11i，」．Opt．S・c．Am．B，・5，　N・．8，　PP．1650－1654（1988）．

【5】N．Finlayson，　W．C．Banyai，　C．T．Seaton，（｝．1．Stegeman，　MO，Nei11，　TJ．Cullen，　and

　C．NJmnside，工Opt．Soc．Am．B，（～No．4，　pp．675。684（1989）．

【6］村田博司，下村健吉，井筒雅之末田正，第38回応用物理学会春季全国大会

　28a－SF－18，　p．950（1991）．
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［8］K．Shimomura，　H．Murata，　M．lzutSu，　and　T．Sueta，　Jpn．　J．　Appl．　Phys．投稿屯
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1　まえがき

　YIG（YttriuN　Iron　Gamet》における磁気光学効果（Hagnet60ptic　effect）を

用いた光・磁気センサは電力システム系統の電流の観測・制御などに広く使われて

いる。c！Jしかしながらこれらの多くはバルク状・YIG単結晶を用いたセンサで

あり，YIG薄膜を用いたこの種のセンサの研究はあまり見られない様である．一

方，薄膜構造では磁気光学導波路（Gyro　tr。pic　Haveguides）としての研究が主であ

る．c2⊃°（4，

本稿では磁気光学導波路を用いたファラデ回転形磁気センサの機能について薄膜

の厚みの観点から理論的に考察する．次に実験詰果について述べ，特にセンサの高

速応答，マイクロ波応答について述べる。

2　理論

　同題の構成を図1に示す．厚さdのYIG薄膜がGad。1iniun　Galliun　Gamet

（GGG）上に液相成長されているものとする．センサとして機能を有効にするた

め光の伝搬方向，Z方向に磁界を印加し，ファラデー回転形センサを考慮する。

　Z方向に直流融界を印加した磁気光学媒質，YIGにおける誘電率テンソルは

ε＝ε。 εR　－5ε’

」2’　εB

0　　　　0

0

0

ξs

《1）

で与えられる．‘3，《1）に示すテンソルで電磁界の進む方向がZ方向であれば，界

はハイブリッドモードである。ここではハイブリッドモードを厳密に取り扱わず，

TEとTMモードが分離した形をもとに結合モード理論‘SJにより近似的に取り扱

う。

GGG E

μ。He

－d

，Xt　／湖題の櫛蹴

i



b
読7＝0　と仮定した二次元の磁気光学導波路におけるTEおよびTMモードの

電磁界を境界条件を考慮し，

直交関係；
　　　　　　　　　　陶
子誇∫ノFy　IR／x＝ノ

　　　　コめ
壬藷∫㍗1シエ旨ノ

　　　　ーoo

，

（2）

を用いると，TEモードの振幅AとTMモードの振幅Bとの間の関係を与えるモー

ド結合方程式

゜ 総曽κ＿9　e’4＊，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　《3）

　　　　鶉＝κ柵ハ〆14盛漁
1

を得る。ここにβrE，βrHは（1）のテンソルの非対角項成分’£を零と置いた場

合に求まるTEおよびTMモードの伝搬定数である。そして結合係数Kは

　　　　　x＿灘弄編　　（4a）

　　　　　　傭幾継　（4b）

となる．ここにXPtntはTEモードからTMモードに結合する大きさを，

愉．rEはTMモードからTEモードに結合する大きさを与える徽である・

　式（4》からファラデー回転角φは∠をZ方向の長さとすると

　　　　　　　　φ窪κ乙　　　　　《5）

で与えちれる．・・，この撚φはkの職すなわち薄膜の厚みに関連U・従来の

TEMモードからのファラデー回転角度の定義t，，とは薄厚が関係する点で異なう

事になる。

2



図2はGGGの縄率e　・＝4．89《n・2・21》・Y・Gの9　・5・23《・・2・28＞・°㌃寅゜

と仮定し，結合モード方程式（3》を数値的に評価して求めたTEおよびTMモー一

ドの分散曲隷である．　同図は基本モードと1次の高次モードのみを描いているが

（1》の非対角項成分〆すなbち両モード間の結合により，曲隷が変化する事が

分かる．また，高次のTMモードの曲綴とTEモードの基本モードとが交叉する事

は興味深い．c2⊃

　　　　　　　　　　　　’

2。25

Me
、　．

己

2．2

　5
dハ。

10　’

YO。2

娼

2
2宏
麗8i，
碁

§

d（μm）

図2　分散曲纏 図3　結合係数の膜厚

　　　　　　依存性
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図4　ファラデ回転角の

　　　　　膜厚依存性

3



　図3は《4）の結合係数を基本モ・一　Kにたいして数倦的に厚みの関数として評価

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノしたものである．同図から結合は厚みに依存し，かつE　ecよって大きく変化する．

　図4は薄膜の厚みを変えて求めたファラデ回転角φの数値計算例である。なお，

この場合YIG薄膜の長さはL＝15■と固定し，かつ基本モードのみにたいして

の評価である．同図から薄膜が5μn以下になると，ファラデ回転角は大きくなる

事が分かる．この事はまたTEモードとTMモードの間の結合は膜厚が薄いほど大

きくなる事に関連する．

3　実験

　実験に用いたYIG薄膜は厚さ100μPt，幅5白x長さ151■のものである．

このY耳G薄膜はいくらかのBiがドープされているものの主に静磁波デバイス用

に作成されたものである．CS，

図5はこの測定系のブ・ツクダイアグラムを示す．なおこのブ・ックダイアンラ

ムは後に述べるマイク回波応答に関する実験のブロックダイアグラムも含めている．

光源は最大15mwで波長は1．33μ置のレーザダイオードである．両端を光学

研磨したYIG薄膜にエッジカップリングの形で光を入射させ，アナライザを通じ

てゲルマニウムダイオード光検波器に応答する信号を検出する．3mwの光入力信

号にたいして光検波器に現れる電圧はYIG薄膜が無い場合．2Vである．なお

YIG薄膜による挿入損は約13d曾である．磁界の印加には2つのコイルを用い

る．1つのコイルは商用周波数磁界を加えるためのコイルで他はバイアス用のコイ

ルである．

blas　co

図5　測定系のブロック

　　　　ダイアグラム



AC　magnetic　fleld　（Gaus8）

図6商用周波数

　　磁界の応答特性

図7郵イアスでの゜

商用周波数の磁界波形

　図6に60出の商用周波数盈界を用いた場合の磁界の応答特性を示す．零バイア

スの場合の場台最小0．5Gaussまで応答があり，かなり磁界に対する応答が敏籔であ

　　　の
る．しかしながら零バイアスの場合は図7に示す様に歪んだ磁界の波形となる．（7，

一方，バイアス磁界を11　Gauss加えた場合の応答特性も図6に示す．この場合の

波形は正弦波となり歪みは無くなるが感度はいくらか低下する．なおこれらの実験

から求まるYIG薄膜のヴェルデ定数はt3位である．

8



　次にこのセンサの応答速度を知るためにマイクロ波磁界を印加する実験を試みた．

従来まで磁界に対する応答速度は数MHz以下と遅いものと考えられていたが，最近，

この応答は1GHzまである事が報告されている．‘s，tg，この場合問題となる点は

マイクロ波磁界を印加するための回路構造にある．ここでは図8に示すような2つ

の方法，1つは短絡された絵状アンテナによる方法．他は短絡されたマイクロスト

リップ絵路である。なお絵状アンテナの場合，作られる磁界を筒単な形で評価する

と，50Ω負荷で約200mwのマイクロ波電力の印加で0．2Gauss位の磁界となり，

この億は本実験装置で検出可能な値である．　　　　’

　実験方法は図5に示すブロックダイアグラムで新しくマイクロ波発振器そして

GaAs増幅器さらに信号検出の惣度を上げるためにPIN変調器およびロックイン増

幅器が加わる．103Hzでマイクロ波をPIN変調器により振幅変調し，光の強さ

を」．Smwとな1mwとに変えて測定された本装置における磁気センサの2GHzかち4

G施における周波数応答特性を図9に示す．この場合の特性は短絡された綴状アン

テナによるものであるが，マイクロ波入力電力150mwで検出．6れる信号は数m

V位であり，きbめて弱い信号である．しかしながら実験結果から4　GHzまで融気

光学効果は応答する事が分かる．図10はこの応答のバイアス磁界の依存性を周波数

を2．1G｝レと固定して求めたものである．同図からバイアス磁界が強くなると応答

が無くなる事が分かる．したがってこの応答は数10　OGauss以上の強い磁界で現

れる静磁波と光との相互作用によるものでは無く，c6）Cl°⊃磁壁そのものの動きがマ

イクロ波まで応答する事を憲味し⊂S⊃きわめて興味深い．

《a》

G6
（b》

図8　短絡纏状アンテナと

マイクロストリップ纏路

　　　一40
　　§

1窟一6。
　　　寄

　　　冨

　　　8－so
　　　＄

　　　8

一 100

　　Frequency　（GHz》

図9　磁気センサの

　　　マイクロ波応答特性
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図10マイクロ波応答の

　　　バイアス磁界依存性

　次に図8の（b》に示す短絡されたマイクロストリップ絵路を用いて同様な実験を

行ったところ図9に示す実験結果と同じ周波数特性を示したが検出惣度が10dB

（ファラデ回転角》程増加した．しかしながら信号の増加に伴い検出信号の振幅

が不安定となるなどの現象が現れ，これに関しては現在検討中である．

4　むすび

　結合モード理論によりYIG薄膜における磁気光学効果によるファラデ回転角を

薄膜の厚みの関数として評価し，最適な薄膜の厚みがある事が明らかにした．一方，

実験は現在のところ100μ1の厚さの薄膜を用いて行われ，理諭億との対比は行

えなかったが，磁気センサとして十分な機能が得られた事，さらにマイクロ波まで

応答があるなど興喋ある結果を得た．特にマイクロ波応答は磁気光掌蝶質を通じて

光とマイク回波との相互作用を与える事を意味し，センサは無諭，高速光信号処理

などへの応用onの期待が大きい．

　謝辞　レーザダイオードなどの作成でお世話になった大阪牽業大学の中西卓二教

授およびNTT光エレクトロニクス研究所の中野秀男氏に感謝の意を表す．
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1．はじめに

　情相システムの高機能化・多機能化の要求

はますます強まっており、それに対して光の

持っ並列処理や高速性などの特徴を利用しよ

うという研究が注目されている。光双安定素

子は、光スイッチングや光メモリなどの機能

を有し、次世代光情搬処理におけるキーデバ

イスになると考えられ広く研究が進められて

いる。1’4）

　これまでの光双安定素子は、2っのタイプ

に大別される。ひとっは材料の非線形光学効

果を利用するもので、もうひとっは電気光学

効果を利用するものである。前者の代表とし

て、非線形エタロン素子1・2，があげられる。

これは非線形光学材料を光共振器中に挿入し

たものであり、外部に何も接続しないで全光

学的に動作するという特徴を持っ。しかし、

材料の非線形光学効果は極あて小さいのでス

イッチングに大きな入力光強度を必要とし、

熱的な問題などがある。また、共振器構造が

必要であるため、作製上の困難さも伴う。

　一方、電気光学効果を利用した代表的なも

のとして、SEED（self－electro－optic
effect　device）と呼ばれる素子3・4⊃があげら

れる。この素子は、撤子井戸構造の電界変化

による励起子吸収ピークシフト、いわゆる景

子閉じ込めシュタルク効果（QCSE）s，と

電気光学的フィードバック効果とを組み合わ

せたものであり、小さな入力光強度で動作す

　るという特徴を持っ。しかしながら、一般に、

　SEEDは逆バイアス印加用の電源を必要と

　し、さらに二次元集積化を考えた場合、素子

　分離した1っ1っにフィードバック用の電気

部品を接続する必要がある。
　　木研究では、外部電気部品を必要とせず、

　全光学的に機能し、かっ低入力で動作する光

　双安定素子を作製する方法にっいて検討した。

　以下、2節では、まず無バイアスでも無子井

　戸聞の桔合効果を用いれば鼠子井戸フtトダ

　イオードを双安定動作させることができるこ

’とにっいて述べる。3節では、さらにその構

　造を某木にして、電気光学効果を素子内部で

　生じさせることにより低入力動作する全光学

　的双安定素子が実現できることを示し、4節

でまとあを行う。

2．非対称桔合鼠子井戸フiトダイオードの

，　無バイアス光双安定特性

　ここでは、外部電源で逆バイアスを印加し

なくても非対称桔合量子井戸における電子準

位の共鳴桔合を用いればビルトイン宿界にフ

ィードバックを与えるだけで光双安定動作が

可能であることにっいて述べる。

　通常のSEEDはs真性領域に光吸収層と
して量子井戸を含んだp－i－nフ非トダイオー

ドにフィードバック用の抵抗を介して逆バイ

ァスを印加する構成をしている。ここで、Q

CSEにより逆バイアスを印加することで励

起子吸収ピークが艮波長側にシフトする。こ

れにより、ある適当な波長の光を入射すると

き、図1（a）に示すようなピーク構造をもっ

光電流／印加電圧特性が得られる。ここで、　　・

フィードバックエレメントとして直列抵抗R

を用いた系の応答は、電圧軸とバイアス宿圧

肌．で、宿流軸とク賑／πで交差する負荷直

1日・一

光電流t

　勉　■，メ百
■●

辱

●

●
亀

　　　1・響

●

嚇
隔　●

　鴨　● 駈辱
●

　噂
　◎
　o
0㌔・　　　　　　電圧

璽葡・一

光電流1

（a）

又R

0 竃E

（b）

図1．（a）：通常のSEEDの双安定動作を説

　　明する図，（b）3無バイァスで双安定特性

　　を碍るたあの条件を説明する図
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線とこの特14三曲線との交点から予測できる。

すなわち、図1（a）の実線のようにピーク構

造を利用して3点で交わる場合、双安定動作

が碍られるo

　しかしながら、バイアスをかけない場合

（rc、＝OV）は負荷特糠は破線のように原

点を通る直線になるため（a）のような応答特

性では双安定動作は傅られないことが分かる。

従って、無バイアスでも双安定助作を御るた

めには図1（b）に示すように順バイアス領域

で鋭いピークをもっ特挫が必要となる。すな

わち、順バイアス領域で印加竃圧の変化に対

してより大きな励起子吸収特性の変化が必要

となる。

　このような大きな電界吸収特性を得るため

に、我々は景子井戸間の桔合効果6鱒mを利用

することを考えた。図2（a）に示すようなバ

ンド構造をもう非対称桔合最子井戸（左が広

い井戸，右が狭い井戸）に電界を印加する場

合、（b）に示すように2っの井戸の電子準位

をある眠界の近傍で共鳴結合させることがで

きる。このとき、井戸間桔合が十分強ければ
エネルギー靹位の反発が生じ、それらの琳位

に関係した励起子吸収ピークは（c）の実線の

ような反交差特性を示す。一方、桔合が弱い゜

場合はエネルギー準位の反発も生じないため

点線のような電界依存1生が予想されるが、実

際に観測され利用できるのはQCSEに支配
された変化の小さい遷移りみである。このよ

うに桔合派子井戸構造を用いれば通常のQC

SEより大きな吸収ピークのレッドシフトが・

得られることが分かる。またこれに加えて交’

差噌界近携では振動子強度も大きく変化する

ことが期待でき’8　8）e

　これらを確かめるために、真性領城に非対

称結合澱子井戸を含むp－1°一〃フtトダイオー

ドの励起子吸収ピーク波長と振動子強度の印

加電圧依存性を調ぺた。図3に光電流スペク

トルの測定から得られた桔果を示す。井戸間

の桔合の強さに対する依存性をみるために、

桔合量子井戸としては、100Aと60Aの
GaAs井戸を8A（図3の白丸）あるいは21
A（図3の黒丸）のAIAsトンネル障壁層で仕

切った2種類にっいて調べた。真性領域の厚

さは、ともに約3000Aとし、ζこに4ペ
アの桔合量子井戸を挿入した。なお、21A

の隙壁層をもっ素子に対しては光電流スペク

トルの最長波長のピークにっいて、8Aの障

壁層をもっ素子に対してはピーク波長の変化

はエッジ付近の2っのピークにっいて、強度

の変化は最長波長のピークに対してのみ示し

．た。障壁層が21Aの素子でほ、2っの井戸

の結合の効果は観測きれず、通常のQCSE

に基づく励起子吸収ピーク波長と振動子強度

の印加電圧依存性が観測された。　（図2（c）

の破線の場合に対応する）。それに対し障壁

層が8Aの素子では、顕著な反交差特性（図

2（c）の実線の場合に対応する）が観測され、

長波畏側の励起子吸収ピークは波長および振

s

（a）

素　；’

（b）

§

塗

鴨亀゜笥＼亀嚇亀．

　、、

葦，。。

1：』

l」二

ELEC▼R電C　FIεしO

（c）

図2．非対称結合最子井戸のバンド図（（a）：

　　電界なし，（b）：電界あり）および励起子

　　吸収ピークの篭界依存性（c）

・05　　　　　　　　0

　REVERSE　9重AS　V◎LTA　6E　璽▽，

図3．トンネル隙壁層が8A（白丸）と21
　　A（黒丸）の場合の励起子吸収ピークの

　　波長（a）および振動子強度（b）の電圧依

　　存性
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図4．非対称桔合鼠子井戸フ＊トダイオード

　　の光電流／亀圧特性および100kΩの

　　抵抗の負荷特性

　　　　　　　　　　　　　　　　i　，
動子強度ともに21Aのものより大きく変化
していることがわかる。また、順バイアス領

域で大きな電界吸収効果が樽られるように準

位の交差が0バイアスより若干順バイアス側

で生じるように、2っの井戸の厚さを設計し

た。このように吸収ピークの波長と強度の変

化の相乗効果により図1（b）に示す双安定条

件を満たすものと期待される。

　図4に、8AのAlAsトンネル陳壁層を持っ
p一ノー－nフtトダイオードに波長804nh1め

光の強度ノ71　”を0から。0．7mWに変化させ

て入射させた場合の77Kにおける光電流／

電圧特性を示す。観測された2っのピークは、

図3から反交差特性によることがわかる。す

なわち、順バイアス領域にあるピークは準位

が交差する前の吸収ピークに、逆バイアス領

域にあるピークは準位が交差した後の吸収ピ

ー
クに対応するものである。予想されたよう

に、順バイアス領域のピークは井戸間桔合の

効果により非常に鋭く、例えば、図中に示し

た100kΩの直列祇抗のみをフtトダイオ

ー
ドに接続した場合の負荷特性と入力光の強

度が0．2から0．6mWの範mで3っの交
点を持ち、その領域で双安定動作することが

わかる。

竃

萬。

墓

き5

9
2・
〇一

INPUT　POWER（mW）

図5．非対称桔合量子井戸フtトダイオード

　　の無バイアス光双安定特性（波長804

　　nm，抵抗100kΩ，’77K）

●

　図5に、波長80・4hmの入力光の強度を
変化させた場合の光電流の特性を測定したも

のを示す。直列抵抗は、100kΩである。

図4から予想されるように、0．2’から0．

6mWの入力光強度の範囲で明瞭な双安定特

性が観測された。また、こρ双安定特性は波

長802から806nmの範曲で観測された。　・
　以上のように、p－i　－ftフォトダイオードの

光吸収層として非対称桔合最子井戸を用いる　　　　’

ことにより、逆バイアスを印加しなくても

（外部宿源なしで）抵抗を接続するのみで光

双安定特性が潟られることが分った。これよ

り、この様な構造に抵抗体などのフィードバ

ックエレメントを積層集積できれば、外部に

何も電気部品を接続しないで（機能的に全光

学的に）動作する光双安定素子が得られるこ

とが期待できる。　　　　　　　　　　　　　t

3．全光学的光双安定素子

　以上の桔果を踏まえ、図6（a）に示すよ

うに非対称桔合景子井戸p－i”〃フtトダイォ

＿
ドのP禍IGaAs（x≡O．　33）層中に、　i“IAsmaを

挿入した、p－i　・－p－i　－n　M造を作製した。ノ朝

As概抗層の厚さは1000Aとし、約300
0Aの光吸収層に100Aと60AのGaAs凧
子井戸を4AのAIAsトンネル障壁層で仕切っ

た非対称結合鼠子井戸を12ペア入れた。こ．

一一　4一
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§
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匹
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0 竃0　　　　20　　　　　30　　　　40　　　　50

1NPUT　POWER　C”W⊃

図7．全光学的光双安定素子の光入山力特性

　　（波長800　nm，77K）
（a）

（b）

帯

子帯

図6．全光学的光双安定素子の構造図（a），

　　およびパンド図（b）

一ム径は約500μmであるので、双安定動
作させるのに必要な入力光強度の而密度は、

約10mW／cm2と換算され、外部に何も
接続する必要のない全光学的光双安定素子と

しては、非常に低入力強度で動作する素子が

得られたということがわかる。本素子で信光

双安定特性は、79°9nmから804nmの
入力光に対して観測された。

　なお、今回作製した素子は、771〈での動

作に対して構造を最適化したため、室温にお

いて光双安定動作を示さなかったが、原理的

には室温動作は可脂であると考えられる。

こで、（b）のバンド構造からも分るように、

、〃－is1GaAs層中に挿入したノ湖As層は、正孔に

とって障壁となるため抵抗休として働くこと

が期待できる。上部には直径800μmの光
入射用窓を開け、さらに、山力光（透過光）

強度を直接観測するために、CaAs某板を選択・

エッチング液で一部除去した。また、上下に

オーミック電概を形成し、図のように側而で

短絡した。

　図7に、この素子に波長800nmの光を
入力したときの77Kにおける光入山力特VI三

を示す。17．5μWから25μWの入力光
強度範囲で明瞭な双安定特憾が観測さた。こ

れは、刀・AIGaAs届中のノ乳1As屑がllE抗的なフ

ィードバックエレメントとして有効に機能し

たためであると考えられる。ここで、入射ビ

4．まとめ

　光吸収層として非対称桔合鼠子井戸構造を

真性領域に含んだp－・i－－Rフtトダイオードの

p－ISIGaAsha中に、　i熟IAs抵抗層をさらに挿入

したp－iρp－－i－n　M造素子において、外部電気

部品を必要としない全光学的な光双安定特1生

が、極めて低い入力光強度でNられることを

示した。これらの特長に加え、木素子は光入

力により生じたキャリアの拡散距離狸度の究

問分解能を持っと考えられるので、通常のS

EEDのような素子間分離が不要であり、二

次元光愉搬処理に適した構造である。また、　’

フィードバックエレメントとして共鳴トンネ

ルダイオードなどの負醐氏抗を示す素子f’　）を

積肩集積すれば、より双安定動作が御られ易

く、高速化も可ll魅となると考えられる。
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輻射科学研究会資料　RS・92－1・9

三菱電機（株）御福，高田，松川，布下

1．緒言

　　レーザを初めとするビームはそのエネルギ密度

　が通常の熱源に比べて大きいため，各種の加工や

　改質などに積極的に利用されている．産業加工分

　野だけではなく，医療，計測，通信においてもレ

　ーザ利用の進展が著しい．いわゆるマイクロエレ

　クトロニクスの分野において，デバイスの開発，

　評価，製造の各段階でレーザを使用する必要性が

　益々高まっている．レーザは他の代表的なエネル

　ギビームである電子ビームと比較すると，エネル

　ギの担い手が荷電粒子ではないから，大気中での

　照射が容易である．光学的な手法によってレーザ

　ビームは目標とする対象物に正確に照射される．

　照射された材料はレーザのパワーとエネルギの関

　係において，例えば溶融，除去，改質などの様々

　な現象を引き起こす．これらの物理現象は結果と

　して材料の性質に直接的に影響する．材料は固有

　の波長分散を有する光の吸収係数を持つから，レ

。一ザエネルギを多層構造の中である特定の層だけ

　に吸収させることが可能である．特にパルスレー

　ザにおいて，照射時の熱的な過程が急速加熱と引

　き続く急速冷却である点に着目すると，材料の高

　温状態を室温で凍結することができる．

　　この講演では筆者らが回路基板と液晶ディスプ

　レイバネルに対して，レーザを適用した事例につ

　いて紹介する．尚，詳細については引用文献を参

　照されたい．

2．Ru　Cセ・厚膜抵抗体のパルスNd：YAGレーザに

よる抵抗値の調整

　三菱電機材料デバイス研究所ではセラミック基

板上に銅とポリイミドの薄膜を多層に形成して，

小型，高密度の回路基板を開発した．この基板に

は抵抗素子として厚膜抵抗体を印刷，焼成プロセ

スにより形成する．通常，焼成したままの厚膜抵

抗体は膜厚分布や温度履歴の不安定さのために，

設計値に対して抵抗値が約20％変動する．このた

め，レーザにより抵抗体の一部を除去し，抵抗値

を調整する手法が広く採用されている．この技術

をレーザトリミングと呼ぶ．レーザトリミングに

は余分な切りしろが必要であるから，微細な抵抗

体の調整には自ずと限界がある．筆者は，厚膜抵

抗体の構造が瑚珪酸鉛ガラスのマトリクスに

RuO2粒子が分散した構造である点に着目して，

Nd：YAGパルスレーザ（λ＝1．06μm）を照射するこ

とにより抵抗体を改質し，ガラス中の電気伝導を

変化させた．レーザトリミングでは抵抗値が増加

するに対し，改質による手法では逆に抵抗値は減

少する．抵抗値の減少率はレーザパルスの照射回

数に依存する．レーザを照射する過程で，抵抗値

を測定し，所定の抵抗値に達した段階で次のパル

スの投入を中止すれば，所望の抵抗値を有する抵

抗体が得られる．

　レーザで改質すると，抵抗体表面の一部が溶融，

混合する．この溶融物は高いRu不純物を含む．

この状態はレーザパルスの急峻な立ち下がりで凍

結され，室温において過飽和固溶したガラスを生

成する．XPSとXRDによるガラスの状態分析や極

低温における抵抗値の温度依存性の測定結果から，

抵抗値の減少はガラス中の伝導電子の増加に基づ

いていると考えられる．

　上記の薄膜多層基板では，厚膜抵抗体はポリイ

ミド膜中に内蔵されている．ノーマルモード発振

するパルスレーザ（パルス幅；50ps）をポリイミ

ド膜を介して抵抗体に照射すると，そのエネルギ

はポリイミド膜で吸収されることなく透過し，抵

抗体表面を溶融すると共に蒸発させる．このため，

抵抗体とポリイミド膜の間に高い内圧を有する小

さな空隙が生じ，ポリイミド膜は破裂，剥離する．

熱伝導理論から，レーザのパルス幅を抵抗体表面

が蒸発を開始する時間以下にすれば，抵抗体表面

は蒸発を伴うことなく溶融することを予測した．

実際にはパルス幅5nsのQスイッチパルスによっ

て，ポリイミド膜に損傷を与えることなく，抵抗

値が調整できる．

一 1．
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3．液晶ディスプレイパネルのエキシマレーザに

よる分解

　薄膜トランジスタ（TFT）で各画素を駆動する

液晶ディスプレイ（LCD）はすでに基本的な製造

技術が確立され，市場投入が始まっている．市場

の要求は高画質と低価格を同時に実現することで

ある．このためには，製造歩留まりの向上が極め

て重要な課題である．LCDはTFTをアレイ状に形

成したガラス基板と対向基板（通常カラーフィル

タとなる）の間に液晶を封入した構造を有する．

基板相互はその周辺部において高分子接着剤で接

合されている．TFTの特性異常に起因する画像欠

陥は最終の点灯検査ではじめて検出される．製造

工程に対して適切なフィードバックをとるために

は，この画像欠陥とTFT特性を関係づける必要が

ある．TFT特性の評価にはパネルを機械的にも電

気的にもダメージなく分解する必要があるが，

LCDパネルの接合部は極めて強固であり，容易に

分解できない．

　1982年にSrinivasan．　tAppl．　Phys．　Lett．，41（1982）

576；　J．　Am．　Chem．　Soc．，104（1982）　67841が紫外

域に発振波長を持つエキシマレーザが高分子材料

に及ぼす効果を発表して以来，この効果は特にポ

リイミドなどの回路基板に用いられる高分子材料

のアブレーション加工に応用されている．筆者は

このレーザエネルギの光化学的な作用を接合界面

の劣化に適用することを試みた．ガラス基板の光

吸収係数を同時に考慮し，レーザの発振波長を最

適化した．具体的には，接合部の接着剤（エポキ

シ）にガラスを介してXeC1エキシマレーザ（λ＝

308nm）を照射する．照射過程において，エポキ

シは薄い赤みのかかったオレンジ色の蛍光を発す

る．エポキシとガラスの接合界面のなんらかな化

学的な結合が切れ，この結果，LCDパネルはダメ

ージなく分離される．FTIR分光により，レーザ

を照射したエポキシのバルク部において，高分子

の主構造変化は認められない．光化学的な反応は

接合界面の極く近傍に限られるものと考えられる．

分離工程の後，画像欠陥に対応するTFT特性が検

査される．以上の結果，最終の点灯検査の結果は

製造工程へ迅速にフィードバックできるようにな

る．

4．まとめ

　電子デバイスを開発するために，筆者らがレー

ザを利用した新しい事例を紹介した．レーザなど

の高エネルギビーAはデバイスが実現すべき機能

を達成する上で，有益な手法となる．回路基板と

液晶ディスプレイについて取り上げたが，適用範

囲はこれらに留まらないことは明らかであろう．
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1　はじめに

ド

　ランダム表面に対する波動散乱問題は現在まで多くの研究者によってなされてきた。この種の問題では

その殆どが無限に広いランダム平面を対象にしている。しかしながら現実の散乱体はしばしば有限の大きさ

を持ち、且つエッジのような鋭い構造を持っ場合が多い。奇妙なことではあるがランダム境界値問題におい：．、

て有限の構造を扱った例は少なく、H．Ogura等による確率汎函数法を用いたランダム円筒面116】、ランダム．

球面の解析〔切がある以外には我々の知る限り報告例は無い。またエッジを持つ構造によるランダム境界値　　二む∫’

問題については殆ど報告例が無く、我々が行なったランダム半平面問題（Dirich1嶋t‘5・6】）があるに過ぎない

という状況である。エッジを考慮したランダム境界値問題は理論上また解析上の興味があり、工学的観点か

らは、例えば、アンテナ表面の微小な凹凸による指向性等への影響、ランダムな凹凸を持つ壁やピル等の建

造物からの回折及び散乱、切り立った崖や山脈等による電磁波の散乱、あるいは金属疲労や地面に生じたラ

ンダムなひび割れ等のリモートセンシングでの応用と言った事が挙げられる。前回の報告（DiricMeも円）に　’

引き続き今回もランダムな表面を持つストリップによる平面波散乱を取り扱う。導体ストリップは極めて単

純な形状であるが、二つのエッジが引き起こす多重回折効果が現れ、散乱及び回折問題、アンテナ等の放射

解析の基本構造となるため、表面がランダムな凹凸を持つ場合の解析は理論的、解析的に極めて興味深い。

我々は特に二つのエッジによる多重回折効果とランダム表面によって生じる多重回折効果との重畳効果につ

いて興味がある。なお波動場の時間因子をe－i2「itとして省略する。

2　散乱問題の定式化

自由空間中に幅21でランダムな表面を持ち、厚みが無視できて完全導体からなるストリップを想定し、

直交座標系（x、z）を図1の盛ラにとる。

　　　　

z＝f（

10‘z

図1　問題の座標系
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冒

ストリップ上の1次元ランダム表面を定常ランダム関数（強定常過程）z＝f（TXω）で表し一般性を失うこと

なく統計的牲質を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈・〉＝o，＜・2＞＝σ2　　　　　　　　　　（2・1》

として平均面が平坦面z＝0に一致するものとする。∫（x，ω）はx∈Rで定義されており、ωは標本空間Ω

内の一見本点である。〈〉は事象ωに関するアンサンブル平均とする。TaはΩ内の確率測度を変えない保

測変換である。このTaは加法群をなす。すなわちTO≡1，TaTb　＝　Ta＋b（α，b∈R）である。σ2は表面の

ランダムな凹凸の分散を与える。その標準偏差σ（＞0）は長さの次元を持ちランダム表面の粗さ（もしくは

高さ）のパラメータとみなすことができる。σ2＝0（もしくはσ＝0）は表面が平坦で滑らかな場合に相当す

る。∫（TXω）はGauss・一様確率場であると仮定し次のようにWiener積分【8・　9］でスペクトル表現する。

・＝∫（T・ω）＝鷹・・’X・・F（λ）dB（A・の

ここで、dB（λ，ω）は実λ軸上の複素Gaussランダム測度t8・9】であり、以下の性質を持つ。

　　　　　　　　　　　dB◎（λ，ω）＝dB（一λ，ω）　　，　dB（λ，Taω）＝ε一iλadB（λ，ω）

　　　　　　　　　　（dB（λ，ω）〉＝0　　，　　〈dB（λ，ω）〔IB申（λ’，ω）〉＝6（λ一λ’）dλdλ’

ただし、＊は複素共役、δはDiracデルタを表す。

（2．2）式と（2．3）式からランダムなストリップ表面の相関関数は次のようになる。

R（・）＝（∫（T・ω）ヂ（T・＋・ω）》一瓜IF（λ）12・一’A・dλ

（2．2）

（2．3）

（2．4）

IF（λ）12はランダム表面のパワースペクトル密度である。

　2次元問題であるから全波動場をスカラー関数φ（霊lz，Ld）で表す。全波動場は入射波φ‘（x，z）とランダ

ムなストリップによる散乱場φ、（x，z，ω）の和φ（x，z，ω）＝φ｛（x，　z）＋φ、（X，　Z，tu）となる。ここでは、入射波

として波数kの次の単色平面波を仮定する。

φ綱＝・一・・一一薦一
（・＜1θ・回2）

全波動場φ（記，z，ω）は自由空間中で次の2次元波動方程式を満たす。

　　　　　　　　　　　　　　　（券＋券＋k・）di（…，w）＝・

ただし、解析手法の都合上、波数kに媒質の微小損失を仮定し次の様にする。

た≡鳶1十fた2　，　ゐ1》た2＞0

（2．5）

（2．6）

（2．7）

このようなkの下で解析し最後にk・2→＋0として本来の結果を得ることにする。

　次に、φ（x，ちω）は完全導体からなるランダムなストリップ上での境界条件φ（x，z，w）　＝　0（Dirichlet）も

しくは∂φ（x，z，ω）／∂n＝o（査eumm蹴）を満たすと仮定する。しかし・厳密に境界条件を取り扱うのは特に

ランダム境界値の場合は容易ではない。そこで僅かにランダムな場合（ストリップ表面の粗さが波長に比べて

粉小さい）圃σ《1を仮定し、次の平坦面（平均面）z＝0上での9fi　Dirichlet条件及び等価Neu㎜an

条件を用いてlxl≦1におけるランダム境界値のモデルとする。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ（一）＋ノ（T・ω）募φ幅ω）1、一±。＝・・Di・i・hl・t㈹

　　　　一蓋綱晶φ（x・　・・　w）＋嘉φ（・・z・ω）＋f（T・ω）募φ幅ω）L。．＝・・N・umm・n（2・9）

2



回

陶

　以下、プライム’はzに関する偏微分、バックプライムSはxに関する偏微分を表すことにする。2につ

いてφ（x，z，ω），φ’（x，z，ω）t　iptt（x，　z，ω），φ覧（x，z，ω）はz＝0においてlxl≦1で不連続、　lxl＞1で連続である。

　ストリップ周囲の波動場を考察して、散乱場φ、（x，z，ω）は遠方lxl→＋◎◎で次の実効的な放射条件を満

たすと仮定する。

　　　　　　　　　φ8（x，Ztω）＝！IR（ω）0（e－　k2　cos　eilxl－k21　sin　eiil）　　　　（　Ixl→十◎o）　　　　　　　　　　　　　（2．10）

　次にエッジを持つ構造に対する散乱問題では（2．6）式の解の一意性を保証するための拘束条件が必要であ

る。散乱場φ、（x，z，ω）はエッジの近傍lz－f（T士1ω）1→＋0，lx士ll→＋0でエッジ条件を満たすが近似的

に平坦面z＝0上で次の等価エッジ条件を仮定する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　よ　　　　　　　　　　　φ、（x，0，ω）＝AE、（ω）（1＋0（（XTり2））　（r→±1±0）

　　　　　　　　ip；（・，・・ω）L。＝幅（ω）・（（・　Fl）－i）　（・一土’F・）　（2’11）

定常ランダム関数ノ（TXω）が同時移動変換（x，ω）→（x＋a，T－aω）（α∈R）に対し不変であることからラ

ンダム関数φ，（x，z，ω）に作用する移動オペレータDa［9・12］を次のように定義する。

　　　　　　　　　　　　　　　　Dadie（x，　z、w）≡φ3（x十α，z，T－aω）　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．12）

Taが加法群であることからDaも加法群をなす。すなわちDO≡1，D“Db　＝　Da＋ゐ（a，b∈R）である。

　ここで、Daを用いてDa－Fourier変換【7】を次式で定義する。

鵡・伽｛Da幅ω）｝d・＝瓜・’・adiS（・＋a・　Zt叫・

　　　　　　　　　　　　　＝・一傭．塵（…，瑚面

　　　　　　　　　　　　　＝e騨tS’Φ、（2，TXωls） （2．13）

すなわち、ランダム関数に対してDaを施しそのパラメータaについての複素Fourier変換を取る形で定義

する。Da－Fourier変換は二つの意義を持っ。第1に、　xにっいて非定常過程である散乱場φ、（x，z，ω）を複

素パラメータsを持つDa一不変なx　1：ついての定常過程に変換したこと（これによってΦ，（z，Ta’ωls）はR

上の一様確率場となる）と、第2にφ、（x，z，ω）を複素ε一平面上のΦ3（z，Ta’ωls）へと写像したことである。

（2．10）の条件からΦ，（z，TXωls）は複素s一平面上の帯状領域Ilm　si＜k2　cos　eiで正則な関数であることがわ

かるので、Da一逆Fourier変換を次式で定義するe

　　　　　　　　　幅ω）＝毒ノ篇幽剛・）d・（1・1＜k・c・・θ・）、（2・14）

上式は散乱場の形を与える。このような非定常過程の表現は一様ランダム媒質中の波動関数の表現国として

用いられている。同様に、φ1（x，z、ω），φ∬（x，z，ω），φ，も（2，z，ω）についてDa・・Fourier変換を以下のように定義

する。

　　　　　　　　　　瓜翔｛φ二（コc，z，w）φぎ（x，z，ω）φ、鴨（x，z，ω）｝da＝轡鷹翻　　鯛

この定義により¢；（z，TXωls），Φy（z，TXωis），Φ。“（z，T＝ωls）はΦ8（z，TXωls）と同じくIlm　sl＜k2　c◎sθiで正

則な関数となる。

　ここでDirichlet条件については差φ1（x，＋0，　w）一・　il：（x，－0，ω）≡ゴ（x，ω）を、　Neumman条件について

は差φ、（Xl＋0，ω）一φ、（x，－0，ω）≡ゴ（x，ω）（物理量としてこれらはともにランダムなストリップ上に誘起さ
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剛

れる平坦面z＝0上での等価電流密度を表す。）をDa－Fourier変換する。

　　　　　　　ム勘・撫：；1：ご；：誰：：1：：；｝da＝1＃・吻施ω）da

　　　　　　　　　e－isx｛Φ二（＋0，TXωls）一Φ1←O，　TXωls）Φ3（十〇，Ti’ωls）一Φ3（－0，TXωls）｝＝沸欄

すなわち、

　　　　　　　　　　」（T・wl・）≡｛綴享1：罪誰；：lil：1：翔：認盤　　　（2・16）

ここで、実質上閉区間［－1－x，」－21でのDa－Fourier変換となるので3（T＝ωls）は整関数となり、全複素

s一平面上で正則である。次にDirichlet条件にっいては差φ、（x，＋0，ω）一φ、（x，－0，ω）をDa－Fourier変換す

るが（2．8）及び（2。16）式より次式を、

Φ、（＋0，rωls）一Φ、（－0，T’wls）＝一∫（TXω）」（T’ωls） （2．17）

同様にNeumman条件にっいて雌φ1（x，＋0，ω）一φ1（x，一一〇，ω）をDa－Fourier変換し（2．9）及び（2．16）式

より次式を得る。

　　　　　d
　　　　　蕊∫（TXω）｛Φ・亀（＋O・　TXω1s）一Φ・’（－0，　T”ωls）｝＝

　　　　　　　｛Φ；（十〇，TXωIs）一Φ1（－0，TXωls）｝十∫（TXω）｛Φ；’（十〇，　TXωls）一Φ7（－O，　TXωIs）｝　　　（2．18）

またz＝0での境界値φ8（記eZeω），φ二（x，ろω），φ7（x，z，ω），φ8’（x，z，ω）に対するx≧1，x≦－1における片

側Da－Fourier変換を各々次のように定義する。

1ンび

二曙・触

φ、（x，0，ω）

φ二（x，0，ω）

φ7（x，0，w）

di、’（x，0，ω）

φ，（コc，0，ω）

φ二（x，0，ω）

φ7（x，0，ω）

φ8覧（x，0，ω）

da＝ε一縄x

da＝e－tsx

eis「切＋（T”ωls）

ei・1ω＋’（TXωls）

eislω＋”（TXωls）

eislω＋’ （T「ωls）

e－i’tw－ （TXω1・）

e－i・1ω一t （T・Vω1s）

ビ‘3’ω一” （Teωls）

e－islwゲ‘ （T‘Vwls）

（2．19）

（2．20）

この定義から次の領域で正貝flである。

　　　　　　　［誰誰；：ゴ御8：窪と：綴3：窪t：畿1；：霊斐調が

　波動場についての境界条件を閉区間［－1－r，1－x】でDα一Fourier変換し、（2．13），（2．15），（2．19）及び（2．20）

式を用いて整理するとD“－Fourier変換領域での等価Dirichlet条件を得る。よって、（2．16），（2．17）式も合わ

せてDirichlet条件について次のような3組の連立方程式を得る。

Φ二（十〇，TXωls）一Φ二（－0，TXω！ε）＝ノ（TXωls）

Φ、（＋o，T”wls）一Φ、（－o，T＝ωls）＝一∫（TXω）」（TXωls）

’｛1－ik　sin　eif（T「ω　　s－k　cos　ei）｝（…一・・）L・一一・・）1）＝

Φ，（土o，T”ωls）＋∫（T「ω）Φ；（土o，Txωls）

一
［・istw＋（TXwl・）＋ビ‘β「ω一（T・ω1・）＋∫（T・ω）｛・i“1ω÷’（T・ω1・）＋ビ‘㌔藺’（T・ω1・）｝】

（2．21）

（2．22）

（2．23）
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煽

b

同様にNeumman条件についても（2．13），（2．15），（2．19）及び（2，20）式を用いて整理しDa－R）urier変換領域で

の舗Neu㎜an条件を得る。よって、（2．16），（2．18）式も合わせてNeumman条件について次のような3

組の連立方程式を得る。

　　　Φs（十〇，TXωls）一Φ，（一一〇，TXωis）＝」（TXωls）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2。24）

蓋燗｛¢s・（＋・，T・ω1・）一Φ・・（一咽・）｝＝

　　｛Φ二（＋0，rrωls）一Φ1←O，　T”ωls）｝＋∫（TXω）｛Φ7（＋0，T＝ω1・）一Φ；「（－0，TXwls）｝ （2．25）

　　　L’｛si”e’　’“　df（丁響慧sin2θ‘∫（TXω）｝（・1（・一・・・…ei）L・－1（・一・・cos　ei）1）＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d
　　　　　Φ；（士0・T‘tω1・）＋∫（T¢ω）Φ；’（士0，TXωls）－E；f（TXω）Φ3馬（士O；・TZ’ω1s）

　　　　　一【｛e耐ω＋’（T・ω1・）＋e“‘’lw－’（T・ω1・）｝＋ノ（T・ω）｛・‘㌔＋”（Txc”1・）＋ビ‘・「ω一”（T・ω1・）｝

　　　　　一器∫（T・ω）｛・islω＋・（T・tuls）＋・一動1ω一側・）｝］　　　　　　　（2・26）

以上、Da－Fourier変換領域における解くべき方程式が得られた。

2．1　摂動法による解法

　前節ではランダムなストリヅプによる散乱場がDa－Fourier変換領域で満たすべき連立方程式を得た。こ

れらを厳密に解くのは困難であるが、僅かにランダムな場合圃σ《1を仮定しているので近似的には解き

得る。そこで散乱場スペクトル関数Φ、（z，　TXwlS）に対しσについての摂動展開を行なう。

　　　　　　　　Φ、（z，TXωls）＝Φ，・（zls）＋Φ，1（z，TXωls）＋…＋Φ、。（z，TXωls）＋…　　　　（2．27）

散乱場スペクトル関数Φ、（z，　TXwls）は（2．2）式の汎函数（すなわちdB（λ，ω）の汎函数）かつR上の一様確

率場であったから（2．27）式の各摂動項も（2．2）式の汎函数かつR上の一様確率場とならなければならない。

従って各摂動項は次のようにWiener積分でスペクトル表現できる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Φso（zis）＝Uo（zls）

¢・n（・，・T・wls）＝ニ…鷹妬（ろλ・，…，A・1・）ビ‘（λ・・’一・“・）・dB（λ1，ω）…dB（An，ω）（n≧1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．28）

ここで、Un（z，λ1，…，λn　Is）はn次のWiener積分核でありanのオーダーである。散乱場φ，（x，x，ω）に関

する（2．6）式と（2．10）の放射条件の要請からWiener積分核のz依存性を次の形に限る。

　　　　　　　　　　　Un（z，λ1，…　，Anls）＝0穿（s，λ1，…　，λn）e－r（s＋λ1÷…＋λn）lzl　　　　　　　　　　　　（2．29）

ただし、σ訳ε，λs，…，λn）の肩の添え字の士はZの正負に対応し、7（S）の定義及びその分岐は次のように

定める。

　　　　　　　　　　　　　　　　γ（・）＝V陣，’V’（0）＝－ik　　　　　　　（2．30）

（2．27），（2．28）及び（2．29）式から散乱場スペクトル関数Φ、（z，　TXωls）は次のようにおける。

　　　　　　　　　Φs（z，TXωls）

　　　　　　　　　　＝　ΦsO（zlS）十Φ31（Z，　TXWIS）十…

　　　　　　　　　　＝σま（・）・一’・（・）1・1＋f．ZCt・（s・・A）・－o・（s＋λ）1・1－・i・・dB（λ・ω）＋…　　（2・31）
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の

また、ω±（T＝ωls），ω±’（TXω1s），w±”（TXωls），ω±’（TXwIs），J（TXωls）に対しても同様にして摂動展開とWiener

積分により次のように表示する。

ω土 （T「vω1・）

ω士’（TXωi・）

ω土”（T「ω1・）

ω士’（TXωls）

ω訳丁・ω1・）

ωま’（T・ω1・）

ω詐”（T・w1・）

”ま’（T・・’ω1・）

ωま（・）

ωま’（・）

切ま”（・）

ωま’（・）

十

＋
∫r．

J（T”ωls）＝Jo（ε）＋」1（TXωls）＋…

十…

iλXdB（λ，ω）＋…

＝J・（・）＋濃」・（・，λ）e－“XdB（A・・v）＋…

（2．32）

（2．33）

Wiener積分核u，ま（s），wf（s，λ），w土6（s），ω±1（s，λ），ωま”（s），wf”（s，λ），”ま’（8），wf’（s，λ），…はその定義か

ら次の領域で正則と仮定する。

［ ωま（・），wt（・，λ），Wポ（・），ωt’（・，λ），ωま”（・）sWポ’（・，λ），ω8馬（・），ωナ’（・，λ），…：Im・〉一ゐ，　C。・θ、

ωδ（・），ωr（・，λ），ωδ’（・），ωf’（・，λ），ωδ”（・）μτ”（・，λ），ω♂（・），ωf鴨（・，λ），…・lm・＜た，　C・・θ、

またWiener積分核Jo（s），Jl（s，λ），…は全複素s　・・Sli面で正則である。

　散乱場スペクトル関数Φ∂（z，Txωls）についての方程式、（2．21），（2．22）及び（2．23）式（Dirichlet条件）も

しくは（2．24），（2．25）及び（2．26）式（Neumman条件）から摂動展開の各オーダー毎の式として整理する。本論

文では2次以上のオーダーは十分小さいとして無視し、0次摂動（無摂動）と1次摂動として整理する。よっ

て以下の議論ではランダム表面として1次の散乱までを扱うことになる。

　まず、Dirichlet条件については、σoの項から

総1繍三糠執δ¢）｝＝rk（，、（＿一，＿哨

σ1の項から次の関係式を得る。

・Φ、1（＋O，　TXω　ls）一Φ、・（－0，TXωls）＝イ（T㌔）」・（8）

・Φ；、（＋0，T’ωls）一Φ；、（－0，　TXωls）＝」、（TXωls）

・讐｛塞lr）（ε‘（・－k・。・θ」）L・一一・・）・）＝・¢・1（士・，・T・ω1・）＋個Φ：・（土・1・）

　　一［・i・1　wt（T・ω1・）＋・－i・｛wr（T・ω1・）＋∫（T・ω）｛・‘・’ωま’（・）＋・－i・「ωδ’（・）｝】

Neumman条件の場合はσoの項から

｛　●φ30（十〇i8）一Φ50（－0！8）＝Jo（8）

　●Φ二〇（十〇i8）一Φ二〇（－oiε）＝0

・Φ二・（土OI5）一｛凸ポ（・）＋・一耐ωδ’（・）｝＝。捜壽θ、（・‘幽θ・）L・一一θ・）・）

（2・34）

（2．35）

（2．36）
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■

■

σ1の項から次の関係式を得る。

・Φ、1（＋O，　TXωls）一Φ，1←0，　TXωls＞＝」1（TXωls）

・Φ二、（＋0，T＝ωls）一Φ；i←O，　TXωls）＋∫（TXω）｛Φ1’。（＋OI8）一Φ論←Ols）｝＝

　　dP　kT「　hl）／《lx｛Φ50隻（十〇18）一Φ80馬（－Ol8）｝

・－k｛C°S　e’　df（丁診響譜塑2θ‘∫（「ω）｝（・・一・・）L・一・幽・・）・）＝

　　Φ二、（士o，T＝wl6）＋ノ（T～）Φ甑±oiε）一・ザ（T「ω）／dxΦ、。も（±o！・）

　　一［｛e’・iωt’（T・ω1・）＋ビ‘・τωτ’（T・ω1・）｝＋∫（T・rω）｛・i・」ωポ（・）＋・一‘・1ω♂’（・）｝

　　－df（Teω）／dx｛e耐ωま覧（5）十e一耐1〃5’（8＞｝】

（2．37）

よって、Dirichlet条件については（2，31），（2，32），（2．33），（2．34）及び（2．35）式から直ちにWiener積分核の間

の関係式として0次摂動から

｛　●（対（ε）＝05（ε）

　●－7（ε）｛σぎ’（8）十〇δ（5）｝＝Jo（s）

　●（＃o（8）一｛θ創ωま（の＋ε一ぜ3’ωδ（ε）｝＝ 　　　　　（ei（δ一kc°sθ・）L・一ぎ（3一み¢°6θ・）「）

s－　k　cos　ei

i
（2．38）

1次摂動から次の関係式を得る。

●0’（5，λ）－0｛一（5，λ）＝－F（λ）Jo（8）

●一
γ（5十λ）｛σ’（ε，λ）十σr（ε，λ）｝＝」1（8，λ）

・讐溜（・・一・・）Lゼ・←一・・）り＝σi（・，λ）干7（・）鵬（・）

　一・‘3‘｛ωt（・，λ）＋F（λ）ω8’（・）｝一・一耐｛wr（・，λ）＋F（λ）ωδ’（・）｝

（2．39）

同様にNeumman条件についても、（2．3　1’），（2．32），（2．33），（2．36）及び（2．37）式から直ちにWiener積分核の間

の関係式として0次摂動から

　●0ま（5）－q「（8）＝Jo（3）｛・－7（・）｛σま（・）＋Ci（5）｝三〇・刊（・）σま（・）一｛・‘・lwポ（・）＋・一‘・’ωi’（・）｝＝，聖隷＿一。＿病

1次摂動から次の関係式を得る。

●σf（5，λ）－Or（8，λ）＝」1（8，λ）

●－7（s十λ）｛of（s，，）t）十σr（5，λ）｝十F（λ）｛ε（ε十λ）一た2｝｛σま（5）一（ぢ（s）｝＝0

・’k｛λc°s鵠畿θ｛｝F（A）（♂（・一…・・）L・一Φ一）・）＝

　午7（s＋λ）0宍（ε，λ）＋F（λ）｛8（8＋λ）一た2｝σま（5）

　　一【e観｛wt’（・，λ）＋F（λ）ωま”（・）＋ゴλF（λ）ωま’（・）｝

　　＋ε耐｛ωr’（s，λ）＋F（λ）ωδ”（5）＋fλF（λ）ωδ’（8）｝】

（2．40）

（2．41）

3　形式的厳密解

3．1　0次摂動の形式的厳密解

（2，38）式（Dirichlet）及び（2．40）式（Neu㎜an）より鰍領域Ilm　sl＜k2　cos　eiで成立する0次摂動に関

するWiener－Hopf方程式を得るが、両境界条件とも表式は同形で次式となる。

eis　i　VVi3’（s）＋ゐ（8）予＋（5）予一（ε）＋ビistWC「（3）＝0 （3．1）
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ただし、Wo’（s）は

　　　　　　　　　　噛＝｛：1：ll篠蕪；；懲：1蕊濫　　㈹

7±（s）は核関数の積形式への分解であり分解関数とも呼ばれ次のように定義する。

　　　　　　　　　　　　　予・③＝｛麟縞；：鑑　　　　（鋤

町（s）がs＝k　cos　eiで1位の極による特異性を持つことを除いて畔（8），7±（s）は以下の領域で正則で

ある。

　　　　　　　　　　　［欝8：擁⊇繍命：1：器；：｝膿ψ

なお、ヂ（s）の定義を（3．3）式としたのは解析の便宜上、次の対称性を持たせるためである。

予＋←s）＝予一（・），予＋（・）ラー（・）＝歯・Di・i・hl・t；ラ・（・）ラー（・）＝17（・）・－an（3・4）

Wiener－Hopf方程式の解法【4・　10，　14】は定石化されており、（3。1）式もそれに沿って（2．11）のエッジ条件を考

慮した分解操作を施し、評価を行なうことで両墳界条件について同形な0次摂動についての形式的厳密解表

現を得る。

x甜爾・（s）｛7＋（諸謙農1．，、。、）士7－（恥講鐸磁）嬉ズ゜°季妻；；叢瀞｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3，5）

ただし、因子Co及び関数X8’8（s）は

　　　　　　　　　　　　　　　　・・＝｛！ik　，i。　ei：鑑　　　　（3・6）

　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．xg，s（s）：＝W6卜（s）±ワレ「d「（－8）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．7）

である。この（解）X8’8（s）はs　＝　k　cos　eiでの1位の極による特異性を除いてIm　s＞－k2　cos　eiで正則で

ある。0次摂動解はストリップ表面が滑らかで平坦である場合の散乱場に相当する。

3．1．1　1次摂動の形式的厳密解

　　0次摂動の場合と同様に（2．39）式（Dirichlet）及び（2．41）式（Neumman）より帯状領域Ilm　s　l＜ゐ2　cosθ‘

で成立する1次摂動に関するWiener－Hopf方程式を得る。

　　　　　　　　　e向「Wi’（ε，λ）十」1（s，λン予÷（8十λ）予一（ε十A）十ε一‘slWi－（s，λ）＝0　　　　　　　　　　　（3．8）

ただし、

w許（s，λ）＝

wf（・・λ）＋F（λ）ωざ（・）士，雲幾農θノ（λ）・ギf患醐8

ω許’（8，λ）＋F（λ）t〃詐”（8）＋‘λF（λ）ωま亀（8）

　　　　土た（‘λc。sθ藪＋‘ゐsin2θ‘s－－kc◎sθ‘）F（λ）・￥・k酬

8

：Dirieh！et

：Neu㎜an

（3．9）



である。T？Viii－（s，λ）がs　．　k　cos　eiで1位の極による特異性を持つことを除いてW訳8，λ），予±（s＋λ）は以下

の領域で正則である。

［瞭：：ll：飛⊇繍命：1：［；‡ll：雛‡1疑

0次摂動の場合と同様に（3．8）式に対して分解操作を施すが、その前に（3，8）式に対して次の変数変換と置換

P＝・＋λ一酵（P，λ）＝・T‘λ「w雲（P一λ，λ），竃（P，λ）＝」1（P一λ，λ） （3．10）

を行なう。λが実数であるためこの変数変換と置換で動士（p，λ），」敵p，λ）は正則な領域を変えない。従って、

帯状領域IIm　pl＜鳶2　cosθ‘で成立する次のようなWiener－Hopf方程式となる。

efp1所（P，λ）＋孟（P，λ）予＋（ρ）予一ω＋・一ゴp」所（P，λ）＝o （3．11）

この表式は0次摂動の場合と同形になるので全く同様に評価して1次摂動について次の形式的厳密解表現を

得る。

x：”（p，A）＝予・（P）レ織雛一綴器、θ、）｝士7－（λ睾繍灘響監，e、）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　士素ズ‘°°辮宰穿dg］　　（3・12）

ただし、因子Cl（λ）及び関数Xf’3（p，λ）は

Cl（λ）＝
｛：箕鵠（λ＋勘醐），．　k2｝：顯盤

（3．13）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　パ　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　　　　　　　　　　　　Xf’e（Pfλ）＝W≧←（p，λ）士Wf（－p，λ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．14）

である。Xf’s（p，λ）はp＝λ＋k　cos　eiでの1位の極による特異性を除いてlm　p＞－k2　cos　eiで正則である。

b

4　漸近解

　（3．5）式及び（3．12）式は厳密解ではあるがこれは形式的な意味に過ぎない。これは表式から明らかなよう

に未知関数であるX8’3（s）やX響（p，λ）を第3項の積分に含む再帰的な解構造となっておりsやpについて

の陽な形の関数ではない。これはストリップの表面を伝搬する表面波により2つのエッジを介して無限回の回

折が引き起こされるからである。すなわち第3項の再帰積分は多重回折効果を記述している。ここでは実際

の評価のために高周波漸近解あるいはストリップの幅が波長に比べて十分大である場合、即ち、lkll→＋◎o

の条件下で（3．5）式及び（3．12）式の漸近的表現を導く。

　　0次摂動は通常の平坦なストリップの場合である。通常のストリップは単純な構造ではあるが散乱及び

回折問題における基本的な問題であり解析的手法は勿論、特に数値解析手法における規範的問題として多く

の研究者によって既に比較的詳細な研究がなされている。Wiener－Hopf法を用いた解析は2次元問題とし

て平面波入射の場合にはE及びH一偏光ともK　．1〈　ob　ay　ashiにより詳細な研究【13］がなされている。そこで

D．S．Jones【10］が最初に行ないK．Kobayashiが整理且っ拡張して用いている手法で両境界条件ともエッジに

よる2次の回折までを、即ち、エッジ間の距離の圭乗のオーダーまでを精密に評価する。1次摂動に対して

もこの手法を適用する。ここでは具体的な導出過程（Drichlet【4】）は省略し結果のみを列挙するにとどめる。
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レ

4．1　0次摂動の漸近解

　Wo’（s）については1即→＋○◎の条件下で次のような漸近形（Dirichlet【41）を持ち、両境界条件とも同形

である。

畔（・）一・予士（・）｛土編一ゴ・封み一η劇（士・）幽土・）｝ （4．1）

ただし、（4．1）式において第1項と第2項は厳密項であり各々、エッジによる1次と2次の回折効果を表す。

第3項は漸近項でありエッジによる3次以上の回折効果について2次の回折効果を用いて記述した補正項を

表す。これは未知関数の積分評価についてIkll→＋ooの条件下でブランチカット周囲の積分に関する漸近
展開の補助定理【13】を適用して得た漸近展開の主要項である。なお、（4．1）式中の関数η9’d（s）及び定数B8’d

は次の特別の場合である。

nr，d（P，λ）L。＝η臨Br姻L。＝β評

ここで、ηr’d（p，λ），ξ（ε），　Br’d（λ）なる関数は以下で定義される。

ηY・d（P，λ）＝ξ（P）一ξ｛T（λ＋k　c°s　ei）｝

ξ（s）＝

ζ。（α）＝

Br・d（λ）＝

　　P士（λ十kcos　ei）

｛迦ll泓明：1臨

／。°°¢害漉（n〉－9・i・・gα1＜π）

予＋（k）｛xf・u（ゐ，λ）十x呈・d（た，λ）予＋（た）ξ（k）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1－｛予＋（k）ξ（た）｝2

また、x￥・d（p，λ），Pf孜p，λ）なる関数は次のように定義する。

　　　　　　x：，d（P，λ）＝i・T‘（λ÷kc°sei）1酬（P，λ）一一・i・±i（λ＋kc°sel）「ηf・u（P，λ）

　　　　　職λ）＝　i；1i（λl　ik，。，e、）［予＋｛ま（rk，．，e、）｝rsts）］

：変形r関数

（4．2）

（4．3）

（4．4）

（4．5）

（4．6）

（4．7）

（4．8）

4．2　1次摂動の漸近解

　玩苧（p，λ）について圃r→＋◎oの条件下での漸近形を求め障叡3，λ）の漸近形（Dirichlet　［4】）を得る。両

境界条件とも同形で次式となる。

畔（s，λ）
2・1（λ）F（λ）・±・・1予・（・＋λ）［土燕爾

　　　　　　一ゴ・土・い＋k…e・）1ηf・U｛±（s＋λ），λ｝＋醐ξ｛土（・＋λ）｝］

≡F（λ）i襟（・，λ） （4．9）

0次摂動の場合と同様、（4．9）式で第1項と第2項は厳密項であり第3項が同様な積分評価を行なった漸近項で

ある。以上により0次摂動及び1次摂動の漸近解表現を得た。これらを用いてWiener積分核Cま（s），σ叡5，λ）

が求められる。
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4．3．Da－Fourier変換領域における漸近解

　　0次摂動のWiener積分核σ訳5）は（2．38）及び（2．40）式よりDirichlet条件については次のように与え

られる。

　　　　　　　　　　　　　　錯（・）一鍋＝・向’町（・）＋・一耐町（・）　　　　　（4・1・）

Neumman条件については

　　　　　　　　　　　　錯（・）＝士禦＝午右｛e’・’1・V6F（s）＋・剃町（・）｝　　　　（4・11）

となる。Da－Fourier変換領域での散乱場の0次摂動は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Φ，。（zls）＝0ま（・）・－7（8）lzl　　　　　　　　　　（4．12）

で与えられているのでDa一逆Fourier変換により実空間での散乱場の無摂動部分、即ちストリップ表面が滑

らかで平坦な場合の散乱場φ、。（x，z）が次のように与えられる。

　　　　　　　　　綱躊鷹幽・（・1・）ds（・1・1くk・c…e・　）　　（4・13）

1次摂動のWiener積分核0れp，λ）は（2．39）及び（2．41）式よりDirichlet条件については次のように与え

られるe

　　　　　・許（s，λ）＝－21鶴）TIF（λ）ゐ（・）

　　　　　　　　　　＝　eisl　W？’（s，λ）＋e’“i“iWi”（s，λ）土F’（λ）7（s）｛ei’「Wo＋（s）＋ビ耐町（s）｝

　　　　　　　　　　＝F（λ）［・耐酔（s，λ）＋ビf3’所（・，λ）±7（・）｛・is「紺（・）＋e’”i’tWo－（・）｝1　（4．14）

Neumman条件については

　　　　　　　　・s（・，λ）＝土秀み（s，・A）＋2碧λ）【｛’）’（・）｝2＋・λ1・・（・）

　　　　　　　　　　　　　＝土or（、≒λ）｛・曲’卿（・，λ）＋・鱒耐町（・，λ）｝

　　　　　・　　　　－F（λ）｛誓詰編ll｝｛・動」町（・）＋ビ研町（・）｝

　　　　　　　　　　　　　＝F（λ）［±i（、≒λ）｛・観轍亀λ）＋ビ噺（s・λ）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛s（s＋λ）－k27（s＋λ）7（s）｝｛・耐町←）＋ビ耐咋（・）｝］

となる。よって、Da・Fourier変換領域での散乱場の1次摂動は

　　　　　　　　　　　¢・・（・・叫）＝鷹・s（s・・A）・一・（s＋λ）1・1－－iAxdB（λ，ω）

（4・15）

（4．16）

で与えられているのでDa一逆Fourier変換により実空間での散乱場の1次摂動部分、即ちストリップ表面の

ランダムな凹凸による散乱場の擾乱dis　1（x，z，ω）を次のように与える。

　　　　　　　　　　　　幅ω）＝嘉麟ビi・Xip・1（z，T・…1・）ds　　（4・17）

上式を整理して両境界条件で同形な次の表式を得る。

　　　　　　　　　ip・1（綱＝煮F（λ）｛9（λ）9・（・，・・λ）＋9・（x・・z・・A）｝dB（λ，ω）　　（4・18）
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り

ただし、91（x，z，λ），g2（x，z，λ）は1次摂動における最終的なWiener積分核である。その具体形は後に示す

がg1（x，z，λ）に係る因子g（λ）は次のように定義する。

　　　　　　　　　　　姻＝陶慧辮ド：鑑乱　　（4・19）

Neumman条件の場合g（λ）はその分母に’V’（λ＋k　cos　ei）を持っがk2＞Oである限りは蘭はない。ただし、

k2　＝0の場合には’）’（λ＋k　cos　ei）＝0となる場合があり得りこれは後に議論する。　Wiener積分核g1（x，z，λ）

は次のような性質を持つ。

91剛L。一姻 （4．20）

4．4　散乱場の漸近表現

　実空間における散乱場di、　（x，z，ω）はIkla《1及び1《lkllの条件下で両境界条件について最終的に次

のように表される。

96s幅ω）＝9・幅・）＋∠ン（λ）｛9（λ）9・幅λ）＋9・幅λ）｝dB（λ，ω）

ここで、両境界条件ともWiener積分核g1（xlz，λ），g2（x，z，λ）を以下のように分離して書く。

　　　　　　　　　　　　　　91（a｝，2r，λ）　≡　　φ」1ユ（⑳，Z，λ）十φ812（謬，Z，λ）

　　　　　　　　　　　　　　92（Xvz，λ）　≡　　φ813（¢，2r，λ）十φ814（記，2，λ）

（4．21）

（422）

（4．23）

（4．22），（4．23）式のように表すとφ、11（x，z，A），φ，13（x，z，λ）はエッジによる1次回折効果による散乱場を記述

する厳密項であり、φ、12（x，z，λ），ip、14（x，z，λ）は2っのエッジに起因する多重回折効果による散乱場を記述

する条件1《lkll下での漸近項である。具体的な表式はDrichlet条件については以下の通りである。

　　砺・・幅λ）＝毒鷹江［　　　　　　予＋（・）ゴビi（λ＋たc°6θ・）」予＋（λ＋kc・Sθ‘）｛8－（λ＋たC・Sθ∂｝・・sl

　　　　　　　　　　　　　　　　－F（　　　予一（・）づε‘（λ＋為c°6θ・）iλ十kCOSθ‘）｛3－（λ十kCOSθ‘）｝判紳）1・1－・・Xds　（4・24）

輪λ）＝毒鷹卜・（s）｛一・i・1（・＋・醐）胸＋B￥（λ）ξ（・）｝…t

　　　　　　　　　　　　　＋ラー（・）｛’－ie－・（・＋・…ei）tηr←s，・A）＋Be（λ）ξ（一・）｝e－is・］e－・（・・）1・1－・・x・ds（4・25）

φ、13（¢，z，λ） 壕麟聯）［
ie－i（λ＋k　cos　ei）t

2ラ鱒（kc・sθ‘）予＋（5一λ）｛s－（λ＋たc・sθ‘）｝

2；テ＋（たcosθ‘）予一（5一λ）｛8－（λ十kcosθ‘）｝

　　　’♂（λ＋みc。6θ」）r一λ）｛s－（λ＋たcosθ1］

eisr

φ314（xsz，λ）　＝

e繭ist　e－7（3）lzl－iSXds（426）

毒鷹・g・ωド㎜恥’難認寿β8ξ¢口λ）e・（s＿・）1

＋’”’e”’k　c°se”η9｛一（s一λ）｝＋」9ぎξ｛一（s一λ2う声＋（8一λ））｝ビ州ゼ・・）1・1・・－i・x・ds（4・27）

　　　　　　　　　　　　　　　　（171＜た2COSθi）
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また、Neumman条件については以下の通りである。

φsll（x，z，λ）　＝

φ、12（x，ろλ）＝

φ513（x，z，λ）

去麟一聯）［予椰（λ＋kc・sθ‘）ゴ・－i（λ＋㌃c°sθ・）㌦t
　　　　　　　　　　　　　　ε　予一（8）｛8－（λ＋たc・sθf）｝

一予編欝綴籠謝yビ耐1・一・ωレトi・Xd・

去麟鯛7（λ＋ゐ…θ・）ド‘ご（λ＋患cosθ‘「η9（5，λ　　　　　　　2予一（ε））＋B「（λ）ξ（ε）e・・t

＝ 毒麟一

（4．28）

＋脚’e“i（λ剛「鵠λ圃（λ胴ビ耐］・一・ωレトi・・d・　（4・29）

｛5（8一λ）一た2｝

7（s）

（一ik　sinθi）［2予＋圃≠ぎ讐錯λ＋ゐ．．，θ、）｝・M

iei（λ＋k　cos　ei）1

φ314（x，z，λ）

2予口（k　cos　ei）予＋（8一λ）｛5－（λ＋kc・sθぎ）｝
ビisl
卜v（・）1・1－・sxd・

（4．30）

＝

毒蕊一｛ε（8一λ）一ゐ2　　　ッ（ε）｝（一歪た・i・θ・）ド伽傷「弊詔寿β8ξ（5一λ）・・圃

＋－ie－’k　c°s　ei1ηoti｛一（5一λ）｝＋B9ξ｛一（s一λ2予＋（ε一λ））｝・一・←・） 1ビ・・（・）1・1－・・tds

　　　　　　　　　　　　　　（171＜k2　C・Sθ∂

ただし、sgn（z）は符号関数であり次のように定義する。

sg・（・）・＝

｛－i［i≡1；

（4．31）

（4．32）

　（4．21）式のように散乱場を表現すれば複素Gaussランダム測度（2．3）式の性質により散乱場の統計量が

容易に求まる。例として平均を計算すると

鱒

〈φ、（コc，z，ω）〉＝91（¢，z，o）

となりコヒーレント成分として0次摂動が得られ、散乱の平均場を与える。分散を計算すると

　　　　　　　くliPs（綱一《幅ω）》12＞＝瓜IF（λ）臼9（λ）9・（X，・・λ）＋9・（・，・…A）1・dλ

（4．33）

（4，34）

が得られる。これはインコヒーレント成分として1次摂動の強度、即ち散乱場の揺らぎを与える。このよう

に任意の統計量が簡単に得られ具体的な関数の形で求められる奄

　Dirichlet，Neumman条件とも最終的な散乱場の具体的な表式を得た。摂動法を用いてもランダム球面や2

次元ランダム円筒面の円周方向については発散を引き起こすような解析上の困難を生じないことが報告【16，　17］

されている。（ただし、ランダム円筒面の場合は軸方向についてはanomalyを生じる【16】。ストリップも3

次元問題として扱えば当然この方向にはanomaユyを生じると思われる。）奇妙なことであるがストリップの

ような有限の構造に対し表面が凹凸を持づ場合Neumman条件及び電磁波の場合にもanomalyを生じるこ

とはグレーティング方面の研究においても報告例がないようである。言うまでも無くランダム表面の場合も

例は無い。波数kにはWiener－H。pf法を適用する都合上微小な媒質損失を仮定しているが本来の問題とし

てはk2→＋0とする。このときNeumman条件の場合の1次摂動は因子g（A）の分母が7（λ＋k　cos　ei）＝0

となるλ即ちRayleigh波数を与えるλについて発散する。これは構造が有限なx軸方向について起こる。

そして積分評価としての散乱場の分散が発散する。g1（x，z，λ）については表式どおり明確な形で発散因子が

13



現れるがg2（xrZ，λ）についても少し表現を書き直すことで同様な形の因子が（8の関数として）現れる。この

ような発散はエッジによる1次回折効果に対して生じ得るので二つのエッジを介した多重回折についても発

生することになる。これは無限平面に対する場合と同様にRayleigh波数を与えるBraggベクトルλについ

て摂動展開の収束が悪い、即ちAについて一様な近似を与えないことによるものと考えられる。このよう

なλについての特異性はランダム無限平面における摂動解析による特異性と全く同じである。このことから

考えて、ストリップのような有限の構造に対してもanomalyが存在し得ることを示唆していると思われ興

味深い。これは今後の研究課題としたい。

4．5　散乱場の表式（実空間）

　　実空間における散乱場をD“・・逆Fourier変換を用いた形

で表したが角スペクトル表現で記述するとk2→＋0とした

本来の問題に対し特にエッジによる1次の回折効果について

は明確に書ける。0次摂動は9i（x，z，0）から得られるので一

般のλに対してWiener積分核91（x，　z，λ），g2（x，　x，λ）を解析

すればよい。（Neumman条件では解析上の困難を持つのが

g1（x，z，λ）自体は求めることが出来る国。）次の変数変換及

びエッジを中心とする円筒座標系を導入する。

s＝－kcos　w　（ω∈C）

ここで、Cは図2に示す複SC　w・平面上の集合である。

｛揃蹴＋’｛嬬器一’

（r・，r2＞0，1φ1LIφ21≦π）

（4．35）

（4．36）

図2　複素w。平面上の集合C
φ1，2は観測角（見方を変えて散乱角と言ってもよい）である。

　さて、特に入射角θ‘をBraggベクトルλ（∈R）を取り入れt’ある種の複素角θ‘（λ）（∈C）として扱う

と解析に都合がよい。これは等価的な入射角もしくは反射角でありランダム表面のBrag9ベクトルにより入

射波の波動ベクトルが変化することの別表現である。そこで複素角θ‘（λ）を等価入射角と呼ぴその定義を次

で与える。

　　　　　　　　　　　　　　　　たcosθぎ（λ）≡λ＋ゐcosθ‘

姻＝
｛蹴濫漉，1匙勲翻磁一剛

θ‘（λ）が複素角となる場合はz軸方向に減衰するエバネセント波を表現する。

明らかにcosθ‘（0）＝　cos　ei，ei（0）＝eiである。

， d＝会＋…ei

（4．37）

　91（x，z，λ）のdi、n（r，　z，　A）はエッジによる1次の回折効果を記述する。すなわち以前」．Nakayamaの行

なったランダム半平面問題における1次摂動解のWiener積分核91（x，z，λ）（Dirichlet【5，6】）と本質的に同じ

でありこの項のみが厳密に表現出来る。結果のみを述べるがDirichEet条件【1・31では

φ811（露，z，λ）　＝・　φ811（rl；r2，φ1；φ2，λ）

　　　　　　＝　－e一侃c°8θ・（λ）｛Dユ（19511，e‘（λ），rl）＋DIGφ1トei（λ），r1）｝
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＋・‘blc°sθ・（λ）｛D1（1φ21，θ‘（λ），・，）－D、（1φ21，一θ‘（λ），r2）｝
（4．38）

Neumman条件【1】では

　　　　　φ・11（X，Z，λ）＝φ、・・（r1；r2，φ・；φ2，λ）

　　　　　　　　　　　　＝一・gn（φ1）・一‘klc°sei（λ）｛D、（1φ、Lθぎ（λ），r、）－D1（iφ、1，一θi（λ），・、）｝

　　　　　　　　　　　　　　†・g・（φ・）e’k’c°se・（λ）｛Dl（1φ・1，θi（λ），r・）＋D・（1φ・1，・－ei（λ），r2）｝　（4・39）

となる。ただし、関数D1（φ，Z，r）はエッジによる1次回折効果を記述するもので次のように定義される。

　　　　　　　D・（φ・昨凱，。。奪互・圃ω一φ）dω（Z∈C，・〉・，　1・61≦π）　（4・4・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
なお、この関数の引数に制限は無く一般の複素数を取ることが出来る。ただし、物理的意味を持つのは引数

が上記の場合である。Zは等価入射角とする。

　関数D1（φ，Z，　r）はSommerfeld　Nの襯の一種であり引数Z（等価謝角）が実靹の場合｝こ1謡e8nel

積分を用いた表現となる。これは従来から知られている性質である。しかしながら表面が詔軸方向に波長程

度以下のピッチで凹凸を持つ場合、等価入射角は（4．37）式で述べているような複素角になる場合があり、平

坦な構造では起こり得ないがランダム表面の場合は起こり得る。非常に奇妙なことであるがこのような複素

角を考えた場合の解析は過去の研究においても筆者の知る限り報告例が無い。これはランダム表面に限らず

グレーティングでも起こり得るが考察の対象とはなっていない様である。（たとえば、文献［151においても

実数角に限った場合の解析である。）筆者らは等価入射角が複素角となる場合の解析を試み、複素数を引数

とする拡張されたFresnel積分（以下、拡張Fresnel積分と呼ぷ）を用いて従来と同形の結果を得た【3】。（こ

れはエッジを考慮したランダム境界値問題の一つの成果と雷える。）

　　　　　　　　　　　　　D・（ip・・Z，・r）＝　e－・krcos（ip＋・）F（・砺…φ去Z）　　　（4・41）

ただし、F（α）は拡張Fresnel積分【1・　31である。（その定義と簡単な性質については付録Aを参照。）

　g2（x，z，λ）のφ，13（x，z，A）についてはエッジによる1次の回折効果を分離することでその一一部をD1（φ，Z，r）

を用いて書くことが出来る［31。残りの多重回折効果については厳密な解析は困難であるが積分路を最急降

下路上の経路に書き直すことで数値的に評価出来る形にはなる［1，31。（ただし、Neumman条件では解析上

の特異性のため形式的に書くのに過ぎない（il。）

4．6　数値計算

b

　直交座標系（x，z）を原点を中心とする円筒座標系（らφ）に書き換えkr→＋oOの条件下で鞍部点法【11】

を適用し無限遠方での漸近形を得る。

　　　　iPs（r，φ，ω）t：gY（r，φ，o）＋瓜｛9（λ）撫λ）＋gY（ちφ，λ）｝dB（λ，ω）　　（4・42）

　　　　　　　　　＝寮謝σ1脚）心（λ）σ1剛＋σ・剛｝dB（λ，ω）］（4・43）

となる。ただし、Gl（φ，θ‘，λ），G2（φ，θf，λ）は部分波の散乱振幅に相当する。原点に単位線波源を想定する。

この時の波動場は自由空間中の2次元Green関数G（kr）で記述され

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　G（kr）＝右El1）㈹

である。ただし、H5i）（kr）は0次の第1種Hankel関数である。その齢→＋◎◎に対する漸近形は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　H（kr）8i）＝・1（kr一芽）漂

（4，44）

（4・45）
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であるからG（kr）の無限遠方での漸近形は

■

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ei（kr÷｛）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　G（kr）　bl　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．46）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2rr去vGii；F

となる。このG（kr）を用いて散乱場φ，（r，φ，λ）を規格化し（散乱振幅を考える）、遠方kr→＋◎oでの強度

（自乗平均）を考えることにする。そこで、散乱場のコヒーレント強度の角度分布Is。（φ，θi）、インコヒーレ

ント強度の角度分布ISi。（φ，θi）及び全散乱場の強度の角度分布IS（φ，θi）を次のように定義する［1，2】。

　　　　　　　　1・・（ip，・e・）㍉蜘．．1・1・g・・1罐eh2，

　　　　　　　　　　　　　＝　　10109101G1（φ，Oi，0）12　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．47＞

　　　　　　　　1・綱≡識．．・・1・9・・く1φ翻1｝12｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◎o

Is（φ，θi）

＝・・1・g・・f．1．IF（λ）1219（λ）σ・（di，　ei　，　A）＋G・（岬）12dλ

≡
諏．．1・1・9・・藩｛，

㍉聾．．1・1・9・・W「2 ue）棒㈲12＞

＝IS。（φ，ei）＋ISi。（φ，θ‘）

（4，48）

（4．49）

ここではDirichlet条件に対する数値計算例を示す。計算例として入射角をθi＝60°、ストリップ幅を

21　＝　20【波長単位】（kl　＝　20π）とした場合のコヒーレント強度の角度分布Is。（φ，θ‘）及び全散乱場強度の角度

分布Is（φ，θi）の結果を図3に示す。　Isの計算にはランダム表面のパワースペクトル密度IF（λ）12を与える

必要があるが次のGauss型を用いた。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lF（λ）12－2毒・＿K2A2　　・　　　（45・）

ここで・κはランダム表面の相関距離のパラメータである。計算ではκ＝1．o，2．o【波長単位1（kκ　＝　2π，4π）、

σ＝0．05［波長単位1（kcr　＝π／10）としている。

5　むすび

　本論文では1次元ランダム表面を持つ導体ストリップによる平面波散乱問題を取り上げた。確率過程の手法

を用いて2次元散乱問題としてDa－Fourier変換領域で考察した。境界条件としてはDirichlet及びNeumman

条件を取り扱った。僅かにランダムな場合について散乱場を摂動法により近似的に扱い粗さのパラメータに

ついての0次摂動及び1次摂動に関するWiener－Hopf型の関数方程式を導いた。これをWiener－Hopf法

を適用してこの方程式に関する形式的な厳密解の表現を得た。高周波極限すなわちストリップ幅が入射波の

波長に比べて十分大な場合にはD．S．Jones及びK．Kobayashiの手法を用いて漸近的に解を導出できDa一逆

Fourier変換により実空間での解表現を得た。　Dirichlet条件については得られた近似解解について可能な限

り具体的な表示の導出を試み1次摂動解についてエッジによる1次の回折効果が複素数を引数とする拡張さ

れたNesnel積分を用いて書けることを示した。また、遠方の漸近形を求めより簡便な散乱場の表示を得た。

特に一様漸近形を用いて散乱場の強度の角度分布を計算しストリップ表面のランダムな僅かな凹凸が散乱特

性に与える影響を議論した。一方Neumman条件の解に対してはRayleigh波数を与える散乱のBrag9ペク

トルについて1次摂動解が発散する不合理な解となっていることがわかった。このような発散は僅かにラン

ダムな無限平面に対する散乱において生じるanomalyを摂動法を用いて解析した場合の振る舞いと似てい

る。これは有限な散乱体であるストリップに対しても表面がランダムな凹凸（勿論グレーティングのような
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9

整った形でも）のためにanomalyが生じ得ることを示すもので極めて興味深いe掻動法による困難さはラン

ダム表面としての多重散乱効果を適切に扱っていないことによるものと考えられる。

　今後はランダム表面の多重散乱の効果を適切に扱いかっNeumman条件での解折上の困難を回避するた

めに確率汎函数法を用いWiener－lt6展開による定式化と解析を行なう必要がある。これらは次回の報告と

したい。ただし、Wiener－Hopf法は本質的に幾何学的に整った形状しか扱えない。多重散乱を扱うことは実

質的に凹凸の構造を扱うことであるのでWiener－Hopf法とは相性が良くないように思える（実際そうである）。
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付録A　拡張Fresnel積分の定義と性質

　拡張Fresnel積分は引数が実数である通常のnesnel積分を複素数の引数を取るように拡張したものであ

り、その定義は

　　　　　　　　　　　　　　F（α）≒匙碍∬°°÷‘°e・i2dz（α∈σ）　　　（A・1）
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9

5

であるe（A．1）式の積分路は図A．1の様に定める。引数＠が実数の場合匿通常のEresnel積分に一致する。

表式的な意味ではなんら通常のFresnel積分と変わらないが（A．1）式は本質的にはエバネセントモードに対

するエッジの1次回折効果を記述する関数1）1（φ，Z，　r）の解析【1】における要請から定義された。拡張Eresnel

積分の性質として重要なものを以下に述べる。

これにより

F（α）＋F←α）＝1　：拡張Nesnel積分の反転公式

　　　1F（0）＝互

（A．2）

（A．3）

である。

F（α）－9一毒ビ・fFi（涯α）・総
（A．4）

Fi（α）§∬・‘晦・数学abtr・K・F・e・n・1積分

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fi（一α）＝－Fi（α）

この性質によりFi（a）は奇関数である。これにより（その定義より明らかであるが）

（A．5）

（A．6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fi（0）＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．7）

拡張Ftesnel積分は複素数を引数とする。今回の数値計算では用いなかったが研究t1］の副産物としてこの関

数の計算を計算機上で実現した。そこで簡単な計算例tilを示す。

　計算としては拡張Fresnel積分F（α）ではなく（A．5）式の数学的拡張FresneR積分Fi（α）について行な

う。Fi（α）は全複素α。平面上で正則な関数ではあるがその定義式からわかるようにαが第1及び第3象現

の複素数の時はα→◎◎においても有限値であるが第2及び第4象現の複素数の時はα→◎◎に対して発

散する。このように無限遠点においては特異な性質を持つ。これを立体図及び等高線図で示そう。計算は

一
2≦Reα，Imα≦2の範囲で行なった。図A．3（a）はRe　Fi（α）の等高線図、図A，3（b）はIm　Fi（α）の等高

線図、図A．3（c）はIFi（α）i！西の等高線図である。また図A．3（d）はIFi（α）11而の立体図である。これらの

図からわかるように第2及び第4象現特にa＝1ビ‘号，t∈Rとなる経路では急激に増加する。これは（A．5）

式から明らかで
　　　　　　　　　　　　Fi（α）イ・iguadu・＝・e－・f　1。‘　・9’2ds（・∈R）　　　（A・8）

となるからである。逆にα＝‘♂乳f∈Rなる経路では

　　　　　　　　　　　　Fi（α）一　f。a　elf・’d・　＝　…　f。t　・－se2d・（・∈R）　　　（A・9）

となりGaussの積分となる。また図A．3（c）を見るとわかるようにFi（α）はα＝0を含めて五つの零点を持

つ。α＝0を除く四つの零点の詳細な位置は現在未確定である。次に図A。2に示す経路を考えて次の変数変

換を行なう。

　　　　　　　　　　　　　　　　　αr　＝　teiφ　（1φ1≦π，t∈R）　　　　　　　　　　　　　　　（A．10）

これにより経路の角度パラメーターφの違いによる軌跡をプロットする。これを図A．4に示す。図A．4（e）

のdi　＝O°の場合の図が有名なコルニュの螺旋である。その他の角度を見るとまずφ＝45°のGaussの積

分に近付くにつれて螺旋が縮小していくのがわかる。これは減衰の方が螺旋の回転よりも早く起こるからで

ある。逆に負の角度にすると外側に広がっていく螺旋となる。φ＝－45°の最急上昇経路に近付くにつれて

こちらも螺旋が縮小する。
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1　まえがき

　光導波路は導波型光デバイスの中で最も重要な構成要素であり、その伝

搬特性を把握しておく必要がある。導波路の中で最もよく用いられている

ものの一つに基板の上に付けたストライプ状の不純物を熱により拡散する

3次元導波路がある。この拡散型3次元導波路の解析法として、等価屈折

率法国のような近似解法や変分法【2］，有限要素法【3】のような数値解法がある。

近似解法はシングルモード領域やカットオフ近傍では誤差が大きく、数値

解法は計算手続きが面倒であるという欠点があった。

　最近、導波路の解析方法としてビーム伝搬法囚一【6】が提案された。この方

法は導波路の屈折率変化が小さいという仮定が必要であるが、計算手続き

が簡単であることから広く用いられるようになった。ビーム伝搬法は入射

波が導波路に沿ってどのように伝搬するかを計算する方法であるが、伝搬

方向に一様な導波路を伝搬する光波の計算結果から固有モードの伝搬定数

と界分布を求めることができる剛81。レかし、この方法では計算に手間がか

かるので、行列の固有値問題に帰着する定式化が示され、2次元導波路に

関しては計算が行われた【9】【10】。本研究では行列の要素のより簡単な求め方

を示し、屈折率分布としてある関数を仮定し、拡散型3次元導波路に適用

する。その場合に規格化行い、一般的な特性を求める。

　導波路の解析結果から設計を行うと実際に導波路を製作することにな

る。このとき導波路の寸法や屈折率を測定し、設計値通りになっているか

どうかを確かめる必要がある。測定方法は大きく2つに分けられる。一つ

は直接測定する方法で、干渉顕微鏡で干渉縞を観測して、それから求めた

り【111、導波路の組成を測定し、それから屈折率等を求める方法【121がある。

もう一つは導波モードの伝搬定数を測定し、それから規格化分散曲線を用

いて屈折率等を計算する方法である。前者は特殊な装置が必要であったり、

測定が面倒であったりする。後者は間接的な測定法であるが、導波モード

の伝搬定数は比較的容易に精度よく測定できるので、手軽にできる利点が

あるが、これまで2次元導波路にしか用いらていない。本研究では3次元

1



y

　　　卜一｝1／門ai「

　　　拡散源幅

substrate

図1

⇒
熱拡散

　　　　

拡散型3次元導波路

導波路においても導波モードの伝搬定数から導波路の寸法及び屈折率を求

める方法を提案する。

2　拡散型3次元導波路

　図1のように基板上にストライプ状に付けた不純物を熱拡散して作製し

た導波路の屈折率分布は拡散方程式の解として、次の式で表されるような

形であると考えられている。　　　　　　　　　　　　　　’

　　7・（・T・Y）一｛；こ＋△η∫ω9ω呂：8；　　　　　（1）

　　　　　　　　　　（0≦∫（．1’）9（y）≦1）

　　　　e・f（鑑（1＋藷））＋erf（鋤（1　一一　if））

∫（x）＝
　　　　　　　　　　2e・f（1’v2dx）

（2）

　　　9ω一exp（？J2dy2）　　　　　　　　（3）

ここで、Wは拡散源の幅，　dxは横方向拡散長，　dyは厚み方向拡散長であり、

erf（．T）は誤差関数である。　naは空気の屈折率，　nsは基板屈折率，△nは拡散に

よる最大屈折率変化であるが、△nはn。やn。に比べて充分小さいと仮定す

る。その場合には空気の部分には電磁界がほとんどないので、基板と空気

の境界面が完全導体であると仮定できる。この時の伝搬モードは基板と空



1．0

どo．5
＿

　　　W！2d翼＝3

－－
　　W！2dx冒2

・一一一　W！2d翼＝1

－一一一　W12dx＝0．5

　　　　　　0．0
　　　　　　　0　　　1　　2　　3　　4

　　　　　　　　　　　　　ξ
図2　（5）式で表される横方向屈折率分布関数∫（ξ）の形状の拡散源幅1・V

と．丁方向拡散長の比（1η24のによる変化一横軸は拡散源幅Wで規格化
（ξ＝2ごじ／1・1／）

気の境界面で対称な屈折率分布を持つ導波路のモードの中で界分布が反対

称なモードに対応する。そこで、

　　・？’（・T，」？）＝η。＋△π∫（．T）9（の

という屈折率分布を持った導波路のy方向には反対称なモードを考える。こ

こで、座標変換

　　ξ一器・η一考

を行うと（2），（3）式は

　　　　　　　　T・V

　　f（x）

9（y）　：＝　exp（一η2）≡9（η）

erf｛　　　（1＋ξ2dx）｝ 詳σ網ξ）｝≡∫緩）

（4）

（5）

となる。（5）式で表される∫（ξ）の形状を図2に示す。横方向拡散長d。が小さ

い場合はステップ状であるが、大きくなるとガウス分布に近づく。
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3　ビーム伝搬法による解析

　前節で述べた屈折率分布を持つ導波路を解析するのであるが、△71が小さ

いので屈折率変化が小さく、スカラー波動方程式を解析するスカラー近似

が充分な精度を持っている。解析法としてはビーム伝搬法を用いる。ビーム

伝搬法にもいろいろな種類があるが、ここでは最も簡単な近軸波動方程式

髪一一鵡｛券＋券＋k・2（n2－7・・2）｝φ　　　（6）

を解析する方法を用いる。ここで、ゐoは真空中の平面波の伝搬定数である。

ただし、近軸波動方程式を解いて得られる固有モードの伝搬定数をη翫，波

動方程式を解いて得られる固有モードの伝搬定数をn。ffとすると両者の間

には

neff＝　　ns（ns十2nξff） （7）

という関係【司があり、また両者の界分布は等しい。よって、近似式を解析

しても厳密に解析したのと同等になる。

　2次元導波路の場合［15】と同様に規格化周波数Vと規格化伝搬定数bを次

のように定義する。

　　1／＝k：・（1、V！i｝mu　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　れ　ロ　　れヨ
　　b　＝　　　　　　2n。△n　　　　　　　　　　　　　　　（9）

ここで、導波路の幅としてy方向の幅dyを用いる。また、導波路の縦と横

の幅の比（アスペクト比）としてasを

　　　　1・v
　　as＝π

と定義する。（4）式のような座標変換を行うと（6）式は

髪一仙｛±（論＋霧；2）＋s（ξ；k）9（η）｝φ　（1・）
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図3　3次元導波路の解析モデル

となる。この式の左辺の小括弧の中の第1項を計算する場合にはフーリエ

変換を用いる。φの2次元フーリエ変換を

　　　∫φ一Φ（Px，Py）一鉱瓜φ（ξ，η）exp（ゴ（Pxξ＋P，η））4ξ吻

戸Φ一φ（ξ・η）一訟隠Φ（P・，　P，）　exp（一ゴ（ρxξ＋ρ，η））dρ．dpy

とおくと、

　　舞一戸｛－P・・Fil｝

　　鐸一F－i｛－P・2Fil｝

が成り立つ。よって、（10）式は

　　髪一一7’　ko　A7i・｛毒戸（－k2　一　Py2 ）・7’＋∫（ξ；K）9（η）｝φ
（11）

となる。数値計算する場合には2次元離散フーリエ変換を用いることにな

ので、閉領域問題として取り扱うことになる。導波路は本来開放系である

が、界分布がほぼ0とみなせるところに閉領域の境界をもってくれば、そ
れほど大きな誤差にはならない・∫（　　1’vξ；　　2dx）がξ一・に対して対称なので・

5



図3に示すように4分の1区画の矩形の閉領域を考え、．．z’方向に凡等分割

し、y方向に1Vy等分割する。選点の座標を（ξmx，ηm、）とし、これとフーリエ

変換によって対応する横方向波数を（Px，。。　，　Py，ny）とする。離散フーリエ変換

は行列の形にかけるので、その行列をFとし、逆フーリエ変換を表わす行

列を．F－1として、

　　F≡【ん～，噛］，F－1≡［fA。n、，mxm、］

とおく。（ξm。，ηmy）におけるφの値をiPM。myとするとφ＝（φn，…，φN。Ny）Tを用

いることにより、（11）式が離散化されて

　　髪一一た・△n［毒F－・BF＋0］φ　　　　　　　　（12）

となる。ここで、

　　B≡［b・。ny，M。m、工，0〒【c・x・、y，M。m、】

とおくとB，0の成分b。。。y，m。My，　Cn。ny，m。myは

　　b・・n・・m・my－（Px，ηエ2　　　　2　　　2　　Py，ny　α5）6・．m．6nymy

　　c・・n・・m・My－∫（ξ環）甑）6・。m。　6・、my

となる。

　　A一轟F－・BF＋・≡【α＿＿】

とおくと行列Aの成分α。。。y，m。myは

％～一一
毒蕊（　　Px，隔2　　　　2一α。2一ρ蜘）砺簡瓦㌔一

　　　　　　　＋∫（　　　　1・Vξmx；2d。）9（ηm“）6－6～m．
（13）

である。（12）式はzに関する線形連立薇分方程式であるので、一一jk。△nAの

固有値がモードの伝搬定数一ゴた。η盆となる。（7）式と（9）式よりAの固有値が

6



規格化伝搬定数bとなる。なお、導波モードに関しては、0＜b＜1である

ので、0から1の間にある固有値だけを計算すればよい。規格化周波数V

を与えて、規格化伝搬定数bを求めれば規格化分散曲線を書くことができ

る。しかし、今の場合α。や鑑をパラメータとして含むことになる。

　解析例として光の波長を6328A、　dy　＝1．72μmに設定して、拡散源の幅が

W＝10μmとW！＝5μmの2種類の場合のビーム伝搬法で計算された規格化

分散曲線を、dxをパラメータとして1・V　＝　10pamの場合を図4に、　VV＝5μm

の場合を図5に示す。図4はa，＝2．91で横幅が広い場合、図5はa，＝1．45で

：横幅がやや狭い場合に対応する。ここで、モードの次数はmnモードと表

し、mは．丁方向、つまり横方向の次数を表し、πはy方向、つまり厚み方向

の次数を表している。ただし、最低次を0としている。なお、カットオフに

非常に近い場合には誤差が大きいので、図には書いていない。また、次数

がかなり高いモードは界分布の変化が激しいが、選点間隔がそれに比べて

大きいと誤差が大きくなるので、図には書いていない。計算に際しては計

算機の容量を考えて、凡＝16，Ny＝32とし、　Dx＝4，　Dy＝8またはDx　＝8，

Dy＝16に設定して計算した。カットオフに近いような場合には後者に設

定し、そうでない場合は前者に設定した。その見極めは境界壁付近の界分

布の値により行い、ある程度の値である場合には後者にし、十分小さい場

合には前者にした。ここで、Nyのほうが大きいのは計算した条件ではy方

向の閉じ込めが弱く、Dyを大きくしなければならなかったからである。

　図4、図5の2つの規格化分散曲線を比較すると導波路の横幅が制限さ

れるにしたがって伝搬定数が小さくなっているのがわかる。そして、横幅

が広い場合には横方向に多数のモードがたつ。たとえば、図4においては

図には書いてないが、40モード，50モード以上も存在する。しかし、横幅

が狭くなると少なくなり、シングルモードとなる領域が広くなる。さて、

dxを変化させた場合の伝搬定数の変化を見てみる。図4においてはdxを大

きくすると伝搬定数は小さくなっているが、図5においてはdxが小さい間

はdxを大きくすると伝搬定数は小さくなっているが、　dxがある程度以上大

きくすると逆に伝搬定数は大きくなっている。これは∫（ξ）の形状に関係あ

7



　　　　　0　　　　1　　　　2　　　3　　　　4　　　　5　　　　6

　　　　　　　　　　　　　　　　　V
図4　拡散源幅1・V＝10μm，y方向拡散長dy＝1．72μmの場合の拡散型導波

路の規格化周波数γと規格化伝搬定数bの関係をx方向拡散長dx（単位は

μm）をパラメータにして表わした規格化分散曲線
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図5　拡散源幅VV　＝　51tm，　y方向拡散長dy＝1．72μmの場合の拡散型導波路

の規格化周波数Vと規格化伝搬定数bの関係をx方向拡散長dx（単位はμm）

をパラメータにして表わした規格化分散曲線
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るものと考えられる。是が小さい場合には∫（ξ）はステップ状に近かったの

がd。を大きくすると変化が滑らかになり、光の閉じ込めが悪くなるような

形になるために、伝搬定数が小さくなっていくものと考えられる。これが

図4や図5のdxの小さい場合に対応する。景がある程度以上大きくなると

∫（ξ）はガウス分布に近くなり、d。を大きくすると導波路幅が広くなるよう

な形になるために伝搬定数が大きくなるものと考えられる。これが図5の

dxの大きい場合に対応する。特に横方向のモード次数が大きい場合に影響

が大きく、基本モードの場合は影響が少ない。基本モードでは導波路の中

心部に電磁界が集中しているので、周辺部の屈折率分布の変化にはあまり

影響されないものと考えられる。°

4　導波路の製作と構造パラメータの推定

　実際に導波路を製作して、構造パラメータの推定を行う例として、ここ

ではx－cut　LiTaO3にNbを熱拡散したy方向伝搬の導波路を取り上げる。

拡散は温度1200°Cのもとで3時間行った。作製する導波路は2次元導波路、

拡散源幅が1　Oμtm及び5μmの3次元導波路の合計3種類で、　Nb膜厚を変え

て作製した。作製した導波路の基板屈折z＄　71sをプリズム結合法【161で導波

モードの等価屈折率η。ffをSyncllronous　angle法【171で測定した。　Li　TaO3は一

軸異方性を持っているが、ここでは異常光屈折率のみを問題にする。よっ

て・測定はTEモード（3次元導波路ではEXモード）についてのみ行った。測

定結果を図6に示す。図では等価屈折率と基板屈折率の差（71。ff一η。）を示し

た。これは基板屈折率の値が2．1835±0．0004の範囲にあって試料によって、

異なったためである。

　作製した導波路の等価屈折率の測定結果から構造パラメータを推定する

のであるが、今回作製した導波路では導波モードは多くても三つしかない

ので、屈折率分布関数は（1）式であると仮定し、厚み方向拡散長，横方向拡

散長，最大屈折率変化を推定する。また、二つの拡散長はどの導波路でも

同じであると仮定する。
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図7　ガウス分布2次元拡散型導波路における0，1次モードの規格化周波

数γと規格化伝搬定数bの関係を表わす規格化分散曲線

　まず、厚み方向拡散長の推定から行うが、これには2次元導波路の測定

結果を用いる。この時には屈折率分布関数は（5）式においてノ（ξ；張）＝1

とした形で、・J方向にはガウス分布である。このときの規格化周波数Vと

規格化伝搬定数bの関係を表わす規格化分散曲線は横共振法【18】を用いて図

7のようになる。導波モードが二つ存在する場合には等価屈折率の測定結

果を規格化分散曲線にあてはめることにより、拡散長dyと最大屈折率変化

△7zを求めることができる。以下にその方法を具体的に述べる。0次モード　　．

の測定された等価屈折率を7z。ff，o，1次モードの等価屈折率をn。ff，1とすると

（9）式より

　　ゐ、　π，fft、2一η。2

　　bo　7Z。ff，02　一　ns2

となるが・右辺は測定結果から定まる。ここで、bo，　biは0次，1次モードの

規格化伝搬定数である。これを分散曲線にあてはめるとV，ゐo，ろ1の個々の

12



値が求まる。これから

　　　　　　　　　　　　　　
　　△7z－・＝’掩η云7％　（i－・，1）　　　　　　　（14）

　　　妬一ん。誌　　　　　　　　（15）

により△n，dyが求まる。今の場合はNbの膜厚が100nmの場合に二つのモー

ドが存在しているので△7z，　dyを求めることができる。推定された拡散長は

1．72μmであった。

　次に：横方向拡散長の推定を行うが、拡散源幅10μmの3次元導波路の測

定結果を用いる。拡散源幅が10μmで厚み方向拡散長が1．72μmである場合

の規格化分散曲線は図4に示されているが、これを用いて推定する方法を

以下に述べる。あるモードについて

　　1／2b＝Kr・2d，2（7・。ff2－7・。2）　　　　　　　　　　　　　　（16）

を計算する。規格化分散曲線から（16）式を満足する規格化周波数Vが求め

られるが、規格化分散曲線は横方向拡散長dxをパラメータとして含んでい

るので、Vはdxの関数として求められる。別のモードについてもVをdxの

関数として求める。拡散源幅が10μmの場合にはE龍E妬，E，x，の三つのモー

ドが導波しているが、EoXo，．E拓の二つのモードの等価屈折率を用いて上に述

べたことを行う。Nbの膜厚が100nmの場合のE品モードにおけるVとdxの

関係とEiXoにおけるそれを図8に示す。二つの曲線の交点から横方向拡散長

dxが求められ、同時にこの時のVの値が定まる。これと（14）式から△nが求

められる。推定された横方向拡散長dxは2．3μmであった。　Nbの膜厚が82nm

の場合の推定結果を100nmの場合と共に表1に示す。また、　dx＝2．3μmとし

た場合の規格化分散曲線と測定値から求められた規格化伝搬定数を図9に

示す。Nb膜厚が100nmの場合と82nmの場合を比べるとdxにおいて0．2μm

の差があるが、規格化分散曲線上ではあまり差がなく。この程度の誤差を

含んでいると考えられる。E，X，モードについては規格化分散曲線とは少し

異なっているが、これは測定誤差の他に実際の屈折率分布関数が仮定した

ものとは多少異なっていることが考えられる。
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表1　拡散源幅Wが10μmの場合の最大屈折率変化△n及び．T一方向拡散長dx

の推定結果

Nb膜厚（nm） △η d。（μm）

82 0．0092 2．1

100 0．0111 2．3

3．9

〉

3．8

3．7

3．6

A．

0．4

0．3

0．2

　3．5
　　0　　　1　　　2　　　3　　　4
　　　　　　　　dx
図8　拡散源幅1・V＝10μmの場

合の規格化分散曲線より求めた　o・0
　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　3　　　　　　　4　　　　　　　5
規格化周波数Vとa’方向拡散長　　　　　　　　　　v

dxとの関係　　　　　　　　　図9　拡散源幅Mi＝10μm，横方向拡散長

　　　　　　　　　　　　　dx　＝2．3μm，厚み方向拡散長dy＝1．72μm

　　　　　　　　　　　　　の場合の規格化周波数Vと規格化伝搬定
　　　　　　　　　　　　　数bの関係を表わす規格化分散曲線と測

　　　　　　　　　　　　　定値
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図10
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　　　　　　　　Nb　THICKNESS　（nm）
拡散源幅Wを変えた場合の導波路のNb膜厚に対する最大屈折率変

　導波モードが一つしかない場合でも、拡散長が確定したので、3次元導

波路の場合にも規格化分散曲線が一意に決まり、分散曲線を用いて最大屈

折率変化を求めることができる。ただし、横方向拡散長はカットオフから

より遠いNb膜厚100nmのときの値2．3μmを用いることにする。等価屈折

率の測定結果から（16）式を計算し、規格化分散曲線から規格化周波数Vと

規格化伝搬定数bを求めると（14）式から最大屈折率変化△πが求められる。

この方法により、拡散源幅5μmの3次元導波路の最大屈折率変化を求め、

他の場合と共に図10に示す。Nb膜厚が厚い方が屈折率変化が大きくなって

いる。また、Nb膜厚が同じでも拡散源幅が狭い方が屈折率変化が小さく

なっているが、これは横方向拡散のためである。
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5　むすび

　本研究では拡散型3次元導波路の解析と製作した導波路の構造パラメー

タの推定を行った。まず、ビーム伝搬法による光導波路のモード解析を行

列の固有値問題に帰着させて行った。3次元導波路における行列の要素を

示したが、規格化を行い、V，ゐに加えて導波路の縦と横の幅の比α。で表し

た。屈折率分布関数を仮定し、3次元拡散型導波路について計算し、規格

化分散曲線を求めた。

　次にX－cut　LiTaO3にNbを1200°Cで3時間拡散して、2次元導波路及び

拡散源幅が10μm，5μmの2種類の3次元導波路を作製し、導波モードの伝

搬定数を測定した。その結果と規格化分散曲線の計算結果を用いて、導波

路定数の推定を行い、厚み方向拡散長及び横方向拡散長を求めた。また、

異常光屈折率に対する最大屈折率変化と拡散源厚さとの関係を求めた。

　今後の課題は解析面では近似を少なくして、精度を上げることである。

実験面では測定精度を向上させ、色々な条件で作製した導波路の構造パラ

メータの推定を行うだけでなく、屈折率分布関数をも推定する手法を確立

することである。
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移動体衛星通信用アクティブアレーアンテナ

　　中條　渉　（ATR光電波通信研究所）

1．まえがき

　衛星を介した移動体衛星通信では、移動体の位置や形状にかかわらず常に衛星

を高速で捕捉追尾する必要がある。これを実現するために、小さな多数のアンテ

ナ素子で構成されるアレーアンテナを用いて、各アンテナ素子の励振係数を電子

的に制御し所望の方向にビームを向けるフェーズドアレーアンテナが有効とな

る。図1に移動体衛星通信用アクティブアレーアンテナの構成を示す。アクティ

ブアレーアンテナはアンテナ素子を複数配置するのみならず、さらに増幅や周

波数変換等の能動的な機能を有するアクティブ素子をアンテナ素子毎に配置した

アレーアンテナである。パッシブアレーでは、電力増幅器や低雑音増幅器といっ

たアクティブ素子とアンテナ素子の間にビーム形成回路が挿入されるため、回路

部分における給電損失を極少に抑える必要がある。これに対してアクティブア

レーでは㍉アンテナ素子毎にアクティブ素子を配置することで、両者の距離を可

能な限り近づけることができるため、アクティブ素子で送信や受信の回路損失を

補償できる。従うて、回路の部分にディジタル信号処理等の技術を積極的に導入

することが可能となり、将来は回路の小形化、軽量化、更には高機能化が可能と

なる。アクティブアレーアンテナは従来、レーダの分野において主として研究

がなされてきている。本稿ではこのアクティブアレーアンテナを移動体衛星通

信に適用する場合の諸問題をとりあげる。

受信アレーアンテナ

フィルタ

フィルタ

：

複数の素子
アンテナ

低雑音
増幅器

低雑音
増幅器

ビーム
形成
回路

送信アレーアンテナ

ビーム形成
アルゴリズム

↓

フィルタ

フイルタ

電力
増幅器

電力
増幅器

ビーム
形成
回路

図1移動体衛星通信用アクティブアレーアンテナの構成

一
1一



2．ダイブレクシング機能を有する素子アンテナ

　まず、移動体衛星通信ではレーダと異なり送信と受信を同時に行う必要があ

る。従って、送信信号が受信回路に回り込むのを抑えるために、アンテナ素子と

アクティブ素子である増幅器の間にフィルタが必要となる。．アクティブアレー
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロでは各素子アンテナ毎にフィルタが必要となり、システム全体に占めるフィル

タの割合が大きくなるため、小形化は不可欠である。これを解決する手段として

送受のアンテナ素子を分離して、アンテナ自身にフィルタリング機能を持たせる

セルフダイブレクシングアンテナが有効であるω。

　図2に2層構造セルフダイプレクシングアンンテナの構成を示す。上層誘電体基

板に送信用としての円形バッチアンテナ、下層誘電体基板に受信用としての円環

パッチアンテナがプリントされ、両者を重ねた構造である。円環パッチの特徴

は円形パッチの中央部にショートピンで短絡された円筒を有していることであ

る。円環パッチの円筒は電気的に短絡されているので、容易に上層の円形パッチ

アンテナに給電することができる。図2に示すように、送信アンテナから受信ア

ンテナへ回り込む電波は逆旋円偏波となるためアイソレーションが確保できるこ

とになる。セルフダイブレクシングアンテナで最終的に50dBの送受間アイソ

レーションを実現し、これによりフィルタの重量を大幅に軽減できる。　’・

　　　　　灘り円偏ゆ

（送信用ア

円形パッ

゜ 受信用アン

（円環バッチ

■

図22層構造セルフダイプレクシングアンテナの構成

3．コンフオーマルアレー

　移動体衛星通信用アレーでは広角走査に適した特性を持つとともに自動車の

ルーフなど滑らかにカーブした面に取り付けるために、移動体に適合したアン

テナ形状を持たせるコンフオーマルアレー技術が必要となる。図3はコンフオー

マルアレーの曲率を調整することにより放射特性の改善をはかった正20面体配列

の16素子部分球面アレーである（2）。図4に試作部分球面アレーを0°、30。、60。と

ビーム走査した場合の円偏波放射特性を示す。比較のために、同一の基板材料、

。
2一



基板厚、同一の素子アンテナを用いて試作した19素子平面アレーの相対利得をあ

わせて点線で示す。これより19素子平面アレーと遜色のないビーム走査特性が得

られ、移動体衛星通信用コンフオーマルアレーの有効性を確認することができ

る。

図3試作コンフォーマルアレーの外観
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図4　コンフォーマルアレーの放射特性
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4．デイジタルビームフオーミング回路

　ディジタルビームフオーミング（DBF）回路はこれまでレーダ用受信アレーで用

いられてきている。受信信号は各アンテナ素子毎に検出された後、ディジタル信

号処理によりビーム形成が行われる。通常、マイクロ波移相器を用いてアナログ

ビーム形成を行う際はアレーの合成信号としてのみしか出力を取り出せないが、

ディジタルビーム形成では各素子アンテナ毎の信号として出力を保存できるた

め、任意の加工がSN比の劣化なしに可能となる。これに加えてディジタル信号

処理のもつ高精度・柔軟性といった特徴を活かすことができる。DBF回路を移動体

衛星通信に用いるためには、レーダでは必要のない送信用DBF回路の構成が問題

となる。さらに、通信では送受間で異なる搬送波を用いるため、受信用DBF回路

においては搬送波再生、クロック再生が必要となり、ディジタルビーム形成部と

復調部の整合性が問題となる⑧。

　図5にディジタルシグナルプロセッサ（DSP）を用いて試作した、16チャンネル

制御可能な受信用DBFアンテナの構成を示す。受信用DBFアンテナはL帯マイク

ロストリップアンテナ、IF帯へのダウンコンバータ、波形整形用のアナログ

］iPFおよび受信用DBF回路からなる。図6に電波暗室内での受信用16素子DBFア

レーのビーム走査特性を示す。ここでは素子アンテナを除いた各チャンネルの

較正は全てDBF回路で行った。図から、計算値によく対応したビーム走査特性が
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図6　受信用DBFアンテナのビーム走査特性

得られており、本受信用DBFアンテナにより精度よくビームの制御ができてい

ることが確認された。

　今後は、このようなDBFアンテナの特徴を活かしたアルゴリズム開発が望ま

れる。また、実際の移動体に本システムを適用していくためには特にDBF回路の

小形化が必要である。
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ワニエ・シュタルク効果を利用した半導体光素子：SEED

ATR光電波通信研究所　　細田　誠，　富永　浩司，渡辺　敏英

1．　はじめに

　　非線形電界吸収効果を利用したSelf－

Electro－optic　Effect　Device（SEED）素子1）は

小型集積化可能、高感度、低スイッチン

グ・パワーという特徴を持ち、全光型デー

ター処理システムにおける主要素たる、ロ

ジック・ゲート、ラッチ、メモリー等に使

用されてゆく潜在能力を有している。

SEEDは通常、2個の同等のSEED素子を
直列に接続したS－SEED（Symmetric－SEED）

構成で使用され、光双安定特性を示す。そ

の動作の基となっているのは電界吸収効果

として知られている現象である。電界吸収

効果としては、量子井戸中のエキシトン準

位のシュタルク・シフトを使用したQCSE

効果（Quantum　Confined　Stark　Effect）がよく

知られているが、我々は薄いバリァーによ

る短周期超格子中に生じる電子のミニバン

ドが、電界によって各量子井戸の個別の準

位に戻るワニエ・シュタルク局在効果3）・　4）

（Wannier　Stark　Localization　effect）を利用

してSEED素子を実現し、それらの特性、

及び物性を研究している。

2．　ワニエ・シュタルク型SEEDにおけ

る電界吸収効果

　　ワニエ・シュタルク局在効果（以
後、WSL効果と略。）による電界吸収効

果はQCSE効果によるものとは、その電界

吸収効果の成因が大きく異なっている。図

。 1・

無電堺時 電界印加時

図1　電界吸収効果の成因

ユに示すようにQCSEではバリア幅の厚い

孤立した量子井戸の集合を用い、量子井戸

中に閉じ込められたサブバンドにおけるエ

キシトンのシュタルク・シフトによる吸収

ピークのずれを印加電界によって生じさせ

る。これにより、図2に示すように光吸収

端はレッド・シフトする。通常、光変調器

ではこのずれた吸収端を利用するが、それ

と異なり、SEEDにおいては負性抵抗に

よって正帰還をかけて双安定特性を出すた

めに、図2に示したような印加電界が弱く

なった時に光吸収が増すといった波長で、

このQCSE効果を利用する。以上のQCSE

効果とは異なり、WSL効果においてはバ

リア幅の薄い量子井戸（結合量子井戸）の

集合を用い、各、量子井戸中の互いのサブ

バンド・レベル間のトンネリングの干渉に



光竃流

（光吸収）

QCSE

光電流

（光吸収）

WSL

1

波長

→長波長

波長

図2　電界吸収効果の差

図3　シュタルク階段準位

・ 2・

よるパウリの排他律から、全体としてミ

ニバンドと呼ばれるバンドができる。印

加電界がない場合、光吸収は図ユのよう

にこのバンド内の最低エネルギー準位集

団に属する励起子によって起こり、単一

の孤立した量子井戸のサブバンド・レベ

ルよりも低いエネルギー（長波長側）で

吸収端が生じる。電界をある程度かける

と、各量子井戸のサブバンド・エネル

ギーは図1のように干渉しなくなるため

ミニバンドは破れ、もとの単一量子井戸

のサブレベルに戻る。その時、波動関数

は超格子全体に渡ってバンド中に分布し

ていたものが、各量子井戸中へ局在して

いく。すなわち、これをワニエ・シュタ

ルク・局在3・4）と呼ぶ。以上の物理的な原

因により、WSL効果の場合は電界によっ

てブルー・シフトが起こり、図．2．に示す

ように吸収端は短波長側にシフトする。

　またWSL効果においては薄いバリアを

使用しているため、サブバンド準位に分

裂した後も各量子井戸内の各々の波動関

数は図3に示すようにトンネリングに

よって近傍の量子井戸中へしみだしてい

る。これらの準位はeFD　（e：電子の単位

電荷、　F：電界強度、　D：超格子の基本

周期）の等間隔をもった階段状の準位、

シュタルク階段準位4）を形成する。これ

らの波動関数のしみだしに対し、下の

ホール準位（ヘビーホールは有効質量が

重く、ほとんどトンネルせず井戸中に局

在する。）から遷移が生じるため、エネ

ルギーの低い側（ex．　n＝－1，・2　etc．）にも光

吸収が生じる。従って特に非常に薄いバ

リァを用いた場合、各次数のシュタルク

階段準位の吸収ピークが印加電界によっ

て吸収波長を移動して現われるため、

フオFsカレントの波長依存性は印加電圧

に対し複雑な変化を示すようになる。5）

このような超格子をpinダイオード構造中



、．

のi一層に埋め込んでSEEDを作製した場

合、入射波長を適度に選択すると、これら

の各n次のシュタルク階段ピークが印加電

圧によって次々とその波長を横切っていく

ため、多峰的i－vカーブを示すSEED素子を

得ることもできる。5・6）このように複数の

ピークをi－V特性に持つということは、す

なわち複数の負性抵抗領域を持っていると

いうことであり、単峰的i。vカーブを持つ

QCSE型と異なり、WSL－SEEDにおいては

これまで種々のバラエティーに富んだ

SEED動作が実証されてきた。7）

3．S－SEED回路の動作解析（ポテンシャ

ル関数法）

　　以上述べてきたようなi－v特性を持つ

SEED素子をS・SEED接続とした場合につ

いて、微分方程式の安定性理論を用いて解

析することにより、そのスイッチング動作

を容易に視覚的に説明できる。図4に示す

S－SEED接続において、各々のSEEDの電

流バランスを考えることにより、以下の微

分方程式を得る。

Pc　1〔VO－Vl＋鯉⊥・Pc　2｛V｝＋惣
　　　　　dヒ　　　　　　　　　　　　dヒ

（1）

（Pc　1，Pc2＝SEEDのフオトカレント、

Q1，Q2＝SEED素子の容量，C／2に溜まって

いる電荷。）

従って、SEEDダイオード、　D　1，D2の中点

の電圧Vの時間変化は

Ut・ユー［P・1｛V。－Vl－Pc　2（V）］≡よ△Pc（V）
dヒ　　　C　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C

（2）式。

　　Vの時間変化を運動方程式とみな

し、あるポテンシャル関数によって記述で

きると仮定する。このようにすることによ

り、微分方程式の大域的安定性やVの時間

変化はポテンシャル関数Uの形状の解析に
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図4　S－SEED回路

帰結する。9）すなわち、

Ut．一亜翼一」L恥21v｝－P。1（v。－v）］（3）

dt　　　　∂v　　　c

より、

叩，一
塘2（Vう…・く圃ev’

