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1　まえがき

　　　最近、3次元電磁界の伝達問題の解法としてベクトル有限要素法が注目されているが、電

　　界または磁界の3成分すべてを隣接要素間で連続として各々の成分を従来のスカラ形状関

　　数を使って展開する方法（ベクトル化スカラ形状関数を用いる方法）を用いると、解析に

　　よって得られる応答界の分布にスブリアスモードの影響が必ず含まれ、3次元電磁界の伝

　　達問題を正確に解くことが困難となる。このような3次元伝達問題有限要素法におけるス

　　プリアス応答の除去法として、最初に提案されたのは、ベクトル化スカラ形状関数とペナ

　　ルティ法を併用する手法である（1）②。ペナルティ法はスプリアスモードが▽・E＝0または

　　▽・H＝0を満足していないことに着目しこの条件を電界または磁界の3成分を用いた変

　　分表現式に補助的に組み込む方法で、もともと導波路や3次元共振器の固有値問題のソル

　　バーとして開発された。しかし、ペナルティ法を3次元伝達問題に適用すると概ね安定した

，　応答界分布を得ることができても、変分表現式の修正が原因となって求めるべき物理量の

　　精度は劣化することが報告されている②。また、ベクトル化スカラ形状関数を用いている

　　限り導体くさびの角点が持つ界の特異性を適切に表現できないため導体くさびを含む一般

　　的な導波路不連続問題には適用できない（3）。

　　　一方、このようなベクトル有限要素法におけるスプリアス解の発生は形状関数のつくる

　　関数空間が適切でないことに起因するのではないかという発想から、従来とはかなり異な
　　る形状関数（ベクトル形状関数）を用いた辺要素（3）一（6）、接線要素（7）囎（9）、共変要素（10×11）な

　　どのベクトル要素が開発され、電磁界固有値問題や静磁界解析に適用された。これらの要

　　素はいずれも隣接要素間の界の接線方向成分のみが連続となるように構成されており、こ

　　れらの要素を用いることにより要素の境界面で電磁界が満足すべき境界条件を容易に課す

　　ことができる。また、スプリアス解が発生しない妥当な要素の多くはこのようなベクトル
　　．要素のようである。なかでも一次辺要素（3×4×6）（9）は・3次元伝達問題にも適用され、その妥

　　当性が示されている（3）（12）。前述のペナルティ法は▽・E＝0または▽・H＝0の条件を解析

　　領域全体にわたって最小自乗法的に満足させる方法であったのに対し、一次辺要素を用いる

　　方法は要素内でこの条件を満足するように形状関数を構成しスブリアス解を除去しようど

　　するものである。現在3次元伝達問題に適用された実績のある一次辺要素は四面体（12）か直

　　方体（3）に限られている。しかし、直方体要素は一般性に欠けるため任意の構造を有する不連

　　続には適用できない欠点がある。一方、四面体要素の場合には任意の境界形状を近似でき

　　るが、対称性に欠けるので、不連続部の形状によっては、必要以上に要素分割数が多くなり

　　計算機容量を圧迫する。このような場合、基本的には直方体要素を用い、直方体要素に適合
　　　しない境界部分は四面体要素を用いれば、効率的な要素分割が行えることになるが、直方

　　体辺要素と四面体辺要素は互いに結合することができず、混合使用が不可能となっている。

　　　以上の問題点を踏まえ、本論文では三角柱辺要素を用いたベクトル有限要素法を提案
　　　し、その3次元導波路不連続問題への適用について述べる。直方体辺要素や四面体辺要素

　　　と同様、三角柱辺要素の未知変数は、辺方向の界成分とし、また要素内で▽・E＝0または

　　▽．H＝0の条件を満足するように形状関数を定義する。三角柱ベクトル要素としては、先
　　に羽野が接線方向成分を未知変数とした要素を提案しているが（13）、これは上記の辺要素と

　　結合することはできない。それに対して本論文の三角柱辺要素は、直方体辺要素あるいは

　　四面体辺要素と結合できるので、これらを混合して使用することにより効率的な要素分割

　　が可能となる。以下では三角柱辺要素を用いたベクトル有限要素法とその適用例について’

　　述べ、本法の有効性を明らかにしていく。
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　図1　3次元導波管不連続問題

Fig．1　Threedimensiona1　waveguidediscontinUity　problem．

2　3次元導波管不連続問題に対する定式化

・3次元電磁導波路不連続問題は不連続部の電磁界分布や回路定数を求めることに帰着す

るから、電磁界分布、回路定数を一度に計算できる定式化が望ましい。文献（2）（3）では電

磁界分布を先に計算し半無限長一様導波路と接続される不連続部開口面の電磁界分布を用

いて透過係数、反射係数を定めている。また、文献（12）ではインピーダンス行列（または

アドミタンス行列）を直接計算できる定式化を行っている。本論文ではガラーキン法に基

づいて電磁界分布と透過係数、反射係数を一度に算出する定式化（14）を採用する。以下では

3次元導波管不連続問題に限って述べるが、周囲が遮蔽されていれば同軸線路やフインライ

ンなどの不連続問題にも同じ考え方が適用できる。

　図1に示すようなP個の半無限長導波管が接続された3次元導波管不連続問題において・
°

不連続部は境界rによって囲まれた内部領域Ωで表され、rは導波管開口面rt（t　＝　1，…，　P）お

よび電気壁との境界rEWから成っているとする。なお、解析する不連続領域に対称性がある

場合には、対称面を等価的に電気壁境界rEWまたは磁気壁境界rMWとして扱い、境界rに含

めて考える。このとき領域Ωにおける電界Eに対する支配方程式は、

　　▽×μ；1▽×E－k3ε，E＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

となる。ただしko　＝　wVE6］asは自由空間中の波数・ωは角周波数・CO・μoはそれぞれ自由空

間中の誘電率、透磁率であり、また6r、μ．はそれぞれΩ内の比誘電率、比透磁率である。

　領域ΩをN。（N。＝6，9，12）個の辺を有する辺要素を用いて分割し、各々の要素の内部領域を

Ω。、境界をr。とする。いま要素内で定義されるベクトル形状関数1ViC＝1，…，　N・）を式（1）に

乗じ、解析領域全体にわたって体積積分を行うと、

　　写孤．｛（▽×Ni）・（μ；’▽×E）一堵N・・E・E｝dSte

　　　　　　　　　＝一⊇ffr．N・・n×μ71▽×Edre　　　　　　　　（2）



となる。ここでnは境界r。に立てた法線方向の単位ベクトル、Σは要素についての和を表

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　す。隣接する任意の要素α、要素bにおける媒質の比透磁率をμra・μ，bとし・共有する境界面

のaからbに向かう法線方向単位ベクトルをn。bとしたとき、各々の要素内の電界Ea、　Eb、．

は境界面上で、

nab×」Ea＝7㌔ゐ×Eb

n。6xμ認▽×E、＝nab×μ晃1▽×Eb

（3）

（4）

を満足するから、式（3）、式（4）を考慮すれば式（2）は・

　　￥ノZfge｛（▽×Ni）・（μ；1▽×E）砲・e・E｝dSte

　　　　　　　　　　　－－fl，”‘・叫1▽x甜 （5）

となる。ただし、式（2）から式（5）への過程において・ベクトル形状関数1Viには・m隣接する2

つの要素の境界面における接線方向成分の連続性が要求されることに注意する必要がある。

次に境界rにおいて、電気壁境界rEW上では、

　　n×E＝：0　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　（6）

磁気壁境界rMW上では、

　　π×μ；1▽×E＝o　．　　　．　　　　　　　　　　　　（7）

また旙目の導波管開口面rt上では、

　　n×E（xt，　ge，o）＝ΣΣ（・ごm・極騰π）n　x・tmn

　　　　　　　　　　の　　ね
　　　　　　　　　＋ΣΣ（Ctmn－dtmn）n×・etmn　　　　　　　　　　　　（8）

　　　　　　　　　　m　　n

　　n×μ；1▽xE（xt，　yC，0）＝ゴωμ・Σ　2（atmn－btmn）九ご鵬・漁

　　　　　　　　　　　　　　　　　ホ　　れ
　　　　　　　　　　　　　＋ゴωμ・ΣΣ（c・mn＋dtmn）Eemn×n　　　　　　　（9）

　　　　　　　　　　　　　　　　の　　れ
が成立する。ただし（xt，ye，　zt）はZ番目の導波管に属する局所座標系であり・ノ＝Oは開口面を

意味する。atmn、　btmnはTEmnモード、　Cemn、　demnはTMmnモードのそれぞれ開口e（e＝1・…，P）

における反射波（ルート電力波）、入射波複素振幅である。etmn・etmnはrt上のTEmnモー

ド、TMmnモードに対応する固有モード電界ベクトルであり・htmn・恥漏は各モードの磁
界ベクトルである。TEmnモード、　TMmnモードの特性界インピーダンスをZ濫n・Z蕊。とす

ると、

　　eご㎜＝Z濫πんごmn×n　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

　　ε，鵬。＝z蕊。n，mn×π　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

なる関係がある。また、固有モードベクトルの規格化は次式にて行う。



孤（・’m’・’・×・hlmn）・ndr－1蕪1δ…6・’n

　　孤（etm・nt×E；mn）・ndr－i驚πr6nit－6ntn

ただし・＊は複素共役を意味する。式（7）・（9）を考慮すれば式（5）は

　　写孤｛（▽×N・）・（μ71▽×E）一た3N調dSte

（12）

（13）

一一
ゴωμ・撫写（－b－）ゑ孤N…一（xt・　yうdr

一
ゴωμ・ 窪写（Ct－＋dt－）毎瓢N・・ε一（轍

一

ff，．wN・・n×　p；1▽×・Edr
（14）

となる。

次に式（8）を用いれば、Et（¢も♂，0）＝n×E（xe，　ye，0）×nに対して、

意孤E・・e撫証一（・一＋btmn）1劾1　　　　　（15）

2　flreE・・εfm・dr　＝　（ctmn－dtmn）1藷I　　　　e．（・6）

が成立する。いま、未知電界分布Eをベクトル形状関数1Vjを用いて

　　E＝Σ　EiNi　　　　　・　　　　　　　°　　　　　　　　（17）
　　　　　j　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

と展開することにする。このとき式（3）より隣接する要素の接合面でn×Niが連続となるよ

うにベクトル形状関数を選ばなければならないことは、先に述べたことと同様である。ま

た展開係数Ejは辺ゴに沿う方向の電界成分となるようにする。このことは次章にて述べる。

式（17）を式（14）、（15）、（16）に代入し、行列方程式をつくると・2開口回路（P＝2）の場合・
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となる。ただし、式（6）よりrEWの電界成分に関する方程式は除外してある。｛E｝1、｛E｝2は

開口1、2め面内節点電界成分よりなる列ベクトル、｛E｝oはそれ以外の節点電界成分よりな

る列ベクトル、｛b｝t、｛d｝tは開口e（e＝1，2）のTE、　TMモードの入射波複素振幅、｛a｝t、｛c｝e

は開口e（e　＝　1，2）のTE、　TMモードの反射波複素振幅よりなる列ベクトルである。また、

【P】11＿【P122は

　　P・i－一歳写孤避xN・）・（μ；1▽×Ni）一堵N・・qNj｝dSte　　（19）

で与えられる要素を有する行列［P】の小行列であり、【Q”】ご、【（？E】i（e　＝　1，2）は式（15）、（16）

の左辺に対応する行列、［IH】ご、［IEIe（e＝1，2）は対角要素が一1か一jの対角行列である。な

お、Tは転置を表す。

　式（18）を解けば・一度に不連続部の電界分布・散乱行列（透過係数・艮射係数）を得るこ

とができる。

　また、磁界Hに関しでも上記と同様の定式化が可能である。

4

E7

1

6

Eg

3

　　　ζ

L，

k　L・

　　　　　L2

，図2　三角柱辺要素と界成分

Fig．2’lfriangular。prism　edge　element　and　its　degr’ees　of

freedom．



3　辺要素とその混合使用 1
　前章の定式化から各要素ごとに定義されるベクトル形状関数は隣接する要素間で接線方

向成分が連続でなければならない。また、スプリアスモードを除去するために要素内の界

分布Eは▽・E＝0を満足するように区分多項式で展開しなければならない6このような条

件を満足するベクトル形状関数は、一次辺要素を構成することにより実現できる。しかし

このような辺要素のなかで3次元伝達問題に適用され、その妥当性が確認されているのは

直方体（3）と四面体（12）のみであり、三角柱辺要素を用いた研究はみられない。そこでまず三

角柱辺要素の構成法について述べその特徴を明らかにする。

　図2に示す三角柱要素において、辺に沿う方向の界成分Ei（‘＝1，．．．，9）とそれに対応する

ベクトル形状関数Niを定義し、要素内の界分布Eを、

　　　　　9
　　E＝ΣEjN」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）
　　　　j＝1

のように表すことを考える。このときNi（i＝1，．．．，9）は次のように構成すればよい。

Ni＝b‘（Ni1▽Li2一珊2▽L‘1） （i：＝1，2，3）

Ni＝：bi（Ni　1▽Li2＿3－Ni2▽Lil＿3）　　（i＝4，5，6） （21）

　　N‘一｝（N・1＋Ni・）▽ζ　　（i－　7，　8，　9）

ここで、ζは高さ方向の局所座標変数、Li（i＝1，2，3）は三角形面内の面積座標変数である。

また、biは辺iの長さ、i1、　i2は辺iの始点と終点の頂点番号である。Ni（ぎ＝1，＿，6）は

Nl→L1（1一ζ）

碗一去五・（1一ζ）

N3－
IL3（・一ζ）

珊一圭L・（1＋ζ）

Ns一
去五・（・＋ζ）

’ 珊一圭五3（・＋ζ）

（22）

で表される一次ラグランジュ三角柱要素のスカラ形状関数である。

　次に式（21）で定義したベクトル形状関数が本章のはじめで述べた条件を満足することを

確かめる。aiを辺iの接線方向単位ベクトルとする（例えば頂点1から頂点2に向かう単位

ベクトルをα1とする）と要素のすべてのベクトル形状関数1V5は辺i上で

ai・Ns＝　6ii

を満たす。したがって、辺i上では

　　　　　　　
α・・E＝ΣE」α・・N」＝Ei

　　　　　　ゴ＝1

が成立し、展開係数Eiは辺iに沿う方向の界成分と一致する。

　ベクトル形状関数1Viの発散をとると

▽・Ni＝0

（23）

（24）

（25）



となり、要素内の界分布は▽・E＝0を満足することが分かる。また式（21）で定義したペク

トル形状関数は隣接要素間の接合面で接線方向成分が連続であり、ベクトル形状関数に必

要な条件を満足する。

　三角柱辺要素の一つの注目すべき特徴は他の一次辺要素（直方体要素や四面体要素）と

の結合が可能なことである。一般に異なる種類の要素の結合を考えたとき、単に結合面の

形状が一致しているのみならず、結合面で界分布も整合がとれていなければならない。電

界や磁界を用いた解析では、界の接線方向成分が連続であるという境界条件（式（4））が結

合面上のあらゆる点で満足されているときに限り結合が可能となる。三角柱辺要素の場合

境界面上の接線方向界分布は面の周回に定義された展開係数（辺方向界成分）を用いて一

義的に表しており、その形状関数は面上の局所直角座標の不完全一次多項式である。これ

は直方体辺要素や四面体辺要素にも共通する性質であり、したがって図3において、三角柱

辺要素と四面体辺要素は三角形面を介して結合できる。このとき2要素間で結合面上の展
開係数を一致させれば（甲■　　　　　層鴨8∂　騎　　　　　＿lt　鄭隔　　　　　“〃El＝E1，1ら＝E2，」醒3＝E3）前述の接線方向成分の連続性は面上い

たるところで満足することができる。三角柱辺要素と直方体辺要素の結合も同様に長方形
面を介して行える（ただしE1＝璃，E4＝E淫，＆＝Ee，　Es＝E9）。
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§

Eg

’図3　相異なる辺要素の結合方法

Fig．3　Connection　between　two　different　edge　elements．



4　数値解析例および検討

前述の解析法の妥当性を確かめるために、まず図4に示す誘電体装荷導波管フィルタを

考える。導波管の寸法は2bxbである。解析領域は系の対称性を考慮して全体の114を考
え、三角柱辺要素を用いて分割する。基準参照面は誘電体散乱物体より距離d＝0．8bだけ

離れた断面に選ぶ。このとき回路の反射係数Sl　1の大きさの周波数特性の計算結果を図5に

示す（実線）。図5にはH．1〈atzierのモード整合法による計算結果（15）も併せて示してある

（破線）。2通りの解析法の解析結果はよく一致しており、三角柱辺要素を用いたベクトル有

限要素法を3次元伝達問題に適用すれば、他の一次辺要素と同様にスプリアス解の発生し

ないことが検証された。なおこの回路に導体くさびは存在しないが、そのような不連続部

の解析も難なく行える。

0．601

O．399

0．556b　　O．888b　　O．556b

図4　誘電体装荷導波管フィルタ（ε，＝6）

Fig．4　．Dielebtric－10aded　waveguide　filter．

1
1．0
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0．0
　　1．5 2．0 2．5

kob

図5　誘電体装荷導波管フィルタの反射係数周波数特
性（実線：三角柱辺要素、破線：H．1〈atzier（15））

Fig．5　Characteristics　of　the　reflection　coefHcient　of　the　fil－

ter　showll　in　Fig．4，　as　a　function　of　the　normalized　fre－

quency（solid　line：calculated　with　triangular－prism　edge

elements，　dashed　line：calculated　by　H．1くatzier（15））．



　次に、本研究の主題である三角柱辺要素と他の一次辺要素を併用した要素分割による3

次元導波路不連続問題の解析について述べる。

　解析例として図6に示す方形アイリス結合円形導波管フィルタを取り上げる。解析領域は

系の対称性を考慮して全体の1／8とし、2種類の辺要素（三角柱、直方体（3））を混合して分

割する。入力側の方形導波管と方形アイリスの部分は直方体辺要素を用いて近似良く境界

形状を表現できるが、円形導波管の部分は直方体辺要素による境界近似が困難となるので、

三角柱辺要素を併用した要素分割が必要である。図7に断面内の要素分割の様子を示す。こ

のとき透過係数S21の大きさの周波数特性の計算結果を図8に示す。　R．　1〈ellerらのモード整

合法による結果（16）とほぼ一致していることがわかる。以上述べた混合要素分割に基づく解

析方法を（A）とする。

　次に（A）と他の単一要素による要素分割に基づく方法とを比較する。つまり、同じ解析

領域を、三角柱辺要素のみ、四面体辺要一k（S）のみ、または一般六面体辺要素（10）のみで要素

分割する。このときそれぞれの方法を順に（B）、（C）、（D）とする。（B）の場合は（A）

における直方体要素1個を三角柱要素2個に置き換え、（C）の場合は（B）における三角

柱要素1個を四面体要素3個に置き換え、（D）の場合は（A）における三角柱要素2個を一

図6　方形アイリス結合円形導波管フィルタ（d＝26．5

m血，4＝45mm，α1＝19．05　mm，　b1＝9．52　mm，α2＝9．3

mm，δ2＝3mm，　t＝1mm）

Fig．6　Rectangular－iris　coupled　circular－waveguide丘lter．



（a）Input　waveguide・ （b）Circular　wavegui（le・

図7　断面内の要素分割　　　　　　　一
Fig．7　Division　of　the　transverse　plane　into－　the　elements
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11 　　　　　　　12
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図8　方形アイリス結合円形導波管フィルタの透過係
数周波数特性（実線：本法、破線：R．1〈eller　et　al（16））

Fig．8　Characteristics　of　the　transmission　coeMcient　of・the

filter　shown　ill　Fig．6，　as　a　function　of　the　frequency（solid

line：caユculated　by　present　method，　dashed　line：calcu－

lated　by　R．．　Keller　et　al（16））e
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図9　各種要素分割法による図6の回路の透過特性（破線
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表1　各種要素分割に対する要素数と未知節点数

混合 三角柱 四面体 六面体

要素数 3440 5296 15888 2618

未知節点数 7948 9812 17536 7156

■

般六面体要素1個に置き換えることによって解析する。このような方法をとるのは（A）か

ら（D）までの解析方法間の領域形状の近似をできるだけ一致させて電界分布の近似の差

のみを浮かび上がらせたいからである。各種の要素分割に対する要素数と未知節点数（辺

の数）を表1に示す。このとき（B）、（C）、（D）の方法で計算したときの結果を図9に示

す。（B）の方法による解析結果は、（A）の混合要素分割法の解析結果とよく一致してお

り、三角柱辺要素を直方体で置換した影響は見られない。それに対し、（C）の方法による

解析結果は、共振周波数の位置などにおいて、（A）、（B）やR．・Kellerらの結果との間にか

なりの差異がみられる。三角柱辺要素や直方体辺要素と比べると四面体辺要素は界分布を

低次の項のみからなる区分多項式で表現するため精度が悪くなっていると考える。（D）の

方法による解析結果は（A）、（B）やR．・1〈el1erらの結果と概ねr致しているが、高周波側

でやや異なっている。六面体辺要素は直方体辺要素の拡張型であり、直方体に限れば要素内

で▽・E＝0を恒等的に満足する。しかし、円形導波管部分を占める要素の形状は直方体で

はないからこの場合要素内で▽・E＝0を満足する保証はない。それに対し（A）や（B）

の解析方法ではすべての要素内部で▽・E＝0の条件が厳密に満足されており、この違いが

（D）と（A）、（B）で異なった解析結果を得る要因になっているのではないかと思われゐ。

　また表1より、要素数と未知節点数は混合要素分割による（A）の場合、一般六面体辺要

素による（D）の場合より若干多くなっているが、▽・E＝0を満足する辺要素を単独で用

いる（B）、（C）の場合より大幅に減少していることが分かる。つまり辺要素を混合使用

して要素分割を行うことにより、解析精度を下げず連立方程式の次数のみを下げることが

可能である。このことは、°とりわけ大次元の連立方程式を解かなければならない3次元導

波路不連続問題に対して、本論文の方法が有効であることを示している。



5　むすび

　3次元伝達問題の解析法として辺要素の混合使用による有限要素法を提案し、3次元導波．

管不連続問題に対する定式化を行った。また数値解析例から、本論文で提案した解析法は、

スブリアス解の除去に対して有効であるとともに・要素分割の高効率化によって最終的に　　．

解くべき行列方程式のマトリクスサイズを大幅に低減できることを示した。以上より本法

の3次元伝達問題への適用が有効であることを明らかにした。なお本研究の一部は平成6
年度文部省科学研究費補助金（課題番号06650431）によって行った。
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亀

1・はしがき

　σ02レーザから放出される10．6μ鵠帯のレーザ光は、大気中の透過度が極め

て良いことから、レーザレーダ等に応用される。このような応用に際して・光

ビームを偏向する装置がしばしば要求される。しかし、10．6μ7n帯において・電

気光学結晶を用いてレーザ光の偏向を行う場合、非常に高い電圧が必要となる。

この問題を解決する装置の一つに多重反射形偏向器がある。この偏向器は・ア

レイ状の光ビーム間の位相差を変化させることにより、ファーフィールドでの

光ビームを偏向することができる。この場合、偏向に必要な各光ビーム間の位・

相差は最大2πでよく、小電力で偏向が行える点に特徴を持っている。しかし・

その反面、複数のグレイティングローブが生じるという特性も持っている。こ

’のため、レーザレーダに用いる場合、走査範囲は隣接するグレイティングロー

ブ間に制限される。又、この偏向器は、光ビームをミラー間で多重反射させる

ため、ミラー面での反射の際に各光ビームパターンおよび光強度の不均一性が

生じ安い点がある。これは回折光ビームパターンの崩れの原因ともなる。前者

の制限を取り除く方法の一っとして、2波長の光波を利用して・グレイティン

グローブ間隔以上に走査範囲を拡大する方法を提案してきた［1］。

　ここでは、後者の問題点を取り除くため、この偏向器と導波形（フ02アレイレー

ザ（以≠アレイレーザ）を組み合わせた偏向方式［2】について述べる。この方式

は、アレイ状に配置された個々のレーザに偏向器からのビームを入射し・フェイ

ズロックを行う。これにより、偏向器で作成された位相情報だけをアレイレー

ザに与え、出力1ま導波形σ02アレイレーザから放出される。この方法では・光

ビームが多重反射形偏向器から直接放出される場合に比べ・高出力で波形の良

好な光ビームの偏向を実現する事が期待できる。
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2　多重反射形偏向器

2．1　多重反射形偏向器の動作原理

　多重反射形偏向器は、図1に示すように、2枚のミラー間に電気光学結晶を挿

入する方式と、PZTによりミラーを動かす方式がある。電気光学結晶を用いた

場合、高速偏向が可能であるが、今回の研究では動作翻のためPZTを用いた

方式を採用した。

　　　　　　　　　　図1：多重反射形偏向器の構造

　この偏向器は、2枚のミラーを間隔五で平行に配置した構成になっている。ミ

ラ＿は、片方が全反射ミラー、そしてもう片方が部分透過ミラーである。

　ビ＿ムが2枚のミラー間に斜めに入射すると、ミラー間で多重反射する。そ

の結果、部分透過ミラーから平行なビームが多重反射の回数分出力される。こ

のとき、各透過光間の光路長差は、

　　　　　　　　　　　　δ．L　＝　αδ十bc

　　　　　　　　　　　　　　＝　2Lo　cos　P

である。ゆ・えに、各透過光ビーム間には・

　　　　　　　　　　　　　　　　2πδ五
　　　　　　　　　　　　　　δ＝一
　　　　　　　　　　　　　　　　　λ

（1）

（2）

3



　の位相差が生じる。この位相差は、ミラー間隔Z，に比例する。又・ファー

フィールドにおける回折光ビームのパターンは、次式で表される。

　　　　　　　2・t2A（Rπω）2（・一　rN）2＋4・N・in2｛妥（5一誓）｝

1（x2）＝’

　　　　　　　X・xp　一［（πω2）・＋（λR）2（募）2】　　　　　（3）

この式から、回折光ビームは、δにより変化する。故に・圧電素子によりミラー

間隔を変化させれば、各透過光ビーム間の位相差を変化させ・フラウンフォー

ファ回折光ビームを偏向するととができる。電気光学結晶を用いる場合は・結

晶に印可する電圧を変化させることで、透過光間の位相差を変化させる。

π12（πω2）2＋（λR）2

　　　　　　2（Rπω）2

（・一・）2＋4・・sin2｛垂（δ一嬰）｝

　X2

2．2　多重反射形偏向器の指向特性

　ここでは、この偏向器を動作させた時の回折像を計算により求める。

　基本ガウス形開口の場合、基本ガウシアンビームは次式で表される。

　　　　　　　　　E（x，y，z）＝論・一ゴ（kx一φ）・鱒ゴ鳶（x2＋の

ただし、式（4）において、

ω・
（z）＝ω♂｛・＋（缶）2｝

　　　　　1　．λ
　　q＝万一フ薪
　　φ＝伽一・（λz．＿．．2）

R＝z

｛　　1πωげ　　　　　　　2　　　　πω01＋（　　　　　λz）｝

　　　　　　　　　　ω（Z）　：スポットサイズ

　　　　　　　　　　ωo　：最小のスポットサイズ

　　　　　　　　　　R．　：曲率半径
　　　　　　　　　　g　　：　複素ビームパラメータ

である。式（4）壷単パワーの流れに正規化すると・次式のようになる。

　　　　　　　　E。。（姻一b～篠・一ゴ（K’z一φ）e一ゴ鳶ゆ2＋の

（4）

（5）

（6）

（7）

（8）

（9）
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　さて、三次元空間におけるフラウンフォーファ回折像は次式で表される。

　u2（x2，Y2）＝鰯㎏・一ゴた離11砺（・T・，Yl）・」’mp・　dx・idy・（・・）

　　　　　　　U1（X1，　Yl）　：z＝0における複素振幅分布

　　　　　　　U2（．T2，Y2）　：Z＝　Z2における複素振幅分布

xおよびy方向の広がりのみを考慮するものとして、式（10）に座標変換を施

して計算すると次式が得られる。途中の計算は7節の付録に記載した。、

σ（＿）＝ゑ鳥e－」たηe欄等

また、強度1（r2，q2）は、1（r2，92）＝IU（r2，P2）12より・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（r2，P2）一ム2葵離描聯輪（馨ア

となる。特にRが十分大きいなら

・　　一（・2，P2）＝A2i（驚）・e－2（帯ア

となる。

（11）

（12）

（13）

　以上のことを角いて、ガウス形開口の場合の多重反射形偏向器の指向特性の

パターンを求める。

°

　　　　

．

　㌧！
’珠ノZ

　図2は、計算のために座標軸を設定したモデルである。このモデルにおいて・

透過光の間隔は次式で表される。

　　　　　　　　　　　　　　　d＝2五sh1β　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

5



このとき、式（・・）におけるU、（x、，・Yl）1ま・付録の式を用いて次めように表すこ

とができる。　　　　　　　，

　　　　　U・　（x・，　Y・）＝婿無（・・ゴ6）・－1・一劇圃　（・5）

但し

　　　　　r　　：反射係数

　　　　　t　　：透過係数
　　　　　ω1n　：n番目の透過光ビームのスポットサィズ

　　　　　91n　：n番目の透過光の複素ビームパラメータ

　　　　　δ　　：　ミラー間1往復による、隣のビームとの位相差　　　　．

ミラー1往復による位相差は、式（1）から・

　　　　　　　　　　　　δ＝響＝4π五麦゜sβ　　　（・6）

となる。
式（・・）に、式（・5）を代入すると・式（・・）の積分は次式のように表される・

オA
礁赤伽ゴ5γ一・〃ビゴ濡固＋（”－1）司跨〃輪（17）

式（44）一式（・・）翻いると、麺反射形偏向器によるフラウンフォーファ回折

の光波分布は、

　　　　オA峰槍器ド跨）］洞藩＋ゴ等）（・8）

と舞撫霜篇離僻の変化を無視すると、光波分布は

式（18）より次式で表される。

Y2　＝0の所での強度は、式（19）より、

×岬一［（　2（」Rπω）2一πω2）2＋（λ・R）・（髪）2】

　　　　　　　　　　6

（20）



となる。

式（2・）に基づいた計算結果を、図3一図4に示す・又・計鱗に設定した値を

表1に示す。図3～図4において、図【b］は、図［a］の位相差を変化させた結果で

ある。これらの結果から、各透過光ビーム間の位相差を変化させることにより・

ファーフィールドパターンを偏向できることが分かる。

　　　　　　　　　　　　表1：計算時の設定値

定数 定数の意味 設定値

N
d．ω

ビームの本数

開口間の間隔

スポットサイズ

　　11
2．18×10－3ml

O．86×10－3m

hteエ1si七y

a⊃

・の一・一宝一一一幽’・：τ諾‘よ

輔o’∂r“

偏向角

゜ 図3：理論値（ユ0．6μητ）
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s
lntellsity

［a］

偏向角

　　　　　　　　　　　　　図4：理論値（9．6μ椛）　　　　　　　．

2．3　実験結果

実縣を図5に示す．偏向は・麗素子｝こ酵呵し・ミラ澗隔を変化させ

●

、ポテ…メーダ

才シロ
スコープ

　撲践
、懸
　　＼

檸
ロ7クイン
　アンブ

x・Y
レコーダ

　　　　　　　　　　　　　　　図5：実験系　　　　　．

て行った。ファーフィールドでの回折像の観測は平面鏡を用いて偏向器からの

光ビームを多段に折腿しおこなった．又、検波器はリニアヘッドモータを用

いて掃引した．検波器からの出力1ま、・ックインアンプと・チョッパとを用し’

て、．z’－yレコー ダに記録した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　8



サ

　この実験系から得られた、波長10．6μmと、9．6μ獅の場合の偏向実験結果を

図6～図7に示す。圧電素子への
゜圧電素子への

印加電圧400V
10．6μ蹴

篭

2 4　　6
　x10。3　rad

印加竜圧500V
．10．6μn

一6・・4図♂2実験癒（、＆6μ，n3・1・鼻・・d

圧電素子への3

印加電圧OV・
9．6μm

主

31 雌，、、 撚゜錘
へ．

　　鱒6　　幡4°

圧電素子への
騨 2 Q 2 4 ・6°x10－3rad

印加電圧100V
9．6μm ：

ll
亀

： ：： ：ノ
蕊

き

：： ：

　　　　o　　　ξ’・　　　　　1．
轟，・　ち’、． i：

4瓢

’．6

一6　　－4 62

図7：実験値（9．6μm）
2 4 6x10－3rad

’

●
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3　多重反射形偏向器と導波形σ02アレイレーザを組み合わ

・せた偏向

　今回は、高出力で、波形の崩れの少ない回折光ビームを偏向する目的で・導

波形アレイレーザと、導波形002アレイレーザを組み合わせた偏向方式につい

、て述べる。。

3．1　本システムの構成

　本システムの構成図を図8に示す。

　　

　本シズテムは、基本的に、信号源用のマスターレーザ・多重反射形偏向器・尋

波形アレイレーザから構成されている。マスターレrザおよび偏向器の構造は・

前節で述べたものと同様である。導波形アレイレーザは・図9のような構造に

した。

　導波路部分は、アルミナ基板（300mm×150mm　×　15mm）上に・17本の平

行中空導波路（3mm　×　3mm　×　300mm）を作製し・それを一体化した。このよ

うな構造にすれば、各レーザの相対位置が変化せず安定した動作が期待できる。

今回は、17本の導波路の内、5本を用いた。今回5本のみを使用したのは・現

有のミラーのサイズに制限されたことと、残りの導波路を2波長動作（4節）に

用いる予定にしていることからである。

10



ガス注入口　電極

　　　　　　　　　図9：導波形002アレイレーザの構造

電極には、アルミのブ。ックを用いた．この電極には・ラジエータあ機能を持

たせるために、ブ。ック内に水冷用の水路を設1ナた・この両電翻で33・1MH’

の高周波放電を行った．高周灘電を行う際には・反射を無くし効率よく励起

聴のパワーを麗部に供給するため｝こ、インピーダンスマッチングをする必

要がある．この醜を解決するために、インダクタンスを用いてインピーダン・

スマッチングを行った放電回路を図10に示す。

ギャップ

　　　も

’

　　　　　胴一　　一　　　　図10：放電回路　．

このような回路を構成しても、放嗣と放融でインピーダンスが著しく異

なる．そこで実験では、適当な周波数で麗させ・麗を親した後に発撚

の周濾を変化して最も反射の少ない周波数にチューニングした・33・IMHzの

周鰐轟ご謙騰轟屡毬饗魏難瓢魏
率、。。％のミラーを設けた．発振してし・るレーザに外部からビームを謝する

と、レーザ内部の位相が謝ビームの位相と等しくなる・この場合・謝ビー

ムとレーザ内部の発振周波数がズレている場合でも・フェイズ・ックが起こる

ことが知られている。しかし、それらの周波数は・少なくとも同一のブランチ

であることが必要である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　11



このため、フェイズロックを起こさせるには、マスターレーザととアレイレー

ザの発振ブランチを同一にする必要がある。このため、回折格子等を用いて発

振ブランチを合わせるとフェイズロックが容易になる。

3．2　本システムの指向特性　　　　　　　　．

　導波形σ02レーザは、開口関数がcos形であることが知られてい為。故にア

レイレーザの開口関数を次式のように定義する。

ひ、（X、，y、）＝A…．X’、C。・y・e一ゴφ

このときの観測面における光波分布は次式で表される。

ひ2（x2，Y2，z2）
＝

〃u・（・T・，y・）e－；K6igZ　di・・dy・

7’＝（X2－．T、）2＋（y2－〃・）2＋2♂

（2ユ）

（22）

但し、

（23）

特に、1’が十分大きい場合には、

　　　　u2（x・，Y・7　z2）＝岩〃ca（x・・y・）・一ゴん゜等・一ゴた゜響4餌・dy・ （24）

となる。　　　’
　これより、本システムのファーフィールドパターンを求める。

y2

，轍

X2

図11：ファーフィールドパターン計算のためのモデル
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　図11に、計算のためのモデルを示す。図11において、アレイレーザop　n番目

の開口関数を、式（21）を用いて、次のように定義する。

　　　　　　　　σ、。（x、，y、）＝A…（x’、＋δ。）c・・y・eロゴΦ・　　　（25）

但し、　　　°

　　　　　　　　　　　6鶴＝2α（7z－1）

　　　　　　　　　　　φπ　　＝：　　δφ（n－1）

　　　　　　　　　　　δφ　゜：　各レーザ間の位相差

である。

　式（25）を、式（24）に代入すると、ファーフィールドの光波分布は次式のよう

になる。

U2（X2，・Y2）＝

嵩圭［雌防π（x・，y・）ビゴ曙ε一ゴ曙輌1］（26）

°式（26）の定概を城分の変化のみ｝こ齪して計財ると・次式のようになる・

・（‘i’…）＝Aa［｛慧・・…｝・＋｛奮・i…｝・］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　但し、
　　　　　　　　　An＝｛2πc・s（姜ωのλdi・92一ω’｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α・＝k・Z2＋k・舞一亜n－nω・d

（27）

式（27）より、ファーフィールドのパターンを計算した結果を・図12に示す。ま

た、計算時に設定した定数を表2に示す。

13



　　　　　　＿δφ＝　0
　　　　　弓一・・δφ＝2π／5
　　　　　醸　　　　　　一δφ＝4π／5

　　　　　　　1，　　　　　顛

0

一

〇．005　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　0．005

　　　　　　　×2［m1
図12：ファーフィールドパターンの計算結果

表2i計算時の設定値

定数 定数の意味 設定値

z2 観測面までの距離 100ητ

λ 波長 10．6×10－6m

N ビームの本数 5

d 開口間の間隔 3x10－3m，

α 開口の幅 3×10－31m

3．3，実験方法

　この節では、現在までに行った実験の経過と、今後行う実験り方法について

述べる。　　　　　　　　　　　°　　　　　　　　　　’
　本研究における実験は、次のような順序で行う。

14



　　　　　　　　　　導波形002アレイレーザの製作。

　　　　　　　　　　　　多重反射形偏向器の製作。

’　　　　　　　　　　フェイズロックの確認。

　　　　　　　　　　ファーフィールドパターンの観測。

　　　　　　　　　　　　　2波長動作の導入。

導波形002アレイレーザの製作は、3．1で述べたような構造のものを作製した。

このレーザを動作させたところ、入力180Wに対して、1本当たり1～1・5Wの

出力で5本同時発振した。図13に、感熱紙によって観測したアレイレーザの出

力パターンを示す。

● ●

図13：アレイレーザの出カパターン

多重反射形偏向器は、図14に示すように、部分透過ミラーをミラーホルダー

に、全反射ミラーをPZTにそれぞれ取り付けた構造になっている。002レーザ

のビームは可視光でないので、このような光学系の調整時には・マスターレー

ザからの光ビームと、H，－N。レーザの光ビームの光軸を一致させ・H・一一　IVeに

より、光軸のアライメントを行った。

　　　　　　　　　ブリュスタウインドウ

図14：多重反射形偏向器の設置方法

　次にくマスターレーザ、偏向器、アレイレーザを動作させ・フェイズロック

の確認を行った。測定装置を、図15に示す。
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検

オシロスコーブ　スベアナ
図15：測定装置

　ファーフィールドパターンは、凹面鏡によりフーリエ変換を行い・フ脚リエ

変換パターンを観測した。しかし、この場合、グレイティングローブの幅より

検波器の素子が大きくなり、パターンの観測ができなかった。ただ・グレイティ

ングローブの幅と検波器の素子の幅がある程度異なっている場合でも・偏向が

行われていれば検波器の出力は変化するはずであると考え・この測定系でフェ

イズロックの確認を行うことにした。
　PZTへの印加電圧を0～10［v】に変化させたところ・オシPスコープの波形

の変化が確認でぎた。又、偏向器からの透過光ビームを遮って同じ操作を行った

ところ、オシロ不コープの波形に変化はみられなかった。このことから・PZT

への印加電圧と、検波器の出力の間に明らかに相関があることが読み取れた。

4　2波長動作

　2波長動作は、多重反射型偏向器の特徴である複数のグレイティングローブ

を利用し、分解能を向上させる方式である。
　図16は、波長λ1とλ2の光で動作させた場合のファーフィールドパターンを簡

略化したものである。
　図16中、Aの方向に物体が存在すると仮定する。又、λ1，λ2共に2番目のグレ

イティングローブが同一方向に存在するとする。この状態から△θ1だけ偏向す

ると、λ1とλ2のグレイティングローブが物体Aに当たる。しかし・物体がBの

方向に存在する場合、λ1のグレイティングローブが物体に当たってからλ2のグ

レイティングローブが物体に当たるまでに、△θ2－△q2の時間差が生じる。ゆ

えに、物体の当たったグレイティングローブは、波長λ1とλ2の反射光の時間差

で表され、走査範囲が次にグレイティングローブが一致する点にまで拡大する。

分解能は、走査範囲とグレイティングローブの幅との比で表わされるので・こ

の方式を用いることによりにより、分解能は飛躍的に増加する。
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……
噛ユ6、2波長動作時のファーフィールドパターンめ評Lεφ

　グレイティングローブを一致させるには、それぞれの偏向器のPZTに直流電

圧を印加し、その電圧であらかじめ双方のグレイティングローブをうわせてお

いてぐその上に共通の交流成分を乗せて偏向すればよい。

　図17に、別個に測定した10．6μ鵬のパターンと、9．6μ鵬のパターンを重ね合

た結果を示す。

卜
ヒω缶ト

≡ 邑1　　　－一一10．6
1亀

1巳

13

1巳

1●

1！1量；ll．

置

1冒　　　　　重1
　　　　　　　　　　　　　　　　　8

，　　　　　　　　s
lN・，．sx　A曹、■噂　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　qJ

、，、

1、　　　　　A、　、　　　　　6り
量　　　　　置1．

l　　　　　u

l’、　h、　，

一
10　　　－8　　　－6　　　　－4　　　－2　　　　0　　　　2　　　　　4　　　　　6　　　　　8

　　　　図17：2波長のファーフィ：一ルドパターン

10RADIAN｛Xlδs｝

SCAN　ANGLε

　本システムにおいては、σ02レーザからでる10．6μmの光と9・6μmの光を用

いて、図ユ8の様な構成で動作させる予定である。
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5

　　　　　図18：2波長動作を考慮したシステム構成

考察・検討

5．1　偏向速度

　本システムをレーザレーダに応用する際に、偏向速度は重要な問題の一つで

ある。ここでは、本システムの偏向速度についての考察を行う。

　偏向器のミラー間隔を高速で変化させると、光ビームが2枚のミラー間を往

復する間にミラーの間隔が変化する。この場合の、ファーフィールドパターン

について検討を行う。

　図19に示すように、α～bに要する時間6tおよび、ミラー間隔［’は次式で表

される。

δt　＝
　　　csi11β
1ン　＝　　ヱ｝o－vδt

この2式より、α～b間の距離Z，。bは、

　　　　cLo
Lab＝
　　　csinβ＋v

（28）

（29）

（30）
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5

■レ

■レ

　　　　　図18：2波長動作を考慮したシステム構成

考察．・検討

5．1　偏向速度

　本システムをレーザレーダに応用する際に、偏向速度は重要な問題の一つで

ある。ここでは、本システムの偏向速度についての考察を行う。

　偏向器のミラー間隔を高速で変化させると、光ビームが2枚のミラー間を往

復する間にミラーの間隔が変化する。この場合の、ファーフィールドパターン

について検討を行う。

　図ユ9に示すように、a～bに要する時間6tおよび、ミラー間隔Lは次式で表

される。

　　　　　　　　　　　　　　δt＝　　1，　　　　　　　　　　　　（28）

　　　　　　　　　　　　　　　　　csinβ
　　　　　　　　　　　　　　［’＝L。一”δオ　　　　　　　　（29）

この2式より、α～b間の距離L。bは、

　　　　cLo
Lab＝
　　　csh1β＋v

（30）
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　　　　　　　　　　　　　　5
　　　　　　　　　　．．．。．・・…”v

　　　．！〆　　3
e－・・－e・一’一一一゜ 　　一一一．e．・・…7f

　　　－．e．e・・一一・・ee“e’e　2

e…e°ぢd，　　　　　　一“．te・“・“γ

　　　．．s．・・…’°“”

、．t．・s…’°■t

部分透過ミラー

図19：偏向速度の影響

となる。又、b～c間の距離は、

　　　　　　　　　　　　　Lb。　＝－L。b…2β　　　　　　　　（3ユ）

となるbゆえに、1番目のビームと、2番目のビームの位相差5φ1は・次式のよ

うになる。

　　　　　　　　　δφ・2＝箏｛L・b＋Lb・｝

　　　　　　　　　　　　＝4，，轟（・－c・s2β）

同様に、π番目とn十1番目の位相差は、

δ磯（留講≡1・五・（・一…2β）．

（32）

（33）

となる。

　この結果をもとに、ファーフィールドのパターンが、ミラー間隔の変化のス

ピードによって、どのように変化するかを計算したものを図20に示す。又、計

算時に設定したパラメータを表3に示す。

　図20に示すように、約300MHz以上の周波数でミラー間隔を変化させると・

グレイティングローブが識別できなくなることがわかる。

　ここでは、偏向器の速度を問題にしたが、フェイズロックも偏向連度に対し

て影響を受ける。フェイズロックを起こさせるには、マスターレーザからの入

射ビームが、レーザ共振器内を往復する必要がある。ゆえに・少なくとも・入
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図20：偏向速度によるファーフィールドパターンの変化

表3：計算時の設定値

定数 定数の意味 設定値

五〇 初期ミラー間隔 100m
λ 波長 10．6×10－6m

N ビームの本数 5

4 開口間の間隔 3×10－3m

α 開口の幅 3×1r37η

射ビームが共振器を1往復する間に位相が変化してはならない。ゆえに・数

100MHz程度の周波数になると、フェイズロックが困難になると考えられる。

　これらのことから、本システムにPZTを用いた場合の偏向速度の限界は・数

100MH。であると考えられる。

5．2　ミラーの平行度の影響［3］

　多重反射型偏向器を構成するミラーは並行に配置することを前提にしてきた

が、完全に並行に配置することは非常に困難である。そこで・，平行度のズレが

どの程度まで許されるかを検討する。
　まず、図21に示すように、ミラーが平行に対してαだけ傾いているときの指

20
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向特性を求める

　　　　　　　図21：ミラーが平行でない場合の多重反射同

　入射角βでビームを入射し、P　ts目の透過光が角度βPで出ていくとすると・屈’

折及び反射の法則より、

　　　　　　　　　　　・in　Pp　＝・h・｛β＋2（P－1）α｝　　　　　（34）

　となる。Wpは、　P番目の透過光の波面で・頂点oから透過ミラーの端Pまで

の距離をρとする。このとき、1番目の透過光とP番目の透過光の光路差△Lpは・

　　　　　　　　　　　　△Lp　＝・P（・inβ，一・in　p）　　　　　　（35）

　で与えられる。
　反射による位相の変化がないものとすると、1番目の透過光と・P　ts目の透過

光の位相差δpは、式（34）及び、式（35）より次式で表される。

　　　　　　2π
　　δP＝　”x’△Lp

　　　　＝鱒…βs’n監」）α｛・・s（P－・）a・一一　tatl　p　sin（P－・）α｝（36）

　　　　　h　＝　ptan　or：pでのミラー間隔

次に、1番目の透過光ビームと、p番目の透過光ビームとの間隔dpを求める。

　　　　　　　　　　　　　　　21
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図22：ミラーが平行でない場合の多重反射［b】
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　　図22において、A5，．4≡，．．．，4，ASは、両ミラー間で起こる連続的な反射に対

応するA1の虚像である。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　今虚像は、頂点oを中心として半径oAi＝Pの円周上にある。ゆえに・∠Ai　oAp＝

2（P－1）αである。

　B2での光が角度βで入射してきたとすると、　P’に達する時の入射角はβ＋2（P－－

1）αであるから

　　　　　　　　　　　　リ　　ヲ　　　　ア　　　　　　　　　αη朔pP・＝5－｛P＋2（P－一　1）α｝

　　　　　　　　　　　　　聯P蟻考＋｛β一α｝

8

　　　　　　　　　　、。，｛　　　ρβ＋2（P－1）α｝＝，。，（k）　　　（37）

従ってミラーの端とP　ts目の透過光ビームの間隔は・

　　　　　　　△ρ一P’1－P＝　isl｝a｛　　　cos｛β＋2（P－11－　　　　　　　C・S（β一α））α｝｝　（38）

と叢乏1、番目の透過光ビームと、旙目の舳ヒビームの間剛ま次式で表

される。

　　　　砺一励・＝孟｛　　COSβcos（β一α）－c°s｛雛討）α｝｝（39）

この時のフラウンフォーファ回折による光波分布は、

　　　　　　　　σ（2’、，“2）＝£。た一・e‘（6・…t2111k”61×2）A（．z’，，y，）　　（4・）

　　　　　　　　　　　　　k＝1
　　　　　　　　　　　　　　　　但し、A（x2，、Y2）：窓関数

の形となる。
　式（36）と、式139）を用いると、x2＝・において正規化された光3鍍為（θ）（θ＝

x2！りは、次式で与えられる。　　’

°　i。（θ）＝Σ㌫＝・・k＋k’T2　c・・［（δ・　一一　62．）－4（d・　一一　dl．）111・（θ）12（4・）

　　　　　　　　　　　　　　Σ㌶た’＝17・k－1rk’鱒1

窓関数を、円開口であるとして

　　　　　　　　　　　　　　　　　　A（θ）＝2醤θ）

　　　　　　　但し、J10は、第一次ベッセル関数である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　23
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表4：計算時の設定値

定数 定数の意味 設定値

N
β・

h＝］1’

　b

ビームの本数

　入射角

ミラー間隔

開口の半径

　　　8

　0．0827・α4

　0．017m
O．73×10－3m

Intensity

　　α＝0
　　α＝1×10口4

＿＿．
α＝2×10輌4

りのりのりのりののヘコトののゆ　

　　　　　　　ロせ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8xτゲr誠
　　　　　　　　　　　　　偏向角

　　図23：ミラーが平行からずれている場合のファーフィールドパターン

とおき、計算を行った結果を、図23に、又計算時に設定し7cfigをiR・4に・それ

ぞ欝撫から、平行からずれる1こ従って、サイド・一ブが大きくなり・グ

レイティングロ＿プの幅が広がっていくことが分かる。又・ミラーの平行度の精

度として5×　IO－5～1　×　10pt‘［rad】以内に誤差を抑える必要があると思われる。

しかし、今回述べたように、．偏向器と轍形アレイレーザを組み合わせた場

合には、出力光ビニムの方向や間聯く廊しないので・これらの撚を少なく

することが期待できる。



6　まとめ

　今回、多重反射形偏向器と導波形CO2アレイレーザを組み合わせた10・6μm

帯光の偏向のための、基礎実験を行った。現段階では、レーザの試作・動作確

認、多重反射形偏向器の試作、フェイズロックの確認を完了した。

　又、5．1の考察により、本システムの速度の限界が数100MH。である・ことが分

かった。この考察には、PZTの圧電効果の追従速度は考慮にいれていないが・

PZTが追従しない場合には、2枚のミラー間に電気光学結晶を挿入し・‘それに

よって、各ビーム間の位相差を変える。．
　5．2の考察により、多重反射形偏向器におい七は、両ミラー間の平行度が重要

であることが分かった。又、平行からのズレは、5×1r5～1×10－4【rαd］　L］内

に抑える必要がある。しかし、今回述べた偏向器と導波形アレイレーザを組み

合わぜる方式によりこれらの影響を少なくすることが期待できる。

　今後の課題としては、ファーフィールドにおける測定系を整備し・偏向の確

認を行うことと、2波長動作についての実験を行うこζである。

7　付録

　acおよびy方向の広がりのみを考慮するものとして・式（10）におけるUl（x’1，Y1）

を、式（9）を用いて

　　　　　　U、lx、，、Y、）＝・AE、。（・T・，y・）一島～房・脚ゴ看（ご2＋の　（43）

と表す．ただし、4はuamの矯さである・このとき・式（1°）の積分は・

　　　　　　　会～厚11e－5鳶（x’2＋のeゴ2π2篭姜7”嫡　　（44）

となる。
さらに、X、＝，、　ce、、P、，　Y、　＝．・’、　sin　P、　，．T、＝7’・C・・g…J・＝・…　si…9…の座

標変換を施すと、式（44）は次式のようになる。

　　　　　　奇徽2π垢゜°・一ゴ寮・ゴ’貯’寄噌・・嫡　　（45）

式（45）に、ベッセル関数のHansenの積分表示

　　　　　　　　　　Jn（・r）一瓠2π♂…・α・ゴー4α　　　（46）

を適用すると、
繍゜°2π・－5臨（agS，2）ゆ・
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となり、式（4”）に、PIZeberの積分　1　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　ジ
　　　　　　　　　　　゜°e－・・x’・忽綱4一θ語　　　　（48）　　　　　　　　　　　f。

を適用すると
　　　　　　　　　　　　　一ゴ読λ瞭5誓　　　（49）

と簸、基本ガウス形開。の場合のフラウンフォーファ回折の光波分布は次

式で与えられる。　　　　　°

　　　　　　　　u（。、，q、）＝A倫柑爵L．（5・）
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あらまし

　本報告は，光プラズマが誘起された半導体を基板とするブリントダイポー

ルアンテナの諸特性についてに論じたものである。

　まず，スペクトル領域モーメント法を用いて，プラズマが誘起された半導体

基板上のプリントダイポールアンテナの諸特性を解析し，プラズマ密度の範

囲nptp　＝＝0～2．0×1017m－2で入力インピーダンス，放射パターンを計算し

た。その結果，光を照射すると等価的にアンテナに損失負荷が装荷された状

態になるため，アンテナの入力インピーダンスが小さくなり，その放射パター

ンは光を照射しない状態の放射パターンに比ぺ減衰することがわかった。次

にアンテナを試作し，光源としてクセノンアークランプを用いて実験を行い，

理論値を確かめた。次に光源として赤外パルスレーザダイオードを用いて実

験を行い，光パルスを照射しアンテナから放射される電磁波に変調をかける

という形でアンテナ特性が光によって制御されるのを確認した。

1．まえがき

　半導体に禁止帯幅より大きなエネルギーを持つ光を照射すると電子一正孔

対（半導体プラズマ）が誘起され，半導体の複素誘電率が変化する。最近，こ

の現象はマイクロ波・ミリ波の制御に利用され，スイッチ国【2］，位相器【31，そ

してこれらの特性を生かしてアンテナに応用されている［4］～［7」。また，こ

の現象を用いたスイッチング動作は直流から，マイクロ波・ミリ波の発生にも

応用される。すなわち，ピコセカンドレーザにより直流電源のみでアンテナ

rc・rイクロ波・ミリ波を放射させることが可能である【8］。

　牢報告では，光スイッチング素子の研究に関連してプラズvが誘起された

半導体を基板とするプリントダイポールアンテナの諸特性を明らかにする。

解析手法としてはスペクトル領域モーメント法［9］～111］を採用し，プリント

ダイポールアンテナの入力インピーダンス，放射パターンを求める。プラズ

マ密度の範囲nptp＝0～2．0×1017m－2で数値計算を行い，光がアンテナ特性

に与える影響を考察している。次に高抵抗シリコン基板を用いてプリントダ

1



イポールアンテナを作製し，光源としてクセノンアークランプを用いて実験

により光がアンテナ特性に与える影響を確かめている。さらに光源として赤

外パルスレーザダイオードを用いて実験を行い，光パルスを照射しアンテナ

から放射される電磁波に変調をかけるという形でアンテナ特性が光によって

制御されるのを確かめている。

2．プリントダイポールアンテナの解析

2－1スペクトル領域モーメント法による解析

　図1に，プラズマが誘起された高抵抗半導体基板上に作製されたプリント

ダイポールアンテナの解析モデルを示す。基板は，上側（tp≦z≦のの層を

高抵抗半導体，下側（0≦z≦tp）の層を光プラズv層とした2層構造をなす。

基板上のプリントダイポールの長さをZ，幅をωとし，そしてダイポールの厚

みを無視する。

di

図1解析モデル

（A）プラズマ生成時の半導体の複素誘電率

　プラズマ生成時の半導体の複素比誘電率ε，は次式で与えられる。［3］

樋温論（・＋拶 （1）

ここで，ε。は光を照射しないときの半導体の比誘電率，ωはマイクロ波の角周

2



波数，功σ＝e，h）は電子及び正孔の衝突周波数である。また，ωP‘σ＝e，h）は

次式で与えられる電子および正孔のプラズマ角周波数である。

　　　　　　　　　ω3‘一鑑（i＝＝e，h）

ここで，npはプラズマ密度，eは電子の電荷量，εoは真空の誘電率，曜σ＝e，h）

は電子及び正孔の有効質量をそれぞれ表している。

（B）スペクトル領域のグリーン関数

　本構造に対するグリーン関数を以下に示す。二次元フーリエ変換対は，

　　A（姻一412隠1ン幅，2）e－i（kxX＋kyY）dk．dky，　　（2）

　　A（kx，ky，z）一隠1ン（x・y・z）e・’（k・x＋k・Y）dxdy・　　　　（3）

と定義される。x方向の電流によって領域1（上側の空気中）と領域n（シリコ

ン中）の境界（x＝　d）に生じる電界の接線成分は，

　　E‘（綱一412鳳1ン（kx，ky）δ鋤隔，d）e－”（k・x＋k・Y）dk．dky（4）

と書ける。Gi。（kx，ky，d）（i＝ω，　y）はスペクトル領域のダイアディックのグ

リーン関数の要素で，ゐ（kx，ky）は電流分布Jx（x，y）のフーリエ変換である。

G。。（kx，　ky，d），　Gy。（砺，砺d）は，次のように書ける。

砿幅，の一静【ツ辮）kZ＋ん辮II・　　（5）

G’・x（k・，ky，d）一轟【ツ踏）一警ll）1脇・　　（6）

ただし，

　　Dm（β）＝＝kdAm　cos　kd（d－－tp）十B．　sin　kd（d－tp），　　　　　　　　　　　　（7）

　　De（β）＝：kdAe　cos　kd（d－tp）＋B，　sin　kd（d－tp），　　　　　　　　　　　　　（8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　3



　P3（β）＝・kp・43　COS　kd（d－¢P）－kd1ヲ3　sin　kd（d一オP），

　P4（β）：＝kdA4　COS　kd（d－一孟P）十kpB4　sin　kd（d一ち），

ここに

　Am（β）＝ε3（2ε〆7　kp　cos　kpオP＋（ε；ry2一裾）sin　kptp），

　Bm（β）＝εpkp（ε警72－k3）COS　kptP一っ・（ε碁k菱＋ε書k3）sin　kptP，

　五・（β）－2ッkp　c・s　kptp＋（kl一ッ2）sin　kptp，

　Be（β）＝kp（k3一ッ2）COS　kptP＋ッ（k3＋裾）sin　kptp，　．

　A3（β）＝ε、（εPッc・s　kpt，　一　k，　si皿kpち），

　β3（β）＝・εP（kp　COS　kptp＋εP7　sin　kptp），

A4（β）＝＝kp　COS　kptp＋ry　si’n　kptp，

　1ヲ4（β）＝：ツCOSたPち一kp　sin　kptp，

　　　ツ2＝β2－k3　，　k3：＝εsk芸一β2，

　　　裾＝εP163一β2　，　β2：＝補＋裾，

k茗一ω2ε・μ・・Z・一雁・

である。

（C）モーメント法

（9）

（10）

　ダイボールはデルタギャップジェネレータによって給電されていると仮定

する［121［13］。ダイポールをN等分し，ダイボール上の表面電流密度を基底関

数Jn（X，y）（区分正弦波関数）で展開する。

　　　　　　　　　　　　　　　4



N－1
　　ゐ（x，y）＝ΣJ。　Jn（x，y）　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

　　　　　　　n＝1

　　　　　　　　1n：未定係数，

　　孟（x，y）一器綱飾ω，　　　　　　　　　　（12）

f・　（x）　一 ｛：鳩赫賜繍1≦㌔　　　（13）

9n（y）一

　　　3－k，x。一一ム＋n8，

　　N：偶数，n　＝＝1，…，1V－1．

ここで基底関数ゐのフーリエ変換を

　　瓦隔）一隠1茅（x，y）eゴ（k・x＋ん・の蜘　　　　　（15）

と定義する。

　デルタギャップジェネレータからの入射電界とダイポール上の電流によっ

て生じる散乱電界の和の接線成分はダイボール上では0でなければならない

という境界条件から得られる電界積分方程式は∫．（n＝1，…，N－1）に関す

る連立方程式に帰還される。すなわち，

　　【zj［lj＝凹

インピーダンス行列［Z］及び電圧ベクトル凹の要素は

　　ZM・・一一轟隠濫発（kx，　ky）axx（kx，ky）Fn（脇）螺鳶y，

Vm－
｛1蹴／2・

5

（16）

（17）

（18）



である。起電力法により入力インe‘・一・ダンスは

Zi・　ti　de－　［・“］t［v」　　　　　　　　（・9）

　　　　　2
で与えられる【13】。

（D）遠方界表現

　1＝　d上の任意の点（x。，y。，d）rc　x方向の微小電流源がある場合の電界成

分の遠方界表現は停留位相法によって求まり，

　　燭一請eづ喰ビ」幅＋k・y・＋」7d），　　　　　　（2・）

Eφ一 藷e脚騙e－」幅畑5画

となる。

ただし，

　　鑑一螺評）c・s　e　c・s　ip，

　　叛一ゴん嬬）c・s　e　sin　ip・

で，停留位相点は

砺＝k。sin　e　COS　¢，

ky　＝k。　sinθsinφ．

（21）

（22）

（23）

（24）

（25）

である。

2－2数値計算結果’

　数値計算結果を以下に示す。基板はシリコンとし，その厚みはd＝0．4mm，

そしてtp　：：　0．02mmがプラズマ層とする。シリコンに関する諸定数は，
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　　εs＝11．8

　　m：＝0．259mo（kg）

　　m荒＝0．380m・（kg）

　　mo＝9．11×10－31（kg）

　　ue＝4．52×1012（sec－’　i）

　　レド7．71x1012（sec口1）

を用いた。ダイポールの全長を1＝5．Ocm，幅をω＝2．Ommとした。

　なおプラズマ密度は単位面積当たりで表す。つまり，単位体積当たりのプ

ラズv密度πpとプラズマ層の厚みちとを掛けた量nアtpをここではプラズv密

度と呼ぶ。これは，npが小さV・場合にプラズマ層の厚みtpがアンテナの諸特

性にほとんど影響を与えない事と，照射する光の照度と直接関係しているの

は単位面積当たりのプラズマ密度nptpであることによる。

　図2は，プラズマ密度nptpを0～2．0×1017m－2の範囲で変化させたとき

のダイポールアンテナの入力インピーダンスの周波数依存性を（19）式から求

め，示したものである。プラズマ密度が2．0×1017m－2に近ずくにつれ入力イ

ンピーダンスの周波数に対する変化が小さくなる。これは，プラズマ密度が

nptp＝2．0×1017m－2までの範囲内では，プラズマ層は導体として動作するの

ではなく損失媒質として動作し，アンテナから放射される電力がこの層で吸

収され等価的に損失負荷が装荷された状態になるためだと考える。さらに高

いプラズマ密度を与えてやれぱプラズマ層が良導体となり，基板が接地され

いる場合の入力インピーダンスに近づくと考える。以上のことから，プラズ

v密度を誘起すれぱ，アンテナのレーダ断面積の縮小が可能であることが期
待できる【9］　110］。

　図3は，プラズマ密度nptpを0～2．0×1017m－2の範囲で変えた場合のダイ

ポールアンテナの放射パターンの変化（IEel，φ＝0°）を（20）式から求め図に

示したものである。周波数は2．2GHzとする。またプラズマ密度がO　m－2

の場合のパターンの振幅の最大値をOdBをとしている。

　同図からプラズv密度の増加するにつれ，パターンの形状は変化しないが，

7



放射電界の振幅がプラズマの損失により小さくなっていくことがわかる。こ

れはまた，すでに述べたごとく光によってダイポールアンテナのレーダ断面

積を可変できる事を意味する。

500

竃o
蕊

凄

一 500

一
10bo

　　O 　　1　　　2　　3　　　4　　　5

　　　Frequency　［GIIz）

図2入力インピーダンスZ乱の

　光プラズマ依存性

6

【＝2．2【G’　H　7，］

　0＝0°

0°

　　　　　　　　　　　　　　＿90°90°
　0　　　　　　－2〔⊃　　　　　。イO　　　　　　－20　　　　　　（⊃

　　　　　　　　　　　　．｛dB｝
　　　　　　，lptp　”0．0【7バ21

　　・・…・一．7L1・ち・＝2・0×1015エ”・一’】

　　一一一一・一■噸脚　　　　71p　tl，：＝2・0×1016【7tt嚇2】

　　一・・－　　71ptp　＝　2・0×IO17【7nT2】

　図3放射バターン（E面）の理論値

3．実験結果

　試作したアンテナを図4に示す。基板は直径10cmで抵抗率が約5000Ω・

cmはd＝0・4mmのシリコンウェノ・一であり，その上に長さ2．45cm，幅2mm

にアルミニウムを約1mmの間隔を置いて蒸着し，ダイポールアンテナを構成

した。そして給電用線路には幅11nm，長さ2．5cmのスリットを2っ加えてバ

ランを附加した長さ9．Ocm，内径0．8mm，外径3．0111mの金属性の同軸ケーブ

ルを用いた。同軸ケーブルは非常に長いので，測定される入力インピーダン

スは，同軸ケーブルを含めたものとなる。したがって，理論値でこれを考慮す

る必要がある。伝送線路理論によりZi　nは次式で求まる。

　　　　　　Zln十ゴZ。　tam　kt。
　　Zin＝Zom ”一　一．Z。十jZl粘tan髭Zc
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ここで，

　　Zi。：同軸ケーブルを考慮した入力インピーダンス

　　zin：ダイポールアンテナの入力インピーダンス

　　Z。：同軸ケーブルの特性インピーダンス

　　k：同軸ケーブル内の波数

　　1，：同軸ケーブルの長さ

である。また光源には光出力2．2Wのクセノンアークランプ’および20W赤

外パルスレーザダイオード（浜松ホトニクス）L4356を用いた。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　入力端子

　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　

クセノンアークランプ

図4猷作したアンテナの構造

　　　　　9



3－1光源がクセノンアークランプの場合

　図4のように，クセノンアークランプをレンズで集光して試作したアン

テナの裏面に径1cmのスポットで照射した。そして80MHzから5GHzま

での周波数帯域でアンテナの入力インピーダンスおよび放射パターンの測

定を行った。光を照射しない状態における給電用の同軸線路をも含めた入

力インピーダンスZinの測定結果と数値計算結果をそれぞれ図5（a）及び図

5（b）に示す。なお，図5（a）に見られるft1＝500MHz，ft，　＝1・5GHz，fl3＝　3・OGHz，

ん＝3．8GHz，fts　＝4．8GHz付近のピークは給電用の同軸線路が有限長であるた

めに生じたものと考える。図5（a）で見られるピークが生じる周波数は図5（b）

の数値計算と若干のずれているものの，両者は類似の傾向を示す。

　次に光を照射した状態における給電用の同軸線路をも含めた入力インピー

ダンスの測定結果と数値計算結果をそれぞれ図6（a），図6（b）に示す。図6（a）の

実験結果から給電用の同軸線が有限長であるために生じたものと考えたピー

ク，共振周波数の位置は光を照射しない場合に比べほとんど変化しないもの

の，大きさは光を照射しない場合に比ぺ小さくなる。また図5（a）と図6（a）を

比較すると，1．5GHzから3．OGHzにおいてダイポールアンテナの入力イン

ピーダンス光照射で100Ωほど変化することがわかる。図6（b）はプラズマ密

度をηPち＝1．Ox1017m－2に選んだときの入力インピーダンスの数値計算結

果である。この図のピーク，共振周波数の位置，大きさは図6（a）の共振周波数

の位置，大きさなどにいくらか差異があるものの実験値と理論値は傾向が似

ている。この結果により，光を照射するとアンテナに損失負荷が装荷された

状態になることが実験的にも確認された。

　図7（a）は周波数が2．1994GHzにおける光を照射しなVP場合と光を照射し

た場合の放射パターンの測定結果である。この図から光を照射した場合のパ

ターンは光を照射しない場合のバターンに比べ，17dB程度減衰している。こ

れは図7（b）に示す数値計算結果と一致しており，本実験でクセノンランプに

よって生じたプラズマ密度はnptp　・1．0×．1017m－2と推定できる。また，この

値はシリコン導波路におけるプラズマ密度より1桁ほど大きい値である【141。
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3－2光源が赤外パルスレーザダイオードの場合

　アンテナの特性がどの程度の速度の光によって制御されていることを確か

めるために，図8にし示すようなブロックダイアグラムで実験を行った。発振

器から周波数約2．750GHz，電力500mWの信号を試作したアンテナに入力し，

　アンテナから送信した電磁波を約2．Om離れたところにある受信ダイポー

ルアンテナで受け，スペクトラムアナライザーによって電力のスペクトラム

を観測した。図9（a）は，赤外バルスレーザを裏面にスポット径1・Ommで照射

し，その出力D；　OFFの場合の実験結果である。図9（b）は，赤外バルスレーザ

をONの場合すなわち光出力20W（λ　＝　880nm）の実験結果である。図9（a），

図9（b）を比較すると，光パルスによって試作したアンデナから放射される電

磁波に変調がかかっていることがわかる。このことから，アンテナ特性がパル

ス光によっても制御されることが確認される。100nsecの入力パルス（繰り返

し1kHz）信号にたいしてスペクトラムから判断される速度は数100　ILseCで

ある。この結果はシリコンを用いた場合現段階での光制御の速度は極めて遅

い。なお，変調度はパルスの繰り返し周波数に対しては100％変調であった。

　　　　　　　　　

受信

　
　　

器

　　　掃引発振器
図8測定のブロックダイアグラム
　　（赤外バルスレーザの場合）
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（a）パルスレーザがOFFの場合

　（b）パルスレーザがONの場合

図9電力のスペクトラムの測定結果
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4．むすび

　プラズマが誘起されたシリコン基板のブリントダイポールアンテナの入力

インピーダンス及び放射パターンをスペクトル領域モーメント法を用いて解

析した。つぎにプラズマ密度の範囲がnptp　・0～2．0×1017m口2に対して数

値計算を行い，プラズv密度に対するアンテナの入力インピーダンスの周波

数依存性や放射パターンの変化を調ぺた。その結果，プラズマを誘起するこ

とによってアンテナに損失負荷が装荷された状態になるため，入力インピー

ダンスの変化が小さくなることがわかった。また放射パターンの場合，プラ

ズマによリパターンの変化は現れず，振幅のみが減衰する事が分かった。次

に実際にプリントダイポールアンテナを試作し，光源としてクセノンアーク

アンブを用いてその入力インピーダンスおよび放射パターンを測定した結果，

理論と同様な特性を示す事が分かった。さらに光源として赤外パルスレーザ

ダイオードを用いて実験を行い，光パルスを照射しアンテナから放射される

電磁波に変調をかけるという形でアンテナ特性が光によって制御されるのを

確認した。以上の結果は現在のところ光によりアンテナの入力インピーダン

スの変化と放射パターンの振幅の変化を光プラズマが損失として働く範囲内

で示したに過ぎないがプラズマ密度を更に増した場合あるいはダイポールア

ンテナの給電部のみに光を照射した場合を考え，アンテナのパターンそのも

のを光で制御する方法を明らかにする事，さらにピコセカンドパルスレーザ

により直流からマイクロ波の励振などの問題を検討することは今後の大きな

課題であるが，レーザ信号の高速化と光プラズマの寿命そして周波数との関

係を調べる事も大きな課題である。
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THE　CROSSTALK　IN　AN　IMAGE　FIBER

Akira　KOMIYAMA　and　Masahiτo　HASHIMOTO

■

じ

　　　SUMMARY　　In　an　image　fiber　containing　a　large　number　of　cores，　a　certain　class

of　crosstalk　has　been　found　to　decrease　with　the　distance　along　the　fiber　a　）cis．　This　new

class　of　crosstalk　is　absolutely　distinguished　from　the　usual　crosstalk　that　increases　with

the　distance．　A　theoretical　model　is　presented　based　on　the　power　t，ransfer　between　three

groups　of　modes　supported　by　each　core．　The　process　of　power　transfer　is　described　by

coupled　power　equations．　V組ues　of　the　coupling　coefHcients　can　be　determined　from　the

measurement　of　the　crosstalk．　Tlle　equations　are　solved　numerically　for　the　transmission　of

a　point　image・The　results　are　in　good　agreement　with　measurement　results．

1．Introduction

口

　　　Image　fibers　colltainillg　a　large　number　of　cores　have　been’11sed　to　transmit　optical

images．　Tlle　resolution　of　the　transmitted　image　decreases　by　the　leakage　of　light　between

cores，　the　so。calle（l　crosstalk．　The　resolving　power　of　optical　systems　is　usually　estimated

from　the　transnlission　characteristics　of　the　image　of　a　knife　edge　illumina，ted　by　spatially

incoherent　light．

　　　Figures　1（a）and　1（b）are　examples　of　the　transmitted　edge　iinages　through　a　long　fiber

and　a　short　fiber，　respectively．　The　right　halves　of　the　photographs　correspond　to　tlle　dark

parts　screened　by　the　knives　where　arrows　indicate　locations　of　the　edges．　For　the　10m

fiber（see　Fig．1（a）），　the　leakage　observed　is　still　localized　nea，r　the　edge．　Tllis　locαl　crosstαIL’

increases　witll　the　fiber　length　and　can　be　described　by　the　theo】ry【1】based　on　the　Gloge，s

power　transfer　mode1【2】．　For　the　O．6m　fiber（see　Fig．1（b）），　however，　the　leakage　spreads　ill

alarge　area　oll　the　background　of　the　dark　image，　decreasing　with　the　fil）er　length．　This

phenomenon　of　crosst司k　is　new　and　thus　obeys　a　new　rule　different　from　tha，t　fbr　the　local

crosstalk【3］mentioned　above．
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　　　Arough　sketch　of　crosstaユk　in　an　image　fiber　was　first　given　by　Hosono【4】usillg　tlle　weak

couPling　theory．　The　f1111　wave　theory　was　presented　subsequelltly【5－71．　These　atltkors　did

not　deal　with　the　irreg蔓11arity　of　the　cores　altllough　manufactured飾ers　have　irregularities

in　size　and　arrangement．

　　　111this　pap　er，　we　present　a　power　transfer　model　that　describes　this　new　cl（rtss　of　crosstalk．

We　compute　the　crosstalk　by　the　model，　showing　that　the　compllted　results　are　in　good

agreement　With　meaSUrement　reSUltS・

2．Modeling　of　the　crosstalk の

i

　　　Common　image飾ers　have　narrow　cores　with　diameters　less　than　5μηL　to　achieve　lligll

resolving　power．　The　refractive　index　difference　between　core　and　cla（lding　is　approximately

O．02，which　is　much　larger　than　that　of　the　singl←mode　fiber　used　in　optica1　communication

systems．　The　cores　can，　tllerefbre，　sllpport　abollt　ten　modes　at　a　wavelellgth　of　visible　ligllt．

Each　core　differs　to　the　degree　of　several　percents　in　size；modes　propagating　along　the　cores

diffbr　sliglltly．　The　low－order　modes　contribute　maillly　to　the　transmission　of　the　optical

ima，ge．　Such　modes　excited　at　the　input　end　transmit　the　power　to．　tlle　output　end．　The

lligh－order　modes　and　near－cutoff　modes（highest－order　modes）give　rise　to　the　crosstalk．

The　near－cuto任modes　are　also　excited　at　the　input　end．　The　excited　modes　couple　with　the

ne量gllboring　near－cutoff　modes　and　tllereby　tlle　power　leaks　out　illto　the　neighboring　cores．

The　leakage　power　spreads　in　a　large　area　up　to　tlle　boundary　bctweell　the　fil）er　alld　the

coatillg．　The　power　is　completely　absorbed　into　tlle　coatillg．

　　　Tlle　higll－order　modes　result　from　the　couplillg　with　tlle　llear一α1toff　modes．　TIle　power

transfer　between　the　high－order　modes　and　the　near－cutoff　modes　takes　place　more　slowly

tlla，n　that　between　the　near－cutoff　modes．　This　power　transfer　progresses　through　two　stages．

111the　first　stage，　the　net　power　is　transferred　from　the　near－c墾toff　nlodes　to　the　high。order

modes　alld　is　accumulated　there．　The　power　of　the　high。order　modes　illcreases　gradually

with　the　fiber　Iength，　whereas　the　power　of　the　llear－cutoff　lnodes　decreases　rapidly　due　to

the　absorption　illto　tlle　coating．　The　process　is　llow　shifted　to　the　second　stage　a£the　energy

flow　betweell　the　near－cutoff　modes　and　the　high－order　modes　reaclles　tlle　equilibrium　state．

111this　stage，　the　accumulated　power　of　the　high－order　modes　is　colwerted　to　tlle　power　of

the　llear。cutoff　modes　and　is　lastly　absorbed　illto　the　coatillg．

　　　Since　the　higll－order　modes　and　tlle　near－cutoff　modes　play　diffbrent　roles　as　groups　of

modes，　we　name　tllem　modeδand　mode　c，　respectively．

＿
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　　　In　this　paper，0111y　the　first。order　effects　of　coupling　between　tlle　modes　in　the　nearest

neigllboring　cores　are　taken　into　consideration．　The　strength　of　coupling　is　assllmed　to　be

independent　of　position　and　direction　oll　tlle　cross－section．　Thus　the　coupling　coefHcients

between　mode　cs　and　between　modes　c　and　b　take　constant　values．　They　are　denoted　by　d．

and　dg，　respectively．　Tlle　value　of　the　coupling　coeMcient　dc　is　adequately　large　compared

to　tllat　of（ち．　The　cores　are　arranged　in　a　hexagonal　latticed　pattern　of　spacillgん，　as　shown

ill　Fig．2．　The　core　positioned　at（ih，ゴん）in　the　rectilinear　coordinate　system　of　wllich　two

axes　cross　at　an　angle　of　60　degrees　is　labeled　by（i，ゴ）．　The　powers　of　mode　c　and　mode

btransmitted　along　the　core（i，ゴ）are　denoted　by　Pciゴand　Pbiゴ，respectively．　Then　we

obtain　the　fbllowing　coupled　power　equations：

d壽ゴ．－d・｛（P・1－・ゴ＋・－P・1ゴ）＋（恐一・ゴー・P・iゴ）＋（P・1ゴー・一・　Pc・ゴ）＋（P・1＋・ゴー・一魂・ゴ）

　　　　　　　　　　　＋（P。i＋・ゴー・P。iゴ）＋（瓦‘ゴ＋・一・P。iゴ）｝＋dg（Pbザ瓦‘ゴ）　　　　　　　（1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dPち‘ゴ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝dg（P。iゴー　Pbiゴ）　　　　　　　　　　　（2）
dz

where　z　is　the　distance　along　the飾er　axis．　The　sum　of　the　powers　of　mode　c　and　mode魑b

yields　the　crosstalk．　In　order　to　specify　the　condition　of　complete　absorption　by　the　coating，

it　is　helpful　to　illtroduce　dllmmy　cores　surrounding　the　outermost　core　of　tlle　fiber．　The

power　on　tlle　dummy　core　is　assumed　to　be　zero．　Only　the　mode　c　is　excited　at　the　input

end，　so　that　the　initial　power　of　mode　l）is　zero　at　the　input　end．

　　　At　a　short　distance，　the　total　leakage　power　P　on　the　cross－section　decreases　with　the

fiber　length　in　an　exponentiaユfbrm（see　Appendix）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P＿－1（　ん2．4一　α）2d・・　　　　　（3）

where　a　denotes　tlle　radius　of　the　fiber　and　the　value　of　2．4　is　a，　zero　of　the　Bessel　function

Jo．The　value　of　the　coupling　coeMcient　dc　is　determilled　from　the　attenuation　rate　of　tlle

power．　At　a　long　distance，　the　total　leakage　power　P　varies　ill　a　form（see　Appendix）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P収ビd〆　　　　　　　　　　（4）

The　attelluatiqn　rate　gives　us　the　vallle　of（dg．

3．Comparison　with　the　measurement　results

　　Image　fibers　used　for　the　measurement　have　a　diameter　of　0．64mm，　which　are　composed

of　about　five　thousand　cores．　Diameters　of　tlle　cores　are　about　51t7n　ill　average．　Spacings
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betweell　cores　are　about　8μ肌・Aphotograph　of　the　cross－section　of　the　fiber　is　sllown　in

Fig．3．　The　cores（wllite　parts）are　considerably　unequal　in　size．　We　prepared　three飾ers

witll　lengths　of　O．6m，1．5m　and　10m，　respectively．

　　　The　phenomenon　of　crosstalk　can　simply　be　observed　by　ilhlminating　olle　of　cores　with

tlle　He－Ne　laser　operated　at　a　wavelength　of　O．633μm．The　illuminated　core　briglltens

strongly　on　the　output　end．　The　local　crosstalk（usual　crosstalk）is　con｛ined　to　the　narrow

area　near　tlle　illumillated　core．　Nevertheless，　the　background　of　it　ill　tlle　surrollndillg　area

glimmers．　The　leakage　of　light　can　be　generated　more　strongly　by　exciting　high。order　modes

on　tlle　core・Tb　do　tllis，　we　adopt　a　tightly　foctised　gaussian　beam　wave　as　a　source　of　light；

tlle　diameter　of　the　beam　wave　at　the　waist　is　about　1．4，‘m，．By　this　la£er　source，　the

i1Ψut　e麓d　of　the　fiber　with　a　length　of　O．6m　is　illuminated．　Figllre　4　sllows　the　views　of　the

output　end　of　the　fiber．　Figure　4（a）is　a　photograph　of　the　optical　image　corresponding　to　a

point　image　observed　when　a　central　core　is　excited　where　luminous　cores　and　dark　cores　are

arranged　in　a　mosaic　pattem．　A　similar　pattern　is　observable　when　a　core　near　the　coating

is　excited（see　Fig．4（1）））．

　　　Tlle　total　power　of　the　crosstalk　is　measured．　Tb　tllis　end，　we　obstrtict　the　trallsmitted

ligllt　and　the　local　crosstaユk，　placing　a　small　thin　metallic　plate　in　frgnt　of　the　optical　power

meter．　The　measured　values　vary　depending　on　tlle　positions　of　the　illumillated　cores　because

of　their　irregulari　ties　in　size　and　arrangement．　Illuminated　cores　are　randomly　chosen　near

the　cellter　of　tlle　cross－section　and　all　measured　vaユues　are　plottcd．　Results　are　given　ill

Fig．5．　The　crosstalk　decreases　with　the　fiber　1ength．　Tlle　slope　of　the　curve　is　steep　at

ashort　distance　and　becomes　gentle　with　increasing　the　distance．　Their　slopes　give　the

following　values　of　the　coupling　coeMcients：dc＝130【1／m】and　dg＝0．15【1／m1．　The　initial

power　of　mode　c　is　estimated　to　be　about　80μ1〃as　well．　The　total　output　power　witllout

the　obstacle　is　about　1．8　m1πin　average．　The　dashed　line　ill　Fig．5玉ndicates　the　mlmerical

solution　of　the　coupled　power　equations（1）and（2）．

　　　Tlle　measured　v烈ues　of　the　crosstalk　vary　in　a　long　range　depending　on　the　positions

of　tlle　illulnillated　cores．　Tlle　variation　differs　essentially　froln　the　sllort　range　variatioll

due　to　the　irregula，rities　of　the　cores．　Figure　6　shows　the　measuremellt　results　fbr　the　fiber

with　a　length　of　O．6m．　The　position　of　the　illumillated　core　is　delloted　by　a　distallce　from

tlle　coatillg．　Thus　a　sllort　distance　means　that　the　core　is　locatcd　near　the　coatillg．　The

crosstalk　decreases　rapidly　tllere．

　　　The　power　distributions　on　the　output　end　are　measured．　The　power　on　each　core　varies
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randomly　from　core　to　core・To　average　the　power　in　position，　the　total　power　on　about　ten

cores　is　measured　with　a　pinhole．　Measurement　results　are　shown　ill　Fig．7．　The　position

of　the　illuminated　core　is　indicated　by　an　arrow．　Since　the　crosstalk　originates　from　the

illuminated　core，　the　leakage　power　takes　a　large　value　near　there　and　decreases　ill　the

transverse　direction　as　expected　for　a　short　fiber（see　Fig．7（a））．　The　peak　can　be　also

observed　in　Fig．7（b）despite　the　leakage　of　light　over　the　distance　of　ten　meters．　The　power

distribution　is　similar　to　that　for　the　short　fiber　in　Fig．7（a）．　The　numerica1　solutions（dashed

lines）are　in　good　agreement　with　the　measurement　results．
“

4．Condusion●

　　　We　have　presented　a　model　that　d〔tscribes　a　new　class　of　crosstalk　observed　in　a　large

area　on　the　backgrottnd　of　the　transmitted　image　through　a　short　image　fiber．　The　model　is

constructed　on　the　basis　of　the　power　transfer　between　three　groups　of　modes　supported　by

each　core．　The　theory　enables　us　to　estimate　the　deterioration　of　quality　of　any　transmitted

images　due　to　the　crosstalk．

References

1．A．Komiyama　and　M．Hashimoto：，，　Crosstalk　and　mode　coupling．between　the　cores　of

　　image　fibers”，　Electron．Lett．，25，　pp．1105－1106，1989．

2．D．G1oge：”Optical　power　fiow　in　multimode　fibers，，，Bell　Syst．．Tec11．J．，51，　pp．1767－1783，

　　1972．

3．A．Komiyama　and　M．Hashimoto：

　　107，pp．49。53，1994．

，，

New　class　of　crosstalk　in　image　fibers”，Opt．　Comm．，

＿

曽

4．T．Hosollo：”Trallsmission　cllaracteristics　of　image飾er”，　Trans．IECE　Japan，　J66－C，

　　pp．843－850，1983．

5．K．Mori，　S．Yamaguchi，　and　T．Hosono：，，’llransmission　characteristics　of　one・dimensional

　　image　fiber－Strollg－coupling　case－”，　ibid。，　J67－C，　pp．706－713，1984．

6．T．且osono，　S．Yamaguchi，　and　K．Mori：”lmprovement　of　crosstalk　characteristics　of

　　image丘ber”，　ibid．，　J68－C，　pp．270－277，1985．

5



　　7．S．Yamaguchi，　A．Shimojima，　and　T．Hosono：”Analysis　of　transmission　characteristics

　　　　of　image　fiber－Dependence　on　higher　modes　and　wavelength－，，，Trans・IEICE，　J71－C，

　　　　pp．1274－1282，1988．

Appendix

　　　The　coupled　power　equations（1）and（2）can　be　rewritten　in　a　form　of　partial　differential

equations　by　introducing　continuous　coordinate　variables　associated　with　a　pair　of　numb　ers

（ち3）．By　choosing　the　radial　coordinateρand　the　angular　coordinateθin　tlle　circular

cylindricaユcoordinate　system　as　the　continllous　variabes，．we　have　the　associated　differential

　　　　コequatlons　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　讐一D暢（∂PcP　∂ρ）＋鐸｝＋dg（－P・・一’　Pc）　　（5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂Pb
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝（ち（Pc－Pb）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

az

Wllere

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D　一　；h2dc　　　　　　　（7）

pc　is　subjected　to　the　boundary　condition　atρ＝α：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pc（α，θ，　z）譜0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

The　initial　condition　corresponding　to　the　transmission　of　a　point　image　is　expressed　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pc（P，e，・）一’＆δ（ρ）δ（θ）　　　　　　　（9）

’

　　ρ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pb（ρ，θ，0）＝0　　　　　　　　　　　　（10）

where　po　is　the　illput　power．

　　　An　approximate　sohltion　of　eqs．（5）and（6）can　be　obtained　by　the　iterative　method．

The　total　power　1）as　a　function　of　z　defined　by

　　　　　　　　　　　　　　　°Pレ）一∬ズ｛Pc（醐＋服脚θ　　（・・）

is　given　as　follows：

　　　　　　　　　　　　　　P（・）一蟻漁痂）｛（1一卸一＋島貯　　（・2）

where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　αm－（30m　α）2P　　　　　　　（・3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6
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ゴom　is　the　mth　zero　of　the　Bessel　function　of　order　zero，」1　is　the　Bessel　function　of　order

one　and，　the　terms　of　lligher　order　d多，d多，d多，…　　are　neglected・

The　asymptotic　expressions　for　1）（z）are　given　as　fbllows，　assuming　dc》dg．

●

●

where

P（z）

P（z）

P（z）

＝　Po　　　　　for　zくZas

＝　　1．60Pe　e－（α1＋dg）z

＝、．44臨。－d・・

　　　　　　　α1

Za　＝
0．47

for　Za＜z＜Ze，

for　le＜Zs

α1十dg

ln（1・11驚）

（14）

（15）

（16）

2e　　＝＝

（17）

α1

（18）

　　　The　complete　z　dependence　of　the　total　power　is　illustrated（broken　lines）ill　Fig．8　for

the　case　of　dc＝130（1／m）and　dg＝0．15（1／m）．　The　solid　lines　indicate　the　asymptotic

solutions　given　by　eqs．（14），（15）and（16）．　Values　of　za　and　ze　are　O．55（m）and　2．34（m），

respectively．

●

●
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Fig．1　Transmitted　edge　images　through　fibers　with　lengths　of（a）10m　and（b）0．6m．
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Fig．1’1｝ransmitted　edge　images　through　fibers　with　lengths　of（a）10m　and（b）0．6m．
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Fig．2　Arrangement　of　the　cores．
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Fi】監3　Photograph　of　the　cross－section　of　the　fil）er．
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Fig．4　Views　of　the　output　end　of　the五ber　with　a　length　of　O．6m；（a）acentraユcore　300μm

distant　from　the　coating　and（b）acore　100μm　distant　from　the　coating　are　illuminated．
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di，tant・fr。m　the　c・ating　and（b）a…e100μm　di・tant　f・・m　the　c・ating　a・e　illuminat・d・
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摘要

　原子配列、化学組成、不純物分布などの不規

則によって生ずる性質と、エピタキシャル成長

が可能であるという単結晶の性質を兼ね備えた

不規則結晶半導体を紹介し、その一例として、

不規則超格子について述べる。層厚を不規則に

変化させた超格子によって、発光機能が強めら

れ、同一組成のバルク混晶、規則超格子と比べ

て、低温において、AIGaAs系で少なくとも500

倍以上、AlGaP系で約100倍以上の強い発光が

観測された。この新しい物性の発光機構を調べ

るために光励起発光の温度特性、光吸収、時分

解発光の測定を行った。それらの結果を基にし

て、この新しい物性は、人工的に導入された不

規則による局在準位によるものと推測される。

れに比べて、図1（b）に示す直接遷移半導体内

の電子と正孔は最初から同じ運動量にある。以

上のような事柄により、間接遷移半導体は、直

接遷移半導体に比べて、発光機能がほぼ1／1000

劣るものである。

　　　　　　　　素

　　　　　　　゜宇

L運動va

　（a）間接遷移型

一”z＿＿．＿．．光

強い

（b｝直接遷移型

図1　間接、直接遷移半導体内の電子、正孔の取り得る

エネルギー、運動量の関係

1　まえがき

　半導体材料において、代表的なものを二っあ

げるとすると、SiとGaAsになる。　Siは個別電

子デバイス、集積回路に、GaAsはマイクロ波、

光デバイスに主として用いられている。こうし

た住み分けが、半導体材料において、ほぼ常識

のようになっている。このことは、Siのエネ

ルギー帯構造が間接遷移型であり、GaAsが直

接遷移型であることが理由となっている。間接

遷移半導体内の電子、正孔が取り得る運動量と

エネルギーの関係は図1（a）に示す関係にある。

伝導谷の底部にある電子が価電子帯頂部にある

正孔と再結合するとき、光の放射によりエネル

ギーを放出する。しかし図に示すように、電子

と正孔間に運動量の差がある。この運動量の差

を半導体の格子振動に与えるかあるいは受け取

らなければ電子が正孔と再結合をし得ない。こ

　Siは単一元素からなり、SiO2という良好な

絶縁層をもち、熱伝導が良いと云う特長をもつ

にもかかわらず、オプトエレクトロニクスにお

ける半導体材料の主役になり得ていない。また

AIP，　AIAsのようなエネルギー帯幅の広いIII－

V族半導体では、そのエネルギー帯構造が間接

遷移型である。したがって可視域で榿、黄、緑

色の発光が得がたい状況である。したがって間

接遷移型の半導体をして、常温で約1000倍に

強められた発光が得られ、直接遷移型並の発光

を実現することがおおいに望まれる。実現でき

れば、Siによる発光デバイスが得られ、　Siチッ

プ間を光で結ぶ光接続が容易となり、また榿、

黄、緑色の高輝度発光ダイオード、半導体レー

ザーが可能となる。

1



2　不規則結晶半導体と不規則超格子

原子配列が不規則であるアモルファス材料、

極微細ず法により量子効果を現す超微粒子など

は、それを構成する母体材料の結晶とは異なる

光機能を示す（表1）。しかし、それらの材料

を基板として、その上にエピタキシャル成長さ

せることはほとんど不可能である。デバイス作

製を念頭におくとき、エピタキシャル成長ので

きない材料では、エレクトロニクスへの波及効

果は、非常に限られる。

　アモルファス材料や量子効果を現す材料と類

似の光機能をもち、かつエピタキシャル成長可

能な材料として考え出されたものが“不規則結

晶半導体”である1）。この半導体では、一つの面

内で、元素の配列が単結晶同様に規則正しく配

列しており、その面上でエピタキシャル成長が

可能である。しかし、その面からずれた方向、

例えば直角方向には、元素配列が、自然にせよ

人工的にせよ不規則になっている。この不規則

配列が、この半導体にアモルファス材料類似の

光機能をもたせることになる。さらに特別な場

合として、格子定数め非常に似通った材料では、

例えばAIP半導体中に、　GaPの量子ドットが

三次元空間内に分布しているような半導体を考

えることができる。この半導体材料では、不規

則効果とともに、ドットによる量子効果をも期

待することができる。不規則を作り出すのに、

元素の空間分布のみならず、化学組成、不純物

添加のいずれか、またこれらの組み合わせたも

のの不規則によって、実現することができる。

　この不規則結晶半導体の一つの例が、本論文

標題の不規則超格子である。それらの例を図2

に示す2）。III－V族半導体中で、もっとも広く

用いられているAlGaAs系半導体を例にとり説

明する。（AIAs）m（GaAs）nで記される通常の超

2

格子では、AlAs層のm分子層、　GaAs層のn

分子層が交に規則正しく繰り返されて構成され

ている。このように規則性をもつものを、規則

表1各種材料とその光機能特に発光機能、およびその

材料を基板とナるときのエピタキシャル成長の可能性を

示す。○印は優れ、×は劣っていることを示す。

ら

’

　　目b エヒタキシャル

口日日 × ○

アモルフアス ○ ×

O ×

、　　1口日日 O ○

毒 灘

騨　　“　　　li　　　・

甕

（a）

f

エネルギー

　　　：　　　＋　　　十一
　　　コ　う　う　　　ヰ　

（d）

図2不規則超格子の例2）、縦軸は各層のエネルギー幅・

横軸は各超格子の成長方向を示す。（a）層厚不規則、（b）

井戸層化学組成不規則、（c）障壁層化学組成不規則、（d）δ

ドーピング技術による不純物添加不規則、不純物の例と

して、ホウ素B、リンPを記している。

〈



超格子と呼ぶ。図2（a）で、AIAs層、　GaAs層

は交互に現れるが、m，　nの値が不規則に変化、

すなわち各層の厚さが不規則に変化するもので

ある。（b）では、層厚は規則正しい変化をする

が、井戸層に用いているAl．Ga1－xAsのAl組

成比xを、各井戸層ごとに不規則に変化する。

（c）では、障壁層にAlyGa1＿，Asを用いて、　Al

組成比yを、各層ごとに不規則に変化する。（d）

では、SiまたはGaPに、不純物のδドーピング

技術を用いて、不純物添加の繰り返し周期、添

加量を不規則に変化するものである。さらに、

これらの四つの方法のうち、任意の数の方法を

組み合わせることによる不規則超格子も可能で

ある。

のAlo．sGao．sPのb－AL，層厚が0．54μmの5分

子層繰り返しの（AIP）5／（GaP）s　o－SL，および同

じ厚さの（AIP）m（GaP）n（m，n・・3，6，9）d－SLで

ある。ここでb－ALはbulk　alloyでバルク混晶

を、o－SLはordered　superlatticeで規則超格子

を、d・SLはdisordered　superlatticeで不規則超

格子を表す。なおこの表記のd．SLは、3分子

層、6分子層、9分子層のいずれかが不規則に

現れるが、その現れる確率は、全体を通じてい

ずれも1／3である。したがって、上記三種類の

試料は、いずれも巨視的には、AIPとGaPの
等量からなるが、その微視的元素配列は三種と

も異なるものである。不規則超格子の層厚の配

列例を図3に示す。

9339396636636399699699333669336669936693933999363663336969969633

3　試料作製

　これまでに、AIGaAs系不規則超格子とA1．

GaP系不規則超格子について研究を行ってぎ

た。AIGaAs系は（100）方位GaAs基板上、温

度600℃にて分子線エピタキシャル法により

作製した。その詳細は、これまで発表してきた

文献2）に譲り、ここでは、最近の新しいAl－

GaP系の作製法について述べる3）。ホスフィン

（PH3）に代わり、安全で熱分解温度の低いター

シャリブチルポスフィン（（CH3）3CPH2，　TBP）

を用いた常圧有機金属気相エピタキシャル法で

作製した。（100）方位S添加のGaPを基板とし

て用い、通常より約100℃低い、720℃で成長

を行った。これはAl，　Gaの相互拡散を押さえ

急峻な界面を得るためである。低温成長による

界面モホロジーの劣化を、（NH4）2S、処理によ

り防ぎ、平滑にして鏡面のモホロジーを得た。

　作製した試料は、三種類である。層厚が1μm

図3　作製した不規則超格子の層厚変化例、数値は各分

子層数を示す

4　光学特性

4．1　光励起発光

　3種類の試料を同一デュワーびんに入れ、光励

起発光（photoluminescence，　PL）3鍍を、4．2K，

77K，常温で測定した。励起光にはArレーザか

らの波長5145Aの光を用い、0．5Wで各試料を

励起した。各温度に対するPL強度を図4に示

す4・5）。不規則超格子のバルク混晶に対する光

励起発光の強度比は、20倍（4．2K），2×103倍

（77K），45倍（常温）である。また規則超格子に

対する強度比は102倍（4．2K），3×103倍（77K），

30倍（常温）である。光励起発光強度が最も

3



強くなるところの波長は4．2Kで0．605μm（バ

ルク混晶）、0．617μm（規則超格子）、0．633μm

（不規則超格子）である。77K，常温におけるバ

ルク混晶、規則超格子からの発光スペクトラム

は非常に広く、発光強度、位置の比較は難しい。

以上の実験結果から、不規則超格子は、同一A1

組成のバルク混晶、規則超格子に比べて、発光

波長において少し長波長側へのずれ（red　shift）

が生じているが、発光強度において77Kで少

なくとも500倍以上、常温で数10倍という非

常に強力な発光機能を備えていることを知る。

　
蕎

ジ

岳

藝

歪

Pt　

0　　　　　100’　　　200　　　　300

　　TEMPERATURE（K）

図4　Alo．5Ga。．5Asバルク混晶（b－AL），（AIAs）（GaAs）

の（2層，2層）、（3層，3層）、（9層，3層）の各規則

超格子（（）－SL）及び（AIAs）m（GaAs）n，　m，n＝1，2，3，不

規則超格子（d－SL）からの光発光強度の温度に対する変

イヒ。（K．Kasu，　et　aL：Jpn．　J・ApPl・Phys・29（1990）

828より転載）

4．2　光吸収

　次に我々は、各試料の光吸収の波長変化の測

定を行い、その結果に光発光スペクトラムを重

畳させたものを図5に示す4）。Alo．sGao．sAsバ

クル混晶からの発光は弱く、かつ光吸収端から

約80meV低い位置で発光している。これに対

して不規則超格子からの発光は強く、光吸収端

内で発光している。

X10‘
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曇6

舘5
1ii・

≡3

記2

1．5 2．O

PHOTON　ENERGY（cV）

監o‘
デ

　5
1。・詫゜

　蓬

1σ 1
・び 1
1び舅

図57Kでの光吸収特性と4．2Kでの光発光スペクト

ラム。吸収特性は温度変化が少なく7Kと4．2Kで大き

な違いはない。（M．Kasu，　et　aL：Jpan．　J．AppL　Phys．

29（1990）828より転載）

4．3　時分解光励起発光

　定性的な結果ではあるが、不規則超格子に関

する実験結果を図6に示す6）。光発光における

その発光強度の減衰に関する時定数は、間接

遷移型のバルク混晶と規則超格子で最も遅く、

10nsオーダで、直接遷移型のバルク混晶が最

も速く、．O．1nsオーダである。我々の不規則超

格子は、それらの中間に位置し、0．2～2nsに
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分布している。 励起発光醸の変化を図7，8に示す7）。

（Al，G・1。，A・）．（C語・）躍
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凸

△

o－SL

d。SL

b－AL（DIRECT）

800　　　　　　　　　700　　　　　　　　　600

WAVELENGTH（nm）

図6光発光の時分解測定における各試料の減衰時定数、

間接遷移型のAIGaAsが直接遷移型のAlGaAsの一部

に比べて、長い波長で発光しているのは、不純物準位を

介しての発光であるものと推測される。

4．4　不規則度と局在性

　さらにAIGaAs系の不規則超格子の発光機
能を調べるために、（AIAs）（Al。Ga1－。As）・x＝

0．4，0．33，0．25，0．1，0．0および（AlyGa1＿，As）

（GaAs）・y＝0．8，0．6，0．4，0．2の9種類について、

おのおの規則超格子、不規則超格子を作製し、

光発光特性を測定した7）。なお規則超格子は各

層が4分子層から、不規則超格子は2，4，6分子

層から構成されている。（Al，Gai－yAs）（GaAs）

系の試料について、温度と発光波長に対する光

10t

100

§

＄‘　i・一’

慧

ぎ1・－2

羨

　10－3

　　　10－4

　　　　0　　　　　　　40　　　　　　　80　　　　　　120　　　　　　160　　　　　　200

　　　　　　　　　　ぎぬば　れ
図7　（Aly　Gai＿yAs）m（GaAs）nのm＝n＝4の規則

超格子（（）－SL）と、　m，　n＝2，4，6の不規則超格子（d－SL）

の光励起発光弓鍍の温度に対する変化7）。不規則超格子

の方が温度上昇に対して、発光強度の減衰が少ない。

103

102

翁10竃
違

岩　10。

慧

羨1。．、

（AlyGat＿gAS）飼（GaAs）n

　　　1°“2　

　　　10騨3　　　　　600　　　　　　　　　　650　　　　　　　　　　　700　　　　　　　　　　750

　　　　　　　　　　発光波長（nm）

図8　図3における各超格子の発光波長に対する発光

強度変化7）。同一波長においても、不規則超格子の方が

発光強度が強い。

図7から分かるように、不規則超格子からの発
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光は、通常規則超格子の発光に比べて温度上昇

に対し、発光弓鍍の弱まり方が少ない。一般1こ

温度上昇に対し、発光強度の減衰特性は

IPL　＝
　　　1十yexp（T／To）

で表される8）。ここでIPLは全発光搬、　Tは試

料温度、Io，　Yは定数である。温度上昇に伴う発

光減衰の度合いはT。によって表され、減衰の少

ない場合はToは大きくなる。不規則超格子に

おける発光は、人工的不規則によるキャリアの

局在によると推測される。T。は局在準位におけ

るキャリアに対する活性化エネルギーに比例す

ることになる。したがってToの大きさはキャリ

ア局在の大きさを表すことになる。各種の不規

則超格子を作製し、以上の考えに基づきそのTo

を実験的に求めた。まず（AlAs）／（A1．Ga1－xAs），

（AlyGai＿yAs）／（GaAs）について、そのAl組成

に対するTo変化を図9，図10に示す。

50

40

　30竃

ρ

　20
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O

G。A、！G。A、－AIA，、G。As

↓　　　　　　　　↓

0　　　　　　0．5　　　　　　　1

　　Al　COMPOSITION　y

図10　（AlyGa1＿yAs）／（GaAs）不規則超格子と規則超

格子のA1組成に対するToの変化。

AIAs1AlxGai＿xAs

A！As1GaAs－＞　AIAs／AIAs
　　↓
50

40

lll］30
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↓

　　　　　0　　　　　　　0．5　　　　　　　1

　　　　　　　AI　COMPOSITION　x

図9（AIAs）／（AlxGai－xAs）不規則超格子と規則超格

子のA1組成に対するToの変化。

　不規則超格子については、そのエネルギー・

バンド差が最も大きくなるAIAs／GaAsで、　To

は最も大きく約45Kとなる。図10に現れてい

る不連続変化は、超格子がType　IとType　II

に遷移するAl組成値で生じているようである。

規則超格子のToは、その遷移する点で最大値

を示している。

　AIAs／GaAsの組み合わせによる超格子を作

製する。超格子は1200MLから成る。この
1200MLすべてが不規則配列からなるもの、

256ML内は不規則配列で、これと同じ不規則

配列を5回繰り返して1200MLを構成したも
のを作製した。その他、一つの不規則配列の長

さを128ML，’　64ML，32MLである不規則超格子

を作製し、その測定したT。を図11に示す。
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AIAs／GaAs　d－SLs　and　o－SL

60

＿40
邑
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　　　　　0　　　　　　　　　　　　1000

　　　　　　DISORDERしENGTH［ML】

図11不規則長変化に対するAlAs／GaAs不規則超格子

のToの変化。一番左の0における値は（AIAs）4／（GaAs）4

の規則超格子のToに相当する。

（AIAs）m／（GaAs）n：m，n＝2，4，6MLの1200ML

不規則長の不規則超格子で2，4，6MLの現れる平

均確率が（0．4，0．2，0．4），（1／3，1／3，1／3），（0．2，

0．6，0．2），（0．1，0．8，0．1）になるものを作製し、

Toを測った。その結果を図12に示す。最も不

規則度が大きいと考えられる33％の不規則超格

子のT。が最も大きいことが分かる。これは図9

における（AIAs）／（GaAs）による不規則超格子

と同じものである。

5　その他の材料系による不規則超格

　　子

　障壁層AIP，井戸層GaPともに間接遷移半導

体からなるAIGaP系の不規則超格子の発光機

琶

ρ

60

40

20

0
　0　　　10　　20　　30　　40　　50

APPEARANCE　PROBABlLITY［％］

図122，4，6MLのうち2，6MLの出現確率変化に対す

るToの変化。横軸が零の所は、4肌の規則超格子に相

当し、33％の所は、2，4，6MLが不規則に同じ確率で現れ

るため、最も不規則度が大きい超格子と考えられる。

能を調べた9）。MOVPE法により、Alo．5Gao．sP

バルク混晶、（AIP）o．5（GaP）o．5規則超格子、

（AIP）m（GaP）n（m，n　＝3，6，9）不規則超格子を

作製した。9Kにおける光励起発光に関し、不

規則超格子はバルク混晶に比べて114倍、規則

超格子に比べて158倍強く発光する。それぞれ

の層を活性層に用いた発光ダイオードを作り、

室温での連続電流注入による発光の搬を上ヒ較

した。やはり不規則超格子から強い発光を観測
した10）。

　電子ビームMBEにより、［（Sio．76Geo．24）20

A／（Si）20　A］75の規則超格子、［（Sio．76　Geo．24）m／

（Si）n］75（m，n＝10，20，30A）の不規則超格子を

作製した。これらの10Kにおける光励起発光

の測定を行った。やはり不規則超格子から数倍

の強い発光を得た11）。しかし、その発光スペク

7



トラムから、発光過程で、音子の助けを借りて

いることが推測された。

6　新しい物性の創成機構

　間接遷移型の組成の半導体が、直接遷移型半

導体の性質（常温では間接遷移の約103倍の発

光強度）にまで至っていないが、非常に強く発

光する機能あるいは性質をもつ機構について考

察する。従来の実験事実からバルク混晶、規則

超格子に比べて異なるところを抽出すると、以

下のようになる。

　（1）光励起発光強度の温度に対する変化が、

アモルファスSiからの発光温度依存性の式に

あてはまる5）。（2）温度上昇による光励起発光

強度の減衰が少ない7）。（3）光吸収端が、バル

ク混晶および規則超格子の吸収端に比べて、少

し狭い方にずれている4）。したがって光励起発

光の波長が、これらバルク混晶および規則超格

子の発光波長に比べて、少し長波長側に寄って

いる7）。（4）しかしこの光励起発光波長はそれ

ぞれの光吸収端で決まるバンド幅の波長に比べ

て、バルク混晶および規則超格子では音子によ

るエネルギー分だけ少し長いのに対して、不規

則超格子では少し短い。したがって不規則超格

子では、音子のエネルギーが関与することなく、

発光が生じている4）。（5）光励起発光の減衰時

定数は、直接遷移型ほど小さくはないが、間接

遷移型のバルク混晶、規則超格子より小さい値

を示している。6）

　上記の現象は、人工的に導入された不規則が

間接遷移型半導体におけるis・electronic　trap12）

と類似の現象を起こしているものと、考えるこ

とにより理解することができる。すなわち、不

確定性原理によるムデ・△p≧h／2の関係が示す

8

ように、電子、正孔のいずれかあるいは両方が

局在準位に捕獲され、位置の不確定度ムデが小

さくなると、運動量の不確定度△pが増す。こ

こでh・＝h／2πで、hはプランクの定数である。

以上のように、間接遷移型エネルギーバンド構

造でも、音子の助けを借りずに、運動量保存則

を満たし得て電子・正孔再結合発光が生ずるも

のと解釈される。

　以上のことを考えに入れると、実験事実の（2）

は、局在準位に捕獲されながら発光するため、

温度上昇による影響は局在準位のない場合に比

べて少ない。（3），（4）は局在準位がバンド端テ

イル（tai1）部に生ずると考えれば理解される。

（5）は、再結合に際して、音子との出会いを必

要としないため、減衰が速くなりうると解釈で

きる。

　人工的に導入した不規則に関して、「電子が

不規則な電位のもとに運動するとき、その波動

関数が空間的に局在する」ことを理論的に指摘

したアンダーソン局在13）の考えを適用すること

ができる。ただし、本実験では、超格子の層厚

を不規則に変えているため、電位の「不規則な

・ 空間分布」が起因しているためリフシッッ型の

局在準位14）が生じているものと考えられる。

　最近では、この不規則結晶半導体の一例であ

る不規則超格子に対する理論計算がなされてい

る。強結合法による計算15）、有効質量近似によ

る計算15～17）の結果が報告されて、いずれもキャ

リア局在が生じ、光吸収、発光を強められるこ

とが証明され始めている。

7　あとがき

エピタキシャル成長が可能であることを保ち

ながら、その半導体材料に不規則性を導入した



材料を提案した。AlGaAs系、　AlGaP系、　SiGe

系それぞれの不規則超格子を作製し、低温光励

起発光で少なくとも500倍以上、また室温漣続

電流注入発光で数倍強く、発光機能を増大させ

る性質を実現し得た。エネルギー・バンド差、

不規則長、厚さの異なる層の出現確率等を変え

て、不規則の内容の異なる超格子を作製した。

温度変化に伴う発光強度の変化から局在度の強

さをToなるパラメータで評価した。

　不規則度の最も大きいと考えられるAIAs／

GaAsで不規則長を最も長く、異なる厚さの層

が同じ確率で不規則に出現する不規則超格子で

％窪45Kを得た。これに相当する規則超格子
での7b窪5Kであり、不規則により局在’された

キャリアの活性エネルギーは規則超格子に比べ

て10倍大き糖ことが分かる。規則超格子では、

（AIAs）4（GaAs）4よりもType　IとType　IIの遷

移部分で最も大きくなり乃窪25Kを示した。

　人工的不規則がキャリア局在準位を生じさせ

るという定性的な事柄を終え、今後定量的な研

究が望まれる所である。このように物理的には、

発光機能増大のより定量的な検討と増大機構の

一層の究明、工学的には、この材料による発光

デバイスの実現が望まれる。

　本研究は、文部省科学研究費＃01420026，

＃04452175、三菱財団研究助成にて行われたも

のである。
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ランダム線路における波動の局在現象

笹倉芳明、小倉久直、北野正雄、高橋信行

　　　　　　京都大学工学部

1　まえがき

　1958年にP．W．Andersonは、電子がランダムなポテンシャル中を運動する際にその波

動関数が空間的に集中する、すなわち局在化する現象を理論的に指摘した。電子の局在化

は乱れたポテンシャルによって散乱された電子波間の干渉が元となり起こる。この現象は

電子のアンダーソン局在として知られている国。アンダーソン局在は電子の波動的性質

が引き起こす現象であり、伝搬定数がランダムに分布する無限長媒質（以下これをランダ

ム媒質と呼ぶ）における電磁波や特性インピーダンスがランダムに分布する伝送線路（ラ

ンダム線路）における電圧波動などあらゆる波動においてアンダーソン局在のような局在

現象は起こりうる［2】。

　本稿では伝搬定数がランダムに分布する場合の解の性質を述べる。波数kの波動は

Brag9の反射条件により伝搬定数のうち波数が空間的に2kである成分が強い影響を及ぼ

すことから不均質な媒質中で波動は指数関数的に増大する傾向を示す。波動の局在はこの

増大が減衰へ転換することによって起こると考えられるが、この機構を示すために、2階

の波動方程式をBrag9条件等を用いて近似的に1階のシュレディンガー方程式に似た形

を導く。そしてこの方程式の解が局在性を示す場合、その要因が伝搬定数の揺らぎにある

とし、その条件をいくつか述べる。

　さらに数値計算により、ランダムな媒質を設定しそこで局在する解を求め、その性質

について調べる。ここでいうランダムな媒質には特性インピーダンスが揺らぎをもつ伝送

線路を用い電圧波や電流波の局在現象を解析する。

2　ランダム媒質における局在

　ここでは一般的なランダム媒質における局在について述べる。ランダム媒質とは、波

動の伝搬定数が位置によって統計的に揺らいでいる媒質のことである。

2．1　1次元のランダム媒質中の波動方程式

　まず伝搬定数に揺らぎがなく、位置によらずに一定である無損失な媒質中での波動を

考える。
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　伝搬定数が一定である場合の1次元の波動方程式は波動の振幅をψ（x）とすれば、

　　　　　　　　　　　　　　轟ψ（x）＋k・th（x）一・　　　　（・）

となる。但し、xは位置を表し、kは伝搬定数である。ここでは、無損失媒質を考えてい

るのでkは実数である。

　上式の解の形は様々な形式があるが、ここでは、ψ（x）を

ψ（x）＝0，cos・kx＋0、　sin・kx （2）

とかく。但し、0。，0、は境界値に依存する定数である。

　次に、伝搬定数が位置によって統計的に揺らいでいる場合を考える。この場合も時間

には依存せず、無損失媒質であるとすると伝搬定数は定数ではなくなり位置の関数とな

る。ここでは、伝搬定数の平均値からの揺らぎを（xについて）定常な確率過程で表す。

これは、伝搬定数の揺らぎの統計的性質が位置によらないことを意味する。

　伝搬定数の平方を
　　　　　　　　　　　　　　　　k2［1十（三（x）】　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

と表すことにする。ここで、6＠）は伝搬定数の平方の平均値からの揺らぎを表す定常な

確率過程である。特に、波動が光波を表す場合は屈折率が

n2（の＝1＋E（の

となり、e（x）は誘電率の揺らぎに対応する。

　式（1）と同様な波動方程式は上に述べたような定常なランダム媒質中においては

　　　　　　　　　　　　轟ψ＠）＋k2［1＋・（x）1ψ（x）一・

（4）

（5）

とかける。今後はこの方程式をもとにして理論を展開していく。但し、e（x），ψ（x）は確率

変数であり正確に記述すると

　　　　　　E（x）≡e（x，ω），ψ（x）≡th（x，ω）（ωは見本点のパラメータ）　　　　（6）

とかく。以後、簡単化のために見本点ωは省略する。

　6＠）の大きさが1に比べて十分小さい場合を考えると、このときの解の形は

E（x）＝0（自由空間）の場合の式（2）に類似した形でかけると考えられる。そこで、式（5）

の解を

ψ（X）窪ノ1（X）　COS　kx＋1ヲ（X）sinん⑳ （7）
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で近似することにする。

　また、E（　v）については波動の伝搬に関わる部分は主として直流に近い成分とゆらぎの

ない場合の波動の周波数の倍に近い周波数成分だけであるから［3】

　　　　　　　　　　e（x）＝＝eo（x）十2ec（x）cos　kx十2E3（x）sin　kx　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

とする。ここで、A（x），B（x）はk－1に対して十分緩やかに変化しているものとする。式

（7），（8）を式（1）に代入し、先の仮定からIA”1《1kA’1とし、さらに3kの成分を無視す

ることにより
　　　　　　　　　　　　　i炉1蓋1ψ〉一一ε（x）・KIψ〉

となり、シュレディンガー方程式に似た形を得る。ここに1ψ〉＝【A（x）　B（x）］T，

e＝（E、，6。，Eo），K＝（Kl，K2，」3）であり、特にKのそれぞれの成分については、

　　　　　　　　　　　i　o　　　　　　　O　i　　　　　　o　－i
　　　　　　　　K・＝0－i，κ・＝io，J3＝io

の形を持っており、Pauliのスピン行列σi（i＝1，2，3）を用いれば、

　　　　　　　　　　　K1＝iσ3／2，K2＝iσ1／2，J3＝σ2／2

と表現される。また、これらの演算子の間には

　　　　　　　　［1：（1，K2】　＝　¶一一゜iJ3　，　［K：2，J3】　＝　i」K1　，　［」3，K1］　＝　iK2

なる交換関係が存在する。

（9）

（10）

（11）

（12）

2．2　指数形の解

　式（9）の解の性質について述べる。式（9）を書き下すと、

　　　　　　　　　iん一1翻一i一ξ∫二6。6学盆　　（13）

と表せる。At，BtはA（x），B（x）のxに関する1階微分を表す。ここで、波動ψの性質

を説明するために1ψ〉のノルムに相当するαとAB平面における位相φを導入する。

　　　　　　　　　　α一　VA（x）・＋B（x）・，φ一tan－1瑠　　　（・4）
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1．ε＝（6、，0，0）の場合は式（13）より

　　　　　　　　　　　　A（X）＝A。e‘・kx，B（X）＝B。e－‘・kx

を得る。Ao，Boは初期値によって決

まる定数である。ここで1ψ〉のとる

値を図式的に示したものが図1であ

る。例えばE，＝1でAo，Boの値が

図1で点Sの位置にあるとすればα

はxの増加にともない指数関数的

に大きくなりφは0に漸近するこ

とが分かる。図中の矢印はxの増加

に対する1ψ〉の変化の方向を示して

いる。

（15）

α

1 S
●

趣

8
φ

A

図1：指数形の解（1）

2．ε＝（0，e。，0）の場合には

　　A（x）＝Ao　cosh　c．kx－Bo　sinh　E．kx，B（x）＝－Ao　sinh　E．kx十Bo　cosh　6，kx　　（16）

となる。1と同様にth（x）の様子を

図2に示す。これもxが増すに従い

αが指数関数的に増大もしくは減衰

していく性質が表れている。

図2：指数形の解（2）
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3．ε＝（0，0，Eo）の場合は同様に

A（x）＝A・c・s・・kx＋B・sin・E・kx，　B（x）　＝－A。　sin・E。kx＋B。　c・s礁　　・（17）

を得る。これらの解がAB平面上で

xに対してどのように変化するかを

図3に示した。1，2の場合とは異な

り周期性を持つことが分かる。具体

的には、このEoは揺らぎがない場

合の波動の位相を進めたり遅らせた

りする作用があると考えられる。指

数形の解を作り出すのに直接影響す

る因子ではないが後述する局在現象

を引き起こす要素となっているもの

と考えられる。

B

α

づ

！

！

！

φ

A

図3：指数形の解（3）

　ε（x）の取り得る値のうち特徴的な場合についてその解の形状を調べてきた。実際ラン

ダムにε＠）が分布する場合は、ある短い区間を考えればε（x）の変化は緩やかなものと

しているから、その内部で∈（x）が一定であるとみなせて、媒質全体はこういった区間が

いくつも継っているというイメージでとらえることができる。それぞれの区間において上

で述べたような3の成分が強ければ波動の位相が影響され、1や2の要素が大きければ

波動の振幅が影響を受ける。後者の場合はxに関して波動の振幅が指数関数的に増大も

しくは減衰することになる。

2．3　局在解

　前節で波動の2倍の周波数成分を多く含むランダム媒質中には、指数関数形の解が存

在することを示した。また、ランダム媒質中においては進行波解が存在せず、各位置の伝

搬定数の違いから右に左に反射された波が強めあい共振に類した状態になる。これを局在

現象と呼ぶが・ここではどのようにして起こり得るかをいくつかのモデルを例に考える。

　2．2節で考えた3つの場合はいずれも特別の場合である。しかしこれらの結合の形で

ランダムな伝搬定数が表現される。ε（x）を構成する3つの項が緩やかに変化する場合を
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表現したのが図4である。図中に示し

た局所位相はε（x）の揺らぎの様子を

表す指標であり、これはε＠）によっ　¢

て決まる1ψ〉が漸近する位相のことで

ある。図4ではε＠）が緩やかに変化す

るため局所位相も緩やかな変化をして

おり、xの増加にともない1ψ〉の位相

が局所位相へ漸近することになる。2．2

節で示したように局所位相へ近付くに

つれ、1ψ〉の振幅は指数的に増大する。

しかし局在する解はある領域に波動の

大半が集中するから、増大し続けない

ことになる。以下ではこの局在の起こ

る機構をε（x）を用いて考えてみる。

π

0

一 π

α

一■■■■■■一■一■■口■一■■■→レx

図4：局所位相が緩やかに変化

X

所位相

1．位相の不連続

例としてε＝（1，0，0）となる場合

を考える。これは2．2節で見たよ

うにψ（x）の初期値のφが

一
π＜φ＜πであれば、局所位相

であるφ＝0に向かって指数的に

増大する。この様子を図5に示し、

それに伴うψ（x）の振幅αの値を

図5の下部に示す。x＝∬ゴ。mpの

位置を境にε＝（1，0，0）となれば

局所位相はφ＝π／2，π／2などに

変化する。ψ（x）はφ＝0へ向かっ

ていたが、これによりφ＝π／2へ

向かうことになり、増大し続けて

いたものが一転し減衰傾向になる。

結果として波動の振幅は図5の下

部に示すようにx＝X」umpを中心

に局在する。

φ

π

0

働 π

α

位相

図5：局所位相の不連続

x
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2．1ψ〉の位相の急速な回転

次に∈のEo成分が大きな役割を

果たす場合について述べる。まず、

ψ（x）の振幅と位相を図6に示す。

このモデルはx＝Xr。tのまわりで

局所的にEoが大きくなったもので

ある。これは1と同様にφ＝0に

向かっていくが、x＝ω，。tのあた

りでφ＝π／2程度まで変化した

とすれば、そこから先では一転し

減衰の方向へ向かうというもので

ある。

φ

π

0

一 π

α

位相鱈急速に変化

X　rot一一一一一一一一レX

所位相

衰へ

x

図6：位相の急速回転

3．局所位相の急速な変化

局所位相はxの増加にともない
ψ（x）の位相が漸近する値であるが

これは一般に変化するものである。

しかしその変化は緩やかなものを

想定しているから、ψ（x）は局所位

相への軌道にのり、指数的に増大

していく。しかし図7に示すよう

な急激な変化が起こった場合、例

えばこの図のように支配的になっ

ている項がε＝（1，0，0）から

ε＝（0，1，0）へ変化したものであ

るが、この変化にψ（x）が追いつ

かずに図7のA点あたりに出てし

まう。するとこの点からは減衰を

始めてしまうので結果として図7

の様に局在するというものである。

φ

π

0

o π

α

所位相

Xc㎞8e－一一一一一一→レX

衰へ

図7：局所位相の急速な変化

X
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3　ランダム線路における局在

　前節ではランダム媒質中において局在が起こる機構について議論したが、ここでは局

在現象の数値解析モデルとして特性インピーダンスが揺らぎを持つ伝送線路を考える。そ

してこれを四端子回路の集まりとみなし、数値計算する方法について説明する。

3．1　ランダム線路のモデル化

　送電線あるいは通信線のような伝送線路を分布定数回路として扱う場合は、図8のよ

うに微小な集中定数回路が無数に接続されたものと表現できる。

Rdx　　Ldx

X dx

図8：伝送線路の集中定数回路近似

Iin Ioロt

F

●一

）V・ut

図9：四端子回路モデル

　この線路において電圧は式（2）と同様波動関数で表現される国。さらに伝送線路のあ

る区間内で伝搬定数や特性インピーダンスが一定であれば図9に示すような四端子回路

にモデル化することができる。入力をVin，Ii．、出力をv。。t，1。utとすると、

　　　　　　　［象1］一［－i窪盤；x）盈瀞）［藷］　（・8）
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が得られる国。ここで、線路は無損失な場合を考えると、

z一
偲

q　＝　iω～／万∂＝iβ

（19）

（20）

となり式（18）の行列部分は、

　　　　　　　　　　F－［遥黙）一贈）　　（21）

となる。さらに、線路に固有なこの行列を、Fマトリクスと呼ぶ。

　ランダムなインピーダンスの分布を持つ線路を四端子回路モデルを用いて表現する方

法について述べる。基本的には、四端子回路モデルを複数個並べることで実現するが、並

べる線路の特性インピーダンスの決定方法については以下に述べるようなものが考えら

れる。

・接続する線路の1区間毎に特性インピーダンスをランダムに変化させる。

・2、3種類の特性インピーダンスのことなる線路を用意し、どの線路を接続するか

　をランダムに決定する。

他にもランダム線路を実現する方法は考えられるが、ここでは、後者を用いることにした。

　例えば、2種類の線路を用意したとして、これらのFマトリクスをそれぞれA，Bと

表す。これらの線路を図10のようにN個ランダムに並べた場合、この線路の．Fマトリ

クスはN個の行列の積

F　＝　FNFN＿1FN＿2FN＿3…F2F、

＝AB　AA…AB
（22）

で与えられる。

1 2 N－3 N－2 N・1 N

図10：ランダム線路モデル

9



　ここで、2種の異なる線路のFマトリクスをそれぞれA，Bと表したが、これらは無

損失な場合、式（21）となり、線路の特性インピーダンスZと線路の両端の位相差を示す

禽の2つの要素のみに関わる。ここでは6xが等しくZが異なるA，」Bを選ぶことに

する。以上のことから、A，　Bの線路の特性インピーダンスをそれぞれZA，ZBとすれば、

A－

B－
［夢詔一鰭］

θ＝βAXA＝　6BXB

（23）

（24）

（25）

となる。

　式（24）におけるθは式（20）からも明らかなように、周波数に比例する。他に周波数に

関わる要素がないので、このβを周波数に相当するパラメータとして扱うことができる。

3．2　ランダム線路における共振

　両端を適当なリアクタンス分などで終端したランダム線路には共振する周波数が存在

する。ここではこの共振周波数を求める方法について述べる。

　図11に示すようなN個の線路を接続したモデルで、左右の終端にそれぞれZo，ZNの

リアクタンス分をつないだ場合を考える。図11の左からk　ts目の線路のFマトリクスを

瓦と表せば、式（18）と同じく、

　　　　　　　　　　　　　：
　　　　V2　　　　　　　Vj　l

II　I2　　　　　Lji

z・　Fl　F2　　Fj　l　Fj．1

　　　　　　　　　　　　Jl

　　　　　　　　　　　　　i
　　　　　　　　　　ロ　　　　　　ロ　　　　　　　　
　一方向インピーダンス　Zj←一一一1－一一→Zj

VN．1　　VN
IN・1　　1N

FN．1 FN

＋方向インピーダンス

ZN

図11：線路中の点から左右を見たインピーダンスの説明
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　　　　　　　　　　　　　圏一瓦囲　　　　　（26）

が成り立つ。左右それぞれの終端インピーダンスとして20，2Nを接続しているので、　Vo，io

とVN，玩については、

　　　　　　　　　　　　　　　Vo＝　－Zolb

　　　　　　　　　　　　　　　VN　＝　ZNIN

なる関係が成り立つ。式（26）と式（27）より、図11の点」においては、

　　　　　　　　　　圓一F」￥11二1］

　　　　　　　　　　　　　一　F」F」一・F」一・…瓦覗］

　　　　　　　　　　　　　≡Fゴー劉

となる。また、図11の点」から左側を見たインピーダンスは、式（30）より、

　　　　　　　　　　　　身一転

　　　　　　　　　　　　　　　　一Z。囲1、＋囲、2

　　　　　　　　　　　　　　　　Z。囲2、一囲22

となる。同様に点」から右側についても、

　　　　　　　　［陵一ろ］－Fj＋・［1葦1］

　　　　　　　　　　　　－F」＋・F」＋・F」＋3…FN＿，FN［臨

　　　　　　　　　　　　≡σ［劉

となり、点」から右側を見たインピーダンスも、

　　　　　　　　　　　　勿一薯

　　　　　　　　　　　　　　　　一Z。［Gゴ】11＋［σゴ1、2

　　　　　　　　　　　　　　　　Z。［Gゴ12、一【σゴ122

　　　　　　　　　　　　　　　　　　11

（27）

（28）

（29）

（30）

（31）

（32）

（33）

（34）



となる。θが周波数に相当することから、27，2才が周波数の関数となることは明らかで

ある。ZS，2ナを勿（θ），勿（θ）と表せば＼共振周波数において・

　　　　　　　　　　　　　　勿（θ）＋勿（θ）＝0　　　　　　　　（35）

が成立する。3．1節で述べたようにθは周波数に相当するため、式（35）が成り立つθを

求めることは、共振周波数を求めることに相当する。ただし終端にリアクタンス分のみを

接続するため、ZI，勿はいずれもリアクタンス分のみ（純虚数）となるので・共振条件で

ある式（35）の評価は虚数成分についてのみ行なえば十分である。さらに解析する線路に

おいて波動は終端に向かい減衰する場合を考えるため短絡するのが適当である。

3．3　ランダム線路の励振

　3．1節で述べたランダム線路において、ある位置に可変周波数の交流電流源を挿入し、

これを励振する場合を考える。

　3．2節では、ランダム線路が無損失であり、さらに終端もリアクタンス分を接続する場

合を考えたが、このまま励振すると発散してしまう。このため線路にいくらかの損失を設

定しなければならない。これには、

・接続する各線路に、減衰定数を設定する。

・終端に抵抗を接続する。

などがある。前者は実際の線路のモデルとして有効であり、後者はランダム線路内には損

失がないことから、3．2節で導いた共振解との比較が行いやすい。

図11の点」の位置に電流源を入れ、線

路を励振する。この時、点」から左右を

見た時のインピーダンスは3．2節で用い

た方法と同様に式（31）、式（p4）か昏求め

ることができる。得られるZ7（θ），Zノ（θ）

と電流源は図12のような等価回路で表現

でき、電流源から見ると2」（θ），勿（θ）の

並列インピーダンスは、

ii

←

1∫

→

図12：励振の等価回路
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　　　　身（θ）勿（θ）
島（θ）＝

　　　勿（θ）＋勿（θ）
（36）

となる。この式からも明らかであるが、

　　　　　　　　　　　　　　2∫（θ）＋勿（θ）＝o

を満たすθは共振周波数に対応するものである。式（36）より、点」における電圧は次の

式で表される。

　　　　　　　　　　　　Vj（θ）　＝　　Zj（θ）15（θ）

　　　　　　　　　　　　　　　　藷辮）・i（θ）

さらに、点」から左右に向かう電流をそれぞれ、な（θ），な（θ）と表現すれば、

　　　　　　　　　　　　な（θ）一羅

　　　　　　　　　　　　　　　一Zs（勿（θ）θ）＋勿（θ）右（θ）

　　　　　　　　　　　　な（θ）＝l」（θ）一な（θ）

　　　　　　　　　　　　　　　＝身（町（θ）θ）＋勿（θ）i」（θ）

（37）

（38）

（39）

（40）

となる。これにより、3．2節で述べた式（26）を用いて計算すれば、線路全体において各部

の電圧、電流の値が求められる。

　ここまでは電流源をある位置に一つだけ挿入した場合を考えたが、ランダム線路のい

たるところに電流源を挿入したモデルを考える。この場合各部の電圧は、それぞれの電流

源のみが存在した時の電圧の重ね合わせで得られる。

　電流分布として、点P｛＝1，2，3，…，N｝の位置にipを挿入して励振した場合、点

9←1，2，3，…，N｝での電圧分布は、

　　　　　　　　　　VQ＝ΣZ（Q，P）lp（0≦9≦N）　　　　　　　（41）
　　　　　　　　　　　　P＝1

で与えられる。ここで2（Q，P）は点Pにipを入れた時に、このipがQ点の電圧に及

ぼす影響を示す因子である。
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4　数値計算

4．1　共振解

　ここでは、ランダム線路ののモデルとしてランダムに600個の線路を接続したものを

用い数値計算を行なった。線路は2種類の線路を用い、それぞれの特性インピーダンス

を74（Ω），40（Ω）とし、発生確率を等しくしランダムに並べている。

4．1．1　ランダム線路の共振解

　2種の線路をランダムに並べた場合について述べる。また、このモデルは600個の線

路を接続して作った。この線路の中心から左右を見たインピーダンスの虚数部を図14に

示すが、非常に込み入っている。比較のために30個を交互に並べた線路で同様にして計

算すると図13のようになる。これから分かるように接続数が600に増えることにより交

点、即ち解の数もかなり多くなる。さらに増やすとそれにつれてますます解が多くなると

予想される。

図13：インピーダンス（交互に接続）

：

：

bePt恥ny【凶隅阿UocP

図14：インピーダンス（ランダム線路）

　図14を部分的に拡大してみると、図15や図16に示すようにかなり激しい変化を見せ

る。周波数に対するインピーダンスをプロットして初めて分かったことであるが、図15の

丸印で囲んだ内部のように、滑らかな変化をすると見える点であっても大きく発散する。

これは接続数が少ない時にはない現象であり、解析を難しくする一因である。こういった

傾向は線路を増せば増すほど顕著になると予想され注意を要する。

　ここで用いたランダム線路の共振周波数のうち、θ＝1．2～1．3のあたりの解を例とし

て電圧波形をプロットし、これを図17，18に示す。図17に示した例では、電圧が最も大

きくなる点と終端付近とでは10桁近く違っている。従って600個以上の線路を接続した

モデルの解を求めるにはさらに精度を上げる必要がある。
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4．2　励振

　ここではランダム線路の1点、もしくは複数の点において線路を励振した計算結果に

ついて述べる。共振解や4．1節で見た局在現象との関係を主に調べるために4．1．1節で用い

た600個の線路ブロックによるランダム線路と同じモデルを採用した。

　3．3節で、励振の場合に必要な線路への損失の設定方法について詳しく述べた。実際に

計算には抵抗で終端する方法と各線路毎に減衰定数を設定する方法の両方を用いた。以

下、それぞれの設定での結果とそれについての考察を述べる。

4．2．1　終端で整合をとり損失を設定

　整合終端することにより損失を設定し、以下のようにパラメータを変化させ電圧波形

を解析した。

．4．1．1節で求めた共振周波数のうち相隣る2つを適当に選びその間で周波数を変化さ

　せる。励振位置は中央で固定する。

．線路全体に電流源を挿入し励振する。周波数を変化させる。

中央で励振し周波数を変化させた場合4．1．1節で求めた共振周波数のうち、e＝1．259068…

とθ＝1．287464＿を選んだ。この間の周波数で適当に15点をとり、中心位置で励振し

た時の電圧波形を図19から図33に示す。それぞれの図のタイトルに示す括弧内の文字は

図16でのアルファベットに相当し、どのあたりの周波数を用いたかを表現するために設

けた。

　まず注目すべきは励振波形の変化である。15点の周波数で励振したが、共振周波数に

接近するにつれて共振解に近くなる様子がはっきりと分かる。さらに、共振周波数付近で

は、他の点に比べ著しく大きい振幅を示すことが分かる。図は解の振幅の対数をとり表示

している。共振周波数の近くの周波数で励振すると、振ili副ま小さくなるものの共振解の形

状に極めて良く似た波動が得られる。

線路全体で励振した場合　ここでは600個の線路を接続した点すべてに電流源を挿入し

たモデルを計算し、その結果について述べる。3．3節でこの場合の電圧は、個々の電流源

で励振したものの重ね合わせで得られることを書いた。この計算結果を図34から図48に

示す。また周波数については前々節と同様にθ＝1．259068…とθ＝1．287464…の間の

15点を選んだ。図の副番号のアルファベットについても同様で、図16の中の文字に相

当する。共振周波数にかなり近いものはほほ共振解の形と同じになっている。しかし、図

42，44に示す中ほどの周波数では所々に小さなピークが見られる。これは中心で励振した
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場合と大きく異なる点である。これは中心付近以外にピークを持つ他のモードを励起した

ためと考えられる。ただ、この傾向も共振周波数からはなれた周波数を用いた時のみであ

り、共振周波数の近くでは共振解に近い波動が支配的になる。

4．2．2　各線路に損失を設定

　まず損失の大きさであるが、100線路で1／θとなる程度の損失を設定した。この状態

では線路の局所的な性質が大きく出ると予想され、線路全体としての波形にかなりの変化

が見られると思われる。そこで、4．2．1節で計算したすべての点に電流源を挿入したもの

との比較を行なう。図34から図48に相当するものとして、図49から図63を示す。これ

は周波数を整合した場合と同様に15点選び、それぞれの励振波形を示したものである。

周波数は全く同じものにした。

　まず、図34から図48に比べて電圧の値が著しく小さくなっていることが分かる。こ

れはランダム線路の感度がかなり鈍くなっていると予想される。しかし、線路に損失がな

い場合に見られた鋭いピークの位置にここでもわずかながらピークが存在している。電圧

の集中する位置は損失があっても変化しないことを示している。ただピークが非常に減衰

しているのには、局在現象そのものの性質が影響していると考えられる。すなわち多くの

反射、干渉を繰り返して局在に至るが、線路を経れば経るほど減衰する今回のような設定

では、ピークの位置、言い換えれば最も反射により通過する回数の多い位置に減衰の影響

が大きく出たと考えられる。

5　結び

　本稿では伝搬定数に揺らぎのある媒質中の波動方程式について、Braggの反射条件か

ら指数的な解の存在を導き、さらにその解が局在性を持つ時の条件について定性的に説明

した。また、このランダム媒質の議論を特性インピーダンスがランダムに分布する伝送線

路に適用し、共振条件をインピーダンスを用いて表現することにより、このモデルを数値

解析する方法について述べた。

　数値計算ではランダム線路中に局在する解を確認し、さらに電流源を挿入することで

線路を励振した場合の電圧波についても局在することを確かめた。線路全体に損失を設け

ると局在のあった位置の波が最も影響を受けていることから、局在は波動が反射を繰り返

すことによって起こるというイメージ通りの結果を得た。

　数値解析のモデルに四端子回路のブロックを600接続し、共振周波数を求めるのに10

桁程度の精度が必要でバイナリサーチ法を用いて探索したが、局在と伝搬定数の条件との

関係を調べるには、さらに大きいモデルを用いたり伝搬定数の分布の作り方を再検討した

りする必要があり、改善の余地がある。
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図19：（a）：整合終端し巾ひ励振（1．259068289007389e＋00［rad】）
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図20：（b）：整合終端し中心励振（1259080e＋00［radD
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図21：（c）：整合終端しヰ心励振（1259100e＋OO　［radl）
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図22：（d）：整合終端し中心励振（1．259500e＋00【rad】）
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図23：（e）：整合終端し中心励振（1260000e＋00［rad】）
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図24：（f）：整合終端し中心励振（1．261000e＋00［rad】）
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図25：（g）：整合終端し巾ひ励振（1．265000e＋00［radD
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図26：（h）：整合終端し中心励振（1．270000e＋00【rad】）
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図27：（i）：整合終端し巾ひ励振（1．275000e＋00［rad】）
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図28：（j）：整合終端し中心励振（1280000e＋00［rad】）
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図29：（k）：整合終端し中心励振（1．2S5000e＋00［radD
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図30：（1）：整合終端し中心励振（1．287000e＋00［radD
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図31：（m）：整合終端し中心励振（1．287300e＋00［radl）
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図32：（n）：整合終端し中心励振（1287400e＋00【radD
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図33：（o）：整合終端し中心励振（1287464092831432e＋00［rad】）
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図34：（a）：整合終端し全体励振（1．259068289007389e＋00［radl）
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図35：（b）：整合終端し全体励振（1．259080e＋00［rad】）

　二●－o‘

亀ooooo

　Loooo
　　匹ooo

　　　呂oo

　　　　50

　　　　　呂

　　　o．亀

　　o．o乳
o 乳oo 20e 　　3ee覧06邑馳●h ‘oo 500 600

図36：（c）：整合終端し全体励振（1259100e＋00［rad】）
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図37：（d）：整合終端し全体励振（1．259500e＋00［rad1）
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図38：（e）：整合終端し全体励振（1．260000e＋00［radD
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図39：（f）：整合終端し全体励振（1．261000e＋00［rad】）
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図40：（g）：整合終端し全体励振（1．265000e＋00【rad】）
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図41：（h）：整合終端し全体励振（1．270000e＋oo［rad1）
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図42：（i）：整合終端し全体励振（1・275000e＋oo［rad1）
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図43：（j）：整合終端し全体励振（1．280000e＋00
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図44：（k）：整合終端し全体励振（1285000e＋00【radl）
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図45：（1）：整合終端し全体励振（1287000e＋00［rad】）
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図46：（m）：整合終端し全体励振（1287300e＋00［rad】）
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図47：（n）：整合終端し全体励振（1．287400e＋00［radD
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図48：（o）：整合終端し全体励振（1．287464092831432e＋00【radD
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図49：（a）：一様損失し全体励振（125906828900738ge＋00［rad】）
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図50：（b）：一様損失し全体励振（1．259080e＋00［radD
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図51：（c）：一一様損失し全体励振（1．259100e＋00【radD
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図52：（d）：一様損失し全体励振（1．259500e＋00［radD
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図53：（e）：一様損失し全体励振（1．260000e＋oo【rad1）
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図54：（f）：一一様損失し全体励振（1．261000e＋00［radD
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図55：（g）：一様損失し全体励振（1．265000e＋OO　［rad］）
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図56：（h）：一様損失し全体励振（1．270000e＋00［radD
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図57：（i）：一様損失し全体励振（1．27SOOOe＋00［rad】）
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・図58：（j）：一様損失し全体励振（1280000e＋00【rad】）
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図59：（k）：一様損失し全体励振（1・2s5000e＋oo［rad1）
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図60：（1）：一様損失し全体励振（1．287000e＋00【radD
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図61：（m）：一様損失し全体励振（1287300e＋00［radl）

sooo

亀oo

io

乙

o．乳
o Ioo

velt“s■（ph巳●o乳2e7‘oo●噂一〇〇7轟4）●實o鵠・一A

2トoo 　　，oo
lo6邑鮎o轟 ‘oo 500 600

図62：（n）：一一様損失し全体励振（1．287400e＋00［radD
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図63：（o）：一様損失し全体励振（1287464092831432e＋00［rad】）
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1．はじめに

　3次の非線形光学効果を利用した光制御デバイスは、光波の制御を光波だけで行

なえるため、光波の持つ高速度性を活かした動作が可能であり、将来の大容量光通

信・光情報処理システムへの応用が期待されている。

　一方、光導波路は、非線形光学効果を利用した光デバイスを構成する上で有利で

あると言える。光導波路中では、光波は光閉じ込め効果のために高い光電力密度を

保ったまま回折広がりなく伝搬する。このため、大きな非線形分極と大きな相互作

用長を比較的容易に得ることができるので、効率良く非線形相互作用を利用するこ

とができる。それゆえ、近年来導波形非線形光デバイスの研究が注目を集めてきて

いる［1］。

　光導波路において、導波路全体ではなく、その断面の一部分だけが強い3次の非

線形光学効果を持つ場合には、非常に興味深い導波特性が生じる。例えば、’ 5層導

波路の一方の導波層のみが非線形屈折率効果（光カー効果）を持つときには、導波

系の固有モードの位相定数がモードの伝送電力に強く依存するようになる。特に、

ある条件下では、位相定数と伝送電力の間に双安定的な特性が生じる［2］［3】。我々

は、この双安定的な導波特性を応用した新しい非線形光機能デバイスの研究を進め

ている。これまでに、導波路Y分岐、X分岐の特定の分枝だけに非線形性を持たせ

た構造を持つ新しい光デバイスを提案し、数値解析により光一光スイッチ、光双安

定デバイスとして動作することを明らかにしている［4】［5】。

　本報告では、部分的に非線形を持つ光導波路の実際の作製方法について考察す

る。非線形光学材料として半導体MQWを用いて、　MOVPE領域選択成長技術により

MQW構造のパソドギャップエネルギーを制御することで、部分的に非線形性を持つ

導波路構造を実現することを提案する［6】。

　以下では、まず部分的非線形性光導波路の導波特性について簡単に述べる。次

に、半導体MQW構造の部分的非線形導波路への応用について述べる。最後に、半

導体MQW構造を用いた部分的に非線形性を持つ導波路X分岐光一光スイッチの設

計を行ない、数値解析によりデバイスの特性を明らかにする。
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2．　　に3　形　を　っ

　非線形屈折率効果（光カー効果）を持つ光導波路においては、導波路中の光波の

伝搬の様子は光波自身の光電力に依存する。導波モードは、コアークラッド間の屈

折率差と非線形屈折率効果によって誘起される屈折率変化によって決まる。非線形

屈折率効果により誘起される屈折率変化は、非線形媒質中での光強度に比例するの

で、導波路の各部分での非線形光学係数が同じ場合では、ピーク光強度の大きな

モードほど強い非線形相互作用を受けることになる。

　これに対して、非線形光学係数が導波路断面で一様ではなく分布を持つ場合に

は、非線形光学係数の分布と光強度分布との重なりによって誘起屈折率変化の大き

さが決まるため、モードが受ける非線形相互作用と伝送電力の関係はより複雑なも

のとなる。

　図1に示す部分的に非線形性を持つ光導波路を考える。方向性結合器形導波路の

片方の導波層が自己集束性の非線形屈折率効果を持ち、他の部分の非線形性は十分

弱いとする。この導波路のTEモードの界分布はJacobiの楕円関数を用いて解析的に

表される［7】。モードの伝送電力に対する等価屈折率の変化の様子を図2（a）に示す。

この例では偶モードの特性に双安定的な変化が生じる。図2（a）のa，b，　c点に対応す

るモードの界分布を図2（b）に示す。これらの3つのモードは、伝送電力は同じであ

るが、非線形部分での光電力密度が異なっており、誘起される屈折率変化の大きさ

にはtinNLe＜△nNLb＜△nNLaの関係がある。このため、モードの等価屈折率の関係も

nemC＜ndib＜ndiaとなっている。

　この部分的に非線形性を持つ導波路の双安定的な導波特性は、光スイッチや光双

非線形媒質

n＝

　　Z

y

図1　部分的に非線形性を持つ光導波路
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（a）

藩

⊆

power（a．u．）

（b）

図2　部分的に非線形性を持つ光導波路の

（a）非線形分散特性と（b）固有モードの界分布

branch－1 　　　　　　　branch－3
n＝no＋nメ

branch－2　　　　　　　　　　　　　　　　branch－4

図3　部分的に非線形性を持つ導波路X分岐

安定デバイスなどの光機能デバイスへの応用が考えられる。部分的非線形構造を導

波路X分岐へ適用した揚合の例を図3に示す。図では、非対称導波路X分岐の分枝

4だけが自己集束性の非線形屈折率効果を示すとしている。分枝1、あるいは分枝

2から入力した光波の出力ポートを、他の分枝から入力した光波の強度によってコ

ソトロールすることが可能である【5】。デバイスの動作は、非線形分枝での誘起屈折

率変化を制御することで決まるため、光一光スイッチソグ動作において制御光を導

波光ではなく、空間ビームとして導波路の外から照射する方式も可能である。
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3． MW　Sthを　いた z

　MOVPE（Metal　Organic　Vapor　Phase　Epitaxy）法による領域選択成長を利用すること

で、半導体MQW（Multi－Quantum　Well）構造のパソドギャッブエネルギーを制御して

部分的に非線形性を持つ光導波路を作製することを提案する。

　MOVPE領域選択成長では、マスク上での結晶成長が起こらないために、マスク上

の気相中に存在する原料種がマスク上を横方向に拡散して成長領域に達して成長に

寄与する。つまり、マスクの面積が大きいほど成長領域に拡散する原料種が増加

し、成長量が増加する。

　半導体MQW構造のバソドギャッブエネルギーは、量子閉じ込め効果のために、

量子井戸構造のパラメータによって変化する。特に、量子井戸層の厚さに比べて障

壁層の厚さが十分大きく、電子が井戸層内に強く閉じ込められている場合では、バ

ソドギャップエネルギーは量子井戸層の厚さに強く依存するが、障壁層の厚さには

あまり依存しない。したがって、MOVPE選択成長を用いて基板上各部分のマスクの

面積を変えてMQW構造を作製すれば、成長速度が大きく井戸層が厚い部分はバソ

ドギャップエネルギーが小さくなり、マスク面積が狭い領域ほどバソドギャヅブエ

ネルギーが大きくなる。このようなパソドギャップエネルギーの制御技術を利用し

て、実際にレーザーと光変調器を一枚の基板上に集積化した報告［8］もあり、半導体

光集積回路作製のための重要な技術として注目されている。

2．O

””””

8∈

り
も1・〇

三

0
810 　　　　　840

WAVELENGTH《nm》

870

図4　GaAslAIGaAs　MQWの非線形光吸収［9］

　　　（量子井戸層厚L。＝7．6㎜）

1：励起キャリア密度N。＝Ocm°3（線形吸収），2：1．2×1017，

3：2．1×1017，　4：3．5xIO17，　5：5．8×1017，　6：9．6×IO17
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　一方、半導体MQW構造は、パソドギャヅブエネルギー程度のエネルギーを持つ

光波に対して励起子吸収の飽和に起因する極めて大きな3次の非線形光学効果

（X（3）～10’3　esu）を示すことから、非線形光学材料としても注目を集めている。実

励起に起因する非線形性ではあるものの、バソドフィリソグ効果の緩和時間の高速

化を図ることで数十psの応答時間を得ることが可能である。この励起子に伴う非線

形光学係数は強い波長依存性（波長分散）を持ち、およそ波長がエネルギーギャッ

プ近傍の光波に対してのみに強い光学的非線形性が生じる［9］（図4）。　（図4には

吸収係数の非線形性のみ示したが、屈折率の非線形変化はクラーマス・クローニッ

ヒの関係から求められる。）図からわかるように、励起子吸収ピーク付近で最も大

きな吸収の飽和が生じるが、波長がバンドギャッブエネルギーよりも長波長側の領

域では非線形性は急激に小さくなる。GaAs！A　IGaAs　MQWでは、バンドギャップエネ

ルギーに比べて50m1程度長波長の光波に対する非線形係数は、バソドギャップ付近

の非線形係数に比べて十分弱くなる。

　この特性を利用すれば、領域選択成長を利用してMQW構造光導波路を作製する

ときに、図5に示すように、ある部分（A）のMQW構造のバンドギャップエネルギー

を他の部分（B）に比べて50nm短波長側にシフトさせると、非線形係数の分散のため

に図中のλ1，λ2の光波に対しては（B）の特性を持つMQW構造は大きな3次の非線形

光学効果を持ち、一方、（A）の特性のMQW構造では非線形性が十分弱くなる。この

λ2　　λ1 波長λ

図5　半導体MQW構造の吸収スペクトル
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ことは、InGaAs11nGaAsP系や他のMQW構造でも同様である。つまり、バンド

ギャヅブエネルギーをうまく制御することで部分的に非線形性を持つ光導波路を実

現することが可能と考えられる。さらには、非線形光導波路からなる非線形光デバ

イスと線形導波路からなる従来の光デバイスを一枚の基板上に集積化することも可

能であり、さまざまな光集積回路への応用が期待できる。

4．口　　3　z　　X　　のeI
　以上の議論に基づき、実際に半導体MQW構造を用いて部分的に非線形性を持つ

導波路X分岐を作製することを考え、デバイスの設計および特性の解析を行なっ

た。

　部分的に非線形性を持つ導波路X分岐としては、MQW構造のバンドギャッブエ

ネルギー付近での非線形光学係数の波長分散を考慮して、図6の構造を用いること

にした。各分枝は単一モード導波路であり、分枝4だけが大きな非線形屈折率係数

を持つとする。また、信号光の波長をλ1、制御光の波長をλ2として、分枝4の非線

形屈折率は信号光に対しては自己発散性を示し（非線形屈折率n2＜0）、制御光に対

しては自己集束性を示す（非線形屈折率n2＞0）ものとする。信号光を分枝1から、

制御光を分枝2から入力する。制御光入力が十分弱いときには、分枝間の非対称性

により信号光は分枝3から出力される。制御光強度が大きくなり、制御光によって

誘起される屈折率変化のために信号光（λ1）に対する分枝4の等価屈折率が分枝3

よりも小さくなると、信号光は分枝4から出力されるようになる。つまり、光一光

スイッチとして動作する。

　　　　／7C・ntm田9ht　　　　　　　　　　　　　　n＝no＋n21（fbrλ2）

図6　非線形係数の分散を考慮した部分的非線形導波路X分岐
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　半導体材料としては、光ファイバ通信に用いられる1．55μmの光波を信号光とする

ことを考え、畑系のinGaAs！lnGaAsP　MQWを用いることにした。導波路は選択成長

によりリッジ形のチャネル導波路を作製することを考え、MQW層をinGaAsP層で

挟んだ構造とした。また、信号光の波長λ1は1．55μm、制御光の波長λ2は1．48μm

とした。この信号光と制御光の波長の組み合わせに対しては、図6の分枝4のMQW

層のパソドギャップエネルギーを波長換算で約1．50μm、他の分枝のMQW層のバソ

ドギャッブエネルギーを約145μmとすることで、分枝4だけが非線形性を持つ構造

を実現できる。これらのパソドギャップを値を得るためには、例えば文献［8］のMO

VPEの成長条件（成長温度625℃，圧力76　Torr，原料：TMIn，TEGa，AsH3，PH3）を用い

たとすれば、分枝4の両側のマスク幅を4μm，その他の分枝の両側のマスク幅を10

（a）

8000μm

A，x

（b）

（c）

灘齢〕こ；llEifi，，，

　　　　　　匿nP→　　　　1・0岬

lnGaA8／InGaA8P

㎞G灘麟課：〕こ里
　　　　　　lnP→　　　　1・1岬

　図7　半導体MQW構造部分的非線形X分岐
（a）全体の構成（b）分枝2の断面図（c）分枝4の断面図
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Ptmとすれば良い。　MQW層を上下に挟むinGaAsP層は、光吸収損失を小さくするた

めにバソドギャヅブエネルギーの値を1．OO　pmとした。さらに、各分枝が制御光およ

び信号光に対して単一モード導波路になるように導波路分岐の各パラメータを図7

のように定めた［10】。

　これらのパラメータを用いて、BPMにより光スイッチソグ特性の解析を行なっ

た。inGaAs！inGaAsP　MQWの非線形屈折率n2の値については、詳しい測定の報告が

ないため、lnGaAs／lnAIAs　MQW導波路での報告を参考にして、

　　　n2　＝　－1．2　×　IO6　［・m2／W］（f・・　X1＝1．55μm）

　　　n2＝1．2×106　［cm2／W】（f・r　X2・＝・1．48・Pan）

と定め、計算を行なった［11】。信号光の入力電力は1μWとし、導波路の吸収係数は

信号光に対しては2．5cm’1、制御光に対しては25　cm°1とした。

　信号光の伝搬の様子を図8に示す。制御光入力により信号光出力ポートが切り替

わっているのがわかる。信号光が伝搬に伴い減衰しているのは、光吸収効果を考慮

しているためである。さらに、BPMによる計算を繰り返して求めた光一光スイヅチ

ソグ特性を図9に示す。図からわかるように、スイヅチングに必要な光電力は約

3mWとなる。

　　　　　　　　分枝3　　　　　　　　　　　分枝4
（a）

　　　　　　　　分枝3　　　　　　　　　　　分枝4
（b）≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡寒ミ≡≡≡≡≡≡≡≡≡

分椥／信号光入力 分枝2

図8　信号光の伝搬の様子（a）制御光入力1pW（b）制御光入力3mW

　　　　　　　　　　　　　　8



ぢ

9＝
o
罵

5
あ

1．0

0．8

0．6

0。4

0．2

0．0
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　　Control　lnput　Power　《mW》

図9　光一光スイッチング特性

　また・図6の光一光スイヅチでは制御光を分枝2から入力しているが、図10のよ

うに制御光の入力ポートを変えて制御光を分枝4から入力すると、制御光が吸収に

よる減衰を受けずに非線形媒質に入射するようになり、より低い電力で光一光ス

イッチソグ動作が可能となる。BPMによる試算では、スイッチソグに必要な光電力

は約500μWとなる。この揚合については、さらに詳しい解析を継続中である。

分枝1　　　　　　　　　　　　　分枝3

暢
　λ2

図10　部分的非線形導波路X分岐光一光スイッチの高効率動作
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5．むすび

　半導体MQW構造を用いて、部分的に非線形性を持つ導波形光デバイスを作製す

ることを提案し、デバイスの設計およびBPM解析を行ない、予想される特性を明ら

かにした。部分的に非線形性を持つ導波路X分岐をinGaAs！lnGaAsP　MQWを用いて

作製すると、mWオーダの光電力で動作する光一光スイッチを実現できる。また、

信号光と制御光の伝搬方向を反対にすると、500μW程度の光電力で動作する光一光

スイッチが得られる。

　現在、非線形吸収効果を考慮に入れた場合についても考察を進めている。非線形

吸収効果により吸収の飽和が生じる場合には、スイッチソグ光電力はさらに小さく

なることが予想される。今後は、さらに特性の解析を進めると共に、実際にデバイ

スを作製し、動作の確認を行なっていくことが課題である。

畿
　BPMの計算を手伝って頂いた、本学大学院生の石飛啓明君に感謝します。
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　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　マイクロ波は，通信や電力としてよく利用されているが，ここではマイクロ
　波をセシサーとして利用している。マイクロ波センサーとしては，主に，マイク

　　ロ波を用いた透過センサーと共振器センサーとがある。計測できる対象は，い

　　ろいろな物質の重量や水分，厚さ，密度などが計測できる。特に，マイクロ波は
’

　水分に非常に敏感であるので，水分センサーとして利用できる。また，物質の
　重量にも感じるので，重量・水分の同時計測センサーとしても利用できる。マイ

　　クロ波による重量と含水率との同時計測センサーは，マイクロ波帯にある水分
　　の共鳴吸収を利用して感度良く水分を計測し，高いQ値Q．空胴共振器を用セ・て

　　高感度水分測定を可能にした。

　　　本報告では，特に，マイクロ波共振器の形状を工夫し，ブラスチックシート

　　の厚さ計や砂などの骨材の水分計，製紙工程でのパルプの濃度計，木の角材の

　水分分布を計測する木材水分グレーダーを開発した。
甲、

．臥

堵
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1　シート状物質の厚さ計（Microwave　Caliper）

1．1　はじめに

　紙やプラスチック，ガラス繊維などのシート状の物質の厚さ管理は，品質的に非常

に腰である。たとえば，紙の厚さはコピー用紙で通常0．1脚である力書，0．09㎜

と10μmの10％変化すると，その紙で1000枚の本を作成した場合通常は厚さが

10㎝になるが，厚さが10％少ない紙で製本すると9cmとなり1cmも変化し，背表

紙のデザインの位置が変化したり，ブックケースのサイズに合わなくなbたりする。

このような問題は，シート状の物質ではしばしば発隼する。

　このようなシート状の物質の厚さ計として，非接触で計測できるセンサにはレー

ザーで両面からの距離を測定して厚さを計測したり，β線やγ線などの放射線の透

過強度や反射弓鍍を測定して厚さを計測したり，赤外線で透過量の減衰を測定して

厚さを計測している。レーザー厚さ計では同一点の上下にセンサを設定する必要が

あり，装置が複雑となる。β線やγ線などの放射線では，取扱いが危険で強い線源

の取扱いには免許が必要である。赤外線では，発色紙や厚いシートでは透過しない

ので計測が困難である。

　ここでは，マイク白波共振器を用いて，非接触でオンラインでも利用できms㏄オー

ダーの高速測定が可能な厚さ計を考案レ多アイクln波厚さ計（Microwave　Caliper）を

開発した。従来から，紙の重量ど水窄乏の同時計測センサについて報告したが，閉

じたマイクロ波共振器を分割してユOmm程度Q，ギャップを設けて，その内部に紙を

入れて重章・水分同時計測を行ってきたが，厚憾シート状物質は挿入が困難であっ

た。方形型共振器では感度が良くなく高水分測牢に逼していたが，リエヒトラント

型共振器は感度が良いが厚いものが測定できなかった。そこで，マイクロ波共振器

の片方が開放した同軸塑共振器を制作し，高感度で厚いものも測定できるように考

案した。［1－16】

　片方が開放した同軸型共振器は，その開放部にシート状物質を置くとマイクロ波

共振器の共振周波数が通常減少するので，その周波数シフトを測定して，水分のな

い各種シート状物質（紙，プラスチックフイルム，テフロンシートなど）の厚さを

計測した。この周波数シフトの現象は，水晶発振子の水晶に何か物質が付着すると

共振周波数が変化するのに似ている。マイクロ波共振器としては，開放型の同軸型

共振器や方形型共振器を製作して比較し，実験を行った。

　マイクロ波による厚さセンサーは，マイクロ波帯にある物質の屈折率を利用して

感度良く計測し，高いQ値の空胴共振器を用いて高感度に測定を可能にした。この

センサーは安価に制作でき，マイクロ波共振器を配列することにより電子スキャン

することで厚さ分布として活用できるものと考える。
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1．2　シート状物質の厚さの計測実験

　空胴共振器内に物質を挿入した時，共振周波数がシフトする。この周波数シフト

は主に物質の重量に依存する。周波数のシフト量の測定量から，密度が一定であれ

ば物質の厚さが計測できる。あらかじめ試料を測定して，周波数シフトムfとシッ

クネスゲージで厚さtを実測して比例定数aを求めておき，つぎの式で，周波数シ

フトムfから

　　　　　　　　　　　　　　　　t～ムノ／α　　　　　　　　　　　　　　（1）

厚さtを求めることができる。

召

1．2．1　スロットアンテナ付き方形型共振器

　開口同軸型共振器を開発する当初，方形型共振器の研究を行っていたが，方形型共

振器にスロットアンテナを持ったマイクロ波共振器が古くから知られていた。スロッ

トアンテナ型共振器とは，共振器にある方向にスロット（細長い穴）を設けたもので，

マイクロ波が共鳴的に洩れることを利用する。図1のような共振周波数2．89【GHz】

トー一一一is45S

蕊空

150
　110，

【mm1

　　　

　　　
　　　，
昆

9
1is　15

凸

810

5

1 　2　　　　　　3
FREQUENCY【GHz］

4

図1：方形型空胴共振器のサイズと特性

の方形共振器（Q値＝573，共振器損失6．2dB）で側面に切り込みのスロットアンテ

ナ（68｛血ml×4【mmDを設けて，そのスロットアンテナの上に紙を置いて共振曲線

の変化を測定した。これは，マイクロ波共振器にスロットに紙をあてることにより，
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そこからのマイ夘波の洩れが変化し，娠周灘のシフトを測定し紺図2のよ

うに，1枚の厚さ80【μm］の紙を用いて，20枚までスロットアンテナにのせて共

振曲線を観測した。コンピュータ計測システムで，紙の厚さによる共振周波数のシ

≡≡

82・
≡≡

窪

ト

21
岩

00

　　　　　　　　　　　　　　TUNING　VOLTAGE　［V　1

　　　　図2：方形型空胴共振器による紙（厚さ80μm）の厚さ変化

フトを測定した。共振周波数のシフトの単位は，VCOの電圧10凹を16ビットの

D／Aコンバータで65536段階に変換（・couNTあたり…525【mv1）したもので

あ飯の厚さによる騰シフトの変イヒは齢であるが，紙・枚あたりの騰

シフト量が，この周波数シフトを厚さで直線近似したとき，0．3904±0．OO18　［countS／

紬髄麟熱纏識留u跳し撃欝り餐織
の良い開口同軸型共振器を開発した。

1．2．2　開放同軸型共振器

図3のような内径2a＝＝・・lmm1，外径2b－4・lmm］・高さh＝25【mmiの同軸型空胴

共振器を製作した【・71．基本モードの共振周灘は2・48【G剛Q値＝246・共振器’

損失、5．2dB）で，測定醸は・256［mnt・1とス・ットアンテナの方形嫉器に比較…t

して4．6倍の開口部を持つ。
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図4・開放同鯉劉同娠器による紙（厚さ8・μm）鰹変化での娠曲線の変化
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　この開放同軸型共振器の上に1枚の厚さ80｛μm］の紙を置くと，図4のように大

きくシフトレた。図2と比較すると大きく違うことがわかる。開放同軸型共振器で

は，5枚以上でほとんどマイクロ波が紙に吸収されてしまい，周波数シフトは20倍

以上の感度があった。そこで，水分のないつぎのような薄いシート状物質について

測定を行った。

（i）　テフロンシート　　　　（厚さ47．5【Pt　m］）

㈹　　ポリエチレンフィルム　（厚さ10．O〔μmP

（iii）　ポリエステルフィルム　（厚さ125．O【μ　m］）

　シーLト状物質がないときの共振曲線を求めて，つぎに1枚1枚シートをのせて共

振曲線を描かせた。たとえば，テフロンの実験結果は，図5のようになった。共振

曲線は，一走査あたり平均約5【sec］であった。この共振ピs…r・ク値の同調電圧のずれ

（空の状態とシートのある状態とのずれ）をコンピュ’一タ制御システムで101vjあた

り16ビットに変換して求めた。この同調電圧のずれは，VCOによりマイクロ波周

波数のシ7トに対応するので，周波数シフトとしてカウント値で図2，5に表示した。

この周波数シフトは，5【msec］で求めることのできるコンピュータ制御システムをC

言語で製作し，1000回の平均値を5細dで求めた値を取ってあるので，VCOの発

振などの不安定性雑音がキャンセルされている。

　図6のように，テフロンシートの厚さによる周波数シフトの変化は直線的で，テ

フロンシート1枚あたりの周波数シフト量の感度は，この周波数シフトを厚さで

直線近似したとき，3．73±0．01｛counts／μ朗と大きい。分解能として，約0．27i　i．i．

m／coun剣で，感度が非常によい。この周波数シフトを厚さで直線近似したときの

測定のばらつき程度を示す標準偏差は9．9［μ　mlとなった。

　つぎに，薄いポリエチレンフィルムの厚さによる周波数シフトの変化も直線的で，

ポリエチレンフィルム1枚あたりの周波数シフト量の感度は，同様にこの周波数シ

フトを厚さで直線近似したとき，5．61±0．04　［counts／μmlと大きい。分解能として

約0．18［μm／countslで，これも感度が非常にタい。この周波数シフトを厚さで直線

近似したときの測定のばらつき程度を示す標準偏差は2．2【μm］となった。

　また，厚いポリエステルフィルムの厚さによる周波数シフトの変化も直線的で，ポ

リエステルフィルム1枚あたりの周波数シフト量の感度は，同様にこの周波数シフ

トを厚さで直線近似したとき，、8．39±0．09【counts／p　m］と大きい。分解能として約

0。12【μm／counts］で，これも感度が非常によい。この周波数シフトを厚さで直線近

似したときの測定のばらつき程度を示す標準偏差は10．6【μm］となった。

　ここでは，12ビットのA／Dコンバー・タと16ビットのD／Aコンバータを用い

たが，A／Dコンバータを16ビットにすることにより，さらに，分解能と標準偏差

が向上するのではないかと考えられる。
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ス。ットアンテナ方形型娠器では電界が一方向にあるために・シート状物質に

の繊維方向に依存しないと考えられる。

1．3　おわりに

速驚翻綴携鱗（灘ぽ謡島欝翻
型脇蹴ζ耀翻麟盤蓼簑議所が限られている場
合でも容易に据え付けが可能である．電子走査マイク・WWさセンサーとしても凋

波数の黙っ燗胴鯉嫉器は，高さを変えるだけで容易に製作できるので便

利である。
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2　骨材水分計

2．1　はじめに

　ここでの研究目的は，マイクロ波共振器を用いて，木材チップや砂や石などのコン

クリートの骨材，石炭などの水分率を非破壊的に計測するマイクロ波センサーを開

発することである。木材チップの水分センサ”1一開発の前の予備的な研究として，骨

材の水分率の計測センサーの開発を行った【181。

　コンクリートの水分計測は非常に重要で，水分率がコンクリート弓鍍に大きく影

響する。そこで，生コンクリートの水分を正確に，簡便に，瞬時に計測できるマイ

クロ波センサーの開発を行う。コンクリートの水分は，セメントに追加される水分

だけではなく，コンクリートの約70～90％を占める骨材に含有する水分に大きく影

響される。そのために，骨材である砂や砂利，砕石の水分率も正確に，簡便に，瞬

時に計測できることが必要で，そのようなマイクロ溝センサーを開発する。

　現在，一般に開発中の生コンクリートの水分計としては，中性手線を用いてその

線量の減衰量を測定して，水分を計測しているが，中性子線を非常に危険で安全な

センサーが必要である。そこで，本試験研究で開発しようとする水分センサーは，受

イクロ波の透過減衰量を測定をして，水分を計測するものである。いろいろな形状

のマイクロ波共振器を工夫して，骨材用低水分水分センサーと生コンクリート用高

水分水分センサー，硬化コンクリート用平面型水分センサーの実用機を開発したい。

　研究の社会的意義として，本研究は，いろいろなマイクロ波共振器を用いて，骨

材や生コンクリート，硬化コンクリートの含水量を瞬時に計測するポータブルシス

テムで，現場でのコンクリートの品質管理に非常に期待されている。

　生コンクリート用の中性子線の水分計のような線源は，取扱いを間違うと大きな

惨事となり危険である。そのために，社会的に安全な計測方法が望まれる。本研究

でのマイクロ波セぞサーは，マイクロ波パワーどして数十μWで動作するので；非

常に安全である。さらに，マイクロ波センサーを用いると，スランプ試験のように

長時間牒を必要としないので試料にマイク・激ンサーを入れる燭でワーカ

ビリティやコンシステンシーの瞬時計測（1ミリ秒）が可能である。

　本研究の利用範囲は広く，被測定物も固体，半固体，粉体jl液儀Vガスなどいろい

ろなものが考えられるが，本研究で，特に骨材用，コンクリート用の水分セ7サーの’

標準器を完成させると，正確な水分管理を行い，土木，建築でのコンクリート弓鍍

や耐久性等の重大な問題の解決への寄与でき，社会的貢献度は大変大きいと考える。

　水分率の管理は多くの広い領域で必要とされ，生産性の向上や品質管理に重要で

ある。骨材やコンクリートの水分率管理も非常に重要で，スランプ試験のように突

き棒での煩雑な撹拝による人為的な誤差による不確定な測定が問題となっている。
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また，コンクリートの約7・－9・％を占める骨材｝こ舗する水頒が不齪なまま・

セメントと水滑材が一定比率で練り混ぜられるために滑材の水分率に蝉生凱

ンクリ＿トの水分率が大きく変化する．そのために滑材である砂や砂利・砕石の

水分率も礁に翻できるマイク・波センサーが望まれる・また・コンクリ暢トの

乾燥状態を調べるために，硬化中のコンクリート面の水分率を計測する技郷螺

であり，コンクリート亀裂での水漏れ箇所の検知センサーにも応用できる。

従来の技術開発の動向として，コンクリートの水分計には中性子線が用いられて

いたが，人体一の繊性や取扱には特殊免許が必要なwaもある・また・搬1こ水

分計には反鯉二波跡外線がよく用いられていたが滑材緬やコンクリー陵

面の水分し酬定できず，物質表面の状態，色・地合の変化で影響を受けたりして・L

翻．コンクリート内部までの水分測定1まできない・水分計のam方式としては・．電

気伝報方式があるが，水の電醸が澱｝こより大きく変化したり・釘状の電極の

灘抵抗の麟の影響があり，搬が非常によくなく滑榊コンクリートへ噸

用は困難である．類Mヨ、以下の高融水分計は・マイク・波より憾鮒く

な篇゜瞭使用するマ伽波騰は3GH、帯である．これ｝よ水の共鳴吸

囎が23GH、付近にあり，数百MH・繊の高周波ではほとんどこの鵜吸収を利

用していないが，　3GH、繊のマイク・波ではこの爆吸収が大きく寄与し諏扱

いが簡単な周波数帯である。通常，マイクロ波部品は高価であるが，3GHz帯のマ

イクロ波部品は安価で入手しやすい。
計測原理として，マイク醸娠器の中1こ骨材やコンクリートを入れたり・燐

器の側面に骨材やコンクリートを当てると，そのマイ夘灘振醸が骨材や㌣

クリ＿トに含まれる水分の魏率麟部（損失）によって吸収されて減衰すること

を利用している．その嫉ピーク弓鍍を測定するζとにより滑材やコンクリート

の水分をmaに（m、ec以下）計測できる．このように・スランプewのような羅

な操作が必要であっt：D，従来の計測方法では骨材・コンクリート用水分には繊で

あったり適切でない方法が多くあった。しかし，本研究の先駆的な点として，マイ

ク。灘振器を用いて顯ピーク醸の瀕の測定から滑材やコンクリートの含

水量を鵬に，安全｝こ，騨に計測するもので・他纐をみない・更に・本研究の

翻的な点は，マイク醸娠器の形状を工夫して変えることにより・1つのマイ

ク。波計測システムで滑棚低水分水分センサーや生コンクリー開献分水分

センサP，”，，硬化コンクリート用平面型水分センサーの実mueを開発することにある・
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2．2　骨材用低水分センサーの実験

2．2．1　骨材用水分センサーの原理

　骨材の吸収量として，砂などでは0～2％，砂岩では2～7％であり，比較的低水分

仕様の水分センサーが必要である。このためには，同軸型共振器（共振周波数3G

Hz）を用いて，その側面にスロットアンテナをもうけて，送信アンテナからマイ

クロ波を出し，受信アンテナよりその透過波を受ける。この同軸型共振器をテフロ

ン筒で被い，それ全体を骨材に挿入すると，骨材に含まれる水分でのマイクロ波吸

収により，共振ピーク電圧が減衰する。この減衰量（または，共振曲線の半値幅）を

測定し，水分量を計測する。∵

　骨材が気乾状態や表乾状態，湿潤状態でも，マイクロ波は骨材内部に浸透し，水

分に強く反応する。これは，電子レンジ（2．4GHz）に水の入った陶器を入れると，

マイクロ波は陶器を通過し，水により吸収を受ける例をみれば理解できる。基礎的

な測定として，細骨材や粗骨材などの骨材の粒度による違いや砂，砕砂，砂利，砕

石などの骨材の種類による違いなどマイクロ波減衰に与える影響等を実験する。

骨材・コンクリートと水分との複素誘電率は，それぞれ非常に異なっている。誘電率

の虚部は物質の吸収係数に関係し，骨材の吸収係数と水分の吸収係数とでは約100

倍以上の違いがある。そのために，水分計では骨材・コンクリートの吸収は無視で

きる。

　図7のように，マイクロ波共振器を骨材中に挿入するとマイクロ波共振器の共振

ピーク電圧が摂動を受ける。その変化分を測定することにより骨材の水分率を求め

ることが出来る。つまり，共振ピーク電圧の減衰量V。は水分率砺にほぼ比例する。

　即ち，

　　　　　　　　　　　　　　Vo＝edw十fds　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

と考えらる。ここでe，fは比例定数である。そのために，共振ピーク電圧の減衰は

水分量砺に大きく影響されて，骨材の量d、にはあまり依存しない。

　このようにして，気乾状態の骨材を変化させたときの共振ピーク電圧の減衰（V。）

を測定すると，骨材の水分率喝が解析的に一意に求められる。このように，共振

ピーク電圧の減衰より水分率を推定する。

　ここでは，スロットアンテナ付き同軸型共振器を，砂骨材に埋めて共振特性の変

化を測定し，水分を計測した。また，骨材の温度による影響も調べた。さらに，砂

や石などの骨材の粒径による違いも調べた。

一 11一
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2．2．2　スロットアンテナ付き同軸型共振器の特性