（4）式

というポテンシャル関数が求まり、この

形状を見れば安定点が一目で分かり、

今、非安定点にある点がどちらに動くの

かがすぐ分かる。

　　以上より、　（4）式を実際のSEED

のi・vカーブに即して数値積分によりu（v）

を求め、その極小値をとるVを見つければ

S－SEEDの安定点が分かり、そして不安定

点からどちらの安定点に移動するかも分

かる。この例をまず一般的な、単峰的i－v

カーブを持つS－SEEDに関して示したのが

図5である。フォトカレント、Pc（V）の大

きさは入射光強度に比例するので、図5

では図4のSEEDダイオード1（D　1）に一定

強度の光を入れておき、ダイオード2

（D2）　に入射する光強度を変えていった

ときに負荷曲線図とそれに対応するポテ

ンシャル曲線がどのように変化するかを

摸式的に示してある。この図において以

下のことが分かる。（D1，D2の入射光強度



を各々11，12とする。）

1）　11＞＞12なる条件（図5の”A°’）にお

いてはポテンシャルの極小点は”a”点しか

なく、S－SEED系はこの中点電圧配分を

もって止まっている。D2の光強度を条件
t’ A’∵’B°∵℃ttの順で増していくと、ポテン

シャル関数は変形していき、”C”の状態で

は’tatt点は不安定点となり、分配電圧，Vは

新しい極小点，’tcttに移動する。2）　上記

（ユ）において、”a”からttcttにVが移動す

る速さ，dVldtは式（2）にあるように△Pc

に比例する。その遷移時間は両ダイオード

のフォトカレント差，△Pcの電流源で素子

のコンデンサー，Cをチャージ！ディス

チャージする時間となる。3）　遷移中は

過渡的に図5（a）の負荷曲線における
Pc　1（VO・V）とPc（V）は安定点に至るまで交差

しない。これはD1とD2が直列接続されて

いるため一見矛盾するように思えるが、じ

つは余剰の電流，△Pcは素子容量の充放電

に使用されている。この充放電によって

v＝QICにより分配電圧が変化できる。極

論すれば、S・SEEDシステムはデバイス容

量があって初めて状態遷移が可能となって

いる。4）　初期条件をttAttとして、もし

D2への光入射を℃”となるようにしてパル

ス状に一定時間入れた後、t’B”の条件に戻

した場合、t’B”のポテンシャル障壁を越え

ていなければ分配電圧は”att点へ戻ってし

まう。反対に℃ttの遷移中にVが、”Bttに戻

したときのポテンシャルの山を越えている

まで移動していれば、”B”に戻した後も自

動的に”c”の安定点に移動していく。

4．WSL－SEEDにおける種々の安定特性

　　ワニエ・シュタルク効果を使用した

WSL－SEEDにおいては使用波長を選択す

ることにより、前述したシュタルク階段準

位によって種々のi－v特性を得ることがで

きる。また、WSL型SEEDのi－v特性はそ

一 4一
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の超格子のバリア幅等のパラメーターに

よっても種々の特性を現出させることが

できる。図6にそれらを摸式的に示
す。”α”は単峰特性であり、これまで

説明してきたのと同じ特性を示す。”

β”は多峰性のi－v特性を持ったSEEDに

よってS－SEED構成をとった場合には安定

点が複数でてくる。例示したものは3重

安定特性を示すものであり、光入力をDC

的に変化させていくことにより、3つの



安定点の問でスイッチする。”γ”はDC的

光入力に対しては双安定特性のみを示す

が、前に説明したように、パルス光による

励起によりポテンシャル関数，℃”の中途ま

でVを遷移させた後、”Bttの状態に戻してや

ることにより、ポテンシャル関数，”B”上に

のみ現われる極小点（準安定状態，Meta－

stable　state）にVを落とすことのできるもの

である。

　　このような準安定状態はある光強度に

おけるi－V特性にのみ現われ、DC的入射光

の変化によっては到達できず、パルス光励

起によってのみ到達可能な孤立した安定点

であり、S－SEED系においては初めて観測さ

れたものである。DC的光入力によって到達

できないことは透過率（またはその逆の吸

収率）のヒステリシス・カーブの形状に

よってもその差が明瞭に現われる。図7に

摸式的に示したヒステリシス・カーブにお

いて、ヒステリシスの中に書いた点線は一

種の折り畳まれた等ポテンシャル面、マニ

フォルド（多様体）を表わし、簡単なカタ

ストロフィー的外観を与えている。”α”

の双安定に関しては説明するまでもなく、

与えられた光強度に対応する切辺に相当す

る透過率へ遷移が起こるため、突然に低透

過率と高透過率間のジャンプが起こり、マ

ニフォルドの形状より、双安定となる。”

β”の三重安定に関しても同様である。と

ころが、” γ”のように真ん中の折り畳ま

れた部分がその上の折り畳みの傘よりも、

はり出していない場合には準静的、DC的に

ゅっくりと遷移させた場合にはその中間の

折り畳み点で止まらず、単に双安定特性が

得られるのみであり、真ん中の折り畳みに

相当する準安定点は準静的変化に対し孤立

している。

5．　準安定状態の観測

　　以上述べてきたように変わった性質を
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図8　準安定状態を示すWSL－SEEDの

実際のi－v特性とポテンシャル関数

（λ＝770nm）

示す準安定状態を観測するためには、S。

SEED構成において各々のSEEDダイオー

ド，D1，D2にDCバイァス光を照射して図8

のポテンシャル関数左端の安定状態とし

ておき、D1，D2各々にパルス光を入力し

て一旦ポテンシャル関数の形を”　1・’t～”3’t

へと変え、分配電圧，Vの移動が準安定状

態ttAttに対応するVになったときにパルス

光を切ってポテンシャルをT’の状態に戻

してやればよい。以上により次のことが

実現できる。

1）　双安定状態にリセットされたWSL一



■

S－SEED系において、　D2のSEEDに適度なパ

ルス光を一つ入れると”A”の準安定状態に

遷移する。もう一つパルスを入れると、次

の双安定状態に遷移する。

2）　その後D1に一つパルスを入れるごと

に逆方向に順次リセットされていく。

3）　準安定状態にある時は光パルスが入

らないかぎり時間的に安定である。

　　以上を実験によって示したのが図9で

ある。図中C1，C2はSEEDダイオードD1，D2

への光パルス入射タイミングを示す。図よ

り、準安定状態を経由したセット！リセット

動作が起こっていることがわかる。

参考文献

1）A．L．L£ntine　et　a1．，　IEEE　J．　Quantum　elec一

廿on．　QE－25，1928（1989）．

2）D．A．B．Miller　et　al．，　Phys．　Rev．B32，1043

（1985）．

3）G．H．Wannier，　Rev．　Mod．　Phys．34，645

（1962）

4）E．E．Mendez　et　al．，Phys．　Rev．　Lett．60，

2426（1988）

5）KKawashilna　et　a1．，　Jpn．　J．　Appl．　Phys．

30，L793（1991）

6）K．Kawashima　et　a1．，　Jpn．　J．　App1．　Phys．

30，L1542（1991）

7）K．Kawashima　et　a1．，　Appl．　Phys．　Lett．60，

1679（1992）

8）D．A．B．Miuer　et　a1．，　IEEE　J．Quantum

Electron．　QE－21，1462（1985）

9）H．Haken，　Synergetics　　（Springer。

Verlag，　New　York，1978）2nd　e（1．

6．　まとめ

　　以上述べたように、ワニエ・シュタル

ク局在効果型SEED素子はQCSE型SEEDに

ない特徴を持ち、種々の光処理ファンク

ションを容易に実現できる可能性を有す
る。
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、””””y輻射科学研究会資料RS　92−1ト’ンネル内施設入溝者計数システム平成4年5月29日村上虎一（NTT）芝野儀三（住友電工）大本勝美（住友電工）木村憲司（住友電工）樋口晴一（住友電工）、重　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿．・　．．　一・．　一’・’．：−L：　　　　　　　　トンネル内施設入溝者計数システム1　まえがき．　　　　　一一　．・．　二　　　　・’：；一　・・　．　．　．、．ド　　∫日本電信電話株式会社の都市部における通信ケーブル主要幹線は・　ほとんどが地下に設けたトンネル内に布設されており、トンネル綜長は　　日本全体で450Km以上にも達している。これらのトンネルにはζ　ケープjvの布設、接続作業やマ日常の保守管理のため1こぐ多くの人々が　入溝し、業務に従事している。・　’・・！・・1ご∵’　．　　L’　　このため、トンネル内には照明、排気く排水等の設備が設置きれ、　ガス発生監視装置等とも組合わせて、設備および溝内め状態監視、動作　　　　　　　　　　　　も　制御管理等を行ない、入溝者の安全、’災害の検知等に万全を期す様に　　コンピューターによる日常の運用管理を行っている。（トンネル管理．　運用シスデム）　　一　　　・一　‘−t・　．：’N　　J−　t　　・．　　　これらに加えて、入溝者の人数、入溝位置の把握が重要な管理項目で　　あると認識し、適切な手段を探索して来たが、このたび入溝者にLD　信号で変調された微弱電波を発生する携帯ターミナル（以降IDTと　路称）を所持させ、発生電波を検出することにより、入溝人数、入溝位　置を把握する入溝者計数システムを前記運用管理システムのサブシスデ　　ムとして閑発した。このシステムは、入溝者のグロスな把握管理だけで　　はなく、個体識別まで可能にしている。また異常発生時には、IDT（わ　非常スイッチをオンすることにより、異常発生および発生位置を管理　センターに認識させる機能も持たせている。　　本文では、この入溝者計数システムの原理構成、施設・機器、システ　ム性能および制御、管理、逗月方法について紹介する。12　システムの構成、動作原理　図一1に本システムの構成を示す。トンネルを適切な管理区分に分割し、夫々の管理区分に各一式のIDT発生電波受信用の検出アンテナを設置している。検出アンテナには、その給電点にアンテナ制御器．（ACU…An七enna　ControI　Uni七）が接読されている。一方、管理センターには、’計数制御装置LCU…Local　Control　Unit）が設置され、それよリコントμ一ヲレケrブルが必要に応じてインビよダンス整合用分堕器により分岐されながら・一トリー状に・トンネル内各部へ延びて行っている。コントロールケーブルは、ボーリングデータ伝送対、アックデ門タ伝送対、IDTデ’タ伝送用の2対（現用、バックアップ各ユ対）および将来の拡張に　　・備えた2対・計6対の伝送隷路よりなっており・夫々の伝送対の繋端は・線路の特性イシビーダンスによ．り整合されているΩ各ACUは、コントロールケーブルに並列接綾されている。一　各ACUに夫々の管理区分に応じたID番号を与えておき｛LCUよりコン’トロールケーブルのボーリングデータ伝送緑路ヘボーリング信号を送出する。全ACUが、このデータを受信し、ボーリングデYタに含まれたID番号を認識して・そのIDと自己のIDとが異なる場合は・IDTデ≧タ伝送譲への出力ゲートを閉じて．ID．TデータがLC．Uへ出て行かない様にする。局舎LCU　　局内マンホール端末　　センター装置制御袈置アンテナ数　：MAX　99アンテナ長　：50〜500m／1基　　　　　　　　　　　　　゜システムケーブル長　：MAX　6km　　　　　　　　　　　　　　　　　亀　　　馳　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●騒　　　　　　　　　　　　　　　．　＼1　　　　　　　　　　　　＼●口　　　　　　　ψ　　　　L．ウステ劫一プルエリア1　　　　　1　　叫ア2　　　　　1　　　　　　伽　　　　　　i　　　　　　　　　　とう道　　　　゜　　　　　　　　　　　　　　，とう道　　’　　　●o’とう遺　　　‘　　‘P　　：・　　　　　　．　　　1　　　　　　　　　　　・　　　　　　　i　　　　　　　　　　　　：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，アンテナ．　　　．　　　　　　　　　　　　　　　アンテナアンテナ　，　　　　　　　　　　　　　　　　ミ　　　　　　　　　　　　　　　　：　　　　　　　　　　　　　ACU｛　　　　　・ACU　ACげ・・　　　　　　　　　　　　　　　　！　　　　　　　　　　　IDT　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　b　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　・　　．＿・L分岐器　　9　　，1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　　　　●LCU：主装置．（Local　Control，．Unit）ACU：アンテナ制御器（Antenna・Contro1　Unit）IDT：IDターミナル1←ilヱリア3　　　　　「図1入溝者計数シヌテムの構成　　　　　　　　1　ヒ、喚　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　巳　　　　　　　　　1　，、x1・ヂ　ACUは、自己の管理区分内にIDTが存在して電波を出してい．る’ときは、それを検出してIDTの存在を認識する機能を有しており、内部に（自己管理区分内の）・IDT有無のデ＿タを蓄わえている。；さらζこACUに接綾された検出用アンテナの状態を常に監視しており・アンテナの状態（正常、断象、短絡の異常）デニタも蓄わえている。．一．一．・　．ボーリングデータ中のID番号と自己ID番号が一致したACUは、自己ID番号、検出用アンテナの正常／異常データ，IDT有／無のデニタ花アック信号伝選線路を軽由しマLCUへ送り返す。　IIブT信号を受信中の場合は、．同時にIDTデータ伝送緑線路への出力ゲートを開いてIDT信号をLCUへ送り出す♂　　　　　　　　　¶’−　LCUはアック信号を受信認識し、檎出アンテナの状態を記録表示す．ると共ζごアック信号にIDT有の信号が含まれている場合は、後述のロジックで定められる時間だけIDTデータ伝送線路を軽由して送られて来るIDT信号を受信観察して、’当該区分に存在するIDTの数　（入溝者数）IDTのID番号（個体識別）を記録、表示する。　IDT信号に非常信号が含まれておれば、その検出表示も行い適切な処理をうながす。アック信号中のIDT有／無データが無であれば、．IDT信号受信をスキップして、直ちに次のボーリングに移り、システム監視のスピードアップを図っている。　　・．　　IDTの発生電波の搬送周波数には、’後述の様に20MHzを採用しており、これζdDTのID番号データぐ状態データ（正常／異常）で変調を加麟信号評鯛期ユ秒のンダム（一様ランダム）醗問々隔で発生させている。このため同一区分内に複数のIDTが存在する場合のIDTからLCUへのアクセスはランダムアクセス方式になって．いる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°一’　システムケーブルによるLCU−ACU問のデータ伝送は、長距難伝送による波形歪と低周波雑言によるデータ誤りの発生を避け．るために、ベースバンド伝送を避け、ポーリングおよびアックに対しては60KHz，　IDT信号に対してはユ00KHzの中間周波数によつて行っている。IDT信号のユOOKHzへの変換はACU内部で行っている。RF伝送を避けたのは、システムケーブルに難燃性コントロールケーブルを使用しておりくその高周波数域での伝送損失増加の影響を避げだものである。ノt、3．システム機器及び施設　1）トンネル内アンテナ　　　トンネル内に入溝した入溝者が携帯するIDヂの発生する電波を受信して、入溝者　　の位置確認を行うための設備で管理単位で敷設する。アンテナの敷設目的は、以下で　　ある。�@管理単位のトンネル内で行動する入溝者のすべてを認識できる　　　　　一�A隣接するアンテナとの干渉分離ができ、かつ管理単位の領域の一部を共有できる　以上の条件を満足するためにアンテナは、以下の条件を満足する構造を有し、適正に敷設されねばならない。ア）現有するトンネルの最大寸法のものでも充分に入溝者を認識できるイ）トンネルの構造（たとえば、湾曲する）に適応できるウ）管理単位の敷設長さをカバーできる（最大敷設長　500m）エ）トンネル内の既存設備に影響を与えない（通信ケー一一プル等）オ）トンネル内の既存設備の影響を受けない（電カケープル、システムケープル等）　これらの条件を満足できるアンテナ及び敷設方法を種々検討した結果、図3−1の構成を採用した。（標準モデル）A《≒／一［「一一一ロー一工一一通信ケープガーココー一一ロー一一［丁一一’itii！i−一一［一一　　　i通路A，←　“トンネル断面図トンネル構造図（A−A’断面）図3−1　トンネルアンテナ配置’t　トンネルアンテナの構成は、図3−−2のごとき2線式のローディングアンテナでエDTが管理区域内を移動しても、その発生する20MHzの電波を一様に受信でき、かつアンテナの保守管理が容易にできる構成になっている。一1／4λ。　　　アンテナ制御器へ’ローディングローディング一。1／4λ一図3−2　トンネルアンテナ構成　本アンテナによるIDT信号の受信特性は、4．1）節で述べるごとくである。　2線式のローディングアンテナを採用したのは、アンテナがシステムが良好に作動する為の重要な設備であり、その状況を常時監視できること（アンテナ線の短絡・断線）を考慮したものである。2）入出溝検知アンテナ　　本アンテナは、トンネルを利用する入溝者の出入りを管理する為のアンテナで、入溝者の監視登録または監視抹消を行うための設備に付帯されるものである。3）アンテナ制御器（ACU）　　トンネル内に敷設されたアンテナの各々に接続設置され、入溝者の状況監視を行い、主装置（LCU）の制御によリアンテナで受信されたIDT信号をゴ00kHzへ周波数変換した後、転送制御する装置で、図3−3にACU外形図を示す。　ACUの回路構成をブロック図で示すと図3−4のようになる。これらの動作機能を次に説明す　る。トンネルアンテナ伝送線路テムケーブル）伝送　線路テムケーブル）図3−4　ACU　ブロック回路図8R＄N　N　N33065200　●（65）レ4一φ10曽一（y0　　　一一一一一偶一l　　　l　　　　　且　　　重　　　　　l　　　l　　　　　l　　　l巳ユニ“……”…’、λ覇者甜数29アンテナ制臣1器口朋酬・口…鵬口tt帥　　口・・城騨o一〇0侮図3−3　ACU外形図92しi！霧　・tMt　　8ρ（　　馬φΦ　　命　●ノ　　ニ，ll’　結合器は、IDT信号の入力部であって、アンテナで受信した20MHzのIDTからの信号を減衰なく周波数変換回路へ導くとともに、アンテナモニタ回路からのモニタ電流を周波数変換回路に影響を与えることなくアンテナに流しモニタによるアンテナの状態監視を可能にしている。　周波数変換回路のブロックダイアグラムを図3．−5に示す。この回路は、入力端子より入ってくる20MHzのIDTの発信信号：を伝送線路＿（システムケープル）で伝送可能な100kHzに変換しAGC増幅して信号を所定のレベルに整えた後（LCUからのポーリング信号で指定された場合に）指定された伝送線路を経由してLCUへ送り出すものである。　ポーリングでデータ伝送を指定されない場合は、出力段のスイッチが閉じたままであり、またバッファ増幅器も増幅器動作回路により非動作状態にされて、伝送線路へ回路雑音が出て行かないように二重にプロテクトされている。　IDT検出回路はポーリングで指定されている場合でもIDTからの信号を受けた場合のみにスイッチを開いて信号を出力し、IDT信号を受信していなければ、スイッチを閉じて回路雑音が出力されることを防いでいる。　また、IDT信号を受けた場合は、受信状態にあることを2秒間キープしておきポーリングに対する応答信号の中に、この状態を入れてLCUへ知らせ、　IDT信号受信の観察の要、不要を判断せしめ得るようにしている。なお、2秒間の受信状態のキープは、IDTの信号発生時間間隔が最大2秒になり得るのに対応したものである。局発出カモニタ回路は局発出カレベルをCPUに提供し、正常／異常を判定し得るようにしている。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　入送線葵図3−5　周波数変換回路ブロック回路図噺　制御回路は、アンテナの状態、IDT信号の受信状態を観察し・ACU状態表示回路を駆動して、状態を装置表面に点灯表示する。さらに、LCUからのポーリング信号を受けてIDT信号受信状態、アンテナの正常／異常、ACUのID番号を含む応答信号を作成し、応答信号送信回路に変調を加えて、LCUへ送り出す。また・周波数変換回路のバッファ増幅器の動作／非動作及び、出カスイッチの開／閉動作の制御を行っている。（出カスイッチの開操作は、IDT信号の受信があった時にIDT検出回路の動作によりスイッチが開く状態にする。）　　　　　　　　　−　ACUは各々がID番号を持ち、LCUからのポーリングにより動作するものであ一るが、1システム内に収容できるACUの最大数は・99としている。　ACUの通信動作の詳細を以下に示す。のt（1）アン1け制御器（ACU）の機能概要ACUの基本機能をまとめて表3−1に示す。表3−1　入溝者計数システム：アンテナ制御器（ACU）の機能概要No123機能名対上位通信機能モニタ機能テスト機能機能概要記述�@LCUからのボーリング制御信号に対する応答機能。　＊ボーリング信号を判別し個別または一斉応答モードで応答　する。�ALCUへのIDT情報及びシステム異常有無情報の通知。�@LCUのポ一リング信号に対し正常受信でLEDでランプ表示する。�Aアンテナ制御器のシステム異常をランプ表示する。�B設置アンテナ内のIDT検知をランプ表示する。�Cアンテナ制御器のバッテリー状態（充電有無）をランプ表示する。アンテナ制御器（ACU）が主装置（LCU）のポ一リングに応答できるための必要な機能を自己チェックできる試験機能を持っ。�@ACUアドレス設定確認機能　すべてのACUは1〜99の自己アドVXを設定でき、設定の　を8個のLEDランプモニタを用いて確認することができる。�ALCUポ一リングシミュレーション機能　CPU内部でLCUのボーリング信号を疑似発生させてACU動作の　を8個のLEDランプモニタを用いて動作確認することができる。�Bモニタチェック機能　ACUの持つモニタ機能で以下の5つのシステムモニタをディジ夘値　（00H〜FFH）でLEDランプモニタを用いて確認することができる。　全モニタ、アンテナモニタ、IDTモモタ、局部発信モニタ、　CPU電源モニタ、バッテリモニタ　その他（アンテナモニタ規格上限設定値、下限設定値）亀（2）対上位（LCU）通信機能　　　　　　　　　　　．．　ア）概要　　LCUからの制御伝文を解析し、伝文を正常受信した場合は、モニタランプのステ　ップアップを行う。また制御アドレスが一致した場合は、アドレス情報に状態情報（　システム状態、IDT受信）を付加し返送する。イ）対LCU通信仕様　表3−2に示す。表3−2　通信仕様項　　　目仕　　　様接　　　　　続60KHz搬送モデムマルチドロップ通　信　方　式半二重　無手順方式同　期　方　式キャラクタ同期式（SYN同期）通　信　速　度4，800bps誤り検出方式水平パリティウ）制御コマンド　表3−3にLCUからの制御情報を示す。　　　　　　　　　　　　表3−3　制御コマンドコマンド・モード制御コード一　斉　制　御すべてのACUを一括制御アドレス：00ACUは自己のIDNo．をタイマーにしたタイミングで情報を返送する。個　別　制　御ACUのID番号で制御アドレス：対応するACUは自己のID01〜99が奇数か偶数かでタイミングを選択し情報を返送する。」P通信インターフェイス対LCUインターフェイス　エ）対ポーリング通信制御仕様　　表3−4に通信仕様を示す。　　　　　　　　　　　　表3−4　通信仕様項　　　目仕　　　様同　期　方　式キャラクタ同期式（SYN同期）通　信　方式半二重　無手順方式通　信　速　度4，　800bps　　　．　　　　　）伝　送　コードASCII　　　．一伝　送　モード非透過モード　ー伝　　文　　長1テキスト＝6バイトオ）伝文フォーマット送信伝文BCC対象範囲P　　P　　PS　　SY　　YN　　NSTX　；　：LK　ILL　l　旨　：StsllSts2　1BCCETX送信テ�dタ　PSYN　LH　LLStslSts2BCC：プリアンブル　　　＝　55H：SYN（同期）コード　＝＝　16H：アンテナNo．（High）：アンテナNo．（Low）：アンテナ状態ステータス　　※1：IDT監視状態ステータス　※2：チェックサム値※1　0　0　0　0　0　0　0　ACU　　※2　0　0　0　0　0　0　0　1DT　　ACU（アンテナ状態）　　0：正常　　　　1：異常　　IDT（IDT監視状態）　0：IDT未検知　1：IDT検知禽｛受信伝文BCC対象範P　　P　　PS　　SY　　YN　　NSTX　：　：L1翼ILIL　旨BCCETX送信データ　P　　：プリァンブルー　　＝　55HSYN　：SYN（同期）コード　＝　16HLIH　L2K：アンテナN。．（High）　※1LIL　L2L：アンテナNo．（Low）BCC　：チェックサム値※1　LIH　　O　SW　l　1　＊　＊　＊　＊ACUのID番号SW：IDTテ�dタ送出　0　回線選択0：回線11：回線200000001−1・000011110000110011000　（0）1　（1）　のいずれか0　（2）1　（3）0　（4）1　（5）0　（6）1　（7）0　（8）1　（9）貞曾（3）モニタ機能　ア）概要　　　　　　　　　　　　　一”　”一一一・一　　一一　　〜　　　LCUに対して状態情報を返しており、アンテナ状態及びIDT存在検知の状態情報　　モニタを収集している。これは状態情報によりIDTの制御を円滑に行うことと遠隔で　　ACUの状態監視を実施する。さらにLCUに対して返送しないがACUの状態を把握　　するためにモニタを持っている。　一一　・　　　　…　　　　　　一一　イ）モニタ内容　　　表3−5にACUが持っているモニタ：機能を示す。表3−5　モニタ機能一覧項　　　目モニタ内容確認表示IDT受信　　　　，設置呪ンテナ範囲内のi．E［Tの電波（20MHz）を受信するLCUへ情報返送ランプ表示アンテナ異常設置アンテナ線に1kHzの信号を流し電流を監視するLCUへ状態返送ランプ表示バッテリー状態バッテリーの電圧を監視するランプ表示局発異常IDTデータをLCUへ返送するのに必要な局部発信（19．9MHz）電圧を監視するテストモードで表示確認CPU電源　　　　　　●CPUに供給している電圧を監視するテストモードで表示確認噌ぞ（4）ACU試験機能　　　ACUは、トンネル内に設置されるため装置の異常及び故障分析はて煩雑となる。　　しかしシステム上の役割は重要であり現場での状況解析は、必須であることから以下に述　　べる試験機能を付加している。　　　　　　　　　　　　＿　　　　　　　−1ア）設定アドレス確認　ACUは、現地据え付け後の配置替えや管理区分替えに対応できる様にアドレスの設定変更（ディップスイッチによる）が可能となっており、変更時にCPUを使って確認を行うことができる。イ）アンテナ接続状態及び規格値のモニタ監視機能と併せて、現地でのアンテナ設置状況をモニタすることができる。これにより、アンテナの施工や保守を円滑に行うことが可能となる。ウ）バッテリー充電状態のモニタ　監視機能と併せて、状態をモニタすることができる。エ）局部発信器の発信状態のモニタこの局部発信器は、IDTの受信信号を周波数変換（20MHz→100KHz）するのに必要な発信器で発信状況を電圧でモニタすることができる。オ）CPU供給電源モニタ　CPUに供給させている電源電圧をモニタすることができる。カ）LCUポーリングシミュレーション機能　LCUからの制御（ポーリング）信号を疑似的に与え、ACUが正常に動作をすることをモニタできる。，￥（5）異常対策　　各異常項目について、　　　　．　　一一　　　　　　　　　一ア）LCU通信制御の送信伝文情報で通知する（ACUはランプで状態表示）　　表3−−6に、異常項目を示す。表3−−6　異常項目項　　相対　　　策　　　　　　管アンテナ異常�@発生時　表示ランプが赤色点灯し、LCU通信制御で通知�A確認　　テストモードでアンテナ線短絡／断線切り分けにより復旧を行う。�B正常時　表示ランプが滅灯ACU異常a．通信異常�@発生時　CPUのモニタランプの点灯がLCUの制御信CPU異常号受信でステップアップしないで停止状態�A解除　　CPUをリセットする、�B正常時　CPUのモニタランプの点灯がLCUの制御信号受信でステップアップする一　　一　　日　　o　　o　　−　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　騨　　o　　o一　儒　　ロ　　ー　　一　　一　　一　　輔　　一　　一　　一　一　　一　　〇　　一　　騨　一　一　　〇　一　葡　　鱒　　一　一　　一　　一　一　一　一　一　一　　6　−　　一　一　一　　一　　一　　〇　一　葡　一　●●　騨　　一　　一　　一　一　q　−　　一　　一　　一　　一　　〇b．IDT転送�@発生時　IDT受信のランプが転送しているがLCUに異常IDTデータが上がらない�A確認　　テストモードで局発発信をチェックする一　　一　　葡　　o　　−　　−　　o　　騨　　偶　　一　　騨　　一　　一　　一　　一　　一　　一o　　一　　一　　一　一　　〇　　〇　　一　　ロ　　ー　　●　　−　o　　−　一　　一　一　　一　〇　　〇　一　一　　一　一　　一　一　一　〇　−　O　−　　一　一　　囎　一　一　　一　〇　　一　　輌　　o　−　　o　−　　−　　o　　−　一　　一　一　一　偶　　一　〇　一c．その他�@発生時　LCU通信が不能�A確認　　テストモードで切り分けし、ACUを予備機と交換する1葛（6）情報の流れ　　これまでに説明してきた諸機能に関連する情報の流れを図3−6のフローチャートで　示す。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Power　on　／　Reset　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（INIT）初期化機能※1（）はフ�`グラムのラベルを示す※2アルファベットは判定フラグを示す（ADR）　　　　　　’自己アド以読み込み（TEMCI）モード判定（TEST）（MLOOP　I：偶数アドレス）（MLOOP2：奇数アドレス）テストモードLCU制御通信（ノーマルモード）（DATRV）（SYNRV）（RESCH）　　（SYNRV2）（SYMO）ビット同期バイト同期　　データ受信　　シミュレーションモード受信モード（割り込み）（TEST1）アドレスチェックモード受信データチェックE＝0（CHEK）（LMSKIP）　（NOCH）（TAMINA）モニタ表示更新IDTモニタ　　　　（MONCH）受信テ�dタ更新表示（LNI，LN2）アンテナモニタ　　　　（MOCH2，3）データ採否判定B＝0　　　　　　　　　　．B＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（BATMON）規格値モニタ（IDT接続スイッチON）　　　　（スイッチOFF）゜　　　　　　　　　　　　　　　バッテリーモニタ送信テ�dタ作成E＝1（CHEK）STM＝？STM＝？　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（VCC）　　　　（LOCAL）局発モニタモードチェック　　　　　　　　　　モードチェックCPU電源送信タイマーセット（DTT1）（DTT2）（SYNTR1）TAMICOテ�dタ送信　　　　　モニタ更新図3−6　情報の流れ’�d4）システムケーブル（分岐器、終端器含む）　　1台のLCUと複数のACUを接続するケーブルで、以下の内容の信号線で構成さ　れている。　　�@LCUからACUヘポーリング信号を出す回線　　�ALCUのポーリング信号を受けて選択されたACUが応答信号を返す回線　　�Bアンテナで受けたIDT信号をACUで信号変換してLCUへ送出する回線　　�CIDT信号をLCUへ送出する予備回線　これらの回線はトンネルの構造により分割管理されるアンテナ配置に応じて分岐器で2〜4分割され接続され、分割されたシステムケーブルの末端は、インピーダンス整合を行うことで信号レベルを維持管理できる構成としている。図3−−7に分岐器外形図例を示す。以下に、システムケーブルの代表的構成とレベル配分を示す。　なおシステムケーブルは、火災時でも30分間以上その機能を保つように難燃性構造を採用している。ア）レベル分配要素　レベル配分は下記要素からなっており、ACU及びLCUの装置入力の受信レベル変動範囲は、一一　30〜−70dBmで対応する仕様である。システムケーブルレベルダイナミックレンジシステムケーブル2分岐器3分岐器4分岐器40　dB　3　dB／km　4　dB／基　6　dB／基　8　dB／基イ）施工方法　トンネルの規模、長さを想定しシステムケーブルの最大長は、6kmまで対応できる仕様とした。下記に、レベル配分例を示す。　レベル配分例1　　システムケーブル　　　6km　　　　　　　　18　dB　　2分岐器　　　　　　　5基　　　　　　　　　20　dB　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　計　38　dB＜40　dBレベル配分例2　システムケーブル　4分岐器　2分岐器6km1基3基　　18　dB　　　8　dB　　12　dB計38　dB＜40　dBレベル配分例3　システムケーブル　4分岐器　2分岐器3km1基5基計　9　82037dBdBdBdB＜40　dBo♂甲　　　’　　　　r＼）含　　〔コ　〔コe　Rle　T’e旨　，　　K台　　自　　く∋○金　　　出一r180‘　　　200，　　　　　130i　　ム1マ8一＿＿＿∫−L＝＝：＝　7謡図3−−7　分岐器外形図（4分岐）｝5）主装置（LCU）　　トンネル内の入溝者を計数する制御装置で、管理区間単位に敷設されたアンテナに対応して設置されたACUをポーリング制御することでIDT信号を収集管理するこ　とができる。基本機能を以下に示す。　　一�@管理するACUに対して一斉または、個別に制御ができる。�AACUに対してポーリング信号を送出し、一度に2台の個別ACU（但し、AC　Uのアドレスは、奇数と偶数の組み合わせのみ）を制御できる。�Bポーリング信号に対し制御したACUの応答信号でACUの状態情報とACUの　管理するアンテナ内のIDT存在状況の認識を行う。�CIDT信号の入手は、ポーリング信号を介してデータ回線または予備データ回線　の指定ができる。　　　　　　　　　　　　．�DIDT信号の入手に際しては、　IDTの台数に応じてモニタ時間を可変管理する。�EACUのポーリング信号を介して入手したACU異常情報を上位機器へ送出する。�F入手したIDT信号により入溝者の計数を行い、計数情報を上位機器へ送出する。�G入手したIDT信号から緊急情報を抽出し、上位機器へ通報する。　図3−8に、LCUの外観図を、表3−7にLCUの機能概要を示す。6）IDターミナル（IDT）　　トンネル内に入溝する入溝者が携帯し、携帯者の存在位置と状態を提供する機器で、ある。トンネル内に設置したアンテナ登介してLCUへ伝達され、管理者が認識する　ことが可能となっている。図3−9にIDTの外観図を示す。また基本機能を、以下　に示す。�@20M且zの微弱電波の出力を直交した2本のフェライトアンテナから送出する　ことでトンネル内に敷設されたアンテナに対して、あらゆる方向で結合する。�A機器内に設けた4つのロータリースイッチで個体番号を設定できる。�B微弱電波で送出する信号は、他のIDTとの電波衝突をできるだけ回避できるよ　うに平均1秒間に20ミリ秒（1／50秒）の割合で乱数を用いて送出される。�C機器の表面に設けた緊急スイッチを入れることで緊急状態を通知できる。�D入溝者が入溝する際にIDTが正常に動作していることをLEDランプの点滅で　（1秒間に1回）確認することができる。・�E携帯性を確保するために軽量化を行い、汎用性を持たせるために単4乾電池6本で使用できる構造とした。1＿＿＿＿’＿＿’＿＿＿’＿’”＿E’ll＿＿’＿”一一一一’一一一“’14001一楠脚一一一‘’一一一一一一一一一鱒一一髄一”11　　　　　　　　　　　　　　　　　11　　　　　　　　　　　　　　　　11　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　｛　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　lI°　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　lL＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿1　濫」1　口　瓦亀鵡　●●■■　ロム●■楓ノ　，ρr，■■帥轟6肋●口●gr鱒o■o’9”ワ●o9●Al，ワrlo●6鎚鱒o，，r，●●4亀‘‘●口6鱒鮎亀o・噂儒鱒餉一t・　　　　　　1●　　　　　　　●1帥一周一一9　入箔者計数器　　　　　　　　　　　　　　　む　　　主・Xtt°1●図3−8　LCU外観図，！（1）主装置（LCU）の機能概要　　　LCUの基本機能をまとめて表3二7に示す。表3−74入溝者計数システム：主装置（LCU）の機能概要No機能名、　　　　　　　　　辱瞬機能概要記述1初期化機能�@ファイルの初期化�AアクティブACUの検索　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　糟　・LCUの立ち上げ時、　LCUに接続されている全アクティブACUを認　識し、以降、それらのACUに対してボーリングを実施する。2対上位通信機能’�@TCE、コンソールへのACU情報の通知�ATCE、コシソールからの伝文の解析　　一　　　　　　　　　　　　，　　　　ヤ3ACU制御機能ACUよりIDTの情報を受信し、それを整理する。�@各ACUのサづ時間の増減：　　　　　　　　　　　、　　前回認識しだ1ACU当たりのIDTの数に応じて、1ACUのサーチ　時間を増減する？�AIDTの移動の認識　　前回と今回のIDT情報により、IDTのACU間の移動の状況を　認識する。　　アンテナが隣接する区域にて、複数のアンテナに同時に同一のID　信号を受けた場合でも、前回以前の情報を基にIDTの移動の　状況を認識する。　　r　一�B入出溝処理機能：　　扉の近傍に設置登録されたACUに対して、WSからの入力に　より、入出溝の処理ができる。4表示機能　　　一ACUからの情報を整理した結果をLCU前部のパネ秤に出力する。5機器の故障対応の　接続される下位機種（LCUとACU問の伝送線、ACU、アンテナ）の故障に応じて、適切な処置と外部へその表示を出力する。■G・OFF（亘＞ON65無邑○；「一一一一一一一一1⊃非常L＿＿＿＿＿＿＿」1「一一一一一一一一一一11　　　　　　　　　　　　　　1L＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿量1r−ill｝！’1・疑！1日ll；｛旨1｝｝uN嶽色多｝常図3−9　1DT外観図4　システム性能　前節に各機器の擦準性能について述べた。本節ではこれらの機器により構成されるシステムの性能につき述べる。ユ）入溝者検出性能（アンテナによる1’　DT信号ピックアップ性能）本システムで、もっとも基本となる性能は、入溝者すなわち、｝ンネル中のIDTをどの程度の確率で検出出来るかと言うことである。この検討は、理論的には困難なので実験的に行った。　図4−1に実験室の長さ40m程度の廊下に・3・ユ）で述べたトンネル内アンテナを布設し、誘導界レベルが微弱レベルであるIDTを持って移動したときのアンデナによる受信電力レベルを示す。同図a）は、アンテナの配置，b）には、　IDTをアンテナの長さ方向に沿って移動したときの受信電力レベル，c）にはIDTを廊下の断面内で移動させた場合の受信電力レベルを示している。・これらのデータにより、アンテナの長さ方向での受信電力変動は6dB、断面内での変動は一56〜−43dBmで、変動幅ユ3dB程度であることがわかる。一■／囑ノl　l，　，　忌　・　，舟o靴一2Si天．a’　1　’ノ　　1　，°蜜！’t　　ノ　ノ．1　2！ao竃匡8te”　　　　7》一ナ　　　　　　　とλ　2r：・　工o丁＆NU尺　．，　方、：，　．ノ！！”　　　　ノ（のアンテナ痙1乙晋　　’　　　　　　　　　円、・　乳鴫ぎぎO¶nv、ω如も曳ヵ分布一一アォナ娠賄向　　’．　°’9°　　　　　　1＿一，鱒墨．．・鞠噂q−＿」，一＿＿＿＿■一亀＿一＿−o．乙‘．＿＿一一脚脚1＿＿＿＿＿二に＝＝1＝＝1．トー一一　　｝　　・1−・一一゜°°書一●■〇一．一＿＿．仁t−　　，　　　　　　　　　　　　サロコのコ　のロ　ロ　　　　　　コ　　　のロ　　コの＿＿＿＿＿＿＆＿＿＿＿＿1−＿＿＿　　　　　●”一“一一1一゜一一一1°一注≡≡圭≡一　　　弓一；一一一一　　11＿一。　韓レー■幽薗：二＿≡コ・　　＿＿口　＿←一一ん・麓ク艀嘱一＿一■■■■圃■一圃＿乙＿■−o一一＿　　一一．一一。°1−’一一’．1一o5L＿・．＿一1　−一一1−・・一一A−一一り　●■　●■一＿3よ＿＿＿一ズニ！oゆγし　　1．　　7　　6i−’・　　・一…　　　　≡・・一・’1・・‘　，　　　　●一一書一一，一一一←一一一モー一一一　●−Pt−　　．一一一雪二3：二二＿一一t一ノ●°一一■．一糧�f一一一・一゜1’一　　一’（ア；ア’端きソ・1三素三＝；瀧一一謬＝二≡1≡≡霧≡｛一＿＿」＿＿（v．一・　ロ」二1．・，凝一一嘱暉つ一，ワー一　●グ　霞一一゜・し＿圃：猛＿ゐ。＿．一…＋…・・＝ゴヒ＝＝二1：＝＝二．＿d・5←一一レー竃一●　　　　　　　　　　　　　　　　　o．；●一璽一・＝：＝塩コ：一：’一　　一　A‘　　●　一　一　．　ノ゜一：　　　層　　　○　一q−　　　　　　　1　　　口．1・　　　　1　　　　・　　　　．　　　　・　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　●：’　1　°．．　轟’≠　”・　　i・　・　　ト・　・；　一・・≡・．．・1茉「一一＿．　’・・一一一　　　’〒ア里二71・ル’一゜　一　●・　　　　P・・・⊥丁　了｝1”　・　’響＿＿一＿．＿ご一．＿一・．　　　●．．−1　・一→一一”→−t」雫：i二ご二．●．°°9°　　3●　　　　　　　　●−o−●°●・　●　●・・°　・　・　−o1　　　一¶・　o−　　o⊂⊂）受う識ナ分布…一断餉分布図tt・　一一　LI　　　　●ト旅レアンテがよう’エDT偽受｛書バ〃窩難采　　　実際のトンネルでは、内部に通信ケーブル布設用の架が設置され・多数の　　ケーブルも存在するので実情は実験室の廊下より複雑である。“またトンネル　　形状には大小何種類かが存在する。このため実際のトンネル内での性能を．　調ぺるためにFleld　Testを行った。　　　図4−2は標準トンネルでの実験結果舜示すらトンネルの断面サイズは、　　約2．8m×2．9mであり、断面内には中央部に幅約80cm通路があり・　　その左右には床面から約2．3mの高さのところまで・通信ケーブルで充満　　された構造になっている。アンテナは、トンネル断面の床面上2．5mで壁　　面より約15cmのところに設置されでいる三図4−2a）は・アンテナの　　長さ（500m）方向にIDTを持って通路上を移動した場合のアンテナに　　よる受信電力を示している。．IDTの床面からの高さは綿ユ・2m≒60　　　cmである。　b）にはIDTを通路断面内で移動させた場合の受信電力分布　　を示した。これにより、通路中央部の床面上60cm程度の高さのところが　　受信電力レベルのもっとも低いことがわかる。前述のアンテナの長さ方向の　　受信電力分布の測定において通路上60cmの高さを選んだのは、これに　　　よるものである。●．砲・　／●1え≒A4・　e．6oo噸9・te・teσ・tt7−°御”玉1ψ●11．°馨曽　　　　　　　　　竜■∂oω受づ識刀分布…アンテナの裁え向…f＞K　．−S；e・i．∴L十↓一：一一1−⊥⊥上撫驚十：喫　う言雨靴一50’tiレ．矩一ク。盒‘　　　　，6　　．　　　o製7ド・f《γ・L　．　　　o　1■　　　　　　　　　　　．■　　　●　　　　●　・　　5　・　　1　・O■　　・卿　　　　●・■　　　　■　■■　，∵：．．．．1．”　．　1’　　o：　o−●　go　●●．●●　　．匿ロ　　　　ロー＿L　　「∵h．受信一電がンベ！レ一・9P一Sa（4三の一99・→i−！｝、ノ0＿一＿」L−＿・　’（dSpウ．8グ　　　　　　　　一タク　　1　　　　…　　　　　　．・　　　　　　　　　　　　　　　　　立墨（t＄S」ttO　　　　　　　　　　　　　エD朽鮎．布一…・新渥1内分布∴一　量，i．＝一．“．L．L＿乙乙＿乙∠＿乙∠＿乙∠＿乙∠＿瓢雛磨　　？E　／i　6欝1灘rのの　　の　　コロロロ　　　　サ　コ　　　　　ロココ゜．一　．二∵．：　°’；．：∵’1°’：レレ’エDT住墨（、　　鴨　，る之再周）’　　　　　（b）tr’信，柔r力分↑：「．＿：＿t＿““＿．　．e＿t＿L“L＿Uz＿．＝t＃存1．z・Wt’く”　　””ノ　’”！”み憾葦、・，9．し●’　で　t　‘　：　：　る‘　’：：：き　゜1’て’　　　　コ　：　且　：　：　1　；　6　　・ク．3例督巴コ’園示与之魚・！ノノ’”1！”！’　一一一　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　いo　　　　｝乏浅蓬（d2t）一一一図4・−2　　　　　　　　　　　　　ゲうデ徳’1”3�f霧素翫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　為芝（づ，。）一一；・　　　　　　　　　　　　　　　　　多珍　　　　゜（c）遇．！諺弍’耳全詰果　　　　　ヘト矛汚〜ラ揮めエD丁儀亀誉レベ！レ鉾（5TOOn，　s　tアジテ〉’�F♪317／）一）住電ン事調4　7ご。ユ0．　A4．ぞでツφ住友電気工業株式会社゜　　　　　！．43　　∈三技三容El璽　これらのデータより、アンテナ500mにわたる受信電力の平均的な低下は約ユOdB．給電的より470m程度の範囲では受信電力分は安定しているが、終端部30mの範囲では若干の変動が認められ・受信レベルの落込みは一95dBm程度に達している。　図4−2c）は、ACUのIDT信号検知レベル下限を一95dBmに設．定したときの通信試験結果を示す。IDTより発生する電波をID番号を示す信号により変調しておき、IDTを持ってトンネル内を移動し・アンテナ給電点に接続されたACUとコミュニケーションアナライザーによりIDT信号を検出し、検出信号が送出信号と一致しない点があれば、それを通信不良点あるいは不安定点としてマークしている。図より明らかな様に、アンテナ設置領域のほとんどの部分で通信は安定であり、500mの最後の部分にわずかの通信不安定点が孤立点として現われている。通1言不安定点とは・その点にIDTを固定して置いておくと、時により伝送データに間違いが生ずることがある点である。トンネル内をIDTで詳紹にスイーブしたが、　IDTをケーブルの裏側へまわしたり、ケーブル問に入れても十分な通信特性を得られることが磯認されており、実用的にはユ00％に近い検出が実現さ　れている。9　図4−3は、大型断面トンネルでの実験例である。トンネルの斬面寸度は約4．5m×5mである。この場合、2つの通路が断面中央のやや左寄りと右寄りの部分に平行して走っており、夫々の通路の両側にケーブルラックが配置された構造になっている。　　　　　　　一　アンテナは、トンネル側壁の床面上約2．9m，壁面からの距雛約30cmのところに設置されている。　・　図4−3のデータでは、アンテナを設置した壁面側の通路を中心とした領域では100％近い検出が行われているが、反対側逼路領域では、検出率は0に近くなっている。この様な場合は、両壁面にアンテナを設置して完全な検出を確保する。　以上に述べた様に本システムでは》実用上ユ00％の検出性能を有してお　り、通路上に人が副れた様な場合でも検出できる様に設計されている。2）入溝者数とサーチ時間　入溝者の数が増加するとIDTの発呼数密度が高くなるので、各IDTからの発呼の衝突｛虐率が高くなり、LCUへのデータの有効伝達率の低下を招き、よってLCUによるデータの観測時間を長くして行く必要がある。システムとしては、一つの答理区分（トンネル内アンテナ）へ入溝し得る人員（IDT）の最大数（容量）を設定する必要があるので、観測時問を最大容量に合せて設定すれば、システ広内の多くの区分を観測するのに長時間を要し、入溝者数の各区分毎の分布の把握の即時性が悪くなって来る。このため、各区分の観測時簡をそこに存在するIDTの推定数に応じて最適時間に設定し、区分毎の把握人員数の靖度（即時性）の向上を図っている。（詳紹は第5節参照）一．吃　　／tα）軽L路了．暢＆三e・ξ＾　！o■　　∂　　’一登一．−At（’玉亨谷平薗．図）（迦跨剣面厘D！／1　　　　　！！∵゜‘g距離偏）b）三亙鋒トM�Bご》ぢ一5シトZF！Kf：足ノき園予癒京一．t　tト　t・．1！1：　o77テ＼為鼻゜萎藝巨議凄翅路u遍診紅羨．・乏し億試馬賓畜吉呆一（耀断邸泳レの％勧6信：方雪蜜，丁　株式会ネ†shu一　入溝者数と観測時間の関係は、コンビューターシミュレーションによって定めた。シミュレーションのフローチャートを図4−4に示す。シミュレーションの結果のユ例を図4−5に示す。同図の横軸は、区分の観測時間、綾軸はユ回の観察で検出出来たIDT数（図4−・4で1＝1の場合のNR）を示している。ここでは観察区分内のIDT緒数Nが5，1’0，25および50の場合について調べている。この結果より、ユ回の観察でのIDTの検出率90％以上、3回の観測では100％達成、さらにある区分で入溝者が零の状態から最大容量まで突然増加した場合でも動作が、この突然変化に追随して、すくなくとも3回の観測で全員を検出することを基準として、観測者数と観測時間の関係を表4−1のごとく定めた。なお、最大容量は50台としている。表　4　一一ユ　IDT数と観測時間ilDT数（台）t観測時間（秒）1受信可能IDT数（台）0受信情報なしl　　　　　　　t0t1・受儲報あり｛31・　206〜ユ05．512911ユ〜25ユユ4026〜5020　°50　　以上註：最大容量　50台　衰4一ユでIDT数0で受信情報なしの場合、観測時間を0としているのは、LCUがACUヘポーリングをかけ返って来たACK信号の中にIDTの存在が含まれていない場合には、所定の区分内にIDTが存在しないこと．E　　／｛1「！＝ユも5＝f（NR）・タ　・一　ミ　ナ　ル発呼一　操　ラ　ン　ダ　ムT∴：平均発辱問箔．T。J＝ユ一：一二二］1守1ゴ÷ユ発呼NO1：サーテナンバーts：サーテ詩筒N・1受鋤一ミナノ麟’J・：ターミナルナンバー図4一ム　　b　　　亀　．シミ訪一ラヨシフ・一ラヤートぼ電シ事霊゜‘　：5。ro．　A4．；f7Q住友電気工業株式会社！・‘3　＝捷鶉撰■，．賎／ω＝3’つ1ま安ヌ則り烈：三二鉱ン’r　：4　「3．：1、．　A尋．7　’づlllilll“『羅茸IIIIos（’＆co）・．】「Mキー亨・’｝聾30尋’7ヒレ勾／註果《ト住友電気工業株式会社fill1−‘3　こ三乙芝三：　9・1が明鶴なので、その区分の観察をスキップすることを意味している。台数が零で受信情報ありの場合は、その区分内で以前に計測されたIDT数は零であるがACK信号の中にIDTの存在が示されているので、入溝者が当該区分へ入って来たものと判断砿3秒間の観測を行うものである。ACUでのIDT存在判別は、弩済性の面でコード判別ではなく、受信レベル判別によっているので，トンネル内機器によるショットノイズ等によらてもIDT存在の判断が下されることがあり、LCU側では信号到来を監視しており、2秒間以上信号到来が無ければ、雑音による誤動作と判断し一（第3節で述べた様にIDTの発呼問騙は平均ユ秒の一一et分布をするから、2秒間にはすくなくとも一回の発呼がある）、次の区域のボー・リングへ進んで行く。この2秒ルールは・すべての場合に適用し・噌システム動作の高速化｛即時注を高めている。　いま、ユシステムにユ0区分が存在し、8人が6人と2人に分れて夫々別の区分に入溝している場合を考える・と衰4−1に従って制御を行なうとシステム全体を観測し、入溝者数とその分布の確定は、5．5＋3＋（0．02＋0．02）t＋．×ユ0＝8．9秒で行われることになる。ここでは、ボーリング、ACKに夫々20msecを要するものとしている。もし、各区分の観測を最大容童20秒で行なうことにすると、20×ユ0÷（0．02＋0．02）Xユ0＝200．4秒を要することになり、前述の方法は20倍以上の高速化を達成していることになる。20秒観測1こ2秒ルールを適用すると、　　．　　　　　　　一　（5．5十2）÷（3÷2）÷2×8÷（0．02十〇．02）×ユ0＝28．9秒となり、かなり速くなるが、表一：3の方法の3倍以上の時間を要することがわかる。　次に、ある区分に突然50台のIDTが入った場合を考察する。最初の観測では初期入溝者数が零であるから3秒間簑翻を行う。この時、受信可能IDT数は20台であるから、これに近い台数のIDTが検出される。よって衰一3より2回目の観察時間はユユ秒となることがわかり、40台近い検出が行われる。よって3回目は20秒の観察が行われるので50台全数が検出される。すなわちシステムの動作は入溝者数の増加に追随している。3）システム能力これまで述べて来たシステム性能を表4−2にまとめる。表4−2　入溝者計数システム　システム性能項　　目性能ユ］IDT検出　　　　　　　　　　1　最大額　’　i　区分の大きさ　　　　　　　　　　サ　最大区分数　　l　　　　　　　　　　i　　　　　　　　　　！2］データ・伝送方式　　IDT発呼直：磁∵　　ポーリングデー列　　アックデ＿タ　！　　　　　　　　　　i　　　　　　　　　　i　　データレート　1　　　　　　　　　　｝3撲置、部品　1　　　　　　　　　　｝　　　　　　　　　　｝　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　l4］入瀦検雌能1　　検出率　　　　｝　　　　　　　　　　§　　　　　　　　　　；　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　；　　　　　　　　　　150台（人〉／区分50〜500m（クローズされた部屋に対しては別設計）ユ00（最大トンネル長　6km）一様ランダム（平均周期ユsec．データ長．9．　O　msec）ID番号／状態（正常or非常）ボーリング／アック方式（ACUの）ID番号（ACUの）・ID番号／IDT受信状況／トンネルアンテナ状況4．8　kbpsLCUACU／トンネルアンテナシスデムケーブル／分岐器／辛冬端器ほぼユ00％5．システム動作　1）LCUの制御機能　　LCUの機能には、大きく分けて次の2種類がある。　　　　　　　〜一　　第一は、接続されている各ACUにポーリングをかけて検出アンテナからのIDTデータを収集し、ACUごとに検出したIDTデータを集計して、各ACUごとの管理区　分（以下、「エリア」）に属するIDTの存在（IDN。．および人数）を把握する機能で　ある。　　第二は、ここで把握した入溝者状況を通信回線を介して上位の監視システムに通知す　る機能である。（1）入溝者計数機能　　　　　　　　　　t・s　　　　　　　　　　　　　　　　　1　�@接続ACU数の把握　　　一一　　　、　　　　　　一　＿　　　Lcuは初期処理で接続Acuの確認を自動的におこない、ここで認識できたAc　　Uを以下のポーリングの対象とすることで、接続ACUの数1ことらわれないシステム　　構築を可能にしている。　　　　　　＿　�AIDTデータ検索・編集処理　　　ACUへのポーリング検索では、　IDTデータを検知することにIDNo．テーブルを　　作成して行き、既に同一のIDNo．が登録されている揚合はその内容を最新のもので更　　新することによって、各ACUのポーリング終了ごとに認識IDの数を集計してエリ　　ア内人数を求める。　　ここで、各ACUへのポーリング時間の設定は以下の方式を採用している。　　・ポーリング初期には全てのACUに対して基本の検索時間を設定する。　　・ポーリングの終了毎に当該ACU内のID編集および人数集計を行い、人数に従っ　　て次回ポーリング時の検索時間を設定する。　　　例えば、基本時間（3秒）の検索時間内に収集できたID数が5人を超えた場合、　　次回検索時間を5秒に設定する。　（このポーリング時間は、存在人数に応じた把握確　　率の高い設定時間を定数として設定している）　　また、この処理の課程で、　　　　　一　　ア）入溝認識　　　前回までどのエリアにも認識されていなかったIDTデータを初めて検知した場合．　　イ）存在認識　　　前回に引き続きIDTデータを検知したエリアでは、そのIDTが移動していない　　として存在確定認識を継続する．　　ウ）移動認識　　　検知したIDTデータが前回認識していたエリアとは異なるエリアで検知された揚　　合、こめIDTがエリア間を移動したとして存在確定エリアNo．を更新する．　　エ）出溝認識　　　前回まで認識されていたIDTデータがどのエリアでも検知されなかった揚合．　　　ここでは、2回以上続けて同じエリアで検知しないかぎりそのエリア問を移動した　　　とは認識しないようにして、確度を上げる工夫をしている．　　の各認識処理をおこなっている。i（（2）IDTデータ通知機能　　　　．一／，〜♂、　＿’＿　　　一�@入溝者人数通知　　J’・一∵∴1　’1　：．，、一・　・∴’∴ご一・一一　・　　・　　　　ノこ∫　　一各ACUへのポーリング検索終了時にエリアごとの検知IDT数を集計してエリア．　　別及び総人数を計算し、このとき、前回集計時との比較によってそのエリア内の人数　：変化を上位システムに通知する。’　一一一　”一　’．　　　　　　　，・’　�AIDTの存在エリア認識　　　IDTデータテーブルの検知IDNo．とポーリング対象エリアNo．から、個々のID　　Tの存在エリアを特定し、必要に応じて上位システムにその情報を提供することガで　　きる。　　　　　　’　4’一一　　’　一”　　　…　　一‘　　　　　　　　　　　　　　　一　　　一一（3）異常判定処理　　　　　　　　　　　．　　1�@アンテナ異常　　　一　’一’”　一…　　　　一　・　　　　　一一　　　ポーリングに対するACUの応答ステータスをチェックし、異常ビットが立ってい　　れば異常の認識をセットし、「アンテナ異常」と判定する。　�AACU異常　　・　　　＿　　．　　　　　　　　　　　　　　　．　　　ポーリングに対する＜ACK＞応答がない場合は同一ACUに対して一定回数まで　　ポーリングを繰り返し、当該ACUの異常と判断する。　�Bデータ回線（1／II系）異常一　　　　　　　　　　　　　一　　　全てのACUにおいて、ポーリング応答時にrIDTあり」を通知しながら1つの　　IDTデータも受信しなかった場合、当該データ回線系を異常と判断して他系に切り　　替え、データ収集の停滞を防いでいる。b　2）IDTデータテーブルの基本的な操作方法の概要（1）ACUの検索（ポーリング）〜IDTデータの取り込み・処理各ACUの検索後、　IDTデータテーブル内に検知したエリアN。．を該当するIDN。・の「今回」値フィールドにセットする。　　　　　　　　　−　r前回」・r今回」・「確定」エリアN。．フィールドの内容をチェックし、いずれかのフィールドにでも検索対象ループNo．があるものについて、以下の処理をおこなう。例1：［ACU＜01＞ポーリング前］検知エリア〈IDNo．〉前回今回確定001101002202検知IDN。．＜002＞〈003＞「今回」値を内容を「前回」フィールドにコピ一し、検知エリア内容を「0」にしておく．→（2）IDの存在認識・エリア間移動認識［ACU＜01＞ポーリング後］検知エリア〈IDNo．〉前回今回確定001101002212003111（入溝）・検知したIDN。．に相当する　「今回」値フィールドを検索したエリアNo．＜01＞で更新する・初めて出現したIDNo．は無条件に検知したエリアNo．に存在すると認識する。　IDデータテーブルの検知IDと存在認識エリアNo．から、個々のIDTの存在エリアを特定する。例2：検知エリア〈IDNo．〉前回今回確定001101002201003202［エリア＜01＞からエリア＜02＞への移動認識］　　　　　　　　　　検知IDNo．　　　　　　　　　　〈001＞　　　　　　　　　　＜002＞　　　　　　　　　　〈003＞　　　　　　　　　　　→検知エリア〈IDNo．〉　　　ノ前回今回確定001121002222003222（移動）　　　　　　　　　　　　　　へ・検知したIDTが同一エリアで検知　「前回」、「今回」と連続してされた場合、そのエリアに移動したと認識する。4（3）人数集計　各ACUの検索終了毎にIDN。．に対する検索ACUN。．ごとに検知ID数を集計してエリア別及び、総人数を計算する。　このとき、前回集計時と異なる人数値がある場合、このエリアN。．とその人数を外部に通知することができる。1例3：［人数集計］検知エリア〈IDNo．〉前回今回確定00112ユ002222003222→エリア番号前回今回増減00121一100212千1003110人数減人数増変化無し・IDTデータテーブルから、エリアNo．別の存在人数を計算し、　「前回」、「今回」を比較して人数変化のあったエリアについて変化人数情報を通知する。〔IDのエリア問移動認識処理］下図に上位監視システムにおけるトンネル内入溝者把握の様子（監視画面例）を示す。ここでは、トンネル内監視エリアをそれぞれ、［Ol］，〔02］，［03］としている。ここでエリア［01］には外部から1人が入溝しており、エリア［02］では2人の入溝者のうち1人が非常信号を発している状態を示している。また、エリア［03］には入溝者は存在していない。（図中、一はトンネル構造（壁）を示し、　　　　…はエリア境界を示す．）　　　．エリア〔02］エリア〔01］　2）上位システムとの統合管理機能　本LCUの機能は、冒頭に触れたように、上位のトンネル内施設管理システムに結合させることによって、設備・入溝者を含めた統合管理システムとして有効な運用が可能になる。　トンネル内施設管理システムでは、トンネル内をいくつかの管理領域に分割し・各設備をこの領域ごとに振り分けて管理しているが、この設備管理領域と連携しながら・これとは別にトンネル内に設置されたACUの管理区分エリアごとに入溝者人数をリア々タイムで監視できる様になっている。　これによって、トンネル内入溝者の作業状況が常時把握できることで、災害の発生時における入溝者への誘導指示がスムーズにおこなえるようになると共に、避難状況をすばやく把握でき、施設への影響を最小限に食い止める素早い対応がとれることにつながる。　一方で、トンネル内への入溝に際しては入り口での入溝管理が不可欠であるが、従来入溝者の人数把握などが困難であったところ、このシステムの導入によって容易におこなえるようになり、入出溝管理がより正確にできるようになった。　この入出溝の情報は、上位システムで逐次記録され、同一IDの入溝者がいつどの場所一から入溝し、どこから出溝したかを知ることができ、これを利用した入出溝管理履歴票を出力することができる。　このように、従来の上位の施設管理システムと融合することによって、さらに高度な監視システムとしての機能を持つシステムの構築が可能となった。　　一tX．，6　むすび本文に述べたごとく、入溝者にIDターミナルを所持させ、トンネルを適当に区分して、区分毎に設置したアンテナによりIDターミナルの発生信号を検出し、入溝者のID番号、総数、区分毎の入溝者分布を知るシステムを開発出来た。　本システムは、現在、実用システムとして一式を建設中であり、それにより、実用管理上の有意性、問題点を調査し、その後、本格的な普及を図るべく計画している。以　上り　　　　　　　　　　　　　　♂　　　　　　　　　　　　　輻射科’学研究会資料　　　　　　　　　　　　　　Rs　g2−2　　　　　　幾何光学　　　　　　　橋本正弘　　　　　大阪電気通信大学・i　　　平成4年5月29日（於住友冠工大阪支店402号会議室）　本論文はPIER　（Progress　in　EユectromagneticResearch，　Editor　J．A．Kong）の特集号　rNew　Theoryand　Numerical　Techniques　in　Japa、n」　編集者　立居場光生　の1．章として書かれた原稿の写しであ’る。，i1o’GEOMETRICAL　OPTICS　OF　GUIDED　WAVES　　　　　　　　　　　　　　　INWAVEGUIDES口”αεαゐfro　”ashimoto1．2．3．4．5．6．7．’8．IntroductlonHlsto「・ica1　四〇tgVariatfonal　PrinciPIgsa●Ray　Concgptsb．Ha口flton6s　Prlncfplec．図aupertuist　Pr・1nciple　and　量ts　図odiffed　V8rsionRay　Tracing　of　Wav9−No「・mal　Rays　and　Wavgf「onts　’Tracing　of　Ray　Flelds．along　Wave−Normal　RaysTotal　Rgflgction　of　Wave口Nor口al　Rays　upon　a　Dlelectrlc　IntgrfacgAPPlications　to　Guldod　Wav8　Pro　blemsSummary　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　『　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一Referencgs●＿〈1＞「、11●　Introduction　　　Since　around　1970，　the　advent　of　low−loss　optical　fibers　and　theirassociated　セechnologieS’added　new　aspects　to　the　advance　of．Maxwe11°swave　optics．　Some　of　them　pertained　to　the　mathematical　development’ofthe　asymptotic　theory　of　Maxwe11曾s　equations．　　In　the　ear璽y　days　offiber　optics，　a　iot　of　people　were’involved　in　complicated　mathematicalP・・b1・ms　subject　t・th・m・dium　envi・・nment　i・cl・di・g　i・hbm・gep・・u・anisotropic　materials．　Design　technologies　therefore　demanded　simplertheories　that　describ6　the　principal　characteristics　　of　modal　wavespropagating　　arlong、　multimode　fibers　［1］．　The　use　　of　ray　optics　　wasvery　i・structive　f・r　iptending　designers・beginners　and　expe「ts，　s°that　the　ray−・ptical・・nsiderati・ns　c・ntributed　gilea、Uy　t・th・establishment　　of　the　design　　theory’　of　multimode　optical　　fibers．Although　しhe　recent　technology　　has　　　shifted　to　th’e　monomode　fiber．communicationsg　噂the　need　for　the　establishmenしof　the　simplest，theoryin　the　monomode　fiber　system　may　perhaps　remain　unchanged・　．　The　rayapProaches　　are　　still　　useful　　for　understanding　the　proP．agationproperties　of　guided　light　in　a　wider　range　of　wavelength・　However，cert・i・questi・ns　m・y　ariSe　as　tρ．the　ray　traρi・g　iや・n・ut−・・c1・dregion　where　the　ray　field　is　evanescent　and　thuS　jnvisible　because　ofits　exponentia　1・de．cay・　　　For　instance，　匙he　modal　rays　are　associated　with　the　modal　waves　andtravel　in　2igzags　　between　two　dielectric　interfaces．　These　rays　giverise　to　the　interference　of　two　waves　coming　from　upPer　and　lowerinterfaces．　This　interference　or　resonance　results　in　an　eigenstate　ofthe　modal　wave．　If，　however，　the　ray　of　a　narrow　beam　wave　is　reflectedup6n　the　dielectric　interface，　the　ray・hift・r　the　G・・s−Hanchen　shiftヒakes　pIace　at　the　reflection　point　［2］．　Nevertheless，　no　ray　shifttakes　place　when　the　modal　rays　mentioned　above　are　reflectbd，　asillustrated　　in　standard・　text　　books．　There　are　no　　inconsistenciesbetween　these　two　theories．　The　former　deals　with　the　dynamical　rayswhereas　the　latter　deals　with　the　stationary　rays．　These　two　raysbecome　　coincident　in　　continuous　　isotropic　media　but　different　inanisotropic　media　　or　　isotropic　　media　in．d　1　ud　ing　discontinuous　inter−faces．　The　stationary　ray　is　defined　as　the　locus　of　wave−normalvectors　which　are　strictly　perpendicular　　to　　the　wavefrontsg　　thusdenoting　the　direction　of　propagation　of　the　wave．　Op　the　other　hand，the　dynamical　ray　is　defined　as　th6　path　of　a　wavepacket．　In　this　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・〈2＞噺＿゜o？9噂Chapter，　the　dynamical　ray　and　the　stationary　ray　are　ca且1ed　〜he　energy「ay　and　the　wave¶・rmal　ray・respectively・The　dynamic司the・ry・f°geometrical　optics　is　historically　　established　by　the　ray　tracing　ofene「gy「ays【3コ・Despite　the　m・st　attracti．ve　features・h・Wever・Hamiltongs　dynamical　approach　fails　at　discontinuous　boundaries　such　asan　air−dielectric　interface　in　a　dielectric　rod．　To　cope　with　thisdifficulty・　the　sfationary　optics　has　newly　replaced　匙he　classicaldynamical　optics．　　　It　is　tbe　purpose　of　the　present　Chapter　to　give　a　brief　review　of　’the　r’dcen　t　d・v・1・pment・f　the　st・ti・nary・ptics　qescrib・d　i・term・・fwave−pqrmal　rays　【4−20コ，　and　thus　i　t、is　not　the．　purpose　to　give　a　self−・P・t・i，ned　P・per　that　p・・vides　th・full　th・・ry　the　readers　can　f・Jl…，Th．e　wqve；n・rm・l　ray　descripti・n　i・use血l　f・r　m・dal　w・ves　in　v重sib1・and　invisible　　regions．　It　is　shown　that　the，　stat．ionary　theory　of9・・m・t・i「cal・ptics　ca・・b・d・duced．f・・m　Maupertui・，　vari・ti・・alprinciple・　　It　is　also　shown　that　the　conventional　　ray　description，　onthe・ther’hand，　is・btained　fr・m　Hamilt・n，s　variati・nal　principl。．C・mpari・・ns　b・tween．th・t・6　th・・ries　are　gi・・P　f・．・m・purely　phy・icalpoint　of　vie童．　The　contents　to　be　presented　here　are　partly．based　on　ani・vit・d　t・lk・t．th・S・mipar・n　A’nalytical　and．N・mと・ica1　M・th・d・i・E1・bt・・magneti・Wav・Th・・ry・June　3−8，　Adana，　Tu・k・y・．B・ρause・f　th・1iinit・d『space・・nly　th・圃・ideas」・・utlined・Th・i・terest・d，　reader・h・uld　refer　t・the　refere・ce．s　cit・d・r　th・m・re　extend・d・evi・．・　P・perllGe・metrical．。ptics・f　Guided　Waves：Stati。nary。ptics主。r　M。dalWaves”・whi・h　will　b・publi・h・d　i・Ch・pter．0・e・f　th・．　b・・k”Analyticaland　Num・hca1　M・th・d・i・Elect・・m・gneti・Wave．　Th・・ryo・，・dit・d　by　　　M・ldemen．・M・Hashim・t・・0・A・Tretyak・vl髄Science　H・use　C・・Ltd・・T・ky…2・Hfstorlρa1　N。tg　　　I・．dynain　i　cs・f層awavepacket・f　light，　Pr・fess・r　Syng。　was　primarilyc°ncemed　with　Hamilt・ngs　mathematical　w・rks　c・11ected　in　Mqthematicalpapers・f’　Si・脚i・m　R・・an　Hamilt・n伽・∫H・．・t・di・d．H・milt・nl・variational　principle　［22ゴ　Subject　to　the　conservation　law　of　energyF（・・P・’・）・・’噂eri・th・p・siti・n　vect・r，　P　’−i9．the　n・rm・1izedwavev・6’t・r　dPl・refractiv・’ihd・x（・n）），　andωi、　the　angularfrequency・　His　variational　Principle　wa§　written　in　the　form　slightlydifferent　fr6m　the　　we11−known　　form　　in　　nonrelativistic　　quantummechanics．　He　then　showed　that　all　paths　of　energy　r囎ays　are　determined〈3＞■●　from　Hamilton，s　law　written　in　Euler，s　form　in　which　the　independentvariables　of　the　Lagrangian　function　are　r，P，　and　ω．　The　variation　of　ωP「°duces　a　wavepacket　in　space，・・th・t　the　p・incipl・pr・Yides　th・p・thof　the　dynamical　motion　of　a　wavepack2t・　The　theory　is　named　Hamiltonlsoptical　work　［23］　or　simply　Hamiltonian　optics．　If　we　want　further　information　on　the　wavefront．s　of　the　wave　of　light，　we　have　to　Plotequiphase　lines，　drawing　　a　number　of’energy　rays　in　the　neighborhood・’fセh・p・incip・1，・ay・Th・phy・ical・cience　based・・n　thi・p・・cedure　i・called　geometrical　optics．　To　distinguish　it　from　　others，　　we　use　the　terminology　　鱒the　conventional　　ray　　optics四　　〇r　　四the　convenヒionalgeometrical　optics髄．　　　The　ray　tracing　of　wave−normal　rays　is　the　technique　of　determiningth・wav・f｝6・t・direcUy・The　cu・vatures・f　th・．　wavef・・nts　are　tracedalong　the　wave−normal　ray　に6，8，10，11］．　When　the’ray　impinges　upon　acertとin　discontinuous　boundary　and　penetrates　into　another　medium，　thevalue　6f　the　cu・vature・f　th・wav・f…tj・mp・ヒ・adiff・r・・t．valu・．　Th・successive　tracing　of　the，wavefronts　is　found　to　be　equivalent　to　thetracing　of　a　ray　bundle　of　energy　rays幽in　space．　In　the　first　decade　ofthe　　tWentieth　century，　Gullstrand　［24］　first　introduced　this　idea　intoclassical　oPしics，　thereby　establishing　・his．theory　of　human　eye　【25］．After　about　　tWenty『years，　　Hastings　［26］　　applied　　the　same　ideaindependently　to　the　design　theory　of　optical　lenses．　Quite　recently，GulIstrand璽s　apProach　　was　　reStudied　by　　severar　authors　［27，28コ。Stavroudis　named　i　t　the　generali2ed　ray　tracing　［28］　to　extend　the　fdea°f，°「dinary　ray　tracing　t・include　the　calculati・n・f　w◎veξr・nts・　　　Aユ1　0f　them，　however，　seem　to　have　been　unaware　of　the　fact　that嘲thewave−normal　rays　they　treated　have　other　properties　different　fromthose　that　the　energy　rays　have．　This　is　because　they幽were　concernedwith　isotropic　media　in　which　all　differences　between　two　definitionsto　the　rays　　disapPear．　If　the　value　of　ω　is　fiX6d　in　the　dispersionequation　F（rgP9ω）30，　　the　variational　principle　by　no　ineans　　producesa　wavepacket．　Instead，　　it　describes　the　motibn　of　a　stationary　waveoperated　by　a　single　frequency．　The　original　expression　of　MaupertuislP「inc｝pl・was　given　i・this　sty1・（refer　t・Subsecti・・．3・c）and　1・tera1ヒered　in’a　c6mplet6　style　by　Lagrange．　In　the　beginning。f　the・nineteenセh　　century，　　Hami．lton　　pointed　　out　　［22コ　　that　　Maupertuis°P「inciple・f　least．　acti・n　had　a　matheinatical　drawback　when　it　apPliedto　the　dynamiCal　system　of　motion　of　a　particle．　Since　then，　・the　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈4＞　一’？一●P・i・cip1・’　・f・1ea・l　acti・n　seem・t・have　l・st　it・validity　in　phy・ics・We　point　out　that　Maupertuis，　principle　becomes　valid　again　for　thestationary　system　of　wavemotion　such　as　the　propagation　of　a　wave　ofmonochromatic　light　in　isotropic／anisotropic　inhomogeneous　media・3．　Variational　Pr竜nciP18s　　　！t　　has　been　shown　　that　　there　are　　乞wo　ways　of　discussing　　thegeometrical　configurations　of　a　wave　in　terms　of　．two　different　rays．Each　gives　c・mpユ・t・i・f・rm・tゆ・・th・wav・m・ρh’a・i・m・f　p・・P・g・ti・n　i・time−space　domain．　Basic　rules　that　constitute　different　ray　configura−tions　in　the　medium　environment　are　deduced　from　different　variationalprinciples　［4，5］．　These　are　outlined　in　this　section．α●，Ray　COηCεP　1匿8　　　Figure　1（a）　shows　a　schematic　of　propagation　of　a　plane　wave　in　ah・m・gene・us　ani・・trqpi・m・dium・Since　th・wav・≠・・nt・are　plane・悌directi・ns　6f　wave−n・rm・1　rays　a・¢・traighザ・rward・・i・di・at・d．　byb・1d　lines　with・・rpw・．　The　energyゆi・al・・ast・aight　line（b・bkenline），　but　it　i・．d・i・rec・t・d　t・wa・d正h・・ther　di・ecti・n・Figurり（b）・h・w・the　case・f　p・・P・g・ゆQf　a　sph・ri・ρ1　wav・・、　Th・di「ρctign°μheenergy　ray　constructed　by　a　superposition　of　spheri6al　wavelets　remainsunchanged．　On　the　other　hand，　　．the　　wave−normal　rays　curve　　apParently．acc・rding　t・the　variati・ns・f　the　wavefrgnts・and　thus・the「aydirections・　　are　uniquely　　determined　　if　the　initial　shape　of　thewavefront　ai　an　initial　．position　from　　which　　しhe　ray　starts　is　given［6，8，10，11コ．　　　1n　inhomogeneous　　and　anisotropic　mediaガ　the．　ray　pictures層becomeゆore　complicated．　For　example，　in　magneto−ionic　media，　the　wave−normalpictures　may　　exhibit　curious　curves　that　have　騨cusps脚　when　a　sphericalwave　moves　keeping　the　same　radius　of　curvature　6f　the　wavefronts　（see　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　ロFig・2）・Th・，se　cuspid・1・u・ves・f　thg　waye−nρ・m・1・ayS・φhtras切・llwith　th・gentle　curves・f　the　ene・r．9Y　ray・i・dicatl・g　th・paths°fenergy　transport．　Obviously，　no　physical　　anomalies　occur　at　these・u・p・・B・・ker【29コ・・nclud・d　th・ゆ1y　th−・traci・9・f　ener耳y　ray・i　．sgeophysically’meaningfu1．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●b．Hamilton，3　Principle　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　齢　　　Ha！niltonls　dynamical　　principle　provides　a　systemaしic　plan　fo「〈5＞writing　down　the　ray　equations　of　dynamical　motion　of　a　wavepacket　inany　system。　These　ray　equations　describe　the　real　paths　of　energytransport．　The　principle　s竜ates　that　　the　integral　of　the　Lagrangian　五〇ver　the　time　axis　has　a　stationary　property　when　the　ray　moves　apartfrom　the　r6al　path　［22］：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ∫　乙dt　＝　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　（1）The　times　of　departure　and　arriva1，　however，　are　fixed，　and　further，th・di・pergi・n　rel・ti・n　H・・is　sgti・fi・d・n　th・．rea1　P・th（seeFig．3）．　The　function　L　　is　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　IL『＝P・Vg　−H，　　昌　　　　　　【　　　　　　　　　（2》　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H＝　H（r，P）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・．・（P・！・・一’1）！2　　　　　　　（3）blhere　v・’i・　’th・　ray　v・’1・city，、n　i・th・二ref・activ・i・d・x・peci・f；i・d　bシa　function　幽of　the　position　vector　r　and　the　t【nit　vector　ip　normal　to’the　wavefont，　P囑is　defined　by　．ipn，　and　b　is　the　velocity　of．1　’i　ght　ihvacuum．　　Letting　the　first　variation　of　the　integral　with　six　degrees・ff圃・m　b・・2er…w・gbt・i・the　ray・qua土i・ns　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　窪÷素（　　　1∂n2P−7∂P）　　　　（4，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　窪一一誓一ili］，筈2　　　　　　（5）whi・h・i・basi・・quatiρns　i・、　H・milt・ni…ptics・　　，　　，1・wh・t『f・ll・w・l　we−c・nsider　a　variati9・・f　tbe　iUncti・．na1’n　asystem　　with　three　degreesg　of　freddom．　　　　　　　　　　−c．　NauPertuis，　Principle　and　its　Nodi　f‘ied　yεr3ioπ　　　The　ray　equations　for　the　wave−normal　rays　depicted　in　space　are・bt・i・abl・f・・m　Maupertui・’・rigina1・t・t・men！”PRINCIPE　G曲AL”reborted　in　1746　【30，P．36】，　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　〈6＞一唖＿■，・Lorsqぬ’αr南θαuθど々uθcゐαηρθ配θ財　dαη3’α〃α帥θ，　zααuα海削6一　一　　　　　一　．　　　　　　　　　　　8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　　　　　　　　　　　　　　　巳　　　　　　　　　■　　　一　　　　　　　昌　　　　　　　　　　　凸　＾　■　　　　　　　　」　辱d’actま0η，ηθC88εα‘rεpour　cθCゐαη9θ配θηちε8f’αplUS　petite　qu’」’soit一．●pOSεfbZθ．　Lα　q翌αηナi亡θ　d，αctfoη　θεま　Zθ　produごt　dθ　la　η1α3εθ　dθε　crOP3，PαrZθμrひffθ8εθ＆Pαr　l’θ8PαCθ9U’fZεPαrcOロ彫η蓄・Lorεαぬηcorp3θεftrαnsporti　d’翌ηlieu　dαηεuηαutre，　z’action　est　d’α翌tant　p’u3　grαndeque　1α濯α38θθεまplusρrosεθl　que　’αvitesse　est　plus　rαPまdθ，　que　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のZgespαce　　pαr　　こequeZ　　i毒　　es亡　　亡ra謹spoPま¢　　es亡　P乙US　　星0轟9．・・　　　His　sもatement　　will　be　expressedin　the　form　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δS　昌　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）where　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S　＝　∫　P●dr　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）and　the　integration　　is　　carried　out　over　the　　i　n　t．erval　　between　thefixed　starting　and　arriving　points．　　Ins乞eadg　the　times　of　departureand　arrival　are　not　fixed　（see　Fig。4）．　Since　　ω　　is　constant，　thedi、p，士、i。n　re1。ti。n・F・’O　b，tw。と，’P，　r　andωis　reとuced　t・the　rel・ti・・H　昌　O　which　describe8　an　ω一coservative　system　of　motion♂　　The　twoparametersg　p　and　rg　are　　thereby　　restricted　by　　the　conservationrelation　H　’と　0．　The　vector　p　is　now　regarded　as　a　function　of　thevector　r　possessing　three　arbitrary　components，　provided　that．　the　unitwave−・・rm・1　vec竜・r　i・is　specifi・d　i画・pace　by　i・（・）・Thi・mea・s　th・tbur　sy・tem・f　m・t．i・n　has　been　r・duced　t・asyst・m・f　three　d・grees°・ffreed。m．　Tぬen，　taking　variati・ns　f・r　S　with　resかecU・r，詫・btain【7］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4r　　c　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　nt＝匝P・P呂i・N　　　　　・　　（8）　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　4p　　c∂N　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dt　N∂r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）〈7＞where　N　is　the　refractive　index　represented　as　a　function　of　the　singleparamet6r　r，　N　＝　n（r，ip（r））．　The　value　of　the　refractive　index　written．by　N　should　be　distinguished　from、the　value　of　n・　The　（8）　and　（9）　areth。　desired，xpressi・n・f・r　the　ray・quati・ns・f　wave−・・rmal　ray・．Comparisons　with　Hamilton曾s　ray　equations　（（4）　and　（5））　are　naturallymore　helpful　in　recogni2ing　the　differenc6　between　the　s馬ationary　pathand　the　dynamical　path。　　　F。r　tw。−dimensi。nal　casesl　we・btain・aset・f　the　thr’ee　eqhaセi・nsfrom　（8》　and　（9）　　　　　　　　　　　　　　　　dr　　c　　　　　　　　　　　　　　　　翫「＝茅P　　　　　　昌　　　　　．　　　　　　　　　　　　（10）　　　　　　　　　　　　　　　窪＝綾＋養織＋i・景舞（∂n　1∂n孫＋互可）　　　　（、1）・・．　釜一，＋R・誓新謝＋k−−f　　（・2｝・蘭eRi・，the　r即・bf・u・vature・f．　th・wav・f・・nt・v・d…tρ・th・phase　v・1・city　c！n　and・is．the　c・・rdinate　measured　al・ng　thew・v・f・・nt，　as　sh・w・iηFig．5．　Th・thi・d「equati・n　desc・ibes　th・futureeventS、・n，th・wav6f・・nt・The（1・）・（11）and（12）・r・・math・�q・ti・a耳y　th・s母me　　with　（8）　and　（9）　in　two　dimensions・　The　advantρge　of　using．theseexpressi・ns　instead’・f（8）and（．9）i・th・t　th・y’P・esent　expli’・itformulas　for　the　radius　of　curvature　of　the　wavefront・　This　is　veryd3・irab1・f・r　a・y・t・m・ti・d・t・ilminati・n・f’th・wave士・・nt・1・anis。tr。P’ic　m，dia，　these　three　equati・ns　are　c・upled　wi竜h　each・ther，and　thus，　the　local　nature　of　’　wavefronts　affects　not　only　　thedirection　of　the　ray　but　also　the，　position　of　the　ray　［10，11］．Therefore，　　the　ray　　configurations・　for　　the　wave−normal　　rays　　inanisotropic　media　depend　on　the　initial　shape　of　the　wavefront・　Ifghowever，　the　me’dium　is　isotropic，　　（12）　holds　independently　of　thefirst　and　second　equations，　so　しhat　any　ray　path　in　an　isotropic　mediumis　uniquely　determined　irrespective　of　whether　the　shape　of　thewavefront　is　planar　or　spherical．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈8＞◎の●鴨　　　　Another　expression　for．Maupertuisl　principle　is　often　given　as　theP「inciple・f　least　acti・n・c・ntaining　the　t・・independent　parallet・rs　p　a駿d　r　with　six　degrees．　of　freedom．　It　is　worth　noting　that　this　variational　expression　of　six　arbitrary　parameters　leads　to　anothergoal，　Hamiltongs　ray　equations　of　dynamical　motion，　as　is　we11−known　indynamics．　The　readers　should　be　careful　not　to　confuse　this　with　（6）．　　　SupPose．　nextg　the　ray　is　reflected　at　the　discontinuous　interface．The　ray　fie且d　undergoes　the　phase　increment　Φ　a色　the　ref1’ection　point．　If　the　reflection　boundary　is　the　surface　of　the　perfectly　conducting．materia1，　the　value．・fΦish　exactly　equan・π．　In　m。st　cases，however，　the　value　of　Φ　　decreases　as　the　value　of　the　（complemen．tary）angle：of　incidence　θi　・increases．　For　the　most　general　・cases・when　thevalue　of　Φ　varies　with　θ‘，　the　validiしy　of　Maupertuis，　principlementioned　above　is　qtiite　unsatisfactory　．　because　i毛　does　not　describeセhe　　influence　of　φ　・in　　しhe　phenomenon　of”refle¢tion・　　which　　ischaracterized　by　the　high　order　theory　of　　wave　optics．　To　extend　hisid・a・f　lea・t　acti・n，　wes�ubtfactΦ！k　fr。m　th，・a，ti。n　i，t，gra1　S．　Th，層exact　value　of・Φ　is　unknown　’for　bヤer　unless　we　solve　・Maxwelllsequations　as・a　boundary　value　problem。　However，　since　the・value　of’Φ／kis　of　the　order　1！k，　Φ　can　be　lapproximated　by　the　phase　of　Fresne1・sref・1ection　coefficient・valid　for’the　plane　wave　incidence　upon　a　plane重nterface・　This　modified曹version　o‡　Mauperしuisl　principle　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δS　3　0　　　　　　　　　　　　・　　　　　・　　　　　　　　　（13）’with　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S　＝　∫　p・dr・一　Φ！k　　　　　　　　　　　　　　・　　一　（14）will　be　apPlied　later　to　the　reflection　problems　encountered　frequentlyin　waveguides．　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　．　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．4．　Ray　τr・aclng　of　Wave−Normal　Rays　and　Navefronts’　　　The　ray　equationsg　（8）　and　（9）　or　（10），（11）　and　（12）．　can　be　solvedefficiently　　by　means　　of　’a　digital　　computer，・provided　　しhat　　therefractive　index　of　the　medium　and　the　specific　numerical　initial　da亀aon　the　wavefront　and　the　raγ　position　are　given　【6，8，10］．　For　a　few．1・imited　cases　　【19］，　we　can　find，rigorous　analytical　　solutions．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈9＞　　　Figure　6（a）　shows　an　illustrative　examp且e　【10，11］　of　the　ray　tracingf°「an？xt「a°「dina「y　wave　in　an．inh°m°gene°us　anis°t「°pic　calgite　with　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　脳響　　　　　　（ls）where　the・ptic　axis　and　the　inh・m・geneity　axis　are　assumed　t・be　x　andy，　respecセively，　b　is　constant　and　θ　is　the　angular　coordinate　measuredin．　a　counterclockwise　senβe．　　The　　initial　・wavefront　contains　　convexand　c・ncave　parts　in’the’．upPer層and　l・wer　sides・fr・m　which　thediverging　wavelets．　and　the・c・nverging　wa・elets　start　up・ard・。Theconverging　　ones　　are　　focused　l　at　th6　10cations　which　are『distributedin　space．　These　distributed　focusing　points　・make　a　line　called　thecaustic　that　is　inaccessible　by　ray　optics．　The　　wavefront　tracing　aswell　as　the　ray　tracing　will　cease　on　this・line、（probably　placed　belowthe　Arabic　numerals　　for　S　in　Fig・6（a））．・　　　　・　　　　　　巳　　　Comparisons　are　given　圏in・Fig．6（b）　for’checking　the　validity　of　themethod．　・　A　　　number　　　of　　curved　　l　ines　　represent　　the　　energy　　raysstarting　with　the　initial　ray　directions　on　the　initial　wavefront．　Thecuts　marked　on　the　　ray　curves　indicate　equiphase　planes　（wavefronts）．Some　rays　are，found．to　inte土sect　on　the　Iower　right　corner；　theseintersects　make’an　optically　jnaccessible　caustic　as　has　already　beenexpected　by　　tracing　the　wave−normal　ray．　　Results　　based　　on　thestationary　　optics　（Fig．6（a））　and　the　dynamical　optics　（Fig．6（b））　arein　excellent　agreement・．5．　Traclng　of　G80metrfcal　Op七lcs　Ff61ds　along　Wave−Normal　Rays　　　The　power　of　light　passes　through　a　tube　of　energy　rays，　conservingth・t・tal　energy・t　any　cr・ss　secセibn・Fr・m　thi・1aW・f幽energyconservation，　we　obtain　the　expression　for　the　intensity　I・　of　lightalong　しhe　wave−normal　ray　［10］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＝・・罫（v“tanagLVSI）助　　　　（16）where・the　subscript・den。tes　th，　q。ゑ，tities　d。fined。t　th，　i，iti、1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈10＞ら亀呪ロ一●●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝・ダposition，　α　is　the　angle　between　the　directions　of　the　wave−normal　rayand　the　ener8y’ray　（see　Fig．5），　ξ　is　the馳1dcal　coordinatel　measuredalong　the　wavefront　and　γ　is　the　known　quantity　on’η。　The　values　oftanα．andγare　given　by　　　　　　　　　’　　　　‘απα＝（∂”P1∂o）！”P　　　　　　　　　　　　　（17）　　　　　　　　　　　　　　　　　　7＝・つ・（ξ，　η）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝且伽α＋2t・πα匹＋且∂2v・　　　　　（18）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂ξ，、　　　　　　　Vp　　　∂ξ　　　Vp　∂ξ2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．respectively．　The　amplitude　of　the　geometrical　　optics　fields　cantheセefore　be　obtained　fro血　（16）．　Since，　in　general，　the’direction　ofthe　wave−normal　ray　differs　from・that　of　とhe　energy　rayb　（�h　tanα・≠　0），th・fi・ld　’　amplitirde　ca・n・t　b・d・termined　uniquely　f・・m　th・pt・vi・uSdata　on　8the　wavemotion　along　the　wave−normal　ray．　The　面ethod　　of　　fieldconstruction　　thus・　requires　　the　　additiona1’　information　　on　’theneighboring　rays，　　or　「exactly　speaking，　we　need　　to　calculate　　thederi∀・tiv・・f・the　cu・vature・f　th・’waveft・’・・t・with　respect　l・ξlseethe　sec・nd　term　in一th・i・t69・a・d．6f冒（16））ロ・コ1「’Thi・ter山describes　afactor　of　coupling　between　the　セwo　w｛〔ve−normal　rays　in　anisotropic加edia．　AIl　neighboring　rays　are　thereby　coupled　so　that　all　initialdaしa・n　the　fnitial　wavefr・nゼc・ntribute　t・th。1・cal　ray　fields．　Thestfength　of　c6upling’　is　　diminished　　when　’　the　media　　are　wetiklyanisotropic　and　vanishes　absolutely　when　isotropic．　Therefore，　　therays　　are　decoupled　　in　　isotropi−c　　m』edia．　　A　−numerical　　example　　forcalcula’ting　the　ray’fields　in　an　iぬhomogeneous　calcite　by・the　presentm・th・d’iS　i恥strated　in　Fig・7’where’the　field’amplitude　6n−thei・itial　wav・f・・ht　i・assum・d　t・b・i・h・m・9・．ne・u・and　h・veτa　peak・tlacg「tain　p°int・It　is　sh°wnゴthat　a　t「ain°f　the．peaks「unni・g　away　f・・mlDifferentiati・n　with．respect　t・S’i・（12）inv・lved　the　tw・types・fdiffere・ti、al・perati・n・、with　reSp・ごt　t・th・p・siti・n　r　a・d　th・direction　　ip．　The　3！3ξ　　indicates　　the　first　止ype　of　differentialoperation　阿ith　respect　to　r，　thus、　negle¢ting　the　variation　of　ip　　withr．　　Hence，　3！3s　＝　a／3ξ　＋　（1／R）a／3θ．　For　any　homogeneous　media，　we　have3／aξ＝0．〈11＞the　initia1　point　makes　a　line　close　to　the　expected　path　of　energytransfer．　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　σ6．T。ta1　R6f19ctlon　bf　Wave−N。rma1　Rays　up。n　a　Dielectric　lntgrfacθ　　　The　idea　described　so　far　is　apPIied　to　monochromatic　sphericaゴwaves　　emana�ning　　from　　point　　sources　　and　　totally　　reflected　　at　　adielectric　interface。　Geometrical　rules　of　total　reflection　for　suchwaves　having　curv・d　wavefr・・ts　differ　fr・mヒh・se　f・r　a　plan6、w・ve・Them°dified　versi・n　・f　Maup・rtui曾s　p・iηciple　p・・vides　th・1・w．・freflection　for　stationary　waves　［12，141．　This　will　be　summarized　below．　　　Ffρ芝」rθ　8　3んoω3　that　α　まωo鱒djη1θη3foηαZ　3Pんθrjcα1　ωαoθ　（α　cylindricαZ田αve．）　s亡αr老iησ　from　Poiπ亡　P．葦s　reflected　α蓄　Po竈n蓄　ム　αηd　prOPα≦7αまes肋αrd・昂θ・bserpati・ηP・まntρ・P・f．nt　P’iηdfcα≠θ3昂θmirr・r　p・intof．Poin亡　P・　Poiη亡　P，，　is・．the．reα己　imαgeipoinま　of　Poiη世，　pg　froπ蓋脚h葦c翫　量｝ヒergflected　ωαoθcomes　d」rθc鞠・τゐθob5erひθr．Zook3αt　Poi耐．P’，αεαη吻・…rcθiηs地αd・f　th・．・・αZ．．・…c・αltゐ・・ρゐナゐ・neal　P・・Pα9α’ま・・underg・θ3αPゐα3θincreMent，φby掬t・tal　reflecti・η吃τ五θ．ひαZμε・fφξ8　cζzlCL！laナθd　froη！　　　1ぞre3πθZ，3　rθf’θctεoη，　＼．formuZα3，　　　αη4　　　thusゆe轟ds・n．　the．η�Ie…fθ・・P・ε．η蓄P”is乙・cα蓄ed脚r．　Pρiη歪・P’αsε・dfcα’・d　i副g・8助・・θP・i配θ3　dθη・fθ「dfヂf・r・ntiati・p　witゐrθεPθC目・ρ・・畠αηdkis伽ωαδeηu瀧りer　iη．free　spαcc・Weゆe：餓αちi・geηerαi・tゐθ　（C・卯Zθ配θ漁ry？angle　・f　reflect・ienθ・‘3・’αrρθr．昂αη，θ’・”owever？　i4’・．まハθ　Zま叩jt　of　α　Pどαηρ　ωαひθ．　iηcideπcθ　ωゐθre　まゐθ　lradius　o’curひαture・f地．ωαひθfr・ntαままゐθ馳iπCまdθπCθ、　POまη目3ぎnfinity，　tゐθひα卿ofθ’　bθCO配θ3θq起αZ　to　fゐeひαlue　ofθ’・WeαZ80．nρte昂αま，thePゐα8θ・f，t4e、・加αρθ3・unyce　mUS．t　b．eφ“・φ”脚π昂θPゐα3θ・f　tゐθ・riginal　3・UでCり3，　ze　fiq・αηd　fηαdd演・πま・this・．餓θ卿litude・qfナゐθf卿θsource　must　bθθquαけo餓e卿Zf・姻θ0ヂ餓θ．or」gfηα‘SOμrqe・α3re伽でed　toα8　the・まηひαriαπまρriηcipZe‘31ユ・　　　一　　　二　　The　ab・vρ9・gm・trical　rules　f・r　the　l・cati・n・f　th・im・g6・・urce　canagain　be　stated．equivalently　as　follows：，6、θ、一，。、θ，＝．−Eli1iθ・9孚’　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゐRf∂θ‘and　　　　　　　　　　　　．　　．‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈12＞亀の一弓94§　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R，．；Ri＋美鶉雲　　　　　　　　　　（20）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　魯　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’．　　　　where　Ri　and　Rr　　are　the　radii　−of　curvature　ot　　the　incident　and　　　　r6flected　wavefronts　at　Point　A，　respectively　（∴　Ri　＝　PA，　Rr　＝　Pl曹A）．　　　　The　f伽ula，（19），　is　simply　derived　by　apPlying　the　variati・nal　　　　principle　to　the　，，virtual　rays鱒　passing　near　the　real　path　and　the　　　　secgnd　formula，　（20），　is　derived　by　apPlying、，（19）　again　　to　a　ray　　　　・d．j参・e・t　t・th・．r・1・vant・ay・b・th・f唄・h・・nstitute　a　ray　bu・d1・　　　　d卑verging　at　Point　P　or　Point　Pll．　Analytica1．details．for、these　results　　　　とre　　given　in　Ref．［12コ．　The　mathematica夏　evidence　　i5　．exactly　involved　　　　in．the　high・rder　a帥pt・tic　the・ry　qf　MaX・e1Ps　eq叫aしi・ns亡32コ．　W・、d・　　　　り・t，9iye血rther　explanati・n　f・r　this　becapse　il．is　bey・nd・ur　sc・pe・　　　　’‘’Tfi・‘卿mica1　P・th．・i・wρv・pacllet・ta繭g．、f・・m　P・i・t　P　and　　　　岬i蠣．継、P・i・t　Q・h・蜘・6・y　Hamilt・n’s’　rul・・i・th・．upPer　denser　　　　・印6d叫、，導・Wlgver　’，　these　rules　bec・m・i・valid　i・th・ユ・wer　rarer　m．・dium　　　　bg、qause沖e　wave°f、1igh乞is　invisible・，　and�n取e「ef°「e・the「e　is　n°　　　　1m・th・“、　qf畑ci・g　the　ray　p・th・Alth・ugh　th・dynamical　P・incip1・f・i1・・f・r．th・6・§・・h・・th・m・di呵ncludes　a　discb・ti血u・u・、b・u脚y　b・tween　　　　th・t・・’regi・ns・、th・gρ・m・t・ica1・ules　f・r　dynamical　waves．　can　b・’d・quced　fr・m　the　sta！i・nary　rul・5・btained・b・v・・Tg・h・wl　this・w・　　　　・first　p・y，attenti・nセ・th・fact【5，　that　th・p・．t・h幽・fl　a　wavepack・t　　　　・qi・ρid・師th　th・p・t・h．・f・、beam　wave　whi・h　is　a・ospatial　pack・tll・f　　　　・t・t’i・na止y卿・1・t・・Th・p・th・f．，　th玉s　sp・ti・1　pack・t　i・d・termined・・　　　　f・U・w・6y脚ns・f・・mp1・x　ray　tech・iques【33−37］・Changi・g　th・　　　　P・siti・n・f　th・imqge　s・urd・，，P”d−ard　t・th・directi・n　QラA→P”by．　　　　the　c・mP1・x　a−t　jb（se6晦9）・しhe　reflect・d・・ph・rical　wav・　　　　repre．septs・in　rea15Pace・，qG，auss　i　ao　beam　wave　pr・pagating　a1・ng　the．　　　　path　AQ．　By　letting’Pll　move　in　complek　space，　Point　P°　（the．mirror　　　　P・i・t・f．P・i・tP）m・ves　a1・ng・linepa剛・l　tgAQwhi1・P・i・tP　　　　m・ves唱ゆ・id・d・・n・Th…　th・i・．n・id・・t・・ergy　ray　rT！・kes　an　ang1・・θ・　　　　wi　th　the　interface，　and　as　a　re5ult，　it　crosses　thρ　interface　at　Pgint　　　　A°l　that　shifts　to　the　left　from　Point　A．　This　shift　is　called　匙he　ray　　　　・hifいr　th・G・・s−Hanchen　s融・　The　abづ・6・imPl・畑・f・r．th・　　　　1・cati・n・f　ih・im・ge　s・urce’can⇔・generali・ed・・、｛6・・law・f　im・g・　　　　・・urcesi・．　whi・h’h・1d・valid　i・generql　iphbm・9・P・・u・m・dia［2b］・．　Th・　　　　resulting　rules　・summarized　for　　事he　particular　case　　in　Eig・8　．、are　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈13＞　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　喝・pPlicab1・t・。th・general　case　wh・・the　gincident　ray　curves　in　aninh°m°gene・u・m・dium　and　is　reflect・d・p・n　th・i・pterface・r　when　th・cu「ved　incidenl　ray　passes　th・・ugh　th・mi・imum　p・i・t・t・hi・h　the　r・yis　reflect・d・・a　d・es　n・t　impi・g・・n　th・i，terface．　H。w，verザ｝th，inva「iant　p・i・cip1’・・f・・urce　amplitudes　mu・t　b・・．’m・difi・d・1ightlyτ31］．7．Applicatl。ns　t。　Guldgd　Wavg　Pr。b19鵬　　　昌‘　　　　　・　　　First，　we　　consider　whispering　gallery　waves　　in　a　dielectric　circular　rod　in　which　a　progressive　wave　is　incid’ent　upon　the　curvedi・terface’f・・m　th・inside　and　is　reflect・d　backward，　and，i・incident・g・in　up・・．’the・th・r　part・f　th・fnterfac6（see　Fig．10）．　A，　i，fi。it。・umber・価・wave−一・l　ray・trav・1・1・ng　the『bur∀・d　i・t6・face．　Tb・i・envel°pe　apPea・i・g　i・the　r・d　is　call・d　the　cau・ti・・r　th・φ・ttibut・dsource　plane　from　which　the　rays　irradiate　the　interface．　In　familiart’・xt　b・・k・・the　a・gles’・f，i・cidence　and　refl・C’t・i・・’ns　are　sh・wh　t・b・equa1・H・w・ver・．　n・唱ans諦er　t・°th・’questi・n・士・hy　the　angle・fr・flecti6・’mu・t　be　equal　t・the　a・g1・・f　incidence　i、　given．　Th，P・’esent　’th・・rゾcan　explai・why　it　is　s・［14］．1，　fact，　we　ca，。bt、iぬth・t・flecti・n・f・rmu1・・f・r　cu・v・d　b・u・daries，　i・stead・f’（19）・nd（2・）　’（see　Fig・14）I　The・term・n　the　right　hand、ide。f（19プsh。uld　beゆ’a−9．・d’by（・イk）（aΦ／6♂）where　Z　i・the　cρ・rdi・atρ・1・・g　the　c旦・v・db°unda「y・L・1．　an　incidρ・t・ay・・m・f・・m孕cert・in　s・urce　pbi・t　1・cat・d°nthe　causti・（・．　circl・）・maki・9　an　angl・θ・嘩h　th・・eflecti・nb・undary・If　thi・b・u・da・y　is　circuiar・then　the　neighb・醜・aystarting　tr・m　the　same　s・urce　p・int　impinges・n　the　b・undary，　makfng−the　sarPe　angleθ・with　it・t　the　neighb・ri・g　P・int．　This　means　thatm・th・！n・tically　aθポ／aZ…　r3Φ／3’・0・Theref・rel　w・fi・dθ・・θ∴f・・mc°sθ；−c°sθ・＝°・The　same　argument　ca脚t．　h・ld　i・di・1ect・i・elliptic　rods．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−　　　Sec・ndly，　w・’apPly　the　st。ti6nary　th，。ry　t。　the　analy、i、。fdi・1　e’c　t・i・t・p・・ed　wav・guides　with　th・’width・・f　the層i・puゆd　dl　andthe幽・utput・end　d・，　th・1eng．th　L・・d　the　refractiv。　i，d，x　ir，ity．　F。rconveni6nce，　’　the　　refractive　index　　of　the　surrounding　　medium　islllum留゜・ll∴獣、　p繍’：。1：濃慧thlh：ent臨黙鷲’perpendiculaセ　�no　the　waveguide　axis　（the　x　axis）　（see　Fig．11）．　　「Th・・e’are　a　n廿mber・f’rays　starti・g　f・・mP・i・t　Pandarrivi，gat　PoinしQ．　One　is　a　straightforward　ray　and　the　others　are　all　zigzag　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈14＞oP●9■t，rays；they　are　reflected　at　the　upPer幽hnd　1。wer　interfaces．　Thesezigzag　rays’c・me　fr・m　the　image　s・urces　direcUy．with・ut　receiving　any　reflection，　as　have　been　illustrated　in　Section　6．　　Figure　ll　shows　an　example　o．f　the　locations　of　the　image　sources．　　Such　locations　shift　slightly　when　Point　Q　moves　along　the　transverse　axis・　keeping　610se　to　the　x　　axis．　However，　　this　shift．　does　not　have　∫much　effect　on　calculation5’of　gthe　field　distribution　unless　Point　Q　moves　beyond　lthe　range　of　interest．　Therefore，　the　locations　of　the　image　sources　’aredetermined　by・setting　Point　Q　on　the　x響axis．　・They　shift　also，whenPoint　Q　moves’along’the　longi　tudinal　axis　（the　x　axis）．°The　number　of　the　image　sources　increases　as　the　observer　mov6s　toward　the　right．This　effect　is　nonnegligible．　Geometrical　optics　fields’are　calculatedas　a　sum　of　spherical　waves　coming　from　the　real　source　and　the　i市age　sources．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　We　omi亀　　partially　reflected　rays　or　refracted　rays　that　describe　a　leakage　of　the　wave　since　we　are　concerned　with．guided’waves．．　HoWever，when　・the　observer　looks　at　the　image　sources’．in　complex　、space，　heobserves　the　co励Plex　refracted　rays．　These　complex　rays　represent　theevanescent　waves　in　the　rarer　medium．・The　image．sources　of　the　complexrefracted　rays　are　located　in　complex　space　and　their　locations　aredetermined　uniquely　［16］．　Geometrical　optics　fields　that　represent　theevan台scenピields　in　the　surr。unding　medium　are　calculated　in　a　similarmanner．　　　Letting　Point　P　shift　toward　the　left　by　a　comp星ex　amount　jkwo2，　theimage　sourCes　と1so　shift　toward　the　left・by・　the　same　amount，　The　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へresulting　complex’rays　represents『in　real　space　a　Gaussian　beam　wavewith　　1！、！e−waistsi2e　we　［34，37】．　Figure　12　shows　numerical　examples’ofbeam　wave　pr・pagati・n・The　wavelength　is　O・63μm，　the　values・f．　dレandd・are・respectiyely・20μm　and　10μm・．and　the　value・f　L　is　5000μm・r3000μm．　1’　n　this　waveguide，　several　modes　are　supPorted　along　the　x・axisso　that　some　high　order　modes鴨radiate　from　．the　interfaces　be　tween　theinput　and　output　・ends　and　a　few　low　order　modes　remain．　at　the　finalgoa1・　An　example・of　the　fundamental　mode　excitation幽wi　th　we　冨　6．3μm，　L嵩5000μm．　x＝4000−4500μm　is　given　in　Fig．12（a）．　For　comparison　purposes2，the　two　．examples　ヒof　the　multimode　excitation’　with　w日　　＝　2．3μm，．L35000μmg　x＝4000−4400μm　and　with　we　＝　2。3μm，　L33000μm，　x冨2000−2650μmare　given　ip　Figs．12（b）　and　12（c），　respectively。　It　is　also　possible　a�nthe　input　end　’t°excile　the　sec°nd°「thi「dゆe「m・d・whi・h　leak…t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈15＞from　the・waveguide？　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　12Those　results．　were　checked　by　comparing　with　the　beam　propagatingmethod　（BPM）　solutions　［38］　based　on　paraxial　wave　optics，　althoughsuch　a　comparison　has　no　significance　in　testing　the　validity　of　themethod，　because　of　thei蜜　different　bases　of，approximation．　On　the　otherhand，　analytical　comparisons　with　the　wave　solution　［391　0btained　fromthe　geometrical　optics　solution　by　means　of　analytical　continuation　inra　spectral　domain　are　fully．suggestive．　．　　・　　　　　　　　　　　　　　　・8●　Suロmary　　The　theory．　l　of．stationary　optics、　for　　guided　　waves　　in　waveguideshas　briefly．been’，reviewed　and・vario廿s　rules　derived、for　the　stationaryray：which　is．called　・the　wavegno�umal　ray．are　discussed　in　comparisonwith　the　conventional　dynamical　optics　rules．　1し　has　been　mentionedthat　　these　　two　definitions　are　compatible・’in　representing　　highfrequency　waves．　　Th．e　ray　of　light　in　the　stationary　optics．indicatesthe　direction　of　motion　of　stationary　waves，　which　is　perpendicular　tothe・wavefronts，　　and　in　gen6ra1，．　it　does　not　ihdicate　　the　directionof　　the　　transport　　of　　energy　　of　　a　　wave．　　We　have　made　q　　cIeardistinction　　　between　　the　　two．descriptions　of　geometrical　opticsaccording　as　we　have．』treated　a　monochromatic　wave　　or　a　wavepacket．Figure　13　shows　a　schematic　for　the　two　Qays　of　describing　deductionoptics．　　Both　can．be　consistent　wi　th　each　other　and　perhaps　present　thesame　solutio喚　in　continuous　media．　The　prominent　advantage　of　thestationary　optics　is　that　’the　ray　traveling　near　the　discontinuou5interface　can　always　be　traced　in　the　−visible　region　if．　the・phaseincrement　due　to　the　reflection　is　specified　by　a　function　of　the　angleof　reflectioh；．　we　need・not　calcμlate　the　complex　　ray　path　to　evalua’tethe　effects　of　the　evanescent・field　ip　the　invisible　region・　This　issummarized　in　Fig．14．’　　　The　framed・question　marks　denote　unknown　formulas　whic｝｝　can　　neverbe　derived　from　Hamilton璽s　dynamical　principle．　The　directions　、ofarrows　represent　the　directions　of　　deducセion　where　Ri　ρr　　Rr　is　theradius　of　curvature　of　the　wavefront　of　the　incident　or　reflected　wave　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈16＞三o例＿■垂　at　Point　A。　The　new　dynamical　theory　of　optics　has　been　established　by　letting　the　source　location　in　the　stationary　optics　shift　toward　thecomplex　location．　The　well　known　principle　of　equal　angles　for　the　incident　and　reflected　dynamical　waves　has　been．explained　in　this　way．　　　A　close　examination　of　the　modified　Maupertuis°　principle　from　which　the　geometrical　　law　for　wave−normal　rays　are　・deduced　supPorts　thevalidity　of　the　present　theory　wi　thin　the　range　of　the　order　1／k．　Webelieve　that　the・theory　can　hold　valid　・for　much　more　complicatedconfigurations　of　motion、　of　three−dimensional　waves　of　which　thewavefronts　rotate　around　the　principal　ray．Acknowledgmgnts　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　Th車s　wor1｛　was　motivated　by　幽a　discussion　about　the　ray　tracing　ofradio　waves　in　iOnosphere　with　Prof；1．Kimura，　Kyoto　University．　Theauthor　also　expresses　his　gratitude　to　Pro　f．．H．Ogura，　Kyoto　University，for　pointing　outド　Prof．　」．L．Synge曹s　book　that　provides　the’　10gicalrigor　of・．Hamilton，s　mathematical　theory．　　吟　嚇References　　　　　彊【1］　For　、　example，　see　D．Glogel　ed．：”optica1『Fiber　Technologyll，　IEEE　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⊃　　　Press，　New　York，　ユ976．　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　・．【2］　H．Kogelnik：9，Theory　of　dielectric　waveguidesl8，　Chap．2　in　l，Integratedoptics！lg　edited　by　T．Tamir，　Springer−Verlag，　New　York，　1975．　　　　　ド【3］　」．A．Arnaud31gBeam　and　fiber　optics81，　Academic　Press，　New　York，　1976．［4コ　M。Hashimoto3°8A　new　aspect　of　guided　wave　optics−一。。the　bas五c　law¶ofaction　for　moda1−ray　opticsllg　Proc．　Sino−Japanese　Joint　Meeting　onOptical　Fiber　Sciρnce　and　EIectromagnetic　Theory，　Nanjing，　Chiha，°May12−14・　1987g　pp．87−92．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．’　　　　　　　　・［5］M．Hashim・t・：・Princip1Fes　f・r’m・dal　waves　in　guided　wave・pties，1，Trans．IEICEg　vo1．J70−C，No．11，pp．1455−1465，・November　1987．【6コ　M・Hashimoto　and　A・Komiyama3，曾Ray　　tracing　of　．wave−normal　raysg9，Trans．IEICEl　vo1．J70−C，　No．10，’pp．1444−1446，　0ctober　ユ987；　errat加n，vo　l・J71−C，No・1，P・163g　Janμary　1988．【7］　　M．Hashi岡oto：1，0n　a　direct　　derivation　　of　ray　　equatioぬs　　fromMaupertuis・・vari・ti・nal　principlell，　Trans．IEICEi　v・1．J71−C，　N。．2，pp．324−326，　February　1988．【8コ　A．Komiyama　and−M．Hashimoto：t，R孕y　tracing　of　wave−normal　rays　in　an〈17＞　　　inhomogeneous　anisotropic　mediumll，　Trans．IEICE，　vol．J71−C，No．29PP．327−　　　329，　February　1988．．　　　［9コ　M・Hashimoto：°，The　geometrical　optics　field　of　guided　waves−一一一A　　　geometricρl　interpretation　for　the　field　amplitude−一一一91，　Trans・IEICE，　　　vρ1・J71−C，　No・6，．PP・953−956・　June　1988・　　　［10］　M。Hashimoto　and　A。Komiyama：雪曾Two−dimensional　　ray　　tracing　for　　　wavefronts，　　wave−normal　　rays　　　and　　　geometrical　optics　fields，「，　　　Trans．IEICE，　vol。J71−C，　No．7，　pp．980−985g　July　1988．　　　［11］　．M．Hashimoto，　and　A．Komiyama：”New　　ray・　tracing　　for’　waves　in．　　inhomogeneous　anisotropic　medial曾，　Proc．　Int．　Symp．　Radio　Propagat．，　　　Beij’ing，　China，　April　18−21，　1988，　pp．93−96．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6　　　［12］　M．Hashimoto：”The　law　of　total　reflection　in　geometrical　optics　　　based　on　wave−normal　rays曾「，　Trans．IEICE，　vo1．J72・−C−1，・No．3，　PP．132−138，．　March　1989，　　　　．°　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　．　　一・　　　〔13】　　Geometrical　　description　　for　　wave−normal　　rays　　in　　an　　optical　　．waveguide−一一Geometrical　optics　for　stationary　waves−一一曾曹，　Proc．　Int．　　URSI　Symp・，　Stockholm，　Sweden，　August　14−17，　1989，・PP．303ワ305．　．　　　［14コ　M．Hashimoto：奪曹The　geometrical　law　of　total　reflection　for　wave−　　normal　rays　on　curved’boundaries曾゜，　Trans．IEICE，　vol．J72−CaI，　No．9，　　ppL562−564，　September　1989．　　　［15］　M．Hashimoto　and　Xiao−Jun・1乞hou：曾gGeometrical　opti6s　analysis　for’the　　beam　阿ave　propagation．　in　dielectric　waveg亘i’desll，　Proc・　Japan−China　　Joi’nt　Meeting　on　Optical　Fiber　Science　and・Electromagnetic　Theory，　　Fukuoka，　Japan，　October　12−14，　1990，　pp．1門10．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　【16・］　．M・Hashimoto：，IThe　　geometrical　　optics　　of・　wave−nOrmal　　rays　　for　　totally　．reflected　electrpmagnetic　i　waves　tt，　Trans．IEICE，　voLJ73−C−1，　　No．11，　PP．738−740g　November　1990．　　［17］　　M・Hashimoto：°90η　　　the　　．wave−normal　　rays　　and　　the　reflection　　coefficientslt，　Trans．IEICE，　vo1。J74−C−1，　No．3，　pp．97−99，　March　1991．　　［18］　M・Hashimoto　and　X．−J．　Zhou：°，Geometrical　optics　analysis　for　the　　beam　wave　propagation　in　dielectric　tapered　waveguidesll，　Trans．JEICE，　　vol・E74g　No．9，　PP．2938−2940，　　September　1991．　　［19］　M．．Hashimoto：�郡potsizes　of・the　beam，waves　propagating　along　a　two−　　dimensional　　inhomogeneous　mediumtt，　．　Trans．IEICE，　vol．」75−C−1，’No．1，　　pp．1−7，．JAnuary　1992．　　［20］　M．Hashimoto：，，The　．geometrical　law　of　total　reflection　for　wave−　　normal　rays　on　the　discontinuous　interfaces　in　inhomogeneous　media韓，　　Trans．IEICE，　vol．」75−C−1，　No．4，　pp．173−178，　April　1992；　　　：鱒Supplement〈18＞一●＿！P戸to　a　paper　on　，tThe　geometrical　law　　of　total　reflection　for　wave−normalrays　　on　　the　　discontinuous　　interfaces　in　inhomogeneous　media鱒．gT・ans・IEICE．　v・1・J75−C−1・N・・4・pP・197−199・Ap・i1’1992・［21］　W．R．Hamilton：1°The　mathematical　papers　　of　　Sir　William　RowanHamilt。n・；v。1．1，　eds．’蓋．W．C・nway　and　J．L．Synge，　Cambridge　Univ．　Press，Cambridge　1・931。【22ユ　W．R．Hamilt。n：・，Th。　mathematical　papers・f　Sir　Wiiliam．　R・wanHamilt・パ’j　v・1・2・eds・A・W・C・nway　and　A・J・McC・nnel1・Cambridge　Univ・Pre8sg　Cambridge　1940．［23］　J．L．Synge：”Geometrical　mechanics　and　deBrogl　ie　wavest°，　CambridgeUniv．　Press，　Cambridge，　19S4．　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　’　　　　　　　　　・【24コ　　A．Gullstrand：鱒Die　reelle　optische　Abbildungl°，　Kung1．　SvenskaVetenska．　Hand1．，　vo1．41，　No．3，　pp．1−119，　1906．［25ユ　A。Gullstrand：ttDas　allgemeine　optische　Abbildungssystem°tg　Kungl。Svenska　Vetenska．　Handl．，　voL55，　pp。1−139，　1915．［26］　C．S．Hastings：t，New　　methods　in　　geomehゴca1°optics”，　MacmillanCompany，　New　Yorkg　lg27．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・［27］　J．A．Kneisly　II：llLocal　curvatures　of　wavefronts　in　an　opticalsystem璽l　D　J．　Opt．　Soc．　Am．，　vo1．54，　No・2，　PP・229−235，　February　1964・【28コ0・N・Stavr・udis：8’Th・・pti．cs・f　rays、　wav・frρnt・・、　and　caustics”・Chap．9，　Academic　Press，　New　York，　1972．［29］　H．G．Booker：”Propagation　of　wave−packets　incident　obliquely　upon　astratified　doubly　　refracting　　ionosphere”，　　Phi1・　　Trans・　　Roy・　　Soc・London，　vo1．A237，　pp．411−451，　1938．　　　　　　　　　　　’［30］　P．L．M．Maupertuis：1，Euvres°1，　　vo1．4，　　Hildesheiml　1965，　pp．3−28，璽曹Accord　de　differentes　lois　de　la　naturel曾　in　1744；　PP．31−42，　鱒Recherchedes　lois　du　mouvement・l　in　1746．［31コ　M．Hashimoto：llOn　the　magnitude　of　the　image　source　of　a　sphe蜜icaland　　nonspherical　　wave　reflected　　upon　an　　interface°�_　　Trans．IEICE，s　ublm　i　t　ted・【32］　L．M．Brekhovskikh：lgWaves　in　layered　medial°・　Chap．4g　Academic　Press，New　Yorkg　1960．【33］　J．B．Keller　and　W．Streifer：1℃omplex　rays　with　an　application　toGaussian　beams　tt3　」．　Opt．　Soc．　Am．，　vol．61，　No。1，　pp．40−43，　January1971．　　　．［34］　　G．A．Deschamps：°°Gaussian　beam　　as　　a　bundle　of　　complex　　rays9�dElectron．　Lett．，　vo1．7，　No．23g　pp．684−6851　1971．［35］　L．B．Felsen　and　S．Y．Shin：”Rays，　beams　and　modes　pertaining　to　the〈19＞，K●excitation　of　dielectric　waveguides°t，　IEEE　Trans．　Microwave　TheoryTech。，　vol．MTT−23，　No．1，　pp．150−161，　January　1975．［36］　V・Cervenジ，　M．M．Popov　and　I．Pξen61k：”Computation　of　wave　fi．elds　ininhomogeneous　media−一一Gaussian　beam　apProach曾�d　　Geophys．　J．　R．　Astr．Soc．，　vo1．709　PP．109−128，　1982．［37］　M．Hashimoto：ttBeaM　　waves　　with　　sources　　at　complex　locationg�_Electron．　Lett．，　vol。21，　No．23，　pp．1096葡1097，　Novemb（∋r　1985．［38］　R．Baets　and　P．E．Lagasse：”Calculatiop．　　of　　radiation　　loss　inintegrated−optic　tapers　and　Y−junction’�_　　ApP1・Opt・・　vo1，211　No・11・pp．1972−1978，　June　1982．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．〔39】　M．Cada・　F．Xiang　and　L．B．Felsen：°Ilntrinsic　modes　in　tapered　opticalwaveguides”，　IEEE　J，　Quantum・　Electron・，　vo1・24・　No・5，　PP？758−765．g　May1988．覧：●〈20＞しP9！ρ　　Figure　Captions　Figure　l　　Energy　rays　（broken　lines）　and　wave−1iormal　rays　（bold　l　ines）　　in　an　anisotropic　medium．　The　directions　of　wave−normal　rays　arevdefined、to　be　perpendicular　to　the　wavefronts．　（From　Hashimoto　［5］，　by：．，permission　of　the　IEICE．）　Figure　2　　Example　of　the　wave−・normal　ray　（solid　line）　and　色he　energy　ray　（broken　line）　in　an　inhomogeneous　magneto−ionic　medium．　