　製作したスロットアンテナ付き同軸型共振器は，図8のように，同軸型空胴共振

器の横に口を設けてその部分からの漏れ電波により水分を測定する。スロットに砂

が入らないようにテフロンの筒状のチューブをかぶせた。その共振器の共振特性を

図9に示す6

2．2．3　骨材の水分計測の実験

　スロットアンテナ付空胴共振器を用いた測定装置は，トラッキングジェネレータ

とスペクトラルアナライザを用いて波形を測定した。このネットワークシステムで

は，ピーク検出機能があり，ピーク周波数とピーク電圧を測定した。

　骨材の砂は，ふるいで細かくしたもので，乾燥状態の重さ15899に対し水を加え

て測定した。その時の共振特性を，図10に示す。

　水分がない時の乾燥させた砂の共振曲線を求めて，つぎに水分を加えたときの共

振曲線を描かせた。そして，それらの差である，ピーク電圧の減衰値の重量水分パー

セントによる変化は，図10のように直線的で，これを最小自乗法で直線近似した

とき，

分解能　：0．15mV／％　（マイクロ波入力電力：－20dBm）

標準偏差：0．06％

が得られた。

　っぎに，骨材は夏や冬とで温度が異なるので，骨材の温度変化による減衰値の変

化を調べた。まず，窒気中での共振のピーク電圧を調べて，温度を2°Cから60°Cま

で変えて，乾燥骨材での減衰値を求めた。その減衰値は，ほとんど変化はなかった。

　次に，コンクリートの骨材には，砂と石との混合をもちいるので，骨材の粒径に

よる減衰値の変化を調べた結果，減衰値にはあまり変化しなかった。

も 2．3　おわりに

　マイクロ波共振器を砂や石などの骨材にに入れることにより共振器の側面に当た

ると，そのマイクロ波共振強度が砂や石に含まれる水分の誘電率虚数部（損失）に

よって吸収されて減衰することを利用して測定することができた。

　従来の計測方法では骨材・コンクリート用水分センサーは中性子線などを使用し

た危険性であった。しかし，本研究では，マイクロ波共振器を用いて共振ピーク強

度の減衰の測定から，骨材やコンクリートの含水量を瞬時に，安全に，簡単に計測

するものである。このマイクロ波共振器を，木材チップの水分計測に応用できると

考える。
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3　ハルプ濃度計

3．1　はじめに

　木材のチップの水分計測は，薬剤の濃度を決定するために重要であるが，つぎは，

パルプの濃度が重要となる。紙をすく直前でのパルプの濃度計測法には，パルプ溶

液に羽のようなプロペラを沈め，モータを回転させ，そのトルクを測定することに

よりパルプの濃度を機械的に計測していた。ここでは，100パーセントの水にパル

プを入れると，減衰が大きくならないことを利用して，パルプの濃度を電磁波的に

計測しようとするものである。

　製作したマイクロ波共振器は，同軸型共振器で，スロットアンテナを内側に付け

たものである。そのスロットアンテナのギャップの長さや位置を調節することによ

り，感度を調整することができる。図11のように，スロットアンテナ付き同軸型共

振器の内側に塩化ビニールの筒を入れて，その筒にパルプ溶液を入れて，パルプ濃

度を計測しようというものである。

パルプ溶液

図11：パルプの濃度計測
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3．2　パルプ濃度の計測実験

3．2．1　スロットアンテナ付き同軸型共振器の特性

　内部のスロットアンテナ付き同軸型共振器は，図12に示すように，共振器の内

部の同軸にギャップをもうけて，そこからマイクロ波が洩れることを利用している。

ここで，ギャップの大きさやギャップの位置を上下することにより，マイクロ波の洩

れの量を制御して，感度を調整することができる【19】。

88

8 巽

図12：内部スロットアンテナ付き同軸空胴共振器のサイズ

　製作したスロットアンテナ付き同軸型共振器では1共振器長は・50mmであるた

めに，図13のように3つのモードが共振している。、ギャップを18mmに固定して・

一
番共振の強吋言号の共振周波数は，3542MHzである。しかし，塩化ビニールの

筒を入れると，このma周波辮さカ｝り・柳モードの共振は非常に小さくなる・

3．2．2　パルプ濃度の測定

　パルプの濃度計測には，トラッキングジェネレータとスペクトラルアナライザとを

用いて，波形を観測した。パルプとして，トイレットペーパーを使用して，水1000
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m1に対して，トイレットペーパーをミキサーで溶かして計測した。そのときの変化

を図14に示す。

　水のときの共振曲線を求めて，っぎに，トイレットペーパーを水で溶かしたとき

の共振曲線を求めて，そのピーク電圧の変化を，図15に示凱約2％以上では減衰

が飽和するが，パルプの濃度は，1％以下が重要で，そのデータだけを図16の下に

示した。それでは，パルプ濃度の薄いときに，直線近似したとき，

分解能　：1mV／％

標準偏差：0．03％

（マイクロ波入力電力：－10dBm）

N

で，パルプ濃度の測定が可能である。

3．3　おわりに

　木材のチップの水分計測は，薬剤の濃度を決定するために重要であったが，パル

プの濃度も，製紙工程で重要となる。ここでは，トルクでパルプ濃度を機械的に計

測するのではなく，パルプ濃度をマイクロ波共振器で計測しようとするものであっ

た。ここでの，内部スnットアンテナ付き同軸型共振器を用いれば，パルプの1％以

下の低濃度では，0．03％のパルプ濃度の精度で計測可能である。

，
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4　木材水分グレーダー

4．1　はじめに

木材の加工，利用において醐の紛管邸励て顛で澱材躍で木材の全
体の水分や水分の分布をモニタすることは渦質管理に必要で生灘を向上させる

ためにも重要である．未乾燥材戯燥材｝こ比べ種量が5・％以上重く演用中1こ

収縮しひ側れやたわみが起こり，醸的にも結合力が低くなり・腐繭や変鰭

醗生しやすくなる12・｝．礁用㈱オの自主騨含水率は・鱒で2°％以下（ス

ギやベイツガは25％以下），敷居等は・8％以下・床材・内装壁材等は15％以

下10％以上（過乾燥を鯵止のため）である。木材の種類により乾燥日数が違うが・

たとえば除湿轍獅廓韻7日綴以上で礁するが澗題はヒノキで轍｝こ
2。日以上必要磨る画訟ぜなら，それぞれの生材備断面での紛分布をみ

ると，ヒノキは幅部分は働分で外周だけが高水分であり・スギは中心’紛と外

周とが同程度には高水分で選中間部分が低水分であるためでもある【221。

木材用の最も鞭な水分測定の方灘轍襲法で蓮量をはかり轍させてからま

た聾をはかって水分量を求める．舗的方法として従来・木材の抵抗i“e）・k分計が

あり，木材に含まれている水灘離した材ンによって賄伝報が変化すること

を利用して，木材に鍬齢を刺して測定しているが・水の電纐が澱｝こより大

きく影響を受けたり，醗と木材との接麗抗の変動がありいい繊が得られなV’・

また，2。－3。。MH、ueの鯛波額方式があり・木材緬に2つの細い長V’平行

平醜極をあててその間での静麟量の麟を測定して紛を測定している・しか

し，板の厚み，徽などの影響があり高椴1こ瀧できていない・さらに・水分分

布まで測定するには藷極のサイズが大きいために適当な空間分解能が得られ1こく

いと　えられるむ
　マイク醸による聾と含水率との購言倒センサrは・マイク厳帯にある水

分の嬬吸収を利用して顧良く水分を書＋測し・高いQ値の空胴娠蹴用し’て高

厳水分測定を可能にした．購に，板の厚みまたは板の戦醐当りの聾も計

測できるようなマイ夘波BMセンサーの開発を行った・このセンサーは安価臨哩

作でき，木材の加工の各蠣に利用できる．また・マイク峨嫉器の形状を変形

し，いくつかの共撚を謝スキャンすることで木材駄分グレーダーとして活用

　できるものと考える［23，24】。

4．2　木材用水分グレ“’一一の蜜験　　　　　　　　　　　　　∵．．

　　木材をマイ夘蝕撚丙にいれるため1こ澗水分の木榊低水分でも体積の九

きな禾材のマイク・細M計測には洪振器のギャップやサイズがおおきくできな

　　　　　　　　　　　　　　　　　一一　21一



いために，方形型やリエントラント型共振器は不適当である。

、

図、7、ス。ットアンテナ付き方形型また1ま開胴鯉空胴wa器による鮒の紛

計測

繁鶴懲犠をと膿驚乙昇翻繍轟
饗論灘顯灘離泥干璽訂糠鶴麟

高繍灘欝潔灘欝聡ン議婁灘離
が可能である．製作したマイク・灘振器｝ま・方形型と開放同鯉獺娠器であ

　　　　　　　　　　　　　　　　　ー22一
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図19：開放同軸型空胴共振器による重量・水分のオンライン計測

　　　　　　　　　　一23一



共振器を製作した。

4．2．1　開口同軸型空胴共振器の特性コ・醜持　　謙｝茎．三

開口同軸型空胴娠器として，内径10㎜，外径20mm，内編さを19，21，　23，

25㎜と変えて，礪類を製作した。それぞれの共振特性は，以下のようになる。

共振器番号　内部高さ　　共振周波数　　Q値

Cl

C2

C3
C4

25mm
23mm
21mm
19mm

2．60GHz
2．84GHz
3．05GHz
3．34GHz

64
58
38
45

ここでは，内部高さLを2mmつつ変えて，共振周波数を約200MHzつつずらせ，

制作した。（図23参照）

」 覧

璽

4．2．2　木材水分率の計測

　トラッキングジェネレータとスペクトルアナライザで計測した。まず，開放同軸

型共振器C2の上に，19×6×2cmのスギを16．7％まで十分に加湿して，重量を

測定して計測を行い，温度110℃の直温室に入れて，少し乾燥させてから，計測を

行うという作業を5回続け全乾状態になるまで水分計測を行った。そこで，全乾状

態のピーク電圧から，気乾状態のピーク電圧との差，つまり，減衰値を，水分を変

化させて計測した。それらの測定波形は，図20のようになった。

　図20から，これら減衰値は，木材の水分パーセントで直線的に変化し，最小自乗

法で直線近似すると，

　　　　　分解能　：0．321mV／％　（マイクロ波入力電力：・20dBm）

　　　　　標準偏差：0．28％

と比較的，精度よく測定できた。

4．2．3　開放同軸型共振器アレイによる水分グレーダー

　4つの同軸型共振器をアレイとして用いて，角材をそのアレイの上に置くことに

より，角材の水分分布を計測する水分グレーダーを開発した。図21のように，こ

れら4つの共振器へ，分配器によってマイクロ波を分配し，4ヶ所での水分計測を

行った。これらを，4つのマイクロ波検出器で測定してもよいが，結合器を用いて

各共振器への透過マイクロ波を結合させて1つの検出器でも計測可能である。なぜ

なら，開放同軸型共振器の高さを変えてあるので，4つの共振曲線があまり重なら
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ケ’

，

o

‘

ヌ
且

岩

藍

9
お

2
召

套

§

謡

島

1 　2　　　　　　3

FRεQUENCY【GHz】

4

　F

図20：開放同軸型空胴共振器による木材ブロックの水分計測

　　　　　　　　　　　　　　一25一



誕褻灘灘響woOD黒蕪韓難

’

’

’

ノ

／
／

’

1

　CへVrrY　l　eAVrlY　2　CへVπY　3　CへV『Y　4

h陣1・25．　　23・　　21　　　19

竜

◎

4

図21：開放同軸型空胴共振器アレイによる水分グレーダー計測

一 26一



97餉

．ρ

●

塾

ヲ
三

岩

≡

9
5
2
召

C4

2

1

r
19

L

C2

r
23
L

2Pφ
＿’10φ

＿「

‘峯・苔

●π35

∴’°・
・ノ！・三齢 1

　　　　　　　φ・一一一30

T
35
i

C3

↑－

21

L

20φ
＿圏墨・

　　　10ヂ

’

夢

・ll雲

と考

ξζ》

瀦婦霧

吃・，ゑ藩 疑雛諺
　　φ30

一丁

35
i

【mm］

1 　2　　　　　　3

FREQUENCY【GHz】
4

図22：開放同軸型空胴共振器アレイの共振器のサイズと特性

一 27一



rl’s

ヲ
ε

岩

く

b
o
＞

ト
⊃

aト
コ

o

WOOO（19x6x2【cm1）

　SIMULTANEOUS　MEASUREMENT
　W巳TH　FOUR　CAVITIES
　　　　　　ヒ1：鼎　qC3

　　　　　　L3＝23　mm
工　　　　　　U＝25mm　O．5mV

　C2

●

C1

＼AIR　DRY　WOOO

　　　1．19も

　　　2．6％

　　　2。9％

　　　3．8％

　　　4．8％

　　　　「
1 　2　　　　　　　3

FREaUENCY【GHz］
4

風
、

璽

F
且

〉

ぎ

を

≡≡

山

1
く

0．3

0．2

0．1

●

o　－一一一一一，

■　一一一一

0－一一一一

C3
C2
Cl

C4

　　　　　　　　　　　　　　．6

　　　　　　　　　　　　　，’
　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　ノ
　　　　　　　　　　／　／て／

　　　　　　　　／／／穿1b

　　　　　　　／　　　　／　／　　口
　　　　　　．’　　／／’

’亨　ノ！
fP　’ノ

　　，’”！4’

　、’レ4！・

グ
0

l　　　　　　　　　o

置　　　　　　　　　　●

　　　　　　　　　　　，’
　　　　　　　　　　，’

i　　’
　　　　　　　，’
　　　　　　9’

置　　　　　　　■

　　　　／　　　　　　　　　　　！
　　　　／　　　　　　　　　　／
　　　ノ　　　　　　　　　ノ
　’／　　　■　／／　，／’

／6　　　夕／！’／

　　　／／，／’

　　／／’1

　　’

2 4

辱

｝

MOISTURE　CONTENT　M［％］

図23：開放同軸型空胴共振器アレイでの水分分布計測

一 28一



ワ

齢

，

ないためである。実際には，今後の拡張を考えて，8wayの分配器と結合器を用い

た。8wayの分配器の出力端は，交互に50Ωの無反射終端でターミネイトし，4

wayの分配器にしている．　pa・22は・4つの嫉器のサイズと特性を示す・

　ここで，用いた木材は，スギ（サイズ19×6×2cm）であり，水分分布計測を

行った．4．8％まで加湿して，盤を測定して計測を行い温度…℃の働謹1こ入

れて，少し乾燥させてから，計測を行うという作業を4回続け全乾状態になるまで

水分計測を行った。ここでは，実際の計測を想定して，空気中でのピーク電圧から，

気乾状態のピーク電圧との差，つまり，減衰値を，水分を変化させて計測した。そ

れらの測定波形は，図23のようになった。
　図24から，これら減衰値は，木材の水分パーセントで直線的に変化し，最小自乗

法で直線近似すると，

　　　　分解能　：平均0．316mV／％　（マイクロ波入力電力：－20dBm）

　　　　標準偏差：平均0．66％

と比較的，精度よく測定できた。

4．3　おわりに

　開口同軸型共振器アレイを用いて，木材用水分グレーダーの基礎的な開発を行っ

たが，木材の盤（密度）グレーダーまで開発できなかっrc・そのために・徽補

正が現段階では必要である．しかし，木材の徽により減衰値膿なり・図21から

理解できるように，水分によっても周波数シフトが起こっている。そこで，BM計

測が有効となる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．
　マイクロ波共振器だけで，あらゆる状態の物質の重量と水分量と同時に測牢でき

ることは，機器の構成を単純化し，瞬時に物質の全乾重量と水分量（又は水分パー

セント）と気乾重量を表示しえることは操作性の能率化，容易化にもつながる。た

とえば，低水分用測定として，プラスチック・ペレットの低水分計，薬や粉体，米

の水分計，液体（クリームやバター，オイル）の水分計，不織布の重量計・水分計

が可能である。また，高水分用測定として，ウエット・ティッシュの高水分計，板紙

の高水分計が可能である。また，不定形物質の水分計として，チーズ状の糸の水分

計，石炭の水分計，コンクリート壁の水分計，古紙の水分計，木材チップの水分計

などが可能である【25，26］。

　　さらに，実用的なスタンドアロン型のマイクロ波センサー・システムを製作中で

ある．実mwとしてポータブルに使用するために・c論で開発したコンピュータ

ソフトウェアをROM化できるようになった。そこで，　CPUボードとA／Dコン

パ＿タ，D／Aコンバータ，　ROMボードで，一体化したコンパクトな試作器を製

作中である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　－29一
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1　はじめに

　以前に僅かにランダムな表面を持つ導体ストリップの平面波散乱問題を報告［3】したが、Neumann条件

では無限ランダム平面問題を摂動解析した際の1次摂動解が発散するのと同様の解析上の困難を持ち、これ

が有限な散乱体でも異常散乱が起き得ることを示唆しているのでないかと述べた。今回、対象とするランダ

ムなストリップに対し、Neumann条件の場合をDirichlet条件【4・5】と同様の定式化手順及び式表現により

解析しなおし0次、1次及び2次摂動解を求める。その上で1次及び2次摂動解が発散するといった解析上

の特異性が真に存在するのか、またどのような性質を持つのかを詳しく解析し1次及び2次摂動解の不合理

性を調べたのでこれを報告する。

2　散乱問題の定式化

2．1　ランダムなストリップ表面の記述

　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のようにとる。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）g＝∫（TZ’ω），lxl≦1で表し一般性を失うことなく統計的性質を

（・〉＝o，＜・2＞＝σ2 （1）

として平均面が平坦面z＝0に一致するものとする。wは標本空間Ω内の一見本点、〈〉は事象ωに関す

るアンサンブル平均とする。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は表面が平坦で

滑らかな場合に相当する。強定常過程∫（T・ω）自体はx∈Rで定義されており、TaはΩ内の確率浅渡を変

えない保測変換のオペレータで加法群をなす。すなわちT°≡1，TaTb　t　Ta＋b（a，b∈R）である。ノ（7’㌔）

はGauss一様確率場であると仮定し次のようにWiener積分［8Hlo】でスペクトル表現する。

一個＝
鷹・－F（λ）dB（λ・ω）

（2）

ここで、dB（λ，ω）は実λ軸上の複素G・aussランダム測度【8Hlo1であり・以下の性質を持つランダム変数

である。

　　　　　　　　　　　dB・（λμ）＝・’β（一一λ，w），dB（λ，　rtaω）＝ビfλ゜dB（λ1ω）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）
　　　　　　　　　　〈dB（λ，ω）〉：＝0　，　　〈dB（λ，ω）dB＊（λ’，ω）〉＝6（λ一λ’）dλdλ’

ただし、＊は複素共役、6はDiracデルタを表す。

（2）式と（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（・）一〈ノ（T・ω）ヂ（T・＋・w）〉一蕉IF（λ）12ε一’“・d・）t
（4）

門

lF（λ）12はランダム表面のパワースベクトル密度である。

2．2　波動方程式と拘束条件

　2次元問題であるから全波動場をスカラー関数φ（x，z，w）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）の和で書ける。

φ（x’，ご，ω）＝φ罵（x，9）十φ。（x，z、ω） （5）

1
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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‘（¢，z）＝：ε騨ゴをcosθ・¢輌iksinθ‘2　　　（0＜1θ‘1＜π／2） （6）

全波動場φ（Xl3，ω）は自由空間中で次の2次元波動方程式を満たす。

　　　　　　　　（募＋募，＋のφ（姻＝・た≡た曲，ゐ・》た・〉・　　（7）

ただし用いる解析手法の都合上、波数kに媒質の微小損失を仮定した。このようなkの下で解析し最後に

k2→＋0として本来の結果を得ることにする。

　次に、ip（x，z，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，ω）／∂n＝0（Neumann）

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十分小さい）圃σ《1を仮定し、次の

平坦面（平均面）z＝o上での等価Neumann条件を用いてlxl＜’におけるランダム境界値のモデルとする。

　　　　一誌ノ（T・w）券φ幅の＋嘉φ（・…ω）＋ノ伽）募φ幅ω）1，．。。＝・（1・1＜り　（8）

（以下、ことわりのない限りプライム’はzに関する偏微分、バックプライム’はxに関する偏微分を表

すことにする。）φ（x’，3，ω），φ’（x，z，ω），φ”（x，z，w），φ’（x，z，ω）はzに関しz＝0においてIxl＜1で不連続、

lxl＞1で連続である。

　次に散乱場φ，（x，z，ω）は遠方lxl→＋◎Qで次の実効的な放射条件を満たすと仮定する。

φ、（x，x，ω）＝，・1R（ω）0（・一配2c°se・lxトゐ28in剛‘1）　（回→＋。。） （9）

　次にエッジを持つ構造に対する散乱問題では（7）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1z　一．　S（T±1ω）1－→＋0，lx±tl→＋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。

　　　　　　　φ3（x，0，ω）

φ二（x，z，ω）1φ、（x，：，ω）

　　　　　　　　　　t＝土0

　　　　　i

φ7（2・，・，w）1

；＝±O

二砺1（ω）（1÷o（（群り去））

＝AE，（ω）o（（副）一去）

＝
　AE、（ω）o（（x　Fl）－9）

（x→±1±0）

（x→土1午O）

（x→士ITO）

（10）

2．3　D”．Fourier変換と方程式の導出

　求めるべき散乱場はa’についての非定常過程であるためこのままでは問題を定式化できない。そこで確

率的に拡張された複素Fourier変換としてDa－Fourier変換【7】を導入する。まず、　xについての強定常過程

ノ（rw）が同時移動変換（x，ω）→（x＋α，T－aω）（a∈R）に対し不変であることからその汎函数であるx

についての非定常過程φ、（x，z，ω）に作用する移動オペレータDαi7・10］を次のように定義する。

D召φ8（x，z，w）≡φ3（x十a，z，T－aω） （11）

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，DaDb　＝　Da＋b（α，　b∈R）である。

ここで、Daを用いてDa・・F。urier変換を次式で定義する。

　　　　　二・’・a｛聯，・・ω）｝（1・＝々・iPs（x＋・，・，T－aw）d・＝ビ’SrQS（z・・T・ω1・）（12）

すなわち、ランダム関数に対してD・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つ。

2



第1に、xについて非定常過程である散乱場φ，（x，z，のを複素ぴラメータεを持つDa　一不変なxについて

の定常過程に変換したこと（これによってΦ、（x，T㌔15）はR上の…様確率場となる）、

第2に、iP、（x，z，ω）を複素8一平面上のΦ、（z，T㌔18）へと写像したことである。

以降、散乱場を定常過程として扱えるs領域で議論する。条件（9）からΦ、（z，TXwls）は複素s　・・　Pt面上の帯

状領域1Im　sl＜鳶2　cos　O‘で正則な関数であることがわかるので、　Da一逆Fourier変換を次式で定義できる。

　　　　　　　　　幅ω）＝嘉鳳ビ・一働（・，・T・wl・）d・（1・1＜た2c・・el）　　（・3）

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切とし

て用いられている。同様に、φ1（x，z，w），φ）（x，z，のついてD“－Fourier変換を以下のように定義する。

d

P

　　　　　　　　　　ひザ縢；1｝｝面一避｛髪｝1難｝｝　　（14）

この定義によりΦ；（Z，TXωIS），fPli（1，　TXwlS），Φ1（Z，Ttw　ls）は同様にilm　s　l〈紡COSθ‘で正貝ljな関数となる。

　ここで、差φ、（x，＋0，ω）一φ、（x，－0，のヨゴ（z，の（ランダムなストリップ上に誘起される平坦面z＝0上

での等価電流密度に相当する。）をDa－Fourier変換する。

　　　　　　　　鷹・糊卿，ω）－95s（・，一・…）｝ゴ・＝二酬（融

すなわち、

　　　　　　　　　　　　　　Φs（十〇，TXwls）一Φs（一一〇，TPtw　ls）＝：」（TXωls）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

である。実質上閉区間［司一謬，1－x］でのD“－Fourier変換となるので3（T”wlε）は整関数となり・全複素s一

平面上で正則である。等価エッジ条件（10）式から同→＋oOに対する振舞いとして

　　　　　　　　　　　　　　　き　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　ei“t・」（T・wls）＝O（s’”・・）（lni　s＞0），・－i“1・3（T”wls）＝0（s’5）（lm・＜0）　　（16）

がわかる。またIxl＜1における境界値il2　（x，±O，ω），iPl，（x，±0，ω），φ｝（x，±0，ω）に対するDa－Fourier変換及

びx＞1，xく一1における境界値φ二（x，0，ω）に対する片側Da－Four1er変換を各々次のように定義する†。

磁
f，71r

ズニ

・‘皿Daφg（x，±o，ω）4α＝

e瓢D4φy（¢，±o，ω）‘la＝

♂¢D召φ5（x，士0，ω）da　＝

e－・sx

｛u’（TXωis）vi（TXωls）｝

6－

｛utt（T「ωls）vf’（T”ω1ε）｝

e’一・sx

｛u’（T”ωls）v’（TXwls）｝

（17）

（18）

（19）

　　　　　　　　　　　　　　鷹・㎞聯・・，ω）＝　　　　　　　｛2・）

　　　　　　　　　　　　　二”㌔㎞伊φ1（Xt・・ω）＝・－isx　．・一・i・lw－’t（TXwls）　　　　（21）

この定義からu’，v’，　ull，vtttU’，ガは整関数で全複素s一平面上で正則である。片側変換については定義から、

添字±に対し各々Im　8＞－k2　cos　ei，Im　s＜た2　cosθゴで正則（片側変換に関する±をこの意味で用いる）

　t等価エッジ条件（10）式からφ望（x，土0，ω》のDa．Fourier変換は等価エッジー・・1－x，1－xを含む場合厳密には存在し

ない。しかしεを極めて微小な正数とし［－1＋ε一x，．1－e　一一　x】とした積分範囲ではD“－Fourier変換は存在する。こ

れは無限大の定数を無視する近似に相当する。

口
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●

と仮定する。等価エッジ条件（10）式から国→＋◎。に対する振舞いとして

　ω・’（T・ωls）＝O（・－e）（lm・〉一た，　c・・θ、　），ab’一’（T～1・）＝O（・餉き）（Im・〈k・c・・ei）（22）

がわかる。また、（14），（17），（20）及び（21）式から

　　　　　｛1：1劉＝｛雛写；瑠：｛：：：；畿1：；：：：；：1畿；：；1｝（23）

と書ける。また次のように書ける。

　　　　　　　　　　　・・亀（T・ωls）－v’（T・ω1・）＝Φ；（＋0，rω1・）一Φ1←O，・TXω1・）　　　　　（24）

　　　　　　　　　　・”（T・ω1・）－v”（TXwls）＝Φy（＋o，・TXωls）一Φ；’（－o，TXω1・）　　　　　（25）

　波動場についての境界条件を閉区間【－t－x，」4］でDa－Fourier変換し、（17）一（19）式を用いて整理す

るとDa－Fourier変換領域での等価1　eunlann条件を得る。

　　　｛一←‘k…θ∂蓋綱＋（－ik・i・θ・）＋（一）・∫（T・ω）｝’（e’（e囎禦孟1≡舞一E：2EW）

　　　　＝一（T・ω）｛：：溜｝＋｛；：1謝＋∫（T・・rω）｛：：：1罫瑠｝　（26）

以上、D・．Fourier変換領域で散乱場が満たす方程式と．して（15）及び（26）式が得られた。後は波動方程式（7）

式、拘束条件（9）及び（10）式を満たすように解けばよい。

A

2．4　摂動展開による定式化

　前節ではランダムなストリップによる散乱場がD”．Fourier変換領域で満たすべき方程式を得た。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囮σ《1を仮定しているので近似的には解き得る。

またΦ、（z，T・ωIs）は（2）式の汎函数（すなわちdB（λ，ω）の汎函数）かつR上の一様確率場でもある。よっ

てΦ、（z，TXωls）を微小パラメータσについての摂動展開とWiener積分で表示する。Wiener積分核のz依

存性を波動方程式と放射条件を満たすように決め最終的に次のように展開表示する。

Φs（z，　T‘vωls）　＝　Φ50（318）十Φ81（z，TXωls）十Φ32（z，TXωls）十…

　　　　　　　　　　　・ま（・）e－・（s）レ1＋鷹σ許（s，λ）e－・（・＋“）i’1“‘“’dB（λ，ω）

　　　　　　　　　　　＋鵡鷹Cま（・，λ1・λ・）e－・・（s＋λ・＋λ・）ltl－‘（λ1＋λ抽（λ・，ω）dB（λ・，ω）＋…（27）

ここで、σ訳ε，λ1，…，λ，i）はn次のWiener積分核であり、変数（λ1，…，λn）に関し対称となるよう決定さ

れる†。ただし、複号士はxの正負に対応する。2価関数7（s）の定義を次のようにし、そのブランチカッ

トを分岐点8＝　L・，・－L・から各々k＋i◎○，一た擁収・に至る虚数軸に平行な直線とする。

　　　　　　　　　　　　　　　　　1’（s）＝V挿　，　7（0）＝－ik　　　　　　　　　　　　　（28）

この時Ilm　sl＜L・2に対しRe　7（s）＞0が成り立つ。（27）式で表示したようにz依存性を決めると散乱

場が外向き伝搬波と表面波の和で表されること、即ちランダム面でのRayleighの仮説を想定したことにな

る。Φs（z，Txωls）の表示（27）式を用いればΦS（z，TXωls），鰐（z，T”wls），Φ1（z，TXωls）の展開表示は容易に得

竺1る・

　t（確率を定義しない）通常の場の摂動展開にはこの条件は必要ではない。また、Wiener・伊藤展開【101では展開表示

の一意性から核の対称性が要求されるが今回の摂動展開では統計量の計算の便宜を図るという観点から要求される。
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　片側D”・・Fourier変換w±t及び閉区間D“・・Fourier変it　u’，vt，　u’t，v”，z‘’，v’，」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。

・，圭’ （T・ω1・）＝ωま’（・）＋wf’（T・wls）＋ω数丁～！・）＋…

　　　　　　　　　ωま’（・）＋fX．，’（・，λ）・・’λ・dB（λ，ω）　，

　　　　　　　　　＋鵡鷹ω数・，λ1・λ・）ビ‘（λ・＋A2）xdB（λ・，ω）dB（λ・，ω）＋…

電』’ （T‘Cwls）

砂’ （T”ωls）

u”（T’ωls）

”” （T’ω　ls）

ぜ（TXwls）

ガ（Fωls）

」（TXwls）　＝

u6（s）

v6（s）

駕ぎ（ε）

t，6t（ε）

u6（5）

・6（・）

uも（ε）

v6（8）

u6’（ε）

v6’（8）

ub（8）

・6（s）

＋鵡鷹

十

舷i（TXωls）

vl（T”ωls）

婿（T‘”wls）

vl（TXωls）

ul（TSω1s）

v；（T”wls）

＋ 鷹

u塩（8，λ）

vl（s，λ）

匙‘li（5，λ）

v’i’（s，λ）

ul（s，λ）

vl（s，λ）

電ろ（5，λ1，λ2）

b6（s，λ1，λ2）

t4（s，λ1，λ2）

v穿（s，λ1，λ2）

U2（S，λ1，λ2）

v5（ε，λ1，λ2）

十

uる（T”ωiε）

v5（TXwls）

曜（TXωls）

vSt（TXωls）

碗（TXwls）

v；（TXωls）

e－iλXd・B（λ，ω）

十…

（29）

（30）

（31）

e－i（λt＋λ2♪Xd」B（λ1，w）dB（λ2，w）十…　　　　（32）

Jo（s）十」1（TXwls）十」2（TXwls）十…

ゐ（・）＋鷹」・（・・λ）ビ’λ・dB（λμ）

＋

see．．S：ン・（・，λ1・λ・）・一‘（λ1＋舳（λ1・・v）dB（λ・・ω〉＋…

（33）

（34）

こちらも変数（λ1，…，λn）に関し対称となるように決める。片側Da－Fourier変換ω士’を摂動展開したWiener

積分核ωぎ（n＝0，1，2，…）はその定義から、添字士に対し各々Im　s＞－L・。．　cos　ei，　Im・s＜k2　cos　eiで正

則と仮定する。また閉区間Da－Fourier変換u’，　v’，u”，　v”，u’，v’，Jを摂動展開したWiener積分核は定義か

ら全複素ε一平面で正則と仮定する。（16）及び（22）式から131→＋◎。に対する振舞いとして

・M」。＝0（・一号）（lm・＞0），・一‘・IJ。＝O（・°’号）（lm・＜0） （35）

　　　　　　ω才’＝O（s－S）（lm・〉一一　k，　c・・e、　〉，切ガ＝0（s”S）（lm・＜k・c・・e・　）　　（36）

を仮定する（n＝0，1，2，…）。

　Φ、（z，TXw　ls）についての方程式（15），（26），（29），（31）及び（33）式から摂動農開の各オーダー毎の式として

整理する。今回はコヒーレント散乱の摂動を得る観点からσ3以上のオーダーは十分小さいとして無視し、

0次摂動、1次摂動及び2次摂動として整理する。
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属

σoの項から

｛●Φ80（十〇ls）一Φ30（－ois）＝Jo（5）●Φ二〇（±Olε）一｛eゴ3fω＋も（5）十ビislω一6（s）｝＝糊瀞一一一，一一）（37）

σ1の項から

●Φ81（十〇，TXωls）一Φ31（－0，TXwls）＝」1（TXωls）

●Φ；1（土0，TXωls）一｛eislt‘，＋1（TXωls）十e－is「w－1（T「ωls）｝

＋∫伽榴｝一一　£f（7’Xw）｛紫；｝　　　　　　（38）

＝

｛一（一緬・θ・）kf（T・ω）＋（一緬θ・）・∫（T㌔）｝＿た1。、θ、（・Φ姻）L・一’（・－k・・sei）1）

σ2の項から次の関係式を得る。

●Φ82（十〇，　TXωls）一Φ52（一一〇，TXwls）＝J2（TXωls）

●Φ二2（土0，TXwls）一｛ei・’tω＋S（7’XeqiS）十ビMω一玉（T「wls）｝

＋ノ（T・・w）｛誰罐1｝一誌∫（T・ω）｛誰罐；｝＝・
（39）

以上の連立方程式の第2式においては（23）式の関係を用いてu6，v6，ul，vl，略，vSを展開してある。（24），（25），

（27），（30），（32）及び（34）式を用いて（37）一（39）式を整理することでWiener積分核の問の関係式を得る。

0次摂動から

●（オ（ε）－0δ（5）＝Jo（5）

　　　　　コ●一ツ（s）｛0♂（ε）十q「（5）｝＝0

●－7（8）｛σま（5）－0δ（ε）｝－2｛e‘5’ω＋も（s）十e一ぎ5’ω一も（5）｝

　　　　　　　　　　　　2i　　　　　　　　　　　　　　　（・‘（s－k’c°6θ∂L・一｛（3－kc°sθ・）り　＝sgnθi7（L・C・Sθ‘）
　　　　　　　　　　ε一たcos　Oゴ

1次摂動から

●｛c亡（s，x）一σr（5，λ）｝＝」1（8，λ）

●一・
γ（8十λ）｛C玉卜（s，λ）十〇r（s，A）｝＝－F（λ）｛s（5十λ）－k2｝Jo（ε）

●－7（8十λ〉｛（才（s，λ）－Or（ε，λ）｝－2｛ei’iωナ（5，λ）十e°‘5」ωr（s，λ）｝

十F（λ）｛u6t（s）十v6’（ε）｝十iλ　F（λ）｛u6（s）十v6（s）｝

＝｛k…θ1（k…θ・＋λ）－k・｝F（λ）＿差1。、θi（・’（・－k・°s　el）Lビ‘（3－kc°6θ・）’）

2次摂動から次の関係式を得る。

●｛C才（3，λ1，λ2）－Cう゜（5，λ1，λ2）｝＝」2（5，λ1，λ2）

●一ツ（ε十λ1十λ2）｛0才（ε，λ1，λ2）十σ∫（5，λ1，λ2）｝

＝－

1［・　r（λ1）｛（・＋λ・）（・＋λ・＋λ・）－k・｝ノ1（・，λ・）

　　　＋F（λ・）｛（・＋λ・）（・土λ1＋λ・）－k’｝」1（・，λ1）］

・－7（・＋λ1＋λ2）｛o才（・，λ1．A2）一σ∫（・，λ1，λ，）ト2｛・islω才（・，λ1，λ・）＋ビ耐切牙（・，λ、，λ2）｝

＋圭［F（λ1）｛・‘lt（s，λ2）＋vS’〔・・λ・）｝＋iλ1F（λ1）｛・・1（・・λ・）＋vl（・・λ・）｝

　　　＋F（λ2）｛t‘f（8，λ1）十V’i’（5、λ1）｝＋卿・）｛・1（・，λ・）＋・玉（・，λ・）｝］＝・

（40）

（41）

（42）
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以上の各々の連立方程式の第2及び3式は連立方程式（37），（38）及び（39）式の第2式で和と差をとって整理

したものである。また次の関係式を用いた。

　　　　　　　　一一　ik，i。θド・g・e、（－ik・i・・le、1）＝・9・e、ty（k…1θ・D・・sg・eitr（kc・・ei）　　　（43）

ただしsgnxは符号関数でありsgnx　＝　1，x＞0；－1，x＜0である㌔

2．5wiener－Hopf方程式

　s領域での表現（27）式が求まれば最終的な解がDa一逆Fourier変換により得られるからwiener積分核

Co’（s），σれε，λ），0訊8，λ1，λ2）を求めれ，ばよい。連立方程式（40），（41）及び（42）式のag　1，2式を整理するこ

とにより

　　　0ま（・）＝±去J・（・）

・s（・，λ）一土IJ・（・・λ）＋；F（λ）5（≒講た2」・（・）

・；（・，λ・，λ・）＝土i」・（・，λ・，λ・）＋去｛F（λ・）（8＋鴇11鵠）一た2」・（S・・A・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋F（λ2）（5＋λ≡｝｝皇≡≒λ窪1≒≡≒f≧～）－k2」ユ（ε・λ1）｝

（44）

（45）

（46）

となるから結局はsについて未知の整関数であるWiener積分核Jo（8），J1（s，λ），J2（s，λ1，λ2）を求めれ．ばよ

いことになる。各々の連立方程式の第3式を整理すればこれらは次の関数方程式を満たすことがわかる。

0次摂動からは
　　　　　　　　　　　　　　・削瞭・）＋禦」・（s）＋e－’・’　Wi（・）＝0　　　　　　　　（47）

を得る。ただし、

　　　　　　　　　　　　　畔（・）＝・w・6（・）土・9・θ“（k…θ・）誓繍　　　　　（48）

であり、町（s）は3＝たcosθ」での1位の極による特異性を除いてImε≧一ん2　cosθ‘で正則、　Wi（s）は

Im　S＜碗CO8θゴで正則である。

1次摂動からは

・…
騨（s，λ）＋N（誓λ）Jl（s，λ）＋ビ誌’レyr（s・λ）＋σ1（s，λ）＝o （49）

＿

を得る。ただし、

　　　　咋（・，λ）＝ω±1（s，λ）±・F（λ）kc°s糟鰐一た2・・（h…el＋λ）誓‘篇　（5・）

　　　　　U・（・，λ）＝－1［F（嘱（・）＋・8（・）｝＋iλF（λ）｛・b（・）＋v6（・）｝1　　　（51）

であり、W“（s，λ）はs＝kcosθiでの1位の極による特異性を除いてIm　s＞－k2　cos　eiで正則、　WPr（s，λ）

はIm・S＜k2　C6S　eiで正則である。Ul（S、λ）は整関数であるがその具体形や同→＋。◎での振舞いは不明で

ある。σ1（s，λ）つまりu6t（s）＋　v6’（s），u6（s）＋v6（s）の具体形は一見、0次摂動を解かないと得られないよう

　↑連続な量からこのような符号関数が引き出される場合、引数がOの時、もしくは符号変化点においてはもともとの

量が0となることを暗に仮定している。
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に思えるが（27）式の表示からわかるΦ総（zls），Φ；o（：is）の形を用いて次の量を計算すると

　　φ鮎（・t＋・）＋φ論（・s－・）＝荒ご二｛7（・）｝2｛錯（・）＋砺（・）｝・・一’・xds　G・1くk・c・sθ・）

　　　　　　　　　　　　　　＝　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（52）
　　φ〕・（・・＋・）＋φ1・（・・一・）雲去鷹（－is）｛・e（・）＋町（s）｝・一…d・（1・1＜k・・c・・θ1）

　　　　　　　　　　　　　　＝　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（53）

となる。ここで、（40）式の第2式とDa一逆Fourier変換の公式を用いた。（52）式を閉区間【一’一τ，1－　x】

Da－F。urier変換すれば、　u6’（s）＋v6t（s）＝　u6（s）＋v6（s）＝0即ちU1（s，λ）≡0が示されるから（49）式は以下

のようになる。

　　　　　　　　　　　　・i・’叫（・，λ）＋n’（s十λ2）」1（・，A）＋e－・i・’”・r（・，λ）＝・　　　（54）

2次摂動からは

　　　　・Mω才（s，λi，λ・）＋7（5＋毎＋λ2）」・（・，λ・，λ・）＋・－1・・ωi（・，A・，λ・）＋U・（s，λ・，λ・）＝・（55）

を得る。ただし、

　　　　砺（・・λ1・λ・）＝一去［Fい・）｛・・li（・・λ・）＋V1’（・・λ・）｝＋ハ1F（λ・）｛・三（・，λ・）＋・三（・・λ・）｝

　　　　　　　　　　　　　　＋F（λ・）｛ul’（s，・A・）・＋・・1’（s，λi）｝＋iλ・F（λ・）｛・1（・，λ・）＋vi（・，λ・）｝］（56）

でありこれも整関数であるが具体形やlsi　一＋○○での振舞いは不明である。U2つまり駕を（s，λ）＋vl’（s，λ）．

ul（s，λ）＋　vl（s，λ）の形を1次摂動の場合同様に評価する。次の量を計算すると近似的な評価として

　φy、（x，＋0，ω）＋φ1’1（x，一一〇，ω）

＝

㌶瓢｛・’（・＋λ）｝・｛・“（・，λ）＋・r（・，λ）｝ビ・（・舳（λ，ω）d・

＝

ffX二鷹7（5＋λ）F（λ）｛・（・＋λ）一た・｝」・（・）・－i（・＋・）・dB（λ・ω）d・G・kた・C・・θ・）

　　2－2☆（λ）［・（た…ei＋λ）｛k…el（k…ei＋λ）一一　k2｝・g・e・i・－ikc°setne－iAxdB（λ，ω）（57）

　φ、1（x，＋o，ω）＋φ，1（Xt－o，ω）

　　＝去鵡篇鷹｛－i（s＋λ）｝｛・t（s，λ）＋・r（・，λ）｝・－i（s・・）・dB（λ・ω）ds

一

瓠：二鷹｛－f（s十λ）｝F（λ）5（≒篇た2」・（・）・・一・（・＋“）・dB（λ・ω）d・（1・1＜k・・C・・el）

製一2
☆（λ）［｛・一・i（k…θ1＋λ）｝L’c°s辮鰐一た2sg・θli・一州・一’λ・dB（λ，w）（58）

を得る（ただし、lxl＜i）。ここで（41）式の第2式と（47）及び（48）式を用いた。ただし、（57）及び（58）式の

Dα一逆Fourler変換は極のみを評価しブランチカットの評価は無視、した。（57）及び（58）式を閉区間［－t－‘F，1－　x］

でDα一Fourier変換し、整理すれば
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　　　　　　・望（s，λ）＋”1’（s，λ）－2F（λ）｛（た…θ・＋λ）・一一・　k・｝たC°S樵鰐一k2

　　　　　　　　　　　　　　　　　・・g・θ・撮。，θ、（e’（・一ゐ㈱θ・）L・一‘（s”kease’）’）

　　　　　　・1（・，λ）＋vi（・，λ）＝－2F（λ）←i（た・・6θ・＋λ）｝たc°s祭1繧鰐一た2

　　　　　　　　　　　　　　　　　・・g・el－－s－＿kic。，θi（・‘（・一ゐ㈱θ・）L・梱゜iS　e・）’）

を得る。これによりこ12（s，λ1，λ2）の形がわかるから（55）式は

　　　　　　　・・sl　Wi（s，λ・，λ・）＋γ（s＋㌻÷λ2）J・（s，・Ai，λ・）＋・…町（・・λ・・λ2）＝・

畔（8，λ1，λ2）

　＝　ωま（ε，λ1，λ2）

　　　±1・9・θ・F（λ・）F（λ・）［｛（たC°Sθ・＋λ・）（たC°Sθ‘＋λ1＋λ2）一た2｝｛ゐC°6θ’（たC°Sθ‘＋λ1）一あ2｝

（59）

（60）

（61）

　　　　　　　　　　　　　　＋　　　　V（k，。・θi＋λ、＋λ、）’）’（k…e、＋λ、）

　　　　・7（k…e・＋λ・＋λ・）誓篇　　　　　　　　　　（62）

となる。曜オ（s，λ1，λ2）はs＝k　cos　eiでの1位の極による特異性を除いてIm・s＞…一　k2　cos　eiで正則、

町（s，λ1，λ2）はIm・s＜k2　cos　eiで正則である。以上の関数方程式（47），（54）及び（61）式は帯上領域Ilm　sl＜

k2　c。sθ‘で成立するWiener－Hopf方程式となっておりWiener．Hopf法を適用することで解き得る。

｛（た…θ‘＋λ，）（痘…θ汁λ、＋λ，）一た2｝｛た…θ‘（た。。・θ‘＋λ・）－k2｝ ］

3Wiener－Hopf方程式の解

3．1共通wiener－Hopf方程式

　この節では前節で得られた0次、1次、2次摂動のWiener－Hopf方程式（47），（53）及び（61）式tの解を

求める。一般的に取り扱うため次のような帯状領域Ilm　sl＜k2　cos　eiで成り立つ共通Wiener－Hopf方程式

を考える。

　　　　　　　　　　　　　　・…哩（・）＋禦ゐ（・）＋・一，町（・）＝・　　　　　（63）

　　　　　　　　　　　　咋（・）＝ωま（・）±・1’7’（k…ei＋・2）＿幕1≡諜，）　　　｛64）
戸

ここでClはsに無関係な複素数パラメータ、　c2もsに無関係な実数パラメータ・」，（s）は全5一平面上で正

則な整関数、ωま（s）は各々Im　s＞・－k2　cos　ei，Im　s〈た2　cosθ‘で正則な関数とする。よってW。’（s）は

s＝　kco8　ei　十c2での1位の極による特異性を除いてIm　s＞－k2　cos　eiで正則、　Wi（s）はIm　s〈々2　cosθf’

で正則な関数である。また同→＋○◎に対する振舞いは

　　　　ω才（・）＝0（s－i）（lm・〉一一k，…eD，ωr（・）＝0（s’　t）（lm・〈k・・c・・ei）（65）

　　　e’・’・Jc（s）＝0（・－g）（lm・＞0），・一’・1　」，（・）＝0（・°号）（lm・く0）　　　（66）

であるとする。（63）式でcl　＝sgnθi，c2＝0とした場合が0次摂動のWiener－Hopf方程式（47）式に相当

する。そこで（63）式の共通Wiener－Hopf方程式を解く。

　tDirichlet条件141同様これらのWieller－Hopf方程式は表式上もそうであるが物理的な散乱過程の観点からも本質的

に同じものを表している。
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3．2共通wiener・・Hopf方程式の形式白勺厳密解

　共通Wiener－Hopf方程式は本質的にフラットなストリップが満たすWiner－Hopf方程式そのものであり

Wiener－Hopf法として定石化された手順［11・　121に沿って解くことができる。（63）式を次のように書く。

　　　　　　　　　　　　　・53’町（・）＋予＋（・）7－（・）J，（・）＋ビ’8’町（・）＝0　　　　　　　（67）

≠（s）は核関数cr（s）／2の積形式の分解関数であり以下のように定義する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　7±（・）＝・2一巻・－i｛（k士・）S　　　　　　　　　　（68）

7±（s）は各々Im　s＞－k2，Im　s＜k2で正則である。なお、ヂ（s）の定義を（68）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。

　　　　　　　　　　　　　　”t・（・）予一（・）＝禦，7・（一・）＝予一（・）　　　　　（69）

（67）式の両辺にe封5’1ザ（s）を乗じて和形式の分解操作を施し同→＋。◎での振舞いを考慮すると次の連立

積分方程式が得られる。

w，一（s）

予一（s）

w才（s）

一
嘉鳳窯箒鵬d診＝・

・、7（kc・・θゴ＋C2）i・一‘（kc°sei＋‘2y
＋嘉ゐ

一‘7　e－2itt1レレな一（t）

。。，－i7予＋（t）（t－s） dt＝0

（70）

A

予＋（8）　予＋（ゐC・Sθ汁C2）｛8－（たC・Sθ‘＋C2）｝

ただしIIm　sl＜r＜k2　cos　eiである。連立積分方程式（70）の第1式に対して置換s→一一s、第2式に対し

て変数変換‘→－tを施し両式の和と差を取ると

　　　　　籍一予艦1譜ま篶慧農篇噛鷹二蒜1簿＝・（71）

ここで、

　　　　　　　　　　　　　　　　　X3俣5）＝Wc＋（s）士Wl♂←s）　　　　　　　　　　　　　　　（72）

であり、s＝L・　cos　ei＋c2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。このような

一一連の操作はストリップ構造の対称性によるものである。

（71）式の被積分関数は指数因子e2itlを持つためその積分評価は被積分関数中の1位の極t　＝　k　cos　ei＋c2に

よる留数の寄与と被積分関数中の2価関数7－（t）のブランチカットムr：t＝k～k＋i◎。に沿う積分の評価

に置き換えられる。ブランチカット周囲の積分をカットの右側に沿う積分に代表させて以下のように書く。

櫛）＝予・（s）｛ラ帯1辮ま）署奎欝総）｝士γ1藩讐吉青雑≡諜1，）｝

　　　　　　　　　　　ぜ゜°諾謝　　　　　　　（73）

（73）式）は（63）式の厳密な解表現を与えている。しかしこの解は再帰積分を含んだ形式的なものに過ぎない。

これはr般にストリップ周囲の波動場が二つのエッジを介した（無限）多重回折を含むためそれを記述する再

帰積分の存在によりsの関数として陽な形に開けないからである。

3．3共通Wiener－Hopf方程式の漸近角季

　以前の報告でも述べたように形式的厳密解は半平面問題の解を二つ重ね合わせかつ二つのエッジによる補

正項を導入する形で書けている†ので適当な条件下での補正項の漸近表現を導くことにする。具体的にはス

　tこのことからもわかるようにストリップの問題に対しWiener－H。pf法は本質的に高周波極限の解法である。
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トリップ幅が波畏に比して十分大きい場合の極限圃1→＋o。に対する漸近解を求める。そこで、D．S．J。nes

Ill】やK．Kobayashi　［i2】が用いた手順に沿って解析する。

補助的な関数W8，β（s）を次のように定義しX2・3（5）中の未知量を分離する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　W∫・3（s）訓〃才（s）土ω♂（－5）　　　　　　　　　　　　　　　（74）

これと（72）式から

X野（・）＝聯）＋・・7（kcos　ei　＋・・）、讐欝篶）±・c・7（ゐ…鯛、馨≡鵠）（75）

を得る。補正項である再帰積分は

蓋ズ＋‘°°事蒜差鞍）d毒

　　　　　＝毒｛91＋‘°°≠雛翁dオ

　　　　　　　　　＋Clcr（k…θ・＋・・）i・－i（・　…　・・＋・・y　fkk＋‘°°7－（ご）（t＋。）｛孟ε妻‡養、。、θ、＋，，）｝dt

　　　　　　　　　±・…r（k　cos　ei＋曜・一ズ判゜°7，一（、）（　　　　　　　2itl　　　　　　e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dtt＋S）｛t＋（kc・Sθi＋C2）｝｝（76）

となる。第2項、第3項の積分は厳密評価ができて、エッジによる2次の回折効果を記述する。第1項の積分は

lkll→＋◎o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112】を適用して0（（kl）－t）の

主要項を導くことで漸近評価できる。この項はエッジによる3次以上の多重回折効果を表す。再帰積分が評価

されたので若干計算し整理することで漸近解X野（s）が得られる。（72）式を逆に解くことによりlkll→＋◎◎

の条件下での共通Wiener－Hopf方程式の漸近解V唯（5）を次のように得る。

嚥）N　・・5・・（・）卜27手（禦帯課舞≡寄綱「

　　　　　　　　　　　　　　　　　一i・士‘（なc°sθ・＋c2）1・），（k・C・θ汁C2）η（ゴ：8，士（たCO6　ei十C2））

　　　　　　　　　　　　　　　　　＋－1（k…ei＋・・）B（k，・T（k・　c・sθ・＋・・））ξ（±・）］　　　（77）

上式の第1項及び第2項は厳密項であり第3項が漸近項である。表式中の関数η（s，t），ξ（s），B（s，t）は

　　　　　ξ（s）一ξ（の
η（s，t）＝

ξ（s）＝

B（ε，t）、＝

　s－t
・2f鳶’
ze

　π

　　　◎◎　　　　　　　　　　　ε一‘　　f。
　　　　　予騨＠／（2り十k）｛t－2i（k十ε）’｝

ラ＋（8）｛x（5，‘）→－x（5，一オ）予＋（5）ξ（ε）｝

dt

1－｛ラ・＋（ε）ξ（5）｝2

（78）

（79）

（80）

β

で定義する。更にx（s，t），P（s，t）は以下のように定義する。

　　　　　　　　　　　　　　　x（・，t）＝ie－iitp（s，t）－i凸（・，t）　　　　　　　　　（81）

　　　　　　　　　　　　　　　P（・，・t）＝一出｛頴、）－Wh）｝　　　　　　（82）

（78）一（82）式の定義はDirichlet条件［4】の場合と全く同形である。分解関数7－（s）を（68）式で与える時（79）

式で定義される関数ξ（s）は次のように簡単に書ける。

　　　・　　　　　・ξ（。）＝－21／！li．siliilil．i°t　L、｛－2i（、＋k）1｝　　　　　　（83）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　π

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11



，

P

関数Ln（α）は変形Laplace積分の一種であり次式で定義する（付録付録B）。

　　　　　　　　　　　　Ln（α）＝∬f害帥∈A・　・　1・・9α1＜π）　　　（84）

ただし、Ll（α）はα＝0では定義されない。すなわち単触ではξ（s）はs＝－kにおいて定義されない。同

様にP（s，t）もs，t＝　－kにおいては単独では定義されない。

3．4　0次摂動の漸近解

　（64）式においてパラメータをcl＝sgnei，c2＝0とおけば共通WieneトHopf方程式（63）式は0次摂動

のWiener－Hopf方程式（47）式に一致する。従ってO次摂動のIklt→＋◎cの条件下での漸近解は（77）式で

Cl＝sgnθi，c2＝0とおいて次のように得られる。

　　噛2・9・θ廊）｛土2ラ’T（讐灘螂θ‘’

　　　　　　　　　　　　一・－i・士ik・・・・…t・・r（た…θ・）η（士・，±た一θ鋤（k・…i）B（L・，　Fk…θ1）ξ（士・）｝（85）

これにより整関数Jo（s＞が求まり0次摂動のWiener積分核0ま（s）が（44）式により得られる。

3．5　1次摂動の漸近解

　報告［4］で用いた次の変数変換と置換を導入するt。

　　　　　　　　P・s＋λ，卿（P）＝・干‘λ1畔（ρ一λ，λ），f，（P）＝J・（P一λ，λ）　　　（86）

λが実数であるためこの変換はAWi±（p），名（p）の正則領域とlpl→＋○○における振る舞いを変えない。ただ

し、レγ’（s，λ）のs＝　kcos　eiにおける1位の極はこの変換により卿（P）においてはP＝肋osθf十λとな

ることに注意する。1次摂動のWiener－Hopf方程式（53）式は次のようにおける。

　　　　　　　　　　　　　　・…轍P）＋禦溶（P）＋ビ・・’所（P）＝・　　　　　　　（87）

そこで（64）式においてパラメータを

　　　　　　　　　　　　　　　　　　k’C・・ei（kc・sei　＋λ）一・k2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　c2＝λ　　　　　　　　　　　　（88）　　　　　　　　　　　　　c1＝　F（A）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ（kc・Sθ‘＋λ）

とおけば共通Wiener－Hopf方程式（63）式は変換された1次摂動のWieneトHopf方程式（87）式に一致する。’

従って1次摂動のlkil→＋。。の条件下での漸近解は（77）式から次のように得られる。

　　　　vi7｝（P）tF（A）kc°s争畿葺1一た27・（P）｛±2予丁（禦諾1辮鯛’

　　　　　　　　　　　　　　　　－i・±i（ke°sei＋λ）’ッ（k・。・ei＋λ）η（士P，士（k・・sθi＋λ））

　　　　　　　　　　　　　　　　＋’・’（k・…i＋λ）β僻…θ1＋λ））ξ（±P）｝　　　（89）

これにより整関数潟（p）つまりJl（s，λ）が求まるので既に求めてあるJo（s）とあわせて1次摂動のWiener

積分核0叡ε，λ）が（45）式により得られる。

　tDirichlet条件同様この変換は単なる記号の置き換えなどではなく物理的意味（散乱過程の表現）を持つ。
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3．6　2次摂動の漸近解

　　1次摂動の場合と同様に次の変数変換と置換を導入する。

P＝・＋λ、＋λ、，耐（P）＝　eTi（A・＋λ・）’吟（P－（λ1＋λ，），λ1，λ・），」・（ρ）＝J・（P－（λ・＋λ・），λ1・λ・）（90）

λ1＋λ2が実数であるため1次摂動の場合と同様にこの変換は愈詰（p），f，（p）の正則領域とlpi－．＋◎◎におけ

る振る舞いを変えない。ただし、噌（s，λ、，λ、）のs＝k…eiにおける1位の極はこの変換により財（P）

においてはp＝　kc。s　ei＋λ1＋λ2となることに注意する。2次摂動のW三ener－Hopf方程式（61）式は次のよ

うにおける。

　　　　　　　　　　　　　　・…耐（P）＋馳（P）＋ビ・・’所（P）＝・　　　　　（91）

そこで（64）式においてパラメータを

C1　　＝

C2　　＝

去・9・θ、F（λ・）F（λ・）SlltLC°S　el　＋　A・）（k　C°Sθ・＋λ・＋λ・）一一　k2｝｛kC°Sθ‘（kC°S　e’　＋　A1）一　k2｝

λ1十λ2

十

［　　7（た，。，θ、＋λ、＋λ、），（た，。，θ汁λ、）

｛（た…θ、＋λ，）（た…θ‘＋λ、＋λ，）一た2｝｛ゐ・。・θ・（た…θ・＋λ・）一ん2｝

7（k・。・θi＋λ1＋λ2）’）’（kc。S・ei＋λ2）

］（92）

　（93）

とおけば共通Wiener．Hopf方程式（63）式は変換された2次摂動のWiener。Hopf方程式（91）式に一致する。

従って2次摂動のikll→＋。○の条件下での漸近解は（77）式から次のように得られる。

鰐（P）・・
圭・g・θ・F（λ・）F（λ・）［｛（たC°Sθ・＋λ・）（鴇嶽撃謙ll畿゜Sθ汁λ1）一た2｝

　　　　　　　＋玉（たc°6θ汁λ・）（鴇嶽睾嵩畿譜鶏゜sθ‘＋λ2）曙ゐ2｝】

櫛）｛土製c°誓葺認縣‘幾許脚

　　　一ゴ・±‘（なc°3θ・＋λ・＋λ・）’7（k…ei・＋・A1＋λ2）η（±P，士（ゐ…θ‘＋λi＋λ2））

＋7（たC・Sθ汁λ1＋λ2）B（た汗（たC・Sθ汁λ1＋λ2））ξ（±P）｝
（94）

これにより整関数f，（P）つまりJ2（s，λ1，λ2）が求まるので既に求めてあるJi（s，λ）とあわせて2次摂動の

Wiener積分核C訊8，λ1，λ2）が（46）式により得られる。

4　散乱場の表式 角

4．1　s領域における表現

　Wiener積分核0ま1ε），錯（s，λ），Cま（s，λ、，λ2）が求まったのでs領域での解が強定常過程として得られ

た。これをDa一逆Fourier変換し整理することでlklσ《1及び1《lkllの条件下において実空間で散乱場

は次のように表される。

幅ω）＝9・（X・Z）＋蕉F（λ）｛9・，1（・，・，λ）＋卿・λ）｝dβ（λ，ω）

　　　　　　　　　＋鷹鷹F（λi）F（λ・）｛9・，1（・，・・λ・・λ・）＋9…（・，・・λ1，λ・）｝dB（A・，ω）dB（λ・・ω）（95）

g。（x，z）は0次摂動すなわちストリップが平坦な場合の散乱場、91．1（x，z，A）及び91，2（x，z，λ）はランダム

表面のBraggベクトルλに対する1重散乱振幅を与える1次のWiener積分核、．g2，1（x，g，Al，A2）準び
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の

h

，

92，2（x’1z，λ1，λ2）はランダム表面のBrag9ベクトルλ1＋λ2に対する2重散乱振幅を与える変数（λ1，λ2）に

関して対称な2次のWiener積分核である。各々の具体形はDa一逆F。urier変換表現を用いて以下ように書

ける。

90（X，Z）　＝

91，1（z’，z，λ）　＝

91，2（x，z，λ）　＝

92，1（窪｝，2㍉λユ，λ2）　＝

92，2（記，3，λ1，λ2）　＝

M！Xir・g…g・θ・G1（S，k　cos　ei）・一・（・）1・1－’・xd・

去膿・g・・9（た…θ・，た…el＋λ）G・（5，たCOSθ‘＋λ）ビ・（s）レ1－’・xd・

毒鷹・g・θ・9（s，　s一λ7（s））G・（・一一　A，た…θ・）・一・（・）1・1－’・xd・

去鷹器・g・・sg…

　　　　　｛9（たc・sO」＋λユ，kc・sθゴ＋λエ＋λ2）9（たc・sθ‘，kc・sθ‘＋λ・）

　　　　＋9（た・・Sθ‘＋λ2，kc・Sθ汁λ1＋λ2）9（たC・Sθ‘，kc・Sθ汁λ2）｝

　　　　　・G1（S，　k　coS　ei＋λ1＋λ2）・一・（3ルト‘SXd・

鉱撫
｛9（s，s一λ1　　　7（s））9（た…θ・，た…θ・＋λ・）σ・（・一λ1，た…θ・＋λ・）

＋9（8，ε一λ2γ（ε））9（た・G・θ・，た…θ・＋λ1）σ・（一λ・，た…θ・＋λ・）｝

，e一ッ（3）1ε1－iSXds

ただし、関数g（s，　t），　G1（S，t），G2（8，t）は

G1（S，t）　＝

G2（s，t）＝

（　1τ1＜k2　c・sθ‘）

（96）

（97）

（98）

（99）

（100）

．　、　　st＿　k2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（101）　　　　　　　　　　　9（5，の＝
　　　　　　　　　　　　　　　　7（の

一

課｛ぎ≡；1’＋予；！畿茎碧’

一

・（オ）｛一’凸（第辮，一オ）ξ（5）・M＋騨ゴビ‘t’η（輌5諾B（k，t）ξ（一ε）ビ耐｝（1・2）

－2i＋（・）7口（t）i・’〔3－°’ ＋2予一（・）予＋（・）fビゴ（回）’

　　　　　　　　　　　　　　　8－ts－t

－

・（のト（・）｛一・；eitln（・，t）＋B（k，　・－t）ξ（・）｝・創

　　＋予一（・）｛－i・一η（一・・一・）＋β御）ξ（三・）｝・一］　　　　（・・3）

と定義する。これから次の性質を満rgすことがわかる。

　　　　　　σ1（＿ε，＿t）：＝G1（5，t）　　，　　G2（＿5，＿’t）＝G2（5，t）　　，　　Gl（5，t）＝ッ（ε）G2（ε，t）　　　　　　　（104）

変数変換（8，t）　e←s，一’・t）に関する対称性はストリップ構造の対称性に起因するものである。

4．2　散乱場の統計量

　散乱場の表式（95）式と複素Gaussランダム測度の性質（3）式を用いればランダム波動場の統計量は平均

操作により容易に求めることができる。散乱場をコヒーレント（平均）部分とインヲヒーレント（変動）部分

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　14



に分離し

　　　　　　　　　　　　　　　　φ、（x・z，ω）＝φ窪（¢，・）＋φ『（x，z，ω）

と書く。（95）式の平均よりコヒーレント波動場φξ（x，．：・　）は

（105）

¢；’（…）　一〈di・（・，z，ω）〉＝9・（翻鷹酬’伽（・，・，λ，一λ）＋9…（・…λ，一λ）｝dλ（1・6）

となる。今回は2次摂動まで考慮したのでコヒーレントに（lkla）2オーダーの摂動を生じることがわかる。一

方散乱場の分散はインコヒーレント波動場の自乗平均として与えられ、Gauss変数のモーメントの公式110】

を用いれば容易に　iSCできて次式を得る。

＜IipLC（x，z，ω）12＞　＝　＜1φ、（ω，ちω）一＜φ、（2’，Z，ω）＞12＞

　　　　　　　　　　＝鷹IF（λ）i219・・幅λ）＋91，2（x…λ）陣

　　　　　　　　　　　＋2鷹鷹IF（λ・）i21F（λ2）i219…（・…λ・・λ・）＋9…（・…，λ・・λ・）12dλ・dλ・（・・7）

この分散の第2項は（lkla）4のオーダーである。

4．3　角スペクトル表現

　本節では本来の問題を考ft　k2－・＋oとする。次の変数変換と原点を中心とする円筒座標系を導入する。

　　　　　　；識温8∈R・ω∈C）｛x＝rcosθ　　　　　　　　　　（r＞o，1θ1＜π9＝：　7豊S匡nθ）（・・8）

多価関数cos－1（α）の主値はcos－1（o）＝π／2となるように決める。ここで・cは図2に示す複素ω一平面上

の集合であり、∀ω∈Cに対しπ一ω∈Cに注意する。また、一般のs∈σはこの変数変換によりω一平面

上の領域D（図2）へと写像される。θは散乱角である。

　　さて、一般に実数パラメータが関与した角度表現を一般的に次のように書くことにする。即ち、λ∈R，z∈

Dに対し
　　　　　　　　　　λ十k　cos　z≡k　cos　i（λ）　，　z（λ）≡cos，1（cos　3十λ／k）∈D　　　　　　　　　　（109）

とする†。この角度表記を用いて複素角θ‘（λ）を定義する。つまり

λ＋たCOSθぎ＝たCOSθ‘（λ） （110）

である。これはランダム表面のBraggベクトルλ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

あって等価的な入射角とみなすことができる。そこで複素角θi（λ）を等価入射角と呼ぶことにする。θi（λ）が

複素角となる場合はz　＄tl方向に減衰するエバネセント波を表現する。

　同様に散乱角度素片（角スペクトル変数）ωにBraggベク1・ルλが作用した等価散乱角度素片w（λ）を

（109）式で定義する。つまり

　　　　　　　　　　　　　　　　s一λ＝－k・。・ω一λ＝一ゐc・sω（λ）　　　　　　　　　（111）

である。ω∈Cに対しω（λ）∈Cとなる。

従って角スペクトル表現した時は座標表記を＠，の⇒（r，　e）として0次摂動の散乱場90（r，θ）、1次摂動の

Wiener積分核g1．1（r，　e，λ），　gl，2（ア，　e，λ）及び2次摂動のWiener積分核g2，1（r，θ，λ1，λ2），g2，2（r，θ，λ1，λ2）を

　tこのような角度表現においては実数角o≦α≦πに対し（一α）い）コα（λ）となって本来の角度Q正負の区別は不可

能となる。つまりα（0）＝　1α1であり一π≦α＜0においてはα（0）＝αは成立しない。しかしこの表記を用いる対象で

ある入射角　ei（と散乱角θ）は絶対値として用いるため矛盾するものではない。その意味では厳密には回（λ）と表記す

べきであるが簡単のためα（λ）と書くことにする。

A
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b

●

A

角スペクトル表現すればこれらは共通の散乱振幅因子S（α，β）を用いて次のようなSommerfeld型の積分で

書けることが示される。

90（r，　e）　＝

91，1（7・，θ，λ）　＝

91，2（r，e，λ）　＝

92，1（r，θ，λ，，λ2）　＝

凱・g・θ・8…5剛）・一一iθ1）dω

凱・g・θ9（ゐ…θ・，た…ei（λ））5（W・e・（λ）〉・‘一一1θ1）dω

菰・g・θ・9（kcosw，kC。Sω（λ））5（ω（λ），剛）♂㎞蜘一1・1）d・v

測。

（112）

（113）

（114）

1
ヲ・g・θ・g・0・｛9（kc・Sθi（λ1）・た…θ・（λ1＋λ・））9（た…θ・，た・。・θ・（λ・））

　　　　　　　＋9（ゐCQSθ‘（λ2），たC。Sθ‘（λ1＋λ2））9（ゐC・Sθ‘，舟C・Sθげ（λ2））｝

　　　　　　　　　　　　　・5（ω，θ、（λ1十λ2））・読pc°6（”－1θ1）dω

卿，λ・，λ・）＝雛｛9（kCos　w，　k　coS　w（λ1））9（毒…θ・，ゐ…θ・（λ・））5（ω（λ1あθ・（λ・））

　　　　　　　　　　　　　　＋9（k・C・S切，たC。Sω（λ2））9（たC・Sθf，鳶C・Sθゴ（λ1））5（ω（λ2），θ‘（λ1））｝

　　　　　　　　　　　　．e伽cos（四一1θD4ω

散乱振幅因子5（α，β）（α，β∈C）は次式で定義する。

S（a，β）一一2控｛kl（≡謙鵬β）｝一一2EgE：｛！tE1kt（謙㏄β）L2予＋（k）7（た一β）

　　　　　　　　　　・｛（　　　　　　　　　）

　　　　　　　　　　＋（

（115）

（116）

　　　　　　　　　　　　一　i・‘k’c°sβ・←k…α，k…β）＋B（k，－kC・・β）ξ（－k…α）・i・　i｝・“’iklf°6α

　　　　　　　　　　　　・・一　i・・一”kl　Cou　Sη（k…α，…k“…β）＋B（k・k・c・・β）ξ（k…α））…9・’k’　・・s・｝（1・7）

この散乱振幅因子5（α，β）は実際にはG1（s，t），G2（s，のを角スペクトル表現して整理することで得られるも

のである。特に次の性質を満たす。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　S（π一α，π一β）・＝S（α，β）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（118）

この対称性は（104）式の性質の別表現である。この散乱振幅因子5（α，β）は一般に複素角となるα，β∈Cに

関して前者を等価的な散乱角、後者を等価的な入射角と解釈することができるから物理的にはストリップに

よる回折過程を記述するものであるといえる。一方、この散乱振幅因子はS（α，β）≠S（β，α）であるため等

価的な入射角と散乱角との相反性を（厳密には）満たさない。このため相反定理は（厳密には）成立しない。特

に0次摂動すなわちストリップがフラットな場合に相反定理を満たさない点は注目すべきである。

　後の便宜のため散乱振幅因子s（α，β）にっいて特に後方散乱β＝αの場合をsBK（α）≡s（α，α）、前方

散乱β＝π一αの場合を3FW（α）≡S（α，π一α）とすれば、

　　5BK（α）＝3鴎5（α・β）

　　　　　　　＝－2歪虫（盤sα）－2…（2k・t…α）－2予・（k）・（k…α）

　　　　　　　　　　・｛巳　　．，　．　　　．　　、．　α　　．，．　　　　．　　、　　α
　　　　　　　　　　　＿　iη←L4…α，k…α）・i・7一勿（k…α，－k…α）…7

＿，一　．　　．．　．　　．．一　α　　　　　　　　　　　　＋B（k，－k　cos　or）ξ（－k…α））・i・li・“iklc°sα

　　…　，＋B（k，k…α）ξ（k…α））…号・一・｝　　　　　（119）
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　　sFW（α）㍉恥。s（α・β）

　　　　　　　＝4iklsi。α一4L　2予・（k），（k，。。α）

　　　　　　　　　　　　　　ロいゆ
　　　　　　　　　　・←2ビ’‘髭‘一η（－k…α，－k…α）・i・　｛1　＿＿　i・2iktC°saη（k・・S・・，k…α）…9

　　　　　　　　　　　　＋B（k，k…α）ξ（－k…α））・i・　ge’－ikl　c°6α

　　　　　　　　　　　　＋B（le，－k…α）ξ（一））…9・一・｝　　　　　（12・）

（118）式の性質から

　　　　　　　　　　　　．sBIく（π一α）＝　SBI〈（α），sFW（・一α）＝5FW（α）　　　　　　（121）

が容易に導かれる。

　また関数g（s，t）はk2→＋0としたことによりt＝±k（実数）の場合に発散する発散因子1／V（t）を持つ

ことに注意する。

4．4　散乱及び回折過程

　Dirichlet条件の報告［5】では0次、1次及び2次摂動を表すSommerfeld型の積分の主要部分が共通の

関数5（α，β）で書けることをランダムなストリップによる散乱及び回折過程の観点から説明した。この描像

はN，umann条件の場合も成り立つ。すなわち入射波動がストリップ上のランダム表面により摂動を受け波

動ベクトルを変更される（別の言い方をすれば等価的に入射角が変化）、その波動がストリップにより回折さ

れる、さらにその波動がランダム表面による摂動を受け（等価的に散乱角が変化）最終的な散乱波動をもたら

すと考えることができる。ます一般的な散乱及び回折過程を次の4つに分類する同。

　　（A）ストリップによる回折

　　（B）ランダム表面による散乱⇒ストリップによる回折

　　（C）ランダム表面による散乱⇒ストリップによる回折　⇒ランダム表面による散乱

　　（の）ストリップによる回折　⇒　ランダム表面による散乱

ただし、ストリップによる回折とは散乱振幅因子5（α，β）により記述されるものでストリップからの鏡面反

射やエッジによる1次及び多重回折効果を含むすべての回折過程の総称である。またランダム表面による散

乱とは1重及び多重散乱及び異常散乱を含む散乱過程の総称である。このような分類のうち（A）は無摂動項

でありそれ以外が摂動項に相当する。これらをダイアグラムとして表したのが図4である。

Dirichlet，Neumanrt条件とも散乱及び回折過程としては全く同様である。Dirichlet条件同様Neumann条件

においても（D）に相当する項がないがこれは等価境界条件（8）式がσ1のオーダーであることによるものと考

えられる。従って、σ2オーダーまで考慮した等価境界条件を用いれば現れる可能性はあるがPirichlet条件

のようにたまたま消えてしまうこともあり得る。同様に（A）と（B）は等価である。なぜならストリップによ

る回折が引き起こされる前にランダム表面からの摂動を受けることは等価的に入射角が変わることだからで

ある。これが0次、1次及び2次摂動が満たすWieller－Hopf方程式が本質的に同じ式つまり（63）式の共通

Wiener。H◎pf方程式に等しいということの意味である。また1次、2次摂動の式を共通Wiener－Hopf方程

式にする変換（86）及び（90）式の物理的な意味はランダム表面からの摂動による入射波動ベクトルの変化で

ある。ところがNeumann条件においてはランダム表面の散乱過程における異常散乱の存在を忘れてはなら

ない。これは微小ランダム表面に沿う伝搬モードとの結合を生じるために発生する現象でありランダム表面

による（無限）多重散乱効果がもっとも顕著に現れた例である。異常散乱は多重散乱のため発生するので散乱

のオーダー毎に扱う摂動法では適切に扱えず発散を引き起こす。その因子がg（s，t）中の1／7（t）である。無

限ランダム表面の場合にはこの発散が明確な形で現れたが有限のランダム表面となる今回のストリップの場

合は改めて検証する必要がある。
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5　摂動解の検証

口

5．1　散乱振幅因子の検証

　　0次摂動90（x，：）、1次摂動を構成するWiener積分核g1．1（x，z，λ），91，2（x，z，λ）及び2次摂動を構成す

るWiener積分核g2、1（x，z，λ1，λ2），g2，2（x，z，λ1，λ2）の評価は結局は（112）一（116）式の積分の評価であるから

被積分関数の振る舞いが解の性質を決定する。従って因子g（s，t）を含めて散乱振幅因子S（α，β）を検証す

る。積分の評価は実際は積分路Cを指数因子eik”c°s＠－1φDの鞍部点ω　＝　Idiiを通る最急降下路SDPIφ1へ

と変更して行なうから、引数である複素角は∀α，β∈Dに拡張して考える。

　実際には特異性を示す所でのみ議論するのであるが散乱振幅因子S（α，β）についてはそれに内蔵される

関数ξ（s），P（5，t）の引数が定義域でなくなるs，t　・”－kをもたらすα，β→0，πが検証の対象であり、g（s，t）

については分母の発散因子or（t）が0となるt→±kが対象である。つまりこちらもα，β→0，πである。以

前の報告［3］で指摘した部分波振幅の発散の可能性は発散因子の分母が7（t）　＝Oとなるような場合である。

これは摂動法をNeumann条件に対して適用した場合の無限ランダム平面で現れる特異性に対応する。

　実際の検証に当たっては次のような場合を調べればよい。

　　｛　　　1）α→0，π（等価散乱角が水平角）の時のβ→0，π（等価入射角が水平角）における振舞い

　　　2）β→0，π（等価入射角が水平角）の時のα一・0，π（等価散乱角が水平角）における振舞い

　　　3）α＝β（後方散乱）の時のα一〇，πにおける振舞い

　　　4）α＝π一β（前方散乱）の時のα→0，πにおける振舞い

（118）式の対称性を考慮すれば検討するα，βを更に絞り込むことができる。

5．2　0次摂動の検証

　これはストリップがフラットな場合そのものでありすでに十分検証されているはずであるが以降の検証

において重要であるためみておこう。（112）式からわかるようにこれはsgne　sgnOiS（ω，　lei　l）を検証すること

であるが符号関数が存在するためIOI，1θ‘ト0，πにおいても0次摂動が合理的であるためには場が零となる

ことが課せられるのである。

1）水平散乱の検証

（118）式の対称性よりα→0の場合で十分である。そこでβ≠0，πに対し

　　　鶴3（α，β）∵2讐書一2予・（K・）7（k　cos　B）｛一ゼーβ｛響鰐謬

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一i・一・kl　cOS　Pη（k・・一一k…β）・lk’　一・ie－’・・tx（k，一一k…β）｝

＝－2‘慧号＋2鰐慧詳

　　　　一2予・（k）・圃（一のe2・・’岬多た＋歪1。，β｛予・k）－7－（た1．、β）｝

－2
慧号＋2曲蝶等会一2繋岬弓

＝　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（122）

このようにβについて考えるまでもなく5（O，β）＝0となる。これはα＝0（，π）の1点評価であるが鞍部点

法で評価する場合に相当する。積分として評価する場合は省略するが電流密度の0次摂動Jo（s）が真に整関

数であれば（112）式の積分は零となるから因子sgnθとの矛盾は生じず合理的である。すなわちフラットな
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が

ストリップに対しては如何なる入射角であっても水平方向への散乱は起きないことを示している。

2）水平入射の検証

（118）式の対称性よりβ→0の場合で十分である。そこでα≠0，πに対し　　　、

　　　　　　　　　　　　　，2・研・。・2号　e2‘klc。・2号　　2｛予＋㈹｝2

　　　　舞5（°「・　fi）＝－2・Q・号一＋2…9餌1－｛予・（南）ξ㈹｝・

　　　　　　　　　　　　　・｛ξ←k…α）・i・　9e－ikl　cos　a＋予・（k）ξ（k）ξ（k…α）…号・漏…｝

　　　　　　　　　　　　　・lim・γ（k　coS　s）X（k，一たCOSβ）
β一・0

　　　　　　　　　　　　÷歪・覇η←k…α，k）・量・号一歪ビ峨差蠕差…9t

　　　　　　　　　　　　　　　7＋（k）x（k，k）
　　　　　　　　　　　　　十　　　　　　　　　　　　　　1－｛5・＋（k）ξ（k）｝2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　，・

　　　　　　　　　　　　　・｛予・（k）ξ（k）ξ←k・9・α）・1・睾・一…＋ξ（k…α）…号・粥…｝］

　　　　　　　　　　　　　・lim　2予＋（k）7（k’c・sβ）
β一．9

　　　　　　　　　　＝　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（123）

このようにαについて考えるまでもなく5（α，0）＝0となる。当然積分評価も零であり、因子sgnθiと矛盾

しない。これはフラットなストリップに対しては水平入射では全く散乱が起きないことを示すものである。

　平面波の水平入射に対して（無限に薄い）フラットなストリップからの散乱が起きないことはNeumann

条件では当然である。なぜなら入射平面波自体がストリップ上での境界条件をすでに満足しているからである。

3）水平後方散乱の検証

（121》式の対称性よりαら0の場合で十分である。　　、　　　　　　　　“

　　　　濃鶉3・W（α）＝一一2…kl－4｛予・（k）｝・無ξ←k…α）・i・9－1一鵜騒）｝，

　　　　　　　　　　　　　　・｛ξ（－k…α）・i・号・一一・＋7・（k）ξ（k）ξ（k…α）…号・淑…｝

　　　　　　　　　　　　　　鶴7（k・・S・a）X（k，　－k…α）

　　　　　　　　　　　　一｛－i・th・（一手1霧））－5毒ξ（k）一・’k’x（k，k）｝

　　　　　　　　　　＝－2・・藷L2予夢た）←i）k・i｛一手謬）｝

　　　　　　　　　　二　〇　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（124）

律ρて水平入射の場合後方散乱は存在しない。こli．は1）、2）の結果から考えても当然である。

4）水平前方散乱の検証

（121）式の対称性よりα→0の場合で十分である。

　　　　　臨5・W（α）熟卜孟＋4i・’一・iktcosa｛’？’＋（k）｝・C・・9・・in・｛iet（－k…α）］

　　　　　　　　　　　　　－1一鵜織）｝，・紳（k…α）X（k・・－k…α）

　　　　　　　　　　　　　　・ま鵯｛ξ（ゐ…α）…9・iki　cos・＋予・ωξ（k）・i・号・一’発’一・｝

19

b

A



　　一27＋（k）｛一ゴ・2読’ξ’（k）－e’k’　X（駒｝・無7（た…α）

一

濃璽もト2・1卿4’e－2粥伽α｛y’＋（k）ttLi！ltl（轄ん鵬α）］

＝　0 （125）

従って水平入射の場合＃1方散乱も存在しない。これは1）、2）の結果から考えても当然である。

嚇

　以上の結果からわかるように散乱振幅因子5（α，β）自体は発散などの特異性を持たずまた因子sgne，　sgnθi

と矛盾せず合理的である。この0次摂動における性質を確認する意味でストリップ幅のパラメーターをkl＝4π

とし、入射角θi、散乱角θのいずれか一方を45°に固定した場合の散乱角、入射角の変化に対する規格化

強度t31の数値計算結果をそれぞれ図5（a），5（b）に示す。いずれも鏡面反射となる135°付近においてピーク

を生じる。また水平角0，πの近傍において零化を示す急激な減衰を生じていることがわかる。前節において

散乱振幅因子S（α，β）は（厳密には）相反性を満たさないと述べたが図においては（a），（b）はほとんと差異が

ない。従って近似的には相反性を満たすようである。

5．3　1次摂動の検証

　　1次摂動をもたらす二つのWiener積分核について検証する。この場合9（s，t）中の発散因子1／‘）’（t）が問

題となる。s＝tの場合のみ分子とキャンセルするが殆どの場合は発散因子が存在する。そこで1次摂動の

検証ではsと117のペアで考えるt。

5・3・1　91，1（r，θ，λ）の検証

91，t（r，θ，λ）については（97）式から次の量を考えればよい。

ん（α，β・β）＝，鵜），ん・W（α）＝ッ暮潔）・ゐ・K（α）＝，鍔≡課）

（118）及び（121）式の対称性から次式が成り立つ。

ゐ（π一α，π一β；π一β）＝ん（α，β；β），んFW（π一α）＝ゐFW（α），ゐBK（π一α）ニゐBK（α）

なお表示は略すがαにからむ散乱角の因子sgnθの存在に注意する。

（126）

（127）

1）（等価〉水平散乱の検証

（127）式の対称性によりa－→0の場合で十分である。β≠0，πに対し

　　　　　　　　　5（0，β）
置置mゐ（α，β；β）＝　　　　　　　　　　　　　ニ　0
　　　　　　　　7（kc・Sβ）α・噂0

（128）

（122）式の結果を用いた。β≠0，πに対しては零となる。β＝OIπについては厳密には不定であるが極限を

取ることから0とするのが最も簡単であろう。このような極限を取る場合には如何なる等価入射角であって

も水平方向への散乱は起きないという結果が得られる。

2）（等価）水平入射の検証

　tしかしながらこの二つの因子は全く別のものである。sはフラットなストリップによる回折過程を記述し、一方117
というよりgはランダム表面による摂動がもたらす重みの因子であるからペアにして考えなければならないこと自体が
合理性を欠くといえる。しかしながら摂動解析においては往々にしてこのような取り扱いがなされている。
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（127）式の対称性によりβ→0の場合で十分である。そこでα≠0，πに対し

　lim　h（α，β；β）

　β一ウ0

一

2予・（k）卜・綱η←k…α，た）・i・9－i・一鵬ξ（kc°sα）

　　　＋1さ謙ξ1怨｝、｛予＋（k）ξ（k）ξ（－k…α）・1・3i’・一淑c°6α＋ξ（k…α）…5・

一厨
2i’inklc◎6£＋ぐ05β

　　　co6　　2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　むくだの
　　　　　　　2　　　　　た＋たcosα　　2

　　　　　　　　　　　　　α　　　α一｝］

＋2…｛kl　cos　a十c◎sβ　　　　　ゆ　　cos爾”zr一）－2ラ・（k）V（k…β）“‘88庚‘（c°’ ；≡器呈讐・・葦（姻）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ッ（たcosβ）

　　　＋、一鴇鎌）｝・｛ξ（一一）・i・号ビ粥・・6α＋7㈹ξ（た）ξ（k…α）…号・’k’c°sα｝

　　　　7（たCOSβ）X（ゐ，一たCOSβ　　　ッ（ゐCOSβ））］

－

27・㈹卜・・鵬η（－k…α，た）・i・号一‘・一‘ゐ‘㎡号差望器…9

　　　＋1妻畿箸｝5’｛7÷（k）ξ（た）ξ（一た…α）・1・号ピー・＋ξ（た…α）…号・叫】

（一ビ鯖sin号講一去C°S号ε2鰭）i

k

1一篶織）｝、｛ξ（一た…α）・i・号ビ‘ゐ’…α＋7（た）ξ（た）ξ（ゐ…α）…号・

・（＿ieikl2縛＋（た）巡舞一‘みLδπ鱒告ラ嘉た）ε‘鳶’）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ

’k’c°6α
｝

（129）

このようにαについて一般にh（α，0；0）≠0である。なお、b＝2（kl）ie“i｛である。この状態でα→0，π

の極限を取る。

　　　　　　　無ん（α，・；・）一・㈲（議望謬）一一　2｛lil））－2寧’耐

　　　　　　　　　　　　　　　　　＋｛2誤器）－9（！！li／1£：iELki＿＿IZ1［：．窄s！k）e‘k’｝←27・（k）e’k’）

　　　　　　　　　　　　　　　＝　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（130）

即ち等価入射角が水平角の場合の後方散乱は0である。一方、

　　　ま蝉（α，・；・）一一一2予＋（k）tCltEl｛無ξ（帽た鑑ξ㈹＋無c°s畿α）｝

　　　　　　　　　　　　　　捌た）X（k，　k）・一一差ま虫一ε一2嶋sin妾講一tc°s　9e2’k’　CgS3　9

　　　　　　　　　　　→　発散　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（131）

となりα→π幽 に対しては発散する。これは次のことを意味している。等価入射角を水平角に固定した後で

前方散乱振幅を得ようすると発散する。これはαに関して可積分な特異性ではない。

3）（等価）水平後方散乱の検証

（127）式の対称性によりα→0の場合で十分である。

よ鴎ゐ・W（a）＝－2予・㈹伝綴）一嬰・ik・・X・・（k，・k・）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　21
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曜

一

差鴎［2響＋2幽醐＋響㎡号’si”　9ξ←た判

一

2予・（k）｛藩器）一嬰一・・ktx（刷｝

≠　0

　ゴε2溜　　　1

＋：右たbT－s

（132）

従って等価的に水平入射の場合も後方散乱が存在する。これは1）、2）の結果に矛盾する。つまり等価入射角

を水平角に近付けるようにしながら後方散乱を測定すると水平入射でも0にはならない。よって因子sgne

の存在と矛盾し場が不連続となる。

4）（等価）水平前方散乱の検証

（127）式の対称性によりα→0の場合で十分である。

li・n・b．FW（α）＝

α・→0
一

2予＋（た）｛－ie2iletξ’（た）一ε‘ん’X（た，た）｝－4’

1一鴇鎌）｝，｛＿ieikl2た予＋（k）‘ξ（筈‘ゐ’噂た知‘た’｝

・島｛ξ（た…α）…号・粥c°6α＋7㈹ξ㈹ξ（－k…α）・i・舞ビ晒’c°6α｝

　　　　　1－4ゴε一2’削c°5α｛予＋（k）｝3cos2号・sin3号ξ’（一たcosα）

　　　　　　　　　　　　　　　sin　cr7（k　c・Sα）

＝－2予＋（k）｛－ie2iktξ’（ゐ）一・繭lx（た，た）ト41

　　　・　Le4・・…n2号・穿ぽ織

測2・

　　　2α一・O　　　　　　　sin2　4
　　　　　　　　　　　　　　　　
－2予・㈹｛一ゴ・・ikle；t㈲一げ・・，1（（刷｝－4’一毒（1－8fた’）

　　　　　3i
＝　－8t十＿
　　　　　2た

＿ヱ1im碑

］

（133）

従って等価的に水平入射の場合も前方散乱が存在する。これは1）、2）の結果に矛盾する。つまり等価入射角

を水平角に近付けるようにしながら前方散乱を測定すると水平入射でも0にはならない。よって因子sgne

の存在と矛盾し場が不連続となる。この不連続はランダムなストリップの外側の領域（lxl＞りでのx＝0

上の境界条件すなわち連続性に反するものである。

　以上、α，βをどのように0，πに近付けるかによって異なる結果を生じ場合によっては発散を引き起こし

たり、因子sgnθと矛盾したりする。極限の取り方により結果の相違はつまるところ実空間での散乱場を求

めるためのsとλに関する積分の交換が成立しないことを示している。これは不合理な結果である。

5．3．2　91，2（r，θ，λ）の検証

　91，2（r，θ，λ）については（98）式から次を考えればよい。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s（α，β）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　h（α，β；α）＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v（kc。sα）

（118）式の対称性から次式が成り立つ。

h（π一α，π一β；π一α）＝ん（α，β；α）

（134）

（135）

前方散乱と後方散乱については912の場合と全く同じ式となるため結果も同じであり省略する。なお表示は

略すがβにからむ入射角の因子sgnθiの存在に注意する。
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1）（等価）水平散乱の検証

（135）式の対称性によりα→0の場合で十分である。β≠0，πに対し

　　　よ鴎ん（c・，β；α）＝＋e欝弓

　　　　　　　　　　　　　　　＋2予・（k）7（k　c・・β）｛群為）（弄饗）うズ結ξ（た…β））

　　　　　　　　　　　　　　　＋B（k，kcosβ）・轟）bズ告｝］

　　　　　　　　　　≠　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（136）

従って等価的な散乱角が水平角であっても散乱振幅は0とはならない。この状態でβ→0の極限を取ると、

嵩ゐ（・，β；・）一’ 寿一去2予・（た）｛毒（手鍔）6π一t－一　iξ㈹）

　　　　　　　　　　　　　　　　　＋B（k，k）・予宰器）δズう｝・勘（南…β）

　　　　　　　　i＿2粥
　　　　　　＝　Fe

（137）

となり、一方、β→πの極限については

lim　h（0，β；0）

β・．T

＝　⊥e－2帽・。s2　9

　　k

　　2茄π一圭

1一雌繭’㎡瓠゜°艶謡罪4¢

　　一　　た

→
　（発散）

　　　　　　　　・・S29

1iln。・ikt・・s2甚tan互

β→π　　　　　　　2

（138）

となる。つまり等価散乱角を水平角に取ると、入射角を水平角にした場合後方散乱は有限値で存在するが前

方散乱は発散する。これはβについて自乗可積分な特異性ではない。当然、因子sgneiの存在と矛盾する。

2）（等価）水平入射の検証

（135）式の対称性によりβ→0の場合で十分である。α≠0，πに対し極限を考える。

1imh（α，β；α）＝
β一・O

s（α，o）

7（k・cos・a）
＝　0 （139） ＿

が得られる。（122）式の結果を用いた。β≠0，πに対しては零となる。fi　＝　0，πについては厳密には不定で

あるが極限を取ることから0とするのが最も簡単であろう。このような極限を取る場合には如何なる等価入

射角であっても水平方向への散乱は起きないという結果が得られる。（138）式の結果とは矛盾する。

　3）4）については91，1の場合と全く同じであり雀略するが当然、因子sgnθiの存在に矛盾する。同じく

ストリップの外側の領域でのz＝G上の境界条件すなわちに反する。

5．4　2次摂動の検証

　2次摂動をもたらす二つのWiener積分核について検証する。1次摂動の場合と同様にsと1／tyのペア

で考える。
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5．4．1　92，1（r，0，λ1，λ2）の検証

　g2，1（r，　e，　Ai，λ・2）については（99）式から次を考えればよい。

　　　　　　　　　　　　　　　ゐ（α，β；，C3，fit）＝，（　　　s｛α，β）たCO6β）7（k　COS　S’）　　　　（14・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sBK（α）　　　　　　　　　　　　　　　　sFW（α）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，hBK（α；β’）饗　　　　　　　んFw（α；β’）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（141）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7（kc。sα）7（kc。sβ’）　　　　　　　　　　　　　γ（kCOS　a）7（ゐCOSβ’）

1次摂動の場合ともっとも異なる点は一般にS（α，β）と連動しない発散因子1／7（たcosβ’）を持つことであ

る。一般に5（α，β）≠0であるから改めて検証するまでもなくβ’＝0，πに対し発散する。これは無限ラン

ダム表面で見られる明確な意味の発散である。コヒーレントの計算にあらわれる2次摂動は（106）式の量で

あるから結局g（k　cos　ei（λ），k　cos　ei）g（k　cos　ei，k　cos　ei（λ））S（ω，1θ‘Dを考えることになる。これはIei　l≠0，π

ではk　cos　ei　＋λ＝±kを満たすλについて明確な発散をもたらす。これはλについて自乗可積分な特異性

ではない。特に（131）式の結果からβ＝0（，π）の下でα→π（、O）とし、β’→0，πを考えると振幅自体が可

積分でない。

5．4．2　92，2（r，θ，λ1，A2）の検証

　g2，2（r，θ，λ1，λ2）については（100）式から次を考えればよい。

　　　　　h（a・fi＞＝扁綴．。9Tm・h・W（α）＝諾1篶P・ゐ・K（α）＝｛7翻｝，（142）

今までの場合ともっとも異なる点はα，βそれぞれについて発散因子1／7（k・cos・or），1／or（k　cos　P）を持つことで

ある。形としては91，1，91，2の各々に発散因子1／7（k　cos　a），1／γ（たcosβ）を乗じたものとなるので1次摂動の

ときよりもよりも発散はきつくなるのである。実際（136），（132）及び（133）式の結果に対しさらに1／7（k・cos・cr）

を乗じてα→0，πの極限を考えることになるから明らかに発散する。また（129）式の結果に1／or（k　cosβ）

を乗じてβ→πの極限を考えると明らかに発散する。これは自乗可積分な特異性ではない。β→0におけ

る極限は一応有限値力碍られるが省略する。いずれにしても2次摂動はすべて発散すると考えて差し支えない。

　以上の結果からわかるように発散因子γ（kcoS　cr），7（たCOSβ）を考慮した極限を考えると等価入射角や等

価散乱角が水平角となる場合散乱振幅が極限の取り方によってなかったり異なる有限値として現れたり、場

合によっては発散を引き起こす。無限ランダム平面の場合とは異なり1次摂動解が明確に発散するような激

烈な現象ではないが極限の取り方によっては有限値で収まる場合もあるため、むしろよりたちが悪いとも言

える。有限値で収まる場合でも因子sgne，　sgnθiの要請に矛盾する。よって1次及び2次摂動解は不合理で

ある。

5．5　無限ランダム平面及びランダム半平面との比較（Neumann条件）

5，5．1　無限ランダム表面の解

　　1次元無限ランダム表面の摂動解は実空間のままで容易に求めることができる。また今回のストリップ

の問題のt→＋○。極限†として考察することも可能である。条件kσ《1での2次摂動解までを（95）式の

形に書けば（112）一（116）式に等価な式は

9・（r，θ）＝凱5（w，θ・）・‘一一θ）dω
（143）

t観測点（r，のを固定して考える。
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9・・（ちθ，λ）議凱9（た…e・，k…θ・い））S（ω，θ・（λ））・‘齢卿一9）dω （144）

9乳・（・・e，λ・，λ・）＝凱去｛9（た…θ・（λ・），た…θ・（λ1＋λ・））9（た…θ・，た…θ・（λ・））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋9（た…θ‘（λ2），勘…θ‘（λ・＋λ2））9（た。。・θ‘，た・。・θ‘（λ2））｝

　　　　　　　　　　　　　6（w，θぜ（λ1十λ2））・‘鳶「c°s（w一の伽　　　　　　　　　　　（145）

と書ける。（0≦θ，θi≦π，91，2（r，θ，λ）＝92，2（r，θ，λ1，λ2）≡0である。）無限ランダム表面においてはランダ

ムストリップ（とランダム半平面）の場合に現れるWiener積分核g1，2（r，θ，λ），g2，2（r，θ，λ1，λ2）が存在しない

ことに注意されたい。これは散乱過程が一様なためストリップの場合のような分離を生じないためである。

無限ランダム表面の場合の散乱振幅因子S（α，β）（α，β∈C》はもっとも簡単な形では次のように書ける。

S（α，β）＝－4πiδ（α一β） （146）

上式の6一関数は線積分上で定義されるDiracδである。S（α，β）は明らかに次の対称性と相反性を満たす。

S（π一α，π一β）＝S（α，β）　，　S（β，α）＝5（α，β） （147）

無限ランダム表面の場合のS（α，β）では（126）及び（140）式の量はその分母の発散因子1／γに従った明確な

発散を示す。無限ランダム表面の場合をSommerfe1（1型の積分で書くことは全く形式的であって実際には以

下のようになる。

φ8（r，θ，ω）＝　e‘鳶「c°s（8一θ‘）

　　　　　　　＋鷹9（た…θ・，ke…θ・（λ））F（λ）・‘kr醐（λ））dβ（λμ）

　　　　　　　＋二鷹1｛9（kc。sθ‘（λ1），た…θ・（λ1＋λ・））9（た…θ・，た…θ・（λ・））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋9（ん…θ‘（λ2），ゐ…θ」（λ1＋λ2））9（た…θ‘，た・。・θ‘（λ2））｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　F（λ、）F（λ，）・繭，°㈱（θ一θ・（λ・＋λ・））dB（λ・，ω）dβ（λ・，ω）　（148）

これにより1次摂動解はθi（λ）＝0，πにおいて自乗可積分でない特異性を持つことは明らかである。特に2

次摂動により生じるコヒーレント散乱振幅は水平入射の場合に可積分でない特異性を持つ。

5．5．2　ランダム半平面の解

　　1次元ランダム半平面の摂動解は今回のストリップの形式的厳密解の一一部を取り出すことにより容易に

得られる。ランダム半平面がx＜0におかれているものとし、条件leσ《1に対し（95）式の形に書けば

（112）一（116）式と全く同様な形に書ける。ランダム半平面の場合の散乱振幅因子S（α，β）（α，β∈C）は次の

ように書ける。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　S（・・，　IB）＝畿轟　　　　　　（・49）

明らかに対称性S（π一α，π一β）＝S（α，β）を満たさない。これは無限ランダム表面やストリップと異なりど

のように座標系を選んでも構造の対称性がないからである。一方、相反性3（β，α）＝S（α，β）は満たす。スト

リップとは異なり半平面では0次摂動つまりフラットな場合に相反性を満たすことに注意されたい。ランダ

ム半平面の場合のS（α，β）では（126）及び（140）式の量は無限ランダム表面とストリップの場合の性質を合

わせ持つ。例えば91，1はθi（λ）＝oの場合にはストリップの場合と同様に特異因子1／7とキャンセルする形

となり有限値となる。θ‘（λ）＝πの場合には無限ランダム表面と同様に特異因子1／7により明確に発散する。
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▼

5．5。3　ストリップの解

　0次摂動の検証からフラットなストリップによる回折過程S（α，β）はα，β→0，πに対して零化因子とし

て有限の振幅を持つ入射平面波に対し作用している。ところが摂動解析においてはランダム表面の異常散乱

のためα，β→0，πにたいしては発散因子1／7により発散する。ランダムなストリップの場合は零化因子と

発散因子が打ち消しあって1次摂動では明確な意味での発散を引き起こさない。2次以上の高次摂動におい

ては発散因子が重畳されるためもはやSによる零化作用では抑えることができなくなり明確に発散するので

ある。

　例として1次摂動をもたらすWiener積分核g1，1（r，θ，λ）（97）式の構成要素のλ依存性を示す。具体的に

は重み因子g（k　cos　ei，k　cos　ei（λ））とS（1θ1，θi（λ））を数値計算した。パラメーターをkl　＝・　4π，θ＝θ‘＝45°と

した結果を図6に示す。等価入射角θi（λ）を水平角0，τとするλ／k（各々、1－cosθ‘蟹0．292，一（1＋cosθ‘）cr

－
1．707）に対しgは発散し、5は零化していることがわかる。無限ランダム表面はSが定数の場合に相当

するから明確に発散を引き起こす。ストリップの場合発散と零化のかwダーが殆んど同じであるためこの場

合有限の結果を得る。

6　むすび

　本報告ではランダムな表面を持つ無限に薄いストリップの平面波散乱問題についてNeumann条件の場

合を摂動法を用いて解析した。1次及び2次摂動解に対し等価的な散乱角や入射角が水平角になる場合の振

舞いについて検討し極限の取り方により発散を引き起こしたり有限値が得られるなどの不合理さを見い出し

た。このような現象は無限ランダム表面をNeumann条件に対し表面摂動法で解析した場合に現れる摂動解

の発散と本質的には同種のものではある。しかし（無限に薄い）ストリップを扱ったため無限ランダム表面で

見られたような発散とは異なり緩和された発散となることを示した。この解析上の困難はランダム表面とし

ての無限多重散乱を考慮することで始めて解決されるものと考えられる。これについては現在研究中である。
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付録A　定義関数の性質

　本報告の中で定義された関数ξ（s）の（主として極限移行時の）性質を以下に述べる。関数ξ（s）はs＝　一一k

に対しては定義されない（発散する）。しかし、次のような極限を考えることができる。α∈D，Re　cosα≦1

に対し

　　　　　　　　　　　識・i・号ξ（一一）＝蜥芸；・＃f。°°2e識1’dご

＿2ikl

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝一弄（k）　　　　　　　　（A・1）

ただし、b＝2（kl）去e－・i牙である。これをα→π一αと変数変換した極限で書き直せば

一　　　　　　　　　　　2繭曜

　　　　、　　差臨・i・睾ξ（－k…α）＝ま蟻…号ξ（k…α）ニー5（k）　　　（A・2）

が成り立つ。

次に関数η（8，t）に対しt＝sの時は

　　　　　　　　　η（・，・）寓｝聖綱＝c’（・）＝－4‘辱2疏‘∬｛，一棊1≡≡た）｝，dt　（A・3）

である。（A．3）式つまりξ’（s）もs＝－kに対しては定義されない（ξ（s）よりも強い意味で発散する）。しか

し同様な次の極限を考えることができる。α∈D，Re　cosα≦ユに対し、

　　　　　　　　　慨・i・・9Cl（－k…α）＝よ騙宰識，・窺゜°鶴夢d亡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝－4｛誓諾｝、　　　　　　（A・4）

先程と同様にこれをα一→π一αと変数変換した極限で書き直せば

　　　　　　　　　　よ臨・in・9ξ’（－le…α）＝無・…　9tft（k・・s’α）＝－4｛諜1｝，　　（A・5）

が成り立つ。また、次の極限が成立する。

　　　　　　　賭｛・玉・9ξ←kc・・α）｝＝＆虫蓋｛…9ξ（k…α）｝＝弄器）・bπ一i　（A・6）

　　　　　　　　　　謡｛・i・・94・（一た…α）｝＝濫虫蓋｛…3　gCi（k…α）｝＝・　（A・7）

関数P（s，t）に対しt＝sの時はs＝一一kを除き定義できて

　　　　　　　　　　　　P（・，・）融P（・・の一誌｛Wh）｝＝4ゴ｛S（、）｝・　　（A・8）
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である。次に（A．2）式からt≠Tkに対し

差鴎｛B（k，・－t）ξ（－L・・C…a）・iri　9・一・kl　cos・＋B（k・t）C（k…α）峠‘幽’…｝＝一・’k’x（k，一‘）（A・9）

差鵯｛B（k・・－t）ξ（一一k…α）・i・9・－ikl　cos・＋B（k，t）ξ（k・c・s・a）…9・’kl…a｝　・　一…’k’X（k，t）（A・1・）

となる。また次の極限が成立する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　予＋（k）
　　　　　　　　hmッ（kc・Sα）P（k，　一一kc・Sα）＝lim　N（kc・Sα）P（k，kc。Sα）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．11）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k　　　　　　　　α軸ゆ0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α一〇r

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ie2ikt
　　　　　　　　紳（kc°sα）’7（k，一一k・°・α）＝紳（kc°sα）η（k，kc°sα）＝一予＋㈹　　（A・12）

従って、

　　　　　　　　　lim　7（たcosα）X（恥，＿たcosα）＝　1im　7（たcosα）X（k，　k　cos　a）＝0　　　　　　（A；13）
　　　　　　　　　α葡ゆ0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α伽ゆT
が成り立ち、

　　　　　　　　　lim　7（kc・sα）B（k，Tkc・sα）＝lim　7（kc。sα）B（k，±kc・sα）＝0　　　　（A．14）
　　　　　　　　ロのむ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　むりで
が成り立つ。上式と（A．9）及び（A，10）式から次の極限が成立ナる。

轟7（た・c・β）｛B（k，・－k・…β）ξ（一一k…α）si・　9・一・kl　…　・　＋　B（た，た…β）ξ（k…α）…｛1　eikicos　a｝＝・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．15）

付録B　変形Laplace積分

　次のような積分で定義された関数を考え、変形Laplace積分と呼ぶことにする。

　　　　　　（？m，・（n，e）＝f．＋．°°！i’lgfls3111Z（”i）　”’dt（R…〉・，蝕ξ≠・・m∈Z，n∈N）　（B・1）

n＝1，m＝0あるいはni＝n－－1，ξ＝0とおけば通常のLaplace積分である。mが正の整数であるか否かに

よって（B．1）式はその性質を著しく異にするが特にmが正の整数の場合は応用上の興味がある。m＝n＝1

の場合を考えるとこれは文献［6］においてすでに解析されており

Q・，・（n，ξ）＝∠簿き臨

？・e2・F（・‘奇ξ・励　（R・・CvG7＞・）

－2？1ee2n｛1－F（e‘モξ西）｝（R・・4vG7＜・）

（B．2）

で与えられる。ただし、F（α）は（相補型）複素Fresne1積分であり改めてその定義を書いておく。

　　　　　　　　　　　　　　F（α）誌・司牙∬°°＋’°　・・“dz（α∈・）　　　（B・3）

である。（B．3）式の積分路は図7の様に定める。引数αが実数の場合は通常のFresnel積分に一致する。積

分の終端を常に実軸上の無限遠点＋◎○＋ioと明示することを除き表式的な意味ではなんら通常のFresnel積

分と変わらないが（B．3）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

の解析における要請から定義された。複素Fresne且積分の簡単な性質を述べておこう。

　　　　　　　　　　F（α）＋F（一α）＝1：（相補型複素）Fresne1積分の反転公式　　　　，．．　（B．4）
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これによりF（o）＝1／2である・

　　　　　　　　　　　　　　F（α）÷炉Fi（峰）・計算式　　　（B・5）

　　　　　　　　　　　　　　Fi（α）≡1。a　・tgzad・・（複瓢esn・1積分　　　　（B・6）

Fi（α）は奇関数である。通常のFresnel積分の公式そのままの拡張である。著しい特徴としてα≠0に対し

F（α）＝1！2すなわちFi（α）＝oを満たす点つまり零点の存在があげられる［31。

　本踵に戻り、m＝1として固定した時の一般のnに対してQ．．n（η，ξ）を考えよう。ηをパラメータと見

なして（B．2）式の両辺をn－1回微分すれば

　　　　　　　　d鍋Q・，・（n，4）・＝（一・）n－一・f．k°°・2（箒ボd・＝（一・）n－一・e…（q・ξ）　（B・7）

であるから次の公式が得られる。

　　　　　　　q・，・（n・c）　＝（－1アー・轟9・，・（n，ξ）

　　　　　　　　　　　　　＝（－1嬬鐸、｛lli1ee2t］F（eieξvrii）｝（R・ξV・ii＞・）　（B・8）

一
方、n＝1として固定した時の一般のmに対してQ冊，n（η，ξ）を考えよう。（B．2）式の両辺をξ2をパラ

メータと見なしてm－1回微分すれば

li（fllii’！：rQi，i（n，ξ）一（一・）m－・lm－1）！だ（毒ぞ；）m岬）m－1（m　一一・）1（i）m，1（n・ξ）（B・9）

従って、次の公式を得る。

　　　　　　　t？m，・（n・ξ）＝（織読｛纂1．、‘？・，・（n，e）

　　　　　　　　　　　　一（農雛詣｛警・ξ2ηF（・’号ξ而）｝（R・ξV’liF＞・）　（B…）

以上の公式は簡単のためm，nのうちの一方を1に固定し導出したが（B2）式はη，ξに関して独立に偏微分

出来るので結局一般のm，nについてまとめた形として次の公式が成り立つ。

　　　　　（？m，n（η，ξ）一（m鴇諜1；m－、9漁ξ）

　　　　　　　　　　　＝（η、鴇諜毒．、｛？・C2nF（如｝（R・・CvGi＞・）（B・1・）

本文（84）式で定義した関数は変数変換老→t2により

Ln（α）＝f。°°害dごニ∠2‘2〔｝華誓’4オ＝9い（1，”，・X’6；）（・∈川・・gα1＜π）（B・・2）

と書ける。すなわち変形Laplace積分の一種である。公式（B．11）式を用いてn　・・　1，2の場合を書いておく。

L・（α）＝∬オ1篶d剛L臓）二舞F繭一泡｛・－2鞠←禰｝（B・13）

　　L・（α）－／。°°餐d¢＝Q・・（・・va＝一£e…　（q，　・・Ei）　1，．、＝一£｛課愚‘殉｝n＝、

　　　　＝轟｛1－2vGFII・αF（e峰v笥｝二冴［・一・v・IF；iF・a｛1－2き譜Fi←禰｝］（B・14）

すなわち（複素）Fresnel積分を用いて変形Laplace積分を計算することができる。
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ユ．まえがき

　超高速・大容量光通信システムの実現に向けて外部変調方式の高

速光変調器の重要性が認識され，変調帯域幅300GHzを実現できる
可能性を持つLiNbO3等の，誘電体電気光学結晶を用いた進行波形
光変調器の研究が活発に進められている（1）．進行波形光変調器では，

電極の伝搬損や分散によって変調効率の低下，変調帯域の減少等が
起こるが，これは広帯域変調の際に深刻な問題となる．この解決法

として進行波電極の材料に高温超伝導体を用いることが提案されて
いる（2）（3）．また，変調用マイクロ波・ミリ波の実効屈折率を光波に

対する実効屈折率に近づけて位相速度の不整合を改善するために，

電極近傍にsiO2バッファ層を挿入すること，電極厚を大きくするこ
と等（4・）・（5）・（6）は従来からよく行われている．従って，進行波形光変

調器では，それらの複雑な構造が取扱える解析手法を用いて，広い

周波数範囲にわたる電極の減衰定数・位相速度等の特性を明らかに

する必要がある．

　特に，実際のデバイスでは高温超伝導薄膜の厚さと界の侵入長が
同じオーダであるので，表皮抵抗などを用いた近似的な手法ではな

く，任意の超伝導体厚を取扱える手法が必要となる．
　進行波電極の線路構造としては，接地電極が十分に広い，入出力

端での同軸線路との接続が容易である等の特徴を有する非対称コプ
レーナストリップ線路がよく用いられる（7）が，その線路定数の周波

数特性や導体厚依存性を明らかにした報告（8）は少ない．特に，超伝

導体を用いた非対称コプレーナストリップ線路（9）については更に詳

細な検討が必要であると考えられる．
　筆者らは先に，Frequency－Dependent　Fi　ni　te－　Di　ff　ere　nc　e

Ti・me・．Domain　Meth　od（i　o》（以下，（FD）2TD法とする）を用いて

高温超伝導コプレーナ線路の線路定数の周波数特性や導体厚依存性

を求め，その低損失性・低分散性を明らかにした（11）．またLiNbO3
基板上の高温超伝導コブレーナ線路を解析し，低損失・低分散の優

れた進行波電極が構成できる可能性があることを示した．
　本論文では，（FD）2TD法と超伝導体の2流体モデル（！2）・（13）を用

いて，・z－cut　LiNbo3基板上にYBco高温超伝導材料で構成した非
対称コブレーナストリップ線路を，Li　Nb　03　ge板上の誘電損および

異方性をも考慮して解析する．特に，進行波電極としての実用的見
地から，si　02バッファ層を挿入した構造について詳細に検討する，．

　まず，高温超伝導非対称コプレーナストリップ線路
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（YBa2Cu307．．，77K）の減衰定数・位相速度の周波数特性をいくつ．

かの導体厚について求め，電極に常伝導体（A1，300K）を用いた場

合と比較する．次に，光波と変調波との位相整合を取るために電極
下部にsiO2バッファ層を挿入した構造の線路について解析し，減衰

定数・位相速度の周波数特性の変化を明らかにする．また，外部の
励振’回路と電極との整合を取るために重要な，特性インピーダンス

についても検討する．

2．解析手法

　高温超伝導体の巨視的特性を求める場合，2流体モデルがよい近
似モデルであると考えられている（13）．2流体モデルによれば超伝

導体の実効導電率は次式で与えられる．

Ueff（ω）＝ m（1漁）－j｛職罐睾）〉　（、）

ここで，ωは電界の角周波数，eは電子の電荷，　mは電子の質量，τ

は運動量の緩和時間，そして，ns，　nnは，それぞれ超伝導電子密度，

常伝導電子密度を表す．

常伝導状態の導電率

砺＝弊　　　　　　　　　　　（2）
およびロンドンの磁場侵入長

λ＝扁　　　　　　　　　（3）
を用いると，ω2τ2《《1（ノ＜10iiHz程度）では次のように簡単化され

る（12）．

u・ff（ω）＝弗り12

　　　　　　　　ωμ0λ　　　　　　　　　　　　　　　（4）

nは全伝導電子密度，μoは真空の透磁率である．これから超伝導体
層の分極率に相当する項x∫（　Pt　）は次式で与えられる．

κ。（ω）＝劉

　　　　　ノωεb

　　　　＿（Tnnn　1　　　1　　1

　　　　　na・ノωε。韻2ω2　　　　　　　（5）
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εoは真空の誘電率である．式（5）のフーリエ変換を求めると，

x・（t）＝ （腎＋鵡バ）u（t）　　　　（6）

となる．但し，時間領域において式（6）のような因果律を満たす
分極率の式を得るため，式（5）の右辺に

鴇πδ（w）一誌許響　　　　　（7）

なる項を加えてフーリエ変換を行っている．U（　t）は単位ステップ関

数，δ（ω♪はディラックのデルタ関数である．従って，この場合ω＝0

に対する応答は求めることができない．

　また，常伝導体層においては，その導電率をσccとすると，常伝
導体層の分極率に相当する項Xcc（ca　）は次式のようになる．

煽ω）＝＄
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）　　　　ノωε0

これをフーリエ変換すると，

X。Kt）＝勉τ1ω

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）
となる．導電率σcdの損失誘電体層中でも同じ形のXcd（ω），　Xcd（り

を用いればよい．（FD）2TD法では式（6）あるいは式（9）で与え
られた分極率と電界の時間軸上での畳み込み積分を，差分時間領域
法により離散化された電界の値を用いて行う．本論文においても，

文献（10）と同じ手法で数値積分を再帰的に行うことができる．
　次に，本論文で求める線路定数の導出方法について述べておく．
まず，伝搬定数γでω♪は，伝搬方向であるz軸上に並ぶ長さLだけ離
れた2点の電界の時間波形のフーリエ変換E（　tU　，　z），　E（　tO　，　z＋L♪より

式のように求める．

　　　　　あe，γ（ω）L＝E（ω・z＋L）

　　　　　ム　　　　　E（tU・，z）・　　　　　　　　　　　　　（10）

ここでは，中心電極と接地電極の間の中央にある電界節点の値を用
いる．そして，以下の式から減衰定数α‘tU　｝および位相速度Vp（ω　）を

求めることができる．

　γ（ω）＝α（ω）＋jβ（ω）　　　　　　　　　　　　　（11）
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　Vp（ω）＝　ω

　　　　β（ω）　　　．　　°　　　　　（12）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バまた，中心電極と接地電極の間の電界の線積分から線路電圧V（ω，z）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハを，中心電極の周囲の磁界の周回積分から線路電流1で　（D・，z）を求め，

次式により特性インピーダンスを求める．

　　　バゐω＝要（tU・・z）

　　　b（ω，z） （13）

3．解析結果

3．1　解析モデル

　解析を行う高温超伝導非対称コプレーナストリップ線路の構造お
よび座標系を図1に示す．図中のcは導体の厚さ，hはバッファ層の
厚さを表す．

　電極に用いる超伝導体はYBa2Cu307－．であり，λ薗0．24pm，

σnln＝4．OXIO6S／mとする．比較する常伝導体はAlとし，その
ね　だ

導電率は300Kにおける値σcc＝3・72×107S／mを用いる・

　差分時間領域法はマクスウェルの方程式を各座標軸成分に分離し

て離散化を行うので，異方性を考慮する場合は，各成分の計算を行

うときにそれぞれの軸方向の比誘電率を用いればよい．本論文では
誘電体基板にz－cut　LiNbO3を用いるものとし，　x，　y，　zの各座標軸

方向の比誘電率をそれぞれ28，43，43，導電率をσcd＝1．32×
10－2S／mとする．バッファ層はSio2とし，その比誘電率を4．0，導
電率をσcb＝1．0×10・13S／mとする．

　Yee’s　mesh（14）への分割図を図2に示す．この図の場合は，

2W＝4．Opm，2G＝2．0μm，　c＝0．25pm，　h＝0μmであり，先の報告

（11）のコブレーナ線路の片側のグランドプレーンを取り去った形状

に相当する．非対称コプレーナストリップ線路は断面内に対称軸を

持たないため，先の報告のように中央に磁気壁をおいて1／2モデル
とすることはできず，更にコプレーナ線路よりも断面内の界の広が

りが大きいと考えられるので，解析領域の断面積は2倍以上大きく
なっている．解析領域端には，Murの1次の吸収境界条件（15）を用

いている．x方向の最小分割幅は磁場侵入長および導体の厚さを考

慮して0．125μmとし，必要な主記憶容量の削減を図るために，界分
布の変化が緩やかになるにつれて0．1875pm，1．625匹mと分割幅を

　　　　　　　　　　　　　　　4
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順に大きくする．また，y方向も界分布の変化にあわせて0．25pm，
1。625pmと分割幅を変える．　z方向に関しては分割幅は一様に

2．Opmとする．式（10），　（13）におけるz，Lはz＝2．0×

25晒m，L4．0×3pmとする．また，離散時間間隔AtはCourant条件
を満たすようにA・t＝0．3708fsとする．

　通常の差分時間領域法では励振波形としてガウス波形を用いるこ
とが多いカ㍉本論文では前述のように周波数が零の成分に対する応

答は求められないので，ガウス波形を時間微分した時間波形を用い

て中心電極と接地電極の間のEy節点を励振する・

3．2　高温超伝導非対称コプレーナストリップ線路

　まず，基本的なモデルとして，図2の構造の高温超伝導非対称コ
プレーナストリップ線路（YBa2Cu307．．，77K）を解析した結果を示

す．減衰定数および位相速度の周波数特性を常伝導非対称コプレー

ナストリップ線路（A1，300K）の特性と共に図3に示す．図3において
超伝導体を用いた場合（実線）は，常伝導体を用いた場合（点線）

に比較して，伝搬損が小さくなるだけでなく，位相速度の分散がほ

とんどないことが大きな特徴であることがわかる．

　高温超伝導体厚をc＝0．25pm，1．Opmと変化させた場合の減衰定

数および位相速度を図4に示す．

導体厚が大きい方が損失が少なく，位相速度の値が大きいが，これ
は，導体厚が大きい方が導体縁端部への電流集中が緩和されること

と，電磁界の空気中への分布が大きくなることによる．

　以上のことから，非対称コプレーナストリップ線路に高温超伝導

体を用いると変調用マイクロ波・ミリ波の伝搬損および分散が小さ
い優れた進行波電極を構成できることが明らかになった．

3．3　バッファ層を挿入した場合の特性

　進行波形光変調器の広帯域化の限界は，主に変調波と光波の位相

速度の不整合によって決定される．

通常，変調用マイクロ波・ミリ波の実効屈折率nmが光波の等価屈折
率noに比べて大きいために変調帯域幅が制限されており，変調帯域
幅を拡大するためにはnmを小さくし，　noに近づける必要がある．光
導波路（z－cut　Li　Nb　03）中を伝搬する光波の実効屈折率はほぼ

no＝2．2であるので，位相速度をほぼVph＝1．3×108m／sとすれば整

合が取れることになる．
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　本節では前節で解析を行った高温超伝導非対称コブレーナストリ
ップ線路にSi　02バッファ層を挿入した場合の線路定数の変化につい
て検討する．バッファ層を挿入した場合（h＝1．Opm）と挿入しない場

合（み＝0卿）の減衰定数および位相速度をそれぞれ図5に示す．図に

おいて実線はバッファ層を挿入しない場合，点線はバッファ層を挿

入した場合を示す．図5より，バッファ層を挿入すれば，低分散の
まま変調用マイクロ波・ミリ波の位相速度を大きくできることがわ
かる．また，伝搬損もわずかに小さくなる．これはバッファ層を挿

入しない場合は電磁界の誘電体基板中への侵入が大きいが，バッフ
ァ層を挿入した場合は侵入の度合が小さくなり，電極付近の誘電

率・導電率の低い空気・バッファ層に電磁界が集中することから説
明することができる．．

　また，実際に進行波電極として使用する場合には，外部のマイク
ロ波・ミリ波回路とのインピーダンス整合をはかる必要がある．一
例として，c＝1．0μm，　h＝1．Opmとしたときの位相速度と特性イン

俸疑欝゜蕊轟瀦£鍮認鵬×獣脆極に
常伝導体を用いた場合の位相速度と特性インピーダンスを図中に点
線で示しているが，バッファ層を挿入することによって同じく位相

速度が上昇するものの，分散は大きいままである．超伝導体を用い

れぽ広い周波数範囲で特性を改善できることがわかる．

4．むすび

　本論文では，（FD）2TD法を用いて，基板の異方性・誘電損をも考
慮して高温超伝導非対称コプレーナ線路の線路定数の周波数特性を

求め，低損失・低分散の線路であることを明らかにした．

　次に，電極下部にsiO2バッファ層を挿入した場合の高温超伝導非
対称コプレーナストリップ線路の線路定数の周波数特性の変化を明
らかにした．

　その結果，進行波形光変調器の電極材料に高温超伝導体を用いれ
ば，優れた特性を持つ進行波電極が構成できるととを示した．

　今後は，電極として最適な形状について更に検討して行きたい．
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RS　94－12

ミリ波パi－一’ソナル通信用光ファイバリンク

皆川　晃　　川村　博史　　今井　伸明　　小川　英一

‘

　ATR光電波通信研究所

京都府相楽郡精華町光台2－2
，

あらまし　当研究所では、将来の高速・広帯域なパーソナル移動通信の実

現を目指しミリ波無線通信と光ファイバ通信を融合した、光ファイバを用

いたミリ波パーソナル通信の研究を進めている。ここでは、ミリ波をサブ

キャリア周波数とした光ファイバリンクを用いて、ミリ波パーソナル通信

システムのモデル伝送路を構築し、室内において動画像伝送実験を行な

い、良好な結果を得たので報告する。

1．はじめに

「

t

　自動車電話が広く普及し、さらには携帯・コードレス電話の急増により、移動通信用の無

線周波数の不足が切迫している。この問題は、今後移動通信がマルチメディア化され、音声，

だけでなく、高速データや映像を伝送する場合にはさらに深刻になり、新たな周波数帯の開

拓が強く望まれている。そこでATRでは、将来のパーソナル移動通信に敵した電波資源とし

て、ミリ波帯の周波数に着目し、その開拓を目指して「光ファイバによる固定通信」と「ミ

リ波による無線通信」を融合した新しいシステム「光ラァイバ・ミリ波通信」を提案してい

る。［1］

　一方、移動通信の分野では、制御局と無線基地局とを結ぶ伝送路に光ファイバを使うこと

が提案されている。【2］　［3】その中には無線ゾーンで使用する電波の信号により光を変調して光

ファイバで伝送するものがある。すなわち、電波（これを通常サプキャリアと呼んでいる）

を光ファイバに直接載せて伝送する方式である。しかし、それらの電波の周波数は、準マイ

クロ波帯（2～3G卜lz付近）以下であった。　　　　　　’　　　　　　　　・　’

　ATRのシステムの特徴は、ミリ波の電波を使うこと、さらにこのミリ波信号を制御局で直

接光に載せ、光ファイバを通して無線基地局に伝送することである。この方法により、多数

必要となる無線基地局の装置構成を大幅に小型化・簡素化でき、街路灯などへの殼置が容易

になる。このように、ATRのシステムは、ミリ波という非常に高い周波数の信号を光ファイ

バで伝送するもので、世界で初めての試みであり、ミリ波無線と光ファイバの両者の広帯域

性という利点を活かすことができる。このシステムのキーデバイスとなる、無線基地局で光

からミリ波信号を取り出す受光器には、HBT（Heter（）junction　Bipolar　Transistor）素子を・
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用いている。我々はミリ波帯ではフォトダイオードより擾れた特性が得られることを世界に

先駆けて検証している。【4】

　また、移動体通信など、無線通信機器への利用を目的としてモノリシックマイクロ波集積

回路（MMIC）の研究開発が進められている。このMMicを適用することにより、多数必要と

なる無線基地局の小型化・高信頼性、かつ低価格化が可能となる。我々も、LUFETや多層化

MMICとし、った独自の技術を提案してきが・【5〕【6】きらに適用周波数をミ．リ波領域まで擁す

るための研究を行なっている。

　本報告では、光ファイバ・ミリ波通信の特徴を述べるとともに、実際に光ファイバ・ミリ

波通信のモデルシステム（下り回線のみ）を構築し、室内において動画像伝送実験を行なっ

たので、それについて報告する。また、モデルシステムに適用できるMMic技術についても

述べる。なお、この実験はミリ波の周波数として43．75GHzを用い、郵政省の無線局免許を

取得して行なった。

2．ミリ波・光ファイパリンクの特徴

2．1システムのイメージ

　図1に光ファイバリンクを用いたミリ波移動通信システムのイメージを示す。このシステ

ムでは、町の中や建物の中、地下街、トンネルなど、可能な所まで光ファイバを延ばして無

線基地局を配置し、ここで光をミリ波に変換して周囲の無線ゾーン内にあるパーソナル移動

局とミリ波で通信する。ミリ波は直径が数10m程度の小さい無線ソーン（マイクロセルゾー

ン）に適しているため、町や屋内の隅々まできめ細かくサービスすることができ、「電波の

暗闇」を追放することができる。

2．2ミリ波の利点t71

　現在の移動体通信では、800MHz～2GHzの電波が使われている。しかし利用者の急激な増

加が予想され、近い将来周波数が足りなくなる。また、音声だけでなく、映像などマルチメ

ディアにも対応させるためには、既存のシステムでは無理がある。そこで、30GHz以上のミ

リ波を利用して通信の大容量化を図ることが考えられる。。

　このためATRでは、ミリ波を移動通信に利用すべく研究を進めてきた。例えば、無線周波

数に50GHzを用いた場合、必要とされる周波数帯域を4GHzとすると、それは比帯域にして8

％であり。、現状のミリ波回路では実現できる帯域である。これがミリ波が広帯域信号用無線

キャリアに適している1つの理由である。

　もう一つのミリ波の特徴は、壁面の透過損失や壁面からの反射損失が大きく、無線ゾーン

の形状が明確になることである。この特徴は逆に無線ゾーンを構成するときに利用できる。

すなわち、収容する端末数が飛躍的に増大することが予想されるため、半径が数1Qm程度の

マイクロセルソーンの適用が考えられるが、ミリ波の減衰特性は、他の同じ周波数を使う無

線ゾーンとの信号の干渉や混信を軽減でき、他のセルへの影響を小さくできる。律って、同

じ周波数を隣接した無線ゾーンで繰り返．L，使用でき、周波数を有効に使用でき尋。また、無

線ゾLンが小さくなれば、端末の送信電力も低下させることができる。
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2．3光ファイバによるミリ波の直接伝送

現在の移動通信方式では、制御局と無線基地局との間に通過帯域が狭い同軸ケーブルが用

いられており、たとえば、下り回線（制御局→無線基地局→移動局）では制御局から無線基

地局にべ一スバンド信号を伝送し、無線基地局において準マイクロ波程度までの無線周波数

に変換している。無線基地局では通話チャンネルの割り当て、チャンネル毎の発振・変調、

無線周波数への変換・増幅などの装置が必要となり、装置が複雑かつ大規模になる。そこ

で、光ファイバにより無線周波数の信号を制御局から直接伝送することができれば、これら

の装置を制御局に集中設置できるので、無線基地局は光と無線信号の変換器・増幅器・アン

テナ程度の設備ですみ、大幅に簡易化・小型化が可能となる。2．2で述べたように、ミリ波を

用いるパーソナル通信では無線ゾーンが小さくなり無線基地局が多数必要となるので、無線

基地局の簡易化・小型化が必要となり、光ファイバによるミリ波直接伝送は必須の技術とな

る。また、光ファイバは、高速性・大容量性そして広帯域性に優れており、現在の移動通信

でネックとなっている広帯域伝送が可能となる。従って、広帯域性を持つ光ファイバ・ミリ

波通信システムを実現すれば、パーソナル移動通信でも、米副大統領の提唱している「情報

ス＿パーハイウェー∫の利用が可能となる。

3．ミリ波パーソナル通信用光ファイパリンク

3．1モデルシステムの構成

　図2に今回実験したモデルシステムの構成を示す。今回は基本特性確認のために下り伝送路

のみのシステムを構築した。この構成は、光ファイバ区間とミリ波区間を通じてミリ波の直

接伝送を実験するための最も基本的・簡易な系である。周波数は43．75GHzを使用し、また

画像伝送信号は1チャンネルとした。この系に用いている基本回路は、光キャリアを発生させ

る光源、光キャリアミリ波で強度変調する外部光変調器、光キャリアを伝送する光ファイ

バ、光キャリアから変調信号を検出するための光検波器（受光器）である。その他電気回路

としては、FM変調器、ミリ波帯増幅器、ミリ波帯アンテナである。今回の実験では、制御局

と無線基地局とを結ぶ光ファイバの長さを約25m、無線基地局とパーソナル移動局との距離

を約5mとした。本ジステムの大きな特徴は、ミリ波を直接変調し、サブキャリアとして用い

ている点、もう一つは、受光器としてGaAsHBTを用いたことである。この能動乗子である．

HBTを受光器として用いるメリ・ソトを以下に示す。［8】

　　（1）フォトダイオードなどの光デバイスは、周波数特性に限界があり、10GHz以上の周波

　　数での適用は難しい。

　　（2）MMICプロセスとの整合性がよい。

　　（3）HEMTやMESFETと比較して、高い駆動能力を有しているため・整合回路を用いなく

　　ても大きな利得がえられ、広帯域設計が容易である。また、大きな入力信号に対する線

　　形性と歪み特性が優れている。

3．2実験糸吉果

3．2．1GaAs】E［BTの光／ミリ波変換特性

　今回のモデル実験のために開発した、GaAsHBTを用いた受光器モジュールについて、λ＝

。
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0．83μmにおけるGaAsHBTを用いた場合およびGaAs　Schottkey　p　hotodiodeを用いた場

合の光／ミリ波変換特性を図3に示す。この図かち、フォトダイオードに比べて・測定した

全周波数領域に渡り良好な変換特性を示していることがわかる。特に、43．75GHzでは、

10dB以上の差がみられる。

3．2．2画像伝送特性

　図4に、評価SNRのアンテナ問距離依存性を示す。アンテナ利得が送受合わせて25dB、送

信アンテナ出カー20dBmの時、評価SNRが許容値である45dB以上を満たすアンテナ間距離

は5mである。ここで画質の評価レベルとしては、本来5段階評価では評価SNR40dB以上で

“ ランク5：excdlenで’とされているが、【9】今回の実験では、余裕をみて許容値を45dBと

した。なお、最終形態では、アンテナ利得が送受合わせて15dB、送信アンテナ出力10dBm

とすると、今回の実験に比べて受信強度が20dB強くなるので・評価SNRが許容値となるの

距離が10倍つまり50mとなり、十分実用的となる。

　さらに、波長1．3μm帯において、lnP／InGaAsHBTを用いて、118MbpsのBPSKによる

ディジタルビデオ画像信号のミリ波直接年送実験を行ない・伝送可能なごζを確認した。伝

送後（受信）のアイパターンを図5に示す。

4．MMICの適用について

　MMIC技術は、パーソナル通信、特に無線基地局のような、小型・高性能・低価格を必要と

するシステムには不可欠な要素である。しかし、現在の準マイクロ波帯の携帯電話のRF部の

多くは日IC（Hybrid　Integrated（）i　rcui　t）で構成されているのが現状であり・MMICがHICを

凌駕するには至っていない。一方、ミリ波帯のMMICはデバイスの高性能化にともない、増幅

器・周波数変換器などの研究が盛んに行なわれている。【10】【11】MMICは周波数が高くなるほ

ど、すなわち波長が短くなるほど小型化が可能となり、MMICの貢献度はマイクロ波帯よりも

むしろミリ波帯の方が高くなる。

　A丁Rにおいても、MMICの超小型化・高機能化の研究を進めてきたが、今まで述べてきた

ような光ファイバリンクの要素回路（増幅器・ミキサ等）にMMICを適用すべく、現在研究を

進めている。ATRが開発したMMIC技術として図6に示すような多層化MMIC技術がある・こ

れはGaAs基板上に金属・誘電体薄膜を何層にも形成し、伝送線路などを立体的に配線するこ

とができるので、超小型なMMICを実現できる特徴がある。この特徴を利用して、我々は小

型・低損失な積層構造の方向性結合器の構成を提案しており、［12］これを用いて試作した平衡

型増幅器のチップ写真および周波数特性を、図7（a）、（b）にそれぞれ示す。今後このよつな

MMIC技術をミリ波パーソナル通信に取り入れることにより、我々が積み上げてきたMMIC技

術を実証していく。

5．むすび

　ATRにおいて研究を進めているミリ波をサブキャリア周波数とした光ファイバリンクを用

いて、画像伝送実験を行ない、良好な伝送特性が得られることを明らかにした。ミリ波帯で

の、光ファイバと無線ゾーンとを組み合わせた伝送実験は世界で初めてあり・高速゜広帯域

なパーソナル通信実現への見通しを得た。今後は、上り回線や複数ソーンを含めた・より実

一
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際的な伝送路でシステムを評価するとともに、ミリ波回路素子として開発を進めている多層

化MMICをこめシステムに適用する予定である。
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喝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　もゆ図1　将来のミリ波パーソナル通信システムのイメーン
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図5　伝送後（受信）のアイパターン
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1．はじめに
　光による光スイッチングは，光交換や光演算などで要求される基本動作であり，さまざまな

光スイッチング素子が提案されてきた．そのなかで，レーザダイオード（LD）を利用する素子
は，増幅効果があり大きなファンアウトがとれる特長がある．ただ，スイッチング速度がキャ

リアの応答（ns程度）によって制限され高速性に難点があると考えられていたが，最近では数十

psのスイッチング速度の可能性も指摘されている（1＞．

　光によるLDのスイッチングには図1に示すような光双安定動作を基本原理としたものが多
い．すなわち，入力光強度の変化に対し出力光強度は履歴特性を示し，ある入力光強度に対し

て出力光強度は2つの安定な状態のどちらかをとりうる．このような光双安定動作は，光強度
によって光学定数が変化する”非線形光学効果”と”正帰還”の組み合わせによって得ることがで

きる．LDにおける帰還効果はLDが有する共振器
構造により与えられるが，LDにおける非線形光学
効果には大きく分けて，光強度に応じた屈折率変化

（非線形屈折効果），および光吸収係数または光利得

係数の変化（吸収飽和または利得飽和，あるいは非

線形吸収効果または非線形利得効果と呼ばれる）が

ある．これらは，それぞれ，光周波数領域における
電気感受率の実数部および虚数部の変化に対応して

い 歪とでは，非線形屈折効果，網F線形吸収効果，　　一一一→×2

最後に非線形利得効果に基づく双安定LDの特性に図1　LDにおける光双安定特性の例（横軸
っいてこれまでに得られた結果を述べる・　　　　　　が入力光パワー，縦軸が出力光パワー）

2．非線形屈折効果に基づく双安定LD
　LDにおける非線形屈折効果は，一般に，半導体における屈折率がキャリア数によって変化
する（キャリア誘起屈折率変化）ことに基づいている．一定の注入電流で動作しているLDではキ

ヤリア密度ならびにこれに対応した屈折率も一定であり，この屈折率に応じた共振波長でレー

ザ発振している．ところが，これに外部から光を入射するとキヤリア密度が変化しこれに応じ

て屈折率が変化する．この効果が非線形屈折効果で，屈折率の変化により共振波長も変化する
ため入力光強度がある値（臨界値）まで増加すると，それまで発振していたレーザ光は発振を停

止し，入力光の波長が適当であればその波長でのレーザ発振が生じる．この後，入力光強度を
減少させていく時，前述の臨界値より低い値で元の波長でのレーザ発振が復活し，入力光波長
でのレーザ発振は停止する　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ので履歴特性を持った光双

安定特性が得られる．この

場合に得られる光スイッチ
ングは，いわば”波長スイッ

チング”といえる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　このような現象は，キャ
リア密度と光強度（光子密度）

の間のレート方程式によっ

てよく説明でき（付録1参照），

波長の異なる光を単独にLD
に入射したときの光双安定特

性の計算結果例を図2に示す．

△隔02融
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図2離調した入力光パワー（Xi，　X2）に対する出力光

　　パワー（Yi，　Y2）（p双安定特性の計算結果例。．

　　　・1一



ここで，Qoはキャリアの注入割合（注入電流に相当）で，　Qoの一定の値におけるLDの自由発振
光（入力光がないときの出力光で光周波数fo）の規格化出力パワーをYoとしており，Xi，　X2は規

格化入力光パワー（光周波数f，，f2），Yi，　Y2はそれぞれの入力光の波長における規格化出力光

パワー，△fl，△f2は入力光の離調を表し△fユ＝fo－fユ＝0．02THz，△f2＝fo－f2ニ0．04THzで与えら

れる・図2から入力光パワーXl（X2）の増加とともに出力光はYoからYユ（Y2）ヘスイッチされ，　Xl

（X2）の減少とともに履歴特性を伴って出力光が元の状態にスイッチされることがわかる．図1

は波長0．78μm帯のプア

ブリペロ型GaAIAsレー

ザを用いた実験で得ら

れた光双安定特性（Xl対

Y，またはX2対Y2特性に

対応）の例である．また，

スイッチングの前後に
おいて自由発振光波長　．，T：7is．、

から入力光波長に出力

光が波長変換されてい
ることを図3に示す．，

　このような光双安定

tttliililll［iliiiilj

o．7775“の o．5£二lll二

　5鴨凹

｝9？：v

＿

e

0．7nsv口

、

RES：o．In簡

図3光戒安定特性を利用したスイッチング

　　における波長の変化

05罵言

特性は，図2に見られるように入力光の離調（△f）によって大きく変化するだけでなく，LDの

＿＿Wh・Pli　Pt　en｛Pt（Q）や，半導体材料およびLD構造に依存する光一近墨
変化の大きさによっても影響を受ける（2》．

　以上に述べた現象は入力光が1つの場合であるが，入力光が2つ以上になると，入力光に対
する出力光の特性は極めて複雑になり，入力光の数に対応して安定状態の数が増加したり，分

離した分岐状態など目新しい現象を得ることができる．図4は一定の電流を注入しているLD
に2つの異なる波長（周波数で表せば△ft＝fo－fi＝0．02THz，△f2＝fo－f2＝0．04THz）の光を入射し

たとき，入力光1のパワーXlに対する出力光Yo，　Yi，　Y2の応答を示している．ここで，　f2の周

波数をもつ入力光2のパワーX2をパラメターとしてしているが，　X2が小さいときにはXiに対す

るYoおよびYlの特性は1入力光の時のXiに対するYoおよびYlの特性と殆ど変わらない（図2（a）

と図4（a）を比較参照）．しかし，図4（b）～（e）に示すようにパラメターX2が大きくなるととも

に，Xlに対するYo，　Yl，　Y2の特性は変化し，特に，　X2が1入力光の時のX2対Y2特性の双安定領

域（図2（b）で0．0132〈X2〈1．142）の値をとるとき，　Xiに対する出力光の特性には分離した分岐

壁が現れる（図4（c）および（d））．そして，X2＞1．142になるとXlに対するYo，　Yl，　Y2の特性は

単純になり，Yoは常に低レベルにあり，YiとY2は相反的な挙動を示す．　　　　　　　　　　・

　2入力光の時のこのような振舞いは，当然，1入力光の時のそれぞれの特性を反映したもの
であり，単独の特性では2つの安定状態と1つの不安窺状態からなる双安定特性が，2入力光　’
時にはそれぞれの双安定特性の結合として3つの安定状態と2つの不安定状態からなる3安定
劉生となる．3安定特性の申でも，特に，分離した分岐状態は1入力光時の光入出力特性の双

安定領域における分離した2っの安定状態と1つの不安定状態に対応しており，2入力光時に
は1つの安定状態と不安定状態が連結し，残る1つの安定状態が分離した分岐状態になってい
る．

　分離した分岐状態への遷移は，図4（c）および（d）の例で説明すれば，0．0132くX2く1．142の入力

光パワーに対しXl～．28のパワーの光を入射することにより達成され，しかもXユが0になった後

でもその状態は保持される．すなわち，入力光1の光パルスにより出力光パワーYo（高状態→低
状態）およびY（低状態→高状態）がスイッチされ（波長スイッチング）かつその状態がメモリさ

鐘こととなる．このメモリ状態は入力光2を切ることによって元の状態ヘリセットされる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－2－　　　　　　　　　　　　　°
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図62つの異なる波長の入力光
　　パルスによるスイッチング1
　　の実験例とその動作説明図

に伴って，光パルスによって出力光をm－1個の状態のいつれかにスイッチすることができる．図’

8に4つの入力光パルスによる3っの波長の異なった出力光のスイッチングの例を示す．

3．非線形吸収効果に基づく双安定LD
　双安定LDとして最も早く実現されたのがこの型の素子で，その基本構造はLD共振器内に
電流注入領域（利得領域）と電流非注入領域（吸収領域）を含んだ構造から成っている（3》．注入電

流が小さいときには利得領域における発光は吸収領域で吸収されレーザ発振しないが，注入電

流の増加とともに発光強度が強くなり，その光を吸収して吸収領域におけるキヤリアが増加し

光吸収係数が小さくなる．そして，注入電流がある値（臨界値）に達すると光吸収が飽和し，共

振器による正帰還とあいまってLD出力は高レペルの発振状態に遷移する．また，高レベルの

発振状態から注入電流を減少させると，上述の臨界電流値より小さい電流値でレーザ発振が停

止する・すなわち，非線形吸収効果に基づいた双安定LDでは，注入電流対光出力特性におい

て双安定特性が得られる．その後，一定の注入電流のもとで光入出力特性にも双安定特性が得

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・4一
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図72つの異なる波長の入力光
　　パルスによるスイッチング

　　の実験例とその動作説明図
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図84つの異なる波長の入力光パルスに
　　よる3状態へのスイッチングの計算例

られることが確認され（4》，さらに1988年には非線形吸収効果に基づくこの型のLDに外部から

光パルスを入射することによりフリップフロップ動作が可能であることが報告された（図9）《5》．

この実験結果では，セット時の入射光パルスの波長は双安定LDの自由発振波長に近いのに対
し，リセット時の入射光パルスの波長は自由発振波長より数nm以上長波長側にシフトしている
ことに注意する必要がある．

　ここでは，フリップフロップ動作の解明も含めて，外部注入光の強度や波長の変化がこの型
の双安定LDに与える影響について述べる（6）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－5一



セット光
（λ，t＝1304nm）

リセット光
（λ2＝1315nm）

出力光

　　　　　　　　　　　　　　　　50ns！div
図9非線形吸収に基づいた双安定LDに異
　　なる波長の光パルスを入射して得られ
　　た光フリップフロップ動作《5｝

OPTICAL
lNPUT⇒

SATURA8LE
ABSORPTI　ON
　REG　I　ON

I　　　　k　　E

　　／
1：
ll

＼GAIN／
　REG　I　ON

ELECTRODE

図10実験に用いた非線形吸収に基づ

　　いた双安定LDの構造図

実験に用いた双安定LDは，図10に示すような構造の1．3μm帯のファブリペロ型lnGaAsP－　L　D
でありe，申心波長1309nmの近辺で縦モード間隔0．8nmの多モード発振LDである．このLDに外
部光を入射し，その波長を変化したときの注入電流対光出力特性の変化を図11に示す（X2は入力

光パワーであり，左側最上段は入力光がない場合の特性である）．ここで入力光の波長は双安定

LDの自由発振波長に近い1309nm近辺であり，入力光源にはDFB－LDを用いその波長の微調
整は温度制御により行った．DFB－LDの発振波長の温度変化率は約0．08nm／℃であり，10℃

の温度変化により双安定LDの縦モード間の波長を変化させることができる．図11では波長の
変化をDFB－LDの温度Tで表示してあり，T＝18℃の特性とT＝28℃の特性は一致していること

から，1309nm近辺の波長では縦モード間の波長幅にわたって入力光波長を変化すれば双安定L

Dにおける入力光の波長の影響を知るに十分であるといえる．図11から，入力光波長を変化す
るとともに注入電流対光出力特性が大きく変化することが分かるが，T＝18℃～19℃，27℃～28
℃の特性は入力光波長が双安定LDの最近接モードより短波長側にある時に対応し，　T＝21～25

℃の特性は入力光波長が双安定LDの最近接モ
ー ドの長波長側に位置している場合に相当して

いる．また，T＝19℃からT＝19．2℃に変化すると

瞬時に小さい履歴ループから大きいループに変
化することも特徴的である．

　図11の特性を利用すれば入力光パルスにより

出力光を低レベルから高レベルヘセットするこ
とができる．図11の入力光がないとき（X2＝0）の

特性で注入電流をIDOとIUOの間の値に設定し出

力光は低レベル状態にあるとき，例えばT＝25～

28℃に対応する波長の光パルスを入射すれば出

力光状態は高レベルにセットされ，光パルスが

なくなっても高レベル状態に保持される．
　一方，双安定LDの中心波長からかなり長波
長側に離調した（1314nm）外部光を入射したとき

（入力光パワーXi）の注入電流対光出力特性を図

12に示す．ただし，図12では入力光パワーXiを

パラメターとしており，注入電流対光出力特性

が入力光パワーに応じてさまざまに変化するこ

X2xO

TEMP．
OF　LD≒2

Ts　18ec

tgec

20’℃

IDO 恥

21°C

25℃

27℃

2S℃

　　　　　　　　X2s　IOOAW｛Xぎf1309nm）

図11双安定LDにその中心発振波長近辺（～1309nm）
　　の外部光を入射したときの外部光の波長の微小

　　変化が注入電流対光出力特性に与える影響
　　（Tは外部注入光として用いたDFB－LDの温度を表

　　し，入力光波長の変化に対応している）
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とが分かる．特に，図12
で注意すべき現象は，

X，＝465　p‘　Wおよび538μW　XI．o

の時の双安定特性に見ら

れるように，IDOより大
きい注入電流の範囲で履
　　　　　　　　　　　　×1＝96
歴ループが形成されてい　　　　　　　　　　　　　μw
ることである．このよう

な特性は，入力光の波長
が双安定LDの申心波長　3録
に近い場合には見られず，

離調が大きい入力光の場

合にのみ得られる現象で・灘
利得スペクトルに起因す

ると考えられる．この現

象を用いれば，離調した　420
光パルスの入射により，　　μw

。レペルにある　力　状

態を低レベルにリセット
することができ，結局，

図13に示すように注入電
流値を設定すれば，外部

440
pW

465
AW

497
AW

538
AW

WITHOUT
OPTICAL
lNPUT

OPTICAし
　SET

WITHOUT
OPTICAし
INPUT

OPTICAし
RESET

↓

545
μ

　　　　　　　‘XS鱒重314nm⊃

図12・双安定LDにその中心発振波長より
　　十分離調した（～1314nm）外部光を入

　　射したときの入力光パワーが注入電

　　流対光出力特性に与える影響

光による履歴ループの変化を利用し

て光パルスによるセット・リセット

動作が可能となる．セット・リセッ
トには2つの異なる波長の外部光を

用いるほか，図14に示すように，単

一波長の光を用い光パルスのピーク’

値やパルス幅の差を利用することも
できる．また，図11および図12の特

性を利用して2つの異なる波長の光
による論理演算の例を図15に示す（6》．

（i）

OPTICAし
OUf「PUT

OF刊CAL
INpur「

OP了ICAL
◎UTPUT

OP了1CAし
INPU了

　　　　　　（b）　　　°　0●2「n3！d葦サ

図14単一波長の入力光パルスに

　　よるセット・リセット動作

　　　　←

癬幽目

菱；8NN　1llllllllllliiiiil

鵯隅
X2

Xl

1・

ll
ロ　ご

IB

図13光セット・リセット
　　動作の動作説明図

x8

　　　　　　　　　　　　　　　　　0．5msld　iv
Xl’X2C州D⊃　　　　　Xt◆X2　tOR⊃　　　　　　　　ヌi・X2

　（・）　　∫＿＿」セと＿＿，＿，．．＿　一一．．．（c》．、一．

図152つの異なる波長の入力光パルス
　　による光論理演算の例
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　これまで述べてきた双安定LDにおける
外部光の波長やパワーの効果を示す実験結

果の殆どは，レート方程式に基づく解析に

より説明できる．図16は，外部入力光のパ

ワーX，離調△ωが双安定LDのキャリア
注入割合に対する規格化光出力（YT＝Yo＋Y）特

性に与える影響についての計算結果例であ

り，図11および図12の実験結果に対応する

ものである．詳細は文献（6）を参照して頂く

こととして，実験結果で現れた特徴的な現
象が解析結果でも示されていることが分か
る．

4．非線形利得効果に基づく双安定LD
　レーザにおける非線形利得の効果につい

ては古くから検討され（spectral　hole

burningなど），特に，多モード発振レーザ

におけるモード間の相互作用の多く（モード
間競合など）が非線形利得効果によって説明

されてきている（7》．しかし，単一モード発

振レーザでも非線形利得を通して発振モー
ドと非発振モード間に相互作用が生じモー

Z8　　　　　　　29　　　　　　　3ρ

　　O（t◎27cm一蓬＄－1⊃

　　　　（a）

X

X膨4XIOア4
ムリ己85．4

　110吃rodl

YT

532

5。3

5．29

528

泌

2．8　　　　　　　2β　　　　　　　乙O

　　o⊂lo27cm峨3・i⊃

　　　　（b｝

図16非線形吸収型双安定LDのキヤリア
　　注入割合（注入電流）対光出力特性に

　　与える外部入力光の影響の計算例

ドスイッチングが起こりうる．例えば2っのモード（1，2）のみを考慮するとき，それぞれのレ

ー ザ利得（誘導放出光利得）Gユ，G2は自分自身のモードならびに他のモードの光強度（光子密度

Nl，　N2で表す）によって次のように表される．

　Gl＝Glo（1－SINI－Cl2N2），　　G2＝G20（1　・・　C21Nt－S2N2）

ここで，GiO，　G20は非線形性を考慮しないときの利得，　Sl，　S2は自己飽和係数，　Cl2，　C21は相

互飽和係数と呼ばれる非線形性の大きさを与える定数である．利得係数が一定の値でなく光強
度（光子密度）に応じて変化することから非線形利得と呼ばれるが，Glo，G20，Sl，S2，Cl2，C21の値

の組み合わせによっては，励起の変化や外部からのレーザ光注入に伴って双安定特性が得られ

たり，はじめモード1で発振していたレーザがモード2の発振にスイッチされたりする．
　ここでは，半導体レーザにおける非線形利得に基づくTEモードとTMモード聞の相互作　につ　．

いてレート方程式により解析し　外部からのTEあるいはTMモードの光パルスによる　導体レー
ザのTE－TM光スイッチングにっいて述べる．この課題はkawaguchi等く1》によって提示されている．

が，本報告では入力光の離調の影響も含めたレート方程式のより一般化，ならびに自己飽和係
数，相互飽和係数および微分利得係数などの組み合わせによるキャリア注入割合（注入電流）対

光出力特性の変化の系統的取扱いについて述べる．

　レート方程式の詳細については付録2で述べてあるが，その定常特性に対応する式を以下に
記す．

　光入力がないとき

｛Qoτ8＝no＋（no－nT）（1一εEYoE一εEMYoM）YoE＋（9M！9E）（no－nT）（1一εMYoM一εMEYoE）YoM

YoE！9E　rEτ　PE－（n。－nT）（1一ε　EY。ピε　EMYoM）Y。E＝βn。

Y・M！9MrMτ，M－（n。・n。）（1一εMY。M一ε　M。Y。。）Y。M＝（9E／9M）βn。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－8一

（1）



ここで，Qoはキャウァ密度の注入割合，　noはキャリ．ア密度，τ。はキャリア寿命，　YOEおよび

YOMはTEおよびTMモードの規格化光パワー，9Eおよび9MはTEおよび闘モードに対する微分利得係

数，rEおよびrMは光閉じ込め係数，τPEおよびτPMは光子の毒命，εEおよびεMは規格化さ

れた自己飽和係数，εEMおよびεMEは規格化相互飽和係数である．

TEモードの　入　が　るとき
　Qoτ8＝n＋（n－nT）｛［1一εE（YoE＋Y．）－E’EMYoM］（YoE＋YE）＋（9M／9E）［1一εMYoN　・’εME（YoE＋YE）］YoM｝

　YoE／gErEτpE－（n－nT）［1一εE（YoE＋YE）一εEMYoM］YoE＝βn

　YoM／9MrMτPM－（n－nT）［1一εMYoM一εME（YoE＋YE）］YoM＝（9E／9M）βn　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　XE／（9ErEτc）2
Y・＝

（1／9，r。τ，。一（n－n。）［1一ε。（Y。。＋Y，）一ε。MY。M］｝・＋（2／9，　r。）・［（dΩ！d，）（4－n。）・△ω。］・

　YM＝｛1／9。　r　M，，M－（，－n。）［1一ε。（Y。M＋Y。）一、。，Y。。］｝・＋（2／9M　r。）・［（dΩ／d・）（n－・。）・△tu・M］・

ここで，nは光入力に応じたキャリア密度，　XEおよびXMはTEおよびTMモードの入力光の規格化．パ

ワー，△Ul・Eおよび△ωMはTEおよびTMモード入力光角周波数の離調，　YEおよびYMはTEおよびTH

モード入力光波長における規格化出力光パワー，dΩ／dnはキャリア誘起屈折率変化に基づくレ

ー ザ共振角周波数のキャリア密度に対する変化率である．
　光入力がないときのキャリア密度注入割合（Qo）に対する光出力（YOEおよびY。M）の特性（式（1）

に対慮）は，．εME／εEおよびεEM／εM，ならびにブロックパラメーターAE＝1／rEτ　PEgEおよ・

びAM＝1！rMτPMgMの値の大きさにより特徴づけることができる．安定性の判別ならびに式（1）

の解析から得られた結果を要約すると次のようになる．

　［1］双安定性が得られるための必要条件はεEMεME＞εEεMである．

　［2］一ユの場合，双安定特性は一般にピッチフオ＝ク形になり（図17）・

THモー“の　　　　S

Qoτe＝n＋（n－nT）｛［1一εEYoE一εEM（YoM＋YM）］YoE＋（9M！9E）［1一εM（YoN＋YM）。εMEYoE］（YoM＋YM）｝

YoE／gErEτpE圃（n－nT）［1一εEYoE一εEM（YoM＋YM）］YoE＝βn

YoM／gMrMτpM－（n－nT）［1一εM（YoM＋YM）一εMEYoE］YoM＝（gE／gM）βn　　　　　　　　　　　　　　（3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　XE／（9MrMτc）2

εME！εE＞εEM！εM＞1，　AM≧A，ならば　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　TE－dominant
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　εEM／εM＞εME／εE＞1，　AE≧AMならば　me

　TM－dominant　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　wn

である．しかし，

　εME／εE＞εEM！εM＞1，　AM〈AE

　εEM！εM＞εME／εE＞1，　AEくAM

の場合には，Qoの比較的小さい領域で
S字形の双安定特性を示した後，Qoの　　　図17非線形利得型双安定LDにおける．
増加と共にピッチフオーク形の双安定　　　　　ピッチフオーク形双安定特性例

　　　　　　　　　　　　　　　　　一9。
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図18非線形利得型双安定LDにおける
　　S字形とピッチフォーク形を合わ
　　せもつ双安定特性例

1．e 1．5

00（E27｝

2．0

図19非線形利得型双安定LDにおける
　　S字形双安定特性例

2．5

　　　特性となることがある（図18）．

　［3］εEMノεM＞1，εME／εE≦1（ただしεEM！εM＞εE／εME）の場合，　AE〈AMであれば双安定性

　　　が得られ，S字形の特性となる（図19）．

　［4］一≦ユ（ただしεME／εE＞εM／εEM）の場合，　A．＞AMであれば双安定性
　　　が得られ，［3］の場合のTEとTHモードが交換した形のS字型の特性となる．

　このようなQo対YoEおよびYoM特性でQoをある値に設定し，外部からTEまたはTH光を入射した
ときの光入出力特性は式（2）および（3）から求められる．図17の双安定領域にQoを設定したとき，’

TE光強度XEまたはTM光強度XMに対する光出力特性の計算結果の例を図20に示す．ここで，　TEお

よびTM光のLD共振周波数からの離調を，それぞれ，△f．＝0．04THz，△fM＝0．02THzとしており，

またYETゴYoE＋YE，　YMT＝YoM＋YMである．図20（a）から，入力光がないときTEモードで発振している

（YoE＝1）状態においてXM＞0．2なる強度のTM光を入射すれば，　YoEおよびYoMは分離した分岐に遷移

し入力光がなくなった後もその状態を保持しTMモードの発振状態（YOM～1）にスイッチされるこ

とが分かる．また，図20（b）から，TEモードの発振状態においてTE光を入射してもTMモードにス

イッチされることはないことも分かる．すなわち，LDの発振の偏光状態と異なる偏光の光パ
ルスを加えることにより，LD発振光の偏光スイッチングが行える．

謝辞　非線形吸収型双安定LDを提供頂いた（株）富士通研究所の方々に感謝する．また，こめ

　　　研究の一部は放送文化基金によって行ったものである．
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付録1．非線形屈折効果に基づく双安定LIDにおけるレート方程式
　キャリア密度をn，キャリア寿命をτ。，キヤリア密度の注入割合をQ，利得をG（n），利得飽和

係数をs，LDの自由発振光の光子密度（出力光強度）をNo，　LD共振器内におけるk番目（k＝1，2，
3，…，皿）の入力光の光子密度（出力光強度），：複素振幅および角周波数をNk，強およびtU．k，共振

器内の光子寿命をτP，光閉じ込め係数をr，LDの共振角周波数をΩ。，自然放出光の寄与率
をβ，入力光振幅をEik，τ。＝ηL／cT（ηは屈折率，　Lは共振器長，　Tは共振器鏡の振幅透過率，

cは光速度）とすれば，LDのレート方程式は次式で与えられる．

　　dn／dt＝Q－n／τB－G（n）［1－s（No＋Nl＋N2＋・・…　　＋Nm）］（No＋Nl＋N2＋・・。・・＋Nm）

　　dNo／dt＝－No／τp＋rG（n）［1－s（No＋N，＋N2＋・・…　＋Nm）］No＋rβn／τB

～　～．　＿．　　～　　～　　　t　　d　Ek／dt＝－Ek／2τp＋rG（n）［1－s（No＋Ni＋N2＋・・…　＋Nm）］Ek／2＋」（Ωc－tu　k）Ek＋Eik／2τc

　　N。・（η／㌔ω。）IX．1・　　　　　　　　　（k＝1・2・°…・・）　　　　・

ここで，G（n）＝g（n－nT），　Ω。＝Ω。（no）＋（dΩ／dn）（n－no）と近似する（gは微分利得係数，　nTは利得

および損失が0になるキャリア密度，noは外部からの光がないときのキャリア密度）とともに，
～　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N
Ekを実数部と塵数部に分け，　Ek＝EkR＋jEk、，　Nk　＝（η陥ωc）（EkR2＋Ek　l　2）＝NkR＋Nk　lとし，

さらに，N。＝1／gτ。で定義される飽和光子密度によって

　　Yo＝No／Ne，　Yk＝Nk／N8，・　YkR＝NkR／Ns，　Ykl＝Nkl／N8，　Xk＝（η／五ωc）Eik2／N8，　　ε＝sN8

のように規格化すると，レート方程式は次のようになる．

　　dn／dt＝Q－n／τs－（n－nT）［1一ε　（Yo＋Yl＋Y2＋・・…　　＋Ym）］（Yo＋Yl＋Y2＋・…　　。＋Ym）／τ8

dYo！dt＝－Yo／τp＋rg（n－nT）［1一ε（Yo＋Yi＋Y2＋・・…　＋Ym）］Yo＋rβgn

dYkR／dt＝－YkR／τP＋rg（n－nT）［1一ε　（Yo＋Yユ＋Y2＋・・…　　＋Ym）］YkR

　　　　　　　　　－2［（dΩ／dn）（n－no）＋△ul．k］（YkRYkl）1／2＋（YkRXk）1／2／τc

　　dYk！／dt＝－Ykl／τp＋rg（n－nT）［1一ε　（Yo＋Yユ＋Y2＋・…　　。＋Ym）］YkI

　　　　　　　　　　　＋2［（dΩ／dn）（n－no）＋△tU・k］（YkRYk　l）1／2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（k＝1，2，…　　●・，m）

ただし，△ωk＝Ω。（no）－tU・kである．

　定常状態に対応する式は，時間微分項を0と置いて得られる．
　（1）入力光がないとき

　　Qoτs＝no＋（no－nT）（1一εYo）Yo

Y。／rgτP－（no・nT）（1一εY’o）Yo＝βn。
o

（2）2－
　Qoτ8＝n＋（n－nT）［1一ε　（Yo＋Y1＋Y2＋・。…　　＋Y鵬）］（Yo＋Yi＋Y2＋・。…　＋Y鵬）

　　　　　　　　　rβgnYo＝
　　1！τp－rg（n－nT）［1一ε（Yo＋Yl÷Y2＋・・…　＋Ym）］

　　　　　　　　　　　　　　　　Xk1τc2
Yk＝
　　｛1！τp－rg（n－nT）［1一ε（Yo＋Yi＋Y2＋・・…　＋Ym）］｝2＋4［（dΩ／dn）（n－no）＋△ωkコ2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（k＝1，2，3，・●．・●，皿）
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付録2　非線形利得効果に基づく双安定LDのレート方程式（TE－TMモード変換）
　TEおよびTMモードが存在するときのレート方程式は，付録1と類似の取扱いに従って次のよ

うに与えられる．

　　　dn／dt＝Q－n／τa－GE（n）［1－SE（NoE＋N．）－CEM（NoM＋NM）］（NoE＋NE）

　　　　　　　　　　　　　－GM（n）［1－SM（NoM＋NM）－CME（NoE＋NE）］（NoM＋NM）

　　　dNoE／dt＝－NoE／τPE＋rEGE（n）［1－SE（NoE＋NE）－CEM（NoM＋NM）］NoE＋rEβn／τs

　　　dNoM／dt＝－NoM／τPM＋rMGM（n）［1－SM（NbM＋NM）－CME（NoE＋NE）］NoM＋r’Mβn／τe

　　　d冒E／dt＝－FfE／2τpE＋r　．GE（n）［1－SE（NoE＋N．）一’CEM（NoMゼNM）］冒E／2＋j（Ωc一ωE）冠E＋EiE／2τc

　　　d錦／dt＝一貸M／2τpM＋　r　MGM（n）［1。SM（NoM＋NM）－CME（NoE＋NE）］壱M／2＋」（Ωc一ωM）冠M＋EiM／2τc

　　　N。・（η。／hω・）lil。1・，　N。・（η。／fi・W・）IE。12

ただし，添字のEおよびMは，それぞれTEおよびTMモードに対応し，　NOEおよびNOMは双安定LD
の自由発振光の光子密度，NEおよびNMは入力光（角周波数tO・EおよびωM）波長における光子密度

である．また，SEおよびSMは自己飽和係数，　CEMおよびCMEは相互飽和係数である．
　　ここで，GE（n）＝gE（n－nT），　GM（n）＝GM（n－nT），　Ωc（n）＝Ω（no）＋（dΩ！dn）（n－no），

△ωE＝Ω（no）一ωB，　△ul・M＝Ω（no）一ωMと置くとともに，　EE＝EE・exp（」φB），　EM＝EM・exp（」φM），

さらにN。＝1／9Eτ．で定義される飽和光子密度によって
YoE　＝’ NoE／Ns，　YoM＝NoM／Ns，　YE＝NE！Ns，　YM＝Nia／Ns，　XE＝（ηE／駈ωc）EiE2，　XM＝（ηM／hωc）EiM2

のように規格化すると，レート方程式は次のようになる。

　　　dn／dt＝Q－n／τe－（n－nT）［1一εE（YoE＋YE）一εEM（YoM＋YM）］（YoE＋YE）／τe

　　　　　　　　－（9M／9E）（n－nT）［1一εM（YoM＋YM）；εME（YoE＋YE）］（YoM＋YM）／τB

　　　dYoE／dt＝－YoE／τpE＋rEgE（n。nT）［1一εE（YoE＋YE）一εEM（YoM＋YM）］YoE÷gE　rEβn

　　　dYoM／dt＝－YoM／τPM＋rMgM（n－nT）［1一εM（YoM＋YM）一εME（YoE＋YE）］YoM＋9E　rMβn

　　　dY，／dt＝・・YE／τpE＋rEgE（n－nT）［1一εE（YoE＋YE）一εEM（YoM÷YM）］Y旦＋（YEXE）1／2cosφE／τc

　　　dφE／dt＝（dΩ／dn）（n－no）＋△ωピ（XE／YE）1／2sinφE／2τc

　　　dYM／dt＝－YM／2τpM＋rMgM（n－nT）［1一εM（YoM＋YM）一εME（YoE＋YE）］YM＋（YMXM）1／2cosφM／τc

　　　dφM／dt＝（dΩ／dn）（n－no）＋△ωM－（XM／YM）1／2sinφM／2τc

　　定常状態の式は時間微分項を0と置いて求められ，本文に記載の式（1）～（3）のようになる。

、

1
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1．あらまし

　光変調器は，光波の位相あるいは強度を電気信号によって変化させ

るものであり，光通信，光センシンク，光情報処理等の分野における重

要な光デバイスである．光導波路を用いる導波型光変調器は，小型軽量

化，高効率化，安定化が実現でき，また，同一基板上に多くの光素子を集

積するこ4力聯と騒・さ曇琴靴牌調器は孝フτで1ミζ蝉

合性がよいという利点を有する．光波のもつ大容量情報の伝送の可能

性と，光ファイバのもつ軽量，低損失，広帯域等の特性を生かして，集積

化光変調器を光ファイバ通信システム等へ応用する研究が，盛んに進め

られている．

　現在の光ファイバ通信ジ叉テム仁おいて1餌信号を光波に乗せる方法

として，半導体レーザの直接変調方式が簡便であり多用されているが，

数GHz以上の高周波領域でば，半導体レ“ザ“のチベーピンクが発生

するという問題がある．そのため、これにかわるものとして外部変調

器の利用が検討されている．10GHz以上の高速動作ができる外部変調

器として，LiNbO3を用いたものが有力視されている．LiNbO3は，電気

光学効果が100GHz以上の高速応答性を有すること，Ti熱拡散により

低損失な光導波路が容易に得られる，という利点を持つためである．光

変調を，光波とマイクロ波を同方向に進行させる進行波動作によって行

う場合強誘電体材料鱗る恥0・嘩栖嘆蹴ると・光波とマイ

クロ波の速度差のために；帯域幅が制限ざれる：ごあため，光波とマイ

クロ波の速度非整合を低減して，進行波形光変調器の高効率化を実現す

る研究が数多くなされてきた．変調用電極の間の基板表面に溝を設け
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るもの国，シールド電極を用いて速度整合を行うもの［2］［3］［4］衣どが

報告されている，

　また光波とマイクロ波め速度差により生じる位相差を電極配置を変

化させて補償する方法を使用した報告も数多くなされている［5】［6］［7］［8］．」

このように，さらなる高速動作をする変調器の開発は重要である．しか

し，それに加えて，デバイスとしての使用目的を限り，実用的で高効率

の素子に適用する研究開発の重要性も増している．一’1　一

　大振幅動作光変調を行うことで，変調信号周波数よりも高い周波数でご

光変調が行える．これにより，これまでに研究されて実用化へ達しよう．一

としている比較的低速度の変調器を使い，超高速変調が可能となる．比

較的低速で，動作安定性が高く，安価な光変調器によって大振幅動作光

変調を行うことで，使用目的ば限られるが，超高速光変調が可能となる．s

　また，光変調器を多段に接続して、光変調を行うことも興味深い．そ

れぞれの変調信号を適当に調整することで、1出力光強度変化を、ある

程度望む波形にずるごどができる．’　　．・，　。ご　　・：7

　以上あ観点に基づき，本論文では，多段大振幅光変調に着目して行なっ．

た研究結果について報告する．大振幅動作する光変調器を複数個，直列’

接続して，バイアスや位相差を適当に設定することで，出力光強度のパ

ルス間隔をそろえることが可能であることを示す．これを応用して，超・1

高速光変調や極短パルス発生に応用でぎるこ’とを述べる．　　．、，

　　　　’　　　　　　！　　　　　　　　　t　　　　　　　　　．r　J　　　l　l－．t

‘、1
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2．　大振幅動作光変調の原理

　マッハツモンダー聖強度米変調器の木力奪調挿号と入力光強度，串お

光強度の関係を考える．これらの関係は次のように表さμる［9］．

　　．L砥　．娠一喧G謳→　　．、、（1ジ

ただし，入力変調信号電圧をv，ignal，入力光肇度を塩，出力光強度1。uい乱

強度光変調器の半波長電圧を隣とする．尋こで，Kゆ誕ま衣のように時

間変化するζする．　一．　＿　ヤ。．’c　t　　　、、　　．

　　　　　　　　　Kl即謡・in（卿｝挽『　　’X（2）一

ただし，入力変調信号の角周波数をω，初期位相をφ，振幅をVd，バイア

ス電圧をVbとする．．’．　JIコ

　まず1振幅が小さい入力変調信号を，強度光変調器に印加することを

考える．印加する入力変調信号V。ignalの振幅Vaは隣より小さい．ただ

し，V．は半波長電圧である’tバイアス電圧t　t：　Vb　＝V．／2．とし子動作点を・

入出力特性の直線部分になるように設定する．；のときの入出力光のg

特性を図Lに示す．　　　　＿　し・，，　’　・　1：一

．次に，大振幅動作光変調を考える．’ここでは，振幅が殆より大きい入

力変調信号を，光変調器に印加することを意味する．郁如する入力変調

信号をV、ignal　・・　V。　sin（w　t）としたときの入出力光の特性を図2に示す．

ただしVa＝　3　V．としている．

　図1と図2の入力光と出力光の強度比を比較する．入力変調信号の

1周期の間に，図1では出力光強度にピークが1つあり，図2ではピー
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クが6つある・大きい振幅の入力変調信号を印加した図2のほうが，出；ll

力光は高い周波数成分を含むことがわかる．

Ii。：入力光強度
1。ut：出力光強度

Vrc：半波長電圧

時間

図1変調動作例1

ヨ
ヨ

ζ ミ

3 3

琉入力変調信号電
Vs且訓　’Vs重t・這！

時間

・ 入力変調信号 Iin：入力光強度
1。ut：出力光強度

Vrt：半波長電圧

図2変調動作例2
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　出力光強度Z。utを与える式（1）を，三角関数で展開すると次のように一

なる［9｝．

　　　娠一膿嚇）c・・（nwt　＋　nil＋命％））2（3）

ただし，J。（x）はn次のンぐンセル関数である・o珠から4次までのべ’7セ

ル関数Jh（ののクラフをを図3仁示す・L　　一ど　一

　まず，入力変調信号9）バイ究ス軍圧が0のときジつまりV・ignal＝

V．　sin（wt＋φ）で表される場合を考える・㌻セ1レ関数には次のよう

な性質がある．．

　　　．．，t．　　　　－tJn（：v）　＝ノ。（：v）　n：奇数

　　　　　　　　　　ノ7t（、V）＝一み（・の　r　ii：偶数

J・｛x》

　1

0

図3 ㌻タノ騨、
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これを用いると出力光強度の式は次のようになる1

　　・・ul　k　Jlin（J・（　π2i4，　Va）2犠瞳脚ηωオ＋ηφ））2，（4）

この式から7入力郷号刎アス電圧が・であると猷出力光

強度の宰方根は入力変調信号周波数の偶数倍の廟波数成分の和である

ことがわかる．

　つぎに，入力変調信号の動作点を半波長電圧に設定する場合を考える．

っまり・入力変調信号のバイアス電圧0’Yrで乳Kl…1　－F・　．v・　・ig（ωt＋φ）†隣．

と表される場今である．このとき，出力光麹度は次式のようになる．

　　　　ち《2慧煽1（　π　　　i／2レ’a　　π）sin（（2n＋1）ω呵ゾ・（5）

　この式から，入力変調信号のバイアス電圧がV．であるときは，出力光

は入力変調信号の周波数の奇数倍の周波数成分を持っことがわかる．

　出力光が高い周波数成分を持つ条件を考える．式（3）で出力光の角周

波数成分nωの振幅はJn（（π／2V，，）Va）である．．．．1出力光が高い周波数成分

を持っためには，大きなnの値に対して，」，1（（π／2Vr）V．）が夫きい値で

あることが必要である．．図3をみると，高汝のべッセル関数ほど，ベッ

セル関数が最大値となる：t’の填1ヰ，大きくなる．っまり入力変調信号の

振幅Vaが大きいほど，出力光は高い周波数成分を持っ．

　大振幅動作光変調を行なうζ，出力光強度は，入力変調周波数より高

い周波数成分を含む．これをうまく利用すれば，低い変調周波数で変調

器を動作させて，高い周波数の変調を行なうごζができる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝
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3．　多段大振幅光変調を用いた超高速光変調

　大振幅動作光変調を，一定周期で勲作する切り替えスイッチに応用す

ることを考える．　　　　　　　　　　　　一一　　　　　一

縮鞘作する一定時甲切隙スイッチo概傘図を図4‘1示す・tこ

れは入力光をある一定時間で2つの出力チャンネルに分けるものであ

る・この即替柔スイツテは齢割頻方式を用いる輝儲こ応駅

きる．

前a節でも趣たよラに大振幅の入力変調信号で光変諦行なう

と，出力光ぼ高い周波数晟分を含む．式（3）をみると，入力変調信号の

角周波数ωに対して，出力光はUlの整数倍の角周波数成分を含むことが

わかる．

七

→
切り替え
スイツチ

一一’
1）”

　　　＿盤
↑

　　　　　　　　　　　し
　入力変調信号

”1

　．，－1　－’　」　二

図4一定時間そ動作する切り替えスイッチ
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　入力変調信号の角周波数がωのとき，傾力光の強度は次あように与え

られるとする．　　　　　　”　・。．二

　　　　　　　　　　　’1。ut＝li。　sin（mwt）2…　　　t・　一・　i（6）

ただしmは整数である．こめときあ，光変調器の出力光の例を図51三

示す．この例ではm＝2としている．

こあように・光4出力強度の関係力1却）で睾えられるとすると，神9

変調周波数の2m倍の周波数で光スイラチジクが行なえることになる．

　すなわち，光変調器への入力変調信号の角周波数ωより、も高い角周

波数L＞ntwでスイッチンクが可能となる．

，しかし・大振融作光変調を行なう糊では・出力光は式（晒図5の

ように一定周期の変化とはならない．それは出力光強度の車方根が，mω

以外の角周波数成分も含むからである．この問題を脾決する芳法とし

て強度光変調器を多段接続ナることを新しぐ提案する．：t　s　v

V層

出力光強度 時間

入力変調信号

’

図5スイッチの波形の例
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光変調器を図βのようeF直列に多段接続する．この図の場合，強度

光変調器を3段に接続し，各光変調器に与える入力変調信号を，それぞ

れ，レ；三g。al1，レζig。。12，レヨig。。13として、、る．このように多段に光変調器を接

続して変調を徳うことで・出力光が式（6）に近ブくタラにすることが

できる．　　　　　　　　　　f、　　t　　、　　i、　一　一

　韓度光変調審をn個，線続に接続し鎚段目o光変調器に印加する入

力蝉信号鶴畔とする出力光は次璽ラになる・

　　　　・五、。、嘱。c・s2（V，i、。。il）・6s2（’V。i、mlの∴・・s2（照i幽1。）一一（7）

ただし，

　　　．　しな陣〒1㌦・in（ωmt十くP，IL）＋㌦＿一：（8）

また，1rlは整数である．

　強度光変調器を多段撞続して，大振棉動作させたときの出力光，式（7）

が（si11（1ωt））2（’：整数）となるような，式（8）のL’1［’ig、i、、imの条件や変調器

を直列接続する数nを探査する．

　　　1段目入力変調信号　　　2段目入力変調信号　　　3段目入力変調信号

　　　　V・1gnal’　　　V・lgnal2　　　s　V・lg・・13，

　　　　　1、　↓・一↓

　　　　　　　図6多段接続した強度光変調器
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2段接続

　まずは強度光変調器を2段接続する場合について考える．1段目の

変調器にV，ignali，・2段目にV，ignal2の変調信号を印加する．すると出力

光は式（7）から

　Z。ut　＝　・linl‘。uti　1。ut2

1。。・・＝・・S2（Kig。al1）

1，川・・－C・S2（V“ignal2）。．

V、ig。al・＝Va、　sin（ωの＋％f

V、i、。a・2L＝V。i・ih＠＋φ）＋IVb、

（9）

（10）

（11）

（12）

（13）

となる翠し騨のため2つの納変調信号ρ鯛波数嗣じとし
でいる・　1。utlは1殺目の変調器を独立に用いた場合の出力光強度で，4贈、

は2段目の変調器を独立に用いた場合の出力光強度である．

　2段接続4倍波動作

入力変調信号の周波数の4倍0周澱でスイッチンクをするよう

に，出力光のピークが入力変調信号1周期あたり4っあるものを考

える．これには；1。ut訟（sin（2wt））2となればいい．そこで；ヤ4駈t

V7　i；；Tv’7　EEI　＝　siin（2ωt）になるようにKig。1盈1と砿iglll2を決める．斤

＾ 前節の式（3）を用いで偏とorCZ；E；1を展開すちと次式あよう・だなる．

　　　・偏一蕊蟻吃）c・s（n・・t＋毒％1）∴，〕（14）
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　　　　　　　　　　め　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ
　　　V・…2一Σ　Jn（　　レL22V．）…（nωt＋叫頭脇）（15）

　　　　　　　　　n＝噛◎◎

　漏もv／i3E；5も三角関黎φ和だから，．♪偏：＝v々薦V／賑！信三角

関数の積となる．

　変数がθ1の三角関数と，変数がθ2の三角関数との積は，変数がθ1＋θ2

の三角関数と変数がOl　一一　e2の三角関数の和になる．例えば

2・in（θ1）c・・（θ・）＝・in（θ・＋θ・）÷　Sin（θ・　一　e2） （16）

となる．っまり」段目の強度光変調器の平方根V！Z；；；rの周波数成分と，2

段目の強度光変調器の平方根vi73il；1の周波数成分との和周波と差周波

が，強度光変調器を、2殺接続した串力光の平方根！，i7ZiE；’の周波数成分と

なる．

縮∠偏偏＝∫sin（2ω£）≧2、in（ωt）、・s向だから，V7　；；｛

　　　　　　　　レ三i、．。1　1＝V、i　sin（ωt）＋レ∵｝1・一．　i．，’．　一一　f’＋（17）

　　　　”1三瞬謳・瑠雪）艦ゴー18）

とすればよいこtがわ均・る．また，大きな出力振幅が得られるよう；

V。bVa2は，rJ　i（（π／2琢）％1》，　Jl（（π／：2　V．）IV。1）が大きな値となt61　’・｝；うに選

・Sl・図3ρベツセ！レ関数の客ラ7々’ら，1珠の琴ツセル関数が最大僖を

持っ付近を選んで，V。1　＝＝　Va2＝1．4V．とした．

　このときの，数値演算した，入力変調信号V。1と，1段目の光変調器の

出力光強度1。。孟fと“出力光強度1。。tとを図7に示す．16。t1ばピークの幅
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がそろっていないが，2段目の光変調器を通り，再康7．強度光変調を妥け・i・；