（After　Booker　〔29】．）．1　　，：：〔Figure　t3，ゴReal　path　for　a　stationary　wave　traveling　with　ω　and　p　from：，，　1，Point．；：P・、騰o　Point　Q　and　its　virtual　path　for　another　stationary　wave：．，　，，V　ii，　t．h　iω＋δ．ω、　and　p＋δp．・二The　ti．mes　of　departure　at　Point　P　and　ζrrival　at．、Pρi・nt　I　Q・tare　fixed．　These　two．　stationary　・waves　produce　a　beat　wave，1．」（dypamica1、；lwave）　along‘the　energy、ray　of　whi．ch　the　path　is　independent°fth・values°fδω・（F「・m　Hashim・t・・1・c・cit…：by・permissi・n・f　thg　Science　House　Co．，　Ltd．．）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　Figure　4　　Real　path　and　virtua1．path　for　stationary・waves　traveling　with　＿the　5ame．　value　of　ω　・from　Point　P　to　Point　Q．　Tbe．　times　of　depar、ture　and　arrival　are　not　fixed．　　（From　Hashimoto，　10c．　cit．，　　by　P．er．皿i　s．s　i　on．of　the　Science　House　Co・，　Ltd・・）　　　　　　　　　　　　　．　Figure　5　Ray　coordinates　for　a　two−dimensional　wave．　The’coordinate　η　（s＝0）　denotes　the　principal　ray．　F：igure　6　　Ray　tracing　in　an　inhomogeneous　anisotr．opic　、medium　in　which　the　phase　velocity　is　given　by　（15）　with　g＝0．244【mm°璽］，　b＝0．04［mm一墨コ　and　yo！c＝0．6ρ3　［10コ．　（a）　Tracing　of　a　wave−norma1．ray　and　associated　wavefronts，　　（b）　　the　　paths　　of　energy　rays　　and　　their　equiphases　calculated　by　く4）　and　（5）。　Figure　7　　Geometrical　optics　field’s　along　the　wave−normal　ray　（η　axis）　calculated　in　Fig。6（a）．　The　initia1，field　on　the　initial　wavefront　is　assumed　to　be　Gaussian．　A　train　of　the　peaks　denoted　by　a　dotted　line　indicates　the　’path　of　the　maximum　intensity　of　lightg　which　is・very　close　to　the　energy　ray．　（Hashimoto−and　Komiyama』10コ；　by　permission　of　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈21＞ith，　IEICE．）　　　　　一　　ご・．　”−　　　　1ンFigure　8　T・tal　reflebti。n。f　a　spherical　wave。n　a　plane　interface．　Pis　a　location　of　the　real　source　and　P曾l　is　its　image．　一Φ゜，！k　and　一Φ／ki・dicates　the　shift・・f　th・im・g…　u・ce　fr・m　the　mirr・r　p・i・t　P°whereP「imes　den°te　diffe「enti“ti°n　with「espec目゜θ・・（F「°m　Hash　i　ll°t・a・dZhou　［18】，　by　permission　of　the　IEICE。》Figu「e　g　Wave鱒n・rm・1　ray，，energy　ray　a・d・ay・hift・When　the　imag・source　Pll　shifts　to　the　direction　A→P。曾　in　complex　space，　the　reflectedspherical　wave　takes　the　form　of　a　beam　wave　whose　beam　axis　coincideswith　the　energy　ray・・士he　real・・urce　P　th・P・hift・upward　t・th・direction　Al，→P　inl　complex　space，　and　thus　the　incident　spherical　wavealso　takes　the　form　of　a　beam　wave　and　this　energy　ray　is　directedtoward　Point　Al・　making　an、angle　er　equal　to　the　angle　of　reflection．The　shift；A鱒A　is．called　the　幽ray　shift．　（From　Hashimoto−【12】，・bypermission　of　the　IEICE．）”　　　　　　　　　　・　　−　　　　　　　　　　　　圃　　”　　噛『1　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘Figure　10　Ray　configurations　of　　whispering　gallery　waves。　Why　is　鯉heangle．of　reflection　equal　to　the　angle・of　incidence　upon　a　circularboundafy　and　why　does　this　noし　　hold　upon　an　elliptic　boundary？　Toexplain　thisl　the　reflection　formulas　for　the　radius　of　the　ゴeflect6dwavefront　（refer　to　the　framed　equations　in　Fig．14）　are　applied　to　theincident　spherical　wav6s　whose　sources　are　distributed　and　located　on　acircular　modal　caustic　［14】．Figure　ll　　Wave−normal　rays　in　a　dielectric　tapered　waveguide．　The　realsource　P　is　located　at　the　center’of　the　input　end．　　A　number　of　raysarrive　at　th・・b・ervati・n　p・i・t　Q，　pasgi・9’　・1・ng・ig・ag蜘・．　S・merays　leak　out，　and　as　a　result，　the　remaining　rays　are　oりserved　as　theguided　rays　whose　sources　are　located　equivalently　at　the　points　markedcrosses．　（From　Hashimoto，　Ioc．　cit．，　by　permission　of　the　Science　HouseCo．，　Ltd．9）Figure　12　　Geometrical　optic’s　fields　calculated　for　the　monomode　andmul　timode　　．propagation　　along　　　tapered　　waveguildes．　　（a）　　Monomodepropagation；　　wB＝　6．3μm，　　L＝　5000μm，　　x＝　4000“4500μm。　　（b）’MultimodeP「°pagati°n；we＝2・・3μm・L＝5°°°μm・x＝4°ρ゜脚44°°μm・（c）Multim°de　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈22＞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■o臼9●9Ptpropagation；　wg＝　2．3μm，　L＝　3000μm，　x＝　2000−2650μm．　（From　Hashimoto　andZhou　【18コl　by　permission　of　the　IEICE．）Figure　13　Th・tw・th・・ri…　fd・ducti・n・ptiρ・i・c・ntinu・u・anisotropic　media．　The　stationary　theory　is　deduced　from　Maupertuislprinciple　whereas　the　dynamical　　theory　is　deduced　from　Hamilton置sprinciple．Figure　14　Flow　diagram　for　the　stationary　theory’of　deduction　optics，illustrating　how　to　explain　the　phenomさna　of　reflection　and　ray　shift．The　dynamical　principle　describing　the　geometrical　features　of　　energyrays　in　continuous　media　becomes　invalid　for　the　media　that　containabrupt　discontinuitieお　such　as　an　air−dielectric　interface．●〈23＞energy　roys1∠ノ／！！1｝、（G》1！KGve−no「mG　l　roys（b）　〒＼1γ　　　！！　！Fi6i・⊥、？ρ●ic　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ground　．　．　　　「　●　，　7　「　．■の，Fi1・之、　P6r　PQ1−i3・36rQPFil、’4m�o1E’1・　JeP　【　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a）（b）♂iγ・’6、ζ一■「　’1s【m呵　0−1、10，茜ゴんi3，7，●Y−ll．sPyPQ　．oe士θr　一0／Al「AXpo／二／ボPl9．ゴF・　Fi7・ア9キキ≡妻｝；｛、’　　　　s　　　　t、、�`♂♂　　　、、k、　　vくゴ♂�d、●�`♂冒�`�_�`゜’　　、サ　　　、�jウ　、、、　、v．　、　　　’、、　　A　　、　　　　　　　’　、　　　’　　　　w　　　　　　’●　“、　　s　sso●　●　　　　　●、　、　　　“．N　　、s　　七　　〇●“、　　　　　　　、“　　、　　s　　　whispering　gollery　Wave　　　　　in　o　circu1Gr　rod’sヤ　、、’キρ：・1睾ミ≡董ミきミ婁ミミ：こ二e°°°ILE5、A榊”晶　〃晶、一、鞘…り，　　，’，　脚　り，　　　　ρ’」　’whispering　　inonAMO　　　　　　ち　　　ち　　、　　　　　　ち　　so　　●　　　　　●　　　　　　’　　　　　　　　　　、　　、　　ち　　、　　肖七“　　七　　Vt　　　　、　　　　　　、　　k　　、　　　9GIlery　WGVeelliPtic　rod：妻ミ蓬≡華ミきミミPF（’E・r・’，♪く●1mGge　SOUrCeS　　　　　　　　　　　爪　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　、1moge　sources！！Q一X！！●，砂〃　　　　　　　　　　一．一．一一．．””“xGb．Cv（♂、u晒VE口駅）�oLR鳳y3σeOJηeMAUPERfEfU工S’　PR工NC工PL日，「Physi　　　　　04P＝．dt　N∂rdr7＝1v・PCδN−NCGEOME里R工（：A］30P田工CS　　　　　　　　　　　　　　　　　σ・・m・Cri・caユσ。ぬcep亡5l　　　　PhysicaユPrincipユes　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0fハ7a亡ure　　　　　　　　　　　　°　　E9　uatユ゜ns°f　M°亡i°PN昌n‘r’ユP⊂r｝）冨Fefractive　index’n　翼　n‘rt　ユP　｝　昌　　refractive　index，ユ・昌unit　n°「maユvect°「　　　．，・P＝　n工　　　　　　　PENERGY　R瓦YSep亡5HAM工L讐◎N’S　PRZNC工P工E　　　　　　　　　　曾ヱe5dp＿c∂n　　＝＝一一一＝＝dt−n2dt　n∂rdr＿Cl・　∂η　　　　　P−∂εP7”ド片ア，　／3●9GEOME田R工（瓢」OPT工CS�`’血伽伽σec。n亡・1面9面σ6n亡』加。・5ユn亡・rf・c・S　　隅VE−Nlつ�o　RAYS　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ENERGY　RA　YS　　　　　　　　　　　　　　　　　　Geoπ！e亡ユ「i　caユ　σon　cep亡5　　　　　MODIFZED　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　？ltAUPERfEU工S’　PR工NC工Pヱ起l　　　　Physicai　Principles　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0f　」Va亡ure　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ…θ・一・・Sθ・＝一訳S奏1‘＋÷si穿・＝si蓋θ‘＋÷（・i・θ’＋・i・θ・）　　　　（1∂φk∂t）　　1∂2のコ　　k　∂12？？Refユection　Forinuユas1　　Ray　Shi　f亡　　　ei＝　erzCoraplex　Ray　Conceptswhereρand　l　are七he　radiu。。f。uiCvature。fしhe　cu去ved　interfaceand　しhe　coordinate　measured　aユonq七he　interface，　respectively．Fil・1卒’輻射科学研究会資料資料番号　RS　92・3il微分位相による距離計測　　　　北理英　　中山純一Masahide　Kita，　and　J皿ichi　NaJrayama　（京都工芸繊維大学工芸学部）li1992年5月29日殉，1　はじめに　　連続波（CW）を用いたレーダ／ソナーで、標的からの周波数応答H（∫）が測定できれば、フーリェ変換によりインパルス応答R（T）が求められてます。ここで、∫は周波数丁は波が媒質中を伝搬する遅延時間です。ステップ周波数法［11では、等間隔の周波数列fo，f，…ルー1に対して、周波数応答H（fi）を計測し、そのデータを離散フーリェ変換（DFT）して、インパルス応答R（T）を求めます。　　ステップ周波数法には以下のような利点があります。周波数轟は、高精度で安定したものが得られるためインパルス応答R（T）の時間軸も高精度です。また・測定系の周波数特性が、DFT処理の段階でソフトウェアで補正できるため、理想的なパルスが合成できます。更に、パルス合成をコンピュータのソフトウェアーで容易に行えるので、測定系のハードウェアーが簡単になります。　このような利点を生かして，地下探査レーダ［1］，ファイバの切断位置を検出する光レーダ【2］，短距離光レーダ｛31などへの応用が検討されています・　その一方、ステップ周波数法には、欠点があります．まず，運動している標的の計測は困難です。また、ダイナミックレンジを広くすることも困難です。パルスレーダ／ソーナでは、時間ゲート法によって、送信器から受信器への相互結合を抑圧でき，更に、受信器の利得を時間的に変化させることができます。しかし、CW法では、送信受信間の相互結合があるため広いダイナミックレンジを得ることが困難です。しかし、ダイナミックレンジに関しては微分周波数応答により大幅に改善することができます［4］［5］。これは周波数応答H（のの代わりにその微分dH（∫）！dfを測定しようとするものであり、これをフーリェ変換すると、遠方からのエコー信号強度が強調された時間応答を得ることができます。しかし、微分周波数応答は、距離計測精度を改善するものではありません。ステップ周波数法における離散フーリェ変換は、線形処理であるので、距離分解能と距離計測の精度は、時間と周波数に関する不確定原理で決定されます。すなわち、合成した周波数帯域幅をBとすると、時間分解能は1／Bです。従って、音速をCとすれば、距離分解能はC／2Bとなります。一方、遅延時間を測定する別のアイデアとしては、線形システム理論における群遅延時間の概念があります。これは、位相Φ（∫）の微分　　　　　　　　　　　　　　　7＝＝（1！27r）（dΦ（∫）！df）から遅延時間丁を求めるものです。媒質に分散性がなく、目標標的が真に単一であれば、H（のの位相Φ（∫）から標的・ソナー間を往復するのに要する遅延時間τが求められます。　DFTと異なりこの方法の利点は、非線形信号処理であるため、原理的に不確定原理の制限を受けず、極めて高精度でTが計測できる事です。しかし、通常は、送信受信間の相互結合による漏れ信号や、不要な反射体からのクラッタ・エコーが存在するため、このアイデアを用いるためには、新たな工夫が必要です。　そのような工夫として、筆者らは先に微分位相の方法【6］を提案しました。これは、次の3つの手法の組み合わせからなっています。第一は、多数の標的を分離する単一化処理です。つまり、微分周波数応答をDFT処理して、時間応答を変換したとき、時間領域でのWindow（単一化Window＞を乗じて目標標的からのエコーだけを取り出し、更にこれを1送信機受信機・…○…○　　　　k　　K一→図1：ソナーによる一次元距離測定れを逆DFT処理をして、目標標的の寄与のみを含む微分周波数を得るものです。第2は、単一化処理された微分周波数応答に対して、位相Φ（∫）を求め、群遅延時間を計測します。第3の方法は、この計測の最小自乗法や最尤推定法などの統計的手法を用いて、位相の微分を推定することです。　　以上の手法により、クラッタが存在する場合においても目標標的までの距離と遅延時間を高精度に測定できるものと考えられます。本論分では、単一化Windowの問題点を明らかにし、また、有限のSN比の下で、どの程度の測定精度が得られるかについては、計算機シュミレーションで定量的検討を行いました。2　ステップ周波数法とDFT処理　図1の一次元測定モデルを用いて考察します。まず、簡単のために標的が単一の場合を考えます。標的までの距離をLoとすると、波の伝搬時間Toは、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2L’。　　　　　　　　　　　　　　　　　　T。＝−brとなります。ここで，0は音速です．周波数応答∫の正弦波Re｛exp（一ゴ2π∫オ）｝を送信すると、受信される信号は、畦畷一ゴ2π∫（t−To）｝】であり、従って周波数応答はH（∫）、H（S）−h・xpレ2π飼（1）（2）（3）となります。これは、距離Loの自乗に逆比例してH（のの振幅が減少する事を示します。実際の測定では雑音があるので、遠方の標的は、S／Nが悪くなります。2これを改善するアイデアは、H（のの微分を求める事です。　　　　　　　　　　　a弩y）−5（4π血　　o）［毒卿2π∫醐　　　　（4）　　　　　　　　　　　　　　　一ゴ（4π砦）・H（s）　　　　　（5）右辺の第1因子は距離Lに比例し、遠方の標的を強調します。更に強調するには、2回微分、3回微分などを測定すれば良い事になります。　現実には、微分dH（∫）！dfを正確に測定する方法がありません。しかし、微分dH（の／dfの近似値は、周波数変調法で測定できます。それには、送信にFM変調波を用い、受信信号をキャリアで位相検波した後、更に変調信号で同期検波します。この結果，微分周波数応答D（∫）が得られます。　　　　　　　　　　　　D（s）−r・陣鉾）］2eFM（箏）　　　（6）　　　　　　　　　　　・FM（τ）−J・【勢廊（πゐ7）】…（πf・T＞　　　（7）ここで、Jlは1次のべッセル関数，∫はキャリア周波数、　fsは変調周波数、　fdは周波数偏位です。　標的が1個の場合を考えましたが，次に図1のように標的がK個ある場合を考えます．この場合，微分周波数応答の理論値は　　　　　　　　　　　D（ノ）一毒畔P（鉾）］2eFM（箏）　　　（8）となります。　　ステップ周波数法では、微分周波数応答D（∫）をN個のキャリア周波数　　　　　　　　　　　fn＝＝fo十nムノ’（n：＝0，1，2，．．．，ハr−1）　　　　　　　　　　　　　　　（g）に対して測定します。ここで、△∫は周波数増加分、Nはサンプリング数です。次に、時間応答R（K）を得るためにjD（fn）をFFTによりフーリェ変換します。　　　　　　　　　R（rm）一　exp（一ゴ2π届）警D（fn）・xp（一ゴ2鵠m）　　（・・）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝0ここで、mはサンプリング番号です。これより、量子化された伝搬時間丁，nと距離Lmは、　　　　　　　　　　　　　　　　　　Om　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7拠＝蔚，Lm　＝　bl〈i△∫，（m＝°・1・2’°°，N　＝1）　　（11）3lOl・g　lle（r）12　（dBl’　　0．0　　一5．o時　一10．0闘応　“15。0答，20．一25．0一50．0一35．0一40．0・4S。0一50．0　0．0　　　巳00。0　　　200．0　　　300．0　　　400．0　　　500．0　　　600．0　　　700．O　　　eOO．0　　　900．0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　距離【質口】）臼481　　　　　　　　　　　　　炉噸凋し切蓬・」。呼　　　　　　　　　　　げ’6’o図2：時間応答R（T）のシミュレーション，2個の標的の位置は100，200【mm】．N＝256，fo＝＝2．20875MHz，　fs＝100Hz，△∫＝＝750Hzと表されます。上式のCは水中での音速で（0＝1500椛！sec）です。量子化距離△Lと、検出できる最大距離Lm。xは、　　　　　　　　　　　　△五一孟＾五一蟹云デ）　　　　（12）と表されます。これより、これらの値は、帯域幅N△∫によって決まる事を表しています。例えば・N＝256、・ムノ　＝　750Hzの時、　Lm。x　・＝　996【mmL△L＝3．91【mm］となります。図2は，微分周波数応答を用いたステップ周波数ソナーのシミュレーション例です．3　微分位相の原理　　FFT処理で得られる分解能（量子化距離）は、帯域幅N△∫で決まります。更に距離の計測精度をあげるため、非線形の信号処理として微分位相の概念を用います。　　微分位相のアイデアは、反射波の位相が周波数と距離に比例する事を用いるものです。標的が1個の場合、微分周波数応答D（のの位相Φ（fn）は明らかに、Φ（fn）一（竿）fn＋P・（13）4Φ（f　，）　　　100．0［rad］　　　90．0　80．0位相　70・060．050．040．030．020．010．00．0　2．208　　　　2。232　　　　2．256　　　　2。280　　　　2．504　　　　2。528　　　　2●352　　　　2曹576　　　　2。40D　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　周波数【圏旧z］図3：位相と周波数の関係（標的を100．0【mm］に麗し煽合）巳　（f1Σ　0。5　【radl　　　O．4　0。3位相　0．2誤差　0．10．0旧0．1一〇．2。0．5脚0．4。0．5　　2。208　　　　2．252　　　　2．256　　　　2．280　　　　2．504　　　　2，32B　　　　2．35？　　　　2．376　　　　2．400　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　周波数　〔M｝sz】　図4：単一化ウインドによる位相誤差（標的を100．0【mm】に設置した場合）■、。256ゼ　　　　　　　　　曾麗塁512《Zor。　P議姐馳9》5と表されます。Plは、　r1による位相因子です．これより、距離Llは、位相の微分　　　　　　　　　　　　　　　五・一（22）（毒讐））　　　　（14）と表されます。実際のデータ処理は、最小自乗法や最尤推定法などの統計的手法で式（13）の傾き（4πLl！o）と位相Plを推定します。統計的手法を用いると雑音の影響を減少させる事ができ、大幅に距離測定精度を向上させる事ができます。3．1　標的が複数ある場合　標的が複数ある場合には，微分周波数応答D（∫）の位相はもはや周波数fや距離には比例しません。そこで、単一化処理を行い、特定の標的に関する微分周波数応答を導きます。単一化処理の手順は、以下のようなものです。　まず、式（10）によってD（∫）の時間応答R（7m）を計算し、　I　R（Tm）12がPeak値をとっている位置を探します。そのPeak値に相当するスペクトル番号をM1、m2，．，．，Mκとします。他の標的からの影響を抑制し、k番目の標的の影響だけを含む微分周波数応答Dk（fn）を得るためR（rm）に狭帯域催η面ωW（m，△）を掛けます。そして・逆FFTを計算します。D鳶�笈齦TE（Tm）w（−Mk）△）・¢Pσ2欝m）　　　　　　備＝0（15）　　　　　　　　　　　　　vv（m・△）一｛琶擁1蚕会1　　　（16）この、VV（m，△）を単一化Windowと呼びます。（2△＋1）がWindow幅となります．　　この様に得られic　Dk（み）は、　k番目の標的に関する微分周波数応答です。　kの値を変えて、この処理を繰り返すと複数の標的の微分周波数応答をそれぞれの標的の微分周波数応答に分解できます。この分解の後、微分位相の方法で距離を算出します。　　但し、この様な単一化処理ができる条件は、複数の標的が、分解能の数倍程度離れている事です。4　最小自乗法による推定4．1　単一標的の場合　　まず標的の単一の場合を考えます。雑音の影響を考え、測定きる微分周波数応答のモデルとして、1）’（fn）＝D（ム）＋Wn　　　　−lrl（去）2eFM（箸）・xpO4π蓼L1＋ゴP・）＋VVn（17）（18）6●とします。　　ここで、VVnは複素白色雑音で、平均値は零で分散はσ2とします。　　　　　　　　　　　　　　　監＝�r＋ゴ呪　　　　　　　　　　　　　　　〈�r〉＝〈WA＞＝O　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　σ2　　　　　　　　　　　　　　　（VVKVVA〉＝“li一δnm　　　　　　　　　　　　〈隣12＞＝〈（WX）2＞＋〈（鴫）2＞＝σ2信号対雑音比（SNR）を次式で定義します。　　　　　　　　　　　　SNR　・・　［1「1（云≒M�求n2つまり、　　　　　　　　D’（f・）　一　cr　・　VZiiNl77　・・痴4π会L1＋ハ）＋Wnです。SNRの良い場合を考え但し、が（ム）一σ・〜禰・expσ4π会五1＋ゴPi）楓　　　一σ・禰・蜘4π会L1＋周［1＋　　　鐸σ・禰・・やレ（響L・＋P・＋森）】φ。＝taガ1VVn・XP（一ゴ半一周σv臓・［WA…（駒・＋Pl）−WIE・in（摯L・＋P・）】］　　　　　望　　　　　　　　　　　　　　　aVSwh近似的に、φπは、平均値が零の白色雑音になります。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　〈φπ〉＝O，　〈φnφm）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δnm　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2SN」RDt（fn）の位相を　　　　　　　　　　　　　Φ�笈�4薯叛＋P・　＋・iPn　　　　　　　　　　　　　　　　＝δfn＋β　　［σvs而＋1・VK…（駒・＋P・）＋町・in（駒・＋Pi）】鴫…（摯L・＋P・）一礪・in（聯・＋P1）7（19）（20）（21）（22）（23）（24）（25）（26）（27）（28）（29）（30）（31）（32）と置き、最小自乗法で、δ　とβを推定します。これより、δとβが求まれば、　　　　　　　　　　　　　　　　　　0δ　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　五ドτ・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pi　・・β　　　　　　　　　　　　（33）となります。最小自乗法は　　　　　　　　　　　　　　　ねヨむ　　　　　　　　　　　　　A一Σ［Φ�笈黶iafn＋β）】2　　　　　（34）　　　　　　　　　　　　　　　n　：0のAが最小になるようなδ，βを推定する事です。まず（34）式を、δ，βで偏微分すると、最確値の《曳，βの連立方程式はN−1　　　　　　　　　　　　Σ（Φ（fn）−a（f。＋nムノ）一β）＝0　　　　’、　　（35）　　　　　　　　　　　　n＝0N−1　　　　　　　　　　　Σ（nΦ（fn）−na（f。＋n△f）−nβ）：O　　　　　（36）　　　　　　　　　　　れま　と表されます。この両式を解くとd，βは、　　　　　　　　　δ一N・（igi’ilil−i）△∫｛N篶πΦ（fn）−P慧Φ�求p　　（37）　　　　＾　　　　　　　　12　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ7−1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ「−1　　　β＝N・（N・−1）△∫｛（Pf・＋Q△∫）属Φ（fn）騨（Pf・＋P△S）混ηΦ（f・）｝（38）となる、ただし、P，Gは、　　　　　　P＝篶一（1V−1　2）N・9一慧η・一（N−1）｛（2N−1）　（39）です。　これらより、δ，αの共分散と、β，βの共分散は、　　　　　　　　　E（（a−一α）2）−N・（尚u2＋1）論（歩）2　　（4・）　　　　　　E（（β一β）2）一榊婁1）△S、｛胸△f2＋Pf・△S｝論　　（41）となります。　　L1の標準偏差は、　　　　　　　　　　　var｛L・｝＝（・・£il）“vmb．　　（42）となります。第1因子は、FFT処理による分解能です。第2因子の分だけ距離計測精度が向上する事が分かります。例えば、N＝256、　SNR＝10の場合　　　　　　　　　　　　嘉（N・一者SNR窪6βx1・一・ですので、FFT処理に比べ、約1500倍精度が向上する事が分かります。85　単一化による位相周波数特性の歪とその改善法　　単一標的の場合に微分位相を適用すれば距離測定精度が大幅に改善できる事が分かりました。さらに単一化処理を行えぱ、雑音電力が、　　　　　　　　　　　　　　　　　（2△十1）σ・　　　　　　（43）に減少する事になります。ここで（2△＋1）は単一化ウィンドウの幅です。従って、単一化処理により更に測定精度が向上するものと考えられます。　　しかし、単一化処理は、巡回コンボリューションを計算する事になるので、D（fn）の位相一周波数特性に歪を生じ図3に示すように位相は周波数には比例せず、リップル成分を持つ事になります。　　D（fn）の位相Φ（fn）に対して、位相誤差　　　　　　　　　　　　　　c（fn）＝Φ（fn）．一（δfn十β）　　　　　　　　　　　　　　　　　（44）を定義します。ここで、δ　とβは最小自乗法で決定した最確値です。　この様なリップルのため単一化処理後、微分位相で距離を推定すると、平均値が真値からずれる，すなわち偏差が生じます。　　コンボリューションの巡回性を解消するためzero−paddingを行います。　　D（fn）のデータに対してゼロ点N個付加し処理を行います。すなわち　　　　　　　　　　　2ハアー1　　　　　R’（Tm）　＝盈D（fn）exp（一襟）　　　　　　　　　一慧D（fn）exp（一ゴ｛欝）・圃璃…，2N・−1）これを単一化ウィンドを乗じて逆FFTを計算するD・（fn）−2嘗盆（�`瞬2欝）W（M−mk｝△））（n・一・・，・1，…，2N−・）　　　　　　m＝0（45）（46）（47）　Dk（fn）には2N個のデータがあるが、位相Φ（fn）の計算にはn＝0，1，＿，N−1までのN個のデータを用い、n＝N，N＋1，．．．，2N−1のN個のデータを無視破棄します。この様な処理をすると、位相誤差enが大幅に減少し、細かな振幅のリップルだけが残ります。　単一化ウィンドの効果を調ぺるため，計算機シュミレーションを行いました．一つのSNRに対して、正規乱数の種の値を61種類変えます。つまり、サンプル数は61個のサンプルについて，微分位相から距離を計算し，その平均値と分散を求めます。距離の推定値と真値とのずれ、すなわち偏差が零で、分散値が小さいものが理想的な推定値となります。しかし，計算機シュミレーションの結果，距離推定時の偏差と分散は、単一化しない場合と同程度になることが分かりました。（図5、図6参照）すなわち，単一化ウィンドを導入して雑音を除去し、測定精度を向上させる目的は成功してないことになります。その原因としては、単一化ウィンドにより雑音が有色化され、最小自乗法では測定精度が向上しない事が考えられています。最尤推定法や、マルコフ推定を導入すれば、更に精度が向上する可能性があります。9δ■■夢E（Li）　［mml推定の真硫からのズレAvo〜〜〜竃〜●魯1毛〜≒単一化あり→o●一　●一o一一一一一一一一一●一一P竃・、皇毫室．P≡i毫啄茎2単一化あり（Ze‘o　paωn5，・、三m硝ミ毫亀単一化なし一●脚＿，e”””●・鴨剛，一’一一”9●鱒の樹．隔●●・髄鴨らい●●6●．”””’“●・o・一9●●◎●”09●●・・，，♂y。亀i・∫tb1●　　・30◎●9‘じりoコθ　SNR蟹o〔　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図5・SNRと離の縣《髄を1・。・・【・nlの認した時）■爾回見本準傭io叢σ●、　9単一化あり9、，●●、単一化なし巳δ｝●、o●、●■、●〜■、lo理論o、　，●、●●、●●、「8∫．、　●●購、●■、●●、‘8も5暉　‘●z◎」●・●5■o7●ρtS、SNRτdiotu．6　SNRと躰麟雌の麟（襯劇0・・。【朗徽臥たゆ9○●二●‘（勾【�o】値の真鑓からのズレA傭差V■oρ・噛●・、・　・噛し．，，・●90　o．　o・　一゜�_・。、　●，一．●，ユ゜1�_．。一’°鴨・・．．．偶量鱒“o帽君・晒1。。．O【開】の標的。o．。【貫量】の標的　　　9曽　o一糧的が2つの場合　　　願一゜　一轍●一●　　　　一●●備脚“9o100．0【日g1の撮的く単一嬬的の場合）〆〆●∫to　　　　xo　　　　3e　　　　栖εや　　　　　60，o　　　　tO　　　　塁o　　　　　　●図7　SNRと僑蓬の関係（Z●ro　paddtng法による）SNR［aB】爾【mml見本標準便差10●「o1δしρ鮪、●邑■・　Oo■・．●・o．　・・　●　●、　・　　o●　　　　虞i。。．。t韻】の標哩●●■．　，攣が2っある場合．1δユ20。．ひ【鵬コの標的．■．．●．■　‘．　●　■一・．7cr’・モ．e♂単一化’あり（Ze：。　pa己d血5》・，7　、■o，o・　●●’・　、●●璽o・　●し，噸　、・●●曜■●．＼・sω，．9，　●、噂・●●　●・　．・鴨嚇層　　，o5隔り■・・，●o・o．，8も8齢塾◎306ψ，309りθ80　　馴70SNR【図8SNRと見本ec準9Eの関係（Zer。　P・ddl・s法による）．■●5．1　標的が2個の場合　次に標的が2個の場合を考えます．雑音を考慮し、微分周波数応答もモデルは、が�活齒吹EFM（2L1万）・xp呼ム＋ゴ名）＋嬰一（讐）・痴讐五・＋ゴ乃）＋Wn　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（48）であるとします、ここにVVnは複素白色雑音で式（19）から式（21）で定義したものです。　　信号の最大値の自乗と平均雑音電力の比で、SNRを定義します。SNR」撃一（鋤0）＋lft｝t・FM�脚　　　　　　　　　　　σ2（49）◎5．2　シュミレーション　微分位相の方法が、どの程度正確に動作するかを調べるため、計算機シュミレーションを行いました．2個の標的の位置と反射係数をL1　＝　100．0【mm］，　L2　＝　200．o［mml，　rl　＝　r2＝1に設定し，D1（fn）を計算しました．　Dl（fn）のデータは12ビットに量子化されているものとしてシュミレーションしました。図2は，時間応答の一例を示したものです．　微分位相の計算では，　先ず、zero−paddingを行い、式（10）により時間応答R（Tm）（m＝0，1，2，．．．，2N−1）を計算し次に式（15）により位置100．O［mmlの標的に関する微分周波数応答D1�汲ﾆ、位置200．0［�o】の標的に対する微分周波数応答D2（f。）を勧ます。シュミレーションでは、単一化ウィンドの幅パラメータムを10としました。次に、1）1（fn）とD2（fn）に対して、微分位相の方法を適用し、距離L1と距離L2を求めます。これを、雑音系列Wnの61種類に対して行いLl，L2の平均値と見本標準偏差を計算しました。この計算は倍精度で行いました。　　その結果が、図7と図8です。この図から、平均値のズレ（偏差）は、1μ〜10μmであることが分かります。これは、単一標的の場合の10−5【mM］に比べてかなり大きくなっています。　　LlとL2の標準偏差は、　S　N換算で7〜8dB単一標的の場合より劣化していることを示しています。しかし、単一標的の場合と標的が2個の場合では、SNRの定義と意味が異なるので直接の比較にはやや問題があります。　　今回のシュミレーションにおいては、平均値のズレの方が問題である事がわかりました。　文献【1】Iizuka　et　a1．，Step−frequency　radar，，　J．　Appl．　Phys．56，　pp．2572−2583，（1984）［2］Nakayama　et　a1．，Opticaユfiber　fault　locator　byもhe　step　frequency　method，，　Appl．Optics，26，440−443，（1987）【3］Iizuka　et　al、，Optical　step−frequency　reflectmeter，，　J．　Appl．　Phys．68，　pp．932−936，（1990）【4】Nakaayama　et　aL，Differential　frequency　response　and　its　apPlication　to　a　stepfrequency　sonar，，　Acousもical　Lmaging，19，　pp．761−768，（1989）．1Z6鷺，｛5】Nakayama　et　aL，Application　of　differential　hologra　m　to　acoustioal　imaging，，　Pro　c．ISNCR。89，　pp．154−159，（1989）．f61　Nakayama　and　Nakamura，，Accurate　target　location　by　means　of　differentiaユphase，，Jap．　J．　App1．　Phys．，30　Suppl　30−1，　pp，65−67，（1991）　　　　　　　　　　　　・i68σ輻射科学研究会資料資料番号　RS　92−4ランダムストリップによる平面波の散乱　　田村安彦　　中山純一（京都工芸繊維大学工芸学部）イ＼i1992年5月29日1　はじめに　自然界に存在する物体の表面は、時間的そして空間的にランダムな凹凸を持つことが多い。従って、波動の散乱に対するそのランダムさの影響を定性的かつ定量的に取り扱うことは実用的にも理論的にも重要であると言える。　本論文ではJ．Nakayama　and　T．Nishio（1991）によるランダム表面による半平面問題1の発展型としてランダムな表面を持つ導体ストリップによる平面電磁波散乱問題を取り上げる。導体ストリップは極めて単純な形状であるが散乱、回折問題、また実用的にもアンテナ等の放射問題などの解析における基本構造と言えるものである。従って、表面がランダムな凹凸を持つ場合の解析は実用、応用上はもちろん、理論的にも解析的にも極めて興味深いと言える。K．Kobayashiにより表面が正弦波状である格子による平面波の散乱問題7，8が解かれているが今回の表面がランダムな場合はそのある種の拡張といえる。ここでは、表面の凹凸が定常確率過程論に基づく定常ランダム関数として表される場合2噂4の解析を2次元問題として行う。　本諭文では扱う散乱問題を具体的に定式化するためDa−Fourier変換を導入し、　Maxwell方程式及びストリップ上での境界条件をDa−Fourier変換領域で考察する。ここでは散乱場をストリップ表面の凹凸高さが入射平面電磁波の波長に比較して十分小さい、すなわち粗さが少ない場合を考えることによりランダム表面の高さをパラメータとする摂動展開を行う。そして0次の摂動項、1次の摂動項に着目して解析する。また、ストリップ上での境界条件も同様の条件下でランダム表面の高さをパラメータとする’llaylor展開による1次の項までを考慮した近似境界条件を適用する。これらはDa。Fourier変換領域でwiener−Hopf法5を適用することにより散乱問題の解を与える。このようにして求めた0次摂動項及び1次摂動項の解表現は厳密ではあるが形式的な解となる。そこで、更に、ストリップ幅が入射電磁波の波長に比較して十分大きな場合を仮定し漸近解を導く。このようにして得られた0次摂動漸近解と1次摂動漸近解は各々、表面が滑らかなストリップによる散乱場でありコヒーレントな成分、表面のランダムさからくるインコヒーレントな成分を与える。これらの解は共にランダム表面を持つ半無限平面における解を二つ重ね合わせ且っエッジが二つあることによる補正項の形で表現されることが示される。これらDa−Fourier変換領域での解にDa一逆Fourier変換を施すことにより実領域での解表現を得ることが出来る。　なお、以下の解析では電磁界の時間因子をenti2’ftとして以下の記述からは全て省略しておくことにする。また、数式の表記として二つの添え字と複号を用いる場合があるがこれらは特にことわりのない限り同順とする。たとえば、ua，b　．　V±c手β1，2Wd・eとあれば｛　乙r6＝v＋c一βiVγd　ub＝γ■c＋β2ワveを意味する。12　問題の定式化　自由空間上に幅21で不規則な表面を持ち、厚みが無視できる完全導体からなるストリップを仮定する。このとき・図・のよう‘二2次元のモデルとして平面騨が入脚・（lel1≦9）で入射したときの回折波に・・r考える。ストリップ上の不規則な凹凸を　　　　　　　　　　　　　　　　z＝σf（x，ω）　，　（lzl≦1，ω∈Ω）　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）とする。ωは標本空間Ω内の見本点、σは凹凸の高さを表すパラメータである。X一軸上の移動x→x＋aに対応してΩ内の任意の見本点ωを別の見本点Taωへ移す保測変換Taを導入すると∫（x，ω）→∫（¢＋a，T“ω）のように表面のランダムさの見本関数∫（x，g）は変換される。このTαは群をなしTO＝1．TaTb　．　Ta＋b（a，b∈R）である。この保測変換を用いるとストリップ表面のランダムさを表す関数∫（t，ω）はノ（記，ω）＝ノ（o，丁渥ωン≡∫（TSw）（2）と表される。φ‘（x，2）＝e−‘た゜°89・露一ik　sin　Oix7入射平面電磁波散乱場φ、（a’7z）ω）z　・＝　of　kTXw）θi一z01¢見本点：ω（ω∈Ω）標本空間：Ω図1．問題の座標系2■り　更に、ストリップ上の不規則な凹凸がガウスー様確率場で記述できると仮定すればランダムストリップの表面を表す関数はWiener積分2・4を用いて　　　　　　　z＝σf（T・w）　，（1・1≦1，ω∈Ω）・s（T・ω）＝瓜・一‘λ・F（λ）dB（λ，ω）　（3）と表される。ここでdB（λ，ω）は実λ軸上の複素ガウスランダム測度3，4であり、以下の性質をもつ。　　　　　　　　　　　　dB・（λ，ω）＝dB（一λ，ω），dB（λ，Tαω）＝e‘iλ“dB（λ，ω）　　　　　　　　　　　（dB（λ，ω）》＝0，《dB（λ，ω）dBゆ（λ〜ω）》＝6（λ一λ’）dλdλ’　　　　　　（4）ただし、〈　）は事象ωに関するアンサンブル平均、＊は複素共役をとることを表す。　（3）式と（4）式からストリップ平面の表面を表す関数ノ（TXw）の平均と分散は各々　　　　　　　　　　　　　　〈・》＝・・《・・》＝σ・，蕉IF（λ）12dλ・＝・1　　　　（5）となる。ここで、IF（λ）12は正規化された表面の凹凸のパワースペクトル密度である。　入射平面波としてTE波入射の場合を考えることにする。全電界のy成分Eyをスカラー関数φ（x，z、ω）で表すことにするとφ（xtZ，ω）は次の2次元波動方程式を満たす。　　　　　　　　　　　　　　　　　　（券＋券＋k・）φ醐＝・　　　　　（6）後の解析の都合上、媒質の微小損失を仮定し、波数kを　　　　　　　　　　　　　　　　　ん≡ゐ、＋読2，（kl》ゐ、＞0）　　　　　　　　　（7）とおく・螂φ（綱は入脚・（1θli≦9）の平面波φ綱とランダムストリップによ磁波¢・（・・z・le！）の和であるから　　　　　　　　　　φ（x，・，ω）＝φ、（切＋φ、（・，z，ω），φ、（x，・）＝・一‘ゐc°6θ‘x一伽聯　　　　　（8）とおける。零でない電磁界成分はEy　＝　il（x，　z，ω）を用いて次の関係式　　　　　　　　　　　　　　　（E，・H・，H・）＝（φ，畿φ・一鴛φ）　　　　（9｝より求められる。次に、di（xlx，ω）は完全導体からなるストリップ上での境界条件　　　　　　　　　　　　　　　　　φ幅ω）i副（＿）＝・・（1・1≦」）　　　　（・・）3を満たすがストリップ表面の粗さが波長に比べて十分小さい場合（1klσ《1）を仮定する。（10）式にz＝0でのTaylor　E開を施しσについて2次以降の項を無視すると次の近似境界条件を得る。φ（・，・，ω）＋σ∫（T・ω）嘉φ（…，ω）L。。＝・，（1・1≦り（11）●Y2降、この近似箋界条件を用いることにする。z・1：ついてil（x，・，ω）と3｝il（x・Z、w）≡φ’（x，・i，・cv）　（Y2T．プライム’Mこ関する微分を表すこととする）はともにlxl≦1で不連続、　Ixl＞1で連続である。　ストリップ周囲の散乱界を考察して、散乱波成分φ、（x，zpω）は次の放射条件を満たすと仮定する。　　　　　　　　　　　　1φ、（記sz7ω）1＜A（w）ε一k・c。se‘lxl−k・　sin　eitzl，（同一ゆ◎◎）　　　　　　　　　（12）　次に、表面の粗さを表す関数ノ（TSw）が移動変換（x，ω）→（x＋a，T−°ω）（a∈R）に対し不変であることからφ、（x，ろω）に作用する移動オペレータDaを次のように定義する。　　　　　　　　　　　　　　　　　Daip，（x，　z，ω）＝：φ8（x十�F，x，T伽一σω）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）このDaは群をなす。すなわちDO　＝1，DaDb　．　Da＋b（a，b∈R）である。ここで、Da−R）urier変換を次式で定義する。　　　　　　　鷹・一｛Pαφ、（x，z，ω）｝d・＝乙聯＋・，・，T“aw）d・＝・一“xQi　（z，　TSw　1・）　　　　　　　　　　　　　　　¢s（z・T・wl・）≡乙・’・ag6s（x・＋・・，・・，・T’・aw）d・　　　　（14）このDa−Fourier変換は二つの意義をもっ。第1に、　xについての非定常過程であるφ、（x，1，ω）をD“　一不変な定常過程に変換したことと、第2にφ、（x，　z，　w）が複素s　−Slz面上のΦ8（z，T＝ωls）へと写像されたことである。（12）の条件からΦ8（z，rωi8）は複素8一平面上の帯状領域Ilm　sl＜k2　cos　eiで正則な関数であることがわかるので、Da一逆Fourier変換を次式で定義する。φ3（x・・1・ω）＝去fC：’二e一傭Φ8（2，TrωIs）d8（171＜た2c。sθ‘，8＝σ＋‘7）（15）D磁界に関する境界条件を考え、差φ二（x，＋0，ω）一φ二（x，−Otω）に対してDa・・Fourier変換を施すと、　　煮・�qが｛φ二（x・＋・・ω）一φ二（XJ−・・ω）｝d・＝・一ゐ・�q｛φ二（a・＋呼一ω）一φ二（馬一・・瑚d・　　ビitx｛Φ二（＋o，T”wls）一φ1（−o，TXω1・）｝　　e−t’s・」（T”ωls）（16）44oとなる。ここでノ（TSωls）はD°−Fourier変換領域における、ランダムストリップ上に誘起される電流密度を表す整関数であり、全複素s。平面で正則である。（8），（11），（14）及び（16）式より　　　　　　　　　　　　Φ、（＋0，TXωls）一Φ、（−0，TXωls）＝一σ」（丁謬ω18）∫（TXω）　　　　　　　　（17）そして、z＝0でのφ、（x，x，ω），φ1（x，z，ω）のr≧｛，x≦−1における片側Da−Fourier変換を各々次のように定義する。　　　　　　　　　　　震勘・｛φ、（x，0，ω）φ二（x，0，の｝面＝謹｛舞媛�f1｝　　　　　　　　　　ぐ勘・｛φ、（x，0，ω）φ二（x，oμ）｝面＝沸｛釧巖鶴｝この定義から　　　　　　　　　　　　　　「”÷（T・ω1・），ω＋’（rvω1・）・Im・〉一一k・C。・ei　　　　　　　　　　　　　　lW噌（TXω1・）tW−t（T”wl・）・lm・＜必・C・・θ・で正則である。（8）式を（11）式に代入レ［−1−x，1　一一．x】でD“・・Fourier変換を施し整理すると‘｛1−ik・sin・e‘σノ（TXω　　　8−k◎osθ‘）｝（・・・一…・・）L・一・・一）・）＝（18）（19）　　　　　　Φ、（＋o，Fω18）＋σ∫（Ti’ω）Φ1（＋o，TXωls）　　　　　　一【e’Slw＋（TXω1・）＋・r’”ω’“（fZ’・’ωls）＋σf（T・w）｛eiel・w＋’（TXωls）＋e“‘”ω”t（T・eq　ls）｝1　（20）が得られる。　いま・ストリップ表面の粗さが波長に比べて十分小さい場合（lklσ《1）を仮定する。Φ、（z，TXwls），Φ；（z，TSω1s）に対しσについての摂動展開を行うと、　　　　　　　　　　｛雛：；；：lgl｝＝｛Φ、o（zls）Φ二〇（zls）｝＋σ悌謝＋…　　（2・）となる。また（6）式にD“−Fourier変換を施したDa・Fourier変換領域での波動方程式　　　　　　　　　　　　　｛謬，・一　2i・晶＋謬，一（・・一ん・）｝Φ（ろFω1・）＝・（22）を散乱場Φs（z，TXwls）が満足することと、無限遠方での放射条件を考慮して、φ、（x，　Z，ω）がストリ．ップ表面の凹凸を表す（3）式の汎関数となることからΦ、（z，TXwIs）を次式のように摂動展開とWiener積分で表しておく。　　　　　　　¢・（・，T・tul・）＝碕（・）・一・ωレi＋σ鵡σ許（・・λ）・一・�鞄ｯ一’λ・dB（A，・・）＋…　　（23）ここで、（潜（s），0叡ε，λ）の肩の添え字の＋，一はzの正負に対応する。また、7（6）の定義とその分岐は　　　　　　　　　　　　　　　　　7（・）＝、／IPtik7，γ（o）＝峨　　　　　　　　　　（24）とする。また、ω±（TXωls），w±’（T＝ωIs），」（TXω18）に対しても同様に摂動展開とWiener積分で表しておくと　　　　　　　｛麟劉＝｛訓＋σ瓜｛酬｝e−・・’dB（入ω）＋…　（25）5　　　　　　　　　　　　J（T・wls）＝J・（・）＋・乙」1（s，・A）e−’“・dB（λ，ω）＋…　　　　（26）その定義から　　　　　　　　　　　　［　　　　　　　　　　　　　ω9（・），吋（・，λ），ωま’（・），ぜ（・，λ）・lm・〉−k，・。・ei　　　　　　　　　　　　　ωδ（ε）μr（8，λ），ω♂（・〉，ωr’（・，A）・Im・＜k、・C・8θ・で正則と仮定する。」。（8），」1（8，λ）は全複素s一平面で正則である。　1）a・・Fourier変換領域における散乱場Φe（z，　（z’”ωls）について3つの式、（16），（17）及び（20）式に（21），（25）及び（26）式を代入して整理するとσについての恒等式とみてσについての0次の摂動項からΦ80（十〇18）一Φ80（−oi8）＝0Φ；o（十〇ls）一Φ二〇（−OI8）＝Jo（8）¢s・（＋・1・）一｛・耐ωま（・）＋・一耐ωδ（・）｝＝，一義。，θ、（・‘°二あ゜°‘θ・）L・一’←融醐）り（27）σについての1次の摂動項からΦ，1（＋0，T”ωls）一Φ、1（−0，T”wls）＝一ノ（TXω）Jo（8）・Φ81’（＋O，　ru’ωls）一Φ81’（−0，T�`18）＝」1（Ttwls）禦鴇ω）（・・・一一・）L・＋…・・）・國（＋・，・T・wl・）＋ノ（T・ω）Φ1・（一咽・）　　一【♂・iwt（T・ω1・）＋ビi・’ωr（T・ω1・）＋ノ（T・ω）｛・M”ま’（T¢ω1・）＋・一’・冨鱒δ’（T・ω1・）｝！（28）を得る。よって、（25），（27），（28）式からσについての0次の摂動項としてqま（s）＝c『（s）（−（70（s））−7（s）｛碍（s）＋σ訳8）｝＝Jo（s）鉗（・）一｛・…ω8（・）＋・一耐ωδ（・）｝＝、−k。。θ、（・‘（・一あ�pθ・1’一・一’（s一鳳）7）σについての1次の摂動項として　　　　　　　　σ’（8，λ）一σf（s，λ）＝−F（λ）Jo（8）　　　　　　　　−7（8十λ）｛Oi’（s，λ）十〇r（8，A）｝＝」1（8，λ）　　　　　　　　　S−kCOS　ei　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　−・耐｛wt（・，λ）＋F（λ）ωま’（・）｝一・一耐｛ωr（・，λ）＋F（A）ωδ’（・）｝を得る。　P2上より導出された（29），（30）式を次節においてwiener。Hopf法を用いて解く。た血θ・σノ�戟i，・（・一・…θ・）L，一・（・一・…θ・y）＝c＋（、，λ）−7（，）F（λ）σ。（、）（29）（30）63　形式的厳密解3．1　0次摂動項の形式的厳密解　（29）式からσについての0次摂動項に関するWiener−Hopf方程式を得る。　　　　　　　　　　　　　　♂81嬬ト（・）＋」。（・）予＋（・）予一（・）＋ビ‘d町（・）＝0上式は帯状領域Ilm　s　l＜k2　cos　eiで成立する。ここで、であり、ラ±（、）＝2一去，・砦（ゐ士，）一去，　　　1畔（・）＝”ま（・）±、−i，。，θ、・手‘鳶c°6θメ　　　　　　予＋（・）予一（・）＝芽而，予＋（−8）＝予゜（8）　　［町（・）・lm・〉一為2　C。・θ‘町（8）：lm　8〈た2　C・Sθ‘予＋（8）：Imε〉一鳶2予一（8）：Im　8＜海2（31）（32）（33）We＋（s）がs＝kcos　eiでの1位の極による特異性を持つことを除いていずれも以上の領域で正則である。（31）式の両辺に鑑を乗じて分解操作を施L，・1・1−・・での振舞い槻することより若干の計算を経て次の連立積分方程式を得る。　　　　　　　　　讐一嘉乙窪誰翁綱　　　　　　　　｛翫謙漏徽轄；脚　�戟@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9τ1＜た2c。sθ‘）（34）の上の式に対して置換8→一一s、下の式に対して変数変換t→−tを施し両式の和と差を取ると　　　　　　　　　肇1鍔）一茅＋（　　‘ビ偽。。8θ‘「k◎osθ‘X8−kc◎sei）噛鳳窟1雲畿dε＝・　　（35）ここで、　　　　　　　　　　　　　　　　　　X8・3（8）＝W6ト（s）±Wti「（−8）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（36）であり、8＝k　eos　eiでの1位の極による特異性を除いてIm　s＞−k2　cos　eiで正則である。　（35）式の被積分関数中の予一（t）のブランチカットを分岐点t＝kからt＝k＋i◎oへ至る直線にとり積分路をブランチカットに沿うように変更する。この時、1位の極t＝kcos　eiによる留数の寄与とブランチカットに沿う積分の評価に注意して、0次摂動項についての形式的厳密解表現を得る。xg，・（s）＝予＋（s）｛7＋（鳶講警磁）±．7（鳶講響圃士；llf，kti°°鐵1肇葛d¢｝（37＞この0次摂動項はストリップが滑らかな場合に対応し、例えばK．Kobayashiの有限幅正弦波状格子による平面電磁波の回折問題7・8の複素Fourier変換領域での0次摂動項の解表現と本質的に同じものである。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7色■3．2　1次摂動項の形式的厳密解　全く同様に（30）式からσについての1次摂動項に関するWiener−H。pf方程式を得る。　　　　　　　　　　・‘8置叫（・，λ）＋」、（・，λ）7＋（・＋λ）7−（・＋λ）＋ビid町（・，λ）＝o上式は帯状領域ilm　s　l＜k2　cos　eiで成立する。ここで、　　　　　　　　　　畔（Stλ）＝wl（s，λ）±F（λ）tvi，F’（8）±s善睾畿θ；R（λ）eTih・eo6・e・’（38）（39）であり、　　　　　　　　　　　　　　　　　［　　　　　　　　　　　　　　　　　　吋（ε，λ）・1m8＞−k2。。・θ‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　四「（S，A）：lm・S＜k2・C。s　ei　　　　　　　　　　　　　　　　　　予＋（8＋λ）：�q（8＋λ）〉一ゐ2　　　　　　　　　　　　　　　　　　7−（8＋λ）：lm（s＋λ）＜k2噂（S，λ）がS＝k　COS　eiでの1位の極による特異性を持つことを除いていずれも以上の領域で正則である。’　　　　　　　　　　e±isl　　　　　　　　　　　　　　を乗じて分解操作を施しlsl→ooでの振舞いを考慮することより若干の計算を　（38）式の両辺に　　　　　　　　　予￥（8＋λ）経て次の連立積分方程式を得る。町（s，λ）予一（s＋λ）叫（8，λ）一檀ε2削叫（t．，λ）　。。＋‘7予口（¢十λ）（t・−s）ゐ8h・θ5F（λ）e口重鳶゜°°θ・置dt＝0予＋（8十λ）　予＋（λ十海co6θ‘）（8一たcosθ‘）＋療鷹：藏笥（（t，λ）t　一’8）dt・＝・　　　　　　　　　　　　　　（irl＜ゐ2　c。8θ‘）（40）（40）式に対してと置換し、として整理すると｛　s十λ＝P　t十A＝9Wfo，λ）＝，ギ…畔（P一λ，λ）縣1）一嘉鵡肇離ぎ姻研（P，λ）　ゐ，i。θ、F（λ），一・（・＋・…θ・）・＋鉱ロ　　　　　　　　　バの騨3�`一2f望τw、ω。。−ir予＋ω（9−P）dq＝0（41）（42）（43）予＋（P）　予＋（λ＋ゐC。Sθ‘）｛P−（λ＋ゐC・Sθ‘）｝この（43）の上の式に対して置換P→−P、下の式に対して変数変換q→−9を施し両式の和と差を取ると　　　　　Ki“igi2！’［）A）一予＋（距・i・θ｛F（λ）・一‘（λ＋ゐ・。・θ・yλ＋ゐC・S　ei）｛P−（λ＋毒C・Sθ｛）｝噛鴛辮鵠）dg＝・　（44）ここで、　　　　　　　　　　　　　　　　Xf，・（P，λ）＝財（P，λ）±wr（一一P，λ）　　　　　　　　　（45）8であり、p＝λ＋k　cos　eiでの1位の極による特異性を除いてIm　p＞・−k2　cos　eiで正則である。　0次摂動項の場合と全く同様な積分評価を行うことで、1次摂動項についての形式的厳密解表現を得る。Xf’s（P，λ）＝予＋ω［予。（　為8inθ‘F（λ）8輌i（λ＋ゐco5θ‘）1λ十k　cos　e‘）｛P−（λ十毒cosθの｝±7−（λ鴇麗鱗灘撫）｝士k∬“°°諜；鴇）dq］（46）■94　漸近解　前の節ではσについての0次摂動項、1次摂動項に関するWiener−Hopf方程式の形式的厳密解表現（37），（46）式を得た。しかし、各々の第3項は未知関数X9，°（s），Xf，∂（p，λ）を被積分関数に含む項を持ち、文字通りの形式的な解となっている。ところが、第1項と第2項は定数倍を除いてランダム半平面のWiner−Hopf方程式の解表現1と一致あるいは座標系を変換した場合に一致する。従って、第1項と第2項がエッジがもたらす直接的な散乱項を表していると考えられることから、第3項はエッジが二つ存在することによる散乱波の相互作用による補正項であると解釈できる。このような補正項についてストリップの幅が波長に比べて十分大な場合を仮定する。この場合、第1項、第2項に比べて補正項の影響が小さくなると考えられる。そこで、lkll→◎oの条件下での解の漸近的表現を導き出すことにする。4．1　0次摂動項の漸近解　補助的な関数�r’β（8）を次のように定義しX8”（8）中の未知量を分離する。　　　　　　　　　　　　　　　　　　w8，‘（s）引〃ま（8）士t〃δ←s）これと（32），（36）式から　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ieik　cos　eit　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ie−ik　eos　eil　　　　　　　　　　　　　　xg’8（・）＝�r’（・）＋、一為，。，ei士，＋あ，。。θ‘を得るので未知量をVV8’S（8）に代表させる。次に、（47）（48）〆■理（・）≡表f，“樋1妻辮翁直　　　　濃｛ズ＋’°°掌騰d悉＋重e−・・…ヅ’°°予一（t）〈t＋叢；一海。．。θ、）dt　　　　　　士げ酬ズ�d（＾2Stl　　　　　　ε毒）（f＋8x診＋ゐc。6θ‘）dt｝（49）とおく。この18・s（8）の第2項、第3項の稜分は若干の計算により次のように厳密に表現できることが示される。　　　　　　　　　　　　　ズ＋’°°予．（の（t＋≡撫，．、θ、）dt＝一畑ひd（・）　　　（5・）ただし、　　　　　　　　　　　η9・d（・）＝幕偽｛騨2‘（5輿茎綜（’手c°s鯛　　　　　　　　　　　　　　　＝ξ（8）一ξ（手ゐcosθ‘　8±鳶co6θ‘）　　　　　　　　（5・）　　　　　　　　　　　　ξ（・）＝静←2i（・＋k）1｝　　　　　　　　（52）　　　　　　　　　　　　Cn（・）＝∬f寄説（n　〉　一一9　，　1　arg　・1＜π）　　　（53）10¢●Aまた、第1項の積分についてはブランチカット周囲の積分に関する漸近展開の補助定理6を適用すると　　　　　　　　　ズ＋’°°1讐｛騰凄蟹2去＾・♂謙モ）灘ら｛−2i（s　＋　k）1｝　　　　　　　　　　　　　　c：，’　＝　＄woa”（t）1，．k　　（i即→。・）と、展開されるので主要項を取り出すことにより　　　　　　　　�樺撕�）c・｛一2i（s＋k）1｝一‘・一一・η8（・）靴・・酬垢（・）を得る。よって（37），（48），（52），（55）式より　　　　　vv8・8（s）＝予＋（8）［ie−ik°°seit｛P，u（8）Tη8（8）｝士ieikc°seil｛瑠（8）手ηぎ（8）｝士�r・3（k）ξ（5）】ただし、　　　　　　　　　　　　　　咄・）＝、最。。θ、｛　　　　1　　　　　1禰卿予＋（・）｝とする。ここで、　　　　　　　　　　　　　　x9，d（・）＝i・干蒲�pθ・’増・己（・）−ie±ikc°6θ・「η8，d（・）とおけば（56）式は　　　　　　　　　　　　　　yレ818（8）＝ラ・＋（s）｛x8（s）士x9（s）±Ψレ8・5（k）ξ（s）｝（54）（55）’（56）（57）（58）（59）と表現できる。（59）式でs＝kとおいてW，a，8�撃ﾉついて解き（55）式に代入し（52）式を考慮することで　　　　　　　　・g”（・）輿蟻舗（k）｝ξ（・）一｛ie−・k…s…1・b・u（・）±‘・‘k　…　e・’η9（・）｝　（6・）を得る。これによりX8’8（s）の第3項のlkll→◎oの条件下での漸近値が求まったので（36），（37）式を考慮し若干の計算をすることにより略（s）の漸近値は次のようになる。　　　　　　噛蟹予＋（・）｛土輪一ゴ・一の1η掴＋聯・）｝ただし、　　　　　　　　　　　　　　　環・＝予＋（k）｛x讐譲｛雛（k）ξ�戟p（23），（27），（29），（31）式より散乱界のσについての0次摂動項Φ80（zls）は　　　　　　　　¢s・（・1・）＝c・（・）e−7（・）1・1，c・（・）＝一瑠＝・bε吋（・）＋e−”t　Wi（・）うに求められlkll→◎◎の条件下での漸近解を与える。　　　　　　　　　姻＝毒蕊ビi・・¢s・（T・ω1・）d・　　　　　　　　　　　　　　＝毒麟｛・動・�r（・）＋・−isl　rvi　（s）｝・一・（・）1・1−isxd・　　　　　　　　　　　　　　毫φ、01（x，の＋φ、02（x，z），　171＜鳶2c。sθi　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11（61）（62）（63）となるのでDa一逆Fourier変換により実空間における散乱界の、　aについての0次摂動項dieO（x，z）は以下のよ（64）●■ただし、　　　　　　　　　　dis・・（x・z）＝毒膿r｛予．（繊1ぎ讐篶，e、）・i・1　　　　　　　　　　　　　　　　　　一予．（予一（ε）ieik¢°8θ・lk。osθぎX8一んc◎6θ‘）・・−iet｝・一・ωレトi・xd・　　（65）　　　　　　　¢…（…）＝鉱r膨・（・）｛−i・ik　eoe　eilηぎ隅ξ（・）｝・i・1　　　　　　　　　　　　　　　＋予一（8）｛−ie−ik　c°s　e‘1η8（一一8）＋B9ξ（−8）｝e−i’ile口7（8）レ1−‘tXds　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ITI＜k2　cos　ei　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（66）4．2　1次摂動項の漸近解　0次摂動項の場合と全く同じ手順で漸近表現を得ることができる。　　暫，8（P，λ）＝ビ槻ω抽一λ，λ）＋F（λ）ωま’（P一λ）｝士・iλ’｛wr（一ρ一λ，λ）＋F（加♂（−P−一λ）｝　（67）として、これと（39），（41），（42），（45）式から　　　　　　Xf・e（P，・A）・＝・VVf・，s（P，・A）一舳θ・F（λ）｛P裂篇士P叢畿、）｝　（68）を得るので、未知量をWf　l　8（P，λ）に代表させる。次に0次摂動項の場合と同様に未知関数Xf’8（P，λ）を含む積分項を評価すると・：・・（P・λ）≡�f＋’°°e欝1撃・ill）dg　　　　　　　　　　　　蟹鍔曜（k，・A）ζ・←2i（醐　　　　　　　　　　　　　　・一一ik・si・e、F（λ）｛−i・−i（A＋鳶酬）iηr（P，λ）干　iei（λ＋kc°sel）「η野（P，λ）｝　　　（69）ただし、　　　　　　　　　η：・d（PSλ）＝　t：・；；i‘k　．S°←2’（p＋k）睾≡繹≡箒、1λ＋kc°se’）｝q　　　　　　　　　　　　　　　　ξ（P）一ξ｛T（λ＋k　cos　ei）｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（70）　　　　　　　　　　　　　　　　　　P±（λ十k　cos　ei）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ηr　ld・（P，・A）L．＝η3‘（・）　　　　　　（7・）に注意する。0次摂動項の場合と同様な若干の計算によりWf，’（k，λ）を求め（69）式に代入し（52）式を考慮すると　　　　　　　　　　型（P，・A）・・一’一舳卿）｛ラ＋�件Q繍（k・　A）｝ξω　　　　　　　　　　　　　　　　　一i・一・（・一胞）T・i・i（・＋一）蒼η翻｝12（72＞bただし、x呈，己（P，A）＝i¢T‘（λ＋急・Iose‘）ip，”・4（P，λ）一‘eま‘〔λ＋為c°6θ‘）「η罫，d（P，λ）（73）　　　　　　　　　　　�梶j＝　i；1i（X−ili；，．。θ、）｛躍繭一予¢）｝　．　（74）こちらも　　　　　　　　　　　x呈，�`λ）　＝x9・a（・），理，d（P，λ）　＝理・’（・）　　　　　　　（75）　　　　　　　　　　　　　　　λ＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ＝0に注意する。これによりXf’e（p，λ）の第3項の圃1→◎◎の条件下での漸近値が求まったので（45），（46）式を考慮し若干の計　　　　　　　　　バま算をすることによりW1（p，λ）の漸近値は次のようになる。　　　　　　　　wf（P，λ）2一舳θ・F（λ）予士（P）［士孤篇農繭　　　　　　　　　　　　　　　一’i・±・（・＋k・c・s・el）iη9，・　（±P，　A）＋Brld（A）ξ（±P）］（lkll−・・）　　（76）更に（42）式から　　　　　　嚥，λ）一舳θ・F（λ）・士・λ・予±（・＋λ）卜講葡　　　　　　　　　　　　　一i・±i（・＋k・c…ei）・η←・｛圭（・＋λ），λ｝＋Br・d（A）ξ｛±（・＋λ）｝】　　　　　　　　　　　≡F（λ）賭（s，λ）　　（lkll→。。）　　　　　　　　　　　　　　　（77）を得る。ただし、　　　　　　　　　　　　　Bl…（λ）＝予＋（ゐ）｛x禦譲lll謬予＋（ゐ）ξ（た）｝　　　（78）であり、また（75）式より　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B￥，d（λ）　＝　B9・d　　　　　　　　　　　　（79）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ＝0に注意する。（23），（27），（3°），（38）式より散乱界のa．についての1次摂顯φ・・（・，Txωls）は¢・1（・，T・ω1・）＝康（・，λ）・一・圃同一‘λ聯，ω）（7，’（SJλ）　　＝　　　−2孝セ≡弩≒受）TS■（λ）」b（8）　　　　　　eiel｛1隔ノ1ト（5，λ）±7（8）ワレ「6卜（8）F（λ）｝　　　　　　十ε一iel｛ワVi：（8，λ）±N（8）ワレδ■（ε）F（λ）｝　　　　　　F（λ）［ε耐｛面f（5，λ）士7（8）咋（8）｝　　　　　　＋e層‘β「｛w1（8，λ）士N（8）Wo−（8）｝1　　　　　　　　　　　13（80）●●，となるので、　Da一逆Fourier変換により実空間における散乱界の、σについての1次摂動項φ、1（x，　z，ω）は　　　　幅ω）＝毒鷹・一¢s・（zi・T・・ω1・）4・　　　　　　　　　　　＝瓜F（λ）［毒∠瓢画才（s，・A）＋・一動伽）｝・一・ひ＋・）・−7（・＋・）同d・　　　　　　　　　　　　　士毒∠瓢7（・）｛・耐町（・）＋・一動・町（・）｝・一・（・＋・）一）岡dB（λ，ω）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1。1＜k、c。・θ、「　　　　　　　　　（81）として求められlkll→◎oの条件下での漸近解を与える。（81）式を少し整理すると、　　　　　　　　　　φ・・（x，・・w）＝f：二F（λ）｛←ik・si・・el）9・（…z，・A）土9・（・・z・・A）｝dB（λ，ω）　　（82）を得る。ただし、複号はzの正負に対応し、g1（x，z，λ），g2（xsl，A）は　　　　　　　　　　　　　　　　　91（x，z，λ）　≡　φ811（XtZ，λ）十φ812（x，i・λ）　　　　　　　　’．　　　　　（83）　　　　　　　　　　　　　　　　　92（XtZ，λ）　≡　　φ813（x，2，λ）十φ」14（x，z，λ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（84）　　　　　　　iPs・・幅λ）＝±ノ瓢［予．（　　　予＋（8）‘・一さ（λ＋kc°‘ρ・）「λ十たCO8　ei）｛8−（λ十ゐ◎OS　ei）｝・耐　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〒（λ＋芸謙讐器）1、．，ei）｝c一動・｝・一酬一d・φ812（x，z，λ）φ、13（x，z，λ）＝毒∠瓢隊・（・）｛一ぎ・‘僻伽θ・）胴＋Br（λ）ξ（・）｝・削　　＋ラー（8）｛一‘e−‘（λ＋毒c◎6θ‘）trpr（−8，λ）＋β野（λ）ξ（−8）｝e−‘8厘1e噌ツ（9）lil幽‘Stds＝会鷹．［2うし＋（海cosθ‘）諾羅讐1λ＋た，．。θ、）｝・M　　　　　　　　　　　　‘♂（λ十鳶eo6θ‘）72予脚（んoosθ‘ンテ＋（8一λ）｛8−。（λ十たco8θ‘）｝・一’・’］　・−r（・）1・1−’・・ds齢，ちλ）＝毒麟ドe’kc°6θ‘」肇皇認寿β8ξ（8一λ）・1（・一・）「　　　　　　　　　　　　　＋一‘e一繭c°se’tη9｛一一（ε一一λ）｝＋β8ξ｛一（s一λ2う｝＋（s一λ））｝・一・（・一・）・］e−・（・）1・t−iSXd・ここで、σについての0次摂動項は（74），（76）式から　　　　　　　　　φ」11（X，Z，λ）　　　＝φ、01（X，X）　　，　　φ312（X，Z，λ）　　　＝φ802（X，Z）　　　　　　　　　　　　　　　λ＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　14（85）（86）（87）（88）となるので　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9・幅λ）L．＝綱　　　　　　（89）を得るe　　従って、実空間における散乱場は（21）式のDa一逆Fourier変換　　　　　　　　　　　　　　　　φ・（x・・Zlω）・＝・die・（x，z）＋σφs・（・、　z，　w）　　　　　　　　　（90）と（82），（89）式を用い七　　　　　　di・（・・　・・W）＝9・（x・　・e・）＋σ乙F（λ）｛←ik　sin　ei）9・（・，・i，・A）・±9・（x，・，・A）｝dB（λ，・v）　（91）と書き表せる。これにより散乱場の平均と分散は（4）式のdB（λ，ω）の性質から容易に求められ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（φ・（x，・，ω）》＝9・（x，・・，・0）　　　　　　　　　　　（92）　　　　　　〈ldi・・（…，ω）一（ip・（Xlz・ω）＞12＞＝a2f：二IF（λ）1・1一舳θ・9・幅λ）±9・（x，・・，・A）1・dA　（93）となるe（92）式は散乱場のσについての0次摂動項そのものであり、ストリップ表面が滑らかである場合の散乱場を与えるコヒーレントな成分を示す。（93）式はσについての1次摂動項すなわち、ストリップ表面にランダムな凹凸が存在する場合の散乱場の強度を与えるインコヒーレントな成分を示し、任意のランダムさのパワースペクトル密度IF（λ）12を与えることで求められる。●155　むすび　本論文ではランダムな表面を持つ導体ストリップによる平面電磁波散乱問題を取り上げた。表面のランダムさが定常ランダム関数として表される場合を仮定し、TE波入射に対する二次元散乱問題をDa。Fourier変換領域で定式化した。これをWiener−Hopf法と摂動法を用いてストリップ表面の粗さを表すパラメータについての0次の摂動項、1次の摂動項を考えDa−Fourier変換領域での形式的厳密解を求めた。また、ストリップ幅が入射波の波長に比べて十分大な場合についてDa−Fourier変換領域における漸近解表現を求めた。今後はDa一逆Fourier変換による解表現のより具体的な表示を求め、散乱場の各種統計量を実際に計算することで散乱場の評価を行う予定である。文献［11J．Nakayama　and　T．Nishio，，Scattering　from　a　randomly　rough　half−plane，JEEE　AP−S　Symposium　digest，VOL．2．，pp．550−553（1991）〔21H．Ogura　and　J．Naikayama，’lnitia1−value　problem　of　the　one−dimensional　wave　propagation　in　a　homogeneousrandom　medium，，Phy8．　Rev．，A。11，pp．958（1975）13】J．Nakayama　et　al．，，A　prob　abiliStic　theory　of　scattering　from　a　random　rough　surface，，Radio　Sci．，15，pp．1050−1051，1056−1057（1980）［41J．Nakayama，，Scattering　from　a　random−8urface：Linear　equations　for　coe伍cients　of　Wiener−Hermite　expam−sion　of　the　wave　field，，Radio　Sci．，21，pp．70＆710，（1986）｛5］B．Noble，，Method8　based　on　the　Wiener．Hopf　tedlmique，，Pergamon（1958）【6】K．Kobayashi，，Plane　Wave　Diffraction　by　a　Strip：Exact　and　Asymptotie　Solution8，，Phys．Soc．J　pn．，60，pp．1902−1905（1991）『1小林，’有限幅正弦波状格子による平面電磁波の回折（1）’，電磁界理諭研究会資料EMT・・89−24（1989）［8】小林s’有限幅正弦波状格子による平面電磁波の回折（2）’，電磁界理論研究会資料EMT−8938（1989）嚇16輻射科学研究会資料　RS　92−52次元ランダム平面上の放射と伝搬問題小倉久直、高橋信行（京都大学工学部）　1992年5月29日　　輻射科学研究会（住友電気工業株式会社）2次元ランダム平面上の放射と伝搬問題小倉久直、高橋信行（京都大学工学部電子工学教室）1　まえがき以前に一様な確率場で表される1次元ランダム表面上のGreen関数、すなわち表面上方に位置する点波源の放射場を、平面波入射の散乱波動場を合成することによりランダム表面を表す確率場の汎関数として具体的に求め、これを用いて表面から離れた遠方における波動場の漸近解を鞍部点法により評価し、コヒーレントおよびインコヒーレント波動部の単位角当たりの放射あるいは散乱電力流を求めた。更に、伝搬問題で重要な表面に沿う遠方における波動場の漸近形をも具体的に解析して種々の著しい結果をえた【1一一4】。更にその解析を拡張して2次元ランダム平面上のGreen関数すなわち表面上方に位置する点波源の作る3次元スカラー放射場の汎関数表現を求め、これを用いて遠方の波動場の漸近形を関数に解析した【5・61。この際、2次元表面に沿う波動場の伝搬についての解析は、種々の困難のため行なわなかったが、今回はこれについて報告する。2　2次元ランダム表面による平面波の散乱はじめに平面波散乱の結果をまとめる。3次元位置ベクトルr＝（x，y）　＝（x，y，z）を極座標および円筒座標　　　　　　　　　　　　　　　r＝（r，θ，9）P。1＝（¢，Z）。yl　　　　　　　　　　　　　　　X　　＝　　（ρ，φ）cy1，　　P＝rsin　e，　　Z＝rCOSθで表す。xは2次元平面R2上の位置ベクトル、　pはその長さである。　2次元ランダム表面を一様確率場　　　　　　　　　　　z−f（T％）一ん幽F（λ）dB（入ω）・ω・St・−x・R・で表す。dB（λ，ω）は2次元複素Gaussランダム測度で（1）（2）（3）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈dB（λ）〉　＝　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）　　　　　　　　　　　　　　　〈dB（λ）dB（λ’）〉豆δ（λ一λ’）dλdλ’　　　　　　（5）の性質をもつ。〈〉は平均を表す。ランダム表面は平均値0で相関関数　　　　　　　　　　　R（x）＝〈7（EF」f（TXω）〉−f，，・iA’XIF（λ）12dA，　A∈R・　　　（6）　　　　　　　　　　　　σ2≡R（・）＝f．，　IF（λ）12dλ　　　　　　　　（7）ここで［F（λ）12はランダム表面のスペクトル密度（電力スペクトル）であり、σ2は分散で、表面粗さを表す。σ2＝0は平均面に対応する。3次元空間の波数ベクトルkを（1）（2）に対応し、k＝（k，α，β）P。1＝（λ，S（λ））。ylλ　＝　　（λx，λy）＝（λ，β）cy1（8）（9）一1一乱波y図1：ランダム表面による平面波の散乱で表す。ここで　λ　＝　ゐsinα，S（λ）琶蒋＝マ＝ゐ。。，α（10）（11）S（λ）の分岐はarg　S＝0，　k2＞λ2，　arg　S＝π／2，　k2くλ2の様にとるものとする。謄．　　＿　．唖魑．　畠　嘔　一魎・．＿＿，昌嘔9　　畠．＿・　　　　‘　　　．　s　特に入射波および鏡面反射波の波数ベクトルをko，　koと書けばko＝（k，θ・，90）P。1＝　　（λ0，S（λ0））cyl，　　（refiection）k6＝（k，π一θo，90）po1　＝　　（λo，−S（λo））cyl，　（incidence）（12）　　　　　　　　　　　λ0＝（ksinθO，90）cy1ここでθoは入射角、90は方位角を示す。覧1　、h9　　　　　臨　　　　2波数ベクトルkoの平面波が2次元ランダム表面上に入射するものとし、その場合の波動場ψ（x，z；ω1λo）は波動方程式　　　　　　　　　　　　（▽2＋k2）ψ（x，z；ω1λo）＝0，　z＞ノ（TXω），　x∈R2　　　　　　　　　　　　（13）を満足し、ランダム境界面z＝∫（Txω）上で境界条件ψ＝0（Dirichlet）、または∂ψ／∂n＝0（Neumann）を満足し、遠方z→OQで放射条件を満たすものとする。これらの条件は平面z＝0上で等価境界条件　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［ψ＋∫髪L−・（Diri・h・・t）　　　（・4）　　　　　　　　　　　去［一（▽S・▽ψ）＋髪＋ノ・券L−・（一・）　　　（・5）一2一によって近似的に表現し、以下ではこれをランダム表面のモデルとみなす。　入射ベクトルk6の平面波が一様なランダム平面に入射する場合、　Floquetの定理の形の波動場は　　　　　　　　　　　ψ（x・・1ω1λ・）一・’λ・°x［・一’s（λ・）zF・is（λ・）z・FU（Txω・・1λ・）］　　　　（・6）（丁記号はDirichletおよびNeumann条件に対応）の形に書ける。ここで、第1、第2項はσ2＝0（無摂動）の場合の入射、反射平面波を表し、第3項はσ2＞0（摂動）の場合の散乱波を表す。U（TXω，　zlλo）はR2上の一様確率場であって、“般にdB（λ）の直交汎関数UnによるWiener−It6展開の形に展開できる：・　　　　　　　　　　　　　　　◎◎σ（T％，zlλ・）＝2）Un（T％，・1λ・）　　　　　　　　　　けニ　Un（TXw，・1λ・）≡／…ん・’（A・＋…杁→繍＋一嚇　　　　　　　　　　　×ノ1η（λ1，…　，λ司λo）ゐn【dB（λ1），…　，d1ヲ（λπ）1，　η＝：q，1，2，…（17）（18）ここで、An（λ1，…λ。1λ。）はn次のWiener核で、（λ1，…，λn）に関し対称である。　Unの直交性は次の形に書ける：　　　　　〈Un　Um〉＝　6nmn11…f。，・−21ms（A・＋A・＋一’・λ・）・IA・（λ1・…・A・1λ・）i2dλ・…dAn　　　　　　　　　　　　　n，m＝0，’1，2，・・。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）平面波入射に対する電力流保存則は　　　　　　s（λ0ガ）＝5（詮゜）1・＋A・（λ・）12＋去慧・！／…塩．A，．含燃＋…＋An）　　　　　　　　　　　　×lAn（λ1，…　，λnlλo）12dλ1…　dλn　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）の形に表せる。またWiener核Anが求まれば、インコヒーレント散乱各度分布、すなわち、入射角0＝（θo，90）に対し、単位表面面積より散乱角　0＝（θ，p）方向単位立体角当たりの平均電力流が　　　　　S（θ1θ・）−k2・c・・θ［IA・（λ一λ・1λ・）1・＋2！　f．，1A・（λ一λ・一λ・1λ・）1・dλ・＋・・1　（2・）により求められる。ここにλ＝λ0＋λ1＋…＋λn＝（k　Sin　e，g），yl，　S（λ）＝k　cos　e，λO　F（k　sin　eO，gO）。y1の関係があり、λ一λ0はBraggベクトルに相当する。　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　僅かにランダムな表面の場合に境界条件（14）（15）を解き、近似的にWiener核Ao（λ），　Al（λ1λ），…を解くことができる。以下に近似解を列挙する。Dirichlet条件【7】　Ao（λ）ノ11（λ11λ）　ZD（λ）　αo（λ）＝≡s（λ）・・（λ）＝一、鴇）≡　　5（λ）α1（A，iIλ）≡　　s（λ）ξ（λ）　　　　2ξ（λ）α1（λ11λ）＝1＋S（λ）ξ（λ）一2iF（λ1）　　　　　【1＋s（λ）ξ（λ）H1＋s（λ＋λ1）ξ（λ＋λ1）】ξ（λ）≡ん5讐編i2d湘　　　蟹ム5（λ’）IF（）・’一λ）12dX（22）（23）（24）（25）（26）（27）（28）一3一　特にλ＝kにおいて次式が成り立つ　　　　　　　　　　　　　　　　ZD（k）＝0，　Ao（k）＝0，　A1（λ11k）＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　（29）Neumann条件　　　　　　　　　　　　　　A・（λ）≡−2＋S（λ）・・（λ）一一、讐1）　　　　（3・）　　　　　　　　　　　　　A・（λ・1λ）≡S（λ）・・（λ・1み）　　一　　　　　　　　　　　（31）　　　　　　　　　　　　　　Z・（λ）≡酬　　　　　　　　　（32）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　αo（λ）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（33）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s（λ）十η（λ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−2i［k2−（λ十λ1）・λ］F（λ1）　　　　　　　　　　　　　α・（λ・1λ）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（34）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［s（λ）十η（λ）］［s（λ十λ1）十η（λ十λ1）1　　　　　　　　　　　　　　　η（λ）≡ム［WW2’，12e，i’，一λ）L2dAt　　　（35）　　　　　　　　　　　　　　　　　　望ん［ん2−y’需（A’一λ）L2dX　　　（36）　　　　　　　　　　　　　　ZN（k）＝∞，　2十Ao（k）＝0，　Al（λ11k）＝0　　　　　　　　　　　　　　　　（37）一’neにいずれの境界条件のもとでも次の関係が成り立つ。　　　　　　　　　　　An（λ1，…　，λnlk）＝S（ゐ）αn（λ1，…　，λnlk）＝0，　n＝1，2，…　　　　　　　　　　　　（38）またAoの表式（22），（30）は同形であって　　　　　　　　　　　　　　　　　・＋A・（λ）一｝1−iii−izz．ii（A）・・−D・N　　　　　（39）が成り立つ。1＋Ao（λ）は、コヒーレント波の反射係数であるから、　Z、，t＝D，　Nをランダム表面の平均表面インピーダンスと解釈できる。3　2次元ランダム表面上のGreen関数【5・6】　波源の位置をPo：ro　＝（ro，θo，go）p。1　＝’（xo，　zo）。y1，観測点の位置をP：r＝（r，θ，g）p。1＝（x，　y）。yl，　z，zo≧0とする。Green関数G（円筒座標表示）は波動方程式　　　　　　　　　　　（▽2＋k2）G（x，　zlx・，・・；ω）＝一δ（x−x。）δ（x−z。），　z，　z。＞0　　　　　（40）ならびに境界条件（14），（15）、放射条件を満たすものである。、波源点P。は（0，z）すなわち・軸上に位置するものとする。任意の波源位置（Xo，z）に対応するGreen関数は次の変換で容易に得られる：　　　　　　　　　　G（x，zlx・，z・；ω）＝　D”x°G（x，　zlo，z・；ω）＝σ（¢−x・，zlo，z・；Tx・ω）　　　　　（41）はじめに表面が平温な鏡面（σ2＝0）の場合のGreen関数Go（¢，　zlO，　Zo）の表現を示しておく。　　　　　　　　　　　　　　　（▽2＋k2）σ・（x，zl，0，z・）＝一δ（x）δ（・一・。）　　　　　　　　（42）一4一zPR　　　　1　　　砺’瀟鞭　　　　、ミミこ　　　　　、蜘●謙｝ll｝1　〃〃’多R’鏡像波源　瑞図2：ランダム表面上の波源Po，鏡像波源P6，観測点P　　　　　　　　　　σ・（x…IO，　z・）＝去［h81）（leR）T　h81）（kR’）］　　　　　　　　　　　　　　　　　一鉱叢［…（λ）1・一…1・T…（λ）（・＋・・）］　dλ　　（43）ここでh8i）（z）は第1種球Eankel関数、　R，R’はそれぞれ波源Po＝（0，　z），鏡像P6＝（0，−Zo）から観測点P＝（x，z）までの距離を表す。裡号丁は境界z＝0上のDirichlet，　Neumann条件に対応する。　Green関数をσ2＝0のprimary　waveGoとランダム表面による散乱波すなわちsecondaty　wave　Goの和で表す：　　　　　　　　　　　G（x，zlO，　zo；ω）＝Go（x，　zlO，　zo）干Cs（x，　z　lO，　zd；ω），　z，　zo＞0　　　　　　　　　　・（44）ここで干はDirichlet，　Neumann条件に対応する。ここで（16）（43）（44）をz＜zoの領域で比較すれば、　Green関数はZ＜ZOの領域で　　　　　G（x，・1・…；ω）＝畝・・A・x［・一・s（λ）・　T…（λ）・TU（Txw…1λ）］ei欝dい＜・・（45）の形に求められる。領域z＞Zoでは（43）に従い、上式の第1項のみz，　Zoを変換すればよい。従って、　Green関数の散乱部分Gsは次の形に書ける：　　　　　　G・（x・・1・・…ω）一献・・A・・U（Txw…1λ）e’欝dい・R・・z・　・・．〉・　（46）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ（翻＝eiS（A）’A・（λ）＋暑11・・ん謳軸癩5（λ＋A’＋’”＋）t．）z　　　　　　　　　　　　　　　　×An（λ1，…　，λnlλ）hn［d」B（λ1），…　，dB（λn）】7　z＞0　　　　　　　　　　　　（47）（47）により、散乱部分Gsを更にコヒーレント（平均）部分g。とインコヒーレント（変動）部分9i。に分けて書く：　　　Gs（¢，zlO，z・；ω）≡9，（x，zlO，z・）＋9i，（x，zlO，z・；ω）　　　　　　　．　　　　　　（48）一5一9c（x，zio，　Zo）9i。（x，　zlO，　Zo；ω）K（X，Z，ZO　1λi）一畝・’A・x＋’5（λ）岡辮dλ一んK國λ・）dB（λ・）＋…≡献・’（λ＋聯（λ＋禰λ恥・・（λ・iλ）dλ一献・’A’コ陰＋’S（λン＋’5（λ一A・）z…（λ・1λ一λi）dい・R・・（49）（50）（51）z，Zo＞0　　　（52）したがって、全コヒーレント部分G。は次の形に書ける：　　　　　G。（x，zlO，　zo）≡　（］o（¢，zlO，　zo）干gc（x，　zlO，　zo）　　　　　　　　　　　　一畝詩・（λ）1・一・・1　F（・＋A・（λ））・・S（λ）−1dλろ掬〉・（53）ここで、Ao（λ），α1（λ，1λ）に対して（22），（25），（26），（30），（33），（34）を用いれば、ランダム境界条件を満足するGreen関数がえられたことになる。　（50）で与えられるインコヒrレント場9i。は、ランダム表面（3）が一様等方の場合、　R2上波源の位置する原点x＝0のまわりの回転に関して等方な確率場であることが示される。　コヒーレント放射に関しては、ランダム表面下に分布する等価波源を定義することができる。実際（49）で与えられるg。は、因子eiS（λ）z・Ao（λ）を取り除けば自由空間のGreen関数90に帰着するから、次の形に書き直される：9c（x・・zl…z・）一ム9・回一堰（〆）d・’（54）ここでQ。（r），r＝（x，z）は分布波源でQ。（r）≡　δ（Z十ZO）9c（¢）qc（・・）一歯ん・’A¢A・（λ）dλすなわちq。（x）は鏡像と同じ深さz＝−Zoに分布して、コヒーレント波g、を放射する波源を表す。（55）（56）4　Green関数の漸近形一表面に沿う遠方の波動場一放射問題では波源より離れた遠方の波動場が必要である。波源の位置Poが表面から遠くない位置に固定した場合、観測点Pが波源および表面より遠方にある場合のGreen関数の漸近形、すなわち上方への放射については以前報告した［5・61。ここでは、遠方の観測点Pの位置が表面から遠くない時のGreen関数の漸近形、すなわち表面に沿う放射、伝搬について考察するが、1次元ランダム表面に対する方法【3，4】を以下の様に2次元ランダム表面の場合に拡張・適用する。4．1　Green関数のコヒーレント部分の漸近形コヒーレント部分　Green関数のコヒーレント部分G。の漸近形を求める。簡単のためにランダム表面は等方とすれば、F（λ）＝F（λ），　Ao（λ）＝Ao（λ），λ≡囚＝　篭＋λ多，が成り立つ。一般性を失うことなく観測位置（x，　z），x≡（ρ，g）。yl，　p≡lxlの方向角はg＝0とする。（49）より2次波のコヒーレンド部分g．は、　p→。。の場合に　　　　　　　　　9c（x，・・1・・…）−81・ん・iλρ　c°s　a＋’S（λ）岡辮λdλdα　　　（57）t一6一λ平面cutPπa「g　s＝’す／一k盛、k　　1ノノ　cut肛9S＝O蓬�r3＝−7π図3：λ平面分岐カットと積分路cut　S＝o◎arg∫＝0S＝−o◎肛93＝冗λ平面一たarg　S＝O隔4電嘱嘱崎嘔弱申陣陣綿繍監5k図4：λ平面積分路の変形　　　　　　　　　　　　　　　　＝瓠゜°J・（λP）・・s（・）岡欝λdλ　　　　（58）　　　　　　　　　　　　　　　　一瓠゜°傷…（λpfl）…（λ）（・＋・・）鰐λdλ　　（59）　　　　　　　　　　　　　　　　＝誌鷹蕩…（・）圃論）λdλ　　　（6・）　　　　　　　　　　　　　　　　＝轟鷹蝉・（・）（・＋・・）4＆S（xe（））ds　　（61）（60）ではBessel関数Jo（λp）の漸近形を用いたが、停留位相法によっても同様の結果が得られる。図3の積分路を図4の様に変形し、次の変数変換　　　　　　　　　　　　・＝（k・一λ・）1／2，λ（・）＝（k2−・2）1！2，λdλ＝一・d・　　　　　（62）を行えば（61）がえられる。との変換は分岐点λ＝kが鞍部点と一致するため、λ平面の分岐な近傍の2価性を1価性に変換するためである。このことはGoの表式（43）に対しても同様に行ないうろから、したがって、全てのコヒーレント部分の漸近形に対しては次の積分表式がえられる：Gc（x・・zl・・…）一岩傷鳶遡胸d・（63）◎ノ（・）≡粛｛・＿’s（Z”Z・）・T・綱【・＋A・（λ（・））】｝　　　＝粛｛e−i・（・一・。）一・隔）【・士・α・（λ（・））1｝　　　　・・（λ）一一、挙，ξ・（Diri・hl・・）　　　　・・（λ）一藷・（N・・m…）（64）（65）（66）（67）一7一xx・￥〈T？3平面口瞳　嫡　■駒　　馬、　　　、、　L　　　　、　　　　　、　　π　　　　　、町9λ＝ヲー　＼、　　　�p／垂驚血／、　　1力肛9λ・o、＼　　　　た　、　　＼解・号　　　　、馬　　　　　軸　　　　　　軸」�d図5：s平面分岐カットと積分路、鞍部点と最急勾配路鞍部点法による漸近形　この積分はp＞0に対して成立ち、この形ではもはやz葺Zoの如何によらないことに注意する。因子eiλ（s）P，　kp→◎o，に対し鞍部点法［8】を適用する。　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ’（・）＝　−sViXli　＝　o　　　　　　　　　　　（68）より鞍部点はs＝0（λ（0）＝k）である。最急勾配路への変数変換s→t：　　　　　　　　　　　　　　iλ（s）≡VgTkFT＝　ik−t2，　−OQ＜t＜Oo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（69）　　　　　　　　　　　　　　　　s　　≡　　s（t）　　　≡≡≡　　t　　　t　　　−　　2ikを行なえば、　　　　　　　　　　　　　　　　・望・啄彦＝・一’π／4侮オ（t・ro）　　　　　　　　　（70）より、最急勾配路Lはs平面上で鞍部点s＝0を角度π／4で通過する（図5）。積分を書直せば次の漸近展開がえられる：　　　　　鷹・’λ（・）・f（・）d・一許二・−t2・F（t）dt　　　　　　　　（7・）　　　　　　　　　　　　　一溌F謙）「（n＋圭pn）一艶F（・）＋tab…（・）＋・・1（72）ただしここで、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　F（t）≡S（・）窪一邑F（霧！（°）tn　　　　　　　（73）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝O　　　　　　　　　　　　　　　　　F（0）＝f（0）v仁簾　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（74）　　　　　　　　　　　　　　　　　F”（0）＝S”（0）ト2ik】3／2＋∫（0）諏・…（63）の鞍部点における漸近評価には、（65）より　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫（0）＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（75）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−8一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（76）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8π　　　　（kρ）2　　　　　　　　　　　　　f”（・）＝毒2・榊＋・・）・・（k）干£・・��1」　　　（77）となる。ここで、第3項の微分はaoがao（λ，8）の形でsにも依存することを用いた。更にαo�撃ﾉ（25）（33）を代入すると次式をうる。　　　　　　　　　　　　　　　　4であるから、漸近展開（72）の第1項は消え、第2項が必要である。（65）、（74）を用いれば　　　　　　　　　　σ，（x，、。1・，。。）一⊥而ん・f・・（・）止　　　　　　　　　　　　ノ”（°）＝菰｛…＋’（・＋z・）ξ�決黹ﾌ2�戟p（Di�u・h’・t）　　　　　　　　　　　　　　　＝毒｛・・＋i（・＋・・）ゐ一粛｝（N・um−）　　　　　　　　　　　　　　　　　ξ�穴Iん5（λ）IF（1λ一kl）12dλ．　　　　　η�穴Iム【ん2論同21F（1λ一kl）1・dλ　　したがって、これらを（76）に代入すれば、表面に沿う遠方におけるコヒーレント波の漸近形　　　　　　　　　　G・（x・・1・…）一鴇レ・＋i（・＋・・）ξ（k）一ξ・（k）］（Diri・h1・・）　　　　　　　　　　　　　　　　一藩卜・・＋i（z−・・）ゐ一粛］（N・um・nn）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　kp》lk／η12　・11（kσ）4　　がえられる。ただし、（83）に付された条件は以下で説明する。（78）（79）（80）（81）（82）（83）“中距離”における漸近形（Neumann条件、鞍部点への極の影響）　　Neumann条件の場合、αo（λ（s））は（67）によりs＝一ηに極を持つ。ηは（kσ）2のオーダの量であるからランダム表面が平坦kσ→0になれば極は鞍部点8＝oに接近する。鞍部点における評価式（76）においては、（71）のe−t2Pの鞍部点t＝oより極までの距離1η11vGili｛は、e−t2Pの鞍部の幅△t　＝　1／V7；より十分大きい、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1η1／毎》11V7i　　　　　　．　　　　　（84）とみなした。ηは（kσ）2のオーダであるからこの条件は　　　　　　　　　　　　　　　　　　　kp》lk1η12〜1／（kσ）4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（85）と書いてもよい。これが（83）の条件である。逆に比較的近距離の場合は、またlnlが十分小さく表面の粗さkσが十分小さい場合には、極が鞍部点の幅△t内に入るため、上の鞍部点評価は以下の様に変更をうける【8】。表面に沿う遠方の観測点の位置が、波源と鏡像の距離z＋Zoに関してFraunhofer領域にあるが、　　　　　　　　　　　　　　　　【k（z十Zo）】2《kp《Ik／η1211／（kσ）4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（86）を満たす場合をここでは“中距離”とよび、kp》lk／η12の場合を“遠距離”として区別することにする。　Neumann条件の中距離の場合、ノ（8）として（64）の表式を用いる：　　　　　　　　　　∫（s）　＝　fo（3）十ノ1（s）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（87）　　　　　　　　　　f・（・）．≡粛｛・一’s（z’Z・）＋・is（z＋z・）｝　　　　　　（88）　　　　　　　　　　fi（・）≡粛・is（z＋z・）A・（λ（・））一一2η粛・綱詣　　　（89）一9一簡単のためにη＝η�撃ﾆおき、ηを鞍部点λ＝kの値に固定する。ノ1（s）の積分に変数変換（69）（70）を行なえば鷹押・ノ・（s）ds−−2ηf。・’“（・）・gi’XiiS（　’）鵡面　　　　　　　（9・）　　　　　　　　　　　窪一2η鍔鷹・−t2・e（・＋・）Vi；（・＋・・）・，量η。dt　　　　　（9・）　　　　　　　　　　　窪一2η艦鷹・−t2・［・＋（・＋i）Va（・＋・・）t＋・（t・）】，’η。dt　　（92）　　　　　　　　　　　一一2η鐸鷹・一・t2・｛（・＋i）Va（・＋・・）＋，−il−i，。［・一η・（・＋i）Va（・＋・・）］｝dt（93）　　　　　　　　　　　一一2η馨｛（・＋i）嘱圃霧＋［・一一η・（・＋i）Vi；（z　＋　zo）］・1（ρ）｝　（94）となる。ここで　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　・・≡Mη＝棘（1＋i）・≡・＋i・　　　　　　　　　　　　　　　・（ρ）≡瓜・一鳩。≡・・（P）一巧（P）　　　　　　　　　　　　　　・・（ρ）≡鷹・一�`講，・dt　　　　　　　　　　　　　　・2（P）≡鷹・一�`＋＃＋，，dtとおいた。したがって、2次波のコヒーレント部分g。の漸近形として　　　　　　　　9c（x・・1・，…）一謙樗瓜…（s）・S・（・）d・　　　　　　　　　　　　　　一一η鍔岡一η寮儒…P【・一・iη（・＋z・）］・（ρ）が、更に1次波Goを含む全コヒーレント部（］。の漸近形は、　　　　　　　G・（x・・IQ，・・）一誇［・−iη（・＋・・）トη器〜傷・・k・【1−iη（・＋・・）】・（P）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　【k（Z＋Z。）］2《kp《lk／η12の形に求められる。　表面粗さηが大きい場合には、（g6）は　　　　　　　　　　　　　・（J・））一鷹ビ鳩。一諺【・＋藷か・・’］（95）（96）（97）（98）（99）（100）（101）（102）の様に展開できる。この場合、（92）の展開はt2の項まで取り、更にGoの漸近形は第2項まで用いると、第1項はg．の1（ρ）の第1項から出る部分と打消す。結果として、Goの第2項、1（p）の第2項の寄与が残るので、　G。＝（；o＋g．の漸近形は再び（83）に帰着することが示される。始めにのべたように、ηが大きい場合の漸近形はノ（s）として（65）と用いる方が容易に求められる。無摂動Green関数の漸近形　　Green関数のprimary　wave（無摂動部）、つまり平面が平坦（σ2＝0）な場合の波動場は（43）で与えられる。Dirichlet条件の場合kp→○○での漸近形は（77）の第1項を（76）に代入して　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k3　eikp　　　　　　　　　　　　　　　G・（x・zl°・z・）〜所研zz・（Di「ichlet）　　　　　　（1°3）一10一で与えられる。Dirichlet条件では表面z＝0上で波動場が0となるため1／kpで減衰する単一波源の波動場が打消されて、1／（kp）2に比例して早く減衰する漸近形をもつ。一方、　Neuma皿条件の場合は（64）でAo≡0とおいた時の漸近形であるから、（72）の第1項を用いて容易に　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　keikρ　　　　　　　　　　　　　　　σ・（x，zlo，　Zo）〜iffV　（Neumann）　　　　　　（1°4）で与えられる。これは自由空閥Green関数の2倍に相当し、波源および鏡像からの放射が重畳、倍加したもので漸近展開の第1項はz，Zoに依らない。　　コヒーレントGreen関数の漸近形の振舞い　　表面がランダム（σ2＞0）な場合、　Dirichlet条件に対する表面に　　沿う、中、遠距離における漸近形は（82）で与えられ、Neumann条件の場合は、遠距離の漸近形は（83）で、中距　　離の漸近形は（101）で与えられる。　　　（82）の第1項は1次Green関数（103）に相当し、第2、第3項がランダム表面による摂動部分で、ρ→∞で　　全体の振幅は1／p2の因子により減少する。これに反し、　Neumann条件の場合、（101）により中距離においては、　　ランダム表面の粗さηまたは（kσ）2が小さいとき、Goの漸近形（104）と同様な1／Pの減衰項が支配的であるが、η，°　（kσ）2の大きさに応じて（101）の第2項が効果をもつ。（85）で示す遠距離の場合には、（83）に示すようにDirichlet　　条件の場合と同様な減衰因子1！〆をもつ。このことは、遠方ではランダム表面はあたかもDirichlet表面の如く見　　えることを意味している。すなわちNeuma皿条件の場合、遠方においては平坦面（σ＝0）とランダム表面（σ＞0）　　とは著しく性質を異にすることがわかる。4．2　Green関数のインコーレント部分の漸近形Wiener核の漸近形　インコヒーレント部分（50）　　　　　　　　　　　　　9・・（x，・・1・・…；・v）−f。，K（x・z・z・1λ・）dB（λ・）＋…　　　　（・・5）の漸近形はWiener　i9　K（x，　z，Zo　lλ1）のkp→o。での漸近形を求めればよい。そのため、パラメタλ1の定義領域R2を後に示す2つの領域1）1，D2に分別し、λ1の領域D1，D2に応じてそれぞれKの積分表式（51），（52）を用いる：　　　K（x・・z・…1λ1）＝　＊・・A・’xf。°°λdλ　f。2”　e・・p　・・s　・＋・S（）・・）・・）・＋・S（λ）・・ai（λ・1λ）da・−A1∈D1（1・6）　　　　　　　　　　自�m゜°λdλ∬・1・p・・・…＋・s（A）z・・（A−A・）・…（λ・1λ一λ・）da・−A・∈D・（1・7）ただしここで（26），（34）により　　　　　　　　　　　　　　　　　　α1（λ1λ一λ1）＝α1（一λ11λ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（108）の関係がある。一般性を失うことなく、xの方向角はp＝0とする：x＝（ρ，0）。y1。　kp→。。の場合に、まずαの積分を停留位相法で評価する。停留点はα＝0，πであるから、2つの寄与を合わせてK（x…，・…IAi）＝轟幽ひ去陣圃（λ）・・ai（為1λ）］．．。　AdA’　Al　E　DI（1・9）　　　　　　　躊傷瓜綜ド（λ＞t＋・S（A−・A・）・・ai（A・1・）t−A・）］．．。　AdA’　Al　E　D2（…）と書ける。まず（109）において、α1（λ11λ）も含めて、λ平面上の分岐を調べる。S（λ）＝S（λ）＝V仰の分岐点はλ＝　・Lkであり、S（λ＋λDの分岐点λ＝λ±は1λ＋λ、12　一　k2　＝　A2＋λ1＋2λλ1c・・α、−k2　．O（111）一11一λλ1COSα1図6：λを解いて　　　　　　　　　　　　　　λ±＝一λ・。土　k2　’一　A？y　　　　　　　　　　　　　　（112）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λlx≡λl　COSα1，　λly≡λ1　sinα1となる。従ってλ平面上のcutは図7（Reλ＋＜kの場合）の様にとり、λの実軸に沿う積分路が定義される。ここで、λ1の領域Dlは図の様にλ＋が常にkの左側にある：すなわち　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　D1：　Reλ＋〈k　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（113）となる様にとれば、積分路は分岐点λ　＝k近傍で図4の様に変形でき、G。と同様に鞍部点法が適用できる。（113）は、λ1＝（λlx，λiy）平面上で　　　　　　　　　　　　　　　　　（λlx十k）2十λly＞k2，　1λ1yl＜k　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（114）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λlx＞−k，　1λiyl＞kとなる領域（図8の斜線部）を意味する。DlのR2上の補集合をD2で表す。同様にして（110）のλ平面上の分岐点を求めれば　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ窪＝λ・x土た2一λも　　　　　　　　　　　（115）となり　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Reλt｝一くk　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（116）となる。λ1平面上の領域は（110）（108）よりDl　＝｛一λ1，λ1∈1）1｝となるが、明らかに、　D2⊂1）iである。したがって上のそれぞれの領域でコヒーレント部（61）の評価と同様に（109）（110）において変数変換　　　　　　　　　　　　　　　　　・＝V’ilTXi，λ（・）＝vtATgi　　　　　　　　　　（117）を行なえば、λ1の影響なしに鞍部点s＝0（λ＝k）はs平面上の他の分岐点からはずれるので、（76）と同様な鞍部点のおける漸近評価ができる：（108）の関係を用いるとK（の，ろZO　1λi）一　；i　・　es・・）・・　’X　f。　1・・（・）・f（・1・？　z6　1Ai）d・・−Ai・D・　　　　　　　一編紳階為）d・・−Ai・D2（118）（119）ただしここでノ（8レ，Zolλ1）≡・iμ隔a・（・1λ・）詣（120）一12一Imλλ平面、ll’4　に．遷・ψ．・タ　‘，言：季3．1‘≡　　　≡鍔，；詫　　罐1ノ．1・嚢　λ1ズx：’　　§．13，・1°‘　　　　、ド　三≡・護≡き盛≡ll　・3・’λ＿λ＋　々た2＞λlyλ平面�qλλ・漣ノ　．≡°　　8呂．ノ罫8葬ノ’　・≡’　§鐸塗！｝；ll≡1夢13，°§1λ1x、，ll’　8ε：k、；12・11λ．k2＜鵡，ReλReλ，図7：λ平面上の分岐カットと積分路一13一λiyλi平面λix　　　　　　　　　　　　　　　　図8：λ1平面の領域1）1，1）2　　　　　　　　　　μ（s）　≡　S（λ十λ1）≡　　k2−（λ十λ）2＝　　s2一λ？−2）t　Lλ　cos　ai　　　　　　　　Iλ＋λ・1ニk2　一　P2（s）〒k2−・2＋λ？＋2λ・λ（・）…α・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　al（slλi）　＝　−2iF（λ1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Dirichlet）　　　　　　　　　　　　　　　　【1＋sξ（λ（s））】［1＋μ（s）ξ（　k2一μ2（s））】　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S2・一λ（・）λ、C・・α　　　　　　　　　　　：＝　　−2iF（λ1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Neumann）　　　　　　　　　　　　　　　　【8十η（λ（8））】【μ（S）十η（　k2一μ2（S））】とおいた。，更に、（124）の分子は　　　　　　　　　　　　　　た2−（λ＋λ、）・λ＝82一λ（S）λ1C・・α、を用いた。上でλ1→一λ1の置換はλ1→一λ1またはα1→α1＋πを意味する。Wiener核の漸近形の鞍部点評価　鞍部点s＝0（λ＝k）において（120）1ま・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　ノ（Olz，　Zolλi）＝0層となるから、（118）（119）の漸近形として、（76）と同様の評価がえられる：　　　　　　　　　K（xl・・…IA・）−lll　vti；k3f，，（・剛睾1�j∈D・　　　　　　　　　　　　　　　一評酬・1・…1−A・）瀞為・D2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’P≡1¢1，k・x＝　kp　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿14＿’（121）（122）（123）（124）（125）（126）（127）（128）ただしここで　　　　f”（・1…z・1λ・）一毒・一λi＋2た駈一・｛i…a・（・1λ・）＋岳a・（・1λ・）s。。｝　　　S”（・lz…1一λ・）一毒・一“1‘・−2k“・　・・・・・・…｛i・a・（・1一λ・）＋妾a・（・1一λ・）とおいた。ここで　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　゜　　　　　　　　　　　　μ（0）≡S（k十λ1）　＝　i　λ1・（λ1十2k），　μ’（0）＝0　　　　　　　　　　　　　λ・・（λ、＋2k）＝λ？＋2kλ、c・・α、＞0λ、∈D、　　　　　　　　　　　　一λ・・（一λ、＋2k）＝λ？　一　2kλ、c・sα1＞0λ1∈1）2なることに注意する。更にここで（123）（124）を用いると、　　　　　　　　　　　　　　　　4　λ1∈D1　　　　　（129）s．。｝λ・∈D・（・3・）　　　　　　ノ”（°li…1λ・）°「X［・・＋’ξ（k）1・一脚1c°sα’zF（λ1）（Diri・hl・t）　　　　　　　　　　　　　蟹撚［・・＋i右］・一脚一畷λ・）（N・・ma−）がえられる。ここで1ξ1，回《1を用いて近似を行なった。　Wiener積分核Kの漸近形（127）（128）を次の様にまとめて書いておく：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ei（k＋λ・）・x　　　　　　　　　　　K（｛む，Z，　Zolλi）　〜　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　hl（Z，　ZO　1λi）　λ1∈1）1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（kp）2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eik・x　　　　　　　　　　　　　　　　　　〜研ん・（Z・Z・1λ・）λ・∈D・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　kp：＝k・x→o◎，　z，　Zo＞0　　　　　　　　　　　ん・（z・　z・1λ・）一藷た・S”（・1・，・z・1λ・）　　　　　　　　　　　h・（・…1λ・）一評ん・ノ〃（・lz・，・1一λ・）＝h・（・・，・1一λ1）インコヒーレント波の漸近形・表面波部分と伝搬部分　　以上よりインコヒーレント波の漸近形は　　　　　　　　　　9・・（x，・・1…i・；ω）＝ム．D，K（x・Z；・・1λ1）dB（λ・）＋…　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　〜　　9衰c（¢，2rio，2ro）十9髭（の，　zlO，　Zo）　　　　　　　　　　　姻q・・）＝喬ム・i（k’A・）’Xh1（z・・z・1λ1）dB（λ1）　　　　　　　　　　　9島（¢，・・1…z・）一器ムん・（z…1λ・）dB（λ・）（131）（132）（133）（134）（135）（136）（137）（138）（139）（140）（141）（142）（143）の形にWiener積分で表すことができる。ここで、　g藍。はλ1に関して連続スペクトルをもつ表面波部分で、　hlは指数的にz方向に減衰する因子e一λ1＋2kλ・c°sα・zを含む。濃は線スペクトルをもつ伝搬部分で伝搬因子eikpをもつ。いずれもkp→。。と共に1／（kp）2に比例して減衰する。（142）（143）はWiener積分でgi。のWiener展開の第1項であるが、その分散および共分散は　　　　　　　　　　　　　　　〈19i．12＞−drf．，　lh・（z…1λ・）ldλ・　　　　（・44）　　　　　　　　　　　　　　　〈19盈12＞−drf．，lh・（z・　z・1λ・）ldλ・　　　　（・45）　　　　　　　　　　　　　　　〈9i；gl，〉＝o一15一で与えられる。すんなわち、表面波部分と伝搬部分は無相関である。（134）（135）より明らかなように、盛は表面波だから受信点の高さzが増せば減少し、鑑は逆に送信点の高さZeが増せば減少する。　表面に沿うp方向の平均電力流は　　　　　　　P・・1E　ilm〈＿∂gicgic　　　∂P〉一環＋P，2　　　　　　　　　一喬｛f．，弊pA　lh・（・・　z・1λ・）12dλ・＋f．，　lh・（z・　z・1λ・）12dλ・｝　（・46）となり、第1項は表面波、第2項は伝搬波による平均電力流を表す。中距離における漸近形（Neumann条件、鞍部点への極の影響）　Neumann条件の場合は、コヒーレント部分　　．と同様に、“中距離”lk／η（k）12》kp（》【k2（z＋zo）】2）の場合に、（118）（119）の評価は鞍部点s＝0に接近する極s・bl一η�撃ﾌ影響を考慮する必要がある。その時（120）を（124）を用いて．　　　　　　　　　ノ（・1…z・1λ・）≡詣9（・1λ・）・−9（・1λ・）一ηg鴇）　　　　（・47）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　s2　一一　A（s）λ、c・sα、　　　　　　　　　　　9（slλ1）　≡　　−2iF（λ1）eiμ（8）z＋iSZo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（148）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　V厨μ（・）＋η（ん2一μ2（・））とおく。更に、gまたはηgをs・　0の近傍で1次まで展開し、　　　　　　　　　　9（51λ1）　rv　9（Olλ1）十9’（OIλ，）ε　　　　　　　　　　　μ（0）　＝　S（k十λ1）＝i　λ1・（λ1十2k）＝i　λ1十2kλl　cosα1　　　　　　　　　（149）　　　　　　　　　　　　　　　　　　μ’（0）＝0，　λ（0）＝k，　λ’（0）＝0等を考慮すれば、積分は（90）の計算と同様にしてf，・’λ（s）・∫（・1・…1λ・）d・−f，・iλω・9（・iλ・）d・−jL・〜　　　　　　　　　　・λ（・）・η9（・1λ・）d8　　　　　　　　　　　　　8十η一9（・1λ・）・・k・一η�掲，・iλ（s）・【9（°1λ1傷（°1λ1）εd・一［9（・iλ・）一η�激S（・iλ・）】・’発ρ一η（k）【・（・1λ・）一η（k）gt（・1λ・）if．・’λ（s）・詣d・一【9（OIλ、）一η��9’（OIλi）】eik・一η�戟m9（OIλ、）一η��9’（OIλi）】∬（ρ）eik・一・（・IA・）［・如（k）】｛傍一η（k）・（ρ）｝許（150）（151）（152）（153）（154）ここで・（°1λ・）−2’F（λ・）礪・’μ（°）z　li（。）＋η（lk＋λ、1）1kλi　COS　ai9’（OIλ）　＝　iZo9（OIλ1）・（ρ）≡鷹・一鴫。dちη。≡η／vCX＝p＋iq（155）（156）（157）を用いた。一16一　以上よりKの漸近形は　　　　　　K（x・・z・・z・・1λ・）十禦漏・（ρ）］・・（k＋・・　・・・…）・・J・・（・・　…1）t・）λ・∈D・　（158）　　　　　　　　　　　　　一［毒一ηZl（fk）〜／2毒ρ1（ρ）］e・kp・J・・（・，・…1λ・）λ1∈D・　　（159）　　　　　　　J・　1・，　・・1λ・）≡嘉9（・1λ・）【・−i・。η（k）】　　　　　　　　（16・）　　　　　　　　　　　　　一　±k2F（A・）λ、．（1綴；−iη（k）・一・＜・＋2）・・−i・・η（k）】（161）　　　　　　　J・・（・，…1λ・）≡毒ゐ2F（λ・）λ、．畿1≡讐霧≒η（k）・一舳一2）z・・［1・一・i・η（k）1（162）　　　　　　　　　　　　　＝」・（z・・zl一λ・）．　　　　　　　　　　　　　（163）ただしここで、λ1・（λ1＋2k）＝0に対してはη（k＋λ1）＝　n（k）であるから、右辺の分母でη（k＋λ1）11　n（k）により近似した。　以上よりNeuma皿条件の中距離の場合、インコヒーレント波（140）の表面波部分、伝搬部分の漸近形（142）（143）に対応して　　　　　　9？・（x，・1・，…；ω）十穿漏・（ρ）］ム岬一綱λ・）dB（λ・）（164）　　　　　　9髭（x，・・1・・…；ω）十禦漏・（P）］e・kp　fD，　J・（・・　・・1λ・）dB（λ・）　　（165）同様にして　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈19養12＞＝毒一η警）偏・（P）f．，　IJ・（・・　z・1λ1）12dλ・　　（・66）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈lgl．12＞＝毒一η讐）VWh・（ρ）fD，　IJ・（z・　z・1λ・）12dλ・　　（167）　　　　　　　　　　　係g髭〉　　＝　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（168）また表面に沿うp方向の平均電力流は．　　　PIC．≡iim〈＿∂gicgic　　　∂P〉一環＋P，2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一毒」磐歳・（P）｛ム警゜sα11ゐ（ろ掬1λ・）1・dλ・＋f．，　IJ・（z…1λ・）1・dλ・｝（・69）ηが小さいとき、中距離においては電力流は距離と共に、1！（kp）2による減衰が支配的であるが、遠距離においては1／（kp）4による減衰をうける。　　　　　　　　　　　・参考文鹸　　　　一　・　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　t【ll小倉、水谷、高橋：ランダム表面上のGreen関数と輻射問題1，電気学会EMT研資EMT・83−20（1983．7）【2】小倉、水谷、高橋：ランダム表面上のGreen関数と輻射問題II　；表面から離れた遠方での波動場一，電気学会EMT研資EMT・83−67　　（1983．10）一17　r【3】【4】［5｝同17】【8】小倉、水谷、高橋：ランダム表面上のGreen関数と輻射問題III一表面に沿う運方での麟，電気学会EMT研資EMT−83−68（1983．10）H．Ogura，　N．Takahashi；Green　function　and　radiation　over　a　random　rough　surface，　J−Opt．Soc．Amer．A，　voL2，　No．12，　pp．2208−2224．（Dec．1985）小倉、高橋：2次元ランダム表面上のGr�tn関数と放射問題，電気学会EMT研資EMT−84−39（1984．9）H．Ogur嗣N．Takahashi：Green　fun¢tion　and　radiation　over　two−dimensional　random　surface，　Proceedings．　ISAP，85，　pp．695�c698（1985）J・N・k・Yam・，　H・Og・・a・M・S・k・t・・S・at・t．・・i・g・f　a　scal・r　wav・f・・m・・lightly　ra・d・m・u・fa・e・J．・M・th・Phy・・…1・22・PP・471・477（1981）L．B．Fe18en，　N．Marcuvitz：Radidtion　and　Scattering　of　Waves，　Prentice　Hall（1’973）1一18一　、へ：，，／綴　　一幾何光学回析理論一Woodレンズ及び球レンズの焦点　　　近傍界分布の解析本郷廣平（東邦大学理学部）輻射科学研究会資料（199を、7、10）e　　　　　　　　第3章Ma・1・vの方法によるcau・gi・近傍の界分布の漸　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　3・1　は、じめに　　　　　　、L　　　’　　　　　　　　t　’L　　　　　　　　　　’　　　　　　　、、Masl。vの方法1蝦何光学あ鰍とF・u・i・・変換騨をrdhkthせて全て癩域で界表示が求めちれるよ・＼　　糠腰黙暴装幾1驚議藤猿羅講讐灘1轄錨灘1　　　　　＼　概観が与えられている。±　　　　　，　　　，　T　　，　　、t　　、　L　、　　　．1＼　　　　　　　　、3．2　Hamiltonの方程式【2M41，【5｝　　　　、，　　・「”　　　　　　　　　、　　／　　　　　　　　2a．　アイコナル　　　　　　　　・　　　　　　　　　＼　　　　　　こ　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　、波動方程式　’　　．▽・勉＋細。）u＝。　忌，　’　tT（・）　　　　　　　　の解を　　　　　　　　　・　　　　　　．　　。。　　　　　　　　、　　tt　，　　　　　　　　　　　　　　・　　　　ti−・xp［一一　jkS（・）1Σ’Z．（・）（一ゴた）’”’m　　　　　S−（2）　　　　　　　　　　　　　　’　　　　，　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　n；0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　欄すると晦は・ンド（▽s）・t　，n2　．，，　’，ittt、ご一（3・）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2▽S・▽16＋Z。▽2S・＝’・1“tt　1　　　　、：」（3b）　　　　　　　　　　　　　　・、　　2VS．▽Zm＋Z癒▽2S＝一▽2耳m＿1　（m　＝”1，　2，…｝　・　　　　　（3c）n　　　　　　　　　瑠として与え肱る．アイコナル方程式（3a）1聯齢の鰍を働て求めることができる（腿L　　　　　　　　H＝H（P，r）P＝▽sと鍋と特髄程式は’　　lI，　［1；　一．　v，・2．L’一▽rH、馨＝P・▽・H　　・　（4）　潟　　　‘’鵡誌欝醤誠爺嘉聴ぎf晶鑑温二！讐畿錨蕪裟鷲ち熟蝕亀�m　　　　　　　　を積鰍　　　・錦ゑP咄　　　　i（5）　　　　　　　　鍔讐雪浜募彰謂媒器っ脇屋鵠箆鶴ξ黎謹襲賦（a顕賓離垂款群瀞　　　　　　　　であり・t“方（d「）2　’；’　（dσ）2であるから＿岬σ細＼巳’・・，（6）　　　　　　　　が得魔る．光線方程式はアイコナ・レに対肌たH・�u1t・nian　　　　．　’　　　　　　　　　　　　　　　　　1　．rH二IP2一π2（r）レP〒▽S　　ノ’、’（7）　　　　　　　　を用いると次のようにもっと具体的な表示式になる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　窪＝P窪＝圭▽n2（・）　’　　　（8）　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　H　ピ　、　・　　　　1　　　ttj　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　♪　　　　　　（8）からdr／at　1’s光線の撒であり、モーメントP＝▽sに鴨である．即ち等方性獺ではモーメントP　　　　　　はアイコナル3の勾配に平行、またはアイコナルの等位面S＝噌定（波面）に垂直であるいアイコナノVSはt　　　、　　，　　S−s・＋霧P24オ＝鰯π2【・（t）ldt，　　　（1）　、　　　　　　　となる。Hamiltonian（7）に対してはパラメータtは光線の弧長σと　　　　　　　　　・＿’，い’d剛帥1パ目’忌ゴ（・・）　＼　　　　　　　1関係があり’璽　　5＝輔励　、　・rr−　’（・・）　　」　　　セ書くことができる。　　　　　　　2b・．鎌　・　　詰　・．　t’　　　．　　　x　，t　　’、’・s’v　一　　振幅は（3）のトランスポート耀式の解として験られる．以後磁論では振幅のqr次近似についてだけ　　　　　　　考えることにする。録幅は第2葦のように求めることもできるがここではHamiltonの方程式に基づいて考　　　　　　　群とに苑方程式姻＝F！「）騨＝R（岬賄っ鵬と次の関係式が成立’B”6　e．　　　　　　　　　　　　　　、　　岳陣加）］＝・Vr・F　l“、　D（t）弓鴇碧　　、・　　（・2）　　　　　　　この定理はD（t）を直接微夢し関係式　　　　　　　　　　　　　　　　　　藷蕃＝轟（dXkdt）＝釜勢＋絵留デ釜留∫　　’一（・3）　　　　　　　を糊することによ〒り示すご．とがでJきる［例3・】。ここでr・‘＝（x、，X，，x、）であり、Tはu，v，tのいつれヵ・を　　　　．脊謝a�u’t°nの方程式岬＝PはF＝　pi　v・　’F＝▽？s≒おくζこの微分方程式厭なり�梶o得∬　　　　囚�d　　藷画f）1・＝▽15−　　，1　（・4）　　　　　　♪ランス櫛脚　　’濃礪1】＝−v？s　・　！＼　一（・5）h．　で与えちれるか4（・4）と（15）を比騨こと‘こよD　・A3　＝　YDまたは、　　　　　、、　　　　’・A。（・）＝・Ab（・。）J−112．　　J＝D（t）！D（・）一　　：．　‘（・6）含　’と妬ここで・・x　＝（綱幅・鵬よう醐光学あ聴似刷・）は次式で与えられる，・　　　　　　　　　W（r）＝噛」−1ノゴ卵ん紳））dt］　胴＝鯛の【一　」’kS（u，　v）］（・7）　　　　　　　麟の光線旛測点・聯とき廟wl・）瞭の光線の寄与を加え帥せt・’Sので与えちtz6」　　　　　k　　　　　l　　　　　　　3．3　Maslovの漸近理論　　　　　　　3a．　・次元のbau・ti・　　　　t　，　　　　　　　　　　・　　　’　　　　　　　既‘ご示したように光線上の座標・r　及び波数ベク，トルPはHairniltonの方程式を満足サる。’通常は光線の・　　　　　　　転跡は空間座標で考えるが波数空間を含めた6次元空間で考えることもできる。空間座標の表示式は6次　　　　　　　元空間の座標空間への投影であると考えることができる・6次元空間で表した光線は互いに重ならないこ　　　　　　　とを示すことができる【1】一［3］。いま空間座標の一部と波数ベクトル空間の一部からなる混合座標空間を考え　　　　　　　るとこの空間へ投影したもあは互いに重なり合わならことが期待される。一方波動関数をFourier変換で　　　　　　　表して鞍繍法くまたは停留点法）を適用したときに界の空髄標と波数ベクトル‘s　HOPIt°助耀式で’／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　2　　　・　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　∵　　　’　　　rtゴ　．　，　　　　　・　　　　、−t　　　　　　　　　　　　　　　　r／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�d帆t�_wev（　　　　　　Nl　　　X蓼　・　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　図1。空閲座標と波数ベクトLルの空間内で表した光線は重ならないが空間座標に投影したも’のはcausticでは重なる。与えられるものと同じ鵬式に’Xることは良く知ちれてV・る・この性質翻肘れば混合鱒空戸眼骸したものを空間座標の表示式‘デ戻すことができる。　　　し　、　　　　一一　以下具体的な適用法について述べる．波動関数W（r）はFoUrieT逆変換を使ってL　　　随副＝瓠σ（醐・xp，【伽1覗　　’．（・8a）と表される．Feurier変換は　　　　’−t　　　　’　　　一　・，　σ偏の＝鷹陥鮎1；ん）e×P［2’kp・x］dx　’一”　”　−　d島）で与えられる。これらの定義に基づくと微係数に対するFourier変換は次式で与えられる【例3・2−3・4参照】。．　　　　一一・j・kp・・u（Y；・k）＝騰卿姻あ　一　，（il9）　　　　　　　　　　　　　　　∂響）＝鷹（jkx）嚇岬・・　』・、（・9b）　　　　　　　　　　　　　∫［孟］σ（Y；　k｝＝鷹∫（x）W・・p【綱面　　　・（19・）ここで（19c）の左辺の関数fの引き数は微分演算子である。またY＝（Px，y，z）は混合座標系を表す．　f（x）がべき級数で表される場合には（19c）は、容易に示すご1とができる（例題3・2参照）・（18），（19）を波動方程式▽2W十k2　VV＝℃に適用すれば　　　　　　　　　　　　　、券隔裂＋た・［・（　　∂ゴた∂i；；”　Y’　z）−P；】UF・　　　　　（3・）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3t1幽v　となる。（20）は混合座標系Yの波動方程式と見なすことができ6。、この方程式の漸近解を形式的に求める　ことができる。この方程式の解を次のように仮定する。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　l　・σ（Y；k）、・・　（B・（Y）＋（一ゴん）＿1B・（Y）＋・・’］・xp【−」kT（Y）】　　　　（2・）一（21）’は周波数轍分灘子の関数を含んでおり滴次の項まで求めるの1姻難である．以後の鰍では（21）・　の主要項だけを考慮す，ることにサる。（21）の主要項を（18）に代入すれば　　　　　　　　　　W（x・　y・，・・）＝読B（P…y・　・）　exp［一　5　k｛’T（P・　，　Y，　・）　’＋　P・’x｝】dPx，　（22）’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　が得られる。（22）の積分を停留点法で計算すると幾何光学の方法で求めた（17）の形になることを示す。停　留点は（22）の位相部から　　　　　　、　h　，　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　’　．！　　　　　　　　　　　　　［農＋x］P。＝，。，　＝・’x・　＝・x｝（P…y・・）　i，’　（23）　と求められる。（23）を利用すると指数部の2次の微係数は　　　　　　　　　’　［轟（T＋xp・）］Px，＝∂；x（8舞）lpi，＝一舞1ん　’　・（24）となる。以上の結果を利用すれば積分の停留点法による近似解は　　　　　，臨・）・・（32πk）1！2B・（ilxs・y，・）［絵】−1／2　・xb［−ik｛T（Pxs，il・　2）＋P晒｝1’f（25）と求められる。（25）はcaustiごを除く領域の波動の幾何光学近似を与えるものである。（25）、と（17）を比較すると次式が得られる，。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・一B・（P…　y・・z）＝［学］1／2癖）J−・！・［舞】1！2，S（u・v）＋f。’・（t）dt・＝・T（P・…’・y・・z）＋P・・xS（26）上式でu，v，t，xは混合座標（Px，Y，1）で表さなければならない。（26）は幾何光学の解と停留点でだけ完全に一致するがこの関係式は全てのp3で成立するものと仮定する。このように仮定すればBo（Px，　Y，　z），　T（PM　Y，　Z）の具体的な表示式が決定されることになる。この点ではこの考えは高周波回折理論の1っである等価電磁・流法（ECM）に非常に類似しせいる．以上の結果から（18a）の波動関数はw（一・）イ駄姻［」篶r1／2exp［一ゴん｛S（u，v）＋∠斐・伽一銑（P・・）Px＋XPx｝］晦（27）と表される。ここでXsは停留点におけるXの値であり、裸積分関数の変数（U，　V，　t）と共に混合座標系（Px，y，　Z）を用いて表さなければなちない。（27）で」（∂・P∫1∂x）はもっと簡単に関係式　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　9篶＝DlO）弩藷ナ妾ll）　　　　・　x　　　　−　　　　　　　（28）カ1ら計算できる・（28）の導出は例3・3‘・示してある・議謙均質獺に限卑すれば（27）に類似の表示式は．Fourier変換を使って直接求めることもできる。　議論を簡単化するために・2次元の波動関数とそのFou’rier変換‘亭？いて考えてみよう。波動関数はスベタトラムU（p）を重みとして次のように表される。　　　　・n　　　　　　　、　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　　　　　　　　　　嘲＝超σ（P）・xp卜加一〜両】4P、　　　（29）変数変換｛1：　t＝r　cbs　s’y＝r　sin　s　P＝k　cos　tを行えば（29）は　　　　　　　　　　　　　l　I　　　　　　　　　　　　W（Tl　s）＝一ムσ（t）　・i・　t・xp【伽・（鋤　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30）　　　　　　　　　　　　　　　＝凱σ（t＋・）・i・（t＋・）・xpト伽…tldt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’ζ�dヤ　’　　　　　　　　　1と書き直すととができる．ここでσ・，0は積分路でありσ・1［π＋ゴ。。，Lゴ。・LOI【π一・＋ゴ。。，一・−5・。】である。（29）に停留点の方法を適用すれば結果は次式のようになる。　　　　　、　　　　一，W（rt・）噛（k・）U（・）・in・s．9（ki）〒素6xpトゴ（剛4）】　（3・）（31）は回折波の波動関数であり、影境界またはcaustic近傍では成立しない。’影境界またはcaustic近傍でも成立する表示式を得るためには（30）の積分を高次の停留点法を適用しもっと正確に計算するか数値積分を実行する必要がある．Maslovの方法は上述のように幾何光学の結果から波動の表示式を導出するものである。これに関連して何らかの方法によって求めた回折波の表示式から影境界、℃austic近傍で成立する表示式が得られるかどうかの問題がおこる。簡単な問題として模による回折問題について考える。模による回折波は次式で与えられる。　　一　　’　　　　　　　　　　一／W（T・・）とゴ9（k・）U（・），　σ（ξ）＝。。Ofps’≡％，P，　P＝ゐφ”・一角（12）、（32）を（30）に代入すれば襖による回折波の厳密な表示式が籍られる。しがしもっと複雑な問題に適用できるかどうかは個別に検討する必要のある問題である。　　　−　　　1　　／　3b．　2次元のcaustic　　　　　　　’　一般に集束系の反射鏡やレンズに対しては2次元のcausticが関係する。これちはヤコピアンJの2次の零点に対応し光線の束の断面は点になったり、線にな？たりする。渥合座標Yの領域ではヤコピァンの1？の零点は取り除くことができるが点はY領域ではやはり特異点である。1正則は漸近解を得るには、2次元の変換が必要になる．理論は1次元の場合の自然な一般化である。この場合には次式で定義されている2次元のFourier変換対を利用する。Jt　　W（姻零鷹瓜σ（P・，Py，・）・xp［一　jk〈P・x　＋　P・y）】幅・　（33α）　　　　　　　　　σ（P・，Py，・）＝＊f−Zts（x・　y・　・）・xpk’k（P・x・＋・P・y）14吻　　（33b）F。u・i・r変換U（P・，P，・・）1ま次の方程式を醍することを示すことができる（例3勝卿　　一　　　　　　　　　　　　　簑＋k・［・（　　∂　・∂jk∂P¢’5た∂x’F）一飼σ＝・　　　（34）Uに対する近似解は　　　　　　　　　　　　，U（Pxe　Py，z）＝q（P・，Py，q）・xp【」ゴんT（P晒，z）1　　　，　　　（35）で与えられる。（35）を（33）に代入すると”　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　1　　　　　　W（姻＝鷹鷹ρ（P・，・P…z）・x酬丁（P・，Py，・）＋P・x・＋・P・y｝】幅　　（36）となる・こ紺停駄法を鯛して漸近的に求め辞とができる・開点P・・，P・・eま次勲ら決定され6・　　　　・　　農＋・・1＿＝・・舞＋yし＿）＝・二・　（37a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝bこれに対応した空間座標の停留点は　　　　　　　　　　　　　Xs：＝x（Pxs，Py　s，z）　　　　　　　　　　　Ys：＝．3ノ（Px3，Pys，2う　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　（37ろ）と表される・停留点法では（36）備数部の2次の微係数が必黙なる・；れ1ま（37a）の関係式を利用して次のように表される。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　霧〒一鋤轟・＝一絵器　霧＝器　　（37・）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5　　　　　　停留点法の標箪的な方法を適用すれば漸近解は次式のようになる’。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　W（x・y・・）＝’￥e（P繭・t・）・xp協（姻H4・t（qゴ）1−・／・exp【一紳）・ign（Q、」）11（38α）、　　　　　　ここで．・，　　’　　曜　　　　　　　　　　　・、　　　　　　　　　　　　　　　・　d・t（Q‘」）〒畠務一務農＝∂1舞；舞）　　　　　（38b）tJ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L（x・　y・・zン＝T（Px，Py・k）＋ρ魂＋Pyy，　　、　　　　　　　　．　　　　　　∫餓謡離瀦糊欝r垂り19・∫〉°のときはS’gn（Ql・’）＝1；9・∫＜・のときはsign（Ql　j）＝，…　　　　　　（Px・，P・1，　z）＝2瑚・（u・V）」−1！2［∂1髪；鍔）j1！2『　一　’（389）N、N・　叢絶鱗灘簾騰麓窒了あるが・この段階ですべてのP・・P・・e：対して成立するもの・　　　　　　　　W（一）＝斌遺姻［J∂ll翻112　　1　’　　、”　x　　　　　　　　　　　l　exl［一ゴた｛f，！　・（‘）dt　L　x（毎嗣一幅，・）＋麟ρ小4Pジ（39α）〆＼　ここでJ∂（P・・　Py）1∂��1ま次式のよ、燭ζとができる・．’　　　　」鵠）〒Dl。）∂臨），　　　（39b），　　　　　　（39b）、の導出は例3．千に示してあ6。、　　・　　　　　　　　　　　’　　　　　　　・　　　　　・　　、　　　　　　蘇脚聡鞭鞭贈’て考える゜問題の構成は図2に示してある・入射波及び反射・　’�d・、＼覧噛q’＼U，V，　Zo）、P一　　　　　　！、　、　　、　　　、、　、、　、、　、、　、、　、、、O　し’　　　　覧’，　　ヒ弓　　　　　・ド、｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P＝Pxi3十Pyiy十Pziz　　図2．e球百波の平板による反射P畷P・　＝　lt”P・＝釜・．R’Fu・＋v・＋・3q＝P−2（P・n）n＝P。ii＋P，　ig　一　P。i、　　　　　　　　6（40α）（40b）　　　　　　　　　　　　　　　v”　　　　　　　　　　　　　＿　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　1　　　’　・　　　’　　　　　　”　　　　、　、坦　　　　　　　L　　　　，’　　t／・　　．　　．　　　　　　　　1　　　，　　’一　　’　N　　　　　　こ醐合（38a）の被積頒数は獣のようになる…一’、，一　　　，」1　　　　　　、　」」∂1鴇）＝D｝。）∂舞舞警ll）＝∂1鴇）＝歪　　’　　＼　　　　　　　　T（…　A・（％，の＝exp【愛岨P。；P”，の＋P。x　＋　Pyy＝t−x（P。，Pシ，・）1　．＿’　y（ル，畜＋無欝（吋＋1隅翻　（41）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　E−if°−P・［u＋・ll　ELii　tC］−Py［v＋P〆孟2°］↓解＋P・y　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　、＝Px（�S一の十Py（y一の十Pz（z−　Zo）　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　ヒ　　　　　　　　　ノ’．　　となるe，．従って（38）は，　　　　−　　　1　　　．　i」V　l・W（綱＝素麗琴・xp卜燭た｛Px（∵）＋P紳Pz（・一・・）｝脇（42）　　　　　　　　　　　　　3斌鷹・xp【伽欄＋P・・）陣　1・・s　・　tt　tt・　I　　　t　　　　　　ここで関係式Pz＝　Zo／R，　R’k　Px　it十PyV十P2ガを利用した・（41）はDebyeの表示式である。以下種々　　　　　　の簡単な問題に対してその適用法について考えていく。，　　　．　　，　　　　　　3・4位醐こ糊折一2次元の剛11’・　　l　I・．　　　　　　　　　　　　　」　．’　　　　　　”　　　．X　　　「　・　　　　　　’’　　”　　　　　　　　　　　　　　　　exp　　　　　　　　　　　　　　　　∫�dpDκ司　　　、、　　’；le×P［づkS（×ヨoo　　　　　　　　　！　　　ダ　　　　　　　　　　　山，・一一’：’‘一“一“1●齢9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’・　，∴．．　1※∴・　’　　　　　　　　1・∵：：　　　　　“・…一…，・in・一・・ihtざ1�j　　　　　　　　　Z’‘一一”一一・一”一・’1’’1「；1二　　　　　　　　、一　　　　　、∫：ド　　　　、　　　　’　　　　　　、91・　　　　　　　　　・、帽・：・〜　　　　　　　　　・．：　　　　　　　　・．　　　　　’　図3。位相板による電磁波の集束　図3に示すように平面波U（x，z）＝exp（−jk2）が位相板z＝0た入射した場合について考える。位相板によって位相がS＝S・（x）のよう．に変讃受1ナなとすると位相板の後部の界分布はσ（x，・）＝　e’xp【・−」k，S・】と！なる。初期条件　．　　　　　　　　　　　　　　一　　．一　　　・　　　　　　　　　　’　　　　　　　x（・）＝u，　・（・）＝・，　P・（・）＝S・（の，1．P・（・）＝1−S・’2　　（43・）のもとでHamiltonの方程式を解くと次式のよう1こなる　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　x（つ＝％＋tS6（u），　・（の＝1−S・’2　P・（t）＝5る（u），，P・（t）　t　P・（・）　（43う）’点（x・z）舳る光線に相当した・膚ラメ，一解は（42b）を魂することにより　　・　・、　　　　　　　　　　　．2cr＝S61u）［i　r　S・’・r11・・t＝（x−t）・＋・・一・一・一（44・）�dx　　　　　　　’　　　　　　7ノ＼冶L¶ソ．�d　　　　　　　P　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r　　　と轍欄Sは・・一”　．　S＝’S。＋t．，、・t、・t−（44ろ！．　　・で与えられる・座殿換に関係しte．　・t・　？ビアンは次弐0よう，e：求め獅・∴，∫・脚　　　　　’　J．　＝”　9i（　｛ll3）　．　7・撫）f−36（u）恥欄勉）】・一・12　（446）　　　　　　　　　t　＝1−512塁欝）オ＝・−5♂・（u）［1＋1妻謡u）］　　　徒って騨界分希磯何締似1ポ　：、∫’　　　一，　ti・　　　　　σ（切キ姻卜議）r1／2・xp・［一・91　k（S・（u）＋ザWh）＝一鍔（・・）【・ごS・’2（u）1−3／2馴（45）　　　蛾られる．もしスクリーン上の初鋤布P・，Up　＝・Xp【一ゴ姻（9＞1）（邊波》のときはS・（u）　＝・gu　　　を（44a）・（44b）に代入鍋ことによりtt／．．t．−　ttt−．一．’・、，，　　　u＝x一耀≒一＝一炉1坤一51炉f　｝圃　　　が得、られる。これはz一方向に減衰しながらx一方河に伝搬している表両波　　　　　　　　　　　　　　　　　，、・．・xp【一細一kvt9　i”：’r・］1’　・，・　’（46b）＼を表している．・au・ti・の近傍セは（45）は球立しなくなる・この場合は前述のよ．う‘二混合鰍（P…）を用論）欝禦驚式の識寛鉱高…　．・i，．一’，・　　　　　出吃（x−u）・＋・…　zV’1＋（x≡・1）2＝慮ζ　　　　　　島畠＋・［1　−r　PZ］312＝3。’｝（u）＋z，【・−PZ】312・」＝1＋・S・”（u）【・−PZ】−312＿，　　　　　T＝Sofu）＋f，1．e（t）dt　・・一　x（pD？x，＝s・（u）＋7毒、−P・u’−k2　・’1・s・（u）±z〜蕨一凱　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　1　−　　　　〆．・、　（47α）　　　こ紡の繕果を利肘れば波瑚細（x，z）は一1　−／．t　コ　　　　　　U（x・・）＝鉦ン・（u）【S・（u）】−1／2　・xp［一一　」k｛So（u）＋〜OP・＋P・（¢二ゆ・））｝】dp・　・‘（47b）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　　　と表さ蹄別な場合として・‘5。（’b＝−4−g：　i’1”．’・，噛＿�d一4融）　　　を考える・この時　一　”N1　∴　　・．　　　　・　P。　；−X，P。　＝1−（竺b）2，，x・＝・P・t・＋’・u，　z＝t［・一（f）2］112L（48ゐ）　　　と勿波姻数は次式？よマ惚るr、　．，・　　　　．．・　’．　　’　　　　　　　　　　　　　　σ（x，・）＝δ，睾6オ・xp鴎ゴk炉E）・＋・・「　　（48・）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド”、上の表示式は・au・tic　b2一μ2−6オ〒9の近傍で1誠立しない・q・・耀合座標で表せ脚はゴ…　　　　　　　　　　　　　　　　　剛一％（b2−＿u2　　ゐ2）＋一（号）3　　　　’，　1’。＝v薗＝δ［・一（9）21312・　　（49a）　　　　　　　　　、　　：　　　’　　　　　、　’　　　　8　　　　　　tL　　　　　　　　　　　　　st¶．ら〆　　　　　　　「もノ／、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　q　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’「　　　　　　　　　　　　　　　　　　図4。cati・ti・曲線（49b）・　となる。それ故、causticは方程式　　　　　　　　　　　　　　、　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　・．（1）1！3＋（多）2！3tl　”　一（4ρゐ）・を満足する．この様子は図4に示してある．”　　　　　　　．1・IXにcauStic近傍の界の購いe：つ1・て検討する・（17b）は’。　　　　　　　　　　　　　σ（蝋辱瓜欄・xp［・2’kT（Px）】dPx　、一　（49・）と書くことができる。ここで　　　・・　　　l　T（Px）＝学＋v／T　filli　＋　pxx，，『　　−f（49d）である。停留点は　　　　　　　　　　”　　　　　　1　’　，　b？・＋一論’＝・　　1’　t　’（49d）から決定されPx＝マu！bとおき標準的な停留点法を適用すれば（48c）にr．致するこどを示すことができる。caustic近傍では（49c）はもっと高次の停留点法または数値積分により計寡することができる。cusp点か1ら離れた最も次数の低いcausticでは2個の停留点が重なるだけであり、この近傍の界はCester，et’．　al【6］の方法、を使って求めることができる．Chesterの方法に従えば（49c）を次のような基準形に変換する。　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　，　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　・（・）＝1E（・）・xp【一漁・）】d・　　・、　（5・・）ここで位相関数は　’　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　T（rs　3）＝R・＋R1一誓・艦　　　，（‘・う）と表ナ。位相関数Tの停留点は31，2＝壬V領丁である。従って　　パ　　　　，　　　’・’　L　　T（r・・P・・）＝R・＋IRr／2，　f（r・・P・・）＝R・−IRg！2孕るかや・パラメータ馬孕・はcausticから融た点の停留点儲1ナる値鞭って、　　　　L　R・r−9【T（・，　P・1）＋T（r・・P・2）】R・＝［1【T（r，　pii）−T（ripx・）］〕213’（5・・）から求める．また振幅は’　　　　　　　　、、　　IE（・）＝A・［−bPx（・）】讐・　　　　　（5・d）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、、．　　　　　　　　　　　　　9，tIvr　で与えちれる。（50a）の主要項は　　　　　　　　・・（・）＝〜励116expトゴ（kR・ナπ！4）1［r　Zr’（爺。）r13A・（u）鰍・1・R・】。・rt（5・a）　となる。ここでPxo＝（Px　1十Px2）12　i：−ll／bであり、Ai（x）はAiry関数である，。この種のcausticゼ特有　な周波数依存性k1！6tが予想どおり得ちれた．最後に・u・p’近傍の界を求める。cu、p近傍では3本の光線は全・て重なりT’＝T”　＝T”t＝Qとなる・積分（49・）はこ醐合も（5・・）の形に変換するが位相関数はT〈・，s）　のかわり　　　　　　　　　　　　　　　　　F（re・）＝R・＋R・・＋圭R…＋j誓　冷　　　（5・ろ）　とおく。問題がz一軸に対して対称であることを考虜するとR1＝0である。停留点はs3十R2s　＝0カ‘ち翻ま繍1覇鷺る・これからF（「，　°）＝　R・，　F（「，　pii）ヒR・一　｝R9カ｛得ら崎これをR・について、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　、　　　　　　’R・r−　2V”F（…）−F（・，，Px・）R・一警→【F（rl’・）＋F（・，　Px・）レ、（5・a）’　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　．　　　　　　　　　　t　Z一軸に沿った漸近解の主要項は1σ（瞭浮・1・exp　［・一　」k（Rg　一　￥2）＋ゴー9］［IF（、）（まろ。）］1／4A・（・）D−・1・［樗R・］（5・d）　ここで　　　’　　　　　　　’D・（ω）＝2・xp［誓】【r（μ）】一・f。°°t・・一・exp【一（ω・＋t・）・！21dt　F　’一、（5・・）　は放物筒関数である。また周波数持性は予測通り％1／4に比例している。実際は数値積分によって計算して　もそれほ．どの時間はかからない。　　3・5　位相板による回折界一3次元問題国　　　　　　　　　・　　　．　　　・＼1．00．　O．0　　　　　05　−．r！a　1．O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5　　　r　　（a）1　　　　．　　　　　　（b）　　・図5。焦点近傍領域’e：おけるMaslovの方法による結果とHuygens−Kirchhoffによる結果の比較。　　　’　　　　　　　　　　．　　　　　’　　　　　、　　　　　，　　　　　t　、　＿　　　・・　1　　　　：ここでは前節の議論を3次元問題に一般化する。位相板によって位相がP＝」PO（u，　v）に変調された’とすると位相板の後端の界分布はσ（x，y，0）＝exp【・一　jkP（）（Ut　v）】となる。ここで（u，　v）は位相’板の表面z＝0の（x，IJ　　　ノ）座標である・Hamilton方程式の解は容易に深のように求められる。　　l　　　　　　　　Px＝P30＝P．，　　　Py＝PyO＝Pv，　　　Pz’＝Pzo＝vti　：7Sir：−7ii；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（52α）　　　　　　　　x＝u＋Px・t’　ty＝v＋Py・t’　　z＝　1−P塞・一　pl，t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lb1lJ1ご・彫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　馳臨　’　　　　　　　　ご・　　　　　べ　　．’　　ニ　・’　　　”　　t　一　　愛　　　　　’t一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　よ　　　獅耀纏艦轡艮ロぢ瓦〒∂桝〒∂聯∵標（噸　　　　　　，P（t）＝1鴇糾劉1勢1土町馴ll¶（52b）v噛　　一＆Si：！L5q−｛11！L！21ptR　t・＋［（瓦調Q＋咄・＋聾＋2職・］¢＋Q　　　と求められる・こ．こでQ�_癖である・これから幾勝界は、t　　　U（x，y，・）　・・JT’12剛一畑）】，ン囎・L・（52c）　　　と表すことができる．特別の場合として　．　’，・1’　，　　　一　　　　　　一　　　　　P・（ul　・）　＝　一・i（k2＋葦）　，　　　（53・）　　　を教る．この儲のヤコけンは（52b）か慮ち‘ご一r∫　　〆’　−　　　　　　　　　　　　」＝［1÷麹一112［R蚤、一（意÷謡ン＋レ乳　　（53δ）　　　と求められる。位相板の中心から出発した光線は上式でμ＝勿＝0と置く事によりH’　　　，・　U（x，y？z）＝［（1−71、）（1一毒）r1！2exp【一焔剛　　　（53・！　　　と求められる・1これは非点収差光線の典型的な表現である。caustic　t＝R1またはt＝R2の近傍では上17）　　　幾何光学界は無限大に発散する・次にcaustic近傍でも成立する表示式を（39）に従って導出しよう。この　　　ためには調」∂（P・’，　Py）1∂（ω；の鱒しな脚まならな蝉果1ま　s．、　：　．、，」」L、　」∂ll瑞）＝へ，，△＝瓦轟一瑠　　　（54・）　　　，となる・（54a）の導出は例餌6に示yてある・位相関数はtt−　　　、　’　ヨ　　　　　　　ー　　　ξ〒島（％，　v）＋t−x（P・・P…z）？・　rY（P・，P幽　　「’　　（54b）　　　で与えられる。ここで一t．　　　　　　　　、　，　　　　　　　’　　　　　軸・・）＝u＋琴・，y（P・・P・，F）＝v＋告・，‘＝6　Q＝〜嗣（54・）”　　　�j　　　である・これから位相関数は　l　t・−L　　−　　　　　　　・　　　　S（Px，Py，z）＝　P・（u・　・）．；　up・　一一　vp，　一’6　一（P塞もρ1）E　＝・P・（u，　・）　一％upx　一’v？y　”＋・一醐・（54d）　　　と求められる・これらの結果を稠するζ波動関数q（姻は1　　”　’：　　　　　　　　　u（姻蕩鷹鷹無腔112副一ゴた｛P・（P・，・Py）　　　　　（繭　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋Px（x−u）＋Py（y．　・一　v）’＋　1bp呈一P艶｝1dPx　dPy　’　　　となる。積分変数を（Px，　Py）から愈ψ）ett変換すれば（55q）は　　’　．・・　　　σ（姻＝嘉〃A・（u，v）△1！2exp【一畑R・Pv）＋P・（x・−u）＋P・（y−v）＋pm・｝ldudv　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　’（ssb）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　・　．　1　　　　　　　’　r、”：・　　　　1ゴ　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　‘　　　　　　！　　　　　　　　　　　　　　　　，、ご，釦b　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼r　　　〆となる．「さらに特別の場合としてPo（u，　v），Ao（u，　v）が　　　　　　　　一　脚）†％2夢t姻＝i’　　（55・）・で与えられている場合について考えると（55b）は　　　　　　．　　　、　　一　　　　・　　　　　　’　　　　　　　　，ひ（x，y，・）＝多∬」・（等゜）・xpレ｛一募＋喪）−112｝レ・d・・　　　　　　　　　　　　　＝多婦瞭（krro　ノ）αΦ卜畷（・r；）］　・。　d・。一岡，となる。ここで座標変換u＝To　cog　e，　v＝　TO　sinθを行い、ま染第2式を求めるときには条件ノ〉＞aを用いた。　　　　　　　　　　　　　　−t　　　　　　　　　’　上式をHuygen艶Kirchhoffの穏分表示式と比較する．これは次式で与えられる。　　　　　σ（姻＝去〃exp【差周五・〈叩）・xp卜蜘叩痴　　・，sl　＝髪卿トゴた←＋≒ノ）］∬ゐ（kTro　∫）exp［−5た募（・一一’i）］　tl。d・。（55d）ここでR＝　（x−u）2十（Y　’一　v）2十z2であり第2式を求める’ときに条件z＞＞αを用いた。（55c）と（55d＞は焦点を含む面x＝ノでは一致するがそれ以外では異なった表示式である。焦点領域では、（55c）は平面波のように振る轟うが（55d）は球面波の性質を持つ。焦点，領域かち離れるに従ってどのように違いがでてくるかを示すため図5に紘21∫’＝100，ka2／f＝2Qの場合の数値結果を示す。各々の図では琵較に便利なよ，うに最大億は規格化してある．　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，、図6。直角座標と光線固定座標W13．6　　曲面による非点収差波に反射および透過171，［8］1［9】6a．　反射　曲面の境界面に非点収差の波が入射したときの反射波の波面の主曲率半径をHamilto耳光学を使って求めることができることを示す。この問題は光線の波面を2次曲面で近似する方法を使ってすでに求められている【7］，［8］，［9】。しかし異なった方法による解ほ曲率の変化の機構を異なった観点から珪解する上で有用である。問題の構造を図6に示す。直角座標（Xtyvz）および（UtV，ω）を導入する。ω一軸の方向は曲面に垂直にrとる。　　’　　、　　”　、　　　　　　　・（X，y，Z）と（U，　V，　th）の関係ほ　　　　　．　　　　　　　　．　’　　　　　　　　　　　　　・［i］＝「：灘：に：蹴∴鄭］国12、（56）w’゜価！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　l　　　　　　　＿r．　　で与えられる。反射面は　’　　　　　　　、　　　　　　　　　；ノ　，一　∫　L．　…蒲＋2葦2’・　1、・（57a）　　で表され．るものとする。ここでRc1，Rc2は函面の主曲率半径である。反射点を座標の原点nt＝v＝ω＝0　　にとる．反射点近傍の曲面の単位拮線ベクトルnは次式めように求めちれる．　、　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　、・−　nヨ≒器い毒�_＋iw＋δ（瓢2・・2）　　　　　（57b）　、　　また入射波の波面を表す位相関数は　　　　　　　　　　　　　’1　　　　　　　＼　、『、、5助＋岳＋捻　　’．　・（57・）　　で表されるとする。ここでR1，　R2は入射渉の波面の主曲率半径である・従って入射波の波数ベクトルP＝▽Sは…’　　予＝i晴転＋葦ゼ、lt・（57d）　　と求められる？反射波の波難ペクトルは　　　　　　　　　　　　．　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　．、’　・q＝P72（P・n）n　’、　L　・，　「・（58a）　　から次のよづに計算される。　　　q・　＝’9°，−ieilil°sφ［u…θ…Q．“v…θ・inφ一醐＋筆・inφ＋醐＋21lli．lll91　e＋・in・e・c…li　、　　　q・’　＝・　・・一・’E°agkl’nφ［一・・θ…φ一ゆ・θ・i馴φ一w　・in　e】＋c器φ【u・inφ＋一・φ】＋2響一・in・e・inφ　　　9w　F　W【u・・Se…di・一　vc・・θ・i蜘・inθ1＋2％si鵠゜sφ一2”si鷺inφ一…e・’　　　　　　　　　　　　　　一一．　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　・　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：　　（58ゐ）　　こごで、％2・・2，ωの程即鰍び高次あ微小量は襯した・光線上の点の直角座標（陥魂q胡いて　　　　　　　t・、　　「x＝u＋9・t，　y＝v＋姑’ZFW’＋9”t　　　　（58・｝　　1と表される6座標変換に伴うヤコゼアンの反射点u＝勿＝側＝0におけう値は’，1＝謙碧＝i嚢11藻：婁1婁；＝1貯・妙蟹�戟@　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　qti　　　　　　qv　　　画　　　9w　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　’　　、　　ここで♂　　B・・＝c°s2窒゜s2φ＋畦φ＋2鑑θB・2＝（’−t9：ig2f；e＋±）・inφ…φ　　　　　　　　’B・3　＝（cosθ　　2R1十Rc1）・i・・e…θ，B・・＝，（−c芸θ＋毒）・inφ一1φ　　（58，）　　　　　　　　’　’B22＝’c°s2餐in2φ＋c暖φ＋2羅θ・B・6＝一（cosθ　　2盈1十Rc2）・i皿θ・in’　el’　1．　　　　　　　，B3、＝・Sin　eC。Sφ・　B37＝−Sl耳θSlnφ　一B33・＝−C・Se’　　　一、　　である。（58d）のkコY’アンほ次のように書く毒ができる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　’　　　J＝A・＋・A・tl＋　A3t2　．　A・（　　　t1十　　v7°1）（1＋毒）　ピ　（59・）　　容易に分かるようci　11Tl，11r2はAlx2十、4歯十A3＝oの根である。・ここくt．　Al，A2，　A3の具体的な表示式　　鰍式で与えられる…　　　　［『，　♂　　”　　’　　Al＝COSθ　　’　・　　　　　　　　　ノ，’A・＝［k＋か詣｛c°i’2　e＋袈2θ�uφ＋幽舞2θ�uφ｝】…θ　（59b），　　　　　　A・＝［歳＋歳、＋2｛；i÷e｛・i・2φ＋・・s2φ＋2・・s2φ＋・in2φR。1　　R、2　R2　COS　e　R。1　’　R。2｝】…e，t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、13　　　　　　　　　　　　　、u　　　　　　　　　　　　f　　　　　　　　　　　　’　，　また1／r・，1！・2に対銘解は次式のように求あられる・　　　　　　　　　・　　＿、÷圭［最i＋詳2θ誓攣＋璽θ≠誓θ�uφ】　1　「．±；［　　1　　1（R1−R2）2＋th（最牌一舞12θsin2φ＋s’n2　ip一繧θc°82φ｝（59・）、」＋。tl41i’｛c°s2φ＋鑑2θsin2φ＋sln2φ＋篶θc°s2φ｝2’　；rk1　1　17　！、’謙劉惚懲評す碕別の場合ζして波醐の脚ロち岬2弁鵬合には上　　　　　　　　岩＝輪ド21＋磐φ＋�uθ篶θ�uφレ　　．（59d）　　　　　　　　　　＋［。。iθ｛C°S2θ響C°S2φ千C°S2θ＋篶θC°S2φ｝2一歳，］1！2　いま”　　　　　．　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　、・　　−Q！・1　i。　’i。　F…θ…φ，　’？・2’＝い・＝一・q・θ・inlφ・’e・・＝・i・　’i・　＝・三nφ　：（66。ゲ／　Q22　＝　iy・i・〒・。9φ一　　一，　　　　　，・　　　　　　，　　’，　’　　　1　　　…θ、＝iガi∴・inθ…φ；　lin・θ・＝…iθ＋・in2θ・ih2’iP　・　、（6・b）　　　　　　　　　　・・吊θ，＝i。　’・i。’＝・一・niθ・inφジ　・in2θ・＝…2θ＋・in2θ・・s2φ”（6°・）　　とおくと（59）は文鯛の結果と一致す6・”　　　・、　・Ft¶・　　・　　6b−．　　透過波　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�j　　次に異種媒質の境界面に非点収差の光線が入射したときの透過の問題に1ついて考える・曲面の方程式・法　　線ベクトル、位欄数適角座標（x，y，　z）と（Ut．v，　w’）の変換公式およ微数ベクトルPは．（57）で与え畝　　ている．透過波の波数ベクトルをqとすればこれは次式力｝ち求められる．　　　　　　　．．　、　　　　　，　　　　　nq・＝P・＋．・Vn・一・＋（P・N）・一ψ・N）N　−　’t−（61・）　　ここでnは相蠣榊・N融線ベクトルである・光榔の点の餉座鰍分は波数ベクトルqを使輝x　・　lx式で与えちれる゜ゼ＿叶蝋’y＝。＋ng。t，’　・・’＝・w＋Jnqwt　　　圃　　ここで屈折点近傍の波数ベクトルの成分は前節の場合と同じように計算できる．結果は　　　　　　　　　　．．　nq・　＝・inθ・略意…θ…φ＋葦・inφ＋iXr　fK　一…θレ　　　　’　　叫＝一・iψ・inli；k…θ・inφ＋毒…φ＋毒【K−…e］　　1（61・）　　　　　　　　　　　ngw　＝K＋H［k・in・e＋意・i・θ…φ一毒蜘φ］とな∵こで　♂k＿・一一　，i。・　e，　’H＝1ギ　ー　1，i（61d）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　である．瀟をきめるヤコビアン1ま（58d）から反射の蘭と剛よう‘丁求める1ことができ・この場合の　　Ai　，　Bijは次式のようになる。’　nB・1　i　iKi｛？E2　“°s2窒゜s2φ＋誓　％B12一β・・＝（　　cos2θ　．1−R1　十R2）・inφ…φ　rnB・3＝H（1　　・cosθRc1十R1）・inθ9・・一β22＝−K葦sθ＋c°s2輩in2φ＋c笠φ　　・nB23　＝H（　　　1　　cosθ一Rl，＋R1）一φ．nB・・　＝　sin　e…s　ip　nB3・’　＝　一　Ein　e　sinい堀職　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　141、＼　　　　　一　　’　｛　’　．’i　　　図7。球面反射鏡の構造　　nA1＝−Kn・A・＝−H［π2−s寄sin2φ＋π2ごsi砦c°lilL1ll＋K［（n，蠕R、＋tl　　・輪＝繋繋湖［毒（c。s2　e　sin2、　il　c・・2φI　R1　　十　．R2）＋rk（響φ＋碧！62ろ）これらの結果を利用すると透過波の波面の主曲率半径は・　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　謡去（Q＋D），　　　ノ　（62・）と表すこと．b｛できる．ここで　　　　　　，、e＝（n、蟷R、÷多［h2−s葦lsln2φ＋π2噌8i離゜s2φ］D・〒［（n，蟷R、＋毒］2一舞；叢＋（fii）2［n2需薯sin2φ＋n2鱒畿軍φ］2、＋畿畔研云夢輪一畑ぱ�uφ需醐飾一62の　　　　＋蓋、［n2　C°s2θ（％2云夢等ll−n2　sin2　il＋n2　Sin2　tl−＠襲テSin2θ）c°s2φ］特別の場合として球面の境界に噛波力・入射し煽合を考える．．この場合は（R、’＝R、ら。。，Rc．1　＝　Rc2　＝Rc）で獅忌，∴器職　，　・，・　．　．．（62，）となる。もう1つの例として球面波が平面境界に入射した場合はR1＝R2＝R，　Rc1→OQ，Rc2→髄◎◎）であるから　　　　　　t　　’　　Jl　　　　　　J．　　h2　＿’sih2　e　　　　’＼・　・　「・；nR　・・＝n，。sitR　’．　1　（62ノ）となる・これら醐はJ…【9］の結果とr致する・　It、　　　．一唱’13」・球飯射鏡アンテナの鯨領域の電磁界分布［10］　　　　　1　　　　画7a。　電磁界表示式の導出麟錦灘鷺xp園が凹面の球酬鏡に入射した脚騨の表示式を求め’6°脚　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　ご　15　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　趣x　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら　　　　　　　　　　　　　　　　　に　　　　　　　　　　　　ロ　　　球面反射鏡によるgt’面波の反射についての幾何光学的な性質についてはSpehcer、and　Hyde【11］の詳細で素　　　碧態灘繕感二綴理光学的な表示iflと鯨徽騨でも成立する積分表示式を導出す　　　　　　　　　　　、u2　＋　・2＋ω2＝♂…n〒・inA・9・Bi・＋・iri　A　・in　Bi・＋…Aiz°−　163・）　　　薯計れる・eこで��ω）騨鏡の上の点？直欄であり（a，・A，　B！は村匝騨座聯聴　　　　　　　　　　　　　u　t・a　si”Ac°sB・　v＝’αsinAsinB・．ω＝αc°sA．　　、（63b）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　の関騨ある・反轍の波数ベクトルをP＝・締＋肺＋P・’・と督とこれは　ゼ　　”1　　　　　　　　　　　P・・＝二・in24…Bi　’　・，P・　＝・’一・in4・inB，　P・’＝・一…2A、　，（63・）　　　で与えちれる。（63¢）は反射に隣して光線は捻れないことを表している。Htiち反射はB＝・一定の平面内でお・’こる・反射波の電界殖鱒標成分はE・ま肝E岬＠El）nから次のように求めら樋・　xt｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　E，炉一…？A＋・in2・A…2B　E，，・＝・in2・A・in2B　E，z・＝・i・24…B　・（63d）　　　反射波あ光線表示式はHamiltonの方程式，’　　　　　　　　　　　　　　　＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　dx　　　　　dy　　　　　dz　　　　　　　　　　　　　　　　　　伍「＝P3　・　互『＝P3　一　万〒，　Pz　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　“　　（64α）　　　　　　　　　　　　　　1争＝・∫誓＝・．r睾・，｛　　　の解から求めることができる。ここで媒質は均質で等方性であると仮定した。またtは光線に沿った長さを　　　表すパラ．メータである・（64a）を初期条件x＝u・y＝v，　z＝ωtPx＝P30，恥ヒPΨo・P23P20�Sもで解く。こ　　　こで＠，切，（P・・，Py・，？・・）は（63b）・（63・），に与えてある・結果は　　　1．■　Lx＝u＋P・・t’・．Y〒・＋Py・t’2…＋Pz・t’、／．　（64b）　　　となる。反射波の幾何米学的を表示式は（64b）から次のよケに求められる。　　　　　　　　　　　　　　　＝E・〒t：・　’ET・（it，　・v）3r　’12　・xp【一ゴた（S＋t）｝　L・　ゴ（649）　　　濾凝凝搾ビアン」鵬（x，y，のカ・ら（u，v，ω）への座騨御・期する表示式L　　　　　　　　　　　　　　　J＝1）（t）　　　　　　　　　　　　　　　　　P（o）　　　　層　　蝿1瑠＝1塗1鞍難　　　（64d）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pg　　　　　Py　　．　　Pz　　　　　　　　　　　　　　　　＝《誓乙・Cρ・A）（2t　　1α　　COS　A）　　’．　、1　　　（64d）の導出は7e節に示してある。幾何光学の表示式は，’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α　　　　　　　　　　　　「　　　　　　α　　　　　　　　　　　　　　　　　ご＝ご伽＝冨岬　・t”＝t’ag　7　S・・sA，　’　　（651）・　　　の近傍では正しくなくなる。ここでttan　7　is。agはぞれそれtangential，sagittaユfocal　lengthである。tidnとt；ag　　　が等しくな璽らないために非点収差波1三なると（64d）をO．とする点の座標はttanに対しては　　　　　　　　x・＝“a・in3A…B，：y・＝a・in3A・i・B，’・・　＝・…A・r象…2A…4・（65b）tt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　16ノ嬰、G＝400λT＝56．9°＼i奮or　・゜「ぎ繧蓮§1．冊垂，aa140λ’　　　　．、　　　　　　．・・　1　t！，。．．tt■’　　・’e（d°°》　　1巴　　　　　　　　　図8。焦点近傍の界分布：（a）軸上の分布、’（b）軸に垂直な面上の分布拡り吻に対レ鷲．　　一・’，’　ピ・．　a’　1　　　　　　　　　　・　x・≒°・．，y・＝’°・．・・＝2，。，A　　、v−・・．（65・）　となる。：一　　　，　　　　　　　．．　　　　．　tt”、　Caustic近傍でも成立する表示式はJt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　　濃膳・［」∂1鴇）rlll・xp【一畑一P轟午蜘）】幅．！（66a）搬められる・ここで¢・，嫡64b）の脚合座眺，P9，・）で表したものである・1∂幅齢シ）　　　　”　　　　」鵠1）÷・s2　2A　　　　　（66ろ）と求められる。導ぬ76節に示してある。，　・　・　　−t　　・　；t’鮒騨（Px，　Py）かち（u・　・）・に熱し更にくu・　・）から（A，B）懐換す、ると価）の積分は1．　！輪・）＝娑∬∠�`・・ih・2A・xpト蜘…榊（・i・θ・in2Aと・・（il・−B）ナ・9・e6・・2A）ldAdB　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lr，’　　・（66・）eなる・ここで関係式・　　．　’．　　・　’．，　／，r　　L’　h／，　x’　鍵覧翫集諸監，卿一睾）諜1畿x〒岬鯵＝圃・　’ii（66d）　を利用した。（66c）でTは球面反射鏡の端部の座標の原点から見た開き角である。Bに関する棲分は実行す　ることが．で’き・Bessel関数の積分表示式を利用す・れば次式のよ．うになる・　　　　　　1　，　　　　　　、　　　　11E・x”．＝　一’」kalP（r，　O）＋Q（・，θ）…2φ】　・‘．”　　．�`　　　　　　　　　　　　，　　E・，＝一伽Q（・，θ）・in・21i，幽　　　　　一　　　・：‘（67α〉　，’l　l　　、j　E，。＝一伽R（r，・e）…φ　tt　．　　’，　’　・−tここでP（’・θ）・Q（「・　e）・R（7・θ）‘ま次式で馨獅・，IJtP（T，　e）イ6…A・sin・2AJ・（k・・ip　e　・in・2A）exp［伽・帥…θ…2卿　　　　く？（r，・e）＝去∬・i・・A・ip2A」2（k・・i・θ・in2A）・xp【一ゴ2解…A・一・」kr　c・・θ・・s2AldA　（67b）　　　　R（r・・e）イ・i・・2AJi（k・・i・θ・i・・2A）・xpl一蜘ccs五7ゴた・c・・θ…2A］dA　　・7b・，停留点灘焔解析　　　　・’t　・’　、’．�_．，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’17〜N鴫、1　，／ここでは（66）で与えた表示式に囎点法を適胤て一近曙越め舵き銅晃学解‘と儲するかどうカ1につヤ・て確かめる・（66c）の欄部を，　　・　’・t　1．’，・　　　　　　　　　　　　S’＝・2a…A・・一・’・in・e・i・・2A・9・（φ一B）＋・・s，・e…2A．・）　　tt　（6Sa）1とおくと停留点は∂s1∂A．＝・o，∂s！aB　＝’oの条齢らN・、、　　　’”　　ゑ・inAF・・in（2A−b）　＝’　・，　：　di　“B＝Q．’・・．，，（68b），豚められ・る・’停留点の欲微係数1ま’　．　　図一　　　　一1　、SAA’・＝　一一2a…A＋4・c・S（2A＋e）＝2αc岬ち　31B−inθ・in2AF［2，ξ、　li］−t】・in22A（68・）、で与えられ’6．・ここで蘭夙　　　　　’▽t　・　ゾ　　　　　　　　　・c・・（2A　Fθ）＝1…A−tr土・・in・e・ic［2。論一f］・in2五　　　　　　　　　　’　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　’）’、　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．02　1v　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　O．01　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　、　　　0．01　　　　‘　’　O．02　　　　　　　Y！。｛e・，o’》・　　　　　1，、　　、　　t’t，、　．　・Y1a（φ・。；）’　’　　　　’　　　　（a）　　　　　　　　　’　　tt　　　　．　　　　　　．Φ》’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　戸　，　　’一一　　．t；，　　・　　�d　　　．　　、’　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　0．0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ZO20．5　　　　　　　　　　　　　　　　　Koデ280x　　　　　　　　　　　　　　　　　了＝n！6、’　　　　　　　　　　　　　　0．0　　　　　　　　　　　　　．§　　　　　　　　　　　　　愚o．Q　　　　　　　　　　　　　　ミ　　　　　　　　　　　　　　×　　　　　　　　　　　　　　O．0、1哨ン■fo書02ヒ　　1■1・　6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　、　．　　　　　　　−　　　　　　　　　　　　　　r　　　；　　．　　1！a｛φ・0，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　・　　　　”　　　　　　　　　　　　（c）　　　　t・t　−　　　　　　　　　　’図9．鯨蒲の軸睡直な面内の界あ等振幅線（a）・柳解・・48・；（b）・u・pの後2’・＝・’・・5・5・；（・）gu・p．1＝o・5q’、　　　　　芦　1　　・　・　　，　∴FM。，1。vの方灘よ雄果と，Huyg・ns−K・chh・ff［K−H法】砺法‘こよ錨果は鯨では一致することe：．つ1・てはすで‘こ述べた・，ここではこ醐題について検討する【121・K二H法1鉢る解は・　．　　　　　、F（姻÷xp卜柳（u・　・）・xpトゴた（2itU）2一ゴた（1itE1v）2］dudv　（磐α）　　　　　�d’　　　　　　　　　∫　18　　・　∵　　　．　　一．　　　！　　　　　　　　　ピ　i　　　　　　l　．　　　　　・　　　．　＼’・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・／、　　　　　　　　　　　　　　・ヒ”　、1’・・∫＿二�_　4’ジ1　　　　　　　、　　　　　　　ご　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　’l　　　j　　　　　　　，　　　・　　　　　　　・で与編・r方漁数幽i礁を倖つて次のよ繍駅き6・’　　　　　　　　　’　　F（姻＝41，鷹鷹σ（P・，・P・・　z）・xp卜加圃幅i　’t’（69b）　　　　　　　ここでσ（P。，Py，2）は波動関数の平面・＝・におけるF6・・i・・変換であり、『墓準平面。〒・‘二Sける値とiま・’　　　　　　　　　　　　　　’．　・G（Px，Py，2）−G（唖，・）・xp卜1た1−P塞・劇朗tt・1（69・）　　　　　　　の開係伽吟剛近蜘’とtl　・　・　．’・i　1’t’　、’t”　」昌や／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　G，a（Px，PyZ）＝d（噺・）・xp卜海ゴP塞駒　　　・（69d）L8　　　　　　　が骸る，・G（P¢，Py，0）は基準面・＝・の1��のF…瞭換であり・’1　・／　・　’ttt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　”・　G（P・・　Py，・）＝鷹鷹∫（u・v）・xp巨（P幽勿痴一L　（7・ん）一　　　　　　　の関聯る’“（69d）e（69blに代入するe．．　・浩…，　　　　　　　　　　F（x・y・・）＝歩6xp（一ル）鷹二σ（P・・Py，・）・xpレP塞毒P・一ゴ（加煽）］幅t（7・b）　　　　　　　、となる．叫て照t　”　’t　．．　　　　，，　’＿　　・、　　　　f（u，v）＝・xp鴎”2】u・＋・・ぐa・♂綱≦・u・＋・・〉α・（7・a）　　　　　　　あ場合を考えよう・ζ剛＼−Ll・邑…一・　　　　　　　　　　　，σ（P・，・Py，・）導・xp　［“　」・　tLell・iik2iノ］　嗣く伽1∫）・　（7、b）　　　　　　　　　　　　　　　　　　Gp・　＝o，　　’　　　∴　　　　　P塞＋pl＞（ka〃）2鳶　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　　　　　　　　　　　　e・）’　、F（綱薫・xp←」kz）11expレ撃一’苧ノー脚＋副幅（71・）　　　　　　　’　．　　　　　．．　．　．　　∴　　　P呈＋P急く（ka〃）2　　　　　　　　　F（姻＝412／1〃ノ（μγ）・XPレ撃礁（x・一・u）湘一γ）］幅岬γ（7・d）L　　　　　　　となる・こヒで関賦∫・・＿’・’，　tttジ　　9　　　　　ゼ　tS　exp［ゴ纂一絶嚇蟹（1）1！2�Sトゴた（ge32fLU）2＋壕］＿（7・e）　　　　　　　を利用すれば（7・b）はK−Hの蒜式（6・a）になること1熔易に示すことカ・できる．　tt　塾　　　　　　7d・　数値結果．　　　と　　　　　　　　　　　，．　　　　、　　　．　　　　　　　　　　　　　　’亭　　　、　　・　　　19　．，　　　　　　〜　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　“　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　，、、≧N“ノZ！o◎50．550，52o馴　　0　　10　　20　30　40　50　60　T図10。開き角によるピーク値の位置の変化　表示式の妥当性を確かめるためにいくつかの数佐計算を行った。図8aはアンテナ軸に沿った界分布を示　した。この同題は既に何種類かの方法によって計算されている【13M14M15】。最もレベルの高い値は粗い近　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　似によるものであり、それ以外は大体同じ程度の結果になっている。図8bには軸に垂直な面内’の分布を　示している。これについても他の方法による結果と比較しており、おおよそ一’致している。図9にはz一軸　に垂直な面内の界分布の等位線を示している。また図10は開口の大きさによって界のピーク値がどのよ　うに変化するかを示したものである。開き角が小さくなるに従ってピーク値は焦点（cusp点）に近づく様子　がわかる。　　　　　　’　7e・ヤコピアンの導出　　　　　で　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E　　　〆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　�h　球面反射鏡による反射波の発散係数DFは次式で与えちれることを示す。−t　　争、　　：：・　．bk＝b，，）一・1・＝［書一・6・A］一’！2［誓一諭r1！2　’），　誇　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　『ξ1また」辮亭表�u2燭ことを’／tl　5”．↑’P。・＝’一・in2A，　P，　”一・in2A・inB，　Pz＝一…2A，…an4＝平，　tanβ＝菩　　　　∂W　　　　　SinACOSB　　　　　　　∂W　　　　　SinASinB　　　　’　　∂．A　　　．tとOSB　　　　　t　’∂A　　　、　SinB　　　　∂U輌　　C。SA　’　　∂V−　　COS・A　’．　　∂U−aCOSA’　　∂V−dCOSA　　　　l｛；　t　一一　，lllfBl，．籍鵠，　ts−−2（　　　　　　　　sin2　A　COS2　BCOSオ＿　　　　　　　　　　　COS　A）1　　　　勉一三・in2　A・in　2B．．9Z2−2・in・2A…B　　亜一主・in2　A・。・2B　”ジJ　　　　∂σ一α　cos　A　’　　∂σ伽d　COS・A　’　　∂V−a　℃os　A・　　　　齢＝一差（　　　　　　　sin2　A　co32　Bcos　A−　　　　　　　　　　　COS　A），器＝書li糟β　　　　・なる関係式を利用すれば求めるmemを得る．つぎ‘こ」∂（P。，、Py）／∂（鋤繍算す・る。臨式び＝σ（P。，Py），およびy’＝、y（Px，Py）をU，Vで微分すると次式が得られる・　1；　　　，　　　　、　’2認辺匹＋辺鮎＝1∂Px∂u∂Px∂u騨∂Px　QU籍＋籍＝◎　　　　　　　ρ　，�j20辺鮭＋！辺璽＝o∂Px　∂v　　’　∂P麿　∂y2Z22s＋里勉＝1∂Px∂V願∂Py∂V∂Px∂γ．x　　き　　　s　　　　　　　　　　　　　　　　　c＼＼、／〆kこれを∂uノ∂Px，∂vノ∂Pt，∂u！∂Py∂vノ∂Pyについて鰍と次式が得られる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼舞＝毒籍一2。iiil’iiiiii［…五一sin2諜茱β］，舞＝旛÷一需謂舞＝毒籍＝−2。S“2S；i［…五一sin2諾ξ芽2B］，L　Q篇糊＝表…2A’これらの結果を利用すると次の関係式を得る。”　’1　・・　　」∂1鵠1＝Dl。）∂ll舗）÷・・22A　・　r・・t−s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、3・8コ，・’・Sボラ反射鏡による平藤の反射・垂直入射【・6Mゴ7】　＿・．〉　・、　前節の球面反射鏡と類似の問題を考える一。平面波Ei＝ix　exp【−jkz】が　　　　　　　　　　　　　　　　　　　u2＋v2・＝−4f（ω一f）’．　一；一，t　　　　　　（72a）で表shる回転放物面（パラボラ）に入射した場合の反射灘ついて考える．ここで（u，蜘）は反射鏡上1の点の直角座標であり：、fは焦点距離であ’る。Hamilton方程式の解は前節と同じように求められ、結果は　　　　　　　　　　　　／J　　　　　　　　　　　　P。　ti　PIOo，　　Py・；・PyO，，　P、＝　1−pZ−P蜜’　1、　　　　（72b）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　x・＝’u　＋　pth　t，　t　y＝v＋P，t，’・2＝ω＋1　一一　pZ一寧一　　t．．＿r（72・）となる。反射面あ単位法線ペクトルnはn＝（ui。＋殉＋2f　iz　u2−←v2十4／2）＝・・i・A…Bi・＋・�q紬Bi・＋…Aiz｛t翻＝孚taiB3老　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（72d）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロの　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　で与えられる。反射波の波数ベクトルp＝p¢13十p，1シ十Pzlzは次の2つの関係式から求められる。．　　　　L　　　　’・・i、・P＝−P・n’　・iz×n＝P、×n’　・　一．　（73α）結果は　　　　　　　　　px＝−sin　2Acos　B，　　　　py＝只sin　2AsinB，　　　　pz±−cos　2A　　　　　　　　　　（73b）t’4る漣標（x，y，z）から（u，Vit）へ破換燗馴たやドアンは　　　　　　　　　　　　j二芸1畠�S畿碧＝一［呼Af−112　　（73・）で与Zbnる・（73c）ρ導出は．8a節e：・示してある・騨の初期値騨開゜面上の値｝1”はSn�S法則　　　　　　　　　　　　　　　　　　’E・＝？E・＋2（n・’・・Ei）n　　l　　　．　　　（74α）かち求められ、その直角座標成分は次式で与えられる。　　　）　　　、t　　　E・x・．＝一・・s2肝・in2　A…2B　　　　　　　　　　　　　　　　　E，y。＝・in2・A・i・2B　　　　　　　　　ヒ　�j（74b）　　　　　　　　　　　　　　　　　Erzo　＝　sin　2A　cos　B　　　　　ttこの結果幾何光学の表示式は　　　　　、　　．　　’　　　　　　　・　　L　　’　　　、　　　　　　　　　　　一一E・　＝’・Er・［・一箏rlexp【一ゴk（2ノー・）レ　　　（74・）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　21、L．＼�`（Nψ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　’　『となる・（74・）の表示式聴点t＝〃・・s2肋近傍で‘ま正しくなくなる．鯨近傍の表示式を・（39）か鱒出するのに岬な」∂瞬・＞1∂（x，y）　lq対する結彩tt　lt−　　　　一　・’　．1　、　」∂舞lll）＝c°s22劣゜s4’A　i　　’　（75a）とな6．（75a）傭出は8a鯨示してある．曲関数は　　，　　　h”　・一・嘲．　　．T．　＝　，Sg．（u，　・）＋tLx（P・・P，；2）Px−y（Px・Py，・）Pジ、　　　　　　　　’＝期＋、≒≒1−P・U−P・Vr（pz’＋P影）（・一ω、1　’“　pZ−P罫）／，　s．t（75，b．）・一　　’�d．　　　　　’．＝　W−”Pxu−PyV＋　1仏霧一場（z一ω）　・　　1　∬　・と勅碑る・聯式初鍵謝ニルω一’−P炉2ノを利脇と反射波ρ赫鵡卵嘉・xp卜燗鷹庸・・［c°sl2騨rV2exp【一ゴ嘔＋yp，圃4画　・　・　　　’tfi・xp【一捌1炉？［c°s22劣゜E4：4A］rl／2［c°s4今1°s2五】・xp脚一・圃14曲　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F　　　　　　　　　　　　’　　　　　　t．，t4　　　　（75c）ここで（t＝x�_YVZ）でありぽた関係式∂（P。，ル）／∂（u，v）＝…4A…2A／f・を利用読。・座標（u，　v）カ・ら角蝿β）に騨換レさらに観測点糊鰍姻がら球座標（「，　e・φ）轡脳と（75c）1ま瓦…ゴ箏ノ・x’PiTi’2k」］　1，g　f，2”　E・，・exp囲・三nb・in2A…2A…（φ一Bル…θ…2A｝］dAdB、一・・　　　、　　　　　　if　、・　、　　・　　　　　　　　　，　1．1　・（75d）1となる。ここで“H・＝・tan−・（α！2ノ）であり、a・t、・dud・・＝（4f2・in・A／…3脚A4βを利腓た。積分変数Bに悶る積分膿行でき絡琴肱式のよ与になる・、　．’”ご一’L．L翫：1旛｝：駕鵬1激θ剛∫「．志（7Se）　　　　　　　・．、l　E・・　＝　2kノ　lxpft212kf］R（「，θ）c°sφ・　�d一．1　，�d1…・こごで唱　　一　　　唱　，　　　　　．，　　　　　　　　廟イ�j（k・・in・e・inA）・Xp｛一緬・θ…A】・inAdA　，…−　Q（r，e）イH｝孝≡1≡1！・（k・・i・θ・i・A）・xp【伽・θ…A］　・ln　AdA，（75ノ）　　　　　　　　R（r・e）イH1輪ノ・（k・・si・・e・i・A）・xp［−3’・k・・c・・θ…A］　・in　AdA／’一である。パラボヲ反轍‘二おけ礁点近傍の界蒜についてはMi・・t・nq・Th・mas【16】およびGh・b面【171、により誘解融基づい鹸示式が与えられているが（75）は彼らの結果，と全く一致している・・8a・ヤコピァシ鱒出，　　t　−，．　　　」　t郷勢ル（Px，Py，Pz）および直角座帥姻は次式で与え．られ：6・　　　　、P・　＝　一　・ih’2A…B・　・　P・　＝’一・i・　2A・i・B，　P・　−t・一…2A，　t�p且＝孚，　ta隆β＝菩！　　　　　　　　　　　　　，　　”・　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’匿　　　　　　　　・　　　　　　一　　　　て76α）　　　、　・・’1・＝’UL＋P・t，、「y＝v＋P・．t，’・＝晒P・f　　　！（76b）こtz’p）ら次の関係式が導かれるe’t　　　』　・　「　　：　　J　l鍔＝一募＝−t・・nAc・sB，器＝一＝−t・n紬β，器ゴ毒・・S2・A…B揚・・細　器＝一一旦1｛1　t　“・6t　Acosb　�戟@　　　　　　　　　　、’　　・　　　　　t　’22　　　　j　　　・　　　　　・・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pt：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　　　’　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e　　　，　　／’stF　．、t−　　t・11　・1・．．　・…　・∫　　　tte　　tt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　帳　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　噛　　　　　　　’　　t　　’　　　、∂　−t・・　　ノ　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、t／璽　　　　　　　　ロ　ド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ　　　　　　　ニまジ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　コ　　　　　　　　　　　し　　　　　　も　　　　　　さらにこれらの関係式を利用すれ蝉次式が得ちれる。　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　”1・　’　1’器＝一｝・・s2A【・・ゴ24と・s2恥Bl・舞＝蕩＝岩・ih？・2A・in2B・　“ワ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　o　・〈　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぽ　　　　　・　　艶＝一｝…24【…2A・・s2　B＋…BL籍＝｝・in24…2A…B，，　（7解）　　　　　　　　　　　　　器3｝血2鮒碑Bデf・　’1，1　⊥噛　ざ，　　　　　　とれらの関係式をヤゴビアンの定義式に代入ずると次式が得ら乳る．　　　　　　−1−」謡鴛⊥1嚢，1駕難1婁1−〔短弓・◎　・t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Px　　　　　Py　　　　　　Pz　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　また　』　　　　　・　　　　　，・　　’　　　’　　　　　”　　　　　　　，　　　　　　　　　　　1’　　Dl。1∂1謝＝霧糊＝�u鵠s22ム　　x（76ノ）　　　　　・である．次に♂（∂（P・，　Py）1∂（吻碗を勅る。（76b）を（x，y）が（P・，P，）の関靴してxz“微分すれ‘歌　　　　　　式が得られる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、、　　［綴一髪謬＋1許一W）躊＋［舞一舞鍔＋1青％呵篶＝・t　　、　　　　　｝［舞一諜＋L　S，　eu（2rW．，，’）］llill＋断蝶＋守（・−w）］塾一（769）．　　　　　　ここで炉1魂畷である．これがら∂P・1∂Xt∂P，／∂曜対す昧示式力・鶴れる洞じようにして’　　　　　　（76b）をyで微分すれば∂P．1∂y，’∂Py！∂yに対する表示式が得られる。結果は　　　　、　　．　　　　　一　篶＝去［祭一舞鰐＋（1−P塞P多）t］一篶＝一去［舞一舞謬＋劉　　　　’　　　　　　　，驚三続磯＋勢1，℃＝x［鍔一諜＋（1−plP3）ぺ76ん）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　ここで　　　　　　　　　・　　　　　　　　’　　　・一　　　　　　’　に，、　，　　　　　　　　　　　　　　　△＝［舞一諜＋（LiY．12）オ鵬一諜＋（1評］　　　’　　　　　　　　　．�d　一［鶏妥撫篠絡titt］’，［、（76‘）N　聯゜これかち直1，‘：　’”，’　9（　）L5，’t？：1’4b，一鴇＝去　’1（76ゴ）　　　　　　　となる；≒が拶る∵（U，　Y，W）を卿・）を使って表すと，　　、、　　　　　　　　’・　　．　（u，、v，w）＝・−2f【1一圃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（P。，・P，，・−P。）　IP。＝　1　一一　pZ　r　P多　　　　（76k）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P2＋P多ご．　　　．・tl　　　　　　　と蝕これか蝋が得られる・，i、，’”‘　，　’ゼ1∫沼　i’　tt＋　　　　　　　　　　　　2　sin2．　A　sin2　B＿1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　si皿2　A　sin　2B　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sin2　A　sin　2B　　　　　　　　・りσ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂u　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂v　　　　　　　　Srt　−f。。s2A，。、2A’　’　Siil7．一　”f。。s2・A。。，2A・　v幽砺＝ニノ，。s2A。。，2A，　　　．　　　　　　　　∂V・　　　　　2sin2　A　cos2　B＿1・　　　　　∂▽レ／　　　’　sin　A　cos　B　　　　　　　　∂W　　　　　Sin　A　si皿B　　　　　　・　　　　　　　　Sii；　＝　rf，。s2・A，。、2宜，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　砺＝で。。、3・A。。，2A　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sil　一一S，。s3　A。。，2A’　　　　　　　　舞一諜＝一∫C°82醤鐸2B，舞一瓢＝一ノ�u鶴認2B　　　　　　　　舞一舞謬＝一∫�u醤礁評2且），　舞一舞畿＝一ノ攣箒楽詰騨）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　．　　．　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　噛　（761）　　　　　　　　　　　　　．　　・，一．『tt　23　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　・　’　，　　　　、　　　・　　・　　　　　　J’・　’3；．　　・　　tl　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　せ　　　　　　　　　　←　　　　　　　　　　　　　　、　　　　∫　　・．　　…i9　　・51これから△の値は、となり、結局△＝。。s4義s22五一。。s2艦2ち且＋，。li2th．。。、22慕。、qJJ’∂（P。；　Py”）」＝五＝CO92、A　COS4　A（76m）∂（x，y）∫？（76h）が得られる。3・9鰍表面からの反射波・魂入射【18］　　　　　　”y・軸に無限に長い2次元0導体曲面による反射波について：考える。曲面の方程式はω＝9（u）で表さ判ているものとする。ここでは4種類の問題について考える。case　A：　　放物筒case　B：　　円筒case　C：　　楕円筒case　D：　　戒曲筒　　　　　　ω＝f≦u2！4ノ　による平面波の反射　　　　　　　ω＝V属7　にょる平面波の反射　　　　　　ω＝α　1−（u／b）2　による円筒波の反射w＝a1＋（u／b）2，　e：よる円筒波の反射（波源礁点においた諭LfX’！（ξ．ζ）、・ZF！ノX、b（ξ．ζ）Z髄一F0G、　，（c）eUip†ic　cyUndef（G）pGrabotic　cyUnderヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　劇一’一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　（b）circUtar　Cytinder　4　　　　　，　．　（d）hyperp°tic　cytinde「”　　　　　t　　　　図11。ここで考えている筒状反射鏡の構造ここで（u、ω）は曲面上の点の直角座標である。case　A，case　Bの問窟はすで，にKay　and　Keller【19】が停留点法を用いて焦点近傍でも成立する表示式を求めている。case　Dは集束を含まない問題であるが負のcausticを含むのでここで取り上げることにする。入射波として考える平面波および円筒波は次式で与えちれるも・のとする．　　’　　　　　　　E・＝・xp【一淘平面波、卵麺2）M・＋ノ）・ナx・】円筒波　（77α）Xノ（ξ．ζ）G一Z024X、Z、一F0G　F’覧e’、　　：　　sL，　1，，1　　＼1ン1　∫　tt　き　・　　L’i　，　　　’”　　　・・，　，；　∴　・1　　4　　　・　　　」　　t　　　　・i”　　　ζ　’t　・’　t．一　・・　｝　t“、　　で　　　、ごン・　1；’　s”　’t　’．，　1・”li　．］！∴’・1∵…∫1　・：　’・一’；’曲面の単位瀬5クトノ興　，’　1　，一’・．tこ、　　　　　　　・　　　　　　・…1�qP聾一Pち一1−＝1肇舞（u）辱P；、＃・（u）t、一（77？で与えらnる。各々噸にら曜つ’t具臓示すとま式のよう晦”’・“昌畦　　　　　　　　　　J、　cas。　A：c。，P＝「1　2ノ　‘、niP＝’u　　tl　　’t　’t・／＼．・’，dS，b：∴。，P二2鉱4∫∵憲P嚢4／21vtl　　s　　　　　　　　l：：：：：∫：1：ll；藻藍1：蕪1，、轡’．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lt一麟麟、騰纏識篇勇寡総ρ聯∵減・一，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　畜　　　　　邑　l　PドーTPT・�db・×1＝糾玄n　　∫’∫（789　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぼ　　入射波の波数ベクトルを　　’　　ド　　　＼　　　　∴　　　　　tt’　・1　°s　Pll＝・叫＋…A’・　’．　＿　　、・（78b）Lと群恥は　　魑1店ま一，in（2P−11）i。　一，…（2P二畦一・♂（78・ヅ・で与えられる・ここ備波嘩入鋼しては個葡・円筒波入射に対して鰭，：∫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　け　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　さ　　　　，　　c・・A＝（ω讐1＋u、、＝ω惹∫・in蝪　　　t（78d）レ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’c　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　もニ嚇凋合H・milt・咳脚解eま’　一・ン　　　．、　sl・　　　　　　　　　　　　幅。，・Px＝　Pz。，法＝�lP。ち．、Sω＋Pit　i−’（79α）　　で与えられる．これらの表示式で（Px・，島（u，W）はそれぞれ幅）t（x・　z）�樺lで苑ま欄幻　　騨った聯表マパラメータである’欄関数はh　　・”“’1…．　　　　　　fs＝　Sp＋り画（33一鵠）＋Pz（一マ）＝岡1＋（z−’Y）2・t・��　　織られ諮々の場合の欄関数をもっと具体的に表せば次式のよう。〒なる・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　case　A：　　S＝ω十乞　　　　　　　　　　　　　　　　　　己：墓：§：5罷α；殿¢　　　’　（79・）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c．aSl　D≡S’＝　2a＋’IE　　、　　・　…ここ∵∴＝廊，L，，h　1＝’　tw’為1と岬・個　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　’　　　　　　　．　　　　　　　　　　’　　でうる醐鯉）から（x・z）噸換のヤコピアンはA／ノ　　・　　　　　　　　　D（喋碧＝1＋脚舞篶¢＝一築乱チ）＋∂（2ζ歪4）t（8・α）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’i　　　　　　　　　　　　’　　　　　1　　’．　’　　　　25　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　≧ζ’　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぐか　　　　　　”t．t　t、　∫　ジ　∫’　，．　．ン　　…　　　　i−　　　　　　　　　　　　　「　　　　　　　　　　　　　　　，f　　∴　　　　　　　　　　　　’　　　　−　　　1　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　・＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、、　ノゾ・・lt．∵’・］・　tt・．・ズ＼tt　　　　　　　5i＃2bれ襯格化したヤコドアン郷ρ務合の騨表醐糊光学衡式蓼厩下剛，、　　cas・A：I」罵1亭＝舜t姻＝〜摩xpトゴん（2ノー・）】　　　　　　　　　　　　　　　・　　・　　2t　αc6sP二2t　　’　・　αcosP　　　　　　，・　ジ　　　　　　　　　　　　　1：：：；：：」＝1τ拶P灘（、郭綴い6）　　　　　’『d　’　“・dS・　D・‘　J＝1＋毒　＋u（x・・）＝（1＋毒）−112expトj・（2arP・）】　’　　　　　　　ここでr，　LE，　Lliは（79d）で定義されている。　　’　　・　　　　　　　．（80b）に示レた幾何光学表示式はcaustic近傍では正しくなくなる．。　causticで成立する表示式を（39）かち．　得るには混合晦系（x・　P・）を利用する・吻変数を次の4う‘；この飴鱒で表すド　　　，　　　　　　　　　ぞ（x，P。）＝w（x，Pz）戸”・k［x−u’（x，・Pz）］’　Plo　＝”−v（i　Fif・　tニー持・（81・ン　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　げミ噂　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿ゴ」巳　　轟」巳　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鮎＿8　　　　臨　一一　画　　　巳一　．　　　　　　　　また被積分関数」（∂P・1∂z）を計飢なければならない・これは別の関係式1∂（x，P・）1∂（醐1D（・）から計・　　算すること賛きる・酵から計算マれ聯果の肇認賄効である・い諸　’　　　　　　　　，‘：：　　　　　　　Q＝」讐＝Dl。）弩論）　　　　　　　（8・ゐ）1へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　v’〆l　　　　　　　　　　　　　　　j　　　　　　　とおく影各々の學合のQの値は次式のようになる1　噛　　’　LI、−　　t’，　　ご’　　　　　　　　　　s：　　　・a・eA・t　Q＝｝・in・2P・・s2P噛…　　一　　　　　　，−1　・，caseB−Q＝島（1−P塞）＝2農1罪幽　一’（8・・）　　　　　　T・　　，’casecl　Q＝、s蕪諾）d（2P−A　du）…Pu　　　，　case　Dは棘細まなシ・の膀えてv・ない・、こ描の結果を使えIS　cati・ti・で成立する1表示式は襯よう　　　　　　　‘球められる“’　　　　　　　　　＿　・，　　・‘　、　　　　　　　灘，＝7sinθ∴2：F　T　cdl’et　D　ti　tgnti　（，a！2ノ）である・P・はllF¢端騨燃わゆる’・　　　　　　2e・こでσ＝（・一αc・・P）・ナ（Xr・・inP）・である。　　　　　　　’　　　　　　　cas‘eC：　　，　　　　　　　　　　　　　・　　　　　・　　　　　‘・　　　’　　　』　　　　　　　　一、1　　　　　　　u（x；　z）　一　’”・　　　　・’　　，　　・．　　’　　　　，　　　．　　、畠、’イ吾剣一52�q】鷹［R・sin2（2P・；A）412弓まみ）譜）r112叫一1嘔＋剛］dPz　　　．’＝〜碍・xp【一ゴ2岡∠甑［R・R・（11二蓑）r1！2exp【一伽c・・（2P・一・A一θ）14ぞ　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”　　　　．　　　　　　　　．　　　　　　　　　’．　（82c）、’　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　亀　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　・　　　　、　　　　’　　26J＼　・oここで　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　x＝Tsinθ，一ノー・畝、dPz＝・in（2P−A）d（2弓テ孟）　　　　　　　，、　d（2P−　A）＿⊥　　　，・。・P・＿9　　−　・’　・　　伽　一’　R2ω’　　…（P−・A）−Wである．case．・A；・a・e　Bの表示式はkay　a・d　K・ll・rll9］の求めたものと一致する．・qs・・A，�梶EBの数値結果は【19】により与えられているのでζこではcase　Cの場合に限定する。図12にはz一軸、x一頼に、沿った界分布を示している。図のXo’は開口の開き角であり、2bは楕円筒の短軸である。また横軸は座標軸を表す。即ちZ一軸に沿った界分布に対してはZ一座標，X一軸に沿った界分布に対して縁X一座標を表す。1響aO．5o．o0』　　　0．2　　　0．3　　0．4　ρ！b　　　　一　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O．0　　　　　　　　　　　　　　0・5　　　　　　、　　　　　ρ！b　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　，図12。z一軸、x一軸に沿った界分布　　　J　　’’3・10’放物筒および甲筒による平面波の反射波：斜め入射［20］　10a．　幾何光学表示式　　　　　　　　’『　　　’　　　　　1　’　　　　　　　　　Lx　　　　　　　　’ζ　y一軸に無限に長い放物筒および円筒に平面波が斜めにλ射しfe．時あ反射波の性質にっいて調べる．L反射面の方程式は前節でも与えてあるが便宜上改めて示す事にする。　　　　　　　　　　　・a・eA・　　響＝鰐　　　�梶@　，（，S）　　　　　　　　　　　case　B：’　　　　　ω＝V僻　　　　　　　　円筒ここで’（u，w）は曲面上の点の直角座標である・入射準は次式で表されるものとす一iる．　　　　　　　　　　　　　　　　−Ei・＝・xpE−一　jk（x・i・θ・＋・c・・θ・）1−s・　　　　　　　（84α）従って入轍の波数ベクトルはP・三・in・e・i・’＋・。・θ・i，と妨。曲面の単位法線ベクト加は’t桑＝鵡1・iS’Piz血ぞ＝π1肇募（u）・c・・，P＝、春、（u）　（84ゐ）で与えちれる。各々の場合についgもっと具体的に示すと次式のようになる。　　　　　　　　　　　　，。。，A，．。。，P，＝　2f　’，、i。P＝　u　　　l　l，ase．B，　c。，P≦2ぜ4／2　si。P空4∫2　　・（84・）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a　　　　　　　　　顧　’a　　　　　，　　　　　　　・反轍の波数ペクトルptp・・i・＋P・，�`髄の関係式筋求めちれる．　　　　　　　　　　　　　　　Pi・n＝−Pr・n・　　　Pi×n＝Pr×n　　　’　　　・　　　　　　（85α）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も“結果は　　　　　　　　’　　　L　　　　pr．＝−sin（2P一θo）ix−cos（2P一θo）iz　　　　　　　　　　　　．　　　　（85b）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　27　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i／、で与えられる．　・　Hamilton芳程式の解は次式で与えられる。　　　　　　　　　♂　　　　　　　、　　　　　　　　　P・・；・Px・・、　P・　＝．Pz・・　x＝’　Ul＋pit，　z・＝．w・＋p。t　　　．　（86・）各々の場合の位相関数を具体的に表せば次式のよ’うになる。　　　’，　ゴ　　L−t：ll：含・，．5毎繕宏ゴ1＼　剛座標（切かち（�M昏融のヤコピアンは・、、　一，，　’1　、、一’；　　　　　　D6）＝綱＝’1＋難オ，翫篶オ＝一鷺うθ・）＋∂（2P一θo　∂u）t　」（87a）で与肪れるこれを猷職何光鞍示式力・得られる．各々の場合の幾何光学の蒜式を以†に列記する。　　　　cas・A：廟＝［・一チ。。藩1）r112expトゴん（2ノ・−w）…（2P…　e・）一鋼　　　　ca・e・B：嗣＝卜Uf−e。）r�jPト姻P−e・）一鋼　（876）垂直入射の場合は前節と結果に帰着する。　．　　　　　　　　　　　　・　　　　’　．『　〆10b・　’cau・ti・近働蛎式　　　∫、（8・b）に示し職何光学表示武は・ausli・崩では正しくなくなる。cau・ti・で成立する表示式を得る‘：・eま混合座標系（x・　Pz）遡肘る・他の変辮次のようにこの混合囎で表す・　　・（x，　P・）＝暫幅）マ侮珍一君幅）j’、解≧傭・　オ三二持1綱ま脚姻数」（∂P・！∂9）を計算しタ脚まな．ら劉いま　　・♂　｝’　い　　　　　　’　　　　，e　t　Jtbl　一　ll。）弩論）　　　　　ゼ（88b）、と堺絡々醐合のQの値は次式のよう舜るe1　［　　　　　　　．，、・’t　：講：1：難難恐　　（89a）位欄辮飴座即祠徹せ鰍ヰφようになる∴　，　　一　　翫1ケ（咽＝s・（d）＋f一幅）疹〒勉血暗ω唖一，持一ω醐接；　　　　　　　＝u・in・e。＋ω…θ。一一1［ωPz＋de（x−u）】・’　，　i・　’　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（89b）　　　　　　、＝2／c番θ゜）一〜Vi＝　ra　　放物筒　　　　．．　　　　　　　＝．2he・・（P’一…e。）−vT＝ゑ　　　　円筒　　『　これらの結果を使え1ぎC4usticで成立する表示式は次のように求められる。　　　　　　　　　　・casA：　　　　　　　、聯礁Pトゴ2朔41濃ド齢）］　’”！2…’P’［’i一ゴkTcosi’（2P　一一　eo　一　e）（9。。）　　　　　　　　　　　　　　　　“’　一鋤c°s（≒絵c°LP］dP　−　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　28　　　　　　　N／へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ，　　　　　　　　　．　　　．　　　　　　　　’　　　，　caseB：・　　　　　L　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ嗣＝停・xpトゴπ141∠鷺【…（P・θ・）ji！・expトゴん・c・・（2P−e。一θ）一伽…（P一θ。）1dP（9・b）謙｛曇藷蕪盤i長翻繰繕嫁撫耀職華肇鍵誌鞭鮮　caseA：、瓦（嗣悸・xpトゴ2kノ吻141農・！・［・・X（’、｝ife・）r1！2exp［伽・（2P・−e。；e）　・　　　　　　，’i−・　」2kf…（≒絆…E］dP　s’　　（91α）caseB：　・　　　　　−　L　　　嗣＝α盈携［c°s（P一βo）］欲P【伽・・（2P・一一　e。一θ）一ゴ2−（P−．e。）］dp（91b）・難鰹臨糊編’8磯麟囎…疑る・　9・te円喬‘ど対贈は　10c．−cau5ticの方程式’　　　　　1　〕　『　　　　　’　、causticの方程式は騨表示式の振゜S・pmitを゜とおくこと”i：よ殖ち‘・求めるtとができる・結巣はt　、　t、　・t＝ノc°欝゜）放物筒一オ＝号…（P一θ）・一円筒　（92a）Ha�u’t°n棚の解を利庸ると放物醐する表示式は直角騨使っで．　一、　　　　　　　　　xFf　line・c°s藩，θ゜）　z＝・−f・in・e・Pm‘eC、テθ・）　　（92b）・または円箇座標を使って　　　　　　　　1’E　　　　　　　・≦！。．，【（　　　sinθ07r　12十θ一θo）13j（一￥÷θ。＜e＜芋一晋＋θ。）　（92，）三嚢難灘轟灘騰藷灘羅黙りS・−gh【211が導いて1いる一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　ー象3・inP−・in（3P−2θ・）｝・・＝号｛3…P−・。，（3P−1θ。）｝　（92d）と表される．垂直入射θ。＝o・醐合は上式1まもっと融な形　　　　　　　　　　　　　一毒［（1−…e）113＋（1＋…θ）1！・】・ノ・．　　一（92，）‘諌すことができる．・’導出は例3−9，に示してある・cu・p点は∂【x2＋z2］／∂P＝・から次のよう1こ勅られる．　　　　　　　　　　　　　　　・・号・ine・，　　z’”号…θ・　　　，　（9・ノ）　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・29　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　si　♪！X卜　　　　　　〆Kf詔100aZ＝f−×塞！4fらノ●D°百＼　　　　6隔〜20°　15°＼a・5’口1004．炉1蜀／CAUSTIC　　7CURVε1、ミ岩乙ゴoコ8歪証Z露　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　図13。放物筒および円筒に平面波が斜めに入射し9e時の6austic曲線の変イビ・・d・（87ンの關点はる解　‘　　　’　　　　J’t　！，・’ここでは（87）の積分を停留点法を適用して近似的に計算する。caS。A　：（87）の指数部を　　　　　　　　　”f　−IL（P）＝・c・・（2P一θ・一一　e）−2／c°s畿うθ゜）賦　．（93a｝とおくと停留点は　　　　　　〆　　　　t　　　　　　　　　　　　’M　　　　，’　　　　　　　　　　　i　L’（P・）F−2・・i・（2P・　r　ep　−e）−2ノ艶＝・’、　　（93b）から求め鰯・．停留点におけるLd，値・・およ渉2次・3次の微徽は次式のようになる・　　　　　　　L（ps）＝一・c・・（2pe一θ・一θ）−w…（2P・一θ）＋2ノ・in（2P・・一・e・）t・pP　l〆　　　　　　　　　　＝一（2f　一ω）c。s（2P，　・−e・）−t　　　　　　　L・（昨一4・c・・（2P・・一・e・一θ）−4ノ白≒畿θ゜＝4［t一ノc°馨チ゜）］　・：1（93・）　　　　　　　LI・（昨一・2∫艶　　　　　　　　　　　　一hcausticから離れた点ではL”（Ps）≠0であり、標準的な停留点法を適用することができる1結果は幾何光学表示式‘ニー致する．・・u・ti・上で1まLtt（P，）＝Oとなり、この条件のもとで（87）締算するとEi．一　Vfll2−・！・r（43）（kノ）V・【…（瓦：θ・）】・ノ・【…ps・三n・θ・］−1！6expト」（2ノー）…（2ps一θ・）剥（93d）となる。caseB：30t、　，盈｝，鋒k♪φP、｛／、一555！、　　　　　　　　　　　　　　　5KXρ　齢　99　　嶋　　一一　　噛一　　一一　　噛一　　　韓一卿　　　，　　一　　　一　　　一陶　　一　　吻、一、一鴨　　、、，’’oゆ●一一一〇一■一“，！く，　一　一鮪、、・　　隔　、　　噛こ、　、●■■●　●●、、亀ρ’　　’　’゜｛、δ、　、、筋一囎　1・　’’一　ρ，t9鴨、鴨　　庸ψ一一一嫡　　幅●　一　一騨　　齢　　一輔　　噛　o一　’舳　　　　●t’t隔　覧　、　　、働　　嘘　一一3　’／、、　、　ユ、15、、隻KZ、、＿’ノ’，’、、　、　　殉¶「　　　　’””，！、、　、嚇　軸　一　一一　胃　　一　一鱒，＝一”のの　，，　一一　　　の一軸　　噛一“o●鴨・し　　’、　、、一3　　’　’’’鴨　覧、、　、一　’も勉隔髄　　、、一　囎　一　一）｛　’’’一　一　一　一．φ●　一　　■噛●　●●、嶋　　ω一　　齢騨　　　一願　　一一　　　■　　　o一　　旧　　＿　　隔弓　　隅　　一一　　一■口　’oρ、ヤ、q甲幽　、“　）　く　，11　、　、、、ξ、8、■岬‘”」、触渡≒＼’気　、　　、．。滑b学　　　，鯛く’く’一〜一’｛’8ノ　　’ぎ　　Nノ　’〃‘　　　1■30価一一ここ獣、　　　　　　、、●＼へ、、、　、■のP軸馳●　輸　“ノ　，”♂拷　，’，　21　　’，’二’　”ψ　，’，’ノノノクノンρ　　　　””Z＄ミ薄ミ�d　　　　　　　　　　　，　比“＿．諺、も　、、＼’・ぐ＼＞1トこ、　　　　、、　　　　、　、、§藩≡　働　　8霧　，’，’るノぬ”三〃“弟σ酬亀　　　　、＼曼＼＼、噺も　、鴨、：こ、〈＼亀＼：こ、、、　　、、、　　　　亀●・こs：ここ亀馬　、馬も・鴨型愚…亀・・：》　騨，o　，””　　　，’一t　　−Ov．．°”Slノノづノ‘，イ■　　　　，「　　　＿■””　’i屍”7∫二，多一“x（　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ図14。放物筒に平面波が斜めに入射した時のcaustlc近傍の界分布31’、LL’、1＼ノ■＼t50輯tJ鼎1山1川ll’、澱附亘覧、噸欄ir噌周7鍋曾輿　録「4h　　　　，　　　　　　農、　　　　　瓢瞳酌観曾雪　　　鰍’　　　　　　　幽弾欄　　　　　　　　　岬　騨巳　　　　　　　　　　’冠髄卸慰塾認灘欝1騨訓眠「蘭岬irゆ！囲匡・許i、・、、e一50100b　，一50！N1’4s図15。円筒に平面波が斜めに入射した時のcaustic近傍の界分布＼32t、！！tσ，重z＼図ユ6。界のピーク値の入射角に対する変化i33L／、×、　　　　　、吃゜’’”°°ノ　　　　　　　　　　　　　　ニCGUS†icCUSP゜”°°°’：：：：：翼：：：：二．潟昌ち竃郡’　　転’燃；1輔゜鱗く｛8．く轡∵：L’frL�j、：Z　　：：：：∵：°”亀　　　゜’°’噛゜’≡”、’1　．、　　　1、　　　　覧　　二L‘　　1　−　−t　図17　．’　Woodレンズおよび平面波が入射し．た時の集束の様子停留点における位相関数および微係数は次式のようになる．　　　　　　　　　’　、　　　　　　　L（P，）＝・c・・（2P，　一・e。一・　e）−2・…（P，・・−e。）＝・rt　−ac・・（P，一θ・）　　　　　　　L’（P，）＝−2噛（2P。7θ・一θ）吻・in（Ps一θ・）∠o　　　，　L’t（P，）＝−4・c・・（2P，・一’e。一の一2α…（P、・．’e。）1，・・−4t＋2ac・・（P，一θ・）　　（94α）　　　　：　””（P・）＝−8・・in（2？・　一・θ・一θ）＋2a・in（P・−e・）＝−6・，gin，（瓦一θ・）　　　　　lL（4）（P，）＝−16・・c・・（2P，一θ。一θ）＋2・…（P，一θ。）’　．　　　・この場合もcau・ti・から離れた点では停留点法による結果1識何光学表示弍に二致する・’L”（P・）＝0，，Vtt（Ps）≠0を満足する¢austic点では（87）の積分値は　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　謬r（§）【…（P・一θ・）1・！・【・i・（P・　一・　e・）ri！・expトゴたオー伽c・・（P・：e・剛4】（94b）とな観・u・p点では・＝（・12）…e・，x＝（・12）・inθ・，・Lttt（ps）＝・，1］1（P（Ps）＝−6であり・のときの積一分値ば　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　．’　E・　；　Viilr（1）（ka）・1・e等P［ニゴ警一ゴ警】　　’（94・）となる．Kay　and　Kener【19】は垂直入射の場合の結果を与えてあるが、その特別の場合は（94）の結果と一致する。またcuspにおける停留点法による結果は入射角に無蘭係になる。、10e．　数値結果図13は放物筒、円筒に平面波が斜めに入射したときのcaustic曲線を示したものである。パラメータは入射角である。放物筒の場合は斜め入射の場合は焦点から離れた点に広い範囲に広がるよう’になる。垂直入射の場合は焦点になるがこれはcausticの特別の場合で非常に不安定であることがわかる。円筒の場合はcaustic曲線の入射角に対する依存性ほ比較的単純であり、cuspは半径r＝α！2の円に沿って移動する。図14はkノ’＝100，1）＝co8幽1【α！（2ノーα）】＝π12の放物筒に平面波が垂直あるいは斜めに入射したときのcaustic近傍の界分布を等振幅線および濃淡のグラフで示したものである。図で暗い部分は界の強い部分である．円筒に対する対応した結果を図15に示してある。図16は界のピーク値が入射角によってどのように変化するかを計算したものである（3次元の問題に対する議論は【22］，［23］を参照のこと》。　　　　r　　　　　’　　　　　13．11・Woodレンズの焦点近傍の界表示式・34511a．・界表示式tの導出【24］　　，　　　＼　’Woodレンズは複写器械などに実用化されているが、その焦点近傍の界分布に対する性質についての研究はほとんどなされていない。こζではいままで述べてきたMaslovの考えを適用して焦点近傍の界分布も求め方＄よび界分布の性質たっいて議論する、また理論を確かめるために超音波による〆simulation［251を行った。図17に示すようなWoodレンズについて考える。レンズの誘電率分布は一　　　．，　・t…【1．　“　b2（x2＋の＋・う4！の2＋の2レ　　　ピ　　（95a’）で表されるものとする。レンズの厚さはLとする．パラメニタb，cはレンズの焦点距離に関係する。光纏の軌跡を決めるHamiltonの方程式はdx　　　Zii”　＝　Px，dPx　　la’εdt，　2∂x　吻　証＝PΨザ「血＿＿王生dt駒　2∂y，（95a）の分布でc＝0の場合の（95c）の解は次式で与え・られる。X＝ξCOSψ，�a＝ηCOSψ，z＝Pztdz蕊ヲ・’　dPz　　1∂c　dt　　2∂z　　Px＝己βξsinψ，　　　Py＝一βηsinψ，　．　Pz＝　εc一β27言；ベラメータcが非常‘ご小さいときは次の近似式が成立する。（95b）（95c）　　　　　　　　　　　（95d）ψ・＝βt　’73＝ξ2＋η2x＝ξ【（1＋9）cosψ一9．cos　3iP】，　　　y＝η【（1＋9）cosψ〒9　cos　3Cb】，　　　z’＝丸オPx＝一βξ【（1＋．9）sinψ一3g　sin　3ψL　　　Py〒一βη【（1＋9）寧inψ一3g　si纂3ψLP。　＝〜廊一b，・・9＋・’嚇，9＝1C’211iitll22，ゐ’〒λい’一・　　　　PxO＝」一βξsinψ1，　　　PyO＝一βηsinψ1，　　　PzO＝　　Cc一β2堵，ルンズを過ぎ奉後は光線は直線艦沿ってすすみ、これ偉つぎのように表される．、　　　　　　　　X＝ξ1＋Pxlt，　　　　y＝η1＋Py1ち　　　　Z＝ζ1＋Pzlt　’　　　　　　　Px・＝Px・；　．Py・＝Py・，’I　P・1　＝　1　一一　PZ・一一　P多ゴ〒（95e）上式で（ξ，カはレンズの前面の屈折点の直角座標である。パラメータλ，・κは異なった方法によるもっと正確な解に近い解を与えるように調整するためのものである。これについては後で議論する。レンズの後面の屈折点の座標およびその点にお1テる波数ペクトルは次式で与4られる。・　　　・　’　t、　　．　　　　＿　　　　ξ1＝ξc6sψ1，　　　η1＝ηcosψ1，ノ　・　ζi＝L　I　．ψ1・三βti　　　　’　　　　　　　t　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（96a）Pzot1＝L1一β73sin2ψ1（96ろ）’ここでtはレンズの後面から出た光線に沿った長さを表すパラメータである．これらの関係式を利用して幾何光学表示式およびcausticで成立する表示式を導くこと力晩できる。導出は今までの議論と同じな�Sで結果だけを示す事にする。幾何光学表示式は　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　’　u（x，y，　z）＝【E、Jj“1／2　・xp【一一　jk（V。＋‘）】・”　’　…　　　　（97α）ここで、　3＝（一留芸1¢チ・）［一三，P？、三、＝。Qs2ψ、一β3・3L，inψ、c。，ψ、，βCOSψ1　　　　・　　　　　　．　　　P皇o　　”　　　　，である。Caustic近傍で成立する表示式はc＝0の場合は姻＝ん∬T（・・）β・inψ・［・inψ・＋β舞｛L…ψ1］112」・（kprr・sinψ・）・xpト5たΨ・1・・d・・　　・　　Ψ2＝Ψo＋β7若sinψ1　cosψ1＋　1一β27言sin2ψ1（z−L）　　　　　、（・inψ1＋E：31＆S2・…ψ・ン＋1］、li・＝・Ec（1一ろ等一β1＆・in2ψ・）（97b）（97c）（98a）ド，35wで与えられ・・が小さいときの表示鵡次式やように”sる・　・tt／t／t．・’．一吻）＝ん∬τ（・・）5112ゐ【んβ（1＋9）・inψ1−39・in3ψ・1・kp［一・　」kΨ・1・qdr・　（98b）　　5＝蛋［（1＋89）・in2ψ・c・・2ψ・−49・in2ψ・c・・ψ・c・・3ψ・：129・inψ・c・s2ψ・sin・3Cb・’　　　一β詫3｛（1−29）1・in・ψ・一・ds・ψ1＞−29（3・inψ・si唖一5…ψ・c・・3ψ・）｝…　　　’　　　　　区（卿・c・9ψ・＋9・in　3Cb・　epis3cb・）j，t　−，・　t　’　　　＋β詫ぎ｛（1−69）（・in2・Cb1　’一・3…2ψ1）＋3ρ！幽一・・s2ψ・）｝1・inψ・c・li　3th・＋3・in・3Cb・1・・ψ・）　　　　　　　　　　　　　　　一孕蓑178（1−・ゐ2・3）・i・2ψ・cq・2ψ・］…　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（98c）　　　tl三・＝E・ナ4・b…（・i皿ψ・＋β詫1…ψ・）・i纂ψ・c・s2ψ・　　　・一　　　　　　，馬＝Ψ・＋’　pr3【（1＋9）・i唖L39・i唖］［（・＋9）e・・ψ・一・　39・6・3ψ・r　・（984）　　噛　＋β・・3（（1＋9i・inψ・−39・i・3ψ・）2】1／2（・’・一’L）＋1％9ご・ごβ21・9・卿・　ここでaはレンズの半径であり、また他のパラメータは次式で与えられる．　　∴　　　T（・・）＝T・T2・噌‘誓舞。，乃ヂ6。、麦、予驚舞2差≡鎖≡，et、・一袈舞一1鰐難き吻‘f1＝論’（98e）　　、　　　　　：1　　　　　　　1、ここでei・，et・はレンズの噸から出る光綜の謝角・屈折解ある・tt　’一’　　11be’集束の弱いときの近似・・　　　　　　覧t　　　　　　　’　W。。dレンズの鯨蹴が比舳大きいときばb・（ξ・＋η・）《1が成立する。この条件を使“うと積分の導　出は簡単化される。導出の過程は省略して結果のみを示すと次式のようになるゲ　　　　　　　．jl　　　　　・惣：課轄認：1奪攣鞭）槻［7鰍　（99）’ここでT（r。）’は（98・）で豪られている透過徽である．ろ2・＆砒例する項礁謝るとT（T・），W’は定数　となり・この場合は（99）はよく知られたAiry一パタニシ9kβbL）expl一ゴた（z−L）】Ji（たβ6L7ρ）／rたなる・．h’1ic，　数値結果，・　　caustic曲線＼＼　　　　”　　　　　　　　」、　　　　　　　．　　　，’る鷺禦瀦羅瓢継1方剛971）鱒轡曜く獅得、　、　‘P，、　＝P，．．　1’i，　y6i　’＝　Q？’　’　261．＝’L＋1一β劣＆sin2牢’≡li？−Yi’（16・・）擁＝ξ…ψ・−P；、：　QP：・ξ・inψ・，炉η…ψ・・一　QP：1η・inψ1　zc・＝・L　：一　1｝Pl・（1・・b）　　　　’Q＝号・＝…ψ・一β箒L・i・ψ1・D・＝・i・ψ1＋β箒L…ψ・（・…）　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s’　　”　　　　、　　　　　　　　　　　・　　　　　　　・　　　　　　・　　　　　、　　　　　　”　　，36　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1？’tεc＝2．25，L／Q≡：1．OO．4Ol55O．3　　　　　　’5　　　　　　　　　　　　　　　づZ／QCGUS†iC　SUrface（parame†er　bG）fr図18。W60dレンズのcaustic曲線PDここで（xc1，Ycl　t　2e1），（xc2，Yc2，　zc2）はそれぞれ’axiaユ（またはsagittaJ）caustic，tangentiaユcausticめ直角座標である。図18にはこの曲纏の1例を示してある。これは光線の集束する位置を推定するのに有効である。Huygens−　1〈irchhoffの表示式との比較　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　、　’　　　　　　　　　　　　　　「caustic’で成立するいわゆる放射積分の妥当性を確かめるためにHuygens。Kirchhdfの積分　　σ（筋鮎2）＝量F11φ（あ〜祐ノ）expiテゴ初l　cos・7dS，　　　r−　（x　・一　xt）2＋（y一の2＋（z−　lt）2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’，　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　（101a）から計算した結果と比較する。ここでφはレンズの後面の界分布でありCOS　Nは斜角係数である。焦点距離が比較的長い場合にはFresnel近似を行うことができる。この場合角度座標の積分は実行することができ次式のようになる．　　　　　　　　　・　，　　　・　　　　　　・姻＝為αゆト絶Lナ2詣））］∬ゐ（たγTo　COSψ1　　z−L）E−・ノ・exp［一ゴた（蛎畷贈）］　T・　dT・　　　　　　　　　　　　　　｛　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　．　　　　　（101b）図19に種々のパラメータに対ずる数値結果を示している。この計算では誘電率分布はに・。【f一ゐ2（X2＋の】（102）としている。図a、bは比較的集束の度合いの弱い場合である。図の中の矢印ほcusp’点を示している。この場合は近似結果も良く一致している．図c，dにはもPと集束の度合いの強い場合の結果を示している．この場合は弱い集束近似の結果は他の2つの結果と一致しなくなる。図eは軸に垂直な方向に沿つた解分布を示している；・　　　　　　　　　　　”　　　　　　　　　　　　　　　　　�d　誘電率分布の4次の項の効果　　　　　　　　・　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　ら　まずはじめにHamilton方程式（95b）の解（95e）の妥当性について考える．（95b）は非同次の2階の微分方、程式に帰着させることがでぎ、1繰り返し法により近似解を求める事ができる。この方程式は異なる方法【26】によって求めることもできる．この2つの方法による結果はここで考えているパラメータに対レては十分良く一致する。しかし繰り返し法も【26】による方法も放射積分を作るのには表示式が複雑になりすぎて不適当である。そこでcが小さい場合の近似式（95e）を使って放射積分を作る事にする。比較的大きなcの値に対しても（95e）の形の表示式が成立するものと仮定する．ただしパラメータλ，κを導入し（95e）による解ともつと正確な繰り返し珠による結果が一致するようにλ，κの値を調整する。図20は（95e）から計算した光線軌跡と繰り返し法によって計算した結果を比較したものである。この場合はλ＝0．99875，κ＝1．0045と選び701a．＝o・5の点で両者の結果が一致するよう’にしている。数値実験から整合点の選び方はTo！αがo．8を越えなければあまり整合点には敏感でないことがわかった、このパラメータの効果は界分布にどのように影響するかを調べたのが図18の結果である。　図22には誘電率分布の4次の項により界分布（集束の度合い）がどのように変化するかを示した。この図からcの値は集束に大きな影響を与えることがbかる。また効果的な集束を与える最適なcの値がある　’こともわかる。これは【26】で示唆されている結果に非常に近い値を示す。　　　　　　−　　！37ノA智o1−　×．　く（’ΣI　u」　＼、’　山・CUSP　一噛　　　　　　．一一一一一一騨嘲一腎噂●●騨・唖　…O・t（α）●℃＼×《（Σ．山＼山，02CUSP’＝：：MGs匙・vのs　me†h・d（rig・r・吋　・一一…’醜臨囎鷺pr・XlmG↑e）Oノ　　　　　し　　　37−−1．・、　　　　　　　ρ　　　　　　＼　　’tL’■●1’×・くΣw＼1山O6●”b’s○幽’，’・ノ．’、　　、　　’NCUSP：、・’　　・，，ら、　肇　　　　ノ　　　　1　　　，’　　｛’〔111　　，、！〃’Jl、　ρ9、覧，、i／／：NX、（」，，、　　　、　　　　　、看一・、　　　｛　　　　t‘　　　　1　　　　、　　　　：1　　　『te・・　　　　　、　　’　　　　　s　’．　　　　　、　’　　　　　　、’，、、蝿εc自2．251　bG器0．5L／o＝1．σ　kG薯2500．e＼、！〆　　、’隔　　　04ρ　　　　　　　　　　　　　　゜　　　　　　へ、・　　　　、　塑’、’　　　、，　・o9．0亀7．O　　　　8．0（c）髄Z／0・CUSP！！　’ρ刷1×＜〔Σ’・山、＼山，O5．0，＼一　　一　　一　　一　　一（d）6．0Z／iq’　　　　、醐　　o　o7．O噛、ど　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　亀MG・stov’S’　me†hQd（rigo「oUs．》∫　：　　、、留i？欝f囎轍階ご岬調・’Ki「chh・ff’S　f。ピmuし9（Gppr。xl吋。）覧　・・一♂　37−2「　層・’．．　　　脚　　　　　　　　　　・．’x．．．．．．．．．，■i）■暉●●■■　　一o．IKirchh・f　f’s　’forynuしG　　　　　　　　　　　　／●、1×＜Σ・、しU＼田r／G，i（e）9図19．’Woodレンズの焦点近傍の軸に沿った界分布．Maslovの方法（厳密解）、Maslovの方法（弱い集束近似）、Huygens−Kirchhoff積分の結果を比較している。38へfi　’　　　．（1O．5u＼　　＼oL　　　　　　0．45　　　　　　　　　　Q　　　　　z／G　　−　　1　図20。繰り返し法セ計算した光線軌跡とパラメータを調整して近似式かち計算した結果の比較e’　　　　m＼mζ〉×゜4．2　　　t　S．2　Z／G・、　　6．2L’L　　　　　　　　　　　　　　　図．2・ごパラメータの界分祉駿る麗　　，imulati。n　，　　’　　1　　漸の妥当性を麟めるた，y）・e：超音波（SAW）を利用した・sim・lati・n実験を行った。S謂鞭う利点のDl沸分布が騨に測定できることである・図23は光プ゜一ブ法を用し蝉牢の構成である・表面波　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　39　　　　　　　、　　．　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d　　　一＼魯尋tヤぐ4・・’・　×　く　Σ　u」　＼，　．山sCUSP、1×くΣ・u』　＼山、O1×＜・Σ山＼山．5CUSP3　　　　　　　　　　　　　　t図22。誘電率分布の4次の項による界分布の変化040｛レ　　｝／図23・’（a）・　i・’ミユレーシヨンの廟牽プm一ブ法の聯成齢廉器、被測建体の配置　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9の振幅Aは0一次陶および1臥次の回折ピー．ムの強度を10，11としたとき　　　　　　　　　　　》　　　　　　　　　　．　　’孟＝2π器、φ傷’（103a）、から得る事ができる【271。ここでλは光の波長、φは入射角である．集束したレーザービームのw毎stは約0・1mmである。Woodレンズは圧電材料に蒸着した金のx一方向の厚さを適当に変化させることにより実現、　．、した・sAwは圧電の基盤PzT上のIDT（InterdlgitaI　Transducer）により励振した。基盤の音速は2430m！s　，である。IDT対の数は40，幅は10mm，発振の中心周波数は24．2MHzである。SAWのsimulationもダイアグラ、ムを図23に示した。IDTの端部からの不要な波の影響を除くたあに図23に示す、ようにIDTの端　・部にシリコンゴムを置いた（図の点線部分）。質量負荷と電気的短絡による音速の変化分は摂動法により推定することができる。結果は　　　　　　　　　’　　　　　　　　・＼　等んアんρ＋写＝一＋・：P・、’　　（’1・3b）となる【281。ここでVはRaylei　gh波の速度、　kはSAWの物質定裁、　fは励振周波数’、　h’は金薄膜の厚さ、ρは質量密度、Kは電気機械の繍合係数である。音速の変化分と誘電率は次式により関係づけることができる。　　　　　　　　　　、　　　　　　　・　　　　『　　　一　　　　　　．　　’・　一　　　　　　　”　　　　　・　　△V　　l　　　　　　t　　！　　　、、・�d　　　一、、1　一　　：τ一＝アー1．・　，　　1（1°3c）SAWは2次元波であるので解析モデルを変更する蝦がある’．　SS電鞠の誘電率分布は・＝c。（・Lb・x・）’と仮定する．解析は3次元の場合より簡単であり結果だけを示すと次式のようになる。σ＝涯・xp［一一　」π！・i’f−t’T・！・exp【一ゴん（Ψb・＋・P・・（xTξ）＋P、1（・−L）】dξ　　　lT　F　一β　［sin　cb・＋β美iL…ψ・］一，　　　　　　＿Ψ・＋P・・（X“・e・）＋Pz・（・−L）＝・cc（｝一学ン・＋零・inψ・c・・ψ・一βξ・inψ、＋（cc一β・ξ・）（・−L）　　　　　　　　　　　’　　”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（104）図24は測定結果と計算結果を比較したものである。比較に当たっては両者のピークの位置が一’致するようにbρ値を決めた・’魚点領域璋傍では両者はよく一承している。3・12　球面状の誘竃体境界面の屈折波に対する表示式　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t図25に示すような半球のキャップをもっ誘電体円筒にキャップの左側かち入射波が入射した場合の円筒内部の界分布について考える。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1”、12a．　規何光学表示式の導出　　　　　　　　　　　　　」　　・・　　　　　　　　　　　　　　　　　’はじめにH乞�ulton方程式の基づいて幾何光学表示式を求める。点Fの源から球面波は放射され溢とす、ると境界面における入射波は次のように表すことができる。　　　　　　　　　　　　　　　　　、　E‘（R・e，φ〉＝　Eli・＋E8iφ　　　　　　　　、（・・5a）ここで（R，　e，　di）は点Fを原点とした球座標である。またEθ，Eφはそれぞれ入射波の平行成分と垂直成分に相当する。幾何）IS　￥，の理論から透過波の表示式を導くには波数ベクトルと境界面の法線ペグトルが必要でありこれらは次式で与えられる。　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　・＼，1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　P＝・inθ…φi・＋・i・θ・i・　¢i，　．＋・。li・ei。　　v　・　　（105の　　　　　　　　　　　　　　N＝−sinαcosβi3−sinαsinβiy＋cos　or　iz’，　　　’　　　一、（105c）ζこで（α，β）は球の中心を原点とした屈折点の球座標である．SneUの屈折の法則を適用すると透過波の波数ベクトルを容易に求めることができる。この直角座標成分は次式で与えられる。　’nqx・＝sinθCOSβ一KH　sinαcoSβ，ngy＝sinθsinβ一KH　sin　cr　sin　p，nqz＝COSθ＋1〈H　COS　a’．　　　1（105の42ノL↑×〈Σu」　＼、〔」」＼。1Z／（ユ．竃　　61げ一×亀　’●z1（ユニO．8〈卜、・ΣO’U⊥7＼　，曹ω、　　　　　←　　、、　　　●o煽　亀．　　　　’曽OO　　o7｝　　　　　　〆ρo．、　O　脚　O　　　覧oO　　O　　O　．Oo　o　　囎　　，、1　　−Q5’O∫［嘲1r／（ユ図24。測定結果と計算結果の比較【29】　　　　　　　43　　、　　　　　　　　　　　　　｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぐ，　　　　　　　　　ここで　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一・一鯨α＋θ），　U＝i，−c°s（α十θK）　1（・・5・）　　　　　　　　　である・ま繍言癬の屈折率である・この波数ベク，トルの成燃えば光線上の点あ直角座標（嘔・〉は　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x＝ξ＋ng・　t，　y　＝η’＋　nq，t・　’1，・・＝ζ＋hg・t．．．＿．、　・］（・・6・）　　　　　　　　　で与えられる．．領域2、では孟で曝なくntが光線に給った距離を表す。直角座標から半線座標トの変換に伴・、・　うヤコビアンは　」＝繍＝停＋轟艦オ＋・ジt．（・・6b）ここで　　　．　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．．　1　B＝。詰α（筆一篶ゲリ，、q…±・inθ二KH・in・c・，　q’・・…θ＋KH・・9α（・・6・）A　である゜またet’°rの騨関係’÷隻雨・口　・”一　（i。6d）　　、　　を利用している・（・・6b）の導出1ま12…Mに示し筋る・位相の欄値はR−b．であるか磯何光学表示式は　　　　　　　　　　　　　．　’　∫E争」鱒1！2exp【一ゴた（R−b＋nt）】，＿・＿・’（1°7・）　　　　　　　　　で与えられる。ここでETは屈折波の初期値であり、誘電俵のすぐ後ろの部分の値をとる、。　causticでは（107a）　　　　　　　　　瞭限．ki　t：なる・境界からcaUllt’c　・までの蹴は，　i・、・　’　‘　．’−1　　　　　・　η一f・謙α（tang・ntial・au・ti・）面・＝一η留α（・agittal・au・ti・）（・・7b）　　　　　　　　　となる・この�樺sつ嚇【3°】で求めた騨二聯・−t」s’　　　　　　　　　　　　　〜　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ジ　　　　　　　　．．　図25。球面状の境界面をもつ異種媒質への透過の問題12b．　C自ustic近傍の界表示式の導出　　　　　　’　　、　　　　　　　　　”　　＿’前節まve　e・全く同じ過程‘こよりcauslic近傍で成立する表猷を求めること岬きる・結騨．．・E（・，・P，・q）＝�fP∠�`TGV・e吝P瞬・＋aK　＋　rq‘Y・in　P　…　（β　一一　q）＋・92…P｝］dαdβ（・・8α）で与えられる．ここでσ脚＝Tg・喀・inα19・であり、−Pは球の境舳の働原点oカ・らあ開き、角であ’る．これはgrazing入射の点に選んである6点P近傍の透過係数はほとんど0であるのでこの点近傍からの寄与1堺に小さ“し（1°8a）の被積分関数ETは入射岬・を働て、　　　　　　　　　　　’・ET　t＝　T・Ei　・　　　f＝斬lillill＋無i丘ii　t　‘一　　（108の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　44／単位ベクトルis．は入射面睡直であり・　ili・iiiは入射面内‘・ある・因子Tll・Tiは：hard（N・um・n「i型の境界条件），soft（DiriChlet型の境界条件）の偏波に対する透過係数であり、次式で与えられる。TII　＝E、C。，7肇C°1≒i。・T’　　　　　　2co3ツ五と　　c・・ツ＋　π2−sin2ツ（108c）　　　ここでツ＝α十θは入射角である。（108a）の全透過波Eはあらゆる方向に伝搬する平面波の重ね合わせと　　　見なすことができる。この積分を実行するにはill，ilLは変数α，βに対して変化するので（108b）の平行成分、　　　垂直成分を直角麟成分‘こ分解する輝がある潤係式i野（q×N）11qxNI，il　i左琴qを利肘ると　　　　　ノ　ii＝蛎…βi，1　1　ili　ti　i’（．qz…pi．’一一　gz・inβil＋q・・i。’）．（…a）　　　となる。以上のようにcaustic近傍の界はλ射波の具体的な表示式が与えられれば（108）から計算すること　　　ができる・Jここでは例として紡向を向いたダイポールと再襯波の平面波についで考える・−i．　　　N12c．　x一方向のダイポール界が入射した時の表示式　　　丁軸に渾かれたx一方向のダイポールによる球面波のEfi，　Elは・’　　　　　　　　　　　　　　　　，’El・1−＝　・一・　lli！・…θ…q5）t班＝釜・inip　ジ…（・・9a）、　　〆で与えられる。ここでAoは源の強さであり、位相1ま（108a）の中にφoとして含まれている。（109a）を（108）　　　に代入しβに関する積分を実行すれば結果は次式のように書くことができる。　　　　　　・t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　kα　　　　　　　　x　　、、　　　・、　　　E・（「・P，q）’・T（Zρ囎1・c°s2q），　　　　　　　　j　i：．、晦q）＝　L　ll1SZ・　・in　2q，　　　　　（1°9b）　　　’　　　　　　　　　　LE。（T，P，q）＝一伽1・C・sg　　　、　　　　　！．　’　　　ここで　　　　　　為＝∬辮・・θTII＋蜘一・ゲ・si吻σ・！・expi−）’k（φ・，＋　aK＋・gz…P）］dα　　　　　　・・＝∬欝珊・繭）G・／・exp脚・一・ゲ…P）】4α　，（109c）　　　　　　乃＝盈（誓…eq「TL）J2←・q・…sin・P）σ・ノ・exp［−」k（ip・＋・K＋・qZ…P）ldα、、　　　である．Jo，　Ji　，　J2は第1種のBesse1蘭数である。（109b），（109c）に類似し’た表示式はパラボラ、球面反射鏡、　　　その他の集束系に対して導かれており、対称な集束系に特有の形になっている．（109c）の積分を実行する　　　にはeを問題の構成図を利用してαで表しておく必要があう。　　　　　　　t　�d　　　12d．　平面波入射に対する表示式　　　　もう1つの例として平面波が入射した場合について考える。これは球面波の特別な場合であ乙。しかし入　　　射波が平面波と見なされる場合は実際に良く起こるのでべつに考えた方が引用に便利である。平面波入射　　　に対しては（108a）は　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　J　　　　　　　　　　　．　tt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ほ・　’　恥q）瓠P∠�`脳・inα・x酬・（i’：…α殉　　（、1。a）　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　＋rKo　H6　sin　or　sin　P　COS（β一q）＋rM　COS　P｝ldadβとなるみここでK。＝　％2−sin2α，　　　　　　む　　・Ho＝1−　　　　　Ko，M＝Ko　cosα十sin2α・（110b）45であるr。X一方向の平面波が入射した時の透過波は容易に求めることができ、結果は次式のようになる。　　ET＝笥1端ナ箕Eii乱　　　　、　　　　�j　　　　　　　　　　1　、　　”　’−i［￥Tl（・＋…2β）・＋　Ti（1−・・92β）レ1（誓η1一箕）・in2βi，＋ζ゜聖sinαη1…Biz“　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（110・）（・1・・）を（・1・a）e：’tit入しβ‘こ関す酬を実行すると再び（1・9b）の形に儲される・この場合の・・，・両は次式で与えられる。　　　　　　　　　　　　　　t為＝∬（￥tii＋ψ（輪血α鋤）ωゆ脚（一α＋Ko）＋蜘｝】da’，’ムィ瑚寧α翁1属恥α鋤）断茄（・ニー＋め＋rM　…　ll｝lda，”（1・・d）・・　＝　f。p（輪1一勾」・（一・k・H“・lnα愈ハP）expトゴ施（一α＋K・）・＋blM・c…P｝！dα当然赫ら（・1・d）に停留能を適用すれ職何光学の表示朗え1られる・tnis（・1・d）の妥当性を聴tする1つの方法である。12・e　数値結果および考察．　caustic近傍の界を前節で導いた表示、式に基づいて計算する。平面波入射、球面波入射に？いて別々に議論する．、．　　　　　　　　　　L　　　’一平面波入射に対する結果　　　tt．・　　　t　　　　　　　　　、境獅上の屈折点と・austicまでの蹴‘柔（1°7b）で与え、ちれており・この場合は　　　　　　　　　　　　　　　　t・＝一畿；一・＝一歳”、…（1…）　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　ノと簡靴される、・　　　　　　　一　　　　　、　　　　．　∴　　　　　　　　　　　　．　　　　　〜　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　1　　　　1　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図26・球面境界も持つ誘雛への透鰍のcaustic曲線（111a）を、Hamilt・妨獄の解‘こ代入する≒tang・ntial・au・ti・の直角座購頒翠で械られる・x・＝a・i…・・β（　　　　Kぎ1∴　　　　箆2），yl　＝a・inα・i・β（1一誓），1・≦一鑑＋一・・α（・7誓）同じように、agittal。au，ti。の方程式は次式のXう‘こなる∴　　　　　　・（111b）　　　　・”、ごの・＝・，Y・・＝・・，’・・＝一歳　　　　　（・1・・）球面反射鏡に対しぞも類似の表示式になる。Ko　Hoを一2　cos、A，Ko／nをcos　Aで置き換えれば球面反射鏡あ絃果【10】に一致する。α＝θ＝0のときはcusp点の方程式が得られる・結果は　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・’・・　＝　i−ll　1　’　．　　　　　　（…d）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　46繋’室1。o0．5a　　　聖0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　馬　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ix　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　♪　図2・7。軸上の界分布の変化。（a）：nを変化したとき、（b）：Pを変化したとき、（9）：kαを変化したとき。となる。caustic曲線を図26に示した。　　　　・　　　　　　‘　　．　　　　　　　！　図27．にはパラメータを色々と変えた時のz。軸上の界分布の変化を示した。屈折率nが増加すると透過はのエネルギは小さい領域に集中し、さらにこの領域も球面境界に移動する。開き角Pが小さい場合は界分布は大体cusp点に対して対称になる。これは球面の軸の近傍では近似的に放物面と見なされること1から予，湖できることである。球の規格化した半径kα『が大きくなるに従って分布の脈動が激しくなる。図28にはfocal　shiftどcusp点近傍の界分布の等振幅線を示した。focaユshiftは界のピーク点とcusp点の差を表して’いる。図28aには屈折率nに対するfocaユshiftの変化を示した。図28bにはcusp点近傍の界分布の等振幅線を表し、ている。ka　ti　300，P＝90°に選んである。これから界は大体丁軸に沿って集中していることがわかる。　球面波入射に対する結果　球面波入射に対するcaustic方程式は�k流gentiaユcauきticに対じては　　　　　　　　　vX・＝aC・・β［・in一鑑い・＝a・i・β卜inα戸畿レ・＝−a…β一αK（C°S島饗C°Sα）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（112α）となり、sagittal　causticに対しては　　　　　　　　　　　　　x・＝・，一’y・＝・・…　＝−sin鴇さθ），　　　（・12b）　　噛　　　゜　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　47　・　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4ノβ婁一〇bll9．5F．5　　’FOO5．40■O．5、’　　　，■　O．8Z／Ov1．1図28。focal　shiftとcusp近傍の等振幅謀。（a）：開き角Pを変化させた時のfocaユshiftの屈折率に対する変化、・（b）：cusp近傍の界の等振幅線，ka．t　300，　P　t　90°　　　　　．　　　　…　　　　　一となる。これはθ＝Oとおけば平面波入射に対する結果に帰着する。cusp点は　　　　　　　”　　印Zc…（畿一α卿　　　　（・・26）、となる。源点から環の境界面までの距me　bがb＝a！（n−1）を満足すれば、2cは無限大になる。’これは・caUS毛icを生じない条件である。これは幾何光学でよく知ちれた性質である［5】。図28にはcaustic曲線とcusp点を示してある．b’が小さいと・きはz一軸から離れた点に新たなcusp点を生ずる。これは球面反射鏡による球面波の反射波に対しても見ちれる性質である。　　　・・　　　　　　　　図29。球面波入射に対す1る透過波のcaustiご曲線　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1図30にはz一軸に沿っ．た鼻分布、図31には等振幅線を示してある．ka　＝300，　P　＝90°，b＝5αに選んである．、予測されるようにピーク点は波源に位置に大きく関係する。12e；　式の導出　”　　　　　　　　　　　　　　　　幽　　　　　　　　　　　　　　　1ここでは本文で結果だけを示したいくつかの式の導出を示す。ヤコピアン（109b）の導出　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　48β乙■！　　　　　　　（『＼b　　　・　　　　　　　　　一�求@、、・　　　　　　　　　　・一　　一何．．　…　　t，一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！　　　　　　　，　　　　　　　　　　、　　　　　’　　　　　　　　　　・　　図3°r球面波が入射し塒嘩過確伽軸上の界分布・（a）：距離bを変えた時・（b）備角、を変え嫡で’・　　　　　　　　　t　　l　．　　　　　・．　　f　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　＼　　　　　　　　　　　　　，一’　　　　　隔　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　x　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z！a　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　iし駅1・球面波欄し塒・の透過波の’x噸嚇の繍紬＝3…P＝9・9ib　＝’5aとut　　ヤguアソを計算するために必要な関係式を示す。　　　　　　　’　・，　　皇三＝＿COSβ　　・　　2E！．．＿Lsinβ　　　　皇互≦＿sinβ　　　　　　’　　，　1　　　　　　　　　　　　墾一。響∂’ηヨ。藩‘『∂1ξ一，i温∫＿、（・13α）　’　　　　　　　　　　　　∂η　　αsinα　，　　∂ξ一　tjCOSα　　　　　　∂η一　　COSα　　　＼　　　　　．，　これらの関係式を使えばヤコピア’；1は　　　　　　」＝∂（x，y・z）＝　　　　　　　　　∂（ξ，η，t）球められる．討積分109の被積分関数の計算．1＋、∂4｝9Zfi．t∂ZYI；IE．t　　　∂ξ　　　　　　　　　∂ξ　一∂Ill1s．t　1＋∂π9亀　　∂η　　　、　　　　　　　　　1∂ηnqx　　　ngy　t∂ζ　　　∂7Lgz屍＋・∂ξt∂ζ　　　∂ngz砺＋∂ηt　　nqz．＝A十Bt十Ct2’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　コここでは・au・ti・近傍で成立する’表示式（f・9）を導出するの1鞭姻融牽示す．　　　3∂（nq・・nqy）＝∂（nqx，吻Ψ・の＝∂ngx∂3k生．＿∂nqx∂π9シ生＿＿　q・Yg・T　　K　　∂（X，y）　　　　　∂（ξ，η，t）”∂ξ　　9η・∂t　　∂η　　∂ξ　∂t，一　　α2　sinαCOSα　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　’　　　　　49　　　　　〜　・　　　、　：　　　　　　　　　　　　　　　　　i（113c）（114α）＼‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’位相関数は資のように求聯る’・’　　　　1’・a−、・　’一麟轟柳97聖濫□諺セ識。．，P’　（・・4b）ここで（T，p，g）は規測点の球座標であ’り直角座標と次の関係がある。　　　　　　　　　　　x＝「sinpc°s・q，・°四sinでsi皿9ゼz＝rc°・P　，　（114・）変数（ngx，nqy）から変壷（α，β）への変換は・　　　d（nqx）d（ngy）＝∂（鵜・）4α4β＝蜘αψ　T＝誓、　（・14ので与えられる。　積奔（110α）の停留点法による近似解　積分（110a）の被積分関数の指数部は　　　　’　　”　　　　，　　　　　　　Φ＝・（・・…α＋Ko）＋・K・H・　sin　or・i・P…（β二の＋rM．…P＝φ・＋n2t、（・・5α）・と表される・右辺職何光学的な光路即書い5・Sのである．・鯛点は　　　、　　’　　k¢＝・，9鍔呂・　’　L　，（・・5ろ）から決定される．βに関する偏微分から、直ちに　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　t！β鱒9＝傷’、∵・．’、�_�d　’（115c！が得られる．（115・）を（115a）に代入す濾αだけ咽数　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，L　　　　　　　Φ＝α（1−・・sq＋1〈・）＋’rK・H・・i・・q・in・P＋TM…P’・1　　　　　　　　＝α（1−c°sα＋K・）＋7K・c°s（α一P）＋「　sin　°「　sin（°「・”’・P）　　　、　（・！5d）　　　　　　　Ko＝Vn2−・in字α，・一’H・　＝・1−Eltl，Z，　M＝・Ko　co・α＋・in2　a　　・tが得られる。第2行はすでに与えられているが便宜上再記した。第1式をαで偏微分すれば　　　　　　　　　　92　一・H・・inα＋恥α・「・・（α　一．P｝　T　K　oHor・in（α一P）＝・f，一・（・・5・）、となる。この2式から7sin（or　−p），r・cos（q−p）を解くと・・in（…−P）＝一・inα（オ2誓）・c・・（…−P）＝・Ko（，−k），・・inp＝・H…〈・・inα卜翻を得る．これらの函係式を利脚銘次あ鰍ま　゜　　・　’　・（115f・）　　　　　　　　券＝一聯畿），拳＝聯in・α（　　αt−　Ko　Ho）・’（・・59）となる・これから鰭点灘よる解は直ち。こ求められる・（111）から・耀u・t！6では2次の微徽は・となり漸近解（幾何光学解）は成立しなくなることがわかる。　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　t　積分108αの停留点法による近似解�m輸鵬鰻誉黙糖旛蒜憲の1ま難しい呪ここでは幾何光学賑示式と一部　　　　　　　　　　　　　，iP＝φ・＋dK＋・9謬’s吻…（β’一・　q）＋・gZ　c・・P　’・　　（・・6α）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5Q．J　　st　　　　　　　．＿となる。βに関する停留点は，B　−Q＝6，　diにあることは容易にわかる。このとき位相関数は　　Φ＝φ0十aK十rg’Y　Sinp十Tgz　COゴP＝φ0十aK十T　Sin（α十θ）Sin（α一’，）十Kr　coS（α一P）　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヘ　　　　　　　　　　　ビとなる。これをαで偏微分すれば’　　　　　　　　　　　　　　t’　　　　’・’器鵠篶＋αsin21隻＋θ）（　　　dθ1十一　　　ぬ）＋・・inp誓＋・c・・p釜＝・（1166）（1　1．6c）となる。これか’ら　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ン　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　ヒ　　　・・sin・P＝一藷（t−q）Q÷扁1μα）［磐舞θ）（・＋誤）］（116d）一を得る。βに関する2次の微係数は　　’　　　　拳＝一鋤♂1＝午釜（t−．Q）　　　　，（・16e）と求められる．これは平面波入射の場合と同じ形になっている。幾何光学界の表示式から（？：＝一αs瓶α19解・となることが予想されるがこれを解析的に示すのは困難であり、ここでは数値的に確かめた。3・13　球レンズの魚点近傍の界分布　誘竃体の球レンズは光集積回路でほカプラーと，Lて使われておりその魚点近傍の界分布は大切な情報である．この問題はKirchho伍Huygens（K−H法）の原理に基づいて解析することもできる。K−H法は焦点距離の小さい問題に対してはFresnel近似を行うことが困難なために対称性を持つような問題に対しても2次元の数値積分を行わなければならない。これにたいしてMaslovの方法は対称性を持つ場合には1次元の積分に帰着できる場合が多く実用上有効である。，また球レンズの電磁界は古典的な問題であり、固有関数による　　’展開式により、広く検討されてきた。良く知られているようにこの方法は低周波数近似であり、レンズの半径が波長にくらべて十分大きい場合には適用が困難かあるいは持別の工夫が必要になる。、ここではMaslovの方法に基づいてこの問題を検討する’。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！13a・L　幾何光学表示式の導出　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、前節までの議論と同じように次のようにすすめることができる。x．y！o一一　一b3b．5ロn＝2bgo，・Oo●●一●b薯20　翼ρto目o　wovoαo竃●c，rlc竜L●n5、魅＼　　　　鴨＼．舳、亀嚇亀＼．　　　、噸z！噂　　　　　　一1！5翼。y印Doρ。・。・。b…『脅．η．ζ）くx。．y。．z。｝　　　　　　　　　　　　　　　江o．一●　一　●　o■・・bOlα2F0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　図32。球レンズの透過波。（a）：対稗な場合、（b）：非対称な場合（1）：球レンズの外部に透過した透過波の波数ベクトルの成分を求める。これはSnell　Lの法則に従って求める事ができ、績果は次式のようになる。　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　Px＝sin　e　cos　P−K」庁（sinα1＋sinα2）cosβ，　　　　　　　　　　　　　、「Py＝s！nθsinβ一KH（sin　al＋sinα2）8inβ，　　　　　　　　　　　　　　（117a）　　　　　　　L　　・−　Pt。　F　cosθ＋KH（c・sα1−c・sα2）　　　　　151　　　　　　　　　　　　　　」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　、　　　　　　ここで…’Kl・←誌、＋5，・・1．’．i’．：￥／　1、，’（、17b）　　　　　　である。光線の軌跡の1例を図32に示してある。　、　，一　、　　　　　　，1　　　　　　（2）・光線上の点の直触標は次式で与zられる．　　　　　　　　’　　　一，　　　　　　　　　　　　　‘　、　鵬の・＋P・ち’　、v’＝y・＋P・t，　・ω＝・・＋P・・オ’、’　　・（118・）　　　　N　　　　　　ここで（XO，yo乏O）は初期値であり、今の場合球の右側の表面上，の点の直角座標である。tは光線に沿った長ざを表すパラメータである。　　．一　　　　　　（3）：この騨を利肘れ1糊光学表示鵡．　　一・　　　　　E（u・V・ω）＝A・（x・・y・）」二1／2exp｛ニゴん【φ・（x・，’y・）＋t］｝　、．　　，　　　　　　　　　　」＝鵜縞＝（争＋翻（。護α，t＋’・）1　∫t　’1　　’i�d　　　Ac＝…（θ一α・）一曇朋・in・（α、＋e），　q・・…in　e’L　KH（・inα1，＋・inα、）、（118b）　　　　　　　　，一’B・　＝。。1，，，畿（欝二農ゲり　　　　　　’、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　で与えられる・q1とα24）間の関係は図32から糞めることができる。これは微分の形、で次式で与えられる。　　　　　　　　　　’　・　農〒灸…（α1＋θ）［1＋ill…（α・＋9）］　ジ　　，（118・）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　（1181））の導出は13e命に示す。　　　　　　（4）：（3）で示したE（u，v，ω）は電界の直角摩標成分を表していると考えることができるので任意の電磁界の　　　　　’入射に対する透過波の幾何光学表示式ほ　・　・　　　　1’　　　　　　・．’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ　　　　　　　　　　　　ー　・　　E＝ETJ−1／2・xp【一蝋R−b＋nt。＋t）】　・　tt　・　（119・）　　　　　　で与えちれると考えることができる。、　’　N　”卿り　v　−F冒♂　「Mp°「”　’一　’t　、　b　or　o　t　　　　’　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　”　　　　　　（5）・（118b）のJ＝0か1ら・au・ti・までの距離を求めることができる．結果eS・tang・ntial　f・6al　p。int’尉す　　　　　tる騨をt・，s執gitt寵f°cゆginリニ対する蹴をllけうと　　　　’一　　　　　　幽誌α、　t・一αs留2　．　1・・9b）“　　　　と求められる。　　　、　”　　　　．　　　　　　　　　　　　　ご　、］　　　　　　　　　’1　rI【：1／εm6x1．O0．5　ko言1000，　n＝2．O，　b＝20。　P＝25●　WAVεOF　A　IOiPOしE　GAUSSIAN　9εAMS’＝02G　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図33。〈a）：球レンズの透過波のcaustic曲線、（b）：ダイポール�A球面波及びtiウスピームの球面波が入射’したときの透過波の界分布　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　52ノ”r　i　，‘の「●L｝、■，6O．5L轟r，f　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　層　　　　　　　　　ρ　　げ　　　　　　　　　　　　・……・……　25．P・2。°｛…1・2・今・一’o・°2⊃　　’　・　　　　　　　　　　　、　’　1。・2．Pぎ25°【z。・L5．ムZ・O・09）　’　．　　，　　．．，．tig・i。・・．’b＝・・：ヅ・一一〒・ge　9cs5．°．　Al＝°．3｝’IEI！Emox　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−　　　　　　　　　　　　　　　　　　1つ　　　　　　　　　　　　　　　　，’、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　’一’　、A　　　　　　　　　　　　　　　　ハ．　　！　　　、．　　，　　　　　　　　、　　　、，f、　　　　　　　　　　　　　　　　・’　　　　　　tr、　　　‘　　　　　Ss　　　　　　　　　　　　　ロ　ら　　　　　　　　　も　　　　　　！・一，∵ハ1∫A・　噛・噛　　ケ」∀　’殴’．．　　・’α　　　　　　　　　　　「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　、　　　　　　　　　　　の　コ　　　　　ヘ　ロ　　　　　　　　ぼ　コ　も1N　　＼・　　　　　　　　　1，，．　−・．　　　一　　’　1　嚇軸、、　　　　　　‘　　　．　，　　，　　　　．．．．，；、八が’・幽1・ジ．区∴　Mtv　Y　　　．�_ノV“・lil：．J　YW　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　’t幽1　，　、　　　　1，1　　1ノtt　　l幽　、ka＝loog．　h＝2・O・　　ノF、’ご！7s　’　　ttr・　　1．0　　　1．5　　　2・0　　　2・§　　　5・0　　　　　　　　　　　　　　�求@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7・・図．34．ダ繍一ル界に対すtw分布∵�C睦郊し嫡・（b）lbを鶴し崩　　　　　　　　　　、　、，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　卜　、　　　　4．　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　，、126．　P≦25°　　　　、　　　　　s　　　　　　　　　　　　，5−ME「H・D，　　　　　　　：−KIRCHHOFF　PRtNCIPしε　1　　　　　　　　　　J＼1，　「’　・’1．o・・0．5　1　　　　　　蟹ガ　　　　　’　（b》　」　　　　　　　、　　　f　♂ノ　「　　〆　　　　，　　　、1　　　　　　1、，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　1　　　　（b）　　　　　　　’Pt　3’S　．i（a）、ki，ch五6佃uyg6n源理による蘇との比較・〈聰有関獺開による結果との比較・1．tO●　1，・2ざ受・it。。o．・b・2。，P・げtiS　　　　　1　，　　　0、　　　　　　　　　　　　、　・　　　　　　　　　�求@　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　（b》’　　図36．醐から融た点にダイポrル確かれているときの界分布とcaustic曲線の様子・’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　ρ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　t’ひ1・●、ノ‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L　　、　　13b．　causti6近傍で成立する表示式・Ma・16v法に従えば・・u・ti・騨せ成立する獅式は即形で表される・　　／r　　　　、E（姻＝斌る・（姻［」∂ilki−iiii）r1／2　f’1・　　〆（、20α）　　　　　　　　　　　　　　　・xp｛二州φ。＋（x−”x。）P。＋（y　−y。）Py＋（・一・。）P。】｝dp。dPy　　　ダ　　ここで被積分関数は　�j　　　・　　　　　　　、、　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　’t　、」∂1鴇）〒∂搬鰐）＝詣農畿P量鰐2・　　・！・2・う）　　と表す事ができる・導出は・2・節に示してある・、いま　　　’、　・　　’1・．．．　　　　　x。Px＋y。Py＋z。P、・＝・A，・ωP。、柳，柳。＝ガ・si・p…（β一q）＋rp。・c・・P　　（120と）　　旗き・積欄を波数ペクトノ嘔，Py）から空鵬（α・，β糠換すれeま（12°a）は嘲＝舞依撫難；∴噸（e−9）＋圃画�`）　　となる．ごこで（・，P，9）1瀬測点の球座標であり1直角座標とxt・・inp…q，Y・＝…Siinp・inq，・　＝、rc。・P　’の関係がある。パラメータAは初期位相であり、αで規格化してある。積分の上限はPで打ち切っている。　　区間（0，P）に含まれる光線の束は球の右外側咋でるがPの上側に入射してきた光線の束は球の内部仁集ま　　る事になる・被搬関数ETは球の内部の多重反射を襯蝉入射波と次式で関係づけうれる・、　’　　　　　　　　　　　　　　　．　r　ET　＝T’E・t　∫’，，　　　、（1211）・L　　ここでi「はダイアデンックの透適係数であり、次式で与えられる喚　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　…　，≠＝喘1↓・聯乱　’　”　�h（121・）　　ここ娩は入射面に穂ill，ill漁それ入瓶透過面に平行である・2面掘聯ことを貌する　　と透過係数の具体的娠示式は次式で与えら．れる“’　　　　　　”　・一　　∴　　　　1　’・』：魂1妻蚕気講鼻孟ザ’（・22a）’・．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n　cos　7’．＋　1・一一　n2　sin’）f’　　　　　　　　　　　　　　　c・s7＋　n2・・一・sin　N　　ここでN，7tは．それぞれ左側、1右側あ境界面における入射角であり　　　　’　　　　、　　”　　　　　　　　　　　　　　　7＝α、＋e，，　i　・r’　＝　el　＝・in−’・［sin（℃＋θ）1　　　（・22b）　　で与えちれる．i踊の賄的娠示式は次式のようになる・・　　　’　　　　L　　　　　iL3畿r血βい・・βi・，　ill＝i左×P＝・−Pz…β転噛・inβi訊　（・22c）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　入轍として2醐磁を叡る．・つはダイポニ・レ1こよる騨的な球面波であり・もう・つはガウス型．　　のピーム波である・いずれの場合も透過波は次式のよう．e：書くことが，Z’きる・　　　　　解（r，・P，q）＝￥（・・　一’・・2…2q）E・（r，・P，q）＝讐乃・i・29，瓦（T，・P，q）＝・−」kali・6・q（・23a）　　各々の入射波に対する具体的な’表宗式は次式のようになる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　54“N（・）・ダィポール界・Eil・．＿〈ts．…θ…φ，、E⊥＝’釜・1・φ・・＝∬釜（Pz…eTl量＋TL）び1・」・（一脚P）・xp國φ・−aA＋・−P）】dα・・・＝∬釜ゲ・で1σV・」・（イ・血脚脚・一晦剛4α・ちイ釜（P2’q・1，　eT”　’一一一　TL）G・1・J2（一・抽）酬（φ・一磁耀・・ib）】4αi（2魎ピーム波・一司1＝一叫藷］…鰯E⊥唆�pΦ噸血φ（123b）・・〒∬飼7藷］（P。　C6・θTll＋TL　　　　　　　　　ノ　　’）σ1ρ殉丙P）酬個＋一）画・・＝∬筆xp［一嘉脚V・」・（−ig・・　・in　P）・xp［−」k（ip・一・A＋・pz…P）】dα・．　（・23・）あ＝∬釜・xp［一藷1（Pz・・，…eT”　“　Ti）G・／・J2（イ・sinpl・xp【−5ん（φ・一α幅1・is・P）ldα・．このよう鯛題は3漁の積分の計算に帰着されたことになる．．入射伽、が・IKさいときはP，，→定数，99Y→一κH（1＋2・？KR）q、，σNα、となり、1。，1、，1、．e；：それぞれ∫魑鳩（z）d・，　f9　・2J・（・）d・，∫Vi」・ω4・の形になり・1・は珊通りAi・yパタ“ンとなる1この揚合は1・・121S　Z・‘こ比べて騨できるほLど小さくな・6　・．13c．　ダイポールがz一軸から離れて置かれているときの表示式　・’今ダイポー♪レがx−・平面内の漁か朧れた点e：mかれている場合について考えう・結果はφα4幽をUc　’式でtgmzるだけで凋上に置趣ひ”る場合と同じ形になる・’舞＝長…（α・＋の（1＋農）N　　　　　　”〆臨血詣一E　［・　・ip　e　e・・（a’i＋θ）一…θ｛（a　＋b）曲θ一蝉）血響伽α蹴のe・の場合初期位相は・∵・φ譲一【。拓碗1≠％K・’＿▽『．（・24b）　　　　　　　　　　　ず　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロとなる。ま，たんはz．軸かちのダィポ三ルまで’a）距離である。とめ表示式の妥当性は相反の定理を使って確かめることができる。・13d．・　数億結果および検討　　　t−”．，　　　　　　　　　　　　’［　’s　−　’t　　’11’織＿岬幽　i　，し11忌　　　　　　　　　　　　　　　．　　の　　　　　　　　　　　　　　　S！O島8eoms　（w＝0．20）　　　　　　　　　　　　　　　e　Arrey　Wlth　　　　　　　　　　　　　　　SiOfi　Otstr虎3ution　・0．　　　　・　　’図38．ガウスピームあダイポールアレイによる近似　　　　　　　　　　　55｝．駆●0．3o．35　　獄Pρ5●．05σ＼×，ミ　、　　　　　　．免コ0．05瞥×、0．O　　　　　　しb〆●0　500■O°　　」●、　　■　、　　　「」ミ9060．∵詠90’O　⇔・o　　轡σ゜鼻　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、一〇．31．21．5　　　　　　　　　　　1．8一〇．3　’1．2亀．5　　　　　　　　　　　1・8z／o　　　　　　　　　　−　　　　　　”．　　　　　　　　　　　　2／o　　　　　　　　　　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　う　　　　　　　　　　　�求@　　　　　　　　　　　　・　　　’　　　　　　｛6》　図37。x−z平面内の界分布の等振幅線。kα＝1000，b＝2α，　n＝2・0，P＝250ζ選んである。（a）：ダイポッルによる球面波、（b）：ガウスピーム波　（123a）に基づいて焦点領域の界分布について数値的に検討する。初めに界のおおよその様子を把握するの’賄用なcau・ti・曲線について教る．（1↓9b）をH・�ult・・方程式の解に代入すれば�Qng・nちial　f・cal・P。intに対する表示式はx・　tac・・β［・inα・−B釜、い1−・in　B　［Sin　a・一β毛1≡を、】，・・＝’　：d　［c・・α・一轟、】（125α）となり、sagittal　focal　poi璋に対しては　　　　　　　　x・＝・ジ亀炉・，・・＝参【・in（θ一α・）一’KH・in（α・＋α・）1　（・25b）．となる。α1＝θ＝0のときはcusp点が次のように求められる。’　　　　　　　　！�d秘一2（n±、）（【｝辛｛誰ll−n（α！b）　　　　（・25・）caustic曲線の様子を図33に示した。結果は前節で議論した単・一の境界面あ場合【29】と類似している。bが大きくなるとcaustic、曲線はレンズの境界面近鋳に移動することが，bかる・更にbを大きくすると光線はレンズの内部に集申しレンズ外部のcausticは消失する。　レンズの透過波め界分布をダイポールによる球面波とガウスのピーム波を入射した場合について．図3’3に示した。パラメータはka＝1000，　n＝2・0，b＝2α，P＝25°と選んである。この図から界の集中度はここで選んだ畔ラメータにたいしてはピーム波よりはダイポール界の方が強い。しかし・ピーク値の移動はパラメータの変化に対してピーム波の方が鈍感である。他のパラメータに対しても少し検討したがこの傾向は変わらなかった。　パラメータろ，nを変化させたときの界分布の様子を図34に示した。各々の揚合についてcusp点の座標Zcおよびfocal　shiftδzを図中に示してある．nまたはbが大きくなるほどエネルギの集中度は強くなりfocal『shiftは小さくなる。図35にはKirchhoff。Huygensの原理（表示式は13e節に示してある）に基づレ、た計算結果および固有関数展開による結果【32】とを比較し、Maslov法の妥当性を示した。図36はダイポール1がz一軸から離れた点に置かれているときの結果を示したものである。図37にはx。z平面内の界分布の等振幅線を示した。ガウスピームによる結果を確認する1つの方法として16個の波源要素からなるダイポールアレイによる結果と比較した。ダイポールアレイによる具体的な界琴示式は’13e節に示してある・計算結果は図38に示してあり、両者はよく一致じている∵　13e．　式の導出56＼仏t　　　　　　1　・　ロヤコピアンの計算’　　”　　　　　・　　　・ヤコピアンの計算に必要な微分関係式は次式で与えられる。∂α2　　　COSβ　　　　∂α2　’　Sinβ　’　　∂β，＿　　sinβ一＝　　　　　，　　”：＝　　　　　，　一一願　・　　，∂XO　αC・Sα2・∂yo　αC・Sα2・　∂XO∂2：d＼　　XO　　　8inα2　COSβ　　　　　∂多0薦＝一竃＝一…α2レ、∂y。・舞≒器1≡島鵠舞鶉ナ蓋e2Pqicy，1；x　＝　ill≡1、畿鵠鶉＋藩島〆愈・　　　∂P2　’　sinβ　dαi　dα1　dqxy　　　∂y。騨αC・Sα2　d・r2　d・r2dα・　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　Pxノtx　　　　　　　　∂β　　COSβ　　αslnα，　1砺口・・i皿α2’　　　　°　eyo　　　si！tα2　sinβ　　　　ユ　　　　　　　　　　　リ20　　　　　COSα2　　　　　．　　　　　　　　，　∂Py＿∂Px＿sin　P　COS　P　d竺L　glEk，．！1fzfill＿sin孕COSβ93，，薦一・砺一・…d2　dα2　da2　dα・　αslnα2　、．∂P2　　　COSβ　4αl　dα1　dqX．y　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　∂¢・α…酵2ぬ・dα・4α・　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　耽　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（126α），これちの関係式を利用すれ’ばヤゴピアンは次のように求められるる、ll・舞　舞ヂ舞1†欝翫絵．　　　　　　　ノ　　（126b）ノ．　　　　　・　　　　・＝Ac…α・＋（。，inα、c。，α2　α罷、t2　・�j・’ぞ　．　　　　　積分（121α）の停留点法による近似解　　　　　　tt　　　−．　　　　　　・髄　　　　　　　　　　　　．・　　この積分の停舗はる近似を解な表示式徹すあ1灘しいので・ここでは幾何光物の輯式と燭　　　　　、　だけを比較するξとにする。この場合の位相関数は　　　，　　・　　1．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　’　．一Φ〒　il6　・t・曲ゲ陛・卿…（β一q）＋　・qZ　c・・P　．，’（127α）．一一　　となる．μに卿る鯛点はβ一q・＝．・，πにあることは容易ゆかる・このと細欄数は・　　　　　　　　Φ＝φ。一・A’＋rq・il・i耳画・岬P＝φ・一・A＋r・in（αf＋θ）・in（α・：P）＋K・c・・（α・二P）（・27b）　　’　　’　　　となる。これをα1で偏微分すtt’ば　　　　　　　　　　　　’．、　　藷藷一α8in2（ll？＋θ）（・＋藷）ナα農＋・・inp餐1＋・c・・pX＝・（・27・）r　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　・　　　　となる。これから　　’”　　　　　．　　　「，　　　　　　．　　，　，．　　　　　　　　　、‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　、　　　　　　　　’　・・inp＝一毒農（L　　「t“Q）Q＝・A一喬釜α、）［豊一輪　’（・27d）　　　　　　　を得る．βに関する2次の微係数は、　　、．　　・．，．　　�e　　　　　　一t　　　　　　　　　　　　．t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ、　　　　　‘　li｝＄¢＝一・・inp♂・＝鵯（t−Q）　　”、（・27・）　　　　　　　と求められる．これは平鰍謝の場合嗣じ形になっぞいる．期光学界の赫式からQ＝1一�Qnα・／qxy　　、　　　　　　　となるごとが予想されるがこれを解析的に示すのは困難であり、ここでは数値的に確かめた。，　　K轍ん・ノか助g騨蠣孝公式　’lt　tt　・　　1　’　　　　、’　　　Ki・chh・ff−Huyg94sの原型二基づい繍分公式は次式で与衿れる・　　　　　　　，　，　蝉）＝徽exp【≡洞％（ξ，zi）exp脚岬η　　’（・28・）　　　　　　　　　　　　　t，1’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’”・　　　　　57　　　tt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　　　　　　　　　　　　　　　　　1轟，　　　　　　　　　　　　［　　　　　　　　　　　ヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　　　　　　　　　　　．．1　　、　　t　　　1．　、　　　『　　’　　気　　　・　　　ここでの問琿に対しては・　　．　．　　　　　・　　，ジ　　　　　’　　　”　　　　　　　　、U・（ξ・η）＝・J−1！2，φ・＝・R・‘・b・＝・nt・i＋t，・r＝（X’Lξ）・＋（y一η）・＋6・，　　　f　　　　　　　、t＝（x・一ξ）・＋（y・、一η）・＋（・。一く）2−．1　1　　　　　（1？8b）　　　であるか6（128a）は　　　1’，　　　　　、．　’「”　’tttJ・　　　　　　＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　匹　　　　　　　　　　’u（x，y，z　　、）＝一凱∠：｝」一・ノ・exp國R−6欄＋t）一一・）’k・］dξdη一（・28q）　　　となる．’　　・　　t’t　　．一、∫，　・’＼＼一　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヘ　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ’　　　ガウスピ三ムーのダイ’ポールアレイliよる近似一　、　　　鵜撚ノように25個のダイポ曽ルカ｛配列されて聯嚇示式にらいτ楓騨の励　　　1　　・μ・1＝1，　．IB・1・＝’・・72，剛＝・・368，一（ゴ1，2，…，8），（ト1，2，…，16）　（・29・）　　　で与えられるものとする・柑蒔ルからレZXまで碗離は鋤と見なされるから入射波の表示式は次　　　式のようになる。　　　　　　　　　　　　　・　　　＼　　　　　　恥司16＝÷・・θ…φexp【ゴ叫・iRl，　Eφ・＝・Ei・−k・inφexp脚＿iR】（・29b）　’t　　　ここでdmはz軸かちの変位を表すベクトルである。こ縞酬ポール卿球レンズに幽し、右側の表　’　　　面に到達したときの大きさは．　　　　　　　　，　一．．．　　　ET＝禍ill＋T・Elis　　t・t．、’唱’　　・　　F，’v　　　　．　　　一・．kP（θ，φ）｛；（TEipz…θ（1＋…φ脚一…2φ）］ix＋gfTtiPz…e　一　Ti］　・in　21iiY・一　q・・TII…diii｝　　　となる一ここで　　　　・　　’．、　　’ゴ・　’一”　t（129・）　　　　P（θ，φ）tl＋・・72｛…（d・in・e…φ）’＋…（d・i・θ・inφ）＋2・6・（d・inθ…φ）…（d・inθ，inφ）｝　　　　＋・・368｛…（2d・in・e・…φ）＋…伽inθ・inφ）＋2…（d・ine…φ）…（2d・i・θ・inφ）　　（i29d）　1・，　　　　＋2　cos（2d　sinθcosφ）cos（24　sinθsinφ）＋2cos（2d　sinθcosφ）cos（4sin〃3inφ）　　・　　’　t，　　．票嚢磁1繕膿てポール間の距鰍しタときd−　ksである・以蹄栗を禰嚇の表LE・・（・i・P，・9）雛嬬∬麦脚【恥・・忌θ（1＋…β）痴一…2β）】Gil・　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　exp｛・一ゴk［φo−aA＋rqxy　sin　P　cos（β一々）＋rp2　cosipl｝4αi4β・’Ey（r，・P・9）t　il｝　f，27，P　kp（e．　6）［，ii？z…θ細G・ノ…　　　　（、3。）”　　　　　　〈　　　　　　exp｛一ゴた【φ0乙αノ1＋TgSY　sihρco5（β一q）亭η、　c・・pj｝4α、dβ　　　　　E・　（・・　P・　q）＝一勢∬∬去P（θ，φ）T”　g・・　c・・βσ・！・’　”　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　exp｛−5ん【φo−aA＋炉93y　SinコP　cos（β一二9＞＋rpz　cos　Pl｝dcildβ，　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　亀58画O．2Gn　beGm．2dO．2G（a）XC3C4C5C6C7C2B2　、B3B4’C8yC1B1OB59C16B8B7B6CloC15C14C13C12C11（b》58−1＃t憐．5f9　　　　　L　ttt・’・，1　・’　　，ごt’”・’vt　　　　　　　　　　　　l　．，　　・”例　、題　　・　　　・　　　ジ　，・xtw　3g，i　（5）灘の微耀、…1・い昆1�h、　　　　�h　　　　讐峨（x・一）＼（k＝　1，2，3）・　　　一（・）’が解　　　xt　’　／　’IX、．＝・c、（U，’・，．t）∫凱，　，，　”　・’　’，（2ゲ．，　　鞘つているとする’・　eの時獅臨式あ轍するごとを示せ。　　　　　　　　‘、　”　　　£1・9［∂號器3）］＝語＋舞盤　　、　　（3）　　（b）Hamilt・nの搾式1ポtts　　．，一　　’�h．　一　・，　、，　　　　　　　　　　　　　　　讐＝ρ・・睾一壕　（k＝1，2，・3）　∫　（4）、離畿驚懸率であ柵鞠＝°嚇布綱が与え郷ときP・　＝　　　　　　　　　　　一、　ID（t）　＝・xp［一／▽・Sdt］一　、，　（5）　　を示せ。’　　　【解レll　　・、．　　　　　　�d　　　　　　　　　　　’し1；多義1’篶，誓　留藷寄9．篶篶嶽nl藷わ9［∂贈）］’＝縫塞憧雛＋諸購�求ii）謡す＿9∵�j∂t∵∵∵マ∵∵一，・　　　　　1鍾蘇　　、　　（6）　　雌られるe，（1）tをv，t・…微分すれば同じ様姻係式が得ちれる．こ紡の関係式を（4）に喪入すれば．　　　　　　　　　　　　　k［∂縞3）H語＋舞＋絵】［∂雅験器3）］　　（7）　　が勧れる1・ここで縣式ゼ　・1　　　’一一・　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ　　　デ　　　’畿要篶　釜篶＋舞留＋｛蒙｝要寄箒　　　　　”　　欝1控も！耀纏誤鷺’ても同糊係式�鞄ｱるe・h　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／　　　　　　ト　　　　　　　　　．；ll1・9【D（t）1＝▽2s畑D（t）k・xp［一／▽ISdt］　r（9）　　が得らn6・、　　　　．1．”．，　　ピ・　　1、　　　　　　　　　　’　　　　　、s9　’　　，一　、圏・　　　・　　　　”t　，　’　　1　’・tt，’t■　　　＿（「鼻βレ●　　　　　　　　一）”　　　　　引　　t，，1　，　　’、　tl　　［例3・21関係式　　　　　苧L　　　　　　“　　　　’　、　　　　　　　　　　　　　ノ［ゴ毒］σ（Y，k）＝凱ノ（のW（r，・k）・kp【綱面’を示せ・鵜でU（｝〜ん）‘まワ匹ノ（r，ん）のF・U・i・・熱である．　一・　．團ノ（のがxのべき級数で展開できるものとして、関係式　、　／一・　N・・　　　　　　　　　1瓠♂糊・xp【綱面＝（jk）−n（島）eu（y，　k）t　　を利用すれix求める関係式を示す事ができる。　　【嚇31不均質顯磁動方程式▽・W＋k2W　＝．・のF。ir，ier変換1ポ　　　　　’　　　−J　　　l　券＋募＋k・｛・［jlilii；］　−pz｝u−・　　を満足することを示せ・　　tt　　　　．　　「　　・・　．’　　【解】誘電率がXのべき綾数　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・．、6（x，y，z）＝§・・（y，z）af・．　　、　　t　　で展開できるとすれば例32の繰利用すれば求める桔果を容易に示マことができる・・，　　【醐ev・3−3・OP近蝋σ＝βexp〔一烹瑚と嚇る’とTとBは次式を満足することを示せ・　　　　　　　　　　　　　　　ウ∬T−S＋P塞　＝O　．’・　　　　　　　　　　　　　　　2V・B▽・T＋B▽？T＋雛一書器＝・　　　（1）　　ここで　　　　　　　　　　　’　2　　，　　　　　．　　　N・　　　　　　・　　SF・（一鈴づ　募＝［∂‘（1｝．llL＆）】＿娠　�d　（2）　　である。　　i解1　筆問座標による微分は次式のように計算される。　　　　　　、　　r　　　　N▽暑【B・xp（一燗＝働一ゴ2た▽tB・▽，T一畑吻一ん・B（▽tT）・｝。xp（一鋤「　（3）　　また例3−3の誘電率のべき級数の展開式を考慮すると　　　　，　　　・［5んlpl，呵＝慧姻（　　∂jk∂P。）n　，　　（4）L　　　　　、　　なる関係式が得られるボこれから’　　義蝋iii’」Illiiii）”B・xp（一jkT）　　　　’・　　　＝》（Y，・・）［（孟）箆環謬（ゴん1ル）�c11畷一ゴたT）＋・（k’一・），　＝ひ義咽（−ilf）�dひか監1）（一詣喋　　（5）、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◎〇　二　　　　　　　　　　　＋σ》（y，・z）素謬（一農）n−1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　60ノ　　「lL　　兜●D脅　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ル　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　1’　　　・　　　　　　’　　　　　　・　’　　　　　　一　　　　　、　　，、　N　，：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　t’　．．1　td・・t’　、t・一，　1　．噛　”『　　・’−、　　　　・tt　　．、　　　　醐ちれる・ここK’．・　　　乞・ゴ’　　・　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　へ・》（y，・）（一；£gi；）ns6（一鰐鮎の　　　　　　　．　　’　　　　義姻線1｝（∂Tjk∂P。）畷’＝毒躊囑（鮎戸）（−il・」llililti）n−1　−　，　．　　　　＝毒毒舞L，T！qPt　l　　・　ノ　　．　　　　”　　　　義幅瞬鍔（　　∂’∂Px）n・−1　5（一ゴん）一・誤慧み（曜L−、T！，P。＝（ゴん戸綴舞L、T！、Px　　　　これから求める結果は容易に示す事ができる。晦にも容舳脇ことができる・結剰燃のよ　　　　s・・eFなる゜’”、1・一，（∂T∂z）iLl＋嗣＝・’1匠’『　　　　　　　’　　　　∂B∂T　biT　∂B∂c　∂B∂c　B”∂lt∂と’B’∂，「∂e　唱・L　　　　　　　　　’・　2万7房＋ラ蓼＋爾薔＋砺再77砺薔ヨ7砺可、＝°　　　　・　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　［鵬5L次式を示せ　　．　　’．　t’t　　L　　　　　　　　　・　　」鮎＝・∂（PXty，’z）　」∂（P・，pl）＝・∂（P晒，・）　　　　　∫’　　　　・．　