ることで，ピーク幅がそろうようになることがわかる．

　　　Va伺．4Vx・sin（ωt》＋Vπ　Vaセ曇14Vπsin（・・t4itt2》‡Vπ　’

　　　　　　　　↓　　　　↓

1’

．

H
ぐ

5
8
H

Val

2．4Vrt

　Vx

6

鍛開力瓶b岨 t

三図瞬接続欄酬力綴

　　　　　　　　　12



2段接続6倍波動作

　次に強度光変調器を2段に接続して，入力変調周波数の6倍の周波

数でスイッチンクを行なう場合を考える．出力光が1。ut・＝（cos（3ω君））2

となればいい．そこでv！7凝二vσ蒲v／ZTi；5＝cos（3ωt）になるように

レヨig。。11とVsignal2を決める．　sin（wt）cos（2Lot）＝sin（：3ωt）－r　sin（ωt）だか

ら，次式のように選ぶとよい．

　　　　　　　V7　li；1　N　・」，（歳1ω・in（ωt）

　　　　　　　偏唖（歳レa・）・・s（2ωり

式（4）から，入力変調信号は次式とすれぱいいことがわかる．

（19）

（20）

　　　　　　　　　Vsiynatl　　＝・　レ侮l　sin（ωt）十V．　　　　　　　　　　　　　　　（21）

＿一　　．　　　π
　　　　　　　　　砿脚♂・＝V，…sin（ωt＋5）　　　　（22）

　J1（（π／’2V．）141）の値が大きくなるように，図3のベッセル関数のク

ラフから，V、1の値を決める．同様に，J2（（π／2S・傷）隔）の値が大きくなる

ようにVz2を決める．　i・毎＝1．33，　V。，2＝2．L3にしたとき，出力光1。utの

ピークが一番大きくなった．このときの出力光強度1。。tの計算例を図

8（b）に示す．

3段接続

次に強度光変調器をβ段直列に接続した場合を考える．2段接続の

ときにおこなったように，各段の変調器の入力変調信号の振幅，位相，バ

イアス電圧を全て変えたとする．そして，各段の出力光を三角関数に展

13



開して，和周畔差周波を教ることをρ際続にもおこなうと，項の

数が多いので，難しくなる．

　そこでここでは，3段ある各変調器の入力変調信号の振幅とバイアス

電圧は変えずに位相のみを変柔ることに．Lた．そして1段目と2殺目

の位相差をπ！3として，2段目と3段目の位相差をπ／：5どなるようにし．

た．っまり，入力変調信号をなのようにレた一　，．　　　i’・t，

v。ign。ll

v。iy。。1’2

Vkign。t：i

　V，、　sin（ωt）＋Vb

V，・in（　　　πωt十一　　　3）＋Vb

－va・in（ωt＋？’）＋Vb

（23）

（24）

（25）

　Vbが0のときと隣の2つの場合で，Vaを変化させて，出力光のピーク間

隔がそろい，ピニクが天きいもめを探しだそ鷹果，熊2．3謡一（）

：のときの出力孝は，入力変調周波数の6倍の周波数でス千ッチンクす

るe．とbiわグった．晦貫（c）一に串力光強度ぞ）言ナ算i倒を示す．

4段接続．

　次に強度光変調器を，4段直列に接続した場合を考える．3段接続し

だときと同じように，各変調器の入力変調信号の振幅とバイアス電圧は

変えずに位相のみを変えた．入力変調信号を次のようにした．

v，i，。。lt＝v。　sin（ωt）＋Vb

V・i…1・一％・in（ωi＋の＋Vb

（26）

（27）
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　　　　　　　磁二砿・in＠＋穿）＋Vb－‘1（28）

　　v　騙・－Va・in（　　　3πωt十一　　　　4）＋砿　　r（29）．

　Vbが0あときと隣の｝2っの場合で，覧を変化させて，出力光のピレク商

隔がそち小，ビニクぷ大きいものを探した．その結果Vd　・＝3．2Vr，％を罵

のときの出力光は，入力変調周波数の18倍の周波数でスイッチンクす’

ることがわかった．図8（d）に出力光強度の計算例を示す．

　；苑までに・4種類の出力光の波形を考えてきたこれらをまとめて

図8に示す．またこれらの波形を出力する，多段直列接続の段数，入力

変調信号のパラメーターを表1に示す．

痢唖ス間隔7牢に婦直列接続のノ9ラ和タr

図 変調器段数 入力変調信号 　ピークの”

入出力光強度比

出力光強度

　畠周期

図8（a） 2 1．W鼻sln（ωり＋隣

L4隣sin（ω孟＋π／2）＋隣

1 4ω

図8（b）　　w 2妻　　　　　．、　　・　’

L3T4　sin（ωの＋琢

2．駄sin（ω諺＋π／2）

q．73 6ω

図8（c） 3r 2．3Vヨsin＠）

2・3聾・in＠†π／3）

2．3聾sin（ωり＋2π／：3

1《 6ω

図8（d） 4 3．2稽sin（ωt）＋聾

3．2聾sin（ω’十π／4）十レ㌃

3．2レ傷sih（ω亡十2π／4ゲ十レ島

3．2隣sin（ωオ十3π／4）十レ襲

　　0．75

●　　　　　　　　　：炉？

　　♪

8ω
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　大振幅動作変調と多段直列接続との併用によりデー定時間間隔で光

信号が出力されるあだが，このままでは，図4のような切替えスイッチ

とはならない．それは，出力の反転波形が同時に出力されないからであ

る．そこで．反転出力を伺時に得るために，合波部に非対称X分岐導波

路を用いたマッハツェンダー干渉器計型光強度変調器を使うことにすf

る．（以下マッハツェンダー干渉器計をMZと略す）

　まず，Y分岐導波蹄，X分岐導波路［10】の動作を簡単に述べる・2本の

導濠路ぎ伝搬する光波の電界をEh一島どし．位相差をφとする．　Y分岐

導波路では・図9（a）のように位相差φが0のときは，出力としてEi＋E2　L

の電界振幅の光波が得ちれる．倖相差φがπつまり逆相のときは，光は

導波路の外に放射され，出力の導波路に伝搬しない．つまり光パワrが

放射ぞ一ドとして捨て去られることになる（図9（｝5）参照）．

　非対称X分岐導波路では，Y分岐導波路で，入力光の位相差が逆相の

場合に放射されていた光信号が，非対称分岐の細い方の導波路から導波

モードとして取り出される．庵ちうん，位相差が同相の場合にば，Y分

岐導波路と同じように，Ei＋E2の振幅を持つ光信号が，非対称分岐の

太い方の導波路に得られる．これを図LOに示す．【H］

　この非対称X分岐を合波部に使ったMZ型強度変調器を使えば，放

射のために，捨てられていた光を有効に使うことができる．

　図11に非対称X分岐を用いた切り替えスイッチの例を示す．表1の

中の出力光が図8（a）となるものを，導波型MZ型光強度光変調器を用

いて構成した．合波部に非対称X分岐導波路を用いた強度光変調器を，

2段に接統している．

　MZ型光強度変調器の合波部をY分岐導波路で構成した場合は，光
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信号の一部が放射モードとして捨て去られていた．この捨て去られて

いた光信号は，1段目と2段目のMZ型強度光変調器の合波部ei非対称

x分岐導波路を用いることで，それぞれの細い方の導波路に伝掻する．

これらの2つの細い方の導波路に伝搬した光信号は，Y分岐導波蹄で

足しあわされる．そのため，放射モードとして捨て去られる光信号ばな

くなり，図11ぞ）ような2っの出力光が得られる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　（a）　’9波光の位相が日帽のとき’（6）　Pt波光の位帽が逆相のとき

　　　　　　　　　　　　図9Y分岐導波路

　　　　　　ない

（e）itw光の位粗が逆相のとき

　　　　　ttl．・Q

　　　　　　　出力光

｛b）　9波光の位相が目帽のとき

図10非対称X分岐導波路
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4；　多段大振幅光変謂を用いた極短パ」レズ発生

　つぎに，極短パルス発生への，多段大振幅光変調の応用について述・

べるべ　　　　？・一一　　　　　・，㌃　辱1，二　　’，＿tい

　前に述べたよう・に，多段六振幅変調仁よつ∫間隔や幅のそろ12ている

パルス列をっくり出すことが可能となる．例えば，先ほど考えた超高速・

切り替えスイッチの波形である図8も，一種のパルス列と考えること

ができる猷このままではデューディニ比が小きい二そこで，デゴーティ

比の大きな光パルス列を作る方法を考えることとする．

　理想的なパルスは，デルタ関数6（x）であらわされると考える場合が

ある。．デルタ関数δ（．v）のフーリエ変換F（lv　）は，　F（．v．）＝．L一である、一、っ響

まり，理想的なパルスは均一一：；に全ての周波数成分を持つといえる。前節

で述べたように，入力変調信号の振幅を大きくすればするほど，変調さ

れた出力光は，高い周波数成分を含むまうになるので，短パルスを作る

ことができる可能性がある．

　　　1段目入力変調信号　　　2段目入力変調信号　　　　3段目入力変調信号

　　　　V・lsi・（wt｝　　　　・V・2　sin｛wt）　　　　∴y・3　slπ（wり

　　　　　↓　　　　　　　　　　　　　　↓一　一↓

三三二→レ　［≡≡≡≡≡≡］．、繍晃1［≡≡≡≡≡≡12霞冒協光［≡≡≡≡≡≡≡］一　一三三蹄レ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1℃

　　　　　　　　、図12極短パルス発生模式図
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パル醗生では・鞭のた蘇醐1二欄す酪段にお呼印加．

する入力変調信号の振幅のみを変化し，位相とバイアスは一定とする．

図・1ゴに模式図を示す、変調器をn段直列に接続し，m番目あ変調器に

印加する変調信号電圧をV。m　sin（cvt）＋％とする．　V。mはm段目に印

加する変調信号電圧振幅である．このときi，一個あ変調器全体の出力光

と入力光の関係は，次式で表きれる．ぼ一　　　一　’“

塩・迦・s2（琉1ミ・in（ωり1叩・1（Va・liin（LOt））・gs2（％苧sin（ωt））∵（3・）・

　直列接続の段数として．t｝＝セ．3、1．各段の振幅は．1ろ、，ガとし；vパルス

間隔が等しく，また，パルス幅が小さいものを数値演算により探査した．

その結果の＿部を’L，1島覧およびパルス幅の関係として表2に示す．た

だし表中の聾は各段を構成する光強度変調器の半波長電圧であるトま

た，これらの出力光波形を数値演算したものを図・13に示す．’なお出力

パルスのぐりかえし周波数はすべて2ωである．

表2パルス間隔一定になる直列接続のパラメーター

変調器段数　正規化変調電圧Va／隣　正規化パルス幅（半値全幅）△τ／T

2　　　　　　　　　　～’b－i．0－2．〇　　　　－　　　　　　　　　　　　　7．63駈×10“2　・　　　　　　河

2　レ　nLα一1．4L
3 1．0－1．41－2．0 6．22×10－2

4 1．0－2．0－3．0－4．0 3．39×10－2

T：入力変調信号周期
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　強度光変調器を多段接続することで，出力光のパルス幅が細くなる様

子を，図14に示す．式（30）におけるパラメーターは，表2の4段の変

調器段数の場合を選んでいる．強度光変調器を多段接続することで，パ

ルス幅が細くなっていくのがわかる．
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5．　むすび

　多段大振幅光変調とその応用について述べた．振幅が大きい変調信

号を強度光変調器に印加すると，出力光強度は変調信号より高い周波

数成分帝含む．これを用いて，比較的嬉速度の変講器で，高速の変調を

行うことが可能である．

　また大振幅動作をする塗度光変調器を多段に接続し，各段に印加す

る変調信号の振幅，位相差，バイアスを適当に調整することで，出力光

の形をある程度，望む波形にできることを示した．

　応用として．一定周期で動作する切り替えスイッチを考えた．数値演

算ll：より．出力光が変調信号の整数倍のピークを持っような，光変調器

の段数．変調信号のパラメータを求めた．その結果変調信号周波数の

4倍，6倍で動作する切り替えスイッチを提案した．また非対称X分岐

導波路を，導波型MZ型光変調器の合波部に用いることで，反転出力光

も得られる．

　また，極短パルス発生にっいても考察を行った．出力光が，デューテ子

比の高い極短パルスとなるように，変調器の段数，入力変調信号のパ

ラメーターを，数値演算で求めた．20GHzの変調信号を印加した場合，

出力のパルスの半値全幅が，L7［1）s］，：S．1［ps】，4．7［1）s］，：1．8［ps］となるもので

ある．

　現在，ここに考察した，超高速光変調を行う光切り替えスイッチの試

作実験をすすめている．今後は多段大振幅光変調に，より適した強度光

変調器の設計などが課題である．
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1．　まえがき

　光学デバイス／システムの大幅な高機能化を実現す

る光集積回路デバイス1）において、グレーテイング

カップラは、空間光を薄膜導波路内に導いたり、導波

光を空間中に取り出すための基本構成素子2）であり、

また、そのグレーティングパターンを変形させて波

面変換機能を付加することができ3）、デバイス実用

化の点からも非常に有用である。例えば、集光機能

を有するグレーティングカップラ4－10）を用いた光集

積ピックアップ11－13）、光集積センサヘッド14・15）、光

集積ブリンタヘッド16）や光集積スペクトルアナライ

ザ17）などが提案され、検討されてセ・る。このような

グレーティングカップラは、複雑なグレーティングパ

ターンを有し、電子ビーム直接描画法により作製さ

れる。一方、これまでの光集積回路デバイスには主

として誘電体光導波路が用いられていたが、光源の

一体集積化を含むさらなる高機能化を目指して、半

導体光導波路とくにGaAs系光導波路へのグレーティ

ングカッブラの作製が試みられるようになってきた
10，18）。

　半導体光導波路は屈折率が高く、したがって、周期

の短いグレーティングを必要とし、作製には最先端の

パターニング1加工技術が不可欠である。例えば、1

次回折を利用するグレーティングカッブラ10，18）の場

合、0．2μm程度の微細周期が必要である。高次回折を

利用すれば、このような要求を回避できる。例えば、

3次回折を利用すれば、グレーティング周期は1次回

折の場合の3倍となる。通常、高次回折光の回折効

率は非常に低いが、これを改善できれば、デバイス

への応用が期待される。そこで、本稿では、GaAs系

半導体光導波路への応用を対象として、3次回折を利

用する高効率グレーティングカップラ19・20）を設計し、

その実現可能性を検討する。まず、高屈折率導波路

中の3次回折グレーテイングカップラの特徴について

述べ、多層反射膜構造を用いた効率改善方法を提案

する。次に、構造パラメータ設計のための解析モデ

ル／手法について触れ、設計例を示すとともに、作製

誤差の影響等を検討し、高効率グレーティングカッブ

ラの可能性を議論する。また、集光グレーティング

カッブラの可能性も示す。

2．高屈折率導波路／基板における

　　3次グレーティングカップラ

　図1に、GaAs基板導波路に3次回折により空気側

に放射光を取り出すグレーティングカッブラを構成し

た場合の基本構造を示す。この構造内をx方向に伝

搬定数βoをもつ導波光が伝搬するとき、グレーティ

ングの回折により、波数のx方向成分が

βn＝　PQ　－nK
（1）

z

na

ns

5次 3次
乙

1次

波コア層

バッファ層

板

，

tW　AI．Ga、－As

図1　グレーティング付導波路

で表されるn次の空間高調波（回折波）が生ずる。図

2にそれらの回折光波およびグレーティングの関係を

ベクトルダイアグラムで示す。Kはグレーティングベ

（空気） 3次
η訴o βo　継

’
’

　’’’

’ 、 K
’

’
’

、、

6次 書 、

馨 、

’ 、

署 、

1 、

1 、

5次 ’ 、 1次

（基板） 4次 3次 2次

図2　ベクトルダイアグラム

クトルであり、上半円および下半円の半径は、それぞ

れ空気の屈折率η、およびGaAs基板の屈折率n，に

真空中の波tw　koを乗じたものである。この場合、基

板と空気の屈折率差が大きいため、3次以外の回折で

は基板側放射は生じるが、空気側放射は生じないと

いう特徴がある。各放射への結合は、低次の回折に

よるものほど大きい。また、線幅／周期が1／2の矩形

の断面形状を有するグレーティングを用いることに

すると、グレーティング領域内での比誘電率のフー

リエ成分が、偶数次では0となることから、2次、4

次、6次の放射はほとんど生じない。すなわち、入射

導波光のほとんどが基板側1次放射光に結合し、残

りが3次の空気側と基板側放射光に配分されること

になる。そこで、空気側3次回折を高効率化するた

めに、基板側1次および3次回折を抑圧することを

考察した。



3．多層反射膜導入による高効率化

　基板側放射を抑圧するために、導波路下部にそれ

らの放射を反射する多層膜構造を導入することを考

える。図3に、提案する反射多層膜構造を有するグ

レーティングカップラの構成を示す。GaAs／空気グ

レーテイング層、GaAs導波コア層、　Al。Gai　＿。As光

バッファ層で構成する基本構造の下に、基板側1次放

射反射膜、位相調整層、基板側3次放射反射膜を挿入

した構造である。反射膜は屈折率の異なるGaAsと

z

yL
tb

tp

空気

グレーテイング

　　導波コア層

光バツプア層

側1次放射反射膜

位相調整層

” 　　　◆’一　”E　　　　基板
t　t　．　　”　　s．　バヂヂ 　ヂ　ヂ　ニノ　　　　　ぞヂづノヂノノ　　ノま

ξ：ll滋ll：三ll｛1藷撫

翻講藩講講翻講講鵬綴基板側3次放射反射膜

図3　多層反射膜構造を有するグレーティングカッ

プラ

Al。Ga1＿。Asを交互に積層させて作製する。ペア数

を増すほど高反射率が得られる。

　1次放射に対しては、空気側は反射率100％の反射

器、基板側は反射膜のペア数で決まる反射率をもつ

反射器となっており、一種の共振器構造を形成してい

る。したがって、光バッファ層厚を最適化し反共振的

条件で使用すれば、基板側1次放射を最小とするこ

とができる。

　また、3次放射光に対しては、2ビーム結合状況に

おける効率改善策として用いられる、基板による反

射8，10）、誘電体多層膜による反射21）、あるいは金属膜

による反射22）等と同様の手法を適用する。すなわち、

位相調整層厚を最適化して、基板側3次放射の反射

光を空気側3次放射光に同位相で重畳させるように

すれば、空気側3次放射を強めることができる。

4．解析モデル／手法

　設計するグレーティングの導波路基本構造につ

いて述べる。波長は0．9μmとした。図3における、

AしGa1＿。AsのAlの組成はx＝0．7とし、全て同一と

した。GaAs、　Alo．7Gao．3Asの屈折率はそれぞれ3．60、

3．17である。GaAs導波コア層厚は0．3μmで、　TE単

一モード導波路とした。空気側3次回折光の放射角

が、垂直軸に対し1°となるようにした。この時、放射

角が0°となる条件は避けた。なぜならば、その場合

には6次回折により、入射導波モードー逆進導波モー

ド結合が生じ、3次回折光へのパワー分配比が極端に

低下するからである。

　各放射への結合の強さは、放射損失係数αで表さ

れ、これを用いると、カップラの全長Lにわたっての
空気側3次放射へのパワー変換効率pE“）は次式で表

される。

plα）＝η5a）｛1一即（－2α，L）｝

ηla）＝α1の／α．＝αla）／Σα9）

　　　　　　　　　　叫i

（2）

（3）

このηla）は、空気側3次放射光が全放射光に含まれ

る割合を示すパワー分配比であり、（3）式で示される

ように、空気側3次放射損失係数α野と各放射損失

係数のすべての和αrとの比で与えられる。（2）式か

らわかるように、1／α．はグレーティングカッブラの

実効開口を表しており、今回の設計では1／α．＝lmm
とした。また、空気側3次放射のパワー分配比ηla）

として、80％が得られるように設計した。

　回折効率のパラメータ依存性を計算するための解

析手法として、フロッケの定理（Floquet’s　theorem）

に基づく空間高調波展開により、複素伝搬定数を求

める数値的方法23）と、伝送回路論的手法を用いる摂

動論による解法24）を併用した。基本的には前者の厳

密解法を用いた。後者は近似法であるが、物理的イ

メージを把握しやすく、計算時間が前者に比べ大幅

に短縮され、またグレーティング深さが導波コア層

厚に比べて十分薄い場合には、非常に良い精度が得

られる。

5．多層反射膜と位相調整層の設計　　　　　、

　まず、1次反射膜の効果を調べるため、3次反射膜

がなく1次反射膜のみの構造を考える。反射膜を構成

するGaAs、　Alo．7Gao．3As各層厚は1往復の位相差が

πとなるように決め、それぞれ0．081μm、0．104μmと

した。ペア数を7、グレーティング深さを0．016μmと

した。実効屈折率は3．45となり、空気側3次放射の放

射角が1°となるようにグレーティング周期を0．786μm

とした。このときの各放射損失係数α9）の光バッファ

層厚依存性を図4に示す。各放射損失係数は、光波

の干渉により周期的に変化している。基板側1次放
射損失係数αEs）は、共振器構造を反映して共振条件

となるところでは、鋭いピークがみられる。基板側5

次放射損失係数α9S）も似たような振る舞いをしてい

る。これは、基板側1次と基板側5次の放射角がほぼ



等しいため、1次反射膜が、5次反射膜としても働い

ていることを示している。光バッファ層厚を共振点と

共振点のちょうど中間のtb＝0．901μmにとれば、反

共振的状態となり、基板側1次放射光を最小に抑圧
できる。反射膜がない場合、・αis）は1．6mm口1という

大きな値であるが、光バッファ層厚をtbにとること

で図のように0．05mm層1にまで抑圧されている。しか

し、このままでは空気側3次の放射損失係数αla）が

小さいままである。
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　図4　α9）の光バッファ層厚依存性

　そこで、1次反射膜の下に、さらに3次反射膜をつ

け加えた場合を考える。tb＝0．901μmとする。3次

反射膜のGaAs層厚は0．062μm、　Alo．7Gao．3As層厚は

0．071μmとなる。ペア数を13とした。このときの各
放射損失係数αSi）の位相調整層厚依存性を図5に示

す。位相調整層厚がち＝0．068μmでは、基板側3次

放射光の反射光が空気側3次放射光と同位相となり、

その結果、空気側3次放射光が増加している。3次反
射膜がない場合では、空気側3次の放射損失係数αla）

はO．05mm－1という小さな値であったが、位相調整層

厚をtp＝0・068μmにとることで0・8mm－1にまで増

大されている。図6に全放射損失係数αrと空気側3
次放射のパワー分配比ηla）の位相調整層厚依存性を

示す。この結果、v位相調整層厚をtpにとることで、
α．＝1mm－1、η5a）＝　80％とすることができる。

　反射膜がない場合のηla）が2．6％であることを考

えると、多層反射膜構造を導入し、膜厚を最適化す

ることで、回折効率が画期的に改善できることが理

論的に確かめられた。

6．作製誤差の回折効率への影響
6．1　線幅／周期依存性

　上述の議論では、グレーティングの線幅1周期αは

0．5としており、偶数次放射の影響はほとんどない。

しかし、実際の作製においては線幅の制御は難しく、

作製誤差によりαが0．5からずれると、偶数次放射が

生じる。そこでこの影響を調べた。各放射損失係数
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α9）のα依存性を図7に示す。αが0．5からずれる

と、グレーティングの高調波成分の大きさの変化に応

じて、基板側1次は少し増大がみられるがほとんど

変化せず、空気側、基板側3次放射は共に減少し、加
えて偶数次放射が現れる。α．とηla）のα依存性を

図8に示す。αrは少し低下しているが、3次回折の
空気側、基板側放射は同様に減少するのでηla）はほ

とんど変化せず、土10％の誤差でも70％以上のパワー

分配比が期待できる。
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6．2　A1組成比依存性

　MBEによるエピタキシャル成長では、　AしGa1＿。As

のA1の組成比xはGaとAlのフラックス比で制御
される。組成比xの必要な精度に対する知見を得

るため、x依存性を評価した。結果を図9、10に示
す。αis）は増大、αla）、αls）は共に減少し、η1“）

が低下している。これは組成比が0．7からずれると、

Al。Gai＿。Asの屈折率が変化し、多層膜の反射率が低

下するとともに、各層で実効光路長が変化するため

P門　　1
ミ

三〇．8

”
c

d　O．6

§

80．4
二
80．2
8
．萎

起

碍
α：

0

0．60　　0．65　　0．70　　0．75　　0．80

　Al　composition　ratio　x　of　Al．（強1．xAs

図9　α繋）のAl組成比x依存性

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．2

18：l

a　O
　　　O．60　　0．65　　0．70　　0．75　　0．80

　　　Al　composition　ratio　x　of　Al．Gai．As

図10　αrとηla）のAl組成比x依存性

“T
9§
9蕊
二8
8
8
昼

鰹

碍

≧
廻
β

である。しかしながら、土5％の誤差でも70％以上の

パワー分配比が期待できる。

6．3　薄膜成長速度依存性

　薄膜成長速度が一様に変化した場合に対応して、

各層厚が設計値のr倍となったときの依存性を評

価した。結果を図11に示す。r＝0．98，1．02付近と
r＝0．93，1．07付近にηla）の急激な減少がみられる。こ

れも組成比xの依存性と同様、膜厚が設計値よりずれ

ると、多層膜の反射率が低下するとともに、各層で実

効光路長が変化するためである。r＝0．98，1．02付近

は空気側3次放射光の減少によるもの、r＝0．93，1．07

付近は基板側1次放射の増加によるものである。3次

回折の影響が1次回折よりも強く現れるが、これは

3次反射膜の位置が1次反射膜に比べてグレーテイ

ング位置より離れているため、膜厚誤差に対し1次

放射よりも敏感になることを示している。半値幅は

土1％であり、現在のエピタキシャル技術ではそれほ

ど厳しいものではない。
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図11　ηla）の規格化成長速度r依存性

7．集光グレーティングカップラへの応用

　高効率3次グレーティングカッブラに集光機能を

付加できるかどうかを検討した。集光機能を得るた

めには、開口内で周期を変化させて放射角度に分布

を持たせる必要がある。そこで、3次放射角が15°で
設計したグレーティングのαrとηla）の周期依存性

を求めた。結果を図12に示す。ただし横軸は対応す

る出射角度θで示してある。0°＜θ〈20°において

はecr2°付近を除いてほぼフラットな特性が得られ

る。このθ　bl　2°付近では、5次の回折光の共振条件

が満たされ、鋭いピークまたはディップがみられる。

θ＞20°では、θが大きくなるにつれてαrが徐々に

低下し、θ227°付近で0．3mm”’i程度になっている。

しかしながら、この領域は集光グレーティングカッブ

ラの開口内の前方に位置するため、むしろ出射ビー

ムの指数関数的プロファイルを緩和することになる。
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η1“）60％以上を有効範囲とすると、出射角3°～27°ま

でに対応する。これは、NA：0．2に相当する。
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8．まとめ
　高屈折率GaAs系半導体光導波路／基板への応用を

対象として、3次回折を利用するグレーティングカッ

ブラの高効率化を検討した。導波層下部への多層反射

膜構造の導入による高効率3次グレーティングカッブ

ラを提案し、設計を行った。波長0．9μm、Al。Ga1＿。As

のA1の組成比x＝0．7のもとで、反射膜がない場合

に空気側3次パワー分配比が2．6％という低い値であ

るのに対し、1次反射膜7ベア、3次反射膜13ペアを

設けることにより、空気側3次パワー分配比80％が

期待できることを示した。線幅1周期、A1組成、膜厚

等の作製誤差の影響を検討し、十分作製可能である

ことを示した。さらに、集光グレーティングカッブ

ラへの応用を検討し、今回提案した構造において、

NAbl　0．2程度の可能性を示した。素子の作製および

実験による評価が今後の課題である。

参考文献
1）西原浩　春名正光　栖原敏明　「光集積回路（改

　　　定増補版）」オーム社　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1993年

2）M．LDakss，　L．Kuhn，　P．F．　Heidrich　and　B．　A．

　　　Scott，，，Grating　coupler　f（）r　efficient　excitation　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，Appl．　Phys．　　　optical　guided　waves　in　thin且㎞s”

　　　Lett．，　vol．16，　no．12，1970・

　3）T．　Suhara　and　H・　Nishihara，　，，Integrated　oP－

　　　tics　components　and　devices　using　Pe】dodic　struc－

　　　tures”，　IEEE　J．　Quantum　Electron．，　voL　QE－22，

　　　no．6，　PP．845－867，1986・

4）A．Katzir，　A．　C．　Livanos，」．　B．　Shellan　and　A．

　　　Ya】dv，，，Chirped　gratings　in　ingtegrated　optics，，，

　　　IEEE　J．　Quantum　Electron．，　vol．　QE－13，　no・4，

　　　pp．296－304，1977．

5）M．Mi！er　and　M．　Skalsky，”Stigmatically　focusing

器t脇轟6旦ect「°n・Lett・・v°L　15，　n°’　1°，

6）D．Heitmann　and　R．　V．　Pole，”Two－dimensional
　　　focusing　holographic　grating　coupler，，，Appl．　Phys．

　　　Lett．，　vo1．37，　no．7，　PP．585－587，1980・

　7）G．Hatakoshi，　H．　Fujima　and　K．　Goto，”Waveg－

　　　uide　grating　lenses　for　optical　couplers，’，　AppL
　　　Opt．，　voL　23，　no．11，　PP．1749。1753，1984．

　8）T．Suhara，　H．Nishihara　and　J．　Koyama，”High－

　　　performance　focusing　grating　coupler　fabricated
　　　by　electron－beam　writing，”Topical　Meet．　Inte－

　　　grated　and　Guided－Wave　Optics，　ThD－4，　Kissim－
　　　mee，　Apr．24－27，1984．

　9）S．Ura，　Y．　Furukawa，　T．　Suhara　and　H．　Nishihara，

　　　”Linearly　focusing　grating　coupler　fbr　integrated－
　　　optic　parallel　pickup，，，J．　Opt．　Soc・Am．　A，　voL　7，

　　　pp．1759－1763，1990．　　　　　　　　　　　　　　1

10）T．Suhara，　K．　Okada，　T．　Saso　and　H．　Nishi－

　　　hara，，，Focusing　grating　couplers　in　AIGaAs　op一

　　　暮ε鷲澱鵬＆5糠ρ・Techn°1°・　Lett・・v°L　4・

11）S．Ura，　T．　Suhara，　H．　Nishihara，　and　J．　Koyama，

　　　，，An　integrated。optic　disk　pickup　device，，，J．　Light－

　　　wave　Technolo，　vol．　LT－4，　pp．913－918，1986．

12）T．Suhara，　H．　Ishimaru，　S．　Ura　and　H．　Nishihara，

　　　”Integration　of　detection　optics　for　magnetoopti－
　　　cal　disk　piCkup，，，Trans。　IEICE，　vol．　E73，　pp．110－

　　　115，1990．

13）S．Ura，　M．　Shinohara，　T．　Suhara，　and　H．　Nishi－

　　　hara，，，An　integrated－optic　parallel　data　pickup
　　　device”，　Int，l　Sympo．　Opt．　Memory　1991，1C－4，

　　　SapPoro，　October　1－4，1991．

・14）S．Ura，　T．　Suhara　and　H．　Nishihara，”lntegrated－

　　　optic　interferometer　position　sensor”，J．　Lightwave

、5）舞鼎1’灘鐸P盤躍饗撫明西原浩
　　　　　”線集光グレーティングカップラを用いた光集
　　　積変位センサ”　電子情報通信学会論文誌（C－1），
　　　vol．J77－C－1，　no．5，　PP．222－228，1994．

16）T．Suhara，　N．　Nozaki　and正L　Nishihara，，，　An　in一

　　　翻誰翻瀦pdnte「head”，　P「°c・ECI°

17）栖原敏明　原邦彦　西原浩　”集光グレーティン
　　　グを用いた光集積スペクトルアナライザ”　レー
　　　ザー研究，vol．7，　no．1，　PP．22－31，1989．

18）T．Hirata，　M．　Suehiro，　M．　Hihara，　M．　Dobashi

　　　and　H．　Hosomatsu，”Demonstration　of　a　waveg一

　　　濫鶴SC濫譜認㌔灘監釜ぎ。譜秘盤
　　　welP，，　Photon．　Technolo．　Lett．，　voL　5，　no．6，　pp．

　　　　698－700，1993．

19）木戸智　藤井孝佳　裏升吾　栖原敏明　西原浩
　　　　　”3次グレーテイングカッブラの1次回折抑圧に
　　　　よる高効率化”第41回応用物理学関係連合講
　　　　演会，30p・G－3，1994．

20）S．Ura，　S．　Kido，　T．　Suhara　and　H．　Nishihara，，，De－

　　　　sign　of　high　efRciency　3rd　order　grating　coupler
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，5th　Optoelectron．　　　　in　semiconductor　waveguide”
　　　　Conf．，15B4－2，　Chiba，　July　12。15，1994．

21）R．L．　Roncone，　L．　Li，　K．　A．　Bates，　J．　J．　Burke，

　　　　L．Weisenbach，　and　B．　J．　J．　Zelillski，，，　Design　and

　　　　fabrication　of　a　single　leakage－channel　grating　cou－

　　　　pler，，，　AppL　Opt．，　voL　32，　no．24，　pp．4522－4528，

　　　　1993．
22）M．Oh，　S．　Ura，　T．　Suhara，　and　H．Nishihara，

　　　　”lntegrated。optic　focal。spot　intensity　modulator
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，J．　Light－　　　　using　electrooptic　polymer　waveguide”
　　　　wave　Technol．，　vol．　LT－12，　pp．1569－1576，1994．

23）K．C．　Chang，　V．　Shah，　and　T．Tamir，”Scattering

　　　　and　guiding　of　waves　by　dielectric　gratings　with
　　　　arbitrary　profiles”，　J．　Opt．　Soc．　Am．，　voL　70，　pp．

　　　　804。813，1980．

24）T．Tamir　and　S．　T．　Peng，”Analysis　and　design　of

　　　　grating　couplers，，，AppLPhys．，　vol　14，　pp．235－254，

　　　　1977．



RS　94・16

輻射科学研究会資料

離散モデルフイッテイング法による
　　　レーダー物体像再構成

若山俊夫・佐藤亨・木村磐根
　　京都大学工学部

平成6年12月16日
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京都大学工学部電気工学第二教室

（平成6年12月16日）

1　はじめに

レーダによる物体像再構成の技術は、地下探査を初めとしそ様々な分野での応用が期待されて

いる【1，2】。その手法の一つである回折トモグラフィでは、波数空間において得られる観測デー

タにフーリエ変換を施すことにより実空間の像再構成を行う。ただしこの方法はフーリエ変換

を利用しているため、送受信のアンテナの走査は無限直線上で行われることが前提となってい

る。また観測範囲や方向が限定される場合には、波数領域において多くの欠損が生じるため、
適切な手法により欠損領域の補間を行わなければならない［3】。

　従来のレーダ信号処理法の多くは空中の電波伝搬を仮定しているので、これを地下探査の
場合に適用するには多くの困難がある。まず、均一媒質を仮定した最も簡単な場合について普

通に利用されるのは開口合成法であるが、この場合にも、地表からの強い反射波の除去や伝搬

速度の推定、媒質を含めたシステムの周波数特性の決定などの問題がある。これらを自動化す

る試みも行なわれている国が、多くの実用システムでは利用者が個別に設定を行なっている

のが実情である。さらに、多くの場合には均一媒質を仮定すること自体が不適当であり、これ

らの手法をそのまま適用することには明らかな限界がある。

　すなわち、地下探査においては、単にターゲットの位置や形状を知るのみでなく、媒質パラ

メータやその分布に関する推定を同時に行なう必要がある。これらのすべての情報を、観測さ

れた受信波形のみから推定することは一般に困難であり、地下探査レーダの信号処理はこの意
味で不適切な（i11－posed）逆問題であると言える。

　我々はこの問題の一つの解法として、離散モデルフィッテイング法［5］（Discrete　Model　Fitting；

DMFと略記）を提案し、その改良を進めてきた。この方法は、伝搬媒質とターゲットを有限個

のパラメータで記述したモデルを作成し、このモデルから推定される受信波形を観測される受

信波形と最小2乗法を用いて比較することによりモデルを反復改良する手法である。DMF法
の利点は、逆問題を順問題の反復により解くため、任意の媒質やアンテナ配置に適用できる所

にある。すなわち、媒質中に大きな断層や空洞がある場合や地表が平坦でない場合などをも正
確に取り扱うことが可能であるし、多重散乱の効果なども容易に処理することができる。

　DMF法の精度は仮定するモデルの妥当性に大きく依存するが、適当なモデルを設定できれ
ば高精度な推定が可能である。以下の章では、順に

　1．均質媒質中に配置された点ターゲットの集合【6，7】

　2．層状不均質媒質中に配置された点ターゲットの集合【8－10】

　3．均質媒質中の任意形状金属物体【11】

を想定し、これらを推定する方法とその特性について述べる。
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図1：シミュレーションのモデル

2　離散モデルフィッティング法の基本特性

本章では、まず再構成アルゴリズムの原理を簡単に説明する。ここではターゲットは点状散乱
体の集合であるとみなし、非線形最小二乗法を用いてターゲットの推定を行う。続いてアルゴ

リズムの安定化、従来の開口合成法との比較などについて述べる。

2．1　シミュレーションのモデル

取り扱う逆散乱問題の基本的な性質を調べるために、2次元問題について比較的簡単なモデル

を用いてシミュレーションを行った。図1にその概略を示した。

　円筒波を照射するアンテナを直線ヒに等間隔に5本配置し、これらのアンテナを送信受信
に用いて計25通りの送受信の組み合わせについて観測データを得る。伝搬媒質は低域通過特
性を持つものとし、受信信号のカットオフ周波数において半波長となるようにアンテナ間隔を

設定している。

　ターゲットは少数の点状散乱体から成り、各散乱体は等方的に電波を散乱するものとする。

これらの散乱体が存在する媒質は均質であるものとする。観測はモノパルス波を送信すること

により行う。受信するパルス波形は、送受信アンテナの特性、送受信機の特性、媒質中の伝搬
特性によって定まるが、これらを総合した特性が既知であるとして再構成を行う。今回のシミュ

レーションでは、次のようにしてパルス波形を定めている。回折トモグラフィの基本式によれ

ば、送受信アンテナの位置がそれぞれrt，r，であるとき、波数kにおける散乱波電界e㈹は次
式で表される【12】。

　　　　　　　　　e㈹＝
　　　　　　　　　　－ll2　f！　7（x，　y）H61）（klrt－r）H6’）（klrr－r）dxdy

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

ただし、”Yは誘電率をEとして

　　　　　　　　　　　　　　　　　　7＝三二皇　　　　　　　　　　　　　　（2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ξO
である。散乱体が2V個の点ターゲットからなる場合は、（1）式の積分は和で表される。即ち、そ

れぞれのターゲットの反射率がγiであるとすると、

　　　　　　　　　eS㈹一一嶺ッ・瑞1）（klrt－r・　1）H6・）（kl・r，－r・　1）　　　（3）

　　　　　　　　　　　　　　‘＝1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
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図2：シミュレーションにおける時系列波形の例
　　　　細い実線が受信時系列波形
　　　　太い実線がその瞬時包絡線を表

　　　　す。

となる。そこで低周波領域では（3）式で散乱特性が表されると仮定した。ここで”）’は周波数によ

らず一定であるとした。高周波領域では、カットオフ周波数λ。を定め、それ以上でなめらかに

減衰する周波数特性を与えた。

2．2　初期値の決定

非線形最小二乗法は反復改良法の一種であり、適当な方法で初期値を決定する必要がある。本

研究では、個々の受信時系列データに含まれるパルスの群遅延量・位相から初期値決定を行って

いる［7］。

　観測では、送受信アンテナの各組み合わせについて時系列のデータが得られる。まず個々の
時系列データについて瞬時包絡線を計算する【13】。図2は2つの点ターゲットを観測した場合

の時系列波形の例である。瞬時包絡線が2つのピークを持っていることから、この時系列デー

タは2つの点ターゲットからの散乱パルスを含んでいることが分かる。この2つのピークの位

置からターゲットの1次元の位置情報を得ることができる。また群遅延パルスの振幅・位相か

らターゲットの複素反射率を求めることができる。　　　　　　　　　，
　次に個々の時系列データから得られた1次元位置情報を組み合わせることにより2次元断
面上のターゲット位置を求める。ターゲットは、群遅延量に相当する距離の半分の長さを長半

径に持ち、送信アンテナ・受信アンテナの位置に焦点を持つ楕円上に存在することになる。よっ

て送受信の組み合わせの異なる2つの時系列データのパルス群遅延量から楕円を描き、その交

点を求めれば、その点がターゲットの2次元断面上の位置となる。時系列データ上で検出され

る全てのパルスの群遅延量からこのような楕円を描き、それらの交点を求める。そして交点が

集中する点の付近にターゲットが存在すると推定する。
　以上の処理によりターゲットの個数，位置，反射率が推定できる。この結果を初期値として

非線形最小二乗推定を行い、推定の精度を上げる。

2．3　非線形最小二乗法による推定

先にも述べたように、回折トモグラフィの基本式によれば、散乱波電界は（3）式で表される。．そ

こで、波源の個数をN・、位置及び反射率を略ッ『と推定したとすると・観測されるデータは次
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のee（k）と推定できる。

　　　　　　　　　ee㈹一一躇幽圃瑞1）（klrr－r？・1）　　（4）

その推定誤差は

　　　　　　　　　F＝Σ【｛Re（ε㈹一ee（k）｝2＋｛Im（θ㈹一ee（k）｝2】　　　　　　（5）

と表せる。ここで、和は全てのアンテナの組み合わせ及び全ての周波数について行う。この誤

差が最小となるようなターゲットの位置および反射率を求めれば、正しい推定が行えたことに

なる。即ち、像再構成問題が非線形最小二乗問題に帰着されるわけである。同様の手法は平面
層状媒質における屈折率分布の推定等に適用されている【14，15】。

　今回の計算では周波数領域において等間隔に30点のデータを取って非線形最小二乗法を行っ
ている。

2．4　反復推定アルゴリズム

2．2節の結果を初期値に用いて2．3節の非線形最小二乗推定を行うアルゴリズムについて述べる。

　まず初めに図3（a）のように4つの点ターゲットが存在する場合について、2．2節の結果を
初期値として非線形最小二乗推定を行った結果を図3（b）に示す。

　これを見ると4個のうちの1個のターゲットしか推定が行われていない。時系列データに
おいて、アンテナから離れた位置に存在するターゲットからの散乱波が、アンテナに近い位置

にあるターゲットからの散乱波に埋もれてしまい、初期値決定の過程でピークが検出できてい

ないためである。ただし、検出されたターゲットについてはおおよそ正しい推定が行われてい

るため、検出されたターゲットによる寄与を時系列データから除去することが可能である。

　そこで次のようなアルゴリズムを構成した。まず非線形最小二乗推定を行い、その推定結

果が正しいと仮定した場合の推定時系列データを計算する。推定が完全に行われていない場合
には、観測される時系列データと推定時系列データは一致しない。そこで両者の差を取った時

系列データを作る。この中には前回の推定では検出されなかった散乱波が含まれる。この差時

系列データについて2．2節の推定を行い、未検出であったターゲットを検出する。この推定結
果を前回の非線形最小二乗推定の結果に付け加え、再度非線形最小二乗推定を行う。この操作
を反復し再構成の精度を上げる。

　反復する問に，非線形最小二乗推定の結果反射率が他のターゲットに比べて無視できるほど
小さく推定されるターゲットが現れることがある。このようなターゲットは，最小二乗法におい

て二乗残差の減少に寄与しないので，次の推定では除外する。これにより，無駄な変数の数が減
り計算時問を短縮できる。．

　図3（b）の例について反復推定を行った結果を図3（c），（d）に示す。反復が進むにつれて検出

されるターゲットが増え、3回目のループで全てのターゲットの検出が完了している。これ以
上ループを繰り返しても再構成像は変化しない。

2．5　クラツタが存在する場合の推定一ペナルティ関数による安定化

反復アルゴリズムでは小さいターゲット数を仮定するところから推歪を始め、反復を重ねる毎

に仮定するターゲット数を増やし、推定精度を向上していく。反復回数が小さい時にはターゲッ

ト数を制限して推定を行うことになる。これは反射率の大きいターゲットのみを選んで像再構
成を行うことを意味する。従ってクラッタとなる微小な散乱体がターゲットの周囲に存在する

場合にも、原復アルゴリズムを適当な回数で終了することによりクラツタの影響が除去可能で

あると期待される。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
　しかし、クラッタのレベルが比較的高い場合には反復アルゴリズムに不安定性が生じるこ
とがある。高いレベルのクラッタ源が多数存在する場合に少数のターゲットを仮定して残差二

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4
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図5：ペナルティ関数による安定化一SIRは20dB

乗和の最小化を行っても、残差二乗和はクラッタが存在しない場合ほど小さくならない。この
ような場合に必要以上に反復アルゴリズムを繰り返すと、非線形最小二乗法のアルゴリズムが

少ないターゲット数で強制的に残差二乗和を小さくしようとして、スプリアス解を生じてしま

うことがある。代表的なスプリアス解は、反射率の大きさが同じで位相が180。異なる2つの点

ターゲットが近接する形で現れる。これら2つのターゲットからの散乱波は打ち消され、その存

在は受信される時系列データに寄与しない。即ち、受信データを見る限りその場所にターゲッ

トが存在しない場合と区別がつかない。

　今回我々は、互いに逆位相の反射率を持つターゲットが近接して存在することはないとい
う前提に立ち、スプリアス解を除去することを試みた。具体的には制約付き最適化の手法の一

つであるペナルティ関数法からの類推で、最小化する二乗和にペナルティ関数を加えることに
より像再構成の安定化を図った。これは次のように定式化される。L個の観測データが存在し，

観測データと推定観測データの差が

fi（x），1＝1，＿，L

（xは変数ベクトル）

（6）

である場合に、ft（x）の二乗和にP＠）2を加えたもの、

F＝Σ｛力（X）｝2＋ω，P（X）2

　　ヒ1

（7）

を最小二乗法を用いて最小化し、像再構成を行う。ただしP（x）はペナルティ関数，ωPは重み

関数である。ターゲット問距離が小さい時に大きな値を取るような関数形をペナルティ関数に

選ぶ。これにより任意の2つのターゲット問は一定以上の間隔が保たれ、前述のスプリアス解
への収束を防ぐことが可能となる。

　今回我々が用いたペナルティ関数は次のようなものである。乞番目と」番目のターゲットの
距離をλ。で規格化したものをrijとして、

P（¢）＝Σexp（－0・5（ηゴ／「・）2）

i≠ゴ

（rfゴ／ro）

（8）

2つのターゲットの位置が一致した時に発散し、またターゲット間の距離が大きくなれば、exp

の因子により急速に関数値は減少する。
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図6：反復推定における推定誤差の推移

　今回のシミュレーションではroの値を0．2λ。に選んだ。また各イタレーションにおいて最小

二乗法の変数ベクトルに初期値を入れた段階で（7）式の残差二乗和の項とペナルティ関数の項・

の大きさが同じとなるように重みωPを選んだ。

　図5はペナルティ関数を用いることにより物体像再構成が安定化された例である。ターゲッ
トモデルは（a）のように、1つの点ターゲットに加えて、クラッタ源として反射率の実部虚部と

もガウス分布である散乱体をλ。／2四方に一つの割合で分布させている。図5の例ではターゲッ

トを基準として一20dBのクラッタレベル、即ちSIR（Signal　to　lnterference　Ratio）を20dBとし

ている。クラッタのレベルが比較的高いために、ペナルティ関数を用いない場合には（b）のよ

うにターゲットが存在しない場所にも大きな偽像が現れているが、ペナルティ関数を用いた場

合には（c）のように安定な像再生が行われている。

　図3の4つの点ターゲットが存在するターゲットモデルについて、クラッタのレベルを変え
て反復アルゴリズムによる推定を行いs残差二乗和の推移を示したのが図6である。クラッタ
が存在しない場合には3回目のループで全てのターゲットを検出すると急激に残差二乗和が減

少している。さらに反復を進めても再構成像の変化はない。SIRが40dB、20dBと減少するに
従って最終的な残差レベルは上昇する。従ってクラッタレベルの上昇によって検出可能な最小

のターゲットの振幅が大きくなる。ただしSIRが20dBの場合も今回のモデルについては4つ
のターゲット全てを正確に再構成することができた。

2．6　従来の開口合成法との比較

ターゲットが点状散乱体とみなせる場合について本論文で示した非線形最小二乗法による再構

成像と従来の開口合成の手法によって再構成された像を比較し、本論文の手法を定量的に評価
する。

2．6．1　開口合成法

2次元空間において観測点をx，＝（x，，y，）、像を再生する点をxとすると、開口合成によって得

られる像は次のb（x）で与えられる【161。

　　　　　　　　　　　b（x）－1ω（x・，21x　一　x・1／・s）1＄茎蓋ドd鋳　　　（9）

但しω（Xr，t）はパルス圧縮フィルタを経た信号を表している。パルス圧縮フィルタとして今回

は逆フィルタを用いている。

　（9）式を用いて得られる物体像と本論文の手法で得られる物体像をこの節で比較する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7
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o

2．6．2　比較

　図7（a）は1つの点ターゲットがx軸方向においてアンテナ開口の外側にある場合に従来
の手法で開口合成したものである。再構成像が広範囲に広がり、かなり劣化している。また
x／λ。＝－1～0付近には多数の不要応答が現れている。これはアンテナアレイの大きさが制限

されているためである。このような状況でも提案手法では図7（b）のようにシャープな再構成像

を得ることができる。，

　推定像の広がりを定量的に議論するために、推定像の2次モーメントを考える。再構成され
た像は真のターゲット位置のまわりに分布した形となっている。真のターゲット位置をro、位

置riにおける像の大きさをSiとすると

　　　　　　　　　　　W＝　Σ｛［r・一　rd21sil｝／Σ18il
　　　　　　　　　　　　　　l70－7i1≦λc　　　　　　　　lro－rd≦λc

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

により2次モーメントを求める。この2次モーメントは像の広がりだけでなく位置推定誤差を
も含む。ただし、（10）式における和を像空間の全ての領域で取ると、もともと像空間に存在す

るクラッタ源の再生像を含めて2次モーメントを計算することになり、像の広がりを正しく評
価することができない。そこで距離と像の振幅に適当な閾値を設け、その範囲内に入っている

像に？いてのみで計算することにする。

　図8はターゲットの位置をx軸方向に変化させて、即ちアンテナアレイに平行な方向に変
化させて、それぞれの場合について推定像の2次モーメントを求めたものである。図の横軸が

ターゲットのx座標、縦軸がそれぞれのターゲット位置における推定像の2次モーメシトであ
る。実空間には前節と同様の数のクラッタ源を配置している。点ターゲットの再構成像の広が

りとクラッタ源が再構成された像が十分区別できるように、SIRは40dBとし、モーメントを
計算する際には真のターゲット位置から半径λ。以内、像の最大値を基準として一20dB以上の大

きさの像についてのみ（10）式の和を取る、という閾値を設けた。この図から分かるように、非

線形最小二乗法による再構成像では従来の手法の再構成像に比べて、2次モーメントが一桁以

上小さくなっており、超解像的なシャープな像を結ぶことが分かる。

　次に複数の点ターゲットが存在する場合に従来の開口合成法を適用した例を図9に示す。ター
ゲットモデルは図3と同じものを用いている6従来の開口合成法を用いた場合にも真のターゲッ

ト位置に4つのターゲットを推定している。しかし像は横方向に大きく広がり、周囲には不要

8
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応答が多く現れている。またx／λ。＝1．0，x／λ。＝－2．0のターゲットは他の3つのターゲット

に比べて像の劣化が著しく、好λ。＝1．0，x／λ。＝－1．0に現れている不要応答と同程度の像の大

きさとなっている。これらはアンテナアレイの開口の大きさが制限されていることが原因であ

る。このような場合でもフィッティングによる物体像再構成では、先に図3で示したように4つ

のターゲット全てを正確に推定することができる。

　フィッティングによる再構成法ではターゲット数即ちターゲットの存在する場所を限定し
ている。これにより不要応答が抑制され、超解像的なシャープな像を結ぶ。さらに複数のター

ゲット問の干渉による像の劣化も小さくなる。
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3　層状不均質媒質中のレーダー物体像再構成

前章では点ターゲットを仮定し、均質媒質中の物体像再構成を行なった。本章では、これを層

状不均質媒質中の点ターゲットの集合に拡張する。モデルフィッティングでは、再構成像を繰
り返し修正し、推定受信信号と観測受信信号の差の二乗和が最小となるようにする。従って、

再構成像を修正する毎に推定受信信号を計算する必要がある。媒質が不均質である場合は、与

えたモデルに対する推定受信信号を計算する際に電波の屈折や反射を考慮する必要がある。

　最初は、媒質が不均質の場合の推定受信信号の計算にFDTD（Finite・Difference・Time・Domain）

法【18，19】を用いていたが【8】、FDTD法による推定受信信号の計算にはかなりの時間を必要と

するため、繰り返し計算には不向きであった。そこで、推定受信信号の計算にレイトレーシン

グを用いた簡易計算法を適用し、計算時間の短縮を図った。また均質媒質中での物体像再構成
の場合と同様に、モデルフィッティングの反復を行うアルゴリズムを構成し、計算機シミュレー

ションによってそのアルゴリズムの動作を確認した。本章ではその手法の原理と計算機シミュ

レーションの結果について述べる。

3．1　シミュレーションのモデルと物体像再構成の原理

　本研究の計算機シミュレーションでは図10に示すような2次元モデルを用いている。無指
向性のアンテナを等間隔に9本配置し、それぞれを送信・受信の両方に用いる。また偏波は電

界が潮成分のみを持つものとする。媒質は無損失で誘電率の異なる複数の層で構成されてい
るとする。それらの境界は水平であり、一層目の誘電率は既知であるとする。この媒質中に点

状のターゲットが複数存在すると仮定して像再構成を行う。点ターゲットは等方性の散乱特性

を持つものとする。

　観測はモノパルス波を送信することたより行うが、アンテナで受信される信号波形は、送

信機、受信機、アンテナ、媒質ぐおよびターゲットの周波数特性によって決まる。これらを総
合した周波数特性が既知であるとして物体像再構成を行う。推定すべき未知数はターゲットの

数、位置、散乱断面積、各層の誘電率、層境界の位置である。モデルフィッティングでは、未

知数に推定値を代入することによって計算される推定受信信号を実際に観測された受信信号に

あてはめ、両者の差の二乗和が最小となるように未知数の値を修正する。即ち最小二乗法を用

いてモデルフィッティングを行う。ただしこの最小二乗問題は非線形最小二乗問題となるため、

推定する未知数に対して適当な初期値を用意する必腰がある。初期値決定には、受信パルスの

tranSnllt　　　　　　　　　　　reCe1Ve

　　123456789

　

－一一一一 十一…一一一一一

萬購→°’aye「　3

図10：シミュレーションのモデル
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群遅延量から得られる情報により推定を行う手法を用いる。その概要は次節で述べる。

　計算機シミュレーションで用いる擬似レーダー観測データはFDTD（Finite－Difference　Time－

Domain）法【18】を用いて作成した。　FDTD法はマクスウェル方程式を差分化して電磁界を計算

する手法である。計算領域の境界ではMurの2次吸収境界条件【19】を用いている。空間格子点

間隔は△s＝0．025λ1，時間間隔は△t＝O．01Tiとしている。ただし、λ1、　Tlは層1における送

信パルスの中心周波数での波長と周期である。また、空間格子数は200×200とした。

　図11はレーダー観測時における電磁界分布をFDTD法によって計算した例である。この例
ではy＝3．0λ1に層境界、（x，y）　＝（2．5λ1，　2．0λ1），（3．25λ1，　2．25λ1）に2つの点ターゲットが存在

している。図は、点（x，y）＝（2．5λ1，4．0λ1）から送信後350時間ろテップにおける電界分布であ

る。図の上方に層境界による反射波、下方に透過波が伝搬し、また2つの点ターゲットによる
散乱波が発生している様子が分かる。

　図12はその時の受信時系列データの例である。ただし直接波は除外してある。横軸が時間
軸、縦軸が電界強度である。この受信データには3つのエコーが受信されている。最初に受信

されているエコーが層境界からの散乱波、残りの2つのエコーが2つの点ターゲットからの散
乱波である。送信アンテナ・受信アンテナの異なる組合せにより、このような時系列データを

計81組得ることができる。これらの時系列データに対して以降に述べる物体像再構成アルゴ
リズムを適用する。

3．2　初期値の決定

　この節では離散モデルフィッティングに用いる初期値を求めるアルゴリズムの概略を説明す

る。初期値決定アルゴリズムの流れを図13に示す。
　ここで取り扱う受信時系列データには、点ターゲットによって散乱されたエコーと、媒質中

の層境界によって散乱されたエコーの両方が含まれる。初期値推定アルゴリズムの最初の段階

において、これら両者の識別を行う。識別アルゴリズムでは、送信と受信に同じアンテナを用

いるモノスタティック観測で得られるデータが使用される。

　図14はモノスタティック観測により得られる受信データの全てを同じグラフの上に重ね合
わせたものである。層境界が水平である場合、アンテナと層境界の距離は一定であるため、層
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境界で散乱されたエコーは同じ遅延時間に各アンテナで受信される。従って、重ね合わせた波
形はほぼ一致する。図14では、t＝250△t，600△t付近で受信されているエコーが層境界で散乱

されたものであり、この領域では全てのアンテナで観測される波形は良く一致している。それ

に対して、点ターゲットで散乱されたエコーが受信される場合には、アンテナの位置によって

ターゲットまでの距離が異なるために、受信エコーの遅延時間にばらつきが生じ、重ね合わせた

波形は一致しない。図14では、点ターゲットエコーはt＝300～550△t及びt＝650～900△t
付近で受信されているが、各エコーの遅延時間にばらつきがあり、波形が一致していない。こ

の領域において1’つの時間ステップに着目すると、受信電界レベルは負から正にかけて広く分
布している。

　層境界エコーと点ターゲットエコーに以上のような性質の違いがあること利用して、各時
間ステップにおける中央値を取り出すことにより層境界エコーのみを抽出する。層境界エコー
が受信される時間では、どのアンテナで受信される波形もほぼ同じとなり、中央値のレベルは

層境界エコーのレベルと等しくなる。それに対し、点ターゲットエコーが受信される時間では、

受信レベルが正負に分布しており、中央値はほぼ0となる。

　アンテナアレイの開口が広い場合には中央値の抽出によりほぼ完全に層境界エコーのみを
取り出すことができる。しかしアンテナアレイの開口が狭い場合には抽出されたエコーの中に

点ターゲットからのエコーの一部が混入することがある。そこで、受信エコーの位相一致度を

調べ、一致度の高い部分のエコーのみを層境界のエコーであるとする。位相一致度は次のよう
に定義する。各アンテナで受信される帯域制限された時系列波形をf，（t）とし、そのフーリエ

変換を瓦（ω）とする。Fi（ω）の正の周波数成分のみを取り出し、逆フーリエ変換を施して得ら

れる解析信号をZi（t）と置く。Zi（t）は複素信号であり、∠Zi（t）は時刻tにおける瞬時位相値を表

す。そこで、

　　　　　　　　　　　　　　C・fi（t）一鵜・・（t）／1・・（t）II　　　　（11）

を位相一致度と定義する。全ての波形の位相が完全に一致している場合にはOph（t）　＝1．0とな

り・逆に全ての位相の波形がランダムに分布する場合には、Oph（t）　t　S　O．Oとなる。従って、層

境界エコーが受信される時間では、位相一致度が1．0に近い値になり、点ターゲットエコーが
受信される時間では、位相一致度が小さい値になる。本研究では0．05を閾値とした。中央値抽

出により得られる時系列波形のうち、位相一致度が閾値を越える時間のみからエコーの検出を

行う。検出されたエコーは層境界エコーと判断し、層状不均質媒質のモデルパラメータの初期

12
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推定に用いる。

　図15は中央値抽出された時系列波形である。この場合、アンテナアレイの幅が狭いために、

点ターゲットエコーが部分的に混入している。しかし、図16に示した位相一致度を用いること

により、点ターゲットエコーを取り除き、層境界エコーのみを検出することができる。

　地下探査レーダーの信号処理において、層境界エコーを取り除く目的のために、各深度で
エコーの平均値を差し引く手法が良く用いられる。この手法を点ターゲットエコーと層境界エ
コーの識別に用いることも考えられるが、平均値はターゲットからのエコーの受信レベルの影

響を受けるため、ターゲットエコーと層境界エコーを完全に識別することは困難である。それ
に比べ、中央値抽出の手法はターゲットエコーの受信レベルの影響を受けないため、識別能力

も高くなり、抽出される層境界エコーの歪みも少ない。

　層境界エコーの振巾副ま層境界の反射率によって決まる。その反射率は境界をはさむ二つの

層の誘電率の比によって決まる。従ってエコーの振幅から各層の誘電率を推定することができ

る。また、層境界エコーの遅延時間より層境界の深さを求めることができる。

　点ターゲットの初期値推定は、均質媒質の場合と同様の方法で行う。ただし、媒質が層状不

均質であるために、送信、ターゲットによる散乱、受信の経路上で電波の速度が変化する。そ

こで、初期推定された媒質の誘電率に応じてターゲットの位置の補正を行う。

　層境界エコーと点ターゲットエコーの識別は必ずしも完全に行うことはできないが、識別
を誤った場合でも、モデルフィッティングや反復アルゴリズムによってその誤りは修正される。

3．3　レイトレーシングによる推定受信信号の計算

本節ではレイトレーシングによる推定受信信号の計算方法について述べる。図17に推定受信信
号の流れを示す。

　アンテナからの電波の送信、あるいは層境界およびターゲットでの散乱によって波面が構成
される。このような波面を複数のrayによって表現する。1つの波面を構成する複数のrayの集

合をここでray群と呼ぶことにする。本節のアルゴリズムにおいて、ターゲット、層境界、受
信点の検出といった処理がray群を単位に行われる。

　アルゴリズムにおいて、ray群はリスト構造を持つデータとして実現されており、各rayは
位置、速度ベクトル、パルスの振幅、波形データ、隣接するrayのデータへのポインタ、など
を保持している。ray群をリスト構造にすることによって、　ray群中のrayの間隔が広がった場

合に容易にrayを追加することが可能となっている。
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図17：レイトレーシングによる推定受信信号の計算
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　単位時間ステップが△tであるとするとき、ray群は時間Nr△t毎に更新される。時間IVr△t

が経過する間に媒質の誘電率の変化が存在しない場合には、各rayの位置のみ更新されること
になる。

3．3．1　ターゲットによる散乱波の発生

電波の波面がターゲットに達すると散乱波が発生する。レイトレーシングのアルゴリズムにお

いてはray群がターゲット位置を通過したときに、新たに発生した散乱波を表現するためのray

群を生成することになる。
　図18はターゲットの検出の様子を示したものである。時刻t1にはtlの波面とtl＋Nr△tの

波面の間の領域で、時刻tl＋Nr△tにはt1＋Nr△tの波面とt1＋2Nr△tの波面の間の領域で
ターゲットを探す。この図の場合、時刻tl＋N，△tにターゲットが検出され、散乱波波面を表

現するray群が生成される。ただし、実際にはt1＋Nr△t＋tdに散乱波が発生するので、　ray群

を発生する時刻にはtdの遅延を設ける。新たに生成されるray群の形は円環状となり、これに
より円筒波を表現する。散乱波のrayの振巾副ま散乱断面積から計算される。

3．3．2　層境界による散乱波の発生

rayが層境界を通過すると、アルゴリズムは層境界による反射波の波面を表現するための新た

なray群を生成する。ターゲットの検出と同様に、層境界の検出はNr△t毎に行う。ある1つ

のrayが層境界を検出すると、そのrayと同じray群に含まれる他のrayがその層境界を将来
通過するかどうかを調べる。そして通過するrayからは反射波となるrayを生成する。ただし
rayが層境界を通過する時刻に応じて反射波rayの発生する時刻には遅延を設ける。それらを1

つのray群としてまとめ、反射波の波面を作る。また層境界を通過するrayは引続き透過波の
rayとして存在する。

　反射波・透過波の方向ベクトルはSnellの法則から求め、またこれらの振幅は平面波入射を

仮定した反射率R
　　　　　　　　　　　　　　　　　COSθ一　　n2－sin　θ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）　　　　　　　　　　　　　　　R＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　COSθ十　　n2－sill　θ

と透過率T
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2cosθ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）　　　　　　　　　　　　　　　T＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　COSθ十　　n2－sin　θ
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から求める［201。

3．3．3　観測データの受信

受信アンテナの位置において散乱波を受信する。ターゲットの検出と同様にして、各波面につ

いて波面が受信アンテナの位置を通過するかどうかを調べる。そして受信アンテナが検出され

れば、その検出時刻に散乱波パルスが受信されるとして、その時刻に予めFDTD法で計算さ
れた波形を畳み込み、推定受信信号を合成する。その様子を図19に示す。パルス波形は点ター

ゲットによる散乱回数などによって異なる。今回のシミュレーションでは、送信パルスの波形
と点ターゲットによって一度散乱されたパルスの波形の2種類を用意し、層境界のみで散乱さ

れたパルスは前者の波形を、1回以上点ターゲットで散乱された場合は後者の波形を畳み込ん
でいる。

3．3．4　計算例

図20はレイトレーシングを行った例である。図（a）～（d）はそれぞれ（x，y）＝（2．5λ1，4．0λ1）か

ら送信開始後40，80，140，190△t後のray分布を描いたものである。まず図（b）ではy＝
3．0λ1に存在する層境界によって電波が反射、透過が生じている。図（c）では透過波が（x，y）＝

（2．5λ1，2．0λ1），（3．25λ1，2．25λ1）に存在する2つの点ターゲットによって散乱されている。さらに図

（d）では、点ターゲット間の多重散乱による波面が発生している。また、（x，y）＝（3．25λ1，2．25λ1）

の点ターゲットによる1回目の散乱波がy＝3．0λ1の層境界に到達し、透過波と反射波が現れ
ているのが分かる。

　同じモデルの計算をFDTD法で200×200格子で1000時間ステップ計算した場合に所要時
間はSun　SPARCstation　2上で889秒であった。レイトレーシングを用いた場合の計算時間は、

図20のように十分細かくrayを配置した場合でも7秒であり、1／127の時間である。

3．4　離散モデルフィッティング

3．2節のアルゴリズムで得られた結果を初期値として用いて、非線形最小二乗法によるモデル

フィッティングを行う。ただし一回の（初期値推定＋モデルフィッティング）の推定では複数の点

ターゲットや層境界が近接している場合などにターゲットの検出が不十分となることがある。
そこで（初期値推定＋モデルフィッティング）の処理を反復して行うことにより物体像再構成の

精度の向上を図る。図21にその流れを示す。1回のモデルフィッティングを終了した後に観測
された受信信号と推定受信信号の差を求める。この残差時系列データに対して初期値決定アル

ゴリズムを適用する。既に検出されたターゲットに関する散乱波エコーが取り除かれているた

めに、前回の推定では検出されなかった微弱なターゲットからの散乱波も検出できる。前回す

でに検出されたターゲットに関する推定結果に新たに検出されたターゲットに関する初期値を
付け加え、再度モデルフィッティングを行う。

　　図22は反復推定を行った例である。（a），（b），（c）は各反復における推定結果を表している。

それぞれの図において左の図がターゲット位置の推定結果である。ロがアンテナ位置、＋が真

のターゲット位置、oが推定されたターゲット位置を表す。また右の図は媒質の誘電率分布の推

定結果である。囎が真の誘電率分布、寛線が推定された誘電率分布である。
　　初回のループでは図（a）のように1つのターゲットと1つの層境界のみが検出されている。

しかし、検出されたターゲットと層境界については精度良くパラメータの推定が行われている

ため、検出されたターゲットと層境界のエコーは残差時系列データからほぼ完全に取り除かれ

ている。そこで2回目のループにおける初期値決定処理が初回ループ後の残差時系列データか
ら2つ目のターゲットを検出し，’離散モデルフィッティングの結果、図（b）のように精度良い

推定が行われている。さらに3回目のループにおいて、2つ目の層境界の検出を行い、最終的
に（c）に示すように全てのターゲット像と誘電率分布が精度良く再構成されている。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　16
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　　　　　　　　図20：rayによる電波伝搬の表現
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．図21：反復推定のアルごリズム
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図23：離散モデルフィッティングにおける波形の例（送信がアンテナ5、受信がアンテナ9）

　モデルフィッティングの様子を時系列波形により図示したものが図23である。ここでは送
信をアンテナ5、受信をアンテナ9で行った場合の波形が示されている。図（a）は初回のルー
プにおける波形で、実線が観測データ、破線が初期値から計算された推定受信波形、一点鎖線

がモデルフィッティング後の推定受信波形である。1つの点ターゲットと1つの層境界のみを
仮定して推定受信信号を合成しているために、モデルフィッティング後も残差が残っている。3

回目のループでは全てのターゲットと層境界を仮定して推定受信信号を合成しているために、

モデルフィッティング後の波形が観測時系列データにほぼ一致している。また、時間ステップ

850付近に観測されている波形はターゲット問の多重散乱によるものであるが、図（b）ではレ
イトレーシングによって計算された推定受信信号にもその波形が含まれていることが分かる。

　図24は反復推定における観測データと推定受信信号の二乗残差の推移である。ここでは、ク
ラッタが存在しない場合（△）以外に、SIRが24dB（。），18dB（ロ）の場合の残差推移も示されて

100
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器

10嚇2
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　　1teration

5

図24：推定残差の推移
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Translation Median

図25：mon（》static　observation　of　oblique　boundary

いる。クラッタが存在しない場合に1ホ、100p＝3において残差が最小となり、以後は残差がほ

とんど変化していないことから、100P＝3までで推定可能なターゲットは全て推定し終えたこ

とを知ることができる。また過剰な反復推定を行った場合にも、再構成される像は殆んど変化

せず、推定アルゴリズムは安定に動作する。クラッタレベルが上昇するにつれ、最終的な二乗

残差のレベルが上昇するが、SIR＝18，24dBのどちらの場合にも、全てのターゲットと層境界
が精度良く再構成され、アルブリズムも安定に動作した。

3．4．1　斜め境界を持つ層状媒質への適用

前節までは水平層状媒質を仮定していた。初期値推定アルゴリズムに修正を加えることにより、

層境界に傾斜がある場合にも物体像再構成が可能となる。

　モノスタティック観測によって傾斜を持つ層境界が観測された場合、図25の左図のように、
受信されるエコーの遅延時間は直線的に変化する。層境界の傾きを正しく仮定し、アンテナの

位置に応じてそれぞれのエコーを遅延時間の補正を行えば、全てのエコーの遅延時間は図25の

中央のように等しくなる。従って、水平層状媒質の場合と同様の中央値抽出アルゴリズムを適

用することにより、層境界エコーの抽出を行うことができる。物体像再構成においては層境界

の傾斜は未知である。そこで、仮定する層境界の傾斜を少しずつ変化させながら層境界検出を

行う。層境界の傾斜を正しく仮定した場合に最も位相一致度が高くなり、仮定する傾斜が真値
からずれるに従って位相一致度が減少する。従って、この位相一致度のパターンを調べること

により層境界の傾斜を推定することができる。そして、水平層境界の場合と同様に、非線形最

小二乗法によるモデルフィッティング及び反復アルゴリズムを行い、物体像再構成を行う。

　図26は2つの傾斜層境界を持つ媒質中に1つの点ターゲットが存在する場合に物体像再構
成を行った例である。2回の反復により全ての層境界とターゲットを検出し、誘電率分布と点
ターゲット像が精度良く再構成されていることが分かる。

4　有限の大きさを持つターゲットの形状推定

前章までではターゲットは点の集合であることを仮定していた。この仮定によってもある程度

の物体形状の推定は可能である同が、連続した電流がターゲット上を流れることを表現でき
ないため、回折波の取り扱いなどに大きな制約があった。そこで本章ではDMF法を有限の大
きさを持つターゲットの形状推定に適用することを試みる。推定受信信号の合成は以前と同様

のレイトレーシング法によって行う。ただし、有限の大きさを持つターゲットを取り扱うため

に・レイトレーシングのアルゴリ邸‘モ揮光学騨の手法を組み込んlioまた・⇒E線形最小

20



5

4

、ぞ3

≧㌔

1

0

0 1 2　　　3

x／λ1

4 5

5

4

之3

＞2

1

0

0　　2　　4　　6　　8　　10
　　Relative　Permittivity

（a）LoOP　1

5

4

，．．　3

K
＼

2

1

0

0 1 2　　　3

x／λ1

4 5

5

4

　　3

ぞ

2

1

0

0　　2　　4　　6　　8　　10
　　Relative　Permittivity

（b）Loop　2

Estimatioll　of　targets

　口

　十

　〇

一　　　鱒　　　一

：Antenna　position

：True　position

：E8timated　po8ition

lThle　boundary

：Estimated　boundary

Estimation　of　permittivities

　　　　　　：True　permittivity

－一一　：Estimated　permittivity

図26：傾斜層状媒質中のレーダー物体像再構成

21



二乗法における変数の置き方を工夫し、収束力の向上を計った。以下ではその手法の原理を説

明し、計算機シミュレーションの結果によりその有効性を示す。

4．1　シミュレーションモデルと擬似観測データの作成

図27は本研究で用いたシミュレーションモデルの例を示したものである。均質媒質を仮定した
2次元モデルである。9つの無指向性アンテナを等問隔に配置し、それぞれのアンテナを送信．
受信の両方に用いる。ターゲットは導体であるとし、大きさは1波長程度であり、形状は滑ら
かであるとする。

　地下探査レーダーを用いた地下探査を想定しているため、対象となるターゲットの上部のみ

にアンテナが配置されている。送信波によって照射されるのはターゲットの上面のみとなり、受

信される散乱波もそこから発生したもののみとなる。そのため、ターゲット形状の推定はター

ゲットの上部のみに対して行われ、陰となる下部領域の推定は行わない。

　擬似レーダー観測データはFDTD法【18】により作成した。　FDTD法による計算は、空間格
子間隔を0．0083λ、時間格子間隔を0．0033Tとして行った。ただしλ，Tは中心周波数における

波長と周期である。シミュレーション領域の境界においてはMurの2次元吸収境界条件【191を
用いた。

4．2　レイトレーシングによる推定受信データの生成

点ターゲットを仮定していた場合と同様に、散乱波の伝搬方向の計算にはレイトレーシングの
手法を用いた。さらに散乱電界の大きさを求めるために、新たに物理光学近似の手法を組み込

んだ。本節では、まず初めにレイトレーシングのアルゴリズム、特に有限の大きさを持つター

ゲットの取り扱いについて説明する。続いて、物理光学近似による散乱電界の計算について説
明する。

5
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図27：シミュレーションモデル
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図28：ターゲットによる散乱

4．2．1　レイトレーシング

レイトレーシングのアルゴリズムは、3．3節で示したものと同様のものであるが、有限の大きさ

を持つターゲットを取り扱うための拡張を行っている。
　レイトレーシングのアルゴリズムの中では、有限の大きさを持つターゲットは点状散乱体の

列により表現される。点列で表されるターゲットによって入射波面が散乱される様子を摸式図

にしたものが図28である。ただし、今回はターゲットの上方からのみ観測を行うため、送信波

によって直接照射されるターゲット上面の形状のみが推定可能となる。従って点状散乱体の列

はターゲット上面のみを表す配置となる。入射波の波面が各点を通過する毎に散乱波のrayが
生成される。まず、入射角と反射角が等しくなる方向に、各点波源から鏡面反射波を表すrayが

生成される。さらに点波源列の両端のエッジ点からはエッジ回折波を表すrayをエッジ点を中

心に放射状に生成する。その角度範囲はRefl6ction　boundary（RB）からShadow　boundary（SB）

までどしている。

　同じ入射波面よって生成されたrayは一つにまとめられ、散乱波を表す波面となる。その
際に、鏡面反射を表すrayとエッジ回折波を表すrayはRBにおいて接続されることになる。

4．2．2　物理光学近似による散乱波振幅の計算

発生した散乱波のrayが各受信アンテナによって受信されると、あらかじめFDTD法によって
得られた散乱波パルス波形がその時刻に畳み込まれる。そのパルス波形の大きさは物理光学近

似【211によって計算する。物理光学近似では散乱体に誘起される電流を幾何光学的に近似し、

それを放射積分することにより散乱電界を求める。物理光学近似には

　・主反射方向の精度が良い。

　・影領域の誤差が大きい。

　・不連続や発散がなく実用的である。

などの特徴がある。今回我々が扱う問題では、主反射方向に近い散乱波のみを取り扱うため、

この近似により十分な精度を得ることができる。

　物理光学近似は周波数領域で計算を行う手法である。レイトレーシングアルゴリズムへの組
み込みに際しては、パルスの中心周波数において計算を行っている。計算を行う場合には観測点

を設定する必要があるが、本研究のアルゴリズムでは、散乱終了から一定時間たった時刻にお

ける散乱rayの位置を物理光学近似の計算に用いる観測点としている。物理光学近似によって

求められた散乱電界から、各rayの持つエネルギーを計算することができる。このエネルギー

はrayの伝搬によって保存されるので、散乱終了直後のrayにそのエネルギーを保持させる。

今回は散乱終了から10T後のrayの位置を観測点とした。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　23
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　　　　　　　　　　　　　図31：波形合成に用いるテーブル

4．2．3　受信パルス波形の修正

鏡面反射波の波形は入射波波形を反転したものとほほ等しくなることから、レイトレーシング

においても入射波形を反転したものを畳み込む。それに対し、エッジ回折波の場合は入射角．

散乱角によって散乱パルス波形が変化する。エッジ回折波のうちでRBに近いものは入射波形

を反転しただけの波形に近く、RBから離れた方向に伝搬するものは、入射波波形を反転し積

分した波形に近くなる。図29に前者の例を、図30に後者の例を示す。図29は、エッジから2
波長の距離にある線状波源から放射されたパルスが入射角180度でエッジに入射し、散乱角15

度の方向のエッジから2波長の位置で観測した波形である。それに対し図30は、エッジと線状

波源観測点の距離は同じで、入射角180度・散乱角180度の場合の波形である。2番めの正の
ピークの値が特に異なるのが分かる。

　一般の入射角・散乱角の場合はこれら2つの波形の中間的な波形となる。そこで、図29と
図30の2つの波形を代表に選び、この2つの波形を内挿することにより一般の場合の波形を求
めている。内分の比については、入射角・散乱角に対する内分比のテーブルを予め用意し、そ
れを用いて求めている。各入射角・散乱角の組み合わせにおいてパルス波形をFDTD法によっ

て計算し・散乱パルスの1番目と2番目の正のピークの比αを求める。図29．図30の場合の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　24



O　point　to　be　es血nated

　　　（variable）

o　InterPolated　point

図32：最小二乗法における変数の置き方

比をそれぞれα，，αdとして、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α一αs　　　　　　　　　　　　　　　　β（ei，θd）＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　αd一α5
によって計算されるβ（θi，θd）のテーブルを用意し、このβを用いて

　　　　　　　　　　　a（t）＝｛1一β（ei，θd）｝α，（の＋β（ei，θd）αd（t）

によって波形を合成する。ただし、α，（t）は図29、αd（t）は図30の波形である。

（14）

（15）

　このβ（ei，θd）の分布を濃淡図にしたものが図31である。レベルが0に近い部分では図29に

示した鏡面反射波に近い波形となり、レベルが1に近い部分では図29に示した波形に近くなる。

4．3　離散モデルフィッティング

前節の方法により得られる推定受信信号から、非線形最小二乗法によるモデルフィッティングを

用いてターゲットモデルのパラメータを推定する。非線形最小二乗法の解法には修正マルカー

ト法を用いた。

　非線形最小二乗法で推定される変数はターゲットを表現する点波源の位置である。本研究
では、次に示す方法により推定変数の数を減らし、最小二乗法の性能を向上させている。

　ターゲット形状は滑らかであると仮定していることから、変数となる点波源はある程度疎
らに配置し、その間に変数とならない点波源を内挿する。本研究ではLagrange補間を用いた
［221。以後、変数となる点波源を変数点波源、補間された点波源を補間点波源と呼ぶことにす

る。本研究では変数点波源の間隔が1／4波長程度以下となるようにしている。

　変数点波源の位置はx方向、y方向の2つの自由度を持つ。しかし、点波源がターゲットの
表面を沿う方向に動く場合には、ターゲットの形状は変化しないことになるため、2つの自由

度の内の1つは冗長となる。そこで、次のようにして各点波源の自由度を1つにする。図32の
ようにターゲットは点波源の列で表現される。図において、大きい丸で示したものが変数点波

源、小さい丸で示したものが補間点波源である。変数点波源の位置は（x。，y。）に始点を持つベ

クトルによって定義される。これらのベクトルの向きは固定されている。各ベクトルの大きさ

riを変化させることにより、それぞれの点波源の位置が変化し、それによりターゲットの形状
も変化する。最小二乗法の変数は点（Xe，　y。）のx座標IJ座標、　ri　（i＝1，＿，Np）のNp＋2個で

ある。各ベクトルの向きを一定とすることにより、ベクトルに垂直な方向、すなわちターゲッ

ト形状に沿う方向に点波源が動くのを防ぎ、最小二乗法の収束力を高めている。
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図33：ターゲットの拡張

4．4　ターゲットの大きさの推定　”
非線形最小二乗法は反復改良によって解を求める手法であるため、推定変数の初期値を用意す
る必要がある。ターゲットの形状推定の場合には、ターゲットのおよその位置とターゲットの
大きさ、すなわちどの程度の広がりをターゲットが持つか、という情報を推定変数の初期値と

して与えなければならない。

　ターゲットの位置に関しては、点ターゲットの場合と同様の処理により概算する同。送信
と受信に同じアンテナを用いるモノスタティック観測において、ターゲットエコーがtd遅延し

て受信された場合、アンテナ位置を中心に持つ半径Ctd／2の円周上にターゲットが存在するこ

とになる。このような円周は全てのアンテナで観測される受信パルスについて描くことができ

る。これらの円周のうちの2つを選んでその交点を求めれば、タニゲットの位置を決定するこ

とができる。実際には全ての円周の組み合わせについて交点を求め、それらの交点が最も集中
する位置にターゲットが存在すると推定する。

　ターゲットの大きさに関しては、小さいターゲットから推定を始めて、徐々にターゲットを

大きくしていく方法を採用した。図33にその方法の概要を示す。ターゲットが3つの変数点波

源で表現されるまで推定が進んだとする。ターゲットの大きさを大きくする方法には、左側ヘ
ターゲットを拡張する方法と、右側へ拡張する方法の2通りがある。まず、前段階で推定され

た3つの点波源に対して、新たに左側に変数となる波源を1つ追加する。追加された点波源と

それに隣接する点波源の位置のみを変数として、最小二乗法によるターゲット形状の推定を行
う。同様の推定を右側に波源を追加した場合についても行う。ターゲットを左側に拡張した場

合の推定残差と右側に拡張した場合の推定残差を比較し、より残差の小さい方の拡張が妥当で
あると判断する。図の場合のように右側への拡張が選択された場合には、右側へ拡張した場合

の最小二乗法の結果を初期値として、前段階に推定された3つの点波源を含めた4つの点波源
の位置とターゲット中心（x。，y、）を変数として最小二乗法の推定を行う。

　以上の推定を変数点波源を1つずつ増やしながら繰り返し、非線形最小二乗法の二乗残差
が最小となるか変化しなくなった時点で推定を終える。

4．5　推定例

前節までで説明したアルゴリズムを用いて計算機シミュレーションを行った結果を示す。
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4．5．1　導体円柱の推定

図34は円柱導体を推定した例である。各図の上部のロがアンテナ位置を表す。ここでは推定
受信信号の計算時間を短縮するために、送信は中心のアンテナのみで行い、受信は全てのアン

テナを用いる構成で推定アルゴリズムを動作させている。推定ターゲットの拡張が進むにつれ

て、○で示されている変数点波源がターゲットの形状に沿って分布していくことが分かる。こ
の推定における二乗残差の推移を図35に示す。横軸は変数点波源の個数、縦軸が二乗残差を表

す。変数点波源が5個以上で二乗残差がほぼ一定となり、推定が終了したと判断することがで
きる。変数点波源の個数が過剰な場合には、拡張された点波源の位置は影領域に入るようにな

る。影領域に入った点波源は意味を持たないと判断すれば、アルゴリズムを過剰に進めても推

定像に影響が現れないとみなすことができる。

4．5．2　導体板の推定

次に導体板を推定した例を図36に示す。図34の導体円柱の場合には、受信パルスは全て幾何光

学によって説明できる鏡面反射エコーのみであったが、図36の場合は左半分のアンテナでは鏡

面反射エコーは受信されず、エッジ回折によるエコーのみが受信される。このような場合にも

良好に推定が進行するのが分かる。変数点波源が6個のところでターゲット形状が表現される

ようになり、変数点波源が8個の場合には、右側のエッジ点がずれているものの、過剰な波源
は影にまわり始めており、推定に大きな影響はない。右側のエッジの位置に誤差が生じるのは、

観測可能な鏡面反射波の反射点が右側エッジから離れた位置に存在しているために、エッジ位

置が散乱波の鏡面反射成分にあまり影響を与えないためである。図37の残差推移を見ると、変

数点波源の個数が6個以上になると残差が一定に近づいているのが分かる。
　今回のレイトレーシングアルゴリズムではエッジ回折波の伝搬方向に制限を加えているた
めに、右側のエッジから左方向に伝搬するエッジ回折波が表現されていない。このような成分

を推定受信信号に含めれば、右側のエッジ位置の誤差の改善が可能になると期待される。

）

5　まとめ

本報告では地下探査レーダー等、不均質媒質中の物体像再構成を目的とするレーダー信号処理

の新しい手法として離散モデルフィッティング（DMF）法を提案し、その原理といくつかの具体

的条件のもとでのアルゴリズムを述べると共に、その特性を計算機シミュレーシヨンにより評

価した。

　最初にターゲットが均質媒質中に配置された点の集合という最も簡単な場合に即してDMF
法の原理と動作を解析し、その有効性を確認した。また，ペナルティ関数を用いることによりク

ラッタレベルが比較的高い場合にも安定にアルゴリズムが動作することを述べた。

　次にこれを層状不均質媒質中のレーダー物体像再構成に拡張し、計算機シミュレーションで
その有効性を実証した。シミュレーシヨンに用いる観測データはFDTD法により計算した。離
散モデルフィッティングで必要となる推定受信信号の計算にレイトレーシングに基づく手法を用

い、FDTD法を用いていた場合に比べて処理を大幅に高速化することができた。レイトレーシ
ングの手法はターゲットや層境界の問の多重散乱の効果も計算可能である。また、媒質の誘電

率の不連続性が大きな場合にも適用可能である。これらのモデルは、従来の回折トモグラフィ
［12】や開口合成法［16】などのBom近似を仮定する手法では取り扱えない。このようなモデル

を取り扱うことのできることが離散モデルフィッティング法の特長の1つである。
　最後に、有限の大きさを持つ導体ターゲットの形状推定を試みた。推定受信信号の計算に用
いるレイトレーシングのアルゴリズムに物理光学近似の手法を採り入れることにより有限の大

きさを持つターゲットを取り扱うことが可能になった。本研究ではターゲットは導体に限定し

ていたが、遺跡探査などに適用するために、誘電体や空洞からなるターゲットも取り扱うこと

ができるように今後アルゴリズムの拡張を行いたい。
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　本報告ではアルゴリズムの評価は計算機シミュレーションのみにより行なったが、現実の
地下探査レーダーのデータ処理においては強い地表反射波の除去などさまざまな問題が存在す

る。われわれはすでにトンネル掘削機前方監視レーダーの信号処理という比較的単純な対象に
ついてDMF法を適用し、現在実用化を進めている【23，24】。今後はここに述べた場合などにつ
いても実験的にその性能を検証して行く計画である。
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あらまし

　コァとクラッド材の屈折率波長曲線が交差する分散性光ファイバの試作を行っ

た。試作した光ファイバでは特定の波長以下では光は導波せず、長波長通過フィル

タとしての特性を持つことが分かった。また、曲率半径を変えることによって遮断

波長を調節できることが分かった。

9

1．はじめに

　光通信や光計測などの種々の光ファイバシステムを構築するために、いろいろな

光デバイスが必要とされている。その中でも熱や光などで加工した光ファイバや特

殊な機能を持った光ファイバを用いたファイバ形光デバイスは、光ファイバとの整

合性、安定性、操作性などに優れており、損失も小さいので注目されている。通常

の光ファイバではコア・クラッド問の屈折率差は波長に対してほとんど依存せず、

波長が長くなるにしたがって導波モード数が減少し、光めコァへの閉じ込めが弱く

なりスポットサイズが広がる。そのために、通常の光ファイバを用いて製作できる

光デバイスの波長特性は限られたものとなっていた。この制限をなくして種々の波

長特性を持った光デバイスを製作するために、コア・クラッド問の屈折率差が波長

に大きく依存する光ファイバが提案され、光フィルタ【11【2】、波長無依存カプラ［3】、

波長選択カプラ141などを実現できることが理論的に示された。このような光ファイ

バは屈折率差の波長分散が大きいために、分散性光ファイバ同と呼ばれている。

　本報告では、屈折率の波長分散が与えられている光学ガラスの中からコア材とク

ラッド材を選び、分散性光ファイバの試作を行った。コアとクラッドガラスの選択

にあたっては、屈折率波長曲線が交差するようなものを選び、短波長側では基本

モードでさえ導波しない分散性光ファイバを製作した。製作した分散性光ファイバ

の挿入損失を調べ、長波長通過（短波長阻止）の波長可変フィルタとして応用でき

ることを示した。

2．分散性光フアイバの試作

　コァ・クラッド間の屈折率差が波長に大きく依存する分散性光ファイバを製作す

るためには、コアとクラッドの材料として屈折率分散が異なる材料を組み合わせる

必要がある。様々な屈折率波長特性を持った光学ガラスが製造され市販されている
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ので、試作する分散性光ファイバの材料はその中から選択した161［71。光ファイバに

線引きする際に2種類のガラスが調和して延伸されて光ファイバとなるためには、

コアとクラッド材料問の熱的特性が似ている必要がある。光学ガラスの選定にあた

っては屈折率波長特性のほかに転移点と線膨張係数を考慮にいれて選択を行った。

選択された光学ガラスをコアロッドとクラッドチューブに加工し、ロッドインチ

ューブ法で光ファイバに線引きした。

　コァとクラッドガラスの屈折率波長曲線が交差し、波長が短くなるにしたがって

コァの屈折率がクラッドより小さくなるガラスの選択を行う。コア・クラッド間の屈

折率差が十分大きい波長では、導波モードはコア部に閉じ込められて伝搬する。波

長が短くなり屈折率差が小さくなるにしたがい導波モードの界分布はクラッド部へ

広がり、曲げによる損失を受けやすくなる。光ファイバの曲率を小さくすることで

短波長側で損失が増加する波長可変の光フィルタとなる。また、コァとクラッドの

屈折率波長曲線の交点より短い波長では導波モードは存在せず、光は伝わらない。

光学ガラスの組み合わせを選定し分散性光ファイバを試作した結果を次に示す。

2・1分散性光ファイバ　BaCED4／F11’

　図1は選定した光学ガラスBaCED4（Hoya）とF11（Ohara）の屈折率波長特性である。

屈折率は与えられた分散式を用いて計算により求めた。また、波長1．014　y　m以上の

波長においては外挿により屈折率を求めた。屈折率波長曲線の交点は0．75μm付近

であり、それよりも短波長側では導波モードは存在しないことになる。表1に使用

した光学ガラスの特性を示す。転移温度差は65℃、線膨張係数差は20％程度であり

此較的差の小さいものを選んだ。

1．63

al　1’62

1il　1．61

§

1’”

　1．59

L58
　ロ　　　　ロ　　　ロ　　　　エむ　　　　ヱ　　　エ　　　　エ　

　　　　　，WAV朋NGTH（1・i・Ti）

図1．バルク状光学ガラス（BaCED4、　F11）の屈折率

表1．バルク状光学ガラス（BaCED4，　Fl1）の特性

ガラス名 BaCED4
（Hoya）

　F11
（Ohara）

転移点 645℃ 590℃

　線膨張係数
（100～300℃）

71×10－7！K 89×10－7！K

　　損失

波長700nm
0．435dB／m 2．18dBノ㎜

　　損失

波長1060nm 一 1．30dB！m
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（a）λ＝1．52μm

（c）λ＝0．85μm

（b）λ＝1．3μm

（d）λ＝0．633μ　m

図2．光ファイバBaCED4／F11
　　　端面における光強度分布

　製作された光ファイバBaCED4／F11に異なる波長の光を入射して、光の導波状態

を調べた。図2に、波長1．52μm、1．3μm、0．85μm、0．633μmの光を入射した

ときの光ファイバ端面における光強度分布を示す。波長1．52μmから波長0．633　p　m

までの各波長で光がコアに閉じ込められて伝搬しているのが分かる。図1の結果から

は、波長0．633μmではコアの風折率がクラッドよりも低く導波モードが観測されな

いはずである。しかしながら、図2（d）に示すように、明らかに導波モードが存

在している。

　次にRNF法により、波長0．633μmにおける光ファイバBaCED4／F11の屈折率分

布の測定を行った。図3に測定された光ファイバの屈折率分布を示す。使用したマ

ッチングオイルの屈折率は1．625である。図中にはコアとクラッド材のバルク状光学

ガラスの屈折率が破線で示されている。光ファイバではコアの屈折率はクラッドよ

り大きくなっている。この原因は、線引き工程で光ファイバが高温から室温に急冷

され、コア部とクラッド部で異なる量の屈折率低下が起きたためと考えられる。冷

却によるガラスの屈折率の低下は冷却速度が速いほど大きく、この屈折率低下の度

合いはガラスにより異なることが知られているi8］。この光ファイバではクラッド材

（F11）の方がコア材（BaCED4）よりも冷却による屈折率低下が大きく、光ファイ

バへ線引きする過程でクラッド部のほうがコア部よりも屈折率の低下が大きくなっ

たものと思われる。
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×
習1．62・

乙

口
≧1．615

8
11i　1．61。

臣

1．605

・60　　　40　　　－20　　　0　　　　20

　　　　　　－　RADIUS（pm）

40　　　60

図3．光ファイバBaCED4／F11の
　　　波長0．633μmにおける屈折率分布

　図4にはファイバ状の光学ガラスBaCED4とF11の屈折率波長曲線を示す。波長

0．633　p　mにおけるコア及びクラッドの屈折率をもとにして、図1の屈折率波長曲線

を平行移動してファイバ状光学ガラスの屈折率波長曲線を求めた。分散性光ファイ

バBaCED4／F11では、クラッドの方がコアよりも屈折率の低下が大きいので、屈折

率波長曲線の交点は0．52μm付近となり、バルク状光学ガラス（図1）よりも短波

長側に移動している。

1．63

tl　1’62

2　，．61

§

1蜘

　L59

L58
　0．4　　　0．6　　　0．8　　　1．0　　　1．2　　　1。4　　　1．6

　　　　　WAV朋NGTH（pm）
図4．ファイバ状光学ガラス（BaCED4、　F11）の屈折率
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図5．光ファイバBaCED4／F11の伝送損失

　図5に分散性光ファイバBaCED4／F11の伝送損失を示す。白色光源とスペクトラ

ムアナライザーを用いてカットバック法で測定を行った。波長1．55μm、1．0μm、

0．75μmにおける伝送損失は、それぞれ0．14dB／cm、0．15dB／cm、0．2dB／cmである。

バルク状光学ガラスの損失は表1に示すように、波長0．7μmでは0．004～0．02dB／cm

程度なので、光ファイバ製造時に生じた構造不完全性が伝送損失の主な要因である

と思われる。’

a

白色光源
開

A’　　B　　　A

光スペクトラム

アナライザー

A　石英系光ファイバ

B　分散性光プアイバ

■　融着接続

a　カットオフ近傍モード

　減衰ループ
　　φ32mm　2回巻き

×入射電力測定点

図6．挿入損失波長特性の測定系

表2．石英系光ファイバの諸元

比屈折率差△　　　　● 0．35％

モードフィールド径
　（atλ＝1．3μm） 9．4μm

カットオフ波長 1．20μm

クラッド径 125μm
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　光ファイバBaCED4／F11の両端に石英系光ファイバを接続した場合の挿入損失を

調べる。図6に測定系を示す。分散性光ファイバBaCED4／F11の両端に石英系光フ

ァイバを融着接続する。入射側の石英系光ファイバを曲げることによって、カット

オフ近傍のモードが入射しないようにしている。透過光を測定した後、接続点の前

で切断し入射電力を測定して挿入損失を求める。表2に使用した石英系光ファイバ

の諸元を示す。この光ファイバは通常の1．3μm帯における単一モード光ファイバで

あり、1．2μm以下の波長では多モードとなっている。

　30
臼¶

巳

鴇20
9
登

自’°

2。
　0．5　　　0．7　　　0．9　　　　1．1　　　1．3　　　　1．5　　　　1．7

　　　　　　　WAVELENGTH（pm）

図7．光ファイバBaCED4／F11の挿入損失

　図7に長さ8．5cmの分散性光ファイバBaCED4／F11の挿入損失の測定結果を示

す。実線は分散性光ファイバBaCED4／F11を直線状にした場合である。点線および

破線は分散性光ファイバBaCED4／F11を曲率半径9mmと5mmで円状に1巻きした場

合の挿入損失である。波長0．6μm付近から波長が短くなるにしたがい損失が急増し

ている。これは波長が短くなるにしたがいコア・クラッド間の屈折率差が小さくな

り、石英系光ファイバから分散性光ファイバの導波モードに変換される電力が少な

くなり、ついにはコアの屈折率がクラッドよりも低くなり、導波モードが存在しな

くなったためであると考えられる。実線、点線および破線を比べると、曲率半径を

小さくするにしたがって、屈折率差の小さい短波長側で損失が増加していることが

分かる。このことから、製作された分散性光ファイバは波長可変の長波長通過（短

波長阻止）光フィルタの特性を持っていることが分かる。波長1．55μmにおける長

さ8．5cmの分散性光フ・アイバBaCED4／F11の挿入損失は5．4dBである。8．5cmの

分散性光ファイバの伝送損失を図5から求めると1・3dBとなる。挿入損失からファ

イバ内での伝送損失を差し引いた残りの4．2dBの損失は、2つの融着接続によって
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起こっている。分散性光ファイバBaCED4／F11は波長1．55μmにおいては多モード

で、しかもコア径も14Pt　mと大きいので、接続損失も大きくなったものと思われ

る。コァ径を細くして、モードフィールド径を同じにすれば、接続損失を下げるこ

とができると思われる。

2－2分散性光ファイバ．BaCD1／F11

1．63

　　　
　1．62　

益　　

舘愉　
§

Ill　”6°

田　，．，9

　　　
　　　

　1．58
　　0．4　　　　0．6　　　0．8　　　　1．0　　　　1．2　　　　L4　　　　1．6

　　　　　　WAVELENGTH（pm）

　　図8．バルク状およびファイバ状光学ガラス
　　・　（BaCD　1、　F11）の屈折率

表3．バルク状光学ガラス（BaCD　1）の特性

ガラス名 BaCD1
（Hoya｝

転移点 645℃

線膨張係数
（100～300℃）

73×10－7！K

　損失
波長700nm

0．435dB／皿

　分散性光ファイバBaCED4／F11では屈折率波長曲線の交点は0．52μm程度の可視

域であった。近赤外域でフィルタ効果を実現するために、交点がさらに長波長側と

なるように新たにコア材を選定し分散性光ファイバを製作した。選定にあたっては

BaCED4と比べて屈折率力沙し低く、かつ急冷による屈折率低下もほぼ同じであるこ

とを考慮し、コア材としてBaCD1（Hoya）を選んだ。表3に光学ガラスBqCDIの特性

を示す。バルク状光学ガラスBaCD1とF11の屈折率波長曲線を図8に示す。　BaCD1

とF11を用いて光ファイバに線引きすると、光ファイバBaCED4／F11の場合と同程

度の屈折率変化が起きることが予想される。急冷による屈折率低下が同じとしてフ

ァイバ状光学ガラスの屈折率波長特性を計算し図8に示す。バルク状ではコアガラ

スの屈折率はクラッドガラスよりも低くなっている。しかL；線引き時における急

冷により、光ファイバでは波長0．9μm付近以上の波長ではコアの屈折率がクラッド

の屈折率よりも高くなるものと思われる。
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（a）λ＝1．55μm （b）λ＝1．3Pt　m

図9．光フアイバBaCD1／F11
　　端面における光強度分布

　製作された分散性光ファイバBaCD1／F11はクラッド径125μ　m、コア径35μmで

あった。波長1．55　p　m及び波長1．3Pt　mの光を入射したときの光強度分布を図9に示

す。波長1．55μmと1．3μmではコアに光が閉じ込められており、導波しているのが

分かる。強度分布が歪んでいることから、多モードファイバとなっていると考えら

れる。また、波長0．633μmでは導波モードは観測されず、コアの屈折率がクラッド

よりも低くなっていると思われる。分散性光ファイバBaCD1／F11を短くすると波長

0．85μmでも導波モードが観測されることから、波長0．85μ　mではコアの屈折率が

クラッドよりも大きくなっているが屈折率差は非常に小さいと思われる。
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　　　　　　　WAVELENGTH（μm）

図10．光ファイバBaCD　1／F11の伝送損失

　図10に光ファイバBaCD1／F11の単位長さ当たりの伝送損失を示す。波長1．55

μmにおける伝送損失は0．46dB／cmで、先に示した光ファイバBaCED4／F11より

も大きくなっている。この原因としては、コア・クラッド間の屈折率差が小さく

なったために、より大きな散乱損失を受けるようになったものと思われる。

BaCD1の材料損失はBaCED4と同じ程度であるので、伝送損失の要因は、光ファ

イバを製作するときに生じた構造不正によるものが大きいと思われる。
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図11．光ファイバBaCD1／F11の挿入損失

　図11に製作した分散性光ファイバBaCD1／F11の両端に表2に示した石英系光フ

ァイバを接続した場合の挿入損失を示す。分散性光ファイバBaCD1／F11の長さは4．9

cmである。実線は分散性光ファイバを直線状にした場合で、1μm付近より短い波

長で挿入損失は急激に増加していく。しかしながら、波長0．9μmでも20dB程度の

損失で光は伝わっているので、コアとクラッドの屈折率波長曲線の交点は、図8に示

す波長0．9μmよりも短波長側に移動していると思われる。点線および破線は・分散

性光ファイバを曲率半径41mmと21mmで曲げた場合の挿入損失である。曲率半径

が小さくなるほど、しかも波長が短くなるほど挿入損失は増加している。特に波長

1．2μm以下で挿入損失の増加が顕著になっている。波長1．57μmにおける挿入損失

は7．4dBである。長さ4．9cmの分散性光ファイバBaCDI／F11の伝送損失を図10

から求めると2．3dBとなる。挿入損失から分散性光ファイバ内での伝送損失を差し

引いた残りの損失約5dBは2つの接続点における接続損失と考えられる。

　図11の挿入損失は周期的な5dB程度の変動を受けている。分散性光ファイバ

BaCD1／F11は0．9μm近傍の波長を除いて多モード光ファイバとなっており、伝搬定

数の異なる複数のモードが伝搬する。石英系光ファイバによって励振された導波

モードはファイバ軸に沿って伝搬し、融着接続された石英系光ファイバへと伝わ

る。励振された導波モードの干渉による分散性光ファイバ端における光強度分布

は、伝搬定数の波長依存性のために周期的に変化し、そのために挿入損失も周期的

な変動を受けたものと考えられるIg1。このような周期変動を無くすためには分散性

光ファイバのコア径を小さくして単一モードファイバにする必要がある。
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3．まとめ

　コア・クラッド間の屈折率差が波長により大きく変動する分散性光ファイバを試

作しその特性を調べた。バルク状光学ガラスから分散性光ファイバを製作する場合

は、線引き工程においてガラスの屈折率が低下することを考慮して光学ガラスの組

み合わせを選ぶ必要のあることが分かった。製作した2種類の分散性光ファイバは可

視域と近赤外域で短波長阻止の特性を持つことを示した。また、短波長域ではコア

の屈折率がクラッドの屈折率よりも低くなり光が導波しないことが分かった。分散

性光ファイバを曲げ、その曲率半径を小さくすると短波長域における損失が大きく

増大し、波長可変の長波長通過（短波長阻止）光フィルタとして利用できることも

分かった。今後の課題は、コア・クラッド界面の不整を少なくして伝送損失を下げ

ること、単一モード化して通過波長域での接続損失を下げること、屈折率波長曲線

の交差角が大きい材料を用いて急峻な遮断特性を得ることなどである。
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1．　まえがき

・li

　光導波路の伝送特性ならびに他の光導波路または光源との結合特性な

どの重要な諸特性は、主に屈折率分布によって決まる。従って、屈折率分布

を正確かつ迅速に測定する方法を確立することは重要な研究課題の一つで
ある。

　光導波路の屈折率分布を測定する一つの方法として導波モードの近傍界

を用いる方法がある。ヒれは、屈折率分布と個々の固有モードの界分布と

の間に、1対1の対応関係があることを利用する方法である。近傍界の測定

には顕微鏡とテレビカメラを用意すればよく、装置の安価かつ簡便さがこ

の方法の特徴であり、またその実用的価値を高めている。

　近傍界から屈折率分布を求める場合、理論上は正確な屈折率分布が求ま

るが、実際の測定では測定値に誤差が混入する。そして、測定値に少しで

も系統的な誤差が混入すると、得られる屈折率分布の信頼性は大幅に低下

してしまうという問題点がある。

　そこで本論文では、まず、最も簡単な場合として光ファイバの屈折率分

布を推定する問題を取り上げ、屈折率分布を求める方法、得られた屈折率

分布の信頼性、について詳しく検討する。次に、光ファイバで得られた知見

を基に、埋め込み型光導波路の屈折率分布を推定する。

殉

2．光ファイバの解析手法
㌧

2．1　近傍界を使う方法の問題点

　近傍界から屈折率分布を推定する手法はいずれもスカラ波動方程式に根

拠をおいている。光ファイバに対するスカラ波動方程式は次のように表さ
れる。

　　　　　　謡｛dφ（r）dr｝＋｛k・n・（・）・一β・一誓｝di（・）・＝・　（・）

ここでn（r）は半径方向の屈折率分布、φ（r）は界分布、βは伝搬定数、kは

真空中の波数、rはファイバ中心からの距離を表す。また、mは周方向の量

子数であり整数値をとる。上式の中の、既知であるk，φ（r），mを利用して未

知関数n（r）を求める方法として、これまで、次の二つの方法が提案されて

きた。それぞれの方法について簡単に説明する。

穐

旨

（1）微分処理法（1）～（5）

　式（1）をn2（r）について解くと、次式を得る。

n2（r）＝餐＋鈴一解1ω儲c禦）｝ （2）
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テレビカメラで測定される光強度分布P（r）は界分布φ（r）の2乗で表され

るからφ（r）の代わりにP（r）を使って書き直すと次式を得る。

殉＝羅一誌）降）－di；）（dP（r　dr））2＋瑚（3）

上式に基づいて光強度分布自身およびその微分から屈折率分布n（r）を決定

するのが微分処理法である。

　式（3）から分かるように、βが未知のままではn2（r）の絶対的な値を決め

ることはできない。しかし、どこか一点の屈折率がわかっている、あるいは

コアとクラッドの屈折率差の絶対値がわかっていれば、n2（r）を決定するこ

とができる。この非決定性は、近傍界より屈折率分布を求める手法に共通

のものであり、本論文においてはクラッドの屈折率が既知であるとして議

論を進める。

　また、式（3）からわかるように、光導波路は一つのモードのみで励振さ

れている必要がある。従って、本論文ではシングルモードの光導波路を解

析の対象とし、基本モードのみが励振されている場合を取り扱う。　　　　・

（2）逆解析法（7）（8）

　まず、あらかじめ適当に屈折率分布n（r）を仮定する。屈折率分布は多層

分割により離散的に表す。次に、仮定した屈折率分布について波動方程式

を解き、それによって求まる光強度分布と測定によって得られる光強度分布

を比較し、両者の差がなくなるように屈折率分布を反復修正する。この方

法は（1）の微分処理法に比べて測定値に含まれるホワイトノイズに強いと

言われている。

　以上2つの解析方法について簡単に述べたが、これらの方法では測定値

に混入したわずかな系統的歪みが結果に大きな影響を及ぼす可能性がある。

このことについて、以下に例をあげて説明する。

　クラッドの屈折率は1．46、波長は0．633μmとする。図1の太実線で表さ

れたステップ型の屈折率分布に対応する光強度分布が細実線で表された光

強度分布であり、太点線で表された二乗分布型ファイバに対応する光強度

分布が細点線である。横軸がファイバ中心からの距離、縦軸がそれぞれ屈

折率および光強度を表している。

　図1における2つの光強度分布はほぼ一致しており区別するのが困難な

のに対して、それに対応する屈折率分布は大きな違いがある。このことは、

光強度分布から屈折率分布を推定する際、測定値にわずかな系統的な歪み

が入ると、それが結果に大きな影響を及ぼすことを意味する。

　図1の二つの光強度分布で認めうる差程度の系統的歪みは、容易に測定

系から混入しうる。テレビカメラの受光素子の非線形性、レンズ系など光

学系の歪み、ピントのぼけ、ファイバー端面の不整、ファイバの軸と顕微鏡

の光軸との不一致、などがその要因として考えられる。
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Fig．1．　Two　refractive　index　profiles（dashed　lines）and　corresponding　light

　　　　　　　　　　intensity　distributions（solid　lines）．
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　従って、測定装置から系統的な歪みが混入する場合、これまで提案され

てきた微分処理法や逆解析法では正確な屈折率分布の推定が困難である。

2．2　制約つき逆解析法

　以上のように光強度分布より屈折率分布を推定するのは困難であるが、

あらかじめ「屈折率はステップ型である」あるいは「屈折率はグレーデッド

型である」などのような既知情報があれば、これを制約として用いること

により、系統的歪みの影響を軽減することが可能である。

　微分処理法には制約条件を組み込むのが困難であるが、逆解析法に制約

条件を組み込むのは容易である。すなわち、屈折率分布をいくつかのパラ

メータで表すことにすれば良い。

　そこで、本論文ではあらかじめ屈折率の形状がステップ型であることが

わかっている場合と、二乗分布型であることがわかっている場合の2つの場

合について、この既知情報を制約として付加した逆解析法を提案する（9）。

　ステップインデックス型ファイバの場合は図2（a）、2乗分布型ファイバの

場合は図2（b）のようなモデリングを行う。つまり

　・コアの半径　p1

　●コアの中心の屈折率　p2

の二つのパラメータで屈折率分布を表現する。先ほど述べたように、クラッ

ドの屈折率は既知とする。このようにモデリングをすることにより、仮定

したパターンの屈折率分布以外は考えないという制約を入れている。より

複雑な形状を持ったファイバに対しては、適宜パラメータの数を増やすこと

によって対応すればよい。

　二つのパラメータは以下の手順に従って決定する。

　1．パラメータp1，p2を適当に仮定する。

　2．スカラ波動方程式を解いて基本モードの界分布を求め、これを二乗

　　　して光強度分布を求める。スカラ波動方程式は多層分割法を用いて

　　解く。

　3．上で求めた光強度分布P、（r；p1，p2）（以下計算値と呼ぶ）と、測定された

　　光強度分布P。（r）（以下測定値と呼ぶ）を比較し、差が小さくなるよう

　　にp1，p2を修正する。

　4．2と3を繰り返す。

　二つの光強度分布Pc（r）とP。（r）の例を図3に示す。このように、P、（r）

とP。（r）はあらかじめ最大値を1に正規化しておく。このとき、二つの光強

度分布の差を評価する評価関数E｛Pc（r），P。（r）｝は次のように定義する。

　　　　　E｛1コL（r），Po（r）｝≒驚鍛課）｝×1・・［％］　（4）

r1，r2＿rnは横軸上の点を表しており、max｛Pc（ri），P。（ri）｝はそれぞれの点で

の大きい方の値を表す。式（4）は直観的には、図3における面積Aと面積B
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㌔．1
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（a）

鳩

、bi

P，

（b）

図2光ファイバの屈折率分布（a）ステップインデックス型ファイバ（b）グ

　　　　　　　　　　レーデッドインデックス型ファイバ

　Fig．2．　Refractive　index　profile　of　optical　fiber．（a）step－index　fiber（b）

　　　　　　　　　　　　　　graded－index　fiber．

h
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　　　　　　　図3二つの光強度分布間の差の評価

Fig．3．　Assessment　of　difference　between　two　light　intensity　diStributions．

N

ノ

の比を評価値とすることを意味している。この評価値を採用することによ

り、後の節で行う測定時の系統的な歪みの評価が明解になる。

　式（4）の評価値はP。（r；p1，p2）に含まれる二個のパラメータp1，p2によっ

て決定されるので、結局、前述の反復手順は、Eを最小にするようなPl，p2

を見つけだすという非線形最小値探索問題に帰着する。本論文では、これ

らのパラメータの決定には非線形関数の極小値を求めるための一手法であ

る共役勾配法を使用する。

2．3　解の探索空間

　以上で述べた評価関数E｛Pc（r；p1，p2），P。（r）｝の最小化は2次元空間での

非線形最小値探索問題である。ここでは、ステップインデックス型ファイバ

の場合の探索空間を調べ、収束性を検討する。

　クラッドの屈折率が1．46、波長は0．633μmの場合について考える。まず、

コアの半径p1とコアの屈折率p2を様々な値に設定したときに得られる光

強度分布を一覧する。図4はコアの半径が1．Oμm～4．0μm、コアの屈折率

が1．461～1．465の場合について、その光強度分布を描いたものである。そ

れぞれの図中のvは正規化周波数を、一点鎖線はコアとクラッドの境界を、

点線で示されている光強度分布はマルチモードで動作する領域であること

を表している。屈折率を表す二つのパラメータを決定することは、直観的

には、測定した光強度分布に最も近い分布をこれらの図中より選び出すこ

とに相当する。

　この図からわかるように、探索空間は滑らかであり、どこに初期値をとっ

ても収束することが予想される。
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CDカメラ

パソコン

噛

冒

　　　　図5光強度の測定装置
Fig．5．　Measuring　equipment　for　light　intensity．

　以上では、ステップインデックス型ファイバについて検討したが、グレー

デッドインデックス型ファイバの場合でもほぼ同様であり、探索空間は滑ら

かである。

3．光ファイバの測定装置および測定画像の前処理

　図5に光強度の測定系を示す。波長0．633μmのHeNeレーザで励振され

たファイバの端面を顕微鏡で150倍に拡大して、その像をCCDカメラ（池上

通信機株式会社FCD－10）で取り込む。　CCDカメラの出力はパソコン（日本

電気PC。9801FS）の画像取り込みボード（日本アビオニクスTVIP－410011）に

入力され、512×512ドット256階調でA／D変換される。150倍のレンズを

使った場合、分解能は、1ピクセルが約0．3μmである。

　取り込まれた画像は2次元の濃度分布であるのに対して、前節で示した

ファイバの光強度分布P（r）は中心からの距離rを引数とした1次元の関数

である。そこで、画像を1次元の分布に変換する必要がある。これは、次の

ように行う。

　図6は測定画像の例である。まず、画像中の光ファイバの中心点（x，y）を
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轡

　　　図6測定画像の例

Fig．6．　Sample　of　measured　image．

■

ソ

求め、その点から放射状に8方向の1次元分布を求める。こうして求めた8

本のプロファイルが図7（a）である。中心点（x，y）の位置は図7（a）の8本のプ

ロファイルが一致するように決定する。すなわち、中心点（x，y）からの距離

が等しい8点における光強度のばらつき（標準偏差）をそれぞれの距離にお

いて計算し、その和が最小になるように共役勾配法を用いて点（x，y）を決

定する。

　図7（b）は、図7（a）の8つの分布の平均を取り、さらにオフセットを差し

引いたものである。これを屈折率推定のための測定値P。（r）として扱う。

4．光ファイバの屈折率分布の推定と結果に対する検

　　討

　本節では、まず、励振されたファイバの画像から屈折率分布を推定する。

次に、その推定結果の信頼性について考察する。測定は3節で説明した方

法で行い、波長0．633μmのHeNeレーザーを光源として使用した。2節で説

明したように、どこか一箇所での屈折率があらかじめわかっている必要が

あるので、本節ではクラッドの屈折率は既知とし、1．46と仮定した。

9 4．1　ステップインデックス型ファイバの解析

前節で示した図6はステップインデックス型ファイバの測定画像である。
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図7測定画像の前処理　（a）8方向の光強度分布　（b）（a）を平均してオフ

　　　　　　　　　　　　　　　　　セットを引いたもの

Fig．7．　Pre－processing　for　measured　image．（a）Light　intensity　measured　along

　　　　　　the　radial　direction．（b）Average　of　measured“istributions．
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図8ステップインデックス型ファイバの解析結果。光強度分布（実線）およ

　　　　　　　　　　　　　　　び屈折率分布（点線）

Fig．8．　Analysis　fbr　step。index　fiber．　Light　intensity　disribution（solid　line）and

　　　　　　　　　　　　　index　profile（dashed　line）．

層
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図9微分処理法を用いた屈折率分布の推定

　Fig．9．　Analysis　using　field　differentiation．

マ

この画像について屈折率分布を推定した結果を図8に示す。図8の実線は測

定画像に前処理を施した光強度分布であり、図7（b）と同じものである。こ

の光強度分布との差が最小となるように、パラメータPlおよびp2を決定

したところ、次のような結果を得た。

　　　　　　　　　　　コアの半径　　2．05μm

　　　　　　　　　　　コアの屈折率　1．4628

　なお、前述したように、評価値を計算する時には、測定した光強度分布

P。（r）と計算によって求めた光強度分布Pc（r）は最大値を1に正規化してお

く。上の屈折率分布を表したのが図8の点線である。また、このときの計算

値も図8に書き込んであるが、測定値とほぼ一致しており、両者は重なって

いる。収束時での評価関数E（P、，」P。）の値は1．2％であった。

　なお、図8の実線に微分処理法を実行して求めた屈折率分布が図9であ

る。サンプル点は横軸上に26点取り、微分を差分で代用した。この場合は、

微分処理法では正確な屈折率分布が求められていない。

　次に上の推定結果の信頼性について検討する。今の解析における評価

関数

　　　　　　　　　E（P・，P2）＝E｛P。（r），Pc（r；P、，P2）｝

の値を等高線で表したのが図10である。横軸にコアの半径Pl、縦軸にコ

アの屈折率p2をとり、評価関数値の等高線を引いた。等高線は評価値が

2％，4％，6％…と2％おきに引いてあり、評価値が4％以上の所は薄い影で、

10％以上の所は濃い影でハッチングしてある。x印が収束点を表しており、

ここでの評価値は1．2％である。等高線が右上において欠けているが、これ

は、マルチモード領域なので、評価の対象から外したためである。測定値

に4％までの系統的な歪みが混入する可能性があると仮定すれば、真の解

は白ぬきの領域のいずれかに存在することになる。
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　　　　　図10図8のファイバに関する評価関数の等高線表示

Fig．10．　Contour　lines　of　the　assessment　function　for　the　fiber　discussed　in　Fig．8．

4．2　2乗分布型ファイバの解析

　図11の実線は2乗分布型ファイバの測定値である。このファイバの屈折

率を推定した結果が図11の点線である。2乗分布型ファイバの界分布の計

算には多層分割法を使用した。今回は15層に分割して計算を行ったので、

図11の屈折率分布は階段状になっている。このときの計算値も図11に書き

込んであるが、測定値とほぼ一致しており両者は重なっている。また、収束

時の評価関数値は1．34％であった。この測定値に対する評価関数の等高線

を描いたのが、図12である。等高線の間隔および影の色は図10と同じであ

る。4％以内の誤差が測定値に混入していると仮定すれば、真の解は白ぬき

の領域にあることになる。

4．3　系統的な歪みが解析結果に及ぼす影響

　ここでは、系統的な歪みが解析結果に及ぼす影響についてシミュレーショ

ンを通じて考察する。系統的な歪みとして次の二つを仮定する。

　1．測定機器の入出力特性の歪み

　2．ピントのぼけ

例として、コアの半径が2．0μm、コアの屈折率が1．463のステップインデッ

クス型光ファイバを測定した時に歪みが生じた場合をシミュレートする。
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図11グレーデッドインデックス型ファイバの解析結果。光強度分布（実線）

　　　　　　　　　　　および屈折率分布（点線）

Fig．11．　Analysis　for　graded－index　fiber．　Light　intensity　diStribution　and　index

　　　　　　　　　　　　　　　　profile．
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　　　　図12図11のファイバに関する評価関数の等高線表示

Fig．12．　Contour　lines　of　the　assessment　function　for　the　fiber　diScussed　in　Fig．11．

（a）測定機器の入出力特性の歪み

　測定機器が図13（a）の実線で示すような入出力特性を持っていると仮定

する。このような機器で、上記の光ファイバを測定すると図13（b）の実線で

示された屈折率分布を得る。歪みがない場合は点線で示される光強度分布

が得られる。このときの両分布に関する評価値は約4％である。実線で表さ

れた歪んだ分布から屈折率を推定すると次の結果を得る。

　　　　　　　　　　　コアの半径　　2．14μm

　　　　　　　　　　　コアの屈折率　1．4629

‘

（b）ピントのぼけ

　ピントがぼけた場合に得られる画像は、ピントが合っているときの画像

とガウス関数との畳込みによって表される。図14の1点鎖線で示したガウ

ス関数で表されるようなピントのぼけが生じた場合、得られる光強度分布

は同図の実線のようになる。また、ピントが合っている場合の分布は点線

で与えられる。このときの両分布に関する評価値は約4％となる。ピントの

ぼけの影響を受けた光強度分布から屈折率を推定すると次の結果を得る。

　　　　　　　　　　　コアの半径　　2．06μm

　　　　　　　　　　　コアの屈折率　1．4627

（c）入出力特性の歪みとピントのぼけが同時に生じた場合
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（b）

図13（a）入出力特性の非線形歪（b）非線形歪みによる光難度分布の変形

Fig．13．（a）Input－output　non－1量nearity　of　the　mesuring　system．（b）Distortion　of

　　the　light　intensity　distribution　caused　by　the　input－output　non－linearity．
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　　　　　　　図14ピントのぼけによる光強度分布の変形

Fig．14．　Distortion　of　the　light　intensity　distribution　caused　by　the　dull　focusing．

　前述と同じ入出力歪みならびにピントのぼけが同時に生じた場合、これ

から得られる推定結果は次のようになる。

　　　　　　　　　　　コアの半径　　2．24μm

　　　　　　　　　　　コアの屈折率　1．4627

　以上三例の結果を表したのが、図15である。図15はコアの半径Plが
2．Oμm、コアの屈折率p2が1．463のとき（真の値）の光強度分布Pc（r；2．0，1．463）

と、p1およびp2を任意の値にとったときの光強度分布Pc（r；Pl，M）に関する

評価値

　　　　　　　E（P1，P2）＝E｛Pc（r；2．0，1．463），Pc（r；Pl，P2）｝

を等高線で描いたものである。等高線は図10と同様に2％，4％，6％…と2％

おきに引いた。xが真の解を、aは入出力特性が歪んでいる場合、　bはピン

トのぼけが生じた場合、cは入出力特性の歪みとピントのぼけが同時に生

じた場合、の推定結果を表している。

　本論文で提案した評価関数は正規化された値であるため、誤差評価が定

量的に行いやすいという利点がある。上の例では仮定した誤差要因一つに

つき、約4％の誤差が発生し、二つの要因が同時に発生したときは約8％の

誤差が発生することが分かった。

5．埋め込み型光導波路の解析手法

埋め込み型光導波路におけるスカラ波動方程式は次のように表される。

　　　　　　｛募22＋券＋k・n・（X，y）－P2｝il（x，y）＝・．　（5）
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　　　　　　　　図15系統的な誤差に対する検討

Fig．15．　Errors　in　the　index　estimation　caused　by　the　systematic　distortion．

ここでkは真空中の波数、βは伝搬定数、φ（x，y）は界強度、　n（x，y）は屈折

率を表している。埋め込み型光導波路においては空気層の屈折率が既知な

ので、基板の屈折率は未知でも構わない。しかし、今回の解析では基板の

屈折率が1．515であることがわかっていたので、それも採り入れて次のよう

なモデリングを行う。2次元平面上の屈折率分布n（x，y）を次のように表す。

n（x，y）＝

｛1：9i5＋（P、、一、1．515）．n。（x）．蝋齢；
（6）

但し、

n・（x）　＝

｛；：：｛：麟謙讐一

＿
n・（y）　・

｛：1；｛：欄1翻

これを図で表現したのが図16であり、それぞれのパラメータの意味は次の

通りである。
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図16埋め込み型光導波路のモデル

Fig．16．　Model　for　buried　waveguide．
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犠

Pl　　コアの中心の屈折率

p2　　空気層との境界位置

p3　　コアの中心のx位置

p4　　コアの中心の或置

p5　平らな部分の長さ
p6　　x軸両端の標準偏差

p7　　y軸＋側の標準偏差

p8　　y軸一側の標準偏差

　この8つのパラメータを決定すると、各点での屈折率n（x，y）を決定するこ

とが出来る。φ（x，y）を離散化してφ‘」＝φ（鞠防）（i＝1，2，…，m，ゴ＝1，2，…，n）

で表し、微分を差分で表現すると、式（5）はm×n変数の同次方程式となる。

同次方程式の係数行列の行列式を0にするβを見つければ、界分布が求ま

り、これを2乗すると、光強度分布が求まる。このようにして求めた光強度

分布と測定画像の濃度分布との差が小さくなるようにパラメータPl～p8

を反復修正する。

　2つの光強度分布の差の評価はファイバの評価式を2次元に拡張した次式

で表す。なお、2つの光強度分布はあらかじめ最大値を1に正規化しておく。

　　　　　　　　　　　　Σ野Σyl」Pc（x‘，Yj）一」P・（¢‘，Yi）I
　E｛Pc（x，y），P。（x，y）｝＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×100　　　［％】　　（7）
　　　　　　　　　　　Σ野Σ2・η・x｛P・（Xi，Yj），P・（Xi，Y」）｝

6．埋め込み型光導波路の屈折率分布の推定

θ

　当研究室で製作した埋め込み型光導波路について屈折率の推定を行う。

製作条件は以下の通りである。

　・基板の材質：ガラス　屈折率1．515

　・拡散マスクのスリット幅：4μm　　　　　　　　’

　・1次拡散：濃度0．3％のAgNO3－NaNO3で1分

　・2次拡散：電界8．3V／mmで15分

この埋め込み型光導波路に波長0．633μmのHeNeレーザを入射した画像の

グレーレベルを等高線で表したのが、図17（a）である。縦軸と横軸の単位は

ドットであり、ここでは1ドットは0．869μmに対応する。等高線は光強度の

最大値を基準にして1／8ごとに引いている。これを立体的に表したのが図
17（b）である。

　この測定値に対して、前節で述べた評価値を最小にするような8つのパ

ラメータを求めると、次のような結果を得た。

p1　　＝：　　1．5161

P5　＝　1．96

p2　＝　15．5

p6　＝　2．17

P3　　＝　　11．33

p7　＝　0．83

p4　　＝：　　12．61

p8　＝　2．01

　長さや位置に関するパラメータの単位はドットである。なお、界強度φ

は16×22に離散化して計算を行った。多少サンプル点の数が少ないように

思われるが、我々の研究室の計算機環境ではこれ以上細かくとると、著し

く計算時間がかかるので、今回はこれで解析を行った。
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図17埋め込み型光導波路の解析結果（a）（b）測定値した光強度分布　（c）（d）

推定した屈折率分布（e）（f）推定した屈折率分布より計算した光強度分布

　　Fig．17．　Analysis　for　buried　waveguide．（a）（b）Measured　light　intensity

　distribution．（c）（d）Estimated　index　distril）ution．　（e）（f）Calculated　light

　　　　　　　　　　　　intensity　distribution．
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図18コアの中心の屈折率を固定して収束計算を行った時の評価値

Fig．18．　Assessment　value　with　index　of　core　center　as　a　fixed　parameter．

蝋
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‘

　この屈折率分布を等高線で表したのが図17（c）である。等高線は屈折率

が0．0002ごとに引いた。これを立体的に表したのが図17（d）である。また、

この時の計算によって求められた光強度分布を図17（e）（f）に示す。この時の

測定値と計算値との差は約8．3％であった。測定値と計算値の差が大きいの

は、モデルが単純なためと、界強度を求める時のサンプル点の数が少ない

ためであると考えられる。

　次に、得られた結果に対する検討を行う。埋め込み型光導波路の場合、

パラメータの数が多く、計算時間も多くかかるため、ファイバの場合のよう

に評価値がnパーセント（nは任意の数）以下の領域を求めることやそれを表

示することは困難である。そこで、最も注目すべきパラメータであるコア

の中心の屈折率p1をいくつかの値に固定し、他のパラメータを自由にして

収束計算を行い、縦軸を収束時の評価値、横軸を固定したコア中心の屈折

率としてプロットする。これが図18である。この図は、直観的には、ファイ

バの検討のところで描いた等高線の谷に沿っての断面を描くことに相当す

る。この図より、今回使用したモデルの場合、コアの中心の屈折率は1．5161

付近である可能性が高いことがわかる。しかし、

　・界強度を計算する時のサンプル点の数が16×22と荒い（より細かく

　　とれば、ここで求めた結果とは少し異なる結果が得られる可能性が
　　ある）。
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晦
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　・収束点における評価値が約8％と大きい（より複雑なモデルを仮定す

　　ればより小さい評価値を実現できる可能性が高く、その時の屈折率分

　　布はここで求めた分布と異なる可能性がある）。

　・正解である可能性が高い領域を特定することが難しい（上の考察で

　　はコアの中心の屈折率に着目し、このパラメータについては正しい

　　結果を得られている可能性が高いことを確認したが、その他のパラ

　　メータについては、一意的に求まっているのかどうかはわからない）。

であることを考慮すると、今回求めた屈折率分布は、確からしい解のうち

の1つを求めたと考えられる。

7．　まとめ

3

働

　本論文では、光導波路の端面の近傍界から屈折率分布を推定する問題に

おいては、わずかな系統的誤差が推定結果に大きな影響を及ぼすことを示

した。そして、それを解決するための方法として、制約を付加した逆解析

法を提案した。次に、この手法を使って実際にファイバ端面の光強度画像よ

り屈折率分布を推定し、その結果の信頼性をシミュレーションに基づいて検

討した。次に、ファイバの解析で得られた知見を基にして、埋め込み型光導

波路の屈折率を推定した。これらは、実際の測定データから屈折率分布を

推定する際に、役に立つものである。

　本論文で述べたように、光導波路の近傍界から屈折率分布を推定する手

法では、測定機器の精度が非常に重要である。また、測定において何らか

の歪みが生じてしまう場合、その歪みの特性を明らかにしておくことも肝

要である。従って、今後の課題として、測定機器の高精度化ならびに測定機

器の歪みを補正するための校正法の確立などが重要であると考えている。

　また、埋め込み型光導波路については、更に深く研究を進めてゆきたい

と考えている。
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ランダム壁をもつ光フナイバーにおける導波モードの放射とモード結合

王志良ミ小倉久直、高橋信行

京都大学工学部電子工学教室

Abstract

　　The　guided　waves　or　modes　in　an　optical　fiber　would　be　perturbed　if　the　boundary

of　the　fiber　is　statistically　irregular（rough）．　Due　to　the　accumulation　effects　of　multi－

ple　scattering　aユong　the　entire　propagation　path，　even　very　slight　boundary　irregularities

can　give　rise　to　considerable　in旦uences　on・・the　propagation　characteristics　of　the　guided

modes，　such　as　radiation，　reflection　and　mode　coupling．　In　this　paper，　the　scattering

problem　of　guided　waves　in　an　optica1丘ber　with　a　slightly　rough　core　boundary　is　treated

by　applying　the　stochastic　functionaユapproa£h，　which　has　been　used　successfully　fbr　the

similar　problems　in　a　planar　waveguide　with　the　Dirichlet　boundary　condition　in　an　ear－

Iier　paper．　A　stochastic　representation　fbr　the　Green’s　function　is　given，　by　expanding　the

scalar　Green’s　function　of　the且ber　in　terms　of　the　Wiener－Hermite　stochastic　functionals

of　a　homogeneous　Gaussian　random　boundary．　The　Wiener　expansion　coe伍cients　and

then　the　radiation　losses　and　mode　coupling　coe缶cients　of　the　guided　modes　caused　by

the　rough　boundary　are　determined　from　the　boundary　conditions　under　the　approxima－

tion　of　a　slight　roughness．　To　give　an　idea　about　how　the　random　rough　boundary　affects

the　propagation　characteristics　of　the　modes，　we　present　a　lot　of　numerical　examples　fbr

the　Gaussian　power　spectrum　of　the　random　boundary．　The　numerical　results　show　that

the　relative　dielectric　constant　of　the　core　and　cladding　in　an　optical　fiber　should　be　close

to　the　unity　as　possible　in　order　to　reduce　the　radiation　loss　caused　by　the　rough　houndary．

1 introduction

Scattering　of　waves　from　a　random　rough　surface　is　a　problem　not　only　of　theoretical　interest　but

・1…fp・㏄ti・al　imp・・tance，・nd・t　th・・am・tim・it　i・av・・y・・mm・n　phy・i・al　ph・ngm・n・nr［1－4］

In　vi・w・f　it・phy・i・・l　pl・en・m・h・，　th・p・・b1・m　can・・id・ntly　b・di・id・d　int・tw・9・・up・．【2］Th・丘・st

group　is　related　to　interactions　of　the　waves　in　free　spa£es　or　half－spaces　with　the　rough　surfaces，

fbr　instance，　the　scattering　of　radio　waves　from　irregular　ground　or　sea　surfaces，　the　wave　diffraction

丘om　a　rough　body，　and　the　excitation　of　surface　plasmoms　in　random　metal　surfaces．　Common　to

all　these　situations　is　that　the　wave　field　interacts　with　only　a　finite　portion　of　the　surface，　namely　a

single　act　of　scattering　f士om　the　rough　surface．　Afterwards，　the　scattered　waves　travel　in　free　space

and　nevermore　interact　with　the　boundary　irregularities．　Due　to　this　reason，　only　slight　distortions

of　the　wave　field　can　be　produced　if　the　perturbations　of　the　boundary　irregularity　is　small　enough，

and　as　a　result，　even　the　first　Born　approximation　of　perturbation．theory　gives　satisfactory　solutions．

車On　leave　from　tlle　National　I〈ey　Laboratory　of　Optical　Fiber　Communication，　Uhiversity　of　Electronic　Science　and

　Technology　of　China，　Chengdu　610054，　People，s　Republic　of　China
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　　　The　second　gfoup　is　related　to　interactions　of　guided　waves　in　waveguides　or　standing　waves　in

resonant　cavities　with　the　rough　boundaries　inside．　The　natural　examples　of　such　waveguides　are

the　earth－ionosphere　cavity，　the　underwater　acoustic　channel，　tropospheric　ducts，　alld　in　most　im。

portant’ ，幽 the　telecommuhication　waveguides（fbr　instance，　optical丘bers）’where，　more　or　less，　random

deviations　ffom　the　ideal（cylindrical）cross　section　can　occur．　The　obvious　results丘om　the　effects

of　small　boundary　roughness　are　to　in6rease　the　attenuation　and　to　decrease　the　coherence　of　the

m・d・，．［5】Sin・・the　en・・gy・f　th・guid・d・wav・・1・画nly　b。und，d　in　d。main・whi，h，。ntain，　th，

rough　boundaries，　the　guided　waves　will　undergo　again　and　again　scattering　from　the　irregularities

as　they　are　propagating　along　the　boundaries．　Hence，　the　wave　field　at　a　observation　point　is　the

sum　of　the　waves　multiply　scattered　by　the　irregularities　distributed　along　the　entire　propagation

path．　Even　very　slight　boundary　perturbation　can　give　rise　to　cOnsiderable　distortions　in　the　field

pattern　due　to　accumulatio耳　effects，　which，　though　may　be　harmless　in　short－distance　propagation，

have　to　be　paid　more　great　attention　in　long－dist昂nce（internationaユ）communication　systems．

　　　To　consider　such　effects　within　the　framework　of　conventiOnal　perturbation　theory，　which　respects

only　single　act　of　scattering，　is　evidently　not　very　fruitful，　and　have　been　shown　that　have　merely

anarrow　ramg60f　validity．　It　is　clear　then　that，　f6r　e丑bctive　treatment　of　the　second　group　of

phellomena，　the　theories　have　to　allow　summ　of　waves　repeatedly　rescattered　by　smal1　irregularities
・fth・b・undari・・．　Bas・and・F・k・【2・6・7】hav・・tudi・d　in　d・tail・thi・kind・fp・・bl・m・by　th，　g，。phi，al

or　Feynman　diagrammatic　method　in　a　s㎞ilal　way　to　the　one　in　random　media，　and　have　given

some　important　and　significant　results　such　as　the　average　Green，s　function　and　its　second　order

statistical　moment　as　well　as　the　radiation　transfer　equations　fbr　the　modes’intensities．　It　can　be

seen　that　the　equatioIls　they　used　fbr　solving　the　average　Green，s　function　and　the　sec6nd　order

moment，　respectively，　have　very　close　resemblance　to　the　Dyson　equation　a皿d　the　Bethe－Saユpeter
（B二S）・qu・ti・n　in　th・p・・P・gati・n　th…yin・and・m　m・di・．［8】T・1・t・y【9・101　has　inv・・tigat，d　th，

coherent　modes　and　boundary　waves　ill　a　rough－waユled　acoustic　waveguide，　in　a　really　di丑brent

way．　In　his　theory，　a　lot　of　smaユl　scatterers　are　used　to　model　the　roughness　elements　of　a　rough

・u㎡㏄・，whi・h　i・u・uaUy・all・d　as　th・b・ss　m・d・l　p・・P・・ed・first・by・Twersky．【11】Th，　m。、t　imp。rt。nt

result　obtained　by　Tolstoy　is　that　the　so－caユled　boundary　waves　eXist　under　certain　conditions　in　his

b・ss　m・d・L　D・S・nt・［12】has・1・・treat・d　th・p・・b1・m・f・an・cean・wav，guid，　with　th，，and。mly

rough　upper　boundary　and　oりtained　the　equivaユent　impedanc．e　for　the　rough　boundary，　based　on　the

Green，s　function　expression　in　which　a　so－called　phase　modulation　angular　spectral　term　is　introduced

to　describe　the　rough　surface　interaction．　It　seems　that　his　result　can　be　applicable　to　both　small

and　large　roughness，　but　on　the　other　hand　is　not　in　an　explicit　fbrm．　It　should　be　noticed　that，

the　common　point　of　all　m6thods　mentioned　above　is　that　the　rough　surface　or　boundary　can　be

equivaユent　by　a　linear　boundary　condition　applied　to　a　smoothed　surface，．namely　the　smoothed
b・und・ry・・nditi・n・whi・h　h・v・been　wid・ly　u・ed・f・・thρ丘rsも9・・up　P・・bl・m・．［13，14】

　　　In　an・arlier　P・p・・，［151　w・hav・al・・d・v・1・P・d・th・・ry・f・・th・p・・bl，m。f　p，。P。g。ti。n　and

scattering　of　guided　waves　in　a　planar　waveguide　with　a　slightly　rough　boundary，　by　applying　the

stochastic　fullctionaユapproach．　The　approach　was　first　introduced　in　the　theory　of　propagation　in

・・nd・m　m・dia　by・n・・fth・auth・・，［16－18］　and　has　been－u・ed・uccessfully・t・d・v・1・p　th，，cattering

th町・f・Plan・・cal・…el・ct・・m・gn・ti・wav・丘・血va・i・u・Planar，【19－24】。ylind，i，al【25－27】and

・sph・・i・al【28】・and・m・・ugh・u血ce・with・mall，。ughness．　In　th，，e　w。，k，，　the　scatt，，ed・wav，丘，ld

is　regarded　as　a　stochastic　functional　of　the　random　surface　that　can　be　represented　in　the　fbrm　of

Wi・ner－H，，mit，・expan・i・n【29，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　30】in　th・・・…f・Gaussian・and・m・u・fac，，　and。g，。up．th，。，eti，

consideration　is　made　to　determine　the　form　of　a　stochastic　wave丘eld　based　on　the　statistical　hom（ト

geneity　of　the　randgm　surface，　which　is　analogous　to　the　Floquet　theorem　fbr　a　periodic　boundary．
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Aset　of　hierarchical　equations・fbr　the　expansion　coさfHcients　are　obtained　from　the　boundary　con－

ditions　and　can　be　solved　by　making　use　of　the　recurrence　relations　and　the　orthogonality　of　the

Wiener。Hermite　functionals．　Various　statisticaユcharacteristi（s　of　the　scattered　waves，　such　as　co－

herent　a皿d　incoherent丘夢1dsl　their　differential　cross　section（the　secolld　order　moments）and　angular

distribution　etc．，　can　be　easily　caユculated．　More　importantly，　it　has　been　shown　that　the　so－called

divergence　difHculty　in　the　co卑mon　perturbation　theory，　which　is　due　to　the　multiple　scattering　in

the　direction　close　to　the　planar　ra皿dom　surface，　is　automaticaユly　removed　in　our　approach　owing

t・th…t・chasti・F1・qu・t　th…em・and　th，，t。，h、Sti，　fu。，ti。。al，al，ulu、．［21】Thi，　m，an，　that　th，

stochastic　functionaユapproach　is　good　enough　for　treating　the　multiple　scattering　effects，　alld　hence

can　be　applied　to　the　scattering　problems　of　the　guided　waves．　In　fact，　the　in且uence　of　the　guided

wav…n・catt・・ing　P・・P・・ties・f・・ugh・u・fac・has・been・・n・id・・ed　in　a　p・e。i。u，　p。per，［22］in　whi，h

the　excitation　of　surface　plasmons（modes）in　a　Ag　film　with　rough　surface　was　studied　fbr　the

incident　plane　wave　from　outside．

　　　Mar・u・e［31－34】has・・n・id・・ed　th・曲ti・n・・nd　m・de　c・upling　in・1。b　wav，guid，　and。pti．

caユ且bers　with　sightly　rough　boundaries　by　using　the　coupled　mode　theory，　which　is　als6　appli－

cable　fbr　other　inhomogeneities，　such　as　abrupt　steps，　gradual　tapers，　and　periodical　boundary
P・・tu・b・ti・n・，【33】but・eem・t・b・valid・nly・f・・di，lect，i，　wav，guides．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　For　P　erfect　ly　conducting

m・t・1・wav・guides・with・1ightly　un・v・n　wall・，　Hill【351　investig、t，d　th，　r，且ecti。n　and　t，an，missi。n。f

the　guided　modes　by　applying　the　generalized　telegrapher，s　equations．　In　addition，　many　authors
［36－411　hav・analyzed・th・　scatt・・ing　P・・b1・m・・f　th・guid・d　m・d・・in・wav，guid，，　with。p，，i。d

ically　varying　boundary　by　various　methods．　Howerve，　although　both　the　periodical　and　random

boundaries　are　the　corrugated　structures，　there　are　considerable　differences　of　their　effects　on　the

propagation　characteristics　of　the　guided　modes，　fbr　example，　in　waveguides　with　periodically　vary－

ing　boundaries　there　are　the　so－called　passbands　and　stopbands　of　the　mode，　but　none　with　random

boundaries．　In　this　paper，　we　extend　the　stochastic　functional　theory　developed　in［15】for　the　planar

waveguides　to　the　case　of　the　opticaユ且bers　with　a　random　rough　boundary．　For　simplicity，　we　confine

ourselves　to　consider　merely　the　scalar丘eld　approximation，　which　is　exact　enough　for　weakly　guiding

opticambers，　and　a　slight　boundary　roughness　which　is　fullfilled　by’most　of　practical　cases．　In　Sec．2，

we　at　first　present　a　stochastic　representation　fbr　the　scalar　Green，s　function　of　an　opticaユfiber　with

a　rough　boundary　in　terms　of　the　complex　Wiener－Hermite　functionals　of　a　homogeneous　Gaussian

random　surface．　Then，　in　Sec．3，　we　determine　the　Wiener　expension　coe缶cients　by　applying　the

boundary　conditions　under　the　approximation　of　a　slight　boundary　roughness．　In　Sec．4，　the　expres－

sions　for　the　radiation　loss　and　mode　coupling　coeMcients　are　derived　from　the　Wiener　coeMcients．　It

・a・b・・h・wn　th・t　these　exp・essi・n・a・e・eally　the　sam・・n…bt・i・・d・by・Mar・u・e［32・34】．　Finally，

alot　of　the　numericaユexamples　and　dicussiolls　are　given　in　Sec．5　for　the　Gaussian　power　spectrum　of

th…ugh　b・undary，　whi・h　i・diffe・ent丘・m　th・L・・ent・i・n　p・wer　spect・um　u・ed　by　M。，cu，e．［32－34］

However，　the　numericaユresults　show　the　the　maXdmum　and　its　location　of　the　ra、diation　loss　is　not

strongly　dependent　on　the　statistical　model　of　the　rough　boundary．　The　numerical　results　also　sug－

gest　us　to　use　a　very　weakly　guiding　optic組丘ber（the　relative　dielectric　constant　of　the　core　and

cladding　nearly　equal　to　the　unity）fbr　reducing　the　radiation　loss　caused　by　the　rough　boundary。

2　Stochastic　representation　for　scalar　Green，s　f皿nctioh

1・et　us　at五rst　consider　an　ideal　opticaユ丘ber　of　radiusα，　the　ref士active　indices　in　the　core　and　the

cladding　being　ni　andη2，　respectively．　To　be　simple　and　systematic，　we　deal　with　the　scalar　Green，s

function　of　a丘ber．　Being　interested　only　in　the　case　of　the　source　point　R’＝：（ρ’，（ρ’、z’、　inside　tlle
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且ber脚・guid・（毛h・且・1d　p・int　i・d・n・t・d　by　R＝（ρ，　q，の），　w・w・it・th・G・een’・fun・ti・nσ（R，　R’）

as【42，43】

　　　　　　　　　　　　　　　　σ（R，R’）一｛綴欝σ1（昭）蹄3　　　（・）

where　Go（R，　R’）is　due　to　the　primary　excitation　in　an　in丘nite　mediulh　with　the　wavenumber　kl＝

k。・、（k。i・th・丘ee－・pace・wav・numb・・），σ、（R，　R’）andσ・（R，　R’）as　th・induced且・ld・丘・m　th・

discontinuity　of　the　refr　active　index　atρ＝α．　The“free－space”’Green，s　fullctionσo（R，R’）can　be

，xpand，d　in　term，。f，ylind・i・al・fun・ti・n…【43，441

　　　　　　　　　　　　G・（R，R’）－m婁．．煮゜°d磁ρ・）Hm（C・ρ・）・一＋’M（・一・’）　　（2）

whereρ〈andρ＞denote　the　lesser　alld　greater　ofρorρ’，　respectively．λo　is　the　axial　wavenumber

andζb＝　k？一λ言．　Jm（x）and　Hm（x＞（we　have　put∬m（x）≡」USi）（x））are　the　first－kind　cylindrical

Bessel　and　Hankel　functions，　respectively．　By　considering　the　finiteness　ofσ1（R，　R’）on　the　z　axis

（ρ＝0）and　the　radiation　conditioll　fbrσ2（R，　R’，）asρ・→○○，　we　can　express

　　　　　　　　　　　σ・（R，Rt）－m婁．．だdλ・α・（λ・）欄劇・・λ・レーノ）＋・一　　（3）

　　　　　　　　　β・（R，R’）－m婁．．なdλ・わ・（λ・）恥）卿）・‘λ・レーノ）・一　　（4）

whereッo＝　k3一λ9　with　k2＝kon2．αo（λo）andわo（λo）are　the　unknown　coe伍cients　to　be　determined

from　the　boundary’conditions：

σ0＋σ1＝G2

　　　　　∂G1　∂G2∂Go
　　　十　　　＝
　　　　　　　　　　　　∂ρ　　　　　　∂ρ∂ρ

atρ＝a

atρ＝a

Substituting　Eqs．（2）一（4）into　Eq．（5），　we　then　obtain

　　　　　　　　　　　　　　α。（λ。）＝［〈。．砿（〈。a）Hm（ryoa）一ッ。．Hh（7。α）Hm（ζ。α）1／△m（λ。）

　　　　　　　　　　　　　　わo（λo）　＝　　（i2／πα）（1／△m（λo））

（5）

（6）

（7）

and　the　common　denominator

　　　　　・　　　　　△m（λ。）＝ッ。Hh（ッ。α）Jm（ζ。α）一くoJh（〈oa）瑞（ッ・α）　　　　　　　　（8）

where　the　primes　on　the　functions　denote　the　first　derivative　of　the　functions　with　respect　to　their

arguments．　It　can　be　easily　noticed　that△m（λo）of　Eq．（8）is　exactly　the　same　expression　with　the

，h。，㏄t，，i，tic　equati。n。f・w，akly　guiding。pti・al且b・・【45】and　h・nce　th・…t・・f　th・伽send・ntaI

equatiol1△m（λo）＝Odetermine　the　propagation　constants　of　the　guided　modes　in　the且ber．

　　We　noW　convert　to　consider　an　，optical且ber　with　a　random　rough　boundary　expressed　byρ＝

〇十ア＠，z；ω），　where∫＠，　z；ω）is　a　random　function　with・the　mean〈∫（9，　z；ω）〉＝0．　In　this　notation，

ω　denotes　a　sample　point　in　the　sample　space　St　which　is　the　ensemble　of　the　realizations　of　S，　and　the
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angle　brackets〈＞indicate　the　probabilistic　average　overΩ．　Ifノ（ψ，　z；ω）is　a　homogeneous　Gaussian

・and・m・fun・ti・n・n　the　cylind・i・al・u・face，　th・n　a8・h・w・in　p，evi。u，　p。pers［25－27】w，　hav，　th，

spectral　representation　ofノ（9，　z；ω）in　terms　of　a　Wiener　integral：

S（醐一
楼．．e・M・　s：lg　eiXZF凧くx）dBm（λ）

（9）

where　we　have　put　dBm（λ）≡dBm（λ；ω），　and　will　deleteωfbr　brevity　in　what　fbllows．　Here　dBm（λ）

denotes　the　complex　Gaussian　random　measure　with　the　properties：

｛ 〈dBm（λ）〉＝0，　dB㍍（λ）＝dB＿m（一λ）

〈dBm（λ）dB㍍，（λ’）〉＝δmm’（λ一λ’）dλdλ’

（10）

where　the　star＊indicates　the　complex　conjugate．　From　Eq．（9）and　by　making　use　of　Eq．（10），　We

have　the　fbllowing　expressions　fbr　the　correlation　fUnction

R（9・・）一〈∫（卿w；ω）ノ（q’，・’；ω）〉一
棄・脚だ・1・ZIFm（λ）1・dλ・

（11）

and　the　variance　that　describes　the　random　surface　roughness

σ2－R（・，・）－ m灘艶（λ）1・dλ
（12）

where　we　have　used　the　relationみ（λ）＝F：m（一λ）．　IFm（λ）12　is　caユled　as　the　power　spectrum　of　the

random　cylindricaユsurface．　I　F翫（λ）12　＝　0・and　then　a2＝Ocorresponds　to　an　ideal　smooth　boundary．

　　It　is　obvious　that　the　Green，s　function　will　be　perturbed　alld　become　random　as　the　boundary

is　statistically　rough　surfa£e．　We　can　again　write　the　Green，s　functionσ（R，　R’）in　the　fbrm　of

Eq．（1）but　now　G1（R，　R’）and　G2（R，　R’）are　random且elds　and　can　be　expressed　as　a　stochastic

functional　of　the　random　surface　function∫＠，2；ω）．　Furthermore，　if　we　suppose　that∫（ψ，　z；ω）is

ahomogeneous　Gaussian　random　function，　then　just　like　what　have　been　shown　in　the　previous
P・pers，［2S－271　th・・and・m　w・v・且・ld　i・th，，ig，nfun，ti。n。fth，，hift。P，，at。rs．D・．and．D・．with、the

・ig・nval…卿＋’λz（h・・e　D・・and・D’b・・epar・t・1y　d・且n・d　with・e・pect　t・the　shift・in・q・and・。，　and

denote　the　measure－preserving　transfbrmation　in　the　sample　spaceΩ，　see〔26，27】fbr　detai1）．　Thus，

in　view　ofthe　fb　　　　　　　　　　　　　rm　of　Eqs．（3）and（4），　we　can　expand　the　induced　or　scattered　Green，s　function

G1（R，　R’；ω）and　G2（R，　R’；ω）（here　we　put　w　to　denote　that　they　are　random　and　also　distinct　from

the　ideal　case）in　terms　of　the　Wiener－Hermite　functionals　as　the　fbllowing：

｛綴：：；一浅m澤．．m草．．…m葦．．鳶己λ・だ…だ

　　　　　　　　　゜｛ノln（mo，m1，・・。，Mn；λ0，λ1，…　，λn）Jmt（ζnρ）0π（mo，m1，…　，Mn；λo，λ1，…　，λπ）Hmt（7nP）｝」m・（〈・ρ’）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・’η”z－‘λ゜z’伽9”’M°・’ん。［dBm、（λ・），dBm，（λ，），…，dBm。（λ。）】　　　（13）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　ヨ

whereんπ［…】denotes　the　nth　degree　complex　Wiener－Hermite　differential　which　is　to　be　understood

as　a　generalization　of　Hermite　polynomial（noticeんo＝1），　the　integraユs　in　Eq≦（13）represents　the　n－

tuple　complex　Wiener　integrals・and　the　coe田cients　An，s　and　Cn，s　are　the　unknQwn　integral　kernels
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to　be　determined’ by　applying　the　boundary　condition　on　the　rough　boundary．　The　parameterηη＝

λo十λ1十…十ληand　mt＝mo十m1十…十mπare　the　composed　axiaユand　angular　wavenumbers，
respectively，　which　originate　from　the　scattering　by　the　rough　boundary．　Cn　and　tyηare　defihed　as

Cn＝　k？一η舞and　tyn＝　k3一η蓋．　Eq．（1）together　with　Eq．（13）can　be　regarded　as　a　stochastic

representation　of　the　Green，s　function　of　the　fiber　under　discussion，　which－is　the　stochastic　fUnctionaユ

of　a　homogeneous　Gaussian　random　surface．　　、

　　　On　the　other　halld，　by　averaging　Eq．（13），we　can　also　express　the　Green，s　functioll　as　the　sum　of

two　parts，　namely，　the　coherent　and　incoherent　part．　The　coherent　or　average　Green，s　function（the

first　order　statistical　moment）is　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　欄一〈G（R，R’）〉一｛：；：嚢：ltl］＋綱　　　（・4）

where　G？（R，R’）a耳d　G睾（R，　R’）are　the　first　term（n＝0，　the　zreoth　term）in　Eq．（13），　respec－

tively，　and　represent　the　contributions丘om　the　coherent　scattering．　The　incoherent　Green，s　functiol1

αc（R，R’）is　then　composed　of　higher　terms（η≧1）and　obtained　by　subtractingσc（R，　R’）from

σ（R，Rt）．

3Determination　of　Wiener　coemcients

Tb　investigate　the　Green，s　function　from　Eq．（13）in　detail，　we　h｛we　to　determine　the　Wiener　ex－

pansion　coe伍cients．4π，s　and　Oη，s　by　applying　the　boundary　conditioll　at　the　random　boundary

ρ＝＝a十ノ（q，z；ω）．　For　simplicity　and　only　to　demonstrate　the　usefulness　of　the　stoψastic　functional

approach，　we　here　con且ne　ourselves　to　the　case　that　the　random　boundary　is　slightly　rough，　that　is

σ・《1．Th，n　th・b・und・ry・・nditi・n・t　th…，e．cladding・int・，face・can・b，。pP，。xim。t，d・as［26｝

　　　　　∂G

G＋ノ砺
　　　　　　∂・t＝a

∂G
冴＋∫∂ρ・一

ρ2∂9∂ψ

1∂ノ∂G　∂∫∂G
　　　　　　　　　∂z∂2

ρ＝a

continuOUS

continUOUS

（15）

Substitutillg　the　expressions　ofσo　andσ、　into　Eq．（12），and幽making　use　of　the　recurrence　fbrmula　alld

th…th・9・nality・e1・ti・n釣・ん。［26・27，46】，we　c・n・equ・ntly・bt・in　a　set・f・hierar，hi，al，qu。ti。n，

for　the　Wiener　coeMcients　as　follows：

fbr　n＝0：

　　　Hm。（〈；oa）＋Jm。（〈；・α）Ao・－Hm。（70α）00

＋麟dλ・FM・（λ・）［〈・Jh・＋m・（ζ・・）A・　－7・Hh・＋m・（ツ・・）・・］一・
（16）

十

〈・HA。（〈・a）＋C・Jh。（〈・・）A・－7・Hh。（ッ・α）σ・

瓢dλ・Ftl・（λ・）［C？JK・＋m1（ζ・・）オ・一ツ無・＋鵬・（ツ・α）・・1

拡dλ・・FM・（λ・）［M1（mジm1）＋λ1η1】
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　　　　　　　　　　　［Jm。＋m、（ζ1α）ノ11－Hm。＋伽、（tylα）01］＝O

　　　　　　　　　　　fbr　n＝1：

　　　　　　　　　　　Jmo＋m1（ζ1α）ノ11－Hm。＋町（ツ1α）σ1

　　　　　　　　＋［ζ・Hk。（ζ・α）＋C・JA。（9・α）A・一艦。（ッ・α）σ・］・1・1m、（λ・）

　　　　　　　　＋2麟dλ・FM・（λ・）［ζ・Jh・＋m・＋m・（ζ・α）A・－Or・Hh。＋m、＋m、（N・・）σ・］一・

　　　　　　　　　　　ζ，　Jho＋m、（ζ1α）ノll－7iH㍍o＋m、（ノγ1α）01

　　　　　　　　＋［ζ9H。（ζ・α）＋儲。（ζ・α）五・－73H鑑。（ッ・α）σ・レ報、（λ1）

　　　　　　　　＋［！［i1iY1＋λ1η・］【Hm。（ζ・α）＋Jm。（ζ・α）A・－Hm。（7・a）C・］・Fm、（λ・）

　　　　　　　　＋2麟dλ・FM・（λ・）［ζ鑑・＋m・＋m・（〈2・勘妾H盈。＋m、＋m、（ty・α）σ・］

　　　　　　　　　　　2麟dλ・FM・（λ・）［M2（m°≒穿1＋M2）＋λ・司

　　　　　　　　　　　［Jm。＋m、＋m，（ζ2α）A2－Hm。＋m、＋m，（ッ2α）021＝0

7

（17）

（18）

（19）

where　we　have　abbreviated．An（mo，…　，mπ；λo，…　，λn）and　Cn（mo，…　，mπ；λo，…，λπ）by　Aπand　Cn，

and　omitted　the　equations　for　n≧2fbr　brevity．　After　a　similar　approximate　treatmellt　to　the　case
・f・planar　wav・guid・，【15】w・th・n・bt・in　a・et。f　it，，ati。，1y、。1vable　equati。n，　f。，　A。，、　and．Cn，，

in　an　explicit　form．　The　final　approximate　solutions　for　the　zero－order　and　the且rst－order　Wiener

coef丘cients　are

　　　　　　　　　　　　　　且・（λ・）一ζ゜Hh・（〈°a）蠕1葦礁薪α）Hm・（〈°a）　　（2・）

　　　　　　　　　　　　　　σ・（λ・）一籍△m。（η。）÷Mm。（η。）　　　　　　（21）

　　　　　　　　　　　　　　A・（λ・）一一諜篇齢畿1謡　　　　（22）

　　　　　　　　　　　　　　C・（λ・）一一諜壽（景繍1織ll瑠】　　　（23）

wh・・6・．＝（nl／n・）2　i・th・・el・tiv・di・lect・ic　c・n・tant・f　th・丘b・・，　and・th・mas・・P・・at。，　Mm。（η。）

・ati・fies・set・f　int・g・al・quati・n・，　whi・h・an　b…lv・d　it・・ativ・ly・

　　　　　　　　　　　　　　　Mm・（η・）一瓢゜°dλ・△m。＋m、1語蝋。＋m、（η1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛［（2裾一r）△m。（η。）＋9m。（η。）］△m。＋m1（η1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋9m。＋m、（η・）△m。（η・）－pm。（η。）pm。4m、（η、）｝　　　　　　（24）
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where

　　　　　　　　　　　　2mo（mo＋M1）＋1
r　＝　2ηoη1一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α2

Pmo（ηo）　＝　　k3（εr　71）Jmo（ζoα）Hmo（70α）

（25）

（26）

　　　　　　　　　　　　　　　　e．。（η。）－kg（・。－1）Jm。（ζ・・）［ッ・Hh。（ッ・α）＋Hm。（ッ・α）／・］　　　（27）

since　we　can　evaluate　the　masS　bperator　ill　an　iterative　way　to　obtain　better　values　if　we　want，

．Mmo＋m1（η1）in　the　denominator　of　the　integral　kernel　in　Eq．（24），　in　fact，　re且ects　the　contributions

from　higher　order　interactions．　　　　　　　　　　　　　　　，　幽

4　　Expressions　fゆr　radia七ion　losses　and　coupling　coef且cients

Substituting　Eqs．（20）and（21）illto　Eq．（13），　we　can　easily　obtain　the　coherent　or　average　Green，s

function．　As　pointed　out　in［6］，　by　anaユogy　with　the“smooth”waveguide，　it　seems　natural　to　get　the

normal　waves　or　the　mode寧of　coherent丘eld　by　evaluating　the　residues　on　the　roots　of　the　common

denominator　factor　in　Eqs．（20）一（23）：

△mo（ηo）十Mmo（ηo）＝0 （28）

which　indicates　thaf　the　disPersion　equaもion　of　the　original　smooth且ber　waveguide△mo（λo）＝0

（notice　thatηo≡λo），　is　perturbed　by　the　in且uence　of　the　rough　boundary．　We　can　obtain　the

perturbed　propagation　constants　6π　of　the　modi丘ed　normal　waves　directly　by　solving　the　roots　of　the

dispersion　equation（28）by　computer，　but　it　is　possible　to　give　an　explict　expression　fbr　the　roots

which　have　simple　and　clear　physicaユme3nings，　if　the　boundary　perturbation　is　small　e耳ough．　In

this　case，　the　perturbed　propagation　constant　fin　can　be　obtai．ned　by　Making　small　correction　to　the

unperturbed　one：

　　　　　　　　　　　　δβπ　＝　βη一βη

　　　　　　　　　　　　　　　　一雛露∠二dη・無e（）IFm，（n・一β・）12一雛1σ2　（29）

whereβn，the　roots　of△mo（λo）＝0，Stands　fbr　the　unperturbed　propagation　constants　of　the　mode

in　an　ideaユoptical　fiber．

　　　It　is　obvious　that．δβn　of　Eq．（29）is　conipleX　and　hence　contains　a　real　part　and　a皿imaginary

part．　From　the　view　point　of　the　modes　in’　the　unperturbed　or　ideal　optical　fiber，　the　reaユpart　ofδβπ

represents　the　change　in　the　pha8e　velocity　of　the　mode，　and　the　imaginary　part　means　physicaユly

the　damping　of　mode　amplitude　caused　by　the　ineoherent　transfbmation　of　the　mode　into　the　other

（including　the　guided　and　radiation　modes，　and　both　in　the　fbrward　and　backward　directions），　due

to　the　effects　of　the　rough　boundary．　Usuaユ1y　we　can　Ileglect　the　real　part　ofδβn，based　on　the　fact

fhat　’the　unperturbed　propagation　conStantβn「is　aユsg　real　and　mucNarger　than　the　perturbed　re旬

part　Reδβπ．However，　the　imaginary　part　ofδβn　have　tb　be　paid　more　attehtioh，　especia　llY　for　the

long　fiber　with　rough　bou耳dary，　sinCe　it．　・iS　responsible　for　the　darnping　of　the　mode　amplitude．

　　　For　the　reasons　given　above，　we　then　restrict　ourselves　only．to　the　iMaginary　part　ofδβη．From

Eq．（29），　it　is　easy　to　obtain

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Imδβ。＝α。＋ΣΣω。。　　　　　　　　　　　（30）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m1　レ
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and

αn　＝
2V2（y2」確） Jk。（Un）

πα5　β。α　　Jm。－1（Un）Jm。＋1（Un）

壽菰12dη・ex2（），IFIm1（βn一η1）1・
（31）

　　　　　　　　　　　　　　　　　＿πV2（V2一確）　　喉。（Un）
　　　　　　　　　　　　ωnレ　ー　　3　　　　βn（満　　　Jm。＿1（乙Tn）Jm。＋1（乙rn）　　　　　　　、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ2（v2一確β。α）．Jm。＋m、畿課、＋、（Uv）1・71m・（β一β・）1・　（32）

whereこln＝k2α　ε『一（βπ／k2）2，γ＝k2aVl9；：＝f　is　the　normalized　opticaユ丘ber　palameter，βπ

andβv　stand　for　the　propagation　constants　of．the　LP．。n　and五．P（m。＋m、）レmodes，and　are　the　roots

of△mo（ηo）＝Oand△mo＋Ml（η1）＝・0，　respecもively．　The　symbol　LPmh　denote　the　linear．　polarization

scalar　modes　in　the　weakly　guiding　optica1且ber，　and　their　relations　to　the　exact　vector　modes　HEmn，

EHmn，　TEoπand　TMoπare　given　in［45】．　According　to　the　form　of　the　expressions（31）and（32），　we

can　easily　understand　that　a．　represents　the　coupling　of　the　guided　mode　to　the　radiation　modes　and

hence　stands　fbr　the　radiation　loss，　whileωπレrepresents　the　coupling　of　the　guided　mode　to　other

guided　modes　and　hence　stands　fbr　the　mode　coupling　coe伍cient．　It　is　aユso　ea8y　to　demonstrate　that

Eqs．（31）and（32）are　in　fbrm　really　the　same　with　those　obtaind　by　the　coupled　mode　theory　of

Marcuse．［32，34］

5　］博umerica1　Examples　and　Discussions

Although　there　is　no　khown　typicaユpower　spectrum　for　the　rough　boundary　of　the　optical　fiber，　fbr

the　puゆose　of　numerical　caユculation　we　conveniently　assume　that　the　power　spectrum　of　the　random

boundary　has　the　Gaussian　fbrm

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　IFm（λ）1・一蕩θ・一（λ212＋m2・2）！・　　　　（33）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・e－・（丁2所）－m茸．．・－m2・2／・　　　　（34）

whereθ（x）denotes　the　theta　funbtion，　and　T　and　Z　are　the　parameters　describing　the　correlation

length　with　respect　to　g　and　z．　The　spectrum　is　a　decreasing　function　ofλand　has　a　maximum　at

l＝1／Viliλas　a　function　of　1．　These　properties　determine　certain　effects　of　the　rough　boundary　on

the　propagating　characteristics　Qf　the　modes・From　Eq・（11），　the　correlation　function　of　t車e　rough

boundary　is　then　given　by　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　”

R（q，・）一σ2評・T・2！・’2碧．・一【（・・…）1・1・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μ＝一◎◎

（35）

It　ca皿be　seen　that　when　T　is　large　enough，　the　correlation　function　is　independent　on　lρ（then　only

IFo（λ）12　with　0・＝1has　to　be　considered　in　Eqs．（31）and（32）），　hereafter　we　will　use　the　term　T　infinite

（T＝∞）to　denote　this　case．　It　should　be　pointed’out　that　our　correlation　function　is　different　form
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th，。n，　u，ed　by　M。，cuse，【32，34】n・t・nly・n・d・p・nd・nce（Mar・u・e’・i・the　exp・n・ntial・fun・ti・n），

but　aユso　on　lρindependence（Marcuse’s　is．independent　on　g）．　In　additon，　the　power　spectrum

obtained　by　the　Fourier　transfbrm　of　aH　exponential　correlation　functiqn　is　a　Lorentzian　function．

　　　U・ing　th・p・w・・spect・um　giv・n　in　Eq・．（33）and（34），　w・n・w・an・al・ul・t・α・andω・・丘・m

Eq・．（31）a・d（32）．　B・cau・e　th・y　a・e　di・ectly　p・・P・・ti・nal・t・th…ughnessσ2　as　l・ng・as・it・ati・且・・

the　conditionσ2《α2，　we　normalize　them　by　a．fa£torα3／σ2．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　For　convenience　of　the　discussions

below，　we　have　shown　in　Fig．1，　the　normalized　propagation　constantsβπ／k20f　the　lowest　and　a　few

lower　order　modes　as　a　function　of　the　Ilormalized且ber　parameter　V　fbr　the　di丑brent　vaユues　of　the

relative　dielectric　constalltεr＝1．01，　and　1．5．　There　is　no　cutoff　fbr　LPoi　mode，　but　LPII　mode　is

cutoff　asγ＜2．405，　a皿d　LP21　and　1ン｝そ｝2　are　cutol旺asγ〈3・832・．

　　　Fig．2　shows　the　normaユized　radiation　16ss　of　the　lowest　order　mode五」Pol　as　a　fullction　of　the

normalized　optical且ber　para血eter　y　fbr　the　different　vaユues　of　the　norma血zed　aXdal　correlatioll

length　1／α，　the　angulaエcorrelation　length　・ii’and　the　relative　dielectric　co翠stantεr．　The　loss　increases

and　tends　to　a　conSta皿t　as　V　increases　fbrε．＝1．01，　except　fbr　a　few　very　small　peaks　Where・the

higher　modes　begin　to　appea二Forε．＝1．5，　the　situation　iS　not　so　simple　as　er＝1．01，　The　reason

fbr　this　is　perhaps　that　the　present　theory　is　valid　ollly　fbr　weakly　guiding　fibers　with　nl　bl　n20r

ε．or　1．0．　Asγis　smaller，　the　corrugated　structures　on　g　direction　become　more　complicated，　and

the　number　of　the　radiation　modes，　which　LPoi　would　be　coupled　to，　is　larger（more　terms　of　the

sum　in　Eq．（31）have　to　be　considered），　so　that　the　radiation　loss　is　a　little　bit　higher　in　the　sma皿．

value　ofτthan　that　in　the　large　value　of　T．　In　Fig．3，　we　compare　the　radiation　losses　fbr　a　few

different、modes．　It　can　be　seen　that　the　higher　mode　undergoes　the　higher　loss　than　the　lower　mode

when　the’modes　aエe　not　near　to　cutoff．

　　　The　mode　coupling　coe伍cients　are　shown　in　Figs．4－6　fbr　the　fbrward　to　fbrward　modes　and　in

Figs．7－8　for　the　forward　to　backward　modes（we　use　LPn＿m　to　denote　the　backward　modes），　also　as

afunction　of　V　fbr　the　different　vaユues　of　Z／α，丁3ndε．．　As　7＝oo，　that　is，．the　bou耳dary、is　axiaユ

symmetry（independent　on　g），　there　are　no　coupling　from　L」Pol　to　LPi士1　and　LP2±1，　and　LPII　to

LP2±1，　because　they　have　the　different　angular　indices（the且rst加mber　on　their　subscripts）．　For

五Pbl　and五Pb±2　modes，　there　are　coupling　between　them　eyen　though　for　’・；＝∞since　they　have　the

same　angular　index．　From　Fig．4　and　Fig．7，　we　can　see　that　the　coupling　of　LPoi　to．LPo±2　modes

decreases　as　T　becomes　smaller．　This　is　due　to　the　fa£t　that，　fbr　the　sma工1erτ，　LPoi　is　also　coupled

to　the　other　modes　with　different　angular　indices．　It　can　also　be　seen　that　the　coupling　between

the　fbrward　and　backward　modes　are　much　smaユler　than毛hose　between　the　fbrward　and　fbrward

modes，　due　to　the　bigger　di丑brences　of　the　propagation　constants　of　the　modes　in　the　fbrmer　ca8e．

However，　the　coupling　coe伍’cients　between　the　forward　and　．backward　modes　are　also　very　import　aapt

，v，n　th。ugh　th，y．ar，　v，ry・m・ll　because　th・y・・e・e・p・n・ibl・f・・th・・e且ecti・n・・f　th・m・des．1351

1t　can　be　noticed　that　the　mode　coupling　coef且cients　are　nearly　constants　in　the　region　of　V＞4

except　fbr　some　special　cases．　ThiS　is　very　distinct　from　’the’　periodical　boundary　’in　which・the　mode

器器c寒IS濫講灘孟゜翻盤’糠盤1讐，惣羅゜撃7躍膿
，e、ult，　in　th。，よ，all，d、pas，band，　and、t。pba。d，・f　th・m・d・S．［39－41】

　　　　Shown　in　Figs．9－13　are　the　radiation　losses　and　the　coupling　coef丑cients　as　a　function　of　1／αfbr

、the　di丑brent　values　of　V，εr　andτ！The　common　point　in　these　figures　is　that　there　is　a　certain　value

of　Z／αgiving　out　the　largest　loss　or　coupling．　This　is　due　to　the　fbrm幽of　the　spectrum　Eq．（33）．　It

is　not　easy　to　determine　this　value　of　1／αfbr　the　radiation　loss　because　the　spectrum　is　involved　in

an　integraユ（see　Eqら（31）），　but．for　the　coupling　coeMcient，丘om　Eq．（32）and　Eq．（33）this　value　of　1／α

can　be　determined　as　Z／α＝0．707／（βη一βレ）α．　It　can　be　seen　that　most　of　the　positions　where　the

radiation　losses　and　the　coupling　coef五cients　arrive　at　their　maXdmum　are　located　in　the　regioll　of
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T。b1，1，　c・mp・・i・・n・f・u・and・Mar・u・e・・re・ult・134］　f・・th・n・・m・lized・adi・ti・n　l・ss（・・／σ・）αm。x

and　the　normalized　rms　core　deviation　6／α　for　four　different　vaユues　of　V　and　a（εr＝1．02，　n2　＝1．0）．

v α（μm） （α／σ）αm。τ （σ／α）×10一

3．83 4．3 ［341 0，070 2．66

ours 0，097 2．26

2．84 3．18 ［34】 0，043 2．92

ours 0，055 2．58

2．0 2．23 【341 0，018 3．77

ours 0，022 3．41

1．0 1．11 【34】 0，012 3．26

ours 0，012 3．26

Table　2：The　maXdmum　valueαmax　and　its　location（Z／α）max　of　the　radiation　power　los§6f　the

domillant　mode　asσ／α＝0．1％fbr　V＝2．0，　n2＝1．5　and　the　four　different　vaユues　ofεテ．

ε7 α（μm） αm。τ（dB／km） σ／α）mατ

1．04 1．06層 257．9 1．4

1．01 2．12 63．8 2．8

1．0025 4．24 15．9 5．6

1．000625 8．49 4．0 11．2

1．0＜」／α＜10．0．

　　To　get　a　feeling　for　the　magnitude　of　the　radiation　loss　of　the　dominant　mode．LPoi　or　HEn　to　be

expected　due　to　its　coupling　or　transfbrmation　of　the　energy．to　the．radiation　modes　caused　by　the

rough　boundary，　we　consider　the　worst　possible　value　of　the　lossαmax（the　maxmium　vaユue　reached

at　a　certain　point　of　1／α）．　Using　the　fact　that　10　dB／km　power　Ioss　corresponds　to’2α01＝2．3×10－9

μm，we　can　ca工aulate　the　corresponding　Ilormalized　rms　deviationσ／αthat　is　required　to　produce　10

dB／km　radiation　loss．　We　compare　the　results　obtained　by　our　Gaussian　power　spectrurri　for　T＝○O

with　th・・e　by　M・・cu・e，・L・・ent・i・n・pect・μm【341　i・T・bl・1　as・th・param・ters　a・eε，－1．02　and

n2＝1．O　fbr　the　fbur　different　values　of　y　alldα，（we　haヤe　assumed　that　the　vacuum　wavelength　of

the　light　is　1μm　here　and　hereafter）．　It　can　be　found　that　the　resul七s’obtained　by　two　really　different

spect・ums　a・e　near　same，　this　c・n丘，ms　in　a　ce，t。in，xt，nt　the　c。n，1usi。n。f・Marcu，e［33・34】th。t　the

maximum　and　its　location　of　the　radiation　loss　is　not　strongly　dependent　on　the　assumed　statistical

model　fbr．the　rough　boundary．　Furthermore，　we　have｛given　in　Table　2　the　maXdmumαm。x　and　its

location（」／α）max　of　the　radiatin　power　loss　of五．Pbl　mode　caused　by　a　normalized　rms　deviation