’　　∂xP（°）∂（u’　v’　t）L∂（絶y）D（°）’∂（騨）・一　　　　囲・つ柳関係式を利肘る・・’　　　　　　’　・　　　，D＝∂（x，・y…）　鮭＝∂（P．，y，z）1　、1’、’一　　　　　・　　　　　　1　　　　∂（％，殉’．　∂x　a（x，y，z）・．　　　　一　　　　これかち次式が得られる。　　　1　　　　　　　「　　L　　　　　　！　　　　　’・　　　　　’1　　　−tP篶＝1監謂幣鍔一弩謡毒！1　i　”　．r、　　’　　［篶誓」篶謝加∂舞駕）ll毛1瑠＝∂ぬ篶）・’　　　　，【例36］』開口z＝・における界分布がσ（x，y，　e）＝・xpトゴ協（2L，　v）1で与畑れている時次式揃出ぜよ．．t　　　　」∂1鴇）＝△，　△＝P…？yy　一’　pz・　Px＝誓P・畿誓」＝幾畠，加）篇1篭留　　　　【解磁上あ点の＿細）は次式で与えられる．！，　一、、一　｛’　．’　’，　’・・．　．　’t　・（1）　　　　・　　　’i　＝u＋舞・，　y＝v＋；1・，l」＝舌，・　ル．＝・一・P2一鴻　　　�A　　　　x・yをXに肌て鮒すると次式が得ちれる・　　　　　冒．’　・・一＼’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　［舞÷学］誓千［蕩＋響聡＝1，　［農＋穿】留［蕩＋（1−P塞　　P皇）！1塾＝・（3）　　　．これから∂・P．・1∂x，∂P．・／ax・eこ対する赫式が勅られる洞じようたして∂P。1∂y，∂Px！∂yに対す譲示式も　・　　　　求められる・∂u1∂P・〜∂v1∂PyはP・峨，炉聖畷微分すること・により求められる・繍ま、　　　　1’　　髪恥翻＝干発＋蕎恥・’　．”（4）　　　　　　　　　　　　　　　　茜瓦・＋砺瓦・＝o，　砺為・、＋砺馬＝11　j．　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6ゴiひ9督∵＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…　　　　’　　∵　　　一’，　　　　　　f，関係式（3），（4）を利庸ると’，’一・．・・’‘・tt−∴1−’・、ゴ　・∫…’∫　・∂1翻）＝蕪戸雑＝今・，…’1∫．（5）．．一．一・一．・．．’が得6hる．ここで」は（1）で麟されている．」∂（Px，b，1！∂（x’，・y）の値は【∂（Px．，P，，z）19（u，v，t）】Dr’（・）からも騨できる・　一　　　　／・・　’P。’。．　P。b。　　”v’・　t　／　・・−　IDI。）∂辮ごDお＞1静『針△　　　（6）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t．v　　・　　　　　　　　　　　　　　∂t　・　、：　’　　　　、　　　　　　　　　、幽・円筒卿細瞬U，｛i。鵡程式1まi1　t　1　．’”　．1　1］．　’．　1・・’　t：F’”，．N　　、…警・in　P　7．　f・in・3P，2・一　ll…P−f・6・　3pi・’・（・）で与融る・ここでR’はt・n　P・　5　U！ω・U2＋解2＝己2で藤燭・Tcau・ti嚇の蝿表示‘1．　、，　　　　　　　　…　ttP、7蕊2−・1・α［（1−…q）・ノ・＋（1＋…θ）1！・］3／2’一一　t．t醒☆、（2’）L　　　　　　　も　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　ワで与えちれること．を示せ・，ここで『X．＝・・sin・e，・　・　bl…θであ乙．一’　t’　“、・　　一僻r（・）燃のように書き直すことがでぎる．11　・1−『t　L　’．t　・1　i　　　　　　　　　　　　　　　ピーα・in・P’・＝・［c・s3Pデ会…P】1『『’“，（3）関係式．，　1　　、’1、’．　凱四’・，’−tt．一・　・　’　1．．，　r．’＝〜vllilT　F；17　＝・1÷・・2P＝・B・！3，・inθ÷s影，．1’・’　’　，”、in・P＝4B蓬一1∴in・P＝・B（、in、e）・ノ・、・　’．（4）を利肘るど　‘　ttt　’一　・t：幽ピ　　t、　・．’−1∬ゴ1’に”’　　‘　　β3−IB画θ）・！・−1＝・　・t　，、（5’）となる。3．次耀式ず勉＋q’…の諏ま・t・t、t…　　ttt　tttt’−　　　y＝X＋Y，遼＝［−9＋Q’12］．1／3，iy＝［÷Q・！・］1！3“f，’　Q’　＝（§）1＋�求諱i6）．で駅られることを魏すればBは　唱　　tt’　　　　　　　　　　　　　　　、　B＝圭［（・＋℃・・e）・ノ3＋11−・6・θ）・！・】・‘”」’・．（7）と勅樋・’（2）の結果が福焔．　　・t．t　．　’　　層．’　1．　　　　　「　参考文献　　　　’　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　t’　t　　・　　、　．　’【1］・Y．A．　K・av・h・v，　T壷・n・w・§ympt・ti・m・th。d，　i。　th。七h。。，y。f幅v。　．　t　t／　t　　　　−P・。P・gati・n　in　inh。m69蓼・・u・m・dia（・ev五・w），Sb・・Phy・ポA・Q…，　vosl．14（1），pp。1．。17i　1968　　　　　　　　　　　　　　　　　　t［2】Y・A・KtavtS。v’・and・Y・1・0・1・v，、q・・met・i・aJ’　OPti…f・lnh・ni・g・ne・u・　Media，　Springer　Verlとg，1990．　　’・　　　”　　　　　　　・　　，　　　　”t【3］　R・w・zi。lk・w・ki　and　GiA．D・・cahmp・，　A・ympt・tiq・油ati・n・f　　　　　　・　　’：　hl’gh−f・equency　li・1d　n・a・・a・ag・ti・・An・int・。du・ゆt・恥1・v’・・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　62　　　　　　　　　　　　　　　「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「　　　　，tTsPe智a　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1、．　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝　　　　　　　　4t　・　”　　．　　’tノ　‘　　一．・ロ，　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　method，　Radi6　Science，．voL　19，　pp．1001−！025，1’984．　　幽　’］t｝　　’ttt，　　　　　　　饗6恐K・Luneluttg’，Mathlmatica’　−Thg°fy・f°pti¢・・y・i・grsity．gf　Ca’if・・恥戸叫，　　　、，　　　　　　　【5！M．1く1ine　and　1．W．Ka騎Electrom竜ne�nic　Theory　ahd　Geometfiヒa10ptics，’　　　　　　　Interscience　Pu1）・，1965　・　　’　・’　　　　．　　　　　　　、　tt　　．唱　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　．【6】c・ch・・ter，・B・F・iedmahn・・and・・F・ursell，　，．An　gxt・nsii・n・f・th・m・th・d　6f1　　　　　　　　　　　・　　　　　　　8tepest　descent　methods，　Ptoc．Phil．　Soc．’，　voL与4，pp．599−611，1957　　　　　　　r．　　　　　’　　　　　”　　　　　　’，【7】G．A．　D　esch　amps，　Rdy　technique　in　elヒc�nr6magnetics，　Proc．「IE嘩｝，vol．60，　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　pp．1022−1035，1972　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　【8】・・P・’H・pathak．ζnd　RK・uy。umjla埴n’副y舳f、th・・adi・ti6n　f・・m　　　　　　　aperture　in　curved　surface、1）y　．the　geometrical　theory　bf　diffraction，　　　　”　Proc．JEEE，　vo1．62，pp．1438−1461，1974　　　　　　．　・　、　　1　・　　　　　’．　、　　　‘　　　　　　　｛9】q・L・J・tneS，　G・・m・t・i・al・Th…y・f　Diffr・・ti・n　f・・Ele・t・・m・g・・ti・Wave・，バ・，　　　　　　　peter　Peregrinus　Ltd．，1976，　　1　　　　　’【101K・Hongo−，and・Y．Ji，　Study・of　the　field　aro蔓nd、the　fbcaユregion　of　spherical　　　，　・　　　　　　　reflector’dntenna，　IEE耳．　Trans．，’vol　AP−36，pp．592−598，1988　　”　　【111G．Hyde　and　R．C。Spencer，　Studies　of　the　fbcal　region　of　a　spherical　　’．　　　　　　　reflectdr，　Geombtric　optics，　IEEE．　Trans．　vol．AP。16，pp．317−324，646−6S6，1968　　　　　　　i12】橋本正弘、’電磁界理論研究会メ．モ、Jan．31，1987．　　　　　　　【13］A．C．　Schel1，The　diffractio4／　theory　of　large　ap6rture　8pheriρaユreflector　　　　　　　antenha，IEEE　Trans．　voL　AP−7，pp．223・226，1959　　　　　　　　　　　　　．　’tt　　　　　　　　’一　　　　　　’　　幽，　　　　　　　【14］・B・MaCA・Th・m・s，・H，C・Minn・tゆd　V．　TL・B・・，・Fi・1ζ．in　th・f・・al・egi・・1　　　　　　　　　　・　　　　　　　of　spherigal　reflector，　IEEE　Ttans．，　vol．「AP−17，　pp．229−232，1969　　　　　　　【15】］L．J．　Ricardi，　syntheSis　of　the　fields　of　transvers6　feed　for．　a　　　　t／　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　．°　　　　　　i　sph　eri　caユr6flector，　IEEE　Trans．’vol．　AP。19，pp．3i　O≧320，197i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　、　　　　　　　［16】H．C．　Minnet．　and　B．　MaCA　Thomaも，．Field9　in　the　iniage　space　pf　　　　　　　・　　　　　　　8y血metricaユfbcus玉ng　refiector，　Proc．　IEEE，　vo1．115，　pp．1419−1430，1968　　　　　　　　　　　　　　　　　　／　　　　　　　【17】S．1．．GhobriaJ，　Co匂polar　and　cross・polar　diffraction　images　in　the　　：　　　’　　　　　　　focal　plaハeρfparaboloidaユreflector；Acoinparison　betweeh　linear　and　　　　　　　cir（≡111ar　polarizati6n，　IEEE　Trans．　voLAp輯24，　pp．418424，1976　　　　　　　【181K・Hong6，　Y．　Ji，　and　E．　Nakajima，　H三gh−frequency　expreSsion　for　the　i・，∵’　　field　i孕the　causti6　region　6f　a　renector　using　Maslov，s血etLod，　　　　　　　Radio　Scien6e，　vol．21，　ppi911・919，1986．　　　　・　　　一　　　　　’　　　　　”　’　　　・［19］1．Kay　and　J．B．KeUer，　Asymptotic　ivalUation　of　the　Jfield　aS．a　cau白tic，　　　　　　　J．AppL・Phys．，　vO1．’23，、pp．876−883，1954．　　　　　　．　　”　　　　　、．　　　　　　　　　　　’、　　　　　　　【2Q］K．Hong6，　Y．Ji　．and、E．　Nakajima，’：High−frequency　exp士ession　fbr　the五eld’　　　　　　　in　the　caustic　region　of’a　cylindricaユrefiector　using　Maslov，もIpethod，’　　　　Radio　Science，vol．『22，　no．3，pp．357−365，1987　　　　　1’・　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　＼蹴謄誰戯躍ccu雌畠゜ff・　a・i・parab・1・，、A叫∫’，　　・　　　　　　　［221　W・V・T・Ru・ch　and　A・C．Ludwig，　d・t・・�un・ti・n’・f　th・m・xim。m，can．gain”・　・　　gontours　of　a　beam−s俘anning　paraboloid　and　thdr　relation　to　the　Pet2val　　t・　　　　　　　sμrface，　IEEE　TゴO再s．，　vo1．　AP。21，pp．141−147，i973．　　ゴ　　　　　　　（23］C．C．　Huang　and　R．　Mittra，　Secρndary　pattern　and・　focal　region　　　　　　　　　　　　　　　　＋　　　　　　　鰍蹴〜欝1総e耳亨枷e岬e1“ng1脚三・g，1耳EE駈an・・，，・　　　　　　　【24】M．Sato．，　K．Hongo，　and　E．’　Nakajima，・Ahalysis　6f　the　fieid　in　the　focaユ　　　　　　　器も￥詣19岩1購諭；1瀦躍竃1；1：Japan“China　Jqint・’・　　　　　　　【25］佐藤初、塩川祥子、佐藤公彦、本郷廣平、SAW　Woodレンズの提案とその藁束　　　　　　　　．　　　　　　　音場の理論と実験、竃子情報通信学会、超音波研究会、、US91−8，5，1991　　　　　　　　　　’　　　　　　　【26】H．Nishi，H．Ichikawa，M．Tbyama　and　I．Kitano，　Graded・index　objective　lens　　　　　　for　the　c6mpact　disk　system，　Applied　Optics，　vo1．25，pp．3340，1986，　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　【27】W．G．　Mayer，αBLamers　and　D．　C．　Auth，，Interaction　of　light　and　　　　　　〆ultrasonic　surface　waves，J．　Acotist．　Soc．　Amer．，　vo1．42，　pp．1255−1257，1967　　　　，　　　　　　【28】B．A．　Auld，　Acoustic　Field　a翠d　Wavesi　in　Solids，　Johri　Wiley，　New　York，　　　　　　vol・2，1973．　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　、　　　、　　　　　…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　’　　”　　　　　　63　　　，　’【29］Y．Ji　and　K．Hdngo，Analysls　of　elecちromagnetic　waves　refracted　by　aspherical　dielectric　interface，　J．Opt．Soc．　of　Am．，voL8，ppl541・548，1991【30】S．W．　Lee，M．，S．，Seshadri，’V．　Jamnej　ad　and　R．　Mittra，　Refraction　ata　curved　dielectric　interface，　geometrical　optics　solutions，　IEEE　Tran3．，voLMTT−30，　pp．12−19，1982．　　　　　　　　　　・【31］Y．Ji　and　K．Hongo，　Field　in　the　focal　regio．n　of　a　dielectri6　spherical−lens，　J．　OptゼSoc．　of　Am．A，　vol．8，　pp．1721−1728，1991　　，　　　　　　．、【321K．Nakai，M．Ooki，　and　S。　Kozaki，Scattering　electromagnetic　wave　by　aninholhogeneous　dielectric　sphere，電磁界理論研究会、桐生、群馬、3，1991＼ρ／ノレ　　　　　　　　　　　　　付録A　　　Cauchyの特性帯9理論［1】，［2］　　”ここでは直感的に理解しやすいように2変数の関数について考える。1次の偏微分方程式　　　　　　　　　　　　　・　　．　H（x，y，　u，　Ux，Uy）＝O　　　　　　　　　　　　　　　（1）　’の解を求めることを考える。ここでP　＝　．aPx，q＝陶は点X，yにおける関数Uの接纏である。この曲面の法線方向の成分は（Po�e90，−1）で与えられる。この法線がわかればそれに垂直な接平面が定義される。この理由により5個の数x，y，u，P・q．の組D（x，y，u，P，q）を空間の平面要素とよぶ。（1）を形式てきにqについて解く．と　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ふ　　　　　　　　’　・　　　　　　　、　　　　　　　　　　q＝（穿（Xv　3ノ，　u，φ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　・　　　　　　　　（2）と表される．これから（x，y，u，P）が既知であればqを求めることができる。Xo，　yb；　Uoを固定してPの値を変化させると、平面要素の集合｛Xo，yo，　Uo，P，　G（Xo，　yo，Uo，P）｝が得られる。即ちPを変化させ、対応したqの値との組（P・q）の方向を直線で表せば点P（Xo，　yo，Uo）、を頂点とする円錐が得られる．このようにして得られた円錐を基本円錐とよぷ。次に方、程式　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　u＝9（Xs　y）　・　　　　　　、　　　．〆　　　　　（3）で表される曲面Sを考える．もし関数9（Xiy）お’，kび1次偏微係数9x（¢，　y），9y（誠y）が或領域Rで連続であ・れば、Sの各4の点の接平面は平面要素　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　｛x・，y・，9（x・，y・），9。（x・，y・），9y（x・，y・）｝　　　　　　　　1　（4）を決定する。これは点｛x6，　yo，9（Xo，　yo）｝における曲面Sの接平面要素とよぷ。この曲面が偏微分方程式の解となる必要十分条件は各々の点の接平面要素がその方程式の基本円錐と接触することである。パラメータtで表される曲線　　　　　　　　　，　、　　　　　　　x＝x（t），　　　　　3ノ＝3ノ（t），　　　　　u＝u（t）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）はある区間の全てのtの値に対して　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　噸＝9｛x（t），　y（t）｝’　・　　　　’　　　（6）を満足していれば曲面S上にある．今t＝toにおける曲線C上の点をPoとすると曲絵上の接線Po　Piの方向は｛xt（to），y，（to）v　ut（to）｝で与えられる。ここでxt（to）はt＝．toにおける4忽14fの値をあらわ’す。他の変数に対しても同様である。この接線は法線（PO，qo，−1）と直交するため多こは　　　　　　　　　　　　s　　　　　　　　　　　　　　　　　％1（t・）：＝−P・〆（t・）＋9・yt（t・）　　　，　　’　　　（7）である．従って　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　．　　　，　’　　1、　　　　　　　　　　　／　　　　　u’（t）ヒP（t）xt（t）十q（t）y’（t）　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）は曲線Cの点における帯（strip）を与える。もし’そのよう、な帯が方程式（｝）を満足すれば，（8）は（1）の解を与える。64x去　　　88鷹謄鱗誇際糠この帯は特性帯と∵う・・ζの特修帯の方程式1ま次のように　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μ鵬卿＋gdy　　、　　　　　　・t（10），燦蝉基本円鋼しで接平面上‘こある・ここで騨（1）を満足する・（・・）をPで微分すると　　　　‘　　　　t，・＝dア＋農吻　　、　1・　L（・1）が得られる’。（1）から　　　　　　　　　　・　　　　　・　、　　　4、1　’・　，筈＋筈器鴫＋鴫＝・　　・　　　（・2）となる゜これカ〕ら塞＝懸農諭豊一埼　1（13）’がと書くことができる．従って特性帯‘F　Vd　Dて1ま鵡鵡冠’ω鴫，Fg，画9恥比例しなけ嫌ならない。パラメータtを　　　　　　．　　　　、、　　　　　　　　　　　　　　　　　　釜鴫　釜峨　　’　　　、　、となるように灘すQと・となる。特性帯に沿ってはpはtの関数であり、　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　釜諜＋離鷺継＋継貫影＋匙，γ　1（1s）となる。ここで∂p！∂y＝∂q！∂xを利用した。（1）をxzJ微分すると　　　　　　　　　　　　　　　　　　’〆’　　誓＋鵜＋鵜＋雛＝・＿’　　　（・6）となりこれを上式に代入すれば　　　　　　　　　　　　　　　　　　　霧＝一飾凡ヂ　　　　、　（17α）i　　　　　　，鰍るr同じよtうにして’，ll　＝一（細　’1　・’　・t　／　（17b）が得ら峰・以上の結果をまとめると特性帯を決定す観めの鰍分耀式は“／　　　　釜＝Fp；　裂＝η　ll3＝pFp＋gFg　　l　（11．）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら　　　　　　　　　　　　　　Sil　＝　’−Fx　一　pF．，　、　1＃　F　−Fy　1　qF．　i　　　　　　（18b）で与えちれる。参考文献　　’　　1器瀦鶉鷲まls°fPa「till　Diffe「e・tia’　Equati…，　M・G・aw−M”　・　　　　　．【2】Y．A’．K・avt・・v　and鷲・il・v，Ge・m・t・i，al・pti。、。f・lnh。m。9。＿，　M，diaSpringer・Verlag，1990．　　！　　，65　　．．　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　／1／塾cψざ，．　●く．‘’　一ヒ　’刷膨　　v’，roll｛1ノn・ノ！／ノこ｛’〆　、「ノゼ、児（’．、Zt、「xJ　圏　！「級∫lu・／　　1．／　　8　　’　．こ．」・＜・X，y》之し、　！〆L、／工！×、66＼・．1　　’＼：へ｛1《・，yiノy’ノi・ノ「1／t、1nt．／　　1，t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　輻射科学研究会　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Rsg2：S変調電子ビームからのCerenkov放射　　　を用いたコヒーレント光源西田英幸　小林哲郎　森本朗裕　　　大阪大学基礎工学部1992年7月10日　於大阪大学1　はじめに　Cerenkov放射（qR）は高エネノレギー荷電粒子が媒質中を通過するときに生じる非常に鋭い指向性をもつ電磁波の放射で，赤外から紫外にかけて非常に広いスペクトル（〜PHz）をもつ．また単一荷電粒子から放射されるCR光は，非常に短い（〜subfs）“コヒーレント”な光パル冬でφる，t．　従来，CRの広帯域性，鋭い指向性に着目した，マイクロ波から真空紫外にかけての光生成が数々報告されてはいるが【1H7】，とれらの光生成は定常的な（一様な）電子ビームを用いているため，その放射光は各電子がらの放射光がランダムに重ね合わされインコヒーレントとなる，電子密度が変花している変調電子ビームを用いるとコヒーレントなCR光の生成が可能であるが，変調電子ビームの生成が容易でないためコヒーレント放射光の生成はほとんど報告されていない；‘そこで我々は独自の方法で変調電子ビームの生成を検討し，これを用いたコヒーレントCRによる光生成の研究に取り組んでいる［8H11】．　ここではまずCRの基本的な説明を行い，　CRのコヒーレンス性を利用することにより従来の光生成に比べ非常に効率が良くなることを示し，変調電子ビームからのコヒーレントCRによる遠赤外モノサイクルパルス生成，波長可変単色波生成の提案を行う．2　点電荷からのこerenkov放射　　　　　’　　1−←　　，　荷電粒子が媒質中を通過するとき，電荷が媒質中の分極をゆすりこの結果双極放射が生じる．このとき荷電粒子の速度が小さければ各分極からの双極放射は打ち消し合うが，荷電粒子の速度が媒質中の光速より大きければ各分極からの双極放射はある特定の方向で強め合い，遠方に伝播する電磁波の放射が生じる．この電磁波の放射がCRであり，1930，年代にFtankとTamm，により理論的説明が与えられている［12，131．ここでは，点電荷が誘電体中を通過するときめ場め方程式を解くことによりCRの説明を行う．　電荷量eをもつ点電荷が等速度Vで屈折率πの誘電体中を運動しているとき，スカラーポテンシャルに対し’△φ一齢＝一論δ（¢）δωδ（iマvの（1）が成り立つ．ただしεo，μoはそれぞれ真空中の誘電率，透磁率であり，点電荷ば2軸に沿って運動し時刻t＝0での位置をz＝0としている．またローレンツゲージを仮定しており，ベクトルポテンシャルAに対しても同様な式が成り立つ．こ　曾ここでコヒーレントとは，光波の位相，伝播方向にランダム性がないという意味で用いており，単色性が良いという意味ではな郵・．1　　　　　　　　　　　　　　∴匠　　t”’‘　　　　　　　　　　、・．∫、’　　　、1斗．T．．一，i　WAVE　FRONT・：・2　−　　Sl　　　　　　　　　’Fig．ゴ誘電体中を通過する電子によるcR．，・　∴の方程式は円筒座標系（ρ，ip，　z）で厳密に解くことができる・φ崇　　　　　　　　　　　　　　め　　　1，＿・φ〒准（ω）・一’ω←II’）噌　．・�j砲）という表式で求めると，fP（ω）に対し　　　　　　　　　Φ6）＝｛濤課）：忽；ll　　（3）を得る［・31・蔓でβ＝”！c（c．．は真空中の光速）で，σ・　Usはそれぞれ　　　　　・・1’　・　t．σ塁、“一β・n2tu＝・9β2n2−・　”（4）’　　　　　　　　　　　　妙　　’　　　　　　　・　v　　　　　　　，　　　　　　　，　’・であり，1而は一〇；次の変形ベツ毛ル関数，ti61）は0次の第喜種ハンケル関数である．ベクトルポテンシャルのゼロでない成分はAzのみでφと同様な表式とな」り，場のゼロでない成分は，φとAzが角度gに依存しないため，　Ep，E。，　Hりとtsる．　βn＜1では謹（ω）はKo（σρ）でρに依存しているため，場は急速に減衰する’が，βn＞1では，¢（ω）のρめ依存性はHl1）（uρ）であるため，エネルギーの流出が生じる．このエネルギー流がCRであり，放射条件はβn＞1となる．　放射場はハンケル関数の重ね合わせで表わされるためFig；1のように円錐状に広がり’醐セて∂，厩喘．　・　（5）で決まるチ比レシコフ角θの方向に伝播する（これはポインティ．ングベクトル9）．成分の比を計算することにより求まる）［12，13］．　点電荷による放射エネルギーWlは，点電荷の運動軸（z軸）を中心軸とした円’柱表面を通過するエネルギー流を計算することにより求められる．点電荷の誘電2体中の走行距離が1．のとき　　　　　　　　　　ぽ　　お　　　　め　　　　　　　呵4イ卿／dオ（一E・Hei　−r　i　i・〈di）dω1　（6）　　　　　　　　　　1°　一゜°；’　　βn＞1　・1“　　一：と求まる．ここでji（ω）は放射強度（周波数区間deに放射されるエネルギー）でし　　　　　　　　　　　・・（ω）＝4烏（手一齢・∴�d1；焦’・（7）　　　し　　　　ち　　　　　　ほ　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　あニニ　　　　　　　　　リロである�`　　　　　　　　　　　　　　　　t−’‘選よ「　　　　・　°　　’　CRは媒質が透明でかつβn＞1を満たす領域で観測される・このtgめ媒質を適．当に選べば真空紫外領域までの任意の周波数領域でゐ光生球が可能で6：る・また，赤外から紫外にかけて透明な溶融石英等の媒質を用いると，非常に広帯域（〜PHz）な光生成が可能で，単・一・・1，電子からの放射光をパルス圧縮することによりサブフェムト秒の光パルス生成が可能だといわれている［11，ユ4b・：15】．：’・”3変縄子ビームからのコヒーレン隊射’，照t　単一電子からのCR光は位相にランダム性をもたずコ七一レントであるが，その放射エネルギーは非常に弱い．例えば溶融石英中を速度0．9cの電子が通過するときの放射エネルギーは，電子の走行躍が1�oで高々300eV（光子数で約ioO個）にしかならない．そこでより強い放射光を得るために，多電子からなる電子ビームにより光生成が行われる．このとき，通常用いられている，一様な電子ビームか1らの放射光は，各電子からの放射電磁場の位相がランダムとなるためコヒ“レンス性を失う．：ところが電子ビームが変調を受けパルス状にバンチされていれば，それが1つの点電荷と見なせる長波長領域では，各電子からの放射電磁場の位相差が無視できるため合成電磁場はコヒーレンス性を保つ．また電子ビ▽ムの密度が周期的に変動している場合も，その変動周波数およびその高調波ではその放射光はコヒーレントとなる．　今N個の電子が等速度vでz軸上を運動している場合について考える．このとき電荷密度は　　　　　　　　　　　　　、＋　　　　　　　　　　ρ＝eΣδ（鉛l！（のδ｛z−一．v（t・一．・tp）｝　．．　　　　（8）．　　　　　　　　　　　　　P＝1となる．ただしtpはp番目の電子がz＝0の面を通過する時刻である．p番目の電子によるCRの場のフーリエ成分は，z＝0をt＝Oで通過する電子によるCRの場のフーリエ成分に対し位相がωtpだけずれるため，　N個の電子からなるパルス電子ビームからのCR，U・）取射強度は　　　　　　　、　　　　　　　　　　・　　　　　・　2　・　　　　　　　　　　　　　　　ハド　　　　　　　　　　　ハレ　　　　　　　　IN（ω）＝T・（ω）Σ　・iωt・＝1・＠）Σ・iω（t・−tq）　　．　（9）　　　　　　　　　　　　　　　P＝1　　　　　　　　　　　　　P，q＝13　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S・・12　　　　　　　　　　　　　　　　　　　軟：：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〇．1　　　　1　　　　10　　　　100　　　　　　　　　t一レ　　　．　　　　　　　　　　　　　ωγ．Fig．　2．パルス電子ビ学みの電子の分布関数　Fig．34∫ルス電子．e“一ムによるCRの放射ノ（t）・実線t声電子（卓電荷）の分布関数で，破，強度ly（ω）・デはパルス電子ビームのバン線はそれを煙時間で平滑∫ヒし痙ものであう．チ幅（半値全幅）でt’電子数は1010、．と求まる．ここで電子ビームがパルス状にバンチされている場合について考える，パルス電子ビームのバンチ幅をτ、とおく．eiち一耐≦7煮なり　　　　，　t．　；一．　　　　　　　　　　・N（ω）綴雛翻　L（・・）が得られる写これはパルス電子ビームが1つの点電荷と見なせるコヒニレンートな一領域（ωτ’《2π）では放射強度はN2に比例し，そうでないωτ》2πの領域では放射弾度1ま単にNに比例することを示している．このことはωT《2πでは，各電子からの放射電磁場がコヒーレントに重ね合わされ合成電磁場の大きさが単≧電子の場合に比べ電子数倍だけ大きくなるが，ωτ》2πではこのようなことが起こらないことで理解できる．放射強度がN2に比例する領域の放射がコヒーレント放射と呼ばれているものである．’　　　　　　一一’　Eq．〈9）を以下のように変形する：　　　！　　’　一　　・　　　　　’マ◎◎2・N（ω）＝z・（ω）1f（りε一畑4¢・一〇◎こζで∫（t）はパルス電子ビーム中の電子の分布関数で（11）‘　　　　・‘　　　　　　　　　　　　N　　　　　『　　　　　・∫（t）＝Σ6（t−t，）一・　　　　（12）．　　　　　　　　　　　、・・　　　　　　P＝1　　、である．電子分布関数ノ（t）は，Fig．2実線のように離散的であるが1これを短時間　　’で平滑化し連続関数で近似する（Fig．2破線）．これは電子ビームのミクロな形状が問題とならないωτ≦2πの低周波数領域では十分良い近似を与える．この近似41　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1鴇マのもとで∫（t）にガウス関数を用いると　　　　　　　　　　　IN（ω）＝N21、（ω）e一ω2　r2！81n2　　　　　　（13）を得る．ただしrは半値全幅で，IN（ω）はω　＝　2viii互／τにピークをもちこれ以上、．一・’周波数が大きくなると急速に減衰する．N＝1010のとき，式（13）が適用できないインコヒーレントな高周波数領域での放射も考慮にいれたIN（ω）の振舞いをFig．3に示す．これはω7〈10のコヒーレント放射領域にエネルギーの放射が集中することを示している．　次に周期的に密度が変動する連続電子ビームの場合について考える．変動周期をToとおくと，単位時間当たりの平均放射エネルギーは　　　　　　　　　　　　　　　　　　　To　　　　　’2　　　　　　　　　P一毒義乃（P・Vo）w・∠f（t）・’”’pcv°tdt−・−1（’45と求められる．ただしωo＝2π！Toで，　Il（ω）はEq．（7）で与えられる単一電子力〉らのCRの放射強度である．また∫（t）は1周期に含まれる電子の分布関難��俳（12））であり，このときNは1周期に含まれる電子数である．この式は変勲周波数，°およびその高調波で放射が生じることを示しており，周期変動電子ビームカ》ら単色波生成，高調波生成が可能であることを表している．　L　　’．　tt、”　今電子の分布関数が　　　　　　　　　f（t）デ鍔（・＋α…ω・t），　・≦α≦・　　�Q、で与えられるような場合について式（14）を計算すると　　　　・　l　　　　　　　　　　　　　P＝9（α1V）2・・（ω・）　　　（・6）’と求まる．これは電子ビームの変動周波数ωoのみで放射が生じ，Pは単位時間当、たりの変動電子数αN／Toの自乗に比例することを示している・このことは各電子からの放射電磁場の位相が周波数ωoのときのみ一致し，合成電磁場がコヒーレントとなることを示している．　パルス電子ビーム，周期変動電子ビームによるコヒーレント放射は，一様な電子ビームからの放射（強度は電子数に比例）と異なり，放射強度は電子数の自乗に比例する．このため単一電子当たりの放射強度は電子数に比例し，電子数を多くするほど効率が良くなり高効率高出力の放射が期待できる．4遠赤外モノサイクルパルス生成　コヒーレント放射生成に用いられるパルス電子ビームは，普通，大型線形加速器で生成され，サブミリ波領域でコヒーレント放射が観測されている［16，171・これ5T糟ER二撒⇒Fig．4．遠赤外コヒーレントCR放射システムの基本構成．光電面の照射光をフェムト秒レーザパルスにすることによりモノサイクルパルスが，2レーザ光にすることにより差周波単色波光が生成される．らのコヒーレント放射は，バンチ幅が10ps程度のパルス電子ビームにより生成されている．より高い周波数一赤外，可視，紫外領域一でのコヒーレント放射光を得ようとすると，より短いバンチ幅をもつパルス電子ビームが必要となる・しかし通常の方法でのパルス電子ビーム生成では，バンチ幅をより短くするのは非常に困難である．そこで我々は，高速応答光電面に超短レーザパルスを照射することによりパルス電子ビームの生成を行うことを発案した［8，10】・　光電子放出過程は超高速現象（＜10　fs［18】）であるため，超短レーザパルスにより光電子放出を起こすことにより，照射光のパルス幅程度のバンチ幅をもつパルス電子ビームが生成される．これによりサブピコ秒パルス電子ビームの生成ができ，遠赤外領域でのコヒーレント放射光生成が可能となる・またこの方法ではパルス電子ビーム生成に必要な装置が少なくてすみ，従来のパルス電子ビームの生成法に比べ，非常に小型で簡便な装置でのパルス電子ビームの生成が可能となる・　このような光電変換パルス電子ビームは超高速光検出の分野（ストリークカメラ）で利用されており，すでに270　fsのパルス電子ビームが実現されている［19］・600皿，0．3nJのフェムト秒レーザパルスを1％の量子効率の光電面に照射することにより，107個の電子からなる100　fs程度のパルス電子ビームの生成が十分可能である．　Fig．4に放射システムの基本構成を示す・遠赤外領域では高屈折率低分散の透明な媒質（シリコン，サファイアなど）が存在するためパルス電子ビームの加速電圧は比較的小さくてすむ（シリコンの場合最低23・kV）．媒質中での電子の衝突散乱を防ぐため誘電体に中空円筒をあけ，これに光電変換パルス電子ビームを通しコヒーレント放射を起こす．この結果コヒーレント放射が遠赤外領域で生じる．この6゜ジF各巨Q6EN＆諦）1．　・1°．°t．　［．一，　一一・TIMEFig．5．遠赤碁モノサイクルパルス光の放射　ミig．βe，モノサイクルパルス光の磁場Hφの論錨1♂齢鷺享論購畿噛叢肇歪、1綴鷺濡認窯警畿＼電体は半径・・μmの中空をあけたSiとし体は半径・・μmの中空をあ嚇，i’として．ている．　　　　　’　°　　　、　　　　いる’eとき中空円筒の半径を10μm程度以下にすれば，コヒーレント放射Aの影響はあまり生じない（付録参照）．　Fig．5に，電子数IO7；100　keVのパルス電子ビマムをξiにあけた半径10μm．の中空に通過させたときに生じるcRの放射スペクトル（計算値）を示す・ざルス電子ビニムのバンチ幅が100　fsのとき放射米ほ1．2　THzにピークをもち，バンド幅は2．2　THpと非常に広いものとなる．こめときの磁場の瞬時波形を計算したも．のがFig．6で，その放射光はモノサイクルパルスとなる（tcだし遠赤外願域で信Siの分散は非幽に小さいので［20】，、これを無視レた）．放射強度1さパルス電子ビームの走行距離が16並で約1MWにもおよぷ．このとき各電子の放射効率（放射工、ネルギごと運動エ累ルギーの比）は80％！c血と非常に大きぐ，このことは放射が直ちに停止することを意味する．しかしこれはFig・4にもあるように放射部にも加速電場を印加することで解決できる．　　　　　　　　　　　　　　　一　高出力モノサイクルパルス生成に必要な高密度のサブピコ秒パルス電子ビrムは，光緬にフェムト脚一ザパルスを照肘ること1こより些較的容易に生成で9．るが，電子密度が大きいと電子間のクーロン反発力のために隼じるバンチ幅広がりが問題となるe．・このためストリ門クカメラでは電子数を102〜103、程度に制限している（この程度の電子数でも10mW〜iw程度�Aモノサイク、ルパルスが生成可能）．パルズ電子ビームのバンチ幅広がりは時間とともド大き一くなるので！短時゜間の閥に電子ビームを大きな速度まで加速することが有効になる・我々の試算によ倉5旨工4ヒ乙3）2あ苗i　≡0碑’臼6！！1ヒU−2∪：）F【ム山Ωζ2くtU�`ノぐ、Σ　．7ると電子数が107の場合，1MeV程度まで電子ビームを加速することにより，電子ビームの走行距離が数10cmでバンチ幅広がりを1％程度におさえることができる・またパルス電子ビームから放射されるモZサイクルパルスは誘電体の分散，のたφパルス幅が広がりその波形はくずれるが，このことはレーザパルス圧縮技術を利用することにより解決できよう．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　　　5　遠赤外波長可変単色波生成　　　　　　　　　　レ　　　　　ノ，一．t従親子ttvムの密麟調は，マイク・波またはレーザ光で電子の速度を変調すl　t一ることにより行われ’i’いる．しかしこの方法では変調度が大きい（Eq：（重5）のα’ジが1に近い）電子ビームの生成‘ま醗である・そこで我々は，Fig峨1こおいて，光　　　電面への照射光に強度が周期的に変化する光ビームを用いることによ6，周期的に　　　変動すぐ軍子ビームの生成が可能であることを提案した［9，10】．’この方法では変調　　　度が大きい周期変動電子ビr．ム！iD生成が可能で，数TH2程度まで応答できる高速．、固略輝嘩用いるζとにより数職で周綴動する電子ビムの蛾力tできる．llll繁蟹難謀鱗三鵜鵬1灘二二黎灘1−一一“一一渉させることにより容易に生成でき，この2レーザ光の差周波がコヒーレント放射　　　光の周準数となるr，このときレーザ光の周波数を変化させることにより，放射光は　　　チューナブルとなる：　　　満緩器盛論荒祷澱数温認禦蓄認舞享麓警痛蓬1；1勺灘講灘馨難轡轡薯轟雛ξど5シ糠；諭インP．t　rレント放射の放射強度はレーザ光の照射パワー砒例するの1こ対し，　　rヲ厚ニレント放射はその自桑に比例して放射され，照射レーザ光のパワーをそれぞ。、．こ抑◎m陛すうζ概賜の走行罐が・・mで放射光は約・・inWillt，’6・h　L、�n1，・6。おわりに，∵；　　　　　　　t　、　　　　．　　一　　　　蓼謬電子ピーみによる7ヒニレント放射を利用することにより高効率高出力の；：∫雌卿可能と嶋従来，変開電子ビームは大型の線形加速器により生成されて，，、．・鱒菰辮に大き巌置を必要とレ・またその制御性はあま狼くない．そζで　　1我クは，レ鷺ザ光を光軍面駕照射し光電子放出を起こし，この光電子を加速し電子H：二：撹一ムめ生成を宥うごξを螺した・この結果電子ビーム畷調は論1ご制雛一の勘r勢�S勉れうテζテ参り，パ耀子ビーム生成が小型簡便殿・・　・・　r・一；・・一一ど∫．t’．’」・．’一も　　　　　　　　．　　　　　．‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8？105ミミL　　　　　　　　　　　　106　　　　歪1°了1論UTLIG謡NTENSI澤3ユ・亀。9　1。・2　、。ユ5　　　　　　　11　＝　J2（W）　　　　　　　　　　　　FREQUENCY（Hz）Fig．7．遠赤外単色光生成の入射光強度と放　Fig．8．遠赤外単色波光め放射スペクトル．射光強度の特性．入射光は755，760　nm（差周波2．6THz）で強度は等しく，光電面の量子効率は1％，電子ビームの加速電圧は100kV，誘電体は半径10μmの中空をあけたsiとしている．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　置で可能となり，光生成システムの小型化が歯れる．このようにして生成された変・調砲子ビ三ムを用いると，従来非常に困難であった遠赤外領域でコヒーレント放射を起こすことができる．’　このようにして生成された変調竜子ビームを数cm誘電体中を通過させること1により，数THzにピークをもつ数MWのモノサイクルパルス生成，および遠赤外領域でチューナブルな数mW〜数Wの単負波隼成⇒何能ζなる．　電子ビームの横方向の広がりについての検討は行わなかったが，放射光の波長程度の広がりなら放射光への影響がない．また光電子放出による電子ビームでは電子速度のばらつきは，放射光の光子エネルギーと光電面の仕事関数の差で決まるた繍撚翻警らなし’この京でも我々が考案ヤ纐駅一ムの生　今後このような遠赤外光は，物性分光分野，光化学，エレクトロニクスなどの各分野で有用になろう．現在我々は放射システムの試作に取り組んでいるところである．　　　　　　　　　　　　　　．　　一謝辞　本研究に際し御指導，御討論頂いた霜田光一一Pt京大学名誉教授，および張吉夫（大阪府立大学工学部），大脇成裕（大阪大学産業科学研究所）諸先生方に謝意を表しま’す．なお本研究の一部は文部省科学研究費補助金総合研究（A）0205006の援助を受9けて行われている．付録A　中空円筒誘電体でのζerenkov放射　　　　　’°　　軸・π2α2臨（5α）H61）（Ofd）＋bl。（sa）瑳1）（Uα）12　　　と勅られている［2・1．こごで瑳1），・jはゴ次の第・種ハンケンレ蹴変形ペッ：セ　　　ル関数であり7　u，s，Bはそれぞれ　　　一一”　　　　　　　　　　u＝号β2n2　一・・s＝号碍・β＝1｝≡S2ig2，　（・8）　　湾ぺ，である・　　　『　　　　1　　−　　　　　　　　　　　・・　　　’Fig．9にηデ3．峰2，・p＝o．55／o．g4、としたときのωα！vに対する7（ω；a）の振舞な　　　いを示す・これはωa！vが増如するにしたがい放射聾度が急速に減衰するこξを示　　　　している．V（ω；の＝1／2となる周波数はβ＝O．55（100　keV）のとき，9．O　X　106／α’：s　i　t’　Hzで（αの単位はm），β．＝O．94（1　MeV）のとき2．5琴107／a．　Hzである．；れホ．、　　　り遠赤外領域の光生成では，ヰ空円筒の半径を．10μm程度にすれば十分である．　固体の誘電体でCRを起こすと電子の衝突散乱が問題となる．このため誘電体に中空円筒をあけ，そこに電子ビームを通しCRを起こすことが考えられる．　誘電体中にあけられた中空円筒を通過する電子によるCRは，1947年にGinzburg　・らにより解析されており，半径．4の中空円筒の中心を等速度で通輝する電子にホる1放鱗學（ω；α）畑朝箏が存在9なk’とぎの期強ig：　1・　（ω）との比V（ω；α）が．　　　　　or（ω；¢）＝⊥　　　　1　∴−91（ユ7）1ε・α1　　　　　　　　　0．01　　　　　　　　　　　　0　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　3　　　　　　　　　　　　　　　　　　ωα／vFig．9．誘電体に中空円筒をあけたことによるCR　QI影響．’）’（ω；a）は中空が存在するとき窪t二：三繋き卿放撒比である（岬空の半径）・η＝聯＝“55概・10参考文献［1】J．E．　Walsh，　T・C．　Marshal1，　and　S・P・　Schlesinger：Phys・Fluids　20（1977）709．【21K．　L．　Felch，　K・0・Busby，　R・W・Layman，　D・Kapilow，　and　」・E・WValsh：ApPl・　　Phys．　Lett。38（1981）601．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，［3］Pe　D．　Coleman　and　C．　Enderby：3。　APpl．　Phys．31（1960）1695．［41R．　Ulrich：Z．　Phys！k　199（1967）171．【5】M．A．　Piestrup，　R．　H．　Pantel1，　H．　E、　Puthoff，　and　G．　B．　Rothbart：」．　App1．　Phys．　　44（1973）5160．［61M．　A．　Piestrup，　R・A・Powell，　G・B・Rothbart，　C・K・Chen，　and　R．　H．　Pantell：　　App1．　Phys．　Lett．28（1976）92．【7】」．C．　Sheppard，　R．　A．　Gearhart，　G．　B．　Rothbart，　R．　H．　Pante11，　and　M．　A．　Piestrup：　　J．App1．　Phys．56（1984）1277．【81西田英幸，小林哲郎，森本朗裕：第38回応用物理学会関係連合講演会予稿集3（1991　　年，春）p。911．【9］西田英幸，小林哲郎，森本朗裕：第52回応用物理学会学術講演会予稿集（1991年，　　秋）P．948．【10】西田英幸，小林哲郎，森本朗裕：電子通信学会量子エレクトロニクス研究会資料，　　OQE（1992）（掲載予定）．【11】西田英幸，森本朗裕，小林哲郎：レーザ研究20（1992）（掲載予定）．【121mank　and　Ig．　Tamm：　Dok1．　Akad．　Nauk　SSSR　14（1937）107［C．　R．　de　l，　Acad．　　Sci．　de　P　USSR　14（1937）109】。［13】Ig．　Tamm：J．　Pllys．　Acad．　Sci．　USSR　1（1939）439．［14】霜田光一：私信．［15】小林哲郎，霜田光一，張吉夫，大脇成裕：第37回応用物理学会関係連合講演会予稿　　集3（1990年，春）p．863．［16】J．Ohkuma，　S．　Okuda，　and　K．　Tsumori：Phys．　Rev．　Leしし66（1991）1967．［17】Y．Shibaヒa，　K．　Ishi，　T．　Ta】kahashi，　F．　Arai，　M．　Ikezawa，　K．　Takami，　T．　Matsuyama，　　K．Kobayashi，　and　Y．　Fujita：Phys．　Rev．44（1991）R3449．｛18］E．K．　Zavoisky　and　S．　D．　Fanchenko，　AppL　Opt．4（1965）1155．［19】K．Kinoshita，　M．　Ito，　and　Y．　Suzuki：Rev。　Sci．　Instrum。59（1987）932。［20】D．Grischkowsky，　S．　Keiding，　M．　v．　Exter，　and　Ch．　Fattinger：J。　Opt．　Soc．　Am．　B　　7（1990）2006．［21】V．L．　Ginzburg　and　1．　M．　Frank：Dok1・Akad・Nauk　SSSR　56（1947）699・11伽■陶駄？画の．輻射科学研究会資料（RS92−9）「電子導波路の量子輸送」三女子　　旦六（神戸大学　工学部）平成4年7月10日’ED92−2電子導波路の線形・非線形量子輸送特性LINEAR　AND　NoNLINEAR　QuANTuM　TRANsPoRT　　　　　　　OF　ELECTRON　WAVEGUIDES　　　　　　　　　　　　土屋　英昭　　　　　　小川　真人　　　　　　三好　旦六　　　　　　　　　Hideaki　TSUCHIYA　　　Matsutd　OGAWA　　Tanroku　MIYOSHI　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　神戸大学工学部電子工学科　　　　　　　　　　　　　　Department　oF　EIectronic　Engineering，1〈obe　Universityあらまし本稿では・電子轍路の翻および非線槻子輸送特性を、量子力学的輸送モデ、レであるWig。，，　　　関数モデルを用いて検討する・電子轍路の線形輸送領域では、材ン化z：kE物散乱が量子化，ンダクタ　　　ンスに及ぼす影響を調べ・・ンダクタンスの減少およ噸子化・テ。プの乱れにつv・て議論する．また、　　　非線形輸送領域では・電子轍路の・ンダクタンスに現れる非線形性と、室温でのトランジスタ働作の　　　可能性について議論する。［1】はしめに　電子導波路内では、電子波は、伝搬方向に垂直な二方向においてポテンシャル障壁によって閉じ込められており、光波・マイクロ波伝送線路と同様に、導波モードのみが伝搬する。現在では、高解像度電子線リソグラフィーとMBEなどを用いて、このような電子導波路の作製が可能となっており、二端子コンダクタンスが、導波路幅の関数として量子化されることが報告されている［1】｛3】。電子導波路のバリスティックな輸送特性の解析には、電子波の透過確率を用いて表現されるランダウア公式が主として用いられてきたが、ダイナミックな輸送特性や散乱過程を含んだ特性を、定量的に論じることはできなかった。最近、筆者らは、量子力学的輸送モデルであるWigner関数モデルを、初めて電子導波路に適用することに成功した【13】。Wigner関数モデルは、共鳴，トンネルダイオードや量子井戸レーザ等の量子井戸デバイスの発展とともに、その輸送モデルとして・最近急速に研究が進み団｛12］、有用性が明らかになってきたモデルである。筆者らは、【131では、モデルの妥当性を確かめるために、電子導波路のバリスティック輸送のみを論じたが、実際のデバイスの特性を論じるには、種々の散乱効果を取り入れた輸送モデルを作り上げる必要がある。特に、電子導波路が動作する極低温では、イオン化不純物による散乱が重要になってくると考えられる【14］。　本論文では、イオン化不純物散乱の影響を取り入れた電子導波路のWigner関数モデルについて検討を行う。一般に、多体効果や散乱の効果を厳密に取り入れた形の量子力学的輸送方程式を表現することは可能であるが【8】、その複雑さのため、実際の計算は困難であり、未だ試みられたことはない。ここでは、電子の散乱過程を、現象論的な緩和時間近似を用いて取り入れることにする。緩和時間は、フェルミの黄金律に基づいて、各導波モードの電子に対して計算されるが、同一モード内の遷移だけでなく、他のモードとの結合で起こるモード問遷移過程も含む形で定式化を行った。シミュレーションの結果より、イオン化不純物散乱により、電子導波路のコンダクタンスが減少し、量子化のステップが乱れるこ・とが示されるが、特に、スプリット・ゲートHEMT構造電子導波路の場合は、イオン化不純物の二次元的分布を考慮した現実的なモデルが測定結果をよく説明することを示す。イオン化不純物散乱が非常に強く韓・ている場合・・は・コンダクタンスの量靴ステ・プがなくなp、古典的モデルから計算したコンダクタンスの値【15】に近付くことを示す。　以上のような電子導波路のコンダクタンスの量子化は、印加電圧が非常に小さい線形輸送領域において観測される。本稿の後半では、大電圧が印加された場合の量子輸送特性について検討を行う。まず、絶対温度OKでのコンダクタンスの非線形性【16】にっいて議論する。印加電圧による両電極問のポテンシャル差が電極部のフェルミエネルギー程度以上になると・コンダクタンスが量子化の値2e2／hより小さくなり非線形性が現れることを示す。また、スブリッ一9一レト・ゲート構造電子導波路の大振幅電流・電圧特性が室温で飽和することを示し、その導波路幅依存性を調べることにより、トランジスター動作の可能性について議論する。【2】垂一　電子導波路の解析モデルとして、図1の構造を考える。電子波の伝搬方向Xに垂直なy，Z方向の閉じ込めには、無限大のポテンシャル障壁を仮定し、深さ方向には、基本モードのみを考慮する。電子導波路両端のコンタクトは、電子が熱平衡分布状態にあるreservoirを仮定する。このような単純な構造を有する電子導波路の場合、量子輸送は、次に示す一次元のWigner関数に関するLiouVille方程式により解析することができる【13】。　　∂Fn（x，kx）＿　　h　kx∂Fn（Xt　kx）　　　　∂t　　　　　　m・　　∂x　　　　　　　一去鵡讐γ（x，k．−k；）Fn（x，k；）（1）ここで、F・・（・，・k・）＝2霧P（凡・鰐・κ3）鷹d卿・（x＋�n，κ・）・P二（x−1｝’　Kx）・ゴ厩　（2）v（x，k・　一一　k；）＝2∬叫・（x＋号）一・（・一�n）］　　　　　　　　　　　　　・・i・【（k・　一　k；）・。1　　（3）この一次元のLiouville方程式（1）は、三次元のLiouVille方程式と同し形をしているが、新たに定義した分布関数Fn（X，k．）の運動を記述している。分布関数Fn（X，k。）は、　y方向n次モードのWigner関数を横方向の運動量と空間座標に関して積分したものである。9εむお　西　　散乱の効果は、次式に示す緩和時間を用いた衝突項を、式（1）の右辺に現象論的に付け加えることによって取り入れる。（∂Fn（躍ん　　　∂t））。一一〈η毒）〉　　　　・［F？（・，　k・）−iiR（呵ゴた二聯；）］（4）ここで、珊（X，kx）は、規格化された熱平衡状態の分布関数である。〈Tn（kx）〉は、　n次モードの電子に対する緩和時間であり、波数た3に関して平均されている。rn（k＝）は、次式で定義される。　　　　η毒。）一導鷹岨・，ks；m・k；）（5）ここで、Lxは、導波路の長さ、　WP（n）ks；m，尾）は、モードn、m間の遷移確率を表している。量子化コンダクタンスを問題にする場合には、電子導波路は低温で動作しているので、イオン化不純物による電子の遷移確率のみを考慮することにする。　導波路の長さ、幅および厚さを、それぞれ、L3、　Lv、　L、とした時、n次モードのWigner関数に対する境界条件は、左右の境界において、次式で与えられる。Fn（0，kx）＝2∫FD（た2，κ翌，κ｝），kx＞0（6）　　　　　0　　14　　28　　42　　56　　　　　　Distance　x（nm）図1．電子導波路のシミュレーショ．ンモデ）レ　　　Fn（Lx，　L’x）＝2fPD（た2，κ歪，κ3），　kx＜0　　（7）ここで、fFDは、フェルミエネルギーEfと温度Tで決まるフェルミ・ディラック分布関数である。κ歪＝nπ！Lyおよびk’1＝π／Ltは、それぞれ、　yおよびZ方向の量子化された波数を表している。Wigner関数に関するLiouville方程式（1）は、有限差分法を用いて数値解析される。有限差分法による離散化にっいては、文献［13】に詳しく議論されているので・参照されたい。Liouville方程式（1）を各モードの電子波に対して解き、次式を計算することによって、導波路を流れる全電流を求めることができる。　　　　∫一】ひ一零・鷹等等濫（x・・k・）　（8）【3］イオン化不純物散乱による電子緩和時間　図2に示すような・点ro＝（Xo，　Yo，　Zo）にある一つのイオン化不純物との衝突によるニモード間の遷移確率を考える。イオン化不純物による摂動ハミルトニアンは、　　　　　ガー4。。i葺，。1・xp（一ト・・11λ）　（9）と書ける。ここで、εは、媒質の誘電率で、λは、スクリー二一10一ひXkLy　el⊥図2・電子導波路とイオン化不純物．Lz下　イオン化不純物散乱によるモードn、m間の遷移確率W（n，　kx；m，尾）を計算するために、電子導波路内の電子の波動関数を横方向の固有関数を用いて次のように表す。ここで、　　　　　1ψ…（「）＝C7i：exp（一綱P・ωφ・（2）怖ωイ葺・i・（nT可y）φ・（・）＝傷・in（E・）（14）（15）（16）ング長である。以下の議論においては、散乱確率はIH’12に比例するため、不純物の電荷の符号による差は生しない。ハミルトニアン（9）をフーリエ変換すると、次式が得られる。　　　　　　e21ン4。，1，一，。iexp（＋・・1／λ）・xp（ゴq・r）　　　　゜　　・一穿際潔　　（1・）さらに、式（10）を逆プーリ等変換して、遮蔽効果を無視すると（λ→◎0）、H’は次式のように書くことができる。H’　＝＝　；iF，il毛，。i＝（，1］）、論qexpトゴ％（「一「°）】一誌瓜砿49、exp［一ゴ9。（x−x。）一ゴq，（y・一・yo）】　　　　　　　　・瓜4儀ex霧舞）】（11）ここで、exp←qlz−Zo1）をフーリエ変換することによって導かれる関係式、鱒脹exp［諜テz°）L・xp（−QI・一・・1）（12）を用いると、・ハミルトニアン（11）は、次のように表すことができる。　　　　　e2　Ht＝　　　4πεlr−r。1−8蓑。蕉dQexpトゴQ°（R−Ro　Q）】exp（−elz　−z°1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）ただし・Q・＝（q＝，9y），　R＝（x，y）およびRo＝（Xo，Yo）とおいた。ハミルトニァン（13）と波動関数（14）を用いると、行列要素M（n，kx；m，　kl）‘ま、M（n，ん。；m，尾）一蕉d・ψ翫・生（。）H’ψ馬屍�憩2exp［ゴ（k；　一一　kx）¢o】　　　　×・・　　　（kニーk．）・＋q；　　　（17）ここで、卿〃，y・）一鉱卿鵬ω怖ω・xpトゴ9・（y・一・y・）］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）　　φ11（一尾一た。，q、，・z。）＝差鷹4・φ蜜（・）　　　　　　・・xp卜（−k；・一・kx）・＋q；・1・−z・ll（19）となるので、フェルミの黄金律から遷移確率W（n，　k．；m，尾）は、以下のようになる。W（n，・k・；・m，k；）一誓1聯。；m，k；）1・6（E。，・；−E。，kt）2π（ε2）21鍵一（麟（たニー刷24πεL3jr．．　dg，e−（9・，y°）φ11（尾一kx・9・，2・）　　　　　　゜°　　　　（尾一kx）2＋93こごで、ND（Yo，　Zo）は、　y−・z面での不純物分布を表す。［4］量子化コンダクタンスへのイオン化不純物散乱の影響　n4π・LZ・・　　（kl・一・kx）・＋93　　　　　　　　　　　×6（βEm，kL−En．k。）　　　　　（20）ここで、E。，ktおよびEm．kLは、それぞれ、始状態および終状態の電子エネルギーである。この遷移確率（20）を式（5）に代入ずると、n次モードの電子に対する緩和時間が次式のように求まる。去一多1論膿d酬y砺・・）　　　　・疋吻，ψ一（qy，y・）φi1（尾一柘9”・・）2（21）　図3（a）に示すように、不純物が直線状に存在する場合の電子導波路の二端子コンダクタンスを計算する。イオン化一11・一ひ不純物は、太い実線で示すように、導波略の下方向に15nm離れた所に直線状に分布していると仮定する。導波路の厚みは30nmとしている。フェルミエネルギーは10meV、温度はOKと仮定する。この場合、深さ方向には、基本モードのみが伝搬可能になる。電子導波路が線形輸送領域で動作するように・印加電圧Vは50PtVとする。図3（b）に、二端子コンダクタンスの計算結果を導波路幅の関数として示す。実線および破線は、それぞ1れ、不純物線密度IVD＝IO4とm−1およびIVD＝5×104cm−1の場合に対応する。点線は、散乱の全くない理想的な量子化のズテッブを表している。図より、不純物散乱によってコンダクタンスが減少し、量子化のステップが崩れていることが分かる。また、不純物の密度が大きくなると、コンダクタンスの減少、ステップの劣化ともに顕著になっている。（a）X5　　G・4量3（b）薯2　　§　810　　　　　50　　　　100　　　150　　　200　　Waveguide　Width　Ly（nm）図3．（a）イオン化不純物直線状分布モデル（b）二端子コンダクタンスの計算結果　’図3（b）の結果を見ると、導波路の幅が大きい場合にも、コンダクタンスステップは、ほとんど形を変えないことに注章されたい。一方、実験では、導波路が広ぐなるにっれて、量子化のステップの乱れが大きくなることが報告されている【3】。このような実験結果を説明するためには、図4（a）に示すような不純物分布を考えなければならないことを次に示す。図4（a）では、イオン化不純物は、黒のパターンで示しているように、導波路層に平行な平面に二次元的に分布していると仮定している。導波路り真下にある不純物層以外のイオン化不純物は、導波路を形成するために印加される負のゲート電圧によって中和されていると考える。図4（b）に・不純物面密度2．8×1011cm−2に対して計算した二端子コンダクタンスを示す。導波路層と不純物層の距離Zoは、150nmと100nmである。導波路の幅が大きくな（a）X　　E　　ね　　冨　　8（b）碧　　§　　8⊥ZO　　　　　　　　　　　　　　　　0　　Waveguide　Width　Ly（nm）図4．（a）イオン化不純物平面状分布モデル（b）二端子コンダクタンスの計算結果一12一φるにっれて、コンダクタンスの量子化ステップが徐々に崩れていく様子が得られている。これは、導波路幅の増加とともに・全不純物量が増えていくためである。図4（b）の結果が．’実験で観測された量子化ステップζ良く一致していることから、実際のコンダクタンスの量子化ステップを説明するには、イオン化不純物の二次元分布を考慮したモデルが妥当なことが分かる。　次に、導波路の長さによるコンダクタンスの変化の様子を図5に示す。Zqは100nmと固定して、導波路の長．さLxを・56nmから200nmに変化させている。長い導波路では、電子波が伝搬する距離が長くなるた夢に、不緯物による散乱を多く受け、量子化コンダクタンスの乱れがより顕著になることが分かる。導波路の長さを変えた実験においても、同様な結果が得られており［3｝、我々の結果と良い一致をしている。以上・Wigner関数のLiouville方程式に現象論的に緩和時間近似を取り入れるモデルによって、初めて実験結果を説明することができた。524ね冨38碧2§81　0　　　　　50　　　　100　　　150　　　200　　　Waveguide　Width　Ly（nm）図5．導波路長による量子化コンダクタンスの変化　次に、移動度を用いた古典的モデルと、Wigner関数による量子輸送モデルの比較を行う。古典的モデルでは、式（21）より求まる緩和時間から移動度μ．を見積り、次式でコンダクタンスを計算する。　　　　　　　　　1＝】⊇聖陥v　　　　（22）ここで、Nnは、一次元電子密度で次式で与えられる。、t　Vli　F　　　　　　Nn＝　　　　　　　　　　。hE∫網町一理　　　（23）ここで・町＝（nh・）2！（2m’L；）・E｝＝伽）2／（2m・L；）である。上式（22）・カ1ら計算したコンダクタンスを図6（a）に示す。不純物分布は、図3（a）の線状分布を用い、線密度は、ND　＝　109cm“’i、106cm口1および4×106cm−iの三種類を与5　　　　　ま4　　＆　　93（a）薯2　　§　　810　　　　　50　　　　100　　　150　　　200　　Waveguide　Width　Ly（nm）5　　G4量・（b）薯，　　§　　81　0　　　　　50　　　　100　　　150　　　200　　　　Waveguide　Width　Ly（nm）図6．古典的モデルとWigner関数モデルの比較（a）古典的モデルによるコンダクタンス（b）Wigner関数モデルによるコンダクタンスえている・同図（b）には・（・）と同じ不純物分布‘・対して、Wigner関数モデルで計算したコンダクタンスを示している。図6（a）では、不純物が少ないと移動度が非常に大きくなるため、コンダクタンスが発散しているのが分かる。これに対して・同図（b）では、量子化のため、コンダクタンスの発散は起こらない。不純物密度が多くなると、両者ともにコンダクタンスが減少し、ND＝＝4×106cm−1の場合には、両者の曲線が近づいていることが分かる。Wigner関数モデルにおいても、不純物散乱が強く起こるために、量子化のステップが消滅している。導波路幅が150nm以上で見られるコンダクタンスの落込みは、逆方向に伝搬する高次モードと結合する電子の数が増すためであると考えている。一13一［5】電子導波路の非線形量子輸送　まず、絶対温度OKでのコンダクタンスの非線形性にっいて議論する。図4のZo　＝100nmの場合について、導波路幅Lyを最初のステップ付近で、81、80、60、44nmと変化させた場合の電流・電圧特性を図7に示す。点線は、完全なコンダクタンスの量子化が起こっている1＝（2e2！h）Vの関係を表わしている。．いずれの導波路幅に対しても、電流・電圧特性は、電圧が増加していくにっれて点線から大きくずれていくのが分かる。Lv＝44nmは、一っ目のステップの立ち上がりの部分に相当するで、コンダクタンスの値が小さくなる。一方、L，180nm以上の導波路では、二つ目のモードが伝搬するようになるために、低電圧時のコンダクタンスは2e2／hよりも大きな値をとるが、電圧が増加するに従ってコンダクタンスが2e2／hより小さくなっていく。実験においても同様な結果が得られており［16】、Wigner関数モデルが、電子導波路の非線形量子輸送の解析にも、充分適用できることが分かる。　くs．董ぎなる。また、飽和電流は、導波路幅Lyの増加とともに大きくなるのが分かる。これは、Lyが大きくなると、y方向の量子化エネルギーが・町＝h2（nπ）2！（2m“五；）という関係に従って小さくなるために、X方向に伝搬する電子の数が増えるためである。スプリット・ゲート構造では、導波路幅を外部のゲート電圧によって変化させることができるので、電子導波路においても、FETと同様なトランジスター動作を期待することができる。30　き2°董ぎ1・0100　　　200Vbltage（mV）300　　　　　　Voltage（mV）　図7・T＝0における電流・電圧特性　次に、実用上重要と考えられる、室温における電子導波路の電流・電圧特性について議論する。室温では、フォノン散乱等のイオン化不純物散乱以外の散乱過程を考慮した定式化が必要であるが、ここでは第一ステップとして、すべての導波路幅に対して、緩和時間を0．1psとした場合の計算結果を示すことにする。図8は、T　・300Kにおける竃子導波路の電流・電圧特性の導波路幅依存性を示す。低電圧時には、両電極のフェルミエネルギーの差に比例して電流が流れるが、電子導波路にかかるポテンシャル差が電極のフェルミエネルギーよりもずっと大きくなると、導波路を流れる電流は陰極側の電子分布によ？て決まってくる【17］。その結果・100mVよりも高い電圧で電流が飽和するように図8．室温における電流・電圧特性の導波路幅依存性［6】まとめ　電子導波路の線形および非線形量子輸送特性を、一次元のWigner関数モデルを用いて検討した。線形輸送領域では、低温時の量子化コンダクタンスにおけるイオン化不純物散乱の影響を調べ、コンダクタンスの減少および量子化のステップの乱れについて議論した。また、非線形輸送領域では、量子化コンダクタンスの非線形性と、室温での電流・電圧特性の導波路幅依存性について検討．し、電子導波路のトランジスター動作の可能性にっいて議論した。　このように、Wigner関数モデルは、現象論的ではあるが、散乱効果を容易に取り入れることができることや、文献【13］で議論したようなデバイスの過渡応答を計算できるなどの点で、電子導波路の解析モデルとしては、非常に有力な手法であると思われる。今後、より現実的な構造を有するデバイスに、Wigner関数モデルを適用するためには、電子導波路とコンタクト電極との接続部分における電子波の反射の効果や、空間篭荷の効果を取り入れることができるPt子輸送モデルに発展させる必要があると考えている。一14一●　　．驚t【11B．　J．　van　Wees，　H．　van　Houten，　C．　W．　J．　Beenakker，　J．　　G．Wi1】iamson，　L　P．1くouwenhoven，　D．　van　der　Marel，・　　and　c．　T．　Foxon，‘‘Quantized　conductance　of　point　　contacts　in　a　tw（》dimensional　electron　gas，”Phys．　　Rev．　Lett．，　vo1．60，　no．9，　PP．848−850，　Feb．1988．［2】D．A．　Wharam，　T．　J．　Thomton，　R．　Newbury，　M．　Pep・　　per，　H．　Ahmed，」．　E．　F．　Frost，　D．　G．　Hasko，　D．　C。　　Peacock，　D．　A．　Ritchie，　and　G．　A．　C．　Jones，‘‘One−　　dimensional　transport　and　the　quantisation　of　the　ba1−　　1istic　resistance，，，　J．　Phys．　C：Solid　State　Phys．，　vo1．21，　　pp．　L209−L214，1988．【3】G．Timp，　in　Semiconductors　and　Semimetals，　edited　　by　M．　A．　Reed（Academic，　New　Ybrk，1990）．【4】W．R．　Frensley，“Wigne：−function　model　of　a　resonant−　　tunneling　semiconductor　device，，，　Phys．　Rev．　B36，　no．　　3，pp．1570−1580，　July．1987．【5］W．R．　Frensley，“Boundary　conditions　for　open　quan−　　tum　systems　driven　far　from　equilibrium，”Rev．　Mod．　　Phys・，　vol．62，　no．3，　PP．745。791，　July　1990．【6】N．C．1〈lukSdah1，　A．　M．1くriman，　D．　K．　Ferry，　and　　C．Mnghofer，‘cSelf−consistent　study　of　the　resonant−　　tunneling　diode，，，　Phys．　Rev．　B39，　no．11ガpp．7720−　　7735，Apr．1989．［7】R．K．　Mains　and　G．1．　Haddad，“Wigner　function　mod−　　eling　of　resonant　tunneling　diodes　with　high　peak−to−　　valley　ratios，，，　J．　App1．　Phys．　vol．64，　no．10，　pp．5041。　　5044，Nov．1988．【81F．　A．　Buot　and　K．　J．　Jensen“Lattice　weyl．wigner　　formulation　of　exact　many。body　quantum−transport　　theory　and　applications　to　novel　solid−state　quantum−　　based　deVices，”Phys．　Rev．　B42，　no．15，　pp．9429・9457，　　Nov．1990．【9】K．J．　Jensen　and　F．　A．　Buot，‘‘The　methodology　　・f　simulating　particle　traject・ries　thr・ugh　tunneling　　structures　using　a　Wigner　distribution　apPloacla，”　　IEEE　Trans．　on　Electron　Devices，　vo1．　ED−38，　no．10，　　pp．2337−2347，0d．1991．［10】H．Tsuclliya，　M．　Ogawa，　and　T．　Miyoshi，“Simulation　　　o£quantum　transport　’in　quantum　devices　with　spa−　　　tially　varying　effective　mass，”IEEE　Trans．　on　Elec−　　　t：on　Devices，　vol．　ED−38，　no．6，　pp．1246−1252，　June．　　　1991：［11】II．　Tsuchiya，　M．　Ogawa，　and　T．　Miyoshi，“Static　　　and　dynamic　electron　transpo：t　i耳resonant−tunneling　　　diodes，，，　to　be　published　in　Jpn．　J．　AppL　Pllys．，　vo1．　　　31，no．3，　March．1992．【12］T．Miyoshi，　H．　Tsuchiya，　and　M．　ogawa，“Quan−　　　tum　hole　transport　at　the　heterointerfa£es　of　long−　　　　wavelength　avalanche　photodiodes，”IEEE　J．　Quan−　　　　tum　Electron．，　vol．28，　no．1，　pp．25−30，　Jan．1992．【13】H．Tsuchiya，　M．　Ogawa，　and　T．　Miyoshi，“Wigner　　　function　formulation　of　quantum　transport　in　electron　　　waveguides　and　its　application，，，　Jpn．　J．　App1．　Phys．，　　　vo1．30，　no．12B，　pp．3853−3858，　Dec．1991．【14】C．S．　Chu　and　R．　S．　Sorbello，“Effect　of　impurities　on　　　the　quant董zed　conductance　of　narrow　channels，，，　Phys．　　　Rev．　B40，　no．9，　pp．5941−5949，　Sep．1989．【15】H．Sakaki，“Scattering　suppression　and　high・mobility　　　effect　of　size・quantized　electrons　in　ultrafine　semicon−　　　ductor　wire　struc．tures，，，　Jpn．　J．　Appl．　Phys．，　voL　19，　　　no．12．　pp．　L735−1、738，　Dec．1980．【16】LP．　Kouwenhoven，　B．　J．　van　Wees，　C．　J．　P．　M．　Har−　　　mans，　J．　G．　Williamson，　H．　van　Houten，　C．　W．　J．　　　Beenakkerl　C．　T．　Foxon，　and　J．　J．　Harris，‘‘Nonlinear　　　conductance　of　quantum　point　contacts，”Pllys．　Rev．　　　B39，　no．11，　pp．8040−8043，　Apr．1989．【17】C．S．　Lent，　S．　Sivaprakasam，　and　D．　J．　Kir�qer，　　　“Atw（〉−dimensional　hot　carrier　injeとtor　for　electron　　　waveguide　structures，，，　Solid−State　Electron．，　vo1．32，　　　no．12，　PP．1137−1141，1989．一15一輻射科学研究会資料　　RS　92。102光子状態の非局所相関について　北野正雄（京都大学工学部）1992年7月10日輻射科学研究会（於大阪大学）2光子状態の非局所相関について1北野正雄（京都大学工学部）1　まえがきレーザーの登場以来，光と物質の相互作用の研究は飛躍的な進展を遂げた．しかし，レーザー光はよく知られているように，古典電磁波でよく近似されるため光の量子性を見るには不向きな対象である．ところが近年，非線形光学を利用して量子効果が顕著な非古典光を発生できるようになり，光の量子性そのものを見直す研究が広く行われるようになってきた．光の量子は90年前に文字どおり量子論発見の糸口となったものであるが自然が出題するパズルを解くためのキーワードとして再び活躍を始めたのである．　本稿では，パラメトリック過程を用いて作られる光子対を例にとって，1光子あるいは2光子状態に関する研究について解説する．とくに2光子状態の持つ非局所的相関について詳しく述べる．　このような少数光子の状態を記述するには，あまり使われることのない光子に対するシュレディンガー方程式が便利である．　一般に電子の問題にはシュレディンガー方程式，光子の問題には場の量子論が用いられる．これは，光子数が物質との相互作用で容易に変化するためである．これに対し電子は日常的なエネルギーでは生成消滅はしないので，粒子数を一定としたシュレディンガー方程式で十分取り扱うことができる．（ただし，素励起の問題では，準粒子が生成消滅するので，場の量子論が用いられる．）　場の量子論は粒子の生成消滅を扱え，しかも粒子数0の状態，すなわち真空状態も正しく扱える包括的かつ強力な理論である．しかし，初学者にとっては理解しがたい処方箋の集まりのように受け取られる懸念がある．また内容の高度さに比べその表現が簡潔であるため，皮相的理解や誤解を招く可能性も多い．とくに，光子の波動的側面を読み取る際に問題は顕在化するようである．　そこで本稿では，場の量子論の使用をあえて避け，代わりに光子に対するシュレディンガー方程式［1−3】を利用しようと思う．光子のシュレディンガー方程式はいろいろな場面で無意識のうちに利用はされているにも拘らず，明示的に呼ばれることのない日陰者的存在である．　1本稿は，応用物理第61巻6号（1992）掲載の解説論文に加筆，変更を加えた15のである．1　シュレディンガー方程式を用いる場合は粒子数を問題に応じてアプリオリに与えなければならない．また，実験では粒子数一定の状態の準備，検出に工夫が必要である．2　光の方程式2．1　シュレディンガー方程式と波動関数マクスウェル方程式から，（1つの）光子にたいするシュレディンガー方程式を導出してみよう．自由電磁場にたいするマクスウェル方程式（MKSA）は（1）　　　　　　　　　divB’＝0，　　　（livE＝0，（2）　　　　一・・tE−1誓，・・tB’−1要・ただし，B’＝cB．　x一方向の平面波を考えよう．すなわち，∂／∂y＝∂／al＝0とすると，（3）（4）（5）（6）∂B乳孟≒o・∂Ez＿1∂Bも∂x　c∂t，∂Ey＿1∂Bl∂x　c∂孟，　　　1∂B’　o＝5量，讐一q∂B二　1∂Ey∂x　c∂t，∂Bi＿1∂瓦∂x　c∂孟，　o＝三皇生．　　　c∂孟となる．　よく知られているように，これらの方程式は2つずつ4つの組（モード）に分けることができる．そのうちの2組は，BS，　Exに関するもので，それぞれ空間的に一様な静磁場，静電場を表している．残りの2組は（Ez，Bl），（Ey，B；）に関するもので，　x一方向に伝搬するz偏光，　y一偏光のモードをそれぞれ表している・（E，B’）≡（E。，B9）あるいは≡（Ey，−Bl）と定義すれば，それぞれのモードの方程式はいわゆる電信方程式になる；　　　　　　　　　　　　　∂E　　1∂」B’　　　∂B’　　1∂E（7）　　　　　　　　　万三＝τ房，　五「＝ε石・　電場，磁場のFourier変換（8）　　　E（x）一阜e’k・dh・B’（勾一塵・’k・dk・を導入し，さらに瓦≡8gn（k）Bkという量を導入すると，方程式は（9）　　　　1警一ii喉　瀞一ilkl万・・2のようになる．ここで，sgn�撃ﾎkの正負に応じて＋1，−1をとる関数である．2　式を1つにまとめるため，次のような量を導入する．（・・）　　fk≡2i量�戟iE・　・一・Bk），9・≡2i帰�戟iEk　＋・fi・）・N（k）　＝　N（−h）は規格化のための因子で，後で決定する．（・・）　　　　驚一一ilklfk，驚一ilん19・・　E（x），B（x）が実数であることから，　f，＝−9k，9二k＝一・fkが成り立つので，上の2つの式は互いに複素共役であることがわかる．したがって，一方の式，たとえばfkに関する式のみ考えればよい．　これは，hclkl←tiWk）をハミルトニアン（エネルギー）Hと見なせば，まさに運動量表示のシュレディンガー方程式（・2）　　　　　　i充晶ψ�決齬�）の形をしている．3　fkを用いてEk，瓦は，それぞれ（13）」巨ヌた　　＝：：　i2〜r（k）（JF：た　一　∫」二た），　　　　　　　　：Zヨ「た　　：＝：　−i2〜「（鳶）（∫た　十　JF二た），と表すことが出来る．　ムを波動関数と見なすためには，規格化因子N（k）を決めなければならない．そのために，電磁気学的エネルギー脆Mと量子力学的エネルギーvv7QMを比較する．　VVEMは電磁界の全エネルギーで（14）VV・M−？／姻¢）＋B’2（x）】　　−fll　S　d・　S　dk　S　dk’（E・E・・−B・B・・）ei（発＋k’）x　　一π・・／d脚一rB・β一・）　　−4π・／”�血p　2このような変数のとり方は，分散関係のωが正（または負）の分枝を選んでいることに相当する．　3ここで，nを導入したことに関連して，以下のような反応が予想される．“もともと，　nを含まない古典的なマクスウェル方程式を無理に量子的なシュレディンガー方程式に変形しようとするから，恣意的にEを導入しなければならないのである．”しかし，詳しく調べてみると，逆にシュレディンガー方程式からnを消去できることがわかる同．（2．2節参照）3と書ける．一方，iWQMはハミルトニアンH　＝　｝iclklの期待値として（・5）　　　　　　恥M−／霧購のように書ける．これらを等置すると，（16）N（k）一となる．　このようにして，規格化されたfkは（1つの）光子に対する（波数表示の）波動関数と見なすことできる．　偏光も考慮した3次元の光子に対するシュレディンガー方程式は　　　　　　　　　　　　　　∂（17）　　　　　　　　　　　　　　　　i充房ψα（k）・＝充ωψα（k），ω＝．　clklである．添字α（＝1，2）は偏光の自由度（スピン）を表す．　なお，1次元の場合には，tとxの役割を入れ換えることも可能であり，とくに異方性媒質内の伝播を取り扱うときに便利である．たとえば，（18）　　　　　　　　inS｝cb。（k）＝一　2　fikn。βipβ�戟@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　βのような式がよく用いられる．ただし，nαβは屈折率テンソルである．　このようにして，波数空間，すなわち運動量空間における光子のシュレディンガー方程式が得られたので，これを逆フーリエ変換して座標空間でのシュレディンガー方程式を得たいと思うのが人情である眠残念ながらこれはうまく行かない［1，2，4】．　波動関数ψ�撃ﾌ逆フーリエ変換φ（x）と点xにおける電場の間には，k一空間で因子N�戟`4阿だけの違いがあるが，この違いはx一空間では局所的な関係で表すことができない．光子を点xに見いだす確率はその点での電場の2乗に比例するが，φ（x）にも同じ性質を持たせることは不可能である．　このような事情により，実空間での光子の波動関数はつくれないのであるが，N（k）が定数と見なせるような状況すなわちスベクトルの広がり△kがスペクトルの中心kにくらべて十分小さい場合は，φ（x）と電場を同一視できる．2．2　質量のある光子このように，不完全ながらも光子に関するシュレディンガー方程式というものが存在することがわかった．しかし，無理に類似性をつけたのではないかと，いぶかるむきもあるので，もしも，光子4、　　に質量があったとしたら，普通のシュレディンガー方程式が上の手続きで自然に得られることを　示す．　　　静止質量をmとすると，k一空間でのマクスウェル方程式は　　　　　、（・9）　　　　［講＋k・＋穿］姻一・　のようなクラインーゴルドン型の方程式［6】になる．（質量が0でない場合，電場や磁場は場の量と　　して不適当なので，ベクトルポテンシャルAを使う．）　　　運動エネルギーh2k2／mが静止質量のエネルギーmc2より十分小さいと近似（非相対論的近　似）し，以下のような量を導入する．（2・）　　・〈κ≡響（・＋馨）112配響（・＋轟）・　すると，式（［？］）は　　（2・）　　　　　　　（識＋iκ）A（t，k）一・・（22）　　　　．（i晶一iκ）A（t・・k）一・　　のような，2つの式になる．このうち，式（21）は，（23）　　　　i充農姻一際＋m・・］姻　．であり，普通のシュレディンガー方程式と同じ形をしている．ここでmc2は質量エネルギーに対　応しているが，エネルギーの原点をとり直すことで，除くこともできる．　　　ところで，式（22）は式（21）の複素共役になっているが，これは，負エネルギーの解に対応し・　　いわゆる反粒子を表している．　　　また正規化因子N�撃ﾍこの近似の範囲ではkに依存しないので，A（x）とφ（x）の対応はよ　　い．すなわち，実空間のシュレディンガー方程式（24）　　　　，fi8＞ip（x）十赫＋m・・］φ（x）　　をつくることができる．　　　このようにもし光子が質量を持っていたとすると，非相対論近似により自然にシュレディン゜　ガー方程式に到達することが分かった．しかし，この場合でも，コンプトン波長2rn／mcより小　　さい領域に波動を局在化させようとすると，シュレディンガー方程式は破綻する．これは物理的に　　いうと粒子の生成消滅がおこるためであり，このような状況では場の量子論を使うべきである・　　　なお，．電子の場合，クラインーゴルドン方程式に相当するものは，ディラック方程式であるが，　　ここで，述べたのと同じ手続きで，シュレディンガー方程式に変形することが可能である・53　2光子状態と対称性3．1　2光子波動関数2光子に対するシュレディンガー方程式は（25）　　　i充晶ψ＿（k・，k・）−he（ω・＋ω・）th。、a2（k、・，・k，）と書ける【2】・ただし，ωi＝clkil（i＝1，2）．ここで1ψ12は1つの光子を波数k、，偏光α、にもう一つの光子をk2，α2に見いだす確率を与える．光子同士は直接は相互作用しないので，ハミルトニアンはそれぞれの光子に対するものの和になっている．　光子はボーズ粒子なので波動関数は粒子の置換に関して対称でなければならない．すなわち，（26）ψα、α，（k1，k2）＝ψα、α、（k2，k1）　量子力学において同一の2粒子からなる系の状態は粒子の置換に対して対称または反対称でなければならないとされている．すなわち，（27）　　　Φ（x・・x・）一毒［iPa（x・）φ・（x・）±φ・（x1）ip・（x・）】のように表せる．これは粒子の無区別性から要請される．　このような記述はどの量子力学の教科書にもある．また，2電子系であるヘリウム原子の振舞いは反対称イヒによってはじめて正しく導かれる．しかし，対称化の意味，すなわち式（27）の意味は必ずしも明白ではない．区別できないと言いながら，Xl，x2と区別しているのではないか？粒子の置換は具体的にはどのように行うのか？遠く離れた粒子，例えば月の電子と目の前の電子は本当に区別できないのか？区別がつかないとしても，なぜ，そのような遠方のもの同士を対称化の文橡にしなければならないのか？などの疑問が続出である．3．2Leinaas−Myrheimの支寸称化［7］Leinaa8とMyrheimはこれらの疑問を解消するため興味深い考察を行っている．彼らのモデルは非常に幾何学的なものであり，2光子の問題に直感的見通しを与えるので，紹介する．　まず，最も簡単な1次元上の2粒子を考える．古典的粒子の配置は平面上の点＠1，x2）で表すことができる・ところが，粒子が区別出来ないとすると，（X1，X2）と＠2，X1）は同一の配置を表していることになる．この冗長を避けるため，全平面の代わりに，半平面Xl≧x2を可能な配置を表す空間と考えたほうが自然であろう（図1）．2つの粒子の衝突あるいはすりぬけはこの平面上の軌跡が境界ng　Xl　＝x2で反射されることに対応している．6X2、、、＼（Xl，x2）Xl＝　X2Xl図1：Leinaas−Myrheimの配置空間．1次元上の区別できない2粒子の配置をx1≧x2の半平面の点で表す．　　このような区別できない2粒子（質量m）を量子的に扱うには，半平面上の波動関数φ（x1，x2）とハミルトニアン（28）・　　　H−一蓋（舞＋舞）を考えるのが自然であろう．壁での境界条件を決めるため，座標を重心座標x＝（x1＋x2）／2と相対座標z＝x1−x2（≧0）に変換し，波動関数をψ（x，z）で表す．すると，ハミルトニアンは（29）　　　　　丑一一赫一箒となる．さて，壁での損失がない，すなわち確率が保存されるためには，（3・）　　　6“（x7・）霧（Xl・）一誓（x7・）6（x）・）一・が成り立つ必要がある．この境界条件は（3・）　　　　　霧（x7・）一η6（Xv・）と書くこともできる．ここでηはxに依存しない実数のパラメータである．ηは系のすべての波動関数に対して一定でなければならない（超選択則）．ηの異なる関数の和は式（31）の形の境界条件を満足せず，重ね合わせの原理に反するからである．7　　　　　A’　　Or（1，1》　一一・一一一一A（a）r（2，2）　　　　　　　　ひA’°　　1　　　　　1　　　　　！　　　　（b）（b’）r（3，2）（c）（c’）図2：r（n，N）の幾何学的構造　ηは粒子が近づいたときの振舞い，すなわち多体効果あるいは統計性を決めるパラメータということができる．η＝0，すなわち∂御∂z＝0がボソンにη一1＝0，すなわちψ＝Oがフェルミオンに対応していることは容易に理解できる．　全平面で波動方程式を解いてから，壁での境界条件を満足する解φ（x，z）±ψ（x，−z）をつくる手順（鏡像法）が通常の対称化の手続きに他ならない．　Leinaas−Myrheimの方法は対称化の意味やその帰結を幾何学的に明らかにするものである．（先に述べた対称化に関連した疑問がどのように解消されたかは，各自チェックしてください．）さらにここでの例に見られるように，η≠0，η一1≠0，すなわち，ボソンでもフェルミオンでもない粒子の存在を示唆している．　さて，空閥次元が1次元以上の場合を考えよう．一般にn一次元空間RnにN個の区別でき8ない粒子があるとしよう．N一粒子の交換を表す置換群をSNと表すと，配位空間はIR評SNであゐ．粒子系の重心座標はKで表せるので，・R窪／Slv＝Rn×r（n，　N）のような分解が可能である．ここで，r（n，N）はN一粒子の相対位置を表す空間である．　r（n，N）は局所的にはR窪一1と同型であるが，後に示すように大域的にはそうではない．　古典的な粒子は広がりがないので大域的な構造に影響を受けないが，量子力学の波動関数は本質的な影響を受ける．　2粒子（N＝2）の場合を例にr（n，N）を調べてみよう．　r（1，2）は既に示したように，半直線である（図2（a））．なお，原点0は特異点で波動方程式が成り立たないので，境界条件を別途考える必要があった．　r（2，2）は平面上の2粒子の相対位置であるから，一方の粒子を原点に固定した平面であることが容易にわかる（図2（b））．しかし，原点について対称な点（A，A’）は同一の配置を表しているので，r（2，2）は半平面になる．半平面の境界線上で，原点に関して対称な点（B，B・）は，やはり同一配置を表していることを考慮すると，結局，図2（b’）のような円錐がr（2，2）を表していることになる．　さて，ここで，2粒子を入れ換えるプロセスを考えよう．粒子の入れ換えはr（2，2）の閉曲線によって与えられる．（原点を通らない）閉曲線は原点0の回りを何回まわるか（Windng　numberNw）によって分類される（homotopy）．なお，粒子の入れ換えの操作は群をなすが，このような群は組紐群（braid　group）と呼ばれるものである．　閉曲線に沿って波動関数ψを一巡させると，ψ→eiβψのような位相変化を受けるが，β　＝　IVwξとなっていれば，閉曲線の分類とよい対応がつく（組紐群の表現）．ξは粒子（表現）を特徴づけるパラメータになる．　また，ここに示した円錐は，無限長ソレノイドコイルに対するアハラノフーボーム効果におけるゲージ構造と全く同じであり，ソレノイドコイルの磁束をΦとすれ1ま，ξ＝εΦ／hcなる関係が成り立つ．　r（3，2）は相対距離を固定すると見やすい．図に示すように，半球面で赤道上の共役点（B，B’）を同一視したものになる．この場合，閉曲線は2種類に分類される．たとえば，図2（c’）にしめす，Aカ｝ら始まってA（A’）に戻る2巻きの曲線は，連続的に変形して1点に縮めることができる．（B，B’を矢印の方向に動かしてゆけばよい．）すなわち，　IVw　＝O，1しか存在しないのである．この場合，ξ＝0，またはξ＝πでなければならないことは，容易にわかる．9図3：パラメトリック蛍光．　ξ＝0は粒子の交換で符号が変わらないボゾンに，ξ＝πは符号が反転するフェルミオンに対応する．ところで，既に見たように，2次元の場合はξは任意の値が取れる．これは，2次元ではボゾンでもフェルミオンでもない粒子が存在できうことを意味する・このような粒子はξとして任意の値がとれることからエニオン（anyon）と名付けられている．4　粒子の統計性といった基本的な性質が，空間の幾何学に支配されていることは大変興味深いことである．4　双子の光子［8，9］4．1　パラメトリック蛍光KDPなどの2次の非線形性（X（2））をもつ結晶に周波数ωPのポンプ光を入射すると，’（32）ω・＋ωi＝ωPという関係をみたすシグナル光ω、とアイドラー光ωiが発生する（図3）．これはポンプ光子が吸収され，代わりにシグナル光子とアイドラー光子が同時に放出されたと考えることができる．5　　これらの光子には以下のような性質がある．（1）2つの光子はほぼ同時に発生する．（2）それぞれ光子の周波数（エネルギー）は確定していないが，その和は一定（ωp）である．　4実際の空間は3次元なのでこのような議論は無意味に思われるかもしれないが，固体中では電子の運動が2次元に制限されている場合があり，電子（の集合）などがエニオンとして振舞う可能性がある．　　　　　　　　’　5パラメトリック増幅はポンプ光の存在下で，シグナル光を入射すると，増幅される現象である．そのとき，付随的にアイドラー光が発生する．パラメトリック蛍光は入射シグナル光がない状態で，ポンプ光子が2つに分裂する現象である．したがって，シグナル光とアイドラー光の役割は対称であり，区別できないが，便宜のため，そのような用語が用いられる．10kkoxkok1（a）（b）x1図4：双子光子の波動関数の広がり．（a）k一空間（b）x一空間．△乱《△k＋，△x±＝2／△k±．（3）位相整合の条件から，2つの光子は異なった方向に放出される．　このように，2つの光子の間には相関が見られるので，双子の光子あるいは光子対（photon　pair）と呼ばれる．4．2　2光子相関双子の光子に対する波動関数ψ（k1，k2）を現象論的に求め，その特徴を調べよう．まず，スペクトルに関する性質（2）から，波動関数の広がりは図3（a）のようになっていると考えられる・それぞれの光子の波数の広がり（△k1＝△k2〜△k＿／vGi）は大きいが，波数の和（kl＋k2）は広がり11（△k＋）が小さく，ほぼ一定（ωp／6＝2ko）である．△k＿は位相整合条件や検出器の前に置かれる干渉フィルターのバンド幅で決まり，△k＋はポンプ光のスベクトル広がり，すなわちコヒーレンス’長できまる．　波数領域での波動関数をフーリエ変換すれば空間領域での波動関数φ（x、，x2）が求まる．結果は図4（b）に示すように，対角線方向に長い波束になる．波束の広がりは△x±　＝2／△h±である．特徴的なのは，それぞれの光子は空間的に広がっているにも拘らず，一方の光子をある点に見いだすと，他方の光子は必ず対応する点の近傍の狭い範囲に見いだされることである．　時間軸でみればこれは双子の光子の同時性（性質（1））を意味している．これは双子光子の持っている量子相関のうち最も重要なものである．この性質と性質（3）を利用して，一方の光子を検出することにより，時間あるいは空間的に局在した1光子状態を準備することが可能となる【10】．これは，1光子に対するBerryの位相の検証［11】などに利用されている．　図4（a）の波動関数は1光子の波動関数の積ψ1（k1）ψ2（k2）の形には書けない．このような状態は“もつれた状態”（entangled　state）と呼ばれる．対称化の操作も“もつれ？’（entanglement）をもたらす．　状態のもつれは2つ以上の部分系からなる系における状態の重ね合わせの帰結であるが，われわれの日常感覚（たとえば局所的実在性）からは理解しにくい結果をもたらす．特に，部分系が相互作用のないほど空間的に離れている場合にその不可思議さは顕著である．　有名なEin8tein−Podoi8ky−Rosen（EPR）のパラドックスは状態のもつれに関するものである【12］．　先に述べたように，光子対の一方の位置を測定すると，他方の光子の位置を正確に（△x＿の精度で）確定することができる．日常感覚によれぽ一方の光子に対する測定の影響が遠く隔たった他方の光子に及ぶはずはないと考えるのが自然である．つまり，測定には無関係に他方の光子の位置は確定していたと考えざるをえない．同様の議論から，波数も△k＋の精度で確定していたと考えなければならない．しかし，これらを認めると，△x−△k＋《1であるため，不確定性原理と矛盾する結果が出る．　これがEPRのパラドックスである．　量子力学の標準的解釈では，他方の光子の位置あるいは波数が確定するのは，対応する測定を一方の光子について行なって結果を得た時点であるとして，矛盾を避けている．4．3Ghosh−Mande1の実験［13］双子の光子の見せる不思議な振舞いのうちもっとも簡単に理解できる例としてGhoshとMande1の実験を取り上げよう．パラメトリック過程で発生させた2つの光ビームを図6のように交差させることを考える．ビームaとビームbにはそれぞれ光子がひとつずつ含まれている．また，そ12図5：Ghosh．Mandelの実験2つの光子のビームが交差するところに，検出器を2つおいて同時計数を行なう．れそれのスペクトルは干渉ブイルターを用いて単色と見倣せるほど十分制限してあるものとする．（そのため，光子対の同時性はかなり損なわれている．）すると2光子の対称化された波動関数は座標空間で（33）φ（X・・X・）一毒［・’ぬ・町・’肋勢＋eiめ・町・恥］ここでkA，　kBはそれぞれのビームの波数ベクトルでlkAl　＝　lkBl＝ko．　さて，点x。と点Xbで光子がそれぞれ1つずつ見いだされる確率は（34）　　　　　　　　　　　　　　　　　　iφ（x8，　Xb）12＝：1十cos　K・（Xa−Xb）に比例する．ただし，K＝kA−kB．この計算は全く簡単であるが，その結果の意味することは必ずしも単純ではない．式の形は2つのコヒーレントなビームの普通の（2次の）干渉のように見える．しかし，2つのビームの光子は別々のものなので（Diracが言うように）干渉ばしない．　ここで問題にしている2’光子の干渉は検出器を2つ用い同時計数（coincidence）の事象を記録することにより測定される．（同時計数で得られる干渉は強度干渉あるいは4次の干渉に相当する．）　式（34）は検出器の相対位置を変化させると，同時計数率が正弦波状に変化することを意味している．とくに，K・（x。−Xb）＝ππ（n：奇数）となる位置ではそれぞれの検出器は同時に光子を検出することはない．つまり，x、で光子を見いだした時には，　Xbにもう1つの光子を見い出すことは決してない．13Leinaa8−Myrheimの描像がこの2光子干渉の理解に役立つ．　K方向にx一軸をとり，（35）kA＝（k。，ky，kz），　kB＝（−k。，ky，ん∂　　X・＝（X・，y，Z），X2＝（X2，Y，Z）とおくと，式（33）は（36）φ（X・・X・）−92’（雛�s）［・1・・（一・・＋・2）＋・1・・（・・一・・）］となり，（Xl，x2）一平面の波として表される．第1項と第2項は互いに逆方向に伝搬する平面波であるが，これは図6（b）に示すように，境界Xl＝x2での入射波（1）と反射波（H）と見なすことができる．なお，図6（a）はk・空間での波動関数である．これら2つの波が干渉して定在波を生じている．　干渉しているのが2光子波動関数であること，そして，対称化の結果生じた波が干渉に寄与していることが興味深い点である．このようにして，Gho8h−Mandelの2光子干渉の直感的描像が得られ．しかし，2次元配置空間という架空空間における波が，そこでの仮想的な壁で反射されたため生じたという意味では直感から遠いところの現象である．4．3．1　古典的強度干渉との比較双子の光子を使わない場合にも類似の2光子干渉が見られることに注意しよう．レーザーからの光を2つに分け，ビームa，bを作ると，通常の2次の干渉縞（37）1（x；ξ）＝1＋cos（Kx＋ξ）が見られる．ξはビーム間の位相差に対応する量である．ξがランダムにゆらいでいるとすると，平均化によって2次の干渉は消えるが強度相関は（38）　　　〈・（x1；ξ）・（x・；ξ）〉ξ一・＋1…K（x・−x・）となり4次の干渉縞は残る・これは式（34）と余弦関数の前の1／2を除いて同じである．つまり，干渉の鮮明度（vi8ibility）が50％か100％かの違いなのであるが，この差は重大である［141．　この古典的な強度干渉を量子論で説明してみよう．図7（a）のように，双子光子を用いた場合には，2っのビームの光子の並び方にはよい相関があり，同時計数にはそれぞれのビームから1つずつの光子が寄与している．それに対し普通の光源の場合，図7（b）に示すように，一方のビームからの2光子を計数する場合があり，これは干渉に寄与しない．そのため鮮明度が50％に低下するのである．14k21kx・ん潔　　　たkx　H一k　x（a）x2．’灘　．∫窪●’　b　　　　　　　9ご　’．’＿灘　　　1三x1　　（b）図6：Gho8h−Mandelの2光子干渉における波動関数の様子、（a）k一空間では対称化の要請から2つのデルタ関数の重ね合わせになっている．（b）x一空間では2つの平面波が干渉して定在波となっている．定在波はLeinaas。Myrheimの壁（xl＝x2，図1）により作られたと考えることができる，　図7（a）の場合，NDブイルターで一方のビームの光子を間引いても，依然として100％の鮮明度が得られることは興味深い．　双子光子を用いない図7（b）の状況は，本質的にもつれていないので，古典モデルで説明可能なのである．しかし，もつれた状態に起因する鮮明度100％の干渉に対する古典的解釈は存在しない．逆にいえば，古典的と思われている干渉も実は量子論に起源を求めることができるのである．　ところで，ボーズ粒子に対する壁での境界条件∂φ／∂z＝0は，壁面で干渉が強め合うようなものであったことを思いだそう．一般に波数Kに広がりがあると，干渉縞は消えてしまうが，壁面（x1　＝　X2）での強め合う干渉は残る．通常の干渉における光路差0での白色干渉縞に相当するこの15喪Hイゲート幅（a）（b）図7：（a）Ghosh−Mande1の干渉と（b）古典的強度干渉との比較同時計数される光子の対を囲ってある．干渉は光子の集群（bunching）に相当する【15］．5　2光子干渉計2光子状態をさらに詳しく調べるには干渉計が必要である．干渉計による波動関数の変化をまず1光子の場合について復習しておこう．　図8に示すようなマッハーツェンダー干渉計を考えると，2つのビームa，bを考えればよいことがわかる．したがって，波動関数をψα�戟iα＝α，b）と表すことにする．添字αはビームを区別するものであるが，形の上ではスピンあるいは偏光に対する添字と同じである．（実際，干渉計の動作は回転群を用いて幾何学的に記述することができる【16】．）　ゼームスブリッターや，干渉計内の光路差によってもたらされる変化は2×2のユニタリー行列Uαβを用いて（39）ψム＝Σσ。βψβ　　　β16bba図8：マッハーツェンダー干渉乱ビームスプリッターBS1，　BS2，光路差δの作用はユニタリー変換で表すことができる．のように表される．具体的に表すと，1：1のビームスプリッターは（40）圏一毒［h1閥光路差は（41）圓一［なA］［1：］のように表すことができる．　ポートaからCb（k）が入射した場合を考えると，（42）［1］磐毒［1］端［1：ll：］　　　　　　縛［i劃のように波動関数が変化する．共通因子Cb（k）は省略した．ここでδ＝Xb−x、は光路差である．　これより，出力a，bで光子を検出する確率Pa，　Pbは（43）　　　　P・一・一　P・　一　i／lth（k）1・（・一…k6）dk17（a）kk（b）　　　21Ψ（k）1kδk　　　　　図9：式（43）の被積分関数．（a）δ《△k−1の場合（b）δ》△k−1の場合となる．　図9から分かるように，この積分は光路差δが干渉長△k−1より十分小さい場合は，1ψ��12がデルタ関数δ（h−k）と見倣せて，P。＝1−cos勧となり，δの変化に応じて干渉が見える・一’方，δ》△k−1ではcos　k6がkについて速く振動するので0と見倣せてPa＝圭となり，干渉は見られない．　2光子2ビーム系の波動関数は1光子の場合を参考にしてψ。、α、（kl，k2）（α1，α2＝α，　b）と書ける．　系の変化は（44）　　　　　　　　ψa、α、＝ΣΣσ。1β、σ。、β、ψβ、β、　　　　　　　　　　　　　　　　　βiβ2のように書ける．具体的には，ビームスプリッターは��18ba（a）2Pab　1120（b）図10：双子光子の同時性の測定．（a）実験装置．（b）実験結果．光路差δが0のときa，bから1つずつ光子が入射すると，D、，　Dbで1つずつ検出する確率P。bは0である．δで同時性を破ることで，P．bが増加する．と表され，光路差は（46）ψ＆β＝ei（k・＝α＋k2xβ）ψαβ（α，β＝α，b）となる．　以上の準備により2つの場合を調べてみよう．この2つの場合は，それぞれ，図4の波動関数の（k1−k2）一軸，（ki＋k2）一軸方向を調べることに対応している．5．1　光子の時間差の測定［17］　図10（a）のような装置で，ポートa，bにひとつずつ光子が入った場合を考える・すなわち，光路差δ，ビームスプリッターBSにより，波動関数は一　　　　　　　　隠］予［考9］馨宅浮「三三茎；i；｛：1のように変化する．ただし，共通因子ψ（kl，k2）／V2は省略した．19　δ＝0の場合，出力は【−1，0，0，1］TCb（ki，k2）／V◎となる．（Tは行列の転置を意味する．）これは2つの光子がaまたはbのチャンネルにかたよって検出されることを意味する．つまり，a，　bに゜おける同時計数の確率P。b　＝　J　lth。b12dkidk2は0となる．しかし，光路差1δ1を増加させてゆくと，同時計数の確率が次第にふえてゆき，図10（b）のようなデータがえられる．この曲線の中副まψ（kl，k2）のk1−k2方向への広がり△k一に反比例する．時間領域で考えると，これは2つの光子の同時性を計っていることになる．Hongら【171は，100・fsというデータを得ているが，これは干渉フィルターのバンド幅とよい対応を示している．　なお，この時間幅は同時計数のためのゲート時間とは異なるものであることに注意しておく．後者は異なる光子対を分離するため設定されるもので，通常nsのオーダーである（図7参照）．5．2　2光子コヒーレンスの測定［18，19］干渉計のポートaに2つの光子が入った場合を考える．すなわち，ビームスプリッターと光路差により　　　　　　　　　　　・（48）となる．第2のビームスプリッターBS2により（49）　　　　ψ・b−1【・＋・・k2・＋・・k・・＋・・（k・＋・・）・】ψとなる．光路差δが小さい問はPbb＝∫　lip，，　12dK・1　dk，は複雑な変化をするが，1光子の干渉長（△ゐ；1）より大きくなると，（5・）　　　　　Pb・−1［・＋1…2k・δ］のような干渉が見られる．式（49）の第1，4項の間のこの干渉は驚くべきことに，パラメトリック蛍光のポンプ光に対応する周期と干渉長さを持っている．式の導出過程からわかるように，第1項は2光子がともに通路aを通る振幅，第4項は通路bを通る振幅に対応している．つまり，2光子がまとまりとして干渉したと考えることができる．そのため，2光子に分かれる前の情報を保持したまま干渉しているのである．　すこし注意すれば，2つの独立した干渉計にそれぞれ1つずρの光子を入れても，全く同じ干渉が見られることがわかる（図11）．この興味深い干渉はEPRタイプの実験として，　Fran80n［20，21】によって提案されたものであるが，実際にKwiatら【18】，　Ouら【19】によって観測されている．20図11：Fra耳80nの干渉計6　むすびこれまでの例で見てきたように，双子の光子は互いに空間的に隔たっていても，相関を保持しており，2光子波動関数を用いて一体のものとして記述しないと説明のつかない振舞いをする．このことは古典的直観に反するため，2つの光子を独立したものとして記述しようという試みがなされてきた．いわゆる，“（局所的）隠れた変数理論”と呼ばれるものである．しかし，このような試みは，2光子相関を用いた一連の実験によりその殆んどが却下されてき，た［22−26】．最近，隠れた変数理論に対するさらに厳しいテストとして3光子の相関を用いた実験が提案されている［27，28］．　量子論のもつ非局所的相関はその存在以上に，どういう場合にそれが消滅あるいは無視できるかがより微妙で根源的な問題であるように思われる．、このような量子性の喪失あるいは古典性の回復の問題に対しても光を用いた実験が行われるようになるだろう．　ところで，近年，光と電子の類似性に着目した研究が盛んに行われるようになってきた．波動の局在（localization），　photonic　band，量子井戸，　optical　atom，　Berryの位相，　weak　valueの測定などがそうである．これらは表面的には　シュレディンガー方程式と　マクスウェル方程式の波動方程式としての共通性を利用しているだけとも言えるが，一方は量子的，他方は古典的方程式と言う点で対称性が悪い．しかし，本稿で述べた光子に対するシュレディンガー方程式というものを考えれば，対称性が回復されるのみならず，光と電子のアナロジーにより深い意味を見いだせるのではないだろうか参考文献【1】C．Cohen−Tannou（lji，　J．　Dupont−Roc　and　G．　Grynberg：Photon3　and　A　toms，　p．23（Wiley，21　　　1989）♂　　【21　A．1．Akhiezer　and　V．　B．　Berestetskii：euantum　Electrodynamics，　Chap．1（interscience，　　　1965）．　　【3】M．Home，　A．　Shimony　and　A．　ZeMnger：euantum　Coherence，　ed．　J．　A．　Anandan，　p．356　　　（World　Scientinc，　Singapore，1990）．　　【4】T．D．　Newton　and　E．　P．　Wigner：Rev．　Mod．　Phy8．21，400（1949）．　　【51高橋康：古典場から量子場への道，p．80（講談社，1979）．　　【6】W．Greiner：Rε1αtivi8tic　Quαntum　Mechαnics　一　17Vave　Equations，　Chap．1（Springer，1990）．　　E7］J．　M．　Leinaa8　and　J．　Myrheim：Nuovo　Cimento　37B，1（1977）．　　【8】z．Y．　Ou　and　L．　Mandel：Quantum　Opt．2，71（1990）．　　【9】松岡正浩：光学20，332（1991）．　　【10】E・R・Pike　and　S・Sarkar：Quantum　Opt・1，61（1989）・　　【11】P．G．　Kwiat　and　R．　Y．　Chiao：Phy8．　Rev．　L，ett．66，588（1991）．　　［12】A．Einstein，　B．　Podo181d　and　N．　Ro8en；Phy8．　Rev．47，777（1935）．°　　【13】R．Gho8h　and　L　Mande1：Phy8．　Rev』ett．59，1903（1987）．　　【14］Z．Y．　Ou　and　L．　Mande1：Phys．　Rev．　Lett．62，2941（1989）．　　【15】R．Hanbury　Brown　and　R．　Q．　Twi8s：Proc．　Roy．　Soc．　A242，300（1957）．　　i16］B．　Yurke，　S．　L．　McCa皿and　J．　R．　Klauder：Phy8．　Rev．　A　33，4033（1986）．　　【171c．　K．　Hong，　z．　Y．　ou　and　L．　Mande1：Phy8．　Rev．　Lett．59，2044（1987）．　　【18］P．G．　Kwiat，　W．　A．　Vareka，　C．　K．　Hong，　H．　Ne�nhel　and　R．　Y．　Chiao：Phy8．　Rev．　A　41，　　　2910（1990）．　　【19】Z．Y．　Ou，　X．　Y．　Zou，　L．　J．　Wang　and　L．　Mandel：Phy8．　Rev．　Lett．65，　321（1990）．　　【20】J．D．　Fran80n：Phy8．　Rev．　Lett．89，2205（198g）．　　【21】J．D．　F　ran　80n：Phy8．　Rev．　Lett．67，290（1991）．22［221A．　A8pect，　P．　Grangier　and　G．　Roger：Phys．　Rev．　Lett．47，460（1981）．［231A．　Aspect，　P．　Grangier　and　G．　Roger：Phys．　Rev．　Lett．49，91（1982）．【24】Z．Y．　Ou　a血d　L　N【ande1：Phys．　Rev．　Lett．61，50（1988）．【25】S．M．　Tan　and　D．　E糊8：0pt．　Co�o皿．71，235（1989）．【261L．　J．　Wang，　X．　Y．　Zou　and　L．　Mandel：Phy臼．　Rev．　Lett．66，1111（1991）．［27】D．M．　Greenberger，　M．且．　Home　and　Zeilinger：Bell　’3　Theorem，　Quantu冊TheorZt　and　　Oonceptions　（ザtんεUnivεrse，　ed．　M．　Kafatos，　p．69（Kluwer　Academic，　Dbrdrech七，1989）．［281B．　YUrke　and　D．　Stoler，　Phys．　Rev．　Lett．68，1251（1992）．2324輻射科学研究会資料　RS　92−11光ファイバによる表面波プローブの解析梅田充、小倉久直、高橋信行、北野正雄　　　　（京都大学工学部）1992年10月9日輻射科学研究会（京都大学工学部）光ファイバによる表面波プローブの解析．梅田充、小倉久直、高橋信行、北野正雄　　　　　京都大学工学部1　序論　筆者らは走査形トンネル顕微鏡（STM）【1］に対応する走査型光顕微鏡の基礎研究を行ってきたが、STMが電子のトンネル効果を用いるのに対し、この光顕微鏡では誘電体の光プローブを走査することによって試料表面のevanescent波を計測し、その形状を可視光の波長以下の分解能で観測しようとするものである【2，3】。光プローブとしては光ファイバーの先端部分を化学的エッチングにより細くしたものを用いている。ここではその様な走査型光顕微鏡の中枢を担うevanescent波の光プローブの特性の解析を行う。　指数的に減衰するevanescent波の電磁界の中に浸された、その様な誘電体プローブ棒が取り出し得る電力、プローブの形状・傾斜・偏波面等の変化によるその諸特性を調べることは、実用上重要でかつ理論的にも興味あることであるが、その理論解析は以外に容易でない。以前の報告【4，51ではプローブのモデルとして襖形誘電体プローブを取り上げ、evanescent電磁波の反射・屈折・透過則を利用して襖形表面波ブローブの利得を近似的に評価する事ができた。しかしながら、その方法を本報告で取り扱う円筒形およびペンシル形誘電体プローブに適用することはまず困難を思われるので、ここでは電磁波の散乱の類似問題として再定式化することにする。表面波プローブをスカラ波の類似問題として近似できればその解析は非常に容易になるが、遮断皮長を持たないファイバの主導波モードはスカラ対応の導波モードで記述出来ない。したがってここでは計算は複雑になるが問題を電図2：エバネセント波のファイバブローブ図1：走査型光顕微鏡一1一磁界により記述し、外部からのevanescent入射波による光ファイバプローブの導波モードの励振問題として、Kirchhoff近似の考えに基づいて解析を行うことにする。2　Green　Dyadic関数と導波電磁界モード展開12．1　Green　Dyadic関数電流密度」（r）、磁流密度M（r）（電荷密度ρ（r），磁荷密度ρm（r））を励振源とするMaxwell方程式（時間因子e−iwt）は次のように書ける：　　　　　　　　　　　　　▽×H十iωcE＝」　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）▽×E−iωμH　＝　−M　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）　　　　　　　　　　　　　　　▽（cE）：＝ρ　　，　▽」＝iωρ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）　　　　　　　　　　　　　　▽（μH）＝Pm　　，　▽M＝icvρm　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）　」およびMにより励起さ紅るMaxwell方程式の解E，Hは4種類のGreen　dyadic関数によりE（r）−i．9・1（rlr’）・」（〆）dr’＋fv　9・2（rlr’）・M（〆）dr’H（r）　・一　fvg2i（rlr’）・」（〆）d〆＋fv　922（rlr’）・M（rt）dr’と表される。（1）、（2）より、Green　dyadic関数の満たす方程式は次の様に書ける。　　　　　　　　　一　　・一　　　　　　　　　　　　　▽　　×　⊆721　十　iω6⊆711　　　＝　　　」rδ（r　−　r’）　　　　　　　　　　　　　▽×911−iωμ921　＝　0　　　　　　　　　　　　　▽×912−iωμ922　＝　−1δ（r−rt）　　　　　　　　　　　　　▽×922十iωe912　＝　0あるいは、　　　　　　　　　　　　▽×▽×911一ω2Eizgi1　＝：　iωμ1δ（T　L　rt）　　　　　　　　　　　　▽×▽×922一ω26μ922　＝　iωelδ（r−〆）ただし、ここで1は単位dyadic　　　　　　　　　　　　　　　I＝a。a。＋αyαy＋a。α2トル関数∫（r）に対して　　　　　　　　　　　　　　s（r）−f，f（〆）・・δ（r−r’）d〆　　．の性質をもっ。2nd　edition（eiωt）［7】（5）（6）（7）（8）（9）（10）（11）（12）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）（α。，…はデカルト座標の単位ベクトル）、また、1δ（r−〆）はdelta　dyadic関数であって連続なべク　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）i　Felsen，　M弓rcuvitz”Radiation　and　Scattering　of　Waves”（時聞因子e−iwt）［6】，　Collin　”Filed　Theory　of　GUided　Waves”一2一2．2　導波電磁界モード2z方向に一様な導波路（誘電体円筒）に沿ってz方向に伝搬定数rゴ（＝iβゴ＋αゴ）で伝搬する導波モードのz成分（縦方向）電磁界をej、e士「52、　hj、e±「ダで表す。　eゴ，、　hjzはz方向ベクトル関数である。zの正、負方向に進行する電磁導波モードE券Hチ（時間因子はeiωt）は　　　　　　　　　　　　　　　　謬：織‡雛｝　　　　（・5）　　　　　　　　　　　　　　　　吾1：麟瀦3｝　　　　（・6）と書ける。ここで、eゴ、　hゴは横方向（同じ面内）のベクトル関数を表す。これらの関係はMaxwell方程式を書直した次の式より得られる：　　　　　　　　　　　　　　籍群斐…−iwphゴ｝　　（17）　　　　　　　　　　　　　　繋諦×ん露一鵬｝　　　（18）あるいは（15）の表式でr・→−r・としてもよい。すなわち、e「・因子をもつ導波モードをEゴ＝Ej（r，　rゴ），H」＝Hゴ（鱈rゴ）とすれば　　　　　　　　　　　　　　　町＝Ej（r，　rゴ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝H言＝Hj〈r　，V　S＞　　　　　　　　　　　　　　霧：綴雰：：fll｝である。これは（15），（16）の形をもつことが示される3。　便宜上（rゴ＞0）（rゴ＞o）（19）（20）　　　　　　　　　　　　　　　　N」≡／sei×h」・a・dS　　　　　　（21）とおく。N」・は規格因子である。モードは次の双直交条件を満たす：　　　　　　　　　　　　　　f、eゴ×hk　・・a・dS　＝　0，　rゴ≠r・　　　　　（22）通糠繍灘麗鶴綴暮堀1｝識霧離蝶離：ド，直交する：／Elt×んゴ・a・dS−・／eナ×H養・a・dS−・（23）（24）　2Collin【7】は謝膿謝15）の右辺はeゴーei・・一ん」晦の形も可能である（C・11i・【7D欄・犠するモードで1ま・（2・）一3一r＝o◎l　　　　　　　　　　IL＿＿＿＿　　　　　　1　　　「一一一一一　　　r＝◎◎図3：円筒形積分面2．3　導波モード展開導波路の全電磁界は4二：鏡灘叢｝二：轟灘斜（z＞o）（z＜0）（25）（26）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（28）鶴鴇雛郵輩掘溜議轡クDレ・VはJ，Mの分布領域を裁（・5），（・6）・　　　　　　　fs．（E�n×・H−ExH｝）・α．dS−　　　　　．　4CoMn【7】11．7の形に書ける。ここで、電磁流源」，Mはz＝0に集中する場合を示し、電磁界はz＜0，　z＞0の領域でzの正負方向に進行するモードで展開する。導波路を含む円筒面S（z＝z1，z2における2つのの円板S−，8＋，r＝Ooの円筒面、図3に対してLorentzの相反定理を適用する。実際　▽・（瑳×H−E×瑳）＝H・▽×瑳一Eチ・▽×H一瑳・▽×E＋E・▽×H？＝−Ef　・．J＋Hf・M　　　・　　　　　’（27）両辺を積分すれば　　　　　　fs（E；×H−E×瑳）・ndS−／f．J・瑳dγ一〃M・瑳dγ一4一一＞P　b・　fs」卵恥恥珊傷d3’一　b」　fs．【卿ゴー（−eゴ×んゴ）1・α・d5−2N」・b」（・一・）一Js＋（E｝×H−E×H｝）・a・dS−一￥・・fs．【E才×Hl一環×瑚・a・dS−一・ゴe2「ef，．［eゴ×んゴーeゴ×んゴ】・a・dS−・（・一のfs．（E7×H−E×H」一）・α・dS一靴．tE7×Hπ一EF×H71・α・dS−　b」　fs．【−eゴ×んゴー（一・ej×hJ）］・α・dS−・一ム（ETxH−ExH了）・a・dS　　　　・一一￥・・ム【E7×環一環×町】・a・dS−一・ゴム【−eゴ×んゴー卿・】・a・dS−2N」・ゴ（29）（30）（31）（32）（33）（34）（35）（36）したがって、これらをまとめれば2Ni“う一一∫　1．J　・　El　dVキi　！vM・Hl“V　°　k37、　　　　　　　　　　　　蜘一一ff．J・E才dγ＋〃M才dγ　　　’（38）Nj　＝1となる様にEゴ，　Hゴが規格化してあれば、左辺のNjは不要である。展開係数αゴ，δゴは、　J，Mにより励振されるものを分離して表せば　　　　　　　　　　　　　　　　α」≡≡αゴj十αjM　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（39）　　　　　　　　　　　　　　　　　鵜：1駕馴　　　　�戟@　　　　　　　　　　　　　　　bゴ≡bi　」十bjM　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（41）　　　　　　　　　　　　　　　　　蹴：1駕欝｝　　　（42）により計算される。一5一2．4　Green　Dyadic関数の導波モード展開謝癬と雛繰G「een　dyadic　9n（「≠「’eして聯分はカロえない・「∈Vの場合は縦波　　　　　　　　　　　　　　9，・（rlr’）一一i＞ii　E・・（r）Eゴ・（〆）＋9費（r［rt）　　　（43）　　　　　　　　　　　　　　　Eゴ・（r）一｛蹴；：裟多　　　　　（44）　　　　　　　　　　　　　　E」・（〆）一畷；1：itgl　　　　　（45）実際　　　　　　　　　／．9・・（rlr’）・J（〆）dV’一一1：1　Eja（r）／．Eゴ・（rt）・」（rt）dV’　（46）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一｛蓉蹴y：裟多　　　（47）同様にしてMにより励起するGreen　dyadic　g22は　　　　　　　　　　　　　9・・（rlr’）−IZ）H，。（r）H」。（r’）＋蜘1〆）　　　（48）一　3　　　　　　　　　　　　　　　　　　ー2（一1ωμ）・；▽×E」・（r）▽’×E」・（rt）　　（49）　　　　　　　　　　　　　　　　　　一（zii6’・▽×▽’×9・1（rlr’）　　　　　（5・）　　　　　　　　　fv　922（rlr’）・M（〆）d〆−1写璃・（r）1．H・・（rt）・M（rt）dV’　（5・）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一佳灘號：itgl　　　（52）同様にしてMによりEを誘起するGreen　dyadic　9i2は　　　　　　　　　　　　　912（rlr’）一｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　▽×922（rlr’）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（53）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　る　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一1；E，・（τ）H」・（rt）　　・　　（54）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−2i島μ写易・（r）▽’×Eゴ（〆）　　　　（55）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L−9，、（r’1r）一三▽’×9、、（r’lr）　　・　　（56）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一】ωμ一6一　　　　　　　　　　　fv　9・2（rlrt）・M（〆）dr’　一　i　IEゴ・（r）ivHi・（rt）・M（〆）d〆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一｛碁灘號：滋」によりHを誘起するGreen　dyadic　g2iは　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　921（71〆）＝．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　▽×91、（rlr’）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1ωμ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一卸・（r酬　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一2i詣μ写▽×E…（r）E」・（r’）　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝−912（r’lr）　　　　　　　　　　　fv　92i（rlr’）・」（rt）d〆一一卸・（r）fv　E」・（r’）・J（rt）d〆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一俸1蹴y：IZII　．（5）、（6）を次のように911のみで表すことも出来る：　　　　　　　　　　E（r）−fv　9n（rlrt）・」（rt）dr’＋fv　9・2（Tlr’）・M（〆）d〆　　　　　　　　　　　　　　−fv　9n（rlr’）・J（〆）d〆一鵡▽’×911（rlr’）・M（〆）d〆　　　　H（r）−fv　92i（rlr’）・」（〆）d〆＋fv　922（rlr’）・M（〆）d〆　　　　　　　　＝凱▽×9，・（rlr’）・」（r’）d〆＋（ω1），fv▽×（▽’×9・1（rlr’））・M（〆）d〆特に911（�i1〆）が911（7−〆）の形の場合、この積分核は　　　　　　　　▽×▽’×9n（r−rt）＝一▽×▽×911（r−〆）＝一ω2εμ911　（if　r≠r’）とも書ける。　　特に、電流、磁流がS上の表面電流、表面磁流　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」→J，＝n×HM→Ms・＝一一nxEの場合、上の公式は　　　　　E（r）−f，　9i・（rlr’）・（n’×H（rt））dS−f，　9・2（rlrt）・（n’×E（rt））dS　　　　　　　　　　−f，　9n（rlr’）・（n’×H（r’））dS＋鵡▽’×911（rlr’）・（nt×E（rt））dS一7一（57）（58）（59）（60）（61）（62）（63）（64）（65）（66）（67）（68）（69）（70）（71）（72）（73）　　　H（r）−f、　92i（rlrt）・（n’×H（〆））dS　一　f，　922（rlr’）・（n’×E（〆））dS　　　　　　　一鵡∀×922（rlTt）・（nl×H（〆））45−f，　922（朴（nt×E（rr））dSと書かれる。これらはMaxsvell方程式からも直接導かれる関係式である。（74）（75）3　導波モードおよび入射evanescent波の電磁界（まとめ）以下の計算に必要な電磁界の表式を角度因子【cos　mθ，　sin　mθ】（下添字［士】で区別）による表示を用いてまとめておく。詳細は付録B，付録Cをみられたい。3．1　導波モードの電磁界前進・後進モードの関係士βの符号（上添字士で区別）に対応して前進モード（上添字＋）、後進モード（上添字一）の電磁界振幅が定まり、それらの横成分em土，hm±と縦成分em±、，　hm±、の位相関係は次の形を取る（付録B（B．42）一（B．45）参照）：　　　　　　　　　E素±（r）　≡　」Em±（r，θ；β）eiβz≡【em士＋em±z］eifiz　　　　　　　　　E搦±（r）’≡　Em±（r，θ；一β）θ一iβ2≡卜em士十em±z】e−iβz　　　　　　・　　　（76）　　　　　　　　　H素±（r）　≡　Hm±（r，θ；β）eiβz≡【hm土＋hm±e】eiβi　　　　　　　　　H孫士（「）　≡　Hm±（T，θ；一β）e−iβi≡【hm±十hm±z】e−iβz　　　　　　　　　　　　（77）導波モードの電磁界上の進行波モードの電磁界を付録B．（B．30），（B．35），（B．37），（B．40）および（B．42）一（B．45）によりまとめておく。ここではコア・外部ともにEm±，」Hm±モ”ドのいずれも横成分（r，θ成分）は実数、縦成分（z成分）は純虚数であるように係数を選んでいる。コア内部（r＜α）Em【±岬β）−Ti【ηm（λ・）−iPmCm（A・）】［Hm［±］（「・　e；士β）＝堀ζm（λ「）＋i瑞砺ηm（λr）干【ζm（λr）十iPmηm（λ7・）1　　　　　　1　sin　mθ一cos　mθ　　　1　　1　　　　　　　　　1−i兀ηm（＞IT）−iPmPtECm（λ「）COS　mθ　　　　arsin　mθα・−iψm（λ・）舗砺　　　　　sin　mθ　　　　　　　　　ar　　　　−cos　mθcos　mθ　　　　　　　　1・inmθα・土i瑞砺ψm（λ「）　sin　mθ一cos　me（78）乙z（79）一8一外部（r＞α）E・　［±］　（・・　e；士β）＝ξm｛Fi【ηh（κ・）−i聯・）】［舗］ar　　　　　干【Ch（κ・）＋iPm　ny；・　（κ・）】［−1墨劉α鵡（κ・）［舗］az｝　　（8・）H・　［±］　（・・　e；士β）一ξm｛［zlfiCh（Pt・）　＋　ip・　ijE　n；．（Kr）］［−1畿劉叫　　　　　一i［zlff　n；n（Kr）　一　iPm　dii；　〈A（κ・）］［1鋼α・土i瑞zlEψ傷（κ・）［一舗］a・｝（81）ここでPmは（B．5）で定義されたモードにより定まる定数であり、ψm，　thln，ξmなどは具体的にBesse1関数、変形Besse1関数で次のように表わされる：　　　　　　　λψm（λ「）＝計（λ・）ζm（λ・）一撫一1（λ幅＋1（λ・）］ηm（λ・）−iKr【Jm−1（λ・）−Jm＋・（λ・）】ψ�b（κ・）一評（κ・）ζh（κ・）一素［Km−1（κ・）一κm＋1（κ・）1ηh（κ・）一，轟【Km−1（κ・）＋κm＋1（κ・）1　　　　　　　　λJm（λα）　　　　ξm≡　　　　　　　nrcKm（κα）　　λ＝　k？一β2，　kl＝nk，κ一炉鼠k・−k，z争M一昊　　　　ζ≡偏（o＜r＜α）（a＜r＜o。）zii・Af−kく・z5・一一Xく−一ζ，z多E一（82）（83）（84）（85）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（86）3．2　Evanescent平面電磁波の円筒波展開付録Cより必要な展開式を【cos・mθ，sin　mθ】表示（【士】表示）で与える。複素波数ベクトルk“を持つ平面波を　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eik°・r＝ei・’r…（・一・）＋i・’・　　　　　　　　（87）　　　　　　　　　　　　　　　　　r≡（r，θ，Z）cy童，　k“≡（μ廓，9，’）’つcy1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（88）一9一で表わす。ここでμ掌，ゲはk＊の横成分およびz成分で、複素角ψ＊＝ψ＋ixを用いて　　　　　　　　　　　　　　　μ＊　＝　k・cos（ψ＋ix）≡μ＋iv　　　　　　　　　　　　　　　　　（89）　　　　　　　　　　　　　　　ゲ　＝　んsin（ψ＋ix）≡・7＋iα　　　　　　　　　　　　　　　　　（90）　　　　　　　　　　　　　　　　　　μ率2十ツ幽2＝k2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（91）で与えられ、ψは入射角に相当する（（C．9）一（C．13）参照）。TE平面波上に定義した複素波数ベクトルk’をもつ水平偏波（TE）evanescent波の円筒波展蘭（［土】表示）次式で与えられる（（C．19）一（C．26）参照）　　　　　　　E9・（r）一ζaH（kr）eik’・「一ζ嘉嵩・mim」義＋（幽θ一ψ）ei・’z　　（92）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　碍E（r）＝αv（kr）eik’・「＝一Σ　・．imJil，＋（μ・r，θ一9）・・7’・　　　　（93）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝OTM平面波同様に垂直偏波（TM）evanescept波の円筒波展開は　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E9．（r）一ζαy（kr）eilt’・r＝一く　2　・．imJ3，＋（μ・・，θ一p）…’・　　　（94）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のニむ　　　　　　　H名M（r）一一αH（k・）・‘k”r−一券慧・mim」羨＋（P“・・e−9）ei・’z　　（95）ただしCo＝1，、em　＝　2（m≧1）と置いた。上の展開式に現れる［土】表示のベクトル円筒関数」罷は、（A．6），（A．7）および（A．21），（A．22）により成分表示で表わせば　　　　　Jh＋（Pt’r）≡’Cm（μ率r）【i・sin・me】ar＋ηm（μ＊・）【c・sme】α、　　　　　　　　（96）　　　　J義＋（μ＊T，θ）　≡　ηm（μ＊r）【cos　mθ】αr一ζm（μ掌r）【i　sin　me1　aθ＋ψm（μ’r）［cos　mθ】αz　　　　（97）　　　　　　　　　　　　　　　m＝0，1，2，…特にJ6＋（λr）＝η0（λr）αθ，　Jl＋（λr）＝OO（λr）α．＋ψ0（λr）α。である。一10一JMH9εo　　　　　　　　￥r・Si　J＝（nXHOln2＝1eプωf　　　　s　　〃＝一（nXE・）図4：半径αの半無限誘電体円筒を包む側面Slおよび底面S24　円筒形プローブによる導波モードの励起4．1　励起モード振幅・表面積分　誘電体円筒（ファイバ）内の導波モードはTEon，　TMo．，　HE�o，　EH�oモードであるが、ファイバは十分細く、主モードであるHE11のみが伝搬可能で、他のモードはすべて遮断状態にあるものとする。また、ファイバの先端のむきだしのコアを細く円筒状にした部分が表面波のプローブとして動作するものとする。従って・以下の計算ではコア内部（r＜α）では屈折率はnl・＝n，クラッド（外部r＞α）ではn2＝1とする。外部入射波によりプローブ部分に励振された導波モードは、ファイバ内遠方（z→∞）ではHEllモードのみが伝搬し、徐々に径が太くななって通常のシングルモードファイバのHE11モードに移行するものとみなす。　図4の様な半径αの半無限長誘電体円筒（グラスファイバ）を包む側面S1，底面S2で囲まれた円筒形領域にGreen　dyadicの公式（72），（74）を適用し、壁面上の表面電流」＝n×Ho、表面磁流M＝一（n×EO）により内部の電磁界が励起されるものとする。壁面Sl，　S2上の表面電流、表面磁流は1次近似として外部入射場Eo（r），　Ho（r）により励起されるものとする。　Green　dyadic関数として無限長の誘電体円筒のGreen　dyadic関数を用いる。端面S2における反射を考慮することは必要ならば別途行うことができるが、今の近似では無視する。4種のGreen　dyadicのモード展開（43），（48），（54），（60）を再掲すれば　　　　　　　　　　　911（rlr）一一1：iPE」．（r酬　　　　　　（98）　　　　　　　　　　92・（rlr’）−1］i　Hi・（r）H」a（〆）　　　　　（99）　　　　　　　　　　912（・1〆）−S　＞ip　E」a（r）H」．（〆）　　　　　（1・・）　　　　　　　　　　921（rlr’）一一樗砺（r）E」a（〆）一・−912（r’lr）　　　　（1・1）一11一連続固有値の放射モード部分9丑（rlr’）等は以下の議論では用いないが形式上はモード量子数3の和の中に含めておくものとする。観測点rはr∈sニSl＋s2より十分右方（2＞zt）とする。　rにおける電磁界はE（r）−f。　9ii（rl〆）・（�u×H°（〆））d8−f。　9・2（Tlr’）・（n’×E°（〆））dS　　　〒一卸（r）j，Ei（〆）・（畑゜（〆））dS　，　　　　　　一卸（r）ゐH7（〆）・（nt×E°（〆））d8　　　≡Σ（αゴ」＋αゴM）E才（T）3珊）−1，9・・（rl〆）・（n’×H°（〆））d5−f、　92・（rlr’）・（n’×E°（r’））dS　　　−一卸ωゐE7（〆）・（�u×H°（〆））dS　　　　　　−1写聯）ゐ町（〆）・（�u脚））d3　　　≡Σ（αゴ」＋αゴM）Hノ（r）j（102）（103）（104）（105）（106）（107）これらの表面積分は表面電流」と表面磁流Mによる寄与からなるが、それは更に2つの表面Slおよびs2に関する積分に分かれる。　　以下の具体的な表面積分計算では便宜上2重縮退の角度量子数m＝0，士1，士2，…に対応する角度因子exp（imθ）の代わりに、実の角度因子COS・me，　Sin　mθ（m＝0，1，2，…）によるモード表示Em±，Hm±1を用い、これを簡単に【土］表示とよぶことにする。従って、入射evanescent波の円筒関数表示も、cos　mθ，　sin　mθによる【土】表示を用いて計算を行なう。　　HEm．モードの場合、モード量子数はゴ＝（m，n，±）を記述するが、表面積分の角度θに関する積分においては、入射円筒波・導波モードは同一の角度モード（m，士）の組合せに対応する表面積分のみが残り、他の組合せによる積分は直交性により消える。以下では一般的に角度量子数mに対して表面積分を計算する（HEl1の場合はm＝1）。4．2　Sl側面上の表面積分ここでは（40），（104）より励起モードの展開係数αゴ」＋αjMを与える表面積分のうち、側面Slからの寄与嘱土一一1雄士（r）・（n×H°（・））dS　　　　−ifSi（H°（r）×EM±（r））・a・dS，Nm・鑑一一払H孫±（r）・（n×E°（r））dS　　　　一去f，，（E°（r）×HE士（r））・a・dS・（n＝−ar）　°（n＝−ar）dS＝dzdθ，　（0≦z≦oo，0≦θ≦2π，　r＝α）（108）（109）（110）（111）一12一を以下で計算する。ここで（21）の規格化因子　　　　　　　　　Nm−Nm士≡f。°°・d・　f。2π　de（em±×hm±）z，一（土に依存しない）　　（112）は後節で計算する。注無璽（1°9）のzに関する積分からは・E畢±の姻子e−ix3’・H°のz因子e−i’”zであることに　　　　　　　　　゜°，一・β・＋i・’・d。一．1　　　　　　　　f。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ifα≡k　sinh　X　cos　th＞Oor　X＞0）　　　　　　（113）　　　　　　　　　　　　　　　　　1（β一ゲ）の因子が得られる。HE11モードの場合（m＝1）が主として必要であるので、以下の計算ではm＝0’の場合は省略する。．TE波入射砺α隠J砺α羅Mlf，2rrdef，°°d・（HTE×Em±）・deli（β≒）f。2”（HTE×恥dθ一i（imβ一7“）落�`裂＋×恥dθ一i（imβ一ツ＊）ゴ（［翻醜】・一［Jk・欄・）dθ一i（i鵬β一N’）r｛一綱・inmθψm（λ・）匿謂　　　一【ψ皿（掌　　寧μα，”y）…mθ】【“（λα）＋i聯・）】［一翻］｝dθi（imβ一ゲ）綱ψm（λ・）一ψm（バ・）【Cm（λ・）＋iPm・nm（λ・）】｝1］　　　　　　（・盟」＝o）；瞬（；）趨麿＿li（β≒）f。2’（がE×嚇dθi（imβ一N’）簿（Jh＋×H融dθ一i（β覇鰐伽・隣士レ【翻嘲dθ一i（imβ一ゲ）紹ηm（バα）…mθ［−i嘘ψm（λ・）（114）（115）（116）（117）（118）（119）（120）（121）（122）（i23）（124）］［一翻］一・｝dθ（・25）一13一　　　　　　　　　一i（β雲ツ．絵。η（μ・α）ψm（λ・）［1］　　　　　　　　　　　　　　　　　　（α霧母M＝0），　1／zlb．＝β／kζ・（TE入射の場合α簗Mのみ0ではない）TM波入射　　　　砺α腿・」Ar．・羅・M2i（β一γ）f。2π（HTM×EM±）・dθ一i（imβ一ty率）親2π（Jh＋×E漏±）・dθ一i（imβ一ツ率）編2π（【Jh＋】・［EM±】・一［Jh＋lz【EM士】・）dθ一i（±）紅2π｛η冊（」U＊・）…mθ（−i）ψm（λ・）［1鋼一・｝dθi（imβ一ゲ）券iη（バ・）ψm（λ・）［窩］　　　　　　（・駆・J＝o）li（1β一N＊）f。2’（ETM×Hm±）　．　de−i（imβ一7＊）ζf。2π（Jk＋×HM±）rdθ一i（imβ一ゲ）C　f。2π（［J：＋】・【HM±】・一［J：＋胆H±】・）dθ一i（imβ　一一　7＊）ζf。2π｛一“（μ・α）i・inmθ［−i農。ψm（λ・）］［一畿窺1］一【ψm（μα）…nθ】（−i）［η蝶浮）−i囁］匿劉｝dθi（ims−N’）ζ｛il；1〈（S・）ψm（λ・）−iψm（バ・）際i瑞蜜）　　　　　　（α霧竺・M＝0），　1／Z｝M＝k九2／βζ，　1／Zi｝．E・＝β／kζ騨のみ0でない）（126）（127）（128）（129）（130）（131）（132）（133）（134）（135）］｝［1］（136）（TM波に対してはα4．3　S2底面上の表面積分（m＝0は省略、HE11モードの場合はm＝1のみ必要）　　　　　　　　　　　嘱±一一lf，，Em±（r）・（n×H・（r））dS．　　　’　lf，，（H°（r）×EM±（r））・α・dS・（n−・az　−　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dS＝rd・dθ，φ≦r≦・，0≦θ≦2π，・＝0）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−14一（137）（138）TE波入射　　　　　砺夙罷J砺五隠M（TE入射の場合、4羅TM波入射　　　　砺孟腿・J＝一一lf。“・d・f。2πdθ（HT・（r）×E昂±（r））。一一1∬・d・垢2π（【HT・］，［EM士】・一【HT・】・附）dθ一im∬・d・蓋2π（【Jk＋lr【坑土1・一【」孟＋】・［E孫土lr）dθ一im∬・d・ゐ2π｛η（i・・τ）…mθ【“（λ・）＋iPmηm（λ・，・S）】［−ll訓　　　　＋ζ（なμ「）i・i剛η（λ・）’一　iPm　Cm（Ar）】［翻］｝dθ一im［2］f。a　・d・｛η（醐λ・）＋iPm・nm（λ・）】　　．　　　　十《；m（μ富r）【ηm（λr）−iPm（；m（λr）】｝　　　　　　　　（謂J＝o）−lf，、HM士（T）・（n×E°（r））dS−ifs、（E・（r）×H孫±（r））．dS，（n一α・）−1∬・d・蓋2πdθ（ガ・（r）×H昂土（r））．−1∬・d・孟27dθ（［ET・】・【H孫土】・一［ET・1・附）−imζ紅α・d・（【Jh＋］・［H景・】・欄・附）−imζ券∬・d・｛Cm（グ・）i・inθ（−i）［η蝶）−i畷1）］［1舗］　　　一ηm（Pt・・）…θ［簑ll）＋i畷1）］［」副｝−im剃1］∬・d・｛〈m・（P’・）［η繁）−i蝶）］＋n・（ホμr）［簑ll）＋i畷≡）］｝　　　　　（囎M＝0），1／緋M＝κπ2／kζ，Z｝、＝β／kζのみ）一Sf，a・d・f，2”dθ（HTM（r）k　Em±（r））z一15一（139）（140）（141）（142）（143）（144）（145）（146）（147）（148）（149）（’150）（151）砺五羅・M＝（TM波では、4騨・J，滋TM・Mのみ0でない4．4　規格因子の計算（112）の規格因子を計算する。（78）一（81）を代入すればNm土一1∬・d・∠2πdθ（［HTM】・【EM士】・一ロTM】・附）im寡∬・d・f2πdθ（【Jh＋｝［EM±］・一　［Jh＋】・附）i薪d・話2π｛ζm（μ＊γ）i・inθ【Cm（λ・）＋iPmOP（λ・）1［」認θ］一ηm（〆・）…θ（i）［ηm（λ・）−iPmζ（λ・）】［：調｝dθim＋’券剛“・d・｛ζm（〆・）【ζm（λ・）＋ip・η（λ・）】　　一ηm（串μr）【ηm（λr）−i」Pmζ（λr）1｝　　　　　　（五嬰」＝o）−1∬・d・｛2πdθ（【E’M］・［HM±】・一【ETM】・附）imζ∬・d・｛2πdθ（【Jk＋｝【H孫土】・一【Jk＋胆m土｝）i肌ζ屈2πdθ｛ηm（〆・）…θ（−i）［η繁）−i蝶）］［1調綱i・inθ［ζm（λrz十M）＋i畷1）］［」副｝im−1ζ［7rO］f。“・d・｛ηm（P・・）［η繁）−i蝶）］一姻［ζm（λrz養M）＋i畷1）］｝　　　．（罵竺・M＝o）m＋　　　　　。）／（em±×hm±）・d8f。2π　dθ　f。°°・d・（［Em±】・【Hm±】・一［Em±】・［Hm土｝）f。a　・d・　f。2π　de｛一【ηm（λ・）−iPm〈m（λ・）】［＋［C−（λ・）＋iPmηm（λ・）】［　］［＋鑑∬・d・孟2πdθ｛−1ηh（κ・）　κ・）】［（152）（153）（154）（155）（156）（157）（158）（159）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：1：：；−i　l鋼［ηm（λrz｝M）−i蝶）］［1蓋劉一認弩錺）＋i瑞η霧）］［翻］｝　（・62）−i鳳（’1訓鵬）−i瑞ζ畿芸）］［1鋼一16一　　　　　　＋［〈h（κ・）＋i鳳（κ・）1一畿鴛鵬毅1）＋i瑞η繁）］［舗］｝　　　　一算　　　　　η宏1）−i喋鍔）］　　　　　　＋ξ：11　−【ηh（κ・）−iPmζh（η霧「）−i瑞ζ繁）］　　　　　　＋【〈h（κ・）＋ip・nh（ζ繁）＋i瑞礁結局土に依存しないから以下では［】を省略すると　　　Nm＝　　　　］zi］ii，＋暴　　　　　　　　　　　　　　　］ziiiii＋塩　　　izliii＋暴）Cm（λ・）・｝　　　　　　　　　＋πξ：　］zliiii＋暴η盆（κr）・＋2iPm（zlM＋塩）η集（蝋（κ・）　　　　　　　≡　　　−S1ηm（λ・）2＋2iTlηm（λr）ζm（λr）＋S1ζm（λ・）2｝　　　　　　　　　＋πξ盆　　　　　　一32η缶（κr）2＋2i7うη�b（κr）ζ�b（κr）＋S，ζ�b（κr）2｝但しここで　　　　　　　　　　　　　　　［　］［［］∬・d・｛一【ηm（λ・）−iPm〈m（λ・）】［＋［〈m（λ・）＋iPm・nm（λ・）】［　　］｝［］∬・d・｛　　κ・）】［　　　　　　　　　　　　κ・）】［　　）］｝π∬・d・｛一（　）ηm（λ・）・＋2iPm（　）ηm（λ・）〈m（λ・）＋（　　　　　　∬・d・｛一（　）＋（　）　・｝π∬・d・｛　　　　　　∬・d・｛　　　　　　　　　　　　　　　Pm（　）と置いた。また31≡　　li、，＋棊＝妾（P3＋！！S211：k2T・≡　　liM＋塩＝瑞妾（・＋！｛2ili：k2s2≡zlM＋豪E一趣＋多）T2≡izliiii＋右一鴫（　　　k21＋戸）易M−£〈i−fi〈・　ZT　多（η1−n）zfu　＝　；il；〈2−iζ，ZE−1ζ（n・−1）　　　　　　　　　　　　−17一））（163）（164）（165）（166）（167）（168）（169）（170）である。更にη急一轟［Jm−！　一　Jm＋11・ηmCm−i繕【Jk−1−」，＋1］鑑一慕【Jm−・嗣・OfX−一姦【Km−1＋Km＋・］・鶴一i慕【鴫一1一鴫＋11ζh2＝姦【Km−・−Km＋・】・　　　　　　1。a　・d・　［　］　　　　　　∬・d・臨剖一一誓［簸；｝溜：撫瓢剛を用い、更に　　　　　　　　　　　　　　ξ・≡驚溜），（n・＝・　n・n・一・）　　　　　　　　　　　　　　　u　≡　λα，　ω≡καと置けば、Nm一πa・4餐η｛（Sl一嚇、（u）−Jk＋1（u）Jm（u）】　　　　＋（S・＋T，　）［Jk・，（U）−Jm（U）Jm＋・（U）】＋膿）］2　　　　＋（8・＋耶m（ω）Km＋・（ω）−Km＋、】・（ω）1］｝（171）（172）と書けることを用いると（167）はNm一π姦∬・d・｛S・［Jm−・　一　Jm＋・】・−2T・［Jk．1−Ja＋・】＋S，・［J・一・＋Jm＋・】・｝　　　　　＋πξ痢゜°・d・　｛S・　［Km．1＋Km＋・1・−2T2［Kk−、一鴫＋、1＋S、・［K．．1−Km＋ll・｝（173）　　　一π轟∬・d・2【（S・　一　T，）J＆一，（λ・）＋（S・＋T・）Jk＋・（λ・）エ　　　　　＋πξ櫨゜°・d・2【（S・−T2）鴫．、（κ・）＋（S，＋T，）Kk．，（κ・）】　　　（・74）ここで次の公式　　　　　　　　　　　繍一誓［議；ll徽♂＄鵬］（〉・）　（175）（＞o）（176）（177）（178）［（5・−T・）［Kk＋、（ω）κm（ω）一鴫一、（ω）】　　　　　　　　　　　　　　　　（179）一18　一となる。但しここでs・±Ti≡尉瑠誓嶋（　　　n2k21十　　　　β2）1s・±T2≡尉恥多塒（　　　k21＋戸）］（180）（181）である。特に弱導波近似Pm＝因1のとき（複号同順）Si［F］Ti＝0，32【干］T2＝0，31幽謬（　　　n2k21十　　　　β2）s・［土】T2一髪（1＋多）（182）（183）となり、（179）は簡単になる。