σ／α＝0．1％fbr　V＝2．0，　n2＝1．5　and　the　different　values　ofεr．　We　can　clearly　see　that　the　loss

decreases　rapidly　asε．　tends　to　the　unit．　It　is　one　of　the　reasons　why　we　should　use　the　verY　weakly

guiding　optical　fibers　fbr　the　long－distance　communications．

　　In　conclusion，　we　have　treated　the　scattering　problem　of　the　guided　modes　in　an　optic母且ber

with　statistically　slight　rough　boundary，　by　applying　the　stochastic　functional　approach．　A　lot　of

numerical　examples　are　given　fbr　illustration．　Although　the　random　rough　boundaエy　is　assumed　to

obey　a　homogeneous　Gaussian　distribution　statistically　and　even　though　the．　maximun　of　the　radia－

tion　loss　is　not　strongly　dependent　on　the　statisticaユmodel　of　the　boundary，　we　still　want　to　point

out　that　it　is　not　diMcult　to　extend　the　theory　to　other　distributions，　fbr　example，　the　PoiSsbn　distri一
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bution，　where　th6　Wiener－Charlier　orthogonal　expansion　for　the　Poisson－Wiener　functionals　can　be

u，ed，［471　in、t，。d。f　th・Wi・ner－H・・mit…th・9・nal・xp・n・i・n　u・ed　in　thi・p・p・・．　M・・e・v・・，　b…d

on　the　present　theory，　the　in且uence　of　the　rough　boundary　on　the　propagation　characteristics　of

pulse－modula尤ed　signals　in　a　multimode　optica1且ber　can田so　be　investigated，　based・　on　the　mode

coupling　coef丑cients　a皿d　the　intensity蔑ransf6r　equation・・
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1　まえがき

　最近，電磁波工学あるいはプラズマ理工学などへの応用を目的として，短ミリ波，サブ

ミリ波の辺りから光波にいたる波長領域において大出力でコヒーレントな電磁波の得ら

れるデバイスの研究が活発に行われている．このような発振器のうち，特に相対論的電

子ビームを用いた発振器は自由電子レーザ（FEL）と呼ばれている．代表的な自由電子

レーザの一つであるチェレンコフ・レーザは，相対論的電子ビームによる誘導チェレンコ

フ効果を利用した発振器であり，その実験的（1）～（5）および理論的（6）～（20）研究が多数報告され

ている．

　チェレンコフ・レーザでは誘電体導波路に沿って伝搬する電磁波と電子ビームに沿って

伝搬する空間電荷波との線形結合によって増大波が得られる．一般に，自由電子レーザは，

電子ビームの運動エネルギーを直接電磁波のエネルギーに変換することにより電磁波の

増幅または発振を行う．したがって，電磁波が電子ビームからエネルギーをもらって増大

すると電子ビームのドリフト速度が減少する．その結果，電子ビームと電磁波の速度の同

期が維持されなくなって電子ビームから電磁波へのエネルギー変換が効率的に行われな

くなる．そこで，電子ビームのドリフト速度の減少に合わせて何らかの方法で電磁波の位

相速度を遅らせることによって自由電子レーザのエネルギー変換効率を改善できるはず

である．このような方法の代表的な適用例として，チェレンコフ・レーザあるいは誘電体を

装荷したラマン型自由電子レーザにおいて，導波路を構成する誘電体の誘電率を波動の

進行方向に徐々に増加させることによってエネルギー変換効率を大幅に改善できること
が示されている（15）・（19）．

　導波路を構成する誘電体の誘電率を波動の進行方向に徐々に増加させる具体的な方法

としては，導波路にカー媒質を用いる方法が提案されている（17），（18）．もう一つの方法とし

ては，装荷誘電体をグレーティグ構造（16）にし，そのグレーティングのスロットの深さおよび

幅のいずれかを波動の進行方向に徐々に変化させることにより，等価的に誘電体の誘電率

を変えていくのと同じ効果が得られ，それを効率改善に利用することが考えられている．

　本研究では，粒子シミュレーション（21）・（22）により電子ビームの非線形性をも含めて，誘電

体グレーティングを用いたチェレンコフ・レーザの特性について詳しく調べる．ここで，粒

子シミュレーションというのは，電子ビームを流体として近似することなく，電子ビーム

を構成する個々の粒子（電子）と電磁界との相互作用を時間領域差分法（FDTD法）（23）を

用いて解析する手法である．特に，誘電体グレーティングのスロットの深さおよび幅を変

えた場合，等価的に，一定の厚さの誘電体を用いる通常のチェレンコフ・レーザにおいて誘

電率を変えるのと同じ効果が得られ，これを効率改善に利用できることを明らかにする．
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2　基礎方程式

　本論文において考察する誘電体グレーティングを用いたチェレンコフ・レーザの2次元

モデルを図1に示ナ互いに平行な2枚の完全導体平板の一方に厚さα，比誘電率εrの誘電

体グレーティングを装荷し，誘電体グレーティング表面から距離（b－a）離れたところを厚

さ（f－b）の平板状の相対論的電子ビームがz軸方向にドリフトしているものとし，ドリフ

ト速度の初期値をVoとする．また，電子ビームは無限大静磁界によってドリフト方向に集

束されているものとする．この場合には，電子の運動は静磁界の方向，すなわちz方向にの

み可能となる．また，すべての物理量はx軸方向に一様であるとする．

　更に，簡単のために，電子ビームはイオン流によって中和されているものとする．すなわ

ち，電子ビーム自身によって作られる静電界および静磁界を打ち消すために，電子ビーム

の初期速度と同じ速度でドリフトする，電子ビームと同じ電荷密度をもつイオン流が存

在するものとする．このときイオン流によってもチェレンコフ不安定性が生じるが，チェレ

ンコフ不安定性の増大率は荷電粒子の質量の1／3乗に逆比例するので（11）・（13），イオン流に

よるチェレンコフ不安定性の増大率は電子ビームによるチェレンコフ不安定性に比べて

十分に小さくなる．従って，電子ビームによるチェレンコフ不安定性が飽和に達した時点

でもイオン流による不安定性は十分に低いレベルにあり，これを無視することができる．

y

Z

図1　解析のモデル

　本論文において解析の基礎となる方程式は，マクスウェルの方程式および電子に対する

相対論的運動方程式である．電子ビームに無限大の静磁界が印加されている場合には電

子ビームはTEモードの電磁界とは結合しないことから，本論文ではTM波の伝搬を取り
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扱う．TM波に対するマクスウェルの方程式は次のように表される．

∂等オー雫一
∂Bx　7・，t

∂Bxr，t

∂Bx　r，t

t

y

一
laES2Q

一

多∂凡多，t＋μ・Jz（r，t）

（1）

但し，

Jz（r，　t）＝一Σ　・v。・δ（r－ri（t））＋Ji。n

　　　　　i

（2）

　　　　　　　　　　　　　　T　　＝　（x，y．z）

　　　　　　　　　　　　　　ri　＝　（Xi（t），yi（t），Zi（t））　　　　　　　　　　　　　　（3）

　　　　　　　　　　　　　　δ（r）　　＝　　δ（x）δ（y）6（z）

であり，δ（x）はディラックのデルタ関数である．μoは真空の透磁率，cは真空中の光速度，－e

は電子の電荷である．また，v。iは，電子の速度を表し．添字iは個々の粒子を意味する．更

に，Ji。。は電子流によって作られる電流密度の直流分を打ち消すためのイオン流による電

流密度を表す．なお，式（1）は図1の各領域におけるマクスウェルの方程式をまとめて書い

たものである．すなわち，式（1）においてJ．＝Oとおくと，誘電体領域における方程式が得

られ，εr＝1とおくと電子ビーム領域における方程式が得られる．さらに，Jz＝0，εr＝1と

おくと真空領域における方程式が得られる．

　電子ビームに無限大の静磁界が印加されている場合には，電子に対する相対論的運動

方程式は次のようになる（24）．

　　　　　　　　　　　　　　m・釜（7・。（t））一一・Ez　　　　　　（4）

但し，

　　　　　　　　　　　　　　　　　v・　一髪　　　　　　　（5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　N＝1－（iV）・　　　　　　　（6）

であり，moは電子の静止質量，　zは電子の位置を表す座標である．

3　粒子シミュレーションとFDTD表示

　本章では，解析の手法である粒子シミュレーションにっいて述べる．本論文で用いる手

法は粒子シミュレーションの中でも特に粒子コード（Particle－in－cell　code）と呼ばれている

ものである．本論文では，取り扱う波動の長さが五なる領域（簡単のために，本論文では五

を管内波長の長さに選ぶ）に着目し，この領域内における粒子（電子）の運動と電磁界の
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変化を時間的に追跡する．但し，取り出された領域の前後の境界では周期的境界条件が近

似的に成り立つものとする．この取り出された領域において，図2に示すように，位置座標

（yi，zi）と速度v。iをもった粒子をN個並べる（i＝1，2，…，N）．但し，ここで取り扱う粒子

は1個の電子ではなく多数の電子からなる「超粒子」である．従って，この粒子の電荷量q

および質量Mの値は実際の電子の電荷量および質量の値とは異なるが，その比電荷q／M

は電子の比電荷e／moと同じになる．また，粒子の密度Nは実際の電子ビームの電子密度no

とは異なるが，両者の間にはq1V＝enoなる関係が保たれている．以上により超粒子と電子

のプラズマ角周波数は等しくなり，その値ωpは

　　　　　　　　　　　　　　　ω3一藩藷　　　　　　（7）

で与えられる．ただし，εoは真空の誘電率を表す．このように「超粒子」を考えるのはシミュ

レーションに要する時間を短縮するためである．なお，本論文では電子ビームはイオン流

によって中和されていると仮定しているので，電子ビームに対応する超粒子の流れの背景

には一様なイオン流に対応する超粒子の流れが存在するものとする．但し，先に述べた理

由により，イオン流と高周波電磁界との相互作用は考えないものとする．また，この着目す

る領域を，図2に示すように，y方向については△yの間隔でNGY＋1個の，一方z方向につい

ては△zの間隔でNGZ＋1個の格子によって微小領域に分割し，　E。およびゐは点（ゴ＋1／2，　k）

において，Bxは点（」＋1／2，　k＋1／2））において，　Eyは点（j，　k＋1／2）において求める．（図3

参照）

　　　　　トー一一一一・　L－一一1
9

f

b

a

e
O

NGY

　l

　O
O　　．．・°一．一゜．－　　k

particte

P◎siti◎n｛y暉．z轟⊃

volOC忙y　Vt　i

NGZ

図2　格子による系の分割

k　　k＋1
△z

Ey ♂x
△y

Ez，Jz

1＋1

　　　　　　　トー△t→l

Bx，Jz　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）k－＊　i）t

VZ　　　　　°　　　，　　　°　　　°　　　°

E・，EyZZ　t　z　　　　！　　1　　！　　l　　l

　　　n－1　　　n　　　n＋1
　　　　n－1’2　　　n十1／2

図3　電磁界成分の配置 図4　計算の手順
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　さて，初期に与えられた粒子の速度のわずかな擾乱によって，粒子の位置に変化が起こ

り，その結果として電子密度に変動が生じる．そこで，この電子密度の変化に伴って変化す

る格子点上の電流密度を求める．次にこの電流密度によって生じる電磁界成分を求める．

この電磁界成分により電子が加速度を得て，その速度および位置が変化する．そして再び，

電子密度に変化が生じる．この過程を繰り返すことにより電磁界および電子の運動の時

間的変化を追跡することができる．（図4参照）

　まず，格子上の電流密度Jzは，次式で与えられる．

　　　　　　　　　　　　　Jz＝一Σ卯3竺5（r・一・　ri）＋Ji。．　　　　　　　　　　（8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　i　　7‘

但し，

　　　　　　　　　　　　　　　　　Uzi＝7i　Vzi　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　7‘＝　1－（÷v）・　　　　　　　　（10）

　　　　　　　　　　　　　（i＝1，2，…，N；n＝0，1，2，…）

である．関数S（r）は超粒子の広がりを表す形状関数であり，本論文では2次のスプライン

関数を用いる．

　また，電磁界成分はマクスウェルの方程式（1）を空間的および時間的に離散化した差分

方程式

B：＋㌔＋｝，k＋｝）－B2一差（i＋｝，k＋圭）

　　　　ムオ
碑（ゴ＋1，k＋｝）一町（ゴ，k＋｝）

十

　　　　　　△y
町（ゴ＋去，k＋1）一町（ゴ＋｝，た）

　　　　　　　　　△z
町＋1（ゴ＋｝，k）一町（ゴ＋｝，た）

　　　△t
。・β2＋9（ゴ＋｝，k＋去）－B雲＋去（場，k－；）

εr　　　　　　　　　△z

E？＋1（ゴ，k＋｝）－E？（j，k十差）

（11）

　　△t
♂β2＋i（ゴ＋｝，k＋去）一β雲＋9（ゴー圭，k＋差）

一耳

J穿＋9

一豪7

△y
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（ゴ＝0，1，2，…　，ハr（穿y－1；k＝：0，1，2，…　，ハr（詳Z；n＝0，1，2，…　）

より求める．ここで，△老は離散時間間隔でt秒後の時刻をn△tで表す．但し，数値安定性の

ために△y，△zおよび△tは次のクーラン条件

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　c°△t〈　、　、　　　　　　　　（12）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M＋扉

および，

　　　　　　　　　　　　　　　　　ω・△t《1　　　　　　　　　　　　（13）

を満たさなければならない．また，瑠（あ初なる記号はn△t秒後の格子点（ゴ，k）における電

界のz方向成分を示している．

　次に，粒子の速度は，電子に対する相対論的運動方程式（4）を離散化した差分方程式

　　　　　　　　　　　　　　与婁曇一一診　　　　　（14）

　　　　　　　　　　　　　（i＝：1，2，…　，ノV；n：＝0，1，2，…　）

から得られる．ここでE。iは格子点から補間によって得られたi番目の粒子の位置における

電界の値を示している．粒子の移動は式（5）を離散化した

　　　　　　　　　　　　　　　　n＋1　n　　n＋差
zy巳一一z：・’　　u

　　　　　　　　　　　　　　　　t△f＝弊　　　　　　（15）

　　　　　　　　　　　　　（i＝1，2，・。・，ノV；n：＝0，1，2，…　）

により与えられる．

　また，誘電体表面および導体表面は格子面に一致するものとする．このとき誘電体表面

上における電磁界成分は式（12）においてεrを（εr＋1）／2に置き換えることにより求めら

れる．

4　誘電体グレーティングを用いたチェレンコフ・レーザの解析

　本章では，誘電体グレーティングを用いたチェレンコフ・レーザの解析に前章において

説明したFDTD法を適用し，電子ビームの非線形性をも含めた特性を解析する．また，誘

電体グレーティングのスロットの深さおよび幅を変えた場合の特性の変化を示し，等価的

に，一定の厚さの誘電体を用いた通常のチェレンコフ・レーザにおける装荷誘電体の誘電

率を変えるのと同じ効果が得られ，これを効率改善に利用できることを明らかにする．

　まず，本研究の解析に用いたパラメータの値を表1に示す．
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　最初に，x方向に単位長さ当たりの増大波の電力Pの時間変化の様子を図5に示す増
大波は，初め線形近似が成り立っ領域では指数関数的に増大し，やがて非線形性が強まり

飽和にいたる様子がわかる．

　増大波が飽和に達するまでの時間はt。at＝1．773／c（秒）であることがわかった．従って，

その時間で波が進んだ距離を結合長とすると，結合長は1．5mであることがわかる．但し，

この結合長は電磁波の電力の初期値によって異なることに注意しなければならない．

　次に，電子ビームの平均速度の時間変化の様子を図6に示す図5と図6とを比較する

と，電磁波の電力が増大するにつれて電子ビームの平均速度が減少していくことがわか

る．このことから電子ビームの運動エネルギーの減少分が増大波の電磁界のエネルギー

に移っていることがわかる．このときの，電子ビームから電磁波へのエネルギー変換効率　・

の時間変化の様子を図7に示す．最大値は3．7％であることがわかる．

表1　シミュレーションに使用したパラメータの値

モデルについて

平行平板の間隔g

誘電体と電子ビームの間隔b一α

誘電体の厚さa

比誘竃率εr

グレーティングの周期A

グレーティングのスロットの深さd

グレーティングのスロットの幅w

ピームについて

竃子ビームの厚さ∫－b

電子ビームのドリフト速度の初期値βo

電子のプラズマ周波数ωp！2r

電磁波について

周波数ω12π

管内波長λg（＝システム長L）

粒子シミュレーションについて

2．0

0．5

0．5

2．12

0．25

0．25

0．125

（mm）

（mm）

（mm）

（mm）

（mm）

（mm）

0．125　　　（mm）

0．872

955　　（MHz）

130．5　　　（GHz）

2．o　（mm）

y方向格子数NGY
z方向格子数IVGZ

格子間隔△y←△z）

1ステップの時間間隔△t

粒子の個数1V

　　　128
　　　128
　　0．0156　　　（mm）

1．105×10－51c　　　　　　（s）

　　　1024　　（個）

20

官

睾1・

託

0

0　　　　　　　　1　　　　　　　　2　　　　　　［×1／cl

　　　　　t（s）

　図5電力の時間的変化
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t（s）

9
手

0．872

0．87

0．868

0 1 2 ［×1／cl

図6電子ビームの平均速度の時間的変化

3．0

重
誉2．o
逼

§

Φ　1．0

0

　0　　　　　　　　1　　　　　　　2　　　　　　【×1／c】

　　　　　　t（s》

図7エネルギー変換効率の時間的変化

　また，横軸に粒子の位置zをとり，縦軸に個々の粒子の速度v。をとった位相空間図を図8

に，横軸に粒子の速度をとり，縦軸に粒子密度をとった速度分布図を図9に示す初め小さ

な正弦的振動成分をもっていた電子が次第に大きな振動成分をもつようになり，やがて，

線形性が崩れていく様子がわかる．線形性が崩れるのは電子が電磁波の電界に捕捉され

るからである．大部分の電子が電界に捕捉され，電子集団の運動エネルギーが最小となる

時点で電磁波の振幅は最大となり飽和に達する．それ以後は電磁波の振幅は飽和値のま

わりで増減を繰り返す．

夢

o審
乙

專

巴

［xcl

0．87

0．86
Vo　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Vot十L

　　　particle　position　Zi

図8位相空間における粒子の集群

墾

駐

巴

6
m8
E
8
≡≡

⊆

　　vVc
図9粒子の速度分布
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　次に，誘電体グレーティングを用いたチェレンコフ・’レーザにおいて，同じ加速電圧の電

子ビームを使い，誘電体グレーティングのスロットの深さおよび幅を変えた場合の特性の

変化を示し，等価的に，一定の厚さの誘電体を用いる通常のチェレンコフ・レーザにおけ

る装荷誘電体の誘電率を変えるのと同じ効果が得られることを明らかにする．

　まず，誘電体グレーティングのスロットの深さを変えた場合，およびスロットの幅を変え

た場合の電磁波の電力の時間変化の様子を図lo，および図11に示す．スロットの深さを深

くするほど，あるいは，スロットの幅を広くするほど，得られる電磁波の電力は小さくなる

が，より高い周波数の電磁波が得られていることがわかる．

　また，一定の厚さの誘電体を用いる通常のチェレンコフ・レーザにおける装荷誘電体の

誘電率を変えた場合の電力の時間変化の様子を図12に示す．誘電率が小さくなるほど，得　←

られる電力は小さくなるが，より高い周波数の電磁波が得られていることがわかる．

　また，誘電体グレーティングのスロットの深さを変えた場合，およびスロットの幅を変え

た場合と，誘電体グレーティングを用いていない通常のチェレンコフ・レーザにおける装

荷誘電体の誘電率を変えた場合を比較するために，横軸に周波数，縦軸に飽和時における

電磁波の電力をとったグラフを図13および図14に示す．どちらの場合にも，ほぼ同じ特性

が得られていることから，チェレンコフ・レーザにおいて，誘電体グレーティングを用い，

そのスロットの深さを深くすること，あるいは，そのスロットの幅を広くすることは，一定

の厚さの誘電体を用いる場合における装荷誘電体の誘電率を小さくするのと等価的であ

ることがわかった．すなわち，チェレンコフ・レーザにおいて，誘電体グレーティングを用

い，そのスロットの深さおよび幅を変えることにより，等価的に一定の厚さの誘電体を用

いる通常のチェレンコフ・レーザの装荷誘電体の誘電率を変化させるのと同じ効果が得

られることがわかった．なお，誘電体グレーティングを用いる場合の特性は，誘電体グレー

ティング部分と真空部分の面積比で平均をとった誘電率をもつ，一定の厚さの誘電体を

用いた場合の特性と等価になることがわかった．
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図10スロット深さを変えた時の電力の時間的変化
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図11スロット幅を変えた時の電力の時間的変化
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　　周波数と飽和時における電力の関係

5　むすび

　本論文では，誘電体グレーティングを装荷した平行平板導波路と無限大の大きさの静磁

界によって集束された平板状の相対論的電子ビームから構成されるチェレンコフ・レーザ

のモデルを考え，粒子シミュレーションを用いてその非線形特性を詳しく調べた．

　まず，無限大の静磁界を印加した相対論的電子ビーム中における電磁界および電子の

運動を記述するための基礎方程式を示した．次に，解析の手法である粒子シミュレーショ

ンとFDTD法について述べた．この手法においては，電子ビームは超粒子を用いて表され，

電磁界成分は空間内にもうけられた格子上において求められる．また，電磁界および電子

の運動を記述する基礎方程式は離散化を行い差分方程式で表される．
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　シミュレーションを行った結果，誘電体グレーティングを用いたチェレンコフ・レーザは

通常のチェレンコフ・レーザの場合と同様に，電磁波は初め指数関数的に増大していくが，

やがて粒子が電界に捕捉されるようになり電磁波の電力が飽和してしまう様子が示され

た．また，誘電体グレーティングのスロットの深さおよび幅を変えることにより，等価的に

一定の厚さの誘電体を用いる通常のチェレンコフ・レーザにおける誘電体の誘電率を変

えるのと同じ効果が得られ，これを効率改善に利用できることを明らかにした．
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回転対称な断面構造をもつ分布結合系の解析
u

｝

1　はじめに

腎

レ

ご

｛

　多数本の導波路を並行して配置するような構造をもつ分布結合系は、方向性結合器など

各種の回路素子の基本構成要素として興味深い。特に誘電体導波路を用いた光回路の分野

では、今後その応用範囲はさらに拡がると思われる。

　このような結合系では、同種の導波路がなんらかの対称性をもって配置されることが期

待される。本報告では、横断面の構造が周方向に一定角度回転しても変化しないような、

いわゆる回転対称性をもつ分布結合系について、モード結合理論を用いた一般的な解析手

法を示す。また、将来、回路素子を設計する場合に役立つように、伝送特性を表す諸量を

できる限り数式として表現できるよう試みる。

　このような結合系の一般的特徴を知る目的で、まず、一つの導波路に一つのモードのみ

が伝搬するような簡単なモデルについて検討する。系の対称性を利用した解析手法を示し、

結合系の正規モードの特徴を調べる。この解析からも明らかになるが、導波路自体が回転一

対称な断面構造を持つ場合ぐそこには一般に2重の縮退モードが存在する。そこで、一般

の場合として、個々の導波路が縮退モードを持つ場合、特に、誘電体円柱線路で基本モー

ドを伝送する場合について検討する。

　このようなモデルについては、マルチコアファイバーの解析に関連して、やはりモード

結合理論にもとつく解析が報告されている円。そこでは、縮退した直線偏波モードを用い

て結合方程式を記述し、偏波方向が同じ方向を向くモード間の結合係数がすべて等しくみ

なせる場合が解析されている。本報告では、縮退モードとして正、負の二つの円偏波モー

ドを用いる。これにより、結合方程式を見通し良く表現でき、また、偏波の方向に依存し

た結合係数の微小な相違も簡単に解析に含めることが可能となる。

　さらに、伝送軸方向に対して、系がゆるやかなねじれを持つような場合についても検討

する。このような系では、伝送モードの縮退が解け、興味ある伝送特性が見られることが

期待される。

　以上の解析の適用例として、正三角形の頂点、および重心の位置に誘電体円柱線路が位

置するような結合系をモデルとして、いくつかの数値例を示す。
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2　結合方程式とその解
　　　　　　　　　　　t

■

曲

レ

　以下では、一般にn個のモードが結合する分布結合系の問題を、結合方程式

　　　（1

　　7i7a＝一ゴCa　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

を用いて解析する。取り扱う系は、すべて、無損失、可逆と仮定する。aは各モードの複

素振幅を要素とする11次の列ベクトルである。係数行列Cは、結合行列と呼ばれ、対角

要素は各モードの位相定数に、非対角要素はモード間の結合係数に対応する。系が無損失

の場合、Cはエルミート行列となり、実対称行列として表現することも可能である。

　いま、結合行列Cが適当な相似変換により、次式のように対角行列Aに変換される

なら、

　　C＝TAT－i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

式（1）の解は以下のようになる。

　　a（の＝T・一ゴA・T－’a（0）　　　　　　　　　　　　　　　（3）

ここで、－1は逆行列を表す。また、a（0）は系の入射端（z＝0）での初期条件を表す。行列

T，Aは、　Cの固有値問題を解くことから求められる。すなわち、　Aの要素λ，はCの固

有値であり、固有ベクトルをei（i＝1，2，…，n）とすると、

　　T＝（el，e2，…，en）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く4）

で与えられる。λiは結合系で新たに形成された正規モードの位相定数を表し、Tは結合が

ない場合のモード振幅との問の変換を表す。

3　回転対称な断面構造をもつ結合系の一般的特徴

貿

　中心軸のまわりに一定角度（2π／71【radD回転させても系の横断面構造が変わらない、回

転対称な結合系を考える。以下では11を回転対称の次数と呼ぶことにする。この節では、

各導波路には単一のモードのみが伝搬するものと仮定する。

　図1（cl）のように、回転の中心に導波路がない場合、結合行列CRは系の対称性から次

式のように表される。

CR＝

β　CI　C2　…　　Cl

Cl　β　　C1　…　　C2

CI　C2　　　　…　　β

（5）
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　　　　　　　　　　　　図1：回転対称な構造をもつ分布結合系

ここでβは各モードの位相定数を表す。また、Ck（た＝1，2，…，【n／2】）1は（ん一1）個おい

て隣り合うモード間の結合係数を表している。行列CRは、巡回行列R

R＝

0　1　…　0

0　　　　　1

1　　…　0

（6）

を用いて

　　CR　＝：　／Bl，、十c1R十c2R2十…十cl　R，i－1　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

と表現できる。ここで1，、は1）次の単位行列を表す。巡回行列Rが

　　R＝TRρT屍1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

　　　　∫2＝diag（1，ω，ω2，…　，　w’i－1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

　　　　TR＝（e1，e2，…1　e、、）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

　　　　e・一毒（1，ωト1，ω2（k’”1），…，cv（”－1）（k’－1））T　　　　　（11）

のように対角化できることから2、CもやはりTRによって対角化できることが分かる。

　　CR＝TR／1T充1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

　1【1はガウス記号を意味し、【π／21はIL／2を越えない最大の整数を表す。

　2diag（）は（）内の要素を対角要素とする対角行列を表し、また、Tは行列やベクトルの転置を表す。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3



ここで、ωは1のn乗根e芹をす。

式（7）を利用してCIIの固有値を以下のように計算できる。

　　11が偶数のとき

Ai一β＋（－1）・－1Cl・＋慧職…与σ一1）lc

　　nが奇数のとき　　’

ん一β＋
書2・・c・・i2（2－1）19

（13）

（14）

ここで、

P＝：【n／2］

λ1は最大の固有値である。式（11）のe1より、この固有値に対応する結合系の正規モード

（1）は、結合がない場合のすべてのモード振幅が等振幅、同位相で加え合わさったモードで

あることが分かる。

　また、

レ

層

　　　　　　　　　　　　　　　　7z十1
　　λ‘＝λ。一（i＿2）　（i＝2，3，…，【　　　　　　　　　　　　　　　　　　　】）　　　　　　　　　　　　　　（15）
　　　　　　　　　　　　　　　　　2

となることから、系には2重に縮退したモードが存在することが分かる。縮退モードとし

て、例えば、結合系正規モード（2），（11）について調べてみる。正規モード（2）の場の強度を

伝送路上のある場所で眺めると、e2から分かるように、各導波路を伝搬するモード振幅の

最大強度が時間と共に時計回りに移動していくように見える。一方、正規モード（11）では、

反時計方向に移動する。このように縮退モードは、場の強度が互いに逆方向に回転するモー

ドとしてとらえることができる。3

　次に、図1（b）に示されるような、回転の中心にも導波路が位置する場合について考え

る。このモードの位相定数をβo、周上の各モードとの間の結合係数をCoとすれば、系の

結合行列は

　　　　　　　ロβO　，　CO…　CO

　　　　　帥〇－1－一一一一一一

　　　　　　：l　　CR
　　　　　　　　
　　　　　　Col

となる。新たに行列Toを

　3縮退モードの組に対応する固有ベクトルの表現は一意ではない。例えば、系の中心軸を含む而に対して、

偶対称、奇対称の表現がある。
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N

L．

　　　　　　　コ　　　　　　110…0
　　　　　のの　　ロ　　ココ
　　　　　　Ol
　　To＝　．1
　　　　　　：I　TR
　　　　　　　　
　　　　　　Ol

と定義すれば　　　　　・

　　　　　　　　　ロ　　　　　　　βo　lv／万60　0　　…　　O

　　　　　　　v侃Co・

　　C＝To　ol
　　　　　　　　ll　　A
　　　　　　　　・1

町1

（17）

（18）

の関係を得る。これより、中心軸上の導波路を伝わるモードは図1（a）の結合系の正規モー

ド（1）とのみ結合し、新たに軸対称な正規モードを形作ることが分かる。式（16）に現れる

非対角項部分は、付録Aに示される方法で簡単に対角化できる。特に、

βo＝λ1 （19）

が成立する場合には、いわゆる位相整合の条件が満たされ、これら二つのモード間に電力

の完全な移行が生じる。すなわち、中心軸上の導波路に入射した電力は、適当な位置で、周

上のすべての導波路に等しく分配される。

4　縮退モードを考慮した取り扱い

・矩

　横断面の構造が回転対称な導波路には、一般に2重の縮退モードが存在する図。これは、

前節の解析結果にも示されている。我々が取り扱う分布結合系では、周上に位置する導波

路には回転対称性は要求されない。しかし中心軸上に位置する導波路は、系の持つ回転対

称の次数と等しいか、それ以上の次数の対称性をもつ必要がある。系を構成する導波路と

しては、当然、同種のものが用いられるであろうこと、また、実際に結合に関与する伝送

モードは位相定数が似通った値をとることを考慮して、以下では、個々の導波路が2重の

縮退をもつ場合を考えることにする。

　仮に図1（a）の系で、導波路（i）を伝搬する縮退モードの振幅をα，＋，αf一として、振幅ベク

トルを

α’＝（aT，a写，…，a『）T

ai＝（α‘＋，ai－）T

5



回

と与えてみることにする。このとき、結合行列は式（5）の各要素を

　　β→β12，　ei→Ci

のような2行2列のブロック行列で置き換えた形で表現できる。ここで、12は2行2列の

単位行列であり、また、Ciは2行2列の舌ルミート行列となる。行列の直積表現圖を用い

れば、式（7）に対応する形として以下を得る。

　　0灸＝β1，、⑭1，＋R⑭Cl＋R2⑭C，＋…＋R’卜’XCI　　　　　　（20）

　ここで、＊は複素共役を表す。しかしながら、式（20）をもとに前節と同様の手順でCltが

対角化できるのは、例えばClを除くすべてのCiが零行列である場合とか、あるいは、すべ

てのCiが同じ行列を用いて対角化できる場合のような、非常に限られた場合のみである。

　改めて、振幅ベクトルを以下のように定める。

α一 ㈲　　　　　　　　　　（21）
a＋＝（（・1＋，α2＋，…，（・n＋）T

a－＝（α1－，α2．，…，（・，、⇒T

このとき、結合行列は次式のようになる。

・－ Cε織う　　　　　　　　（22）
　　　　　　　　●
CRa、　CRbは、式（5）のCRと同じ特徴をもつn次の正方行列である。よって、　TRを用い

て各ブロック行列を対角化し、更に付録Aに示される相似変換を繰り返し適用し、0を対

角化することが出来る。回転中心に導波路がある場合には、その導波路を伝搬するモード

の周方向の次数によって結合係数に違いが現れる。この問題は、次節の誘電体円柱線路を

用いたばあいに含めて論じられる。

5　誘電体円柱線路からなる結合系

㌧

　すべての導波路が誘電体円柱線路である場合を考える。仮に、縮退モードの周方向の次

数がmであるとする。以下の議論では、2つの縮退モードを、横断面の場が時間と共に時

計方向および反時計方向に回転するような、正、負の回転モードとして表現する。各モー

ドは、位相がφ変化すると、場がそれぞれの方向にφ／m回転する。

6
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図2：回転対称な分布結合系と位相の基準方向

⇔

雪

　伝送モ＿ドをこのように選ぶことにより、導波路の位置関係による結合係数の違いを、

モードの位相変化による結合係数の変化に置き換えて表現することが可能となる。

　結合系の各導波路に対して、伝搬する正、負の回転モードの位相に関す為基準方向（位

相が零となる方向）を図2（a）のように定める。図2（b）に示されるような、基準方向と線

路の並ぶ方向とが一致する時の結合係数をもとにして、結合系の各結合係数を表すζとに

する。結合係数に付された添字aは同じ方向に回転するモード問の結合を表し、添字bは

互いに逆方向に回転するモード間の結合を表す。

　使用する結合係数に対する基準方向と、結合系で定められた基準方向とのなす角度は、

図3に示される。ここで、

　　　　2π
　　9＝－　　　　　7？，

である。結合系の各結合係数の値は、基準方向の回転に相当する位相変化を各モードに与

えることから計算できる。付録Cの計算に従えば、式（20）に使用されているCk．は次式の

ように計算される。

Ck一 儲驚1髭：：：：し）　　　　　　　（23）

砺儲瑠畿：霊瓢1二粉 （24）

ここで、mは周上の導波路を伝搬するモードの周方向の次数を表す。また、　Ckoは式（16）

のCoに対応する行列であり．、　moは中心軸上の導波路を伝搬するモードの周方向の次数を

7
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　　　　　　　　　図3：導波路の相対位置と位相の基準方向との関係

表す。以下では、繁雑さを避ける目的で7η＝？ηo＝1として解析を進める。これは、各導

波路を基本モードが伝搬する場合に対応する。このとき、正、負の回転モードは、正、負

の円偏波モードとなる。4

　改めて

　　a士＝（ao±，（tl±，…　　，（Ln±）T　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）

とおき、式（21）のaに対応する結合行列0を求めると次式を得る。

・－ C絵）　　　　　　　　（26）

c・，－ C誘編警9　　　　　　　（27）

CR‘t＝

c・－ C－一・……

　　β　　ωe。1
ω（tl　1）Ca　1　　β

　　　　　　ウ　ωCal　　ω一Ca2

謡狗擁評）
　　　　1

ω2C。2ω3C。3…ωい一1）C。1

ωc。1ω20。2…ω（”－2）c。2

ω3c。3　　　…　　β

（28）

（29）

㌧

　’1誘電体円柱線路の直線偏波モードと円偏波モードの関係、および、直線偏波モード悶の結合係数と円傭

波モード問の結合係数の関係は、付録Bにまとめて示す。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8



賃

■

り

CRb＝

0　　－c占1　－c占2

－
cゐ1　　0　　－cゐ1

－ Cb　1　－ebL）　－Cb3

一 Cb3　°°°

一一　ebL）　°’°

　　一Cb　1

　　－Cム2

…
　　0

式（17）のToを用いて

　　T一伶；卸

　　　　　　　，
を定義し、0を相似変換すると以下を得る。

　　　　　　　　，
・－T C3渦うrl
　　　　　l

　　　　βo；0　0

　　　　0　1λd　O
　　　　oloλ。2
D・・＝ 　　．1．

　　　　．1．
　　　　　　　　　　而c・・olO　O

　　　　O10
　　　　0　1λム1
　　　　　　　　　　V伍cムolO
　　　　．1．
　　　　．1．

　　　　olo
　　　　　　l

o　・vt5Tcao

O　・　　0

0　・　　0

λa3

・　・　λω2

（30）

（31）

（32）

（33）

　　　　　　　　　　　Viicbo　O　・　0
　　　　　ロののののトの　の　のの　　ロコ　　コ　ココ
　　　　　　　　　　　　0　　0　・　0
　　　　　　　　　　　　0　　0　・　λゐ2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（34）　　Db＝
　　　　　　　　　　　　・　　　　iX　b3　0

　　　　　　　　　　　λ加　　・　・　0

λ。いおよび、λbk．は、式（13），（14）のCkを、それぞれ、　c。k’、および、一　Cbk・に、また、β

を．Nbkの場合に0に置き換えることにより得られる。これらは、式（15）と同様、重複した

値をもっ。

　式（33），（34）からも分かるように、中心軸上の導波路を伝搬するモードは、そのモードの

もつ周方向の次数と同じ次数の回転を示す2つのモード（e2とe，，に係わるモード）と結合

する。そのため、最終的に0を対角化するためには、以下の行列の固有値問題を解かねば

ならない。

（　β0　　　～／万Cゐ0　～／万C、、O謳cもo　・N。n　・NI，、｝V6ic。o　λゐ，甚　λ。，皐）　　　　　㈹

9
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図4：ねじれを持つ系における位相の基準方向の変化

＿

この行列は対称行列であり、固有値、固有ベクトルを数値として求めることは簡単である

が、各要素を用いた式の形でそれらを表現することは困難である。式（32）の他の非対角項

の部分は、付録Aに示した2次の対称行列を対角化する方法で簡単に処理できる。

　3つのモード問の結合を表す式（35）の表現は、式（32）の中で重複して2箇所に現れる。

また、iN。k，，Nbkに重複した値が存在することから、結合系にはやはり2重に縮退した正規

モードが存在することが分かる。

6　ゆるやかなねじれを持つ結合系

＼

　前節で取り扱った結合系が、さらに、伝送軸の方向にゆるやかなねじれをもつ場合を考

える。ねじれは充分ゆるやかであるとし、構造が伝送方向に一様でないことに起因する反

射や放射損は無視できるものと考える。

　円偏波モードの位相の基準方向のなす角度から結合係数を定める方法は、この場合にも

そのまま適用できる。系の単位長さ当たりのねじれ角をσ【rad／m】とするなら、距離g隔

たった系の横断面の間での位相の基準方向は図4に示されるような関係となる。これより

結合係数を求めると＼結果的に式（23），（24）のCk、　COk．の表現で、1行2列の項にe－i2σ：

を、また、2行1列の項にe＋ゴ2σ゜を、それぞれ乗じたものが得られる。

　結合行列はzの関数となるが、例えばモード振幅を

10
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葛

（2） ○
　　　○○（1）

（3）
○（°）

bi＋＝αf＋θ＋ゴσ3

わ，＿＝a，i．＿．e’一ゴa：

図5：三角形に配置された結合系

（36）

（37）

冒

脅

のように置き換えれば、結合行列を定数を要素とする形に変換できる。すなわち、式（26）

の表現で、1行1列のブロック要素C。の対角要素にσを加え、2行2列のブロック要素

cr，の対角要素からσを減じた行列が得られる。「）このことは、ねじれによって、正、負の

円偏波モードの縮退が解けることを意味する。変換された行列は、前節とまったく同じ手

順で対角化できる。最終的な解は、この表現を利用した解の形に式（36），（37）に対応する変

換行列

　　P（a・）－C響げ三｝；峨⇒　　　　　　　　（38）

　　　　　　　　　　　　　9
を左側から乗じて求められる。

7　数値計算例

　図5に示すような、正三角形の頂点、および、重心に誘電体円柱線路が位置するような

結合系にたいして、いくつかの数値例を示す。各線路には図に示されるような番号を付け

て区別する。中心軸上、あるいは、周上の一つの導波路の縮退モードの内の一方を励振し、

その伝送特性を調べるが、ここでは、系の特性をたやすく把握できるように、直線偏波モー

ドを用いる。（円偏波モードとの変換については付録Bにまとめられている。）図中の君は

線路（i）を伝わる電力を表すが、特に断わらない限り二つの縮退モードの電力を加えたもの

である。区別する必要がある場合には、x偏波、　y偏波の電力の意味で、　Pi．、r、1㍉と記す。

　5厳密には、結合系の伝送軸と周上の導波路の伝送軸とは異なるので、位相定数βを補正する必要がある。
ここでは、中心軸上を伝搬するモードの位相定数としてβと異なる表現を川いており、また、ねじれが充分ゆ

るやかと考えているので、敢えて補正は行わない。

11
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図6：3本の誘電体円柱線路からなる結合系の電力変化（実線：x偏波を励振、破線：y偏波

を励振）

げ

o

各線路に対するx、および、y方向は、図2で定めた位相の基準方向に対して直交する方向

がx、平行な方向がyである。

　結合係数として以下の値を用いた。

Cb＝0．1　c，，，　　c（，o＝2．Oc．，　　ebo＝0．1Cao

t

CbやebOの値が実際のものよりかなり大きく設定されているが、これは、入射波の偏波方向

による伝送特性の違いを明瞭に示すためである。また、中心部分の線路は周上の線路と同

一のものとし、βo＝βとおいた。

　図6は、中心軸上に線路が無いとき、線路（1）にx偏波、あるいは、y偏波を入射させた

場合、各線路を伝搬する波の電力と伝送距離の関係を示したものである。実線がx偏波を、

破線がy偏波を入射させた場合を表す。y偏波を入射させた場合の方が電力の移り変わり

の周期が長くなっている。線路（1）には入射した偏波と偏波方向が直交するモードは生じ

ない。図には示されていないが、線路（2）、および、（3）を伝搬する二つの直線偏波モード

は位相に差があり、また、電力が変化する周期にも違いが見られる。

　図7，8は、中心軸上に線路がある場合について、その線路にx、あるいは、y偏波モード

を入射させた場合の結果である。線路（0）の電力の変化には入射波の偏波方向による違い

は見られないが、周上の線路の電力の配分比はかなり異なる。図9，10は、同様の構造で、

線路（1）を2種類の直線偏波モードで励振した場合の計算結果である。
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図11：ねじれをもつ結合系での伝送電力の変化（中心軸上の線路を励振）

　図6から図10迄の各グラフにはP3は書き込まれていない。これは、対称性から乃＝凸

となるためである。また、やはり対称性から、中心軸上の線路には入射波と偏波方向が直

交するモードは現れていない。

　図11から図14のグラフには、系が伝送軸方向にゆるやかなねじれをもつ場合の計算結

果が示されている。ここでは、単位長さ当たりのねじれ角を

σ＝0．02c．

として、中心軸上の線路にx偏波を入射させた。ねじれのため、線路（2）と（3）の電力の分

配比に違いが生じている。また、図12に示されるように、線路（0）と線路（1）に、微小で

はあるが入射波と偏波方向が直交する偏波のモードが現れている。図13、14は、線路（0）

を伝搬する波を楕円偏波としてとらえ、楕円偏波の2つのパラメタと伝送距離の関係を示

したものである。

　図13には、楕円の長軸とx軸とのなす角が、また、図14には、楕円の長軸と短軸の比

を表すtall　xが示されている団。偏波方向が徐々に回転するとともに、直線偏波から正回転

する楕円偏波に移行していることが分かる。

ぜ

8　むすび

G

横断面の構造が回転対称であるような分布結合系についてモード結合理論をもとにした
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●

」

解析手法を示した。特に、一般の場合として、各導波路が2重の縮退モードをもつ場合の

取り扱いを詳しく検討した。その結果として、回転中心に導波路が存在しない場合は、結

合方程式の解を解析的に求めることが可能であり、また、回転中心に導波路がある場合で

も、たかだか3次の対称行列の固有値問題を解くことにより解を求めることができること

が明らかとなった。

　系が誘電体円柱線路のような軸対称な導波路からなる場合、縮退モードの表現として円

偏波モードを用いれば見通しよく結合方程式を記述できることを示した。さらに、この手法

を用いて、伝送軸の方向にゆるやかなねじれを持つ結合系の問題を簡単に取り扱えること

を明らかにした。今後の問題としては、具体的な系に適用して特性解析を行うと共に、ここ

で取り扱ったような対称性をもつ系をもとに、新たな回路素子を構成できればと考えている。

Y
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b
付録A　行列の対角化について

　結合行列の非対角要素が、i行j列、　j行i列以外すべてoの場合、すなわち、

C＝

…　　β5　…　　　c　　…

…　c　…　βノ…

のような場合には、以下のTヴを用いてCを対角化できる。（式（2）の形式を参照）

r

；

T’ゴ＝

1

　…　　　COSθ　　…

　…　　　sillθ　　…

0　…

　　　　2c
　　　β’一βノ

　　　　…　O

sillθ　　…

－
COS　O　…

　　　　　　1

　　　　θ＝1ta11－1

　　　　　　2

よって、各行、あるいは列の非対角要素が1つを除いてすべて0であるような対称行列は、

上記のT，ゴによる相似変換を繰り返し適用して対角行列に変換できる。

Y一

三

付録B　直線偏波モードと円偏波モードの関係

　誘電体円柱線路の直線偏波モードの振幅を（｛x、（tyとすると、円偏波モードの振幅a＋、（t＿

との間の関係は以下で与えられる。

　　　　　1
　　（t＋＝7雪＠・一ゴ“の

　　　　　1　　α一＝▽秀（（tl’・’＋ゴα〃）

この関係を用いれば、それぞれの偏波モードで用いられる結合係数相互の関係式が導かれ

る。すなわち、
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b

i

豊

；

雲

」．

　　　　　1
　　…〒互（・・＋CJt）

　　　　　1
　　e・　＝S（・a・　一　eJt）

ここで、cいc“は、　x方向に偏波した直線偏波モード間、および、　y方向に偏準した直線偏

波モード間の結合係数を表す。一方、c’、、は互いに同じ方向に回転する円偏波モード間の結合

係数を、Cbは、互いに逆方向に回転する円偏波モード問の結合係数を表す。c．、．　Nc！1は似通っ

た値をとり、その結果、c’bはc。に比べてかなり小さな値となる。

　また、本論で求めた結合方程式の解を直線偏波モードのそれに変換するには、ユニタリ

行列

　　u一諺c士：昔融封う

　　　　　　　　　　，
および、その逆行列を解の右、左からそれぞれ乗ずれば良い。

付録C　モード振幅の位相変化と結合係数の関係

　振幅の位相変化は結合係数の位相を変化させる。結合方程式が

　　諺（1；）一一ゴ（鰍）（霧）

で与えられるとき

αな＝（tieig・，・

　　（・S・　＝aゴ・ゴψ・

の変換によって定められるal・と鰐との間の結合係数clノは

　　・1ゴ＝・’ゴ・ゴ（ψ‘一吻）

と計算される。
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R心（1外一）一’NL一

　　　　　　　A　NEw　coMPuTATIoN　METHOD　IN　RADIATIoN　AND
　　　　　　　　　　　．　　　　DIFEARCTION　PROBLEMS
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Eldar　I．Veliev．

Chμku・uva　Uhiv・・sity，Depa・tm・nt・f　Elect・i・al　and　Elect・・nics　Eng・pe・・ingゴ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　01330，Adalla，Turkey

　　　Ill　this　paper　we　propose　a　new　computation　method　for　the　solution　a　different　tipe

of　tw（》dimensiona1　diffraction　problems．　Our　method　iS　the　Numerical－Analytical　meth・

ods　which　may　be　consedered　as　a　combination　of　moment　methods　alld　s（》called　semi－

inverstion　methods【1－31．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　，

　　　　　ihe　brief　schelne　of亡he　sごmi－inveτsion　tedmiq亡e　is　as　fbllows．　Let　an　initial

　boundary；value　problem　be　posed　in　a丘om幽of　operator　equation

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　Lx　＝　B．　＿・　、．　　　　（1）

翻誰n離離t雛盤1盈盤綴謡s鯉織諦ヂ誰．
rewritt・n　in　f・皿　一　　　∵　　　、．　，　　　　■　　…　．　・

　　　　　　　　　・．－－・、∫．（Lo十Ll）x＝B　，：．・…　　　（孕）

　　　　　恥th㏄五。。P，，at・・c瓠b・．　analyti・ally：n幅・d，　i．・．　th・　・XPIi・it　f・・m　gf　L，’1

・P・・at。・i・f・・mUlat・d・．By・a・tingろr1。P・・at。・。ゴ（2）w・．9・ゆ・螂・quati。n

　　　　　　　　∴．・’（・＋Q）x＝fi。⇒五r1五・・∫⇒ぢ1B　’・・1（3），

　　　　　　一・　∴．　’”『　！　　　　r　’　、　　　　　　　，　　　　　　　　　　一二

　　　　　Wh’ere　1　is　mit　dperat。r；．　　　　∫　『一・　　　°　　　，　　　　．

，ent鑑・鑑b識礎鑑セ鷲駅t畿濫呈舗溢1蓋紹凄；猫識
　the　equat三〇n（1）are　of　a　slow．converg飢cy．　Thi航means馬he　computing　of　ISLAE　of　a

　large　order，　i．e．　considerable　waste　of　computer　tlme6　　　　　’　　一’

in。鵡醗誰継鯉歪㍊畿鯉躍鵠艦齪，盟ec誰忌

訟誰甜u㏄⑫㎝eteτsφ肛acte岬he　sゆg°◎j？cセtnay　be　Ch°sea・

　　　　　The　subsequent　paragraphs　are　dedicated　to　thr　p：oposed　scheme　rea1三zation　fbτa

・p・雌・laS・。f　b・m的一valu・齢acti・n　prpbl・m・・　．『．㌦、　　　．

　　　1・Dual　se岬ゆtρ9「勢1ρ3uati°ns・　．．　　bl’”一・ニ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　サ

。f，齪盤1識論謡聖諜瓢艦翻職離ε畠職鵠
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　aHat　gratmg　metτical丘inctions　appearing　on　solving　the　problem内of　wav6　dif翫actln　by

　of　strips．

。 1一



　・Let　turn　our　attention　to舳ding　th6　regularizator　fbr　the　most　simple　fbm　of　dua』

series　equation5（DSE）and　dual　integral　equations（DIE）：　　　　　　　　　　T

　　　　　　　　　　　　　　　　　り

Σρ。7。e嫡＝五（η），　回〈1

η＝一◎o

　　
Σρ。・嫡まo，　1η！〉・

n＝：一◎o

（4）

ロ
／ρ（α）k（α）・’c・・dα・一・f2（η），1η1＜・・

一豊

／P（α）e’…aα一・・

一◎Q

回～1

（5）

H6・e｛ρ。｝離一。。皿dρ（α）unkn・wn・ar・th6　k、uri。。　c。。缶。i。nt，　fb，　th。血n。ti。ns　c。n一

鵠盟。臨識囎蟹t盒耀臨：轟欝、灘、ま認盟9管
ject；｛乃｝翼1・a士とthe　given　co血ti加bus・fヒnctio五s　specified　by　the　inc三dent　field．・The

giye且colnplex　values｛’lrl　n　1｝器＿。。　a昇d　k（α）：pay　dep　end　on　wave－dimehgio血of止ピbb三

焼。諮溜2Hst　th㏄ep砥㎝ete「sdata・・t「eSp曲gt・・蜘・・b1・m・fp！一

　　　　　　　　　・ニー・　∴・・’　・・∴，1P．　・、・一ド・1，・魑．．．…　　’・．∴　一「“

　　　　　　　”『E°t・’（°・k’＋k・・V”：5g）デ・ゐ一4；1－q－・6・S・，ポ・一・’°（6）

a9・scattering　on　the但at　9士ating　of　stripsl　non、－c16sed　circulaτcylind6r，　f！at　st】【ip，　ana　fbr

the　problem　o　　　　　　　　　　　　f　electricaユdipole£eld　excitation　of　c三rcu！ar　waveguide　cut　respectively．

、P。。b膿lc幽。聖e諜）饗慧穐鰐£鼎論濫智欝負e“（f°・（b）
虚昌’ 　　　　　貞　　　1　・　　　　　　・　　　”　　．　　　　　　・　　「　　　　・　　　　　・

’1層∫1∴晦＋難1離1；：｝と・喰1．1’三鎖（7）

　　　　　　　　　　　ド‘　　、　9　・・　　o◎　　．．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．
今

三，∴E・〒E9＋壕1ρ（α）ゐ（9）…【・・＋ξY’＝E；E）dal・．．　4＞b・’：一’（81

一
　　一　　『、　　　　　　　　　　　　　　　　　　，一一◎Q　　　　　亀

　　　　　L”・幽・　．　・　・　　　’　　・　・　．：　糎　　・　：　，¶　㌦．　　・　．　一』

H∵∫∵1戸（η；訴晶η∴痴詞が∫匠・∴．

　　　　　　　　’‘”一…・－1　　　，　・・　　『∴　　　－1　・　”、．9

whereρ（η）is　the　cu士rent　density　function　apPearing　ldd6託6　the｛ield　in（証dence　onもhe

scattenng　screens　surfaces；」。（x）an　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x）are　the　Bessel　and　Hankel　functions　re．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d．H。（

spectively；ε＝ゐα・　　．　　．　’　・　　．　　・・r，　▼－
　　　　It　is　easy　to　see　that　the　imposing　of　the　Dirichlet　boundaly　condition　on　the益と1d

（7，8）6n　t1纂e　scatter三ng　screens　s越rfaces　ylelds　DSE　like（4）and　DIE　1三ke（5）．

閃d諮麟燃盤轟頭識翻濫「濃紬臨欝翻1濫罵盤

一 2一

’
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8

equations（IE）－with　the　difference　kernels．　Fbr　th6　problems　of　wave　scattering　on　a
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　三cal　screen　these　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　IE　are　respectively　as　follosvingflat　strip　and　n・nclosed　circular’cylindr
【51’：

　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　／ρ（ξ）HE1）（・1ξ一η1）d←五（η）・η∈【一…】　　　（9）

　　　　　　　　　　■61　　　　　　　　ジ　　　　　　　　　　　　　　　　　　．・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　一　　　・　　，

o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　，

α

　　　　　　　　　　　1ρ（9）瑞1｝（％・㎞学）dg－f’（s，・）・P・∈【一レ（・・）

　　　　　　　　　　■一α

　　　In　order　to　90．丘6m　IE（9，10）to　DSE（4）and　DIE（5）the　unknown　current　func－

tionsρ（ξ）shoUld　be　expandρd　in　the　Fourier。type　integta1．and　Fou】【ier　series，　and　it　is

necessery　to　use　the　folloWing　represenations　for　the　kernels　of　IE（9，10）【12】：

oo
」H61）（ε1ξ一ηD

一，k’i・’・・（ξ一・）・dα

一〇〇

踊1）（距 ・inse－iye°） 　　　ロ

＝
ΣJn（・）瑳1》（・）・’n（v－v・⊃

　　9富一ee

（11）

　　　The魚nctionsρ（ξ）and．ρ（g）aτe　exteaded　byをefo　outside’the　regioゴof　their　defi一

ロiti・叫i．e．ρ＝oiflξ1＞1，ρ＝oifg¢【一α，α1．　　　．　　　　　　’
　　　　IE（9，10）belong　to　very　significant　class　of　IE，　namely，　to　IE　with　the　log・difference

　　　　　　　　　　　　　　　　　efolloViing　definition　fbr　the　zer（トorder　Hankemd．　In　view　of　th　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　kel　functi◎n

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　HS1｝x＝k’　hr＋N（x），　x＞0　　　塞　”（12）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　π　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　一・

the　IE（9，10）may　be　rewritten　as　fbUows：

　1．

1ρ（ξ）（1nl←ηldξ＋N・（るη・・））d←五（η）・

°㌔

／P（P）［1n2

－ Or

　　　9－90sin
　　　　　2

η∈【－1，1］

樋（陥ξ）】　dg　一　f・（9・）・
90∈［一α，α1

（13）

（14）

　　　Let　proce6d　now　to　finding　the　re．qrularizations　for　DSE（4）and　DIE（5）．　For　the

account　sirnlisity．　reason　the　development　will　be　continued　for

、識lubs　be　in’the　forM：

DSE（4）only．　Let　71nl

7n＝
k－［1＋・回L

ε同π二。。0（IN’Ti二s）ノ 5＞o （15）

　　　　Theεdata　are　listed　in　Table　l　in　an　instance　of（a）and（b）cases．　The　explicit

form　ofεshows　．　that　in　order　to　get　a　concrete　expsession　of（15）for　the　particular
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　en　ln　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l→。。．scattering　problem　we　need　in　asymptotes　of　N　svh

一 4。



「

On　account　of（15）the　DSE（4）may　be　rewritten：

講輔1灘黙羅ti。n。fth艸1璽（1．9．diffe。岬、

織鑑。糀翻雅IE（5）L。。P。，at。，i，　eq翻，nt　t・th・・ingu1叫art・・fth

。。ロ。，p。曲g・qu・ti。n・。P・・at・・s．　Th・症・血・f　th・in…t・d・P・・at。亡五乙『f・

can　be　effectively　synthesized　by　th

　　　　Proceedin
Hilb。ゆ・。b1・m。n　th・・ec・n・t面・ti。n・f㎝副yti・a1距n・ti・n。f・・mp1・x　va・1able　vla

the　limiting　data　of亀hi

in　thえ認糀撒i。n。f。qu。ti。直（16。）with・t。，6。，t　t。η。nd・tsep・・ate　c・n・id

tion　ofη＝Ocase　we　get亀he　new　system：

射一1（＾（η）一…）義傷…而いk1（i6）

　　め

ΣP・・’”en＝o・　iη1＞1

”＝鰯◎o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，亀hen　DSE（16）is　equivalent　to（14）ボ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10）

　　　　　　　　　　　　．This　b面gs　us　a　c・nclus1・n・that　in・the・sem・－mvers・・n

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rPSE（16）

　　　　　　　　　　　　　　　　　eRiemann－Hilbert　pτoblem　method〔1】1・

9三nthis　way　let　us　pτove　that　DSE（16）can　formUlate　tlle】aPe．mPqp．　P－

　　　　　　　s・functibh　bel・nging　s・me　c・ntr・ur・．Let　us　pr。ve　this　sttement

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　era一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　げΣ穿ρ・c・…－r’（η）1η1＜・

n≠0

舗一「（°）η＝°’　°

　’◎o

Σρ・・fψη宍O　Iηレ・．

鴇＝3－oo

where　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°　．，

　　　　　　　　　　　r（η）＝を（A（η）一ρ。Pt・）一Σ磐ρ・ε・・‘明＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n≠O

　　　　Let　now　introduce　the　ancma呵functions

o

　　あ

Σr・・’”θn

，”＝－oo

（17）

（18）

　　　　　　　　　　　　　　　　　x＋（・）＝Σρ。・穐，　r（・）＝一Σρ・♂

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＞0　　　　　　　　　　　　　　　π＜0
　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

th。t．ar。　h。1。m。ゆhi。fun，ti。n，　in・id・and・ut・id・unit・i・c1・レ＝・1・ri’・。mp1・x　m・i・b1・

P1鋤・・＝ゴ・’ψ・Acc・rding・t・（17）thg　f・11・噸5・e1・ti・n・　　　．

　　　　　　　　　　　　　　X＋（・fψ）＋r（・’ψ）－r＋（・fψ）ψ一θη・・ψ∈L’　　（19）　　　　　　　　　　　　｛X＋（e唖）－r（，・ψ）一。ψ∈五”　，

一 5一



縛

畿盤lt機n撒胃聖鑑搬i騰設呈縮9”gh　the「el納ti°nsh’p（19）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’xr（・）一軸1「（警≡（オ）dt＋£）・　　（2・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L璽

whereσi6　a　constant，

　　　　　　　　R（z）一｛°・（オー議ζゴ），冒α一。・θ，パー6＿∈∬（2・）

　　　　　　　　R（・）士’＝±丑（・），　・→・・∈”

　　　　A、f6n6w、丘。m（・9）and（2・）th・血n・ti・n　X＋（・’ψ）－r（・iv）一ΣP。．・’nv’　has

　　　　　　　　　　　　　；　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（n）層，

1器盛・盟黙遵鵠無蓋t°認，鍔n臨瑠撒f£盟課翻艦

呵
欝翻畿旛麟。謹蓋il瀦et艦畿n　r（η）it　i、，ec。面m。nd。d

to　emply　the　plemelj－Sokhotskii　formu1ひS［6］fbr　the　extreme　Nralues　of　functions　rep－

resented　by　the　Cauchy－typ　e　integrals．　　　　，，　　　　　　　　　　　　．
　　　　As　a　r’es“　U　lt　of　theσcon，stant　deduction丘o】㎡（20＞and　on　using　the　Fb面erexpaコー

sion　of　r（η）f皿ctio夏（18）and　eqtlation（17b）w琴obtajn　ISPAE　of　the　second　kind　in

ρ（η）｝器＿oo：　・　　　　　　　　　一　　　一　　　　・　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ。＝ΣρmQm＋b・、　η＝0・士1…　　　　　（22）

　　　　　　　　　　　　　　　　　・　ゼ　　　　　（m）　　　　　，－

where　’

＿　　ρ四一課臨・（h）・・’6・N　；；1｝fmTm・（η）一　　．

ヱmω＝

1

－
m1
－
n

－
2　ln

螺：1（η），．

監｝1（η），

1十’U

　　2　，

m≠O

m＝0，n≠0，　U’＝　c・sθ・

m＝n＝Oi

　　　　　　　　v一去1縞）・一・mψ；聯）一趣1讐d亡

L肇　　・　　こ　　・『　　’・　層　　　　二　　．　　　　　、　　　、　L馨．　　　　　　　　　　　　　　・

　　　　　　　　螺σ）一塗諾）【Pm鵬＋・（σ）－pth＋・（咽ひ）】　　（23）

where　Pm（η）are　the　Legendre　polynomia！s・　　　　　　・　　　　　　　　　　i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　apPlication　of　the　　　　ISrAE（22）．is　equiva16nt　to　DSE（16）and　is　a　result　of　the
reghlarization　procedure　to　DSE（16）．　This　system　of　equations　can　be　ef［ヒctively　so；ved

by　t鴇霊：t熟麗甑。。dd，禽ゴth。　qu。、ti。n、、　Wh。t　i、　th。　m。、t　imp。，t。n㈱，e

・f．th・Rie脚n・Hilb・・些P・・b1・m幽m・th・d・Th・way・毛an・wering　thi・qu・・ti・n　ig　t・tu叩
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to　the　faCt　thatDSE（16）is　equivalent　to　IE（11）．　It　is　known　that　this　class　of　IE　can’

be　reduced　to　the　IE’ of’ Fredholm　the　second　kind　by　means　of　the　inversion　procedure
　　　　　　　　　　　　elog・di　fference　part　of　the　operator．　Th三s　procedure三s　known　enough　inimposed　on　・th

mathematics【131．　In　the　useal　way　this　is　a　formal　procedure　and　the　obtained　equations

kemels　are　intricated　enough　and　represented　b》・the　integrals　in　the　sense　of　the　main

value．　In　the　contrast　of　the　methods　the　Riemann・Hilbert　problem　method　br三ngs　us
the　ISLAE　of　the　second　kind　With　matrix　elements　characterized　by　the　fact　that　a！1

the　integrals　in　their　expressions　can　be　caleulated　though　the　quadrature　technique
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　allows　to　synthesize　highly　eMcient　algorithms　forand　have　h　simple　apperance．　This
calculations．　This　is　a　clear　advantage　of　this　method．

　As　has　been　pointed　before　the　scattering　Characteristics　of　numerous　structures
had　been　calculated　on　the　basis　of　theRiemann・Hilbert　problem　method．　As　an　exam－
Ple　the　ffequency　dependencies　of　total　scatter董ng　cross－sectionσand　near－and　far－field
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　efiat　and　cylindrical　strips　are　shown　in　Fig・2，3㌧475・distributions　both　fbr　th

2．Method　of　brthogonal　polynomials’（0．P．）．

2．1．Method　of　O・P．　for　1E　with　log・difference・kernel・・

　　　　Let　try　nowもo　solve　IE（；3），（14）by　means　of　more　general　and　quite　symple

method．　Let　call　it　the　method　of　O．P．　This　is　the　particular　implentation　of　general

scheme　of　the　moments　method（M．M．）because　iしdiffers　from　the　last　by　two　consid－

erations．　It　needs　firstly　to　investigate　prelimina：y　the　structure　of　sofUtiqn　near　the

edge　point　of　the　domain　of　integration　and　secondly　to　construct　spectral　expressions
丘br’　singUlar　parts　of　the　kemels　wlth　orthogon　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a1　polyunomials　as　eigenfunctions．

　　　　The　method　of　0．P．　is　widelyLused　tor　solution　of　problems　of　the　the．ory　of　elastisity

and　continuous　media　medhanics【8・，7・】．　Nevertheless，　it　has　not　yet　found　apPlications

in　electromagnetic　theo：y・　　　　　　　　　　　　　　　　　　°　　．　　　　・
　　　　It　wm　be　shown　below　that　the　method　of・0．P．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　has　the　P。wer　to　formulate　the

solutions　to　DSE（4）and　DIE（5）．‘
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　er　IE（13）二Assume　that　the　solution　structure　be　such　that　　　　At丘rst　let　us　consid

ρ（ξ）satisfies　the　condition

　　　　　　　　　　　　　　　　鞠’　ρ（ξ）ξ甚1（・一ξ2）口｝　．　・．（24）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eends・f　interva1【－1，11．　It　is　　　　Tha奪meansρ（ξ）has　Square。r60t　singularity　at　th

we！l　known　that　condition（24）follows　frorr；　Meixner　condition　in　diffraction　problems．

　　　　Let・us・unite・the岨kn。wn負ユncti。n　p（ξ）as　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　fbllows

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　め

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ（ξ）＝（1一ξ2）一｝ΣP。Tn（ξ）　　　　　（25）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鴛＝－oo

where｛Tn（ξ）｝無o　are　Cheb｝・shev　polynomials　of　the、1・st　kipd，ρ鷺are　the　coe田cients

to　be　fb皿d　out．・

Tn（8識翻，1惣，膿゜籍1躍1識轟鼎1呈もS繰e夕予悲lv　p°1yn°mials

　　　1

1ノ・恐1niξ一ηldξ…嚇 1η1≦1 （26）

Here｛ωn｝黒o　are　eigenvalues　of　I．0．　and　are　given　by

W・・一

｛13 n＝0
n＝1，2，．．．

（27）
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　　　　　Fbr　further　derivations　Fve　need　orthogonally　condition　for　Chefiyshev　polynomials・

given　by

　　　　　　　　　　　　　1、

　　　　　　　　　　　　fTn（η）Tn（η）嵩一毒π5扁・β一｛1：翻　・（28）

　　　　　　　　　　　　－1

　　　　　U・ing’（26）皿d（28）・n・・can・h・w　th・k・m・1・f（26）t・hav・a・・n・と・g・nt　in　d・finit・

，sense　biHmear　expansion

　　　　　　　　．一・・｝hlξ≒1一美二鴫（ξ）Tn（η）・”一画

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1・tu・tak・int・a・ご・unt・pect・a1・Xp・essi・n（26）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．（13），　　　　　substituting（25）into　I．E

Th・聯・曲gth…ntinu°uゆcti°n　t°F・（η　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）b6τepresentgd　by　the　series　expression

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　乙

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　め

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　五（η）＝Σ偶（η）鴨．　”　　　　（30）

　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　．　　　　　　　　　　　n＝o　　　　　　　　　．

謙。霊i誰瑠舗CC麟9。：、（謬櫓C°e缶C’㎝tS，ρいe欲墜e°bゆβ甲te

…
　弓：・鴫一一ゐ〒q・三一，’．（3・）

H・・e‘

「L
・『L

』． 1∫．一ゴr∴　　一・‘・、一・一二：二。．．

。　∫∫：・㍊一鮒鐸藩些騨ヲdし（32）

1ゼr 　圃「・㌃．・、レr，fk．－1…一．．．ゼ・∫・P・∵
　　　　　　　　　　　　　　　　．．’・、ゴ　7ド（2ωの．　　　　ヒ

　　　　　　ミ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　げ　ロ　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　コ

’ 恥帥・・h・wゆ・t｛7・｝毘・∈Z・and　besides　　　　∵∵・
　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　覧　・　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　

　　　　　・ΣΣ園2＜・・　　　　　　（33）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝0髭＝O

It　mealls　that　matrix｛akn｝毘o　produced　a　fully　continuous　operator　A，　from　12　to　12・

　Consequently，　thisρperator　may　be　appro苓imated　by　a　fipiちe－dimensionql　Qne，　in　other

words　S五AE（31）may　be　treated　by　means　of　tnmcation．　　　　　　　”

th。轟3艦轟～1盆詮艦ds礫cl慧as°n　th…kn°wn　functi°nρ（P）and

　　　　　Then　fbr　the　functionsρ（望）we　can　wrlte

　　　　　　　　　　　ρ（9）－2（。。≡署茎。。，α）》％儲9∈【－1（34）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。10一
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9

　　　　A・b・血・e，亀h・f・・m・f・xpan・1・n（22）is　cau・ed　by　th・伍・t　lh・t　Ch・by・h・v　p。1ynぴ

mia1轟←n弩／・in睾）are・eig・n血ndl・n・・fL・・c…e・p・n面gt・th・・ingu…画t。f

the　IE　keme1（14）．　As　has　been　shown　in　there　exi3t　the　fbllowing　spectral　expressiolls

9臨 ゼ1n21面辱12惑α）cq・　idg－（sin聖・in号）（35）

Here｛σ2n｝譲o　are　eigenvalu6s　of　I．0．；equal　to

σ2k＝

一
1n・in　91　n－b

　1

茄・　n＝1・2・…

（36）

制1．器灘謝瀦盤a墓畿ebyshevp・lyn岬・T2・（・in妥／・in睾）th・

cr

　　　　　　　　　　　∠錦（sin号sin号）Tl（1≡1）（，。，9－，．，α）中一参漕帖・1（37）・

　　　　The　krenels　of　rE（35）may　be　show且to　have　the　fbllowlng　biKnear　expansions

　　　　　　　　　　　　　ln21，in1準1一慧σ・畷≡｝≡1）T・n（sin聖　゜　　aSin　E）…・・（38）

：認灘艦s譜9欝纏も舌舗～器翻糊H羅認
　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　x・・＋Σ娠．・。x・。＝舷，た＝0，・，∴．　．卜　（39）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：　．

H・・ew・hav・d・n。t・d　　　　■．　　　，の・

　　　　　　　娠．2。＝　　一　’・　　㌦゜・　　　　　・民1’　・．

　　　　　　　－8暮1、Z搾篶蕪≡讐）・A・2（転函1・睡’、

　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　　　　　壊一f≡、麟誓諜あT2＜≡｛≡1）dg・’曽・

　　　1ゆyb臼・h・w晦t－、’覧　　一’　　∵．．　°
　　　　　　　　　　　　　　　　　　◎◎　　◎Q　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◎o

　　　　　　　　　　　　　　　　　ΣΣ1δ・・，2・12＜。。；　Σ1舷12＜。。　　　　　（40）

　　　　　　　　　　　　　　　　　急＝0胆0：　．　　．三・憂昌0．　　　　　・　　　　　　　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－11一



In　other　“，ords，　matrix　operator　B　produced　by　．the　matrix｛b2k．2n｝箆o　is　an　absolutely

continuous　one　and　may　be’approximated　by　finiteごdimensional　operator．　Then　the
　　　　　　　　　infinite　SLAE（39）may　be　obtained　with　any　given　prefixed　accuracy　by　thesolution　of

truncation皿eth　　　　　　　　　　　　　　od．

　　　　The　universality　of　the　method　of　0．P．　resides　in　the　opportunity　to　construct　the

spectral　relationsh三ps　fbr　different　singular　keihels　where　O．P．　play　part　of　the　eigen－

1糟野゜As　aP　－examp’eitseems「eas°nablet蜘he　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　fgllowing　spectraI　ielationships

　　　1

曇！lnlエ≒h警鈴dンー

　　　　　1
1n　2－ ST・（x）・

Tn（x）　　Tn十2（x）

n n十2，

n＝0

n＞0

　　　　　　　　　　　　　　　】L

　　　　　　　　　－dx・荘ヲ『ln　iS≒iYn（￥）4Y－L，畑）Un（ヱ）

Hereひ轟（y）aτe　the　Chebyshev，s　polynomials　of　th6「右とcond　kind．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i

圭！偽饗9）Hl2）（・1ゆξ二繋；器σ妬（痴

窪〒妥・｛σ・・（eq・9．・・鱗解号螂hゆdi・nSr、，，

　　　　　　　　　　め　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

　　　　　　　　　　　　飾傷デ1！ラ；圭（2y）4野毒誰辛尋L；1（㍗）・7．．　　　　　　　　　／

　　　　　　　　　　0．　　　　　噂　　”　　　　　　　亀

（41）

（42）

（43）

（44）

f皿濫｛　＿2L。2（2エ）・偶；｝9e－・a・e”　th・・Lag－P・1yn・mial・1嗣iき・th・Ma・D・謡d’・

　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　膨　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　レ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＿y！9驚，）、一。一π罫｛巽季碧r（σ2　　－　　　　　・v）、。、警　　．（45）　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　－1

These　spectral　relation　ship　maY　beゴsed　in　sglying　th6　different　scattering　Problems

with　both　the　DiriChlet　and．Neumam　bo岨dary　conditions．　In　particular，　in　view　of
（44）IE　of　the　Viener－Hopf　type　can　be　solved　in伽explicit　fbrm．

　　2．2Solution　ofDSE　and　DIE．by　tlle　metllod．of　O．P．　．　　，

　　　　Let　show　that　DSE（4）an　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dDIE（5）can　be　solved　b｝・the　method　of　O．P．　Fbr　sim－

plicity　reason　it　is　worth　considering　only　DIE（5）．　Solution　of　this　system．is　fbrmulated

on　more　general　assumptions．　Namely，ρ（α）function・is　to　be　the　Fburier　transfbrm　of
ρ（h）functi。n　that・satisfies・the・c。nditi。n

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ（η），屯1（i一η2）・－1・1≦Y＜ゴ　　　（46）

一 12一
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At一み血n・ti・nρ．　sati・fi…th・・clas・i・al・M・ik・n・・c・nditi・繭n鯨・・imally　thin

，c，een，．－ ln・．pa，ti・ular，・・nditi。n（46）・pP・ar・in　th・p・・b1・m。f　wav・・e・tt・・ing・n

　　　　　rical　ebj6ct‘with　the　edges．　　　　　　　　　　　ド　　　．cylind

　　　　朧器1艦器識離、t盤灘t器9瓢（η）蝕n＆i・n・ati・fying

condition（46）：　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　・　　一／

　　　　ii）た（α）血ndi・n　m・y　be　rep・e・ented　in　the　f・叫　　　・ド’

　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド

　　　　　　　　　　　た（α）一尚【・－5（1αD1・5（1α1）1。ζ．．°回鱒1－3・’．・〉°凹．（47）

　　　　iii）th。9iv。n　furi。ti・n乃（η）i・c・ntinu・面d∫’（η）∈五・【一・；・1（・一η2）レー！1；h・・e

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eHilbeert　spac6　where　scalar　prqduct　is　defined　with　we三ght五，【－1，1；（1一η2）レ脚1】i・th

血・t°監（1一η2）レ■1．order．to　satisfy（46）th。　fGn。tl。n　h（η）i，，ep，es。nt二d翻励・・n↓・・ging

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

senes
　　　　　　　　　　　　　　　ρ（η）ヂ’（i一η・）・一・邑ρm欲告6），、圭．≦ツ〈1…（48）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝o，

wh。，e　pm．ar。舳叩＿，。。伍・i・nt・；CX一告（η）・・e　th・Gε9・nbai・・p。lyn・mial…舳

・et　aI舗激馬1賜rt翻き卿ep，e、entati。n・f。，・th。島，i6，t＿、f。rm，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　・　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　；

ρ（α）一∫ρω・一’・a・　dη一，　、．　　，・、．．

　　　　　　　1　．　　　・　－1　：ヤ‘　　曽　早　．．・．　　’　　　　　　　　・，、　　　．．・．．

　　　　　　　　　　　　　－r（÷≒）孟（一‘配ρmβ9一告）午篇肇1髪）・レ＞1　（49）

where　　　　　　　　　　　　　・
　　　　　　　一♂　・’・’βS・一・1・）一「（鷹十2ツー1r（皿＋1））’9㌦　　’

　　　　レet　substitute（49）and（47）into　DIE（5）taking　inti　account　that　th¢contimlous

色繭・n・・姻㎝d乃（η）ln　thi・equaゆmay　b・・ep・e・ent・d説xpan・i。P・，in　t・・m・

of　Gegenbauer　polynomials　・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！　・

・一一
㈲匹112r（y－1唐（砺1）Jk＋v一告（・α）σζ一曇（η）；1＜1＜・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「．　　　　　　　　　卜曽
　　　　　　　　お

乃（η）一Σ∫・・ζ一去（η）　’　　，　　　・　『．、（59）
　　　　　　　　k＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　．’　　　　一』　　　　よ圃．　　　　　　　　　　　　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　bgth・。・d・rs。f・umm・ti。n　and　1nt・g・ati・h　in　d・dticed・qu・・
　　　　Then　after　interchangi
tion　and　using　the　discontinu◎us　integrals　by、Vebei。Schafheitlin【91we　may．conc1廿de
that，6rst，　unifbrm　equation　of　DIE　system（5）is　satistied　identically　and，　sgcondi　fbr

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　of　the　following　takin　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　gP1・・e・、definition　of　unknbwn｛Pn｝無o　the　irifinite　SLAE

『’

。．

邑Zm　t・＋（一・）・＋m】Nl縛一r、，”たξ・，2，＿，一’一．，（5・l

　　　　　　　　　　　　　　m＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・
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The　following　notζtion

Zm－（一｛）mp．fls”一圭）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r（2π．　14－i）；k’・一窒（・）一（i）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　co

Nl：－i）一嬬一圭）．－2！」37去（・α）α・詣・

　　　　　　　　　　　く・≦viS）二dl窪告））・桝・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　
σ1劉K。一去（・）1」曝（・α）Jm＋・一圭（・鵬一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　r2（レ十差）r（盈圭里）

2レロ12r2（ツ十｝）

r（2u）

k＝m＝0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　た＋m≠0

　　　　　　＝r（y＋91＝fki±2．）r（レー畢）r（2レ携鵬）’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ
　　　　　　dlが）－K“≧圭（・）15（α）♂・＋・一去（・α）J・il・一圭（・α）農・た＋m≠・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　’　　fk「亀一　‘　1　　『・”一”
　　　　　　「去～ゐ一レー妻

㎝d編鵠欝識塁L食総臨霊勲虚艦臨饗盤鑑
accuracy。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　APPlications

1．，，TrapPing，，　effect　fbr　an　open　screen　illuminated　by丘xed source．

　　　HeTe　we　i耳ivestigate　in　detail　using　our　method・the　electromagnetic　strμcture　consisting

of　sQurce　dlid　a　resonant　scree興，　for　example　of　the　emission　by　a　filarnent　with　magnetic

cuπent　situated　near　an　open　metallic　circular　cylinder（Fig．6）．．　　．　　．　．　　，

　　　Calculation　of　the　frequency　dependences　of　the　integral　characteristics　of　tlle　antem、a

pennits　clari亀ヂing　the　resenance丘equenices　of・the．screen　and　the　regions　of　extreme

radiation．　Such　a　characteristic　is，　fbr　example，　the　total　radiation　power　P　normahzed

t・th・p・w…fth・・adiati・n・f　th・五1am・nt　i面ee・P’ac・P・（S｝　al・・c。in・ides　with　th・

normalized　value　of　the　radiation　resistance　of　the　antenna）．　The　results　of　the　calculation

・fth・fr・q・・呵d・p・nd・nces・f舌・n　a・・mput・・f・・diffe・ent・values・e＝th・angUlar・ize

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5＝号are　shown　in　Fig．6．Hereαand　l　are　the　radius　ofof　the　gap　in　the　cylinder　and

cylinder　and　th3　dis㌻ance　betぎveen　spurces　and　the　axis　of　cylinder　respectively・．

　　　As　fbr　scattering　of　a　pla加wave　by　an　open　5creen【101，　excitation　of　high　Q　factor

quasicharacteristic　r69imes．of　thg　scr6en．is　accompanied　by　a　jumplike　change　in吊the

Directivity　Pattems（DIP）and　an　increase　h　tlle　total　radiation　p6wer．　In　this　case，　it　is

as　if　a　powerfUl　Iinear　50u；ce　of　seco箪daτyτadiation　appears　on　tlle　surface　of　the　cylhlder

at　the　location　of　tlle　slit，since恥e　sHt　is　equivalent　to　a　magnetic　cuπent　mamellt．　If　the
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Fig，6．　Frequency　dependen6es　of　the　tota1’Radiation　Power　P　hior，malized

to　the　PoWer　of　th6　Radiatioh　6f　the　mament・in丘ee　spa£e　I）o．二、　い’

　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　囑　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　　　’

　　　τ　　　　1　1　・　　國　　　・　、　，内”　　幽　　‘　’　　　．’『
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　　　Qfactor　is　high，　Ulen　a　field　witk　lligh　amplitude，　wllose　stmcture　is　close　to　the　stmc－

ture　of　the　characteristic　oscilation　of　a　closed　circular　cylinder，f（）rms　inside　tlle　scree11．

Fbr　UIis　reason，　at　the　resonance　f士equency，　the　amPlitude　of　tlle　sec6ndary　radiaもion　of

the　filatnent　in　free　space，　ill　view　of　the　fact　taht　the　radiation　of　the　concentrated　source

is　amplified．

　　　The　resollance　frequencies　are　close　to　the　zeros　of　the　functions．J’n（x）and　exceed

them　by　some　amount　depending　on　the　gap．TLe　quasistatic　resonan¢e　fegime　of　the　gap

type，which　is　usually　denoted　by刀bo，occupies　a　speciaユposition【10】：・，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゐ・α一（－21n・in（呈））一蚤（・＋鍔・1ゴ・傘（呈））・㌦

A・the　cu・ves　in　Fig・6・h・w・in　the㈱・f　a　H…es・nanc帥・in・・ease　in湯i・n・t　la・g・

（1－1．50rders　of　magnitude），since　t1亘sregime　has　a　smallρfactor．　The　same　is　true　fbr

oscillations　of　the　type耽π．　The　odd－type　osci皿ations耳霧n　have　a　higher　Q　factor　and

wh・n　th・y・・e・ex・it・d・th・in・・eas・蝪・an　b・apP・eci・bl・・

　　　We　note　that　the　phenomenon　of　an　mcτease　in　the　r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　adiation　power　of　a　cohcentrated

source　With　the　help　of　an　open　resonato写，weakly　coupled　to〔敷temal　space，　is　well㎞own

in　acoustics．　Indeed，　many　musical　instτuments　are　nothing　more　than　acousticaユantenna

equipPed　with　an　open　reso豆ator，above　wllose　couphng　opening　an　ac負ive　emitter，　viz．

the　oscillating・string，　is　located．

　　　A・id・f・・m　th・・es・nance　m舳na，　the鋼u・n・y　d・p・nd・n・e・　E；　haV・anumb…f

deep　troughs（Fig．6）．　Thlls，　a　Chaτacteristic，of　the　system　consisting　of　a　sollrce　and　an

open　sヒreen　placed　next　to　one　another　iS　the　presence　of　both　resonance　and　antiresonance

pheno血サna．　If　the　fbrmer　aエe　e）（pla血1edわy　exitation　of　the　characteristic　osci11ations　of

the　screen，　then　the　latter　origina意e　ac◎ording．to　an　entirely　different　mechanism．　The「

characteristic，　fbr　an　antiresonance，　sharp　drop　l血the　r副iation　power　occurs　due　to　the

compensation　of　the　field　from　the　source　．　by　the　dif丘action五eld．

　　　Let　us　turn　to　the　frequency　dependence　of　the　power　in　tlle　long　wavelength　re－

gin（Fig．6）．・When　the　radiation『丘eque呵somewhat　exceeds釦e　resonanc丘equence，

namely：　　　　　　　　　『　　　　　　　　．　・

・　　k・・雑灘）】諭z
　　　the　emission　eHiciency　d：ops　by　several　orders　of　magnitude．

　　　（H・・ex。．一ト1n・i・㈲】一圭），ThiS・relatign・can・b・・call・dth・．anti・㏄。nancec。ndiちi。n．Th。

・おes・f・xt・m・f（1〉α）and血t・rnal（k・）P・Siti・ning。触・5・urce陶・elativ・・t・th・

open　screen　must　be　distinguished．　　　・　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　If（1〉α），　then　at　the　frequence　kl　the　filament　with　the　current　and　the　open

resonator㏄t　as　a　pair　of　emitters　bf　the　same　tipe，　compensating　one　another　in　the　far

zone　due　to　the　near　equaユity　of　the　amp五tudes’and　the　oPPosite　phases　of　the　radiated

fields．　The　effect　is　all　the　more　clearly　manifested，　the　closer　the　filainent，and　the

open　resonator　are　to　one　ano晦er　and　the　narrower　the　gap　in　the　screen（Fig．6）．　In　tlle

lilnit，　when　the　source　is　located　at　infinity　and　the　screen　is　illiminated　by　a　plane　wave，

nothing　resembling　compensation　of　radiation　is・absorved【101．　Tllus，　we　can　conclude

that　antiresonance　phenomena　are　chaエ㏄te】ristic　of　the　pair　source十〇pen　resonator，　but
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竃10t　tlle【esonator　by　itself。　Compellsation　is　always　observed　at　frequencies　kigller　tllall

tlle　frequellcy　of　Ule　coπesponding　resonance（kt＞ko）・　　　　　・

　　Tke　directivity　pattern　of　t1肥antenna．being　examined　is　determined　by　the　supe卜

position　of　tlle　incident　cylindrical　wave　and　the　scattered　field・　The　resonance　and

antiτeso幅nce　frequencies，near　wllidl　tllere　is　a　sharp　almost　jumplike　chalnge　in　the

DP，　are　of　special　interest．　When　a　quasistatic　resonance　regime　Hoo　is　excited，　the　DP

becomes　almost　omnidirectionaユ（Fig．7へcurve　2）：the．cylinder　with　small　wave　dimensions

distorts　little　the　circtllar　DP　of　the　secondary　source，　namely，　tlle　emitting　gap．　For　tlle

，es。nance・egim・勘，’the　e鰍・f　the　cylind・・i・n・w　mud・st・・ng…th・backwa・d
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．The　absence　ohadiationradiation　is　much　weaker　than　the　fblward　radiation（Fig．7b）

in　the　directioll　of　orientation　of　the　slit，　as　is　evidient　from　Fig．5c，　fbロegime耳丑，　is

，h。，㏄t，，i，ti。　f。，。dd－typ・・e・・nance・egimes，・ince　h・・e　the　emitting・p・・tu・e（9・p）i・

excited　with　opposite　phase．　In　this　case，’the　DP　is　close　to　the　diagram　Eof　a　pair　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　It　hascurrent　maments　with　opposite　phas6，　lying　on　the　surface　of　a　closed　cylinder．

acharacteristic　doub1ひ10be　sllape，　wllile　the　radiation　in　space，　opposit6　to　the　gap，　is

attenuated．
　　　At　tlle　antiresonance　frequencidS，　with　extemal　excitation，　the　current丘lament　and

th，　gap　in　t1・e・P・n・es。nat・・a・t・s　a画・。fHn・a・emitt・・s　wi伽・a・ly・qual・mplitudes

and　opposite　phases，　and　in　additio！1，0ne　of　them　lies　on　the　surface　of　the　cylinder．　Fbr

example，　at　low　frequencies，　the　e丘ヒct　of　the　cylinder　is　smal1，　and　fbrた＝た1　the　Dp

assumes　the　fbrm　of　an　almost　regular丘gure　8（Fig．7a，gu．rve　1）．．　As　the　width　of　the　gap

increases，　the五gure　8　is　distorted（Fig．7e），　sin，ce　a　wide　gap　can　nq　lgnge；c6卑pletely

compensate　the　emissi◎n　of　the　filamellt　with　the　current＿　　　　　　、

　　　With　internal　excitation　at　the　antiresonance　frequency，　the　DP無o　longer　has　such　a

，impl・・hap・and・t・・ngly　d・p・nd・・n　th・P・・iti・n・f　th・ξ・u・ce．（Fig・7・，f）・whi・h　a帥

indicates　the　differnce　between　internal　and　external　excitation．　　　　　一　　　．一．

　　　As　fbr　as　tlle　field　in　the　n、ear　zone　iS　cohcerned　and　inside　the　cylindrica1，0pen　res葡

onator，　at：esonanct丘equencies　i㌻is　cl6s6　to　the　field　of　tlle　coπesponding　characteris㌻ic

oscillation　of　tlle　closed　cylinder．　The　amp五tu4e　of　tlle　field　in　the　resonator　is　propor。

tional　to　its（2　factor．　Figuτe　8　shows　the　phase　and　amplitude　distribution　of　the　field　Hz

near　the　screen　at　the　antiresonance　fre叩ency．　The　preservation　of　a丘nite　amplitude　of

the　field　inside　th’e　resonator，　together　With　the　sharp　drop　of　the　emissivity，　suggested　to

us　the　idea　that　the’”trapping，，　properties　of　the　hollow　resonator　with　a　sma皿couplillg

opening　must　be　c6ncidered　keeping　in　mind　the　antiresonance　pheno皿ena．　　　　、

　　　The　resonator．　is　capable’of，，　trapping，，　only　the　field　of　the　source　situat6d　at　the　finite

distance　away’ fr6m　it，　and　tlle　closer　the　source，　the　lnore　successfully　is　theゴψiation

trapped．　For　this，　the　geometry　of　the　rsonant　screen　piust　in　some　sence　be　rρlated　tQ　the

geometry　of　the　souτce．　The　dpen　cylinder　can　compensate　the　radiati6n　of　the　filament

with　the　cur’rent　due　to　the　fact　that　the　lo叫fi，　tudinal．　gap　plays．the　role　of　such　a　filam舜nt，

b亡twith”specular，ゴparametrs．　In　order　to　compeIlsate，　for　example，　the　radiati⑳of　a

P・i・t・・u・ce，　fh・inh・m・9・4・ity　in　the　sc・ee蹴，・Vidid・nt1ゆ・・亡’h鵬a・imi1・・p・i・tlik・

Cllaracter．幽　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　－㍉．一・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つ

2．Anomals　wave　scattering　by　a員nite　number　of　Iongitudinally．slit　cylinders

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　of　small　wave　dimensions．　　　．一・　　．　、

　　Now　we　consider　the　excitation　by　a　magnetic－current　filament　of　a　refiector　formed

by　a，　finite　numbgr（N）of　circular　cylinders　with　longitudinal　slit（the　angular　size　of　the
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’Fig・　7・　　Directivity　pa＃terns’for　dif－
ferent　θゴ　kα，　a罫d　s；　a）　θ　昌．50，　s＝ユ．2，

kα二＝0．454；b）θ．昌5°，s嵩0．5，　kα＝
1．9853°c）　θ　冒50，　s　冒　0●9，　】kα霧工．84，

kα2昌0．3753　d）．e二　自層30°，　θ2＝：60°ゴ「s＝

1．2；e）θご5°，s二冨0．5，　s2富0．3；f）
θ　三　5°，　s　＝　0≧8，　㎞＝　0●7473，　kαゴ・＝

0●706，　］kα2　＝　0●89，　kαi　＝　ユ●’04，　kα2　旨

1．28ゼ・

●

Fig・8．

82P’

The　lines．of・equal　phases　and　ampユitudes　（Hz　＝
　　　　　　　　　　　　　　　consヒ）．
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slit　isθ）distributed　unifornily　over　a　circular　arc　of　angle　ct　and　radius　Ri（Fig・9）．　We

assume　that　tlle　cylindrical　screens　are　i11∬hitesimally　thin　ahd　ideally　collducting・Tllis

problem　llas　beml　solved　rigoroUsly　by　me縞ns　of　6ur　apProac11．Th信effective　solution　of

this　di価㏄tion　problem　raises　poゴsibilities　fbr　analyzing　tbe　field　near　this　structurg　over

abroad　frequenceτange　and　for　plotting　two　families　of　mutually　orthogona夏curves　lines

of　constant　pllases　of　tlle　Hr　component　of　the　electromagnetic丘eld　and　energy　flux　lines．

　　　Because　of　the　small　wave　dimensions　of　the　elements　of　the　structure　and　their　weak

mutual　effects　away　from　the　rbSona！1ce，the　radiation貧eld　of　the　magnetic－current　m－

ament　is　pe：turbed　only　slightly　llere；i．e．，．the　radiated丘eld　passes　free！y　t互1rough　the

discrete　renector（Fig．9），　and　t！le　directional　pattern　is　isotropic．　In　this　case　the　scatte】e－

ing　of　the　waves　is　analogolls　to　the　di缶action　of　an　H－poladzed丘eld　by　closed　circular

cylinders．

　　　At　f【equencies　Ilear　the　resona11t　vaユue，　determined　by　the　condition

■

＿　　　1　　　　　　　　　　　　　　　・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　刷一21n・in（S）「yt

on　the　other　hand，　the　scattering　of　H。polarized　waves　l）y　this　strllcture　is　qualitatively

different．　The　excitation　of　quasinaturaユHelmoholtz－mode　oscillations　in　the，element　of

tlle　sistem【10】and　the　strong　mutual　effect　of　the　scatters　greatly　distort　the　neag。zone

phase　structure　of　the丘eld．　The　formation　of　phase　nodes　near　the　scatters　leads　to　the

appearance　of　regions　in　which　the　energy　flux’　is　zero　on　．the　average　over　a　period．　These

regions　cause　the　effective　dimensions　of　the　scatters　tb　increase，　and　this　increase　leads

in　tum　to　a　cutoff　of　the　perturbihg　field．．The　phase缶ont　becomes　essentially侃at　over

an　angular　sector　of　significant　5ize　neaエthe　5tucture・

　　The　qualitative　change　in　the　near・zone　field　strqcture　at　resonance　cas6s　most　of　the

energy　of　the　electromagnetic五eld　of　the　magnetic－current丘1ament　to　be　radiated　in　a

certain　direction．That　there　is　a　flat　angular　distribution　of　the　radiated　energy　away血om

resonapce　and　that　most　of　the　energy　is　radiated　in　a　rather　narrow　angular　sector　in　the

resonant　case　can　be　Se6n　from　the　distribution　6f　the　rie－at　field　of　the　structure，i．e．，　f士om　a

family　of　lines　of　the　Poynting　vector　flux，　Which　is　orthog◎na1　in　the　tw（｝－dimensiona1　case

to　the　family　of　lines　of　constant・phase　of　the丘eld　compollent瓦（angHz＝const）；（Fig．10a

and　10b）．

　　　Directional　pattems　with　a　dearly　de丘ned　main　lobe　with　a　width　of　about　360　aτe

fbrmed　by　a　system　wit翠wave　dimellsions　of　orderλthrough　the　fbrmation　of　a　regio血

of　ne訂ly　nat　phase　f【on亀neaエthe　antenna（the　relating　size　of　the　side　lobes　is　less　than

O・2）・　　　　幽　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　・　，　　　　　　　　層゜　．

　　　Nunlerical　analysis　of　the　beha誠or　of　the　parameters　of　an　antenna　fbrmed　by　a

magnetic－current　filament　and　discrete　resonant　r6flector　consisting　of　3，4，50r　7　elements

has　shown　that　the　coefhcient　6f　directed　action、　can　reach面ues　of　6，7，8．3　and　8．5，

respectivly，　at　resonance．　It　is　barticular　important　to　note　that　the　geometric　dimensions

of　the　antenna　did　not　exceed　1．2λ．

　　　It　is　importa！1t　to　note　that（as　a　comparative　study　shows）the　properties　of　this

discrete　renector　at　intermediate　Wavelengths，i．e．，　for　Wavelengths　comparable　to　the　di－

mensions　of　the　aperture，　are　similar　to　those　of　solid　cylindrical　mirrors　in　the　short－wave

　　　
reglon・

、
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　　Fig・9・，The　geneτa1縦ucU鵬．　F鵬que鵬y　dcpende“㏄of竃hc　coefnc：cnt　of

　　　d血ccted　act二〇皿‘CDA》and　of　the　radlat！on　re3tstance．　nomalized　to　thc
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■

：

　　Conclusions　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　Comparision　of　tlle　methods　solutions　to　DSE（4）and　DIE（5）on　the　basis　of　Ule

Riemann－Hilbert　problem　method　witll　the　method　of　O．P．　gives　a　clear　evidellce　tllat

Ute　last　is　simple　enough　and　more　generaL　We　give　．a　more　general　solution　of　DSE（4）

and　DIE（5）in　the　case　where　the　parametrッ，　wllicll　describes　tlle　singularity　of　tlle

疏n・ti・nρ（ξ），・an・hav・e　any仙・in　t1・e　int・rv・1【圭，1）；h・nce…s・luti・n・・nt・i・・th・

earlier　obtained　results　as　a　special　case．　In　particular，tllis　generalization　is　important　in

oredr　to　use　tlle　metllod　to　solve　di価action　problems　for　waves　invcident　on　cylindrical

bodies　formed　from　parts　of　intersecting　cit℃ulaτcylindeτs（screens　omnite　tllickness）【111．

　　　Pay　attentio血taht　the　probmlem　of　wave　scattering　on　po1ygona18ilender　has　bee夏

i皿vestigated　over　a　wide　range　of　the　parameters　data　by　means　of　the　method　O．P．【12】．

　　、As　well　tlle　method　of　O．P．　holds　a　key　to　solution　of　IE　witll　kernal　of　the　Besse1

血nctions．　These　equations　appear　in　the　problems　of　wave　scattering　on　the　screens　like

adisk．
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s

1．はじめに

　ここ数年、携帯電話の小型化が急速に進

んでいるが、携帯電話の小型化・高周波化

に伴って人体がアンテナ特性に与える影響

が犬きくなり問題となってきている．

　このような問題を検討する際に疑似人体

（以下ファントムと呼ぶ）を使った実験や

シミュレーションプログラムによる解析は

有効な手段である。今回、誘電体と抵抗体

の複合材料を用いたファントムを用いて携

帯機のアンテナ特性が人体の影響でどのよ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　270うに変化するか調べ、さらにFD－TD法
（Finite　Difference　Time　Domain　Method）

を用いた数値計算結果と比較したのでここ

に報告する。

2．人体のアンテナ特性への影響

　人体によるアンテナ特性の変化の要因と

しては、以下のようなものが考えられる。

　（1）携帯機を持つ位置

　（2）携帯機の傾き

　（3）手の影響

　（4）体の影響

　（5）顔の大きさや形

　（6）人体の電気的特性差　　　　・

　（7）アンテナ単体の指向性

そこでまず、5人の人に普通に携帯機を使

用するつもりで、金属ケースに装着された

ホイップアンテナを手に持ってもらい、そ

の状態で水平面内の指向性を測定した。結

果を図1に示す。

　この結果から、個人差が非常に大きく、

周波数が高くなるにつれてその差が顕著に

現れていることがわかる。

　次に上記（1）～（3）の条件差を小さ

くするため、図2に示すように金属ケース

を手で持たない状態で垂直に立て、耳から

270

270

270’

o◎dBd

0°

体

1
Z　〆

アンテナ

180°

180

0

口
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o
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人間8
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人MI　E
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人閏B

人聞C

人闇D

人rsn　E

図1　人間が持った場合のアンテナ特性

　　　（持ち方を特に指定しない場合）
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の距離を約13mm一定とし耳の上の位置

に給電点がくるように固定して再度、水平

面内の指向特性を測定した。

　結果を図3に示す。この結果から指向特

性の個人差がかなり少なくなったことがわ

かる。しかしながら1GHzでは60度方　27°

向のアンテナ利得に10dBほどの個人差

がある。

　このアンテナの場合には、2GHzでは

顔の方向と、その逆の方向とで同じ程度の

利得があることがわかる。

　これらの現象が、実際の人間を使わなく・

てもファントムを使った実験でも再現され

れば、実験が行い易くなる。またFD－T

D法を用いた計算と実験データとの一致性　27。

が良ければアンテナの評価の有効な手段と

なるので、この解析方法がどの程度実測と

合うかを検討する。

　以下に詳細を述べる。

o

180

0

0

■

go　o

　ム

20

←

1GHz

o

go　o

20

島

†

人聞A

人闇8

人閥C

人間D

人間E

人悶A

人間8

人「田C

人間D

人間E

180

貰さ：耳の上に給電点

13mm
270

1．5GHz

o

◎

go　　　o

　　島
9

人間A

人聞8

人闘C

人閏D

人閥ε

180

2GHz

図2　実験方法

3．FD－TD法による計算

図3　アンテナの位置や角度に限定を加

　　　え、手で持たない場合のアンテナ

　　　特性

3．1　計算の基本式

　FD－TD法［1］は複雑な形状のモデルの計算に有効であり、この種の計算ではよく

使われる方法であるため詳細は省略し、簡単にその計算方法および手順のみを述べる。ま

ず式（2－1）、式（2－2）に示すマクスウェルの方程式の2つ回転の式を微少時間△

tを用いて時間差分表示すると、式（2－3）、式（2－4）の形となる。
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∂要一一（μラμ゜）讐’一去（▽×Es）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－1）

　　讐一一÷距÷H－（ε一ε0　ε）誓一÷（▽×Hs）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－2）

　　μH；＝μH；．，一（μ一μ・）△tH’t＋（▽×E：一。．s）△t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－3）

　　（ε＋σ△t）E；ニεE；．1　一一　6△tEレ（ε一ε・）△，Ek＋（▽×H；．。．5）△t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－4）

　ここで

　　Hi、El：入射波　　H。、E、：散乱波

　　　ε、μ、σ：比誘電率、透磁率、導電率

　更に各空間の代表点の電磁界をYeeの定式化［2］にならって変数配置し、各セル内

の電磁界に対して空間的にも差分化して時間軸上、随時計算を行っていくという手法を

用いている。

3．2　計算パラメータ

　入力波形や時間ステップ等の計算パラメータを表1に示す。また、吸収境界条件はM

urの1次の吸収境界条件［3］を用いた。

表1　計算パラメータ
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4．実験結果

4．1ファントムモデル

　今回、実験に用いたファントムの形状お

よび材料特性を図4、図5に示す。

　図4に示すファントムの形状は、定量的

に調べやすいように直径188mmの球状
のものとした。

　また、図5に示す特性は、ファントム材

料の室温（25℃）における比誘電率と導電

率の周波数特性データである。（この材料

特性は同軸のSパラメータ法により求めた

ものである。）

　このグラフに参照してある高含水組織、

低含水組織のデータは1972年にJohnson

らによってまとめられたデータ［4］から

引用した。高含水組織は筋肉等のモデル

で、低含水組織は骨等のモデルである。こ

のデータと比較すると今回のファントム材

料は高含水組織に近いモデルである。

φ188

単位：mm

図4　ファントム形状

比調率 導電軍（S／m⊃

12S
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trequency（αセ｝

図5　ファントムの比誘電率、導電率

◆　フ7ントム

　　（Z5°，

一・°凸゜°的　葺含永亀膚

・。。 唇…　　低含＊籔窟
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4．2　アンテナ特性

　今回用いたアンテナ単体の特性について述べる。今回用いたアンテナは、図7に示す

ような金属ケースに装着された直径2mm長さ100mm（1．5GHzで1／2波長）
のホイップアンテナである。このアンテナの指向特性の測定結果を図8に示す。yz面

内でみると、1．5GHzでは±y方向に強く電波がでるが、1GHzでは一z方向側に

2GHzでは＋z方向側にビームがチルトしていることがわかる。xy面では、z方向の

ビームチルトのため2GHzで水平面の利得が落ちている。このようなビームチルトも

人体を含めたアンテナ特性に影響を与える。　　　　　　＋z

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z面内指向性

長さ12

準点

m

図7　アンテナ形状

270

21

180

15

180

－z

十X

o

90　◎

20

o

1Gほz

1．5G版

2GHz

xy面内指向性

30

a

0　　◎

　　go

　　－X

図8　単体の指向性

o

1GHz

1．SGk

2GHi

4．3　ファントムによるアンテナ特性変化

　次に上記アンテナを4．1で示したファントムに近づけて、水平面内の特性の変化につ

いて調べてみた。この実験においては、ファントムのどの位置にアンテナを置くかも重

要なパラメータであるが、まず最初に、図7に示す基準点を図9の座標系においてx

＝13、y＝z＝0の位置に設定した時の指向性を基準として、測定及び計算を行い人体に

よるデータ（図3の平均値）と比較した。結果を図10に示す。
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y

準貞

X

z

X

図9　アンテナとファントムの座標系

O　OdBd

　　　これらのデータから、

　　（1）　1GHz帯では顔側の利得にファン

　　　　　トムと現実の人間で差がある。

　　（2）ファントムモデルでは周波数が高く

　　　　　なると人間の頭側に強く電波が出る

　　　　　が、現実の人間ではその傾向が少な

　　　　　い。

　　（3）周波数が高くなってくると、計算値

　　　　　と実験値及びファントムと人間モデ

　　　　　ルとの差が大きくなる。

、　ことがわかった。そこで次に顔側と顔と反

　　対側のアンテナ利得の差を詳しくみるため

　　にその周波数特性を求めてみた。結果を図

　　11に示す。

　　　この結果から、ファントムの実験および

　　計算モデルでは1．1GHz以下で顔と顔と

　　反対側の利得がほぼ等しくなっているのに

　　対して現実の人間では、顔側の利得が落ち

　　ている。これは、1．1GHz以下ではアン

　　テナの指向性が下側ヘチルトしているため

　　体に遮られるのに対してファントムの実験

　　と計算結果は体の部分がないためと考えら

　　れる。今回のファントムは顔のみの評価で

　　あるが現実にどのような指向性のアンテナ

　　でも評価できるようにするためには体も考

　　慮する必要があることがわかった。
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4．4　アンテナの位置を変えたときの特性変化

　次に、2．で述べた60度付近の利得のばらつきの原因と4．3で示した2GHz帯での

ファントムと人間のデータの差について、アンテナの位置が適当でないという推察のも

とで、アンテナとファントムの位置を前後左右に変化させて顔側と顔の反対側のアンテ

ナ利得の周波数特性および60度方向のアンテナ利得の周波数変化を調べた。

　アンテナの位置（基準点）のx座標を変えたときの顔側と顔と反対側のアンテナ利得

の周波数変化データを図12に示す。
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図12　x方向データ
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○

ら

　この結果からx座標を±5mm程度変えても2GHz帯のアンテナ利得に差がないこ

とがわかった。次にy方向に位置を変えてデータをとった。結果を図13に示す。

o

　　　　　　　。10

アンテナ利得（d8d）

一20

現実の人間データ

　　　　　　　ー30

．o

。10
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窟頁側

澱頃と反対側

頗側

顔と反対側

図13　y方向データ

この結果から、yを大きくすると2GHz帯で顔側と顔と反対側の利得差が少なくな

り、現実の人間のデータに近づくことがわかる。

最後にz方向の位置を変えて測定した。結果を図14に示す。
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　　　　アンテナ利得（d8d⊃
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・…一◆・・…・　戯と反対側
　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　－20

　　z＝Omm
　　　　　　　　　　　　　。30
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　1．5　　　　　　　　2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　freq（GHz）　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　－10　

　　　　　　　　　　　　　　　　　一ローa側
　　　アンテナ利得　（dBd）　　．．，一”一・“’””と反対側

　　　　　　　　　　　　　　。20

　　z＝20mm
　　　　　　　　　　　　　　－30
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　1．5　　　　　　　　2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　freq（GHz）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　図14　z方向データ

この結果から、2GHz帯での顔側のアンテナ利得はz＝－20mmのデータが現実の

人間に近いが、顔と反対側のデータはどの場合もあまり一致していない。
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　これらまでのデータから以下のことがわかった。

　（1）　2GHz帯での顔側の特性にはZ方向の位置が影響する。

　（2）　2GHz帯での顔と反対方向の特性にはy方向の位置が影響する。

　最後に、6　O．N方向のアンテナ利得についてx，　y，　z座標を変えて比較したデータ

を以下に示す。

　　　　　　　　　　　60度方向

o

一10

アンテナ利得（dBd》

xを変化

一20

一30

0

一10

1

60度方向

　1。5

freq（GHz）

2

■鱒●鱒・髄（レ・●●・騨o●

●o●o■●●●■

●●●一昏口卿●噸

人体データ

77ントム（xロ13）

77ントム（xロ18）

77ントム（x■8）

アンテナ利得（d8d）

yを変化

一20

一30

0

一10

アンテナ利得（d8d⊃

zを変化

。20

1

60度方向

　1．5

freq（GHz）

2

o●●●■●鯛●■鱒o●●●●

・…　e・…

囎■●・ひ●●・○齢●●●・鱒●

・o●●■●・・o

一●●●《レーo●一

人体データ

77シトム（y掴巳o）

77ントム（yロ30）

人体データ

77ントム（z－0）

77ントム（2麗一20）

77ントム（z麗20）

　　　　　　　　。30
　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　1．5　　　　　　　　2

　　　　　　　　　　　　　　　　　freq（GHz）

　　　　　　　　　　　図15　60度方向の特性変化

この結果の周波数特性から判断すると、z＝0～－20mmの間で人体データに近いこ

とがわかる。
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6．まとめ 借りて感謝の意を表します。

　今回、現実の人間に近接した携帯機用ア

ンテナの特性とファントムに近接したもの

と比較し、．1．5GHzではファントムを

用いた指向性が現実の人間のそれとほぼ近

い特性が得られることがわかった。また、

FD－TD法を用いた計算結果も、ファン

トムの実測データとほぼ一致しており使え

そうなことがわかった。

　しかしながら、周波数を変えたとき1G

Hz付近での顔側のアンテナ利得や2GH

z帯での全体的な指向性に多少差があるこ

とがわかった。この原因を調べるため、・

ファントムに対するアンテナの位置を変え

て実験を行うことにより以下のことが分

かった。

　（a）ビームが下側にチルトするアンテ

　　　ナの場合、体を含むファントムモデ

　　　ルが必要である。

　（b）図4に示す形状のファントムを

　　　使用する場合はアンテナの位置を

　　　ファントムの中心から後方、下方へ

　　　ずらす必要がある。

　今後は、

　（1）FD一丁D法を用いて形状の異

　　　　なったファントムの検討

　（2）手や体を含めた実験や計算

　（3）アンテナの傾きによる特性変化

　（3）この計算方法や疑似人体を用いて

　　　感度の劣化の少ない携帯機用の小

　　　　型アンテナの開発

を行っていく予定である。
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　最後に、FD－TD法のプログラムを提供

していただき、貴重なアドバイスを頂いて

いるペンシルバニアステート大学のDr．

Raymond　Luebbers氏なら
びに、ファントム材料やそのデ、タを頂い

た当社第3開発グループ湯川氏にこの場を
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　1．　はじめに

　最近，急増する電波需要に対応するため広いスペク

トラムを持つ「ミリ波」に注目が集まり，その実用化

に向けて通信システムの検討やミリ波集積回路，ミリ

波部品の開発が盛んに行われている．高いQを持つ誘

電体共振器はこの周波数においてもなお有効であり，

ミリ波誘電体材料の開発やその測定評価技術の確立が

急がれている．

　我々は，以前に入出力線路にNRDガイド（1｝を用い，

共振系として両端開放型誘電体共振器を用いた複素誘

電率評価法の有効性を報告した（2）．また，この評価に

用いる測定治具の導波管一NRDガイド変換部を改良

し，治具本体と一体化構造とすることにより測定再現

性，設計性，加工性の向上させた新型治具について報

告したe）．一方，低損失材料の誘電正接を精度よく測

定するには，金属の表面抵抗をあらかじめ測定するこ

とが不可欠である．我々は，測定治具の必要箇所を取

り外し，TEo1δモード共振器を用いた非接触相対測定

法㈹を用いて3GHzで評価し，使用周波数へ周波数換算

した表面抵抗値を使用していた．しかし，この近似の

有効性は明らかでなく，使用周波数における金属の表

面抵抗の簡便で高精度な測定法が必要であった．

　本研究では，同心円状に配置し互いに結合した一対

のTE伽1モード共振器を標準共振器として用いてその

偶モードと奇モードの共振波形を測定し，各モードの

無負荷Qの差から表面抵抗を導出する方法を提案する．

本測定法の特長は，試料測定と同じ治具のみを用い，

かつ一回の標準共振器の装着で簡便に表面抵抗を測定

できることにある．

　まず，複素誘電率の測定治具について述べる．次に，

この治具の金属表面抵抗の測定法について述べる．次

に，測定例として6㏄｝Hz帯測定治具の表面抵抗の測定結

果を示す．あわせて，誘電体共振器材料の複素誘電率

の測定結果を示し，本測定法の有効性について述べる．

れる．低誘電率の上下支持台は，直径はそれぞれD、1，

D、2，厚みはそれぞれh、1，ha，比誘電率はε、，誘電

正接はtanδ、である．

　共振器の入出力線路として用いるNRDガイドは，

共振器の平行導体板を共有している。誘電体ストリッ

プの材料としては，ミリ波帯で低損失な比誘電率2．04

のPTFEを用いており，その寸法は6㏄｝H乞帯で一般

に使用されている幅2．5mm，高さ2．25mmとした（”．

図1　測定治具の構造

Rs（表面抵抗）

図2　両端開放型誘電体共振器の構造

導体板

　2．　複素誘電率の測定治具

本研究で用いる誘電体材料の複素誘電率の測定治具

は，図1のように治具本体と変換器部分が一体化され

た構造である．材質は，硬質アルミ（A7075）を用いてい

る．本測定には，図2のように円板試料を低誘電率の

支持台で上下から挟み込むように固定したTEOmδモ

ー ドで共振する両端開放型誘電体共振器を用いる．

本共振器は，直径D，厚みL，比誘電率ε，，誘電正

接tanδの誘電体円板試料を，間隔Hだけ隔てた表

面抵抗Rsの2枚の平行導体板の間に配置して構成さ

3

　で・人

図3　導波管一NRDガイド変換器の内部構造
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　変換器部分は図3のような内部構造を持ち，導波管

の基本伝送モードのTEloモードからNRDガイドの

基本伝送モードであるLSMo1モードへの変換を行っ

ている．前回の報告σ）では，テーパ形状を直線として

いたが今回は，コサインカーブを採用しさらなる変換

特性の改善と小型化を実現した．図1において試料共

振器の代わりに入出力線路間を誘電体ストリップで接

続した状態の反射特性の測定結果を図4に示す．57～

65GHzの周波数帯域において，共振特性測定に使用可

能なレベルの反射損失20dBが得られている．

0

欝
巳
＄

o－25
ご

E
卍

・ 50
50 　　　60

Frequency　（GHz）

70

法のなどがある．一方，我々の場合はTEo1δモード共

振器を用いた非接触相対測定法（4）を用いて3GHzで評価

し，使用周波数へ周波数換算した値を使用していた．

しかし，この近似の有効性は明らかでないことから，

使用周波数におけるRsの簡便で高精度な測定法が必

要であった．そこで，これを解決する測定法を考案し

た．

A
v

4

2
s
＜1－2

4
一6

　　　一50　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　50

　　　　　　　　　　△恥（％）

図5　導体板のRsと誘電体材料のtanδの関係

図4　測定治具の反射特性

　3．　金属表面抵抗Rsの測定法

　3．1　Rs測定精度の設定

　金属の表面抵抗Rsは，金属表面がなめらかな場合

次式で与えられる．

k・ ～厚噛　　　　　　（1）

　ここで，δは表皮深さ，σは金属の導電率を表す．

しかし，実際には表面の仕上げの程度（粗さ），表面

の経時的化学変化（酸化など），周波数（波長），電

流分布等の要因でRsの値は増加する．したがって，

Rsの測定は使用周波数において測定毎に行う必要が

ある．

　一方、Rsの測定精度は誘電体材料のtanδの算

出に影響するため，低損失材料のtanδを高精度に

求めるにはRsを高精度に測定する必要がある．たと

えば，前述の測定法でε，＝24の材料を評価する場合，

tanδを2％以下の精度で測定したいときはRsを

10％以下の精度で求める必要がある（図5）．

　マイクロ波帯でのRsの測定には，空胴共振器を用

いた方法⑥，二枚の平行金属板試料の間に誘電体共振

器を挟んで構成されるTEomlモード共振器を用いた方

　3．2　測定原理と測定公式

　Rsの測定は，試料共振器の代わりにRs測定用標準

共振器を前述の測定治具に実装して行う．標準共振器

は，同じ特性（比誘電率εs，誘電正接tanδs）を

持つように同一試料より切り出したリング状誘電体共

振器R1（TEOSiモード）と円柱状誘電体共振器R　2

（TEo21モード）を同心円状に上下からPTFE製の

支持台で挟み込むように組み立てられた構造である

（図6）．等価回路上ほぼ等しい共振周波数を有する

二個の共振器をこのように配置すると，互いに結合し，

同図に示すような磁界分布をもった偶モード（T　E　os1

モード）と奇モード（TEoc1モード）の共振状態が存

在する．　モード名は，結合共振器を一つのTEOm1

共振器と見たときの命名法によるものである．この両

モードの磁界分布の違いにより上下導体面において奇

モードの結合部分の電流密度が偶モードよりも強く，

奇モードの導体損によるQ，Qc幽が偶モードの導体

損によるQ，Q　c　‘’caより低くなる．　この差はRsに

比例するため，各モードの電磁界分布を計算すること

によりRsが求まる．　Qc　c’caやQc°ωは，単独で測定

することはできないが，各モードの誘電体損によるQ，

Q　d　eVt”やQd°daと併せて各モードの無負荷Q，　Q　uevcn

やQu°ddとして測定できる．
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リング状

誘電体共振器R1

　　　　　　　　賄1

　　　　　黛◎

円柱状　　　　　i；’

誘電体共振器R21

1支飴

；導体板

　また，測定周波数に近い周波数における表面抵抗は

周波数の比の平方根に比例すると仮定した．ε・Stには，

2章の方法で測定した値を用いる．

専

Elill［
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図6　標準共振器の構造と磁界分布

　図7に，標準共振器を測定治具に実装したときの共

振特性を示す．この特性より，偶モードの共振周波数

f　oeven，挿入損失ILeVtnと負荷Q，　Q　L”e「’，奇モード

の共振周波数f　o°dd，挿入損失IL幽と負荷Q，　Q　L°dd

をそれぞれ測定し，Qu閏とQu°ctdを求める．

　Rsの測定公式は，各共振モードに対して成り立つ

Qに対する関係式から次式が導出される．

　　　2・解防陣即｝バd争・Aeven’

Rseven＝
　　　　（fR。dd／F。ve・）・A・dd・Dxven一癖A・v叫D好

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　ここで，R　se’enはf　oe’enにおける表面抵抗を表す．

Aevenは偶モード共振器内に蓄積されているエネルギー

の集中度，A°ddは奇モード共振器内に蓄積されている

ヱネルギーの集中度，DAは減衰パラメータを表し，

これらはε・Stと構造パラメータより有限要素法とkajfez

の摂動論（8）K9）を用いて各々次式で計算される．

　　　岬＝2餌畷），騨．掛濫）

　　　　　　　　　　　　　　　　　朗　　　（3）　　　　　　　　F。ven

　　　嘩＝巽），岬響

奇モード

　l　l
偶モード

1 1 o

8

9，

1
fo　　　f。°v°°

周波数　（GHz）

図7　標準共振器の共振特性

　3．3　標準共振器の構成

　リングまたは円柱型共振器の軸を平行にして結合し

た二つのTE伽1モード共振器は軸対称性が失われ，　E

z成分が発生するためハイブリッドモードになる．そ

のため，三次元的電磁界解析が必要となり精度，計算

時間ともに一般的に標準測定用としては適さないとい

える．そこで本研究では，軸を共通にして配置した結

合共振器構造とした．これによって軸対称性は完全に

保たれTEOmiモードの二次元的電磁界解析で標準共振

器の測定結果を数値処理することが可能である．

　図6に示した標準共振器に用いた誘電体共振器の材

料は，Ba（㎏T幼03であり，その比誘電率εstは24，

誘電正接tanδStはミリ波帯で良好な値を示し，

60GHzで11tanδ・の値は約6000が得られている．な

お，PTFE製支持台を使用し誘電体共振器を導体板

から浮かしたのは，二個の共振器の固定と導体板の磨

耗劣化を防ぐためである．支持台厚みは，電磁界分布

への影響が無視できる算囲を計算し，50　p　mとした．

　3．4　標準共振器の設計

　偶モードと奇モードの電流分布の差によるQcの差

からRsを求めるときには，偶モードと奇モード共振

における共振器R1とR2の蓄積エネルギーW1，　W

2の入り方が重要である．そこで、この点に着目し、

標準共振器を設計した。以下その手順について述べる．

　まず，結合していない状態での自己共振周波数f1’

とf2’が等しい寸法のもとで結合係数kとQcの差

△Qcの関係を電磁界計算により求め，この結果から

測定精度を考慮し△Q・Cが大きくなるR1の外径寸法
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剛

d1，厚み寸法tを設定した．ここで，結合係数kは，

偶モードの共振周波数f　oeVtUと奇モードの共振周波数

f　o‘xidとの差を用いて次式で定義した．

　　　2（f唇ven－f8dd）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）　k≡
　　　（P。ven＋鯉d）

　次に，Qex“口とQ　ex°ddを一致させるため，入出力端

子であるNRDガイドの誘電体ストリップの基準面位

置における磁界成分Hzが，共振エネルギーを一定に

した状態で偶モードと奇モードで一致するように，R

2の外径寸法d2を調整した．これにより，　Q　exeVtn＝

Q　ex°ddが達成でき，結合状態にある互いに形状の異な

る一一X9の標準共振器の自己共振周波数がほぼ等しい

（△f≒0）ことが設計上保証できることになる．電

磁界計算には，二次元の有限要素法を用いた．

　3．5　Rsの測定結果

　以上の方法で設計し，製作した標準共振器の共振波

形を図8に，この波形から測定された各パラメータと

Rsの計算結果を表1に示す．この結果の△Qexによ

る共振器の蓄積エネルギー比Rwの理想状態からのず

れはわずかでありこれによる誤差は無視できると結論

づけた．

　4．　複素誘電率の測定例

　本測定装置を用いて60GHz帯での誘電体共振器の複

素誘電率の測定を行った．測定試料は，Ba（Mg　Tal　03

（ε，＝pa，当社製）である．共振モードは，　TEOie

モードの場合共振器サイズが小さく取り扱いにくいた

めT　Eoa　eモードとした．測定された共振波形を図9に，

試料寸法と測定結果を表2に示す．Rsは，表1の結

果を周波数換算した値を用いた．表2よりfoの測定

の再現性は，土0．005％以下である．また，Quの測定

の再現性は，±1％以下である．ε，とtanδの測定

結果を，同試料を両端短絡型誘電体共振器法（IO」を用い

て10GHzで測定した値，各々ε，’，tanδ’と比較

する．εr＝23．8は，ε，’＝23．81と誤差の範囲でよく一

致している．また，tanδ＝1．61×104は，tanδ’

＝2．81×10’5をf・1／tanδ＝一定と仮定し，

60GHzに換算した値1．69×104とほぼ一致している．

　5．．むすび

　ミリ波誘電体材料の複素誘電率測定に不可欠な金属

の表面抵抗の測定法として，二個の共振器を同心円状

に配置し結合させた標準共振器を用いる方法を提案し，

測定原理，測定公式，測定例を示した．本測定法の特

谷
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誘電体試料共振器の共振特性波形

　　（TEo2δモード）

長は，複素誘電率の試料測定と同じ治具のみを用い，

かつ一回の標準共振器の装着で簡便に表面抵抗を測定

できることにある．また、測定による治具の磨耗劣化

防止も考慮している．本方法により，殺々がミリ波誘

電翻料の複素誘電率測定法として提案してきた，入

出力線路としてNRDガイドを用い，共振系として両

端開放型誘電体共振器を用いた方法の実用性がさらに

向上した．また，本方法は単独でも有用であり，他の

周波数帯への応用も期待できる．

　今後の課題として，各種金属材料を本方法で測定評

価しRsの測定精度の検証を行うとともに，標準共振

器構造の最適化による精度のさらなる向上が考えられ

る．

　謝辞　本研究を進めるにあたり，共振器の数値解析

に対して協力頂いた株式会社村田製作所技術管理部技
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解析などに協力頂いた同社技術開発本部第三開発グル

ー
プ開発一部，西田浩氏，塚井紀充氏に深く敬意を表

します．
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表1　表面抵抗（Rs）の測定結果

モード f。（GHz） lL（dB） Qし Qu Qex A DA Rs（Ω）

偶モード
61，528

±0．002

32．1

±0．2

4644

±50

4762

±50

373788

±5000

　0．9580

±0．0004

　0．084

±0．006

　　0．　179

±0．　020

奇モード 60，031

±0．002

34．6

±0．2

4198

±80

4278

±80

448069

±5000

　0．9224

±0．0009

　0．127

±0．003

　　0．　181

±0．020

構造パラメータ 匪：1臨睨15㎞t＝1’　°698mm　R・・dd　・瑞・Rseven

表2　誘電体試料共振器の複素誘電率の測定結果

試料
No．

試料寸法（mm）

共振モード D L

f。（GHz）

±△f。

Qu

±△Qu

　εr

±△εr

　tanδ

±△tanδ
1 　2．118

±0．002

　0．683

±0．004

60，074

±0．003

5340

±33

23．　80
±0．　08

　1．64×10－4
±O．04×10－4

TEO2δ 2 　2．120

±0．002

　0．685

±0．002

60，072

±0．002

5577

±56

23．　74
±0．　06

　1．55×10－4
±0．04×10－4

3 　2．116

±0．003

　0．692

±0．003

59，914

±0．002

5351

±27

23．　86
±0．　08

　1．63x10－4
±0．04×10－4

阿藩・R・・”en　．一） εs；2．04，　tanδs＝1．5×10－4
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？輻射科学研究会資料　　　　RS　94−2辺要素混合使用による三次元導波路不連続問題の　　　　　　　　　有限要素法解析’t野村　美徳，　辻　幹男，　繁沢　宏　（同志社大学　工学部電子工学科）　　1994年　5月　13日　（金）1　まえがき　　　最近、3次元電磁界の伝達問題の解法としてベクトル有限要素法が注目されているが、電　　界または磁界の3成分すべてを隣接要素間で連続として各々の成分を従来のスカラ形状関　　数を使って展開する方法（ベクトル化スカラ形状関数を用いる方法）を用いると、解析に　　よって得られる応答界の分布にスブリアスモードの影響が必ず含まれ、3次元電磁界の伝　　達問題を正確に解くことが困難となる。このような3次元伝達問題有限要素法におけるス　　プリアス応答の除去法として、最初に提案されたのは、ベクトル化スカラ形状関数とペナ　　ルティ法を併用する手法である（1）�A。ペナルティ法はスプリアスモードが▽・E＝0または　　▽・H＝0を満足していないことに着目しこの条件を電界または磁界の3成分を用いた変　　分表現式に補助的に組み込む方法で、もともと導波路や3次元共振器の固有値問題のソル　　バーとして開発された。しかし、ペナルティ法を3次元伝達問題に適用すると概ね安定した，　応答界分布を得ることができても、変分表現式の修正が原因となって求めるべき物理量の　　精度は劣化することが報告されている�A。また、ベクトル化スカラ形状関数を用いている　　限り導体くさびの角点が持つ界の特異性を適切に表現できないため導体くさびを含む一般　　的な導波路不連続問題には適用できない（3）。　　　一方、このようなベクトル有限要素法におけるスプリアス解の発生は形状関数のつくる　　関数空間が適切でないことに起因するのではないかという発想から、従来とはかなり異な　　る形状関数（ベクトル形状関数）を用いた辺要素（3）一（6）、接線要素（7）囎（9）、共変要素（10×11）な　　どのベクトル要素が開発され、電磁界固有値問題や静磁界解析に適用された。これらの要　　素はいずれも隣接要素間の界の接線方向成分のみが連続となるように構成されており、こ　　れらの要素を用いることにより要素の境界面で電磁界が満足すべき境界条件を容易に課す　　ことができる。また、スプリアス解が発生しない妥当な要素の多くはこのようなベクトル　　．要素のようである。なかでも一次辺要素（3×4×6）（9）は・3次元伝達問題にも適用され、その妥　　当性が示されている（3）（12）。前述のペナルティ法は▽・E＝0または▽・H＝0の条件を解析　　領域全体にわたって最小自乗法的に満足させる方法であったのに対し、一次辺要素を用いる　　方法は要素内でこの条件を満足するように形状関数を構成しスブリアス解を除去しようど　　するものである。現在3次元伝達問題に適用された実績のある一次辺要素は四面体（12）か直　　方体（3）に限られている。しかし、直方体要素は一般性に欠けるため任意の構造を有する不連　　続には適用できない欠点がある。一方、四面体要素の場合には任意の境界形状を近似でき　　るが、対称性に欠けるので、不連続部の形状によっては、必要以上に要素分割数が多くなり　　計算機容量を圧迫する。このような場合、基本的には直方体要素を用い、直方体要素に適合　　　しない境界部分は四面体要素を用いれば、効率的な要素分割が行えることになるが、直方　　体辺要素と四面体辺要素は互いに結合することができず、混合使用が不可能となっている。　　　以上の問題点を踏まえ、本論文では三角柱辺要素を用いたベクトル有限要素法を提案　　　し、その3次元導波路不連続問題への適用について述べる。直方体辺要素や四面体辺要素　　　と同様、三角柱辺要素の未知変数は、辺方向の界成分とし、また要素内で▽・E＝0または　　▽．H＝0の条件を満足するように形状関数を定義する。三角柱ベクトル要素としては、先　　に羽野が接線方向成分を未知変数とした要素を提案しているが（13）、これは上記の辺要素と　　結合することはできない。それに対して本論文の三角柱辺要素は、直方体辺要素あるいは　　四面体辺要素と結合できるので、これらを混合して使用することにより効率的な要素分割　　が可能となる。以下では三角柱辺要素を用いたベクトル有限要素法とその適用例について’　　述べ、本法の有効性を明らかにしていく。哺r’P1’e　図1　3次元導波管不連続問題Fig．1　Threedimensiona1　waveguidediscontinUity　problem．2　3次元導波管不連続問題に対する定式化・3次元電磁導波路不連続問題は不連続部の電磁界分布や回路定数を求めることに帰着するから、電磁界分布、回路定数を一度に計算できる定式化が望ましい。文献（2）（3）では電磁界分布を先に計算し半無限長一様導波路と接続される不連続部開口面の電磁界分布を用いて透過係数、反射係数を定めている。また、文献（12）ではインピーダンス行列（またはアドミタンス行列）を直接計算できる定式化を行っている。本論文ではガラーキン法に基づいて電磁界分布と透過係数、反射係数を一度に算出する定式化（14）を採用する。以下では3次元導波管不連続問題に限って述べるが、周囲が遮蔽されていれば同軸線路やフインラインなどの不連続問題にも同じ考え方が適用できる。　図1に示すようなP個の半無限長導波管が接続された3次元導波管不連続問題において・°不連続部は境界rによって囲まれた内部領域Ωで表され、rは導波管開口面rt（t　＝　1，…，　P）および電気壁との境界rEWから成っているとする。なお、解析する不連続領域に対称性がある場合には、対称面を等価的に電気壁境界rEWまたは磁気壁境界rMWとして扱い、境界rに含めて考える。このとき領域Ωにおける電界Eに対する支配方程式は、　　▽×μ；1▽×E−k3ε，E＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）となる。ただしko　＝　wVE6］asは自由空間中の波数・ωは角周波数・CO・μoはそれぞれ自由空間中の誘電率、透磁率であり、また6r、μ．はそれぞれΩ内の比誘電率、比透磁率である。　領域ΩをN。（N。＝6，9，12）個の辺を有する辺要素を用いて分割し、各々の要素の内部領域をΩ。、境界をr。とする。いま要素内で定義されるベクトル形状関数1ViC＝1，…，　N・）を式（1）に乗じ、解析領域全体にわたって体積積分を行うと、　　写孤．｛（▽×Ni）・（μ；’▽×E）一堵N・・E・E｝dSte　　　　　　　　　＝一⊇ffr．N・・n×μ71▽×Edre　　　　　　　　（2）となる。ここでnは境界r。に立てた法線方向の単位ベクトル、Σは要素についての和を表　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　す。隣接する任意の要素α、要素bにおける媒質の比透磁率をμra・μ，bとし・共有する境界面のaからbに向かう法線方向単位ベクトルをn。bとしたとき、各々の要素内の電界Ea、　Eb、．は境界面上で、nab×」Ea＝7�`ゐ×Ebn。6xμ認▽×E、＝nab×μ晃1▽×Eb（3）（4）を満足するから、式（3）、式（4）を考慮すれば式（2）は・　　￥ノZfge｛（▽×Ni）・（μ；1▽×E）砲・e・E｝dSte　　　　　　　　　　　−−fl，”‘・叫1▽x甜（5）となる。ただし、式（2）から式（5）への過程において・ベクトル形状関数1Viには・m隣接する2つの要素の境界面における接線方向成分の連続性が要求されることに注意する必要がある。次に境界rにおいて、電気壁境界rEW上では、　　n×E＝：0　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　（6）磁気壁境界rMW上では、　　π×μ；1▽×E＝o　．　　　．　　　　　　　　　　　　（7）また旙目の導波管開口面rt上では、　　n×E（xt，　ge，o）＝ΣΣ（・ごm・極騰π）n　x・tmn　　　　　　　　　　の　　ね　　　　　　　　　＋ΣΣ（Ctmn−dtmn）n×・etmn　　　　　　　　　　　　（8）　　　　　　　　　　m　　n　　n×μ；1▽xE（xt，　yC，0）＝ゴωμ・Σ　2（atmn−btmn）九ご鵬・漁　　　　　　　　　　　　　　　　　ホ　　れ　　　　　　　　　　　　　＋ゴωμ・ΣΣ（c・mn＋dtmn）Eemn×n　　　　　　　（9）　　　　　　　　　　　　　　　　の　　れが成立する。ただし（xt，ye，　zt）はZ番目の導波管に属する局所座標系であり・ノ＝Oは開口面を意味する。atmn、　btmnはTEmnモード、　Cemn、　demnはTMmnモードのそれぞれ開口e（e＝1・…，P）における反射波（ルート電力波）、入射波複素振幅である。etmn・etmnはrt上のTEmnモード、TMmnモードに対応する固有モード電界ベクトルであり・htmn・恥漏は各モードの磁界ベクトルである。TEmnモード、　TMmnモードの特性界インピーダンスをZ濫n・Z蕊。とすると、　　eご�o＝Z濫πんごmn×n　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）　　ε，鵬。＝z蕊。n，mn×π　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）なる関係がある。また、固有モードベクトルの規格化は次式にて行う。孤（・’m’・’・×・hlmn）・ndr−1蕪1δ…6・’n　　孤（etm・nt×E；mn）・ndr−i驚πr6nit−6ntnただし・＊は複素共役を意味する。式（7）・（9）を考慮すれば式（5）は　　写孤｛（▽×N・）・（μ71▽×E）一た3N調dSte（12）（13）一一ゴωμ・撫写（−b−）ゑ孤N…一（xt・　yうdr一ゴωμ・窪写（Ct−＋dt−）毎瓢N・・ε一（轍一ff，．wN・・n×　p；1▽×・Edr（14）となる。次に式（8）を用いれば、Et（¢も♂，0）＝n×E（xe，　ye，0）×nに対して、意孤E・・e撫証一（・一＋btmn）1劾1　　　　　（15）2　flreE・・εfm・dr　＝　（ctmn−dtmn）1藷I　　　　e．（・6）が成立する。いま、未知電界分布Eをベクトル形状関数1Vjを用いて　　E＝Σ　EiNi　　　　　・　　　　　　　°　　　　　　　　（17）　　　　　j　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・と展開することにする。このとき式（3）より隣接する要素の接合面でn×Niが連続となるようにベクトル形状関数を選ばなければならないことは、先に述べたことと同様である。また展開係数Ejは辺ゴに沿う方向の電界成分となるようにする。このことは次章にて述べる。式（17）を式（14）、（15）、（16）に代入し、行列方程式をつくると・2開口回路（P＝2）の場合・【P】11［P】01【P　］21【QH】1【QE】1［0】【0】【P　］10【P】00【P120【o】【0】【o】［o］【P　］12【P】02【P122【01【o］【QH］2【QE】2PH】T　【QE】ぞ【o】　【o】【0】　【0】［1H】1　［01【0】　［IE】i【o】　【o】【0］　【0】［Q讐【o】【o】一【IH】1【o】【01【Ol一【Q叩【O］【o】【O］［IE】i【O］【o】［o］　【o］［o］　［o】【QH】写　【（？E］響　【01　【0】［1”】1　【o】［Ol［o］［Q蟹【o】［01−【IH】2［01【0】［0】【O］囲、【Ol［o】一［（？E】写【o】．［O】【o】［IE］2｛E｝1｛E｝o｛E｝2｛α｝1｛c｝1｛α｝2｛c｝2（｛b｝1｛d｝1｛b｝2｛d｝2〕（18）となる。ただし、式（6）よりrEWの電界成分に関する方程式は除外してある。｛E｝1、｛E｝2は開口1、2め面内節点電界成分よりなる列ベクトル、｛E｝oはそれ以外の節点電界成分よりなる列ベクトル、｛b｝t、｛d｝tは開口e（e＝1，2）のTE、　TMモードの入射波複素振幅、｛a｝t、｛c｝eは開口e（e　＝　1，2）のTE、　TMモードの反射波複素振幅よりなる列ベクトルである。また、【P】11＿【P122は　　P・i−一歳写孤避xN・）・（μ；1▽×Ni）一堵N・・qNj｝dSte　　（19）で与えられる要素を有する行列［P】の小行列であり、【Q”】ご、【（？E】i（e　＝　1，2）は式（15）、（16）の左辺に対応する行列、［IH】ご、［IEIe（e＝1，2）は対角要素が一1か一jの対角行列である。なお、Tは転置を表す。　式（18）を解けば・一度に不連続部の電界分布・散乱行列（透過係数・艮射係数）を得ることができる。　また、磁界Hに関しでも上記と同様の定式化が可能である。4E716Eg3　　　ζL，k　L・　　　　　L2，図2　三角柱辺要素と界成分Fig．2’lfriangular。prism　edge　element　and　its　degr’ees　offreedom．3　辺要素とその混合使用1　前章の定式化から各要素ごとに定義されるベクトル形状関数は隣接する要素間で接線方向成分が連続でなければならない。また、スプリアスモードを除去するために要素内の界分布Eは▽・E＝0を満足するように区分多項式で展開しなければならない6このような条件を満足するベクトル形状関数は、一次辺要素を構成することにより実現できる。しかしこのような辺要素のなかで3次元伝達問題に適用され、その妥当性が確認されているのは直方体（3）と四面体（12）のみであり、三角柱辺要素を用いた研究はみられない。そこでまず三角柱辺要素の構成法について述べその特徴を明らかにする。　図2に示す三角柱要素において、辺に沿う方向の界成分Ei（‘＝1，．．．，9）とそれに対応するベクトル形状関数Niを定義し、要素内の界分布Eを、　　　　　9　　E＝ΣEjN」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）　　　　j＝1のように表すことを考える。このときNi（i＝1，．．．，9）は次のように構成すればよい。Ni＝b‘（Ni1▽Li2一珊2▽L‘1）（i：＝1，2，3）Ni＝：bi（Ni　1▽Li2＿3−Ni2▽Lil＿3）　　（i＝4，5，6）（21）　　N‘一｝（N・1＋Ni・）▽ζ　　（i−　7，　8，　9）ここで、ζは高さ方向の局所座標変数、Li（i＝1，2，3）は三角形面内の面積座標変数である。また、biは辺iの長さ、i1、　i2は辺iの始点と終点の頂点番号である。Ni（ぎ＝1，＿，6）はNl→L1（1一ζ）碗一去五・（1一ζ）N3−IL3（・一ζ）珊一圭L・（1＋ζ）Ns一去五・（・＋ζ）’珊一圭五3（・＋ζ）（22）で表される一次ラグランジュ三角柱要素のスカラ形状関数である。　次に式（21）で定義したベクトル形状関数が本章のはじめで述べた条件を満足することを確かめる。aiを辺iの接線方向単位ベクトルとする（例えば頂点1から頂点2に向かう単位ベクトルをα1とする）と要素のすべてのベクトル形状関数1V5は辺i上でai・Ns＝　6iiを満たす。したがって、辺i上では　　　　　　　α・・E＝ΣE」α・・N」＝Ei　　　　　　ゴ＝1が成立し、展開係数Eiは辺iに沿う方向の界成分と一致する。　ベクトル形状関数1Viの発散をとると▽・Ni＝0（23）（24）（25）となり、要素内の界分布は▽・E＝0を満足することが分かる。また式（21）で定義したペクトル形状関数は隣接要素間の接合面で接線方向成分が連続であり、ベクトル形状関数に必要な条件を満足する。　三角柱辺要素の一つの注目すべき特徴は他の一次辺要素（直方体要素や四面体要素）との結合が可能なことである。一般に異なる種類の要素の結合を考えたとき、単に結合面の形状が一致しているのみならず、結合面で界分布も整合がとれていなければならない。電界や磁界を用いた解析では、界の接線方向成分が連続であるという境界条件（式（4））が結合面上のあらゆる点で満足されているときに限り結合が可能となる。三角柱辺要素の場合境界面上の接線方向界分布は面の周回に定義された展開係数（辺方向界成分）を用いて一義的に表しており、その形状関数は面上の局所直角座標の不完全一次多項式である。これは直方体辺要素や四面体辺要素にも共通する性質であり、したがって図3において、三角柱辺要素と四面体辺要素は三角形面を介して結合できる。このとき2要素間で結合面上の展開係数を一致させれば（甲■　　　　　層鴨8∂　騎　　　　　＿lt　鄭隔　　　　　“〃El＝E1，1ら＝E2，」醒3＝E3）前述の接線方向成分の連続性は面上いたるところで満足することができる。三角柱辺要素と直方体辺要素の結合も同様に長方形面を介して行える（ただしE1＝璃，E4＝E淫，＆＝Ee，　Es＝E9）。一yE7§Eg’図3　相異なる辺要素の結合方法Fig．3　Connection　between　two　different　edge　elements．4　数値解析例および検討前述の解析法の妥当性を確かめるために、まず図4に示す誘電体装荷導波管フィルタを考える。導波管の寸法は2bxbである。解析領域は系の対称性を考慮して全体の114を考え、三角柱辺要素を用いて分割する。基準参照面は誘電体散乱物体より距離d＝0．8bだけ離れた断面に選ぶ。このとき回路の反射係数Sl　1の大きさの周波数特性の計算結果を図5に示す（実線）。図5にはH．1〈atzierのモード整合法による計算結果（15）も併せて示してある（破線）。2通りの解析法の解析結果はよく一致しており、三角柱辺要素を用いたベクトル有限要素法を3次元伝達問題に適用すれば、他の一次辺要素と同様にスプリアス解の発生しないことが検証された。なおこの回路に導体くさびは存在しないが、そのような不連続部の解析も難なく行える。0．601O．3990．556b　　O．888b　　O．556b図4　誘電体装荷導波管フィルタ（ε，＝6）Fig．4　．Dielebtric−10aded　waveguide　filter．11．0ぽo．50．0　　1．52．02．5kob図5　誘電体装荷導波管フィルタの反射係数周波数特性（実線：三角柱辺要素、破線：H．1〈atzier（15））Fig．5　Characteristics　of　the　reflection　coefHcient　of　the　fil−ter　showll　in　Fig．4，　as　a　function　of　the　normalized　fre−quency（solid　line：calculated　with　triangular−prism　edgeelements，　dashed　line：calculated　by　H．1くatzier（15））．　次に、本研究の主題である三角柱辺要素と他の一次辺要素を併用した要素分割による3次元導波路不連続問題の解析について述べる。　解析例として図6に示す方形アイリス結合円形導波管フィルタを取り上げる。解析領域は系の対称性を考慮して全体の1／8とし、2種類の辺要素（三角柱、直方体（3））を混合して分割する。入力側の方形導波管と方形アイリスの部分は直方体辺要素を用いて近似良く境界形状を表現できるが、円形導波管の部分は直方体辺要素による境界近似が困難となるので、三角柱辺要素を併用した要素分割が必要である。図7に断面内の要素分割の様子を示す。このとき透過係数S21の大きさの周波数特性の計算結果を図8に示す。　R．　1〈ellerらのモード整合法による結果（16）とほぼ一致していることがわかる。以上述べた混合要素分割に基づく解析方法を（A）とする。　次に（A）と他の単一要素による要素分割に基づく方法とを比較する。つまり、同じ解析領域を、三角柱辺要素のみ、四面体辺要一k（S）のみ、または一般六面体辺要素（10）のみで要素分割する。このときそれぞれの方法を順に（B）、（C）、（D）とする。（B）の場合は（A）における直方体要素1個を三角柱要素2個に置き換え、（C）の場合は（B）における三角柱要素1個を四面体要素3個に置き換え、（D）の場合は（A）における三角柱要素2個を一図6　方形アイリス結合円形導波管フィルタ（d＝26．5m血，4＝45mm，α1＝19．05　mm，　b1＝9．52　mm，α2＝9．3mm，δ2＝3mm，　t＝1mm）Fig．6　Rectangular−iris　coupled　circular−waveguide丘lter．（a）Input　waveguide・（b）Circular　wavegui（le・図7　断面内の要素分割　　　　　　　一Fig．7　Division　of　the　transverse　plane　into−　the　elements1．0謬o・50．011　　　　　　　12Frequency［G且z］134＿図8　方形アイリス結合円形導波管フィルタの透過係数周波数特性（実線：本法、破線：R．1〈eller　et　al（16））Fig．8　Characteristics　of　the　transmission　coeMcient　of・thefilter　shown　ill　Fig．6，　as　a　function　of　the　frequency（solidline：caユculated　by　present　method，　dashed　line：calcu−lated　by　R．．　Keller　et　al（16））eN喚　；F3り一　昌恥一1．00．50．01．00．5oio1．00．50．011　　　　　　12　　　　　　13　　　　　　Frequency【GHz】　　　（a）’1廿iangu！ar　pr誌m　elements・11　　　　　　12Frequency【GHz｝（b）Tetrahedral　elements．1311　　　　　　12Frequency【GHz］（c）Hexahedral　etelnents．13・図9　各種要素分割法による図6の回路の透過特性（破線はR．Kと11erらの結果）Fig．9　Comparison　of　the　transmission　characteristics　ofしh・飾er　sh・wn・in・Fig・6，　wh・n・diffe・ent　tyP…f・th・・edg・element　are　used（dashed　line　by　R．1〈eller　et　at）．JβP．勢L91表1　各種要素分割に対する要素数と未知節点数混合三角柱四面体六面体要素数34405296158882618未知節点数79489812175367156■般六面体要素1個に置き換えることによって解析する。このような方法をとるのは（A）から（D）までの解析方法間の領域形状の近似をできるだけ一致させて電界分布の近似の差のみを浮かび上がらせたいからである。各種の要素分割に対する要素数と未知節点数（辺の数）を表1に示す。このとき（B）、（C）、（D）の方法で計算したときの結果を図9に示す。（B）の方法による解析結果は、（A）の混合要素分割法の解析結果とよく一致しており、三角柱辺要素を直方体で置換した影響は見られない。それに対し、（C）の方法による解析結果は、共振周波数の位置などにおいて、（A）、（B）やR．・Kellerらの結果との間にかなりの差異がみられる。三角柱辺要素や直方体辺要素と比べると四面体辺要素は界分布を低次の項のみからなる区分多項式で表現するため精度が悪くなっていると考える。（D）の方法による解析結果は（A）、（B）やR．・1〈el1erらの結果と概ねr致しているが、高周波側でやや異なっている。六面体辺要素は直方体辺要素の拡張型であり、直方体に限れば要素内で▽・E＝0を恒等的に満足する。しかし、円形導波管部分を占める要素の形状は直方体ではないからこの場合要素内で▽・E＝0を満足する保証はない。それに対し（A）や（B）の解析方法ではすべての要素内部で▽・E＝0の条件が厳密に満足されており、この違いが（D）と（A）、（B）で異なった解析結果を得る要因になっているのではないかと思われゐ。　また表1より、要素数と未知節点数は混合要素分割による（A）の場合、一般六面体辺要素による（D）の場合より若干多くなっているが、▽・E＝0を満足する辺要素を単独で用いる（B）、（C）の場合より大幅に減少していることが分かる。つまり辺要素を混合使用して要素分割を行うことにより、解析精度を下げず連立方程式の次数のみを下げることが可能である。このことは、°とりわけ大次元の連立方程式を解かなければならない3次元導波路不連続問題に対して、本論文の方法が有効であることを示している。5　むすび　3次元伝達問題の解析法として辺要素の混合使用による有限要素法を提案し、3次元導波．管不連続問題に対する定式化を行った。また数値解析例から、本論文で提案した解析法は、スブリアス解の除去に対して有効であるとともに・要素分割の高効率化によって最終的に　　．解くべき行列方程式のマトリクスサイズを大幅に低減できることを示した。以上より本法の3次元伝達問題への適用が有効であることを明らかにした。なお本研究の一部は平成6年度文部省科学研究費補助金（課題番号06650431）によって行った。　　文献　　（1）Picon　0・：”Threedimensional　finite−element　formulation　for　deterministic　waveguide　prob−　　1ems，”Microwave　Opt．　Tedhnol．　Lett．，1，　PP．170172（July，1988）．　　（2）Ise　K．，Inoue　K．，and　I〈oshiba　M．：”Three−dimensional　finite−element　solution　of　d1elecric　　scattering　obstacles　in　a　rectangular　waveguide，”IEEE　Trans・Microwave　Theory＆TeCh，38，9，　　pp．1352−1359（Sept．，1990）．　　（3）Ise　K・，Inoue　K・，and　Koshiba　M．：”Three−dimensional　finite−element　method　with　edge　e1。　　etnents　for　e1ectromagnetic　waveguide　discontinuities，”IEEE　Tralls・Mierowave　Theory＆TeCh．，　　39，8，pp．1289−1295（Aug．，1991）．　　（4）Nedelec　J．　C．：”Mixed　finte　elements　in　R3，”Numer・Math．，35，　PP．315341（1980）．　　（5）Barton　M．　L．　and　Cendes　Z．　J．：”New　vector伽ite　elements　fbr　three−dimensional　magnetic　　field　computation，”J．　ApPL　Phys．，61，8，　PP．3919−3921（Apr．，1987）．（6）B・ssavi帆・”Whitn・y　f・・m・・ad・・s・f・fint・・el・m・nt・f・・th・ee−dimen・i。na1・・mputati・n・in　　electromagnetism，”IEE　Proc．，135，　A，6，　pp．493−500（July，1988）．　　（7）Mur　G　and　de　Hoop　A．　T．：”A　finiteelement　method　for　computing　three−dimensional　electro−　　magnetic　fields　in　inhomogeneous　media，”　IEEE　Trans・Magn・，　MAG−21，6，　PP．218＆2191（Nov．，　　1985）．　　（8）松原正則，アンケーオ・タップティム：”ベクトル形状関数を用いた3次元電磁界問題の有　　限要素解析，”信学論（C），J−71。C，1，　pp．160−161（Jan．，1988）．　　（9）羽野光夫：”励振された電磁界の有限要素法解析，”電学会電磁界理論研資，EMT−8＆15，　　pp　135−144（Feb．，198S）．　　（10）van　Welij　J・S・：”Calculation　of　eddy　currents　in　term＄　qf　H　on　hexahedra，”　IEEE’Trans．Magn．，　　MAG−21，6，　pp．2239。2241（Nov．，1985）．　　（11）Crowley　C．　W．，　Silvester　P．　P．，and　Hurwitz　Jr　H．：”Covariant　projection　elements　for　3D　　vector　field　problems，”IEEE　Trans．Magn．，24，1，　pp．397−400（Jan．，1988）．　　（12）Wbng　M．　F．，Picon　O．，and　Hanna　V．　F．：”Three　dimensional　finite　element　analysi30f　　N。port　waveguide　junctions　using　edgeelements，”IEEE　MTT−S　Microwave　Symposium　Digest，　　pp．417−420（June，1992）．　　（13）羽野光夫：”ベクトル要素による3次元電磁界の有限要素法解析，”電学会電磁界理論研　　資，EMT−88−99，　pp95−104（Oct．，1988）．　　（14）丸田章博，松原正則：”伝達問題の有限要素法解析一ガレルキン法による界の接続一，”　　信学論（C），」72−C。1，10，　pp．577−582（Oct．，1989）．　　（15）1〈atzier　H．：”Streuverhalten　elektromagnetisher　Wellen　bei　sprunghaften　Ubergsngen　geschirm一∂卜　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サter　dielektrisCher　Leitungen，”ArCh・Elek・Ubertragung・，38，　PP，290−296（1984）．（16）1〈eller　R．　and　Arndt　F・：”Rigorous，　modal　analysis　of　the　asymmetric　rectangular　iris　incircular　waveguide8，”IEEE　Microwave　Guided　Wave　Lett．，3，6，　pp．185。187（June，1993）．eq44輻射科学研究会資料（RS　94−3）多重反射形偏向器と導波形002アレイレーザを　　　　組み合わせた゜10．6μ鵬帯光の偏向　　　　　中村好二　（奈良工業高等専門学校専攻科）　　　　　松島朋史（奈良工業高等専門学校電気工学科）　　　　　　末田正　（摂南木学工学部電気工学科）1994年5月13日（於　同志社大学）1目次　　　　　　　　　　　　　　．1　はしがき　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　22　多重反射形偏向器　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3　2．1多重反射形偏向器の動作原理．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．　3　2．2多重反射形偏向器の指向特性．．．．．．．．．．．．．．・・・…　　4　2．3実験結果．．．．．．．．．．．．．．．．．．・・・・・・・・・・…　　83鍾反射形偏向器と導波形σ・2アレイレーザを組み合わせた偏向゜・・　3．1本システムの構成．．．．．．．．．．．．．．・・・・・・・・・…　10　3．2本システムの指向特性．．．．．．．．．・・・・・・・・・・・…　　12　3．3実験方法．．．．．．一，．．，．．．．・・・・・・・・・・・・・・…　ユ4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1642波長動作　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　185考察・検討　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ8　5．1偏向速度．．．．．．．．．。．．．．．．・・・・・・・・・・・・・…　5．2ミラーの平行度の影響．．．．．．．．．．．．．．．・・・・・…　20　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　256まとめ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　257付録1亀1・はしがき　σ02レーザから放出される10．6μ鵠帯のレーザ光は、大気中の透過度が極めて良いことから、レーザレーダ等に応用される。このような応用に際して・光ビームを偏向する装置がしばしば要求される。しかし、10．6μ7n帯において・電気光学結晶を用いてレーザ光の偏向を行う場合、非常に高い電圧が必要となる。この問題を解決する装置の一つに多重反射形偏向器がある。この偏向器は・アレイ状の光ビーム間の位相差を変化させることにより、ファーフィールドでの光ビームを偏向することができる。この場合、偏向に必要な各光ビーム間の位・相差は最大2πでよく、小電力で偏向が行える点に特徴を持っている。しかし・その反面、複数のグレイティングローブが生じるという特性も持っている。こ’のため、レーザレーダに用いる場合、走査範囲は隣接するグレイティングローブ間に制限される。又、この偏向器は、光ビームをミラー間で多重反射させるため、ミラー面での反射の際に各光ビームパターンおよび光強度の不均一性が生じ安い点がある。これは回折光ビームパターンの崩れの原因ともなる。前者の制限を取り除く方法の一っとして、2波長の光波を利用して・グレイティングローブ間隔以上に走査範囲を拡大する方法を提案してきた［1］。　ここでは、後者の問題点を取り除くため、この偏向器と導波形（フ02アレイレーザ（以≠アレイレーザ）を組み合わせた偏向方式［2】について述べる。この方式は、アレイ状に配置された個々のレーザに偏向器からのビームを入射し・フェイズロックを行う。これにより、偏向器で作成された位相情報だけをアレイレーザに与え、出力1ま導波形σ02アレイレーザから放出される。この方法では・光ビームが多重反射形偏向器から直接放出される場合に比べ・高出力で波形の良好な光ビームの偏向を実現する事が期待できる。22　多重反射形偏向器2．1　多重反射形偏向器の動作原理　多重反射形偏向器は、図1に示すように、2枚のミラー間に電気光学結晶を挿入する方式と、PZTによりミラーを動かす方式がある。電気光学結晶を用いた場合、高速偏向が可能であるが、今回の研究では動作翻のためPZTを用いた方式を採用した。　　　　　　　　　　図1：多重反射形偏向器の構造　この偏向器は、2枚のミラーを間隔五で平行に配置した構成になっている。ミラ＿は、片方が全反射ミラー、そしてもう片方が部分透過ミラーである。　ビ＿ムが2枚のミラー間に斜めに入射すると、ミラー間で多重反射する。その結果、部分透過ミラーから平行なビームが多重反射の回数分出力される。このとき、各透過光間の光路長差は、　　　　　　　　　　　　δ．L　＝　αδ十bc　　　　　　　　　　　　　　＝　2Lo　cos　Pである。ゆ・えに、各透過光ビーム間には・　　　　　　　　　　　　　　　　2πδ五　　　　　　　　　　　　　　δ＝一　　　　　　　　　　　　　　　　　λ（1）（2）3　の位相差が生じる。この位相差は、ミラー間隔Z，に比例する。又・ファーフィールドにおける回折光ビームのパターンは、次式で表される。　　　　　　　2・t2A（Rπω）2（・一　rN）2＋4・N・in2｛妥（5一誓）｝1（x2）＝’　　　　　　　X・xp　一［（πω2）・＋（λR）2（募）2】　　　　　（3）この式から、回折光ビームは、δにより変化する。故に・圧電素子によりミラー間隔を変化させれば、各透過光ビーム間の位相差を変化させ・フラウンフォーファ回折光ビームを偏向するととができる。電気光学結晶を用いる場合は・結晶に印可する電圧を変化させることで、透過光間の位相差を変化させる。π12（πω2）2＋（λR）2　　　　　　2（Rπω）2（・一・）2＋4・・sin2｛垂（δ一嬰）｝　X22．2　多重反射形偏向器の指向特性　ここでは、この偏向器を動作させた時の回折像を計算により求める。　基本ガウス形開口の場合、基本ガウシアンビームは次式で表される。　　　　　　　　　E（x，y，z）＝論・一ゴ（kx一φ）・鱒ゴ鳶（x2＋のただし、式（4）において、ω・（z）＝ω♂｛・＋（缶）2｝　　　　　1　．λ　　q＝万一フ薪　　φ＝伽一・（λz．＿．．2）R＝z｛　　1πωげ　　　　　　　2　　　　πω01＋（　　　　　λz）｝　　　　　　　　　　ω（Z）　：スポットサイズ　　　　　　　　　　ωo　：最小のスポットサイズ　　　　　　　　　　R．　：曲率半径　　　　　　　　　　g　　：　複素ビームパラメータである。式（4）壷単パワーの流れに正規化すると・次式のようになる。　　　　　　　　E。。（姻一b〜篠・一ゴ（K’z一φ）e一ゴ鳶ゆ2＋の（4）（5）（6）（7）（8）（9）4　さて、三次元空間におけるフラウンフォーファ回折像は次式で表される。　u2（x2，Y2）＝鰯�s・一ゴた離11砺（・T・，Yl）・」’mp・　dx・idy・（・・）　　　　　　　U1（X1，　Yl）　：z＝0における複素振幅分布　　　　　　　U2（．T2，Y2）　：Z＝　Z2における複素振幅分布xおよびy方向の広がりのみを考慮するものとして、式（10）に座標変換を施して計算すると次式が得られる。途中の計算は7節の付録に記載した。、σ（＿）＝ゑ鳥e−」たηe欄等また、強度1（r2，q2）は、1（r2，92）＝IU（r2，P2）12より・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（r2，P2）一ム2葵離描聯輪（馨アとなる。特にRが十分大きいなら・　　一（・2，P2）＝A2i（驚）・e−2（帯アとなる。（11）（12）（13）　以上のことを角いて、ガウス形開口の場合の多重反射形偏向器の指向特性のパターンを求める。°　　　　．　�d！’珠ノZ　図2は、計算のために座標軸を設定したモデルである。このモデルにおいて・透過光の間隔は次式で表される。　　　　　　　　　　　　　　　d＝2五sh1β　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）5このとき、式（・・）におけるU、（x、，・Yl）1ま・付録の式を用いて次めように表すことができる。　　　　　　　，　　　　　U・　（x・，　Y・）＝婿無（・・ゴ6）・−1・一劇圃　（・5）但し　　　　　r　　：反射係数　　　　　t　　：透過係数　　　　　ω1n　：n番目の透過光ビームのスポットサィズ　　　　　91n　：n番目の透過光の複素ビームパラメータ　　　　　δ　　：　ミラー間1往復による、隣のビームとの位相差　　　　．ミラー1往復による位相差は、式（1）から・　　　　　　　　　　　　δ＝響＝4π五麦゜sβ　　　（・6）となる。式（・・）に、式（・5）を代入すると・式（・・）の積分は次式のように表される・オA礁赤伽ゴ5γ一・〃ビゴ濡固＋（”−1）司跨〃輪（17）式（44）一式（・・）翻いると、麺反射形偏向器によるフラウンフォーファ回折の光波分布は、　　　　オA峰槍器ド跨）］洞藩＋ゴ等）（・8）と舞撫霜篇離僻の変化を無視すると、光波分布は式（18）より次式で表される。Y2　＝0の所での強度は、式（19）より、×岬一［（　2（」Rπω）2一πω2）2＋（λ・R）・（髪）2】　　　　　　　　　　6（20）となる。式（2・）に基づいた計算結果を、図3一図4に示す・又・計鱗に設定した値を表1に示す。図3〜図4において、図【b］は、図［a］の位相差を変化させた結果である。これらの結果から、各透過光ビーム間の位相差を変化させることにより・ファーフィールドパターンを偏向できることが分かる。　　　　　　　　　　　　表1：計算時の設定値定数定数の意味設定値Nd．ωビームの本数開口間の間隔スポットサイズ　　112．18×10−3mlO．86×10−3mhteエ1si七ya⊃・の一・一宝一一一幽’・：τ諾‘よ輔o’∂r“偏向角゜図3：理論値（ユ0．6μητ）7slntellsity［a］偏向角　　　　　　　　　　　　　図4：理論値（9．6μ椛）　　　　　　　．2．3　実験結果実縣を図5に示す．偏向は・麗素子｝こ酵呵し・ミラ澗隔を変化させ●、ポテ…メーダ才シロスコープ　撲践、懸　　＼檸ロ7クイン　アンブx・Yレコーダ　　　　　　　　　　　　　　　図5：実験系　　　　　．て行った。ファーフィールドでの回折像の観測は平面鏡を用いて偏向器からの光ビームを多段に折腿しおこなった．又、検波器はリニアヘッドモータを用いて掃引した．検波器からの出力1ま、・ックインアンプと・チョッパとを用し’て、．z’−yレコーダに記録した。　　　　　　　　　　　　　　　　　8サ　この実験系から得られた、波長10．6μmと、9．6μ獅の場合の偏向実験結果を図6〜図7に示す。圧電素子への゜圧電素子への印加電圧400V10．6μ蹴篭24　　6　x10。3　rad印加竜圧500V．10．6μn一6・・4図♂2実験癒（、＆6μ，n3・1・鼻・・d圧電素子への3印加電圧OV・9．6μm主31雌，、、撚゜錘へ．　　鱒6　　幡4°圧電素子への騨2Q24・6°x10−3rad印加電圧100V9．6μm：ll亀：：：：ノ蕊き：：：　　　　o　　　ξ’・　　　　　1．轟，・　ち’、．i：4瓢’．6一6　　−462図7：実験値（9．6μm）246x10−3rad’●93　多重反射形偏向器と導波形σ02アレイレーザを組み合わ・せた偏向　今回は、高出力で、波形の崩れの少ない回折光ビームを偏向する目的で・導波形アレイレーザと、導波形002アレイレーザを組み合わせた偏向方式につい、て述べる。。3．1　本システムの構成　本システムの構成図を図8に示す。　　　本シズテムは、基本的に、信号源用のマスターレーザ・多重反射形偏向器・尋波形アレイレーザから構成されている。マスターレrザおよび偏向器の構造は・前節で述べたものと同様である。導波形アレイレーザは・図9のような構造にした。　導波路部分は、アルミナ基板（300mm×150mm　×　15mm）上に・17本の平行中空導波路（3mm　×　3mm　×　300mm）を作製し・それを一体化した。このような構造にすれば、各レーザの相対位置が変化せず安定した動作が期待できる。今回は、17本の導波路の内、5本を用いた。今回5本のみを使用したのは・現有のミラーのサイズに制限されたことと、残りの導波路を2波長動作（4節）に用いる予定にしていることからである。10ガス注入口　電極　　　　　　　　　図9：導波形002アレイレーザの構造電極には、アルミのブ。ックを用いた．この電極には・ラジエータあ機能を持たせるために、ブ。ック内に水冷用の水路を設1ナた・この両電翻で33・1MH’の高周波放電を行った．高周灘電を行う際には・反射を無くし効率よく励起聴のパワーを麗部に供給するため｝こ、インピーダンスマッチングをする必要がある．この醜を解決するために、インダクタンスを用いてインピーダン・スマッチングを行った放電回路を図10に示す。ギャップ　　　も’　　　　　胴一　　一　　　　図10：放電回路　．このような回路を構成しても、放嗣と放融でインピーダンスが著しく異なる．そこで実験では、適当な周波数で麗させ・麗を親した後に発撚の周濾を変化して最も反射の少ない周波数にチューニングした・33・IMHzの周鰐轟ご謙騰轟屡毬饗魏難瓢魏率、。。％のミラーを設けた．発振してし・るレーザに外部からビームを謝すると、レーザ内部の位相が謝ビームの位相と等しくなる・この場合・謝ビームとレーザ内部の発振周波数がズレている場合でも・フェイズ・ックが起こることが知られている。しかし、それらの周波数は・少なくとも同一のブランチであることが必要である。　　　　　　　　　　　　　　　　　11このため、フェイズロックを起こさせるには、マスターレーザととアレイレーザの発振ブランチを同一にする必要がある。このため、回折格子等を用いて発振ブランチを合わせるとフェイズロックが容易になる。3．2　本システムの指向特性　　　　　　　　．　導波形σ02レーザは、開口関数がcos形であることが知られてい為。故にアレイレーザの開口関数を次式のように定義する。ひ、（X、，y、）＝A…．X’、C。・y・e一ゴφこのときの観測面における光波分布は次式で表される。ひ2（x2，Y2，z2）＝〃u・（・T・，y・）e−；K6igZ　di・・dy・7’＝（X2−．T、）2＋（y2−〃・）2＋2♂（2ユ）（22）但し、（23）特に、1’が十分大きい場合には、　　　　u2（x・，Y・7　z2）＝岩〃ca（x・・y・）・一ゴん゜等・一ゴた゜響4餌・dy・（24）となる。　　　’　これより、本システムのファーフィールドパターンを求める。y2，轍X2図11：ファーフィールドパターン計算のためのモデル12　図11に、計算のためのモデルを示す。図11において、アレイレーザop　n番目の開口関数を、式（21）を用いて、次のように定義する。　　　　　　　　σ、。（x、，y、）＝A…（x’、＋δ。）c・・y・eロゴΦ・　　　（25）但し、　　　°　　　　　　　　　　　6鶴＝2α（7z−1）　　　　　　　　　　　φπ　　＝：　　δφ（n−1）　　　　　　　　　　　δφ　゜：　各レーザ間の位相差である。　式（25）を、式（24）に代入すると、ファーフィールドの光波分布は次式のようになる。U2（X2，・Y2）＝嵩圭［雌防π（x・，y・）ビゴ曙ε一ゴ曙輌1］（26）°式（26）の定概を城分の変化のみ｝こ齪して計財ると・次式のようになる・・（‘i’…）＝Aa［｛慧・・…｝・＋｛奮・i…｝・］　　　　　　　　　　　　　　　　　　但し、　　　　　　　　　An＝｛2πc・s（姜ωのλdi・92一ω’｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α・＝k・Z2＋k・舞一亜n−nω・d（27）式（27）より、ファーフィールドのパターンを計算した結果を・図12に示す。また、計算時に設定した定数を表2に示す。13　　　　　　＿δφ＝　0　　　　　弓一・・δφ＝2π／5　　　　　醸　　　　　　一δφ＝4π／5　　　　　　　1，　　　　　顛0一〇．005　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　0．005　　　　　　　×2［m1図12：ファーフィールドパターンの計算結果表2i計算時の設定値定数定数の意味設定値z2観測面までの距離100ητλ波長10．6×10−6mNビームの本数5d開口間の間隔3x10−3m，α開口の幅3×10−31m3．3，実験方法　この節では、現在までに行った実験の経過と、今後行う実験り方法について述べる。　　　　　　　　　　　°　　　　　　　　　　’　本研究における実験は、次のような順序で行う。14　　　　　　　　　　導波形002アレイレーザの製作。　　　　　　　　　　　　多重反射形偏向器の製作。’　　　　　　　　　　フェイズロックの確認。　　　　　　　　　　ファーフィールドパターンの観測。　　　　　　　　　　　　　2波長動作の導入。導波形002アレイレーザの製作は、3．1で述べたような構造のものを作製した。このレーザを動作させたところ、入力180Wに対して、1本当たり1〜1・5Wの出力で5本同時発振した。図13に、感熱紙によって観測したアレイレーザの出力パターンを示す。●●図13：アレイレーザの出カパターン多重反射形偏向器は、図14に示すように、部分透過ミラーをミラーホルダーに、全反射ミラーをPZTにそれぞれ取り付けた構造になっている。002レーザのビームは可視光でないので、このような光学系の調整時には・マスターレーザからの光ビームと、H，−N。レーザの光ビームの光軸を一致させ・H・一一　IVeにより、光軸のアライメントを行った。　　　　　　　　　ブリュスタウインドウ図14：多重反射形偏向器の設置方法　次にくマスターレーザ、偏向器、アレイレーザを動作させ・フェイズロックの確認を行った。測定装置を、図15に示す。15検オシロスコーブ　スベアナ図15：測定装置　ファーフィールドパターンは、凹面鏡によりフーリエ変換を行い・フ脚リエ変換パターンを観測した。しかし、この場合、グレイティングローブの幅より検波器の素子が大きくなり、パターンの観測ができなかった。ただ・グレイティングローブの幅と検波器の素子の幅がある程度異なっている場合でも・偏向が行われていれば検波器の出力は変化するはずであると考え・この測定系でフェイズロックの確認を行うことにした。　PZTへの印加電圧を0〜10［v】に変化させたところ・オシPスコープの波形の変化が確認でぎた。又、偏向器からの透過光ビームを遮って同じ操作を行ったところ、オシロ不コープの波形に変化はみられなかった。このことから・PZTへの印加電圧と、検波器の出力の間に明らかに相関があることが読み取れた。4　2波長動作　2波長動作は、多重反射型偏向器の特徴である複数のグレイティングローブを利用し、分解能を向上させる方式である。　図16は、波長λ1とλ2の光で動作させた場合のファーフィールドパターンを簡略化したものである。　図16中、Aの方向に物体が存在すると仮定する。又、λ1，λ2共に2番目のグレイティングローブが同一方向に存在するとする。この状態から△θ1だけ偏向すると、λ1とλ2のグレイティングローブが物体Aに当たる。しかし・物体がBの方向に存在する場合、λ1のグレイティングローブが物体に当たってからλ2のグレイティングローブが物体に当たるまでに、△θ2−△q2の時間差が生じる。ゆえに、物体の当たったグレイティングローブは、波長λ1とλ2の反射光の時間差で表され、走査範囲が次にグレイティングローブが一致する点にまで拡大する。分解能は、走査範囲とグレイティングローブの幅との比で表わされるので・この方式を用いることによりにより、分解能は飛躍的に増加する。16……噛ユ6、2波長動作時のファーフィールドパターンめ評Lεφ　グレイティングローブを一致させるには、それぞれの偏向器のPZTに直流電圧を印加し、その電圧であらかじめ双方のグレイティングローブをうわせておいてぐその上に共通の交流成分を乗せて偏向すればよい。　図17に、別個に測定した10．6μ鵬のパターンと、9．6μ鵬のパターンを重ね合た結果を示す。卜ヒω缶ト≡邑1　　　−一一10．61亀1巳131巳1●1！1量；ll．置1冒　　　　　重1　　　　　　　　　　　　　　　　　8，　　　　　　　　slN・，．sx　A曹、■噂　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　qJ、，、1、　　　　　A、　、　　　　　6り量　　　　　置1．l　　　　　ul’、　h、　，一10　　　−8　　　−6　　　　−4　　　−2　　　　0　　　　2　　　　　4　　　　　6　　　　　8　　　　図17：2波長のファーフィ：一ルドパターン10RADIAN｛Xlδs｝SCAN　ANGLε　本システムにおいては、σ02レーザからでる10．6μmの光と9・6μmの光を用いて、図ユ8の様な構成で動作させる予定である。175　　　　　図18：2波長動作を考慮したシステム構成考察・検討5．1　偏向速度　本システムをレーザレーダに応用する際に、偏向速度は重要な問題の一つである。ここでは、本システムの偏向速度についての考察を行う。　偏向器のミラー間隔を高速で変化させると、光ビームが2枚のミラー間を往復する間にミラーの間隔が変化する。この場合の、ファーフィールドパターンについて検討を行う。　図19に示すように、α〜bに要する時間6tおよび、ミラー間隔［’は次式で表される。δt　＝　　　csi11β1ン　＝　　ヱ｝o−vδtこの2式より、α〜b間の距離Z，。bは、　　　　cLoLab＝　　　csinβ＋v（28）（29）（30）185■レ■レ　　　　　図18：2波長動作を考慮したシステム構成考察．・検討5．1　偏向速度　本システムをレーザレーダに応用する際に、偏向速度は重要な問題の一つである。ここでは、本システムの偏向速度についての考察を行う。　偏向器のミラー間隔を高速で変化させると、光ビームが2枚のミラー間を往復する間にミラーの間隔が変化する。この場合の、ファーフィールドパターンについて検討を行う。　図ユ9に示すように、a〜bに要する時間6tおよび、ミラー間隔Lは次式で表される。　　　　　　　　　　　　　　δt＝　　1，　　　　　　　　　　　　（28）　　　　　　　　　　　　　　　　　csinβ　　　　　　　　　　　　　　［’＝L。一”δオ　　　　　　　　（29）この2式より、α〜b間の距離L。bは、　　　　cLoLab＝　　　csh1β＋v（30）18　　　　　　　　　　　　　　5　　　　　　　　　　．．．。．・・…”v　　　．！〆　　3e−・・−e・一’一一一゜　　一一一．e．・・…7f　　　−．e．e・・一一・・ee“e’e　2e…e°ぢd，　　　　　　一“．te・“・“γ　　　．．s．・・…’°“”、．t．・s…’°■t部分透過ミラー図19：偏向速度の影響となる。又、b〜c間の距離は、　　　　　　　　　　　　　Lb。　＝−L。b…2β　　　　　　　　（3ユ）となるbゆえに、1番目のビームと、2番目のビームの位相差5φ1は・次式のようになる。　　　　　　　　　δφ・2＝箏｛L・b＋Lb・｝　　　　　　　　　　　　＝4，，轟（・−c・s2β）同様に、π番目とn十1番目の位相差は、δ磯（留講≡1・五・（・一…2β）．（32）（33）となる。　この結果をもとに、ファーフィールドのパターンが、ミラー間隔の変化のスピードによって、どのように変化するかを計算したものを図20に示す。又、計算時に設定したパラメータを表3に示す。　図20に示すように、約300MHz以上の周波数でミラー間隔を変化させると・グレイティングローブが識別できなくなることがわかる。　ここでは、偏向器の速度を問題にしたが、フェイズロックも偏向連度に対して影響を受ける。フェイズロックを起こさせるには、マスターレーザからの入射ビームが、レーザ共振器内を往復する必要がある。ゆえに・少なくとも・入19と゜6に2三　　　　　　　　　　　　　　×2［m］図20：偏向速度によるファーフィールドパターンの変化表3：計算時の設定値定数定数の意味設定値五〇初期ミラー間隔100mλ波長10．6×10−6mNビームの本数54開口間の間隔3×10−3mα開口の幅3×1r37η射ビームが共振器を1往復する間に位相が変化してはならない。ゆえに・数100MHz程度の周波数になると、フェイズロックが困難になると考えられる。　これらのことから、本システムにPZTを用いた場合の偏向速度の限界は・数100MH。であると考えられる。5．2　ミラーの平行度の影響［3］　多重反射型偏向器を構成するミラーは並行に配置することを前提にしてきたが、完全に並行に配置することは非常に困難である。そこで・，平行度のズレがどの程度まで許されるかを検討する。　まず、図21に示すように、ミラーが平行に対してαだけ傾いているときの指20、向特性を求める　　　　　　　図21：ミラーが平行でない場合の多重反射同　入射角βでビームを入射し、P　ts目の透過光が角度βPで出ていくとすると・屈’折及び反射の法則より、　　　　　　　　　　　・in　Pp　＝・h・｛β＋2（P−1）α｝　　　　　（34）　となる。Wpは、　P番目の透過光の波面で・頂点oから透過ミラーの端Pまでの距離をρとする。このとき、1番目の透過光とP番目の透過光の光路差△Lpは・　　　　　　　　　　　　△Lp　＝・P（・inβ，一・in　p）　　　　　　（35）　で与えられる。　反射による位相の変化がないものとすると、1番目の透過光と・P　ts目の透過光の位相差δpは、式（34）及び、式（35）より次式で表される。　　　　　　2π　　δP＝　”x’△Lp　　　　＝鱒…βs’n監」）α｛・・s（P−・）a・一一　tatl　p　sin（P−・）α｝（36）　　　　　h　＝　ptan　or：pでのミラー間隔次に、1番目の透過光ビームと、p番目の透過光ビームとの間隔dpを求める。　　　　　　　　　　　　　　　21●ρ図22：ミラーが平行でない場合の多重反射［b】122　　図22において、A5，．4≡，．．．，4，ASは、両ミラー間で起こる連続的な反射に対応するA1の虚像である。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　今虚像は、頂点oを中心として半径oAi＝Pの円周上にある。ゆえに・∠Ai　oAp＝2（P−1）αである。　B2での光が角度βで入射してきたとすると、　P’に達する時の入射角はβ＋2（P−−1）αであるから　　　　　　　　　　　　リ　　ヲ　　　　ア　　　　　　　　　αη朔pP・＝5−｛P＋2（P−一　1）α｝　　　　　　　　　　　　　聯P蟻考＋｛β一α｝8　　　　　　　　　　、。，｛　　　ρβ＋2（P−1）α｝＝，。，（k）　　　（37）従ってミラーの端とP　ts目の透過光ビームの間隔は・　　　　　　　△ρ一P’1−P＝　isl｝a｛　　　cos｛β＋2（P−11−　　　　　　　C・S（β一α））α｝｝　（38）と叢乏1、番目の透過光ビームと、旙目の舳ヒビームの間剛ま次式で表される。　　　　砺一励・＝孟｛　　COSβcos（β一α）−c°s｛雛討）α｝｝（39）この時のフラウンフォーファ回折による光波分布は、　　　　　　　　σ（2’、，“2）＝£。た一・e‘（6・…t2111k”61×2）A（．z’，，y，）　　（4・）　　　　　　　　　　　　　k＝1　　　　　　　　　　　　　　　　但し、A（x2，、Y2）：窓関数の形となる。　式（36）と、式139）を用いると、x2＝・において正規化された光3鍍為（θ）（θ＝x2！りは、次式で与えられる。　　’°　i。（θ）＝Σ�l＝・・k＋k’T2　c・・［（δ・　一一　62．）−4（d・　一一　dl．）111・（θ）12（4・）　　　　　　　　　　　　　　Σ�fた’＝17・k−1rk’鱒1窓関数を、円開口であるとして　　　　　　　　　　　　　　　　　　A（θ）＝2醤θ）　　　　　　　但し、J10は、第一次ベッセル関数である。　　　　　　　　　　　　　　　　　23（42）表4：計算時の設定値定数定数の意味設定値Nβ・h＝］1’　bビームの本数　入射角ミラー間隔開口の半径　　　8　0．0827・α4　0．017mO．73×10−3mIntensity　　α＝0　　α＝1×10口4＿＿．α＝2×10輌4りのりのりのりののヘコトののゆ　　　　　　　　ロせ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8xτゲr誠　　　　　　　　　　　　　偏向角　　図23：ミラーが平行からずれている場合のファーフィールドパターンとおき、計算を行った結果を、図23に、又計算時に設定し7cfigをiR・4に・それぞ欝撫から、平行からずれる1こ従って、サイド・一ブが大きくなり・グレイティングロ＿プの幅が広がっていくことが分かる。又・ミラーの平行度の精度として5×　IO−5〜1　×　10pt‘［rad】以内に誤差を抑える必要があると思われる。しかし、今回述べたように、．偏向器と轍形アレイレーザを組み合わせた場合には、出力光ビニムの方向や間聯く廊しないので・これらの撚を少なくすることが期待できる。6　まとめ　今回、多重反射形偏向器と導波形CO2アレイレーザを組み合わせた10・6μm帯光の偏向のための、基礎実験を行った。現段階では、レーザの試作・動作確認、多重反射形偏向器の試作、フェイズロックの確認を完了した。　又、5．1の考察により、本システムの速度の限界が数100MH。である・ことが分かった。この考察には、PZTの圧電効果の追従速度は考慮にいれていないが・PZTが追従しない場合には、2枚のミラー間に電気光学結晶を挿入し・‘それによって、各ビーム間の位相差を変える。．　5．2の考察により、多重反射形偏向器におい七は、両ミラー間の平行度が重要であることが分かった。又、平行からのズレは、5×1r5〜1×10−4【rαd］　L］内に抑える必要がある。しかし、今回述べた偏向器と導波形アレイレーザを組み合わぜる方式によりこれらの影響を少なくすることが期待できる。　今後の課題としては、ファーフィールドにおける測定系を整備し・偏向の確認を行うことと、2波長動作についての実験を行うこζである。7　付録　acおよびy方向の広がりのみを考慮するものとして・式（10）におけるUl（x’1，Y1）を、式（9）を用いて　　　　　　U、lx、，、Y、）＝・AE、。（・T・，y・）一島〜房・脚ゴ看（ご2＋の　（43）と表す．ただし、4はuamの矯さである・このとき・式（1°）の積分は・　　　　　　　会〜厚11e−5鳶（x’2＋のeゴ2π2篭姜7”嫡　　（44）となる。さらに、X、＝，、　ce、、P、，　Y、　＝．・’、　sin　P、　，．T、＝7’・C・・g…J・＝・…　si…9…の座標変換を施すと、式（44）は次式のようになる。　　　　　　奇徽2π垢゜°・一ゴ寮・ゴ’貯’寄噌・・嫡　　（45）式（45）に、ベッセル関数のHansenの積分表示　　　　　　　　　　Jn（・r）一瓠2π♂…・α・ゴー4α　　　（46）を適用すると、繍゜°2π・−5臨（agS，2）ゆ・25（47）となり、式（4”）に、PIZeberの積分　1　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　ジ　　　　　　　　　　　゜°e−・・x’・忽綱4一θ語　　　　（48）　　　　　　　　　　　f。を適用すると　　　　　　　　　　　　　一ゴ読λ瞭5誓　　　（49）と簸、基本ガウス形開。の場合のフラウンフォーファ回折の光波分布は次式で与えられる。　　　　　°　　　　　　　　u（。、，q、）＝A倫柑爵L．（5・）参考文献　1・ノ田村光夫，末田正’大阪大学基礎工学部特別研究x｛1；・，　．Z　98°．　t27松島他縄子情報通信学会技術研究報告・SANE87−39”48，1987・t31　Max　B・rn，Emit　W・lt・・，Principle・・f・ptic・”，PERGAM°NPRESS，1987．26輻射科学研究会資料　　RS　94。4プリントダイポールアンテナの光制御　　　　西村　和男　　　堤　誠京都工芸繊維大学　工芸学部　電子情報工学科平成6年5月13日あらまし　本報告は，光プラズマが誘起された半導体を基板とするブリントダイポールアンテナの諸特性についてに論じたものである。　まず，スペクトル領域モーメント法を用いて，プラズマが誘起された半導体基板上のプリントダイポールアンテナの諸特性を解析し，プラズマ密度の範囲nptp　＝＝0〜2．0×1017m−2で入力インピーダンス，放射パターンを計算した。その結果，光を照射すると等価的にアンテナに損失負荷が装荷された状態になるため，アンテナの入力インピーダンスが小さくなり，その放射パターンは光を照射しない状態の放射パターンに比ぺ減衰することがわかった。次にアンテナを試作し，光源としてクセノンアークランプを用いて実験を行い，理論値を確かめた。次に光源として赤外パルスレーザダイオードを用いて実験を行い，光パルスを照射しアンテナから放射される電磁波に変調をかけるという形でアンテナ特性が光によって制御されるのを確認した。1．まえがき　半導体に禁止帯幅より大きなエネルギーを持つ光を照射すると電子一正孔対（半導体プラズマ）が誘起され，半導体の複素誘電率が変化する。最近，この現象はマイクロ波・ミリ波の制御に利用され，スイッチ国【2］，位相器【31，そしてこれらの特性を生かしてアンテナに応用されている［4］〜［7」。また，この現象を用いたスイッチング動作は直流から，マイクロ波・ミリ波の発生にも応用される。すなわち，ピコセカンドレーザにより直流電源のみでアンテナrc・rイクロ波・ミリ波を放射させることが可能である【8］。　牢報告では，光スイッチング素子の研究に関連してプラズvが誘起された半導体を基板とするプリントダイポールアンテナの諸特性を明らかにする。解析手法としてはスペクトル領域モーメント法［9］〜111］を採用し，プリントダイポールアンテナの入力インピーダンス，放射パターンを求める。プラズマ密度の範囲nptp＝0〜2．0×1017m−2で数値計算を行い，光がアンテナ特性に与える影響を考察している。次に高抵抗シリコン基板を用いてプリントダ1イポールアンテナを作製し，光源としてクセノンアークランプを用いて実験により光がアンテナ特性に与える影響を確かめている。さらに光源として赤外パルスレーザダイオードを用いて実験を行い，光パルスを照射しアンテナから放射される電磁波に変調をかけるという形でアンテナ特性が光によって制御されるのを確かめている。2．プリントダイポールアンテナの解析2−1スペクトル領域モーメント法による解析　図1に，プラズマが誘起された高抵抗半導体基板上に作製されたプリントダイポールアンテナの解析モデルを示す。基板は，上側（tp≦z≦のの層を高抵抗半導体，下側（0≦z≦tp）の層を光プラズv層とした2層構造をなす。基板上のプリントダイポールの長さをZ，幅をωとし，そしてダイポールの厚みを無視する。di図1解析モデル（A）プラズマ生成時の半導体の複素誘電率　プラズマ生成時の半導体の複素比誘電率ε，は次式で与えられる。［3］樋温論（・＋拶（1）ここで，ε。は光を照射しないときの半導体の比誘電率，ωはマイクロ波の角周2波数，功σ＝e，h）は電子及び正孔の衝突周波数である。また，ωP‘σ＝e，h）は次式で与えられる電子および正孔のプラズマ角周波数である。　　　　　　　　　ω3‘一鑑（i＝＝e，h）ここで，npはプラズマ密度，eは電子の電荷量，εoは真空の誘電率，曜σ＝e，h）は電子及び正孔の有効質量をそれぞれ表している。（B）スペクトル領域のグリーン関数　本構造に対するグリーン関数を以下に示す。二次元フーリエ変換対は，　　A（姻一412隠1ン幅，2）e−i（kxX＋kyY）dk．dky，　　（2）　　A（kx，ky，z）一隠1ン（x・y・z）e・’（k・x＋k・Y）dxdy・　　　　（3）と定義される。x方向の電流によって領域1（上側の空気中）と領域n（シリコン中）の境界（x＝　d）に生じる電界の接線成分は，　　E‘（綱一412鳳1ン（kx，ky）δ鋤隔，d）e−”（k・x＋k・Y）dk．dky（4）と書ける。Gi。（kx，ky，d）（i＝ω，　y）はスペクトル領域のダイアディックのグリーン関数の要素で，ゐ（kx，ky）は電流分布Jx（x，y）のフーリエ変換である。G。。（kx，　ky，d），　Gy。（砺，砺d）は，次のように書ける。砿幅，の一静【ツ辮）kZ＋ん辮II・　　（5）G’・x（k・，ky，d）一轟【ツ踏）一警ll）1脇・　　（6）ただし，　　Dm（β）＝＝kdAm　cos　kd（d−−tp）十B．　sin　kd（d−tp），　　　　　　　　　　　　（7）　　De（β）＝：kdAe　cos　kd（d−tp）＋B，　sin　kd（d−tp），　　　　　　　　　　　　　（8）　　　　　　　　　　　　　　　　　3　P3（β）＝・kp・43　COS　kd（d−¢P）−kd1ヲ3　sin　kd（d一オP），　P4（β）：＝kdA4　COS　kd（d−一孟P）十kpB4　sin　kd（d一ち），ここに　Am（β）＝ε3（2ε〆7　kp　cos　kpオP＋（ε；ry2一裾）sin　kptp），　Bm（β）＝εpkp（ε警72−k3）COS　kptP一っ・（ε碁k菱＋ε書k3）sin　kptP，　五・（β）−2ッkp　c・s　kptp＋（kl一ッ2）sin　kptp，　Be（β）＝kp（k3一ッ2）COS　kptP＋ッ（k3＋裾）sin　kptp，　．　A3（β）＝ε、（εPッc・s　kpt，　一　k，　si皿kpち），　β3（β）＝・εP（kp　COS　kptp＋εP7　sin　kptp），A4（β）＝＝kp　COS　kptp＋ry　si’n　kptp，　1ヲ4（β）＝：ツCOSたPち一kp　sin　kptp，　　　ツ2＝β2−k3　，　k3：＝εsk芸一β2，　　　裾＝εP163一β2　，　β2：＝補＋裾，k茗一ω2ε・μ・・Z・一雁・である。（C）モーメント法（9）（10）　ダイボールはデルタギャップジェネレータによって給電されていると仮定する［121［13］。ダイポールをN等分し，ダイボール上の表面電流密度を基底関数Jn（X，y）（区分正弦波関数）で展開する。　　　　　　　　　　　　　　　4N−1　　ゐ（x，y）＝ΣJ。　Jn（x，y）　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）　　　　　　　n＝1　　　　　　　　1n：未定係数，　　孟（x，y）一器綱飾ω，　　　　　　　　　　（12）f・　（x）　一｛：鳩赫賜繍1≦�`　　　（13）9n（y）一　　　3−k，x。一一ム＋n8，　　N：偶数，n　＝＝1，…，1V−1．ここで基底関数ゐのフーリエ変換を　　瓦隔）一隠1茅（x，y）eゴ（k・x＋ん・の蜘　　　　　（15）と定義する。　デルタギャップジェネレータからの入射電界とダイポール上の電流によって生じる散乱電界の和の接線成分はダイボール上では0でなければならないという境界条件から得られる電界積分方程式は∫．（n＝1，…，N−1）に関する連立方程式に帰還される。すなわち，　　【zj［lj＝凹インピーダンス行列［Z］及び電圧ベクトル凹の要素は　　ZM・・一一轟隠濫発（kx，　ky）axx（kx，ky）Fn（脇）螺鳶y，Vm−｛1蹴／2・5（16）（17）（18）である。起電力法により入力インe‘・一・ダンスはZi・　ti　de−　［・“］t［v」　　　　　　　　（・9）　　　　　2で与えられる【13】。（D）遠方界表現　1＝　d上の任意の点（x。，y。，d）rc　x方向の微小電流源がある場合の電界成分の遠方界表現は停留位相法によって求まり，　　燭一請eづ喰ビ」幅＋k・y・＋」7d），　　　　　　（2・）Eφ一藷e脚騙e−」幅畑5画となる。ただし，　　鑑一螺評）c・s　e　c・s　ip，　　叛一ゴん嬬）c・s　e　sin　ip・で，停留位相点は砺＝k。sin　e　COS　¢，ky　＝k。　sinθsinφ．（21）（22）（23）（24）（25）である。2−2数値計算結果’　数値計算結果を以下に示す。基板はシリコンとし，その厚みはd＝0．4mm，そしてtp　：：　0．02mmがプラズマ層とする。シリコンに関する諸定数は，6　　εs＝11．8　　m：＝0．259mo（kg）　　m荒＝0．380m・（kg）　　mo＝9．11×10−31（kg）　　ue＝4．52×1012（sec−’　i）　　レド7．71x1012（sec口1）を用いた。ダイポールの全長を1＝5．Ocm，幅をω＝2．Ommとした。　なおプラズマ密度は単位面積当たりで表す。つまり，単位体積当たりのプラズv密度πpとプラズマ層の厚みちとを掛けた量nアtpをここではプラズv密度と呼ぶ。これは，npが小さV・場合にプラズマ層の厚みtpがアンテナの諸特性にほとんど影響を与えない事と，照射する光の照度と直接関係しているのは単位面積当たりのプラズマ密度nptpであることによる。　図2は，プラズマ密度nptpを0〜2．0×1017m−2の範囲で変化させたときのダイポールアンテナの入力インピーダンスの周波数依存性を（19）式から求め，示したものである。プラズマ密度が2．0×1017m−2に近ずくにつれ入力インピーダンスの周波数に対する変化が小さくなる。これは，プラズマ密度がnptp＝2．0×1017m−2までの範囲内では，プラズマ層は導体として動作するのではなく損失媒質として動作し，アンテナから放射される電力がこの層で吸収され等価的に損失負荷が装荷された状態になるためだと考える。さらに高いプラズマ密度を与えてやれぱプラズマ層が良導体となり，基板が接地されいる場合の入力インピーダンスに近づくと考える。以上のことから，プラズv密度を誘起すれぱ，アンテナのレーダ断面積の縮小が可能であることが期待できる【9］　110］。　図3は，プラズマ密度nptpを0〜2．0×1017m−2の範囲で変えた場合のダイポールアンテナの放射パターンの変化（IEel，φ＝0°）を（20）式から求め図に示したものである。周波数は2．2GHzとする。またプラズマ密度がO　m−2の場合のパターンの振幅の最大値をOdBをとしている。　同図からプラズv密度の増加するにつれ，パターンの形状は変化しないが，7放射電界の振幅がプラズマの損失により小さくなっていくことがわかる。これはまた，すでに述べたごとく光によってダイポールアンテナのレーダ断面積を可変できる事を意味する。500竃o蕊凄一500一10bo　　O　　1　　　2　　3　　　4　　　5　　　Frequency　［GIIz）図2入力インピーダンスZ乱の　光プラズマ依存性6【＝2．2【G’　H　7，］　0＝0°0°　　　　　　　　　　　　　　＿90°90°　0　　　　　　−2〔⊃　　　　　。イO　　　　　　−20　　　　　　（⊃　　　　　　　　　　　　．｛dB｝　　　　　　，lptp　”0．0【7バ21　　・・…・一．7L1・ち・＝2・0×1015エ”・一’】　　一一一一・一■噸脚　　　　71p　tl，：＝2・0×1016【7tt嚇2】　　一・・−　　71ptp　＝　2・0×IO17【7nT2】　図3放射バターン（E面）の理論値3．実験結果　試作したアンテナを図4に示す。基板は直径10cmで抵抗率が約5000Ω・cmはd＝0・4mmのシリコンウェノ・一であり，その上に長さ2．45cm，幅2mmにアルミニウムを約1mmの間隔を置いて蒸着し，ダイポールアンテナを構成した。そして給電用線路には幅11nm，長さ2．5cmのスリットを2っ加えてバランを附加した長さ9．Ocm，内径0．8mm，外径3．0111mの金属性の同軸ケーブルを用いた。同軸ケーブルは非常に長いので，測定される入力インピーダンスは，同軸ケーブルを含めたものとなる。したがって，理論値でこれを考慮する必要がある。伝送線路理論によりZi　nは次式で求まる。　　　　　　Zln十ゴZ。　tam　kt。　　Zin＝Zom”一　一．Z。十jZl粘tan髭Zc8ここで，　　Zi。：同軸ケーブルを考慮した入力インピーダンス　　zin：ダイポールアンテナの入力インピーダンス　　Z。：同軸ケーブルの特性インピーダンス　　k：同軸ケーブル内の波数　　1，：同軸ケーブルの長さである。また光源には光出力2．2Wのクセノンアークランプ’および20W赤外パルスレーザダイオード（浜松ホトニクス）L4356を用いた。　　　　　　　　　　　　　　　　　　入力端子　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　クセノンアークランプ図4猷作したアンテナの構造　　　　　93−1光源がクセノンアークランプの場合　図4のように，クセノンアークランプをレンズで集光して試作したアンテナの裏面に径1cmのスポットで照射した。そして80MHzから5GHzまでの周波数帯域でアンテナの入力インピーダンスおよび放射パターンの測定を行った。光を照射しない状態における給電用の同軸線路をも含めた入力インピーダンスZinの測定結果と数値計算結果をそれぞれ図5（a）及び図5（b）に示す。なお，図5（a）に見られるft1＝500MHz，ft，　＝1・5GHz，fl3＝　3・OGHz，ん＝3．8GHz，fts　＝4．8GHz付近のピークは給電用の同軸線路が有限長であるために生じたものと考える。図5（a）で見られるピークが生じる周波数は図5（b）の数値計算と若干のずれているものの，両者は類似の傾向を示す。　次に光を照射した状態における給電用の同軸線路をも含めた入力インピーダンスの測定結果と数値計算結果をそれぞれ図6（a），図6（b）に示す。図6（a）の実験結果から給電用の同軸線が有限長であるために生じたものと考えたピーク，共振周波数の位置は光を照射しない場合に比べほとんど変化しないものの，大きさは光を照射しない場合に比ぺ小さくなる。また図5（a）と図6（a）を比較すると，1．5GHzから3．OGHzにおいてダイポールアンテナの入力インピーダンス光照射で100Ωほど変化することがわかる。図6（b）はプラズマ密度をηPち＝1．Ox1017m−2に選んだときの入力インピーダンスの数値計算結果である。この図のピーク，共振周波数の位置，大きさは図6（a）の共振周波数の位置，大きさなどにいくらか差異があるものの実験値と理論値は傾向が似ている。この結果により，光を照射するとアンテナに損失負荷が装荷された状態になることが実験的にも確認された。　図7（a）は周波数が2．1994GHzにおける光を照射しなVP場合と光を照射した場合の放射パターンの測定結果である。この図から光を照射した場合のパターンは光を照射しない場合のバターンに比べ，17dB程度減衰している。これは図7（b）に示す数値計算結果と一致しており，本実験でクセノンランプによって生じたプラズマ密度はnptp　・1．0×．1017m−2と推定できる。また，この値はシリコン導波路におけるプラズマ密度より1桁ほど大きい値である【141。10400亘200粛　oE．嘆　一200一4000　　1　　2　　3　　4　　5　　Frequency【GHzl　　　（a）測定結果400　200豊粛　oε　一200一40〔，0　　1　　2　　3　　4　　5　　Frequency【GHz】　　　（a）測定結果400さテ200冤粛　oR醇．、　−200一4000　　1　　2　　3　　4　　5　　Frequency［GHz】　　　　（b）理論値図5給電用同軸線路の長さを考慮　　し，光を照射しない場合の入力　　インピー一一’一ダンス400　　200冨粛　oEN．200一4000　　1　　2　　3　　4　　Frequency　［GHzl　　　　（b）理論値5図6給電用同軸線路の長さを考慮　　し，光を照射した場合の入力イ　　ンピーダンス116090°06b90°IOf＝2．1994｛GHzl　　　θ＝o°30°　一＿90°−2（⊃　　−4、0　　　−20　　　　　　　　　　【・IB］　（x（）測定結果　　f＝2．21GHzl　　　θ＝o°60°一一．go°　−20　　　　−4｛⊃　　　　−20　　　　　　　　　　・【（1B】　　　η，’P＝o．o【7η一2」。一一一一71ptP＝1．0×10i7【7n−2］　　（b）理論値図7放射パターン123−2光源が赤外パルスレーザダイオードの場合　アンテナの特性がどの程度の速度の光によって制御されていることを確かめるために，図8にし示すようなブロックダイアグラムで実験を行った。発振器から周波数約2．750GHz，電力500mWの信号を試作したアンテナに入力し，　アンテナから送信した電磁波を約2．Om離れたところにある受信ダイポールアンテナで受け，スペクトラムアナライザーによって電力のスペクトラムを観測した。図9（a）は，赤外バルスレーザを裏面にスポット径1・Ommで照射し，その出力D；　OFFの場合の実験結果である。図9（b）は，赤外バルスレーザをONの場合すなわち光出力20W（λ　＝　880nm）の実験結果である。図9（a），図9（b）を比較すると，光パルスによって試作したアンデナから放射される電磁波に変調がかかっていることがわかる。このことから，アンテナ特性がパルス光によっても制御されることが確認される。100nsecの入力パルス（繰り返し1kHz）信号にたいしてスペクトラムから判断される速度は数100　ILseCである。この結果はシリコンを用いた場合現段階での光制御の速度は極めて遅い。なお，変調度はパルスの繰り返し周波数に対しては100％変調であった。　　　　　　　　　受信　　　器　　　掃引発振器図8測定のブロックダイアグラム　　（赤外バルスレーザの場合）　　　　　　13（a）パルスレーザがOFFの場合　（b）パルスレーザがONの場合図9電力のスペクトラムの測定結果　　　　　　　　144．むすび　プラズマが誘起されたシリコン基板のブリントダイポールアンテナの入力インピーダンス及び放射パターンをスペクトル領域モーメント法を用いて解析した。つぎにプラズマ密度の範囲がnptp　・0〜2．0×1017m口2に対して数値計算を行い，プラズv密度に対するアンテナの入力インピーダンスの周波数依存性や放射パターンの変化を調ぺた。その結果，プラズマを誘起することによってアンテナに損失負荷が装荷された状態になるため，入力インピーダンスの変化が小さくなることがわかった。また放射パターンの場合，プラズマによリパターンの変化は現れず，振幅のみが減衰する事が分かった。次に実際にプリントダイポールアンテナを試作し，光源としてクセノンアークアンブを用いてその入力インピーダンスおよび放射パターンを測定した結果，理論と同様な特性を示す事が分かった。さらに光源として赤外パルスレーザダイオードを用いて実験を行い，光パルスを照射しアンテナから放射される電磁波に変調をかけるという形でアンテナ特性が光によって制御されるのを確認した。以上の結果は現在のところ光によりアンテナの入力インピーダンスの変化と放射パターンの振幅の変化を光プラズマが損失として働く範囲内で示したに過ぎないがプラズマ密度を更に増した場合あるいはダイポールアンテナの給電部のみに光を照射した場合を考え，アンテナのパターンそのものを光で制御する方法を明らかにする事，さらにピコセカンドパルスレーザにより直流からマイクロ波の励振などの問題を検討することは今後の大きな課題であるが，レーザ信号の高速化と光プラズマの寿命そして周波数との関係を調べる事も大きな課題である。謝辞常日頃御討論していただく本学島崎仁司講師に感謝の意を表します。15参考文献国　A．M．Johnson　and　D。且．Auston：，，Microwave　ssViching　by　picosecond　　　photoconductivity”，　IEEE　J．Quantum　Electron．，　QE−11，6，PP．283−　　　287（June　1975）．【21J．L．Freeman，S．Ray，D．L．West，and　A．G．Thompson：”Optelectronic　De−　　　vices　for　Unbiased　Microwave　Swi　tching”．IEEE　MTT・S　Int．Microwave　　　Symp．Dig．pp673−676，1992．【3；C．R．Lee，P．S．Mark　and　A．P．DeFbnzo：”Optical　control　of　miMmeter−　　　wave　propagation　in　dielegtric　wavegnides”，IEEE　J．Quantum　Elec−　　　tron．，　QE−16，3，PP．277−288（May．1980）．［4】　R．Karg　and　E．Kreutzer：”Light−controlled　semiconductor　waveguide　an−　　　tenna，，，Electron．　L、e重t．，13，9，pp．246−247（AI）1灘1977）．占（5］M．Ma，tsumoto，M．Tsutsumi　and　N．Kumagai：”　Radi　ation　of　miMmeter　　　waves　from　a　leaky　dielectric　waveguide　with　a　ligth−induced　grating　　　layer”，IEEE　nrans．　Microwave　Theory＆Tech．，MTT。35，110．11，pp．　　　1033−1042（Nov．1987）．［6］島嫡仁司，堤，誠，岡本卓二：”光制御スロット付マイクロストリップ線路　　　の伝搬特性とアンテナへの応用”，電子情報通信学会技術報告，MW90−63　　　（1989年7月）．【7］J．L．Freeman，BJ．Lambery　and　G．S．Andrews：”Optoelectronica皿y　re。　　　configurable　monopole　antenna，，，Electron．Lett．，30th，　vo1．28，no．16，　　　pp．1502−1503（July　1992）．【Sl堤　誠：”光一マイクロ波相互作用とその応用”，平成5年レーザ学会学術　　　講演会20周年記念（第13回）年次大会講演論文集招待論文pp235−23816（1993年1月）．9【9］D．M．Pozar：”Radiation　and　scattering　fヒom　a　microstrip　patcth　on　a　　　uli　axi　a1　substrates，，，　IEEE　Trans．Antenna　Propagat．，vol．AP−35，pp613。　　　621（June　1987）．【10】D．M．Pozar：”Radiation　and　scattering　characteristics　of　microstrip　　　antennas　on　normally　biased　ferri　te　substrates，，　IEEE　Trans．Antenna　　　Propagat・，vol・40，no・9，PP1084。1092（Sept　1992）．【111Ti．Itoh，Ed．，”Numericaユteclmiqlles　fbr　n直crowave　and　mi撮meter−wave　　　passive　stmctures，”Jolm　Wiley＆Sons，New　Ybrk，1989．●9【12］rE．Rana，N．G．Alexpoulos：”Current　distril）u．tion　and　illput　impea（lance　　　of　printed　dipoles，，，　IEEE　Trans．Antenna　Propagat．，vol．AP−29，110．1，　　　pp99−105（Jan　1981）．113］丹靖，澤谷邦男，宇野亨，安達三郎：”高誘電率基板上に作製されたアンテ　　　ナの解析，”電磁界理論研究会資料，EMT−92−84，PP87−93（1992年10月）．【141M．Tsutsumi　and　A．Alphones：”Optical　Control　of　Millimeter　Waves　　　in　the　Semiconductor　Waveguide”IEICE　Trans．　Electron．，vo1．E76−　　　C，pp　175−182（Feb　1993）17輻射科学研究会資料　　　RS94−5ノfメージファイバの漏話と電力結合方程式小見山彰　　橋本正弘　大阪電気通信大学1994年5月13日　輻射科学研究会（於同志社大学田辺校地）　　　　　　cOUPLED　PoWER　EQuATIONS　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ANDTHE　CROSSTALK　IN　AN　IMAGE　FIBERAkira　KOMIYAMA　and　Masahiτo　HASHIMOTO■じ　　　SUMMARY　　In　an　image　fiber　containing　a　large　number　of　cores，　a　certain　classof　crosstalk　has　been　found　to　decrease　with　the　distance　along　the　fiber　a　）cis．　This　newclass　of　crosstalk　is　absolutely　distinguished　from　the　usual　crosstalk　that　increases　withthe　distance．　A　theoretical　model　is　presented　based　on　the　power　t，ransfer　between　threegroups　of　modes　supported　by　each　core．　The　process　of　power　transfer　is　described　bycoupled　power　equations．　V組ues　of　the　coupling　coefHcients　can　be　determined　from　themeasurement　of　the　crosstalk．　Tlle　equations　are　solved　numerically　for　the　transmission　ofa　point　image・The　results　are　in　good　agreement　with　measurement　results．1．Introduction口　　　Image　fibers　colltainillg　a　large　number　of　cores　have　been’11sed　to　transmit　opticalimages．　Tlle　resolution　of　the　transmitted　image　decreases　by　the　leakage　of　light　betweencores，　the　so。calle（l　crosstalk．　The　resolving　power　of　optical　systems　is　usually　estimatedfrom　the　transnlission　characteristics　of　the　image　of　a　knife　edge　illumina，ted　by　spatiallyincoherent　light．　　　Figures　1（a）and　1（b）are　examples　of　the　transmitted　edge　iinages　through　a　long　fiberand　a　short　fiber，　respectively．　The　right　halves　of　the　photographs　correspond　to　tlle　darkparts　screened　by　the　knives　where　arrows　indicate　locations　of　the　edges．　For　the　10mfiber（see　Fig．1（a）），　the　leakage　observed　is　still　localized　nea，r　the　edge．　Tllis　locαl　crosstαIL’increases　witll　the　fiber　length　and　can　be　described　by　the　theo】ry【1】based　on　the　Gloge，spower　transfer　mode1【2】．　For　the　O．6m　fiber（see　Fig．1（b）），　however，　the　leakage　spreads　illalarge　area　oll　the　background　of　the　dark　image，　decreasing　with　the　fil）er　length．　Thisphenomenon　of　crosst司k　is　new　and　thus　obeys　a　new　rule　different　from　tha，t　fbr　the　localcrosstalk【3］mentioned　above．1　　　Arough　sketch　of　crosstaユk　in　an　image　fiber　was　first　given　by　Hosono【4】usillg　tlle　weakcouPling　theory．　The　f1111　wave　theory　was　presented　subsequelltly【5−71．　These　atltkors　didnot　deal　with　the　irreg蔓11arity　of　the　cores　altllough　manufactured飾ers　have　irregularitiesin　size　and　arrangement．　　　111this　pap　er，　we　present　a　power　transfer　model　that　describes　this　new　cl（rtss　of　crosstalk．We　compute　the　crosstalk　by　the　model，　showing　that　the　compllted　results　are　in　goodagreement　With　meaSUrement　reSUltS・2．Modeling　of　the　crosstalkのi　　　Common　image飾ers　have　narrow　cores　with　diameters　less　than　5μηL　to　achieve　lligllresolving　power．　The　refractive　index　difference　between　core　and　cla（lding　is　approximatelyO．02，which　is　much　larger　than　that　of　the　singl←mode　fiber　used　in　optica1　communicationsystems．　The　cores　can，　tllerefbre，　sllpport　abollt　ten　modes　at　a　wavelellgth　of　visible　ligllt．Each　core　differs　to　the　degree　of　several　percents　in　size；modes　propagating　along　the　coresdiffbr　sliglltly．　The　low−order　modes　contribute　maillly　to　the　transmission　of　the　opticalima，ge．　Such　modes　excited　at　the　input　end　transmit　the　power　to．　tlle　output　end．　Thelligh−order　modes　and　near−cutoff　modes（highest−order　modes）give　rise　to　the　crosstalk．The　near−cuto任modes　are　also　excited　at　the　input　end．　The　excited　modes　couple　with　thene量gllboring　near−cutoff　modes　and　tllereby　tlle　power　leaks　out　illto　the　neighboring　cores．The　leakage　power　spreads　in　a　large　area　up　to　tlle　boundary　bctweell　the　fil）er　alld　thecoatillg．　The　power　is　completely　absorbed　into　tlle　coatillg．　　　Tlle　higll−order　modes　result　from　the　couplillg　with　tlle　llear一α1toff　modes．　TIle　powertransfer　between　the　high−order　modes　and　the　near−cutoff　modes　takes　place　more　slowlytlla，n　that　between　the　near−cutoff　modes．　This　power　transfer　progresses　through　two　stages．111the　first　stage，　the　net　power　is　transferred　from　the　near−c墾toff　nlodes　to　the　high。ordermodes　alld　is　accumulated　there．　The　power　of　the　high。order　modes　illcreases　graduallywith　the　fiber　Iength，　whereas　the　power　of　the　llear−cutoff　lnodes　decreases　rapidly　due　tothe　absorption　illto　tlle　coating．　The　process　is　llow　shifted　to　the　second　stage　a£the　energyflow　betweell　the　near−cutoff　modes　and　the　high−order　modes　reaclles　tlle　equilibrium　state．111this　stage，　the　accumulated　power　of　the　high−order　modes　is　colwerted　to　tlle　power　ofthe　llear。cutoff　modes　and　is　lastly　absorbed　illto　the　coatillg．　　　Since　the　higll−order　modes　and　tlle　near−cutoff　modes　play　diffbrent　roles　as　groups　ofmodes，　we　name　tllem　modeδand　mode　c，　respectively．＿冠2亀b　　　In　this　paper，0111y　the　first。order　effects　of　coupling　between　tlle　modes　in　the　nearestneigllboring　cores　are　taken　into　consideration．　The　strength　of　coupling　is　assllmed　to　beindependent　of　position　and　direction　oll　tlle　cross−section．　Thus　the　coupling　coefHcientsbetween　mode　cs　and　between　modes　c　and　b　take　constant　values．　They　are　denoted　by　d．and　dg，　respectively．　Tlle　value　of　the　coupling　coeMcient　dc　is　adequately　large　comparedto　tllat　of（ち．　The　cores　are　arranged　in　a　hexagonal　latticed　pattern　of　spacillgん，　as　shownill　Fig．2．　The　core　positioned　at（ih，ゴん）in　the　rectilinear　coordinate　system　of　wllich　twoaxes　cross　at　an　angle　of　60　degrees　is　labeled　by（i，ゴ）．　The　powers　of　mode　c　and　modebtransmitted　along　the　core（i，ゴ）are　denoted　by　Pciゴand　Pbiゴ，respectively．　Then　weobtain　the　fbllowing　coupled　power　equations：d壽ゴ．−d・｛（P・1−・ゴ＋・−P・1ゴ）＋（恐一・ゴー・P・iゴ）＋（P・1ゴー・一・　Pc・ゴ）＋（P・1＋・ゴー・一魂・ゴ）　　　　　　　　　　　＋（P。i＋・ゴー・P。iゴ）＋（瓦‘ゴ＋・一・P。iゴ）｝＋dg（Pbザ瓦‘ゴ）　　　　　　　（1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dPち‘ゴ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝dg（P。iゴー　Pbiゴ）　　　　　　　　　　　（2）dzwhere　z　is　the　distance　along　the飾er　axis．　The　sum　of　the　powers　of　mode　c　and　mode魑byields　the　crosstalk．　In　order　to　specify　the　condition　of　complete　absorption　by　the　coating，it　is　helpful　to　illtroduce　dllmmy　cores　surrounding　the　outermost　core　of　tlle　fiber．　Thepower　on　tlle　dummy　core　is　assumed　to　be　zero．　Only　the　mode　c　is　excited　at　the　inputend，　so　that　the　initial　power　of　mode　l）is　zero　at　the　input　end．　　　At　a　short　distance，　the　total　leakage　power　P　on　the　cross−section　decreases　with　thefiber　length　in　an　exponentiaユfbrm（see　Appendix）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P＿−1（　ん2．4一　α）2d・・　　　　　（3）where　a　denotes　tlle　radius　of　the　fiber　and　the　value　of　2．4　is　a，　zero　of　the　Bessel　functionJo．The　value　of　the　coupling　coeMcient　dc　is　determilled　from　the　attenuation　rate　of　tllepower．　At　a　long　distance，　the　total　leakage　power　P　varies　ill　a　form（see　Appendix）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P収ビd〆　　　　　　　　　　（4）The　attelluatiqn　rate　gives　us　the　vallle　of（dg．3．Comparison　with　the　measurement　results　　Image　fibers　used　for　the　measurement　have　a　diameter　of　0．64mm，　which　are　composedof　about　five　thousand　cores．　Diameters　of　tlle　cores　are　about　51t7n　ill　average．　Spacings3betweell　cores　are　about　8μ肌・Aphotograph　of　the　cross−section　of　the　fiber　is　sllown　inFig．3．　The　cores（wllite　parts）are　considerably　unequal　in　size．　We　prepared　three飾erswitll　lengths　of　O．6m，1．5m　and　10m，　respectively．　　　The　phenomenon　of　crosstalk　can　simply　be　observed　by　ilhlminating　olle　of　cores　withtlle　He−Ne　laser　operated　at　a　wavelength　of　O．633μm．The　illuminated　core　briglltensstrongly　on　the　output　end．　The　local　crosstalk（usual　crosstalk）is　con｛ined　to　the　narrowarea　near　tlle　illumillated　core．　Nevertheless，　the　background　of　it　ill　tlle　surrollndillg　areaglimmers．　The　leakage　of　light　can　be　generated　more　strongly　by　exciting　high。order　modeson　tlle　core・Tb　do　tllis，　we　adopt　a　tightly　foctised　gaussian　beam　wave　as　a　source　of　light；tlle　diameter　of　the　beam　wave　at　the　waist　is　about　1．4，‘m，．By　this　la£er　source，　thei1Ψut　e麓d　of　the　fiber　with　a　length　of　O．6m　is　illuminated．　Figllre　4　sllows　the　views　of　theoutput　end　of　the　fiber．　Figure　4（a）is　a　photograph　of　the　optical　image　corresponding　to　apoint　image　observed　when　a　central　core　is　excited　where　luminous　cores　and　dark　cores　arearranged　in　a　mosaic　pattem．　A　similar　pattern　is　observable　when　a　core　near　the　coatingis　excited（see　Fig．4（1）））．　　　Tlle　total　power　of　the　crosstalk　is　measured．　Tb　tllis　end，　we　obstrtict　the　trallsmittedligllt　and　the　local　crosstaユk，　placing　a　small　thin　metallic　plate　in　frgnt　of　the　optical　powermeter．　The　measured　values　vary　depending　on　tlle　positions　of　the　illumillated　cores　becauseof　their　irregulari　ties　in　size　and　arrangement．　Illuminated　cores　are　randomly　chosen　nearthe　cellter　of　tlle　cross−section　and　all　measured　vaユues　are　plottcd．　Results　are　given　illFig．5．　The　crosstalk　decreases　with　the　fiber　1ength．　Tlle　slope　of　the　curve　is　steep　atashort　distance　and　becomes　gentle　with　increasing　the　distance．　Their　slopes　give　thefollowing　values　of　the　coupling　coeMcients：dc＝130【1／m】and　dg＝0．15【1／m1．　The　initialpower　of　mode　c　is　estimated　to　be　about　80μ1〃as　well．　The　total　output　power　witlloutthe　obstacle　is　about　1．8　m1πin　average．　The　dashed　line　ill　Fig．5玉ndicates　the　mlmericalsolution　of　the　coupled　power　equations（1）and（2）．　　　Tlle　measured　v烈ues　of　the　crosstalk　vary　in　a　long　range　depending　on　the　positionsof　tlle　illulnillated　cores．　Tlle　variation　differs　essentially　froln　the　sllort　range　variatiolldue　to　the　irregula，rities　of　the　cores．　Figure　6　shows　the　measuremellt　results　fbr　the　fiberwith　a　length　of　O．6m．　The　position　of　the　illumillated　core　is　delloted　by　a　distallce　fromtlle　coatillg．　Thus　a　sllort　distance　means　that　the　core　is　locatcd　near　the　coatillg．　Thecrosstalk　decreases　rapidly　tllere．　　　The　power　distributions　on　the　output　end　are　measured．　The　power　on　each　core　varies46ピrandomly　from　core　to　core・To　average　the　power　in　position，　the　total　power　on　about　tencores　is　measured　with　a　pinhole．　Measurement　results　are　shown　ill　Fig．7．　The　positionof　the　illuminated　core　is　indicated　by　an　arrow．　Since　the　crosstalk　originates　from　theilluminated　core，　the　leakage　power　takes　a　large　value　near　there　and　decreases　ill　thetransverse　direction　as　expected　for　a　short　fiber（see　Fig．7（a））．　The　peak　can　be　alsoobserved　in　Fig．7（b）despite　the　leakage　of　light　over　the　distance　of　ten　meters．　The　powerdistribution　is　similar　to　that　for　the　short　fiber　in　Fig．7（a）．　The　numerica1　solutions（dashedlines）are　in　good　agreement　with　the　measurement　results．“4．Condusion●　　　We　have　presented　a　model　that　d〔tscribes　a　new　class　of　crosstalk　observed　in　a　largearea　on　the　backgrottnd　of　the　transmitted　image　through　a　short　image　fiber．　The　model　isconstructed　on　the　basis　of　the　power　transfer　between　three　groups　of　modes　supported　byeach　core．　The　theory　enables　us　to　estimate　the　deterioration　of　quality　of　any　transmittedimages　due　to　the　crosstalk．References1．A．Komiyama　and　M．Hashimoto：，，　Crosstalk　and　mode　coupling．between　the　cores　of　　image　fibers”，　Electron．Lett．，25，　pp．1105−1106，1989．2．D．G1oge：”Optical　power　fiow　in　multimode　fibers，，，Bell　Syst．．Tec11．J．，51，　pp．1767−1783，　　1972．3．A．Komiyama　and　M．Hashimoto：　　107，pp．49。53，1994．，，New　class　of　crosstalk　in　image　fibers”，Opt．　Comm．，＿曽4．T．Hosollo：”Trallsmission　cllaracteristics　of　image飾er”，　Trans．IECE　Japan，　J66−C，　　pp．843−850，1983．5．K．Mori，　S．Yamaguchi，　and　T．Hosono：，，’llransmission　characteristics　of　one・dimensional　　image　fiber−Strollg−coupling　case−”，　ibid。，　J67−C，　pp．706−713，1984．6．T．且osono，　S．Yamaguchi，　and　K．Mori：”lmprovement　of　crosstalk　characteristics　of　　image丘ber”，　ibid．，　J68−C，　pp．270−277，1985．5　　7．S．Yamaguchi，　A．Shimojima，　and　T．Hosono：”Analysis　of　transmission　characteristics　　　　of　image　fiber−Dependence　on　higher　modes　and　wavelength−，，，Trans・IEICE，　J71−C，　　　　pp．1274−1282，1988．Appendix　　　The　coupled　power　equations（1）and（2）can　be　rewritten　in　a　form　of　partial　differentialequations　by　introducing　continuous　coordinate　variables　associated　with　a　pair　of　numb　ers（ち3）．By　choosing　the　radial　coordinateρand　the　angular　coordinateθin　tlle　circularcylindricaユcoordinate　system　as　the　continllous　variabes，．we　have　the　associated　differential　　　　コequatlons　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　讐一D暢（∂PcP　∂ρ）＋鐸｝＋dg（−P・・一’　Pc）　　（5）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂Pb　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝（ち（Pc−Pb）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）azWllere　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D　一　；h2dc　　　　　　　（7）pc　is　subjected　to　the　boundary　condition　atρ＝α：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pc（α，θ，　z）譜0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）The　initial　condition　corresponding　to　the　transmission　of　a　point　image　is　expressed　as　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pc（P，e，・）一’＆δ（ρ）δ（θ）　　　　　　　（9）’　　ρ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pb（ρ，θ，0）＝0　　　　　　　　　　　　（10）where　po　is　the　illput　power．　　　An　approximate　sohltion　of　eqs．（5）and（6）can　be　obtained　by　the　iterative　method．The　total　power　1）as　a　function　of　z　defined　by　　　　　　　　　　　　　　　°Pレ）一∬ズ｛Pc（醐＋服脚θ　　（・・）is　given　as　follows：　　　　　　　　　　　　　　P（・）一蟻漁痂）｛（1一卸一＋島貯　　（・2）where　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　αm−（30m　α）2P　　　　　　　（・3）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6●’レゴom　is　the　mth　zero　of　the　Bessel　function　of　order　zero，」1　is　the　Bessel　function　of　orderone　and，　the　terms　of　lligher　order　d多，d多，d多，…　　are　neglected・The　asymptotic　expressions　for　1）（z）are　given　as　fbllows，　assuming　dc》dg．●●whereP（z）P（z）P（z）＝　Po　　　　　for　zくZas＝　　1．60Pe　e−（α1＋dg）z＝、．44臨。−d・・　　　　　　　α1Za　＝0．47for　Za＜z＜Ze，for　le＜Zsα1十dgln（1・11驚）（14）（15）（16）2e　　＝＝（17）α1（18）　　　The　complete　z　dependence　of　the　total　power　is　illustrated（broken　lines）ill　Fig．8　forthe　case　of　dc＝130（1／m）and　dg＝0．15（1／m）．　The　solid　lines　indicate　the　asymptoticsolutions　given　by　eqs．（14），（15）and（16）．　Values　of　za　and　ze　are　O．55（m）and　2．34（m），respectively．●●7●＿■Fig．1　Transmitted　edge　images　through　fibers　with　lengths　of（a）10m　and（b）0．6m．，サ’●Fig．1’1｝ransmitted　edge　images　through　fibers　with　lengths　of（a）10m　and（b）0．6m．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Oc°「e℃　　　JclαddlngO（i働1・j＋↑）下○（i7’・j）　　h　O（⊥○（i、j−−1）　　　　　　　　　（i＋1Fig．2　Arrangement　of　the　cores．■「●Fi】監3　Photograph　of　the　cross−section　of　the　fil）er．■oFig．4　Views　of　the　output　end　of　the五ber　with　a　length　of　O．6m；（a）acentraユcore　300μmdistant　from　the　coating　and（b）acore　100μm　distant　from　the　coating　are　illuminated．●り●Fig．4・Vi・w・・fth・・utput・nd・fth・丘b・・with　a　l・ngth・f　O・6m；（a）acent・al…e300岬di，tant・fr。m　the　c・ating　and（b）a…e100μm　di・tant　f・・m　the　c・ating　a・e　illuminat・d・100斗ぎv務88　1002　　4　　6　　8fiber　tength、m10’Fig．5　Crosstalk　against　the丘ber　length・Central　cores　are　illuminated．100託ど2201●●●●　　　　●鐸、擁　゜　　§　●＼　●　＼●　§・：　●、、、、、思300200100distαnce、pmOFig．6　Crosstalk　against　the　positions　of　the　illuminated　cores．　The　fiber　1ength　is　O．6m．1．0モM石0．5務8b0　　●　●●　　　　●●　　　●●　●●　●…　　　Ig●，：s●88．1へ●●　　！1　●●●●●￥1：●一320　　　　Odistαnce、μm320（a）Fig．7　Power　distributions　on　the　output　end　of　the　fiber　with　lengths　of（a）0・6m　and（b）10m．0．2託　旬三uO．1蓄8b0−320　　　　　Odistqnce、μm320■94（b）Fig．7　P・w・・di・t・ibuti・n・・n　th・・utput・nd・f　th・fib・r　with　1・ngth・・f（a）0・6m　and（b）10m．■　母膚　　§曇　　R1．00．10．010246810伽伽ce．2（m）Fig．8　Total　power　against　the　distance．（招待講演）輻射科学研究会資料　　　　RS　94。6不規則超格子一その新しい特性と機構一　　　佐々木昭夫（京都大学工学部電気工学教室）　平成6年7月22日（金）　於　京都大学　工学部摘要　原子配列、化学組成、不純物分布などの不規則によって生ずる性質と、エピタキシャル成長が可能であるという単結晶の性質を兼ね備えた不規則結晶半導体を紹介し、その一例として、不規則超格子について述べる。層厚を不規則に変化させた超格子によって、発光機能が強められ、同一組成のバルク混晶、規則超格子と比べて、低温において、AIGaAs系で少なくとも500倍以上、AlGaP系で約100倍以上の強い発光が観測された。この新しい物性の発光機構を調べるために光励起発光の温度特性、光吸収、時分解発光の測定を行った。それらの結果を基にして、この新しい物性は、人工的に導入された不規則による局在準位によるものと推測される。れに比べて、図1（b）に示す直接遷移半導体内の電子と正孔は最初から同じ運動量にある。以上のような事柄により、間接遷移半導体は、直接遷移半導体に比べて、発光機能がほぼ1／1000劣るものである。　　　　　　　　素　　　　　　　゜宇L運動va　（a）間接遷移型一”z＿＿．＿．．光強い（b｝直接遷移型図1　間接、直接遷移半導体内の電子、正孔の取り得るエネルギー、運動量の関係1　まえがき　半導体材料において、代表的なものを二っあげるとすると、SiとGaAsになる。　Siは個別電子デバイス、集積回路に、GaAsはマイクロ波、光デバイスに主として用いられている。こうした住み分けが、半導体材料において、ほぼ常識のようになっている。このことは、Siのエネルギー帯構造が間接遷移型であり、GaAsが直接遷移型であることが理由となっている。間接遷移半導体内の電子、正孔が取り得る運動量とエネルギーの関係は図1（a）に示す関係にある。伝導谷の底部にある電子が価電子帯頂部にある正孔と再結合するとき、光の放射によりエネルギーを放出する。しかし図に示すように、電子と正孔間に運動量の差がある。この運動量の差を半導体の格子振動に与えるかあるいは受け取らなければ電子が正孔と再結合をし得ない。こ　Siは単一元素からなり、SiO2という良好な絶縁層をもち、熱伝導が良いと云う特長をもつにもかかわらず、オプトエレクトロニクスにおける半導体材料の主役になり得ていない。またAIP，　AIAsのようなエネルギー帯幅の広いIII−V族半導体では、そのエネルギー帯構造が間接遷移型である。したがって可視域で榿、黄、緑色の発光が得がたい状況である。したがって間接遷移型の半導体をして、常温で約1000倍に強められた発光が得られ、直接遷移型並の発光を実現することがおおいに望まれる。実現できれば、Siによる発光デバイスが得られ、　Siチップ間を光で結ぶ光接続が容易となり、また榿、黄、緑色の高輝度発光ダイオード、半導体レーザーが可能となる。12　不規則結晶半導体と不規則超格子原子配列が不規則であるアモルファス材料、極微細ず法により量子効果を現す超微粒子などは、それを構成する母体材料の結晶とは異なる光機能を示す（表1）。しかし、それらの材料を基板として、その上にエピタキシャル成長させることはほとんど不可能である。デバイス作製を念頭におくとき、エピタキシャル成長のできない材料では、エレクトロニクスへの波及効果は、非常に限られる。　アモルファス材料や量子効果を現す材料と類似の光機能をもち、かつエピタキシャル成長可能な材料として考え出されたものが“不規則結晶半導体”である1）。この半導体では、一つの面内で、元素の配列が単結晶同様に規則正しく配列しており、その面上でエピタキシャル成長が可能である。しかし、その面からずれた方向、例えば直角方向には、元素配列が、自然にせよ人工的にせよ不規則になっている。この不規則配列が、この半導体にアモルファス材料類似の光機能をもたせることになる。さらに特別な場合として、格子定数め非常に似通った材料では、例えばAIP半導体中に、　GaPの量子ドットが三次元空間内に分布しているような半導体を考えることができる。この半導体材料では、不規則効果とともに、ドットによる量子効果をも期待することができる。不規則を作り出すのに、元素の空間分布のみならず、化学組成、不純物添加のいずれか、またこれらの組み合わせたものの不規則によって、実現することができる。　この不規則結晶半導体の一つの例が、本論文標題の不規則超格子である。それらの例を図2に示す2）。III−V族半導体中で、もっとも広く用いられているAlGaAs系半導体を例にとり説明する。（AIAs）m（GaAs）nで記される通常の超2格子では、AlAs層のm分子層、　GaAs層のn分子層が交に規則正しく繰り返されて構成されている。このように規則性をもつものを、規則表1各種材料とその光機能特に発光機能、およびその材料を基板とナるときのエピタキシャル成長の可能性を示す。○印は優れ、×は劣っていることを示す。ら’　　目bエヒタキシャル口日日×○アモルフアス○×O×、　　1口日日O○毒灘騨　　“　　　li　　　・甕（a）fエネルギー　　　：　　　＋　　　十一　　　コ　う　う　　　ヰ　（d）図2不規則超格子の例2）、縦軸は各層のエネルギー幅・横軸は各超格子の成長方向を示す。（a）層厚不規則、（b）井戸層化学組成不規則、（c）障壁層化学組成不規則、（d）δドーピング技術による不純物添加不規則、不純物の例として、ホウ素B、リンPを記している。〈超格子と呼ぶ。図2（a）で、AIAs層、　GaAs層は交互に現れるが、m，　nの値が不規則に変化、すなわち各層の厚さが不規則に変化するものである。（b）では、層厚は規則正しい変化をするが、井戸層に用いているAl．Ga1−xAsのAl組成比xを、各井戸層ごとに不規則に変化する。（c）では、障壁層にAlyGa1＿，Asを用いて、　Al組成比yを、各層ごとに不規則に変化する。（d）では、SiまたはGaPに、不純物のδドーピング技術を用いて、不純物添加の繰り返し周期、添加量を不規則に変化するものである。さらに、これらの四つの方法のうち、任意の数の方法を組み合わせることによる不規則超格子も可能である。のAlo．sGao．sPのb−AL，層厚が0．54μmの5分子層繰り返しの（AIP）5／（GaP）s　o−SL，および同じ厚さの（AIP）m（GaP）n（m，n・・3，6，9）d−SLである。ここでb−ALはbulk　alloyでバルク混晶を、o−SLはordered　superlatticeで規則超格子を、d・SLはdisordered　superlatticeで不規則超格子を表す。なおこの表記のd．SLは、3分子層、6分子層、9分子層のいずれかが不規則に現れるが、その現れる確率は、全体を通じていずれも1／3である。したがって、上記三種類の試料は、いずれも巨視的には、AIPとGaPの等量からなるが、その微視的元素配列は三種とも異なるものである。不規則超格子の層厚の配列例を図3に示す。93393966366363996996993336693366699366939339993636633369699696333　試料作製　これまでに、AIGaAs系不規則超格子とA1．GaP系不規則超格子について研究を行ってぎた。AIGaAs系は（100）方位GaAs基板上、温度600℃にて分子線エピタキシャル法により作製した。その詳細は、これまで発表してきた文献2）に譲り、ここでは、最近の新しいAl−GaP系の作製法について述べる3）。ホスフィン（PH3）に代わり、安全で熱分解温度の低いターシャリブチルポスフィン（（CH3）3CPH2，　TBP）を用いた常圧有機金属気相エピタキシャル法で作製した。（100）方位S添加のGaPを基板として用い、通常より約100℃低い、720℃で成長を行った。これはAl，　Gaの相互拡散を押さえ急峻な界面を得るためである。低温成長による界面モホロジーの劣化を、（NH4）2S、処理により防ぎ、平滑にして鏡面のモホロジーを得た。　作製した試料は、三種類である。層厚が1μm図3　作製した不規則超格子の層厚変化例、数値は各分子層数を示す4　光学特性4．1　光励起発光　3種類の試料を同一デュワーびんに入れ、光励起発光（photoluminescence，　PL）3鍍を、4．2K，77K，常温で測定した。励起光にはArレーザからの波長5145Aの光を用い、0．5Wで各試料を励起した。各温度に対するPL強度を図4に示す4・5）。不規則超格子のバルク混晶に対する光励起発光の強度比は、20倍（4．2K），2×103倍（77K），45倍（常温）である。また規則超格子に対する強度比は102倍（4．2K），3×103倍（77K），30倍（常温）である。光励起発光強度が最も3強くなるところの波長は4．2Kで0．605μm（バルク混晶）、0．617μm（規則超格子）、0．633μm（不規則超格子）である。77K，常温におけるバルク混晶、規則超格子からの発光スペクトラムは非常に広く、発光強度、位置の比較は難しい。以上の実験結果から、不規則超格子は、同一A1組成のバルク混晶、規則超格子に比べて、発光波長において少し長波長側へのずれ（red　shift）が生じているが、発光強度において77Kで少なくとも500倍以上、常温で数10倍という非常に強力な発光機能を備えていることを知る。　蕎ジ岳藝歪Pt　0　　　　　100’　　　200　　　　300　　TEMPERATURE（K）図4　Alo．5Ga。．5Asバルク混晶（b−AL），（AIAs）（GaAs）の（2層，2層）、（3層，3層）、（9層，3層）の各規則超格子（（）−SL）及び（AIAs）m（GaAs）n，　m，n＝1，2，3，不規則超格子（d−SL）からの光発光強度の温度に対する変イヒ。（K．Kasu，　et　aL：Jpn．　J・ApPl・Phys・29（1990）828より転載）4．2　光吸収　次に我々は、各試料の光吸収の波長変化の測定を行い、その結果に光発光スペクトラムを重畳させたものを図5に示す4）。Alo．sGao．sAsバクル混晶からの発光は弱く、かつ光吸収端から約80meV低い位置で発光している。これに対して不規則超格子からの発光は強く、光吸収端内で発光している。X10‘97曇6舘51ii・≡3記21．52．OPHOTON　ENERGY（cV）監o‘デ　51。・詫゜　蓬1σ1・び11び舅図57Kでの光吸収特性と4．2Kでの光発光スペクトラム。吸収特性は温度変化が少なく7Kと4．2Kで大きな違いはない。（M．Kasu，　et　aL：Jpan．　J．AppL　Phys．29（1990）828より転載）4．3　時分解光励起発光　定性的な結果ではあるが、不規則超格子に関する実験結果を図6に示す6）。光発光におけるその発光強度の減衰に関する時定数は、間接遷移型のバルク混晶と規則超格子で最も遅く、10nsオーダで、直接遷移型のバルク混晶が最も速く、．O．1nsオーダである。我々の不規則超格子は、それらの中間に位置し、0．2〜2nsに4分布している。励起発光醸の変化を図7，8に示す7）。（Al，G・1。，A・）．（C語・）躍102　10i3窪富ミ10・BA10−110−2●b−AL△o・SL■d・SLb−AL（INDIRECT）圏’■●コ凸△o−SLd。SLb−AL（DIRECT）800　　　　　　　　　700　　　　　　　　　600WAVELENGTH（nm）図6光発光の時分解測定における各試料の減衰時定数、間接遷移型のAIGaAsが直接遷移型のAlGaAsの一部に比べて、長い波長で発光しているのは、不純物準位を介しての発光であるものと推測される。4．4　不規則度と局在性　さらにAIGaAs系の不規則超格子の発光機能を調べるために、（AIAs）（Al。Ga1−。As）・x＝0．4，0．33，0．25，0．1，0．0および（AlyGa1＿，As）（GaAs）・y＝0．8，0．6，0．4，0．2の9種類について、おのおの規則超格子、不規則超格子を作製し、光発光特性を測定した7）。なお規則超格子は各層が4分子層から、不規則超格子は2，4，6分子層から構成されている。（Al，Gai−yAs）（GaAs）系の試料について、温度と発光波長に対する光10t100§＄‘　i・一’慧ぎ1・−2羨　10−3　　　10−4　　　　0　　　　　　　40　　　　　　　80　　　　　　120　　　　　　160　　　　　　200　　　　　　　　　　ぎぬば　れ図7　（Aly　Gai＿yAs）m（GaAs）nのm＝n＝4の規則超格子（（）−SL）と、　m，　n＝2，4，6の不規則超格子（d−SL）の光励起発光弓鍍の温度に対する変化7）。不規則超格子の方が温度上昇に対して、発光強度の減衰が少ない。103102翁10竃違岩　10。慧羨1。．、（AlyGat＿gAS）飼（GaAs）n　　　1°“2　　　　10騨3　　　　　600　　　　　　　　　　650　　　　　　　　　　　700　　　　　　　　　　750　　　　　　　　　　発光波長（nm）図8　図3における各超格子の発光波長に対する発光強度変化7）。同一波長においても、不規則超格子の方が発光強度が強い。図7から分かるように、不規則超格子からの発5光は、通常規則超格子の発光に比べて温度上昇に対し、発光弓鍍の弱まり方が少ない。一般1こ温度上昇に対し、発光強度の減衰特性はIPL　＝　　　1十yexp（T／To）で表される8）。ここでIPLは全発光搬、　Tは試料温度、Io，　Yは定数である。温度上昇に伴う発光減衰の度合いはT。によって表され、減衰の少ない場合はToは大きくなる。不規則超格子における発光は、人工的不規則によるキャリアの局在によると推測される。T。は局在準位におけるキャリアに対する活性化エネルギーに比例することになる。したがってToの大きさはキャリア局在の大きさを表すことになる。各種の不規則超格子を作製し、以上の考えに基づきそのToを実験的に求めた。まず（AlAs）／（A1．Ga1−xAs），（AlyGai＿yAs）／（GaAs）について、そのAl組成に対するTo変化を図9，図10に示す。5040　30竃ρ　2010OG。A、！G。A、−AIA，、G。As↓　　　　　　　　↓0　　　　　　0．5　　　　　　　1　　Al　COMPOSITION　y図10　（AlyGa1＿yAs）／（GaAs）不規則超格子と規則超格子のA1組成に対するToの変化。AIAs1AlxGai＿xAsA！As1GaAs−＞　AIAs／AIAs　　↓5040lll］30ρ2010↓　　　　　0　　　　　　　0．5　　　　　　　1　　　　　　　AI　COMPOSITION　x図9（AIAs）／（AlxGai−xAs）不規則超格子と規則超格子のA1組成に対するToの変化。　不規則超格子については、そのエネルギー・バンド差が最も大きくなるAIAs／GaAsで、　Toは最も大きく約45Kとなる。図10に現れている不連続変化は、超格子がType　IとType　IIに遷移するAl組成値で生じているようである。規則超格子のToは、その遷移する点で最大値を示している。　AIAs／GaAsの組み合わせによる超格子を作製する。超格子は1200MLから成る。この1200MLすべてが不規則配列からなるもの、256ML内は不規則配列で、これと同じ不規則配列を5回繰り返して1200MLを構成したものを作製した。その他、一つの不規則配列の長さを128ML，’　64ML，32MLである不規則超格子を作製し、その測定したT。を図11に示す。6AIAs／GaAs　d−SLs　and　o−SL60＿40邑ρ20　　　　　0　　　　　　　　　　　　1000　　　　　　DISORDERしENGTH［ML】図11不規則長変化に対するAlAs／GaAs不規則超格子のToの変化。一番左の0における値は（AIAs）4／（GaAs）4の規則超格子のToに相当する。（AIAs）m／（GaAs）n：m，n＝2，4，6MLの1200ML不規則長の不規則超格子で2，4，6MLの現れる平均確率が（0．4，0．2，0．4），（1／3，1／3，1／3），（0．2，0．6，0．2），（0．1，0．8，0．1）になるものを作製し、Toを測った。その結果を図12に示す。最も不規則度が大きいと考えられる33％の不規則超格子のT。が最も大きいことが分かる。これは図9における（AIAs）／（GaAs）による不規則超格子と同じものである。5　その他の材料系による不規則超格　　子　障壁層AIP，井戸層GaPともに間接遷移半導体からなるAIGaP系の不規則超格子の発光機琶ρ6040200　0　　　10　　20　　30　　40　　50APPEARANCE　PROBABlLITY［％］図122，4，6MLのうち2，6MLの出現確率変化に対するToの変化。横軸が零の所は、4肌の規則超格子に相当し、33％の所は、2，4，6MLが不規則に同じ確率で現れるため、最も不規則度が大きい超格子と考えられる。能を調べた9）。MOVPE法により、Alo．5Gao．sPバルク混晶、（AIP）o．5（GaP）o．5規則超格子、（AIP）m（GaP）n（m，n　＝3，6，9）不規則超格子を作製した。9Kにおける光励起発光に関し、不規則超格子はバルク混晶に比べて114倍、規則超格子に比べて158倍強く発光する。それぞれの層を活性層に用いた発光ダイオードを作り、室温での連続電流注入による発光の搬を上ヒ較した。やはり不規則超格子から強い発光を観測した10）。　電子ビームMBEにより、［（Sio．76Geo．24）20A／（Si）20　A］75の規則超格子、［（Sio．76　Geo．24）m／（Si）n］75（m，n＝10，20，30A）の不規則超格子を作製した。これらの10Kにおける光励起発光の測定を行った。やはり不規則超格子から数倍の強い発光を得た11）。しかし、その発光スペク7トラムから、発光過程で、音子の助けを借りていることが推測された。6　新しい物性の創成機構　間接遷移型の組成の半導体が、直接遷移型半導体の性質（常温では間接遷移の約103倍の発光強度）にまで至っていないが、非常に強く発光する機能あるいは性質をもつ機構について考察する。従来の実験事実からバルク混晶、規則超格子に比べて異なるところを抽出すると、以下のようになる。　（1）光励起発光強度の温度に対する変化が、アモルファスSiからの発光温度依存性の式にあてはまる5）。（2）温度上昇による光励起発光強度の減衰が少ない7）。（3）光吸収端が、バルク混晶および規則超格子の吸収端に比べて、少し狭い方にずれている4）。したがって光励起発光の波長が、これらバルク混晶および規則超格子の発光波長に比べて、少し長波長側に寄っている7）。（4）しかしこの光励起発光波長はそれぞれの光吸収端で決まるバンド幅の波長に比べて、バルク混晶および規則超格子では音子によるエネルギー分だけ少し長いのに対して、不規則超格子では少し短い。したがって不規則超格子では、音子のエネルギーが関与することなく、発光が生じている4）。（5）光励起発光の減衰時定数は、直接遷移型ほど小さくはないが、間接遷移型のバルク混晶、規則超格子より小さい値を示している。6）　上記の現象は、人工的に導入された不規則が間接遷移型半導体におけるis・electronic　trap12）と類似の現象を起こしているものと、考えることにより理解することができる。すなわち、不確定性原理によるムデ・△p≧h／2の関係が示す8ように、電子、正孔のいずれかあるいは両方が局在準位に捕獲され、位置の不確定度ムデが小さくなると、運動量の不確定度△pが増す。ここでh・＝h／2πで、hはプランクの定数である。以上のように、間接遷移型エネルギーバンド構造でも、音子の助けを借りずに、運動量保存則を満たし得て電子・正孔再結合発光が生ずるものと解釈される。　以上のことを考えに入れると、実験事実の（2）は、局在準位に捕獲されながら発光するため、温度上昇による影響は局在準位のない場合に比べて少ない。（3），（4）は局在準位がバンド端テイル（tai1）部に生ずると考えれば理解される。（5）は、再結合に際して、音子との出会いを必要としないため、減衰が速くなりうると解釈できる。　人工的に導入した不規則に関して、「電子が不規則な電位のもとに運動するとき、その波動関数が空間的に局在する」ことを理論的に指摘したアンダーソン局在13）の考えを適用することができる。ただし、本実験では、超格子の層厚を不規則に変えているため、電位の「不規則な・空間分布」が起因しているためリフシッッ型の局在準位14）が生じているものと考えられる。　最近では、この不規則結晶半導体の一例である不規則超格子に対する理論計算がなされている。強結合法による計算15）、有効質量近似による計算15〜17）の結果が報告されて、いずれもキャリア局在が生じ、光吸収、発光を強められることが証明され始めている。7　あとがきエピタキシャル成長が可能であることを保ちながら、その半導体材料に不規則性を導入した材料を提案した。AlGaAs系、　AlGaP系、　SiGe系それぞれの不規則超格子を作製し、低温光励起発光で少なくとも500倍以上、また室温漣続電流注入発光で数倍強く、発光機能を増大させる性質を実現し得た。エネルギー・バンド差、不規則長、厚さの異なる層の出現確率等を変えて、不規則の内容の異なる超格子を作製した。温度変化に伴う発光強度の変化から局在度の強さをToなるパラメータで評価した。　不規則度の最も大きいと考えられるAIAs／GaAsで不規則長を最も長く、異なる厚さの層が同じ確率で不規則に出現する不規則超格子で％窪45Kを得た。これに相当する規則超格子での7b窪5Kであり、不規則により局在’されたキャリアの活性エネルギーは規則超格子に比べて10倍大き糖ことが分かる。規則超格子では、（AIAs）4（GaAs）4よりもType　IとType　IIの遷移部分で最も大きくなり乃窪25Kを示した。　人工的不規則がキャリア局在準位を生じさせるという定性的な事柄を終え、今後定量的な研究が望まれる所である。このように物理的には、発光機能増大のより定量的な検討と増大機構の一層の究明、工学的には、この材料による発光デバイスの実現が望まれる。　本研究は、文部省科学研究費＃01420026，＃04452175、三菱財団研究助成にて行われたものである。4）M．Kasu，　T・Yamamoto，　S．　Noda，　and　A．Sasaki，　Jpn．　J．．4pjp乙Phys．　29，828（1990）．5）T．Yamamoto，　M．　Kasu，　S．　Noda，　and　A．Sasaki，　J．　App乙PhYs．68，5318（1990）．6）M．Kasu，　T．　Yamamoto，　S．　Noda，　and　A．Sasaki，、4pp乙Pゐgs．五ε拡59，800（1991）．7）KUno，　K．　Hirano，　S．　Noda，　and　A．　Sasaki，19th　Int．　Symp．　GαAs＆ReZαオed　Compounds，　　＃B4−4，1（aruizawa，1992．8）R．W．　Collins，　M△．　Paesler，　and　Winiam　　Paul，　Solid　3オαオeα）mm駕m。34，833（1980）．9）X−LWang，　A．　Wakahara，　and　A．　Sasaki，　　ノ1pp乙Phys．五ett．62，888（1993）．　　、10）A．Sasaki，　X・玉Wang，　and　A．　Wakahara，．　　ノ1Pjρ乙1）hys．五e拡64，2016（1994）．11）A．Wakahara，　T．　Hasegawa，　K　Kuramoto，　K−　　KVong，　and　A．　Sasaki，、4pp乙1）hys．1｝eオオ．64，　　1850（1994）．12）S．M．　Sze，　Phusics　of　Sem　ccond　cctor　Devices，　　2nd　ed．，691（Hohn　Wiley＆Sons，　New　Ybrk，　　1981）．13）P．W．　Anderson，　Pんys．　Rev．　102，1008（1958）．14）1．M．　Lifshitz，　Soviet　Pゐys．　Usp　7，549（1965）．15）K．A．　Maerder，　L．W．　Wang，　A．　Zunger（私　　信）．16）X．Chen　and　S．Xiong，　Pんys．　Rev．　B，47，7146　　（1993）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・17）E．G．　Wang，　J．H．　Xu，　W．P．　Su，　and　C．S．Ting，　　App乙Pゐys。1｝eオ乙，64，443（1994）．参考文献91）A．Sasaki，　M．　Kasu，　T．　Yamamoto，and　S．Noda，　Jpn．」．≧4pp1．　Phys．28，工1249　（1989）．2）A．Sasaki，　J．（］rys施1σroωオん115，490（1991）．3）A．Wakahara，　X−L　Wang’，　and　A．　Sasaki，」．　〈フrystal　Groωth，124，118（1992）．9輻射科学研究会資料　　RS　94−7ランダム線路における波動の局在現象笹倉芳明、小倉久直、北野正雄、高橋信行　　　　　（京都大学工学部）1994年7月22日輻射科学研究会（京都大学工学部）ランダム線路における波動の局在現象笹倉芳明、小倉久直、北野正雄、高橋信行　　　　　　京都大学工学部1　まえがき　1958年にP．W．Andersonは、電子がランダムなポテンシャル中を運動する際にその波動関数が空間的に集中する、すなわち局在化する現象を理論的に指摘した。電子の局在化は乱れたポテンシャルによって散乱された電子波間の干渉が元となり起こる。この現象は電子のアンダーソン局在として知られている国。アンダーソン局在は電子の波動的性質が引き起こす現象であり、伝搬定数がランダムに分布する無限長媒質（以下これをランダム媒質と呼ぶ）における電磁波や特性インピーダンスがランダムに分布する伝送線路（ランダム線路）における電圧波動などあらゆる波動においてアンダーソン局在のような局在現象は起こりうる［2】。　本稿では伝搬定数がランダムに分布する場合の解の性質を述べる。波数kの波動はBrag9の反射条件により伝搬定数のうち波数が空間的に2kである成分が強い影響を及ぼすことから不均質な媒質中で波動は指数関数的に増大する傾向を示す。波動の局在はこの増大が減衰へ転換することによって起こると考えられるが、この機構を示すために、2階の波動方程式をBrag9条件等を用いて近似的に1階のシュレディンガー方程式に似た形を導く。そしてこの方程式の解が局在性を示す場合、その要因が伝搬定数の揺らぎにあるとし、その条件をいくつか述べる。　さらに数値計算により、ランダムな媒質を設定しそこで局在する解を求め、その性質について調べる。ここでいうランダムな媒質には特性インピーダンスが揺らぎをもつ伝送線路を用い電圧波や電流波の局在現象を解析する。2　ランダム媒質における局在　ここでは一般的なランダム媒質における局在について述べる。ランダム媒質とは、波動の伝搬定数が位置によって統計的に揺らいでいる媒質のことである。2．1　1次元のランダム媒質中の波動方程式　まず伝搬定数に揺らぎがなく、位置によらずに一定である無損失な媒質中での波動を考える。1　伝搬定数が一定である場合の1次元の波動方程式は波動の振幅をψ（x）とすれば、　　　　　　　　　　　　　　轟ψ（x）＋k・th（x）一・　　　　（・）となる。但し、xは位置を表し、kは伝搬定数である。ここでは、無損失媒質を考えているのでkは実数である。　上式の解の形は様々な形式があるが、ここでは、ψ（x）をψ（x）＝0，cos・kx＋0、　sin・kx（2）とかく。但し、0。，0、は境界値に依存する定数である。　次に、伝搬定数が位置によって統計的に揺らいでいる場合を考える。この場合も時間には依存せず、無損失媒質であるとすると伝搬定数は定数ではなくなり位置の関数となる。ここでは、伝搬定数の平均値からの揺らぎを（xについて）定常な確率過程で表す。これは、伝搬定数の揺らぎの統計的性質が位置によらないことを意味する。　伝搬定数の平方を　　　　　　　　　　　　　　　　k2［1十（三（x）】　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）と表すことにする。ここで、6＠）は伝搬定数の平方の平均値からの揺らぎを表す定常な確率過程である。特に、波動が光波を表す場合は屈折率がn2（の＝1＋E（のとなり、e（x）は誘電率の揺らぎに対応する。　式（1）と同様な波動方程式は上に述べたような定常なランダム媒質中においては　　　　　　　　　　　　轟ψ＠）＋k2［1＋・（x）1ψ（x）一・（4）（5）とかける。今後はこの方程式をもとにして理論を展開していく。但し、e（x），ψ（x）は確率変数であり正確に記述すると　　　　　　E（x）≡e（x，ω），ψ（x）≡th（x，ω）（ωは見本点のパラメータ）　　　　（6）とかく。以後、簡単化のために見本点ωは省略する。　6＠）の大きさが1に比べて十分小さい場合を考えると、このときの解の形はE（x）＝0（自由空間）の場合の式（2）に類似した形でかけると考えられる。そこで、式（5）の解をψ（X）窪ノ1（X）　COS　kx＋1ヲ（X）sinん�S（7）2で近似することにする。　また、E（　v）については波動の伝搬に関わる部分は主として直流に近い成分とゆらぎのない場合の波動の周波数の倍に近い周波数成分だけであるから［3】　　　　　　　　　　e（x）＝＝eo（x）十2ec（x）cos　kx十2E3（x）sin　kx　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）とする。ここで、A（x），B（x）はk−1に対して十分緩やかに変化しているものとする。式（7），（8）を式（1）に代入し、先の仮定からIA”1《1kA’1とし、さらに3kの成分を無視することにより　　　　　　　　　　　　　i炉1蓋1ψ〉一一ε（x）・KIψ〉となり、シュレディンガー方程式に似た形を得る。ここに1ψ〉＝【A（x）　B（x）］T，e＝（E、，6。，Eo），K＝（Kl，K2，」3）であり、特にKのそれぞれの成分については、　　　　　　　　　　　i　o　　　　　　　O　i　　　　　　o　−i　　　　　　　　K・＝0−i，κ・＝io，J3＝ioの形を持っており、Pauliのスピン行列σi（i＝1，2，3）を用いれば、　　　　　　　　　　　K1＝iσ3／2，K2＝iσ1／2，J3＝σ2／2と表現される。また、これらの演算子の間には　　　　　　　　［1：（1，K2】　＝　¶一一゜iJ3　，　［K：2，J3】　＝　i」K1　，　［」3，K1］　＝　iK2なる交換関係が存在する。（9）（10）（11）（12）2．2　指数形の解　式（9）の解の性質について述べる。式（9）を書き下すと、　　　　　　　　　iん一1翻一i一ξ∫二6。6学盆　　（13）と表せる。At，BtはA（x），B（x）のxに関する1階微分を表す。ここで、波動ψの性質を説明するために1ψ〉のノルムに相当するαとAB平面における位相φを導入する。　　　　　　　　　　α一　VA（x）・＋B（x）・，φ一tan−1瑠　　　（・4）31．ε＝（6、，0，0）の場合は式（13）より　　　　　　　　　　　　A（X）＝A。e‘・kx，B（X）＝B。e−‘・kxを得る。Ao，Boは初期値によって決まる定数である。ここで1ψ〉のとる値を図式的に示したものが図1である。例えばE，＝1でAo，Boの値が図1で点Sの位置にあるとすればαはxの増加にともない指数関数的に大きくなりφは0に漸近することが分かる。図中の矢印はxの増加に対する1ψ〉の変化の方向を示している。（15）α1S●趣8φA図1：指数形の解（1）2．ε＝（0，e。，0）の場合には　　A（x）＝Ao　cosh　c．kx−Bo　sinh　E．kx，B（x）＝−Ao　sinh　E．kx十Bo　cosh　6，kx　　（16）となる。1と同様にth（x）の様子を図2に示す。これもxが増すに従いαが指数関数的に増大もしくは減衰していく性質が表れている。図2：指数形の解（2）43．ε＝（0，0，Eo）の場合は同様にA（x）＝A・c・s・・kx＋B・sin・E・kx，　B（x）　＝−A。　sin・E。kx＋B。　c・s礁　　・（17）を得る。これらの解がAB平面上でxに対してどのように変化するかを図3に示した。1，2の場合とは異なり周期性を持つことが分かる。具体的には、このEoは揺らぎがない場合の波動の位相を進めたり遅らせたりする作用があると考えられる。指数形の解を作り出すのに直接影響する因子ではないが後述する局在現象を引き起こす要素となっているものと考えられる。Bαづ！！！φA図3：指数形の解（3）　ε（x）の取り得る値のうち特徴的な場合についてその解の形状を調べてきた。実際ランダムにε＠）が分布する場合は、ある短い区間を考えればε（x）の変化は緩やかなものとしているから、その内部で∈（x）が一定であるとみなせて、媒質全体はこういった区間がいくつも継っているというイメージでとらえることができる。それぞれの区間において上で述べたような3の成分が強ければ波動の位相が影響され、1や2の要素が大きければ波動の振幅が影響を受ける。後者の場合はxに関して波動の振幅が指数関数的に増大もしくは減衰することになる。2．3　局在解　前節で波動の2倍の周波数成分を多く含むランダム媒質中には、指数関数形の解が存在することを示した。また、ランダム媒質中においては進行波解が存在せず、各位置の伝搬定数の違いから右に左に反射された波が強めあい共振に類した状態になる。これを局在現象と呼ぶが・ここではどのようにして起こり得るかをいくつかのモデルを例に考える。　2．2節で考えた3つの場合はいずれも特別の場合である。しかしこれらの結合の形でランダムな伝搬定数が表現される。ε（x）を構成する3つの項が緩やかに変化する場合を5表現したのが図4である。図中に示した局所位相はε（x）の揺らぎの様子を表す指標であり、これはε＠）によっ　¢て決まる1ψ〉が漸近する位相のことである。図4ではε＠）が緩やかに変化するため局所位相も緩やかな変化をしており、xの増加にともない1ψ〉の位相が局所位相へ漸近することになる。2．2節で示したように局所位相へ近付くにつれ、1ψ〉の振幅は指数的に増大する。しかし局在する解はある領域に波動の大半が集中するから、増大し続けないことになる。以下ではこの局在の起こる機構をε（x）を用いて考えてみる。π0一πα一■■■■■■一■一■■口■一■■■→レx図4：局所位相が緩やかに変化X所位相1．位相の不連続例としてε＝（1，0，0）となる場合を考える。これは2．2節で見たようにψ（x）の初期値のφが一π＜φ＜πであれば、局所位相であるφ＝0に向かって指数的に増大する。この様子を図5に示し、それに伴うψ（x）の振幅αの値を図5の下部に示す。x＝∬ゴ。mpの位置を境にε＝（1，0，0）となれば局所位相はφ＝π／2，π／2などに変化する。ψ（x）はφ＝0へ向かっていたが、これによりφ＝π／2へ向かうことになり、増大し続けていたものが一転し減衰傾向になる。結果として波動の振幅は図5の下部に示すようにx＝X」umpを中心に局在する。φπ0働πα位相図5：局所位相の不連続x62．1ψ〉の位相の急速な回転次に∈のEo成分が大きな役割を果たす場合について述べる。まず、ψ（x）の振幅と位相を図6に示す。このモデルはx＝Xr。tのまわりで局所的にEoが大きくなったものである。これは1と同様にφ＝0に向かっていくが、x＝ω，。tのあたりでφ＝π／2程度まで変化したとすれば、そこから先では一転し減衰の方向へ向かうというものである。φπ0一πα位相鱈急速に変化X　rot一一一一一一一一レX所位相衰へx図6：位相の急速回転3．局所位相の急速な変化局所位相はxの増加にともないψ（x）の位相が漸近する値であるがこれは一般に変化するものである。しかしその変化は緩やかなものを想定しているから、ψ（x）は局所位相への軌道にのり、指数的に増大していく。しかし図7に示すような急激な変化が起こった場合、例えばこの図のように支配的になっている項がε＝（1，0，0）からε＝（0，1，0）へ変化したものであるが、この変化にψ（x）が追いつかずに図7のA点あたりに出てしまう。するとこの点からは減衰を始めてしまうので結果として図7の様に局在するというものである。φπ0oπα所位相Xc�q8e−一一一一一一→レX衰へ図7：局所位相の急速な変化X73　ランダム線路における局在　前節ではランダム媒質中において局在が起こる機構について議論したが、ここでは局在現象の数値解析モデルとして特性インピーダンスが揺らぎを持つ伝送線路を考える。そしてこれを四端子回路の集まりとみなし、数値計算する方法について説明する。3．1　ランダム線路のモデル化　送電線あるいは通信線のような伝送線路を分布定数回路として扱う場合は、図8のように微小な集中定数回路が無数に接続されたものと表現できる。Rdx　　LdxXdx図8：伝送線路の集中定数回路近似IinIoロtF●一）V・ut図9：四端子回路モデル　この線路において電圧は式（2）と同様波動関数で表現される国。さらに伝送線路のある区間内で伝搬定数や特性インピーダンスが一定であれば図9に示すような四端子回路にモデル化することができる。入力をVin，Ii．、出力をv。。t，1。utとすると、　　　　　　　［象1］一［−i窪盤；x）盈瀞）［藷］　（・8）8が得られる国。ここで、線路は無損失な場合を考えると、z一偲q　＝　iω〜／万∂＝iβ（19）（20）となり式（18）の行列部分は、　　　　　　　　　　F−［遥黙）一贈）　　（21）となる。さらに、線路に固有なこの行列を、Fマトリクスと呼ぶ。　ランダムなインピーダンスの分布を持つ線路を四端子回路モデルを用いて表現する方法について述べる。基本的には、四端子回路モデルを複数個並べることで実現するが、並べる線路の特性インピーダンスの決定方法については以下に述べるようなものが考えられる。・接続する線路の1区間毎に特性インピーダンスをランダムに変化させる。・2、3種類の特性インピーダンスのことなる線路を用意し、どの線路を接続するか　をランダムに決定する。他にもランダム線路を実現する方法は考えられるが、ここでは、後者を用いることにした。　例えば、2種類の線路を用意したとして、これらのFマトリクスをそれぞれA，Bと表す。これらの線路を図10のようにN個ランダムに並べた場合、この線路の．FマトリクスはN個の行列の積F　＝　FNFN＿1FN＿2FN＿3…F2F、＝AB　AA…AB（22）で与えられる。12N−3N−2N・1N図10：ランダム線路モデル9　ここで、2種の異なる線路のFマトリクスをそれぞれA，Bと表したが、これらは無損失な場合、式（21）となり、線路の特性インピーダンスZと線路の両端の位相差を示す禽の2つの要素のみに関わる。ここでは6xが等しくZが異なるA，」Bを選ぶことにする。以上のことから、A，　Bの線路の特性インピーダンスをそれぞれZA，ZBとすれば、A−B−［夢詔一鰭］θ＝βAXA＝　6BXB（23）（24）（25）となる。　式（24）におけるθは式（20）からも明らかなように、周波数に比例する。他に周波数に関わる要素がないので、このβを周波数に相当するパラメータとして扱うことができる。3．2　ランダム線路における共振　両端を適当なリアクタンス分などで終端したランダム線路には共振する周波数が存在する。ここではこの共振周波数を求める方法について述べる。　図11に示すようなN個の線路を接続したモデルで、左右の終端にそれぞれZo，ZNのリアクタンス分をつないだ場合を考える。図11の左からk　ts目の線路のFマトリクスを瓦と表せば、式（18）と同じく、　　　　　　　　　　　　　：　　　　V2　　　　　　　Vj　lII　I2　　　　　Ljiz・　Fl　F2　　Fj　l　Fj．1　　　　　　　　　　　　Jl　　　　　　　　　　　　　i　　　　　　　　　　ロ　　　　　　ロ　　　　　　　　　一方向インピーダンス　Zj←一一一1−一一→ZjVN．1　　VNIN・1　　1NFN．1FN＋方向インピーダンスZN図11：線路中の点から左右を見たインピーダンスの説明10　　　　　　　　　　　　　圏一瓦囲　　　　　（26）が成り立つ。左右それぞれの終端インピーダンスとして20，2Nを接続しているので、　Vo，ioとVN，玩については、　　　　　　　　　　　　　　　Vo＝　−Zolb　　　　　　　　　　　　　　　VN　＝　ZNINなる関係が成り立つ。式（26）と式（27）より、図11の点」においては、　　　　　　　　　　圓一F」￥11二1］　　　　　　　　　　　　　一　F」F」一・F」一・…瓦覗］　　　　　　　　　　　　　≡Fゴー劉となる。また、図11の点」から左側を見たインピーダンスは、式（30）より、　　　　　　　　　　　　身一転　　　　　　　　　　　　　　　　一Z。囲1、＋囲、2　　　　　　　　　　　　　　　　Z。囲2、一囲22となる。同様に点」から右側についても、　　　　　　　　［陵一ろ］−Fj＋・［1葦1］　　　　　　　　　　　　−F」＋・F」＋・F」＋3…FN＿，FN［臨　　　　　　　　　　　　≡σ［劉となり、点」から右側を見たインピーダンスも、　　　　　　　　　　　　勿一薯　　　　　　　　　　　　　　　　一Z。［Gゴ】11＋［σゴ1、2　　　　　　　　　　　　　　　　Z。［Gゴ12、一【σゴ122　　　　　　　　　　　　　　　　　　11（27）（28）（29）（30）（31）（32）（33）（34）となる。θが周波数に相当することから、27，2才が周波数の関数となることは明らかである。ZS，2ナを勿（θ），勿（θ）と表せば＼共振周波数において・　　　　　　　　　　　　　　勿（θ）＋勿（θ）＝0　　　　　　　　（35）が成立する。3．1節で述べたようにθは周波数に相当するため、式（35）が成り立つθを求めることは、共振周波数を求めることに相当する。ただし終端にリアクタンス分のみを接続するため、ZI，勿はいずれもリアクタンス分のみ（純虚数）となるので・共振条件である式（35）の評価は虚数成分についてのみ行なえば十分である。さらに解析する線路において波動は終端に向かい減衰する場合を考えるため短絡するのが適当である。3．3　ランダム線路の励振　3．1節で述べたランダム線路において、ある位置に可変周波数の交流電流源を挿入し、これを励振する場合を考える。　3．2節では、ランダム線路が無損失であり、さらに終端もリアクタンス分を接続する場合を考えたが、このまま励振すると発散してしまう。このため線路にいくらかの損失を設定しなければならない。これには、・接続する各線路に、減衰定数を設定する。・終端に抵抗を接続する。などがある。前者は実際の線路のモデルとして有効であり、後者はランダム線路内には損失がないことから、3．2節で導いた共振解との比較が行いやすい。図11の点」の位置に電流源を入れ、線路を励振する。この時、点」から左右を見た時のインピーダンスは3．2節で用いた方法と同様に式（31）、式（p4）か昏求めることができる。得られるZ7（θ），Zノ（θ）と電流源は図12のような等価回路で表現でき、電流源から見ると2」（θ），勿（θ）の並列インピーダンスは、ii←1∫→図12：励振の等価回路12　　　　身（θ）勿（θ）島（θ）＝　　　勿（θ）＋勿（θ）（36）となる。この式からも明らかであるが、　　　　　　　　　　　　　　2∫（θ）＋勿（θ）＝oを満たすθは共振周波数に対応するものである。式（36）より、点」における電圧は次の式で表される。　　　　　　　　　　　　Vj（θ）　＝　　Zj（θ）15（θ）　　　　　　　　　　　　　　　　藷辮）・i（θ）さらに、点」から左右に向かう電流をそれぞれ、な（θ），な（θ）と表現すれば、　　　　　　　　　　　　な（θ）一羅　　　　　　　　　　　　　　　一Zs（勿（θ）θ）＋勿（θ）右（θ）　　　　　　　　　　　　な（θ）＝l」（θ）一な（θ）　　　　　　　　　　　　　　　＝身（町（θ）θ）＋勿（θ）i」（θ）（37）（38）（39）（40）となる。これにより、3．2節で述べた式（26）を用いて計算すれば、線路全体において各部の電圧、電流の値が求められる。　ここまでは電流源をある位置に一つだけ挿入した場合を考えたが、ランダム線路のいたるところに電流源を挿入したモデルを考える。この場合各部の電圧は、それぞれの電流源のみが存在した時の電圧の重ね合わせで得られる。　電流分布として、点P｛＝1，2，3，…，N｝の位置にipを挿入して励振した場合、点9←1，2，3，…，N｝での電圧分布は、　　　　　　　　　　VQ＝ΣZ（Q，P）lp（0≦9≦N）　　　　　　　（41）　　　　　　　　　　　　P＝1で与えられる。ここで2（Q，P）は点Pにipを入れた時に、このipがQ点の電圧に及ぼす影響を示す因子である。134　数値計算4．1　共振解　ここでは、ランダム線路ののモデルとしてランダムに600個の線路を接続したものを用い数値計算を行なった。線路は2種類の線路を用い、それぞれの特性インピーダンスを74（Ω），40（Ω）とし、発生確率を等しくしランダムに並べている。4．1．1　ランダム線路の共振解　2種の線路をランダムに並べた場合について述べる。また、このモデルは600個の線路を接続して作った。この線路の中心から左右を見たインピーダンスの虚数部を図14に示すが、非常に込み入っている。比較のために30個を交互に並べた線路で同様にして計算すると図13のようになる。これから分かるように接続数が600に増えることにより交点、即ち解の数もかなり多くなる。さらに増やすとそれにつれてますます解が多くなると予想される。図13：インピーダンス（交互に接続）：：bePt恥ny【凶隅阿UocP図14：インピーダンス（ランダム線路）　図14を部分的に拡大してみると、図15や図16に示すようにかなり激しい変化を見せる。周波数に対するインピーダンスをプロットして初めて分かったことであるが、図15の丸印で囲んだ内部のように、滑らかな変化をすると見える点であっても大きく発散する。これは接続数が少ない時にはない現象であり、解析を難しくする一因である。こういった傾向は線路を増せば増すほど顕著になると予想され注意を要する。　ここで用いたランダム線路の共振周波数のうち、θ＝1．2〜1．3のあたりの解を例として電圧波形をプロットし、これを図17，18に示す。図17に示した例では、電圧が最も大きくなる点と終端付近とでは10桁近く違っている。従って600個以上の線路を接続したモデルの解を求めるにはさらに精度を上げる必要がある。143002001000・100・200impα！arrce。300　　0．6α61　　　　　　α62　　　　　　0，63　　　　　　α64　　　　f姻【pency（phase　per　bloclt）o．65＿1c血一一right1000鋤0・500・lao　　　1．2impedance1．22　　124　　L26　　128　　　　御鰐Φh鵬帥1戯）1．3一1ett…　rゆ●sample図15：インピーダンス（（）．60−0．65［rad］）図16：インピーダンス（1．2−1．3［radD　＆●嶋陰亀o　乙●■●−05夢　乳●剛一〇8　1●申07　亀●■hO6塞OOOOO　乳oooo　　二〇〇〇　　　塾oo　　　　塾o0図17：共振解125906828900e＋00［rad】　t■−09　二●oo●　二〇〇〇7P　＆●oo6乳OOOOO　塞oooo　　塞OOO　　　乳oo　　　　二〇0図18：共振解1．287464092831432e＋00［rad】154．2　励振　ここではランダム線路の1点、もしくは複数の点において線路を励振した計算結果について述べる。共振解や4．1節で見た局在現象との関係を主に調べるために4．1．1節で用いた600個の線路ブロックによるランダム線路と同じモデルを採用した。　3．3節で、励振の場合に必要な線路への損失の設定方法について詳しく述べた。実際に計算には抵抗で終端する方法と各線路毎に減衰定数を設定する方法の両方を用いた。以下、それぞれの設定での結果とそれについての考察を述べる。4．2．1　終端で整合をとり損失を設定　整合終端することにより損失を設定し、以下のようにパラメータを変化させ電圧波形を解析した。．4．1．1節で求めた共振周波数のうち相隣る2つを適当に選びその間で周波数を変化さ　せる。励振位置は中央で固定する。．線路全体に電流源を挿入し励振する。周波数を変化させる。中央で励振し周波数を変化させた場合4．1．1節で求めた共振周波数のうち、e＝1．259068…とθ＝1．287464＿を選んだ。この間の周波数で適当に15点をとり、中心位置で励振した時の電圧波形を図19から図33に示す。それぞれの図のタイトルに示す括弧内の文字は図16でのアルファベットに相当し、どのあたりの周波数を用いたかを表現するために設けた。　まず注目すべきは励振波形の変化である。15点の周波数で励振したが、共振周波数に接近するにつれて共振解に近くなる様子がはっきりと分かる。さらに、共振周波数付近では、他の点に比べ著しく大きい振幅を示すことが分かる。図は解の振幅の対数をとり表示している。共振周波数の近くの周波数で励振すると、振ili副ま小さくなるものの共振解の形状に極めて良く似た波動が得られる。線路全体で励振した場合　ここでは600個の線路を接続した点すべてに電流源を挿入したモデルを計算し、その結果について述べる。3．3節でこの場合の電圧は、個々の電流源で励振したものの重ね合わせで得られることを書いた。この計算結果を図34から図48に示す。また周波数については前々節と同様にθ＝1．259068…とθ＝1．287464…の間の15点を選んだ。図の副番号のアルファベットについても同様で、図16の中の文字に相当する。共振周波数にかなり近いものはほほ共振解の形と同じになっている。しかし、図42，44に示す中ほどの周波数では所々に小さなピークが見られる。これは中心で励振した16場合と大きく異なる点である。これは中心付近以外にピークを持つ他のモードを励起したためと考えられる。ただ、この傾向も共振周波数からはなれた周波数を用いた時のみであり、共振周波数の近くでは共振解に近い波動が支配的になる。4．2．2　各線路に損失を設定　まず損失の大きさであるが、100線路で1／θとなる程度の損失を設定した。この状態では線路の局所的な性質が大きく出ると予想され、線路全体としての波形にかなりの変化が見られると思われる。そこで、4．2．1節で計算したすべての点に電流源を挿入したものとの比較を行なう。図34から図48に相当するものとして、図49から図63を示す。これは周波数を整合した場合と同様に15点選び、それぞれの励振波形を示したものである。周波数は全く同じものにした。　まず、図34から図48に比べて電圧の値が著しく小さくなっていることが分かる。これはランダム線路の感度がかなり鈍くなっていると予想される。しかし、線路に損失がない場合に見られた鋭いピークの位置にここでもわずかながらピークが存在している。電圧の集中する位置は損失があっても変化しないことを示している。ただピークが非常に減衰しているのには、局在現象そのものの性質が影響していると考えられる。すなわち多くの反射、干渉を繰り返して局在に至るが、線路を経れば経るほど減衰する今回のような設定では、ピークの位置、言い換えれば最も反射により通過する回数の多い位置に減衰の影響が大きく出たと考えられる。5　結び　本稿では伝搬定数に揺らぎのある媒質中の波動方程式について、Braggの反射条件から指数的な解の存在を導き、さらにその解が局在性を持つ時の条件について定性的に説明した。また、このランダム媒質の議論を特性インピーダンスがランダムに分布する伝送線路に適用し、共振条件をインピーダンスを用いて表現することにより、このモデルを数値解析する方法について述べた。　数値計算ではランダム線路中に局在する解を確認し、さらに電流源を挿入することで線路を励振した場合の電圧波についても局在することを確かめた。線路全体に損失を設けると局在のあった位置の波が最も影響を受けていることから、局在は波動が反射を繰り返すことによって起こるというイメージ通りの結果を得た。　数値解析のモデルに四端子回路のブロックを600接続し、共振周波数を求めるのに10桁程度の精度が必要でバイナリサーチ法を用いて探索したが、局在と伝搬定数の条件との関係を調べるには、さらに大きいモデルを用いたり伝搬定数の分布の作り方を再検討したりする必要があり、改善の余地がある。17　1■輔r△2，　ユ●■酔3乙　乳●■●一乙o　乙o■●−09夢　ム●寧o●　L●■●−07　茜●●●■06乳ooooo　二〇〇〇〇　　Looo　　　含oo0図19：（a）：整合終端し巾ひ励振（1．259068289007389e＋00［rad】）二◎ooo　ユooo　　魯oo　　　＆o　　　o，乙　　o．〇二　〇．ooユO．OOO二　乙●−05　二●oo60図20：（b）：整合終端し中心励振（1259080e＋00［radD乳●ooo　ユooo　　二〇〇　　　30　　　0．L　　o．o乳　O．00二〇．OOO塞　L●−05　1●−06　1●−070図21：（c）：整合終端しヰ心励振（1259100e＋OO　［radl）　3000　　＆oo　　　乙o　　　o．二　　〇．o乳　000二〇．ooo乳　匙●，05　1●−060図22：（d）：整合終端し中心励振（1．259500e＋00【rad】）　二〇〇〇　　＆oo　　　乙o　　　o．匹　　o．o乳　o．oo乳o．ooo乳　二●−05　乳●−060図23：（e）：整合終端し中心励振（1260000e＋00［rad】）18　1000　　乳oo　　　△O　　　o，亀　　O、O乳　ooo乳o．ooo臥　3●，05　3●−06▼〇二驚●8●（ph巳●●　亀ユ63000●−OO＿，OO「‘4）●罵6購●，o亀◎o20e　　，oolea邑鴨o“一eo500600図24：（f）：整合終端し中心励振（1．261000e＋00［rad】）　臨ooo　　乳oo　　　30　　　0　塾　　oo匹　o．OOLOOOO乳　△●−05「　1●−06”o馳邑8●く，h鳥●o＆265000●申OO＿，OO　r邑の●罵唱鵠o，oioo2eo　　，ooiee儀SiOts‘oo』oo●oo図25：（g）：整合終端し巾ひ励振（1．265000e＋00［radD　1000　　＆oo　　　＆o　　　　呂　　　o，二　　〇〇＆　O、00乙oooo＆　二●−05　i●−06o10020e　30010a昌tSOtS4005eo600図26：（h）：整合終端し中心励振（1．270000e＋00【rad】）　二〇〇〇　　塞oo　　　亀o　　　o　I　　o、o乳　o．oo匹ooool　I●−05　＆●oo‘　二●−07oiQO30e　，oo二●唱邑馳o轟6Leo50e600図27：（i）：整合終端し巾ひ励振（1．275000e＋00［rad】）　亀ooo　　乳oo　　　△o　　　o，乙　　oo3　0．oo乙oooo乳　亀●，05　＆■−o‘　二■oo70図28：（j）：整合終端し中心励振（1280000e＋00［rad】）19二〇〇〇〇　乳ooo　　乳oo　　　亀〇　　　　　二　　　〇，二　　〇．03　0．oo＝o．ooo3　10−05　△●■o‘0図29：（k）：整合終端し中心励振（1．2S5000e＋00［radD臨oooo　3000　　乙oo　　　二〇　　　〇，乳　　o．o乙　o．oo塾o．ooo二　塞●−05o100300　　，ooSo6巨馳o轟‘oo5006◎O図30：（1）：整合終端し中心励振（1．287000e＋00［radDり01℃邑8●（Ph巳．●i207，00●−OO＿SOO　r邑d）●覧o塞雪●S含ooooo　30000　　呂ooo　　　乙oo　　　　30　　　0，＆　　o．o乙　o．oo30．ooo1　乳●−05o乳oo200　　，ooieg属覧亀o“‘oo500●ee図31：（m）：整合終端し中心励振（1．287300e＋00［radl）volta8●（ph邑8●塾20’7−Lee●ゆOO＿900　nd）●xaS−●9＆ooooo　＆oooo　　乳ooo　　　300　　　　乳0　　　　　3　　　0．峯　　o．o乙　o．oo二〇．ooo二o＆oo20e　　，oo二〇6邑tLon一−oe5ee■oo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の図32：（n）：整合終端し中心励振（1287400e＋00【radDりo馳属8●（Ph邑●●32■7‘‘40，2eSl‘，2●−oo＿：500，邑‘⊃●翼6‘竃●，＆●●顧乳6匙●寧匙5＆●一二41●■●−13乙●刷障乙a亀●〇二二乳●輔●30乳●−o，二●噸■08二●−07oIoo300　　300菖06‘駄on‘oo500600図33：（o）：整合終端し中心励振（1287464092831432e＋00［rad】）20　二■oI4P　3●一茎，　乳■■輌53P　二●噂●塞＝　亀■o乳o　塞●ゆ09　3●中08　乳●oo7　乳●−06Looooo　Loooo　　乳oooveit“8■（”h亀●■乙昌5go682働●ee73e，●吻OO　r昌己，●麗剛魎●価AoiOOコしoo　　，oo乳oo亀馳on‘oo500600図34：（a）：整合終端し全体励振（1．259068289007389e＋00［radl）　塞●一脚06乙ooooo　塾oooo　　墓ooo　　　二〇〇　　　　30　　　0．乳りo聴邑菖●CPh昌■●32sgo口o●ゆOO　r邑‘，　o翼aSt●一AoIoo2Loo　　3001e●邑鴨o屍40050eeeo図35：（b）：整合終端し全体励振（1．259080e＋00［rad】）　二●−o‘亀ooooo　Loooo　　匹ooo　　　呂oo　　　　50　　　　　呂　　　o．亀　　o．o乳o乳oo20e　　3ee覧06邑馳●h‘oo500600図36：（c）：整合終端し全体励振（1259100e＋00［rad】）●IoooootooooIooo亀oo10o　轟oloo2eo　　，ooleg亀鴨o轟‘oo5006eo図37：（d）：整合終端し全体励振（1．259500e＋00［rad1）tooooIooolooto墨o．乳oIooveltAS●CPh●●●t260000●−OO　r邑の●麗飢魑●一A30e　　，oo乙●o嘔鴨ers4◎o500■oo図38：（e）：整合終端し全体励振（1．260000e＋00［radD2130000　iooo　　二〇〇　　　二〇　　　　二　　〇．3　　　　　　0LOOOO　亀ooo　　乳oo　　　二〇　　　　乙　　o．墨　o。o＝　　　　　　o＆oooo　二〇〇〇　　塞oo　　　匹o　　　o．乙　　o．o＆　　　　　　o乳oooo　−OOO　　　乙oo　　　二〇　　　〇，亀　　　　　　　匹oooo　　−OOO　　　亀oo　　　　LO　　　o．二　　　　　　〇ツー曾邑8■（ph‘●●ユユ肌ooo●−OO　r邑4）・覧6鵠・一A　　　　　　i。。　　　　　2。。　　　　二。認猛n　　　　‘°°　　　　　s°°図39：（f）：整合終端し全体励振（1．261000e＋00［rad】）　　　　　　　　　　　　　　　　Velt鵬6●（ph−e●i　．aeseee■ゆOO　r邑a）●xeSt・一▲　　　　　　s。。　　　　　a。。　　　　乙。認島n　　　　“’°°　　　　　s°°図40：（g）：整合終端し全体励振（1．265000e＋00【rad】）　　　　　　　　　　　　　　　　volt“s●《ph邑■●1・270eeo●學oe　r鵬d）●xett．−A・　　　　　　・。。　　　　　2。。　　　　乳oξε猛轟　　　　▲°°　　　　s°°図41：（h）：整合終端し全体励振（1．270000e＋oo［rad1）600図42：（i）：整合終端し全体励振（1・275000e＋oo［rad1）　　　　　　　　　　　　　　　　ツ〇二塾●8●（ph6●Oユ・280000●申OO　7邑己）●翼唱綿・°▲0　　　　　　1eo　　　　　a°0　　　　1。認．乳翫　　　　‘o°図43：（j）：整合終端し全体励振（1．280000e＋00　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　22500［radD600　　乙ooo　　　菖oo　　　　塞o　　　o．亀　　oo乳　　　　　　　o　乳oooo　　looo　　　乳oo　　　　匹0　　　　　3　　　0．二　　　　　　〇　LOOOCD　　二〇〇〇　　　亀oo　　　　匹o　　　　　乙　　　o．L　　o．o茎　　　　　　o亀ooooo　Ioσoo　　乳ooo　　　300　　　　茎o　　　o．塞　　　　　　o　L●一亀3　二●■●一乳4　乳●輔一塞9　二●南塞二　乙●一帥乳塞　乳●一臥o　亀●oo，　3●ゆo■「　二●oo7　塾●oo6　　　　　　0v●塾●邑8●（ph邑●●　匙2●5000●−OO　r●d》●麗■�戟｡一A　　　　　　Ioo　　　　　　　　　　　200　　　　　　　　　　　　，00　　　　　　　　　　　‘oo　　　　　　　　　　　500　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1ea“ssen図44：（k）：整合終端し全体励振（1285000e＋00【radl）　　　　　　　　　　　　　　　　Velta露o　CPh鵬o●　t　2・70000000　r4d⊃●ttett●一A■oo　　　　　　塾oo　　　　　　　　　　200　　　　　　　　　　　，00　　　　　　　　　　4ee　　　　　　　　　　500　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　乳■eatSOA図45：（1）：整合終端し全体励振（1287000e＋00［rad】）　　　　　　　　　　　　　　　　velt邑s●Cph4■●i．2●730e●申OO　rid，●胃■tt■一A■oo　　　　　　　亀oo　　　　　　　　　　200　　　　　　　　　　　300　　　　　　　　　　4Loo　　　　　　　　　　500　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1ee亀tse島図46：（m）：整合終端し全体励振（1287300e＋00［rad】）　　　　　　　　　　　　　　　　．L。、t．s．　Cph＿＿　t．。＿。．．。。，…，＿＿．600　　　　　　亀oo　　　　　　　　　　200　　　　　　　　　　300　　　　　　　　　　400　　　　　　　　　　500　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10gatsen図47：（n）：整合終端し全体励振（1．287400e＋00［radD　　　　　　　　　　　▼01舳80ζPh‘●●乳・2●7‘640，20，二432●−OO　r邑4》●駕6鶴O●▲■ooIoo200　　，oo題o◎“鮎en‘oo5eo■oo図48：（o）：整合終端し全体励振（1．287464092831432e＋00【radD　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　231000looIooiooveit−S●（ph＿●●亀2SPO“2■，oe7SS，ooOO　r邑の●翼唱‘雪●一▲20e　　，ooleg邑馳o罰ト‘oo500600図49：（a）：一様損失し全体励振（125906828900738ge＋00［rad】）iOQOioo乳oo100velt邑8■（Ph‘●●s．25，080●申OO　r邑“）●篇ett●oAコLoo　　300乳o唱邑馳on4，00500600図50：（b）：一様損失し全体励振（1．259080e＋00［radD暫01幅．●（ph●■●la5pleo●−OOn4）●罵引・●一A乳oooiooio亀oIoo300　　，oo塾oo6鴨o轟400500600図51：（c）：一一様損失し全体励振（1．259100e＋00【radD▼elt6s●（ph邑8●＝ユ5，500●oOO　r邑己）●xett●一Aiooosoo10oiooコLoo　　，ooユ06麟鴨●轟4．oo5eo600図52：（d）：一様損失し全体励振（1．259500e＋00［radD▼olt●80（ph邑o●亀．2‘oooo●申OO　r畠d）●麗ett●一A3000iooioo．1oIoo＝oe　　，ooio9隔鴨o耽4005eo●oo図53：（e）：一様損失し全体励振（1．260000e＋oo【rad1）24Iooo亀ooIos閾uo呂電邑8●くP齢昌■●匹、ユ6塞OOO●−OO　r色4⊃o翼●鵠o−Aoioo200　　300塞●6邑魯▲o“4005ee‘oo図54：（f）：一一様損失し全体励振（1．261000e＋00［radDlooo乳oo乳ooioo▼●ttd8●CP恥●●■乳26」膠ooo●oOO　r‘己）■麗■綿●一A3eo　　，oote■隔鴨o屍‘oo500■oo図55：（g）：一様損失し全体励振（1．265000e＋OO　［rad］）SOOO乳ooioolooVel−嶋8■ζ，h邑o●s　．270eee●白OO　r嶋4⊃●薦●的●一A20e　　3003●“麟髄o轟‘oo』OO■oo図56：（h）：一様損失し全体励振（1．270000e＋00［radD5000Iooloolooり●随昌80く，h巳o●乳・37gooo●−OO　r畠‘》●麗■鵠●一A30e　　，◎〇二〇〇邑豊▲■轟‘oo50e■oo図57：（i）：一様損失し全体励振（1．27SOOOe＋00［rad】）loooIooioo菖00り●二幅80（，h邑●●1・2●oooo●oOO　r‘‘，●麗●�経−A200　　，oo二〇66馳o隔4008eo●oo・図58：（j）：一様損失し全体励振（1280000e＋00【rad】）25ioooiooIoo，ioiooVeit“6●（ph轟●●i．aeseoe■oOO　r価の●覧6鵠・，A＝ee　　300乳066髄on‘oo図59：（k）：一様損失し全体励振（1・2s5000e＋oo［rad1）菖ooo塞oo乙oo．io乙ooりo乙禍8●（ph邑●●二．2●7000●司一〇〇r●‘）・■6亀雪・一A20e　　，oolo9隔鎚on‘oo図60：（1）：一様損失し全体励振（1．287000e＋00【radD＆OOOioo乙oo．＆osoovois邑廊●くph邑●●1．2e7，00●oOO　r●4）o−tett●一A200　　300匙oo●鴨en4．oo500図61：（m）：一様損失し全体励振（1287300e＋00［radl）sooo亀ooio乙o．乳oIoovelt“s■（ph巳●o乳2e7‘oo●噂一〇〇7轟4）●實o鵠・一A2トoo　　，oolo6邑鮎o轟‘oo500600図62：（n）：一一様損失し全体励振（1．287400e＋00［radDiOOOsee50o．乙oioovelt−S●（ph5●●L287‘6‘092●5乙轟320000　r●のo翼6さ艦・一Aaoe　　，oo二〇〇鵬鴨o轟4，005eo600図63：（o）：一様損失し全体励振（1287464092831432e＋00［rad】）26参考文献［1】長岡洋介：アンダーソン局在，日本物理学会誌40（1985）489−498．【2】冨田誠：乱れた媒質中での光の揺らぎとアンダーソン局在，日本物理学会誌46（1991）　927−933．［3】Hisanao　Ogura：Theory　of　waves　in　a　homogeneous　random　medium，Phys．　Rev．　A　11　（1975）942−956．【4］小澤孝夫：電気回路2（昭晃堂，1980）pp．252−257．27輻射科学研究会資料　　　　（RS　94−8）ms　MQW　浩の音∠　・1多光ms波デバイスへの応用村田博司　井筒雅之大阪大学　基礎工学部平成6年7月22日於：京都大学工学部　半導体MQW構造の部分的非線形光導波デバイスへの応用Guided−wave　optica1　devices　with　localized　noniinearity　using　MQW　structures．　　　　　　　　　　　　村田　博司　　井筒　雅之　　　　　　　　　Hiroshi　MURATA　and　Masayuki　IZU’ISU　　　　　　　　　　　大阪大学基礎工学部電気工学科　　　　　　　　Faculty　of　Enginee血g　Science，　Osaka　University1．はじめに　3次の非線形光学効果を利用した光制御デバイスは、光波の制御を光波だけで行なえるため、光波の持つ高速度性を活かした動作が可能であり、将来の大容量光通信・光情報処理システムへの応用が期待されている。　一方、光導波路は、非線形光学効果を利用した光デバイスを構成する上で有利であると言える。光導波路中では、光波は光閉じ込め効果のために高い光電力密度を保ったまま回折広がりなく伝搬する。このため、大きな非線形分極と大きな相互作用長を比較的容易に得ることができるので、効率良く非線形相互作用を利用することができる。それゆえ、近年来導波形非線形光デバイスの研究が注目を集めてきている［1］。　光導波路において、導波路全体ではなく、その断面の一部分だけが強い3次の非線形光学効果を持つ場合には、非常に興味深い導波特性が生じる。例えば、’5層導波路の一方の導波層のみが非線形屈折率効果（光カー効果）を持つときには、導波系の固有モードの位相定数がモードの伝送電力に強く依存するようになる。特に、ある条件下では、位相定数と伝送電力の間に双安定的な特性が生じる［2］［3】。我々は、この双安定的な導波特性を応用した新しい非線形光機能デバイスの研究を進めている。これまでに、導波路Y分岐、X分岐の特定の分枝だけに非線形性を持たせた構造を持つ新しい光デバイスを提案し、数値解析により光一光スイッチ、光双安定デバイスとして動作することを明らかにしている［4】［5】。　本報告では、部分的に非線形を持つ光導波路の実際の作製方法について考察する。非線形光学材料として半導体MQWを用いて、　MOVPE領域選択成長技術によりMQW構造のパソドギャップエネルギーを制御することで、部分的に非線形性を持つ導波路構造を実現することを提案する［6】。　以下では、まず部分的非線形性光導波路の導波特性について簡単に述べる。次に、半導体MQW構造の部分的非線形導波路への応用について述べる。最後に、半導体MQW構造を用いた部分的に非線形性を持つ導波路X分岐光一光スイッチの設計を行ない、数値解析によりデバイスの特性を明らかにする。　　　　　　　　　　　　　　　　　12．　　に3　形　を　っ　非線形屈折率効果（光カー効果）を持つ光導波路においては、導波路中の光波の伝搬の様子は光波自身の光電力に依存する。導波モードは、コアークラッド間の屈折率差と非線形屈折率効果によって誘起される屈折率変化によって決まる。非線形屈折率効果により誘起される屈折率変化は、非線形媒質中での光強度に比例するので、導波路の各部分での非線形光学係数が同じ場合では、ピーク光強度の大きなモードほど強い非線形相互作用を受けることになる。　これに対して、非線形光学係数が導波路断面で一様ではなく分布を持つ場合には、非線形光学係数の分布と光強度分布との重なりによって誘起屈折率変化の大きさが決まるため、モードが受ける非線形相互作用と伝送電力の関係はより複雑なものとなる。　図1に示す部分的に非線形性を持つ光導波路を考える。方向性結合器形導波路の片方の導波層が自己集束性の非線形屈折率効果を持ち、他の部分の非線形性は十分弱いとする。この導波路のTEモードの界分布はJacobiの楕円関数を用いて解析的に表される［7】。モードの伝送電力に対する等価屈折率の変化の様子を図2（a）に示す。この例では偶モードの特性に双安定的な変化が生じる。図2（a）のa，b，　c点に対応するモードの界分布を図2（b）に示す。これらの3つのモードは、伝送電力は同じであるが、非線形部分での光電力密度が異なっており、誘起される屈折率変化の大きさにはtinNLe＜△nNLb＜△nNLaの関係がある。このため、モードの等価屈折率の関係もnemC＜ndib＜ndiaとなっている。　この部分的に非線形性を持つ導波路の双安定的な導波特性は、光スイッチや光双非線形媒質n＝　　Zy図1　部分的に非線形性を持つ光導波路2（a）藩⊆power（a．u．）（b）図2　部分的に非線形性を持つ光導波路の（a）非線形分散特性と（b）固有モードの界分布branch−1　　　　　　　branch−3n＝no＋nメbranch−2　　　　　　　　　　　　　　　　branch−4図3　部分的に非線形性を持つ導波路X分岐安定デバイスなどの光機能デバイスへの応用が考えられる。部分的非線形構造を導波路X分岐へ適用した揚合の例を図3に示す。図では、非対称導波路X分岐の分枝4だけが自己集束性の非線形屈折率効果を示すとしている。分枝1、あるいは分枝2から入力した光波の出力ポートを、他の分枝から入力した光波の強度によってコソトロールすることが可能である【5】。デバイスの動作は、非線形分枝での誘起屈折率変化を制御することで決まるため、光一光スイッチソグ動作において制御光を導波光ではなく、空間ビームとして導波路の外から照射する方式も可能である。33．MW　Sthを　いたz　MOVPE（Metal　Organic　Vapor　Phase　Epitaxy）法による領域選択成長を利用することで、半導体MQW（Multi−Quantum　Well）構造のパソドギャッブエネルギーを制御して部分的に非線形性を持つ光導波路を作製することを提案する。　MOVPE領域選択成長では、マスク上での結晶成長が起こらないために、マスク上の気相中に存在する原料種がマスク上を横方向に拡散して成長領域に達して成長に寄与する。つまり、マスクの面積が大きいほど成長領域に拡散する原料種が増加し、成長量が増加する。　半導体MQW構造のバソドギャッブエネルギーは、量子閉じ込め効果のために、量子井戸構造のパラメータによって変化する。特に、量子井戸層の厚さに比べて障壁層の厚さが十分大きく、電子が井戸層内に強く閉じ込められている場合では、バソドギャップエネルギーは量子井戸層の厚さに強く依存するが、障壁層の厚さにはあまり依存しない。したがって、MOVPE選択成長を用いて基板上各部分のマスクの面積を変えてMQW構造を作製すれば、成長速度が大きく井戸層が厚い部分はバソドギャップエネルギーが小さくなり、マスク面積が狭い領域ほどバソドギャヅブエネルギーが大きくなる。このようなパソドギャップエネルギーの制御技術を利用して、実際にレーザーと光変調器を一枚の基板上に集積化した報告［8］もあり、半導体光集積回路作製のための重要な技術として注目されている。2．O””””8∈りも1・〇三0810　　　　　840WAVELENGTH《nm》870図4　GaAslAIGaAs　MQWの非線形光吸収［9］　　　（量子井戸層厚L。＝7．6�o）1：励起キャリア密度N。＝Ocm°3（線形吸収），2：1．2×1017，3：2．1×1017，　4：3．5xIO17，　5：5．8×1017，　6：9．6×IO174　一方、半導体MQW構造は、パソドギャヅブエネルギー程度のエネルギーを持つ光波に対して励起子吸収の飽和に起因する極めて大きな3次の非線形光学効果（X（3）〜10’3　esu）を示すことから、非線形光学材料としても注目を集めている。実励起に起因する非線形性ではあるものの、バソドフィリソグ効果の緩和時間の高速化を図ることで数十psの応答時間を得ることが可能である。この励起子に伴う非線形光学係数は強い波長依存性（波長分散）を持ち、およそ波長がエネルギーギャップ近傍の光波に対してのみに強い光学的非線形性が生じる［9］（図4）。　（図4には吸収係数の非線形性のみ示したが、屈折率の非線形変化はクラーマス・クローニッヒの関係から求められる。）図からわかるように、励起子吸収ピーク付近で最も大きな吸収の飽和が生じるが、波長がバンドギャッブエネルギーよりも長波長側の領域では非線形性は急激に小さくなる。GaAs！A　IGaAs　MQWでは、バンドギャップエネルギーに比べて50m1程度長波長の光波に対する非線形係数は、バソドギャップ付近の非線形係数に比べて十分弱くなる。　この特性を利用すれば、領域選択成長を利用してMQW構造光導波路を作製するときに、図5に示すように、ある部分（A）のMQW構造のバンドギャップエネルギーを他の部分（B）に比べて50nm短波長側にシフトさせると、非線形係数の分散のために図中のλ1，λ2の光波に対しては（B）の特性を持つMQW構造は大きな3次の非線形光学効果を持ち、一方、（A）の特性のMQW構造では非線形性が十分弱くなる。このλ2　　λ1波長λ図5　半導体MQW構造の吸収スペクトル5ことは、InGaAs11nGaAsP系や他のMQW構造でも同様である。つまり、バンドギャヅブエネルギーをうまく制御することで部分的に非線形性を持つ光導波路を実現することが可能と考えられる。さらには、非線形光導波路からなる非線形光デバイスと線形導波路からなる従来の光デバイスを一枚の基板上に集積化することも可能であり、さまざまな光集積回路への応用が期待できる。4．口　　3　z　　X　　のeI　以上の議論に基づき、実際に半導体MQW構造を用いて部分的に非線形性を持つ導波路X分岐を作製することを考え、デバイスの設計および特性の解析を行なった。　部分的に非線形性を持つ導波路X分岐としては、MQW構造のバンドギャッブエネルギー付近での非線形光学係数の波長分散を考慮して、図6の構造を用いることにした。各分枝は単一モード導波路であり、分枝4だけが大きな非線形屈折率係数を持つとする。また、信号光の波長をλ1、制御光の波長をλ2として、分枝4の非線形屈折率は信号光に対しては自己発散性を示し（非線形屈折率n2＜0）、制御光に対しては自己集束性を示す（非線形屈折率n2＞0）ものとする。信号光を分枝1から、制御光を分枝2から入力する。制御光入力が十分弱いときには、分枝間の非対称性により信号光は分枝3から出力される。制御光強度が大きくなり、制御光によって誘起される屈折率変化のために信号光（λ1）に対する分枝4の等価屈折率が分枝3よりも小さくなると、信号光は分枝4から出力されるようになる。つまり、光一光スイッチとして動作する。　　　　／7C・ntm田9ht　　　　　　　　　　　　　　n＝no＋n21（fbrλ2）図6　非線形係数の分散を考慮した部分的非線形導波路X分岐　　　　　　　　　　　　6　半導体材料としては、光ファイバ通信に用いられる1．55μmの光波を信号光とすることを考え、畑系のinGaAs！lnGaAsP　MQWを用いることにした。導波路は選択成長によりリッジ形のチャネル導波路を作製することを考え、MQW層をinGaAsP層で挟んだ構造とした。また、信号光の波長λ1は1．55μm、制御光の波長λ2は1．48μmとした。この信号光と制御光の波長の組み合わせに対しては、図6の分枝4のMQW層のパソドギャップエネルギーを波長換算で約1．50μm、他の分枝のMQW層のバソドギャッブエネルギーを約145μmとすることで、分枝4だけが非線形性を持つ構造を実現できる。これらのパソドギャップを値を得るためには、例えば文献［8］のMOVPEの成長条件（成長温度625℃，圧力76　Torr，原料：TMIn，TEGa，AsH3，PH3）を用いたとすれば、分枝4の両側のマスク幅を4μm，その他の分枝の両側のマスク幅を10（a）8000μmA，x（b）（c）灘齢〕こ；llEifi，，，　　　　　　匿nP→　　　　1・0岬lnGaA8／InGaA8P�qG灘麟課：〕こ里　　　　　　lnP→　　　　1・1岬　図7　半導体MQW構造部分的非線形X分岐（a）全体の構成（b）分枝2の断面図（c）分枝4の断面図7Ptmとすれば良い。　MQW層を上下に挟むinGaAsP層は、光吸収損失を小さくするためにバソドギャヅブエネルギーの値を1．OO　pmとした。さらに、各分枝が制御光および信号光に対して単一モード導波路になるように導波路分岐の各パラメータを図7のように定めた［10】。　これらのパラメータを用いて、BPMにより光スイッチソグ特性の解析を行なった。inGaAs！inGaAsP　MQWの非線形屈折率n2の値については、詳しい測定の報告がないため、lnGaAs／lnAIAs　MQW導波路での報告を参考にして、　　　n2　＝　−1．2　×　IO6　［・m2／W］（f・・　X1＝1．55μm）　　　n2＝1．2×106　［cm2／W】（f・r　X2・＝・1．48・Pan）と定め、計算を行なった［11】。信号光の入力電力は1μWとし、導波路の吸収係数は信号光に対しては2．5cm’1、制御光に対しては25　cm°1とした。　信号光の伝搬の様子を図8に示す。制御光入力により信号光出力ポートが切り替わっているのがわかる。信号光が伝搬に伴い減衰しているのは、光吸収効果を考慮しているためである。さらに、BPMによる計算を繰り返して求めた光一光スイヅチソグ特性を図9に示す。図からわかるように、スイヅチングに必要な光電力は約3mWとなる。　　　　　　　　分枝3　　　　　　　　　　　分枝4（a）　　　　　　　　分枝3　　　　　　　　　　　分枝4（b）≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡寒ミ≡≡≡≡≡≡≡≡≡分椥／信号光入力分枝2図8　信号光の伝搬の様子（a）制御光入力1pW（b）制御光入力3mW　　　　　　　　　　　　　　8ぢ9＝o罵5あ1．00．80．60。40．20．00　　　　　1　　　　　2　　　　　3　　　　　4　　Control　lnput　Power　《mW》図9　光一光スイッチング特性　また・図6の光一光スイヅチでは制御光を分枝2から入力しているが、図10のように制御光の入力ポートを変えて制御光を分枝4から入力すると、制御光が吸収による減衰を受けずに非線形媒質に入射するようになり、より低い電力で光一光スイッチソグ動作が可能となる。BPMによる試算では、スイッチソグに必要な光電力は約500μWとなる。この揚合については、さらに詳しい解析を継続中である。分枝1　　　　　　　　　　　　　分枝3暢　λ2図10　部分的非線形導波路X分岐光一光スイッチの高効率動作95．むすび　半導体MQW構造を用いて、部分的に非線形性を持つ導波形光デバイスを作製することを提案し、デバイスの設計およびBPM解析を行ない、予想される特性を明らかにした。部分的に非線形性を持つ導波路X分岐をinGaAs！lnGaAsP　MQWを用いて作製すると、mWオーダの光電力で動作する光一光スイッチを実現できる。また、信号光と制御光の伝搬方向を反対にすると、500μW程度の光電力で動作する光一光スイッチが得られる。　現在、非線形吸収効果を考慮に入れた場合についても考察を進めている。非線形吸収効果により吸収の飽和が生じる場合には、スイッチソグ光電力はさらに小さくなることが予想される。今後は、さらに特性の解析を進めると共に、実際にデバイスを作製し、動作の確認を行なっていくことが課題である。畿　BPMの計算を手伝って頂いた、本学大学院生の石飛啓明君に感謝します。［1】久保寺憲一：“非線形光学導波路デバイスの研究動向”，レーザー研究，Vo1．21，　pp．1078−1084（1993）．［2］AD．Boardman　and　P．Egan：”Optically　Nonlinear　Waves　in　Thin　Films，tt　IEBE　J．Quantum　Electron．，　QE・22，　pp．319。324（1986）．【3］大家重明，梅田徳男，、張吉夫：“線形・非線形・光導波路構成における非線形表面波　の伝搬”，電子情報通信学会論文誌C−1，J75・C・1，　PP．444−451（1992）．［4］　H．Murata，　MI廊u　and　T．Sueta：”Optical　Bistability　in　Nonlinear　Waveguide　Branches，”　Proc．　Optical　Computing，90，9C・8，　pp．33・34（1990）．【5］H．Murata，　MIzu魑u　and　T．Sueta：”All・Optical　Switching　in　Nonlinear　X−junctions，tt　Proc．　Nonlinear　Optics’90，　MP26，　pp．6363（1990）．［61村田博司，井筒雅之：“MOVPE選択成長による部分的に非線形性を持つ導波形光　デバイスの提案”，応用物理学会第54回春季全国大会，28p・G−16，　p．983（1994＞［7］村田博司，井筒雅之末田正：“部分的に非線形性を有する光導波路分岐”，電子情　報通信学会技術研究報告，VoL90，　No．461，0QE90−152，　pp．25−30（1991）．［8］佐々木達也，加藤友章，阪田康隆，小松啓郎，北村光弘，水戸郁夫：“MOVPE選択成長　によるパソドギャップエネルギー制御技術と半導体光集積回路への応用”，電気　学会光・量子デバイス研究会，OQD91−59，　PP．43・52（1991）．［9】A．Chavez。Pirson　et　a1．：Proceedings　in　Physics，36，Springer−Verlag，　Berlin　Hidelberg　（1989）．［10】永井治男，安達定雄，福井孝志著：“m−V族半導体混晶”，コロナ社（1988）．［11］　T．Kanetaka，　H．inoue，　S．Tanaka　and　KiShida：”Large　nonlinear　optical　effect　in　an　inGaAs　linAIAs　multiquantum　well　waveguide，”　Electron．　Lett．，　voL29，　pp．1682−1684（1993）．　　　　　　　　　　　　　　　　　10輻射科学研究会京都大学・工学部RS94−9・：’1・’t熱みf　　　　　1マイク白波センサ6の開発IIIlし三厚さ計、骨材水分計、パルプ濃度計、　　　　　　　　　　木材水分グレーダー一亀・中山茂1994年7月22日　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract　　　マイクロ波は，通信や電力としてよく利用されているが，ここではマイクロ　波をセシサーとして利用している。マイクロ波センサーとしては，主に，マイク　　ロ波を用いた透過センサーと共振器センサーとがある。計測できる対象は，い　　ろいろな物質の重量や水分，厚さ，密度などが計測できる。特に，マイクロ波は’　水分に非常に敏感であるので，水分センサーとして利用できる。また，物質の　重量にも感じるので，重量・水分の同時計測センサーとしても利用できる。マイ　　クロ波による重量と含水率との同時計測センサーは，マイクロ波帯にある水分　　の共鳴吸収を利用して感度良く水分を計測し，高いQ値Q．空胴共振器を用セ・て　　高感度水分測定を可能にした。　　　本報告では，特に，マイクロ波共振器の形状を工夫し，ブラスチックシート　　の厚さ計や砂などの骨材の水分計，製紙工程でのパルプの濃度計，木の角材の　水分分布を計測する木材水分グレーダーを開発した。甲、．臥堵一1一1　シート状物質の厚さ計（Microwave　Caliper）1．1　はじめに　紙やプラスチック，ガラス繊維などのシート状の物質の厚さ管理は，品質的に非常に腰である。たとえば，紙の厚さはコピー用紙で通常0．1脚である力書，0．09�oと10μmの10％変化すると，その紙で1000枚の本を作成した場合通常は厚さが10�pになるが，厚さが10％少ない紙で製本すると9cmとなり1cmも変化し，背表紙のデザインの位置が変化したり，ブックケースのサイズに合わなくなbたりする。このような問題は，シート状の物質ではしばしば発隼する。　このようなシート状の物質の厚さ計として，非接触で計測できるセンサにはレーザーで両面からの距離を測定して厚さを計測したり，β線やγ線などの放射線の透過強度や反射弓鍍を測定して厚さを計測したり，赤外線で透過量の減衰を測定して厚さを計測している。レーザー厚さ計では同一点の上下にセンサを設定する必要があり，装置が複雑となる。β線やγ線などの放射線では，取扱いが危険で強い線源の取扱いには免許が必要である。赤外線では，発色紙や厚いシートでは透過しないので計測が困難である。　ここでは，マイク白波共振器を用いて，非接触でオンラインでも利用できms�tオーダーの高速測定が可能な厚さ計を考案レ多アイクln波厚さ計（Microwave　Caliper）を開発した。従来から，紙の重量ど水窄乏の同時計測センサについて報告したが，閉じたマイクロ波共振器を分割してユOmm程度Q，ギャップを設けて，その内部に紙を入れて重章・水分同時計測を行ってきたが，厚憾シート状物質は挿入が困難であった。方形型共振器では感度が良くなく高水分測牢に逼していたが，リエヒトラント型共振器は感度が良いが厚いものが測定できなかった。そこで，マイクロ波共振器の片方が開放した同軸塑共振器を制作し，高感度で厚いものも測定できるように考案した。［1−16】　片方が開放した同軸型共振器は，その開放部にシート状物質を置くとマイクロ波共振器の共振周波数が通常減少するので，その周波数シフトを測定して，水分のない各種シート状物質（紙，プラスチックフイルム，テフロンシートなど）の厚さを計測した。この周波数シフトの現象は，水晶発振子の水晶に何か物質が付着すると共振周波数が変化するのに似ている。マイクロ波共振器としては，開放型の同軸型共振器や方形型共振器を製作して比較し，実験を行った。　マイクロ波による厚さセンサーは，マイクロ波帯にある物質の屈折率を利用して感度良く計測し，高いQ値の空胴共振器を用いて高感度に測定を可能にした。このセンサーは安価に制作でき，マイクロ波共振器を配列することにより電子スキャンすることで厚さ分布として活用できるものと考える。一2一t1．2　シート状物質の厚さの計測実験　空胴共振器内に物質を挿入した時，共振周波数がシフトする。この周波数シフトは主に物質の重量に依存する。周波数のシフト量の測定量から，密度が一定であれば物質の厚さが計測できる。あらかじめ試料を測定して，周波数シフトムfとシックネスゲージで厚さtを実測して比例定数aを求めておき，つぎの式で，周波数シフトムfから　　　　　　　　　　　　　　　　t〜ムノ／α　　　　　　　　　　　　　　（1）厚さtを求めることができる。召1．2．1　スロットアンテナ付き方形型共振器　開口同軸型共振器を開発する当初，方形型共振器の研究を行っていたが，方形型共振器にスロットアンテナを持ったマイクロ波共振器が古くから知られていた。スロットアンテナ型共振器とは，共振器にある方向にスロット（細長い穴）を設けたもので，マイクロ波が共鳴的に洩れることを利用する。図1のような共振周波数2．89【GHz】トー一一一is45S蕊空150　110，【mm1　　　　　　　　　，昆91is　15凸81051　2　　　　　　3FREQUENCY【GHz］4図1：方形型空胴共振器のサイズと特性の方形共振器（Q値＝573，共振器損失6．2dB）で側面に切り込みのスロットアンテナ（68｛血ml×4【mmDを設けて，そのスロットアンテナの上に紙を置いて共振曲線の変化を測定した。これは，マイクロ波共振器にスロットに紙をあてることにより，一3一そこからのマイ夘波の洩れが変化し，娠周灘のシフトを測定し紺図2のように，1枚の厚さ80【μm］の紙を用いて，20枚までスロットアンテナにのせて共振曲線を観測した。コンピュータ計測システムで，紙の厚さによる共振周波数のシ≡≡82・≡≡窪ト21岩00　　　　　　　　　　　　　　TUNING　VOLTAGE　［V　1　　　　図2：方形型空胴共振器による紙（厚さ80μm）の厚さ変化フトを測定した。共振周波数のシフトの単位は，VCOの電圧10凹を16ビットのD／Aコンバータで65536段階に変換（・couNTあたり…525【mv1）したものであ飯の厚さによる騰シフトの変イヒは齢であるが，紙・枚あたりの騰シフト量が，この周波数シフトを厚さで直線近似したとき，0．3904±0．OO18　［countS／紬髄麟熱纏識留u跳し撃欝り餐織の良い開口同軸型共振器を開発した。1．2．2　開放同軸型共振器図3のような内径2a＝＝・・lmm1，外径2b−4・lmm］・高さh＝25【mmiの同軸型空胴共振器を製作した【・71．基本モードの共振周灘は2・48【G剛Q値＝246・共振器’損失、5．2dB）で，測定醸は・256［mnt・1とス・ットアンテナの方形嫉器に比較…tして4．6倍の開口部を持つ。一4　一・噺呂旨≦8乙婁86543「21螺二亀§1°181614121・　　　　　　　　　MICROWAVE　FR　EOUENCY（GHz》図3・開放同鯉空胴wa器のサイズと特性　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TUNING　VOLTAGE　tv］　，，図4・開放同鯉劉同娠器による紙（厚さ8・μm）鰹変化での娠曲線の変化　　　　　　　　　　　　　　　　　　一5−　　　fV．　この開放同軸型共振器の上に1枚の厚さ80｛μm］の紙を置くと，図4のように大きくシフトレた。図2と比較すると大きく違うことがわかる。開放同軸型共振器では，5枚以上でほとんどマイクロ波が紙に吸収されてしまい，周波数シフトは20倍以上の感度があった。そこで，水分のないつぎのような薄いシート状物質について測定を行った。（i）　テフロンシート　　　　（厚さ47．5【Pt　m］）�戟@　ポリエチレンフィルム　（厚さ10．O〔μmP（iii）　ポリエステルフィルム　（厚さ125．O【μ　m］）　シーLト状物質がないときの共振曲線を求めて，つぎに1枚1枚シートをのせて共振曲線を描かせた。たとえば，テフロンの実験結果は，図5のようになった。共振曲線は，一走査あたり平均約5【sec］であった。この共振ピs…r・ク値の同調電圧のずれ（空の状態とシートのある状態とのずれ）をコンピュ’一タ制御システムで101vjあたり16ビットに変換して求めた。この同調電圧のずれは，VCOによりマイクロ波周波数のシ7トに対応するので，周波数シフトとしてカウント値で図2，5に表示した。この周波数シフトは，5【msec］で求めることのできるコンピュータ制御システムをC言語で製作し，1000回の平均値を5細dで求めた値を取ってあるので，VCOの発振などの不安定性雑音がキャンセルされている。　図6のように，テフロンシートの厚さによる周波数シフトの変化は直線的で，テフロンシート1枚あたりの周波数シフト量の感度は，この周波数シフトを厚さで直線近似したとき，3．73±0．01｛counts／μ朗と大きい。分解能として，約0．27i　i．i．m／coun剣で，感度が非常によい。この周波数シフトを厚さで直線近似したときの測定のばらつき程度を示す標準偏差は9．9［μ　mlとなった。　つぎに，薄いポリエチレンフィルムの厚さによる周波数シフトの変化も直線的で，ポリエチレンフィルム1枚あたりの周波数シフト量の感度は，同様にこの周波数シフトを厚さで直線近似したとき，5．61±0．04　［counts／μmlと大きい。分解能として約0．18［μm／countslで，これも感度が非常にタい。この周波数シフトを厚さで直線近似したときの測定のばらつき程度を示す標準偏差は2．2【μm］となった。　また，厚いポリエステルフィルムの厚さによる周波数シフトの変化も直線的で，ポリエステルフィルム1枚あたりの周波数シフト量の感度は，同様にこの周波数シフトを厚さで直線近似したとき，、8．39±0．09【counts／p　m］と大きい。分解能として約0。12【μm／counts］で，これも感度が非常によい。この周波数シフトを厚さで直線近似したときの測定のばらつき程度を示す標準偏差は10．6【μm］となった。　ここでは，12ビットのA／Dコンバー・タと16ビットのD／Aコンバータを用いたが，A／Dコンバータを16ビットにすることにより，さらに，分解能と標準偏差が向上するのではないかと考えられる。一6一Lε糧藍9B島8TUNING　VOLTAGE　（V）図5、開放同鯉空胴娠器によるテフ・ンシートの厚さ変化での嫉曲線と周波数シフト　26000ξ094000に扇2000乙缶　08　臣O　　THICKNESS（μm》　　．図6，開放同鯉空胴共振器のによるポリエステノv・ポリエチレン・テフ゜ンの厚さ変化による周波数シフトの比較一・　7一ス。ットアンテナ方形型娠器では電界が一方向にあるために・シート状物質にの繊維方向に依存しないと考えられる。1．3　おわりに速驚翻綴携鱗（灘ぽ謡島欝翻型脇蹴ζ耀翻麟盤蓼簑議所が限られている場合でも容易に据え付けが可能である．電子走査マイク・WWさセンサーとしても凋波数の黙っ燗胴鯉嫉器は，高さを変えるだけで容易に製作できるので便利である。一8一2　骨材水分計2．1　はじめに　ここでの研究目的は，マイクロ波共振器を用いて，木材チップや砂や石などのコンクリートの骨材，石炭などの水分率を非破壊的に計測するマイクロ波センサーを開発することである。木材チップの水分センサ”1一開発の前の予備的な研究として，骨材の水分率の計測センサーの開発を行った【181。　コンクリートの水分計測は非常に重要で，水分率がコンクリート弓鍍に大きく影響する。そこで，生コンクリートの水分を正確に，簡便に，瞬時に計測できるマイクロ波センサーの開発を行う。コンクリートの水分は，セメントに追加される水分だけではなく，コンクリートの約70〜90％を占める骨材に含有する水分に大きく影響される。そのために，骨材である砂や砂利，砕石の水分率も正確に，簡便に，瞬時に計測できることが必要で，そのようなマイクロ溝センサーを開発する。　現在，一般に開発中の生コンクリートの水分計としては，中性手線を用いてその線量の減衰量を測定して，水分を計測しているが，中性子線を非常に危険で安全なセンサーが必要である。そこで，本試験研究で開発しようとする水分センサーは，受イクロ波の透過減衰量を測定をして，水分を計測するものである。いろいろな形状のマイクロ波共振器を工夫して，骨材用低水分水分センサーと生コンクリート用高水分水分センサー，硬化コンクリート用平面型水分センサーの実用機を開発したい。　研究の社会的意義として，本研究は，いろいろなマイクロ波共振器を用いて，骨材や生コンクリート，硬化コンクリートの含水量を瞬時に計測するポータブルシステムで，現場でのコンクリートの品質管理に非常に期待されている。　生コンクリート用の中性子線の水分計のような線源は，取扱いを間違うと大きな惨事となり危険である。そのために，社会的に安全な計測方法が望まれる。