4．5　導波モードの電力流上の表示では・横ベクトル関数em±，hm±は実数値成分のみを持ち、ん証＝鳩±（＊複素共役）と書けるから、規格化積分　　　　　　　　　　　　　7・m−11（em±×hrl±）・dS一与は正の実数で導波モードの伝送電力に等しい。　電力をコアと外部（clad）に分けて表わせば　　　　　　1）m　＝　7）b7r。十りP翫d　　　　　Ipge．，e　・　r・・轟｛（Sl一嚇1（U）−Jk．，（U）Jm・（U）］　　　　　　　　　　　＋（S・＋Tl）【Jk＋1（U）−Jm（U）Jm＋・（U）｝　　　　　恥鴫［器）r骸）［Km−2（ω）Km（ω）−Kk−1（ω）】　　　　　　　　　　　＋（3・＋T2）［κm（ω）Km＋・（ω）−Kk＋1（ω）】｝弱導波近似（Pm＝士1）の場合したがって職一πα2轟・誓（　　　n2k21十　　　　β2）［Jk±1（u）−Jk±・（u）Jm・（u）】7・）｝1・・　一　Ta・轟［uJ．（u）ωKm（ω）］2髪（・＋磐）【Km±2（ω）Km（ω）−Kk．，（ω）】制鵠）］2繍講響螺）（184）（185）（186）（187）（188）（189）（190）一19一5　Evanescent波による導波モードの励起5・1　Evanescent　TE波によるモード励程　．前節の結果より一モードのみが励起される。展開係数α罪は次の4項の和からなる。（右辺で添字TEを省略）　　　　　　　　　　　　　α羅＝（a孟．＋α�f．）＋（鳳一＋AM．）第1の（）は側面S1よりの、第2の（）は底面S2よりの励起項を表わす：　　　　　　　　　　　　・m−1・tl−＋・舘一蹟β≒）C・・zbm−zbhCm−i瑞ψ�bηm＋i喚ψm］　　　All−＋礁一一驚・d・【ηh（〈m＋i瑞ηm）＋〈tl（ηm−iPm・Cm）】＋寡　　　　　　　×［cm（誓ηm−iPmillcm＋η書“＋i瑞髪ηm　　　　−一守∬dd・但し　　　　　　　　　　　　ψm≡ψm（λr），ζm≡ζin（λr），ηm≡ηm（λr）　　　　　　　　　　　ψ�b≡ψm（Pt“r），ζ孤≡ζm（μ’r），η�b≡ηm（μ’r）5．2Evanescent　TM波によるモード励起　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m十TMを省略）　　　　　　　　　　　　　・騨＝（α孟＋＋al＋）＋（AS＋＋五κ＋）第1の（）は側面Slよりの、第2の（）は底面S2よりの励起項を表わす：　　　　　　　　　　　　’m−1　　　　　　kn2．r＝af。a｛　　　　　）（　　）｝（　　k2n21十　　β7＊）（ηrl・Cm＋〈il・nm）＋iPm（・＋9）（η蒲ηm一彌（191）（192）（193）（194）（195）上と同様にして、＋モードのみが励起される。展開係数αTMは次の4項の和からなる。（右辺で添字・孟＋＋・瓢一威β≒）寡iη�bψm一アψ�bηm＋嬬（Cilzbm−iprlCm）L五孟＋＋礁一’（m十1Nm）π∬・d・撫（“＋i禰一η�b（ηm−i欄】　　　　　　　−nyrl（穿η一剃一Ctl（T2〈m＋iPm　ii　nm）｝　　　　　一’（m十1Nm）π∬・d・iPm（寡＋髪）（ηrl・〈・＋ctl・nm）　　　　　　　＋（k　　kn2−十γβ）（ζtlCm一ηhηm）］　　　．（196）（197）（198）一20　一5．3　HE11モードの励起十分細いファイバプローブではHE11モードのみが伝搬し、他のモードは遮断されているから、遠方（z→Oo）ではHEI1モードの進行波電磁界　　　　　　　　E（r）〜α1±El±（r，θ；β）eiβz，　　H（r）〜α1±Hl±（r，θ；β）eiβz　　　　　　　　　（199）がえられる。従って電力流は　　　　　　　　　　　　　　　　　　7・　一　Sl’a1±1・　　　　　　　（2・・）で与えられ、αm圭はm＝1のHE11モードにたいしてのみ求めればよい。弱導波近似が成り立たずファイバの他のモードが遮断状態でない場合でも、シングルモードファイバに接続される地点ではHE11モードのみを取り出すものとみなす。厳密解数値計算のためには、nl，　n2，α／λなどを与えて、血El1モードの伝搬定数β11，　Pll（N−1）を計算する必要がある。プローブ先端部分ではコアがむきだしになっているので、nl：＝1．5，　n2＝1，　a／λ＝0．5とすれば、vパラメタはv＝　　n？−n茎（2πα／λ）＝　　（1．5）2−1π＝3．512となる（弱導波近似の場合・シングルモードの条件はv＜2．405）。ω＝〜梶（v＞u）と置いて特性方程式よりωを消去し、m＝1の場合に図式解法により根πln（n＝1）を求める（但しHE11モード：P11＜0）。　　　　　　　　　　　　　　　　π11＝　　（nk）2−fi罫1　aの関係より伝搬定数β＝β11が求まる。鵬　弱導波近似の場合はHEmnモードにたいしてはPm＝−1とおけばよい。この場合vパラメタv＝3．512にたいして固有値は（宮城p．80，表1）　　　　　　　　　　　　　u＝1．8486＝λα，　ω＝2．9857＝καしたがって　　　　　　　　　　βα＝　　（nka）2−u2＝　　（1．5π）2−（1．8486）2・＝4．334これらの数値を表面積分の計算式にもちいる。一21一Zy　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図5：入1撒入射波のパラメタ　ファイバ軸（z軸）に対し�i素入射角　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψ＊≡ψ＋ix　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（201）で入射するevanescent波に対しては　　　　　　　　　　　　　　　　　μ串≡μ＋iv≡k　COS（ψ＋ix）　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゲ≡7＋iα≡κsin（ψ＋ix）　　　　　　　　　　　　μ＝k　cosh　X　cos　th，　v＝−K’　sinh　X　sin　iP　　　　　　　　　　　　　ツ＝k　cosh　X　sin　th，　α＝んsinh）（cosψ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（202）の関係を用いる。入射方位角はφ＝0として一般性を失わない。特に垂直入射（ψ＝0）の場合は、v＝0，7＝0となり　　　　　　　　　　　　　　　　　μ“＝μ＝k　cosh　X　　　　　　　　　　　　　　　　　ツ率＝iα：＝ik　sinh　）（　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（203）一22∠zZ＝O図6：ペンシル形プローブ6　ペンシル形プローブによる導波モードの励起　図のようにコアの先端部が長さL，軸となす角度δの尖ったペンシル形プローブによるファイバの導波モード励起を取り扱う。先端の円錐面をS3で表わせばS3上の法線ベクトルnは、φ成分は0であるから、次のように書ける：　η　＝　（nr7　nz）：＝−COSδαr十sinδα2tanδ＝・／L，　C・・δ＝ム／而，　sinδ＝α／V両　r　＝　tanδ・z，　之＝cotδ。7・　　　　　　　dz　　　1　　　　　　　　　　　　，d3＝Td「dθ葡＝痂・d・dθ（204）（205）（206）（207）S3上の表面積分NmBll±≡−lfs3（H°（r）×E幕±（r））・ndS　　　　−1ム（H°（r）×EM±（T））・（一…δar＋・i晦）d5雫　　　　一1・・tδ話伽dθ∬・d・（H・×E孫土）・−lf，2rdef，“・d・（H・×E融　　　　≡Ii　cot　6−12畑誌≡−lf，，（E°（r）×H鵜・（r））・ndS　　　　−1・・tδ話飯dθ∬・d・（EO×H昂土）r−lf。2”dθf。a・d・（E・×聡　　　　≡13　cot　6−14（208）（20g）δ→π／2，cotδ→0の場合、　S3上の積分はS2（底面z＝0）上の積分に帰着する。　S3上の積分のみが励起に効果的な場合は、ゲ＝7＋iαとするとき、evanescent波の広がりがL以内であること、すなわち・lei7’Ll＝e鱒αL《1，αL》1、であることが必要である。広がり1／αが五を越える、すなわち、αL《1、となる場合にはz≧Lとなる側面S1上の積分も必要となる。逆にLが大きすぎてtanδ《1の場合には、反射波（後進波bm）が無視できないので、この近似ではペンシルの角度δは適当に大きいことも必要である。一23一TE波入射上に与えた積分ll，…，14を計算する。’この場合は一モードρみが励起される。　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　1　　・・II£　E屡E＝ぜE＝ぞE＝2話2πdθ∬・d・（且TE×EM．）．−imπ∬・d・expi（・�`β）c°t　6’r（J：＋×Em−）・−imπ∬・d・expi（ゲーβ）c・亀6ヴ（［」翻Em一レ［J：＋］・［Em−】・）imπ∬・d・expi（ゲーβ）・・t6・r【ζtlthm一ψ指ζm−i嬬ηm］1話2πdθ∬・d・（HTE×EM．）・−imπ∬・d・expi（・’一β）・・t6’r（」盆＋×Em−）・−imπ∬・d・expi（・’一β）・・tδ’・（［翻E義一】・一【J：＋1・【Em−｝）imπ∬・d・expi（ゲーβ）・・t61η脇＋ζtlη・＋iPm（η：，・ny・一ζhCm）】S　f，2π　dθ∬・d・（ETE×HM．）・　．噺：1：：：：：：1：：：：：：繊1�j＿］e）imπζ親α・d・expi（ゲーβ）戯磯η調：：1妻：：：1：：1濃撚灘勲1為）］TM波入射ζの場倉は＋モードのみが励起される。　　　　4M−1落2πdθ∬・d・（HTM×EM＋）r　　　　　　　−−imπ券∬・d・expi（7’一β）・…6・r（Jil＋×E−＋）r一24一（210）（211）（212）（213）（214）（215）（216）（217）．（218）（219）（220）（221）（222）（223）（224）（225）（226）（227）（228）1霊M1憲M1零M一一imπ粋d・expi（ゲーβ）…酔（［Jh＋】・【Em＋レ［Jh＋】・【Em＋】・）−imπ券∬・d・expi（デーβ）一［iη；，zb．】−1話2πdθ∬・d・（HTM×E昂＋）z−−imπ寡∬・d・　・xpi（7’−P）…6・r（【翻Em＋］・一【Jil＋1・【Em＋｝）−imπ寡∬rd・　expi（ゲー【ζ荒転一η�bηm＋iPm（〈Mη・＋nyrl・〈m）1−1　f，2”　dθ∬・d・（ETM×H希＋）．−imπζ∬・d・expi（・’一β）・・t6’r（【」監＋胆m＋レ［JX＋胆m＋】・）−imπζ∬・d・expi（ゲー一［鵜（ぐψm−zP・・Cm）一毒Miψ司一imπ∬・d・expi（ゲー［瑞髪（ぐψm欄一誓iψ�bηm］一�`∫こf　de　il　・d・kETM×恥、＝−imπζ∬・d・expi（ゲーβ）・・t　6’・（【J翻Hm＋】・一【」義＋】・【Hm＋】・）−im−’πζ∬・d・expi（ゲーβ）c・・6・r［zlM（ηrn　nm一ζM〈m）一鵜一im−1π∬・d・expi（ゲーβ）胤酎［誓　　　β　　　　　　　　　　　　　（ηrl・Cm＋〈tl・n・）］（nyrlηm−〈tl・〈m）−i瑞万（ηrl・〈m＋CMηm）］（229）（230）（231）（232）（233）（234）（235）（236）（237）（238）（239）（240）（241）Sl上の表面積分図のようにペンシノセ先端部の長さがLの場合、（113）の積分は　　　　　　　　　　　　　　　　　　∬e−・−d・一篶著　　　　（242）に置き換えられるから、（119），（126），（131），（136）の表面積分嬬±，α誰にはすべて因子e−i（β一7°）Lが乗じられる。従ってTE波入射、　TM波入射における励起モードの展開係数（191），（196）はそれぞれ次式で置き換えられる：　　　　　　　　　　　　　α鴛｛三＝（B孟一十BX‘・一）十e−i（β一7．）L（α孟＿十α�f＿）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（243）　　　　　　　　　　　　　・騨＝（B孟＋＋β�l）＋・−i（β”7°）L（・孟＋＋・�f＋）　　　　　　（244）一25一zy「t図7：円筒座標付録A　ベクトル円筒関数とベクトル波動関数　本文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αr，αg，azで表すρ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ニ（rt，z）≡（r，θ，z）cyl＝rar十zαzk・＝（kt，β）≡（λ，9，β）cyl＝λar＋βα．λ≡現（β）≡VT5−：」5aH（k）≡？×a、一一α・αγ�戟ﾟ髪×aH（k）一警一会azA．1　ベクトル円筒関数ベクトルBesse1関数本論文でベクトルBesse1関数を次の様に定義する：　　　　　　　　　　麓1｝≡Cm（A・）ar＋ηm（λ・）α・　　　　　　　　　　鯛｝≡ηm（A・）ar−Cm・（A・）ae＋ψm（A・）az（A．1）（A．2）（A．3）（A．4）（A．5）（A．6）（A．7）一26ご　　　　　　　　　　　ψm（λr）≡念φm（λr）　　　　　　　　　　　〈m（λ・）≡無φm（λ・）一£【φm．・（λ・）＋φm＋・（λ・）】　　　　　　　　　　　ηm（λ・）≡誓φm（λr）一器［φm−1（λ・）一φm＋1（λ・）】　　　　　　　　　　　ψ＿m＝（−1）mψm，ζ＿m＝（−1）m＋1〈m，η＿m＝（−1）mηm　　　　　　　　　　　m＝0，士1，±2，…ここで、λ＝V仰であり、Bessel関数φmが　　　　　　　　　　　φm（λ・）一｛繍，φm（λ）一｛麺鴇）であるに応じてベクトルBessel関数はゴm、　hmの記号を用いるものとする。　また、λ＝iτ，7・pmの場合は　　　　　　　　　　　　　　k凱（Tr）≡｛｝iMhl，（iTr）・v・1，2で表す。すなわち　　　　　　　　　　　　ll雛織二亡綱二；繍γ，）az｝，t，　、　　丁　　　　　　　　　　ψm（7r）＝tl　Km（7r）　　　　　　　　　　cil（Tr）＝一辮塩（7r）＝暴【Km．1（τr）−Km＋1（Tr）】　　　　　　　　　　ηh（7・）一一黙＠）一器【Km−1（T・）＋Km＋1（7・）1t　　　　　．’｛　　　　　．t　　　．t　　　　　　　「量　　　　　　　　　　　●蟹　　　　　　　L蟹　　　　　　　　　　　　　　＿畢　　　　　　　　響　　　　　　　　　　　　量　　　　　　　　　　　　　　ψ＿m＝ψ鵬，　ζ＿m・＝一ζm，　η＿m＝ηmここで、Km（z）は、第2種の変形Bessel関数である：　　　　　　　　　　　　　　　　Km（τ・）≡誓im鴫）（iTr）m辱Ll［臨一1（z）−Km＋1（z）】　・　　　　　1Km（z）＝一互【Km−i（z）＋Km＋1（z）1　　　　　　　　Km（の＝K＿m（z）一27一（A．8）’（A．9）（A．10）（A．11）（A．12）（A．13）（A．14）（A．15）（A．16）（A．17）（A．18）（A．19）ベクトル円筒関数．exp（imθ）表示　　　　　　　　　　　一ベクトルBesse1関数に角度因子eimθを負荷したもの　　’　　　　　　　　　　　　　　器；：：1：｝・m−・，±1，±2，・…　　　　　（A・2・）をeimθ表示のベクトル円筒関数と名づける。ん搬（λr），　kh（λr）の場合も同様である。【cos　mθ，　sin　mθ】表示これとは別にcos　mθ，　sin　me，　m＝0，1，2，…による表示（［士】表示と呼ぶ）のベクトル円筒関数」掘，J監土　　を次式で定義する：　　　Jil±（λ…e）一赫（λ・）imeimθ±ゴ上m（λr）i−m・一・m・】　　　　　　　　　一〈m（λ・）［i調砺＋ηm（λ・）［翻］α・　　　（A・2・）　　　Jk±（λ・，θ）一赫（λ・）im・・m・±ゴ2m（λr）i−m・一・m・】　　　　　　　　　一η・（λr）［翻］a・−Cm（λ・）［’認］α・＋ψm（λr）［翻］az　　　　　　　　　　　　　　m＝0，1，2，…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．22）特にm＝0の場合は、　　　　　　　　　　　　　J6＋（λr）＝ηo（λr）αθ，　　J6＿（λr）≡0　　　　　　　　　　　　　　　（A．23）　　　　　　　　　　　　　J3＋（λr）＝ηo（λr）ar＋ψo（λr）αz，　　」言＿（λr）≡0　　　　　　　　　（A．24）また同様にして、，＞t　＝　iτの場合は　　　　　　　　　　　　　　Kn±（Tr・θ）一吾H�l±（i・r，θ），　v−1，2　　　　（A・25）と書ける。すなわち　　　Kh圭（7・，θ）−1【kl｝，（Tr）・・m・土k！．（Tr）・一・m・　　　　　　　　　一錦（T・）［’認］a・　＋　nl・（T・）［i舗］α・　・　（A・26）　　　Kk圭（Tr，θ）−1【鴫（Tr）・・m・士た三m（Tr）・一・m・　　　　　　　　　一η1・（Tr）［i翻…錦＠）［灘］α・＋zbln（T・）［翻］αKA・27）＿28」A．2　ベクトル波動関数　　　　　　　　　　　・　　．　　．　　’円筒調和関数ベクトルHelmholtz方程式を満たすソレノイダルなベクトル円筒波ψmはベクトル円筒関数と因子εiβzの積で与えられる（ここではポテンシャル円筒波は用いないので省略する）：　　　　　　　　　　（▽2＋k2）ψm（r）　＝　0，　▽・ψm（r）・＝0　（solenoidal）　　　　　　　　（A．28）　　　　　　　　　▽×▽×ψm（r）　＝　κ2ψm（r）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．29）ψ�o（r，θ，Z）　＝　ゴ揚（λr）ei蹴0＋iβ2，　　　　　＝ん凱（λr）eim°＋iβz，　　　　　＝ktl（μr）ei糀θ＋iβ2，　　　　　　　　　　レヒ1，2，」撫（λr，θ）eiβ2（内部）H掘（λr，θ）eiβ2（外部）K殊±（λr，　e）eiβ2　（エバネセント）（A．30）（A．31）（A．32）の形に表される。円筒電磁波　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．　　　．t∫円筒内部問題の円筒電磁波をベクトルBessel関数で表す。　eimo，　m＝0，士1，±2，…による表示で示せばTE波（円筒内部）鴫E（r）＝ゴ�b（λr）ei皿θ＋”βzH案E（r）一一夢（λ・）・’mθ＋‘PzZTE≡ZT・（β）一告C，←pm（A．33）（A．34）（A．35）TM波（円筒内部）　　　　　　　　　　　　　　E累M（r）＝ゴ霧（λ・）eime＋iβ・　　　　　　　　　（A．36）　　　　　　　　　　　　　　H累M（r）一右ゴ�b（λ・）eimθ＋il3z　　　　（A・37）一　　　’　ZTM≡ZTM（β）−fζ　　　　　（A・38）外部の放射場、エバネセント波はそれぞれベクトルBessel関数を鑑→’暢，尾に置き換えればよい。また、cos　mθ，sin　mθによる表示は（A．30）一（A．32）により」罷などに置き換えればえられる。一29一A．3　平面電磁波の円筒波展開TE波（水平偏波，入射電力ζ／2）imθ表示および【±1表示の展開を示して置く：　　　　’　　　　　　　　　　　ETE（r）＝ζαH（K・）eik・「　　　　　　　　　　　（A．39）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝ZTEΣimゴ跳（λr，β）eim（θ“9）＋iβ2　　　　　　（A．40）　　　　　　　　　　　　　　　　　　m：一゜°　　　　　　　　　　　　　　　＝ZTE　2）　cmimJ：，＋（λr，　e＿g）eiβz　　　　　　　（A．41）　　　　　　　　　　　　　　　　　　のコ　　　　　　　　　　　　HTE（r）一ζαy�憩iた・「　　　　　　　　　　　（A．42）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝一Σimゴ義（λr，β）eim（θ一9）＋iβz　　　　　　　（A．43）　　　　　　　　　　　　　　　　　m凄一゜°　　　　　　　　　　　　　　　＝一Σ6mimJ鑑＋（λr，　e一ψ）eiβz　　　　　　　（A．44）　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝OTM波（垂直偏波，入射電力1／2ζ）　　　　　　　　　　　ETM（r）＝ζav（k）・・k・r　　　　　　　　　　　（A．45）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝一Σimゴ監（λr）eim（θ‘9）＋iβz　　　　　　　　（A．46）　　　　　　　　　　　　　　　　　のコ　　　　　　　　　　　　HTM（r）一一taH（k）eik’「　　　　　　（A・47）　　　　　　　　　　　　　　　一一ゐm皇imゴ羨（λ・）eim（e−・）＋ifii　　　（A・48）ただしここでαH（k），av（k）は（A．4），（A．5）で定義される水平、垂直偏波ベクトルを表わし、　Eo＝1，Em　＝2（m≧1）と置いた。ベクトル円筒波の平面波展開　　　　　　　　多imゴ盈（λ・）eimθ＋iPz一諾α調ei鳥7eim・d蝋TE波）　　（ん49）　　　　　　　−im鑑（λ・）・・m・＋lpi一諾αγ（k）・・k・「・・m・dp，（TM波）　　（A・5・）付録B　均一コア光ファイバの電磁界モード5　　　　　　　°　均一コア光ファイバの導波モードの電磁界を以下にまとめておく。コアの半径をαとし、内部（コア）と外部（クラッド）の屈折率と諸定数を次のように置く。ただし、透磁率は内外部μo一定とし、ζ≡vGi67Eiとおく・　　　　　　　　．　　　　　　．　5宮城「光伝送の基礎」【81、大越他「光ファイバ」［9】、藤沢「マイクロ波回路」【10】一30＝Maη2一一、，、置日1、、η1Z　　　　　　　　　　図8：均一コアファイバの屈折率（内nl，外n2）　　　　　　　屈折率　　波数　　誘電率　電波インピーダンス　　動径波数　　　　　内部　　nl　　ki　＝　nik　El　＝　n子Co　　ζ1≡V砺　　　λ＝　k？　一　fi2　　　　　タト音B　　n2　　k2＝n2K’　E2＝n霧CO　　　ζセ＝〜／万茜　　　　κ＝　　β2−k茎B．1　導波モードの特性方程式6導波モードはよく知られているように、TE，TMの混成モードであり、その伝搬定数は次の特性方程式の根より定まる（u、ω：根）：　　　　　　　　　［Jh（u）uJm（u）＋談認）鋸）＋ll　2詮紹）］　　　　　　　　　　　　一m2（診＋講＋署2詞　　　　　　　　　　　　　根Um。，　Wmn，　n＝1，2，…，m＝0，士1，土2，…但しここでパラメタを次のようにおいた。　　　　　　　　U2＋ω2＝V2，　　　　　　　　U≡λα，ω≡κα，V2≡（k、a）2−（k，α）2＝（n？　一　n菱）（k・）2　　　　　　　　λ≡　k？一β2，　κ≡　β2一裾　　　　　　P一回（1　　1『＋ω2）／［鋸）＋農器）］，m−0，1，2・…P一膿：麟m−・　　　　　　P＞O　EHmnモード，　m≧1　　　　　　1）＜O　HEmnモード，　m≧1　6宮城【81）［（B．1）（B．2）（B．3）（B．4）（B．5）（B．6）（B．7）（B．8）一31一弱導波近似　　　　　　　　　　　　　　　　　　　nl−n2　　　　　　　　　　　　　　　　　△≡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜＜1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　nlの場合には特性方程式は分解されて簡単になる：　　　　　　　　　　　　畿e（））�_耀紹）；EH一モード　　　　　　　　　　　　　舗一綜1；HE一モード　　　　　　　　　　　　　　　　P−｛一躍：：：：1特に主モードHE11モード（遮断波長なし）の場合が以下で必要である。B．2　導波モードの電磁界（eime表示）ファイバの導波モードはTE波（A・42），（A・43）と（A・46），（A・47）の混成モードとして．コア内部（r＜の（・・m・，m＝0，王1，士2，…）Em（T，β）一臨（λr）−i瑞ゴ蓋（λr）］eimθ＋i”z　　　　　＝　【（η皿一iPmζm）αr−（ζm＋ip振ηm）αθ＋zbm　az】eimθ＋iβzHm（r，β）一［右ゴ羨（λ・）＋i嘘ゴ監（λ・）］・・m・＋・Pz　　　　　−［（卸＋i磯）　（奏　妾）　妾　］と書ける。ただしここで　　　　　　　　λ＝　屏一β2　　　　　　　zl・≡zl・（β）≡暑ζ・，　zi・≡zl・（β）・i7〈，＝Sc　　　　　　　Pm≡m（1　　17＋ω2）／［讃雀）＋ω鐙窃）］，　m−±・，土2，…　　　　　　　Pm　＝　P（m＞0），　Pm＝−P（m〈0）　　　　　　　　・コナ外部（r＞a）（eimθ，m＝0，士1，±2，…）　　　　　　Em（r，β）　＝　ξm［た鑑（κr）−iPin　kh．（κr）］eimθ＋iβz（B．9）（B．10）（B．11）（B．12）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B．13）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B．14）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B．15）一ζm＋iPm一ηm　ar＋　一ηm＋iPm一ζm　αθ＋iPm一ψmα2　eimθ＋iβz（B．16）（B．17）（B．18）（B．19）（B．20）（B．21）一32二　　　　　　Hm（r・β）一ξm［右た羨（κ・）＋i瑞素嶋（κ・）］・・m・＋・Bz　　（B・22）　　　　　　　　　　　　　κ＝　β2−k3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B．23）　　　　　　　　　　　tZ￥M≡Z4・（β）≡轟C2・Z4・≡Z早・（β）≡�n〈・−XC　（B・24）　　　　　　　　　　　　　ξm≡鐙騰（鴫磁条件より）　　（B・25）これらの式でβ＞0としたものは前進波ES，H素、またβ→一βとおいたものは後進波E品H易を表す。B．3　導波モードの電磁界（sin　mθ，　cos　mρ表示）（sin　me，　cos　me，　m＝0，1，2，…）角度因子eimθ，　m＝0，土1，土2，…を通常の教科書の様にcos　mθ，sin　me，　m＝0，1，2，…で表す。ここでは因子eiβ・を省略する。ベクトル表示コア内部（r〈α）　　　　　　　　　Em±（r，θ；β）　≡　J霧±（λr，θ）−iPJh土（λr，θ）　　　　　　　　　　　　　　（B．26）　　　　　　　　　Hm±（r・・e；β）≡塩」盈士（λ・，・e）＋ip右」鑑圭（λ・，・e）　　（B・27）コア外部（r＞α）　　　　　　　　Em±（〆，θ；β）　≡　ξm［K霧【±】（λr，θ）−iPK温【土】（λr，θ）］　　　　　　　　　　　　（B．28）　　　　　　　　Hm±（r・・e；β）≡Cm［嘉士（λ・，・e）＋ip話士（λ…e）］　（B・29）成分表示下添【士】は【1内の上下の角度因子に対応する。（ψ＿m＝’（−1）mψm，（；＿m＝（−1）m＋1ζm，η＿ni＝（−1）mηmの関係に注意）コア内部（r＜a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i’　　　Em【土】（r，・e；β）≡［」急圭（r，・e；β）−iPmJh圭（r・・e；β）】［ゴ］　　　　　　　　　一圭［一1−1］｛レ監（λ・）−ipゴ�b（λ・）】・lm・　　　　　　　　　　　土（−1曜m（λr）＋’p4と鵬（λr）】・−imθ｝　　　　’（B・3・）一33一　　　　　　一一i［ηm（λ・）−ip“（λ・）】［］ar　　　　　　　　　−【Cm（λ・）＋ipηm（λ・）】［　］α・−iψm（λ・，X3）［　　　　　　−k【（1−P）Jm−・（λ・）一（1＋P）Jm＋・（λ・）】［］ar　　　　　　　　　−i奇乱（λ・）匿劉傷Hml圭」（r，・e；β）≡［却±（r・・e；β）＋i嘘集±（r，・e；β）］［ゴ］　　　　　　−1［一1−1］｛［右ゴh（λ・）＋ip右鑑（λ・）］・・m・　　　　　　　　　土（一・）m［塩ゴlm（λ・）−ip卑三m（λ・）］・一・m・｝　　　　　　−1［ゴ］zlM脚・）・・m・±（一・）mゴ上m（λ・）・一・m・1　　　　　　　　　＋景臨（λ・）eimθ午（−1）mゴ三鵬（λ・）eimθ1｝　　　　　　一［　1z｝M（；m（λ「）＋ip右ηm（λ・）］［一認］ar　　　　　　　　　−i［鑑ηm（λ・）−i豪（λ・）］［翻］α・　　　　　　　　quad＋ip塩ψm（λ・）［一翻砺　　　　　　　　　　（zl・≡£ζi，　zl・≡�nζ1−Xζ）　　　　　　　［ゴ］　　　　　　　　　　一溜　　　翻］a2（B・3・）一£【（・−P）Jm−・（λ・）＋（1＋P）Jm＋・（λ・）1一調α・（B．32）（B．33）（B．34）（B．35）これらの表式では横成分（ar，αeの係数）が実数、縦成分（a、の係数）が純虚数となるように定義している。そのために係数　　　が付されている。7特に弱導波性近似（P＝土1）の場合Em（r，β）の表式は簡単になる。外部（r＞α）　　　Em【±】（r，θ；β）　　　　一？［ゴ］｛【鴫（κ・）−i邸・）】・・m・．　　　。　7宮城【81（eiwt）P．76−77に一致する．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−34−一’　　　　　　　士［ん三鵬（κ・）＋iPk！m（κr）】ei−me｝　　　　　　　　・　　　（B．36）　　　　　　−e・｛−i（ηh（κ・）一　ip〈h（κ・））［翻］砺一（Ch（κ・）＋ipη盆（κ・））［−ll訓α・　　　　　　　−iψ偏（κ・榴1］傷｝　　　　　　　　（B・37）　　　　　　−C・｛£【（・−P）Km−1（κ・）＋（・＋P）Kth＋・（κ・）】匿矧叫’　一£【（1−P）Km−1（κ・）一（1＋P）Km＋1（κ・）】［一翻］α・　　　　　　　−i蕩姻臨1］a・）　　　　　　　　（B・38）　　　　Hml±］（r，θ；β）　　　　　　一警［一1−1］｛［2kkh（κ・）＋，P2。尾（κ・）］・lm・　　　　　　　’±［rkkLm（κ・）−i富m（κ・）］・−lm・｝　　　　　（B・39）　　　　　　＝6m｛（η�b（κr　　z子M）＋i蝶））［一器1舞別砺　　　　　　　一i（η繁）−ipζ繁））［舗］α・＋ipψ繁）［一調砺｝　（B・4・）　　　　　　−C・｛k［（zllii−・tik）Km−1（κ・）一（zllii＋P壽。）Km＋1（κ・）］［一灘1］ar　　　　　　　＋£［（zlM−P右）Km・−1（κr）＋（zlM＋P右）Km＋1（κ・）］臨別α・．　　　　　　　＋ip隷塩（κ・）［舗］az｝　　　　　　（B・4・）　　　　　　　　　（Z4・≡9〈・−f〈，　Z4・≡7〈・−Sζ）（k・−k，　n・一・）以上の導波モードはコア内、外部も含めて前進波（＋）、後進波（一）の電磁界は次の関係式をみたすことが確かめられる。ここでe，んは横成分、e、，　h、は縦成分を表わす。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E素≡Em［±1（r，θ；β）＝em＋em，　　　　　　　　（B．42）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E易　≡　Em【±】（r，θ；一β）＝−em＋emz　　　　　　　　　　　　　（B．43）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H素　≡　Hm【±】（r，θ；β）＝hm十hmz　　　　　　　　　　　　　　　（B．44）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　HM　≡　Hml±］（r，θ；一β）＝hm−hmz　　　　　　　　　　　　　（B．45）一35一付録C　入射Evanescent波の円筒波展開C．1　Evanescentスカラー波の展開スカラー平面波の展開（実波数ベクトルk）　　　　　　　　　eik・r＝ei・・　C・・（θ一・）＋i’・’Z　　　　　　　　　　　　＝Σ　i”　J。（μ・）ein（e’・）ei7z，　　　　　　　　　　　　　　れ　　　　　　　　　　　　　k2≡μ2＋72＝k2　　　　　　　　　　　　　μ＝V舜≡k　COS　ip，ここでψは円筒軸（z一軸）への入射角に対応する。｛　k＝（μ，（ρ，7）cyt　r＝（r7θ，z）ci，t’ツ＝k　sin　CbEvanescent平面波　複素波数ベクトルk’をもつevanescent平面波を　　　　　　一k’≡k・＋ik・・　eik’「−eik・’r・−k・’r｛無：魏欝窩で表わせば、　　　　　　　　　　　k＊2　　≡　　1ヒヨ’−ki　十2i（kr・ki）　＝：k2　　　　　　　　　　　　　　たξ一ぜ＝ん2，（kビki）＝0→kr⊥ki従って（C．7）により位相伝搬方向と振幅減衰方向は直交する。（C．1）（C．2）（C．3）（C．4）（C．5）（C．6）（C．7）複素入射角　簡単のためk，，kiは共に入射面内（同じ方位角ψ）とする（図9参照。一般にはそうとは限らない）。実入射角ψの代わりに複素入射角ψ率≡ψ＋ixを導入する（＊は複素数を示す）。その時（c．4）のμ，ッは次のように置き換えられる：　　　　　　　　kt→k；　≡　k　cos（ψ＋iX）＝k　cosh）X　cos　th−ik　sinh）x　sin　ip　　　　　　　　　　　　≡　k，　COS　th−iki　sin　th≡μ＋iv　　　　　　　　”）’→7“　≡　んsin（ψ＋i）（）＝んcosh　X　sinψ＋ik　sinh　x　cos　cb　　　　　　　　　　　　≡　k，　sin　ip＋iたi　COSψ≡”t＋iα　　　　　　　　　　　　　　kr≡kcosh　x，　ki≡k　sinh　X従って　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　．　　　．　　　　　　　　　　　　　　k，・＝kr　COS　iPar＋k，　sinψαz　　　　　　　　　　　　　　・ki＝一一・ki　sin　iPar＋ki　cos　thαiと書けるから（C．7）を満たす。evanescent平面波は　　　　　　　　　　eik’・r＝ei・°rc・・（・一・）＋i7°Z＝e（ii‘一・）…・（θ一・）＋（i・一α）Z（C．8）（C．9）（C．10）（C．11）（C．12）（C．13）一36」Zy　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x　　　　　　　　　　　　　　　　　図9：複素入射角Evanescentスカラ平面波の展開（複素波数ベクトルk“）外部屈折率n2＝1、　k2＝n2k＝k、複素波数ベクトルk＊とする。　　　　　　　　　　　　eik’・r＝eiバ・…（・一・）＋i’・’Z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　Σim　Jm（μ章r）eim（θ一9）＋（i’r一α）z　　　　　　　　　　　　　　　　のニ　　　　　　　　　　　　　　　　　　μ細2十ツ準2＝k2　　　　　　　　　　しd．2　Evanescent平面電磁波波の円筒波展開振幅滅衰方向（虚波数）ベクトルkiがαv（k，）方向とする：　　　　　　　　　　　　　　ki＝−kiαv（kr），　k≡kr十ikiスカラ波の場合と同じくTE、　TM円筒波の公式で　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”V　→　”y　＝”t十1α　　　　　　　　　　　　　　　　λ　→　μ“＝μ十ivとおけばよい。ベクトル平面波　2種の偏波のベクトル平面波の展開式は　　　　　　　　　　　　　　　　　　　お　　　　　　　　　　αV（kr）eik°・「＝一Σimゴ監（μ・r）eim（・−9）＋i÷°・　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝一◎o一37一（C．14）（C．15）（C．16）（C．17）（C．18）・（C．19）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝一Σ6mimJ監＋（μ寧　T，　e−9）ei7’i　　　　　　（C．20）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のニ　　　　　　　　　　　α・（kr）e曲＝寡m乱imゴ義（ダ・）eim（e”・）＋i7’z　　（C・2・）　　　　　　　　　　　　　　　　−k£　6．im　J：，＋（幽θ一9）・・o・’・　　　（C．22）　　　　　　　　　　　　　　　　　　ツ　m＝0これらの展開式を以下のevanescent　TE，TM平面波の表式に用いればTE，TM波の展開式が得られる：（（A．39）一（A．48）参照）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，TE平面波　　　　　　　　　　　　　　　E9、（r）＝ζα。（kr）・ik’・r　　　　　　　　（C．23）　　　　　　　　　　　　　　　H9。（r）＝αv（kr）e‘k’・r　　　　　　　　（C．24）TM平面波　　　　　　　　　　　　　　　E9．（r）＝ζαv（kr）・・k’・r　　　　　”　　（C．25）　　　　　　　　　　　　　　　碍M（r）一一α。（K・r）・ik°・r　　　　　　　　（C．26）参考文献【11　H．R6hrer，　G．　Binning；Rev．　Mod．　Phys．，59（1987）p．615．【2】高橋、渡部、古賀、北野、小倉：エバネセント波を用いた走査型光顕微鏡，輻射科学研究会資料　　　RS　91−4（1991）．【3】古賀、北野、高橋、小倉：エバネセント波を用いた走査型光顕微鏡，1990年秋物理学会予稿集、　　2a−M−3，　p．374（1990）．同　梅田、小倉、高橋、北野：エバネセント波の屈折・反射・透過則と襖形光表面波プローブへの応　　用，輻射科学研究会資料　RS91−15（1991）．［5］梅田、小倉、高橋、北野：エバネセント波の屈折則と模形光表面涯プローブの利得，電気学会電　　磁界理論研究会資料　EMT−92−42（1992）．【6】FelSen・and・Marcuvitz：Rαdiαtion　and　Scattem’ng（of　Waves，　Prentice−Hall，（1973）．（時間因子e−iwt）［71collin：Field　Theory　of　Guided　waves，　second　Edition，　IEEE　Press，（1991）．（時間因子eiωt）【81宮城光信：光伝送の基礎，昭晃堂　（1991）．【9】大越，岡本，保立：光ファイバ，オーム社，昭和58．【10】藤沢和男：マイクロ波回路，コロナ社，昭和47（改版）．　　　　　　　　　　’一38一二輻射科学研究会資料RS　92−12ヤ導体厚みのある2，3の平面回路線路における　　　漏洩特性の解析，1中井　孝至，　辻　幹男，　繁沢　宏　　　（同志社大学　工学部）　1992年10月9日（金）丁喋1．はじめに　平面回路に用いられる線路の解析にはスペクトル領域法［1］，改良されたスペクトル領域法［2］，モード整合法［8］など，様々な方法が用いられている．そして，従来のものでは主として線路を構成する導体の厚みは無視されていた．しかしながら最近では，回路の小型化，動作周波数の高周波化により，導体厚みを考慮せざるを得ない状態になってきており，このことが実用回路の精度良い設計に際して極めて重要な問題となってきている．　　　　一一　ストリップ導体の厚みを考慮した解析法としては，例えば導体厚みに関わる部分の電磁界を表現するために，導体側壁を設け，その側壁とストリップ導体との間の電磁界をモード展開するもの［4］［5］，厚みのあるストリップ導体中を空気層で近似し，その上面と下面に厚みの無いストリップ電流を仮定してスペクトル領域法を適用するもの［6］，ストリップ導体側壁も含めた導体上の電流を未知量として積分方程式を解くもの［7］などがある．しかしながら，導体厚みを考慮して解析を行う場合には，厚みが零の場合とは異なって，ストリップ導体部分に存在する異なった性質の複数のエッジでの電磁界の特異性を如何に解析に取り込むかが計算の効率，ひいては解の精度を大きく左右する．事実，導体端近傍で特異となる電磁界を考慮していない［5］，［7］の方法では解の十分な収束を得るには相当量の計算が必要となっており，また，ストリップ導体をも空気層で置き換える［6］の方法では精度の良い解を得ることは到底期待できない．　筆者らはすでにストリップ導体でのエッジ条件をモード整合法に取り入れ，改良モード整合法として発表してきた［8］［9］．そして，一この方法の更なる拡張として，ストリップ導体に厚みのある場合にも効率的で，かつ精度の良い解が得られる方法を述べてきた［10］．本論文ではまずこの方法について概説した後，これを用いて導体厚みのある平面回路線路の特性，特に高周波帯で動作する一1一際に観測される漏洩現象について検討を行っていく．　この漏洩現象は1988年に筆者らによって初めて見いだされたものである［11］．それ以後，多くの理論的，実験的検討を加えて，これが超高周波，超高速パルス回路における特性劣化の大きな原因となることを指摘してきた［12］一［14］．例えば分散性の弱い一様な伝送線路を伝搬する超高速パルスに特異な波形歪が現れる［14］などは最も典型的な例である．　本論文では，マイクロストリップ線路とコプレーナストリップ線路について，ストリップ導体が有限の厚みを持つ場合について，その伝送特性と漏洩現象について検討を行っていく．T2．改良モード整合法　改良モード整合法について，ここでは図1のマイクロストリップ線路を例にとって説明を行う．本法は導体カバーブレートのみを必要とし，線路横方向の導体側壁についてはその有無に関わらず同様に解析できる．　ここではまずエッジ効果を考慮した改良モード整合法について概説し，次に有限の導体厚みを有する場合への拡張について述べる．さらに導体カバープレートを除去した開放形の線路を解析する場合における工夫についても述べることにする．これらの詳細は文献［15］にまとめてある．H図1　マイクロストリップ線路一2一2．1　エッジ効果を考慮した改良モード整合法　本方法の特徴は，導体エッジに対して垂直な平面内（x＝±w／2のyz平面）において，エッジ近傍で特異となる電磁界を開口関数として定義し，これを通常のモード整合法に導入した点にある．図1の線路（ただし導体厚みt＝0）を解析する場合の手順は以下の通りである．　�@線路断面を8領域（図1参照）に分割し，各領域の電磁界成分　　をTMy，　TE。波（y方向にみてTM，　TE波であることを意　　味する）のモード関数で展開する．　�Ax＝w／2のyz平面で上述した特徴を有する電磁界のy成分　　の開口関数Ey。，　Hyaを定義する．　�Bこの開口関数を介してx＝w／2のyz面における電磁界のy　　成分の連続性を考える．　�Cさらにx＝w／2のyz平面での電磁界のz成分に対する連続　　性については通常のモード整合法の手法を適用することにより，　　開口関数Ey。，　Hy。に含まれる未知振幅係数に関する同次連立　　一次方程式を得，その係数行列の行列式が零となる条件により　　線路の位相定数βを求める．　　　　　　　　　　　　“2．2　有限の導体厚みを持つ線路への適用　ストリップ導体の厚みを考慮する場合にも上で述べた手順に奉質的な変わりはない．しかし導体厚みが零（t＝o）の場合とは異なりx＝w／2のyz平面においてy＝hには誘電体基板上に置かれた導体エッジ（コーナー角90°），またy＝h＋tには空気中に置かれた導体エッジ（コーナー角90°）が存在し，そこで界は特異となる［16］［17］．これらの異なる2つの導体エッジ条件を満足し，しかもy＝0，Hの導体板，ストリップ導体側壁による短絡条件も満足する開口関数は次式で与えられる．一3一Eya＝翻C鷺辮孕｝0撫c辛馨謙畿掃）｝茎P・・s’餐鴇翠ζh｝£B，。c・s｛（q−1）π（y−h−t）／t｝（0くy＜h）（h〈y〈h＋t）（h＋t〈yくH）（0＜y〈h）（h〈yくh＋t）（1）Hya＝9呂1ロΣB2q望呂1｛1−y／（h＋t）｝t一ソ｛y／h−1｝1一ンsin｛（q−1／2）π（y−H）／（H−h−t）｝（h＋t＜y〈H）（2）［1−｛（y−H）／（H−h−t）｝2］1一りここでAJ。，　Bk。（j＝1，2，　k＝1，2，3）は未知振幅係数，またp，σは導体エッジでの界の特異性を表すパラメータであり，エッジ条件［16］［17］よりp＝2／3，σはtan（σπ）＝一ε．tan（σπ／2）（3）を満足する最小の値．（1／2≦σ≦2／3）となる．　これらの開口関数を用いて前節で述べた手順にしたがって解析を行う．まずx＝w／2のyz平面におけるy成分の連続条件を考える．一例として次式で与えられる領域皿の磁界のy成分HyUと（2）式で与えられる開口関数との連続性を考える．sin（KnY）　　（0〈y〈h）恥＝書1・・黄e即｛−j・kxn五（X−W／2）｝　　　　　　　　　　　（4）　sin（κnh）　　　　　　　sin｛ρn（y−H）｝sin｛ρn（H−h）｝　　　　　　（hくyくH）」一4一ここで，1。亙（x）　はモード電流振幅，κ。，ρnは領域皿に相当する導波路の誘電体層（基板）および空気層におけるn次TEモードのy方向の波数であり，kx。mはx方向の波数である．　（2）式がx＝w／2において（4）式と等しいとおき，．（4）式中のyに関する関数の直交性を利用する．その際にあらわれる積分については，積分公式［18］∫：（COS（ax）U2＿X2）1／2−v）dw＝乎〔穿）vr（レ＋麦）J・（au）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a＞0，u＞0，Reり〉−1／2）∫：1fiili（ax）−x＞1−P）dW−“a（÷）’−v2　sin（撃）r（μ）J・・一・・2（夢）（5）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Reμ＞0）∫：yllg　i（axノーx）1一μ）　dW＝ViF（÷）＃−1／2　c・s（撃）r（μ）」・・一・・2（V）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Reμ＞0）　　ただし，r：ガンマ関数，　J。：第一種p次ベッセル関数を用いれば，モード電流振幅1　・mが未知振幅係数Bk。により解析的に次のように表される．囎1・聯癖P・譲（レ・（q一者）π，κ・h）（H−h−t）へ／7　　sin（κ．h）　　4Pnl　　sin｛Pn（H−h）｝毒P酋F（レ・（畦）π，ρ・（H−h−t））　　｛（h＋t）h｝1一レt　2v■ia　　　sin（κnh）　十2Pnmsin｛Pn（H−h）｝　こ×ΣB3gG（レ，（q−1）π，Pnt，Pn（H−h−t））　9＝1　　　　　　　　　　　　　　　　（6）・−5一ここでF（一）・2・一…r（v）｛篇書差）箒舞）｝　　　　　　　　sin｛（u＋v）／2＋w｝G（ソ，u，v，w）＝r’（レ）　　　　　　　　　　　　　　　Jレ＿1／2（（u十v）／2）　　　　　　　　　（U十V）v−1／2−　　　　　　　　sin｛（u＋v）／2−w｝　　　　　−r（v）　　　　　　　　　　　　　　　5　v＿1／2（（u−v）／2）　　　　　　　　　（U−V）り一1／2P。亙：領域皿に相当する導波路のn次TEモードの規格化係数［9］同様の手順で他の領域1，∬におけるモード電圧，電流振幅が求まることは自明であり，その誘導は省略する．　以上により得られたモード電圧，電流振幅を各領域の電磁界のz成分に代入してx＝w／2のyz平面におげるz成分の連続条件を適用すれば，未知振幅係数As。，　Bkgに関する同次連立一次方程式が得られる．簡単のために各領域で考慮するモード関数の数をすべてN，開口関数の展開項数もすべてQとすると次式のようになる．ら　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　ΣAig｛ΣK鵬（β）｝＋ΣA2q｛ΣK瑚（β）｝9＝1　　n＝ユ　　　　　　　q昌ユ　　　　　　　　　　n＝ユ　　ロ　　　　　　　　　　　　　　こ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　こ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鳩B・・寝、K玉h尋（β）｝＋鶉B2・｛恩K蓋h凄（β）｝＋黒B・・｛鳥臨尋（β）｝＝O　　　　　　　s＝1，　・・，’Q’　，　r＝1，　・・，　5（7）ここで，各rに対応するKの値はそれぞれz成分の各部分における連続条件，すなわちE・！＝E・n（0＜y＜h），E。n＝E。匝（h＋t＜y＜H），E2m＝0　（h＜y＜h十t），Hzl＝Hzl（0＜y＜h），H・n＝H・m（h＋t＜y＜H）から導かれることを意味する．従って，（7）式の係数行列の行列式の値が零となる条件により線路の位相定数βが求まる．ここで注目すべきは（7）式によって与えられる行列の次数は，開口関数の展開項数Qのみに依存し，各領域のモード数Nには無関係であることからrelative　convergenceによる問題を起こさないことである．また（5）式の関係により行列の各要素一6一は数値積分を含まない形で得られ，数値解析が極めて効率的に実行できることである．一方，マイクロストリップ線路の導体側壁の有無は等価回路で考えるとx方向にみた各モードの伝送線路がある距離で短絡されているか，あるいは無限にのびているかの違いであり，各場合に応じたモード電圧とモード電流との関係式を用いれば，各々の構造に対する解析が容易に行える利点もある．さらに本法ではストリップ幅wの変化に対しても等価回路的にみればx＝0で開放端を持つ伝送線路の長さw／2が変わるだけであり，位相定数βのストリップ導体幅wに対する依存性の計算は極めて短時間で行える特徴も有している．2．3開放形線路への適用　本法は図1に示すような導体カバープレートを有する平面回路を解析することを念頭において考えてきたものである．しかし，より一般的にはカバープレートのない開放形の線路の特性を知る必要も多い．そのような線路に対しては，導体カバーブレートをストリップ導体面から十分に遠く離した線路の解析結果によって近似することが通常である．ところカ�_ここで述べたモード整合法をそのような方法で用いるとすると開口関数が緩やかに変化することになり，非常に計算効率が悪くなる．そこでストリップ導体周辺に集中している電磁界分布を表現するために，h＋t＜yくHの開口関数に以下で与えられる重み関数を乗じることを考える．重み関数W（y）としてはこれを開口関数Ey。，　Hy。に乗じてもモード電圧，電流振幅を求める際の積分が依然として解析的に解けるものであること，またy＝Hの導体カバープレートの短絡条件を満たすものであることが必要であり，これらを考慮して次のものを採用する．W（y結（e禦＋e一肇＞e」苧c・sh�梶i8）一7一ここでηはカバープレートの位置によって選ぶパラメータである．この重み関数（8）を開口関数（1），（2）に乗じてもy成分の連続条件を適用したときにあらわれる積分は積分公式（5）を適用して解析的に解くことができるので数値積分を含まないという本法の利点の1つが失われることはない．3．マイクロストリップ線路の解析　ここではまず，2節で述べた方法による計算効率，解の収束性などをマイクロストリップ線路についてについて検討を行った後に，その分散特性，漏洩特性について解析，検討を行っていく．3．1　厚みを考慮した場合の解の収束性　図1のマイクロストリップ線路においてt／h＝0．1；εr＝10．3（等方性）の場合について，解の収束性を検討する．導体エッジでの特異性を表すパラメータσ，pは（8）式から求められ，次式に示す値となる．σ＝0．　528，　り＝0．　667（9）　まず，開口関数の展開項数Qを固定（Q＝5，10）したときの各領域で考慮するモード数Nに対する解の収束状況を図2（a）に示す．ここでは，h＜y＜h＋tにおける磁界の開口関数Hy。に注目し，その展開項数をQ，として，これが他の開口関数の展開項数に等しいQ，＝Qとした場合と展開項数を減らしてQ，＝2とした場合に対する収束状況を示してある．これは，一般にストリップ導体は空気層ならびに誘電体基板の厚さに比べて非常に薄いので，h＜y＜h＋tでの磁界（y成分）はy＝h，h＋tで特異となる以外は単純な界分布をしていると考えられ，その開口関数Hy。の展開項数は数個で十分であると予測できるからである．図21（a）の結果一8一oぜo2．962．952．94　2．93　　100　　　200　　　300　　　400　　　500　　　　　　　N（a）モード関数の項数Nに対する変動　2．96ぜo2．952．942．93　　1　2　3　4　5　6　7　8　9　10　　　　　　　Q（b）開口関数の項数Qに対する変動図2　展開項数に対する解の変動のどo2．962．952．94　　　2．93　　　　112　3　4　5　6　7　8　9　10　　　　　1　　　Q　　．図8　エッジ特異性を表すσ，Pに対する変動　　　　　　　　　一9一．嵩より，Q・＝2とQ・＝IQにおける収束値は等しく，Q・＝2で十分にh＜y＜h＋tにおける界を表せていることがわかる．また，Q、＝2の場合の方がQ，＝Qの場合よりも速く収束している．これはh＜y＜h＋t（x＝w／2）の磁界の開口関数の展開項数を多くとると，非常に狭い範囲で変化の激しい高次の関数を領域皿のモード関数で表現することが必要となり，満足な収束を得るにはモード関数の項数Nを非常に多く必要とするためである．　次に，上の結果より各領域で考慮するモード数Nを十分な収束が得られるN＝500，またQ，＝2として，開口関数の展開項数Qに対する収束状況を示したのが図2（b）である．図よりQ≧5で十分収束している．なお，t／hを変化させた場合でもこのような収束の状況はほぼ同じであることを確かめている．　さて，本法においては導体エッジでの特異性を表すパラメータσ，りは（9）式の値を用いてストリップ導体上面（y＝h＋t）と下面（y＝h）で異なる値を用いているが，導体厚みが存在する場合でも厚みが零（t＝0）に対する特異性σ＝り＝0．5を用いた例［4コ［6］もあり，ここで用いたσ，pの値の有効性を確認しておく必要がある．そこで，σ，Pを本法で用いた値，厚みが零の場合のσ＝p＝0．5，さらに空気中に置かれた導体エッジ（コーナー角90°）のみを考慮したσ＝p＝0．667とした場合について，それぞれの収束状況を調べたのが図3である．σ，pとして本法による（9）式の値を取った場合の収束が最も速いことがわかる．これより，ストリップ導体上面の空気中での導体エッジ（コーナー角90°）と下面での空気・誘電体境界面での導体エッジ（コーナー角90’）をそれぞれ正確に考慮することが収束性の点で有利であることが明かとなった．8．2　重み関数W（y）の効果　ここではカバープレートの位置が遠く離れても正確な解が別の解法により容易に計算できる導体厚みt＝0の場合について検討する．一10一ここではH／h＝2，4，8の8つの場合について解の収束性を調べた．図4にその結果を示す．ここでη＝。。の場合はW（y）が定数となり，重み関数を導入しない従来の方法に相当する．また，図中の一点鎖線はスペクトル領域法［1］（SDM）による計算結果を示している．同図よりH／hの値が大きくなるにつれてη＝。。の場合の収束は悪くなるが，η＝0．55として重み関数を導入すれば，良好な収束が得られることがわかる．これよりカバープレートを離した線路を解析する場合，重み関数を導入することにより，取り扱う行列の次数を格段に小さくすることができ，開放形の線路の近似解の導出に対しても本法が有効となることがわかる．なお，ストリップ導体に厚みがある場合にも同様の重み関数が使用できることは先の2．3節の議論から明らかである．3．3　マイクロストリップ線路の分散　　　　特性　以上の検討をもとにして，遮閉形マイクロストリップ線路の分散特性を求めたのが図5である．図では本法による計算結果（実線）および文献［4］の方法による結果（破線）を示している．本法による結果はσ＝0．525，p＝0．667，N＝100，　Qt5，　Qt一11一3．053．00ぜ篁2．95ぜ験2．903．053．002．952．90’3．051　2’3　4　5　6　7　8　9　10　　　　　Q　（a）H／h＝2　　　　　　　　1　2　3　4　ら　6　7　8　9　10　　　　　Q　（b）H／h＝43．00｛　2．95　　　　　　　　　2．90　　1　2　3　4　5　6　7　8　9　10　　　　　　　Q　　　（c）H／h＝8　　図4　重み関数に対　　　　する解の変動＝2，η＝0．5として求めた．また文献［7］による開放形マイクロストリップ線路の分散特性の計算結果と本法による結果を比較したのが図6である．実線は本法による計算結果，破線は文献［7］の方法による結果である．本法による結果はσ＝0．530，り＝0．667，N＝100，　Q＝5，　Q，＝3，η＝1．5として求めた．これらの結果はよく一致しており，本法の有用性が確かめられた．10．09．0詮8．o7．06．000．05h／λo0．10図5　遮閉形マイクロストリップ線路の分散特性図63．02．8！這≧2．62．4　　　　　　　2．2　　1　　　　　　8　　　　　　15　　　　frequency［GHz］開放形マイク・ロストリップ線路の分散特性一12一3．4　マイクロストリップ線路の漏洩特性8．4．1　定性的検討［19］　［20］　マイクロストリップ線路に用いられる誘電体基板に異方性のものがある．この場合，［19］で指摘したように適当な条件のもとで高周波域において漏洩現象が生じる．この漏洩現象は等方性基板か・ら’なるコプレーナ線路［21］，スロット線路［11］においても生じ，以下の議論はすべてこれらにも当てはめられるが，ここではこれまでの議論の進め方からマイクロストリップ形の線路について検討を加えることにする．　　　　　　　　　　　　　　一一　さて，図1は異方性基板を持つマイクロストリップ線路を示している．ただし，基板の結晶主軸はy方向と一致しているものとする．このとき，y方向に電界成分を持たないTEy波及び磁界成分を持たないTMy波の波数関係を求めると，異方性基板の場合には次式で与えられる．（kz／ko）2＝εよ一（ky／ko）2（k2／ko）2＝εロー（ε璽／εよ）（ky／ko）2TE。波TMy波（1Q）（11）ここで，各波の高周波域，すなわちko→。。におけるk、の漸近値を考えると，TEy波ではk。／ko→V三：，またTMy波ではk。／ko→VT　にそれぞれ近づくことがわかる．いま，図1のマイクロストリップ線路の基本モードの漏洩現象を考えるとき，漏洩に関係する表面波モードは，厚さhの導体基板付きスラブ導波路上を全周波数にわたって伝搬するTMoモードと，ある遮断周波数以上で伝搬可能となるTEiモードの2つである．ところで，マイクロストリップ線路の基本モードとTMo表面波の偏波方向は主としてy方向であり，TEi表面波のそれは主としてxz平面にそっているから，各モードの位相定数は（10），（11）式に従って変化し，高周波域においては前者では〜傷Tに，後者ではVETへと互いに異一13一β1ko珂1（トーmlcrostr1Pf（a）ε。＝e、β1ko嘱1何1mlcrostnpf（b）ε。〉ε、呵嘱1β1ko1lcrostr1P（c）ε．＜e．fcrf図7　マイクロストリップ線路と表面波の分散曲線一14一なった値に漸近していくことになる．このことを念頭において，図7（a），（b），　（c）に等方性の場合（ε翼＝εi），ε層〉εLとなる異方性の場合およびε璽＜εL　となる異方性の場合について，マイクロストリップ線路の基本モード，TMo表面波，　TEi表面波の三者の分散特性の大ざっぱな関係を示した．同図（a）の等方性の場合にはマイクロストリップ線路の基本モードと両表面波の分散曲線は互いに交差することはなく，漏洩現象は如何なる周波数においても生じないことが分かる．次に（b）はε1＞ε・　なる異方性基板を持つ場合であり，図から明らかなように，この場合にも漏洩は発生しないことが分かる．最後に（c）はε璽くεi　なる異方性基板を持つ場合である．このとき，マイクロストリップ線路の基本モードの位相定数は泥丁に，またTEi表面波モードの伝搬定数は・泥：に漸近することから，両者は必ずある周波数f。。で交差し，それよりも高周波側では，マイクロストリップ線路の基本モードは基板に沿った横方向にある角度で伝搬する表面波の形によるエネルギー，放射を伴う漏洩モードになる．8．4．2　漏洩現象の解析　ここでいう漏洩現象とは，基本モードがある固有の複素数を持つ漏洩モードになって，そのエネルギーの流れに線路横方向の成分が生じることを意味する．このことは，漏洩現象が本法では横（x）方向の等価伝送線路の複素波数による共振問題として取り扱うことができることを意味しており，漏洩の生じない場合と全く同様にして効率的な計算を行うことができることになる．　さて，漏洩現象が生じる場合には線路の基本モードは複素波となり，そのz方向波数は位相定数βと減衰定数αを持つ複素数（k、＝β一jα　（α，β＞0））となる．このとき，横方向の波数，すなわち横方向の等価伝送線路の伝搬定数kxも次式の関係により当然複素数となる．　　　　　　　　　　　　　　　’一15一kx2＝kB2−kz2（12）ここでk。は導体基板付きスラブ導波路（外部誘電体基板部分）におけるTMy，TEy表面波の波数であり，実数である．ここで，αとβがともに正であることよりk。の実部と虚部は同符号となる．これらの符号（正・負）の選択に若干の注意を払えば，漏洩現象がある，なしに関わらず，　（7）式の連立方程式の各係数が複素数の和となると考えれば良く，本質的に先に述べたと同様の解法が適用できることになる．　ところで，スペクトル領域法を用いてこの漏洩現象を解析しようとすると，漏洩現象に関わる表面波の根が被積分関数の極となることから，複素平面上でその極を取り囲んで数値積分を行う必要があり［2］　［22］，解析が複雑となが，本法では波数kxの符号の問題だけで漏洩現象の有無に関わらず同一の解析法が適用できる．このことは超高周波帯にまでおよぶ線路の特性解析にとっては一つの大きな利点である．3．4．3　漏洩現象の解析結果　異方性基板を有するマイクロストリップ線路についてその漏洩特性を計算した．ここでは導体カバープレートは基板厚みの2倍の高さにおいて解析を行ったが，漏洩現象の生じる周波数帯においては，この導体版の影響はないことについても既に確かめている［9］．　漏洩特性の計算結果を図12に示す．線路の異方性基板としてはEpsilam10（εi＝10・3，ε・＝13・0）とし，導体厚みはt／h＝0．01，0．1の2通りの場合について計算を行った．　この解析結果について，まず図8（a）　（b）に示す位相定数βの特性を見てみると，厚みを考慮したことにより，βが小さくなり，そのためにその分散曲線が，表面波の分散曲線と交差する周波数が低い方に移動した以外には導体厚みが零の場合と同様の特性を示し一16一●●b昌　o受＼a4．03．02．01．0；“；t999　　！　の　1　1●’　1∂／ρ／ψTE竃＼　　の’・・1surfase　wave　　　　●一●一・，9’　　　　　　　t！h−一一〇−0．Ol………0．1ぬ脚ずゐ口1●’〃ん■2ε・鱈10．3・ε‘●13．O00．10．2　0．3　　〃λo0．4　o受＼a3．163．153．143．13o●●・●　　　’　　　／　　ρ　！　φ一一一61乃　　〆ご一〇．01………0．1　ノ！1＿tt／ノ’／／＼　　　　　　　　　／’　　TE量surfasc　wave　　　　　　　　　ヲ　　　　　　のz”．．．．鱒．．。＿．＿．．．＿＿＿．．．．　　　　　／　　．・・ジwゾh81・〃A■2ε・日10．3，ε▲驕13．0（a）位相定数0．50．2320．236h／λo（b）位相定数（拡大図）0．24■　o受＼ご．015．010．0050．0　　　　　　　tih−一一〇一’0．01・・……・0．1ゐ伊wプん昌1．〃’ん●2ε・冒10．3・ε‘●13．O瓜　s　　N　　・　　x’・，N、K　　、．軋　　　、．軋　　　　’・．．転　　　　　○●●Q●　．．●●●’鴫’鴨00．10．2　0．3〃λo（c）減衰定数0．40．5図8マイクロストリップ線路の分散特性一17一ていることが分かる．図8（c）に示した減衰定数αの特性についてもその特性曲線が低周波側に移動していることが分かる．これらのことは大まかにいって，厚みを考慮したことにより，ストリップ導体の端部静電容量が増し，実効的にストリップ導体の幅が広がったと考えれば説明がつく．マイクロストリップ線路ではストリップ幅が増すとその減衰定数αの最大値は小さくなることは先に確かめている［23］．　　　　　　　　　　　　　　　　　・4．コプレーナストリップ線路の漏洩現象　　図9にコプレーナストリップ線路を示す．解析はマイクロストリップ線路の時と同様に改良モード整合法を用いる．その場合，考慮するエッジの形状はマイクロストリップ線路の場合と同じであり，横（x）方向の伝送線路の取り扱いが若干変わるだけで，先に示したマイクロストリップ線路と同様の手順で解析できる．収束性その他についてはマイクロストリップ線路の場合と同様であるので省略する．図9　コプレーナストリップ線路一18一二M煽4．1　定性的検討　図9に示すコプレーナストリップ線路では漏洩現象は以下で述べるように等方性基板においても生じる［24］．この線路の漏洩現象には導体基板付きスラブ導波路上の基本表面波であるTMoモードが漏洩に関与し，その波数k、は周波数や誘電率によって大きく変化する．しかし，一般的に高周波になるとk。＜k，となる周波数が存在し，漏洩現象を生じる可能性を持つことになる．この漏洩現象が生じるか否かは線路の構造による．つまり，図4に示すコプレーナストリップ線路において，d→0とd→。。という極限の構造を考える．コプレーナストリップ線路の基本モード動作でd→0とすると導体幅が2wのマイクロストリップ線路の第一次高次モード動作となり，一方d→。。では線路を構成する2枚のストリップ導体が独立にあるとみてよく，導体幅がwのマイクロストリップ線路の基本モード動作になると考えてよい．旦k。旦k（a）f（b）f図10　コプレーナストリップ線路の分散曲線の概略　　　　　　　　　　　　　　　　そのためコプレーナストリップ線路の基本モードの分散特性は図10のように上述の2種のマイクロストリップ線路の各モードの分散特性の間にあって，これは導体幅wに依存する，このときd→0としたときの分散特性は図10（a），（b）の2つの場合が考えられる．つまり同図（a）においてはd→0の曲線が，TMo表面波モードのそれより上にあるから，β＞k．が成立し漏洩が生じることはない．一方，同図（b）ではその逆となり，ある周波数以上でβ＜k。の漏洩条件が成立することになる．一19一4．2　漏洩特性の解析　マイクロストリップ線路の場合と同様に導体カバープレートは基板厚みの2倍の高さにおいて解析を行った．　漏洩特性の計算結果を図11に示す．基板としてはεr＝2．25のポリエチレンを仮定し，導体厚みは前述と同様，2通りの場合について計算を行った．　この解析結果について，図11（a）　（b）に示す位相定数βの特性を見てみると，厚みを考慮したことにより，βが小さくなり，そのためにその分散曲線が，表面波の分散曲線と交差する周波数が低い方に移動した以外には導体厚みが零の場合と同様の特性を示していることが分かる．図11（c）に示した減衰定数αの特性についてもその特性曲線が低周波側に移動していることが分かる．これらの結果についてはマイクロストリップ線路の場合と同様の説明がつく．コプレーナストリップ線路では2枚のストリップ幅が増してその間の隙間が小さくなると減衰定数αが大きくなることは上の検討から容易に想像できる．ζ5．むすび　ストリップ導体の厚みを考慮したマイクロストリップ線路の一解析法を提案し，その漏洩特性について解析を行った．本法は筆者らが先に提案したエッジ効果を考慮した改良モード整合法をさらに発展させたものであり，ストリップ導体端近傍で特異となる複雑な電磁界を開口関数の形で正確に考慮している．本法で提案した開口関数を用いれば解析過程で数値積分を一切含まず，非常に効率的に計算が行える．この点において本法は計算時間を要する数値積分を必要とするスペクトル領域法よりも優れている．また，双曲線関数を重み関数として導入すれば，開放形の線路に対する近似解が上述した有効性を失うことなく本法により求められることも数値計算により明らかにした．さらに，漏洩現象の存在する線路の解析においても，上述の有効性を失ケことなく，漏洩現象の生じない場合と同様一20一h、Au鳳o覧　1．5　　　　　　　　　　　　　　　のぼユに　ユゆ1．4　　罫一謹13＿〆手〜一一eeeed−ee　1．2　　　・1’　　　　　　　　　　　　　tih　　　　　　　　　　　　　−一一〇　　　　　　　臨鵯�`、−0．01　1．1　　　　　　〃〜謂乙鷺鵬25−…・・0．1　1．0　　　　0．1　　0．2　　　0．3　　0．4　　　　　　　　　　　〃λo　　　　　　（a）位相定数　　　　　　　　　　　　　．10　　　　　　　　1．27　・’9　　　　　　謳ジ�e篇　　　　　　　　　　　　　　t／h＝0．1　　　　層｝　　　　　　　　1．25　　0．5　　　　　　　0．19　　　　　　　0．195　　　　　　0．2h／λo　　　　　　（b）位相定数（拡大図）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　〃h−一一〇−0・01・・齋齪25・…・・…0．1　　　　　　−e．・・；・・…・・…、．．　　　　　　．．　　　　　　　ク　　　　　．°　　　　グ　　　　　　　　　。．　　　　　！馬ミ　！　　　　、　　　ノ亀　　●●●・　　o．2　　0．3　　6．4　　0．5　　　　　h！λo　　　　−21一o図11　．08ぜ・06途　．04　．02　0．0　0．1　　　　　（c）減衰定数コプレーナストリップ線路の分散特性oに解析できることを示した．具体例に対する計算結果を他の文献の結果と比較する事により本法の有用性を確かめ，マイクロストリップ線路，コプレーナストリップ線路の2種の線路についてその漏洩特性の解析を行い，その特性は位相定数が小さくなるが，ストリップ幅が実効的な増加したと考えれば厚みが零の場合とほぼ同様であることを示した．このことは，物理的に考えても当然予測できることであるが，非漏洩波から漏洩波に移行する狭い周波数領域（スペクトラルギャップ）における波数の振る舞いはそれがわずかな変化であっても超高速パルス回路での伝送特性への影響は無視できない．そのためにはSD（steepest　descent）面上での根の振る舞いを検討すべきである．これについては，ストリップ導体に厚みがある場合の漏洩特性についての実験的検討，さらにはストリップ導体に損失がある場合の検討とあわせて別の機会に報告する予定である．d；A翻括辛　本研究の一部は，同志社大学学術奨励研究費にて行った．参考文献［1］Itoh　T．　and　Mittra　R．：”Spectral−domain　apProach　for　calculating　the　dispersion　characteristics　of　microstrip　lines’ttIEEE　Trans．　Microwaye　Theory　＆　Tech．，　Vo1．MTT−21，　No．7，PP496−499（1973）．［2］Shigesawa　H．，Tsuji　M．　and　Oliner　A．　A．：”Dominant　mode　power　Ieakage　　　from　printed−circuit　waveguidestt，Radio　Science，26，（1991）．［3］Mittra　R．　and　Lee　S．　W．：”Analytical　Techniques　in　Theory　of　Guided　Waves”，New　York：Macmillian，（1971）．［4］Kitazawa　T．：”Metallization　thickness　effect　of　strip1ines　with　anisotropic　media：quasi−static　and　hybrid−mode　analysis”，　IEEE　Trans．　　　Microwave　Theory　＆　Tech．，　Vo1．MTT一22一：’亀β＿A；　　一37，No．4，PP769−775（1989）．［5］Z．hu　L・　and　Yamashita　E・：”Accurate　analysis　of　various　　planar　transmission　lines　with　finite　meta11ization　　thickness　using　eigen−function　weighted　boundary　integral　　equation　method”，IEICE　Trans．Electron．，Vo1．E75−C，No．2　　　（1992）．［6］Kollipara　T．R．　and　Tripathi　K．V．：”Dispersion　　characteristics　of　moderately　thick　microstrip　lines　by　　the　spectral　domain　method”，　Microwave　and　Guided　wave　　Lett．，Vol．2，　PP．100−102（1992）．［7］Michalski　A．K．　and　Zheng　D．：”Rigorous　analysis　of　open　　microstrip　lines　of　arbitrary　cross　section　in　bound　and　　leaky　regimes”，IEEE　Trans．Microwave　Theory　＆　Tech．，Vg．1．　　MTT−37，No．12，pp．2005−2010（1989）．［8］Tsuji　M．　and　Shigesawa　H．：”Printed−circuit　analysis　by　a　　new　mode−matching　based　on　the　edge−effect　theory”，　Proc．　　of　the　1990　European　　　Microwave　Conf．．Paper　A8．5（1990）．［9］Tsuji　M．　and　Shigesawa　H．：”Edge−effect　theory　in　mode−　　matching　method　for　analysys　of　printed−circuit　　waveguides”，IEICE　Trans．，Vol．E74，No．8（1991）．［10］中井，辻，繁沢：”導体厚みを考慮したマイクロストリップ線　　　路の解析”，信学会秋季大会C−94，　（1992）．［11］Shigesawa　H．，Tsuji　M．　and　Oliner　A．　A．：”Conducter−backed　　　slot　line　and　coplanar　waveguide：Dangers　and　full−wave　　　analyses”，Digest　of　1988　1EEE／MTT−S　International　　　Microwave　Symposium，vol．1（1988）．［12］Tsuji　M．，Shigesawa　H．　and　Oliner　A．A．：”Printed−circuit　　　waveguides　with　anisotropic　substrates　：　a　new　leakage　　　effect”，IEEE／MTT−S　Intern’l　Microwave　Symp．Digest，　　　pp．783−786（1989）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−23一［13］TSu　ji　M．，Shigesawa　H．　and　Oliner　A．A．：・・Transition　region　　　　behavior　of　a　new・　leakage　effect　on　microstrip　lines　　　　wi・th　anisotropic　substrates”，IEEE／AP−S／URSI　　　　International　Symp．　Digest，Session−70，（1990）．［14］Tsuji　M．，Taniguchi　M．　and　Shigesawa　H．：”The　feature　of　　　　the　narrow−pulse　transmission　on　conventional　coplanar　　　　waveguides　when　power　leakage　is　present”，IEEE　Trans．　　　　Micrwave　Theory　Tech．．（to　be　published）．［15］中井，辻，繁沢：”導体厚みのあるマイクロストリップ線路の　　　　改良モード整合法による解析”，電気学会電磁界理論研資，　　　　EMT−92−77，（1992）．［16］Meixner　J．：”The　behavior　of　electromagnetic　fields　at　　　　edges”，IEEE　Trans．Antennas　＆　Propag．，Vo1．AP−20，No．4，　　　　pp．442−446（1972）．［17］Bradel　V．J．：”Field　singularities　at　metal−dielectric　　　　wedge”，IEEE　Trans．Antennas　＆　Propag．，Vol．AP−33，No．4，　　　　pp．450−455（1985）．［18］Gradshteyn　S．1．　and　Ryzhik　M．1．，Table　of　Integrals，　　　　Series，　and　Products，PP．427，ACADEMIC　PRESS（1965）．［19］原，辻，繁沢：”異方性誘電体基板を持つ平面回路（マイクロ　　　　ストリップおよびスロット線路）における基本モードの漏洩現　　　　象’”・，・電気学会電磁界理論研資，EMT−89−58　　　　　（1989）．’［20］Tsuji　M．，Shigesawa　H．　and　Oliner　A．A．：”Dominant　mode　　　　leakage　from　printed−circuit　waveguides　with　anisotropic　　　　substrates”，Radio　Science　Meeting，Digest，p．164，（1989）．［21］Shigesawa　H．，Tsuji　M．　and　Oliner　A．A．：”Power　leakage　　　　from　the　dominant　mode　on　coplanar　waveguides　with　　　　finite　or　infinite　width”，the　1990　URSI　Radio　Science　　　　Meeting，　Dallas（1990）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−24一f●亀1d角三br憧i’6’c「�d［22］Nghiem　D．　Williams　T．　J．　and　Jackson　R．　D．：”Proper　and　　improper　modal　solutions　for　inhomogeneous　stripline”，　　1991　1EEE／MTT−S　Intern．Symp．Digest，Boston，MA，PP．567−570，　　（1991）．［23］原：”マイクロストリップ線路の基本伝送モードにおける漏洩　　現象”，同志社大学修士論文（1990）．［24］清水，辻，繁沢：”ミリ波平面回路（スロットおよびコプレー　　ナ線路）における電力漏洩現象と分散特性”，電気学会電磁界　　理論研資，EMT−89−57，（1989）．dこ亀一25一RS　92−14tNEW　METHODS　OF　OPTICAレMICROWAVE　　　　　　　COMBINED　INTERFACES　　　　　　　　Tibor　BerceliTechnical　University　of　Budapest，　HmgaryPresently　guest　professor　at　Osaka　University　　　Faculty　of　Engineering　Science　　　　　　　　Osaka，　JapanOctober　9，1992KYOTO　UNIVERSITY，　JAPANNEW　METHODS　OF　OPTICAL，−MICROWAVE　　　　　　　　　COMBINED　INTERFACES　　　　　　　　　　　Tibor　Berceli＊Technical　Un　ivers　ity　of　Budapesち　HungarySUMMARY■rv亭tL　　　　　In血is　summary　some　new．methOds　for　optical・microwave　combined　inte血cesare　presented　i11ustrated　by　a　fbw　application　examples．Microwave　modulatio皿of　semiconductor　Iasers　　　　　The　goal　is　to　obtain　a　wide　transm量ssion　band　with　a　high　lirzearity．　To　design　amatching　circuit　in　accordance　with　this　goa1，　an　accurate　equivalent　circuit　fbr　themicrowave　input　impedance　of　a　semiconductor　laser　has　been　derived．　The　microwaveinput　impedance　has　been　measured　in　a　wide　frequency　band　at　several　laser　biascurrentS．　A　typical　result　obtained　at　300　MHz　is　plotted　in　Fig．1．　Based　on　themeasured　data，　a　six　element　equivalent　cir℃uit　has　been　derived　which　is　presented　inFig．2．　The　two　parasitic　elements　are　constant，　w田e　the　o血er　elements　are　leveldependent・E・9・Fig・3shows　the　level　dependence　of　RI　and　C1．　　　　　The　nonlinear　input　impedance　of　the　laser　contributes　significandy　to　thenonlineari　ty　of　the　modulation　characteristics　if　the　usual　passive　matchiog　technique　isaPPlied．　　　　　　　Therefore，　a　new　active　matching　technique　has　been　developed　resulting　in　abetter　Iinearity．　　　　　　　　　　　　　The　linearity　has　been　checked　by　the　two−tone　mixing　effect．　A　350MHz　signal　with　O　dBm　served　as　a　cons伽t，　high　level　modula血g　signa1，　and　the　levelof　a　140　MHz　mOduladng　signal　was　varied．　The　result　is　presented　in　Fig．4．　Themixing　prOduct　at　210　MHz　is　extre血ely　small　indicating　a　very　low　nonlinearity．The　iHuminated　FET　　　　　The　effect　of　illurnination　can　be　considered　as　a　modification　of　the　exis血g　FETmodels．　The　light　a脆cts　every　element　of　the　FET　equivalent　circuit　and　these　effectSare　different　i　1　each　cases．　Here山e　d舳1−source　current　will　be　investigated　mderillumination・In　Fig・5the　drain−source　current　Id　is　Plotted　as　a　fUnction　of　the　gate−source　voltage　Vg　with　and　without　light．’lhe　two　curves　are　very　similar　and　therefbreboth　of　them　can　be　described　by　the　same　relationship　if　the　curve　with　light　is　shiftedto　the　right　in　order　to　coincide　wi血the　original　curve　wi血out　light．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　The　voltagedifference　needed　fbr　that　shift　is　called　the　light　induced　voltage　Vli　representing　thephotovoltaic　e脆ct．　The　dependence　of　the　light　induced　voltage　Vli　on　tlle　incident　lightintensity　L　is　plotted　in　Fig．6　which　shows　a　logari血mic　behavior．Optical　tuning　of　microwave　oscillators　　　　　For　optical　tuning　of　microwave　oscillators　the　illumination　of　the　FET　device　canbe　utilized　efficiently．　The　investigation　of　a　microwave　FET　oscillator　with　an　inductivefeedback　has　shown　that　the　variation　of　the　gate−source　capacitance　under　illuninationhas　the　mos　t　pronounced　effect　on　t　le　oscillation　frequency．　To　get　a　maximum　tuning＊Presently　guest　professor　at　Osaka　University，　Faculty　of　Engineering　Science　by　tle　supPort　of　the　Japan　Society　for　tle　Promotion　of　Sciencerange　the　photovoltaic　capacitance　variation　has　to　be　utilized　which　can　be　maXimizedby　applying　a　high　extemal　gate−source　resistance．　Tlie　capacitance　has　the　highest　effectif　it　fotms　part　of　a　series　resonant　circuiしThe　measured　resuks　of・a　l　GHz　GaAs　FEToscillaCor　are　presented　here．　In　Fig．7tlle　oscillation　freqUency　iS　shown　as　a　fUnction　of山ei11噂minating　light　power　Popt　wi血780　nm　wavelength，　and　the　parameter　of　thecurves　is　the　drain　voltage　Vd．　The　tming　range　is　remarkable．●し◎NLightwave−microwave　phase　detec重ion　　　　　The　block　diagram　of　a　new　lightwave。microwave　phase　detector　is　presented血Fig。8．　Both　the　lightwave　and　the　microwave　signals　have　to　be　splitted　into　two　equalparts．　However，　dlere　is　no　need　fbr　a　phase　shift　in　the　optical　range　what　is　a　bigadvantage．　In　one　of　the　branches，　a　microwave　amplifier　is　used　with　unity　gain　and180°phase　shift．　The　FETs　have　the　advantage　of　being　sensitive　to　optical　illumination．Thus　FETs　are　used　as　combined　devices　detecting　both　microwaves　aand　lightwaves．Optica且stabilization　of　microwave　phase　locked　oscillators　　　　　The　optical　control　of　microwave　phase　Iocked　oscillators　is　well　applicable　fbrimproving　the　fbequency　stability　as　shown　in　Fig．9．　The　intensity　of　the　lightwave　ismOdulated　by　the　reference　microwave　signal．　The　devices　in　the　phase　detector　areilluminated　by　the　mOdulated　light　thus　delivering　the　reference　sigllal　fbr　phasedetection．　The　phase　locked　loop（PLL）serves　fbr　stabilizing　the　oscillation　frequency．The　low−pass　filter　in　the　loop　has　a　low　cut−off　frequency　preventing　the　oscillator　fromthe　higher　frequency　noise　components　of　the　relative　intensity　noise（RIN）originatingin　the　fiber　optic　lnk　mainly　il　the　laser．　In　this　a�ogement　the　phase　of　the　carriercan　also　be　optically　controlled　by　illuminating　the　comparator　circuiLOptical　beam　forming　of　phased　array　antennas　　　　　The　optical　beam　fbm血ig　of　phased　array　antennas　is　a　very　promising　technique．In由is　case　one　of　the　most　important　tasks　is　tle　carrier　distribution　fbr　the　TIRmodules．　The　base　of血e　new　carrier　distribution　method　is　the　combined　lightwave−microwave　phase　detector　what　is　used　in　the　phase　locked　loop　of　the　microwave　oscil−lator　generating　the　carrier丘equency．　The　complete　block　diagram　of　an　opticallycontrolled　rMIC　T／R　module　is　depicted　in　Fig．10．Improvements　in　optica夏TV　transmission　systems　　　　　In　the　presently　used　op藪cal　televisionぐrV）transmission　systems　the　signals　of　theindividual　TV　channels　are　up−converted　into　the　O，4−0，9　GHz丘equency　band．　In　thisarrangement　the　crucial　problem　is　the　linearity　of　the　lascr．　With　inereasing　number　ofthe　channels　to　be　transmitted，　the　linea【ity　requirements　are　enhanced．　However，　theycan　be　less　st血1gent　when　a　more　apPropriate　modulation　method　is　used．　The　QpSK（quadra加re　phase　shift　keyillg）mOdulation　o脆rs　a　goOd　transmission　for　digitalized　TVsignals　because　it　is　not　sensi廿ve　to　the　non荘nearities．　　　　　In　our　experimellts，　the　optical　transmission　of　a　pseudo−random　QpSK　signal　widla　bit　rate　of　34　Mbit／s　was　investigated　conceming　the　interference　e脆cts．　The　impair。ment　in　dle　bit　error　rate　was　measured　as　a　fLmction　of　the　distorting　signal　levelobtained　from　other　signals　via　the　nonlinear　conversion．　That　is　shown　in　Fig．11wherethe　bit　error　rate　is　plotted　as　a　ftnction　of　the　relative　disto血g　signal　leve1．　As　seen　h1出is　Fig田e血e　dist。晦signal　is　aiready　at　a　very　high　level　when血e　impa�qent�qthe　bit　error　rate　is　Iloticeable．9§7』E52§3　　1　　　　　　　　　　　Laser　bias　current，　mAFig．1The　real　and　imaginary　parts　ofthe　microwave　input　impedance　of　a　laser　　　　　versus　the　laser　bias　currentL1R1Fig．2Equivalent　circuit　wi血six　elementS　　　　　for　the　laser　microwave　input3げE2げ1Laser　bias　current，　mAFig．3TheRlandCl　elements　　．of　the　equivalent　circuit　versus　the　Iaser　bias　current　　日　　碧　　雷　　0　　邑　　ぢ　　9　　5　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lnput（140　MHz），　dBm　　　　　　　　Fig．4The　mixing　product　in　case　of　　　　　　　　　two　modulation　signals　on血e　laser〈日6一2015105　　　0　　　−3．0　　　　−2．5　　　　−2．0　　　−1．5　　　　−1．O　　　　　　　　　　　　　Vg，VFig．5　The　drain−source　current　versusgate−source　voltage　with　and　without　light〉　A＝一〉0．30．30．20．20．1　　　　　　L，mWFig．6The　light　induced　voltage　V　liversus　the　incident　light　intensity　L051；10501000韻薯950δ舶goo850　　0．0　　0．2　　0．4　　　0．6　　0．8　　　1．O　　　　　　　　　Popt　・．　mWFig．70scillation　frequency　versus　　　incident　optical　power　with　　　　different　drain　voltagesFig．8Block　diagram　of　the　combinedlightwave−microwave　phase　detectorFig．90ptica1　stabiliZation　of　microwave　phase　locked　oscillatorsi3割“翻罵δδ蹴漂　　　　　　　　　　　　　　　　§〈zz国z＜10’3910’4≡1・・5§1…話10’7　　10’8一8一7　　　　　。6　　　　−5　　　　　−4　　　　　−31nterference　level，　dBFig．100ptically　controlled　T／R　mOdule　　　　　of　a　phased　array｛antenna　　containing　a　PLL　local　oscillatorFig．11　Bit　error　rate　as　a�qctionof　the　relative　distorting　signal　level●・二tReferencesT．Berceli：“Qptical−Microwave　Phase　Detection，”Pr�t．　of　IEE，　Part　I，　October　1992．T．Berceli：“New　MMIC　Compatible　Optical　Signal　Distribudon　Methods　fbr　Phased　　　　Array　Antemas，”InしSymp．　on　Antemas　and　Prop．，　Sapporo，　Japan，　Sepし1992．T．Berceli，　K．　Sch丘nemann，　M．　Daas，　R．　Kn6che1，　F．　Nilkes：“Optical　Milli−meter　Wave　　　　Generation　by　Superharmonic珂ection　Locking，”22nd　European　Microwave　　　　Conference（EuMC），　Helsinki，　Finland，　August　1992．S．Malone，　A．　Paolella，　P．　R．　Herczfeld，　and　T．　B　erceli：“MMIC　Compatible　Lightwave−　　　　Microwave　Mixing　Techniques，”IEEE　MrT　lnL　Micr．　Symp．，　USA，　June　1992．T．Berceli，1．　Frigyes，　P．　Gottwald，　P．　R．　Herczfeld，　F．　Memyei：“lmprovements　in　　　　Fiber−0μic　Transmission　of　Multi−Carrier　TV　Signals，”IEEE　Trans．　Microwave　　　　Theory　and　Tech．，　vo1．　MTT−40，　May　1992．T．Berceli：“A　MMIC　based　new　lightwave−microwave　phase　detector”，　Proc．　of　the　21st　　　　European　Microwave　Conference，　S　tuttgart，　Gemany，　pp．1311−1316，　Sept．1991．T．Berceli：“New　potentials　in　m董crowave　optoelectronics”，　Proc．　of　the　21st　European　　　　Microwave　Conference　WorkShop，　StUttgart，　Germany，　pp．1−7，　September　1991．T．Berceli，1．　Frigyes，　P．　Gottwald，　P．　R．　Herczfeld，　and　F．　Memye量：“Performance　　　　improvements　in　fiber−optic　links　fbr　multi−ca�uer　TV�q∬mission”，　IEEE．MTT　　　　Internationa1　Microwave　Symposiu叫Boston，　USA，　June　1991．T．Berceli，　W．　D．　Jemison，　P．　R．　Herczfeld，　A．　S．　Daryoush，　and　A．　Paolella：“A　Dou。　　　　ble−Stage珂ection−Locked　Oscillator　for　Optically　Fed　Phased　Array　Antennas”，　　　　IEEE　Trans．　Micr．　Theory　and　Tcch．，　vo1．　MTT−39，　pp．201−208，　Feb．1991．T・Berceli，1・Frigyes，　P・R．　Herczfeld，　B．　Molnar，　and　I．　Pacher：“QPtical　control　of　　　　microwave　phase　detectors　and　phase　locked　oscillators”，20血一European　　　　Mi（rowave　Conference，　Budapesち　Hungary，　September　l　990．R．Saedi，　A．　S．　Daryoush，　and　T．　Berceli：“Qptically　controlled　24　GHz　osci11ator”，20th　　　　European　Microwave　Conference，　Budapest，　Hungary，　pp．579−583，　Sept．1990．W．D．　Jemison，　T．　Berceli，　A．　Paolell璃P．　R．　Herczfeld，　D．　Kassemseらand　A．　W．　　　　Jacom卜Hood：“Qptical　contro1　of　a　digital　phase　shifter”，　IEEE　MTT　Intemational　　　　Microwave　Symposium，　Dallas，　USA，　pp．233−236，　May　1990．T．Berceli，　R．　Saedi，　A．　S．　Daryoush，　and　P．　R．　Herczfeld：“Optical　control　of　a　　　　microwave　oscmator”，　IEEE　MTT　Int．　Microwave　Symp．，　Dallas，　USA，　May　1990．T．Berceli，　P．　R．　Herczfeld，　A．　S．　Daryoush，　and　A．　Rosen：“Performancc　Optimization　　　of　Optically　Controlled　Phased　Array　Antenna　T／R　Modules”，19血European　　　Microwave　Con£，　London，　U．K．，　Sepし，1989P．R．　Herczfeld，　A．　S．　Daryoush，　A．　Rosel1，　T．　Berceli，　and　A．　Paolella：“OpticaUy　　　Controlled　B　eamforming　of　Phased　Array　Antenn　as−・New　Resul的”，　Symp．　lkoc．　　　of　SBMO　InしMicrowave　Symp．ノBrazi1，　Sao　Paulo，　pp．39−46，　July　l　989．T．Berceli，　A．　S．　Daryoush，　P．　R．　Herczfeld，　W．　D．　Jemison，　and　A．　Paolella：“A　MMIC　　　Based　lnjection　Locked　Oscillator　for　Optically　Fed　Phased　Array　Antenllas”，　IEEE　　　MTT−S　Int．　Microwave　Symp．，　pp．131−134，　Long　Beach，　USA，　June　1989．A．S．　Daryoush，　T．　Berceli，　R．　Saedi，　P．　R．　Herczfeld，　and　A．　Rosen：“Theo】ry　of　　　Subhamonic　Synchronization　of　Nonlinear　Oscillators”，　Symposium　Digest　of　　　IEEE／MTT。S　lnternational　Mi（Towave　SympOsium，　Long　B　each，　Jme　l　989．T．Berceli　and　A．　Chapman：“lmproved　linearity　of　MESFET　amplifiers　with　optical　　　illumination”，　Proc．　of　17th　Eu．　Micr．　Conf．，　pp．814−819，　Rome，　Italy，　Sept．1987．1，篇肘糾学研克全資軒　R892−f5負の非線形係数を持つ光導波路舶｛■曜摂南大学・工学部・電気工学科大阪工業大学・工学部・電気瑚大阪大学・医療技術短期大学部大阪府立大学・工学部・電気工学科嫁重明里村　俗梅田翻張　吉夫1992il・　12月　t｛6圓1．まえがき　　頁。一一一　12．非線形光導波路の分類23．多層分割法による数値解析法　　　　　　　　　　　一一・一一3．1　非線形領域における屈折率変化　　　　　　　　　一一一…−3．2　クラッドが正の非緯形係数を持つ米導波路への応用一一一一3464．クラッドが負の非線形係数を持つ光導波路　　　　　一一一　84．1　対称構造3層光導波路（非縁形／線形／非纏形・構造）一一　84．2非対称構造3層光導波路（非腺形／線形／縁形・構造）一一104．3　実効屈折率（界分布）の新しい解法　　　　　　　一一一一134．4　実効屈折率の新しい解法の非纏形導波路への適用　一一一一165．コアが負の非線形係数を持つ光導波路　　　　　　　一一一一175．1　負の非線形屈折率に基づく波面操作による光波の整形一185．2　光波伝搬による界分布整形作用　　　　　　　　　一一一一185．3　負の光非纏形係数を用いた多モードー基本モード導波路間の　　接続　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一’・一一一　206．むすび一一一22文献一一一23コLo　遷隠えが遂蛙　光非纏形性をもつ材料の光デバイス応用を目指した研究が盛んになりつつある。しかし、それらの研究は、従来、非線形係数の符号を問題にしないか、または、正の場合を想定しているのが一般であった。これに対して、非線形係数が負である材料、すなわち、屈折率が光強度に比例して減少する非線形材料中での光波の振る舞いについては、従来あまり研究されておらず、そのデバイス応用についても、ほとんど報告がなされていなかった。そこで、本研究では、非線形係数が負であるごとき材料について、光波の振る舞い、ならびに、そのデバイス応用について研究を進めていくことを目的とする。　負の非緯形係数材料としては半導体多重量子井戸（以下、MQWと称する）構造などが考えられる。MQW構造における室温励起子の振る舞いは、その大きな非腺形性と高速応答性により注目を集めでいる。＿共鳴吸収スペクトルにおいて、吸収係数と屈折串には、一般に、クラマ三ス・クローニッヒの関係式が成立する。光非綜形係数も励起子吸収ピーク波長を境界として、正、負いずれの符号も取り得る。特に、透明領域である長波長側においては、負値を取るので、負の非線形係数を持つ光導波路構成として利用することができる。　このような負の非線形係数材料をクラッドに用いた光導波路においては、入射光強度に応じて、クラッドの屈折率が低下するため、光導波作用をよリ促進するものと予想されるが、理論的には全く逆の現象を呈し、ある光強度以上では導波モードは存在せず、カットオフされる。この現象は、光リミッタ、光スイッチなど光制御デバイスへの応用が期待される。　また、このような負の非纏形係数材料をコアに用いた場合、負の非練形光学材料は光波の伝撮に対して、従来、正の非腺形係数に一般であった「自己集束効果」とは逆に「自己発散効果」を与える。稼波路化した構造においては，光強度分布に対する屈折率変億分の一1一分布は・変化分を相殺する形で作用するため、種々の光強度分布波形のコヒーレントな整形に対しても分布平坦化効果をもつものと考えられる・これは、「光波界分布整形装置」として応用できる。　本論文では、このようなコアまたはクラッドが負の光非纏形係数を持つ光導波路において、光波が如何に伝搬していくのかを、界分布を基礎とした数値計算によって明らかにする。窩o　詞［蔦線麗多光謹類濃E脇�S分箋颪　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）　’”1°）、近年、活発に研究がなされている分野である。これら非線形光導波路をその構造ないし構成において分類すれば、下記のように大別される。　　　●正の非線形係数を持つ光導波路　�@非線形／線形／非線形（もしくは、線形）　�A線形／非纏形／腺形　�B線形／非線形　�C非線形（導波構造をもたない）　　●負の非線形係数を持つ光導波路�D非縁形／線形／非線形（もしくは、線形）�E練形／非練形／線形　このうち・非腺形領域の非線形屈折率の光強度依存性が正である場合の非纏形光導波路構成において、これまで研究の対称となっている大部分は、�@の非鯨形／線形／非綜形（または藻形）の媒質構造を有する3層スラブ光導波路である。こ・れは、同じ3層構造でも、�Aの纏形／非纏形／腺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按する非線形表面波（界面に沿うモードであるが慣例に従って表面波と呼ぶこととする）など7⊃〜le）興味深い特異な現象を呈し幕るからである。一2一　また、非纏形領域の非線形屈折率の光強度依存性が正である場合の非線形光導波路構成においては、線形光導波路のように3層構造である姦要はなく、�Bのような線形／非線形の2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⊃9⊃。さらには、MQW構造のような多層構造、そして、�Cのような、全く導波構造を持たない均質な非線形媒質中においても定常伝搬モードが存在し、その界分布が、sech形となることなど・これらについては、すでに報告した11，〜14，。　一方、これに対して、屈折率が光強度に比例して減少する負の非緯形係数を持つ光導波路の導波特性については、非腺形材料そのものの検討もあまりなされておらず、これまでほとんど報告されていない6》。また、そのデバイス応用に対しても、わずかに、GaAs−AIGaAs　MQWで、負の光非線彰性を光方向性結合器の接近し゜た導波路間媒質として利用した理論解析論文15⊃があるのみである。　本硯究は、−」非線形領域の非線形屈折率依存性が負である場合の非線形光導波路構成、言い替えれば、�D非腺形／腺形／非線形（もしくは、線形），�E線形／非線形／線形における光導波路の導波特性について、次に述べる多層分削法を用いて検討を行ったものである。30　＆圏分瀦明法（li：i二』i尾蜀叡値濫躍竈斤法　一般に、非線形光導波路構成においては、非隷形部の屈折率が光強度に依存して変化するため、通常、定常伝殿においても、解析解を求めるのは容易ではない。一方、光波進行方向に対する垂直断面内で、非綜形領域を多層分割しそ、数値計算を行う手法は、その構造ならびに、偏波（TE波、　TM波）にかかわらず、定常解を求めることが可能であり、既に、有効な手段の一つとなっている6）　16》〜2a）。本論文では、この多層分割法による数値解法を用いて、解析的に解き得ない非嫁形光導波路の導波特性について検討を行う。　　　　　　　　　　　　　　−3一3．1非線形領域における屈折率変化　一般に、図1（a）のような綜形／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1（b）に示すように均質な屈折串na　1，　noI，　一一nt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、　　　　E7　（x）＝E．・exp　t　7．　rx−Xo　i〃　　　　　　　　　　　　　　　　　　’〃　　　　〃tfx2＝tアc1k2・Ec・expt　rctr−・Xoiノノ　　　　　　　　　　　　　　　t27と表される。但し、x方向の伝援定数r。は、　r‘c＝k’　（〃．ff2−n1221！9、tcは真空中の波数、　n。　ffは実効屈折率である。非線形領域は、これを亙分畜し、各分割層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纏形性により、光強度（光パワー密度）に応じて、　　　　　　n・i＝no　＋　n2　ri　．．　　　　　　　　　　　　　t31と表すことができる。ここで、n2は非縁形屈折率であり、　Tiは分割層中の光強度である。従って、非線形領域の電磁界成分は、noi≧neffの時、　　　　るω＝ξ〆x魔ノ・cos（　r　i♂x−x。i〃一．ヒノγゴHε《Xoi）−siRtγ三‘X−Xpユ》｝　《4⊃　　　　〃8でx2＝7iik・Er　（Xo　iノ・3’nt7i　tx一κρi〃一　　　　　　　　　　　　　〃8fXoiノ鱒c｝ost2γitx−Xoi／1　　　　　　　15ノヒなb）、noi≦neffの時、　　　　　　　　　　・　　　　E．　（x）＝E．CXo　iノ・cosht　y　i　rx−ro　i〃一　　　　　　　　　　　　　を1Yゴ’Hx　fxoi2・si　nh’7　i　tx一κoi〃　f62　　　　〃x　tκ♪：＝−7〆を・E．　（xρiノ・5inゐ’7i♂x−xoi〃一R．｛x。三》−cesh（　r　i｛x−x。i》｝　　《T｝　　　　　　　　但し、　7i＝k・1aeff2−noi211！2となる。κ。iを各々の多層分割界面に選び、各界面における電磁界成分が満足すべき連続性により、次式のような固有方程式を得ることができる。一4一｝Y　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x（a）Optical　waveguiding　structure　c・mpri5ed・f　single　　　　　linear・nonlinear　interfacelnte「face　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x（b）．Variati・n・f　refractive　index　distributi・n　due　t・　　　　　light　illumination　　　　　　　　　　魍1　多層分割法による数値解析　Fig．ユ　Mu】ti・segment　numerical　ca！culation　scheme．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−5°一　　　　ρイ7‘！k2・B−一　tk17‘2・‘“o＝8　　　　　　　　　　　　　　　　　　♂92ここで、A∫B，　Cy〃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。非糠形領域では、個々の分割厨に対して、（9）、（10）式を選択することとなる。no　i≧馬ffの時、〔li驚r〔1瓢；：詔7ゴddノィを！”詔Z諸1ノ〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tg2　no・i≦ne　ffの時、、∵y、c鵯二；塩｛γ潴γ’｝’：認1：：：；、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tl32　但し、ddは多層分割に対する個々の層厚である．従って、分割数Nを適宜選び、これらの式を適用することにより、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再び（3）式を用いて求め直し、この屈折率分布に対して、再び、光強度分布を計算する。一一一以下、このステップを電界分布（従って・また屈折率分布）が収束するまで繰り返すものである。3．2クラッドが正の非線形係数を持つ光導波路への応用　非線形光導波路構成において、正の非線彩係数を持つ非線形／線形／非線形の3層構造のスラブ導波路については、すでに解析解も得られており、種々検討がなされているy》11，21⊃〜z3）。　一例として、文献21）22）ですでに解析的に検討されている、非纏形（n。＝1．55）／纏形（no＝1．57）／非練形（n。＝1．55）の3層対称構成（すでに・2の�@として分類した）について、．ここでは、多層分割法を用いて計算を行った。但し、非線形係数n2＝10→M2／H、コァ厚d＝2μ踵とした。　図2は、多碧分叡法を燈いて計算したもので、T9。モードについて、　　　　　　　　　　　　　　−6一へ墨1＝JZ　a》，1四蟹22三彪0　　5Zコ罵βz　　1．56　　　　1．58　　　　　1．60　　　　　1．62　　　　　1．64　　　Effective　Refractive　lndex　neffEffective　re丘active　inedx恥ff　depending。n　t。tallight　intertsity．図2非線形（1．55）一線形（1．57）一非線形（1．55）・3層対称構造　　　光導波路の非線形表面伝搬モー・ド全光強度Pの変化に対する導波路の実効屈折率n。Efの変化の様子である。全光強度が小さい場合は・、n・ffの大きさはほとんど変化せず直練的であるが、ある光強度のピークを越えてから実効屈折率がもとのコアの屈折率を超えるため、特異な変化を示す。図2中口内は、比較のため、解析的解法による結果を示したもので、ある光強度以上で、3個の異なる実効屈折率が存在するのが見られる。この時、現れる非緯形喪面伝螢モードの振る舞いについてはすでに文献ll＞1こ）に詳趨に示している．多馬分箔法を用いて計算した木囲にあい　　　　　　　　　　　　　　一7一ては・ピーク光強度の値については、文献21）22）の解析解による図と若干のずれは生じているが、基本的特性は一致している。また、多層分割法においては・履歴現象が顕著であり、解析的解法における不安定解（図2中、口内右下がりの曲線部分）は計算されていない。このことは多層分割法による数値解法の有効性を示している。以下・負の光非綿形係数を持つ光導波路の光波伝搬特性の解析には、この多層分罰法を用いて検討を行うものとする。4・epラOP［｝・：！i’が負�S非線形儲盤奄llwaee2ves2gxE＆vea＃itw　前述したように、クラッドが自己集束形の正の非緑形係数を持つ、非線形／線形／非線形の3層スラブ構造光導波路のもつ非線形（双安定）特性については種々報告されている。これに対して、負の非腺形係数を持つ光導波路の導波特性については、これまでほとんど報告されていない6）・ここでは・クラッドが負の光非線形係数を持つ光導波路の導波特性について報告するZ4》。4．13波形／　形／非　形・　造）　図3に、クラッドが負の非藻形媒質で構成される非線形／線形／非腺吻3層スラブ光導波路の入力光強度IT・ta1　Light・ntensity）一実効屈折率（n・f£）の関係の計算結果の一例を示す。この計算に用いたパラメータは図中に示してある。この図によれば、光強度の増大と共に導波路に対する実効屈折率は次第に低下し、そして、ある光強度以上では導波モードは存在せず、カットオフされることがわかる。この傾向は、コアである綜形部分の厚さ（d）が薄いほど顕著である。クラッドが負の非線形媒質で構成されるこの導波路においては、入射光強度に応じて、クラッドの屈折率は低下するため、光導波路としては、光導波作用をより促進するものと子想されるが｛それにMl　：・　’（主く遡の現象をUUている。これについては、詳maは　　　　　　　　　　　　　　一8一1e55｛Z）　　　1．552　　　　1．554　　・　1．556　　　　1．558　　　　　EffeCtiVe　RefraCtiVe　lr，deX　neft　　Eff6ctive　refractive　inedx　7zert　depending　on　total　　light　intensity　　図3　クラッドが負の光非線形孫数をもつ光導波路の導波特性後途する（4・3参照）が以下のように説明できる。実効屈折率は、界分布と屈折率分布との重なり積分に関係があり、導波路における光強度分布．（図中に2例示す）のクラッドへのしみ出しが大きく、それが実効屈折率を引き下げていることによる．言い換えれば、屈折率の低下する非線形媒質部分にかなりの界分布が存在することによるものである・また・図中カットオフ近辺のo内の領域は入射光強度分布に依存し・本計算では・不規則な変イヒを示している。これについてはなお検紳であるが・同じ計算を．新い・繊（4．3参照）を男いて行った園9では・この峯窺鋼な変化は見られないため、この　　　　　　　　　　　　　　一9一計算手法による影響であると推諭される。　図4は、この非線形光導波路において、コア厚（d）をパラメータとする入力光強度（Total　Light　Intensity）に対するパワー閉じ込め占有率（Pover　Conf　inement　Factor）の関係を示す。これを見れば、光強度の増大に対して、実効屈折率は低下するにもかかわらず、全般的に、光強度分布としては、コア内への閉じこめが促進されていることがわかる。これは、非線形性により、コア近辺のクラッドの屈折率がより低下するため、相対的に屈折率の高いコァ内ヘパワー集中が起こることによる。このことは、コアとクラッドの間にクラッドよりもさらに屈折率の低いクラッド（2重クラッド構造）を持っ線形W型光導波路の特性25》〜27》と似た傾向を示すものである。比較のため、さらに麺々のコア厚をもつ（d＝0．5〜0．8μm）線形W型光導波路のコア内パワー占有率も合わせて（破線で示す）、図5に示す・W型光導波路は線形導波路であるた�Q・実効屈折率（n。Ef）の大きさは光強度の影響は受けず直線的である。ゼロ強度での閉じこめ率と比較すればわかるが．（この場合、線形での3層光導波路として考えた場合に相当）、d＝0．5μm以外の場合は、　W型光導波路の坊が導波路の閉じこめが良くなっていることがわかる。しかし、d＝0・5μ皿の場合、そして、非線形導波路の入力光強度の大きな場合は、逆にコア内閉じこめが悪くなってくる傾向が見える。これは、この非線形導準路がカットオフに近づいてくる影響であり、非線形クラッドに界分布がかなりしみ出すためである。4．2非対称構造3層光導波路　非線形／縁形／縁形・構造）　図6は、非線形／練形／纏形の非対称構造3層光導波路における入力光強度（Total　Light　Intensity）一笑効屈折串（n。ff）の関係の計算結果の一例である。この時、ゼロ光強度においては、対称構造（屈折率分布1．55／1．57！L55）とした。片側クラッドのみ非纏形媒質であるこの図6の結果は、光強度の増加に対して、次第に実効屈排串が低下する踏3の爾側クラッド非線形媒質の場合の傾向と・・一致　　　　　　　　　　　　　　一10一5S21パIEs　taぎ細塁野2as’　ie2日．4　　　　　．　　0．5　　　　　　　Z．6　　　　　　　日．7　　　　　　　e．8　　　　　　Power　ConF　l　nemen七　Fac七〇r　図4　3層対称構造非隷形光導波路のパワー占有率細ハ§ca言論婁薯’an蔭va219571．55て　ヨる纏形W璽光導波路Id＝0．5μm＿⊥⊥L」＿⊥　　　Id・0．61μmtt　　　書　　　薯　　　璽　　　蟹5d＝0・1μm9．A図5　　　　1　　’　ld＝0．71　tμm　　ll　　　　l　　　l　　　　l　　　　l　　　　l　　　　l　　　　I　　　lll　l　l　　　l’　　l　　　l　l　　　　・」⊥」＿」　　　　セ｝．5　　　　　　　8．6　　　　　　　Z．7　　Power　ConF　i　nemen七　Fac七〇r隷形W型光導波路に対するパワー占有率の追記一ユ1一6．85tZlハ萎姻｝’δ5　312P＄三望20ヨ歪1日β　　　9　　　1・559　　1・552　　1．554　　1．556　　1．558　　　　　　　Effective　Refractive　1ndex　　neff　　　　’Effective　refractive　inedx　7zett　depending　on　total　　　　　light　intensity図6非隷形（1．55）一線形（157）一線形（1．55）。3層非対称構造光導波路している。カットオフ近辺では、光強度の増大に対して、実効屈折率の乱れが生じているが（図6、d＝0．25μmの場合、顕著）、この現象は、特に、初期入射光強度分布に大きく依存し、さきの図3、O内の不規則な変化と相通じると思われ、本計算手法に基づくものであると推詮される。特に、このような非対称光導波路に多層分割法を適用する場合、計算過程により、徴細構造の接続による徴小な誤差が蓄積される可能性があり、本計算におけるその影響についても、なお検討中である。一12一4．3折布　の　しい　法　4．1で、実効屈折串は、界分布と屈折串分布との重なり積分に関係があることを述べた。このことは、纏形、非緑形を問わず光導波路全般に成立するものと考えられる。ここでは、実効屈折率及び界分布の新しい計算手法について述べる。　一般に、スラブ光導波路に対して、光波の電磁界成分（Ey，　Hx，H。）を持つTE波、と（H．，　E＝，　Ex）を持つTM波においては、下記のような関係式が成立する。表1　実効屈折率の新しい解法TE偶モード∫：臣E7ω・η一壱（tt）oeff　＝　十◎o∫　　E，（ヱ）dヱ　ー∞ゆ　・　1　　0　篭9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，TM偶モード1／2。〃2∫士臣鋼・η（圭ア伽壱〃2ノ　十◎◎∫　　∬y（x）d3じ　一◎◎　すなわち、TE（偶）モードに対しては、実効屈折率が、屈折率二乗の界分布平均根となっており、TM（偶）モードに対しては、実効屈折率の逆数が・屈折率り逆数の二乗の界分布平均根となっている。　この式の持つ意味は重要で、実効屈折率（の近似値）は、導波路の屈哲率分布（n（x）の分布）がわかれば・固有方程式を解かなくても決定し得ることを示している。　一例として、’図7のような、簡単な3層スラブ光導波路について（TE波）の数墓計算例の結果を表2に示す（但し、この時、光波長；1μm、d＝8μm、皿1＝3．53、　n2＝3．54、　n3＝3．．53とする）。一13一x　　　　zし∠．図73層スラブ光導波路構成表2　対称形光導波路の計算結果例（光波長；1μm、d＝8μ皿、　　　n1＝3．53、　nz＝3．54、　n3＝3．53　）モード番号固有方程式の解n。ff（11）式　n。ff0°3．5395832967937993．5395832967926571’3．53834276279075223・5与63130944169323．53631309441189833．53358454161307943．5305090061787263．530509006177139　この導波路には、5つの伝捜モード（モード番号．0〜4）が存在する。表2からわかるように、この例のような対称形光導波路においては、偶モードについては、（11）式と固有方程式を解いて得られる実効屈折率は、かなりの精度で一致していることがわかる。しかし・モード番号iのような奇モードでは、∫　E。　dr−oとなるめで全一14一く計算不能となる（奇モードに対する解法は現在検討中である）。　一般に、実効屈折率や界分布の計算に際して、対称光導波路構成（屈折率分布が既知）における、偶モード伝搬については、最初にあるn。ffを仮定し、界分布を仮定することにより、図8のようなフローを用いて導波特性を比較的容易に求めることができる。この手法は、収束清度及び、解法のテクニックにもよ乙が、固有方程式を計算するよりも、約10倍〜数百倍程度計算時間の短縮となる。IV図8　突効厨折串（及び界分布）計算フロー一一15一　本計算例では、線形光導波路の場合であったが、この計算手法は、これまで検討を行ってきた非纏形光導波路構成においても十分適用できる。次にその適用例について述べる。4．4　実効屈折率の新しい解法の非線形導波路への適用　4．3で述べた実効屈折率や界分布に対する新しい解法は、図8に明らかなように、非線形導波路の解析においては、（4）式、（6）式、を選択的に用いる多層分割法の一つである。しかし、分割数に依存SO4e入力光3Z強度W20／mle臼1．5501．552　　　　1．554　　　　1．556　　　　1．558Effective　Refractive奮ndex　　neff・■Effective　refract量ve　1nedx　r・ett　depending　on　totallight　intensity　　図9　新しい実効屈折率の計算法　　　　　；S．　h　．ptL強度一実効屈折室の閲係（鷲3欺対応）一16一した行列の積から導かれる固有方程式を解かず、界分布を求めることができるため、導波特性を比較的容易に求めることができる。　図9に、4．1において検討した、非纏形／腺形／非線形・3層光導波路構成（非線形係数負の場合）に対して、固有方程式を解かず、図8のフローにしたがって行った計算結果を示す。この場合、図3と全く同じ結果が得られていることがわかる。しかも、図3で、不規則な変化を示した（図3、O内）カットオフ近傍まで・かなり詳しく計算可能であることがわかる。さらに、この計算においては、図3の計算と比べて、約百倍程度、計算時間が短縮された。従って、この（11）式、（12）式に基づく計算手法はかな．り強力かつ有効な解析手法となり得るものであることがわかる。5。コアが画�S卵纏形纒盤奄つ　　一．．路．灘波餓　負の非線形係数材料は光波の伝搬に対して、従来、正の非線形係数に一般であった「自己集束効果」とは逆に「自己発散効果」を与えるものと考えられる。この効果は、たとえば、ハイパワー用のアレイ形半導体レーザーからのアレイ状空間分布を平坦化し、単純な単峰分布に変換・整形するのに役立っものと期待できる28⊃〜go⊃。　倒別レーザー（もしくは半導体レーザーアレイ）を空間フィルター（波面整形するもの）等を用いて共通の位相にロックする装置は、’90年めCLEOにおいて2件報告されている31）32⊃。しかしながら、いずれの場合も、外部共振器や空間フィルター、レンズ等の光学素子が必要となり全体の寸法が大きなものとなっているのが現状である。一方、ハイパワー用の小型CWレーザーとしてアレイ形の半導体レーザーが注目されているが、このレーザーアレイからの出力光は、個々のレーザー出力の位相が逆相で、種々のモードが混在するため33⊃、全体としては、不均一な光波電界分布を有している。　本竃では、このような観点から、革純かつ小型な構成によって、一17一負の光非鯨形性を用いて波面操作することにより、不均一な振幅界分布を均一化しようとするものであり、アレイ光源からの多峰分布光波を単純な単峰または、平坦分布に整形することについて述べる。5・1負の非纏形屈折率に基づく波面操作による光波の整形　まず・負の光非線形屈折串に基づく波面操作によって、光波が如何に整形、再配分されるかを、多層分割法を用いて以下に示す。　一例として、図10にコアが負の非練形係数を持つ光導波路構成を示す。t’ロ光強度での屈折串分布を（a）のようなものとし、多モード導波が可能な光導波路とする。この光導波路へ（b）のような光強度分布を持つ多峰分布（この例では3峰）の光波が入射したと仮定する。但し、各峰の界分布は、簡単のため同相であるとする。この時、光強度分布に応じて、コアの屈折率は変化し、それに伴って、この光導波路系における光強度分布も再配分されることになる。すなわち、光強度分布波形としては、（c）のように、�@，�A，�B一一と変化し、次第に光強度の空間分布が平坦化されたものとなる。（d）は、この時の繰り返し計算の後の収束後の屈折率分布であリ、屈折率分布は平凹分布となる。もちろん、このような光波界分布整形作用は、当然のことながら初期屈折率分布（すなわち、初期光閉じ込め構造）と非線形係数の値に依存することになり、一・義的な光強度分布を決定するものではないが、半導体レーザーアレイ等の出力に応じて適宜設定可能であり、この例では、負の光非線形性によって多モード導波路の光強度分布が単純な単峰分布に変換・整形されていることがわかる。5．2光波伝搬による界分布整形作用　このような負の非隷形屈折率によって光波がその伝搬過程で如何に整形されるかを数値計算によってさらに示す。　一例として、コアが負の非線形係数を持つ光導波路に、　r　E．とTEtモードが（偶モー・ド伝搬を仮定）1；−1ぞ（逆椙）混合された　　　　　　　　　　　　　　一18一●●olinear（3．53，5口m−一・夢nonlinear⊂3．54⊃linear（3．53⊃1npuヒ　�@disヒ竃ibuヒion、一Finanyconverging＝⊃�Bd五8ヒ：ibuヒ三〇　　　　9一鞠●くa⊃　Refracヒive　index　disヒ：ibuヒion　　　aヒ　zero　lighヒ　intensiヒy⊂噸膿臨需τ朧ヒ：藍、1’；鵠鵬ty　　　mode5⊂b⊃　Multi−peaked　intehsiヒy　disヒribuヒion　　　⊂d，　　　Th：ee　peaks　are　assumed　to　be　in−plla5e　　　in　ヒhe　field●　　　・ObtainOd　sヒeady−sセaヒe　refracしiveindex　disセribuヒion図10負の非線形係数を有する光導波路における定常導波モードThreeゐlayer　slab　oPヒical　waveguide　strucヒure　associaヒed　wiヒhthe　negaヒILve　nonlinear　coefEicienヒ　in　ヒhe　core　on　which　畑u1ヒipleraodeS　can　propagaヒe●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’卿．o●■“cladding　　　　　core←5Um−一＿→1cladding●●図11　負の非纏形係数を有する光導波賂における過漢伝毅特性1ntensity　distribution　along　セhe　light　propagation　a8　cne　of　七hepr。P・qaヒi。n　transi・・ヒb・havi・rs・r・thi・・figure・1ighヒw・vel・ngthis　O．8　Umeユight　intensity　is　ro　W！ru・e　MgW　c。re　layer　thickness　zs5ym。。d　n。nli。。。。　r・．・t’・racti・e　index　i・10−9　m2！W・一19・一多峰電界分布（この例では2峰）の光波が入射したとする。この計算では・非線形コアの厚さ；5μ皿，光波長；0．8μ趣の光波が入射したと仮定している。この時、前述したように光強度分布に応じて・コアの屈折率は変化し、それに伴って、この光導波路系における電界分布も再配分されることになる。　図11に・この時の光波の過渡伝搬特性゜（光強度分布で示してある）の計算結果の一例を示す。この例では、光波伝搬とともに、数100μ皿の距離で、光強度分布が単純塗単峰分布に変換・整形されていることがわかる。尚・図11において入射光強度は、10H！皿、非纏形屈折率の億は・−10”9M2／H　（この値は、　MQW構造においては、十分妥当な大きさ34）〜3e）である）とした。5．3負の光非線形係数を用いた多モードー基本モード導波路間の接　　董　通常の線形材料を用いtg　aj々の導波路形光デバイスにおいて、このような単純な単峰または、平坦分布光を利用するためには、基本モードのみ通過可龍な光導波路サイズへ断面を縮小しなければならない。そこで、非線形光導波路で得られた単純な単峰または、平坦分布を保ったまま・この光強度分布を、緩やかなテーパー導波路区間を用いで線形基本モード光導波路の基木モードへと変換することとなる。　図t2は・このような意図のもとで、半尋体レーザ＿アレイとこの光波界分布整形部分を一体化したもの（光波界分布整形装置）の傷路図である。図のような半導体レーザーアレイ（本図では、4個となっているが、アレイの個数には無関係である）からの出力光を、半導体レーザーアレイと一体化して構成した負の非線形係数を持つ非隷形導波路中に入射したとする。この時、半導体レーザーアレイからの出力光は・電界として隣同士が逆相となっており、光強度分布としては・多峰分布となっている。従って、非S形導波路へは、こ｛π多峰分布（本飼では4蝿〉の光波が入射するわけである．そし　　　　　　　　　　　　　　一20一●齢Nonlinear　waveguide　wiヒhthe　negaヒive　nonlineareoefEicienヒ　in　the　coreArrayed　high−pewersemiconducヒor　lasers⇒ouヒpuヒSingle−mode　waveguideLinear　taper　waveg面ide。●図12半導体レーザーアレイと一体化した光波分布整形装置で、さらに、テーパー導波路区間を用いて、光強度分布を線形光導波路の基本モード分布へと変換する装置の概略図Ouヒ1ine　d：awing　of　a　fieユd　redisヒribuヒion！mode−＝educヒion　devicewhich　is　inヒeg＝aセable　wiヒh　aごごayed　high−power　gemiconducヒo＝　1ase＝3．9麟雫図，13●負の非線形係数を用いた多モードー基本モrド導波路間の接続（光強度分布の変換過程）Waveguiding　behabio＝　of　the　device　of　Fig．12・�@is　a　muiヒi。peaked　disセributi。n（inセhis　figu＝e・2−peaked　　sヒable　distribuヒion⊃　secヒion6�A毫s　a．　fie］1ヨ　．redisヒr　Lbution　sqcf　ioa・�@is　a　M罰ep．：’ヒape」：tAr：蔓Vf：guide　ra◎く‘e−：・，c：：ectr．’ぐ。‘ξocヒユo轟・�Cgasiご、り10−・modfr　3蛾三m・一21一て、負の非鯨形屈折率に基づく光波界分布整形後、同一導波路内に形成されたテーバー部（線形）に光波は導かれる。この時、コア厚は緩やかに変化しているので、光波は基本モードへと変換され、さらに、基本モード導波路へと導かれる。　図13に、この光波界分布整形装置の強度分布変換の有り様を示す。数値計算には、図11と同一の条件の光導波路系を仮定した。光波伝搬に対して、図12と対比するため、図13中、光強度分布の変換過程を、�@多峰状空間分布領域，�A光波界分布整形領銭，�B線形テーパー領残，　�Cコア厚一定領域，で示した。このように、光波界分布整形後、緩やかなテーバー部を通過することにより、単峰性を保ったまま、効率よく基本モード導波路に接続することが可能であることが示された。60　Ei｛ta雷が　非線形3層光導波路構成において、コア、または、クラッドの非線形係数が負である場合の光導波特性について、一解析手法である多層分割法を用いて検討を行った。　負の非線形係数材料をクラッドに用いた光導波路の場合、入射光強度に応じて、クラッドの屈折串は低下するため、光導波作用をより促進するものと予想されるが、理論的には、ここで示したように全く逆の現象を呈する。すなわち、光強度の増大と共に轟波路に対する実効屈折率は次第に低下し、そして、ある光強度以上では導波モードは存在せず、カットオフされる。この現象は、導波路の実効屈折率を、界分布と屈折率分布との重なり積分に関係づけることにより説明できる。すなわち、屈折率の低下する非線形部分（この場合、クラッド）にかなりの界分布が存在することにより、それが実効屈折率を引き下げているためである。また、実効屈折率に対するこの解釈を馬いて、導波特性に対する新しい解法を明らかにし・た。　また、負σ｝非譲形係数劣舞をコアに用いた光導確銘の囁合、光波一22一ヤの伝搬に対して、　「光波界分布整形作用」が存在する。本報告では、種々の光強度分布をもつ光波を、非線形導波路中において、コヒーレントに合成した場合の伝擬特性について示した。　このような負6非線形係数を持つ光導波路をデバイスとして積極的に利用した例は、これまで他に全くなく、クラッドが負の非線形係数を持つ光導波路においては、上述のように通常の導波作用促進の予憩に反し、光リミッタ、光スイッチなどの光笥御デバイス、また、コアが負の非線形係数を持つ光導波路においては、ここで検討した光波界分布整形装置など種々の光制御デバイスへの応用などが：期待できる。　　　　　　　　　　　　　　　　・　　’．Q文献N1）Z．Jak曲czyk，∬．　Jeroロinek，　S．　Patera．　R．Tre璽blay　and　C．　　Delisle．　IEKK　J。　Quantu置・Electron．　QE−23，11（1987）1921．2）　　S●」●Al−Bader　and　H．　A．　Ja亘id．　IEEE　J●　Quantu凪　Electron．，　　QE。23．11．　（1987）1947．3）　　K．J●Blo胃，　N．　J．　Doran，　B．　P．　Nelson　and　D．Hood，　IEEE　J．　　Quantu置　Electron●　QE−21，7，（1985）774．4）　　G．1．Stege趾an．　C．　T．　Seaton　a皿d　J．　Ariyasu．　Opt．　Co蹴週m．　　Vo1●56　（1986）365．5）　　J●V●Mo　1’i　ney，　J．　Ariyasu，　C．　T．　Seaton　and　G．1．　Stege皿an．　　Opt●　Lett．　Vol．11　（1986）315．6）　　Colin　T●Se3ton，　Jesus　D●Valera．　Richard　聾．　Shoenaker．　　George　I●Stege凪an，　John　T●Chi1可ell　and　S．　Ses嬉ond　S皿ith，　　19EE　J．　Quantum　Electro皿．　QE−21，7．（1985）774．7）　　饗．」●TtJ，niinson．　OPも●1、eLt倫．5．7，（1960）323　　　　　　　　　　　　　　　−23一8）9）10）11）12）13）14）15）16）17）18）19）20）21）22）23）24）25）A．A●Haradudin．　Z．Phys．　B−Condensed　Hatter．，　Vol．41（1981）341●大家重明、梅田徳男、張吉夫：信学諭（C−1）、J75−C−1、6　（1992）444．Y．Satomura，　Trans．　IKCK　Japan　（Section　E），　70（1987）541．大家重明、梅田徳男、張吉夫：輻射科学研究会　RS−90−3（1990−7）．大家重明、梅田徳男、張吉夫：第51回秋季応物予稿集第3分冊（1990−9）●大家重明、梅田徳男、張吉夫：第38回春季応物予稿集第3分冊（1991−3）●大家重明、梅田徳男、張吉夫：1991信学春季全大、SC−1M．Cada，　R●C●Gauthier，　B．　K．　Paton　and　J．　Chrostowski，　ApPl●Phys．1、ett●，49，　29，　（1986）755．大家重明、梅田徳男、張吉夫：信．学論（C−1）、」73−C−1、9，　（1990）573．S●Ohke，　T．　Umeda　and・Y．　Cho：　Op，t．　CoRmun●　　56　（1985）235．S．Ohke，　T．　Umeda　and　Y．　Cho：　Opt．　ComEun．　　70　（1989）92．K．Hayata．　H．　Nagai　and　H．　Koshiba，　IEEK　Trans．HicrevaveTheory＆Tech●．　36．　7，　（1988）1207．K●Okamoto　and　E・A．　J●Harcatili，　IEKE　J．　Lightwave　Techno1．，7，　12　（1989）1988●里村裕：幅射科学研究会資料RS86−3（1986−5）．里村裕：電子通信学会（IECK＞、光通信理諭研究会OCT−86−24（1986−8）●B．H・A●Rah置an，　J●R．　Souza　and　J●B．　Davies，　IKEK　Photo．Tech．　Lett．．　2．　4．　（1990）265大家重明、里村裕、梅田徳男、張吉夫：第53回秋季応物予稿集第3分冊（1992−9）。大高洋一、’・｛上彰二郎、西田茂穂：信学爵（C）、57，6，　　　　　　　　　　　−24一らt多▼う嘘1ご二’tt4セ26）27）28）29）30）31）32）33）34）35）36）（1974）187●川上彰二郎、西田茂穂：信学論（C）、57，9，（1974）304．川上彰二郎：”光導波路”、　第6章「二重クラッド型伝送路」，朝倉書店（1980）．大家重明、梅田徳男、張吉夫：第52回秋季応物予稿集第3分冊（1991−10）●大家重明、梅田徳男、張吉夫：第39回春季応物予稿集第3分冊（1992−3）●S．Ohke，　T．　Umeda　and　Y．　Cho：　11th　Sympo．　Rec．　of　AlloySemicon●　Phys●　＆　E　lectron●，　（1992）551●　　．J．R．　Leger，　（L　J．　Swanson　and　M．　Griswold：　CLEO　90，　CFQ1，（1990−5）．C．Corcoran　and　R●H．　Rediker：　CI・EO　90，　CFQ3，　（1990−5）●　　．J−M●Verdiell　and　R．　Frey，　IKEE　J．　Quant11皿　Electron．，　Vo1．26，　2，　（1990）270．11　Jun　Cha．　S．Ohke，　T．　U皿eda　a皿d　Y．　Cho：　Tech．　Rec．　5thHeeting　on　AIloy　Semicon　Phy●　＆　Electron．，　（1986）51．11　Jun　Cha，　S・Ohke．　T●Umeda　and　Y．　Cho：　6th　Sympo．　Rec●of　AIloy　Semicon●　Phys．　＆　Electron．，　（1987）499．　　　　’久保寺憲一：応用物理59（1990）155．℃t一25一輻射科学研究会資料　　　（RS　92−16）半導体ドープガラス光導波路の作製と　　　　非線形吸収特性の測定村田博司　下村健吉　井筒雅之　末田　正　　　　大阪大学　基礎工学部　　平成4年12月11日於：三菱電機株式会社　中央研究所半導体ドープガラス光導波路の作製と非線形吸収特性の測定Fabrication　and　Measurement　of　SatUrable　Absorption　　of　Semi　conductor−doped　Glass　WavegUides　　　　　村田博司　　下村健吉＊　井筒雅之　　末田　正Hiroshi　MURATA，　Kenkichi　SHIMOMURA，　Masayuki　IZUTSU，　Tadasi　SUETA　　　　　　　　　　　大阪大学　基礎工学部　　　　　　Faculty　of　Engineering　Science，　Os　aka　University　非線形光学効果による光波間の相互作用を利用すれば、光信号を光信号によって制御するデバイスを構成できる。このような非線形光機能デバイスでは、その信号処理、情報処理能力に光波が本来持っている高速性、広帯域性を十分発揮させることが可能となり、将来の高速・大容量通信、情報処理システムへの応用が期待されている。　一方、光導波路においては、光波は狭い領域に閉じ込められたままで回折広がりなく伝搬する。それゆえ、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ので、非線形相互作用を利用する上で有利と言える。このような利点を持つ非線形光導波路を利用した光機能デバイスの研究が関心を集めてきている【1】。　非線形光学材料としては、従来より半導体や有機材料などが有力視されてきているが、近年新しい非線形光学材料として半導体ドーブガラス（半導体微粒子分散ガラス）が注目を集めている。半導体ドーブガラスは、大きな3次の非線形光学係数（ze）　＝　lo8〜IO’9　esu）を持ち、その応答速度も速い（τ〜10　ps）ことが報告されて以来【2】、光学的非線形性の生じるメカニズムやデバイス応用についての研究【3】［4］がなされてきている。しかし、これを用いて光導波路を作製し、導波特性や導波路における非線形光学特性について考察した報告はほとんどない［5］。　今回、新たにソーダライム系の半導体ドーブガラスを用いて単一モード光導波路を作製し［6］、その導波特性と光学的非線形性の評価［7］［8］を行なったので報告する。2．　　　’一　ガース半導体ドーブガラスとして、大阪眼鏡硝子（株）製のシャープカットカラーフィルターガラスを使用した。これは、母材ガラス中に半導体、硫化カドミウムセレソ゜現在、三菱冠機（株）1（CdS，tSel．．）をドープした後、再加熱処理（色だしアニール）によってガラス中にCdSxSel．xを粒径10nm程度の微粒子として析出させたものである。ドーパソトであるCdS；cSe1．xの硫黄とセレソの組成比により吸収端の波長を広い範囲にわたって変えることができる。　ドーブガラスの光学的非線形性は、光吸収量によってかなり変化することが予想されるので、今回の実験では波長480〜520皿1に吸収端のあるY48、　Y．50、　Y．52の3つのタイブのガラスを用いた。それぞ：れのドーブガラス（厚さ1mm）の光吸収スペクトルを図1に示す。波長に対して吸収量が急峻に変化することがわかる。型番Y48のドープガラスについては、光源としてAr＋レーザの波長48＆8　mの光波を、型番Y−50およびY−52については514。5m1の光波を用いて導波特性と光学的非線形性の評価を行なうことにした。この組み合わせでは、弘52のドープガラスの場合が最も光吸収量が多く、以下Y48、　Y−50の順で吸収量が少なくなる。loo竃崔置，。≡望話ト0300　　　　　　　　Y−48　　　　　　　　　Y。50　　　　　　　　　　Y−52t＝1mm　　　　488．8514．5WAVELENGTH（nm）600図1　半導体ドーブガラスの光吸収スペクトル表1　母材ガラスの特性組成比Na20　：　＆25　wt％K20　　：　12．7　w亀％屈折率1510　　　（　λ：＝587．6m）1513　　　（　え＝＝514。5皿）2　また、Y48、　Y−50、　Y−52の母材ガラスの特性を表1に示す。これからわかるように母材ガラスはソーダライムガラスであり、Na＋／k＋イオソ交換法を用いて光導波路を作製することにした。　まず、イオソ交換による屈折率変化と交換深さの大きさを調べるために、スラブ形導波路を作製した。370℃に熱した硝酸カリウムの溶融塩中にドーブガラスを一定時間浸すことにより、ガラス表面に高屈折率層が形成されスラブ形輝波路が得られる。イオソ交換時間を幾つか変えて導波路を作製し、交換時間と導波路の等価屈折率との関係を求めた。等価屈折率の測定にはプリズム結合法を用いた。Y．50で作製したスラブ導波路についての、波長514．5nmでの測定結果を図2に示す。屈折率分布がステップ形と近似して測定データに対してフィッティソグを行なった結果が図中の実線である。これより、イオソ交換条件を370℃、30分間とした場合には波長514．5nmにおける表面屈折率変化がおよそO．OO8、等価膜厚は約3μmであることがわかった。×山o≡≡山註811山1．5211．513FILM　TH！CKNESS　5　　　　　10　　　　（xλ，）DIFFUSION　TIME　　30　　60　　120　　（min）図2　スラブ導波路の等価屈折率と交換時間3　次に、ガラス基板上にA1薄膜を蒸着し、フォトリソグラフィー・によるパターニソグによってマスクを作製した後、イオン交換を行うことによりチャネル光導波路を作製した。チャネル導波路の単一モード条件を求めるために、導波路幅を変えて方向性結合器を幾つか作製した。2本の単一モード導波路を隣接させた方向性結合器では、一方の導波路に入射された光波は、導波路間の結合のために伝搬に伴って他方の導波路へと完全に移行する。しかし、それぞれの導波路が多モード導波路である方向性結合器の場合には、一般にモードにより位相速度が異なるために完全な光波パワーの移行は生じない。各導波路の幅が2μm、間隔が10μmの方向性結合器について、伝搬に伴う両導波路間の光パワーの移行を測定した結果を図3に示す。結合部分の長さが8μmでほぼ100％の光パワーの移行が生じており、両導波路共に単一モードとなっていることがわかる。さらに導波路の幅などの作製条件を変えて方向性結合器を作り、測定を行なうことにより、イオソ交換温度370℃、交換時間30分の場合では、導波路幅が2．3μm以下で単一モード導波路が得られることがわかった。　更に、カヅトパヅク法によりY48、　Y−50、　Y−52それぞれのチャネル導波路の伝搬損失を測定した。型番Y−48のドーブガラスで作製した導波路では波長48＆8皿において、Y−50およびY−52を用いた場合には波長514．5・nmにおいて測定を行なった。幅2μmの単一モード導波路での測定結果を表2に示す。　1．0’5臣8塁α5彗臣0　　5　　　　　　　101NTERACTIONしENGTH（mm）15図3　方向性結合器の出力特性測定結果（導波路幅2μm，導波路間隔10μm）4表2　チャネル導波路の伝搬損失導波路幅測定波長伝搬損失Y≧502μm5145m19dB／cmY≧482μm488．8皿16．9dBlcmY−522μ1n5145nm36．6dB／cm4．　　z吸　　の咀　作製した単一モードチャネル導波路の光学的非線形性の評価を行った。今回は、光強度に対する導波特性、特に吸収特性の変化を測定した。測定系を図4に示す。光源にはCW　Ar＋レーザの波長514．5mと48＆8mの光を用いた。熱による導波路の劣化を避けるために、レーザ光をA／0偏向器で幅lms以下の光パルスにして導波路に入射した。　型番Y−52のドーブガラスで作製した単一モード直線導波路（導波路幅2μm、長さ6�o）に波長514．5nm、パルス幅6μs、ピークパワー700mWのパルスを入力したときの、出力光強度の測定例を図5に示す。導波路からの出力光パルスの幅が入図4　導波路入出力特性の測定系5≧畢．9’85psldiv．≧　≧畢畢壽ξ“　8200nsldtv≧ξdξ≡≡鵠凶お臣8INPUT　300mWldivξ≡鵠dお年8INPUT　300mWdiv図5　チャネル導波路の入出力特性1　　図6　チャネル導波路の入出力特性2　　（Y−5Z入力パルス幅6μs）　　　　　　（Y−5Z入力パルス幅300　ns）力に比べて短くなっており、光吸収の飽和が明瞭に観測された。