本研究でのマイクロ波セぞサーは，マイクロ波パワーどして数十μWで動作するので；非常に安全である。さらに，マイクロ波センサーを用いると，スランプ試験のように長時間牒を必要としないので試料にマイク・激ンサーを入れる燭でワーカビリティやコンシステンシーの瞬時計測（1ミリ秒）が可能である。　本研究の利用範囲は広く，被測定物も固体，半固体，粉体jl液儀Vガスなどいろいろなものが考えられるが，本研究で，特に骨材用，コンクリート用の水分セ7サーの’標準器を完成させると，正確な水分管理を行い，土木，建築でのコンクリート弓鍍や耐久性等の重大な問題の解決への寄与でき，社会的貢献度は大変大きいと考える。　水分率の管理は多くの広い領域で必要とされ，生産性の向上や品質管理に重要である。骨材やコンクリートの水分率管理も非常に重要で，スランプ試験のように突き棒での煩雑な撹拝による人為的な誤差による不確定な測定が問題となっている。一9一また，コンクリートの約7・−9・％を占める骨材｝こ舗する水頒が不齪なまま・セメントと水滑材が一定比率で練り混ぜられるために滑材の水分率に蝉生凱ンクリ＿トの水分率が大きく変化する．そのために滑材である砂や砂利・砕石の水分率も礁に翻できるマイク・波センサーが望まれる・また・コンクリ暢トの乾燥状態を調べるために，硬化中のコンクリート面の水分率を計測する技郷螺であり，コンクリート亀裂での水漏れ箇所の検知センサーにも応用できる。従来の技術開発の動向として，コンクリートの水分計には中性子線が用いられていたが，人体一の繊性や取扱には特殊免許が必要なwaもある・また・搬1こ水分計には反鯉二波跡外線がよく用いられていたが滑材緬やコンクリー陵面の水分し酬定できず，物質表面の状態，色・地合の変化で影響を受けたりして・L翻．コンクリート内部までの水分測定1まできない・水分計のam方式としては・．電気伝報方式があるが，水の電醸が澱｝こより大きく変化したり・釘状の電極の灘抵抗の麟の影響があり，搬が非常によくなく滑榊コンクリートへ噸用は困難である．類Mヨ、以下の高融水分計は・マイク・波より憾鮒くな篇゜瞭使用するマ伽波騰は3GH、帯である．これ｝よ水の共鳴吸囎が23GH、付近にあり，数百MH・繊の高周波ではほとんどこの鵜吸収を利用していないが，　3GH、繊のマイク・波ではこの爆吸収が大きく寄与し諏扱いが簡単な周波数帯である。通常，マイクロ波部品は高価であるが，3GHz帯のマイクロ波部品は安価で入手しやすい。計測原理として，マイク醸娠器の中1こ骨材やコンクリートを入れたり・燐器の側面に骨材やコンクリートを当てると，そのマイ夘灘振醸が骨材や�kクリ＿トに含まれる水分の魏率麟部（損失）によって吸収されて減衰することを利用している．その嫉ピーク弓鍍を測定するζとにより滑材やコンクリートの水分をmaに（m、ec以下）計測できる．このように・スランプewのような羅な操作が必要であっt：D，従来の計測方法では骨材・コンクリート用水分には繊であったり適切でない方法が多くあった。しかし，本研究の先駆的な点として，マイク。灘振器を用いて顯ピーク醸の瀕の測定から滑材やコンクリートの含水量を鵬に，安全｝こ，騨に計測するもので・他纐をみない・更に・本研究の翻的な点は，マイク醸娠器の形状を工夫して変えることにより・1つのマイク。波計測システムで滑棚低水分水分センサーや生コンクリー開献分水分センサP，”，，硬化コンクリート用平面型水分センサーの実mueを開発することにある・一10一2．2　骨材用低水分センサーの実験2．2．1　骨材用水分センサーの原理　骨材の吸収量として，砂などでは0〜2％，砂岩では2〜7％であり，比較的低水分仕様の水分センサーが必要である。このためには，同軸型共振器（共振周波数3GHz）を用いて，その側面にスロットアンテナをもうけて，送信アンテナからマイクロ波を出し，受信アンテナよりその透過波を受ける。この同軸型共振器をテフロン筒で被い，それ全体を骨材に挿入すると，骨材に含まれる水分でのマイクロ波吸収により，共振ピーク電圧が減衰する。この減衰量（または，共振曲線の半値幅）を測定し，水分量を計測する。∵　骨材が気乾状態や表乾状態，湿潤状態でも，マイクロ波は骨材内部に浸透し，水分に強く反応する。これは，電子レンジ（2．4GHz）に水の入った陶器を入れると，マイクロ波は陶器を通過し，水により吸収を受ける例をみれば理解できる。基礎的な測定として，細骨材や粗骨材などの骨材の粒度による違いや砂，砕砂，砂利，砕石などの骨材の種類による違いなどマイクロ波減衰に与える影響等を実験する。骨材・コンクリートと水分との複素誘電率は，それぞれ非常に異なっている。誘電率の虚部は物質の吸収係数に関係し，骨材の吸収係数と水分の吸収係数とでは約100倍以上の違いがある。そのために，水分計では骨材・コンクリートの吸収は無視できる。　図7のように，マイクロ波共振器を骨材中に挿入するとマイクロ波共振器の共振ピーク電圧が摂動を受ける。その変化分を測定することにより骨材の水分率を求めることが出来る。つまり，共振ピーク電圧の減衰量V。は水分率砺にほぼ比例する。　即ち，　　　　　　　　　　　　　　Vo＝edw十fds　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）と考えらる。ここでe，fは比例定数である。そのために，共振ピーク電圧の減衰は水分量砺に大きく影響されて，骨材の量d、にはあまり依存しない。　このようにして，気乾状態の骨材を変化させたときの共振ピーク電圧の減衰（V。）を測定すると，骨材の水分率喝が解析的に一意に求められる。このように，共振ピーク電圧の減衰より水分率を推定する。　ここでは，スロットアンテナ付き同軸型共振器を，砂骨材に埋めて共振特性の変化を測定し，水分を計測した。また，骨材の温度による影響も調べた。さらに，砂や石などの骨材の粒径による違いも調べた。一11一SPECTRUM　ANALYZEROR図7：木材チップや骨材の水分計測20EFLON　SPIT警9ImmIφ29・φ20響φ10義凱蘂1霧翔辱；｛・レ義隔釜書纂気晶二　ζ　ξ　一、歴1塞繋防9●図8、外部ス・ットアンテナ付き同軸甥共振器の塀ズ一12一2．2．2　スロットアンテナ付き同軸型共振器の特性　製作したスロットアンテナ付き同軸型共振器は，図8のように，同軸型空胴共振器の横に口を設けてその部分からの漏れ電波により水分を測定する。スロットに砂が入らないようにテフロンの筒状のチューブをかぶせた。その共振器の共振特性を図9に示す62．2．3　骨材の水分計測の実験　スロットアンテナ付空胴共振器を用いた測定装置は，トラッキングジェネレータとスペクトラルアナライザを用いて波形を測定した。このネットワークシステムでは，ピーク検出機能があり，ピーク周波数とピーク電圧を測定した。　骨材の砂は，ふるいで細かくしたもので，乾燥状態の重さ15899に対し水を加えて測定した。その時の共振特性を，図10に示す。　水分がない時の乾燥させた砂の共振曲線を求めて，つぎに水分を加えたときの共振曲線を描かせた。そして，それらの差である，ピーク電圧の減衰値の重量水分パーセントによる変化は，図10のように直線的で，これを最小自乗法で直線近似したとき，分解能　：0．15mV／％　（マイクロ波入力電力：−20dBm）標準偏差：0．06％が得られた。　っぎに，骨材は夏や冬とで温度が異なるので，骨材の温度変化による減衰値の変化を調べた。まず，窒気中での共振のピーク電圧を調べて，温度を2°Cから60°Cまで変えて，乾燥骨材での減衰値を求めた。その減衰値は，ほとんど変化はなかった。　次に，コンクリートの骨材には，砂と石との混合をもちいるので，骨材の粒径による減衰値の変化を調べた結果，減衰値にはあまり変化しなかった。も2．3　おわりに　マイクロ波共振器を砂や石などの骨材にに入れることにより共振器の側面に当たると，そのマイクロ波共振強度が砂や石に含まれる水分の誘電率虚数部（損失）によって吸収されて減衰することを利用して測定することができた。　従来の計測方法では骨材・コンクリート用水分センサーは中性子線などを使用した危険性であった。しかし，本研究では，マイクロ波共振器を用いて共振ピーク強度の減衰の測定から，骨材やコンクリートの含水量を瞬時に，安全に，簡単に計測するものである。このマイクロ波共振器を，木材チップの水分計測に応用できると考える。一13一三岩≡≡95告812mV　1　＼　　2．5％“N”…−i＿．一二い　　　　5．9％01　　　　2　　　　3FREQUENCY［GHz］図9：外部スロットアンテナ付き同軸空胴共振器の共振特性　　1，且ジZ⊆≧をo．5≡≡u」にく0　　　　　2　　　　4　　　　　6　　MαSTURE　CONTENT　M【°16］図10：砂骨材の水分変化による減衰特性一14一3　ハルプ濃度計3．1　はじめに　木材のチップの水分計測は，薬剤の濃度を決定するために重要であるが，つぎは，パルプの濃度が重要となる。紙をすく直前でのパルプの濃度計測法には，パルプ溶液に羽のようなプロペラを沈め，モータを回転させ，そのトルクを測定することによりパルプの濃度を機械的に計測していた。ここでは，100パーセントの水にパルプを入れると，減衰が大きくならないことを利用して，パルプの濃度を電磁波的に計測しようとするものである。　製作したマイクロ波共振器は，同軸型共振器で，スロットアンテナを内側に付けたものである。そのスロットアンテナのギャップの長さや位置を調節することにより，感度を調整することができる。図11のように，スロットアンテナ付き同軸型共振器の内側に塩化ビニールの筒を入れて，その筒にパルプ溶液を入れて，パルプ濃度を計測しようというものである。パルプ溶液図11：パルプの濃度計測一15一3．2　パルプ濃度の計測実験3．2．1　スロットアンテナ付き同軸型共振器の特性　内部のスロットアンテナ付き同軸型共振器は，図12に示すように，共振器の内部の同軸にギャップをもうけて，そこからマイクロ波が洩れることを利用している。ここで，ギャップの大きさやギャップの位置を上下することにより，マイクロ波の洩れの量を制御して，感度を調整することができる【19】。888巽図12：内部スロットアンテナ付き同軸空胴共振器のサイズ　製作したスロットアンテナ付き同軸型共振器では1共振器長は・50mmであるために，図13のように3つのモードが共振している。、ギャップを18mmに固定して・一番共振の強吋言号の共振周波数は，3542MHzである。しかし，塩化ビニールの筒を入れると，このma周波辮さカ｝り・柳モードの共振は非常に小さくなる・3．2．2　パルプ濃度の測定　パルプの濃度計測には，トラッキングジェネレータとスペクトラルアナライザとを用いて，波形を観測した。パルプとして，トイレットペーパーを使用して，水1000一16一v‘’E岩藍189，25塞，o1　　　　2　　　　3　　　　4　　FREQVENCY（GHz）図13：内部スロットアンテナ付き同軸空胴共振器の共振特性一17一ε岩差9お鼻8　　　電　　　2　　　3　　　　FREQUENgY（GHz）図、4、パノレ濃厳化による共振特性一18一噸”）’ev馨チ’養奎藝q§缶妄　　　　　　PUしP　CONCENTRATIQN　P（％》　　　図15：パルプ濃度変化による減衰特性，εジヱ窪≡著゜養彗缶妄　PULP　CONCENTRATION　P（％）図16：パルプ濃度変化による減衰特性＿19；m1に対して，トイレットペーパーをミキサーで溶かして計測した。そのときの変化を図14に示す。　水のときの共振曲線を求めて，っぎに，トイレットペーパーを水で溶かしたときの共振曲線を求めて，そのピーク電圧の変化を，図15に示凱約2％以上では減衰が飽和するが，パルプの濃度は，1％以下が重要で，そのデータだけを図16の下に示した。それでは，パルプ濃度の薄いときに，直線近似したとき，分解能　：1mV／％標準偏差：0．03％（マイクロ波入力電力：−10dBm）Nで，パルプ濃度の測定が可能である。3．3　おわりに　木材のチップの水分計測は，薬剤の濃度を決定するために重要であったが，パルプの濃度も，製紙工程で重要となる。ここでは，トルクでパルプ濃度を機械的に計測するのではなく，パルプ濃度をマイクロ波共振器で計測しようとするものであった。ここでの，内部スnットアンテナ付き同軸型共振器を用いれば，パルプの1％以下の低濃度では，0．03％のパルプ濃度の精度で計測可能である。，一20一r4　木材水分グレーダー4．1　はじめに木材の加工，利用において醐の紛管邸励て顛で澱材躍で木材の全体の水分や水分の分布をモニタすることは渦質管理に必要で生灘を向上させるためにも重要である．未乾燥材戯燥材｝こ比べ種量が5・％以上重く演用中1こ収縮しひ側れやたわみが起こり，醸的にも結合力が低くなり・腐繭や変鰭醗生しやすくなる12・｝．礁用�潟Iの自主騨含水率は・鱒で2°％以下（スギやベイツガは25％以下），敷居等は・8％以下・床材・内装壁材等は15％以下10％以上（過乾燥を鯵止のため）である。木材の種類により乾燥日数が違うが・たとえば除湿轍獅廓韻7日綴以上で礁するが澗題はヒノキで轍｝こ2。日以上必要磨る画訟ぜなら，それぞれの生材備断面での紛分布をみると，ヒノキは幅部分は働分で外周だけが高水分であり・スギは中心’紛と外周とが同程度には高水分で選中間部分が低水分であるためでもある【221。木材用の最も鞭な水分測定の方灘轍襲法で蓮量をはかり轍させてからまた聾をはかって水分量を求める．舗的方法として従来・木材の抵抗i“e）・k分計があり，木材に含まれている水灘離した材ンによって賄伝報が変化することを利用して，木材に鍬齢を刺して測定しているが・水の電纐が澱｝こより大きく影響を受けたり，醗と木材との接麗抗の変動がありいい繊が得られなV’・また，2。−3。。MH、ueの鯛波額方式があり・木材緬に2つの細い長V’平行平醜極をあててその間での静麟量の麟を測定して紛を測定している・しかし，板の厚み，徽などの影響があり高椴1こ瀧できていない・さらに・水分分布まで測定するには藷極のサイズが大きいために適当な空間分解能が得られ1こくいと　えられるむ　マイク醸による聾と含水率との購言倒センサrは・マイク厳帯にある水分の嬬吸収を利用して顧良く水分を書＋測し・高いQ値の空胴娠蹴用し’て高厳水分測定を可能にした．購に，板の厚みまたは板の戦醐当りの聾も計測できるようなマイ夘波BMセンサーの開発を行った・このセンサーは安価臨哩作でき，木材の加工の各蠣に利用できる．また・マイク峨嫉器の形状を変形し，いくつかの共撚を謝スキャンすることで木材駄分グレーダーとして活用　できるものと考える［23，24】。4．2　木材用水分グレ“’一一の蜜験　　　　　　　　　　　　　∵．．　　木材をマイ夘蝕撚丙にいれるため1こ澗水分の木榊低水分でも体積の九きな禾材のマイク・細M計測には洪振器のギャップやサイズがおおきくできな　　　　　　　　　　　　　　　　　一一　21一いために，方形型やリエントラント型共振器は不適当である。、図、7、ス。ットアンテナ付き方形型また1ま開胴鯉空胴wa器による鮒の紛計測繁鶴懲犠をと膿驚乙昇翻繍轟饗論灘顯灘離泥干璽訂糠鶴麟高繍灘欝潔灘欝聡ン議婁灘離が可能である．製作したマイク・灘振器｝ま・方形型と開放同鯉獺娠器であ　　　　　　　　　　　　　　　　　ー22一’PN，冒皿皿皿皿皿皿m皿図＿軸型空＿アレ∴水分グ＿測　　　　　図19：開放同軸型空胴共振器による重量・水分のオンライン計測　　　　　　　　　　一23一共振器を製作した。4．2．1　開口同軸型空胴共振器の特性コ・醜持　　謙｝茎．三開口同軸型空胴娠器として，内径10�o，外径20mm，内編さを19，21，　23，25�oと変えて，礪類を製作した。それぞれの共振特性は，以下のようになる。共振器番号　内部高さ　　共振周波数　　Q値ClC2C3C425mm23mm21mm19mm2．60GHz2．84GHz3．05GHz3．34GHz64583845ここでは，内部高さLを2mmつつ変えて，共振周波数を約200MHzつつずらせ，制作した。（図23参照）」覧璽4．2．2　木材水分率の計測　トラッキングジェネレータとスペクトルアナライザで計測した。まず，開放同軸型共振器C2の上に，19×6×2cmのスギを16．7％まで十分に加湿して，重量を測定して計測を行い，温度110℃の直温室に入れて，少し乾燥させてから，計測を行うという作業を5回続け全乾状態になるまで水分計測を行った。そこで，全乾状態のピーク電圧から，気乾状態のピーク電圧との差，つまり，減衰値を，水分を変化させて計測した。それらの測定波形は，図20のようになった。　図20から，これら減衰値は，木材の水分パーセントで直線的に変化し，最小自乗法で直線近似すると，　　　　　分解能　：0．321mV／％　（マイクロ波入力電力：・20dBm）　　　　　標準偏差：0．28％と比較的，精度よく測定できた。4．2．3　開放同軸型共振器アレイによる水分グレーダー　4つの同軸型共振器をアレイとして用いて，角材をそのアレイの上に置くことにより，角材の水分分布を計測する水分グレーダーを開発した。図21のように，これら4つの共振器へ，分配器によってマイクロ波を分配し，4ヶ所での水分計測を行った。これらを，4つのマイクロ波検出器で測定してもよいが，結合器を用いて各共振器への透過マイクロ波を結合させて1つの検出器でも計測可能である。なぜなら，開放同軸型共振器の高さを変えてあるので，4つの共振曲線があまり重なら一24一ケ’，o‘ヌ且岩藍9お2召套§謡島1　2　　　　　　3FRεQUENCY【GHz】4　F図20：開放同軸型空胴共振器による木材ブロックの水分計測　　　　　　　　　　　　　　一25一誕褻灘灘響woOD黒蕪韓難’’’ノ／／’1　CへVrrY　l　eAVrlY　2　CへVπY　3　CへV『Y　4h陣1・25．　　23・　　21　　　19竜◎4図21：開放同軸型空胴共振器アレイによる水分グレーダー計測一26一97餉．ρ●塾ヲ三岩≡952召C421r19LC2r23L2Pφ＿’10φ＿「‘峯・苔●π35∴’°・・ノ！・三齢1　　　　　　　φ・一一一30T35iC3↑−21L20φ＿圏墨・　　　10ヂ’夢・ll雲と考ξζ》瀦婦霧吃・，ゑ藩疑雛諺　　φ30一丁35i【mm］1　2　　　　　　3FREQUENCY【GHz】4図22：開放同軸型空胴共振器アレイの共振器のサイズと特性一27一rl’sヲε岩くbo＞ト⊃aトコoWOOO（19x6x2【cm1）　SIMULTANEOUS　MEASUREMENT　W巳TH　FOUR　CAVITIES　　　　　　ヒ1：鼎　qC3　　　　　　L3＝23　mm工　　　　　　U＝25mm　O．5mV　C2●C1＼AIR　DRY　WOOO　　　1．19も　　　2．6％　　　2。9％　　　3．8％　　　4．8％　　　　「1　2　　　　　　　3FREaUENCY【GHz］4風、璽F且〉ぎを≡≡山1く0．30．20．1●o　−一一一一一，■　一一一一0−一一一一C3C2ClC4　　　　　　　　　　　　　　．6　　　　　　　　　　　　　，’　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　ノ　　　　　　　　　　／　／て／　　　　　　　　／／／穿1b　　　　　　　／　　　　／　／　　口　　　　　　．’　　／／’’亨　ノ！fP　’ノ　　，’”！4’　、’レ4！・グ0l　　　　　　　　　o置　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　，’　　　　　　　　　　，’i　　’　　　　　　　，’　　　　　　9’置　　　　　　　■　　　　／　　　　　　　　　　　！　　　　／　　　　　　　　　　／　　　ノ　　　　　　　　　ノ　’／　　　■　／／　，／’／6　　　夕／！’／　　　／／，／’　　／／’1　　’24辱｝MOISTURE　CONTENT　M［％］図23：開放同軸型空胴共振器アレイでの水分分布計測一28一ワ齢，ないためである。実際には，今後の拡張を考えて，8wayの分配器と結合器を用いた。8wayの分配器の出力端は，交互に50Ωの無反射終端でターミネイトし，4wayの分配器にしている．　pa・22は・4つの嫉器のサイズと特性を示す・　ここで，用いた木材は，スギ（サイズ19×6×2cm）であり，水分分布計測を行った．4．8％まで加湿して，盤を測定して計測を行い温度…℃の働謹1こ入れて，少し乾燥させてから，計測を行うという作業を4回続け全乾状態になるまで水分計測を行った。ここでは，実際の計測を想定して，空気中でのピーク電圧から，気乾状態のピーク電圧との差，つまり，減衰値を，水分を変化させて計測した。それらの測定波形は，図23のようになった。　図24から，これら減衰値は，木材の水分パーセントで直線的に変化し，最小自乗法で直線近似すると，　　　　分解能　：平均0．316mV／％　（マイクロ波入力電力：−20dBm）　　　　標準偏差：平均0．66％と比較的，精度よく測定できた。4．3　おわりに　開口同軸型共振器アレイを用いて，木材用水分グレーダーの基礎的な開発を行ったが，木材の盤（密度）グレーダーまで開発できなかっrc・そのために・徽補正が現段階では必要である．しかし，木材の徽により減衰値膿なり・図21から理解できるように，水分によっても周波数シフトが起こっている。そこで，BM計測が有効となる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　マイクロ波共振器だけで，あらゆる状態の物質の重量と水分量と同時に測牢できることは，機器の構成を単純化し，瞬時に物質の全乾重量と水分量（又は水分パーセント）と気乾重量を表示しえることは操作性の能率化，容易化にもつながる。たとえば，低水分用測定として，プラスチック・ペレットの低水分計，薬や粉体，米の水分計，液体（クリームやバター，オイル）の水分計，不織布の重量計・水分計が可能である。また，高水分用測定として，ウエット・ティッシュの高水分計，板紙の高水分計が可能である。また，不定形物質の水分計として，チーズ状の糸の水分計，石炭の水分計，コンクリート壁の水分計，古紙の水分計，木材チップの水分計などが可能である【25，26］。　　さらに，実用的なスタンドアロン型のマイクロ波センサー・システムを製作中である．実mwとしてポータブルに使用するために・c論で開発したコンピュータソフトウェアをROM化できるようになった。そこで，　CPUボードとA／Dコンパ＿タ，D／Aコンバータ，　ROMボードで，一体化したコンパクトな試作器を製作中である。　　　　　　　　　　　　　　　　　−29一参考文献【11中山　茂：輻射科学研究会　RS86−15（1986）1【21中山　茂：輻射科学研究会　RS90−7（1990）1　　　’［3］中山　茂：兵庫教育大学研究紀要　第11巻　（1988）145［4】中山　茂：兵庫教育大学研究紀要　第12巻　（1992）［51S．　Nakayama：Jpn．　J．　App1．　Phys．，26（1987）1198【6】S．Nakayama：Jpn。　J．　Appl．　Phys．，26（1987）1935［71中山　茂：第47回応用物理学会講演会，第1巻（1986）28pY−10［8】中山　茂：第48回応用物理学会講演会，第1巻（1986）26［9］中山　茂：センサー技術　Vbl．8　No．2（1988）57【101中山　茂，他：日本産業技術教育学会近畿支部第4回研究会資料（1987）9【11】中山　茂：日本産業技術教育学会近畿支部第5回研究会資料（1988）19［121中山　茂，山根宏夫：日本産業技術教育学会第33回全国大会（1990）109［131中山　茂，山根宏夫：日本産業技術教育学会第34回全国大会（1991）78［14］中山　茂，河上照雄：日本産業技術教育学会第34回全国大会（1991）79【151中山　茂，山根宏夫：日本産業技術教育学会第8回近畿支部（1991）27【161中山　茂，河上照雄：日本産業技術教育学会第8回近畿支部（1991）29［17】S．Nakayama：Jpn．　J．　Appl．　Phys．，31（1992）1519［181S．　Nakayama：Jpn．　J．　Appl．　Phys．，33（1994）2809　　、【19】S．Nakayama：Jpn．　J．　Appl．　Phys．，33（1994）3614【20】佐道　健：木材用水分グレーダーの開発研究会報告書（1990）5日本木材加工　　技術協会関西支部［211鷲見博史：木材用水分グレーダーの開発研究会報告（1990）11日本木材加工技　　術協会関西支部一30一璽亀，t）｛22侍沢真、木材用水分グレーダーの開発研究会報告（・99・）43日本オ枷工技　　術協会関西支部〔231中山茂・木材用水分グレーダーの開発研究会鮪（・99・）77日本オ枷工技　　術協会　関西支部【％1軸茂，自動制御の基礎と応用（・99・）・・8日林材学会研究第1分科会【251中山　茂：科学研究費補助金（試験研究）研究成果報告書（1992）【26］中山茂：マイクロ波加熱技術集成（1994）エヌ・ティー・エフ響一31一輻射科学研究会資料資料番号　RS　94・10ランダムストリップによる平面波の散乱III　　　　　−　Neumamn条件の解に関する考察一　　　　　田村安彦　中山純一（京都工芸繊維大学工芸学部電子情報工学科）1994年10月21日　　輻射科学研究会（於ATR光電波通信研究所）1　はじめに　以前に僅かにランダムな表面を持つ導体ストリップの平面波散乱問題を報告［3】したが、Neumann条件では無限ランダム平面問題を摂動解析した際の1次摂動解が発散するのと同様の解析上の困難を持ち、これが有限な散乱体でも異常散乱が起き得ることを示唆しているのでないかと述べた。今回、対象とするランダムなストリップに対し、Neumann条件の場合をDirichlet条件【4・5】と同様の定式化手順及び式表現により解析しなおし0次、1次及び2次摂動解を求める。その上で1次及び2次摂動解が発散するといった解析上の特異性が真に存在するのか、またどのような性質を持つのかを詳しく解析し1次及び2次摂動解の不合理性を調べたのでこれを報告する。2　散乱問題の定式化2．1　ランダムなストリップ表面の記述　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のようにとる。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）g＝∫（TZ’ω），lxl≦1で表し一般性を失うことなく統計的性質を（・〉＝o，＜・2＞＝σ2（1）として平均面が平坦面z＝0に一致するものとする。wは標本空間Ω内の一見本点、〈〉は事象ωに関するアンサンブル平均とする。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は表面が平坦で滑らかな場合に相当する。強定常過程∫（T・ω）自体はx∈Rで定義されており、TaはΩ内の確率浅渡を変えない保測変換のオペレータで加法群をなす。すなわちT°≡1，TaTb　t　Ta＋b（a，b∈R）である。ノ（7’�`）はGauss一様確率場であると仮定し次のようにWiener積分［8Hlo】でスペクトル表現する。一個＝鷹・−F（λ）dB（λ・ω）（2）ここで、dB（λ，ω）は実λ軸上の複素G・aussランダム測度【8Hlo1であり・以下の性質を持つランダム変数である。　　　　　　　　　　　dB・（λμ）＝・’β（一一λ，w），dB（λ，　rtaω）＝ビfλ゜dB（λ1ω）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）　　　　　　　　　　〈dB（λ，ω）〉：＝0　，　　〈dB（λ，ω）dB＊（λ’，ω）〉＝6（λ一λ’）dλdλ’ただし、＊は複素共役、6はDiracデルタを表す。（2）式と（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（・）一〈ノ（T・ω）ヂ（T・＋・w）〉一蕉IF（λ）12ε一’“・d・）t（4）門lF（λ）12はランダム表面のパワースベクトル密度である。2．2　波動方程式と拘束条件　2次元問題であるから全波動場をスカラー関数φ（x，z，w）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）の和で書ける。φ（x’，ご，ω）＝φ罵（x，9）十φ。（x，z、ω）（5）1レ偶ここでは、入射波として波数kの次の単色平面波を仮定する。φ‘（¢，z）＝：ε騨ゴをcosθ・¢輌iksinθ‘2　　　（0＜1θ‘1＜π／2）（6）全波動場φ（Xl3，ω）は自由空間中で次の2次元波動方程式を満たす。　　　　　　　　（募＋募，＋のφ（姻＝・た≡た曲，ゐ・》た・〉・　　（7）ただし用いる解析手法の都合上、波数kに媒質の微小損失を仮定した。このようなkの下で解析し最後にk2→＋0として本来の結果を得ることにする。　次に、ip（x，z，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，ω）／∂n＝0（Neumann）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十分小さい）圃σ《1を仮定し、次の平坦面（平均面）z＝o上での等価Neumann条件を用いてlxl＜’におけるランダム境界値のモデルとする。　　　　一誌ノ（T・w）券φ幅の＋嘉φ（・…ω）＋ノ伽）募φ幅ω）1，．。。＝・（1・1＜り　（8）（以下、ことわりのない限りプライム’はzに関する偏微分、バックプライム’はxに関する偏微分を表すことにする。）φ（x’，3，ω），φ’（x，z，ω），φ”（x，z，w），φ’（x，z，ω）はzに関しz＝0においてIxl＜1で不連続、lxl＞1で連続である。　次に散乱場φ，（x，z，ω）は遠方lxl→＋◎Qで次の実効的な放射条件を満たすと仮定する。φ、（x，x，ω）＝，・1R（ω）0（・一配2c°se・lxトゐ28in剛‘1）　（回→＋。。）（9）　次にエッジを持つ構造に対する散乱問題では（7）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1z　一．　S（T±1ω）1−→＋0，lx±tl→＋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。　　　　　　　φ3（x，0，ω）φ二（x，z，ω）1φ、（x，：，ω）　　　　　　　　　　t＝土0　　　　　iφ7（2・，・，w）1；＝±O二砺1（ω）（1÷o（（群り去））＝AE，（ω）o（（副）一去）＝　AE、（ω）o（（x　Fl）−9）（x→±1±0）（x→土1午O）（x→士ITO）（10）2．3　D”．Fourier変換と方程式の導出　求めるべき散乱場はa’についての非定常過程であるためこのままでは問題を定式化できない。そこで確率的に拡張された複素Fourier変換としてDa−Fourier変換【7】を導入する。まず、　xについての強定常過程ノ（rw）が同時移動変換（x，ω）→（x＋α，T−aω）（a∈R）に対し不変であることからその汎函数であるxについての非定常過程φ、（x，z，ω）に作用する移動オペレータDαi7・10］を次のように定義する。D召φ8（x，z，w）≡φ3（x十a，z，T−aω）（11）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，DaDb　＝　Da＋b（α，　b∈R）である。ここで、Daを用いてDa・・F。urier変換を次式で定義する。　　　　　二・’・a｛聯，・・ω）｝（1・＝々・iPs（x＋・，・，T−aw）d・＝ビ’SrQS（z・・T・ω1・）（12）すなわち、ランダム関数に対してD・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つ。2第1に、xについて非定常過程である散乱場φ，（x，z，のを複素ぴラメータεを持つDa　一不変なxについての定常過程に変換したこと（これによってΦ、（x，T�`15）はR上の…様確率場となる）、第2に、iP、（x，z，ω）を複素8一平面上のΦ、（z，T�`18）へと写像したことである。以降、散乱場を定常過程として扱えるs領域で議論する。条件（9）からΦ、（z，TXwls）は複素s　・・　Pt面上の帯状領域1Im　sl＜鳶2　cos　O‘で正則な関数であることがわかるので、　Da一逆Fourier変換を次式で定義できる。　　　　　　　　　幅ω）＝嘉鳳ビ・一働（・，・T・wl・）d・（1・1＜た2c・・el）　　（・3）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切として用いられている。同様に、φ1（x，z，w），φ）（x，z，のついてD“−Fourier変換を以下のように定義する。dP　　　　　　　　　　ひザ縢；1｝｝面一避｛髪｝1難｝｝　　（14）この定義によりΦ；（Z，TXωIS），fPli（1，　TXwlS），Φ1（Z，Ttw　ls）は同様にilm　s　l〈紡COSθ‘で正貝ljな関数となる。　ここで、差φ、（x，＋0，ω）一φ、（x，−0，のヨゴ（z，の（ランダムなストリップ上に誘起される平坦面z＝0上での等価電流密度に相当する。）をDa−Fourier変換する。　　　　　　　　鷹・糊卿，ω）−95s（・，一・…）｝ゴ・＝二酬（融すなわち、　　　　　　　　　　　　　　Φs（十〇，TXwls）一Φs（一一〇，TPtw　ls）＝：」（TXωls）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）である。実質上閉区間［司一謬，1−x］でのD“−Fourier変換となるので3（T”wlε）は整関数となり・全複素s一平面上で正則である。等価エッジ条件（10）式から同→＋oOに対する振舞いとして　　　　　　　　　　　　　　　き　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ei“t・」（T・wls）＝O（s’”・・）（lni　s＞0），・−i“1・3（T”wls）＝0（s’5）（lm・＜0）　　（16）がわかる。またIxl＜1における境界値il2　（x，±O，ω），iPl，（x，±0，ω），φ｝（x，±0，ω）に対するDa−Fourier変換及びx＞1，xく一1における境界値φ二（x，0，ω）に対する片側Da−Four1er変換を各々次のように定義する†。磁f，71rズニ・‘皿Daφg（x，±o，ω）4α＝e瓢D4φy（¢，±o，ω）‘la＝♂¢D召φ5（x，士0，ω）da　＝e−・sx｛u’（TXωis）vi（TXωls）｝6−｛utt（T「ωls）vf’（T”ω1ε）｝e’一・sx｛u’（T”ωls）v’（TXwls）｝（17）（18）（19）　　　　　　　　　　　　　　鷹・�q聯・・，ω）＝　　　　　　　｛2・）　　　　　　　　　　　　　二”�`�q伊φ1（Xt・・ω）＝・−isx　．・一・i・lw−’t（TXwls）　　　　（21）この定義からu’，v’，　ull，vtttU’，ガは整関数で全複素s一平面上で正則である。片側変換については定義から、添字±に対し各々Im　8＞−k2　cos　ei，Im　s＜た2　cosθゴで正則（片側変換に関する±をこの意味で用いる）　t等価エッジ条件（10）式からφ望（x，土0，ω》のDa．Fourier変換は等価エッジー・・1−x，1−xを含む場合厳密には存在しない。しかしεを極めて微小な正数とし［−1＋ε一x，．1−e　一一　x】とした積分範囲ではD“−Fourier変換は存在する。これは無限大の定数を無視する近似に相当する。口3●と仮定する。等価エッジ条件（10）式から国→＋◎。に対する振舞いとして　ω・’（T・ωls）＝O（・−e）（lm・〉一た，　c・・θ、　），ab’一’（T〜1・）＝O（・餉き）（Im・〈k・c・・ei）（22）がわかる。また、（14），（17），（20）及び（21）式から　　　　　｛1：1劉＝｛雛写；瑠：｛：：：；畿1：；：：：；：1畿；：；1｝（23）と書ける。また次のように書ける。　　　　　　　　　　　・・亀（T・ωls）−v’（T・ω1・）＝Φ；（＋0，rω1・）一Φ1←O，・TXω1・）　　　　　（24）　　　　　　　　　　・”（T・ω1・）−v”（TXwls）＝Φy（＋o，・TXωls）一Φ；’（−o，TXω1・）　　　　　（25）　波動場についての境界条件を閉区間【−t−x，」4］でDa−Fourier変換し、（17）一（19）式を用いて整理するとDa−Fourier変換領域での等価1　eunlann条件を得る。　　　｛一←‘k…θ∂蓋綱＋（−ik・i・θ・）＋（一）・∫（T・ω）｝’（e’（e囎禦孟1≡舞一E：2EW）　　　　＝一（T・ω）｛：：溜｝＋｛；：1謝＋∫（T・・rω）｛：：：1罫瑠｝　（26）以上、D・．Fourier変換領域で散乱場が満たす方程式と．して（15）及び（26）式が得られた。後は波動方程式（7）式、拘束条件（9）及び（10）式を満たすように解けばよい。A2．4　摂動展開による定式化　前節ではランダムなストリップによる散乱場がD”．Fourier変換領域で満たすべき方程式を得た。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囮σ《1を仮定しているので近似的には解き得る。またΦ、（z，T・ωIs）は（2）式の汎函数（すなわちdB（λ，ω）の汎函数）かつR上の一様確率場でもある。よってΦ、（z，TXωls）を微小パラメータσについての摂動展開とWiener積分で表示する。Wiener積分核のz依存性を波動方程式と放射条件を満たすように決め最終的に次のように展開表示する。Φs（z，　T‘vωls）　＝　Φ50（318）十Φ81（z，TXωls）十Φ32（z，TXωls）十…　　　　　　　　　　　・ま（・）e−・（s）レ1＋鷹σ許（s，λ）e−・（・＋“）i’1“‘“’dB（λ，ω）　　　　　　　　　　　＋鵡鷹Cま（・，λ1・λ・）e−・・（s＋λ・＋λ・）ltl−‘（λ1＋λ抽（λ・，ω）dB（λ・，ω）＋…（27）ここで、σ訳ε，λ1，…，λ，i）はn次のWiener積分核であり、変数（λ1，…，λn）に関し対称となるよう決定される†。ただし、複号士はxの正負に対応する。2価関数7（s）の定義を次のようにし、そのブランチカットを分岐点8＝　L・，・−L・から各々k＋i◎○，一た擁収・に至る虚数軸に平行な直線とする。　　　　　　　　　　　　　　　　　1’（s）＝V挿　，　7（0）＝−ik　　　　　　　　　　　　　（28）この時Ilm　sl＜L・2に対しRe　7（s）＞0が成り立つ。（27）式で表示したようにz依存性を決めると散乱場が外向き伝搬波と表面波の和で表されること、即ちランダム面でのRayleighの仮説を想定したことになる。Φs（z，Txωls）の表示（27）式を用いればΦS（z，TXωls），鰐（z，T”wls），Φ1（z，TXωls）の展開表示は容易に得竺1る・　t（確率を定義しない）通常の場の摂動展開にはこの条件は必要ではない。また、Wiener・伊藤展開【101では展開表示の一意性から核の対称性が要求されるが今回の摂動展開では統計量の計算の便宜を図るという観点から要求される。4　片側D”・・Fourier変換w±t及び閉区間D“・・Fourier変it　u’，vt，　u’t，v”，z‘’，v’，」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。・，圭’（T・ω1・）＝ωま’（・）＋wf’（T・wls）＋ω数丁〜！・）＋…　　　　　　　　　ωま’（・）＋fX．，’（・，λ）・・’λ・dB（λ，ω）　，　　　　　　　　　＋鵡鷹ω数・，λ1・λ・）ビ‘（λ・＋A2）xdB（λ・，ω）dB（λ・，ω）＋…電』’（T‘Cwls）砂’（T”ωls）u”（T’ωls）””（T’ω　ls）ぜ（TXwls）ガ（Fωls）」（TXwls）　＝u6（s）v6（s）駕ぎ（ε）t，6t（ε）u6（5）・6（・）uも（ε）v6（8）u6’（ε）v6’（8）ub（8）・6（s）＋鵡鷹十舷i（TXωls）vl（T”ωls）婿（T‘”wls）vl（TXωls）ul（TSω1s）v；（T”wls）＋鷹u塩（8，λ）vl（s，λ）匙‘li（5，λ）v’i’（s，λ）ul（s，λ）vl（s，λ）電ろ（5，λ1，λ2）b6（s，λ1，λ2）t4（s，λ1，λ2）v穿（s，λ1，λ2）U2（S，λ1，λ2）v5（ε，λ1，λ2）十uる（T”ωiε）v5（TXwls）曜（TXωls）vSt（TXωls）碗（TXwls）v；（TXωls）e−iλXd・B（λ，ω）十…（29）（30）（31）e−i（λt＋λ2♪Xd」B（λ1，w）dB（λ2，w）十…　　　　（32）Jo（s）十」1（TXwls）十」2（TXwls）十…ゐ（・）＋鷹」・（・・λ）ビ’λ・dB（λμ）＋see．．S：ン・（・，λ1・λ・）・一‘（λ1＋舳（λ1・・v）dB（λ・・ω〉＋…（33）（34）こちらも変数（λ1，…，λn）に関し対称となるように決める。片側Da−Fourier変換ω士’を摂動展開したWiener積分核ωぎ（n＝0，1，2，…）はその定義から、添字士に対し各々Im　s＞−L・。．　cos　ei，　Im・s＜k2　cos　eiで正則と仮定する。また閉区間Da−Fourier変換u’，　v’，u”，　v”，u’，v’，Jを摂動展開したWiener積分核は定義から全複素ε一平面で正則と仮定する。（16）及び（22）式から131→＋◎。に対する振舞いとして・M」。＝0（・一号）（lm・＞0），・一‘・IJ。＝O（・°’号）（lm・＜0）（35）　　　　　　ω才’＝O（s−S）（lm・〉一一　k，　c・・e、　〉，切ガ＝0（s”S）（lm・＜k・c・・e・　）　　（36）を仮定する（n＝0，1，2，…）。　Φ、（z，TXw　ls）についての方程式（15），（26），（29），（31）及び（33）式から摂動農開の各オーダー毎の式として整理する。今回はコヒーレント散乱の摂動を得る観点からσ3以上のオーダーは十分小さいとして無視し、0次摂動、1次摂動及び2次摂動として整理する。5戸轟b属σoの項から｛●Φ80（十〇ls）一Φ30（−ois）＝Jo（5）●Φ二〇（±Olε）一｛eゴ3fω＋も（5）十ビislω一6（s）｝＝糊瀞一一一，一一）（37）σ1の項から●Φ81（十〇，TXωls）一Φ31（−0，TXwls）＝」1（TXωls）●Φ；1（土0，TXωls）一｛eislt‘，＋1（TXωls）十e−is「w−1（T「ωls）｝＋∫伽榴｝一一　£f（7’Xw）｛紫；｝　　　　　　（38）＝｛一（一緬・θ・）kf（T・ω）＋（一緬θ・）・∫（T�`）｝＿た1。、θ、（・Φ姻）L・一’（・−k・・sei）1）σ2の項から次の関係式を得る。●Φ82（十〇，　TXωls）一Φ52（一一〇，TXwls）＝J2（TXωls）●Φ二2（土0，TXwls）一｛ei・’tω＋S（7’XeqiS）十ビMω一玉（T「wls）｝＋ノ（T・・w）｛誰罐1｝一誌∫（T・ω）｛誰罐；｝＝・（39）以上の連立方程式の第2式においては（23）式の関係を用いてu6，v6，ul，vl，略，vSを展開してある。（24），（25），（27），（30），（32）及び（34）式を用いて（37）一（39）式を整理することでWiener積分核の問の関係式を得る。0次摂動から●（オ（ε）−0δ（5）＝Jo（5）　　　　　コ●一ツ（s）｛0♂（ε）十q「（5）｝＝0●−7（8）｛σま（5）−0δ（ε）｝−2｛e‘5’ω＋も（s）十e一ぎ5’ω一も（5）｝　　　　　　　　　　　　2i　　　　　　　　　　　　　　　（・‘（s−k’c°6θ∂L・一｛（3−kc°sθ・）り　＝sgnθi7（L・C・Sθ‘）　　　　　　　　　　ε一たcos　Oゴ1次摂動から●｛c亡（s，x）一σr（5，λ）｝＝」1（8，λ）●一・γ（8十λ）｛C玉卜（s，λ）十〇r（s，A）｝＝−F（λ）｛s（5十λ）−k2｝Jo（ε）●−7（8十λ〉｛（才（s，λ）−Or（ε，λ）｝−2｛ei’iωナ（5，λ）十e°‘5」ωr（s，λ）｝十F（λ）｛u6t（s）十v6’（ε）｝十iλ　F（λ）｛u6（s）十v6（s）｝＝｛k…θ1（k…θ・＋λ）−k・｝F（λ）＿差1。、θi（・’（・−k・°s　el）Lビ‘（3−kc°6θ・）’）2次摂動から次の関係式を得る。●｛C才（3，λ1，λ2）−Cう゜（5，λ1，λ2）｝＝」2（5，λ1，λ2）●一ツ（ε十λ1十λ2）｛0才（ε，λ1，λ2）十σ∫（5，λ1，λ2）｝＝−1［・　r（λ1）｛（・＋λ・）（・＋λ・＋λ・）−k・｝ノ1（・，λ・）　　　＋F（λ・）｛（・＋λ・）（・土λ1＋λ・）−k’｝」1（・，λ1）］・−7（・＋λ1＋λ2）｛o才（・，λ1．A2）一σ∫（・，λ1，λ，）ト2｛・islω才（・，λ1，λ・）＋ビ耐切牙（・，λ、，λ2）｝＋圭［F（λ1）｛・‘lt（s，λ2）＋vS’〔・・λ・）｝＋iλ1F（λ1）｛・・1（・・λ・）＋vl（・・λ・）｝　　　＋F（λ2）｛t‘f（8，λ1）十V’i’（5、λ1）｝＋卿・）｛・1（・，λ・）＋・玉（・，λ・）｝］＝・（40）（41）（42）6以上の各々の連立方程式の第2及び3式は連立方程式（37），（38）及び（39）式の第2式で和と差をとって整理したものである。また次の関係式を用いた。　　　　　　　　一一　ik，i。θド・g・e、（−ik・i・・le、1）＝・9・e、ty（k…1θ・D・・sg・eitr（kc・・ei）　　　（43）ただしsgnxは符号関数でありsgnx　＝　1，x＞0；−1，x＜0である�`2．5wiener−Hopf方程式　s領域での表現（27）式が求まれば最終的な解がDa一逆Fourier変換により得られるからwiener積分核Co’（s），σれε，λ），0訊8，λ1，λ2）を求めれ，ばよい。連立方程式（40），（41）及び（42）式のag　1，2式を整理することにより　　　0ま（・）＝±去J・（・）・s（・，λ）一土IJ・（・・λ）＋；F（λ）5（≒講た2」・（・）・；（・，λ・，λ・）＝土i」・（・，λ・，λ・）＋去｛F（λ・）（8＋鴇11鵠）一た2」・（S・・A・）　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋F（λ2）（5＋λ≡｝｝皇≡≒λ窪1≒≡≒f≧〜）−k2」ユ（ε・λ1）｝（44）（45）（46）となるから結局はsについて未知の整関数であるWiener積分核Jo（8），J1（s，λ），J2（s，λ1，λ2）を求めれ．ばよいことになる。各々の連立方程式の第3式を整理すればこれらは次の関数方程式を満たすことがわかる。0次摂動からは　　　　　　　　　　　　　　・削瞭・）＋禦」・（s）＋e−’・’　Wi（・）＝0　　　　　　　　（47）を得る。ただし、　　　　　　　　　　　　　畔（・）＝・w・6（・）土・9・θ“（k…θ・）誓繍　　　　　（48）であり、町（s）は3＝たcosθ」での1位の極による特異性を除いてImε≧一ん2　cosθ‘で正則、　Wi（s）はIm　S＜碗CO8θゴで正則である。1次摂動からは・…騨（s，λ）＋N（誓λ）Jl（s，λ）＋ビ誌’レyr（s・λ）＋σ1（s，λ）＝o（49）＿を得る。ただし、　　　　咋（・，λ）＝ω±1（s，λ）±・F（λ）kc°s糟鰐一た2・・（h…el＋λ）誓‘篇　（5・）　　　　　U・（・，λ）＝−1［F（嘱（・）＋・8（・）｝＋iλF（λ）｛・b（・）＋v6（・）｝1　　　（51）であり、W“（s，λ）はs＝kcosθiでの1位の極による特異性を除いてIm　s＞−k2　cos　eiで正則、　WPr（s，λ）はIm・S＜k2　C6S　eiで正則である。Ul（S、λ）は整関数であるがその具体形や同→＋。◎での振舞いは不明である。σ1（s，λ）つまりu6t（s）＋　v6’（s），u6（s）＋v6（s）の具体形は一見、0次摂動を解かないと得られないよう　↑連続な量からこのような符号関数が引き出される場合、引数がOの時、もしくは符号変化点においてはもともとの量が0となることを暗に仮定している。7の戸に思えるが（27）式の表示からわかるΦ総（zls），Φ；o（：is）の形を用いて次の量を計算すると　　φ鮎（・t＋・）＋φ論（・s−・）＝荒ご二｛7（・）｝2｛錯（・）＋砺（・）｝・・一’・xds　G・1くk・c・sθ・）　　　　　　　　　　　　　　＝　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（52）　　φ〕・（・・＋・）＋φ1・（・・一・）雲去鷹（−is）｛・e（・）＋町（s）｝・一…d・（1・1＜k・・c・・θ1）　　　　　　　　　　　　　　＝　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（53）となる。ここで、（40）式の第2式とDa一逆Fourier変換の公式を用いた。（52）式を閉区間【一’一τ，1−　x】Da−F。urier変換すれば、　u6’（s）＋v6t（s）＝　u6（s）＋v6（s）＝0即ちU1（s，λ）≡0が示されるから（49）式は以下のようになる。　　　　　　　　　　　　・i・’叫（・，λ）＋n’（s十λ2）」1（・，A）＋e−・i・’”・r（・，λ）＝・　　　（54）2次摂動からは　　　　・Mω才（s，λi，λ・）＋7（5＋毎＋λ2）」・（・，λ・，λ・）＋・−1・・ωi（・，A・，λ・）＋U・（s，λ・，λ・）＝・（55）を得る。ただし、　　　　砺（・・λ1・λ・）＝一去［Fい・）｛・・li（・・λ・）＋V1’（・・λ・）｝＋ハ1F（λ・）｛・三（・，λ・）＋・三（・・λ・）｝　　　　　　　　　　　　　　＋F（λ・）｛ul’（s，・A・）・＋・・1’（s，λi）｝＋iλ・F（λ・）｛・1（・，λ・）＋vi（・，λ・）｝］（56）でありこれも整関数であるが具体形やlsi　一＋○○での振舞いは不明である。U2つまり駕を（s，λ）＋vl’（s，λ）．ul（s，λ）＋　vl（s，λ）の形を1次摂動の場合同様に評価する。次の量を計算すると近似的な評価として　φy、（x，＋0，ω）＋φ1’1（x，一一〇，ω）＝�f瓢｛・’（・＋λ）｝・｛・“（・，λ）＋・r（・，λ）｝ビ・（・舳（λ，ω）d・＝ffX二鷹7（5＋λ）F（λ）｛・（・＋λ）一た・｝」・（・）・−i（・＋・）・dB（λ・ω）d・G・kた・C・・θ・）　　2−2☆（λ）［・（た…ei＋λ）｛k…el（k…ei＋λ）一一　k2｝・g・e・i・−ikc°setne−iAxdB（λ，ω）（57）　φ、1（x，＋o，ω）＋φ，1（Xt−o，ω）　　＝去鵡篇鷹｛−i（s＋λ）｝｛・t（s，λ）＋・r（・，λ）｝・−i（s・・）・dB（λ・ω）ds一瓠：二鷹｛−f（s十λ）｝F（λ）5（≒篇た2」・（・）・・一・（・＋“）・dB（λ・ω）d・（1・1＜k・・C・・el）製一2☆（λ）［｛・一・i（k…θ1＋λ）｝L’c°s辮鰐一た2sg・θli・一州・一’λ・dB（λ，w）（58）を得る（ただし、lxl＜i）。ここで（41）式の第2式と（47）及び（48）式を用いた。ただし、（57）及び（58）式のDα一逆Fourler変換は極のみを評価しブランチカットの評価は無視、した。（57）及び（58）式を閉区間［−t−‘F，1−　x］でDα一Fourier変換し、整理すれば8　　　　　　・望（s，λ）＋”1’（s，λ）−2F（λ）｛（た…θ・＋λ）・一一・　k・｝たC°S樵鰐一k2　　　　　　　　　　　　　　　　　・・g・θ・撮。，θ、（e’（・一ゐ�潟ﾆ・）L・一‘（s”kease’）’）　　　　　　・1（・，λ）＋vi（・，λ）＝−2F（λ）←i（た・・6θ・＋λ）｝たc°s祭1繧鰐一た2　　　　　　　　　　　　　　　　　・・g・el−−s−＿kic。，θi（・‘（・一ゐ�潟ﾆ・）L・梱゜iS　e・）’）を得る。これによりこ12（s，λ1，λ2）の形がわかるから（55）式は　　　　　　　・・sl　Wi（s，λ・，λ・）＋γ（s＋�n÷λ2）J・（s，・Ai，λ・）＋・…町（・・λ・・λ2）＝・畔（8，λ1，λ2）　＝　ωま（ε，λ1，λ2）　　　±1・9・θ・F（λ・）F（λ・）［｛（たC°Sθ・＋λ・）（たC°Sθ‘＋λ1＋λ2）一た2｝｛ゐC°6θ’（たC°Sθ‘＋λ1）一あ2｝（59）（60）（61）　　　　　　　　　　　　　　＋　　　　V（k，。・θi＋λ、＋λ、）’）’（k…e、＋λ、）　　　　・7（k…e・＋λ・＋λ・）誓篇　　　　　　　　　　（62）となる。曜オ（s，λ1，λ2）はs＝k　cos　eiでの1位の極による特異性を除いてIm・s＞…一　k2　cos　eiで正則、町（s，λ1，λ2）はIm・s＜k2　cos　eiで正則である。以上の関数方程式（47），（54）及び（61）式は帯上領域Ilm　sl＜k2　c。sθ‘で成立するWiener−Hopf方程式となっておりWiener．Hopf法を適用することで解き得る。｛（た…θ‘＋λ，）（痘…θ汁λ、＋λ，）一た2｝｛た…θ‘（た。。・θ‘＋λ・）−k2｝］3Wiener−Hopf方程式の解3．1共通wiener−Hopf方程式　この節では前節で得られた0次、1次、2次摂動のWiener−Hopf方程式（47），（53）及び（61）式tの解を求める。一般的に取り扱うため次のような帯状領域Ilm　sl＜k2　cos　eiで成り立つ共通Wiener−Hopf方程式を考える。　　　　　　　　　　　　　　・…哩（・）＋禦ゐ（・）＋・一，町（・）＝・　　　　　（63）　　　　　　　　　　　　咋（・）＝ωま（・）±・1’7’（k…ei＋・2）＿幕1≡諜，）　　　｛64）戸ここでClはsに無関係な複素数パラメータ、　c2もsに無関係な実数パラメータ・」，（s）は全5一平面上で正則な整関数、ωま（s）は各々Im　s＞・−k2　cos　ei，Im　s〈た2　cosθ‘で正則な関数とする。よってW。’（s）はs＝　kco8　ei　十c2での1位の極による特異性を除いてIm　s＞−k2　cos　eiで正則、　Wi（s）はIm　s〈々2　cosθf’で正則な関数である。また同→＋○◎に対する振舞いは　　　　ω才（・）＝0（s−i）（lm・〉一一k，…eD，ωr（・）＝0（s’　t）（lm・〈k・・c・・ei）（65）　　　e’・’・Jc（s）＝0（・−g）（lm・＞0），・一’・1　」，（・）＝0（・°号）（lm・く0）　　　（66）であるとする。（63）式でcl　＝sgnθi，c2＝0とした場合が0次摂動のWiener−Hopf方程式（47）式に相当する。そこで（63）式の共通Wiener−Hopf方程式を解く。　tDirichlet条件141同様これらのWieller−Hopf方程式は表式上もそうであるが物理的な散乱過程の観点からも本質的に同じものを表している。93．2共通wiener・・Hopf方程式の形式白勺厳密解　共通Wiener−Hopf方程式は本質的にフラットなストリップが満たすWiner−Hopf方程式そのものでありWiener−Hopf法として定石化された手順［11・　121に沿って解くことができる。（63）式を次のように書く。　　　　　　　　　　　　　・53’町（・）＋予＋（・）7−（・）J，（・）＋ビ’8’町（・）＝0　　　　　　　（67）≠（s）は核関数cr（s）／2の積形式の分解関数であり以下のように定義する。　　　　　　　　　　　　　　　　　　7±（・）＝・2一巻・−i｛（k士・）S　　　　　　　　　　（68）7±（s）は各々Im　s＞−k2，Im　s＜k2で正則である。なお、ヂ（s）の定義を（68）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。　　　　　　　　　　　　　　”t・（・）予一（・）＝禦，7・（一・）＝予一（・）　　　　　（69）（67）式の両辺にe封5’1ザ（s）を乗じて和形式の分解操作を施し同→＋。◎での振舞いを考慮すると次の連立積分方程式が得られる。w，一（s）予一（s）w才（s）一嘉鳳窯箒鵬d診＝・・、7（kc・・θゴ＋C2）i・一‘（kc°sei＋‘2y＋嘉ゐ一‘7　e−2itt1レレな一（t）。。，−i7予＋（t）（t−s）dt＝0（70）A予＋（8）　予＋（ゐC・Sθ汁C2）｛8−（たC・Sθ‘＋C2）｝ただしIIm　sl＜r＜k2　cos　eiである。連立積分方程式（70）の第1式に対して置換s→一一s、第2式に対して変数変換‘→−tを施し両式の和と差を取ると　　　　　籍一予艦1譜ま篶慧農篇噛鷹二蒜1簿＝・（71）ここで、　　　　　　　　　　　　　　　　　X3俣5）＝Wc＋（s）士Wl♂←s）　　　　　　　　　　　　　　　（72）であり、s＝L・　cos　ei＋c2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。このような一一連の操作はストリップ構造の対称性によるものである。（71）式の被積分関数は指数因子e2itlを持つためその積分評価は被積分関数中の1位の極t　＝　k　cos　ei＋c2による留数の寄与と被積分関数中の2価関数7−（t）のブランチカットムr：t＝k〜k＋i◎。に沿う積分の評価に置き換えられる。ブランチカット周囲の積分をカットの右側に沿う積分に代表させて以下のように書く。櫛）＝予・（s）｛ラ帯1辮ま）署奎欝総）｝士γ1藩讐吉青雑≡諜1，）｝　　　　　　　　　　　ぜ゜°諾謝　　　　　　　（73）（73）式）は（63）式の厳密な解表現を与えている。しかしこの解は再帰積分を含んだ形式的なものに過ぎない。これはr般にストリップ周囲の波動場が二つのエッジを介した（無限）多重回折を含むためそれを記述する再帰積分の存在によりsの関数として陽な形に開けないからである。3．3共通Wiener−Hopf方程式の漸近角季　以前の報告でも述べたように形式的厳密解は半平面問題の解を二つ重ね合わせかつ二つのエッジによる補正項を導入する形で書けている†ので適当な条件下での補正項の漸近表現を導くことにする。具体的にはス　tこのことからもわかるようにストリップの問題に対しWiener−H。pf法は本質的に高周波極限の解法である。10トリップ幅が波畏に比して十分大きい場合の極限圃1→＋o。に対する漸近解を求める。そこで、D．S．J。nesIll】やK．Kobayashi　［i2】が用いた手順に沿って解析する。補助的な関数W8，β（s）を次のように定義しX2・3（5）中の未知量を分離する。　　　　　　　　　　　　　　　　　　W∫・3（s）訓〃才（s）土ω♂（−5）　　　　　　　　　　　　　　　（74）これと（72）式からX野（・）＝聯）＋・・7（kcos　ei　＋・・）、讐欝篶）±・c・7（ゐ…鯛、馨≡鵠）（75）を得る。補正項である再帰積分は蓋ズ＋‘°°事蒜差鞍）d毒　　　　　＝毒｛91＋‘°°≠雛翁dオ　　　　　　　　　＋Clcr（k…θ・＋・・）i・−i（・　…　・・＋・・y　fkk＋‘°°7−（ご）（t＋。）｛孟ε妻‡養、。、θ、＋，，）｝dt　　　　　　　　　±・…r（k　cos　ei＋曜・一ズ判゜°7，一（、）（　　　　　　　2itl　　　　　　e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dtt＋S）｛t＋（kc・Sθi＋C2）｝｝（76）となる。第2項、第3項の積分は厳密評価ができて、エッジによる2次の回折効果を記述する。第1項の積分はlkll→＋◎o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112】を適用して0（（kl）−t）の主要項を導くことで漸近評価できる。この項はエッジによる3次以上の多重回折効果を表す。再帰積分が評価されたので若干計算し整理することで漸近解X野（s）が得られる。（72）式を逆に解くことによりlkll→＋◎◎の条件下での共通Wiener−Hopf方程式の漸近解V唯（5）を次のように得る。嚥）N　・・5・・（・）卜27手（禦帯課舞≡寄綱「　　　　　　　　　　　　　　　　　一i・士‘（なc°sθ・＋c2）1・），（k・C・θ汁C2）η（ゴ：8，士（たCO6　ei十C2））　　　　　　　　　　　　　　　　　＋−1（k…ei＋・・）B（k，・T（k・　c・sθ・＋・・））ξ（±・）］　　　（77）上式の第1項及び第2項は厳密項であり第3項が漸近項である。表式中の関数η（s，t），ξ（s），B（s，t）は　　　　　ξ（s）一ξ（のη（s，t）＝ξ（s）＝B（ε，t）、＝　s−t・2f鳶’ze　π　　　◎◎　　　　　　　　　　　ε一‘　　f。　　　　　予騨＠／（2り十k）｛t−2i（k十ε）’｝ラ＋（8）｛x（5，‘）→−x（5，一オ）予＋（5）ξ（ε）｝dt1−｛ラ・＋（ε）ξ（5）｝2（78）（79）（80）βで定義する。更にx（s，t），P（s，t）は以下のように定義する。　　　　　　　　　　　　　　　x（・，t）＝ie−iitp（s，t）−i凸（・，t）　　　　　　　　　（81）　　　　　　　　　　　　　　　P（・，・t）＝一出｛頴、）−Wh）｝　　　　　　（82）（78）一（82）式の定義はDirichlet条件［4】の場合と全く同形である。分解関数7−（s）を（68）式で与える時（79）式で定義される関数ξ（s）は次のように簡単に書ける。　　　・　　　　　・ξ（。）＝−21／！li．siliilil．i°t　L、｛−2i（、＋k）1｝　　　　　　（83）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　π　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11，P関数Ln（α）は変形Laplace積分の一種であり次式で定義する（付録付録B）。　　　　　　　　　　　　Ln（α）＝∬f害帥∈A・　・　1・・9α1＜π）　　　（84）ただし、Ll（α）はα＝0では定義されない。すなわち単触ではξ（s）はs＝−kにおいて定義されない。同様にP（s，t）もs，t＝　−kにおいては単独では定義されない。3．4　0次摂動の漸近解　（64）式においてパラメータをcl＝sgnei，c2＝0とおけば共通WieneトHopf方程式（63）式は0次摂動のWiener−Hopf方程式（47）式に一致する。従ってO次摂動のIklt→＋◎cの条件下での漸近解は（77）式でCl＝sgnθi，c2＝0とおいて次のように得られる。　　噛2・9・θ廊）｛土2ラ’T（讐灘螂θ‘’　　　　　　　　　　　　一・−i・士ik・・・・…t・・r（た…θ・）η（士・，±た一θ鋤（k・…i）B（L・，　Fk…θ1）ξ（士・）｝（85）これにより整関数Jo（s＞が求まり0次摂動のWiener積分核0ま（s）が（44）式により得られる。3．5　1次摂動の漸近解　報告［4］で用いた次の変数変換と置換を導入するt。　　　　　　　　P・s＋λ，卿（P）＝・干‘λ1畔（ρ一λ，λ），f，（P）＝J・（P一λ，λ）　　　（86）λが実数であるためこの変換はAWi±（p），名（p）の正則領域とlpl→＋○○における振る舞いを変えない。ただし、レγ’（s，λ）のs＝　kcos　eiにおける1位の極はこの変換により卿（P）においてはP＝肋osθf十λとなることに注意する。1次摂動のWiener−Hopf方程式（53）式は次のようにおける。　　　　　　　　　　　　　　・…轍P）＋禦溶（P）＋ビ・・’所（P）＝・　　　　　　　（87）そこで（64）式においてパラメータを　　　　　　　　　　　　　　　　　　k’C・・ei（kc・sei　＋λ）一・k2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　c2＝λ　　　　　　　　　　　　（88）　　　　　　　　　　　　　c1＝　F（A）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ（kc・Sθ‘＋λ）とおけば共通Wiener−Hopf方程式（63）式は変換された1次摂動のWieneトHopf方程式（87）式に一致する。’従って1次摂動のlkil→＋。。の条件下での漸近解は（77）式から次のように得られる。　　　　vi7｝（P）tF（A）kc°s争畿葺1一た27・（P）｛±2予丁（禦諾1辮鯛’　　　　　　　　　　　　　　　　−i・±i（ke°sei＋λ）’ッ（k・。・ei＋λ）η（士P，士（k・・sθi＋λ））　　　　　　　　　　　　　　　　＋’・’（k・…i＋λ）β僻…θ1＋λ））ξ（±P）｝　　　（89）これにより整関数潟（p）つまりJl（s，λ）が求まるので既に求めてあるJo（s）とあわせて1次摂動のWiener積分核0叡ε，λ）が（45）式により得られる。　tDirichlet条件同様この変換は単なる記号の置き換えなどではなく物理的意味（散乱過程の表現）を持つ。123．6　2次摂動の漸近解　　1次摂動の場合と同様に次の変数変換と置換を導入する。P＝・＋λ、＋λ、，耐（P）＝　eTi（A・＋λ・）’吟（P−（λ1＋λ，），λ1，λ・），」・（ρ）＝J・（P−（λ・＋λ・），λ1・λ・）（90）λ1＋λ2が実数であるため1次摂動の場合と同様にこの変換は愈詰（p），f，（p）の正則領域とlpi−．＋◎◎における振る舞いを変えない。ただし、噌（s，λ、，λ、）のs＝k…eiにおける1位の極はこの変換により財（P）においてはp＝　kc。s　ei＋λ1＋λ2となることに注意する。2次摂動のW三ener−Hopf方程式（61）式は次のようにおける。　　　　　　　　　　　　　　・…耐（P）＋馳（P）＋ビ・・’所（P）＝・　　　　　（91）そこで（64）式においてパラメータをC1　　＝C2　　＝去・9・θ、F（λ・）F（λ・）SlltLC°S　el　＋　A・）（k　C°Sθ・＋λ・＋λ・）一一　k2｝｛kC°Sθ‘（kC°S　e’　＋　A1）一　k2｝λ1十λ2十［　　7（た，。，θ、＋λ、＋λ、），（た，。，θ汁λ、）｛（た…θ、＋λ，）（た…θ‘＋λ、＋λ，）一た2｝｛ゐ・。・θ・（た…θ・＋λ・）一ん2｝7（k・。・θi＋λ1＋λ2）’）’（kc。S・ei＋λ2）］（92）　（93）とおけば共通Wiener．Hopf方程式（63）式は変換された2次摂動のWiener。Hopf方程式（91）式に一致する。従って2次摂動のikll→＋。○の条件下での漸近解は（77）式から次のように得られる。鰐（P）・・圭・g・θ・F（λ・）F（λ・）［｛（たC°Sθ・＋λ・）（鴇嶽撃謙ll畿゜Sθ汁λ1）一た2｝　　　　　　　＋玉（たc°6θ汁λ・）（鴇嶽睾嵩畿譜鶏゜sθ‘＋λ2）曙ゐ2｝】櫛）｛土製c°誓葺認縣‘幾許脚　　　一ゴ・±‘（なc°3θ・＋λ・＋λ・）’7（k…ei・＋・A1＋λ2）η（±P，士（ゐ…θ‘＋λi＋λ2））＋7（たC・Sθ汁λ1＋λ2）B（た汗（たC・Sθ汁λ1＋λ2））ξ（±P）｝（94）これにより整関数f，（P）つまりJ2（s，λ1，λ2）が求まるので既に求めてあるJi（s，λ）とあわせて2次摂動のWiener積分核C訊8，λ1，λ2）が（46）式により得られる。4　散乱場の表式角4．1　s領域における表現　Wiener積分核0ま1ε），錯（s，λ），Cま（s，λ、，λ2）が求まったのでs領域での解が強定常過程として得られた。これをDa一逆Fourier変換し整理することでlklσ《1及び1《lkllの条件下において実空間で散乱場は次のように表される。幅ω）＝9・（X・Z）＋蕉F（λ）｛9・，1（・，・，λ）＋卿・λ）｝dβ（λ，ω）　　　　　　　　　＋鷹鷹F（λi）F（λ・）｛9・，1（・，・・λ・・λ・）＋9…（・，・・λ1，λ・）｝dB（A・，ω）dB（λ・・ω）（95）g。（x，z）は0次摂動すなわちストリップが平坦な場合の散乱場、91．1（x，z，A）及び91，2（x，z，λ）はランダム表面のBraggベクトルλに対する1重散乱振幅を与える1次のWiener積分核、．g2，1（x，g，Al，A2）準び13のh，92，2（x’1z，λ1，λ2）はランダム表面のBrag9ベクトルλ1＋λ2に対する2重散乱振幅を与える変数（λ1，λ2）に関して対称な2次のWiener積分核である。各々の具体形はDa一逆F。urier変換表現を用いて以下ように書ける。90（X，Z）　＝91，1（z’，z，λ）　＝91，2（x，z，λ）　＝92，1（窪｝，2�_λユ，λ2）　＝92，2（記，3，λ1，λ2）　＝M！Xir・g…g・θ・G1（S，k　cos　ei）・一・（・）1・1−’・xd・去膿・g・・9（た…θ・，た…el＋λ）G・（5，たCOSθ‘＋λ）ビ・（s）レ1−’・xd・毒鷹・g・θ・9（s，　s一λ7（s））G・（・一一　A，た…θ・）・一・（・）1・1−’・xd・去鷹器・g・・sg…　　　　　｛9（たc・sO」＋λユ，kc・sθゴ＋λエ＋λ2）9（たc・sθ‘，kc・sθ‘＋λ・）　　　　＋9（た・・Sθ‘＋λ2，kc・Sθ汁λ1＋λ2）9（たC・Sθ‘，kc・Sθ汁λ2）｝　　　　　・G1（S，　k　coS　ei＋λ1＋λ2）・一・（3ルト‘SXd・鉱撫｛9（s，s一λ1　　　7（s））9（た…θ・，た…θ・＋λ・）σ・（・一λ1，た…θ・＋λ・）＋9（8，ε一λ2γ（ε））9（た・G・θ・，た…θ・＋λ1）σ・（一λ・，た…θ・＋λ・）｝，e一ッ（3）1ε1−iSXdsただし、関数g（s，　t），　G1（S，t），G2（8，t）はG1（S，t）　＝G2（s，t）＝（　1τ1＜k2　c・sθ‘）（96）（97）（98）（99）（100）．　、　　st＿　k2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（101）　　　　　　　　　　　9（5，の＝　　　　　　　　　　　　　　　　7（の一課｛ぎ≡；1’＋予；！畿茎碧’一・（オ）｛一’凸（第辮，一オ）ξ（5）・M＋騨ゴビ‘t’η（輌5諾B（k，t）ξ（一ε）ビ耐｝（1・2）−2i＋（・）7口（t）i・’〔3−°’＋2予一（・）予＋（・）fビゴ（回）’　　　　　　　　　　　　　　　8−ts−t−・（のト（・）｛一・；eitln（・，t）＋B（k，　・−t）ξ（・）｝・創　　＋予一（・）｛−i・一η（一・・一・）＋β御）ξ（三・）｝・一］　　　　（・・3）と定義する。これから次の性質を満rgすことがわかる。　　　　　　σ1（＿ε，＿t）：＝G1（5，t）　　，　　G2（＿5，＿’t）＝G2（5，t）　　，　　Gl（5，t）＝ッ（ε）G2（ε，t）　　　　　　　（104）変数変換（8，t）　e←s，一’・t）に関する対称性はストリップ構造の対称性に起因するものである。4．2　散乱場の統計量　散乱場の表式（95）式と複素Gaussランダム測度の性質（3）式を用いればランダム波動場の統計量は平均操作により容易に求めることができる。散乱場をコヒーレント（平均）部分とインヲヒーレント（変動）部分　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　14に分離し　　　　　　　　　　　　　　　　φ、（x・z，ω）＝φ窪（¢，・）＋φ『（x，z，ω）と書く。（95）式の平均よりコヒーレント波動場φξ（x，．：・　）は（105）¢；’（…）　一〈di・（・，z，ω）〉＝9・（翻鷹酬’伽（・，・，λ，一λ）＋9…（・…λ，一λ）｝dλ（1・6）となる。今回は2次摂動まで考慮したのでコヒーレントに（lkla）2オーダーの摂動を生じることがわかる。一方散乱場の分散はインコヒーレント波動場の自乗平均として与えられ、Gauss変数のモーメントの公式110】を用いれば容易に　iSCできて次式を得る。＜IipLC（x，z，ω）12＞　＝　＜1φ、（ω，ちω）一＜φ、（2’，Z，ω）＞12＞　　　　　　　　　　＝鷹IF（λ）i219・・幅λ）＋91，2（x…λ）陣　　　　　　　　　　　＋2鷹鷹IF（λ・）i21F（λ2）i219…（・…λ・・λ・）＋9…（・…，λ・・λ・）12dλ・dλ・（・・7）この分散の第2項は（lkla）4のオーダーである。4．3　角スペクトル表現　本節では本来の問題を考ft　k2−・＋oとする。次の変数変換と原点を中心とする円筒座標系を導入する。　　　　　　；識温8∈R・ω∈C）｛x＝rcosθ　　　　　　　　　　（r＞o，1θ1＜π9＝：　7豊S匡nθ）（・・8）多価関数cos−1（α）の主値はcos−1（o）＝π／2となるように決める。ここで・cは図2に示す複素ω一平面上の集合であり、∀ω∈Cに対しπ一ω∈Cに注意する。また、一般のs∈σはこの変数変換によりω一平面上の領域D（図2）へと写像される。θは散乱角である。　　さて、一般に実数パラメータが関与した角度表現を一般的に次のように書くことにする。即ち、λ∈R，z∈Dに対し　　　　　　　　　　λ十k　cos　z≡k　cos　i（λ）　，　z（λ）≡cos，1（cos　3十λ／k）∈D　　　　　　　　　　（109）とする†。この角度表記を用いて複素角θ‘（λ）を定義する。つまりλ＋たCOSθぎ＝たCOSθ‘（λ）（110）である。これはランダム表面のBraggベクトルλ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って等価的な入射角とみなすことができる。そこで複素角θi（λ）を等価入射角と呼ぶことにする。θi（λ）が複素角となる場合はz　＄tl方向に減衰するエバネセント波を表現する。　同様に散乱角度素片（角スペクトル変数）ωにBraggベク1・ルλが作用した等価散乱角度素片w（λ）を（109）式で定義する。つまり　　　　　　　　　　　　　　　　s一λ＝−k・。・ω一λ＝一ゐc・sω（λ）　　　　　　　　　（111）である。ω∈Cに対しω（λ）∈Cとなる。従って角スペクトル表現した時は座標表記を＠，の⇒（r，　e）として0次摂動の散乱場90（r，θ）、1次摂動のWiener積分核g1．1（r，　e，λ），　gl，2（ア，　e，λ）及び2次摂動のWiener積分核g2，1（r，θ，λ1，λ2），g2，2（r，θ，λ1，λ2）を　tこのような角度表現においては実数角o≦α≦πに対し（一α）い）コα（λ）となって本来の角度Q正負の区別は不可能となる。つまりα（0）＝　1α1であり一π≦α＜0においてはα（0）＝αは成立しない。しかしこの表記を用いる対象である入射角　ei（と散乱角θ）は絶対値として用いるため矛盾するものではない。その意味では厳密には回（λ）と表記すべきであるが簡単のためα（λ）と書くことにする。A15b●A角スペクトル表現すればこれらは共通の散乱振幅因子S（α，β）を用いて次のようなSommerfeld型の積分で書けることが示される。90（r，　e）　＝91，1（7・，θ，λ）　＝91，2（r，e，λ）　＝92，1（r，θ，λ，，λ2）　＝凱・g・θ・8…5剛）・一一iθ1）dω凱・g・θ9（ゐ…θ・，た…ei（λ））5（W・e・（λ）〉・‘一一1θ1）dω菰・g・θ・9（kcosw，kC。Sω（λ））5（ω（λ），剛）♂�q蜘一1・1）d・v測。（112）（113）（114）1ヲ・g・θ・g・0・｛9（kc・Sθi（λ1）・た…θ・（λ1＋λ・））9（た…θ・，た・。・θ・（λ・））　　　　　　　＋9（ゐCQSθ‘（λ2），たC。Sθ‘（λ1＋λ2））9（ゐC・Sθ‘，舟C・Sθげ（λ2））｝　　　　　　　　　　　　　・5（ω，θ、（λ1十λ2））・読pc°6（”−1θ1）dω卿，λ・，λ・）＝雛｛9（kCos　w，　k　coS　w（λ1））9（毒…θ・，ゐ…θ・（λ・））5（ω（λ1あθ・（λ・））　　　　　　　　　　　　　　＋9（k・C・S切，たC。Sω（λ2））9（たC・Sθf，鳶C・Sθゴ（λ1））5（ω（λ2），θ‘（λ1））｝　　　　　　　　　　　　．e伽cos（四一1θD4ω散乱振幅因子5（α，β）（α，β∈C）は次式で定義する。S（a，β）一一2控｛kl（≡謙鵬β）｝一一2EgE：｛！tE1kt（謙�tβ）L2予＋（k）7（た一β）　　　　　　　　　　・｛（　　　　　　　　　）　　　　　　　　　　＋（（115）（116）　　　　　　　　　　　　一　i・‘k’c°sβ・←k…α，k…β）＋B（k，−kC・・β）ξ（−k…α）・i・　i｝・“’iklf°6α　　　　　　　　　　　　・・一　i・・一”kl　Cou　Sη（k…α，…k“…β）＋B（k・k・c・・β）ξ（k…α））…9・’k’　・・s・｝（1・7）この散乱振幅因子5（α，β）は実際にはG1（s，t），G2（s，のを角スペクトル表現して整理することで得られるものである。特に次の性質を満たす。　　　　　　　　　　　　　　　　　　S（π一α，π一β）・＝S（α，β）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（118）この対称性は（104）式の性質の別表現である。この散乱振幅因子5（α，β）は一般に複素角となるα，β∈Cに関して前者を等価的な散乱角、後者を等価的な入射角と解釈することができるから物理的にはストリップによる回折過程を記述するものであるといえる。一方、この散乱振幅因子はS（α，β）≠S（β，α）であるため等価的な入射角と散乱角との相反性を（厳密には）満たさない。このため相反定理は（厳密には）成立しない。特に0次摂動すなわちストリップがフラットな場合に相反定理を満たさない点は注目すべきである。　後の便宜のため散乱振幅因子s（α，β）にっいて特に後方散乱β＝αの場合をsBK（α）≡s（α，α）、前方散乱β＝π一αの場合を3FW（α）≡S（α，π一α）とすれば、　　5BK（α）＝3鴎5（α・β）　　　　　　　＝−2歪虫（盤sα）−2…（2k・t…α）−2予・（k）・（k…α）　　　　　　　　　　・｛巳　　．，　．　　　．　　、．　α　　．，．　　　　．　　、　　α　　　　　　　　　　　＿　iη←L4…α，k…α）・i・7一勿（k…α，−k…α）…7＿，一　．　　．．　．　　．．一　α　　　　　　　　　　　　＋B（k，−k　cos　or）ξ（−k…α））・i・li・“iklc°sα　　…　，＋B（k，k…α）ξ（k…α））…号・一・｝　　　　　（119）16　　sFW（α）�_恥。s（α・β）　　　　　　　＝4iklsi。α一4L　2予・（k），（k，。。α）　　　　　　　　　　　　　　ロいゆ　　　　　　　　　　・←2ビ’‘髭‘一η（−k…α，−k…α）・i・　｛1　＿＿　i・2iktC°saη（k・・S・・，k…α）…9　　　　　　　　　　　　＋B（k，k…α）ξ（−k…α））・i・　ge’−ikl　c°6α　　　　　　　　　　　　＋B（le，−k…α）ξ（一））…9・一・｝　　　　　（12・）（118）式の性質から　　　　　　　　　　　　．sBIく（π一α）＝　SBI〈（α），sFW（・一α）＝5FW（α）　　　　　　（121）が容易に導かれる。　また関数g（s，t）はk2→＋0としたことによりt＝±k（実数）の場合に発散する発散因子1／V（t）を持つことに注意する。4．4　散乱及び回折過程　Dirichlet条件の報告［5】では0次、1次及び2次摂動を表すSommerfeld型の積分の主要部分が共通の関数5（α，β）で書けることをランダムなストリップによる散乱及び回折過程の観点から説明した。この描像はN，umann条件の場合も成り立つ。すなわち入射波動がストリップ上のランダム表面により摂動を受け波動ベクトルを変更される（別の言い方をすれば等価的に入射角が変化）、その波動がストリップにより回折される、さらにその波動がランダム表面による摂動を受け（等価的に散乱角が変化）最終的な散乱波動をもたらすと考えることができる。ます一般的な散乱及び回折過程を次の4つに分類する同。　　（A）ストリップによる回折　　（B）ランダム表面による散乱⇒ストリップによる回折　　（C）ランダム表面による散乱⇒ストリップによる回折　⇒ランダム表面による散乱　　（の）ストリップによる回折　⇒　ランダム表面による散乱ただし、ストリップによる回折とは散乱振幅因子5（α，β）により記述されるものでストリップからの鏡面反射やエッジによる1次及び多重回折効果を含むすべての回折過程の総称である。またランダム表面による散乱とは1重及び多重散乱及び異常散乱を含む散乱過程の総称である。このような分類のうち（A）は無摂動項でありそれ以外が摂動項に相当する。これらをダイアグラムとして表したのが図4である。Dirichlet，Neumanrt条件とも散乱及び回折過程としては全く同様である。Dirichlet条件同様Neumann条件においても（D）に相当する項がないがこれは等価境界条件（8）式がσ1のオーダーであることによるものと考えられる。従って、σ2オーダーまで考慮した等価境界条件を用いれば現れる可能性はあるがPirichlet条件のようにたまたま消えてしまうこともあり得る。同様に（A）と（B）は等価である。なぜならストリップによる回折が引き起こされる前にランダム表面からの摂動を受けることは等価的に入射角が変わることだからである。これが0次、1次及び2次摂動が満たすWieller−Hopf方程式が本質的に同じ式つまり（63）式の共通Wiener。H◎pf方程式に等しいということの意味である。また1次、2次摂動の式を共通Wiener−Hopf方程式にする変換（86）及び（90）式の物理的な意味はランダム表面からの摂動による入射波動ベクトルの変化である。ところがNeumann条件においてはランダム表面の散乱過程における異常散乱の存在を忘れてはならない。これは微小ランダム表面に沿う伝搬モードとの結合を生じるために発生する現象でありランダム表面による（無限）多重散乱効果がもっとも顕著に現れた例である。異常散乱は多重散乱のため発生するので散乱のオーダー毎に扱う摂動法では適切に扱えず発散を引き起こす。その因子がg（s，t）中の1／7（t）である。無限ランダム表面の場合にはこの発散が明確な形で現れたが有限のランダム表面となる今回のストリップの場合は改めて検証する必要がある。175　摂動解の検証口5．1　散乱振幅因子の検証　　0次摂動90（x，：）、1次摂動を構成するWiener積分核g1．1（x，z，λ），91，2（x，z，λ）及び2次摂動を構成するWiener積分核g2、1（x，z，λ1，λ2），g2，2（x，z，λ1，λ2）の評価は結局は（112）一（116）式の積分の評価であるから被積分関数の振る舞いが解の性質を決定する。従って因子g（s，t）を含めて散乱振幅因子S（α，β）を検証する。積分の評価は実際は積分路Cを指数因子eik”c°s＠−1φDの鞍部点ω　＝　Idiiを通る最急降下路SDPIφ1へと変更して行なうから、引数である複素角は∀α，β∈Dに拡張して考える。　実際には特異性を示す所でのみ議論するのであるが散乱振幅因子S（α，β）についてはそれに内蔵される関数ξ（s），P（5，t）の引数が定義域でなくなるs，t　・”−kをもたらすα，β→0，πが検証の対象であり、g（s，t）については分母の発散因子or（t）が0となるt→±kが対象である。つまりこちらもα，β→0，πである。以前の報告［3］で指摘した部分波振幅の発散の可能性は発散因子の分母が7（t）　＝Oとなるような場合である。これは摂動法をNeumann条件に対して適用した場合の無限ランダム平面で現れる特異性に対応する。　実際の検証に当たっては次のような場合を調べればよい。　　｛　　　1）α→0，π（等価散乱角が水平角）の時のβ→0，π（等価入射角が水平角）における振舞い　　　2）β→0，π（等価入射角が水平角）の時のα一・0，π（等価散乱角が水平角）における振舞い　　　3）α＝β（後方散乱）の時のα一〇，πにおける振舞い　　　4）α＝π一β（前方散乱）の時のα→0，πにおける振舞い（118）式の対称性を考慮すれば検討するα，βを更に絞り込むことができる。5．2　0次摂動の検証　これはストリップがフラットな場合そのものでありすでに十分検証されているはずであるが以降の検証において重要であるためみておこう。（112）式からわかるようにこれはsgne　sgnOiS（ω，　lei　l）を検証することであるが符号関数が存在するためIOI，1θ‘ト0，πにおいても0次摂動が合理的であるためには場が零となることが課せられるのである。1）水平散乱の検証（118）式の対称性よりα→0の場合で十分である。そこでβ≠0，πに対し　　　鶴3（α，β）∵2讐書一2予・（K・）7（k　cos　B）｛一ゼーβ｛響鰐謬　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一i・一・kl　cOS　Pη（k・・一一k…β）・lk’　一・ie−’・・tx（k，一一k…β）｝＝−2‘慧号＋2鰐慧詳　　　　一2予・（k）・圃（一のe2・・’岬多た＋歪1。，β｛予・k）−7−（た1．、β）｝−2慧号＋2曲蝶等会一2繋岬弓＝　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（122）このようにβについて考えるまでもなく5（O，β）＝0となる。これはα＝0（，π）の1点評価であるが鞍部点法で評価する場合に相当する。積分として評価する場合は省略するが電流密度の0次摂動Jo（s）が真に整関数であれば（112）式の積分は零となるから因子sgnθとの矛盾は生じず合理的である。すなわちフラットな18がストリップに対しては如何なる入射角であっても水平方向への散乱は起きないことを示している。2）水平入射の検証（118）式の対称性よりβ→0の場合で十分である。そこでα≠0，πに対し　　　、　　　　　　　　　　　　　，2・研・。・2号　e2‘klc。・2号　　2｛予＋�戟p2　　　　舞5（°「・　fi）＝−2・Q・号一＋2…9餌1−｛予・（南）ξ�戟p・　　　　　　　　　　　　　・｛ξ←k…α）・i・　9e−ikl　cos　a＋予・（k）ξ（k）ξ（k…α）…号・漏…｝　　　　　　　　　　　　　・lim・γ（k　coS　s）X（k，一たCOSβ）β一・0　　　　　　　　　　　　÷歪・覇η←k…α，k）・量・号一歪ビ峨差蠕差…9t　　　　　　　　　　　　　　　7＋（k）x（k，k）　　　　　　　　　　　　　十　　　　　　　　　　　　　　1−｛5・＋（k）ξ（k）｝2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　，・　　　　　　　　　　　　　・｛予・（k）ξ（k）ξ←k・9・α）・1・睾・一…＋ξ（k…α）…号・粥…｝］　　　　　　　　　　　　　・lim　2予＋（k）7（k’c・sβ）β一．9　　　　　　　　　　＝　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（123）このようにαについて考えるまでもなく5（α，0）＝0となる。当然積分評価も零であり、因子sgnθiと矛盾しない。これはフラットなストリップに対しては水平入射では全く散乱が起きないことを示すものである。　平面波の水平入射に対して（無限に薄い）フラットなストリップからの散乱が起きないことはNeumann条件では当然である。なぜなら入射平面波自体がストリップ上での境界条件をすでに満足しているからである。3）水平後方散乱の検証（121》式の対称性よりαら0の場合で十分である。　　、　　　　　　　　“　　　　濃鶉3・W（α）＝一一2…kl−4｛予・（k）｝・無ξ←k…α）・i・9−1一鵜騒）｝，　　　　　　　　　　　　　　・｛ξ（−k…α）・i・号・一一・＋7・（k）ξ（k）ξ（k…α）…号・淑…｝　　　　　　　　　　　　　　鶴7（k・・S・a）X（k，　−k…α）　　　　　　　　　　　　一｛−i・th・（一手1霧））−5毒ξ（k）一・’k’x（k，k）｝　　　　　　　　　　＝−2・・藷L2予夢た）←i）k・i｛一手謬）｝　　　　　　　　　　二　〇　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（124）律ρて水平入射の場合後方散乱は存在しない。こli．は1）、2）の結果から考えても当然である。4）水平前方散乱の検証（121）式の対称性よりα→0の場合で十分である。　　　　　臨5・W（α）熟卜孟＋4i・’一・iktcosa｛’？’＋（k）｝・C・・9・・in・｛iet（−k…α）］　　　　　　　　　　　　　−1一鵜織）｝，・紳（k…α）X（k・・−k…α）　　　　　　　　　　　　　　・ま鵯｛ξ（ゐ…α）…9・iki　cos・＋予・ωξ（k）・i・号・一’発’一・｝19bA　　一27＋（k）｛一ゴ・2読’ξ’（k）−e’k’　X（駒｝・無7（た…α）一濃璽もト2・1卿4’e−2粥伽α｛y’＋（k）ttLi！ltl（轄ん鵬α）］＝　0（125）従って水平入射の場合＃1方散乱も存在しない。これは1）、2）の結果から考えても当然である。嚇　以上の結果からわかるように散乱振幅因子5（α，β）自体は発散などの特異性を持たずまた因子sgne，　sgnθiと矛盾せず合理的である。この0次摂動における性質を確認する意味でストリップ幅のパラメーターをkl＝4πとし、入射角θi、散乱角θのいずれか一方を45°に固定した場合の散乱角、入射角の変化に対する規格化強度t31の数値計算結果をそれぞれ図5（a），5（b）に示す。いずれも鏡面反射となる135°付近においてピークを生じる。また水平角0，πの近傍において零化を示す急激な減衰を生じていることがわかる。前節において散乱振幅因子S（α，β）は（厳密には）相反性を満たさないと述べたが図においては（a），（b）はほとんと差異がない。従って近似的には相反性を満たすようである。5．3　1次摂動の検証　　1次摂動をもたらす二つのWiener積分核について検証する。この場合9（s，t）中の発散因子1／‘）’（t）が問題となる。s＝tの場合のみ分子とキャンセルするが殆どの場合は発散因子が存在する。そこで1次摂動の検証ではsと117のペアで考えるt。5・3・1　91，1（r，θ，λ）の検証91，t（r，θ，λ）については（97）式から次の量を考えればよい。ん（α，β・β）＝，鵜），ん・W（α）＝ッ暮潔）・ゐ・K（α）＝，鍔≡課）（118）及び（121）式の対称性から次式が成り立つ。ゐ（π一α，π一β；π一β）＝ん（α，β；β），んFW（π一α）＝ゐFW（α），ゐBK（π一α）ニゐBK（α）なお表示は略すがαにからむ散乱角の因子sgnθの存在に注意する。（126）（127）1）（等価〉水平散乱の検証（127）式の対称性によりa−→0の場合で十分である。β≠0，πに対し　　　　　　　　　5（0，β）置置mゐ（α，β；β）＝　　　　　　　　　　　　　ニ　0　　　　　　　　7（kc・Sβ）α・噂0（128）（122）式の結果を用いた。β≠0，πに対しては零となる。β＝OIπについては厳密には不定であるが極限を取ることから0とするのが最も簡単であろう。このような極限を取る場合には如何なる等価入射角であっても水平方向への散乱は起きないという結果が得られる。2）（等価）水平入射の検証　tしかしながらこの二つの因子は全く別のものである。sはフラットなストリップによる回折過程を記述し、一方117というよりgはランダム表面による摂動がもたらす重みの因子であるからペアにして考えなければならないこと自体が合理性を欠くといえる。しかしながら摂動解析においては往々にしてこのような取り扱いがなされている。20（127）式の対称性によりβ→0の場合で十分である。そこでα≠0，πに対し　lim　h（α，β；β）　β一ウ0一2予・（k）卜・綱η←k…α，た）・i・9−i・一鵬ξ（kc°sα）　　　＋1さ謙ξ1怨｝、｛予＋（k）ξ（k）ξ（−k…α）・1・3i’・一淑c°6α＋ξ（k…α）…5・一厨2i’inklc◎6£＋ぐ05β　　　co6　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α　　　　　　　　　　　　　　　　　　　むくだの　　　　　　　2　　　　　た＋たcosα　　2　　　　　　　　　　　　　α　　　α一｝］＋2…｛kl　cos　a十c◎sβ　　　　　ゆ　　cos爾”zr一）−2ラ・（k）V（k…β）“‘88庚‘（c°’；≡器呈讐・・葦（姻）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ッ（たcosβ）　　　＋、一鴇鎌）｝・｛ξ（一一）・i・号ビ粥・・6α＋7�激ﾌ（た）ξ（k…α）…号・’k’c°sα｝　　　　7（たCOSβ）X（ゐ，一たCOSβ　　　ッ（ゐCOSβ））］−27・�喧m・・鵬η（−k…α，た）・i・号一‘・一‘ゐ‘�u号差望器…9　　　＋1妻畿箸｝5’｛7÷（k）ξ（た）ξ（一た…α）・1・号ピー・＋ξ（た…α）…号・叫】（一ビ鯖sin号講一去C°S号ε2鰭）ik1一篶織）｝、｛ξ（一た…α）・i・号ビ‘ゐ’…α＋7（た）ξ（た）ξ（ゐ…α）…号・・（＿ieikl2縛＋（た）巡舞一‘みLδπ鱒告ラ嘉た）ε‘鳶’）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ’k’c°6α｝（129）このようにαについて一般にh（α，0；0）≠0である。なお、b＝2（kl）ie“i｛である。この状態でα→0，πの極限を取る。　　　　　　　無ん（α，・；・）一・�求i議望謬）一一　2｛lil））−2寧’耐　　　　　　　　　　　　　　　　　＋｛2誤器）−9（！！li／1£：iELki＿＿IZ1［：．窄s！k）e‘k’｝←27・（k）e’k’）　　　　　　　　　　　　　　　＝　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（130）即ち等価入射角が水平角の場合の後方散乱は0である。一方、　　　ま蝉（α，・；・）一一一2予＋（k）tCltEl｛無ξ（帽た鑑ξ�戟{無c°s畿α）｝　　　　　　　　　　　　　　捌た）X（k，　k）・一一差ま虫一ε一2嶋sin妾講一tc°s　9e2’k’　CgS3　9　　　　　　　　　　　→　発散　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（131）となりα→π幽に対しては発散する。これは次のことを意味している。等価入射角を水平角に固定した後で前方散乱振幅を得ようすると発散する。これはαに関して可積分な特異性ではない。3）（等価）水平後方散乱の検証（127）式の対称性によりα→0の場合で十分である。よ鴎ゐ・W（a）＝−2予・�兼`綴）一嬰・ik・・X・・（k，・k・）｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　21●鰯●●曜一差鴎［2響＋2幽醐＋響�u号’si”　9ξ←た判一2予・（k）｛藩器）一嬰一・・ktx（刷｝≠　0　ゴε2溜　　　1＋：右たbT−s（132）従って等価的に水平入射の場合も後方散乱が存在する。これは1）、2）の結果に矛盾する。つまり等価入射角を水平角に近付けるようにしながら後方散乱を測定すると水平入射でも0にはならない。よって因子sgneの存在と矛盾し場が不連続となる。4）（等価）水平前方散乱の検証（127）式の対称性によりα→0の場合で十分である。li・n・b．FW（α）＝α・→0一2予＋（た）｛−ie2iletξ’（た）一ε‘ん’X（た，た）｝−4’1一鴇鎌）｝，｛＿ieikl2た予＋（k）‘ξ（筈‘ゐ’噂た知‘た’｝・島｛ξ（た…α）…号・粥c°6α＋7�激ﾌ�激ﾌ（−k…α）・i・舞ビ晒’c°6α｝　　　　　1−4ゴε一2’削c°5α｛予＋（k）｝3cos2号・sin3号ξ’（一たcosα）　　　　　　　　　　　　　　　sin　cr7（k　c・Sα）＝−2予＋（k）｛−ie2iktξ’（ゐ）一・繭lx（た，た）ト41　　　・　Le4・・…n2号・穿ぽ織測2・　　　2α一・O　　　　　　　sin2　4　　　　　　　　　　　　　　　　−2予・�戟o一ゴ・・ikle；t�笈黷ｰ・・，1（（刷｝−4’一毒（1−8fた’）　　　　　3i＝　−8t十＿　　　　　2た＿ヱ1im碑］（133）従って等価的に水平入射の場合も前方散乱が存在する。これは1）、2）の結果に矛盾する。つまり等価入射角を水平角に近付けるようにしながら前方散乱を測定すると水平入射でも0にはならない。よって因子sgneの存在と矛盾し場が不連続となる。この不連続はランダムなストリップの外側の領域（lxl＞りでのx＝0上の境界条件すなわち連続性に反するものである。　以上、α，βをどのように0，πに近付けるかによって異なる結果を生じ場合によっては発散を引き起こしたり、因子sgnθと矛盾したりする。極限の取り方により結果の相違はつまるところ実空間での散乱場を求めるためのsとλに関する積分の交換が成立しないことを示している。これは不合理な結果である。5．3．2　91，2（r，θ，λ）の検証　91，2（r，θ，λ）については（98）式から次を考えればよい。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s（α，β）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　h（α，β；α）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v（kc。sα）（118）式の対称性から次式が成り立つ。h（π一α，π一β；π一α）＝ん（α，β；α）（134）（135）前方散乱と後方散乱については912の場合と全く同じ式となるため結果も同じであり省略する。なお表示は略すがβにからむ入射角の因子sgnθiの存在に注意する。221）（等価）水平散乱の検証（135）式の対称性によりα→0の場合で十分である。β≠0，πに対し　　　よ鴎ん（c・，β；α）＝＋e欝弓　　　　　　　　　　　　　　　＋2予・（k）7（k　c・・β）｛群為）（弄饗）うズ結ξ（た…β））　　　　　　　　　　　　　　　＋B（k，kcosβ）・轟）bズ告｝］　　　　　　　　　　≠　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（136）従って等価的な散乱角が水平角であっても散乱振幅は0とはならない。この状態でβ→0の極限を取ると、嵩ゐ（・，β；・）一’寿一去2予・（た）｛毒（手鍔）6π一t−一　iξ�戟j　　　　　　　　　　　　　　　　　＋B（k，k）・予宰器）δズう｝・勘（南…β）　　　　　　　　i＿2粥　　　　　　＝　Fe（137）となり、一方、β→πの極限についてはlim　h（0，β；0）β・．T＝　⊥e−2帽・。s2　9　　k　　2茄π一圭1一雌繭’�u瓠゜°艶謡罪4¢　　一　　た→　（発散）　　　　　　　　・・S291iln。・ikt・・s2甚tan互β→π　　　　　　　2（138）となる。つまり等価散乱角を水平角に取ると、入射角を水平角にした場合後方散乱は有限値で存在するが前方散乱は発散する。これはβについて自乗可積分な特異性ではない。当然、因子sgneiの存在と矛盾する。2）（等価）水平入射の検証（135）式の対称性によりβ→0の場合で十分である。α≠0，πに対し極限を考える。1imh（α，β；α）＝β一・Os（α，o）7（k・cos・a）＝　0（139）＿が得られる。（122）式の結果を用いた。β≠0，πに対しては零となる。fi　＝　0，πについては厳密には不定であるが極限を取ることから0とするのが最も簡単であろう。このような極限を取る場合には如何なる等価入射角であっても水平方向への散乱は起きないという結果が得られる。（138）式の結果とは矛盾する。　3）4）については91，1の場合と全く同じであり雀略するが当然、因子sgnθiの存在に矛盾する。同じくストリップの外側の領域でのz＝G上の境界条件すなわちに反する。5．4　2次摂動の検証　2次摂動をもたらす二つのWiener積分核について検証する。1次摂動の場合と同様にsと1／tyのペアで考える。235．4．1　92，1（r，0，λ1，λ2）の検証　g2，1（r，　e，　Ai，λ・2）については（99）式から次を考えればよい。　　　　　　　　　　　　　　　ゐ（α，β；，C3，fit）＝，（　　　s｛α，β）たCO6β）7（k　COS　S’）　　　　（14・）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sBK（α）　　　　　　　　　　　　　　　　sFW（α）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，hBK（α；β’）饗　　　　　　　んFw（α；β’）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（141）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7（kc。sα）7（kc。sβ’）　　　　　　　　　　　　　γ（kCOS　a）7（ゐCOSβ’）1次摂動の場合ともっとも異なる点は一般にS（α，β）と連動しない発散因子1／7（たcosβ’）を持つことである。一般に5（α，β）≠0であるから改めて検証するまでもなくβ’＝0，πに対し発散する。これは無限ランダム表面で見られる明確な意味の発散である。コヒーレントの計算にあらわれる2次摂動は（106）式の量であるから結局g（k　cos　ei（λ），k　cos　ei）g（k　cos　ei，k　cos　ei（λ））S（ω，1θ‘Dを考えることになる。これはIei　l≠0，πではk　cos　ei　＋λ＝±kを満たすλについて明確な発散をもたらす。これはλについて自乗可積分な特異性ではない。特に（131）式の結果からβ＝0（，π）の下でα→π（、O）とし、β’→0，πを考えると振幅自体が可積分でない。5．4．2　92，2（r，θ，λ1，A2）の検証　g2，2（r，θ，λ1，λ2）については（100）式から次を考えればよい。　　　　　h（a・fi＞＝扁綴．。9Tm・h・W（α）＝諾1篶P・ゐ・K（α）＝｛7翻｝，（142）今までの場合ともっとも異なる点はα，βそれぞれについて発散因子1／7（k・cos・or），1／or（k　cos　P）を持つことである。形としては91，1，91，2の各々に発散因子1／7（k　cos　a），1／γ（たcosβ）を乗じたものとなるので1次摂動のときよりもよりも発散はきつくなるのである。実際（136），（132）及び（133）式の結果に対しさらに1／7（k・cos・cr）を乗じてα→0，πの極限を考えることになるから明らかに発散する。また（129）式の結果に1／or（k　cosβ）を乗じてβ→πの極限を考えると明らかに発散する。これは自乗可積分な特異性ではない。β→0における極限は一応有限値力碍られるが省略する。いずれにしても2次摂動はすべて発散すると考えて差し支えない。　以上の結果からわかるように発散因子γ（kcoS　cr），7（たCOSβ）を考慮した極限を考えると等価入射角や等価散乱角が水平角となる場合散乱振幅が極限の取り方によってなかったり異なる有限値として現れたり、場合によっては発散を引き起こす。無限ランダム平面の場合とは異なり1次摂動解が明確に発散するような激烈な現象ではないが極限の取り方によっては有限値で収まる場合もあるため、むしろよりたちが悪いとも言える。有限値で収まる場合でも因子sgne，　sgnθiの要請に矛盾する。よって1次及び2次摂動解は不合理である。5．5　無限ランダム平面及びランダム半平面との比較（Neumann条件）5，5．1　無限ランダム表面の解　　1次元無限ランダム表面の摂動解は実空間のままで容易に求めることができる。また今回のストリップの問題のt→＋○。極限†として考察することも可能である。条件kσ《1での2次摂動解までを（95）式の形に書けば（112）一（116）式に等価な式は9・（r，θ）＝凱5（w，θ・）・‘一一θ）dω（143）t観測点（r，のを固定して考える。249・・（ちθ，λ）議凱9（た…e・，k…θ・い））S（ω，θ・（λ））・‘齢卿一9）dω（144）9乳・（・・e，λ・，λ・）＝凱去｛9（た…θ・（λ・），た…θ・（λ1＋λ・））9（た…θ・，た…θ・（λ・））　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋9（た…θ‘（λ2），勘…θ‘（λ・＋λ2））9（た。。・θ‘，た・。・θ‘（λ2））｝　　　　　　　　　　　　　6（w，θぜ（λ1十λ2））・‘鳶「c°s（w一の伽　　　　　　　　　　　（145）と書ける。（0≦θ，θi≦π，91，2（r，θ，λ）＝92，2（r，θ，λ1，λ2）≡0である。）無限ランダム表面においてはランダムストリップ（とランダム半平面）の場合に現れるWiener積分核g1，2（r，θ，λ），g2，2（r，θ，λ1，λ2）が存在しないことに注意されたい。これは散乱過程が一様なためストリップの場合のような分離を生じないためである。無限ランダム表面の場合の散乱振幅因子S（α，β）（α，β∈C》はもっとも簡単な形では次のように書ける。S（α，β）＝−4πiδ（α一β）（146）上式の6一関数は線積分上で定義されるDiracδである。S（α，β）は明らかに次の対称性と相反性を満たす。S（π一α，π一β）＝S（α，β）　，　S（β，α）＝5（α，β）（147）無限ランダム表面の場合のS（α，β）では（126）及び（140）式の量はその分母の発散因子1／γに従った明確な発散を示す。無限ランダム表面の場合をSommerfe1（1型の積分で書くことは全く形式的であって実際には以下のようになる。φ8（r，θ，ω）＝　e‘鳶「c°s（8一θ‘）　　　　　　　＋鷹9（た…θ・，ke…θ・（λ））F（λ）・‘kr醐（λ））dβ（λμ）　　　　　　　＋二鷹1｛9（kc。sθ‘（λ1），た…θ・（λ1＋λ・））9（た…θ・，た…θ・（λ・））　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋9（ん…θ‘（λ2），ゐ…θ」（λ1＋λ2））9（た…θ‘，た・。・θ‘（λ2））｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　F（λ、）F（λ，）・繭，°�梶iθ一θ・（λ・＋λ・））dB（λ・，ω）dβ（λ・，ω）　（148）これにより1次摂動解はθi（λ）＝0，πにおいて自乗可積分でない特異性を持つことは明らかである。特に2次摂動により生じるコヒーレント散乱振幅は水平入射の場合に可積分でない特異性を持つ。5．5．2　ランダム半平面の解　　1次元ランダム半平面の摂動解は今回のストリップの形式的厳密解の一一部を取り出すことにより容易に得られる。ランダム半平面がx＜0におかれているものとし、条件leσ《1に対し（95）式の形に書けば（112）一（116）式と全く同様な形に書ける。ランダム半平面の場合の散乱振幅因子S（α，β）（α，β∈C）は次のように書ける。　　　　　　　　　　　　　　　　　　S（・・，　IB）＝畿轟　　　　　　（・49）明らかに対称性S（π一α，π一β）＝S（α，β）を満たさない。これは無限ランダム表面やストリップと異なりどのように座標系を選んでも構造の対称性がないからである。一方、相反性3（β，α）＝S（α，β）は満たす。ストリップとは異なり半平面では0次摂動つまりフラットな場合に相反性を満たすことに注意されたい。ランダム半平面の場合のS（α，β）では（126）及び（140）式の量は無限ランダム表面とストリップの場合の性質を合わせ持つ。例えば91，1はθi（λ）＝oの場合にはストリップの場合と同様に特異因子1／7とキャンセルする形となり有限値となる。θ‘（λ）＝πの場合には無限ランダム表面と同様に特異因子1／7により明確に発散する。25▼5．5。3　ストリップの解　0次摂動の検証からフラットなストリップによる回折過程S（α，β）はα，β→0，πに対して零化因子として有限の振幅を持つ入射平面波に対し作用している。ところが摂動解析においてはランダム表面の異常散乱のためα，β→0，πにたいしては発散因子1／7により発散する。ランダムなストリップの場合は零化因子と発散因子が打ち消しあって1次摂動では明確な意味での発散を引き起こさない。2次以上の高次摂動においては発散因子が重畳されるためもはやSによる零化作用では抑えることができなくなり明確に発散するのである。　例として1次摂動をもたらすWiener積分核g1，1（r，θ，λ）（97）式の構成要素のλ依存性を示す。具体的には重み因子g（k　cos　ei，k　cos　ei（λ））とS（1θ1，θi（λ））を数値計算した。パラメーターをkl　＝・　4π，θ＝θ‘＝45°とした結果を図6に示す。等価入射角θi（λ）を水平角0，τとするλ／k（各々、1−cosθ‘蟹0．292，一（1＋cosθ‘）cr−1．707）に対しgは発散し、5は零化していることがわかる。無限ランダム表面はSが定数の場合に相当するから明確に発散を引き起こす。ストリップの場合発散と零化のかwダーが殆んど同じであるためこの場合有限の結果を得る。6　むすび　本報告ではランダムな表面を持つ無限に薄いストリップの平面波散乱問題についてNeumann条件の場合を摂動法を用いて解析した。1次及び2次摂動解に対し等価的な散乱角や入射角が水平角になる場合の振舞いについて検討し極限の取り方により発散を引き起こしたり有限値が得られるなどの不合理さを見い出した。このような現象は無限ランダム表面をNeumann条件に対し表面摂動法で解析した場合に現れる摂動解の発散と本質的には同種のものではある。しかし（無限に薄い）ストリップを扱ったため無限ランダム表面で見られたような発散とは異なり緩和された発散となることを示した。この解析上の困難はランダム表面としての無限多重散乱を考慮することで始めて解決されるものと考えられる。これについては現在研究中である。謝辞文献［12】を提供して頂いた中央大学理工学部の小林一哉先生に感謝致します。文献［1】田村安彦、中山純一，f‘ランダムなストリップによる平面波の散甜，電磁界理論研究会資料，EMT　92。　58（1992．10．13）［2】Y．Tamura　and　J．Nakayama，“Plane　wave　scattering　from　a　randomly　rough　strip　II”，A・P92−140，EMT　93−21（1993．2．12）［31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II”，（関西）輻射科学研究会資料，RS　92−20（1993．3．5）［41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III（その1）”，電磁界理論研究会資　料，EMT　94−43（1994・10・11）［5】田村安彦、中山純一，“ランダムなストリップによる車面波の散乱III（その2）”，電磁界理論研究会資　料，EMT　94＿44（1994．10．11）【61」．Nakayama　and　Y．Tamura，“Plane　wave　scatLtering　from　a　randomly　rough　half−plane”，電磁界理論　研究会資料，EMT　92−55（1992．10．13）【7］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］」．Nakayama，　H．Ogura　and　B．Matsumoto，“A　probabilistic　theory　of　scattering　from　a　random　rough　surface”，Radio　ScL　，15，pp．1050−1051，1056−1057（1980）26［9］・J．N・kay・mぺ‘S・att・・i・g　fr・m・・and・m−・u・fa…Li・・a・　equati…f…c・・m・i・nt・gf　Wi・n・・一耳・rmit・　　expqpsion　of　the　wave　fie｝d，’　，　Radio　Sci．，21，pp．708−710，（1986）［10】小倉久直，“物理・’工学のための確率過程論’，コロナ社（1978）［11】B．Noble，．“Methods　Based　on　the　Wiener。Hopf　Technique　for　the　So｝ution　of　the　Partial　Diffrerential　　Equations”，Pergamon（1958）［121K．K。b・yashi，・Pl・n・w・v・Diff・a・ti・n・by・st・ip・E…ta・とA・．・・Mpt・ti・s・1・ti・n・”，　　Phys．Soc．Jpn、，60，pp．1902−1905（1991）付録A　定義関数の性質　本報告の中で定義された関数ξ（s）の（主として極限移行時の）性質を以下に述べる。関数ξ（s）はs＝　一一kに対しては定義されない（発散する）。しかし、次のような極限を考えることができる。α∈D，Re　cosα≦1に対し　　　　　　　　　　　識・i・号ξ（一一）＝蜥芸；・＃f。°°2e識1’dご＿2ikl　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝一弄（k）　　　　　　　　（A・1）ただし、b＝2（kl）去e−・i牙である。これをα→π一αと変数変換した極限で書き直せば一　　　　　　　　　　　2繭曜　　　　、　　差臨・i・睾ξ（−k…α）＝ま蟻…号ξ（k…α）ニー5（k）　　　（A・2）が成り立つ。次に関数η（8，t）に対しt＝sの時は　　　　　　　　　η（・，・）寓｝聖綱＝c’（・）＝−4‘辱2疏‘∬｛，一棊1≡≡た）｝，dt　（A・3）である。（A．3）式つまりξ’（s）もs＝−kに対しては定義されない（ξ（s）よりも強い意味で発散する）。しかし同様な次の極限を考えることができる。α∈D，Re　cosα≦ユに対し、　　　　　　　　　慨・i・・9Cl（−k…α）＝よ騙宰識，・窺゜°鶴夢d亡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝−4｛誓諾｝、　　　　　　（A・4）先程と同様にこれをα一→π一αと変数変換した極限で書き直せば　　　　　　　　　　よ臨・in・9ξ’（−le…α）＝無・…　9tft（k・・s’α）＝−4｛諜1｝，　　（A・5）が成り立つ。また、次の極限が成立する。　　　　　　　賭｛・玉・9ξ←kc・・α）｝＝＆虫蓋｛…9ξ（k…α）｝＝弄器）・bπ一i　（A・6）　　　　　　　　　　謡｛・i・・94・（一た…α）｝＝濫虫蓋｛…3　gCi（k…α）｝＝・　（A・7）関数P（s，t）に対しt＝sの時はs＝一一kを除き定義できて　　　　　　　　　　　　P（・，・）融P（・・の一誌｛Wh）｝＝4ゴ｛S（、）｝・　　（A・8）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　27●こ▼i塾ρ置Nδ稿である。次に（A．2）式からt≠Tkに対し差鴎｛B（k，・−t）ξ（−L・・C…a）・iri　9・一・kl　cos・＋B（k・t）C（k…α）峠‘幽’…｝＝一・’k’x（k，一‘）（A・9）差鵯｛B（k・・−t）ξ（一一k…α）・i・9・−ikl　cos・＋B（k，t）ξ（k・c・s・a）…9・’kl…a｝　・　一…’k’X（k，t）（A・1・）となる。また次の極限が成立する。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　予＋（k）　　　　　　　　hmッ（kc・Sα）P（k，　一一kc・Sα）＝lim　N（kc・Sα）P（k，kc。Sα）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．11）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k　　　　　　　　α軸ゆ0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α一〇r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ie2ikt　　　　　　　　紳（kc°sα）’7（k，一一k・°・α）＝紳（kc°sα）η（k，kc°sα）＝一予＋�戟@　（A・12）従って、　　　　　　　　　lim　7（たcosα）X（恥，＿たcosα）＝　1im　7（たcosα）X（k，　k　cos　a）＝0　　　　　　（A；13）　　　　　　　　　α葡ゆ0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α伽ゆTが成り立ち、　　　　　　　　　lim　7（kc・sα）B（k，Tkc・sα）＝lim　7（kc。sα）B（k，±kc・sα）＝0　　　　（A．14）　　　　　　　　ロのむ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　むりでが成り立つ。上式と（A．9）及び（A，10）式から次の極限が成立ナる。轟7（た・c・β）｛B（k，・−k・…β）ξ（一一k…α）si・　9・一・kl　…　・　＋　B（た，た…β）ξ（k…α）…｛1　eikicos　a｝＝・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．15）付録B　変形Laplace積分　次のような積分で定義された関数を考え、変形Laplace積分と呼ぶことにする。　　　　　　（？m，・（n，e）＝f．＋．°°！i’lgfls3111Z（”i）　”’dt（R…〉・，蝕ξ≠・・m∈Z，n∈N）　（B・1）n＝1，m＝0あるいはni＝n−−1，ξ＝0とおけば通常のLaplace積分である。mが正の整数であるか否かによって（B．1）式はその性質を著しく異にするが特にmが正の整数の場合は応用上の興味がある。m＝n＝1の場合を考えるとこれは文献［6］においてすでに解析されておりQ・，・（n，ξ）＝∠簿き臨？・e2・F（・‘奇ξ・励　（R・・CvG7＞・）−2？1ee2n｛1−F（e‘モξ西）｝（R・・4vG7＜・）（B．2）で与えられる。ただし、F（α）は（相補型）複素Fresne1積分であり改めてその定義を書いておく。　　　　　　　　　　　　　　F（α）誌・司牙∬°°＋’°　・・“dz（α∈・）　　　（B・3）である。（B．3）式の積分路は図7の様に定める。引数αが実数の場合は通常のFresnel積分に一致する。積分の終端を常に実軸上の無限遠点＋◎○＋ioと明示することを除き表式的な意味ではなんら通常のFresnel積分と変わらないが（B．3）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の解析における要請から定義された。複素Fresne且積分の簡単な性質を述べておこう。　　　　　　　　　　F（α）＋F（一α）＝1：（相補型複素）Fresne1積分の反転公式　　　　，．．　（B．4）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　28これによりF（o）＝1／2である・　　　　　　　　　　　　　　F（α）÷炉Fi（峰）・計算式　　　（B・5）　　　　　　　　　　　　　　Fi（α）≡1。a　・tgzad・・（複瓢esn・1積分　　　　（B・6）Fi（α）は奇関数である。通常のFresnel積分の公式そのままの拡張である。著しい特徴としてα≠0に対しF（α）＝1！2すなわちFi（α）＝oを満たす点つまり零点の存在があげられる［31。　本踵に戻り、m＝1として固定した時の一般のnに対してQ．．n（η，ξ）を考えよう。ηをパラメータと見なして（B．2）式の両辺をn−1回微分すれば　　　　　　　　d鍋Q・，・（n，4）・＝（一・）n−一・f．k°°・2（箒ボd・＝（一・）n−一・e…（q・ξ）　（B・7）であるから次の公式が得られる。　　　　　　　q・，・（n・c）　＝（−1アー・轟9・，・（n，ξ）　　　　　　　　　　　　　＝（−1嬬鐸、｛lli1ee2t］F（eieξvrii）｝（R・ξV・ii＞・）　（B・8）一方、n＝1として固定した時の一般のmに対してQ冊，n（η，ξ）を考えよう。（B．2）式の両辺をξ2をパラメータと見なしてm−1回微分すればli（fllii’！：rQi，i（n，ξ）一（一・）m−・lm−1）！だ（毒ぞ；）m岬）m−1（m　一一・）1（i）m，1（n・ξ）（B・9）従って、次の公式を得る。　　　　　　　t？m，・（n・ξ）＝（織読｛纂1．、‘？・，・（n，e）　　　　　　　　　　　　一（農雛詣｛警・ξ2ηF（・’号ξ而）｝（R・ξV’liF＞・）　（B…）以上の公式は簡単のためm，nのうちの一方を1に固定し導出したが（B2）式はη，ξに関して独立に偏微分出来るので結局一般のm，nについてまとめた形として次の公式が成り立つ。　　　　　（？m，n（η，ξ）一（m鴇諜1；m−、9漁ξ）　　　　　　　　　　　＝（η、鴇諜毒．、｛？・C2nF（如｝（R・・CvGi＞・）（B・1・）本文（84）式で定義した関数は変数変換老→t2によりLn（α）＝f。°°害dごニ∠2‘2〔｝華誓’4オ＝9い（1，”，・X’6；）（・∈川・・gα1＜π）（B・・2）と書ける。すなわち変形Laplace積分の一種である。公式（B．11）式を用いてn　・・　1，2の場合を書いておく。L・（α）＝∬オ1篶d剛L臓）二舞F繭一泡｛・−2鞠←禰｝（B・13）　　L・（α）−／。°°餐d¢＝Q・・（・・va＝一£e…　（q，　・・Ei）　1，．、＝一£｛課愚‘殉｝n＝、　　　　＝轟｛1−2vGFII・αF（e峰v笥｝二冴［・一・v・IF；iF・a｛1−2き譜Fi←禰｝］（B・14）すなわち（複素）Fresnel積分を用いて変形Laplace積分を計算することができる。29噸塁u巴e3刷zφ、φ．z＝f（T「as》、、　、　、e5門　；一101X図1　問題の座標系頓｝圃講ll鑓難欝！l：鞭一灘齢菱1難羨齢嚢嚢膿、、π　　　　　　　　　　　　Oo鞍購l！髪毒；！ll難1難灘　　　　　　　讐〕鍾難”　　　　　　　�k彗欝’養｛鐵　　　　　　騰≡糞灘藻1み、　　　Reω、さ：ウ嶺・タ．’，灘1）・∵‘；：醜釜騰灘灘図2　複素ω一平面上の集合Cと領域DCここ，e∫1nconrplexanfileた●Oi（λ）＿λθ‘ゐ，一た＿たcoso‘0・Re一たreal　ftngle図30i等価入射角の定義・，’v−・tav・・・…tAV”v・・1．．−，・”vpro　cess（A）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eiθ　　　Oi（λ）process（B）elScatteアingD塀πcだoπ　　　ei（λ）　　　　　　　　　　　　　　　　θ（λ）pro　cess（C）　　　　　　　　　　　　process（D）　　　　　　図4　ランダムなストリップによる散乱及び回折過程のダイアグラム●こP｛卵h5亀　　40．0冨9．，懸翠牽　20・00．0一20．0゜4°・B．。4500　　　　　　　　　　　　90・0　　　　　　　　　　　135・0図5　（a）0次摂動の散乱強度角度分布（ei＝45°）　　　匿80，0散乱角θ1劇醜二・　40．0豆慧謹・…0．0輪20．0“4°・巳．。45．0’90．0135。0　　　ロロロむ入射角eil度1図5　（b）0次摂動の散乱強度角度分布（θ＝45°）百　40．b美ミie鴇tr　20．o≡≡養蔓亀§曽。．o睾毛蜜9　−20．0“4°：巳，。　cr　一・1．〒07A！k＝一｛1十cos　ei）　　！　／　　r9｛た。。sθ，．為。。5θ‘（λ｝）　　　　　95〔101，θつい））冒噛h→’s−1°°−8．5°’°図6　1次wiener積分核91．1の構成要素のλ依存性（kt　＝　4π，e　＝　ei　＝　45°）Imα＼、・o、．，’＼　　■　　、　　●●Fi＼　　　　　　●F、●9、●，　，　幽・　　　　　　　　，，．．．．…・…での’　　，　　　、　　　．　　　・−rとく・…　　　．．■o昌．．　　　　o．◎■●．　　　　　o甲■■　　　　　　o−○◎十犯　’、…．、．’＼　　1象　　　　Reα■v−　　’t　　　、　　　●’�_・・�`．　　ノ1．”・・こ＼　t「　　　　7・　　’B、o　●t”1＼．、、、、　、　●、・●、o●　、　．●、、　、　　　　．・＼も⊃？IC誕b・und呵Hne飴r謡α』at・　　　　　　　of　Fresnel　Integra1図7　（複素）Fresnel積分の積分路ム　λ！khこt昌・c■1輻射科学研究会資料　　　　RS94−11高温超伝導体を用いた非対称コプレーナストリップ線路のFD−TD法による解析平　　雅文溝本　安展倉薗　貞夫大阪大学工学部1994年10月21日ユ．まえがき　超高速・大容量光通信システムの実現に向けて外部変調方式の高速光変調器の重要性が認識され，変調帯域幅300GHzを実現できる可能性を持つLiNbO3等の，誘電体電気光学結晶を用いた進行波形光変調器の研究が活発に進められている（1）．進行波形光変調器では，電極の伝搬損や分散によって変調効率の低下，変調帯域の減少等が起こるが，これは広帯域変調の際に深刻な問題となる．この解決法として進行波電極の材料に高温超伝導体を用いることが提案されている（2）（3）．また，変調用マイクロ波・ミリ波の実効屈折率を光波に対する実効屈折率に近づけて位相速度の不整合を改善するために，電極近傍にsiO2バッファ層を挿入すること，電極厚を大きくすること等（4・）・（5）・（6）は従来からよく行われている．従って，進行波形光変調器では，それらの複雑な構造が取扱える解析手法を用いて，広い周波数範囲にわたる電極の減衰定数・位相速度等の特性を明らかにする必要がある．　特に，実際のデバイスでは高温超伝導薄膜の厚さと界の侵入長が同じオーダであるので，表皮抵抗などを用いた近似的な手法ではなく，任意の超伝導体厚を取扱える手法が必要となる．　進行波電極の線路構造としては，接地電極が十分に広い，入出力端での同軸線路との接続が容易である等の特徴を有する非対称コプレーナストリップ線路がよく用いられる（7）が，その線路定数の周波数特性や導体厚依存性を明らかにした報告（8）は少ない．特に，超伝導体を用いた非対称コプレーナストリップ線路（9）については更に詳細な検討が必要であると考えられる．　筆者らは先に，Frequency−Dependent　Fi　ni　te−　Di　ff　ere　nc　eTi・me・．Domain　Meth　od（i　o》（以下，（FD）2TD法とする）を用いて高温超伝導コプレーナ線路の線路定数の周波数特性や導体厚依存性を求め，その低損失性・低分散性を明らかにした（11）．またLiNbO3基板上の高温超伝導コブレーナ線路を解析し，低損失・低分散の優れた進行波電極が構成できる可能性があることを示した．　本論文では，（FD）2TD法と超伝導体の2流体モデル（！2）・（13）を用いて，・z−cut　LiNbo3基板上にYBco高温超伝導材料で構成した非対称コブレーナストリップ線路を，Li　Nb　03　ge板上の誘電損および異方性をも考慮して解析する．特に，進行波電極としての実用的見地から，si　02バッファ層を挿入した構造について詳細に検討する，．　まず，高温超伝導非対称コプレーナストリップ線路1（YBa2Cu307．．，77K）の減衰定数・位相速度の周波数特性をいくつ．かの導体厚について求め，電極に常伝導体（A1，300K）を用いた場合と比較する．次に，光波と変調波との位相整合を取るために電極下部にsiO2バッファ層を挿入した構造の線路について解析し，減衰定数・位相速度の周波数特性の変化を明らかにする．また，外部の励振’回路と電極との整合を取るために重要な，特性インピーダンスについても検討する．2．解析手法　高温超伝導体の巨視的特性を求める場合，2流体モデルがよい近似モデルであると考えられている（13）．2流体モデルによれば超伝導体の実効導電率は次式で与えられる．Ueff（ω）＝m（1漁）−j｛職罐睾）〉　（、）ここで，ωは電界の角周波数，eは電子の電荷，　mは電子の質量，τは運動量の緩和時間，そして，ns，　nnは，それぞれ超伝導電子密度，常伝導電子密度を表す．常伝導状態の導電率砺＝弊　　　　　　　　　　　（2）およびロンドンの磁場侵入長λ＝扁　　　　　　　　　（3）を用いると，ω2τ2《《1（ノ＜10iiHz程度）では次のように簡単化される（12）．u・ff（ω）＝弗り12　　　　　　　　ωμ0λ　　　　　　　　　　　　　　　（4）nは全伝導電子密度，μoは真空の透磁率である．これから超伝導体層の分極率に相当する項x∫（　Pt　）は次式で与えられる．κ。（ω）＝劉　　　　　ノωεb　　　　＿（Tnnn　1　　　1　　1　　　　　na・ノωε。韻2ω2　　　　　　　（5）2εoは真空の誘電率である．式（5）のフーリエ変換を求めると，x・（t）＝（腎＋鵡バ）u（t）　　　　（6）となる．但し，時間領域において式（6）のような因果律を満たす分極率の式を得るため，式（5）の右辺に鴇πδ（w）一誌許響　　　　　（7）なる項を加えてフーリエ変換を行っている．U（　t）は単位ステップ関数，δ（ω♪はディラックのデルタ関数である．従って，この場合ω＝0に対する応答は求めることができない．　また，常伝導体層においては，その導電率をσccとすると，常伝導体層の分極率に相当する項Xcc（ca　）は次式のようになる．煽ω）＝＄　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）　　　　ノωε0これをフーリエ変換すると，X。Kt）＝勉τ1ω　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）となる．導電率σcdの損失誘電体層中でも同じ形のXcd（ω），　Xcd（りを用いればよい．（FD）2TD法では式（6）あるいは式（9）で与えられた分極率と電界の時間軸上での畳み込み積分を，差分時間領域法により離散化された電界の値を用いて行う．本論文においても，文献（10）と同じ手法で数値積分を再帰的に行うことができる．　次に，本論文で求める線路定数の導出方法について述べておく．まず，伝搬定数γでω♪は，伝搬方向であるz軸上に並ぶ長さLだけ離れた2点の電界の時間波形のフーリエ変換E（　tU　，　z），　E（　tO　，　z＋L♪より式のように求める．　　　　　あe，γ（ω）L＝E（ω・z＋L）　　　　　ム　　　　　E（tU・，z）・　　　　　　　　　　　　　（10）ここでは，中心電極と接地電極の間の中央にある電界節点の値を用いる．そして，以下の式から減衰定数α‘tU　｝および位相速度Vp（ω　）を求めることができる．　γ（ω）＝α（ω）＋jβ（ω）　　　　　　　　　　　　　（11）3　Vp（ω）＝　ω　　　　β（ω）　　　．　　°　　　　　（12）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バまた，中心電極と接地電極の間の電界の線積分から線路電圧V（ω，z）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハを，中心電極の周囲の磁界の周回積分から線路電流1で　（D・，z）を求め，次式により特性インピーダンスを求める．　　　バゐω＝要（tU・・z）　　　b（ω，z）（13）3．解析結果3．1　解析モデル　解析を行う高温超伝導非対称コプレーナストリップ線路の構造および座標系を図1に示す．図中のcは導体の厚さ，hはバッファ層の厚さを表す．　電極に用いる超伝導体はYBa2Cu307−．であり，λ薗0．24pm，σnln＝4．OXIO6S／mとする．比較する常伝導体はAlとし，そのね　だ導電率は300Kにおける値σcc＝3・72×107S／mを用いる・　差分時間領域法はマクスウェルの方程式を各座標軸成分に分離して離散化を行うので，異方性を考慮する場合は，各成分の計算を行うときにそれぞれの軸方向の比誘電率を用いればよい．本論文では誘電体基板にz−cut　LiNbO3を用いるものとし，　x，　y，　zの各座標軸方向の比誘電率をそれぞれ28，43，43，導電率をσcd＝1．32×10−2S／mとする．バッファ層はSio2とし，その比誘電率を4．0，導電率をσcb＝1．0×10・13S／mとする．　Yee’s　mesh（14）への分割図を図2に示す．この図の場合は，2W＝4．Opm，2G＝2．0μm，　c＝0．25pm，　h＝0μmであり，先の報告（11）のコブレーナ線路の片側のグランドプレーンを取り去った形状に相当する．非対称コプレーナストリップ線路は断面内に対称軸を持たないため，先の報告のように中央に磁気壁をおいて1／2モデルとすることはできず，更にコプレーナ線路よりも断面内の界の広がりが大きいと考えられるので，解析領域の断面積は2倍以上大きくなっている．解析領域端には，Murの1次の吸収境界条件（15）を用いている．x方向の最小分割幅は磁場侵入長および導体の厚さを考慮して0．125μmとし，必要な主記憶容量の削減を図るために，界分布の変化が緩やかになるにつれて0．1875pm，1．625匹mと分割幅を　　　　　　　　　　　　　　　4Xyz−cut　liNbo3図1　高温超伝導非対称コプレーナストリップ線路●（4＝O．1251vn♪゜図2　解析領域とメッシュ分割5順に大きくする．また，y方向も界分布の変化にあわせて0．25pm，1。625pmと分割幅を変える．　z方向に関しては分割幅は一様に2．Opmとする．式（10），　（13）におけるz，Lはz＝2．0×25晒m，L4．0×3pmとする．また，離散時間間隔AtはCourant条件を満たすようにA・t＝0．3708fsとする．　通常の差分時間領域法では励振波形としてガウス波形を用いることが多いカ�_本論文では前述のように周波数が零の成分に対する応答は求められないので，ガウス波形を時間微分した時間波形を用いて中心電極と接地電極の間のEy節点を励振する・3．2　高温超伝導非対称コプレーナストリップ線路　まず，基本的なモデルとして，図2の構造の高温超伝導非対称コプレーナストリップ線路（YBa2Cu307．．，77K）を解析した結果を示す．減衰定数および位相速度の周波数特性を常伝導非対称コプレーナストリップ線路（A1，300K）の特性と共に図3に示す．図3において超伝導体を用いた場合（実線）は，常伝導体を用いた場合（点線）に比較して，伝搬損が小さくなるだけでなく，位相速度の分散がほとんどないことが大きな特徴であることがわかる．　高温超伝導体厚をc＝0．25pm，1．Opmと変化させた場合の減衰定数および位相速度を図4に示す．導体厚が大きい方が損失が少なく，位相速度の値が大きいが，これは，導体厚が大きい方が導体縁端部への電流集中が緩和されることと，電磁界の空気中への分布が大きくなることによる．　以上のことから，非対称コプレーナストリップ線路に高温超伝導体を用いると変調用マイクロ波・ミリ波の伝搬損および分散が小さい優れた進行波電極を構成できることが明らかになった．3．3　バッファ層を挿入した場合の特性　進行波形光変調器の広帯域化の限界は，主に変調波と光波の位相速度の不整合によって決定される．通常，変調用マイクロ波・ミリ波の実効屈折率nmが光波の等価屈折率noに比べて大きいために変調帯域幅が制限されており，変調帯域幅を拡大するためにはnmを小さくし，　noに近づける必要がある．光導波路（z−cut　Li　Nb　03）中を伝搬する光波の実効屈折率はほぼno＝2．2であるので，位相速度をほぼVph＝1．3×108m／sとすれば整合が取れることになる．6冒童1。藝8§6讐4鴛2040　60　80　100　　　　　　　　印　　Frequency　IGHzl　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　FrequenCy【GHzl（a）減衰定数　　　　　　　　　（b）位相速度　図3　非対称コプレーナストリップ線路の特性も9至8書69璽40・　2　0官岳昌錘§奮ミ　FrequeQcy【GHz】（a）減衰定数要8至6豊塞4茎2　0　’　　F「equency【GHz1　　（b）位相速度図4　導体厚を変化させた場合の特性7　　冒　　岳　　蓑1・コ8？　　　　Freque吻【GHz1　　（a）減衰定数要冨1デ；10昼8望§左Frequency　［GHzl（b）位相速度図5　バッファ層を挿入した場合の特性　　　　　　　　　　8も芙　14響12蚕1°霧亀　　0Frequency【GHz1（a）位相速度δ「60壽ち慧40ユ’屈α：2020　　　　40　　　　60　　　　80　　　　Frequency【GHz】（b）特性インピーダンスの実部σ壽ち憂一首唇昼一一Frequency【GHz】（c）特性インピーダンスの虚部図6　インピーダンス整合を考慮した場合の特性9　本節では前節で解析を行った高温超伝導非対称コブレーナストリップ線路にSi　02バッファ層を挿入した場合の線路定数の変化について検討する．バッファ層を挿入した場合（h＝1．Opm）と挿入しない場合（み＝0卿）の減衰定数および位相速度をそれぞれ図5に示す．図において実線はバッファ層を挿入しない場合，点線はバッファ層を挿入した場合を示す．図5より，バッファ層を挿入すれば，低分散のまま変調用マイクロ波・ミリ波の位相速度を大きくできることがわかる．また，伝搬損もわずかに小さくなる．これはバッファ層を挿入しない場合は電磁界の誘電体基板中への侵入が大きいが，バッファ層を挿入した場合は侵入の度合が小さくなり，電極付近の誘電率・導電率の低い空気・バッファ層に電磁界が集中することから説明することができる．．　また，実際に進行波電極として使用する場合には，外部のマイクロ波・ミリ波回路とのインピーダンス整合をはかる必要がある．一例として，c＝1．0μm，　h＝1．Opmとしたときの位相速度と特性イン俸疑欝゜蕊轟瀦£鍮認鵬×獣脆極に常伝導体を用いた場合の位相速度と特性インピーダンスを図中に点線で示しているが，バッファ層を挿入することによって同じく位相速度が上昇するものの，分散は大きいままである．超伝導体を用いれぽ広い周波数範囲で特性を改善できることがわかる．4．むすび　本論文では，（FD）2TD法を用いて，基板の異方性・誘電損をも考慮して高温超伝導非対称コプレーナ線路の線路定数の周波数特性を求め，低損失・低分散の線路であることを明らかにした．　次に，電極下部にsiO2バッファ層を挿入した場合の高温超伝導非対称コプレーナストリップ線路の線路定数の周波数特性の変化を明らかにした．　その結果，進行波形光変調器の電極材料に高温超伝導体を用いれば，優れた特性を持つ進行波電極が構成できるととを示した．　今後は，電極として最適な形状について更に検討して行きたい．10文献（1）（2）（3）（4）（5）（6）（7）（8）（9）皆方　誠：“LiNbO3光導波路デバイス”，信学論（c−1），J77・C・1，5，　pp．194−205（1994−05）．榎原　晃，東野秀隆，瀬恒謙太郎，和佐清孝：“超伝導電極を用いた進行波形光変調素子の特性”，信学技報，MW90−44（1990−06）．Yos　hi　ara　K．，Uchikawa　E，Sato　K．，Mizu　ochiT．，Kitayama　T．，　lzuts　u　M．，S　ueta　T．，lmada　K．andWat　ar　ai　H．：“A　Study　on　Transmission　Prop　ert　ies　ofYBa、Cu、Oy　C・planar　Waveguide・n　LiNbO・Substrate”，IEICE　Tran　s．　Ele　ct　ron．，E75・C，8，pp．888−893（Aug．1992）．並木武文，清野　實，女鹿田直之，山根隆志，倉橋輝男，中島啓幾：“Ti：LiNbO3進行波型変調器の帯域拡大の検討一有限要素法を用いた最適設計一”，信学技報，OQE88−18（1988−05）．Kawano　K．，Noguchi　K．；Kitoh　T．and　Miyazawa　H．：‘‘AFinite　Element　Method（FEM）An　a1　ysi　s　of　aShielded　Vel　ocity　−M　at　ched　Ti：LiNbO30p　ti　calMo　du　1at　or”，1　EEE　Ph　ot　oni　csTech．Letters，3，10，pp．919−921（Oct．1991）．鬼頭　勤，河野健治：“バッファ層を考慮したTi：LiNbO3光変調器用電極の解析とモデル”，信学論（C−1），J75・．C。夏，　6，　pp．422−429（1992−06）．井筒雅之，末田　正：“広帯域導波形光変調素子”，信学論（C），J64・C，4，　pp．264−271（1981−04）．Kubota　K．，Noda　J．and　Mikami　O．：“Tr　av　eli　ng　waveop　tical　modulator　using　a　dire　cti　on　al　couplerLiNbO　wavegui　de”，IEEE　J．Qu　ant　um　Elec　tro　n・，QE・16，7，pp．754。760（July　l980》．Y　os　hi　da　K．，lkeda　K．and　Kanda　Y．：“LiNbO30p　ti　calMo　du　1at　or　with　Superconducting　El　ec　tro　de　s’，，IEICETrans．Electron．，E75−C，8，pp．894−899（Aug．1992）．（10）Luebbers　R．J．，Hunsberger　F．and　Kunz　K．S．：“A　　　　　frequen　cy　−dependent　fi　nite−　di　ffere　nce　time−domain　　　　　fo　rm　ulati　on　for　transient　prop　agat1　on　ln　　　　　plasma”，IEEE　Trans．Antennas　＆Prop　ag．，AP一11■T、（11）（12）（13）（14）（15）39，1，pp．29−34（Jan．1991）．平　雅文，久保隆之，北村敏明，倉薗貞夫：“差分時間領域法による高温超伝導コプレーナ線路の解析”，信学論（C−1），J77蜀C・1，2，　pp．81−87（1994−2）．Du・zer　V．T．and　Turner　C．W．：“超伝導デバイスおよび回路の原理”，第3章，コロナ社（1983。11）．Mei　K．K．and　Liang　G．C．：“Electromagnetics　ofSuperconductors”，1　EEE　Trans．Micro　wav　e　Theory＆Tech．，MTT・39，9，pp．1545−1552（Sept．1991）．Yee　K．S．：“Numerical　solution　of　initial　boundaryvalue　problems　involvi　ng　Maxwell°s　equations　inisotropic　media”，IEEE　Trans．Antennas＆Propag．，AP・14，3，pp．302−307（May　1991）．Mur　G．：“Absorbing　boundary　qo　ndi　ti　on　s　forthefinite−diff　ere　nce　ap　proximation　of　the　time−do　mainel　ec　tro　magn　eti　c−field　equations”，IEEETrans．Elect　rom　ag　n．Compat．，EMC・23，4，pp．377−382（Nov．1981）．12し輻射科学研究会（199410）RS　94−12ミリ波パi−一’ソナル通信用光ファイバリンク皆川　晃　　川村　博史　　今井　伸明　　小川　英一‘　ATR光電波通信研究所京都府相楽郡精華町光台2−2，あらまし　当研究所では、将来の高速・広帯域なパーソナル移動通信の実現を目指しミリ波無線通信と光ファイバ通信を融合した、光ファイバを用いたミリ波パーソナル通信の研究を進めている。ここでは、ミリ波をサブキャリア周波数とした光ファイバリンクを用いて、ミリ波パーソナル通信システムのモデル伝送路を構築し、室内において動画像伝送実験を行ない、良好な結果を得たので報告する。1．はじめに「t　自動車電話が広く普及し、さらには携帯・コードレス電話の急増により、移動通信用の無線周波数の不足が切迫している。この問題は、今後移動通信がマルチメディア化され、音声，だけでなく、高速データや映像を伝送する場合にはさらに深刻になり、新たな周波数帯の開拓が強く望まれている。そこでATRでは、将来のパーソナル移動通信に敵した電波資源として、ミリ波帯の周波数に着目し、その開拓を目指して「光ファイバによる固定通信」と「ミリ波による無線通信」を融合した新しいシステム「光ラァイバ・ミリ波通信」を提案している。［1］　一方、移動通信の分野では、制御局と無線基地局とを結ぶ伝送路に光ファイバを使うことが提案されている。【2］　［3】その中には無線ゾーンで使用する電波の信号により光を変調して光ファイバで伝送するものがある。すなわち、電波（これを通常サプキャリアと呼んでいる）を光ファイバに直接載せて伝送する方式である。しかし、それらの電波の周波数は、準マイクロ波帯（2〜3G卜lz付近）以下であった。　　　　　　’　　　　　　　　・　’　ATRのシステムの特徴は、ミリ波の電波を使うこと、さらにこのミリ波信号を制御局で直接光に載せ、光ファイバを通して無線基地局に伝送することである。この方法により、多数必要となる無線基地局の装置構成を大幅に小型化・簡素化でき、街路灯などへの殼置が容易になる。このように、ATRのシステムは、ミリ波という非常に高い周波数の信号を光ファイバで伝送するもので、世界で初めての試みであり、ミリ波無線と光ファイバの両者の広帯域性という利点を活かすことができる。このシステムのキーデバイスとなる、無線基地局で光からミリ波信号を取り出す受光器には、HBT（Heter（）junction　Bipolar　Transistor）素子を・一1一輻射科学研究会（199410）喝用いている。我々はミリ波帯ではフォトダイオードより擾れた特性が得られることを世界に先駆けて検証している。【4】　また、移動体通信など、無線通信機器への利用を目的としてモノリシックマイクロ波集積回路（MMIC）の研究開発が進められている。このMMicを適用することにより、多数必要となる無線基地局の小型化・高信頼性、かつ低価格化が可能となる。我々も、LUFETや多層化MMICとし、った独自の技術を提案してきが・【5〕【6】きらに適用周波数をミ．リ波領域まで擁するための研究を行なっている。　本報告では、光ファイバ・ミリ波通信の特徴を述べるとともに、実際に光ファイバ・ミリ波通信のモデルシステム（下り回線のみ）を構築し、室内において動画像伝送実験を行なったので、それについて報告する。また、モデルシステムに適用できるMMic技術についても述べる。なお、この実験はミリ波の周波数として43．75GHzを用い、郵政省の無線局免許を取得して行なった。2．ミリ波・光ファイパリンクの特徴2．1システムのイメージ　図1に光ファイバリンクを用いたミリ波移動通信システムのイメージを示す。このシステムでは、町の中や建物の中、地下街、トンネルなど、可能な所まで光ファイバを延ばして無線基地局を配置し、ここで光をミリ波に変換して周囲の無線ゾーン内にあるパーソナル移動局とミリ波で通信する。ミリ波は直径が数10m程度の小さい無線ソーン（マイクロセルゾーン）に適しているため、町や屋内の隅々まできめ細かくサービスすることができ、「電波の暗闇」を追放することができる。2．2ミリ波の利点t71　現在の移動体通信では、800MHz〜2GHzの電波が使われている。しかし利用者の急激な増加が予想され、近い将来周波数が足りなくなる。また、音声だけでなく、映像などマルチメディアにも対応させるためには、既存のシステムでは無理がある。そこで、30GHz以上のミリ波を利用して通信の大容量化を図ることが考えられる。。　このためATRでは、ミリ波を移動通信に利用すべく研究を進めてきた。例えば、無線周波数に50GHzを用いた場合、必要とされる周波数帯域を4GHzとすると、それは比帯域にして8％であり。、現状のミリ波回路では実現できる帯域である。これがミリ波が広帯域信号用無線キャリアに適している1つの理由である。　もう一つのミリ波の特徴は、壁面の透過損失や壁面からの反射損失が大きく、無線ゾーンの形状が明確になることである。この特徴は逆に無線ゾーンを構成するときに利用できる。すなわち、収容する端末数が飛躍的に増大することが予想されるため、半径が数1Qm程度のマイクロセルソーンの適用が考えられるが、ミリ波の減衰特性は、他の同じ周波数を使う無線ゾーンとの信号の干渉や混信を軽減でき、他のセルへの影響を小さくできる。律って、同じ周波数を隣接した無線ゾーンで繰り返．L，使用でき、周波数を有効に使用でき尋。また、無線ゾLンが小さくなれば、端末の送信電力も低下させることができる。一2一輻射科学研究会（1994。10）2．3光ファイバによるミリ波の直接伝送現在の移動通信方式では、制御局と無線基地局との間に通過帯域が狭い同軸ケーブルが用いられており、たとえば、下り回線（制御局→無線基地局→移動局）では制御局から無線基地局にべ一スバンド信号を伝送し、無線基地局において準マイクロ波程度までの無線周波数に変換している。無線基地局では通話チャンネルの割り当て、チャンネル毎の発振・変調、無線周波数への変換・増幅などの装置が必要となり、装置が複雑かつ大規模になる。そこで、光ファイバにより無線周波数の信号を制御局から直接伝送することができれば、これらの装置を制御局に集中設置できるので、無線基地局は光と無線信号の変換器・増幅器・アンテナ程度の設備ですみ、大幅に簡易化・小型化が可能となる。2．2で述べたように、ミリ波を用いるパーソナル通信では無線ゾーンが小さくなり無線基地局が多数必要となるので、無線基地局の簡易化・小型化が必要となり、光ファイバによるミリ波直接伝送は必須の技術となる。また、光ファイバは、高速性・大容量性そして広帯域性に優れており、現在の移動通信でネックとなっている広帯域伝送が可能となる。従って、広帯域性を持つ光ファイバ・ミリ波通信システムを実現すれば、パーソナル移動通信でも、米副大統領の提唱している「情報ス＿パーハイウェー∫の利用が可能となる。3．ミリ波パーソナル通信用光ファイパリンク3．1モデルシステムの構成　図2に今回実験したモデルシステムの構成を示す。今回は基本特性確認のために下り伝送路のみのシステムを構築した。この構成は、光ファイバ区間とミリ波区間を通じてミリ波の直接伝送を実験するための最も基本的・簡易な系である。周波数は43．75GHzを使用し、また画像伝送信号は1チャンネルとした。この系に用いている基本回路は、光キャリアを発生させる光源、光キャリアミリ波で強度変調する外部光変調器、光キャリアを伝送する光ファイバ、光キャリアから変調信号を検出するための光検波器（受光器）である。その他電気回路としては、FM変調器、ミリ波帯増幅器、ミリ波帯アンテナである。今回の実験では、制御局と無線基地局とを結ぶ光ファイバの長さを約25m、無線基地局とパーソナル移動局との距離を約5mとした。本ジステムの大きな特徴は、ミリ波を直接変調し、サブキャリアとして用いている点、もう一つは、受光器としてGaAsHBTを用いたことである。この能動乗子である．HBTを受光器として用いるメリ・ソトを以下に示す。［8】　　（1）フォトダイオードなどの光デバイスは、周波数特性に限界があり、10GHz以上の周波　　数での適用は難しい。　　（2）MMICプロセスとの整合性がよい。　　（3）HEMTやMESFETと比較して、高い駆動能力を有しているため・整合回路を用いなく　　ても大きな利得がえられ、広帯域設計が容易である。また、大きな入力信号に対する線　　形性と歪み特性が優れている。3．2実験糸吉果3．2．1GaAs】E［BTの光／ミリ波変換特性　今回のモデル実験のために開発した、GaAsHBTを用いた受光器モジュールについて、λ＝。3一輻射科学研究会（199410）馬0．83μmにおけるGaAsHBTを用いた場合およびGaAs　Schottkey　p　hotodiodeを用いた場合の光／ミリ波変換特性を図3に示す。この図かち、フォトダイオードに比べて・測定した全周波数領域に渡り良好な変換特性を示していることがわかる。特に、43．75GHzでは、10dB以上の差がみられる。3．2．2画像伝送特性　図4に、評価SNRのアンテナ問距離依存性を示す。アンテナ利得が送受合わせて25dB、送信アンテナ出カー20dBmの時、評価SNRが許容値である45dB以上を満たすアンテナ間距離は5mである。ここで画質の評価レベルとしては、本来5段階評価では評価SNR40dB以上で“ランク5：excdlenで’とされているが、【9】今回の実験では、余裕をみて許容値を45dBとした。なお、最終形態では、アンテナ利得が送受合わせて15dB、送信アンテナ出力10dBmとすると、今回の実験に比べて受信強度が20dB強くなるので・評価SNRが許容値となるの距離が10倍つまり50mとなり、十分実用的となる。　さらに、波長1．3μm帯において、lnP／InGaAsHBTを用いて、118MbpsのBPSKによるディジタルビデオ画像信号のミリ波直接年送実験を行ない・伝送可能なごζを確認した。伝送後（受信）のアイパターンを図5に示す。4．MMICの適用について　MMIC技術は、パーソナル通信、特に無線基地局のような、小型・高性能・低価格を必要とするシステムには不可欠な要素である。しかし、現在の準マイクロ波帯の携帯電話のRF部の多くは日IC（Hybrid　Integrated（）i　rcui　t）で構成されているのが現状であり・MMICがHICを凌駕するには至っていない。一方、ミリ波帯のMMICはデバイスの高性能化にともない、増幅器・周波数変換器などの研究が盛んに行なわれている。【10】【11】MMICは周波数が高くなるほど、すなわち波長が短くなるほど小型化が可能となり、MMICの貢献度はマイクロ波帯よりもむしろミリ波帯の方が高くなる。　A丁Rにおいても、MMICの超小型化・高機能化の研究を進めてきたが、今まで述べてきたような光ファイバリンクの要素回路（増幅器・ミキサ等）にMMICを適用すべく、現在研究を進めている。ATRが開発したMMIC技術として図6に示すような多層化MMIC技術がある・これはGaAs基板上に金属・誘電体薄膜を何層にも形成し、伝送線路などを立体的に配線することができるので、超小型なMMICを実現できる特徴がある。この特徴を利用して、我々は小型・低損失な積層構造の方向性結合器の構成を提案しており、［12］これを用いて試作した平衡型増幅器のチップ写真および周波数特性を、図7（a）、（b）にそれぞれ示す。今後このよつなMMIC技術をミリ波パーソナル通信に取り入れることにより、我々が積み上げてきたMMIC技術を実証していく。5．むすび　ATRにおいて研究を進めているミリ波をサブキャリア周波数とした光ファイバリンクを用いて、画像伝送実験を行ない、良好な伝送特性が得られることを明らかにした。ミリ波帯での、光ファイバと無線ゾーンとを組み合わせた伝送実験は世界で初めてあり・高速゜広帯域なパーソナル通信実現への見通しを得た。今後は、上り回線や複数ソーンを含めた・より実一4一輻射科学研究会（199410）際的な伝送路でシステムを評価するとともに、ミリ波回路素子として開発を進めている多層化MMICをこめシステムに適用する予定である。謝辞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・本研究を進めるにあたり、ご協力頂いた、今岡、松井両研究員に深謝致します。また、この研究に当初から御尽力頂いた、元ATR光電波通信研究所研究員、末松氏（現シャープ�梶jおよび馬場氏（現三洋電機�梶jに深謝致します。最後に、日頃御指導頂く当研究所猪股社長に深謝致します。参考文献［1〕H．09・w・，・t・L，・Millim・ter−wave伽・pti・・　・y・t・m・f・・pers・n・1・adi…mmunicati・n・・”　　IEEE　Trans．　Microwave　Theory　Tech．，　voL　MTr−40，　pp。2285−2293，　December，1992．［2］T．S．　Chu，　et　a1．，‘‘Fiber　optic　microcellular　radio，”Proc．41st　IEEE　VTC‘91，　pp．339−344，　　1991．［3〕H．Oht、dk。，，t、1．，・・Fib…pti・1i・k　f・r　256−QAM・adi…mmunicati・n・sy・t・m・・”　MwE‘91　　Microwave　Workshop　Dig．，　pp．143−148，　September，1991．［4〕末松、他、「マイクロ波HBT光検波」、1992年電子情報通信学会秋季大会、　SC−1−4♪　　1992［5］徳満、他、「線路一体化FET（LUFET）の提案およびMMIC小型化への応用」、電子情報導　　信学会半導体・材料部門全国大会、NO．　S　10−1、pp．2−341／342、1987［6〕田中、他、「多層化MMICの構想」、電子情報通信学会春季全国大会、　SC−8−2、1988〔7〕小川、「近未来の移動通信は光ファイバ十ミリ波で」、エレクトロニクス、3月号、pp．　　2−5、1993〔8〕末松、他、「HBT光検波器を用いたマイクロ波／ミリ波光ファイバーりンクの伝送特性」・、　　電子情報通信学会技術研究報告、OQE−93−29、1993［9〕日本放送協会、’「NHKテレビ技術教科書」、日本放送出版協会、　pp．306、1989［10］舟橋、他、「60GHz帯MMC2段高出力増幅器」、1994年電子情報通信学会秋季大会、　　C−38、　1994［11〕広田、「MESFETを用いた60GHz帯MMICミキサ」、1994年電子情報通信学会秋季大　　会、C−78、1994［12〕馬場、他、「多層化MMicを用いた方向性結合器」、1994年電子情報通信学会春季大　　会、C−158、1994一5一輻射科学研究会（199410）喝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　もゆ図1　将来のミリ波パーソナル通信システムのイメーン、　43．75GHzHBT　　LNA　　HPABPF〔枇コ無線基地局コニカルホーンアンテナ光ファイバ0．83μm43．75GHzパ〒ソナル移動局43．75GHzEOM　AMP　BPF　MIX　　MODLD　　o．83μm制御局MOD：変調器BPF：帯域通過フィルタLD　：レーザダイオードEOM：外部光変調器HBT：ヘテロシ’ヤンクション・バイポ一ラ・トランゾスタLNA：低雑音増幅器HPA：高出力増幅器DEM：復調器図2　モデルシステムの構成一6一’k櫨三　　　受光部の写真　　　　　　　　　　　　　　　　GaAs　HBTHBT光／ミリ灘騨叩　　　　　　　　　　図3　　　　　　　　　　　　Modem　back　to　back　　　　　　　　　　60　　　　　　　　　　55　　　　　　　　　　50　　　　　　　　豊45　　　　　　　　隻40　　　　　　　　撃35　　　　　　　　ti’a　30　　　　　　　　　　25　　　　　　　　　　20　　　　　　　　　　　0　　　2　　　4　　　　　　図4，　　　　　　　　　　　　　　　　　　−7一　　一20　　−30EiS’巳・ミqo’（ム　ー50寝’60辱　　一70　　−80　　輻射科学研究会（1994−10）　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。1。2。3。HBTの光／ミリ波変換特性　　　　　　　　　　　　　　40　　　50　　　　　周波数（GHz）HBTとフォトダイオー・ド性能比較acceptablef塁43．75GHzλ画0．83μmo超鴛揃’ξ陸毒戟●　　　　■堆キ翼震芯8華砕越続曽茗講・　　　　　●°蹴鑑己・、ゐ・、、°’芯・写蹄露・”°難溜｝」鱗ξ’薫」櫛職く覇鑑’童ぐ・’．、8．°’．・’．’unacce　table’症ご・’．、8．、電寧三゜蹴・　　　　・　　　●　●・、・・、・亀・・、・で童く。8．、8．’虚ご’．、’．°1罐年寵」　●　　　　■壽癌読泌虚蹴・　●　●浄畠く噸で●・　●・●　●欄聾．R砕翌、￥蜜ぜ顎●　・　●、キニ翠卓●　・・●・ゐ、誓’離醜誓、題露詣．蕪・直欝碧、ゐ時藻．赦ゐ゜鼻帯き゜8TransmitteにPout雷一20．5　dBmAntenna　Gain冒20dBRecieveにAntenna　Gain＝5dB「　　甲　　　　　　　　　　　　，援孝樋く挙．準’轟恐畳∬●聾．．読融・槻☆輩噸守韓　　　　　　　　　　6　　　8　　10　　　　，アンテナ間距離（m）評価SNRのアンテナ間距離依存性輻射科学研究会（199410）も’図5　伝送後（受信）のアイパターンlkspturew＄sugi慶M、　　硲難譲　・　t凶、搾蝕ール�`「｛ム繕警；・・しLσ1　　．SEM断面写真多層化伝送線路の構造図6　多層化MM置C一8一、’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　輻射科学研究会（199410）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■・　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：measured　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・●・・・…　。・晶：calculated　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　面・　　一1°豊　　　　　　　　て）　　　　　　　　の　　　　　　　　汐・　−2・　8　　　　　　　　　　一30　　　　　　［〕〔　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・40　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・40　　　　　　　　　‘　　　0　　5　　10　15　20　25　30　35　40　　　　　　　　　　　　　　　　Frequency（dB）　　（a）チップ写真　　　　　　　　　　　　　　（b）周波数特性　　　　　＿　　　　　（チップサイズ：1．85×1．4mm）　　　　　　　o　　　　　　　　　●　　　　　　　　國7，多層化MMIC技術を用いた平衡型増幅器　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　°　　　−9一o輻射科学研究会資料　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　資料番号　RS94−13　外部光による半導体レーザのスイッチング　　　　　　　　　立命館大学　理工学部　　　　　　　　　　　　　　岡田　正月券　　　　　　　　　　　　　　1994年10月21日1．はじめに　光による光スイッチングは，光交換や光演算などで要求される基本動作であり，さまざまな光スイッチング素子が提案されてきた．そのなかで，レーザダイオード（LD）を利用する素子は，増幅効果があり大きなファンアウトがとれる特長がある．ただ，スイッチング速度がキャリアの応答（ns程度）によって制限され高速性に難点があると考えられていたが，最近では数十psのスイッチング速度の可能性も指摘されている（1＞．　光によるLDのスイッチングには図1に示すような光双安定動作を基本原理としたものが多い．すなわち，入力光強度の変化に対し出力光強度は履歴特性を示し，ある入力光強度に対して出力光強度は2つの安定な状態のどちらかをとりうる．このような光双安定動作は，光強度によって光学定数が変化する”非線形光学効果”と”正帰還”の組み合わせによって得ることができる．LDにおける帰還効果はLDが有する共振器構造により与えられるが，LDにおける非線形光学効果には大きく分けて，光強度に応じた屈折率変化（非線形屈折効果），および光吸収係数または光利得係数の変化（吸収飽和または利得飽和，あるいは非線形吸収効果または非線形利得効果と呼ばれる）がある．これらは，それぞれ，光周波数領域における電気感受率の実数部および虚数部の変化に対応してい歪とでは，非線形屈折効果，網F線形吸収効果，　　一一一→×2最後に非線形利得効果に基づく双安定LDの特性に図1　LDにおける光双安定特性の例（横軸っいてこれまでに得られた結果を述べる・　　　　　　が入力光パワー，縦軸が出力光パワー）2．非線形屈折効果に基づく双安定LD　LDにおける非線形屈折効果は，一般に，半導体における屈折率がキャリア数によって変化する（キャリア誘起屈折率変化）ことに基づいている．一定の注入電流で動作しているLDではキヤリア密度ならびにこれに対応した屈折率も一定であり，この屈折率に応じた共振波長でレーザ発振している．ところが，これに外部から光を入射するとキヤリア密度が変化しこれに応じて屈折率が変化する．この効果が非線形屈折効果で，屈折率の変化により共振波長も変化するため入力光強度がある値（臨界値）まで増加すると，それまで発振していたレーザ光は発振を停止し，入力光の波長が適当であればその波長でのレーザ発振が生じる．この後，入力光強度を減少させていく時，前述の臨界値より低い値で元の波長でのレーザ発振が復活し，入力光波長でのレーザ発振は停止する　　　　　　　　　　　　　　　　　　ので履歴特性を持った光双安定特性が得られる．この場合に得られる光スイッチングは，いわば”波長スイッチング”といえる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　このような現象は，キャリア密度と光強度（光子密度）の間のレート方程式によってよく説明でき（付録1参照），波長の異なる光を単独にLDに入射したときの光双安定特性の計算結果例を図2に示す．△隔02融雪電●1ε●2�`亀ε・41ε●乳εセYl竃ε●41ε．49ε。210）Xl1ε●図2離調した入力光パワー（Xi，　X2）に対する出力光　　パワー（Yi，　Y2）（p双安定特性の計算結果例。．　　　・1一ここで，Qoはキャリアの注入割合（注入電流に相当）で，　Qoの一定の値におけるLDの自由発振光（入力光がないときの出力光で光周波数fo）の規格化出力パワーをYoとしており，Xi，　X2は規格化入力光パワー（光周波数f，，f2），Yi，　Y2はそれぞれの入力光の波長における規格化出力光パワー，△fl，△f2は入力光の離調を表し△fユ＝fo−fユ＝0．02THz，△f2＝fo−f2ニ0．04THzで与えられる・図2から入力光パワーXl（X2）の増加とともに出力光はYoからYユ（Y2）ヘスイッチされ，　Xl（X2）の減少とともに履歴特性を伴って出力光が元の状態にスイッチされることがわかる．図1は波長0．78μm帯のプアブリペロ型GaAIAsレーザを用いた実験で得られた光双安定特性（Xl対Y，またはX2対Y2特性に対応）の例である．また，スイッチングの前後において自由発振光波長　．，T：7is．、から入力光波長に出力光が波長変換されていることを図3に示す．，　このような光双安定tttliililll［iliiiiljo．7775“のo．5£二lll二　5鴨凹｝9？：v＿e0．7nsv口、RES：o．In簡図3光戒安定特性を利用したスイッチング　　における波長の変化05罵言特性は，図2に見られるように入力光の離調（△f）によって大きく変化するだけでなく，LDの＿＿Wh・Pli　Pt　en｛Pt（Q）や，半導体材料およびLD構造に依存する光一近墨変化の大きさによっても影響を受ける（2》．　以上に述べた現象は入力光が1つの場合であるが，入力光が2つ以上になると，入力光に対する出力光の特性は極めて複雑になり，入力光の数に対応して安定状態の数が増加したり，分離した分岐状態など目新しい現象を得ることができる．図4は一定の電流を注入しているLDに2つの異なる波長（周波数で表せば△ft＝fo−fi＝0．02THz，△f2＝fo−f2＝0．04THz）の光を入射したとき，入力光1のパワーXlに対する出力光Yo，　Yi，　Y2の応答を示している．ここで，　f2の周波数をもつ入力光2のパワーX2をパラメターとしてしているが，　X2が小さいときにはXiに対するYoおよびYlの特性は1入力光の時のXiに対するYoおよびYlの特性と殆ど変わらない（図2（a）と図4（a）を比較参照）．しかし，図4（b）〜（e）に示すようにパラメターX2が大きくなるとともに，Xlに対するYo，　Yl，　Y2の特性は変化し，特に，　X2が1入力光の時のX2対Y2特性の双安定領域（図2（b）で0．0132〈X2〈1．142）の値をとるとき，　Xiに対する出力光の特性には分離した分岐壁が現れる（図4（c）および（d））．そして，X2＞1．142になるとXlに対するYo，　Yl，　Y2の特性は単純になり，Yoは常に低レベルにあり，YiとY2は相反的な挙動を示す．　　　　　　　　　　・　2入力光の時のこのような振舞いは，当然，1入力光の時のそれぞれの特性を反映したものであり，単独の特性では2つの安定状態と1つの不安窺状態からなる双安定特性が，2入力光　’時にはそれぞれの双安定特性の結合として3つの安定状態と2つの不安定状態からなる3安定劉生となる．3安定特性の申でも，特に，分離した分岐状態は1入力光時の光入出力特性の双安定領域における分離した2っの安定状態と1つの不安定状態に対応しており，2入力光時には1つの安定状態と不安定状態が連結し，残る1つの安定状態が分離した分岐状態になっている．　分離した分岐状態への遷移は，図4（c）および（d）の例で説明すれば，0．0132くX2く1．142の入力光パワーに対しXl〜．28のパワーの光を入射することにより達成され，しかもXユが0になった後でもその状態は保持される．すなわち，入力光1の光パルスにより出力光パワーYo（高状態→低状態）およびY（低状態→高状態）がスイッチされ（波長スイッチング）かつその状態がメモリさ鐘こととなる．このメモリ状態は入力光2を切ることによって元の状態ヘリセットされる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−2−　　　　　　　　　　　　　°ム「9：ち02了Hz　　　ムf2：：●（》4τHz重ε●竃練tt。4IE●Ylt’2lf●4IE●ylE’e重ε．4X2＝．01’“’‘””＿一＿一・騒ε●X2＝ρ13重ε・21ε・●重ε●1ε．21ε●1ε91ε．2泥。4tEoIE．2X？＝．05　　　ノ’，．一一，．”・一”’tE’4［：＝：：＝＝：：tE−4言；x1IE　6iEe−＝≡≡：｝＼IE　9　　　　　1E．4需IXl’r21‘E’4「IE．4　　　　　　　　　　　　　　　　　tE，2　　　　　　　　　　　　　　　　　tE　O　　　　　　Xl　　　　　�挙D●X2＝2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1εoX2＝1．2’1ε921ε921ε・4泥●iε軍2泥・●1ε91ε921ε．4　　　　　　ロピぜ　　　　　　　　　　　　　　にロを　　　　　　　　　　　　　にリ　　　　　　ロピぜ　　　　　　　　　　　　　　ユピぞ　　　　　　　　　　　　　　ユピリ　　　　　　　　　　　CωX・　　　　　　　　　　‘，ix’図4△fl＝0．02THZ，△f2＝0．04THzなる2つの入力光がある時の入力光パワーXiに　　対する出力光パワー（Yo，　Yl，　Y2）の特性　　　　　　　　　　　　　．しかし，シミュレーション実験の結果，元の状態へのリセット過程は数十nsを要する事が分かり実用的でない．これに代わって，Xiを双安定領域にバイアスしこれに光パルスを重畳することによりYoとY2の代わりにYiとY2の閥のスイッチングを行うことができる．図2および図4の・特性に基づいて，光パルスによるYlとY2の間のスイッチングの例を図5に示す．また，　Xiに対する出力光パワー特性における履歴ループがX2の値により横軸（Xi軸）に沿ってシフトする挙動を利用することにより，図6〜7のようなYlとY2の間のスイッチングの実験結果も得られる・　さらに，入力光の数の増加すると光入出力特性は非常に複雑になるが，一般に，11INQS9！llL6波長の入力光に対し　m＋1次の多安定特性とm・1個の分離した分岐状　を得ることができ，これ・3一　△f，　＝．02，×18＝ら05，×ip：＝．26　，△f，＝04，X2；04　：．2　t．e　りのきYo　e．6　e．4　9．2　e．e　1．2　1．e　O．8Yi　e・6　0．4　0．2　0．9　1．2　1．e　り　どY2　e．6　e．4　9．2　e．en2．52．42．3X2］　肖o1YiO−一。0…×10…×20…YtYlY2（a）X23000lY2昌Ollo11lb18lcld1X2；ON8o33hl198書15lfX230No111−x，e10Nt‘ms⊃鈎4e50XL＿．」L＿＿＿」ヘ　　　　　ハ　　　　　ノL図52つの異なる光周波数の入力光パ　　　ノレスによるスイッチングの計算例181AS　OP了ICAし　　PULSE｛b》200μsノ’div　　　　　�`＿沌Y2コ遊o−・x，⊥0・…・・。］」−7L　　　−！図62つの異なる波長の入力光　　パルスによるスイッチング1　　の実験例とその動作説明図に伴って，光パルスによって出力光をm−1個の状態のいつれかにスイッチすることができる．図’8に4つの入力光パルスによる3っの波長の異なった出力光のスイッチングの例を示す．3．非線形吸収効果に基づく双安定LD　双安定LDとして最も早く実現されたのがこの型の素子で，その基本構造はLD共振器内に電流注入領域（利得領域）と電流非注入領域（吸収領域）を含んだ構造から成っている（3》．注入電流が小さいときには利得領域における発光は吸収領域で吸収されレーザ発振しないが，注入電流の増加とともに発光強度が強くなり，その光を吸収して吸収領域におけるキヤリアが増加し光吸収係数が小さくなる．そして，注入電流がある値（臨界値）に達すると光吸収が飽和し，共振器による正帰還とあいまってLD出力は高レペルの発振状態に遷移する．また，高レベルの発振状態から注入電流を減少させると，上述の臨界電流値より小さい電流値でレーザ発振が停止する・すなわち，非線形吸収効果に基づいた双安定LDでは，注入電流対光出力特性において双安定特性が得られる．その後，一定の注入電流のもとで光入出力特性にも双安定特性が得　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・4一0…一Yl0−一一XJ一O−…　×20−一Yiノ「’千‘a）100芦S／div×2＝0×2：0N　　一一一→×1　　　　　　　⊂b）図72つの異なる波長の入力光　　パルスによるスイッチング　　の実験例とその動作説明図’△f，＝：．02，△f2＝．04，△f3＝．06，△f4：＝．05×1＝．05，　X2＝．015，　Xs＝．035，×4＝L2，×4p：＝1．5YbYi1．2e。8e．4�A．�A1．2�A．8e。4�A．oI．2Y3O。8e。4e．�A1．20．8e．4o。e1．20．8e．4o．oH．i9�A1020t⊂ns，鈎4050“＿∫一一一一一一一一一一一一一一一一ll≡＃ifi！ZE！1＝！IEZE　　　L図84つの異なる波長の入力光パルスに　　よる3状態へのスイッチングの計算例られることが確認され（4》，さらに1988年には非線形吸収効果に基づくこの型のLDに外部から光パルスを入射することによりフリップフロップ動作が可能であることが報告された（図9）《5》．この実験結果では，セット時の入射光パルスの波長は双安定LDの自由発振波長に近いのに対し，リセット時の入射光パルスの波長は自由発振波長より数nm以上長波長側にシフトしていることに注意する必要がある．　ここでは，フリップフロップ動作の解明も含めて，外部注入光の強度や波長の変化がこの型の双安定LDに与える影響について述べる（6）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−5一セット光（λ，t＝1304nm）リセット光（λ2＝1315nm）出力光　　　　　　　　　　　　　　　　50ns！div図9非線形吸収に基づいた双安定LDに異　　なる波長の光パルスを入射して得られ　　た光フリップフロップ動作《5｝OPTICALlNPUT⇒SATURA8LEABSORPTI　ON　REG　I　ONI　　　　k　　E　　／1：ll＼GAIN／　REG　I　ONELECTRODE図10実験に用いた非線形吸収に基づ　　いた双安定LDの構造図実験に用いた双安定LDは，図10に示すような構造の1．3μm帯のファブリペロ型lnGaAsP−　L　Dでありe，申心波長1309nmの近辺で縦モード間隔0．8nmの多モード発振LDである．このLDに外部光を入射し，その波長を変化したときの注入電流対光出力特性の変化を図11に示す（X2は入力光パワーであり，左側最上段は入力光がない場合の特性である）．ここで入力光の波長は双安定LDの自由発振波長に近い1309nm近辺であり，入力光源にはDFB−LDを用いその波長の微調整は温度制御により行った．DFB−LDの発振波長の温度変化率は約0．08nm／℃であり，10℃の温度変化により双安定LDの縦モード間の波長を変化させることができる．図11では波長の変化をDFB−LDの温度Tで表示してあり，T＝18℃の特性とT＝28℃の特性は一致していることから，1309nm近辺の波長では縦モード間の波長幅にわたって入力光波長を変化すれば双安定LDにおける入力光の波長の影響を知るに十分であるといえる．図11から，入力光波長を変化するとともに注入電流対光出力特性が大きく変化することが分かるが，T＝18℃〜19℃，27℃〜28℃の特性は入力光波長が双安定LDの最近接モードより短波長側にある時に対応し，　T＝21〜25℃の特性は入力光波長が双安定LDの最近接モードの長波長側に位置している場合に相当している．また，T＝19℃からT＝19．2℃に変化すると瞬時に小さい履歴ループから大きいループに変化することも特徴的である．　図11の特性を利用すれば入力光パルスにより出力光を低レベルから高レベルヘセットすることができる．図11の入力光がないとき（X2＝0）の特性で注入電流をIDOとIUOの間の値に設定し出力光は低レベル状態にあるとき，例えばT＝25〜28℃に対応する波長の光パルスを入射すれば出力光状態は高レベルにセットされ，光パルスがなくなっても高レベル状態に保持される．　一方，双安定LDの中心波長からかなり長波長側に離調した（1314nm）外部光を入射したとき（入力光パワーXi）の注入電流対光出力特性を図12に示す．ただし，図12では入力光パワーXiをパラメターとしており，注入電流対光出力特性が入力光パワーに応じてさまざまに変化するこX2xOTEMP．OF　LD≒2Ts　18ectgec20’℃IDO恥21°C25℃27℃2S℃　　　　　　　　X2s　IOOAW｛Xぎf1309nm）図11双安定LDにその中心発振波長近辺（〜1309nm）　　の外部光を入射したときの外部光の波長の微小　　変化が注入電流対光出力特性に与える影響　　（Tは外部注入光として用いたDFB−LDの温度を表　　し，入力光波長の変化に対応している）一6一とが分かる．特に，図12で注意すべき現象は，X，＝465　p‘　Wおよび538μW　XI．oの時の双安定特性に見られるように，IDOより大きい注入電流の範囲で履　　　　　　　　　　　　×1＝96歴ループが形成されてい　　　　　　　　　　　　　μwることである．このような特性は，入力光の波長が双安定LDの申心波長　3録に近い場合には見られず，離調が大きい入力光の場合にのみ得られる現象で・灘利得スペクトルに起因すると考えられる．この現象を用いれば，離調した　420光パルスの入射により，　　μw。レペルにある　力　状態を低レベルにリセットすることができ，結局，図13に示すように注入電流値を設定すれば，外部440pW465AW497AW538AWWITHOUTOPTICALlNPUTOPTICAし　SETWITHOUTOPTICAしINPUTOPTICAしRESET↓545μ　　　　　　　‘XS鱒重314nm⊃図12・双安定LDにその中心発振波長より　　十分離調した（〜1314nm）外部光を入　　射したときの入力光パワーが注入電　　流対光出力特性に与える影響光による履歴ループの変化を利用して光パルスによるセット・リセット動作が可能となる．セット・リセットには2つの異なる波長の外部光を用いるほか，図14に示すように，単一波長の光を用い光パルスのピーク’値やパルス幅の差を利用することもできる．また，図11および図12の特性を利用して2つの異なる波長の光による論理演算の例を図15に示す（6》．（i）OPTICAしOUf「PUTOF刊CALINpur「OP了ICAL◎UTPUTOP了1CAしINPU了　　　　　　（b）　　　°　0●2「n3！d葦サ図14単一波長の入力光パルスに　　よるセット・リセット動作　　　　←癬幽目菱；8NN　1llllllllllliiiiil鵯隅X2Xl1・llロ　ごIB図13光セット・リセット　　動作の動作説明図x8　　　　　　　　　　　　　　　　　0．5msld　ivXl’X2C州D⊃　　　　　Xt◆X2　tOR⊃　　　　　　　　ヌi・X2　（・）　　∫＿＿」セと＿＿，＿，．．＿　一一．．．（c》．、一．図152つの異なる波長の入力光パルス　　による光論理演算の例。7一　これまで述べてきた双安定LDにおける外部光の波長やパワーの効果を示す実験結果の殆どは，レート方程式に基づく解析により説明できる．図16は，外部入力光のパワーX，離調△ωが双安定LDのキャリア注入割合に対する規格化光出力（YT＝Yo＋Y）特性に与える影響についての計算結果例であり，図11および図12の実験結果に対応するものである．詳細は文献（6）を参照して頂くこととして，実験結果で現れた特徴的な現象が解析結果でも示されていることが分かる．4．非線形利得効果に基づく双安定LD　レーザにおける非線形利得の効果については古くから検討され（spectral　holeburningなど），特に，多モード発振レーザにおけるモード間の相互作用の多く（モード間競合など）が非線形利得効果によって説明されてきている（7》．しかし，単一モード発振レーザでも非線形利得を通して発振モードと非発振モード間に相互作用が生じモーZ8　　　　　　　29　　　　　　　3ρ　　O（t◎27cm一蓬＄−1⊃　　　　（a）XX膨4XIOア4ムリ己85．4　110吃rodlYT5325。35．29528泌2．8　　　　　　　2β　　　　　　　乙O　　o⊂lo27cm峨3・i⊃　　　　（b｝図16非線形吸収型双安定LDのキヤリア　　注入割合（注入電流）対光出力特性に　　与える外部入力光の影響の計算例ドスイッチングが起こりうる．例えば2っのモード（1，2）のみを考慮するとき，それぞれのレーザ利得（誘導放出光利得）Gユ，G2は自分自身のモードならびに他のモードの光強度（光子密度Nl，　N2で表す）によって次のように表される．　Gl＝Glo（1−SINI−Cl2N2），　　G2＝G20（1　・・　C21Nt−S2N2）ここで，GiO，　G20は非線形性を考慮しないときの利得，　Sl，　S2は自己飽和係数，　Cl2，　C21は相互飽和係数と呼ばれる非線形性の大きさを与える定数である．利得係数が一定の値でなく光強度（光子密度）に応じて変化することから非線形利得と呼ばれるが，Glo，G20，Sl，S2，Cl2，C21の値の組み合わせによっては，励起の変化や外部からのレーザ光注入に伴って双安定特性が得られたり，はじめモード1で発振していたレーザがモード2の発振にスイッチされたりする．　ここでは，半導体レーザにおける非線形利得に基づくTEモードとTMモード聞の相互作　につ　．いてレート方程式により解析し　外部からのTEあるいはTMモードの光パルスによる　導体レーザのTE−TM光スイッチングにっいて述べる．この課題はkawaguchi等く1》によって提示されている．が，本報告では入力光の離調の影響も含めたレート方程式のより一般化，ならびに自己飽和係数，相互飽和係数および微分利得係数などの組み合わせによるキャリア注入割合（注入電流）対光出力特性の変化の系統的取扱いについて述べる．　レート方程式の詳細については付録2で述べてあるが，その定常特性に対応する式を以下に記す．　光入力がないとき｛Qoτ8＝no＋（no−nT）（1一εEYoE一εEMYoM）YoE＋（9M！9E）（no−nT）（1一εMYoM一εMEYoE）YoMYoE！9E　rEτ　PE−（n。−nT）（1一ε　EY。ピε　EMYoM）Y。E＝βn。Y・M！9MrMτ，M−（n。・n。）（1一εMY。M一ε　M。Y。。）Y。M＝（9E／9M）βn。　　　　　　　　　　　　　　　　　　−8一（1）ここで，Qoはキャウァ密度の注入割合，　noはキャリ．ア密度，τ。はキャリア寿命，　YOEおよびYOMはTEおよびTMモードの規格化光パワー，9Eおよび9MはTEおよび闘モードに対する微分利得係数，rEおよびrMは光閉じ込め係数，τPEおよびτPMは光子の毒命，εEおよびεMは規格化された自己飽和係数，εEMおよびεMEは規格化相互飽和係数である．TEモードの　入　が　るとき　Qoτ8＝n＋（n−nT）｛［1一εE（YoE＋Y．）−E’EMYoM］（YoE＋YE）＋（9M／9E）［1一εMYoN　・’εME（YoE＋YE）］YoM｝　YoE／gErEτpE−（n−nT）［1一εE（YoE＋YE）一εEMYoM］YoE＝βn　YoM／9MrMτPM−（n−nT）［1一εMYoM一εME（YoE＋YE）］YoM＝（9E／9M）βn　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　XE／（9ErEτc）2Y・＝（1／9，r。τ，。一（n−n。）［1一ε。（Y。。＋Y，）一ε。MY。M］｝・＋（2／9，　r。）・［（dΩ！d，）（4−n。）・△ω。］・　YM＝｛1／9。　r　M，，M−（，−n。）［1一ε。（Y。M＋Y。）一、。，Y。。］｝・＋（2／9M　r。）・［（dΩ／d・）（n−・。）・△tu・M］・ここで，nは光入力に応じたキャリア密度，　XEおよびXMはTEおよびTMモードの入力光の規格化．パワー，△Ul・Eおよび△ωMはTEおよびTMモード入力光角周波数の離調，　YEおよびYMはTEおよびTHモード入力光波長における規格化出力光パワー，dΩ／dnはキャリア誘起屈折率変化に基づくレーザ共振角周波数のキャリア密度に対する変化率である．　光入力がないときのキャリア密度注入割合（Qo）に対する光出力（YOEおよびY。M）の特性（式（1）に対慮）は，．εME／εEおよびεEM／εM，ならびにブロックパラメーターAE＝1／rEτ　PEgEおよ・びAM＝1！rMτPMgMの値の大きさにより特徴づけることができる．安定性の判別ならびに式（1）の解析から得られた結果を要約すると次のようになる．　［1］双安定性が得られるための必要条件はεEMεME＞εEεMである．　［2］一ユの場合，双安定特性は一般にピッチフオ＝ク形になり（図17）・THモー“の　　　　SQoτe＝n＋（n−nT）｛［1一εEYoE一εEM（YoM＋YM）］YoE＋（9M！9E）［1一εM（YoN＋YM）。εMEYoE］（YoM＋YM）｝YoE／gErEτpE圃（n−nT）［1一εEYoE一εEM（YoM＋YM）］YoE＝βnYoM／gMrMτpM−（n−nT）［1一εM（YoM＋YM）一εMEYoE］YoM＝（gE／gM）βn　　　　　　　　　　　　　　（3）　　　　　　　　　　　　　　　　　　XE／（9MrMτc）2εME！εE＞εEM！εM＞1，　AM≧A，ならば　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TE−dominant　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　εEM／εM＞εME／εE＞1，　AE≧AMならば　me　TM−dominant　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　wnである．しかし，　εME／εE＞εEM！εM＞1，　AM〈AE　εEM！εM＞εME／εE＞1，　AEくAMの場合には，Qoの比較的小さい領域でS字形の双安定特性を示した後，Qoの　　　図17非線形利得型双安定LDにおける．増加と共にピッチフオーク形の双安定　　　　　ピッチフオーク形双安定特性例　　　　　　　　　　　　　　　　　一9。糀ε・＝・02・ε・M＝・022（ε。。！ε。〉ε．M。／εE）εM＝．017，εME＝．0202AE！AM＝．9995421oぜ、εE＝．02ヴ　　εEM＝．0199　　　　　　　　　（εEM！εM＞1，εM＝．0185，εMB＝．0195A，！AM＝．9992　　　ノ／yeE　1eノーノノ，！””’ノー1．21．5QO（E27）2．eεME！εEく1）2．5！｝！、（−！i　，−r“一♂PノY剛1．e，ト11．5eleQ3　（E27）2．日f・　！。！（〆　　　　　、2．51．0　　　　　　　　　　　　1．5　　　　　　　　　　　　2．〔〕　　　　　　　　　　　　2．5　　　　　　　　　Q3〔E27⊃図18非線形利得型双安定LDにおける　　S字形とピッチフォーク形を合わ　　せもつ双安定特性例1．e1．500（E27｝2．0図19非線形利得型双安定LDにおける　　S字形双安定特性例2．5　　　特性となることがある（図18）．　［3］εEMノεM＞1，εME／εE≦1（ただしεEM！εM＞εE／εME）の場合，　AE〈AMであれば双安定性　　　が得られ，S字形の特性となる（図19）．　［4］一≦ユ（ただしεME／εE＞εM／εEM）の場合，　A．＞AMであれば双安定性　　　が得られ，［3］の場合のTEとTHモードが交換した形のS字型の特性となる．　このようなQo対YoEおよびYoM特性でQoをある値に設定し，外部からTEまたはTH光を入射したときの光入出力特性は式（2）および（3）から求められる．図17の双安定領域にQoを設定したとき，’TE光強度XEまたはTM光強度XMに対する光出力特性の計算結果の例を図20に示す．ここで，　TEおよびTM光のLD共振周波数からの離調を，それぞれ，△f．＝0．04THz，△fM＝0．02THzとしており，またYETゴYoE＋YE，　YMT＝YoM＋YMである．図20（a）から，入力光がないときTEモードで発振している（YoE＝1）状態においてXM＞0．2なる強度のTM光を入射すれば，　YoEおよびYoMは分離した分岐に遷移し入力光がなくなった後もその状態を保持しTMモードの発振状態（YOM〜1）にスイッチされることが分かる．また，図20（b）から，TEモードの発振状態においてTE光を入射してもTMモードにスイッチされることはないことも分かる．すなわち，LDの発振の偏光状態と異なる偏光の光パルスを加えることにより，LD発振光の偏光スイッチングが行える．謝辞　非線形吸収型双安定LDを提供頂いた（株）富士通研究所の方々に感謝する．また，こめ　　　研究の一部は放送文化基金によって行ったものである．一10。劇ε巳＝．02，εEM＝．0204εM＝．02，εME＝．0205A巴＝AM．1．e眠O．5o．91．9糊0．5IE−6e．e1。o粗0．5e．91．9NTITO．5o．o1ε一5　　　　1E−A1ε一3　　　　1E−2　　　　1E−1　　　　1E　O　　期IE−6　　　　！E−5　　　　1E−41E．6　　　　1E−5　　ご●：E−3　　　　重E−2　　　　1E−t　　　　1ε0　　：11E−4　　　　1E−3　　　　1E−2　　　　1E−1　　　　1E　O　．　　　　　　剛且E−6　　　　1E−5　　　　1ε一4　　　　1E−3　　　　1E−2　　　　1ε．言　　　　　　　　　　　　　　泥IEO　　1E−6　　　　1E，5　　　　重E−4　　　　1E印3　　　　重ε一2　　　　1E−1　　　　1ε01E。6IE●5　　　　1E−4　　　　1E−3　　　　tE−2　　　　竃E−1　　　　　　　　　　XE量ε9tl●　　　　　ノノ一一、　●泥丁0．5　　’）ノ♂　　　　　　「　　フ　ー●一詞デ9‘　　　　　　●o．o1E−6lE−5　　　　1E−4　　　　1E−3　　　　1E−2　　　　量E一且　　　　！εO　　　　　　　　　！E−6　　　　：ε。5　　　　量E−4　　　　！E−3　　　　量E−2　　　　1E−1　　　　　　　．‘α，．Xt　　　　　　　　　　　　　　　・・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⊂b）　潅　t　　　図20非線形利得型萩宋定LDにおける光入出力特性tEO参考文献（1）　H．Kawaguchi，　1。W．White，　M．J．Offside，　and　J。E。Crrol1；　Opt．　Lett．，　Vo1●17，　p．130　　　（1992）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　、（2）　H．Okada，　H・Kikuchi，　K・Takizawa，　and　H・Fujikake；　IEEE　J・　Quantμm　Eユectron・，　　　Voユ．27，　P．2003　（1991）．（3）　H．Kawaguchi　and　G．lwane；　Eユectron．　Lett．，　Vol．17，　P．167　（1981）・（4）　H．Kawaguchi；　Electron．　Lett．，　Vol．17，　P．741　（1981）．（5）　T．Odagawa　and　S。Yamakoshi；　Electron．　Lett．ジVol．25，　P．1428　（1989）・（6）　M　Okada，　H．Kikuchi，　K．Takizawa，　and　H。Fujikake；　IEEE　J．　Quantum　Electron．，　　　Vol．29，　・P．109　（1993）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（7）霜田光一；レーザ物理入門，岩波書店．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−11一付録1．非線形屈折効果に基づく双安定LIDにおけるレート方程式　キャリア密度をn，キャリア寿命をτ。，キヤリア密度の注入割合をQ，利得をG（n），利得飽和係数をs，LDの自由発振光の光子密度（出力光強度）をNo，　LD共振器内におけるk番目（k＝1，2，3，…，皿）の入力光の光子密度（出力光強度），：複素振幅および角周波数をNk，強およびtU．k，共振器内の光子寿命をτP，光閉じ込め係数をr，LDの共振角周波数をΩ。，自然放出光の寄与率をβ，入力光振幅をEik，τ。＝ηL／cT（ηは屈折率，　Lは共振器長，　Tは共振器鏡の振幅透過率，cは光速度）とすれば，LDのレート方程式は次式で与えられる．　　dn／dt＝Q−n／τB−G（n）［1−s（No＋Nl＋N2＋・・…　　＋Nm）］（No＋Nl＋N2＋・・。・・＋Nm）　　dNo／dt＝−No／τp＋rG（n）［1−s（No＋N，＋N2＋・・…　＋Nm）］No＋rβn／τB〜　〜．　＿．　　〜　　〜　　　t　　d　Ek／dt＝−Ek／2τp＋rG（n）［1−s（No＋Ni＋N2＋・・…　＋Nm）］Ek／2＋」（Ωc−tu　k）Ek＋Eik／2τc　　N。・（η／�`ω。）IX．1・　　　　　　　　　（k＝1・2・°…・・）　　　　・ここで，G（n）＝g（n−nT），　Ω。＝Ω。（no）＋（dΩ／dn）（n−no）と近似する（gは微分利得係数，　nTは利得および損失が0になるキャリア密度，noは外部からの光がないときのキャリア密度）とともに，〜　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　NEkを実数部と塵数部に分け，　Ek＝EkR＋jEk、，　Nk　＝（η陥ωc）（EkR2＋Ek　l　2）＝NkR＋Nk　lとし，さらに，N。＝1／gτ。で定義される飽和光子密度によって　　Yo＝No／Ne，　Yk＝Nk／N8，・　YkR＝NkR／Ns，　Ykl＝Nkl／N8，　Xk＝（η／五ωc）Eik2／N8，　　ε＝sN8のように規格化すると，レート方程式は次のようになる．　　dn／dt＝Q−n／τs−（n−nT）［1一ε　（Yo＋Yl＋Y2＋・・…　　＋Ym）］（Yo＋Yl＋Y2＋・…　　。＋Ym）／τ8dYo！dt＝−Yo／τp＋rg（n−nT）［1一ε（Yo＋Yi＋Y2＋・・…　＋Ym）］Yo＋rβgndYkR／dt＝−YkR／τP＋rg（n−nT）［1一ε　（Yo＋Yユ＋Y2＋・・…　　＋Ym）］YkR　　　　　　　　　−2［（dΩ／dn）（n−no）＋△ul．k］（YkRYkl）1／2＋（YkRXk）1／2／τc　　dYk！／dt＝−Ykl／τp＋rg（n−nT）［1一ε　（Yo＋Yユ＋Y2＋・…　　。＋Ym）］YkI　　　　　　　　　　　＋2［（dΩ／dn）（n−no）＋△tU・k］（YkRYk　l）1／2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（k＝1，2，…　　●・，m）ただし，△ωk＝Ω。（no）−tU・kである．　定常状態に対応する式は，時間微分項を0と置いて得られる．　（1）入力光がないとき　　Qoτs＝no＋（no−nT）（1一εYo）YoY。／rgτP−（no・nT）（1一εY’o）Yo＝βn。o（2）2−　Qoτ8＝n＋（n−nT）［1一ε　（Yo＋Y1＋Y2＋・。…　　＋Y鵬）］（Yo＋Yi＋Y2＋・。…　＋Y鵬）　　　　　　　　　rβgnYo＝　　1！τp−rg（n−nT）［1一ε（Yo＋Yl÷Y2＋・・…　＋Ym）］　　　　　　　　　　　　　　　　Xk1τc2Yk＝　　｛1！τp−rg（n−nT）［1一ε（Yo＋Yi＋Y2＋・・…　＋Ym）］｝2＋4［（dΩ／dn）（n−no）＋△ωkコ2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（k＝1，2，3，・●．・●，皿）一12一s付録2　非線形利得効果に基づく双安定LDのレート方程式（TE−TMモード変換）　TEおよびTMモードが存在するときのレート方程式は，付録1と類似の取扱いに従って次のように与えられる．　　　dn／dt＝Q−n／τa−GE（n）［1−SE（NoE＋N．）−CEM（NoM＋NM）］（NoE＋NE）　　　　　　　　　　　　　−GM（n）［1−SM（NoM＋NM）−CME（NoE＋NE）］（NoM＋NM）　　　dNoE／dt＝−NoE／τPE＋rEGE（n）［1−SE（NoE＋NE）−CEM（NoM＋NM）］NoE＋rEβn／τs　　　dNoM／dt＝−NoM／τPM＋rMGM（n）［1−SM（NbM＋NM）−CME（NoE＋NE）］NoM＋r’Mβn／τe　　　d冒E／dt＝−FfE／2τpE＋r　．GE（n）［1−SE（NoE＋N．）一’CEM（NoMゼNM）］冒E／2＋j（Ωc一ωE）冠E＋EiE／2τc　　　d錦／dt＝一貸M／2τpM＋　r　MGM（n）［1。SM（NoM＋NM）−CME（NoE＋NE）］壱M／2＋」（Ωc一ωM）冠M＋EiM／2τc　　　N。・（η。／hω・）lil。1・，　N。・（η。／fi・W・）IE。12ただし，添字のEおよびMは，それぞれTEおよびTMモードに対応し，　NOEおよびNOMは双安定LDの自由発振光の光子密度，NEおよびNMは入力光（角周波数tO・EおよびωM）波長における光子密度である．また，SEおよびSMは自己飽和係数，　CEMおよびCMEは相互飽和係数である．　　ここで，GE（n）＝gE（n−nT），　GM（n）＝GM（n−nT），　Ωc（n）＝Ω（no）＋（dΩ！dn）（n−no），△ωE＝Ω（no）一ωB，　△ul・M＝Ω（no）一ωMと置くとともに，　EE＝EE・exp（」φB），　EM＝EM・exp（」φM），さらにN。＝1／9Eτ．で定義される飽和光子密度によってYoE　＝’NoE／Ns，　YoM＝NoM／Ns，　YE＝NE！Ns，　YM＝Nia／Ns，　XE＝（ηE／駈ωc）EiE2，　XM＝（ηM／hωc）EiM2のように規格化すると，レート方程式は次のようになる。　　　dn／dt＝Q−n／τe−（n−nT）［1一εE（YoE＋YE）一εEM（YoM＋YM）］（YoE＋YE）／τe　　　　　　　　−（9M／9E）（n−nT）［1一εM（YoM＋YM）；εME（YoE＋YE）］（YoM＋YM）／τB　　　dYoE／dt＝−YoE／τpE＋rEgE（n。nT）［1一εE（YoE＋YE）一εEM（YoM＋YM）］YoE÷gE　rEβn　　　dYoM／dt＝−YoM／τPM＋rMgM（n−nT）［1一εM（YoM＋YM）一εME（YoE＋YE）］YoM＋9E　rMβn　　　dY，／dt＝・・YE／τpE＋rEgE（n−nT）［1一εE（YoE＋YE）一εEM（YoM÷YM）］Y旦＋（YEXE）1／2cosφE／τc　　　dφE／dt＝（dΩ／dn）（n−no）＋△ωピ（XE／YE）1／2sinφE／2τc　　　dYM／dt＝−YM／2τpM＋rMgM（n−nT）［1一εM（YoM＋YM）一εME（YoE＋YE）］YM＋（YMXM）1／2cosφM／τc　　　dφM／dt＝（dΩ／dn）（n−no）＋△ωM−（XM／YM）1／2sinφM／2τc　　定常状態の式は時間微分項を0と置いて求められ，本文に記載の式（1）〜（3）のようになる。、1一13一輻射科学研究会資料　　　（RS　94−14》亥虞田光赤≡Pとその応用佐藤能久　　井筒雅之大阪大学　基礎工学部平成6年12月16日幹：大阪大学鞭工学部1．あらまし　光変調器は，光波の位相あるいは強度を電気信号によって変化させるものであり，光通信，光センシンク，光情報処理等の分野における重要な光デバイスである．光導波路を用いる導波型光変調器は，小型軽量化，高効率化，安定化が実現でき，また，同一基板上に多くの光素子を集積するこ4力聯と騒・さ曇琴靴牌調器は孝フτで1ミζ蝉合性がよいという利点を有する．光波のもつ大容量情報の伝送の可能性と，光ファイバのもつ軽量，低損失，広帯域等の特性を生かして，集積化光変調器を光ファイバ通信システム等へ応用する研究が，盛んに進められている．　現在の光ファイバ通信ジ叉テム仁おいて1餌信号を光波に乗せる方法として，半導体レーザの直接変調方式が簡便であり多用されているが，数GHz以上の高周波領域でば，半導体レ“ザ“のチベーピンクが発生するという問題がある．そのため、これにかわるものとして外部変調器の利用が検討されている．10GHz以上の高速動作ができる外部変調器として，LiNbO3を用いたものが有力視されている．LiNbO3は，電気光学効果が100GHz以上の高速応答性を有すること，Ti熱拡散により低損失な光導波路が容易に得られる，という利点を持つためである．光変調を，光波とマイクロ波を同方向に進行させる進行波動作によって行う場合強誘電体材料鱗る恥0・嘩栖嘆蹴ると・光波とマイクロ波の速度差のために；帯域幅が制限ざれる：ごあため，光波とマイクロ波の速度非整合を低減して，進行波形光変調器の高効率化を実現する研究が数多くなされてきた．変調用電極の間の基板表面に溝を設け1るもの国，シールド電極を用いて速度整合を行うもの［2］［3］［4］衣どが報告されている，　また光波とマイクロ波め速度差により生じる位相差を電極配置を変化させて補償する方法を使用した報告も数多くなされている［5】［6］［7］［8］．」このように，さらなる高速動作をする変調器の開発は重要である．しかし，それに加えて，デバイスとしての使用目的を限り，実用的で高効率の素子に適用する研究開発の重要性も増している．一’1　一　大振幅動作光変調を行うことで，変調信号周波数よりも高い周波数でご光変調が行える．これにより，これまでに研究されて実用化へ達しよう．一としている比較的低速度の変調器を使い，超高速変調が可能となる．比較的低速で，動作安定性が高く，安価な光変調器によって大振幅動作光変調を行うことで，使用目的ば限られるが，超高速光変調が可能となる．s　また，光変調器を多段に接続して、光変調を行うことも興味深い．それぞれの変調信号を適当に調整することで、1出力光強度変化を、ある程度望む波形にずるごどができる．’　　．・，　。ご　　・：7　以上あ観点に基づき，本論文では，多段大振幅光変調に着目して行なっ．た研究結果について報告する．大振幅動作する光変調器を複数個，直列’接続して，バイアスや位相差を適当に設定することで，出力光強度のパルス間隔をそろえることが可能であることを示す．これを応用して，超・1高速光変調や極短パルス発生に応用でぎるこ’とを述べる．　　．、，　　　　’　　　　　　！　　　　　　　　　t　　　　　　　　　．r　J　　　l　l−．t‘、122．　大振幅動作光変調の原理　マッハツモンダー聖強度米変調器の木力奪調挿号と入力光強度，串お光強度の関係を考える．これらの関係は次のように表さμる［9］．　　．L砥　．娠一喧G謳→　　．、、（1ジただし，入力変調信号電圧をv，ignal，入力光肇度を塩，出力光強度1。uい乱強度光変調器の半波長電圧を隣とする．尋こで，Kゆ誕ま衣のように時間変化するζする．　一．　＿　ヤ。．’c　t　　　、、　　．　　　　　　　　　Kl即謡・in（卿｝挽『　　’X（2）一ただし，入力変調信号の角周波数をω，初期位相をφ，振幅をVd，バイアス電圧をVbとする．．’．　JIコ　まず1振幅が小さい入力変調信号を，強度光変調器に印加することを考える．印加する入力変調信号V。ignalの振幅Vaは隣より小さい．ただし，V．は半波長電圧である’tバイアス電圧t　t：　Vb　＝V．／2．とし子動作点を・入出力特性の直線部分になるように設定する．；のときの入出力光のg特性を図Lに示す．　　　　＿　し・，，　’　・　1：一．次に，大振幅動作光変調を考える．’ここでは，振幅が殆より大きい入力変調信号を，光変調器に印加することを意味する．郁如する入力変調信号をV、ignal　・・　V。　sin（w　t）としたときの入出力光の特性を図2に示す．ただしVa＝　3　V．としている．　図1と図2の入力光と出力光の強度比を比較する．入力変調信号の1周期の間に，図1では出力光強度にピークが1つあり，図2ではピー3クが6つある・大きい振幅の入力変調信号を印加した図2のほうが，出；ll力光は高い周波数成分を含むことがわかる．Ii。：入力光強度1。ut：出力光強度Vrc：半波長電圧時間図1変調動作例1ヨヨζミ33琉入力変調信号電Vs且訓　’Vs重t・這！時間・入力変調信号Iin：入力光強度1。ut：出力光強度Vrt：半波長電圧図2変調動作例24　出力光強度Z。utを与える式（1）を，三角関数で展開すると次のように一なる［9｝．　　　娠一膿嚇）c・・（nwt　＋　nil＋命％））2（3）ただし，J。（x）はn次のンぐンセル関数である・o珠から4次までのべ’7セル関数Jh（ののクラフをを図3仁示す・L　　一ど　一　まず，入力変調信号9）バイ究ス軍圧が0のときジつまりV・ignal＝V．　sin（wt＋φ）で表される場合を考える・�nセ1レ関数には次のような性質がある．．　　　．．，t．　　　　−tJn（：v）　＝ノ。（：v）　n：奇数　　　　　　　　　　ノ7t（、V）＝一み（・の　r　ii：偶数J・｛x》　10図3�nタノ騨、5これを用いると出力光強度の式は次のようになる1　　・・ul　k　Jlin（J・（　π2i4，　Va）2犠瞳脚ηωオ＋ηφ））2，（4）この式から7入力郷号刎アス電圧が・であると猷出力光強度の宰方根は入力変調信号周波数の偶数倍の廟波数成分の和であることがわかる．　つぎに，入力変調信号の動作点を半波長電圧に設定する場合を考える．っまり・入力変調信号のバイアス電圧0’Yrで乳Kl…1　−F・　．v・　・ig（ωt＋φ）†隣．と表される場今である．このとき，出力光麹度は次式のようになる．　　　　ち《2慧煽1（　π　　　i／2レ’a　　π）sin（（2n＋1）ω呵ゾ・（5）　この式から，入力変調信号のバイアス電圧がV．であるときは，出力光は入力変調信号の周波数の奇数倍の周波数成分を持っことがわかる．　出力光が高い周波数成分を持つ条件を考える．式（3）で出力光の角周波数成分nωの振幅はJn（（π／2V，，）Va）である．．．．1出力光が高い周波数成分を持っためには，大きなnの値に対して，」，1（（π／2Vr）V．）が夫きい値であることが必要である．．図3をみると，高汝のべッセル関数ほど，ベッセル関数が最大値となる：t’の填1ヰ，大きくなる．っまり入力変調信号の振幅Vaが大きいほど，出力光は高い周波数成分を持っ．　大振幅動作光変調を行なうζ，出力光強度は，入力変調周波数より高い周波数成分を含む．これをうまく利用すれば，低い変調周波数で変調器を動作させて，高い周波数の変調を行なうごζができる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝63．　多段大振幅光変調を用いた超高速光変調　大振幅動作光変調を，一定周期で勲作する切り替えスイッチに応用することを考える．　　　　　　　　　　　　一一　　　　　一縮鞘作する一定時甲切隙スイッチo概傘図を図4‘1示す・tこれは入力光をある一定時間で2つの出力チャンネルに分けるものである・この即替柔スイツテは齢割頻方式を用いる輝儲こ応駅きる．前a節でも趣たよラに大振幅の入力変調信号で光変諦行なうと，出力光ぼ高い周波数晟分を含む．式（3）をみると，入力変調信号の角周波数ωに対して，出力光はUlの整数倍の角周波数成分を含むことがわかる．七→切り替えスイツチ一一’1）”　　　＿盤↑　　　　　　　　　　　し　入力変調信号”1　．，−1　−’　」　二図4一定時間そ動作する切り替えスイッチ7　入力変調信号の角周波数がωのとき，傾力光の強度は次あように与えられるとする．　　　　　　”　・。．二　　　　　　　　　　　’1。ut＝li。　sin（mwt）2…　　　t・　一・　i（6）ただしmは整数である．こめときあ，光変調器の出力光の例を図51三示す．この例ではm＝2としている．こあように・光4出力強度の関係力1却）で睾えられるとすると，神9変調周波数の2m倍の周波数で光スイラチジクが行なえることになる．　すなわち，光変調器への入力変調信号の角周波数ωより、も高い角周波数L＞ntwでスイッチンクが可能となる．，しかし・大振融作光変調を行なう糊では・出力光は式（晒図5のように一定周期の変化とはならない．それは出力光強度の車方根が，mω以外の角周波数成分も含むからである．この問題を脾決する芳法として強度光変調器を多段接続ナることを新しぐ提案する．：t　s　vV層出力光強度時間入力変調信号’図5スイッチの波形の例8’光変調器を図βのようeF直列に多段接続する．この図の場合，強度光変調器を3段に接続し，各光変調器に与える入力変調信号を，それぞれ，レ；三g。al1，レζig。。12，レヨig。。13として、、る．このように多段に光変調器を接続して変調を徳うことで・出力光が式（6）に近ブくタラにすることができる．　　　　　　　　　　f、　　t　　、　　i、　一　一　韓度光変調審をn個，線続に接続し鎚段目o光変調器に印加する入力蝉信号鶴畔とする出力光は次璽ラになる・　　　　・五、。、嘱。c・s2（V，i、。。il）・6s2（’V。i、mlの∴・・s2（照i幽1。）一一（7）ただし，　　　．　しな陣〒1�j・in（ωmt十くP，IL）＋�j＿一：（8）また，1rlは整数である．　強度光変調器を多段撞続して，大振棉動作させたときの出力光，式（7）が（si11（1ωt））2（’：整数）となるような，式（8）のL’1［’ig、i、、imの条件や変調器を直列接続する数nを探査する．　　　1段目入力変調信号　　　2段目入力変調信号　　　3段目入力変調信号　　　　V・1gnal’　　　V・lgnal2　　　s　V・lg・・13，　　　　　1、　↓・一↓　　　　　　　図6多段接続した強度光変調器92段接続　まずは強度光変調器を2段接続する場合について考える．1段目の変調器にV，ignali，・2段目にV，ignal2の変調信号を印加する．すると出力光は式（7）から　Z。ut　＝　・linl‘。uti　1。ut21。。・・＝・・S2（Kig。al1）1，川・・−C・S2（V“ignal2）。．V、ig。al・＝Va、　sin（ωの＋％fV、i、。a・2L＝V。i・ih＠＋φ）＋IVb、（9）（10）（11）（12）（13）となる翠し騨のため2つの納変調信号ρ鯛波数嗣じとしでいる・　1。utlは1殺目の変調器を独立に用いた場合の出力光強度で，4贈、は2段目の変調器を独立に用いた場合の出力光強度である．　2段接続4倍波動作入力変調信号の周波数の4倍0周澱でスイッチンクをするように，出力光のピークが入力変調信号1周期あたり4っあるものを考える．これには；1。ut訟（sin（2wt））2となればいい．そこで；ヤ4駈tV7　i；；Tv’7　EEI　＝　siin（2ωt）になるようにKig。1盈1と砿iglll2を決める．斤＾前節の式（3）を用いで偏とorCZ；E；1を展開すちと次式あよう・だなる．　　　・偏一蕊蟻吃）c・s（n・・t＋毒％1）∴，〕（14）10　　　　　　　　　　め　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ　　　V・…2一Σ　Jn（　　レL22V．）…（nωt＋叫頭脇）（15）　　　　　　　　　n＝噛◎◎　漏もv／i3E；5も三角関黎φ和だから，．♪偏：＝v々薦V／賑！信三角関数の積となる．　変数がθ1の三角関数と，変数がθ2の三角関数との積は，変数がθ1＋θ2の三角関数と変数がOl　一一　e2の三角関数の和になる．例えば2・in（θ1）c・・（θ・）＝・in（θ・＋θ・）÷　Sin（θ・　一　e2）（16）となる．っまり」段目の強度光変調器の平方根V！Z；；；rの周波数成分と，2段目の強度光変調器の平方根vi73il；1の周波数成分との和周波と差周波が，強度光変調器を、2殺接続した串力光の平方根！，i7ZiE；’の周波数成分となる．縮∠偏偏＝∫sin（2ω£）≧2、in（ωt）、・s向だから，V7　；；｛　　　　　　　　レ三i、．。1　1＝V、i　sin（ωt）＋レ∵｝1・一．　i．，’．　一一　f’＋（17）　　　　”1三瞬謳・瑠雪）艦ゴー18）とすればよいこtがわ均・る．また，大きな出力振幅が得られるよう；V。bVa2は，rJ　i（（π／2琢）％1》，　Jl（（π／：2　V．）IV。1）が大きな値となt61　’・｝；うに選・Sl・図3ρベツセ！レ関数の客ラ7々’ら，1珠の琴ツセル関数が最大僖を持っ付近を選んで，V。1　＝＝　Va2＝1．4V．とした．　このときの，数値演算した，入力変調信号V。1と，1段目の光変調器の出力光強度1。。孟fと“出力光強度1。。tとを図7に示す．16。t1ばピークの幅11がそろっていないが，2段目の光変調器を通り，再康7．強度光変調を妥け・i・；ることで，ピーク幅がそろうようになることがわかる．　　　Va伺．4Vx・sin（ωt》＋Vπ　Vaセ曇14Vπsin（・・t4itt2》‡Vπ　’　　　　　　　　↓　　　　↓1’．Hぐ58HVal2．4Vrt　Vx6鍛開力瓶b岨t三図瞬接続欄酬力綴　　　　　　　　　122段接続6倍波動作　次に強度光変調器を2段に接続して，入力変調周波数の6倍の周波数でスイッチンクを行なう場合を考える．出力光が1。ut・＝（cos（3ω君））2となればいい．そこでv！7凝二vσ蒲v／ZTi；5＝cos（3ωt）になるようにレヨig。。11とVsignal2を決める．　sin（wt）cos（2Lot）＝sin（：3ωt）−r　sin（ωt）だから，次式のように選ぶとよい．　　　　　　　V7　li；1　N　・」，（歳1ω・in（ωt）　　　　　　　偏唖（歳レa・）・・s（2ωり式（4）から，入力変調信号は次式とすれぱいいことがわかる．（19）（20）　　　　　　　　　Vsiynatl　　＝・　レ侮l　sin（ωt）十V．　　　　　　　　　　　　　　　（21）＿一　　．　　　π　　　　　　　　　砿脚♂・＝V，…sin（ωt＋5）　　　　（22）　J1（（π／’2V．）141）の値が大きくなるように，図3のベッセル関数のクラフから，V、1の値を決める．同様に，J2（（π／2S・傷）隔）の値が大きくなるようにVz2を決める．　i・毎＝1．33，　V。，2＝2．L3にしたとき，出力光1。utのピークが一番大きくなった．このときの出力光強度1。。tの計算例を図8（b）に示す．3段接続次に強度光変調器をβ段直列に接続した場合を考える．2段接続のときにおこなったように，各段の変調器の入力変調信号の振幅，位相，バイアス電圧を全て変えたとする．そして，各段の出力光を三角関数に展13開して，和周畔差周波を教ることをρ際続にもおこなうと，項の数が多いので，難しくなる．　そこでここでは，3段ある各変調器の入力変調信号の振幅とバイアス電圧は変えずに位相のみを変柔ることに．Lた．そして1段目と2殺目の位相差をπ！3として，2段目と3段目の位相差をπ／：5どなるようにし．た．っまり，入力変調信号をなのようにレた一　，．　　　i’・t，v。ign。llv。iy。。1’2Vkign。t：i　V，、　sin（ωt）＋VbV，・in（　　　πωt十一　　　3）＋Vb−va・in（ωt＋？’）＋Vb（23）（24）（25）　Vbが0のときと隣の2つの場合で，Vaを変化させて，出力光のピーク間隔がそろい，ピニクが天きいもめを探しだそ鷹果，熊2．3謡一（）：のときの出力孝は，入力変調周波数の6倍の周波数でス千ッチンクするe．とbiわグった．晦貫（c）一に串力光強度ぞ）言ナ算i倒を示す．4段接続．　次に強度光変調器を，4段直列に接続した場合を考える．3段接続しだときと同じように，各変調器の入力変調信号の振幅とバイアス電圧は変えずに位相のみを変えた．入力変調信号を次のようにした．v，i，。。lt＝v。　sin（ωt）＋VbV・i…1・一％・in（ωi＋の＋Vb（26）（27）14　　　　　　　磁二砿・in＠＋穿）＋Vb−‘1（28）　　v　騙・−Va・in（　　　3πωt十一　　　　4）＋砿　　r（29）．　Vbが0あときと隣の｝2っの場合で，覧を変化させて，出力光のピレク商隔がそち小，ビニクぷ大きいものを探した．その結果Vd　・＝3．2Vr，％を罵のときの出力光は，入力変調周波数の18倍の周波数でスイッチンクす’ることがわかった．図8（d）に出力光強度の計算例を示す．　；苑までに・4種類の出力光の波形を考えてきたこれらをまとめて図8に示す．またこれらの波形を出力する，多段直列接続の段数，入力変調信号のパラメーターを表1に示す．痢唖ス間隔7牢に婦直列接続のノ9ラ和タr図変調器段数入力変調信号　ピークの”入出力光強度比出力光強度　畠周期図8（a）21．W鼻sln（ωり＋隣L4隣sin（ω孟＋π／2）＋隣14ω図8（b）　　w2妻　　　　　．、　　・　’L3T4　sin（ωの＋琢2．駄sin（ω諺＋π／2）q．736ω図8（c）3r2．3Vヨsin＠）2・3聾・in＠†π／3）2．3聾sin（ωり＋2π／：31《6ω図8（d）43．2稽sin（ωt）＋聾3．2聾sin（ω’十π／4）十レ�e3．2レ傷sih（ω亡十2π／4ゲ十レ島3．2隣sin（ωオ十3π／4）十レ襲　　0．75●　　　　　　　　　：炉？　　♪8ω15ヨ1ぐ慧Hd　1肖、属ヨ1ぐ§Hヨ1ぐ砦H図8（b》ゼ図8＠t図8（d）til＿納変細〕，．図8一定嗣期切り替尋準形、　　　　　　16　大振幅動作変調と多段直列接続との併用によりデー定時間間隔で光信号が出力されるあだが，このままでは，図4のような切替えスイッチとはならない．それは，出力の反転波形が同時に出力されないからである．そこで．反転出力を伺時に得るために，合波部に非対称X分岐導波路を用いたマッハツェンダー干渉器計型光強度変調器を使うことにすfる．（以下マッハツェンダー干渉器計をMZと略す）　まず，Y分岐導波蹄，X分岐導波路［10】の動作を簡単に述べる・2本の導濠路ぎ伝搬する光波の電界をEh一島どし．位相差をφとする．　Y分岐導波路では・図9（a）のように位相差φが0のときは，出力としてEi＋E2　Lの電界振幅の光波が得ちれる．倖相差φがπつまり逆相のときは，光は導波路の外に放射され，出力の導波路に伝搬しない．つまり光パワrが放射ぞ一ドとして捨て去られることになる（図9（｝5）参照）．　非対称X分岐導波路では，Y分岐導波路で，入力光の位相差が逆相の場合に放射されていた光信号が，非対称分岐の細い方の導波路から導波モードとして取り出される．庵ちうん，位相差が同相の場合にば，Y分岐導波路と同じように，Ei＋E2の振幅を持つ光信号が，非対称分岐の太い方の導波路に得られる．これを図LOに示す．【H］　この非対称X分岐を合波部に使ったMZ型強度変調器を使えば，放射のために，捨てられていた光を有効に使うことができる．　図11に非対称X分岐を用いた切り替えスイッチの例を示す．表1の中の出力光が図8（a）となるものを，導波型MZ型光強度光変調器を用いて構成した．合波部に非対称X分岐導波路を用いた強度光変調器を，2段に接統している．　MZ型光強度変調器の合波部をY分岐導波路で構成した場合は，光17信号の一部が放射モードとして捨て去られていた．この捨て去られていた光信号は，1段目と2段目のMZ型強度光変調器の合波部ei非対称x分岐導波路を用いることで，それぞれの細い方の導波路に伝掻する．これらの2つの細い方の導波路に伝搬した光信号は，Y分岐導波蹄で足しあわされる．そのため，放射モードとして捨て去られる光信号ばなくなり，図11ぞ）ような2っの出力光が得られる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　（a）　’9波光の位相が日帽のとき’（6）　Pt波光の位帽が逆相のとき　　　　　　　　　　　　図9Y分岐導波路　　　　　　ない（e）itw光の位粗が逆相のとき　　　　　ttl．・Q　　　　　　　出力光｛b）　9波光の位相が目帽のとき図10非対称X分岐導波路　　　　　　181　1昌濤岩β出力光　　　　　　　　　　　　ぽ　　　　　　　　　　　　霊・・’　出力光2’t▲St，1看〉ぢβ2．4Vπd’H　V元の〉噸図112段直列接続切替えスイッチ194；　多段大振幅光変謂を用いた極短パ」レズ発生　つぎに，極短パルス発生への，多段大振幅光変調の応用について述・べるべ　　　　？・一一　　　　　・，�e　辱1，二　　’，＿tい　前に述べたよう・に，多段六振幅変調仁よつ∫間隔や幅のそろ12ているパルス列をっくり出すことが可能となる．例えば，先ほど考えた超高速・切り替えスイッチの波形である図8も，一種のパルス列と考えることができる猷このままではデューディニ比が小きい二そこで，デゴーティ比の大きな光パルス列を作る方法を考えることとする．　理想的なパルスは，デルタ関数6（x）であらわされると考える場合がある。．デルタ関数δ（．v）のフーリエ変換F（lv　）は，　F（．v．）＝．L一である、一、っ響まり，理想的なパルスは均一一：；に全ての周波数成分を持つといえる。前節で述べたように，入力変調信号の振幅を大きくすればするほど，変調された出力光は，高い周波数成分を含むまうになるので，短パルスを作ることができる可能性がある．　　　1段目入力変調信号　　　2段目入力変調信号　　　　3段目入力変調信号　　　　V・lsi・（wt｝　　　　・V・2　sin｛wt）　　　　∴y・3　slπ（wり　　　　　↓　　　　　　　　　　　　　　↓一　一↓三三二→レ　［≡≡≡≡≡≡］．、繍晃1［≡≡≡≡≡≡12霞冒協光［≡≡≡≡≡≡≡］一　一三三蹄レ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1℃　　　　　　　　、図12極短パルス発生模式図20パル醗生では・鞭のた蘇醐1二欄す酪段にお呼印加．する入力変調信号の振幅のみを変化し，位相とバイアスは一定とする．図・1ゴに模式図を示す、変調器をn段直列に接続し，m番目あ変調器に印加する変調信号電圧をV。m　sin（cvt）＋％とする．　V。mはm段目に印加する変調信号電圧振幅である．このときi，一個あ変調器全体の出力光と入力光の関係は，次式で表きれる．ぼ一　　　一　’“塩・迦・s2（琉1ミ・in（ωり1叩・1（Va・liin（LOt））・gs2（％苧sin（ωt））∵（3・）・　直列接続の段数として．t｝＝セ．3、1．各段の振幅は．1ろ、，ガとし；vパルス間隔が等しく，また，パルス幅が小さいものを数値演算により探査した．その結果の＿部を’L，1島覧およびパルス幅の関係として表2に示す．ただし表中の聾は各段を構成する光強度変調器の半波長電圧であるトまた，これらの出力光波形を数値演算したものを図・13に示す．’なお出力パルスのぐりかえし周波数はすべて2ωである．表2パルス間隔一定になる直列接続のパラメーター変調器段数　正規化変調電圧Va／隣　正規化パルス幅（半値全幅）△τ／T2　　　　　　　　　　〜’b−i．0−2．〇　　　　−　　　　　　　　　　　　　7．63駈×10“2　・　　　　　　河2　レ　nLα一1．4L31．0−1．41−2．06．22×10−241．0−2．0−3．0−4．03．39×10−2T：入力変調信号周期21　　1ヨ〈巷H　　1嘱ぐ§H　　1ヨミ巷H　　1輯ぐ慧H　　2段接続　振幅Vπ．1．4Vπ3段接続　振幅Vπ・1．4Vπ。2Vπ4騰振幅VX“2V「t“3VZ−4V「t　　　　　入力変調信号　図13極短パルス波形　　　　　22ttt　強度光変調器を多段接続することで，出力光のパルス幅が細くなる様子を，図14に示す．式（30）におけるパラメーターは，表2の4段の変調器段数の場合を選んでいる．強度光変調器を多段接続することで，パルス幅が細くなっていくのがわかる．23工in→．fii　H1　》　8　H　ヨ　HtS　H．脅く　β．lii〈　βVπsi貸（ωt）　　↓匪璽皐2恥1�Iり一3�k《cot）　　　　　　　4Va　sin（ωt　　　　　　　　　　　　　↓》一國皐匡璽羊強度光変調：［out−’）”図144段の光変調器の極短パルス波形245．　むすび　多段大振幅光変調とその応用について述べた．振幅が大きい変調信号を強度光変調器に印加すると，出力光強度は変調信号より高い周波数成分帝含む．これを用いて，比較的嬉速度の変講器で，高速の変調を行うことが可能である．　また大振幅動作をする塗度光変調器を多段に接続し，各段に印加する変調信号の振幅，位相差，バイアスを適当に調整することで，出力光の形をある程度，望む波形にできることを示した．　応用として．一定周期で動作する切り替えスイッチを考えた．数値演算ll：より．出力光が変調信号の整数倍のピークを持っような，光変調器の段数．変調信号のパラメータを求めた．その結果変調信号周波数の4倍，6倍で動作する切り替えスイッチを提案した．また非対称X分岐導波路を，導波型MZ型光変調器の合波部に用いることで，反転出力光も得られる．　また，極短パルス発生にっいても考察を行った．出力光が，デューテ子比の高い極短パルスとなるように，変調器の段数，入力変調信号のパラメーターを，数値演算で求めた．20GHzの変調信号を印加した場合，出力のパルスの半値全幅が，L7［1）s］，：S．1［ps】，4．7［1）s］，：1．8［ps］となるものである．　現在，ここに考察した，超高速光変調を行う光切り替えスイッチの試作実験をすすめている．今後は多段大振幅光変調に，より適した強度光変調器の設計などが課題である．25砂‘9参考文献　　　　　…　’［11M・H←9タ，、M・lzutsu　and　T・Sueta，”LiNb°3．　Trqveling−Wave　Ligbt−　　Mbd　ulat・・／Switch　with　an　Etch・d　Gr・6ve・，IEEE．」．Q’ti’ahtUm　　Electron．，　QE−14，　PP．s38−892，1978［2］K．Noguchi　and　K．Kawano，”PROPOSAL　FOR　Ti：LiNbO，　OPTI−　　CAL　MODULATOR　WITH　MODULATION　BANDWIDTH　OF　　MoRE’THAN　1’ttoGHz”，　Elect・・n．　Lett．，v・1．28，　N・．18∴Pρ1759：　　pp1761，1992［3］Il・N°gμchi・°・N「it°mi・lil・Kawan・），and、M・Y鱒agiha｝・a・hi，”耳ighly　　E田・ient　40・GHz　Bandtvidth　TiiLiNbO3　Opti，ai　M。dulat。r　E血．　　P1・ying　Ridge　St・ucture”，IEEE　ph・tdnic！i　Tech．　Lett．，∀。1．5，　Nb．1，　　Pp52。pp54，1993　　　，．、　一　　，，・、　　・［4】K．Kawan・，・晦・−speed　shieldedr腕16・ity−Matched　Ti、L｝Nbo3　　0ptical　Modulatorl’IEEE　J．Quantum　Electron．，voL29，　No．9，　　pp2466−pp2475，1993同D．W．D・1査，M．Na・a・athy　dnd　R．L．Jung6r血an，・tiOGHz　ELECTRO−　　OPTIC　MODULATOR　WITH　7．5V　DRIVEVOLTAGE”，Eleと一　　tron．　Lett．，vo124，No．9，pp529−530，正981［司Rod　C．Alferness，Steven　K．Korotoky，alld　Enrlque　A．J．Marcatili　　，“Velocity−Matching　Techniques　fbr　Integrated　Optic　Traveling26■　　　wave　Sw童tch／Modulators”，IEEE　J・Quantum　ElectronづQE。．　　　20，pp301−309，1984［7］　Pitl・a・τne，b・A・Hum只聯，A・G・騨e，即d珂・q・F・Wil・・n・　　　　“De・ign　and　Pe・f・・mance・fPh孕・◎Rρ鴨・s翼・やve恥3W孕Y�S1♀典一　　　Iators“，」．HGHTWAVE　TECHNOLOGY，vo16，NO．6，pp933−936’　　言　1988　・∫　�d　　　　　　「・　辱　　　　‘一‘　　s’　　　　　　　　：　　・』18Ua騨H・S・｝・舜曾・：qnd　R・b・e・I　RI’Haヴes・・”Vel°gilyTMatcbinti．二in　　　　Milli1116f，，　Wave正nteg・at・d　Opti・M・・lulat・rs　With　Pβri・dic　Elec−　　　　trodes℃，J．　Lightwave　Tech．，vol12，NO．3，pp503−511，1994！魅助町輝謬，光轍エレク胆ヲス；繕干レ7卜町クー越果研究秀縣綿PI・：3？ア噸．．∵．，、［101M．lzutsu，A．Enokillara三uld　T　Sueta，”Optica1−WaVeguide　Hybrid　　　　（二1・uple・”，　Opli？s，�ne！l∵・vg17・　n°llll．PP51L9帽臥1gS2＿・・一　［H］・Hiroshi　Haga，Masayuki　Izutsu　al1（l　Tadaおi　Suet乱，1，All　IIItegrated　　　　1×4　High−Speed　0【）ti…ISwitch　and　lt・Ap151三・ati幡t・三・’Time　　　　D鰭n｝ultipl騨“J・Ligi・t・F・ave．．Tep・h・．・　y°！・理’二騨0・．t・．騨6’129・　　　　lg85−．．・・一・・一，，∫、一∵�j■■●27、♂RS　94−15層間反射を用いたグレーティングカップラの　　　　　　回折効率制御の理論的検討　　　　　木戸智藤井孝佳裏升吾栖原敏明西原浩　　　　　　　　大阪大学工学部電子工学科平成6年12月16日　輻射科学研究会1．　まえがき　光学デバイス／システムの大幅な高機能化を実現する光集積回路デバイス1）において、グレーテイングカップラは、空間光を薄膜導波路内に導いたり、導波光を空間中に取り出すための基本構成素子2）であり、また、そのグレーティングパターンを変形させて波面変換機能を付加することができ3）、デバイス実用化の点からも非常に有用である。例えば、集光機能を有するグレーティングカップラ4−10）を用いた光集積ピックアップ11−13）、光集積センサヘッド14・15）、光集積ブリンタヘッド16）や光集積スペクトルアナライザ17）などが提案され、検討されてセ・る。このようなグレーティングカップラは、複雑なグレーティングパターンを有し、電子ビーム直接描画法により作製される。一方、これまでの光集積回路デバイスには主として誘電体光導波路が用いられていたが、光源の一体集積化を含むさらなる高機能化を目指して、半導体光導波路とくにGaAs系光導波路へのグレーティングカッブラの作製が試みられるようになってきた10，18）。　半導体光導波路は屈折率が高く、したがって、周期の短いグレーティングを必要とし、作製には最先端のパターニング1加工技術が不可欠である。例えば、1次回折を利用するグレーティングカッブラ10，18）の場合、0．2μm程度の微細周期が必要である。高次回折を利用すれば、このような要求を回避できる。例えば、3次回折を利用すれば、グレーティング周期は1次回折の場合の3倍となる。通常、高次回折光の回折効率は非常に低いが、これを改善できれば、デバイスへの応用が期待される。そこで、本稿では、GaAs系半導体光導波路への応用を対象として、3次回折を利用する高効率グレーティングカップラ19・20）を設計し、その実現可能性を検討する。まず、高屈折率導波路中の3次回折グレーテイングカップラの特徴について述べ、多層反射膜構造を用いた効率改善方法を提案する。次に、構造パラメータ設計のための解析モデル／手法について触れ、設計例を示すとともに、作製誤差の影響等を検討し、高効率グレーティングカッブラの可能性を議論する。また、集光グレーティングカッブラの可能性も示す。2．高屈折率導波路／基板における　　3次グレーティングカップラ　図1に、GaAs基板導波路に3次回折により空気側に放射光を取り出すグレーティングカッブラを構成した場合の基本構造を示す。この構造内をx方向に伝搬定数βoをもつ導波光が伝搬するとき、グレーティングの回折により、波数のx方向成分がβn＝　PQ　−nK（1）znans5次3次乙1次波コア層バッファ層板，tW　AI．Ga、−As図1　グレーティング付導波路で表されるn次の空間高調波（回折波）が生ずる。図2にそれらの回折光波およびグレーティングの関係をベクトルダイアグラムで示す。Kはグレーティングベ（空気）3次η訴oβo　継’’　’’’’、K’’’、、6次書、馨、’、署、1、1、5次’、1次（基板）4次3次2次図2　ベクトルダイアグラムクトルであり、上半円および下半円の半径は、それぞれ空気の屈折率η、およびGaAs基板の屈折率n，に真空中の波tw　koを乗じたものである。この場合、基板と空気の屈折率差が大きいため、3次以外の回折では基板側放射は生じるが、空気側放射は生じないという特徴がある。各放射への結合は、低次の回折によるものほど大きい。また、線幅／周期が1／2の矩形の断面形状を有するグレーティングを用いることにすると、グレーティング領域内での比誘電率のフーリエ成分が、偶数次では0となることから、2次、4次、6次の放射はほとんど生じない。すなわち、入射導波光のほとんどが基板側1次放射光に結合し、残りが3次の空気側と基板側放射光に配分されることになる。そこで、空気側3次回折を高効率化するために、基板側1次および3次回折を抑圧することを考察した。3．多層反射膜導入による高効率化　基板側放射を抑圧するために、導波路下部にそれらの放射を反射する多層膜構造を導入することを考える。図3に、提案する反射多層膜構造を有するグレーティングカップラの構成を示す。GaAs／空気グレーテイング層、GaAs導波コア層、　Al。Gai　＿。As光バッファ層で構成する基本構造の下に、基板側1次放射反射膜、位相調整層、基板側3次放射反射膜を挿入した構造である。反射膜は屈折率の異なるGaAsとzyLtbtp空気グレーテイング　　導波コア層光バツプア層側1次放射反射膜位相調整層”　　　◆’一　”E　　　　基板t　t　．　　”　　s．　バヂヂ　ヂ　ヂ　ニノ　　　　　ぞヂづノヂノノ　　ノまξ：ll滋ll：三ll｛1藷撫翻講藩講講翻講講鵬綴基板側3次放射反射膜図3　多層反射膜構造を有するグレーティングカップラAl。Ga1＿。Asを交互に積層させて作製する。ペア数を増すほど高反射率が得られる。　1次放射に対しては、空気側は反射率100％の反射器、基板側は反射膜のペア数で決まる反射率をもつ反射器となっており、一種の共振器構造を形成している。したがって、光バッファ層厚を最適化し反共振的条件で使用すれば、基板側1次放射を最小とすることができる。　また、3次放射光に対しては、2ビーム結合状況における効率改善策として用いられる、基板による反射8，10）、誘電体多層膜による反射21）、あるいは金属膜による反射22）等と同様の手法を適用する。すなわち、位相調整層厚を最適化して、基板側3次放射の反射光を空気側3次放射光に同位相で重畳させるようにすれば、空気側3次放射を強めることができる。4．解析モデル／手法　設計するグレーティングの導波路基本構造について述べる。波長は0．9μmとした。図3における、AしGa1＿。AsのAlの組成はx＝0．7とし、全て同一とした。GaAs、　Alo．7Gao．3Asの屈折率はそれぞれ3．60、3．17である。GaAs導波コア層厚は0．3μmで、　TE単一モード導波路とした。空気側3次回折光の放射角が、垂直軸に対し1°となるようにした。この時、放射角が0°となる条件は避けた。なぜならば、その場合には6次回折により、入射導波モードー逆進導波モード結合が生じ、3次回折光へのパワー分配比が極端に低下するからである。　各放射への結合の強さは、放射損失係数αで表され、これを用いると、カップラの全長Lにわたっての空気側3次放射へのパワー変換効率pE“）は次式で表される。plα）＝η5a）｛1一即（−2α，L）｝ηla）＝α1の／α．＝αla）／Σα9）　　　　　　　　　　叫i（2）（3）このηla）は、空気側3次放射光が全放射光に含まれる割合を示すパワー分配比であり、（3）式で示されるように、空気側3次放射損失係数α野と各放射損失係数のすべての和αrとの比で与えられる。（2）式からわかるように、1／α．はグレーティングカッブラの実効開口を表しており、今回の設計では1／α．＝lmmとした。また、空気側3次放射のパワー分配比ηla）として、80％が得られるように設計した。　回折効率のパラメータ依存性を計算するための解析手法として、フロッケの定理（Floquet’s　theorem）に基づく空間高調波展開により、複素伝搬定数を求める数値的方法23）と、伝送回路論的手法を用いる摂動論による解法24）を併用した。基本的には前者の厳密解法を用いた。後者は近似法であるが、物理的イメージを把握しやすく、計算時間が前者に比べ大幅に短縮され、またグレーティング深さが導波コア層厚に比べて十分薄い場合には、非常に良い精度が得られる。5．多層反射膜と位相調整層の設計　　　　　、　まず、1次反射膜の効果を調べるため、3次反射膜がなく1次反射膜のみの構造を考える。反射膜を構成するGaAs、　Alo．7Gao．3As各層厚は1往復の位相差がπとなるように決め、それぞれ0．081μm、0．104μmとした。ペア数を7、グレーティング深さを0．016μmとした。実効屈折率は3．45となり、空気側3次放射の放射角が1°となるようにグレーティング周期を0．786μmとした。このときの各放射損失係数α9）の光バッファ層厚依存性を図4に示す。各放射損失係数は、光波の干渉により周期的に変化している。基板側1次放射損失係数αEs）は、共振器構造を反映して共振条件となるところでは、鋭いピークがみられる。基板側5次放射損失係数α9S）も似たような振る舞いをしている。これは、基板側1次と基板側5次の放射角がほぼ等しいため、1次反射膜が、5次反射膜としても働いていることを示している。光バッファ層厚を共振点と共振点のちょうど中間のtb＝0．901μmにとれば、反共振的状態となり、基板側1次放射光を最小に抑圧できる。反射膜がない場合、・αis）は1．6mm口1という大きな値であるが、光バッファ層厚をtbにとることで図のように0．05mm層1にまで抑圧されている。しかし、このままでは空気側3次の放射損失係数αla）が小さいままである。T　　1ミ蕊0．8”c　O．6§起o．4tk　o．28痘　o起　　　　　　　　0．8　　　　　0．9　　　　　1．0碍　　　Optical　buf「er　Iayer　thickness【pm】　図4　α9）の光バッファ層厚依存性　そこで、1次反射膜の下に、さらに3次反射膜をつけ加えた場合を考える。tb＝0．901μmとする。3次反射膜のGaAs層厚は0．062μm、　Alo．7Gao．3As層厚は0．071μmとなる。ペア数を13とした。このときの各放射損失係数αSi）の位相調整層厚依存性を図5に示す。位相調整層厚がち＝0．068μmでは、基板側3次放射光の反射光が空気側3次放射光と同位相となり、その結果、空気側3次放射光が増加している。3次反射膜がない場合では、空気側3次の放射損失係数αla）はO．05mm−1という小さな値であったが、位相調整層厚をtp＝0・068μmにとることで0・8mm−1にまで増大されている。図6に全放射損失係数αrと空気側3次放射のパワー分配比ηla）の位相調整層厚依存性を示す。この結果、v位相調整層厚をtpにとることで、α．＝1mm−1、η5a）＝　80％とすることができる。　反射膜がない場合のηla）が2．6％であることを考えると、多層反射膜構造を導入し、膜厚を最適化することで、回折効率が画期的に改善できることが理論的に確かめられた。6．作製誤差の回折効率への影響6．1　線幅／周期依存性　上述の議論では、グレーティングの線幅1周期αは0．5としており、偶数次放射の影響はほとんどない。しかし、実際の作製においては線幅の制御は難しく、作製誤差によりαが0．5からずれると、偶数次放射が生じる。そこでこの影響を調べた。各放射損失係数亀ぐ£歪’6き血ミ蕊e｛：ミ暑屈ぬ88．萎起碍　10．80．60。40．2010．80．60．40．200．00　　0．05　　0，10　　0．15　　0，20Phase　adjustment　layer　thickness　Eμan1図5　α9）の位相調整層厚依存性’・19’90．8厘一：§i，／／es　　　0．00　　0．05　　0．10　　0．15　　0．20Phase　adjustment　layer　thickness［pm］図6　αrとη1“）の位相調整層厚依存性α9）のα依存性を図7に示す。αが0．5からずれると、グレーティングの高調波成分の大きさの変化に応じて、基板側1次は少し増大がみられるがほとんど変化せず、空気側、基板側3次放射は共に減少し、加えて偶数次放射が現れる。α．とηla）のα依存性を図8に示す。αrは少し低下しているが、3次回折の空気側、基板側放射は同様に減少するのでηla）はほとんど変化せず、土10％の誤差でも70％以上のパワー分配比が期待できる。寒1三〇．8εc｝！o．6暑塁o・4§α2暑゜亮0．40　　0．45　　0．50　　0．55　　　0．60　Grating　line　and　period　ratio　a図7　各放射損失係数α9）の線幅1周期α依存性G3n　　1に0．8量・．618：lCL　　O　　be　”91．2　　9§　1　　8§1麺冒゜1　　β0．40　　0．45　　0．50　　　0．55　　0．60　Grating　line　and　period　ratio　a図8　αrとη1”）の線幅／周期α依存性6．2　A1組成比依存性　MBEによるエピタキシャル成長では、　AしGa1＿。AsのA1の組成比xはGaとAlのフラックス比で制御される。組成比xの必要な精度に対する知見を得るため、x依存性を評価した。結果を図9、10に示す。αis）は増大、αla）、αls）は共に減少し、η1“）が低下している。これは組成比が0．7からずれると、Al。Gai＿。Asの屈折率が変化し、多層膜の反射率が低下するとともに、各層で実効光路長が変化するためP門　　1ミ三〇．8”cd　O．6§80．4二80．28．萎起碍α：00．60　　0．65　　0．70　　0．75　　0．80　Al　composition　ratio　x　of　Al．（強1．xAs図9　α繋）のAl組成比x依存性　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．218：la　O　　　O．60　　0．65　　0．70　　0．75　　0．80　　　Al　composition　ratio　x　of　Al．Gai．As図10　αrとηla）のAl組成比x依存性“T9§9蕊二888昼鰹碍≧廻βである。しかしながら、土5％の誤差でも70％以上のパワー分配比が期待できる。6．3　薄膜成長速度依存性　薄膜成長速度が一様に変化した場合に対応して、各層厚が設計値のr倍となったときの依存性を評価した。結果を図11に示す。r＝0．98，1．02付近とr＝0．93，1．07付近にηla）の急激な減少がみられる。これも組成比xの依存性と同様、膜厚が設計値よりずれると、多層膜の反射率が低下するとともに、各層で実効光路長が変化するためである。r＝0．98，1．02付近は空気側3次放射光の減少によるもの、r＝0．93，1．07付近は基板側1次放射の増加によるものである。3次回折の影響が1次回折よりも強く現れるが、これは3次反射膜の位置が1次反射膜に比べてグレーテイング位置より離れているため、膜厚誤差に対し1次放射よりも敏感になることを示している。半値幅は土1％であり、現在のエピタキシャル技術ではそれほど厳しいものではない。1亀o・8き£0・6歪お　0．4言〔L　O．200．90　　0．95　　1．00　　1．05　　1．10　　　Normalized　growth　rate　r図11　ηla）の規格化成長速度r依存性7．集光グレーティングカップラへの応用　高効率3次グレーティングカッブラに集光機能を付加できるかどうかを検討した。集光機能を得るためには、開口内で周期を変化させて放射角度に分布を持たせる必要がある。そこで、3次放射角が15°で設計したグレーティングのαrとηla）の周期依存性を求めた。結果を図12に示す。ただし横軸は対応する出射角度θで示してある。0°＜θ〈20°においてはecr2°付近を除いてほぼフラットな特性が得られる。このθ　bl　2°付近では、5次の回折光の共振条件が満たされ、鋭いピークまたはディップがみられる。θ＞20°では、θが大きくなるにつれてαrが徐々に低下し、θ227°付近で0．3mm”’i程度になっている。しかしながら、この領域は集光グレーティングカッブラの開口内の前方に位置するため、むしろ出射ビームの指数関数的プロファイルを緩和することになる。“’，■η1“）60％以上を有効範囲とすると、出射角3°〜27°までに対応する。これは、NA：0．2に相当する。��ざ・£歪630a．．　10．80．60．40．2　00　　　　10　　　　20　　　　30　　　Radiation　angle［degree】1．2　10．80．60．40．2　0bF2ミ鵠蕊二ご§を§琶悪←図12　αrとηla）のグレーティング周期依存性8．まとめ　高屈折率GaAs系半導体光導波路／基板への応用を対象として、3次回折を利用するグレーティングカッブラの高効率化を検討した。導波層下部への多層反射膜構造の導入による高効率3次グレーティングカッブラを提案し、設計を行った。波長0．9μm、Al。Ga1＿。AsのA1の組成比x＝0．7のもとで、反射膜がない場合に空気側3次パワー分配比が2．6％という低い値であるのに対し、1次反射膜7ベア、3次反射膜13ペアを設けることにより、空気側3次パワー分配比80％が期待できることを示した。線幅1周期、A1組成、膜厚等の作製誤差の影響を検討し、十分作製可能であることを示した。さらに、集光グレーティングカッブラへの応用を検討し、今回提案した構造において、NAbl　0．2程度の可能性を示した。素子の作製および実験による評価が今後の課題である。参考文献1）西原浩　春名正光　栖原敏明　「光集積回路（改　　　定増補版）」オーム社　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1993年2）M．LDakss，　L．Kuhn，　P．F．　Heidrich　and　B．　A．　　　Scott，，，Grating　coupler　f（）r　efficient　excitation　of　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，Appl．　Phys．　　　optical　guided　waves　in　thin且�qs”　　　Lett．，　vol．16，　no．12，1970・　3）T．　Suhara　and　H・　Nishihara，　，，Integrated　oP−　　　tics　components　and　devices　using　Pe】dodic　struc−　　　tures”，　IEEE　J．　Quantum　Electron．，　voL　QE−22，　　　no．6，　PP．845−867，1986・4）A．Katzir，　A．　C．　Livanos，」．　B．　Shellan　and　A．　　　Ya】dv，，，Chirped　gratings　in　ingtegrated　optics，，，　　　IEEE　J．　Quantum　Electron．，　vol．　QE−13，　no・4，　　　pp．296−304，1977．5）M．Mi！er　and　M．　Skalsky，”Stigmatically　focusing器t脇轟6旦ect「°n・Lett・・v°L　15，　n°’　1°，6）D．Heitmann　and　R．　V．　Pole，”Two−dimensional　　　focusing　holographic　grating　coupler，，，Appl．　Phys．　　　Lett．，　vo1．37，　no．7，　PP．585−587，1980・　7）G．Hatakoshi，　H．　Fujima　and　K．　Goto，”Waveg−　　　uide　grating　lenses　for　optical　couplers，’，　AppL　　　Opt．，　voL　23，　no．11，　PP．1749。1753，1984．　8）T．Suhara，　H．Nishihara　and　J．　Koyama，”High−　　　performance　focusing　grating　coupler　fabricated　　　by　electron−beam　writing，”Topical　Meet．　Inte−　　　grated　and　Guided−Wave　Optics，　ThD−4，　Kissim−　　　mee，　Apr．24−27，1984．　9）S．Ura，　Y．　Furukawa，　T．　Suhara　and　H．　Nishihara，　　　”Linearly　focusing　grating　coupler　fbr　integrated−　　　optic　parallel　pickup，，，J．　Opt．　Soc・Am．　A，　voL　7，　　　pp．1759−1763，1990．　　　　　　　　　　　　　　110）T．Suhara，　K．　Okada，　T．　Saso　and　H．　Nishi−　　　hara，，，Focusing　grating　couplers　in　AIGaAs　op一　　　暮ε鷲澱鵬＆5糠ρ・Techn°1°・　Lett・・v°L　4・11）S．Ura，　T．　Suhara，　H．　Nishihara，　and　J．　Koyama，　　　，，An　integrated。optic　disk　pickup　device，，，J．　Light−　　　wave　Technolo，　vol．　LT−4，　pp．913−918，1986．12）T．Suhara，　H．　Ishimaru，　S．　Ura　and　H．　Nishihara，　　　”Integration　of　detection　optics　for　magnetoopti−　　　cal　disk　piCkup，，，Trans。　IEICE，　vol．　E73，　pp．110−　　　115，1990．13）S．Ura，　M．　Shinohara，　T．　Suhara，　and　H．　Nishi−　　　hara，，，An　integrated−optic　parallel　data　pickup　　　device”，　Int，l　Sympo．　Opt．　Memory　1991，1C−4，　　　SapPoro，　October　1−4，1991．・14）S．Ura，　T．　Suhara　and　H．　Nishihara，”lntegrated−　　　optic　interferometer　position　sensor”，J．　Lightwave、5）舞鼎1’灘鐸P盤躍饗撫明西原浩　　　　　”線集光グレーティングカップラを用いた光集　　　積変位センサ”　電子情報通信学会論文誌（C−1），　　　vol．J77−C−1，　no．5，　PP．222−228，1994．16）T．Suhara，　N．　Nozaki　and正L　Nishihara，，，　An　in一　　　翻誰翻瀦pdnte「head”，　P「°c・ECI°17）栖原敏明　原邦彦　西原浩　”集光グレーティン　　　グを用いた光集積スペクトルアナライザ”　レー　　　ザー研究，vol．7，　no．1，　PP．22−31，1989．18）T．Hirata，　M．　Suehiro，　M．　Hihara，　M．　Dobashi　　　and　H．　Hosomatsu，”Demonstration　of　a　waveg一　　　濫鶴SC濫譜認�`灘監釜ぎ。譜秘盤　　　welP，，　Photon．　Technolo．　Lett．，　voL　5，　no．6，　pp．　　　　698−700，1993．19）木戸智　藤井孝佳　裏升吾　栖原敏明　西原浩　　　　　”3次グレーテイングカッブラの1次回折抑圧に　　　　よる高効率化”第41回応用物理学関係連合講　　　　演会，30p・G−3，1994．20）S．Ura，　S．　Kido，　T．　Suhara　and　H．　Nishihara，，，De−　　　　sign　of　high　efRciency　3rd　order　grating　coupler　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，5th　Optoelectron．　　　　in　semiconductor　waveguide”　　　　Conf．，15B4−2，　Chiba，　July　12。15，1994．21）R．L．　Roncone，　L．　Li，　K．　A．　Bates，　J．　J．　Burke，　　　　L．Weisenbach，　and　B．　J．　J．　Zelillski，，，　Design　and　　　　fabrication　of　a　single　leakage−channel　grating　cou−　　　　pler，，，　AppL　Opt．，　voL　32，　no．24，　pp．4522−4528，　　　　1993．22）M．Oh，　S．　Ura，　T．　Suhara，　and　H．Nishihara，　　　　”lntegrated。optic　focal。spot　intensity　modulator　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，J．　Light−　　　　using　electrooptic　polymer　waveguide”　　　　wave　Technol．，　vol．　LT−12，　pp．1569−1576，1994．23）K．C．　Chang，　V．　Shah，　and　T．Tamir，”Scattering　　　　and　guiding　of　waves　by　dielectric　gratings　with　　　　arbitrary　profiles”，　J．　Opt．　Soc．　Am．，　voL　70，　pp．　　　　804。813，1980．24）T．Tamir　and　S．　T．　Peng，”Analysis　and　design　of　　　　grating　couplers，，，AppLPhys．，　vol　14，　pp．235−254，　　　　1977．RS　94・16輻射科学研究会資料離散モデルフイッテイング法による　　　レーダー物体像再構成若山俊夫・佐藤亨・木村磐根　　京都大学工学部平成6年12月16日離散モデルフィッティング法によるレーダー物体像再構成若山俊夫、佐藤亨、木村磐根京都大学工学部電気工学第二教室（平成6年12月16日）1　はじめにレーダによる物体像再構成の技術は、地下探査を初めとしそ様々な分野での応用が期待されている【1，2】。その手法の一つである回折トモグラフィでは、波数空間において得られる観測データにフーリエ変換を施すことにより実空間の像再構成を行う。ただしこの方法はフーリエ変換を利用しているため、送受信のアンテナの走査は無限直線上で行われることが前提となっている。また観測範囲や方向が限定される場合には、波数領域において多くの欠損が生じるため、適切な手法により欠損領域の補間を行わなければならない［3】。　従来のレーダ信号処理法の多くは空中の電波伝搬を仮定しているので、これを地下探査の場合に適用するには多くの困難がある。まず、均一媒質を仮定した最も簡単な場合について普通に利用されるのは開口合成法であるが、この場合にも、地表からの強い反射波の除去や伝搬速度の推定、媒質を含めたシステムの周波数特性の決定などの問題がある。これらを自動化する試みも行なわれている国が、多くの実用システムでは利用者が個別に設定を行なっているのが実情である。さらに、多くの場合には均一媒質を仮定すること自体が不適当であり、これらの手法をそのまま適用することには明らかな限界がある。　すなわち、地下探査においては、単にターゲットの位置や形状を知るのみでなく、媒質パラメータやその分布に関する推定を同時に行なう必要がある。これらのすべての情報を、観測された受信波形のみから推定することは一般に困難であり、地下探査レーダの信号処理はこの意味で不適切な（i11−posed）逆問題であると言える。　我々はこの問題の一つの解法として、離散モデルフィッテイング法［5］（Discrete　Model　Fitting；DMFと略記）を提案し、その改良を進めてきた。この方法は、伝搬媒質とターゲットを有限個のパラメータで記述したモデルを作成し、このモデルから推定される受信波形を観測される受信波形と最小2乗法を用いて比較することによりモデルを反復改良する手法である。DMF法の利点は、逆問題を順問題の反復により解くため、任意の媒質やアンテナ配置に適用できる所にある。すなわち、媒質中に大きな断層や空洞がある場合や地表が平坦でない場合などをも正確に取り扱うことが可能であるし、多重散乱の効果なども容易に処理することができる。　DMF法の精度は仮定するモデルの妥当性に大きく依存するが、適当なモデルを設定できれば高精度な推定が可能である。以下の章では、順に　1．均質媒質中に配置された点ターゲットの集合【6，7】　2．層状不均質媒質中に配置された点ターゲットの集合【8−10】　3．均質媒質中の任意形状金属物体【11】を想定し、これらを推定する方法とその特性について述べる。1　　　　　　　　巳λc121　　　　　　　　−　　　t『ans】�ot　　　　巳　　　　　　　I　　　　　recelveantem　a、−一一一、｛コー−L1　，’x図1：シミュレーションのモデル2　離散モデルフィッティング法の基本特性本章では、まず再構成アルゴリズムの原理を簡単に説明する。ここではターゲットは点状散乱体の集合であるとみなし、非線形最小二乗法を用いてターゲットの推定を行う。続いてアルゴリズムの安定化、従来の開口合成法との比較などについて述べる。2．1　シミュレーションのモデル取り扱う逆散乱問題の基本的な性質を調べるために、2次元問題について比較的簡単なモデルを用いてシミュレーションを行った。図1にその概略を示した。　円筒波を照射するアンテナを直線ヒに等間隔に5本配置し、これらのアンテナを送信受信に用いて計25通りの送受信の組み合わせについて観測データを得る。伝搬媒質は低域通過特性を持つものとし、受信信号のカットオフ周波数において半波長となるようにアンテナ間隔を設定している。　ターゲットは少数の点状散乱体から成り、各散乱体は等方的に電波を散乱するものとする。これらの散乱体が存在する媒質は均質であるものとする。観測はモノパルス波を送信することにより行う。受信するパルス波形は、送受信アンテナの特性、送受信機の特性、媒質中の伝搬特性によって定まるが、これらを総合した特性が既知であるとして再構成を行う。今回のシミュレーションでは、次のようにしてパルス波形を定めている。回折トモグラフィの基本式によれば、送受信アンテナの位置がそれぞれrt，r，であるとき、波数kにおける散乱波電界e�撃ﾍ次式で表される【12】。　　　　　　　　　e�戟＝@　　　　　　　　　−ll2　f！　7（x，　y）H61）（klrt−r）H6’）（klrr−r）dxdy　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）ただし、”Yは誘電率をEとして　　　　　　　　　　　　　　　　　　7＝三二皇　　　　　　　　　　　　　　（2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ξOである。散乱体が2V個の点ターゲットからなる場合は、（1）式の積分は和で表される。即ち、それぞれのターゲットの反射率がγiであるとすると、　　　　　　　　　eS�決鼈齬艫b・瑞1）（klrt−r・　1）H6・）（kl・r，−r・　1）　　　（3）　　　　　　　　　　　　　　‘＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　一10　　　　むコむ　　　コ　　　む　る　　むコ　　　むロ　　　し　　　　　　　　　　　time　（s）　　　，XIO’e図2：シミュレーションにおける時系列波形の例　　　　細い実線が受信時系列波形　　　　太い実線がその瞬時包絡線を表　　　　す。となる。そこで低周波領域では（3）式で散乱特性が表されると仮定した。ここで”）’は周波数によらず一定であるとした。高周波領域では、カットオフ周波数λ。を定め、それ以上でなめらかに減衰する周波数特性を与えた。2．2　初期値の決定非線形最小二乗法は反復改良法の一種であり、適当な方法で初期値を決定する必要がある。本研究では、個々の受信時系列データに含まれるパルスの群遅延量・位相から初期値決定を行っている［7］。　観測では、送受信アンテナの各組み合わせについて時系列のデータが得られる。まず個々の時系列データについて瞬時包絡線を計算する【13】。図2は2つの点ターゲットを観測した場合の時系列波形の例である。瞬時包絡線が2つのピークを持っていることから、この時系列データは2つの点ターゲットからの散乱パルスを含んでいることが分かる。この2つのピークの位置からターゲットの1次元の位置情報を得ることができる。また群遅延パルスの振幅・位相からターゲットの複素反射率を求めることができる。　　　　　　　　　，　次に個々の時系列データから得られた1次元位置情報を組み合わせることにより2次元断面上のターゲット位置を求める。ターゲットは、群遅延量に相当する距離の半分の長さを長半径に持ち、送信アンテナ・受信アンテナの位置に焦点を持つ楕円上に存在することになる。よって送受信の組み合わせの異なる2つの時系列データのパルス群遅延量から楕円を描き、その交点を求めれば、その点がターゲットの2次元断面上の位置となる。時系列データ上で検出される全てのパルスの群遅延量からこのような楕円を描き、それらの交点を求める。そして交点が集中する点の付近にターゲットが存在すると推定する。　以上の処理によりターゲットの個数，位置，反射率が推定できる。この結果を初期値として非線形最小二乗推定を行い、推定の精度を上げる。2．3　非線形最小二乗法による推定先にも述べたように、回折トモグラフィの基本式によれば、散乱波電界は（3）式で表される。．そこで、波源の個数をN・、位置及び反射率を略ッ『と推定したとすると・観測されるデータは次3のee（k）と推定できる。　　　　　　　　　ee�決鼈�躇幽圃瑞1）（klrr−r？・1）　　（4）その推定誤差は　　　　　　　　　F＝Σ【｛Re（ε�決麁e（k）｝2＋｛Im（θ�決麁e（k）｝2】　　　　　　（5）と表せる。ここで、和は全てのアンテナの組み合わせ及び全ての周波数について行う。この誤差が最小となるようなターゲットの位置および反射率を求めれば、正しい推定が行えたことになる。即ち、像再構成問題が非線形最小二乗問題に帰着されるわけである。同様の手法は平面層状媒質における屈折率分布の推定等に適用されている【14，15】。　今回の計算では周波数領域において等間隔に30点のデータを取って非線形最小二乗法を行っている。2．4　反復推定アルゴリズム2．2節の結果を初期値に用いて2．3節の非線形最小二乗推定を行うアルゴリズムについて述べる。　まず初めに図3（a）のように4つの点ターゲットが存在する場合について、2．2節の結果を初期値として非線形最小二乗推定を行った結果を図3（b）に示す。　これを見ると4個のうちの1個のターゲットしか推定が行われていない。時系列データにおいて、アンテナから離れた位置に存在するターゲットからの散乱波が、アンテナに近い位置にあるターゲットからの散乱波に埋もれてしまい、初期値決定の過程でピークが検出できていないためである。ただし、検出されたターゲットについてはおおよそ正しい推定が行われているため、検出されたターゲットによる寄与を時系列データから除去することが可能である。　そこで次のようなアルゴリズムを構成した。まず非線形最小二乗推定を行い、その推定結果が正しいと仮定した場合の推定時系列データを計算する。推定が完全に行われていない場合には、観測される時系列データと推定時系列データは一致しない。そこで両者の差を取った時系列データを作る。この中には前回の推定では検出されなかった散乱波が含まれる。この差時系列データについて2．2節の推定を行い、未検出であったターゲットを検出する。この推定結果を前回の非線形最小二乗推定の結果に付け加え、再度非線形最小二乗推定を行う。この操作を反復し再構成の精度を上げる。　反復する問に，非線形最小二乗推定の結果反射率が他のターゲットに比べて無視できるほど小さく推定されるターゲットが現れることがある。このようなターゲットは，最小二乗法において二乗残差の減少に寄与しないので，次の推定では除外する。これにより，無駄な変数の数が減り計算時問を短縮できる。．　図3（b）の例について反復推定を行った結果を図3（c），（d）に示す。反復が進むにつれて検出されるターゲットが増え、3回目のループで全てのターゲットの検出が完了している。これ以上ループを繰り返しても再構成像は変化しない。2．5　クラツタが存在する場合の推定一ペナルティ関数による安定化反復アルゴリズムでは小さいターゲット数を仮定するところから推歪を始め、反復を重ねる毎に仮定するターゲット数を増やし、推定精度を向上していく。反復回数が小さい時にはターゲット数を制限して推定を行うことになる。これは反射率の大きいターゲットのみを選んで像再構成を行うことを意味する。従ってクラッタとなる微小な散乱体がターゲットの周囲に存在する場合にも、原復アルゴリズムを適当な回数で終了することによりクラツタの影響が除去可能であると期待される。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　しかし、クラッタのレベルが比較的高い場合には反復アルゴリズムに不安定性が生じることがある。高いレベルのクラッタ源が多数存在する場合に少数のターゲットを仮定して残差二　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　41．00．50．01．03．50：0一2°°凱、2’°、　　（a）　真のターゲット像，−2．0’1．00．50．01．00°0　。°°ミ1i。0°0　。°°ミ　1．01．00．50．0　なむ　　　むコむ　　　な　　　　　　x／λ。　　　（b）　　1、00P＝11．00．50．00．0．01．00．50．050．0．01．00．0．01．00’0　。’°xgl1．O　　o　≦　　　　　　む　　　む　む　ロ　　　　　　　　　　　　　　なむ　　　　　む　　　　　　　　　　　　　X／λc　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X／λc’　　　　「　　　　　　（a）　　100P1　　　　　　　　　　　　　　　　（b）　　100P＝2図＿定の＿クラツタの存1＿合＿＿あり）1．00．5゜L2サむ　　　くラコ　　　　　の　　　x／λ．（a）真のターゲット1．0　1．00．0．00．5゜L21。　。．。　2．。　　　　x／λ。　（b）ペナルティ関数なし1．00．0．01．00．5゜L21．00．0’°ミo　のむ　　　　む　む　　　　　エコ　　　x／λ．（c）ペナルティ関数を用いた場合図5：ペナルティ関数による安定化一SIRは20dB乗和の最小化を行っても、残差二乗和はクラッタが存在しない場合ほど小さくならない。このような場合に必要以上に反復アルゴリズムを繰り返すと、非線形最小二乗法のアルゴリズムが少ないターゲット数で強制的に残差二乗和を小さくしようとして、スプリアス解を生じてしまうことがある。代表的なスプリアス解は、反射率の大きさが同じで位相が180。異なる2つの点ターゲットが近接する形で現れる。これら2つのターゲットからの散乱波は打ち消され、その存在は受信される時系列データに寄与しない。即ち、受信データを見る限りその場所にターゲットが存在しない場合と区別がつかない。　今回我々は、互いに逆位相の反射率を持つターゲットが近接して存在することはないという前提に立ち、スプリアス解を除去することを試みた。具体的には制約付き最適化の手法の一つであるペナルティ関数法からの類推で、最小化する二乗和にペナルティ関数を加えることにより像再構成の安定化を図った。これは次のように定式化される。L個の観測データが存在し，観測データと推定観測データの差がfi（x），1＝1，＿，L（xは変数ベクトル）（6）である場合に、ft（x）の二乗和にP＠）2を加えたもの、F＝Σ｛力（X）｝2＋ω，P（X）2　　ヒ1（7）を最小二乗法を用いて最小化し、像再構成を行う。ただしP（x）はペナルティ関数，ωPは重み関数である。ターゲット問距離が小さい時に大きな値を取るような関数形をペナルティ関数に選ぶ。これにより任意の2つのターゲット問は一定以上の間隔が保たれ、前述のスプリアス解への収束を防ぐことが可能となる。　今回我々が用いたペナルティ関数は次のようなものである。乞番目と」番目のターゲットの距離をλ。で規格化したものをrijとして、P（¢）＝Σexp（−0・5（ηゴ／「・）2）i≠ゴ（rfゴ／ro）（8）2つのターゲットの位置が一致した時に発散し、またターゲット間の距離が大きくなれば、expの因子により急速に関数値は減少する。6　0．0　−2．0書→・・＆弓．o雪“．。量一1。．。h＿12。0　−14．0R＝OdBOdBラッタなし1　　　2　　　3　　　4　　　5　　　6　　　7　　　　iteratien図6：反復推定における推定誤差の推移　今回のシミュレーションではroの値を0．2λ。に選んだ。また各イタレーションにおいて最小二乗法の変数ベクトルに初期値を入れた段階で（7）式の残差二乗和の項とペナルティ関数の項・の大きさが同じとなるように重みωPを選んだ。　図5はペナルティ関数を用いることにより物体像再構成が安定化された例である。ターゲットモデルは（a）のように、1つの点ターゲットに加えて、クラッタ源として反射率の実部虚部ともガウス分布である散乱体をλ。／2四方に一つの割合で分布させている。図5の例ではターゲットを基準として一20dBのクラッタレベル、即ちSIR（Signal　to　lnterference　Ratio）を20dBとしている。クラッタのレベルが比較的高いために、ペナルティ関数を用いない場合には（b）のようにターゲットが存在しない場所にも大きな偽像が現れているが、ペナルティ関数を用いた場合には（c）のように安定な像再生が行われている。　図3の4つの点ターゲットが存在するターゲットモデルについて、クラッタのレベルを変えて反復アルゴリズムによる推定を行いs残差二乗和の推移を示したのが図6である。クラッタが存在しない場合には3回目のループで全てのターゲットを検出すると急激に残差二乗和が減少している。さらに反復を進めても再構成像の変化はない。SIRが40dB、20dBと減少するに従って最終的な残差レベルは上昇する。従ってクラッタレベルの上昇によって検出可能な最小のターゲットの振幅が大きくなる。ただしSIRが20dBの場合も今回のモデルについては4つのターゲット全てを正確に再構成することができた。2．6　従来の開口合成法との比較ターゲットが点状散乱体とみなせる場合について本論文で示した非線形最小二乗法による再構成像と従来の開口合成の手法によって再構成された像を比較し、本論文の手法を定量的に評価する。2．6．1　開口合成法2次元空間において観測点をx，＝（x，，y，）、像を再生する点をxとすると、開口合成によって得られる像は次のb（x）で与えられる【161。　　　　　　　　　　　b（x）−1ω（x・，21x　一　x・1／・s）1＄茎蓋ドd鋳　　　（9）但しω（Xr，t）はパルス圧縮フィルタを経た信号を表している。パルス圧縮フィルタとして今回は逆フィルタを用いている。　（9）式を用いて得られる物体像と本論文の手法で得られる物体像をこの節で比較する。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7アンテナ一1KV＼−2h一3一4一2（a）一1　　　0　　　1　　　2　　x／λ。ロ　．1：爵：19：：19：1．0O．50．0−2．む　　　む　　　　　　　む　　x／λ．1．00．0’°xg開口合成法による再構成像　　　（b）　フィッティングによる再構成像　　　図7：従来の開口合成法との比較一再構成像の比較o2．6．2　比較　図7（a）は1つの点ターゲットがx軸方向においてアンテナ開口の外側にある場合に従来の手法で開口合成したものである。再構成像が広範囲に広がり、かなり劣化している。またx／λ。＝−1〜0付近には多数の不要応答が現れている。これはアンテナアレイの大きさが制限されているためである。このような状況でも提案手法では図7（b）のようにシャープな再構成像を得ることができる。，　推定像の広がりを定量的に議論するために、推定像の2次モーメントを考える。再構成された像は真のターゲット位置のまわりに分布した形となっている。真のターゲット位置をro、位置riにおける像の大きさをSiとすると　　　　　　　　　　　W＝　Σ｛［r・一　rd21sil｝／Σ18il　　　　　　　　　　　　　　l70−7i1≦λc　　　　　　　　lro−rd≦λc　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）により2次モーメントを求める。この2次モーメントは像の広がりだけでなく位置推定誤差をも含む。ただし、（10）式における和を像空間の全ての領域で取ると、もともと像空間に存在するクラッタ源の再生像を含めて2次モーメントを計算することになり、像の広がりを正しく評価することができない。そこで距離と像の振幅に適当な閾値を設け、その範囲内に入っている像に？いてのみで計算することにする。　図8はターゲットの位置をx軸方向に変化させて、即ちアンテナアレイに平行な方向に変化させて、それぞれの場合について推定像の2次モーメントを求めたものである。図の横軸がターゲットのx座標、縦軸がそれぞれのターゲット位置における推定像の2次モーメシトである。実空間には前節と同様の数のクラッタ源を配置している。点ターゲットの再構成像の広がりとクラッタ源が再構成された像が十分区別できるように、SIRは40dBとし、モーメントを計算する際には真のターゲット位置から半径λ。以内、像の最大値を基準として一20dB以上の大きさの像についてのみ（10）式の和を取る、という閾値を設けた。この図から分かるように、非線形最小二乗法による再構成像では従来の手法の再構成像に比べて、2次モーメントが一桁以上小さくなっており、超解像的なシャープな像を結ぶことが分かる。　次に複数の点ターゲットが存在する場合に従来の開口合成法を適用した例を図9に示す。ターゲットモデルは図3と同じものを用いている6従来の開口合成法を用いた場合にも真のターゲット位置に4つのターゲットを推定している。しかし像は横方向に大きく広がり、周囲には不要8（SIR　za　40d8）　〇　−1　−2）−39＿49−−5　・−6　−7　−8　コ　　　　　むロら　　　　コゆ　　　　コゐ　　　T。rget　p。siヒ1。n（x／�d，図8：再構成された点ターゲットの像の幅の比較　　　　　　　（y／λ。＝−2．0）応答が多く現れている。またx／λ。＝1．0，x／λ。＝−2．0のターゲットは他の3つのターゲットに比べて像の劣化が著しく、好λ。＝1．0，x／λ。＝−1．0に現れている不要応答と同程度の像の大きさとなっている。これらはアンテナアレイの開口の大きさが制限されていることが原因である。このような場合でもフィッティングによる物体像再構成では、先に図3で示したように4つのターゲット全てを正確に推定することができる。　フィッティングによる再構成法ではターゲット数即ちターゲットの存在する場所を限定している。これにより不要応答が抑制され、超解像的なシャープな像を結ぶ。さらに複数のターゲット問の干渉による像の劣化も小さくなる。0一1べ＼；−2一3一4一2一1　　　0　　　1　　x／λc2dB　o．團　一5．　−10．　頓15．　−20。　−25．図9：開口合成法による再構成一4つのターゲットの推定　　　　ターゲットモデルは図3の場合と同じ93　層状不均質媒質中のレーダー物体像再構成前章では点ターゲットを仮定し、均質媒質中の物体像再構成を行なった。本章では、これを層状不均質媒質中の点ターゲットの集合に拡張する。モデルフィッティングでは、再構成像を繰り返し修正し、推定受信信号と観測受信信号の差の二乗和が最小となるようにする。従って、再構成像を修正する毎に推定受信信号を計算する必要がある。媒質が不均質である場合は、与えたモデルに対する推定受信信号を計算する際に電波の屈折や反射を考慮する必要がある。　最初は、媒質が不均質の場合の推定受信信号の計算にFDTD（Finite・Difference・Time・Domain）法【18，19】を用いていたが【8】、FDTD法による推定受信信号の計算にはかなりの時間を必要とするため、繰り返し計算には不向きであった。そこで、推定受信信号の計算にレイトレーシングを用いた簡易計算法を適用し、計算時間の短縮を図った。また均質媒質中での物体像再構成の場合と同様に、モデルフィッティングの反復を行うアルゴリズムを構成し、計算機シミュレーションによってそのアルゴリズムの動作を確認した。本章ではその手法の原理と計算機シミュレーションの結果について述べる。3．1　シミュレーションのモデルと物体像再構成の原理　本研究の計算機シミュレーションでは図10に示すような2次元モデルを用いている。無指向性のアンテナを等間隔に9本配置し、それぞれを送信・受信の両方に用いる。また偏波は電界が潮成分のみを持つものとする。媒質は無損失で誘電率の異なる複数の層で構成されているとする。それらの境界は水平であり、一層目の誘電率は既知であるとする。この媒質中に点状のターゲットが複数存在すると仮定して像再構成を行う。点ターゲットは等方性の散乱特性を持つものとする。　観測はモノパルス波を送信することたより行うが、アンテナで受信される信号波形は、送信機、受信機、アンテナ、媒質ぐおよびターゲットの周波数特性によって決まる。これらを総合した周波数特性が既知であるとして物体像再構成を行う。推定すべき未知数はターゲットの数、位置、散乱断面積、各層の誘電率、層境界の位置である。モデルフィッティングでは、未知数に推定値を代入することによって計算される推定受信信号を実際に観測された受信信号にあてはめ、両者の差の二乗和が最小となるように未知数の値を修正する。即ち最小二乗法を用いてモデルフィッティングを行う。ただしこの最小二乗問題は非線形最小二乗問題となるため、推定する未知数に対して適当な初期値を用意する必腰がある。初期値決定には、受信パルスのtranSnllt　　　　　　　　　　　reCe1Ve　　123456789　−一一一一十一…一一一一一萬購→°’aye「　3図10：シミュレーションのモデル10ぐhEx10’2　0．27．05・0　　　0．3。01・0　�u0．0−1．0−3．0　　　−0．1−5．0−7．0　　　　−0．2　　0　　　　1　　　2　　　3　　　4　　　5　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　200　　　400　　　600　　　800　　　1000　　　　　　　x／λl　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tim。，t，p図11：FDTD法によるレーダー観測のシミユ図12：FDTD法によって計算された受信信号レーション　　　　　　　　　　　　　波形　　　　　　一電磁界分布群遅延量から得られる情報により推定を行う手法を用いる。その概要は次節で述べる。　計算機シミュレーションで用いる擬似レーダー観測データはFDTD（Finite−Difference　Time−Domain）法【18】を用いて作成した。　FDTD法はマクスウェル方程式を差分化して電磁界を計算する手法である。計算領域の境界ではMurの2次吸収境界条件【19】を用いている。空間格子点間隔は△s＝0．025λ1，時間間隔は△t＝O．01Tiとしている。ただし、λ1、　Tlは層1における送信パルスの中心周波数での波長と周期である。また、空間格子数は200×200とした。　図11はレーダー観測時における電磁界分布をFDTD法によって計算した例である。この例ではy＝3．0λ1に層境界、（x，y）　＝（2．5λ1，　2．0λ1），（3．25λ1，　2．25λ1）に2つの点ターゲットが存在している。図は、点（x，y）＝（2．5λ1，4．0λ1）から送信後350時間ろテップにおける電界分布である。図の上方に層境界による反射波、下方に透過波が伝搬し、また2つの点ターゲットによる散乱波が発生している様子が分かる。　図12はその時の受信時系列データの例である。ただし直接波は除外してある。横軸が時間軸、縦軸が電界強度である。この受信データには3つのエコーが受信されている。最初に受信されているエコーが層境界からの散乱波、残りの2つのエコーが2つの点ターゲットからの散乱波である。送信アンテナ・受信アンテナの異なる組合せにより、このような時系列データを計81組得ることができる。これらの時系列データに対して以降に述べる物体像再構成アルゴリズムを適用する。3．2　初期値の決定　この節では離散モデルフィッティングに用いる初期値を求めるアルゴリズムの概略を説明する。初期値決定アルゴリズムの流れを図13に示す。　ここで取り扱う受信時系列データには、点ターゲットによって散乱されたエコーと、媒質中の層境界によって散乱されたエコーの両方が含まれる。初期値推定アルゴリズムの最初の段階において、これら両者の識別を行う。識別アルゴリズムでは、送信と受信に同じアンテナを用いるモノスタティック観測で得られるデータが使用される。　図14はモノスタティック観測により得られる受信データの全てを同じグラフの上に重ね合わせたものである。層境界が水平である場合、アンテナと層境界の距離は一定であるため、層110．1国N　o．0一〇．10　　　200400　　　600　　　800　　　1000Time　step図13：初期値決定のアルゴリズム図14：モノスタティックな観測による受信信号の重ね合わせ境界で散乱されたエコーは同じ遅延時間に各アンテナで受信される。従って、重ね合わせた波形はほぼ一致する。図14では、t＝250△t，600△t付近で受信されているエコーが層境界で散乱されたものであり、この領域では全てのアンテナで観測される波形は良く一致している。それに対して、点ターゲットで散乱されたエコーが受信される場合には、アンテナの位置によってターゲットまでの距離が異なるために、受信エコーの遅延時間にばらつきが生じ、重ね合わせた波形は一致しない。図14では、点ターゲットエコーはt＝300〜550△t及びt＝650〜900△t付近で受信されているが、各エコーの遅延時間にばらつきがあり、波形が一致していない。この領域において1’つの時間ステップに着目すると、受信電界レベルは負から正にかけて広く分布している。　層境界エコーと点ターゲットエコーに以上のような性質の違いがあること利用して、各時間ステップにおける中央値を取り出すことにより層境界エコーのみを抽出する。層境界エコーが受信される時間では、どのアンテナで受信される波形もほぼ同じとなり、中央値のレベルは層境界エコーのレベルと等しくなる。それに対し、点ターゲットエコーが受信される時間では、受信レベルが正負に分布しており、中央値はほぼ0となる。　アンテナアレイの開口が広い場合には中央値の抽出によりほぼ完全に層境界エコーのみを取り出すことができる。しかしアンテナアレイの開口が狭い場合には抽出されたエコーの中に点ターゲットからのエコーの一部が混入することがある。そこで、受信エコーの位相一致度を調べ、一致度の高い部分のエコーのみを層境界のエコーであるとする。位相一致度は次のように定義する。各アンテナで受信される帯域制限された時系列波形をf，（t）とし、そのフーリエ変換を瓦（ω）とする。Fi（ω）の正の周波数成分のみを取り出し、逆フーリエ変換を施して得られる解析信号をZi（t）と置く。Zi（t）は複素信号であり、∠Zi（t）は時刻tにおける瞬時位相値を表す。そこで、　　　　　　　　　　　　　　C・fi（t）一鵜・・（t）／1・・（t）II　　　　（11）を位相一致度と定義する。全ての波形の位相が完全に一致している場合にはOph（t）　＝1．0となり・逆に全ての位相の波形がランダムに分布する場合には、Oph（t）　t　S　O．Oとなる。従って、層境界エコーが受信される時間では、位相一致度が1．0に近い値になり、点ターゲットエコーが受信される時間では、位相一致度が小さい値になる。本研究では0．05を閾値とした。中央値抽出により得られる時系列波形のうち、位相一致度が閾値を越える時間のみからエコーの検出を行う。検出されたエコーは層境界エコーと判断し、層状不均質媒質のモデルパラメータの初期120．1�uo．o一〇．1200　　　400　　　600　　　800　　　1000　　Time　step図15：中央値抽出によって得られる波形ゆ§1・2署1．・．冥80．8ゆ器o・6且　0．4もゆむ　　乱昌o・o200　　　　400　　　　600　　　　800　　　1000　　Time　step図16：位相一致度分布推定に用いる。　図15は中央値抽出された時系列波形である。この場合、アンテナアレイの幅が狭いために、点ターゲットエコーが部分的に混入している。しかし、図16に示した位相一致度を用いることにより、点ターゲットエコーを取り除き、層境界エコーのみを検出することができる。　地下探査レーダーの信号処理において、層境界エコーを取り除く目的のために、各深度でエコーの平均値を差し引く手法が良く用いられる。この手法を点ターゲットエコーと層境界エコーの識別に用いることも考えられるが、平均値はターゲットからのエコーの受信レベルの影響を受けるため、ターゲットエコーと層境界エコーを完全に識別することは困難である。それに比べ、中央値抽出の手法はターゲットエコーの受信レベルの影響を受けないため、識別能力も高くなり、抽出される層境界エコーの歪みも少ない。　層境界エコーの振巾副ま層境界の反射率によって決まる。その反射率は境界をはさむ二つの層の誘電率の比によって決まる。従ってエコーの振幅から各層の誘電率を推定することができる。また、層境界エコーの遅延時間より層境界の深さを求めることができる。　点ターゲットの初期値推定は、均質媒質の場合と同様の方法で行う。ただし、媒質が層状不均質であるために、送信、ターゲットによる散乱、受信の経路上で電波の速度が変化する。そこで、初期推定された媒質の誘電率に応じてターゲットの位置の補正を行う。　層境界エコーと点ターゲットエコーの識別は必ずしも完全に行うことはできないが、識別を誤った場合でも、モデルフィッティングや反復アルゴリズムによってその誤りは修正される。3．3　レイトレーシングによる推定受信信号の計算本節ではレイトレーシングによる推定受信信号の計算方法について述べる。図17に推定受信信号の流れを示す。　アンテナからの電波の送信、あるいは層境界およびターゲットでの散乱によって波面が構成される。このような波面を複数のrayによって表現する。1つの波面を構成する複数のrayの集合をここでray群と呼ぶことにする。本節のアルゴリズムにおいて、ターゲット、層境界、受信点の検出といった処理がray群を単位に行われる。　アルゴリズムにおいて、ray群はリスト構造を持つデータとして実現されており、各rayは位置、速度ベクトル、パルスの振幅、波形データ、隣接するrayのデータへのポインタ、などを保持している。ray群をリスト構造にすることによって、　ray群中のrayの間隔が広がった場合に容易にrayを追加することが可能となっている。13図17：レイトレーシングによる推定受信信号の計算14tt星＋図18：点ターゲットの検出計算される遅延時間＼畳み込み1図19：パルス波形の畳み込み　単位時間ステップが△tであるとするとき、ray群は時間Nr△t毎に更新される。時間IVr△tが経過する間に媒質の誘電率の変化が存在しない場合には、各rayの位置のみ更新されることになる。3．3．1　ターゲットによる散乱波の発生電波の波面がターゲットに達すると散乱波が発生する。レイトレーシングのアルゴリズムにおいてはray群がターゲット位置を通過したときに、新たに発生した散乱波を表現するためのray群を生成することになる。　図18はターゲットの検出の様子を示したものである。時刻t1にはtlの波面とtl＋Nr△tの波面の間の領域で、時刻tl＋Nr△tにはt1＋Nr△tの波面とt1＋2Nr△tの波面の間の領域でターゲットを探す。この図の場合、時刻tl＋N，△tにターゲットが検出され、散乱波波面を表現するray群が生成される。ただし、実際にはt1＋Nr△t＋tdに散乱波が発生するので、　ray群を発生する時刻にはtdの遅延を設ける。新たに生成されるray群の形は円環状となり、これにより円筒波を表現する。散乱波のrayの振巾副ま散乱断面積から計算される。3．3．2　層境界による散乱波の発生rayが層境界を通過すると、アルゴリズムは層境界による反射波の波面を表現するための新たなray群を生成する。ターゲットの検出と同様に、層境界の検出はNr△t毎に行う。ある1つのrayが層境界を検出すると、そのrayと同じray群に含まれる他のrayがその層境界を将来通過するかどうかを調べる。そして通過するrayからは反射波となるrayを生成する。ただしrayが層境界を通過する時刻に応じて反射波rayの発生する時刻には遅延を設ける。それらを1つのray群としてまとめ、反射波の波面を作る。また層境界を通過するrayは引続き透過波のrayとして存在する。　反射波・透過波の方向ベクトルはSnellの法則から求め、またこれらの振幅は平面波入射を仮定した反射率R　　　　　　　　　　　　　　　　　COSθ一　　n2−sin　θ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）　　　　　　　　　　　　　　　R＝　　　　　　　　　　　　　　　　　COSθ十　　n2−sill　θと透過率T　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2cosθ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）　　　　　　　　　　　　　　　T＝　　　　　　　　　　　　　　　　　COSθ十　　n2−sin　θ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　15から求める［201。3．3．3　観測データの受信受信アンテナの位置において散乱波を受信する。ターゲットの検出と同様にして、各波面について波面が受信アンテナの位置を通過するかどうかを調べる。そして受信アンテナが検出されれば、その検出時刻に散乱波パルスが受信されるとして、その時刻に予めFDTD法で計算された波形を畳み込み、推定受信信号を合成する。その様子を図19に示す。パルス波形は点ターゲットによる散乱回数などによって異なる。今回のシミュレーションでは、送信パルスの波形と点ターゲットによって一度散乱されたパルスの波形の2種類を用意し、層境界のみで散乱されたパルスは前者の波形を、1回以上点ターゲットで散乱された場合は後者の波形を畳み込んでいる。3．3．4　計算例図20はレイトレーシングを行った例である。図（a）〜（d）はそれぞれ（x，y）＝（2．5λ1，4．0λ1）から送信開始後40，80，140，190△t後のray分布を描いたものである。まず図（b）ではy＝3．0λ1に存在する層境界によって電波が反射、透過が生じている。図（c）では透過波が（x，y）＝（2．5λ1，2．0λ1），（3．25λ1，2．25λ1）に存在する2つの点ターゲットによって散乱されている。さらに図（d）では、点ターゲット間の多重散乱による波面が発生している。また、（x，y）＝（3．25λ1，2．25λ1）の点ターゲットによる1回目の散乱波がy＝3．0λ1の層境界に到達し、透過波と反射波が現れているのが分かる。　同じモデルの計算をFDTD法で200×200格子で1000時間ステップ計算した場合に所要時間はSun　SPARCstation　2上で889秒であった。レイトレーシングを用いた場合の計算時間は、図20のように十分細かくrayを配置した場合でも7秒であり、1／127の時間である。3．4　離散モデルフィッティング3．2節のアルゴリズムで得られた結果を初期値として用いて、非線形最小二乗法によるモデルフィッティングを行う。ただし一回の（初期値推定＋モデルフィッティング）の推定では複数の点ターゲットや層境界が近接している場合などにターゲットの検出が不十分となることがある。そこで（初期値推定＋モデルフィッティング）の処理を反復して行うことにより物体像再構成の精度の向上を図る。図21にその流れを示す。1回のモデルフィッティングを終了した後に観測された受信信号と推定受信信号の差を求める。この残差時系列データに対して初期値決定アルゴリズムを適用する。既に検出されたターゲットに関する散乱波エコーが取り除かれているために、前回の推定では検出されなかった微弱なターゲットからの散乱波も検出できる。前回すでに検出されたターゲットに関する推定結果に新たに検出されたターゲットに関する初期値を付け加え、再度モデルフィッティングを行う。　　図22は反復推定を行った例である。（a），（b），（c）は各反復における推定結果を表している。それぞれの図において左の図がターゲット位置の推定結果である。ロがアンテナ位置、＋が真のターゲット位置、oが推定されたターゲット位置を表す。また右の図は媒質の誘電率分布の推定結果である。囎が真の誘電率分布、寛線が推定された誘電率分布である。　　初回のループでは図（a）のように1つのターゲットと1つの層境界のみが検出されている。しかし、検出されたターゲットと層境界については精度良くパラメータの推定が行われているため、検出されたターゲットと層境界のエコーは残差時系列データからほぼ完全に取り除かれている。そこで2回目のループにおける初期値決定処理が初回ループ後の残差時系列データから2つ目のターゲットを検出し，’離散モデルフィッティングの結果、図（b）のように精度良い推定が行われている。さらに3回目のループにおいて、2つ目の層境界の検出を行い、最終的に（c）に示すように全てのターゲット像と誘電率分布が精度良く再構成されている。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　16＼　　　　＼　　　　　　　x／λ1　　　　　　　　　x／λ1　　　　（a）t＝40△t　　　　　　　　　　　　　　（b）t＝80△t’　5　　　　　　　　　　　　　　　　　5　　　　、、　　　　　　　　　ノノ　．4　　、、　　　　　　　　　！！　　　4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　ρ1匁／λ∵5°1匁／λ14　　　　（c）t＝140△t　　　　　　　　　　　　　（d）t＝190△t　　　　　　　　図20：rayによる電波伝搬の表現5・．．図21：反復推定のアルごリズム　　　　　　　　17554ぞ3＞210012　　　3x／λ14554　　．．　3K＼h　　　2100　　　2　　　4　　　6　　　8　　Relative　Permittiviしy（a）LoOP　154一3〈＞i210012　　　3x／λ14554ぞ3＞2100　　　2　　　4　　　6　　　8　　Relative　Per�u乞tiviしy（b）L・00P　254　　ぞ3＞　　　　210012　　　3x／λ14554祠3〈h2100　　　2　　　4　．　6　　　8　　Relative　Permittivity（c）Loop　3『Estimation　of　targets口　：Antenna　position十　　：True　positiono　　：Estimated　positionEstimation　of　permittivities　　　　　　：Tme　permjttivity−一一　：E8timated　pemittivity図22：離散モデルフイッテイングの反復180．1［1x　tN　o．0一〇．む　　　　　むむ　　　　むむ　　　　むむ　　　　　Time　step　　　　LoOP　1800　　10000．1げo．o一〇．10　　　　200　　　400　　　600　　　800　　　1000　　　　　Time　step　　　　Loop　3図23：離散モデルフィッティングにおける波形の例（送信がアンテナ5、受信がアンテナ9）　モデルフィッティングの様子を時系列波形により図示したものが図23である。ここでは送信をアンテナ5、受信をアンテナ9で行った場合の波形が示されている。図（a）は初回のループにおける波形で、実線が観測データ、破線が初期値から計算された推定受信波形、一点鎖線がモデルフィッティング後の推定受信波形である。1つの点ターゲットと1つの層境界のみを仮定して推定受信信号を合成しているために、モデルフィッティング後も残差が残っている。3回目のループでは全てのターゲットと層境界を仮定して推定受信信号を合成しているために、モデルフィッティング後の波形が観測時系列データにほぼ一致している。また、時間ステップ850付近に観測されている波形はターゲット問の多重散乱によるものであるが、図（b）ではレイトレーシングによって計算された推定受信信号にもその波形が含まれていることが分かる。　図24は反復推定における観測データと推定受信信号の二乗残差の推移である。ここでは、クラッタが存在しない場合（△）以外に、SIRが24dB（。），18dB（ロ）の場合の残差推移も示されて100肩窯10−1器10嚇212　　　　　3　　　　　4　　1teration5図24：推定残差の推移19TranslationMedian図25：mon（》static　observation　of　oblique　boundaryいる。クラッタが存在しない場合に1ホ、100p＝3において残差が最小となり、以後は残差がほとんど変化していないことから、100P＝3までで推定可能なターゲットは全て推定し終えたことを知ることができる。また過剰な反復推定を行った場合にも、再構成される像は殆んど変化せず、推定アルゴリズムは安定に動作する。クラッタレベルが上昇するにつれ、最終的な二乗残差のレベルが上昇するが、SIR＝18，24dBのどちらの場合にも、全てのターゲットと層境界が精度良く再構成され、アルブリズムも安定に動作した。3．4．1　斜め境界を持つ層状媒質への適用前節までは水平層状媒質を仮定していた。初期値推定アルゴリズムに修正を加えることにより、層境界に傾斜がある場合にも物体像再構成が可能となる。　モノスタティック観測によって傾斜を持つ層境界が観測された場合、図25の左図のように、受信されるエコーの遅延時間は直線的に変化する。層境界の傾きを正しく仮定し、アンテナの位置に応じてそれぞれのエコーを遅延時間の補正を行えば、全てのエコーの遅延時間は図25の中央のように等しくなる。従って、水平層状媒質の場合と同様の中央値抽出アルゴリズムを適用することにより、層境界エコーの抽出を行うことができる。物体像再構成においては層境界の傾斜は未知である。そこで、仮定する層境界の傾斜を少しずつ変化させながら層境界検出を行う。層境界の傾斜を正しく仮定した場合に最も位相一致度が高くなり、仮定する傾斜が真値からずれるに従って位相一致度が減少する。従って、この位相一致度のパターンを調べることにより層境界の傾斜を推定することができる。そして、水平層境界の場合と同様に、非線形最小二乗法によるモデルフィッティング及び反復アルゴリズムを行い、物体像再構成を行う。　図26は2つの傾斜層境界を持つ媒質中に1つの点ターゲットが存在する場合に物体像再構成を行った例である。2回の反復により全ての層境界とターゲットを検出し、誘電率分布と点ターゲット像が精度良く再構成されていることが分かる。4　有限の大きさを持つターゲットの形状推定前章までではターゲットは点の集合であることを仮定していた。この仮定によってもある程度の物体形状の推定は可能である同が、連続した電流がターゲット上を流れることを表現できないため、回折波の取り扱いなどに大きな制約があった。そこで本章ではDMF法を有限の大きさを持つターゲットの形状推定に適用することを試みる。推定受信信号の合成は以前と同様のレイトレーシング法によって行う。ただし、有限の大きさを持つターゲットを取り扱うために・レイトレーシングのアルゴリ邸‘モ揮光学騨の手法を組み込んlioまた・⇒E線形最小2054、ぞ3≧�`10012　　　3x／λ14554之3＞2100　　2　　4　　6　　8　　10　　Relative　Permittivity（a）LoOP　154，．．　3K＼210012　　　3x／λ14554　　3ぞ2100　　2　　4　　6　　8　　10　　Relative　Permittivity（b）Loop　2Estimatioll　of　targets　口　十　〇一　　　鱒　　　一：Antenna　position：True　position：E8timated　po8itionlThle　boundary：Estimated　boundaryEstimation　of　permittivities　　　　　　：True　permittivity−一一　：Estimated　permittivity図26：傾斜層状媒質中のレーダー物体像再構成21二乗法における変数の置き方を工夫し、収束力の向上を計った。以下ではその手法の原理を説明し、計算機シミュレーションの結果によりその有効性を示す。4．1　シミュレーションモデルと擬似観測データの作成図27は本研究で用いたシミュレーションモデルの例を示したものである。均質媒質を仮定した2次元モデルである。9つの無指向性アンテナを等問隔に配置し、それぞれのアンテナを送信．受信の両方に用いる。ターゲットは導体であるとし、大きさは1波長程度であり、形状は滑らかであるとする。　地下探査レーダーを用いた地下探査を想定しているため、対象となるターゲットの上部のみにアンテナが配置されている。送信波によって照射されるのはターゲットの上面のみとなり、受信される散乱波もそこから発生したもののみとなる。そのため、ターゲット形状の推定はターゲットの上部のみに対して行われ、陰となる下部領域の推定は行わない。　擬似レーダー観測データはFDTD法【18】により作成した。　FDTD法による計算は、空間格子間隔を0．0083λ、時間格子間隔を0．0033Tとして行った。ただしλ，Tは中心周波数における波長と周期である。シミュレーション領域の境界においてはMurの2次元吸収境界条件【191を用いた。4．2　レイトレーシングによる推定受信データの生成点ターゲットを仮定していた場合と同様に、散乱波の伝搬方向の計算にはレイトレーシングの手法を用いた。さらに散乱電界の大きさを求めるために、新たに物理光学近似の手法を組み込んだ。本節では、まず初めにレイトレーシングのアルゴリズム、特に有限の大きさを持つターゲットの取り扱いについて説明する。続いて、物理光学近似による散乱電界の計算について説明する。54之3＞2100　ロハッチング1　　　2　　　3　　　4　　　5　　　x／λ1多三謙撫｝を表している・図27：シミュレーションモデル22図28：ターゲットによる散乱4．2．1　レイトレーシングレイトレーシングのアルゴリズムは、3．3節で示したものと同様のものであるが、有限の大きさを持つターゲットを取り扱うための拡張を行っている。　レイトレーシングのアルゴリズムの中では、有限の大きさを持つターゲットは点状散乱体の列により表現される。点列で表されるターゲットによって入射波面が散乱される様子を摸式図にしたものが図28である。ただし、今回はターゲットの上方からのみ観測を行うため、送信波によって直接照射されるターゲット上面の形状のみが推定可能となる。従って点状散乱体の列はターゲット上面のみを表す配置となる。入射波の波面が各点を通過する毎に散乱波のrayが生成される。まず、入射角と反射角が等しくなる方向に、各点波源から鏡面反射波を表すrayが生成される。さらに点波源列の両端のエッジ点からはエッジ回折波を表すrayをエッジ点を中心に放射状に生成する。その角度範囲はRefl6ction　boundary（RB）からShadow　boundary（SB）までどしている。　同じ入射波面よって生成されたrayは一つにまとめられ、散乱波を表す波面となる。その際に、鏡面反射を表すrayとエッジ回折波を表すrayはRBにおいて接続されることになる。4．2．2　物理光学近似による散乱波振幅の計算発生した散乱波のrayが各受信アンテナによって受信されると、あらかじめFDTD法によって得られた散乱波パルス波形がその時刻に畳み込まれる。そのパルス波形の大きさは物理光学近似【211によって計算する。物理光学近似では散乱体に誘起される電流を幾何光学的に近似し、それを放射積分することにより散乱電界を求める。物理光学近似には　・主反射方向の精度が良い。　・影領域の誤差が大きい。　・不連続や発散がなく実用的である。などの特徴がある。今回我々が扱う問題では、主反射方向に近い散乱波のみを取り扱うため、この近似により十分な精度を得ることができる。　物理光学近似は周波数領域で計算を行う手法である。レイトレーシングアルゴリズムへの組み込みに際しては、パルスの中心周波数において計算を行っている。計算を行う場合には観測点を設定する必要があるが、本研究のアルゴリズムでは、散乱終了から一定時間たった時刻における散乱rayの位置を物理光学近似の計算に用いる観測点としている。物理光学近似によって求められた散乱電界から、各rayの持つエネルギーを計算することができる。このエネルギーはrayの伝搬によって保存されるので、散乱終了直後のrayにそのエネルギーを保持させる。今回は散乱終了から10T後のrayの位置を観測点とした。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　23　o．4　0．2げo．〇　−o．2　00．4tr：　8．　r●c：　4　0．10　0．05酵o．oo　−0．06　梱0．totr”　8，　rec：　12tooa血●8t●PIMme　st協P図29：RB付近のエッジ回折波波形の例　図30：RBから離れた領域のエッジ回折波波　　　　　　　　　　　　　　　　　　形の例　300畳Eロコ　　§§6100Incident　Angle　1．oo周　O．80　0．60　0．40　0．20　0．00　　　　　　　　　　　　　図31：波形合成に用いるテーブル4．2．3　受信パルス波形の修正鏡面反射波の波形は入射波波形を反転したものとほほ等しくなることから、レイトレーシングにおいても入射波形を反転したものを畳み込む。それに対し、エッジ回折波の場合は入射角．散乱角によって散乱パルス波形が変化する。エッジ回折波のうちでRBに近いものは入射波形を反転しただけの波形に近く、RBから離れた方向に伝搬するものは、入射波波形を反転し積分した波形に近くなる。図29に前者の例を、図30に後者の例を示す。図29は、エッジから2波長の距離にある線状波源から放射されたパルスが入射角180度でエッジに入射し、散乱角15度の方向のエッジから2波長の位置で観測した波形である。それに対し図30は、エッジと線状波源観測点の距離は同じで、入射角180度・散乱角180度の場合の波形である。2番めの正のピークの値が特に異なるのが分かる。　一般の入射角・散乱角の場合はこれら2つの波形の中間的な波形となる。そこで、図29と図30の2つの波形を代表に選び、この2つの波形を内挿することにより一般の場合の波形を求めている。内分の比については、入射角・散乱角に対する内分比のテーブルを予め用意し、それを用いて求めている。各入射角・散乱角の組み合わせにおいてパルス波形をFDTD法によって計算し・散乱パルスの1番目と2番目の正のピークの比αを求める。図29．図30の場合の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　24O　point　to　be　es血nated　　　（variable）o　InterPolated　point図32：最小二乗法における変数の置き方比をそれぞれα，，αdとして、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α一αs　　　　　　　　　　　　　　　　β（ei，θd）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　αd一α5によって計算されるβ（θi，θd）のテーブルを用意し、このβを用いて　　　　　　　　　　　a（t）＝｛1一β（ei，θd）｝α，（の＋β（ei，θd）αd（t）によって波形を合成する。ただし、α，（t）は図29、αd（t）は図30の波形である。（14）（15）　このβ（ei，θd）の分布を濃淡図にしたものが図31である。レベルが0に近い部分では図29に示した鏡面反射波に近い波形となり、レベルが1に近い部分では図29に示した波形に近くなる。4．3　離散モデルフィッティング前節の方法により得られる推定受信信号から、非線形最小二乗法によるモデルフィッティングを用いてターゲットモデルのパラメータを推定する。非線形最小二乗法の解法には修正マルカート法を用いた。　非線形最小二乗法で推定される変数はターゲットを表現する点波源の位置である。本研究では、次に示す方法により推定変数の数を減らし、最小二乗法の性能を向上させている。　ターゲット形状は滑らかであると仮定していることから、変数となる点波源はある程度疎らに配置し、その間に変数とならない点波源を内挿する。本研究ではLagrange補間を用いた［221。以後、変数となる点波源を変数点波源、補間された点波源を補間点波源と呼ぶことにする。本研究では変数点波源の間隔が1／4波長程度以下となるようにしている。　変数点波源の位置はx方向、y方向の2つの自由度を持つ。しかし、点波源がターゲットの表面を沿う方向に動く場合には、ターゲットの形状は変化しないことになるため、2つの自由度の内の1つは冗長となる。そこで、次のようにして各点波源の自由度を1つにする。図32のようにターゲットは点波源の列で表現される。図において、大きい丸で示したものが変数点波源、小さい丸で示したものが補間点波源である。変数点波源の位置は（x。，y。）に始点を持つベクトルによって定義される。これらのベクトルの向きは固定されている。各ベクトルの大きさriを変化させることにより、それぞれの点波源の位置が変化し、それによりターゲットの形状も変化する。最小二乗法の変数は点（Xe，　y。）のx座標IJ座標、　ri　（i＝1，＿，Np）のNp＋2個である。各ベクトルの向きを一定とすることにより、ベクトルに垂直な方向、すなわちターゲット形状に沿う方向に点波源が動くのを防ぎ、最小二乗法の収束力を高めている。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　25Mge　l　is　extended．and　revised．蝋璽γ7　　　　　　　　　A皿points　are　reVised図33：ターゲットの拡張4．4　ターゲットの大きさの推定　”非線形最小二乗法は反復改良によって解を求める手法であるため、推定変数の初期値を用意する必要がある。ターゲットの形状推定の場合には、ターゲットのおよその位置とターゲットの大きさ、すなわちどの程度の広がりをターゲットが持つか、という情報を推定変数の初期値として与えなければならない。　ターゲットの位置に関しては、点ターゲットの場合と同様の処理により概算する同。送信と受信に同じアンテナを用いるモノスタティック観測において、ターゲットエコーがtd遅延して受信された場合、アンテナ位置を中心に持つ半径Ctd／2の円周上にターゲットが存在することになる。このような円周は全てのアンテナで観測される受信パルスについて描くことができる。これらの円周のうちの2つを選んでその交点を求めれば、タニゲットの位置を決定することができる。実際には全ての円周の組み合わせについて交点を求め、それらの交点が最も集中する位置にターゲットが存在すると推定する。　ターゲットの大きさに関しては、小さいターゲットから推定を始めて、徐々にターゲットを大きくしていく方法を採用した。図33にその方法の概要を示す。ターゲットが3つの変数点波源で表現されるまで推定が進んだとする。ターゲットの大きさを大きくする方法には、左側ヘターゲットを拡張する方法と、右側へ拡張する方法の2通りがある。まず、前段階で推定された3つの点波源に対して、新たに左側に変数となる波源を1つ追加する。追加された点波源とそれに隣接する点波源の位置のみを変数として、最小二乗法によるターゲット形状の推定を行う。同様の推定を右側に波源を追加した場合についても行う。ターゲットを左側に拡張した場合の推定残差と右側に拡張した場合の推定残差を比較し、より残差の小さい方の拡張が妥当であると判断する。図の場合のように右側への拡張が選択された場合には、右側へ拡張した場合の最小二乗法の結果を初期値として、前段階に推定された3つの点波源を含めた4つの点波源の位置とターゲット中心（x。，y、）を変数として最小二乗法の推定を行う。　以上の推定を変数点波源を1つずつ増やしながら繰り返し、非線形最小二乗法の二乗残差が最小となるか変化しなくなった時点で推定を終える。4．5　推定例前節までで説明したアルゴリズムを用いて計算機シミュレーションを行った結果を示す。264．5．1　導体円柱の推定図34は円柱導体を推定した例である。各図の上部のロがアンテナ位置を表す。ここでは推定受信信号の計算時間を短縮するために、送信は中心のアンテナのみで行い、受信は全てのアンテナを用いる構成で推定アルゴリズムを動作させている。推定ターゲットの拡張が進むにつれて、○で示されている変数点波源がターゲットの形状に沿って分布していくことが分かる。この推定における二乗残差の推移を図35に示す。横軸は変数点波源の個数、縦軸が二乗残差を表す。変数点波源が5個以上で二乗残差がほぼ一定となり、推定が終了したと判断することができる。変数点波源の個数が過剰な場合には、拡張された点波源の位置は影領域に入るようになる。影領域に入った点波源は意味を持たないと判断すれば、アルゴリズムを過剰に進めても推定像に影響が現れないとみなすことができる。4．5．2　導体板の推定次に導体板を推定した例を図36に示す。図34の導体円柱の場合には、受信パルスは全て幾何光学によって説明できる鏡面反射エコーのみであったが、図36の場合は左半分のアンテナでは鏡面反射エコーは受信されず、エッジ回折によるエコーのみが受信される。このような場合にも良好に推定が進行するのが分かる。変数点波源が6個のところでターゲット形状が表現されるようになり、変数点波源が8個の場合には、右側のエッジ点がずれているものの、過剰な波源は影にまわり始めており、推定に大きな影響はない。右側のエッジの位置に誤差が生じるのは、観測可能な鏡面反射波の反射点が右側エッジから離れた位置に存在しているために、エッジ位置が散乱波の鏡面反射成分にあまり影響を与えないためである。図37の残差推移を見ると、変数点波源の個数が6個以上になると残差が一定に近づいているのが分かる。　今回のレイトレーシングアルゴリズムではエッジ回折波の伝搬方向に制限を加えているために、右側のエッジから左方向に伝搬するエッジ回折波が表現されていない。このような成分を推定受信信号に含めれば、右側のエッジ位置の誤差の改善が可能になると期待される。）5　まとめ本報告では地下探査レーダー等、不均質媒質中の物体像再構成を目的とするレーダー信号処理の新しい手法として離散モデルフィッティング（DMF）法を提案し、その原理といくつかの具体的条件のもとでのアルゴリズムを述べると共に、その特性を計算機シミュレーシヨンにより評価した。　最初にターゲットが均質媒質中に配置された点の集合という最も簡単な場合に即してDMF法の原理と動作を解析し、その有効性を確認した。また，ペナルティ関数を用いることによりクラッタレベルが比較的高い場合にも安定にアルゴリズムが動作することを述べた。　次にこれを層状不均質媒質中のレーダー物体像再構成に拡張し、計算機シミュレーションでその有効性を実証した。シミュレーシヨンに用いる観測データはFDTD法により計算した。離散モデルフィッティングで必要となる推定受信信号の計算にレイトレーシングに基づく手法を用い、FDTD法を用いていた場合に比べて処理を大幅に高速化することができた。レイトレーシングの手法はターゲットや層境界の問の多重散乱の効果も計算可能である。また、媒質の誘電率の不連続性が大きな場合にも適用可能である。これらのモデルは、従来の回折トモグラフィ［12】や開口合成法［16】などのBom近似を仮定する手法では取り扱えない。このようなモデルを取り扱うことのできることが離散モデルフィッティング法の特長の1つである。　最後に、有限の大きさを持つ導体ターゲットの形状推定を試みた。推定受信信号の計算に用いるレイトレーシングのアルゴリズムに物理光学近似の手法を採り入れることにより有限の大きさを持つターゲットを取り扱うことが可能になった。本研究ではターゲットは導体に限定していたが、遺跡探査などに適用するために、誘電体や空洞からなるターゲットも取り扱うことができるように今後アルゴリズムの拡張を行いたい。2754引3くPt　210口巴ロロロロロ凹口��012　　3x／λ1454之6＞21550凹凹田ロロロロ田口��50．14　　　　3．　　　の　　”’（　　＼　　h　　　　2102’　3x／λ145口巴ロロ巴ロロ凹口012　　3x／λ14，4之3＞2150ロロ田ロロ凹凹凹皿3．O　2．o蜀51＄X1．00図34：円柱導体の推定　T「anslt腫on　of　t量le　Res翼du創　　　　　　Ojhφer12　　3x／λ1　　　　o．0　　　　　2　　　　　　4　　　　　　6　　　　　　8　　　　　10　　　　　　　　　Numbe「of　the　Polnts図35：円柱導体の推定における二乗残差の推移4528　　5　　4．．　3くM2　　1　　0　　5　　4祠3〈＞52　　1　　q012　　3x／λ145012　　3x／λ1150　10．0蜀5コ9�@0　　5，045　　5　　4祠3〈旨2　　1　　0　　5　　4乏3＞2　　1　　0t012　　3x／Xi450図36：導体板の推定1’「ran3ttlon　of　the　Re31dual　　　　　　P�s量■2　　3x／λ1　　　O．0　　　　　2　　　　　　4　　　　　　8　　　　　　8　　　　　　10　　　　　　　　　Number　ot　the　Po！ntg　　　　　　　　　　　　り図37：導体板の推定おける二乗残差の推移　　　　　　　　　　　　294L51，　本報告ではアルゴリズムの評価は計算機シミュレーションのみにより行なったが、現実の地下探査レーダーのデータ処理においては強い地表反射波の除去などさまざまな問題が存在する。われわれはすでにトンネル掘削機前方監視レーダーの信号処理という比較的単純な対象についてDMF法を適用し、現在実用化を進めている【23，24】。今後はここに述べた場合などについても実験的にその性能を検証して行く計画である。謝辞本研究の一部は科学研究費補助金試験研究（B）06555108を受けて行われた。また本研究で用いた擬似観測データの一部は京都大学超高層電波研究センターの電波科学実験装置の計算機を用いて作成した。参考文献［1】　D．J．　Da　nielS　，　D．J．　Gunton，　and且．F．　Scott、“introduction　to　subsurface　radar”，IEE　Proc．，　　VoL　135，　PP．278−320，1988．【2】　Suzuki　T．　and　Arai　I．：“Advance　on　underground　radars”，IEI（］E　fTblans．，Vol．　E74，　pp．289−　　293，1991．［31古澤明，若山俊夫，佐藤亨，木村磐根，“レーダ物体像再構成のための波数領域2次元内挿　　法”，電子情報通信学会論文誌，Vol．　J　76−B−II，　pp．293−300，1993．［4】‘T．Sato，1〈．　Takeda，　T．　Wakayama，1．　Kimura，　T．　Abe，　and　T．　Shinbo，　Automatic　d　ata　　processing　procedure　fbr　ground　probing　radar，”IEI（7E　fZlrans．　Oommun．，　Vbl．　E77。B，　　pp．831−837，1994．【5】T．Wakayama，　T．　S　ato　and　I．　Kimura，　High−resolution　radar　image　reconstruction　using　　an　arbitrary　array，　IEI（7E　fTVrans．　Oommun．，　vol．　E　76。B，　pp．1305−−1312，1993．【61若山俊夫，佐藤亨，木村磐根，“任意形状アレーを用いたレーダ物体像再構成に関する一　　考察”，電子情報通信学会技術研究報告，SANE91−54，　1992．【7】若山俊夫，佐藤亨，木村磐根，“任意アレイに適用可能な高分解能レーダ物体像再構成法”，　　電子情報通信学会技術研究報告，SANE92−91，1992．【Sl多賀史江，若山俊夫，佐藤亨，木村磐根，“層状不均質媒質中のレーダー物体像再構成の　　試み”電子情報通信学会技術研究報告，SANE92−92，1992．［91若山俊夫，佐藤亨，木村磐根，“離散モデルフイッテイング法によるレーダー物体像一レ　　イトレーシングによる高速化”，電子情報通信学会技術研究報告，SANE93−51，1993．［10】T．Wakayama，　T．　Sato　and　I．　Kimura，“Radar　image　reconstruction　by　diScrete　model　　fitting　in　a　layered　inhomogeneous　medium”　，　Proc．5th　IIlt．　Conf．　on　Ground　Pentrating　　Radar，　June，1994．［11」若山俊夫，佐藤亨，木村磐根“離散モデルフィッティング法を用いた有限の大きさを持つ　　ターゲットの形状推定の試み”，電子情報通信学会技術研究報告SANE94−62，1994．【121永井啓之亮，“超音波ホログラフイ”，日刊工業新聞社，　1989．【13】E．Vanmarke，“Random　fields：Anaユysis　and　synthesis”，MIT　Press，1983．30【141S．Coen，　Inverse　scattering　technique　applied　to　remote　sensing　of　layered　media，　IEEE　　Tralls．　on　Antenna　and　Propagation，　vol．29，　No．2，0ct．1981．【15】森田長吉，多層誘電体中の誘電率推定。最適化の方法の適用，電気学会研究会資料，EMT−　　76。ら3，1976．［161N．　Osumi，　K．　Ueno，“Microwave　holographic　imaging　method　with　improved　resolution”　，　　IEEE　7Vans．　on　Antennaαnd　Propagαtion，　vo1．32，　No．10，　pp．1018−1026，1984．【17】西村萬平，高松修司，繁沢宏，最適化手法を用いた離散的特異点法による完全導体柱の散乱　　電磁界の数値解析，電子情報通信学会論文誌，Vbl．J67−B，　No．5，1984．【18】K．S．　Yee，“Numerical　solution　of　initial　boundary　value　problems　involving　Maxwell，s　　equations　in　isotropic　media’，，IEEE　1Zlrrans．∠A　ntennas・Propagat．，vol．　AP−14，110．3，　pp．302−　　307，1966．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・【i9］G．　Mur，“Absorbing　boundary　conditions　fbr　the且nite−difference　approximation　of　the　　time−domain　electromagnetic−field　equations”，　IEEE　71rans．　Electromagn．　Oo　mpαt．，　vol．　　EMC−23，　no．4，　pp．377−384，1981．［20］前田憲一，木村磐根，“現代電磁波動論’，オーム社，1984．【21】山下栄吉，電磁波問題解析の実際，電子情報通信学会，1993．［22】洲之内治男，数値計算，サイエンス社，1978．［23】T．Sato，　K．　Takeda，　T．　Nagamatsu，　T．　W泳ayama，1．　Kimura，　and　T．　Shinbo，“Automatic　　signal　processing　of　fro！1t　monitor　radar　fbr　tunnelling　machines”，Proc．5th　Int．　Conf．　on　　Ground　Pentrating　Radar，　June，1994．［24］武田賢也，長松隆，若山俊夫，佐藤亨，木村磐根，新保哲也，“離散モデルフィッティン　　グ法を用いたトンネル掘削機前方監視レーダーの信号処理”，電子情報通信学会技術研究報　　告，SANE93−73，1994．131輻射科学研究会資料　RS94−17　　　　　　分散性光ファイバと長波長通過（短波長阻止）光ブイルタへの応用　　西村順二、上田豊、森下克己　　　　大阪電気通信大学大学院工学研究科　総合電子工学専攻　1994年12月16日　（金）於　大阪大学　基礎工学部　　　　　　　　　　　　分散性光ファイバと　　　長波長通過（短波長阻止）光ブイルタへの応用　　　　　　　　　　　西村順二、上田豊、森下克己　　　　　　　　　　　　　　大阪電気通信大学あらまし　コァとクラッド材の屈折率波長曲線が交差する分散性光ファイバの試作を行った。試作した光ファイバでは特定の波長以下では光は導波せず、長波長通過フィルタとしての特性を持つことが分かった。また、曲率半径を変えることによって遮断波長を調節できることが分かった。91．はじめに　光通信や光計測などの種々の光ファイバシステムを構築するために、いろいろな光デバイスが必要とされている。その中でも熱や光などで加工した光ファイバや特殊な機能を持った光ファイバを用いたファイバ形光デバイスは、光ファイバとの整合性、安定性、操作性などに優れており、損失も小さいので注目されている。通常の光ファイバではコア・クラッド問の屈折率差は波長に対してほとんど依存せず、波長が長くなるにしたがって導波モード数が減少し、光めコァへの閉じ込めが弱くなりスポットサイズが広がる。そのために、通常の光ファイバを用いて製作できる光デバイスの波長特性は限られたものとなっていた。この制限をなくして種々の波長特性を持った光デバイスを製作するために、コア・クラッド問の屈折率差が波長に大きく依存する光ファイバが提案され、光フィルタ【11【2】、波長無依存カプラ［3】、波長選択カプラ141などを実現できることが理論的に示された。このような光ファイバは屈折率差の波長分散が大きいために、分散性光ファイバ同と呼ばれている。　本報告では、屈折率の波長分散が与えられている光学ガラスの中からコア材とクラッド材を選び、分散性光ファイバの試作を行った。コアとクラッドガラスの選択にあたっては、屈折率波長曲線が交差するようなものを選び、短波長側では基本モードでさえ導波しない分散性光ファイバを製作した。製作した分散性光ファイバの挿入損失を調べ、長波長通過（短波長阻止）の波長可変フィルタとして応用できることを示した。2．分散性光フアイバの試作　コァ・クラッド間の屈折率差が波長に大きく依存する分散性光ファイバを製作するためには、コアとクラッドの材料として屈折率分散が異なる材料を組み合わせる必要がある。様々な屈折率波長特性を持った光学ガラスが製造され市販されている一1一tので、試作する分散性光ファイバの材料はその中から選択した161［71。光ファイバに線引きする際に2種類のガラスが調和して延伸されて光ファイバとなるためには、コアとクラッド材料問の熱的特性が似ている必要がある。光学ガラスの選定にあたっては屈折率波長特性のほかに転移点と線膨張係数を考慮にいれて選択を行った。選択された光学ガラスをコアロッドとクラッドチューブに加工し、ロッドインチューブ法で光ファイバに線引きした。　コァとクラッドガラスの屈折率波長曲線が交差し、波長が短くなるにしたがってコァの屈折率がクラッドより小さくなるガラスの選択を行う。コア・クラッド間の屈折率差が十分大きい波長では、導波モードはコア部に閉じ込められて伝搬する。波長が短くなり屈折率差が小さくなるにしたがい導波モードの界分布はクラッド部へ広がり、曲げによる損失を受けやすくなる。光ファイバの曲率を小さくすることで短波長側で損失が増加する波長可変の光フィルタとなる。また、コァとクラッドの屈折率波長曲線の交点より短い波長では導波モードは存在せず、光は伝わらない。光学ガラスの組み合わせを選定し分散性光ファイバを試作した結果を次に示す。2・1分散性光ファイバ　BaCED4／F11’　図1は選定した光学ガラスBaCED4（Hoya）とF11（Ohara）の屈折率波長特性である。屈折率は与えられた分散式を用いて計算により求めた。また、波長1．014　y　m以上の波長においては外挿により屈折率を求めた。屈折率波長曲線の交点は0．75μm付近であり、それよりも短波長側では導波モードは存在しないことになる。表1に使用した光学ガラスの特性を示す。転移温度差は65℃、線膨張係数差は20％程度であり此較的差の小さいものを選んだ。1．63al　1’621il　1．61§1’”　1．59L58　ロ　　　　ロ　　　ロ　　　　エむ　　　　ヱ　　　エ　　　　エ　　　　　　，WAV朋NGTH（1・i・Ti）図1．バルク状光学ガラス（BaCED4、　F11）の屈折率表1．バルク状光学ガラス（BaCED4，　Fl1）の特性ガラス名BaCED4（Hoya）　F11（Ohara）転移点645℃590℃　線膨張係数（100〜300℃）71×10−7！K89×10−7！K　　損失波長700nm0．435dB／m2．18dBノ�o　　損失波長1060nm一1．30dB！m一2一9（a）λ＝1．52μm（c）λ＝0．85μm（b）λ＝1．3μm（d）λ＝0．633μ　m図2．光ファイバBaCED4／F11　　　端面における光強度分布　製作された光ファイバBaCED4／F11に異なる波長の光を入射して、光の導波状態を調べた。図2に、波長1．52μm、1．3μm、0．85μm、0．633μmの光を入射したときの光ファイバ端面における光強度分布を示す。波長1．52μmから波長0．633　p　mまでの各波長で光がコアに閉じ込められて伝搬しているのが分かる。図1の結果からは、波長0．633μmではコアの風折率がクラッドよりも低く導波モードが観測されないはずである。しかしながら、図2（d）に示すように、明らかに導波モードが存在している。　次にRNF法により、波長0．633μmにおける光ファイバBaCED4／F11の屈折率分布の測定を行った。図3に測定された光ファイバの屈折率分布を示す。使用したマッチングオイルの屈折率は1．625である。図中にはコアとクラッド材のバルク状光学ガラスの屈折率が破線で示されている。光ファイバではコアの屈折率はクラッドより大きくなっている。この原因は、線引き工程で光ファイバが高温から室温に急冷され、コア部とクラッド部で異なる量の屈折率低下が起きたためと考えられる。冷却によるガラスの屈折率の低下は冷却速度が速いほど大きく、この屈折率低下の度合いはガラスにより異なることが知られているi8］。この光ファイバではクラッド材（F11）の方がコア材（BaCED4）よりも冷却による屈折率低下が大きく、光ファイバへ線引きする過程でクラッド部のほうがコア部よりも屈折率の低下が大きくなったものと思われる。一3一1．625×習1．62・乙口≧1．615811i　1．61。臣1．605・60　　　40　　　−20　　　0　　　　20　　　　　　−　RADIUS（pm）40　　　60図3．光ファイバBaCED4／F11の　　　波長0．633μmにおける屈折率分布　図4にはファイバ状の光学ガラスBaCED4とF11の屈折率波長曲線を示す。波長0．633　p　mにおけるコア及びクラッドの屈折率をもとにして、図1の屈折率波長曲線を平行移動してファイバ状光学ガラスの屈折率波長曲線を求めた。分散性光ファイバBaCED4／F11では、クラッドの方がコアよりも屈折率の低下が大きいので、屈折率波長曲線の交点は0．52μm付近となり、バルク状光学ガラス（図1）よりも短波長側に移動している。1．63tl　1’622　，．61§1蜘　L59L58　0．4　　　0．6　　　0．8　　　1．0　　　1．2　　　1。4　　　1．6　　　　　WAV朋NGTH（pm）図4．ファイバ状光学ガラス（BaCED4、　F11）の屈折率一4一倉α3芭馨゜’2E舅“1霧護　　0　　　0．7　　　　　0．9　　　　　1．1　　　　　1．3　　　　　1．5　　　　　1．7　　　　　　　　WAVELENGTH（μm）図5．光ファイバBaCED4／F11の伝送損失　図5に分散性光ファイバBaCED4／F11の伝送損失を示す。白色光源とスペクトラムアナライザーを用いてカットバック法で測定を行った。波長1．55μm、1．0μm、0．75μmにおける伝送損失は、それぞれ0．14dB／cm、0．15dB／cm、0．2dB／cmである。バルク状光学ガラスの損失は表1に示すように、波長0．7μmでは0．004〜0．02dB／cm程度なので、光ファイバ製造時に生じた構造不完全性が伝送損失の主な要因であると思われる。’a白色光源開A’　　B　　　A光スペクトラムアナライザーA　石英系光ファイバB　分散性光プアイバ■　融着接続a　カットオフ近傍モード　減衰ループ　　φ32mm　2回巻き×入射電力測定点図6．挿入損失波長特性の測定系表2．石英系光ファイバの諸元比屈折率差△　　　　●0．35％モードフィールド径　（atλ＝1．3μm）9．4μmカットオフ波長1．20μmクラッド径125μm一5一　光ファイバBaCED4／F11の両端に石英系光ファイバを接続した場合の挿入損失を調べる。図6に測定系を示す。分散性光ファイバBaCED4／F11の両端に石英系光ファイバを融着接続する。入射側の石英系光ファイバを曲げることによって、カットオフ近傍のモードが入射しないようにしている。透過光を測定した後、接続点の前で切断し入射電力を測定して挿入損失を求める。表2に使用した石英系光ファイバの諸元を示す。この光ファイバは通常の1．3μm帯における単一モード光ファイバであり、1．2μm以下の波長では多モードとなっている。　30臼¶巳鴇209登自’°2。　0．5　　　0．7　　　0．9　　　　1．1　　　1．3　　　　1．5　　　　1．7　　　　　　　WAVELENGTH（pm）図7．光ファイバBaCED4／F11の挿入損失　図7に長さ8．5cmの分散性光ファイバBaCED4／F11の挿入損失の測定結果を示す。実線は分散性光ファイバBaCED4／F11を直線状にした場合である。点線および破線は分散性光ファイバBaCED4／F11を曲率半径9mmと5mmで円状に1巻きした場合の挿入損失である。波長0．6μm付近から波長が短くなるにしたがい損失が急増している。これは波長が短くなるにしたがいコア・クラッド間の屈折率差が小さくなり、石英系光ファイバから分散性光ファイバの導波モードに変換される電力が少なくなり、ついにはコアの屈折率がクラッドよりも低くなり、導波モードが存在しなくなったためであると考えられる。実線、点線および破線を比べると、曲率半径を小さくするにしたがって、屈折率差の小さい短波長側で損失が増加していることが分かる。このことから、製作された分散性光ファイバは波長可変の長波長通過（短波長阻止）光フィルタの特性を持っていることが分かる。波長1．55μmにおける長さ8．5cmの分散性光フ・アイバBaCED4／F11の挿入損失は5．4dBである。8．5cmの分散性光ファイバの伝送損失を図5から求めると1・3dBとなる。挿入損失からファイバ内での伝送損失を差し引いた残りの4．2dBの損失は、2つの融着接続によって一6一起こっている。分散性光ファイバBaCED4／F11は波長1．55μmにおいては多モードで、しかもコア径も14Pt　mと大きいので、接続損失も大きくなったものと思われる。コァ径を細くして、モードフィールド径を同じにすれば、接続損失を下げることができると思われる。2−2分散性光ファイバ．BaCD1／F111．63　　　　1．62　益　　舘愉　§Ill　”6°田　，．，9　　　　　　　1．58　　0．4　　　　0．6　　　0．8　　　　1．0　　　　1．2　　　　L4　　　　1．6　　　　　　WAVELENGTH（pm）　　図8．バルク状およびファイバ状光学ガラス　　・　（BaCD　1、　F11）の屈折率表3．バルク状光学ガラス（BaCD　1）の特性ガラス名BaCD1（Hoya｝転移点645℃線膨張係数（100〜300℃）73×10−7！K　損失波長700nm0．435dB／皿　分散性光ファイバBaCED4／F11では屈折率波長曲線の交点は0．52μm程度の可視域であった。近赤外域でフィルタ効果を実現するために、交点がさらに長波長側となるように新たにコア材を選定し分散性光ファイバを製作した。選定にあたってはBaCED4と比べて屈折率力沙し低く、かつ急冷による屈折率低下もほぼ同じであることを考慮し、コア材としてBaCD1（Hoya）を選んだ。表3に光学ガラスBqCDIの特性を示す。バルク状光学ガラスBaCD1とF11の屈折率波長曲線を図8に示す。　BaCD1とF11を用いて光ファイバに線引きすると、光ファイバBaCED4／F11の場合と同程度の屈折率変化が起きることが予想される。急冷による屈折率低下が同じとしてファイバ状光学ガラスの屈折率波長特性を計算し図8に示す。バルク状ではコアガラスの屈折率はクラッドガラスよりも低くなっている。しかL；線引き時における急冷により、光ファイバでは波長0．9μm付近以上の波長ではコアの屈折率がクラッドの屈折率よりも高くなるものと思われる。一7一（a）λ＝1．55μm（b）λ＝1．3Pt　m図9．光フアイバBaCD1／F11　　端面における光強度分布　製作された分散性光ファイバBaCD1／F11はクラッド径125μ　m、コア径35μmであった。波長1．55　p　m及び波長1．3Pt　mの光を入射したときの光強度分布を図9に示す。波長1．55μmと1．3μmではコアに光が閉じ込められており、導波しているのが分かる。強度分布が歪んでいることから、多モードファイバとなっていると考えられる。また、波長0．633μmでは導波モードは観測されず、コアの屈折率がクラッドよりも低くなっていると思われる。分散性光ファイバBaCD1／F11を短くすると波長0．85μmでも導波モードが観測されることから、波長0．85μ　mではコアの屈折率がクラッドよりも大きくなっているが屈折率差は非常に小さいと思われる。倉　1ミ鶏o．8　89°・6乙・．4毯霧゜’2護　　0　　1．1　　　1．2　　　　1．3　　　　1．4　　　　1．5　　　　1．6　　　　1．7　　　　　　　WAVELENGTH（μm）図10．光ファイバBaCD　1／F11の伝送損失　図10に光ファイバBaCD1／F11の単位長さ当たりの伝送損失を示す。波長1．55μmにおける伝送損失は0．46dB／cmで、先に示した光ファイバBaCED4／F11よりも大きくなっている。この原因としては、コア・クラッド間の屈折率差が小さくなったために、より大きな散乱損失を受けるようになったものと思われる。BaCD1の材料損失はBaCED4と同じ程度であるので、伝送損失の要因は、光ファイバを製作するときに生じた構造不正によるものが大きいと思われる。一8一　　30S　馨2・登1。藪姦　0　　0．8　　0．9　　1　　1．1　　1．2　　1．3　　1．4　　L5　　1．6　　1．7　　　　　　　　WAVELENGTH（pm）図11．光ファイバBaCD1／F11の挿入損失　図11に製作した分散性光ファイバBaCD1／F11の両端に表2に示した石英系光ファイバを接続した場合の挿入損失を示す。分散性光ファイバBaCD1／F11の長さは4．9cmである。実線は分散性光ファイバを直線状にした場合で、1μm付近より短い波長で挿入損失は急激に増加していく。しかしながら、波長0．9μmでも20dB程度の損失で光は伝わっているので、コアとクラッドの屈折率波長曲線の交点は、図8に示す波長0．9μmよりも短波長側に移動していると思われる。点線および破線は・分散性光ファイバを曲率半径41mmと21mmで曲げた場合の挿入損失である。曲率半径が小さくなるほど、しかも波長が短くなるほど挿入損失は増加している。特に波長1．2μm以下で挿入損失の増加が顕著になっている。波長1．57μmにおける挿入損失は7．4dBである。長さ4．9cmの分散性光ファイバBaCDI／F11の伝送損失を図10から求めると2．3dBとなる。挿入損失から分散性光ファイバ内での伝送損失を差し引いた残りの損失約5dBは2つの接続点における接続損失と考えられる。　図11の挿入損失は周期的な5dB程度の変動を受けている。分散性光ファイバBaCD1／F11は0．9μm近傍の波長を除いて多モード光ファイバとなっており、伝搬定数の異なる複数のモードが伝搬する。石英系光ファイバによって励振された導波モードはファイバ軸に沿って伝搬し、融着接続された石英系光ファイバへと伝わる。励振された導波モードの干渉による分散性光ファイバ端における光強度分布は、伝搬定数の波長依存性のために周期的に変化し、そのために挿入損失も周期的な変動を受けたものと考えられるIg1。このような周期変動を無くすためには分散性光ファイバのコア径を小さくして単一モードファイバにする必要がある。一9一3．まとめ　コア・クラッド間の屈折率差が波長により大きく変動する分散性光ファイバを試作しその特性を調べた。バルク状光学ガラスから分散性光ファイバを製作する場合は、線引き工程においてガラスの屈折率が低下することを考慮して光学ガラスの組み合わせを選ぶ必要のあることが分かった。製作した2種類の分散性光ファイバは可視域と近赤外域で短波長阻止の特性を持つことを示した。また、短波長域ではコアの屈折率がクラッドの屈折率よりも低くなり光が導波しないことが分かった。分散性光ファイバを曲げ、その曲率半径を小さくすると短波長域における損失が大きく増大し、波長可変の長波長通過（短波長阻止）光フィルタとして利用できることも分かった。今後の課題は、コア・クラッド界面の不整を少なくして伝送損失を下げること、単一モード化して通過波長域での接続損失を下げること、屈折率波長曲線の交差角が大きい材料を用いて急峻な遮断特性を得ることなどである。謝辞　分散性光ファイバの線引きおよび屈折率分布測定について御援助を頂きました三菱電線工業（株）の田中紘幸氏および御前俊和氏に深謝致します。参考文献【1】K．Morishita，　M．　S．　Yataki　and　W．　A．　Gamblimg：“In・line　optical　fibre　filters　using　dispersive　materials”，　Electron．　Lett．，23，7，　PP．319・321（Mar．1987）．【21　K．Morishita：“Bandpass　and　band・rejection　filters　using　dispersive　fibers”，エ　Lightwave　Technol．，7，5，　pp．816・819（May　1989）．【31K．　Morishita，　M．　S．　Yataki，　and　W．　A．　Gambling：“Wavelength・insensitive　couplers　using　dispersive　materials”，　Opt．　Lett．，12，7，　PP．534・535（July　1987）．【41　K．Morishita：“Wavelength−selective　optica1・fiber　directional　couplers　using　dispersive　materials”，　Opt．　Lett．，13，2，　pp．158・160（Feb．1988）．【51　K．Morishita：“Optical　fiber　devices　using　dispersive　materials”，　エLigtwave　Techno1．，7，1，　pp．198−201（Jan．1989）．【6］Hoya　Optica1　Glassカタログ17］Ohara　Optical　Glassカタログ【81泉谷徹朗：“光学ガラス”，共立出版株式会社，1984．［91P．　R．　Horche，　M．　L　Amo，　M．　A．　Muriel　and　J．　A．　M．Pereda：“Spectoral　behavior　of　a　Iow・cost　all・fiber　component　based　on　untaperd　multifiber　unions”，　Photonics　Techllo1．　Lett．，1，7，　PP．184。187（July　1989）．一10一輻射科学研究会資料　　　　RS94−18爆、光ファイバーの伝搬モードの近傍界を　　　　用いた屈折率分布の推定�k薮哲郎　　沢新之輔　　下代雅啓大阪府立大学工学部1994年12月16日大阪大学基礎工学部う輻射科学研究会　R894−1811．　まえがき・li　光導波路の伝送特性ならびに他の光導波路または光源との結合特性などの重要な諸特性は、主に屈折率分布によって決まる。従って、屈折率分布を正確かつ迅速に測定する方法を確立することは重要な研究課題の一つである。　光導波路の屈折率分布を測定する一つの方法として導波モードの近傍界を用いる方法がある。ヒれは、屈折率分布と個々の固有モードの界分布との間に、1対1の対応関係があることを利用する方法である。近傍界の測定には顕微鏡とテレビカメラを用意すればよく、装置の安価かつ簡便さがこの方法の特徴であり、またその実用的価値を高めている。　近傍界から屈折率分布を求める場合、理論上は正確な屈折率分布が求まるが、実際の測定では測定値に誤差が混入する。そして、測定値に少しでも系統的な誤差が混入すると、得られる屈折率分布の信頼性は大幅に低下してしまうという問題点がある。　そこで本論文では、まず、最も簡単な場合として光ファイバの屈折率分布を推定する問題を取り上げ、屈折率分布を求める方法、得られた屈折率分布の信頼性、について詳しく検討する。次に、光ファイバで得られた知見を基に、埋め込み型光導波路の屈折率分布を推定する。殉2．光ファイバの解析手法�d2．1　近傍界を使う方法の問題点　近傍界から屈折率分布を推定する手法はいずれもスカラ波動方程式に根拠をおいている。光ファイバに対するスカラ波動方程式は次のように表される。　　　　　　謡｛dφ（r）dr｝＋｛k・n・（・）・一β・一誓｝di（・）・＝・　（・）ここでn（r）は半径方向の屈折率分布、φ（r）は界分布、βは伝搬定数、kは真空中の波数、rはファイバ中心からの距離を表す。また、mは周方向の量子数であり整数値をとる。上式の中の、既知であるk，φ（r），mを利用して未知関数n（r）を求める方法として、これまで、次の二つの方法が提案されてきた。それぞれの方法について簡単に説明する。穐旨（1）微分処理法（1）〜（5）　式（1）をn2（r）について解くと、次式を得る。n2（r）＝餐＋鈴一解1ω儲c禦）｝（2）輻射科学研究会　RS　94−182テレビカメラで測定される光強度分布P（r）は界分布φ（r）の2乗で表されるからφ（r）の代わりにP（r）を使って書き直すと次式を得る。殉＝羅一誌）降）−di；）（dP（r　dr））2＋瑚（3）上式に基づいて光強度分布自身およびその微分から屈折率分布n（r）を決定するのが微分処理法である。　式（3）から分かるように、βが未知のままではn2（r）の絶対的な値を決めることはできない。しかし、どこか一点の屈折率がわかっている、あるいはコアとクラッドの屈折率差の絶対値がわかっていれば、n2（r）を決定することができる。この非決定性は、近傍界より屈折率分布を求める手法に共通のものであり、本論文においてはクラッドの屈折率が既知であるとして議論を進める。　また、式（3）からわかるように、光導波路は一つのモードのみで励振されている必要がある。従って、本論文ではシングルモードの光導波路を解析の対象とし、基本モードのみが励振されている場合を取り扱う。　　　　・（2）逆解析法（7）（8）　まず、あらかじめ適当に屈折率分布n（r）を仮定する。屈折率分布は多層分割により離散的に表す。次に、仮定した屈折率分布について波動方程式を解き、それによって求まる光強度分布と測定によって得られる光強度分布を比較し、両者の差がなくなるように屈折率分布を反復修正する。この方法は（1）の微分処理法に比べて測定値に含まれるホワイトノイズに強いと言われている。　以上2つの解析方法について簡単に述べたが、これらの方法では測定値に混入したわずかな系統的歪みが結果に大きな影響を及ぼす可能性がある。このことについて、以下に例をあげて説明する。　クラッドの屈折率は1．46、波長は0．633μmとする。図1の太実線で表されたステップ型の屈折率分布に対応する光強度分布が細実線で表された光強度分布であり、太点線で表された二乗分布型ファイバに対応する光強度分布が細点線である。横軸がファイバ中心からの距離、縦軸がそれぞれ屈折率および光強度を表している。　図1における2つの光強度分布はほぼ一致しており区別するのが困難なのに対して、それに対応する屈折率分布は大きな違いがある。このことは、光強度分布から屈折率分布を推定する際、測定値にわずかな系統的な歪みが入ると、それが結果に大きな影響を及ぼすことを意味する。　図1の二つの光強度分布で認めうる差程度の系統的歪みは、容易に測定系から混入しうる。テレビカメラの受光素子の非線形性、レンズ系など光学系の歪み、ピントのぼけ、ファイバー端面の不整、ファイバの軸と顕微鏡の光軸との不一致、などがその要因として考えられる。輻射科学研究会　R394−183向噛2．01．81．6＞」．4忠coc1．2Φや⊆1．0一董0．8．9」0．60．40．20．002　　　4　　　6Rad：us［μm］81．4641．463　　　●1．4621．4611．4601．4591．4581．457×Φで⊆一Φ．≧もEもに　図12つの屈折率分布（破線）とそれに対応する光強度分布（実線）Fig．1．　Two　refractive　index　profiles（dashed　lines）and　corresponding　light　　　　　　　　　　intensity　distributions（solid　lines）．り�`奮嶋M輻射科学研究会　RS　94。184　従って、測定装置から系統的な歪みが混入する場合、これまで提案されてきた微分処理法や逆解析法では正確な屈折率分布の推定が困難である。2．2　制約つき逆解析法　以上のように光強度分布より屈折率分布を推定するのは困難であるが、あらかじめ「屈折率はステップ型である」あるいは「屈折率はグレーデッド型である」などのような既知情報があれば、これを制約として用いることにより、系統的歪みの影響を軽減することが可能である。　微分処理法には制約条件を組み込むのが困難であるが、逆解析法に制約条件を組み込むのは容易である。すなわち、屈折率分布をいくつかのパラメータで表すことにすれば良い。　そこで、本論文ではあらかじめ屈折率の形状がステップ型であることがわかっている場合と、二乗分布型であることがわかっている場合の2つの場合について、この既知情報を制約として付加した逆解析法を提案する（9）。　ステップインデックス型ファイバの場合は図2（a）、2乗分布型ファイバの場合は図2（b）のようなモデリングを行う。つまり　・コアの半径　p1　●コアの中心の屈折率　p2の二つのパラメータで屈折率分布を表現する。先ほど述べたように、クラッドの屈折率は既知とする。このようにモデリングをすることにより、仮定したパターンの屈折率分布以外は考えないという制約を入れている。より複雑な形状を持ったファイバに対しては、適宜パラメータの数を増やすことによって対応すればよい。　二つのパラメータは以下の手順に従って決定する。　1．パラメータp1，p2を適当に仮定する。　2．スカラ波動方程式を解いて基本モードの界分布を求め、これを二乗　　　して光強度分布を求める。スカラ波動方程式は多層分割法を用いて　　解く。　3．上で求めた光強度分布P、（r；p1，p2）（以下計算値と呼ぶ）と、測定された　　光強度分布P。（r）（以下測定値と呼ぶ）を比較し、差が小さくなるよう　　にp1，p2を修正する。　4．2と3を繰り返す。　二つの光強度分布Pc（r）とP。（r）の例を図3に示す。このように、P、（r）とP。（r）はあらかじめ最大値を1に正規化しておく。このとき、二つの光強度分布の差を評価する評価関数E｛Pc（r），P。（r）｝は次のように定義する。　　　　　E｛1コL（r），Po（r）｝≒驚鍛課）｝×1・・［％］　（4）r1，r2＿rnは横軸上の点を表しており、max｛Pc（ri），P。（ri）｝はそれぞれの点での大きい方の値を表す。式（4）は直観的には、図3における面積Aと面積B輻射科学研究会　RS　94−185�`．1nP2（a）鳩、biP，（b）図2光ファイバの屈折率分布（a）ステップインデックス型ファイバ（b）グ　　　　　　　　　　レーデッドインデックス型ファイバ　Fig．2．　Refractive　index　profile　of　optical　fiber．（a）step−index　fiber（b）　　　　　　　　　　　　　　graded−index　fiber．h輻射科学研究会　R394−1861．2孟1・020．82三〇．61EO．4．9−」O．20．002　　　4　　　6Radius［μm］8・　　　　　　　図3二つの光強度分布間の差の評価Fig．3．　Assessment　of　difference　between　two　light　intensity　diStributions．Nノの比を評価値とすることを意味している。この評価値を採用することにより、後の節で行う測定時の系統的な歪みの評価が明解になる。　式（4）の評価値はP。（r；p1，p2）に含まれる二個のパラメータp1，p2によって決定されるので、結局、前述の反復手順は、Eを最小にするようなPl，p2を見つけだすという非線形最小値探索問題に帰着する。本論文では、これらのパラメータの決定には非線形関数の極小値を求めるための一手法である共役勾配法を使用する。2．3　解の探索空間　以上で述べた評価関数E｛Pc（r；p1，p2），P。（r）｝の最小化は2次元空間での非線形最小値探索問題である。ここでは、ステップインデックス型ファイバの場合の探索空間を調べ、収束性を検討する。　クラッドの屈折率が1．46、波長は0．633μmの場合について考える。まず、コアの半径p1とコアの屈折率p2を様々な値に設定したときに得られる光強度分布を一覧する。図4はコアの半径が1．Oμm〜4．0μm、コアの屈折率が1．461〜1．465の場合について、その光強度分布を描いたものである。それぞれの図中のvは正規化周波数を、一点鎖線はコアとクラッドの境界を、点線で示されている光強度分布はマルチモードで動作する領域であることを表している。屈折率を表す二つのパラメータを決定することは、直観的には、測定した光強度分布に最も近い分布をこれらの図中より選び出すことに相当する。　この図からわかるように、探索空間は滑らかであり、どこに初期値をとっても収束することが予想される。輻射科学研究会　RS　94−187■ソoo．り寸F10　01。v＝1・321oの�I寸ド　　Q10　0　　1＝1．98q・410、1＝2°6310　0lv＝1．20o　l　O1　　010　0　　1lv＝o寸�I寸F1．800　011v＝1．0711010　01＝2・408　　010　0　　1　　　　　　　　0　　　　　　10　0t　　　　　l　lr”1・61　1＝　　　　　　　　　　　19oめ�I寸　ov”0　01v＝0．931ロr＝oN�I寸F　　010　0　　11010　02．15　　o　l10　0　　1　　010　0　　11．400ロ111010　0　　010　0　層1＼Vl・−2・69、i　　010　0　　11　コニ、！3．61　　010　0　　1冨1．860v＝0．76001111　　010　0　　1vi＝2・33t10　0＝1．1410　0oド�I寸t”’0ロll101100　　010　0　　　　10　　1　　1　　　v卜3・76　　　＼i010　010　0v＝1．5210　0Vi＝1．901110y＝0．54010　0101010　00＝0．810tV＝2．281010110　0＝　1．070yt＝1．341010　0110ト191．610ヒ　リあ　t0　　　100　　　100　　　100　　　100　　　100　　　10　　1．0μm　　1．5μm　　2．0μm　　2．5μm　　3．0μm　　3．5μm　　　　　　　図4光強度分布の一覧　　　　’Fig．4．　Table　of　light　intensity　diStribution．鰍Y輻射科学研究会　RS　94−188りCDカメラパソコン噛冒　　　　図5光強度の測定装置Fig．5．　Measuring　equipment　for　light　intensity．　以上では、ステップインデックス型ファイバについて検討したが、グレーデッドインデックス型ファイバの場合でもほぼ同様であり、探索空間は滑らかである。3．光ファイバの測定装置および測定画像の前処理　図5に光強度の測定系を示す。波長0．633μmのHeNeレーザで励振されたファイバの端面を顕微鏡で150倍に拡大して、その像をCCDカメラ（池上通信機株式会社FCD−10）で取り込む。　CCDカメラの出力はパソコン（日本電気PC。9801FS）の画像取り込みボード（日本アビオニクスTVIP−410011）に入力され、512×512ドット256階調でA／D変換される。150倍のレンズを使った場合、分解能は、1ピクセルが約0．3μmである。　取り込まれた画像は2次元の濃度分布であるのに対して、前節で示したファイバの光強度分布P（r）は中心からの距離rを引数とした1次元の関数である。そこで、画像を1次元の分布に変換する必要がある。これは、次のように行う。　図6は測定画像の例である。まず、画像中の光ファイバの中心点（x，y）を輻射科学研究会　RS　94−189轡　　　図6測定画像の例Fig．6．　Sample　of　measured　image．■ソ求め、その点から放射状に8方向の1次元分布を求める。こうして求めた8本のプロファイルが図7（a）である。中心点（x，y）の位置は図7（a）の8本のプロファイルが一致するように決定する。すなわち、中心点（x，y）からの距離が等しい8点における光強度のばらつき（標準偏差）をそれぞれの距離において計算し、その和が最小になるように共役勾配法を用いて点（x，y）を決定する。　図7（b）は、図7（a）の8つの分布の平均を取り、さらにオフセットを差し引いたものである。これを屈折率推定のための測定値P。（r）として扱う。4．光ファイバの屈折率分布の推定と結果に対する検　　討　本節では、まず、励振されたファイバの画像から屈折率分布を推定する。次に、その推定結果の信頼性について考察する。測定は3節で説明した方法で行い、波長0．633μmのHeNeレーザーを光源として使用した。2節で説明したように、どこか一箇所での屈折率があらかじめわかっている必要があるので、本節ではクラッドの屈折率は既知とし、1．46と仮定した。94．1　ステップインデックス型ファイバの解析前節で示した図6はステップインデックス型ファイバの測定画像である。輻射科学研究会　R394−1810黄診20022．⊆，一，、100＝oコ00　　10Distance　　　（a）20［pixel】30　・の診2002．Sl≦”100」：oコ00　　10Distance　　　（b）20　　　30［pixel］図7測定画像の前処理　（a）8方向の光強度分布　（b）（a）を平均してオフ　　　　　　　　　　　　　　　　　セットを引いたものFig．7．　Pre−processing　for　measured　image．（a）Light　intensity　measured　along　　　　　　the　radial　direction．（b）Average　of　measured“istributions．悔騨輻射科学研究会　RS　94−1811■旨400b300’あこ2三一200」：oコ100002　　4　　6　　8Radius［μm］1．4641．4631．4621．4611．4601．4591．4581．4571．456×Φ℃≦9七9も化図8ステップインデックス型ファイバの解析結果。光強度分布（実線）およ　　　　　　　　　　　　　　　び屈折率分布（点線）Fig．8．　Analysis　fbr　step。index　fiber．　Light　intensity　disribution（solid　line）and　　　　　　　　　　　　　index　profile（dashed　line）．層輻射科学研究会　R894−18・12＼×1．462−8三Φ1．461葺§，．46。奎　1．459O2　　　4　　　6　　　8Radius［μm］図9微分処理法を用いた屈折率分布の推定　Fig．9．　Analysis　using　field　differentiation．マこの画像について屈折率分布を推定した結果を図8に示す。図8の実線は測定画像に前処理を施した光強度分布であり、図7（b）と同じものである。この光強度分布との差が最小となるように、パラメータPlおよびp2を決定したところ、次のような結果を得た。　　　　　　　　　　　コアの半径　　2．05μm　　　　　　　　　　　コアの屈折率　1．4628　なお、前述したように、評価値を計算する時には、測定した光強度分布P。（r）と計算によって求めた光強度分布Pc（r）は最大値を1に正規化しておく。上の屈折率分布を表したのが図8の点線である。また、このときの計算値も図8に書き込んであるが、測定値とほぼ一致しており、両者は重なっている。収束時での評価関数E（P、，」P。）の値は1．2％であった。　なお、図8の実線に微分処理法を実行して求めた屈折率分布が図9である。サンプル点は横軸上に26点取り、微分を差分で代用した。この場合は、微分処理法では正確な屈折率分布が求められていない。　次に上の推定結果の信頼性について検討する。今の解析における評価関数　　　　　　　　　E（P・，P2）＝E｛P。（r），Pc（r；P、，P2）｝の値を等高線で表したのが図10である。横軸にコアの半径Pl、縦軸にコアの屈折率p2をとり、評価関数値の等高線を引いた。等高線は評価値が2％，4％，6％…と2％おきに引いてあり、評価値が4％以上の所は薄い影で、10％以上の所は濃い影でハッチングしてある。x印が収束点を表しており、ここでの評価値は1．2％である。等高線が右上において欠けているが、これは、マルチモード領域なので、評価の対象から外したためである。測定値に4％までの系統的な歪みが混入する可能性があると仮定すれば、真の解は白ぬきの領域のいずれかに存在することになる。輻射科学研究会　RS　94−18131．4651．464×Φ℃≦　　1．46390Q1．4621．4611　　　2　　　　　　3Core　Radius［μm］　　　　　図10図8のファイバに関する評価関数の等高線表示Fig．10．　Contour　lines　of　the　assessment　function　for　the　fiber　discussed　in　Fig．8．4．2　2乗分布型ファイバの解析　図11の実線は2乗分布型ファイバの測定値である。このファイバの屈折率を推定した結果が図11の点線である。2乗分布型ファイバの界分布の計算には多層分割法を使用した。今回は15層に分割して計算を行ったので、図11の屈折率分布は階段状になっている。このときの計算値も図11に書き込んであるが、測定値とほぼ一致しており両者は重なっている。また、収束時の評価関数値は1．34％であった。この測定値に対する評価関数の等高線を描いたのが、図12である。等高線の間隔および影の色は図10と同じである。4％以内の誤差が測定値に混入していると仮定すれば、真の解は白ぬきの領域にあることになる。4．3　系統的な歪みが解析結果に及ぼす影響　ここでは、系統的な歪みが解析結果に及ぼす影響についてシミュレーションを通じて考察する。系統的な歪みとして次の二つを仮定する。　1．測定機器の入出力特性の歪み　2．ピントのぼけ例として、コアの半径が2．0μm、コアの屈折率が1．463のステップインデックス型光ファイバを測定した時に歪みが生じた場合をシミュレートする。輻射科学研究会　RS　94。1814b嚇�`、1，鳥300h誘8200葦Eゆ＝ilOO002　　4　　6　　8Radius［μm］1．4641．4631．4621．4611．4601．4591．4581．4571．456×Φ’0≦Φ．≧ぢ9も配図11グレーデッドインデックス型ファイバの解析結果。光強度分布（実線）　　　　　　　　　　　および屈折率分布（点線）Fig．11．　Analysis　for　graded−index　fiber．　Light　intensity　diStribution　and　index　　　　　　　　　　　　　　　　profile．輻射科学研究会　RS　94−1815亀1．465　　1．464×Φ℃≦　　1．46390Q1．4621．4611　　2　　　　　3Core　Radius［μm】4　　　　図12図11のファイバに関する評価関数の等高線表示Fig．12．　Contour　lines　of　the　assessment　function　for　the　fiber　diScussed　in　Fig．11．（a）測定機器の入出力特性の歪み　測定機器が図13（a）の実線で示すような入出力特性を持っていると仮定する。このような機器で、上記の光ファイバを測定すると図13（b）の実線で示された屈折率分布を得る。歪みがない場合は点線で示される光強度分布が得られる。このときの両分布に関する評価値は約4％である。実線で表された歪んだ分布から屈折率を推定すると次の結果を得る。　　　　　　　　　　　コアの半径　　2．14μm　　　　　　　　　　　コアの屈折率　1．4629‘（b）ピントのぼけ　ピントがぼけた場合に得られる画像は、ピントが合っているときの画像とガウス関数との畳込みによって表される。図14の1点鎖線で示したガウス関数で表されるようなピントのぼけが生じた場合、得られる光強度分布は同図の実線のようになる。また、ピントが合っている場合の分布は点線で与えられる。このときの両分布に関する評価値は約4％となる。ピントのぼけの影響を受けた光強度分布から屈折率を推定すると次の結果を得る。　　　　　　　　　　　コアの半径　　2．06μm　　　　　　　　　　　コアの屈折率　1．4627（c）入出力特性の歪みとピントのぼけが同時に生じた場合輻射科学研究会　RS　94−18161．00．8vコ0．6β80．40．20．0　　0．0　　　　　0．5　　　　　1．O　　　　　Normalized　lnput（a）●1．2〉、1．0出ω⊂0．8Φ’一’」⊂0．6v」：0．4．9」0．20．0O2　　　4　　　6Radius［μm］8（b）図13（a）入出力特性の非線形歪（b）非線形歪みによる光難度分布の変形Fig．13．（a）Input−output　non−1量nearity　of　the　mesuring　system．（b）Distortion　of　　the　light　intensity　distribution　caused　by　the　input−output　non−linearity．輻射科学研究会　RS　94−1817亀u1．2〉、1．0．rピ20．82⊂0．6EO．4．9」0．20．002　　　4　　　6Radius［μm］8　　　　　　　図14ピントのぼけによる光強度分布の変形Fig．14．　Distortion　of　the　light　intensity　distribution　caused　by　the　dull　focusing．　前述と同じ入出力歪みならびにピントのぼけが同時に生じた場合、これから得られる推定結果は次のようになる。　　　　　　　　　　　コアの半径　　2．24μm　　　　　　　　　　　コアの屈折率　1．4627　以上三例の結果を表したのが、図15である。図15はコアの半径Plが2．Oμm、コアの屈折率p2が1．463のとき（真の値）の光強度分布Pc（r；2．0，1．463）と、p1およびp2を任意の値にとったときの光強度分布Pc（r；Pl，M）に関する評価値　　　　　　　E（P1，P2）＝E｛Pc（r；2．0，1．463），Pc（r；Pl，P2）｝を等高線で描いたものである。等高線は図10と同様に2％，4％，6％…と2％おきに引いた。xが真の解を、aは入出力特性が歪んでいる場合、　bはピントのぼけが生じた場合、cは入出力特性の歪みとピントのぼけが同時に生じた場合、の推定結果を表している。　本論文で提案した評価関数は正規化された値であるため、誤差評価が定量的に行いやすいという利点がある。上の例では仮定した誤差要因一つにつき、約4％の誤差が発生し、二つの要因が同時に発生したときは約8％の誤差が発生することが分かった。5．埋め込み型光導波路の解析手法埋め込み型光導波路におけるスカラ波動方程式は次のように表される。　　　　　　｛募22＋券＋k・n・（X，y）−P2｝il（x，y）＝・．　（5）輻射科学研究会　R394。1818×Φ℃三9001．4651．4641．4631．4621．4611　　　　2、　　　3Core　Radius［μm］　　　　　　　　図15系統的な誤差に対する検討Fig．15．　Errors　in　the　index　estimation　caused　by　the　systematic　distortion．ここでkは真空中の波数、βは伝搬定数、φ（x，y）は界強度、　n（x，y）は屈折率を表している。埋め込み型光導波路においては空気層の屈折率が既知なので、基板の屈折率は未知でも構わない。しかし、今回の解析では基板の屈折率が1．515であることがわかっていたので、それも採り入れて次のようなモデリングを行う。2次元平面上の屈折率分布n（x，y）を次のように表す。n（x，y）＝｛1：9i5＋（P、、一、1．515）．n。（x）．蝋齢；（6）但し、n・（x）　＝｛；：：｛：麟謙讐一＿n・（y）　・｛：1；｛：欄1翻これを図で表現したのが図16であり、それぞれのパラメータの意味は次の通りである。輻射科学研究会　RS・94−1819噸P5員2010●1020P2P4図16埋め込み型光導波路のモデルFig．16．　Model　for　buried　waveguide．輻射科学研究会　RS・94。1820犠Pl　　コアの中心の屈折率p2　　空気層との境界位置p3　　コアの中心のx位置p4　　コアの中心の或置p5　平らな部分の長さp6　　x軸両端の標準偏差p7　　y軸＋側の標準偏差p8　　y軸一側の標準偏差　この8つのパラメータを決定すると、各点での屈折率n（x，y）を決定することが出来る。φ（x，y）を離散化してφ‘」＝φ（鞠防）（i＝1，2，…，m，ゴ＝1，2，…，n）で表し、微分を差分で表現すると、式（5）はm×n変数の同次方程式となる。同次方程式の係数行列の行列式を0にするβを見つければ、界分布が求まり、これを2乗すると、光強度分布が求まる。このようにして求めた光強度分布と測定画像の濃度分布との差が小さくなるようにパラメータPl〜p8を反復修正する。　2つの光強度分布の差の評価はファイバの評価式を2次元に拡張した次式で表す。なお、2つの光強度分布はあらかじめ最大値を1に正規化しておく。　　　　　　　　　　　　Σ野Σyl」Pc（x‘，Yj）一」P・（¢‘，Yi）I　E｛Pc（x，y），P。（x，y）｝＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×100　　　［％】　　（7）　　　　　　　　　　　Σ野Σ2・η・x｛P・（Xi，Yj），P・（Xi，Y」）｝6．埋め込み型光導波路の屈折率分布の推定θ　当研究室で製作した埋め込み型光導波路について屈折率の推定を行う。製作条件は以下の通りである。　・基板の材質：ガラス　屈折率1．515　・拡散マスクのスリット幅：4μm　　　　　　　　’　・1次拡散：濃度0．3％のAgNO3−NaNO3で1分　・2次拡散：電界8．3V／mmで15分この埋め込み型光導波路に波長0．633μmのHeNeレーザを入射した画像のグレーレベルを等高線で表したのが、図17（a）である。縦軸と横軸の単位はドットであり、ここでは1ドットは0．869μmに対応する。等高線は光強度の最大値を基準にして1／8ごとに引いている。これを立体的に表したのが図17（b）である。　この測定値に対して、前節で述べた評価値を最小にするような8つのパラメータを求めると、次のような結果を得た。p1　　＝：　　1．5161P5　＝　1．96p2　＝　15．5p6　＝　2．17P3　　＝　　11．33p7　＝　0．83p4　　＝：　　12．61p8　＝　2．01　長さや位置に関するパラメータの単位はドットである。なお、界強度φは16×22に離散化して計算を行った。多少サンプル点の数が少ないように思われるが、我々の研究室の計算機環境ではこれ以上細かくとると、著しく計算時間がかかるので、今回はこれで解析を行った。輻射科学研究会　RS　94−1821i二●ぢ℃16210　dot（a）20sら。o0．0N．込（b）し．、蝋：ぢで162（c）10dot20sも。“1．5149、．も（d）一．ssぢで16210　dot（e）20s6．◎0．0N．も（f）x．ss’の二り図17埋め込み型光導波路の解析結果（a）（b）測定値した光強度分布　（c）（d）推定した屈折率分布（e）（f）推定した屈折率分布より計算した光強度分布　　Fig．17．　Analysis　for　buried　waveguide．（a）（b）Measured　light　intensity　distribution．（c）（d）Estimated　index　distril）ution．　（e）（f）Calculated　light　　　　　　　　　　　　intensity　distribution．輻射科学研究会　RS　94−1822争；◎20Φ⊇9芒Φ10∈器Φ8く01．516　　　　1．518　　　　1．5201ndex　of　core　center図18コアの中心の屈折率を固定して収束計算を行った時の評価値Fig．18．　Assessment　value　with　index　of　core　center　as　a　fixed　parameter．蝋り‘　この屈折率分布を等高線で表したのが図17（c）である。等高線は屈折率が0．0002ごとに引いた。これを立体的に表したのが図17（d）である。また、この時の計算によって求められた光強度分布を図17（e）（f）に示す。この時の測定値と計算値との差は約8．3％であった。測定値と計算値の差が大きいのは、モデルが単純なためと、界強度を求める時のサンプル点の数が少ないためであると考えられる。　次に、得られた結果に対する検討を行う。埋め込み型光導波路の場合、パラメータの数が多く、計算時間も多くかかるため、ファイバの場合のように評価値がnパーセント（nは任意の数）以下の領域を求めることやそれを表示することは困難である。そこで、最も注目すべきパラメータであるコアの中心の屈折率p1をいくつかの値に固定し、他のパラメータを自由にして収束計算を行い、縦軸を収束時の評価値、横軸を固定したコア中心の屈折率としてプロットする。これが図18である。この図は、直観的には、ファイバの検討のところで描いた等高線の谷に沿っての断面を描くことに相当する。この図より、今回使用したモデルの場合、コアの中心の屈折率は1．5161付近である可能性が高いことがわかる。しかし、　・界強度を計算する時のサンプル点の数が16×22と荒い（より細かく　　とれば、ここで求めた結果とは少し異なる結果が得られる可能性が　　ある）。輻射科学研究会　RS　94−1823晦二剛　・収束点における評価値が約8％と大きい（より複雑なモデルを仮定す　　ればより小さい評価値を実現できる可能性が高く、その時の屈折率分　　布はここで求めた分布と異なる可能性がある）。　・正解である可能性が高い領域を特定することが難しい（上の考察で　　はコアの中心の屈折率に着目し、このパラメータについては正しい　　結果を得られている可能性が高いことを確認したが、その他のパラ　　メータについては、一意的に求まっているのかどうかはわからない）。であることを考慮すると、今回求めた屈折率分布は、確からしい解のうちの1つを求めたと考えられる。7．　まとめ3働　本論文では、光導波路の端面の近傍界から屈折率分布を推定する問題においては、わずかな系統的誤差が推定結果に大きな影響を及ぼすことを示した。そして、それを解決するための方法として、制約を付加した逆解析法を提案した。次に、この手法を使って実際にファイバ端面の光強度画像より屈折率分布を推定し、その結果の信頼性をシミュレーションに基づいて検討した。次に、ファイバの解析で得られた知見を基にして、埋め込み型光導波路の屈折率を推定した。これらは、実際の測定データから屈折率分布を推定する際に、役に立つものである。　本論文で述べたように、光導波路の近傍界から屈折率分布を推定する手法では、測定機器の精度が非常に重要である。また、測定において何らかの歪みが生じてしまう場合、その歪みの特性を明らかにしておくことも肝要である。従って、今後の課題として、測定機器の高精度化ならびに測定機器の歪みを補正するための校正法の確立などが重要であると考えている。　また、埋め込み型光導波路については、更に深く研究を進めてゆきたいと考えている。文献tS3（1）G．Coopa，　P．　Di　Vita　and　T．　Rossi：”Characterization　of　single　mode　m）ers　by　near−field　measurement”，　Electron．　Lett．，19，8，　pp．293−294（Apr　1983）．（2）L．McCaughan　and　E．E．Bergmann：，，　lndex　distribution　of　optical　waveguides　from　their　mode　prome，，，　IEEE　J．　Light　Wave　Technol．，　LT−1，3，　pp．241−244　（Mar　1983）．（3）Morishita　K．：”Refractive−index−profile　determination　of　single−mode　optical　fibers　by　a　propagation−mode−near一丘eld　scanning　technique”，　IEEE　J．Light　Wave　Techno1．，　LT・1，3，　pp．445−449（Sep　1983）．輻射科学研究会　RS　94−18241喚零（4）Morishita　K．：”Measurement　of　refractive−index　profile　of　single−mode　opti−　cal　fibers　by　the　propagation−mode−near−field　method”，　IEEE　J．　Light・　Wave　TechnoL，　LT・3，2，　pp．244−247（Apr　1985）．（5）Morishita　K．：”Index　profiling　of　theree−dimensional　optical　waveguides　by　the　propagation−mode　near−field　method”，IEEE　J．　Light　Wave　Technol．，　LT−　4，8，pp．112（ト1124（Aug　1986）．（6）TANAKA　T．　and　SUEMATSU　Y．：，，An　Exact　Analysis　of　Cylindrical　Fiber　with　Index　Distribution　by　Marix　Mathod　and　Its　Application　to　Focusing　Fiber’，，Tran．　IECEJ，　Vol．E　59，　No．11，　pp．1−8（Nov　1976）．（7）沢，小野，乗松，掛水：”光導波路の伝搬モードの近傍界を用いた屈折率分　布の計算機推定法”，信学論（C），J71−C，2，　pp．229−237（1988。02）．（8）沢，小野，高橋：”ノイズを含む伝搬モードの近傍界に基づく光導波路の　屈折率分布の逆解析”，信学論（C−1），J72・C−1，9，　pp．535−542（1989−09）．（9）寺澤，薮，沢：”ステップ型単一モード光ファイバーの構造パラメータの逆　解析による推定”，輻射科学研資，RS93−19（1993−12）．曽c窃酎J輻射科学研究会資料　RS　94−19ランダム壁をもつ光ファイバーにおける導波モードの　　　　　　　　放射とモード結合王志良、小倉久直、高橋信行（京都大学工学部電子工学教室）　1995年3月6日　輻射科学研究会（株式会社村田製作所）ランダム壁をもつ光フナイバーにおける導波モードの放射とモード結合王志良ミ小倉久直、高橋信行京都大学工学部電子工学教室Abstract　　The　guided　waves　or　modes　in　an　optical　fiber　would　be　perturbed　if　the　boundaryof　the　fiber　is　statistically　irregular（rough）．　Due　to　the　accumulation　effects　of　multi−ple　scattering　aユong　the　entire　propagation　path，　even　very　slight　boundary　irregularitiescan　give　rise　to　considerable　in旦uences　on・・the　propagation　characteristics　of　the　guidedmodes，　such　as　radiation，　reflection　and　mode　coupling．　In　this　paper，　the　scatteringproblem　of　guided　waves　in　an　optica1丘ber　with　a　slightly　rough　core　boundary　is　treatedby　applying　the　stochastic　functionaユapproa£h，　which　has　been　used　successfully　fbr　thesimilar　problems　in　a　planar　waveguide　with　the　Dirichlet　boundary　condition　in　an　ear−Iier　paper．　A　stochastic　representation　fbr　the　Green’s　function　is　given，　by　expanding　thescalar　Green’s　function　of　the且ber　in　terms　of　the　Wiener−Hermite　stochastic　functionalsof　a　homogeneous　Gaussian　random　boundary．　The　Wiener　expansion　coe伍cients　andthen　the　radiation　losses　and　mode　coupling　coe缶cients　of　the　guided　modes　caused　bythe　rough　boundary　are　determined　from　the　boundary　conditions　under　the　approxima−tion　of　a　slight　roughness．　To　give　an　idea　about　how　the　random　rough　boundary　affectsthe　propagation　characteristics　of　the　modes，　we　present　a　lot　of　numerical　examples　fbrthe　Gaussian　power　spectrum　of　the　random　boundary．　The　numerical　results　show　thatthe　relative　dielectric　constant　of　the　core　and　cladding　in　an　optical　fiber　should　be　closeto　the　unity　as　possible　in　order　to　reduce　the　radiation　loss　caused　by　the　rough　houndary．1introductionScattering　of　waves　from　a　random　rough　surface　is　a　problem　not　only　of　theoretical　interest　but・1…fp・�tti・al　imp・・tance，・nd・t　th・・am・tim・it　i・av・・y・・mm・n　phy・i・al　ph・ngm・n・nr［1−4］In　vi・w・f　it・phy・i・・l　pl・en・m・h・，　th・p・・b1・m　can・・id・ntly　b・di・id・d　int・tw・9・・up・．【2］Th・丘・stgroup　is　related　to　interactions　of　the　waves　in　free　spa£es　or　half−spaces　with　the　rough　surfaces，fbr　instance，　the　scattering　of　radio　waves　from　irregular　ground　or　sea　surfaces，　the　wave　diffraction丘om　a　rough　body，　and　the　excitation　of　surface　plasmoms　in　random　metal　surfaces．　Common　toall　these　situations　is　that　the　wave　field　interacts　with　only　a　finite　portion　of　the　surface，　namely　asingle　act　of　scattering　f士om　the　rough　surface．　Afterwards，　the　scattered　waves　travel　in　free　spaceand　nevermore　interact　with　the　boundary　irregularities．　Due　to　this　reason，　only　slight　distortionsof　the　wave　field　can　be　produced　if　the　perturbations　of　the　boundary　irregularity　is　small　enough，and　as　a　result，　even　the　first　Born　approximation　of　perturbation．theory　gives　satisfactory　solutions．車On　leave　from　tlle　National　I〈ey　Laboratory　of　Optical　Fiber　Communication，　Uhiversity　of　Electronic　Science　and　Technology　of　China，　Chengdu　610054，　People，s　Republic　of　China21995年3月6日（株式会社村田製作所）　　　The　second　gfoup　is　related　to　interactions　of　guided　waves　in　waveguides　or　standing　waves　inresonant　cavities　with　the　rough　boundaries　inside．　The　natural　examples　of　such　waveguides　arethe　earth−ionosphere　cavity，　the　underwater　acoustic　channel，　tropospheric　ducts，　alld　in　most　im。portant’，幽the　telecommuhication　waveguides（fbr　instance，　optical丘bers）’where，　more　or　less，　randomdeviations　ffom　the　ideal（cylindrical）cross　section　can　occur．　The　obvious　results丘om　the　effectsof　small　boundary　roughness　are　to　in6rease　the　attenuation　and　to　decrease　the　coherence　of　them・d・，．［5】Sin・・the　en・・gy・f　th・guid・d・wav・・1・画nly　b。und，d　in　d。main・whi，h，。ntain，　th，rough　boundaries，　the　guided　waves　will　undergo　again　and　again　scattering　from　the　irregularitiesas　they　are　propagating　along　the　boundaries．　Hence，　the　wave　field　at　a　observation　point　is　thesum　of　the　waves　multiply　scattered　by　the　irregularities　distributed　along　the　entire　propagationpath．　Even　very　slight　boundary　perturbation　can　give　rise　to　cOnsiderable　distortions　in　the　fieldpattern　due　to　accumulatio耳　effects，　which，　though　may　be　harmless　in　short−distance　propagation，have　to　be　paid　more　great　attention　in　long−dist昂nce（internationaユ）communication　systems．　　　To　consider　such　effects　within　the　framework　of　conventiOnal　perturbation　theory，　which　respectsonly　single　act　of　scattering，　is　evidently　not　very　fruitful，　and　have　been　shown　that　have　merelyanarrow　ramg60f　validity．　It　is　clear　then　that，　f6r　e丑bctive　treatment　of　the　second　group　ofphellomena，　the　theories　have　to　allow　summ　of　waves　repeatedly　rescattered　by　smal1　irregularities・fth・b・undari・・．　Bas・and・F・k・【2・6・7】hav・・tudi・d　in　d・tail・thi・kind・fp・・bl・m・by　th，　g，。phi，alor　Feynman　diagrammatic　method　in　a　s�qilal　way　to　the　one　in　random　media，　and　have　givensome　important　and　significant　results　such　as　the　average　Green，s　function　and　its　second　orderstatistical　moment　as　well　as　the　radiation　transfer　equations　fbr　the　modes’intensities．　It　can　beseen　that　the　equatioIls　they　used　fbr　solving　the　average　Green，s　function　and　the　sec6nd　ordermoment，　respectively，　have　very　close　resemblance　to　the　Dyson　equation　a皿d　the　Bethe−Saユpeter（B二S）・qu・ti・n　in　th・p・・P・gati・n　th…yin・and・m　m・di・．［8】T・1・t・y【9・101　has　inv・・tigat，d　th，coherent　modes　and　boundary　waves　ill　a　rough−waユled　acoustic　waveguide，　in　a　really　di丑brentway．　In　his　theory，　a　lot　of　smaユl　scatterers　are　used　to　model　the　roughness　elements　of　a　rough・u�u�t・，whi・h　i・u・uaUy・all・d　as　th・b・ss　m・d・l　p・・P・・ed・first・by・Twersky．【11】Th，　m。、t　imp。rt。ntresult　obtained　by　Tolstoy　is　that　the　so−caユled　boundary　waves　eXist　under　certain　conditions　in　hisb・ss　m・d・L　D・S・nt・［12】has・1・・treat・d　th・p・・b1・m・f・an・cean・wav，guid，　with　th，，and。mlyrough　upper　boundary　and　oりtained　the　equivaユent　impedanc．e　for　the　rough　boundary，　based　on　theGreen，s　function　expression　in　which　a　so−called　phase　modulation　angular　spectral　term　is　introducedto　describe　the　rough　surface　interaction．　It　seems　that　his　result　can　be　applicable　to　both　smalland　large　roughness，　but　on　the　other　hand　is　not　in　an　explicit　fbrm．　It　should　be　noticed　that，the　common　point　of　all　m6thods　mentioned　above　is　that　the　rough　surface　or　boundary　can　beequivaユent　by　a　linear　boundary　condition　applied　to　a　smoothed　surface，．namely　the　smoothedb・und・ry・・nditi・n・whi・h　h・v・been　wid・ly　u・ed・f・・thρ丘rsも9・・up　P・・bl・m・．［13，14】　　　In　an・arlier　P・p・・，［151　w・hav・al・・d・v・1・P・d・th・・ry・f・・th・p・・bl，m。f　p，。P。g。ti。n　andscattering　of　guided　waves　in　a　planar　waveguide　with　a　slightly　rough　boundary，　by　applying　thestochastic　fullctionaユapproach．　The　approach　was　first　introduced　in　the　theory　of　propagation　in・・nd・m　m・dia　by・n・・fth・auth・・，［16−18］　and　has　been−u・ed・uccessfully・t・d・v・1・p　th，，catteringth町・f・Plan・・cal・…el・ct・・m・gn・ti・wav・丘・血va・i・u・Planar，【19−24】。ylind，i，al【25−27】and・sph・・i・al【28】・and・m・・ugh・u血ce・with・mall，。ughness．　In　th，，e　w。，k，，　the　scatt，，ed・wav，丘，ldis　regarded　as　a　stochastic　functional　of　the　random　surface　that　can　be　represented　in　the　fbrm　ofWi・ner−H，，mit，・expan・i・n【29，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　30】in　th・・・…f・Gaussian・and・m・u・fac，，　and。g，。up．th，。，eti，consideration　is　made　to　determine　the　form　of　a　stochastic　wave丘eld　based　on　the　statistical　hom（トgeneity　of　the　randgm　surface，　which　is　analogous　to　the　Floquet　theorem　fbr　a　periodic　boundary．輻射科学研究会資料RS・94一ヱ93Aset　of　hierarchical　equations・fbr　the　expansion　coさfHcients　are　obtained　from　the　boundary　con−ditions　and　can　be　solved　by　making　use　of　the　recurrence　relations　and　the　orthogonality　of　theWiener。Hermite　functionals．　Various　statisticaユcharacteristi（s　of　the　scattered　waves，　such　as　co−herent　a皿d　incoherent丘夢1dsl　their　differential　cross　section（the　secolld　order　moments）and　angulardistribution　etc．，　can　be　easily　caユculated．　More　importantly，　it　has　been　shown　that　the　so−calleddivergence　difHculty　in　the　co卑mon　perturbation　theory，　which　is　due　to　the　multiple　scattering　inthe　direction　close　to　the　planar　ra皿dom　surface，　is　automaticaユly　removed　in　our　approach　owingt・th…t・chasti・F1・qu・t　th…em・and　th，，t。，h、Sti，　fu。，ti。。al，al，ulu、．［21】Thi，　m，an，　that　th，stochastic　functionaユapproach　is　good　enough　for　treating　the　multiple　scattering　effects，　alld　hencecan　be　applied　to　the　scattering　problems　of　the　guided　waves．　In　fact，　the　in且uence　of　the　guidedwav…n・catt・・ing　P・・P・・ties・f・・ugh・u・fac・has・been・・n・id・・ed　in　a　p・e。i。u，　p。per，［22］in　whi，hthe　excitation　of　surface　plasmons（modes）in　a　Ag　film　with　rough　surface　was　studied　fbr　theincident　plane　wave　from　outside．　　　Mar・u・e［31−34】has・・n・id・・ed　th・曲ti・n・・nd　m・de　c・upling　in・1。b　wav，guid，　and。pti．caユ且bers　with　sightly　rough　boundaries　by　using　the　coupled　mode　theory，　which　is　als6　appli−cable　fbr　other　inhomogeneities，　such　as　abrupt　steps，　gradual　tapers，　and　periodical　boundaryP・・tu・b・ti・n・，【33】but・eem・t・b・valid・nly・f・・di，lect，i，　wav，guides．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　For　P　erfect　ly　conductingm・t・1・wav・guides・with・1ightly　un・v・n　wall・，　Hill【351　investig、t，d　th，　r，且ecti。n　and　t，an，missi。n。fthe　guided　modes　by　applying　the　generalized　telegrapher，s　equations．　In　addition，　many　authors［36−411　hav・analyzed・th・　scatt・・ing　P・・b1・m・・f　th・guid・d　m・d・・in・wav，guid，，　with。p，，i。dically　varying　boundary　by　various　methods．　Howerve，　although　both　the　periodical　and　randomboundaries　are　the　corrugated　structures，　there　are　considerable　differences　of　their　effects　on　thepropagation　characteristics　of　the　guided　modes，　fbr　example，　in　waveguides　with　periodically　vary−ing　boundaries　there　are　the　so−called　passbands　and　stopbands　of　the　mode，　but　none　with　randomboundaries．　In　this　paper，　we　extend　the　stochastic　functional　theory　developed　in［15】for　the　planarwaveguides　to　the　case　of　the　opticaユ且bers　with　a　random　rough　boundary．　For　simplicity，　we　confineourselves　to　consider　merely　the　scalar丘eld　approximation，　which　is　exact　enough　for　weakly　guidingopticambers，　and　a　slight　boundary　roughness　which　is　fullfilled　by’most　of　practical　cases．　In　Sec．2，we　at　first　present　a　stochastic　representation　fbr　the　scalar　Green，s　function　of　an　opticaユfiber　witha　rough　boundary　in　terms　of　the　complex　Wiener−Hermite　functionals　of　a　homogeneous　Gaussianrandom　surface．　Then，　in　Sec．3，　we　determine　the　Wiener　expension　coe缶cients　by　applying　theboundary　conditions　under　the　approximation　of　a　slight　boundary　roughness．　In　Sec．4，　the　expres−sions　for　the　radiation　loss　and　mode　coupling　coeMcients　are　derived　from　the　Wiener　coeMcients．　It・a・b・・h・wn　th・t　these　exp・essi・n・a・e・eally　the　sam・・n…bt・i・・d・by・Mar・u・e［32・34】．　Finally，alot　of　the　numericaユexamples　and　dicussiolls　are　given　in　Sec．5　for　the　Gaussian　power　spectrum　ofth…ugh　b・undary，　whi・h　i・diffe・ent丘・m　th・L・・ent・i・n　p・wer　spect・um　u・ed　by　M。，cu，e．［32−34］However，　the　numericaユresults　show　the　the　maXdmum　and　its　location　of　the　ra、diation　loss　is　notstrongly　dependent　on　the　statistical　model　of　the　rough　boundary．　The　numerical　results　also　sug−gest　us　to　use　a　very　weakly　guiding　optic組丘ber（the　relative　dielectric　constant　of　the　core　andcladding　nearly　equal　to　the　unity）fbr　reducing　the　radiation　loss　caused　by　the　rough　boundary。2　Stochastic　representation　for　scalar　Green，s　f皿nctioh1・et　us　at五rst　consider　an　ideal　opticaユ丘ber　of　radiusα，　the　ref士active　indices　in　the　core　and　thecladding　being　ni　andη2，　respectively．　To　be　simple　and　systematic，　we　deal　with　the　scalar　Green，sfunction　of　a丘ber．　Being　interested　only　in　the　case　of　the　source　point　R’＝：（ρ’，（ρ’、z’、　inside　tlle41995年3月6日（株式会社村田製作所）且ber脚・guid・（毛h・且・1d　p・int　i・d・n・t・d　by　R＝（ρ，　q，の），　w・w・it・th・G・een’・fun・ti・nσ（R，　R’）as【42，43】　　　　　　　　　　　　　　　　σ（R，R’）一｛綴欝σ1（昭）蹄3　　　（・）where　Go（R，　R’）is　due　to　the　primary　excitation　in　an　in丘nite　mediulh　with　the　wavenumber　kl＝k。・、（k。i・th・丘ee−・pace・wav・numb・・），σ、（R，　R’）andσ・（R，　R’）as　th・induced且・ld・丘・m　th・discontinuity　of　the　refr　active　index　atρ＝α．　The“free−space”’Green，s　fullctionσo（R，R’）can　be，xpand，d　in　term，。f，ylind・i・al・fun・ti・n…【43，441　　　　　　　　　　　　G・（R，R’）−m婁．．煮゜°d磁ρ・）Hm（C・ρ・）・一＋’M（・一・’）　　（2）whereρ〈andρ＞denote　the　lesser　alld　greater　ofρorρ’，　respectively．λo　is　the　axial　wavenumberandζb＝　k？一λ言．　Jm（x）and　Hm（x＞（we　have　put∬m（x）≡」USi）（x））are　the　first−kind　cylindricalBessel　and　Hankel　functions，　respectively．　By　considering　the　finiteness　ofσ1（R，　R’）on　the　z　axis（ρ＝0）and　the　radiation　conditioll　fbrσ2（R，　R’，）asρ・→○○，　we　can　express　　　　　　　　　　　σ・（R，Rt）−m婁．．だdλ・α・（λ・）欄劇・・λ・レーノ）＋・一　　（3）　　　　　　　　　β・（R，R’）−m婁．．なdλ・わ・（λ・）恥）卿）・‘λ・レーノ）・一　　（4）whereッo＝　k3一λ9　with　k2＝kon2．αo（λo）andわo（λo）are　the　unknown　coe伍cients　to　be　determinedfrom　the　boundary’conditions：σ0＋σ1＝G2　　　　　∂G1　∂G2∂Go　　　十　　　＝　　　　　　　　　　　　∂ρ　　　　　　∂ρ∂ρatρ＝aatρ＝aSubstituting　Eqs．（2）一（4）into　Eq．（5），　we　then　obtain　　　　　　　　　　　　　　α。（λ。）＝［〈。．砿（〈。a）Hm（ryoa）一ッ。．Hh（7。α）Hm（ζ。α）1／△m（λ。）　　　　　　　　　　　　　　わo（λo）　＝　　（i2／πα）（1／△m（λo））（5）（6）（7）and　the　common　denominator　　　　　・　　　　　△m（λ。）＝ッ。Hh（ッ。α）Jm（ζ。α）一くoJh（〈oa）瑞（ッ・α）　　　　　　　　（8）where　the　primes　on　the　functions　denote　the　first　derivative　of　the　functions　with　respect　to　theirarguments．　It　can　be　easily　noticed　that△m（λo）of　Eq．（8）is　exactly　the　same　expression　with　the，h。，�tt，，i，tic　equati。n。f・w，akly　guiding。pti・al且b・・【45】and　h・nce　th・…t・・f　th・伽send・ntaIequatiol1△m（λo）＝Odetermine　the　propagation　constants　of　the　guided　modes　in　the且ber．　　We　noW　convert　to　consider　an　，optical且ber　with　a　random　rough　boundary　expressed　byρ＝〇十ア＠，z；ω），　where∫＠，　z；ω）is　a　random　function　with・the　mean〈∫（9，　z；ω）〉＝0．　In　this　notation，ω　denotes　a　sample　point　in　the　sample　space　St　which　is　the　ensemble　of　the　realizations　of　S，　and　the輻射科学研究会資料RS　94−195angle　brackets〈＞indicate　the　probabilistic　average　overΩ．　Ifノ（ψ，　z；ω）is　a　homogeneous　Gaussian・and・m・fun・ti・n・n　the　cylind・i・al・u・face，　th・n　a8・h・w・in　p，evi。u，　p。pers［25−27】w，　hav，　th，spectral　representation　ofノ（9，　z；ω）in　terms　of　a　Wiener　integral：S（醐一楼．．e・M・　s：lg　eiXZF凧くx）dBm（λ）（9）where　we　have　put　dBm（λ）≡dBm（λ；ω），　and　will　deleteωfbr　brevity　in　what　fbllows．　Here　dBm（λ）denotes　the　complex　Gaussian　random　measure　with　the　properties：｛〈dBm（λ）〉＝0，　dB�b（λ）＝dB＿m（一λ）〈dBm（λ）dB�b，（λ’）〉＝δmm’（λ一λ’）dλdλ’（10）where　the　star＊indicates　the　complex　conjugate．　From　Eq．（9）and　by　making　use　of　Eq．（10），　Wehave　the　fbllowing　expressions　fbr　the　correlation　fUnctionR（9・・）一〈∫（卿w；ω）ノ（q’，・’；ω）〉一棄・脚だ・1・ZIFm（λ）1・dλ・（11）and　the　variance　that　describes　the　random　surface　roughnessσ2−R（・，・）−m灘艶（λ）1・dλ（12）where　we　have　used　the　relationみ（λ）＝F：m（一λ）．　IFm（λ）12　is　caユled　as　the　power　spectrum　of　therandom　cylindricaユsurface．　I　F翫（λ）12　＝　0・and　then　a2＝Ocorresponds　to　an　ideal　smooth　boundary．　　It　is　obvious　that　the　Green，s　function　will　be　perturbed　alld　become　random　as　the　boundaryis　statistically　rough　surfa£e．　We　can　again　write　the　Green，s　functionσ（R，　R’）in　the　fbrm　ofEq．（1）but　now　G1（R，　R’）and　G2（R，　R’）are　random且elds　and　can　be　expressed　as　a　stochasticfunctional　of　the　random　surface　function∫＠，2；ω）．　Furthermore，　if　we　suppose　that∫（ψ，　z；ω）isahomogeneous　Gaussian　random　function，　then　just　like　what　have　been　shown　in　the　previousP・pers，［2S−271　th・・and・m　w・v・且・ld　i・th，，ig，nfun，ti。n。fth，，hift。P，，at。rs．D・．and．D・．with、the・ig・nval…卿＋’λz（h・・e　D・・and・D’b・・epar・t・1y　d・且n・d　with・e・pect　t・the　shift・in・q・and・。，　anddenote　the　measure−preserving　transfbrmation　in　the　sample　spaceΩ，　see〔26，27】fbr　detai1）．　Thus，in　view　ofthe　fb　　　　　　　　　　　　　rm　of　Eqs．（3）and（4），　we　can　expand　the　induced　or　scattered　Green，s　functionG1（R，　R’；ω）and　G2（R，　R’；ω）（here　we　put　w　to　denote　that　they　are　random　and　also　distinct　fromthe　ideal　case）in　terms　of　the　Wiener−Hermite　functionals　as　the　fbllowing：｛綴：：；一浅m澤．．m草．．…m葦．．鳶己λ・だ…だ　　　　　　　　　゜｛ノln（mo，m1，・・。，Mn；λ0，λ1，…　，λn）Jmt（ζnρ）0π（mo，m1，…　，Mn；λo，λ1，…　，λπ）Hmt（7nP）｝」m・（〈・ρ’）　　　　　　　　　　　　　　　　　　・’η”z−‘λ゜z’伽9”’M°・’ん。［dBm、（λ・），dBm，（λ，），…，dBm。（λ。）】　　　（13）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　ヨwhereんπ［…】denotes　the　nth　degree　complex　Wiener−Hermite　differential　which　is　to　be　understoodas　a　generalization　of　Hermite　polynomial（noticeんo＝1），　the　integraユs　in　Eq≦（13）represents　the　n−tuple　complex　Wiener　integrals・and　the　coe田cients　An，s　and　Cn，s　are　the　unknQwn　integral　kernels61995年3月6日（株式会社村田製作所）to　be　determined’by　applying　the　boundary　condition　on　the　rough　boundary．　The　parameterηη＝λo十λ1十…十ληand　mt＝mo十m1十…十mπare　the　composed　axiaユand　angular　wavenumbers，respectively，　which　originate　from　the　scattering　by　the　rough　boundary．　Cn　and　tyηare　defihed　asCn＝　k？一η舞and　tyn＝　k3一η蓋．　Eq．（1）together　with　Eq．（13）can　be　regarded　as　a　stochasticrepresentation　of　the　Green，s　function　of　the　fiber　under　discussion，　which−is　the　stochastic　fUnctionaユof　a　homogeneous　Gaussian　random　surface．　　、　　　On　the　other　halld，　by　averaging　Eq．（13），we　can　also　express　the　Green，s　functioll　as　the　sum　oftwo　parts，　namely，　the　coherent　and　incoherent　part．　The　coherent　or　average　Green，s　function（thefirst　order　statistical　moment）is　given　by　　　　　　　　　　　　　　　　欄一〈G（R，R’）〉一｛：；：嚢：ltl］＋綱　　　（・4）where　G？（R，R’）a耳d　G睾（R，　R’）are　the　first　term（n＝0，　the　zreoth　term）in　Eq．（13），　respec−tively，　and　represent　the　contributions丘om　the　coherent　scattering．　The　incoherent　Green，s　functiol1αc（R，R’）is　then　composed　of　higher　terms（η≧1）and　obtained　by　subtractingσc（R，　R’）fromσ（R，Rt）．3Determination　of　Wiener　coemcientsTb　investigate　the　Green，s　function　from　Eq．（13）in　detail，　we　h｛we　to　determine　the　Wiener　ex−pansion　coe伍cients．4π，s　and　Oη，s　by　applying　the　boundary　conditioll　at　the　random　boundaryρ＝＝a十ノ（q，z；ω）．　For　simplicity　and　only　to　demonstrate　the　usefulness　of　the　stoψastic　functionalapproach，　we　here　con且ne　ourselves　to　the　case　that　the　random　boundary　is　slightly　rough，　that　isσ・《1．Th，n　th・b・und・ry・・nditi・n・t　th…，e．cladding・int・，face・can・b，。pP，。xim。t，d・as［26｝　　　　　∂GG＋ノ砺　　　　　　∂・t＝a∂G冴＋∫∂ρ・一ρ2∂9∂ψ1∂ノ∂G　∂∫∂G　　　　　　　　　∂z∂2ρ＝acontinuOUScontinUOUS（15）Substitutillg　the　expressions　ofσo　andσ、　into　Eq．（12），and幽making　use　of　the　recurrence　fbrmula　alldth…th・9・nality・e1・ti・n釣・ん。［26・27，46】，we　c・n・equ・ntly・bt・in　a　set・f・hierar，hi，al，qu。ti。n，for　the　Wiener　coeMcients　as　follows：fbr　n＝0：　　　Hm。（〈；oa）＋Jm。（〈；・α）Ao・−Hm。（70α）00＋麟dλ・FM・（λ・）［〈・Jh・＋m・（ζ・・）A・　−7・Hh・＋m・（ツ・・）・・］一・（16）十〈・HA。（〈・a）＋C・Jh。（〈・・）A・−7・Hh。（ッ・α）σ・瓢dλ・Ftl・（λ・）［C？JK・＋m1（ζ・・）オ・一ツ無・＋鵬・（ツ・α）・・1拡dλ・・FM・（λ・）［M1（mジm1）＋λ1η1】輻射科学研究会資料RS　94一ユ9　　　　　　　　　　　［Jm。＋m、（ζ1α）ノ11−Hm。＋伽、（tylα）01］＝O　　　　　　　　　　　fbr　n＝1：　　　　　　　　　　　Jmo＋m1（ζ1α）ノ11−Hm。＋町（ツ1α）σ1　　　　　　　　＋［ζ・Hk。（ζ・α）＋C・JA。（9・α）A・一艦。（ッ・α）σ・］・1・1m、（λ・）　　　　　　　　＋2麟dλ・FM・（λ・）［ζ・Jh・＋m・＋m・（ζ・α）A・−Or・Hh。＋m、＋m、（N・・）σ・］一・　　　　　　　　　　　ζ，　Jho＋m、（ζ1α）ノll−7iH�bo＋m、（ノγ1α）01　　　　　　　　＋［ζ9H。（ζ・α）＋儲。（ζ・α）五・−73H鑑。（ッ・α）σ・レ報、（λ1）　　　　　　　　＋［！［i1iY1＋λ1η・］【Hm。（ζ・α）＋Jm。（ζ・α）A・−Hm。（7・a）C・］・Fm、（λ・）　　　　　　　　＋2麟dλ・FM・（λ・）［ζ鑑・＋m・＋m・（〈2・勘妾H盈。＋m、＋m、（ty・α）σ・］　　　　　　　　　　　2麟dλ・FM・（λ・）［M2（m°≒穿1＋M2）＋λ・司　　　　　　　　　　　［Jm。＋m、＋m，（ζ2α）A2−Hm。＋m、＋m，（ッ2α）021＝07（17）（18）（19）where　we　have　abbreviated．An（mo，…　，mπ；λo，…　，λn）and　Cn（mo，…　，mπ；λo，…，λπ）by　Aπand　Cn，and　omitted　the　equations　for　n≧2fbr　brevity．　After　a　similar　approximate　treatmellt　to　the　case・f・planar　wav・guid・，【15】w・th・n・bt・in　a・et。f　it，，ati。，1y、。1vable　equati。n，　f。，　A。，、　and．Cn，，in　an　explicit　form．　The　final　approximate　solutions　for　the　zero−order　and　the且rst−order　Wienercoef丘cients　are　　　　　　　　　　　　　　且・（λ・）一ζ゜Hh・（〈°a）蠕1葦礁薪α）Hm・（〈°a）　　（2・）　　　　　　　　　　　　　　σ・（λ・）一籍△m。（η。）÷Mm。（η。）　　　　　　（21）　　　　　　　　　　　　　　A・（λ・）一一諜篇齢畿1謡　　　　（22）　　　　　　　　　　　　　　C・（λ・）一一諜壽（景繍1織ll瑠】　　　（23）wh・・6・．＝（nl／n・）2　i・th・・el・tiv・di・lect・ic　c・n・tant・f　th・丘b・・，　and・th・mas・・P・・at。，　Mm。（η。）・ati・fies・set・f　int・g・al・quati・n・，　whi・h・an　b…lv・d　it・・ativ・ly・　　　　　　　　　　　　　　　Mm・（η・）一瓢゜°dλ・△m。＋m、1語蝋。＋m、（η1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛［（2裾一r）△m。（η。）＋9m。（η。）］△m。＋m1（η1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋9m。＋m、（η・）△m。（η・）−pm。（η。）pm。4m、（η、）｝　　　　　　（24）8ヱ995年3月6日・（株式会社村田製作所）where　　　　　　　　　　　　2mo（mo＋M1）＋1r　＝　2ηoη1一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α2Pmo（ηo）　＝　　k3（εr　71）Jmo（ζoα）Hmo（70α）（25）（26）　　　　　　　　　　　　　　　　e．。（η。）−kg（・。−1）Jm。（ζ・・）［ッ・Hh。（ッ・α）＋Hm。（ッ・α）／・］　　　（27）since　we　can　evaluate　the　masS　bperator　ill　an　iterative　way　to　obtain　better　values　if　we　want，．Mmo＋m1（η1）in　the　denominator　of　the　integral　kernel　in　Eq．（24），　in　fact，　re且ects　the　contributionsfrom　higher　order　interactions．　　　　　　　　　　　　　　　，　幽4　　Expressions　fゆr　radia七ion　losses　and　coupling　coef且cientsSubstituting　Eqs．（20）and（21）illto　Eq．（13），　we　can　easily　obtain　the　coherent　or　average　Green，sfunction．　As　pointed　out　in［6］，　by　anaユogy　with　the“smooth”waveguide，　it　seems　natural　to　get　thenormal　waves　or　the　mode寧of　coherent丘eld　by　evaluating　the　residues　on　the　roots　of　the　commondenominator　factor　in　Eqs．（20）一（23）：△mo（ηo）十Mmo（ηo）＝0（28）which　indicates　thaf　the　disPersion　equaもion　of　the　original　smooth且ber　waveguide△mo（λo）＝0（notice　thatηo≡λo），　is　perturbed　by　the　in且uence　of　the　rough　boundary．　We　can　obtain　theperturbed　propagation　constants　6π　of　the　modi丘ed　normal　waves　directly　by　solving　the　roots　of　thedispersion　equation（28）by　computer，　but　it　is　possible　to　give　an　explict　expression　fbr　the　rootswhich　have　simple　and　clear　physicaユme3nings，　if　the　boundary　perturbation　is　small　e耳ough．　Inthis　case，　the　perturbed　propagation　constant　fin　can　be　obtai．ned　by　Making　small　correction　to　theunperturbed　one：　　　　　　　　　　　　δβπ　＝　βη一βη　　　　　　　　　　　　　　　　一雛露∠二dη・無e（）IFm，（n・一β・）12一雛1σ2　（29）whereβn，the　roots　of△mo（λo）＝0，Stands　fbr　the　unperturbed　propagation　constants　of　the　modein　an　ideaユoptical　fiber．　　　It　is　obvious　that．δβn　of　Eq．（29）is　conipleX　and　hence　contains　a　real　part　and　a皿imaginarypart．　From　the　view　point　of　the　modes　in’　the　unperturbed　or　ideal　optical　fiber，　the　reaユpart　ofδβπrepresents　the　change　in　the　pha8e　velocity　of　the　mode，　and　the　imaginary　part　means　physicaユlythe　damping　of　mode　amplitude　caused　by　the　ineoherent　transfbmation　of　the　mode　into　the　other（including　the　guided　and　radiation　modes，　and　both　in　the　fbrward　and　backward　directions），　dueto　the　effects　of　the　rough　boundary．　Usuaユ1y　we　can　Ileglect　the　real　part　ofδβn，based　on　the　factfhat　’the　unperturbed　propagation　conStantβn「is　aユsg　real　and　mucNarger　than　the　perturbed　re旬part　Reδβπ．However，　the　imaginary　part　ofδβn　have　tb　be　paid　more　attehtioh，　especia　llY　for　thelong　fiber　with　rough　bou耳dary，　sinCe　it．　・iS　responsible　for　the　darnping　of　the　mode　amplitude．　　　For　the　reasons　given　above，　we　then　restrict　ourselves　only．to　the　iMaginary　part　ofδβη．FromEq．（29），　it　is　easy　to　obtain　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Imδβ。＝α。＋ΣΣω。。　　　　　　　　　　　（30）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m1　レ輻射科学研究会資料Rsg4−1g9andαn　＝2V2（y2」確）Jk。（Un）πα5　β。α　　Jm。−1（Un）Jm。＋1（Un）壽菰12dη・ex2（），IFIm1（βn一η1）1・（31）　　　　　　　　　　　　　　　　　＿πV2（V2一確）　　喉。（Un）　　　　　　　　　　　　ωnレ　ー　　3　　　　βn（満　　　Jm。＿1（乙Tn）Jm。＋1（乙rn）　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ2（v2一確β。α）．Jm。＋m、畿課、＋、（Uv）1・71m・（β一β・）1・　（32）whereこln＝k2α　ε『一（βπ／k2）2，γ＝k2aVl9；：＝f　is　the　normalized　opticaユ丘ber　palameter，βπandβv　stand　for　the　propagation　constants　of．the　LP．。n　and五．P（m。＋m、）レmodes，and　are　the　rootsof△mo（ηo）＝Oand△mo＋Ml（η1）＝・0，　respecもively．　The　symbol　LPmh　denote　the　linear．　polarizationscalar　modes　in　the　weakly　guiding　optica1且ber，　and　their　relations　to　the　exact　vector　modes　HEmn，EHmn，　TEoπand　TMoπare　given　in［45】．　According　to　the　form　of　the　expressions（31）and（32），　wecan　easily　understand　that　a．　represents　the　coupling　of　the　guided　mode　to　the　radiation　modes　andhence　stands　fbr　the　radiation　loss，　whileωπレrepresents　the　coupling　of　the　guided　mode　to　otherguided　modes　and　hence　stands　fbr　the　mode　coupling　coe伍cient．　It　is　aユso　ea8y　to　demonstrate　thatEqs．（31）and（32）are　in　fbrm　really　the　same　with　those　obtaind　by　the　coupled　mode　theory　ofMarcuse．［32，34］5　］博umerica1　Examples　and　DiscussionsAlthough　there　is　no　khown　typicaユpower　spectrum　for　the　rough　boundary　of　the　optical　fiber，　fbrthe　puゆose　of　numerical　caユculation　we　conveniently　assume　that　the　power　spectrum　of　the　randomboundary　has　the　Gaussian　fbrm　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　IFm（λ）1・一蕩θ・一（λ212＋m2・2）！・　　　　（33）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・e−・（丁2所）−m茸．．・−m2・2／・　　　　（34）whereθ（x）denotes　the　theta　funbtion，　and　T　and　Z　are　the　parameters　describing　the　correlationlength　with　respect　to　g　and　z．　The　spectrum　is　a　decreasing　function　ofλand　has　a　maximum　atl＝1／Viliλas　a　function　of　1．　These　properties　determine　certain　effects　of　the　rough　boundary　onthe　propagating　characteristics　Qf　the　modes・From　Eq・（11），　the　correlation　function　of　t車e　roughboundary　is　then　given　by　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　”R（q，・）一σ2評・T・2！・’2碧．・一【（・・…）1・1・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μ＝一◎◎（35）It　ca皿be　seen　that　when　T　is　large　enough，　the　correlation　function　is　independent　on　lρ（then　onlyIFo（λ）12　with　0・＝1has　to　be　considered　in　Eqs．（31）and（32）），　hereafter　we　will　use　the　term　T　infinite（T＝∞）to　denote　this　case．　It　should　be　pointed’out　that　our　correlation　function　is　different　form10ユ995年3月6日（株式会社村田製作所）th，。n，　u，ed　by　M。，cuse，【32，34】n・t・nly・n・d・p・nd・nce（Mar・u・e’・i・the　exp・n・ntial・fun・ti・n），but　aユso　on　lρindependence（Marcuse’s　is．independent　on　g）．　In　additon，　the　power　spectrumobtained　by　the　Fourier　transfbrm　of　aH　exponential　correlation　functiqn　is　a　Lorentzian　function．　　　U・ing　th・p・w・・spect・um　giv・n　in　Eq・．（33）and（34），　w・n・w・an・al・ul・t・α・andω・・丘・mEq・．（31）a・d（32）．　B・cau・e　th・y　a・e　di・ectly　p・・P・・ti・nal・t・th…ughnessσ2　as　l・ng・as・it・ati・且・・the　conditionσ2《α2，　we　normalize　them　by　a．fa£torα3／σ2．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　For　convenience　of　the　discussionsbelow，　we　have　shown　in　Fig．1，　the　normalized　propagation　constantsβπ／k20f　the　lowest　and　a　fewlower　order　modes　as　a　function　of　the　Ilormalized且ber　parameter　V　fbr　the　di丑brent　vaユues　of　therelative　dielectric　constalltεr＝1．