また、入力パルス幅を300nsと短くすると、より強い吸収の飽和が観測された（図6）。吸収の飽和のために見かけ上の導波路の挿入損失は約10dB減少した。　また、型番Y48のガラスを用いた単一モード直線導波路（導波路幅2μm、長さ16�o）に波長488．8mの光を入射した場合には、導波路に光パルスを入力することに出力光パルスの波形が変化する現象が観測された。特に、出力パルスと入力パルスとの間に時間遅れが見られた（図7）。シソグルショットパルス光（パルス幅6300ns、ビークパワー300mW）を数秒以上の時間間隔をあけて導波路に入射した場合、出力光パルスのピークが入力パルスのピークに対して時間的に遅れるようになり、出力パルスの波形は光パルスを入射する毎に変化した。そして、数回にわたり光パルスを入射すると、入出力パルス間の時間遅れが消えて、吸収の飽和だけが見られるようになり、出力光のパワーが最初にパルスを入射した場合の約2倍となった。この現象はY48のドーブガラスで作製したいくっかの直線導波路で再現性よく観測された。　Y−50で作製した単一モード導波路に波長514．5・nmの光波を入力した場合では、入力光パワー2W以下で入出力光強度の関係に非線形性はみられなかった。5．z　　愚　測定した飽和吸収特性をもとに、光波の導波路中の減衰を考慮して、導波路の吸収係数と光強度の関係を求めた。通常の半導体ドーブガラスでは、ガラス中の半導体微粒子の粒径がそろっていないために、微粒子へのキャリアの閉じ込めに起因する共鳴吸収周波数が広がりを持つことが報告されている［4】。このため、吸収端付近では不均一広がりを持つ系の飽和吸収特性を示すものと考えられ、ドーブガラスの吸収係数αは光書｝99ξ］i’99．≧畢99．≧畢99畢畢畢200ns／div．≧ミ§．≧畢書ξミ§．≧ミ§図7　チャネル導波路の入出力特性3　　（Y48，入力パルス幅300　ns）　（a）　1回目　　Φ）2回目　（c）3回目　　（d）4回目以降7強度1に対して次式のような変化を示すことが予想される【9】。　　　　　　　a＝α。一△α／（1＋1。／1）12ここで、10は飽和光強度、α0は飽和が生じないときの吸収係数、△αは吸収係数の最大変化量である。これをもとにして、直線導波路の入力光強度と出力光強度の関係を計算した。　αoは伝搬損失の測定結果より算出した。また光波モードの界分布の吸収による乱れは十分小さいとして無視した。Y．52のドーブガラスで作製した導波路の測定データに対する計算結果を図8に示す。計算値と実験値がよく合致しているのがわかる。Y48のドーブガラスで作製した導波路の吸収特性についても同様な計算を行なうことにより、Y−52およびY48のドープガラスの△α、　Ioは表3のように求められた。　Y48のドープガラスで作製した導波路で見られた入力パルスと出力パルスの時間遅れについては、その発現機構等について現在考察を進めている。10（6PS£5缶≡≡2ま5011　0・−110−210−3EXPERIMENTAし（tNpur　PULSEWDTH⊃く、．謡岡u一　　　　　　　　　CALCULATED（300ps）1　0−1　　　　1　　　　　10　　　　100　　　1NPUT　POWER（mW）図8　Y−52を用いた単一モード導波路の入出力特性表3　チャネル導波路の吸収係数変化量と飽和光強度α。［cm−1】△α［cm’二1h【kW加2】Y−528．34．8120Y481．60．6508　ソーダライム系の新しい半導体ドーブガラスを用いて光導波路を作製し、その光学的非線形性を測定した。Na＋／k＋イオソ交換法によって光導波路を作製し、単一一モード条件を求めた。作製した単一モード導波路にAr＋レーザ光を入射すると、導波路の入出力特性に著しい非線形性があらわれ、光吸収の飽和が観測された。測定結果から導波路の光吸収係数と光強度との関係を求めたところ、不均一広がり系の飽和吸収特性とよく一致することがわかった。これは、ガラス中の半導体微結晶の粒径が不均一であることを示しているものと思われる。また、入力光パルスと出力光パルスの時間遅れも観測された。今後は、さらに光強度による屈折率変化の評価を行い、この光導波路を用いた新しい光信号処理デバイスの試作、実験を行っていきたい。，【1］（｝．1．Stegeman，　E．M．Wright，　N．FinlaySon，　R．Zanoni，　and　C．T．Scaton，1囲肌Lightwave　Teclnol．，6，　No．6，　pp．953−970（1988＞［2】R．K．Jain　and　R．C．Lind，　J．Opt．Soc．Am．，　73，　No．5，　pp．647−653（1983）．［3］　P．Roussigrto1，　D．Ricard，　J．LukasiK　and　C．HytZanis，工Opt．Soc．Am．B，4，　No。5，　pp．5−13　（1987）．【4］・D．W．Elall・nd・N．F．B・rr・11i，」．Opt．S・c．Am．B，・5，　N・．8，　PP．1650−1654（1988）．【5】N．Finlayson，　W．C．Banyai，　C．T．Seaton，（｝．1．Stegeman，　MO，Nei11，　TJ．Cullen，　and　C．NJmnside，工Opt．Soc．Am．B，（〜No．4，　pp．675。684（1989）．【6］村田博司，下村健吉，井筒雅之末田正，第38回応用物理学会春季全国大会　28a−SF−18，　p．950（1991）．【7】村田博司，下村健吉，井筒雅之末田正，第53回応用物理学会秋季全国大会，　18p−X−14，　p．977（1992）．［8］K．Shimomura，　H．Murata，　M．lzutSu，　and　T．Sueta，　Jpn．　J．　Appl．　Phys．投稿屯［9】P．N．Butcher　and　D．Cottcr，”The　Elements　of　Nonlinear　Optics”，　Cambridge　Univcrsity　Press（1990）・9v　ヤ・）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　RS　92−17YIG薄膜を用いた磁気光学・磁界センサーについて　　堤　誠Hakoto　TSUTSUHI　　京都工芸繊維大学ウシュヌ　プリエVishnu　Priye’ψiΨ、1　まえがき　YIG（YttriuN　Iron　Gamet》における磁気光学効果（Hagnet60ptic　effect）を用いた光・磁気センサは電力システム系統の電流の観測・制御などに広く使われている。c！Jしかしながらこれらの多くはバルク状・YIG単結晶を用いたセンサであり，YIG薄膜を用いたこの種のセンサの研究はあまり見られない様である．一方，薄膜構造では磁気光学導波路（Gyro　tr。pic　Haveguides）としての研究が主である．c2⊃°（4，本稿では磁気光学導波路を用いたファラデ回転形磁気センサの機能について薄膜の厚みの観点から理論的に考察する．次に実験詰果について述べ，特にセンサの高速応答，マイクロ波応答について述べる。2　理論　同題の構成を図1に示す．厚さdのYIG薄膜がGad。1iniun　Galliun　Gamet（GGG）上に液相成長されているものとする．センサとして機能を有効にするため光の伝搬方向，Z方向に磁界を印加し，ファラデー回転形センサを考慮する。　Z方向に直流融界を印加した磁気光学媒質，YIGにおける誘電率テンソルはε＝ε。εR　−5ε’」2’　εB0　　　　000ξs《1）で与えられる．‘3，《1）に示すテンソルで電磁界の進む方向がZ方向であれば，界はハイブリッドモードである。ここではハイブリッドモードを厳密に取り扱わず，TEとTMモードが分離した形をもとに結合モード理論‘SJにより近似的に取り扱う。GGGEμ。He−d，Xt　／湖題の櫛蹴ib読7＝0　と仮定した二次元の磁気光学導波路におけるTEおよびTMモードの電磁界を境界条件を考慮し，直交関係；　　　　　　　　　　陶子誇∫ノFy　IR／x＝ノ　　　　コめ壬藷∫�h1シエ旨ノ　　　　ーoo，（2）を用いると，TEモードの振幅AとTMモードの振幅Bとの間の関係を与えるモード結合方程式゜総曽κ＿9　e’4＊，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　《3）　　　　鶉＝κ柵ハ〆14盛漁1を得る。ここにβrE，βrHは（1）のテンソルの非対角項成分’£を零と置いた場合に求まるTEおよびTMモードの伝搬定数である。そして結合係数Kは　　　　　x＿灘弄編　　（4a）　　　　　　傭幾継　（4b）となる．ここにXPtntはTEモードからTMモードに結合する大きさを，愉．rEはTMモードからTEモードに結合する大きさを与える徽である・　式（4》からファラデー回転角φは∠をZ方向の長さとすると　　　　　　　　φ窪κ乙　　　　　《5）で与えちれる．・・，この撚φはkの職すなわち薄膜の厚みに関連U・従来のTEMモードからのファラデー回転角度の定義t，，とは薄厚が関係する点で異なう事になる。2図2はGGGの縄率e　・＝4．89《n・2・21》・Y・Gの9　・5・23《・・2・28＞・°�e寅゜と仮定し，結合モード方程式（3》を数値的に評価して求めたTEおよびTMモー一ドの分散曲隷である．　同図は基本モードと1次の高次モードのみを描いているが（1》の非対角項成分〆すなbち両モード間の結合により，曲隷が変化する事が分かる．また，高次のTMモードの曲綴とTEモードの基本モードとが交叉する事は興味深い．c2⊃　　　　　　　　　　　　’2。25Me、　．己2．2　5dハ。10　’YO。2娼22宏麗8i，碁§d（μm）図2　分散曲纏図3　結合係数の膜厚　　　　　　依存性【xlos］62ら018；0へ1＼＼Fundamenta1　皿ode　　　λ＝1。3P皿＿　E’　・0．1一．．．．εノ＝0．2−＿＿●εダ＝0．3　　　へ　へり　�_�`�_．．＿．こ一一0　10d（u　m）20図4　ファラデ回転角の　　　　　膜厚依存性3　図3は《4）の結合係数を基本モ・一　Kにたいして数倦的に厚みの関数として評価　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノしたものである．同図から結合は厚みに依存し，かつE　ecよって大きく変化する．　図4は薄膜の厚みを変えて求めたファラデ回転角φの数値計算例である。なお，この場合YIG薄膜の長さはL＝15■と固定し，かつ基本モードのみにたいしての評価である．同図から薄膜が5μn以下になると，ファラデ回転角は大きくなる事が分かる．この事はまたTEモードとTMモードの間の結合は膜厚が薄いほど大きくなる事に関連する．3　実験　実験に用いたYIG薄膜は厚さ100μPt，幅5白x長さ151■のものである．このY耳G薄膜はいくらかのBiがドープされているものの主に静磁波デバイス用に作成されたものである．CS，図5はこの測定系のブ・ツクダイアグラムを示す．なおこのブ・ックダイアンラムは後に述べるマイク回波応答に関する実験のブロックダイアグラムも含めている．光源は最大15mwで波長は1．33μ置のレーザダイオードである．両端を光学研磨したYIG薄膜にエッジカップリングの形で光を入射させ，アナライザを通じてゲルマニウムダイオード光検波器に応答する信号を検出する．3mwの光入力信号にたいして光検波器に現れる電圧はYIG薄膜が無い場合．2Vである．なおYIG薄膜による挿入損は約13d曾である．磁界の印加には2つのコイルを用いる．1つのコイルは商用周波数磁界を加えるためのコイルで他はバイアス用のコイルである．blas　co図5　測定系のブロック　　　　ダイアグラムAC　magnetic　fleld　（Gaus8）図6商用周波数　　磁界の応答特性図7郵イアスでの゜商用周波数の磁界波形　図6に60出の商用周波数盈界を用いた場合の磁界の応答特性を示す．零バイアスの場合の場台最小0．5Gaussまで応答があり，かなり磁界に対する応答が敏籔であ　　　のる．しかしながら零バイアスの場合は図7に示す様に歪んだ磁界の波形となる．（7，一方，バイアス磁界を11　Gauss加えた場合の応答特性も図6に示す．この場合の波形は正弦波となり歪みは無くなるが感度はいくらか低下する．なおこれらの実験から求まるYIG薄膜のヴェルデ定数はt3位である．8　次にこのセンサの応答速度を知るためにマイクロ波磁界を印加する実験を試みた．従来まで磁界に対する応答速度は数MHz以下と遅いものと考えられていたが，最近，この応答は1GHzまである事が報告されている．‘s，tg，この場合問題となる点はマイクロ波磁界を印加するための回路構造にある．ここでは図8に示すような2つの方法，1つは短絡された絵状アンテナによる方法．他は短絡されたマイクロストリップ絵路である。なお絵状アンテナの場合，作られる磁界を筒単な形で評価すると，50Ω負荷で約200mwのマイクロ波電力の印加で0．2Gauss位の磁界となり，この億は本実験装置で検出可能な値である．　　　　’　実験方法は図5に示すブロックダイアグラムで新しくマイクロ波発振器そしてGaAs増幅器さらに信号検出の惣度を上げるためにPIN変調器およびロックイン増幅器が加わる．103Hzでマイクロ波をPIN変調器により振幅変調し，光の強さを」．Smwとな1mwとに変えて測定された本装置における磁気センサの2GHzかち4G施における周波数応答特性を図9に示す．この場合の特性は短絡された綴状アンテナによるものであるが，マイクロ波入力電力150mwで検出．6れる信号は数mV位であり，きbめて弱い信号である．しかしながら実験結果から4　GHzまで融気光学効果は応答する事が分かる．図10はこの応答のバイアス磁界の依存性を周波数を2．1G｝レと固定して求めたものである．同図からバイアス磁界が強くなると応答が無くなる事が分かる．したがってこの応答は数10　OGauss以上の強い磁界で現れる静磁波と光との相互作用によるものでは無く，c6）Cl°⊃磁壁そのものの動きがマイクロ波まで応答する事を憲味し⊂S⊃きわめて興味深い．《a》G6（b》図8　短絡纏状アンテナとマイクロストリップ纏路　　　一40　　§1窟一6。　　　寄　　　冨　　　8−so　　　＄　　　8一100　　Frequency　（GHz》図9　磁気センサの　　　マイクロ波応答特性4雷一40eG島罵呪コー60988q一800　　　　　　　　　　10　DC　皿agnetic　fleld　（Gauss）図10マイクロ波応答の　　　バイアス磁界依存性　次に図8の（b》に示す短絡されたマイクロストリップ絵路を用いて同様な実験を行ったところ図9に示す実験結果と同じ周波数特性を示したが検出惣度が10dB（ファラデ回転角》程増加した．しかしながら信号の増加に伴い検出信号の振幅が不安定となるなどの現象が現れ，これに関しては現在検討中である．4　むすび　結合モード理論によりYIG薄膜における磁気光学効果によるファラデ回転角を薄膜の厚みの関数として評価し，最適な薄膜の厚みがある事が明らかにした．一方，実験は現在のところ100μ1の厚さの薄膜を用いて行われ，理諭億との対比は行えなかったが，磁気センサとして十分な機能が得られた事，さらにマイクロ波まで応答があるなど興喋ある結果を得た．特にマイクロ波応答は磁気光掌蝶質を通じて光とマイク回波との相互作用を与える事を意味し，センサは無諭，高速光信号処理などへの応用onの期待が大きい．　謝辞　レーザダイオードなどの作成でお世話になった大阪牽業大学の中西卓二教授およびNTT光エレクトロニクス研究所の中野秀男氏に感謝の意を表す．文献1）　沢武司　黒沢潔；　光CT・PTの開発　　電気学会誌　Vo　1110，2．pp．120、123《1990》．7litiiIミ！蓼≡ヨ1ミ主置2）3》4》5）6）7》8）9）10》　S．Yaロa●oto　　Y．Koyanada　snd　T．Haki口ote；’N。rna置一・ade’analyis　of　anis・tr。pic　and　8yr。tr・pic　thin−film　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■曽a▼eguides　for　integrated叩tics’　」．Appl　Phys．　43，12　pp．5090−5097　《Dec．　1972》．　J●N血rner；’N。n　reeipr。cal　magnet。。ptic　Nave8uides°　IEεE　Trans．on　凹icro曽ave　Theory　＆　Teeh，　HTT−23，1，pp・70−78，　（Jan．1975》．　V．Priye　＆N・Ts腿tsu鱈i；　’麗on−rec　i　procal　Ieaky　be｝1av董o腿r　董n　●題置ti−1ayered　gyrotroP蓋c　　　　　　・”aveguide電気学会　電磁界理論研究会資科　EHT−92−70　（ect．1992》．A．Yari▼；　°Coupled一隙ode　theory　for　8u茸ded　optics°　鴨　IEEE　Journa！　of　Ou8ntu●　Eleetronics　qE−9　NO．9　　pp．919−933　　《Sept．1973》．堤　誠；　°静磁波のマイクロ波デバイスへの応用”電子情報通信学会誌　74，12．pp．1292。1297　（Dec．1991》．阿部正紀　　下里　学　　小塚義成丁今枝美能留；ベルデ定数と光源強度に感度が依存しない磁気光学・電流・磁界センサ，日本応用磁気学会誌　14pp．391〜394　（1990》．H．N　Deeter，A．H．Rose　and　G．H．Day；　’Fast，Sensitive　●agnetie　field　sensors　based　on　the　Faraday　effect　in　YIG”　J．of　Light　曽ave　Tech．8．NO12　　pp．1838。1842　　《Dee．1991》．　R●岡01fe，E●H●6yorgy，　R．A●Lieberman　V．J。Fratello　and　S●J●Lieht　凹●N．Deeter　and　G．岡●D8y；　°Hi8h　frequeney・●agnetie　fie量d　sensors　based　on　the　Faraday　effeet　in　　garnet　　fi　置瞳sのP　App1．Phys」∂ett．，60（17》，27　pp．2048−2050　（Apri1　1992》．D．D．Stanci置；°Optieal−nagnetostatic”ave　coup量ed−・od¢interaetions　in　GarnetHeterostructures　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　曜IEEE　Journal　of　quantun　Eleetronics　27，1　　PP．61−69　《Jan．1991》．8s・7．・　・●　　∂‘●e　？b・！’輻射科学研究会資料番号（RS92−18）纈子井戸蕪癒磁子騨用いた　阿部雄次，　　　徳田安紀，　　　塚田紀昭　　　　三菱電機株式会社　中央研究所一1一1f．i1．はじめに　情相システムの高機能化・多機能化の要求はますます強まっており、それに対して光の持っ並列処理や高速性などの特徴を利用しようという研究が注目されている。光双安定素子は、光スイッチングや光メモリなどの機能を有し、次世代光情搬処理におけるキーデバイスになると考えられ広く研究が進められている。1’4）　これまでの光双安定素子は、2っのタイプに大別される。ひとっは材料の非線形光学効果を利用するもので、もうひとっは電気光学効果を利用するものである。前者の代表として、非線形エタロン素子1・2，があげられる。これは非線形光学材料を光共振器中に挿入したものであり、外部に何も接続しないで全光学的に動作するという特徴を持っ。しかし、材料の非線形光学効果は極あて小さいのでスイッチングに大きな入力光強度を必要とし、熱的な問題などがある。また、共振器構造が必要であるため、作製上の困難さも伴う。　一方、電気光学効果を利用した代表的なものとして、SEED（self−electro−opticeffect　device）と呼ばれる素子3・4⊃があげられる。この素子は、撤子井戸構造の電界変化による励起子吸収ピークシフト、いわゆる景子閉じ込めシュタルク効果（QCSE）s，と電気光学的フィードバック効果とを組み合わせたものであり、小さな入力光強度で動作す　るという特徴を持っ。しかしながら、一般に、　SEEDは逆バイアス印加用の電源を必要と　し、さらに二次元集積化を考えた場合、素子　分離した1っ1っにフィードバック用の電気部品を接続する必要がある。　　木研究では、外部電気部品を必要とせず、　全光学的に機能し、かっ低入力で動作する光　双安定素子を作製する方法にっいて検討した。　以下、2節では、まず無バイアスでも無子井　戸聞の桔合効果を用いれば鼠子井戸フtトダ　イオードを双安定動作させることができるこ’とにっいて述べる。3節では、さらにその構　造を某木にして、電気光学効果を素子内部で　生じさせることにより低入力動作する全光学　的双安定素子が実現できることを示し、4節でまとあを行う。2．非対称桔合鼠子井戸フiトダイオードの，　無バイアス光双安定特性　ここでは、外部電源で逆バイアスを印加しなくても非対称桔合量子井戸における電子準位の共鳴桔合を用いればビルトイン宿界にフィードバックを与えるだけで光双安定動作が可能であることにっいて述べる。　通常のSEEDはs真性領域に光吸収層として量子井戸を含んだp−i−nフ非トダイオードにフィードバック用の抵抗を介して逆バイァスを印加する構成をしている。ここで、QCSEにより逆バイアスを印加することで励起子吸収ピークが艮波長側にシフトする。これにより、ある適当な波長の光を入射するとき、図1（a）に示すようなピーク構造をもっ光電流／印加電圧特性が得られる。ここで、　　・フィードバックエレメントとして直列抵抗Rを用いた系の応答は、電圧軸とバイアス宿圧肌．で、宿流軸とク賑／πで交差する負荷直1日・一光電流t　勉　■，メ百■●辱●●亀　　　1・響●嚇隔　●　鴨　●駈辱●　噂　◎　o0�`・　　　　　　電圧璽葡・一光電流1（a）又R0竃E（b）図1．（a）：通常のSEEDの双安定動作を説　　明する図，（b）3無バイァスで双安定特性　　を碍るたあの条件を説明する図一2一レ線とこの特14三曲線との交点から予測できる。すなわち、図1（a）の実線のようにピーク構造を利用して3点で交わる場合、双安定動作が碍られるo　しかしながら、バイアスをかけない場合（rc、＝OV）は負荷特糠は破線のように原点を通る直線になるため（a）のような応答特性では双安定動作は傅られないことが分かる。従って、無バイアスでも双安定助作を御るためには図1（b）に示すように順バイアス領域で鋭いピークをもっ特挫が必要となる。すなわち、順バイアス領域で印加竃圧の変化に対してより大きな励起子吸収特性の変化が必要となる。　このような大きな電界吸収特性を得るために、我々は景子井戸間の桔合効果6鱒mを利用することを考えた。図2（a）に示すようなバンド構造をもう非対称桔合最子井戸（左が広い井戸，右が狭い井戸）に電界を印加する場合、（b）に示すように2っの井戸の電子準位をある眠界の近傍で共鳴結合させることができる。このとき、井戸間桔合が十分強ければエネルギー靹位の反発が生じ、それらの琳位に関係した励起子吸収ピークは（c）の実線のような反交差特性を示す。一方、桔合が弱い゜場合はエネルギー準位の反発も生じないため点線のような電界依存1生が予想されるが、実際に観測され利用できるのはQCSEに支配された変化の小さい遷移りみである。このように桔合派子井戸構造を用いれば通常のQCSEより大きな吸収ピークのレッドシフトが・得られることが分かる。またこれに加えて交’差噌界近携では振動子強度も大きく変化することが期待でき’8　8）e　これらを確かめるために、真性領城に非対称結合澱子井戸を含むp−1°一〃フtトダイオードの励起子吸収ピーク波長と振動子強度の印加電圧依存性を調ぺた。図3に光電流スペクトルの測定から得られた桔果を示す。井戸間の桔合の強さに対する依存性をみるために、桔合量子井戸としては、100Aと60AのGaAs井戸を8A（図3の白丸）あるいは21A（図3の黒丸）のAIAsトンネル障壁層で仕切った2種類にっいて調べた。真性領域の厚さは、ともに約3000Aとし、ζこに4ペアの桔合量子井戸を挿入した。なお、21Aの隙壁層をもっ素子に対しては光電流スペクトルの最長波長のピークにっいて、8Aの障壁層をもっ素子に対してはピーク波長の変化はエッジ付近の2っのピークにっいて、強度の変化は最長波長のピークに対してのみ示し．た。障壁層が21Aの素子でほ、2っの井戸の結合の効果は観測きれず、通常のQCSEに基づく励起子吸収ピーク波長と振動子強度の印加電圧依存性が観測された。　（図2（c）の破線の場合に対応する）。それに対し障壁層が8Aの素子では、顕著な反交差特性（図2（c）の実線の場合に対応する）が観測され、長波畏側の励起子吸収ピークは波長および振s（a）素　；’（b）§塗鴨亀゜笥＼亀嚇亀．　、、葦，。。1：』l」二ELEC▼R電C　FIεしO（c）図2．非対称結合最子井戸のバンド図（（a）：　　電界なし，（b）：電界あり）および励起子　　吸収ピークの篭界依存性（c）・05　　　　　　　　0　REVERSE　9重AS　V◎LTA　6E　璽▽，図3．トンネル隙壁層が8A（白丸）と21　　A（黒丸）の場合の励起子吸収ピークの　　波長（a）および振動子強度（b）の電圧依　　存性一3一●2520Eこ｝1・5旨崔璽゜89呈一〇5　　　　　　0　　　　　　05　　　BMS　VOしTAGE　¢V，璽．0図4．非対称桔合鼠子井戸フ＊トダイオード　　の光電流／亀圧特性および100kΩの　　抵抗の負荷特性　　　　　　　　　　　　　　　　i　，動子強度ともに21Aのものより大きく変化していることがわかる。また、順バイアス領域で大きな電界吸収効果が樽られるように準位の交差が0バイアスより若干順バイアス側で生じるように、2っの井戸の厚さを設計した。このように吸収ピークの波長と強度の変化の相乗効果により図1（b）に示す双安定条件を満たすものと期待される。　図4に、8AのAlAsトンネル陳壁層を持っp一ノー−nフtトダイオードに波長804nh1め光の強度ノ71　”を0から。0．7mWに変化させて入射させた場合の77Kにおける光電流／電圧特性を示す。観測された2っのピークは、図3から反交差特性によることがわかる。すなわち、順バイアス領域にあるピークは準位が交差する前の吸収ピークに、逆バイアス領域にあるピークは準位が交差した後の吸収ピークに対応するものである。予想されたように、順バイアス領域のピークは井戸間桔合の効果により非常に鋭く、例えば、図中に示した100kΩの直列祇抗のみをフtトダイオードに接続した場合の負荷特性と入力光の強度が0．2から0．6mWの範mで3っの交点を持ち、その領域で双安定動作することがわかる。竃萬。墓き592・〇一INPUT　POWER（mW）図5．非対称桔合量子井戸フtトダイオード　　の無バイアス光双安定特性（波長804　　nm，抵抗100kΩ，’77K）●　図5に、波長80・4hmの入力光の強度を変化させた場合の光電流の特性を測定したものを示す。直列抵抗は、100kΩである。図4から予想されるように、0．2’から0．6mWの入力光強度の範囲で明瞭な双安定特性が観測された。また、こρ双安定特性は波長802から806nmの範曲で観測された。　・　以上のように、p−i　−ftフォトダイオードの光吸収層として非対称桔合最子井戸を用いる　　　　’ことにより、逆バイアスを印加しなくても（外部宿源なしで）抵抗を接続するのみで光双安定特性が潟られることが分った。これより、この様な構造に抵抗体などのフィードバックエレメントを積層集積できれば、外部に何も電気部品を接続しないで（機能的に全光学的に）動作する光双安定素子が得られることが期待できる。　　　　　　　　　　　　　t3．全光学的光双安定素子　以上の桔果を踏まえ、図6（a）に示すように非対称桔合景子井戸p−i”〃フtトダイォ＿ドのP禍IGaAs（x≡O．　33）層中に、　i“IAsmaを挿入した、p−i　・−p−i　−n　M造を作製した。ノ朝As概抗層の厚さは1000Aとし、約3000Aの光吸収層に100Aと60AのGaAs凧子井戸を4AのAIAsトンネル障壁層で仕切った非対称結合鼠子井戸を12ペア入れた。こ．一一　4一1Pi・　！’1n入力光　1出力光　電極／一一AIGaAs層一AIAsl氏璽瓦層、A璽GoAs層’GoAs鼠子井戸層、AlAsトンネル障壁層＼GaAs量子井戸層§言15署，。匹謹5§・0竃0　　　　20　　　　　30　　　　40　　　　501NPUT　POWER　C”W⊃図7．全光学的光双安定素子の光入山力特性　　（波長800　nm，77K）（a）（b）帯子帯図6．全光学的光双安定素子の構造図（a），　　およびパンド図（b）一ム径は約500μmであるので、双安定動作させるのに必要な入力光強度の而密度は、約10mW／cm2と換算され、外部に何も接続する必要のない全光学的光双安定素子としては、非常に低入力強度で動作する素子が得られたということがわかる。本素子で信光双安定特性は、79°9nmから804nmの入力光に対して観測された。　なお、今回作製した素子は、771〈での動作に対して構造を最適化したため、室温において光双安定動作を示さなかったが、原理的には室温動作は可脂であると考えられる。こで、（b）のバンド構造からも分るように、、〃−is1GaAs層中に挿入したノ湖As層は、正孔にとって障壁となるため抵抗休として働くことが期待できる。上部には直径800μmの光入射用窓を開け、さらに、山力光（透過光）強度を直接観測するために、CaAs某板を選択・エッチング液で一部除去した。また、上下にオーミック電概を形成し、図のように側而で短絡した。　図7に、この素子に波長800nmの光を入力したときの77Kにおける光入山力特VI三を示す。17．5μWから25μWの入力光強度範囲で明瞭な双安定特憾が観測さた。これは、刀・AIGaAs届中のノ乳1As屑がllE抗的なフィードバックエレメントとして有効に機能したためであると考えられる。ここで、入射ビ4．まとめ　光吸収層として非対称桔合鼠子井戸構造を真性領域に含んだp−・i−−Rフtトダイオードのp−ISIGaAsha中に、　i熟IAs抵抗層をさらに挿入したp−iρp−−i−n　M造素子において、外部電気部品を必要としない全光学的な光双安定特1生が、極めて低い入力光強度でNられることを示した。これらの特長に加え、木素子は光入力により生じたキャリアの拡散距離狸度の究問分解能を持っと考えられるので、通常のSEEDのような素子間分離が不要であり、二次元光愉搬処理に適した構造である。また、　’フィードバックエレメントとして共鳴トンネルダイオードなどの負醐氏抗を示す素子f’　）を積肩集積すれば、より双安定動作が御られ易く、高速化も可ll魅となると考えられる。一5一’；iliI；lltilff’ヨ1．ら4参考文献Dl1．M．36，11352）D．J．28，15993）D．A．Electron．4）A．L．Elecしron．●　Gibbs　eし　a1．ゲPllys．　Rev．　Leしt．（1976）．　Goodwi，11　et　aL，　Elecしon．　Lett．（1992）．　Mi翼1er　et　a1．，　IEEE　J．　Quantum　，　QE−21，　1462　（1985）．Lentine　et　al．，　IEEE　J．　Quan　tum　，　qE−25，　1921　（1989）．5）　D，　A．　鷺i1夏er　et　al．，　Phys．　Rev．　Lett．53，2173　（1984）．6）　E．　E．　Mendez　et　a璽．，　Phys．　Rev．　Lett．60，　2426　（1988）．’7）　1．　Bar−Joseph　et　a1．，　APP1．　Phys．Lett．，55　1232　（1989）．8）　Y．　Tokuda　et　a1．，　APP1．　Phys．　Lett．，54，　1232　（1989）．　　　　　　　　　　　　　　　　’9）　H．　Sakaki　et　a1．，　EIecton．　Lett．　24，1　（1988）．：i’ず　．1｝T：ξ．　’一6　一一ρンノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　RS−92−19輻射科学研究会資料　　　　　　　　　　　　　　　平成4年12月11日　　電子デバイスにおける新しいビーム応用技術　　　　　　御福英s｛i！　，高田充幸訟川文雄淋正宏　　　　　　　三菱電機株式会社　材料デバイス研究所　　　　　　　　　　表示・電子デバイス開発部覧e輻射科学研究会資料　RS・92−1・9三菱電機（株）御福，高田，松川，布下1．緒言　　レーザを初めとするビームはそのエネルギ密度　が通常の熱源に比べて大きいため，各種の加工や　改質などに積極的に利用されている．産業加工分　野だけではなく，医療，計測，通信においてもレ　ーザ利用の進展が著しい．いわゆるマイクロエレ　クトロニクスの分野において，デバイスの開発，　評価，製造の各段階でレーザを使用する必要性が　益々高まっている．レーザは他の代表的なエネル　ギビームである電子ビームと比較すると，エネル　ギの担い手が荷電粒子ではないから，大気中での　照射が容易である．光学的な手法によってレーザ　ビームは目標とする対象物に正確に照射される．　照射された材料はレーザのパワーとエネルギの関　係において，例えば溶融，除去，改質などの様々　な現象を引き起こす．これらの物理現象は結果と　して材料の性質に直接的に影響する．材料は固有　の波長分散を有する光の吸収係数を持つから，レ。一ザエネルギを多層構造の中である特定の層だけ　に吸収させることが可能である．特にパルスレー　ザにおいて，照射時の熱的な過程が急速加熱と引　き続く急速冷却である点に着目すると，材料の高　温状態を室温で凍結することができる．　　この講演では筆者らが回路基板と液晶ディスプ　レイバネルに対して，レーザを適用した事例につ　いて紹介する．尚，詳細については引用文献を参　照されたい．2．Ru　Cセ・厚膜抵抗体のパルスNd：YAGレーザによる抵抗値の調整　三菱電機材料デバイス研究所ではセラミック基板上に銅とポリイミドの薄膜を多層に形成して，小型，高密度の回路基板を開発した．この基板には抵抗素子として厚膜抵抗体を印刷，焼成プロセスにより形成する．通常，焼成したままの厚膜抵抗体は膜厚分布や温度履歴の不安定さのために，設計値に対して抵抗値が約20％変動する．このため，レーザにより抵抗体の一部を除去し，抵抗値を調整する手法が広く採用されている．この技術をレーザトリミングと呼ぶ．レーザトリミングには余分な切りしろが必要であるから，微細な抵抗体の調整には自ずと限界がある．筆者は，厚膜抵抗体の構造が瑚珪酸鉛ガラスのマトリクスにRuO2粒子が分散した構造である点に着目して，Nd：YAGパルスレーザ（λ＝1．06μm）を照射することにより抵抗体を改質し，ガラス中の電気伝導を変化させた．レーザトリミングでは抵抗値が増加するに対し，改質による手法では逆に抵抗値は減少する．抵抗値の減少率はレーザパルスの照射回数に依存する．レーザを照射する過程で，抵抗値を測定し，所定の抵抗値に達した段階で次のパルスの投入を中止すれば，所望の抵抗値を有する抵抗体が得られる．　レーザで改質すると，抵抗体表面の一部が溶融，混合する．この溶融物は高いRu不純物を含む．この状態はレーザパルスの急峻な立ち下がりで凍結され，室温において過飽和固溶したガラスを生成する．XPSとXRDによるガラスの状態分析や極低温における抵抗値の温度依存性の測定結果から，抵抗値の減少はガラス中の伝導電子の増加に基づいていると考えられる．　上記の薄膜多層基板では，厚膜抵抗体はポリイミド膜中に内蔵されている．ノーマルモード発振するパルスレーザ（パルス幅；50ps）をポリイミド膜を介して抵抗体に照射すると，そのエネルギはポリイミド膜で吸収されることなく透過し，抵抗体表面を溶融すると共に蒸発させる．このため，抵抗体とポリイミド膜の間に高い内圧を有する小さな空隙が生じ，ポリイミド膜は破裂，剥離する．熱伝導理論から，レーザのパルス幅を抵抗体表面が蒸発を開始する時間以下にすれば，抵抗体表面は蒸発を伴うことなく溶融することを予測した．実際にはパルス幅5nsのQスイッチパルスによって，ポリイミド膜に損傷を与えることなく，抵抗値が調整できる．一1．亀¢輻射科学研究会資料　RS・92−19三菱電機（株）御福，高田，松川，布下3．液晶ディスプレイパネルのエキシマレーザによる分解　薄膜トランジスタ（TFT）で各画素を駆動する液晶ディスプレイ（LCD）はすでに基本的な製造技術が確立され，市場投入が始まっている．市場の要求は高画質と低価格を同時に実現することである．このためには，製造歩留まりの向上が極めて重要な課題である．LCDはTFTをアレイ状に形成したガラス基板と対向基板（通常カラーフィルタとなる）の間に液晶を封入した構造を有する．基板相互はその周辺部において高分子接着剤で接合されている．TFTの特性異常に起因する画像欠陥は最終の点灯検査ではじめて検出される．製造工程に対して適切なフィードバックをとるためには，この画像欠陥とTFT特性を関係づける必要がある．TFT特性の評価にはパネルを機械的にも電気的にもダメージなく分解する必要があるが，LCDパネルの接合部は極めて強固であり，容易に分解できない．　1982年にSrinivasan．　tAppl．　Phys．　Lett．，41（1982）576；　J．　Am．　Chem．　Soc．，104（1982）　67841が紫外域に発振波長を持つエキシマレーザが高分子材料に及ぼす効果を発表して以来，この効果は特にポリイミドなどの回路基板に用いられる高分子材料のアブレーション加工に応用されている．筆者はこのレーザエネルギの光化学的な作用を接合界面の劣化に適用することを試みた．ガラス基板の光吸収係数を同時に考慮し，レーザの発振波長を最適化した．具体的には，接合部の接着剤（エポキシ）にガラスを介してXeC1エキシマレーザ（λ＝308nm）を照射する．照射過程において，エポキシは薄い赤みのかかったオレンジ色の蛍光を発する．エポキシとガラスの接合界面のなんらかな化学的な結合が切れ，この結果，LCDパネルはダメージなく分離される．FTIR分光により，レーザを照射したエポキシのバルク部において，高分子の主構造変化は認められない．光化学的な反応は接合界面の極く近傍に限られるものと考えられる．分離工程の後，画像欠陥に対応するTFT特性が検査される．以上の結果，最終の点灯検査の結果は製造工程へ迅速にフィードバックできるようになる．4．まとめ　電子デバイスを開発するために，筆者らがレーザを利用した新しい事例を紹介した．レーザなどの高エネルギビーAはデバイスが実現すべき機能を達成する上で，有益な手法となる．回路基板と液晶ディスプレイについて取り上げたが，適用範囲はこれらに留まらないことは明らかであろう．引用文献［1］H．Takasago，　M．　Takada，　K．　Adachi，　A．　Endou，　K．Yamada，　T．　Makita，　E．　Gofuku，　and　Y．　Onishi，Transacdon　of　IEEE，　CHMT・10，3（1987）425【2】H．Takasago．　E．　Gofuku，　M．　Takada，　and　Y．Morihiro，　Journal　of　Electronic　Materials，18，5（1989）651［3］E．Gofuku，　T．　Ogama，　and　H．　Tal（asago，　Joumal　ofApplied　Physics，66，22（1989）6126【4］E．Gofuku，　Y．　Toyoda，　Y．　Uehara　M．　Kohara，　andM．Nunoshita，　Applied　Surface　Science，48149（1991）343［5】E．Gofuku，　T．　Ohnawa，　M．　Kohara，　and　M．Nunoshita，　IEEE　Transactions　on　Components，Hybrids，　and　Manufacturing　Technology（unpublished）［6】E．Gofuku，　T．　Ohnawa，　M．　Takada，　E　Matsukawaand　M．　Nunoshita，　Applied　Surface　Science°（to　bepublished　in　next　issue）［7］E．Gofuku，　M．　Takada，　Y．　Morihiro，　M．　Kohara，H．Takasago，　and　M．　Nunoshita，　Proceedings　ofIntemational　Microelec廿onics　Conference（1990）587，Tbkyo，　Japan【8］E．Go釦ku，　Y．　Kawashima，　M．　Takada，　M．　Kohara，and　M．　Nunoshita，　Proceedings　of　ElectronicComponents＆Technology　Conference（1991）524，Atlanta，　USA【9】TOhnawa，　E．　Gofuku，　E　Matsukawa，　M．Nunoshita，　K．　Inouye，　T’R）bita，　and　H．　Takasago，Proceedings　of　Japan　Display　’92　（1992）799，Hiroshima，　Japan・2一■一3一，　　　　　　　　−4一ぐq一5一《Gパルス幅：50μs倉29三　　　　　20μs／divNd：YAGパルスレーザ（時間領域）Surface−modified　TFR（SEM　image）一6一（、q一7一煽N、θ一8一｛NN・噂一9一‘N菟、．−10一‘噂9Mitsubishi　Copper　Polyimide　Hybrid（MCPH）ゆ　　　　　　　2nd。Polyimi4e1st・Polyimide　　　●幽　Base−P・1yimide　　　　　　　　　　　　　O7μm　　　　ThickCo　per（　　　　　　　　　　Film　ResistorAl203　SubstratePOmus　glassポリイミドフィルムに埋設した厚膜抵抗体一11一しtつ一12一◆＆も　　・5藝§・1・碧§．t5舞望　・20　・25　　0　　10Qlスイッチレーザによる抵抗値の変化20　　　　30　　　　40　　　　50　　　　60　Pulse　shots一13一も�d1●Mitsubishi　Copper　Polyimide　Hybrid（MCPH）厚膜ハイブリッドIC基板MCPH従来の厚膜ハイブリッドICとMCPH一14一もtNφ●一15一、N一16一もs　　　・4§　．6謹ぎ　・8：1　1’°娼’12占　　・14　言t9§愛・20。4・6・8・10・12・14・10　　　0　　　10Gate　Voltage　Vg（V）20・20・10　　　0　　　10Gatc　Voltage　Vg（V）20§§鳶§鶯占？vぎ憲§墓・4・6。8・10・12・14・20・4・6・8・10・12・14。10　　　0　　　10Gate　Voltage　Vg　CV）20。20。10　　0　　　10Gate　Vottage　Vg（V）20Fig．　Various　Vg。ld　characteristics　according　to　some　Visua1　defects．●ll目1日Excime「1aserFused　silica　subs口ate8昌を2n＜y　glueFig．0．86．4a．oOrlglnaI3ax⊃2800　　　　　2000　　　　　1600　　　　　　8200　　Wavenumber（／cm）　　80・8　　§　臼　　80．4　n　＜　　　　0．0　　　　　　　　36｛X，　　　　　2800　　　　　2000　　　　　9600　　　　　　8200　　　　　　　　　　　　　　　Wavenumber（！bm）FTIR　measurments．800Mod田ed800一17一o昏e’Sぐ一18一輻射科学研究会資料資料番号　RS　92−20員“　　　　Nランダムストリップによる平面波の散乱II田村安彦　　中山純一（京都工芸繊維大学工芸学部）1993年3月5日　　輻射科学研究会（於ATR光電波通信研究所）1　はじめにド　ランダム表面に対する波動散乱問題は現在まで多くの研究者によってなされてきた。この種の問題ではその殆どが無限に広いランダム平面を対象にしている。しかしながら現実の散乱体はしばしば有限の大きさを持ち、且つエッジのような鋭い構造を持っ場合が多い。奇妙なことではあるがランダム境界値問題におい：．、て有限の構造を扱った例は少なく、H．Ogura等による確率汎函数法を用いたランダム円筒面116】、ランダム．球面の解析〔切がある以外には我々の知る限り報告例は無い。またエッジを持つ構造によるランダム境界値　　二む∫’問題については殆ど報告例が無く、我々が行なったランダム半平面問題（Dirich1嶋t‘5・6】）があるに過ぎないという状況である。エッジを考慮したランダム境界値問題は理論上また解析上の興味があり、工学的観点からは、例えば、アンテナ表面の微小な凹凸による指向性等への影響、ランダムな凹凸を持つ壁やピル等の建造物からの回折及び散乱、切り立った崖や山脈等による電磁波の散乱、あるいは金属疲労や地面に生じたランダムなひび割れ等のリモートセンシングでの応用と言った事が挙げられる。前回の報告（DiricMeも円）に　’引き続き今回もランダムな表面を持つストリップによる平面波散乱を取り扱う。導体ストリップは極めて単純な形状であるが、二つのエッジが引き起こす多重回折効果が現れ、散乱及び回折問題、アンテナ等の放射解析の基本構造となるため、表面がランダムな凹凸を持つ場合の解析は理論的、解析的に極めて興味深い。我々は特に二つのエッジによる多重回折効果とランダム表面によって生じる多重回折効果との重畳効果について興味がある。なお波動場の時間因子をe−i2「itとして省略する。2　散乱問題の定式化自由空間中に幅21でランダムな表面を持ち、厚みが無視できて完全導体からなるストリップを想定し、直交座標系（x、z）を図1の盛ラにとる。　　　　z＝f（10‘z図1　問題の座標系．1冒ストリップ上の1次元ランダム表面を定常ランダム関数（強定常過程）z＝f（TXω）で表し一般性を失うことなく統計的牲質を　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈・〉＝o，＜・2＞＝σ2　　　　　　　　　　（2・1》として平均面が平坦面z＝0に一致するものとする。∫（x，ω）はx∈Rで定義されており、ωは標本空間Ω内の一見本点である。〈〉は事象ωに関するアンサンブル平均とする。TaはΩ内の確率測度を変えない保測変換である。このTaは加法群をなす。すなわちTO≡1，TaTb　＝　Ta＋b（α，b∈R）である。σ2は表面のランダムな凹凸の分散を与える。その標準偏差σ（＞0）は長さの次元を持ちランダム表面の粗さ（もしくは高さ）のパラメータとみなすことができる。σ2＝0（もしくはσ＝0）は表面が平坦で滑らかな場合に相当する。∫（TXω）はGauss・一様確率場であると仮定し次のようにWiener積分【8・　9］でスペクトル表現する。・＝∫（T・ω）＝鷹・・’X・・F（λ）dB（A・のここで、dB（λ，ω）は実λ軸上の複素Gaussランダム測度t8・9】であり、以下の性質を持つ。　　　　　　　　　　　dB◎（λ，ω）＝dB（一λ，ω）　　，　dB（λ，Taω）＝ε一iλadB（λ，ω）　　　　　　　　　　（dB（λ，ω）〉＝0　　，　　〈dB（λ，ω）〔IB申（λ’，ω）〉＝6（λ一λ’）dλdλ’ただし、＊は複素共役、δはDiracデルタを表す。（2．2）式と（2．3）式からランダムなストリップ表面の相関関数は次のようになる。R（・）＝（∫（T・ω）ヂ（T・＋・ω）》一瓜IF（λ）12・一’A・dλ（2．2）（2．3）（2．4）IF（λ）12はランダム表面のパワースペクトル密度である。　2次元問題であるから全波動場をスカラー関数φ（霊lz，Ld）で表す。全波動場は入射波φ‘（x，z）とランダムなストリップによる散乱場φ、（x，z，ω）の和φ（x，z，ω）＝φ｛（x，　z）＋φ、（X，　Z，tu）となる。ここでは、入射波として波数kの次の単色平面波を仮定する。φ綱＝・一・・一一薦一（・＜1θ・回2）全波動場φ（記，z，ω）は自由空間中で次の2次元波動方程式を満たす。　　　　　　　　　　　　　　　（券＋券＋k・）di（…，w）＝・ただし、解析手法の都合上、波数kに媒質の微小損失を仮定し次の様にする。た≡鳶1十fた2　，　ゐ1》た2＞0（2．5）（2．6）（2．7）このようなkの下で解析し最後にk・2→＋0として本来の結果を得ることにする。　次に、φ（x，ちω）は完全導体からなるランダムなストリップ上での境界条件φ（x，z，w）　＝　0（Dirichlet）もしくは∂φ（x，z，ω）／∂n＝o（査eumm蹴）を満たすと仮定する。しかし・厳密に境界条件を取り扱うのは特にランダム境界値の場合は容易ではない。そこで僅かにランダムな場合（ストリップ表面の粗さが波長に比べて粉小さい）圃σ《1を仮定し、次の平坦面（平均面）z＝0上での9fi　Dirichlet条件及び等価Neu�oan条件を用いてlxl≦1におけるランダム境界値のモデルとする。　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ（一）＋ノ（T・ω）募φ幅ω）1、一±。＝・・Di・i・hl・t�戟@　　　一蓋綱晶φ（x・　・・　w）＋嘉φ（・・z・ω）＋f（T・ω）募φ幅ω）L。．＝・・N・umm・n（2・9）2回陶　以下、プライム’はzに関する偏微分、バックプライムSはxに関する偏微分を表すことにする。2についてφ（x，z，ω），φ’（x，z，ω）t　iptt（x，　z，ω），φ覧（x，z，ω）はz＝0においてlxl≦1で不連続、　lxl＞1で連続である。　ストリップ周囲の波動場を考察して、散乱場φ、（x，z，ω）は遠方lxl→＋◎◎で次の実効的な放射条件を満たすと仮定する。　　　　　　　　　φ8（x，Ztω）＝！IR（ω）0（e−　k2　cos　eilxl−k21　sin　eiil）　　　　（　Ixl→十◎o）　　　　　　　　　　　　　（2．10）　次にエッジを持つ構造に対する散乱問題では（2．6）式の解の一意性を保証するための拘束条件が必要である。散乱場φ、（x，z，ω）はエッジの近傍lz−f（T士1ω）1→＋0，lx士ll→＋0でエッジ条件を満たすが近似的に平坦面z＝0上で次の等価エッジ条件を仮定する。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　よ　　　　　　　　　　　φ、（x，0，ω）＝AE、（ω）（1＋0（（XTり2））　（r→±1±0）　　　　　　　　ip；（・，・・ω）L。＝幅（ω）・（（・　Fl）−i）　（・一土’F・）　（2’11）定常ランダム関数ノ（TXω）が同時移動変換（x，ω）→（x＋a，T−aω）（α∈R）に対し不変であることからランダム関数φ，（x，z，ω）に作用する移動オペレータDa［9・12］を次のように定義する。　　　　　　　　　　　　　　　　Dadie（x，　z、w）≡φ3（x十α，z，T−aω）　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．12）Taが加法群であることからDaも加法群をなす。すなわちDO≡1，D“Db　＝　Da＋ゐ（a，b∈R）である。　ここで、Daを用いてDa−Fourier変換【7】を次式で定義する。鵡・伽｛Da幅ω）｝d・＝瓜・’・adiS（・＋a・　Zt叫・　　　　　　　　　　　　　＝・一傭．塵（…，瑚面　　　　　　　　　　　　　＝e騨tS’Φ、（2，TXωls）（2．13）すなわち、ランダム関数に対してDaを施しそのパラメータaについての複素Fourier変換を取る形で定義する。Da−Fourier変換は二つの意義を持っ。第1に、　xにっいて非定常過程である散乱場φ、（x，z，ω）を複素パラメータsを持つDa一不変なx　1：ついての定常過程に変換したこと（これによってΦ，（z，Ta’ωls）はR上の一様確率場となる）と、第2にφ、（x，z，ω）を複素ε一平面上のΦ3（z，Ta’ωls）へと写像したことである。（2．10）の条件からΦ，（z，TXωls）は複素s一平面上の帯状領域Ilm　si＜k2　cos　eiで正則な関数であることがわかるので、Da一逆Fourier変換を次式で定義するe　　　　　　　　　幅ω）＝毒ノ篇幽剛・）d・（1・1＜k・c・・θ・）、（2・14）上式は散乱場の形を与える。このような非定常過程の表現は一様ランダム媒質中の波動関数の表現国として用いられている。同様に、φ1（x，z、ω），φ∬（x，z，ω），φ，も（2，z，ω）についてDa・・Fourier変換を以下のように定義する。　　　　　　　　　　瓜翔｛φ二（コc，z，w）φぎ（x，z，ω）φ、鴨（x，z，ω）｝da＝轡鷹翻　　鯛この定義により¢；（z，TXωls），Φy（z，TXωis），Φ。“（z，T＝ωls）はΦ8（z，TXωls）と同じくIlm　sl＜k2　c◎sθiで正則な関数となる。　ここでDirichlet条件については差φ1（x，＋0，　w）一・　il：（x，−0，ω）≡ゴ（x，ω）を、　Neumman条件については差φ、（Xl＋0，ω）一φ、（x，−0，ω）≡ゴ（x，ω）（物理量としてこれらはともにランダムなストリップ上に誘起さ3剛れる平坦面z＝0上での等価電流密度を表す。）をDa−Fourier変換する。　　　　　　　ム勘・撫：；1：ご；：誰：：1：：；｝da＝1＃・吻施ω）da　　　　　　　　　e−isx｛Φ二（＋0，TXωls）一Φ1←O，　TXωls）Φ3（十〇，Ti’ωls）一Φ3（−0，TXωls）｝＝沸欄すなわち、　　　　　　　　　　」（T・wl・）≡｛綴享1：罪誰；：lil：1：翔：認盤　　　（2・16）ここで、実質上閉区間［−1−x，」−21でのDa−Fourier変換となるので3（T＝ωls）は整関数となり、全複素s一平面上で正則である。次にDirichlet条件にっいては差φ、（x，＋0，ω）一φ、（x，−0，ω）をDa−Fourier変換するが（2．8）及び（2。16）式より次式を、Φ、（＋0，rωls）一Φ、（−0，T’wls）＝一∫（TXω）」（T’ωls）（2．17）同様にNeumman条件にっいて雌φ1（x，＋0，ω）一φ1（x，一一〇，ω）をDa−Fourier変換し（2．9）及び（2．16）式より次式を得る。　　　　　d　　　　　蕊∫（TXω）｛Φ・亀（＋O・　TXω1s）一Φ・’（−0，　T”ωls）｝＝　　　　　　　｛Φ；（十〇，TXωIs）一Φ1（−0，TXωls）｝十∫（TXω）｛Φ；’（十〇，　TXωls）一Φ7（−O，　TXωIs）｝　　　（2．18）またz＝0での境界値φ8（記eZeω），φ二（x，ろω），φ7（x，z，ω），φ8’（x，z，ω）に対するx≧1，x≦−1における片側Da−Fourier変換を各々次のように定義する。1ンび二曙・触φ、（x，0，ω）φ二（x，0，ω）φ7（x，0，w）di、’（x，0，ω）φ，（コc，0，ω）φ二（x，0，ω）φ7（x，0，ω）φ8覧（x，0，ω）da＝ε一縄xda＝e−tsxeis「切＋（T”ωls）ei・1ω＋’（TXωls）eislω＋”（TXωls）eislω＋’（T「ωls）e−i’tw−（TXω1・）e−i・1ω一t（T・Vω1s）ビ‘3’ω一”（Teωls）e−islwゲ‘（T‘Vwls）（2．19）（2．20）この定義から次の領域で正貝flである。　　　　　　　［誰誰；：ゴ御8：窪と：綴3：窪t：畿1；：霊斐調が　波動場についての境界条件を閉区間［−1−r，1−x】でDα一Fourier変換し、（2．13），（2．15），（2．19）及び（2．20）式を用いて整理するとD“−Fourier変換領域での等価Dirichlet条件を得る。よって、（2．16），（2．17）式も合わせてDirichlet条件について次のような3組の連立方程式を得る。Φ二（十〇，TXωls）一Φ二（−0，TXω！ε）＝ノ（TXωls）Φ、（＋o，T”wls）一Φ、（−o，T＝ωls）＝一∫（TXω）」（TXωls）’｛1−ik　sin　eif（T「ω　　s−k　cos　ei）｝（…一・・）L・一一・・）1）＝Φ，（土o，T”ωls）＋∫（T「ω）Φ；（土o，Txωls）一［・istw＋（TXwl・）＋ビ‘β「ω一（T・ω1・）＋∫（T・ω）｛・i“1ω÷’（T・ω1・）＋ビ‘�`藺’（T・ω1・）｝】（2．21）（2．22）（2．23）4煽b同様にNeumman条件についても（2．13），（2．15），（2．19）及び（2，20）式を用いて整理しDa−R）urier変換領域での舗Neu�oan条件を得る。よって、（2．16），（2．18）式も合わせてNeumman条件について次のような3組の連立方程式を得る。　　　Φs（十〇，TXωls）一Φ，（一一〇，TXωis）＝」（TXωls）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2。24）蓋燗｛¢s・（＋・，T・ω1・）一Φ・・（一咽・）｝＝　　｛Φ二（＋0，rrωls）一Φ1←O，　T”ωls）｝＋∫（TXω）｛Φ7（＋0，T＝ω1・）一Φ；「（−0，TXwls）｝（2．25）　　　L’｛si”e’　’“　df（丁響慧sin2θ‘∫（TXω）｝（・1（・一・・・…ei）L・−1（・一・・cos　ei）1）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d　　　　　Φ；（士0・T‘tω1・）＋∫（T¢ω）Φ；’（士0，TXωls）−E；f（TXω）Φ3馬（士O；・TZ’ω1s）　　　　　一【｛e耐ω＋’（T・ω1・）＋e“‘’lw−’（T・ω1・）｝＋ノ（T・ω）｛・‘�`＋”（Txc”1・）＋ビ‘・「ω一”（T・ω1・）｝　　　　　一器∫（T・ω）｛・islω＋・（T・tuls）＋・一動1ω一側・）｝］　　　　　　　（2・26）以上、Da−Fourier変換領域における解くべき方程式が得られた。2．1　摂動法による解法　前節ではランダムなストリヅプによる散乱場がDa−Fourier変換領域で満たすべき連立方程式を得た。これらを厳密に解くのは困難であるが、僅かにランダムな場合圃σ《1を仮定しているので近似的には解き得る。そこで散乱場スペクトル関数Φ、（z，　TXwlS）に対しσについての摂動展開を行なう。　　　　　　　　Φ、（z，TXωls）＝Φ，・（zls）＋Φ，1（z，TXωls）＋…＋Φ、。（z，TXωls）＋…　　　　（2．27）散乱場スペクトル関数Φ、（z，　TXwls）は（2．2）式の汎函数（すなわちdB（λ，ω）の汎函数）かつR上の一様確率場であったから（2．27）式の各摂動項も（2．2）式の汎函数かつR上の一様確率場とならなければならない。従って各摂動項は次のようにWiener積分でスペクトル表現できる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Φso（zis）＝Uo（zls）¢・n（・，・T・wls）＝ニ…鷹妬（ろλ・，…，A・1・）ビ‘（λ・・’一・“・）・dB（λ1，ω）…dB（An，ω）（n≧1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．28）ここで、Un（z，λ1，…，λn　Is）はn次のWiener積分核でありanのオーダーである。散乱場φ，（x，x，ω）に関する（2．6）式と（2．10）の放射条件の要請からWiener積分核のz依存性を次の形に限る。　　　　　　　　　　　Un（z，λ1，…　，Anls）＝0穿（s，λ1，…　，λn）e−r（s＋λ1÷…＋λn）lzl　　　　　　　　　　　　（2．29）ただし、σ訳ε，λs，…，λn）の肩の添え字の士はZの正負に対応し、7（S）の定義及びその分岐は次のように定める。　　　　　　　　　　　　　　　　γ（・）＝V陣，’V’（0）＝−ik　　　　　　　（2．30）（2．27），（2．28）及び（2．29）式から散乱場スペクトル関数Φ、（z，　TXωls）は次のようにおける。　　　　　　　　　Φs（z，TXωls）　　　　　　　　　　＝　ΦsO（zlS）十Φ31（Z，　TXWIS）十…　　　　　　　　　　＝σま（・）・一’・（・）1・1＋f．ZCt・（s・・A）・−o・（s＋λ）1・1−・i・・dB（λ・ω）＋…　　（2・31）5●oのまた、ω±（T＝ωls），ω±’（TXω1s），w±”（TXωls），ω±’（TXwIs），J（TXωls）に対しても同様にして摂動展開とWiener積分により次のように表示する。ω土（T「vω1・）ω士’（TXωi・）ω土”（T「ω1・）ω士’（TXωls）ω訳丁・ω1・）ωま’（T・ω1・）ω詐”（T・w1・）”ま’（T・・’ω1・）ωま（・）ωま’（・）切ま”（・）ωま’（・）十＋∫r．J（T”ωls）＝Jo（ε）＋」1（TXωls）＋…十…iλXdB（λ，ω）＋…＝J・（・）＋濃」・（・，λ）e−“XdB（A・・v）＋…（2．32）（2．33）Wiener積分核u，ま（s），wf（s，λ），w土6（s），ω±1（s，λ），ωま”（s），wf”（s，λ），”ま’（8），wf’（s，λ），…はその定義から次の領域で正則と仮定する。［ωま（・），wt（・，λ），Wポ（・），ωt’（・，λ），ωま”（・）sWポ’（・，λ），ω8馬（・），ωナ’（・，λ），…：Im・〉一ゐ，　C。・θ、ωδ（・），ωr（・，λ），ωδ’（・），ωf’（・，λ），ωδ”（・）μτ”（・，λ），ω♂（・），ωf鴨（・，λ），…・lm・＜た，　C・・θ、またWiener積分核Jo（s），Jl（s，λ），…は全複素s　・・Sli面で正則である。　散乱場スペクトル関数Φ∂（z，Txωls）についての方程式、（2．21），（2．22）及び（2．23）式（Dirichlet条件）もしくは（2．24），（2．25）及び（2．26）式（Neumman条件）から摂動展開の各オーダー毎の式として整理する。本論文では2次以上のオーダーは十分小さいとして無視し、0次摂動（無摂動）と1次摂動として整理する。よって以下の議論ではランダム表面として1次の散乱までを扱うことになる。　まず、Dirichlet条件については、σoの項から総1繍三糠執δ¢）｝＝rk（，、（＿一，＿哨σ1の項から次の関係式を得る。・Φ、1（＋O，　TXω　ls）一Φ、・（−0，TXωls）＝イ（T�`）」・（8）・Φ；、（＋0，T’ωls）一Φ；、（−0，　TXωls）＝」、（TXωls）・讐｛塞lr）（ε‘（・−k・。・θ」）L・一一・・）・）＝・¢・1（士・，・T・ω1・）＋個Φ：・（土・1・）　　一［・i・1　wt（T・ω1・）＋・−i・｛wr（T・ω1・）＋∫（T・ω）｛・‘・’ωま’（・）＋・−i・「ωδ’（・）｝】Neumman条件の場合はσoの項から｛　●φ30（十〇i8）一Φ50（−0！8）＝Jo（8）　●Φ二〇（十〇i8）一Φ二〇（−oiε）＝0・Φ二・（土OI5）一｛凸ポ（・）＋・一耐ωδ’（・）｝＝。捜壽θ、（・‘幽θ・）L・一一θ・）・）（2・34）（2．35）（2．36）6曽■■σ1の項から次の関係式を得る。・Φ、1（＋O，　TXωls）一Φ，1←0，　TXωls＞＝」1（TXωls）・Φ二、（＋0，T＝ωls）一Φ；i←O，　TXωls）＋∫（TXω）｛Φ1’。（＋OI8）一Φ論←Ols）｝＝　　dP　kT「　hl）／《lx｛Φ50隻（十〇18）一Φ80馬（−Ol8）｝・−k｛C°S　e’　df（丁診響譜塑2θ‘∫（「ω）｝（・・一・・）L・一・幽・・）・）＝　　Φ二、（士o，T＝wl6）＋ノ（T〜）Φ甑±oiε）一・ザ（T「ω）／dxΦ、。も（±o！・）　　一［｛e’・iωt’（T・ω1・）＋ビ‘・τωτ’（T・ω1・）｝＋∫（T・rω）｛・i・」ωポ（・）＋・一‘・1ω♂’（・）｝　　−df（Teω）／dx｛e耐ωま覧（5）十e一耐1〃5’（8＞｝】（2．37）よって、Dirichlet条件については（2，31），（2，32），（2．33），（2．34）及び（2．35）式から直ちにWiener積分核の間の関係式として0次摂動から｛　●（対（ε）＝05（ε）　●−7（ε）｛σぎ’（8）十〇δ（5）｝＝Jo（s）　●（＃o（8）一｛θ創ωま（の＋ε一ぜ3’ωδ（ε）｝＝　　　　　（ei（δ一kc°sθ・）L・一ぎ（3一み¢°6θ・）「）s−　k　cos　eii（2．38）1次摂動から次の関係式を得る。●0’（5，λ）−0｛一（5，λ）＝−F（λ）Jo（8）●一γ（5十λ）｛σ’（ε，λ）十σr（ε，λ）｝＝」1（8，λ）・讐溜（・・一・・）Lゼ・←一・・）り＝σi（・，λ）干7（・）鵬（・）　一・‘3‘｛ωt（・，λ）＋F（λ）ω8’（・）｝一・一耐｛wr（・，λ）＋F（λ）ωδ’（・）｝（2．39）同様にNeumman条件についても、（2．3　1’），（2．32），（2．33），（2．36）及び（2．37）式から直ちにWiener積分核の間の関係式として0次摂動から　●0ま（5）−q「（8）＝Jo（3）｛・−7（・）｛σま（・）＋Ci（5）｝三〇・刊（・）σま（・）一｛・‘・lwポ（・）＋・一‘・’ωi’（・）｝＝，聖隷＿一。＿病1次摂動から次の関係式を得る。●σf（5，λ）−Or（8，λ）＝」1（8，λ）●−7（s十λ）｛of（s，，）t）十σr（5，λ）｝十F（λ）｛ε（ε十λ）一た2｝｛σま（5）一（ぢ（s）｝＝0・’k｛λc°s鵠畿θ｛｝F（A）（♂（・一…・・）L・一Φ一）・）＝　午7（s＋λ）0宍（ε，λ）＋F（λ）｛8（8＋λ）一た2｝σま（5）　　一【e観｛wt’（・，λ）＋F（λ）ωま”（・）＋ゴλF（λ）ωま’（・）｝　　＋ε耐｛ωr’（s，λ）＋F（λ）ωδ”（5）＋fλF（λ）ωδ’（8）｝】（2．40）（2．41）3　形式的厳密解3．1　0次摂動の形式的厳密解（2，38）式（Dirichlet）及び（2．40）式（Neu�oan）より鰍領域Ilm　sl＜k2　cos　eiで成立する0次摂動に関するWiener−Hopf方程式を得るが、両境界条件とも表式は同形で次式となる。eis　i　VVi3’（s）＋ゐ（8）予＋（5）予一（ε）＋ビistWC「（3）＝0（3．1）7●ただし、Wo’（s）は　　　　　　　　　　噛＝｛：1：ll篠蕪；；懲：1蕊濫　　��7±（s）は核関数の積形式への分解であり分解関数とも呼ばれ次のように定義する。　　　　　　　　　　　　　予・�B＝｛麟縞；：鑑　　　　（鋤町（s）がs＝k　cos　eiで1位の極による特異性を持つことを除いて畔（8），7±（s）は以下の領域で正則である。　　　　　　　　　　　［欝8：擁⊇繍命：1：器；：｝膿ψなお、ヂ（s）の定義を（3．3）式としたのは解析の便宜上、次の対称性を持たせるためである。予＋←s）＝予一（・），予＋（・）ラー（・）＝歯・Di・i・hl・t；ラ・（・）ラー（・）＝17（・）・−an（3・4）Wiener−Hopf方程式の解法【4・　10，　14】は定石化されており、（3。1）式もそれに沿って（2．11）のエッジ条件を考慮した分解操作を施し、評価を行なうことで両墳界条件について同形な0次摂動についての形式的厳密解表現を得る。x甜爾・（s）｛7＋（諸謙農1．，、。、）士7−（恥講鐸磁）嬉ズ゜°季妻；；叢瀞｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3，5）ただし、因子Co及び関数X8’8（s）は　　　　　　　　　　　　　　　　・・＝｛！ik　，i。　ei：鑑　　　　（3・6）　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．xg，s（s）：＝W6卜（s）±ワレ「d「（−8）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．7）である。この（解）X8’8（s）はs　＝　k　cos　eiでの1位の極による特異性を除いてIm　s＞−k2　cos　eiで正則である。0次摂動解はストリップ表面が滑らかで平坦である場合の散乱場に相当する。3．1．1　1次摂動の形式的厳密解　　0次摂動の場合と同様に（2．39）式（Dirichlet）及び（2．41）式（Neumman）より帯状領域Ilm　s　l＜ゐ2　cosθ‘で成立する1次摂動に関するWiener−Hopf方程式を得る。　　　　　　　　　e向「Wi’（ε，λ）十」1（s，λン予÷（8十λ）予一（ε十A）十ε一‘slWi−（s，λ）＝0　　　　　　　　　　　（3．8）ただし、w許（s，λ）＝wf（・・λ）＋F（λ）ωざ（・）士，雲幾農θノ（λ）・ギf患醐8ω許’（8，λ）＋F（λ）t〃詐”（8）＋‘λF（λ）ωま亀（8）　　　　土た（‘λc。sθ藪＋‘ゐsin2θ‘s−−kc◎sθ‘）F（λ）・￥・k酬8：Dirieh！et：Neu�oan（3．9）である。T？Viii−（s，λ）がs　．　k　cos　eiで1位の極による特異性を持つことを除いてW訳8，λ），予±（s＋λ）は以下の領域で正則である。［瞭：：ll：飛⊇繍命：1：［；‡ll：雛‡1疑0次摂動の場合と同様に（3．8）式に対して分解操作を施すが、その前に（3，8）式に対して次の変数変換と置換P＝・＋λ一酵（P，λ）＝・T‘λ「w雲（P一λ，λ），竃（P，λ）＝」1（P一λ，λ）（3．10）を行なう。λが実数であるためこの変数変換と置換で動士（p，λ），」敵p，λ）は正則な領域を変えない。従って、帯状領域IIm　pl＜鳶2　cosθ‘で成立する次のようなWiener−Hopf方程式となる。efp1所（P，λ）＋孟（P，λ）予＋（ρ）予一ω＋・一ゴp」所（P，λ）＝o（3．11）この表式は0次摂動の場合と同形になるので全く同様に評価して1次摂動について次の形式的厳密解表現を得る。x：”（p，A）＝予・（P）レ織雛一綴器、θ、）｝士7−（λ睾繍灘響監，e、）｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　士素ズ‘°°辮宰穿dg］　　（3・12）ただし、因子Cl（λ）及び関数Xf’3（p，λ）はCl（λ）＝｛：箕鵠（λ＋勘醐），．　k2｝：顯盤（3．13）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　パ　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　　　　　　　　　　　　Xf’e（Pfλ）＝W≧←（p，λ）士Wf（−p，λ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．14）である。Xf’s（p，λ）はp＝λ＋k　cos　eiでの1位の極による特異性を除いてlm　p＞−k2　cos　eiで正則である。b4　漸近解　（3．5）式及び（3．12）式は厳密解ではあるがこれは形式的な意味に過ぎない。これは表式から明らかなように未知関数であるX8’3（s）やX響（p，λ）を第3項の積分に含む再帰的な解構造となっておりsやpについての陽な形の関数ではない。これはストリップの表面を伝搬する表面波により2つのエッジを介して無限回の回折が引き起こされるからである。すなわち第3項の再帰積分は多重回折効果を記述している。ここでは実際の評価のために高周波漸近解あるいはストリップの幅が波長に比べて十分大である場合、即ち、lkll→＋◎oの条件下で（3．5）式及び（3．12）式の漸近的表現を導く。　　0次摂動は通常の平坦なストリップの場合である。通常のストリップは単純な構造ではあるが散乱及び回折問題における基本的な問題であり解析的手法は勿論、特に数値解析手法における規範的問題として多くの研究者によって既に比較的詳細な研究がなされている。Wiener−Hopf法を用いた解析は2次元問題として平面波入射の場合にはE及びH一偏光ともK　．1〈　ob　ay　ashiにより詳細な研究【13］がなされている。そこでD．S．Jones【10］が最初に行ないK．Kobayashiが整理且っ拡張して用いている手法で両境界条件ともエッジによる2次の回折までを、即ち、エッジ間の距離の圭乗のオーダーまでを精密に評価する。1次摂動に対してもこの手法を適用する。ここでは具体的な導出過程（Drichlet【4】）は省略し結果のみを列挙するにとどめる。9レ4．1　0次摂動の漸近解　Wo’（s）については1即→＋○◎の条件下で次のような漸近形（Dirichlet【41）を持ち、両境界条件とも同形である。畔（・）一・予士（・）｛土編一ゴ・封み一η劇（士・）幽土・）｝（4．1）ただし、（4．1）式において第1項と第2項は厳密項であり各々、エッジによる1次と2次の回折効果を表す。第3項は漸近項でありエッジによる3次以上の回折効果について2次の回折効果を用いて記述した補正項を表す。これは未知関数の積分評価についてIkll→＋ooの条件下でブランチカット周囲の積分に関する漸近展開の補助定理【13】を適用して得た漸近展開の主要項である。なお、（4．1）式中の関数η9’d（s）及び定数B8’dは次の特別の場合である。nr，d（P，λ）L。＝η臨Br姻L。＝β評ここで、ηr’d（p，λ），ξ（ε），　Br’d（λ）なる関数は以下で定義される。ηY・d（P，λ）＝ξ（P）一ξ｛T（λ＋k　c°s　ei）｝ξ（s）＝ζ。（α）＝Br・d（λ）＝　　P士（λ十kcos　ei）｛迦ll泓明：1臨／。°°¢害漉（n〉−9・i・・gα1＜π）予＋（k）｛xf・u（ゐ，λ）十x呈・d（た，λ）予＋（た）ξ（k）｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　1−｛予＋（k）ξ（た）｝2また、x￥・d（p，λ），Pf孜p，λ）なる関数は次のように定義する。　　　　　　x：，d（P，λ）＝i・T‘（λ÷kc°sei）1酬（P，λ）一一・i・±i（λ＋kc°sel）「ηf・u（P，λ）　　　　　職λ）＝　i；1i（λl　ik，。，e、）［予＋｛ま（rk，．，e、）｝rsts）］：変形r関数（4．2）（4．3）（4．4）（4．5）（4．6）（4．7）（4．8）4．2　1次摂動の漸近解　玩苧（p，λ）について圃r→＋◎oの条件下での漸近形を求め障叡3，λ）の漸近形（Dirichlet　［4】）を得る。両境界条件とも同形で次式となる。畔（s，λ）2・1（λ）F（λ）・±・・1予・（・＋λ）［土燕爾　　　　　　一ゴ・土・い＋k…e・）1ηf・U｛±（s＋λ），λ｝＋醐ξ｛土（・＋λ）｝］≡F（λ）i襟（・，λ）（4．9）0次摂動の場合と同様、（4．9）式で第1項と第2項は厳密項であり第3項が同様な積分評価を行なった漸近項である。以上により0次摂動及び1次摂動の漸近解表現を得た。これらを用いてWiener積分核Cま（s），σ叡5，λ）が求められる。104．3．Da−Fourier変換領域における漸近解　　0次摂動のWiener積分核σ訳5）は（2．38）及び（2．40）式よりDirichlet条件については次のように与えられる。　　　　　　　　　　　　　　錯（・）一鍋＝・向’町（・）＋・一耐町（・）　　　　　（4・1・）Neumman条件については　　　　　　　　　　　　錯（・）＝士禦＝午右｛e’・’1・V6F（s）＋・剃町（・）｝　　　　（4・11）となる。Da−Fourier変換領域での散乱場の0次摂動は　　　　　　　　　　　　　　　　　　Φ，。（zls）＝0ま（・）・−7（8）lzl　　　　　　　　　　（4．12）で与えられているのでDa一逆Fourier変換により実空間での散乱場の無摂動部分、即ちストリップ表面が滑らかで平坦な場合の散乱場φ、。（x，z）が次のように与えられる。　　　　　　　　　綱躊鷹幽・（・1・）ds（・1・1くk・c…e・　）　　（4・13）1次摂動のWiener積分核0れp，λ）は（2．39）及び（2．41）式よりDirichlet条件については次のように与えられるe　　　　　・許（s，λ）＝−21鶴）TIF（λ）ゐ（・）　　　　　　　　　　＝　eisl　W？’（s，λ）＋e’“i“iWi”（s，λ）土F’（λ）7（s）｛ei’「Wo＋（s）＋ビ耐町（s）｝　　　　　　　　　　＝F（λ）［・耐酔（s，λ）＋ビf3’所（・，λ）±7（・）｛・is「紺（・）＋e’”i’tWo−（・）｝1　（4．14）Neumman条件については　　　　　　　　・s（・，λ）＝土秀み（s，・A）＋2碧λ）【｛’）’（・）｝2＋・λ1・・（・）　　　　　　　　　　　　　＝土or（、≒λ）｛・曲’卿（・，λ）＋・鱒耐町（・，λ）｝　　　　　・　　　　−F（λ）｛誓詰編ll｝｛・動」町（・）＋ビ研町（・）｝　　　　　　　　　　　　　＝F（λ）［±i（、≒λ）｛・観轍亀λ）＋ビ噺（s・λ）｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛s（s＋λ）−k27（s＋λ）7（s）｝｛・耐町←）＋ビ耐咋（・）｝］となる。よって、Da・Fourier変換領域での散乱場の1次摂動は　　　　　　　　　　　¢・・（・・叫）＝鷹・s（s・・A）・一・（s＋λ）1・1−−iAxdB（λ，ω）（4・15）（4．16）で与えられているのでDa一逆Fourier変換により実空間での散乱場の1次摂動部分、即ちストリップ表面のランダムな凹凸による散乱場の擾乱dis　1（x，z，ω）を次のように与える。　　　　　　　　　　　　幅ω）＝嘉麟ビi・Xip・1（z，T・…1・）ds　　（4・17）上式を整理して両境界条件で同形な次の表式を得る。　　　　　　　　　ip・1（綱＝煮F（λ）｛9（λ）9・（・，・・λ）＋9・（x・・z・・A）｝dB（λ，ω）　　（4・18）11りただし、91（x，z，λ），g2（x，z，λ）は1次摂動における最終的なWiener積分核である。その具体形は後に示すがg1（x，z，λ）に係る因子g（λ）は次のように定義する。　　　　　　　　　　　姻＝陶慧辮ド：鑑乱　　（4・19）Neumman条件の場合g（λ）はその分母に’V’（λ＋k　cos　ei）を持っがk2＞Oである限りは蘭はない。ただし、k2　＝0の場合には’）’（λ＋k　cos　ei）＝0となる場合があり得りこれは後に議論する。　Wiener積分核g1（x，z，λ）は次のような性質を持つ。91剛L。一姻（4．20）4．4　散乱場の漸近表現　実空間における散乱場di、　（x，z，ω）はIkla《1及び1《lkllの条件下で両境界条件について最終的に次のように表される。96s幅ω）＝9・幅・）＋∠ン（λ）｛9（λ）9・幅λ）＋9・幅λ）｝dB（λ，ω）ここで、両境界条件ともWiener積分核g1（xlz，λ），g2（x，z，λ）を以下のように分離して書く。　　　　　　　　　　　　　　91（a｝，2r，λ）　≡　　φ」1ユ（�S，Z，λ）十φ812（謬，Z，λ）　　　　　　　　　　　　　　92（Xvz，λ）　≡　　φ813（¢，2r，λ）十φ814（記，2，λ）（4．21）（422）（4．23）（4．22），（4．23）式のように表すとφ、11（x，z，A），φ，13（x，z，λ）はエッジによる1次回折効果による散乱場を記述する厳密項であり、φ、12（x，z，λ），ip、14（x，z，λ）は2っのエッジに起因する多重回折効果による散乱場を記述する条件1《lkll下での漸近項である。具体的な表式はDrichlet条件については以下の通りである。　　砺・・幅λ）＝毒鷹江［　　　　　　予＋（・）ゴビi（λ＋たc°6θ・）」予＋（λ＋kc・Sθ‘）｛8−（λ＋たC・Sθ∂｝・・sl　　　　　　　　　　　　　　　　−F（　　　予一（・）づε‘（λ＋為c°6θ・）iλ十kCOSθ‘）｛3−（λ十kCOSθ‘）｝判紳）1・1−・・Xds　（4・24）輪λ）＝毒鷹卜・（s）｛一・i・1（・＋・醐）胸＋B￥（λ）ξ（・）｝…t　　　　　　　　　　　　　＋ラー（・）｛’−ie−・（・＋・…ei）tηr←s，・A）＋Be（λ）ξ（一・）｝e−is・］e−・（・・）1・1−・・x・ds（4・25）φ、13（¢，z，λ）壕麟聯）［ie−i（λ＋k　cos　ei）t2ラ鱒（kc・sθ‘）予＋（5一λ）｛s−（λ＋たc・sθ‘）｝2；テ＋（たcosθ‘）予一（5一λ）｛8−（λ十kcosθ‘）｝　　　’♂（λ＋みc。6θ」）r一λ）｛s−（λ＋たcosθ1］eisrφ314（xsz，λ）　＝e繭ist　e−7（3）lzl−iSXds（426）毒鷹・g・ωド�o恥’難認寿β8ξ¢口λ）e・（s＿・）1＋’”’e”’k　c°se”η9｛一（s一λ）｝＋」9ぎξ｛一（s一λ2う声＋（8一λ））｝ビ州ゼ・・）1・1・・−i・x・ds（4・27）　　　　　　　　　　　　　　　　（171＜た2COSθi）12また、Neumman条件については以下の通りである。φsll（x，z，λ）　＝φ、12（x，ろλ）＝φ513（x，z，λ）去麟一聯）［予椰（λ＋kc・sθ‘）ゴ・−i（λ＋�ec°sθ・）�jt　　　　　　　　　　　　　　ε　予一（8）｛8−（λ＋たc・sθf）｝一予編欝綴籠謝yビ耐1・一・ωレトi・Xd・去麟鯛7（λ＋ゐ…θ・）ド‘ご（λ＋患cosθ‘「η9（5，λ　　　　　　　2予一（ε））＋B「（λ）ξ（ε）e・・t＝毒麟一（4．28）＋脚’e“i（λ剛「鵠λ圃（λ胴ビ耐］・一・ωレトi・・d・　（4・29）｛5（8一λ）一た2｝7（s）（一ik　sinθi）［2予＋圃≠ぎ讐錯λ＋ゐ．．，θ、）｝・Miei（λ＋k　cos　ei）1φ314（x，z，λ）2予口（k　cos　ei）予＋（8一λ）｛5−（λ＋kc・sθぎ）｝ビisl卜v（・）1・1−・sxd・（4．30）＝毒蕊一｛ε（8一λ）一ゐ2　　　ッ（ε）｝（一歪た・i・θ・）ド伽傷「弊詔寿β8ξ（5一λ）・・圃＋−ie−’k　c°s　ei1ηoti｛一（5一λ）｝＋B9ξ｛一（s一λ2予＋（ε一λ））｝・一・←・）1ビ・・（・）1・1−・・tds　　　　　　　　　　　　　　（171＜k2　C・Sθ∂ただし、sgn（z）は符号関数であり次のように定義する。sg・（・）・＝｛−i［i≡1；（4．31）（4．32）　（4．21）式のように散乱場を表現すれば複素Gaussランダム測度（2．3）式の性質により散乱場の統計量が容易に求まる。例として平均を計算すると鱒〈φ、（コc，z，ω）〉＝91（¢，z，o）となりコヒーレント成分として0次摂動が得られ、散乱の平均場を与える。分散を計算すると　　　　　　　くliPs（綱一《幅ω）》12＞＝瓜IF（λ）臼9（λ）9・（X，・・λ）＋9・（・，・…A）1・dλ（4．33）（4，34）が得られる。これはインコヒーレント成分として1次摂動の強度、即ち散乱場の揺らぎを与える。このように任意の統計量が簡単に得られ具体的な関数の形で求められる奄　Dirichlet，Neumman条件とも最終的な散乱場の具体的な表式を得た。摂動法を用いてもランダム球面や2次元ランダム円筒面の円周方向については発散を引き起こすような解析上の困難を生じないことが報告【16，　17］されている。（ただし、ランダム円筒面の場合は軸方向についてはanomalyを生じる【16】。ストリップも3次元問題として扱えば当然この方向にはanomaユyを生じると思われる。）奇妙なことであるがストリップのような有限の構造に対し表面が凹凸を持づ場合Neumman条件及び電磁波の場合にもanomalyを生じることはグレーティング方面の研究においても報告例がないようである。言うまでも無くランダム表面の場合も例は無い。波数kにはWiener−H。pf法を適用する都合上微小な媒質損失を仮定しているが本来の問題としてはk2→＋0とする。このときNeumman条件の場合の1次摂動は因子g（A）の分母が7（λ＋k　cos　ei）＝0となるλ即ちRayleigh波数を与えるλについて発散する。これは構造が有限なx軸方向について起こる。そして積分評価としての散乱場の分散が発散する。g1（x，z，λ）については表式どおり明確な形で発散因子が13現れるがg2（xrZ，λ）についても少し表現を書き直すことで同様な形の因子が（8の関数として）現れる。このような発散はエッジによる1次回折効果に対して生じ得るので二つのエッジを介した多重回折についても発生することになる。これは無限平面に対する場合と同様にRayleigh波数を与えるBraggベクトルλについて摂動展開の収束が悪い、即ちAについて一様な近似を与えないことによるものと考えられる。このようなλについての特異性はランダム無限平面における摂動解析による特異性と全く同じである。このことから考えて、ストリップのような有限の構造に対してもanomalyが存在し得ることを示唆していると思われ興味深い。これは今後の研究課題としたい。4．5　散乱場の表式（実空間）　　実空間における散乱場をD“・・逆Fourier変換を用いた形で表したが角スペクトル表現で記述するとk2→＋0とした本来の問題に対し特にエッジによる1次の回折効果については明確に書ける。0次摂動は9i（x，z，0）から得られるので一般のλに対してWiener積分核91（x，　z，λ），g2（x，　x，λ）を解析すればよい。（Neumman条件では解析上の困難を持つのがg1（x，z，λ）自体は求めることが出来る国。）次の変数変換及びエッジを中心とする円筒座標系を導入する。s＝−kcos　w　（ω∈C）ここで、Cは図2に示す複SC　w・平面上の集合である。｛揃蹴＋’｛嬬器一’（r・，r2＞0，1φ1LIφ21≦π）（4．35）（4．36）図2　複素w。平面上の集合Cφ1，2は観測角（見方を変えて散乱角と言ってもよい）である。　さて、特に入射角θ‘をBraggベクトルλ（∈R）を取り入れt’ある種の複素角θ‘（λ）（∈C）として扱うと解析に都合がよい。これは等価的な入射角もしくは反射角でありランダム表面のBrag9ベクトルにより入射波の波動ベクトルが変化することの別表現である。そこで複素角θ‘（λ）を等価入射角と呼ぴその定義を次で与える。　　　　　　　　　　　　　　　　たcosθぎ（λ）≡λ＋ゐcosθ‘姻＝｛蹴濫漉，1匙勲翻磁一剛θ‘（λ）が複素角となる場合はz軸方向に減衰するエバネセント波を表現する。明らかにcosθ‘（0）＝　cos　ei，ei（0）＝eiである。，d＝会＋…ei（4．37）　91（x，z，λ）のdi、n（r，　z，　A）はエッジによる1次の回折効果を記述する。すなわち以前」．Nakayamaの行なったランダム半平面問題における1次摂動解のWiener積分核91（x，z，λ）（Dirichlet【5，6】）と本質的に同じでありこの項のみが厳密に表現出来る。結果のみを述べるがDirichEet条件【1・31ではφ811（露，z，λ）　＝・　φ811（rl；r2，φ1；φ2，λ）　　　　　　＝　−e一侃c°8θ・（λ）｛Dユ（19511，e‘（λ），rl）＋DIGφ1トei（λ），r1）｝14＋・‘blc°sθ・（λ）｛D1（1φ21，θ‘（λ），・，）−D、（1φ21，一θ‘（λ），r2）｝（4．38）Neumman条件【1】では　　　　　φ・11（X，Z，λ）＝φ、・・（r1；r2，φ・；φ2，λ）　　　　　　　　　　　　＝一・gn（φ1）・一‘klc°sei（λ）｛D、（1φ、Lθぎ（λ），r、）−D1（iφ、1，一θi（λ），・、）｝　　　　　　　　　　　　　　†・g・（φ・）e’k’c°se・（λ）｛Dl（1φ・1，θi（λ），r・）＋D・（1φ・1，・−ei（λ），r2）｝　（4・39）となる。ただし、関数D1（φ，Z，r）はエッジによる1次回折効果を記述するもので次のように定義される。　　　　　　　D・（φ・昨凱，。。奪互・圃ω一φ）dω（Z∈C，・〉・，　1・61≦π）　（4・4・）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2なお、この関数の引数に制限は無く一般の複素数を取ることが出来る。ただし、物理的意味を持つのは引数が上記の場合である。Zは等価入射角とする。　関数D1（φ，Z，　r）はSommerfeld　Nの襯の一種であり引数Z（等価謝角）が実靹の場合｝こ1謡e8nel積分を用いた表現となる。これは従来から知られている性質である。しかしながら表面が詔軸方向に波長程度以下のピッチで凹凸を持つ場合、等価入射角は（4．37）式で述べているような複素角になる場合があり、平坦な構造では起こり得ないがランダム表面の場合は起こり得る。非常に奇妙なことであるがこのような複素角を考えた場合の解析は過去の研究においても筆者の知る限り報告例が無い。これはランダム表面に限らずグレーティングでも起こり得るが考察の対象とはなっていない様である。（たとえば、文献［151においても実数角に限った場合の解析である。）筆者らは等価入射角が複素角となる場合の解析を試み、複素数を引数とする拡張されたFresnel積分（以下、拡張Fresnel積分と呼ぷ）を用いて従来と同形の結果を得た【3】。（これはエッジを考慮したランダム境界値問題の一つの成果と雷える。）　　　　　　　　　　　　　D・（ip・・Z，・r）＝　e−・krcos（ip＋・）F（・砺…φ去Z）　　　（4・41）ただし、F（α）は拡張Fresnel積分【1・　31である。（その定義と簡単な性質については付録Aを参照。）　g2（x，z，λ）のφ，13（x，z，A）についてはエッジによる1次の回折効果を分離することでその一一部をD1（φ，Z，r）を用いて書くことが出来る［31。残りの多重回折効果については厳密な解析は困難であるが積分路を最急降下路上の経路に書き直すことで数値的に評価出来る形にはなる［1，31。（ただし、Neumman条件では解析上の特異性のため形式的に書くのに過ぎない（il。）4．6　数値計算b　直交座標系（x，z）を原点を中心とする円筒座標系（らφ）に書き換えkr→＋oOの条件下で鞍部点法【11】を適用し無限遠方での漸近形を得る。　　　　iPs（r，φ，ω）t：gY（r，φ，o）＋瓜｛9（λ）撫λ）＋gY（ちφ，λ）｝dB（λ，ω）　　（4・42）　　　　　　　　　＝寮謝σ1脚）心（λ）σ1剛＋σ・剛｝dB（λ，ω）］（4・43）となる。ただし、Gl（φ，θ‘，λ），G2（φ，θf，λ）は部分波の散乱振幅に相当する。原点に単位線波源を想定する。この時の波動場は自由空間中の2次元Green関数G（kr）で記述され　　　　　　　　　　　　　　　　　　　G（kr）＝右El1）�撃ﾅある。ただし、H5i）（kr）は0次の第1種Hankel関数である。その齢→＋◎◎に対する漸近形は　　　　　　　　　　　　　　　　　　H（kr）8i）＝・1（kr一芽）漂（4，44）（4・45）15であるからG（kr）の無限遠方での漸近形は■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ei（kr÷｛）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　G（kr）　bl　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．46）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2rr去vGii；Fとなる。このG（kr）を用いて散乱場φ，（r，φ，λ）を規格化し（散乱振幅を考える）、遠方kr→＋◎oでの強度（自乗平均）を考えることにする。そこで、散乱場のコヒーレント強度の角度分布Is。（φ，θi）、インコヒーレント強度の角度分布ISi。（φ，θi）及び全散乱場の強度の角度分布IS（φ，θi）を次のように定義する［1，2】。　　　　　　　　1・・（ip，・e・）�_蜘．．1・1・g・・1罐eh2，　　　　　　　　　　　　　＝　　10109101G1（φ，Oi，0）12　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．47＞　　　　　　　　1・綱≡識．．・・1・9・・く1φ翻1｝12｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◎oIs（φ，θi）＝・・1・g・・f．1．IF（λ）1219（λ）σ・（di，　ei　，　A）＋G・（岬）12dλ≡諏．．1・1・9・・藩｛，�_聾．．1・1・9・・W「2ue）棒��12＞＝IS。（φ，ei）＋ISi。（φ，θ‘）（4，48）（4．49）ここではDirichlet条件に対する数値計算例を示す。計算例として入射角をθi＝60°、ストリップ幅を21　＝　20【波長単位】（kl　＝　20π）とした場合のコヒーレント強度の角度分布Is。（φ，θ‘）及び全散乱場強度の角度分布Is（φ，θi）の結果を図3に示す。　Isの計算にはランダム表面のパワースペクトル密度IF（λ）12を与える必要があるが次のGauss型を用いた。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lF（λ）12−2毒・＿K2A2　　・　　　（45・）ここで・κはランダム表面の相関距離のパラメータである。計算ではκ＝1．o，2．o【波長単位1（kκ　＝　2π，4π）、σ＝0．05［波長単位1（kcr　＝π／10）としている。5　むすび　本論文では1次元ランダム表面を持つ導体ストリップによる平面波散乱問題を取り上げた。確率過程の手法を用いて2次元散乱問題としてDa−Fourier変換領域で考察した。境界条件としてはDirichlet及びNeumman条件を取り扱った。僅かにランダムな場合について散乱場を摂動法により近似的に扱い粗さのパラメータについての0次摂動及び1次摂動に関するWiener−Hopf型の関数方程式を導いた。これをWiener−Hopf法を適用してこの方程式に関する形式的な厳密解の表現を得た。高周波極限すなわちストリップ幅が入射波の波長に比べて十分大な場合にはD．S．Jones及びK．Kobayashiの手法を用いて漸近的に解を導出できDa一逆Fourier変換により実空間での解表現を得た。　Dirichlet条件については得られた近似解解について可能な限り具体的な表示の導出を試み1次摂動解についてエッジによる1次の回折効果が複素数を引数とする拡張されたNesnel積分を用いて書けることを示した。また、遠方の漸近形を求めより簡便な散乱場の表示を得た。特に一様漸近形を用いて散乱場の強度の角度分布を計算しストリップ表面のランダムな僅かな凹凸が散乱特性に与える影響を議論した。一方Neumman条件の解に対してはRayleigh波数を与える散乱のBrag9ペクトルについて1次摂動解が発散する不合理な解となっていることがわかった。このような発散は僅かにランダムな無限平面に対する散乱において生じるanomalyを摂動法を用いて解析した場合の振る舞いと似ている。これは有限な散乱体であるストリップに対しても表面がランダムな凹凸（勿論グレーティングのような1690°，：昏180°＿180°150°＿150°一120°30e0°50tdB】一一30e9　　　一90°（のたκ＝4π90°●　180e．−180°図3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一90°　　　　　　　　　　　　　　（b）krc＝：2π散乱3童度の角度分布（kl　＝　20rr，　kσ　＝　T／10，θi＝60°）0°501dBlls（φ，θ‘）…”……’…’ls。（φ，θi）179整った形でも）のためにanomalyが生じ得ることを示すもので極めて興味深いe掻動法による困難さはランダム表面としての多重散乱効果を適切に扱っていないことによるものと考えられる。　今後はランダム表面の多重散乱の効果を適切に扱いかっNeumman条件での解折上の困難を回避するために確率汎函数法を用いWiener−lt6展開による定式化と解析を行なう必要がある。これらは次回の報告としたい。ただし、Wiener−Hopf法は本質的に幾何学的に整った形状しか扱えない。多重散乱を扱うことは実質的に凹凸の構造を扱うことであるのでWiener−Hopf法とは相性が良くないように思える（実際そうである）。謝辞文献［13】を提供して頂いた中央大学理工学部の小林・一哉先生だ感謝致します。文献【11田村安彦，“ランダムなストリップによる波動散乱理論”，修士学位論文，1993．2．17【2】田村安彦、中山純一，“Plane　wave　scattering　from　a　randomly　rough　strip　11（ランダムなストリップ　　による平面波の散乱II）”，A・P92。140，EMT　93−21（1993．2．12）【3】田村安彦、中山純一，“ランダムなストリップによる平面波の散乱”，電磁界理論研究会資料，EMT　92−　　58（1992．10．13）【4】田村安彦、中山純一，“ランダムストリップによる平面波の散乱”，輻射科学研究会資料3RS　92−4（1992．5，29）【5」中山純一、田村安彦，‘cPlane　wave　scattering　from　a　randomly　rough　half−plane（ランダムな半平面に　　よる平面波の散乱）”，電磁界理論研究会資料，EMT　92・55（1992．10．13）【61　J．Nakayama　and　T。Nishio，“Scattering　from　a　randomly　rough　half−plane”，IEEE　AP−S　Symposium　　digest，VOL．2．，pp．550。553（1991）【7j　H．Ogura　and　J．Nakayama，“lnitial−value　problem　of　the　one・dimensional　wave　propagation　in　a　ho−　　mogeneous　random　medium”，Phys．　Rev．，A−11，pp，958（1975）【8］　J．Nakayama，　H．Ogura　and　B．Mat．sumoto，“A　probabilistic　theory　of　scattering　f士om　a　random　rough　　surface”t　Radio　Sci・，15，PP・1050−1051，1056−1057（1980）【9］　J．Nakayama，‘‘Scattering　from　a　ramdom−surface：Linear　equations　for　coe田cients　of　Wiener−Hermite　　expansion　of　the　waye　field，，，Radio　Sci。，21，pp．708。710，（1986）【IOI　B．Noble，“Methods　Based　on　the　Wiener−Hopf　’lbchnique　for　the　Solution　of　the　Partial　Diffrerential　　Equations”，Pergamon（1958）【11］L．B．FbBen　and　N．Marcuvitz，　“Radiation　and　Scattering　of　Waves”，Prentice　Hall（1973）【12】小倉久百，“物理・工学のための確率過程論”，コロナ社（1978）【13｝　1〈．Kobayashi，“Plane　Wave　Diffraction　by　a　Strip；Exact　and　Asymptotic　Solutions”，　　Phys．SocJpn．，60，pp．1902−1905（1991）【14】小林一哉，“有限幅正弦波状格子による平面電磁波の回折（1）”，電磁界理論研究会資料EMT・89−24（1989）［15】小林一哉，“有限幅正弦波状格子による平面電磁波の回折（2）”，電磁界理論研究会資料EMT−89。38（1989）［16】H．Ogura，　N．Takahashi　and　M．1〈uwahara，“ScatterEng　of　waves　from　a　random　cylindrical　surface　　，，，WAVE　MOTION，Vol．14，No．13，pp．273−295（1991）【17】H．Ogura　and　N　．Takah　ashi，“Scattering　of　waves　from　a　random　spherical　surface−Mie　scatter−　　ing”，MATH．PHYS．，VoL31，No．1，pp．61−75（1990）付録A　拡張Fresnel積分の定義と性質　拡張Fresnel積分は引数が実数である通常のnesnel積分を複素数の引数を取るように拡張したものであり、その定義は　　　　　　　　　　　　　　F（α）≒匙碍∬°°÷‘°e・i2dz（α∈σ）　　　（A・1）1895であるe（A．1）式の積分路は図A．1の様に定める。引数＠が実数の場合匿通常のEresnel積分に一致する。表式的な意味ではなんら通常のFresnel積分と変わらないが（A．1）式は本質的にはエバネセントモードに対するエッジの1次回折効果を記述する関数1）1（φ，Z，　r）の解析【1】における要請から定義された。拡張Eresnel積分の性質として重要なものを以下に述べる。これによりF（α）＋F←α）＝1　：拡張Nesnel積分の反転公式　　　1F（0）＝互（A．2）（A．3）である。F（α）−9一毒ビ・fFi（涯α）・総（A．4）Fi（α）§∬・‘晦・数学abtr・K・F・e・n・1積分　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fi（一α）＝−Fi（α）この性質によりFi（a）は奇関数である。これにより（その定義より明らかであるが）（A．5）（A．6）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fi（0）＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．7）拡張Ftesnel積分は複素数を引数とする。今回の数値計算では用いなかったが研究t1］の副産物としてこの関数の計算を計算機上で実現した。そこで簡単な計算例tilを示す。　計算としては拡張Fresnel積分F（α）ではなく（A．5）式の数学的拡張FresneR積分Fi（α）について行なう。Fi（α）は全複素α。平面上で正則な関数ではあるがその定義式からわかるようにαが第1及び第3象現の複素数の時はα→◎◎においても有限値であるが第2及び第4象現の複素数の時はα→◎◎に対して発散する。このように無限遠点においては特異な性質を持つ。これを立体図及び等高線図で示そう。計算は一2≦Reα，Imα≦2の範囲で行なった。図A．3（a）はRe　Fi（α）の等高線図、図A，3（b）はIm　Fi（α）の等高線図、図A．3（c）はIFi（α）i！西の等高線図である。また図A．3（d）はIFi（α）11而の立体図である。これらの図からわかるように第2及び第4象現特にa＝1ビ‘号，t∈Rとなる経路では急激に増加する。これは（A．5）式から明らかで　　　　　　　　　　　　Fi（α）イ・iguadu・＝・e−・f　1。‘　・9’2ds（・∈R）　　　（A・8）となるからである。逆にα＝‘♂乳f∈Rなる経路では　　　　　　　　　　　　Fi（α）一　f。a　elf・’d・　＝　…　f。t　・−se2d・（・∈R）　　　（A・9）となりGaussの積分となる。また図A．3（c）を見るとわかるようにFi（α）はα＝0を含めて五つの零点を持つ。α＝0を除く四つの零点の詳細な位置は現在未確定である。次に図A。2に示す経路を考えて次の変数変換を行なう。　　　　　　　　　　　　　　　　　αr　＝　teiφ　（1φ1≦π，t∈R）　　　　　　　　　　　　　　　（A．10）これにより経路の角度パラメーターφの違いによる軌跡をプロットする。これを図A．4に示す。図A．4（e）のdi　＝O°の場合の図が有名なコルニュの螺旋である。その他の角度を見るとまずφ＝45°のGaussの積分に近付くにつれて螺旋が縮小していくのがわかる。これは減衰の方が螺旋の回転よりも早く起こるからである。逆に負の角度にすると外側に広がっていく螺旋となる。φ＝−45°の最急上昇経路に近付くにつれてこちらも螺旋が縮小する。19負N旨9　　Imα、　Oo　、　　o．　　　、　　　�`　　　　、、、　●●　、　　●P、　■　●Fi、　、、F、、　●．、　、、　●●、�d　●　，Ci　’　　　　　　。．。・・の゜’”．一・・。’°9　　　　●　　　　　、　　　　　　●　　　　，．遍θ゜の゜・一゜’°一．ム。・・一：；．・蓋1　　0・1　　　．ゆ　　　　　【　　　　　°’°・・．．．　　　　　　　　°’°�_．．．＿。。＋犯�_’、、　　　　　　　　　　　　　　　　o・，・．　　　　　　　　　　　　　　　　　　o�_G●．・．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’”・・．．．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．o　　　　，　　　　．●●、　■　o　　　o　　　°、　　　　、　　　　、　　　　　、　　　　　　　●　　　　　　，ノ＼、ノ＼Reα9・、　●，　　、　　　●o、　、　、9、、　●●、　●■、．　●　、typi（鋤boundaτy　line　fbr　calcu累atioo　　　「　　　　　　　　　　　　　　　　■。f　Extended　Fτesne11nte副1，図A．1拡張恥esnel積分の積分路β＿65図A．2計算のための経路1口ご9●勘Imα2・0　　　1．5　　　LO　　　O。5　　　0．0　　　−0．5・　　一・1・．0　　　−L5　　　−2．0一2．〔〕　−1．5　−1・0　−0．5　°0．0　0．5　　　　　　　　　　　　　　te図A．3・（a）Be　Fi（α）等高線図　Imα2，0・　　　　i。5　　　　温．0　　　　0．5　　　　0ゆ0　　　−0．5　　　−1．0　　　一置．5　　　−2．01．O　i）5　2．O　　　　Reα一2。0　−1．5　−1．0　−0．5　0．0　0。5図A3（b）Im　Fi（α）等高線図．1．0　’1．5　2．O　　　　ReαD9．：：軸こImα2．0　　　曾●凶ゆImαk1．51。00．50．0一一1．0一L5一2．0　−Z。0　一匹．5−1．0　−0．50．0　0．5　1●Dpa　A・3　（c）毒1嘲等謬ユ・eN6．●r．5　2．O　Reα　　　　　　　　ル畠図騙毒聞1立綱o．09，08．07、06，05．04．65．02．01．00。0x．Stb■ごo．さ；興　　゜LOO．50．0−0．5−1：号．。1．・00．50．0−0．5−LO　−1。0量．OD．50．0−0．5−t．0　−1．0一〇．5　　0．0　　0．5　　1・0（a）望＝30°一〇．5　　0．0　　0．5　　璽。0（c）9＝4°一〇・5　　0．0　　0．5（e）9＝0°　・Corn　1の螺旋　　　図AA1．01．00．50。0−0．5−1．0　一塾。0　−0．5　　0．0　　0●5　　1．0　　　　（b）　〜ρ：＝・4501．00．50．0−0．5−LO　一隻．0　’−0。5　　0．0　　0．5　　1。0　　　　（d）9＝8°1．00．・50．0−0．5−1．0　−1．0　−0．5　　0。0　　0．5　　1．0　　　　（f）・〜ρ＝＝2°1．ら数学的拡張Fliresnel積分の軌跡・量摂�`eb：ぼ4．02。00．0−．2．0−4．0　一4．08．04．00．0−4．0−8．0　−8．08．04．0　0．0−4．0−8．0　−8。0一2；0．0．0　2．0　4．0（9）・9＝　一一2°一4．0　　0．0　　4。0　　8．0（i）望＝−8°一4●0　　0．0　　4●O　　B．0，・（k）9＝　−30°4，02．00．0−2．0・一　4．0　−4・0　　−290　　　0●0　　　2●0　　　　　（h）〔ρ：＝−4°8．〔〕4．00。0−4．0−8．0　−8・0　　−4．0　　　0●0　　　4。0　　　　　（」）　‘1’＝：一。16°．　8．0　4．0　0．0−4．0−8．0　−8．0　　−4．0　　090　　4．0　　　　　（1）　｛ρ＝＝−45°4．0B．0図A．4数学的拡張Fresnel積分の軌跡8．0●輻射科学研究会資料　　RS　92−21ビーム伝搬法を用いた拡散型光導波路の　　　　　　　　解析と実験　　　佐薙　稔†　　　中島　將光（†岡山大学　工学部）　　（京都大学　工学部）平成5年3月5日1　まえがき　光導波路は導波型光デバイスの中で最も重要な構成要素であり、その伝搬特性を把握しておく必要がある。導波路の中で最もよく用いられているものの一つに基板の上に付けたストライプ状の不純物を熱により拡散する3次元導波路がある。この拡散型3次元導波路の解析法として、等価屈折率法国のような近似解法や変分法【2］，有限要素法【3】のような数値解法がある。近似解法はシングルモード領域やカットオフ近傍では誤差が大きく、数値解法は計算手続きが面倒であるという欠点があった。　最近、導波路の解析方法としてビーム伝搬法囚一【6】が提案された。この方法は導波路の屈折率変化が小さいという仮定が必要であるが、計算手続きが簡単であることから広く用いられるようになった。ビーム伝搬法は入射波が導波路に沿ってどのように伝搬するかを計算する方法であるが、伝搬方向に一様な導波路を伝搬する光波の計算結果から固有モードの伝搬定数と界分布を求めることができる剛81。レかし、この方法では計算に手間がかかるので、行列の固有値問題に帰着する定式化が示され、2次元導波路に関しては計算が行われた【9】【10】。本研究では行列の要素のより簡単な求め方を示し、屈折率分布としてある関数を仮定し、拡散型3次元導波路に適用する。その場合に規格化行い、一般的な特性を求める。　導波路の解析結果から設計を行うと実際に導波路を製作することになる。このとき導波路の寸法や屈折率を測定し、設計値通りになっているかどうかを確かめる必要がある。測定方法は大きく2つに分けられる。一つは直接測定する方法で、干渉顕微鏡で干渉縞を観測して、それから求めたり【111、導波路の組成を測定し、それから屈折率等を求める方法【121がある。もう一つは導波モードの伝搬定数を測定し、それから規格化分散曲線を用いて屈折率等を計算する方法である。前者は特殊な装置が必要であったり、測定が面倒であったりする。後者は間接的な測定法であるが、導波モードの伝搬定数は比較的容易に精度よく測定できるので、手軽にできる利点があるが、これまで2次元導波路にしか用いらていない。本研究では3次元1y　　　卜一｝1／門ai「　　　拡散源幅substrate図1⇒熱拡散　　　　拡散型3次元導波路導波路においても導波モードの伝搬定数から導波路の寸法及び屈折率を求める方法を提案する。2　拡散型3次元導波路　図1のように基板上にストライプ状に付けた不純物を熱拡散して作製した導波路の屈折率分布は拡散方程式の解として、次の式で表されるような形であると考えられている。　　　　　　　　　　　　　　’　　7・（・T・Y）一｛；こ＋△η∫ω9ω呂：8；　　　　　（1）　　　　　　　　　　（0≦∫（．1’）9（y）≦1）　　　　e・f（鑑（1＋藷））＋erf（鋤（1　一一　if））∫（x）＝　　　　　　　　　　2e・f（1’v2dx）（2）　　　9ω一exp（？J2dy2）　　　　　　　　（3）ここで、Wは拡散源の幅，　dxは横方向拡散長，　dyは厚み方向拡散長であり、erf（．T）は誤差関数である。　naは空気の屈折率，　nsは基板屈折率，△nは拡散による最大屈折率変化であるが、△nはn。やn。に比べて充分小さいと仮定する。その場合には空気の部分には電磁界がほとんどないので、基板と空気の境界面が完全導体であると仮定できる。この時の伝搬モードは基板と空1．0どo．5＿　　　W！2d翼＝3−−　　W！2dx冒2・一一一　W！2d翼＝1−一一一　W12dx＝0．5　　　　　　0．0　　　　　　　0　　　1　　2　　3　　4　　　　　　　　　　　　　ξ図2　（5）式で表される横方向屈折率分布関数∫（ξ）の形状の拡散源幅1・Vと．丁方向拡散長の比（1η24のによる変化一横軸は拡散源幅Wで規格化（ξ＝2ごじ／1・1／）気の境界面で対称な屈折率分布を持つ導波路のモードの中で界分布が反対称なモードに対応する。そこで、　　・？’（・T，」？）＝η。＋△π∫（．T）9（のという屈折率分布を持った導波路のy方向には反対称なモードを考える。ここで、座標変換　　ξ一器・η一考を行うと（2），（3）式は　　　　　　　　T・V　　f（x）9（y）　：＝　exp（一η2）≡9（η）erf｛　　　（1＋ξ2dx）｝詳σ網ξ）｝≡∫緩）（4）（5）となる。（5）式で表される∫（ξ）の形状を図2に示す。横方向拡散長d。が小さい場合はステップ状であるが、大きくなるとガウス分布に近づく。33　ビーム伝搬法による解析　前節で述べた屈折率分布を持つ導波路を解析するのであるが、△71が小さいので屈折率変化が小さく、スカラー波動方程式を解析するスカラー近似が充分な精度を持っている。解析法としてはビーム伝搬法を用いる。ビーム伝搬法にもいろいろな種類があるが、ここでは最も簡単な近軸波動方程式髪一一鵡｛券＋券＋k・2（n2−7・・2）｝φ　　　（6）を解析する方法を用いる。ここで、ゐoは真空中の平面波の伝搬定数である。ただし、近軸波動方程式を解いて得られる固有モードの伝搬定数をη翫，波動方程式を解いて得られる固有モードの伝搬定数をn。ffとすると両者の間にはneff＝　　ns（ns十2nξff）（7）という関係【司があり、また両者の界分布は等しい。よって、近似式を解析しても厳密に解析したのと同等になる。　2次元導波路の場合［15】と同様に規格化周波数Vと規格化伝搬定数bを次のように定義する。　　1／＝k：・（1、V！i｝mu　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）　　　　　　　　　　　　　　　　　れ　ロ　　れヨ　　b　＝　　　　　　2n。△n　　　　　　　　　　　　　　　（9）ここで、導波路の幅としてy方向の幅dyを用いる。また、導波路の縦と横の幅の比（アスペクト比）としてasを　　　　1・v　　as＝πと定義する。（4）式のような座標変換を行うと（6）式は髪一仙｛±（論＋霧；2）＋s（ξ；k）9（η）｝φ　（1・）4η’’’oψ’’oDy’’’o’’’’e’’’’e　　’　6’一’軸舳●亀喝　　　、、　、’’　’’e　’’0　’，’3eDx、蘭隔　　噛●■●一　　　，’一響969ξ図3　3次元導波路の解析モデルとなる。この式の左辺の小括弧の中の第1項を計算する場合にはフーリエ変換を用いる。φの2次元フーリエ変換を　　　∫φ一Φ（Px，Py）一鉱瓜φ（ξ，η）exp（ゴ（Pxξ＋P，η））4ξ吻戸Φ一φ（ξ・η）一訟隠Φ（P・，　P，）　exp（一ゴ（ρxξ＋ρ，η））dρ．dpyとおくと、　　舞一戸｛−P・・Fil｝　　鐸一F−i｛−P・2Fil｝が成り立つ。よって、（10）式は　　髪一一7’　ko　A7i・｛毒戸（−k2　一　Py2）・7’＋∫（ξ；K）9（η）｝φ（11）となる。数値計算する場合には2次元離散フーリエ変換を用いることになので、閉領域問題として取り扱うことになる。導波路は本来開放系であるが、界分布がほぼ0とみなせるところに閉領域の境界をもってくれば、それほど大きな誤差にはならない・∫（　　1’vξ；　　2dx）がξ一・に対して対称なので・5図3に示すように4分の1区画の矩形の閉領域を考え、．．z’方向に凡等分割し、y方向に1Vy等分割する。選点の座標を（ξmx，ηm、）とし、これとフーリエ変換によって対応する横方向波数を（Px，。。　，　Py，ny）とする。離散フーリエ変換は行列の形にかけるので、その行列をFとし、逆フーリエ変換を表わす行列を．F−1として、　　F≡【ん〜，噛］，F−1≡［fA。n、，mxm、］とおく。（ξm。，ηmy）におけるφの値をiPM。myとするとφ＝（φn，…，φN。Ny）Tを用いることにより、（11）式が離散化されて　　髪一一た・△n［毒F−・BF＋0］φ　　　　　　　　（12）となる。ここで、　　B≡［b・。ny，M。m、工，0〒【c・x・、y，M。m、】とおくとB，0の成分b。。。y，m。My，　Cn。ny，m。myは　　b・・n・・m・my−（Px，ηエ2　　　　2　　　2　　Py，ny　α5）6・．m．6nymy　　c・・n・・m・My−∫（ξ環）甑）6・。m。　6・、myとなる。　　A一轟F−・BF＋・≡【α＿＿】とおくと行列Aの成分α。。。y，m。myは％〜一一毒蕊（　　Px，隔2　　　　2一α。2一ρ蜘）砺簡瓦�`一　　　　　　　＋∫（　　　　1・Vξmx；2d。）9（ηm“）6−6〜m．（13）である。（12）式はzに関する線形連立薇分方程式であるので、一一jk。△nAの固有値がモードの伝搬定数一ゴた。η盆となる。（7）式と（9）式よりAの固有値が6規格化伝搬定数bとなる。なお、導波モードに関しては、0＜b＜1であるので、0から1の間にある固有値だけを計算すればよい。規格化周波数Vを与えて、規格化伝搬定数bを求めれば規格化分散曲線を書くことができる。しかし、今の場合α。や鑑をパラメータとして含むことになる。　解析例として光の波長を6328A、　dy　＝1．72μmに設定して、拡散源の幅がW＝10μmとW！＝5μmの2種類の場合のビーム伝搬法で計算された規格化分散曲線を、dxをパラメータとして1・V　＝　10pamの場合を図4に、　VV＝5μmの場合を図5に示す。図4はa，＝2．91で横幅が広い場合、図5はa，＝1．45で：横幅がやや狭い場合に対応する。ここで、モードの次数はmnモードと表し、mは．丁方向、つまり横方向の次数を表し、πはy方向、つまり厚み方向の次数を表している。ただし、最低次を0としている。なお、カットオフに非常に近い場合には誤差が大きいので、図には書いていない。また、次数がかなり高いモードは界分布の変化が激しいが、選点間隔がそれに比べて大きいと誤差が大きくなるので、図には書いていない。計算に際しては計算機の容量を考えて、凡＝16，Ny＝32とし、　Dx＝4，　Dy＝8またはDx　＝8，Dy＝16に設定して計算した。カットオフに近いような場合には後者に設定し、そうでない場合は前者に設定した。その見極めは境界壁付近の界分布の値により行い、ある程度の値である場合には後者にし、十分小さい場合には前者にした。ここで、Nyのほうが大きいのは計算した条件ではy方向の閉じ込めが弱く、Dyを大きくしなければならなかったからである。　図4、図5の2つの規格化分散曲線を比較すると導波路の横幅が制限されるにしたがって伝搬定数が小さくなっているのがわかる。そして、横幅が広い場合には横方向に多数のモードがたつ。たとえば、図4においては図には書いてないが、40モード，50モード以上も存在する。しかし、横幅が狭くなると少なくなり、シングルモードとなる領域が広くなる。さて、dxを変化させた場合の伝搬定数の変化を見てみる。図4においてはdxを大きくすると伝搬定数は小さくなっているが、図5においてはdxが小さい間はdxを大きくすると伝搬定数は小さくなっているが、　dxがある程度以上大きくすると逆に伝搬定数は大きくなっている。これは∫（ξ）の形状に関係あ7　　　　　0　　　　1　　　　2　　　3　　　　4　　　　5　　　　6　　　　　　　　　　　　　　　　　V図4　拡散源幅1・V＝10μm，y方向拡散長dy＝1．72μmの場合の拡散型導波路の規格化周波数γと規格化伝搬定数bの関係をx方向拡散長dx（単位はμm）をパラメータにして表わした規格化分散曲線8n0．60．50．40．30．20．1　　　　0．0　　　　　0　　　　1　　　　2　　　　3　　　　4　　　　5　　　　6　　　　　　　　　　　　　　　　　　V図5　拡散源幅VV　＝　51tm，　y方向拡散長dy＝1．72μmの場合の拡散型導波路の規格化周波数Vと規格化伝搬定数bの関係をx方向拡散長dx（単位はμm）をパラメータにして表わした規格化分散曲線9るものと考えられる。是が小さい場合には∫（ξ）はステップ状に近かったのがd。を大きくすると変化が滑らかになり、光の閉じ込めが悪くなるような形になるために、伝搬定数が小さくなっていくものと考えられる。これが図4や図5のdxの小さい場合に対応する。景がある程度以上大きくなると∫（ξ）はガウス分布に近くなり、d。を大きくすると導波路幅が広くなるような形になるために伝搬定数が大きくなるものと考えられる。これが図5のdxの大きい場合に対応する。特に横方向のモード次数が大きい場合に影響が大きく、基本モードの場合は影響が少ない。基本モードでは導波路の中心部に電磁界が集中しているので、周辺部の屈折率分布の変化にはあまり影響されないものと考えられる。°4　導波路の製作と構造パラメータの推定　実際に導波路を製作して、構造パラメータの推定を行う例として、ここではx−cut　LiTaO3にNbを熱拡散したy方向伝搬の導波路を取り上げる。拡散は温度1200°Cのもとで3時間行った。作製する導波路は2次元導波路、拡散源幅が1　Oμtm及び5μmの3次元導波路の合計3種類で、　Nb膜厚を変えて作製した。作製した導波路の基板屈折z＄　71sをプリズム結合法【161で導波モードの等価屈折率η。ffをSyncllronous　angle法【171で測定した。　Li　TaO3は一軸異方性を持っているが、ここでは異常光屈折率のみを問題にする。よって・測定はTEモード（3次元導波路ではEXモード）についてのみ行った。測定結果を図6に示す。図では等価屈折率と基板屈折率の差（71。ff一η。）を示した。これは基板屈折率の値が2．1835±0．0004の範囲にあって試料によって、異なったためである。　作製した導波路の等価屈折率の測定結果から構造パラメータを推定するのであるが、今回作製した導波路では導波モードは多くても三つしかないので、屈折率分布関数は（1）式であると仮定し、厚み方向拡散長，横方向拡散長，最大屈折率変化を推定する。また、二つの拡散長はどの導波路でも同じであると仮定する。100．0100．008♂0．006ヒ’0・0040．002x10−3　　50．000　　　0　　　50　　　100　　Nb　THICKNESS　〔nm）　　　（a）　2次元導波路　　　　（b）4♂5i±8210　0　　　50　　　100Nb　THICKNESS　〔nm）拡散源幅10μmの3次元導波路xlO−3　　54♂3を♂21　　　　　　　　0　　　　　　　　　0　　　50　　100　　　　　　　　Nb　THICKNESS　⊂nm）　　　　　　（c）　拡散源幅5μmの3次元導波路図6　Nb膜厚に対する等価屈折率n。ffと基板屈折率n。との差11A1．00．80．60．40．2　　　　　　　　　　0．0　　　　　　　　　　　　　0　　2　　4　　6　　　　　　　　　　　　　　　　　　V図7　ガウス分布2次元拡散型導波路における0，1次モードの規格化周波数γと規格化伝搬定数bの関係を表わす規格化分散曲線　まず、厚み方向拡散長の推定から行うが、これには2次元導波路の測定結果を用いる。この時には屈折率分布関数は（5）式においてノ（ξ；張）＝1とした形で、・J方向にはガウス分布である。このときの規格化周波数Vと規格化伝搬定数bの関係を表わす規格化分散曲線は横共振法【18】を用いて図7のようになる。導波モードが二つ存在する場合には等価屈折率の測定結果を規格化分散曲線にあてはめることにより、拡散長dyと最大屈折率変化△7zを求めることができる。以下にその方法を具体的に述べる。0次モード　　．の測定された等価屈折率を7z。ff，o，1次モードの等価屈折率をn。ff，1とすると（9）式より　　ゐ、　π，fft、2一η。2　　bo　7Z。ff，02　一　ns2となるが・右辺は測定結果から定まる。ここで、bo，　biは0次，1次モードの規格化伝搬定数である。これを分散曲線にあてはめるとV，ゐo，ろ1の個々の12値が求まる。これから　　　　　　　　　　　　　　　　△7z−・＝’掩η云7％　（i−・，1）　　　　　　　（14）　　　妬一ん。誌　　　　　　　　（15）により△n，dyが求まる。今の場合はNbの膜厚が100nmの場合に二つのモードが存在しているので△7z，　dyを求めることができる。推定された拡散長は1．72μmであった。　次に：横方向拡散長の推定を行うが、拡散源幅10μmの3次元導波路の測定結果を用いる。拡散源幅が10μmで厚み方向拡散長が1．72μmである場合の規格化分散曲線は図4に示されているが、これを用いて推定する方法を以下に述べる。あるモードについて　　1／2b＝Kr・2d，2（7・。ff2−7・。2）　　　　　　　　　　　　　　（16）を計算する。規格化分散曲線から（16）式を満足する規格化周波数Vが求められるが、規格化分散曲線は横方向拡散長dxをパラメータとして含んでいるので、Vはdxの関数として求められる。別のモードについてもVをdxの関数として求める。拡散源幅が10μmの場合にはE龍E妬，E，x，の三つのモードが導波しているが、EoXo，．E拓の二つのモードの等価屈折率を用いて上に述べたことを行う。Nbの膜厚が100nmの場合のE品モードにおけるVとdxの関係とEiXoにおけるそれを図8に示す。二つの曲線の交点から横方向拡散長dxが求められ、同時にこの時のVの値が定まる。これと（14）式から△nが求められる。推定された横方向拡散長dxは2．3μmであった。　Nbの膜厚が82nmの場合の推定結果を100nmの場合と共に表1に示す。また、　dx＝2．3μmとした場合の規格化分散曲線と測定値から求められた規格化伝搬定数を図9に示す。Nb膜厚が100nmの場合と82nmの場合を比べるとdxにおいて0．2μmの差があるが、規格化分散曲線上ではあまり差がなく。この程度の誤差を含んでいると考えられる。E，X，モードについては規格化分散曲線とは少し異なっているが、これは測定誤差の他に実際の屈折率分布関数が仮定したものとは多少異なっていることが考えられる。13表1　拡散源幅Wが10μmの場合の最大屈折率変化△n及び．T一方向拡散長dxの推定結果Nb膜厚（nm）△ηd。（μm）820．00922．11000．01112．33．9〉3．83．73．6A．0．40．30．2　3．5　　0　　　1　　　2　　　3　　　4　　　　　　　　dx図8　拡散源幅1・V＝10μmの場合の規格化分散曲線より求めた　o・0　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　3　　　　　　　4　　　　　　　5規格化周波数Vとa’方向拡散長　　　　　　　　　　vdxとの関係　　　　　　　　　図9　拡散源幅Mi＝10μm，横方向拡散長　　　　　　　　　　　　　dx　＝2．3μm，厚み方向拡散長dy＝1．72μm　　　　　　　　　　　　　の場合の規格化周波数Vと規格化伝搬定　　　　　　　　　　　　　数bの関係を表わす規格化分散曲線と測　　　　　　　　　　　　　定値14図10化△π⊂＜　　　一〇−SLAB　WAVEGUIDE　　　−x−一・W＝10⊂｝」m⊃　　　−A・一．W＝5（｝im）0．0150．0100．005　　　　　　0，000　　　　　　　　　0　　　50　　100　　　　　　　　Nb　THICKNESS　（nm）拡散源幅Wを変えた場合の導波路のNb膜厚に対する最大屈折率変　導波モードが一つしかない場合でも、拡散長が確定したので、3次元導波路の場合にも規格化分散曲線が一意に決まり、分散曲線を用いて最大屈折率変化を求めることができる。ただし、横方向拡散長はカットオフからより遠いNb膜厚100nmのときの値2．3μmを用いることにする。等価屈折率の測定結果から（16）式を計算し、規格化分散曲線から規格化周波数Vと規格化伝搬定数bを求めると（14）式から最大屈折率変化△πが求められる。この方法により、拡散源幅5μmの3次元導波路の最大屈折率変化を求め、他の場合と共に図10に示す。Nb膜厚が厚い方が屈折率変化が大きくなっている。また、Nb膜厚が同じでも拡散源幅が狭い方が屈折率変化が小さくなっているが、これは横方向拡散のためである。155　むすび　本研究では拡散型3次元導波路の解析と製作した導波路の構造パラメータの推定を行った。まず、ビーム伝搬法による光導波路のモード解析を行列の固有値問題に帰着させて行った。3次元導波路における行列の要素を示したが、規格化を行い、V，ゐに加えて導波路の縦と横の幅の比α。で表した。屈折率分布関数を仮定し、3次元拡散型導波路について計算し、規格化分散曲線を求めた。　次にX−cut　LiTaO3にNbを1200°Cで3時間拡散して、2次元導波路及び拡散源幅が10μm，5μmの2種類の3次元導波路を作製し、導波モードの伝搬定数を測定した。その結果と規格化分散曲線の計算結果を用いて、導波路定数の推定を行い、厚み方向拡散長及び横方向拡散長を求めた。また、異常光屈折率に対する最大屈折率変化と拡散源厚さとの関係を求めた。　今後の課題は解析面では近似を少なくして、精度を上げることである。実験面では測定精度を向上させ、色々な条件で作製した導波路の構造パラメータの推定を行うだけでなく、屈折率分布関数をも推定する手法を確立することである。参考文献【1】G．B．　Hocker　and　W．　K．　Burns：“Mode　dispersion　in　diffused　channel　wa、・e−　guides　by　effective　index　method”，Appl．　Opt．，16，1，113−118（1977）．【21H．　F．　Taylor：‘‘Dispersion　characteristics　of　diffused　cllannel　waveguides”，　IEEE　J・Quantum　Electron・，　QE−12，12，748−752（1976）．［31C．　Yeh，　K．　Ha，　S．　B．　Dong，　and　W．　P．　Brown：“Single−mode　optical　wave−　guides，，　Appl．　Opt．，18，10，1490−1504（1979）．【4】M．D．　Feit　and　J．　A．　Fleck，　Jr．：“Hght　propaggation　in　graded−index　optica1　丘bers，，，　AppL　Opt．，17，24，3990−3998（1978）．［5】C・Yeh，　W・P・Brown，　and　R．　Szejn：“Multimode　inhomogeneous盒ber　couplers，，，　App1．　OI）t．，18，4，489−495（1979）．916◎畷b■ヒ　［6】J・Van　Roey，　J・vall　der　Dollk，　and　P．　E．　Lagasse：，，Beam　propa、gating　　　　metllod：analysis　an（l　assesment”，J．　Opt．　Soc．　Am．，71，7，803−810（1981）．　［7】M．D．　Feit　all（1　J．　A．　Fleck，　Jr．：“Coml川ta．tioll　of　mode　eigenfunctions　in　　　　graded。index　ol）t・ica・l　fibers　by　the　l）ropagating　1）ealll　metho（P，，　ApPl．　Opt．，　　　　19，13，2240−2246（1980）．　［8］M．D．　Feit，　a11（l　J．　A．　Fleck，　Jr．：“Comparisoll　of　calculated　and　measured　　　　performance　of（1iffused　channel−wavegui（le　cou1）lers”，J．　OI）t．　Soc．　Am．，73，　　　　10，1296−1304（1983）．【9】小野，沢：“Propagating　1）eam　metho（1に基づく誘電体光導波路の正規　　　　モードの解析”，信学論（C），J68−C，2，145−146（昭和60年）．［10】小野，沢：“Propagating　1）eam　metho（1に基づく誘電体導波路の正規モー　　　　ドの解析，亀，電学会冠磁界理論研資，EMT85−77（昭和60年）．［11】、V・E・1　lart・in：‘‘Refra．ctive　index　l）rofile　measuremellts　of　diffused　optical　　　　wavcguides”　，　APl）1・01）t・，13，9，2112−2116（1974）．［12】M．AIinakat；a，　S．　Sai　to，　M．　Shibata．，　and　S．　Miyazawa：‘‘Precise（letermina−　　　　tion　of　refractive−index　changes　ill（1iffuse（l　LiN1）030ptical、vavegui（les，，，　J．　　　　Al）1）1．　Phys．，49，9，4677−4682（1978）．［131J・M・X・Vhit・e　all（l　P・F・1’leidrich：‘‘Ol）tical　wavegui（le　refra．ctive　ill（lex　1）rofile　　　　determhled　froin　mcasuremellt　of　niode　indices：asimple　ana，lysis，，，　App1．　　　　01）t・，15，1，151−155（1976）．［14］M．D．　Feit．　an（l　J．　A．　Fleck，　Jr．：‘℃alcu］atioll　of　dispersion　ill　gl’　a，（le（1−ill（lex　　　　mult・imode　fil）ers　by　1）eam−propagat董on　metllod，，，　AI）1）1．　Opt．，18，6，2843−　　　　2851　（1979）．［15】G．B．　Hocker　and、V．　K．　Burns：‘‘Mo（1es　ill　difrused　ol）tical　sサaveguides　　　　arl）ltrary　index　profile”，　IEEE　J．　Qualltllm　Electron．，　QE−−11，6，270−276　　　　（1975）．［16］II．0110（lcra．，1．　Awa．i，　and　J．　Ikenoue：‘‘Refractive　index　mcasurclllellt　of　1）ulk　　　　mat・e1；ials：1）r董slll　coupling　mctho（r，，AP1）L　Opt・，22，8，1194−1197（1983）．●171［17】R．Ulrich　and　R．　Torge：“Measuremellt　of　tllin　film　parameters　witll　a　prism　　coupler，�`App1．　Opt．，12，12，2901−290S（1973）．【18］柴沼，小野寺，粟井，中島，池上：“任意の屈折率分布を有する光薄膜導波　　路の新しいモード解析法について”，信学技報，MW81−72（昭和56年）．り；618璽RS　92。22移動体衛星通信用アクティブアレーアンテナ　　中條　渉　（ATR光電波通信研究所）1．まえがき　衛星を介した移動体衛星通信では、移動体の位置や形状にかかわらず常に衛星を高速で捕捉追尾する必要がある。これを実現するために、小さな多数のアンテナ素子で構成されるアレーアンテナを用いて、各アンテナ素子の励振係数を電子的に制御し所望の方向にビームを向けるフェーズドアレーアンテナが有効となる。図1に移動体衛星通信用アクティブアレーアンテナの構成を示す。アクティブアレーアンテナはアンテナ素子を複数配置するのみならず、さらに増幅や周波数変換等の能動的な機能を有するアクティブ素子をアンテナ素子毎に配置したアレーアンテナである。パッシブアレーでは、電力増幅器や低雑音増幅器といったアクティブ素子とアンテナ素子の間にビーム形成回路が挿入されるため、回路部分における給電損失を極少に抑える必要がある。これに対してアクティブアレーでは�_アンテナ素子毎にアクティブ素子を配置することで、両者の距離を可能な限り近づけることができるため、アクティブ素子で送信や受信の回路損失を補償できる。従うて、回路の部分にディジタル信号処理等の技術を積極的に導入することが可能となり、将来は回路の小形化、軽量化、更には高機能化が可能となる。アクティブアレーアンテナは従来、レーダの分野において主として研究がなされてきている。本稿ではこのアクティブアレーアンテナを移動体衛星通信に適用する場合の諸問題をとりあげる。受信アレーアンテナフィルタフィルタ：複数の素子アンテナ低雑音増幅器低雑音増幅器ビーム形成回路送信アレーアンテナビーム形成アルゴリズム↓フィルタフイルタ電力増幅器電力増幅器ビーム形成回路図1移動体衛星通信用アクティブアレーアンテナの構成一1一2．ダイブレクシング機能を有する素子アンテナ　まず、移動体衛星通信ではレーダと異なり送信と受信を同時に行う必要がある。従って、送信信号が受信回路に回り込むのを抑えるために、アンテナ素子とアクティブ素子である増幅器の間にフィルタが必要となる。．アクティブアレー　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロでは各素子アンテナ毎にフィルタが必要となり、システム全体に占めるフィルタの割合が大きくなるため、小形化は不可欠である。これを解決する手段として送受のアンテナ素子を分離して、アンテナ自身にフィルタリング機能を持たせるセルフダイブレクシングアンテナが有効であるω。　図2に2層構造セルフダイプレクシングアンンテナの構成を示す。上層誘電体基板に送信用としての円形バッチアンテナ、下層誘電体基板に受信用としての円環パッチアンテナがプリントされ、両者を重ねた構造である。円環パッチの特徴は円形パッチの中央部にショートピンで短絡された円筒を有していることである。円環パッチの円筒は電気的に短絡されているので、容易に上層の円形パッチアンテナに給電することができる。図2に示すように、送信アンテナから受信アンテナへ回り込む電波は逆旋円偏波となるためアイソレーションが確保できることになる。セルフダイブレクシングアンテナで最終的に50dBの送受間アイソレーションを実現し、これによりフィルタの重量を大幅に軽減できる。　’・　　　　　灘り円偏ゆ（送信用ア円形パッ゜受信用アン（円環バッチ■図22層構造セルフダイプレクシングアンテナの構成3．コンフオーマルアレー　移動体衛星通信用アレーでは広角走査に適した特性を持つとともに自動車のルーフなど滑らかにカーブした面に取り付けるために、移動体に適合したアンテナ形状を持たせるコンフオーマルアレー技術が必要となる。図3はコンフオーマルアレーの曲率を調整することにより放射特性の改善をはかった正20面体配列の16素子部分球面アレーである（2）。図4に試作部分球面アレーを0°、30。、60。とビーム走査した場合の円偏波放射特性を示す。比較のために、同一の基板材料、。2一基板厚、同一の素子アンテナを用いて試作した19素子平面アレーの相対利得をあわせて点線で示す。これより19素子平面アレーと遜色のないビーム走査特性が得られ、移動体衛星通信用コンフオーマルアレーの有効性を確認することができる。図3試作コンフォーマルアレーの外観宙岳≡∋差≡塁雪崔O．O一10．O一20．0一30．0．40．0　　　　　藩・一90．0脚60．0　−30．0　　0．0　　30．0　　60．0　　90．0　　　　　　　θ（deg．》図4　コンフォーマルアレーの放射特性一3．4．デイジタルビームフオーミング回路　ディジタルビームフオーミング（DBF）回路はこれまでレーダ用受信アレーで用いられてきている。受信信号は各アンテナ素子毎に検出された後、ディジタル信号処理によりビーム形成が行われる。通常、マイクロ波移相器を用いてアナログビーム形成を行う際はアレーの合成信号としてのみしか出力を取り出せないが、ディジタルビーム形成では各素子アンテナ毎の信号として出力を保存できるため、任意の加工がSN比の劣化なしに可能となる。これに加えてディジタル信号処理のもつ高精度・柔軟性といった特徴を活かすことができる。DBF回路を移動体衛星通信に用いるためには、レーダでは必要のない送信用DBF回路の構成が問題となる。さらに、通信では送受間で異なる搬送波を用いるため、受信用DBF回路においては搬送波再生、クロック再生が必要となり、ディジタルビーム形成部と復調部の整合性が問題となる�G。　図5にディジタルシグナルプロセッサ（DSP）を用いて試作した、16チャンネル制御可能な受信用DBFアンテナの構成を示す。受信用DBFアンテナはL帯マイクロストリップアンテナ、IF帯へのダウンコンバータ、波形整形用のアナログ］iPFおよび受信用DBF回路からなる。図6に電波暗室内での受信用16素子DBFアレーのビーム走査特性を示す。ここでは素子アンテナを除いた各チャンネルの較正は全てDBF回路で行った。図から、計算値によく対応したビーム走査特性がArrayA。t，m、罵1　　　罵16DIC　　　　　　　　　　　　　　D／c　　　　　　　p・110CLκ　　Analog　Filter態…　　　　亀AD〜PDemod門＃2眠　　　　Rx　DigitaI　　　　　Data〜AIDNDP・1／02：　　　P・1／02⊂LKP・1101x16bit一CLκCLK　；一⊂Lk言゜°°　　’暁P・1／01　｛撫転P・1／O　　，b鯉・藩・’P・11013｝DSP　8F痢DSPDBF調DSPDemod　　荊DSPDemod門＃3争手φ●　●　●1言4●　o　oClock　Di＄tributor⊂しkPer50naIComputerDSP　Goζk書図5　試作受信用DBFアンテナの構成一4一■亀1膚1包　雲　6，Al�@1．き招届iR’10一10一20一30一40xφ一一一一一一・Calculated●○田Measured一90　　−60　　　−30　　　　0　　　　　30．　Angle（deg．）60　’90図6　受信用DBFアンテナのビーム走査特性得られており、本受信用DBFアンテナにより精度よくビームの制御ができていることが確認された。　今後は、このようなDBFアンテナの特徴を活かしたアルゴリズム開発が望まれる。また、実際の移動体に本システムを適用していくためには特にDBF回路の小形化が必要である。参考文献（1）Chujo　W．，　Fujise　M．，　Nakano　M．，　Arai且．　and　Goto　N．：“A　two−layer　self−　dipleXing　antenna　using　a　circularly　polarized　ring　patch　a　ntenna，，，　IEICE　Trans．，　E74，10，　pp．3261−3267（Oct．1991）．（2）中條　渉，小西義彦，大滝幸夫，藤瀬雅行：“移動体衛星通信用コンフォーマルアレー　の設計と特性”，信学論（B』），J75−B−1，8，　pp．547−555（1992−08）．（3）大滝幸夫，中條　渉，上原清彦，藤瀬雅行：“移動体衛星通信用DBFアジテナの試　作”，信学技報，AP92−32（1992−05）．。5一輻射科学研究会資料RS　92−23ワニエ・シュタルク効果を利用した半導体光素子：SEEDATR光電波通信研究所　　細田　誠，　富永　浩司，渡辺　敏英1．　はじめに　　非線形電界吸収効果を利用したSelf−Electro−optic　Effect　Device（SEED）素子1）は小型集積化可能、高感度、低スイッチング・パワーという特徴を持ち、全光型データー処理システムにおける主要素たる、ロジック・ゲート、ラッチ、メモリー等に使用されてゆく潜在能力を有している。SEEDは通常、2個の同等のSEED素子を直列に接続したS−SEED（Symmetric−SEED）構成で使用され、光双安定特性を示す。その動作の基となっているのは電界吸収効果として知られている現象である。電界吸収効果としては、量子井戸中のエキシトン準位のシュタルク・シフトを使用したQCSE効果（Quantum　Confined　Stark　Effect）がよく知られているが、我々は薄いバリァーによる短周期超格子中に生じる電子のミニバンドが、電界によって各量子井戸の個別の準位に戻るワニエ・シュタルク局在効果3）・　4）（Wannier　Stark　Localization　effect）を利用してSEED素子を実現し、それらの特性、及び物性を研究している。2．　ワニエ・シュタルク型SEEDにおける電界吸収効果　　ワニエ・シュタルク局在効果（以後、WSL効果と略。）による電界吸収効果はQCSE効果によるものとは、その電界吸収効果の成因が大きく異なっている。図。1・無電堺時電界印加時図1　電界吸収効果の成因ユに示すようにQCSEではバリア幅の厚い孤立した量子井戸の集合を用い、量子井戸中に閉じ込められたサブバンドにおけるエキシトンのシュタルク・シフトによる吸収ピークのずれを印加電界によって生じさせる。これにより、図2に示すように光吸収端はレッド・シフトする。通常、光変調器ではこのずれた吸収端を利用するが、それと異なり、SEEDにおいては負性抵抗によって正帰還をかけて双安定特性を出すために、図2に示したような印加電界が弱くなった時に光吸収が増すといった波長で、このQCSE効果を利用する。以上のQCSE効果とは異なり、WSL効果においてはバリア幅の薄い量子井戸（結合量子井戸）の集合を用い、各、量子井戸中の互いのサブバンド・レベル間のトンネリングの干渉に光竃流（光吸収）QCSE光電流（光吸収）WSL1波長→長波長波長図2　電界吸収効果の差図3　シュタルク階段準位・2・よるパウリの排他律から、全体としてミニバンドと呼ばれるバンドができる。印加電界がない場合、光吸収は図ユのようにこのバンド内の最低エネルギー準位集団に属する励起子によって起こり、単一の孤立した量子井戸のサブバンド・レベルよりも低いエネルギー（長波長側）で吸収端が生じる。電界をある程度かけると、各量子井戸のサブバンド・エネルギーは図1のように干渉しなくなるためミニバンドは破れ、もとの単一量子井戸のサブレベルに戻る。その時、波動関数は超格子全体に渡ってバンド中に分布していたものが、各量子井戸中へ局在していく。すなわち、これをワニエ・シュタルク・局在3・4）と呼ぶ。以上の物理的な原因により、WSL効果の場合は電界によってブルー・シフトが起こり、図．2．に示すように吸収端は短波長側にシフトする。　またWSL効果においては薄いバリアを使用しているため、サブバンド準位に分裂した後も各量子井戸内の各々の波動関数は図3に示すようにトンネリングによって近傍の量子井戸中へしみだしている。これらの準位はeFD　（e：電子の単位電荷、　F：電界強度、　D：超格子の基本周期）の等間隔をもった階段状の準位、シュタルク階段準位4）を形成する。これらの波動関数のしみだしに対し、下のホール準位（ヘビーホールは有効質量が重く、ほとんどトンネルせず井戸中に局在する。）から遷移が生じるため、エネルギーの低い側（ex．　n＝−1，・2　etc．）にも光吸収が生じる。従って特に非常に薄いバリァを用いた場合、各次数のシュタルク階段準位の吸収ピークが印加電界によって吸収波長を移動して現われるため、フオFsカレントの波長依存性は印加電圧に対し複雑な変化を示すようになる。5）このような超格子をpinダイオード構造中、．のi一層に埋め込んでSEEDを作製した場合、入射波長を適度に選択すると、これらの各n次のシュタルク階段ピークが印加電圧によって次々とその波長を横切っていくため、多峰的i−vカーブを示すSEED素子を得ることもできる。5・6）このように複数のピークをi−V特性に持つということは、すなわち複数の負性抵抗領域を持っているということであり、単峰的i。vカーブを持つQCSE型と異なり、WSL−SEEDにおいてはこれまで種々のバラエティーに富んだSEED動作が実証されてきた。7）3．S−SEED回路の動作解析（ポテンシャル関数法）　　以上述べてきたようなi−v特性を持つSEED素子をS・SEED接続とした場合について、微分方程式の安定性理論を用いて解析することにより、そのスイッチング動作を容易に視覚的に説明できる。図4に示すS−SEED接続において、各々のSEEDの電流バランスを考えることにより、以下の微分方程式を得る。Pc　1〔VO−Vl＋鯉⊥・Pc　2｛V｝＋惣　　　　　dヒ　　　　　　　　　　　　dヒ（1）（Pc　1，Pc2＝SEEDのフオトカレント、Q1，Q2＝SEED素子の容量，C／2に溜まっている電荷。）従って、SEEDダイオード、　D　1，D2の中点の電圧Vの時間変化はUt・ユー［P・1｛V。−Vl−Pc　2（V）］≡よ△Pc（V）dヒ　　　C　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C（2）式。　　Vの時間変化を運動方程式とみなし、あるポテンシャル関数によって記述できると仮定する。このようにすることにより、微分方程式の大域的安定性やVの時間変化はポテンシャル関数Uの形状の解析に一3一腿88ユighセ聖藍認十Vo舘器醜ガ図4　S−SEED回路帰結する。9）すなわち、Ut．一亜翼一」L恥21v｝−P。1（v。−v）］（3）dt　　　　∂v　　　cより、叩，一塘2（Vう…・く圃ev’（4）式というポテンシャル関数が求まり、この形状を見れば安定点が一目で分かり、今、非安定点にある点がどちらに動くのかがすぐ分かる。　　以上より、　（4）式を実際のSEEDのi・vカーブに即して数値積分によりu（v）を求め、その極小値をとるVを見つければS−SEEDの安定点が分かり、そして不安定点からどちらの安定点に移動するかも分かる。この例をまず一般的な、単峰的i−vカーブを持つS−SEEDに関して示したのが図5である。フォトカレント、Pc（V）の大きさは入射光強度に比例するので、図5では図4のSEEDダイオード1（D　1）に一定強度の光を入れておき、ダイオード2（D2）　に入射する光強度を変えていったときに負荷曲線図とそれに対応するポテンシャル曲線がどのように変化するかを摸式的に示してある。この図において以下のことが分かる。（D1，D2の入射光強度を各々11，12とする。）1）　11＞＞12なる条件（図5の”A°’）においてはポテンシャルの極小点は”a”点しかなく、S−SEED系はこの中点電圧配分をもって止まっている。D2の光強度を条件t’A’∵’B°∵℃ttの順で増していくと、ポテンシャル関数は変形していき、”C”の状態では’tatt点は不安定点となり、分配電圧，Vは新しい極小点，’tcttに移動する。2）　上記（ユ）において、”a”からttcttにVが移動する速さ，dVldtは式（2）にあるように△Pcに比例する。その遷移時間は両ダイオードのフォトカレント差，△Pcの電流源で素子のコンデンサー，Cをチャージ！ディスチャージする時間となる。3）　遷移中は過渡的に図5（a）の負荷曲線におけるPc　1（VO・V）とPc（V）は安定点に至るまで交差しない。これはD1とD2が直列接続されているため一見矛盾するように思えるが、じつは余剰の電流，△Pcは素子容量の充放電に使用されている。この充放電によってv＝QICにより分配電圧が変化できる。極論すれば、S・SEEDシステムはデバイス容量があって初めて状態遷移が可能となっている。4）　初期条件をttAttとして、もしD2への光入射を℃”となるようにしてパルス状に一定時間入れた後、t’B”の条件に戻した場合、t’B”のポテンシャル障壁を越えていなければ分配電圧は”att点へ戻ってしまう。反対に℃ttの遷移中にVが、”Bttに戻したときのポテンシャルの山を越えているまで移動していれば、”B”に戻した後も自動的に”c”の安定点に移動していく。4．WSL−SEEDにおける種々の安定特性　　ワニエ・シュタルク効果を使用したWSL−SEEDにおいては使用波長を選択することにより、前述したシュタルク階段準位によって種々のi−v特性を得ることができる。また、WSL型SEEDのi−v特性はそ一4一VM・Pc2・〉・klPe2・a・Pel　Pe2　〈　tcl（b）図5　双安定特性とそのポテンシャル関数VA　●コ●65星o匹国回回Reverse　bias　voltage図6　種々のi−v特性　（摸式図）の超格子のバリア幅等のパラメーターによっても種々の特性を現出させることができる。図6にそれらを摸式的に示す。”α”は単峰特性であり、これまで説明してきたのと同じ特性を示す。”β”は多峰性のi−v特性を持ったSEEDによってS−SEED構成をとった場合には安定点が複数でてくる。例示したものは3重安定特性を示すものであり、光入力をDC的に変化させていくことにより、3つの安定点の問でスイッチする。”γ”はDC的光入力に対しては双安定特性のみを示すが、前に説明したように、パルス光による励起によりポテンシャル関数，℃”の中途までVを遷移させた後、”Bttの状態に戻してやることにより、ポテンシャル関数，”B”上にのみ現われる極小点（準安定状態，Meta−stable　state）にVを落とすことのできるものである。　　このような準安定状態はある光強度におけるi−V特性にのみ現われ、DC的入射光の変化によっては到達できず、パルス光励起によってのみ到達可能な孤立した安定点であり、S−SEED系においては初めて観測されたものである。DC的光入力によって到達できないことは透過率（またはその逆の吸収率）のヒステリシス・カーブの形状によってもその差が明瞭に現われる。図7に摸式的に示したヒステリシス・カーブにおいて、ヒステリシスの中に書いた点線は一種の折り畳まれた等ポテンシャル面、マニフォルド（多様体）を表わし、簡単なカタストロフィー的外観を与えている。”α”の双安定に関しては説明するまでもなく、与えられた光強度に対応する切辺に相当する透過率へ遷移が起こるため、突然に低透過率と高透過率間のジャンプが起こり、マニフォルドの形状より、双安定となる。”β”の三重安定に関しても同様である。ところが、”γ”のように真ん中の折り畳まれた部分がその上の折り畳みの傘よりも、はり出していない場合には準静的、DC的にゅっくりと遷移させた場合にはその中間の折り畳み点で止まらず、単に双安定特性が得られるのみであり、真ん中の折り畳みに相当する準安定点は準静的変化に対し孤立している。5．　準安定状態の観測　　以上述べてきたように変わった性質を・5一言亘這坦墓岳＃lncident　optical　power（a．u．）図7　種々のヒステリシス・カーブ喜量喜こ、，ご泊：：§1°°§茎　o．o0　　　　　　　4　　　　　　　8　　　　　　　12　Appl．i●d　hi＆8▼olta9●　rv，図8　準安定状態を示すWSL−SEEDの実際のi−v特性とポテンシャル関数（λ＝770nm）示す準安定状態を観測するためには、S。SEED構成において各々のSEEDダイオード，D1，D2にDCバイァス光を照射して図8のポテンシャル関数左端の安定状態としておき、D1，D2各々にパルス光を入力して一旦ポテンシャル関数の形を”　1・’t〜”3’tへと変え、分配電圧，Vの移動が準安定状態ttAttに対応するVになったときにパルス光を切ってポテンシャルをT’の状態に戻してやればよい。以上により次のことが実現できる。1）　双安定状態にリセットされたWSL一■S−SEED系において、　D2のSEEDに適度なパルス光を一つ入れると”A”の準安定状態に遷移する。もう一つパルスを入れると、次の双安定状態に遷移する。2）　その後D1に一つパルスを入れるごとに逆方向に順次リセットされていく。3）　準安定状態にある時は光パルスが入らないかぎり時間的に安定である。　　以上を実験によって示したのが図9である。図中C1，C2はSEEDダイオードD1，D2への光パルス入射タイミングを示す。図より、準安定状態を経由したセット！リセット動作が起こっていることがわかる。参考文献1）A．L．L£ntine　et　a1．，　IEEE　J．　Quantum　elec一廿on．　QE−25，1928（1989）．2）D．A．B．Miller　et　al．，　Phys．　Rev．B32，1043（1985）．3）G．H．Wannier，　Rev．　Mod．　Phys．34，645（1962）4）E．E．Mendez　et　al．，Phys．　Rev．　Lett．60，2426（1988）5）KKawashilna　et　a1．，　Jpn．　J．　Appl．　Phys．30，L793（1991）6）K．Kawashima　et　a1．，　Jpn．　J．　App1．　Phys．30，L1542（1991）7）K．Kawashima　et　a1．，　Appl．　Phys．　Lett．60，1679（1992）8）D．A．B．Miuer　et　a1．，　IEEE　J．QuantumElectron．　QE−21，1462（1985）9）H．Haken，　Synergetics　　（Springer。Verlag，　New　York，1978）2nd　e（1．6．　まとめ　　以上述べたように、ワニエ・シュタルク局在効果型SEED素子はQCSE型SEEDにない特徴を持ち、種々の光処理ファンクションを容易に実現できる可能性を有する。7．　謝辞　　．．　　本研究を進めるにあたり、その機会を与えていただきましたATR光電波通信研究所の古濱社長に感謝いたします。・6・