01，　and　1．5．　There　is　no　cutoff　fbr　LPoi　mode，　but　LPII　mode　iscutoff　asγ＜2．405，　a皿d　LP21　and　1ン｝そ｝2　are　cutol旺asγ〈3・832・．　　　Fig．2　shows　the　normaユized　radiation　16ss　of　the　lowest　order　mode五」Pol　as　a　fullction　of　thenormalized　optical且ber　para血eter　y　fbr　the　different　vaユues　of　the　norma血zed　aXdal　correlatiolllength　1／α，　the　angulaエcorrelation　length　・ii’and　the　relative　dielectric　co翠stantεr．　The　loss　increasesand　tends　to　a　conSta皿t　as　V　increases　fbrε．＝1．01，　except　fbr　a　few　very　small　peaks　Where・thehigher　modes　begin　to　appea二Forε．＝1．5，　the　situation　iS　not　so　simple　as　er＝1．01，　The　reasonfbr　this　is　perhaps　that　the　present　theory　is　valid　ollly　fbr　weakly　guiding　fibers　with　nl　bl　n20rε．or　1．0．　Asγis　smaller，　the　corrugated　structures　on　g　direction　become　more　complicated，　andthe　number　of　the　radiation　modes，　which　LPoi　would　be　coupled　to，　is　larger（more　terms　of　thesum　in　Eq．（31）have　to　be　considered），　so　that　the　radiation　loss　is　a　little　bit　higher　in　the　sma皿．value　ofτthan　that　in　the　large　value　of　T．　In　Fig．3，　we　compare　the　radiation　losses　fbr　a　fewdifferent、modes．　It　can　be　seen　that　the　higher　mode　undergoes　the　higher　loss　than　the　lower　modewhen　the’modes　aエe　not　near　to　cutoff．　　　The　mode　coupling　coe伍cients　are　shown　in　Figs．4−6　fbr　the　fbrward　to　fbrward　modes　and　inFigs．7−8　for　the　forward　to　backward　modes（we　use　LPn＿m　to　denote　the　backward　modes），　also　asafunction　of　V　fbr　the　different　vaユues　of　Z／α，丁3ndε．．　As　7＝oo，　that　is，．the　bou耳dary、is　axiaユsymmetry（independent　on　g），　there　are　no　coupling　from　L」Pol　to　LPi士1　and　LP2±1，　and　LPII　toLP2±1，　because　they　have　the　different　angular　indices（the且rst加mber　on　their　subscripts）．　For五Pbl　and五Pb±2　modes，　there　are　coupling　between　them　eyen　though　for　’・；＝∞since　they　have　thesame　angular　index．　From　Fig．4　and　Fig．7，　we　can　see　that　the　coupling　of　LPoi　to．LPo±2　modesdecreases　as　T　becomes　smaller．　This　is　due　to　the　fa£t　that，　fbr　the　sma工1erτ，　LPoi　is　also　coupledto　the　other　modes　with　different　angular　indices．　It　can　also　be　seen　that　the　coupling　betweenthe　fbrward　and　backward　modes　are　much　smaユler　than毛hose　between　the　fbrward　and　fbrwardmodes，　due　to　the　bigger　di丑brences　of　the　propagation　constants　of　the　modes　in　the　fbrmer　ca8e．However，　the　coupling　coe伍’cients　between　the　forward　and　．backward　modes　are　also　very　import　aapt，v，n　th。ugh　th，y．ar，　v，ry・m・ll　because　th・y・・e・e・p・n・ibl・f・・th・・e且ecti・n・・f　th・m・des．13511t　can　be　noticed　that　the　mode　coupling　coef且cients　are　nearly　constants　in　the　region　of　V＞4except　fbr　some　special　cases．　ThiS　is　very　distinct　from　’the’　periodical　boundary　’in　which・the　mode器器c寒IS濫講灘孟゜翻盤’糠盤1讐，惣羅゜撃7躍膿，e、ult，　in　th。，よ，all，d、pas，band，　and、t。pba。d，・f　th・m・d・S．［39−41】　　　　Shown　in　Figs．9−13　are　the　radiation　losses　and　the　coupling　coef丑cients　as　a　function　of　1／αfbr、the　di丑brent　values　of　V，εr　andτ！The　common　point　in　these　figures　is　that　there　is　a　certain　valueof　Z／αgiving　out　the　largest　loss　or　coupling．　This　is　due　to　the　fbrm幽of　the　spectrum　Eq．（33）．　Itis　not　easy　to　determine　this　value　of　1／αfbr　the　radiation　loss　because　the　spectrum　is　involved　inan　integraユ（see　Eqら（31）），　but．for　the　coupling　coeMcient，丘om　Eq．（32）and　Eq．（33）this　value　of　1／αcan　be　determined　as　Z／α＝0．707／（βη一βレ）α．　It　can　be　seen　that　most　of　the　positions　where　theradiation　losses　and　the　coupling　coef五cients　arrive　at　their　maXdmum　are　located　in　the　regioll　of輻射科学研究会資料RS　94一ヱ911T。b1，1，　c・mp・・i・・n・f・u・and・Mar・u・e・・re・ult・134］　f・・th・n・・m・lized・adi・ti・n　l・ss（・・／σ・）αm。xand　the　normalized　rms　core　deviation　6／α　for　four　different　vaユues　of　V　and　a（εr＝1．02，　n2　＝1．0）．vα（μm）（α／σ）αm。τ（σ／α）×10一3．834．3［3410，0702．66ours0，0972．262．843．18［34】0，0432．92ours0，0552．582．02．23【3410，0183．77ours0，0223．411．01．11【34】0，0123．26ours0，0123．26Table　2：The　maXdmum　valueαmax　and　its　location（Z／α）max　of　the　radiation　power　los§6f　thedomillant　mode　asσ／α＝0．1％fbr　V＝2．0，　n2＝1．5　and　the　four　different　vaユues　ofεテ．ε7α（μm）αm。τ（dB／km）σ／α）mατ1．041．06層257．91．41．012．1263．82．81．00254．2415．95．61．0006258．494．011．21．0＜」／α＜10．0．　　To　get　a　feeling　for　the　magnitude　of　the　radiation　loss　of　the　dominant　mode．LPoi　or　HEn　to　beexpected　due　to　its　coupling　or　transfbrmation　of　the　energy．to　the．radiation　modes　caused　by　therough　boundary，　we　consider　the　worst　possible　value　of　the　lossαmax（the　maxmium　vaユue　reachedat　a　certain　point　of　1／α）．　Using　the　fact　that　10　dB／km　power　Ioss　corresponds　to’2α01＝2．3×10−9μm，we　can　ca工aulate　the　corresponding　Ilormalized　rms　deviationσ／αthat　is　required　to　produce　10dB／km　radiation　loss．　We　compare　the　results　obtained　by　our　Gaussian　power　spectrurri　for　T＝○Owith　th・・e　by　M・・cu・e，・L・・ent・i・n・pect・μm【341　i・T・bl・1　as・th・param・ters　a・eε，−1．02　andn2＝1．O　fbr　the　fbur　different　values　of　y　alldα，（we　haヤe　assumed　that　the　vacuum　wavelength　ofthe　light　is　1μm　here　and　hereafter）．　It　can　be　found　that　the　resul七s’obtained　by　two　really　differentspect・ums　a・e　near　same，　this　c・n丘，ms　in　a　ce，t。in，xt，nt　the　c。n，1usi。n。f・Marcu，e［33・34】th。t　themaximum　and　its　location　of　the　radiation　loss　is　not　strongly　dependent　on　the　assumed　statisticalmodel　fbr．the　rough　boundary．　Furthermore，　we　have｛given　in　Table　2　the　maXdmumαm。x　and　itslocation（」／α）max　of　the　radiatin　power　loss　of五．Pbl　mode　caused　by　a　normalized　rms　deviationσ／α＝0．1％fbr　V＝2．0，　n2＝1．5　and　the　different　values　ofεr．　We　can　clearly　see　that　the　lossdecreases　rapidly　asε．　tends　to　the　unit．　It　is　one　of　the　reasons　why　we　should　use　the　verY　weaklyguiding　optical　fibers　fbr　the　long−distance　communications．　　In　conclusion，　we　have　treated　the　scattering　problem　of　the　guided　modes　in　an　optic母且berwith　statistically　slight　rough　boundary，　by　applying　the　stochastic　functional　approach．　A　lot　ofnumerical　examples　are　given　fbr　illustration．　Although　the　random　rough　boundaエy　is　assumed　toobey　a　homogeneous　Gaussian　distribution　statistically　and　even　though　the．　maximun　of　the　radia−tion　loss　is　not　strongly　dependent　on　the　statisticaユmodel　of　the　boundary，　we　still　want　to　pointout　that　it　is　not　diMcult　to　extend　the　theory　to　other　distributions，　fbr　example，　the　PoiSsbn　distri一12ユ995年3月6日（株式会社村田製作所）bution，　where　th6　Wiener−Charlier　orthogonal　expansion　for　the　Poisson−Wiener　functionals　can　beu，ed，［471　in、t，。d。f　th・Wi・ner−H・・mit…th・9・nal・xp・n・i・n　u・ed　in　thi・p・p・・．　M・・e・v・・，　b…don　the　present　theory，　the　in且uence　of　the　rough　boundary　on　the　propagation　characteristics　ofpulse−modula尤ed　signals　in　a　multimode　optica1且ber　can田so　be　investigated，　based・　on　the　modecoupling　coef丑cients　a皿d　the　intensity蔑ransf6r　equation・・Acknowledgement：One　of　the　authors　Zhi　Liang　Wattg　woUld’like　to　express　his　deep　gratitude　to　International　Com−munication　Foundation　of　J’apan（KDD’s　ICF）for　its　fina　ncial．support　on　his　visiting　in　Japan．　Theauthors　are　also　grateful　to　Prof．『J．Nakayama　of　Kyoto．　lnstitute　ofTechnology　for　helpful　discussions．References［1］【2】【3］P．Beckmann　and　A．Spizzichino，　The　Scαttering　o．プElectrc）mαgnetic　Waves　frbm　RozzgんSurfaces，Pergamon，　New　Ybrk（1963）F．G．Bass　and　I．M．Fuks，　Wave　Scαttering　from　Stαtisticαlly　RougんSurfaces，　Pergamon，　Oxfbrd（1979）J．A．Ogilvy，　Theory｛ザWavθScattering　from　Random　Rou9んSuTfaces，　Adam　Hilger，　B　ristol（1991）【41　A．G．Vbronovich，陥”e　3cαオオe短ηg　at　RougんSurSace，　Springer，　Berlin（1994）［5］【6】［7】［8】［9】C．S．Clay，“E丑fect　of　a　slightly　irregular　boundary　on　t耳e　coherence　of　waveguide　propagation”，」．Acoust．　Soc，Am．36，　No．5，833−837（1964）F．G．Bass，　V．D．Freulicher，　and　I．M．Fuks，“Propagation　in　statisticaユly　irregulaエwaveguide−−Paエt　I：Average　field”，　IEEE　7bans．　on　Antennas　8．Pr（脚gα．，　Vol．　AP−22，　No．2，278−288（1974）F．G．Bass，，　V．D．Freulicher，　and　I．M．Fuks，“Propagation　in　statistica皿y　irregular　waveguide−−Part　II：Second　order　statisticaユmoments”，IEEE　llrans．　on、A　ntennas　E6　Propagα．，Vbl．　AP−22，No．2，288−295（1974）A．Ishimaエu，　Wave　Propαgat¢on　and　Scαttering　in　Random　Mediα，　Acade面c　Press，　New　Ybrk（1978）1．To1βtqy，“Coherent　modes　and　boundary　waves　in　a　rough−waユ1ed　acoustic　waveguide”，」．Acoust．　Soc．ノlm．73（4），1192−1199（1983）［10］Hblstoy，’“Smoothed　boundary　conditions，　coherent　low−frequency　sc3tterer，　alld　boundary　　　modes”，　J：’ノ1coust．50c．Am．75（1），1−22（1984）［11］lV．Twersky，“On　the　nonspecular　re且ection曙of　sound　f士om　planes　with畠absorbenポbosses”，　　　」．ノlcoust．　Soc，ノ1m．23，336−338（1951）【12】」．A、．DeSanto，“Impedance　at　a　rough　waveguide　boundary”，陥”θM襯oη7，307−318（1985）輻射科学研究会資料R594−1913［13】A．R．Wenzel，“Smoothed　boundary　conditionS　for　randomly　’rough　surfaces”，　　　　」．Math．Phys．15，　No．3，317−323（1974）［14］J．G．Watson｛md　J．B．KeIler，“Rough　surface　scattering　via　the　smoothing　method”，　　　　」．ノlcoust．5「oc．ノlm．75（6），1705−1708（1984）【15】H．Ogura　and　Z．L．Wang，“On　scattering　of　guided　waves　in　a　waveguide　With　a　slightly　rough　　　boundary：StoChastic　functional　approach，，，Phys．Rev．　E50，　No．6，5006−5016（1994）［16】H．Ogura，“Theory　of　waves　in　a　homogeneotis　random　medium”，Phy，．Rev．　A11，942−956（1975）［17］H．Ogura　and　J．Nakayama，“Initial−value　problem　of　the　one−dimensionaユwa∀e　propagation　in　a　　　homogeneous　random　medium”，Phys．Rev．　A11，957。962（1975）［18】H．Ogura　and　Y．Yoshida，　　　A14，796−801（1976）“Wave　propagation　in　a　slightly　lossy　random　medium”，　Phys．　Rθv．【19］J．Nakayama，　H．Ogura　and　B．MatsUmoto，“A　probabilistic　theory　of．scattering丘om　a，random　　　rough　surfa£e，，，　Rαdio　Sci．15，　No．6，1049−1057（1980）【201J．Nakayama，　H．Ogura　and　M．Sakata，“A　probabiliStic　theory　of　electromagnetic　wave　scattering　　　from　a　slightly　ra皿dom　surface．1．　Horizont　al　polarization　and　2．　Vertical　polarization，，，　Radio　　　Sci．16，　No．5，831−853（1981）［21］J．Nakayama，　　　（1982）“Anomalous　scattering　from　a　slightly　random　surface”，　Radio　Sci．17，558−564［22】J．Nakayama，　K．Mitzutani，　and　H．Ogura，“Theory　of　light　scatterihg　from　’a　random　metaユsur−　　　face：Excitation　of　su�u�te　plasmons　in　a　Ag丘1m，，，」．Appt．Pゐys．56，　No．5，1465−i472（1984）［231H．Ogura’and　NITakahashi，“Green　function　and　radiation　over　a　random　rbugh　．　surface”，　　　」．（）pt．Soc．Am．　A　2，　No．12，2208−2224（1985）［24】J．Nakaya甑“Scattering　from　a　raindoM　surfaCe：Linear　equation　for　co6伍ci6nts　of　Wiener−　　　Hermite　expansion　of　the　wave　field”，Radio　Sci．21，　No．4，707−715（1986）［25］H．Ogura　and　J．Nakayama，“Scattering　of　waves　　　J．Matん．Phys．29，851−860（1988）from　a　random　bylindrical　surface”，［26j　H．Ogura，　N．Takahashi　and　M．Kuwahara，“Scqttering　of．　w耳ves　from　a　ra興dom　cylindriCaユsurfa£e　　　”，Wavθハ40　tion　14，　No．3，273−295（1991）［27】H．Ogura，　N．Takahashi　and　M．Kuwahara，“Scattering　of　an　electromagnetic　wave丘om　a　slightly　　　random　cylindrical　su�uface：horizontal　polarization”，　Waves　in　Rαndom　Media　1，363−389（1991）【28］H．Ogura，　N．Takahashi　and　M．Kuwahara，“Scattering　of　waves　from　a　random　spherical　Surface−　　　−Mie　scattering”，ゐMath．Phys．31（1），61−75（1990）【29］K．Ito，“Complex　multiple　Wiener　integrals”，Jpn．」．Math．22，63−86（1952）【30］N．Wiener，　Nonlinear　Problems　in　Random　Theory，　MIT　Cambridge，　MA．（1958）［31】D．Marcuse，“Mode　Conversion　Caused　by　Surface　Imperfections　of　a　Dielectric　Slab　Waveguide”，　　　Bell．　Sy5t．　Tech．J．48，3177−3215（1969）141995年3月6日（株式会社村田製作所）［32】D．Marcuse，“Mode　Conversion　Caused　by　Diameter　Changes　of　a　Ro皿d　Dielectric　Waveguide”，　　　Bell．、Syst．　Tecゐ．」．48，3217−3232（1969）【33］D．Marguse，“Radiation．Losses　of　the　Dominant　Mode　in　Round　Dielectric　Waveguides”，　　　Bell．　Sy8t．　Tecん．」．49，1665−1693（1970）【34】D・Marcuse，　Thεory　of　Dielectric　optical　waveguides，　Academic　Press，　New　Ybrk（1974）［35】D．A．Hill，“Refiection　Coeficient　of　a　Waveguide　with　SlightIy　Uneven　Walls”，丑ヲ朋踊η5，0n　　　Micr（）ωαve　Theory　Tech．，　Vbl．　MTT−37，244−252（1989）［361A．W．Snyder，“Radiation　Losses　Due　to　Variations　of　Radius　on　Dielectric　or　Optical　Fibers”，　　　四朋踊π5．on　Microwave　Theory　Tech．，　Vbl．　MTT−18，608二615（1970）［371E．G．Rawson，“Analysis　of　Scattering　from　Fiber　Waveguides　with　Irregular　Core　Surfaces”，　　　ノlppl．　Opt．13，2370−2377（1974）［38】0．R．Asfar　and　A．H．Nayfeh，“Circular　Waveguide　with　Sinusoidally　Perturbed　Walls”，　JE朋　　　7blans．　on　Microωave　Theory　Tech．，　Vbl．　MTT−23，728−734（1975）［39】A・B・・t・・m，“Pas・band・a・d　St・pband・・f・・an・Elect・・m・gn・ti・Wav・guid・with・P・・i・di・ally　　　Varying　Cross　Section，，，　IEEE　711ans．　on．　Microωave　TheorZt　Tech．，　Vbl．　MTT−31，752−755　　　（1983）［401S．LLundqvist，“Electromagnetic　Waves　in　a　CyIindricaユWaveguide　with　In丘nite　or　Semi−in且nite　　　Walls”，1E翻踊π5，0π1瓶cmωα”ε勤θor〃艶cん，，　V61．　MTT−36，752−755（1988）【41】K・Yasum・t・and　H・Kub・，“Num・・i・・1謝y・i・・f・・ylind・i・・l　di・16・t・i・wav・guid，　with　a　peri−　　　odica皿y　varying　circular　cross　section”，　J．　Oρt．Soc．Am．　A7，2069−2074（1990）［42］N・K・U・un・glu，“S・att・・ing・fr・m　inh・m・9・n・ities丘・m・丘b・・wav・guid・，・，　Jv（）pt．3・c．Am．71，　　　259−273（1981）【431C．T．Tai，　Dyadic　Green，5　Functions伽EleCtromagnetic　Theor　1，　Internationa1　Textbook　Com−　　　Pany，　Scranton（1971＞【44］R・E・C・li・，　Fi・Z漁・・剛σ豊颯晦・・，・ec・nd・diti・n，　IEEE　P・e・S，　N・wY・・k（1991），　Ch・p．2［45】A・W・Snyder　and　J・D・L・v・，の伽Z晦・姻・Th・・r9，　Chapm・n・and・Hall，　L・nd・n（1983）［46］H・Ogn・a・’Th・・rSt・・f・St・cん・・オ乞・Pro・…，C…na，　T・ky・（1978）（in　J・脚ese）［471H・ogura・‘‘orthogonaユfunctionals　of　the　Poisson　pr6cess，，，IEEE　7b・αns．　on　tRSormα彦ion　Theor〃，　　　V6L　IT−18，　No．4，473。481（1972）輻射科学研究会資料RS　94一ヱ915ぜ量奮§8琶＆B．N∈£1．00401．00301。00201．OOlo1．00001．0　　3．0　　　　　　．　　5．0　　　　　　　　　　7．ONormalized　optoal　fiber　par’ameter　Vぜ1．20範蓄葱§§§＆1・望oB6§z1．oo1．0　　3，0　　　　　　　　　　5．0　　　　　　　　　　7．ONormalizθd　optic創価ber　parameter　1ノFigure　1：Normalized　propagation　constants　of　the　lowest　order　mode五Poi（HE11）‘and　a　few　loWerorder　modes五P　1　　　　　　　　　　　　　　　　（HE21，　TEo1，　TMo1），　LP21（HE31，　EH11）and　LPb2（HE12）versus　normalizedwaveguide　parameter　V．　The　curve　parameters　are（α）ε，＝1．01　and（わ）ε，＝1．5．tO’t壱§おkち10’2認2ロ£．望R匡10’3t．0　　3．0　　　　　　　　　　5．0　　　　　　　　　　7。ON◎rma脈zed　OP価cal石ber　parame量er　γIoo§10’t兇k5tO‘2認95潟醤tO’3cc1041．0　　3．0　　　　　　　　　　5．0　　　　　　　　　　7．ONoma！izgd　op蛎cal鮪ber　parame吐er　VFigU・e　2・N・・malized・radi・ti・n　1・…fth・d・minant・・th・1・west・・d・・m・d・LP。、伽1、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）as　a負1nction　of　the　normaユized　optica1丘ber　parameter　V　with　the　different　values　of　the　relative　dielectricc°nstant・・，　th・n・・malized　axial・・rrelati・n　l・ngth・1／・and　th・angular・・rrelati・n　1・ngth　7．（・）・＝○○，2．O　and　1．0；1／α・＝0．1　and　1．0；ε　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r＝1．01（b）7−＝Oo；1／α＝0．1　and．1．0，εテ＝LO1，1．05　and　1．5．161995年3月6日（株式会社村田製作所）sooりB昌1σ1　整kち器2蛋1σ2鰹910’31．0　　3，0　　　　　　　　　　50　　　　　　　　　　7．ON◎「ma雌zed　oP師cal髄be「pa「amete「　ysoi一§tO°〜k610’tロβ這董　　　・2RtOlO’31．0．　　3．0　　　　　　　50　　　　　　　7．ONormalized　Optical　fiber　parameter　VFigu・e　3・C・mpa・iS・n・f　th・n・・malized・adi・ti・n　l・sse・am・ng　th・1・w・・t・・d・・m・d・LP。、（HE、1）・nd・蜘1・wer・・de・m・d・・LPi・，五P・・　and五P・・…a・fun・ti・n・f　V・Th・・curv・p肛am・t・・s　a・e（・）γ＝Oo；Z／α＝LO；εr＝＝1．01　and（b）7−＝1．0；1／α＝1．0；εr＝1．05．lo’tゆ蒼1σ・ず亀k　　10弓喜署§1。・§3．04．0　　　　　　5．0　　　　　　6．0　　　　’　7。ONoma髄zed　oP蛎ca踊ber　parame匙er　y8．O1008≡lo”9k9さミ　　10’2E書蕎8　　　・30to茎曾810　’3．O4，0　　　　　　50　　　　　　6．0　　　　　　7．ON◎�oalizod　OP師ca腫而ber　param就er　y8．0Figure　4：Normalized　mode¢oupling　coeficient　between　LPoi　and五Pb2　modes　as　a　function　ofγfbrth・different曲…f・，　Z／・and…The　cUrv・p肛・m・t・・s　a・e・＝・・，2．0，　and　1．0；Z／・＝0．1　and1，0as　well　as，（α）εデ＝1．01　and、（δ）ε．＝上5．　　　　　．　，　「　・　．輻射科学研究会資料RS・94−’ヱ917　　　・1　　10ゆ9日董1σ2k亀kl。・§§8104＆暑§2．0　　　　　4．0　　　，　　　　6．ONormalized　optical　fiもer　parameter　V8．0100　　1σ1§馬盲so‘4免碧1・・馨　　　・8慧tO8．9吾1σ1°δ　lo’i22．0　　　4．0　　　　　　　　　6．ON◎rma！吐ed　OP憾cd　fiber　parameter　γ8．0Figllre　5：Comparison　for　the　nOrmalized　mode　coupling　coeMcients　of　LPoi　to　LPii，　LP21　and　LPb2modes　a8　a負1nction　of　V．　The　curve　parameters　are（α）T＝1．0；Z／α＝0．1，1．0；ε，＝1．σ1　and（b）丁＝1．0；1／α＝1．0，10．0；εr＝1．510’t8B1σ2≡≡養§1σ・養選1。§8吾1068　　10過3．04．0　　　　　　5．0　　　　　　6．0　　　　　　7．ONorm8髄zed　OPヒical価ber　parame量grγ8．0toe8B∈b　　．t養1°§董誓　1・−2讐8婁　，…§104＄・o4．0　　　　　　5．0　　　　　　6．0　　　　　　7．ONOmaiized　o凶cal価ber　para酬6r　V8．OFigure　6：Similar　to　Fig．5　but　for　LPn　to　LP21，　LPII　to’　LPo2　and五」P21　to五po2　modes．181995年3月6日（株式会社村田製作所）lO4岩霞伯“＿竃klo心喜：塁藩8　−7tt　i°喜810−81．0　　3．0　　　　　　　．　　5．0　　　　　　　　　　7．ONormalized　optical　tiber　parameter　VSO’1眉霞1σ2696klo’・茎馨§1。・蚤81．0　　3．0　　　　　　　　　　5．0　　　　　　　　　　7．ON◎「malized　op歴cal　fibe「paramete「　VFigure　7：Normaユized　cotipling　coeff｝cient　of　the　lowest　Qrder　fprward　LPoi　t6　ba£kward五Po＿i　modesas　a　fuIlctign−ofγ．　The　curve　parampters　are　7−＝○○，2．O　and　1．0；Z／α　0．01　and　O．1　as　well　as（α）εr＝1．01and（b）εr＝L5．　　　　　　　　　　　「＄9∈慧，喜§巽§蓋馨810B1041σ510610’7102．0　　　　　4．0’／’　　1「　6．ONormalized　ootica置fiber　narameter　V8．010’i＄B1σ2E冨支§1σ・窟壼§1σ4三8替喜10“810“2．0　　　4．0・・　　　　　　　　　　6．0．Nomal吐ed　op魎cal　fiber　Parameter　V・8．0Figure　8：S1milar　to　Fig．7　but　fbr　L．Pll　to　LPI＿1，LP21　toムp，＿1，LPb2　to，LPo＿2，　LPoi　to　LPI＿1　and五Pbl　to五1ら＿1　modes．輻射科学研究会資料RS・94一ヱ919lO’iぞ　　．2舞10おkちゆ貫屡起iO’3冨工10’‘to10　　　　　　10　　　　　　10Normatized　oorrel8tion冒ength　Ua10100　　・10to署ぎ1σ2塁　，，・・塁茎1σ・Normatized　c◎rrelation　length　UaFigure　9：Normaユized　radiation　loss　of　LPoi　mode　as　a　function　of　the　normalized　axial　correlationlength　Z／α．　The　curve　parameters　are　V＝2．O　and　3．9；as　well　as（α）ε，＝1．01；7−＝Oo，2．O　and　1．0and（b）γ＝∞；εr＝1．01，1．05　al｝d　1．5．　　　　　0　　　　10§10’1E5kお10’2ゆ超屋起　　．3Rlo＝4＿t，’r：：；’�`｛のEr＝1・01　　V＝5．0　　τ血te乙P。t皿ode一一。一・ムP重lm（灯e−・一・乙P21mα！e−一一　ムPon　mode“壕！＼い　010。iσ1署ミ麗1σ2蕊超1σ・屡起茎　1。’・　　　　10　　　　　1σ2　　　　　10匿1　　　　　10　　　　　　10t　　　　　102　　　　　　　t2　　　　　　　　　　　　Noma而zed　ooπela価on　le噂h〃4　　　　　　　　　　　　　　　　　　Normalized　oorrelatiOn　lenCth〃aFigure　10：Normalized　radiation　losses　of　various　modes　LPb1，　LP11，　LP21　and　LRo2　as　a　function　ofZ／α．The　curve　parameters　are　T＝∞；ε．＝1．01　as　well　as（α）V＝5．O　and（わ）V＝3．9．20ヱ995年3月6日（株式会社村田製作所）　　100ぎ1σ1亀＄10“・ち慧翠．1σ3§、？蓋・10崎コ＆　　　　　　1　　陥。、．ed。。駕1。�q61邸h島Figure　11：curve　pafameters　are　V＝ε・．〒1・Ol；1・05�pd　1・5・　「「　　　　　o『「　　10の看1♂ぎ亀1σ・＄も誓1σ3：塁慧§1。4巷8　　　6　　10　　　・1810k9．1σ2おk　．3ち10芒磐1σ4焉き1・“五§1σ6　　tO’710to　　　　　　io　　　　　　IONorrnalized　correlatiOn　Sength　〃alO2Normalized　Mode　coupling　coe伍cient　of五Poi　to五Pb2　mode　a8　a　function　of　1／α．　The　　　　　　　　　　　　3・9　and　5・O　as　w・11甲（・）・・＝1・01；・＝∞，2・0　・・d　1・伽d（b）丁＝・・；Normalized　cor了elaboh’length　Va　　101§iO。目韮＄lo’1亀ミIo’2妻量1σ3§910’喜81010　　　　　　10　　　　　10N◎「ma聴zed　eo「relation　length　Va102Figure　12：Nor士nalized　mode　c6upling　coe伍cients　of　LPoi　toムPll，LP2i　and　LPo2　modes　as　a　function・fl／q・Th・　・ury・．　P・・�o・t・；・’ar・γ一3・9　and　5・0；・−1・0斧w・II…（・）・・−1・01　and（・）・・−1・5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b輻射科学研究会資料R594一ヱ921　1σ3＄BE　　．4鷺10喜810・冨き2　　略510ゆ露801σ7藍ロ80　　　．8　100．01NormaliZed　c◎rrelation　length　Ua0．1　　100＄BE　　．，B1°喜琶1σ2葺一311°§1σ・§o．01Norma！ized　correla匙ion　ien⊆＃h　〃a0，1Figure　13：Normalized　couplillg　coe伍cients　of　the　forward五」Fbl　to　backward　L、Po＿1，五Pll　to五p1＿1，五P・・　t・LP・−1，砺1　t・五ろ一1　and・LP・・　t・偽一1　m・d・・as　・　funρti・n・f　l／・・The　cu・v・p・・aln・tersare　7＝1．0；γ＝5．O　as　well　as（α）εr＝1．01　and（わ）εア＝1．5．輻射科学研究会資料　　　　　RS　94。20　誘電体グレーティングを用いたチェレンコフ・レーザのFDTD解析高橋　博之　　塩沢　俊之　　（大阪大学工学部）1995年3月6日1　まえがき　最近，電磁波工学あるいはプラズマ理工学などへの応用を目的として，短ミリ波，サブミリ波の辺りから光波にいたる波長領域において大出力でコヒーレントな電磁波の得られるデバイスの研究が活発に行われている．このような発振器のうち，特に相対論的電子ビームを用いた発振器は自由電子レーザ（FEL）と呼ばれている．代表的な自由電子レーザの一つであるチェレンコフ・レーザは，相対論的電子ビームによる誘導チェレンコフ効果を利用した発振器であり，その実験的（1）〜（5）および理論的（6）〜（20）研究が多数報告されている．　チェレンコフ・レーザでは誘電体導波路に沿って伝搬する電磁波と電子ビームに沿って伝搬する空間電荷波との線形結合によって増大波が得られる．一般に，自由電子レーザは，電子ビームの運動エネルギーを直接電磁波のエネルギーに変換することにより電磁波の増幅または発振を行う．したがって，電磁波が電子ビームからエネルギーをもらって増大すると電子ビームのドリフト速度が減少する．その結果，電子ビームと電磁波の速度の同期が維持されなくなって電子ビームから電磁波へのエネルギー変換が効率的に行われなくなる．そこで，電子ビームのドリフト速度の減少に合わせて何らかの方法で電磁波の位相速度を遅らせることによって自由電子レーザのエネルギー変換効率を改善できるはずである．このような方法の代表的な適用例として，チェレンコフ・レーザあるいは誘電体を装荷したラマン型自由電子レーザにおいて，導波路を構成する誘電体の誘電率を波動の進行方向に徐々に増加させることによってエネルギー変換効率を大幅に改善できることが示されている（15）・（19）．　導波路を構成する誘電体の誘電率を波動の進行方向に徐々に増加させる具体的な方法としては，導波路にカー媒質を用いる方法が提案されている（17），（18）．もう一つの方法としては，装荷誘電体をグレーティグ構造（16）にし，そのグレーティングのスロットの深さおよび幅のいずれかを波動の進行方向に徐々に変化させることにより，等価的に誘電体の誘電率を変えていくのと同じ効果が得られ，それを効率改善に利用することが考えられている．　本研究では，粒子シミュレーション（21）・（22）により電子ビームの非線形性をも含めて，誘電体グレーティングを用いたチェレンコフ・レーザの特性について詳しく調べる．ここで，粒子シミュレーションというのは，電子ビームを流体として近似することなく，電子ビームを構成する個々の粒子（電子）と電磁界との相互作用を時間領域差分法（FDTD法）（23）を用いて解析する手法である．特に，誘電体グレーティングのスロットの深さおよび幅を変えた場合，等価的に，一定の厚さの誘電体を用いる通常のチェレンコフ・レーザにおいて誘電率を変えるのと同じ効果が得られ，これを効率改善に利用できることを明らかにする．12　基礎方程式　本論文において考察する誘電体グレーティングを用いたチェレンコフ・レーザの2次元モデルを図1に示ナ互いに平行な2枚の完全導体平板の一方に厚さα，比誘電率εrの誘電体グレーティングを装荷し，誘電体グレーティング表面から距離（b−a）離れたところを厚さ（f−b）の平板状の相対論的電子ビームがz軸方向にドリフトしているものとし，ドリフト速度の初期値をVoとする．また，電子ビームは無限大静磁界によってドリフト方向に集束されているものとする．この場合には，電子の運動は静磁界の方向，すなわちz方向にのみ可能となる．また，すべての物理量はx軸方向に一様であるとする．　更に，簡単のために，電子ビームはイオン流によって中和されているものとする．すなわち，電子ビーム自身によって作られる静電界および静磁界を打ち消すために，電子ビームの初期速度と同じ速度でドリフトする，電子ビームと同じ電荷密度をもつイオン流が存在するものとする．このときイオン流によってもチェレンコフ不安定性が生じるが，チェレンコフ不安定性の増大率は荷電粒子の質量の1／3乗に逆比例するので（11）・（13），イオン流によるチェレンコフ不安定性の増大率は電子ビームによるチェレンコフ不安定性に比べて十分に小さくなる．従って，電子ビームによるチェレンコフ不安定性が飽和に達した時点でもイオン流による不安定性は十分に低いレベルにあり，これを無視することができる．yZ図1　解析のモデル　本論文において解析の基礎となる方程式は，マクスウェルの方程式および電子に対する相対論的運動方程式である．電子ビームに無限大の静磁界が印加されている場合には電子ビームはTEモードの電磁界とは結合しないことから，本論文ではTM波の伝搬を取り2扱う．TM波に対するマクスウェルの方程式は次のように表される．∂等オー雫一∂Bx　7・，t∂Bxr，t∂Bx　r，tty一laES2Q一多∂凡多，t＋μ・Jz（r，t）（1）但し，Jz（r，　t）＝一Σ　・v。・δ（r−ri（t））＋Ji。n　　　　　i（2）　　　　　　　　　　　　　　T　　＝　（x，y．z）　　　　　　　　　　　　　　ri　＝　（Xi（t），yi（t），Zi（t））　　　　　　　　　　　　　　（3）　　　　　　　　　　　　　　δ（r）　　＝　　δ（x）δ（y）6（z）であり，δ（x）はディラックのデルタ関数である．μoは真空の透磁率，cは真空中の光速度，−eは電子の電荷である．また，v。iは，電子の速度を表し．添字iは個々の粒子を意味する．更に，Ji。。は電子流によって作られる電流密度の直流分を打ち消すためのイオン流による電流密度を表す．なお，式（1）は図1の各領域におけるマクスウェルの方程式をまとめて書いたものである．すなわち，式（1）においてJ．＝Oとおくと，誘電体領域における方程式が得られ，εr＝1とおくと電子ビーム領域における方程式が得られる．さらに，Jz＝0，εr＝1とおくと真空領域における方程式が得られる．　電子ビームに無限大の静磁界が印加されている場合には，電子に対する相対論的運動方程式は次のようになる（24）．　　　　　　　　　　　　　　m・釜（7・。（t））一一・Ez　　　　　　（4）但し，　　　　　　　　　　　　　　　　　v・　一髪　　　　　　　（5）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　N＝1−（iV）・　　　　　　　（6）であり，moは電子の静止質量，　zは電子の位置を表す座標である．3　粒子シミュレーションとFDTD表示　本章では，解析の手法である粒子シミュレーションにっいて述べる．本論文で用いる手法は粒子シミュレーションの中でも特に粒子コード（Particle−in−cell　code）と呼ばれているものである．本論文では，取り扱う波動の長さが五なる領域（簡単のために，本論文では五を管内波長の長さに選ぶ）に着目し，この領域内における粒子（電子）の運動と電磁界の3変化を時間的に追跡する．但し，取り出された領域の前後の境界では周期的境界条件が近似的に成り立つものとする．この取り出された領域において，図2に示すように，位置座標（yi，zi）と速度v。iをもった粒子をN個並べる（i＝1，2，…，N）．但し，ここで取り扱う粒子は1個の電子ではなく多数の電子からなる「超粒子」である．従って，この粒子の電荷量qおよび質量Mの値は実際の電子の電荷量および質量の値とは異なるが，その比電荷q／Mは電子の比電荷e／moと同じになる．また，粒子の密度Nは実際の電子ビームの電子密度noとは異なるが，両者の間にはq1V＝enoなる関係が保たれている．以上により超粒子と電子のプラズマ角周波数は等しくなり，その値ωpは　　　　　　　　　　　　　　　ω3一藩藷　　　　　　（7）で与えられる．ただし，εoは真空の誘電率を表す．このように「超粒子」を考えるのはシミュレーションに要する時間を短縮するためである．なお，本論文では電子ビームはイオン流によって中和されていると仮定しているので，電子ビームに対応する超粒子の流れの背景には一様なイオン流に対応する超粒子の流れが存在するものとする．但し，先に述べた理由により，イオン流と高周波電磁界との相互作用は考えないものとする．また，この着目する領域を，図2に示すように，y方向については△yの間隔でNGY＋1個の，一方z方向については△zの間隔でNGZ＋1個の格子によって微小領域に分割し，　E。およびゐは点（ゴ＋1／2，　k）において，Bxは点（」＋1／2，　k＋1／2））において，　Eyは点（j，　k＋1／2）において求める．（図3参照）　　　　　トー一一一一・　L−一一19fbaeONGY　l　OO　　．．・°一．一゜．−　　kparticteP◎siti◎n｛y暉．z轟⊃volOC忙y　Vt　iNGZ図2　格子による系の分割k　　k＋1△zEy♂x△yEz，Jz1＋1　　　　　　　トー△t→lBx，Jz　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）k−＊　i）tVZ　　　　　°　　　，　　　°　　　°　　　°E・，EyZZ　t　z　　　　！　　1　　！　　l　　l　　　n−1　　　n　　　n＋1　　　　n−1’2　　　n十1／2図3　電磁界成分の配置図4　計算の手順4　さて，初期に与えられた粒子の速度のわずかな擾乱によって，粒子の位置に変化が起こり，その結果として電子密度に変動が生じる．そこで，この電子密度の変化に伴って変化する格子点上の電流密度を求める．次にこの電流密度によって生じる電磁界成分を求める．この電磁界成分により電子が加速度を得て，その速度および位置が変化する．そして再び，電子密度に変化が生じる．この過程を繰り返すことにより電磁界および電子の運動の時間的変化を追跡することができる．（図4参照）　まず，格子上の電流密度Jzは，次式で与えられる．　　　　　　　　　　　　　Jz＝一Σ卯3竺5（r・一・　ri）＋Ji。．　　　　　　　　　　（8）　　　　　　　　　　　　　　　　　i　　7‘但し，　　　　　　　　　　　　　　　　　Uzi＝7i　Vzi　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　7‘＝　1−（÷v）・　　　　　　　　（10）　　　　　　　　　　　　　（i＝1，2，…，N；n＝0，1，2，…）である．関数S（r）は超粒子の広がりを表す形状関数であり，本論文では2次のスプライン関数を用いる．　また，電磁界成分はマクスウェルの方程式（1）を空間的および時間的に離散化した差分方程式B：＋�`＋｝，k＋｝）−B2一差（i＋｝，k＋圭）　　　　ムオ碑（ゴ＋1，k＋｝）一町（ゴ，k＋｝）十　　　　　　△y町（ゴ＋去，k＋1）一町（ゴ＋｝，た）　　　　　　　　　△z町＋1（ゴ＋｝，k）一町（ゴ＋｝，た）　　　△t。・β2＋9（ゴ＋｝，k＋去）−B雲＋去（場，k−；）εr　　　　　　　　　△zE？＋1（ゴ，k＋｝）−E？（j，k十差）（11）　　△t♂β2＋i（ゴ＋｝，k＋去）一β雲＋9（ゴー圭，k＋差）一耳J穿＋9一豪7△y5（ゴ＝0，1，2，…　，ハr（穿y−1；k＝：0，1，2，…　，ハr（詳Z；n＝0，1，2，…　）より求める．ここで，△老は離散時間間隔でt秒後の時刻をn△tで表す．但し，数値安定性のために△y，△zおよび△tは次のクーラン条件　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　c°△t〈　、　、　　　　　　　　（12）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M＋扉および，　　　　　　　　　　　　　　　　　ω・△t《1　　　　　　　　　　　　（13）を満たさなければならない．また，瑠（あ初なる記号はn△t秒後の格子点（ゴ，k）における電界のz方向成分を示している．　次に，粒子の速度は，電子に対する相対論的運動方程式（4）を離散化した差分方程式　　　　　　　　　　　　　　与婁曇一一診　　　　　（14）　　　　　　　　　　　　　（i＝：1，2，…　，ノV；n：＝0，1，2，…　）から得られる．ここでE。iは格子点から補間によって得られたi番目の粒子の位置における電界の値を示している．粒子の移動は式（5）を離散化した　　　　　　　　　　　　　　　　n＋1　n　　n＋差zy巳一一z：・’　　u　　　　　　　　　　　　　　　　t△f＝弊　　　　　　（15）　　　　　　　　　　　　　（i＝1，2，・。・，ノV；n：＝0，1，2，…　）により与えられる．　また，誘電体表面および導体表面は格子面に一致するものとする．このとき誘電体表面上における電磁界成分は式（12）においてεrを（εr＋1）／2に置き換えることにより求められる．4　誘電体グレーティングを用いたチェレンコフ・レーザの解析　本章では，誘電体グレーティングを用いたチェレンコフ・レーザの解析に前章において説明したFDTD法を適用し，電子ビームの非線形性をも含めた特性を解析する．また，誘電体グレーティングのスロットの深さおよび幅を変えた場合の特性の変化を示し，等価的に，一定の厚さの誘電体を用いた通常のチェレンコフ・レーザにおける装荷誘電体の誘電率を変えるのと同じ効果が得られ，これを効率改善に利用できることを明らかにする．　まず，本研究の解析に用いたパラメータの値を表1に示す．6　最初に，x方向に単位長さ当たりの増大波の電力Pの時間変化の様子を図5に示す増大波は，初め線形近似が成り立っ領域では指数関数的に増大し，やがて非線形性が強まり飽和にいたる様子がわかる．　増大波が飽和に達するまでの時間はt。at＝1．773／c（秒）であることがわかった．従って，その時間で波が進んだ距離を結合長とすると，結合長は1．5mであることがわかる．但し，この結合長は電磁波の電力の初期値によって異なることに注意しなければならない．　次に，電子ビームの平均速度の時間変化の様子を図6に示す図5と図6とを比較すると，電磁波の電力が増大するにつれて電子ビームの平均速度が減少していくことがわかる．このことから電子ビームの運動エネルギーの減少分が増大波の電磁界のエネルギーに移っていることがわかる．このときの，電子ビームから電磁波へのエネルギー変換効率　・の時間変化の様子を図7に示す．最大値は3．7％であることがわかる．表1　シミュレーションに使用したパラメータの値モデルについて平行平板の間隔g誘電体と電子ビームの間隔b一α誘電体の厚さa比誘竃率εrグレーティングの周期Aグレーティングのスロットの深さdグレーティングのスロットの幅wピームについて竃子ビームの厚さ∫−b電子ビームのドリフト速度の初期値βo電子のプラズマ周波数ωp！2r電磁波について周波数ω12π管内波長λg（＝システム長L）粒子シミュレーションについて2．00．50．52．120．250．250．125（mm）（mm）（mm）（mm）（mm）（mm）0．125　　　（mm）0．872955　　（MHz）130．5　　　（GHz）2．o　（mm）y方向格子数NGYz方向格子数IVGZ格子間隔△y←△z）1ステップの時間間隔△t粒子の個数1V　　　128　　　128　　0．0156　　　（mm）1．105×10−51c　　　　　　（s）　　　1024　　（個）20官睾1・託00　　　　　　　　1　　　　　　　　2　　　　　　［×1／cl　　　　　t（s）　図5電力の時間的変化7t（s）9手0．8720．870．868012［×1／cl図6電子ビームの平均速度の時間的変化3．0重誉2．o逼§Φ　1．00　0　　　　　　　　1　　　　　　　2　　　　　　【×1／c】　　　　　　t（s》図7エネルギー変換効率の時間的変化　また，横軸に粒子の位置zをとり，縦軸に個々の粒子の速度v。をとった位相空間図を図8に，横軸に粒子の速度をとり，縦軸に粒子密度をとった速度分布図を図9に示す初め小さな正弦的振動成分をもっていた電子が次第に大きな振動成分をもつようになり，やがて，線形性が崩れていく様子がわかる．線形性が崩れるのは電子が電磁波の電界に捕捉されるからである．大部分の電子が電界に捕捉され，電子集団の運動エネルギーが最小となる時点で電磁波の振幅は最大となり飽和に達する．それ以後は電磁波の振幅は飽和値のまわりで増減を繰り返す．夢o審乙專巴［xcl0．870．86Vo　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Vot十L　　　particle　position　Zi図8位相空間における粒子の集群墾駐巴6m8E8≡≡⊆　　vVc図9粒子の速度分布88　次に，誘電体グレーティングを用いたチェレンコフ・’レーザにおいて，同じ加速電圧の電子ビームを使い，誘電体グレーティングのスロットの深さおよび幅を変えた場合の特性の変化を示し，等価的に，一定の厚さの誘電体を用いる通常のチェレンコフ・レーザにおける装荷誘電体の誘電率を変えるのと同じ効果が得られることを明らかにする．　まず，誘電体グレーティングのスロットの深さを変えた場合，およびスロットの幅を変えた場合の電磁波の電力の時間変化の様子を図lo，および図11に示す．スロットの深さを深くするほど，あるいは，スロットの幅を広くするほど，得られる電磁波の電力は小さくなるが，より高い周波数の電磁波が得られていることがわかる．　また，一定の厚さの誘電体を用いる通常のチェレンコフ・レーザにおける装荷誘電体の誘電率を変えた場合の電力の時間変化の様子を図12に示す．誘電率が小さくなるほど，得　←られる電力は小さくなるが，より高い周波数の電磁波が得られていることがわかる．　また，誘電体グレーティングのスロットの深さを変えた場合，およびスロットの幅を変えた場合と，誘電体グレーティングを用いていない通常のチェレンコフ・レーザにおける装荷誘電体の誘電率を変えた場合を比較するために，横軸に周波数，縦軸に飽和時における電磁波の電力をとったグラフを図13および図14に示す．どちらの場合にも，ほぼ同じ特性が得られていることから，チェレンコフ・レーザにおいて，誘電体グレーティングを用い，そのスロットの深さを深くすること，あるいは，そのスロットの幅を広くすることは，一定の厚さの誘電体を用いる場合における装荷誘電体の誘電率を小さくするのと等価的であることがわかった．すなわち，チェレンコフ・レーザにおいて，誘電体グレーティングを用い，そのスロットの深さおよび幅を変えることにより，等価的に一定の厚さの誘電体を用いる通常のチェレンコフ・レーザの装荷誘電体の誘電率を変化させるのと同じ効果が得られることがわかった．なお，誘電体グレーティングを用いる場合の特性は，誘電体グレーティング部分と真空部分の面積比で平均をとった誘電率をもつ，一定の厚さの誘電体を用いた場合の特性と等価になることがわかった．憲≧託100　　　0　　　1　　　2　　［x1／cl　　　　　　　　　t（s）図10スロット深さを変えた時の電力の時間的変化　　　　　　　　　　　10　官　　　　量　　託0　　　0　　　　1　　　　2　　【x1／cl　　　　　　　　　t（s）図11スロット幅を変えた時の電力の時間的変化9官o官睾詣100ε　r＝2．12　一　　　　　　　β＝O．83124（GHz）εr：：1．98　・・o●・・　　　　ξ、142（GHz）　　　　　1：εfil．86　−一・−166（GHz）εr＝1．75　・一゜−199（GHz》2015婁10差50　　0　　　　　　　　　1　　　　　　　　　2　　　　　【×1／c】　　　　　　　　t（s）図12誘電率を変えた時の電力の時間的変化　　　　　120　　　　　　160　　　　　　200　　　　　　　frequency（GHz）図13　スロットの深さと誘電率を変えた時の　　　周波数と飽和時における電力の関係2015冨≧10託50　　　　120　　　　140　　　　160　　　　180　　　　　　frequency（GHz）図14　スロットの幅と誘電率を変えた時の　　周波数と飽和時における電力の関係5　むすび　本論文では，誘電体グレーティングを装荷した平行平板導波路と無限大の大きさの静磁界によって集束された平板状の相対論的電子ビームから構成されるチェレンコフ・レーザのモデルを考え，粒子シミュレーションを用いてその非線形特性を詳しく調べた．　まず，無限大の静磁界を印加した相対論的電子ビーム中における電磁界および電子の運動を記述するための基礎方程式を示した．次に，解析の手法である粒子シミュレーションとFDTD法について述べた．この手法においては，電子ビームは超粒子を用いて表され，電磁界成分は空間内にもうけられた格子上において求められる．また，電磁界および電子の運動を記述する基礎方程式は離散化を行い差分方程式で表される．10　シミュレーションを行った結果，誘電体グレーティングを用いたチェレンコフ・レーザは通常のチェレンコフ・レーザの場合と同様に，電磁波は初め指数関数的に増大していくが，やがて粒子が電界に捕捉されるようになり電磁波の電力が飽和してしまう様子が示された．また，誘電体グレーティングのスロットの深さおよび幅を変えることにより，等価的に一定の厚さの誘電体を用いる通常のチェレンコフ・レーザにおける誘電体の誘電率を変えるのと同じ効果が得られ，これを効率改善に利用できることを明らかにした．参考文献［1】Walsh　J．E．，　MarshaU　T．C．　and　Schlesinger　S．P．：Generation　of　coherent　Cerenkov　radiation　　with　an　intense　relatiVistic　electron　beam，，，Phys．　Fluids，20，4，　pp．709−710（April　1977）．［21Fe1（in　K．L．，　Busby　K．0．，　Layman　R．W．，　Kapilow　D．　and　Walsh　J．E．：“Cerenkov　radiation　in　　dielectric　lined　waveguides”，Appl．　Phys．　Lett．，38，8，　pp．601−603（Feb．1981）．［3】Kimura　W．D．，　Wang　D．Y．，　Piestrup　M．A．，　Fauchet　A．M．，　Edighoffer　J．A．　and　Pantell　R．H．：　　“The　stimulated　Cerenkov　interaction　and　its　apPlications”，　IEEE　J．　Quantum　Electron．，　　QE−18，2，　PP．239−245（Feb．1982）．ら［4】Garate　E．P．，　Walsh　J．E．，　Shaughnessy　C．，　Johnson　B．　and　Moustaizis　S．：“Cherenkov　free　　electron　laser　operation　from　375　to　1000“m，，，Nuclear　Instruments　and　Methods　in　Physics　　Research，　A259，　pp．125−127（1987）．［51Fisch　E．E．　and　Walsh　J．E．：“Operation　of　the　sapphire　Cerenkov　laser”，　Appl．　Phys．　Lett．，　　60，16，pp．1298−1300（March　1992）．［6】Shoucri　M．：“The　excitation　of　microwaves　by　a　relatiVistic　electron　beams　in　a　dielectric。　　lined　waveguide”，　Phys．　Fluids，26，8，　pp．2271−2275（April　1983）．［7】Tripathi　V．K．：‘‘Excitation　of　electromagnetic　waves　by　an　axial　electron　beam　in　a　slow　wave　　structure，，，　J．　Appl．　Phys．，56，7，　pp．1953−1958（Oct．1984）．し［8］田中　俊幸，安元　清俊：“円形導波管内を伝搬する相対論的電子ビームによるチェ　　レンコフ放射”，信学論（C），J70−C，1，　pp．40−48（1987−01）．A［9】Garate　E．P．，　Shaughnessy　C．H．　and　Walsh　J．E．：“High・gain　Cerenkov　freeelectron　laser　at　　far　infrared　wavelengths”，　rEEE　J．　Quantum　Electron．，　QE−23，9，　PP．1627−1632（Sept・1987）・［10！　walsh　」．E．　and　Murphy　J．B．：“Tunable　Cerenkov　lasers”，IEEE　J・Quantum　Electron・，　QE−18，　　8，pp．1259。1264（Aug．1982）．115貞［11】Shiozawa　T．　and　Kondo　H．：“Mode　analysis　of　an　open−boundary　Cerenkov　laser　in　the　　collective　regime”，IEEE　J．　Quantum　Electrol1．，　QE−23，9，　PP．1633−1641（Sept．1987）・【12】石堂　能成，茨木　晋，塩沢　俊之：“非線形誘電体導波路を用いたチェレンコフ・　　レーザの理論解析”，信学論（C−1），J72−C−1，3，　PP．152・159（1989−03）．［13】Shibuya　Y．　and　Shiozawa　T．：“Characteristics　of　an　open−boundary　Cerenkov　laser　using　　amagnetically−confined　relativistic　electron　beam”，　Trans．　IEICE　Japan，　E72，7，　pp．828。　　833（July　1989）．［14】堀之内　克彦，塩沢　俊之：“有限静磁界を印加した開放型チェレンコフ・レーザあ　　特性”，信学論（C−1），J74−C−1，7，　pp．245−254（1991−07）．［15】堀之内　克彦，塩沢　俊之：“開放型チェレンコフ・レーザの動的特性の解析”，信学　　論（C−1），J76−C−1，9，　pp．331−336（1993−10）．［16］沖田宗史，田中俊幸，田中和雅，安元清俊：“誘電体回折格子を利用した相対論的電　　子ビームによる電磁放射の数値解析”，信学論（C−1），J75−C−1，8，　pp．515−522（1992−08）．［17】塩沢　俊之，宇都宮　英治，上田　哲也：“カー媒質装荷によるチェレンコフ・レーザ　　の特性改善”，信学論（C−1），J77−C−1，2，　pp．41−47（1994−02）．［18】Shiozawa　T．，　Sato　T．，　and　Horinouchi　K．：‘‘Irnproved　characteristic　of　a　Cherenkov　Iaser　　loaded　w圭th　a　Kerr−1ike　medium”，　Appl．　Phys．　Lett．，64，13，　pp．1607−1609（March28，1994）．［19】Shiozawa　T．，　Mikawa　M．：“Ef丘ciency　enhancement　in　a　dielectric。loaded　Raman−type　free−　　electron　laser”，】［EEE　J．　Quantum　Electron．，　QE−30，11，　PP．2676−2681（Nov．1994）．［20】堀之内克彦，三田雅樹，高橋博之，塩沢俊之：粒子シミュレーションによるチェレンコ　　フ・レーザの特性解析”，信学論（C。1），J78−C−1，1，　pp．1−8（Jan　1995）．［21】Birdsall　C．K．　and　Langdon　A．B．：“PLASMA　PHYSICS　VIA　COMPUTER　SIMULATION，，，　　McGrow−Hi11（1985）．【22】田中　基彦，西川　恭治：“高温プラズマの物理学”，12章，丸善（1991）．【23】Yee　K．S．：“Numerical　solution　of　initial　b　oundary　value　probrems　involving　Maxwell，s　equa−　　tions　in　isotropic　media”，　IEEE　Trans．　Antennas　Propagat．，　AP−14，3，pp．302−307（May　1966）．［24｝熊谷　信昭（編著）：“電磁理論特論”，第4章，コロナ社（1988）．112＼輻射科学研究会資料　　　　RS94。21回転対称な断面構造をもつ　　　分布結合系の解析！，i．　　山口　孜近畿大学　理工学部1995年3月6日G於　（株）村田製作所i蓬回転対称な断面構造をもつ分布結合系の解析u｝1　はじめに腎レご｛　多数本の導波路を並行して配置するような構造をもつ分布結合系は、方向性結合器など各種の回路素子の基本構成要素として興味深い。特に誘電体導波路を用いた光回路の分野では、今後その応用範囲はさらに拡がると思われる。　このような結合系では、同種の導波路がなんらかの対称性をもって配置されることが期待される。本報告では、横断面の構造が周方向に一定角度回転しても変化しないような、いわゆる回転対称性をもつ分布結合系について、モード結合理論を用いた一般的な解析手法を示す。また、将来、回路素子を設計する場合に役立つように、伝送特性を表す諸量をできる限り数式として表現できるよう試みる。　このような結合系の一般的特徴を知る目的で、まず、一つの導波路に一つのモードのみが伝搬するような簡単なモデルについて検討する。系の対称性を利用した解析手法を示し、結合系の正規モードの特徴を調べる。この解析からも明らかになるが、導波路自体が回転一対称な断面構造を持つ場合ぐそこには一般に2重の縮退モードが存在する。そこで、一般の場合として、個々の導波路が縮退モードを持つ場合、特に、誘電体円柱線路で基本モードを伝送する場合について検討する。　このようなモデルについては、マルチコアファイバーの解析に関連して、やはりモード結合理論にもとつく解析が報告されている円。そこでは、縮退した直線偏波モードを用いて結合方程式を記述し、偏波方向が同じ方向を向くモード間の結合係数がすべて等しくみなせる場合が解析されている。本報告では、縮退モードとして正、負の二つの円偏波モードを用いる。これにより、結合方程式を見通し良く表現でき、また、偏波の方向に依存した結合係数の微小な相違も簡単に解析に含めることが可能となる。　さらに、伝送軸方向に対して、系がゆるやかなねじれを持つような場合についても検討する。このような系では、伝送モードの縮退が解け、興味ある伝送特性が見られることが期待される。　以上の解析の適用例として、正三角形の頂点、および重心の位置に誘電体円柱線路が位置するような結合系をモデルとして、いくつかの数値例を示す。12　結合方程式とその解　　　　　　　　　　　t■曲レ　以下では、一般にn個のモードが結合する分布結合系の問題を、結合方程式　　　（1　　7i7a＝一ゴCa　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）を用いて解析する。取り扱う系は、すべて、無損失、可逆と仮定する。aは各モードの複素振幅を要素とする11次の列ベクトルである。係数行列Cは、結合行列と呼ばれ、対角要素は各モードの位相定数に、非対角要素はモード間の結合係数に対応する。系が無損失の場合、Cはエルミート行列となり、実対称行列として表現することも可能である。　いま、結合行列Cが適当な相似変換により、次式のように対角行列Aに変換されるなら、　　C＝TAT−i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）式（1）の解は以下のようになる。　　a（の＝T・一ゴA・T−’a（0）　　　　　　　　　　　　　　　（3）ここで、−1は逆行列を表す。また、a（0）は系の入射端（z＝0）での初期条件を表す。行列T，Aは、　Cの固有値問題を解くことから求められる。すなわち、　Aの要素λ，はCの固有値であり、固有ベクトルをei（i＝1，2，…，n）とすると、　　T＝（el，e2，…，en）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く4）で与えられる。λiは結合系で新たに形成された正規モードの位相定数を表し、Tは結合がない場合のモード振幅との問の変換を表す。3　回転対称な断面構造をもつ結合系の一般的特徴貿　中心軸のまわりに一定角度（2π／71【radD回転させても系の横断面構造が変わらない、回転対称な結合系を考える。以下では11を回転対称の次数と呼ぶことにする。この節では、各導波路には単一のモードのみが伝搬するものと仮定する。　図1（cl）のように、回転の中心に導波路がない場合、結合行列CRは系の対称性から次式のように表される。CR＝β　CI　C2　…　　ClCl　β　　C1　…　　C2CI　C2　　　　…　　β（5）o向tv’v（a）n　　○090”，ISiiir，●●●　　●（b）○○○　　　　　　　　　　　　図1：回転対称な構造をもつ分布結合系ここでβは各モードの位相定数を表す。また、Ck（た＝1，2，…，【n／2】）1は（ん一1）個おいて隣り合うモード間の結合係数を表している。行列CRは、巡回行列RR＝0　1　…　00　　　　　11　　…　0（6）を用いて　　CR　＝：　／Bl，、十c1R十c2R2十…十cl　R，i−1　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）と表現できる。ここで1，、は1）次の単位行列を表す。巡回行列Rが　　R＝TRρT屍1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）　　　　∫2＝diag（1，ω，ω2，…　，　w’i−1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）　　　　TR＝（e1，e2，…1　e、、）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）　　　　e・一毒（1，ωト1，ω2（k’”1），…，cv（”−1）（k’−1））T　　　　　（11）のように対角化できることから2、CもやはりTRによって対角化できることが分かる。　　CR＝TR／1T充1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）　1【1はガウス記号を意味し、【π／21はIL／2を越えない最大の整数を表す。　2diag（）は（）内の要素を対角要素とする対角行列を表し、また、Tは行列やベクトルの転置を表す。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3ここで、ωは1のn乗根e芹をす。式（7）を利用してCIIの固有値を以下のように計算できる。　　11が偶数のときAi一β＋（−1）・−1Cl・＋慧職…与σ一1）lc　　nが奇数のとき　　’ん一β＋書2・・c・・i2（2−1）19（13）（14）ここで、P＝：【n／2］λ1は最大の固有値である。式（11）のe1より、この固有値に対応する結合系の正規モード（1）は、結合がない場合のすべてのモード振幅が等振幅、同位相で加え合わさったモードであることが分かる。　また、レ層　　　　　　　　　　　　　　　　7z十1　　λ‘＝λ。一（i＿2）　（i＝2，3，…，【　　　　　　　　　　　　　　　　　　　】）　　　　　　　　　　　　　　（15）　　　　　　　　　　　　　　　　　2となることから、系には2重に縮退したモードが存在することが分かる。縮退モードとして、例えば、結合系正規モード（2），（11）について調べてみる。正規モード（2）の場の強度を伝送路上のある場所で眺めると、e2から分かるように、各導波路を伝搬するモード振幅の最大強度が時間と共に時計回りに移動していくように見える。一方、正規モード（11）では、反時計方向に移動する。このように縮退モードは、場の強度が互いに逆方向に回転するモードとしてとらえることができる。3　次に、図1（b）に示されるような、回転の中心にも導波路が位置する場合について考える。このモードの位相定数をβo、周上の各モードとの間の結合係数をCoとすれば、系の結合行列は　　　　　　　ロβO　，　CO…　CO　　　　　帥〇−1−一一一一一一　　　　　　：l　　CR　　　　　　　　　　　　　　Colとなる。新たに行列Toを　3縮退モードの組に対応する固有ベクトルの表現は一意ではない。例えば、系の中心軸を含む而に対して、偶対称、奇対称の表現がある。4NL．　　　　　　　コ　　　　　　110…0　　　　　のの　　ロ　　ココ　　　　　　Ol　　To＝　．1　　　　　　：I　TR　　　　　　　　　　　　　　Olと定義すれば　　　　　・　　　　　　　　　ロ　　　　　　　βo　lv／万60　0　　…　　O　　　　　　　v侃Co・　　C＝To　ol　　　　　　　　ll　　A　　　　　　　　・1町1（17）（18）の関係を得る。これより、中心軸上の導波路を伝わるモードは図1（a）の結合系の正規モード（1）とのみ結合し、新たに軸対称な正規モードを形作ることが分かる。式（16）に現れる非対角項部分は、付録Aに示される方法で簡単に対角化できる。特に、βo＝λ1（19）が成立する場合には、いわゆる位相整合の条件が満たされ、これら二つのモード間に電力の完全な移行が生じる。すなわち、中心軸上の導波路に入射した電力は、適当な位置で、周上のすべての導波路に等しく分配される。4　縮退モードを考慮した取り扱い・矩　横断面の構造が回転対称な導波路には、一般に2重の縮退モードが存在する図。これは、前節の解析結果にも示されている。我々が取り扱う分布結合系では、周上に位置する導波路には回転対称性は要求されない。しかし中心軸上に位置する導波路は、系の持つ回転対称の次数と等しいか、それ以上の次数の対称性をもつ必要がある。系を構成する導波路としては、当然、同種のものが用いられるであろうこと、また、実際に結合に関与する伝送モードは位相定数が似通った値をとることを考慮して、以下では、個々の導波路が2重の縮退をもつ場合を考えることにする。　仮に図1（a）の系で、導波路（i）を伝搬する縮退モードの振幅をα，＋，αf一として、振幅ベクトルをα’＝（aT，a写，…，a『）Tai＝（α‘＋，ai−）T5回と与えてみることにする。このとき、結合行列は式（5）の各要素を　　β→β12，　ei→Ciのような2行2列のブロック行列で置き換えた形で表現できる。ここで、12は2行2列の単位行列であり、また、Ciは2行2列の舌ルミート行列となる。行列の直積表現圖を用いれば、式（7）に対応する形として以下を得る。　　0灸＝β1，、�M1，＋R�MCl＋R2�MC，＋…＋R’卜’XCI　　　　　　（20）　ここで、＊は複素共役を表す。しかしながら、式（20）をもとに前節と同様の手順でCltが対角化できるのは、例えばClを除くすべてのCiが零行列である場合とか、あるいは、すべてのCiが同じ行列を用いて対角化できる場合のような、非常に限られた場合のみである。　改めて、振幅ベクトルを以下のように定める。α一�求@　　　　　　　　　（21）a＋＝（（・1＋，α2＋，…，（・n＋）Ta−＝（α1−，α2．，…，（・，、⇒Tこのとき、結合行列は次式のようになる。・−Cε織う　　　　　　　　（22）　　　　　　　　●CRa、　CRbは、式（5）のCRと同じ特徴をもつn次の正方行列である。よって、　TRを用いて各ブロック行列を対角化し、更に付録Aに示される相似変換を繰り返し適用し、0を対角化することが出来る。回転中心に導波路がある場合には、その導波路を伝搬するモードの周方向の次数によって結合係数に違いが現れる。この問題は、次節の誘電体円柱線路を用いたばあいに含めて論じられる。5　誘電体円柱線路からなる結合系�d　すべての導波路が誘電体円柱線路である場合を考える。仮に、縮退モードの周方向の次数がmであるとする。以下の議論では、2つの縮退モードを、横断面の場が時間と共に時計方向および反時計方向に回転するような、正、負の回転モードとして表現する。各モードは、位相がφ変化すると、場がそれぞれの方向にφ／m回転する。6●　　　　6σ・（∋−Gト●・．Q、（a）．←＼＋←ノ（b）．←＼＋←ノ図2：回転対称な分布結合系と位相の基準方向⇔雪　伝送モ＿ドをこのように選ぶことにより、導波路の位置関係による結合係数の違いを、モードの位相変化による結合係数の変化に置き換えて表現することが可能となる。　結合系の各導波路に対して、伝搬する正、負の回転モードの位相に関す為基準方向（位相が零となる方向）を図2（a）のように定める。図2（b）に示されるような、基準方向と線路の並ぶ方向とが一致する時の結合係数をもとにして、結合系の各結合係数を表すζとにする。結合係数に付された添字aは同じ方向に回転するモード問の結合を表し、添字bは互いに逆方向に回転するモード間の結合を表す。　使用する結合係数に対する基準方向と、結合系で定められた基準方向とのなす角度は、図3に示される。ここで、　　　　2π　　9＝−　　　　　7？，である。結合系の各結合係数の値は、基準方向の回転に相当する位相変化を各モードに与えることから計算できる。付録Cの計算に従えば、式（20）に使用されているCk．は次式のように計算される。Ck一儲驚1髭：：：：し）　　　　　　　（23）砺儲瑠畿：霊瓢1二粉（24）ここで、mは周上の導波路を伝搬するモードの周方向の次数を表す。また、　Ckoは式（16）のCoに対応する行列であり．、　moは中心軸上の導波路を伝搬するモードの周方向の次数を7鰹糟ノt、、　軸　’ノ（a》（j・iG−i、、　贈　ノ！（b）げ◎暫　　　　　　　　　図3：導波路の相対位置と位相の基準方向との関係表す。以下では、繁雑さを避ける目的で7η＝？ηo＝1として解析を進める。これは、各導波路を基本モードが伝搬する場合に対応する。このとき、正、負の回転モードは、正、負の円偏波モードとなる。4　改めて　　a士＝（ao±，（tl±，…　　，（Ln±）T　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）とおき、式（21）のaに対応する結合行列0を求めると次式を得る。・−C絵）　　　　　　　　（26）c・，−C誘編警9　　　　　　　（27）CR‘t＝c・−C−一・……　　β　　ωe。1ω（tl　1）Ca　1　　β　　　　　　ウ　ωCal　　ω一Ca2謡狗擁評）　　　　1ω2C。2ω3C。3…ωい一1）C。1ωc。1ω20。2…ω（”−2）c。2ω3c。3　　　…　　β（28）（29）�d　’1誘電体円柱線路の直線偏波モードと円偏波モードの関係、および、直線偏波モード悶の結合係数と円傭波モード問の結合係数の関係は、付録Bにまとめて示す。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8賃■りCRb＝0　　−c占1　−c占2−cゐ1　　0　　−cゐ1−Cb　1　−ebL）　−Cb3一Cb3　°°°一一　ebL）　°’°　　一Cb　1　　−Cム2…　　0式（17）のToを用いて　　T一伶；卸　　　　　　　，を定義し、0を相似変換すると以下を得る。　　　　　　　　，・−TC3渦うrl　　　　　l　　　　βo；0　0　　　　0　1λd　O　　　　oloλ。2D・・＝　　．1．　　　　．1．　　　　　　　　　　而c・・olO　O　　　　O10　　　　0　1λム1　　　　　　　　　　V伍cムolO　　　　．1．　　　　．1．　　　　olo　　　　　　lo　・vt5TcaoO　・　　00　・　　0λa3・　・　λω2（30）（31）（32）（33）　　　　　　　　　　　Viicbo　O　・　0　　　　　ロののののトの　の　のの　　ロコ　　コ　ココ　　　　　　　　　　　　0　　0　・　0　　　　　　　　　　　　0　　0　・　λゐ2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（34）　　Db＝　　　　　　　　　　　　・　　　　iX　b3　0　　　　　　　　　　　λ加　　・　・　0λ。いおよび、λbk．は、式（13），（14）のCkを、それぞれ、　c。k’、および、一　Cbk・に、また、βを．Nbkの場合に0に置き換えることにより得られる。これらは、式（15）と同様、重複した値をもっ。　式（33），（34）からも分かるように、中心軸上の導波路を伝搬するモードは、そのモードのもつ周方向の次数と同じ次数の回転を示す2つのモード（e2とe，，に係わるモード）と結合する。そのため、最終的に0を対角化するためには、以下の行列の固有値問題を解かねばならない。（　β0　　　〜／万Cゐ0　〜／万C、、O謳cもo　・N。n　・NI，、｝V6ic。o　λゐ，甚　λ。，皐）　　　　　��9i趣馬　　　　　　　　　　，’＾一、　φ・／＼！　、　　、φφ’，…1　　σ・’図4：ねじれを持つ系における位相の基準方向の変化＿この行列は対称行列であり、固有値、固有ベクトルを数値として求めることは簡単であるが、各要素を用いた式の形でそれらを表現することは困難である。式（32）の他の非対角項の部分は、付録Aに示した2次の対称行列を対角化する方法で簡単に処理できる。　3つのモード問の結合を表す式（35）の表現は、式（32）の中で重複して2箇所に現れる。また、iN。k，，Nbkに重複した値が存在することから、結合系にはやはり2重に縮退した正規モードが存在することが分かる。6　ゆるやかなねじれを持つ結合系＼　前節で取り扱った結合系が、さらに、伝送軸の方向にゆるやかなねじれをもつ場合を考える。ねじれは充分ゆるやかであるとし、構造が伝送方向に一様でないことに起因する反射や放射損は無視できるものと考える。　円偏波モードの位相の基準方向のなす角度から結合係数を定める方法は、この場合にもそのまま適用できる。系の単位長さ当たりのねじれ角をσ【rad／m】とするなら、距離g隔たった系の横断面の間での位相の基準方向は図4に示されるような関係となる。これより結合係数を求めると＼結果的に式（23），（24）のCk、　COk．の表現で、1行2列の項にe−i2σ：を、また、2行1列の項にe＋ゴ2σ゜を、それぞれ乗じたものが得られる。　結合行列はzの関数となるが、例えばモード振幅を10｛葛（2）○　　　○○（1）（3）○（°）bi＋＝αf＋θ＋ゴσ3わ，＿＝a，i．＿．e’一ゴa：図5：三角形に配置された結合系（36）（37）冒脅のように置き換えれば、結合行列を定数を要素とする形に変換できる。すなわち、式（26）の表現で、1行1列のブロック要素C。の対角要素にσを加え、2行2列のブロック要素cr，の対角要素からσを減じた行列が得られる。「）このことは、ねじれによって、正、負の円偏波モードの縮退が解けることを意味する。変換された行列は、前節とまったく同じ手順で対角化できる。最終的な解は、この表現を利用した解の形に式（36），（37）に対応する変換行列　　P（a・）−C響げ三｝；峨⇒　　　　　　　　（38）　　　　　　　　　　　　　9を左側から乗じて求められる。7　数値計算例　図5に示すような、正三角形の頂点、および、重心に誘電体円柱線路が位置するような結合系にたいして、いくつかの数値例を示す。各線路には図に示されるような番号を付けて区別する。中心軸上、あるいは、周上の一つの導波路の縮退モードの内の一方を励振し、その伝送特性を調べるが、ここでは、系の特性をたやすく把握できるように、直線偏波モードを用いる。（円偏波モードとの変換については付録Bにまとめられている。）図中の君は線路（i）を伝わる電力を表すが、特に断わらない限り二つの縮退モードの電力を加えたものである。区別する必要がある場合には、x偏波、　y偏波の電力の意味で、　Pi．、r、1�_と記す。　5厳密には、結合系の伝送軸と周上の導波路の伝送軸とは異なるので、位相定数βを補正する必要がある。ここでは、中心軸上を伝搬するモードの位相定数としてβと異なる表現を川いており、また、ねじれが充分ゆるやかと考えているので、敢えて補正は行わない。11虞塗10．8　0．6§ξ　0．40．200．5　1Ca　z’Pi1．52○○�@○○θ図6：3本の誘電体円柱線路からなる結合系の電力変化（実線：x偏波を励振、破線：y偏波を励振）げo各線路に対するx、および、y方向は、図2で定めた位相の基準方向に対して直交する方向がx、平行な方向がyである。　結合係数として以下の値を用いた。Cb＝0．1　c，，，　　c（，o＝2．Oc．，　　ebo＝0．1CaotCbやebOの値が実際のものよりかなり大きく設定されているが、これは、入射波の偏波方向による伝送特性の違いを明瞭に示すためである。また、中心部分の線路は周上の線路と同一のものとし、βo＝βとおいた。　図6は、中心軸上に線路が無いとき、線路（1）にx偏波、あるいは、y偏波を入射させた場合、各線路を伝搬する波の電力と伝送距離の関係を示したものである。実線がx偏波を、破線がy偏波を入射させた場合を表す。y偏波を入射させた場合の方が電力の移り変わりの周期が長くなっている。線路（1）には入射した偏波と偏波方向が直交するモードは生じない。図には示されていないが、線路（2）、および、（3）を伝搬する二つの直線偏波モードは位相に差があり、また、電力が変化する周期にも違いが見られる。　図7，8は、中心軸上に線路がある場合について、その線路にx、あるいは、y偏波モードを入射させた場合の結果である。線路（0）の電力の変化には入射波の偏波方向による違いは見られないが、周上の線路の電力の配分比はかなり異なる。図9，10は、同様の構造で、線路（1）を2種類の直線偏波モードで励振した場合の計算結果である。12‘艦10．8　0．6雲8　0．40．20O．511．52○�@○○C紬Z／Pi図7：中心軸上の線路を励振した場合の伝送電力の変化（x偏波を励振した場合）o10．8“0．6婁8　0．40．200．511．52○∈）○○C紬ZlPiぜ図8：中心軸上の線路を励振した場合の伝送電力の変化（y偏波を励振した場合）f13K0．8§o°6託o．40．20．511．52○○�@○C：t　Z　1　Pi図9：周上の線路（1）を励振した場合の伝送電力の変化（x偏波を励振した場合）■10．8　0．6奎E　O．40．2○　・○θ○0．511．52C｝t　Z　1　Piぜ図10：周上の線路（1）を励振した場合の伝送電力の変化（y偏波を励振した場合）v140．50．4重o’3まo．20．100．5　1Ca　z　1　pi1．52○�@○○暢曜図11：ねじれをもつ結合系での伝送電力の変化（中心軸上の線路を励振）　図6から図10迄の各グラフにはP3は書き込まれていない。これは、対称性から乃＝凸となるためである。また、やはり対称性から、中心軸上の線路には入射波と偏波方向が直交するモードは現れていない。　図11から図14のグラフには、系が伝送軸方向にゆるやかなねじれをもつ場合の計算結果が示されている。ここでは、単位長さ当たりのねじれ角をσ＝0．02c．として、中心軸上の線路にx偏波を入射させた。ねじれのため、線路（2）と（3）の電力の分配比に違いが生じている。また、図12に示されるように、線路（0）と線路（1）に、微小ではあるが入射波と偏波方向が直交する偏波のモードが現れている。図13、14は、線路（0）を伝搬する波を楕円偏波としてとらえ、楕円偏波の2つのパラメタと伝送距離の関係を示したものである。　図13には、楕円の長軸とx軸とのなす角が、また、図14には、楕円の長軸と短軸の比を表すtall　xが示されている団。偏波方向が徐々に回転するとともに、直線偏波から正回転する楕円偏波に移行していることが分かる。ぜ8　むすびG横断面の構造が回転対称であるような分布結合系についてモード結合理論をもとにした15つ曜dθ（■　　　0．015　　　0．01　　§　　託　　　0．005　　　　　0　　　　0．5　　　　1　　　　1．5　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　Ca　Z’Pi　図12：入射波の偏波方向と直交する偏波モードの電力変化　　　0．06薯。．。4環0一〇．02壼箋←−0．04一〇．061．5　2C紬Z／Pi2．53図14：楕円偏波の長軸と短軸の比と伝送距離との関係●」解析手法を示した。特に、一般の場合として、各導波路が2重の縮退モードをもつ場合の取り扱いを詳しく検討した。その結果として、回転中心に導波路が存在しない場合は、結合方程式の解を解析的に求めることが可能であり、また、回転中心に導波路がある場合でも、たかだか3次の対称行列の固有値問題を解くことにより解を求めることができることが明らかとなった。　系が誘電体円柱線路のような軸対称な導波路からなる場合、縮退モードの表現として円偏波モードを用いれば見通しよく結合方程式を記述できることを示した。さらに、この手法を用いて、伝送軸の方向にゆるやかなねじれを持つ結合系の問題を簡単に取り扱えることを明らかにした。今後の問題としては、具体的な系に適用して特性解析を行うと共に、ここで取り扱ったような対称性をもつ系をもとに、新たな回路素子を構成できればと考えている。Yi　　　　　　　　　　　　　　　［参考文献】［1】N．Kishi　alld　E．Yalllashita，”A　Simple　Couplcd−Mode　Analysis　Mcthod　f’or　A4ult・iplc−Core　Optical　Fiber　and　Coul）1ed　Dielect，ric　Waveguide　StrucLllrcs”，　IEEE　Tralls．MTT，　vol．36，　pp．1861−1868（Dec．1988）【2］E．Yamasliit，a，　S．Ozeki　and　I〈・At，suki，”Modal　Analysis　Met・1】o（l　foi・　01）t・ical　Fiberswitll　Symmetrically　Distributed　Mult・i1）1e　Cores”，　IEEE　J．Ligllt，wave　Tecl｝nol．，　vol．LT−3，　Pl）．341−346（Apr．1985）［3］児玉，須田，”システム制御のためのマトリクス理論”，第1章，計測自動制御学会（昭53）【4］M．Borll　alld　E．Wolf，”Pl・illcil）1es　of　01）t，ics”，C，Ipt，．1，Pcrgalllon　Press（1970）17b付録A　行列の対角化について　結合行列の非対角要素が、i行j列、　j行i列以外すべてoの場合、すなわち、C＝…　　β5　…　　　c　　……　c　…　βノ…のような場合には、以下のTヴを用いてCを対角化できる。（式（2）の形式を参照）r；T’ゴ＝1　…　　　COSθ　　…　…　　　sillθ　　…0　…　　　　2c　　　β’一βノ　　　　…　Osillθ　　…−COS　O　…　　　　　　1　　　　θ＝1ta11−1　　　　　　2よって、各行、あるいは列の非対角要素が1つを除いてすべて0であるような対称行列は、上記のT，ゴによる相似変換を繰り返し適用して対角行列に変換できる。Y一三付録B　直線偏波モードと円偏波モードの関係　誘電体円柱線路の直線偏波モードの振幅を（｛x、（tyとすると、円偏波モードの振幅a＋、（t＿との間の関係は以下で与えられる。　　　　　1　　（t＋＝7雪＠・一ゴ“の　　　　　1　　α一＝▽秀（（tl’・’＋ゴα〃）この関係を用いれば、それぞれの偏波モードで用いられる結合係数相互の関係式が導かれる。すなわち、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　18bi豊；雲」．　　　　　1　　…〒互（・・＋CJt）　　　　　1　　e・　＝S（・a・　一　eJt）ここで、cいc“は、　x方向に偏波した直線偏波モード間、および、　y方向に偏準した直線偏波モード間の結合係数を表す。一方、c’、、は互いに同じ方向に回転する円偏波モード間の結合係数を、Cbは、互いに逆方向に回転する円偏波モード問の結合係数を表す。c．、．　Nc！1は似通った値をとり、その結果、c’bはc。に比べてかなり小さな値となる。　また、本論で求めた結合方程式の解を直線偏波モードのそれに変換するには、ユニタリ行列　　u一諺c士：昔融封う　　　　　　　　　　，および、その逆行列を解の右、左からそれぞれ乗ずれば良い。付録C　モード振幅の位相変化と結合係数の関係　振幅の位相変化は結合係数の位相を変化させる。結合方程式が　　諺（1；）一一ゴ（鰍）（霧）で与えられるときαな＝（tieig・，・　　（・S・　＝aゴ・ゴψ・の変換によって定められるal・と鰐との間の結合係数clノは　　・1ゴ＝・’ゴ・ゴ（ψ‘一吻）と計算される。19．t●乙・R心（1外一）一’NL一　　　　　　　A　NEw　coMPuTATIoN　METHOD　IN　RADIATIoN　AND　　　　　　　　　　　．　　　　DIFEARCTION　PROBLEMS　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Eldar　I．Veliev．Chμku・uva　Uhiv・・sity，Depa・tm・nt・f　Elect・i・al　and　Elect・・nics　Eng・pe・・ingゴ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　01330，Adalla，Turkey　　　Ill　this　paper　we　propose　a　new　computation　method　for　the　solution　a　different　tipeof　tw（》dimensiona1　diffraction　problems．　Our　method　iS　the　Numerical−Analytical　meth・ods　which　may　be　consedered　as　a　combination　of　moment　methods　alld　s（》called　semi−inverstion　methods【1−31．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　，　　　　　ihe　brief　schelne　of亡he　sごmi−inveτsion　tedmiq亡e　is　as　fbllows．　Let　an　initial　boundary；value　problem　be　posed　in　a丘om幽of　operator　equation　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　Lx　＝　B．　＿・　、．　　　　（1）翻誰n離離t雛盤1盈盤綴謡s鯉織諦ヂ誰．rewritt・n　in　f・皿　一　　　∵　　　、．　，　　　　■　　…　．　・　　　　　　　　　・．−−・、∫．（Lo十Ll）x＝B　，：．・…　　　（孕）　　　　　恥th�t五。。P，，at・・c瓠b・．　analyti・ally：n幅・d，　i．・．　th・　・XPIi・it　f・・m　gf　L，’1・P・・at。・i・f・・mUlat・d・．By・a・tingろr1。P・・at。・。ゴ（2）w・．9・ゆ・螂・quati。n　　　　　　　　∴．・’（・＋Q）x＝fi。⇒五r1五・・∫⇒ぢ1B　’・・1（3），　　　　　　一・　∴．　’”『　！　　　　r　’　、　　　　　　　，　　　　　　　　　　一二　　　　　Wh’ere　1　is　mit　dperat。r；．　　　　∫　『一・　　　°　　　，　　　　．，ent鑑・鑑b識礎鑑セ鷲駅t畿濫呈舗溢1蓋紹凄；猫識　the　equat三〇n（1）are　of　a　slow．converg飢cy．　Thi航means馬he　computing　of　ISLAE　of　a　large　order，　i．e．　considerable　waste　of　computer　tlme6　　　　　’　　一’in。鵡醗誰継鯉歪�m畿鯉躍鵠艦齪，盟ec誰忌訟誰甜u�t�K�peteτsφ肛acte岬he　sゆg°◎j？cセtnay　be　Ch°sea・　　　　　The　subsequent　paragraphs　are　dedicated　to　thr　p：oposed　scheme　rea1三zation　fbτa・p・雌・laS・。f　b・m的一valu・齢acti・n　prpbl・m・・　．『．�j、　　　．　　　1・Dual　se岬ゆtρ9「勢1ρ3uati°ns・　．．　　bl’”一・ニ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　サ。f，齪盤1識論謡聖諜瓢艦翻職離ε畠職鵠　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　aHat　gratmg　metτical丘inctions　appearing　on　solving　the　problem内of　wav6　dif翫actln　by　of　strips．。1一　・Let　turn　our　attention　to舳ding　th6　regularizator　fbr　the　most　simple　fbm　of　dua』series　equation5（DSE）and　dual　integral　equations（DIE）：　　　　　　　　　　T　　　　　　　　　　　　　　　　　りΣρ。7。e嫡＝五（η），　回〈1η＝一◎o　　Σρ。・嫡まo，　1η！〉・n＝：一◎o（4）ロ／ρ（α）k（α）・’c・・dα・一・f2（η），1η1＜・・一豊／P（α）e’…aα一・・一◎Q回〜1（5）H6・e｛ρ。｝離一。。皿dρ（α）unkn・wn・ar・th6　k、uri。。　c。。缶。i。nt，　fb，　th。血n。ti。ns　c。n一鵠盟。臨識囎蟹t盒耀臨：轟欝、灘、ま認盟9管ject；｛乃｝翼1・a士とthe　given　co血ti加bus・fヒnctio五s　specified　by　the　inc三dent　field．・Thegiye且colnplex　values｛’lrl　n　1｝器＿。。　a昇d　k（α）：pay　dep　end　on　wave−dimehgio血of止ピbb三焼。諮溜2Hst　th�tep砥�pete「sdata・・t「eSp曲gt・・蜘・・b1・m・fp！一　　　　　　　　　・ニー・　∴・・’　・・∴，1P．　・、・一ド・1，・魑．．．…　　’・．∴　一「“　　　　　　　”『E°t・’（°・k’＋k・・V”：5g）デ・ゐ一4；1−q−・6・S・，ポ・一・’°（6）a9・scattering　on　the但at　9士ating　of　stripsl　non、−c16sed　circulaτcylind6r，　f！at　st】【ip，　ana　fbrthe　problem　o　　　　　　　　　　　　f　electricaユdipole£eld　excitation　of　c三rcu！ar　waveguide　cut　respectively．、P。。b膿lc幽。聖e諜）饗慧穐鰐£鼎論濫智欝負e“（f°・（b）虚昌’　　　　　貞　　　1　・　　　　　　・　　　”　　．　　　　　　・　　「　　　　・　　　　　・’1層∫1∴晦＋難1離1；：｝と・喰1．1’三鎖（7）　　　　　　　　　　　ド‘　　、　9　・・　　o◎　　．．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．今三，∴E・〒E9＋壕1ρ（α）ゐ（9）…【・・＋ξY’＝E；E）dal・．．　4＞b・’：一’（81一　　一　　『、　　　　　　　　　　　　　　　　　　，一一◎Q　　　　　亀　　　　　L”・幽・　．　・　・　　　’　　・　・　．：　糎　　・　：　，¶　�j．　　・　．　一』H∵∫∵1戸（η；訴晶η∴痴詞が∫匠・∴．　　　　　　　　’‘”一…・−1　　　，　・・　　『∴　　　−1　・　”、．9whereρ（η）is　the　cu士rent　density　function　apPearing　ldd6託6　the｛ield　in（証dence　onもhescattenng　screens　surfaces；」。（x）an　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x）are　the　Bessel　and　Hankel　functions　re．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d．H。（spectively；ε＝ゐα・　　．　　．　’　・　　．　　・・r，　▼−　　　　It　is　easy　to　see　that　the　imposing　of　the　Dirichlet　boundaly　condition　on　the益と1d（7，8）6n　t1纂e　scatter三ng　screens　s越rfaces　ylelds　DSE　like（4）and　DIE　1三ke（5）．閃d諮麟燃盤轟頭識翻濫「濃紬臨欝翻1濫罵盤一2一’Tab！e　1κ（の＝（レα・）三去．＝iii［1−・q・1）】κ（。）＝9・ゐ（9）：HS1）（9）”　　　＝三i。1【1−，（1α1）1；92　＝（ka）・一。・　　　　π　　　　　　　　　　　、7　　山∫τ．胴’　　，印　F　」ご　，゜　，�d．Table　2　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　�`7n＝k：−1＋（丑）・　’∵　　・　　　　　　　　ロア　しアつ3ゐ姿（・＋・同）；x＝美一を　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ　ロ�e�i．J“．（k・）HS’）（たの．．　　　　昌歯【・＋・回r　　　　　　　　　9　．7　　’αx・炉宮o〈�A1乙．．じどtt，6ど脚　　　▼］Fig．1一3一8equations（IE）−with　the　difference　kernels．　Fbr　th6　problems　of　wave　scattering　on　a　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　三cal　screen　these　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　IE　are　respectively　as　follosvingflat　strip　and　n・nclosed　circular’cylindr【51’：　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　／ρ（ξ）HE1）（・1ξ一η1）d←五（η）・η∈【一…】　　　（9）　　　　　　　　　　■61　　　　　　　　ジ　　　　　　　　　　　　　　　　　　．・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　一　　　・　　，o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　，α　　　　　　　　　　　1ρ（9）瑞1｝（％・�q学）dg−f’（s，・）・P・∈【一レ（・・）　　　　　　　　　　■一α　　　In　order　to　90．丘6m　IE（9，10）to　DSE（4）and　DIE（5）the　unknown　current　func−tionsρ（ξ）shoUld　be　expandρd　in　the　Fourier。type　integta1．and　Fou】【ier　series，　and　it　isnecessery　to　use　the　folloWing　represenations　for　the　kernels　of　IE（9，10）【12】：oo」H61）（ε1ξ一ηD一，k’i・’・・（ξ一・）・dα一〇〇踊1）（距・inse−iye°）　　　ロ＝ΣJn（・）瑳1》（・）・’n（v−v・⊃　　9富一ee（11）　　　The魚nctionsρ（ξ）and．ρ（g）aτe　exteaded　byをefo　outside’the　regioゴof　their　defi一ロiti・叫i．e．ρ＝oiflξ1＞1，ρ＝oifg¢【一α，α1．　　　．　　　　　　’　　　　IE（9，10）belong　to　very　significant　class　of　IE，　namely，　to　IE　with　the　log・difference　　　　　　　　　　　　　　　　　efolloViing　definition　fbr　the　zer（トorder　Hankemd．　In　view　of　th　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　kel　functi◎n　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　HS1｝x＝k’　hr＋N（x），　x＞0　　　塞　”（12）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　π　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　一・the　IE（9，10）may　be　rewritten　as　fbUows：　1．1ρ（ξ）（1nl←ηldξ＋N・（るη・・））d←五（η）・°�`／P（P）［1n2−Or　　　9−90sin　　　　　2η∈【−1，1］樋（陥ξ）】　dg　一　f・（9・）・90∈［一α，α1（13）（14）　　　Let　proce6d　now　to　finding　the　re．qrularizations　for　DSE（4）and　DIE（5）．　For　theaccount　sirnlisity．　reason　the　development　will　be　continued　for、識lubs　be　in’the　forM：DSE（4）only．　Let　71nl7n＝k−［1＋・回Lε同π二。。0（IN’Ti二s）ノ5＞o（15）　　　　Theεdata　are　listed　in　Table　l　in　an　instance　of（a）and（b）cases．　The　explicitform　ofεshows　．　that　in　order　to　get　a　concrete　expsession　of（15）for　the　particular　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　en　ln　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l→。。．scattering　problem　we　need　in　asymptotes　of　N　svh一4。「On　account　of（15）the　DSE（4）may　be　rewritten：講輔1灘黙羅ti。n。fth艸1璽（1．9．diffe。岬、織鑑。糀翻雅IE（5）L。。P。，at。，i，　eq翻，nt　t・th・・ingu1叫art・・fth。。ロ。，p。曲g・qu・ti。n・。P・・at・・s．　Th・症・血・f　th・in…t・d・P・・at。亡五乙『f・can　be　effectively　synthesized　by　th　　　　ProceedinHilb。ゆ・。b1・m。n　th・・ec・n・t面・ti。n・f�p副yti・a1距n・ti・n。f・・mp1・x　va・1able　vlathe　limiting　data　of亀hiin　thえ認糀撒i。n。f。qu。ti。直（16。）with・t。，6。，t　t。η。nd・tsep・・ate　c・n・idtion　ofη＝Ocase　we　get亀he　new　system：射一1（＾（η）一…）義傷…而いk1（i6）　　めΣP・・’”en＝o・　iη1＞1”＝鰯◎o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，亀hen　DSE（16）is　equivalent　to（14）ボ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10）　　　　　　　　　　　　．This　b面gs　us　a　c・nclus1・n・that　in・the・sem・−mvers・・n　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rPSE（16）　　　　　　　　　　　　　　　　　eRiemann−Hilbert　pτoblem　method〔1】1・9三nthis　way　let　us　pτove　that　DSE（16）can　formUlate　tlle】aPe．mPqp．　P−　　　　　　　s・functibh　bel・nging　s・me　c・ntr・ur・．Let　us　pr。ve　this　sttement　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　era一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　げΣ穿ρ・c・…−r’（η）1η1＜・n≠0舗一「（°）η＝°’　°　’◎oΣρ・・fψη宍O　Iηレ・．鴇＝3−oowhere　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°　．，　　　　　　　　　　　r（η）＝を（A（η）一ρ。Pt・）一Σ磐ρ・ε・・‘明＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n≠O　　　　Let　now　introduce　the　ancma呵functionso　　あΣr・・’”θn，”＝−oo（17）（18）　　　　　　　　　　　　　　　　　x＋（・）＝Σρ。・穐，　r（・）＝一Σρ・♂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＞0　　　　　　　　　　　　　　　π＜0　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，th。t．ar。　h。1。m。ゆhi。fun，ti。n，　in・id・and・ut・id・unit・i・c1・レ＝・1・ri’・。mp1・x　m・i・b1・P1鋤・・＝ゴ・’ψ・Acc・rding・t・（17）thg　f・11・噸5・e1・ti・n・　　　．　　　　　　　　　　　　　　X＋（・fψ）＋r（・’ψ）−r＋（・fψ）ψ一θη・・ψ∈L’　　（19）　　　　　　　　　　　　｛X＋（e唖）−r（，・ψ）一。ψ∈五”　，一5一縛畿盤lt機n撒胃聖鑑搬i騰設呈縮9”gh　the「el納ti°nsh’p（19）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’xr（・）一軸1「（警≡（オ）dt＋£）・　　（2・）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L璽whereσi6　a　constant，　　　　　　　　R（z）一｛°・（オー議ζゴ），冒α一。・θ，パー6＿∈∬（2・）　　　　　　　　R（・）士’＝±丑（・），　・→・・∈”　　　　A、f6n6w、丘。m（・9）and（2・）th・血n・ti・n　X＋（・’ψ）−r（・iv）一ΣP。．・’nv’　has　　　　　　　　　　　　　；　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（n）層，1器盛・盟黙遵鵠無蓋t°認，鍔n臨瑠撒f£盟課翻艦呵欝翻畿旛麟。謹蓋il瀦et艦畿n　r（η）it　i、，ec。面m。nd。dto　emply　the　plemelj−Sokhotskii　formu1ひS［6］fbr　the　extreme　Nralues　of　functions　rep−resented　by　the　Cauchy−typ　e　integrals．　　　　，，　　　　　　　　　　　　．　　　　As　a　r’es“　U　lt　of　theσcon，stant　deduction丘o】�u（20＞and　on　using　the　Fb面erexpaコーsion　of　r（η）f皿ctio夏（18）and　eqtlation（17b）w琴obtajn　ISPAE　of　the　second　kind　inρ（η）｝器＿oo：　・　　　　　　　　　一　　　一　　　　・　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ。＝ΣρmQm＋b・、　η＝0・士1…　　　　　（22）　　　　　　　　　　　　　　　　　・　ゼ　　　　　（m）　　　　　，−where　’＿　　ρ四一課臨・（h）・・’6・N　；；1｝fmTm・（η）一　　．ヱmω＝1−m1−n−2　ln螺：1（η），．監｝1（η），1十’U　　2　，m≠Om＝0，n≠0，　U’＝　c・sθ・m＝n＝Oi　　　　　　　　v一去1縞）・一・mψ；聯）一趣1讐d亡L肇　　・　　こ　　・『　　’・　層　　　　二　　．　　　　　、　　　、　L馨．　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　螺σ）一塗諾）【Pm鵬＋・（σ）−pth＋・（咽ひ）】　　（23）where　Pm（η）are　the　Legendre　polynomia！s・　　　　　　・　　　　　　　　　　i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　apPlication　of　the　　　　ISrAE（22）．is　equiva16nt　to　DSE（16）and　is　a　result　of　thereghlarization　procedure　to　DSE（16）．　This　system　of　equations　can　be　ef［ヒctively　so；vedby　t鴇霊：t熟麗甑。。dd，禽ゴth。　qu。、ti。n、、　Wh。t　i、　th。　m。、t　imp。，t。n�梶Ce・f．th・Rie脚n・Hilb・・些P・・b1・m幽m・th・d・Th・way・毛an・wering　thi・qu・・ti・n　ig　t・tu叩一6一●to　the　faCt　thatDSE（16）is　equivalent　to　IE（11）．　It　is　known　that　this　class　of　IE　can’be　reduced　to　the　IE’of’Fredholm　the　second　kind　by　means　of　the　inversion　procedure　　　　　　　　　　　　elog・di　fference　part　of　the　operator．　Th三s　procedure三s　known　enough　inimposed　on　・thmathematics【131．　In　the　useal　way　this　is　a　formal　procedure　and　the　obtained　equationskemels　are　intricated　enough　and　represented　b》・the　integrals　in　the　sense　of　the　mainvalue．　In　the　contrast　of　the　methods　the　Riemann・Hilbert　problem　method　br三ngs　usthe　ISLAE　of　the　second　kind　With　matrix　elements　characterized　by　the　fact　that　a！1the　integrals　in　their　expressions　can　be　caleulated　though　the　quadrature　technique　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　allows　to　synthesize　highly　eMcient　algorithms　forand　have　h　simple　apperance．　Thiscalculations．　This　is　a　clear　advantage　of　this　method．　As　has　been　pointed　before　the　scattering　Characteristics　of　numerous　structureshad　been　calculated　on　the　basis　of　theRiemann・Hilbert　problem　method．　As　an　exam−Ple　the　ffequency　dependencies　of　total　scatter董ng　cross−sectionσand　near−and　far−field　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　efiat　and　cylindrical　strips　are　shown　in　Fig・2，3�d475・distributions　both　fbr　th2．Method　of　brthogonal　polynomials’（0．P．）．2．1．Method　of　O・P．　for　1E　with　log・difference・kernel・・　　　　Let　try　nowもo　solve　IE（；3），（14）by　means　of　more　general　and　quite　symplemethod．　Let　call　it　the　method　of　O．P．　This　is　the　particular　implentation　of　generalscheme　of　the　moments　method（M．M．）because　iしdiffers　from　the　last　by　two　consid−erations．　It　needs　firstly　to　investigate　prelimina：y　the　structure　of　sofUtiqn　near　theedge　point　of　the　domain　of　integration　and　secondly　to　construct　spectral　expressions丘br’　singUlar　parts　of　the　kemels　wlth　orthogon　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a1　polyunomials　as　eigenfunctions．　　　　The　method　of　0．P．　is　widelyLused　tor　solution　of　problems　of　the　the．ory　of　elastisityand　continuous　media　medhanics【8・，7・】．　Nevertheless，　it　has　not　yet　found　apPlicationsin　electromagnetic　theo：y・　　　　　　　　　　　　　　　　　　°　　．　　　　・　　　　It　wm　be　shown　below　that　the　method　of・0．P．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　has　the　P。wer　to　formulate　thesolutions　to　DSE（4）and　DIE（5）．‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　er　IE（13）二Assume　that　the　solution　structure　be　such　that　　　　At丘rst　let　us　considρ（ξ）satisfies　the　condition　　　　　　　　　　　　　　　　鞠’　ρ（ξ）ξ甚1（・一ξ2）口｝　．　・．（24）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eends・f　interva1【−1，11．　It　is　　　　Tha奪meansρ（ξ）has　Square。r60t　singularity　at　thwe！l　known　that　condition（24）follows　frorr；　Meixner　condition　in　diffraction　problems．　　　　Let・us・unite・the岨kn。wn負ユncti。n　p（ξ）as　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　fbllows　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　め　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ（ξ）＝（1一ξ2）一｝ΣP。Tn（ξ）　　　　　（25）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鴛＝−oowhere｛Tn（ξ）｝無o　are　Cheb｝・shev　polynomials　of　the、1・st　kipd，ρ鷺are　the　coe田cientsto　be　fb皿d　out．・Tn（8識翻，1惣，膿゜籍1躍1識轟鼎1呈もS繰e夕予悲lv　p°1yn°mials　　　11ノ・恐1niξ一ηldξ…嚇1η1≦1（26）Here｛ωn｝黒o　are　eigenvalues　of　I．0．　and　are　given　byW・・一｛13n＝0n＝1，2，．．．（27）一7−．望プ郵312’2334●，42ぱ山・喫　o●2P　　4P・6ρ　　8ρ　　ICijO　箪ρ　」4ρ×ロFig・？　1・α＝　80°；2・α＝・70e　；・3・・’α・＝・60°；4・α＝・40°・　ト⊥一．．　・“　　Fig・3α＝60°．；去・＝5』（∬・＝・…りr．2t．ao，8q40，22　　　4　　　6　　　δ　　　LO　　だ　　　　　　　　　Fig．4騨8一愁、●go°ε＝　6，6．x　S＝5　　0160（go。119艦、、、、　、　1婆舞，t2．8胃760°50°ε＝．9，550°・L　　　　響゜　　　　　　　　　　　　　　●b　‘．　　　　　60°　　　　　　　　　　　　o’／x、∫　　　　．ゴ80　　　‘ノ　’　　　　　、2fO　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　1240°　　　　　　　　　　　　　　　02疑・ご　　02re〆XO°〈！！　、2へ1．　e＝6，790°2．ε・・5，80°2yo　x　、　・　　、　’’1　0／　　．．　電脚　　　　　　　、　脚」＼350。　”［．’　’一　5αブ　　　　2刀σ°Fi瞬聞i・ti・n　Pα玩・m（耳P）鱒e　di伽・ent・・1μ・ξ・f　q　and・暗．智　　　　　　　　　，　，　馳：　、ゲ　ー1、　1一9一，　　　　　Fbr　further　derivations　Fve　need　orthogonally　condition　for　Chefiyshev　polynomials・given　by　　　　　　　　　　　　　1、　　　　　　　　　　　　fTn（η）Tn（η）嵩一毒π5扁・β一｛1：翻　・（28）　　　　　　　　　　　　−1　　　　　U・ing’（26）皿d（28）・n・・can・h・w　th・k・m・1・f（26）t・hav・a・・n・と・g・nt　in　d・finit・，sense　biHmear　expansion　　　　　　　　．一・・｝hlξ≒1一美二鴫（ξ）Tn（η）・”一画　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1・tu・tak・int・a・ご・unt・pect・a1・Xp・essi・n（26）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．（13），　　　　　substituting（25）into　I．ETh・聯・曲gth…ntinu°uゆcti°n　t°F・（η　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）b6τepresentgd　by　the　series　expression　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　乙　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　め　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　五（η）＝Σ偶（η）鴨．　”　　　　（30）　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　．　　　　　　　　　　　n＝o　　　　　　　　　．謙。霊i誰瑠舗CC麟9。：、（謬櫓C°e缶C’�ptS，ρいe欲墜e°bゆβ甲te…　弓：・鴫一一ゐ〒q・三一，’．（3・）H・・e‘「L・『L』．1∫．一ゴr∴　　一・‘・、一・一二：二。．．。　∫∫：・�m一鮒鐸藩些騨ヲdし（32）1ゼr　圃「・�e．・、レr，fk．−1…一．．．ゼ・∫・P・∵　　　　　　　　　　　　　　　　．．’・、ゴ　7ド（2ωの．　　　　ヒ　　　　　　ミ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　げ　ロ　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　コ’恥帥・・h・wゆ・t｛7・｝毘・∈Z・and　besides　　　　∵∵・　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　覧　・　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　・ΣΣ園2＜・・　　　　　　（33）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝0髭＝OIt　mealls　that　matrix｛akn｝毘o　produced　a　fully　continuous　operator　A，　from　12　to　12・　Consequently，　thisρperator　may　be　appro苓imated　by　a　fipiちe−dimensionql　Qne，　in　otherwords　S五AE（31）may　be　treated　by　means　of　tnmcation．　　　　　　　”th。轟3艦轟〜1盆詮艦ds礫cl慧as°n　th…kn°wn　functi°nρ（P）and　　　　　Then　fbr　the　functionsρ（望）we　can　wrlte　　　　　　　　　　　ρ（9）−2（。。≡署茎。。，α）》％儲9∈【−1（34）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。10一899　　　　A・b・血・e，亀h・f・・m・f・xpan・1・n（22）is　cau・ed　by　th・伍・t　lh・t　Ch・by・h・v　p。1ynぴmia1轟←n弩／・in睾）are・eig・n血ndl・n・・fL・・c…e・p・n面gt・th・・ingu…画t。fthe　IE　keme1（14）．　As　has　been　shown　in　there　exi3t　the　fbllowing　spectral　expressiolls9臨ゼ1n21面辱12惑α）cq・　idg−（sin聖・in号）（35）Here｛σ2n｝譲o　are　eigenvalu6s　of　I．0．；equal　toσ2k＝一1n・in　91　n−b　1茄・　n＝1・2・…（36）制1．器灘謝瀦盤a墓畿ebyshevp・lyn岬・T2・（・in妥／・in睾）th・cr　　　　　　　　　　　∠錦（sin号sin号）Tl（1≡1）（，。，9−，．，α）中一参漕帖・1（37）・　　　　The　krenels　of　rE（35）may　be　show且to　have　the　fbllowlng　biKnear　expansions　　　　　　　　　　　　　ln21，in1準1一慧σ・畷≡｝≡1）T・n（sin聖　゜　　aSin　E）…・・（38）：認灘艦s譜9欝纏も舌舗〜器翻糊H羅認　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x・・＋Σ娠．・。x・。＝舷，た＝0，・，∴．　．卜　（39）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：　．H・・ew・hav・d・n。t・d　　　　■．　　　，の・　　　　　　　娠．2。＝　　一　’・　　�j゜・　　　　　・民1’　・．　　　　　　　−8暮1、Z搾篶蕪≡讐）・A・2（転函1・睡’、　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　壊一f≡、麟誓諜あT2＜≡｛≡1）dg・’曽・　　　1ゆyb臼・h・w晦t−、’覧　　一’　　∵．．　°　　　　　　　　　　　　　　　　　　◎◎　　◎Q　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◎o　　　　　　　　　　　　　　　　　ΣΣ1δ・・，2・12＜。。；　Σ1舷12＜。。　　　　　（40）　　　　　　　　　　　　　　　　　急＝0胆0：　．　　．三・憂昌0．　　　　　・　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−11一In　other　“，ords，　matrix　operator　B　produced　by　．the　matrix｛b2k．2n｝箆o　is　an　absolutelycontinuous　one　and　may　be’approximated　by　finiteごdimensional　operator．　Then　the　　　　　　　　　infinite　SLAE（39）may　be　obtained　with　any　given　prefixed　accuracy　by　thesolution　oftruncation皿eth　　　　　　　　　　　　　　od．　　　　The　universality　of　the　method　of　0．P．　resides　in　the　opportunity　to　construct　thespectral　relationsh三ps　fbr　different　singular　keihels　where　O．P．　play　part　of　the　eigen−1糟野゜As　aP　−examp’eitseems「eas°nablet蜘he　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　fgllowing　spectraI　ielationships　　　1曇！lnlエ≒h警鈴dンー　　　　　11n　2−ST・（x）・Tn（x）　　Tn十2（x）nn十2，n＝0n＞0　　　　　　　　　　　　　　　】L　　　　　　　　　−dx・荘ヲ『ln　iS≒iYn（￥）4Y−L，畑）Un（ヱ）Hereひ轟（y）aτe　the　Chebyshev，s　polynomials　of　th6「右とcond　kind．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i圭！偽饗9）Hl2）（・1ゆξ二繋；器σ妬（痴窪〒妥・｛σ・・（eq・9．・・鱗解号螂hゆdi・nSr、，，　　　　　　　　　　め　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　飾傷デ1！ラ；圭（2y）4野毒誰辛尋L；1（�h）・7．．　　　　　　　　　／　　　　　　　　　　0．　　　　　噂　　”　　　　　　　亀（41）（42）（43）（44）f皿濫｛　＿2L。2（2エ）・偶；｝9e−・a・e”　th・・Lag−P・1yn・mial・1嗣iき・th・Ma・D・謡d’・　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　膨　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　レ　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＿y！9驚，）、一。一π罫｛巽季碧r（σ2　　−　　　　　・v）、。、警　　．（45）　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　−1These　spectral　relation　ship　maY　beゴsed　in　sglying　th6　different　scattering　Problemswith　both　the　DiriChlet　and．Neumam　bo岨dary　conditions．　In　particular，　in　view　of（44）IE　of　the　Viener−Hopf　type　can　be　solved　in伽explicit　fbrm．　　2．2Solution　ofDSE　and　DIE．by　tlle　metllod．of　O．P．　．　　，　　　　Let　show　that　DSE（4）an　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dDIE（5）can　be　solved　b｝・the　method　of　O．P．　Fbr　sim−plicity　reason　it　is　worth　considering　only　DIE（5）．　Solution　of　this　system．is　fbrmulatedon　more　general　assumptions．　Namely，ρ（α）function・is　to　be　the　Fburier　transfbrm　ofρ（h）functi。n　that・satisfies・the・c。nditi。n　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ（η），屯1（i一η2）・−1・1≦Y＜ゴ　　　（46）一12一b●●At一み血n・ti・nρ．　sati・fi…th・・clas・i・al・M・ik・n・・c・nditi・繭n鯨・・imally　thin，c，een，．−ln・．pa，ti・ular，・・nditi。n（46）・pP・ar・in　th・p・・b1・m。f　wav・・e・tt・・ing・n　　　　　rical　ebj6ct‘with　the　edges．　　　　　　　　　　　ド　　　．cylind　　　　朧器1艦器識離、t盤灘t器9瓢（η）蝕n＆i・n・ati・fyingcondition（46）：　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　・　　一／　　　　ii）た（α）血ndi・n　m・y　be　rep・e・ented　in　the　f・叫　　　・ド’　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド　　　　　　　　　　　た（α）一尚【・−5（1αD1・5（1α1）1。ζ．．°回鱒1−3・’．・〉°凹．（47）　　　　iii）th。9iv。n　furi。ti・n乃（η）i・c・ntinu・面d∫’（η）∈五・【一・；・1（・一η2）レー！1；h・・e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eHilbeert　spac6　where　scalar　prqduct　is　defined　with　we三ght五，【−1，1；（1一η2）レ脚1】i・th血・t°監（1一η2）レ■1．order．to　satisfy（46）th。　fGn。tl。n　h（η）i，，ep，es。nt二d翻励・・n↓・・ging　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コsenes　　　　　　　　　　　　　　　ρ（η）ヂ’（i一η・）・一・邑ρm欲告6），、圭．≦ツ〈1…（48）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝o，wh。，e　pm．ar。舳叩＿，。。伍・i・nt・；CX一告（η）・・e　th・Gε9・nbai・・p。lyn・mial…舳・et　aI舗激馬1賜rt翻き卿ep，e、entati。n・f。，・th。島，i6，t＿、f。rm，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　・　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　；ρ（α）一∫ρω・一’・a・　dη一，　、．　　，・、．．　　　　　　　1　．　　　・　−1　：ヤ‘　　曽　早　．．・．　　’　　　　　　　　・，、　　　．．・．．　　　　　　　　　　　　　−r（÷≒）孟（一‘配ρmβ9一告）午篇肇1髪）・レ＞1　（49）where　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　一♂　・’・’βS・一・1・）一「（鷹十2ツー1r（皿＋1））’9�j　　’　　　　レet　substitute（49）and（47）into　DIE（5）taking　inti　account　that　th¢contimlous色繭・n・・姻�pd乃（η）ln　thi・equaゆmay　b・・ep・e・ent・d説xpan・i。P・，in　t・・m・of　Gegenbauer　polynomials　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！　・・一一�虚C112r（y−1唐（砺1）Jk＋v一告（・α）σζ一曇（η）；1＜1＜・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「．　　　　　　　　　卜曽　　　　　　　　お乃（η）一Σ∫・・ζ一去（η）　’　　，　　　・　『．、（59）　　　　　　　　k＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　．’　　　　一』　　　　よ圃．　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　bgth・。・d・rs。f・umm・ti。n　and　1nt・g・ati・h　in　d・dticed・qu・・　　　　Then　after　interchangition　and　using　the　discontinu◎us　integrals　by、Vebei。Schafheitlin【91we　may．conc1廿dethat，6rst，　unifbrm　equation　of　DIE　system（5）is　satistied　identically　and，　sgcondi　fbr　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　of　the　following　takin　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　gP1・・e・、definition　of　unknbwn｛Pn｝無o　the　irifinite　SLAE『’。．邑Zm　t・＋（一・）・＋m】Nl縛一r、，”たξ・，2，＿，一’一．，（5・l　　　　　　　　　　　　　　m＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・．．13’一The　following　notζtionZm−（一｛）mp．fls”一圭）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r（2π．　14−i）；k’・一窒（・）一（i）　　　　　　　　　　　　　　　　　　coNl：−i）一嬬一圭）．−2！」37去（・α）α・詣・　　　　　　　　　　　く・≦viS）二dl窪告））・桝・　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ1劉K。一去（・）1」曝（・α）Jm＋・一圭（・鵬一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r2（レ十差）r（盈圭里）2レロ12r2（ツ十｝）r（2u）k＝m＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　た＋m≠0　　　　　　＝r（y＋91＝fki±2．）r（レー畢）r（2レ携鵬）’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　dlが）−K“≧圭（・）15（α）♂・＋・一去（・α）J・il・一圭（・α）農・た＋m≠・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　’　　fk「亀一　‘　1　　『・”一”　　　　　　「去〜ゐ一レー妻�pd編鵠欝識塁L食総臨霊勲虚艦臨饗盤鑑accuracy。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　APPlications1．，，TrapPing，，　effect　fbr　an　open　screen　illuminated　by丘xedsource．　　　HeTe　we　i耳ivestigate　in　detail　using　our　method・the　electromagnetic　strμcture　consistingof　sQurce　dlid　a　resonant　scree興，　for　example　of　the　emission　by　a　filarnent　with　magneticcuπent　situated　near　an　open　metallic　circular　cylinder（Fig．6）．．　　．　　．　．　　，　　　Calculation　of　the　frequency　dependences　of　the　integral　characteristics　of　tlle　antem、apennits　clari亀ヂing　the　resenance丘equenices　of・the．screen　and　the　regions　of　extremeradiation．　Such　a　characteristic　is，　fbr　example，　the　total　radiation　power　P　normahzedt・th・p・w…fth・・adiati・n・f　th・五1am・nt　i面ee・P’ac・P・（S｝　al・・c。in・ides　with　th・normalized　value　of　the　radiation　resistance　of　the　antenna）．　The　results　of　the　calculation・fth・fr・q・・呵d・p・nd・nces・f舌・n　a・・mput・・f・・diffe・ent・values・e＝th・angUlar・ize　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5＝号are　shown　in　Fig．6．Hereαand　l　are　the　radius　ofof　the　gap　in　the　cylinder　andcylinder　and　th3　dis�nance　betぎveen　spurces　and　the　axis　of　cylinder　respectively・．　　　As　fbr　scattering　of　a　pla加wave　by　an　open　5creen【101，　excitation　of　high　Q　factorquasicharacteristic　r69imes．of　thg　scr6en．is　accompanied　by　a　jumplike　change　in吊theDirectivity　Pattems（DIP）and　an　increase　h　tlle　total　radiation　p6wer．　In　this　case，　it　isas　if　a　powerfUl　Iinear　50u；ce　of　seco箪daτyτadiation　appears　on　tlle　surface　of　the　cylhlderat　the　location　of　tlle　slit，since恥e　sHt　is　equivalent　to　a　magnetic　cuπent　mamellt．　If　the一14一6●Fig，6．　Frequency　dependen6es　of　the　tota1’Radiation　Power　P　hior，malizedto　the　PoWer　of　th6　Radiatioh　6f　the　mament・in丘ee　spa£e　I）o．二、　い’　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　囑　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　　　’　　　τ　　　　1　1　・　　國　　　・　、　，内”　　幽　　‘　’　　　．’『一15一■　　　Qfactor　is　high，　Ulen　a　field　witk　lligh　amplitude，　wllose　stmcture　is　close　to　the　stmc−ture　of　the　characteristic　oscilation　of　a　closed　circular　cylinder，f（）rms　inside　tlle　scree11．Fbr　UIis　reason，　at　the　resonance　f士equency，　the　amPlitude　of　tlle　sec6ndary　radiaもion　ofthe　filatnent　in　free　space，　ill　view　of　the　fact　taht　the　radiation　of　the　concentrated　sourceis　amplified．　　　The　resollance　frequencies　are　close　to　the　zeros　of　the　functions．J’n（x）and　exceedthem　by　some　amount　depending　on　the　gap．TLe　quasistatic　resonan¢e　fegime　of　the　gaptype，which　is　usually　denoted　by刀bo，occupies　a　speciaユposition【10】：・，　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゐ・α一（−21n・in（呈））一蚤（・＋鍔・1ゴ・傘（呈））・�jA・the　cu・ves　in　Fig・6・h・w・in　the�梶Ef　a　H…es・nanc帥・in・・ease　in湯i・n・t　la・g・（1−1．50rders　of　magnitude），since　t1亘sregime　has　a　smallρfactor．　The　same　is　true　fbroscillations　of　the　type耽π．　The　odd−type　osci皿ations耳霧n　have　a　higher　Q　factor　andwh・n　th・y・・e・ex・it・d・th・in・・eas・蝪・an　b・apP・eci・bl・・　　　We　note　that　the　phenomenon　of　an　mcτease　in　the　r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　adiation　power　of　a　cohcentratedsource　With　the　help　of　an　open　resonato写，weakly　coupled　to〔敷temal　space，　is　well�qownin　acoustics．　Indeed，　many　musical　instτuments　are　nothing　more　than　acousticaユantennaequipPed　with　an　open　reso豆ator，above　wllose　couphng　opening　an　ac負ive　emitter，　viz．the　oscillating・string，　is　located．　　　A・id・f・・m　th・・es・nance　m舳na，　the鋼u・n・y　d・p・nd・n・e・　E；　haV・anumb…fdeep　troughs（Fig．6）．　Thlls，　a　Chaτacteristic，of　the　system　consisting　of　a　sollrce　and　anopen　sヒreen　placed　next　to　one　another　iS　the　presence　of　both　resonance　and　antiresonancepheno血サna．　If　the　fbrmer　aエe　e）（pla血1edわy　exitation　of　the　characteristic　osci11ations　ofthe　screen，　then　the　latter　origina意e　ac◎ording．to　an　entirely　different　mechanism．　The「characteristic，　fbr　an　antiresonance，　sharp　drop　l血the　r副iation　power　occurs　due　to　thecompensation　of　the　field　from　the　source　．　by　the　dif丘action五eld．　　　Let　us　turn　to　the　frequency　dependence　of　the　power　in　tlle　long　wavelength　re−gin（Fig．6）．・When　the　radiation『丘eque呵somewhat　exceeds釦e　resonanc丘equence，namely：　　　　　　　　　『　　　　　　　　．　・・　　k・・雑灘）】諭z　　　the　emission　eHiciency　d：ops　by　several　orders　of　magnitude．　　　（H・・ex。．一ト1n・i・�求z一圭），ThiS・relatign・can・b・・call・dth・．anti・�t。nancec。ndiちi。n．Th。・おes・f・xt・m・f（1〉α）and血t・rnal（k・）P・Siti・ning。触・5・urce陶・elativ・・t・th・open　screen　must　be　distinguished．　　　・　　　　　　　　　　　　　　　’　　　If（1〉α），　then　at　the　frequence　kl　the　filament　with　the　current　and　the　openresonator�tt　as　a　pair　of　emitters　bf　the　same　tipe，　compensating　one　another　in　the　farzone　due　to　the　near　equaユity　of　the　amp五tudes’and　the　oPPosite　phases　of　the　radiatedfields．　The　effect　is　all　the　more　clearly　manifested，　the　closer　the　filainent，and　theopen　resonator　are　to　one　ano晦er　and　the　narrower　the　gap　in　the　screen（Fig．6）．　In　tllelilnit，　when　the　source　is　located　at　infinity　and　the　screen　is　illiminated　by　a　plane　wave，nothing　resembling　compensation　of　radiation　is・absorved【101．　Tllus，　we　can　concludethat　antiresonance　phenomena　are　chaエ�tte】ristic　of　the　pair　source十〇pen　resonator，　but。16一い■■竃10t　tlle【esonator　by　itself。　Compellsation　is　always　observed　at　frequencies　kigller　tllalltlle　frequellcy　of　Ule　coπesponding　resonance（kt＞ko）・　　　　　・　　Tke　directivity　pattern　of　t1肥antenna．being　examined　is　determined　by　the　supe卜position　of　tlle　incident　cylindrical　wave　and　the　scattered　field・　The　resonance　andantiτeso幅nce　frequencies，near　wllidl　tllere　is　a　sharp　almost　jumplike　chalnge　in　theDP，　are　of　special　interest．　When　a　quasistatic　resonance　regime　Hoo　is　excited，　the　DPbecomes　almost　omnidirectionaユ（Fig．7へcurve　2）：the．cylinder　with　small　wave　dimensionsdistorts　little　the　circtllar　DP　of　the　secondary　source，　namely，　tlle　emitting　gap．　For　tlle，es。nance・egim・勘，’the　e鰍・f　the　cylind・・i・n・w　mud・st・・ng…th・backwa・d　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．The　absence　ohadiationradiation　is　much　weaker　than　the　fblward　radiation（Fig．7b）in　the　directioll　of　orientation　of　the　slit，　as　is　evidient　from　Fig．5c，　fbロegime耳丑，　is，h。，�tt，，i，ti。　f。，。dd−typ・・e・・nance・egimes，・ince　h・・e　the　emitting・p・・tu・e（9・p）i・excited　with　opposite　phase．　In　this　case，’the　DP　is　close　to　the　diagram　Eof　a　pair　of　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　It　hascurrent　maments　with　opposite　phas6，　lying　on　the　surface　of　a　closed　cylinder．acharacteristic　doub1ひ10be　sllape，　wllile　the　radiation　in　space，　opposit6　to　the　gap，　isattenuated．　　　At　tlle　antiresonance　frequencidS，　with　extemal　excitation，　the　current丘lament　andth，　gap　in　t1・e・P・n・es。nat・・a・t・s　a画・。fHn・a・emitt・・s　wi伽・a・ly・qual・mplitudesand　opposite　phases，　and　in　additio！1，0ne　of　them　lies　on　the　surface　of　the　cylinder．　Fbrexample，　at　low　frequencies，　the　e丘ヒct　of　the　cylinder　is　smal1，　and　fbrた＝た1　the　Dpassumes　the　fbrm　of　an　almost　regular丘gure　8（Fig．7a，gu．rve　1）．．　As　the　width　of　the　gapincreases，　the五gure　8　is　distorted（Fig．7e），　sin，ce　a　wide　gap　can　nq　lgnge；c6卑pletelycompensate　the　emissi◎n　of　the　filamellt　with　the　current＿　　　　　　、　　　With　internal　excitation　at　the　antiresonance　frequency，　the　DP無o　longer　has　such　a，impl・・hap・and・t・・ngly　d・p・nd・・n　th・P・・iti・n・f　th・ξ・u・ce．（Fig・7・，f）・whi・h　a帥indicates　the　differnce　between　internal　and　external　excitation．　　　　　一　　　．一．　　　As　fbr　as　tlle　field　in　the　n、ear　zone　iS　cohcerned　and　inside　the　cylindrica1，0pen　res葡onator，　at：esonanct丘equencies　i�nis　cl6s6　to　the　field　of　tlle　coπesponding　characteris�nicoscillation　of　tlle　closed　cylinder．　The　amp五tu4e　of　tlle　field　in　the　resonator　is　propor。tional　to　its（2　factor．　Figuτe　8　shows　the　phase　and　amplitude　distribution　of　the　field　Hznear　the　screen　at　the　antiresonance　fre叩ency．　The　preservation　of　a丘nite　amplitude　ofthe　field　inside　th’e　resonator，　together　With　the　sharp　drop　of　the　emissivity，　suggested　tous　the　idea　that　the’”trapping，，　properties　of　the　hollow　resonator　with　a　sma皿couplillgopening　must　be　c6ncidered　keeping　in　mind　the　antiresonance　pheno皿ena．　　　　、　　　The　resonator．　is　capable’of，，　trapping，，　only　the　field　of　the　source　situat6d　at　the　finitedistance　away’fr6m　it，　and　tlle　closer　the　source，　the　lnore　successfully　is　theゴψiationtrapped．　For　this，　the　geometry　of　the　rsonant　screen　piust　in　some　sence　be　rρlated　tQ　thegeometry　of　the　souτce．　The　dpen　cylinder　can　compensate　the　radiati6n　of　the　filamentwith　the　cur’rent　due　to　the　fact　that　the　lo叫fi，　tudinal．　gap　plays．the　role　of　such　a　filam舜nt，b亡twith”specular，ゴparametrs．　In　order　to　compeIlsate，　for　example，　the　radiati�Sof　aP・i・t・・u・ce，　fh・inh・m・9・4・ity　in　the　sc・ee蹴，・Vidid・nt1ゆ・・亡’h鵬a・imi1・・p・i・tlik・Cllaracter．幽　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　−�_．一・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つ2．Anomals　wave　scattering　by　a員nite　number　of　Iongitudinally．slit　cylinders　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　of　small　wave　dimensions．　　　．一・　　．　、　　Now　we　consider　the　excitation　by　a　magnetic−current　filament　of　a　refiector　formedby　a，　finite　numbgr（N）of　circular　cylinders　with　longitudinal　slit（the　angular　size　of　the一17一■も●．adbe　C　　　　　　　　　　　　　f　　　　　　　　　　・’Fig・　7・　　Directivity　pa＃terns’for　dif−ferent　θゴ　kα，　a罫d　s；　a）　θ　昌．50，　s＝ユ．2，kα二＝0．454；b）θ．昌5°，s嵩0．5，　kα＝1．9853°c）　θ　冒50，　s　冒　0●9，　】kα霧工．84，kα2昌0．3753　d）．e二　自層30°，　θ2＝：60°ゴ「s＝1．2；e）θご5°，s二冨0．5，　s2富0．3；f）θ　三　5°，　s　＝　0≧8，　�q＝　0●7473，　kαゴ・＝0●706，　］kα2　＝　0●89，　kαi　＝　ユ●’04，　kα2　旨1．28ゼ・●Fig・8．82P’The　lines．of・equal　phases　and　ampユitudes　（Hz　＝　　　　　　　　　　　　　　　consヒ）．一18一1：slit　isθ）distributed　unifornily　over　a　circular　arc　of　angle　ct　and　radius　Ri（Fig・9）．　Weassume　that　tlle　cylindrical　screens　are　i11∬hitesimally　thin　ahd　ideally　collducting・Tllisproblem　llas　beml　solved　rigoroUsly　by　me縞ns　of　6ur　apProac11．Th信effective　solution　ofthis　di価�ttion　problem　raises　poゴsibilities　fbr　analyzing　tbe　field　near　this　structurg　overabroad　frequenceτange　and　for　plotting　two　families　of　mutually　orthogona夏curves　linesof　constant　pllases　of　tlle　Hr　component　of　the　electromagnetic丘eld　and　energy　flux　lines．　　　Because　of　the　small　wave　dimensions　of　the　elements　of　the　structure　and　their　weakmutual　effects　away　from　the　rbSona！1ce，the　radiation貧eld　of　the　magnetic−current　m−ament　is　pe：turbed　only　slightly　llere；i．e．，．the　radiated丘eld　passes　free！y　t互1rough　thediscrete　renector（Fig．9），　and　t！le　directional　pattern　is　isotropic．　In　this　case　the　scatte】e−ing　of　the　waves　is　analogolls　to　the　di缶action　of　an　H−poladzed丘eld　by　closed　circularcylinders．　　　At　f【equencies　Ilear　the　resona11t　vaユue，　determined　by　the　condition■＿　　　1　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　刷一21n・in（S）「yton　the　other　hand，　the　scattering　of　H。polarized　waves　l）y　this　strllcture　is　qualitativelydifferent．　The　excitation　of　quasinaturaユHelmoholtz−mode　oscillations　in　the，element　oftlle　sistem【10】and　the　strong　mutual　effect　of　the　scatters　greatly　distort　the　neag。zonephase　structure　of　the丘eld．　The　formation　of　phase　nodes　near　the　scatters　leads　to　theappearance　of　regions　in　which　the　energy　flux’　is　zero　on　．the　average　over　a　period．　Theseregions　cause　the　effective　dimensions　of　the　scatters　tb　increase，　and　this　increase　leadsin　tum　to　a　cutoff　of　the　perturbihg　field．．The　phase缶ont　becomes　essentially侃at　overan　angular　sector　of　significant　5ize　neaエthe　5tucture・　　The　qualitative　change　in　the　near・zone　field　strqcture　at　resonance　cas6s　most　of　theenergy　of　the　electromagnetic五eld　of　the　magnetic−current丘1ament　to　be　radiated　in　acertain　direction．That　there　is　a　flat　angular　distribution　of　the　radiated　energy　away血omresonapce　and　that　most　of　the　energy　is　radiated　in　a　rather　narrow　angular　sector　in　theresonant　case　can　be　Se6n　from　the　distribution　6f　the　rie−at　field　of　the　structure，i．e．，　f士om　afamily　of　lines　of　the　Poynting　vector　flux，　Which　is　orthog◎na1　in　the　tw（｝−dimensiona1　caseto　the　family　of　lines　of　constant・phase　of　the丘eld　compollent瓦（angHz＝const）；（Fig．10aand　10b）．　　　Directional　pattems　with　a　dearly　de丘ned　main　lobe　with　a　width　of　about　360　aτefbrmed　by　a　system　wit翠wave　dimellsions　of　orderλthrough　the　fbrmation　of　a　regio血of　ne訂ly　nat　phase　f【on亀neaエthe　antenna（the　relating　size　of　the　side　lobes　is　less　thanO・2）・　　　　幽　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　・　，　　　　　　　　層゜　．　　　Nunlerical　analysis　of　the　beha誠or　of　the　parameters　of　an　antenna　fbrmed　by　amagnetic−current　filament　and　discrete　resonant　r6flector　consisting　of　3，4，50r　7　elementshas　shown　that　the　coefhcient　6f　directed　action、　can　reach面ues　of　6，7，8．3　and　8．5，respectivly，　at　resonance．　It　is　barticular　important　to　note　that　the　geometric　dimensionsof　the　antenna　did　not　exceed　1．2λ．　　　It　is　importa！1t　to　note　that（as　a　comparative　study　shows）the　properties　of　thisdiscrete　renector　at　intermediate　Wavelengths，i．e．，　for　Wavelengths　comparable　to　the　di−mensions　of　the　aperture，　are　similar　to　those　of　solid　cylindrical　mirrors　in　the　short−wave　　　reglon・、一19一L：9、：PRu　Rgf．8d．6t，kv2イ．OaeO。60．ら02　　　　　　　　Fig・9・，The　geneτa1縦ucU鵬．　F鵬que鵬y　dcpende“�tof竃hc　coefnc：cnt　of　　　d血ccted　act二〇皿‘CDA》and　of　the　radlat！on　re3tstance．　nomalized　to　thc．・adi・d。・鵬甑…e。f・m・m�p山in・・P・ce　（．Kb・A1・。・h。w・h・・e五・・h・　　　dl鵬cdoロal　pattern　3t　the　lmax：mum　CDA．・　　　　　　．　　　　　．　　　ゴ．、、‘ii：，1．ノ∴‘、1・一｝1、’：∵1　．『，・；li■●Fig．10．　Li爬＄of　constant　phase‘da＄hed　cu【ves⊃and　lines　of巴he　cncrgy　nux・・℃・ag・d・ve・ヒh・p・ri・d・・⊃A“’a｝’　fr。m・e5。n・nce3　b⊃・τ・e・。・・hce・一20一o1■：　　Conclusions　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　Comparision　of　tlle　methods　solutions　to　DSE（4）and　DIE（5）on　the　basis　of　UleRiemann−Hilbert　problem　method　witll　the　method　of　O．P．　gives　a　clear　evidellce　tllatUte　last　is　simple　enough　and　more　generaL　We　give　．a　more　general　solution　of　DSE（4）and　DIE（5）in　the　case　where　the　parametrッ，　wllicll　describes　tlle　singularity　of　tlle疏n・ti・nρ（ξ），・an・hav・e　any仙・in　t1・e　int・rv・1【圭，1）；h・nce…s・luti・n・・nt・i・・th・earlier　obtained　results　as　a　special　case．　In　particular，tllis　generalization　is　important　inoredr　to　use　tlle　metllod　to　solve　di価action　problems　for　waves　invcident　on　cylindricalbodies　formed　from　parts　of　intersecting　cit℃ulaτcylindeτs（screens　omnite　tllickness）【111．　　　Pay　attentio血taht　the　probmlem　of　wave　scattering　on　po1ygona18ilender　has　bee夏i皿vestigated　over　a　wide　range　of　the　parameters　data　by　means　of　the　method　O．P．【12】．　　、As　well　tlle　method　of　O．P．　holds　a　key　to　solution　of　IE　witll　kernal　of　the　Besse1血nctions．　These　equations　appear　in　the　problems　of　wave　scattering　on　the　screens　likeadisk．　　　References　　　　　　　　　　　　　　・1．Shestopalov，V．　P．，ルfethod　of　the　Riemann一茄どδer‘pmδZem　in　Diffraごだoπtheory　aπd　　Electromagnetic”α”es　propagat‘ons，Kharkov　University，1971（in　Russian）．2．Shestopalov，V．P．，L．N．Litvinenko，S．A．Masalov　a昇d　V．G．Sologub，Difihaction　qノ鵬”ε5　　δygm亡‘πg3，　USSR：Kharkov，1973（in　Russia！1）．3．Shestopalov，V．P．，、馳mmαε‘on　eguation珈co冗ごempor明1　diffraction　theor　1，　Naukova　　Dumka，　Kiev，1983（in　Russian），じ；4．Agranovich，Z．S．，V．A．Marchenko　and　V．P．Shestopalov，　The　di缶action　of．　electr（ト　　magnetic　waves　from　plane　metaユ1ic　lattices，Zh．　Tekゐη．　Fiz．v．32，pp．381。394，1962．5．Honl，H．，A．W．Mdue　and　K．Westpfalrl，　D‘伽cだoπ7ゐεory，　　（Russian　translation），Mir，Moscow，1964．6．Gakhov，F．D．，Boundary　Value　Problerns，Pergamon　Press，New　York，1966．7．Popov，G．Ya．，Concentration　Of　ElaStiC　Tヒπ蕊oπεハrear　Stamps，（7u　tS，　Thin　Inhomo−　　geneities　and　Supports．，Nau1⊂a，Moscow，1983（in　Russian）．8．Aleksandrov，V．M．．and　E．V．Kovalenko，Continousハfedia　Mechanics　PmbZem5盟伽　　ルfixed　Boundary　Conditions，　Nauk馬Mogcow，1986（in　Russian）．9．Prudnikov，A．P．，Yu．A．Brudlkov，　and　O．1．MaricheV，lntegrdlS　and　Series，SpeciαZ」Flunc−　　tions，Nauka，　Moscow，1983．10．A．1．Nosich，Radiotekん．Etektro　n．，v．22，　No　8，p．1733，1978．11．E．1．Vbliev　and　V．P．Shestopalov，80ガ．Pんys．Dokl．，v．30，p．464，1985．12．E．1．Veliev，V．V．Veremey　and　V．P．Shestopalov，Rαd‘o‘eたん．　eZeた‘mπ．，v．32，No3，p．120，1988．一21一覧；輻射科学研究会資料資料番号　RS94・23携帯電話用アンテナの疑似人体による　　　　　　　　　　　　　　　　電波散乱について川端　一也　　番場　成彦　　岡田　勉　　荒井　晴市K．Kawahata　N．　Banba　T．　Okada　S．　Arai株式会社　村田製作所Murata　Manufacturing　Co．，　Ltd．s1．はじめに　ここ数年、携帯電話の小型化が急速に進んでいるが、携帯電話の小型化・高周波化に伴って人体がアンテナ特性に与える影響が犬きくなり問題となってきている．　このような問題を検討する際に疑似人体（以下ファントムと呼ぶ）を使った実験やシミュレーションプログラムによる解析は有効な手段である。今回、誘電体と抵抗体の複合材料を用いたファントムを用いて携帯機のアンテナ特性が人体の影響でどのよ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　270うに変化するか調べ、さらにFD−TD法（Finite　Difference　Time　Domain　Method）を用いた数値計算結果と比較したのでここに報告する。2．人体のアンテナ特性への影響　人体によるアンテナ特性の変化の要因としては、以下のようなものが考えられる。　（1）携帯機を持つ位置　（2）携帯機の傾き　（3）手の影響　（4）体の影響　（5）顔の大きさや形　（6）人体の電気的特性差　　　　・　（7）アンテナ単体の指向性そこでまず、5人の人に普通に携帯機を使用するつもりで、金属ケースに装着されたホイップアンテナを手に持ってもらい、その状態で水平面内の指向性を測定した。結果を図1に示す。　この結果から、個人差が非常に大きく、周波数が高くなるにつれてその差が顕著に現れていることがわかる。　次に上記（1）〜（3）の条件差を小さくするため、図2に示すように金属ケースを手で持たない状態で垂直に立て、耳から270270270’o◎dBd0°体1Z　〆アンテナ180°1800口◎oA←Hz180o0●o凸←1．5GHz180口○o凸←z90’人間A人闇8人聞C人聞D人間E人聞A人間8人間C人間D人MI　E人聞A人閏B人聞C人闇D人rsn　E図1　人間が持った場合のアンテナ特性　　　（持ち方を特に指定しない場合）1の距離を約13mm一定とし耳の上の位置に給電点がくるように固定して再度、水平面内の指向特性を測定した。　結果を図3に示す。この結果から指向特性の個人差がかなり少なくなったことがわかる。しかしながら1GHzでは60度方　27°向のアンテナ利得に10dBほどの個人差がある。　このアンテナの場合には、2GHzでは顔の方向と、その逆の方向とで同じ程度の利得があることがわかる。　これらの現象が、実際の人間を使わなく・てもファントムを使った実験でも再現されれば、実験が行い易くなる。またFD−TD法を用いた計算と実験データとの一致性　27。が良ければアンテナの評価の有効な手段となるので、この解析方法がどの程度実測と合うかを検討する。　以下に詳細を述べる。o18000■go　o　ム20←1GHzogo　o20島†人聞A人闇8人閥C人間D人間E人悶A人間8人「田C人間D人間E180貰さ：耳の上に給電点13mm2701．5GHzo◎go　　　o　　島9人間A人聞8人闘C人閏D人閥ε1802GHz図2　実験方法3．FD−TD法による計算図3　アンテナの位置や角度に限定を加　　　え、手で持たない場合のアンテナ　　　特性3．1　計算の基本式　FD−TD法［1］は複雑な形状のモデルの計算に有効であり、この種の計算ではよく使われる方法であるため詳細は省略し、簡単にその計算方法および手順のみを述べる。まず式（2−1）、式（2−2）に示すマクスウェルの方程式の2つ回転の式を微少時間△tを用いて時間差分表示すると、式（2−3）、式（2−4）の形となる。2∂要一一（μラμ゜）讐’一去（▽×Es）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2−1）　　讐一一÷距÷H−（ε一ε0　ε）誓一÷（▽×Hs）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2−2）　　μH；＝μH；．，一（μ一μ・）△tH’t＋（▽×E：一。．s）△t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2−3）　　（ε＋σ△t）E；ニεE；．1　一一　6△tEレ（ε一ε・）△，Ek＋（▽×H；．。．5）△t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2−4）　ここで　　Hi、El：入射波　　H。、E、：散乱波　　　ε、μ、σ：比誘電率、透磁率、導電率　更に各空間の代表点の電磁界をYeeの定式化［2］にならって変数配置し、各セル内の電磁界に対して空間的にも差分化して時間軸上、随時計算を行っていくという手法を用いている。3．2　計算パラメータ　入力波形や時間ステップ等の計算パラメータを表1に示す。また、吸収境界条件はMurの1次の吸収境界条件［3］を用いた。表1　計算パラメータ34．実験結果4．1ファントムモデル　今回、実験に用いたファントムの形状および材料特性を図4、図5に示す。　図4に示すファントムの形状は、定量的に調べやすいように直径188mmの球状のものとした。　また、図5に示す特性は、ファントム材料の室温（25℃）における比誘電率と導電率の周波数特性データである。（この材料特性は同軸のSパラメータ法により求めたものである。）　このグラフに参照してある高含水組織、低含水組織のデータは1972年にJohnsonらによってまとめられたデータ［4］から引用した。高含水組織は筋肉等のモデルで、低含水組織は骨等のモデルである。このデータと比較すると今回のファントム材料は高含水組織に近いモデルである。φ188単位：mm図4　ファントム形状比調率導電軍（S／m⊃12S100：：25O0　　1　2　3　　4　S　　6t「eqμency（aHZ⊃4．　フ7ントム　　　3　　‘25’1゜’鱒゜…．融梱凝゜°°s°°・　僅含＊週鐙00　　1　Z　　3　　4　　5　　6trequency（αセ｝図5　ファントムの比誘電率、導電率◆　フ7ントム　　（Z5°，一・°凸゜°的　葺含永亀膚・。。唇…　　低含＊籔窟44．2　アンテナ特性　今回用いたアンテナ単体の特性について述べる。今回用いたアンテナは、図7に示すような金属ケースに装着された直径2mm長さ100mm（1．5GHzで1／2波長）のホイップアンテナである。このアンテナの指向特性の測定結果を図8に示す。yz面内でみると、1．5GHzでは±y方向に強く電波がでるが、1GHzでは一z方向側に2GHzでは＋z方向側にビームがチルトしていることがわかる。xy面では、z方向のビームチルトのため2GHzで水平面の利得が落ちている。このようなビームチルトも人体を含めたアンテナ特性に影響を与える。　　　　　　＋z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z面内指向性長さ12準点m図7　アンテナ形状2702118015180−z十Xo90　◎20o1Gほz1．5G版2GHzxy面内指向性30a0　　◎　　go　　−X図8　単体の指向性o1GHz1．SGk2GHi4．3　ファントムによるアンテナ特性変化　次に上記アンテナを4．1で示したファントムに近づけて、水平面内の特性の変化について調べてみた。この実験においては、ファントムのどの位置にアンテナを置くかも重要なパラメータであるが、まず最初に、図7に示す基準点を図9の座標系においてx＝13、y＝z＝0の位置に設定した時の指向性を基準として、測定及び計算を行い人体によるデータ（図3の平均値）と比較した。結果を図10に示す。5y準貞XzX図9　アンテナとファントムの座標系O　OdBd　　　これらのデータから、　　（1）　1GHz帯では顔側の利得にファン　　　　　トムと現実の人間で差がある。　　（2）ファントムモデルでは周波数が高く　　　　　なると人間の頭側に強く電波が出る　　　　　が、現実の人間ではその傾向が少な　　　　　い。　　（3）周波数が高くなってくると、計算値　　　　　と実験値及びファントムと人間モデ　　　　　ルとの差が大きくなる。、　ことがわかった。そこで次に顔側と顔と反　　対側のアンテナ利得の差を詳しくみるため　　にその周波数特性を求めてみた。結果を図　　11に示す。　　　この結果から、ファントムの実験および　　計算モデルでは1．1GHz以下で顔と顔と　　反対側の利得がほぼ等しくなっているのに　　対して現実の人間では、顔側の利得が落ち　　ている。これは、1．1GHz以下ではアン　　テナの指向性が下側ヘチルトしているため　　体に遮られるのに対してファントムの実験　　と計算結果は体の部分がないためと考えら　　れる。今回のファントムは顔のみの評価で　　あるが現実にどのような指向性のアンテナ　　でも評価できるようにするためには体も考　　慮する必要があることがわかった。2702702701800　0dBd1800　0dBdo●o・人体77シ帖‘獲娘⊃7，ントム6t覧｝1GHzo●o人体77’，｝s‘霊験，77ント▲at鋤1．5GHz180■o2GHz人体7r7卜‘俄銭，7ルト▲｛計罰図10ファントムと人間のデータ比較6■■●　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　。10　　アンテナ利得（d8d）　　　　　　　　　　　　−20現実の人間のデータ　　　　　　　　　　　　ー30　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　。10　　アンテナ利褐⊂d8d⊃　　　　　　　　　　　　−20ファントム実験データ　　　　　　　　　　　　ー30　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　−10　　アンテナ利得（d8d》　　　　　　　　　　　　−20ファントム計算データ　　　　　　　　　　　　ー30　　　　・　　図111　1．5freq（GHz）21　1．5freq（GHz）2一一ロー一一　　頗側脚゜’’”◆’”…’　頗と反対側一一｛コー一一　頗側”…’°◆”…”　歴と反対側＿一一　　頗側鱒…髄◆…一一　顔と反対側　　　1　　　　　　　　1。5　　　’　　　2　　　　　　　　　freq（GHz）顔側と顔と反対側のアンテナ利得の周波数変化　　　　　　　　　74．4　アンテナの位置を変えたときの特性変化　次に、2．で述べた60度付近の利得のばらつきの原因と4．3で示した2GHz帯でのファントムと人間のデータの差について、アンテナの位置が適当でないという推察のもとで、アンテナとファントムの位置を前後左右に変化させて顔側と顔の反対側のアンテナ利得の周波数特性および60度方向のアンテナ利得の周波数変化を調べた。　アンテナの位置（基準点）のx座標を変えたときの顔側と顔と反対側のアンテナ利得の周波数変化データを図12に示す。アンテナ利得（dBd）x＝8mm0一10一20一30o一10アンテナ利得（dBd⊃x＝13mmアンテナ利得（d8d》×：＝18mm。20一300一10一20一301　1．5freq（GHz）21　1．5freq（GHz）21　1．5freq（GHz）2・・・・・…ぐ瞬・・・…鱒…。軸◆…鱒・鱒…一…◆・鴨・暢頗側顔と反対側屋頁側窟夏と反対側頗側顔と反対側図12　x方向データ8○ら　この結果からx座標を±5mm程度変えても2GHz帯のアンテナ利得に差がないことがわかった。次にy方向に位置を変えてデータをとった。結果を図13に示す。o　　　　　　　。10アンテナ利得（d8d）一20現実の人間データ　　　　　　　ー30．o。10アンテナ利得（dBd）y＝Ommアンテナ利得《d8d）y＝30mm一20一300一10。20一301　1．5freq（GHz）21　1．5freq（GHz）21　1．5freq（G卜lz）2一一　飯側……◆°’…’頗と反対側一・・・…◆鱒・鴨・鱒一・。・・咽◎瞳…。鱒窟頁側澱頃と反対側頗側顔と反対側図13　y方向データこの結果から、yを大きくすると2GHz帯で顔側と顔と反対側の利得差が少なくなり、現実の人間のデータに近づくことがわかる。最後にz方向の位置を変えて測定した。結果を図14に示す。9■　　　　　　　　　　　　　　41一2。　・・：：−t：’一・’一’”：f反対側　　z＝−20mm　　　　　　　　　　　　　　−30　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　1。5　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　freq（GHz）　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　、　　　　　　　　　−10　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−一回・一一　　直頁側　　　　アンテナ利得（d8d⊃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・…一◆・・…・　戯と反対側　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−20　　z＝Omm　　　　　　　　　　　　　。30　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　1．5　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　freq（GHz）　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−10　　　　　　　　　　　　　　　　　　一ローa側　　　アンテナ利得　（dBd）　　．．，一”一・“’””と反対側　　　　　　　　　　　　　　。20　　z＝20mm　　　　　　　　　　　　　　−30　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　1．5　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　freq（GHz）　　　　　　　　　　　　　　　　　　図14　z方向データこの結果から、2GHz帯での顔側のアンテナ利得はz＝−20mmのデータが現実の人間に近いが、顔と反対側のデータはどの場合もあまり一致していない。10●　これらまでのデータから以下のことがわかった。　（1）　2GHz帯での顔側の特性にはZ方向の位置が影響する。　（2）　2GHz帯での顔と反対方向の特性にはy方向の位置が影響する。　最後に、6　O．N方向のアンテナ利得についてx，　y，　z座標を変えて比較したデータを以下に示す。　　　　　　　　　　　60度方向o一10アンテナ利得（dBd》xを変化一20一300一10160度方向　1。5freq（GHz）2■鱒●鱒・髄（レ・●●・騨o●●o●o■●●●■●●●一昏口卿●噸人体データ77ントム（xロ13）77ントム（xロ18）77ントム（x■8）アンテナ利得（d8d）yを変化一20一300一10アンテナ利得（d8d⊃zを変化。20160度方向　1．5freq（GHz）2o●●●■●鯛●■鱒o●●●●・…　e・…囎■●・ひ●●・○齢●●●・鱒●・o●●■●・・o一●●●《レーo●一人体データ77シトム（y掴巳o）77ントム（yロ30）人体データ77ントム（z−0）77ントム（2麗一20）77ントム（z麗20）　　　　　　　　。30　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　1．5　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　freq（GHz）　　　　　　　　　　　図15　60度方向の特性変化この結果の周波数特性から判断すると、z＝0〜−20mmの間で人体データに近いことがわかる。11J■■6．まとめ借りて感謝の意を表します。　今回、現実の人間に近接した携帯機用アンテナの特性とファントムに近接したものと比較し、．1．5GHzではファントムを用いた指向性が現実の人間のそれとほぼ近い特性が得られることがわかった。また、FD−TD法を用いた計算結果も、ファントムの実測データとほぼ一致しており使えそうなことがわかった。　しかしながら、周波数を変えたとき1GHz付近での顔側のアンテナ利得や2GHz帯での全体的な指向性に多少差があることがわかった。この原因を調べるため、・ファントムに対するアンテナの位置を変えて実験を行うことにより以下のことが分かった。　（a）ビームが下側にチルトするアンテ　　　ナの場合、体を含むファントムモデ　　　ルが必要である。　（b）図4に示す形状のファントムを　　　使用する場合はアンテナの位置を　　　ファントムの中心から後方、下方へ　　　ずらす必要がある。　今後は、　（1）FD一丁D法を用いて形状の異　　　　なったファントムの検討　（2）手や体を含めた実験や計算　（3）アンテナの傾きによる特性変化　（3）この計算方法や疑似人体を用いて　　　感度の劣化の少ない携帯機用の小　　　　型アンテナの開発を行っていく予定である。〈参考文献〉［1］　Luebbers　RJ．，”Finite　DifferenceTime　Domei．n　Method　forElectromagnetics”，CRC　Press，lnc（1993）［2］　Yee　K．S．：”Numerical　solthtion　ofinitial　boundary　value　problems　involvingMaxwell’s　equations　in　isotoropicmedia”，IEEE　Trans．Antenna＆Propag．，AP−1　4，3，pp．302−307　（1991）［3］　Mur　G．：”Absorbing　boundaryconditions　for　the　finite−differenceapProximation　of　the　time−domeinelectromagnetic−field　equations”，IEEETrans．Electromagn．Compat．，EMC−23，4，pp．377−382（1981）［4］　Johnson　C．：”NonionizingeleCtOrOmagnetiC　WaVe　effeCtS　inbiological・materials　andsystemsl°，Proceedings　of　theIEEE，vol．60，No．6（1972）　最後に、FD−TD法のプログラムを提供していただき、貴重なアドバイスを頂いているペンシルバニアステート大学のDr．Raymond　Luebbers氏ならびに、ファントム材料やそのデ、タを頂いた当社第3開発グループ湯川氏にこの場を12輻射科学研究会資料　RS　94−24ミリ波帯における金属表面抵抗の非接触測定谷崎透　斉藤篤　石川容平（株）村田製作所　技術開発本部平成7年3月6日　1．　はじめに　最近，急増する電波需要に対応するため広いスペクトラムを持つ「ミリ波」に注目が集まり，その実用化に向けて通信システムの検討やミリ波集積回路，ミリ波部品の開発が盛んに行われている．高いQを持つ誘電体共振器はこの周波数においてもなお有効であり，ミリ波誘電体材料の開発やその測定評価技術の確立が急がれている．　我々は，以前に入出力線路にNRDガイド（1｝を用い，共振系として両端開放型誘電体共振器を用いた複素誘電率評価法の有効性を報告した（2）．また，この評価に用いる測定治具の導波管一NRDガイド変換部を改良し，治具本体と一体化構造とすることにより測定再現性，設計性，加工性の向上させた新型治具について報告したe）．一方，低損失材料の誘電正接を精度よく測定するには，金属の表面抵抗をあらかじめ測定することが不可欠である．我々は，測定治具の必要箇所を取り外し，TEo1δモード共振器を用いた非接触相対測定法�撃�用いて3GHzで評価し，使用周波数へ周波数換算した表面抵抗値を使用していた．しかし，この近似の有効性は明らかでなく，使用周波数における金属の表面抵抗の簡便で高精度な測定法が必要であった．　本研究では，同心円状に配置し互いに結合した一対のTE伽1モード共振器を標準共振器として用いてその偶モードと奇モードの共振波形を測定し，各モードの無負荷Qの差から表面抵抗を導出する方法を提案する．本測定法の特長は，試料測定と同じ治具のみを用い，かつ一回の標準共振器の装着で簡便に表面抵抗を測定できることにある．　まず，複素誘電率の測定治具について述べる．次に，この治具の金属表面抵抗の測定法について述べる．次に，測定例として6�t｝Hz帯測定治具の表面抵抗の測定結果を示す．あわせて，誘電体共振器材料の複素誘電率の測定結果を示し，本測定法の有効性について述べる．れる．低誘電率の上下支持台は，直径はそれぞれD、1，D、2，厚みはそれぞれh、1，ha，比誘電率はε、，誘電正接はtanδ、である．　共振器の入出力線路として用いるNRDガイドは，共振器の平行導体板を共有している。誘電体ストリップの材料としては，ミリ波帯で低損失な比誘電率2．04のPTFEを用いており，その寸法は6�t｝H乞帯で一般に使用されている幅2．5mm，高さ2．25mmとした（”．図1　測定治具の構造Rs（表面抵抗）図2　両端開放型誘電体共振器の構造導体板　2．　複素誘電率の測定治具本研究で用いる誘電体材料の複素誘電率の測定治具は，図1のように治具本体と変換器部分が一体化された構造である．材質は，硬質アルミ（A7075）を用いている．本測定には，図2のように円板試料を低誘電率の支持台で上下から挟み込むように固定したTEOmδモードで共振する両端開放型誘電体共振器を用いる．本共振器は，直径D，厚みL，比誘電率ε，，誘電正接tanδの誘電体円板試料を，間隔Hだけ隔てた表面抵抗Rsの2枚の平行導体板の間に配置して構成さ3　で・人図3　導波管一NRDガイド変換器の内部構造一1一　変換器部分は図3のような内部構造を持ち，導波管の基本伝送モードのTEloモードからNRDガイドの基本伝送モードであるLSMo1モードへの変換を行っている．前回の報告σ）では，テーパ形状を直線としていたが今回は，コサインカーブを採用しさらなる変換特性の改善と小型化を実現した．図1において試料共振器の代わりに入出力線路間を誘電体ストリップで接続した状態の反射特性の測定結果を図4に示す．57〜65GHzの周波数帯域において，共振特性測定に使用可能なレベルの反射損失20dBが得られている．0欝巳＄o−25ごE卍・5050　　　60Frequency　（GHz）70法のなどがある．一方，我々の場合はTEo1δモード共振器を用いた非接触相対測定法（4）を用いて3GHzで評価し，使用周波数へ周波数換算した値を使用していた．しかし，この近似の有効性は明らかでないことから，使用周波数におけるRsの簡便で高精度な測定法が必要であった．そこで，これを解決する測定法を考案した．Av42s＜1−24一6　　　一50　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　50　　　　　　　　　　△恥（％）図5　導体板のRsと誘電体材料のtanδの関係図4　測定治具の反射特性　3．　金属表面抵抗Rsの測定法　3．1　Rs測定精度の設定　金属の表面抵抗Rsは，金属表面がなめらかな場合次式で与えられる．k・〜厚噛　　　　　　（1）　ここで，δは表皮深さ，σは金属の導電率を表す．しかし，実際には表面の仕上げの程度（粗さ），表面の経時的化学変化（酸化など），周波数（波長），電流分布等の要因でRsの値は増加する．したがって，Rsの測定は使用周波数において測定毎に行う必要がある．　一方、Rsの測定精度は誘電体材料のtanδの算出に影響するため，低損失材料のtanδを高精度に求めるにはRsを高精度に測定する必要がある．たとえば，前述の測定法でε，＝24の材料を評価する場合，tanδを2％以下の精度で測定したいときはRsを10％以下の精度で求める必要がある（図5）．　マイクロ波帯でのRsの測定には，空胴共振器を用いた方法�E，二枚の平行金属板試料の間に誘電体共振器を挟んで構成されるTEomlモード共振器を用いた方　3．2　測定原理と測定公式　Rsの測定は，試料共振器の代わりにRs測定用標準共振器を前述の測定治具に実装して行う．標準共振器は，同じ特性（比誘電率εs，誘電正接tanδs）を持つように同一試料より切り出したリング状誘電体共振器R1（TEOSiモード）と円柱状誘電体共振器R　2（TEo21モード）を同心円状に上下からPTFE製の支持台で挟み込むように組み立てられた構造である（図6）．等価回路上ほぼ等しい共振周波数を有する二個の共振器をこのように配置すると，互いに結合し，同図に示すような磁界分布をもった偶モード（T　E　os1モード）と奇モード（TEoc1モード）の共振状態が存在する．　モード名は，結合共振器を一つのTEOm1共振器と見たときの命名法によるものである．この両モードの磁界分布の違いにより上下導体面において奇モードの結合部分の電流密度が偶モードよりも強く，奇モードの導体損によるQ，Qc幽が偶モードの導体損によるQ，Q　c　‘’caより低くなる．　この差はRsに比例するため，各モードの電磁界分布を計算することによりRsが求まる．　Qc　c’caやQc°ωは，単独で測定することはできないが，各モードの誘電体損によるQ，Q　d　eVt”やQd°daと併せて各モードの無負荷Q，　Q　uevcnやQu°ddとして測定できる．一2一d1リング状誘電体共振器R1　　　　　　　　賄1　　　　　黛◎円柱状　　　　　i；’誘電体共振器R211支飴；導体板　また，測定周波数に近い周波数における表面抵抗は周波数の比の平方根に比例すると仮定した．ε・Stには，2章の方法で測定した値を用いる．専Elill［鰹εo、e8聖εoε証　　　工奇モード（TEO41モード）　　　　　　　800　　　　　　茎　　　　　　三・。。o健、磁力線R2…πR1…罫”〜1．°1ooa5　517．5　　　　10．�I磁遜力繊rR1…r…”�b一1100Cmm）曇偶モード（TEO51モード）　　　　　　　soo　　　　　　皇　　　　　　三姻O　　　　　Z55．0　　　　　　　7．5　　　　　　　10．O｛mm）図6　標準共振器の構造と磁界分布　図7に，標準共振器を測定治具に実装したときの共振特性を示す．この特性より，偶モードの共振周波数f　oeven，挿入損失ILeVtnと負荷Q，　Q　L”e「’，奇モードの共振周波数f　o°dd，挿入損失IL幽と負荷Q，　Q　L°ddをそれぞれ測定し，Qu閏とQu°ctdを求める．　Rsの測定公式は，各共振モードに対して成り立つQに対する関係式から次式が導出される．　　　2・解防陣即｝バd争・Aeven’Rseven＝　　　　（fR。dd／F。ve・）・A・dd・Dxven一癖A・v叫D好　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）　ここで，R　se’enはf　oe’enにおける表面抵抗を表す．Aevenは偶モード共振器内に蓄積されているエネルギーの集中度，A°ddは奇モード共振器内に蓄積されているヱネルギーの集中度，DAは減衰パラメータを表し，これらはε・Stと構造パラメータより有限要素法とkajfezの摂動論（8）K9）を用いて各々次式で計算される．　　　岬＝2餌畷），騨．掛濫）　　　　　　　　　　　　　　　　　朗　　　（3）　　　　　　　　F。ven　　　嘩＝巽），岬響奇モード　l　l偶モード11o89，1fo　　　f。°v°°周波数　（GHz）図7　標準共振器の共振特性　3．3　標準共振器の構成　リングまたは円柱型共振器の軸を平行にして結合した二つのTE伽1モード共振器は軸対称性が失われ，　Ez成分が発生するためハイブリッドモードになる．そのため，三次元的電磁界解析が必要となり精度，計算時間ともに一般的に標準測定用としては適さないといえる．そこで本研究では，軸を共通にして配置した結合共振器構造とした．これによって軸対称性は完全に保たれTEOmiモードの二次元的電磁界解析で標準共振器の測定結果を数値処理することが可能である．　図6に示した標準共振器に用いた誘電体共振器の材料は，Ba（�sT幼03であり，その比誘電率εstは24，誘電正接tanδStはミリ波帯で良好な値を示し，60GHzで11tanδ・の値は約6000が得られている．なお，PTFE製支持台を使用し誘電体共振器を導体板から浮かしたのは，二個の共振器の固定と導体板の磨耗劣化を防ぐためである．支持台厚みは，電磁界分布への影響が無視できる算囲を計算し，50　p　mとした．　3．4　標準共振器の設計　偶モードと奇モードの電流分布の差によるQcの差からRsを求めるときには，偶モードと奇モード共振における共振器R1とR2の蓄積エネルギーW1，　W2の入り方が重要である．そこで、この点に着目し、標準共振器を設計した。以下その手順について述べる．　まず，結合していない状態での自己共振周波数f1’とf2’が等しい寸法のもとで結合係数kとQcの差△Qcの関係を電磁界計算により求め，この結果から測定精度を考慮し△Q・Cが大きくなるR1の外径寸法一3一剛d1，厚み寸法tを設定した．ここで，結合係数kは，偶モードの共振周波数f　oeVtUと奇モードの共振周波数f　o‘xidとの差を用いて次式で定義した．　　　2（f唇ven−f8dd）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）　k≡　　　（P。ven＋鯉d）　次に，Qex“口とQ　ex°ddを一致させるため，入出力端子であるNRDガイドの誘電体ストリップの基準面位置における磁界成分Hzが，共振エネルギーを一定にした状態で偶モードと奇モードで一致するように，R2の外径寸法d2を調整した．これにより，　Q　exeVtn＝Q　ex°ddが達成でき，結合状態にある互いに形状の異なる一一X9の標準共振器の自己共振周波数がほぼ等しい（△f≒0）ことが設計上保証できることになる．電磁界計算には，二次元の有限要素法を用いた．　3．5　Rsの測定結果　以上の方法で設計し，製作した標準共振器の共振波形を図8に，この波形から測定された各パラメータとRsの計算結果を表1に示す．この結果の△Qexによる共振器の蓄積エネルギー比Rwの理想状態からのずれはわずかでありこれによる誤差は無視できると結論づけた．　4．　複素誘電率の測定例　本測定装置を用いて60GHz帯での誘電体共振器の複素誘電率の測定を行った．測定試料は，Ba（Mg　Tal　03（ε，＝pa，当社製）である．共振モードは，　TEOieモードの場合共振器サイズが小さく取り扱いにくいためT　Eoa　eモードとした．測定された共振波形を図9に，試料寸法と測定結果を表2に示す．Rsは，表1の結果を周波数換算した値を用いた．表2よりfoの測定の再現性は，土0．005％以下である．また，Quの測定の再現性は，±1％以下である．ε，とtanδの測定結果を，同試料を両端短絡型誘電体共振器法（IO」を用いて10GHzで測定した値，各々ε，’，tanδ’と比較する．εr＝23．8は，ε，’＝23．81と誤差の範囲でよく一致している．また，tanδ＝1．61×104は，tanδ’＝2．81×10’5をf・1／tanδ＝一定と仮定し，60GHzに換算した値1．69×104とほぼ一致している．　5．．むすび　ミリ波誘電体材料の複素誘電率測定に不可欠な金属の表面抵抗の測定法として，二個の共振器を同心円状に配置し結合させた標準共振器を用いる方法を提案し，測定原理，測定公式，測定例を示した．本測定法の特谷巳o逐罵．50≡≡£　　く一100　　58．0　　　　　　　　　　　　　60．5　　　　　　　　Frequency　（GHz）　　　図8　標準共振器の共振特性波形　σ’面巳量鳶一50≡≡£く一100　　57．563．O19111図9　　　　　　60．0　　　　　　　　　　　　　　62．5　　　Frequency　（GHz）誘電体試料共振器の共振特性波形　　（TEo2δモード）長は，複素誘電率の試料測定と同じ治具のみを用い，かつ一回の標準共振器の装着で簡便に表面抵抗を測定できることにある．また、測定による治具の磨耗劣化防止も考慮している．本方法により，殺々がミリ波誘電翻料の複素誘電率測定法として提案してきた，入出力線路としてNRDガイドを用い，共振系として両端開放型誘電体共振器を用いた方法の実用性がさらに向上した．また，本方法は単独でも有用であり，他の周波数帯への応用も期待できる．　今後の課題として，各種金属材料を本方法で測定評価しRsの測定精度の検証を行うとともに，標準共振器構造の最適化による精度のさらなる向上が考えられる．　謝辞　本研究を進めるにあたり，共振器の数値解析に対して協力頂いた株式会社村田製作所技術管理部技術コンピュータ課，五嶋制二氏，ならびに設計，実験，解析などに協力頂いた同社技術開発本部第三開発グループ開発一部，西田浩氏，塚井紀充氏に深く敬意を表します．一4一hv表1　表面抵抗（Rs）の測定結果モードf。（GHz）lL（dB）QしQuQexADARs（Ω）偶モード61，528±0．00232．1±0．24644±504762±50373788±5000　0．9580±0．0004　0．084±0．006　　0．　179±0．　020奇モード60，031±0．00234．6±0．24198±804278±80448069±5000　0．9224±0．0009　0．127±0．003　　0．　181±0．020構造パラメータ匪：1臨睨15�qt＝1’　°698mm　R・・dd　・瑞・Rseven表2　誘電体試料共振器の複素誘電率の測定結果試料No．試料寸法（mm）共振モードDLf。（GHz）±△f。Qu±△Qu　εr±△εr　tanδ±△tanδ1　2．118±0．002　0．683±0．00460，074±0．0035340±3323．　80±0．　08　1．64×10−4±O．04×10−4TEO2δ2　2．120±0．002　0．685±0．00260，072±0．0025577±5623．　74±0．　06　1．55×10−4±0．04×10−43　2．116±0．003　0．692±0．00359，914±0．0025351±2723．　86±0．　08　1．63x10−4±0．04×10−4阿藩・R・・”en　．一）εs；2．04，　tanδs＝1．5×10−4　参考文献（1）τYoneyama　et　al．；”Nonradiative　Dielectric　Waveguide（7）小林禧夫　他；”誘電体円柱共振器による複素誘　for　Millimeter−Wave　lntegrated　Circuits”，　IEEE　Trans．　Microwave　Theory　Tech．，　vol．　MTT・29，　pp．1188−1192．　Nov．1981．（2）石川容平他；”NRDガイドを用いたミリ波用　誘電体共振器材料の複素誘電率測定法”，信学技　報，、MW90−13．　May．1990．　電率測定法に関する諸検討”，信学論，Vo1．　J59−B，　Apr．1976．（8）D．Kajfez；”incremental　fiequency　rule　fbr　computing　the　（｝factor　of　a　shielded　TE（x，．　Dielectric・resonatρr”，　EEE　Trans．　Microwave　Theorプrech．，　yol．　M　TT−32，　pp．941−943．　Aug．1984．（3）石川容平他；”導波管一NRDガイドテーパー（9）小林禧夫他；・円柱と平板により構成される誘変換部を含むミリ波帯誘電体共振器測定治具の設計”，信学春全大，SC−1−2、　Mar．　1994．電体共振の電磁界解析”，信学技報，MW89−55．Ju1．1989．（4）西川敏美　他；”誘電体共振器を用いた金属表面（10）Y．Kobayashi　et　al．；・MicrDwave　Measurement　of　抵抗の非接触相対測定法”，信学会，半導体・材　料部門全国大会，No．253，1985．（5）黒木太司他；”60GHz帯NRDガイドガン　発振器”，信学技報，MW92−94．　Oct．　1992．（6）H．E．Bussey；”Standards　and　Measurements　of　Microwave　S　urface　lmpedance，　Skin　Dep山　Conductivity　and　Q”，　IRE　Trans．　Instrumentation，voLI−9，　pp．171−175，　Sep．1960．Diel�ttdc　Properties　of　Low−Loss　Materials　by　theDielectric　ROd　Resonator　MethOd”，　IEEE　Trans．Microwave　Theory　Tech．，　vol．　MTT−33，　pp．586・592．Ju1．1985．一5一

